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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Îäíèìè èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â ïó÷êàõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð-

ãèé è, â ÷àñòíîñòè, íà ÒÝÂÀÒÐÎÍÅ ÿâëÿþòñÿ:

• Èçó÷åíèå ñâîéñòâ òîï-êâàðêà - èçìåðåíèÿ ìàññû, ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ, ïîëÿðèçàöèè. Òîï-
êâàðê - íàèáîëåå ìàññèâíûé èç èçâåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö è äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå åãî ñâîéñòâ óãëóáëÿåò ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè ìàññ è ìàññîâîé
èåðàðõèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö.

• Âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ìàññû W-áîçîíà è ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äîïó-
ñòèìîé îáëàñòè ìàññ Õèããñ-áîçîíà, âû÷èñëÿåìîé ÷åðåç ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàññå
W-áîçîíà.

• Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ Â-ìåçîíîâ: èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèè B0
s -B

0
s ìåçîíîâ, âðå-

ìåí æèçíè è ìàññ b/c àäðîíîâ, ïàðàìåòðîâ CP-íàðóøàþùèõ ïðîöåññîâ è äð.

• Ïîèñê ÿâëåíèé è ÷àñòèö çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè: ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö,
Õèããñîâñêèõ áîçîíîâ è äð.

Èññëåäîâàíèÿ ïî óêàçàííûì àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåð-
ãèé âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó ýêñïåðèìåíòà CDF.

Ýêñïåðèìåíò CDF ñòàðòîâàë â 1988 ãîäó; â 1996 ãîäó â ñâÿçè ñ ðåêîíñòðóêöèåé è ðîñòîì
ñâåòèìîñòè ÒÅÂÀÒÐÎÍÀ ïðåäïðèíÿòà çíà÷èòåëüíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ áîëüøèíñòâà ïîäñèñòåì
óñòàíîâêè è, â ÷àñòíîñòè, ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ÎÈßÈ ñîçäàí íîâûé òèï òðèããåðà íà âòî-
ðè÷íóþ âåðøèíó(Silicon Vertex Trigger - SVT) íà îñíîâå âåðøèííîãî êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà.
Òàêæå çíà÷èòåëüíî äîïîëíåíà è óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ
ìþîííîãî òðèããåðà.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà:

• èçìåðåíèþ ìàññû òîï-êâàðêà â òàê íàçûâàåìîé äèëåïòîííîé ìîäå

• ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ òðèããåðà íà âòîðè÷íóþ âåðøèíó â èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå
òÿæåëûõ êâàðêîâ

Âî âòîðîì ñåàíñå Òýâàòðîíà, íà÷àâøåìñÿ â 2001 ã., CDF íàêîïèë èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü,
â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùóþ íàáðàííóþ â 1-ì ñåàíñå. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ÒÝÂÀÒÐÎÍÀ
è àêñåïòàíñà óñòàíîâêè CDF òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íàáðàííûõ ñîáûòèé
ñ ðàñïàäàìè t-êâàðêîâ è áîëåå òî÷íîìó èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê t-êâàðêîâ. Òàêèì îáðàçîì,
îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò �øòó÷íîãî� èçó÷åíèÿ ýòèõ êâàðêîâ ê ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûì
ýêñïåðèìåíòàì, îòêðûâøèé íîâîå íàïðàâëåíèå - ôèçèêó òîï-êâàðêîâ.
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Ìàññà t-êâàðêà, êàê è îñòàëüíûõ êâàðêîâ, íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé, ÿâëÿÿñü ïàðàìåòðîì
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûé äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî[a].

Èçìåðåíèÿ â 1-îì ñåàíñå ÒÝÂÀÒÐÎÍÀ îïðåäåëèëè ìàññó òîï-êâàðêà 178.0±4.3 GeV /c2[b],
÷òî ïðèìåðíî â 40 ðàç òÿæåëåå ìàññû b-êâàðêà. Òàêàÿ áîëüøàÿ ìàññà, áëèçêàÿ ê âåëè÷èíå
íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè v =(

√
2GF )−1/2' 246 GeV, íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî òîï-

êâàðê ìîæåò èãðàòü îñîáóþ ðîëü â ïðîöåññå íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè[c]. Áîëüøîé
âêëàä òÿæåëîãî òîï-êâàðêà ÷åðåç ïåòëåâûå ïîïðàâêè â ïàðàìåòðû ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îáåñïå÷èâàåò ìîùíûé òåñò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, òî÷íîå èçìåðåíèå ìàññû
òîï-êâàðêà íàðÿäó ñ òî÷íûì èçìåðåíèåì ìàññû W -áîçîíà íàêëàäûâàþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ
íà ìàññó Õèããñ-áîçîíà.

Ñóììèðîâàííûå â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà â äèëåïòîííîé ìîäå íà äàí-
íûõ óñòàíîâêè CDFII íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1 ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî PHI
ìåòîäà (Neutrino Phi Weighting Method)- ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îá
àçèìóòàëüíûõ óãëàõ φ íåéòðèíî [1],[2], [4],[5]. Ýòîò ðåçóëüòàò îòìå÷åí êàê âàæíîå äîñòèæåíèå
â âûïóñêå � Fermilab Today� îò 28 èþëÿ 2005 ã.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ìèêðî-ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ è ñîïóòñòâóþùåé ýëåêòðîíè-
êè îòêðûëî óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ïðåæäå
âñåãî äëÿ ñîçäàíèÿ ðàíåå íåäîñòóïíûõ òðèããåðîâ. Òî÷íîñòü êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð òðåêà (d) ñ ïîãðåøíîñòüþ ' 30µm è âûäåëèòü òðåêè
îò Â-àäðîíà. Íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ëåãêèõ êâàðêîâ ïðåâîñõîäÿò ñå-
÷åíèÿ ðîæäåíèÿ b-êâàðêîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû òðåêîâ (d) íà òðèããåðíîì óðîâíå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòêðûâàåò íî-
âîå íàïðàâëåíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ - ïðåöèçèîííîå èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì Â-àäðîíîâ.

Îáû÷íûå òðèããåðû íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè òÿæåëûõ êâàðêîâ (b, c)
- ýòî äèìþîííûé òðèããåð äëÿ J/ψ è òðèããåð äëÿ ïîëóëåïòîííûõ b-ðàñïàäîâ. Ñîçäàíèå SVT
îòêðûëî íîâûé òèï òðèããåðà äëÿ íàáîðà ïîëíîñòüþ àäðîííûõ ìîä ðàñïàäîâ è ðàñøèðèëî
âîçìîæíîñòè ïîëóëåïòîííîãî òðèããåðà.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ SVT òðèããåðà íà CDF II ñòàëî âîçìîæíûì èçìåðåíèå ÷àñòîòû îñ-
öèëëÿöèé B0

s -B
0
s. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ñòàòèñòèêå 1 fb−1 íà íàáîðàõ èç 3,600 ïîëíîñòüþ

âîññòàíîâëåííûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ Bs è 37,000 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîëóëåïòîí-
íûõ ðàñïàäîâ Bs. Ñ ïîìîùüþ òèããåðà íà âòîðè÷íóþ âåðøèíó âïåðâûå èçìåðåíî çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà îñöèëëÿöèé B0

s -B
0
s ìåçîíîâ ∆ms = 17.31 +0.33

−0.18 (stat.) ± 0.07 (syst.) ps−1 [6].
Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà â äèëåïòîí-

íîé ìîäå ðàñïàäà íà äàííûõ óñòàíîâêè CDF ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî PHI ìåòîäà.

[a] A.Olchevski, �Precision Tests of The Standard Model�, Electroweak Review writeup, Europhysics Conference on
High Energy Physics, Brussels,1995

[b] CDF and D0 Collaborations, and the Tevatron Electroweak Working Group: arXiv:hep-ex/0404010.
[c] M. Hashimoto, M. Tanabashi and K. Yamawaki, �Top mode standard model with extra dimensions�. Phys. Rev.

D 64, 056003 (2001);
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Âòîðîé âàæíîé çàäà÷åé äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàçðàáîòîê â
ðàìêàõ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ óíèêàëüíîãî íîâîãî òðèããåðà íà âòîðè÷íóþ âåðøè-
íó äëÿ àäðîííîãî êîëëàéäåðà è ïðèìåíåíèå äàííîãî òðèããåðà äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè òÿæåëûõ
êâàðêîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ B0

s -B
0
s ìåçîíîâ, èçìåðåíèÿ ñå÷å-

íèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ D-ìåçîíîâ, óòî÷íåíèÿ ìàcc Bs,Λb, óòî÷íåíèÿ ðàçíèöû ìàññ D+
s −D+,

èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè Λb è íàáëþäåíèÿ B0
s → φφ ðàñïàäà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
Âûïîëíåíî îäíî èç íàèáîëåå òî÷íûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ìàññû t-êâàðêà â �äèëåïòîí-

íîì � êàíàëå ðàñïàäà íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1 [2] ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî â äèññåðòàöèè òàê
íàçûâàåìîãî PHI ìåòîäà.

Âïåðâûå â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ðàçðàáîòàí, ñîçäàí è óñïåøíî
ïðèìåíåí òðèããåð íà âòîðè÷íóþ âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûé òðèããåð ïîçâîëèë âïåðâûå
èçìåðèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆ms îñöèëëÿöèé B0

s -B
0
s ìåçîíîâ è ïîëó÷èòü âàæíûå íîâûå

äàííûå ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè c,b-êâàðêîâ.
Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî ñâîåé íàó÷íîé ïðîáëåìàòèêå ïðèíàäëåæàò

ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ ðàçäåëîâ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è, ïî ñîäåðæàòåëüíîñòè, îòíîñÿòñÿ ê
äîñòèæåíèÿì ïðèíöèïèàëüíîãî íàó÷íîãî çíà÷åíèÿ, âîñòðåáîâàííûì ñîâðåìåííîé òåîðèåé.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû
Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàçâèò è àïðîáèðîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû t-êâàðêà

â äèëåïòîííîé ìîäå (òàê íàçûâàåìûé PHI ìåòîä) è èçìåðåíà ìàññà ýòîãî êâàðêà ïî äàííûì
óñòàíîâêè CDF (ÔÅÐÌÈËÀÁ) íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1. Ýòî èçìåðåíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü
ñîãëàñèå âåëè÷èí ìàññ t-êâàðêîâ, ïîëó÷åííûõ â îäíî-ëåïòîííîé è äâóõëåïòîííîé ìîäàõ ðàñ-
ïàäà è ó÷òåíî â èòîãîâîé âåëè÷èíå ìàññû t-êâàðêà, ïîëó÷åííîé CDF êîëëàáîðàöèåé.

Èçëîæåííàÿ â äèññåðòàöèè êîíöåïöèÿ è ìåòîäèêà îáðàáîòêè è àíàëèçà ðåäêèõ ïðîöåññîâ
â áîëüøèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêàõ íàéäåò ïðèìåíåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
íà LHC.

Ñîçäàííûé ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà òðèããåð íà âòîðè÷íóþ âåðøèíó îòêðûë ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûå âîçìîæíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ïîëíîìàñøòàáíóþ ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå b, c-êâàðêîâ, ò.ê. ýôôåêòèâíî ïîäàâ-
ëÿåò Ê.Õ.Ä. ôîí. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå äàííîãî òðèããåðà íà êîëëàéäåðå â ÔÅÐÌÈËÀÁ
ïîçâîëèëî âïåðâûå â ñîâðåìåííîé ôèçèêå èçìåðèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îñöèëëÿöèé B0

s -B
0
s

ìåçîíîâ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èçìåðåíèå ìàññû t-êâàðêà â äèëåïòîííîé ìîäå ðàñïàäà íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1 ñ ïî-
ìîùüþ ðàçâèòîãî íàìè òàê íàçûâàåìîãî PHI ìåòîäà: Mtop = 169.7 +8.9

−9.0 (stat.) ±
4.0 (syst.) GeV/c2. Ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå òî÷íûõ íåçàâèñèìûõ èç-
ìåðåíèé ìàññû t-êâàðêà â �äèëåïòîííîì� êàíàëå è âîøåë â ñáîðíèê PDG (Particle Data
Group, 2006 ã.).

2. Ïðåäëîæåíèå, îïòèìèçàöèÿ è ïðèìåíåíèå íà CDFII ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññû t-êâàðêà â
äèëåïòîííîé ìîäå ðàñïàäà ñ ðåêîíñòðóêöèåé ñîáûòèé ïðè ïîìîùè ñêàíèðîâàíèÿ ìàòðè-
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öû àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ðàçëåòà äâóõ íåéòðèíî. Àïðîáàöèÿ ìåòîäà íà ñìîäåëèðîâàííûõ
ñîáûòèÿõ.

3. Îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ B0
s -B

0
s-

ìåçîíîâ ∆(ms) íà äàííûõ 1-ãî ñåàíñà CDF: ∆msens
s =6.8 ps−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåð-

íîñòè.

