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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа основана на результатах исследований, выполненных в 2002–
2016 гг. в Лаборатории физики высоких энергий Объединенного института
ядерных исследований (ЛФВЭ ОИЯИ, Дубна) и Европейской организации по
ядерным исследованиям (ЦЕРН, Женева). В диссертации представлены резуль-
таты подготовки и реализации программы физических исследований в канале с
парой мюонов на многоцелевом детекторном комплексе «Компактный мюонный
соленоид» (Compact Muon Solenoid, CMS) [1] на Большом адронном коллайде-
ре (LHC) [2] в ЦЕРН. Эксперимент предназначен для регистрации широкого
спектра частиц, возникающих в протон–протонных взаимодействиях и взаи-
модействиях тяжелых ионов, он изучает свойства известных частиц на ранее
недоступных энергетических масштабах и проводит прецизионные измерения
характеристик процессов СМ, а также осуществляет поиск новых не наблюдав-
шихся ранее явлений [3, 4].

В.1 Мотивация и актуальность

Процессы рождения пар мюонов с большими инвариантными массами в столк-
новениях адронов впервые наблюдались в конце 60-х годов XX века в экспе-
риментах на синхротроне AGS (Брукхейвенская национальная лаборатория,
США) [5], которые были нацелены на поиск переносчиков слабого взаимодей-
ствия. При энергии пучка протонов от 22 до 29.5 ГэВ в реакции p + U →
µ+µ−+X впервые наблюдались конечные состояния с парами мюонов в массо-
вом диапазоне 1 6 mµµ 6 6.7 ГэВ/c2 1. В исследованной области инвариантных
масс было измерено сечение обнаруженного процесса, которое с увеличением
массы спадало почти на 9 порядков.

Теоретическое описание этого процесса было дано независимо Сидни Дрел-
лом (Sidney Drell) и Танг–Моу Яном (Tung–Mow Yan) [6] и В. А. Матвеевым,
Р. М. Мурадяном и А. Н. Тавхелидзе [7]. Согласно их предположению, про-
тивоположно заряженные лептоны образовывались при распаде виртуального
фотона γ⋆, полученного в результате аннигиляции кварк–антикварковой пары.
Впоследствии этот механизм, получивший широкую известность как механизм
Дрелла–Яна, был детально изучен в различных экспериментах. Исторически
процесс Дрелла–Яна является хорошим пробником структуры протона (изме-
рение структурных функций) и очень важен для понимания закономерностей

1В предыдущих исследованиях диапазон переданных 4-х-импульсов был ограничен значениями . 1
ГэВ/c2.
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КХД. Этот процесс во многом сыграл ключевую роль при определении кон-
цепции экспериментов в ЦЕРН, приведших к открытию W±– и Z0–бозонов, а
также являлся важным фоновым процессом при открытии новых резонансов
J/ψ и Υ, свидетельствовавших о существовании новых ароматов кварков.

В настоящее время под механизмом Дрелла–Яна понимают образование пар
лептонов в результате аннигиляции кварк–антикваркой пары с обменом вир-
туальным фотоном или Z0–бозоном qq̄ → γ⋆/Z0 → l+l−. Этот процесс име-
ет исключительную важность для физики адронных коллайдеров, поскольку
измерение его характеристик представляет собой один из критических тестов
стандартной модели взаимодействий элементарных частиц (СМ) в новой об-
ласти энергий. Предыдущие эксперименты позволили провести изучение этого
процесса в области переданных четырехимпульсов Q порядка нескольких сотен
ГэВ [8]. Современные данные экспериментов на Большом адронном коллайдере,
ATLAS и CMS, позволяют существенно расширить эту область до нескольких
ТэВ, т. е. впервые выйти за границу ТэВ-ного масштаба взаимодействий.

Кроме задач, связанных с проверкой предсказаний СМ, процесс Дрелла–Яна
уже несколько десятков лет используется в качестве важнейшего инструмента
при поиске новой физики за рамками СМ.

Основная задача физики частиц связана с расширением и продолжением
в новую область энергий наших знаний о фундаментальных принципах При-
роды — о свойствах материи и связывающих ее силах, а также о свойствах
пространства–времени, где существует и эволюционирует наша Вселенная. В
настоящее время имеется общепризнанная теоретическая основа для описа-
ния всех процессов в физике элементарных частиц. Идеологической платфор-
мой для описания взаимодействий является понятие симметрий (пространства–
времени, внутреннего зарядового пространства и пр.), а инструментом — кван-
товая теория поля, определяющая поведение элементарных частиц и предска-
зывающая их свойства, закономерности рождения и уничтожения. На протя-
жении всего XX века в рамках квантово–полевого подхода создавались теории,
описывающие электромагнитное, сильное и слабое взаимодействия. Постепен-
ный прогресс в понимании микроскопического устройства мира, в поведении
разных взаимодействий на малых расстояниях и в вычислении базовых законо-
мерностей дал заметные плоды во 2-й половине XX века, что привело к сбли-
жению некоторых типов взаимодействий и их последующему объединению в
рамках единого описания. В 70-х годах прошлого века была предложена об-
щая модель для слабого и электромагнитного взаимодействий (объединенная
электрослабая теория). Параллельно уточнялась структура сильного взаимо-
действия. Все эти усилия вылились в создание стандартной модели взаимодей-
ствий элементарных частиц (расширенная модель Глэшоу–Вайнберга–Салама),
описывающей три из четырех известных типов взаимодействий: электромагнит-
ное, слабое и сильное, — с единых позиций (используя одинаковый формализм,
методы расчетов и способы получения предсказаний квантовой теории поля).
Четвертое взаимодействие — гравитацию — СМ не включает.
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СМ была неоднократно проверена с замечательной точностью во многих экс-
периментах, вплоть до максимальных энергий столкновений, доступных совре-
менным ускорителям частиц. Подвергалась она проверкам и в неускорительных
экспериментах. До сегодняшнего дня ни в одном случае не было обнаружено
отклонений от предсказаний СМ, хотя для ряда специфических процессов су-
ществуют некоторые новые указания на подобные отклонения (эти указания
надо трактовать с большой осторожностью, учитывая, что все они получены
на пределе чувствительности действующих экспериментов). Эксперименты на
LHC значительно способствуют достижению ясности в этом вопросе.

Вместе с тем, несмотря на отсутствие опровержений предсказаний СМ, их
удивительную точность и открытие последнего краеугольного камня — бозона
Хиггса [9, 10, 11, 12], СМ обладает рядом внутренних недостатков и нерешен-
ных проблем, что не позволяет считать ее окончательным вариантом теории.
В частности, она не дает объяснения космологическим наблюдениям темной
материи и доминированию материи над антиматерией во Вселенной, а также
не включает гравитацию, четвертое из существующих фундаментальных вза-
имодействий. Хотя это не является проблемой СМ, как таковой, потому что
относится ко всей квантовой теории поля, в рамках которой СМ есть частная
конструкция. Сложность заключается в том, что для объединения гравитации
с остальными тремя взаимодействиями надо вначале «уравнять» гравитацию с
ними в статусе, то есть построить квантовую теорию гравитации, так же, как
были построены квантовые теории сильного и объединенного электрослабого
взаимодействий. Но до настоящего времени это так и не было реализовано.

Есть и другие проблемы. В частности, в СМ присутствует более 20 свобод-
ных параметров, что с эстетической точки зрения выглядит не очень удовле-
творительно, плюс, электрослабое и сильное взаимодействия объединены в этой
теории только формально. Кварки и лептоны одинаковым образом формируют
три поколения с фермионами верхнего и нижнего типов в каждом поколении
и принадлежат к фундаментальным дублетам (левые фермионы) или к ска-
лярным представлениям (правые фермионы) относительно объединенного элек-
трослабого взаимодействия. В остальном же их свойства совершенно различны
(например, явление конфайнмента цветных кварков и сами по себе цветные
фундаментальные триплеты относительно сильного взаимодействия, чему нет
аналогов для лептонов). Теории Великого объединения (схемы «истинного» ди-
намического объединения трех из четырех фундаментальных взаимодействий
— сильного и электрослабого — на определенном энергетическом масштабе, на-
зываемом масштабом ТВО) призваны решить часть этих проблем. В частно-
сти, в ТВО можно уменьшить число констант взаимодействия, объединив их в
одну, и поместить все фермионы в одно большое фундаментальное представле-
ние новой, более широкой калибровочной группы (см., например, [13, 14]). На
этом пути при энергиях ниже масштаба спонтанного нарушения ТВО (обычно
рассматривается значение энергии MGUT ∼ 1016 ГэВ) большая калибровочная
группа ТВО «разделяется» на несколько остаточных более узких подгрупп, от-
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вечающих новым взаимодействиям со своими промежуточными характерными
энергетическими масштабами. Каждая из них, в принципе, может разделяться
и далее, и в конце концов в одной из таких цепочек последовательного нару-
шения симметрии для изученных энергий порядка нескольких ТэВ получается
группа СМ: SU(3)c × SU(2)EW × U(1)Y . На каждом таком этапе возникают
новые калибровочные бозоны (бозоны расширенного калибровочного сектора,
РКС) [15], в литературе обозначаемые как Z ′ и W ′, массы которых задаются
новыми промежуточными масштабами. Поскольку величины новых энергетиче-
ских масштабов (и, соответственно, предсказания для значений масс дополни-
тельных калибровочных бозонов) в теории никак не фиксированы, фактически,
единственные ограничения на значения масс — ограничения снизу, получаемые
из данных по ненаблюдению таких бозонов, т. е. приходящие из эксперимента.
По текущим данным массы бозонов РКС должны быть не менее нескольких
ТэВ/c2. В разных моделях вершины взаимодействия этих бозонов с частица-
ми СМ и другие характеристики описываются по-разному, но константы вза-
имодействия с частицами СМ всегда отличаются от принятых в СМ для Z0.
Ожидается, что, по аналогии с Z0, дополнительный калибровочный бозон Z ′

является короткоживущей частицей и может наблюдаться на коллайдерах в
случае, если энергия сталкивающихся частиц будет достаточной для его рож-
дения. Он может регистрироваться как тяжелый нейтральный узкий резонанс,
распадающийся на частицы СМ. Обмен Z ′ дает дополнительный вклад в про-
цесс Дрелла–Яна:

qq̄ → γ⋆/Z0/Z ′ → l+l−.

Программа по поиску таких новых тяжелых Z ′ осуществляется на LHC. В
диссертации исследуется потенциал эксперимента CMS по обнаружению Z ′ на
LHC в канале распада на пару мюонов для нескольких моделей РКС.

Помимо большого числа свободных параметров, в СМ присутствует также
концептуальная проблема — очень большие (бесконечные, при отсутствии верх-
него порога обрезания по энергиям, или масштаба применимости теории) пет-
левые поправки к массе хиггсовского бозона. По конструкции СМ, массы всех
частиц, входящих в эту теорию, задаются масштабом нарушения электросла-
бой симметрии (значением вакуумного среднего хиггсовского поля) MEW ≃ 260
ГэВ. Это значение, умноженное на коэффициент, содержащий константу вза-
имодействия бозона Хиггса с другими частицами СМ (в первой степени или
в квадрате, в зависимости от типа частиц), определяет наблюдаемые значе-
ния масс. Эти значения должны быть порядка MEW или меньше. В частности,
полученное в экспериментах на LHC значение массы самого бозона Хиггса со-
ставляет mH = 125 ГэВ/c2. В соответствии с процедурами перенормировок,
принятыми в квантовой теории поля, наблюдаемые величины (массы и заря-
ды частиц) в СМ получаются из их «затравочных» значений с учетом полного
вклада от квантовых поправок, полученных в разложении по теории возму-
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щений. Но для скалярной частицы (бозона Хиггса) вклад петлевых поправок
не умножается на затравочное значение, позволяя выбрать другой «ноль энер-
гии» и произвести перенормировку, получив в результате конечное наблюдаемое
значение, как это имеет место быть для всех остальных частиц СМ. Петлевые
поправки к массе бозона Хиггса в разложения по ТВ добавляются аддитив-
но (суммируются с квадратом затравочного значения массы), что дает очень
большое значение наблюдаемой массы. Максимальное значение импульса, воз-
никающее в петлях, регулируется значением энергии, до которого применимо
квантовополевое описание и все используемые схемы (ультрафиолетовый мас-
штаб обрезания). Обычно полагается, что этот масштаб соответствует энергии,
начиная с которой существенны эффекты квантовой гравитации — MPl ≃ 1019

ГэВ. Таким образом, чтобы наблюдаемая масса бозона Хиггса не оказалась
поднятой квантовыми поправками на планковскую шкалу, необходимо пред-
принять специальные действия, называемые в СМ «тонкой настройкой». Суть
этих действий заключается в выборе вручную затравочного значения массы —
очень большого и противоположного по знаку величине поправок, чтобы два
больших разноименных вклада взаимно компенсировали друг друга на мно-
го порядков величин, но все же не до конца, а до очень малого (по сравне-
нию с планковской шкалой) наблюдаемого значения порядка 102 ГэВ. Нали-
чие двух столь сильно отличающихся по величине энергетических масштабов
— 102 и 1019 ГэВ, как и вытекающая отсюда необходимость компенсировать
большие петлевые поправки к массе бозона Хиггса, порождают упомянутую
выше концептуальную проблему СМ как теоретической конструкции. Из-за на-
личия двух энергетических масштабов проблему подстройки теории называют
также «проблемой иерархии», а настройку называют «тонкой», потому что по-
правки должны быть скомпенсированы с удивительной точностью: MEW/MPl
∼ 102/1019 ∼ 10−17, чтобы воспроизвести наблюдаемую величину массы.

В теоретической литературе известны три принципиальных пути решения
проблемы иерархии масштабов, которые выглядят более–менее естественно.
Каждый из них неизбежно требует выхода за рамки СМ и создания более об-
щих конструкций. Первый путь — учет некоторой новой симметрии, которая
позволит точно скомпенсировать расходящиеся вклады от квантовых попра-
вок, то есть удержать иерархию масштабов от разрушения, сохраняя огромное
значение верхнего предела (порядка планковского). В этом направлении ра-
ботает суперсимметрия, которая дает суперпартнеров для всех частиц СМ. В
соответствии с правилами квантовой теории поля, частицы и их суперпартне-
ры дают в точности одинаковые по величине, но противоположные по знаку
вклады в квантовые поправки, что позволяет их взаимно сократить. Суперсим-
метрия — самый популярный способ фиксации, т. е. сохранения (но не объяс-
нения самого возникновения) иерархии, однако существуют и другие подходы,
апеллирующие к требованию естественности (динамическому возникновению и
сохранению иерархии).
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Среди других традиционных направлений — модели техницвета, в которых
делается попытка понизить значение верхнего энергетического масштаба, опу-
стить его с планковского значения на гораздо меньшие и приблизить к MEW,
таким образом, просто устранив иерархию масштабов как таковую. Это дости-
гается за счет введения новых фундаментальных объектов — техникварков, ко-
торые связываются в новые наблюдаемые частицы новым сильным взаимодей-
ствием. В настоящее время, даже с учетом некоторых улучшений, по сравнению
с первоначальной версией, модели техницвета не представляют собой удовле-
творительного законченного описания, главным образом, потому, что описыва-
ются неабелевой калибровочной теорией в режиме сильной связи (в которой мы
снова сталкиваемся с проблемой конфайнмента). Трудновычисляемые поправ-
ки на невылетание техникварков приводят к большим погрешностям в предска-
заниях моделей. Как и в ТВО, из-за расширения калибровочной группы здесь
тоже возникают дополнительные тяжелые векторные бозоны — переносчики
взаимодействий, см., например, [16], которые можно пытаться искать на LHC.

Наконец, третий путь решения проблемы иерархии связан со сценариями с
дополнительными пространственными измерениями (ДПИ), иначе называемы-
ми моделями низкоэнергетической гравитации. Все три направления в насто-
ящее время хорошо проработаны и предсказывают разные классы многочис-
ленных новых явлений, которые могут быть изучены на коллайдерах. В дис-
сертации исследуется потенциал эксперимента CMS по поиску новых явлений,
возникающих в русле третьей концепции — моделей с ДПИ.

Как и в случае техницвета, суть подхода заключается в том, чтобы устра-
нить иерархию масштабов, путем опускания верхнего масштаба сильно вниз по
энергиям. Но здесь это реализуется другим способом — за счет введения ДПИ
и рассмотрения эффективных многомерных теорий, управляющим энергетиче-
ским масштабом в которых становится многомерный масштаб гравитации. Он
связан с обычной четырехмерной массой Планка соотношением, вид которого
зависит от метрики многомерного пространства и, соответственно, от рассмат-
риваемой модели с ДПИ. И он может быть низким — порядка ТэВ или немного
выше, что и решает проблему иерархии. Эффективные многомерные теории
в пределе низких энергий (порядка значения фундаментального многомерного
масштаба, т. е. на энергетическом пороге) сводятся к описанию в стиле контакт-
ных взаимодействий процессов с участием четырехмерных объектов — обычных
частиц и четырехмерных калуца–клейновских (КК) возбуждений тех частиц,
которые могут распространяться в дополнительных измерениях — в так назы-
ваемом балке (в простейших вариантах подобных моделей предполагается, что
это могут делать только гравитоны). Поля СМ локализуются (удерживаются)
на 4-х-мерных поверхностях в дополнительных измерениях, называемых брана-
ми. Исторически многомерные модели восходят к идеям Теодора Калуцы [17] и
Оскара Клейна [18], предложивших для объединения в рамках единого описа-
ния двух фундаментальных взаимодействий (электромагнитного и гравитаци-
онного) расширить пространство Минковского до пятимерного, с добавлением
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одного компактного пространственного измерения. При этом пятимерная гра-
витация в пределе низких энергий (когда энергетического «разрешения» стано-
вилось недостаточно для обнаружения пятого лишнего измерения и связанной
с ним физики) эффективно разбивалась на четырехмерную гравитацию и четы-
рехмерные электромагнитные взаимодействия, объединенные общим многомер-
ным происхождением. Позднее это направление получило дальнейшее развитие,
многомерные модели были расширены на случай более одного дополнительного
измерения, смогли вобрать в эту схему также неабелевы калибровочные взаи-
модействия (сильное и слабое) и оказались очень востребованы в теории струн
(для ознакомления можно порекомендовать, например, работы [19, 20]). И, на-
конец, в конце 90-х гг. прошлого века было понято, как эти модели могут быть
использованы для решения проблемы иерархии.

Сценарии с ДПИ предсказывают различные новые физические эффекты на
масштабе энергий порядка ТэВ, которые, как отмечалось выше, в принципе
могут быть доступны для изучения на LHC. Прежде всего, объектом наблю-
дения могут быть бесконечные спектры специфических четырехмерных состо-
яний — КК–моды гравитона и, возможно, также частиц СМ: их полные копии
по квантовым числам (заряду, спину, лептонному или барионному числу и пр.),
но отличающиеся возрастающими массами. Это реализуется в том случае, ко-
гда все частицы СМ имеют КК–моды. В том случае, когда только избранным
частицам СМ разрешено быть многомерными (например, только массивным
калибровочным бозонам), получается набор КК–мод только для этих частиц.
Если же рассматривать простейшие модели, допускающие только многомер-
ную гравитацию, то получается набор КК–мод только для гравитона. Причем
обычный гравитон (нулевая мода) остается безмассовым, как того требует стан-
дартная четырехмерная гравитация, а все возбужденные состояния, отделенные
от нулевого массовой щелью, приобретают массы (КК–массы). В зависимости
от модели и геометрии полного многомерного пространства, значения КК–масс
и расщепление между уровнями будет различным, но присутствует одна об-
щая черта: в силу понижения масштаба гравитации до величины порядка ТэВ
виртуальные обмены и процессы прямого рождения КК–гравитонов должны
учитываться в процессах СМ.

С феноменологической точки зрения, в одних моделях низкоэнергетической
гравитации (например, так называемая модель Рэндалл–Сандрума, тип 1 —
RS1 [21]) тяжелые KK–моды гравитона Gn

KK проявляют себя как новые тяже-
лые частицы с характерными свойствами — массой, зарядом, спином, каналами
распада и т.д. — и могут быть обнаружены, по аналогии с бозоном РКС Z ′, по
распадам — в том числе, на пару лептонов pp → Gn

KK → l+l− (сигнал резо-
нансного типа). В других моделях (например, модель ADD [22]) КК–моды в
спектре настолько легкие, и расстояния между ними настолько малые, что они
не разделяются в эксперименте как индивидуальные резонансы, а формируют
плавную огибающую — нерезонансное превышение над фоном СМ. В этих слу-
чаях виртуальный обмен КК–модами гравитона дает вклады в процессы рож-
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дения частиц СМ, например, в рождение пары мюонов в процессе Дрелла–Яна
(сигнал нерезонансного типа). Так что у нас получается избыток рождающихся
частиц, по сравнению с предсказаниями СМ.

Таким образом, поиск и систематическое исследование сигналов новой фи-
зики, наряду с исследованием свойств бозона Хиггса, являются основными за-
дачами экспериментов на LHC. В частности, экспериментальный поиск бозонов
РКС и сигналов от ДПИ, как и поиск сигналов от суперсимметрии, входят в
качестве приоритетных задач в программу исследований эксперимента CMS
[3, 4].

Один из наиболее перспективных способов регистрации сигналов новой фи-
зики связан с измерением характеристик процесса рождения пары мюонов вы-
соких энергий с противоположными зарядами (димюонов). Этот процесс явля-
ется наиболее чистым наблюдаемым каналом, с точки зрения фоновых усло-
вий, и, кроме того, установка CMS (как следует даже из названия) специаль-
но оптимизирована для измерения мюонов. Детектирующая аппаратура CMS
позволяет регистрировать мюоны, обладающие энергией до нескольких ТэВ, с
точностью порядка нескольких процентов и эффективностью, близкой к 100%.

Суммируя сказанное выше, можно констатировать, что исследования про-
цесса Дрелла–Яна очень важны для реализации физической программы экс-
периментов на LHC [23, 24]. Этот процесс является не только важным тестом
СМ и чувствительным инструментом для поиска сигналов новой физики за ее
рамками, но, также, одним из источников фона при исследовании других кри-
тических для проверки СМ процессов: парного рождения топ–кварков, калиб-
ровочных бозонов, поиска и измерения свойств бозона Хиггса в канале распада
на 4 лептона.

Что касается предыдущих ограничений на рассматриваемую новую физику,
установленных до эры LHC, то поиски новых резонансных состояний в разных
каналах предпринимались на электрон–позитронном коллайдере LEP (ЦЕРН)
и протон-антипротонном коллайдере Тэватрон (Фермилаб). Измерения на LEP
позволили установить пределы на массу нового нейтрального калибровочного
бозона Z ′, которые составили 780–1760 ГэВ/c2 в зависимости от модели РКС
[25]. Попытки Тэватрона обнаружить Z ′ в различных модах распада (e+e−,
µ+µ−, e±µ±, τ+τ−, tt̄, jet + jet, W+W−) также не увенчались успехом. Полу-
ченные массовые ограничения достигли 772–1023 ГэВ/c2 в канале e+e− [26] и
817–1071 ГэВ/c2 в канале распада µ+µ− [27]. Массы Z ′ также были ограничены
(mZ ′ > 430–1100 ГэВ/c2) из данных экспериментов при более низких энергиях,
например, из данных по рассеянию поляризованного электрона на нуклоне и
изучению процессов с нарушением четности в атомах [28], которые чувствитель-
ны к эффектам интерференции Z0/Z ′, приводящим к модификации констант
связи Z0 с кварками и лептонами (см., например, [29]). В свою очередь, по-
пытки экспериментов D0 и CDF наблюдать резонанс со спином 2 привели к
ограничениям на массу КК–гравитонов в модели RS1 — 560–1050 ГэВ/c2, а на
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масштаб взаимодействия тяжелых КК–гравитонов с материей СМ — Λπ > 4.3
(2.6) ТэВ/c2 при mKK = 500 (700) ГэВ/c2 [30].

Наиболее сильные ограничения на параметры модели ADD, дающей легкие
КК–состояния гравитонов (с массами порядка или даже меньше эВ и до МэВ)
и нерезонансный тип сигнала (см. подробнее Главу 4), приходят из астрофизи-
ческих и космологических наблюдений.

Астрофизические ограничения связаны, например, c тем, что излучение та-
ких легких частиц, как КК–гравитоны, должно было бы доминировать над из-
лучением прочих частиц, например, нейтрино, что противоречит стандартной
картине взрыва сверхновых и пр. Так, данные по суперновой SN1987A ограни-
чивают фундаментальный масштаб многомерной гравитации MD значением 27
ТэВ [31], а, например, требование на ограниченность температуры нейтронной
звезды (после взрыва сверхновой KK–гравитоны удерживаются гравитацион-
ным полем остаточной нейтронной звезды и могут вызвать ее перегрев в ре-
зультате распада на фотоны) — даже 1700 ТэВ [32]. Тут следует отметить, что
все эти ограничения получены для числа дополнительных измерений n = 2,
хотя, мотивируясь теорией струн, число ДПИ n обычно полагается равным от
1 до 6. При большем числе n ограничения гораздо слабее — уже для n=3 эти
пределы, соответственно, не превышают 2.4 и 76 ТэВ.

Кроме того, случай n = 2 с не слишком высоким MD ограничен по космоло-
гическим соображениям (подробнее см. [33]). В частности, для таких значений
параметров мы получаем бесконечный набор очень легких KK–мод гравитона
с массами mGKK

≈ 10−(2−3) эВ. Но тогда в ранней Вселенной эти легкие KK–
гравитоны могли бы рождаться в изобилии при достаточно высоких температу-
рах, что привело бы к разрушению стандартной картины Большого Взрыва и
последующей эволюции Вселенной (в эпоху первичного нуклеосинтеза требова-
ние соблюдения баланса между плотностью КК–мод гравитонов и плотностью
остальных частиц привело бы к тому, что максимальная температура Вселен-
ной не должна была бы превышать значение 10 MэВ, и даже для предельно
возможного случая n = 6 все равно получалась бы слишком низкая темпера-
тура T ≈ 1 ГэВ). С космологической точки зрения, во избежание перенаселен-
ности Вселенной реликтовыми гравитонами, необходимо, чтобы MD > 7 ТэВ.
Далее, ограничения на возможный вклад KK–гравитонов (также в результате
их распада на фотоны) в диффузное космическое гамма–излучение приводят
к условию MD > 100 ТэВ [34]). Эти ограничения отсутствуют, при сохранении
значения MD ≈ 1 TэВ, только для случаев с бо́льшим числом ДПИ, например,
для n = 3, когда получается значение радиуса компактификации R ≈ 10−6

см, или n = 6 и R ≈ 10−12 cм. С другой стороны, даже для n = 2, можно
рассмотреть большие значения фундаментального масштаба, например, MD >
30 TэВ, что будет более приемлемым с космологической точки зрения, но то-
гда возможные экспериментальные следствия, очевидно, останутся за рамками
возможностей современных ускорителей.
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Обобщая все это, можно отметить, что в коллайдерном поиске сигналов дан-
ного типа значение n = 2 часто не рассматривается. Значение же n = 1 в любом
случае жестко исключается из других соображений. Существуют ограничения
на размер ДПИ, полученные в прецизионных проверках закона Ньютона на ма-
лых расстояниях (. 37 мкм) [35], которые с натяжкой допускают случай с n
=2 и MD порядка электрослабого масштаба ∼ 1 ТэВ (MD > 3.6 ТэВ). Случай
с n = 1 исключен для любых MD, так как он соответствует слишком большим
размерам ДПИ R ∼ 1013 см, что должно приводить к видимому отклонению от
закона Ньютона на расстояниях масштаба Солнечной системы, чего, разумеет-
ся, мы не наблюдаем.

Что касается ускорительных экспериментов, то предыдущие попытки поис-
ка на коллайдерах дали существенно более слабые ограничения, например, из
данных LEP получаются MD > 1.60, 1.20, 0.94, 0.77, 0.66 ТэВ, соответственно,
для n = 2–6 [36].

Помимо КК–мод гравитонов, еще одним интересным следствием пониже-
ния фундаментального масштаба гравитации в многомерных теориях является
возможность рождения микроскопических многомерных черных дыр на уско-
рителях. Вообще говоря, существование черных дыр, в которые должна кол-
лапсировать материя при сильных гравитационных взаимодействиях, является
характерным предсказанием не только указанных моделей, но и в принципе
любой теории гравитации эйнштейновского (и не только) типа. Просто в стан-
дартной четырехмерной общей теории относительности (ОТО) область силь-
ных гравитационных взаимодействий для элементарных частиц начинается с
энергетического масштаба, выше или равного массе Планка MPl w 1019 ГэВ
(транспланковский режим). Либо, альтернативно, для формирования черной
дыры должно быть весьма значительное скопление массы в ограниченном объ-
еме; так образуются макроскопические черные дыры при коллапсе массивных
звезд или в центрах галактик, и теоретически это можно наблюдать астрофизи-
ческими методами. Доказательства существования макроскопических черных
дыр первого типа — из коллапса двойных звездных систем — действительно
были получены в 2016 г. коллаборациями VIGO и LIRGO, одновременно от-
крывшими существование гравитационных волн, что дало старт новой эпохе в
изучении гравитации неускорительными методами. Однако этот случай образо-
вания черных дыр (очевидно, доминирующий во Вселенной, где наличествуют
большие скопления масс) не характерен для ускорительных экспериментов или,
в более общем смысле, для процессов взаимодействия элементарных частиц,
где плотность материи на единицу объема не так значительна. Специально для
случая столкновений частиц в транспланковском режиме существует так на-
зываемая гипотеза К. Торна [37], согласно которой ультрарелятивистские ча-
стицы могут коллапсировать в черную дыру, если прицельный параметр их
взаимодействия будет меньше, чем радиус Шварцшильда rS для черной дыры
с массой MBH, равной полной энергии, доступной при столкновении. И здесь
в рассмотрении возникают именно модели низкоэнергетической гравитации, с
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их невысоким фундаментальным многомерным масштабом MD ∼ ТэВ: для мо-
делей типа ADD или RS1 транспланковский режим становится достижимым,
так что, с возникновением подобных сценариев, актуальной становится и ги-
потеза об образовании на ускорителях микроскопических черных дыр (МЧД).
Это теоретическое предположение, достаточно естественное в русле подхода
моделей низкоэнергетической гравитации, и послужило стартом для поисковой
программы МЧД на LHC.

По конструкции в модели ADD на расстояниях, значительно меньших ради-
уса компактификации r, гравитация усиливается на много порядков; следова-
тельно, для более сильной гравитации образование черных дыр в столкновени-
ях частиц может происходить на расстояниях гораздо больших четырехмерно-
го планковского радиуса (на расстояниях порядка нескольких ферми, соответ-
ствующих MD ∼ ТэВ, а не планковского значения 10−33 см, соответствующего
энергии 1019 ГэВ). В соответствии с термодинамикой черных дыр, МЧД боль-
шего размера (с заданной фиксированной массой) имеют меньшую температуру
Хокинга, т. е. многомерные МЧД должны быть больше по размерам и холод-
нее своих четырехмерных аналогов такой же массы. Характерное время жизни
подобных объектов может быть оценено как 10−(26÷27) секунд (МЧД распада-
ются быстрее, чем резонансы СМ по сильному каналу, за счет того, что МЧД —
объект нерезонансного типа, распадающийся равновероятно на все возможные
степени свободы для частиц СМ и гравитонов, и число открытых разрешенных
каналов распада для МЧД значительно превышает таковое для любой части-
цы СМ или гипотетических новых резонансов за рамками СМ). Для описания
процессов рождения и эволюции многомерных МЧД используется подход, ана-
логичный стандартному четырехмерному случаю, с поправкой на многомерный
характер происходящего и с соответствующими изменениями в формулах для
шварцшильдовского радиуса, энтропии, температуры Хокинга на стадии излу-
чения МЧД и для вероятностей излучения на брану и в полный многомерный
объем. За счет присутствия дополнительных опций, предоставляемых много-
мерным объемом, количественно картина эволюции многомерной ЧД отлича-
ется от эволюции четырехмерной, но качественно она остается такой же. В част-
ности, рассматриваются четыре стандартные стадии, или этапа, в жизни МЧД:
стадия рождения, стадия трансформации вращающейся (керровской) МЧД в
стационарную (шварцшильдовскую), стадия хокинговского излучения для ста-
ционарной МЧД и, наконец, финальная стадия полного распада МЧД. На всех
стадиях (кроме финальной, которую еще называют «планковской», из-за очень
высокой температуры Хокинга для последних актов излучения и из-за взрыв-
ного характера последнего распада) применяются методы классической теории
гравитации, развитые еще для четырехмерного описания, с известными харак-
терными чертами и поправочными коэффициентами. В частности, рассматри-
ваются поправки для сечения рождения вращающейся МЧД, потери в началь-
ном состоянии при формировании горизонта МЧД, серотельные множители для
хокинговского излучения и ряд других, см., например, обзоры [38, 39, 40]. Для
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финальной стадии эволюции используются различные модельные подходы, по-
скольку теоретически корректное описание из первых принципов невозможно,
в силу отсутствия теории квантовой гравитации. Для МЧД в сценарии RS1 в
общем случае ситуация отличается от описания в модели ADD, из-за наличия
ненулевой кривизны полного многомерного объема и конечного значения натя-
жения бран, меняющего всю многомерную динамику. Но и в этом случае су-
ществует область значений модельных параметров (предельный переход), в ко-
торой для МЧД RS–типа можно использовать подход, развитый для описания
МЧД ADD–типа, с помощью прямой подстановки в соответствующие формулы
числа дополнительных измерений n = 1. Теоретически было продемонстриро-
вано, что в области энергий, достижимых на LHC, описание МЧД в сценарии
RS1 как в ADD, т. е. в области предельного перехода, применимо до 14 ТэВ
и даже выше (фактически, оно применимо вплоть до энергий порядка сотни
ТэВ). В обоих сценариях образующиеся МЧД предполагаются имеющими раз-
меры, не превышающие радиус компактификации дополнительных измерений,
чтобы МЧД трактовалась как действительно многомерный объект с соответ-
ствующим описанием (т. е. чтобы она полностью помещалась в дополнительных
измерениях). Учитывая, что в модели ADD размеры ДПИ могут быть поряд-
ка ферми или десятых долей ферми, размеры МЧД должны быть указанного
порядка величины или меньше.

Из-за крайне малого времени жизни и фактической «точечности» объекта
(современные достижимые энергии не в состоянии разрешить размеры МЧД),
с экспериментальной точки зрения все акты излучения по механизму Хокин-
га для МЧД регистрируются как единовременные события, без разрешения по
«квантам» времени (актам излучения) и без фазового рассогласования из-за
конечного размера МЧД. Множественность распадных частиц, как и в четы-
рехмерном случае, полностью определяется энтропией (чем больше энтропия, т.
е. число внутренних степеней свободы у МЧД, тем больше будет множествен-
ность распадных частиц). Доминирующую долю в излучение вносят кварки
и глюоны, из-за наибольшего числа степеней свободы, отвечающих этим ча-
стицам. Поэтому характерной экспериментальной наблюдаемой для процессов
с рождением и распадом МЧД является множественное рождение адронных
струй (а также лептонов всех типов и других частиц, с долей примерно 25%),
практически изотропно распределенных в пространстве и формирующих ко-
нечные состояния, в которых в общем случае не сохраняются ароматы, заряды
и нарушается лоренц–инвариантность [38, 39, 41]. Подобные яркие необычные
сигналы не имеют аналогов в рамках СМ и не должны быть пропущены в экс-
перименте.

Перед запуском LHC ограничения на массу MBH были доступны только из
экспериментов по исследованию процесса рассеяния горизонтальных космиче-
ских нейтрино на нуклонах земной атмосферы (по недостатку величины пото-
ка нейтрино вследствие реакции типа νN → BH). Фундаментальный масштаб
гравитации MD был ограничен (для MD 6 Mmin

BH 6 3MD) значениями 1.0–1.4
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ТэВ при числе дополнительных измерений n > 4 [42] (ограничение на число
ДПИ связано с тем, что вероятность процессов с образованием МЧД пропор-
циональна числу ДПИ — чем больше n, тем больше сечение рождения МЧД,
а для малых значений ДПИ ограничение получается слишком слабым). По-
иск подобных сигналов в предыдущих коллайдерных экспериментах успехом
не увенчался, и их энергия не позволила установить существенные ограниче-
ния на модельные параметры.

В.2 Основные цели, новизна и значимость работы

Целью работы являются проверка предсказаний стандартной модели фунда-
ментальных взаимодействий элементарных частиц и поиск сигналов за рамками
СМ в процессах рождения пары мюонов; исследование множественного обра-
зования частиц в эксперименте CMS при энергиях LHC.

Научная новизна
В работе впервые систематически показана возможность измерений сечения

и угловых характеристик процесса Дрелла–Яна в области инвариантных масс
пары мюонов m ∼ 1–5 ТэВ/c2 при энергиях сталкивающихся протонов 14 ТэВ
в с.ц.м. Разработана методика поискового эксперимента для обнаружения сиг-
налов новой физики нерезонансного и резонансного типов для состояний со
спином 1 и 2. На примере моделей расширенного калибровочного сектора и
сценариев низкоэнергетической гравитации впервые продемонстрирована воз-
можность наблюдения подобных сигналов в канале с парой µ+µ− в конечном
состоянии. В терминах модельных параметров этих сценариев определен потен-
циал открытия эксперимента CMS при

√
s = 14 ТэВ.

В работе получены новые уникальные данные о взаимодействиях частиц СМ
при рекордных энергиях, которые были достигнуты во время первого этапа
работы LHC RUN1 (

√
s = 7 и 8 ТэВ): измерены дифференциальные и два-

жды дифференциальные сечения процесса Дрелла–Яна в областях переменной
Бьёркена и переданного четырехимпульса, ранее недоступных для изучения,
измерено значение асимметрии вылета лептонов в области рекордных инвари-
антных масс пар лептонов m до 2.0 ТэВ/c2 и быстроты пары |y| 6 2.4, с рекорд-
ной точностью измерены сечения Z0–бозонов, получены принципиально новые
ограничения в пространстве модельных параметров сценариев с расширенным
калибровочным сектором и моделей многомерной гравитации ADD и RS1.

Практическая значимость и достоверность
Данная работа формулирует программу научных исследований эксперимен-

та CMS в канале с парой мюонов в конечном состоянии. Предложенная про-
грамма исследований легла в основу соответствующих глав проектов коллабо-
рации CMS: “CMS Physics Technical Design Report Vol. I: Detector performance
and software” (PhTDR–I) [3] и “CMS Physics Technical Design Report Vol. II:
Physics Performance” (PhTDR–II) [4] , определяющих стратегию и методы на-
учных исследований коллаборации. Разработанные в работе методы отбора и
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реконструкции мюонов с большими поперечными импульсами (pT ∼ ТэВ/c) и
мюонных пар с инвариантными массами до нескольких ТэВ/c2, методы оценки
величин систематических погрешностей сечений сигнальных и фоновых процес-
сов были использованы в эксперименте CMS для реализации других направле-
ний физической программы коллаборации в течение первого этапа работы LHC
(RUN1): открытия бозона Хиггса в канале с четырьмя лептонами, наблюдения
редких распадов B0

S → µ+µ−, измерения функций распределения плотностей
партонов (PDF) и др. [43, 44, 45, 46, 47]

Начиная с 2015 г., на основании этих разработок осуществляются исследова-
ния второго цикла работы LHC (RUN2) при номинальных (проектных) значени-
ях энергии и светимости, а, кроме того, проводится разработка новых направле-
ний исследований как при повышенной светимости LHC (High Luminosity LHC)
[43, 44], так и в других экспериментах физики высоких энергий на планируемых
ускорительных комплексах.

Достоверность полученных результатов подтверждается их согласованно-
стью с результатами второго многоцелевого эксперимента на LHC — ATLAS
— и включением основных результатов по ограничению модельных параметров
проанализированных сценариев новой физики в регулярные обзоры по физике
частиц Particle Data Group за 2012–2018 гг.

В.3 Апробация и личный вклад

Результаты исследований, составивших диссертацию, докладывались автором
на научных семинарах Объединенного института ядерных исследований (ОИ-
ЯИ), Института теоретической и экспериментальной физики имени А. И. Али-
ханова (ИТЭФ), Научно–исследовательского института ядерной физики МГУ
имени Д. В. Скобельцына (НИИЯФ МГУ), Петербургского института ядерной
физики им. Б. П. Константинова (ПИЯФ); рабочих совещаниях коллаборации
CMS, проходивших в ЦЕРН, ОИЯИ, ИТЭФ, МГУ; ежегодных конференциях
коллаборации RDMS CMS, на международных рабочих совещаниях, научных
школах, конференциях и симпозиумах (всего более 80 выступлений), наиболее
важными из которых являются доклады, сделанные от имени коллаборации
CMS:

• Международная конференция по физике на LHC (Physics at LHC), 6–12
июля 2003 г., Прага, Чехия.

• 18 Международное рабочее совещание по физике высоких энергий и кван-
товой теории поля (QFTHEP2004), 17–23 июня 2004 г., Санкт-Петербург,
Россия.

• XXXIII Международная «рочестерская» конференция по физике высоких
энергий (IСHEP’06), 26 июля – 2 августа, 2006 г., ОИЯИ–РАН, Москва,
Россия.
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• Симпозиум по физике на адронных коллайдерах (HCP2007), 20–26 мая
2007 г., Ла Бионда, Эльба, Италия.

• Сессии-конференции секции ЯФ ОФН РАН «Физика фундаментальных
взаимодействий», 23–29 ноября 2009 г., ИТЭФ, Москва, Россия; 21–25 но-
ября 2011 г., ИТЭФ, Москва, Россия; 5–8 ноября 2013 г., ИФВЭ, Протвино,
Россия; 17–21 ноября 2014 г., МИФИ, Москва, Россия; 12–15 апреля 2016
г., ОИЯИ, Дубна, Россия; 6–8 июня 2017 г., ИЯИ, г. Нальчик, Россия.

• Зимняя дубненская международная школа современной теоретической фи-
зики (DIAS-TH) «Физика на Большом адронном коллайдере», 30 января –
06 февраля, 2012 г., ОИЯИ, Дубна, Россия.

• XIII Международная школа–конференция «Актуальные проблемы физики
микромира», 27 июля – 7 августа 2015 г., Гомель, Беларусь.

Публикации и личный вклад
Основные результаты диссертации изложены в 53 научных работах [3], [4],

[23], [24], [43]–[92] , из них 32 работы из списка ВАК и БД Скопус, опубли-
кованных в журналах “Ядерная физика” (8 публикаций) [47, 48, 49, 50, 60,
69, 73, 78], “Физика элементарных частиц и атомного ядра (ЭЧАЯ)” (4 пуб-
ликации) [43, 44, 45, 77], “Письма в журнал “Физика элементарных частиц и
атомного ядра” (2 публикации) [51, 59], “Journаl of High Energy Physics” (5 пуб-
ликаций) [71, 80, 85, 88, 90], “Physics Letters B” (4 публикации) [76, 82, 84, 92],
“Physical Review D” (1 публикация) [79], “Nuclear Physics B” (2 публикации)
[58, 65], “European Physics Journal С” (2 публикации) [72, 74], “Journal of Physics
G: Nuclear and Particle Physics” (1 публикация) [4], “Czechoslovak Journal of
Physics” (1 публикация) [68], “JINST” (1 публикация) [55], “ПФМТ” (1 пуб-
ликация) [61], в главах монографий (2 публикации) [23, 24], а также в виде
электронных препринтов, материалов конференций и нот сотрудничества CMS
[3, 46, 52, 53, 54, 56, 57, 62, 63, 64, 66, 67, 70, 70, 75, 81, 83, 86, 87, 89, 91].

Представленные в диссертации работы по подготовке программы исследова-
ний по изучению рождения мюонных пар на LHC выполнены под руководством
и при определяющем участии автора. Автор являлся ответственным за прове-
дение исследований, подготовку публикаций и разделов проектов эксперимента
CMS по физической программе PhTDR–I [3] и PhTDR–II [4]. Автор руководил
группой физического анализа ОИЯИ в эксперименте CMS и принимал личное
непосредственное участие в проведении обработки и анализа эксперименталь-
ных данных первого этапа работы LHC. Также личный вклад автора в представ-
ленные результаты подтверждается цитируемыми внутриколлаборационными
препринтами с ограниченным числом авторов и выступлениями соискателя на
конференциях, сделанных от имени коллаборации CMS.
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В.4 Структура работы

Диссертация состоит из введения, двух частей, включающих семь глав, заклю-
чения и пяти приложений. Список литературы содержит 277 наименований.
Полный объем диссертации — 329 страниц, включая 46 таблиц и 194 рисунка.

Во Введении обсуждаются мотивации и актуальность исследований, в част-
ности, основные проблемы и задачи при описании процессов взаимодействий
элементарных частиц и модели новой физики за рамками СМ, а также новизна
и практическая значимость полученных результатов.

Результаты, представленные в Части 1, основаны на исследованиях, по-
священных анализу перспектив изучения процесса Дрелла–Яна и эксперимен-
тального обнаружения сигналов новой физики в канале с парой мюонов, обра-
зующихся в столкновениях пучков протонов Большого адронного коллайдера
(LHC) при проектном значении энергии

√
s = 14 ТэВ. Все исследования вы-

полнены на основании моделирования методом Монте–Карло (МК) изучаемых
процессов с учетом «отклика» экспериментальной установки на прохождение
частиц через вещество детекторных систем.

В Главе 1 приведены общие характеристики основных детекторных систем
эксперимента CMS: магнитной системы, внутреннего трекера, электромагнит-
ного и адронного калориметров, триггеров первого и высокого уровней. Про-
демонстрировано, что установка CMS обладает высокоэффективной системой
идентификации и измерения характеристик мюонов, системой регистрации элек-
тронов и фотонов с высоким разрешением (электромагнитный калориметр) и
высокоточным центральным трекером для прецизионных измерений импульса
заряженных частиц.

Глава 2 содержит результаты исследований, направленных на изучение воз-
можностей эксперимента CMS по отбору в режиме реального времени и оф-
флайн реконструкции событий с одиночными и парными мюонами [4, 3, 52,
53, 54]. Также в этой главе обсуждаются результаты широкомасштабного теста
программного обеспечения (ПО) CMS, созданного для моделирования, рекон-
струкции и отбора событий, содержащих мюоны с поперечными импульсами pT
до нескольких ТэВ/c [3, 51]. Тестирование ПО проводилось на данных Монте–
Карло и данных тестов на пучках SPS и глобального сеанса на космических
мюонах при включенном магнитном поле [55].

В разделе 2.1 обсуждаются аспекты моделирования прохождения элементар-
ных частиц через вещество детекторных систем CMS («отклика» детекторных
систем). На данных комбинированного теста элементов торцевых детекторных
систем CMS на пучках мюонов и пионов с энергией до 300 ГэВ в CERN бы-
ло, во-первых, проверено соответствие ПО, описывающего геометрию установ-
ки, реальности, а во-вторых, были протестированы различные модели развития
адронных ливней в GEANT4. Доказано, что наиболее подходящей для моделиро-
вания «отклика» систем на частицы высоких энергий является модель разви-
тия электромагнитных и адронных ливней LHEP. Впоследствии данная модель



ВВЕДЕНИЕ 21

была использована в созданном на основе программного пакета GEANT4 кол-
лаборацией CMS программном обеспечении, позволяющем учесть специфику
конструкции детекторных систем CMS: сначала в виде самостоятельного пакета
программ OSCAR, а впоследствии — объединенной программной платформы,
включающей программы моделирования, реконструкции и анализа CMSSW.

В разделах 2.2 и 2.3 анализируются методы и алгоритмы реконструкции и
идентификации мюонов, особое внимание уделено оптимизации реконструкции
мюонов высоких энергий (несколько сотен ГэВ и выше). Алгоритмы оффлайн
реконструкции мюонов, используемые в эксперименте CMS, основаны на ис-
пользовании информации как из мюонной (SA) и трекерной (Tracker–only) си-
стем в отдельности, так и на совместном использовании трекерной и мюонной
систем (GMR). На наборах данных моделирования одиночных мюонов и пар
мюонов продемонстрированы точность и эффективность используемых мето-
дов.

В разделе 2.4 представлены результаты исследования критерия простран-
ственной изолированности мюонных треков, используемого для режекции фо-
новых событий. Продемонстрировано влияние этого критерия на эффектив-
ность триггерной системы CMS; на основании полученных результатов предло-
жен способ оптимизации данного отбора.

Детальное изучение возможностей триггерной системы CMS по отбору собы-
тий с парой мюонов в области больших инвариантных масс mµµ было проведено
в разделе 2.5. Путем комбинации возможных критериев отбора на различных
уровнях принятия решений триггерной системы CMS была выработана мето-
дика отбора подобных событий. На примере процесса Дрелла–Яна была проде-
монстрирована высокая эффективность отбора во всем диапазоне исследуемых
инвариантных масс (от 200 ГэВ/c2 до 5000 ГэВ/c2).

Раздел 2.6. посвящен исследованию влияния невыравненности детекторных
систем (НДС) на эффективность отбора, а также точность и эффективность
оффлайн реконструкции. Изучение проводилось на наборах данных МК по
одиночному рождению мюонов, а также образованию пар мюонов в процессе
Дрелла–Яна и распадах J/ψ– и B0

S–мезонов, Z0–бозона, а также гипотетиче-
ского нейтрального бозона Z ′. Для учета влияния НДС использовались три
сценария, отвечающих выравниванию детекторных систем с помощью геодези-
ческих измерений с выключенным магнитным полем, а также выравниванию с
помощью наборов экспериментальных данных с различной статистикой.

Раздел 2.7 включает в себя описание результатов глобального сеанса на кос-
мических мюонах при включенном магнитном поле CMS (CRAFT) [55], в ко-
тором были протестированы методы идентификации, реконструкции и отбора
событий с помощью специального алгоритма реконструкции космических мю-
онов и алгоритма реконструкции мюонов в pp–соударениях.

В разделе 2.8 сформулированы основные результаты Главы 2.
В Главе 3 c помощью моделирования физических процессов и отклика де-

текторных систем на вторичные частицы было проведено изучение процесса
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Дрелла–Яна и продемонстрирована возможность экспериментального измере-
ния в эксперименте CMS сечения этого процесса и асимметрии вылета мюона в
области инвариантных масс до нескольких ТэВ/c2, которые были недоступны
для измерения до LHC. Результаты, обсуждаемые в Главе 3, опубликованы в
работах [4, 58, 59, 60, 61, 56, 62].

В разделе 3.1 приводятся результаты моделирования и реконструкции со-
бытий рождения пар мюонов в процессе Дрелла–Яна, а также результаты вы-
числения сечения этого процесса. На примере анализа распределений событий
по различным кинематическим переменным демонстрируется согласие наборов
данных на уровне физических генераторов (предсказания СМ) и реконструи-
рованных событий.

В разделе 3.2 анализируются различные источники фоновых событий. В ка-
честве фоновых были рассмотрены процессы образования пар калибровочных
бозонов V V (V ≡ Z0,W±), парного рождения t–кварков, ассоциированного
рождения струй и калибровочного бозона W + jets, мягких и жестких двух-
струйных событий КХД и инклюзивные события pp→ µX. Обсуждены способы
моделирования этих процессов и методы их подавления.

Возможные погрешности измерения сечения процесса Дрелла–Яна обсужда-
ются в разделах 3.3 и 3.4. В различных областях инвариантных масс пар мю-
онов проанализированы как статистические, так и систематические погрешно-
сти. При изучении систематических погрешностей учитывались как различные
аспекты экспериментальных измерений (влияние величины массового разреше-
ния, точности отбора событий, эффекта НДС, ошибки измерения светимости),
так и неточность расчетов сечения процесса Дрелла–Яна, обусловленная по-
правками высших порядков ТВ, а также неопределенностями, связанными с
неточным знанием функций распределения кварков и глюонов, неоднозначно-
стью выбора шкалы КХД и конечной точностью определения бегущей констан-
ты связи КХД.

Раздел 3.5 посвящен изучению перспектив изучения пространственной асим-
метрии вылета лептонов AFB. Было предложено и реализовано несколько мето-
дов коррекции влияния систематических эффектов, с помощью которых была
продемонстрирована возможность измерения значения AFB в широком диапа-
зоне значений mµµ. В зависимости от величины ожидаемой интегральной све-
тимости, было исследовано влияние статистических и систематических погреш-
ностей.

В разделе 3.6 сформулированы основные результаты Главы 3.
В Главе 4 анализируются перспективы экспериментального обнаружения

при энергии ускорителя LHC
√
s = 14 ТэВ сигналов новой физики резонансного

и нерезонансного типов в канале с парой мюонов в конечном состоянии. Для по-
лучения предсказаний такого типа на основании моделирования МК была раз-
работана методика проведения соответствующих поисковых экспериментов и
показана принципиальная возможность наблюдения подобных состояний. Так-
же обсуждается возможность разделения двух спиновых состояний резонанса
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(спин 1 и спин 2). Результаты, обсуждаемые в Главе 4, опубликованы в ориги-
нальных работах [4, 63, 64, 67, 68, 69], см. также обзоры [23, 24, 50, 65, 66, 70].

В разделе 4.1 приводятся результаты разработки методики поиска сигна-
лов новой физики нерезонансного типа в канале с парой мюонов при энергиях
сталкивающихся пучков протонов

√
s = 14 ТэВ в с.ц.м. Впервые показана воз-

можность наблюдения сигналов от многомерной гравитации, предсказываемых
сценарием с большими ДПИ (модель ADD) [4, 50, 65, 63, 64, 66, 23, 24]. Для
различных сценариев набора данных (значений ожидаемой интегральной све-
тимости) получены пределы наблюдаемости на величину струнного масштаба
MS и числа ДПИ n в этой модели.

В разделе 4.2 продемонстрирована [4, 50, 65, 68, 54, 67, 66, 23, 24] возможность
наблюдения тяжелого резонансного состояния со спином 2 на примере модели
многомерной гравитации RS1, основанной на гипотезе «стянутых» дополни-
тельных пространственных измерений с метрикой многомерного пространства
анти–де Ситтера AdS5 (4 пространственных измерения + 1 временное). Для
различных сценариев набора данных (значений ожидаемой интегральной све-
тимости) получены пределы на наблюдаемость RS1–гравитона в пространстве
параметров модели (κ/M5D,mGKK

).
Предсказания расширенных калибровочных моделей, основанных на груп-

пах ТВО E6 и SO(10), анализируются в разделе 4.3 [69, 54, 70, 23]. Обсужда-
ется методика поиска сигналов новой физики резонансного типа со спином 1 в
канале с парой мюонов при энергии сталкивающихся пучков протонов

√
s = 14

ТэВ в с.ц.м. Впервые показана возможность наблюдения тяжелого резонансно-
го состояния со спином 1 на примере предсказаний существования нейтрального
калибровочного бозона Z ′ в различных моделях РКС.

Возможность определения спиновой структуры резонанса была обсуждена в
разделе 4.4 на примере разделения тестовой нулевой гипотезы H1 со спином 2
(RS1–гравитон) и альтернативной H2 со спином 1 (Z ′).

В разделе 4.5 сформулированы основные результаты Главы 4.
В Части 2 диссертации приведены результаты исследований эксперимента

CMS по образованию пары мюонов и многочастичных событий в столкновени-
ях пучков протонов во время первого этапа работы LHC (2010–2012 гг.) при
энергии сталкивающих протонов

√
s = 7 и 8 ТэВ. Для увеличения статисти-

ческой точности финальные результаты по данным в канале с парой мюонов
комбинировались с данными по рождению пары электронов2.

В Главе 5 приведены результаты изучения характеристик рождения пар
лептонов в процессе Дрелла–Яна в протон–протонных столкновениях на LHC
при

√
s = 7 и 8 ТэВ. Результаты, обсуждаемые в Главе 5, опубликованы в

работах [71, 72, 74, 75, 76, 79], см. также обзоры [45, 46, 73, 77, 78].
В разделах 5.1–5.3 обсуждаются методы оценки числа сигнальных и фоно-

вых событий, детали реконструкции и отбора событий, а также способы кор-
2Методические аспекты идентификации и регистрации электронов в данной работе не обсуждаются и на

защиту не выносятся.
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ректировки влияния систематических эффектов, остаточное влияние которых
оценено в разделе 5.4.

Раздел 5.5 посвящен обсуждению основных результатов измерения диффе-
ренциального сечения dσ/dm и дважды дифференциального сечения dσ/dmdy
процесса Дрелла–Яна при

√
s = 7 и 8 ТэВ, а также результатов измерения

энергетической зависимости этих сечений. Кроме того, в разделе приведены ре-
зультаты измерения инклюзивных сечений процесса рождения Z0–бозона при√
s = 7 и 8 ТэВ.
Исследование пространственной асимметрии вылета лептонов AFB проводи-

лось в разделе 5.6. Приведены результаты измерений AFB при
√
s = 7 и 8 ТэВ,

а также значения эффективного угла Вайнберга sin2θeff.
В разделе 5.6 сформулированы основные результаты Главы 5.
В Главе 6 приведены результаты поиска сигналов физики за рамками стан-

дартной модели в канале рождения пары мюонов. Результаты основаны на
данных эксперимента CMS, набранных в 2010–2012 гг. во время первого эта-
па работы LHC при

√
s = 7 и 8 ТэВ. Полная проанализированная статистика

соответствует интегральной светимости Lint = 5.1 фбн−1 и 20.6 фбн−1. В хо-
де исследований осуществлялся поиск как резонансных состояний со спином 1
и спином 2, так и сигналов нерезонансного типа. Результаты, обсуждаемые в
Главе 5, опубликованы в работах [80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87], cм. также обзоры
[43, 44, 46, 47, 48, 49].

Следуя структуре разделов 5.1–5.3, в разделе 6.1 описаны методы рекон-
струкции и условия отбора событий, проведена оценка величины фона с помо-
щью моделирования и на данных и представлены результаты сравнения экспе-
риментальных данных с предсказаниями СМ, полученными с помощью моде-
лирования МК.

Процедура поиска сигналов новой физики в случае резонансного и нерезо-
нансного сигналов и методы статистической интерпретации результатов описа-
ны в разделе 6.2.

Раздел 6.3 посвящен обсуждению систематических погрешностей результа-
тов анализа. Рассмотрено влияние эффективности реконструкции и отбора со-
бытий, эффекта невыравненности детекторных систем, неопределенности PDF
и эффектов высших порядков ТВ и пр.

В разделе 6.4 приводятся результаты измерения модельно–независимого верх-
него предела (95% CL) на сечения рождения резонансных состояний со спином
1 и спином 2 с учетом вероятности распада на пару лептонов (мюонов и элек-
тронов). Получены экспериментальные ограничения на массы резонансных со-
стояний, предсказываемых моделями расширенной калибровочной группы E6

и симметричной «лево–правой» модели (новый калибровочный бозон Z ′ — ре-
зонанс со спином 1) и сценарием низкоэнергетической гравитации с метрикой
анти–де Ситтера (RS1–гравитон GKK — резонанс со спином 2).

В разделе 6.5 приводятся результаты интерпретации данных эксперимента в
контексте контактных взаимодействий, которые предсказывают модификацию
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формы распределений пар лептонов, задаваемой СМ, в широкой области инва-
риантных масс (нерезонансный тип сигнала). В рамках сценария низкоэнерге-
тической гравитации с четырехфермионным эффективным взаимодействием с
обменом ADD–гравитонами установлен верхний предел на сечение этого про-
цесса. В различных схемах перенормировки получены принципиально новые
экспериментальные ограничения на фундаментальный масштаб многомерной
гравитации ΛT и масштаб MS в альтернативной формулировке, в зависимости
от числа дополнительных измерений n. Также данные были проанализированы
в рамках модели составных (композитных) фермионов (кварков и лептонов) —
лево–левой изоскалярной модели LLIM [93].

В разделе 6.6 сформулированы основные результаты Главы 6.
Глава 7 посвящена изучению процессов множественного рождения жестких

частиц при
√
s= 7 и 8 ТэВ и поиску сигналов от микроскопических многомер-

ных черных дыр. Результаты, обсуждаемые в Главе 7, опубликованы в работах
[88, 89, 90, 91, 92], см. также обзоры [46, 47, 48].

В разделе 7.1 обсуждаются методы моделирования микроскопических чер-
ных дыр, реконструкции и отбора событий множественного рождения частиц.
Приводится сравнение результатов вычислений сечений подобных объектов в
рамках различных теоретических сценариев.

Раздел 7.2 посвящен методам оценки формы распределений фоновых собы-
тий по величине полной поперечной энергии всех частиц в событии. В насто-
ящее время точность расчетов процессов КХД ограничена вторым порядком
ТВ, поэтому оценка формы распределений доминирующих в СМ событий мно-
жественного рождения струй производилась методом КНД с использованием
свойства инвариантности (независимости) с точностью до масштабного коэф-
фициента распределений событий по ST от множественности. На основании
контрольного набора данных при низких значениях ST (1.8–2.7 ТэВ) с малой
множественностью (N > 2) выполнена экстраполяция распределений фоновых
событий в области больших ST (до 5.0 ТэВ) с полной множественностью N >
3–10.

