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ÏÅ�ÅËIÊ ÓÌÎÂÍÈÕ ÏÎÇÍÀ×ÅÍÜ
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ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüíiñòü òåìè

Âiä ÷àñiâ Äåìîêðiòà, ÿêèé ïåðøèé ïðèïóñòèâ, ùî ìàòåðiÿ ñêëàäà¹òüñÿ

ç íåïîäiëüíi ÷àñòèíîê àáî àòîìiâ â ÷åòâåðòîìó ñòîëiòòi äî íàøî¨ åðè, �iëî-

ñî�è íàìàãàëèñÿ îïèñàòè ñêëàä i ñòðóêòóðó îòî÷óþ÷îãî íàñ Ñâiòó. Â 17-18

ñòîëiòòi õiìiêàì âäàëîñÿ ïiäòâåðäèòè öþ iäåþ, ïîêàçàâøè, ùî õiìi÷íi ðå÷îâè-

íè âñòóïàþòü â ðåàêöi¨ ìiæ ñîáîþ â ïåâíèõ ïðîïîðöiÿõ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè

ëèøå íà îñíîâi àòîìàðíî¨ ñòðóêòóðè ìàòåði¨. Òåðìîäèíàìiêà òà ñòàòèñòèêà

òåæ ñâiä÷èëè, ùî òåïëîâi âëàñòèâîñòi òië ìîæíà îïèñàòè ðóõîì àòîìàðíèõ

÷àñòèíîê. Íà ðóáåæi 19-ãî i 20-ãî ñòîëiòü �içèêè âiäêðèëè åëåêòðîí, à äåùî

ïiçíiøå � àòîìíå ÿäðî, òèì ñàìèì ïîêàçàâøè, ùî àòîì íå ¹ íåïîäiëüíèì.

Òiëüêè â 20-ìó ñòîëiòòi ìàòåìàòè÷íèé i òåõíîëîãi÷íèé iíñòðóìåíòè ñòàëè íà-

ñòiëüêè ðîçâèíóòi, ùîá ìîæíà áóëî ïî÷àòè äîñëiäæóâàòè ãëèáîêî âñåðåäèíi

àòîìà. Öå çðåøòîþ ïðèçâåëî äî âiäêðèòòÿ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòàðíèõ ÷à-

ñòèíîê ðå÷îâèíè(�åðìiîíiâ, ÿêi ðîçäiëÿþòü íà ëåïòîíè òà êâàðêè) òà íîñi¨â

âçà¹ìîäi¨(êàëiáðóâàëüíèõ áîçîíiâ).

Ïðîòÿãîì îñòàííiõ äåñÿòèëiòü âèíèêëà òåîðiÿ, ÿêà îïèñó¹ âiäîìi íà ñüî-

ãîäíiøíié äåíü âçà¹ìîäi¨, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ "Ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ". Âîíà

âêëþ÷à¹ â ñåáå åëåêòðîìàãíiòíó, ñëàáêó òà ñèëüíó âçà¹ìîäi¨. Íà æàëü, ïî-

êè ùî ãðàâiòàöiÿ íå âêëþ÷åíà äî íå¨. Ó êâàíòîâié òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ âçà¹ìîäiÿ

ïåðåäà¹òüñÿ ãiïîòåòè÷íîþ ÷àñòèíêîþ, ãðàâiòîíîì. Àëå íà ñüîãîäíiøíié äåíü

öåé íîñié âçà¹ìîäi¨ ùå íå çíàéäåíèé. Âçà¹ìîäiÿ ìiæ �åðìiîíàìè âiäáóâà¹òüñÿ

çàâäÿêè îáìiíó �îòîíàìè òà ãëþîíàìè, � ùî ¹ êàëiáðóâàëüíèìè áîçîíàìè.

Ëåïòîíè, êâàðêè, òà âiäïîâiäíi ¨ì àíòè÷àñòèíêè ïîäiëÿþòü íà 3 ðîäèíè. Ëå-

ïòîíàì õàðàêòåðíà åëåêòðî-ìàãíiòíà òà ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ, ÿêùî ìîâà éäå ïðî

íåéòðèíî � òî òiëüêè ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ. Ñèëüíó âçà¹ìîäiþ îïèñó¹ êâàíòîâà

õðîìîäèíàìiêà (ÊÕÄ). Âiäïîâiäíî ¨é, çàâäÿêè îáìiíó íîñiÿìè âçà¹ìîäié �

ãëþîíàìè, âçà¹ìîäiþòü ìiæ ñîáîþ øiñòü âèäiâ êâàðêiâ(u,d,s,,b òà t).
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Âñåái÷íà åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâiðêà ïîëîæåíü Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi íà

ïðèñêîðþâà÷àõ ðiçíèõ òèïiâ íå âèÿâèëà êîíöåïòóàëüíèõ ðîçáiæíîñòåé ç ¨¨ ïå-

ðåäáà÷åííÿìè. Àëå ¹ íèçêà �àêòîðiâ, ÿêi çóìîâëþþòü ïîøóêè áiëüø çàãàëü-

íî¨ ìîäåëi, ÿêà á, íàïðèêëàä, îïèñóâàëà ïðè÷èíó íàÿâíîñòi àñèìåòði¨ ìàòåði¨

òà àíòèìàòåði¨, ñïåêòð ìàñ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, îñöèëÿöi¨ íåéòðèíî òà ií-

øå. Ïåðåâiðêà ïîëîæåíü i âèñíîâêiâ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi íà ñüîãîäíiøíié äåíü

¹ îäíi¹þ ç íàéïðiîðiòåòíiøèõ çàâäàíü åêñïåðèìåíòiâ �içèêè âèñîêèõ åíåðãié.

Ïðîöåñè óòâîðåííÿ òà àäðîíiçàöi¨ êâàðêiâ, ùî äîñëiäæóâàâ òà àíàëiçóâàâ äè-

ñåðòàíò, ðîçãëÿäàëèñÿ â öié ðîáîòi â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi.

Â äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi àâòîðîì äîñëiäæóâàëèñÿ ÿâèùà ç íàðîäæå-

ííÿì âàæêèõ êâàðêiâ (c òà b) ó ïðîòîí-àíòèïðîòîííîìó çiòêíåííi íà êîëàé-

äåði Òåâàòðîí. �îáîòà ïðîâîäèëàñÿ â äâîõ íàïðÿìêàõ: âèìiðþâàííÿ ïåðåðiçiâ

íàðîäæåííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, ÿêi ïîõîäÿòü âiä âiäïîâiäíèõ êâàðêiâ ó êî-

ðåëÿöi¨ ç óòâîðåííÿì W áîçîíiâ òà óòâîðåííÿ êâàðêîíi¨â, ÿêi ìiñòÿòü òi ñàìi

âèäè êâàðêiâ, ÿê â îäèíî÷íîìó ïàðòîííîìó ðîçñiÿííi, òàê i â ïîäâiéíîìó,

òîáòî îäíî÷àñíié âçà¹ìîäi¨ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ â îäíîìó çiòêíåííi.

Ïðîâåäåíi â ðîáîòi äîñëiäæåííÿ íàöiëåíi íà ïåðåâiðêó êâàíòîâî¨ õðîìî-

äèíàìiêè òà äîñëiäæåííÿ ïàðòîííî¨ ñòðóêòóðè ïðîòîíà. Ïåðåðiç óòâîðåííÿ

W áîçîíiâ òà n àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ïðîïîðöiéíèé αns â íèæ÷èõ ïîðÿäêàõ íà-

áëèæåíü òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü. Íå ìåíø àêòóàëüíîþ ¹ ïåðåâiðêà ñõåìè

êëàñòåðèçàöi¨, ùî ìîæëèâî ïðè âåëèêié êiëüêîñòi àäðîííèõ ñòðóìåíiâ. Òà-

êîæ âàæëèâî áiëüø äåòàëüíå äîñëiäæåííÿ ðîçùåïëåííÿ ãëþîíà íà êâàðê-

àíòèêâàðêîâó ïàðó c-êâàðêó. Àêòóàëüíèì ¹ ïèòàííÿ äîñëiäæåííÿ �óíêöi¨

ãóñòèíè ðîçïîäiëó s-êâàðêó ó âèïàäêó íàðîäæåííÿ W áîçîíó ç àäðîííèìè

ñòðóìåíÿìè ç c-êâàðêó, òàê ÿê âîíà äîñi ìà¹ äîñèòü âåëèêó ïîõèáêó ó ñâî¹ìó

âèçíà÷åííi. À òàêîæ öÿ òåìàòèêà ¹ âàæëèâîþ ó çâ'ÿçêó ç âèâ÷åííÿì �içè-

êè òîï-êâàðêó(ÿêèé áóâ âiäêðèòèé íà Òåâàòðîíi ó 1995 ðîöi) òà áîçîíó Õiãñà

(âiäêðèòèì íà Âåëèêîìó Àäðîííîìó Êîëëàéäåði â 2012 ðîöi), äëÿ ÿêèõ âà-
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æëèâó ðîëü ïðè îöiíöi êîíêóðþ÷èõ ïðîöåñiâ âiäiãðà¹ íàðîäæåííÿ W áîçîíó

ç êîðåëÿöi¹þ ç àäðîíèèìè ñòðóìåíÿìè âiä c òà b êâàðêiâ.

Îäíî÷àñíå ðîçñiÿííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ïðè çiòêíåííi ïðîòîíà ç àíòè-

ïðîòîíîì íåñå âàæëèâó ií�îðìàöiþ ïðî ñòðóêòóðó ïðîòîíà, îñîáëèâî ïðî

ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ïàðòîíiâ â ïðîòîíi, i ìà¹ ñâî¨ îñîáëèâîñòi òà ïðîáëåìè,

ÿêi âiäñóòíi â îïèñi ðîçñiþâàííÿ îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ. Âîíè âèíèêàþòü ÷åðåç

êîðåëÿöi¨ ìiæ äâîìà ïàðòîíàìè âñåðåäèíi ïðîòîíà i ïðè íàÿâíîñòi iíòåð�å-

ðåíöi¨ ìiæ äâîìà îäíî÷àñíèìè æîðñòêèìè ïðîöåñàìè âçà¹ìîäi¨. Äî ñóòò¹âèõ

ïàðàìåòðiâ, ùî îïèñóþòü âçà¹ìîäiþ, íàëåæàòü òàêi êâàíòîâi ÷èñëà ÿê: êîëið,

àðîìàò i ñïií ïàðòîíiâ. Ïðè îïèñó öèõ ÿâèù âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òàêèé ïàðà-

ìåòð, ÿê å�åêòèâíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç σeff , ÿêèé ¹ ìiðîþ ïîïåðå÷íîãî ðîç-

ïîäiëó ïàðòîíiâ âñåðåäèíi àäðîíiâ, ùî çiøòîâõóþòüñÿ, òà ¨õíüîãî ïåðåêðèòòÿ

ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ.

Íà äàíèé ÷àñ, íå çâàæàþ÷è íà âàæëèâiñòü äîñëiäæåííÿ áàãàòîïàðòîííèõ

âçà¹ìîäié, îäåðæàíî ùå äîñèòü ìàëî åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ií�îðìàöi¨. Ïðè÷è-

íà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî òàêi ïðîöåñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèìè ïåðåðiçàìè,

âèñîêèì �îíîì, íåîáõiäíiñòþ ðåêîíñòðóêöi¨ â îäíié ïîäi¨ ðiçíèõ ÷àñòèíîê ç

âiäìiííîþ êâàðêîâîþ ñòðóêòóðîþ. Ïîäiáíi äîñëiäæåííÿ âåäóòüñÿ òàêîæ íà

Âåëèêîìó Àäðîííîìó êîëàéäåði â ÖÅ�Íi, äî ÿêîãî ïðèêóòà óâàãà òåîðåòè-

êiâ, i ðåçóëüòàòè ç Òåâàòðîíó îðãàíi÷íî äîïîâíþþòü öi åêñïåðèìåíòè. Çäå-

áiëüøîãî, äîñëiäæåííÿ îäíî÷àñíîãî ðîçñiÿííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ äî öüîãî

÷àñó ïðîâîäèëèñÿ ó ïðîöåñàõ ç íàðîäæåííÿì êiëüêîõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ òà

êàëiáðóâàëüíèõ áîçîíiâ. Íà ïî÷àòêó âèêîíàííÿ äàíî¨ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè

ïðîöåñè ç âèõîäîì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ àáî æ J/ψ òà Υ ìåçîíiâ â îäíié âçà-

¹ìîäi¨ íå áóëè äîñëiäæåííi âçàãàëi. � ñóòò¹âi ðîçáiæíîñòi, ìiæ çíà÷åííÿìè

σeff , ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òåîðåòèêàìè, òà çíà÷åííÿìè, âèìiðÿíèìè â ðiçíèõ

åêñïåðèìåíòàõ (Tàá. 1.1).

Çíà÷íà ÷àñòèíà ðîáîòè ñïðÿìîâàíà íà äîñëiäæåííÿ áàãàòîïàðòîííî¨ âçà-

¹ìîäi¨ iç àêöåíòîì íà ðîçùåïëåííÿ ãëþîíiâ íà êâàðê-àíèêâàðêîâó ïàðó, à
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òàêîæ íà ïåðåâiðêó òåîði¨ ïiîííî¨ õìàðè, ùî ïåðåäáà÷à¹ ìåíøèé ñåðåäíié

ãëþîííèé ïîïåðå÷íèé ðîçìið íóêëîíó, íiæ äëÿ ñèíãëåòíîãî êâàðêó.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà â Êè¨âñüêîìó Íàöiîíàëüíîìó Óíiâåðñèòå-

òi iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà íà êà�åäði ÿäåðíî¨ �içèêè ó âiäïîâiäíîñòi ç òå-

ìàòè÷íèì ïëàíîì �11ÁÔ051-01 �Ôóíäàìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ â ãàëóçi �i-

çèêè êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó i åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, àñòðîíîìi¨ i ìàòåðiàëî-

çíàâñòâà äëÿ ñòâîðåííÿ îñíîâ íîâiòíiõ òåõíîëîãié�, ïiäðîçäië 5: "Ìîäåðíiçà-

öiÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ óñòàíîâêè äëÿ ãåíåðóâàííÿ òà �îðìóâàííÿ ñïåêòðiâ

íåéòðîíiâ òà êîìïëåêñíi äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê, àòîìíèõ ÿäåð

äëÿ �óíäàìåíòàëüíèõ i ïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü"(íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðà-

öi¨ �0111U004954). Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ â Íàöiîíàëüíié Ëàáîðàòîði¨ iìå-

íi Åíðiêî Ôåðìi (ì. Áàòàâiÿ, ÑØÀ) íà ïðèñêîðþâà÷i Tevatron â ìiæíàðîäíié

êîëàáîðàöi¨ DØ â ðàìêàõ ñïiâïðàöi ÊÍÓ iì. Ò.Øåâ÷åíêà ç íàóêîâîþ ëàáî-

ðàòîði¹þ Fermilab, äå êà�åäðà ÿäåðíî¨ �içèêè ¹ î�iöiéíèì ó÷àñíèêîì.

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ

Ìåòîþ äîñëiäæåííÿ äèñåðòàíòà áóëî ïåðåâiðêà ïåðåäáà÷åíü Ñòàíäàðòíî¨

ìîäåëi òà êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè, îñîáëèâî îïèñ ñòðóêòóðè ïðîòîíà â ïðî-

öåñàõ çà ó÷àñòþ ãëþîíiâ òà - i b-êâàðêiâ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè áóëî ïðî-

âåäåíî âèìiðþâàííÿ â åêñïåðèìåíòi DØ íà ïðèñêîðþâà÷i Òåâàòðîí ç åíåðãi¹þ

â ñèñòåìi öåíòðó ìàñ 1.96 ÒåÂ ïåðåðiçiâ íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ, ïàðíîãî íà-

ðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ, Υ ìåçîíiâ, à òàêîæ îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ â ïîäi¨

J/ψ òà Υ ìåçîíiâ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó áàãàòîïàðòîííèõ ðîçñiÿíü,

òàêîãî ÿê å�åêòèâíèé ïåðåðiç, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ïàðòî-

íiâ ó íóêëîíi. Äîñëiäæåííÿ áóëî äîïîâíåíî âèìiðþâàííÿì äè�åðåíöiàëüíèõ

ïåðåðiçiâ íàðîäæåííÿ W áîçîíiâ â êîðåëÿöi¨ çi ñòðóìåíÿìè âiä âàæêèõ êâàð-

êiâ( òà b).
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Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ � óòâîðåííÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâèõ ñèñòåì (J/ψ òà

Υ ìåçîíiâ), W áîçîíiâ iç àñîöiéîâàíèìè àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè â ïðîòîí-

àíòèïðîòîííèõ çiòêíåííÿõ.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ � ïîâíi i äè�åðåíöiàëüíi ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè âèùå

âêàçàíèõ ïðîöåñiâ ó åêñïåðèìåíòàëüíî äîñÿæíèõ êiíåìàòè÷íèõ äiàïàçîíàõ.

Ó çàâäàííÿ ðîáîòè âõîäèëî:

� ðîçðîáêà ïðîãðàìíèõ êîäiâ ìîâîþ Ñ++ äëÿ àíàëiçó ïîäié ç íàðîäæåí-

íÿì àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, W áîçîíà, à òàêîæ ìåçîíiâ, ùî ìiñòÿòü  òà b

êâàðêè. Àíàëiç ïðîâîäèâñÿ â ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèùi ROOT, ðîçðîáëå-

íîìó â ÖÅ�Íi äëÿ àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó �içèöi âèñîêèõ

åíåðãié;

� ðîçðîáêà ïðîãðàìíèõ êîäiâ íà îñíîâi ñó÷àñíèõ òåîðié i ìîäåëåé çàñî-

áàìè ìîâ Fortran77 òà Ñ++ äëÿ îäåðæàííÿ òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü

íàðîäæåííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ i âèçíà÷åííÿ ïîïðàâêè íà áàãàòîïàð-

òîííó âçà¹ìîäiþ òà àäðîíiçàöiþ (òàê çâàíi �íåïåðòóðáàòèâíi ïîïðàâêè�,

non-perturbative orretions);

� ðåêîíñòðóêöiÿ J/ψ òà Υ ìåçîíiâ â êàíàëi ðîçïàäó íà äâà ìþîíè;

� ðåêîíñòðóêöiÿ W áîçîíó â ìþîííîìó êàíàëi ðîçïàäó W → µν òà àñîöi-

éîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ;

� îá÷èñëåííÿ àêñåïòàíñó äåòåêòîðà òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó ïîäié äåòåêòî-

ðà ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöié;

� ðîçäiëåííÿ ñèãíàëó J/ψ íà ïðÿìó (�prompt�) òà íåïðÿìó ñêëàäîâi (�non-

prompt�), òîáòî òàêi, âåðøèíè ðîçïàäó ÿêèõ ó ñàìié òî÷öi pp̄ çiòêíåííÿ,

òà òàêi, äëÿ ÿêèõ òî÷êà ðîçïàäó áóëà ðîçòàøîâàíà çà êiëüêà ñîòåíü ìêì

âiä âåðøèíè pp̄ âçà¹ìîäi¨;

� âèçíà÷åííÿ ïîïðàâîê íà åíåðãiþ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, çàâäÿêè àíàëiçó

ïîäié ç íàðîäæåííÿì �îòîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ÿê â åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ, òàê i â ïîäiÿõ, çãåíåðîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå- Êàðëî;
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� îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëüíî¨ ñâiòèìîñòi äëÿ íàáîðó ìþîîíèõ òðèãåðiâ, ÿêi

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè äîñëiäæåííi ïîäié ç íàðîäæåííÿì J/ψ òà Υ ìå-

çîíiâ;

� ðîçäiëåííÿ ñèãíàëó îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ íà äâi êàòåãîði¨

ïîäié � ÷àñòèíà âiä äâîïàðòîííîãî òà îäèíî÷íîãî ïàðòîííîãî ðîçñiÿíü;

� âèìiðþâàííÿ ïåðåðiçiâ äîñëiäæóâàíèõ ïðîöåñiâ òà îá÷èñëåííÿ ñèñòåìà-

òè÷íî¨ òà ñòàòèñòè÷íî¨ ïîõèáêè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ

Ïðîòîíè òà àíòèïðîòîíè ïðèñêîðþâàëèñÿ äî åíåðãi¨ 980 �åÂ ó êiëüöi ïðè-

ñêîðþâà÷à Tevatron â åêñïåðèìåíòi DØ . Âíàñëiäîê ¨õíiõ çiòêíåíü íàðîäæó-

âàëèñÿ ñîòíi i òèñÿ÷i ÷àñòèíîê, ÿêi ðå¹ñòðóâàëèñÿ çàâäÿêè ñïåöiàëiçîâàíèì

ñêëàäíèì äåòåêòîðíèì ñèñòåìàì, ðîçðàõîâàíèõ ïðèéìàòè ñèãíàëè ïî âåëè-

÷åçíié êiëüêîñòi êàíàëiâ. Êîæíà ïiäñèñòåìà äåòåêòîðó âiäïîâiäàëà çà çáið

êîíêðåòíèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêi ç ðiçíèõ ñòîðií õàðàêòåðèçóþòü âçà¹ìîäiþ.

Îòðèìàíi äàíi îáðîáëÿëèñü ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì ðîçðîáëåíèì êî-

ëàáîðàöi¹þ ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó i ç âèêîðèñòàííÿì

âëàñíèõ ïðîãðàì äèñåðòàíòà íàïèñàíèõ â ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèùi ROOT.

Âàæëèâó ðîëü ïðè âèìiðþâàííi âiäiãðàþòü ðîçðàõóíêè ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî(MC), ÿêi ïðîâîäÿòüñÿ íà ðiâíi ãåíåðóâàííÿ ïðîöåñiâ, àäðîíiçàöi¨ òà

ñèìóëÿöi¨ äåòåêòîðíî¨ ñèñòåìè. Çàâäÿêè íèì ñèìóëþþòüñÿ �içè÷íi ïðîöåñè

íà îñíîâi iñíóþ÷èõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, i ïîòiì ïðîïóñêàþòüñÿ êðiçü ïîâíó

ñèìóëÿöiþ äåòåêòîðíî¨ ñèñòåìè, ÿêà ïîâèííà ìàêñèìàëüíî âiäïîâiäàòè

iñíóþ÷ié åêñïåðèìåíòàëüíié óñòàíîâöi ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñiâ àäðîíiçàöi¨.

Çàâåðøàëüíèì åòàïîì ðîáîòè áóëî ïîðiâíÿííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ ç

ñó÷àñíèìè òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè, äëÿ îòðèìàííÿ âèñíîâêiâ ùîäî

�içèêè äîñëiäæóâàíèõ ïðîöåñiâ.



12

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ

Äî ïî÷àòêó åðè Âåëèêîãî Àäðîííîãî Êîëàéäåðó Òåâàòðîí áóâ íàéïîòó-

æíiøèì àäðîí-àäðîííèì ïðèñêîðþâà÷åì. Âèñâiòëåíi â äàíié ðîáîòi ðåçóëüòà-

òè áóëè îòðèìàíi íà äåòåêòîðíié óñòàíîâöi DØ â ïåðiîä íàáîðó äàíèõ RunIIb

ç iíòåãðàëüíîþ ñâiòèìiñòþ 8.7 �á

−1
. Çà îñîáèñòîþ ó÷àñòþ äèñåðòàíòà áóëî

îäåðæàíî íàñòóïíi íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè:

� âïåðøå ñïîñòåðåæåíî íà ïðèñêîðþâà÷i Òåâàòðîí îäíî÷àñíå íàðîäæåí-

íÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ â îäíîìó ïðîòîí-àòèïðîòîííîìó çiòêíåííi ç ìåòîþ

äîñëiäæåííÿ ÿâèù ç áàãàòîïàðòîííîþ âçà¹ìîäi¹þ. Öi ïðîöåñè âiäîêðåì-

ëþâàëèñü âiä ïðîöåñiâ, çóìîâëåíèõ ðîçñiÿííÿì îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ, ùî

äàëî çìîãó òàêîæ âèìiðÿòè îêðåìî ïåðåðiçè óòâîðåííÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ

òà îäåðæàòè õàðàêòåðèñòèêó äâîïàðòîííèõ ðîçñiÿíü σeff ;

� âïåðøå ñïîñòåðåæåíî íà ïðèñêîðþâà÷i Òåâàòðîí îäíî÷àñíå íàðîäæåí-

íÿ J/ψ òà Υ -ìåçîíiâ, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ âiäïîâiäíî iç  òà bb êâàðê-

àíòèêâàðêîâèõ ïàð, ùî ¹ ïðÿìèì äîêàçîì ïðèñóòíîñòi äâîïàðòîííîãî

ðîçñiÿííÿ â ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ çiòêíåííÿõ. Âèìiðÿíî ïåðåðiç öüîãî

ÿâèùà òà âèçíà÷åíî å�åêòèâíèé ïåðåðiç σeff , ÿêèé â ìåæàõ ïîõèáêè ñïiâ-

ïàäà¹ ç ðåçóëüòàòîì îäåðæàíèì ïðè ðîçãëÿäi ïðîöåñó íàðîäæåííÿ äâîõ

J/ψ ìåçîíiâ;

� ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ âïåðøå ç ïîâíîþ ñòàòèñòèêîþ ïåðiîäó RunIIb ïiñëÿ

ðåêîíñòðóêöi¨ Òåâàòðîíó âèìiðÿíî iíêëþçèâíi äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè

íàðîäæåííÿ W áîçîíó â êîðåëÿöi¨ ç àäðîííèìè c òà b ñòðóìåíÿìè ÿê

�óíêöi¨ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó pT .

Îáãðóíòîâàíiñòü i äîñòîâiðíiñòü íàóêîâèõ ïîëîæåíü, âèñíîâêiâ i

ðåêîìåíäàöié

Îáãðóíòîâàíiñòü íàóêîâèõ ïîëîæåíü i âèñíîâêiâ  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðè-

ñòàííi ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäiâ òà òåîðié.
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Äîñòîâiðíiñòü îäåðæàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ áàçó¹òüñÿ íà âè-

êîðèñòàííi íîâiòíüîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ñüîãî÷àñíèõ ìåòîäiâ òà òå-

õíîëîãié ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê òà ñïîñîáiâ ðå¹ñòðàöi¨ ïðîäóêòiâ ¨õíüî¨ âçà¹-

ìîäi¨.

Íàóêîâå çíà÷åííÿ ðîáîòè

Ïðîâåäåíå äîñëiäæåííÿ äîçâîëÿ¹ ãëèáøå ðîçóìiòè ñòðóêòóðó ïðîòîíó,

óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó êâàðê-àòèêâàðêîâèõ ïàð, ïðîöåñè íàðîäæåííÿ

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç c òà b êâàðêàìè, ïîãëèáèòè çíàííÿ òåîði¨, ùî îïèñó¹

ñèëüíó âçà¹ìîäiþ, � êâàíòîâó õðîìîäèíàìiêó.

Íîâi ðåçóëüòàòè ïî âèâ÷åííþ áàãàòîïàðòîííèõ âçà¹ìîäié, îäåðæàíi â äà-

íié ðîáîòi, ðîçøèðþþòü êîëî ïèòàíü ùîäî óíiâåðñàëüíîñòi ïàðàìåòðó σeff â

ðàìêàõ ðiçíèõ ïðîöåñiâ òà åíåðãié, ïðè ÿêèõ âiäáóâàþòüñÿ öi ïðîöåñè. �åçóëü-

òàòè ç îá÷èñëåíèìè ïåðåðiçàìè óòâîðåííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ äàþòü çìîãó

ãëèáøå âèâ÷àòè �içèêó âàæêèõ êâàðêiâ òà ìåõàíiçìè ¨õ àäðîíiçàöi¨.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ

Îäåðæàíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè ¹ âíåñêîì ó �óíäàìåíòàëüíi äîñëiäæå-

ííÿ íàéåëåìåíòàðíiøèõ ñêëàäîâèõ îòî÷óþ÷îãî íàñ Ñâiòó, çîêðåìà ñòðóêòóðó

ïðîòîíà òà âëàñòèâîñòi ãëþîíiâ. Âèÿâëåíi íåóçãîäæåíîñòi âèìiðþâàíü ç òå-

îðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè ñïîíóêàþòü òåîðåòèêiâ ðîçãëÿäàòè âêëàäè âiä

âèùèõ ïîðÿäêiâ â òåîði¨ çáóðåíü, ñïðèÿþòü êðàùîìó ðîçóìiííþ ïðîöåñiâ, ùî

âiäáóâàþòüñÿ ç ãëþîîíèì ðîçùåïëåííÿì(gluon splitting) òà ïðîöåñiâ ç íàðî-

äæåííÿì c êâàðêó. �åçóëüòàòè îäåðæàíi â ðîáîòi äîïîâíþþòü ìàïó ðåçóëü-

òàòiâ îäåðæàíèõ íà Âåëèêîìó Àäðîííîìó Êîëëàéäåði îñòàííiìè ðîêàìè òà

äîïîâíþþòü áàçó äàíèõ �içè÷íèõ ïàðàìåòðiâ �içèêè âèñîêèõ åíåðãié.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à

Àâòîð ¹ ÷ëåíîì êîëàáîðàöi¨ DØ â íàóêîâié ëàáîðàòi¨ Fermilab ç 2011 ðîêó.

Äèñåðòàíòêà áåçïîñåðåäíüî ïðèéìàëà ó÷àñòü â åêñïåðèìåíòi ïiä ÷àñ ïðîâå-
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äåííÿ âèìiðþâàíü íà ïó÷êó, áåðó÷è ó÷àñòü ó ðîáî÷èõ çìiíàõ i áóäó÷è âiäïî-

âiäàëüíèì çà êàëîðèìåòðè÷íó i ìþîííó ïiäñèñòåìè äåòåêòîðíî¨ óñòàíîâêè, à

òàêîæ çà êàëiáðîâêó êàëîðèìåòðè÷íî¨ ñèñòåìè.

Îñêiëüêè áàãàòî �içè÷íèõ âèìiðþâàíü â êîëàáîðàöi¨ çàëó÷àëè ïîäi¨ iç

àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè, òî÷íå êàëiáðóâàííÿ åíåðãåòè÷íî¨ øêàëè ñòðóìåíiâ

ìà¹ âàæëèâå çíà÷åííÿ íå òiëüêè äëÿ ðîáîòè àâòîðà, à é äëÿ óñi¹¨ êîëàáîðàöi¨.

ßê ó÷àñíèê ãðóïè JES(jet energy sale) ïî ñåðòè�iêàöi¨ êàëîðèìåòðà, àâòîð

ïðèéìàâ ó÷àñòü ó ðîçðàõóíêó êîðåêöi¨ åíåðãi¨ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ.

Äèñåðòàíò ïðèéìàâ ó÷àñòü â óñiõ åòàïàõ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó, âêëþ-

÷àþ÷è îáðîáêó äàíèõ òà ïðÿìó ó÷àñòü ó ïiäãîòîâöi ïóáëiêàöié.

Âñi ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi ðåçóëüòàòè, îñîáèñòî îòðèìàíi äèñåðòàíòêîþ

àáî çà áåçïîñåðåäíüîþ ó÷àñòþ àâòîðà.

Ïîáóäîâà äåòåêòîðíî¨ óñòàíîâêè DØ i ¨¨ îáñëóãîâóâàííÿ áóëè âèêîíàíi

ñèëàìè ó÷àñíèêiâ óñi¹¨ ñïiëüíîòè åêñïåðèìåíòó, â òîé ÷àñ ÿê àíàëiç íàáðàíèõ

äàíèõ ïðîâîäèâñÿ êîæíèì ó÷àñíèêîì êîëàáîðàöi¨ çà ñâî¹þ òåìàòèêîþ îêðå-

ìî. Ïåðñîíàëüíèé âíåñîê äèñåðòàíòêè â àíàëiç äàíèõ ïî íàðîäæåííþ , b

êâàðêiâ â pp̄-âçà¹ìîäiÿõ ïîëÿãàâ â íàñòóïíîìó:

� àâòîð ðîçðîáèâ ïðîãðàìíi êîäè îáðîáêè âiäáîðó ïîäié ç íàðîäæåííÿì

W áîçîíà ç àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè, ùî ïîõîäÿòü âiä âàæêèõ êâàðêiâ

(c òà b) â ïåâíîìó êiíåìàòè÷íîìó äiàïàçîíi, âèçíà÷åíîìó ïîïåðå÷íèìè

iìïóëüñàìè ñàìèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, ìþîíà, ÿê äî÷iðíüî¨ ÷àñòèíêè W

áîçîíà, �âòðà÷åíî¨ ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨�(�àêòè÷íî, ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

íåéòðèíî, ÿêèé íå ðå¹ñòðó¹òüñÿ äåòåêòîðîì). Öi êîäè áóëè çàñòîñîâàíi

â ðîáîòàõ [1, 2℄. Ïîäiáíi àëãîðèòìè ïî âiäáîðó ïîäié íà ìîâi Ñ++ áóëî

âèêîðèñòàíî òàêîæ â [3, 7℄;

� äèñåðòàíòêà ðîçðîáèëà ïðîãðàìíi êîäè àíàëiçó äëÿ âiäáîðó ïîäié ç íàðî-

äæåííÿì J/ψ òà Υ ìåçîíiâ â ïðîòîí-àíòèïðîòîííîìó çiòêíåííi, ÿêi áóëè

çàñòîñîâàíi â ðîáîòàõ [4, 5, 8, 9℄. Ñõîæi àëãîðèòìè áóëî âèêîðèñòàíî â

[10℄.
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� àâòîð âäîñêîíàëèâ ïðîãðàìíi ñêðèïòè íà ìîâi Fortran77 äëÿ îáðàõóíêó

íåïåðòóðáàòèâíèõ ïîïðàâîê äëÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ óòâîðåííÿ

W áîçîíó àñîöiéîâàíèîãî ç c òà b àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè, çàâäÿêè ií-

òåãðàöi¨ äî êîìïëåêñó ïðîãðàì ðîçðàõóíêó òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü âè-

êîðèñòîâóþ÷è ãåíåðàòîðè Ìîíòå-Êàðëî ïîäié Pythia6 òà SHERPA, ùî

âèñâiòëåíî â ðîáîòàõ [1, 2℄;

� äèñåðòàíòêîþ ìîäåëþâàëèñÿ Ìîíòå-Êàðëî ïîäi¨ íà ãåíåðàòîðíîìó ðiâ-

íi çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà Ìîíòå-Êàðëî ïîäié çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ

SHERPA äëÿ ïîðiâíÿííÿ ç îäåðæàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíî äè�åðåíöi-

àëüíèìè ïåðåðiçàìè íàðîäæåííÿ W áîçîíó àñîöiéîâàíîãî ç c òà b àäðîí-

íèìè ñòðóìåíÿìè, ùî âèñâiòëåíî â ðîáîòàõ [1, 2℄;

� àâòîðîì áóëè âèçíà÷åíi å�åêòèâíîñòi òà àêñåïòàíñè ÿê �óíêöi¨ ïîïåðå-

÷íîãî iìïóëüñó pjetT ñòðóìåíiâ, ïðîâåäåíà êîðåêöiÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ,

ùî âèêîðèñòàëîñÿ â [1, 2℄;

� äèñåðòàíòêîþ áóëî âèçíà÷åíî âêëàä ðÿäó �àêòîðiâ äî ñèñòåìàòè÷íî¨ ïî-

õèáêè òà îá÷èñëåíî ¨¨ äëÿ âèìiðþâàííÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ W

áîçîíó àñîöiéîâàíîãî ç c òà b àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè ÿê �óíêöi¨ ïîïåðå-

÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, ùî âèñâiòëåíî â ðîáîòàõ [2, 7℄;

� äèñåðòàíòêîþ áóëî îá÷èñëåíî çíà÷åííÿ ñâiòèìîñòi îáðîáëåíèõ äàíèõ äëÿ

íàáîðó ìþîîíèõ òðèãåðiâ (ðiçíi êîí�iãóðàöi¨ ñõåì òðèãåðiâ çàñòîñîâóâà-

ëîñÿ â ðiçíi ïåðiîäè íàáîðó äàíèõ), ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðè àíàëiçi

ïîäié ç íàðîäæåííÿì J/ψ òà Υ ìåçîíiâ â ìþîííîìó êàíàëi ðîçïàäó, ùî

áóëî âèêîðèñòàíî â [4, 5, 8, 9℄;

� àâòîðîì áóëè ðîçðîáåíi ïðîãðàìè äëÿ âèäiëåííÿ ÷àñòèíè ïîäié ç óòâî-

ðåííÿì �ïðÿìèõ �J/ψ ìåçîíiâ(ÿêi íàðîäæåííi àáî áåçïîñåðåäíüî â òî÷öi

îñíîâíî¨ âçà¹ìîäi¨, àáî ¹ ïðîäóêòîì ðîçïàäó äóæå êîðîòêîæèâó÷èõ ðåçî-

íàíñiâ) ÿê ó âèïàäêó îäèíî÷íîãî íàðîäæåííÿ ÷àñòèíêè, òàê i ó âèïàäêó

îäíî÷àñíî íàðîäæåííÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ, âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâiñòü

äîâãîãî æèòòÿ B àäðîíiâ, ÿêi áóëè çàñòîñîâàíi â ðîáîòàõ [4, 5, 8, 9℄;
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� àâòîðîì áóëî ðåàëiçîâíî àëãîðèòì ðîçäiëåííÿ ïîäié, â ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ

ðîçñiÿííÿ îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ òà ïîäié ç ðîçñiÿííÿì äâîõ ïàð ïàðòîíiâ

â îäíîìó ïðîòîí-àíòèïðîòîííîìó çiòêíåííi [4, 5, 9℄;

� äèñåðòàíòêîþ áóëî âèçíà÷åíî ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ J/ψ, J/ψ + J/ψ,

J/ψ +Υ ìåçîíiâ òà îá÷èñëåíî äî 10 äæåðåë ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè, ùî

âèñâiòëåíî â [4, 5, 8, 9℄;

� àâòîðîì áóëî âèçíà÷åíî ïàðàìåòð σeff â äâîõ íåçàëåæíèõ âèìiðþâàííÿõ

ç íàðîäæåííÿì çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ êâàðê-àíòèêâàðêîâèõ ïàð � ç íàðîäæå-

ííÿ J/ψ + J/ψ òà J/ψ +Υ ïàð ìåçîíiâ, â ìåæàõ ïîõèáêè öi ðåçóëüòàòè

äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ [4, 8℄;

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ òà ïóáëiêàöi¨

�åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îñîáèñòî äîïîâiäàëèñÿ àâòîðîì òà îáãîâîðþâàëèñÿ

íà íàñòóïíèõ øêîëàõ òà êîí�åðåíöiÿõ:

X INTERNATIONAL SCHOOL OF SUBNUCLEAR PHYSICS , 51st Course:

REFLECTIONS ON THE NEXT STEP FOR LHC, Erie, Italy, 24 June -

3 July 2013;

X DZero Collaboration Meeting, Otober 2013, FNAL, Batavia, USA;

X DZero Winter Physis Workshop, February 2014, Fermilab, Batavia, USA;

X Amerian Physial Soiety(APS) April Meeting 2014, Savannah, Georgia,

USA;

X DZero Collaboration Meeting, June 2014, FNAL, Batavia, USA;

X 47th Fermilab Users Meeting, 2014 FNAL, Batavia, USA;

X DZero Winter Physis Workshop, February 2015, Fermilab, Batavia, USA;

X Amerian Physial Soiety(APS) April Meeting 2015, Baltimore, Maryland,

USA;

X Conferene�Results and Perspetives in Partile Physis�, Marh 6-12, 2016,

La Thuile, Italy.
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Äî òîãî æ, âñi âèñâiòëåíi â ðîáîòi ðåçóëüòàòè íåîäíîðàçîâî äîïîâiäàëèñü

íà ñåìiíàðàõ ãðóïè êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè êîëàáîðàöi¨ DØ ó íàóêîâîìó

öåíòði Ôåðìiëàá (ÑØÀ), íà íàóêîâîìó ñåìiíàði âiääiëó �içèêè âèñîêèõ åíåð-

ãié IßÄ ÍÀÍ Óêðà¨íè òà ñïiëüíîìó íàóêîâîìó ñåìiíàði êà�åäðè ÿäåðíî¨ òà

ìåäè÷íî¨ �içèêè i êà�åäðè òåîðåòè÷íî¨ �içèêè i âèùî¨ ìàòåìàòèêè iì. Î.I.

Àõi¹çåðà Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Â.Í. Êàðàçiíà. Òà-

êîæ äåÿêi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨, ùî áóëè îäåðæàíi àâòîðîì, äîïîâiäàëèñÿ

âiä iìåíi âñi¹¨ êîëàáîðàöi¨ íà êîí�åðåíöiÿõ Renontres de Moriond:QCD and

High Energy Interations(La Thuile, Italy, Marh 21-28, 2015), The 3rd Annual

Large Hadron Collider Physis Conferene (LHCP 2015, St. Petersburg, Russi-

an Federation, August 31- September 5, 2015) òà XXIV International Workshop

on Deep-Inelasti Sattering and Related Subjets (DIS2016, DESY Hamburg,

Germany, 11-15 April, 2016).

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ âèêëàäåíî â 7 ïóáëiêàöiÿõ ó ðå�åðîâàíèõ

ìiæíàðîäíèõ �àõîâèõ æóðíàëàõ (Physial Letters B, Physial Review D, Physi-

al Review Letters) [2, 3, 4, 6, 7, 8, 10℄ òà 3 ìàòåðiàëàõ ìiæíàðîäíèõ êîí�å-

ðåíöié [1, 5, 9℄.

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨

Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi Âñòóïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, Âèñíîâêiâ, ñïèñêó

âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ç 107 íàéìåíóâàíü òà 2 äîäàòêiâ. Ïîâíèé îáñÿã äè-

ñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 133 ñòîðiíêè ìàøèíîïèñíîãî òåêñòó, ùî âêëþ÷à¹ â ñåáå 69

ðèñóíêiâ òà 7 òàáëèöü.
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�ÎÇÄIË 1

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

1.1. Ñòàíäàðòíà ìîäåëü

Ñòàíäàðòíà ìîäåëü îïèñó¹ òå, ç ÿêèõ ñêëàäîâèõ ñêëàäà¹òüñÿ ìàòåðiÿ i

ÿêèì ÷èíîì âîíè òðèìàþòüñÿ ðàçîì. Âîíà áàçó¹òüñÿ íà äâîõ îñíîâíèõ ïðèí-

öèïàõ: âñÿ ìàòåðiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç �óíäàìåíòàëüíèõ ÷àñòèíîê, à âîíè â ñâîþ

÷åðãó âçà¹ìîäiþòü îäíà ç îäíîþ øëÿõîì îáìiíó ÷àñòèíêàìè-ïåðåíîñíèêàìè

�óíäàìåíòàëüíèõ âçà¹ìîäié.

Îñíîâíi ñêëàäîâi ìàòåði¨ ¹ �åðìiîíè, à íîñiÿìè ñèë ¹ áîçîíè. Ôåðìiîíè

ìàþòü íàïiâöiëå çíà÷åííÿ ñïiíó, â òîé ÷àñ ÿê áîçîíè ìàþòü öiëi çíà÷åííÿ, ÿê

ïîêàçàíî íà �èñ. 1.1 íèæ÷å.

�èñ. 1.1. Ïåðåëiê ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi.

Äî �åðìiîíiâ âiäíîñÿòü äâi ãðóïè ÷àñòèíîê: ëåïòîíè òà êâàðêè. Äî ëå-

ïòîíiâ âiäíîñèòüñÿ 6 ÷àñòèíîê,åëåêòðîí ¹ íàéâiäîìiøîþ ç íèõ. Òàêîæ íàëi-

÷ó¹òüñÿ 6 êâàðêiâ. Ó êîæíî¨ ç öèõ ÷àñòèíîê ¹ ñâîÿ àíòè÷àñòèíêà.

Çãiäíî Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, �åðìiîíè ìîæíà îá'¹äíàòè ó òðè ïîêîëiííÿ:

� ïåðøå ïîêîëiííÿ: e (åëåêòðîí), νe(åëåêòðîííå íåéòðèíî),u(up), d(down);

� äðóãå ïîêîëiííÿ: µ(ìþîí), νµ(ìþîííå íåéòðèíî), s(strange), (harm);

� òðåò¹ ïîêîëiííÿ: τ(òàó-ëåïòîí), µτ (òàó-íåéòðèíî), t(top), b(bottom).
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Ïðîòîíè i íåéòðîíè ñêëàäàþòüñÿ ç âåðõíüîãî(up) i íèæíüîãî(down) êâàð-

êiâ. Öi äâàíàäöÿòü �åðìiîíiâ ¹ áóäiâåëüíèìè áëîêàìè ìàòåði¨ i êîæåí ç íèõ

ìà¹ çíà÷åííÿ ñïiíó

1
2 .

Öi ÷àñòèíêè âçà¹ìîäiþòü îäíà ç îäíîþ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíi ñèëè. Êî-

æíà ñèëà ìà¹ îäíîãî ÷è äåêiëüêà íîñi¨â âçà¹ìîäi¨. �ëþîíè ¹ îáìiííèìè ÷àñòèí-

êàìè ñèëüíî¨ âçà¹ìîäi¨, W±
i Z0

-áîçîíè� íîñiÿìè ñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨, �îòîíè

� íîñi¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ ñèëè.

Êâàðêè áåðóòü ó÷àñòü â ñèëüíèõ, ñëàáèõ òà åëåêòðîìàãíiòíèõ âçà¹ìîäiÿõ;

çàðÿäæåíi ëåïòîíè (åëåêòðîí, ìþîí, òàó-ëåïòîí) � â ñëàáêèõ i åëåêòðîìàãíi-

òíèõ; íåéòðèíî � òiëüêè â ñëàáêèõ âçà¹ìîäiÿõ.