4. Ïðèìåíåíèå SVT-òðèããåðà äëÿ âïåðâûå îñóùåñòâëåííîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà ñìåøè-
âàíèÿ B0

s -B
0
s-ìåçîíîâ íà ñòàòèñòèêå 1 fb−1 ∆ms = 17.31 +0.33

−0.18 (stat.) ± 0.07 (syst.) ps−1.
Âåëè÷èíà ∆ms ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ïðèìåíåíèå SVT òðèããåðà äëÿ îáíàðóæåíèÿ B0
s → φφ ðàñïàäà, ïåðâîãî èçìåðåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòè ðàñïàäà Λb → Λ+
c π−; óëó÷øåíèÿ ñðåäíåìèðîâûõ(PDG) äàííûõ ïî èçìåðåíèþ

ìàcc Bs, Λb è ðàçíèöû ìàññ D+
s −D+.

5. Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå, âïåðâûå íà àäðîííîì êîëëàéäåðå, ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè,
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà �òðèããåð íà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð�, ÷òî îòêðûëî
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî îòáèðàòü ÷èñòî àäðîííûå ðàñïàäû ÷àñòèö ñ c,b-êâàðêàìè áëà-
ãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ ôîíà ñ ôàêòîðîì '1000.

6. Èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî õàðàêòåðèñòèê íî-
âîãî �âåðøèííîãî òðèããåðà�.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû o�-line êîíòðîëÿ çà îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè âåðøèííîãî òðèããåðà c îïðåäåëåíèåì êîîðäèíàò îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ pp̄

ïó÷êîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå-

ðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ: 4th International Conference on Large Scale Applications and Radiation
Hardness of Semiconductor Detectors, Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ, 23-25 èþíÿ 1999; 5th International
Conference on Position Sensitive Detectors (PSD 5), Ëîíäîí, Àíãëèÿ, 13-17 ñåíòÿáðÿ 1999;
5th international conference on large scale applications and radiation hardness of semiconductor
detectors, Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ, 4-6 èþëÿ 2001; 8th International Conference on Accelerator and
Large Experimental Physics Control Systems (ICALEPCS 2001), San Jose, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ,
27-30 íîÿáðÿ 2001; 7th International Conference on Advanced Technology and Particle Physics,
Villa Olmo, Como, Èòàëèÿ, 15-19 îêòÿáðÿ 2001; 10th International Workshop on Vertex Detectors
(Vertex 2001), Brunnen, Øâåéöàðèÿ, 23-28 ñåíòÿáðÿ 2001; 9th Pisa Meeting on Advanced
Detectors, La Biodola, Isola d'Elba, Èòàëèÿ 25-31 ìàÿ 2003; ICFP05-International Conference
on Flavour Physics 05, Jungli,Òàéâàíü, 3-8 îêòÿáðÿ 2005; PANIC 05 - XVII Particles and Nuclei
International Conference, Santa Fe, New Mexico 24-28 îêòÿáðÿ 2005; TOP 2006, International
Workshop on Top Quark Physics, Coimbra, Ïîðòóãàëèÿ 12-15 ÿíâàðÿ 2006.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1-19].
Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
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Ðèñ. 1: CDFII äåòåêòîð. Ïîêàçàíû âíóòðåííèé êðåìíèåâûé ìèêðîñòðèïîâûé äåòåêòîð(SVXII), öåí-
òðàëüíàÿ äðåéôîâàÿ êàìåðà(COT), ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû è ìþîííûå äðåéôî-
âûå êàìåðû ñî ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà èçëîæåíà íà 140 ñòðàíèöàõ, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è
çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 46 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 96 íàèìå-
íîâàíèé.
Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óñòàíîâêè CDF[e] è åå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Íà ýòîé
óñòàíîâêå èññëåäóåòñÿ ôèçèêà ñîóäàðåíèé íà âñòðå÷íûõ ïðîòîííûõ è àíòèïðîòîííûõ ïó÷êàõ,
ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Òýâàòðîí (ÔÅÐÌÈËÀÁ), ñ îáùåé ýíåðãè-
åé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ(ÑÖÌ) äî 1.96 ÒýÂ.

Óñòàíîâêà CDF, ðèñóíîê 1, ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîðîì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí. Óñòàíîâêà èìååò
öèëèíäðè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ ñ îñåâîé ñèììåòðèåé.

Ñî âðåìåíè ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ â 1992 ã. óñòàíîâêà CDF ïðåòåðïåëà ðÿä ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ÷èñëà áàí÷åé â ïó÷êå ñ 6 (RUN I) äî 36 (RUN II) ñ îäíî-

[e] CDF II Collaboration, �Technical design report,� FERMILAB-Pub-96/390-E, October 1996.
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âðåìåííûì óìåíüøåíèåì âðåìåíè ìåæäó íèìè ñ 3500 íñ (RUN I) äî 396 íñ (RUN II) âûçâàëî
íåîáõîäèìîñòü â ðÿäå óñîâåðøåíñòâîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíà áûñòðàÿ òåõíèêà ñáîðà
äàííûõ, íîâàÿ òðèããåðíàÿ ñèñòåìà, äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû óëó÷øåíû èëè çàìåíåíû íà áîëåå
áûñòðûå è ýôôåêòèâíûå. Óñòàíîâêà CDF èìååò âûñîêîòî÷íóþ ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè òðåêîâ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö, êàëîðèìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ âûñîêîé ñåãìåíòàöèè è ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè
è èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñ ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèåé B=1.5 Ò.
Âíóòðè ñîëåíîèäà, íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã âàêóóìíîé êàìåðû, ãäå ïðîèñõîäÿò ñòîëêíîâåíèÿ
ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ïó÷êîâ, ðàçìåùåí êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð. Çà êðåìíèåâûì
âåðøèííûì äåòåêòîðîì ðàñïîëîæåíà öåíòðàëüíàÿ ãàçîâàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âìåñòå
ñ êðåìíèåâûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì îáðàçóþò åäèíóþ òðåêîâóþ ñèñòåìó.

Çà ñîëåíîèäîì ðàñïîëîæåíà êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ è àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ. Ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëÿþò ýíåðãèè è êîîðäèíàòû
ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ è àäðîííûõ ñòðóé.

Ïî ïåðèìåòðó ðàñïîëîæåíà ìþîííàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè CDF II, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è äðåéôîâûõ êàìåð.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè CDF ñïîñîáíà ïðèíèìàòü âõîäÿùóþ èíôîðìàöèþ îò äå-
òåêòîðîâ ñ ÷àñòîòîé äî 7.6 ÌÃö ïðè 132 íñ èíòåðâàëàõ ìåæäó ïåðåñå÷åíèÿìè áàí÷åé. Òðåõ-
óðîâíåâàÿ ñèñòåìà òðèããåðîâ ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü ïîòîê ñîáûòèé è ñíèçèòü êîíå÷íóþ
÷àñòîòó çàïèñè íà ïîñòîÿííûé íîñèòåëü (æåñòêèå äèñêè, íîñèòåëè íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ) äî
50 Ãö.
Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ òðèããåðà íà âòî-
ðè÷íóþ âåðøèíó (SVT) â ýêñïåðèìåíòå CDF.

Îòáîð ñîáûòèé ïî ïðèçíàêó âòîðè÷íîé âåðøèíû ýôôåêòèâåí äëÿ îòíîñèòåëüíî äîëãîæè-
âóùèõ B ìåçîíîâ. Äàííûé òèï òðèããåðà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçó÷àòü ôèçèêó B è D-ìåçîíîâ
, à òàêæå îòáèðàòü ñîáûòèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òîï-êâàðêîâ èëè ïîèñêîâ Õèããñà.

Âïåðâûå â óñëîâèÿõ àäðîííîãî êîëëàéäåðà òðèããåð íà âòîðè÷íóþ âåðøèíó ñîçäàí â CDF
ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè óíèêàëüíóþ ïðîãðàììó èçó÷åíèÿ B è D ìåçîíîâ.

Ôèçè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ SVT ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âûäåëèòü âåðøèíû
ðàñïàäà B-ìåçîíîâ ïóòåì îòáîðà òðåêîâ ñ áîëüøèìè ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Íà CDF B

ìåçîíû èìåþò äëèíó ïðîáåãà ïîðÿäêà 500 µm, à òðåêè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B ìåçîíîâ îáëàäàþò
ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà 100 µm. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü èíêëþçèâ-
íûé pp̄ ôîí, ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåâûøàåò ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ B ìåçîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî â
1000 ðàç. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûäåëåíèè â òðèããåðå ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
òðåêîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ òðèããåðà óñòàíîâêè CDF è ñîáðàòü
ñóùåñòâåííóþ ñòàòèñòèêó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÷èñòî àäðîííûõ B ðàñïàäîâ, òàêèõ, êàê B → ππ

è Bs → Dsπ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ CP-
÷åòíîñòè è äëÿ Bs ñìåøèâàíèÿ[e].

Âåðøèííûé òðèããåð (SVT) - íîâûé ïðîöåññîð äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö íà 2-ì óðîâíå òðèããåðà CDF. SVT ïîëó÷àåò êîîðäèíàòû õèòîâ, ò.å. êîîðäèíàòû ïåðå-
ñå÷åíèÿ òðåêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàñòèí âåðøèííîãî êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà(SVX II) è
ïàðàìåòðû òðåêîâ îò áûñòðîãî òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ(XFT), êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò òðå-
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êè â öåíòðàëüíîé äðåéôîâîé êàìåðå(COT). SVT ðåêîíñòðóèðóåò òðåêè â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷-
íîé ê îñè ïó÷êà [7]. Âðåìÿ âûðàáîòêè ðåøåíèÿ òðèããåðîì 2-ãî óðîâåíÿ ïðèáëèçèòåëüíî 20
µs. Ñòîëü ìàëîå âðåìÿ ðåøåíèÿ äèêòóåò äëÿ SVT ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷: âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàòû õèòà èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â ñîñåäíèõ ñòðèïàõ SVXII,
ðàñïîçíàâàíèå äîðîæåê òðåêîâ è ôèòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ òðåêîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [8].

Òèïè÷íûé òðèããåð íà îñíîâå SVT òðåáóåò íàëè÷èÿ äâóõ òðåêîâ ñ PT > 2 GeV/c2 íà 1-ì
óðîâíå òðèããåðà îò XFT ñ îæèäàåìîé ÷àñòîòîé '30 êÃö, êîòîðàÿ ïîíèæàåòñÿ äî '30 Ãö ïðè
âêëþ÷åíèè òðåáîâàíèÿ íà ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû òðåêîâ d1, d2, òèïè÷íî 100µm < |d1|, |d2| <

1mm.
SVT ðàçáèò íà 12 èäåíòè÷íûõ ñåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî [7]-[18]. Ýòà

àðõèòåêòóðà ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðèè SVX II äåòåêòîðà, êîòîðûé ðàçäåëåí íà 12 èäåíòè÷íûõ
êëèíüåâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. SVX II òàêæå ñåãìåíòèðîâàí ïî ñúåìó èíôîðìàöèè íà 6
ïîëó-áàððåëåé â íàïðàâëåíèè âäîëü îñè ïó÷êà (ðèñóíîê 2).

SVX II

2.5 cm

10.6 cm

90 cm

φ-sector

Ðèñ. 2: SVXII - Âåðøèííûé äåòåêòîð óñòàíîâêè CDF

Ïåðâûé óðîâåíü òðèããåðà - ýòî pipeline ñèñòåìà ñ çàäåðæêîé 5.5 µs è íóëåâûì ìåðòâûì âðå-
ìåíåì. Âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ 40000 êàíàëîâ êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 µs,
÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè íà 1-ì óðîâíå òðèããåðà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äðåéôîâóþ êàìåðó (COT) íà 1-ì óðîâíå òðèããåðà. Óñòðîé-
ñòâî, íàçâàííîå XFT(eXtremly Fast Tracker), ðàçðàáîòàíî íà áàçå COT äëÿ ðåêîíñòðóêöèè 2-õ
ìåðíûõ êàíäèäàòîâ â òðåêè ñ èìïóëüñàìè áîëåå PT > 1.5 GeV/c, ñ ãðóáûì âîññòàíîâëåíè-
åì çíà÷åíèé PT è φ (àçèìóòàëüíûé óãîë). XFT òðåêè äàëåå èñïîëüçóþòñÿ íà âòîðîì óðîâíå
SVT òðèããåðîì ñîâìåñòíî ñ èíôîðìàöèåé îò êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà (SVXII) äëÿ òî÷íîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêîâ: PT , d è φ. SVT òðåêè äàëåå ïåðåäàþòñÿ íà ðàññìîòðåíèå
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Ðèñ. 3: áëîê-ñõåìà òðèããåðà óñòàíîâêè CDF

ãëàâíîìó ëîãè÷åñêîìó ýëåìåíòó òðèããåðà 2-ãî óðîâíÿ (GLOBAL LEVEL 2, ðèñóíîê 3) äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ïîâîäó íàëè÷èÿ Â-àäðîíîâ â ñîáûòèè.