В разделе 7.3 приводятся результаты вычислений систематических погреш-
ностей, включающие неопределенности формы распределения фоновых собы-
тий, обусловленные выбором функции аппроксимации и границ контрольной
области, ошибку определения значений масштабных коэффициентов нормиров-
ки распределений, точность метода коррекции энергии струй. Кроме того, бы-
ли учтены неопределенность эффективности аксептанса, связанная с выбором
функций распределений PDF, и неопределенность измерения интегральной све-
тимости.

Результаты измерения модельно–зависимых верхних пределов (95% CL) на
сечения процессов множественного рождения частиц при образовании микро-
скопических черных дыр обсуждаются в разделе 7.4. Интерпретация проводи-
лась в рамках сценариев ADD и RS1 для квазиклассических и квантовых МЧД,
а также струнных шаров в различных модельных предположениях.
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В разделе 7.5 представлены результаты модельно–независимых измерений
верхних пределов (95% CL) сечений процессов множественного рождения ча-
стиц в рамках СМ (с учетом эффективности аксептанса детекторных систем A).
Измерения проведены в области значений ST 1.5–5.0 ТэВ для классов событий
с множественностью N > 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

В разделе 7.6 сформулированы основные результаты Главы 7.
В Заключении сформулированы основные результаты диссертационной ра-

боты, выносимые на защиту.
В Приложении А представлены более подробные результаты изучения вли-

яния эффекта невыравненности детекторных систем на эффективность тригге-
ра с учетом и без ошибки позиционирования детекторных систем. Там же даны
результаты исследований влияния НДС на разные алгоритмы реконструкции с
учетом всех сценариев НДС.

В Приложении Б приведены сечения и веса всех смоделированных фоно-
вых процессов СМ при

√
s = 14 ТэВ.

В Приложении В рассмотрено влияние корреляционных эффектов при из-
мерении асимметрии AFB.

В Приложении Г проводится сравнение результатов измерения сечения
процесса Дрелла–Яна в µ+µ− и e+e− каналах.

В Приложении Д приведены примеры измеренных верхних пределов (95%
CL) на сечение рождения квазиклассических микроскопических черных дыр в
зависимости от минимальной массы Mmin

BH для числа дополнительных измере-
ний n = 2, 4, 6 и различных сценариев рождения и эволюции МЧД.



Часть 1. Разработка программы
исследований в канале с парой мюонов
при

√
s = 14 ТэВ

Результаты, представленные в этой части, основаны на исследованиях, прове-
денных (в основном) в 2002–2006 гг. и нацеленных на анализ перспектив изуче-
ния процесса Дрелла–Яна и экспериментального обнаружения сигналов новой
физики в канале с парой мюонов, образующихся в столкновениях пучков про-
тонов Большого адронного коллайдера (LHC) при проектном значении энергии√
s = 14 ТэВ в с.ц.м. Все исследования были выполнены на основании модели-

рования методом Монте–Карло изучаемых процессов с учетом «отклика» экс-
периментальной установки «Компактный мюонной соленоид» (Compact Muon
Solenoid, CMS) на прохождение частиц через вещество детекторных систем.

Проверка предсказаний стандартной модели взаимодействий элементарных
частиц (СМ) в нашем случае осуществляется с помощью изучения закономер-
ностей образования пар мюонов в процессе Дрелла–Яна. LHC и детекторные
системы CMS позволяют (что будет показано ниже) проводить измерения ин-
вариантных масс пар мюонов вплоть до 3–4 ТэВ/c2, что в несколько раз выше
значений инвариантных масс, которые были достигнуты перед эпохой LHC,
в частности, на ускорительном комплексе Тэватрон. Потенциал эксперимента
CMS по обнаружению новых физических явлений за рамками СМ изучался на
примере анализа двух сценариев низкоэнергетической многомерной гравитации
[21, 22] и моделей расширенного калибровочного сектора [15].

Полученные результаты формулируют программу научных исследований экс-
перимента CMS в канале с парой мюонов в конечном состоянии. Предложен-
ная программа исследований легла в основу соответствующих глав основопо-
лагающих проектов коллаборации CMS: “CMS Physics Technical Design Report
Vol. I: Detector performance and software” (PhTDR–I) [3] и “CMS Physics Technical
Design Report Vol. II: Physics Performance” (PhTDR–II) [4], определяющих стра-
тегию и методы научных исследований коллаборации.

Разработанные в работе методы отбора и реконструкции мюонов и мюонных
пар, методы оценки и вычисленния величины системаческих неопределенностей
сечений сигнальных и фоновых процессов были использованы для реализации
других направлений программы коллаборации в течение первого этапа работы
LHC (RUN1): открытия бозона Хиггса, наблюдения распадов B0

S → µ+µ−, из-
мерения функций распределения плотностей партонов (PDF) и др. [44, 46, 47].



Глава 1. Эксперимент CMS

Многоцелевая установка CMS [1] – одна из двух универсальных эксперимен-
тальных систем, работающих на ускорителе Большой адронный коллайдер (LHC,
рис. 1.1) в ЦЕРН [2]. Как уже говорилось во Введении, коллайдер LHC обеспе-
чивает протон–протонные столкновения при энергии сталкивающихся пучков
до

√
s = 14 ТэВ и светимости свыше 1034см−2с−1. Параметры LHC подбирались

таким образом, чтобы обеспечить исследования взаимодействий элементарных
частиц в новом энергетическом диапазоне при энергии столкновений конститу-
ентов около 1 ТэВ и выше в с.ц.м. Проектное значение энергии LHC превышает
энергию адронного ускорителя предыдущего поколения (Тэватрон) в семь раз,
а значение светимости — в сто раз.

Рис. 1.1. Ускорительный комплекс Большой адронный коллайдер.

При
√
s = 14 ТэВ полное сечение протон–протонных взаимодействий со-

ставляет примерно 100 мбн, а поток неупругих событий достигает 109 с−1. Эти
условия предъявляют жесткие требования к детекторным системам экспери-
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ментальных комплексов на LHC. В частности, для последующей обработки и
анализа данных система отбора событий в условиях реального времени (систе-
ма триггера) должна уменьшить первичный поток событий до 102 с−1. Другим
критическим обстоятельством является эффект наложения событий (pile–up),
возникающий из-за короткого временного интервала между взаимодействиями
сгустков пучка (25 нс). При номинальной светимости 1034 см−2с−1 среднее число
неупругих наложенных событий достигает 20. С учетом средней множественно-
сти в событии это означает, что каждые 25 нс из точки взаимодействия будут
исходить до 1000 заряженных частиц. Таким образом, сигнальное искомое собы-
тие будет смешано с другими физическими процессами, происходящими в том
же временном интервале. Эти проблемы становятся существенней, если время
отклика детекторных элементов и электроники превышает 25 нс, что, в свою
очередь, накладывает дополнительные требования к конструкции самих детек-
торов, соответствующих систем считывания и триггера. Одним из возможных
конструкционных решений для уменьшения влияния эффекта наложения собы-
тий является использование детекторов с высокой гранулярностью и высоким
временным разрешением, что приводит к уменьшению «занятости» детекто-
ров. Кроме того, данное решение, наряду с применением радиационно стойких
технологий, помогает решить проблему «выживания» детекторов в условиях
больших потоков частиц и, как следствие, высокого уровня радиационных по-
лей. Платой за увеличение гранулярности является увеличение количества ре-
гистрирующих каналов.

Основные требования к детекторным системам вытекают из программы фи-
зических исследований эксперимента CMS и определяются точностью иденти-
фикации и реконструкции физических объектов, используемых для ее реали-
зации. Основные характеристики установки CMS кратко могут быть сформу-
лированы как [94]:

• идентификация и реконструкция мюонов в широком диапазоне импульсов
и углов (при импульсном разрешении ∆p/p ≈ 10% для импульса мюона 1
ТэВ/c) и определение знака заряда мюона с p ∼ 1 ТэВ/c с вероятностью
ошибки не более нескольких процентов;

• идентификация и реконструкция электронов и фотонов в широком диапа-
зоне импульсов и углов, для обеспечения высокого разрешения инвариант-
ных масс пар фотонов и электронов (≈ 1% для пар с инвариантной массой
100 ГэВ/c2);

• точная локализация первичной вершины взаимодействия, подавление π0 и
эффективная изоляция фотонов и лептонов при высокой светимости;

• высокая эффективность реконструкции треков заряженных частиц во внут-
реннем трекере с импульсным разрешением порядка нескольких процентов,
эффективный отбор и «мечение» τ–лептонов и b–струй благодаря высоко-
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гранулированной пиксельной структуре детектора вблизи области взаимо-
действия первичных пучков;

• хорошее энергетическое разрешение при измерении «потерянной» энергии
в событиях и разрешение инвариантной массы пар струй, что обеспечи-
вается хорошей сегментацией и высокой герметичностью перекрытия эле-
ментов калориметрической системы в широком диапазоне углов;

• эффективный триггер, позволяющий уменьшить частоту записи событий
для хранения и последующего анализа c 1 ГГц до ∼100–300 Гц.

Определяющим моментом при разработке конструкции детекторных систем
установки CMS и их взаимного расположения являлся вопрос выбора величины
и конфигурации магнитного поля для измерения импульса мюона. Прецизион-
ные измерения импульсов заряженных частиц высокой энергии возможны при
высокой искривляющей способности магнитной системы. Это послужило обос-
нованием выбора сверхпроводящей технологии для создания сильного солено-
идального магнитного поля в большом объеме (магнит CMS — самый большой
сверхпроводящий магнит, который когда-либо создавался). Большое значение
магнитного поля позволило сделать установку CMS более компактной, по срав-
нению с другой многоцелевой установкой на LHC — ATLAS [95] (размеры CMS
более чем в два раза меньше). Это обстоятельство нашло отражение в названии
установки — «Компактный мюонный соленоид».

Рис. 1.2. Координатная система эксперимента CMS.

На установке CMS используется правосторонняя система координат с нача-
лом в точке взаимодействия пучков, ось x направлена к центру кольца LHC
(рис. 1.2), ось y направлена вверх (перпендикулярно плоскости LHC), а ось z
совпадает с осью соленоида. Встречные пучки протонов направлены вдоль оси
z. Азимутальный угол ϕ откладывается от положительной полуоси x и измеря-
ется в плоскости (x, y), а радиальная координата в этой плоскости обозначается
r. Полярный угол θ откладывается от оси z в плоскости (z, y).
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1.1. Общие характеристики детекторных систем CMS

Экспериментальный комплекс CMS, схема которого приведена на рис. 1.3, имеет
длину 28.7 м и внешний диаметр 14.86 м, общий вес установки составляет 14500
тонн.

Рис. 1.3. Общий вид детектора CMS.

Сердцем установки CMS является сверхпроводящий соленоидальный маг-
нит, генерирующий поле 3.8 Т [1, 96]. Его длина составляет 12.5 м, внешний
диаметр – 7 м, внутренний диаметр – около 6 м, рабочая температура порядка
−268.5◦ С. Магнит окружает железное «возвратное» ярмо с массой 10000 тонн,
которое обеспечивает достаточно сильное поле (∼ 2 Т) и за пределами соле-
ноида. Поэтому, когда мюоны попадают во внешнюю область соленоида, они
под действием магнитного поля ярма отклоняются в обратную сторону (см.
рис. 1.4). Ярмо также служит поглотителем почти для всех частиц, пропуская
только слабо взаимодействующие с веществом, например, мюоны и нейтрино.

В силу различия по радиационным загрузкам и методам реконструкции сиг-
нала (различия вызваны разной угловой ориентацией детекторов), детекторные
системы структурно разделены на две области — центральная часть (Barrel) и
две торцевые части (Endcaps), которые располагаются в областях псевдобыст-
роты3 |η| 6 1.4 и 1.4 6 |η| 6 3.0 соответственно (имеются небольшие отличия
для разных систем). Для оптимизации процедуры сборки и обслуживания уста-
новки центральная часть ярма поделена на пять частей (колец) , а торцевая —

3η = −ln[tg(θ/2)], где для полярного угла cos θ = pz/p, p – импульс частицы.
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на шесть дисков (по три диска с каждой стороны), которые также служат ме-
ханическим основанием для мюонной системы.

Расположение детекторных систем CMS является достаточно традицион-
ным для экспериментов физики высоких энергий на встречных пучках и имеет
структуру подобно луковице или матрешке — точка взаимодействия окружает-
ся последовательными слоями детекторных систем, каждая из которых предна-
значена для регистрации вторичных частиц определенного сорта (см. рис. 1.4).
При этом во внутреннем объеме соленоида расположены система внутреннего
трекера (Tracker) [1, 97], предливневый детектор (Preshower, SE), электромаг-
нитные (ECAL) [1, 98] и адронные (HCAL) [1, 99] калориметры и передняя
станция мюонной системы (ME1/1). Остальные части мюонной системы и пе-
редний адронный калориметр (Hadron Forward, HF) размещены за пределами
соленоида [1, 100].

Рис. 1.4. Прохождение частиц через вещество установки CMS. Схематично показан сектор цен-
тральной части CMS.

Установка CMS обладает 4π–геометрией, т. е. перекрывает практически весь
угловой диапазон — полное перекрытие по азимутальному углу ϕ (от 0 до
360◦) и практически полное по полярному углу θ (от 0.77 до 179.23◦). В тер-
минах псевдобыстроты полный аксептанс детекторных систем составляет 10.4
единицы (−5.2 6 η 6 5.2) (рис. 1.5), за исключением калориметра CASTOR
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Рис. 1.5. Схема детекторной системы CMS (продольный разрез), один квадрант.
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(Centauro And Strange Object Research)4 и калориметра нулевых углов (Zero
Degree Calorimeter, ZDC)5 [1].

Трекерная и мюонная системы перекрывают диапазон псевдобыстрот |η| 6
2.4, а электромагнитный и адронный калориметр – |η| 6 3.0. Следуя структуре
установки, мюонная и калориметрическая системы также разделы на централь-
ную и торцевые части.

Кроме того, для обеспечения герметичности установки в области больших
псевдобыстрот установлен калориметр переднего направления HF, предназна-
ченный для измерения как электромагнитной, так и адронной составляющих
потоков энергии, который увеличивает зону пространственного покрытия де-
текторных систем, установленных в цилиндрической и торцевых частях уста-
новки, до 3.0 6 |η| 6 5.2.

1.2. Трекер

Система внутреннего трекера CMS [1, 97] сконструирована для точных и эф-
фективных измерений траекторий заряженных частиц, а также точной рекон-
струкции вторичных вершин. Трекер окружает точку взаимодействия и пред-
ставляет собой цилиндр длиной 5.8 метров и диаметром 2.5 метра (рис. 1.6).
Конструкционно он состоит из пиксельного детектора (pixel detector) и крем-
ниевого полоскового трекера (strip detector), которые используются для изме-
рения траекторий движения заряженных частиц во всех интервалах значений
азимутального угла в интервале псевдобыстрот |η| < 2.5 (рис. 1.5).

Рис. 1.6. Схематическое изображение трекерной системы CMS.

Общая площадь кремниевых детекторов трекера достигает 200 м2 (площадь
пиксельного детектора ∼1 м2 и площадь микрострипового детектора 198 м2),

4Специальный гетерогенный черенковский калориметр, расположенный в области отрицательных значе-
ний псевдобыстроты −6.6 6 η 6 −5.2 на расстоянии 14.385 м от точки взаимодействия.

5Калориметр для детектирования потока нейтронов и фотонов почти под нулевыми углами, |η| > 8.3. Слу-
жит для измерения в режиме реального времени светимости, прицельного параметра столкновений тяжелых
ионов и настройки пучков.
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а суммарное число каналов считывания достигает 75 миллионов. Во всем объ-
еме трекера поддерживается рабочая температура не выше −10◦ С (рабочая
температура снижается с увеличением загрузки трекера вплоть до −25◦ С).

Пиксельный детектор расположен в непосредственной близости от точки вза-
имодействия и собран из 1440 модулей, состоящих в сумме из 65 миллионов
отдельных чувствительных элементов — пикселей — размером 100 × 150 мкм
с общей площадью около 1 м2. Пиксели сгруппированы в три цилиндрических
слоя радиусами 4.4, 7.3 и 10.2 см (рис. 1.7).

Микростриповый детектор занимает расстояние от 20 до 116 см от оси пучка
и представляет собой конструкцию из 15148 модулей, содержащих 9.3 миллио-
на детектирующих кремниевых полосок (стрипов). Микростриповый детектор
подразделяется на несколько основных независимых частей (рис. 1.6): первые
четыре слоя стрипов внутренней центральной части (Tracker Inner Barrel, TIB)
и внешние шесть слоев со стрипами внешней центральной части (Tracker Outer
Barrel, TOB). Внутренняя и внешняя части расположены на расстоянии до 55
и до 116 см от оси пучка соответственно. Типичная длина стрипа – 10 см, а рас-
стояние между стрипами, в зависимости от слоя, варьируется в пределах 80–120
мкм в TIB и 122–183 мкм в TOB, при этом толщина стрипов, соответственно,
составляет 320 и 500 мкм.

Рис. 1.7. Слои пиксельного и полоскового детекторов (плоскость, перпендикулярная оси пучка).

Для увеличения аксептанса система трекера оснащена торцевыми элемента-
ми: два внутренних торцевых трекера (Tracker Inner Disks, TID) и два торцевых
трекера (Tracker EndCaps, TEC). TID и TEC, соответственно, состоят из трех
и девяти (девять дисков по семь колец стрипов каждый) слоев стрипов различ-
ной толщины и размера (характерные размеры такие же, как и в центральной
части).
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Отличительной особенностью трекерной системы CMS является небольшое
количество вещества (в терминах радиационных длин от 0.4 X0 до 1.8 X0 для
быстрот η ≈ 0–1.4), позволяющее частицам проходить трекер без существенных
потерь энергии.

Трекерная система позволяет определять расположение первичной вершины
событий с разрешением ∼15 мкм и проводить измерение поперечного импульса
заряженных частиц с точностью 1–2% при |η| ≈ 1.6 для значений поперечно-
го импульса частиц от 1 до 100 ГэВ/с. При этом эффективность регистрации
мюонов достигает 99%, а π–мезонов — 80–95%. В области больших η наблюда-
ется деградация точности и эффективности до 75% и 65% (на краях трекерной
системы) для мюонов и пионов соответственно.

1.3. Электромагнитный калориметр

Электромагнитный калориметр детекторного комплекса CMS (ECAL) [1,
98] предназначен для идентификации и прецизионного измерения электромаг-
нитной составляющей полного потока энергии (энергии отдельных электро-
нов и фотонов). В соответствии с техническим проектом, ECAL представля-
ет собой герметичный гомогенный калориметр, расположенный на расстоя-
нии 1.29 м от оси пучка и подразделяемый на центральную цилиндрическую
часть (Electromagnetic Barrel, EB), перекрывающую псевдобыстротный интер-
вал |η| 6 1.479, и две торцевые части (Electromagnetic Endcap, EE) в области
1.479 6 |η| 6 3.0 (что соответствует угловому диапазону θ в пределах 6.5–26◦)
(рис. 1.5). Продольное расстояние (по оси z) от точки взаимодействия до EE
составляет 3.154 м.

ECAL состоит из 75848 сцинтилляционных кристаллов вольфрамата свин-
ца (PbWO4) с индивидуальными каналами считывания. 61200 кристаллов в
EB имеют коническую форму и поперечное сечение переднего торца 22 × 22
мм2, а заднего — 26 × 26 мм2, что в пространстве (η–ϕ) обеспечивает размер
кристаллов 0.0174 × 0.0174. Оба EE в сумме насчитывают 14648 кристаллов
размером 30 × 30 мм2 в задней части и 28.62 × 28.62 мм2 в передней части.
Высокая плотность (8.28 г/см3), небольшая радиационная длина (0.89 см) и
малый мольеровский радиус (2.19 см) PbWO4 позволили создать хорошо гра-
нулированный компактный калориметр. Каждый кристалл в EB (EE) имеет
длину 230 (220) мм, что соответствует радиационной длине 25.8 (24.7) X0. Их
общий объем составляет 8.14 (2.9) м3, а вес — 67.4 (24.0) т. Длина подобрана
таким образом, чтобы электромагнитные ливни от любых частиц c энергией до
500 ГэВ умещались в пределах одного кристалла. Детектирование излучаемо-
го света в кристаллах PbWO4 осуществляется лавинными фотодиодами (EB) и
вакуумными фототриодами (EE), устойчивыми к магнитному полю.

Кристаллы размещены в альвеолоподобных тонкостенных матрицах из уг-
леродного или стекловолокна, образуя так называемые супермодули (в EB),
содержащие 400–500 кристаллов, или суперкристаллы (в EE), размером 5×5
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кристаллов (рис. 1.8). Супермодули ориентированы так, чтобы центры перед-
них торцов кристаллов были на расстоянии 1.20 м от оси пучка (кристаллы
расположены перпендикулярно оси пучка), суперкристаллы, в свою очередь,
расположены на расстоянии 1300 мм от точки взаимодействия и осями кристал-
лов ориентированы на нее (кристаллы расположены практически параллельно
оси пучка, угол наклона варьируется от 2◦ до 8◦).

Поперечное сечение кристаллов в центральной области соответствует сегмен-
тации в плоскости полярного и азимутального углов ∆η ×∆ϕ ≈ 0.0174×0.017,
в торцевых частях калориметра сегментация калориметра увеличивается до
∆η × ∆ϕ = 0.05×0.05. Зазор между центральной и торцевой частями калори-
метра используется для прокладки систем контроля и управления трекера и
предливневого детектора.

Рис. 1.8. Схема электромагнитного калориметра детектора CMS.

При полном поглощении ливня (энергия частиц меньше 500 ГэВ) энергети-
ческое разрешение калориметра может быть параметризовано как:
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где S — стохастическая компонента флуктуации числа частиц в ливне, N —
шумовой член, C — постоянная (константная компонента) неоднородности от-
клика детектора. Тестовые измерения на пучке электронов с импульсами от 20
до 250 ГэВ/c (CERN SPS H4) установили, что разрешение ECAL находится в
соответствии с требованием технического проекта:
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где E — энергия в ГэВ, т. е., например, для электрона с энергий 120 ГэВ разре-
шение составляет 0.5%.
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Предливневый детектор

Для режекции (отсечки) фоновых высокоэнергетичных фотонов, образующих-
ся в распаде π0–мезонов, в эксперименте CMS используется так называемый
предливневый детектор (preShower Endcap, SE) [1, 98]. SE установлен перед
электромагнитным калориметром в торцевых частях установки 1.653 6 |η| 6
2.6 (рис. 1.5), где угол между направлениями двух распадных фотонов ожида-
емо мал и, соответственно, вероятность принять два фотона за один выше.

Предливневый детектор представляет собой два слоя дискового свинцового
поглотителя (отверстие с диаметром 50 см в середине для трубопровода пучка,
толщина 20 см), за которыми расположены кремниевые чувствительные элемен-
ты площадью 63×63 мм2 и толщиной 0.3 мм. Каждый чувствительный элемент
разделен на 32 стрипа с шагом 1.9 мм, т. е. SE обладает существенно лучшей
гранулярностью, чем электромагнитый калориметр (кристаллы размером 3×3
см2). Благодаря этому предливневый детектор способен различить отдельные
фотоны из распада π0–мезонов. Поглотитель предназначен для конвертации
фотонов в электромагнитные ливни, которые детектируются чувствительными
элементам. Таким образом, SE способен одновременно измерять координаты
фотона и часть его энергии (остальная часть энергии электромагнитного лив-
ня измеряется электромагнитным калориметром).

Общая площадь кремниевых полосковых детектирующих элементов состав-
ляет 16 м2, число электронных каналов считывания — 137 тысяч. Рабочая тем-
пература SE составляет от −10 до −15◦ С, а расположенный за ним электромаг-
нитный калориметр с PbWO4 работает при температуре 18◦ С, которая должна
поддерживаться с точностью 0.05◦ С. Таким образом, предливневый детектор
должен быть холодным внутри и теплым снаружи, что обеспечивается систе-
мами охлаждения и нагрева.

1.4. Адронный калориметр

Основное назначение адронного калориметра (HCAL) [1, 99] заключается в из-
мерении энергии и направления вылета струй частиц и отдельных адронов. Для
определения недостающей (потерянной) поперечной энергии HCAL обеспечи-
вает практически полную герметичность (за исключением небольшой области
очень малых углов). Это необходимо для регистрации нейтрино и экзотиче-
ских частиц, проявляющих себя в виде значительного количества недостающей
энергии.

Система адронных калориметров CMS включает в себя центральный кало-
риметр (Hadron Barrel, HB) [1, 99, 101], перекрывающий псевдобыстротный ин-
тервал |η| 6 1.3, торцевой калориметр (Hadron Endcap, HE) [1, 99, 102] в области
1.3 6 |η| 6 3.0 и калориметр переднего направления (Hadron Forward, HF) в
диапазоне быстрот 3 6 |η| 6 5.2 (рис. 1.5 и 1.9). Так как толщина HB кало-
риметра может оказаться недостаточной для полного поглощения адронного



ГЛАВА 1. ЭКСПЕРИМЕНТ CMS 39

ливня, установка CMS дополнена внешним калориметром (Hadron Outer, HO)
[1, 99], установленным за магнитом.

Рис. 1.9. Продольный вид детектора CMS с отмеченными элементами адронной калориметри-
ческой системы: центральный калориметр (HB), торцевой калориметр (HE), внешний калориметр
(HO) и передний калориметр (HF).

В CMS были реализованы классические гетерогенные калориметры со слои-
стой структурой поглотителей (sampling calorimeter), прослоенных сцинтилли-
рующими активными элементами. Считывание отдельных активных элементов
осуществляется независимо, что обеспечивает отличное пространственное раз-
решение.

Центральная (HB) и торцевая (HE) части адронного калориметра располо-
жены сразу же за трекером и электромагнитным калориметром внутри магнит-
ного криостата. Таким образом, в радиальном направлении HCAL ограничен
электромагнитным калориметром (радиус R = 1.77 м) и внутренней частью
катушки магнита (R = 2.95 м). Так как обе эти части калориметра размеща-
ются внутри магнитного соленоида, их поглотители сделаны из немагнитного
материала — латуни.

Общее количество каналов считывания в HCAL составляет 9072: по 2592
канала в HB и HE, 2160 каналов в HO и 1722 канала в HF.

Центральный адронный калориметр

Центральный адронный калориметр [1, 99, 101] состоит из 36 равномерных по
азимутальному углу клиновидных модулей – wedges (рис. 1.10), каждый из ко-
торых весит 27 т. Модули имеют угловой размер 20◦ по ϕ и формируют в поло-
жительной и отрицательной областях по η две части подсистемы (HB+ и HB−)
по 18 модулей. Клинья сконструированы в виде 17 активных слоев, разделен-
ных плоскими пластинами поглотителя, (рис. 1.11), выравненных параллельно
оси пучка и смонтированных с зазором менее 2 мм.
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Для придания всей сборке прочности передняя и задняя пластины сделаны
из стали. Всего в одном модуле насчитывается восемь внутренних латунных
пластин толщиной 50.5 мм и шесть пластин толщиной 56.5 мм. Толщина внеш-
ней передней пластины – 40 мм, а задней — 75 мм. В терминах ядерных длин
взаимодействия толщина HB составляет 5.82 λ при η = 0 и 10.6 λ при η = 1.3
(эффективная толщина зависит от θ как 1/sinθ). Электромагнитный калори-
метр, расположенный перед HB, добавляет еще порядка 1.1 λ.

Рис. 1.10. Схема расположения клиньев в центральном адронном калориметре (HB).

Активные элементы HB изготовлены из радиационно стойкого пластикового
сцинтиллятора Kuraray SCSN81 и имеют толщину 3.7 мм для всех слоев, кроме
ближайшего к магниту 16-го слоя, его толщина – 9 мм. Такую же толщину име-
ет и 0-ой слой (ближайший к электромагнитному калориметру), сделанный из
пластикового сцинтиллятора Bicron BC408. Всего в HB насчитывается поряд-
ка 70000 сцинтилляторов или тайлов, которые группируются в так называемые
мегатайлы (108 мегатайлов на слой).

Пластиковый сцинтиллятор поделен на 16 псевдобыстротных секторов, так
называемые башни (рис. 1.11), что, с учетом равномерности клиньев по азиму-
тальному углу, приводит к пространственной сегментации калориметра ∆η×∆ϕ
= 0.087×0.087.

HB спроектирован таким образом, чтобы обеспечить энергетическое разре-
шение не хуже, чем 100%/

√
E
⊕

5%, E – энергия частиц в ГэВ [101].
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Рис. 1.11. Схема сегментации башен в центральном (HB), торцевом (HE) и внешнем (HO) адронных
калориметрах (показана область отрицательных η).

Торцевой адронный калориметр

Как уже отмечалось выше, торцевой адронный калориметр [1, 99, 102] пере-
крывает существенную часть псевдобыстротного интервала 1.3 6 |η| 6 3.0, т.
е. ≈ 13.2◦ углового пространства, на который приходится почти 34% всех рож-
даемых в столкновениях пучков частиц.

Конструкция поглотителя HE оптимизирована таким образом, чтобы мини-
мизировать зазор между центральной и торцевой частями (рис. 1.11). Требо-
вание герметичности всей калориметрической системы является более прио-
ритетными даже по сравнению с энергетическим разрешением для одиночной
частицы, т. к. энергетическое разрешение для струй в HE сильно ограничено
влиянием магнитного поля, эффектами наложения событий и фрагментации
партонов. Для минимизации количества «мертвых» зон пластины поглотите-
ля шириной 79 мм были расположены вразбежку, в шахматном порядке, с за-
зором между пластинами 9 мм для размещения активных элементов. Общая
длина торцевой калориметрической системы, включая электромагнитный ка-
лориметр, достигает 10 ядерных длин взаимодействия λ.

Внешние слои HE имеют вырезы для установки фотодекторов и front–end
электроники, что приводит к уменьшению количества материала. Для компен-
сации этого на фронтальной части калориметра добавлен (−1) слой (рис. 1.12).
Внешние слои фиксируются 10–сантиметровыми поддерживающими пластина-
ми из нержавеющей стали.

В слоях с 1 по 17 активные элементы представляют собой сцинтилляторы
SCSN81 трапецеидальной формы толщиной 3.7 мм, а в 0-ом слое использован
Bicron BC408 толщиной 9 мм. В HE была реализована схема вывода света в
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перпендикулярном к сцинтилляторам направлении, для этого сцинтилляторы
имеют канавки, в которые вставлены оптические волокна со светосмещающими
добавками. Как и в случае HB, все отдельные тайлы числом 20916 объединены
в 1368 мегатайлов. Гранулярность HE составляет ∆η × ∆ϕ = 0.087×0.087 в
области |η| < 1.6 и ∆η ×∆ϕ = 0.17×0.17 в области |η| > 1.6.

Рис. 1.12. Продольная и угловая сегментация торцевого адронного калориметра (HE).

Испытания HE на пучке пионов с энергией 20–300 ГэВ (CERN SPS H2) проде-
монстрировали энергетическое разрешение 102%/

√
E
⊕

2.7% для одиночного
пиона [102].

Внешний адронный калориметр

Внешний адронный калориметр [1, 99] расположен за пределами магнитного
соленоида в области |η| 6 1.3 (рис. 1.5 и 1.11). В качестве поглотителя HO
использует катушку магнита, увеличивая полную толщину калориметрической
системы в центральной части минимум до 11.8 λ (добавочная толщина состав-
ляет 1.4/sinθ λ).

Детектирующие элементы HO (рис. 1.13), сделанные из сцинтиллятора Bicron
BC408, помещены в каждое из пяти колец возвратного ярма соленоида на рас-
стоянии номинального центра кольца: −5.342 м, −2.686 м, 0 м, +2.686 м, +5.342
м по оси z от точки взаимодействия (кольца −2, −1, 0, +1, +2 соответственно).
Кольца ±1 и ±2 состоят их одного, а кольцо 0 — из двух слоев сцинтилля-
торов, помещенных перед первым слоем центральной мюонной системы. Для
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обеспечения гранулированности 0.087×0.087 в пространстве (η–ϕ) размер и по-
ложение детектирующих элементов HO примерно повторяет сегментацию HB
(рис. 1.13). Всего в HO насчитывается 2730 тайлов, 2154 формируют первый
слой и 576 – второй.

Рис. 1.13. Внешний адронный калориметр (HO).

Доля энергии, вытекающая за пределы HB и регистрируемая HO, состав-
ляет от 0.38% до 4.3% для пионов, соответственно, с энергией 10 и 300 ГэВ.
Предотвращение возможных утечек энергии особенно важно при исследовани-
ях, основанных на регистрации величины недостающей энергии. Так, например,
исследование событий рождения пары струй, в которых хотя бы одна частица
имеет энергию больше 500 ГэВ, показало, что в отсутствии HO в области зна-
чений потерянной энергии Emiss

T ∼ 200 ГэВ измеренные сечения этих процессов
оказываются в 1.5 раза меньше, чем ожидаемые. Эта область значений поте-
рянной ET особенно важна при поиске сигналов суперсимметрии и изучении
множественного рождения жестких частиц, в частности, при поиске микроско-
пических черных дыр (см. Главу 7).

Передний адронный калориметр

Для более точного измерения полной поперечной энергии, потоков энергии под
малыми углами и для измерения прицельного параметра в соударениях тяже-
лых ионов используется калориметр переднего направления (HF) [1, 99, 103]
(рис. 1.5).

В основе калориметра лежит принцип регистрации черенковского излучения
от заряженных частиц в среде. Вследствие этого, HF может измерять как ад-
ронную, так и электромагнитную компоненты полного потока энергии. Так как
весь передний калориметр находится вне магнитного поля, в структуре HF в ка-
честве поглотителя используется нержавеющая сталь, в которую установлены
кварцевые волокна (фибры), используемые как активный элемент.
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HF состоит из двух частей — HF+ (правое плечо, область положительных
псевдобыстрот) и HF− (левое плечо, область отрицательных псевдобыстрот).
Они расположены на расстоянии 11.2 м от точки взаимодействия пучков и пе-
рекрывают диапазон 3 < |η| < 5. Каждое из плеч калориметра представляет
собой цилиндр с радиусом 130.0 см и открытой центральной частью (радиус
12.5 см) для прохождения пучка. Как и в случае HB, цилиндры сформированы
из 18 клиньев с угловым размером 20◦ по азимутальному углу ϕ. Фибры проло-
жены параллельно оси пучка и сегментированы в пространстве (η–ϕ) на башни
размером 0.175×0.175.

Пространственное расположение HF приводит к его беспрецедентным за-
грузками как по потоку частиц, так и по величине энергии. Так, поток частиц
может превышать 1011 см−2, а средняя энергия на одно взаимодействие в двух
плечах HF составляет 760 ГэВ, в то время как на остальную часть детекторных
систем CMS приходится только 100 ГэВ.

Динамический диапазон формирования устойчивого линейного отклика HF-
калориметра составляет 1–3000 фотоэлектронов на башню. Общее число кана-
лов считывания достигает двух тысяч.

Электромагнитное и адронное энергетическое разрешение калориметра пе-
реднего направления для одиночной частицы параметризуется соотношением
[103]:

( σ
E

)
EM

=
197.9± 0.6√

E
⊕ (8.6± 0.2),( σ

E

)
HAD

=
279.9± 4.7√

E
⊕ (11.4± 1.4). (1.3)

1.5. Мюонная система

Особая важность задачи регистрации мюонов отражена в самом названии экс-
перимента — «Компактный мюонный соленоид». Мюонная система CMS имеет
три функции: идентификация мюонов, измерение импульсов мюонов и выра-
ботка решений на запись событий с мюонами (триггер). Компоненты мюонной
системы установлены за пределами обмотки магнитного соленоида во внешней
части детекторного комплекса. Это обусловлено тем, что, будучи слабоионизи-
рующими частицами, мюоны, в отличие от других частиц стандартной модели
(кроме нейтрино), способны пролетать через предшествующие детектирующие
элементы практически без взаимодействия.

Импульс мюона определяется путем измерения траектории мюона (трек мю-
она), искривленной магнитным полем. Мюонный трек получается аппроксима-
цией координат пролета мюона (хитов) в мюонных станциях. Мощное магнит-
ное поле внутри магнитного соленоида и возвратное ярмо магнита обеспечи-
вают хорошее импульсное разрешение и высокоэффективные триггерные ре-
шения. Возвратное ярмо также служит адронным поглотителем для надежной
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идентификации мюонов. Вследствие формы соленоидального магнита, мюон-
ная система эксперимента, как и остальные детекторные системы, разделена
на цилиндрическую (Muon Barrel, MB) и торцевые (Muon Endcap, ME) части,
см. рис. 1.5.

Для всех типов детектирующих элементов базовым физическим модулем яв-
ляется камера. Камеры — независимо работающие элементы, из которых состо-
ит мюонная система CMS. Расположение частей мюонной системы приведено
на рис. 1.14, где приведено сечение квадранта детектора CMS в плоскости (r,z)
с осью z, направленной горизонтально вдоль оси пучка, и осью r — вертикально.
Точка взаимодействия расположена в нижнем левом углу.

Рис. 1.14. Расположение частей мюонной системы CMS: DT (светло–оранжевые), CSC (зеленые),
RPC (голубые), стальные диски защиты (темно–серые).

В CMS используются 1400 газовых ионизационных детекторов трех разных
типов: 250 дрейфовых трубок (Drift Tubes, DT), 540 катодных полосковых ка-
мер (Сathode Strip Chambers, CSC) и 610 камер с резистивными пластинами
(Resistive Plate Chambers, RPC). Для прецизионного измерения треков мюонов
и их идентификации в цилиндрической и торцевых частях, соответственно, с
некоторым пространственным перекрытием установлены дрейфовые трубки и
катодные полосковые камеры: DT занимают область |η| < 1.2, а CSC — 0.9
< |η| < 2.4. Таким образом, детектирование мюонов осуществляется в области
|η| < 2.4, что соответствует диапазону полярных углов θ от 10◦ до 170◦. RPC
используются в системе мюонного триггера, они размещены как в централь-
ной, так и торцевой частях мюонной системы и обозначаются как RB и RE
соответственно. По проекту CMS пространственное перекрытие RPC должно
было составлять |η| < 2.1, однако перед запуском LHC, вследствие оптимиза-
ции стоимости установки (так называемый descoping), в торцевой части было
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установлено меньшее количество камер RPC, вследствие чего охватываемая об-
ласть была уменьшена до |η| < 1.66.

Мюонные камеры вставлены между элементами возвратного ярма7 (или кре-
пятся на их внешних частях), т. е. между слоями стали, которые выполняют
функции адронного поглотителя, формируя по четыре слоя (станции) в цен-
тральной и торцевых частях (рис. 1.14). В целом мюонная система содержит
25000 м2 активных детектирующих плоскостей и приблизительно один миллион
электронных каналов.

Дрейфовые трубки

Центральная часть мюонной системы CMS [1, 100] состоит из четырех станций
MB1/2/3/4 (рис. 1.15), представляющих собой концентрические цилиндры во-
круг оси пучка: три внутренних слоя (по 60 дрейфовых камер) и один внешний
(70 дрейфовых камер). Все станции поделены на 12 равномерных по азиму-
тальному углу секторов, а также, следуя структуре ярма, на пять колец. В
каждом слое элементы ярма, находящиеся между камерами, неизбежно созда-
ют 12 «мертвых» зон по ϕ. Однако в разных станциях эти зоны расположены
«вразбежку», что частично компенсирует их влияние.

Рис. 1.15. Расположение частей дрейфовых камер в центральной мюонной системе CMS.

6Проектная конфигурация мюонной системы была восстановлена только во время первой длительной
остановки LHC (Long Stop, LS1) перед вторым этапом набора данных RUN2.

7Ярмо состоит из пяти колец в центральной части и по три диска в каждой из торцевых частей.



ГЛАВА 1. ЭКСПЕРИМЕНТ CMS 47

Каждая камера в трех внутренних станциях представляет собой замкнутый
объем размером примерно 2×2.5 м с сотовой структурой. Она сформирована
из трех групп (суперслоев) по четыре параллельных друг другу слоя прямо-
угольных дрейфовых ячеек, расположенных в шахматном порядке (рис. 1.16,
левый). Средний суперслой измеряет координату z вдоль оси пучка (проволо-
ки камер перпендикулярны оси пучка), а два внешних суперслоя служат для
определения координаты в плоскости (r,ϕ) искривления траектории мюона, т.
к. их проволоки параллельны оси пучка. Камеры четвертой внешней станции
содержат два суперслоя и, таким образом, измеряют только координату ϕ.

Максимальная длина и время дрейфа вторичных электронов ограничены
размером дрейфовой ячейки (поперечный размер 13×42 мм2) (рис. 1.16, пра-
вый). При выбранной газовой смеси (85% Ar + 15% CO2)8 время дрейфа при
атмосферном давлении составляет 380 нс, достаточно малое для обеспечения
низкой «занятости» детекторной системы, при этом размер ячейки обеспечива-
ет минимизацию числа активных каналов (общее число чувствительных прово-
лок в центральной части составляет примерно 172000).

Рис. 1.16. (слева) Суперслой из четырех прямоугольных дрейфовых ячеек. (справа) Схема и
принцип работы дрейфовой ячейки. Напряжение на анодной проволоке +3600 В, +1800 В на стрипах
и −1200 В на катодах. Газовое усиление — 105.

Измерение координат трека по 8 хитам (т. е. координатам точек срабатыва-
ния чувствительных элементов мюонной системы) в двух суперслоях позволяет
достичь пространственного разрешения дрейфовых камер в плоскости (r,ϕ) не
хуже 100 мкм (250 мкм на анодную проволоку).

Катодные полосковые камеры

Согласно техническому проекту, торцевая мюонная система CMS [1, 100] состо-
ит из 540 катодных полосковых камер (CSC)9 (рис. 1.14), способных работать
в условиях большого потока мюонов и больших фоновых загрузок. Каждая
торцевая часть состоит из четырех станций камер CSC (ME1/2/3/4), позици-
онированных перпендикулярно оси пучка, при этом все камеры расположены
с взаимным пространственным перекрытием, обеспечивая непрерывное покры-

8Выбор смеси также определяется требованием линейной зависимости времени дрейфа от расстояния.
9468 камер непосредственно перед запуском LHC. 72 камеры станции ME4/1 были доустановлены во время

LS1.
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тие азимутального угла ϕ (камеры имеют трапецеидальную форму и размер по
ϕ в 10◦ или 20◦).

Камера CSC является многопроволочной пропорциональной камерой, состо-
ящей из шести анодных плоскостей, разделенных семью катодными плоско-
стями (рис. 1.17). Катодные стрипы каждой камеры расположены радиально
с равномерным шагом по ϕ, что обеспечивает точное измерение координаты в
плоскости искривления траектории мюона (r,ϕ). Для измерения псевдобыстро-
ты η aнодные проволоки расположены перпендикулярно стрипам. При рабочей
газовой смеси 40% Ar + 50% CO2 + 10% CF4 и номинальном напряжении 3.6
кВ коэффициент газового усиления составляет 7×104.

Рис. 1.17. Катодная полосковая камера CSC: (слева) общий вид и (справа) принцип работы.

Общая площадь чувствительных плоскостей камер достигает 5000 м2, газо-
вый объем превышает 50 м3, а число анодных проволочек достигает два мил-
лиона. Система питания включает 9000 высоковольтных каналов, а система
считывания — 220000 катодных каналов считывания и 180000 анодных каналов
считывания.

Камеры ME1/1 и ME1/2 имеют пространственное разрешение в плоскости
(r,ϕ) порядка 75–100 мкм, а остальные камеры — около 150–200 мкм. Простран-
ственное разрешение по ϕ составляет 10 мрад.

Камеры с резистивными пластинами

Камеры с резистивными пластинами (RPC) [1, 100] представляют собой газо-
наполненные детекторы с параллельными пластинами, сочетающие достаточно
хорошее пространственное и временное разрешение, сравнимое с временным
разрешением сцинтилляционных детекторов. Обладая наносекундным времен-
ным разрешением, RPC способны проводить временную привязку ионизацион-
ных событий во временных интервалах короче, чем 25 нс промежуток между
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двумя последовательными столкновениями сгустков пучков LHC. Таким обра-
зом, мюонный триггер, реализованный на RPC, позволяет осуществлять высо-
коэффективный отбор событий при загрузках до 103 Гц см−2.

Основным элементом камер RPC является двухзазорный модуль (рис. 1.18,
левый), который состоит из четырех параллельных пластин (две положитель-
но заряженные анодные и две отрицательно заряженные катодные плоскости),
смонтированных на подложке из диэлектрического материала (бакелита), тол-
щиной 2 мм каждая. Анодные и катодные плоскости находятся на расстоянии
3 мм друг от друга, а пространство между ними заполнено газовой смесью
96.2% C2H2F4 + 3.5% iso–C4H10 + 0.3% SF6. Мюон, пролетая через газовый объ-
ем, выбивает электроны из атомов, которые, в свою очередь, взаимодействуя с
другими атомами, индуцируют электронную лавину. Считывания заряда осу-
ществляется стрипами, расположенными между парой анодных плоскостей.

Рис. 1.18. (слева) Схема двухзазорного модуля камер с резистивными пластинами (RPC). (справа)
Камера RPC торцевой части мюонной системы.

В центральной части 480 камер RPC смонтированы в виде 6 коаксиальных
чувствительных цилиндров (полная площадь чувствительной поверхности со-
ставляет 2400 м2, число стрипов — 80640). Камера включает два или три мо-
дуля, расположенных так, чтобы стрипы всегда были параллельны оси пучка.
В торцевой части камера RPC состоит из структуры двухзазорных модулей,
вложенных в плоскую трапециевидную коробку, сделанную из двух 6 мм алю-
миниевых панелей (рис. 1.18, правый).

1.6. Триггерная система

При работе при проектной светимости LHC 1034 см−2 c−1 с временным интер-
валом между сгустками пучков 25 нс интенсивность потока событий достигает
40 МГц, что соответствует потокам данных порядка петабайта в секунду. При
этом на одно взаимодействие сгустков приходится до 20 одновременных pp–
столкновений. Хранение и обработка всего такого объема информации пред-
ставляется нереальной задачей, и становится очевидно необходимым радикаль-
но уменьшить поток данных без потерь интересных для физического анализа
событий.
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Эта задача возлагается на систему отбора событий в режиме реального вре-
мени (триггерную систему), которая в эксперименте CMS имеет двухуровневую
структуру (рис. 1.19) [1, 105, 106].

Триггер первого уровня (Level–1) [1, 105] установки CMS, состоит из специа-
лизированной программируемой электроники10, в то время как триггер верхне-
го уровня (High–Level Trigger, HLT) [1, 106] представляет собой программную
систему, установленную на фильтрационную аппаратную ферму, состоящую из
почти тысячи процессоров.

Рис. 1.19. Триггерная система установки CMS.

Триггер Level–1 использует информацию с калориметров и мюонных детек-
торов, чтобы произвести отбор наиболее интересных событий за фиксирован-
ный интервал времени порядка 3.2 мкс. Рабочий выходной поток событий после
Level–1 достигает 30 кГц, однако триггер может работать и с потоком до 100 кГц
(заложен трехкратный коэффициент безопасности). Архитектура Level-1 осно-
вана на локальных, региональных и глобальных компонентах. Локальный триг-
гер вырабатывает решения, основываясь на информации о величине энергии,
зарегистрированной в отдельных частях (башнях) калориметров, и локальных
координат (хитов) или отдельных частей трека (трек-сегментов) в мюонных
камерах. Региональный триггер в определенных пространственных областях
установки комбинирует (обобщает) информацию с отдельных локальных триг-
геров, используя заложенные модели принятия решений для ранжирования и
сортировки физических объектов, таких, как кандидаты в электроны или мюо-
ны. Окончательное принятие решения в пределах одной детекторной подсисте-
мы осуществляет глобальный мюонный (Global Muon Trigger) или глобальный
калориметрический (Global Calorimeter Trigger) триггер, которые формируют
потоки событий, состоящие из мюонов, электронов, струй и пр. Эти события
передаются на верхний уровень принятия решений по заданным критериям,

10Электроника триггера Level–1 частично установлена на детекторных системах, а частично находится
в подземном зале управления экспериментом приблизительно в 90 м от основного холла, где находится
установка CMS.
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где они будут либо отброшены, либо переданы в системы триггера высокого
уровня.

Триггер HLT отбирает события по заданным критериям на основании рекон-
струированных физических объектов и использует полную информацию детек-
тирующих систем, включая трекер. Более того, вычислительная ферма триг-
гера верхнего уровня (HLT) позволяет сократить сократить частоту записи со-
бытий с 30–100 кГц до примерно 100–300 Гц, т. е. до потоков данных порядка
100 Мбайт с−1. В Главе 2 приведено более детальное обсуждение характери-
стик триггерной системы и ее возможностей по отбору физических событий с
мюонами.

1.7. Заключение к Главе 1

В Главе 1 приведены общие характеристики основных детекторных систем экс-
перимента CMS: магнитной системы, внутреннего трекера, электромагнитного
и адронного калориметров, триггеров первого и высших уровней. В целом мож-
но констатировать, что установка CMS создана для регистрации и измерения
энергии и импульса частиц различных фундаментальных типов — электронов,
мюонов, фотонов, струй (как результата рождения кварков и глюонов) — в
широком диапазоне их энергий. CMS обладает

• высокоэффективной системой идентификации и измерения характеристик
мюонов;

• системой регистрации электронов и фотонов с высоким разрешением (элек-
тромагнитный калориметр);

• высокоточным центральным трекером для прецизионных измерений им-
пульсов заряженных частиц;

• герметичным адронным калориметром, почти полностью окружающим точ-
ку взаимодействия для предотвращения утечек энергии.



Глава 2. Моделирование, реконструкция и отбор
событий

Для реализации программы исследований эксперимента CMS [4] необходимо
было выполнить большой объем научно–методических работ, включая созда-
ние, настройку и изучение характеристик алгоритмов (и соответствующего про-
граммного обеспечения) для отбора, реконструкции событий и последующего
физического анализа. Физические процессы, исследуемые в настоящей работе,
характеризуются присутствием в конечном состоянии частиц СМ с энергией
до нескольких ТэВ, поэтому в этой Главе особое внимание уделено мюонам
высоких энергий. Отличительными чертами мюонов высоких энергий, ослож-
няющими их реконструкцию и отбор, являются высокая множественность вто-
ричных частиц, малая кривизна трека, высокая чувствительность точности ре-
конструкции к пространственной разбалансировке детекторных систем. Ранее
в ускорительных экспериментах подобные сигналы не наблюдались11, поэтому
для осуществления предлагаемой программы исследований потребовалась раз-
работка новых критериев оценки качества треков и модификация на их основе
алгоритмов отбора и оффлайн реконструкции мюонов и мюонных пар.

Данные масштабные работы, выполненные большим коллективом соавторов,
включают целый ряд результатов по разработке новых методов и алгоритмов
реконструкции мюонов, созданию и настройке многоступенчатой системы триг-
геров, проведению тестов с привлечением как данных моделирования, так и
тестов на выведенных пучках SPS и мюонов из широких атмосферных ливней.
Ниже приведены основные положения этих работ, необходимые для изложения
дальнейшего материала диссертации, с акцентированием внимания на резуль-
татах, полученных автором или при его непосредственном участии.

2.1. Моделирование «отклика» установки

Для детального моделирования физических процессов и последующего прохож-
дения элементарных частиц через вещество детекторных систем («отклика»
детекторных систем) в физике высоких энергий используется пакет моделиро-
вания GEANT4 [108]. На основе GEANT4 в коллаборации CMS было создано про-
граммное обеспечение (ПО), позволяющее учесть специфику конструкции де-
текторных систем CMS. Сначала оно было реализовано в виде самостоятельного
пакета программ OSCAR [109], а впоследствии — как объединенная программная

11Максимальное значение инвариантной массы пары мюонов, зарегистрированной экспериментом CDF на
Тэватрон до запуска LHC, не превышало 800 ГэВ/c2 [107].
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платформа, включающая программы моделирования, реконструкции и анализа
CMSSW [110].

Созданное ПО проходило многочисленные проверки как на событиях, по-
лученных с помощью моделирования методом Монте–Карло (МК), так и на
экспериментальных данных [111]. Один из ключевых тестов осуществлялся на
данных комбинированного теста элементов торцевых электромагнитного (EE)
и адроннного (HE) калориметров, дополненных передней мюонной станцией
(ME1/1), на пучках мюонов и пионов с энергией до 300 ГэВ в CERN [51].
Этот тест являлся важным этапом по изучению характеристик детекторных
систем торцевой части CMS, сконструированных и созданных в институтах
России и странах–участницах ОИЯИ. Во время этого теста были исследованы
величины утечки адронного ливня из калориметров (проникающее излучение
— punchthrough) в области мюонной станции переднего направления ME1/1,
а также оценена доля вторичных частиц, образованных в процессах электро-
магнитного взаимодействия мюонов с веществом установки, что «загрязняет»
траекторию мюона и приводит к деградации точности и эффективности рекон-
струкции мюона. Для пионов с энергией 300 ГэВ в 38% всех событий проис-
ходит утечка за пределы калориметрической системы (в конфигурации только
с адронным калориметром HE) с регистрацией этих сигналов в мюонной стан-
ции. При добавлении в тестовую конфигурацию электромагнитного калоримет-
ра EE (рабочая конфигурация установки CMS) величина утечек снижается до
17%. Результаты этих исследований вошли в докторскую диссертацию одного
из участников дубненской группы [112].

Кроме того, основываясь на данных этих тестов, нами были получены и дру-
гие интересные результаты в рамках обсуждаемой в данной Главе проблемати-
ки. В ходе теста пространственное расположение детекторных систем ME1/1 +
HE + EE соответствовало реальной геометрии эксперимента CMS, в частности,
полностью воспроизводило количество поглощающего материала перед ME1/1.
Это дало возможность осуществить проверку ПО по двум направлениям. Во-
первых, проверить соответствие ПО CMS, описывающего геометрию установки,
реальности. Во-вторых, протестировать различные модели развития адронных
ливней в GEANT4. Для этого с помощью Монте–Карло (МК) генератора оди-
ночных частиц был создан набор данных, содержащий одиночные пионы π+ и
мюоны µ−. Частицы были смоделированы при фиксированных значениях η и
ϕ с различными значениями поперечных импульсов от 1 ГэВ/c до 1000 ГэВ/c.
Стоит отметить, что при больших значениях η ≈ 1.7 подобные значения попе-
речных импульсов соответствуют значениям энергии в 2.8 раза больше, чем pT .
Каждый набор МК с фиксированными значениями η, ϕ и pT содержал по 1000
событий.

Отклик детекторных систем и его оцифровка были получены с помощью па-
кета OSCAR, а последующая реконструкция осуществлена в рамках официально-
го пакета CMS ORCA [113]. Для воспроизведения условий теста моделирование
и реконструкция осуществлялись для опции отключенного магнитного поля с
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использованием полной геометрии установки CMS. По той же причине во вре-
мя анализа была использована информация только с одной камеры ME1/1. Во
время теста часть набора данных осуществлялась при убранном элементе EE,
поэтому для воссоздания этой ситуации при моделировании отклика материал
EE был заменен на вакуум.

Вероятность образования событий с вторичными частицами вычислялась
подсчетом числа реконструированных хитов (точек срабатывания чувствитель-
ных элементов детекторных систем) в коридоре ±2 см вокруг трека мюона. На
рисунке 2.2012 приведены экспериментальные данные и результаты моделиро-
вания для вероятности образования событий с вторичными частицами в зависи-
мости от энергии мюона. При этом результаты моделирования приведены и для
расширенной области импульса мюонов до 3000 ГэВ/c. Можно констатировать
хорошее согласие между данными и моделированием OSCAR.

Рис. 2.20. Доля событий с электромагнитным сопровождением в ME1/1 в зависимости от импульса
мюона: сплошными точками показаны экспериментальные результаты, результаты моделирования
на основе GEANT4 отмечены открытыми кругами. Ошибки имеют статистическую природу [3, 51].

Таким образом, были продемонстрированы правильность описания геомет-
рии установки в ПО CMS и моделирование адекватного отклика детекторных
систем на электромагнитные процессы.

В отличие от электромагнитных процессов, которые описываются одной точ-
ной теорией взаимодействий (квантовой электродинамикой), адронные взаи-
модействия во всем диапазоне энергий невозможно описать с помощью соот-
ветствующей пертурбативной теории (квантовой хромодинамики). Поэтому с
необходимостью приходится использовать модели, основанные на различных
предположениях. В GEANT4 рассматривается несколько подходов к описанию
развития адронных ливней [114], позволяющих учесть и мягкие взаимодействия
в непертурбативной области КХД.

12Здесь и далее в некоторых местах в диссертации при обозначении единиц измерения импульса и массы
на рисунках используется естественная система единиц ~ = c = 1.
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Один из вариантов заключаются в описании адронных взаимодействий с по-
мощью различных теоретических моделей, развитых, в том числе, для описания
мягких процессов. Например, кварк–глюонная струнная модель (Quark–Gluon
String, QGS) [115] используется для рассмотрения процессов образования струн
в начальной фазе взаимодействия адронов и их фрагментации при энергии ча-
стиц не более 5 ГэВ. Дальнейшая эволюция ядер вещества детектора, возбуж-
денных в результате их взаимодействия с адронами, описывается с помощью так
называемых каскадных [116, 117] или, альтернативно, CHIPS (Chiral Invariant
Phase Space) [118] моделей. Такие схемы развития адронных ливней называют-
ся QGSP (Quark–Gluon String Precompound) и QGSC (Quark–Gluon String CHIPS).
Кроме того, вместо QGSC может использоваться лундовская схема фрагмента-
ции [119], как это реализовано в модели FTFP (FRITIOF Precompound) [120].

Другой подход к описанию адронных ливней заключается в привлечении
параметризаций экспериментальных данных по адронным взаимодействиям в
широкой области энергий (Low and High Energy Parameterizaton, LHEP).

Рис. 2.21. Вероятность утечки адронного ливня в зависимости от импульса пионов для двух кон-
фигураций: (слева) EE + HE + ME1/1 и (справа) HE + ME1/1. Сплошными точками приведены
экспериментальные результаты, результаты моделирования на основе GEANT4 отмечены открыты-
ми символами. Ошибки имеют статистическую природу. Моделирование выполнено для четырех
моделей развития адронного ливня [3, 51].

Моделирование утечек адронного ливня из калориметров было осуществле-
но с помощью четырех описанных выше сценариев (так называемых «физиче-
ских листов»): QGSP, QGSC, FTFP и LHEP. Как оказалось, результаты, полученные
при использовании различных теоретических моделей, совпадают: три модели
(QGSP, QGSC, FTFP) дают одинаковые вероятности утечек (рис. 2.21). В то же
время, при использовании модели LHEP эта вероятность на 6% и 11% выше13,
соответственно, для конфигурации с элементом электромагнитного калоримет-
ра и без него. Однако для обеих конфигураций модель LHEP описывает экспе-
риментальные данные лучше, чем остальные.

Обобщая полученные результаты, можно заключить, что, с одной стороны,
продемонстрировано хорошо согласие эксперимента и полного моделирования

13Для пионов с импульсами 300 ГэВ/c.
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на основе GEANT4, воспроизводящего условия теста, для вторичных взаимодей-
ствий как электромагнитного, так и адронного происхождения. Это заложило
фундамент для последующих работ, нацеленных на настройку ПО CMS и раз-
работку программы физических исследований. С другой стороны, было пока-
зано, что существовавшие на тот момент модели адронных взаимодействий в
GEANT4 нуждались в существенной настройке14.

2.2. Реконструкция мюонов

Программное обеспечение CMS создавалось для реконструкции треков мюонов
с использованием информации как из мюонной системы, так и из трекера [3,
121, 55]. Для того, что реконструкционные алгоритмы, или реконструкторы,
можно было использовать как для оффлайн реконструкции, так и для онлайн
реконструкции в триггере высокого уровня (HLT) [1, 106], архитектура ПО была
спроектирована с использованием концепции региональной реконструкции.

Заметим, что существует ряд особенностей, отличающих онлайн и оффлайн
реконструкции. Главным с идеологической т. з. является то, что онлайн алго-
ритм является частью триггерной системы по отбору данных, в которой после
каждого этапа реконструкции применяются критерии отбора событий, осно-
ванные, в частности, на величине реконструированных переменных (например,
поперечный импульс и псевдобыстрота). При оффлайн реконструкции автома-
тическая отбраковка событий происходит только на основании качества трека,
т. е., по существу, в случае, если реконструктор вовсе не обнаружил в событии
трека. Также важной деталью является то, что оффлайн реконструкция про-
водится одновременно с помощью нескольких алгоритмов (тогда как онлайн
реконструкция осуществляется только одним), и реконструированное событие
содержит информацию о параметрах трека, полученных всеми этим алгоритма-
ми. Это дает возможность выбрать метод реконструкции (или их комбинацию)
на стадии финального анализа данных.

Рис. 2.22. Кандидат в трек–сегменты (сплошная линия
в центре) и хиты в плоскостях мюонной камеры (черные
точки) [122].