Íà âiäìiíó âiä åëåêòðîìàãíiòíî¨ i ñèëüíî¨, ñëàáêà âçà¹ìîäiÿ ìîæå çìiøó-

âàòè �åðìiîíè ç ðiçíèõ ïîêîëiíü, ùî ïðèçâîäèòü äî íåñòàáiëüíîñòi âñiõ ÷àñòè-

íîê, çà âèíÿòêîì íàéëåãøèõ, i äî òàêèõ å�åêòiâ, ÿê CP-ïîðóøåííÿ i îñöèëÿöi¨

íåéòðèíî. Ñòàíäàðòíà Ìîäåëü ¹ îäíî÷àñíî i ïðîñòîþ i äîñèòü ïîòóæíîþ, ùî

äîçâîëÿ¹ ðîáèòè äîñèòü òî÷íi ïåðåäáà÷åííÿ.

Çà îñòàííi 50 ðîêiâ, ìàéæå êîæíà åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíà âåëè÷èíà â

ìåæàõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïîõèáîê áóëà áëèçüêîþ äî ïåðåäáà÷óâàííî¨. Àëå,

ñõîæå, ùî ìîäåëi íå âèñòà÷à¹ íàäiéíîñòi ïðè áiëüø âèñîêèõ åíåðãiÿõ. ×èì

áëèæ÷å ìè íàáëèæà¹ìîñü äî åíåðãåòè÷íî¨ øêàëè, ùî ïàíóâàëà âiäðàçó ïiñëÿ

çàðîäæåííÿ ñâiòó, òèì íåñòiéêiøèìè ñòàþòü ðiâíÿííÿ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi.

Îäíà ç îñíîâíèõ ïðîáëåì Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi� â íå¨ íå âêëþ÷åíà ãðàâi-

òàöiÿ, îäíà ç ÷îòèðüîõ �óíäàìåíòàëüíèõ ñèë. Ìîäåëü òàêîæ íà ñüîãîäíiøíié

äåíü íå â çìîçi ïîÿñíèòè , ÷îìó ãðàâiòàöiÿ íàñòiëüêè ñëàáøà åëåêòðîìàãíi-

òíèõ àáî ÿäåðíèõ ñèë [11℄.

Öå ¹ àñïåêòîì áiëüø ãëîáàëüíî¨ ïðîáëåìè � "ïðîáëåìè i¹ðàðõi¨ ". Öå ïè-

òàííÿ ñòîñó¹òüñÿ øèðîêîãî ñïåêòðó ìàñ äëÿ âiäêðèòèõ íà ñüîãîäíiøíié äåíü

åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Íà �èñ. 1.1 âèùå íåâàæêî ïîìiòèòè, ùî åëåêòðîí

ïðèáëèçíî â 200 ðàçiâ ëåãøèé, íiæ ìþîí, i â 3500 ðàçiâ ëåãøèé, íiæ òàó-

ëåïòîí. Òå æ ñàìå i äëÿ êâàðêiâ : òîï- êâàðê â 75000 ðàçiâ âàæ÷å , íiæ u-
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êâàðê. Çàëèøà¹òüñÿ íåâèðiøåíèì ïèòàííÿ, ÷îìó iñíó¹ òàêèé øèðîêèé ñïåêòð

ìàñ ñåðåä áóäiâåëüíèõ áëîêiâ ìàòåði¨. Ïðîáëåìà i¹ðàðõi¨ òàêîæ ïîâ'ÿçàíà ç

ìàñîþ áîçîíó Õiããñà. Áóëè ñïîäiâàííÿ, ùî öþ ïðîáëåìó ìîãëà á âèðiøèòè

ñóïåðñèìåòðiÿ. Ùå îäíîþ ïðîáëåìîþ ¹ òå, ùî â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi

îïèñó¹òüñÿ ëèøå âèäèìà ìàòåðiÿ, òîáòî âñÿ ìàòåðiÿ, ÿêó ìè áà÷èìî íàâêîëî

íàñ. Àëå âæå íà ñüîãîäíi âiäîìî, ùî Âñåñâiò äà¹ íàì âäîñòàëü äîêàçiâ, ùî âií

ìiñòèòü â ï'ÿòü ðàçiâ áiëüøå �òåìíî¨ ìàòåði¨�, íiæ çâè÷àéíî¨ ìàòåði¨. Òåìíà

ìàòåðiÿ íå âèïðîìiíþ¹ íiÿêîãî ñâiòëà , àëå ïðîÿâëÿ¹ ñåáå ÷åðåç ñâîþ ãðàâi-

òàöiþ. Ñåðåä óñiõ ÷àñòèíîê, ÿêi íàÿâíi ó Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi , æîäíà íå ìà¹

âëàñòèâîñòi òåìíî¨ ìàòåði¨.

Ç âèùå ñêàçàíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî Ñòàíäàðòíà ìîäåëü äà¹

íåïîâíó êàðòèíó Âñåñâiòó, òîìó â òiñíié ñïiâïðàöi òåîðåòèêiâ òà åêñïåðèìåí-

òàòîðiâ éäóòü àêòèâíi ïîøóêè ÿâèù òàê çâàíî¨ "íîâî¨ �içèêè".

1.2. Êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà

1.2.1. Îñíîâè êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè

Êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà (ÊÕÄ) � êàëiáðóàâàëüíà ïîëüîâà òåîðiÿ. ùî

îïèñó¹ ñèëüíó âçà¹ìîäiþ êîëüîðîâèõ êâàðêiâ òà ãëþîíiâ, ¹ SU(3) êîìïîíåíòîþ

SU(3)× SU(2)× U(1) Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê.

Ëàãðàíæèàí ÊÕÄ ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä

L =
∑

q

ψ̄q,a(iγ
µ∂µδab − gsγ

µtCabAC
µ −mqδab)ψq,b −

1

4
FA
µνF

Aµν , (1.1)

äå ïî ïîâòîðþâàíèì iíäåêñàì ïðîâîäèòüñÿ ïiäñóìîâóâàííÿ. γµ γ-ìàòðèöi Äi-

ðàêà. ψq,a�êâàðê-ïîëüîâi ïiíîðè äëÿ êâàðêó ç àðîìàòîì q i ìàñîþ mq, ç

iíäåêñîì a, ùî âiäïîâiäà¹ çà êîëið ïðîáiãà¹ âiä a = 1 äî Nc = 3. Êâàðêè �

�óíäàìåíòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ãðóïè êîëüîðó SU(3). AC
µ âiäïîâiäà¹ ãëþîí-

íèì ïîëÿì. �ëþîíè ¹ â ïðè¹äíàíîìó ïðåäñòàâëåííi ãðóïè êîëüîðó SU(3). tCab

âiäïîâiäàþòü âîñüìè ìàòðèöÿì 3× 3 i ¹ ãåíåðàòîðàìè ãðóïè SU(3). Âîíè ðå-

ïðåçåíòóþòü òîé �àêò, ùî âçà¹ìîäiÿ ãëþîíiâ ç êâàðêàìè îáåðòà¹ êîëið êâàðêà
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â SU(3) ïðîñòîði. gs � êîíñòàíòà çâ'ÿçêó ÊÕÄ. Òåíçîð ïîëÿ FA
µν äà¹òüñÿ ÿê:

FA
µν = ∂µAA

ν − ∂νAA
µ − gsfABCAB

µAC
ν , [t

A, tB] = ifABCt
C , (1.2)

äå fABC � ñòðóêòóðíi êîíñòàíòè SU(3) ãðóïè. Ôóíäàìåíòàëüíi ïàðàìåòðè

ÊÕÄ � öå êîíñòàíòà çâ'ÿçêó gs(αs =
g2s
4π) i êâàðêîâi ìàñè mq [12℄.

1.2.2. Êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà â òåîði¨ çáóðåíü. Êîíñòàíòà

ñèëüíîãî çâ'ÿçêó, àñèìïòîòè÷íà ñâîáîäà, êîí�àéíìåíò

Ïðè âåëèêèõ åíåðãiÿõ ëàãðàíæèàí ÊÕÄ ìîæíà ðîçêëàñòè â ðÿä çà αs.

Â ïåðòóðáàòèâíié êâàíòîâié õðîìîäèíàìiöi(pQCD, êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà

â òåîði¨ çáóðåíü) ïåðåðiç ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

σ =
n

∑

i

ciα
i
s, (1.3)

äå n � ïîðÿäîê ðîçðàõóíêó, à êîå�iöi¹íòè ci ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàíi ç âiä-

ïîâiäíèõ äiàãðàì Ôåéíìàíà. Êiëüêiñòü äiàãðàì çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì ïî-

ðÿäêó. Íàéíèæ÷èé âêëàä, ÿêèé ìîæå áóòè � ïåðøèé ïîðÿäîê(LO, Leading

Order); íàñòóïíèé, äðóãèé (NLO, Next-to Leading Order). Âêëàä âiä ãëþîí-

íèõ òà êâàðêîâèõ ïåòåëü ïî÷èíà¹ ãðàòè ðîëü â íàñòóïíèõ ïîðÿäêàõ íàáëè-

æåííÿ. Ñàìå ïðÿìèé ðîçðàõóíîê öèõ ïåòåëü ìàòåìàòè÷íî óñêëàäíåíèé, òàê

ÿê iíòåãðàëè ïî öèì êîíòóðàì ðîçáiæíi. Ùîá óíèêíóòè öèõ ðîçáiæíîñòåé,

çàñòîñîâó¹òüñÿ òåîðiÿ "ïåðåíîðìóâàííÿ".

Òåîðiÿ ¹ ðåíîðìàëiçàöiéíîþ, ÿêùî ïðè ââåäíåííi ñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi ïà-

ðàìåòðiâ ïðè ðîçðàõóíêàõ â òåîði¨ çáóðåíü îòðèìóþòü êiíå÷íi âåëè÷èíè ó âñiõ

ïîðÿäêàõ íàáëèæåííÿ. Ïðîöåäóðà ïîçáàâëåííÿ ðîçáiæíîñòåé âèçíà÷à¹òüñÿ

"ñõåìîþ ðåíîðìàëiçàöi¨"òà âiäïîâiäíîþ ïåðåíîðìîâîþ÷îþ ïðîñòîðîâîþ øêà-

ëîþ, µR. Â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå äîïóñêàà¹òüñÿ, ïåðåíîðìîâàíà ñïîñòåðå-

æóâàíà âåëè÷èíà ΓR ó êâàíòîâié òåîði¨ ïîëÿ çàëåæèòü âiä äîâiëüíî îáðàíîãî

çíà÷åííÿ µR, ùî îçíà÷à¹, ùî ΓR ìà¹ çàäîâîëüíÿòè ðiâíÿííÿ ðåíîðìàëiçàéíî¨

ãðóïè ó �îðìóëi 1.4:

µR · dΓR
dµR

= 0. (1.4)
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Äëÿ òîãî, ùîá ðîçâ'ÿçàòè öå ðiâíÿííÿ, âiëüíi ïàðàìåòðè òåîði¨, òàêi ÿê

ïàðàìåòðè çâ'ÿçêó ïîâèííi áóòè �óíêöiÿìè ìàñøòàáó ïåðåíîðìóâàííÿ. Ó âè-

ïàäêó êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè αs = αs(µR). Õàðàêòåðíîþ âåëè÷èíþ ðåíîð-

ìàëiçàöiéíî¨ ãðóïè ¹ �óíêöiÿ, ÿêà îïèñó¹ çìiíó çâ'ÿçêó ïðè çìiíi ìàñøòàáó

µR íà äîâiëüíèé µR:

β(α) =
∂α

∂t
, t = ln

(

µ2

µ2R

)

(1.5)

Òîäi ó ïåðøîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü êîíñòàíòà ñèëüíîãî çâ'ÿçêó ìîæå áóòè

âèçíà÷åíî çà �îðìóëîþ 1.6:

αs(µ
2) =

αs(µ
2
R)

1 +
αs(µ

2
R)

12π
(33− 2nf) ln

(

µ2

µ2R

)
(1.6)

äå nf � êiëüêiñòü êâàíòîâèõ ÷èñåë(àðîìàòiâ), ÿêi âíîñÿòü âêëàä. Çà äîïîìî-

ãîþ ââåäåííÿ ïàðàìåòðà Λ(nf )
,ìîæíà îòðèìàòè íàñòóïíó �îðìóëó äëÿ ìàñ-

øòàáíî¨ ïîâåäiíêè êîíñòàíòè çâ'ÿçêó αs(µ
2) :

Λ(nf )
2

= µ2R exp

( −12π

(33− 2nf)αs(µ2R)

)

,⇒ αs(µ
2) =

12π

(33− 2nf) ln

(

µ2

Λ(nf )2

) .

(1.7)

Ïàðàìåòð Λ(nf )
� íå ïåðåäáà÷åíèé òåîði¹þ ÊÕÄ; çíà÷åííÿ öi¹¨ âåëè÷è-

íè ìà¹ áóòè âèçíå÷åíî åêñïåðèìåíòàëüíî i çàëåæàòè âiä êiëüêîñòi àêòèâíèõ

àðîìàòiâ êâàðêó nf .

Âëàñòèâiñòü �àñèìïòîòè÷íî¨ ñâîáîäè�êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè ç'ÿâëÿ-

¹òüñÿ ïðè µR → ∞, ïðè ÿêîìó êîíñòàíòà ñèëüíîãî çâ'ÿçêó ïðÿìó¹ äî

íóëÿ(αs → 0). Ç iíøîãî áîêó, â îáëàñòi ç µ2R → Λ(nf )
2

âåëè÷èíà αs ðîñòå i

ïîâèííi çàñòîñîâóâàòèñÿ îá÷èñëåííÿ â ðàìêàõ òåîði¨ çáóðåíü. Âèáið µR � äî-

âiëüíèé, àëå çðó÷íî ïîâ'ÿçàòè ç ìàñøòàáîì äîñëiäæóâàíèõ ïðîöåñiâ, ùî i áóëî

çàïðîïîíîâàíî ùå â 80-èõ ðîêàõ ðiçíèìè íàóêîâöÿìè îäíî÷àñíî [13, 14, 15℄.

Çà äîìîâëåíiñòþ, óçãîäæåíiñòü âèìiðþâàíü αs(Q
2) ïåðåâiðÿ¹òüñÿ ïðè ðåíîð-

ìàëiçàöiéíîìó ìàñøòàái µR = Q = MZ , äå MZ - ìàñà Z-áîçîíó. Ïðèêëàä

ïîðiâíÿííÿ âèçíà÷åííÿ αs â ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàõ [12℄ íàâåäåíî íà �èñ. 1.2.
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�èñ. 1.2. Ïiäñóìîê âèìiðþâàííÿ αs íà ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàõ ÿê �óíêöi¨ âiäïîâiäíî¨ åíåðãåòè÷íî¨

øêàëè Q.

Ïðè ìàëèõ åíåðãiÿõ i âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ñèëüíèé çâ'ÿçîê ðiçêî çðîñòà¹,

ùî ïðèçâîäèòü äî óòðèìàííÿ êâàðêiâ i ãëþîíiâ âñåðåäèíi àäðîíiâ. Ïðè ñïðîái

ðîçäiëèòè äâà êâàðêà, íåîáõiäíà åíåðãiÿ äëÿ âèêîíàííÿ öüîãî ïðîöåñó çáiëü-

øó¹òüñÿ ç âiäñòàííþ, ïîêè âîíà íå äîñÿãíå òî÷êè, äå ïîòåíöiéíà åíåðãiÿ íàêî-

ïè÷åíà â ïîëi "êîëüîðó"ìiæ êâàðêàìè ìîæå ìiíiìiçóâàòèñü øëÿõîì ñòâîðåí-

íÿ äâîõ íîâèõ êâàðêiâ ç âàêóóìó. Öåé ïðîöåñ ïðèçâîäèòü, çðåøòîþ äî òîãî,

ùî ñòâîðåíi êâàðêè i ãëþîíè, îá'¹äíóþòüñÿ â áåçáàðâíi àäðîíè â àäðîííèõ

çëèâàõ, ÿêi ñïîñòåðiãàþòüñÿ â âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ åêñïåðèìåíòàõ ç ðîçñiþ-

âàííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî içîëüîâàíèõ êâàðê íå ìîæå áóòè âèÿâëåíèé,

áàãàòî âëàñòèâîñòåé âèõiäíî¨ ÷àñòèíêè ìîæóòü áóòè âiäíîâëåíi ç êiíöåâîãî

àäðîííîãî ñòàíó. Öåé ïðîöåñ �ðàãìåíòàöi¨, ïåðåòâîðåííÿ êîëüîðîâèõ ïàðòî-

íiâ â áåçáàðâíi àäðîíè, íå ìîæíà îïèñàòè â ðàìêàõ òåîði¨ çáóðåíü, àëå ìîæå

áóòè îïèñàíèé íàáëèæåíèìè ìîäåëÿìè, íàâåäåíèìè äàëi [16℄.

Íåçàëåæíà �ðàãìåíòàöiÿ. Ìîäåëü ïîáóäîâàíà òàêèì ÷èíîì,ùîá âiä-

òâîðèòè äâà âàæëèâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ �àêòè: íàáëèæåíèé ñêåéëiíã â

åíåðãåòè÷íîìó ðîçïîäiëó êiíöåâèõ ÷àñòèíîê òà îáìåæåíiñòü ñåðåäíüîãî ïî-
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ïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîíiâ, ùî íàðîäæóþòüñÿ, âiäíîñíî îñi ñàìîãî ñòðóìå-

íþ. Ìåçîíè â ìîäåëi íàðîäæóþòüñÿ â êâàðêîâèõ ñòðóìåíÿõ. Ââàæà¹òüñÿ, ùî

êâàðêè �ðàãìåíòóþòü â àäðîíè íåçàëåæíî îäíå âiä îäíîãî ÷åðåç ïîñëiäîâ-

íiñòü ïåðåõîäiâ

qa →M(qaq̄b) + qb

Öå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàðîäæåííÿ (qbq̄b)-ïàðè ó âàêóóìi ç íàñòóïíèì

óòâîðåííÿì ìåçîíóM(qaq̄b). Êâàðê, ùî çàëèøà¹òüñÿ, qb, íåñå çà ñîáîþ ÷àñòè-

íó iìïóëüñó ïî÷àòêîâîãî êâàðêó qa, i ïåðåõîäèòü â ìåçîíM(qbq̄c). Â ðåçóëüòàòi

óòâîðþ¹òüñÿ âïîðÿäêîâàíà ïîñëiäîâíiñòü àäðîíiâ ó ÷àñi i îäèí íåñêîìïåíñî-

âàíèé êâàðê.

Äî íåäîëiêiâ ìîäåëi ìîæíà âiäíåñòè, òå ùî âîíà íå ¹ Ëîðåíö-

iíâàðiàíòíîþ, â íié íå çáåðiãàþòüñÿ åíåðãiÿ, àðîìàò, çàðÿä i êîëið.

Â áàãàòîñòðóìåíåâèõ ïîäiÿõ, äå íàðîäæóþòüñÿ âåëèêà êiëüêiñòü çà-

ëèøêîâèõ êâàðêiâ, âèíèêà¹ ïðîáëåìà ¨õ çíåáàðâëåííÿ. �îçãëÿíóòà êàð-

òèíà òàêîæ äà¹ íåïðàâèëüíó ïðîñòîðîâî-÷àñîâó êàðòèíó óòâîðåííÿ àäðî-

íiâ(ïåðøî÷åðãîâî íàðîäæóþòüñÿ øâèäêi àäðîíè, à âæå ïîòiì ïîâiëüíi).

Ñòðóííà àäðîíiçàöiÿ(Ìîäåëü Ëóíäà). Àäðîíiçàöiÿ ¹ ðåçóëüòàòîì

åâîëþöi¨ ñèñòåìè qq̄ â öiëîìó. Ïðè öüîìó íà ïðîìiæíèõ åòàïàõ içîëüîâàíi

êâàðêè íå ç'ÿâëÿþòüñÿ, òîáòî êîí�àéíìåíò êîëüîðó çàêëàäåíî àïðiîðíî.

�îçãëÿäà¹òüñÿ áåçìàñîâi êâàðê òà àíòèêâàðê, ùî ïîâ'ÿçàíi ðåëÿòèâiñò-

ñüêîþ ñòðóíîþ. Åíåðãiÿ íà îäèíèöþ äîâæèíè ñòðóíè ïðèáëèçíî ïîñòiéíà,

iìïóëüñó ñòðóíà íå ìà¹. Ïåðåõiä çáóäæåíî¨ qq̄ ñèñòåìè â ñòàáiëüíèé ìåçîííèé

ñòàí âiäáóâà¹òüñÿ øëÿõîì ðîçðèâó ñòðóíè â îêðåìèõ òî÷êàõ ç óòâîðåííÿì

qq̄-ïàð. Éìîâiðíiñòü íàðîäæåííÿ òàêî¨ ïàðè âèáèðà¹òüñÿ îäíîðiäíîþ ó ÷àñi i

ïðîñòîði: dP/dtdx = P0

Ïåðåâàãîþ ¹ òå, ùî îïåðó¹ ç áåçêîëüîðîâèìè îá'¹êòàìè, òèì ñàìèì âè-

ðiøó¹ ïðîáëåìè êîëüîðó, ìîäåëü âõiäíèõ ïàðòîííèõ ñòàíiâ íå ðîçáèâà¹òüñÿ

íà ïåðòóðáàòèâíó i íåïåðòóðáàòèâíó �àçè, ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ íà ãëèáîêî-

íåïðóæíi ëåïòîí-àäðîííi ðîçñiÿííÿ. Íåäîëiêîì ¹ òå, ùî ìîäåëü íå äîçâîëÿ¹
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îáðàõóâàòè âêëàä ìîðñüêèõ êâàðêiâ, âiäñóòí¹ íàðîäæåííÿ âiðòóàëüíèõ êâàðê-

àíòèêâàðêîâèõ ïàð.

Êëàñòåðíà àäðîíiçàöiÿ.Íàðîäæåííÿ àäðîíiâ éäå ÷åðåç óòâîðåííÿ i íà-

ñòóïíèé ðîçïàä áåçêîëüîðîâèõ îá'¹êòiâ�êëàñòåðiâ ç ìàëîþ iíâàðiàíòíîþ ìà-

ñîþ. Ïåðøà ñòàäiÿ ðîçðàõîâó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðòóðáàòèâíî¨ ÊÕÄ, ðîç-

ïàä æå êëàñòåðiâ ïàðàìåòðèçó¹òüñÿ �åíîìåíîëîãi÷íî, ìàëîþ êiëüêiñòþ âiëü-

íèõ ïàðàìåòðiâ. Êëþ÷îâi ïîëîæåííÿ êëàñòåðíèõ ìîäåëåé:êîëið åêðàíó¹òüñÿ

äî ñòàäi¨ àäðîíiçàöi¨ øëÿõîì óòâîðåííÿ áåçêîëüîðîâèõ êëàñòåðiâ, êëàñòåðè

ðîçïàäàþòüñÿ íà àäðîíè óíiâåðñàëüíèì ëîêàëüíèì øëÿõîì.

Óíiâåðñàëüíiñòü ðîçóìi¹ ïiä ñîáîþ, ùî àäðîíiçàöiÿ íå çàëåæèòü âiä ïåðå-

äiñòîði¨ êëàñòåðó, à âèçíà÷à¹òüñÿ ëèøå éîãî �içè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè�

iíâàðiàíòíîþ ìàñîþ òà êâàíòîâèìè ÷èñëàìè.

Ïåðøà ÊÕÄ-êëàñòåðíà ìîäåëü áóëà çàïðîïîíîâàíà Ôiëäîì i Âîëü�ðà-

ìîì. Çãiäíî ¨õíüî¨ òåîði¨, ìåõàíiçì àäðîíiçàöi¨ ìà¹ òðè åòàïè. Íà ïåðøîìó

åòàïi ðîçâèâà¹òüñÿ ïàðòîííà çëèâà øëÿõîì ïîñëiäîâíèõ êâàðê-ãëþîííèõ ðîç-

ïàäiâ. Íà äðóãîìó åòàïi ïàðòîíè ïîâ'ÿçàíi êîëüîðîâèìè ñòðóíàìè, îðãàíiçî-

âóþòüñÿ â êëàñòåðè. Êîæåí êëàñòåð, öå âæå íà òðåòüîìó åòàïi, íåçàëåæíî

ðîçïàäà¹òüñÿ íà 2 àäðîíè.

Òðóäíîùi êëàñòåðíî¨ ìîäåëi: ïîãàíî îïèñó¹ íèçüêîåíåðãåòè÷íi äàíi,ñõåìà

íåñòiéêà äî âðàõóâàííÿ ì'ÿêèõ ãëþîíiâ, ùî âèïóñêàþòüñÿ íà ñòàäi¨ �îðìóâà-

ííÿ ïàðòîííî¨ çëèâè.

1.3. Ñòðóêòóðà ïðîòîíó

Ïðîòîí - íàéñòiéêiøà ñêëàäíà ÷àñòèíêà, ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â àäðîí-

íèõ êîëëàéäåðíèõ åêñïåðèìåíòàõ äëÿ äîñëiäæåííÿ íîâî¨ �içèêè i çàáåçïå÷å-

ííÿ òî÷íîñòi âèìiðþâàíü ïàðàìåòðiâ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi. Åêñïåðèìåíòè íà

êîëëàéäåðàõ ó �içèöi âèñîêèõ åíåðãié çàáåçïå÷óþòü ÷óäîâå äîñëiäæåííÿ âíó-

òðiøíüî¨ ñòðóêòóðè ïðîòîíà.
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Òî÷íå âèìiðþâàííÿ ñòðóêòóðè ïðîòîíà âêðàé âàæëèâå, òîìó ùî âñÿ ìà-

òåðiÿ, ÿêà íàñ îòî÷ó¹, âêëþ÷à¹ â ñåáå ïðîòîíè i òîìó ùî âiðîãiäíiñòü íàðî-

äæåííÿ ðiçíèõ öiêàâèõ ïðîöåñiâ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi çàëåæèòü âiä òî÷íîãî

çíàííÿ ïðî äîëþ iìïóëüñó, ùî íåñóòü êâàðêè i ãëþîíè óñåðåäèíi ïðîòîíà. Öå

òàêîæ âàæëèâî çîêðåìà, äëÿ òåîðåòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ïîïåðå÷íèõ ïåðåði-

çiâ �içè÷íèõ ïðîöåñiâ, ùî ëåæàòü çà ìåæàìè Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi. Ñêëàäîâi

ïðîòîíà âñiì âiäîìi ÿê ïàðòîíè.

Ïðîòîí ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ êâàðêiâ u òà îäíîãî d êâàðêà, ÿêi âiäîìi ÿê

�âàëåíòíi êâàðêè�, ÿêi âèçíà÷àþòü êâàíòîâi âëàñòèâîñòi ïðîòîíà. Âàëåíòíi

êâàðêè ïîñòiéíî âçà¹ìîäiþòü îäèí ç îäíèì øëÿõîì îáìiíó ãëþîíàìè, à âè-

ïðîìiíþâàíi ãëþîíè â ïðîòîíi ñòâîðþþòü äîäàòêîâi ïàðè qq̄, ÿêi ó ñâîþ ÷åðãó

ïðîäóêóþòü áiëüøå ãëþîíiâ ç ïàðíî¨ àíiãiëÿöi¨. Íàðîäæåíi qq̄ ïàðè â ïðîòîíi

âiäîìi ÿê �ìîðå êâàðêiâ�.

1.3.1. Êiíåìàòèêà ïðîöåñiâ â ëåïòîí-àäðîííèõ òà àäðîí-àäðîí-

íèõ çiòêíåííÿõ

1.3.1.1. Àäðîí-àäðîííå ðîçñiþâàííÿ

Äëÿ îïèñó êiíåìàòèêè àäðîí-àäðîííîãî ðîçñiþâàííÿ �èñ. 1.3 âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ íàñòóïíi ïàðàìåòðè [17℄:

�èñ. 1.3. Ñõåìà ðîçñiþâàííÿ ïàðòîíiâ âñåðåäèíi ïðîòîíà òà àíòèïðîòîíà, ùî çiøòîâõóþòüñÿ. Ëè-

øå îäèí ïàðòîí ç êîæíîãî àäðîíó ïðèéìà¹ ó÷àñòü â ãîëîâíîìó âàæêîìó ðîçñiþâàííi, ÿêîìó

âiäïîâiäà¹ ìàòðè÷íèé åëåìåíò σ̂ij . Â êiíöåâîìó ñòàíi � 2 àäðîííi ñòðóìåíi [18℄.

� åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨ â ñèñòåìi öåíòðó ìàñ:

√
s = 1.96TeV (1.1)
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� ïàðòîííèé iìïóëüñ:

pµ1 = x1
√
s/2(1, 0, 0, 1), pµ2 = x2

√
s/2(1, 0, 0,−1) (1.2)

� iíâàðiàíòíà ìàñà:

M2 = (p1 + p2)
2 = ŝ = x1x2s (1.3)

� øâèäêiñíiñòü:

y =
1

2
log

E + pz
E − pz

=
1

2
log

x1
x2

=
x1
x2

= e2y (1.4)

� ÷àñòèíà iìïóëüñó ïðîòîíà, ùî ïåðåéøëà ó âçà¹ìîäiþ, �èñ. 1.3:

x1 =
M√
s
ey, x2 =

M√
s
e−y (1.5)

1.3.1.2. �ëèáîêîíåïðóæíi ïðîöåñè â ëåïòîí-àäðîííèõ çiòêíåí-

íÿõ

Äëÿ îïèñó êiíåìàòèêè åëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðîçñiÿííÿ 1.4 âèêîðèñòîâó-

þòü íàñòóïíi âåëè÷èíè [17℄:

Q2 = −q2 = −(k′ − k)2 (1.6)

y =
P · q
P · k =

Q2

sx
(1.7)

x =
Q2

2P · q , s = (P + k)2 (1.8)

Òóò k′, k, P-÷îòèðèiìïóëüñè ðîçñiÿíîãî åëåêòðîíó, íàëiòàþ÷îãî åëåêòðî-

íó òà íàëiòàþ÷îãî ïðîòîíó âiäïîâiäíî.

Q2
� âiðòóàëüíiñòü áîçîíà, âèçíà÷à¹ æîðñòêiñòü âçà¹ìîäi¨;

s � êâàäðàò åíåðãi¨ ñèñòåìè â ñèñòåìi öåíòðà ìàñ åëåêòðîíà òà ïðîòîíà;

y � äîëÿ åíåðãi¨ âòðà÷åíî¨ ëåïòîíîì (â ñèñòåìi âiäëiêó ïðîòîíà). Öÿ âå-

ëè÷èíà çàäà¹ íåïðóæíiñòü âçà¹ìîäi¨;

x � çìiííà Áéîðêåíiâñüêîãî ìàñøòàáóâàííÿ. Â êâàðê-ïàðòîííié ìîäå-

ëi 1.3.2 öÿ âåëè÷èíà iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê ÷àñòèíà ïîçäîâæíüîãî iìïóëüñó ïðî-

òîíà, ùî íåñå íàëiòàþ÷èé ïàðòîí.
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�èñ. 1.4. Çàãàëüíà ñõåìà åëåêòðîí-ïðîòîííî¨ âçà¹ìîäi¨

1.3.2. Êâàðê-ïàðòîííà ìîäåëü

Çãiäíî êâàðê-ïàðòîííî¨ ìîäåëi(QPM), çàïðîïîíîâàíî¨ �. Ôåéíìàíîì [19℄

íà ïî÷àòêó 70-èõ ðîêiâ 20 ñòîëiòòÿ, ïðîòîí ñêëàäà¹òüñÿ ç âiëüíèõ òî÷êîïî-

äiáíèõ ÷àñòèíîê, ùî íîñÿòü íàçâó "ïàðòîíiâ". Íåïðóæí¹ ðîçñiÿííÿ ëåïòîíiâ

íà ïðîòîíi òîäi îïèñó¹òüñÿ ÿê ïðóæí¹ ðîçñiÿííÿ ëåïòîíó íà ïàðòîíàõ ïðîòî-

íó, à ïåðåðiç ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíà íà ïðîòîíi ÿê íåêîãåðåíòíà ñóìà ïðîöåñiâ

åëåêòðîí-ïàðòîííèõ ðîçñiþâàíü. Ôåéíìàí íå óòî÷íþâàâ, ùî ñàìå ÿâëÿ¹òüñÿ

ïàðòîíàìè.

ßêùî ïðîòîí ñêëàäà¹òüñÿ òiëüêè ç çàðÿäæåíèõ êâàðêiâ, ñóìà ¨õíiõ iì-

ïóëüñiâ áóäå äîðiâíþâàòè iìïóëüñó ïðîòîíà,

∑

i

1
∫

0

dxfi(x)x = 1, (1.9)

äå êîæåí ïàðòîí i íåñå ÷àñòèíêó iìïóëüñó ïðîòîíà x,à fi(x)� ãóñòèíà éìîâið-

íîñòi àáî æ âiäîìà ÿê ãóñòèíà ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ. Ïðîòå åêñïåðèìåíòàëüíî

áóëî çíàéäåíî, ùî öÿ âåëè÷èíà ≈ 0.5 [20℄. Öå îçíà÷àëî, ùî òàêîæ ¹ åëåêòðî-

íåéòàëüíi ÷àñòèíêè, ÿêi íåñóòü ïîëîâèíó iìïóëüñó ïðîòîíà. Öi ÷àñòèíêè îòî-

òîæíþþòü ç ãëþîíàìè, òîäi ÿê çãàäàíi âèùå ÷àñòèíêè � ç êâàðêàìè. Ïðÿìèé

äîêàç iñíóâàííÿ ãëþîíiâ ñïîñòåðiãàâñÿ ó ïîäiÿõ ç 3 àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè â

åëåêòðîí-ïîçèòðîííèõ çiòêíåííÿõ íà DESY â 1979 [21℄.
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Ôóíêöiÿ ãóñòèíè iìïóëüñó âàëåíòíî¨ çîíè i ìîðÿ êâàðêiâ â ïðîòîíi çàäî-

âîëüíÿþòü íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåííÿì:

1
∫

0

dx[u(x)− ū(x)] = 2 (1.10)

1
∫

0

dx[d(x)− d̄(x)] = 1, (1.11)

äå q(x), q = u, d, s, b, c ¹ �óíêöiþ ðîçïîäiëó iìïóëüñó q ïàðòîíiâ âñåðåäèíi ïðî-

òîíó, äå ÷åðåç x ïîçíà÷à¹òüñÿ ÷àñòèíà iìïóëüñó, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ïàðòîíàìè,

i ëåæèòü â ïðîìiæêó ìiæ 0÷1 . Âàëåíòíi êâàðêè ïåðåíîñÿòü âiäíîñíî áiëüøó

÷àñòèíó iìïóëüñó ïîðiâíÿíî ç �ìîðñüêèìè� êâàðêàìè ïðè âåëèêèõ x, â òîé ÷àñ

ÿê ïðè ìàëèõ x âíåñîê �ìîðñüêèõ� êâàðêiâ äîìiíó¹. Ñåðåä �ìîðñüêèõ� êâàð-

êiâ âêëàä ëåãêèõ êâàðêiâ (u, d, s) äîìiíó¹ íàä âêëàäîì âàæêèõ àðîìàòiâ(c, b).

Îñêiëüêè òîï-êâàðê íàéâàæ÷èé êâàðê i ðîçïàäà¹òüñÿ çà ÷àñ 10−23
ñåêóíäè, âií

íå äà¹ âêëàäó â ñòðóêòóðíó �óíêöiþ ïðîòîíà. Öå ¹äèíèé êîëüîðîâèé îá'¹êò,

ÿêèé ìîæå ïåðåáóâàòè ó âiëüíîìó ñòàíi, àëå äóæå êîðîòêèé ÷àñ.

1.3.3. Ñòðóêòóðíi �óíêöi¨ ïðîòîíó

Â ãîëîâíîìó ïîðÿäêó ïåðòóðáàòèâíî¨ ÊÕÄ â ãëèáîêî-íåïðóæíié âçà¹ìî-

äi¨(DIS) ïåðåðiçè ðîçñiÿííÿ ç íåéòðàëüíèì ñòðóìîì òà çàðÿäæåíèì ìîæóòü

áóòè îïèñàíi â òåðìiíàõ �ñòðóêòóðíèõ �óíêöié�, ùî ïàðàìåòðèçóþòü íåïðÿ-

ìî ñòðóêòóðó ïðîòîíà ÷åðåç âõiäíèé âiðòóàëüíèé áîçîí. Äëÿ íåéòðàëüíî-

çàðÿäæåíèõ âçà¹ìîäié e±p→ e±X äâi÷i äè�åðåíöiàëüíèé ïåðåðiç ìîæå áóòè

âèðàæåíèé ÿê

d2σep

dxdQ2
=

4πα2

xQ4
[
y2

2
2xF1 + (1− y)F2 ∓ (y − y2

2
)xF3], (1.12)

äå α � ñòðóêòóðíà êîíñòàíòà , à F1, F2, F3 � áåçðîçìiðíi ñòðóêòóðíi �óíêöi¨

ïðîòîíó, ïðè÷îìó, âçÿâøè FL = F2 − 2xF1, îäåðæèìî:

d2σep

dxdQ2
=

2πα2

xQ4
[(1 + (1− y)2)F2 ∓ ((1 + (1− y)2)xF3 − y2FL], (1.13)
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äå F2 � ñòðóêòóðíà �óíêöiÿ îáìiíó �îòîíîì, ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü ÿêî¨

íàâåäåíi íà �èñ. 1.5, à FL � ïîçäîâæíÿ ñòðóêòóðíà �óíêöiÿ, ÿêà äà¹ âíåñîê

âiä ïîçäîâæíüî ïîëÿðèçîâàíèõ áîçîíiâ, i ïîðiâíÿíî ç F2 äà¹ íåçíà÷íèé âêëàä;

F3 � ÷ëåí, ùî âèíèêà¹ ïðè ïîðóøåííi ïàðíîñòi ïðè îáìiíó Z0
, i äà¹ âiä÷óòíié

âíåñîê ëèøå ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ Q ïîðÿäêó ìàñè Z0
áîçîíó (Q2 ∼M2

Z0).

Â êâàðê-ïàðòîííié ìîäåëi ñòðóêòóðíi �óíêöi¨ [22℄ ìàþòü íàñòóïíèé çàãàëü-

íèé âèãëÿä:

F1(x,Q
2) =

∑

i

1

2
e2i fi(x,Q

2), (1.14)

F2(x,Q
2) =

∑

i

e2ixfi(x,Q
2). (1.15)

�èñ. 1.5. Âèìiðþâàííÿ F2 íà HERA.

Ñòðóêòóðíà �óíêöiÿ ïðîòîíó ìîæå áóòè âèìiðÿíà åêñïåðèìåíòàëüíî çàâäÿêè

ïðèíöèïàì çáåðåæåííÿ iìïóëüñó, ÿêèé â çàãàëüíîìó âèðàæà¹òüñÿ â òåðìiíàõ
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ãóñòèíè ïàðòîíiâ â ïðîòîíi. Íàïðèêëàä:

1
∫

0

1

2x
[F νn

2 − F pν
2 ]dx = 1, (1.16)

ùî âiäîìî ÿê ïðàâèëî ñóì Àëäåðà(Alder) [23℄, äå F νn
2 òà F pν

2 � ñòðóêòóðíi

�óíêöi¨ âèìiðÿíi â íåéòðèííèõ åêñïåðèìåíòàõ ó ν-íåéòðîííèõ òà ν-ïðîòîííèõ

ãëèáîêî-íåïðóæíèõ çiòêíåííÿõ. Öå áàçó¹òüñÿ íà òîìó, ùî íåéòðîí ñêëàäà¹-

òüñÿ ç äâîõ âàëåíòíèõ d-êâàðêiâ, â òîé ÷àñ ÿê ïðîòîí ìà¹ ëèøå îäèí âàëåíòíèé

d-êâàðê. I ïîäiáíèé âèðàç

1
∫

0

1

2x
[xF νp

3 + xF ν̄p
3 ]dx = 3, (1.17)

âiäîìèé ÿê ïðàâèëî ñóì �ðîññà-Ëeâeëiíà-Ñìiòà(Gross-Liewellyn-Smith) [24℄,

äå F νp
3 òà F ν̄p

3 � ñòðóêòóðíi �óíêöi¨ âèìiðÿíi â íåéòðèííèõ åêñïåðèìåíòàõ ó

ν-ïðîòîííèõ òà ν̄-ïðîòîííèõ ãëèáîêî-íåïðóæíèõ çiòêíåííÿõ.

1.3.4. Ôàêòîðèçàöiÿ òà ãóñòèíà ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ

Ïåðåðiç â ãëèáîêî-íåïðóæíîìó ðîçñiÿííi 1.12 êîðèñíèé äëÿ âèìiðþâàííÿ

ñòðóêòóðíèõ �óíêöié, ç ÿêèõ ìîæíà îäåðæàòè ïîòiì ãóñòèíè ðîçïîäiëó ïàð-

òîíiâ(PDF). Àëå ïåðåðiçè íå ðîçðàõîâóþòüñÿ ìåòîäàìè ïåðòóðáàòèâíî¨ êâàí-

òîâ¨ õðîìîäèíàìiêè çàâäÿêè âíåñêó íà äîñèòü âåëèêîìó ïðîìiæêó âiä αs, ÿêà

äîñèòü âåëèêà(âíåñêè íå ¹ ïåðòóðáàòèâíèìè i íå ïiääàþòüñÿ ðîçðàõóíêó).

Äëÿ âiäîêðåìëåííÿ �ì'ÿêèõ�ïðîöåñiâ âiä �âàæêèõ�(íà êîðîòêié âiäñòàíi) ââî-

äèòüñÿ �àêòîðèçàöiéíà øêàëà µF , ÿêà âiäîáðàæà¹ åíåðãåòè÷íå îáìåæåííÿ, äå

ïåðòóðáàòèâíà êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêè íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ. Ôàêòîðèçàöié-

íà øêàëà - öå ìàñøòàá àáî øêàëà, ïðè ÿêié îáðàõîâóþòüñÿ �óíêöi¨ ãóñòèíè

ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ. Ñàì ïåðåðiç òîäi ìîæíà ïåðåçàïèñàòè [22℄ ó âèãëÿäi:

dσ =
∑

a=qq̄g

∫

dxfa(x, µ
2
F )dσ̂a(x, αs(µ

2
R), µ

2
R, µ

2
F ). (1.18)

Òàê ÿê ðåçóëüòàò îòðèìàííÿ �óíêöié ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ çàëåæèòü âiä ïàðà-

ìåòðèçàöi¨i íàáîðó äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ öüîãî, ¹ âåëèêà êiëüêiñòü
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�èñ. 1.6. Ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ äëÿ âàëåíòíèõ, ìîðñüêèõ êâàðêiâ i ãëþîíiâ â ïðîòîíi ïðè

Q2 = 10 �åÂ2
, çãiäíî ç HERAPDF1.0 [25℄

íàáîðiâ PDF. Íà �èñ. 1.6 ïîêàçàíî ïðèêëàä îäåðæàíèõ �óíêöié ðîçïîäiëó

ïàðòîíiâ â ïðîòîíi ç äàíèõ ïðèñêîðþâà÷à HERA ïðè �àêòîðèçàöiéíié øêàëi

Q2 = 10 �åÂ

2
. Ç ðèñóíêó î÷åâèäíî, ùî ïðè ìàëèõ x çíà÷íî çðîñòà¹ âêëàä

ãëþîííî¨ PDF i ìàêñèìóì âiä âàëåíòíèõ êâàðêiâ ïðè x ∼ 0.25.

PDF ìîæóòü áóòè ïàðàìåòðèçîâàíi ðiçíèìè øëÿõàìè. Òàê, CTEQ ìà¹

íàñòóïíó ïàðàìåòðèçàöiþ:

xf(x,Q0) = A0x
A1(1− x)A2P (x), P (x) = (1 +A3x

A4), (1.19)

äå ïàðàìåòð A0 âiäïîâiäà¹ çà íîðìàëiçàöiþ, A1, A2 ãîëîâíèì ÷èíîì âiäïîâiäà-

þòü çà ïîâåäiíêó ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ x. Ôóíêöiÿ P (x)� �åíîìåíîëîãi÷íà, i

îáèðà¹òüñÿ òàêîþ, ïðè ÿêié äîñÿãà¹òüñÿ íàéêðàùèé îïèñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ. Iñíó¹ íàáið ïàðàìåòðiâ äëÿ êîæíîãî âèäó ïàðòîíiâ. Ç öèìè "åâîþöié-

íèìè"ðiâíÿííÿìè ìîæíà ðîçðàõóâàòè PDF ïðè ðiçíèõ Q2
. Iíøèìè âiäîìèìè

ïiäõîäàìè äëÿ ïîáóäîâè åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ¹ BFKL [26℄ òà DGLAP [27℄.

1.3.5. Ìóëüòèïàðòîííå ðîçñiþâàííÿ

Ëåâîâó ÷àñòêó ðåçóëüòàòiâ, îäåðæàíèõ â äèñåðòàöi¨, ñêëàäàþòü äîñëiäæå-

ííÿ ìóëüòèïàðòîííîãî ðîçñiþâàííÿ, òîáòî ïîäi¨, â ÿêèõ äâi àáî áiëüøå îêðå-
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ìèõ æîðñòêèõ âçà¹ìîäi¨ ïàðòîíiâ âiäáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî, â îäíîìó çiòêíåííi

àäðîíiâ(multiparton sattering). Äëÿ ïåâíî¨ iíâàðiàíòíî¨ ìàñè, òàêi ïåðåðiçè

ìàþòü òåíäåíöiþ äî çáiëüøåííÿ ç åíåðãi¹þ çiòêíåííÿ ÷åðåç øâèäêå çðîñòàí-

íÿ ïîòîêiâ ïàðòîíiâ, êîëè ïîñëiäîâíî çìåíøó¹ìî çîíäóþ÷ó ÷àñòêó iìïóëüñó

x. ßê ÷àñòêîâèé âèïàäîê, äîñëiäæóþòü ïîäâiéíå ïàðòîííå ðîçñiþâàííÿ(ÏÏ�,

double parton sattering, DPS). Öi ïðîöåñè òàêîæ âêëþ÷àþòü ðiçíi ìàñøòàáè i

ïî÷àòêîâèé ñòàí ïàðòîíiâ, i, îòæå, çàáåçïå÷ó¹ äîäàòêîâó ií�îðìàöiþ ïðî íå-

ïåðòóðáàòiâíi ñòðóêòóðè ïðîòîíà äî ií�îðìàöi¨, îòðèìàíî¨ âiä iíøèõ ðåàêöié

ÏÏ�.