2-é óðîâåíü òðèããåðà óñòàíîâêè CDF ÿâëÿåòñÿ 4-õ áóôåðíîé ñèñòåìîé ñ ïîëíûì âðåìåíåì
ðàáîòû ïîðÿäêà 20 µs, èç êîòîðûõ îêîëî 10 µs çàíèìàåò ðàáîòà áëîêà GLOBAL LEVEL 2.
Òàêèì îáðàçîì, íà ðàáîòó SVT òðèããåðà îñòàåòñÿ íåìíîãèì áîëåå 10 µs äëÿ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè ñ êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà è âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè è ãèáêîñòè àëãîðèòì ðàáîòû SVT ðàçäåëåí íà 2 ñòà-
äèè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ òðåêîâ âûïîëíÿåòñÿ àññîöèàòèâíîé
ïàìÿòüþ (AM), êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ñðàâíèâàåò ñëåä îò äàííîãî òðåêà ñ øàáëîíàìè âî âñåõ
ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè [9].

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè SVT ýòî: Hit Finders, Associative Memory system, Hit
Bu�er è Track Fitter [10]. Associative Memory system âûïîëíÿåò ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñïîçíàâà-
íèå îáðàçîâ òðåêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé òî÷íîé îáðàáîòêè òîëüêî òåõ êîìáèíàöèé êîîðäèíàò îò
SVXII è òðåêîâ COT, êîòîðûå ïðîøëè ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð è ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êàíäè-
äàòàìè íà òðåêè.

Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîñòóïàþùèõ äàííûõ ñ íàáîðîì îáðàçîâ òðåêîâ, çàïèñàííûõ â
àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíûì ñïîñîáîì - ò.å. îäíîâðåìåííî
ñî âñåìè îáðàçàìè òðåêîâ èç àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì
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Ðèñ. 4: ëîãèêà ðàáîòû SVT òðèããåðà

ýëåêòðîííûì áëîêîì (AMchip)[g].
Îáðàç òðåêà îïðåäåëåí êàê êîìáèíàöèÿ 5-òè íîìåðîâ ñóïåðñòðèïîâ (îáúåäèíåíèå èç 4-6

ñîñåäíèõ ñòðèïîâ,�SuperStrips�,SS) ñ 5 ðàçëè÷íûõ ñëîåâ äåòåêòîðà, à èìåííî: 4 íîìåðà ñóïåð-
ñòðèïîâ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñóïåðñòðèïîâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà (SVXII), ïåðåñå÷åííûõ
òðåêîì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, à 5-é íîìåð îïðåäåëåí èç ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò êðèâèçíû è
àçèìóòàëüíîãî óãëà òðåêà, âîññòàíîâëåííîãî ýëåìåíòîì òðèããåðà (XFT) äëÿ äðåéôîâîé êàìå-
ðû (COT).

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè (Associative Memory system) ÿâëÿåòñÿ
ñïèñîê îáðàçîâ òðåêîâ(äîðîæåê) òàêèõ, ãäå õîòÿ áû îäíî ñîâïàäåíèå íîìåðîâ áûëî íàéäåíî
äëÿ êàæäîãî èç 5 ñëîåâ. Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ òðåêîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì ýòî âîçìîæíî èç ñåãìåíòàöèè âåðøèííîãî äåòåêòîðà.
Êàæäàÿ äîðîæêà ìîæåò ñîäåðæàòü áîëåå îäíîé êîîðäèíàòû òðåêà â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê êîìáèíàòîðíîìó âîçðàñòàíèþ êàíäèäàòîâ â òðåêè. ×èñëî îáðàçîâ òðåêîâ (äîðî-
æåê) îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì ïàìÿòè AM è ñîñòàâëÿåò 32768 äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà âåðøèííîãî

[g] S.R. Amendolia et al., �The AMchip: a Full-custom CMOS VLSI Associative Memory for Pattern Recognition�,
IEEE Trans. Nucl. Sci., vol. 39, pp. 795-797, 1992.
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äåòåêòîðà, ÷òî îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ òðåêîâ 95%.
Âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü è çàïîìíèòü â ÀÌ âñå äîðîæêè îò

ðåàëüíûõ òðåêîâ, ïåðåñåêàþùèõ äåòåêòîð. Îäíàêî, íàëè÷èå êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà
óõóäøàåò ñèòóàöèþ: åñëè ëþáîé èçìåðåííîé êîîðäèíàòå õèòà ðàçðåøåíî ôëóêòóèðîâàòü â
íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà), òîãäà, â ïðèíöèïå, ëþáàÿ
êîìáèíàöÿ SS áóäåò âîçìîæíîé äîðîæêîé, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ.

Â ïðèíöèïå, óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ÀÌ ìîæíî, óâåëè÷èâ ðàçìåðû SS. Îäíàêî, áîëü-
øèé ðàçìåð SS ïðèâåäåò êàê ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà äîðîæåê, íàéäåííûõ â êàæäîì ñîáûòèè, òàê
è ê áîëüøåé ìíîæåñòâåííîñòè êàíäèäàòîâ â òðåêè âíóòðè êàæäîé äîðîæêè. Îáà ýòèõ ôàê-
òîðà âûçûâàþò óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðåêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôèòèðîâàíèÿ (Track Fitter) è,
ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíè ðàáîòû SVT. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó
ïðîòèâîðå÷èâûìè òðåáîâàíèÿìè: âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è ìàëîãî âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìå-
íè. Óëó÷øåíèÿ â ðàáîòå SVT ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû îïòèìèçàöèåé íàáîðà äîðîæåê ñ öåëüþ
äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ ÀÌ è âðåìåíè ðà-
áîòû Track Fitter.

Îáû÷íûé ñïîñîá çàïîëíåíèÿ ÀÌ áàíêà - ýòî ãåíåðèðîâàíèå òðåêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïàðàìåòðàìè è çàïîëíåíèå ÀÌ áàíêà äîðîæêàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòèõ òðåêàõ â ïîðÿäêå èõ
ïîñòóïëåíèÿ. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðåäûäóùåìó îáñóæäåíèþ, ìû ñãåíåðèðîâàëè ÷èñëî äîðîæåê
âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùåå ðàçìåð áàíêà ÀÌ. Äàëåå, óïîðÿäî÷èëè èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì àêñåïòàíñîì ai è çàïîëíèëè áàíê ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûìè äîðîæêàìè [16].

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè áàíêà ÀÌ ïîëó÷åíî íàìè îïòèìèçàöèåé ôîð-
ìû äîðîæåê ïðè ñîõðàíåíèè èõ îáúåìà (îïðåäåëÿåìîãî ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå SS ðàç-
íûõ ñëîåâ äåòåêòîðà) äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà äîðîæêåê. Äëÿ SVT
â ñîîòâåòñòâèè ñ TDR(Technical Design Report)[e] çàäàíû ðàçìåðû SS ïî ñëîÿì δ =
250µm, 250µm, 250µm, 250µm, 50mrad, à ïîëó÷åííûå íàìè îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò:
δ = 364µm, 249µm, 249µm, 364µm, 23.7mrad.

Ïðèìåíåíèå îïòèìèçèðîâàííîãî íàáîðà äîðîæåê ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè
áàíêà ÀÌ (32768 äîðîæåê) ñ 93 % äî 97 %, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

SVT òðèããåð âïåðâûå áûë ïðèìåíåí â îêòÿáðå 2000 â òåñòîâîì ñåàíñå íà CDF II . Âòîðîé
ñåàíñ íà ÒÝÂÀÒÐÎÍÅ ñ ïðèìåíåíèåì SVT íà÷àëñÿ âåñíîé 2001.

SVT ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè òîëüêî ñ êðåìíèåâîãî
âåðøèííîãî äåòåêòîðà (SVXII) - �silicon only�. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñ òðèããåðíîãî
ïðîöåññîðà (XFT) äðåéôîâîé êàìåðû. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèåé �silicon
only� êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íîé èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è õóäøåãî
ðàçðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó ñîñòàâëÿ-
åò ' 50 µm è ðàçðåøåíèå PT ïëîõîå, ò.ê. ñëîè âåðøèííîãî äåòåêòîðà SVXII ðàñïîëîæåíû
î÷åíü áëèçêî ê âåðøèíå (ìåæäó 2.5 è 8.7 ñì). Ðåæèì ðàáîòû �silicon only� áûë ïîëåçåí íàì
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàïóñêà SVT òðèããåðà. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðîâåðåíà ñïîñîáíîñòü SVT
íàõîäèòü òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [17].

Ïðè ðàáîòå â ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè SVT èñïîëüçóåò êàê õèòû ñ SVXII, òàê è äàííûå
ñ XFT.

10



Ðèñ. 5: Óâåëè÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áàíêà ÀÌ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû è óïîðÿäî-
÷åíèÿ äîðîæåê

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðèããåðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêó ïðèöåëüíî-
ãî ïàðàìåòðà, âûçâàííóþ ñìåùåíèåì îñè ïó÷êà. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ãðàôèê d-φ êîððåëÿöèé
äëÿ êàíäèäàòîâ òðåêîâ, êîòîðûå èìåþò χ2 < 10, ïåðåä âûïîëíåíèåì ïîïðàâîê (a) è ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ ïîïðàâîê (b). Îáëàñòè áåç òî÷åê â ðàéîíå φ = 2.2 è φ = 4.2 ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì
ñåêòîðîâ SVXII. Êîîðäèíàòû öåíòðà îñè ïó÷êà, îïðåäåëåííûå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ñî-
ñòàâëÿþò x0 = 0.0995 ñì è y0 = −0.3895 ñì, ñ òî÷íîñòüþ ' 3 µm êàê â íàïðàâëåíèè x òàê è
y.

Â äîïîëíåíèå ê íàêëîíó îñè ïó÷êà óñòàíîâëåíû åùå äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà âêëàäà â
ðàçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó òðåêîâ. Îäèí èç íèõ - îòíîñèòåëüíàÿ íåòî÷íîñòü â
êîîðäèíàòíîì ïîëîæåíèè êëèíüåâ SVXII äåòåêòîðà. Ýòà íåòî÷íîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàçëè÷íûå êëèíüÿ SVXII �âèäÿò� ïó÷îê â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ. Ýòîò ýôôåêò êîìïåíñèðóåòñÿ
òåì, ÷òî îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ îñè ïó÷êà è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè äëÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà ïðîèçâîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî êëèíà.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà äëÿ êàíäèäà-
òîâ â òðåêè ñ χ2 < 10 äëÿ ñòàíäàðòíîé SVT êîíôèãóðàöèè. (a) : ïåðåä ïîïðàâêîé íà íà ñäâèã ïó÷êà;
(b) : ïîñëå ïîïðàâêè íà ñäâèã ïó÷êà.

Äðóãîé çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò - òàê íàçûâàåìàÿ íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêîâ.

Ïîñëå êîððåêöèé íà îáñóæäåííûå âûøå ýôôåêòû íàìè ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðè-
öåëüíûì ïàðàìåòðàì òðåêîâ, êîòîðîå èìåëî ôîðìó Ãàóññà ñ σ = 48µm [16]. Ýòî ðàñïðåäåëå-
íèå ïðîèñõîäèò èç ñâåðòêè ðàçðåøåíèÿ SVT ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì òðåêîâ ñ ïëîòíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïîïåðåê îñè ïó÷êà (ïðîôèëåì ïó÷êà). Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî
òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ íà CDF â îêòÿáðå 2001.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäíàáîðà ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò äâà òðåêà, âîçìîæíî îïðå-
äåëèòü èñòèííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà (σB) áåç âëèÿíèÿ ýôôåêòà ðàçðåøåíèÿ ïî ïðèöåëü-
íîìó ïàðàìåòðó òðåêîâ. Êîâàðèàöèÿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ òðåêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîñèíóñó ðàçíîñòè èõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ, ∆φ:

σd1d2 = 〈d1 · d2〉 = σ2
B · cos∆φ (1)

ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè äâà òðåêà ïðîèçîøëè îò îäíîé âåðøèíû è îøèáêè èçìåðåíèÿ d1

è d2 íå ñêîððåëèðîâàíû.
Òàê êàê ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå σ = 48µm ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì (ðè-

ñóíîê 7) ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà (σB = 33 µm) è ðàçðåøåíèÿ ïî ïðè-
öåëüíîìó ïàðàìåòðó σd, ïîëó÷àåì σd = 35 µm, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòíûì ðàçðåøåíèåì SVT.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà è âíåñåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîïðàâîê,
íàìè äîñòèãíóòî ïðîåêòíîå ðàçðåøåíèå SVT.
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì òðåêîâ äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ â îêòÿáðå 2001,
äëÿ êàíäèäàòîâ â òðåêè ñ χ2 < 10 è PT > 2 GeV/c, ïîñëå ïîïðàâîê íà ïîëîæåíèå ïó÷êà, îòíîñèòåëü-
íîå ðàñïîëîæåíèå êëèíüåâ SVXII è íåëèíåéíîñòü. Ïðè ôèòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà ïîëó÷åíî
çíà÷åíèå σ = 48 µm.

Âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà o�-line ìîíèòîðèðîâàíèÿ SVT, îïèñàííàÿ â äèññåðòàöèè, áû-
ëà ñîçäàíà íàìè â 2002-2003 ã.ã. Ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò îñíîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû SVT
åæåäíåâíî. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêè ñòàðòóåò êàæäóþ íî÷ü è îáðàáàòûâàåò âñå íî-
âûå äàííûå, ïîñòóïèâøèå â êîíòðîëüíóþ äèðåêòîðèþ íà äèñêå, çà ïîñëåäíèå 24 ÷àñà. Ñîçäà-
þòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ìàññèâû îñíîâíûõ âåëè÷èí (Ntuples) äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî íàáîðà
äàííûõ. Äàëåå ñîçäàþòñÿ ãðàôèêè è òåêñòîâûé ôàéë, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíóþ
äèðåêòîðèþ. Òåêñòîâûé ôàéë ñîäåðæèò ñëåäóùèå äàííûå:

• ×èñëî D0, âîññòàíîâëåííûõ â êàíàëå ðàñïàäà Kπ.

• Èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü íàáîðà äàííûõ è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ D0.

• Ïîëîæåíèå îñè ïó÷êà.

• Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû SVT.

• ×èñëî ñáîåâ â ðàáîòå SVT (íàõîäèòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû
SVT).

Ýòîò ôàéë àâòîìàòè÷åñêè ðàññûëàåòñÿ ÷ëåíàì SVT-ãðóïïû ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû o�-line ìîíèòîðèíãà. Ôàéëû ñ îñíîâíûìè ãðàôèêàìè êîïèðóþòñÿ â ñïåöèàëüíóþ äèðåê-
òîðèþ è ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ ïðîñìîòðà ñ web ñòðàíèöû SVT. Åñëè îäèí èç îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ SVT (ïîëîæåíèå îñè ïó÷êà, ýôôåêòèâíîñòü SVT, äîëÿ ñáîåâ SVT) âûøåë çà ïðå-
äåëû óñòàíîâëåííûõ ãðàíèö, òî äîïîëíèòåëüíûå e-mails ñ ïðåäóïðåæäåíèÿìè ðàññûëàþòñÿ
âñåì ÷ëåíàì SVT ãðóïïû.
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Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïîêàçàëà âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû â àâòîíîì-
íîì ðåæèìå, ïðèíÿòà êîëëàáîðàöèåé è ïîìîãàåò îïåðàòèâíî íàõîäèòü è óñòðàíÿòü ðàçëè÷íûå
ïðîáëåìû â ðàáîòå SVT.

Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïî o�-line ìîíèòîðèðîâàíèþ íàìè áûë âíåñåí
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå on-line ìîíèòîðèðîâàíèÿ SVT. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàçâèòû:

1. Ïðîãðàììà on-line êîíòðîëÿ Objectmon äëÿ íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ íà
óñòàíîâêå CDF çà ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè "âûñîêîãî óðîâíÿ" - ñòðóÿìè â êàëîðèìåò-
ðå, íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé, J/ψ è ò.ä. Ïðîãðàììà áûëà ðàçâèòà âêëþ÷åíèåì
íîâîãî, ðàíåå îòñóòñòâóþùåãî, ìîäóëÿ äëÿ êîíòðîëÿ çà èíâàðèàíòíîé ìàññîé è ñå÷åíè-
åì ðîæäåíèÿ D0, âîññòàíîâëåííîãî íà SVT òðåêàõ. Ïðèìåð ñëàéäà ñ äèñïëåÿ êîìíàòû
êîíòðîëÿ çà íàáîðîì äàííûõ íà óñòàíîâêå CDF ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 8.

2. Ïðîãðàììà on-line êîíòðîëÿ TrigMon äëÿ íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ íà óñòà-
íîâêå CDF çà ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè "íèçêîãî óðîâíÿ". Ââåäåí, âû÷èñëÿåòñÿ è îòîá-
ðàæàåòñÿ ñòàòóñ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ SVT íà ìîíèòîðå äëÿ äåæóðíûõ îïåðàòîðîâ óñòà-
íîâêè CDF II.

ObjectMon #1 SVTMonitor   Slide Show
Run:168600 Event:  446105  # of Events:3139  Time: Thu Oct  9 10:43:45 2003
        Ref.Run:-1

Entries  1040
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Ðèñ. 8: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà D0, âîññòàíîâëåííîãî íà SVT òðåêàõ. Ïðèìåð ñëàéäà ñ äèñïëåÿ êîìíàòû
êîíòðîëÿ çà íàáîðîì äàííûõ íà óñòàíîâêå CDF.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåäåí çàïóñê òðèããåðà íîâîãî òèïà (SVT), èññëåäîâàíû åãî õàðàêòåðè-
ñòèêè è ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì ìîíèòîðèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ SVT.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ SVT òðèããåðà.

Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ Bo
sB̄

o
s íà äàííûõ ïåðâîãî

ñåàíñà [19] óñòàíîâêè CDF ñòèìóëèðîâàëà ðàçðàáîòêó àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
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�âåðøèííûé òðèããåð� (îïèñàííîãî âî 2 ãëàâå äèññåðòàöèè), ñäåëàâøåãî âîçìîæíûì íàáîð ÷è-
ñòî àäðîííûõ ìîä ðàñïàäà Bs ìåçîíîâ, ÷òî è ïîçâîëèëî, â èòîãå, äîñòè÷ü îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà:
èçìåðèòü ∆ms âî âòîðîì ñåàíñå CDF.

SVT âïåðâûå îòêðûë íîâûé òèï òðèããåðà äëÿ ÷èñòî àäðîííûõ ðàñïàäîâ è ðàñøèðèë âîç-
ìîæíîñòè ïîëóëåïòîííîãî òðèããåðà:

1. Ïîëóëåïòîííûé òðèããåð. Îáû÷íûé òðèããåð íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ äëÿ èçó÷åíèÿ
ôèçèêè òÿæåëûõ êâàðêîâ (b, c) - ýòî äèìþîííûé òðèããåð äëÿ J/ψ è òðèããåð äëÿ ïî-
ëóëåïòîííûõ b ðàñïàäîâ. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ïîëóëåïòîííûé òðèããåð âûäåëÿåò ñîáû-
òèÿ ñ ëåïòîíîì pt > 4GeV/c è ñìåùåííûì òðåêîì - òðåêîì ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
100µm < d0 < 1mm ñ pt > 2GeV/c. Ðåàëèçàöèÿ ðàíåå íåäîñòèæèìîãî òðåáîâàíèÿ íà
ñìåùåííûé òðåê ïîçâîëèëà ñíèçèòü ïîðîã íà pt ëåïòîíà è óâåëè÷èòü âûõîä íóæíûõ
ñîáûòèé ïðèìåðíî â 5 ðàç.

2. ×èñòî àäðîííûé òðèããåð ñäåëàë âîçìîæíûì îòáîð ñîáûòèé ñ ïî-êðàéíåé ìåðå äâóìÿ
ñìåùåííûìè òðåêàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çàðÿäà ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pt > 2GeV/c

êàæäûé è
∑

pt > 5.5GeV/c .

Îñöèëëÿöèè B ìåçîíîâ (bq̄, ãäå q = d, s äëÿ B
0
d, B

0
s) âûçâàíû ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,

ìåíÿþùèìè àðîìàò.
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P+ (P−) äëÿ B

0
q ìåçîíà, ðîæäåííîãî âî âðåìÿ t = 0, ðàñïàñòüñÿ êàê

B
0
q (B0

q ) â ìîìåíò âðåìåíè t äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

P±(t) =
Γq

2
e−Γqt [1±A cos(∆mqt)] (2)

ãäå ∆mq - ðàçíèöà ìàññ ìåæäó äâóìÿ ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè B0
q,H è B0

q,L[h] à Γq - øèðèíà ðàñ-
ïàäà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ýòèõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé. Ìàññîâîå ðàçëè÷èå
∆md è ∆ms ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ |Vtd| è
|Vts| ìàòðèöû ÊÊÌ[i], êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàññ êâàðêîâ ñ ñîáñòâåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè àðîìàòîâ êâàðêîâ. Èçìåðåíèå ∆ms, îáúåäèíåííîå ñ ∆md = 0.505±0.005 ps−1[j]
ïîìîæåò îïðåäåëèòü îòíîøåíèå |Vtd/Vts| ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ, ÷òî äàñò ñåðüåçíûé âêëàä â ïðîâåðêó óíèòàðíîñòè ìàòðèöû ÊÊÌ.

Äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàí ìåòîä àìïëèòóäíîãî ôèòèðîâàíèÿ[k], êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáúåäè-
íÿòü ðåçóëüòàòû ïî ñìåøèâàíèþ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ýòîì
ìåòîäå àìïëèòóäà A îñöèëëÿöèé Bo

s èçìåðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ∆ms

ïðè ïîìîùè ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâàííîãî íà ôóíêöèè (2).

[h] C. Gay, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 50, 577 (2000).
[i] M. Kobayashi and T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49, 652 (1973).
[j] S. Eidelman et al., Phys. Lett. B 592, 1 (2004) and 2005 partial update for the 2006 edition available on the PDG

WWW pages
[k] H.-G. Moser and A. Roussarie, �Mathematical methods for BoB̄o oscillation analyses�, Nucl. Instr. and Methods

A384 (1997) 491
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Çäåñü çíàê ìèíóñ ïðè àìïëèòóäå ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ñìåøàííûõ ñî-
áûòèé, à çíàê ïëþñ îïèñûâàåò íåñìåøàííûå ñîáûòèÿ. Ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü A ðàñïðåäåëåííîé ïî çàêîíó Ãàóññà[l]:

σA =
1√

N
2 fs(1− 2η)D(∆ms, σl, σp)

(3)

ãäå N è fs - ÷èñëî êàíäèäàòîâ è äîëÿ ñèãíàëà â ðàññìàòðèâàåìîì íàáîðå, η - âåðîÿòíîñòü îøè-
áî÷íîãî ìå÷åíèÿ è D(∆ms, σl, σp) - ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ
âðåìåíè æèçíè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçà-
öèÿ:

σ(cτ) =
√

σ2
l + (tσp)2 (4)

ãäå σl - ðàçðåøåíèå äëÿ äëèíû ïðîáåãà è σp - îøèáêà ïðè âîññòàíîâëåíèè èìïóëüñà Bo
s . Ôàêòîð

ïîäàâëåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

D(∆ms, σl, σp) = exp(−σ2
l ∆m2

s

2
)r(σp, ∆ms). (5)

Ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò îøèáêó â ðåêîíñòðóêöèè äëèíû ïðîáåãà, à âòîðîé
- ïîãðåøíîñòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà. Ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì[l]:

r(σp, ∆ms) ≈
√

πY exp(Y 2)ERFC(Y ), (6)

ñ Y = 1√
2

Γ
σp∆ms

è ERFC(Y ) = 2√
π

∞∫
Y

e−t2dt. Òî÷íîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ η, σl è σp âàæíî äëÿ
àíàëèçà ñìåøèâàíèÿ.

Òàê êàê àìïëèòóäà A(∆ms) èìååò íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà òî, ñëå-
äîâàòåëüíî, A=1 ïðè ∆ms = ∆mtrue

s è A=0, åñëè ∆ms óäàëåíî îò åãî ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåäóðà ïîèñêà ∆ms ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ àìïëèòóäû A(∆ms) è åå îøèá-
êè σA(∆ms) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ∆ms. Âåëè÷èíà ∆ms ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ïðè 95%
óðîâíå äîñòîâåðíîñòè åñëè (A+1.645σA) ≤1. Íèæíèé ïðåäåë íà çíà÷åíèå ∆ms îïðåäåëÿåò-
ñÿ, êàê íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, íèæå êîòîðîãî âñå âåëè÷èíû ∆ms èñêëþ÷åíû. Åñëè ∆mtrue

s

èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå (ò.å. A=0), òî îæèäàåòñÿ, ÷òî âñå âåëè÷èíû ∆ms, òàêèå, ÷òî
1.645σA(∆ms) <1, áóäóò èñêëþ÷åíû íà 95% C.L. Èç-çà ðàçðåøåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò âðåìå-
íè, âåëè÷èíà σA(∆ms) ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé îò ∆ms è ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî
èñêëþ÷èòü çíà÷åíèÿ ∆ms äî ∆msens

s , ãäå ∆msens
s , íàçûâàåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçà,

îïðåäåëåíà êàê 1.645σA(∆msens
s )=1.

Ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ A, âûïîëíåííûå ïðè äàííîì çíà÷åíèè ∆ms, ìîæíî ëåãêî óñðåäíèòü.
Òàê, äëÿ n íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà áóäåò[k]:

Ā = (
A1

σ(A)21
+

A2

σ(A)22
+ ... +

An

σ(A)2n
)σ(Ā)2, (7)

[l] ALEPH collaboration,�Combined limit on the Bo
s oscillation frequency�, ICHEP96-PA08-020 (1996)
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ñ ñóììàðíîé îøèáêîé:

σ(Ā) = (σ(A)−2
1 + σ(A)−2

2 + ... + σ(A)−2
n )−1/2. (8)

Ñîîòíîøåíèå (8) èñïîëüçóåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðåäåëà îöåíêè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ∆ms.