Региональная реконструк-
ция использует только часть
информации детекторных си-
стем. Например, объем ин-
формации, необходимой для
реконструкции одного мюона
в трекере, составляет лишь
несколько процентов от сум-
марного объема данных, ре-
гистрируемых трекером. По-
этому реконструкция произ-

водится не во всем трекере, а только в тех его частях, через которые, возможно,
14После проведения соответствующих настроек (в том числе, на данных пучков тестов SPS) предсказания

этих моделей улучшились [114]. В настоящее время основной моделью по умолчанию в GEANT4 является QGSP.
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прошел трек мюона, т. е. произошло срабатывание детектирующих элементов.
Это позволяет сэкономить компьютерные мощности. Метод сильно зависит от
правильно определенных начальных, «затравочных», значений параметров тре-
ка (так называемые зерна трека — seeds) и их ошибок. Параметрами являются
координаты точек срабатывания регистрирующих элементов, хиты (hits), во
время пролета мюона через детекторные системы (отклики частиц), значение
импульса и направление (рис. 2.22).

При отборе событий в режиме реального времени (online) алгоритм рекон-
струкции мюона, применяемый на уровне HLT, использует зёрна, сформиро-
ванные триггером 1-го уровня (Level–1) [1, 105], включая даже тех кандидатов,
которые не обязательно пройдут условия отбора триггера Level–1. Эти зёрна и
определяют область, в которой будет проводиться локальная реконструкция в
мюонной системе. Для оффлайн реконструкции были созданы различные ал-
горитмы генерации зёрен, которые осуществляют локальную реконструкцию
во всей мюонной системе, а в качестве затравочных зёрен используют набор
полученных в камерах CSC и/или DT сегментов треков (см., например, [122]).
Сегменты треков, или трек–сегменты, представляют собой группы хитов в
пределах одной камеры, которые являются кандидатом в часть трека мюона
(рис. 2.22).

Реконструкция мюонов осуществляется в три стадии (рис. 2.23). Она включа-
ет локальную реконструкцию (локальное распознавание образов), независимую
(standalone) реконструкцию в мюонной системе и глобальную реконструкцию.

Локальная реконструкция в мюонной системе выполняется только в тех ка-
мерах, где были обнаружены зёрна, и начинается с реконструкции одномерных
хитов в ячейках дрейфовых камер (DTRecHit1D), двумерных хитов в плос-
костях катодно–стриповых камер (CSCRecHit2D) и одномерных хитов в RPC
(RPCRecHit). По этим хитам восстанавливаются и реконструируются трек–
сегменты (сегменты DT and CSC).

Рис. 2.23. Стадии мюонной реконструкции в онлайн и оффлайн режимах.

Алгоритмы независимой реконструкции (Standalone Muon Reconstructor, SA)
используют информацию только от мюонной системы, в то время как глобаль-
ная реконструкция осуществляется с использованием также хитов в кремни-
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евом трекере. Независимая реконструкция и глобальная реконструкция HLT
носят название реконструкции уровня 2 (Level–2) и уровня 3 (Level–3) соответ-
ственно (рис. 2.23).

Независимая реконструкция мюонов

На этом этапе задействованы все детекторы мюонной системы (DT, CSC, RPC).
Несмотря на грубое пространственное разрешение, RPC дополняют другие ка-
меры, особенно в областях неполного геометрического перекрытия, преимуще-
ственно — на стыках центральной и торцевой частей системы. После обнаруже-
ния трек–сегментов на стадии локальной реконструкции, вектор состояний (ко-
ординаты трека, импульс и направление), ассоциируемый с самой внутренней
камерой, используется как зерно для последовательной реконструкции трека
мюона, состоящего из сегментов в нескольких камерах мюонной системы. По-
строение трека осуществляется с использованием техники рекурсивного филь-
тра Калмана [123], перебирающего измерения в области интереса в направле-
нии изнутри наружу. Процессы образования ливней, δ–электронов и электрон–
позитронных пар могут приводить к появлению ложных или загрязненных хи-
тов. Для их отбраковки используются обрезания по χ2. Также хиты, подхо-
дящие для формирования трек–сегментов, могут быть вовсе не обнаружены
вследствие неэффективности детекторных систем и их неполного геометриче-
ского перекрытия. В этом случае их поиск продолжается в следующей мюонной
станции (слое). Траектория мюонного трека продолжается от одной станции к
другой (пропагирование трека) с помощью программного пакета GEANE [124], с
учетом потерь энергии мюона в материале, эффектов множественного рассея-
ния, неравномерности и ошибок измерения магнитного поля в мюонной системе
(в среднем 3.8 Tл внутри соленоида и ∼ 1.8 Тл за его пределами) [125]. Парамет-
ры трека и их ошибки корректируются на каждом шаге. Процедура повторяет-
ся, пока не будет достигнута самая внешняя мюонная станция. Второй проход
фильтра Калмана (снаружи внутрь) позволяет уточнить параметры уже по-
строенной траектории. На заключительном этапе трек экстраполируется в но-
минальную точку взаимодействия, определяемую размером области пучка σxy
= 15 мкм (в плоскости, перпендикулярной оси пучка) и σz = 15 мкм (вдоль оси
пучка), и «сшивается» с ней (vertex–constrained fit). Получаемый в результате
такой процедуры трек носит название «независимый мюонный трек» (SA–трек
или SA–мюон).

Глобальная и трекерная реконструкция мюонов

Следующий уровень реконструкции мюонов заключается во включении в траек-
торию мюона областей хитов полоскового и пиксельного детекторов. Это мож-
но осуществить с помощью двух подходов. Общим местом обоих является то,
что сначала трек реконструируется независимо в трекерной (трекерный трек)
и мюонной (SA–трек) системах.
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Первый подход, так называемая глобальная реконструкция (Global Muon
Reconstruction, GMR)15, основан на идеологии снаружи внутрь, когда для
определения области региональной реконструкции в качестве отправной точ-
ки используется внутренняя мюонная станция, из которой мюонный трек про-
пагируется в слои трекера с учетом всех эффектов взаимодействия мюона с
материалом детекторных систем. Слои трекера, пространственно совместные с
траекторий мюона, задают область региональной реконструкции, в которой и
происходит сборка трекерного трека с использованием фильтра Калмана. Сама
сборка трекерного трека осуществляется по направлению от самого внутреннего
слоя наружу.

Алгоритм GMR включает следующие шаги: распознавание зёрен, чистка
траектории и сглаживание траектории (финальная аппроксимация, или фит).
Зёрна трекерного трека строятся в пределах области региональной реконструк-
ции из пары реконструированных хитов в двух различных слоях трекера. При
этом для обеспечения высокой эффективности осуществляется перебор всех
комбинаций совместных слоев. Начальные значения параметров траектории
определяются при снятом или ослабленном ограничении на размер области
взаимодействия. На втором шаге происходит выбор между различными тра-
екториями, которые могут быть построены из одного и того же зерна. Выбор
осуществляется с помощью требований на число хитов и χ2 трека. На послед-
ней стадии для каждого из SA–треков находится соответствующий ему тре-
керный мюон, путем сопоставления параметров обоих экстраполированных на
общую плоскость треков. Далее осуществляется сборка трека глобального мю-
она аппроксимацией всех реконструированных треков в трекере без привязки
к вершине взаимодействия с использованием хитов в мюонных станциях, об-
наруженных на стадии SA–реконструкции. И напоследок проводится еще одна
чистка построенной траектории и выполняется привязка к вершине взаимодей-
ствия.

В другом подходе измерение импульсов мюонов основано на измерении их
траекторий только в трекере (Tracker Only Muon Reconstruction, Tracker–only).
При этом мюонная система служит только для идентификации мюонов. Рекон-
струированный таким образом мюон носит название трекерного. Реконструк-
ция трекерного мюона заключается в экстраполяции трекерного трека в мюон-
ную систему (изнутри наружу) с учетом магнитного поля, ожидаемых потерь
энергии и множественного кулоновского рассеяния в веществе. В этом прибли-
жении все трекерные треки с pT > 0.5 ГэВ/c и импульсом p > 2.5 ГэВ/c рас-
сматриваются как возможные кандидаты в мюоны. Если хотя бы один трек–
сегмент в мюонных станциях DT или CSC сшивается с экстраполированным
треком, то соответствующий трекерный трек классифицируется как трекерный
мюон. Сшивка трекерного трека с мюонным трек–сегментом выполняется в
локальной системе координат камеры, где локальная координата x является

15При онлайн реконструкции осуществляется на стадии триггера уровня Level–3.
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координатой в плоскости (r–ϕ), а локальная координата y соответствует оси,
перпендикулярной этой плоскости. Для выполнения условия сшивки трекерно-
го трека и мюонного трек–сегмента необходимо, чтобы расстояние между ними
по координате x было меньше 3 см или чтобы разница между x–координатами
трек–сегмента и экстраполированного трека, поделенная на сумму их комбини-
рованной ошибки, была меньше 4 [104].

При разработке программы физических исследований тестирование и на-
стройка алгоритмов осуществлялись с помощью наборов событий Монте–Карло,
которые включали в себя как «пробные» одиночные мюоны, так и физические
процессы. Одиночные мюоны генерировались с фиксированными значениями
поперечного импульса pT от 10 до 1000 ГэВ/c и равномерным распределением
по псевдобыстроте η и азимутальному углу ϕ. Физические процессы включали
в себя события распадов на пару мюонов частиц J/ψ, калибровочных бозонов
стандартной модели Z0 и гипотетических дополнительных калибровочных бозо-
нов Z ′ с массами 1000, 1500, 3000 и 5000 ГэВ/c2, а также процесса Дрелла–Яна с
минимальной инвариантной массой от 70 до 1000 ГэВ/c2. Для получения откли-
ка детекторных систем все события были пропущены через соответствующий
пакет ПО CMS OSCAR (см. раздел 2.1).

Основные характеристики алгоритма SA мюонной реконструкции приведе-
ны на рисунках 2.24–2.28. Рассмотрен случай так называемого идеального де-
тектора, т. е. без учета влияния на реконструкцию эффектов пространствен-
ной разбалансировки детекторных систем (misalignment) и наложения событий
(pile–up)16.

Рис. 2.24. Эффективность реконструкции мюона в зависимости от псевдобыстроты и различ-
ных поперечных импульсов: (слева) для независимой SA–реконструкции и (справа) для глобальной
GRM–реконструкции [3].

Эффективность SA и глобальной мюонной реконструкций GMR в зависи-
мости от псевдобыстроты η и различных поперечных импульсов pT приведена

16Влияние этих эффектов рассмотрено ниже.
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на рисунке 2.24. Типичная величина эффективности для обоих алгоритмов со-
ставляет 95–99%, за исключением области псевдобыстрот вокруг значений |η| ≃
0.25 и |η| ≃ 0.8, что соответствует области между двумя колесами DT мюонной
системы, а также в области |η| ≃ 1.2 (переходная область перекрытия меж-
ду центральной и торцевой частями, т .е. между DT и CSC). Таким образом,
рисунок 2.24 отражает геометрическую структуру мюонной системы.

Комбинированная эффективность реконструкции одиночных мюонов в пре-
делах аксептанса мюонной системы, когда мюонный трек реконструируется
GRM или Tracker–only алгоритмами (или одновременно обоими), достигает 99%.
Кандидаты в мюоны, обнаруженные двумя методами одновременно и имеющие
общий трекерный трек, объединяются. При малых импульсах мюона p < 5
ГэВ/c трекерная реконструкция эффективнее глобальной, поскольку для TRM
необходим только один трек–сегмент в мюонной системе, в то время как GRM
для обеспечения высокой эффективности требует наличия трек–сегментов ми-
нимум в двух мюонных станциях.

Рис. 2.25. Разрешение q/pT реконструкции мюона в зависимости от псевдобыстроты и различ-
ных поперечных импульсов: (слева) для независимой SA–реконструкции и (справа) для глобальной
GRM–реконструкции [3].

На рисунке 2.25 приведено разрешение реконструированных мюонов по по-
перечному импульсу с учетом знака мюона. Разрешение оценено как средне-
квадратичное отклонение распределения невязки (residual) величины q/pT :

qrec/precT − qgen/pgenT

qgen/pgenT

, (2.4)

где q — заряд мюона, а pgenT и precT — поперечный импульс, соответственно, сге-
нерированного и реконструированного мюона. На точность SA–реконструкции
поперечного импульса большое влияние оказывает эффект множественного ку-
лоновского рассеяния мюона в веществе, т. к. перед попаданием в первую мюон-
ную станцию мюон может отклониться от своего первоначального направления.
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Это влияние особенно значительно для мюонов с относительно небольшими по-
перечными импульсами, менее 200 ГэВ/c, пока в точность не начинает вносить
свой вклад пространственное разрешение мюонных камер σx17 [127]:

σ(pT )

pT
=

σxpT
0.3BL2

√
720

N + 4
, (2.5)

где N — число точек на траектории, а B и L, соответственно, величина маг-
нитного поля и расстояние между первой и последней измеренной координатой
(рис. 2.26). При значениях pT до 200 ГэВ/c точность реконструкции в TMR и
GMR примерно одинакова (рис. 2.27), а в области больших pT преимущество
имеет GMR.

Рис. 2.26. Метод измерения импульса мюона с
использованием равноудаленных хитов.

Стоит отметить, что для исследо-
ваний, выполненных в рамках Ча-
сти 2 данной работы, основанных на
данных первого сеанса работы LHC
(RUN1) для энергии

√
s = 7 и 8 ТэВ

при оценке импульса мюона исполь-
зовались различные комбинации кол-
лекций мюонных треков (коктейль
алгоритмов), например, полученных
GRM или Tracker–only — реконструи-
рованному мюону приписывается зна-
чение импульса, полученное либо од-
ним, либо другим алгоритмом (метод
Sigma switch). Если оба метода дают
значение поперечного импульса мюо-
на pT более 200 ГэВ/c, и отношение за-
ряда к импульсу q/p совпадает с тре-
керным треком в пределах 2σq/p, то
используется значение импульса GRM. Во всех остальных случаях использу-
ется значение импульса, полученное методом Tracker–only. Другие варианты
коктейлей алгоритмов описаны ниже. На стадии разработки программы физи-
ческих исследований CMS мы всегда использовали алгоритм GMR.

Точность реконструкции SA–мюона (типичное значение σ(pT )/pT до десят-
ков процентов, см. рис. 2.25, левый) не позволяет использовать ее для физиче-
ского анализа. Использование алгоритма GMR позволяет улучшить разрешение
σ(pT )/pT почти на порядок и обеспечить измерение поперечного импульса мю-
онов с pT до 1000 ГэВ/c с точностью до 3–6% в центральной части мюонной
установки, |η| 6 1.2 (рис. 2.25, правый). При больших η происходит деградация
разрешения вплоть до десятков процентов на краю мюонной системы (|η| ≈
2.4).

17Типичное разрешение камер 100–200 мкм (см. раздел 1.5)
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При SA–реконструкции вероятность ошибочной идентификации знака заря-
да мюона довольно велика и может достигать 10–20% для мюонов с pT более
1000 ГэВ/c (рис. 2.28, левый). В то же время, GMR позволяет снизить эту ошиб-
ку до долей процента в центральной части, а в торцевых значение этой ошибки
не превышает 6% во всех рассмотренных диапазонах pT и η (рис. 2.28, правый).
Пространственная точность реконструкции мюонов очень высока — разреше-
ние по псевдобыстроте η и азимутальному углу ϕ не хуже сотых долей процента
для всех значений pT (рис. 2.29).

Рис. 2.27. Разрешение q/p реконструкции мюона в зависимости от импульса: (слева) в центральной
части мюонной системы, |η| = 0.5 и (справа) в торцевой части мюонной системы, |η| = 1.5. Приведены
кривые, соответствующие трем различным алгоритмам реконструкции [3].

Рис. 2.28. Вероятность неправильной идентификации знака заряда реконструированного мюона
в зависимости от псевдобыстроты и различных поперечных импульсов: (слева) для независимой
SA–реконструкции и (справа) для глобальной GRM–реконструкции [3].
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Рис. 2.29. Разрешение: (слева) по пседобыстроте η и (справа) по азимутальному углу ϕ в случае
глобальной GRM–реконструкции.

Реконструкция мюонов высоких энергий

Реконструкция мюонов высоких энергий (несколько сотен ГэВ и выше) ослож-
нена рядом факторов [3, 128, 54]. Во-первых, точность реконструкции таких
мюонов ограничена малостью кривизны трека, т. к. для обеспечения приемле-
мого импульсного разрешения требуется все большая точность измерений ко-
ординат треков. Последняя, в свою очередь, конструктивно ограничена про-
странственной точностью камер мюонной системы и точностью взаимного про-
странственного позиционирования всех частей мюонной и трекерной систем, т.
е. влиянием эффекта пространственной разбалансировки детекторных систем
(misalignment). С другой стороны, на точность реконструкции сильное влия-
ние оказывают потери энергии мюонами при их взаимодействии с веществом
детектора, в основном, в железном возвратном ярме (рис. 2.30). Вторичные ча-
стицы, образующиеся в результате этих взаимодействий, порождают электро-
магнитные ливни, которые «загрязняют» трек. Для минимизации негативного
влияния этих эффектов были разработаны методы реконструкции, основанные
на повторной аппроксимации глобальной мюонной траектории с использовани-
ем различных групп мюонных хитов, отобранных с помощью ряда критериев.
Один из методов (Tracker Plus the First Muon Station, TPFMS) основан на ис-
пользовании всех хитов в трекере и хитов только в одной мюонной станции
(слое), ближайшей к точке взаимодействия. Если в этой камере хитов не об-
наружено, тогда хиты берутся из следующей и т.д. Таким образом, игнорируя
информацию, поступившую со всех мюонных станций, за исключением первой
содержащей хиты, удается понизить чувствительность к ливням в глубине мю-
онной системы.

Аппроксимация Picky Muon Reconstractor (PMR) также включает всю тре-
керную информацию, но использует мюонные хиты из нескольких «чистых»
станций, т. е. станций, менее всего подвергшихся влиянию вторичных взаимо-
действий. Для этого налагаются жесткие условия (по χ2 и числу хитов) совме-
стимости хитов с мюонной траекторией.



ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ, РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ 65

Кроме того, чтобы улучшить разрешение при высоких pT , в основном, за
счет уменьшения хвостов распределений импульсного разрешения, использу-
ются комбинации различных алгоритмов — так называемый «коктейль» алго-
ритмов. Одна из возможных комбинаций, Sigma switch, объединяющая коллек-
ции мюонных треков реконструкторов Traсker–only и GMR, была рассмотрена
выше. Другая применяемая комбинация (Truncated Muon Reconstractor, TMR)
основана на сравнении качества фитов для алгоритмов Traсker–only и TPFMS.
Комбинации Tune P и Tune N включают все возможные алгоритмы (отличают-
ся разными критериями качества трека).

Рис. 2.30. Моделирование прохождения мюона с энергией 1 ТэВ через установку CMS.

Сравнение этих алгоритмов представлено на рисунках 2.31 и 2.32, где приве-
дены распределения величин разницы обратных сгенерированных и реконстру-
ированных поперечных импульсов ∆(1/pT ) = 1/precT − 1/pgenT и реконструиро-
ванной инвариантной массы пар мюонов mµµ, соответственно, для одиночного
мюона с pT = 1000 ГэВ/c и нового калибровочного бозона с mZ ′ = 500 ГэВ/c2.

Результаты аппроксимации распределений ∆(1/pT ) функцией Гаусса даны
в таблицах 2.1 и 2.2 для pT = 1000 ГэВ/c и pT = 10 ГэВ/c соответственно.
Качество этих алгоритмов не может быть в полной мере отражено шириной
фита, поскольку эти распределения отличаются от нормального, т. к. имеют
длинный «хвост», вызванный электромагнитными ливнями. Поэтому для де-
монстрации вклада этих событий приводится оценка cреднеквадратичного зна-
чения RMS. Для того, чтобы выявить возможности данных алгоритмов для
поиска тяжелых резонансов, был использован метод максимального правдопо-
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Рис. 2.31. Распределение величины ∆(q/pT ) для одиночного мюона с pT = 1000 ГэВ/c при ис-
пользовании различных алгоритмов: a) Tracker–only, б) GMR, в) TMR, г) PMR, д) Tune N, е) Tune
P [54].

Рис. 2.32. Реконструированная инвариантная масса нового калибровочного бозона, mZ′ = 500
ГэВ/c2 при использовании различных алгоритмов: а) GMR, б) TMR, в) PMR, г) Tune N, д) Tune P
[54].



ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ, РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ 67

добия (ММП)18. Статистическая значимость пика распределений была вычис-
лена как отношение двух функций правдоподобия, соответствующих нулевой
(при наличии только фоновых событий) и альтернативной (наличие фоновых
и сигнальных событий) гипотезам. Для распределений одиночных мюонов в
качестве нулевой гипотезы было принято плоское распределение мюонов в диа-
пазоне pT от 500 до 1500 ГэВ/c (от 5 до 15 ГэВ/c для случая pT = 10 ГэВ/c).

Таблица 2.1. Сравнение величины ∆(1/pT ) для одиночного мюона с pT = 1000 ГэВ/c2 при ис-
пользовании различных алгоритмов [54].

Метод Log Likelihood RMS, ГэВ/c σ, ГэВ/c
Tracker–only −18.37 266 149
GMR −20.94 242 75.0
TMR −21.03 269 74.8
PMR −21.50 190 80.1
Tune N −21.62 197 76.7
Tune P −22.01 176 74.0

Таблица 2.2. Сравнение величины ∆(1/pT ) для одиночного мюона с pT = 10 ГэВ/c при исполь-
зовании различных алгоритмов [54].

Метод Log Likelihood RMS, ГэВ/c σ, ГэВ/c
Tracker–only −17.60 0.158 0.183
GMR −17.30 0.251 0.188
TMR −17.40 0.174 0.187
PMR −17.14 0.244 0.189
Tune N −17.30 0.199 0.187
Tune P −17.34 0.204 0.187

Лучшие результаты продемонстрировал коктейль Tune P, который включает
все алгоритмы. Интересно отметить, что TMR проиллюстрировал упомянутый
выше случай, когда события из левой части хвоста распределения приводят к
увеличению гауссовой ширины распределения. Эти результаты подтверждают
и данные по сравнению различных реконструкций пар мюонов (рис. 2.32). Что
касается области меньших pT , то разница между алгоритмами не так значи-
тельна (таб. 2.2), как для мюонов высоких энергий. Это вызвано тем, что при
меньших энергиях вероятность образования ливней ниже, а многие алгоритмы
настроены именно на учет этого эффекта. Другим интересным результатом яв-
ляется хорошее качество работы алгоритма Tracker–only, что подтверждает, что
при низких энергиях мюона импульсное разрешение обеспечивается в основном
трекером.

18См. подробнее Главу 4
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2.3. Идентификация мюонов

Основная идеология алгоритма идентификации мюонов (см. [130] и [3], раздел
9.2) заключается в экстраполяции каждого реконструированного трекерного
трека в наиболее вероятные области присутствия сигнала от мюона во внешних
детекторных системах (ECAL, HCAL, HO, мюонная система). Экстраполяция
трека осуществляется пакетом GEANE [124] с учетом влияния магнитного поля
и потерь энергии в веществе. Поиск сигнала осуществляется в пределах опре-
деленного конуса в пространстве (η–ϕ) вокруг трекерного трека. Оптимизация
размеров конуса осуществляется с помощью моделирования. После формиро-
вания коллекции всех возможных сигналов от каждого детектора алгоритм
вычисляет величину комбинированной совместимости (диапазон возможных
значений от 0 до 1) наблюдаемых сигналов с гипотезой мюонного трека. Ве-
личина совместимости определяется на основании нашего представления, как
именно мюон с определенной энергией взаимодействует с веществом, и какой
сигнал в той или иной детекторной системе он при этом генерирует.

В калориметрической системе оценка величины совместимости основана на
измерении энергии, ассоциируемой с треком–кандидатом, и сравнении изме-
ренного значения с ожидаемым. Количественное сравнение осуществляется с
помощью трехпараметрической функции максимального правдоподобия

PS(x) · PS(y) · PS(z)
PS(x) · PS(y) · PS(z) + PB(x) · PB(y) · PB(z)

, (2.6)

где PS и PB, соответственно, функции вероятности сигнала и фона, зависящие
от энергии, измеряемой в электромагнитном (x), адронном (y) и внешнем (z)
калориметрах. Распределения функции вероятности получаются из моделиро-
вания соответствующих сигналов от одиночных мюонов и пионов в широком
диапазоне pT и в разных частях установки (центральной, торцевых, областях
их перекрытия). На рисунке 2.33 приведен пример вычисления совместимости
с гипотезой мюона треков от одиночного мюона и пиона с pT = 10 ГэВ/c.

При вычислении мюонной совместимости важными вопросами являются вы-
бор размера конуса, внутри которого измеряется энергия (типичный размер
составляет ∆R =

√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 = 0.02–0.03) и энергетических порогов для

наблюдения сигнала от минимально ионизирующей частицы (mip) в калоримет-
рах. Ожидаемая величина минимально ионизирующей энергии в электромаг-
нитном калориметре — порядка 300 МэВ в центральной и 400 МэВ в торцевой
частях. С учетом того, что величина порога в канале считывания кристаллов
торцевой части задана на уровне 500 МэВ, наблюдение сигнала mip не всегда
возможно. В центральной части порог значительно ниже (60 МэВ), соответ-
ственно, эффективность наблюдения mip выше. В адронном калориметре для
отсечки потенциальных шумов в башне используется энергетический порог счи-
тывания 700 МэВ, что позволяет наблюдать сигнал mip, величина которого в
HCAL составляет 2–3 ГэВ [129].
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Для учета информации из мюонной системы алгоритм идентификации мюо-
нов последовательно экстраполирует трекерный трек в каждый слой мюонной
системы и производит на основании критерия χ2 поиск хитов и мюонных трек-
сегментов, которые могут быть совместимы с экстраполированной траекторией.
Для каждого трека алгоритм вычисляет величины мюонной совместимости (см.
пример на рис. 2.34), основываясь на количестве совпадающих с ним хитов или
сегментов (подробнее см. [130]).

Рис. 2.33. Величина мюонной совместимости для одиночного мюона (сплошная линия) и пиона
(пунктирная линия) с pT = 10 ГэВ/c: (слева) в центральной и (справа) в торцевой части CMS.
Оценка основана на калориметрической информации [3].

Рис. 2.34. Величина мюонной совместимости для одиночного мюона (сплошная линия) и пиона
(пунктирная линия) с pT = 10 ГэВ/c: (слева) в центральной и (справа) в торцевой части CMS.
Оценка основана на информации из мюонной системы [3].

2.4. Пространственная изолированность мюонов

Часто для проведения физических исследований необходимо отличать мюоны,
рождающиеся в процессах электрослабого взаимодействия, например, рожде-
ние и распад Z0/Z ′, от мюонов, происходящих из распадов частиц, образован-
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ных в процессах сильного взаимодействия (тяжелых кварков c и b или K– и
π–мезонов). Последние находятся внутри (преимущественно мягких) струй, т.
е. их рождение ассоциировано с другими пространственно близкими частицами.
Таким образом, для их режекции можно использовать условие пространствен-
ной неизолированности.

Рис. 2.35. Схематическое иллюстарция изоляци-
онного конуса вокруг мюонного трека [3].

Если мюон рождается внутри струи,
то частицы, формирующие эту струю,
будут оставлять сигнал в детектор-
ных системах (трекере и калоримет-
рах) в пределах некоторого конуса
вокруг мюонного трека в простран-
стве (η–ϕ). Алгоритм мюонной изо-
лированности основан на измерении
в пределах конуса определенного раз-
мера ∆Rmax суммы поперечных им-
пульсов частиц в трекере

∑
pT и/или

поперечной энергии в калориметрах∑
ET (рис. 2.35). Ось конуса выби-

рается в соответствии с направлени-
ем мюона. Учитывается вклад всех
частиц с ∆R ≤ ∆Rmax

19, где ∆ =√
∆η2 +∆ϕ2, а ∆η и ∆ϕ — расстояния по псведобыстроте и азимутальному

углу между осью конуса и траекторией частицы. Так как мюон сам по себе
дает вклад в измеряемую внутри конуса энергию, то соответствующая величи-
на (veto value) вычитается из полной суммы. Если измеренные величины

∑
pT

или
∑
ET превышают заданное пороговое значение, то мюон классифицируют-

ся как неизолированный. В зависимости от псведобыстроты величина порога в
калориметре составляет от 6.5 до 9 ГэВ для конуса 0.2, а в трекере – от 2.0 до
3.0 ГэВ/c20 для такого же конуса [106].

При отборе событий в условиях реального времени алгоритм мюонной изо-
лированности применяется на уровне триггера высокого уровня. Детальное его
описание может быть найдено в работах [3, 106] и ссылках к ним. В наших ис-
следованиях мы концентрировались только на особенностях применения кри-
териев изолированности для мюонов высоких энергий. Как уже отмечалось
выше, характерной чертой таких мюонов является большое количество вто-
ричных частиц, загрязняющих их траекторию (рис. 2.30). Энергия этих частиц
внутри конуса может оказаться выше пороговой, в результате чего мюон будет
отвергнут критерием изолированности. Это хорошо видно на рисунке 2.36, где
приведена эффективность HLT для различных алгоритмов, Level–2 и Level–3
(их описание см. в следующем разделе), для одиночного мюона с pT (слева) 50

19Величина ∆Rmax подбирается в результате специальной процедуры оптимизации и обычно составляет
0.2–0.3 [3, 106].

20Существуют небольшие отличия для пиксельного и стрипового детекторов.
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ГэВ/c и (справа) 2000 ГэВ/c. Различные кривые эффективности соответству-
ют последовательному применению различных критериев отбора: на величину
хитов, вершину взаимодействия, pT и η. Последним примененным критерием
является требования изолированности. Как видно из рисунка 2.36, левый, для
относительно мягкого мюона применение любых критериев не сильно меняет
эффективность отбора. Однако для жесткого мюона (рис. 2.36, правый) нало-
жение условия изолированности в калориметрах (L2isol) приводит к резкому
падению эффективности HLT (до 30% в некоторых областях η).

Рис. 2.36. Эффективность триггера уровней Level–2 и Level–3 для одиночного мюона с pT (слева)
50 ГэВ/c и (справа) 2000 ГэВ/c в зависимости от псевдобыстроты [3].

Рис. 2.37. Эффективность триггера HLT для событий с
парами мюнов с изоляцией в калориметрической системе и
без.

Другие результаты группы
ОИЯИ, полученные для пар
мюонов, подтверждают сде-
ланные выше выводы. Как по-
казывает рисунок 2.37, кало-
риметрическая изоляция вы-
зывает падение эффективно-
сти отбора пар мюонов на 10%
в области больших инвариант-
ных масс.

Таким образом, очевидно,
что критерий изолированно-
сти в калориметрической си-
стеме не может быть исполь-
зован при работе с мюонами
высоких энергий. При этом
интересно, что последующий отбор, включая требование изолированности в
трекере, не приводит к значительной неэффективности триггера (эффектив-
ность практически не меняется). Это обстоятельство, по-существу, оказалось
во многом спасительным для программы исследований с мюонами больших
энергий, т. к. в противном случае отсутствовал бы инструмент подавления до-
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минирующего фона КХД. Поэтому для проведении физического анализа в этой
Части диссертации для отбора событий использовался мюон, изолированный
только в трекере21.

2.5. Отбор событий в условиях реального времени

Значительная доля событий на LHC характеризуется наличием лептонов с боль-
шими поперечными импульсами pT . Как говорилось выше, установка CMS спро-
ектирована и оптимизирована, в частности, для детектирования и реконструк-
ции мюонов. Мюоны обеспечивают очень чистую информацию о физических
процессах. Для анализа событий с мюонами, кроме точных алгоритмов их ре-
конструкции и идентификации, необходимо иметь высокоэффективную проце-
дуру их отбора, в том числе — в режиме реального времени, т. е. систему алго-
ритмов триггера. Как уже говорилось в разделе 1.6, система триггера установки
CMS имеет двухуровневую последовательную структуру и состоит из тригге-
ров первого (Level–1) и высокого (HLT) уровней. Отбор событий с мюонами
полностью следует этой схеме.

Рис. 2.38. Эффективность глобального мюон-
ного триггера первого уровня (сплошная кривая)
в зависимости от псевдобыстроты η перед при-
менением критериев качества трека и наложени-
ем порогов обрезания на pT . Также рассмотре-
ны эффективности региональных триггеров под-
систем DT, CSC и RPC (соответственно, штрих-
пунктирная, пунктирная и штриховая линии) [3].

Мюонный триггер первого уровня
установки CMS [105] включает два
основных логических решения, или
триггерных пути: триггер на оди-
ночные мюоны (single muon trigger)
и триггер на мюонную пару (double-
muon trigger). Рисунок 2.38 демон-
стрирует эффективность глобально-
го мюонного триггера (GMT) пер-
вого уровня и отдельных компо-
нент триггера Level–1 для регистра-
ции одиночного мюона (см. [3], раз-
дел 3.4.7). Средняя эффективность
триггера GMT — около 98.3%, про-
валы эффективности при некоторых
значениях псевдобыстроты η вызваны
неполным перекрытием мюонных ка-
мер. Вероятность регистрации лож-
ных мюонов (ghost) — не выше 0.3%.
Эти результаты получены с помощью
моделирования Монте–Карло на набо-
рах мюонов, равномерно распределен-

ных по pT от 5 до 100 ГэВ/c и |η| < 2.4 (в разделе 2.7 приведены результаты
исследований триггера на космических мюонах в период до запуска LHC, в Ча-

21К рассмотренному эффекту приводит в основном изоляция в электромагнитном калориметре, поэтому
при анализе реальных данных в Части 2 изолированность в адронном калориметре учитывалась.
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сти 2 диссертации — на данных столкновений пучков протонов на LHC в ходе
RUN1).

События, отобранные триггером первого уровня, попадают на вход триггера
высокого уровня для принятия последующего решения. Алгоритм HLT работа-
ет в два этапа [106]. На первой стадии применяется так называемый алгоритм
уровня 2 (Level–2), который использует информацию только из мюонных ка-
мер. С его помощью происходит переоценка параметров траектории мюонов,
полученных алгоритмом первого уровня, а также фильтрация событий в со-
ответствии с выбранными критериями отбора. На следующем шаге алгоритм
уровня 3 (Level–3) добавляет к анализу информацию из трекера для оконча-
тельной точной оценки поперечного импульса мюона. Кроме этого, применяют-
ся добавочные пороги на калориметрическую и трекерную изоляцию22.

Детальное изучение возможностей триггерной системы CMS по отбору собы-
тий с парой мюонов в области больших инвариантных масс [54] было основано
на моделировании событий рождения пар мюонов в процессе Дрелла–Яна23.
Критерием отбора событий в области геометрического перекрытия простран-
ства мюонной системой CMS являлось требование нахождения по крайней мере
двух мюонов в диапазоне |η| ≤ 2.4. Эффективность такого отбора для процесса
Дрелла–Яна не зависит от значений светимости пучков LHC и составляет от
56% до 95% для значений инвариантных масс пар мюонов от 200 ГэВ/c2 до 5000
ГэВ/c2 (рис. 2.39).

Рис. 2.39. Эффективность событий рождения пар мюонов
в процессе Дрелла–Яна [54].

В целом, энергетические
пороги системы триггера уста-
навливаются (оптимизируют-
ся) в зависимости от значений
мгновенной светимости пуч-
ков LHC. В периоды подготов-
ки физической программы и
ее реализации последователь-
но были рассмотрены режи-
мы начальной и низкой свети-
мостей, соответственно, с L =
1032 см−2с−1 и 2×1033 см−2с−1.
Режим низкой светимости при√
s = 14 ТэВ был основным на стадии подготовки физического TDR, детали

соответствующих исследований даны в работах [4] (раздел 9.2.2, стр. 1249) и
[56, 57]. Режим начальной светимости соответствовал первому набору данных,
при этом сначала [54] рассматривался режим с такой же энергией,

√
s = 14

ТэВ. Изменения стартовых условий работы LHC практически не повлияли на
результаты, рассмотренные в этой Главе. Все отличия будут обсуждены в Ча-
сти 2.

22C учетом результатов предыдущего раздела для мюонов высоких энергий.
23Детали моделирования приведены в Главе 3.
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Номинальные пороги триггера первого уровня в режиме начальной (низкой)
светимости установлены на уровне 7 (14) ГэВ/c в случае одиночных мюонов и
по 3 (3) ГэВ/c для каждого мюона (так называемый симметричный порог) в
случае пары мюонов. Как обсуждалось ранее в Главе 1, в результате оптимиза-
ции стоимости установка CMS во время RUN1 работала без части детекторных
систем и электроники. В частности, отсутствующая часть электроники камер
CSC, расположенных в области |η| от 2.1 до 2.4, не позволила провести адек-
ватную оценку pT мюонов триггером Level–1 при этих η. В результате диапазон
псевдобыстрот, для которых вырабатывается то или иное триггерное решение,
для одиночного мюона был ограничен до |η| 6 2.1. В случае пар мюонов, бла-
годаря более низкой интенсивности таких событий, удалось осуществить отбор
во всей области |η| 6 2.4.

Эффективность триггера Level–1 для событий Дрелла–Яна как функция
инвариантной массы пар мюонов приведена на рисунке 2.40,а. Рассмотрены
три различных возможных решения (снизу вверх): триггер на мюонную пару
(double µ), триггер на одиночный мюон (single µ) и их объединенное решение,
т. е. логическая дизъюнкция «OR» двух первых решений (L1 µ).

Рис. 2.40. Эффективность регистрации событий с парой мюонов триггером (а) Level–1 и (б) HLT.
Рассмотрены случаи триггера на одиночный мюон, пару мюонов и их комбинации при L= 1032

см−2с−1 [54].

Эффективность вычислена относительно полного числа событий Дрелла–
Яна, в которых оба смоделированных мюона попадали в геометрический ак-
септанс CMS (|η| 6 2.4). Потери в эффективности в основном объясняются гео-
метрией. Комбинированная эффективность одиночных и парных мюонов пре-
вышает 99% для всех значений инвариантной массы и обоих режимов свети-
мости. Таким образом, эффективность комбинированного триггера для пары
мюонов превышает эффективность триггера для одиночных мюонов более, чем
на 1%, в основном, благодаря большему аксептансу триггера для двух мюонов.

Порог на поперечный импульс, используемый в HLT, составляет 16 (19)
ГэВ/c в случае одиночного мюона и по 3 (7) ГэВ/c для каждого мюона в случае
мюонной пары.
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Триггер HLT вырабатывает четыре возможных решения (рис. 2.40б, также
снизу вверх): пара изолированных мюонов (double isolated), пара неизолиро-
ванных мюонов (double non-isolated), одиночный изолированный мюон (single
isolated), одиночный неизолированный мюон (single non-isolated). Кроме того,
используются их комбинации (логическое «OR» решений): одиночных и пар-
ных неизолированных мюонов, одиночных и парных изолированных мюонов,
всех возможных решений.

Эффективность HLT определяется относительно полного числа событий, в
которых оба мюона попадали в геометрический аксептанс CMS; при этом до-
полнительно налагается требование, что все события прошли триггер Level–1,
т. е. эффективность HLT включает эффективность Level–1. Как следует из ри-
сунка 2.40б, комбинированная (логическое OR неизолированного одиночного
и димюонного триггера) эффективность триггера высокого уровня составляет
97–98% (для режима низкой светимости получено такое же значение). Как и
ожидалось, это значение практически такое же, как и для случая всех возмож-
ных решений — включение в рассмотрение изолированного в трекере мюона не
приводит к улучшению эффективности.

2.6. Исследование невыравненности детекторных систем

В разделе 2.2 уже упоминалось о важности точности позиционирования как от-
дельных компонент детекторных систем, так и самих систем друг относитель-
но друга. Пространственная точность мюонных камер (≈ 200 мкм) и трекера
(10–50 мкм) налагает достаточно строгие ограничения на ошибку измерения ве-
личины пространственного сдвига отдельных частей детектора. Сама величина
сдвига частей детектора друг относительно друга может достигать нескольких
сантиметров (из-за ограниченной точности монтажа, деформации детектора
под влиянием гравитации и смещения частей детектора друг относительно дру-
га после включения магнитного поля), что может оказать большое влияние на
точность реконструкции. Компенсация этого эффекта достигается тщательным
измерением величины сдвига и внесением в алгоритмы реконструкции соответ-
ствующих поправок — так называемая процедура выравнивания (alignment).

Первоначальное выравнивание осуществлялось с помощью геодезических из-
мерений. Остаточную невыравненность (или, как еще говорят, разбалансиров-
ку) детекторных систем (НДС) предполагалось улучшить с помощью экспери-
ментальных данных. Очевидно, что точность позиционирования зависит от ста-
тистики и увеличивается по мере набора данных. Для учета влияния остаточной
невыравненности (misaligment) на точность и эффективность реконструкции и
отбора событий были разработаны три основных сценария [3, 131].

Первый сценарий соответствует выравниванию с помощью геодезических из-
мерений с выключенным магнитным полем (Survey Only). При этом предпола-
гается, что никакое выравнивание на программном уровне еще не сделано, т. е.
все алгоритмы работают без учета каких-либо поправок, а точность позициони-
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рования камер определяется качеством сборки, их предварительными тестами и
геодезическими измерениями координат камер и механических элементов мю-
онных станций (суппортов) до включения магнитного поля. Предполагается,
что величина сдвига мюонных колес в центральной части установки и дисков
в торцевых частях достигает 2.5 мм, а угловые смещения составляют до 0.25
мрад. Точность позиционирования камер относительно механических структур
порядка 1 мм и 0.5 мрад. Невыравненность трекера в этом сценарии такая же,
как и для следующего рассмотренного случая.

Второй сценарий учитывает влияние магнитного поля и рассматривает вы-
равнивание, основанное как на системах лазерного выравнивания трекера и
мюонной системы, так и на реконструкции треков заряженных частиц с исполь-
зованием первого небольшого объема данных (First Data), соответствующих ин-
тегральной светимости 100 пбн−1. При этом заложенная величина остаточной
невыравненности мюонной системы относительно трекера остается довольно
большой — на уровне 1 мм и 0.2 мрад, а камер в мюонной системе — поряд-
ка 1 мм и 0.25 мрад. Ошибка выравнивания модулей трекера варьируется от
2.5 до 13 мкм для пиксельного детектора и от 50 до 300 мкм для кремниевого
микрострипового детектора.

При достижении интегральной светимости 1 фбн−1 (долгосрочный сцена-
рий Long Term) ожидалось, что точность внутреннего выравнивания трекера
улучшится примерно на порядок, а относительная невыравненность мюонной
системы относительно трекера составит не больше 200 мкм и 0.04 мрад. Камеры
в мюонной системе позиционируются с точностью 0.2 мм и 0.05–0.1 мрад.

На некоторых этапах подготовки к набору данных использовались проме-
жуточные сценарии, например, соответствующие интегральной светимости 10
пбн−1.

Влияние невыравненности на реконструкцию было изучено в дубненской
группе [52] на примере следующих наборов данных Монте–Карло:

• 300 наборов данных по 103 событий одиночных мюонов, равномерно сгене-
рированных при фиксированных значениях псевдобыстроты в диапазоне
значений 06 |η| 6 2.4 и поперечного импульса от 10 ГэВ/c до 1000 ГэВ/c;

• 12 наборов данных по 104 событий рождения пар мюонов в процессах рас-
пада бозона Z0 и в процессе Дрелла-Яна с минимальными инвариантными
массами 70, 500, 700, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000
ГэВ/c2;

• 2×104 событий J/ψ → µµ из распадов B0
S → J/ψϕ;

• четыре набора данных по 104 событий распада гипотетического калибро-
вочного бозона Z ′ c с массой 1000, 1500, 3000 и 5000 ГэВ/c2.

Исследование проводилось с включением отклика детекторных систем, смо-
делированного в программном пакете OSCAR с учетом детального описания гео-
метрии детектора, материалов и магнитного поля. Оцифровка и реконструкция
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сигнала выполнялась с помощью пакета ORCA, при этом рассматривались две
возможности учета неточности измерений в детекторных системах: 1) — при
реконструкции учитывается остаточная неточность выравнивания детекторных
систем, т. е. ошибки их позиционирования (alignment position errors, APE), 2)
— эти ошибки игнорируются, и процедура реконструкции учитывает только
ошибку измерений, определяемую пространственной точностью детектора.

Рис. 2.41. (Слева) эффективность и (справа) разрешение по поперечному импульсу алгоритма
оффлайн реконструкции GMR для идеального выравнивания и различных сценариев невыравнен-
ности. Приведены результаты для одиночных мюонов с поперечными импульсами (а, г) 10 ГэВ/c,
(б, д) 100 ГэВ/cи (в, е) 1000 ГэВ/c [52].

Влияние на одиночные мюоны

Сравнение эффективности алгоритма оффлайн реконструкции GMR для иде-
ального выравнивания и различных сценариев невыравненности с учетом APE
(рис. 2.41, a–в) продемонстрировало незначительное влияние невыравненно-
сти. В случае разрешения по поперечному импульсу ситуация выглядит иначе
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(рис. 2.41, г–е). Учет эффекта НДС по сценарию First Data приводит к ухуд-
шению разрешения во всей области η. С ростом pT деградация становится все
значительней. Это связано с тем, что при регистрации жестких мюонов, в от-
личие от мягких, точность их реконструкции зависит не только от точности
трекера, но и от точности мюонной системы, а значит, начинает проявляться
невыравненность мюонных детекторов. По мере накопления данных (сценарий
Long Term) происходит улучшение разрешения, его значения приближаются к
случаю идеального выравнивания, хотя для больших значений pT и η наблюда-
ется превышение данных для Long Term приблизительно на 25% для pT = 100
ГэВ/c и 30–40% для pT = 1000 ГэВ/c.

Рис. 2.42. Вероятность ошибочной идентификации знака заряда мюона алгоритмом оффлайн
реконструкции GMR для идеального выравнивания и различных сценариев невыравненности. При-
ведены результаты для одиночных мюонов с поперечным импульсом 1000 ГэВ/c [52].

НДС также оказывает существенное влияние на точность определения знака
заряда мюона (рис. 2.42). С учетом APE вероятность ошибочной идентифика-
ции знака заряда на начальном этапе набора данных может вырасти почти на
порядок, по сравнению с идеальным случаем для pT = 1000 ГэВ/c. Дальнейшая
процедура выравнивания значительно уменьшает эту вероятность, практически
до идеального уровня.

Следует отметить, что эффективность триггера практически не зависит от
НДС (рис. 2.43). Более подробные результаты изучения влияния эффектов раз-
балансировки детекторных систем на эффективность триггеров Level–1, Level–
2, Level–3 с учетом и без APE даны в Приложении A. Там же представлены
результаты исследований влияния НДС на разные алгоритмы реконструкции
(SA и GMR) с учетом всех сценариев НДС, включая Survey Only.
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Рис. 2.43. Эффективность триггера Level–3 для идеального выравнивания и различных сценариев
невыравненности. Приведены результаты для одиночных мюонов с поперечными импульсами (а) 10
ГэВ/c, (б) 100 ГэВ/c и (в) 1000 ГэВ/c [52].

Влияние на события с парой мюонов

Влияние НДС на реконструкцию пар мюонов продемонстрировано на рисунках
2.44 и 2.45, где, соответственно, показаны разрешение по инвариантной массе
для различных физических объектов (B0

S, процесса Дрелла–Яна и рождения
гипотетических калибровочных бозонов Z ′)24 и эффективность их реконструк-
ции. Как и в случае одиночных мюонов, можно отметить отсутствие зависимо-
сти эффективности от НДС и значительное воздействие данного эффекта на
разрешение — в области небольших значений инвариантных масс это влияние
мало, но значительно в области больших масс для сценариев Survey Only и
First Data. Для сценария Long Term деградация массового разрешения состав-
ляет порядка 3–30% при mµµ = 100–4000 ГэВ/c2.

24Распределения по реконструированной инвариантной массе пар мюонов, образующихся в этих процессах,
даны в Приложении А.
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Рис. 2.44. Разрешение по инвариантной массе для различных физических объектов: B0
S , процесса

Дрелла–Яна и рождения гипотетических калибровочных бозонов Z ′, для идеального выравнивания
и различных сценариев невыравненности [52].

Рис. 2.45. Эффективность реконструкции различных физических объектов: B0
S , процесса Дрелла–

Яна и рождения гипотетических калибровочных бозонов Z ′, для идеального выравнивания и раз-
личных сценариев невыравненности [52].

2.7. Реконструкция и отбор космических мюонов

В 2008 г. до начала набора данных на сталкивающихся пучках LHC алгоритмы
реконструкции и отбора мюонов были проверены и настроены в глобальном
сеансе на космических мюонах при включенном магнитном поле CMS (Cosmic
Run At Four Tesla, CRAFT) [55]25.

25Впоследствии возможности CMS по отбору, реконструкции и идентификации мюонов постоянно прове-
рялись на данных столкновений при

√
s = 0.9, 7 и 8 ТэВ (см. Часть 2).



ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ, РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ 81

Для проведении тестирования из всего объема космических мюонов, проле-
тающих через детекторные системы CMS, были отобраны события, подобные
ожидаемым в столкновения пучков. Это достигалось требованием, чтобы по
крайней мере один трек, реконструированный в трекере или мюонной системе,
пересекал цилиндрический объем радиусом 10 см и длиной 100 см вдоль оси
пучка (±50 см от номинальной вершины взаимодействия). Это грубо соответ-
ствует внешним границам пиксельного детектора. Полное число таких событий
было около 5×105. Был также сформирован набор данных по более мягкими
критериям отбора (цилиндр радиусом 90 см и длиной 260 см) с общим количе-
ством событий около 8×106.

Реконструкцию событий мы осуществляли как стандартными алгоритмами
(см. раздел 2.2), так и специальными, адаптированными для космического сеан-
са. Стандартные алгоритмы обычно применялись для реконструкции событий,
содержащих два трека (2 плеча или полутрека) от одного мюона, один в верх-
ней, а другой в нижней половине установки (рис. 2.46, правый). Специальный
алгоритм для космических мюонов был способен провести аппроксимацию тре-
ка во всей установке (1 плечо) (рис. 2.46, левый).

Рис. 2.46. Событие прохождения космического мюона через детекторные системы CMS во время
CRAFT2008 [55].

Моделирование космических мюонов проводилось с помощью специального
пакета CMSCGEN [132], который для реалистичного воспроизведения угловых и
импульсных распределений космических мюонов (рис. 2.47) включает деталь-
ное моделирование вещества шахты и экспериментальной каверны CMS.

Начиная с pT ∼ 5 ГэВ/c, эффективность отбора мюонов триггером Level–2
близка к 100%, но в области pT > 60–70 ГэВ/c она падает на несколько про-
центов, в основном, из-за неэффективности распознавания зёрен. Алгоритмы
триггера Level–3 использовали три варианта сборки трека: от номинальной точ-
ки взаимодействия к внешним границам трекера (Inside–Out Hit–based, IOHit),
от хитов во внешних слоях трекера к центру установки (Outside–In Hit–based,
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Рис. 2.47. Распределение по χ2 аппроксимации трека: (а) для одноплечевого трека в мюонной
системе (б) для двухплечевого трека глобального мюона. Приведены данные CRAFT2008 и модели-
рования [55].

OIHit) и без использования хитов в трекере путем экстраполяции траектории
мюона Level–2, т. е. трека, реконструированного в мюонной системе (Outside–In
State–based, OIState). Значение эффективности триггера Level–2 было не хуже
94–98% для всех pT и η (рис. 2.48) для сборок OIHit и OIState. Использование
OHit приводит к худшей эффективности, так как в этом случае присутствует
большая неопределенность детектирования хитов в пиксельном трекере вслед-
ствие временной неравномерности потока космических мюонов и ряда других
факторов [133].

Рис. 2.48. Эффективность триггера Level–3 в зависимости от (а) pT и (б) η мюона, реконструиро-
ванного на уровне Level–2, для трех вариантов сборки трека. По данным CRAFT2008 [55].

Эффективность реконструкции и идентификации мюонов была измерена пу-
тем сопоставления реконструированных глобальных мюонов в одной половине
(полусфере) установки (референсный трек мюона) с соответствующими треками
в другой половине в области ∆η < 0.3 и ∆ϕ < 0.3 вокруг референсного гло-
бального трека. Также было наложено требование, чтобы в точке референсного
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трека, ближайшей к номинальной оси пучка, импульс референсного мюона p
был больше 10 ГэВ/c, а расстояние от этой точки до вершины взаимодействия
не превышало 4 см в направлении, перпендикулярном оси r, и 10 см — вдоль
оси z26. Импульсный порог гарантировал, что мюон обязательно пересечет всю
установку, а привязка к вершине взаимодействия позволяла достичь приближе-
ния к топологии событий, получающихся в столкновениях пучков. Результаты
CRAFT2008 показали высокую эффективность стандартных алгоритмов оф-
флайн реконструкции (рис. 2.49): 98.3±0.5% для Tracker–only, 98.8±0.4% для
SA, 97.1±0.6% для GMR. Это находится в хорошем согласии с результатами
оценки эффективности на событиях Монте–Карло.

Рис. 2.49. Эффективность реконструкции мюонов алгоритмами (а) SA и (б) GMR как функции η
референсного трека. Приведены данные CRAFT2008 и моделирования [55].

Импульсное разрешение было изучено также с помощью двухплечевых мю-
онов. Для создания «чистого» (т. е. не загрязненного вторичными взаимодей-
ствиями) трека на события, имитирующие столкновения, были наложены до-
полнительные ограничения: каждый мюонный трек должен иметь по крайней
мере один хит в пиксельном детекторе и восемь хитов в полосковом трекере.
Кроме того, отбирались события только с одной парой треков. Это позволило
еще больше уменьшить влияние посторонних сигналов.

Невязка величины q/pT была определена как

R(q/pT ) =
(q/pT )

upper − (q/pT )
lower

√
2(q/pT )lower

, (2.7)

где (q/pT )
upper и (q/pT )

lower — отношения величин заряда мюона и его попе-
речного импульса, вычисленные для треков мюона в, соответственно, верхней
и нижней половине установки. Коэффициент

√
2 учитывает то обстоятельство,

что верхние и нижние треки реконструируются независимо и с одинаковой точ-
ностью.

26Для изучения эффективности специальных алгоритмов для реконструкции космических мюонов исполь-
зовались более мягкие критерии.
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Для демонстрации правильности оценки ошибок измерения значения q/pT
использовалась нормированная невязка или пулл (pull):

P (q/pT ) =
(q/pT )

upper − (q/pT )
lower√

σ2(q/pT )upper + σ2(q/pT )upper
, (2.8)

где σ2(q/pT )upper и σ2(q/pT )lower – ошибки определения q/pT треков мюона. Точность
измерения величины q/pT во многом зависит от ошибок позиционирования
детекторных систем APE. На рисунке 2.50, верхний приведена зависимость
среднеквадратичного отклонения σP распределения нормированных невязок
P (q/pT ) от величины pT референсного мюона, реконструированного разными
алгоритмами. Если все ошибки вычислены правильно, то ширина нормально-
го распределения должна быть равной 1. Однако σP превышает это значение
во всех диапазонах pT для алгоритма SA и в области pT > 40 ГэВ/c для всех
остальных. Таким образом, можно заключить, что ошибки определены верно
только в области мягких мюонов с pT < 40 ГэВ/c, а в области бо́льших pT APE
недооценены.

Рис. 2.50. Среднеквадратичное отклонение распределения (сверху) нормированных невязок
P (q/pT ) и (снизу) невязок R(q/pT ) для различных алгоритмов реконструкции мюонов: SA, Tracker-
only, GMR, TPFMS и TMR. По данным CRAFT2008 [55].
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Разрешение определяется шириной функции Гаусса, описывающей распреде-
ление величины R(q/pT ) (рис. 2.50, нижний). Область pT < 200 ГэВ/c сильно
подвержена влиянию многократного рассеяния, поэтому учет мюонных хитов
(GMR) не улучшает разрешения по сравнению с реконструкцией, основанной
только на трекерной информации (Tracker–only). Так как APE не были кор-
ректно учтены в данном анализе, то и при бо́льших значениях pT разрешение в
GMR оказалось хуже, чем для алгоритма Tracker–only27. В тоже время, данные
CRAFT2008 подтвердили ожидаемое улучшение разрешения в области боль-
ших pT для алгоритмов TPFMS и TMR, по сравнению с GMR и Tracker–only.
Как отмечалось в разделе 2.2, алгоритмы TPFMS and TMR также позволяют
уменьшить «хвосты» распределений невязок, что было продемонстрировано на
данных CRAFT2008 с pT > 200 ГэВ/c (табл. 2.3). При использовании коктейлей
алгоритмов, как и в исследованиях на данных Монте–Карло, лучший резуль-
тат показал коктейль алгоритмов Tune P. Угловые разрешения по η и по ϕ
оказались в полном соответствии с полученными выше на МК результатами.

Таблица 2.3. Сравнение невязок величины R(1/pT ) для различных алгоритмов реконструкции по
данным CRAFT2008 [54].

Алгоритм σ, % RMS, %
Tracker–only 5.5±0.1 7.6±0.2
GMR 6.1±0.2 9.5±0.3
TPFMS 5.2±0.1 6.9±0.2
PMR 5.5±0.2 6.9±0.2
Sigma switch 5.3±0.1 7.4±0.2
TMR 5.1±0.1 7.3±0.2
Tune P 5.0±0.1 6.5±0.2

Другим важным тестом алгоритмов реконструкции, выполненным на дан-
ных CRAFT2008, являлось измерение вероятности ошибочного определения
знака мюонов. За события с неверно идентифицированным знаком мюона при-
нимались те, в которых знаки реконструированных мюонов в верхней и нижних
частях установки не совпадали. Как и ожидалось, SA алгоритм позволяет изме-
рить знак заряда менее точно, чем Tracker–only, который, наряду с алгоритмом
GMR, обеспечивает надежные измерения с точностью лучше 0.1% в области
небольших pT (рис. 2.51). Для достижения лучшей точности в области боль-
ших pT приходится использовать специальные алгоритмы для реконструкции
высокоэнергетических мюонов, например, TPFMS, в котором ошибка измере-
ния знака заряда порядка 1% для pT ∼ 500 ГэВ/c.

Важно отметить, что все алгоритмы отбора и реконструкции работали в
рамках новой единой программной платформы CMSSW, которая пришла на сме-

27Это было впоследствии исправлено при анализе данных pp–столкновений на LHC (см. Часть 2).



ГЛАВА 2. МОДЕЛИРОВАНИЕ, РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ 86

Рис. 2.51. Вероятность ошибочного определения знака мюонов для различных алгоритмов рекон-
струкции мюонов: SA, GMR, Tracker–only и TPFMS. По данным CRAFT2008 [55].

ну программным пакетам ORCA и OSCAR. Таким образом, было произведено и
тестирование новой архитектуры ПО CMS.

2.8. Заключение к Главе 2

Глава 2 содержит результаты исследований, направленных на изучение возмож-
ностей эксперимента CMS по отбору в режиме реального времени и оффлайн
реконструкции событий с одиночными и парными мюонами. Также в этой главе
обсуждаются результаты широкомасштабного теста программного обеспечения
(ПО) CMS, созданного для моделирования, реконструкции и отбора событий,
содержащих мюоны с поперечными импульсами до нескольких ТэВ/c. Тестиро-
вание ПО проводилось на данных Монте–Карло и данных тестов на пучках SPS
и глобального сеанса на космических мюонах при включенном магнитном поле.
Результаты, обсуждаемые в Главе 2, опубликованы в работах [3, 51, 52, 53, 54].
Основные выводы по материалам Главы 2 можно сформулировать как:

1. На данных Монте–Карло и данных тестов на пучках SPS и глобального
сеанса на космических мюонах при включенном магнитном поле проведен
широкомасштабный тест программного обеспечения CMS для моделирова-
ния, реконструкции и отбора событий, содержащих мюоны с поперечными
импульсами до нескольких ТэВ/c.

2. С учетом влияния взаимной невыравненности детекторных систем установ-
ки CMS и специфики взаимодействия мюонов высоких энергий с веществом
установки разработаны и оптимизированы методы онлайн и оффлайн отбо-
ра мюонных пар с значениями инвариантной массы до нескольких ТэВ/c2.
Показано, что эффективность онлайн отбора (суммарная эффективность
триггеров первого и высокого уровней) превышает 96–97 % в области ин-
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вариантных масс больше 200 ГэВ/c2, эффективность реконструкции со-
бытий стандартной модели (процесс Дрелла–Яна) составляет 98–94 % для
инвариантных масс 0.2–5 ТэВ/c2, а с учетом эффективности аксептанса —
около 90 %. Комбинированная эффективность триггера и оффлайн рекон-
струкции — не хуже 93 %, а разрешение по инвариантной массе — не более
5%.

Результаты исследований, представленных в этой Главе, легли в основу со-
ответствующих разделов проекта коллаборации CMS: “CMS Physics Technical
Design Report Vol. I: Detector performance and software” (PhTDR–I), направлен-
ного на изучение характеристик детекторных систем и программного обеспече-
ния [3].