Çàãàëüíèé âèðàç äëÿ ïåðåðiçó â ÏÏ� ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

σDPSA,B =
m

2

∑

i,j,k,l

∫

dx1dx2dx
′
1dx

′
2d

2b

× Γij(x1, x2, b; t1, t2)Γkl(x
′
1, x

′
2, b; t1, t2)σ̂

A
ik(x1, x

′
1)σ̂

B
jl(x2, x

′
2) (1.20)

äå Γij(x1, x2, b; t1, t2) - óçàãàëüíåíà �óíêöiÿ ðîçïîäiëó ïîäâiéíèõ ïàðòîíiâ äëÿ

ïàðòîíiâ i, j ç ÷àñòêîþ iìïóëüñó x1, x2 ïðè øêàëàõ t1 ≡ ln(Q2
1), t2 ≡ ln(Q2

2).

Òóò b - âiäñòàíü ìiæ äâîìà ïàðòîíàìè â ïîïåðå÷íié ïëîùèíi âiäíîñíî ïó-

÷êà [28℄. Øêàëè t1 òà t2 ðiâíîçíà÷íi õàðàêòåðèñòè÷íèì øêàëàì âiäïîâiäíèõ

ïiäïðîöåñiâ A òà B. ×èñëî m � �àêòîð ñèìåòði¨, ùî ðiâíèé 1 ÿêùî A = B i

2 â iíøîìó âèïàäêó.

Äëÿ ïðîöåñiâ, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïðè ìàëèõ x, ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî ðiçíi ïàð-

òîíè ðîçñiþþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî â õîðîøîìó íàáëèæåííi. Ïðè

öüîìó ìè ìàòèìåìî:

Γij(x1, x2, b) = Dij(x1, x2)F (b), (1.21)

Dij(x1, x2) = Di(x1)Dj(x2), (1.22)

äå øêàëè íåÿâíî âñòàíîâëþþòüñÿ îäíàêîâèìè(t1 = t2). Âèðàç 1.21 �àêòî-

ðèçó¹ Γij íà ïîçäîâæíþ �óíêöiþ ðîçïîäiëó ïîäâiéíèõ ïàðòîíiâ (dPDFs) Dij

òà (íåçàëåæíèé âiä àðîìàòó) ïîïåðå÷íèé ðîçïîäië F (b). Ó �îðìóëi 1.21 Dij

äàëi �àêòîðèçó¹òüñÿ íà äâi �óíêöi¨ ðîçïîäiëó îäèíî÷íèõ ïàðòîíiâ Di òà Dj.
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Òàáëèöÿ 1.1. Îãëÿä âèìiðþâàíü σeff çðîáëåíèõ â åêñïåðèìåíòàõ AFS [29℄, UA2 [30℄, CDF [31℄, [32℄,

D0 [33℄, [34℄, [4℄, ATLAS [35℄, CMS [36℄ òà LHCb [37℄

Åêñïåðèìåíò

√
s (GeV) �nal state pminT (GeV/) η σeff

AFS,1986 63 4jets pjetT > 4 |ηjet| < 1 σeff ∼ 5 mb

UA2,1991 630 4jets pjetT > 15 |ηjet| < 2 σeff > 8.3 mb

CDF,1993 1800 4jets pjetT > 25 |ηjet| < 3.5 σeff = 12.1+10.7
−5.4 mb

CDF,1997 1800 γ + 3jets pjetT > 6 |ηjet| < 3.5

pγT > 16 |ηγ | < 0.9 σeff = 14.5±1.7+1.7
−2.3 mb

D0,2010 1960 γ + 3jets 60 < pγT < 80 |ηγ | < 1.0 σeff = 16.4± 2.3 mb

1.5 < |ηγ | < 2.5

ATLAS,2013 7000 W + 2jets pjetT > 20 |ηjet| < 2.8 σeff = 15±3+5
−3 mb

CMS,2014 7000 W + 2jets pjetT > 20 |ηjet| < 2.0 σeff = 20.7± 6.6 mb

D0,2014 1960 γ + 3jets pγT > 26 |ηγ | < 1.0 σeff = 12.7± 1.3 mb

1.5 < |ηγ | < 2.5

D0,2014 1960 γ + b/cjet+ 2jets pγT > 26 |ηγ | < 1.0 σeff = 14.6± 3.3 mb

1.5 < |ηγ | < 2.5

D0, 2014 1960 J/ψJ/ψ p
J/ψ
T > 4 |ηJ/ψ| < 2.0 σeff = 4.8± 2.5 mb

LHCb, 2015 7000/8000 Υ + open_charm pΥT < 15 2.0 < yΥ < 4.5 σeff = 18.0± 1.8 mb

1 < pCT < 20 2.0 < yC < 4.5

Âèêîðèñòîâóþ÷è öå, σDPS(A,B) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi

σDPS(A,B) =
m

2

σAσB
σeff

, σeff =

[

∫

d2b(F (b))2

]−1

, (1.23)

äå σA, σB � ïåðåðiçè ïðîöåñiâ A òà B âiäïîâiäíî, ùî âiäáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî,

σeff � å�åêòèâíèé ïåðåðiç. Î÷iêóâàëîñü, ùî σeff íå çàëåæèòü âiä åíåðãi¨ òà

ïðîöåñó. Â òàáëèöi 1.1 ïðèâåäåíî çíà÷åííÿ σeff , îäåðæàíèõ ðiçíèìè åêñïåðè-

ìåíòàìè.

1.4. ñ- òà b-êâàðêè

Íàðîäæåííÿ ïðè âèñîêèõ åíåðãiÿõ  òà b êâàðêiâ ¹ ïðåäìåòîì iíòåíñèâ-

íèõ äîñëiäæåíü ÿê òåîðåòèêiâ, òàê i â ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàõ. Â òåîðåòè-

÷íîìó ïiäõîäi, öi ïðîöåñè äàþòü ìîæëèâiñòü ïåðåâiðèòè ðiçíi ïåðåäáà÷åííÿ,

çàñíîâàíi íà êâàíòîâié õðîìîäèíàìiöi, òàê ÿê îñíîâíèì ìåõàíiçìîì íàðî-
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äæåííÿ êâàðêîâî¨ ïàðè ïðè âèñîêèõ åíåðãiÿõ (òîáòî ïðè ìàëèõ x), ÿê ââà-

æàþòü, éäå ÷åðåç ïiäïðîöåñ ãëþîí-ãëþîííîãî çëèòòÿ äëÿ pp̄ çiòêíåíü i áîçîí-

ãëþîííîãî çëèòòÿ äëÿ ep-çiòêíåíü. Íà ñüîãîäíiøíié äåíü ïðîáëåìà îïèñó çà-

ñîáàìè ÊÕÄ íàðîäæåííÿ  òà b êâàðêiâ íà Òåâàòðîíi òà HERA ùå âèðiøåíà

íåïîâíiñòþ.

Íà ïî÷àòêó 1970-õ ðîêiâ êâàðê-ïàðòîííà ìîäåëü ùå íå áóëà ïðèéíÿòà â

ÿêîñòi áàçîâî¨ îñíîâè äëÿ ñòðóêòóðè àäðîíiâ i ðîçöiíþâàëàñÿ áiëüøå ÿê ìà-

òåìàòè÷íèé ïðèéîì, à íå îñíîâíà òåîðiÿ. Îäíèì ç ãîëîâíèõ íåäîëiêiâ ìîäåëi

áóëî ïðîãíîçóâàííÿ çìiíè àðîìàòó íåéòðàëüíèìè ñòðóìàìè ìiæ âiäîìèìè íà

òîé ÷àñ êâàðêîâèõ àðîìàòiâ u(up), d(down) òà s(strange). Âèðiøåííÿì öi¹¨ ïðî-

áëåìè [38℄ áóëî ââåäåííÿ íåâèÿâëåíîãî òîäi ùå ÷åòâåðòîãî êâàðêà, ÷àðiâíîãî

êâàðêó(ñ, harm). Êîëè âóçüêèé ðåçîíàíñíèé ñòàí íà 3.1 �åÂ áóâ îäíî÷àñíî

âèÿâëåíèé i â SLAC i Áðóêõåéâåíi â 1974 ð. [39℄, òî áóâ iäåíòè�iêîâàíèé ÿê

ïîâ'ÿçàíèé ñòàí êâàðê-àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè cc̄ i êâàðê-ïàðòîííà ìîäåëü áóëà

ïîâíiñòþ ïðèéíÿòà.

Ïåðøå ñâiä÷åííÿ b êâàðêó áóëà ïðåäñòàâëåíî â 1977 ðîöi êîìàíäîþ �i-

çèêiâ íà ÷îëi ç Ëåîíîì Ëåäåðìàíîì [40℄ íà åêñïåðèìåíòi E288 ç �iêñîâàíîþ

ìiøåííþ ïî âèâ÷åííþ ïðîòîí-ÿäåðíèõ çiòêíåíü ïðè åíåðãi¨ 400 �åÂ â ëàáîðà-

òîði¨ Ôåðìi. Öå ñâiä÷åííÿ áóëî ïðÿìèì íàñëiäêîì ñïîñòåðåæåííÿ äèìþîííîãî

ðåçîíàíñó ïðè 9,5 �åÂ, Υ-ìåçîíó, çâ'ÿçàíîãî ñòàíó b êâàðêó òà éîãî àíòèêâàð-

êó. Υ = bb̄ ìåçîíè òàêîæ âiäîìi ÿê ïðèõîâàíi "ïðåêðàñíi"(beauty) ìåçîíè, ùî

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íàÿâíiñòþ êâàíòîâîãî ÷èñëà beauty B = 0. Ç iíøîãî áîêó,

êîëè B 6= 0 âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òåðìií "âiäêðèòîãî"(open) B ìåçîíó.

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi äîñëiäæóâàëîñÿ äâà àñïåêòè íàðîäæåííÿ âàæêèõ

êâàðêiâ � íàðîäæåííÿ ñòðóìåíiâ ç âiäïîâiäíèõ c òà b êâàðêiâ òà äîñëiäæåííÿ

¨õ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, êâàðêîíiþ (÷àðìîíiþ òà áîòîìiþ).
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�ÎÇÄIË 2

Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà òà Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöi¨

2.1. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà DØ

2.1.1. Ïðèñêîðþâàëüíèé êîìïëåêñ Òåâàòðîí

Êîëàéäåð Òåâàòðîí, ùî ðîçòàøîâàíèé â Íàöiîíàëüíié Ëàáîðàòîði¨ iìåíi

Åíðiêî Ôåðìi(Fermilab, ì.Áàòàâiÿ, ÑØÀ), � öå âèñîêîåíåðãåòè÷íèé ïðîòîí-

àíòèïðîòîííèé êîëàéäåð ç åíåðãi¹þ â ñèñòåìi öåíòðó ìàñ 1.96 ÒåÂ. Äî çàïóñêó

LHC, öå áóâ íàéïîòóæíèøèé êîëàéäåð ó Ñâiòi.

Ïðîòîíè i àíòèïðîòîíè óòâîðþòüñÿ i ïðèñêîðþþòüñÿ äî åíåðãié 980 �åÂ

çàâäÿêè ïîñëiäîâíîñòi ïðèñêîðþâà÷iâ, íàâåäåíèõ íà �èñ. 2.1.

�èñ. 2.1. Ïðèñêîðþâàëüíèé êîìïëåêñ Òåâàòðîíó [41℄.

2.1.1.1. Ïðèñêîðþâà÷ Êîêðî�òà-Âîëòîíà

Ïðèñêîðåííÿ ïðîòîíiâ ïî÷èíà¹òüñÿ ç ïðèñêîðþâà÷à Êîêðî�òà-Âîëòîíà,

äå ïðîòîíè ó âèãëÿäi íåãàòèâíî-çàðÿäæåíèõ àòîìiâ âîäíþ H−
�îðìóþòüñÿ,

çàâäÿêè ñïîëó÷åííþ åëåêòðîíiâ ç àòîìàìè âîäíþ. Òîäi H−
iîíè ïðîõîäÿòü

÷åðåç ñõîäèíêè ïîñòiéíî¨ íàïðóãè ç ðîáî÷îþ ðiçíèöåþ íàïðóãè ó 750 êåÂ.
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2.1.1.2. Ëiíiéíèé ïðèñêîðþâà÷

Iîíè H−
ç êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ â 750 êåÂ â ïîäàëüøîìó ïðèñêîðþþòüñÿ â

130-òè ìåòðîâîìó ëiíiéíîìó ïðèñêîðþâà÷i(LINAC), äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü

äðåé�îâi òðóáêè, ðîçäiëåíi âàêóóìíèìè ïðîìiæêàìè. Iîíè ïðîõîäÿòü êðiçü

äðåé�îâi òðóáêè, â ÿêèõ âîíè ïðèñêîðþþòüñÿ â ðàäiî÷àñòîòíèõ ðåçîíàòîðàõ

÷åðåç ïîðîæíèíè. �àäiî÷àñòîòíå äæåðåëî ñòâîðþ¹ àëüòåðíàòèâíå åëåêòðè÷íå

ïîëå (÷àñòîòà âiä 200 äî 805 Ì�ö), ùî äîçâîëÿ¹ ïðèñêîðþâàòèñü iîíàì äà-

ëi â íàñòóïíié äðåé�îâié òðóáöi. Ôàçîâà øâèäêiñòü åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi i

øâèäêiñòü iîíiâ çáåðiãà¹òüñÿ íà âñiõ äiëÿíêàõ, äå âiäáóâà¹òüñÿ ïðèñêîðåííÿ, i

iîíè ïðîäîâæóòü íàáèðàòè åíåðãiþ. Òàê ÿê åíåðãiÿ ¨õíÿ çðîñòà¹, çðîñòàþòü ó

ïðîòÿæíîñòi i äîâæèíè äðåé�îâèõ òðóáîê òà âàêóóìíèõ ïðîìiæêiâ. Àëüòåð-

íàòèâíå åëåêòðè÷íå ïîëå �îðìó¹ ç íåïåðåðâíîãî ïîòîêó ñãóñòêè iîíiâ (áàí÷i),

ùî ìàþòü äîâæèíó 80 ìiêðîñåêóíä. Ïiñëÿ ïðèñêîðåííÿ iîíiâ äî 400 ÌåÂ, ¨õ

ïðîïóñêàòü ÷åðåç âóãëåöåâó ïëiâêó äëÿ çâiëüíåííÿ âiä åëåêòðîíiâ. Íà âèõîäi

çàëèøàþòüñÿ ëèøå ïîçèòèâíî çàðÿäæåíi ïðîòîíè [41℄.

2.1.1.3. Áóñòåð

Íà öié ñòàäi¨ ïðèñêîðåííÿ, ïðîòîíè ç åíåðãi¹þ 400 ÌåÂ iíæåêòóþòüñÿ

â ñèíõðîòðîí, çàâäîâæêè 472 ì. Ïðîòîíè ïðèñêîðþþòüñÿ ðàäiî÷àñòîòíèìè

ðåçîíàòîðàìè äî 8 �åÂ ïiñëÿ îáåðòàííÿ â "áóñòåði"33 ìiëiñåêóíäè. Êiëüêiñòü

ïðîòîíiâ ó áàí÷i ñÿãà¹ 1012 øòóê.

2.1.1.4. �îëîâíèé iíæåêòîð

�îëîâíèé iíæåêòîð ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñèíõðîòðîí çàâäîâæêè 3319 ì , ùî ïðè-

éìà¹ 8 �åÂ ïðîòîíè ç áóñòåðà. Âií ïiäâèùó¹ åíåðãiþ ïðîòîíiâ äî 120 �åÂ,

êîëè âîíè áîìáàðäóþòü íiêåëåâó ìiøåíü äëÿ îòðèìàííÿ àíòèïðîòîíiâ òà ií-

øèõ êîðîòêîæèâó÷èõ ÷àñòèíîê. Áëèçüêî ìiëüéîíó ïðîòîíiâ ç åíåðãi¹þ 120

�åÂ ïîòðiáíî äëÿ îäåðæàííÿ 20 àíòèïðîòîíiâ ç åíåðãi¹þ äî 8 �åÂ. ×àñòèíêè

ç ìiøåíi êîëiìóþòüñÿ ëiòi¹âèìè ëiíçàìè, i ìàãíiòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ íà-

ïðàâëåííÿ íåãàòèâíî-çàðÿäæåíèõ àíòèïðîòîíiâ äî íàêîïè÷óâà÷à (òðèêóòíî¨
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�îðìè êiëüöå ç ïëîñêèìè êðàÿìè, ÿê ïîêàçàíî íà �èñ. 2.1). Àíèïðîòîíè ç

ìiøåíi ïðèõîäÿòü ç ðiçíèìè åíåðãiÿìè i ðàäiîõâèëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âè-

ðiâíþâàííÿ åíåðãi¨ àíòèïðîòîíiâ ïåðåä ïîäà÷åþ äî íàêîïè÷óâà÷à. Àíòèïðî-

òîíè çáåðiãàþòüñÿ â íàêîïè÷óâà÷i, ïîêè íå çíàäîáëÿòüñÿ. Ìåòîä, âiäîìèé ÿê

ìåòîä ñòîõàñòè÷íîãî îõîëîäæåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ åíåð-

ãåòè÷íî¨ îäíîðiäíîñòi àíòèïðîòîííîãî ïó÷êó â íàêîïè÷óâà÷i. Ç íàêîïè÷óâà÷à

àíòèïðîòîíè ïîòðàïëÿþòü íàçàä â ãîëîâíèé iíæåêòîð, ÿêèé ïiäíiìà¹ åíåðãiþ

äî 150 �åÂ ÿê ïðîòîíiâ, òàê i àíòèïðîòîíiâ, ÿêi ðóõàþòüñÿ â ïðîòèëåæíèõ

íàïðÿìêàõ â îäíîìó i òîìó æ òóíåëi.

2.1.1.5. Êiëüöå Òåâàòðîíó

Êiíöåâèé åòàï ïðèñêîðåííÿ � Òåâàòðîí, ç ðàäióñîì â 1 êì., äî ÿêîãî iíæå-

êòóþòüñÿ 36 áàí÷iâ ïðîòîíiâ òà àíòèïðîòîíiâ ç åíåðãi¹þ 150 �åÂ. Òåâàòðîí ìà¹

ðàäiî÷àñòîòíi ðåçîíàòîðè â ñåêòîði "F"äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîòîíiâ òà àíòèïðî-

òîíiâ äî åíåðãi¨ 980 �åÂ. � áëèçüêî òèñÿ÷i íiîái¹âî-òèòàíîâèõ íàäïðîâiäíèõ

ìàãíiòiâ ç ìàãíiòíèì ïîëåì 4.2 Ò äëÿ �îêóñóâàííÿ ïðîòîíiâ òà àíòèïðîòîíiâ

íà çàìêíóòîìó øëÿõó. 30 ñåêóíä íåîáõiäíî äëÿ âêëþ÷åííÿ ìàãíiòiâ äî 4.2

Ò, çà öåé ÷àñ ïó÷îê âñòèãà¹ çðîáèòè áëèçüêî áiëüøå îäíîãî ìiëüéîíà îáåð-

òiâ. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ åíåðãi¨ ó 980 �åÂ, ïó÷êè �îêóñóþòüñÿ çàâäÿêè íèçüêèì

áåòà-ìàãíiòàì, i ïåðåòèíàþòüñÿ ó äâîõ òî÷êàõ âçà¹ìîäi¨ � "B0"(åêñïåðèìåíò

CDF) òà åêñïåðèìåíò DØ . Ïðîòîíè òà àíòèïðîòîíè ïåðåòèíàþòüñÿ êîæíi 396

íñ. Íàâêîëî òî÷îê âç¹ìîäi¨ âiäïîâiäíî ïîáóäîâàíi âåëèêi äåòåêòîðíi ñèñòåìè

âiäïîâiäíî.

2.1.2. Äåòåêòîðíà ñèñòåìà DØ

Äåòåêòîð DØ çàâäîâæêè 18 ì., 12 ì. â øèðèíó òà 10 ì. â âèñîòó.

Öÿ áàãàòîöiëüîâà äåòåêòîðíà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ïiäñè-

ñòåì(äåòàëüíiøå â ïiäðîçäiëàõ 2.1.2.1-2.1.2.6): òðåêîâèé äåòåêòîð äëÿ âèìi-

ðþâàííÿ iìïóëüñiâ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê i âèçíà÷åííÿ âåðøèí âçà¹ìîäi¨(íà

�èñ. 2.2 Traking System), óðàíîâèé êàëîðèìåòð (íà �èñ. 2.2 CC,EC) ç ðiä-
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êèì àðãîíîì äëÿ âèìiðþâàííÿ åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíèõ òà àäðîííèõ çëèâ, òà

ìþîííèé ñïåêòðîìåòð äëÿ âèìiðþâàííÿ ìþîííèõ iìïóëüñiâ(íà �èñ. 2.2 Muon

Sintillation Counters).

�èñ. 2.2. Ñõåìàòè÷íèé ïðî�iëü äåòåêòîðó DØ .

2.1.2.1. Êîîðäèíàòíà ñèñòåìà åêñïåðèìåíòó

Öèëiíäðè÷íà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ç ïî÷àòêîì êîîðäèíàò â öåíòði äåòå-

êòîðà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó ïîçèöié â DØ åêñïåðèìåíòi. Ïîçèòèâíèé

íàïðÿìîê z-êîîðäèíàòè âèçíà÷åíèé âçäîâæ íàïðÿìêó âõiäíîãî ïðîòîíà, ÿêèé

öèðêóëþ¹ çà ãîäèííèêîâîþ ñòðiëêîþ â êiëüöi, i îñåé i íàïðàâëåíèõ âåðòè-

êàëüíî âãîðó i â íàïðÿìêó äî öåíòðó êiëüöÿ Òåâàòðîíó, âiäïîâiäíî.

Ó çâ'ÿçêó ç òèì, ùî êîìïîíåíòè äåòåêòîðà ìàéæå ñèìåòðè÷íî ðîçïîäiëåíi

ïî àçèìóòàëüíîìó êóòó, ϕ = arctan y
x âèêîðèñòîâó¹òüñÿ öèëiíäðè÷íà ñèñòåìà

êîîðäèíàò, (r, θ, ϕ), äå ïîëÿðíèé êóò θ = arctan r
z , òà r =

√

x2 + y2, äëÿ îïèñó

åêñïåðèìåíòó.

Êðiì òîãî, îñêiëüêè æîðñòêå ðîçñiþþâàííÿ âiäáóäåòüñÿ ìiæ ïàðòîíàìè

âñåðåäèíi ïðîòîíiâ i àíòèïðîòîíiâ, ïîçäîâæíié iìïóëüñ îá'¹êòiâ, ùî çiøòîâ-

õóþòüñÿ, (ó íàïðÿìêó z), íåâiäîìî. Ïðèïóñêàþ÷è, ùî çáåðiãà¹òüñÿ ïîïåðå-



40

÷íèé iìïóëüñ ïðè çiòêíåííi, ìè ïîäà¹ìî êiíöåâi îá'¹êòè çà äîïîìîãîþ çìiííèõ

iíâàðiàíòíèõ ùîäî âiëüíèõ âiä îáåðòàíü ïåðåòâîðåíü Ëîðåíöà. Çîêðåìà, ìè

âèáèðà¹ìî ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ (iìïóëüñ â (x, y) ïëîùèíi, pT ), ïñåâäîøâèäêi-

ñíiñòü (η), i àçèìóòàëüíèé êóò â ïîïåðå÷íié ïëîùèíi (ϕ), i ñïîñòåðåæóâàíà

åíåðãiÿ (E), äëÿ îïèñó êiíåìàòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âñiõ îá'¹êòiâ. Ïñåâäîøâèä-

êiñíiñòü ÷àñòèíîê â êiíöåâîìó ñòàíi îá÷èñëþ¹òüñÿ ïî âiäíîøåííþ äî âèìiðÿ-

íîãî ïîëîæåííÿ êîæíî¨ âåðøèíè. Ïðè âèâ÷åííi ðiçíèõ îáëàñòåé äåòåêòîðà,

çðó÷íiøå âèêîðèñòîâóâàòè äåòåêòîðíó ïñåâäîøâèäêiñíiñòü(ηdet), âèìiðÿíó ïî

âiäíîøåííþ äî öåíòðó äåòåêòîðà.

2.1.2.2. Öåíòðàëüíà òðåêîâà ñèñòåìà

Öåíòðàëüíà òðåêîâà ñèñòåìà âíóòðiøíüîãî äåòåêòîðà ïðèçíà÷åíà äëÿ âiä-

íîâëåííÿ òðà¹êòîði¨ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê i ìiñöå âçà¹ìîäi¨ â ìåæàõ |ηdet| < 3.

Âîíà ñêëàäà¹òüñÿ ç êðåìíi¹âîãî ìiêðîñòðiïîâîãî òðåêîâîãî äåòåêòîðà (SMT)

òà öåíòðàëüíîãî âîëîêîííîãî äåòåêòîðà (CFT). Âñÿ òðåêîâà ñèñòåìà çíàõîäè-

òüñÿ â ìåæàõ íàäïðîâiäíîãî ìàãíiòíîãî ñîëåíî¨äà 2Ò, ÿêèé ñòâîðþ¹ ìàãíiòíå

ïîëå ó z íàïðÿìêó, ÿêå âèçíà÷à¹ òðà¹êòîði¨ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â (r, ϕ)

ïëîùèíi. Ïîëÿðíiñòü íàäïðîâiäíîñòi ìiíÿ¹òüñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðíi ïðîìiæêè ÷à-

ñó, ùîá çâåñòè äî ìiíiìóìó âïëèâ áóäü-ÿêî¨ àñèìåòði¨ äåòåêòîðó, ïîâ'ÿçàíèõ

ç íàïðÿìêîì ïîëÿ. Çàðÿä i iìïóëüñ ÷àñòèíêè âèçíà÷àþòüñÿ ç íàïðÿìêó i ïî-

ïåðå÷íîãî ðàäióñó êðèâèçíè òðà¹êòîði¨. Ïåðåäáà÷óâàíà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

öåíòðàëüíî¨ òðåêîâî¨ ñèñòåìè ïî iìïóëüñó δpT ≈ 0.5 �åÂ ïðè pT = 10 �åÂ òà

|η| = 0.

Âíóòðiøíÿ ÷àñòèíà öåíòðàëüíî¨ òðåêîâî¨ ñèñòåìè (�èñ. 2.3) öå êðåìíi¹-

âèé ìiêðîñòðiïîâèé äåòåêòîð (SMT), ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç êðåìíi¹âèõ ïëàñòèí

n-òèïó , ïðîòðàâëåíèõ áàãàòüìà ñìóæêàìè(ñòðiïàìè) êðåìíiþ ð-òèïó. Ïðîõî-

äæåííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê iîíiçó¹ êðåìíié i ñòâîðþ¹ ïàðè åëåêòðîí-äiðêà.

Çà ïîäà÷åþ íàïðóãè çâîðîòíîãî çñóâó, iîíiçîâàíi åëåêòðîíè äðåé�óþòü ïî

ïëàñòèíi, çáèðàþòüñÿ i ç÷èòóþòüñÿ åëåêòðîíiêîþ íà êðàþ êîæíîãî áëîêó.
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�èñ. 2.3. Ñõåìàòè÷íèé ïðî�iëü öåíòðàëüíî¨ òðåêîâî¨ ñèñòåìè.

� ÿê îäíîñòîðîííi, òàê i äâîñòîðîííi ìîäóëi SMT. Äëÿ îñòàííiõ, äâi ïî-

âåðõíi iìïëàíòóþòü ð-òèïó òà n-òèïó êðåìíi¹âèìè ñìóãàìè âiäïîâiäíî. Êðiì

òîãî, ñìóæêè â îäíié ïîâåðõíi âèðiâíÿíi â íåâåëèêîìó ïðîñòîðîâîìó êóòi ïî

âiäíîøåííþ äî iíøî¨ ïîâåðõíi, çàáåçïå÷óþ÷è òðèâèìiðíèé âèìið ïîëîæåííÿ

÷àñòèíêè.

Íà �èñ. 2.4 ïîêàçàíî òðè ïiääåòåêòîðè SMT: öåíòðàëüíi "áî-

÷êè"("áàðåëi"), F-äèñêè òà H-äèñêè. Êîíñòðóêöiÿ çðîáëåíà òàêèì ÷èíîì, ùîá

ÿêîìîãà áiëüøå ÷àñòèíîê ïàäàëè íà êðåìíi¹âó ïîâåðõíþ ïiä ïðÿìèì êóòîì,

äëÿ øèðèíè â ≈25 ñì ïî �àóñîâîìó ðîçïîäiëó ïðî�iëþ çiòêíåííÿ óçäîâæ îñi

ïó÷êà. Ââåäåííÿ êðåìíi¹âî¨ ïëàñòèíè ïiä ïðÿìèì êóòîì çíèæó¹ ïëîùó çîñå-

�èñ. 2.4. Ñõåìàòè÷íèé ïðî�iëü SMT.

ðåäæåííÿ çàðÿäó, ùî äà¹ áiëüø òî÷íèé âèìið ïîëîæåííÿ i iìïóëüñiâ ÷àñòèíîê,
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ùî âèïóñêàþòüñÿ ïðè çiòêíåííi. Öåíòðàëüíi áî÷êè âèãîòîâëåíi ç øåñòè ìî-

äóëiâ, óïåðåìiø ç øåñòè F äèñêàìè, â òîé ÷àñ ÿê ïåðåäíi i çàäíi äåòåêòîðíi

÷àñòèíè ìàþòü ïî òðè F-äèñêè i äâà âåëèêîãî äiàìåòðó H-äèñêè. Ìîäóëi áàðå-

ëiâ ìàþòü ï'ÿòü êîíöåíòðè÷íèõ øàðiâ êðåìíi¹âèõ äåòåêòîðiâ, â ÿêîìó ñìóãè

âèðiâíÿíi óçäîâæ îñi ïó÷êà, çàáåçïå÷óþ÷è âèìiðþâàííÿ êîîðäèíàò (r,ϕ). F-

i H-äèñêè âèãîòîâëåíi ç 12-òè äâîñòîðîííiõ i 24-îõ îäíîñòîðîííiõ ñåêòîðiâ,

âiäïîâiäíî, i ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ âèìiðþâàííÿ ÿê (r,ϕ ), òàê i (r,z)

êîîðäèíàò òðà¹êòîði¨ ÷àñòèíîê.

Ñåðåä ï'ÿòè øàðiâ êðåìíiþ â öåíòðàëüíèõ áî÷êàõ, ñàìèé âíóòðiøíié

(Layer-0) áóâ äîäàíèé â 2005 ðîöi, ùîá âïîðàòèñÿ ç î÷iêóâàíèì çáiëüøåí-

íÿì ìèòò¹âî¨ ñâiòèìîñòi [42℄. Öåé øàð "âàæêîãî âèïðîìiíþâàííÿ "ïîêðàùó¹

ìîæëèâiñòü çíàõîäèòè âåðøèíó , äîäàâøè òî÷êó íà òðà¹êòîðiþ, áëèçüêó äî

îáëàñòi âçà¹ìîäi¨. SMT ìà¹ êðîêè ñìóæîê ó 50 i 62.5 ìêì äëÿ ð i n-òèïiâ

êðåìíi¹âèõ êàíàëiâ âiäïîâiäíî,ïîêðèòòÿ äî |ηdet| ≈ 3, i çàáåçïå÷ó¹ ≈20 ìêì
ïðîñòîðîâî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi.

Öåíòðàëüíèé îïòîâîëîêîííèé òðåêîâèé äåòåêòîð (CFT) ñêëàäà¹òüñÿ ç

ñöèíòèëÿöiéíèõ âîëîêîí âñòàíîâëåíèõ íà âîñüìè êîíöåíòðè÷íèõ öèëiíäðàõ

çà ìåæàìè SMT, çàáåçïå÷óþ÷è ïîêðèòòÿ äëÿ |ηdet| < 1.7. Êîëè çàðÿäæåíà

÷àñòèíêà ïðîíèêà¹ ó âîëîêíà, ñöèíòèëÿòîð âèïðîìiíþ¹ ñâiòëî ÷åðåç øâèä-

êó �ëóîðåñöåíöiþ. Ç÷èòóþ÷i âîëîêíà ç'¹äíàíi ó õâèëåâiä, ùî òðàíñïîðòóþòü

ñöèíòèëÿöiéíå ñâiòëî äî ëi÷èëüíèêiâ âèäèìèõ ëåãêèõ �îòîíiâ (VLPC) äëÿ

îáðîáêè.

Êîæåí öèëiíäðè÷íèé øàð ñêëàäà¹òüñÿ ç äóáëåòíîãî øàðó âîëîêîí, îði-

¹íòîâàíî¨ óçäîâæ âiñi ïó÷êà i äðóãèé äóáëåòíèé øàð â ïðîñòîðîâîìó êóòó ϕ

+3◦ àáî −3◦. Ïî÷èíàþ÷è ç âíóòðiøíîãî øàðó, øàðè ϕ +3◦ òà −3◦ ÷åðãóþòüñÿ.

Êðiì òîãî, äëÿ ðîçìiùåííÿ ïåðåäíiõ H-äèñêiâ SMT, ¹ äâà âíóòðiøíi öèëiíäðè

çàâäîâæêè 1.66 ì, â òîé ÷àñ ÿê çîâíiøíi øiñòü 2.52 ì â äîâæèíó. Öåíòðàëü-

íèì îïòîâîëîêîííèì òðåêîâèì äåòåêòîðîì äîñÿãà¹òüñÿ ðîçäiëüíà çäàòíiñòü

100 ìêì.
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2.1.2.3. Ñîëåíî¨ä

Öåíòðàëüíà òðåêîâà ñèñòåìà îòî÷åíà íàäïðîâiäíèì ñîëåíî¨äîì ç ìàãíi-

òíèì ïîëåì â 2 Ò. Âíóòðiøíié ðàäióñ ìàãíiòó ≈ 54 ñì, çîâíiøíié ðàäióñ ñòà-

íîâèòü ≈71 ñì, i äîâæèíà öèëiíäðà 2.73 ì. Çàãàëüíà òîâùèíà ñîëåíî¨äà 0.87
ðàäiàöiéíî¨ äîâæèíè. Íàïðóæåíiñòü ìàãíiòíîãî ïîëÿ âåëèêà âñåðåäèíi öèëií-

äðè÷íîãî îá'¹ìó ñîëåíî¨äà, à ñèëîâi ëiíi¨ ïàðàëåëüíi âiñi ïó÷êà. Ïîçà ñîëå-

íî¨äîì ñèëà ìàãíiòíîãî ïîëÿ íåçíà÷íà. Çàðÿäæåíi ÷àñòèíêè, ÿêi âèíèêàþòü

÷åðåç çiòêíåííÿ âiäõèëÿþòüñÿ ó ìàãíiòíîìó ïîëi, ÿêà äîçâîëÿ¹ äîáðå âèìiðÿ-

òè âiäíîøåííÿ çàðÿäó äî ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó òðåêiâ. Ìàãíiò ïðèçíà÷åíèé

äëÿ ðîáîòè ç ïðÿìîþ òà çâîðîòíüîþ ïîëÿðíiñòþ. Çà ïåðøèì øàðîì ìþîííî¨

ñèñòåìè ¹ òîðî¨ä, ùî çàáåçïå÷ó¹ òðåêiíã ìþîíiâ.

2.1.2.4. Ïîïåðåäíi çëèâîâi äåòåêòîðè

Çàâäàííÿ ïîïåðåäíiõ "çëèâîâèõ"(�preshower detetors�, àáî æ äåòåêòîðè

ïî÷àòêó åëåêòðîìàãíiòíî¨ çëèâè) äåòåêòîðiâ � ïîëiïøåííÿ iäåíòè�iêàöi¨ �î-

òîíiâ òà åëåêòðîíiâ. Çàâäÿêè ¨õíüîìó øâèäêîìó âiäãóêó, öi äàò÷èêè ìîæóòü

áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïåðøîãî ðiâíÿ òðèãåðiâ. Âîíè âèãîòîâëåíi ç òðèêóòíèõ

ñìóæîê ñöèíòèëÿòîðà, à â öåíòði ñìóæêè ¹ âîëîêíî çi çìiùóâà÷åì äîâæè-

íè õâèëi. Âîëîêíî ìà¹ äiàìåòð 835 ìêì, ç îäíîãî êiíöÿ, ïîêðèòîãî ñðiáëîì,

à iíøèì êiíöåì, ç'¹äíàíèé ç ïðîçîðèì îïòè÷íèì âîëîêíîì, ùî ïåðåäà¹ ñâi-

òëî â VLPCs äëÿ ç÷èòóâàííÿ. Öåíòðàëüíèé ïîïåðåäíié çëèâîâèé äåòåêòîð

(CPS) ðîçòàøîâàíèé â 5 ñì ìiæ ñîëåíî¨äîì òà öåíòðàëüíèì êàëîðèìåòðîì,

òà ïîêðèâà¹ îáëàñòü ç |η| < 1.3. � äâà ïåðåäíiõ ïîïåðåäíiõ çëèâîâèõ äå-

òåêòîðè(FPS) , ïðèêðiïëåíi äî òîðöiâ êàëîðèìåòðó, ùî ïîêðèâàþòü îáëàñòü

1.5 < |η| < 2.5. CPS i FPS äåòåêòîðè çäàòíi âèìiðþâàòè ÿê ïîëîæåííÿ, òàê i

åíåðãiþ ÷àñòèíîê [43℄.

2.1.2.5. Êàëîðèìåòðè

Êàëîðèìåòðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèìiðþâàííÿ åíåðãi¨

åëåêòðîìàãíiòíî-âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê, òàêèõ ÿê åëåêòðîíè i �îòîíè
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i ñèëüíî âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê, òàêèõ ÿê ñòàáiëüíi àäðîíè (ïiîíè, ìåçîíè,

ïðîòîíè, íåéòðîíè). Âèìiðþâàííÿ çàãàëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó â

ïîäi¨ â ïîïåðå÷íié ïëîùèíi äîçâîëÿ¹ iäåíòè�iêóâàòè íåéòðèíî, ùî ïîêèäà¹

äåòåêòîð áåç âçà¹ìîäi¨.

Êàëîðèìåòðè÷íà ñèñòåìà åêñïåðèìåíòó DØ ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ïiäñè-

ñòåì: îäíîãî öåíòðàëüíîãî êàëîðèìåòðà (CC), ùî îõîïëþ¹ |η| ≤ 0.8, i äâîõ

êiíöåâèõ êàëîðèìåòðiâ (EC) ïî îáèäâi ñòîðîíè CC, ðîçøèðþþ÷è ïîêðèòòÿ

äëÿ äiàïàçîíó 1.4 ≤ |η| ≤ 4.0. Êàëîðèìåòð â îáëàñòi CC ïî÷èíà¹òüñÿ ç âíó-

òðiøíiì ðàäióñîì 75 ñì i çîâíiøíiì ðàäióñîì 86 ñì âiä ëiíi¨ ïó÷êà. EC êà-

ëîðèìåòð ó �îðìi öèëiíäðà, ÿê ïîêàçàíî íà �èñ. 2.5, ìà¹ âíóòðiøíié ðàäióñ

áëèçüêî 4 ñì i çîâíiøíié ðàäióñ 86 ñì âiä ëiíi¨ ïó÷êà.

�èñ. 2.5. Ñõåìàòè÷íèé ïðî�iëü êàëîðèìåòðà.

Êîæåí êàëîðèìåòð ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ñåêöié: åëåêòðîìàãíiòíî¨(ÅÌ) i

àäðîííî¨. Àäðîííà ñåêöiÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, ñêëàäà¹òüñÿ ç "òî÷íî¨"(FH) i "ãðó-

áî¨"(CH), ùî ðîçðiçíÿþòüñÿ ðîçìiðîì êîìiðîê i òîâùèíîþ ïîãëèíà÷à. Åëå-

êòðîìàãíiòíà ñåêöiÿ ìà¹ 4 ïðîøàðêè, "òî÷íà"àäðîííà ñåêöiÿ, ùî éäå äàëi,

ìà¹ 3 ïðîøàðêè. Çàìèêà¹ öþ ñòðóêòóðó ïðîøàðîê "ãðóáî¨"àäðîííî¨ ñåêöi¨.

�içíi ïîãëèíàþ÷i ïëàñòèíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðiçíèõ ìiñöÿõ. Â ñåêöiÿõ

EM âèêîðèñòîâóâàëè òîíêi ïëàñòèíè (3 àáî 4 ìì â ÑÑ òà ÅÑ, âiäïîâiäíî), âè-
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ãîòîâëåíi ç ìàéæå ÷èñòîãî çáiäíåíîãî óðàíó. "Òî÷íi"àäðîííi ñåêöi¨ âèêîíàíi ç

6 ìì çàâòîâøêè óðàí-íiîái¹âîãî (2%) ñïëàâó. "�ðóái"àäðîííi ìîäóëi ñêëàäàþ-

òüñÿ ç âiäíîñíî òîâñòèõ (46,5 ìì) ïëàñòèí ìiäi (â öåíòðàëüíîìó êàëîðèìåòði)

àáî íåðæàâiþ÷î¨ ñòàëi (â êiíöåâèõ êàëîðèìåòðàõ) [43℄.

Äëÿ êðàùîãî âèìiðþâàííÿ ïîëîæåííÿ òà êiëüêîñòi åíåðãi¨, âòðà÷åíî¨ ÷à-

ñòèíêàìè, êàëîðèìåòð ìà¹ òî÷íî ñåãìåíòîâàíi êîìiðêè â η − ϕ ïðîñòîði.

�èñ. 2.6 äà¹ ñõåìàòè÷íèé âèãëÿä ñåãìåíòàöi¨ êàëîðèìåòðà.

Ó âñiõ ïðîøàðêàõ EM ìîäóëiâ , êðiì òðåòüîãî, ðîçìiðè êîìiðîê ¹ δη ×
δϕ = 0.1 × 0.1 . Òðåòié øàð ìà¹ â äâà ðàçè áiëüøèé ñòóïiíü äåòàëiçàöi¨,

òîáòî δη × δϕ = 0.5× 0.5.

"Òî÷íi"àäðîííi ìîäóëi ìàþòü ðîçìið êîìiðîê δη × δϕ = 0.1 × 0.1 ó âñiõ

÷îòèðüîõ øàðiâ, â òîé ÷àñ ÿê îäèíî÷íèé "ãðóáèé"àäðîííèé øàð ìà¹ ñòóïiíü

äåòàëiçàöi¨ δη× δϕ = 0.2× 0.2. Çàëèøåíà åíåðãiÿ âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ âå-

æi, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ øàðè êîìiðîê ç ðîçìiðíiñòþ δη× δϕ = 0.2×0.2. Îáëàñòü

0.8 < |η| < 1.4 ìiæ CC òà EC êàëîðèìåòðàìè íàçèâà¹òüñÿ ìiæêðiîñòàòíà

îáëàñòü (ICR), ÿêèé ïîêðèòèé ïiäñèñòåìîþ ïiä íàçâîþ ìiæêðiîñòàòíèé äåòå-

êòîð (ICD).

�èñ. 2.6. Ñõåìàòè÷íèé âèãëÿä ñåãìåíòàöi¨ êàëîðèìåòðà.

Ó äîäàòêó äî êîæíîãî EC êàëîðèìåòðà çîâíiøíié êðiîñòàò ÿâëÿ¹ ñîáîþ

êðóãëó êîíñòðóêöiþ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç çàâòîâøêè â 1.25 ñì ñöèíòèëèöiéíîãî
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ìàòåðiàëó, ùî äiëÿòüñÿ íà 16 ïëèòîê ðîçìiðîì δη × δϕ ≈ 0.3 × 0.4. Êîæíà

ïàíåëü äàëi ïîäiëÿ¹òüñÿ íà 12 íåâåëèêèõ ïëèòîê ðîçìiðiâ δη× δϕ = 0.1× 0.1.

×åðåç êðiîñòàòíi ñòiíè ìiæ öåíòàëüíèì i êiíöåâèì êàëîðèìåòðàìè, äià-

ïàçîí ïî ïñåâäîøâèäêiñíîñòi 0.8 < η < 1.4 ìà¹ ïîãàíå ïîêðèòòÿ êàëîðè-

ìåòðè÷íîþ ñèñòåìîþ òà íå÷óòëèâîãî ìàòåðiàëó. Â ðåçóëüòàòi öüîãî çíà÷íî

ïîãiðøó¹òüñÿ âèìiðþâàííÿ åíåðãi¨ â ìiæêðiîñòàòíîìó ïðîñòîði (ICR). Ìiæ-

êðiîñòàòíèé äåòåêòîð (ICD) ÿâëÿ¹ ñîáîþ äâà êiëüöÿ ç 16 ñöèíòèëÿöiéíèìè

ïëèòêàìè â êîæíîìó, âñòàíîâëåíi íà âíóòðiøíiõ ãðàíÿõ êðiîñòàòà êiíöåâîãî

êàëîðèìåòðà ç ïîêðèòòÿì 1.1 < η < 1.4. Òîâùèíà êîæíî¨ ïëèòêè ïiâäþéìà ç

òiëåñíèì êóòîì 0.3× 0.4 â η × φ.