Ïàðàìåòðû êàíàëîâ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ íàøèõ îöåíîê: N- ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ íàáîðà
Bo

s , fs- ÷èñòîòà íàáîðà Bo
s , η- âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî ìå÷åíèÿ, σl è σp- ðàçðåøåíèÿ -

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå I.

Êàíàë Íàáîð äàííûõ N fs η σl [µm] σp

Bo
s → φXlν äèëåïòîííûé 3132 0.21 0.25 60 0.14

D+
s → φπ+ èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 395 0.64 0.40 70 0.12

D+
s → K̄∗oK+ èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 277 0.65 0.40 70 0.12

äèëåïòîííûé 128 0.61 0.25 60 0.14
D+

s → K̄o
sK+ èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 59 0.69 0.40 70 0.12

äèëåïòîííûé 30 0.61 0.25 60 0.14
D−

s → φµ−ν äèëåïòîííûé 610 0.34 0.40 70 0.12
D+

s → K+π+π− èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 110 0.65 0.40 70 0.12
äèëåïòîííûé 51 0.61 0.25 60 0.14

D+
s → fo(980)π+ èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 132 0.64 0.40 70 0.12

äèëåïòîííûé 61 0.61 0.25 60 0.14
D+

s → φπ+π+π− èíêëþçèâíûé ëåïòîííûé 198 0.64 0.40 70 0.12

Òàáëèöà I: Ïàðàìåòðû êàíàëîâ ðàñïàäà, ðàññìîòðåííûõ äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðà
∆ms [19]

Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êàíàëîâ ðàñïàäà äëÿ èíêëþçèâíîãî
ëåïòîííîãî è äèëåïòîííûõ òðèããåðîâ îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåðåíèÿì ∆ms ðàâíàÿ
6.2 ps−1 ïðè 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü óëó÷øåí ñ ïðèìåíåíèåì
òåõíèêè ìå÷åíèÿ ïî çàðÿäó ñòðóè â èíêëþçèâíîì ëåïòîííîì íàáîðå, ÷òî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü
íåïðàâèëüíîãî ìå÷åíèÿ äî η=0.3 è ïðèâåäåò ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ∆msens

s =6.8 ps−1 ïðè 95%
óðîâíå äîñòîâåðíîñòè (ðèñóíîê 9).

Èòàê: ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ ∆ms ïîëó÷åíà äëÿ êîì-
áèíàöèè äàííûõ îò ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà Bo

s íà CDF. Ìû ðàññìîòðåëè ðàçëè÷íûå
êàíàëû äëÿ äèëåïòîííîãî è èíêëþçèâíîãî ëåïòîííîãî òðèããåðíûõ íàáîðîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷åíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äîñòóïíîé íà äàííûõ 1-ãî ñåàíñà CDF
∆msens

s =6.8 ps−1 íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè.
Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ SVT òðèããåðà íà CDF II äîñòèãíóòà ñòàòèñòèêà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ

èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé B0
s -B

0
s. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ñòàòèñòèêå 1 fb−1 íà íàáîðàõ

èç 3,600 ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ Bs è 37,000 ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðî-
âàííûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Bs [6].
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Ðèñ. 9: Óëó÷øåíûé îáúåäèíåííûé ðåçóëüòàò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè (1.645σA(∆msens
s )) äëÿ âñåõ êàíàëîâ

ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ìå÷åíèÿ η=0.3 äëÿ èíêëþçèâíîãî ëåïòîííîãî òðèããåðíîãî íàáîðà.

B-àäðîíû îòîáðàíû ñ ïîìîùüþ òðèããåðíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âîññòàíàâëèâàåò òðåêè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö è îòñëåæèâàåò B-ìåçîíû ñ áîëüøèìè ïðîáåãàìè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò òðèããåð-
íîé ñèñòåìû, ïîçâîëèâøèé ïðîâåñòè äàííûå èçìåðåíèÿ - ýòî êîìïëåêñ �SVT òðèããåð�, êîòîðûé
îòáèðàåò ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå B

0
s → D+

s π− è D+
s π−π+π− ðàñïàäû.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êàíäèäàòîâ B
0
s ñíà÷àëà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ D+

s → φπ+,K∗(892)0K+,
è π+π−π+, ñ φ → K+K− è K∗0 → K+π−; ïðè ýòîì òðåáîâàëè, ÷òîáû φ è K∗0 êàíäèäàòû
ñîîòâåòñòâîâàëè èçâåñòíûì ìàññàì è øèðèíàì ýòèõ äâóõ ðåçîíàíñîâ. D+

s êàíäèäàòû îáúåäè-
íÿëèñü ñ îäíîé èëè òðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ D+

s `−,
D+

s π− è D+
s π−π+π− êàíäèäàòîâ. Ñ ïîìîùüþ D+

s è äðóãèõ ïðîäêòîâ ðàñïàäà B
0
s îïðåäåëÿëàñü

îáùàÿ âåðøèíà ðîæäåíèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K∗(892)0K+

áûëè óäàëåíû êàíäèäàòû, ñîâìåñòèìûå ñ ãèïîòåçîé ðàñïàäà D+ → K−π+π+.
Àðîìàò Bs âî âðåìÿ ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: îïðåäåëåíèå àðîìàòà Bs ñ

ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ñîïóòñòâóþùèõ êàîíîâ (same-side tag); èçìåðåíèå çàðÿäà ëåïòîíà
îò ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà âòîðîãî b àäðîíà, ðîæäåííîãî â ñòîëêíîâåíèè (opposite-side tag).

Ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ ìå÷åíèÿ Q ≡ εD2 îïèñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì
ýôôåêòèâíîñòè ε - äîëè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ ïðèñâîåííîé ìåòêîé è "ðàçáàâëåíèÿ"(dilution)
D ≡ 1− 2w - ãäå w - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìåòêà îøèáî÷íà.

Ïðîöåäóðà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîèñêà Bs îñöèëëÿöèé.
Ôóíêöèÿ íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìàññó, âðåìÿ æèçíè,
ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè æèçíè è èíôîðìàöèþ î ìåòêå äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà, à òàêæå ñî-
äåðæèò ÷ëåíû äëÿ ñèãíàëà è ðàçíûõ òèïîâ ôîíà. Ôèòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â òðè ýòàïà.
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Âî-ïåðâûõ, âûïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíûé ôèò äëÿ ìàññû è âðåìåíè æèçíè, äëÿ îòäåëåíèÿ ñèãíàëà
îò ôîíà è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäîâ. Ñîâìåñòíûé ôèò
äëÿ ìàññû Bs è øèðèíû ðàñïàäà äëÿ àäðîííîãî íàáîðà ñîáûòèé è øèðèíû ðàñïàäà äëÿ ïî-
ëóëåïòîííîãî íàáîðà ïîêàçàë çíà÷åíèÿ, ñîâìåñòèìûå ñ äàííûìè PDG[j]. Äàëåå, àñèììåòðèè â
îïðåäåëåíèè àðîìàòîâ èçìåðÿþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ôîíà. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðî-
âîäèòñÿ ôèòèðîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ B0

s − B
0
s îñöèëëÿöèé; ìàññà, âðåìåííûå

õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäîâ è ôîíîâûå àñèììåòðèè ôèêñèðóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííû-
ìè íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ôèòèðîâàíèÿ.

A
m

pl
itu

de

-2

-1

0

1

2

σ 1 ± data 
σ 1.645 ± data 

 (stat. only)σ 1.645 ± data 
σ1.645 

-1
sensitivity: 25.8 ps

CDF Run II -1L = 1 fb

]-1 [pssm∆
0 5 10 15 20 25 30

Λ

0
10
20
30 combined

significance=1%

hadronic
semileptonic

Ðèñ. 10: (Ââåðõó) Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò B0
s -B

0

s ÷àñòîòû îñ-
öèëëÿöèé ∆ms. Ïðè çíà÷åíèè ÷àñòîòû 17.3 ps−1 àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ è
îòëè÷íà îò íóëÿ íà 3.7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ïîëîñû, ïîêàçàííûå ñâåòëî ñåðûì è òåìíî ñåðûì
ñîîòâåòñòâóþò îäíîñòîðîííåìó 95% óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê è äëÿ ïîëíûõ
îøèáîê (ñòàòèñòè÷åñêèõ + ñèñòåìàòè÷åñêèõ) ñîîòâåòñòâåííî.
(Âíèçó) Ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ àìïëèòóäû, ðàâíîé íóëþ è
àìïëèòóäû, ðàâíîé åäèíèöå, Λ = log[LA=0/LA=1(∆ms)], â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé. Íàè-
áîëåå ãëóáîêèé ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò ∆ms = 17.3 ps−1, ãäå çíà÷åíèå Λ = −6.75. Øòðèõîâàííàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò çíà÷åíèå Λ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè â 1% äëÿ ñëó÷àÿ
äàííûõ, ìå÷åííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
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Ñèãíàëüíûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÏÂ) çàïèñûâàþòñÿ â îáùåì âèäå [6]:

S±(ti, σti ,Di) =

ε(ti)
∫

Γs

2
e−Γst′ [1±ADi cos(∆mst

′)
]G(ti − t′, σti) dt′

ãäå Di - dilution äëÿ i-ãî êàíäèäàòà, à ti, σti , G è ε(t) áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåòîäîì[k], îòôèòèðîâàíà àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé A â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ∆ms. Ïðè
ïðàâèëüíîì ó÷åòå çíà÷åíèé (Di, σti) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñîâìåñòèìà ñ
A = 1 ïðè çíà÷åíèè ∆ms, ñîîòâåòñòâóþùåì èñòèííîé ÷àñòîòå îñöèëëÿöèé, è àìïëèòóäà îñöèë-
ëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò A = 0 ïðè çíà÷åíèÿõ ∆ms, óäàëåííûõ îò èñòèííîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé.
Íà ðèñóíêå 10 (ââåðõó) ïîêàçàíî çíà÷åíèå îòôèòèðîâàííîé àìïëèòóäû â çàâèñèìîñòè îò ÷à-
ñòîòû îñöèëëÿöèé. ×óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ∆ms,
ãäå A = 1 èñêëþ÷åíà íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè áû èçìåðåííîå çíà÷åíèå
A ðàâíÿëîñü íóëþ. ×óâñòâèòåëüíîñòü CDF II ñîñòàâëÿåò 25.8ps−1 è ïðåâûøàåò îáúåäèíåííóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ[j]. Ïðè çíà÷åíèè ∆ms = 17.3 ps−1, íàáëþ-
äàåìàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâëÿåò A = 1.03 ± 0.28(stat.), ÷òî ñîâìåñòèìî ñ åäèíèöåé è óêàçûâàåò
íà íàëè÷èå îñöèëëÿöèé B0

s -B
0
s íà ýòîé ÷àñòîòå. À äëÿ àìïëèòóäû èìååì A/σA = 3.7, ãäå σA

- îøèáêà èçìåðåíèÿ A. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, èçìåðåííûå ïðè ÷àñòîòàõ, íåìíî-
ãî âûøå è íåìíîãî íèæå ïèêîâîé, âûçâàíû îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ èçìåðåíèÿ ïðîáåãîâ Bs,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðèããåðíûìè óñëîâèÿìè è êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé. Ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà A âûçâàíà íåîïðåäåëåííîñòÿìè äëÿ èçìåðåíèé σti è Di. Òàê êàê âëèÿíèå ýòèõ
íåîïðåäåëåííîñòåé íà A è σA ñêîððåëèðîâàíî, òî îòíîøåíèå A/σA èìååò ïðåíåáðåæèìóþ
ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Â èòîãå ïðîâåäåíî ïåðâîå èçìåðåíèå ∆ms. Òî÷íîñòü ýòîãî èçìåðåíèÿ ëó÷øå 2%. Âåëè÷èíà
∆ms ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè[c] è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïðåäñêàçàííûõ
ãðàíèö. Èçìåðåíèå ∆ms ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü |Vtd/Vts| ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ óíèòàðíîñòè ÊÊÌ ìàòðèöû è äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ
ñïåêóëÿöèé, âîâëåêàþùèõ íîâóþ ôèçèêó.

Äàëåå â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíû äðóãèå âàæíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
SVT òðèããåðà[m], â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå íàáëþäåí B0

s → φφ ðàñïàä, âïåðâûå èçìåðåíà âåðîÿò-
íîñòü ðàñïàäà Λb → Λ+

c π−

Br(Λb → Λ+
c π−)

Br(B0 → D−π+)
= 2.2± 0.4(stat)± 0.3(syst) (9)

Óëó÷øåíû ñðåäíåìèðîâûå(PDG) äàííûå ïî èçìåðåíèþ ìàcc Bs, Λb (ðèñóíîê 11) è ðàçíèöû
ìàññ D+

s −D+: m(D±
s )−m(D±) = 99.41± 0.38(stat)± 0.21(syst)MeV/c2.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ìàññû òîï-êâàðêà â äèëåïòîííîé ìîäå ðàñïàäà
íà óñòàíîâêå CDF.