Разработанная в Главе методика применения критерия изолированности и
результаты исследований влияния невыравненности детекторных систем на эф-
фективность и точность реконструкции мюонов были использованы для реали-
зации других направлений физической программы коллаборации CMS в тече-
ние первого этапа работы LHC (RUN1), таких, как открытие бозона Хиггса,
наблюдение редких распадов B0

S → µ+µ−, измерение функций распределения
плотностей партонов (PDF) и др. [44, 46, 47] и продолжают использоваться для
обработки и анализа данных второго этапа работы LHC (RUN2).



Глава 3. Проверка предсказаний стандартной
модели в процессе Дрелла–Яна

В Главе 3 анализируются перспективы проверки предсказаний СМ в процессе
Дрелла–Яна при

√
s = 14 ТэВ [4, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]. Прежде всего, эти

исследования включают в себя расчеты ожидаемого сечения процесса рожде-
ния пар мюонов dσ/dmµµ (mµµ — инвариантная масса пары мюонов) и оценки
неопределенностей этих теоретических вычислений, оценки величин различных
фоновых процессов и систематических погрешностей измерения сечений, разра-
ботку методики измерений асимметрии рождения лептонов в процессе Дрелла–
Яна.

Рис. 3.52. Процесс Дрелла–Яна в главном порядке теории возмущений.

Согласно теории электрослабых взаимодействий, амплитуда рассеяния про-
цесса Дрелла–Яна в главном порядке (Leading Order, LO) теории возмущений
(ТВ), проиллюстрированного диаграммой на рисунке 3.52, состоит из суммы
двух вкладов — ответственного за электромагнитное (Aγ) и слабое взаимодей-
ствие посредством нейтрального тока (AZ). Для положительно определенного
элементарного заряда e = g sin θW (g — константа слабого взаимодействия, θW
— угол слабого смешивания Вайнберга) вклады имеют вид:

Aγ = −if̄(p′, s′)ieQfγ
µf(k′, t′)

× gµν − ((k + p)µ(k + p)ν/(k + p)2)

(k + p)2
(3.9)

× iq̄(k, t)ieQqγ
νq(p, s)
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AZ = −if(p′, s′)(−i) g

cosθW
γµ

1

2
(gfV − gfAγ

5)f̄(k′, t′)

× gµν − ((k + p)µ(k + p)ν/M
2
Z)

(k + p)2 −M 2
Z + iΓZMZ

(3.10)

× iq̄(k, t)(−i) g

cosθW
γν

1

2
(gfV − gfAγ

5)q(p, s),

где Qf — заряд фермионов, а векторные gfV и аксиально–векторные gfA констан-
ты связи Z0–бозона c шириной ΓZ с фермионами определены как:

gfV = If3 − 2Qf sin
2 θW , gfA = If3 , (3.11)

If3 — третья компонента слабого изоспина фермионов (численные значения см.
табл. 3.4)

Таблица 3.4. Векторные (gV ) и аксиально–векторные (gA) константы связи Z0–бозона c фермио-
нами. Электрослабый угол смешивания дает значение sin2θW ≈ 0.231 [134].

Фермионы Qf gfV gfA
u, c, t +2

3 +1
2 −

4
3sin

2θW ≃ +0.192 +1
2

d, s, b −1
3 −1

2 +
2
3sin

2θW ≃ −0.346 −1
2

νe, νµ, ντ 0 +1
2 +1

2

e, µ, τ −1 −1
2 + 2sin2θW ≃ −0.038 −1

2

Тогда дифференциальное сечение процесса qq̄ → ff̄ может быть записано в
виде

ˆd2σ

d cos θdϕ
(qq̄ → ff̄) =

(2π)4

32k0|p|
1

4

×
∑
s,s′,t,t′

∫ ∞

0

|p′|2d|p′|
(2π)3p′0

∫
d3k′

(2π)3k′0
δ4(p′ + k′ − p− k)|Aγ +AZ |2, (3.12)

θ и ϕ, соответственно, полярный и азимутальный углы вылета лептона в системе
покоя лептонной пары.

В протон–протонных столкновениях сечение процесса (рис. 3.53)

p+ p→ γ⋆/Z0 → µ+ + µ− +X (3.13)

определяется сверткой функций распределения кварков и антикварков (парто-
нов) в протоне (PDF) fq/p(x1, Q2) и fq̄/p(x1, Q

2) с элементарным сечением ан-
нигиляции кварк–антикварковой пары σ̂(qq̄ → ff̄), просуммированной по всем
возможным кварк–антикварковым комбинациям. Дифференциальное сечение
в главном порядке ТВ может быть представлено следующим образом (m и y —
инвариантная масса и быстрота лептонной пары соответственно):
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d2σpp
dydm2

=
∑
q

∫
dx1dx2fq/p(x1, Q

2)fq̄/p(x2, Q
2) (3.14)

× σ̂(qq̄ → γ⋆/Z → µ+µ−),

здесь x1,2 — масштабная переменная Бьёркена, определяющая доли импульсов
протонов, переносимых партонами, а Q2 — квадрат переданного 4–импульса.

Рис. 3.53. Рождение пары мюонов посредством обмена γ∗/Z0 в процессе взаимодействия двух
протонов.

В общем виде, с учетом всех порядков ТВ, дважды дифференциальное се-
чение может быть записано в виде ряда по степеням бегущей константы связи
КХД αS(µ

2
R):

d2σpp
dydm2

=
∞∑
n=0

αnS(µ
2
R)

∑
i,j

∫
dx1dx2fi/p(x1, Q

2, µ2F )fj/p(x2, Q
2, µ2F ) (3.15)

× σ̂(n)(ij → γ⋆/Z0 → µ+µ− +X),

где σ̂(n) — сечение в n-ом порядке разложения по ТВ, µR — энергетический мас-
штаб перенормировки, µF — энергетический масштаб (параметр шкалы факто-
ризации) КХД. В этом случае суммирование по всем возможным партонным
состояниям включает не только кварки, но и глюоны, так как, например, при
вычислении вкладов первого порядка (Next-to-Leading Order, NLO) КХД (n =1)
необходимо учитывать излучение в начальном состоянии, процессы комптонов-
ского рассеяния в КХД с кварком (или антикварком) в конечном состоянии
(рис. 3.54а,б) и процессы с глюонами в конечном состоянии (рис. 3.54в,г):

g + q(q̄) → γ⋆/Z0 + q(q̄) (3.16)
qq̄ → γ⋆/Z0 + g.

В настоящее время сечение процесса Дрелла–Яна для поправок КХД посчи-
тано с точностью до 2-го порядка (Next-to-Next-Leading Order, NNLO), а элек-
трослабых — до 1-го порядка ТВ. Для расчетов и моделирования используются
различные программные пакеты, из которых наиболее широко используемыми
в экспериментах на LHC являются POWHEG [135], FEWZ [136], SANC [137] (подроб-
нее см. на стр. 102).
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Рис. 3.54. Вклады 1-го порядка ТВ в процесс Дрелла–Яна: (а–б) процессы КХД комптоновского
типа и (в–г) процессы с образованием глюонов.

3.1. Моделирование и реконструкция

Моделирование

Перспективы исследования процесса Дрелла–Яна изучались на данных Монте–
Карло, смоделированных в главном порядке ТВ генератором событий PYTHIA6
[138] с использованием набора PDF CTEQ5L [139]. Были созданы 11 наборов
данных МК по 104 событий в каждом, с нижним порогом обрезания инвариант-
ной массы мюонной пары µ+µ−: mcut

µµ = 200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000, 4500, 5000 ГэВ/с2. Соответствующие значения сечений приведены в
таблице 3.5. Вклад высших порядков учитывался домножением сечений в LO
на множитель K = 1.3 (так называемый K–фактор) (см., например, работы
[143] и обсуждение ниже, на стр. 102).

Таблица 3.5. Сечения процесса Дрелла–Яна (фбн) σµ+µ− в LO в различных интервалах инвари-
антной массы пары мюонов при

√
s=14 ТэВ [4, 56]. Также приведены сечения без нормировки на

полную эффективность предварительного отбора σµ+µ−Aϵpre. Использован набор PDF CTEQ5L.

mcut
µµ , ТэВ/c2 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

σµ+µ− 6.61 1.04 0.239 6.53 · 10−2 1.97 · 10−2 2.09 · 10−3

σµ+µ−Aϵpre 5.77 0.953 0.224 6.14 · 10−2 1.87 · 10−2 2.00 · 10−3

Для каждого набора МК осуществлялся предварительный отбор событий в
соответствии с следующими критериями: требовалось наличие по крайней мере
двух мюонов с поперечным импульсом pT > 7 ГэВ/c каждый в псевдобыст-
ротном интервале |η| 6 2.5. Требование изолированности мюонного трека не
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использовалось. Полная эффективность предварительного отбора A · ϵpre (A —
эффективность аксептанса, ϵpre — эффективность предварительного отбора по
pT ) составила около 87% для инвариантной массы 1000 ГэВ/c2 и 96% для 5000
ГэВ/c2. Сечения рождения µ+µ− без учета эффективности предварительного
отбора также даны в таблице 3.5.

Реконструкция

Моделирование отклика детекторных систем и отбор событий системой триг-
гера проводились согласно процедурам, описанным в Главе 2, c помощью про-
граммных пакетов ORCA [113] и OSCAR [113]. Пороги были выставлены в соот-
ветствии с режимом низкой светимости L = 2×1033 см2с−1 (см. раздел 2.5). Ре-
зультирующая кривая эффективности отбора триггером (Level–1 и HLT) ϵtrig в
зависимости от инвариантной массы пары мюонов дана на рисунке 3.55a. Значе-
ния эффективности триггеров Level-1 и HLT, соответственно, составляют, 99%
и 98%.

События с парой мюонов, отобранные триггерной системой, реконструиро-
вались в оффлайн режиме алгоритмом глобальной реконструкции GMR. Окон-
чательный отбор оффлайн реконструированных событий осуществлялся нало-
жением требований наличия двух мюонов в акспетансе установки CMS |η| 6 2.4
и, по крайней мере, одного мюона в области работы триггера |η| 6 2.1. Крите-
рии изоляции мюонного трека использованы не были (см. раздел 2.4). Во всех
случаях была учтена невыравненность детекторных системы (НДС) согласно
сценарию Long Term (см. раздел 2.6).

Рис. 3.55. Зависимость от инвариантной массы пары мюонов (а) эффективности отбора триггером
(Level–1 и HLT) и оффлайн реконструкции событий Дрелла–Яна и (б) разрешения по инвариантной
массе для разных сценариев НДС [4, 56].

Спектр оффлайн реконструированных инвариантных масс для двух наборов
данных МК с mcut

inv = 500 и 1000 ГэВ/c2 приведен на рисунке 3.56. Полная
комбинированная эффективность отбора событий и оффлайн реконструкции
ϵtrig · ϵoff (без учета эффективности аксептанса A) получилась не хуже 97–93%
для значений mµµ от 200 до 5000 ГэВ/c2 (рис. 3.55б).
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Рис. 3.56. Распределение по инвариантной массе реконструированных и сгенерированных пар
мюонов с нижним порогом обрезания mcut

µµ (а) 500 ГэВ/c2 и (б) 1000 ГэВ/c2 [56]. Использован
сценарий НДС Long Term.

Рис. 3.57. Распределение невязки инвариантной массы пар мюонов для наборов данных с нижним
порогом обрезания mcut

µµ (а) 500 ГэВ/c2, (б) 1000 ГэВ/c2, (в) 3000 ГэВ/c2 и (г) 5000 ГэВ/c2 [56].
Использован сценарий выравнивания Long Term.
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Рис. 3.58. Распределение реконструированных и сгенерированных мюонов по (а, б) поперечному
импульсу pT , (в, г) косинусу полярного угла cosθ, (д, е) азимутальному углу ϕ для событий Дрелла–
Яна с нижним порогом обрезания mcut

µµ (слева) 500 ГэВ/c2 и (справа) 1000 ГэВ/c2 [56]. Использован
сценарий выравнивания Long Term.
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Разрешение по инвариантной массе пары мюонов определялось как импульс-
ное разрешение в разделе 2.2 — вычислением среднеквадратичного отклонения
распределения невязки ∆mµµ = (mrec

µµ−mgen
µµ )/mgen

µµ (рис. 3.57). В случае идеаль-
ного детектора массовое разрешение составило 1.1–6% в интервале масс 200–
5000 ГэВ/c2 (рис. 3.55б). При учете НДС в сценарии Long Term разрешение
заметно ухудшается до 3.6–9.4% для mµµ = 500–5000 ГэВ/c2. При этом вероят-
ность неправильного определения знака заряда мюонов с pT 1000 ГэВ/c в |η| 6
2.1 не превышала 2%.

Примеры распределений сгенерированных и реконструированных событий
по поперечному импульсу pT , косинусу полярного угла cos θ и азимутальному
углу ϕ показаны на рисунке 3.58. Распределения реконструированных собы-
тий по cos θ и ϕ находятся в хорошем согласии с ожидаемыми (распределения
на генераторном уровне). Распределения по pT также, как и распределения
по mµµ (рис. 3.56), несколько шире, чем оригинальные. Это вызвано, в част-
ности, эффектом перераспределения событий между интервалами pT или mµµ

из-за «размазывания» инвариантной массы вследствие ограниченной точности
детекторных систем (эффект миграции инвариантных масс). При анализе экс-
периментальных данных для уменьшения влияния этого эффекта необходимо
проводить соответствующие коррекции, путем введения поправок, зависящих
от различных кинематических переменных. Величины этих поправок извлека-
ются из МК и зависят от условий проведения анализа, поэтому в данном анали-
зе, основанном на моделированных событиях, эта коррекция не проводилась28).

Для проверки описанных выше результатов анализ был повторен с помощью
пакета быстрого моделирования и реконструкции CMS FAMOS (cм., например,
[140] и [3] радел 2.6), который, вместо детального моделирования отклика де-
тектора, использует параметризации этого отклика для различных сигналов от
частиц в веществе детекторных систем. Результаты быстрого моделирования
также продемонстрировали хорошее согласие сгенерированных и реконструи-
рованных распределений.

3.2. Фоновые процессы

В качестве фоновых были рассмотрены процессы образования пар калибровоч-
ных бозонов V V (V = Z0,W±), парного рождения t–кварков, ассоциированного
рождения струй и калибровочного бозона W + jets, мягких и жестких двух-
струйных событий КХД и инклюзивные события pp→ µX.

Моделирование фоновых процессов

Все процессы были смоделированы с помощью генератора PYTHIA6 в LO теории
возмущений. С учетом быстроспадающего характера сечений процессов КХД
(двухструйные события и γ + jet) с ростом значения переданного четырехим-
пульса p̂T, моделирование проводилось в различных интервалах p̂T, что поз-

28Подобная коррекция была использована при анализе данных первого цикла работы LHC (см. Часть 2).
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волило обеспечить достаточную статистику в широком диапазоне значений p̂T.
Область малых p̂T была дополнительно обогащена инклюзивными событиями
pp→ µX, которые были сгенерированы без разбиения на интервалы по p̂T. Это
привело к определенному перекрытию (двойному учету) событий от разных
физических процессов. Данное обстоятельство было учтено введением весовых
коэффициентов ω для всех событий с двумя мюонами, реконструированными
алгоритмом GMR, прошедшими стандартный мюонный триггер (см. выше). Се-
чения и веса ωi всех смоделированных процессов даны в Приложении Б.

Ожидаемое количество событий, соответствующее заданной интегральной
светимости Lint, в интервалах инвариантных масс пар мюонов (nexp) вычисля-
ется суммированием весов ωi всех событий в этом интервале

nexp =
N∑
i

ωi, (3.17)

где N — число смоделированных событий в заданном интервале mµµ, а ωi — ве-
совой коэффициент, определяющий относительный вклад сечения того или ино-
го процесса в полное сечение рождения пар мюонов. Соответствующая ошибка
оценивается как

σn =

√∑
i

ω2
i , (3.18)

например, если в массовом интервале содержится 4 смоделированных события
с весом 4000 каждое, то nexp = 1600 ± 800, а если 40000 с весом 0.04 каждое, то
nexp = 1600 ± 8.

Для ряда источников фона мы не наблюдали ни одного события, прошедшего
условия отбора. В этом случае среднее число ожидаемых событий было оценено
сверху, наложением ограничения с уровнем статистической достоверности 95%
CL.

⟨nexp⟩ < 3× 1

N

N∑
i

ωi,

что соответствует менее чем 5% вероятности наблюдения числа событий, пре-
вышающей ⟨nexp⟩ (ограничение на среднее значение распределения Пуассона
λ <3).

Как следует из рисунка 3.59 и таблиц 3.6 и 3.6, доминирующий вклад в пар-
ное рождение мюонов вносят процессы КХД, так что сечение рождения µ+µ−

в этих процессах превышает сечение Дрелла–Яна. К счастью, процессы КХД
относятся к подавляемым фонам, т. е. устраняемым заданными критериями
отбора (см. ниже).

Статистика смоделированных событий некоторых процессов довольно низ-
кая. Так, в области mµµ > 400 ГэВ/c2 наблюдается плохая точность оценки
процессов КХД, а в области mµµ > 1000 ГэВ/c2 недостаток статистики ска-
зывается уже и для процессов парного рождения калибровочных бозонов V V .
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Присутствие на стадии отбора двух реконструированных мюонов с большой
mµµ для процесса pp → µX означает, что один из них будет реальным, а дру-
гой — ложным. Далее, с учетом того, что данных процесс был смоделирован
при небольших значениях p̂T, реальный мюон, скорее всего, имеет неправильно
реконструированный импульс. Например, на данных моделирования наблюда-
ются два события этого процесса с mµµ > 400 ГэВ/c2: одно содержит мюон с
реконструированным импульсом 30 ТэВ/c, а другое — ложный мюон с плохим
χ2 (эти события режектируются условиями отбора, обсуждаемыми в следую-
щем разделе).

Рис. 3.59. Распределение по инвариантной массе событий от разных физических процессов с (а)
противоположно и (б) одноименно заряженными мюонами без применения условия изолированности
трека мюона [54, 53]. Распределение нормировано на значение Lint = 100 пбн−1.

Таблица 3.6. Число событий рождения пар разноименно (Opp.) и одноименно (Same) заряженных
мюонов c mµµ > 400 ГэВ/c2 в различных процессах СМ без нормировки на полную эффективность
отбора A·ϵ [54, 53]. Вычисления сделаны в LO ТВ при

√
s=14 ТэВ для Lint = 100 пбн−1. Использован

набор PDF CTEQ5L.

Процессы Opp. Q, mµµ > 400 ГэВ/c2 Same Q, mµµ > 400 ГэВ/c2

Дрелл-Ян 13.7± 0.2 0.09± 0.02
Струи КХД 16.7± 9.2 6.8± 3.0
W + jets 2.1± 0.4 1.1± 0.4
tt̄+ jets 4.1± 0.3 0.82± 0.14
µ+X 440± 310 < 660
WW 1.1± 0.1 0.03± 0.02
WZ 0.15± 0.05 0.03± 0.02
ZZ 0.06± 0.03 0.02± 0.02

Таким образом, низкая статистическая обеспеченность оценки фона явля-
ется потенциальной проблемой анализа. Однако генерирование достаточного
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Таблица 3.7. Число событий рождения пар разноименно (Opp.) и одноименно (Same) заряженных
мюонов c mµµ > 1000 ГэВ/c2 в различных процессах СМ без нормировки на полную эффектив-
ность отбора A · ϵ [54, 53]. Вычисления сделаны в LO ТВ при

√
s = 14 ТэВ для Lint = 100 пбн−1.

Использован набор PDF CTEQ5L.

Процессы Opp. Q, mµµ > 1000 ГэВ/c2 Same Q, mµµ > 1000 ГэВ/c2

Дрелл-Ян 0.57± 0.04 0.014± 0.007
Струи КХД 0.45± 0.19 0.50± 0.19
W + jets 0.42± 0.19 0.36± 0.18
tt̄+ jets 0.21± 0.07 0.14± 0.06
µ+X 220± 220 < 660
WW 0.06± 0.03 < 0.05
WZ < 0.04 < 0.04
ZZ < 0.03 < 0.03

количества событий МК для процессов с большими сечениями является затрат-
ной процедурой, с точки зрения компьютерных ресурсов. К тому же, возника-
ет вопрос учета поправок высших порядков ТВ и учета других теоретических
неопределенностей вычислений для всех процессов. В связи с этим требует-
ся проводить оценку величины данного фона из экспериментальных данных.
Для ряда фонов (КХД, ложные мюоны) это осуществляется с помощью срав-
нения числа событий с парами противоположно µ+µ− и числа событий с парами
одноименно заряженных µ±µ± мюонов (рис. 3.59). Так как знак ложных мю-
онов — величина случайная, то количество фоновых событий (в отличие от
сигнальных) µ+µ− в пределах погрешностей сравнимо с количеством пар µ±µ±

(табл. 3.6 и 3.7), а величина их отношения, оцененная из данных МК, не зависит
от теоретических неопределенностей. Это дает возможность провести измере-
ние числа событий µ±µ± и, исходя из оцененной на МК величины отношения,
извлечь число фоновых µ+µ− событий из данных. Измерение числа пар µ±µ±

может давать также дополнительную информацию о вероятности ошибочного
определения знака заряда.

Интересно отметить, что ни одно событие процесса γ+jet не прошло условия
отбора; таким образом, вероятность рождения мюонов в этом процессе оценена
как пренебрежимо малая, по сравнению с процессами рождения струй. Влия-
ние другого важного источника фона — мюонов от космических атмосферных
ливней — может быть эффективно подавлено привязкой мюонных треков к вер-
шине взаимодействий, что достигается введением ограничений на поперечный
размер области взаимодействия |dxy| < 2 мм и продольного расстояния от трека
до точки взаимодействия |dz| < 5 мм. Дополнительно используется требование
противоположной направленности двух треков (открытый угол между двумя
трекерными треками не менее π− 0.02 рад) и временная привязка к вертексу
(подробнее см. Главу 5).
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Режекция фонов

Как уже обсуждалось в разделе 2.4, для уменьшения вклада процессов КХД
используют критерий изолированности мюонного трека (в случае мюонов вы-
соких энергий требуют изолированности в трекере). В качестве критерия изо-
лированности было использовано ограничение на сумму pT всех треков частиц
сопровождения вокруг траектории мюона в конусе ∆R =

√
(∆ϕ)2 + (∆η)2 <

0.3.

Рис. 3.60. Эффективность отбора событий с по-
мощью критерия изолированности в зависимости
от величины порога на сумму pT всех частиц в
конусе ∆R < 0.3 вокруг трека мюона [53, 54].

На рисунке 3.60 приведена эффек-
тивность отбора по этому критерию
в зависимости от величины верхне-
го порогового значения суммарного
ΣpT < ΣpT

cutoff в конусе. Для собы-
тий Дрелла–Яна эта эффективность
очень высока (близка к 100%), то-
гда как события от процессов КХД
почти полностью подавлены. Исходя
из того, что с уменьшением значе-
ний ΣpT эффективность отбора со-
бытий Дрелла–Яна значительно пада-
ет, пороговое значение было выбрано
как ΣpT

cutoff = 10 ГэВ/c. Спектр пар
мюонов после применения критерия
изоляции и ограничения на pT > 20
ГэВ/c для каждого мюона представ-

лен на рисунке 3.61, а число ожидаемых событий в массовых диапазонах mµµ >
400 ГэВ/c2 и mµµ > 1000 ГэВ/c2 даны, соответственно, в таблицах 3.8 и 3.9.

Рис. 3.61. Распределение по инвариантной массе событий от разных физических процессов с (а)
противоположно и (б) одноименно заряженными мюонами после применения условия изолирован-
ности трека мюона. Распределение нормировано на значение Lint = 100 пбн−1 [53, 54]. Приведены
вклады процессов СМ и гипотетического калибровочного бозона Z ′

SSM c массой 1000 ГэВ/c2.
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Как можно видеть, требование изоляции приводит к сильному подавлению
фона от ложных мюонов и процессов КХД, оставляя события Дрелла–Яна без
изменений (подавление не более 1–2%). Оставшийся неподавляемый фон обу-
словлен, в основном, процессами tt̄, W + jet и V V . Отметим, что вклад от пар-
ного рождения τ–лептонов (распады τ на лептоны и нейтрино) не превышает
0.8% в области масс Z0–бозона и 0.7% для mµµ > 1000 ГэВ/c2 [4, 56, 58].

Таблица 3.8. Число событий рождения пар разноименно (Opp.) и одноименно (Same) заряженных
мюонов c mµµ > 400 ГэВ/c2 в различных процессах СМ без нормировки на полную эффективность
отбора A·ϵ [54, 53]. Вычисления сделаны в LO ТВ при

√
s=14 ТэВ для Lint = 100 пбн−1. Использован

набор PDF CTEQ5L. Применены критерии изоляции и ограничения на pT .

Процессы Opp. Q, mµµ > 400 ГэВ/c2 Same Q, mµµ > 400 ГэВ/c2

Дрелл-Ян 13.5± 0.2 0.05± 0.01
Струи КХД 0.11± 0.08 0.04± 0.04
W + jets 1.2± 0.3 0.55± 0.26
tt̄+ jets 3.4± 0.3 0.26± 0.08
WW 1.0± 0.3 0.02± 0.02
WZ 0.15± 0.05 0.03± 0.02
ZZ 0.06± 0.03 0.02± 0.02

Таблица 3.9. Число событий рождения пар разноименно (Opp.) и одноименно (Same) заряженных
мюонов c mµµ > 1000 ГэВ/c2 в различных процессах СМ без нормировки на полную эффективность
отбора A·ϵ [54, 53]. Вычисления сделаны в LO ТВ при

√
s=14 ТэВ для Lint = 100 пбн−1. Использован

набор PDF CTEQ5L. Применены критерии изоляции и ограничения на pT .

Процессы Opp. Q, mµµ > 1000 ГэВ/c2 Same Q, mµµ > 1000 ГэВ/c2

Дрелл-Ян 0.56± 0.04 0.014± 0.007
Струи КХД 0.06± 0.06 −
W + jets 0.33± 0.16 0.1± 0.1
tt̄+ jets 0.09± 0.05 0.07± 0.04
WW 0.06± 0.03 < 0.05
WZ < 0.04 < 0.04
ZZ < 0.03 < 0.03
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3.3. Погрешности измерения сечений

Сечение в интервалах инвариантных масс i определяется путем измерения чис-
ла событий N i

obs в заданном i−ом интервале:

σi =
N i
obs

AϵLint
, (3.19)

где Lint — значение интегральной светимости, а A и ϵ, соответственно, эффек-
тивность аксептанса и полная эффективность отбора и реконструкции событий.

Ожидаемые относительные статистические погрешности измерения сечений
процесса Дрелла–Яна для различных значений Lint приведены в таблице 3.10.

Таблица 3.10. Относительные статистические погрешности измерения сечений процесса Дрелла–
Яна для различных значений Lint. Также приведена величина погрешности, связанной с влиянием
массового разрешения [4, 56].

mµµ, Сечение, Сист. Cтат., Cтат., Cтат.,
ГэВ/c2 фбн (разреш.) 1 фбн−1 10 фбн−1 100 фбн−1

> 200 2.76× 103 8× 10−4 2.5× 10−2 8× 10−3 2.6× 10−3

> 500 1.07× 102 1.4× 10−3 1.1× 10−1 3.5× 10−2 1.1× 10−2

> 1000 6.6 1 4.9× 10−3 3.7× 10−1 1.1× 10−1 3.7× 10−2

> 2000 2.4× 10−1 1.7× 10−2 − 5.6× 10−1 1.8× 10−1

> 3000 1.9× 10−2 2.9× 10−2 − − 6.4× 10−1

Для корректных измерений необходимо учитывать все возможные источни-
ки систематических погрешностей измерения величин N i

obs и Lint, а также учи-
тывать ошибки определения A и ϵ. Погрешность ∆N i

obs вызвана различными
аспектами экспериментальных измерений (влиянием величины массового раз-
решения, точности отбора событий, эффекта разбалансировки детекторных си-
стем, ошибки измерения светимости). Кроме того, при проведении финального
анализа, заключающегося в сравнении экспериментальных данных с предска-
занием СМ, необходимо принимать во внимание неточность расчетов сечения
процесса Дрелла–Яна, вызванную поправками высших порядков ТВ, неопре-
деленностью измерения PDF, выбора масштаба КХД и др. К тому же, теоре-
тические погрешности привносят ошибку в определение эффективности отбора
событий (см. ниже).

Обсуждение экспериментальных ошибок

Основные систематические погрешности измерения сечений связаны с точно-
стью определения эффективности отбора и реконструкции событий, т. е. с ошиб-
кой нашего знания величины этой эффективности, а также с точностью детек-
торных систем и алгоритмов реконструкции. Последнее особенно важно для об-
ласти больших инвариантных масс, т. к. «размазывание» инвариантной массы
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вследствие ограниченной точности детекторных систем и с учетом быстроспа-
дающего спектра событий Дрелла–Яна приводит к перекачке событий с более
низкими массами в область бо́льших масс. На всех этапах набора данных ос-
новная связанная с экспериментом неточность знания массового разрешения
проистекает из невыравненности детекторных систем.

Для начального периода набора данных ошибка определения эффектив-
ности отбора событий ∆ϵtrigg консервативно оценена как половина разности
значений максимального и минимального значения эффективности для иссле-
дованного диапазона инвариантных масс. Значения эффективности изменяют-
ся от 98.5% при 200 ГэВ/c2 до 97% при 5000 ГэВ/c2 (рис. 3.55а), следовательно,
величина ∆ϵtrigg составляет 0.75%.

Рис. 3.62. Эффективность оффлайн реконструкции пар
мюонов для разных сценариев НДС [56].

Погрешность измерения се-
чения, вызванная «размазы-
ванием» инвариантной массы
пар мюонов в соответствии с
ожидаемым массовым раз-
решением (рис. 3.55б), не
превышает 2.9% для minv =
3000 ГэВ/c2 (см. табл. 3.10).

Как было показано в Гла-
ве 2, невыравненность де-
текторных систем практи-
чески не изменяет эффектив-
ность реконструкции пар мю-
онов. Данный анализ еще раз
подтвердил этот вывод, см.
рисунок 3.62, который демонстрирует зависимость эффективности оффлайн
реконструкции событий Дрелла–Яна от инвариантной массы пар мюонов для
разных сценариев НДС. Влияние НДС на массовое разрешение значительно
сильней (рис. 3.55б): в результате этого эффекта разрешение в области пика
Z0 изменяется от 1.1% (идеальное выравнивание) до 2.3% (1.3%) для сценария
First Data (Long Term), а для значений масс ∼ 3000 ГэВ/c2, соответственно, с
5% до 25% (6%).

Весомый вклад в систематическую погрешность измерения сечения вносит
неточность измерения светимости. В начальный период набора данных
точность δLint составляла 5–12% [141].

Влияние теоретических ошибок

Определение теоретических погрешностей опирается на феноменологические
модели, реализованные в генераторах событий. Параметры этих моделей на-
страиваются на основе многих экспериментов, что позволяет говорить о свой-
стве универсальности моделей (по крайней мере, в изученной области энергий).
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Сравнение экспериментальных данных с предсказаниями СМ позволяет полу-
чить информацию о партонных структурных функциях (PDF) и о поведении
бегущей константы сильного взаимодействия в широкой области переданных
4-импульсов от нескольких десятков ГэВ до почти половины суммарной энер-
гии сталкивающихся пучков протонов (максимально возможный переданный
4–импульс в жестком процессе).

Поправки КХД. Существует несколько основных источников неопреде-
ленностей для подобных расчетов. Один связан с вкладом от диаграмм выс-
ших порядков ТВ, учитываемых при расчете. Как обсуждалось выше, сечение
процесса Дрелла–Яна при взаимодействии адронов pp → γ⋆/Z0 → l+ + l− +X

(3.15) зависит от порядка разложения по ТВ. Таким образом, для полномас-
штабного анализа экспериментальных данных необходимо полностью понимать
и контролировать величину поправок от вкладов высших порядков в полное се-
чение процессов. Выше уже отмечалось, что проведенное в период подготовки к
набору данных (2002–2007 гг.) моделирование всех физических процессов, рас-
смотренных в данной Части диссертации, основано на использовании матрич-
ных элементов в главном порядке ТВ (LO), например, с помощью генератора
PYTHIA6, и с учетом высших порядков КХД с помощью множителя K (см.,
например, работы [143] с ссылки в них).

Множитель K представляет собой отношение сечений в NLO порядке ТВ
к сечениям в главном порядке (LO), σNLO/σLO. Также в литературе вводится
множитель F , отвечающий за учет NNLO–вкладов, σNNLO/σNLO. Величина се-
чения σµ+µ− довольно значительно изменяется при учете высших порядков ТВ,
так, NLO–вклад КХД в области mZ составляет ∼15% [144] и может превышать
30% для бо́льших m (рис. 3.63). Учет вкладов NNLO КХД изменяет сечения
уже не столь значительно (на ∼ 2–3% в районе mZ и 4–7% для бо́льших m [4]).

Рис. 3.63. Относительные вклады 1-го и 2-го порядков
КХД в разных областях инваринатных масс пар мюонов
mµµ (см. стр. 1512–1514 работы [4]. Результаты получены
с помощью пакета [142].

В настоящее время сечение
процесса Дрелла–Яна посчи-
тано с точностью до 2-го по-
рядка КХД [144]. Для про-
ведения моделирования обыч-
но используются программ-
ные пакеты POWHEG [135] для
Монте–Карло вычислений в
порядке NLO и FEWZ [136] для
NNLO–вычислений.

Еще раз отметим, что в
обсуждаемом в этой Главе
анализе использовалось зна-
чение множителя K, равное

1.3 (рис. 3.63)), что хорошо совпадает с выполненными позднее расчетами с
помощью пакета FEWZ. При этом предполагалось, что дополнительные вкла-
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ды NNLO не превышали 7%, что тоже является консервативной оценкой, по
сравнению с уточненными вычислениями.

Электрослабые поправки. Вклад электрослабых (ЭС) диаграмм высших
порядков в сечение процесса Дрелла–Яна был оценен в рамках подхода, изло-
женного в работах [146]. Их учет приводит к поправкам на сечение рождения
пары мюонов (σtot/σLO, σtot – полное сечения процесса с учетом высших поряд-
ков электрослабых поправок) порядка −(9–20)% в интервале mµµ от 1000 до
5000 ГэВ/c2 (рис. 3.64).

Рис. 3.64. Величины электрослабых поправок, погрешно-
стей вычисления сечения процесса Дрелла–Яна, обусловлен-
ных неопределенностями PDF и маcштаба КХД, и ожидае-
мая точность измерения сечений в эксперименте CMS [4, 56].

В более поздних работах (в
качестве обзора см. доктор-
скую диссертацию одного из
участников дубненской груп-
пы в эксперименте CMS [147])
величина ЭС поправок бы-
ла уточнена и вычислена в
разных интервалах значений
не только инвариантной мас-
сы пары мюонов, но и псев-
добыстроты пары (в области
mµµ ≈ 1000 ГэВ/c2 значе-
ния поправок оказались в 1.5–
2 раза меньше, а для mµµ ≈
5000 ГэВ/c2 практически сов-
пали с более ранними резуль-
татами). Стоит отметить, что
эти оригинальные результаты

находятся в хорошем согласии (в пределах ∼ 1%) с результатами групп
HORACE [149], SANC [137], ZGRAD2 [150]. Зависимость величины ЭС поправок от
набора PDF оказалась несущественной: для наборов PDF CTEQ6 [151] и MRST
2004-QED [152] поправки отличаются не более, чем на 1.5% [4, 56]. Хотя влияние
выбора самих PDF гораздо более существенное.

Теоретические погрешности вычисления сечений, обусловленные использо-
ванием различных наборов, или семейств, PDF, дают до 7% неопределенности
при mµµ = 1000 ГэВ/c2. Кроме того, существует так называемая внутренняя
точность определения самих PDF, т. е. ошибка аппроксимации функций плот-
ности вероятности кварков и глюонов. Подробнее методика вычислений соот-
ветствующих ошибок δσPDF рассмотрена в разделе 3.4, где приведены деталь-
ные результаты вычислений теоретических систематических ошибок. Здесь же
отметим, что при mµµ ≈ 800 ГэВ/c2 (область масс, исследованная в экспери-
ментах на Тэватроне) величина погрешности не превышает 4–6%, но точность
вычисления сечения сильно ухудшается с ростом значения массы: до 9–28% для
mµµ ≥ 3000–5000 ГэВ/c2 (рис. 3.64). В соответствии с этим результатом ошибка
в определении PDF является одной из доминирующих теоретических ошибок.
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Важно отметить, что вариация структурных функций PDF (CTEQ5L [139],
CTEQ6L [151], MRST2001E [153]) не приводит к существенным изменениям
оценки эффективности аксептанса, величина которой, повторим, извлекается из
Монте–Карло (δA ≈ 0.5%). Внутренние ошибки PDF приводят к более замет-
ным, но все еще недоминирующим погрешностям, δA ≈ 1.4% во всем диапазоне
mµµ.

Выбор масштаба КХД. Неоднозначность выбора энергетического мас-
штаба КХД служит источником дополнительной систематической ошибки вы-
числения сечений физических процессов (подробнее см. ниже раздел 3.4). В
нашем случае (процесс Дрелла–Яна) величина этой ошибки в области инва-
риантных масс до 3500 ГэВ/c2 сравнима с ошибкой δσPDF (рис. 3.64), а при
бо́льших массах она заметно меньше.

Фоновые процессы
Доминирующим фоном при исследовании процессов Дрелла–Яна являют-

ся процессы КХД, поэтому были исследованы теоретические ошибки расчета
сечения инклюзивного рождения струй (ИРС) для экспериментов LHC с при-
менением NLO–генератора партон–партонных взаимодействий JETRAD [154] и
наборов партонных структурных функций CTEQ65 [151] и CTEQ6A [151] из
библиотеки LHApdf-5.3.1 [155]. Для настройки параметров JETRAD также бы-
ли выполнены расчеты и при энергии Тэватрона

√
s =1.96 ТэВ, результаты ко-

торых совпали с оригинальным анализом, выполненным в коллаборации CDF.
Показано [61], что подавляющий вклад в теоретическую ошибку вычисления
сечения ИРС вносит зависимость сечения от шкалы перенормировки и факто-
ризации КХД. Для PDF–неопределенности в сечении ИРС среднее значение от-
носительной ошибки составляет 11–15%, а при вариации αS в пределах ±1.7%
неопределенность сечения ИРС в среднем ±4.3%. Неопределенность сечения
ИРС, связанная с кластеризацией партонов, не превышает 5%.

3.4. Более подробно о неопределенностях вычислений сече-
ний

Разберем развернуто упомянутые выше источники теоретических ошибок. По-
мимо учета вкладов от диаграмм высших порядков ТВ, основные неточности в
вычислениях процесса Дрелла–Яна, особенно в области больших инвариантных
масс, связаны с погрешностями функций распределения плотности кварков и
глюонов f1,2(x1,2, Q2), погрешностями измерения бегущей константы связи КХД
αS, а также с неопределенностями выбора шкалы факторизации КХД и масшта-
ба перенормировки µ2 ≃ Q2 [59, 60]. В этом разделе детально изучено влияние
этих эффектов.

Неопределенности PDF

В рамках СМ расчет сечения Дрелла–Яна выполняется для амплитуды жест-
ких короткодействующих партон–партонных взаимодействий. Этому процессу
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предшествует вырывание двух кварков–инициаторов из протонов, происходя-
щее на больших, по сравнению с жестким процессом, расстояниях. Последний
процесс — универсальный, характеризуемый функциями распределения пар-
тонов (PDF) в протонах (также часто называемыми «структурными функция-
ми»). PDF fi,j(x1,2, µF ) зависят от масштаба факторизации µF , который обычно
полагается µF ∼ Q, где Q — переданный 4-импульс, задающий шкалу энергии,
которая отделяет (факторизует) физику на больших расстояниях (коллинеар-
ные или мягкие партоны), невычисляемую количественно, от рассчитанной в
рамках пертурбативной КХД. Подлежащие измерению вычисляемые величины
КХД зависят от конкретного процесса, но по определению имеют важное свой-
ство «инфракрасной стабильности», то есть не зависят от физики на больших
расстояниях.

Теоретические неопределенности, связанные с неточным знанием PDF, вы-
званы двумя обстоятельствами. Во-первых, неопределенность расчетов обуслов-
лена использованием различных «семейств» функций распределения партонов,
например, CTEQ [156], MSTW [157], NNPDF [158] и пр., которые, в свою оче-
редь, включают несколько версий (наборов) структурных функций. Во-вторых,
существуют неопределенности самих PDF, связанные с точностью того или ино-
го набора структурных функций как такового. Очевидно, что, будучи некоторой
глобальной феноменологической функцией аппроксимации, любой из наборов
PDF должен иметь конечную точность. Эта точность ограничена погрешно-
стями экспериментальных данных, которые используются при проведении гло-
бальной аппроксимации, и качеством самой процедуры аппроксимации. Также,
не в последнюю очередь, большое влияние на погрешности PDF оказывает вид
уравнений КХД–эволюции структурных функций, применяемых для их экстра-
поляции в кинематическую область, где экспериментальные данные отсутству-
ют или имеют большую статистическую погрешность. Неопределенности PDF
особенно велики в области больших переданных поперечных импульсов Q2 и
в области малых значений переменной Бьёркена x. На рисунке 3.65 приведен
пример диапазона неопределенностей набора PDF CT10 для кварков u, d, ū, d̄
и глюнов g при Q2 = 102 ГэВ2 и Q2 = 106 ГэВ2. Видно, что значения неопреде-
ленностей варьируются от 7.5% для кварков и антикваров при x ∼ 10−(3÷4) до
12% и 6%, соответственно, для кварков и антикварков при x ∼ 0.1. В области
больших и малых x значения неопределенностей быстро возрастают.

Обычно набор PDF представляет собой программный пакет, в котором зна-
чения PDF представлены в сетке переменных (x, Q) с соответствующим кодом
интерполяции заданных численных значений PDF в любую точку пространства
переменных (x, Q). В старом стандартном пакете PDFLIB [159] сетка значе-
ний (x, Q) и алгоритм интерполяции жестко связаны в коде, что не позволяет
включить новые наборы PDF, которые часто содержат множество вариантов
функции аппроксимации (иногда до 1000), соответствующих различным вари-
ациям параметров. Это явилось исходной точкой и причиной для создания в
2001 году общего стандарта (Les Houches Accord PDF, или кратко LHA PDF),
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который унифицировал новые разработки как в создании генераторов собы-
тий, так и библиотек PDF [160]. В результате была создана новая стандартная
библиотека PDF – LHApdf [155].

Рис. 3.65. Диапазон неопределенностей для функций распределения кварков u, d, ū, d̄ и глюонов
g для Q2 = 102 ГэВ2 и Q2 = 106 ГэВ2 в наборе PDF CT10 [156, 59].

В таблице 3.11 приведены результаты расчетов сечений образования пар мю-
онов в процессе Дрелла-Яна при энергии сталкивающихся протонов 13 ТэВ в
с.ц.м.29 для значений инвариантной массы пары, превышающих некоторый по-
рог – от 0.2 до 6 ТэВ/c2. Были использованы пять различных наборов струк-
турных функций в главном порядке ТВ (одна из возможных опций) – CTEQ6.1
[161], CTEQ6.6 [151], CT10 [162], MSTW2008 [163] из библиотеки LHApdf вер-
сии 5.8.9. Диапазон значений сечений σDY , получаемых с помощью различных
наборов, варьируется в пределах 7–24% для инвариантных масс mµµ ≥ mmin

µµ =
1–5 ТэВ/c2.

В пакете LHApdf–5.8.9 особо стоит выделить набор PDF NNPDF [158], в ко-
тором PDF получаются с помощью алгоритмов нейронных сетей, обучаемых на
больших коллекциях смоделированных Монте–Карло событий, воссоздающих
первичные экспериментальные данные. В качестве входных эксперименталь-
ных данных используются результаты измерения широкого спектра различных
экспериментальных процессов: глубоконеупругого рассеяния частиц, процесса
Дрелла–Яна, инклюзивного рождения струй, данные по измерению масс тяже-
лых кварков и рождению странных частиц и т. д. Начиная с версии NNPDF2.2,
используются и последние данные экспериментов на LHC.

Для этого «семейства» PDF функции аппроксимации в библиотеке LHApdf
приводятся для NLO вкладов. Соответствующие сечения, вычисленные в вер-
сии NNPDF2.3 [164], приведены в таблице 3.12. Также в таблице приведены се-

29Отметим, что отличие величин теоретических неопределенностей при
√
s = 13 ТэВ и при

√
s = 14 ТэВ

пренебрежимо мало.
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Таблица 3.11. Сечения рождения мюонных пар σDY (фбн) в процессе Дрелла–Яна при энергии
сталкивающихся протонов 13 ТэВ в с.ц.м., вычисленные с LO PDF [59].

mmin
µµ , ТэВ/c2 CTEQ6.1 CTEQ6.6 CT10 MSTW2008

0.2 2.47×103 2.51×103 2.53×103 2.36×103

0.4 2.14×102 2.14×102 2.18×102 2.01×102

0.6 4.67×101 4.64×101 4.75×101 4.43×101

0.8 1.48×101 1.46×101 1.49×101 1.43×101

1.0 5.71×100 5.59×100 5.74×100 5.56×100

1.5 8.32×10−1 8.16×10−1 8.32×10−1 8.53×10−1

2.0 1.72×10−1 1.68×10−1 1.70×10−1 1.83×10−1

2.5 4.24×10−2 4.17×10−2 4.23×10−2 4.70×10−2

3.0 1.17×10−2 1.16×10−2 1.16×10−2 1.33×10−2

3.5 3.49×10−3 3.47×10−3 3.40×10−3 3.99×10−3

4.0 1.08×10−3 1.08×10−3 1.03×10−3 1.23×10−3

4.5 3.41×10−4 3.40×10−4 3.16×10−4 3.85×10−4

5.0 1.08×10−4 1.07×10−4 9.61×10−5 1.19×10−4

5.5 3.37×10−5 3.31×10−5 2.86×10−5 3.59×10−5

6.0 1.02×10−5 9.94×10−6 8.23×10−6 1.05×10−5

чения, вычисленные с учетом NLO вкладов для CT10nlo [165] и MSTW2008nlo
[163]. Для MSTW2008nlo учет высших порядков КХД в PDF изменяет величи-
ну сечений довольно существенно – поправка может превышать 20% в области
больших инвариантных масс, в то время как для CT10nlo величина сечения
практически не меняется во всем диапазоне исследуемых инвариантных масс.

Вклад следующего порядка теории возмущений (NNLO) также весьма зна-
чителен — от 0–2% для MSTW2008nnlo [163] до 30% для CT10nnlo [166] при зна-
чениях инвариантных масс ∼ 5 ТэВ/c2. Вклад NNLO поправок в NNPDF23nnlo
[167] достигает 10%.

Каждый набор PDF представляет собой коридор возможных значений при
заданных x и Q с определенным разбросом относительно центрального зна-
чения. Соответственно, библиотека структурных функций LHApdf содержит
функции, отвечающие параметрам ak, k = 1, ..., d, обеспечивающим оптималь-
ную «подгонку» к данным (центральное значение функций аппроксимации),
а также d наборов PDF, соответствующих двум смещениям каждого из пара-
метров (с разными знаками +δk и −δk) относительно центрального значения.
Число параметров d зависит от набора PDF, например, для MSTW2008 [163] и
CTEQ6.1 [161] d = 20, или d = 22 и 26 для CTEQ6.6 [151] и CT10 [162] соответ-
ственно.

Обозначим вычисляемую величину X. В нашем случае эта величина — пол-
ное сечение рождения пары мюонов в процессе Дрелла–Яна с инвариантной
массой, большей определенной заданной величины mmin

µµ , т. е. X ≡ σDY (min ≥
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Таблица 3.12. Сечения рождения мюонных пар σDY (фбн) в процессе Дрелла–Яна при энергии
сталкивающихся протонов 13 ТэВ в с.ц.м., вычисленные с NLO PDF [59].

mmin
µµ , ТэВ/c2 CT10nlo MSTW2008nlo NNPDF23

0.2 2.54×103 2.57×103 2.56×103

0.4 2.18×102 2.23×102 2.22×102

0.6 4.75×101 4.88×101 4.88×101

0.8 1.49×101 1.55×101 1.54×101

1.0 5.71×100 5.98×100 5.92×100

1.5 8.32×10−1 8.82×10−1 8.60×10−1

2.0 1.71×10−1 1.82×10−1 1.77×10−1

2.5 4.24×10−2 4.53×10−2 4.35×10−2

3.0 1.16×10−2 1.25×10−2 1.18×10−2

3.5 3.40×10−3 3.64×10−3 3.41×10−3

4.0 1.03×10−3 1.10×10−3 9.99×10−4

4.5 3.17×10−4 3.31×10−4 2.95×10−4

5.0 9.68×10−5 9.79×10−5 9.04×10−5

5.5 2.88×10−5 2.82×10−5 2.61×10−5

6.0 8.28×10−6 7.71×10−6 8.21×10−6

mmin
µµ ). Определение X с применением PDF, соответствующих лучшей функ-

ции аппроксимации (центральное значение функции аппроксимации), обозна-
чим как функцию от PDF-параметров X0(a1, a2, ..., ad) . Для PDF-функций со
смещенными параметрами используем обозначение Xk(a1, a2, ..., ak ± δk, ..., ad),
где δk –– некоторое определенное в процессе подгонки PDF значение, харак-
теризующее среднее отклонение PDF–параметра относительно оптимального
значения ak. Тогда погрешность, связанную с неопределенностью PDF, можно
найти, например, так (см. стр. 1498–1500 работы [4] и [169])30:

∆XPDF
+ =

√√√√ d∑
k=1

max2
[
(X+

k −X0), (X
−
k −X0), 0

]
,

∆XPDF
− =

√√√√ d∑
k=1

max2
[
(X0 −X+

k ), (X0 −X−
k ), 0

]
. (3.20)

Смещенные значения параметров в наборах структурных функций дают
разброс в значениях PDF в заданном интервале доверительной вероятности
(CL). Для набора PDF MSTW2008 неопределенности значений пар структур-
ных функций заданы в различных функциях аппроксимации как на уровне
68% CL, так и 90% CL, а в случае PDF «семейства» CTEQ — только для 90%

30Существуют и другие формулы для оценки неопределенности PDF (например, в [155, 156]), которые
дают схожие результаты.
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CL По принятым соглашениям, для процессов на LHC приводятся неопреде-
ленности на уровне 68% CL [168], поэтому для сравнения неопределенностей
сечений процесса Дрелла–Яна, вычисленных с помощью различных наборов
PDF, неопределенности набора CTEQ нормировались на коэффициент C90 =
1.645, что уменьшает эти неопределенности до значений, соответствующих 68%
CL.

Рис. 3.66. (а) Зависимость относительной погрешности вычисления сечения процесса Дрелла–Яна
для LHC, связанной с неопределенностью PDF, от инвариантной массы пары мюонов (δσPDF ). (б)
Сечения процесса Дрелла–Яна для CT10, MSTW2008, NNPDF23nlo, нормированные на аналогич-
ные сечения для CT10. Приведен коридор ошибок PDF для CT10 [59].

Вычисленные значения неопределенностей сечений рождения мюонов в про-
цессе Дрелла–Яна при энергии LHC приведены на рис. 3.66а. Значение отно-
сительной погрешности (δX ≡ ∆X/X0) проанализированных наборов PDF не
превышает 35% для диапазона инвариантных масс пар лептонов до 5 ТэВ/c2,
причем неопределенности сечений для наборов PDF семейства CTEQ система-
тически имеют большие значения, чем неопределенности для набора MSTW2008.
Эта тенденция сохраняется и для больших значений инвариантных масс, при
этом значения неопределенностей для MSTW2008 достигают 22% при mµµ = 6
ТэВ/c2, тогда как δσPDFCTEQ ≈ 60%. Вклады высших порядков (NNLO) приводят
к дополнительной неопределенности PDF, например, для CT10nlo неопределен-
ности уменьшаются, и особенно значительно, в области больших инвариантных
масс – на 6% при mµµ ∼ 5 ТэВ/c2.

Наборы структурных функций NNPDF представляют собой коллекцию из
100 функций аппроксимации для каждого из доступных значений бегущей кон-
станты связи КХД αS, которые разбросаны вокруг некоторого центрального
значения. Число доступных значений αS зависит от версии набора, например,
в используемой в настоящей работе версии NNPDF2.3 [164] представлены функ-
ции аппроксимации для одиннадцати значений αS.



ГЛАВА 3. ПРОВЕРКА ПРЕДСКАЗАНИЙ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 111

Неопределенности вычисляются усреднением вычисляемой величины X по
совокупности доступных функций аппроксимации N в соответствии с распре-
делением величины αS в наборе, которая описывается функцией Гаусса со сред-
ним значением 0.119 и среднеквадратичным отклонением 0.0012:

X0 =
1

N

N∑
i=1

X(i), (3.21)

а ее погрешность дается формулой:

∆XPDF =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(
X(i) −X0

)2
. (3.22)

В наших расчетах мы использовали значения αS = 0.114, 0.115, 0.116, 0.117,
0.118, 0.119, 0.120, 0.121, 0.122, 0.123, 0.124 и, соответственно, число функций
аппроксимации для каждого из этих значений N = 5, 27, 72, 100, 72, 27, 5 (всего
N=308), выбранные случайным образом из числа всех доступных функций ап-
проксимации для данного значения αS. Таким образом, вычисленное значение
δXNNPDF соответствует комбинированной вариации как PDF, так и бегущей
константы связи αS.

Полученные значения неопределенности δXNNPDF довольно близки к зна-
чениям неопределенности δXMSTW2008 в области инвариантных масс до 5 ТэВ и
начинают быстро расти при больших значениях инвариантной массы (рис. 3.66а).
Учет NNLO вкладов приводит к незначительному уменьшению неопределенно-
сти в данном наборе PDF — не более 1 %. В заключение можно констатировать,
что в пределах коридора неопределенностей различные семейства PDF дают
совпадающие значения сечений (см. рис.3.66б).

Вклад неопределенностей, обусловленных вариацией αS, для наборов CTEQ
и MSTW2008 незначителен и будет подробно рассмотрен ниже.

Неопределенности αS

Каждая функция аппроксимации получена для некоторого определенного зна-
чения бегущей константы связи КХД αS. Наборы PDF семейства CTEQ как в
LO, так и в NLO используют мировое значение αS = 0.118 ± 0.0012 (68% CL)
± 0.002 (90% CL) [162, 168], вычисленное на масштабе массы калибровочного
бозона Z0. В MSTW2008 за центральное значение константы связи принимает-
ся значение, определяемое из самой процедуры аппроксимации — 0.1202 в NLO
и 0.1171 в NNLO. Разброс значений бегущей константы связи вокруг своего
центрального значения составляет [170] для NLO MSTW2008

αS(m
2
Z) = 0.1202+0.0012

−0.0015(68% CL)+0.0032
−0.0039(90% CL)
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и для NNLO MSTW2008

αS(m
2
Z) = 0.1171± 0.0014(68% CL) ± 0.0034(90% CL).

Неопределенности вычисляемых величин (сечения процессов), зависящие от
разброса значений αS, могут быть оценены как

∆XαS
+ = Xα+

S −XαS

0 ,

∆XαS
− = Xα−

S −XαS
0 , (3.23)

где XαS
0 — вычисляемая величина, соответствующая центральному значению,

XαS
± — вычисляемые величины, соответствующие разбросу значений ∆α±

S . При
вариации αPDFS в пределах, указанных выше, относительная неопределенность
сечений процесса Дрелла–Яна на LHC не превышает 0.1% для всех рассмот-
ренных наборов PDF.

Неопределенности шкалы факторизации

Если учитывать все порядки ТВ КХД, то сечение (3.15) не зависит от масшта-
бов факторизации µF и перенормировки µR. Однако, как обсуждалось выше, в
настоящее время возможен учет порядков ТВ только до NNLO включительно.
По зависимости результата вычисления от этих параметров можно судить о тео-
ретической неопределенности, связанной с неучтенными вкладами высших по-
рядков КХД. Для сохранения условия применимости теории возмущений обыч-
но полагают µF ≈ cFQ и µR ≈ cRQ, где cF ≈ cR ≈ c ≈1. Из вида уравнения
эволюции Грибова–Липатова–Альтарелли–Паризи–Докшицера (ГЛАПД) [171]
для структурной функции fi(x,Q2)

Q2 ∂

∂Q2
fi(x,Q

2) =
∑
j

∑
n

(
αS(Q

2)

2π

)n+1

P
(n)
ij (x)⊗ fj(x,Q

2), (3.24)

где P (n)
ij (x) — функция (ядро) расщепления (см., например, обзор [172]), следует,

что
µ
∂σ

∂µ
≈ O(αN+1

S ),

где N — порядок разложения, а σ — сечение процесса КХД. В качестве меры
неопределенности, характеризующей вклады от высших порядков КХД, берут
величину ∆σ, получаемую варьированием параметра c (обычно рассматривают
интервал 0.5 6 c 6 2). Тогда неопределенность наблюдаемой X ≡ σ, связанная
со шкалой КХД, будет задаваться соотношением

∆X = X(c=2) −X(c=0.5), (3.25)
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Рис. 3.67. (а) Зависимость относительных погрешностей вычисления сечения процесса Дрелла–
Яна для LHC, связанных с неопределенностью шкалы факторизации, от инвариантной массы пары
мюонов. (б) Сечения процесса Дрелла–Яна для CT10, MSTW2008, NNPDF23nlo, нормированные на
аналогичные сечения для CT10. Приведен коридор комбинированных ошибок для CT10 [59].

где X(c=2) и X(c=0.5) — значение наблюдаемой X, вычисленное для значений
cF = cR = 2 и cF = cR = 0.5 соответственно.

На рис. 3.67а приведена зависимость относительной погрешности вычисле-
ния сечения процесса Дрелла–Яна для LHC, связанной с неопределенностью
шкалы КХД, от инвариантной массы пары мюонов. Были использованы четы-
ре различных набора структурных функций LO PDF: CTEQ61 [161], CTEQ6.6
[151], CT10 [162] и MSTW2008 [163] и NLO NNPDF23 [164]. Можно отметить зна-
чительное увеличение погрешности с ростом инвариантной массы: до 18% при
значениях mµµ ∼ 5 ТэВ/c2. При этом наблюдается довольно слабая (в пределах
3–4 %) зависимость величины исследуемой неопределенности от используемого
набора PDF. Учет высших порядков КХД в PDF практически не изменяет ее
значение: δσNLO/δσLO 6 3%, а δσNNLO/δσNLO 6 2% для рассмотренных PDF
в NLO (MSTW2008nlo и MSTW2008nnlo) во всем диапазоне исследуемых инва-
риантных масс [59].

Комбинированная неопределенность и обсуждение результа-
тов

Полная (комбинированная) погрешность, учитывающая суммарные неопреде-
ленности PDF, αS и шкалы факторизации для наблюдаемой X, может быть
вычислена как

∆X± =

√(
∆XPDF

±
)2

+
(
∆X

αPDF
S

±

)2

+
(
∆XQCD

±

)2

. (3.26)

В пределах коридора ошибок комбинированные погрешности, соответствую-
щие различным семействам PDF, совпадают (см. рис. 3.67б).
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Теоретические погрешности вычисления сечений процесса Дрелла–Яна в об-
ласти инвариантных масс 0.2–6 ТэВ/c2 систематизированы на рисунке 3.68.
На этом рисунке представлены неопределенности вычисления сечений процес-
са Дрелла-Яна, связанные с PDF и шкалой КХД, а также их комбинированные
значения с учетом неопределенности αS. Кроме того, приведены статистиче-
ские погрешности, ожидаемые при значениях интегральной светимости (Lint)
300 фбн−1 и 3000 фбн−1. Учитывались вклады NLO теории возмущений (множи-
телем K), эффективность пространственного обрезания установки (аксептанса)
в диапазоне значений псевдобыстрот |η| 6 2.4 и обрезание по поперечному им-
пульсу мюонов pT > 20 ГэВ/c.

Рис. 3.68. Значения неопределенностей (PDF, QCD, комбинированная) как функция mµµ для
набора PDF (а) MSTW2008nlo, (б) NNPDF2.3, (с) CT10. Приведены статистические погрешности,
соответствующие значениям интегральной светимости 300 фбн−1 и 3000 фбн−1 [59].

В области инвариантных масс ∼ 2.5 ТэВ/c2 для всех наборов PDF доми-
нируют погрешности PDF, выше — неопределенности шкалы факторизации и
перенормировки КХД [59].

При Lint=300 фбн−1 погрешности расчетов сечений в рамках стандартной
модели превышают потенциальную точность измерения этих сечений в обла-
стях значений инвариантных масс до 1.8 ТэВ/c2 и 2.5 ТэВ/c2 для наборов



ГЛАВА 3. ПРОВЕРКА ПРЕДСКАЗАНИЙ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 115

CT10nlo и NNPDF2.3 (MSTW2008nlo) соответственно. В области больших зна-
чений инвариантных масс ситуация меняется — точная проверка предсказаний
СМ становится невозможной из-за доминирования статистической ошибки. С
увеличением значения интегральной светимости Lint до 3000 фбн−1 эта область,
соответственно, расширяется до 3.0 и 3.5 ТэВ/c2.