2.1.2.6. Ìþîííà ñèñòåìà

Ìþîííà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ øàðiâ: ïåðøèé øàð (A-øàð) çíà-

õîäèòüñÿ âiäðàçó ïiñëÿ êàëîðèìåòðó ç ïîäàëüøèìè òîðî¨äàëüíèì ìàãíiòîì

i äâîõ iíøèõ øàðiâ (B- i Ñ-øàðiâ), �èñ. 2.7. Òîðî¨äàëüíèé ìàãíiò çàáåçïå-

÷ó¹ ≈1.8 T ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç ìåòîþ âiäñòåæóâàííÿ â öåíòðàëüíîìó ðåãiîíi

|η| < 1.0), i ≈1.9 T â ïåðåäíié îáëàñòi (1 < |η| < 2). Ìþîííà ñèñòåìà ïðèçíà-

÷åíà äëÿ âèäàëåííÿ êîñìi÷íîãî �îíó çà äîïîìîãîþ ëi÷èëüíèêiâ çâîðîòíüî¨

ñèíõðîíiçàöi¨, òàê ùî ÷àñòèíêè, ÿêi ïðèëiòàþòü ççîâíi äåòåêòîðà ó áiê íà-

ïðÿìêó ïó÷êà, âiäêèäàþòüñÿ.

Öåíòðàëüíà ìþîííà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ øàðiâ êàìåð ïðîïîð-

öiéíèõ äðåé�îâèõ òðóáîê (PDT), òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòó, Aϕ ñöèíòèëÿöiéíèõ

ëi÷èëüíèêiâ, i êîñìi÷íèõ âåðõíiõ i íèæíiõ ñöèíòèëÿöiéíèõ ëi÷èëüíèêiâ. PDT

ç õàðàêòåðíèìè ðîçìiðàìè 2.8×5.6 ì2
ðîçòàøîâàíi â òðè øàðè â öåíòðàëüíié

îáëàñòi. Âîíè ïðèçíà÷åíi äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ õiòiâ, çðîáëåíèõ ìþîí-

íèì òðåêîì ç ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ áëèçüêî 1 ìì.

Âîíè âèãîòîâëåíi ç àëþìiíi¹âèõ òðóáîê, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ïðèáëèçíî 72

àáî 96 äðåé�îâèõ êîìiðîê, ç àíîäíî¨ äðîòèíè â öåíòði êîæíî¨ êîìiðêè i êàòî-

äíèõ ïåäiâ âèùå i íèæ÷å äðîòèíè. Òðóáêè çàïîâíåíi ñóìiøøþ ãàçiâ Ar(84%),

CH4(8%) i CF4(8%). Ìþîí ïðîõîäèòü ÷åðåç äðåé�îâó òðóáêó, iîíiçó¹ ãàçîâó
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�èñ. 2.7. Òðåêîâà ìþîííà ñèñòåìà. �èñ. 2.8. Òðèãåðíà ìþîííà ñèñòåìà.

ñóìiø, çàðÿäè äðåé�óþòü äî àíîäó, âiäïðàâëÿþòüñÿ äî ç÷èòóâàëüíî¨ åëåêòðî-

íiêè. Äðåé�îâèé ÷àñ åëåêòðîíà â PDT, ùîá äîñÿãòè àíîäà, ñêëàäà¹ 500 íñ â

ïîðiâíÿííi ç ÷àñîì ïåðåòèíó ïó÷êiâ ó 396 íñ.

Ñöèíòèëÿöiéíi ëi÷èëüíèêè ãðàþòü ðîëü ó iäåíòè�iêàöi¨ ìþîíiâ. Íà ïiä-

ñòàâi ÷àñó ïðèáóòòÿ ìþîíiâ íà êîæíîìó øàði, ìîæíà ñêàçàòè, ìþîí, íàðî-

äæåíèé ïiñëÿ pp̄-çiòêíåííÿ ÷è ç êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ. Ñâiòëî, ùî âèðîáëÿ¹òüñÿ

ïðè ïðîõîäæåííi ìþîíiâ ÷åðåç ñöèíòèëÿòîð çáèðàþòüñÿ �îòîåëåêòðîííèìè

ïîìíîæóâà÷àìè.

Ïåðåäíÿ ìþîííà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ øàðiâ ìiíi-äðåé�îâèõ òðó-

áîê (MDT), òîðî¨äàëüíîãî ìàãíiòó, òðüîõ øàðiâ òðèãåðíèõ ñöèíòèëÿöiéíèõ

ëi÷èëüíèêiâ òà çàõèñòó âiä ïó÷êà. Â ïåðåäíié îáëàñòi òðèãåðíi ñöèíòèëÿòîðè

ìàþòü ïîâíå ïîêðèòòÿ â òðüîõ øàðàõ, â òîé ÷àñ ÿê â öåíòðàëüíié ìþîííié

ñèñòåìi òðèãåðíi ñöèíòèëÿòîðè äîñòóïíi òiëüêè äëÿ A òà C-øàðiâ, �èñ. 2.8.

MDT, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç âîñüìè åëåìåíòiâ, ç ðîçìiðàìè êîæíîãî 9.4 × 9.4

ìì

2
, ÿêèé ìåíøå, íiæ PDT. MDT çàïîâíåíi îãàíi÷íîþ ãàçîâîþ ñóìiøøþ

CH4(10%) i CF4(90%), â ÿêié ÷àñ äðåé�ó øâèäøèé (132 íñ), ó ïîðiâíÿííi ç

PDT.

2.1.2.7. Äåòåêòîð ñâiòèìîñòi

"Ìîíiòîð"ñâiòèìîñòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñâiòèìîñòi Òåâà-

òðîíó â îáëàñòi âçà¹ìîäi¨ DØ , ÿêà çäiéñíþ¹òüñÿ øëÿõîì âèìiðþâàííÿ êiëüêî-
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ñòi íåïðóæíèõ pp̄ çiòêíåíü. Ïåðåðiç öèõ çiòêíåíü çóìîâëþ¹òüñÿ çäåáiëüøîãî

ì'ÿêèìè ïðîöåñàìè, äå íå íàðîäæóþòüñÿ ÷àñòèíêè ç âåëèêèìè ïîïåðå÷íè-

ìè iìïóëüñàìè. Êðiì òîãî, áiëüøiñòü ÷àñòèíîê íàðîäæåíèõ â öèõ ïðîöåñàõ

âèïóñêàþòñÿ ç òî÷êè âçà¹ìîäi¨ áëèçüêî ÷è âñåðåäèíi ëiíi¨ ïó÷êà, i íå ñïîñòå-

ðiãàþòüñÿ. Äâà äåòåêòîðè ñâiòèìîñòi, òàêèì ÷èíîì, çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi

�èñ. 2.9. Äåòåêòîð ñâiòèìîñòi.

Z = ±140 ñì âiäíîñíî öåíòðó äåòåêòîðà �èñ. 2.9 âçäîâæ ïó÷êà, áëèçüêî¨

äî ëiíi¨ ïó÷êà, i ïîêðèâàþòü äiàïàçîí 2.7 < |ηdet| < 4.4. Ìîíiòîðè çðîáëåíi çi

ñöèíòèëÿòîðiâ, i ñâiòëî âiä ñöèíòèëÿöi¨ ÷àñòèíîê ðå¹ñòðóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ

�îòîåëåêòðîííèõ ïîìíîæóâà÷iâ.

Ùîá âiäðiçíèòè pp̄ -âçà¹ìîäi¨ âiä çiòêíåíü â ãàëî ïó÷êà, z-êîîðäèíàòà âåð-

øèíè âçà¹ìîäi¨ ðîçðàõîâó¹òüñÿ ç ðiçíèöi â ÷àñi ïðîëüîòó ìiæ +z i −z ìîíiòî-
ðàìè ñâiòèìîñòi. ×àñòèíêè, íàðîäæåíi ó pp̄ âçà¹ìîäi¨ ìàþòü ìåíøó ðiçíèöþ

ó ÷àñi ïðîëüîòó , íiæ òi, ùî éäóòü ç ïó÷êà ãàëî. Çàãàëüíà íåâèçíà÷åíiñòü

âèìiðþâàííÿ iíòåãðàëüíî¨ ñâiòèìîñòi ñêëàäà¹ 4.3-6.1%.

2.1.2.8. Ñèñòåìà çáîðó äàíèõ i òðèãåðè

×àñòîòà ó 1,7 Ì�ö ïåðåòèíó ïó÷êiâ íà Òåâàòðîíi çíà÷íî áiëüøà, íiæ

øâèäêiñòü, ç ÿêîþ ìîæóòü áóòè çàïèñàíi äàíi íà ïëiâêó. Òðè-ðiâíåâà òðè-

ãåðíà ñèñòåìà, íàâåäåíà íà �èñ. 2.10, ïîêëèêàíà âèçíà÷èòè â ðåàëüíîìó ÷àñi,

ÿêi ïîäi¨ äîñèòü öiêàâi, ùîá çàïèñàòè. Òðèãåðíà ñèñòåìà ïðèçíà÷åíà äëÿ âè-

áîðó ïîäi¨, ùî ìiñòèòü ëåïòîíè àáî àäðîííi ñòðóìåíi ç âåëèêèìè ïîïåðå÷íèìè

iìïóëüñàìè, i çìåíøèòè ÷àñòîòó ïîäié äî ≈150 �ö.
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Ïåðøèé òðèãåðíèé ðiâåíü (L1) ïîâèíåí çðîáèòè íàäçâè÷àéíî øâèäêi ði-

øåííÿ ùîäî ïîäié ç öiêàâèìè îñîáëèâîñòÿìè, òàê ÿê âií ïîâèíåí âðàõîâóâàòè

âñi ïîäi¨, ùî âèõîäÿòü iç çiòêíåíü. Öi òðèãåðè ïðèéíÿòè ââåäåííÿ â ðîçìiði

1,7 Ì�ö i âèáèðàòè òiëüêè áëèçüêî 2 òèñÿ÷ ïîäi¨ â ñåêóíäó. L1 âêëþ÷à¹ â ñåáå

åëåìåíòè òðèãåíèõ ñèñòåì ç öåíòðàëüíîãîâî âîëîêîííîãî äåòåêòîðà (L1CTT),

êàëîðèìåòðà (L1CAL), i ìþîííî¨ ñèñòåìè (L1Muon).

�èñ. 2.10. Ñõåìàòè÷íèé îãëÿä òðèãåðíî¨ ñèñòåìè.

Äðóãèé ðiâåíü òðèãåðiâ(L2) ïðèéìà¹ ií�îðìàöiþ âiä L1 òðèãåðiâ i âè-

êîðèñòîâó¹ êîíêðåòíi ïðåïðîöåñîðíi ïëàòè i ãëîáàëüíi òðèãåðíi ïëàòè, ùîá

ïðèéìàòè ðiøåííÿ òðèãåðà. Öi òðèãåðè ïðèéìàþòü íà âõiä ÷àñòîòó áëèçüêî

2 ê�ö, ïiñëÿ ÷îãî íà âèõîäi çàëèøà¹òüñÿ âäâi÷i ìåíøå.

Òðåòié òðèãåðíèé ðiâåíü(L3)ïåðåãëÿäà¹ ií�îðìàöiþ ïðî ïîäiþ áiëüø äå-

òàëüíî i âèêîðèñòîâó¹ àëãîðèòì îí-ëàéí ðåêîíñòðóêöi¨ äëÿ ñòâîðåííÿ �içè-

÷íèõ îá'¹êòiâ i âèáèðà¹ òi, ÿêi ïðîõîäÿòü ïåâíèé ïîðiã. L3 çìåíøó¹ ïîòiê ïîäié

ïðèáëèçíî â 20 ðàçiâ äî ðiâíÿ 50 �ö, ïðèéíÿòi ïîäi¨ çàïèñóþòüñÿ íà ñòði÷êè

äëÿ ïîäàëüøî¨ î��ëàéí-îáðîáêè [43℄.
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2.1.3. Êîðåêöiÿ åíåðãi¨ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

Àáñîëþòíà ïîïðàâêà íà åíåðãiþ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ(JES, jet energy sale)

îá÷èñëþ¹òüñÿ çàçâè÷àé íà äàíèõ ç íàðîäæåííÿì àäðîííèõ ñòðóìåíiâ òà �îòî-

íó. Öå ìà¹ áóòè ïðîïàãîâàíî íà ðiâåíü ãåíåðàöi¨ â Ìîíòå-Êàðëî äî ïðîõîäæå-

ííÿ ÷åðåç ñèìóëÿöiþ äåòåêòîðà àäðîííîãî ñòðóìåíþ, ùî íàëåæèòü �îòîíó.

Çðàçîê ç ïîäiÿìè ç àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè òà �îòîíîì ìàþòü âèçíà÷åíèé

êâàðê-ãëþîííèé ñêëàä. Âiäíîñíà ïîïðàâêà íà åíåðãiþ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

(àáî æ "çìiùåííÿ") SSR ìåòîäó ìiæêàëiáðó¹ äàíi òà Ìîíòå-Êàðëî ÿê ó âè-

ïàäêó å�åêòiâ äåòåêòîðíèõ (çìiùåííÿ ïî íèçüêié åíåðãi¨ âèíåñåíîãî íåéòðè-

íî, ... ) òàê i �içè÷íèõ(ïîçà ðàäiàöiéíèì êîíóñîì). Öÿ ïîïðàâêà ðîçðàõîâóâà-

ëàñÿ çàâäÿêè àíàëiçó ïîäié ç íàðîäæåííÿì Z áîçîíó òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ,

ùî ìà¹ âiäìiííèé êâàðê-ãëþîííèé ñêëàä âiä ïîäié ç íàðîäæåííÿì �îòîíó

òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ. Âiäîìî, ùî ¹ ðiçíèöÿ ìiæ êâàðêîâèìè òà ãëþîííèìè

àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè(ãëþîííi ñòðóìåíi ¹ øèðøèìè, ìàþòü ìåíøèé âiäãóê,

et). Òå, ùî ìà¹ ñóòò¹âèé âïëèâ ïðè ïîðiâíÿííi äàíèõ òà Ìîíòå-Êàðëî ïî-

äié:÷è ¹ ðiçíèöÿ ìiæ àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè (êâàðêîâèìè, ãëþîííèìè) â äà-

íèõ òà Ìîíòå-Êàðëî òà ÷è ìîæëèâî âèçíà÷èòè âiäíîñíó ïîïðàâêó íà åíåðãiþ

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ äëÿ êâàðêîâèõ òà ãëþîííèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ?

Ïðè ó÷àñòi äèñåðòàíòà â ðîáîòi �içè÷íî¨ ãðóïè ïî êîðåêöi¨ åíåðãi¨ àäðîí-

íèõ ñòðóìåíiâ ðîçãëÿäàëèñÿ äàíi, çiáðàíi çà ïåðiîä ðîáîòè åêñïåðèìåíòó

RunIIb. Ïðè î�ëàéí îáðîáöi âèìàãàëîñÿ, ùîá â ïîäi¨ áóâ ïðèíàéìíi îäèí

õîðîøèé àäðîííèé ñòðóìiíü, êðèòåði¹ì âiäáîðó ïî ïîïåðå÷íié ñêëàäîâié iì-

ïóëüñó ñêëàäàâ P jet
T > 15 �åÂ. Âiäñòàíü ìiæ àäðîííèì ñòðóìåíåì òà �îòî-

íîì ó ïðîñòîði çìiííèõ ϕ, η âèìàãàëàñÿ íå ìåíøîþ íiæ 2.8: ∆R(γ, jet) =
√

(∆ϕ(γ, jet)2) + (∆η(γ, jet)2) > 2.8. Äîñëiäæåííÿ ïîäié ç êiëüêîìà åëåêòðî-

ìàãíiòíèìè òðèãåðàìàìèþ

Â êîæíîìó iíòåðâàëi ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨ iìïóëüñó �îòîíó ïðîâîäèëàñÿ

ïiäãîíêà ñêëàäåíîþ �óíêöi¹þ çìiùåííÿ ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨ åíåðãi¨ â ïîäiÿõ

ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì àäðîííèõ ñòðóìåíiâ òà �îòîíó: ∆S =
pjett − pγt

pγt
.
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 / ndf 2χ  77.76 / 13

Prob   2.908e11

NormG     13.7±   704 

MeanG     0.004± 0.131 

SigG      0.0034± 0.2429 

 and EC jet for bin 3540γ S of ∆

dels_2mu_ecjet[9]

Entries  36090

Mean   0.1142

RMS    0.2268

 / ndf 2χ  77.76 / 13

Prob   2.908e11

NormG     13.7±   704 

MeanG     0.004± 0.131 

SigG      0.0034± 0.2429 

�èñ. 2.11. �åçóëüòàò ïiäãîíêè ∆S â iíòåðâàëi ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨ iìïóëüñó �îòîíà 35 < pγT <

40 �åÂ â ÷àñòèíàõ êàëîðèìåòðà(çëiâ íàïðàâî): CC,ICR,EC.

∆S îïèñóâàëàñÿ �óíêöi¹þ �àóñà. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ðîçïîäiëó òà éîãî øè-

ðèíà äàâàëè âiäïîâiäíî øêàëó äëà ðîçäiëüíó çäàòíiñòü. Ñõîäèíêîâà ÷àñòèíà

�óíêöi¨ (turn-on) âðàõîâóâàâ ïîðiã ïðè ðåêîíñòðóêöi¨. �îçáèòòÿ íà iíòåðâàëè

âèçíà÷àëîñÿ äâîìà �àêòîðàìè: ÿêiñòþ ïiäîíêè òà êiëüêiñòþ ïîäié, ÿêi âèêî-

ðèñòîâóâàëèñÿ ïðè ïiäãîíöi. Òîìó ðîáîòà ïðîâîäèëàñÿ ç êiëüêîìà âàðiàíòà-

ìè òàêîãî ðîçáèòòÿ. ßê ïðèêëàä íàâåäåíî ïiäãîíêó íà �èñ. 2.11 äëÿ ðiçíèõ

÷àñòèí êàëîðèìåòðà â iíòåðâàëi ïî ïîïåðå÷íié ñêëàäîâié iìïóëüñó �îòîíó

35 < pγT < 40 �åÂ. Ïiäãîíêà çàëåæíîñòi ∆S âiä ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨ iìïóëü-

ñó �îòîíà pγT íàâåäåíà íà �èñ. 2.12,2.13. Âèçíà÷åíà ïîâåäiíêà çàëåæíîñòi ∆S
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 / ndf 2χ  1.683 / 6

Prob   0.9464
p0        0.006258± 0.0356 
p1        0.05563± 0.5878 
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 / ndf 2χ  1.683 / 6
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p2        0.004982± 0.0521 
p3            0±     0 
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�èñ. 2.12. �åçóëüòàò ïiäãîíêè â öåí-
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Prob   0.9155

p0        0.008385± 0.02905 

p1        0.03006± 0.3513 

p2        0.004876± 0.03345 

p3            0±     0 
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 / ndf 2χ  2.045 / 6

Prob   0.9155

p0        0.008385± 0.02905 

p1        0.03006± 0.3513 

p2        0.004876± 0.03345 

p3            0±     0 

p4            0±    1 

PASS2

S) mean for EC Jets (DATA)∆Gauss(

�èñ. 2.13. �åçóëüòàò ïiäãîíêè â êiíöå-

âîìó êàëîðèìåòði(EC).

âiä ïîïåðå÷íî¨ ñêëàäîâî¨ iìïóëüñó �îòîíà pγT âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ êâàðê-ãëþîííîãî ñêëàäó ðåàëüíèõ ïîäié, âèõîäÿ÷è ç íàñòóïíî¨ ñèñòåìè

ðiâíÿíü:







∆Sγ(DATA) = αγq∆S
DATA
q + αγ∆SDATAq

∆SZ(DATA) = αZq ∆S
DATA
q + αZg ∆S

DATA
g

(2.1)
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�åàëüíi ïîäi¨ ç íàðîäæåííÿì àäðîííèõ ñòðóìåíiâ òà �îòîíiâ ¹ êîìáiíàöi¹þ

÷èñòèõ ïîäié ç íàðîäæåííÿì àäðîííîãî ñòðóìåíþ òà �îòîíó òà ïîäié ç íà-

ðîäæåííÿì äâîõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, äå àäðîííèé ñòðóìiíü íåïðàâèëüíî ðå-

êîíñòðóéîâàíèé ÿê �îòîí (EM jet, EM àäðîííèé ñòðóìiíü). �ðóïà êîðåêöi¨

åíåðãi¨ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âèìiðÿëà ÷àñòêó ïîäié ç �îòîíàìè (p) â òàêîìó

íàáîði ïîäié ÿê

αγmixq/g = p · αpureq/g + (1− p) · αEMjet
q/g (2.2)

∆Sγ âèçíà÷à¹òüñÿ ç äàíèõ, ñïiââiäíîøåííÿ ïîäié ç êâàðêàìè òà ãëþîíàìè �

ç Ìîíòå-Êàðëî.





αmixquark αmixgluon

αZquark αZgluon









∆Squark

∆Sgluon



 =





∆Smix

∆SZ





(2.3)

�îçâ'ÿçîê ñèñòåìè ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿäi 2.4, äå F =
( αmixquark α

mix
gluon

αZquark α
Z
gluon

)

- ìàòðèöÿ

÷àñòêè àðîìàòiâ, Aquark =
(∆Smix αmixgluon

∆SZ αZgluon

)

òà Agluon =
( αmixquark ∆Smix

αZquark ∆SZ

)

:

∆Squark/gluon =
detAquark/gluon

detF
, (2.4)

�èñ. 2.14. Ïîðiâíÿííÿ ∆S äëÿ ïîäié ç γ òà àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè òà çìiøàíî¨ ∆Smix
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2.2. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà ZEUS

2.2.1. Îïèñ ïðèñêîðþâà÷à HERA

HERA (Hadron-Eletron Ring Anlage) � óíiêàëüíèé âèñîêîåíåðãåòè÷íèé

êîëàéäåð, ùî ðîçìiùåíèé â íàóêîâîìó öåíòði DESY (�àìáóðã, Íiìå÷÷èíà).

�îáîòà éîãî ðîçïî÷àëàñÿ îñiííþ 1991 ðîêó òà çàêií÷èëàñÿ âëiòêó 2007 ðîêó.

Äîâæèíà ïðèñêîðþâàëüíîãî êiëüöÿ ïðèñêîðþâà÷à ñêëàäà¹ 6,3 êì. Iñíó¹ äâà

ïåðiîäè íàáîðó äàííèõ: HERA I(1991-2000 ðð.) HERA II(2003-2007ðð.). Òàêîæ

÷àñ âiä ÷àñó ïîçèòðîííèé ïó÷îê çìiíþâàâ åëåêòðîííèé. Â ïåðiîä HERA II

âiäáóëàñÿ ìîäåðíiçàöiÿ ïðèñêîðþâà÷à, ïiñëÿ ÿêî¨ åíåðãiÿ ïðîòîíiâ ñòàëà 920

�åÂ (ðàíiøå âîíà ñêëàäàëà 820 �åÂ). Âiäïîâiäíî çìiíèëàñÿ åíåðãiÿ öåíòðó

ìàñ � âîíà ñòàëà ðiâíîþ 318 �åÂ (300 �åÂ ðàíiøå âîíà ñêëàäàëà).

Iñíóâàëî ÷îòèðè åêñïåðèìåíòè íà HERA: H1, ZEUS, HERA-B òà

HERMES. Ïó÷êè åëåêòðîíiâ òà ïðîòîíiâ çâîäèëèñÿ â äâîõ ìiñöÿõ � òàì äå

ðîçìiùóâàëèñÿ H1 òà ZEUS. Iíøi äâà åêñïåðèìåíòè ïðàöþâàëè ç �iêñîâàíèìè

ìiøåíÿìè òà ç ïðîòîííèì òà åëåêòðîííèì ïó÷êàìè âiäïîâiäíî [22℄. Îñíîâíîþ

ìåòîþ H1 òà ZEUS áóëî äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðíî¨ �óíêöi¨ ïðîòîíà, âçà¹ìîäi¨

ìiæ åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè òà ïîäié, ùî âèõîäÿòü çà ðàìêè Ñòàíäàðòíî¨

ìîäåëi.

Ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíiâ òà ïðîòîíiâ âiäáóâàëîñÿ â äâîõ îêðåìèõ êiëüöÿõ,

ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ãëèáèíi 10-25 ì ïiä çåìëåþ. Ïåðåä iíæåêòóâàííÿì â îñíîâ-

íå êiëüöå ïðèñêîðþâà÷à, ÷àñòèíêè ïðèñêîðþþòüñÿ äî ïðîìiæíèõ åíåðãié çàâ-

äÿêè ïåðåäïðèñêîðþâàëüíié ñèñòåìi iíøèõ ïðèñêîðþâà÷iâ. Ìàãíiòè çâè÷àéíî¨

ïðîâiäíîñòi çàáåçïå÷óâàëè óïðàâëiííÿ òà �îêóñóâàííÿ åëåêòðîííîãî ïó÷êà,

â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íàäïðîâiäíi ìàãíiòè.

Iíäóêöiÿ ìàãíiòíèõ ïîëiâ â êiëüöi åëåêòðîííîãî ïó÷êà ñêëàäàëà 0.274 Ò, à

ïðîòîííîãî - 4.65 Ò.

Ñèñòåìà ïðèñêîðåííÿ ïðîòîíiâ ñêëàäà¹òüñÿ ç (�èñ. 2.15):
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� ëiíiéíîãî ïðèñêîðþâà÷à LINAC III, â ÿêîìó éîíè âîäíþ H−
äîñÿãàþòü

åíåðãi¨ â 50 ÌåÂ òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ïðîòîíiâ;

� ñèíõðîòðîíà DESY III, â ÿêîìó ïðîòîíè ïðèñêîðþþòüñÿ äî åíåðãi¨ 7.5

�åÂ;

� êiëüöå PETRA, åíåðãiÿ ïðîòîíiâ â ÿêîìó äîñÿãà¹ âæå 40 �åÂ;

� ñàìîãî êiëüöÿ ïðèñêîðþâà÷à HERA,â ÿêîìó âæå äîñÿãà¹òüñÿ åíåðãiÿ 920

�åÂ.

�èñ. 2.15. Ñõåìà ïîïåðåäíiõ ïðèñêîðþâà÷iâ HERA

Ñèñòåìà ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîíiâ ñêëàäà¹òüñÿ ç (�èñ. 2.15):

� ëiíiéíèõ ïðèñêîðþâà÷iâ LINAC I òà LINAC II , ùî ðîçãàíÿþòü åëåêòðîíè

âiäïîâiäíî äî åíåðãié 220 ÌåÂ òà 450 ÌåÂ;

� ñèíõðîòðîíà DESY II, äå ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðîíè äî 7 �åÂ ;

� ïðèñêîðþâà÷à PETRA II, äå åëåêòðîíè äîñÿãàþòü åíåðãi¨ 14 �åÂ;

� ñàìîãî êiëüöÿ ïðèñêîðþâà÷à HERA,â ÿêîìó âæå äîñÿãà¹òüñÿ åíåðãiÿ 27.5

�åÂ.

ßê ïðîòîííèé, òàê i åëåêòðîííèé ïó÷êè äiëèëèñÿ íà áàí÷i, âiäñòàíü ìiæ ÿêè-

ìè áóëà ïðèáëèçíî 28,8 ì. Âñå êiëüöå HERA ñêëàäà¹ 220 áàí÷iâ. Ïó÷êè çâî-

äÿòüñÿ ïiä êóòîì 0°â òî÷êàõ âçà¹ìîäi¨ ç ïåðiîäè÷íiñòþ â 96 íñ.
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2.2.2. Îïèñ äåòåêòîðíî¨ óñòàíîâêè ZEUS

Äåòåêòîðíà óñòàíîâêà ZEUS - áàãàòî�óíêöiîíàëüíèé äåòåêòîð ç 4π-

ãåîìåòði¹þ äëÿ âèâ÷åííÿ åëåêòðîí-ïðîòîííèõ âçà¹ìîäié. Âií ïîáóäîâàíèé

íàâêîëî òî÷êè âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíà ç ïðîòîíîì i ìà¹ ðîçìiðè 12ì õ 10ì õ

19ì òà âàãó 3600 òîí.

�èñ. 2.16. Äåòåêòîð ZEUS

2.2.2.1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò

Âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðàâîñòîðîííÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ç âiññþ Z, íàïðàâëå-

íîþ ïî ïðîòîííîìó ïó÷êó, âiññþ Y,ùî ñïiâïàäà¹ ç âåðòèêàëëþ i âiññþ Õ, ùî

íàïðàâëåíà äî öåíòðó ïðèñêîðþâàëüíîãî êiëüöÿ. Ïîëÿðíèé êóò θ âèìiðþ¹-

òüñÿ âiä äîäàòíüîãî íàïðÿìêó âiñi Z. Öåíòð ñèñòåìè êîîðäèíàò ïîìiùåíèé â

íîìiíàëüíó òî÷êó âçà¹ìîäi¨ [22℄.

2.2.2.2. Îñíîâíi ñêëàäîâi ÷àñòèíè äåòåêòîðà

Äî îñíîâíèõ êîìïîíåíòiâ óñòàíîâêè ZEUS âiäíîñÿòüñÿ:

� Ìiêðîâåðøèííèé äåòåêòîð (MVD) - êðåìíi¹âèé ñòðiïîâèé äåòåêòîð, ùî

ìà¹ õîðîøó ðîçäiëüíó çäàòíiñòü äëÿ ðîçäiëåííÿ ïåðâèííèõ òà âòîðèííèõ

âåðøèí âçà¹ìîäi¨;
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� Öåíòðàëüíèé òðåêîâèé äåòåêòîð (CTD) � ãàçîâèé äåòåêòîð, ùî âèìiðþ¹

iìïóëüñè çàðååñòðîâàíèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ìàãíiòíîìó ïîëi 1.43 Ò;

� STT - òðóáêîâèé òðåêîâèé äåòåêòîð, ðîçìiøåíèé íà ïåðåäíiõ êóòàõ, âñòà-

íîâëåíèé òàêîæ ïiä ÷àñ ìîäåðíiçàöi¨;

� Êîìïåíñàöiéíèé óðàíîâî-ñöèíòèëÿöiéíèé êàëîðèìåòð (UCAL),ùî ñêëà-

äàåòüñÿ ç ïåðåäíüîãî êàëîðèìåòðà FCAL, áî÷êîïîäiáíîãî êàëîðèìåòðà

(ÂÑÀL), òèëîâîãî êàëîðèìåòðà (RCAL);

� ñèñòåìà ìþîííèõ êàìåð;

� Íàïiâïðîâiäíèêîâèé àäðîííî-åëåêòðîííèé ñåïàðàòîð (HES);

� òèëîâèé òðåêîâèé äåòåêòîð (SRTD), ùî ðå¹ñòðó¹ ðîçñiÿíèé åëåêòðîí ó

âèïàäêó ãëèáîêî-íåïðóæíî¨ âçà¹ìîäi¨;

� äåòåêòîð ñâiòèìîñòi

2.2.2.3. Öåíòðàëüíèé òðåêîâèé äåòåêòîð

Öåíòðàëüíèé òðåêîâèé äåòåêòîð ÿâëÿ¹ ñîáîþ öèëiíäðè÷íó äðåé�îâó êà-

ìåðó, ùî ìà¹ âíóòðiøíié ðàäióñ 18.2 ñì, òà çîâíiøíié ðàäióñ 79.4 ñì. Ïðîòÿ-

æíiñòü éîãî ñêëàäà¹ 205 ñì. Çàïîâíåíèé âñåðåäèíi äåòåêòîð ãàçîâîþ ñóìiø-

øþ àðãîíó, âóãëåêèñëîãî ãàçó òà åòàíó. Äåòåêòîð ïåðåêðèâà¹ äiàïàçîí êóòiâ

5 °< θ <164 °.

Êîëè ÷àñòèíêè ïðîõîäèòü êðiçü äåòåêòîð, âîíè iîíiçóþòü àòîìè ãàçó;

çâiëüíåíi åëåêòðîíè äðåé�óþòü äî ñèãíàëüíèõ äðîòiâ. Áiëÿ äðîòiâ âåëèêèì

åëåêòðè÷íèì ïîëåì ãåíåðó¹òüñÿ iîíiçàöiéíà ëàâèíà. Iìïóëüñ âèìiðþ¹òüñÿ çàâ-

äÿêè âèìiðþâàëüíèì äðîòèêàì ÿê ïðîïîðöiéíèé äî åíåðãi¨, âòðà÷åíî¨ ÷àñòèí-

êàìè ïðè ïðîõîäæåííi CTD. Iäåíòè�iêàöiÿ ÷àñòèíîê ìîæëèâà çàâäÿêè âèìi-

ðþâàííi âòðàò åíåðãi¨, dE/dõ, çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â ãàçîâié ñóìiøi àêòèâ-

íîãî îá'¹ìó [22℄.

Òðåêîâèé äåòåêòîð ñêëàäåíèé ç 72 öèëiíäðè÷íèõ øàðiâ, ÿêi îá'¹äíàíi â 9

ñóïåðãðóï. Ñóïåðãðóïè ç ïàðíèìè íîìåðàìè ñêëàäàþòüñÿ ç íàõèëåíèõ ïiä êó-

òîì áëèçüêî 5° ïî âiäíîøåííþ äî îñi öèëiíäðà äðîòiâ, ùî äîçâîëÿ¹ ðåêîíñòðó-

þâàòè ïîëîæåííÿ ñïðàöüîâàíèõ åëåìåíòiâ äåòåêòîðà ïî îñi Z. Â ñóïåðãðóïàõ
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ç íåïàðíèìè íîìåðàìè äðîòè ïàðàëåëüíi îñi öèëiíäðà. �îçäiëüíà çäàòíiñòü

ñêëàäà¹ 200 ìêì äëÿ öèëiíäðè÷íèõ êîîðäèíàò, i ∼2 ìì ïî êîîðäèíàòi Z.

�èñ. 2.17. Ïîïåðå÷íèé ïåðåiç îäíîãî ç îêòàíòiâ CTD

�èñ. 2.18. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ XY

ïåðåðiçó áî÷êîïîäiáíî¨ ÷àñòèíè äåòå-

êòîðà.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ â òðèãåði óñòàíîâêè â òðüîõ ñóïåðãðóïàõ ðåàëiçîâàíà

ñèñòåìà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàòè Z ïî âiäíîñíié çàòðèìöi íàäõîäæåííÿ iìïóëü-

ñiâ íà ðiçíèõ êiíöÿõ êàìåðè. �îçäiëüíà çäàòíiñòü ïðè öüîìó ñêëàäà¹ áëèçüêî

4 ìì. �îçäiëüíà çäàòíiñòü ïî ïîïåðå÷íîìó iìïóëüñó pT òðåêiâ, çâåäåíèõ â

ðåêîíñòðóéîâàíó âåðøèíó ïîäi¨, ïåðåòèíàþ÷è âñi ñóïåðãðóïè,ñêëàäà¹

σ(pT )/pT = 0.0058pT ⊕ 0.0065⊕ 0.0014/pT (2.1)

Â íàâåäåíié �îðìóëi ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ âèìiðþ¹òüñÿ â �åÂ. Ïåðøèé ÷ëåí â

ñóìi âiäïîâiäà¹ òî÷íîñòi âèìiðþâàííÿ ñèãíàëiâ â CTD, à íàñòóïíi çâ'ÿçàíi ç

ïðîöåñàìè áàãàòîêðàòíîãî ðîçñiÿííÿ.

2.2.2.4. Ìiêðîâåðøèííèé äåòåêòîð

Öå äåòåêòîð, ÿêèé ðîçìiùåíèé íàéáëèæ÷å äî òî÷êè çiòêíåííÿ. Âií áóâ

âñòàíîâëåíèé â ïåðiîä 2000-2001 ðð. ïiä ÷àñ çóïèíêè êîëàéäåðà. Ñòâîðåíèé

äëÿ òîãî, ùîá ïîêðàùèòè òðåêiíã (âiäøóêàííÿ òðåêiâ ÷àñòèíîê), òà ðåêîí-

ñòðóêöiþ âåðøèí.



58

MVD � êðåìíi¹âèé ìiêðîñòðiïîâèé äåòåêòîð,ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç áî÷êîïîäi-

áíèõ ÷àñòèí äîâæèíîþ 60 ñì òà 4 äèñêiâ ó ïåðåäíié ÷àñòèíi. Äåòåêòîð ñêëà-

äà¹òüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: áî÷êîïîäiáíî¨ (BMVD) òà ïåðåäíüî¨ (FMVD) [22℄.

�èñ. 2.19. Ñòðóêòóðà ìiêðîâåðøèííîãî äåòåêòîðà (MVD): ïåðåäíÿ òà áî÷êîïîäiáíà ÷àñòèíè. Ïó-

÷îê ïðîòîíiâ íàäõîäèòü ñïðàâà.

Âií âîëîäi¹ íàñòóïíèìè âëàñòèâîñòÿìè:

� ïîêðèâà¹ äiàïàçîí 7.6°< θ < 160°ïîëÿðíîãî êóòà;

� ïîêðèâà¹ äiàïàçîí 300 < z < 750 ìì ïî îñi z;

� 3(2) öèëiíäðè÷íi øàðè òà 4 ïëîùèíè â ïåðåäíié ÷àñòèíi;

� ïîêðèâà¹ âiä 38 ìì äî 247 ìì â ðàäiàëüíié ÷àñòèíi;

� ðîçäiëüíà çäàòíiñòü õiòà 20 µ ì;

� å�åêòèâíiñòü ðå¹ñòðàöi¨ õiòà > 99.

Ìiêðîâåðøèííèé äåòåêòîð ìiñòèòü 712 êðåìíi¹âèõ ñòðiïîâèõ ñåíñîðè ( ïëî-

ùà êîæíîãî ñåíñîðó ñêëàäà¹ 41 ñì

2
), ç íèõ 600 äåòåêòîðiâ ó áî÷êîïîäiáíié

÷àñòèíi. Äåòåêòîðíi ïëàñòèíè ìàþòü ó òîâùèíi 300µì i ¹ ñóöiëüíèì êðåìíi-

¹âèì íàïiâïðîâiäíèêîì n òèïó ç iìïëàíòîâàíèìè ïàðàëåëüíèìè ñìóæêàìè ç

p ïðîâiäíiñòþ íà îäíié iç ñòîðií. Âiäñòàíü ìiæ ñìóæêàìè ñêëàäà¹ 20 µì.

Ç÷èòóþ÷i ñìóæêè ðîçòàøîâóþòüñÿ íà òié æå ñòîðîíi íà âiäñòàíi 120 µì

îäíà âiä îäíî¨, âiäïîâiäíî ìiæ íèìè çàëèøà¹òüñÿ ï'ÿòü p - ïðîâiäíèõ ñìóã.

Íà ïðîòèëåæíié ñòîðîíi ïëàñòèíêè ðîçìiùó¹òüñÿ àëþìiíi¹âà ïëàñòèíêà, ùî

ñòâîðþ¹ îäíîðiäíå åëåêòðè÷íå ïîëå. Ïëàñòèíêè ç`¹äíóþòü ðàçîì, �îðìóþ÷è

ïðè öüîìó ïîëîâèíó ìîäóëÿ. Ñìóãè äâîõ äåòåêòîðiâ ðîçìiùåíi ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îäíà äî îäíî¨. Òàêi çáiðêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áî÷êîïîäiáíié ÷àñòèíi.
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�èñ. 2.20. Óðàíîâèé ñöèíòèëÿöiéíèé êàëîðèìåòð (UCAL)

Ñêëåþþ÷è ðàçîì äâà äçåðêàëüíî âiäîáðàæåíèõ íàïiâìîäóëÿ îòðèìó¹ìî

ïîâíèé ìîäóëü, ÿêèé çäàòåí âiäíîâëþâàòè ïðîñòîðîâó ií�îðìàöiþ ïðî òðåêè

÷àñòèíîê [22℄. Â BMVD ìîäóëi ðîçìiùóþòü íà òðàïè, ÷åðåç ÿêi ïðîõîäÿòü

ïðîâiäíèêè, à òàêîæ âîäÿíå îõîëîäæåííÿ . Íà îäíîìó òðàïi ðîçìiùóþòü ï'ÿòü

ìîäóëiâ. 30 òðàïiâ óòâîðþþòü 3 öèëiíäðè áàðèëüíî¨ ÷àñòèíè MVD. Â ïåðåäíié

÷àñòèíi ïëàñòèíêè óòâîðþþòü òðè êiëüöÿ. Ñòðiïè ïîäâiéíèõ ìîäóëiâ ó FMVD

ïåðåòèíàþòüñÿ ïiä êóòîì 180°/14.

2.2.2.5. Óðàíîâèé êàëîðèìåòð

Óðàíîâèé ñöèíòèëÿöiéíèé êàëîðèìåòð (UCAL) ñòâîðåíèé äëÿ çóïèíêè

óñiõ ÷àñòèíîê îêðiì ìþîíiâ òà íåéòðèíî. Âií ïîêðèâà¹ 99.8 �óñüîãî òiëåñíîãî

êóòà i ìà¹ âàãó 700 òîíí. UCAL ñêëàäà¹òüñÿ ç 3 ÷àñòèí:

� ïåðåäíié (FCAL) ïîêðèâà¹ äiàïàçîí êóòiâ 2.2°<θ<39.9°;

� ñåðåäíié (BCAL) âiäïîâiäà¹ êóòàì 36.7°<θ<129.1°;

� òà çàäíié (RCAL), ùî ïîêðèâà¹ êóòè 128.1°<θ<176.5°.

Â ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêó êàëîðèìåòð ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ àäðîííèõ ñå-

êöié (ÍÀÑ1, ÍÀÑ2) òà åëåêòðîìàãíiòíî¨ ñåêöi¨ (ÅÌÑ), â çàäíié ÷àñòèíi êàëî-

ðèìåòðà - îäíà ñåêöiÿ.

Êîæíà ñåêöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç ïðîøàðêiâ. Ó ñêëàä îäíîãî ïðîøàðêó âõîäÿòü

3.3 ìì çáiäíåíîãî óðàíó çàãîðíåíîãî â �îëüãó ç íåðæàâiþ÷î¨ ñòàëi (400 ìêì),

ùî ¹ àáñîðáåðîì, òà ïëàñòèíà ç ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëÿòîðà (2.6 ìì), ùî ¹
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�èñ. 2.21. Çëèâè ÿêi óòâîðþþòüñÿ â àäðîííîìó äåòåêòîði âiä àäðîíó, åëåêòðîíó ÷è ìþîíó.

äåòåêòóþ÷èì îá'¹ìîì. Òîâùèíè àáñîðáåðà òà äåòåêòîðà ïiäiáðàíi òàê, ùîá

âiäãóê êàëîðèìåòðà íà åëåêòðîíè òà àäðîíè áóâ îäíàêîâèé. Êàëîðèìåòðè÷íi

ìîäóëi ìiñòÿòü äî 185 ïðîøàðêiâ ïîãëèíà÷à òà ñöèíòèëÿòîðà.

Ñïàëàõè ç ñöèíòèëÿòîðiâ çáèðàþòüñÿ ïëàñòèêîâèì îïòîâîëîêíîì, ùî çìi-

ùó¹ äîâæèíó õâèëi, òà ïåðåäàþòüñÿ íà �îòîïîìíîæóâà÷i. Òî÷íiñòü ÷àñó ïðè-

õîäó ñèãíàëó ç êîìiðêè êàëîðèìåòðà êðàùà çà 1 íñ . Àìïëiòóäà ñèãíàëiâ òà-

êîæ ðå¹ñòðó¹òüñÿ [22℄. Êàëîðèìåòð çàáåçïå÷ó¹ ëiíiéíèé âiäãóê äëÿ åëåêòðîíiâ

òà àäðîíiâ (òàêèõ ÿê ïðîòîíè ÷è ïiîíè). Òåñòóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî âiäíîñíà

ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ïî åíåðãi¨ ñêëàäà¹ σ(E)/E = 0.35/
√
E äëÿ àäðîíiâ òà

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ , σ(E)/E = 0.17/
√
E äëÿ åëåêòðîíiâ.

Çëèâè ÿêi óòâîðþþòüñÿ â àäðîííîìó äåòåêòîði âiä àäðîíó, åëåêòðîíó ÷è

ìþîíó. �içíi ÷àñòèíêè âçà¹ìîäiþòü ç êàëîðèìåòðîì ïî-ðiçíîìó:

� åëåêòðîíè, ïîçèòðîíè òà γ-êâàíòè óòâîðþþòü ëèâåíü çðàçó æ ïiñëÿ âõî-

äæåííÿ â êàëîðèìåòð.

� àäðîíè ñòâîðþþòü ëèâåíü â êàëîðèìåòði ãëèáøå. Ó ïîðiâíÿííi ç åëå-

êòðîííèìè (�îòîííèìè) ëèâíÿìè, öi çëèâè ãëèáøi òà øèðøi.

� ìþîíè ïîâíiñòþ ïðîíèçóþòü êàëîðèìåòð, à iõ âòðàòè åíåðãi¨ çàëåæàòü

âiä åíåðãi¨.

Ñàìå òîìó êàëîðèìåòð äîçâîëÿ¹ ðîçäiëÿòè ÷àñòèíêè íà òðè òèïè. Êàëiáðó-

âàííÿ êàëîðèìåòðó ïðîâîäèëîñÿ ïî ïðèðîäíié ðàäiîàêòèâíîñòi óðàíó. Óñi êà-

íàëè ñèãíàëiâ ïåðåâiðÿëèñÿ ïiñëÿ êîæíîãî íàáîðó äàíèõ, à òi, â ðîáîòi ÿêèõ
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âèÿâëÿëè íåñïðàâíîñòi çàíîñèëèñü ó ñïèñêè, ùî â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâó-

âàëèñÿ â îáðîáöi äàíèõ.