[m] M.Bishai, for the CDF II collaboration, "Beauty and charm physics at CDF Run II "Eur Phys J C 34, s01,
s347-s357 (2004)
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Ðèñ. 11: Èçìåðåíèÿ ìàññ b- àäðîíîâ íà CDFII

Íà ÒÝÂÀÒÐÎÍÅ âî 2-ì ñåàíñå ïðè ýíåðãèè √s = 1.96 ÒýÂ pp̄-ñòîëêíîâåíèé òîï-êâàðêè
ðîæäàþòñÿ ïàðàìè tt̄, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç qq̄ àííèãèëÿöèþ (' 85%) è ãëþîí-ãëþîííîå
ñëèÿíèå. Èç-çà áîëüøîé øèðèíû ðàñïàäà è ñîîòâåòñòâåííî êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè (' 4 ×
10−25 s), òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ ïåðåä àäðîíèçàöèåé; òàêèì îáðàçîì, "ñâîáîäíûé êâàðê"ìîæåò
áûòü èçó÷åí áåç óñëîæíåíèÿ îò íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýôôåêòîâ ÊÕÄ.

Ïî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ â îñíîâíîì íà W -áîçîí è b-êâàðê; b-êâàðê
àäðîíèçóåòñÿ â ñòðóþ ÷àñòèö, à W ðàñïàäàåòñÿ ëèáî íà qq̄, ëèáî íà ëåïòîí-íåéòðèííóþ ïàðó.
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïàä W -áîçîíîâ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè tt̄-ñîáûòèÿ è ñòðàòåãèþ îòáîðà
ñîáûòèé.

Äèëåïòîííàÿ ìîäà ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àåì, êîãäà îáà W ðàñïàäàþòñÿ íà ëåïòîíû :
tt → b`−ν`b`

′+ν ′`. Õîòÿ ýòà �dilepton� ìîäà ñîñòàâëÿåò âñåãî '5% îò tt̄ ñîáûòèé (íå ñ÷èòàÿ ðàñ-
ïàäû íà òàó-ëåïòîíû), èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà â ýòîé ìîäå î÷åíü âàæíû: îíè ïîçâîëÿþò
óìåíüøèòü îáùóþ íåîïðåäåëåííîñòü ìàññû òîï-êâàðêà. Êðîìå òîãî, íåçàâèñèìûå äèëåïòîí-
íûå èçìåðåíèÿ ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ìàññ òîï-êâàðêà, èçìåðåííûõ â äðóãèõ
ìîäàõ, ò.ê. äèëåïòîííàÿ ìîäà ñîäåðæèò äðóãèå èñòî÷íèêè ôîíîâûõ ñîáûòèé è ïðåäñòàâëÿåò
äðóãîé íàáîð ñîáûòèé.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå è àíàëèçèðóåìûå â äèññåðòàöèè, îñíîâàíû íà äàííûõ ñ óñòàíîâêè
CDF, íàêîïëåííûõ âî âòîðîì ñåàíñå Òýâàòðîíà (ìàðò 2002 - àâãóñò 2004).

Ñèãíàòóðà tt̄-ðàñïàäîâ â äèëåïòîííîì êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñòðóÿìè îò b-êâàðêîâ,
äâóìÿ ëåïòîíàìè ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé (èç-
çà 2-õ íåéòðèíî) îò ðàñïàäîâ W , à òàêæå âîçìîæíûìè äîïîëíèòåëüíûìè êâàðê-ãëþîííûìè
ñòðóÿìè â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâíîé ôîí äëÿ äèëåïòîííûõ tt̄-ñîáûòèé ïðî-
èñõîäèò îò ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà (qq̄ → Z/γ∗ → e+e−, µ+µ−, τ+τ−); W(→ `ν)+jets- òàê íàçû-
âàåìûõ fakes ñîáûòèé, ãäå ñòðóÿ èìèòèðóåò íàëè÷èå âòîðîãî ëåïòîíà; à òàêæå îò ðîæäåíèÿ
äâóõ áîçîíîâ (WW , WZ, ZZ).

Äàííûå íàáðàíû ñ ïîìîùüþ èíêëþçèâíûõ ëåïòîííûõ òðèããåðîâ íà ýëåêòðîí, ïîïàâøèé
â öåíòðàëüíûé êàëîðèìåòð, ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé ET ≡ E sin θ > 18 GeV, è íà ìþîí â

21



Òàáëèöà II: Ñâåòèìîñòü, îæèäàåìûå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé (ñ ïîëíûìè íåîïðåäåëåí-
íîñòÿìè) è íàáëþäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ tt̄ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 6.1 pb.

Ñâåòèìîñòü 340pb−1

Îæèäàåìîå ÷èñëî tt̄ 15.7± 1.3
Äðåëë-ßí 5.5± 1.2
W(→`ν)+jets ëîæíûå 3.5± 1.4
Äèáîçîíû 1.6± 0.3
Ñóììàðíûé ôîí 10.5± 1.9
Ñóììàðíîå îæèäàåìîå 26.2± 2.3
Íàáëþäàåìîå íà äàííûõ 33

îáëàñòè |η| < 1.1 ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT ≡ p sin θ > 18GeV/c. Äëÿ çëåêòðîíîâ â "end
plug"êàëîðèìåòðå òðåáóåòñÿ ET > 20 GeV. Ñîáûòèÿ äîëæíû îáëàäàòü òàêæå íåäîñòàþùåé
ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé 6ET > 15 GeV, îïðåäåëåííîé èç âåêòîðíîé ñóììû −∑

i E
i
T ~ni, ãäå ~ni -

åäèíè÷íûé âåêòîð â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé íàïðàâëåí îò îñè ïó÷êà ê ith áàøíå
êàëîðèìåòðà. Â ñîáûòèè òðåáóþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâå ñòðóè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
êëàñòåðàì ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ñ ðàçìåðîì êîíóñà

√
∆η2 + ∆φ2 = 0.4

Â òàáëèöå II ïðèâåäåíû ñâåòèìîñòü è îæèäàåìûå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé,
à òàêæå ÷èñëî îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. Àêñåïòàíñ ñèãíàëüíûõ tt̄ ñîáûòèé
âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà CDF è PYTHIA â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû òîï-êâàðêîâ 6.1 pb, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå òîï-êâàðêà
178 GeV/c2[n]. ×èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ êàòåãîðèé Äðåëë-ßí, W(→`ν)+jets fakes è äèáîçî-
íîâ îöåíåíû íà äàííûõ è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ: PYTHIA, ALPGEN+HERWIG.
Ïîëíûå íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ îæèäàåìîãî âûõîäà ñîáûòèé âêëþ÷àþò êàê ñòàòèñòè÷åñêèå
íåîïðåäåëåííîñòè íàáîðîâ Ìîíòå-Êàðëî, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îò èäåíòèôèêàöèè
÷àñòèö, èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ñòðóé è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ tt̄ è ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ èíêëþçèâíîãî ëåïòîííîãî òðèããå-
ðà, íàéäåíî 33 êàíäèäàòà â tt̄ ñîáûòèÿ.

Äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ìàññû òîï-êâàðêà â äèëåïòîííîì ñîáûòèè íå õâàòàåò
óðàâíåíèé ñâÿçè. Òàê, äëÿ lepton+jets ìîäû ðàñïàäà äâå êîìïîíåíòû íåäîñòàþùåé ýíåðãèè
6ET , ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå ìàññ t è t̄ êâàðêîâ è ïîñòðîåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû `ν

äëÿ W , ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêèé ôèò ñîáûòèÿ íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îäíîãî
íåéòðèíî. Äëÿ äèëåïòîííîé ìîäû ðàñïàäà èìååì äâà íåéòðèíî, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì
ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà â äàííîì òèïå ñîáûòèé.

Òî÷íåå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî tt̄ ñîáûòèÿ êèíåìàòèêà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò-
ñÿ 24 âåëè÷èíàìè: 4-èìïóëüñàìè 6-òè ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äâåíàäöàòü 3-èìïóëüñîâ
äëÿ äâóõ b-êâàðêîâ è 2 ëåïòîíîâ èçìåðÿþòñÿ äåòåêòîðîì âìåñòå ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè 6ET .
Âåëè÷èíû ìàññ äëÿ b-êâàðêîâ è 2 ëåïòîíîâ èçâåñòíû, à äâà íåéòðèíî ïðåäïîëàãàþòñÿ áåçìàñ-

[n] M. Cacciari et al., J. High Energy Phys. 404, 068 (2004).
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ñîâûìè. Äåëàÿ òðè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïàäàõ tt̄ è W áîçîíà ïîëó÷àåì:

m(b`+ν) = m(b̄`−ν̄) (10)
m(`+ν) = m(W+) (11)
m(`−ν̄) = m(W−) (12)

Â ðåçóëüòàòå èìååì òîëüêî 23 èçâåñòíûõ è ïðåäïîëàãàåìûõ êîìïîíåíò ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàññà òîï-êâàðêà íå ìîæåò áûòü ïðÿìî ðåêîíñòðóèðîâàíà èç tt̄ äèëåïòîííîãî ðàñïàäà:
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàññû òîï-
êâàðêà.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî íåèçìåðÿåìûì êèíåìà-
òè÷åñêèì ïåðåìåííûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé, äàþùèõ îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññ òîï-êâàðêà. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïàäîâ tt̄ è îïòèìèçàöèÿ ìåòîäà íà
áîëüøèõ íàáîðàõ ðàçëè÷íûõ ìàññ òîï-êâàðêîâ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ HERWIG ãåíåðàòîðà ñ
CTEQ5L[o] ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ.

Ðàçâèòûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ìàññû òîï-êâàðêà íàçâàí �Neutrino φ

Weighting Method (PHI)� [5] è ïðèçíàí ñîòðóäíè÷åñòâîì CDF. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé îá àçèìóòàëüíûõ óãëàõ φ íåéòðèíî ðåêîíñòðóèðîâàíû äèëåïòîííûå ðàñïàäû
ïóòåì ìèíèìèçàöèè χ2 ôóíêöèîíàëà äëÿ âûáîðà îäíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà â ñîáû-
òèè. Ìàññà òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííàÿ â äèññåðòàöèè, èçìåðåíà íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1.

Ìèíèìèçèðóåì χ2 ôóíêöèîíàë:

χ2 =
2∑

`=1

(p`
T − p̃`

T )2

σ`
pT

2 +
2∑

j=1

(pj
T − p̃j

T )2

σj
pT

2 +
N∑

i=1

(UEi − ŨEi)2

σi
UE

2 (13)

+
(m`1ν1 −mW )2

Γ2
W

+
(m`2ν2 −mW )2

Γ2
W

+
(mj1`1ν1 − m̃t)2

Γ2
t

+
(mj2`2ν2 − m̃t)2

Γ2
t

.

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì ëåïòîíîâ p`
T , à ðàç-

ðåøåíèå äåòåêòîðà äëÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ áåðåòñÿ ðàâíûì[e]:

σe
pT

pe
T

=

√
0.1352

pe
T

+ 0.022 (14)

σµ
pT

pµ
T

= 0.0011 · pµ
T . (15)

Âòîðîé ÷ëåí â ñîîòíîøåíèè (13) îïèñûâàåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì pj
T äâóõ

ëèäèðóþùèõ ñòðóé. Âåëè÷èíà UE (ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ σUE) â òðåòüåì χ2 ÷ëåíå îáîçíà÷à-
åò íåêëàñòåðèçîâàííóþ ýíåðãèþ â êàëîðèìåòðå, ïðîñóììèðîâàííóþ ïî (i = 1, N) áàøíÿì,
êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñ ëåïòîíàìè è êëàñòåðàìè îò ëèäèðóþùèõ ñòðóé, à âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äîïîëíèòåëüíûå ñòðóè ñ ET > 8 GeV/c2 and |η| < 2.5. Âåëè÷èíû m`ν è mj`ν â ñîîòíîøå-
íèè 13 îáîçíà÷àþò ðåêîíñòðóèðîâàííûå èíâàðèàíòíûå ìàññû ïðîäóêòîâ ðàñïàäà W -áîçîíà è

[o] H.L. Lai et al., Eur. Phys. J. C12, 375 (2000).
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òîï-êâàðêà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ øèðèí ðàñïàäà W -áîçîíà è òîï-êâàðêà èñïîëüçîâàíû ñðåä-
íåìèðîâûå çíà÷åíèÿ. Ïåðåìåííûå ñ òèëüäîé îáîçíà÷àþò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè. Âåëè÷èíà m̃t - ïàðàìåòð ôèòà, �âîçâðàùåííûé� ïðîöåäóðîé ìèíè-
ìèçàöèè â êà÷åñòâå ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû òîï-êâàðêà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èìïóëüñà íåéòðèíî îò ðàñïàäîâ W -áîçîíîâ (ñîîòíîøåíèå 13) òðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíû àçèìóòàëüíûå óãëû äëÿ îáîèõ
íåéòðèíî (φν1, φν2), òîãäà ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû íåéòðèíî ñâÿçàíû ñ íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé
6ET

pν1
T · cos(φν1) + pν2

T · cos(φν2) = 6Ex (16)
pν1

T · sin(φν1) + pν2
T · sin(φν2) = 6Ey

÷òî äàåò ðåøåíèÿ:

pν1
x ≡ pν1

T · cos(φν1) =
6Ex · sin(φν2)− 6Ey · cos(φν2)

sin(φν2 − φν1)
· cos(φν1) (17)

pν1
y ≡ pν1

T · sin(φν1) =
6Ex · sin(φν2)− 6Ey · cos(φν2)

sin(φν2 − φν1)
· sin(φν1)

pν2
x ≡ pν2

T · cos(φν2) =
6Ex · sin(φν1)− 6Ey · cos(φν1)

sin(φν1 − φν2)
· cos(φν2)

pν2
y ≡ pν2

T · sin(φν2) =
6Ex · sin(φν1)− 6Ey · cos(φν1)

sin(φν1 − φν2)
· sin(φν2).

Ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè(13) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âåëè÷èí φ íåéòðèíî ñîçäàåò
íàáîð ðåøåíèé äëÿ ïëîñêîñòè (φν1, φν2).

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïî âåëè÷èíå φ-ñåãìåíòàöèè âûáðàíà ìàòðèöà èç 12 × 12 òî÷åê
â ïëîñêîñòè (φν1, φν2) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü òî÷åê sin(φν1 − φν2) = 0, ïðè êîòîðûõ
ñèñòåìà óðàâíåíèé 17 ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííîé. Äëÿ êàæäîé òî÷êè ñóùåñòâóåò 8 ðåøåíèé
èç-çà 2-íîé íåîïðåäåëåííîñòè â ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíòàõ èìïóëüñà êàæäîãî íåéòðèíî è äâóõ
âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ëåïòîí-ñòðóÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 12× 12× 8 = 1152 ìèíèìèçàöèè ñîîò-
íîøåíèÿ (13) âûïîëíÿëèñü äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ, ðåçóëüòàòàìè êàæäîé èç êîòîðûõ ÿâëÿëèñü
âîññòàíîâëåííàÿ ìàññà òîï-êâàðêà mrec è χ2. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âûáèðàëîñü ðåøåíèå ñ ìèíè-
ìàëüíûì χ2 ñðåäè 8 ïîëó÷åííûõ. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîå ñîáûòèå ïîëó÷åí ìàññèâ èç 144 ïàð
χ2

ij è mrec
ij âåëè÷èí, ãäå (i = 1, 12; j = 1, 12) îáîçíà÷àþò (φν1, φν2) òî÷êè ïëîñêîñòè. Êàæäîå

ðåøåíèå âçâåøèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå χ2 ñîãëàñíî:

wij =
exp(−χ2

ij/2)
∑12

i=1

∑12
j=1 exp(−χ2

ij/2)
(18)

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó.
Âûïîëíåí ðÿä òåñòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçâèòîãî ìå-

òîäà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ òîï-êâàðêàìè ðàçëè÷íîé
ìàññû.

Äàëåå âîçíèêàåò âîïðîñ îá �èçâëå÷åíèè� îäíîé ìàññû òîï-êâàðêà íà ñîáûòèå èëè ðàáîòà
ñ ïîëíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ô.ï.â.). Ýòîò âîïðîñ èçó÷åí íà
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Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ HERWIG Ìîíòå-Êàëî tt̄ ñîáûòèÿ ñ mt = 170
GeV/c2. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàññà òîï-êâàðêà ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
30% ïîðîãà îò íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

ìîäåëèðîâàíèè. Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàëà - íàèëó÷øèì âûáîðîì ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ìàññèâà
mrec

ij ñ âåñàìè ( 18) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïîðîãà â 30% îò íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ îäíîãî HERWIG Ìîíòå-
Êàëî tt̄ ñîáûòèÿ ñ mt = 170 GeV/c2.

Òåõíèêà èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà â îòäåëüíîì ñîáûòèè, îïèñàííàÿ âûøå, ïðèâîäèò ê
ñîçäàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ òîï-êâàðêîâ íà äàííûõ CDFII. Îäíàêî, óïîìÿíóòîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ñèãíàëüíûõ tt̄ è ôîíîâûõ ñîáûòèé. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ìàññû òîï-êâàðêà ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñðàâíèâàëîñü ñ ô.ï.â. ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ ñèãíàëüíûõ
è ôîíîâûõ ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ô.ï.â. îïðåäåëåíû ñ
ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ìàññ òîï-êâàðêîâ ≡ (øàáëîíîâ), ïîëó÷åííûõ äëÿ
ñèãíàëüíûõ tt̄ è ôîíîâûõ ñîáûòèé èç Ìîíòå-Êàðëî.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü tt̄ äèëåïòîííûå ñîáûòèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìî-
ùüþ HERWIG äëÿ ìàññ òîï-êâàðêà îò 130 äî 230 GeV/c2 ñ øàãîì 5 GeV/c2. Ñòðóêòóðíûå
ôóíêöèè CTEQ5L[o] ïðèìåíåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñèãíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ (øàáëîíû), ïîëó÷åííûå èç òàêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïàðàìåòðèçîâàíû ñóììîé ôóíêöèé Ãàóññà è ãàììà. Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ äàåò ñèã-
íàëüíóþ ô.ï.â., Ps(m; mt), ïðåäñòàâëÿþùóþ âåðîÿòíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìàññû òîï-êâàðêà m

â ñëó÷àå, êîãäà "èñòèííàÿ"ìàññà áóäåò mt:

Ps(m; mt) = α5
α1+α1

2

Γ(1 + α1)
(m− α0)α1 exp (−α2(m− α0)) (19)

+ (1− α5)
1

α4

√
2π

exp
(
−(m− α3)2

2α2
4

)
.

Øåñòü ïàðàìåòðîâ αi â ñîîòíîøåíèè 19 ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûìè îò ñãåíåðèðî-
âàííîé ìàññû òîï-êâàðêà, òàê ÷òî ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ 12-ïàðàìåòðè÷åñêèé ôèò äëÿ pi
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Ðèñ. 13: Ïðèìåðû ñèãíàëüíûõ øàáëîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ çíà÷åíèé 140, 170,
200 and 230 GeV/c2. Ïîêàçàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèÿìè (19). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ãåíåðèðîâàííîé ìàññå òîï-êâàðêà.

äëÿ âñåõ øàáëîíîâ îäíîâðåìåííî ñ:

αi = pi + (mt − 175GeV/c2) pi+6. (20)

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíû ñèãíàëüíûå øàáëîíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðèçèðîâàííûìè
ôóíêöèÿìè ôèòà (19).

Äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ñîçäàí îäèí èòîãîâûé øàáëîí, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ âêëàäû îò
êàæäîãî èñòî÷íèêà ôîíà ñîãëàñíî èõ îæèäàåìîìó âûõîäó, îòðàæåííîìó â òàáëèöå II. Øàá-
ëîíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ðåêîíñòðóèðîâàíû èç ñìîäåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ:
Äðåëë-ßíà (PYTHIA), W(→ `ν)+jets "fakes"(ALPGEN+HERWIG), è äèáîçîíîâ (PYTHIA è
ALPGEN+HERWIG). Ôîíîâûå ô.ï.â. Pb(m) ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ ôèòèðîâàíèÿ îáúåäèíåííî-
ãî ôîíîâîãî øàáëîíà ôóíêöèåé, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî èñïîëüçîâàíà äëÿ ñèãíàëüíûõ øàáëî-
íîâ (19), îäíàêî òåïåðü ïàðàìåòðû ôèòà íå çàâèñÿò îò "èñòèííîé"ìàññû òîï-êâàðêà mt.

Ïîñëåäíèé øàã â äèëåïòîííîì øàáëîííîì àíàëèçå - îïðåäåëåíèå ìàññû òîï-êâàðêà íà íà-
áîðå äàííûõ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðîöå-
äóðû íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ íàõîäèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííûå îïèñûâàþòñÿ ñìåñüþ
ôîíîâûõ è ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé tt̄ äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà. Â êà÷åñòâå
âõîäíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, âîññòàíîâëåííûå â êàæäîì ñîáûòèè
íà äàííûõ è ïàðàìåòðèçîâàííûå ô.ï.â. äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå èç

26



ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îáùàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âûãëÿäèò:

L(mt) = Lshape(mt)× Lnb
(21)

ãäå

Lshape(mt) =
e−(ns+nb)(ns + nb)N

N !

N∏

i=1

nsPs(mi; mt) + nbPb(mi)
ns + nb

(22)

è

− lnLnb
=

(nb − nexp
b )2

2σ2
nb

. (23)

Ôóíêöèÿ íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ �âîçâðàùàåò� çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà (mt), êîëè÷å-
ñòâà ñèãíàëüíûõ (ns) è ôîíîâûõ (nb) ñîáûòèé. Îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî êàæäîå ñîáû-
òèå (i) ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëüíûì ñîáûòèåì è ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûì ñîáûòèåì. Ñèãíàëüíûå
è ôîíîâûå âåðîÿòíîñòè ïðèñâàèâàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè èçìåðåííîé â îäíîì ñîáûòèè ìàññû
òîï-êâàðêà mi ñ ïàðàìåòðèçîâàííûìè ô.ï.â. äëÿ ñèãíàëüíûõ Ps è ôîíîâûõ Pb ñîáûòèé. Íà-
õîäÿòñÿ âåðîÿòíîñòè, ÷òî ôóíêöèÿ íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî ôîíîâûõ
ñîáûòèé nb, ñîâìåñòèìîå ñ àïðèîðíîé îöåíêîé nexp

b , è ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ (ns) è ôî-
íîâûõ ñîáûòèé ñîâìåñòèìî ñ ÷èñëîì íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé N . ×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé äîëæ-
íî îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì nexp

b (ñ îøèáêîé, ðàâíîé îæèäàåìîé
íåîïðåäåëåííîñòè â ÷èñëå ôîíîâûõ ñîáûòèé σnb

), à ñóììà ns è nb ïîä÷èíÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèþ
Ïóàññîíà. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, îöåíåííîå ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ, íå
çàâèñèò îò îæèäàåìîãî ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëàãàåìîì ñå÷åíèè
tt̄. Èòîãîâîå çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà (mt) ïîëó÷àåì èç ìèíèìóìà ôóíêöèè − ln(L).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü äëÿ mt îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçíèöû ìåæäó ìàññîé â ìèíè-
ìóìå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è ìàññîé ïðè − ln(L/Lmax) + 0.5.

Â àíàëèçå èñïîëüçîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ñìîäåëèðîâàííûõ àíñàìáëåé äàííûõ èëè ïñåâäî-
ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, îïèñàííûé âûøå,
âîçâðàùàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà.

Ïåðåä òåì, êàê ïðèìåíèòü ðàçâèòûé ìåòîä íà äàííûõ CDFII, ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ìåòîäà íà ñìîäåëèðîâàííûõ íàáîðàõ ñîáûòèé ñ íåèçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ òîï-êâàðêîâ.

Ìåòîä ïðèìåíåí ê 33 îòîáðàííûì äèëåïòîííûì ñîáûòèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì 340 pb−1. Â
ðàáîòå èñïîëüçîâàíû àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è ïðîöåäóðà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ, îïèñàííûå â ïðåäûäóùòõ ðàçäåëàõ. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëîñü îæèäàåìîå ÷èñëî ôîíî-
âûõ ñîáûòèé, óêàçàííîå â òàáëèöå II. Êàê óêàçàíî â òàáëèöå III, ôèò ôóíêöèåé íàèáîëüøåãî
ïðàâäîïîäîáèÿ âåðíóë ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, ñîâìåñòèìîå ñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì. Òàê
æå ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé, îïðåäåëåííîå ôóíêöèåé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàáëþäàåìûì.

Âåðõíèé ãðàôèê íà ðèñóíêå 14 ïîêàçûâàåò ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ìàññó òîï-êâàðêà íà äàí-
íûõ, íîðìàëèçîâàííóþ ôîðìó ôîíà è ñèãíàëà + ôîíà è èçìåíåíèÿ − ln(L/Lmax) êàê ôóíêöèþ
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ìàññû òîï-êâàðêà. Â êà÷åñòâå èçìåðåííîé ìàññû òîï-êâàðêà áåðåì çíà÷åíèå mt, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ìèíèìóìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïðè − ln(L/Lmax)+0.5, è ïîïðàâêè íà íåäîîöåíêó ïîãðåøïîñòåé,
ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ îøèáîê ïóëîâ. Â òàáëèöå III ïðèâåäåíû èçìåðåííàÿ ìàññà òîï-êâàðêà
è ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, ïîïðàâëåííûå íà êîððåêöèè äëÿ øèðèíû ïóëîâ.