3.5. Изучение асимметрии вперед–назад

Помимо измерения собственно сечения процесса Дрелла–Яна, существуют дру-
гие исследования, связанные с проверкой СМ в этом процессе. В частности,
важным инструментом изучения спиновой структуры взаимодействий с обме-
ном γ⋆/Z0 в процессе Дрелла–Яна является асимметрия вылета лептонов опре-
деленного знака по направлению «вперед–назад» AFB относительно направле-
ния движения системы, в которой рожденная лептонная пара покоится. Эта
асимметрия связана с (V − A)–структурой слабых токов и чувствительна к
величинам векторных и аксиально–векторных констант связи, поэтому также
может быть использована для поиска дополнительных вкладов от новой физи-
ки (с нестандартными константами связи)31.

Определение асимметрии

Общее выражение для углового распределения вылета лептонов определенного
знака (для определенности мы рассматриваем отрицательно заряженный леп-
тон) по отношению к направлению движения кварка или антикварка (везде
ниже угол берется относительно движения кварка) в системе покоя пары лепто-
нов может быть представлено в виде разложения по гармоническим полиномам
[173, 174]:

16π

3

1

σ

d4σ

dp2Tdyd cos θ
⋆dϕ⋆

∝ (1 + cos2 θ⋆) + A0
1

2
(1− 3 cos2 θ⋆) (3.27)

+ A1 sin(2θ
⋆) cosϕ⋆ + A2

1

2
sin2 θ⋆ cos(2ϕ⋆)

+ A3 sin θ
⋆ cosϕ⋆ + A4 cos θ

⋆

+ A5 sin
2 θ⋆ sin(2ϕ⋆) + A6 sin(2θ

⋆) sinϕ⋆

+ A7 sin θ
⋆ sinϕ⋆.

Для уменьшения неопределенности, связанной с поперечным импульсом квар-
ков, полярный θ⋆ и азимутальный ϕ⋆ углы обычно определяются в системе ко-
ординат Коллинза–Сопера [174] (рис. 3.69), а угловые коэффициенты Ai пред-
ставляют собой функции, зависящие от быстроты y, поперечного импульса pT
и инвариантной массы m лептонной пары, которые характеризуют вклады с
различной поляризацией σL,T,I,A,P,7,8,9 в полное сечение:

31Подробнее об этом сказано ниже, в Главе 4.
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Рис. 3.69. Система координат Коллинза–Сопера. Плоскость (x, z) задает плоскость, в которой
лежат вектора 3-импульсов сталкивающихся протонов. Ось z делит пополам угол между кварком
и антикварком, а ось y в правосторонней системе координат направлена перпендикулярно плоско-
сти (x, z). Закрашенная плоскость содержит вектора импульсов конечных лептонов, а углы θ и ϕ
определены для отрицательно заряженного лептона l1.

A0 =
2dσL

dσU+L
, A1 =

2
√
2dσI

dσU+L
, A2 =

4dσT

dσU+L
, A3 =

4
√
2dσA

dσU+L
, (3.28)

A4 =
2dσP

dσU+L
, A5 =

2dσ7

dσU+L
, A6 =

2
√
2dσ8

dσU+L
, A7 =

4
√
2dσ9

dσU+L
,

где σU+L означает неполяризованный вклад. В свою очередь, спиральные се-
чения σi связаны с векторными υf и аксиально–векторными af константами
связи [173]:

σU+L,L,T,I ≈ (υ2l + a2l )(υ
2
q + a2q), σ

P,A ≈ υlalυqaq, (3.29)
σ7,8 ≈ (υ2l + a2l )υqaq, σ

9 ≈ υlal(υ
2
q + a2q),

где константы υf и af определены как

υZf =
I3f − 2s2WQf

2sW cW
, aZf =

I3f
2sW cW

, (3.30)

здесь sW ≡ sin θW =
√
1− c2W , cW ≡ cos θW = mW/mZ , mW и mZ — массы W -

и Z-бозонов.
Присутствие в угловом распределении (3.27) членов, нарушающих P–четность,

в частности, A3 и A4, приводит к пространственной асимметрии распределения
лептонов. Например, при интегрировании этого распределения по азимуталь-
ному углу ϕ происходит обнуление всех вкладов, за исключением содержащих
коэффициенты A0 и A4:
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1

σ

d4σ

dp2Tdyd cos θ
⋆dϕ⋆

∝ (3.31)

3

8

[
(1 + cos2 θ⋆) + A0

1

2
(1− 3 cos2 θ⋆) + A4 cos θ

⋆

]
,

при этом значение коэффициента A4 и определяет величину асимметрии по по-
лярному углу θ⋆. Обычно в качестве характеристики этой асимметрии исполь-
зуют величину AFB = 3

8A4, которая широко известна как асимметрия «вперед-
назад». Часто асимметрию AFB определяют как нормированную разницу числа
событий с cos θ⋆ >0 (направление «вперед») и числа событий с cos θ⋆ <0 (на-
правление «назад»):

AFB =
σF − σB
σF + σB

, (3.32)

σF ± σB =

∫ 1

0

dσ(qq̄ → l+l−)

d cos θ⋆
d cos θ⋆ ±

∫ 0

−1

dσ(qq̄ → l+l−)

d cos θ⋆
d cos θ⋆.

Рис. 3.70. Зависимость асимметрии AFB для uū– и
dd̄–взаимодействий от инвариантной масса пары мюо-
нов.

В СМ асимметрия в районе
массы Z0–бозона крайне мала
(рис. 3.70) вследствие малости
констант связи Z и лептонов. Бла-
годаря интерференции γ⋆/Z0 зна-
чение асимметрии отрицательно
при m < 80 ГэВ/c2 и положи-
тельно в области справа от мас-
сы Z0. В области больших инва-
риантных масс асимметрия име-
ет почти константное поведение:
при sin2 θW=0.23122 значение AFB

равно 0.603–0.606 и 0.635 в слу-
чае uū– и dd̄–взаимодействий, со-
ответственно. Подобное поведение
зависимости AFB от инвариант-
ной массы пары лептонов может
быть получено из соотношения
констант связи:

AFB =
3

4

∑
i,j=γ,Z

DiDj∗λi,jq−λ
i,j
l−∑

i,j=γ,Z

DiDj∗λi,jq+λ
i,j
l+

, (3.33)
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где Di,j — пропагаторы калибровочных бозонов, а комбинация констант связи
фермиона f с калибровочным бозоном i, j задается как:

λi,jf+ = υifυ
j
f + aifa

j
f , λi,jf− = υifa

j
f + aifυ

j
f . (3.34)

Константы связи записаны в обозначениях работ [146, 147], т. е. для отрица-
тельно определенного элементарного заряда, так что υγf = −Qf , aγ = 0.

В предельном случае
√
ŝ≫ mZ

AFB|√ŝ≫mZ
≈ 3

2

aZq a
Z
l (2υ

Z
q υ

Z
l −Qq)

Q2
q − 2QqυZq υ

Z
l + (υZ2

q + aZ2

q )(υZ
2

l + aZ
2

l )
. (3.35)

Методы измерения асимметрии

Следует сразу отметить, что различные способы измерения асимметрии име-
ют свои достоинства и недостатки, а решающим критерием выбора того или
иного метода (более детально методы измерения асимметрии рассмотрены ни-
же) является достигаемая точность измерения. Последняя связана, во-первых,
с доступной статистикой данных, а во-вторых, с величиной систематических
ошибок. Для данных с ограниченной статистикой более адекватным методом
извлечения значения AFB является использования соотношения (3.32) — так
называемый метод подсчета числа событий. Забегая вперед, можно сказать,
что именно такой метод был использован при измерении асимметрии на дан-
ных первого этапа работы LHC (RUN1) при

√
s=8 ТэВ. Аппроксимация угло-

вых распределений (3.36) явным образом позволяет учесть зависимости коэф-
фициентов от y, pT и m, поэтому является более предпочтительным методом
измерения, но требует большего объема данных. Подходы, основанные на этом
методе, являлись основными при оценке будущей возможности измерения AFB

при
√
s=14 ТэВ. Ниже приводятся обсуждения этих подходов, анализ главных

источников систематических ошибок, т. е. физических эффектов, влияющих на
точность измерения асимметрии, и результаты оценки ожидаемой точности из-
мерения асимметрии в различных диапазонах инвариантной массы. Все оценки
сделаны с помощью данных Монте–Карло и пакетов реконструкции событий,
обсужденных в разделе 3.1.

В эксперименте значение асимметрии может быть измерено путем аппрок-
симации углового распределения лептонов (3.31), записанного в виде функции
переменных AFB и b = (2− 3A0)/(2 + A0) как

1

σ

dσ

d cos θ⋆
=

3

2(3 + b)
(1 + b cos2 θ⋆) + AFB cos θ⋆, (3.36)

при этом не учитывается зависимость AFB от быстроты лептонной пары yµµ,
поперечного импульса пары pµµT и инвариантной массы mµµ.

Кроме того, само определение угла θ⋆, как угла вылета лептона по отноше-
нию к направлению движения кварка (положительной полуоси +z), подразуме-
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вает, что первоначальное направление движение кварка известно, что, очевид-
но, не выполняется в случае кинематики pp–столкновений. Обычно в этом слу-
чае с направлением движения кварка ассоциируют направление вылета двух-
лептонной системы (см., например, [175, 176]). Такое приближение возможно,
так как рождение пары происходит в результате аннигиляции преимуществен-
но валентного кварка и морского антикварка, а импульс валентного кварка в
среднем больше импульса морского антикварка. Следовательно, полуось +z в
системе Коллинза–Сопера выбирается как направление вылета конечной леп-
тонной пары.

Рис. 3.71. Вероятность ошибочного определения направле-
ния движения кварка как функция быстроты пары мюонов
yµµ в области инвариантных масс mµµ > 1 ТэВ/c2 [62].

Определенная таким об-
разом асимметрия сохраня-
ет возможность изучать спи-
новую структуру пары мюо-
нов, рожденных в симметрич-
ных протонных пучках. Од-
нако такая ассоциация не од-
нозначна, и существует от-
личная от нуля вероятность
ошибки (mistag) в определе-
нии направления кварка (дру-
гими словами, знака cos θ⋆),
которую необходимо учиты-
вать при вычислении значе-

ния асимметрии. Вероятность ошибочного определения направления движения
кварка ω сильно зависит от быстроты пары: она максимальна при yµµ = 0 (зна-
чение ω достигает 0.5) и спадает с увеличением yµµ (рис. 3.71) как

ω(y) =
1

2
+ p0|y|+ p1y

2. (3.37)

Другим важным обстоятельством, сильно влияющим на измерение асиммет-
рии, является ограниченность аксептанса экспериментальной установки (на-
помним, что в CMS мюоны регистрируются в области |η| ≤2.4). На рисунке
3.72 приведена вероятность попадания обоих мюонов в пределы аксептанса в
зависимости от cos θ⋆ и yµµ. Область с наибольшей вероятностью (∼1) ограни-
чена кривой, задаваемой функцией

y = ±
[
ηlabµ − 1

2
ln
1 + | cos θ⋆|
1− | cos θ⋆|

]
, (3.38)

в приближении, что при ηlab = 2.4 поперечный импульс двухмюонной систе-
мы pµµT равен нулю. Вне этой области эффективность аксептанса практически
равна нулю и, следовательно, кривая (3.38) разграничивает области регистра-
ции мюонов в пространстве (cos θ⋆,yµµ). Эффективность аксептанса, являясь
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Рис. 3.72. Вероятность попадания обоих мюонов в аксептанс установки |η| 62.4 в зависимости от
cos θ⋆ и быстроты пары мюонов для области инвариантных масс mµµ > 1 ТэВ/c2 [62].

неравномерной функцией cos θ⋆ и yµµ, приводит к сильному искажению угловых
распределений и, в конечном итоге, к ошибочному измерению значения AFB.
Это хорошо видно из рисунка 3.73, на котором представлено двумерное распре-
деление числа событий по cos θ⋆ и максимальному значению псевдобыстроты
мюонов в событии ηmax = max(|η1|, |η2|): большинство событий, не попавших
в область аксептанса, имеют большие значения cos θ⋆. Разница в числе собы-
тий в областях cos θ⋆ <0 и cos θ⋆ >0 объясняется наличием асимметрии AFB.
Таким образом, при аппроксимации необходимо проводить коррекцию угловых
распределений и учитывать зависимость эффективности аксептанса от cos θ⋆.

Рис. 3.73. Двумерное распределение числа событий МК с mµµ > ТэВ/c2 по cos θ⋆ и максимальному
значению псевдобыстроты мюонов в событии ηmax. Линия ηmax = 2.4 соответствует аксептансу
установки CMS [62].
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Учет вышеописанных эффектов проводился в рамках двух подходов. Пер-
вый, так называемый метод гистограмм, основан на последовательной кор-
рекции угловых распределений. Для этого первоначальные угловые распреде-
ления событий, зарегистрированных установкой (в нашем случае это — данные
моделирования с полным откликом установки, см. рис. 3.74, верхний слева),
нормируют на эффективности отбора и реконструкции событий. Для приме-
ра, на рисунке 3.74, нижний слева приведено распределение событий по cos θ⋆,
нормированное на эффективность аксептанса A (рис. 3.74, верхний справа). На
заключительной стадии производится коррекция ошибки в определении направ-
ления кварка ω(yµµ, cos θ⋆) c помощью весовых коэффициентов (1− ω) и (−ω),
соответственно, для положительной и отрицательной области cos θ⋆. После всех
коррекций осуществляется одномерная аппроксимация (1D–аппроксимация) уг-
лового распределения cos θ⋆ функцией (3.36). В результате можно констатиро-
вать, что после коррекции аксептанса значение асимметрии остается все еще
сильно искаженным (AFB=0.33), но, после учета ошибки в определении на-
правления кварка, восстанавливается до значения 0.54, что близко к значению
СМ32 (подробнее см. ниже, раздел «Обсуждение результатов и систематика»).

Рис. 3.74. Распределения числа событий МК по cos θ⋆ для mµµ > 1000 ГэВ/c2: (сверху и слева) без
перевзвешивания и коррекций аксептанса, (снизу и слева) без перевзвешивания, но с коррекциями
аксептанса, (снизу и справа) — с перевзвешиванием и с коррекциями аксептанса. Также показана
(сверху и справа) эффективность аксептанса [62].

32ASM
FB (mµµ ≫ mZ) ≈0.61
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Во втором подходе была также в явном виде учтена зависимость AFB от
быстроты лептонной пары yµµ, поперечного импульса пары pµµT и инвариант-
ной массы mµµ. Для этого используется метод максимального правдоподобия
(ММП) с функцией плотности вероятности (p.d.f.) P (cos θ⋆, AFB, b), заданной
в (3.36). В этом случае многомерная функция максимального правдоподобия
(5D-аппроксимация) имеет вид:

F (cos θ⋆, yµµ, pµµT ,m,AFB, b) = (3.39)
= [(1− ω(yµµ))P (cos θ⋆, AFB, b) + ω(yµµ)P (− cos θ⋆, AFB, b)]

× A(cos θ⋆)ϵ(cos θ⋆)P (yµµ), P (pµµT ), P (m),

где учтены эффективность аксептанса A(cos θ⋆), а также триггера и рекон-
струкции ϵ(cos θ⋆). В результате аппроксимации этим методом набора МК с
mµµ > 1000 ГэВ/c2 значение AFB составило 0.6082 ± 0.0155, в значение b =
0.8327 ± 0.0665 (подробнее см. ниже, раздел «Обсуждение результатов и систе-
матика»).

Альтернативный путь измерения (метод подсчета числа событий) значения
AFB основан на использовании определения (3.32) и заключается в независимом
подсчете числа событий с исходящим отрицательным лептоном в направлении
«вперед» NF и числа событий в направлении «назад» NB:

AFB =
NF −NB

NF +NB
. (3.40)

В этом случае используется информация только о знаке величины cos θ⋆,
но не об ее абсолютном значении, что приводит к потере точности извлечения
асимметрии. Отметим, что данный метод наименее требователен к величине
статистики, и при этом сохраняется возможность использовать последователь-
ную коррекцию данных.

Далее в этой части работы мы используем только методы, основанные на
аппроксимации угловых распределений.

Обсуждение результатов и систематики

Тестирование методов извлечения асимметрии осуществлялось в трех диапазо-
нах инвариантных масс пар лептонов mµµ > 1000, 3000, 5000 ГэВ/c2 с помо-
щью наборов МК с высокой статистикой (25×104, 104 и 104 соответственно),
которая заведомо превышает (как минимум на порядок) ожидаемую статисти-
ку первых этапов работы LHC. Результирующие оценки значений асимметрии
«вперед–назад» и соответствующих статистических ошибок, полученные из 1D-
и 5D-аппроксимаций, даны в таблице 3.13. Можно считать, что приведенные
статистические ошибки соответствуют предельному случаю максимально до-
ступной статистики.
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Были рассмотрены три варианта учета систематических эффектов, влияю-
щих на угловые распределения. В идеальном случае (кварковый уровень) ап-
проксимация проводилась для данных МК, не искаженных систематическими
эффектами, например, используется истинная информации о сгенерированном
направлении кварков. Во втором варианте (msitag) данные угловые распреде-
ления корректируются для компенсации возможной ошибки определения зна-
ка cos θ⋆, т.е. направления «вперед» («назад»). И, наконец, в последнем случае
(final) проводились все возможные коррекции. Можно видеть, что использова-
ние как ММП, так и метода гистограмм дают одинаковые неопределенности для
идеального случая. Для окончательных результатов [62], когда учитываются
все33 экспериментальные эффекты, ошибки 5D–аппроксимации приблизитель-
но на 30% меньше, чем ошибки одномерной аппроксимации, и дают лучшее
согласие полученного значения AFB с теоретическими ожиданиями в СМ.

Таблица 3.13. Значения AFB и b, извлеченные с помощью 1D– и 5D–аппроксимаций для трех
массовых интервалов µ+µ−. Приведены только статистические погрешности. Также указан коэф-
фициент корреляции между AFB и b [62].

Метод Cист. AFB b Corr. Число событий
mµµ > 1000 ГэВ/c2

quark 0.6098 ± 0.0014 1.0026 ± 0.0102 0.49 250000
5D mistag 0.6033 ± 0.0024 1.0095 ± 0.0116 0.28 250000

final 0.6082 ± 0.0155 0.8327 ± 0.0665 0.17 7456
quark 0.6057 ± 0.0014 0.9633 ± 0.0100 0.51 250000

1D mistag 0.5980 ± 0.0026 0.9543 ± 0.0168 0.21 250000
final 0.5415 ± 0.0195 0.8152 ± 0.1166 −0.05 7456

mµµ > 3000 ГэВ/c2

quark 0.6107 ± 0.0070 1.0910 ± 0.0536 0.47 10000
5D mistag 0.6240 ± 0.0131 1.1177 ± 0.0613 0.27 10000

final 0.6192 ± 0.0162 1.0882 ± 0.0763 0.27 6768
quark 0.6095 ± 0.0071 1.0685 ± 0.0526 0.48 10000

1D mistag 0.6167 ± 0.0148 1.0490 ± 0.0967 0.17 10000
final 0.5569 ± 0.0241 1.0026 ± 0.1617 0.12 6768

mµµ > 5000 ГэВ/c2

quark 0.6116 ± 0.0022 1.0358 ± 0.0163 0.48 10000
5D mistag 0.6299 ± 0.0042 1.0596 ± 0.0188 0.26 10000

final 0.6018 ± 0.0148 1.0490 ± 0.0671 0.24 8247
quark 0.6081 ± 0.0022 0.9965 ± 0.0161 0.50 10000

1D mistag 0.6205 ± 0.0047 0.9967 ± 0.0301 0.17 10000
final 0.5796 ± 0.0200 0.9372 ± 0.1180 0.03 8247

33Тут имеются в виду все обсужденные до сих пор эффекты, а именно: ошибочное определение знака cos θ⋆

и влияние аксептанса, а также зависимость AFB от yµµ, pµµT и mµµ.
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При извлечении значения асимметрии из аппроксимации угловых распре-
делений (3.36) может возникнуть ошибка от корреляции параметров AFB и b.
Подробно этот вопрос рассмотрен в Приложении В. Здесь же мы отметим от-
сутствие значимых корреляции между этими двумя параметрами. Отсутствие
корреляции также не позволяет значительно улучшить результаты аппрокси-
мации с помощью фиксации значения b, исходя из предсказываемого в СМ
значения b=1 (табл. 3.14).

Статистические ошибки из таблицы 3.14 были промасштабированы на стати-
стику, соответствующую интегральной светимости Lint = 100 фбн−1 (рис. 3.75),
что дает возможность оценить потенциал измерения AFB на ожидаемом в экс-
перименте CMS объеме данных. Рассмотрены все три указанных выше случая
аппроксимации: без учета ошибок определения направления движения кварка
и с их учетом, а также случай, когда учтено влияние всех экспериментальных
эффектов.

Таблица 3.14. Значения AFB, извлеченные с помощью 1D– и 5D–аппроксимаций c фиксированным
значением параметра b =1 для трех массовых интервалов µ+µ−. Приведены только статистические
погрешности [62]

Метод Cист. AFB Число событий
mµµ > 1000 ГэВ/c2

quark 0.6096 ± 0.0012 250000
5D mistag 0.6028 ± 0.0023 250000

final 0.6139 ± 0.0155 7456
quark 0.6083 ± 0.0012 250000

1D mistag 0.5995 ± 0.0026 250000
final 0.5403 ± 0.0192 7456

mµµ > 3000 ГэВ/c2

quark 0.6048 ± 0.0061 10000
5D mistag 0.6168 ± 0.0125 10000

final 0.6139 ± 0.0154 6768
quark 0.6050 ± 0.0062 10000

1D mistag 0.6154 ± 0.0146 10000
final 0.5568 ± 0.0239 6768

mµµ > 5000 ГэВ/c2

quark 0.6092 ± 0.0019 10000
5D mistag 0.6263 ± 0.0040 10000

final 0.5990 ± 0.0143 8247
quark 0.6083 ± 0.0019 10000

1D mistag 0.6206 ± 0.0047 10000
final 0.5799 ± 0.0199 8247



ГЛАВА 3. ПРОВЕРКА ПРЕДСКАЗАНИЙ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 125

Рис. 3.75. Статистические ошибки измерения асимметрии AFB в разных областях инвариантной
массы пары мюонов mµµ для интегральной светимости 100 фбн−1. Рассмотрены случаи: (зеленая
кривая) без учета ошибок определения направления движения кварка и (синяя кривая) с учетом.
Красная кривая соответствует случаю, когда дополнительно учтено влияние всех эксперименталь-
ных эффектов [62].

Выше мы подробно рассмотрели два важных источника систематических по-
грешностей: ошибочное определение знака направления движения кварка ω и
искажение угловых распределений обрезанием аксептанса. Но тут необходимо
сказать, что вся экспериментальная систематика этим не исчерпывается, а, как
и случае измерения сечения процесса Дрелла–Яна, складывается из ряда эф-
фектов (см. раздел 3.3). В общем случае влияние неопределенности знания эф-
фективности аксептанса, эффекта пространственной невыравненности, неопре-
деленности фона и пр. отлично от нуля и должно быть учтено при анализе
данных. Однако вклад этих эффектов много меньше неопределенности вычис-
ления ошибки величины ω, связанной с использованием различных наборов
PDF34. Так, например, погрешность определения AFB, связанная с эффектом
пространственной невыравненности, не превышает 1% в области m = 1000–3000
ГэВ/c2, а δω в этом же массовом диапазоне может достигать 9%. Сравнение
полной ожидаемой систематической ошибки (все вклады квадратично просум-
мированы) величины AFB со статистическими, соответствующими Lint = 10 и
100 фбн−1, дано на рисунке 3.76. Для интегральной светимости Lint = 10 фбн−1,
статистическая ошибка доминирует над систематической погрешностью во всем
интервале значений m, а для Lint = 100 фбн−1 — только в области mµµ > 800
ГэВ/c2.

34Вычисление δω осуществлялось согласно процедуре, описанной в разделе 3.4.
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Рис. 3.76. Статистические ошибки измерения асимметрии AFB в разных областях инвариант-
ной массы пары мюонов mµµ для интегральной светимости: (нижняя красная кривая) 100 фбн−1

(верхняя красная кривая) 10 фбн−1. Систематические ошибки (синяя кривая) преимущественно
определяются вариациями ошибки определения направления движения кварка вследствие неопре-
деленностей PDF семейства CTEQ61 [62].

В заключение отметим, что теоретические ошибки вычисления AFB не так
значимы, как в случае вычисления сечения. Это связано с тем, что различные
PDF, вариация масштаба КХД и учет высших порядков ТВ оказывают неболь-
шое влияние на угловые распределения. Например, неопределенности выбора
масштаба КХД приводят к ошибкам вычисления δAFB = 0.004 при m = 1000–
5000 ГэВ/c2, а электрослабые радиационные поправки порядка NLO [146] мо-
дифицируют асимметрию не более, чем на 5%.

3.6. Заключение к Главе 3

В Главе 3 c помощью моделирования физических процессов и отклика детектор-
ных систем на вторичные частицы было проведено изучение процесса Дрелла–
Яна при

√
s = 14 ТэВ и продемонстрирована возможность экспериментального

измерения в эксперименте CMS сечения этого процесса и асимметрии выле-
та мюона в области инвариантных масс до нескольких ТэВ/c2, которые были
недоступны для измерения до LHC. Результаты, обсуждаемые в Главе 3, опуб-
ликованы в работах [4, 56, 57, 59, 60, 61, 62], см. также обзор [58]. Основные
выводы по материалам Главы 3 можно сформулировать как:

1. С помощью моделирования физических процессов стандартной модели и
отклика детекторных систем на вторичные частицы проведено изучение
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процесса Дрелла–Яна и продемонстрирована возможность эксперименталь-
ного измерения сечения этого процесса, угловых характеристик и про-
странственной асимметрии вылета мюона в области инвариантных масс
до нескольких ТэВ/c2, которые были недоступны для измерения до LHC.

2. Разработаны методики измерения сечения процесса Дрелла–Яна и про-
странственной асимметрии вылета мюона, включая методы подавления
фоновых процессов и коррекцию систематических эффектов, предложены
способы оценки экспериментальных систематических погрешностей.

3. Рассчитаны теоретические погрешности вычислений сечений рождения пар
мюонов в процессе Дрелла–Яна, связанные с неточным знанием функций
распределения кварков и глюонов, неоднозначностью выбора шкалы КХД
и конечной точностью определения бегущей константы связи КХД.

Результаты исследований, представленных в этой Главе, легли в основу со-
ответствующего раздела проекта коллаборации CMS: “CMS Physics Technical
Design Report Vol. II: Physics Performance” (PhTDR–II), направленного на изу-
чение процесса Дрелла–Яна [4].



Глава 4. Новая физика

В данной главе мы исследуем перспективы экспериментального обнаружения
новой физики за рамками стандартной модели (СМ) в канале с парой мюонов в
конечном состоянии при взаимодействиях протонных пучков при

√
s = 14 ТэВ.

Это исследование было предпринято с помощью моделирования Монте—Карло
(МК) в период формирования физической программы коллаборации CMS и
подготовки физического проекта PhTDR CMS. С точки зрения сигналов новой
физики, детальное изучение процесса Дрелла–Яна с учетом эксперименталь-
ных и теоретических погрешностей, описанное в предыдущей Главе, является
исследованием основного фонового процесса СМ к искомым гипотетическим
сигналам физики за рамками СМ.

Во введении уже отмечалось, что с феноменологической точки зрения раз-
личные расширения СМ предсказывают модификации спектра инвариантных
масс мюонных пар. Причем в одних случаях новая физика проявляет себя в
виде новых частиц — узких резонансов в спектре масс, а в других выглядит
как отклонение от предсказаний СМ в широкой области инвариантных масс
(нерезонансные сигналы). Стоит отметить, что для всех случаев новых частиц
с целым спином (спин 1 или 2, новые калибровочные бозоны или гравитоны)
возможна интерференция вкладов СМ и новой физики, вводимая на уровне
амплитуд процессов, так что описание подобных процессов всегда содержат ча-
сти, соответствующие «чисто СМ», «чисто новой физике» и их интерференции.
В период подготовки PhTDR это обстоятельство по-разному принималось во
внимание (интерференция учитывалась для новых калибровочных бозонов из
РКС и модели ADD и не учитывалась для процессов с КК–гравитонами в моде-
ли RS1), хотя позднее для анализа экспериментальных данных (период RUN1
и далее) эффекты интерференции учитывались во всех случаях. Ниже мы рас-
смотрим три альтернативных случая: поиск нерезонансных сигналов и узких
резонансов со спином 2 (КК–моды гравитона GKK) в сценариях с дополни-
тельными пространственными измерениями (ДПИ) и поиск узких резонансов
со спином 1 (новых нейтральных калибровочных бозонов Z ′ в моделях с рас-
ширенным калибровочным сектором (РКС). Заметим, что с точки зрения со-
временной теории не представляется возможным сказать определенно, какие из
этих сценариев новой физики более предпочтительны с фундаментальных пози-
ций, поэтому программа экспериментального поиска включает все возможные
реализации. Более того, с учетом обстоятельства, что похожие наблюдаемые
состояния могут иметь разную природу (например, гипотетически открытое
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новое резонансное состояние может иметь спин 1 или 2, и даже резонансы со
спином 1 могут отличаться друг от друга в разных моделях), нужно иметь воз-
можность разделять эти состояния экспериментально, что также обсуждается
ниже.

В целом, свойства сигналов от «нестандартной» физики сильно зависят от
параметров моделей. Массы новых частиц, ширины резонансов, вероятности
рождения и распада изменяются в широком диапазоне значений. К сожале-
нию, теория не дает однозначных ограничений на параметры моделей, поэтому
при планировании экспериментальной программы необходимо учесть разные
варианты и быть готовым к измерению как можно большего числа эксперимен-
тально наблюдаемых явлений.

Образование возбужденных состояний гравитона GKK рассматривается [4,
23, 24, 53, 54, 63, 64, 50, 65, 66, 67, 68] в двух сценариях c ДПИ, отличающих-
ся топологией многомерного пространства: в модели ADD [22] с несколькими
ДПИ, использующей метрику плоского многомерного пространства, и модели
RS1 [21], которая учитывает кривизну пространства в полном многомерном объ-
еме и включает одно ДПИ в пространстве анти–де Ситтера (AdS5). Оба клас-
са моделей были предложены для решения проблемы иерархии масштабов, и
при их детальном изучении оказалось, что они весьма богаты на разнообраз-
ные феноменологические следствия, которые широко изучались в литературе
в течение последующего десятилетия. В силу малого значения фундаменталь-
ного многомерного масштаба гравитации MD (порядка нескольких ТэВ, вместо
MPl ≃ 1019 ГэВ), заменившего в эффективных моделях четырехмерный мас-
штаб, специфические проявления подобных сценариев в принципе можно ожи-
дать на LHC, и была разработана обширная научная программа по их поиску.

Возможное существование дополнительного тяжелого бозона (Z ′) анализи-
руется [4, 53, 54, 69, 70] в рамках четырех различных моделей РКС, следующих
из ТВО [15].

Моделирование МК осуществлялось с помощью различных версий пакета
PYTHIA6 с модифицированными константами связи для теоретических сцена-
риев или c новыми матричными элементами. Было осуществлено полное моде-
лирование событий, учитывающее с помощью ПО CMS на основе GEANT4 вза-
имодействие элементарных частиц с веществом детекторных систем установки
CMS и полностью воспроизводящее условия набора данных, включая наложе-
ние событий (pile–up), условия отбора событий, алгоритмы реконструкции в
условиях реального времени (триггеров уровней Level–1 и HLT) и алгоритмы
оффлайн реконструкции (детали обсуждены в Главе 2). В отдельных случаях
вместо полного отклика использовалось ПО CMS для быстрого моделирования
событий, использующее «размазку» исходного значения импульса и энергии
частиц в соответствии с разрешением детекторных систем. Для всех наборов
данных, содержащих как сигнальные, так и фоновые события, было продемон-
стрировано хорошее согласие кинематических распределений (по инвариантной
массе пары мюонов, их поперечному импульсу, азимутальному углу и псведо-
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быстроте) после учета отклика детекторных систем и реконструкции событий
с распределениями исходных событий, смоделированных физическими генера-
торами.

Для всех проанализированных теоретических сценариев основным неподав-
ляемым фоном является процесс Дрелла–Яна, другие возможные фоновые про-
цессы имеют сечения на порядки меньше (см. Главу 3).

4.1. Нерезонансные сигналы в сценарии ADD

Одно из первых решений проблемы иерархии, основанное на введении дополни-
тельных пространственных измерений, было предложено Н. Аркани-Хамедом,
С. Димопулосом и Г. Двали (N. Arkani–Hamed, S. Dimopoulos, G. Dvali, ADD)
[22], и общий класс таких сценариев, также известный как сценарии с больши-
ми дополнительными измерениями (Large Extra Dimension, LED), называется
моделями ADD–типа.

Рис. 4.77. Конфигурация многомерного про-
странства сценария ADD–типа с двумя «пакета-
ми» бран, вложенных в плоское многомерное про-
странство [64].

В этом сценарии наша наблюдае-
мая четырехмерная Вселенная пред-
ставляет собой времениподобную по-
верхность (брану), вложенную в про-
странство большей размерности. Сце-
нарий ADD представляет собой про-
стейший вариант реализации низко-
энергетической многомерной грави-
тации, который заключается в том,
чтобы пренебречь натяжением бра-
ны (плотностью собственной энер-
гии на единичный трехмерный объем
для браны) и рассмотреть компакт-
ные ДПИ, причем метрика полного
пространства–времени остается плос-
кой (рис. 4.77). Тогда с точки зре-
ния четырехмерного наблюдателя на

бране гравитация становится многомерной, т. е. становится заметным вклад
КК–мод гравитона, на расстояниях меньше или порядка радиуса компактных
измерений R. При этом в принципе возможно, что поля СМ также могут по-
кидать брану и иметь КК–моды, однако, чтобы это не противоречило установ-
ленным закономерностям СМ (по крайней мере, до энергий, доступных совре-
менным ускорителям), необходимо, чтобы расстояния в ДПИ, которые «чув-
ствуют» поля СМ, были много меньше радиусов компактификации ДПИ. Это
может быть реализовано в сценариях с толстыми бранами [20, 177, 178], ко-
торые не рассматриваются в данной работе, однако также изучаются на LHC
(см., например, [179]).
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В моделях ADD–типа метрика полного пространства–времени размерностью
D представляет собой прямое произведение обычного четырехмерного простран-
ства Минковского M4 и компактного многообразия дополнительных измерений
XD−4: M 4 ×XD−4. О таком решении говорят как о факторизуемой метрике. В
этом подходе можно рассматривать не только одну брану, вложенную в пол-
ное многомерное пространство, но и несколько пространственно разделенных
бран (рис. 4.77), что может быть полезным при решении проблемы удержания,
или локализации, материи на бране [180], а также для реализации механизмов
спонтанного нарушения симметрии.

В случае n дополнительных пространственных измерений (4+n)–мерная вер-
сия действия Эйнштейна–Гильберта с метрическим тензором g4+n имеет вид
(см., например, [181]):

S4+n = −1

2
Mn+2

D

∫
d4+nx

√
−g4+n(R4+n + LSM), (4.41)

где R4+n — скалярная кривизна Риччи, обобщенная на случай многомерно-
го пространства, а LSM содержит все поля СМ, с которыми взаимодейству-
ет гравитация. Для ADD–моделей (в рамках используемых предположений и
теоретических допущений для низкоэнергетического эффективного описания)
величины R4+n и g4+n такие же, как для случая стандартного пространства
Минковского: R4+n = R4 и

√
−g4+n =

√
−g4. Множитель перед интегралом в

(4.41) содержит MD, который является истинным фундаментальным масшта-
бом гравитации в теории с ДПИ, связанным с четырехмерным планковским
масштабом MPl соотношением [22]

M 2
Pl = VnM

n+2
D = (2πR)nMn+2

D , (4.42)

где Vn — объем компактифицированных ДПИ.
В такой картине буквально воспроизводится стандартная картина Калуцы–

Клейна для мод гравитона: в случае компактного многообразия КК–моды будут
массивными (хотя и очень мягкими, см. ниже), формирующими дискретный
спектр с mKK = 2πk/R, k — номер моды. Поскольку радиус R в ADD модели
считается много большим планковского радиуса (rPl = 10−33 см):

R ≈M−1
D × (MPl/MD)

2/n ≈ 10(32/n) × 10−17см, (4.43)

массы mKK могут быть от МэВ до эВ или даже меньше. Как уже отмечалось
во Введении, число ДПИ n ≡ D−4, и обычно (мотивируясь теорией струн) оно
полагается равным от 1 до 6, однако из ряда соображений, также обсужденных
ранее, их число не может быть менее двух (а для удержании величины MD на
уровне значений, доступных для измерения в коллайдерных экспериментах, —
так и трех).
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При любом выборе параметров характерной отличительной чертой данного
сценария является бесконечный набор очень легких (особенно на шкале энер-
гий LHC) КК–возбужденных состояний гравитона (ADD–гравитоны), которые
дают вклады в процессы взаимодействий СМ. Как и любая теория гравита-
ции, модель ADD содержит взаимодействие со всеми полями СМ, входящими
в тензор энергии–импульса материи, поэтому ADD–гравитоны входят, в част-
ности, во все диаграммы виртуального обмена для процессов 2 → 2, например,
в процесс Дрелла–Яна qq̄ → l+l−, а также дают новые, отсутствующие в СМ,
процессы типа gg → l+l− (рис. 4.78).

Рис. 4.78. Процессы рождения пары лептонов посредством виртуального обмена ADD–
гравитонами.

Вследствие большой плотности КК–спектра — массовая щель между модами

∆m =
Γ(n/2)M2+n

D

2πn/2M 2
Plm

n−1
KK

(4.44)

может, например, быть 2×10−3 эВ для MD = 5 ТэВ, n = 6 и mKK = 1 ГэВ —
ADD–гравитоны не наблюдаются (не разделяются) в эксперименте как индиви-
дуальные резонансы, а обуславливают суммарный эффект в виде отклонения
дифференциальных сечений рождения пар лептонов dσ/dmµµ от предсказаний
СМ в широком диапазоне значений инвариантной массы парыmµµ (см. рис. 4.81
ниже).

Рис. 4.79. Процессы реального рождения ADD–гравитона qq̄ → gGKK , qg → gGKK , gg → gGKK .

Кроме того, возможны процессы с образованием реальных ADD–гравитонов
(рис. 4.79), которые могут покидать нашу брану, унося часть полной поперечной
энергии, образуемой в жестком соударении, или, другими словами, процессы с
утечкой энергии из точки взаимодействия. В этом случае характерным сигна-
лом будет рождение одиночной струи или фотона, ассоциированных с потерян-
ной энергией в событии. Этот тип сигналов в данной работе не рассматривается
(хотя также изучается в экспериментах на LHC).
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Сигнал и фон

В главном порядке ТВ амплитуда каждого вклада отдельного гравитонного
состояния подавлена как ∼ 1/M 2

Pl (т. е. как вклад обычного четырехмерно-
го гравитона в СМ), однако суммарный вклад от множества таких состояний
получается достаточно большим. Из-за очень близкого расположения друг к
другу (узкая массовая щель, плотный спектр), вместо суммы по состояниям,
КК–моды гравитонов учитываются в предположении отсутствия интерферен-
ции между ними через плотность состояний [182, 183, 184]:

ρ(mKK) =
Rnmn−2

KK
(4π)n/2Γ(n/2)

, (4.45)

а пропагатор эффективного взаимодействия с материей посредством множе-
ственных обменов виртуальными гравитонными KK–состояниями имеет вид
[184]:

D(ŝ) =
∑
k

i

ŝ−m2
KK + iε

=

∫ ∞

0

dm2
KKρ(mKK)

i

ŝ−m2
KK + iε

. (4.46)

В результате, с учетом суммарного эффекта от множества мод, амплитуда
процесса с участием гравитонов эффективно подавлена только как 1/M4

D (вме-
сто 1/M4

Pl). Амплитуда процессов, показанных на рисунке (4.78) выше, может
быть записана в виде [183, 185]

A(ŝ) = S(ŝ)
(
TµνT

µν −
T µµT

ν
ν

n+ 2

)
, (4.47)

S(ŝ) ≃ πn/2Λn−2

Γ(n/2)M 2+n
D

для n > 2,

где ŝ — энергия взаимодействия протонов в системе центра масс, T µν — че-
тырехмерный тензор энергии–импульса материи СМ, а Λ ∼ MD — масштаб
ультрафиолетового обрезания эффективной теории, задающий область приме-
нимости теории. Он возникает в описании с необходимостью, так как модели
ADD–типа являются неперенормируемыми. Таким образом, вся динамика, свя-
занная с КК–гравитонами, «зашита» в S(ŝ), т. е. ее вклад факторизуется, как
и должно быть в эффективной теории поля.

Вторая строка в формуле (4.47) в пределе ŝ . Λ2 с использованием схемы
перенормировки с одним параметром Λ = ΛT (схема GRW) [183] выглядит как
(подробнее см. [40]):

S(ŝ) =


π

M 4
D

log
Λ2
T

ŝ
для n = 2,

4π

Λ4
T

для n > 2.
(4.48)
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Существует альтернативное эффективное описание, зависящее от двух пара-
метров — струнного масштаба MS (∼ ТэВ согласно оригинальным работам по
ADD) и числа дополнительных измерений n (схема HLZ) [184]. В этом случае
предполагается, что MS ∼ MD, а ультрафиолетовый масштаб обрезания снова
будет порядка MS (MD). Две параметризации в главном порядке ТВ и ниже
предела применимости эффективного описания могут быть связаны соотноше-
нием

Λ4
T =

8πΓ(n/2)

2(π)n/2
· M

n+2
S

Λn−2
. (4.49)

В принципе, это соотношение могло бы быть использовано для процедуры транс-
формации пределов на модельные параметры, полученных в эксперименте для
предсказаний в одной схеме перенормировки, в пределы для другой (например,
получив экспериментальные ограничения на MS, просто пересчитать их в огра-
ничения на ΛT , применив 4.49). Однако на практике в эксперименте CMS так не
поступают, а получают экспериментальные пределы отдельно для предсказаний
в схеме HLZ и GRW (два набора соответствующих экспериментальных плотов
всегда можно видеть в качестве результатов поиска, см. далее Главу 6). Это
связано с тем, что и без того существуют достаточно заметные неопределенно-
сти, связанные с самим характером модели и условностью установки искомого
масштаба и его связи с инвариантной массой наблюдаемой дилептонной пары
(см. далее раздел 6.5 с описанием методики получения экспериментальных пре-
делов в модели ADD). Плюс к этому, соотношение 4.49 верно только в главном
порядке ТВ. Таким образом, с целью неувеличения теоретических неопределен-
ностей, экспериментальный анализ и его результаты «разводят» независимо для
двух схем перенормировки.

Сечение процесса Дрелла–Яна с учетом вкладов КК–мод гравитонов может
быть параметризовано в виде [186]:

σ = σSM + σ4η + σ8η
2. (4.50)

Первый и третий члены, соответственно, отвечают чистым вкладам СМ и гра-
витации, в то время как второй член характеризует интерференцию между пе-
реносчиками взаимодействий СМ (γ⋆/Z0) и KK–состояниями гравитона. Здесь
η = F/M 4

S, а F зависит от схемы перенормировки:

GRW : F = 1 (4.51)

HLZ : F =


log

(
M 2

S

ŝ

)
для n = 2,

2

n− 2
для n > 2,

(4.52)
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Точные выражения для σSM , σ4η и σ8η2 могут быть найдены в [186]. Таким
образом, вычисление полного сечения рождения пар мюонов в модели ADD
сводится к вычислению трех индивидуальных вкладов: двух — с учетом грави-
тационного взаимодействия и одного — с помощью матричного элемента СМ.
Более подробно вычисления (включая влияние поправок высших порядков ТВ),
используемые в нашем анализе, обсуждены в кандидатской диссертации одно-
го из участников дубненской группы в эксперименте CMS [40], здесь же мы
приведем итоговые результаты вычислений сечений в схеме HLZ (рис. 4.80).

Рис. 4.80. Зависимость сечения рождения пары мюонов
с mµµ > 1000 ГэВ/c2 при

√
s = 14 ТэВ с учетом вклада

ADD—гравитонов от масштаба MS для двух крайних рас-
считанных значений n = 3 и 6 [40].

Размер области инвариант-
ных масс пары лептонов mµµ,
которая меняется относитель-
но предсказаний СМ при на-
личии ДПИ, напрямую за-
висит от параметров моде-
ли — фундаментального мас-
штаба MS и числа дополни-
тельных измерений n. Рису-
нок 4.81 демонстрирует рас-
пределения дифференциаль-
ных сечений рождения мюо-
нов по инвариантной массе,
dσ/dmµµ, для СМ (нижняя
кривая) и в предположении
числа ДПИ, равного n = 3, 4,

5, 6. Были рассмотрены четыре значения фундаментального масштаба MS (3,
5, 7, 10 ТэВ). Видно, что, чем больше значение MS, тем меньше вклад новой
физики в процесс Дрелла–Яна (для доступных энергий ускорителя LHC).

Для удобства проведения расчетов и массового моделирования событий в
модели ADD соответствующие матричные элементы, реализованные в фор-
мате генератора PYTHIA6, были внедрены в коллекцию генераторов событий
STAGEN [187]. Учет высших порядков ТВ осуществлялся введением в сечения
множителя K = 1.3 [188]). Для проведения оценки потенциала LHC по обнару-
жению сигналов подобного рода было смоделировано восемь наборов данных
(по 104 событий в каждом), отвечающих различным выборам параметров моде-
ли. Были использованы два предельных возможных значения числа ДПИ n = 3
и n = 6 для четырех значений фундаментального масштаба гравитации MS =
3, 5, 7, 10 ТэВ. Параметры отбора по кинематическим характеристикам пар
мюонов задавались с помощью специального интерфейса программного обеспе-
чения эксперимента CMS CMSKIN [189].

Как и в случае исследования процесса Дрелла–Яна, к неподавляемым фоно-
вым процессам СМ (кроме самого Дрелла–Яна) относятся процессы, дающие
пары мюонов в конечном состоянии, например, рождение пар калибровочных
бозонов (ZZ, WZ, WW ), пар tt̄ и пр. Однако в СМ ожидаемые сечения этих
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процессов ничтожно малы по сравнению с процессом Дрелла–Яна (более де-
тально см. Главу 3) и, например, в области mµµ > 1 ТэВ составляют 2.59×10−4

фбн и 2.88× 10−4 фбн, соответственно, для двух упомянутых выше каналов.

Рис. 4.81. Дифференциальные сечения рождения мюонов в модели ADD для различного числа
дополнительных измерений n и четырех значений фундаментального масштабаMS [63]. Снизу вверх
на графике: SM, n = 6, 5, 4, 3.

Таблица 4.15. Сечения рождения пар мюонов сmµµ > 1000 ГэВ/c2 в процессе Дрелла–Яна (модель
ADD), фбн [63].

MS, ТэВ 3.0 4.0 5.0 7.0
n = 3 1.5× 103 160 32.1 8.1
n = 6 103 11.4 10.1 6.4

Для дальнейшего анализа проводился предварительный отбор событий с
двумя мюонами в конечном состоянии, вылетающими в область псевдобыст-
рот |η| 6 2.5 и имеющими поперечный импульс pT > 7 ГэВ/c. Дополнительно
налагалось требование на инвариантную массу пары мюонов mµµ > 0.8 ТэВ/c2.
Ввиду малости неподавляемого фона, требование на изолированность мюонов
не налагалось. Полная эффективность предварительного отбора событий ϵ со-
ставила 74–96%, в зависимости от величины фундаментального масштаба MS.
Сечения рождения мюонных пар с mµµ > 1000 ГэВ/c2 после отбора в процессе
Дрелла–Яна в сценарии ADD (в главном порядке ТВ) приведены в таблице 4.15.
Аналогичное сечение для процесса Дрелла–Яна в СМ составляет 5.77 фбн.
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Реконструкция и отбор событий

Для моделирования прохождения частиц в материалах детектора («отклика»
детекторных систем CMS) использовался стандартный официальный программ-
ный пакет эксперимента CMS OSCAR [109], основанный на GEANT4 [108]. Рекон-
струкция мюонов осуществлялась с помощью пакета реконструкционных алго-
ритмов CMS ORCA [113]. Детальное описание ПО CMS и возможностей экспери-
мента CMS по отбору в режиме реального времени и оффлайн реконструкции
событий рождения пар мюонов дано в Главе 2, в основном, на примере набо-
ров данных МК для процесса Дрелла–Яна. Поэтому ниже приведены только
результаты отбора и реконструкции сигнальных событий (т. е. процессов рож-
дения пар мюонов в сценарии ADD).

Для симуляции процедуры отбора событий в режиме реального времени
(триггер) на события последовательно налагались кинематические ограниче-
ния, отражающие отбор триггерами различного уровня. Триггерная система
CMS вырабатывает сигнал для мюонов в диапазоне псевдобыстрот |η| 6 2.1,
и это означает, что по крайней мере один из мюонов должен попадать в эту
область. Триггер первого уровня Level–1 проводит первый предварительный
отбор событий. Требуется, чтобы поперечный импульс каждого мюона из пары
был больше 3 ГэВ/c, или чтобы хотя бы у одного из мюонов поперечный им-
пульс превышал 14 ГэВ/c. Эффективность отбора триггером этого уровня —
около 99%.

Все события, прошедшие отбор на Level–1, передаются на следующий уро-
вень отбора, так называемый триггер высокого уровня HLT (см. раздел 2.5).
Требовалось присутствие в событии двух мюонов противоположного знака за-
ряда и, одновременно с этим, налагалось условие изолированности трека мю-
онов, при этом условие изолированности в электромагнитном калориметре не
использовалось.

Ограничения на поперечный импульс на уровне HLT составляют 7 ГэВ/c для
каждого из мюонов, или 19 ГэВ/c хотя бы для одного мюона. Полная эффек-
тивность отбора мюонов триггерной системой (без учета аксептанса) составляет
98%. Массовое разрешение реконструированной пары мюонов получается луч-
ше, чем 5%.

На стадии реконструкции также налагалось требование, чтобы по крайней
мере два мюона в событии имели противоположный знак заряда. Выше отмеча-
лось, что мюоны высоких энергий могут испытывать довольно сильное радиа-
ционное излучение, что приводит к их неизолированности. Вторым следствием
подобных процессов является потеря части энергии (импульса), поэтому воз-
никает необходимость в коррекции их реконструированных значений. Это осу-
ществляется путем добавления к значению энергии реконструированного трека
энергии фотонов, лежащих в некотором пространственном конусе вокруг тре-
ка. При реконструкции учитывалась остаточная невыравненность детекторных
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систем в соответствии с начальным (First Data) и долгосрочным (Long Term)
сценариями (см. раздел 2.6).

На рисунке 4.82 представлены примеры распределений по инвариантной мас-
се пары мюонов для сигнальных событий в модели ADD (суммарный вклад от
процесса Дрелла–Яна СМ и гравитонов ADD). Приведены спектры для четы-
рех наборов параметров модели — фундаментальный масштаб MS = 5 ТэВ и
MS = 6 ТэВ, а число дополнительных измерений n = 3 (слева) и n = 6 (справа).
Область инвариантных масс ограничена снизу значением 1 ТэВ/c2. Распреде-
ления смоделированных событий и событий после их реконструкции находятся
в хорошем согласии.

Рис. 4.82. Распределения по инвариантной массе пары мюонов событий в модели ADD в области
mµµ ≥ 1 ТэВ для фундаментального масштаба (верхние графики) MS = 5 ТэВ и (нижние графики)
MS = 6 ТэВ и числа дополнительных измерений (слева) n = 3 и (справа) n = 6 [63].

Точность восстановления инвариантной массы получилась не хуже 7%, (см.
рис. 4.83, где представлены относительные отклонения реконструированной ин-
вариантной массы от сгенерированной для различных исследуемых парамет-
ров), при этом эффективность оффлайн реконструкции пар мюонов была не
хуже 96% для наборов событий СМ. Эффективность для наборов событий мо-
дели ADD близка к этому же значению и слабо зависит от параметров модели
(падает на 1% с увеличением масштаба MS), тогда как точность варьируется от
4.8% до 6.8%. Это происходит в связи с увеличением доли событий с более мас-
сивными парами мюонов с ростом MS. Полная же эффективность регистрации
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и реконструкции пары мюонов, с учетом эффективности аксептанса, отбора в
режиме реального времени и оффлайн реконструкции, составляет 70–90%, в
зависимости от параметров модели.

Рис. 4.83. Относительные отклонения реконструированной инвариантной массы от сгенерирован-
ной в модели ADD для фундаментального масштаба MS = 5 ТэВ и MS = 6 ТэВ и числа допол-
нительных измерений n = 3 (слева) и n = 6 (справа) [63]. Учтена остаточная невыравненность
детекторных систем в соответствии с долгосрочным сценарием Long Term.

Примеры распределений кинематических характеристик пар мюонов из сиг-
нальных событий приведены на рисунке 4.84 и 4.85 для значений MS, равных
5 и 7 ТэВ соответственно. Также для сравнения приведены распределения для
процесса Дрелла–Яна (рис. 4.86). Реконструированные значения косинуса по-
лярного угла cos θ и азимутального угла ϕ мюонов практически совпадают с
истинными (сгенерированными) значениями. В спектре поперечного импульса
мюонов pT наблюдается небольшое уширение распределений за счет «перекач-
ки» событий в область больших инвариантных масс за счет конечного массового
разрешения. Этот известный эффект «миграции» числа событий по интервалам
инвариантных масс учитывается при анализе реальных данных (см. Часть 2).
Причем этот эффект значительней для наборов данных с меньшим значением
MS, что связано с тем, что, как показано выше (рис. 4.81), при уменьшении MS

спектр инвариантных масс насыщается событиями с большим значением mµµ,
для которых точность реконструкции хуже.
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Рис. 4.84. Распределения смоделированных (гистограммы) и реконструированных (точки) собы-
тий рождения пар мюонов по pT , cos θ, ϕ в сценарии ADD c фундаментальным масштабом MS = 5
ТэВ и числом дополнительных измерений (слева) n = 3 и (справа) n = 6 [63]. Учтена остаточная
невыравненность детекторных систем в соответствии с долгосрочным сценарием Long Term.
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Рис. 4.85. Распределения смоделированных (гистограммы) и реконструированных (точки) собы-
тий рождения пар мюонов по pT , cos θ, ϕ в сценарии ADD c фундаментальным масштабом MS = 7
ТэВ и числом дополнительных измерений (слева) n = 3 и (справа) n = 6 [63]. Учтена остаточная
невыравненность детекторных систем в соответствии с долгосрочным сценарием Long Term.
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Рис. 4.86. Распределения смоделированных (гистограммы) и реконструированных (точки) собы-
тий рождения пар мюонов по mµµ, pT , cos θ, ϕ в процессе Дрелла–Яна [63]. Учтена остаточная
невыравненность детекторных систем в соответствии с долгосрочным сценарием Long Term.

Статистическая значимость сигнала

Общепринято, что мерой наблюдаемости сигнала является его статистическая
значимость S, которая обычно понимается как число стандартных отклонений
наблюдаемого сигнала от ожидаемых фоновых флуктуаций. Неявно подразу-
мевается, что величина S описывается стандартным гауссовым распределением
со средним значением в нуле и единичным стандартным отклонением. В лите-
ратуре «уровень значимости» означает вероятность найти значение тестовой
статистики за пределами заранее определенного критического значения. Для
негауссовых распределений уровень значимости должен быть преобразован в
эквивалентное число стандартных отклонений σ для нормального распределе-
ния. Таким образом, значение S (число σ) соответствует вероятности того, что
наблюдаемый сигнал вызван только флуктуациями фона.

Ожидаемая статистическая значимость превышения сигнала над фоном S
вычислялась методом подсчета числа сигнальных s и фоновых b событий (МПС)
в некоторой фиксированной (сигнальной) области масс. В случае нерезонанс-
ных сигналов s и b вычисляются в области mµµ, ограниченной только снизу
(см. выше). Для численной оценки S использовались стандартные оцениватели
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статистической значимости ScL [190] и Sc12 [192, 193], работающие в условиях
малого фона (b→ 0):

Sc12 = 2(
√
s+ b−

√
b), (4.53)

ScL =

√
2
(
(s+ b)ln(1 +

s

b
)− s

)
.

Рис. 4.87. Статистическая значимость ScL наблюдения сигнала в модели ADD в зависимости
от значения струнного масштаба MS для числа дополнительных измерений (a) n = 3 и (б) n = 6
[4, 63]. Также указан «уровень открытия», соответствующий 5σ (горизонтальная пунктирная линия).
Использован STAGEN и PYTHIA6 с PDF CTEQ6L.

Обе оценки в общем случае зависят от выбора границ сигнальной области,
но хорошо согласуются с результатами альтернативного метода разделения ги-
потез SL [190, 191], не зависящего от сигнальной области (подробнее о данном
методе см. раздел 4.2).
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Предсказания модели ADD были изучены в параметризации HLZ в области
значений струнного масштаба 3.0 6 MS 6 10.0 ТэВ и числа дополнительных
измерений 3 6 n 6 6. Так как масштаб MS также определяет область инвари-
антных масс, чувствительную к присутствию дополнительных измерений, mµµ

∼ MS, то анализ проводился в различных областях mµµ, ограниченных снизу
значениями: 1 ТэВ/c2 для MS = 3 ТэВ/c2, 1.5 ТэВ/c2 для MS = 4 и 5 ТэВ/c2,
2.0 ТэВ/c2 для MS = 7 и 10 ТэВ/c2. Статистическая значимость сигнала ScL,
в зависимости от значений модельных параметров MS и n, показана на рисун-
ке 4.87 для значений Lint, которые соответствуют различным сценариям работы
LHC: 0.1 фбн−1 (начальная фаза работы LHC, так называемая «физика первого
дня»), 1 и 10 фбн−1 (режим работы при низкой светимости), 100 фбн−1 (один
год работы при высокой светимости), 300 фбн−1 (конец третьего этапа работы
LHC).

В зависимости от числа ДПИ n, потенциал открытия ADD–гравитонов огра-
ничен значениями MS: 5.8–8.7 (6.5–9.3) ТэВ при Lint = 100 (300 фбн−1). Ре-
зультаты вычислений величины статистической значимости c помощью других
критериев (см., например, таб. 4.16 для использованного критерия Sc12) дают
разброс величины S в 2–40%, что приводит к неопределенности 8.6% в оценке
предела на MS.

Таблица 4.16. Статистическая значимость Sc12 наблюдения рождения пар мюонов в сценарии
ADD в зависимости от струнного масштаба MS [63].

MS, ГэВ 3000 4000 5000 7000 10000
n = 3

1 фбн−1 69 22 7.7 1.7 −
10 фбн−1 219 68 24 5.2 0.5
100 фбн−1 694 215 78 16.6 1.6
300 фбн−1 1201 373 133 29 2.8
1000 фбн−1 2193 680 243 52 5.0

n = 6
1 фбн−1 14 4.1 1.0 0.16 −
10 фбн−1 44 13 3.2 0.51 −
100 фбн−1 141 41 10 1.6 −
300 фбн−1 243 70 18 2.82 −
1000 фбн−1 445 129 32 5.1 3.4

Систематические погрешности

Мы уже не раз отмечали, что для корректного выделения сигнала необходимо
быть уверенным в надежности расчетов спектра пар мюонов в рамках СМ, т. е.
держать под контролем все возможные источники ошибок и систематических
неопределенностей.
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Неидеальность детектирующей экспериментальной аппаратуры — разреше-
ние детектора, пространственная невыравненность детекторных систем, точ-
ность алгоритмов реконструкции и т. д. — была оценена так же, как и для
процесса Дрелла–Яна (см. Главу 3). Отметим только одно отличие: системати-
ческая погрешность отбора событий системой триггера составила 2% (в отличие
от процесса Дрелл-Яна, где эта неопределенность была оценена в 0.75%).

Систематика, связанная с теоретическими расчетами, включает точность вы-
числения сечения процесса рождения пар мюонов в сценарии ADD и точность
феноменологического определения PDF. Как было сказано ранее, для учета
высших порядков ТВ при расчете процесса образования ADD–гравитонов ис-
пользовался множитель K = 1.30 ± 0.05 [188]. Таким образом, соответствую-
щая ошибка вычисления сечения полагалась равной 3.8%. Для оценки ошиб-
ки вычисления сечения, связанной с неопределенностью шкалы факторизации
КХД δσQCD и с неточностью знания PDF δσPDF , использовался метод, деталь-
но описанный в разделе 3.4. Величина ошибки δσQCD, в зависимости от значе-
ния струнного масштаба MS, составила 4.8–7.7% для CTEQ6 PDF, а δσPDF =
4.8–5.8%.

Рис. 4.88. Ожидаемый предел, соответствующий статистическая значимости 5σ, для величины
струнного масштаба MS в модели ADD (параметризация HLZ) для числа дополнительных измере-
ний n = 3–6 [4, 63, 50].