2.2.2.6. Äåòåêòîð ñâiòèìîñòi

Âèçíà÷åííÿ ñâiòèìîñòi íà ïðèñêîðþâà÷i HERA áàçó¹òüñÿ íà âèìiðþâàí-

íi ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþâàííÿ e− â ïîëi ïðîòîíà. Ïåðåðiç öüîãî ïðîöåñó

îïèñó¹òüñÿ �îðìóëîþ Áåòå-�àéòëåðà òà ðîçðàõîâó¹òüñÿ ç âåëèêîþ òî÷íiñòþ.

γ -êâàíòè ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ç åíåðãi¹þ, ùî ïåðåâèùó¹ ïîðîãîâå

çíà÷åííÿ (10 �åÂ) ðå¹ñòðóþòüñÿ â �îòîííîìó ñâèíöåâî-ñöèíòèëÿöiéíîìó êà-

ëîðèìåòði LUMI-γ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi 107 ì âiä íîìiíàëüíî¨ òî÷êè

âçà¹ìîäi¨ â íàïðÿìêó åëåêòðîííîãî ïó÷êà [22℄.

Çàõèñò êàëîðèìåòðà âiä ñèíõðîòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíîãî �iëüòðà, òîâùèíó ÿêîãî ìîæíà çìiíþâàòè. Ïiñëÿ

ñòàòèñòè÷íîãî âiäíiìàííÿ äîìiøêiâ ðîçñiÿííÿ íà çàëèøêîâîìó ãàçi â êàíà-

ëi âiä �îòîíiâ ãàëüìiâíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ñâiòèìiñòü ðîçðàõîâó¹òüñÿ äiëå-

ííÿì ÷èñëà çàðå¹ñòðîâàíèõ �îòîíiâ íà ïåðåðiç, ùî ðîçðàõîâó¹òüñÿ ïî �îð-

ìóëi Áåòå- �àéòëåðà i ñêîðåêòîâàíèé íà àêñåïòàíñ �îòîííîãî êàëîðèìåòðà.

Òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ ñâiòèìîñòi ñêëàäà¹ áëèçüêî 2 �.

LUMI-e êàëîðèìåòð âèìiðþ¹ åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîíiâ, ùî ðîçñi-

ÿëèñü íà êóò θe <6 ìðàä , òà âòðàòèëè äîñòàòíüî åíåðãi¨ ïðè çiòêíåííi. Öi

åëåêòðîíè çàâåðòàþòüñÿ ïîëåì ìàãíiòó i äåòåêòóþòüñÿ êàëîðèìåòðîì ç ñâèí-

öåâîãî ñöèíòèëÿòîðó. Å�åêòèâíiñòü ðå¹ñòðàöi¨ ñêëàäà¹ 70�äëÿ åëåêòðîíiâ ç

åíåðãiÿìè 0.35Ee < Ee < 0.65Ee, äå Ee = 26.7 �åÂ . Òàêîæ íà øëÿõó ïó÷êà

ãàëüìiâíèõ γ-êâàíòiâ ðîçìiùåíî ìàãíiò, ùî âèâîäèòü ç ïó÷êà åëåêòðîíè òà

ïîçèòðîíè óòâîðåíi â ðåçóëüòàòi �îòîíàðîäæåííÿ, é íàïðàâëÿ¹ ¨õ íà îêðåìi

äåòåêòîðè.

2.2.2.7. Òðèãåðíà ñèñòåìà.

Ïåðiîäè÷íå çâåäåííÿ ïó÷êiâ â òî÷öi âçà¹ìîäi¨ óñòàíîâêè âiäïîâiäà¹ ìà-

êñèìàëüíî ìîæëèâié ÷àñòîòi âçà¹ìîäi¨ 10.5 Ì�ö. Ïîâíèé îá'¹ì äàíèõ ç óñiõ
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�èñ. 2.22. Âèìiðþâàííÿ ñâiòèìîñòi

êàíàëiâ óñòàíîâêè, ÷èñëî ÿêèõ äîñÿãà¹ 250 òèñÿ÷, ñêëàäà¹ 0.5 Ìáàéò. Âåäå-

ííÿ çàïèñó ïîäié çi øâèäêiñòþ 10.5×0.5 5 ÒÁàéò/ñ íà ìîìåíò ïðîåêòóâàííÿ
óñòàíîâêè ZEUS íå ìîãëî áóòè ðåàëiçîâàíî òåõíi÷íî. Çàäà÷åþ òðüîõðiâíå-

âî¨ òðèãåðíî¨ ñèñòåìè óñòàíîâêè ¹ âiäáið ïîäié â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó, ùî

çàáåçïå÷ó¹ çíèæåííÿ øâèäêîñòi çàïèñó äî ðiâíÿ, íå ïåðåâèùóþ÷îãî êiëüêîõ

�ö.

Òðèãåðíà ñèñòåìà ïåðøîãî ðiâíÿ (FLT) çàáåçïå÷ó¹ çíèæåííÿ ÷àñòîòè äî

ðiâíÿ 1 ê�ö. Ñèãíàëè �ðîíòàëüíî¨ åëåêòðîíiêè îñíîâíèõ êîìïîíåíòiâ äåòå-

êòîðà ïðîõîäÿòü øâèäêó àïàðàòíó îáðîáêó, íà îñíîâi ÿêî¨ âiä êîæíîãî ç êîì-

ïîíåíòiâ �îðìó¹òüñÿ òðèãåðíå ðiøåííÿ, ùî ïåðåäà¹òüñÿ íà çàãàëüíèé òðèãåð

(GFLT), äå âiäáóâà¹òüñÿ ëîãi÷íå äîäàâàííÿ îòðèìàíèõ ðiøåíü. Çíèæåííÿ ÷à-

ñòîòè òðèãåðíî¨ ñèñòåìè äðóãîãî ðiâíÿ (SLT) äî 100 �ö äîñÿãà¹òüñÿ çà ðà-

õóíîê áiëüø ïîâíîãî àíàëiçó ií�îðìàöi¨ ãîëîâíèì îáðàçîì âiä êàëîðèìåòðà

(÷àñîâi õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëiâ â ðiçíèõ éîãî ÷àñòèíàõ) i òðåêîâèõ äåòåêòî-

ðiâ (âåðøèíè) [22℄. �iøåííÿ ïðî ïåðåäà÷ó ií�îðìàöiþ íà íàñòóïíèé ðiâåíü

ïðèéìà¹òüñÿ â ìåæàõ 30 ìêñ. Íà òðåòüîìó ðiâíi êîìï'þòåðíèì êëàñòåðîì ðî-

áî÷èõ ñòàíöié çäiéñíþ¹òüñÿ ïîäàëüøà (áëèçüêà äî êiíöåâî¨) ðåêîíñòðóêöiÿ,

âiäáið i êëàñè�iêàöiÿ ïîäié. Âiäiáðàíi ïîäi¨ îá'¹ìîì 100-150 êiëîáàéò ç ÷àñòî-

òîþ 3-5 �ö ïî îïòîâîëîêîííîìó êàíàëó (FLINK) ïåðåäàþòüñÿ â êîìï'þòåðíèé

öåíòð. Ïiñëÿ çàêií÷åííÿ àâòîíîìíî¨ (o�ine) ðåêîíñòðóêöi¨ ç âèêîðèñòàííÿì
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ïðîãðàìíèõ �iëüòðiâ, ùî çàáåçïå÷åíi �içè÷íèìè ãðóïàìè, äàíi â âèãëÿäi òà-

áëèöü ADAMO äîñòóïíi äëÿ àíàëiçó êiíöåâèì êîðèñòóâà÷åì.

2.3. Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöi¨

2.3.1. Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöiÿ äåòåêòîðíî¨ ñèñòåìè

Ïîâíå äåòåêòîðíå ìîäåëþâàííÿ ÌÑ ïîäié çäiéñíþ¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì

äâîõ ïàêåòiâ DØ [45℄: d0gstar i d0sim ó âèðîáíè÷îìó ëàíöþæêó MC. Ïàêåò

d0gstar áàçó¹òüñÿ íà GEANT [46℄. Âií âèçíà÷à¹, ñêiëüêè åíåðãi¨ çàëèøà¹òüñÿ

â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ äåòåêòîðà i ìîäåëþ¹ ïðîõîäæåííÿ ÷àñòèíîê ÷åðåç äå-

òåêòîð. Âií âèêîðèñòîâó¹ ãåîìåòðiþ äåòåêòîðà i âiäãóê íà ïðîõîäæåííÿ å�å-

êòèâíèõ ïiääåòåêòîðíèõ ñèñòåì.

Ïàêåò d0gstar ïîâ'ÿçàíèé ç Evtgen [47℄, ÿêèé ñèìóëþ¹ ðîçïàäè ÷àñòèíîê,

íàïðèêëàä, âiä âàæêèõ ìåçîíiâ àáî áàðiîíiâ, àáî ç ëåãêèõ àäðîíiâ, ùî âiäáó-

âàþòüñÿ â ðiçíèõ ÷àñòèíàõ äåòåêòîðiâ çàëåæíî âiä ¨õíüîãî ÷àñó æèòòÿ. Ií-

�îðìàöiÿ ïðî ïðîäóêòè ðîçïàäó çáåðiãà¹òüñÿ â ïîäi¨ ó âèïàäêó, ÿêùî ðîçïàä

âiäáóâñÿ â òðåêîâié ñèñòåìi (íàïðèêëàä, SMT àáî CFT).

Âèêîðèñòàííÿ ïàêåòó d0sim ñëóãó¹ äëÿ âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ åëåêòðî-

íiêè, øëÿõîì äîäàâàííÿ øóìó âiä SMT, CFT, êàëîðèìåòðó, ìþîííî¨ ñèñòåìè.

Çàëèøêè â êàëîðèìåòði, î÷iêóâàíi âiä ïîïåðåäíiõ ïîäié, äîäàþòüñÿ äî êî-

æíî¨ ïîäi¨. Ïåðåêðèòòÿ ïðîöåñiâ âàæêîãî ðîçñiÿííÿ ç ïîäiÿìè ïðè íóëüîâîìó

çñóâi âèêîíó¹òüñÿ ÿê ñèìóëÿöiÿ ðåàëüíèõ äàíèõ.

Ïîâíà ií�îðìàöiÿ ïðî ïîäiþ çáåðiãà¹òüñÿ ÿê �RawDataChunk�, i ñïðÿìî-

âó¹òüñÿ íà iíøèé ïàêåò â ëàíöþæêó ç íàçâîþ �d0reo�. Íà öüîìó ðiâíi äàíi

òà ÌÑ ìîæóòü áóòè ïðîàíàëiçîâàíi â îäíàêîâèõ óìîâàõ.

2.3.2. Îãëÿä Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðiâ

2.3.2.1. SHERPA

SHERPA � ãåíåðàòîð ïîäié çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ,ùî çäàòíèé ìîäå-

ëþâàòè �içèêó ëåïòîí-ëåïòîííîãî, ëåïòîí-àäðîííîãî òà àäðîí-àäðîííîãî çi-

òêíåíü, à òàêîæ �îòîíiâ â iíäóêîâàíèõ ïðîöåñàõ. Íà âiäìiíó âiä ïðîãðàì
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ARIADNE, Herwig i PYTHIA, âií áóâ ïîáóäîâàíèé ç ñàìîãî ïî÷àòêó íà C++,

i íà âiäìiíó âiä C++ âåðñié öèõ ïðîãðàì äåÿêi �içè÷íi ìîäóëi áóëè âñòàíîâ-

ëåíi ùå äî îñíîâíî¨ âåðñi¨ ïðîãðàìíîãî îòî÷åííÿ ãåíåðàöi¨ ïîäié [48℄.

Ñòðóêòóðíó ïàðàäèãìó ãåíåðàòîðà SHERPA ìîæíà ïiäñóìóâàòè íàñòó-

ïíèì ÷èíîì:

� àêöåíò íà ñòðîãó ñòðóêòóðîâàíiñòü �içè÷íèõ ìîäóëiâ

Íàñïðàâäi îðãàíiçàöiÿ òàêà, ùî �içè÷íi ìîäóëi ïiäêëþ÷àþòüñÿ òiëüêè

÷åðåç âiäíîñíî íåñïåöè�i÷íi �àçîâi ïîäi¨-îáðîáíèêè, ÿêi, â ñâîþ ÷åðãó,

íàçèâàþòü iíòåð�åéñàìè äî îñíîâíèõ �içè÷íèõ ìîäóëiâ. Öi iíòåð�åéñè

ïîáóäîâàíi òàê, ùî âîíè ìîæóòü ïiäêëþ÷àòèñÿ äî ðiçíèõ íåçàëåæíèõ

ìîäóëiâ, âèêîíóþ÷è òi æ çàâäàííÿ.

� íàáëèæåííÿ çíèçó-âãîðó

Îðãàíiçàöiÿ ïîäié â SHERPA çáåðiãà¹òüñÿ ÿêîìîãà íàáiëüø ïðîñòîþ.

Çîêðåìà, íå iñíó¹ àáñòðàêòíîãî ïåðåêðèâàííÿ äëÿ ìîæëèâîãî �àçîâèõ

ïîäié, ÿêùî íå iñíó¹ ùå âiäïîâiäíîãî �içè÷íîãî ìîäóëÿ.

Òðàäèöiéíî îñíîâíà óâàãà SHERPA çíàõîäèòüñÿ íà ïåðòóðáàòèâíîìó åòàïi

ïîäi¨; SHERPA ¹ ëiäåðîì ç àâòîìàòèçîâàíî¨ ãåíåðàöi¨ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ

íà ðiâíi äåðåâîâèäíî¨ äiàãðàìè òà ðîçìiùåíi äâîõ ïîâíîöiííèõ ME ãåíåðàòî-

ðiâ ç âèñîêîðîçâèíåíèìè ìåòîäàìè iíòåãðàöi¨ ó �àçîâîìó ïðîñòîði. Â îñòàííi

ðîêè âèÿâèëîñÿ òàêîæ ìîæëèâèì âêëþ÷àòè ií�ðàñòðóêòóðó äëÿ ïiäòðèìêè

ðîçðàõóíêó ïåðåðiçiâ â òî÷íîñòi NLO, øëÿõîì íàäàííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ìå-

òîäiâ âiäíiìàííÿ.

2.3.2.2. ALPGEN

ALPGEN - Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð [49℄, ÿêèé áóâ ðîçðîáëåíèé ñïåöiàëüíî

äëÿ îáðàõóíêó ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ íà ðiâíi äåðåâ ïðîöåñiâ âàæêîãî ðîçñiÿ-

ííÿ, ùî âêëþ÷àþòü áàãàòî ïàðòîíiâ ó êiíöåâîìó ñòàíi íà àäðîííèõ êîëëàé-

äåðàõ. Öåé ïàêåò äîçâîëÿ¹ äî 6 ïàðòîíiâ çãåíåðîâàíèõ â àñîöiàöi¨ ç íàðîäæå-

ííÿì W/Z íà âèñîèõ åíåðãiÿõ â ñèñòåìi öåíòðó ìàñ. Öi ðîçðàõóíêè âèêîíóþ-

òüñÿ â ïåðøîìó ïîðÿäêó ïî αs íà ïàðòîííîìó ðiâíi. Îáðàõóíîê äëÿ ïðîöåñiâ
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V+àäðîííi ñòðóìåíi ìîæå áóòè çðîáëåíèé äëÿ ðiçíèõ âàðiàíòiâ �àêòîðèçàöi¨ i

íîðìàëiçóþ÷èõ øêàë, µF òà µR âiäïîâiäíî. Çàãàëüíi âàðiàíòè -
√

m2
V +

∑

j
p2Tj ,

√

∑

j
p2Tj , àáî mV , äå mV �ïðåäñòàâëÿ¹ ìàñó âåêòîðíîãî áîçîíó(W/Z áîçîíè) i

pTj� ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ ïàðòîíó â êiíöåâîìó ñòàíi.

Âêëàäè âèùèõ ïîðÿäêiâ ïîðÿäêó αns log
2n(Q) â ïðîâiäíîìó ëîãàðè�ìi÷íî-

ìó íàáëèæåííi ó çâ'ÿçêó ç åâîëþöi¹þ ïàðòîíiâ â n ì'ÿêèõ ïàðòîíiâ âêëþ÷åíi

çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì Ìîíòå-Êàðëî, ùî çàáåçïå÷óþòü åìiñiþ ïàðòîíiâ i �îð-

ìóâàííÿ àäðîíiâ ç ïàðòîíiâ. Ïîäi¨ ç n+1 àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè ìîæóòü áóòè

îòðèìàíi àáî ç n+1 ïàðòîíàìè â êiíöåâîìó ñòàíi, ùî ðîçâèâàòèñÿ ç ì'ÿêèì i

êîëiíåàðíèì âèïðîìiíþâàííÿì àáî ç n ïàðòîíàìè â êiíöåâîìó ñòàíi, äå îäèí

ç n ïàðòîíiâ íàðîäæó¹ æîðñòêå âèïðîìiíþâàííÿ ïiä âåëèêèì êóòîì äëÿ �îð-

ìóâàííÿ äîäàòêîâîãî àäðîííîãî ñòðóìåíÿ. Äëÿ åâîëþöi¨ ïàðòîíiâ, ALPGEN

îñíàùåíèé ãåíåðàòîðîì ïàðòîííèõ çëèâ, òàêèõ, ÿê Pythia, ùî îïèñàíèé äàëi.

Êiëüêà åëåìåíòiâ ìàòðèöi îá'¹äíàëàñÿ ç åâîëþöi¨ ïàðòîíiâ ç ïåðåçâàæóâàí-

íÿì âàãiâ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ç �îðì�àêòîðàìè Ñóäàêîâà. Öi êîå�iöi¹íòè

çàáåçïå÷óþòü âiðîãiäíiñòü åìiñi¨ ãëþîíiâ àáî ïàðòîíiâ çà ðîçóìíîãî ïîïåðå-

÷íîãî iìïóëüñó pT , i ðîçãëÿäà¹ ðîçáiæíiñòü ç ì'ÿêîãî âèïðîìiíþâàííÿ.

Êðiì òîãî, âåòî íà ïàðòîííi çëèâè âèìàãà¹òüñÿ â �àçîâîìó ïðîñòîði, ÿêi

âæå îõîïëåíi êîí�iãóðàöi¹þ íà ïàðòîííîìó ðiâíi ùîá çâåñòè äî ìiíiìóìó ïiä-

ðàõóíîê ïàðòîíiâ â êiíöåâîìó ñòàíi. �içíîâèäè çãåíåðîâàíèõ ïîäié ìåòîäàìè

Ìîíòå-Êàðëî ç ðiçíîþ êðàòíiñòþ ïàðòîíiâ îá'¹äíóþòüñÿ ðàçîì ç âiäïîâiäíè-

ìè âàãàìè, ùîá óòâîðèòè ¹äèíèé íàáið ïîäié.

2.3.2.3. PYTHIA

PYTHIA ¹ òàêîæ ãåíåðàòîðîì ïîäié çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âií øè-

ðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïåðåäáà÷åíü â �içèöi åëåêòðîí-ïîçèòðîííèõ,

åëåêòðîííî-ïðîòîííèõ, ïðîòîí-ïðîòîííèõ, ïðîòîí-àíòðèïðîòîííèõ çiòêíåí-

íÿõ íà LEP, HERA i Tevatron, i ïðîòÿãîì îñòàííiõ 20 ðîêiâ, éìîâiðíî, áóâ íàé-

áiëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíèì ãåíåðàòîðîì äëÿ �içè÷íèõ äîñëiäæåíü LHC .
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ßê ñêëàäîâà ÷àñòèíà öåé ãåíåðàòîð òàêîæ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â �içèöi âàæêèõ

iîíiâ i �içèöi êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ.

Iñòîðiÿ ðîäèíè ãåíåðàòîðiâ ïîäié â Ëóíäi ïî÷àëîñÿ ç Jetset â 1978 ðîöi, ÿêi

çãîäîì áóëè îá'¹äíàíi â PYTHIA. Çà öi ðîêè áàãàòî íîâèõ ìîäåëåé �içèêè,

îñîáëèâî äëÿ ïåðòóðáàòèâíî¨ òà íåïåðòóðáàòèâíî¨ êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè,

áóëè ðîçðîáëåíi i âèïðîáóâàíi ïàðàëåëüíî ç âiäïîâiäíèì êîäîì. Òàêèì ÷èíîì,

ãåíåðàòîð PYTHIA 6 ¹ ïðîäóêòîì áiëüøå òðèäöÿòè ðîêiâ ïðîãðåñó. Ïðîòå ñëiä

âiäìiòèòè, ùî ÷àñòèíà êîäó íå áóëà çìiíåíà ïðîòÿãîì äóæå äîâãîãî ÷àñó. Íîâi

�óíêöi¨ áóëè äîäàíi, àëå ñòàði ðiäêî âèäàëÿëèñÿ.

Áàçîâà ñòðóêòóðà áóëà ðîçøèðåíà â ðiçíèõ íàïðÿìêàõ, äëÿ ÿêèõ âií êî-

ëèñü áóâ ïðèçíà÷åíèé, ùî ðîáèòü éîãî äîñèòü ãðîìiçäêèì â íàø ÷àñ. Ç ñàìîãî

ïî÷àòêó, âåñü êîä íàïèñàíèé íà ìîâi Fortran 77 [48℄. Äëÿ åïîõè LHC, åêñïåðè-

ìåíòàëüíå ñïiâòîâàðèñòâî ïðèéíÿëî ðiøåííÿ ïðèïèíèòè ïiäòðèìêó Fortran

i ïåðåéòè â îáëàñòü îá÷èñëåíü íà C++. Òîìó öiëêîì ëîãi÷íî, ùî PYTHIA

ìiãðóâàâ â C++,ïðè öüîìó ïî÷èñòèâøè i óäîñêîíàëèâøè ïðîöåñè â ðiçíèõ

àñïåêòàõ. PYTHIA 8 ÿâëÿ¹ ñîáîþ íîâèé âàðiàíò, ùîá çàáåçïå÷èòè íàñòóïíè-

êîì ïîïåðåäíié ïðîäóêò, PYTHIA 6. �îáîòà íàä öèì ãåíåðàòîðîì ïî÷àëàñÿ â

2004 ðîöi, à ïåðøi âåðñi¨ â ïîâíîìó îáñÿçi áóëè âèïóùåíi â 2007 ðîöi [48℄.

Öå ùå íå íàñòiëüêè äîáðå ïåðåâiðåíi i íàëàøòîâàíi êîäè, ÿê â PYTHIA

6, i, îòæå, íå òàê øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ öåé ãåíåðàòîð. Ïðiîðèòåò öüîãî

ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó ó òîìó, ùî âií äîáðå ïiäiãíàíèé ïiä LHC, õî÷à äåÿêi

�içè÷íi ïðîöåñè i íå âêëþ÷åíi. Iíøi ÷àñòèíè PYTHIA 6 áóëè âèçíàíi çàñòà-

ðiëèìè i ïîñòiéíî âiäêèäàþòüñÿ.

Õî÷à Alpgen îáðîáëÿ¹ áàãàòîïàðòîííèé êiíöåâèé ñòàí íà äåðåâîâèäíîìó

ðiâíi, Pythia ïîâ'ÿçàíà ç Alpgen äëÿ âêëþ÷åííÿ åâîëþöi¨ ïàðòîíiâ.

2.3.2.4. MCFM

MCFM ¹ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîì íà ïàðòîííîìó ðiâíi äëÿ îòðèìàí-

íÿ ïåðåäáà÷åííÿ äî ïîðÿäêó NLO äëÿ øèðîêîãî êîëà ïðîöåñiâ íà àäðîííèõ

êîëàéäåðàõ.
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Ñåðåä ðåàëiçîâàíèõ ïðîöåñiâ � íàðîäæåííÿ âåêòîðíèõ áîçîíiâ, àñîöiþ-

âàíèõ çi ñòðóìåíÿìè, íàðîäæåííÿ ïàð âåêòîðíèõ áîçîíiâ â ðiçíèõ ñöåíàðiÿõ,

ðiçíi ìåõàíiçìè íàðîäæåííÿ áîçîíó Õiããñà, íàðîäæåííÿ òîï-àíòèòîïîâî¨ ïàðè

÷è íàðîäæåííÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêó.

MCFM äîçâîëÿ¹ øèðîêå ðîçìà¨òòÿ âèáîðó âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ, áóäü òî

âèçíà÷åííÿ êîíñòàíòè çâ'ÿçêó åëåêòðîñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨ àáî âèáið øêàëè . Ìî-

æëèâî òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè âáóäîâàíi íàëàøòîâàííÿ PDF àáî âñòàíîâëåí-

íi ïîñèëàííÿ ç áiáëiîòåêîþ LHAPDF, ùîá ìàòè ìîæëèâiñòü âèêîðèñòîâóâà-

òè áóäü-ÿêó ç PDF â äîñòóïíèõ ìåæàõ. Ïðîãðàìà ïðèäàòíà íå òiëüêè äëÿ

ðîçðàõóíêó iíòåãðàëüíèõ ïåðåðiçiâ, à é äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ ïî ðiçíèì

çìiííèì.

Áiëüøiñòü ïðîöåñiâ, âêëþ÷åíi â NLO çà αs, ç íàñòóïíèìè ïåðåâàãàìè. Ïî-

ïåðøå, öå çìåíøåííÿ çàëåæíîñòi âiä íå�içè÷íèõ ìàñøòàáiâ, ùî äà¹ íàì äî

áiëüø òî÷íó îöiíêó �içè÷íèõ ïðîöåñiâ [50℄. Ïî-äðóãå, ¹ áiëüøå íiæ îäèí ïàð-

òîí â ñòðóìåíi, äàþ÷è (õî÷à i ïðèìiòèâíèé) âêëàä â ñòðóêòóðó ñòðóìåíÿ.

Êðiì òîãî, äëÿ äîáðå ñåïàðîâàíèõ ñòðóìåíiâ, ÿê öå âiäáóâà¹òüñÿ ïðè ðîçïàäi

âàæêèõ îá'¹êòiâ, MCFM, ÿê î÷iêó¹òüñÿ, äà¹ êðàùó îöiíêó, íiæ ðîçðàõóíîê

çàñíîâàíèé íà ïàðòîííié çëèâi. Äî òîãî æ, áàãàòî ïðîöåñiâ âêëþ÷åíi â ¹äèíó

ñòðóêòóðó, ùî äîçâîëÿ¹ ëåãêî ïðîâîäèòè ïîðiâíÿííÿ ìiæ ïðîöåñàìè. Ïðî-

ãðàìà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè ðîçðàõóíêàõ íà Òåâàòðîíi,LHC, âèáðàâøè

âiäïîâiäíó åíåðãiþ.

2.3.2.5. DJpsiFDC

Ïàêåò DJpsiFDC ¹ ãåíåðàòîð ÌÑ ïîäié äëÿ ïðîöåñó pp → J/ψJ/ψ

(pp̄ → J/ψJ/ψ). Âií ãåíåðó¹ ïîäi¨ äëÿ ïåðâèííèõ âåäó÷èõ 2 → 2 ïðîöåñiâ.

Ïàêåò ìîæå ãåíåðóâàòè LHE äîêóìåíò, ÿêèé ìîæå áóòè ëåãêî âáóäîâàíèé â

ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñèìóëÿöi¨ äåòåêòîðíî¨ ñèñòåìè. Ïàêåò íàïèñàíèé ó

âèãëÿäi Fortran êîäiâ [51℄.
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2.3.2.6. HERWIG++

Herwig ++ ¹ ãåíåðàòîð ïîäié çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ç

âåëèêèìè åíåðãiÿìè ëåïòîí-ëåïòîííèõ, ëåïòîí-àäðîííèõ i àäðîí-àäðîííèõ çi-

òêíåíü ç îñîáëèâèì àêöåíòîì íà òî÷íié ñèìóëÿöi¨ ÊÕÄ âèïðîìiíþâàííÿ. Âií

ãðóíòó¹òüñÿ íà ñïàäùèíi ïðîãðàìíîãî ïàêåòó HERWIG [52, 53, 54℄, çàáåçïå÷ó-

þ÷è ïðè öüîìó íàáàãàòî áiëüø ãíó÷êó ñòðóêòóðó äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó.

Öå âæå âêëþ÷à¹ â ñåáå äåêiëüêà �óíêöié, áiëüø ðîçâèíåíèõ, íiæ ó ìèíóëié

âåðñi¨ íà FORTRAN.

Herwig ++ çàáåçïå÷ó¹ ïîâíó ñèìóëÿöiþ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ çiòêíåíü ç

òàêèìè îñîáëèâîñòÿìè:

� Åâîëþöiÿ ÊÕÄ ñòðóìåíÿ â ïî÷àòêîâîìó i êiíöåâîìó ñòàíi âðàõîâóþ÷è

âçà¹ìîäiþ ç ì'ÿêèìè ãëþîíàìè ÷åðåç êóòîâèé ðîçïîäië;

� Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ïðèäóøåííÿ ÊÕÄ âèïðîìiíþâàííÿ ìàñèâíèõ ÷àñòè-

íîê;

� Ìîäåëþâàííÿ �içèêè çà ìåæàìè Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi(BSM), â òîìó ÷èñëi

êîðåëÿöi¨ ìiæ íàðîäæåííÿì i ðîçïàäîì ÷àñòèíîê BSM ðàçîì ç ìîæëèâi-

ñòþ äîäàâàòè íîâi ìîäåëi, ïðîñòî çàêîäóâàâøè ïðàâèëà Ôåéíìàíà;

� Åéêîíàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ìóëüòèïàðòîííîãî ðîçñiÿííÿ äëÿ îïèñó

"underlaying"ïîäié;

� Êëàñòåðíà ìîäåëü àäðîíiçàöi¨ ñòðóìåíiâ íà îñíîâi íåïåðòóðáàòbâíîãî

ðîçùåïëåííÿ ãëþîíà;

� Ñêëàäíà ìîäåëü àäðîíiâ i òàó-ðîçïàäiâ çà äîïîìîãîþ ìàòðè÷íèõ åëå-

ìåíòiâ, ùîá äàòè iìïóëüñè ïðîäóêòàì ðîçïàäó äëÿ áàãàòüîõ ìîäåëåé,

âêëþ÷àþ÷è äåòàëüíi íàñëiäêè âiä îáîëîíêîâèõ å�åêòiâ òà ñïiíîâèõ êî-

ðåëÿöié [55℄.

2.3.3. Òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ

2.3.3.1. kT -�àêòîðèçàöiÿ

Ó òàê çâàíié kT -�àêòîðèçàöi¨ àáî íàïiâ-æîðñòêîìó ïiäõîäó (semi-hard

approah, SHA), ïîïåðå÷íi iìïóëüñè ïàðòîíiâ â åâîëþöi¨ âiä âåëèêèõ ó ïðî-
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òîííié âåðøèíi äî ìàëèõ ó âåðøèíi æîðñòêî¨ âçà¹ìîäi¨ âçÿòi äî óâàãè. Öÿ

åâîëþöiÿ â áóëà ñ�îðìóëüîâàíà â òåðìiíàõ BFKL [26℄ åâîëþöiéíîãî ðiâíÿ-

ííÿ. CCFM [56℄ ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âêëþ÷à¹ â ñåáå å�åêòè êîãåðåíòíîñòi â

êóòîâîìó ðîçïîäiëi i âiäòâîðþ¹ BFKL (DGLAP) åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ â ìà-

ëèõ (âåëèêèõ) , âiäïîâiäíî.

Ó öüîìó íàáëèæåííi ïðîöåñ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïðè äóæå ìàëèõ çíà÷åííÿõ

x ∼ mT/
√
s. Ïðè öèõ åíåðãiÿõ åíåðãåòè÷íà øêàëà âàæêèõ ïðîöåñiâ âñòàíîâ-

ëþ¹òüñÿ ÿê ìàñà âàæêîãî êâàðêó, mc, ùî áiëüøå, íiæ øêàëà ÊÕÄ, ΛQCD.

Îñíîâíîþ äèíàìi÷íîþ âåëè÷èíîþ ïiäõîäó kT -�àêòîðèçàöi¨ ¹ íåiíòåãðîâà-

íèé (kT -çàëåæíèé) ðîçïîäië ãëþîíiâ (UGD) A(x, k2T , µ
2), îòðèìàíèé ç àíàëi-

òè÷èõ ÷è ÷èñåëüíèõ ðiøåíü BFKL [26℄ àáî CCFM [56℄ ðiâíÿíü åâîëþöi¨.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó áóäü-ÿêîãî �içè÷íîãî ïðîöåñó

UGD (A(x, k2T , µ
2)) ïîâèíåí çãîðòàòèñÿ ç âiäïîâiäíèì ïàðòîííèì ïåðåðiçîì

σ̂(çàëåæíèì âiä kT ):

σ =

∫

dz

z
dk2T σ̂(x/z, k

2
T , µ

2)A(x, k2T , µ
2) (2.1)

2.3.3.2. NRQCD

Íåðåëÿòèâiñòñüêà êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà (NRQCD) ¹ áàãàòèì ïðèêëà-

äîì å�åêòèâíî¨ òåîði¨ ïîëÿ(e�etive �eld theory), äå äåÿêi ÷àñòèíêè ( i b-

êâàðêè) ¹ äîñèòü ëåãêi, ùîá iñíóâàòè ÿê ðîçïîâñþäæóâà÷ ñòóïåíiâ ñâîáî-

äè, àëå äîñèòü âàæêi, ùî ìè ìîæåìî iíòåãðóâàòè íàðîäæåííÿ ïàðè êâàðê-

àíòèêâàðêó, i ìîæíà ïåðòóðáàòèâíî ðîçêëàñòè ïî ñòóïåíÿõ øâèäêîñòi v ó

ñèñòåìi âiäëiêó íåðóõîìîãî àäðîíó, à òàêîæ ïî ñòóïåíÿõ ¨õíî¨ çâîðîòíî¨ ìà-

ñè, 1/M . Òàêèì ÷èíîì, ìè ìîæåìî ïðàöþâàòè â íåðåëÿòèâiñòñüêîìó ìåæi

äëÿ ïîëiâ âàæêèõ êâàðêiâ [57℄, ìàþ÷è ëàãðàíæiàí

LNRQCD = Lheavy + Llight + δL (2.2)
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äå Llight- ëàãðàíæèàí äëÿ ëåãêèõ êâàðêiâ òà ãëþîíiâ, δL - ïîïðàâî÷íi ÷ëåíè,

ÿêi äàþòü ïîâíó êàðòèíó ÊÕÄ, i

Lheavy = ψ†(iDt +
D2

2M
)ψ + χ†(iDt −

D2

2M
)χ. (2.3)

Ïðè ïiäõîäi NRQCD �àêòîðèçàöi¨, ïåðåðiçè i øâèäêîñòi ðîçïàäó ïðîöåñiâ

çà ó÷àñòþ âàæêîãî êâàðêîíiþ âèðàæàþòüñÿ ó âèãëÿäi ëiíiéíèõ êîìáiíàöié äà-

ëåêîäiþ÷èõ åëåìåíòiâ NRQCD-ìàòðèöi. Ïðàâèëà øâèäêîñòi-ìàñøòàáóâàííÿ

NRQCD äîçâîëÿþòü îöiíèòè âiäíîñíi ðîçìiðè ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ çà ñòó-

ïåíÿìè òèïîâî¨ øâèäêîñòi v âàæêèõ êâàðêiâ â ñèñòåìi âiäëiêó ç íåðóõîìèì

êâàðêîíi¹ì. Ïåðòóðáàòèâíi å�åêòè çà ó÷àñòþ iìïóëüñó ïîðÿäêó ìàñè âàæêî-

ãî êâàðêó àáî âèùå äiëÿòüñÿ íà êîå�iöi¹íòè ðîçêëàäàííÿ íà êîðîòêié âiäñòà-

íi [58℄.

Â NRQCD ïåðåðiç íàðîäæåííÿ âàæêîãî êâàðêîíiþ ìîæíà çàïèñàòè íà-

ñòóïíèì ÷èíîì:

σ(H) =
∑

n

FN(µΛ)

Mdn−4
<0|OH

n (µΛ)|0> (2.4)

äå FN(µΛ) - êîå�iöi¹íòè íà êîðîòêié âiäñòàíi, ÿêi îïèñóþòü ïðîäóêóâàííÿ

âàæêî¨ êâàðê-àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè â ñòàíi n ó âàæêîìó ðîçñiÿííi; OH
n (µΛ)-

÷îòèðè�åðìiîííèé îïåðàòîð ç ðîçìiðiñòþ dn [59℄.
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�ÎÇÄIË 3

Âèìiðþâàííÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ óòâîðåííÿ

W -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c òà b êâàðêiâ

Îñíîâíèé âíåñîê äî íàðîäæåííÿ W -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c

êâàðêiâ âíîñÿòü êâàðê-ãëþîííi ïðîöåñè qg → Wc òà êâàðê-êâàðêîâi ïðîöåñè

qq̄′, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ðîçùåïëåííÿì ãëþîíó íà êâàðê-àíòèêâàðêîâó ïàðó

g → cc̄. Äëÿ ïåðøîãî ïðîöåñó õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ¹ ÷óòëèâiñòü äî êâàðêîâî¨

òà ãëþîííî¨ �óíêöié ðîçïîäiëó ãóñòèíè ïàðòîíiâ(Ô��Ï). Òàê ÿê ìàòðè÷íèé

åëåìåíò ìàòðèöi Êàáiáî-Êîáàÿøi-Ìàñêàâà, ùî âiäïîâiäà¹ çà c − b ïåðåõiä, ¹

äóæå ìàëåíüêèì, òî âêëàäîì âiä �óíêöi¨ ðîçïîäiëó ãóñòèíè ïàðòîíiâ b ìîæíà

çíåõòóâàòè. Ïîðiâíþþ÷è Ô��Ï d òà s êâàðêiâ, éìîâiðíiñòü âçà¹ìîäi¨ ãëþîíó

ç d êâàðêîì áiëüøà, íiæ ç s êâàðêîì, àëå ìàòðè÷íèé åëåìåíò ÑÊÌ ìàòðèöi

ïîäàâëÿ¹ ïåðåõiä d→ c, òàê ÿê |Vcd|2 ≈ 0.04. ßê ðåçóëüòàò, î÷iêóâàíèé âíåñîê

âiä ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ ç s òà d êâàðêàìè äëÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç ïîïåðå-

÷íèì iìïóëüñîì pjetT > 20 �åÂ íà ïðèñêîðþâà÷i Òåâàòðîí ñêëàäà¹ 85% òà 15%

âiäïîâiäíî [60℄. Âiäïîâiäíî äî ALPGEN+PYTHIA ñèìóëÿöi¨ ïîäié ç íàðîäæå-

ííÿì W -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêó âêëàä âiä qg → W + c

äîìiíó¹, ïðè÷îìó âêëàä qq̄′ → W + cc̄ çðîñòà¹ âiä 25% äî 45% [1, 2, 3, 6, 7℄.

� òiëüêè êiëüêà ïîïåðåäíiõ âèìiðþâàíü ïåðåðiçó óòâîðåííÿ W -áîçîíiâ òà

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ íà àäðîííèõ êîëàéäåðàõ, âèêîíàíi DØ [60℄,

CDF [61, 62℄, ATLAS [63℄, òà CMS [64℄ êîëàáîðàöiÿìè. Ïîïåðåäíi âèìiðþâàí-

íÿ DØ òà CDF ¹ iíêëþçèâíèìè; iíêëþçèâíi ðåçóëüòàòè CMS i ATLAS áóëè

ðîçãëÿíóòi ÿê ðîçïîäiëè ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ëåïòîíà âiä ðîçïàäó W -áîçîíó.

Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî âèìiðþâàííÿ, ïåðåðàõîâàíi âèùå, âèêîíóþòüñÿ ç âè-

ìàãîþ ïðîòèëåæíèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿäiâ ó ì'ÿêîãî ëåïòîíó âñåðåäèíi àäðîí-

íîãî ñòðóìåíÿ â íàïiâëåïòîííîìó ðîçïàäi çà÷àðîâàíîãî àäðîíó ç ëåïòîíîì

âiä ðîçïàäó W -áîçîíó â iíøîìó ìiñöi, i âèìiðþâàííÿ ïåðåðiçó çàâäÿêè âiäíi-

ìàííþ �ïðîòèëåæíîãî çíàêó ïîäié�(ÏÇ, OS, �opposite sign �) òà ç �îäíàêîâèì
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çíàêîì ëåïòîíiâ�(ÎÇ, SS, �same sign �) ïîäié. Âèìîãà ïðîòèëåæíèõ çíàêiâ

äëÿ ëåïòîíiâ i âiäíiìàííÿ ïîäié ç òèìè æ çíàêàìè ïðèãíi÷ó¹ �îí, à òàêîæ

âêëàä âiä ìåõàíiçìó íàðîäæåííÿ ç ãëþîííèì ðîçùåïëåííÿì W + cc̄, ÿêi ñòà-

þòü çíà÷óùèìè ïðè âåëèêèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñàõ. Âñi âèìiðþâàííÿ â ìåæàõ

ïîõèáîê óçãîäæóþòüñÿ ç ÊÕÄ ïåðåäáà÷åííÿìè â äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæå-

ííÿ(NLO) [65, 66℄, ÿêi âêëþ÷àþòü âêëàäè âiä ãëþîííîãî ðîçùåïëåííÿ ç òåî-

ðåòè÷íîþ íåâèçíà÷åíiñòþ 15-30%.

Âèìiðþâàííÿ iíêëþçèâíèõ ïåðåðiçiâW -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä

b êâàðêiâ áóëè çäiéñíåíi CDF [67℄, DØ [68℄ i ATLAS [69℄ åêñïåðèìåíòàìè.

�åçóëüòàò CDF ïðèáëèçíî íà 3σ âèùå, íiæ ïåðåäáà÷åííÿ ÊÕÄ, â òîé ÷àñ

ÿê âèìiðþâàííÿ DØ òà ATLAS åêñïåðèìåíòiâ óçãîäæó¹òüñÿ ç òåîði¹þ ç âå-

ëèêîþ (30-40%) òåîðåòè÷íîþ íåâèçíà÷åíiñòþ. Äîìiíóþ÷èì (85%) âíåñêîì ó

íàðîäæåííÿ W -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ íà Òåâàòðîíi ¹

ïðîöåñ ç qq̄′ → W + g(g → bb̄).

3.1. Iäåíòè�iêàöiÿ îá'¹êòiâ, êðèòåði¨ âiäáîðó äàíèõ,

å�åêòèâíîñòi, ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè

Êàíäèäàòè ïîäié ç íàðîäæåííÿìW -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b/c

êâàðêiâ âiäîêðåìëþâàëèñÿ â òðèðiâíåâié òðèãåðíié ñèñòåìi ÿê ïîäiÿ ç îäíèì

ìþîíîì àáî àäðîííèé ñòðóìiíü ç ìþîíîì. Òðèãåðíà å�åêòðèâíiñòü âèçíà-

÷àëàñÿ çàâäÿêè ïîäiÿì â íàáðàíèõ äàíèõ ç ðîçïàäîì Z áîçîíó íà ìþîíè,

Z → µ+µ− òà àäðîííi ñòðóìåíi. Òðèããåðíà å�åêòèâíiñòü ïàðàìåòðèçóâàëàñÿ

ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ìþîíó pµT òà ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ηµ, i, â

ñåðåäíüîìó, ñêëàäà¹ 70%.

Î��ëàéí âiäáið ïîäié âèìàãàâ ðåêîíñòðóþâàíó ïåðâèííó âåðøèíó

ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî çiòêíåííÿ ç ìiíiìàëüíîþ êiëüêiñòþ òðåêiâ 3, òà ðîç-

òàøîâàíó íå äàëi 60 ñì âiä öåíòðó äåòåêòîðà âçäîâæ íàïðÿìêó ïó÷êà. Å�å-

êòèâíiñòü òàêîãî âiäáîðó ñêëàäàëà áëèçüêî 99%.
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Ïðè âiäáîði ïîäié âèìàãàëàñîñÿ, ùîá ìþîí áóâ ðåêîñòðóéîâàíèé ç õiòiâ

â ìþîííié ñèñòåìi i áóâ ïîñòàâëåíèé ó âiäïîâiäíiñòü äî òðåêó â öåíòðàëüíié

òðåêîâié ñèñòåìi. Ïîïåðå÷íèé iìïóëüñó ìþîíó ïîâèíåí áóòè pµT > 20 �åÂ ç

|ηµ| < 1.7. Òàêîæ ïðè âiäáîði ïîäié âèìàãàëîñÿ, ùîá ìþîí áóâ ïðîñòîðîâî

âiäîêðåìëåíèé âiä iíøèõ åíåðãåòè÷íèõ ÷àñòèíîê çàâäÿêè ií�îðìàöi¨ ç öåí-

òðàëüíîãî òðåêîâîãî äåòåêòîðà òà êàëîðèìåòðó. Ìþîíè êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ

âiäêèäàëèñÿ çàâäÿêè êðèòåðiþ ïî ÷àñó â ñèíòèëÿöiéíèõ ïðîøàðêàõ ìþîííî¨

ñèñòåìè òà óìîâ íà ðîçòàøóâàííÿ ìþîíîîãî òðåêó ïî âiäíîøåííþ äî ïåðâèí-

íî¨ âåðøèíè. Å�åêòèâíiñòü òàêîãî âiäáîðó áëèçüêî 90%.

Ïîäi¨ ç W -áîçîíàìè òà àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè âiäáèðàëèñÿ ç óìîâîþ íà-

ÿâíîñòi ÿê ìiíiìóì îäíîãî àäðîííîãî ñòðóìåíþ ç ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì pjetT >

20 �åÂ òà ïñåâäîøâèäêiñíiñòþ |ηjet| < 1.5. Àäðîííi ñòðóìåíi ðåêîíñòðóéîâàíi

ç çàëèøåíî¨ åíåðãi¨ â êàëîðèìåòði çàâäÿêè iòåðàöiéíîìó êîíi÷íîìó àëãîðè-

òìó ç ïðîìiæíèìè òî÷êàìè [70℄ ç ðàäióñîì êîíóñó R =
√

∆y2 +∆φ2 = 0.5.

Åíåðãiÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ êîðåêòóâàëàñÿ âiäïîâiäíî äî âiäãóêó äåòåêòîðà,

íàÿâíîñòi øóìó i áàãàòüîõ âçà¹ìîäié. Äëÿ çáàãà÷åííÿ äàíèõ W -áîçîíàìè, âè-

ìàãàëîñÿ â êðèòåðiÿõ âiäáîðó äàíèõ âòðà÷åíà ïîïåðå÷íà åíåðãiÿ 6 ET > 25

�åÂ (åíåðãiÿ âèíåñåíà íåéòðèíî) òà ïîïåðå÷íà ìàñà MT > 40 �åÂ.

Ôîíîâèìè ïîäiÿìè äëÿ öüîãî àíàëiçó ¹ ïîäi¨ ç íàðîäæåííÿì W -áîçîíiâ

òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä ëåãêèõ êâàðêiâ, Z/γ∗ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ,

íàðîäæåííÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè t-êâàðêó, íàðîäæåííÿ îäèíî÷íîãî t-

êâàðêó, íàðîäæåííÿ äèáîçîíiâ V V (V = W,Z) â ïðîòîí-àíòèïðîòîííîìó çi-

òêíåííi òà ïîäi¨, â ÿêèõ àäðîííèé ñòðóìiíü áóâ íåïðàâèëüíî iäåíòè�iêîâàíèé

ÿê ìþîí.

Ñèãíàëüíi ïîäi¨ W + b− òà W + c− àäðîíííi ñòðóìåíi òà �îíîâi ïîäi¨,

îêðiì ìóëüòèñòðóìåíåâèõ ïîäié çãåíåðîâàíi çàâäÿêè êîìáiíàöi¨ ãåíåðàòîðiâ

ALPGEN òà PYTHIA, äå ÷åðåç PYTHIA ðåàëiçîâàíî ÿâèùå ïàðòîííî¨ çëè-

âè òà àäðîíiçàöi¨. Çãåíåðîâàíi ïîäi¨ ïðîïóñêàëèñÿ ÷åðåç ñèìóëÿöiþ DØ äå-

òåêòîðó, ðîçðîáëåíié ìåòîäàìè GEANT3 [46℄. Äëÿ êîðåêòíîãî ìîäåëþâàí-
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íÿ å�åêòiâ êiëüêîõ ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ çiòêíåíü i øóìiâ äåòåêòîðó, ïîäi¨

ç âèïàäêîâèõ ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ çiòêíåíü ç ïîäiáíèì ñïåêòðîì ìèòò¹-

âî¨ ñâiòèìîñòi ÿê â íàáðàíèõ äàíèõ ïåðåêðèâàþòüñÿ ç Ìîíòå-Êàðëî ïîäiÿ-

ìè. Öi ïîäi¨, çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïðîïóñêàëèñÿ ÷åðåç òi ñà-

ìi êîäè ðåêîíñòðóêöi¨, ùî i íàáðàíi äàíi. Òàêîæ ïîäi¨ çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè

Ìîíòå-Êàðëî ìàþòü êîå�iöi¹íòè äëÿ âðàõóâàííÿ òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi òà

ðiçíèöi ìiæ ñïåêòðàìè ìèòò¹âî¨ ñâiòèìîñòi òà z-êîîðäèíàòè âåðøèíè ïðîòîí-

àíòèïðîòîííîãî çiòêíåííÿ â �içè÷íèõ äàíèõ òà Ìîíòå-Êàðëî ïîäié.

Íàðîäæåííÿ V áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ íîðìóâàëîñÿ íà iíêëþçèâíi

ïåðåðiçèW òà Z áîçîíiâ, ðîçðàõîâàíi ó òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü. �îç-

ïîäië ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó Z áîçîíó ïåðåçâàæóâàâñÿ äëÿ êðàùîãî ñïiâïàäií-

íÿ ç �içè÷íèìè äàíèìè, âðàõîâóþ÷è çàëåæíiñòü ðåêîíñòðóéîâàíèõ àäðîííèõ

ñòðóìåíiâ. Äëÿ êîðåêòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó W áîçîíó â

çãåíåðîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäiÿõ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ äîáóòîê âè-

ìiðÿíîãî ñïåêòðó Z áîçîíó íà âiäíîøåííÿ ñïåêòðiâ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó W

áîçîíó Z áîçîíó, ðîçðàõîâàíîìó ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ â òåîði¨ çáó-

ðåíü (NLO). Äëÿ íîðìóâàííÿ çãåíåðîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäié íà-

ðîäæåííà êâàðê-àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè âåðõíüîãî êâàðêó tt̄ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ

ðîçðàõóíêè ó äðóãîìó ïîðÿäêó òà ëîãàðè�ìi÷íîìó òðåòüîìó ïîðÿäêó òåî-

ði¨ çáóðåíü (NLO+NNLL), äëÿ íîðìóâàííÿ íàðîäæåííÿ îäèíî÷íîãî t êâàðêó

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïåðåðiçè, ðîçðàõîâàíi â òðåòüîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü

(NNLO). Äëÿ äèáîçîííîãî íàðîäæåííÿ äëÿ íîðìóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàâèëñÿ

ðîçðàõóíêè çðîáëåíi MCFM ó äðóãîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü(NLO). Âêëàä

áàãàòîñòðóìåíåâèõ ïîäié ìàëåíüêèé(. 2%), â ðîçðàõóíêàõ íèì áóëî çíåõòó-

âàíî. Äëÿ çìåíøåííÿ âêëàäó âiä íàðîäæåííÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè t

êâàðêó, ùî çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ, áóëà ââåäåíà äîäàòêîâà óìîâà íà ñêàëÿðíó ñóìó óñiõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

HT < 175 �åÂ. Öÿ óìîâà çíà÷íî çìåíøó¹ âêëàä ïîäié âiä íàðîäæåííÿ êâàðê-

àíòèêâàðêîâî¨ ïàðè tt̄ ç �àêòîðîì 1.5-2. Å�åêòèâíiñòü öi¹¨ óìîâè ñòàáiëüíà
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âiäíîñíî çðîñòàííÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ i ïåðåâèùó¹

95%, êðiì áiíiâ ç âåëèêèì ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì, äå âîíà ñêëàäà¹ 82%. Ïi-

ñëÿ çàñòîñóâàííÿ öi¹¨ óìîâè âêëàä òàêèõ ïîäié âàðiþ¹òüñÿ âiä 5% äî 20%

âiäñîòêiâ, çàëåæíî âiä áiíó ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó.

Âèçíà÷åííÿ ïîäié çi ñòðóìåíÿìè âiä  òà b êâàðêiâ äóæå âàæëèâî äëÿ

öi¹¨ ðîáîòè. Òàê ÿê iíêëþçèâíèé íàáið ïîäié ç W áîçîíàìè òà àäðîííèìè

ñòðóìåíÿìè âiäiáðàíèé, ÿêíàéìåíøå îäèí àäðîííèé ñòðóìiíü ìà¹ áóòè ïðî-

ìi÷åíèé (taggable), ùî îçíà÷à¹, ùî ïðèíàéìíi äâà òðåêè ç ùîíàéìåíøå îäíèì

õiòîì â SMT, ç ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì pT > 1 �åÂ äëÿ òðåêó ç íàéáiëüøèì

ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì òà pT > 0.5 �åÂ äëÿ íàñòóïíîãî ïî ïîïåðå÷íîìó iì-

ïóëüñó òðåêó. Öÿ óìîâà çàáåçïå÷ó¹ âåëèêó êiëüêiñòü àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç

âàæêèõ êâàðêiâ ç òèïîâîþ å�åêòèâíiñòþ áiëüøå 90%. Àäðîííi ñòðóìåíi âiä

ëåãêèõ êâàðêiâ àáî ãëþîíiâ ïðèãíi÷óâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíî¨ øòó-

÷íî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi (b-NN), ùî âèêîðèñòîâó¹ äîâøèé ÷àñ æèòòÿ àäðîíiâ

âiä âàæêèõ êâàðêiâ ïî âiäíîøåííþ äî ¨õíiõ áiëüø ëåãêèõ àíàëîãiâ. Âõiäíi äàíi

äî íåéðîííî¨ ìåðåæi âêëþ÷àëè â ñåáå êiëüêà õàðàêòåðíèõ âåëè÷èí àäðîííî-

ãî ñòðóìåíÿ i ïîâ'ÿçàíèõ ç íèì òðåêiâ, ùîá çàáåçïå÷èòè áåçïåðåðâíó âèõiäíó

âåëè÷èíó, ùî ïðÿìó¹ äî îäèíèöi äëÿ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêó òà äî íóëÿ äëÿ

ëåãêèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ. Âõiäíèìè çìiííèìè äî b-NN, ùî íàéáiëüøå çà-

áåçïå÷óþòü ðîçðiçíåííÿ, ¹ ÷èñëî ðåêîíñòðóéîâàíèõ âòîðèííèõ âåðøèí (SV) â

àäðîííîìó ñòðóìåíi, iíâàðiàíòíà ìàñà òðåêiâ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ïîâ'ÿçà-

íèõ ç âòîðèííîþ âåðøèíîþ (MSV ), êiëüêiñòü òðåêiâ, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ

äëÿ âiäíîâëåííÿ âòîðèííî¨ âåðøèíè, çíà÷èìiñòü äâîâèìiðíî¨ âiäñòàíi ïðîáiãó

âòîðèííî¨ âåðøèíè â ïëîùèíi, ïåðïåíäèêóëÿðíié äî âiñi ïó÷êà, çâàæåíî¨ êîì-

áiíàöi¨ ñèãíi�iêàíñiâ ïîïåðå÷íèõ iìïàêò ïàðàìåòðiâ òðåêiâ, i éìîâiðíiñòü òîãî,

ùî òðåêè, ïîâ'ÿçàíi ç àäðîííèì ñòðóìåíåì,ÿêi ïîõîäÿòü âiä âåðøèíè ïðîòîí-

àíòèïðîòîííî¨ âçà¹ìîäi¨, ÿêà çàäà¹òüñÿ ÿê éìîâiðíiñòü ÷àñó æèòòÿ àäðîííîãî

ñòðóìåíþ (JLIP). Âiä àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âèìàãàëîñÿ, ùîá âèõiä íåéðîííî¨

ìåðåæi áóâ áiëüøèì çà 0.5. Äëÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç ïîïåðå÷íèì iìïóëü-
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ñîì â äiàïàçîíi 20-150 �åÂ å�åêòèâíiñòü òàêîãî êðèòåðiþ ñêëàäà¹ 36-47% äëÿ

ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêó, òà 8-11% äëÿ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêó ç âiäíîñíîþ

ñèñòåìàòè÷íîþ ïîõèáêîþ, ùî âàðiþ¹ âiä 4.2% äî 6.5% äëÿ îáîõ âèäiâ ñòðóìå-

íiâ. Íà äîäàòîê äî âèõîäó íåéðîííî¨ ìåðåæi, áóëî ñêîìáiíîâàíî çìiííó, ÿêà

äîáðå çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçäiëåííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä ÷àðiâíèõ, ïðå-

êðàñíèõ òà ëåãêèõ êâàðêiâ. Áóëî ñ�îðìîâàíî äîäàòêîâó çìiííó ðîçäiëåííÿ

ïîäié DMJL =
1

2
(MSV /(5GeV ) − ln(JLIP )/20) ç óìîâîþ äî âiäáîðó ïîäié

DMJL > 0.1 äëÿ âiäêèäàííÿ ïîäié ïîãàíî ðåêîíñòðóéîâàíèõ òà âiäêèäàííÿ

ïîäié ç àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè âiä ëåãêèõ êâàðêiâ ÷è ãëþîíiâ. Å�åêòèâíiñòü

òàêîãî êðèòåðiþ âiäáîðó äëÿ ñèãíàëüíèõ ïîäié áiëüøå 97%.
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�èñ. 3.1. �îçïîäië DMJL äèñêðèìiíàíòó ïiñëÿ âñiõ êðèòåði¨â âiäáîðó (âêëþ÷àþ÷è âèõiä íåéðîííî¨

ìåðåæi b-NN > 0.5) äëÿ äiàïàçîíó ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ 30 < pjetT < 40 �åÂ.

Ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ óñiõ êðèòåði¨â âiäáîðó çàëèøèëîñÿ 5260 ïîäié. ×àñòêà

ïîäié âiäïîâiäíî ç àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè âiä b òà c êâàðêiâ âèêîðèñòîâóâàâ-

ñÿ ïiäãîíêà ç ìàêñèìàëüíîþ ïðàâäîïîäiáíiñòþ äî ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîäié â

DMJL ðîçïîäiëi â êîæíîìó iíòåðâàëi ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, ÿê ïîêàçàíî íè ðèñ. 3.1 äëÿ iíòåðâàëó 30 < pjetT < 40

�åÂ. Øàáëîíè äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

âiä âàæêèõ êâàðêiâ áóëè âçÿòi ç ñèìóëÿöié ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî. Î÷iêó-

âàíèé âíåñîê âiä ðiçíèõ äæåðåë �îíó áóâ âiäíÿòèé âiä äàíèõ äî ïiäãîíêè.
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Âíåñîê âiä ïîäié ç íàðîäæåííÿìW áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä ëåãêèõ

êâàðêiâ àáî âiä ãëþîíiâ äîñëiäæóâàâñÿ íà ñèìóëÿöi¨ ïîäié ìåòîäàìè Ìîíòå-

Êàðëî ëàíöþæêîì ãíåðàòîðiâ ALPGEN+PYTHIA, âèêîðèñòîâóþ÷è òàêîæ

óæå âiäîìi ïîïðàâî÷íi êîå�iöi¹íòè(ñêåéë-�àêòîðè) [71℄. Äîäàòêîâî ïðîâåëà-

ñÿ ïåðåâiðêà ïðè iíøîìó çíà÷åííi êðèòåðiþ âiäáîðó BL > 0.3 òà ïiäãîíêîþ

óæå ç òðüîìà øàáëîíàìè.

×àñòêè ïîäié ç íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b òà

c êâàðêiâ ïiñëÿ âiäíiìàííÿ �îíîâèõ ïîäié ïîêàçàíi íà �èñ. 3.2 ÿê �óíêöi¨

ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ. Âiäíîñíà ïîõèáêà íà ÷àñòêè ïîäié

êîëèâà¹òüñÿ â ìåæàõ 6-13%. Öå âêëþ÷à¹ ïîõèáêó íà øàáëîíè, ÿêi äîñëiäæó-

âàëèñÿ â ðîáîòàõ DØ êîëàáîðàöi¨ [72℄. Âêëàä âiä �îíîâèõ ïîäié âàðiþâàâñÿ

ç ïîõèáêàìè íà ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè, ïåðåäáà÷åíi òåîði¹þ, i öi ïîõèáêè ïåðå-

íîñèëèñÿ íà îäåðæàíi ÷àñòêè ïîäié. Ïîõèáêà, ñïðè÷èíåíà øàáëîíîì ïîäié ç

àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè âiä ëåãêèõ êâàðêiâ ÷è ãëþîíiâ âçÿòî ç [71℄. Çàãàëüíà

âiäíîñíà ïîõèáêà íà âiäíÿòèé �îí ñêëàäà¹ 4-6% äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì W

áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ òà 3-4% äëÿ ïîäié ç W áîçîíiâ

òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ.
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�èñ. 3.2. ×àñòêè ïîäié ç b òà c àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî

ñòðóìåíþ pjetT .
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Â ðîáîòi áóëî çàñòîñîâàíî ïîïðàâêè äî âèìiðÿíî¨ êiëüêîñòi ñèãíàëüíèõ

ïîäié äëÿ âðàõóâàííÿ àêñåïòàíñiâ äåòåêòîðó i êiíåìàòèêè òà å�åêòèâíîñòi

âiäáîðó ç âèêîðèñòàííÿì çìîäåëüîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäié, ùî ìi-

ñÿòüW áîçîíè òà àäðîííi ñòðóìåíi âiä b òà c êâàðêiâ. Ó öèõ ðîçðàõóíêàõ áóëî

çàñòîñîâàíî íàñòóïíi êðèòåði¨ âiäáîðó: íà ãåíåðàòîðíîìó ðiâíi ùîíàéìåíøå

îäèí b/c àäðîííèé ñòðóìiíü ç ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì pjetT > 20 �åÂ, ïñåâäî-

øâèäêiñíiñòþ |ηjet| < 1.5, ìþîíîì ç ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì ç pµT > 20 �åÂ

i ïñåâäîøâèäêiñíiñòþ |ηµ| < 1.7, i ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì íåéòðèíî ç pνT >

25 �åÂ. Ñàìå öi �içè÷íi îáìåæåííÿ âèçíà÷àþòü �àçîâèé îá'¹ì ðîçðàõîâàíèõ

ïåðåðiçiâ.

Àêñåïòàíñ âèçíà÷à¹òüñÿ âèìîãàìè âiäáîðó íà ïîïåðå÷íi iìïóëüñè àäðîí-

íèõ ñòðóìåíiâ òà ìþîíó òà ¨õíþ ïñåâäîøâèäêiñíiñòü. Äîäàòêîâà ñèñòåìàòè÷íà

ïîõèáêà äî 4% ÷åðåç íåâèçíà÷åíiñòü â êîðåêöi¨ i ðîçäiëüíó çäàòíiñòü âèçíà÷å-

ííÿ åíåðãi¨ àäðîííîãî ñòðóìåíÿ. Äëÿ 20 < pjetT < 150 �åÂ äîáóòîê àêñåïòàíñó

òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó ìþîíiâ êîëèâà¹òüñÿ â ìåæàõ (50-65)% ïðè âiäíî-

ñíié ñèñòåìàòè÷íié ïîõèáöi (3-5)%. Ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà íà å�åêòèâíiñòü

âiäáîðó ìþîíiâ ñêëàäà¹ áëèçüêî 2% i áóëà îäåðæàíà øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ å�å-

êòèâíîñòi ìþîííèõ â Z → µµ ïîäié â äàíèõ i MC.

Íåâèçíà÷åíîñòi ç âèÿâëåííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b-êâàðêó â ìîäåëþ-

âàííi òà äàíèõ âèçíà÷àëèñÿ çàâäÿêè çáàãà÷åíèì b àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè

ïîäiÿì [73℄ i ñêëàäàþòü 2-5%. Iíòåãðàëüíà ñâiòèìiñòü âiäîìà ç òî÷íiñòþ äî

6.1% [74℄. Ïiäñóìîâóþ÷è ïîõèáêè â êâàäðàòóðàõ, ìè îòðèìà¹ìî îñòàòî÷íi çà-

ãàëüíi ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè íà âèìiðþâàííÿ ïîïåðå÷íèõ ïåðåðiçiâ ó ðîçìiði

(11-18)% çàëåæíî âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíÿ i êiíöåâîãî

ñòàíó.

Äëÿ ïåðåâiðêè ñòàáiëüíîñòi ðåçóëüòàòiâ, ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ

W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b òà c êâàðêiâ ïåðåðàõîâóâàëèñÿ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ñëàáêiøîãî âèõîäó íåéðîííî¨ ìåðåæi, BL > 0.3, òà iç äîäàòêîâèì

ïàðàìåòðîì äëÿ âèçíà÷åííÿ � ÷àñòêîþ ïîäié ç W áîçîíàìè òà àäðîííèìè
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ñòðóìåíÿìè âiä ëåãêèõ êâàðêiâ àáî ãëþîíiâ, ùî äàëî çáiëüøåííÿ ñòàòèñòèêè.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, ïiäãîíêà ïðîâåäåíà ç 3 øàáëîíàìè íàâåäåíà íà �èñ. 3.3.
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�èñ. 3.3. �îçïîäië DMJL äèñêðèìiíàíòó ïiñëÿ âñiõ êðèòåði¨â âiäáîðó (âêëþ÷àþ÷è âèõiä íåéðîííî¨

ìåðåæi b-NN > 0.3) äëÿ äiàïàçîíó ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ 30 < pjetT < 40 �åÂ.

Òàêîæ ÿê äîäàòêîâà ïåðåâiðêà ñòàáiëüíîñòi ðåçóëüòàòó, áóëè ðîçðàõîâàíi

ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè ç âàðiþâàííÿì óìîâè íà HT ±15 �åÂ. Â îáîõ ïåðåõðå-

ñíèõ ïåðåâiðêàõ, çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íèõ ïåðåðiçiâ çà çàìîâ÷óâàííÿì òà íîâèìè

çíàéäåíèìè óçãîäæóþòüñÿ â ìåæàõ ïîõèáîê, ÿêi âêëþ÷àþòü êîðåëÿöiþ ìiæ

äâîìà âèìiðþâàííÿìè.

3.2. �åçóëüòàòè âèìiðþâàíü ïîïåðå÷íèõ ïåðåðiçiâ

óòâîðåííÿ W-áîçîíiâ ó êîðåëÿöi¨ iç àäðîííèìè

ñòðóìåíÿìè

Íà �èñ. 3.4,3.5 òà Òàáë. 3.1,3.2 ïðåäñòàâëåíî óæå ç âðàõîâàíîþ äîëåþ

âèõîäó (branhing ratio) äè�åðåíöiàëüíi ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W

áîçîíiâ ó ìþîííîìó êàíàëi ðîçïàäó W → µνµ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä

b òà c êâàðêiâ ç ùîíàéìåíøå îäíèì b/c àäðîííèì ñòðóìåíåì ç ïîïåðå÷íèì

iìïóëüñîì pjetT > 20 �åÂ, ïñåâäîøâèäêiñíiñòþ |ηjet| < 1.5, ìþîíîì ç ïîïåðå-
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÷íèì iìïóëüñîì ç pµT > 20 �åÂ i ïñåâäîøâèäêiñíiñòþ |ηµ| < 1.7, i ïîïåðå÷íèì

iìïóëüñîì íåéòðèíî ç pνT > 25 �åÂ.
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�èñ. 3.4. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áî-

çîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ äî-

ìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, dσ/dpjetT

ó ïîðiâíÿííi ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè,

îäåðæàíèìè çàâäÿêè ðîçðàõóíêàì ÊÕÄ ó äðó-

ãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáî-

ðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíå-

ðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN; ëîãàðè�ìi÷íèé

ìàñøòàá.
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�èñ. 3.5. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áî-

çîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ äî-

ìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, dσ/dpjetT

ó ïîðiâíÿííi ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè,

îäåðæàíèìè çàâäÿêè ðîçðàõóíêàì ÊÕÄ ó äðó-

ãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáî-

ðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíå-

ðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN; ëîãàðè�ìi÷íèé

ìàñøòàá.

Òî÷êè äàíèõ ïîáóäîâàíi òàêèì ÷èíîì, ùî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïðèïàäà¹ íà

çâàæåíó ñåðåäèíó iíòåðâàëó(áiíó) [75℄. Âèìiðÿíi ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè áóëî ïî-

ðiâíÿíî ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè ÊÕÄ ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæå-

ííÿ(NLO) i äâîìà ãåíåàòîðàìè ïîäié, SHERPA òà ALPGEN. Ïåðåäáà÷åííÿ

ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ, çðîáëåíi çà äîïîìîãîþ MSTW2008 [76℄ i

CT10 [77℄ íàáîðiâ Ô��Ï. Áóëî ðîçðàõîâàíî ïåðåäáà÷åííÿ ÊÕÄ ó äðóãîìó

ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è MCFM ç öåíòðàëüíèìè çíà÷åííÿìè

êîå�iöi¹íòó ìàñøòàáóâàííÿ ïåðåíîðìóâàííÿ òà �ðàãìåíòàöi¨ µr = µf = MW

ç ìàñàìè b êâàðêó i c êâàðêó mb = 4.75 �åÂ òà mc = 1.5 �åÂ, âiäïîâiäíî.
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Ïîõèáêà, îäåðæàíà íà ïåðåäáà÷åííÿ ó äðóãîìó ïîðÿäêó òåîði¨ çáóðåíü, îöi-

íþ¹òüñÿ øëÿõîì çìiíè µr òà µf â äâà ðàçè íåçàëåæíî â êîæíîìó íàïðÿìêó.

Òàáëèöÿ 3.1. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ

äîìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, dσ/dpjetT , ç ñòàòèñòè÷íîþ (δ
stat

), ñèñòåìàòè÷íîþ(δ
syst

) òà çà-

ãàëüíîþ ïîõèáêàìèδtot . Îñòàííi òðè êîëîíêè ïîêàçóþòü òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ îäåðæàíi çàâ-

äÿêè ðîçðàõóíêàìè ÊÕÄ ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáîðîì Ô��Ï ç MSTW,

òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.

pjet
T

bin pjet
T

dσ/dpjet
T

(pb/GeV)

(GeV) (GeV) Data δstat(%) δsyst(%) δtot(%) NLO QCD sherpa alpgen

20�30 24.3 9.6 ×10−2
2.4 17.8 18.0 6.5×10−2

3.9×10−2
3.9×10−2

30�40 34.3 4.0 ×10−2
2.9 13.6 13.9 3.0×10−2

2.0×10−2
2.0×10−2

40�50 44.3 2.5 ×10−2
3.6 14.4 14.8 1.6×10−2

1.1×10−2
1.1×10−2

50�70 57.2 1.2 ×10−2
3.4 15.2 15.6 7.4×10−3

5.5×10−3
5.2×10−3

70�150 81.7 2.2 ×10−3
4.5 17.7 18.3 1.4×10−3

1.0×10−3
9.3×10−4

Òàáëèöÿ 3.2. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ

äîìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, , dσ/dpjetT , ç ñòàòèñòè÷íîþ (δ
stat

), ñèñòåìàòè÷íîþ(δ
syst

) òà

çàãàëüíîþ ïîõèáêàìèδtot . Îñòàííi òðè êîëîíêè ïîêàçóþòü òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ îäåðæàíi çàâ-

äÿêè ðîçðàõóíêàìè ÊÕÄ ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáîðîì Ô��Ï ç MSTW,

òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.

pjet
T

bin pjet
T

dσ/dpjet
T

(pb/GeV)

(GeV) (GeV) Data δstat(%) δsyst(%) δtot(%) NLO QCD sherpa alpgen

20�30 24.2 4.1×10−1
3.7 17.0 17.4 4.1×10−1

2.1×10−1
2.4×10−1

30�40 34.2 2.6×10−1
4.6 11.0 11.9 1.8×10−1

9.2×10−2
1.1×10−1

40�50 44.2 1.5×10−1
5.8 11.9 13.2 9.2×10−2

4.6×10−2
5.9×10−2

50�70 57.0 8.4×10−2
5.3 12.1 13.2 3.9×10−2

2.0×10−2
2.6×10−2

70�150 80.7 1.3×10−2
6.9 15.6 17.1 6.1×10−3

3.1×10−3
3.8×10−3

Ïåðåäáà÷åííÿ ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ êîðåêòóþòüñÿ íà å�åêòè,

íå ïåðåäáà÷åíi òåîði¹þ çáóðåíü, òàêi ÿê �ðàãìåíòàöiÿ ïàðòîíiâ äî àäðîíiâ òà

áàãàòîïàðòîííà âçà¹ìîäiÿ. Öi êîðåêöiéíi �àêòîðè ðîçðàõîâóâàëèñÿ ÿê �óí-

êöiÿ âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ çàâäÿêè äîäàòêîâié ãåíå-

ðàöi¨ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ç äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðiâ SHERPA òà PYTHIA,

âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòðè çà çàìîâ÷óâàííÿì [48, 78℄. Çàãàëüíi ïîïðàâêè âà-

ðiþâàëèñÿ â iíòåðâàëi 0.80-1.1 ç ïîõèáêîþ 5%, ùî âiäïîâiäà¹ çà ðiçíèöþ ìiæ

äâîìà ãåíåðàòîðàìè MC.
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Ñïiââiäíîøåííÿ äàíèõ i ðiçíèõ òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü âiäíîñíî ðîçðà-

õóíêiâ ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ ÊÕÄ ïðåäñòàâëåíi íà �èñ. 3.6,3.7.
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�èñ. 3.6. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áî-

çîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ äî-

ìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, dσ/dpjetT

ó ïîðiâíÿííi ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè,

îäåðæàíèìè çàâäÿêè ðîçðàõóíêàì ÊÕÄ ó äðó-

ãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáî-

ðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãå-

íåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.
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�èñ. 3.7. Ïîïåðå÷íi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ W áî-

çîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ äî-

ìíîæåíi íà äîëþ âèõîäó W → µν, dσ/dpjetT

ó ïîðiâíÿííi ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè,

îäåðæàíèìè çàâäÿêè ðîçðàõóíêàì ÊÕÄ ó äðó-

ãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáî-

ðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî ãå-

íåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.

Äëÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b

êâàðêiâ â çàëåæíîñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ äåÿêå ñèñòåìàòè÷íå ïåðåâèùåííÿ íàä òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè,

â òîé ÷àñ ÿê äëÿ äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâW áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

âiä c êâàðêiâ ñïîñòðiãà¹òüñÿ çáiëüøåííÿ âiäíîøåííÿ äî òåîðåòè÷íèìè ïåðåä-

áà÷åíü çi çðîñòàííÿì ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ.

Äîäàòêîâî òàêîæ áóëî âèìiðÿíî âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ íàðîäæåííÿ W áî-

çîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ òàW áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

âiä b êâàðêiâ. Â öüîìó âèïàäêó áàãàòî ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ñêîðî÷óþòüñÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè, à òàêîæ òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ âiä-

íîøåííÿ ïðåäñòàâëåíi â Òàáë. 3.3 òà �èñ. 3.8 . Ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè ïî
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�èñ. 3.8. Âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ íàðîäæåííÿ W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ òà W

áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ pjetT â ïîðiâíÿííi ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè, îäåðæàíèìè çàâäÿêè ðîçðàõóíêàìè ÊÕÄ

ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáîðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî

ãåíåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.

Òàáëèöÿ 3.3. Âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ íàðîäæåííÿ W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c êâàðêiâ òà

W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ σ(W+c)/σ(W+b) ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ pjetT , ç ñòàòèñòè÷íîþ (δ
stat

), ñèñòåìàòè÷íîþ(δ
syst

) òà çàãàëüíîþ ïîõèáêàìèδtot .

Îñòàííi òðè êîëîíêè ïîêàçóþòü òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ îäåðæàíi çàâäÿêè ðîçðàõóíêàìè ÊÕÄ

ó äðóãîìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ(NLO QCD) ç íàáîðîì Ô��Ï ç MSTW, òà äâîõ Ìîíòå-Êàðëî

ãåíåðàòîðiâ, SHERPA òà ALPGEN.

pjet
T

bin pjet
T

Ratio σ(W + c)/σ(W + b)

(GeV) (GeV) Data δstat(%) δsyst(%) δtot(%) NLO QCD sherpa alpgen

20�30 24.3 4.3 2.9 13.3 13.6 6.2 5.4 6.2

30�40 34.3 6.6 3.6 12.7 13.2 6.1 4.7 5.7

40�50 44.3 6.1 4.6 13.9 14.7 5.8 4.2 5.4

50�70 57.1 7.2 4.2 13.8 14.4 5.3 3.7 4.9

70�150 81.2 5.7 5.4 17.5 18.3 4.5 3.0 4.1

ñïiââiäíîøåííÿ çìiíþâàòèñÿ â äiàïàçîíi (11-17)%. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè â

ìåæàõ ïîõèáîê ñïiâïàäàþòü ç ðiçíèìè òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè, êðiì

SHERPA. Iç çàãàëüíî¨ ïîâåäiíêè âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ âèäiëÿ¹òüñÿ çíà÷åííÿ

â ïåðøîìó iíòåðâàëi ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó 20 < pjetT < 30 �åÂ � ðåçóëüòàò
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íèæ÷èé, íiæ ïåðåäáà÷óâàíèé. Â iíøèõ äîñëiäæóâàíèõ ïðîìiæêàõ ðåçóëüòàòè

óçãîäæóþòüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè.

Äîäàòêîâî áóëè âèìiðÿíi äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè iíêëþçèâíîãî íàðîäæå-

ííÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ â ïîäiÿõ ç íàðîäæåííÿì ïðåêðàñíîãî i ÷àðiâíîãî

êâàðêó ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨ Ejet
T â ïðîòîí-åëåêòðîííèõ çiòêíåííÿõ â

äiàïàçîíi ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨ Ejet
T > 5(4.2) �åÂ, ïñåâäîøâèäêiñíîñòi àäðîííîãî

ñòðóìåíþ −1.6 < ηjet < 2.2 äëÿ ïîäié ãëèáîêî-íåïðóæíî¨ âçà¹ìîäi¨ ç ïåðåäà-

íèì ÷îòèðèiìïóëüñîì 5 < Q2 < 1000 �åÂ

2
òà øâèäêiñíîñòþ 0.02 < < 0.7.

�åçóëüòàòè âèìiðþâàíü ïåðåðiçiâ íàâåäåíi íà �èñ. 3.9, 3.10. Âêëàä ïîäié ïðå-

êðàñíèõ òà ÷àðiâíèõ êâàðêiâ âèçíà÷àâñÿ è çà äîïîìîãîþ �îðìè ðîçïîäiëó

çíà÷óùîñòi äîâæèíè ðîçïàäó òà ìàñè âòîðèííî¨ âåðøèíè.

�èñ. 3.9. Äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b− êâàðêiâ çàëåæíî âiä

ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨ EjetT .

�èñ. 3.10. Äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä c− êâàðêiâ çàëåæíî âiä

ïîïåðå÷íî¨ åíåðãi¨ EjetT .

Òóò äàíi ïîêàçàíi ó âèãëÿäi òî÷îê; âíóòðiøíi âóñè ïîõèáîê âiäïîâiäàþòü

çà ñòàòèñòè÷íi íåâèçíà÷åíîñòi, â òîé ÷àñ ÿê çîâíiøíi âóñà ïîêàçóþòü ñòàòè-

ñòè÷íi òà ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè (íå âêëþ÷àþ÷è ïîõèáêè íà iíòåãðàëüíié ñâi-

òíîñòi) äîäàíi ó êâàäðàòóðàõ; ñóöiëüíà ëiíiÿ ïîêàçó¹ ïåðåäáà÷åííÿ Hvqdis ç

ZEUS-S PDF, ç ïîïðàâêîþ íà àäðîíiçàöiþ; ëiíiÿ òî÷îê ïîêàçó¹ ïåðåäáà÷åííÿ

ç âèêîðèñòàííÿì ABKM PDF; ïóíêòèðíà ëiíiÿ ïîêàçó¹ ïåðåäáà÷åííÿ Rapgap.



85

Âèìiðÿíi ïåðåðiçè ïîðiâíþâàëèñÿ ç ïåðåäáà÷åííÿìè ÊÕÄ Hvqdis NLO, îòðè-

ìàíèõ çà äîïîìîãîþ ZEUS-S i ABKM â ÿêîñòi ïðîòîííèõ �óíêöié ãóñòèíè

ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ, à òàêîæ ç ïðäáà÷åííÿìè Rapgap, ÿêi ìàñøòàáóâàëèñÿ ç

êîå�iöi¹íòîì 1.49 äëÿ b− òà 1.40 äëÿ c−êâàðêiâ. Ìàñøòàáíi êîå�iöi¹íòè âiä-

ïîâiäàþòü âiäíîøåííþ âèìiðÿíîãî iíòåãðîâàíîãî âèäèìîãî ïåðåðiçó äî ïåðåä-

áà÷åííÿ Rapgap. Ôîðìè âñiõ âèìiðÿíèõ ïåðåðiçiâ äëÿ b− êâàðêiâ äîñèòü äîáðå

îïèñó¹òüñÿ Hvqdis òà Rapgap MC. Rapgap ãiðøå îïèñó¹ �îðìó ïîïåðå÷íèõ ïå-

ðåðiçiâ, íiæ Hvqdis äëÿ c−êâàðêiâ. Äëÿ ÷àðiâíîãî êâàðêó äàíi, ÿê ïðàâèëî,

íà 20-30% âèùå ïåðåäáà÷åííÿ Hvqdis NLO, àëå â ðîçóìíîìó óçãîäæåííi ç

íåâèçíà÷åíîñòÿìè. �åçóëüòàòè öèõ äîñëiäæåíü ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi [7℄.

Äîäàòêîâî áóëè ïðîâåäåíi äîñëiäæåííÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì äâîõ àäðîí-

íèõ ñòðóìåíiâ âiä b− êâàðêiâ, ùî âèñâiòëåíî â ðîáîòi [6℄ òà íàðîäæåííÿì

W -áîçîíó [3℄. Âiäíîøåííÿ iíòåãðàëüíîãî ïåðåðiçó ç óòâîðåííÿì äâîõ àäðîí-

íèõ ñòðóìåíiâ âiä b− êâàðêiâ äî iíòåãðàëüíîãî ïåðåðiçó ç óòâîðåííÿì äâîõ

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ðàçîì ç óòâîðåííÿì êàëiáðîâî÷íîãî Z áîçîíó óçãîäæóþ-

òüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè.



86

3.3. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Âïåðøå â åêñïåðèìåíòi DØ äëÿ ïîâíî¨ ñòàòèñòèêè RunIIb áóëî âèìiðÿíî

â ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ (pp̄) çiòêíåííÿõ äè�åðåíöiëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåí-

íÿ W áîçîíó òà àñîöiéîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç c/b êâàðêiâ â ìþîííîìó

êàíàëi ðîçïàäó W → µνµ ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðó-

ìåíþ pT ó �àçîâîìó ïðîñòîði:äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó ëåïòîíà p
µ
T > 20 �åÂ,

äëÿ ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ëåïòîíó |ηµ| < 1.7, âèíåñåíà íåéòðèíî åíåðãiÿ E/ T >

25 �åÂ òà äëÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ: |ηjet| < 1.5, 20 < pjetT < 150 �åÂ. Äëÿ

çìåíøåííÿ ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè òàêîæ áóëî îäåðæàíî âiäíîøåííÿ öèõ ïå-

ðåðiçiâ ÿê �óíêöiþ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ pT . Öå ïåðøå

âèìiðþâàííÿ íàðîäæåííÿ W áîçîíó òà àñîöiéîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç

c/b êâàðêiâ, ÿêi ÷óòëèâi äî ïðîöåñiâ ãëþîííîãî ðîçùåïëåííÿ. Âèìiðÿíèé ïå-

ðåðiç W áîçîíó òà àñîöiéîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç b êâàðêiâ âèùå, íiæ

ïåðåäáà÷åííÿ ó âñiõ iíòåðâàëàõ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ, ùî

ñïîíóêà¹ ðîçãëÿäàòè âèùi ïîðÿäêè ïðè ðîçðàõóíêó òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü.

Âèìiðÿíèé ïåðåðiç W áîçîíó òà àñîöiéîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç c

êâàðêiâ óçãîäæó¹òüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè ó äðóãîìó ïîðÿäêó

òåîði¨ çáóðåíü (NLO) â äiàïàçîíi ìàëèõ çíà÷åíü äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ pjetT (20-30 �åÂ), àëå íå óçãîäæó¹òüñÿ â îáëàñòi âåëè-

êèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñiâ. Öi ðîçáiæíîñòi ìîãëè âèíèêíóòè ÷åðåç âiäñóòíiñòü

âèùèõ ïîðÿäêiâ â òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åííÿõ i çàíèæåíèé âíåñîê âiä ãëþ-

îííîãî ðîçùåïëåííÿ g → cc̄, ùî òàêîæ ñïîñòåðiãàëîñÿ ðàíiøå â LEP [79℄,

LHCb [80℄, ATLAS [81℄ i DØ åêñïåðèìåíòàõ [72, 82℄, i/àáî ìîæëèâèé áiëüøèé

âíåñîê âiä �óíêöi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ s êâàðêó, ÿê áóëî çàïðîïî-

íîâàíî CHORUS [83℄, CMS [64℄ òà ATLAS [63℄ äàíèìè, çãiäíî ç íåäàâíüîþ

ïiäãîíêîþ Ô��Ï, ùî çðîáëåíèì ABKM ãðóïîþ [84℄.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî â ðîáîòàõ [1, 2℄.
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�ÎÇÄIË 4

Äîñëiäæåííÿ îäíî÷àñíîãî çiòêíåííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ç

óòâîðåíííÿì ðiçíèõ ñòàíiâ êâàðêîíiþ

Åêñïåðèìåíòè ç íàðîäæåííÿì âàæêèõ êâàðêîíi¨â ¹ âàæëèâèì �àêòîðîì

ïåðåâiðêè ÊÕÄ òà ìîæëèâèõ íîâèõ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ àäðîííî¨ ìàòåði¨, íàïðè-

êëàä, òåòðàêâàðêiâ [85, 86℄. Îäíî÷àñíå óòâîðåííÿ êiëüêîõ êâàðêîíi¹âèõ ñòàíiâ

äà¹ çìîãó âèâ÷èòè áiëüø äåòàëüíî ïàðòîííó ñòðóêòóðó íóêëîíiâ òà å�åêòè

�ðàãìåíòàöi¨ ïàðòîíó äî àäðîíiâ.

Â ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ çiòêíåííÿõ ¹ òðè îñíîâíi ìåõàíiçìè íàðîäæåííÿ

J/ψ ìåçîíiâ:ïðÿìå íàðîäæåííÿ(ïðÿìî ç òî÷êè çiòêíåííÿ) J/ψ, i ïðÿìå íàðî-

äæåííÿ âàæ÷èõ ñòàíiâ ÷àðìîíiþ, òàêèõ ÿê ñòàí

3P1 χ1c òà ñòàí
3P2 χ2c [87℄,

ùî ðîçïàäàþòüñÿ íà J/ψ + γ, àáî ðîçïàä íà J/ψ + X ç ïðÿìîãî íàðîäæåí-

íÿ ψ(2S), íåïðÿìå íàðîäæåííÿ ç ðîçïàäó B àäðîíiâ. Ïåðøå ñïîñòåðåæåííÿ

îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ ïàðè J/ψ ìåçîíiâ áóëî çðîáëåíî â 1983 ðîöi êîëà-

áîðàöi¹þ NA3 [88, 89℄.

LHCb êîëàáîðàöiÿ âèìiðÿëà ïåðåðiç îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ ïàðè J/ψ

ìåçîíiâ â ïðîòîí-ïðîòîííèõ çiòêíåííÿõ ïðè åíåðãi¨ â ñèñòåìi öåíòðó ìàñ 7

ÒåÂ [90℄. Ïðè åíåðãiÿõ Òåâàòðîíó òà Âåëèêîãî àäðîííîãî êîëàéäåðó ïåðåðiç

äîìiíþ¹òüñÿ ãëþîííîþ âçà¹ìîäi¹þ, gg → J/ψJ/ψ.

Iíòåðåñ â öüîìó êàíàëi ïîëÿãà¹ ó ðiçíèõ ìåõàíiçìàõ, â ÿêèõ ìîæóòü íà-

ðîäæóâàòè îäíî÷àñíî J/ψJ/ψ ìåçîíè â îäèíî÷íîìó ðîçñiþâàííi ïàðòîíiâ òà

îäíî÷àñíîìó ðîçñiþâàííi äâîõ ïàð ïàðòîíiâ â îäèíî÷íîìó çiòêíåííi àäðîíiâ.

�ÿä ðàííiõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ [91, 92℄ i ïiçíiøèõ LHCb ðåçóëü-

òàòiâ [93, 94℄ ïîêàçóþòü, ùî ÷àñòêà ïîäié ç ïîäâiéíèì ðîçñiþâàííÿì ïàðòîíiâ

íà Òåâàòðîíi i îñîáëèâî íà LHC ìîæå áóòè äîñèòü iñòîòíüîþ.

Òàê ÿê ïî÷àòêîâèé ñòàí çóìîâëåíèé ïåðåâàæíî ãëþîí-ãëþîííèì ðîçñiÿ-

ííÿì, ÷àñòêà ðîçñiþâàííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ìà¹ çíà÷íî çàëåæàòè âiä ïðî-

ñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ãëþîíiâ â ïðîòîíi [95℄. Iíøi äîñëiäæåííÿ ðîçñiþâàííÿ
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äâîõ ïàð ïàðòîíiâ âêëþ÷àòü â ñåáå âåêòîðíi áîçîíè i àäðîííi ñòðóìåíi, ùî

áåðóòü ó÷àñòü â ïðîöåñàõ ç êâàðê-êâàðê àáî êâàðê-ãëþîííèõ ïî÷àòêîâèõ ñòà-

íiâ [29, 31, 32, 33, 35, 36℄. Âèìiðþâàííÿ ïåðåðiçó îäèíî÷íîãî ðîçñiþâàííÿ

çàáåçïå÷ó¹ îòðèìàííÿ óíiêàëüíî¨ ií�îðìàöi¨ äëÿ îáìåæåííÿ ïàðàìåòðèçàöi¨

�óíêöi¨ ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ ãëþîíiâ ç ìàëèì x òà åíåðãi¹þ, äå ãëþîííà Ô��Ï

ìà¹ âåëèêó íåâèçíà÷åíiñòü [96℄. Íàðîäæåííÿ J/ψ-ìåçîíiâ ìîæå ïðîõîäèòè

çàâäÿêè äâîì ðåæèìàì, ìîäåëi êîëüîðîâîãî ñèíãëåòó (ÊÑ, CS) òà êîëüîðî-

âîãî îêòåòó(ÊÎ, CO) [85, 92, 97, 98℄. Ïåðåäáà÷åííÿ, ïðîâåäåíi çà äîïîìîãîþ

NRQCD ïîêàçóþòü, ùî ïðîöåñ CS â îäèíî÷íîìó ðîçñiþâàííi äà¹ âêëàä â ïî-

ïåðå÷íèé ïåðåðiç ≈90% äëÿ �àçîâîãî ïðîñòîðó P
J/ψ
T ≥ 4 �åÂ, ùî õàðàêåðèçó¹

öþ ÷àñòèíó ðîáîòè äèñåðòàíòà [92, 97℄.