Íèæíèé ãðàôèê íà ðèñóíêå 14 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøè-
áîê ñ îøèáêàìè îò ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ mt = 170 GeV/c2 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êàæäîì
ïñåâäîýêñïåðèìåíòå ÷èñëà ñîáûòèé, ðàâíîìó íàáëþäàåìîìó íà äàííûõ. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ íàáëþäàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíà, ðàâíîé 19%. Äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè
ñíÿòî îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé â ôóíêöèè íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ ( ò.å.
÷ëåí Lnb

â ñîîòíîøåíèè 21). Â ðåçóëüòàòå òàêîé ôèò ïîêàçàë ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, áëèçêîå
ê íóëþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïñåâäîýêñïåðèìåíòàìè äëÿ PHI-ìåòîäà â 20% ñëó÷àåâ äëÿ íàáîðà
mt = 170 GeV/c2.

Êðîìå ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè èçìåðåíèè ìàññû òîï-êâàðêà, âîçíèêàþùèõ
èç-çà îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê: íåîïðåäåëåííîñòè â ìîäåëèðîâàíèè tt̄ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, íåòî÷-
íîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà íà ëåïòîíû è ñòðóè è ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäå-
ëàííûå ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà. Áîëüøèíñòâî ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê îöåíåíî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì âõîäíûõ âåëè÷èí â ìîäåëèðîâàíèè è ïîñòðîå-
íèåì íîâûõ øàáëîíîâ ìàññ òîï-êâàðêîâ. Äàëåå, âûïîëíåíû ïñåâäîýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýòèõ íîâûõ øàáëîíîâ ìàññ è ñðàâíåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìåäèàí ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññû òîï-êâàðêà ñ ìåäèàíàìè îò øòàòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
áîê ïðåäïîëàãàþòñÿ íåñêîððåëèðîâàííûìè, òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà
îïðåäåëÿëàñü êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà îò ðàçëè÷íûõ îøèáîê, ñì. òàáëèöó IV.

Â ðåçóëüòàòå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîçäàííîãî ìåòîäà ( Neutrino φ Weighting Method
-PHI) îïðåäåëåíà ìàññà òîï-êâàðêà ðàâíàÿ
169.7+8.9

−9.0 (stat.)± 4.0 (syst.) GeV/c2.

Òàáëèöà III: Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà. Óêàçàíû: ïîëíîå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñî-
áûòèé, ÷èñëî ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ íàéäåíû ìàññû òîï-êâàðêîâ, îæèäàåìîå ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé,
ðåçóëüòàòû ôèòà ôóíêöèåé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì è ñâîáîäíîì êîëè÷åñòâå
ôîíîâûõ ñîáûòèé.

ìåòîä äàííûå ôîí ôèêñèðîâàí ôîí íå ôèêñèðîâàí
Ntot Nsol nexp

b ns nb mt (GeV/c2) mt (GeV/c2)
PHI 33 33 10.5± 1.9 24.4± 5.9 10.0± 1.9 169.7+8.9

−9.0 169.2± 6.4
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Ðèñ. 14: Ðåçóëüòàòû PHI-ìåòîäà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âåðõíèé ãðàôèê: ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ
ìàññà òîï-êâàðêà íà äàííûõ (ãèñòîãðàììà) ñ íîðìàëèçîâàííûìè ôîíîâîé è ñèãíàëüíîé+ôîíîâîé çà-
âèñèìîñòÿìè (ô.ï.â.) è ôóíêöèåé íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ (âñòàâêà). Íèæíèé ãðàôèê: ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé (âåðòèêàëüíûå ëèíèè) ñ ïîãðåøíîñòÿìè, îïðåäåëåí-
íûìè â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ äëÿ 170 GeV/c2.

Òàáëèöà IV: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà â GeV/c2. Èòîãîâàÿ îøèáêà ïîëó-
÷åíà êâàäðàòè÷íûì ñëîæåíèåì îøèáîê îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè PHI ìåòîä
Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå 3.5
Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè b-ñòðóé 0.7
MC ãåíåðàòîð 0.7
PDF's 0.6
ISR 0.6
FSR 0.4
Ôîðìà ôîíà 1.5
Èòîãîâàÿ îøèáêà 4.0
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Â çàêëþ÷åíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Èçìåðåíà ìàññà t-êâàðêà â äèëåïòîííîé ìîäå ðàñïàäà íà ñòàòèñòèêå 340 pb−1 ñ ïîìîùüþ
PHI-ìåòîäà, ðàçâèòîãî â ðàáîòå: Mtop = 169.7 +8.9

−9.0 (stat.) ± 4.0 (syst.) GeV/c2. Äîñòèã-
íóòûé ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå òî÷íûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ìàññû
t-êâàðêà â �äèëåïòîííîì� êàíàëå.

2. Ïðåäëîæåí, îïòèìèçèðîâàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèìåíåí âïåðâûå íà CDFII PHI-ìåòîä
èçìåðåíèÿ ìàññû t-êâàðêà â äèëåïòîííîé ìîäå ðàñïàäà ñ ðåêîíñòðóêöèåé ñîáûòèé ïðè
ïîìîùè ñêàíèðîâàíèÿ ìàòðèöû àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ðàçëåòà äâóõ íåéòðèíî. Ìåòîä
óñïåøíî ïðîøåë àïðîáàöèþ íà �êîíòðîëüíûõ íàáîðàõ� ñîáûòèé è îäîáðåí êîëëàáîðà-
öèåé äëÿ ìàññîâîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

3. SVT óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ âïåðâûå îñóùåñòâëåííîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà ñìåøèâà-
íèÿ B0

s -B
0
s-ìåçîíîâ íà ñòàòèñòèêå 1 fb−1: ∆ms = 17.31 +0.33

−0.18 (stat.) ± 0.07 (syst.) ps−1.
Âåëè÷èíà ∆ms ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ê ÷èñëó ðåçóëüòàòîâ, äîñòèãíóòûõ ñ ïîìîùüþ SVT, òàêæå îòíîñÿòñÿ: îáíàðóæåíèå ðàñ-
ïàäà B0

s → φφ, ïåðâîå èçìåðåíèå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà Λb → Λ+
c π−, óëó÷øåíèå ñðåäíå-

ìèðîâûõ(PDG) äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ìàcc Bs, Λb è ðàçíèöû ìàññ D+
s −D+.

4. Ïîëó÷åíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ
B0

s -B
0
s-ìåçîíîâ ∆(ms) íà äàííûõ 1-ãî ñåàíñà CDF: ∆msens

s =6.8 ps−1 íà 95% óðîâíå äî-
ñòîâåðíîñòè.

5. Âïåðâûå íà àäðîííîì êîëëàéäåðå ðàçðàáîòàí è ñîçäàí, ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè,
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SVT -�òðèããåð íà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð� (òðåáîâàíèå
íàëè÷èÿ òðåêà ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì > 100 ìêì). Ýòî îòêðûëî ðàíåå îòñóòñòâîâàâ-
øèå âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíî îòáèðàòü ÷èñòî àäðîííûå ðàñïàäû ÷àñòèö ñ c,b-êâàðêàìè
áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ ôîíà ñ ôàêòîðîì '1000. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî êîìïëåêñà
- ñîçäàííàÿ è îïòèìèçèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà îáðàçîâ òðåêîâ äëÿ àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè
âåðøèííîãî òðèããåðà, îáåñïå÷èâøàÿ ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ òðèããåðîì â òå÷åíèå çàïëàíèðî-
âàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè - 14 µs (L2-òðèããåð).

6. Èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû õàðàê-
òåðèñòèêè íîâîãî SVT òðèããåðà (ðàçðåøåíèå, ýôôåêòèâíîñòü). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøå-
íèå òðèããåðà σd = 35 µm ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòíîìó.

Ñîçäàíà ðàíåå îòñóòñòâîâàâøàÿ íà CDF ýôôåêòèâíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà o�-line
êîíòðîëÿ çà îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè âåðøèííîãî òðèããåðà c îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ
îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ pp̄ ïó÷êîâ.

30



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

[1] Þ.À.Áóäàãîâ, Â.Â.Ãëàãîëåâ, È.À.Ñóñëîâ, �Îáçîð ïî èçìåðåíèþ ìàññû òîï êâàðêà íà óñòàíîâêå
CDF â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
S = 1.96 ÒýÂ.�, Ý×Àß, 2007, òîì 38, âûïóñê 3

[2] CDF collaboration, "Measurement of the top quark mass using template methods on dilepton events
in p anti-p collisions at s**(1/2) = 1.96-TeV.", Phys.Rev.D73:112006,2006
PDG, �Review of Particle Physics�, Journal of Physics G:Nuclear and Particle Physics. Vol.33, July
2006 p.520

[3] A.Abulencia,...V.Glagolev et al.(CDF Collaboration), "Top Quark Mass Measurement from Dilepton
Events at CDF II", Phys.Rev.Lett. 96 (2006) 152002

[4] By CDF Collaboration. G.Bellettini et al., �Measurement of the Top Quark Mass using the Minuit Fitter
in Dilepton Events at CDF�, FERMILAB-pub-05-564-e-td, ñîîáùåíèå ÎÈßÈ JINR-E1-2005-18, Apr
2005. 12pp.

[5] By CDF Collaboration. G.Bellettini et al., �Measurement of the Top Quark Mass using Neuitrino
Phi Weighting Method in Dilepton Events at CDF�, CDF/anal/top/public/7759, ñîîáùåíèå ÎÈßÈ
JINR-E1-2005-129, Apr 2005. 12pp.

[6] A. Abulencia,...V.Glagolev... et al(CDF collaboration), �Measurement of the Bs-Bsbar Oscillation
Frequency� Phys.Rev.Lett. 97 (2006) 062003

[7] W. Ashmanskas, A. Bardi,... V.Glagolev et al., �The CDF Silicon Vertex Tracker: online precision
tracking of the CDF Silicon Vertex Detector,� 4th International Conference on Large Scale Applications
and Radiation Hardness of Semiconductor Detectors, Florence, Italy, 23-25 Jun 1999., IL Nuovo
Cimento, vol. 112 A, no. 11, pp. 1239-1243, 1999.

[8] W. Ashmanskas, A. Bardi,... V.Glagolev et al., �Silicon Vertex Tracker: A fast precise tracking trigger for
CDF,� Proceedings of 8th International Workshop on Vertex Detectors (Vertex 99), Texel, Netherlands,
20-25 June 1999., Nucl. Instr. Meth., vol. A 447, pp. 218-222, 2000.

[9] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., �The CDF silicon vertex tracker.� FERMILAB-CONF-99-158-E,
proceedings of 6th International Workshop on New Computing Techniques in Physics Research: Software
Engineering, Arti�cial Intelligence Neural Nets, Genetic Algorithms, Symbolic Algebra, Automatic
Calculation (AIHENP 99), Heraklion, Crete, Greece, 12-16 Apr 1999.

[10] S. Belforte, J. Budagov,... V.Glagolev et al., "THE CDF SILICON VERTEX TRIGGER FOR B
PHYSICS STUDY."Ñîîáùåíèå ÎÈßÈ JINR-E1-2001-19, Mar 2001. 9pp.

[11] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "The CDF silicon vertex tracker"5th International Conference on
Position Sensitive Detectors (PSD 5), London, England, 13-17 Sep 1999., Nucl.Instrum.Meth.A477:451-
455,2002

[12] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "The CDF online silicon vertex tracker."FERMILAB-CONF-01-
291-E, Nov 2001. 6pp. 5th international conference on large scale applications and radiation hardness
of semiconductor detectors, �renze, italy, jul 4-6, 2001.

[13] A. Bardi,... V.Glagolev et al., "The CDF 2 online silicon vertex tracker."8th International Conference on
Accelerator and Large Experimental Physics Control Systems (ICALEPCS 2001), San Jose, California,
27-30 Nov 2001. Published in eConf C011127:THBT003,2001 Also in *San Jose 2001, Accelerator and
large experimental physics control systems* 448-452

[14] A. Bardi,... V.Glagolev et al., "The CDF online silicon vertex tracker."7th International Conference
on Advanced Technology and Particle Physics, Villa Olmo, Como, Italy, 15-19 Oct 2001.,
Nucl.Instrum.Meth.A485:178-182,2002

31



[15] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "Performance of the CDF online silicon vertex tracker."2001 IEEE
Nuclear Science Symposium (NSS) and Medical Imaging Conference (MIC), San Diego, California, 4-10
Nov 2001. IEEE Trans.Nucl.Sci.49:1177-1184,2002

[16] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "CDF Silicon Vertex Tracker: Tevatron Run II preliminary
results."Ïèñüìà â Ý×Àß.5:12-24,2002

[17] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "Initial experience with the CDF SVT trigger."10th
International Workshop on Vertex Detectors (Vertex 2001), Brunnen, Switzerland, 23-28 Sep 2001.,
Nucl.Instrum.Meth.A501:201-206,2003.

[18] W. Ashmanskas,... V.Glagolev et al., "THE CDF SILICON VERTEX TRACKER."9th Pisa Meeting on
Advanced Detectors, La Biodola, Isola d'Elba, May 25-31, 2003., Nucl. Instrum. Meth. A 518:532-536,
2004.

[19] F.Bedeschi, J.Budagov, G.Chlachidze, V.Glagolev, T.Miao, Estimation of the sensitivity to ∆ms from
combination of various Bo

s decay channels in CDF RUN I, Ñîîáùåíèÿ ÎÈßÈ JINR-E1-99-180

32