Важным обстоятельством является то, что методы оценки статистической
значимости ScL и Sc12 не позволяют учитывать систематические погрешности.
Для исправления этого обстоятельства в работе был использован метод, в ко-
тором в качестве численной оценки S использовалась вероятность флуктуации
фоновых событий b, описываемых распределением Пуассона, до наблюдаемого
числа событий s+ b (значимость ScP ) [193, 194].
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С учетом всех погрешностей значение статистической значимости уменьша-
ется на 2–30%, в зависимости от соотношения s/b, что приводит к более консер-
вативным оценкам наблюдения сигналов ADD–гравитонов: достижимый предел
на величину струнного масштаба MS ухудшается на 100–500 ГэВ (cм. рис. 4.88).
В таком виде оценки достижимых значений MS и вошли в PhTDR CMS [4].

4.2. Резонансы со спином 2

В отличие от простейшего предыдущего случая — сценария ADD, в котором
натяжением браны σ пренебрегалось, более правдоподобные сценарии с допол-
нительными пространственными измерениями учитывают гравитационное по-
ле, производимое браной (самогравитацию). Это приводит к тому, что решение
с бранами находится в полном многомерном пространстве–времени, которое
больше не является плоским, т. е. возникнет кривизна. Первой реализацией мо-
дели с самогравитирующими бранами была так называемая модель Рэндалл–
Сандрума, тип 1 (L. Randall, R. Sundrum, RS1) [21], сформулированная для
ограниченной области пятимерного пространства анти–де Ситтера AdS5 (од-
но дополнительное пространственное измерение c циклической координатой 0
6 ϕ 6 2π и радиусом компактификации rc, так что всего получается пять
измерений — 4 пространственных и 1 временное). По ряду теоретических сооб-
ражений в модели RS1 применяется процедура орбифолдинга, заключающаяся
в отождествлении точек с противоположным значением угловой координаты
ϕ на окружности, описывающей пятое компактное измерение, т. е. установки
идентичности друг другу точек с координатами +ϕ и −ϕ (это соответствует
наложению дополнительной дискретной симметрии S1/Z2). За счет этого из
окружности получается отрезок [0, π], а точки ϕ = 0 и ϕ = π самоотождеств-
ляются, сохраняют свое положение и называются фиксированными точками
орбифолда. Таким образом, несигнулярное многообразие (окружность S1 с цик-
лической координатой ϕ) становится сигнулярным многообразием (отрезок) с
нециклической координатой и двумя фиксированными точками, на которые не
влияет наложенная дополнительная дискретная симметрия. В оригинальном
(простейшем) варианте модели RS1 рассматриваются две браны, помещенные
в фиксированные точки орбифолда и разделенные расстоянием rc в дополни-
тельном измерении: одна с положительным натяжением +σ, расположенная
в точке ϕ = 0, и другая с отрицательным натяжением −σ, расположенная,
соответственно, в точке ϕ = π (рис. 4.89). Обычно считается, что наш наблю-
даемый мир со всеми полями СМ соответствует бране −σ, а невидимый (скры-
тый) сектор с масштабом взаимодействия, характеризуемым массой Планка —
бране +σ. Хотя разумная феноменология, правильно описывающая наблюдае-
мый мир, возможна и для противоположной «диспозиции» — с полями СМ на
бране с положительным натяжением и скрытым планковским сектором — на
отрицательной. Две браны, а не одна, необходимы, чтобы удовлетворить тре-
бованию локализации (удержания) материи СМ на одной из бран (КК–моды
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полей, которые могут распространяться в полном многомерном объеме (балке)
не должны быть привязаны к бране, однако нулевые моды, воспроизводящие
во всех моделях калуйца–клейновского типа обычную материю СМ, включая
обычную четырехмерную гравитацию, обязаны удерживаться на бране).

Рис. 4.89. Мир с двумя бранами в RS1 модели.

В космологии рассматривается так-
же сценарий RS2, для которого одна
из бран удалена от другой на беско-
нечное расстояние, и при этом сра-
зу же получается отсутствие массо-
вой щели в спектре всех полей, кото-
рые могут уходить в балк и, соответ-
ственно, сразу исчезает механизм ло-
кализации нулевых мод этих полей на
бране. Таким образом, для реалистич-
ных построений необходимы две бра-
ны, разделенные конечным расстояни-
ем. Сценарии подобного типа с двух-

бранными конфигурациями в пространстве AdS5 имеют хорошую мотивировку
со стороны космологии и М—теории [196].

Для этой конфигурации можно получить решение для метрики вида:

ds2 = a2(ϕ)gµνdx
µdxν + r2cdϕ

2, (4.54)

где gµν — стандартный четырехмерный метрический тензор, а «стягивающий»
множитель a(ϕ) = e−κrcϕ зависит от кривизны пространства κ ∼ MPl, которая
связана с пятимерной гравитационной константой G5 ∼M−1

5D как κ = 4π/3G5σ.
При получении специального решения (4.54) для метрики используется под-
стройка величины многомерной космологической постоянной Λ = −24M3

5Dκ
2 в

пятимерном пространстве AdS5 к значениям четырехмерных натяжений бран
±σ [21]. Здесь интересно то, что полное многомерное пространство AdS5 не
является плоским (имеет ненулевую космологическую постоянную) и обе бра-
ны, рассмотренные по-отдельности вне многомерного контекста, тоже должны
были бы генерировать метрику с кривизной (ненулевое собственное натяже-
ние браны, отвечающее четырехмерной ненулевой космологической постоян-
ной). Решение же 4.54 дает, что для области пятимерного пространства с кри-
визной, ограниченной двумя бранами — пространствами низшей размерности
тоже с кривизной, на каждой из бран существует эффективно плоская мет-
рика. Этот замечательный факт гарантируется упомянутой выше специальной
подстройкой значений пятимерной и четырехмерной космологических констант
таким образом, чтобы они взаимно компенсировали друг друга. При удалении
от бран в направлении дополнительного измерения метрика, естественно, пере-
стает быть эффективно плоской, и снова начинает играть роль кривизна. Но
в описываемом подходе это не влияет на низкоэнергетическую феноменологию
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взаимодействий полей и частиц на бране. Из-за присутствия экспоненциально-
го множителя a(ϕ), чтобы «почувствовать» на бране специфику многомерного
балка, надо создать процесс взаимодействия, например, на коллайдере, который
будет характеризоваться переданным импульсом, экспоненциально превышаю-
щим характерный энергетический масштаб взаимодействий на бране, который
полагается порядка ТэВ или чуть выше. Таким образом, для всех возможных
на бране процессов взаимодействий просто не хватит энергии для «выхода в
балк» и подключения эффектов от многомерной динамики.

Базово все это связано с тем, что оба слагаемых метрики 4.54 зависят от
координаты пятого измерения ϕ и, как следствие, эта метрика является нефак-
торизуемой (не разделяемой на части, зависящие только от определенных коор-
динат, и не зависящие от других), то есть, в отличие от метрики, возникающей
в моделях ADD–типа, в данном случае пространство–время не представляет
собой прямое произведение четырехмерной метрики Минковского на некоторое
компактное многообразие. Наличие зависящего от пятой координаты стягива-
ющего множителя a(ϕ) при части метрики 4.54, описывающей геометрию на
бране (эффективно — плоская метрика Минковского в той точке пятого изме-
рения, где расположена брана) дает интересную физическую картину, харак-
терную именно для моделей RS–типа. А именно — все энергетические масштабы
и массы частиц, участвующие в рассмотрении, экспоненциальным образом за-
висят от того, в какой точке пятого измерения они наблюдаются. Например,
если на одной бране, расположенной в точке ϕ = 0, какой-то массовый пара-
метр имел значение m0, то на другой бране, удаленной от рассматриваемой на
некоторое расстояние в дополнительном измерении, этот же массовый пара-
метр будет иметь экспоненциально меньшее значение; в частности, для ϕ = π
получится mπ, связанное с m0 как

mπ = m0e
−κrcπ. (4.55)

Соотношение в сторону экспоненциального уменьшения параметра верно для
случая планковской браны (с характерным максимальным масштабом взаимо-
действия порядка MPL ≃ 1019 ГэВ), расположенной в точке ϕ = 0 и браны
СМ (с характерным максимальным масштабом порядка ТэВ) в точке ϕ = π;
в противном случае получилось бы, наоборот, экспоненциальное увеличение35.
Аналогичным образом воспроизводится и иерархия энергетических масштабов.
Например, уже для значений κrc ≃ 11–12, стартуя с планковской браны в точке
ϕ = 0 для «нашей» браны в точке ϕ = π удается получить для фундаментально-
го масштаба значение Λπ порядка ТэВ (за счет связи вида (4.55)), что и решает
проблему иерархии [21].

35В работах [195] отмечается, что из-за условий непрерывности на границе (граничные условия для сшив-
ки полей на бране и в балке при нахождении уравнений движения), указанное соотношение соответствует
конфигурации с полями СМ на бране, расположенной в точке ϕ = 0, что является противоположным стан-
дартному рассмотрением. Однако это не приводит к изменению феноменологических предсказаний модели
RS1 для коллайдерных экспериментов, т. е. для описаний, которые оперируют только четырехмерной физи-
кой взаимодействий элементарных частиц и опускают, например, космологические аспекты.
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Отметим здесь принципиальное отличие рассмотрения RS1 от описанного
выше для модели ADD. Там проблема иерархии масштабов решалась за счет
большого объема дополнительных измерений (с радиусами много больше план-
ковских) и возникновения истинно фундаментального многомерного масштаба
MD, который, в отличие от четырехмерного MPl, был на много порядков ве-
личины меньше, в частности, порядка ТэВ для достаточно больших радиусов
дополнительных измерений. И именно MD контролировал интенсивность взаи-
модействия КК–мод гравитонов с полями СМ в эффективном четырехмерном
описании. Плюс число дополнительных измерений полагалось достаточно боль-
шим, 3 6 n 6 6. В данном же случае дополнительное измерение всего одно,
n = 1, оно имеет малый (возможно — планковский) размер, и иерархия воспро-
изводится не за счет большого объема свернутых измерений, а за счет специ-
альной геометрии пространства–времени и ненулевого стягивающего фактора.
Еще раз подчеркнем, что здесь нет сильно отличающихся по величине массовых
и энергетических масштабов, т. к. M5D ∼ κ ∼ MPl — все ключевые параметры
модели одного порядка, с точностью до экспоненциально малой поправки:

M 2
Pl =

M5D
κ

(1− e−2κrcπ). (4.56)

Но четырехмерные массовые и энергетические параметры в эффективном
описании на бране в RS1 экспоненциально зависят от того, в какой точке пятого
измерения расположена эта брана. В этом смысле в приложении к феномено-
логии на бранах в модели RS вообще нет влияния такого управляющего пара-
метра, как многомерный фундаментальный масштаб. Все возникающие энер-
гетические масштабы, как и зависящие от них константы (например, гравита-
ционная константа связи в эффективном действии гравитации) — эффективно
четырехмерные, только измеряемые на бранах, «сидящих» в разных позициях
по ϕ. Еще точнее, все это — вообще один и тот же масштаб, просто «видимый»
c разных расстояний в дополнительном пятом измерении. Это дополнитель-
ное измерение служит своего рода «сканером», выдавая совокупность значений
масштабов, экспоненциально связанных друг с другом. Сказанное относится
только к эффективной теории четырехмерных взаимодействий и не включа-
ет в себя космологические аспекты, когда необходимо рассматривать именно
полную пятимерную картину и учитывать величину M5D и многомерную кри-
визну. Но это — другая тема исследований, не влияющая, как уже отмечалось,
на низкоэнергетическую феноменологию взаимодействий элементарных частиц
на бране, т. е. на область наших интересов.

Как и в случае ADD–модели, в RS1–сценарии, описываемом с четырехмерной
точки зрения, существуют КК–моды гравитона h(n)µν , и взаимодействие с ними
полей СМ описывается эффективным лагранжианом [197]
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L = − 1

MPl
T µνh(0)µν −

1

Λπ
T µν

∞∑
n=1

h(n)µν , (4.57)

где T µν — тензор энергии–импульса полей СМ, а параметр Λπ =MPle
−κrcπ, как

уже говорилось, отвечает значению фундаментального масштаба гравитации
на бране, расположенной в точке ϕ = π. Первое слагаемое, отвечающее взаимо-
действию нулевой моды h

(0)
µν и полей СМ, отвечает стандартному сверхслабому

взаимодействию четырехмерной гравитации с материей (амплитуда процесса
подавлена очень малым значением гравитационной константы как 1/M2

Pl), вос-
производя случай эйнштейновской гравитации. Но здесь важно, что второе сла-
гаемое, вводящее новую физику и описывающее взаимодействие материи с выс-
шими (ненулевыми) модами возбуждений h(n)µν , подавлено далеко не так сильно
— всего лишь как 1/Λπ, что и обуславливает возможную наблюдаемость эффек-
та на коллайдерах. Далее, массовое расщепление между КК–модами получается
порядка ∆m ∼ κe−κrcπ:

mn = κxne
−κrcπ, (4.58)

где xn — нули функции Бесселя J1. Поскольку Λπ ∼ MEW , для первой КК–
моды можно получить значение массы ∼ ТэВ/c2, т. е. здесь мы имеем дело с
новыми тяжелыми частицами. Учитывая ограничения по доступной энергии в с.
ц. м. на LHC (

√
s = 14 ТэВ), даже потенциально едва ли можно рассчитывать

на наблюдение высших КК–мод, за исключением первой (и, максимум, еще
второй). Поэтому анализ проводился в предположении возможности наблюдать
только первую КК–моду (далее везде RS1–гравитон).

Здесь еще раз отметим заметные отличия этого сценария от случая ADD.
Там мы имели спектр очень легких КК–состояний гравитона, не отделяемых
друг от друга на эксперименте, и процессы взаимодействия с ними полей СМ,
индивидуально подавленные каждый как 1/M2

Pl. Но, за счет огромной множе-
ственности легких мод, эффективно получался суммарный наблюдаемый эф-
фект. Здесь же каждая КК–мода взаимодействует с материей СМ достаточно
сильно (как 1/Λ2

π), а величина расщепления обеспечивает хорошую раздели-
мость мод, потенциально видимых в ускорительном эксперименте как набор
достаточно узких резонансов (ширина зависит от значения эффективной кон-
станты связи, см. ниже). Также наличие только одного дополнительного изме-
рения в сценарии RS1 приводит к отсутствию расходимостей в пропагаторе для
амплитуды взаимодействия при суммировании по всем KK–cостояниям [197], и
пропагатор считается точно:

i

8Λ2
π

∞∑
n=1

1

ŝ−m2
n

. (4.59)
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Как следствие, в данном описании отсутствует необходимость введения уль-
трафиолетового масштаба обрезания, что гораздо лучше как с точки зрения
теории, так и для интерпретации результатов в эксперименте.

Рис. 4.90. Распределения по инвариантной массе пар леп-
тонов с учетом вкладов RS1–гравитонов. Снизу вверх: кри-
вые для c = 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 [197].

Вероятность рождения КК–
мод гравитона зависит от его
массы mGKK

и безразмер-
ной константы c ≡ κ/M5D
(при вычислении вкладов от
RS1–гравитонов в эффектив-
ном описании она выступа-
ет как константа связи гра-
витона с материей), поэтому
предсказания сценария RS1
обычно анализируются в про-
странстве модельных пара-
метров (c,mGKK

). Представ-
ленный ниже анализ проведен
в диапазоне значений масс 1 6 mGKK

6 5 ТэВ/c2 и интервале 0.01 6 c 6
0.1. Типичный пример проявления KK–мод гравитона в спектре инвариантных
масс пар лептонов приведен на рисунке 4.90 для разных значений параметра
c. Гравитонные KK–моды выглядят как бесконечный набор новых резонансов
в области mµµ от ТэВ/c2 и выше. Как уже говорилось, экспериментальный по-
иск на LHC нацелен на открытие первой, самой легкой, KK–моды гравитона. В
принципе, картина поиска должна модифицироваться за счет того, что имеет
место быть интерференция между разными КК–модами, что приводит к появ-
лению правых «хвостов» в распределениях по mµµ, т. е. к увеличению числа
событий в области больших по отношению к резонансной mµµ. В наших ис-
следованиях мы пренебрегли данным эффектом, т. к., во-первых, расстояния
между пиками довольно существенны (порядка нескольких ТэВ/c2), а шири-
на резонанса крайне мала (подробнее см. ниже), так что мы можем проводить
анализ в приближении узкого пика, когда наблюдаемая ширина резонанса в
основном определяется точностью измерений, а не естественной шириной. Во-
вторых, ряд методик оценки статистической значимости сигнала (также см.
далее) предполагает поиск сигнальных событий в определенном (довольно уз-
ком) интервале вокруг предполагаемого пика резонанса, что в определенной
мере нивелируют вклад «хвостов» распределений. И, наконец, стоит отметить,
что в ряде работ (см., например, [198]), где была проведена оценка перспектив
наблюдения сигналов (без проведения полного моделирования и без учета си-
стематических ошибок эксперимента), предсказываемых сценарием RS1, было
отмечено, что учет интерференции приводит к увеличению числа сигнальных
событий. Следовательно, наши результаты можно рассматривать как нижний
предел или консервативные оценки.
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Сигнал и фон

Как и в случае сценария ADD, рождение гравитонов в модели RS1 может про-
исходить в процессах кварк–антикварковой аннигиляции qq̄ и слиянии глюонов
gg. При более низких массах GKK доминирующими являются процессы gg, а
при возрастании mGKK

до ≈ 2.5 ТэВ/c2 значимый вклад также дают процессы
аннигиляции qq̄, см. таблицу 4.17, где приведены сечения рождения гравитона
в протон–протонных столкновениях при

√
s = 14 ТэВ, полученные с помощью

PYTHIA6 с PDF CTEQ6M. Здесь приведены значения сечений для наиболее пес-
симистичного для наблюдения сигнала случая с c = 0.01 и для оптимистичного
варианта, при котором константа c равна 0.1. Первый случай наиболее затруд-
нителен для экспериментального поиска из-за маленького сечения рождения
гравитона, которое ведет себя как c2. С другой стороны, для этого случая по-
лучается чрезвычайно малая ширина резонанса (Γ ∼ 10−4), которая в общем
случае зависит от константы c как [197]

Γ = ρmnx
2
nc

2, (4.60)

где множитель ρ определяет число открытых каналов распада. Но для очень
узких пиков при наблюдении в эксперименте естественную ширину резонанса
извлечь затруднительно. Наблюдаемая ширина состояния ограничена экспери-
ментальным разрешением, которое для узких резонансов всегда будет больше
естественной ширины (см. Главу 2), таким образом, для малых значений c да-
же в случае экспериментального обнаружения такого состояния трудно опре-
делить точное значение константы c. Отметим, что вероятность распада RS1–
гравитона на два мюона составляет ∼3%.

Для максимально полного покрытия пространства модельных параметров
(c, mGKK

) при анализе возможности наблюдения сигнала RS1–гравитона с по-
мощью PYTHIA6 было смоделировано 19 наборов данных МК по 104 событий: 16
наборов с массами mGKK

= 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 ТэВ/c2 при c = 0.01, 0.02, 0.05, 0.1,
два набора с mGKK

= 4.0 ТэВ/c2 при c = 0.01 и 0.1 и один набор с mGKK
= 5.0

ТэВ/c2 при c = 0.1. Вклады высших порядков для сигнальных событий не учи-
тывались (множитель K = 1). Соответствующие сечения приведены в таблице
4.18. В качестве доминирующего фона рассмотрен процесс Дрелла–Яна, кото-
рый моделировался согласно описанию Главы 3. Всего было смоделировано 11
наборов данных МК процесса Дрелла–Яна с обрезанием по инвариантной мас-
се mcut

µµ = 120, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 и 5000 ГэВ/c2.
Возможные вклады других процессов СМ (ZZ, WZ, WW , tt̄) не учитывались
(также см. Главу 3). Отметим, что при анализе реальных данных (см. Часть 2)
производился учет как всех возможных процессов с парой мюонов в конечном
состоянии, так и высших порядков ТВ. Более того, использованные позднее
матричные элементы для сигнальных процессов учитывали и интерференцию
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между RS1–гравитоном и вкладами СМ (см. замечание во введении к этой гла-
ве).

Таблица 4.17. Вклады в сечение рождения GKK , вычисленные в главном порядке ТВ с учетом
брэнчинга на пару мюонов при

√
s = 14 ТэВ (в фбн). Использован набор ФПР CTEQ6M [67].

Масса, ТэВ/c2 1.0 1.5 3.0 5.0
c = 0.01

gg → GKK 6.8 7 ×10−1 6 ×10−3 6 ×10−5

qq̄ → GKK 1.3 2 ×10−1 5 ×10−3 8 ×10−5

Полное 8.1 9 ×10−1 1.1 ×10−4 1.4 ×10−4

c = 0.10

gg → GKK 668 71 6.4 ×10−1 6 ×10−3

qq̄ → GKK 134 23 5.1 ×10−1 8 ×10−3

Полное 812 94 1.12 1.4 ×10−3

Таблица 4.18. Сечения GKK с учетом брэнчинга на пару мюонов при
√
s = 14 ТэВ (в фбн) [67].

Использован набор PDF CTEQ6M.

Константа c
Масса, ТэВ/c2

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
1.0 8.1 3.3 2.03 ×102 8.12 ×102 3.21 ×103

1.5 0.94 3.8 23 94 3.59 ×102

2.0 0.18 0.7 4.3 17 67
3.0 1.2 ×10−2 4.6 ×10−2 0.29 1.1 4.5
4.0 1.2 ×10−3 4.6 ×10−3 2.9 ×10−2 0.12 0.46
5.0 1.4 ×10−4 5.5 ×10−4 3.5 ×10−3 1.4 ×10−2 5.7 ×10−2

Аналогично анализу сценария ADD (и с использованием таких же крите-
риев) перед моделированием условий триггера и реконструкции мюонов был
проведен предварительный отбор событий. Полная эффективность предвари-
тельного отбора ε сигнальных событий составила 74–96%, в зависимости от
массы гравитона, а фоновых — 87–96%, в зависимости от области инвариант-
ных масс.

Реконструкция и отбор событий

Вся цепочка моделирования «отклика» детекторных систем, отбора событий
системой триггера установки CMS и последующей реконструкции аналогична
описанной в Главах 2 и 3 и в разделе 4.1. Для отбора событий триггером Level–1
использовались пороги на величину pT мюона, соответствующие условию рабо-
ты в режиме низкой светимости LHC: 3 ГэВ/c в случае двух мюонов в событии
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и 14 ГэВ/c для одиночного мюона. Эффективность комбинированного отбора
по этим двум выборкам достигает 98%. Для триггера высокого уровня HLT по-
роги по pT были установлены на уровне 11 ГэВ/c и 26 ГэВ/c соответственно.
Критерии изолированности мюонного трека использованы не были (см. Главу
2). Значения эффективностей отбора сигнальных (RS1–гравитон) и фоновых
(Дрелл–Ян) событий без учета эффективности аксептанса (см. рис. 4.91) при-
ведены, соответственно, в таблицах 4.19 и 4.20.

Таблица 4.19. Эффективность отбора сигнальных (RS1–гравитон) событий триггером CMS для
низкой светимости LHC L = 2× 1033 см−2 с−1 [67].

Масса mGKK
, ТэВ/c2 1.0 1.5 3.0 5.0

Level-1 + HLT 97.1 96.7 95.1 94.0

Таблица 4.20. Эффективность отбора фоновых (Дрелл–Ян) событий триггером CMS для низкой
светимости LHC L = 2× 1033 см−2 с−1 [67].

mcut
µµ , ТэВ/c2 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0

Level-1 + HLT 97.6 97.5 97.3 97.0 96.6 96.3 95.8 95.6

Рис. 4.91. Эффективность аксептанса для событий рас-
пада RS1–гравитона и нового калибровочного бозона Z ′ на
пару мюонов [67].

Реконструкция мюонов про-
водилась алгоритмом рекон-
струкции мюонов GMR про-
граммной платформы паке-
та ORCA [113]. Примеры рас-
пределений сгенерированных
и реконструированных собы-
тий (сигнал + фон) поmµµ да-
ны на рисунках 4.92 и 4.93 для
значений масс КК–гравитона,
соответственно, 1.5 ТэВ/c2 и
3.0 ТэВ/c2 c константой свя-
зи c = 0.01 и 0.1. На рисун-
ке 4.94 приведены нормиро-

ванные распределения невязок величины mµµ. Заметим, что в общем случае
наблюдаемая ширина резонанса σobs должна зависеть от комбинации точности
массового разрешения σµµ и естественной ширины резонанса Γ. Однако, как от-
мечалось выше, в сценарии RS1 предсказаны крайне узкие резонансные состо-
яния с относительными ширинами от процента (для c = 0.1) до долей процента
(для c = 0.01), поэтому наблюдаемая ширина в основном обусловлена точно-
стью реконструкции. Кроме того, по этой же причине отсутствует зависимость
наблюдаемой ширины от константы c (при фиксированном значении массы ре-
зонанса). Этот результат еще раз демонстрирует сделанное выше утверждение о
затруднительном извлечении из эксперимента естественной ширины резонанса.
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Массовое разрешение во всем диапазоне проанализированных масс RS1–
гравитона получается не хуже 5.5%, а эффективность оффлайн реконструк-
ции пар мюонов с учетом эффективности триггера варьируется от 89 до 93.5%
(см. рис. 4.95). Примеры распределений кинематических характеристик собы-
тий распада RS1–гравитона на мюонную пару показаны на рисунке 4.96 и де-
монстрируют похожее на сценарий ADD поведение.

Рис. 4.92. Распределения поmµµ (слева) сгенерированных и (справа) реконструированных событий
(сигнал + фон) в сценарии RS1 при mGKK

= 1.5 ТэВ/c2 [67]. Рассмотрены случаи константы связи
c = 0.01 и 0.1 (соответственно, верхние и нижние графики).

Статистическая значимость сигнала

Как и в случае анализа ADD сценария, одним из способов вычисления статисти-
ческой значимости наблюдения сигнала RS1–гравитона являлся метод подсчета
числа событий. В отличие от сигналов нерезонансной природы, для сигналов
резонансного типа число сигнальных s и фоновых b событий вычисляются в ин-
тервале ±2σobs вокруг массы резонансаmµµ, σobs — наблюдаемая при измерении
ширина резонанса. Выше было сказано, что оцениватель статистической значи-
мости ScP позволяет учитывать статистические и систематические неопределен-
ности фона, поэтому дальнейшие оценки в рамках метода МПС производились
с помощью ScP . Заметим, что в случае нулевых систематических погрешностей
вычисления ScP дают практически такие же результаты, как и в вычислениях
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Рис. 4.93. Распределения поmµµ (слева) сгенерированных и (справа) реконструированных событий
(сигнал + фон) в сценарии RS1 при mGKK

= 3.0 ТэВ/c2 [67]. Рассмотрены случаи константы связи
c = 0.01 и 0.1 (соответственно, верхние и нижние графики).

Рис. 4.94. Распределение невязок величины mµµ для массы RS1–гравитона (слева) 1.5 ТэВ/c2 и
(справа) 3.0 ТэВ/c2 при c = 0.01 [67].
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Рис. 4.95. Зависимость (слева) массового разрешения и (справа) эффективности оффлайн рекон-
струкции пар мюонов с учетом эффективности триггера от массы RS1–гравитона [67]. Рассмотрен
случай c = 0.01.

оценивателя ScL: наши оценки показали, что в случае малых (mGKK
= 1500

ГэВ/c2) и больших (mGKK
= 4000 ГэВ/c2) масс величины статистической зна-

чимости ScP и ScL одинаковым образом описываются распределением Гаусса с
σ ∼ 1 (при наличии сигнала).

Так как в эксперименте поиск нового резонанса (пика в распределении mµµ)
осуществляется с помощью аппроксимации массового распределения функци-
ями, соответствующими гипотезе сигнала (распределение Гаусса или близкое
к нему) и экспоненциально спадающего фона, вычисление числа сигнальных и
фоновых событий мы будем производить, исходя из фита распределений рекон-
струированных событий МК. Т. е. числа s и b определяются площадью под кри-
вой аппроксимации соответствующих распределений в интервале ±2σobs вокруг
наблюдаемого пика. Так как спектр событий Дрелла–Яна в широком массовом
диапазоне не совсем точно описывается одной экспоненциальной функцией, мы
использовали функцию

fDY (mµµ) = ea1
[
eb1mµµ+c1m

2
µµ + ea2+b2mµµ+c2m

2
µµ

]
, (4.61)

которая позволяет с помощью параметра a1 варьировать масштаб распределе-
ния, оставляя его форму неизменной (рис. 4.97). Это обстоятельство особенно
важно при использовании другого метода оценки значимости, о чем будет ска-
зано ниже.

В качестве альтернативного, не зависящего от сигнальной области, был при-
менен метод, основанный на лемме Неймана–Пирсона о разделении гипотез
[199] с критерием значимости
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Рис. 4.96. Распределения смоделированных (гистограммы) и реконструированных (точки) собы-
тий рождения пар мюонов по (сверху вниз) mµµ, pT , η, ϕ при распаде RS1–гравитона с массой 1.5
ТэВ/c2 для значений константы c = (слева) 0.01 и (справа) 0.1 [67].
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SL =
√

2ln(Ls+b/Lb), (4.62)

где Lb — наиболее вероятное значение функции правдоподобия (p.d.f.) для ну-
левой гипотезы H0 (только фон), а Ls+b — наиболее вероятное значение для
альтернативной гипотезы H1 (сигнал + фон), получаемые из аппроксимации
методом максимального правдоподобия (ММП). Данный метод оценки стати-
стической значимости основан только на анализе формы распределений фона
и сигнала и не зависит от абсолютной нормировки распределений.

Рис. 4.97. Распределение реконструированных событий
MK процесса Дрелла–Яна по mµµ. Аппроксимация сделана
с помощью (4.61) [67].

Согласно теореме Вилка
[200], в случае отсутствия
сигнала распределение S2

L в
пределе большой статистики
представляет собой распреде-
ление χ2 c числом степеней
свободы (n.d.f.), равным раз-
нице числа свободных пара-
метров функций правдоподо-
бия гипотез H0 и H1. Если эта
разница равна 1, то SL опи-
сывается стандартным гауссо-
вым распределением со сред-
ним значением в нуле и еди-
ничным стандартным откло-
нением σ. Это позволяет ин-
терпретировать SL как уровень статистической значимости для тестовой стати-
стики в стандартных терминах «числа σ». Величина SL определяет вероятность
того, что наблюдаемый сигнал является только статистической флуктуацией
фона (вероятность ошибки 1-го рода). Значение SL = 5, которое обычно ин-
терпретируют как «предел открытия» или «предел наблюдаемости» (discovery
limit), означает, что вероятность этой ошибки на превышает 2.9× 10−7.

Функция правдоподобия, используемая в ММП, представляют собой сумму
сигнальных и фоновых p.d.f. (гипотеза H0 получается при s =0):

p(mµµ, s,mGKK
,Γ, κ) = s · pGKK

(mµµ,mGKK
,Γ) + b · pDY (mµµ, κ) (4.63)

Функция p.d.f. для сигнала pGKK
записана в виде свертки функции Гаусса,

описывающей естественную ширину резонанса и массовое разрешение, и функ-
ции Ландау с шириной τ , используемой для учета «хвоста» распределения в
области малых масс, вследствие радиационного излучения в конечном состоя-
нии (FSR) (рис. 4.98):



ГЛАВА 4. НОВАЯ ФИЗИКА ПРИ
√
s = 14 ТЭВ 160

Рис. 4.98. Распределение реконструированных сигнальных событий MK (RS1–гравитон с массой
1500 ГэВ/c2 и c = 0.01) по mµµ в случае (слева) без FSR и (справа) с FSR [67].

Рис. 4.99. Распределение значений оценивателя SL, полученное в 104 псведоэкспериментах для ин-
тегральной светимости 100 фбн−1, для случая (слева) отсутствия сигнала (только события Дрелла–
Яна) и (справа) сигнальных событий рождения RS1–гравитона с массой 1500 ГэВ/c2 и c = 0.01
[67].
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pGKK
(mµµ,mGKK

,Γ) = L(−mµµ,−mGKK
, τ)⊗ (4.64)

(r ·G(mµµ,mGKK
,Γ1) + (1− r) ·G(mµµ,mGKK

,Γ2)),

где две функции Гаусса с ширинами Γ1 и Γ2 вводятся, соответственно, для учета
ширины наблюдаемого пика и «хвостов» в распределении, вызванных конеч-
ным разрешением, а коэффициент r отражает относительный вклад каждой
функции. Величины всех параметров в (4.64) были определены фитированием
распределений сигнальных событий МК.

Рис. 4.100. Интегральная светимость Lint как функция верхнего предела 5σ на массу RS1-
гравитона при распаде на µ+µ− для констант связи (сверху вниз) c = 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 [4, 67].
Приведены результаты использования различных методов оценки статистической значимости ScP
(сплошная линия), ScL (точечная линия) и SL (штриховая линия).

В качестве функций p.d.f. для фона использовалась зависимость (4.61), при
этом параметры этой функции предварительно извлекались из фита фоновых
наборов данных МК.

Таким образом, аппроксимация (4.64) проводилась для двух свободных пара-
метров — числа сигнальных s и фоновых b событий, что, в частности, позволило
обеспечить требуемое число степеней свободы (n.d.f. = 1).

Поведение оценивателя SL было проверено на тестовом наборе МК для RS1–
гравитона с массой 1500 ГэВ/c2 и c = 0.01 в серии 104 псевдоэкспериментов для
интегральной светимости 100 фбн−1. Как видно из рисунка 4.99, распределение
SL как в случае отсутствия сигнала, так и при его наличии совпадает с нормаль-
ным распределением, соответственно, со средним значением в нуле и ненулевым
средним значением (RMS и σ совпадают в пределах 5%) и σ =1.
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Статистическая значимость была оценена для всех наборов сигнальных со-
бытий, описанных выше. При этом рассматривались различные сценарии набо-
ра данных LHC с соответствующими значениями интегральной светимости Lint.
Потенциал открытия RS1–гравитона в эксперименте CMS представлен в виде
зависимости Lint, необходимой для наблюдения RS1–гравитона, как показано
на рисунке 4.100. Для режима работы при низкой светимости с Lint = 10 фбн−1

предсказывается возможность наблюдать RS1–резонанс с массой, не превыша-
ющей 1230 ГэВ/c2 (c =0.01) и 3160 ГэВ/c2 (c = 0.1). Начальная фаза работы
при высокой светимости Lint = 100 фбн−1 может обеспечить достижение диа-
пазона масс 1730–4230 ГэВ/c2(c = 0.01–0.1), а на конец третьего этапа работы
LHC можно ожидать, что будет исследован массовый диапазон до 1990–4730
ГэВ/c2 (см. также табл. 4.21).

Таблица 4.21. Достижимые для наблюдения в канале с парой мюонов массы RS1–гравитона (в
ТэВ/c2) [67].

Константа c Метод оценки 1 фбн−1 10 фбн−1 100 фбн−1 300 фбн−1

стат. значимости
ScP 0.75 1.20 1.69 1.95

0.01 ScL 0.77 1.21 1.71 1.97
SL 0.78 1.23 1.73 1.99
ScP 1.21 1.72 2.30 2.63

0.02 ScL 1.22 1.72 2.31 2.64
SL 1.22 1.74 2.34 2.68
ScP 1.83 2.48 3.24 3.67

0.05 ScL 1.85 2.49 3.26 3.71
SL 1.85 2.51 3.31 3.79
ScP 2.34 3.11 4.12 4.52

0.1 ScL 2.36 3.13 4.14 4.54
SL 2.36 3.16 4.23 4.73

В работе [197] было показано, что пространство модельных параметров сце-
нария RS1 ограничено как данными экспериментов на Тэватрон, так и теоре-
тическими соображениями. Так, предполагается, что Λπ . 10 ТэВ для того,
чтобы, с одной стороны, гарантировать выполнение условий для решения про-
блемы иерархии массовых масштабов (два масштаба — MEW w 250 ГэВ и Λπ
— не должны отличаться друг от друга больше, чем на порядок величины, для
отсутствия тонкой настройки). С другой стороны, при поиске сигналов таких
моделей на ускорителе хочется сохранить диапазон значений Λπ в области, еще
доступной для измерения на LHC. Это условие влияет на величину константы
κ/M5D (κ ∼ MPl ∼ M5D) и массу RS1–гравитона mGKK

(см. рис. 4.101). Кроме
того, значение константы связи должно быть не больше c =0.1, чтобы обеспе-
чить условие малости флуктуаций метрики и кривизны κ и, в конечном счете,
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обеспечить применимость модели RS1 для описания. Прямое сравнение этих
ограничений и значений ожидаемых достижимых масс (табл. 4.21) показывает,
что интегральная светимость Lint = 100 фбн−1 гарантирует перекрытие всего
пространства параметров (κ/M5D,mGKK

) и выход в область не ограниченных
теорий значений.

Рис. 4.101. Ожидаемые экспериментальные ограничения в пространстве параметров
(κ/M5D,mGKK

) [4, 67]. Также приведены теоретические ограничения на допустимые значения па-
раметров.

Отметим, что ранние «пионерские» работы [68, 70] по оценке массового пре-
дела наблюдаемости RS1–гравитона, также выполненные в дубненской группе
перед описанным детальным анализом, в целом согласуются с изложенными
выше результатами. Например, в предположении строго гауссового распределе-
ния событий, используя наивный подход для оценки статистической значимости
s/
√
b, мы оценили верхнюю границу для возможных для наблюдения масс резо-

нанса при Lint = 100 фбн−1 как 2600 ГэВ/c2 (c = 0.01) и 4800 ГэВ/c2 (c = 0.01).
Разницу между результатами (50–13%) можно объяснить различием в стати-
стических методах, используемых для анализа, и в эффективностях отбора и
реконструкции событий (в ранней работе была учтена только неэффективность
аксептанса).

Систематические погрешности

Представленные выше результаты были получены при условии идеально выров-
ненного детектора, точного знания характеристик детекторных систем и иде-
ального Монте–Карло. В этом разделе мы рассмотрим, как различные неопре-
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деленности и допущения, сделанные в анализе, влияют на конечный результат.
Традиционно мы рассмотрим влияние теоретических погрешностей вычисления
сечений и разнообразную детекторную систематику.

Как уже не раз отмечалось, возможная теоретическая неопределенность в
таких исследованиях обусловлена неполным учетом возможных вкладов более
высоких порядков от электрослабых процессов и КХД. Как уже упоминалось,
в этом анализе сечения рождения RS1–гравитона и процесса Дрелла–Яна рас-
сматривались в главном порядке ТВ с PDF CTEQ6M. Как и в сценарии ADD,
неопределенность учета КХД–вкладов связана с точностью нашего знания мно-
жителя K, определяющего величину соответствующих поправок, K = 1.30 ±
0.05 [188]. Предполагается, что величина электрослабой поправки NLO для сиг-
нала и фона будет одного порядка и достигает 10% [146, 147, 148]. Неопре-
деленность шкалы факторизации жестких процессов приводит к погрешности
сечения сигнала около 11–17%, а для фона — около 3–12% (первые числа со-
ответствуют инвариантной массе мюонной пары 1 ТэВ/c2, а последние — 5
ТэВ/c2).

Использование различных наборов PDF приводит к погрешности вычисле-
ния сечений δσPDF = 7% для mµµ = 1 ТэВ/c2, а учет ошибок определения
самих PDF (см. раздел 3.4) — к большим систематическим ошибкам, величи-
на которых достигает 10–46% для сигнала и 3–18% для фона (mµµ = 1.5–5.0
ТэВ/c2) [67].

Рис. 4.102. Влияние пространственной невыравненности
детекторных систем на массовое разрешение пар мюонов
[67] для (снизу вверх) идеального случая, проектного вы-
равнивания Long Term и начального периода выравнивания
First Data на данных.

Следуя методике, описан-
ной в разделе 2, простран-
ственная невыравненность де-
текторных систем (НДС) бы-
ла учтена в рамках двух сце-
нариев: First Data (начальный
период выравнивания на дан-
ных) и Long Term (выравнива-
ние, соответствующее проект-
ному). Учет НДС приводит к
увеличению значений невязки
величины mµµ на 30% и в 3–
4 раза для Long Term и First
Data сценариев соответствен-
но (рис. 4.102). Это приводит
к возрастанию числа фоновых
событий в массовом интерва-
ле ±σobs вокруг пика резонан-
са и, как следствие, к падению
величины статистической зна-
чимости S. Другими словами, для наблюдения резонанса с фиксированной мас-
сой и заданным значением S = 5 требуется бо́льшая интегральная светимость.
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Это проиллюстрировано на рисунке 4.103 (левый), где представлена интеграль-
ная светимость Lint, необходимая для наблюдения резонанса в зависимости от
его массы, для различных сценариев НДС. Сравнение массовых пределов для
идеального детектора и с учетом НДС дано в таблице 4.22. Можно отметить,
что НДС ведет к существенной деградации потенциала наблюдения экспери-
мента CMS на первых этапах работы. При увеличении статистики влияние НДС
уже не так критично, но достижимый массовый предел хуже примерно на 100
ГэВ/c2, чем для идеального случая.

Рис. 4.103. Интегральная светимость
∫
Ldt как функция массового предела 5σ на массу RS1–

гравитона при распаде на µ+µ− для констант связи (сверху вниз) c = 0.01 и 0.1 [4, 67]. Учтены
систематические неопределенности: (слева) НДС для идеального случая (сплошная кривая), про-
ектного выравнивания Long Term (штриховая кривая) и начального периода выравнивания First
Data (пунктирная кривая) на данных; (справа) все погрешности (коридор ошибок вокруг линий).

Таблица 4.22. Достижимые для наблюдения массы RS1–гравитона (в ТэВ/c2) в зависимости от
сценария невыравненности детекторных систем [67].

Константа c Сценарий 1 фбн−1 10 фбн−1 100 фбн−1 300 фбн−1

НДС
Идеальный дет. 0.77 1.21 1.71 1.97

0.01 Long Term 0.74 1.18 1.65 1.92
Идеальный дет. 2.36 3.13 4.15 4.54

0.1 Long Term 2.34 3.09 4.03 4.43
First Data 2.03 − − −

К другим наиболее существенным источникам экспериментальных система-
тических погрешностей можно отнести следующие:

• Наложение событий (pile–up). Учет влияния эффекта наложения событий
был осуществлен с помощью моделирования событий с минимальным от-
бором (minimum-bias) в соответствии со сценарием работы LHC в режиме
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высокой светимости L = 1034 см−2 с−1, cо средним числом столкновений
при пересечении сгустков протонных пучков ⟨n⟩ = 25. В итоге, ширина
распределений невязки величины mµµ увеличивается на 0.1–0.2%, по срав-
нению с 3–5% для идеального случая. Таким образом, можно заключить,
что данный эффект пренебрежимо мал по сравнению с НДС.

• Ошибка измерения величины магнитного поля B в области мюонных ка-
мер CMS может приводить к систематическому сдвигу импульса мюона
и, как следствие, к сдвигу массового разрешения на 5–10%. Однако, т. к.
неопределенность величины B в области трекерной системы незначительна
(0.03% [3]), то результирующее влияние этого эффекта мало (как показано
в Главе 2, точность измерения определятся трекером). Более того, если мы
рассмотрим случай заведомо завышенных ошибок измерения B (например,
3%), то, с учетом того, что сигнальные и фоновые распределения система-
тически сдвигаются одинаково, влияние ошибки измерения B на величины
статистической значимости также минимально.

• Изменения формы распределений фона в значительной мере могут повли-
ять на величину статистической значимости. Возможные вариации формы
распределений фона были получены путем введения дополнительного сла-
гаемого eα(mµµ−m0) со свободным параметром α в функцию (4.61), описыва-
ющую фон с фиксированными коэффициентами a2, bi и ci. Эти изменения
привели к падению значения S примерно на 10-15%.

• Погрешности определения эффективностей триггера и оффлайн рекон-
струкции не оказывают значительного влияния на достижимый массовый
предел, т. к. аппроксимация распределений осуществляется со свободным
параметром нормировки.

Суммарное влияние всех неопределенностей на достижимый 5σ предел для
массы RS1–гравитона продемонстрировано на рисунке 4.103 правый, а соответ-
ствующим образом модифицированный график теоретических и эксперимен-
тальных ограничений на параметры сценария RS1 в плоскости (κ/M5D,mGKK

)
показан на рисунке 4.104.

Предсказанные ограничения на массу RS1–гравитонов в канале с парой мюо-
нов находятся в хорошем согласии с результатами анализа эксперимента CMS36

в канале с парой электронов в конечном состоянии: например, для Lint = 10
фбн−1 в этом канале предсказан массовый предел 1.35–3.3 ТэВ/c2(см. стр. 1442–
1449 работы [4] и [203, 50]). Наблюдаемое небольшое отличие (не более 10%) мю-
онного канала объясняется лучшим ожидаемым разрешением для пары элек-
тронов и менее реалистичным приближением к неидеальному детектору (менее
детальный учет систематики), используемым в анализе с парой электронов.

36В результаты, выносимые на защиту, не входит.
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Исследования канала с парой фотонов приводят практически к таким же ре-
зультатам, как для электронного канала (наблюдается небольшое увеличение
массового предела для c = 0.1) (см. стр. 1459–1462 работы [4] и [204, 50]).

Рис. 4.104. Ожидаемые экспериментальные ограничения в пространстве параметров
(κ/M5D,mGKK

) с учетом всех систематических погрешностей [4, 67, 50]. НДС учтен в сценарии
First Data. Также приведены теоретические ограничения.

Отметим, что анализ каналов распада резонансов на два кварка (или глюо-
ны), дающих в конечном состоянии две струи, обеспечивает несколько меньшее
продвижение по массовой шкале, по сравнению с лептонными и фотонным ка-
налами. Это объясняется тем, что, несмотря на большую вероятность рождения
двух струй, такой процесс имеет заметно более худшие фоновые условия, за-
трудняющие отбор событий и анализ полученных данных.

4.3. Резонансы со спином 1

С точки зрения феноменологии, альтернативой RS1–гравитону является но-
вый тяжелый резонанс со спином 1, существование которого предсказывается
в целом спектре расширений СМ. Такое состояния появляется как в моделях
с расширенным калибровочным сектором (РКС), идеологически мотивирован-
ных ТВО, так и в некоторых моделях низкоэнергетической гравитации. Напри-
мер, в многомерных сценариях с дополнительными измерениями и с «толсты-
ми» бранами с толщиной ∼ ТэВ−1 [20] многомерный объем (балк) в пределах
толщины браны могут «чувствовать» не только гравитоны (как в рассмотрен-
ных выше сценариях ADD и RS1), но и калибровочные бозоны. Феноменология
таких моделей содержит «башни» КК–мод калибровочных бозонов. Как и в слу-
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чае RS1–модели, можно ожидать события прямого рождения новых массивных
состояний ZKK . Эти состояния по спиновой структуре идентичны нейтральным
калибровочным бозонам РКС Z ′, хотя отличаются от последнего случая в том
смысле, что Zn

KK будут представлять собой бесконечный спектр состояний, а
Z ′ — одно или, в продвинутых сценариях, максимум, несколько (почти) вырож-
денных состояний. Поэтому стратегия их поиска не будет отличаться от поиска
других резонансных состояний со спином 1. Ниже мы рассмотрим возможность
наблюдения таких состояний на примере дополнительного калибровочного бо-
зона Z ′ в рамках моделей РКС [69, 70, 54].

Как было показано еще в 1974 г., минимальная ТВО, включающая СМ, осно-
вана на калибровочной группе SU(5) [13]. Однако эта модель давала слишком
малое время распада протона (характерное для ТВО предсказание). Изучение
РКС и дополнительных калибровочных бозонов было предпринято уже в после-
дующих, более сложных версиях ТВО. Так, одной из не противоречащих экспе-
риментальным наблюдениям ТВО стала модель, построенная на более широкой
калибровочной группе SO(10), которая при последовательном нарушении сим-
метрии даёт группу СМ GSM [206]:

SO(10) → SU(5)× U(1) → GSM × U(1)χ,

где χ означает заряд новой частицы Z ′
χ, соответствующий данной калибровоч-

ной группе. Дальнейшее расширение группы ТВО с неизбежностью приводит
к увеличению числа как добавочных калибровочных бозонов, так и фермио-
нов [205]. В популярном классе моделей с группой E6 появляется следующая
цепочка нарушения симметрий [206]:

E6 → SO(10)× Uψ → SU(5)× U(1)χ × Uψ → GSM × U(1)χ × U(1)ψ,

а новый нейтральный калибровочный бозон может быть представлен в виде
линейной комбинации двух чистых состояний Z ′

χ и Z ′
ψ, связанных параметром

(углом) смешивания θ:

Z ′(θ) = Z ′
ψ cos θ + Z ′

χ sin θ.

Каждое значение угла смешивания, который является свободным парамет-
ром модели (−π/2 < θ < π/2), приводит к различной феноменологии нового
калибровочного бозона (разным константам связи Z ′). Поэтому часто сценарии
с разными значениями θ ассоциируют с разными частными моделями Z ′. Для
анализа потенциала открытия были использованы три значения θ = 0◦, π/2 и
arctan(

√
3/5), соответственно, отвечающие трем частным моделям: ψ–модель

(чистое U(1)ψ-состояние с Z ′ группы E6), χ–модель (чистое U(1)χ–состояние с
Z ′ группы SO(10)) и смешанная η–модель, имеющая суперструнные мотивации
[207].
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Другими частными моделями Z ′, вытекающими из ТВО, являются так назы-
ваемые лево–правая симметричная модель (LRM) [209, 208] и альтернативная
лево–правая модель (ALRM) [209, 210], основанные на калибровочной группе
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, т. е. допускающие присутствие дублета правых
фермионов. Две эти модели обусловлены различными калибровочными груп-
пами ТВО (соответственно, SO(10) и E6) и отличаются значениями изоспинов
фермионов. В общем случае, константы групп SU(2)L и SU(2)R могут быть
различны, но мы будет рассматривать случай, когда gL = gR.

Сечение рождения пары фермионов в pp–столкновениях при s–канальной ан-
нигиляции пары кварк–антикварк с обменом дополнительным калибровочным
бозоном c массой MZ ′ и константой gZ ′ имеет вид [209, 212]:

dσ

dy
(pp→ Z ′ → ff̄) =

x1x2π
2α2

em
9MZ ′ΓZ ′

(
gZ ′

gZ0

)4 (
C2
fL + C2

fR

)
×

∑
q

(
C2
qL + C2

qR

)
G+
q (x1, x2, Q

2), (4.65)

G+
q (x1, x2, Q

2) =
∑
q

[
fq/p(x1)fq̄/p(x2) + fq̄/p(x1)fq/p(x2)

]
,

где gZ0 = g/cW ≡ e/cWsW (sW ≡ sin θW , cW ≡ cos θW ), а g2Z ′ = g2Z ′
θ
= 5e2/3(1 −

s2W ) для группы U(1)χ×U(1)ψ и g2Z ′ = g2LR = e2/s2W (1− s2W )(1− 2s2W ) для LRM.
Константы CfL,fR связаны с величинами векторных υf и аксиально–векторных
af констант связи, как CfL ≡ υf+af и CfL ≡ υf−af . Величины констант связи
также определяют ширину резонанса в главном порядке ТВ [209]:

Γ(Z ′ → ff̄) = g2Z ′(C2
fL + C2

fR)
MZ ′

24π
, (4.66)

а в случае, когда все каналы распада открыты, ширину также можно предста-
вить в виде [211, 214]

Γ(Z ′ → ff̄) =
5

2
αem(MZ ′)

MZ ′

1− sin2 θW
. (4.67)

Тогда при sin2 θW ≃ 0.231 отношение Γ/M ≃ 2.5%, и Z ′ является относительно
узким резонансом.

Расчеты сечений процессов рождения и распада новых калибровочных бо-
зонов (рис. 4.105) проводились с помощью пакета генерации событий PYTHIA6,
в который были имплементированы величины констант υf и af для различ-
ных частных моделей (собственно, главное отличие частных моделей Z ′ друг
от друга и заключается в разной величине этих констант). Первоначально эти
константы связи были выписаны в работах [206, 211], однако вследствие раз-
личных соглашений, используемых в этих работах и в генераторе PYTHIA6, в
наших расчетах мы использовали константы, определенные как в [213, 40].



ГЛАВА 4. НОВАЯ ФИЗИКА ПРИ
√
s = 14 ТЭВ 170

В качестве реперной модели была использована так называемая «последо-
вательная» стандартная модель (Sequential Standad Model, SSM) [209], для ко-
торой сечение рождения Z ′ максимально, по сравнению с другими моделями.
В ней предполагается существование тяжелых бозонов (Z ′ и W ′) с теми же
константами связи, что и для обычных Z0 и W± в СМ.

Рис. 4.105. Зависимость сечения рождения мюонов из рас-
падов Z ′ согласно SSM, LRM, χ- и ψ-моделям, а также для
процесса Дрелла-Яна (кривые сверху вниз соответственно)
в pp-соударениях при

√
s = 14 ТэВ [69].

Для того, чтобы оценить
возможности, предоставляемые
коллайдером LHC для обна-
ружения сигналов от расши-
ренных калибровочных моде-
лей, была использована гео-
метрия детекторных систем и
типичные кинематические об-
резания установки CMS. Эф-
фективный отбор мюонов про-
водился в соответствии со
следующими условиями. Во-
первых, оба мюона должны
лежать в диапазоне псевдо-
быстрот, перекрываемом мю-
онной системой CMS, т. е. |η| 6 2.4. Во-вторых, мюоны должны иметь про-
тивоположный знак заряда и быть хорошо изолированными, т. е. суммарная
энергия, переносимая другими частицами в конусе 0.5 вокруг мюона, не долж-
на превышать 5% от полной энергии мюона. Плюс к этому, необходимо, что-
бы поперечный импульс каждого мюона был не менее 20 ГэВ/c2. Интеграль-
ная эффективность отбора мюонов по таким критериям составляет около 83–
91%, в зависимости от массы резонанса. Учет «отклика» детекторных систем
осуществлялся не в цепочке полного моделирования (физический генератор —
моделирование сигнала в детекторе — программы реконструкции процесса), а
«размазыванием» импульса мюонов в детекторе; это учитывалось с помощью
функции параметризации импульсного разрешения, полученного заранее на ос-
нове полного моделирования (так называемое быстрое моделирование сигнала).

Для Z ′, как и в случае RS1–гравитона, наблюдаемая ширина резонанса σobs
в основном определяется массовым разрешением установки (см. Главу 2), она
такого же порядка или больше, чем естественная ожидаемая ширина ΓZ ′ (см.
выше). На рисунке 4.106 представлена зависимость 5σ предела, вычисленного
с помощью МПС Sc12 от интегральной светимости

∫
Ldt для (сверху вниз) χ–,

ψ–моделей, SSM и ALRM. Kак демонстрирует этот рисунок, LHC обеспечивает
условия для наблюдения Z ′ бозона вплоть до масс 2.5–3.3 ТэВ/c2, в зависимо-
сти от рассматриваемой модели, даже при интегральной светимости 10 фбн−1.
Для более интенсивного режима работы ускорителя — так называемого режима
высокой светимости (100 фбн−1 за один год) — достижимый массовый предел
расширяется до 3.5–4.4 ТэВ/c2.



ГЛАВА 4. НОВАЯ ФИЗИКА ПРИ
√
s = 14 ТЭВ 171

Рис. 4.106. Верхний предел, соответствующий статистиче-
ской значимости более 5σ для разных значений интеграль-
ной светимости, на массу Z ′ бозона при распаде на µ+µ− для
(кривые сверху вниз) SSM, χ–модели, ALRM и ψ–модели
для pp–соударений при

√
s = 14 ТэВ [69]. Использован гене-

ратор PYTHIA6 c PDF CTEQ5L.

Эти результаты оценки по-
тенциала наблюдения тяжело-
го нейтрального резонанса Z ′,
полученные с помощью быст-
рого моделирования, интерес-
но сравнить с предсказания-
ми, сделанными на детальном
моделировании отклика сиг-
нала и с учетом эксперимен-
тальных систематических по-
грешностей [53, 54]. Для это-
го мы использовали старто-
вые условия работы LHC (фи-
зики первого дня) с мгновен-
ной светимостью L = 1032

см−2c−1. В соответствии с
этим, с помощью триггера на
один или два мюона отбира-

лись события с противоположно заряженными мюонами и pT каждого мюона,
превышающим 20 ГэВ/c. Полная эффективность отбора, включая эффектив-
ность аксептанса, как для сигнальных, так и для фоновых событий (в качестве
доминирующего фона рассмотрен процесс Дрелла–Яна) варьируется от 50%
в области mµµ = 200 ГэВ/c2 до 80% для mµµ = 2000 ГэВ/c2 (рис. 4.91). Это
несколько ниже, чем для событий RS1–гравитона, что объяснятся разной эф-
фективностью аксептанса, вследствие разного поведения угловых распределе-
ний (см. ниже). Учет эффекта НДС осуществлялся в сценарии выравнивания
First Data, соответствующем выравниванию на данных с Lint = 100 пбн−1 (см.
раздел 2.6) (рис. 4.107). Итоговое массовое разрешение сигнала составило 7–8%
для mµµ = 1000 ГэВ/c2 и 10% для mµµ = 2000 ГэВ/c2.

При анализе фона, кроме процесса Дрелла–Яна, также были учтены и дру-
гие возможные процессы СМ, дающие вклад в спектр mµµ пар мюонов: пар-
ное рождение калибровочных бозонов WW,WZ,ZZ, парное рождение топ-
кварков, ассоциированное рождение бозона W и струи, парное рождение струй
(рис. 3.61). Фон КХД (парное рождение струй) сильно подавлен благодаря ис-
пользованию критерия пространственной изолированности мюонов (см. подроб-
нее раздел 2.4). В данном случае мы требовали, чтобы сумма pT всех треков
вокруг мюона в конусе ∆R =

√
(∆ϕ)2 + (∆η)2 была меньше 10 ГэВ/c. Заме-

тим, что оставшийся вклад двухструйных событий может быть оценен из дан-
ных сравнением числа противоположно и одноименно заряженных мюонов (о
данном методе см. подробнее Часть 2).

Процедура оценки статистической значимости с помощью оценивателя SL
и выбора соответствующих сигнальных и фоновых функций правдоподобия
p.d.f была описана выше. Здесь мы только приведем пример моделирования
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суммарного спектра масс сигнала и фона для Lint = 100 пбн−1 и результаты
аппроксимации ММП этого распределения функциями правдоподобия, соответ-
ствующими гипотезам H1 (сигнал + фон) и H0 (только фон) (рис. 4.108).

Рис. 4.107. Спектры инвариантных масс мюонов из распада калибровочных бозонов Z ′
SSM c мас-

сой (слева) 1000 ГэВ/c2и (справа) 2000 ГэВ/c2 [53, 54]. Учтены различные способы выравнивания
детекторных систем: идеальное выравнивание, разбаланисировка трекера, разабаланисировка мю-
онной системы, разбалансировка всех частей детекторных систем CMS.

Интегральная светимость, необходимая для наблюдения нового резонанса Z ′

(традиционно использован критерий 5σ) в зависимости от его массы, приведена
на рисунке 4.109 для двух моделей РКС (реперная SSM и ψ–модель).

Эти результаты находятся в очень хорошем согласии как с результатами,
представленными на рисунке 4.106, так и с более ранними результатами, полу-
ченными c помощь полного моделирования отклика сигнала [191]. Кроме того,
они также согласуются с результатами исследований в канале с парой электро-
нов (см. стр. 1442–1448 работы [4]).

Также интересно отметить, что для КК–мод Z–бозона в сценариях многомер-
ной теории поля, распадающихся на пару электрон–позитрон, предел наблюдае-
мости со статистической значимостью 5σ достигается при значениях фундамен-
тального многомерного масштаба MD = 4.97 ТэВ для интегральной светимости
10 фбн−1, MD = 5.53 ТэВ для 30 фбн−1 и MD = 5.88 ТэВ для 60 фбн−1 (также
см. стр. 1442–1448 работы [4]). Эти пределы выше, чем для бозонов Z ′, что объ-
ясняется бо́льшими сечениями процессов рождения КК–состояний нейтрально-
го калибровочного бозона. К сожалению, в канале с парой мюонов подобный
анализ осуществлен не был, поэтому прямое сравнение затруднительно.
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Рис. 4.108. Распределения событий по mµµ (гистограммы) в соответствии с Lint = 100 пбн−1 для
нового калибровочного бозона (слева) Z ′

SSM и (справа) Z ′
ψ c массой 1000 ГэВ/c2 [53, 54]. Сплошными

линиями приведены результаты аппроксимации ММП функциями правдоподобия для сигнала и
фона (синяя линия) и только для фона (зеленая линия).