4.1. Iäåíòè�iêàöiÿ ìþîíiâ òà J/ψ ÷àñòèíîê

Ìþîíè âèçíà÷àëèñÿ ÿê òàêi, ùî àáî ìàþòü õiòè ó âñiõ òðüîõ øàðàõ ìþîí-

íîãî äåòåêòîðà, àáî ïðîñòî ïðîõîäÿòü îäèí øàð ïåðåä òîðî¨äàìè [99℄. Âiä êàí-

äèäàòiâ ó ìþîíè âèìàãàëîñÿ, ùîá âîíè áóëè ïîñòàâëåíi ó âiäïîâiäíiñòü òðåêó,

ðåêîíñòðóéîâàíîìó öåíòðàëüíîþ òðåêîâîþ ñèñòåìîþ, ÿê ìàþòü ùîíàéìåíøå

îäèí õiò â SMT äåòåêòîði i ùîíàéìåíøå äâà õiòè â äåòåêòîðàõ CFT. Êàí-

äèäàòè ïîâèííi âiäïîâiäàòè âèìîãàì ñèíõðîíiçàöi¨ äëÿ ïîäàâëåííÿ �îíó âiä

êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ. �õ âiäñòàíü íàéáiëüøîãî çáëèæåííÿ äî ëiíi¨ ïó÷êó ïîâèí-

íà áóòè ìåíøå, íiæ 0.5 ñì òà âiäñòàíü íàéáiëüøîãî çáëèæåííÿ âiäïîâiäíèõ

òðåêiâ âçäîâæ îñi ïó÷êà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 2 ñì. Ïðîòîí-àíòèïðîòîííà

òî÷êà âçà¹ìîäi¨ ïîâèííà áóòè â ìåæàõ 60 ñì âiä öåíòðó äåòåêòîðà óçäîâæ îñi

ïó÷êà. Ïîäi¨, ÿêi ìàþòü äâà òàêèõ ìþîíè ç ïðîòèëåæíèì åëåêòðè÷íèì çà-

ðÿäîì, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü âèìîçi iíâàðiàíòíî¨ ìàñè 2.85 < Mµµ < 3.35 �åÂ,

âèçíà÷åíi ÿê ïîäi¨ ç êàíäèäàòàìè ç íàðîäæåííÿì îäíîãî J/ψ ìåçîíó. Ïîäi¨,

ùî ìàþòü äâi òàêi ïàðè ìþîíiâ âèçíà÷åíi ÿê êàíäèäàòè ç îäíî÷àñíèì íàðî-

äæåííÿì J/ψ ìåçîíiâ.
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Ôîíîâi ïîäi¨ ïîõîäÿòü çäåáiëüøîãî ç âèïàäêîâî¨ êîìáiíàöi¨ ìþîíiâ âiä ðîç-

ïàäiâ π±,K±
, íåïåðåðâíîãî íåðåçîíàíñíîãî íàðîäæåííÿ ìþîííî¨ ïàðè µ+µ− â

ïîäiÿõ Äðåëë-ßíà ( i òå, i iíøå â òåêñòi ìà¹ íàçâó �âèïàäêîâèé(êîìáiíàòîðíèé)

�îí�), i ðîçïàä B àäðîíiâ B → J/ψ+X. Ó âèïàäêó îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ

J/ψ ìåçîíiâ, �îí òàêîæ ìîæå çóìîâëþâàòèñÿ íàÿâíiñòþ ïîäié ç íàðîäæåí-

íÿì J/ψ ìåçîíó òà àñîöiéîâàíî¨ ìþîííî¨ ïàðè, ùî íàðîäæåíà íå ðîçïàäîì

J/ψ ìåçîíó (�J2µ� ïîäi¨).

Äëÿ êîðåêòíîãî íîðìóâàííÿ âèìiðÿíîãî ïåðåðiçó i çìåíøåííÿ �îíîâèõ

ïîäié, âèìàãàëîñÿ, ùîá ïîäi¨ ïðîõîäèëè ÿêíàéìåíøå îäèí ç äèìþîííèõ òðè-

ãåðiâ äëÿ ìàëèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñiâ. Òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü äëÿ ïîäié ç

íàðîäæåííÿì îäèíî÷íîãî J/ψ ìåçîíó ðîçðàõîâóâàëàñü çàâäÿêè ïîäiÿì, ùî

ïðîéøëè òðèãåðè íóëüîâîãî çìiùåííÿ (ùî âèìàãàþòü ëèøå óìîâó íà íàÿâ-

íiñòü çiòêíåííÿ ïó÷êiâ) ÷è òðèãåðè ìiíiìàëüíîãî çìiùåííÿ (ùî âèìàãàþòü

ëèøå õiòè â äåòåêòîðàõ ñâiòèìîñòi), i òàêi, ùî òàêîæ ïðîéøëè ÷åðåç äèìþ-

îííèé òðèãåð. Å�åêòèâíiñòü êiíåìàòè÷íîãî âiäáîðó ìþîíiâ òà J/ψ ìåçîíiâ

ñêëàëà 0.124± 0.024 (stat)± 0.012 (syst). Ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà âèçíà÷àëàñü

âàðiàöi¹þ ïàðàìåòðèçàöi¨ �óíêöié, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïiäãîíêè ñè-

ãíàëüíèõ òà �îíîâèõ ïîäié äî äàíèõ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi äëÿ ïîäié ç îäíî÷àñíèì íàðî-

äæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîäi¨, çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè

Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îäèíî÷íîãî ïàðòîííîãî ðîçñiþâàííÿ, òà îäíî÷àñíîãî ðîçñi-

þâàííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ.

Ïîäi¨ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ ó âèïàäêó îäíî÷àñíî-

ãî ðîçñiþâàííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ áóëè çãåíåðîâàíi çàâäÿêè ãåíåðàòîðó ïîäié

ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî pythia [78℄, òîäi ÿê ó âèïàäêó îäèíî÷íîãî ðîçñiÿííÿ

ïàðè ïàðòîíiâ çà äîïîìîãîþ ãåíåàòîðà herwig++ [55℄. Ïîäi¨ ïðîéøëè ÷åðåç

ñèìóëÿöiþ DØ äåòåêòîðà, çðîáëåíî¨ çàâäÿêè ãåíåðàòîðó geant [46℄, ïåðåìi-

øàíi ç ïîäiÿìè íóëüîâîãî çìiùåííÿ òà ðåêîíñòðóéîâàíi òàêèì ñàìèì ÷èíîì,

ÿê i ðåàëüíi äàíi. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòðèçàöiþ äèìþîííî¨ å�åêòèâíîñòi
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ÿê äâîâèìiðíî¨ �óíêöi¨ âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó pT êîæíîãî ìþîíó, áóëî

ðîçðàõîâàíî äëÿ êîæíî¨ ìîæëèâî¨ ïàðè ìþîíiâ äëÿ îáîõ òèïiâ Ìîíòå-Êàðëî

ïîäié, i îòðèìàíî å�åêòèâíîñòi εDP
tr = 0.48 ± 0.07 òà εSPtr = 0.51 ± 0.07, äå

ïîõèáêà áóëà ïðîïàãîâàíà ç ïîõèáîê äèìþîííèõ òðèãåðiâ îïèñàíèõ âèùå.

4.2. Ïîäi¨ ç íàðîäæåííÿì îäíîãî J/ψ ìåçîíó

Êiëüêiñòü ïîäié ç íàðîäæåííÿì îäíîãî J/ψ ìåçîíó ïiñëÿ ñåëåêöi¨ ñêëà-

äàëà 7.4 × 106. Ôîíîâi ïîäi¨ âiä ðîçïàäó π±, K±
òà Äðåëë-ßíîâèõ ïîäié, â

ñåëåêöi¨ ïîäié ç íàðîäæåííÿì îäíîãî J/ψ ìåçîíó äîñëiäæóâàëèñÿ ÿê �óí-

êöiÿ âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó p
J/ψ
T òà ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ηJ/ψ. Â êîæíîìó

iíòåðâàëi(p
J/ψ
T , ηJ/ψ) ïðîâîäèëàñü îäíî÷àñíà ïiäãîíêà ñèãíàëó i �îíó, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ïîäâiéíó �óíêöiþ ãàóñiàíó i �îí ç ëiíiéíîþ çàëåæíiñòþ âiä ìàñè

ó âiêíi 2.3 < Mµµ < 4.2 �åÂ. ßê ðåçóëüòàò, áóëî âèçíà÷åíî êiëüêiñòü �îíî-

âèõ ïîäié ó ìàñîâîìó âiêíi 2.85 < Mµµ < 3.35 �åÂ. Óñåðåäíåíå ïî iíòåðâàëàõ

(p
J/ψ
T , ηJ/ψ) çíà÷åííÿ âêëàäó �îíîâèõ ïîäié ñêëàëî 0.126±0.013. Ïîõèáêà âè-

çíà÷àëàñÿ ç âàðiàöi¨ ïàðàìåòðiâ ïiäãîíêè â ìîäåëÿõ ñèãíàëüíèõ òà �îíîâèõ

ïîäié.

Çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäi¨ ç íàðîäæåííÿì îäèíî÷íèõ J/ψ

ìåçîíiâ çàâäÿêè ãåíåàòîðó pythia âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êîì-

áiíîâàíîãî ç å�åêòèâíiñòþ ðåêîíñòðóêöi¨ òà âiäáîðó, ãåîìåòðè÷íîãî òà êiíå-

ìàòè÷íîãî àêñåïòàíñó, ùî âèçíà÷àâñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ðåêîíñòðóéîâàíèõ ïîäié

ñêîðåãîâàíà ç óðàõóâàííÿì ðiçíî¨ å�åêòèâíîñòi ïîäié íà ãåíåðàòîðíîìó ðiâíi.

Ïîäi¨ íà ãåíåðàòîðíîìó ðiâíi áóëè âiäiáðàíi ç êðèòåðiÿìè âiäáîðó, ùî âèçíà-

÷àþòü �àçîâèé ïðîñòið ÷åðåç êiíåìàòè÷íi çìiííi J/ψ ìåçîíó òà ìþîíiâ, ùî

âêàçàíi âèùå.

Êiëüêiñòü ðåêîíñòðóþâàíèõ ïîäié ïîïðàâëåíà íà ðiçíó å�åêòèâíiñòü ðå-

êîíñòðóêöi¨ â ðåàëüíèõ äàíèõ òà çãåíåðîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, ðîçðà-

õîâàíèõ â áiíàõ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó òà ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ìþîíiâ. Äîáóòîê

àêñåïòàíñó òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì îäèíî÷íèõ J/ψ
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ìåçîíiâ, ðîçðàõîâàíîãî â ìîäåëi CS ñêëàäà¹ 0.221± 0.002(stat)± 0.023(syst).

Ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà ñïðè÷èíåíà ðiçíèöåþ êiíåìàòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ ìiæ

ðåàëüíèìè äàíèìè òà çãåíåðîâàíèìè ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëþâàííÿ

å�åêòèâíîñòi iäåíòè�iêàöi¨ ìþîíiâ, ðiçíèöåþ ìîäåëåé CS òà CO. �îçïîäië

cos θ∗, äå θ∗ ïîëÿðíèé êóò ðîçïàäó ìþîíà â ñèñòåìi âiäëiêó Êîëiíñà-Cîïåðà

(Collins-Soper) [100℄, ÷óòëèâèé äî ïîëÿðèçàöi¨ J/ψ ìåçîíó [101, 102, 103, 104℄.

Íåâåëèêi âàãîâi ìíîæíèêè ïåðåçâàæóâàííÿ äàíèõ äî Ìîíòå-Êàðëî ïîäié,

îäåðæàíi çàâäÿêè ðîçïîäiëó cos θ∗, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïåðåâiðêè àêñå-

ïòàíñó, òà ïðèâíîñÿòü ðiçíèöþ . 1% â çíà÷åííÿ àêñåïòàíñó.

Çàâäÿêè äîâãîìó ÷àñó æèòòÿ B àäðîíiâ, ¨õíÿ âåðøèíà ðîçïàäó â êiíöå-

âèé ñòàí J/ψ + X çàçâè÷àé ó êiëüêîõ ñîòíÿõ ìiêðîí âiä âåðøèíè âçà¹ìîäi¨

ïðîòîí ç àíòèïðîòîíîì, òîäi ÿê ïðÿìå íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ õàðàêòåðè-

çó¹òüñÿ ìàëîþ äîâæèíîþ ïðîáiãó. Äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî ðîçäiëåííÿ ïðÿìèõ i

íåïðÿìèõ J/ψ ìåçîíiâ ðîçãëÿäàëàñÿ äîâæèíó ðîçïàäó âiä ïåðâèííî¨ ïðîòîí-

àíòèïðîòîííî¨ âåðøèíè âçà¹ìîäi¨ äî âåðøèíè ç íàðîäæåíèì J/ψ ìåçîíîì,

âèçíà÷åíîãî ÿê cτ = Lxym
J/ψ
pdg/p

J/ψ
T ,äå Lxy äîâæèíà ðîçïàäó J/ψ ìåçîíó, ðîç-

ðàõîâàíà ÿê âiäñòàíü ìiæ ïåðåñi÷åíèìè ìþîííèìè òðåêàìè òà âåðøèíîþ âàæ-

êîãî ðîçñiþâàííÿ â ïëîùèíi ïîïåðå÷íié äî ïó÷êà, òà m
J/ψ
pdg , ùî ¹ ñåðåäíüî-

ñâiòîâèì çíà÷åííÿì ìàñè J/ψ ìåçîíó [79℄.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè ïðÿìèõ J/ψ ìåçîíiâ â äàíèõ áóëà âèêîðèñòàíà

ïiäãîíêà ç ìàêñèìàëüíîþ ïðàâäîïîäiáíîiñòþ ðîçïîäiëó cτ âèêîðèñòóþ÷è øà-

áëîíè äëÿ ñèãíàëüíèõ ïîäié ç ïðÿìèìè J/ψ ìåçîíàìè, âçÿòîãî ç Ìîíòå-Êàðëî

ç ïðÿìèìè J/ψ ìåçîíàìè, òà ïîäiÿìè ç íåïðÿìèìè J/ψ ìåçîíàìè, âçÿòîãî ç

íàáîðó äàíèõ, çãåíåðîâàíîãî ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ç bb̄ ïîäiÿìè çàâäÿêè ãå-

íåðàòîðó pythia [78℄. Âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ïiäãîíêè ÷àñòêà ïðÿìèõ J/ψ

ìåçîíiâ ñêëàëà 0.814± 0.009. �åçóëüòàò ïiäãîíêè ïîêàçàíî íà �èñ. 4.1.

Â ðåçóëüòàòi ïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ñïåêòð ïîïåðå-

÷íîãî iìïóëüñó â ñèãíàëüíèõ ïîäiÿõ(�îíîâèõ ç íåïðÿìèìè J/ψ ìåçîíàìè) â

äàíèõ äîáðå îïèñó¹òüñÿ Ìîíòå-Êàðëî â ñèãíàëüíié(cτ < 0.02 m) òà �îíîâié

(cτ > 0.03 m) ÷àñòèíàõ ñïåêòðó.
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�èñ. 4.1. �îçïîäië cτ äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì îäèíî÷íîãî J/ψ ìåçîíó ç âiäíÿòèìè �îíîâèìè

ïîäiÿìè ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ âñiõ óìîâ âiäáîðó. �îçïîäiëè äëÿ ñèãíàëüíîãî òà �îíîâîãî øàáëî-

íiâ íîðìîâàíi âiäïîâiäíî äî ¨õ ÷àñòîê â äàíèõ. Ïîõèáêè âiäïîâiäàþòü çàãàëüíié ñèñòåìàòè÷íié

ïîõèáöi ñóìè ñèãíàëüíèõ òà �îíîâèõ ïîäié.

Äîäàòêîâî áóëè ïðîâåäåíi çà ó÷àñòþ àâòîðà äîñëiäæåííÿ ïðè ìåíøèõ

åíåðãiÿõ ç ïîäiáíèìè êiíöåâèìè ñòàíàìè.

Âèìiðÿíi äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ 4.2 âêëþ÷à-

þòü ÷àñòêó ïîäié âiä ðîçïàäó ψ′ → J/ψ(→ µ+µ−)X (15%) òà âíåñîê âiä

ðîçïàäó b àäðîíiâ(1.6%). Äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ dσ/dz áóëè

âèìiðÿíi â äiàïàçîíi 0.1 < z < 0.9 äëÿ ðiçíèõ äiàïàçîíiâ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

J/ψ ìåçîíiâ. �åçóëüòàòè âèìiðþâàíü óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè êîëàáî-

ðàöi¨ H1, îêðiì êiíåìàòè÷íî¨ îáëàñòi z > 0.6 and pT > 3 �åÂ, äå ïðåäñòàâëåíi

ðåçóëüòàòè âèùå, íiæ ðåçóëüòàòè H1.

Â ìåæàõ ïîõèáîê ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü ñïiâïàäàþòü ç òåîðåòè÷íèìè

ïåðåäáà÷åííÿìè, äëÿ äiàïàçîíó ïîïåðå÷îãî iìïóëüñó J/ψ ìåçîíiâ, ùî äîñëi-

äæóâàëèñÿ. �åçóëüòàòè öèõ äîñëiäæåíü ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi [10℄.
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�èñ. 4.2. Äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè J/ψ, dσ/dz âèìiðþ¹òüñÿ â êiëüêîõ äiàïàçîíàõ ïîïåðå÷íîãî

iìïóëüñó ìåçîíó pT . Âèìiðþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ â êiíåìàòè÷íié îáëàñòi 60 < W < 240 �åÂ i 0.1 <

Z < 0.9. Äàíi ïîêàçàíi òî÷êàìè. Âíóòðiøíi (çîâíiøíi) âóñè ïîõèáîê ÿâëÿþòü ñîáîþ ñòàòèñòè÷íi

(çàãàëüíi) ïîõèáêè. Ñóöiëüíà ëiíiÿ � ïåðåäáà÷åííÿ, çðîáëåíå êÒ -�àêòîðèçàöi¹þ (íåâèçíà÷åíîñòi

ïîçíà÷åíi ñìóãàìè).

4.3. Ïîäi¨ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ

ìåçîíiâ

Âçàãàëi 242 ïîäi¨ çàëèøà¹òüñÿ ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ âñiõ óìîâ âiäáîðó äëÿ

ïîäié ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ ó ìàñîâîìó âiêíi 2.3 <

Mµµ < 4.2 �åÂ.

Çà àíàëîãi¹þ ç âiäáîðîì ïîäié äëÿ îäèíî÷íîãî íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçî-

íiâ, áóëî äîñëiäæåíî âèïàäêîâèé(êîìáiíàòîðíèé), J2µ �îí (�îí, óòâîðåíèé

îäíèì J/ψ ìåçîíîì, òà äèìþîííîþ ïàðîþ, ùî íå ëåæèòü â ìàñîâîìó âiêíi

J/ψ) òà ÷àñòêó ïðÿìèõ ïîäié ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ.

Ïåðø çà âñå, áóâ çìåíøåíèé �îí âiä ïîäié ç íåïðÿìèì íàðîäæåííÿì J/ψ

ìåçîíiâ, çàñòîñîâóþ÷è óìîâó âiäáîðó cτ < 0.03 ñì äëÿ îáîõ J/ψ êàíäèäàòiâ,

ç å�åêòèâíiñòþ âiäáîðó 94% äëÿ ñèãíàëüíèõ ïîäié. Ïiñëÿ öüîãî çàëèøà¹òüñÿ

Nd = 138 ïîäié â ìàñîâîìó âiêíi â äàíèõ.
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�èñ. 4.3. �îçïîäië äèìþîííî¨ ìàñè â äàíèõ äëÿ äâîõ ìþîííèõ ïàð M
(1)
µµ , M

(2)
µµ ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ

âñiõ óìîâ âiäáîðó äëÿ ïîäié ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ.

�îçïîäië ñèãíàëüíèõ òà �îíîâèõ ïîäié ìîäåëþâàâñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

F (M (1)
µµ ,M

(2)
µµ ) =(a1G

(1) + a2M
(1)
µµ + a3)×

(a4G
(2) + a5M

(2)
µµ + a6),

(4.1)

äå a1(4)G
(1(2))

ãàóñiàí, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ íàðîäæåííÿ J/ψìåçîíiâ, a2(5)M
(1(2)) +

a3(6) � ëiíiéíà �óíêöiÿ äèìþîííî¨ ìàñè, ùî ïðåäñòàâëÿ¹ âèïàäêîâèé �îí, òà

ai � êîå�iöi¹íòè. Äëÿ äîñëiäæåííÿ �îíó â âiäiáðàíèõ ïîäiÿõ, áóëà çàñòîñî-

âàíà ïiäãîíêà äî äàíèõ, â 2Ä ðîçïîäiëi ïàð äèìþîííèõ ìàñ (M
(1)
µµ , M

(2)
µµ ) (äèâ

�èñ. 4.3) âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç ó �îðìóëi 4.1, ùî ìiñòèòü äîáóòîê �óíêöi¨

�àóñà äëÿ ñèãíàëüíîãî ìàñîâîãî ïiêó îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ äâîõ Jψ ìåçî-

íiâ, â òîé ÷àñ ÿê �îí ïðåäñòàâëåíèé ëiíiéíîþ �óíêöi¹þ òà äîáóòêîì �óíêöi¨

�àóñà òà ëiíiéíî¨ �óíêöi¨(äëÿ ïîäié J2µ). Ïàðàìåòðè ïiäãîíêè áóëî âèêîðè-

ñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ �îíó â ñèãíàëüíîìó âiêíi 2.85 < Mµµ < 3.35 �åÂ äëÿ

îáîõ êàíäèäàòiâ J/ψ ìåçîíiâ i âèçíà÷åíî ÷àñòêó âèïàäêîâèõ+J2µ �îíîâèõ

ïîäié, ùî ñêëàëà facc,J2µ = 0.34±0.05. �èñ. 4.4 ïîêàçó¹ ïîðiâíÿííÿ ñêëàäåíèõ

ñèãíàëüíèõ òà �îíîâèõ ïîäié ç äàíèìè, ùî ñïðîåêòîâàíi íà îäíó ç äèìþîí-

íèõ ïàð Mµµ, â òîé ÷àñ ÿê ïîäi¨ â äðóãié ïàði ïðîiíòåãðîâàíi â äiàïàçîíi ìàñ

2.85− 3.35 �åÂ.
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�èñ. 4.4. Ïîðiâíÿííÿ ñêëàäåíèõ ñèãíàëüíèõ òà �îíîâèõ ïîäié ç äàíèìè, ùî ñïðîåêòîâàíi íà îäíó

ç äèìþîííèõ ïàð Mµµ, â òîé ÷àñ ÿê ïîäi¨ â äðóãié ïàði ïðîiíòåãðîâàíi â äiàïàçîíi ìàñ 2.85− 3.35

�åÂ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè ïîäié ç íàðîäæåííÿì ïðÿìèõ J/ψ ìåçîíiâ â ïî-

äâiéíîìó íàðîäæåííi, áóëî âèêîðèñòàíî ïiäãîíêà øàáëîíiâ ó âèïàäêó 2D ðîç-

ïîäiëó cτ ðîçïîäiëó â äàíèõ ç äâîìà J/ψ ìåçîíàìè. Øàáëîí cτ äëÿ ïðÿìî-

ãî íàðîæåííÿ îáîõ ìåçîíiâ áóâ îäåðæàíèé ç ñèìóëüîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-

Êàðëî ïîäié. Øàáëîí cτ äëÿ íåïðÿìîãî íàðîæåííÿ îáîõ ìåçîíiâ áóâ îäåð-

æàíèé ç ñèìóëüîâàíèõ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäié bb̄, äå ðîçïàä B àäðîíiâ

íàðîäæó¹ 2 J/ψ ìåçîíè. Òàêîæ áóëî ñòâîðåíî ïðÿìèé+íåïðÿìèé øàáëîí çàâ-

äÿêè âèïàäêîâîìó âèáîðó çíà÷åíü cτ ç ïðÿìîãî òà íåïðÿìîãî øàáëîíiâ. Ïåðåä

ïiäãîíêîþ êîìáiíàòîðíèé �îí òà J2µ áóëè âiäíÿòi ç äàíèõ çãiäíî ç âèçíà÷å-

íîþ ÷àñòêîþ (facc,J2µ) ç ïîõèáêîþ ïðîïàãîâàíîþ íà ïîõèáêó ÷àñòêè ïðÿìèõ

J/ψ. 2D øàáëîí cτ äëÿ öüîãî �îíó áóâ ñêîíñòðóéîâàíèé ç ïîäié ïîçà ìåæàìè

ìàñîâîãî âiêíà.

×àñòêà ïîäié ç ïðÿìèì íàðîäæåííÿì Jψ ìåçîíiâ â ïîäiÿõ ç óòâîðåííÿì

îäíî÷àñíèì äâîõ Jψ ìåçîíiâ â çàñòîñîâàíié ñåëåêöi¨ fprompt = 0.592± 0.101,

òîäi ÿê íåïðÿìà òà ïðÿìà-íåïðÿìà ÷àñòêè ïîäié ñêëàäà¹ 0.373 ± 0.073 òà

0.035 ± 0.073 âiäïîâiäíî. Îñíîâíå äæåðåëî ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè ÷àñòêè
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ïðÿìèõ ïîäié ñêëàäàþòü ñàìà ïiäãîíêà òà ïîõèáêà ïîâ'ÿçàíà ç âiäíiìàííÿì

êîìáiíàòîðíîãî �îíó.

Áóëî âèìiðÿíî àêñåïòàíñ, å�åêòèâíîñòi âiäáîðó òà ðåêîíñòðóêöi¨ îêðå-

ìî äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ â ðîçñiÿííi îäíi¹¨ ïàðè ïàð-

òîíiâ òà ðîçñiÿííi äâîõ ïàð ïàðòîíiâ âèêîðèñòîâóþ÷è ñóìiø 90% olor si-

nglet òà 10% olor otet Ìîíòå-Êàðëî çãåíåðîâàíèõ ïîäié,ÿê ïåðåäáà÷åíî

NRQCD [97℄ äëÿ îáðàíèõ êiíåìàòè÷íèõ êðèòåði¨â âiäáîðó. Êîä äëÿ òåîðå-

òè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü ðåàëiçîâàíî â Ìîíòå-Êàðëî DJpsiFDC [51℄. Áóëî âè-

êîðèñòàíî pythia äëÿ �ðàãìåíòàöi¨ òà ïðîöåñó óòâîðåííÿ çëèâè êiíöåâî-

ãî ñòàíó gg → J/ψJ/ψ. Äîáóòîê àêñåïòàíñó òà å�åêòèâíîñòi ðåêîíñòðóêöi¨

ñêëàäà¹ (Aεs)
SP = 0.109 ± 0.002(stat) ± 0.005(syst) äëÿ SP òà (Aεs)

DP =

0.099± 0.006(stat) ± 0.005(syst) äëÿ DP ïîäié, äå îñíîâíå äæåðåëî ñèñòåìà-

òè÷íî¨ ïîõèáêè éäå âiä ìîäåëþâàííÿ êiíåìàòèêè J/ψ ìåçîíiâ, å�åêòèâíîñòi

iäåíòè�iêàöi¨ ìþîíiâ òà ìîæëèâèõ íåíóëüîâèõ å�åêòiâ âiä ïîëÿðèçàöi¨.

)|ψ, J/ψ(J/η∆|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)|
ψ

, 
J

/
ψ

(J
/

η
∆|

∆/
e

v
e

n
ts

N

1

10

Data prompt

SP MC

DP MC

Syst. uncertainty

1DØ, L = 8.1 fb

�èñ. 4.5. �îçïîäië |∆η(J/ψ, J/ψ)| äëÿ ïîäié ç äâîìà J/ψ ìåçîíàìè ç âiäíÿòèì �îíîì ïiñëÿ óñiõ

êðèòåði¨â âiäáîðó. �îçïîäiëè äëÿ SP òà DP øàáëîíiâ íîðìîâàíi âiäïîâiäíî äî ¨õ äîëåé â äàíèõ.

Ïîõèáêè âiäïîâiäàþòü çàãàëüíié ñèñòåìàòè÷íié ïîõèáöi ñóìè SP òà DP ïîäié.

Äëÿ ðîçðiçíåííÿ ïîäié, ùî ïðîõîäÿòü çà ðiçíèìè ìåõàíiçìàìè, áóëî âèêî-

ðèñòàíî ðîçïîäië ðiçíèöi ïñåâäîøâèäêiñíîñòi ìiæ äâîìà êàíäèäàòèàìè â J/ψ

ìåçîíè, |∆η(J/ψ, J/ψ)|, ùî ñòàáiëüíå âiäíîñíî ðàäiàöiéíèõ òà âíóòðiøíüî-
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ïàðòîííèõ pT å�åêòiâ [93, 94℄. Äëÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ íàðîäæåíèõ â äâîõ ìàé-

æå íåñêîðåëüîâíèõ ïàðòîííèõ ðîçñiÿííÿõ ç ìåíøîþ(â ñåðåäíüîìó) ÷àñòêîþ

ïàðòîííîãî iìïóëüñó ÷èì â SP ïîäiÿõ, |∆η(J/ψ, J/ψ)| ðîçïîäië î÷iêó¹òüñÿ

ìàéæå ïëîñêèì ( broader). Äëÿ âèçíà÷åííÿ DP òà SP �ðàêöié âèêîðèñòîâó-

âàëèñÿ øàáëîíè DP òà SP çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ç âèêîðèñòà-

ííÿì ïiäãîíêè ç ìàêñèìàëüíîþ ïðàâäîïîäiáíiñòþ ðîçïîäiëó |∆η(J/ψ, J/ψ)|
â äàíèõ ç äâîìà J/ψ ìåçîíàìè. Âíåñîê âiä âèïàäêîâîãî �îíó, íåïðÿìèõ òà

ïðÿìèõ+íåïðÿìèõ ïîäié ç ïîäâiéíèì íàðîäæåííÿì J/ψ ìåçîíiâ áóâ âiäíÿòèé

ç äàíèõ. �åçóëüòàò ïðîâåäåíî¨ ïiäãîíêè íàâåäåíèé íà �èñ. 4.5. Â äiàïàçîíi

|∆η(J/ψ, J/ψ)| & 2, äàíi ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç ïîäié, ÿêi íàðîäèëèñÿ ó

âèïàäêó ðîçñiÿííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ, ÿê ïåðåäáà÷åíî â [93℄. Ìîæëèâèé âíå-

ñîê âiä ïñåâäî-äè�ðàêòèâíîãî ãëþîí-ãëþîííîãî ðîçñiþâàííÿ ïîâèíåí äàâàòè

âíåñîê, ÿêèì ìîæíà çíåõòóâàòè [93℄.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê íà ÷àñòêè ïîäié ç DP òà SP ìåõà-

íiçìàìè íàðîäæåííÿ, áóëî ïðîâàðiéîâàíî âiäíiìàííÿ ÷àñòêè ïîäié âèïàäêîâî-

ãî, íåïðÿìîãî òà ïðÿìîãî+íåïðÿìîãî �îíiâ ç ¨õíiìè ïîõèáêàìè âèçíà÷åííÿ.

Äëÿ ïðÿìîãî+íåïðÿìîãî �îíó ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà âèçíà÷àëàñÿ êîíñåðâà-

òèâíî � áðàâñÿ øàáëîí ÿê 100% ïîäié ç ðîçñiÿííÿì îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ ÷è

ÿê 100% ïîäié ç ðîçñiÿííÿì äâîõ ïàð ïàðòîíiâ. Òàêîæ äîäàòêîâî áóâ ñòâî-

ðåíèé øàáëîí äëÿ ïîäié ç îäíî÷àñíèì ðîçñiþâàííÿì äâîõ ïàð ïàðòîíiâ çàâ-

äÿêè êîìáiíóâàííþ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ ç âèïàäêîâî îáðàíèõ ïîäié â íàáîði

äàíèõ ç íàðîäæåííÿì îäèíî÷íîãî J/ψ J/ψ ìåçîíó. Øàáëîí áóâ ñêîðåêòîâà-

íèé íà âèïàäêîâèé òà íåïðÿìèé �îíè â äàíèõ. ×àñòêè ïîäié ç ðîçñiÿííÿì

äâîõ ïàð ïàðòîíiâ(DP) òà ðîçñiÿííÿì îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ(SP) áóëè îäåðæà-

íi ç âèêîíàíî¨ ïiäãîíêè. Çíàéäåíi ÷àñòêè ïîäié ñêëàëè fDP = 0.42± 0.12 òà

fSP = 0.58±0.12. Öi ðåçóëüòàòè áóëè óñåðåäíåíi ç ðåçóëüòàòiâ îäåðæàíèõ êîì-

áiíóâàííÿì äâîõ SP (herwig++ òà DJpsiFDC) òà äâîõ DP (pythia òà data-

like) ìîäåëåé. �îëîâíå äæåðåëî ïîõèáîê íà ÷àñòêó ïîäié â ðîçñiÿííi äâîõ ïàð

ïàðòîíiâ ÷è îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ ¹ âiäíiìàííÿ �îíîâèõ ïîäié, 18.4% (13.4%),
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çàëåæíiñòü âiä ìîäåëi, 19.3% (14%), òà ïiäãîíêà øàáëîíiâ, 7.1% (6.3%). Ïî-

õèáêà â çàëåæíîñòi âiä ìîäåëi âèçíà÷àëàñÿ çàâäÿêè âàðiþâàííþ DP òà SP

ìîäåëåé, i â îñíîâíîìó ñïðè÷èíåíà ðiçíèöåþ äâîõ DP ìîäåëåé. Áóëî ïåðåâi-

ðåíî ÷è íå âíîñèòüñÿ çìiùåííÿ çíà÷åíü ÷àñòîê ïîäié äëÿ SP òà DP ìåõàíiçìiâ

òà ÷àñòêè ïðÿìèõ ïîäié ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ äâîõ ïîñëiäîâíèõ ïiäãîíîê cτ òà

|∆η(J/ψ, J/ψ)| ðîçïîäiëiâ. Äëÿ öüîãî áóëî ïðîâåäåíî ïiäãîíêà â 2D ïëîùèíi

ÿê �óíêöiÿ iíêëþçèâíîãî ðîçïîäiëó ïî äâîì J/ψ cτ òà |∆η(J/ψ, J/ψ)| äëÿ
äàíèõ ñêîðåêòîâàíèõ íà âèïàäêîâèé �îí òà ïðÿìèé-íåïðÿìèé �îí. ×àñòêè

ïîäié â DP òà SP ïðîöåñàõ âèçíà÷åíi òàêèì ìåòîäîì óçãîäæóþòüñÿ â ìåæàõ

ïîõèáêè ç ðåçóëüòàòàìè äâîõ ïîñëiäîâíèõ ïiäãîíîê.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç íàðîäæåíèõ ïðÿìèì ìåõàíiçìîì äâîõ J/ψ ìåçîíiâ

âèçíà÷åíî â äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi âiäïîâiäíî �îðìóëi

σ(J/ψJ/ψ)=
Ndfprompt(1− facc,J2µ)

L

∑

i=DP,SP

f i

(Aεs)iεitr
, (4.2)

, äå Nd �êiëüêiñòü ïîäié ïðè âiäáîði ïîäié ç äâîìà J/ψ ìåçîíàìè, fprompt

÷àñòêà ïîäié ç äâîìà J/ψ ìåçîíàìè ïîäié íàðîäæåíèõ ïðÿìèì ìåõàíiçìîì,

f i � ÷àñòêè ïîäié âiäïîâiäíî ó DP òà SP ìåõàíiçìàõ îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ

J/ψ ìåçîíiâ, εitr � òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü, (Aεs)
i
� äîáóòîê àêñåïòàíñó òà

å�åêòèâíîñòi ðåêîíñòðóêöi¨ òà âiäáîðó, òà L � iíòåãðàëüíà ñâiòèìiñòü.

4.4. Ïîäi¨ ç íàðîäæåííÿì Υ ìåçîíiâ

Υ ìåçîíè ðåêîíñòðóþâàëèñÿ ó ìþîííîìó êàíàëi ðçïàäó Υ → µ+µ−. Ïðè

âiäáîði âèìàãàëèñÿ ïîïåðå÷íi iìïóëüñè ìþîíiâ pµT > 2 GeV/ òà ïñåâäîøâèä-

êiñíiñòü |ηµ| < 2.0. Äîäàòêîâî äî óìîâ, ïåðåëi÷åíèõ â iäåíòè�iêàöi¨ îá'¹êòiâ,

âèìàãàëñÿ óìîâà íà içîëÿöiþ.

Â íàáîði äàíèõ ç îäèíè÷íèì êâàðêîíi¹ì, �îíîâi ïîäi¨ âiä ðîçïàäiâ π±,K±
,

òà Äðåëë-ßíîâi ïîäi¨ äîñëiäæóâàëèñÿ îäíî÷àñíî, ïðè ïiäãîíöi iíâàðiàíòíî¨

ìàñè äèìþîííî¨ ïàðè Mµµ ãàóñiàíîì äëÿ ñèãíàëüíèõ ïîäié òà êâàäðàòè÷íîþ

�óíêöi¹þ äëÿ �îíó. Êiëüêiñòü ïîäié ç îäèíî÷íèì Υ ìåçîíîì ñêëàëà 2.1×106.
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Äîáóòîê àêñåïòàíñó òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó äëÿ ïîäié ç îäèíî÷íèì J/ψ

ìåçîíîì ó ìîäåëi olor singlet ñêëàâ 0.194± 0.003(stat)± 0.009(syst)(Äëÿ ïå-

ðåõðåñíî¨ ïåðåâiðêè îäåðæàíîãî ðåçóëüòàòó áóëà äîäàíà óìîâà íà içîëÿöiþ.).

Äîáóòîê àêñåïòàíñó òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó äëÿ ïîäié ç îäèíî÷íèì Υ ìåçî-

íîì ñêëàâ 0.429±0.001(stat)±0.051(syst). Ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà ñïðè÷èíåíà

ðiçíèöåþ êiíåìàòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ ìiæ ðåàëüíèìè äàíèìè òà çãåíåðîâàíèìè

ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëþâàííÿ å�åêòèâíîñòi iäåíòè�iêàöi¨ ìþîíiâ âiä

ïîäié ç J/ψ ÷è Υ ìåçîíîì.

Òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì îäèíî÷íîãî Υ ìåçîíó

ðîçðàõîâóâàëàñü âèõîäÿ÷è ç ïîïåðåäíüîãî âèìiðþâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåði-

çó íàðîäæåííÿ Υ) ìåçîíó [105℄. Ïðè öüîìó òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü ñêëàëà

εtrigg = 29± 0.05.

4.5. Ïîäi¨ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì Υ òà J/ψ

ìåçîíiâ

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, 21 ïîäiÿ çàäîâîëüíèëà êðèòåðiÿì âiäáîðó

äëÿ J/ψ+Υ â ìàñîâîìó âiêíi äëÿ J/ψ 2.88 < Mµµ < 3.32 GeV/c2 òà ìàñîâîìó

âiêíi Υ 9.1 < Mµµ < 10.2 GeV/c2. �èñ. 4.6 ïîêàçó¹ ðîçïîäië äâîõ äèìþîííèõ

ìàñ (Mµµ(J/ψ,Υ)) ó ìàñîâîìó âiêíi òà ñóñiäíiõ ïðîìiæêàõ ìàñ. Áóëî äîñëi-

äæåíî âèïàäêîâèé òà J/ψ(Υ)+µµ �îíè çàñòîñîâóþ÷è òàêó æ òåõíiêó, ÿê i â

[4℄. Áóëî ïiäiãíàíî äâîâèìiðíèé ðîçïîäië äâîõ äèìþîííèõ ìàñ Mµµ(J/ψ,Υ) i

âèçíà÷åíî ñèãíàë J/ψ+Υ(1S,2S,3S) ó êiëüêîñòiNsig = 14.5±4.6(stat)±3.4(fit).

�îçïîäië àçèìóòàëüíîãî êóòà ìiæ J/ψ òà Υ ìåçîíàìè, ∆φ(J/ψ,Υ) ïiñëÿ âiä-

íiìàííÿ �îíó, íàâåäåíî íà �èñ. 4.7. �îçïîäië äàíî¨ âåëè÷èíè â äàíèõ óçãî-

äæó¹òüñÿ ç ìîäåëëþ DP, ÿêà ¹ ïëîñêîþ, ùî äà¹ çìîãó ãîâîðèòè, ùî ïîäi¨ ç

îäíî÷àñíèì ðîçñiþâàííÿì äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ¹ äîìiíóþ÷èìè â äàíié ÷àñòèíi

ðîáîòè.

Äëÿ âèìiðþâàííÿ òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi äëÿ âiäáîðó J/ψ + Υ áóëî âè-

êîðèñòàíî ÿê ZB òàê i MB, à òàêîæ çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ïîäi¨
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(DP MC). Ïîäi¨ J/ψ +Υ DP áóëè çãåíåðîâàíi ãåíåðàòîðîì Ìîíòå-Êàðëî ïî-

äié pythia [78℄ Ïîäi¨ ïðîéøëè ÷åðåç ñèìóëÿöiþ DØ äåòåêòîðà, îñíîâàíié íà

geant [46℄. Îá÷èñëåíà òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü äëÿ êîæíî¨ ìîæëèâî¨ ïàðè

ìþîíiâ â ïîäiÿõ DP MC J/ψ +Υ ñêëàëà εDP
tr = 0.77± 0.04.

2
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�èñ. 4.7. �îçïîäië àçèìóòàëüíîãî êóòà

ìiæ J/ψ òà Υ ìåçîíàìè, ∆φ(J/ψ,Υ), â

äàíèõ ïiñëÿ âiäíiìàííÿ �îíîâèõ ïîäié,

DP ìîäåëü îäåðæàíà ìåòîäàìè Ìîíòå-

Êàðëî òà SP ìîäåëü, ðîçðàõîâàíà Áà-

ðàíîâèì.

Áóëî ðîçðàõîâàíî àêñåïòàíñ å�åêòèâíîñòi ðåêîíñòðóêöi¨, ñåëåêöi¨ òà òðè-

ãåðíà å�åêòèâíiòü äëÿ ïîäié J/ψ+Υ ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó ïîäié ç îäíî÷à-

ñíèì ðîçñiþâàííÿì äâîõ ïàð ïàðòîíiâ çãåíåðîâàíèì ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî.

Äîáóòîê àêñåïòàíñó òà å�åêòèâíîñòi âiäáîðó äëÿ ïîäié DP ñêëàäà¹

(Aεs) = 0.071 ± 0.003(stat) ± 0.006(syst), äå ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà äî-

ìiíó¹òüñÿ �àêòîðàìè ìîäåëþâàííÿ êiíåìàòèêè J/ψ òà Υ òà å�åêòèâíîñòi

iäåíòè�iêàöi¨ ìþîíiâ.
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4.6. �åçóëüòàòè âèìiðþâàíü ïåðåðiçiâ ç íàðîäæåííÿì

êâàðêîíi¨â

Ïåðåðiç íàðîäæåííÿ ïðÿìèõ îäèíî÷íèõ J/ψ ìåçîíiâ ðîçðàõîâóâàâñÿ âè-

êîðèñòîâóþ÷è êiëüêiñòü ïîäié êàíäèäàòiâ ç J/ψ ìåçîíàìè, ÷àñòêè ïîäié ç

ïðÿìèì íàðîäæåííÿì ìåçîíiâ, äèìþîííî¨ òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi, àêñåïòàí-

ñó òà å�åòêèâíîñòi âiäáîðó, òà iíòåãðàëüíî¨ ñâiòèìîñòi òà ñêëàâ:

σ(J/ψ) = 23.9± 4.6(stat)± 3.7(syst) íá. (4.1)

Çíà÷íèé âêëàä â ïîõèáêó äàþòü òðèãåðíà å�åêòèâíiñòü òà àêñåïòàíñ.

Öå çíà÷åííÿ ïîðiâíÿíî ç òåîðåòè÷íèì ïåðåäáà÷åííÿì ðîçðàõîâàíèì â ïiä-

õîäi �kT �àêòîðèçàöi¨-[93℄ ç íåiíòåãðîâàíîþ ãëþîííîþ ãóñòèíîþ [96℄:

σkT(J/ψ) = 23.0± 8.5 íá. (4.2)

Â öèõ ðîçðàõóíêàõ J/ψ ìåçîíè íàðîäæóþòüñÿ àáî ïðÿìî â òî÷öi âçà¹ìîäi¨

ïðîòîíó ç àíòèïðîòîíîì, àáî æ ÷åðåç ðàäiàöiéíèé ïðîöåñ χ1(2) → J/ψ+γ [93℄.

Ïîõèáêà âèçíà÷àëàñÿ çàâäÿêè âàðiàöi¨ ãëþîííî¨ PDF òà øêàëè ç �àêòîðîì 2

âiäïîâiäíî äî çíà÷åííþ çà çàìîâ÷óâàííÿì µR = µF = ŝ/4.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èñëà, âêàçàíi â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, áóëî ðîçðàõîâàíî

ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ

σ(J/ψJ/ψ) = 129± 11(stat)± 37(syst) �á. (4.3)

�îçäiëÿþ÷è éîãî íà êîìïîíåíòó âiä ïðÿìîãî íàðîäæåííÿ òà êîìïîíåíòó

ç íàðîäæåííÿì ó âçà¹ìîäi¨ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ, ìà¹ìî:

σDP(J/ψJ/ψ) = 59± 6(stat)± 22(syst) �á, (4.4)

σSP(J/ψJ/ψ) = 70± 6(stat)± 22(syst) �á. (4.5)
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òåîðåòè÷íå ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ ïåðåðiçó â ðîçñiþâàííi îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ çðî-

áëåíî ó íàáëèæåííi �kT �àêòîðèçàöi¨� [93℄:

σkT(J/ψJ/ψ) = 55.1+28.5
−15.6(PDF)

+31.0
−17.0(scale) �á. (4.6)

Òàêîæ áóëî çðîáëåíî ïîðiâíÿííÿ âèìiðÿíîãî ïåðåðiçó σSP(J/ψJ/ψ) ç ïå-

ðåäáà÷åííÿì, çðîáëåíèì ç NRQCD ó âåäó÷îìó ïîðÿäêó íàáëèæåííÿ [97℄

âèêîðèñòîâóþ÷è ðåíîðìàëiçàöiéíó òà �àêòîðèçàöiéíó øêàëè µR = µF =

((p
J/ψ
T )2 +m2

c)
1/2

òà mc = 1.5 �åÂ.