Рис. 4.109. Интегральная светимость Lint, необходимая для наблюдения нового резонанса (верх-
няя кривая) Z ′

SSM и (нижняя кривая) Z ′
ψ, как функция его массы [53, 54].
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4.4. Определение спиновой структуры резонансов

В случае обнаружения нового резонанса одной из основных задач является из-
мерение его констант связи и тестирование спиновой структуры. Как мы об-
суждали выше, в главном порядке ТВ нейтральные бозоны РКС Z ′ образу-
ются в процессах аннигиляции кварков и антикварков, тогда как рождение
RS1–гравитона возможно как при qq̄ аннигиляции, так и в процессе глюон–
глюонного слияния gg. Продукты распада резонансов, образующихся в этих
процессах, имеют отчетливо выраженные различия в угловых распределениях
(рис. 4.110):

Процесс Угловые распределения

qq̄ → γ⋆/Z0/Z ′ → ff̄ p1(cos θ
⋆) =

3

8
(1 + cos2 θ⋆) (4.68)

qq̄ → GKK → ff̄ pqq̄(cos θ
⋆) =

5

8
(1− 3 cos2 θ⋆ + 4 cos4 θ⋆)

gg → GKK → ff̄ pgg(cos θ
⋆) =

5

8
(1− cos4 θ⋆),

где θ⋆ — угол между налетающим кварком или глюоном и выходящим лептоном
в системе Коллинза–Сопера (см. раздел 3.5).

Рис. 4.110. Угловые распределения по cosθ⋆ мю-
онов от распадов резонансов со спином 1 (Z ′) и
спином 2 (GKK) [67].

В полной аналогии с калибровоч-
ными бозонами СМ, более общий вид
(4.68) для Z ′ содержит более высокие
порядки гармонического полинома по
cos θ⋆. Однако при интегрировании по
азимутальному углу ϕ все они зану-
ляются, за исключением коэффициен-
та при линейном члене cos θ⋆ (асим-
метрии «вперед–назад»). В дальней-
шем нашем рассмотрении мы опус-
каем этот член ввиду его малости.
Оставшиеся коэффициенты не зави-
сят от величины констант связи, а сле-
довательно, рассмотренный ниже ме-

тод определения спина будет универсальным, т. е. не зависящим от модели
РКС.

Определение спина наблюдаемой частицы, как и установление массового пре-
дела, представляет собой задачу: отвергнуть одну спиновую гипотезу H0, тем
самым приняв альтернативу H1. При поиске RS1–гравитона в качестве нулевой
(фоновой) гипотезы, на первый взгляд, естественно рассмотреть гипотезу спи-
на 137. Далее можно использовать схему, описанную в разделе 4.2, с заменой

37Заметим, что в общем случае альтернативной может быть и гипотеза спина 0. Но в работе мы рассмат-
риваем возможность разделения только двух гипотез, хотя при анализе реальных данных (например, при
открытии бозона Хиггса) рассматриваются все возможные комбинации спина и четности.
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распределений по инвариантной массе на угловые распределения. Однако этот
подход оказывается асимметричным по отношению к трактовке двух гипотез:
режекция спина 1 с заданным уровнем статистической значимости в реальном
эксперименте произойдет с вероятностью 50%. Другими словами, вероятность
ошибки 2-го рода (отвергнуть H1, когда она истинна) составляет 50%. Это объ-
ясняется тем, что величина статистической значимости SL в тесте является на
самом деле средним распределения ожидаемой величины.

Рис. 4.111. Распределения событий МК по cosθ⋆ для резонансов с массой 3000 ГэВ/c2для случая
(слева) спина 2 (GKK) и (справа) спина 1 (Z ′) [67]. Приведены смоделированные (пустая гистограмм)
и реконструированные (закрашенная гистограмма) события, а также результаты фитирования со-
гласно (4.68).

Как было показано в [199], тестовая статистика, позволяющая минимизиро-
вать ошибки 2-го рода (максимизировать мощность статистического критерия)
при фиксированном значении ошибки 2-го рода, имеет вид:

− 2lnλ = 2lnL2 − 2lnL1, (4.69)

где L1 и L2 — наиболее вероятные значения функций правдоподобия, соответ-
ственно, для гипотезы спина 1 (гипотеза H1) и спина 2 (гипотеза H2), задавае-
мых в виде [201, 202]

p(cos θ⋆) = ε1 · p1(cos θ⋆) + εqq̄ · pqq̄(cos θ⋆) + εgg · pgg(cos θ⋆). (4.70)

Здесь p1, pqq̄, pgg определены в (4.68), а свободные параметры εi — доли собы-
тий из соответствующих процессов с нормировкой

∑
εi = 1. Например, для

RS1–гравитона с массой 1500 ГэВ/c2 фитирование в массовом диапазоне ±120
ГэВ/c2 вокруг пика в спектре mµµ дает εqq̄ = 0.229, εgg = 0.762, ε1 = 0.009 [201].
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Стоит отметить, что, вследствие обрезаний аксептанса, формы угловых рас-
пределений значительно искажаются (рис. 4.111), но, так как эффективность
аксептанса не зависит от вида угловых распределений, в тесте отношения прав-
доподобия (4.69) они сокращаются.

Рис. 4.112. Вклады в тестовую статистику (4.69) независимых событий рождения (слева) RS1–
гравитона и (справа) нового калибровочного бозона Z ′ c массой 1000 ГэВ/c2 [67]. Учтен вклад
фоновых событий от процесса Дрелла–Яна.

В случае отсутствия свободных параметров (значения εi зафиксированы) ве-
личина −2lnλ представляет собой сумму вкладов от всех наблюдаемых событий
(распределение −2lnλ для независимых событий приведено на рис. 4.112). Слу-
чай реального эксперимента соответствует выбору определенного количества
событий N из распределения (рис. 4.112) и определения доли возможных вкла-
дов (εi выступают как свободные параметры). При этом объединенная тестовая
статистика эксперимента −2lnλ представляет собой сумму величин −2lnλ каж-
дого выбранного события (результаты серии из 104 псевдоэкспериментов пока-
заны на рис. 4.113) Следуя этой процедуре, можно вычислить величины ста-
тистической значимости для каждого набора событий МК, смоделированных
в соответствии с теми или иными модельными параметрами, т. е. с помощью
построения распределения −2lnλ для каждого такого набора событий. Другой
путь заключается в масштабировании в соответствии с числом отобранных в
массовом окне событий среднего значения и RMS (в соответствии с централь-
ной предельной теоремой среднее масштабируется как N , а RMS как

√
N ).

Результаты этих двух подходов согласуются в пределах 5%.
Потенциал эксперимента CMS по разделению двух обсуждаемых гипотез на-

глядно представлен на рисунке 4.114 в пространстве параметров сценария RS1
(κ/M5D,mGKK

). Нужно подчеркнуть, что даже с меньшим критерием статисти-
ческой значимости (2σ) возможность разделения двух альтернативных спино-
вых гипотез гораздо скромней, чем потенциал наблюдения новых резонансов
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Рис. 4.113. Распределения величины тестовой статистики −2lnλ по результатам 104 псевдоэкс-
периментов для (слева) RS1–гравитона и (справа) нового калибровочного бозона Z ′ c массой 1000
ГэВ/c2 [67].

(см. два предшествующих раздела). Статистика, соответствующая
∫
Ldt = 100

(300) фбн−1, позволяет провести разделение H1 и H2 до массы всего лишь m ≤
1128–2524 (1264–3000) ГэВ/c2 в зависимости от c = 0.01–0.1. Таким образом,
задачи, связанные с детальным изучением свойств новых резонансов (если они
будут обнаружены), требуют большей статистики и должны быть отнесены к
периоду работы LHC в режиме повышенной светимости.

Рис. 4.115. Зависимость AFB от инвариантной массы пары
лептонов в pp → γ/Z0/Z ′ → µ+µ− при

√
s = 14 ТэВ для

различных моделей РКС [213]. Рассмотрен случай mZ′ = 3
ТэВ/c2.

Как и для Z0 СМ, для Z ′

из РКС можно изучать та-
кую величину, как асиммет-
рия вылета мюонов по направ-
лению вперед–назад AFB. Од-
ной из отличительных черт
AFB является ее характерная
зависимость от инвариантной
массы продуктов распада Z ′

(рис. 4.115) и его псевдобыст-
роты (рис. 4.116), которая бу-
дет разной для разных мо-
делей РКС. Однако для воз-
можности разделения моде-
лей РКС по характерным от-
личиям в AFB требуется до-

статочный объем набранной статистики. Предварительный подобный анализ
был выполнен дубненской группой [69], а детальный был осуществлен группой
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Рис. 4.114. Потенциал эксперимента CMS по разделению гипотез спина 1 и спина 2 в пространстве
параметров сценария RS1 (κ/M5D,mGKK

) [67]. Рассмотрены различные сценарии набора данных.

университета UCLA в CMS [213]38, который продемонстрировал, что при мас-
сах ожидаемого бозона от 2000 до 2700 ГэВ/c2 возможно отделить гипотезу Z ′

χ

(или Z ′
ALRM) от остальных гипотез (Z ′

SSM , Z ′
ψ, Z ′

η или Z ′
LRM) при Lint более

400 фбн−1. Разделение между гипотезами Z ′
SSM , Z ′

ψ, Z ′
η и Z ′

LRM возможно для
гораздо меньших масс (1000–1500 ГэВ/c2). Гипотезы же Z ′

χ и Z ′
ALRM не отли-

чимы для любых масс. Таким образом, измерение констант связи в условиях
ограниченной статистики является единственным инструментом для разделе-
ния гипотез различных моделей РКС (напомним еще раз, что они отличаются
друг от друга значениями констант связи).

Рис. 4.116. Зависимость AFB от быстроты Z ′ при
√
s = 14 ТэВ для двух моделей РКС: (слева)

LRM и (справа) χ–модель [69]. Рассмотрен случай mZ′ = 2 ТэВ/c2 и Lint = 100 фбн−1.

38Эти результаты на защиту не выносятся и даны для ознакомления.
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4.5. Заключение к Главе 4

В Главе 4 анализируются перспективы экспериментального обнаружения при
энергии ускорителя LHC

√
s = 14 ТэВ сигналов новой физики резонансного и

нерезонансного типов в канале с парой мюонов в конечном состоянии. Для по-
лучения предсказаний такого типа на основании моделирования МК была раз-
работана методика проведения соответствующих поисковых экспериментов и
показана принципиальная возможность наблюдения подобных состояний. Так-
же обсуждается возможность разделения двух спиновых состояний резонанса
(спин 1 и спин 2). Результаты, обсуждаемые в Главе 4, опубликованы в ориги-
нальных работах [4, 63, 64, 67, 68, 69], см. также обзоры [23, 24, 50, 65, 66, 70].
Основные выводы по материалам Главы 4 можно сформулировать как:

• Разработана методика поиска сигналов новой физики нерезонансного ти-
па в канале с парой мюонов при энергии сталкивающихся пучков прото-
нов

√
s = 14 ТэВ в с.ц.м. Впервые показана возможность наблюдения на

LHC сигналов от многомерной гравитации, предсказываемых сценарием с
большими дополнительными измерениями (модель ADD). Для различных
сценариев набора данных (значений ожидаемой интегральной светимости)
получены пределы наблюдаемости на величину струнного масштаба MS и
числа дополнительных измерений n в этой модели.

• Разработана методика поиска сигналов новых резонансных состояний со
спином 2 и спином 1 в канале с парой мюонов при энергиях сталкиваю-
щихся пучков протонов

√
s = 14 ТэВ в с.ц.м.

• Впервые показана возможность наблюдения на LHC тяжелого резонансно-
го состояния со спином 2 на примере модели многомерной гравитации RS1,
основанной на гипотезе «стянутых» дополнительных пространственных из-
мерений с метрикой многомерного пространства анти–де Ситтера AdS5.
Для различных сценариев набора данных (значений ожидаемой интеграль-
ной светимости) получены пределы на наблюдаемость RS1–гравитона в
пространстве параметров модели (κ/M5D,mGKK

).

• Впервые показана возможность наблюдения на LHC тяжелого резонансно-
го состояния со спином 1, на примере предсказаний расширенных калибро-
вочных моделей, основанных на группах ТВО E6 и SO(10). Для различных
сценариев набора данных (значений ожидаемой интегральной светимости)
получены массовые пределы на наблюдаемость нейтрального калибровоч-
ного бозона Z ′ в различных моделях.

Результаты исследований, представленных в этой Главе, легли в основу со-
ответствующего разделов проекта коллаборации CMS: “CMS Physics Technical
Design Report Vol. II: Physics Performance” (PhTDR–II), направленного на поиск
сигналов новой физики в канале с парой мюонов [4].



Часть 2. Исследование процессов
парного рождения лептонов и
многочастичных событий
при

√
s = 7 и 8 ТэВ.

В этой Части диссертации приведены результаты исследований эксперимента
CMS по образованию пары мюонов [71]–[49] и многочастичных событий в столк-
новениях пучков протонов во время первого этапа работы LHC (2009–2012 гг.)
[91]–[88]. Для увеличения статистической точности финальные результаты по
данным в канале с парой мюонов комбинировались с данными по рождению
пары электронов39.

Напомним, что в Части 1 мы обсуждали перспективы исследований процес-
сов рождения пар мюонов при номинальной (проектной) энергии LHC

√
s = 14

ТэВ для различных сценариев светимости (постепенного повышения светимо-
сти L) и сделали предсказания по достижимости максимальных значений инва-
риантной массы мюонов для процесса Дрелла–Яна и ряда процессов новой фи-
зики, с учетом различных экспериментальных и теоретических погрешностей.
Эти предсказания легли в основу запланированных исследований с помощью
детектора CMS до начала работы LHC. Однако в силу разных обстоятельств ре-
ализация программы физических исследований экспериментов на LHC начала
осуществляться в 2009 г. при пониженной энергии сталкивающихся протонных
пучков и уменьшенной светимости. Увеличение энергии и светимости пучков
происходило постепенно в несколько этапов, что позволило в 2015 г. выйти на
практически проектное значение энергии (

√
s = 13 ТэВ), а в 2016 г. — превзойти

проектное значение светимости (L = 1.5×1034 см−2с−1)40.
Первый этап работы LHC (RUN1) проходил в 2009–2012 годах при энергиях

сталкивающихся пучков протонов
√
s = 7 и 8 ТэВ. Отметим, что в самом начале

первого этапа стартовая энергия составляла лишь
√
s = 0.9 ТэВ, и, хотя объем

данных, записанных при этой энергии, был незначительным, они позволили вы-
полнить ряд важнейших подготовительных работ к основному этапу обработки
и анализа данных. В начале каждого этапа работы ускорителя важно было
убедиться в том, что все детекторные системы, методы отбора, реконструкции
и анализа событий работают в штатном режиме, и мы не наблюдаем никаких

39Методические аспекты идентификации и регистрации электронов в данной работе не обсуждаются и на
защиту не выносятся.

40В 2017 г. было достигнуто значение L = 2.2×1034 см−2с−1.
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физических артефактов. Яркой демонстрацией физико–технических возмож-
ностей CMS служат измерения спектра инвариантных масс мюонных пар (см.
рис. 5.117, на котором представлены резонансы СМ от ω и ϕ до Z0–бозона). До-
стигнутые характеристики дали возможность провести проверку теории элек-
трослабых взаимодействий в процессах одиночного и парного рождения калиб-
ровочных бозонов и топ–кварка, совместного рождения калибровочных бозонов
и струй и т. д. Это позволило в самом начале набора экспериментальных дан-
ных получить первые важные физические результаты — выполнить своего рода
«переоткрытие» (rediscovery) СМ на ранее изученных энергетических масшта-
бах. Также в 2012 г. произошло важнейшее событие — открытие бозона Хиггса
на LHC, подтвержденное в 2013 г. присуждением Нобелевской премии авторам
модели спонтанного нарушения симметрии за счет скалярного нейтрального
бозона. При открытии, в частности, использовался канал с парами мюонов в
конечном состоянии (h→ Z0Z0 → 4µ) c привлечением методики реконструкции
и отбора событий, а также с учетом ряда систематических эффектов, обсуж-
денных в Главе 2 предыдущей части.

Рис. 5.117. Резонансы СМ в спектре инвариантных масс пар мюонов при
√
s = 7 ТэВ. Статистика

соответствует Lint = 1.1 фбн−1 (примерно два месяца набора данных в 2011 г.).

В 2015 г. стартовал новый этап работы LHC (RUN2) при
√
s=13 ТэВ. Увели-

чение почти в 2 раза энергии столкновений пучков (с 8 до 13 ТэВ) обеспечивает
рост светимости партонов от 2 до 100(!) раз при больших значениях переданного
четырехимпульса Q (рис. 5.118), т. е. 100 фбн−1 при

√
s=8 ТэВ эквивалентно 1

фбн−1 при
√
s=13 ТэВ. Это означает, что всего несколько месяцев второго эта-

па LHC предоставили больше информации для анализа процессов при больших
значениях переданных четрехимпульсов, чем весь первый этап. Второй этап
работы LHC (RUN2) при

√
s=13 ТэВ был запланирован до второй длительной
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остановки (Long Stop 2, LS2) в конце 2018 г. В момент написания этого текста
RUN2 уже завершен, за это время интегральная светимость Lint достигла ∼150
фбн−1.

Рис. 5.118. Соотношение партонных светимостей при√
s = 13 и 8 ТэВ.

Результаты исследований,
представленных в этой части
диссертации, не включают в
себя статистику RUN2 и осно-
ваны на данных 2011 г. при√
s = 7 ТэВ в с.ц.м. и данных

2012 г. при
√
s = 8 ТэВ. Мак-

симальная статистика проана-
лизированных данных соот-
ветствует интегральной свети-
мости Lint всех данных, за-
писанных CMS: 5.1 фбн−1 за
2011 г. и 20.6 фбн−1 за 2012
г. (рис. 5.11941). Средняя эф-
фективность набора данных
за эти годы, соответственно, составила 91 и 93.4%. Среднее число взаимодей-
ствий на одно пересечение пучков LHC (pile–up) составило µ = 21 (рис.5.119).
Как правило, мы будем обсуждать более статистически обеспеченные результа-
ты, полученные на данных 2012 г. при бóльшей энергии или на объединенных
данных 2011 и 2012 г., которые позволили провести изучение закономерностей
пар мюонов в более широком кинематическом диапазоне.

Рис. 5.119. Интегральная светимость, обеспеченная LHC в точке столкновения пучков экспери-
мента СMS (delivered) и записанная системой сбора данных (recorded).

Анализ данных RUN1 осуществлялся в соответствии с программой исследо-
ваний, описанной в Части 1 с использованием разработанных базовых подхо-

41Небольшое отличие объема данных, используемого для анализа, от полного объема записанных данных
объясняется дополнительным отбором данных в оффлайн режиме (сертификация данных), эффективность
которого менее 100%.
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дов, методик и программного обеспечения. Разные экспериментальные условия
в RUN1 и на стадии подготовки программы физических исследований потребо-
вали внесения определенных изменений в эти подходы, в основном это касается
величин порогов кинематических переменных при отборе данных и подавле-
нии фоновых процессов, а также коррекции значений эффективностей отбора
и оценки числа фоновых событий с помощью реальных данных. Также стоит
отметить более детальную проработку всех аспектов, связанных с влиянием на
окончательный результат различных систематических эффектов.

Рис. 5.120. Среднее число взаимодействий на одно пересечение пучков LHC (pile–up) при
√
s = 8

TeV.

К моменту окончания написания данной работы экспериментом CMS уже
получен целый ряд интересных результатов при

√
s=13 ТэВ. Однако основные

результаты по программе исследований образования пары лептонов все еще
предварительны и не охватывают весь спектр задач, которые были поставле-
ны в Части 1 и были решены при более низких энергиях в Части 2. Поэтому
результаты RUN2 в диссертации не обсуждаются.



Глава 5. Измерение характеристик рождения пар
лептонов в процессе Дрелла–Яна

Измерение характеристик процесса Дрелла–Яна (сечений, их энергетических
зависимостей, угловых распределений и пространственной асимметрии частиц
в конечном состоянии) очень важны для реализации различных исследований в
рамках физической программы LHC. Как уже говорилось выше, эти процессы
являются не только чувствительным инструментом для поиска сигналов новой
физики за рамками СМ, но и одним из источников фонов при исследовании
парного рождения топ–кварков, калибровочных бозонов, поиска и измерения
свойств бозона Хиггса в канале распада на 4 лептона.

Напомним, что на адронных коллайдерах лептонные пары рождаются пре-
имущественно в s–канальных процессах виртуального обмена калибровочными
бозонами γ⋆/Z0 (процесс Дрелла–Яна). В настоящее время вычисления диф-
ференциальных dσ/dm и дважды дифференциальных d2σ/dmdy сечений этого
процесса (m и y, соответственно, инвариантная масса и быстрота пары) выпол-
нены во втором порядке теории возмущений КХД [144].

Быстрота и инвариантная масса дилептонной системы, рождаемой в протон–
протонных столкновениях, связаны в главном порядке ТВ с долями продоль-
ного импульса x+ и x−, переносимыми двумя взаимодействующими партонами:
x± = (m/

√
s)e±y. Следовательно, распределения по инвариантной массе и быст-

роте являются чувствительными к функциям распределения партонов (PDF).
Возможности ускорительного комплекса LHC позволяют проводить изучение
процесса Дрелла–Яна в широком диапазоне значений масштабной переменной
Бьёркена и характерного масштаба взаимодействий Q2 = x+x−s, недоступных
в предыдущих экспериментах [215]. Представленные ниже результаты по из-
мерению дважды дифференциального сечения d2σ/dmdy покрывают диапазон
значений 3×10−4 < x± < 1.0 и 6×102 < Q2 < 7.5×105 ГэВ2. Дифференциаль-
ное сечение dσ/dm измерено в более широком диапазоне 3×102 < Q2 < 3×106

ГэВ2.
Увеличение энергии взаимодействия с 7 до 8 ТэВ обеспечивает возможность

измерения энергетической зависимости сечений процесса Дрелла–Яна. Следует
отметить, что эти сечения зависят от разных теоретических параметров, таких,
как бегущая константа связи КХД, PDF, масштабы перенормировки и факто-
ризации КХД. Теоретические погрешности, связанные с неопределенностями
этих параметров, существенны, но коррелированы с энергией, поэтому измере-
ние отношений этих сечений, нормированных на сечение рождения в области
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пика Z0–бозона, могут улучшить точность сравнения результатов измерения с
предсказаниями СМ [216].

Неидеальность наших знаний PDF [168] является доминирующим источ-
ником теоретических систематических погрешностей при вычислении сечения
Дрелла–Яна в области малых масс. Текущие наши знания о PDF, их важности
для измерений на LHC и, в частности, для процесса Дрелла–Яна просуммиро-
ваны в [59, 60, 217].

Как было показано в Главе 3, неопределенности PDF превышают достижи-
мую точность экспериментальных измерений. В связи с этим, измерения два-
жды дифференциальных сечений и их энергетической зависимости (отношений
сечений при разных энергиях взаимодействия протонов) становятся важными
для ограничений различных семейств PDF. Включение данных этих измере-
ний в глобальную аппроксимацию PDF обеспечивает существенные уточнения
функций распределения странных кварков и легких морских кварков в диапа-
зоне значений переменной Бьёркена 0.0001 < x < 0.1.

В этой Главе представлены результаты измерений дифференциальных сече-
ний dσ/dm процесса Дрелла–Яна в диапазоне инвариантных масс 15 < m <
2000 ГэВ/c2 и дважды дифференциальных сечений d2σ/dmdy в интервале зна-
чений 20 < m < 1500 ГэВ/c2 и быстроты пары лептонов y от 0 до 2.4 [71, 72, 73,
45], включая результаты измерений отношений сечений процесса при

√
s = 7 и

8 ТэВ. Кроме того, приведены результаты измерения асимметрии вперед–назад
[76, 74, 75, 77, 78, 79]. Измерения основаны на данных протон–протонных столк-
новений при

√
s = 8 ТэВ, набранных экспериментом CMS с суммарной стати-

стикой, соответствующей интегральной светимости 19.7 фбн−1. Интегральная
светимость при

√
s = 7 ТэВ составила 4.8 фбн−1 и 4.5 фбн−1, соответственно,

для пар электронов и мюонов.
Основные этапы исследований включают моделирование сигнальных и фо-

новых событий, реконструкцию и отбор событий, оценку фона из данных, учет
эффективности реконструкции и отбора, проведение коррекции различных си-
стематических эффектов, вычисление систематических погрешностей.

5.1. Оценка числа сигнальных и фоновых событий

Оценка эффективности реконструкции и отбора событий, систематических по-
грешностей и числа событий для ряда фоновых процессов осуществлялась на
основании моделирования МК. В ряде случаев неопределенности предсказаний
СМ для фоновых процессов очень велики, поэтому для более точной оценки
фон извлекается из данных. Так, например, фон от множественного рождения
струй КХД оценивается методом анализа контрольного набора данных (КНД)
перед наложением критериев изолированности и заряда мюонов [222]42.

42В англоязычной литературе данный метод называется ”Data–Driven“



ГЛАВА 5. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ДРЕЛЛА–ЯНА 186

Моделирование событий

Как и в Главе 3, сигнальные процессы с Z0/γ⋆ → e+e− и µ+µ− моделирова-
лись в NLO порядке ТВ генераторами событий POWHEG [135] и PYTHIA6 версии
6.4.24 [138], последний использовался для моделирования партонных ливней
и КЭД-излучения в конечном состоянии. Пакет POWHEG включает матричные
элементы, посчитанные с точностью до 1-го порядка ТВ (NLO КХД и NLO
ЭС). Учет высших порядков ТВ (NNLO КХД и NLO ЭС) осуществлялся пе-
ревзвешиванием событий корректирующими коэффициентами, вычисленными
с помощью пакета FEWZ3.1 [136] в различных интервалах инвариантной массы
пары мюонов mµµ в зависимости от поперечного импульса pµµT и быстроты пары
yµµ (множителями в различных кинематических интервалах):

ω(pµµT , y
µµ) =

(d2σ/pµµT y
µµ)FEWZ

(d2σ/pµµT y
µµ)POWHEG

. (5.71)

Эта поправка сильно зависит от pµµT в области малых масс (рис. 5.121) и выхо-
дит на плато в районе пика Z0, становясь практически пренебрежимо малой для
больших mµµ. С точки зрения определения эффективности аксептанса, NNLO–
вклады КХД также особенно важны в области малых масс: величина поправок
на эффективность аксептанса достигает 50% при массах менее 40 ГэВ/c2 и пре-
небрежимо мала в области свыше 200 ГэВ/c2.

Поправка на высшие порядки электрослабых взаимодействий мала по срав-
нению с поправкой на излучение в конечном состоянии. Она увеличивается в
ТэВ-ой области масс [145], но несущественна по сравнению с точностью экспе-
риментальных измерений во всем исследуемом массовом диапазоне.

Доминирующие фоновые процессы СМ были смоделированы с использовани-
ем генераторов POWHEG (τ+τ− и одиночное рождение t–кварка) и MadGraph [218]
(tt̄ и парное рождение калибровочных бозонов WW , WZ, ZZ). Распады τ–
лептонов осуществлялись с помощью пакета TAUOLA [219]. Для учета вкладов
высших порядков в процессы парного рождения t–кварков наборы данных tt̄
нормировались на величину сечения этого процесса. В анализе данных, набран-
ных при

√
s = 7 ТэВ, использовалось сечение, вычисленное в NLO (157 пбн), а

при
√
s = 8 ТэВ — вычисленное в NNLO (245.8 пбн) [220]. Фон КХД оценен в

рамках PYTHIA6. При моделировании как сигнальных, так и фоновых процессов
был использован набор функций PDF СT10 [162].

Все смоделированные события были пропущены через цепочку полного моде-
лирования «отклика» детекторных систем CMS, основанного на программном
пакете GEANT4 [108], и реконструированы с помощью алгоритмов пакета ре-
конструкции и анализа данных CMS CMSSW [110]. Моделирование включает
эффект наложения событий (pile–up), учитываемый согласно функции распре-
деления числа взаимодействий на LHC (см. рис. 5.120) с учетом наблюдений на
данных.
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Рис. 5.121. Зависимость поправок, учитывающих NNLO–вклады (KNNLO/NLO) от поперечного
импульса мюонной пары pµµT в различных интервалах быстроты yµµ и инвариантной массы пары:
(а) 15–20 ГэВ/c2, (б) 20–30 ГэВ/c2, (в) 60–72 ГэВ/c2, (г) 72–106 ГэВ/c2, (д) 600–1000 ГэВ/c2, (е)
1000–1500 ГэВ/c2.

Определение числа фоновых событий из данных

Существует вероятность неправильной идентификации струй как лептонов и,
как следствие, возможен вклад в спектр двухлептонных событий от процессов
jet + V (V = W,Z) и множественного рождения струй КХД, которое дает су-
щественный вклад в области масс m > 1 ТэВ/с2. Ввиду ограниченной точности
моделирования процессов КХД величина фона от множественного рождения
струй извлекалась из контрольного набора данных (КНД) [222], с использо-
ванием в качестве дискриминатора фона критериев изолированности трека и
требования противоположности заряда двух мюонов (в нашем анализе полу-
чившим называние метода ABCD). Идеологически подход КНД заключается
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в том, что из общего набора данных могут быть выделены события, не пред-
ставляющие интереса для исследования: это могут быть события из области
относительно небольших инвариантных масс, ранее уже изученных, или набо-
ры преимущественно фоновых событий (там, где не предполагается наличия
сигнальных событий или их ожидаемое число пренебрежимо мало). Эти собы-
тия могут быть использованы для перевзвешивания событий моделирования
МК или для сравнения с числом событий в исследуемой (сигнальной) области.

В частности, в методе ABCD используется то обстоятельство, что, во-первых,
события с мюонами с относительной изоляцией Icombrel > 0.2 относятся преиму-
щественно к фоновым (см. следующий раздел) и, во-вторых, отношение числа
фоновых событий с мюонами разных знаков (µ+µ−) к числу событий с мюонами
противоположных знаков (µ±µ±) не зависит от значения Icombrel .

Рис. 5.122. Двумерный плот зависимости числа событий от заряда мюонов и величины относи-
тельного критерия изолированности Icombrel для процессов КХД: область A — сигнальная с мюонами
преимущественно из процессов Дрелла-Яна, B — с преимущественно фоновыми событиями, C и D
— практически все события фоновые.

Тогда число фоновых событий КХД NQCD
A в сигнальной области (область с

парой противоположно заряженных мюонов с Icombrel < 0.2 каждый) может быть
определена как

NQCD
A =

NQCD
C

NQCD
D

·NQCD
B , (5.72)

где NQCD
B,C,D — число событий КХД в областях с преимущественно фоновыми

событиями B, C и D, показанных на рисунке 5.122, которые получаются вычи-
танием числа событий электрослабых процессов, оцененных с помощью МК, из
полного числа событий в этих областях, измеренного в эксперименте. Сравне-
ние числа фоновых КХД событий, оцененных из экспериментальных данных,
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с предсказаниями МК демонстрирует значительный недоучет событий КХД
в МК (рис. 5.123), поэтому для анализа были использованы оценки методом
КНД.

Рис. 5.123. Распределение числа фоновых событий из про-
цессов КХД по инвариантной массе mµµ при

√
s = 7 ТэВ.

Приведены результаты оценки методом КНД и с помощью
МК. На нижнем рисунке приводится отношение числа со-
бытий в КНД и МК.

Кроме того, для уменьше-
ния систематических погреш-
ностей, связанных с неточно-
стями моделирования, вели-
чина фона от ЭС процессов
была определена eµ–методом
оценки фона (который так-
же является разновидностью
метода КНД), основанном на
сравнении числа событий с па-
рой лептонов одного аромата
(в нашем случае µ+µ−) и со-
бытий с парой лептонов раз-
ных ароматов e±µ∓ в кон-
трольном наборе данных и на-
боре МК. Процесс Дрелла–
Яна содержит лептоны одно-
го поколения (µ+µ−), поэтому
все пары e±µ∓ являются фо-
новыми, и истинное число фо-
новых процессов (в данных)
оценивается как произведение числа e±µ∓–пар в данных на отношение µ+µ−

/ e±µ∓, полученное на МК:

Nµ+µ−
est =

Nµ+µ−
MC

N eµ
MC

·N eµ
obs. (5.73)

Число фоновых событий, оцененных eµ–методом, в пределах ошибок согла-
суется с предсказаниями МК, как показано на рисунке 5.124.

Ошибки оценки фона с привлечением метода КНД имеют две составляющие:
ограниченность статистики, используемой при предсказании фона (трактуемая
как систематическая ошибка данного метода) и разница между числом фоно-
вых событий, полученных из данных методом КНД NDD, и средней величиной
⟨Nbg⟩ между числом фоновых событий из МК и NDD:

∆Nbg

Nu
=

√(
NDD − ⟨Nbg⟩

Nu

)2

+

(√
NDD

Nu

)2

, (5.74)

где Nu представляет собой разницу между наблюдаемым числом событий Nobs

и оцененной величиной фона Nbg.
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При оценке фона с помощь МК ошибка вычисляется аналогичным образом,
только вместо разницы между ⟨Nbg⟩ и NDD берется величина теоретических
неопределенностей вычисления сечений фоновых процессов δσtheorbg , а вместо
величины статистической ошибки данных используется статистическая ошибка
МК:

∆Nbg

Nu
=

√(
δσtheorbg

)2

+

(√
NMC

Nu

)2

. (5.75)

Рис. 5.124. Зависимость числа фоновых событий при
√
s = 7 ТэВ, оцененных eµ–методом, в

сравнении с предсказаниями МК для различных интервалов mµµ: (а) 20 < mµµ < 30 ГэВ/c2, (б) 20
< mµµ < 45 ГэВ/c2, (в) 45 < mµµ < 60 ГэВ/c2, (г) 60 < mµµ < 120 ГэВ/c2, (д) 120 < mµµ < 200
ГэВ/c2, (e) 200 < mµµ < 1500 ГэВ/c2. Учтены статистические и систематические ошибки.
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Рис. 5.125. Распределения событий по инвариантной массе
пар мюонов при

√
s = 8 ТэВ (точки) [72]. Показаны резуль-

таты моделирования сигнала (µ+µ−) и вклад доминирую-
щих фоновых процессов (гистограммы). Сигнал смоделиро-
ван с учетом NNLO-вкладов (POWHEG и FEWZ). Электросла-
бые процессы включают парное рождение калибровочных
бозонов и события W +jet. Фон КХД оценен методом КНД.

Итоговые распределения чис-
ла событий рождения леп-
тонных пар при

√
s = 8

ТэВ по инвариантной мас-
се и быстроте, соответствен-
но, даны на рисунках 5.125
и 5.126. При небольших ин-
вариантных массах суммар-
ный вклад фоновых процес-
сов не превышает 5% в обо-
их каналах, при росте масс
влияние фоновых процессов
становится более существен-
ным и достигает 30% в мю-
онном канале. В области ма-
лых инвариантных масс mµµ

основной фон вносят процес-
сы электрослабого взаимодей-
ствия: τ+τ−, парное рождение
калибровочных бозонов V V

(WW , WZ, ZZ) и процессы
с участием t–кварков. Непо-
средственно перед пиком Z0–
бозона доминирует вклад от τ+τ−, а непосредственно в самом пике — от про-
цессов V V . С ростом mµµ более значимыми становятся процессы парного рож-
дения t–кварков и ассоциированного рождения t–кварков и W , а в ТэВ-ной
области инвариантных масс начинают играть заметную роль процессы КХД.

Важным нередуцируемым фоном является рождение пар лептонов в процес-
се γγ. Согласно вычислениям, выполненными с FEWZ с PDF NNPDF2.3, вклад
этого процесса для

√
= 8 (7) ТэВ варьируется от долей процента в области пи-

ка Z0 до 20 (40)% при mµµ ∼ нескольких ТэВ/c2 (на рис. 5.125 суммируется
с сигнальными событиями). Поправки на этот источник фона вносятся после
проведения коррекций массового разрешения (см. ниже), в то время как другие
фоновые процессы учитываются до этой процедуры.

5.2. Реконструкция и отбор событий

Идеология и основные методы идентификации, реконструкции и отбора собы-
тий рождения пар мюонов подробно описаны в Главе 2. Здесь мы кратко оста-
новимся на основных критериях отбора и коррекции параметров физических
событий, использованных в эксперименте CMS для анализа данных первого
этапа работы LHC при энергии взаимодействия 7 и 8 ТэВ. Еще раз отметим,
что детали реконструкции, идентификации и отбора электронов находятся вне
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Рис. 5.126. Распределения событий по быстроте мюонной пары при
√
s = 8 ТэВ (точки) в шести

массовых интервалах от 20 до 1500 ГэВ/c2. Показаны результаты моделирования сигнала (µ+µ−)
и вклад доминирующих фоновых процессов (гистограммы). Сигнал смоделирован с учетом NNLO–
вкладов (POWHEG и FEWZ). Электрослабые процессы включают парное рождение калибровочных бо-
зонов и события W + jet. Фон КХД оценен методом КНД.

рассмотрения в данной работе. Некоторые отличия используемых при отборе
событий величин кинематических порогов, по сравнению с Частью 1, связаны
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с изменением требованием к общему потоку событий, а небольшие отличия в
характеристиках качества трека — настройками алгоритмов реконструкции.

Критерии отбора

Для отбора событий рождения пар мюонов триггерной системой применялись
асимметричные условия отбора, согласно которым при

√
s = 8 ТэВ после триг-

гера высокого уровня (HLT) требовалось наличие одного (лидирующего) лепто-
на с поперечным импульсом p

(1)
T , превышающим 17 ГэВ/c, и второго (cублиди-

рующего) лептона с минимальным поперечным импульсом p
(2)
T > 8 ГэВ/c (см.

таб. 5.23). При
√
s = 7 ТэВ критерии отбора для лидирующего мюона несколько

отличались: на начальном этапе набора данных в 2011 г. использовался симмет-
ричный триггер p(1,2)T > 6 ГэВ/c, а впоследствии c p(1)T > 13 ГэВ/c.

Таблица 5.23. Критерии отбора событий с парами мюонов [71, 72].

Критерии отбора 7 ТэВ 8 ТэВ
Триггер HLT

Поперечный импульс p
(1,2)
T > 13,8 ГэВ/c p

(1,2)
T > 17,8 ГэВ/c

Аксептанс η 6 2.1
Оффлайн

Аксептанс η 6 2.4
Поперечный импульс p

(1,2)
T > 14,9 ГэВ/c p

(1,2)
T > 20,10 ГэВ/c

Критерии качества трека
χ2/Ndof < 10
Npixel > 0
Nmuon > 0
Nmatch > 1
Ntrk.layer > 5

|dxy(PV )| < 2 мм
Изоляция трека Icombrel < 0.2 Icombrel < 0.5
Угол между треками α3D < 3 мрад

На стадии оффлайн реконструкции происходит сшивка данных с мюонных
станций и трекера. При этом каждый из мюонов реконструировался как трекер-
ный и мюонный трек (см. Главу 2), которые должны, в свою очередь, сшиваться
в глобальный трек и быть пространственно совместимыми с треками, восста-
новленными алгоритмами HLT. Кандидаты в мюоны должны удовлетворять
стандартным критериям мюонной идентификации и качества трека в CMS, ко-
торые основаны на использовании информации о числе числе сработавших эле-
ментов Npixel и плоскостей Ntrk.layer трекера, отклике мюонных камер (число
мюонных треков Nmuon) и условиях сшивки мюонного и трекерного трека (чис-
ло сшитых трек–сегментов Nmatch и критерий χ2). Для подавления фоновых
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процессов используются различные критерии (величины основных критериев
даны в таблице 5.23). Так, например, для подавления космических мюонов на-
кладывается ограничение на величину «открытого» угла между мюонами α3D
(≃ 180◦) и прицельный параметр обоих мюонов |dxy(PV )| в плоскости, перпен-
дикулярной оси пучка.

Как мы не раз отмечали, одним из главных источников фонов являются про-
цессы КХД. Мюоны из распадов легких мезонов (пионов и каонов) подавляются
требованием наличия единой вершины для двух мюонов: событие отбрасывает-
ся, если вероятность ложной идентификации мюонов [121] выше 2%.

Для подавления процессов, в которых мюоны образуются в результате рас-
падов тяжелых кварков, а также непрямых адронных распадов, применяется
пространственная изоляция мюонного трека от других частиц (см. раздел 2.4) в
конусе ∆R 6 0.3 вокруг трека. В этом анализе мы использовали относительную,
т. е. зависящую от pT мюона, изоляцию c критерием Icombrel =

∑
(Ecal

T + ptrkT )/pT ,
где Ecal

T и ptrkT — соответственно, поперечная энергия, измеренная калоримет-
ром, и поперечный импульс всех треков в конусе ∆R. Измерение энергии и
импульсов осуществляется так называемым алгоритмом «particle-flow» [221] с
учетом вклада событий pile–up.

Рис. 5.127. Распределения числа событий по поперечному импульсу pT и псевдобыстроте мюона
η при

√
s = 8 ТэВ. Без наложения обрезаний на pT и η.

Итоговый отбор событий с парой мюонов при
√
s = 8(7) ТэВ осуществлялся

в интервале значений псевдобыстроты |η| 6 2.4, при этом поперечный импульс
p
(1)
T лидирующего лептона должен быть не менее 20 (14) ГэВ/c, а для второго

лептона требовалось выполнения условия p(2)T > 10(9) ГэВ/c, что соответствует
насыщению эффективности триггера [72]. Для дальнейшего анализа отбирают-
ся кандидаты с разноименными зарядами и максимальным χ2 их аппроксима-
ции в вершину мюонной пары.
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Более детальную информацию о методах реконструкции и идентификации
мюонов во время RUN1 можно найти в работе [121] и Главе 2 данной диссерта-
ции.

Поведение распределений переменных, используемым для отбора событий,
для данных и Монте–Карло (см., например, рис. 5.127 и 5.128 для

√
s = 8

ТэВ) хорошо согласуются, что свидетельствует о хорошем понимании работы
детекторных систем и программного обеспечения для реконструкции и модели-
рования.

Рис. 5.128. Распределения числа событий по χ2, числу сработавших плоскостей в трекереNtrk.layer,
числу хитов в трекереNpixel и числу хитов в мюонной системеNmuon при

√
s = 8 ТэВ. Без наложения

обрезаний на эти переменные.

Эффективность реконструкции и отбора

Полная эффективность представляет собой комбинацию эффективности аксеп-
танса (отбора событий в акспетансе) A и эффективности реконструкции и от-
бора ϵ. Она может быть вычислена в каждом массовом интервале как
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Aϵ ≡ NA

N gen

N ϵ

NA
=

N ϵ

N gen
, (5.76)

где N gen — число смоделированных событий в заданном массовом интервале,
NA — число событий в геометрическом и кинематическом аксептансе, а N ϵ —
число событий, прошедших все критерии отбора.

Рис. 5.129. Эффективность аксептанса A и полная эффек-
тивность отбора и реконструкции ϵ пар мюонов при

√
s = 8

ТэВ [72].

Эффективность аксептанса
A извлекается из данных мо-
делирования сигнала на ос-
нове генератора POWHEG c пе-
ревзвешиванием событий для
учета NNLO поправок. Она
определена как доля смоде-
лированных событий, прошед-
ших используемые в анализе
критерии отбора по попереч-
ному pT и псевдобыстроте η

(рис. 5.129). При малых мас-
сах эффективность аскептан-
са A не превышает 0.5%, но
быстро растет с массой и в
районе Z0–пика достигает уже

50%, выходя на насыщение (более 90%) в области больших масс.
Эффективность реконструкции и отбора пары мюонов ϵ характеризует до-

лю событий, прошедших все критерии отбора внутри аксептанса, и включает в
себя эффективности реконструкции εreco, идентификации εid, условий изолиро-
ванности εiso и триггера εtrig:

ε = εreco · εid · ·εiso · εtrig. (5.77)

Значения эффективности, получаемые из моделирования, зависят от ряда
факторов, связанных с теоретическими расчетами процессов СМ (учитываемо-
го порядка ТВ, набора PDF и пр.), поэтому нуждаются в уточнении с помощью
экспериментальных данных. Это осуществляется с помощью весового коэффи-
циента ρ, который учитывает разницу между данными и моделированием и
определяется в интервалах по поперечному импульсу лептона pT и его псве-
добыстроте η с помощью метода «меченого и пробного мюона» (в англоязыч-
ной литературе “tag–and–probe”) [222], основанного на использовании данных
по распаду. Суть метода заключается в том, что один лептон, удовлетворяю-
щий строгим критериям отбора (триггера, идентификации, изолированности),
определен как «меченый» (tag), а другой мюон из этого же события рассматри-
вается как «пробный», т. е. используется для теста на прохождение каждого из
условий отбора. Эффективность вычисляется как доля пробных мюонов, про-
шедших то или иное условие отбора. Весовой коэффициента используется для
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коррекции отбора как одиночных мюонов, так и мюонных пар. Для пар мюо-
нов величина весовых коэффициентов находится в диапазоне от 0.95 до 1.10, в
зависимости от инвариантной массы.

Значение эффективности ϵ в димюонном канале составляет 70–80% во всем
массовом диапазоне, а эффективность триггера в пределах геометрического
акспетанса во всем диапазоне масс превышает 93%. Влияние критериев изоли-
рованности (неэффективность отбора) незначительно и не превышает 1%.

Присутствующий провал в эффективности при 30–40 ГэВ/c обусловлен ком-
бинацией двух эффектов. С одной стороны, эффективность реконструкции и
идентификации лептонов падает с уменьшением их pT , т. е. с уменьшением
mµµ наблюдается ожидаемая деградация эффективности. C другой стороны,
требование отбора в аксептансе (по существу, ограничение на минимально воз-
можный угол) приводит к тому, что в области небольших инвариантных масс
(как раз в массовом диапазоне ниже 30–40 ГэВ/c) отбираются более жесткие
события. Это искусственно насыщает набор данных в этом массовом интервале
событиями процесса Дрелла–Яна с лептонами больших pT (увеличивает их до-
лю), что вызывает небольшой подъем эффективности по сравнению с областью
провала.

5.3. Коррекции событий

Коррекция импульса мюонов Неидеальность измерения энергии электро-
на и импульса мюона может значительно влиять на точность реконструкции
инвариантной массы пары лептонов и, следовательно, на точность измерения
дифференциальных сечений. Главными причинами неточных измерений им-
пульса являются неточное знание величины пространственной разбалансировки
детекторных систем (см. подробнее Главу 2) и величины магнитного поля.

Стандартная процедуры коррекции этих эффектов [223] заключаются в вы-
числении независимых поправок к импульсам положительно и отрицательно
заряженных мюонов, исходя из данных по рождению Z0–бозона. Суть проце-
дуры заключается в «привязке» реконструированной инвариантной массы пары
мюонов к известной массе Z0.

На первом этапе поправки определяются для среднего значения обратно-
го импульса ⟨1/pµT ⟩ спектров мюонов из распадов Z0 в различных интервалах
псевдобыстроты η и азимутального угла ϕ. Коррекции подвергаются как дан-
ные, так и, для проверки процедуры, МК–события, пропущенные через цепоч-
ку полного моделирования, т. е. искаженные эффектами, связанными с НДС и
магнитным полем. Поправка к величине 1/pT имеет две составляющие: адди-
тивную компоненту, которая устраняет смещение, возникающее из-за невырав-
ненности трекера, и мультипликативную составляющую, которая корректирует
остаточную ошибку моделирования магнитного поля. Для мюона с импульсом
40 ГэВ/c аддитивная поправка изменяется от 0.4% до 9%, в зависимости от
области псведобыстрот η. Величина мультипликативной поправки значительно
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меньше и составляет 1.0002. Положение пика массы Z0–бозона в скорректиро-
ванном распределении отличается от ожидаемой в СМ массы Z0–бозона на (0.10
± 0.01)% для данных и на (0.00 ± 0.01)% для МК. Это небольшое рассогласо-
вание объясняется присутствием слабой зависимости эффективности триггера
и реконструкции от η и ϕ, которая не всегда корректно учитывается при мо-
делировании (получается, что МК события соответствуют более идеальному
детектору). Заметим, что в этой процедуре среднее значение реконструирован-
ной массы Z0–бозона оказывается не зависящим от ϕ.

Рис. 5.130. Распределения событий по инвариантной массе пар мюонов в районе Z0–пика при√
s = 8 ТэВ после коррекции импульса мюонов. Рассмотрены события с мюонами в различных

частях установки CMS: (а) оба мюона в центральной части, (б) один мюон в центральной части, а
другой — в торцевой и (с) оба мюона в торцевой части.

На втором этапе небольшой оставшийся сдвиг в данных устраняется допол-
нительной коррекцией значения ⟨1/pµT ⟩ в интервалах η и ϕ с помощью поправки
(1 + 2∆mZ/mZ(η, ϕ), где ∆mZ — разница между ожидаемой массой Z0 и ее ре-
конструированным значением после первого этапа коррекций [223].

Распределения событий по инвариантной массе пар мюонов в районе Z0–
пика после полной коррекции импульса мюонов показаны на рисунке 5.130.
Суммарно внесенные поправки приводят к коррекции значения реконструиро-
ванной инвариантной массы примерно на 10% в области Z0–пика, а для бо́льших
масс они заметно существеннее и достигают 30–50%, что наглядно показано на
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рисунке 5.131, где представлен окончательный результат применения процеду-
ры коррекции детекторного разрешения (см. ниже).

Рис. 5.131. Распределение событий при
√
s = 7 ТэВ по mµµ после коррекции разрешения: (слева)

без учета коррекций импульса мюона и (справа) с учетом.

Коррекция разрешения Несмотря на корректировку импульса мюонов, ко-
нечное разрешение детекторных систем и излучение в конечном состоянии (FSR)
приводят к значительному перераспределению числа событий по интервалам
инвариантной массы пары mµµ. Для компенсации влияния этих эффектов бы-
ла разработана процедура последовательной коррекции данных (ПКД) [224]43,
использующая матрицы «отклика» T . Данные матрицы определяются из МК
и представляют собой корреляционные зависимости числа событий до и после
FSR в каждом интервале инвариантной массы лептонной пары (для учета FSR)
и зависимости реального числа событий (на уровне генератора частиц) до и по-
сле реконструкции (для учета конечного разрешения), см. для примера рисунок
5.132.

Рис. 5.132. Пример матрицы отклика для учета конечного
разрешения при

√
s = 7 ТэВ.

Элементы матрицы T опре-
деляют вероятность наблюде-
ния события из массового ин-
тервала i в интервале k:

Tik =
Nobs,ik

NT,i
, (5.78)

где Nobs,ik — число событий
МК, происходящих из истин-
ного интервала i, но наблю-
денных в интервале k (дру-
гими словами, число событий,
«перекаченных» из интервала
i в k), а NT,i — полное число

43В англоязычной литературе данная процедура называется ”Unfolding“
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событий МК в истинном интервале i. Тогда истинное число событий в экспе-
рименте Ndata

T,i связано с наблюдаемым в эксперименте числом событий Ndata
obs,k

как

Ndata
obs,k =

∑
TikN

data
T,i . (5.79)

Рис. 5.133. Отношение числа событий в различных интервалах по (сверху) инвариантной массе и
(снизу) быстроте пары мюонов до и после коррекции разрешения для

√
s = (слева) 7 ТэВ и (справа)

8 ТэВ.

Конечное разрешение детекторных систем приводит к поправкам в диф-
ференциальное сечение, величина которых достигает 20% в области масс Z0

(рис. 5.133), где инвариантная масса быстро меняется. При удалении от Z0–пика
поправка сначала становится меньше (∼ 5%), но потом снова имеет тенденцию
к росту, из-за ухудшения разрешения. Для дважды дифференциальных сече-
ний (см. ниже) этот эффект гораздо слабей, т. к. интервалы по инвариантной
массе и быстроте значительно шире, чем соответствующее разрешение детек-
тора: например, при

√
s = 8 ТэВ значение поправки не превышает 1% во всем

проанализированном массовом диапазоне.

Коррекция FSR Излучение фотонов в конечном состоянии лептонной си-
стемы приводит к потерям энергии лептонов и, как следствие, к «утеканию»



ГЛАВА 5. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ДРЕЛЛА–ЯНА 201

(миграции) событий в область меньших значений реконструированной инвари-
антной массы. Особенно этот эффект значителен для области масс чуть ниже
Z0–пика (40–80 ГэВ/c2), что связано с гораздо большим числом событий в об-
ласти пика, по сравнению областями масс вне резонанса. Учет этого эффекта
очевидно необходим для корректного сравнения результатов измерения и теоре-
тических предсказаний, а также проведения процедуры объединения данных в
электронном и мюонном каналах. Целью проведения соответствующих коррек-
ций является преобразование треков лептонов после излучения фотонов (post–
FSR) в треки первичных лептонов до излучения (pre–FSR) [71]. Поправки, при-
званные компенсировать этот эффект, определяются независимо от поправок
на конечное разрешение детекторных систем.

Рис. 5.134. Матрица отклика для учета FSR при
√
s = (слева) 7 ТэВ и (справа) 8 ТэВ.

Сама процедура ПКД полностью аналогична ПКД для коррекции разре-
шения. Матрица «отклика» (рис. 5.134) вычисляется из данных МК с учетом
NNLO поправок. Для этого отбираются события МК, в которых каждый мюон
соответствует критериям отбора до и после FSR (события типа B). Величи-
на поправок в области ниже Z0–пика достигает 30–50% и существенно меньше
(10–15%) в других массовых областях. При измерении дважды дифференциаль-
ных сечений влияние FSR не так значительно (порядка нескольких процентов)
вследствие большего размера кинематических интервалов (см. ниже).

Кроме того, для каждого кинематического интервала перед ПКД дополни-
тельно учитывалась вероятность режекции акспетансом pre–FSR лептонов, в то
время как post–FSR лептоны проходят условия отбора (события типа A). Tакая
ситуация не возникает при отборе событий по pT , т. к. FSR всегда приводит к
уменьшению pT мюона (ppre−FSRT > ppost−FSRT ), но, вследствие изменения направ-
ления движения мюона, возможна ситуация, что |ηpost−FSRµ | < 2.4 < ηpre−FSRµ

44.
Доля подобных событий не очень велика — максимум 1% в области масс чуть
ниже пика Z0 (рис. 5.135, левый), но это позволяло гарантировать, что набо-

44Напомним, что аксептанс установки CMS ограничен областью η 6 2.4.
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ры данных, окончательно отобранных для анализа, содержат только события,
прошедшие условия отбора одновременно на pre–FSR и post–FSR уровне.

Также необходимо принимать во внимание события, которые проходят усло-
вия отбора аксептанса на уровне pre–FSR, но отбраковываются после излуче-
ния фотона (события типа С). Вероятность этого превышает 20% в области
малых масс и становится пренебрежимо малой при достижении области Z0–
бозона (рис. 5.135, правый). Так как подобные события не попадают в матрицу
«отклика», то они учитываются после процедуры ПКД.

Рис. 5.135. Вероятность событий типа А (слева) и типа С (справа) при
√
s = 8 ТэВ.

Потерянная лептонами в результате FSR энергия может быть частично вос-
становлена путем добавления к измеренной энергии post-FSR лептона энергии
фотонов, собранных в конусе ∆R < 0.1 вокруг лептонного трека. Лептон с
частично скомпенсированным таким образом четырехимпульсом

pdressedl = ppost−FSRl +
∑

pγ

часто называется «одетым» (dressed) лептоном, а величина мультипликатив-
ной поправки в сечения при переходе от post–FSR лептонов к уровню «одетых»
лептонов достигает в области пика Z0 значения 1.3 для событий с парами мю-
онов. В области малых масс ее величина составляет 0.8, а в области больших
приближается к 1.0.

5.4. Систематические погрешности

В данном разделе мы рассматриваем различные источники систематических по-
грешностей, влияющие на точность измерения сечения процесса Дрелла–Яна.
Среди основных эффектов, приводящих к такого рода погрешностям, можно
выделить неопределенности наших знаний величины эффективности аксептан-
са, реконструкции и отбора событий, конечную точность процедур коррекции
данных (коррекции импульса мюона, разрешения, излучения в конечном со-
стоянии), неопределенность величины фона, ошибку измерения светимости и т.
д. Значения полных систематических погрешностей измерения сечения dσ/dm,
определяемых различными эффектами, для трех интервалов m приведены в
табл. 5.24.
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Основными причинами систематических погрешностей в определении эф-
фективности аксептанса являются неидеальность знаний неперенормируемых
вкладов в PDF и неопределенности при моделировании сигнальных событий.
Последнее обусловлено процедурой учета вкладов NNLO с помощью весовых
коэффициентов, которая оставляет кинематику смоделированных событий на
уроне NLO. Это особенно значимо в области малых масс. Систематические
ошибки, связанные с PDF, вычислялись путем перевзвешивания событий (см.
раздел 3.4, а также работу [225]) с использованием интерфейса LHAGLUE к
библиотеке LHAPDF5.8.7 [155]. Эти эффекты максимальны при малых и боль-
ших инвариантных массах (4–5%) и значительно подавлены в области пика Z0

(менее 1%).

Таблица 5.24. Систематические погрешности dσ/dm (%) в области малых масс (40 ГэВ/с2 6 m),
области Z0–пика (40 6 m 6 120 ГэВ/c2) и области больших масс m > 200 ГэВ/c2) при

√
s = 8 ТэВ

[72].

Источник погрешности e+e− µ+µ−

Эффективность A× ϵ 2.9, 0.5, 0.7 1.0, 0.4, 1.8
Разрешение детекторных систем 1.2, 5.4, 1.8 0.6, 1.8, 1.6
Фон 2.2, 0.1, 13.8 1.0, 0.1, 4.6
Коррекция энергии электрона 0.2, 2.4, 2.0
Коррекция импульса мюона 0.2, 1.7, 1.6
Излучение в конечном состоянии (FSR) 0.4, 0.3, 0.3 0.4, 0.2, 0.5
Полная экспериментальная 3.7, 2.5, 14.0 1.6, 2.5, 5.4
Полная теоретическая (PDF,
масштабы перенормировки и факторизации) 4.2, 1.6, 5.3 4.1, 1.6, 5.3
Светимость 2.6 2.6
Полная 6.3, 6.7, 15.3 5.1, 3.9, 8.0

На систематические ошибки определения эффективности реконструкции и
отбора влияют два фактора: ошибки при проведении процедуры коррекции эф-
фективности и неопределенность, связанная с числом смоделированных собы-
тий. Как обсуждалось выше, корректирующий коэффициент отражает систе-
матическое отклонение данных от моделирования в пределах 7 (10)% для пар
мюонов (электронов). Измерение эффективности на данных методом “tag–and–
probe” вносит определенную систематику, связанную с зависимостью результа-
та от выбора кинематических интервалов по pT и η лептона, от предполагаемой
формы сигнала и фона при проведении процедуры аппроксимации и от эффекта
наложения событий. В канале с парой мюонов величина этой систематической
ошибки около 1% почти во всем массовом диапазоне, за исключением обла-
сти очень больших масс 200–1500 ГэВ/c2, где ошибка достигает 4%. Для пар
электронов значение систематических ошибок этого типа в этих же массовых
интервалах составляет 3.2% и 6%.

В канале с парой электронов одной из доминирующих экспериментальных
погрешностей являются неопределенности, связанные с проведением процеду-
ры коррекции энергии индивидуального электрона. Эти коррекции влияют как
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на окончательное значение реконструированной инвариантной массы пары, так
и на результаты отбора события в целом. Систематическая погрешность изме-
рения сечений, связанная с этой процедурой, определятся вариацией поправоч-
ных коэффициентов в пределах точности определения энергетического масшта-
ба электрона (в пределах ошибки процедуры коррекций 0.1–0.2%.) и достигает
максимума 6.2% в районе пика Z0, где ширина массового интервала минималь-
на.

Погрешности коррекции импульса мюона вызваны неточностью определения
эффективности реконструкции и отбора, оценки величины фона и проведения
процедуры ПКД для уменьшения влияния конечного разрешения детектора
(последняя причина является основной). Неточность проведения этой процеду-
ры составляет 0.02%. Систематическая погрешность измерения сечений опре-
деляется по той же процедуре, что и в случае электронов, и не превышает 2%.

Также стоит заметить, что, кроме учета вклада в погрешность коррекции
импульса мюона, разрешение детектора также оказывает влияние на моделиро-
вание FSR и наложенных событий (pile–up). Это влияние исследуется отдельно
и учитывается в соответствующих погрешностях (см. ниже). Сама по себе про-
цедура ПКД проходила множество тестов на различных генераторах событий, а
соответствующие систематические погрешности определялись из анализа зави-
симости разности между результатами моделирования и эксперимента от числа
событий в наборе данных МК.

Оценка погрешности определения фона для электронного и мюонного кана-
лов проводится по одной и той же схеме. Они включают в себя пуассоновские
статистические ошибки величины предсказанного фона и разницу между фо-
ном, предсказанным теорией (моделирование) и извлеченным из данных. Обе
компоненты комбинируются квадратично. Величина суммарной систематиче-
ской ошибки в мюонном (электронном) канале не превышает 1.0% (3.0%) при
малых массах и увеличивается до 4.6% (16.3%) для диапазона наибольших ин-
вариантных масс.

Погрешность расчета вклада γγ–фона представляет собой квадратичную
комбинацию неопределенности вычисления сечения этого процесса, связанной
с PDF, и величины статистической ошибки моделирования. Расчет проводился
с помощью FEWZ3.1 и NNPDF2.3QED PDF.

Процедура учета FSR довольно модельно зависима. В обоих каналах погреш-
ности, возникающие вследствие этого, оценивались на основании двух методик
перевзвешивания событий [71]. Один из этих подходов учитывает вклады по-
правок высших порядков в величину электромагнитной константы связи [226],
а другой — фотоны, реконструированные вокруг мюонного трека. В мюонном
(электронном) канале величина соответствующих систематических ошибок до-
стигает 1.1 (2.5) %.