σLO
NRQCD(J/ψJ/ψ) = 51.9 �á, (4.7)

òà NRQCD NLO ïåðåäáà÷åííÿ [106℄

σNLO
NRQCD(J/ψJ/ψ) = 90+180

−50 �á, (4.8)

Âèìiðÿíèé ïåðåðiç ó âèïàäêó ðîçñiÿííÿ îäíi¹¨ ïàðè ïàðòîíiâ óçãîäæó¹òüñÿ

ç ïåðåäáà÷åííÿìè, çðîáëåíèìè â íàáëèæåííi NRQCD òà �kT �àêòîðèçàöi¨�.

Ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç íàðîäæåííÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ ó âèïàäêó ðîçñiþâàííÿ

äâîõ ïàð ïàðòîíiâ, ïåðåäáà÷åíèé â ïiäõîäi �kT �àêòîðèçàöi¨� òà âèêîðèñòîâó-

þ÷è �iêñîâàíå çíà÷åííÿ å�åêòèâíîãî ïåðåðiçó σ0
eff = 15 ìá [93℄, ñêëàäà¹

σDP
kT

(J/ψJ/ψ) = 17.6± 13.0 �á. (4.9)

Äîäàòêîâèé âíåñîê äî ïðÿìîãî íàðîäæåííÿ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ ìîæå áóòè

ñïðè÷èíåíèì ðîçïàäàìè ψ(2S) → J/ψ+X, ùî íå âðàõîâàíî â �îðìóëàõ 4.6

� 4.9. Öi âíåñêè ìîæóòü çáiëüøèòè ïåðåäáà÷åíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ äâîõ

J/ψ ìåçîíiâ â ìåõàíiçìàõ SP òà DP áëèçüêî íà 40 ± 20% (ÿê ç'ÿñóâàëîñÿ ç

ïðèâàòíîãî ëèñòóâàííÿ ç S. Baranov, J.-P. Lansberg, òà H.-S. Shao).

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèìiðÿíi ïåðåðiçè äëÿ ïðÿìîãî íàðîäæåííÿ îäèíî÷íèõ

J/ψ ìåçîíiâ òà ïîäâiéíîãî íàðîäæåííÿ J/ψ ìåçîíiâ â ìåõàíiçìi ðîçñiþâàííÿ

äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ìîæíà ïîðàõóâàòè å�åêòèâíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç:

σeff = 4.8± 0.5(stat)± 2.5(syst) ìá. (4.10)
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Îñíîâíå äæåðåëî ñèñòåìàòè÷í¨ ïîõèáêè â âèìiðþâàííi σeff ¹ âèìiðþâàííÿ

òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi i ÷àñòêè ïîäié ç ìåõàíiçìîì íàðîäæåííÿ DP.

Ïåðåðiç íàðîäæåííÿ, ðîçðàõîâàíèé ÿê ïåðåõðåñíà ïåðåâiðêà, ïðÿìèõ îäè-

íî÷íèõ J/ψ ìåçîíiâ ðîçðàõîâóâàâñÿ âèêîðèñòîâóþ÷è êiëüêiñòü ïîäié êàíäèäà-

òiâ ç J/ψ ìåçîíàìè, ÷àñòêè ïîäié ç ïðÿìèì íàðîäæåííÿì ìåçîíiâ, äèìþîííî¨

òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi, àêñåïòàíñó òà å�åòêèâíîñòi âiäáîðó, òà iíòåãðàëüíî¨

ñâiòèìîñòi òà ñêëàâ:

σ(J/ψ) = 28.3± 0.4(stat)± 7.2(syst) íá (4.11)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòðè, âèçíà÷åíi âèùå, ìà¹ìî:

σDP(J/ψ +Υ) = 27.0± 9(stat)± 7(syst) �á. (4.12)

Çàâäÿêè âèìiðÿíèì ïåðåðiçàì íàðîäæåíèõ ïðÿìèì ïðîöåñîì îäèíî÷íèõ

J/ψ ìåçîíiâ,îäíèíî÷íèõ Υ ìåçîíiâ, òà ïåðåðiç îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ öèõ

ìåçîíiâ ó ðîçñiþâàííi äâîõ ïàðòîíiâ, áóëî âèçíà÷åíî àâòîðîì å�åêòèâíèé

ïåðåðiç, σeff 4.13. �îëîâíå äæåðåëî ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáêè ó âèçíà÷åííi σeff ¹

å�åêòèâíiñòü òðèãåðà òà êîìáiíàòîðíîãî �îíó.

σeff = 2.2± 0.7(stat)± 0.9(syst) ìá. (4.13)

Âèìiðÿíå çíà÷åííÿ å�åêòèâíîãî ïåðåðiçó σeff óçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòà-

òîì, îäåðæàíèì êîëàáîðàöi¹þ AFS (≈ 5 ìá), òà σeff îäåðæàíîãî CDF êîëà-

áîðàöi¹þ [31℄ ó äîñëiäæåííi ç ïîäiÿìè, ùî ìiñòÿòü ÷îòèðè àäðîííi ñòðóìåíi

ó êiíöåâîìó ñòàíi (12.1+10.7
−5.4 ìá)(�èñ. 4.8). Äî òîãî æ, ðåçóëüòàò íèæ÷èé, íiæ

iíøi âèìiðþâàííÿ, çðîáëåíi CDF êîëàáîðàöi¹þ [32℄ (14.5±1.7(stat)+1.7
−2.3(syst))

òà DØ êîëàáîðàöi¹þ [34℄ (12.7±0.2(stat)±1.3(syst)) â ïîäiÿõ ç êiíöåâèì ñòà-

íîì γ+3- àäðîííi ñòðóìåíi, òà êîëàáîðàöi¹þ ATLAS [35℄ (15±3(stat)+5
−3(syst)),

êîëàáîðàöi¹þ CMS [36℄ (20.7± 0.8(stat)± 6.6(syst)) â ïîäiÿõ ç êiíöåâèì ñòà-

íîì çW -áîçîíîì òà äâîìà àäðîííèìè ñòðóìåíÿìè òà êîëàáîðàöi¹þ LHCb [37℄

(18.0± 1.3(stat)± 1.2(syst) ìá).

Â íàéïðîñòiøié iíòåðïðåòàöi¨ σeff âèìiðþ¹ ïåðåêðèòòÿ â ïîïåðå÷íîìó ðîç-

ìiði ïàðòîííîãî ðîçïîäiëó â àäðîíàõ, ùî çiøòîâõóþòüñÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è
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�èñ. 4.8. Çíà÷åííÿ âèçíà÷åíîãî å�åêòèâíîãî ïåðåðiçó â ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàõ òà êàíàëàõ

íà¨âíó ãåîìåòðè÷íó iíòåðïðèòàöiþ, σeff= πR2
p ≈ 50 ìá(Rp-ðàäióñ ïðîòîíó),

ùî çíà÷íî ïåðåâèùó¹ áóäü-ÿêå óæå ç ïðîâåäåíèõ âèìiðþâàíü.

Ñëiä ïàì'ÿòàòè, ùî ïî÷àòêîâèé ñòàí â îäíî÷àñíîìó ðîçñiþâàííi äâîõ ïàð

ïàðòîíiâ â íàðîäæåííi äâîõ J/ψ ìåçîíiâ äóæå ñõîæèé íà ñòàí ç íàðîäæåííÿì

4 àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ïðè íèçüêèõ ïîïåðå÷íèõ iìïóëüñàõ pT , ùî äîìiíþ¹òüñÿ

ãëþîíàìè, òîäi ÿê ïîäi¨ ç γ(W )+àäðîííi ñòðóìåíi íàðîäæóþòüñÿ ó âçà¹ìîäi¨

êâàðêiâ, qq̄, qg, òà qq̄′. Âèìiðÿíå çíà÷åííÿ σeff ìîæå îçíà÷àòè ìåíøó ñåðåäíþ

âiäñòàíü ìiæ ãëþîíàìè, íiæ ìiæ êâàðêàìè ÷è êâàðêîì òà ãëþîíîì â ïîïåðå-

÷íîìó ïðîñòîði. Öåé ðåçóëüòàò çíàõîäèòüñÿ â ÿêiñíîìó óçãîäæåíi ç ïiîííîþ

õìàðíîþ ìîäåëëþ, ùî ïåðåäáà÷à¹ ñåðåäíié íóêëîííèé ïîïåðå÷íèé ðîçìið äëÿ

ãëþîíiâ ìåíøèé, íiæ äëÿ ñèíãëåòíèõ êâàðêiâ [107℄.
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4.7. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Â öüîìó ðîçäiëi àâòîðîì ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ îäíî-

÷àñíîãî íàðîäæåííÿ äâîõ J/ψ òà îäíî÷àñíîãî íàðîäæåííÿ J/ψ i Υ ìåçî-

íiâ íà Òåâàòðîíi òà âèìiðþâàííÿ ïåðåðiçiâ öèõ ïðîöåñiâ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî

ïðîöåñ âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿêè äâîì ðiçíèì ìåõàíiçìàì � ðîçñiÿííÿ îäíi¹¨ ïà-

ðè ïàðòîíiâ òà îäíî÷àñíîãî ðîçñiþâàííÿ äâîõ ïàð ïàðòîíiâ ïiä ÷àñ ïðîòîí-

àíòèïðîòîííî¨ âçà¹ìîäi¨. Âèìiðÿíèé ïåðåðiç ó âèïàäêó ðîçñiþâàííÿ îäíi¹¨ ïà-

ðè ïàðòîíiâ ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ïîòðåáó çáiëüøèòè ãëþîííó �óíêöiþ ãóñòèíè

ðîçïîäiëó ïàðòîíiâ ïðè ìàëèõ iìïóëüñàõ ïàðòîíiâ ïðè ìàëèõ åíåðãåòè÷íèõ

øêàëàõ, òà ïðî íåîáõiäíiñòü ïîïðàâîê âèùèõ ïîðÿäêiâ äëÿ òåîðåòè÷íèõ ïå-

ðåäáà÷åíü.

� Âïåðøå â pp̄ çiòêíåííÿõ âèìiðÿíî ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ â äâîïàðòîííié

âçà¹ìîäi¨ äâîõ J/ψ ìåçîíiâ â êiíåìàòè÷íié îáëàñòi ç p
J/ψ
T > 4 �åÂ, |ηJ/ψ| <

2.0:

σDP,J/ψJ/ψ = 59± 6stat ± 22syst �á

σSP,J/ψJ/ψ = 70± 6stat ± 22syst �á

� Áóëî âèìiðÿíî ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç íàðîäæåííÿ îäèíî÷íèõ J/ψ ìåçîíiâ,

ùî äàëî çìîãó âèçíà÷èòè ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ âiäñòàíü ìiæ ïàð-

òîíàìè âñåðåäèíi àäðîíiâ:

σJ/ψ = 23.9± 4.6stat ± 3.7syst íá

� Âïåðøå â pp̄ çiòêíåííÿõ áóëî ñïîñòåðåæåíî îäíî÷àñíå íàðîäæåííÿ J/ψ+

Υ ìåçîíiâ, ùî ¹ íåçàïåðå÷íèì äîêàçîì ìóëüòèïàðòîííî¨ ïðèðîäè ïðîöåñó

ðîçñiþâàííÿ:

σJ/ψ = 23.9± 4.6stat ± 3.7syst íá
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σDP,J/ψΥ = 27± 9stat ± 7syst �á

� Âïåðøå äëÿ J/ψ òà Υ ÷àñòèíîê áóëî âèìiðÿíî â ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ

çiòêíåííÿõ õàðàêòåðèçóþ÷èé ïàðàìåòð σeff ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó ïàð-

òîíiâ â ïðîòîíi â ïðîöåñàõ ç íàðîäæåííÿì çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ êâàðê-

àíòèêâàðêîâèõ ïàð cc̄ òà bb̄:

σeff,J/ψJ/ψ = 4.8± 0.5stat ± 2.5syst ìá

òà

σeff,J/ψΥ = 2.2± 0.7stat ± 0.9syst ìá

Âèìiðÿíå çíà÷åííÿ σeff ìîæå îçíà÷àòè ìåíøó ñåðåäíþ âiäñòàíü ìiæ ãëþî-

íàìè, íiæ ìiæ êâàðêàìè ÷è êâàðêîì òà ãëþîíîì â ïîïåðå÷íîìó ïðîñòîði. Öåé

ðåçóëüòàò çíàõîäèòüñÿ â ÿêiñíîìó óçãîäæåíi ç ïiîííîþ õìàðíîþ ìîäåëëþ, ùî

ïåðåäáà÷à¹ ñåðåäíié íóêëîííèé ïîïåðå÷íèé ðîçìið äëÿ ãëþîíiâ ìåíøèé, íiæ

äëÿ ñèíãëåòíèõ êâàðêiâ [107℄.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíî â ðîáîòàõ [4, 5, 8, 9℄.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äî ïî÷àòêó åðè Âåëèêîãî Àäðîííîãî Êîëàéäåðó (ÂÀÊ) Tevatron áóâ

àäðîí- àäðîííèì ïðèñêîðþâà÷åì ç íàéáiëüøîþ åíåðãi¹þ. Õàðàêòåðíî, ùî

ÂÀÊ ïðàöþ¹ íà òié æå øêàëi åíåðãié. �åçóëüòàòè âèìiðþâàíü íà ïðèñêî-

ðþâà÷i Tevatron äîïîâíþþòü äîñëiäæåííÿ íà ÂÀÊ i òîìó çàëèøàþòüñÿ àêòó-

àëüíèìè. Âèêëàäåíi â äàíié ðîáîòi ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàíi àâòîðîì â åêñ-

ïåðèìåíòi DØ â ïåðiîä íàáîðó äàíèõ RunIIb íà Tevatron ç iíòåãðàëüíîþ

ñâiòèìiñòþ 8.7 �á

−1
. Çà îñîáèñòîþ ó÷àñòþ äèñåðòàíòêè îòðèìàíî íàñòóïíi

íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè:

� Âïåðøå â åêñïåðèìåíòi DØ äëÿ ïîâíî¨ ñòàòèñòèêè RunIIb áóëî âèìiðÿíî

â ïðîòîí-àíòèïðîòîííèõ (pp̄) çiòêíåííÿõ äè�åðåíöiëüíi ïåðåðiçè íàðî-

äæåííÿ W áîçîíà òà àñîöiéîâàíèõ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ ç c òà b êâàðêiâ

â ìþîííîìó êàíàëi ðîçïàäó W → µνµ ÿê �óíêöiÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

àäðîííîãî ñòðóìåíÿ pjetT . Äîñëiäæåííÿ ïðîâåäåíî ó íàñòóïíîìó �àçîâî-

ìó ïðîñòîði: ïîïåðå÷íèé iìïóëüñ ëåïòîíà pµT > 20 �åÂ, ïñåâäîøâèäêi-

ñíiñòü ëåïòîíà |ηµ| < 1.77, âèíåñåíà íåéòðèíî åíåðãiÿ áiëüøå 25 �åÂ à

äëÿ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ - ïñåâäîøâèäêiñíiñòü |ηjet| < 1.5, ïîïåðå÷íèé

iìïóëüñ ó äiàïàçîíi 20 < pjetT < 150 �åÂ. Äëÿ çìåíøåííÿ ñèñòåìàòè÷íî¨

ïîõèáêè òàêîæ áóëî îäåðæàíî âiäíîøåííÿ öèõ ïåðåðiçiâ, ÿê �óíêöiþ

ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ pjetT .

� Âïåðøå â pp̄ çiòêíåííÿõ âèìiðÿíî îêðåìî ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ â îäíî-

ïàðòîííié òà äâîïàðòîííié âçà¹ìîäiÿõ ïàðè J/ψ ìåçîíiâ â êiíåìàòè÷íié

îáëàñòi ç p
J/ψ
T > 4 �åÂ, |ηJ/ψ| < 2.0:

σDP,J/ψJ/ψ = 59± 6stat ± 22syst �á

σSP,J/ψJ/ψ = 70± 6stat ± 22syst �á
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� Âèìiðÿíî ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç íàðîäæåííÿ îäèíî÷íèõ J/ψ ìåçîíiâ, ùî

äàëî çìîãó âèçíà÷èòè ïàðàìåòð, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹ âiäñòàíü ìiæ ïàðòî-

íàìè âñåðåäèíi àäðîíiâ:

σJ/ψ = 23.9± 4.6stat ± 3.7syst íá

� Âïåðøå ñïîñòåðåæåíî îäíî÷àñíå íàðîäæåííÿ J/ψ + Υ ìåçîíiâ â pp̄ çi-

òêíåííÿõ, ùî ¹ ïðÿìèì äîêàçîì ìóëüòèïàðòîííî¨ ïðèðîäè äîñëiäæóâà-

íîãî ïðîöåñó ðîçñiþâàííÿ. Âèìiðÿíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç ñòàíîâèòü:

σDP,J/ψΥ = 27± 9stat ± 7syst �á

� Âïåðøå íà Òåâàòðîíi äëÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì ïàðè J/ψ ìåçîíiâ âèìiðÿ-

íî ïàðàìåòð σeff , âàæëèâèé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó

ïàðòîíiâ â ïðîòîíi:

σeff,J/ψJ/ψ = 4.8± 0.5stat ± 2.5syst ìá

À òàêîæ â àíàëîãi÷íèõ ïðîöåñàõ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì J/ψ òà Υ

÷àñòèíîê îäåðæàíî:

σeff,J/ψΥ = 2.2± 0.7stat ± 0.9syst ìá

ùî â ìåæàõ ïîõèáêè óçãîäæóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ.

� Îñîáèñòî äèñåðòàíòêîþ ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíi çàñîáè äëÿ àíàëiçó åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, â òîìó ÷èñëi äëÿ ðîçðiçíåííÿ ïðîöåñiâ îäíî-òà

äâîõïàðòîííîãî ðîçñiþâàííÿ â ïîäiÿõ iç ñïîñòåðåæåííÿì ïàð êâàðêîíi¨â.

À òàêîæ àâòîðîì âèçíà÷åíi êîå�iöi¹íòè äëÿ êîðåêöi¨ åíåðãi¨ àäðîííèõ

ñòðóìåíiâ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ óñi¹þ êîëàáîðàöi¹þ.

Îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨ åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ãëèáøå

çðîçóìiòè ñòðóêòóðó ïðîòîíà â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, çîêðåìà ïðîñòî-

ðîâèé ðîçïîäië ïàðòîíiâ â ïðîòîíi, ïðèðîäó êâàðê-àíòèêâàðêîâèõ ñèñòåì i

W -áîçîíiâ, òà ¨õ òåîðåòè÷íèé îïèñ ìåòîäàìè êâàíòîâî¨ õðîìîäèíàìiêè.
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Äîäàòîê À

Çìåíøåííÿ �îíîâèõ ïîäié âiä tt̄

Íà �èñ. À.1 íàâåäåíî êîíòðîëüíèé ðîçïîäië äëÿ ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó

àäðîííèõ ñòðóìåíiâ pT ç âêëàäîì óñiõ �îíîâèõ ïðîöåñiâ. Íà �èñ. À.2 ïîêà-

çàíi ÷àñòêè ïîäié âiä ðiçíèõ ïðîöåñiâ, âêàçàíèõ íà �èñ. À.1 i çíîðîìâàíî íà

îäèíèöþ.

�èñ. À.1. Ñòåêîâà ãiñòîãðàìà äëÿ ïîïåðå÷íîãî

iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ pT ç óðàõóâàííÿì

âñiõ �îíîâèõ ïðîöåñiâ.

�èñ. À.2. ×àñòêè �îíîâèõ ïðîöåñiâ â çàëåæíî-

ñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ pT çíîðìîâàíi â êîæíîìó áiíi íà îäèíèöþ.

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè, â îñòàííüîìó iíòåðâàëi ïî pT ¹ âåëè÷åçíèé âíåñîê

âiä ïðîöåñó tt̄ , Fig À.2. Ùîá çìåíèøèòè ÷àñòêó öèõ ïîäié i áóëà çàñòîñîâàíà

óìîâà íà HT .

Âiäïîâiäíî �èñ. À.3 òà À.4, áóëî îáðàíî êðèòåðié äîäàòêîâîãî âiäáîðó

HT < 175 �åÂ.

Ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ êðèòåðiþ âiäáîðóHT < 175 �åÂ çíà÷íî áóëà çìåíøåíà

÷àñòêà ïîäié ç tt̄ (�èñ. À.5 òà À.6).
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�èñ. À.3. �îçïîäië ââåäåíåî¨ çìiííî¨ HT , ëiíiéíà

øêàëà.

�èñ. À.4. �îçïîäië ââåäåíåî¨ çìiííî¨ HT , ëîãà-

ðè�ìi÷íà øêàëà.

�èñ. À.5. Ñòåêîâà ãiñòîãðàìà äëÿ ïîïåðå÷íîãî

iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìåíiâ pT ç óðàõóâàííÿì

âñiõ �îíîâèõ ïðîöåñiâ ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ êðè-

òåðiþ âiäáîðó ç HT .

�èñ. À.6. ×àñòêè �îíîâèõ ïðîöåñiâ â çàëåæíî-

ñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ pT çíîðìîâàíi â êîæíîìó áiíi íà îäèíèöþ

ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ êðèòåðiþ âiäáîðó ç HT .
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Íåïåðòóðáàòèâíi ïîïðàâêè

Ïåðòóðáàòèâíà êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêà äà¹ íàì óÿâëåííÿ ïðî âçà¹ìîäiþ

ïàðòîíiâ â òàêèõ ïðîöåñàõ ÿê 2 → 2 ÷è 2 → 3. ÊÕÄ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà ìà-

ëèõ âiäñòàíÿõ. Íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ÊÕÄ ñòà¹ ñèëüíîâçà¹ìîäiþ÷îþ i òåîðiÿ

çáóðåíü âæå íå ïðàöþ¹. Â ðåæèìi êîí�àéíìåíòó, çàáàðâëåíi ïàðòîíè óòâî-

ðþþòü áåçêîëüîðîâi àäðîíè, ùî íàçèâà¹òüñÿ àäðîíiçàöi¹þ. Â öüîìó ïðîöåñi

àäðîíiçàöi¨ óòâîðþþòüñÿ äîäàòêîâi êâàðê-àíòèêâàðêîâi ïàðè, ùî óòâîðþþòü

ïîòiì àäðîííi ñòðóìåíi àáî áåçêîëüîðîâi ÷àñòèíêè.

Ïiä ÷àñ çiòêíåííÿ äâîõ àäðîíiâ ïðè âèñîêèõ åíåðãiÿõ, áiëüø íiæ îäèí

ïàðòîí â îäíîìó ç àäðîíiâ ìîæå âçà¹ìîäiÿòè ç ïàðòîíîì ç iíøîãî àäðîíó,

ÿêèé ìîæå äàòè â êiíöåâîìó ñòàíi ÷àñòèíêè ç âåëèêèì ïîïåðå÷íèì iìïóëüñîì.

Å�åêò áàãàòîïàðòîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ïðèãíi÷ó¹òüñÿ â iíêëþçèâíèõ çìiííèõ, àëå

öå äóæå âàæëèâî äëÿ ðîçóìiííÿ àäðîííîãî êiíöåâîãî ñòàíó.

Äëÿ âðàõóâàííÿ íåïåðòóðáàòèâíèõ å�åêòiâ áóëî âèêîðèñòàíî ìîäåëþâà-

ííÿ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî çàâäÿêè SHERPA-1.4.0 òà Pythia 6.4.21. Öi ïî-

ïðàâêè âiäïîâiäàþòü å�åêòàì àäðîíiçàöi¨ òà íàñëiäêiâ ìíîæèííèõ âçà¹ìîäié

ïàðòîíiâ. Îêðåìî äëÿ êîæíîãî å�åêòó, òàê ¨ çàãàëüíà ïîïðàâêà áóëè çíàéäå-

íi. Öÿ êîðåêöiÿ âèçíà÷àëàñÿ â êiëüêà åòàïiâ(ãîëîâíi ëiñòèíãè íàâåäåíî äëÿ

âõiäíèõ �àéëiâ SHERPA):

 jet, GeVTP
20 40 60 80 100 120 140

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4
No corrections
Hadronisation effect
Hadronisation effect, Lund had model
MPI effect
MPI effect up
MPI effect down
MPI and Hadronisation effects
MPI and Hadronisation(Lund had Model) effects

W+bjets

�èñ. À.7. Íåïåðòóðáàòèâíi êîðåêöi¨ äëÿ ïîäié ç

íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

âiä b êâàðêiâ, ðîçðàõîâàíi çàâäÿêè SHERPA.

 jet, GeVTP
20 40 60 80 100 120 140

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4
No corrections
Hadronisation effect
Hadronisation effect, Lund had model
MPI effect
MPI effect up
MPI effect down
MPI and Hadronisation effects
MPI and Hadronisation(Lund had Model) effects

W+cjets

�èñ. À.8. Íåïåðòóðáàòèâíi êîðåêöi¨ äëÿ ïîäié ç

íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìåíiâ

âiä c êâàðêiâ, ðîçðàõîâàíi çàâäÿêè SHERPA.
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� �åíåðàöiÿ ïîäié áåç å�åêòiâ àäðîíiçàöi¨ òà ìóëüòèïàðòîííî¨ âçà¹ìîäi¨:

(fragmentation)

FRAGMENTATION = O�

DECAYMODEL = O�

(fragmentation)

........

(mi)

MI_HANDLER = None

(mi)

� �åíåðàöiÿ ïîäié áåç å�åêòiâ âiä ìóëüòèïàðòîííî¨ âçà¹ìîäi¨ àëå ç âðàõó-

âàííÿì àäðîíiçàöi¨:

(fragmentation)

FRAGMENTATION = Ahadi

DECAYMODEL = Hadrons

(fragmentation)

........

(mi)

MI_HANDLER = None

(mi)

I äëÿ ñèñòåìàòèêè íà âèçíà÷åííÿ êîðåêöi¨ íà àäðîíiçàöiþ,

(fragmentation)

FRAGMENTATION = Lund

DECAYMODEL = Lund

(fragmentation)

........

(mi)

MI_HANDLER = None

(mi)
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� �åíåðàöiÿ ïîäié ç å�åêòàìè âiä ìóëüòèïàðòîííî¨ âçà¹ìîäi¨ àëå ç âðàõó-

âàííÿì àäðîíiçàöi¨:

(fragmentation)

FRAGMENTATION = Ahadi

DECAYMODEL = Hadrons

(fragmentation)

........

(mi)

MI_HANDLER = Amisi

TUNE=CT10

(mi)

I äëÿ ñèñòåìàòèêè íà âèçíà÷åííÿ êîðåêöi¨ íà ìóëüòèïàðòîííó âçà¹ìîäiþ,

(fragmentation)

FRAGMENTATION = Ahadi

DECAYMODEL = Hadrons

(fragmentation)

........

(mi)

MI_HANDLER = Amisi

TUNE=CT10_UEup (TUNE=CT10_UEdown)

(mi)

� Å�åêò âiä àäðîíiçàöi¨ â çàëåæíîñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî

ñòðóìåíþ pT ðîçðàõîâóâàñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ ç �âêëþ÷åíîþ� òà

�âèêëþ÷åíîþ� àäðîíiçàöi¹þ ïðè ãåíåðàöi¨:

σ(W+b+X)(had)
σ(W+b+X)(no MPI,no had) .

� Å�åêò âiä ìóëüòèïàðòîííî¨ âçà¹ìîäi¨ â çàëåæíîñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iì-

ïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìåíþ pT ðîçðàõîâóâàñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ ç

�âêëþ÷åíèìè� àäðîíiçàöi¹þ òà ìóëüòèïàðòîííîþ âçà¹ìîäi¹þ òà �âèêëþ-

÷åíîþ�ìóëüòèïàðòîííîþ âçà¹ìîäi¹þ(àëå �âêëþ÷åíîþ� àäðîíiçàöi¹þ) ïðè

ãåíåðàöi¨:

σ(W+b+X)(MPI+had)
σ(W+b+X)(had)
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� Ïîâíèé å�åêò â çàëåæíîñòi âiä ïîïåðå÷íîãî iìïóëüñó àäðîííîãî ñòðóìå-

íþ pT ðîçðàõîâóâàñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ïåðåðiçiâ âiäïîâiäíèìè �âêëþ÷åíè-

ìè� òà �âèêëþ÷åíèìè� ñïåöè�iêàìè:

σ(W+b+X)(MPI+had)
σ(W+b+X)(no MPI,no had) .

�åçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîïðàâî÷íèõ êîå�iöi¹íòiâ íàâåäåíî íà �èñ. À.7,

À.8 ( ãåíåðàöiÿ çàâäÿêè SHERPA) òà �èñ. À.9, À.10 (ãåíåðàöiÿ çàâäÿêè

Pythia).

 jet, GeVTP
20 40 60 80 100 120 140

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

No corrections

Hadronisation effect

MPI effect

MPI and Hadronisation effects

b_0

�èñ. À.9. Íåïåðòóðáàòèâíi êîðåêöi¨ äëÿ ïîäié ç

íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ âiä b êâàðêiâ, ðîçðàõîâàíi çàâäÿêè Pythia.

 jet, GeVTP
20 40 60 80 100 120 140

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

No corrections

Hadronisation effect

MPI effect

MPI and Hadronisation effects

c_0

�èñ. À.10. Íåïåðòóðáàòèâíi êîðåêöi¨ äëÿ ïîäié

ç íàðîäæåííÿì W áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðóìå-

íiâ âiä c êâàðêiâ, ðîçðàõîâàíi çàâäÿêè Pythia.

Îñòàòî÷íà êîðåêöiÿ áðàëàñÿ ÿê ñåðåäíÿ ìiæ ðîçðàõóíêàìè, çðîáëåíèìè

â SHERPA òà Pythia.
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Ïðèêëàä âõiäíîãî �àéëó äëÿ SHERPA:

(run)

EVENTS = 500000

ANALYSIS=0

FILE_SIZE = 10000

LOG_FILE = W.log

RANDOM_SEED1 = 111

RANDOM_SEED2 = 211

D0_HEPEVT_OUTPUT = W_hepevtLA

MASSIVE[4℄ 1;

(run)

(beam) BEAM_1 = 2212; BEAM_ENERGY_1 = 980;

BEAM_2 = -2212; BEAM_ENERGY_2 = 980;

(beam)

(proesses)

Proess 93 93 -> 13 -14 4 -4 932

Order_EW 2

CKKW sqr(20/E_CMS)

End proess;

Proess 93 93 -> -13 14 4 -4 932

Order_EW 2

CKKW sqr(20/E_CMS)

End proess;

Proess 93 93 -> -13 14 -4 932

Order_EW 2

CKKW sqr(20/E_CMS)

End proess;

Proess 93 93 -> -13 -14 4 932

Order_EW 2

CKKW sqr(20/E_CMS)

End proess;

(proesses)

(me)

ME_SIGNAL_GENERATOR = Comix

EVENT_GENERATION_MODE = Weighted

(me)

(integration)

ERROR = 0.1

(integration)

(fragmentation)

FRAGMENTATION = Ahadi

DECAYMODEL = Hadrons

(fragmentation)

(seletor)

Mass -13 14 1.7 E_CMS

Mass 13 -14 1.7 E_CMS

#  uts

PT 4 5 E_CMS

PT -4 5 E_CMS

Rapidity 4 -2.0 2.0

Rapidity -4 -2.0 2.0

# nu uts

ET 14 15 E_CMS

ET -14 15 E_CMS

# MU uts

PT 13 15 E_CMS

PT -13 15 E_CMS

Rapidity 13 -2.0 2.0

Rapidity -13 -2.0 2.0

(seletor)

(mi)

TUNE=CT10

MI_HANDLER = Amisi

(mi)
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Ïåðåëiê ñòàòèñòè÷íèõ òà ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ïðè âèìiðþ-

âàííi äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ

Ïåðåëi÷åíi äàëi âïëèâè áóëè âèçíà÷åíi ÿê ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè ïðè âèìi-

ðþâàííi äè�åðåíöiàëüíèõ ïåðåðiçiâ óòâîðåííÿ W -áîçîíiâ òà àäðîííèõ ñòðó-

ìåíiâ âiä c òà b êâàðêiâ.

1. Ñâiòèìiñòü: 6.1% (âèçíà÷à¹òüñÿ �içè÷íîþ ãðóïîþ ñâiòèìîñòi).

2. Ïîõèáêà íà iäåíòè�iêàöiþ ìþîíiâ: iìà¹ êiëüêà ñêëàäîâèõ. Ïåðøà, âëà-

ñíå, iäåíòè�iêàöÿ ìþîíiâ(1.2%), äðóãà � ïîõèáêà íà å�åêòèâíiñòü ðå-

êîíñòðóêöi¨ ìþîíó(1.4%) òà îñòàííÿ ïîõèáêà å�åêòèâíîñòi içîëÿöi¨ ìþ-

îíó(0.9%).

3. iäåíòè�iêàöi àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä b êâàðêiâ (b-ID): å�åêò âèçíà÷àâñÿ

çàâäÿêè âàðiàöi¨ êîðåêòóþ÷èõ ìíîæíèêiâ(sale fators) ±σ.
4. Ïîõèáêà íà òðèãåðíó å�åêòèâíiñòü:4.4%.

5. Ïîõèáêà âiä êîðåêöi¨ åíåðãi¨ àäðîííèõ ñòðóìåíiâ òà ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi

ïî åíåðãi¨.

6. Ïîõèáêà âiä âiäíiìàííÿ ïîäié ç íàðîäæåííÿì àäðîííèõ ñòðóìåíiâ âiä

ëåãêèõ êâàðêiâ, ÿêà âèíèêà¹ ïðè äâîõ ìåòîäàõ âiäíiìàííÿ öèõ ïîäié;

7. Ïîõèáêà íà âiäíiìàííÿ �îíîâèõ ïîäié.

Òàáëèöÿ À.1. Ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè(%) äëÿ ïåðåðiçó íàðîäæåííÿ W áîçîíó ç c-ñòðóìåíÿìè
P jet
T

, GeV Muon ID Lumi Trigg. Data Aeptane b-ID -fration Bkg. subtr. Tot.

e�. JES JES JER SF from �t l-jet Z+jet, tt̄, DB

20-30 2.1 6.1 4.4 12.4 4.0 1.4 4.2 6.3 4.0 1.2 17.0

30-40 2.1 6.1 4.4 3.3 1.0 1.3 4.4 6.0 3.2 1.4 11.0

40-50 2.1 6.1 4.4 2.3 1.0 0.3 5.3 7.5 2.6 1.8 11.9

50-70 2.1 6.1 4.4 2.9 1.0 0.1 6.2 6.9 2.3 2.2 12.1

70-150 2.1 6.1 4.4 6.0 1.0 0.4 6.5 10.6 2.2 2.5 15.6

Òàáëèöÿ À.2. Ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè(%) äëÿ ïåðåðiçó íàðîäæåííÿ W áîçîíó ç b-ñòðóìåíÿìè
P jet
T

, GeV Muon ID Lumi Trigg. Data Aeptane b-ID b-fration Bkg. subtr. Tot.

e�. JES JES JER SF from �t l-jet Z+jet, tt̄, DB

20-30 2.1 6.1 4.4 12.4 4.0 2.3 4.2 6.7 6.0 1.2 17.8

30-40 2.1 6.1 4.4 3.3 1.0 1.1 4.4 9.4 4.8 1.4 13.6

40-50 2.1 6.1 4.4 2.3 1.0 0.4 5.3 10.7 3.9 1.8 14.4

50-70 2.1 6.1 4.4 2.9 1.0 0.3 6.2 11.2 3.4 2.2 15.2

70-150 2.1 6.1 4.4 6.0 1.0 0.5 6.5 13.2 3.3 2.5 17.7
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Äîäàòîê Á

Êîíòðîëüíi ðîçïîäiëè â ïîäiÿõ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì J/ψ

ìåçîíiâ
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�èñ. Á.1. pT , η ðîçïîäiëè â ïîäiÿõ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì J/ψ ìåçîíiâ.

�èñ. Á.2. cosθ∗ ðîçïîäië â ïîäiÿõ ç îäíî÷àñíèì íàðîäæåííÿì J/ψ ìåçîíiâ.
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Ïiäãîíêà äâîâìèiðíîãî ðîçïîäiëó |∆η(J/ψJ/ψ)| -cτ
Äëÿ ïðÿìîãî çíàõîäæåííÿ ÷àñòîê ïîäié SP, DP i íåïðÿìî íàðîäæåíèõ

îäíî÷àñíî J/ψ ìåçîíiâ ç îíi¹¨ ïiäãîíêè ìîæëèâî âèêîðèñòàòè äâîâèìiðíèé

ðîçïîäië ïî çìiííèõ |∆η| òà iíêëþçèâíîìó(îáîõ J/ψ ìåçîíiâ) cτ . 2D ðîçïîäiëè

äëÿ âñiõ êîìïîíåíò ïiäãîíêè, ùî íåîáõiäíi, ïîêàçàíî íà �èñ. Á.3, Á.4, Á.5, Á.6.
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�èñ. Á.3. |∆η(J/ψJ/ψ)| � cτ â ðåàëüíèõ äà-
íèõ
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�èñ. Á.4. |∆η(J/ψJ/ψ)| � cτ äëÿ íåïðÿìî¨

êîìïîíåíòè J/ψ
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�èñ. Á.5. |∆η(J/ψJ/ψ)| � cτ , SP(Herwig++)
MC
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�èñ. Á.6. |∆η(J/ψJ/ψ)| � cτ , SP(Herwig++)
MC

Ìè òî÷íî íå çíà¹ìî ïðÿìó-íåïðÿìó êîìïîíåíòó �îíîâèõ ïîäié, òîìó ìè

âiäíiìàëè âiä äàíèõ äâà ïðîòèëåæíèõ âèïàäêè ïðÿìî¨-íåïðÿìî¨ êîìïîíåíòè:

ÿê SP òàê i DP. �èñ. Á.7 òà Á.9 ïîêàçóþòü ïðîåêöi¨ ðåçóëüòàòó ïiäãîíêè íà âiñi

cτ òà |∆η(J/ψJ/ψ)|. Â çðàçêàõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîäi¨ çãåíåðîâàíi ìåòîäàìè

Ìîíòå-Êàðëî: Herwig++ äëÿ çðàçêó SP, òà Pythia8 äëÿ çðàçêó ïîäié DP.
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data_py
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�èñ. Á.7. Ïðîåêöiÿ ðåçóëüòàòó ïiäãîíêè

íà âiñü cτ , ëiíiéíà øêàëà.
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�èñ. Á.8. Ïðîåêöiÿ ðåçóëüòàòó ïiäãîíêè

íà âiñü cτ , ëîãàðè�ìi÷íà øêàëà.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïiäãîíêó, áóëî îäåðæàíî íàñòóïíi çíà÷åííÿ äëÿ ÷àñòîê

ïîäié:

� äëÿ ïðÿìî¨-íåïðÿìî¨ êîìïîíåíòè-øàáëîíó ÿê SP: PSP = 0.285 ± 0.083,

PDP = 0.338± 0.083, Pnon−prompt = 0.378± 0.060.

� äëÿ ïðÿìî¨-íåïðÿìî¨ êîìïîíåíòè-øàáëîíó ÿê DP: PSP = 0.351 ± 0.082,

PDP = 0.265± 0.076, Pnon−prompt = 0.384± 0.060.
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�èñ. Á.9. Ïðîåêöiÿ ðåçóëüòàòó ïiäãîíêè

íà âiñü |∆η(J/ψJ/ψ)|, ëiíiéíà øêàëà.
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�èñ. Á.10. Ïðîåêöiÿ ðåçóëüòàòó ïiäãîí-

êè íà âiñü |∆η(J/ψJ/ψ)|, ëîãàðè�ìi-
÷íà øêàëà.

Ïîðiâíÿííÿ J/ψ pT ñïåêòðó âèìiðþâàííÿ çðîáëåíèì CDF åêñ-

ïåðèìåíòîì òà ïåðåäáà÷åííÿì ãåíåðàòîðà ïîäié ìåòîäàìè Ìîíòå�

Êàðëî Pythia 8
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CDF åêñïåðèìåíò âèìiðÿâ äè�åðåíöiàëüíi ïåðåðiçè íàðîäæåííÿ ïðÿìîãî

J/ψ ìåçîíiâ â êiíåìàòè÷íîìó äiàïàçîíi p
J/ψ
T > 1.25 �åÂ òà ηJ/ψ < 0.6.

Äëÿ îöiíêè òðèãåðíî¨ å�åêòèâíîñòi íàðîäæåííÿ îäíî÷àñíîãî äâîõ J/ψ

ìåçîíiâ ó âèïàäêó DP òà SP ìåõàíiçìiâ, òà íàðîäæåííÿ îäèíî÷íîãî J/ψ ìå-

çîíó áóëî çðîáëåíî ïîðiâíÿííÿ ñïåêòðó ïîïåðå÷íî¨ êîìïîíåòè iìïóëüñó îäè-

íî÷íîãî J/ψ ìåçîíó(CS òà CO ìîäåëi), çãåíåðîâàíèõ çàâäÿêè Pythia8 òà âè-

iðþâàííÿì äè�åðåíöiàëüíîãî ïåðåðiçó íàðîäæåííÿ îäèíî÷íîãî J/ψ ìåçîíó,

çðîáëåíîãî CDF êîëàáîðàöi¹þ. Äëÿ îáîõ ìîäåëåé(CS òà CO) áóëî çãåíåðî-

âàíî ïî 1 ìëí ïîäié.Íà ãåíåðàòîðíîìó ðiâíi âiäáîðó áóëè çàñòîñîâàíi óìîâè:

p
J/ψ
T > 1 �åÂ òà |ηJ/ψ| < 2.4. Ïiñëÿ öüîãî çàëèøèëîñÿ 443104 ïîäié ç îäè-

íî÷íèì J/ψ ìåçîíîì â ìîäåëi CS òà 67903 ïîäié ç îäèíî÷íèì J/ψ ìåçîíîì

â ìîäåëi CO. Çàñòîñîâóþ÷è óìîâè p
J/ψ
T > 4 �åÂ òà |ηJ/ψ| < 0.6 çàëèøèëàñÿ

íàñòóïíà êiëüêiñòü ïîäié: 27733(CS) òà 4833(CO).
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�èñ. Á.11. Ïîðiâíÿííÿ p
J/ψ
T ñïåêòðiâ âèìiðþ-

âàííÿ åêñïåðèìåíòó CDF (÷îðíà ëiíiÿ) òà ìî-

äåëÿìè â Pythia8 CS (÷åðâîíà ëiíiÿ) òà CO

(çåëåíà ëiíiÿ), ëiíiéíà øêàëà.
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�èñ. Á.12. Ïîðiâíÿííÿ p
J/ψ
T ñïåêòðiâ âèìiðþ-

âàííÿ åêñïåðèìåíòó CDF (÷îðíà ëiíiÿ) òà ìî-

äåëÿìè â Pythia8 CS (÷åðâîíà ëiíiÿ) òà CO

(çåëåíà ëiíiÿ), ëîãàðè�ìi÷íà øêàëà.

Íà �èñ. Á.11,Á.13 âèäíî, ùî ìîäåëü CS êðàùå îïèñó¹ âèìiðþâàííÿ CDF

åêñïåðèìåíòó, ÷èì m ìîäåëü CO â äiàïâçîíi çàöiêàâëåíîñòi, ç ïîïåðå÷íîþ

êîìïîíåíòîþ iìïóëüñó p
J/ψ
T > 4 �åÂ. Òîìó äëÿ ïiäðàõóíêó àêñåïòàíñó òà

å�åêòèâíîñòi êðèòåði¨â âiäáîðó âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïîäi¨, çãåíåðîâàíi ìåòîäà-

ìè Ìîíòå-Êàðëî ç ìîäåëëþ CS.
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�èñ. Á.13. Âiäíîøåííÿ âiäíîðìîâàîãî ñïåêòðó p
J/ψ
T ðåçóëüòàòó CDF åêñïåðèìåíòó äî ïåðåäáà÷åíü

Pythia8 CS (÷åðâîíà ëiíiÿ) òà CO (çåëåíà ëiíiÿ).

Ïåðåëiê ñòàòèñòè÷íèõ òà ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ïðè âèìiðþ-

âàííi å�åêòèâíîã ïåðåðiçó σeff

Òàáëèöÿ Á.1. Êîìïîíåíòè çàãàëüíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ òà ñèñòåìàòè÷íî¨ ïîõèáîê ïðè âèìiðþâàííi å�å-

êòèâíîã ïåðåðiçó σeff

Component Value Statistial error (%) Systemati error (%)

Ndata , single J/ψ 6.52217e+06 0.04 1.3

Prompt fration, single J/ψ 0.814 0 1.1

Luminosity 8.12fb−1
0.0 6.0

Aeptane x seletion e�ieny 0.221 0.9 10.5

Ndata , double J/ψ 138 8.5 0

E�ieny cτ , double J/ψ 0.941 0.5 0

omb.bkg , double J/ψ 0.132 0 2.9

DP fration 0.303 0 34.4

Prompt fration , double J/ψ 0.604 0 14.4

Aeptane x seletion e�ieny, double J/ψ 0.105 5.6 5.0

Trigger e�ieny, single J/ψ 0.124

Trigger e�ieny, double J/ψ 0.484 0 30.2

σeff 4.8 mb 10.3 53.1