Полные систематические погрешности вычислялись перед проведением про-
цедуры последовательной коррекции данных во всех интервалах кинематиче-
ских переменных и суммировались в виде диагональной матрицы VI . Пропаги-
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рование ошибок проводилось с помощью ковариационной матрицы VUNF , сум-
мирующей все ошибки измерения и корреляционные моменты между кинема-
тическими интервалами:

VUNF = T−1VIT
−1T , (5.80)

где T — матрица отклика процедуры коррекции данных. Полная ковариацион-
ная матрица складывается из различных некоррелированных источников, соот-
ветствующих различным процедурам коррекции данных (например, коррекции
разрешения и коррекции FSR).

5.5. Результаты измерений сечений

Представляется очевидным, что для удобства сравнения результатов измере-
ния с предсказаниями СМ сечения рождения пар лептонов были вычислены
для событий с лептонами перед процессом FSR (pre–FSR). Измерение сечения
рождения Z0–бозона проводилось для теста правильности процедуры всего ана-
лиза и является неотъемлемой частью измерений дифференциальных и дважды
дифференциальных сечений.

Объединение данных измерений в двух независимых каналах µ+µ− и e+e−

проводилось с помощью процедуры, описанной в работе [228] и основанной
на использовании симметричных положительно определенных ковариационных
матриц этих измерений, суммирующих ошибки измерений в этих каналах. Со-
гласно этой процедуре, значения сечений вычислялись как несмещенные ли-
нейные комбинации измерений с минимальной дисперсией. Все погрешности,
кроме связанных с неопределенностями моделирования, PDF и измерения све-
тимости, рассматривались как некоррелированные. Возможные эффекты кор-
реляции между источниками систематических погрешностей в различных кине-
матических интервалах учитывались при построении полной ковариационной
матрицы объединенного канала45.

Измерение дифференциального сечения dσ/dm

Сечение рождения пар лептонов определялось в интервалах инвариантной мас-
сы лептонов mi как [71, 72, 73]

σi =
N i
u

AiϵiLint
,

где N i
u — число событий после вычитания фона и процедуры ПКД, Ai и ϵi

— эффективности аксептанса и реконструкции пары лептонов, Lint — полная
интегральная светимость. Результаты нормированы на ширину массового ин-
тервала ∆mi.

Зависимость сечения при
√
s = 8 ТэВ от инвариантной массы пары для двух

каналов в области значений от 15 до 2000 ГэВ/c2 показана на рисунках 5.136
45Данные исследования на защиту не выносятся.
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Рис. 5.136. Дифференциальное сечение 1/σZdσ/dm рождения пар (слева) мюнов и (справа) лепто-
нов (e+e− и µ+µ−) в процессе Дрелла–Яна при

√
s = 8 ТэВ [72]. Приведено отношение эксперимен-

тальных данных и предсказаний СМ в NNLO КХД и NLO ЭС. Вычисления сделаны в FEWZ3.1 с
PDF CT10. Приведены квадратично просуммированные статистические и систематические ошибки.
Область теоретических погрешностей включает также квадратично просуммированные статисти-
ческую погрешность вычисления в FEWZ3.1 и ошибку вычисления, связанную с PDF. Значение
критерия согласия результатов измерения и теоретических предсказаний χ2

n.d.f. = 1.0 (с n.d.f. = 40).

[72], где результаты измерений приведены с квадратично просуммированны-
ми статистическими и систематическими ошибками. Для уменьшения система-
тических погрешностей дифференциальные сечения нормированы на сечения
рождения пар в области масс Z0–бозона в области (60 < m < 120 ГэВ/c2).
В нижней части рисунков приведено отношение измеренного и вычисленно-
го в СМ сечений. Вычисления сечений проводились с помощью программного
пакета FEWZ3.1 [136] с учетом NNLO–вкладов КХД (c PDF CT10) и NLO–
вкладов электрослабых взаимодействий. Область теоретических погрешностей
включает также квадратично просуммированные статистическую погрешность
вычисления в FEWZ3.1 и ошибку вычисления, связанную с PDF. Также были
учтены погрешности, связанные с неоднозначностью выбора шкалы КХД, ве-
личина которых достигала 2% (подробнее о способе вычисления см. раздел 3.4).
Эти измерения значительно улучшают предыдущие результаты, полученные
при

√
s = 7 ТэВ [71]: во-первых, значительно расширена область инвариант-

ных масс, в которой проведены измерения сечений (с 1500 до 2000 ГэВ/c2),
во-вторых, были уменьшены систематические ошибки измерений, так как ве-
личины этих ошибок извлекались из контрольных наборов данных, статистика
которых была увеличена. При

√
s = 8 ТэВ в области инвариантных масс до 320

ГэВ/c2 основной вклад в полную ошибку вносят систематические погрешности,
а при больших значениях m начинают доминировать статистические ошибки.
При максимальных значениях измеренных инвариантных масс статистическая
ошибка почти в три раза превосходит систематические погрешности, связанные
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с теоретическими неопределенностями вычислений в рамках СМ, и в основном,
обусловленными знанием PDF.

Таблица 5.25. Сечение (в пбн) образования пар лептонов в области массы Z0–бозона (60–120
ГэВ/c2) при

√
s = 7 ТэВ, измеренное в канале его распада на пары e+e− и µ+µ− [72]. Сечения

приведены для лептонов перед и после излучения в конечном состоянии FRS.

µ+µ− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 989.5 ± 0.8 (стат.) ± 9.8 (сист.) ± 21.9 (теор.) ± 21.8 (свет.)
post-FSR, с учетом ϵacc 974.8 ± 0.7 (стат.) ± 9.2 (сист.) ± 21.6 (теор.) ± 21.4 (свет.)
pre-FSR, без учета ϵacc 524.7 ± 0.4 (стат.) ± 5.1 (сист.) ± 1.2 (теор.) ± 11.5 (свет.)
post-FSR, без учета ϵacc 516.5 ± 0.4 (стат.) ± 4.9 (сист.) ± 1.1 (теор.) ± 11.4 (свет.)
e+e− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 984.6 ± 0.9 (стат.) ± 7.3 (сист.) ± 21.4 (теор.) ± 21.7 (свет.)
post-FSR, с учетом ϵacc 950.0 ± 0.9 (стат.) ± 7.0 (сист.) ± 20.6 (теор.) ± 20.9 (свет.)
pre-FSR, без учета ϵacc 480.5 ± 0.4 (стат.) ± 3.5 (сист.) ± 1.0 (теор.) ± 10.6 (свет.)
post-FSR, без учета ϵacc 462.3 ± 0.4 (стат.) ± 3.4 (сист.) ± 0.9 (теор.) ± 10.2 (свет.)
µ+µ− + e+e− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 986.4 ± 0.6 (стат.) ± 5.9 (сист.) ± 21.7 (теор.) ± 21.7 (свет.)

Таблица 5.26. Сечение (в пбн) образования пар лептонов в области массы Z0–бозона (60–120
ГэВ/c2) при

√
s = 8 ТэВ, измеренное в канале его распада на пары e+e− и µ+µ− [72]. Сечения

приведены для лептонов перед и после излучения в конечном состоянии FRS.

µ+µ− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 1135 ± 11 (эксп.) ± 25 (теор.) ± 30 (свет.)
post-FSR, с учетом ϵacc 1115 ± 11(эксп.) ± 25 (теор.) ± 29 (свет.)
pre-FSR, без учета ϵacc 571 ± 6(эксп) ± 1 (теор.) ± 15 (свет.)
post-FSR, без учета ϵacc 558 ± 6 (эксп.) ± 1 (теор.) ± 15 (свет.)
e+e− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 1141 ± 11 (эксп.) ± 25 (теор.) ± 30 (свет.)
post-FSR, с учетом ϵacc 1101 ± 11 (эксп.) ± 26 (теор.) ± 29 (свет.)
pre-FSR, без учета ϵacc 572 ± 6 (эксп.) ± 1(теор.) ± 15 (свет.)
post-FSR, без учета ϵacc 551 ± 6 (эксп.) ± 1 (теор.) ± 14 (свет.)
µ+µ− + e+e− Сечение в области Z0–пика
pre-FSR, с учетом ϵacc 1138 ± 8 (эксп.) ± 25 (теор.) ± 30 (свет.)

Величины измеренных сечений находятся в хорошем согласии с предсказа-
ниями СМ (NNLO КХД и NLO ЭС) во всей области инвариантных масс от 15
до 2000 ГэВ/c2. В частности, в области пика Z0–бозона (60–120 ГэВ/c2) значе-
ние сечения (для e+e− и µ+µ−) составило σZ = 986.4 ± 0.6 (стат.) ± 5.9 (сист.)
± 21.7 (теор.) ± 21.7 (свет.) пбн при

√
s = 7 ТэВ и σZ = 1138 ± 8 (эксп.) ±

25 (теор.) ± 30 (свет.) пбн при
√
s = 8 ТэВ, что является наиболее точным

измерением на адронных коллайдерах46 и хорошо согласуется как с вычисле-
ниями СМ в NNLO (соответственно, σZ (7 ТэВ) = 1009 ± 32 пбн и σZ (8 ТэВ) =
1137 ± 36 пбн), так и с предыдущими измерениями в эксперименте CMS [227].
Результаты, полученные независимо в канале с парой электронов и в канале с

46На момент написания диссертационной работы
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парой мюонов, также совпадают, например, см. таблицы 5.25 и 5.26, где при-
ведены результаты измерения сечений в электронном и мюонном каналах для
двух энергий столкновений и для событий с лептонами перед (pre–FRS) и по-
сле FSR (post–FRS) излучения в конечном состоянии, а также с учетом и без
эффективности аксептанса ϵacc.

Измерение дважды дифференциального сечения d2σ/dmdy

По полной аналогии с дифференциальным сечением dσ/dm было получено два-
жды дифференциальное сечение d2σ/dmdy образования лептонной пары в ин-
тервалах инвариантной массы mi от 20 до 1500 ГэВ/с2 и быстроты |yi| от 0 до
2.4. На рисунке 5.137 представлено распределение сечения по быстроте dσ/dy в
шести интервалах инвариантной массы, полученное на объединенных данных
в каналах µ+µ− и e+e−. Как и в случае дифференциального сечения, в нижних
частях рисунков приведено отношение измеренного сечения к вычисленному в
СМ с помощью FEWZ3.1 и наборов PDF CT10 NNLO и NNPDF2.1 NNLO [72].

Рис. 5.137. Дифференциальное сечение dσ/dy рождения пар лептонов (e+e− и µ+µ−) в процессе
Дрелла–Яна в различных интервалах m при

√
s = 8 ТэВ [72]. Сечения нормированы на сечение

в области Z0–пика. Приведено сравнение экспериментальных данных и предсказаний СМ в NLO
ЭС и NNLO КХД (FEWZ3.1) с наборами PDF NNLO CT10 и NNLO NNPDF2.1. В нижних частях
рисунков представлено отношение измеренного сечения к вычисленному в СМ. Погрешности экс-
периментальных данных представляют собой квадратично просуммированные статистические и си-
стематические ошибки. Область теоретических погрешностей включает также квадратично просум-
мированные статистическую погрешность вычисления в FEWZ3.1 и ошибку вычисления, связанную
с PDF.
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Рис. 5.138. Дифференциальное сечение dσ/dy рождения пар мюонов µ+µ− в процессе Дрелла–
Яна в различных интервалах m при

√
s = 7 ТэВ [71]. Сечения нормированы на сечение в области

Z0–пика. Приведено сравнение экспериментальных данных и предсказаний СМ в NLO ЭС и NNLO
КХД (FEWZ3.1) с различными наборами PDF. В нижних частях рисунков представлено отношение
измеренного сечения к вычисленному в СМ. Погрешности экспериментальных данных представ-
ляют собой квадратично просуммированные статистические и систематические ошибки. Область
теоретических погрешностей определяется статистической погрешностью вычисления в FEWZ3.1.
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Почти во всем диапазоне кинематических переменных статистические ошиб-
ки измерений заметно меньше неопределенностей вычислений, связанных с PDF
(68% CL CT10 и 68% CL NNPDF2.1). Хотя ошибка вычислений при использо-
вании CT10 NNLO меньше, чем для NNPDF2.1 NNLO, в области малых масс
последний набор демонстрирует лучшее согласие вычислений в рамках СМ с
результатами измерений: согласно критерию χ2 вероятность совпадения данных
и результатов теоретических расчетов (вероятность ошибки при отклонении ну-
левой гипотезы47, в качестве которой выступают теоретические предсказания)
составляет 16% для CT10 и 76% для NNPDF2.1. В области пика Z0–бозона
оба набора PDF дают практически одинаковые предсказания, которые хорошо
согласуются с результатами измерений, а при достижении интервала с наи-
большими массами статистические погрешности становятся одного порядка с
ошибками PDF — вероятность совпадения данных и результатов теоретических
расчетов не превышает 37% для CT10 и 35% для NNPDF2.1.

Для того, чтобы продемонстрировать чувствительность измеренного два-
жды дифференциального сечения к выбору PDF, мы проводим сравнение с тео-
ретическими ожиданиями, полученными с помощью различных наборов PDF.
На рис. 5.138 показано сравнение с доступными в настоящее время наборами
NNLO PDF, большинство из которых получено на данных экспериментов, про-
веденных до старта LHC: CT10, CT10W, NNPDF2.1, HERAPDF15, MSTW2008,
JR09 и ABKM09. Области теоретических погрешностей соответствуют стати-
стическим ошибкам при расчетах в FEWZ. Как видно на рисунка, предсказа-
ния различных существующих наборов PDF довольно различны, особенно в
областях с малой и большой инвариантными массами. Учитывая погрешности,
измерения обеспечивают достаточную чувствительность к различными PDF и
могут быть использованы для расчета нового поколения наборов PDF.

Энергетическая зависимость

Для настройки структурных функций на данных LHC было проведено сравне-
ние результатов измерения с NNLO–вычислениями с помощью различных набо-
ров PDF (CT10, NNPDF2.1, MSTW2008, JR09, ABKM09, CT10W, HERAPDF15)
[72]. Важной для тестирования PDF характеристикой являются энергетические
зависимости dσ/dm и d2σ/dmdy, которые, к тому же, чрезвычайно чувствитель-
ны к эффектам высших порядков КХД. Эти зависимости изучались с помощью
измерения отношения сечений, полученных при

√
s = 7 и 8 ТэВ, в интервалах

mi:

R =
1/σZdσ/dm(8TeV )

1/σZdσ/dm(7TeV )

и, в случае d2σ/dmd|y|, |yi|:
47p-value
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R =
1/σZd

2σ/dmd|y|(8TeV )

1/σZd2σ/dmd|y|(7TeV )
.

Для уменьшения систематических погрешностей сечения во всей области m
также нормированы на сечения в области mZ . Форма распределений не про-
тиворечит ожиданиям СМ (см. рис. 5.139) с учетом зависимости PDF от энер-
гетического масштаба взаимодействий Q и переменной Бьёркена x. В области
малых x наблюдается линейный рост отношения к функции логарифма массы
(при этом в области Z0–пика отношение равно 1 по определению), а, начиная
с x ∼ 0.3 (m ∼ 200 ГэВ/c2), следует быстрый рост, обусловленный повышени-
ем доступного масштаба взаимодействия для энергии столкновений протонов
8 ТэВ. Мы констатируем согласие в пределах ошибок измерения отношения R
с теоретическим предсказанием (вероятность согласия составляет 87% ).

Рис. 5.139. Отношение дифференциальных сечений 1/σZdσ/dm, измеренных при
√
s = 7 и 8 ТэВ,

в зависимости от инвариантной массы лептонной пары [72]. Приведены NNLO–вычисления СМ
(FEWZ) c PDF NNLO CT10. Область теоретических погрешностей включает также квадратично про-
суммированные статистическую погрешность вычисления в FEWZ и ошибку вычисления, связанную
с PDF.

Исследование данного отношения в различных интервалах m (см. рис. 5.140)
показало, что при небольших значениях масс оно практически не зависит от
быстроты пары, но с увеличением значения массы, начиная с области Z0–пика,
демонстрирует довольно сильный рост до 20%. Если в области масс, меньших
массы Z0–бозона, теоретические предсказания PDF NNLO NNPDF2.1 находят-
ся в более тесном согласии с измеренными значениями, чем PDF NNLO CT10,
то в районе Z0–пика в обоих случаях наблюдается небольшая разница между
данными и теорией (в центральной области абсолютной быстроты). В областях
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с большой быстротой и большой массой измерения находится на нижнем крае
диапазона неопределенности предсказаний теории, ввиду ограниченности ста-
тистики при

√
s = 7 ТэВ.

Рис. 5.140. Отношение дважды дифференциальных сечений 1/σZd
2σ/dmdy, измеренных при

√
s =

7 и 8 ТэВ, в зависимости от быстроты лептонной пары в шести интервалах инвариантной массы
[72]. Приведены NNLO–вычисления СМ (FEWZ3.1) c PDF NNLO CT10. Область теоретических по-
грешностей включает квадратично просуммированные статистическую погрешность вычисления в
FEWZ3.1 и ошибку вычисления, связанную с PDF.

Уточнение PDF

Как было показано выше, сечения процесса Дрелла–Яна довольно чувстви-
тельны к наборам структурным функциям, а, следовательно они могут быть



ГЛАВА 5. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССА ДРЕЛЛА–ЯНА 213

использованы не только для выбора более правильного (т. е. наиболее хорошо
согласующегося с результатами измерений) набора, но и для увеличения точно-
сти глобальной аппроксимации PDF с целю уменьшения их неопределенности.

Значительная часть современных семейств PDF получены, в том числе, с
помощью данных по процессу Дрелла–Яна в экспериментах с фиксированной
мишенью. Эти данные перекрывают кинематический диапазон инвариантных
масс 50 < m < 600 ГэВ/c2 и диапазон абсолютной быстроты |y| < 2.2. На LHC
исследуется кинематическая область малых значений переменной Бьёркена x
и больших значений переданного четырехимпульса Q2, в которой значительно
увеличен вклад партонных подпроцессов с участием легких морских кварков
(особенно s–кварков). Это обстоятельство дополнительно мотивирует исполь-
зование данных экспериментов на LHC по изучению процесса Дрелла–Яна в
глобальном фите PDF.

Рис. 5.141. Функции распределения PDF легких валентных u, d, s–кварков и глюонов (указаны
вдоль вертикальной оси), полученные с помощью стандартного набора NNPDF2.3 и с учетом данных
CMS при

√
s = 8 ТэВ по измерению дважды дифференциального сечения процесса Дрелла-Яна.

В разделе 3.4 обсуждался набор PDF NNPDF [164], который широко исполь-
зовался для сравнения результатов измерения сечений и предсказаний СМ. В
версиях NNPDF, начиная с 2.2, используются данные LHC по инклюзивному
рождению векторных бозонов W и одиночных струй, а версия 3.0 дополнена
данными по измерению характеристик процесса Дрелла–Яна [229]. Для того,
чтобы продемонстрировать влияние учета процессов Дрелла–Яна на точность
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PDF, проводилась процедура перевзвешивания PDF c учетом величины χ2 меж-
ду измеренными в диапазоне 0.0003 < x < 0.5 и 500 < Q2 < 90000 ГэВ2 и вычис-
ленными значениями сечений. В результате (см. рис. 5.141 и 5.142) неопреде-
ленности PDF для u– и d–кварков были уменьшены на 2–7%, а для s–кварков
— до 40%, при этом точность глюонной функции распределения улучшилась
незначительно (максимум на 5%)48.

Рис. 5.142. Функции распределения PDF легких морских ū, d̄, s̄–кварков (указаны вдоль верти-
кальной оси), полученные с помощью стандартного набора NNPDF2.3 и с учетом данных CMS при√
s = 8 ТэВ по измерению дважды дифференциального сечения процесса Дрелла–Яна.

В настоящее время большинство наборов PDF используют данные по изме-
рению дифференциальных и дважды дифференциальных сечений на LHC, в
частности, рекомендованные для анализа данных RUN2 LHC при

√
s = 13 ТэВ

наборы NNPDF3 [158] (и выше) и CT14 [230].

48Эти результаты на защиту не выносятся.
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5.6. Результаты измерений асимметрии

Мотивации для исследования асимметрии «вперед–назад» AFB подробно об-
суждались в разделе 3.5. Во время первого этапа работы LHC асимметрия бы-
ла измерена в столкновениях пучков протонов при

√
s = 7 ТэВ на статистике,

соответствующей Lint = 5 фбн−1 [76], и при
√
s = 8 ТэВ — на статистике Lint =

19.7 фбн−1 [74]. Отбор событий проводился согласно процедуре, описанной в
разделах 5.2 и 5.3. Пример распределения событий, отобранных для анализа,
приведен на рисунке 5.143.

Асимметрия AFB определялась методом независимого подсчета числа собы-
тий в двух областях угловых распределений лептонов (подробнее о методе см.
раздел 3.5):

AFB =
σF − σB
σF + σB

,

где σF и σB — полные сечения рождения пар лептонов в интервалах cosθ⋆CS > 0
(направление «вперед») и cosθ⋆CS < 0 (направление «назад»). Угол θ⋆CS опреде-
лен в системе координат Коллинза–Сопера [174], которая использовалась для
уменьшения влияния поперечных импульсов кварков в начальном состоянии.

Рис. 5.143. Распределение событий по инвариантной мас-
се пар мюонов в диапазоне значений быстроты пары |y| <
2.4 при

√
s = 8 ТэВ. Приведены только статистические

погрешности [74]. Гистограммами показаны распределения
сигнальных (процесс Дрелла–Яна) и фоновых событий.

При
√
s = 7 ТэВ измерения

асимметрии AFB проводились
в интервале значений инвари-
антной массы лептонной пары
40 6 m 6 400 ГэВ/c2 и в четы-
рех интервалах абсолютного
значения быстроты пары |y|:
0–1, 1–1.25, 1.25–1.5, 1.5–2.4
[76] . Данные, набранные при√
s = 8 ТэВ [74, 75], позволили

существенно расширить кине-
матическую область измере-
ний, которая охватывает го-
раздо больший массовый диа-
пазон от 40 6 m 6 2000
ГэВ/c2 в тех же интервалах
быстроты49. Краевая область
с наибольшим значением |y|
при анализе была разбита на 7 массовых интервалов от 40 до 320 ГэВ/c2, в
то время как остальные — на 14 интервалов. Форма распределения событий по
cosθ⋆CS в различных массовых интервалах различна (рис. 5.144), что обусловле-
но зависимостью величины интерференции γ⋆/Z0 от инвариантной массы (по-
дробнее см. раздел 3.5).

49Измерения в канале с парой электронов также были выполнены в области 2.4 < |y| < 5.0
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Рис. 5.144. Распределения событий рождения пар мюонов по cosθ⋆CS в двух интервалах инвари-
антных масс пары (слева) 50 < m < 60 ГэВ/c2 и (справа) 133 < m < 150 при ГэВ/c2

√
s = 8 ТэВ

[74]. Приведены только статистические погрешности.

Как и при измерении сечений процесса Дрелла–Яна, для корректного опре-
деления величины асимметрии применялась процедура ПКД, которая позво-
лила минимизировать влияние ряда систематических эффектов, таких, как ко-
нечное разрешение, неэффективности детекторных систем, FSR. Данные кор-
рекции не учитывали ошибку в определении направления кварка (знака cos θ⋆),
которая, как обсуждалось в разделе 3.5, имеет максимальную вероятность в об-
ласти малых быстрот. Следует также отметить, что измерения при

√
s = 8 ТэВ

(в отличие от измерений при
√
s = 7 ТэВ) учитывают влияние ограниченного

аксептанса на форму угловых распределений.

Таблица 5.27. Систематические погрешности (в относительных долях) AFB в различных интер-
валах |y| для µ+µ− при

√
s = 8 ТэВ [74]. Приведены максимальные по всем интервалам m значения.

Источник погрешности 0–1 1–1.25 1.25–1.5 1.5–2.4
Фон 0.062 0.080 0.209 0.051
Коррекция импульса мюона 0.006 0.015 0.020 0.022
ПКД 0.001 0.003 0.004 0.003
Наложение событий (pile-up) 0.002 0.004 0.003 0.004
Эффективность A× ϵ <0.001 0.002 0.003 0.005
PDF (теория) 0.001 0.004 0.008 0.047
FSR (теория) <0.001 0.001 0.001 0.002

Наибольшие экспериментальные погрешности при измерении AFB обуслов-
лены ошибками оценки величины фона и коррекции импульса мюона (таблица
5.27). Доминирующим вкладом в неопределенность фона является статистиче-
ская ошибка контрольной выборки данных и теоретическая неопределенность
вычисления сечений фоновых событий, рассматриваемая как систематическая
погрешность оценки фона.

Для определения ошибки, возникающей при коррекция импульса мюона50,
процедура измерения AFB повторяется с использованием величин этих коэффи-

50Напомним, что коррекция проводится путем введения поправочных коэффициентов к величине обрат-
ного поперечного импульса мюонов (см. выше стр. 197)
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циентов в пределах их статистических погрешностей. Разность в полученных
значениях AFB трактуется как систематическая ошибка. Погрешности, связан-
ные с систематикой, привносимой процедурой ПКД, влиянием наложений собы-
тий (pile–up) и ошибкой определения эффективности (триггера, идентификации
и изолированности), относительно малы. Традиционно теоретические погреш-
ности, которые влияют на точность определения эффективности аксептанса,
зависят от неопределенности как наборов PDF (CT10 и NNPDF 2.0), так и мо-
делирования FSR.

Измерения в индивидуальных каналах (µ+µ− и e+e−) хорошо согласуются
друг с другом (рис. 5.145), а погрешности в разных каналах не коррелируют
друг с другом, что дает возможность комбинировать эти результаты (влия-
ние возможных корреляций вследствие наложения событий и моделирования
FSR пренебрежимо мало) для увеличения статистической точности измерения
(рис. 5.146).

Рис. 5.145. Асимметрия «вперед-назад», измеренная в индивидуальных каналах e+e− и µ+µ− при√
s = 8 ТэВ перед коррекцией данных, в зависимости от инвариантной массы лептонной пары в

четырех интервалах быстроты пары |y| < 2.4 [74]. На нижних графиках показана разница между
измерениями в двух каналах, нормированная на полную погрешность измерений (статистическая⊕

систематическая, см. таблицу 5.27).

Предсказания СМ для распределений AFB получены с помощью генератора
POWHEG [135] и набора PDF CT10. Использовалась величина эффективного угла
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Рис. 5.146. Асимметрия «вперед-назад», измеренная в объединенном канале e+e− и µ+µ− при√
s = 8 ТэВ, в зависимости от инвариантной массы лептонной пары в четырех интервалах быстро-

ты пары: (a) |y| < 1, (б) 1 < |y| < 1.25, (в) 1.25 < |y| < 1.5, (г) 1.5 < |y| < 2.4 [74]. Теоретические
расчеты выполнены в POWHEG, а соответствующие неопределенности вызваны неопределенностями
PDF, выбора масштаба КХД и статистическими погрешностями моделирования. На нижних графи-
ках показана разница между данными и теорией, нормированная на полную погрешность измерений
(статистическая

⊕
систематическая (см. Таблицу 5.27)).

слабого смешивания sin2θeff = 0.2312. Неопределенности теоретических предска-
заний вызваны неопределенностями PDF, выбора масштаба КХД и статистиче-
скими погрешностями моделирования. Как видно из рисунка 5.146, в пределах
среднеквадратичного отклонения 2σ результаты измерения AFB в комбиниро-
ванном канале(µ+µ− ⊕

e+e−) не противоречат NLO–предсказаниям СМ с PDF
CT10 (точнее сказать, полному моделированию, выполненному согласно СМ с
учетом отклика детекторных систем) во всех интервалах значений быстроты
пары: можно отметить, что полученные результаты воспроизводят ожидаемую
в СМ зависимость асимметрии AFB от инвариантной массы и быстроты пары, в
частности, демонстрируют близость к нулю асимметрии в районе пика Z0 (как
и предсказывается СМ), а также выход массовой зависимости на плато (AFB

становится не зависящей от m) в области больших значений m. Значение асим-
метрии в этой области масс при малых значениях быстроты пары |y| несколько
отличается от предсказываемого в СМ (ASM

FB ≃ 0.61), что, в частности, объяс-
няется влиянием неопределенности, связанной с ошибочным измерением знака
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cos θ⋆ ∼ 1, т. е. неверным выбором направления движения кварка в услови-
ях pp–столкновений. При росте |y| влияние этих неопределенностей становится
значительно меньше, и измеренное значение AFB совпадает с ожиданиями в
СМ.

Эти результаты хорошо согласуются с предыдущими измерениями при
√
s =

7 ТэВ [76, 77, 78], для которых также наблюдается согласие эксперименталь-
ных данных с данными моделирования процесса Дрелла–Яна (с точность до
NLO–вкладов) (рис. 5.147) в пределах среднеквадратичного отклонения 2σ.
Существенным отличием от результатов при

√
s = 8 ТэВ является отличие

значения асимметрии в области больших масс от предсказываемого в СМ зна-
чения ASM

FB ≃ 0.61 даже при больших значениях быстроты пары. Это связано
с тем, что, как было сказано выше, в данном анализе не учитывался эффект
искажения угловых распределений ограниченным аксептансом установки.

Рис. 5.147. Асимметрия «вперед-назад», измеренная в объединенном канале e+e− и µ+µ− при√
s = 7 ТэВ, в зависимости от инвариантной массы лептонной пары в четырех интервалах быстро-

ты пары: (a) |y| < 1, (б) 1 < |y| < 1.25, (в) 1.25 < |y| < 1.5, (г) 1.5 < |y| < 2.4 [76]. Теоретические
расчеты выполнены в POWHEG, а соответствующие неопределенности вызваны неопределенностями
PDF, выбора масштаба КХД и статистическими погрешностями моделирования. На нижних графи-
ках показана разница между данными и теорией, нормированная на полную погрешность измерений
(статистическая

⊕
систематическая).

Многопараметрическая аппроксимация методом максимального правдоподо-
бия (ММП) угловых распределений мюонов также позволила определить сла-
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бый угла смешивания sin2θeff [77, 78, 79]. С учетом статистических и системати-
ческих ошибок измеренное в процессе uū, dd̄→ γ∗/Z0 → µ+µ− значение sin2θeff

составило 0.2287 ± 0.0020 (стат.) ± 0.0025 (сист.), что находится в хорошем со-
гласии с данными других экспериментов [232] и лежит в пределах ожиданий
NLO СМ (sin2θeff (теор.) = 0.23154 ± 0.00003 [244]). Отметим, что этот канал
ранее не использовался для измерения sin2θeff в qq̄–взаимодействиях.

Измерения коллаборации ATLAS [231] хорошо согласуются с результатами,
обсуждаемыми в этой Главе.

5.7. Заключение к Главе 5

В Главе 5 приведены результаты изучения в эксперименте CMS характеристик
рождения пар лептонов в процессе Дрелла–Яна qq̄ → γ∗/Z0 → l+l− в протон–
протонных столкновениях на LHC при

√
s = 7 и 8 ТэВ. Результаты, обсуждае-

мые в Главе 5, опубликованы в работах [71, 72, 74, 75, 76, 79], см. также обзоры
[44, 45, 46, 47, 73, 77, 78]. Основные выводы по материалам Главы 5 можно
сформулировать как:

• Впервые измерены дифференциальные сечения dσ/dm в области инва-
риантных масс от 15 до 2000 ГэВ/c2 и дважды дифференциальные се-
чения d2σ/dmdy в области инвариантных масс от 20 до 1500 ГэВ/c2 и
диапазоне быстрот |η| 6 2.4. Измерения дважды дифференциального се-
чения покрывают диапазон значений масштабной переменной Бьёркена
3 × 10−4 < x± < 1.0 и характерного масштаба взаимодействий 6 × 102

< Q2 < 7.5 × 105 ГэВ2. Дифференциальное сечение dσ/dm измерено в
более широком диапазоне 3 × 102 < Q2 < 3 × 106 ГэВ2. Измерена энерге-
тическая зависимость сечений dσ/dm и d2σ/dmdy.

• Измерены инклюзивные сечения рождения Z0–бозона σZ = 986.4 ± 0.6
(стат.) ± 5.9 (сист.) ± 21.7 (теор.) ± 21.7 (свет.) пбн при

√
s = 7 ТэВ и σZ

= 1138 ± 8 (эксп.) ± 25 (теор.) ± 30 (свет.) пбн при
√
s = 8 ТэВ.

• Впервые измерены значения пространственной асимметрии вылета лепто-
нов AFB в интервале значений инвариантной массы лептонной пары 40
6 m 6 2000 ГэВ/c2 и в четырех интервалах абсолютного значения быст-
роты пары |y|: 0–1, 1–1.25, 1.25–1.5, 1.5–2.4.

• Измерено значение параметра смешивания слабого взаимодействия sin2θeff,
которое составило 0.2287 ± 0.0020 (стат.) ± 0.0025 (сист.).

Объединенные результаты измерений в двух каналах (e+e− и µ+µ−) в пре-
делах погрешностей совпадают с вычислениями СМ, выполненными во вто-
ром порядке КХД и первом ЭСВ с различными наборами PDF. Полученные
данные позволили провести уточнение различных наборов PDF в диапазоне
3× 10−4 < x < 0.5 и 5× 102 < Q2 < 9× 104 ГэВ251.

51На защиту этот результат не выносится.



Глава 6. Поиск физики за рамками стандартной
модели в канале с парой лептонов в конечном
состоянии

В Главе 4 была подробно обсуждена программа экспериментов по поиску новой
физики в канале с парой мюонов в конечном состоянии в столкновениях протон-
ных пучков LHC при

√
s = 14 ТэВ, предложенная и разработанная на стадии

подготовки к старту LHC и утверждения программы физических исследова-
ний эксперимента CMS В этой главе представлены результаты реализации этой
программы в период первого цикла работы LHC (RUN1). Как уже обсужда-
лось в начале Части 2, LHC стартовал при половинной от проектного значения
энергии, хотя эта энергия более чем в три раза превышала энергию ускорите-
ля предыдущего поколения Тэватрон, и можно было ожидать существенного
продвижения в новую, ранее неизученную область, значений масштаба взаимо-
действий. Первые результаты были получены при

√
s = 7 ТэВ на статистике

Lint = 5.1 фбн−1 уже в 2011 г., а в 2012 г. статистика была существенно уве-
личена до Lint = 20.6 фбн−1 при

√
s = 8 ТэВ. Ниже мы подробно обсуждаем

результаты, соответствующие полной статистике, набранной при
√
s = 8 ТэВ

[80, 81]. Более ранние результаты для
√
s = 7 ТэВ [82, 84, 85, 86, 87] приводятся

для сравнения.
В ходе исследований осуществлялся поиск как резонансных состояний со

спином 1 и спином 2, так и сигналов нерезонансного типа. В соответствии с ре-
зультатами Главы 4, в качестве реперных (эталонных) резонансных поисковых
сигналов были выбраны состояния, предсказываемые расширенными калибро-
вочными моделями (новый калибровочный бозон Z ′ — резонанс со спином 1)
и сценарием низкоэнергетической гравитации RS1 [21] (RS1–гравитон GKK —
резонанс со спином 2).

Результаты поиска нерезонансных сигналов интерпретировались в контексте
эффективного описания в духе контактных взаимодействий, которое предска-
зывает модификацию формы распределений пар лептонов относительно ожи-
даемой в СМ в широкой области инвариантных масс. Данные были проанали-
зированы в рамках модели низкоэнергетической гравитации ADD [22] с четы-
рехфермионным эффективным взаимодействием с обменом ADD–гравитонами,
а также для сценария составных (композитных) фермионов (кварков и лепто-
нов) (Contact Interactions, СI), в котором более фундаментальные конституэнты
взаимодействуют посредством нового сильного калибровочного взаимодействия
(метацвета) — лево–левая изоскалярная модель (LLIM) [93]. Результаты интер-
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претации наблюдений в контексте модели LLIM на защиту не выносятся, а при-
водятся с целью продемонстрировать модельную независимость описываемого
анализа.

Специфика моделирования сигнальных событий (за исключением сигналов
LLIM) описана в Главе 4. Возможные отличия касаются, в основном, учета
поправок высших порядков и обсуждаются в разделах 6.4 и 6.5.

6.1. Сравнение данных и Монте-Карло

Реконструкция, коррекция и отбор событий, как и методика оценки вкладов фо-
новых процессов, аналогичны (с точностью до пороговых значений кинемати-
ческих переменных) описанным в Главе 5 при изучении процесса Дрелла–Яна.
Ниже мы ограничимся кратким обсуждением полной эффективности рекон-
струкции и отбора событий с парами мюонов, а также точности реконструкции
значения mµµ.

Наиболее характерные примеры распределений событий (например, по инва-
риантной массе пары мюонов) демонстрируют согласие данных и результатов
моделирования. Все события МК нормированы на величину интегральной све-
тимости Lint = 19.6 фбн−1, а распределения по инвариантной массе, к тому же,
на число событий в районе пика Z0 (60 < mµµ < 120 ГэВ/c2) (величина этого
масштабного коэффициента составила 0.9956).

Реконструкция и отбор событий

Для отбора событий с парой мюонов были использованы условия триггера высо-
кого уровня (HLT), предполагающие, что хотя бы один из мюонов будет иметь
значение pT > 40 ГэВ/c2. На уровне HLT трек мюона реконструировался с
использованием информации из мюонной системы и трекера, причем на треки–
кандидаты налагалось требование χ2/d.o.f. < 20, а расстояние до оси пучка
в поперечной плоскости должно быть не более 0.1 см. При выработке триг-
герного решения акспетанс был ограничен значением псевдобыстроты η 6 2.1.
Эффективность этого триггера для одиночного мюона в разных областях по
псведобыстроте (в разных частях установки) составила 94.3± 0.02(стат.)% при
η < 0.9, 84.27 ± 0.07(стат.)% при 0.9 < η < 1.2 и 82.66 ± 0.05(стат.)% при 1.2
< η < 2.1. Для событий с парой мюонов эффективность превысила 97%.

Алгоритмы оффлайн реконструкции мюонов также используют информа-
цию из различных детекторных систем CMS (трекера, мюонной системы, их
различные комбинации). В данном исследовании был использован так называ-
емый коктейль алгоритмов Tune–P, описанный в разделе 2.7, а также его улуч-
шенная модификация New Tune–P (настроенный на более корректном наборе
данных МК) [81]. Зависимость разрешения по инвариантной массе от значения
mµµ для этих двух алгоритмов, а также для реконструкции мюонов только в
трекере (Tracker–only), приведена на рисунке 6.148. Проанализированы три сце-
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нария пространственной разбалансировки детекторных систем (НДС)52, соот-
ветствующие начальному выравниванию в начале набора данных (STARTUP),
улучшенному сценарию по данным 2011 г. (C1) и случайной разбалансировке
детекторов в соответствии со статистической неопределенностью их позиций
(C2). Сценарии C1 и C2 продемонстрировали существенное улучшение разре-
шения по сравнению со сценарием STARTUP: от 8.7% до, соответственно, 5.5%
и 4.6% для диапазона масс mµµ > 1500 ГэВ/c2. Для дальнейшего анализа разре-
шение, полученное с помощью алгоритма New Tune–P для сценария C1, было
параметризовано функцией σ(mµµ)/mµµ = a + b · mµµ − c · m2

µµ (в результа-
те аппроксимации было получены значения a = 0.01675, b = 2.575 × 10−5, c =
2.862× 10−10).

Рис. 6.148. Относительное разрешение по инвариантной массе пар мюонов σ(mµµ)/mµµ в зави-
симости от mµµ для различных алгоритмов реконструкции: Tracker-only, Tune P, New Tune–P [81].
Рассмотрены сценарии НДC (слева) C1 и (справа) C2.

При оффлайн анализе отбирались события, в которых один мюон находился
в интервале псевдобыстроты η 6 2.1, а второй — η 6 2.4, при этом оба мюо-
на должны иметь pT > 45 ГэВ/c2. Оффлайн трек–кандидат должен иметь по
крайней мере один хит в пиксельном детекторе и хиты минимум в шести слоях
кремневого полоскового детектора, а также трек–сегменты, пространственно
совместимые с двумя или более мюонными станциями. Прицельный параметр
трека по отношению к вершине взаимодействия не может быть более 0.2 см —
этот критерий также приводит к подавлению событий pile–up (остаточное влия-
ние этих событий на эффективность отбора не превышает 1%). Для подавления
фона, обусловленного процессами КХД, применяется критерий пространствен-
ной изолированности трека: требуется, чтобы скалярная сумма pT всех частиц,
имеющих такой же прицельный параметр и лежащих внутри конуса вокруг
трека ∆R =

√
∆ϕ2 +∆η2 < 0.3, была не более 10% от pT трека–кандидата.

Тут снова отметим, что при определении изолированности мюона информация
из системы калориметров не использовалась, вследствие большого влияния эф-
фектов FSR (см. Главу 2). Дополнительное исследование, проведенное на дан-
ных при

√
s = 8 ТэВ, показало, что вероятность отбросить изолированный мюон

52Подробнее см. раздел 2.6.
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из распада Z0–бозона в случае применения критерия изолированности в треке-
ре достигает 4–5%, в то время как требование изолированности мюона только
в трекере позволяет удерживать эту ошибку на уровне не выше 1% (причем с
ростом энергии мюонов этот эффект увеличивается).

Для финального анализа в событии требуется наличие двух противоположно
заряженных мюонов, сшивающихся в одной и той же вершине с χ2/d.o.f. < 10,
что, наряду с ограничением на открытый угол между двумя мюонами (меньше
π−0.02 радиан)53, позволяет почти полностью режектировать (до пренебрежи-
мо малого вклада) космические мюоны и мюоны из гало пучка.

Рис. 6.149. Полная эффективность реконструкции и от-
бора событий (синие точки) с учетом и (красные) без учета
эффективности акспетанса, в зависимости от инвариантной
массы пары мюонов mµµ [81]. Зелеными точками показа-
на эффективность оффлайн реконструкции всех событий
в аксептансе (без учета отбора триггером). Сплошная ли-
ния соответствует аппроксимации эффективности функци-
ей a+ b/(mµµ + c)3.

Полная эффективность оф-
флайн реконструкции и отбо-
ра используемых для анали-
за событий составляет около
90% при mµµ = 200 ГэВ/c2 и
падает всего лишь на 3%
в диапазоне mµµ вплоть до
3000 ГэВ/c2 (рис. 6.149). От-
метим, что полная эффектив-
ность при отборе событий с
парами мюонов, рождающи-
мися в распаде состояния со
спином 1 и со спином 2, в
общем различна. На рисунке
6.149 приведена параметриза-
ция для событий Дрелла–Яна.
Параметризации для случая
тяжелых резонансов, вместе
со значениями эффективно-

сти для масс 1000 ГэВ/c2 и 2500 ГэВ/c2, приведены в таблице 6.28. Эффектив-
ность с учетом аксептанса превышает 70% для mµµ = 500 ГэВ/c2 и достигает
80% при mµµ = 3000 ГэВ/c2.

Таблица 6.28. Параметризация полной эффективности для резонанса со спином 1 и спином 2 [80].

Параметризация Эффективность Погреш.
1000 ГэВ/c2 2500 ГэВ/c2

спин 1 0.81− 1.5×108

(mµµ+570)3 0.77 0.80 3%
спин 2 0.75 + 112

mµµ−104 −
6.1×104

m2
µµ+1.6×104 0.82 0.79 3%

Качество реконструкции мюонных треков продемонстрировано на рисунке
6.150, где приведены распределения числа хитов в пиксельном трекере, вклю-

53Требование разлета двух мюонов под углом, близким к 180◦.
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ченных в мюонный трек (Npixelhits), число трек–сегментов трекерного мюона,
сшитых с мюонным треком, число сегментов в мюонных детекторах (DT и
CSC) и хитов в RPC (Nµhits), включенных в трек, χ2/d.o.f. глобального фи-
та мюонного трека.

Рис. 6.150. Сравнение данных (точки) и МК (гистограммы) на примере величин, характери-
зующих качество реконструкции трека мюона: (верхний левый) Npixelhits, (верхний правый) число
трек-сегментов, сшитых с мюонами, (нижний левый) Nµhits, (нижний правый) χ2/d.o.f. глобального
фита мюонного трека [81].

Сравнение основных распределений событий по кинематическим характери-
стикам мюонов и пар мюонов в данных и МК приведено на рисунке 6.151 [81].

Оценка фона

Как уже обсуждалось в Части 1, при поиске сигналов новой физики в канале
с парой лептонов основным источником фона является процесс Дрелла–Яна.
Также заметны вклады от ряда других процессов СМ — tt̄, tW и парного рож-
дения векторных бозонов V V . Кроме того, лептоны могут содержаться в струях
процессов КХД или сами струи могут быть неправильно индентифицированы
как лептоны.

Процесс Дрелла–Яна, как в предыдущих исследованиях (см. Главу 5), был
смоделирован генератором POWHEG[135] с учетом вкладов NLO (высшие поряд-
ки учитывались в рамках пакета FEWZ [136]). Методы оценки величины дру-
гих фоновых событий, включая процедуру оценки фона из эксперименталь-
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Рис. 6.151. Распределение событий по кинематическим характеристикам мюонов (слева) и пар
мюонов (справа): (сверху вниз) по поперечному импульсу pT , псевдобыстроте η и азимутальному
углу ϕ (разнице между азимутальными углами двух мюонов для случая пар мюонов µ±µ±) [81].
Экспериментальные данные отмечены точками, гистограммами показан вклад различных фоновых
процессов СМ (моделирование).

ных данных, также идентичны описанным в Главе 5, за тем исключением, что
все процессы с участием t–кварка были сгенерированы при помощи генератора
POWHEG [135], в то время как процессы парного рождения бозонов и совместного
рождения W–бозона и струй, соответственно, с использованием PYTHIA6 [138]
и MadGraph [218].

Правильность моделирования фоновых процессов СМ tt̄, tW и V V была про-
верена путем сравнения спектров пар, состоящих из лептонов разных ароматов
e±µ∓, полученных из данных и МК (рис. 6.152). Экспериментальные распреде-
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ления были использованы для оценки числа фоновых событий с парами раз-
ноименно заряженных лептонов eµ–методом (см. раздел 5.1), с помощью мас-
штабного коэффициента, который представляет собой отношение числа e±µ∓

и µ+µ− событий, полученных в МК. Полученное таким образом число µ+µ− в
данных оказалось в хорошем согласии с предсказаниями моделирования (см.
табл. 6.29). Для дополнительной проверки было проведено сравнение данных
эксперимента и моделирования на примере распределений по mµµ событий с
парами одинаково заряженных лептонов (рис. 6.153). Вклад событий, содержа-
щих струи (W + jet и парного рождения струй), оценивался с помощью метода
КНД (также см. раздел 5.1).

Рис. 6.152. Распределение по инвариантной массе событий противоположно заряженных лептонов
e±µ∓ [80]. Точками показаны экспериментальные данные, а гистограммами — вклад различных фо-
новых процессов СМ, нормированный на число экспериментальных событий в интервале 60 ≤ m ≤
120 ГэВ/c2. Нижний график демонстрирует разницу между наблюденными и фоновыми событиями.
Все ошибки имеют только статистическую природу.

Таблица 6.29. Сравнение числа фоновых событий в контрольном наборе данных Nµµ, оцененных
из данных и моделирования [81].

mµµ, N(e±µ∓) µ+µ−/e±µ∓ N(µ+µ−) N(µ+µ−)
ГэВ/c2 наблюд. масш. множ. оценка в даных моделирование
120–200 10684 0.533± 0.005 5695± 77 5912± 391
200–400 5111 0.602± 0.007 3077± 56 3223± 214
400–600 381 0.665± 0.031 253± 18 257± 18
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Рис. 6.153. Распределение по инвариантной массе событий с одноименно заряженными лептонами
µ±µ± [81]. Точками показаны экспериментальные данные, а гистограммами — вклад различных
фоновых процессов СМ, нормированный на число экспериментальных событий в интервале 60 ≤
m ≤ 120 ГэВ/c2. Все ошибки имеют только статистическую природу.

Рис. 6.154. Распределение по инвариантной массе mll событий (точки) рождения пар (сверху) мю-
онов и (снизу) электронов при

√
s = 8 ТэВ [80]. Гистограммами показан вклад различных фоновых

процессов СМ, нормированный на число экспериментальных событий в интервале 60 ≤ mµµ ≤ 120
ГэВ/c2.
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Итоговые распределения событий с парой противоположно заряженных леп-
тонов демонстрируют полное согласие экспериментальных данных и предска-
заний СМ (рис. 6.154). Как было сказано выше, все процессы СМ были учтены
с помощью моделирования, за исключением вкладов процессов W + jet и пар-
ного рождения струй, которые были оценены из данных. Число наблюдаемых и
ожидаемых событий в контрольной области масс (120–200 ГэВ/c2) и в области
ожидаемого сигнала (mll > 200 и 400 ГэВ/c2) приведено в таблице 6.30. Вид-
но, что число оценных фоновых событий в пределах погрешности совпадает с
числом наблюденных событий, таким образом, все наблюденные события явля-
ются фоновыми. Примеры визуализации двух событий рождения пары мюонов
с наибольшей инвариантной массой (для энергий столкновения протонов

√
s в

время RUN1) даны на рисунке 6.155.

Таблица 6.30. Число событий в контрольной (120–200 ГэВ/c2) и сигнальной (mll > 200 и 400
ГэВ/c2) областях инвариантных масс [81].

Процесс Число событий
120–200 ГэВ/c2 > 200 ГэВ/c2 > 400 ГэВ/c2

Эксп. данные 78129 19982 1710
Полный фон 78505 ± 3515 20061 ± 793 1791 ± 55
Z0/γ⋆ 72227 ± 3502 16329 ± 772 1477 ± 53
tt̄ 4502 ± 303 2655 ± 180 195 ± 15
Другие прямые мюоны 1718 ± 51 1048 ± 33 116 ± 5
W + jets и jets+ jets 58 ± 58 29 ± 29 3 ±3

6.2. Процедура поиска сигнала и статистическая интерпре-
тация

Два описанных ниже подхода направлены на модельно–независимый поиск про-
явлений новой физики за пределами СМ. Первый разработан для обнаружения
резонансной структуры, появляющейся над гладким фоном. В рамках данно-
го подхода производится параметризация формы распределений ожидаемого
сигнала и формы фоновых событий. Эти параметризации используются в каче-
стве функций плотности вероятности (p.d.f.) для установления совместимости
данных с репрезентативными физическими сценариями новой физики, исполь-
зуемыми в качестве эталонных тестов. Второй подход оптимизирован на поиск
плавного нерезонансного отклонения наблюдаемого сигнала от фона СМ в об-
ласти, где не ожидается резонансная структура. В этом случае наблюдаемое
количество событий в определенном интервале значений инвариантной массы
сравнивается с количеством ожидаемых фоновых событий.

Оба подхода предусматривают, что при отсутствии сигнала устанавливаются
пределы на значения сечений в этих каналах, что позволяет в рамках проанали-
зированных физических сценариев оценить предельные значения масс резонан-
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Рис. 6.155. Визуализация двух событий рождения пары мюонов с наибольшей инвариантной
массой: (сверху) mµµ = 1824±67 ГэВ/c2 и (снизу ) 1697±59 ГэВ/c2. [81].

сов или других модельных параметров. Эти экспериментальные пределы могут
быть легко интерпретированы в контексте любых других моделей, предсказы-
вающих узкие резонансы с аналогичной спиновой структурой или нерезонанс-
ное усиление сигнала в спектре масс дилептонов при больших инвариантных
массах.

Резонансный сигнал

Поиск новых резонансов проводился с помощью метода максимального прав-
доподобия (ММП) путем анализа формы распределения пар лептонов по их
инвариантной массе m (рис. 6.154) [83]. Такой подход обеспечивает независи-
мость результатов от погрешности определения абсолютной величины фона.
Для уменьшения влияния других систематических эффектов (светимости, ак-
септанса, эффективностей триггера и оффлайн реконструкции) сечение рожде-
ния пар лептонов было нормировано на сечение рождения Z0–бозона. Напри-
мер, в случае Z ′–бозона:
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Rσ =
σ(pp→ Z ′ +X → l+l− +X)

σ(pp→ Z0 +X → l+l− +X)

=
N(Z ′ → l+l−)

N(Z0 → l+l−)
× A(Z ′ → l+l−)

A(Z0 → l+l−)
× ε(Z ′ → l+l−)

ε(Z0 → l+l−)
, (6.81)

где N — число событий в заданном интервале инвариантных масс, A и ε, со-
ответственно, эффективность аксептанса и полная эффективность реконструк-
ции и отбора событий. При отсутствии сигнала (превышения числа событий над
ожиданиями в рамках СМ) вычислялись верхние пределы на сечения изучае-
мых процессов (точнее сказать, на величины Rσ) со статистической достовер-
ностью (CL) 95%. Отношение эффективностей регистрации новых резонансов
и Z0–бозона определялось из моделирования.

Данная процедура была независимо применена к событиям образования как
пар мюонов, так и электронов. Сечения вычислялись в массовых интервалах,
соответствующих ±5%

√
ŝ вокруг массы нового резонанса на массовой поверхно-

сти и ±30 ГэВ/c2 вокруг массы Z0–пика. Такой выбор обусловлен стремлением
сократить влияние модельно–зависимых эффектов, таких, как модификация
«хвоста» массового распределения в области ниже значения

√
ŝ вследствие ин-

терференции γ⋆/Z0/Z ′ [233]. Данный подход (приближение узкого резонанса,
NWA) нацелен на получение модельно–независимых результатов, позволяющих
проводить их прямую реинтерпретацию в рамках моделей, не рассмотренных в
представленной анализе.

Интерпретация формы распределений по инвариантной массе осуществля-
лась в рамках байесовского подхода к оценке вероятностей в духе процедуры,
описанной в Главе 4.2 (подробное описание см. также в [83]).

Кратко напомним, что в случае резонансного сигнала расширенная функ-
ция максимального правдоподобия для спектра инвариантных масс состоит из
суммы функций плотности вероятности (p.d.f.) сигнала pS и фона pB:

L(m|Rσ,M,Γ, σ(m), α, β, κ, µB) =

=
µNe−N

N !

N∏
i=1

(
µS(Rσ)

µ
pS(mi|M,Γ, ω) +

µB
µ
pB(mi|α, β, κ)

)
, (6.82)

где N — полное число зарегистрированных событий в массовом интервале, где
производится аппроксимация, а µ = µS + µB — сумма средних значений рас-
пределений Пуассона для сигнала µS и фона µB.

Среднее значение сигнала задается как µS = RσµZ ·Rε, где Rσ определено в
уравнении (6.81), а Rε — отношение эффективностей реконструкции и отбора
событий рождения нового гипотетического резонанса, по сравнению с распадом
Z0. Величина µZ является средним значением распределения Пуассона собы-
тий Z0 → l+l−, которая определяется путем подсчета числа событий в области
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массы Z0–бозона, где влияние фоновых событий минимально (согласно модели-
рованию ≈ 0.5%). Величины µZ и Rε вычисляются независимо для димюонного
и диэлектронного каналов.

В данном анализе плотность вероятности сигнала pS(m|Γ,M, σ(m)) парамет-
ризуется сверткой функции Брейта–Вигнера с шириной Γ и массойM (описыва-
ющей естественную ширину резонанса) и распределения Гаусса, учитывающего
конечное разрешение по инвариантной массе σ(m). Типичная ширина искомого
резонанса не превышает 3–4% (например, 3% для Z ′

SSM и 0.6% для Z ′
ψ)54, что

сравнимо с разрешением регистрирующих систем во всех диапазонах m (от 3%
при m = 500 ГэВ/c2 до 9% при m = 3000 ГэВ/c2).

Рис. 6.156. (слева) Аппроксимация массового распределения фоновых событий (процесс Дрелла–
Яна и другие вклады СМ) и (справа) невязка распределения [81].

Форма спектра фоновых событий фиксировалась на основе аппроксимации
распределений событий, полученных с помощью моделирования всех возмож-
ных процессов СМ, в области m от 200 до 3000 ГэВ/c2 (рис. 6.156). При этом
p.d.f. для фона имеет вид pB(m|α, β, κ) = mκeαm+βm2. Полученные значения
параметров приведены в таблице 6.31. Полученная результирующая функция
p.d.f. для фона во всем массовом диапазоне отличается от распределения фо-
новых событий не более, чем на 2% (рис. 6.156, правый). Эта функция вклю-
чает в себя член m2, который не учитывался в предыдущих версиях анализа
[82, 84, 85, 86, 87]; это дополнение потребовалось для описания фона в области
больших инвариантных масс m & 2500 ГэВ/c2, которая стала доступной для
анализа с увеличением статистики набранных данных. Тут следует пояснить,
что, хотя данные по измерению основного фона СМ (процесса Дрелла–Яна)
покрывают диапазон только до 2000 ГэВ/c2, данная процедура поиска нового
резонанса чувствительна к области инвариантных масс, в которых нет наблю-
даемых событий при текущих доступных энергиях LHC (в условиях справед-
ливости СМ). Отметим, что в силу отличающегося разрешения электромагнит-
ного калориметра в различных частях установки, при аппроксимации спектра
пар электронов рассмотрены две пространственные топологии событий: 1) оба
электрона попадают в центральную часть установки (barrel) 2) один электрон

54Подробнее см. Главу 4.
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попадает в центральную часть, а другой — в торцевую (endcap) (например, при
me+e− = 500 ГэВ/c2 массовое разрешение в первом случае составляет 1.2%, а во
втором — 1.9%).

Таблица 6.31. Параметры α, β, κ функции p.d.f. для фона [80].

α, ГэВ−1 β, ГэВ−2 κ

µ+µ− −2.29× 10−3 3.32× 10−8 −3.65
e+e−, barrel-barrel −1.16× 10−3 −2.02× 10−7 −3.97
e+e−, barrel-endcap −3.79× 10−3 1.86× 10−7 −3.15

Рис. 6.157. Отношение числа фоновых событий в зависимости от массы пары для различных
сценариев пространственной невыравненности детекторных систем: C1/STARTUP, C2/STARTUP и
C2/1 [81].

Следует отметить, что приведенные выше результаты построения p.d.f. для
фона получены на основе реконструкции смоделированных событий с учетом
сценария пространственной невыравненности детекторных систем (НДС) C1
(см. выше). Учет остаточной НДС в этом сценарии приводит к существенному
улучшению массового разрешения пар мюонов, что приводит к падению оцени-
ваемого числа фоновых событий на 8–10% при mµµ = 2000 ГэВ/c2 (рис. 6.157).
Разница между двумя сценариями НДС 1 и 2 довольна значительна и состав-
ляет до 5% при той же массе. Эта разница учитывалась как одна из система-
тических погрешностей определения величины фона.
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Нерезонансный сигнал

Для поиска нерезонансных сигналов используют методику, основанную на под-
счете числа событий в определенном массовом интервале (с инвариантной мас-
сой больше заданного порогового значенияmmin

ll ). Вероятность наблюдения чис-
ла событий Nobs задается распределением Пуассона

P =
aNobs

Nobs!
e−a, (6.83)

где в среднее значение распределения a дают вклад как фоновые, так и ожида-
емые сигнальные события, соответственно, с сечениями σs и σb и полной (вклю-
чая аксептанс) эффективностью реконструкции и отбора событий ϵs и ϵb

a = (ϵsσs + ϵbσb)
Nobs,Z

σZϵZ
. (6.84)

При этом осуществляется нормировка спектра инвариантных масс на число
событий вокруг пика Z0–бозона Nobs,Z в массовом интервале ±30 ГэВ/c2 (σZ и
ϵZ — соответствующие сечение и полная эффективность).

Верхний предел на сечение σlim, соответствующий 95% уровню достоверно-
сти, вычисляется из соотношения

0.95 =

∫ σlim

0

∏
post

(σs | Nobs)dσs, (6.85)

а апостериорная функция вероятности записывается через комбинацию функ-
ций априорной вероятности π для «мешающих» параметров:

∏
post

(σ | Nobs) =∫
dL

∏
i,j

dϵj,bdσb
aNobs

Nobs!
· e−a · π(L, ϵi,s, ϵj,b, σb) · πpoi(σs). (6.86)

Данный подход был использован для обоих сценариев новой физики (ADD
и CI), при этом величина mmin

ll оптимизировалась требованием максимизации
предела на модельные параметры ADD и CI (см. табл. 6.32).

6.3. Систематические погрешности

В обеих интерпретациях (резонансной и нерезонансной) наблюдаемых распре-
делений систематические погрешности имеют одинаковую природу. Однако, по-
скольку процедура поиска резонансов использует только форму распределений
фоновых событий, а анализ данных в контексте моделей ADD и CI основан на
подсчете событий, влияние тех или иных неопределенностей в общем случае
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Таблица 6.32. Пороговые значения инвариантной массы mmin
ll (в ГэВ/c2) при анализе сценариев

ADD и CI (в случае конструктивной и деструктивной интерференции) [80].

Канал ADD CI (конст. инт.) CI (дест. инт.)
µ+µ− 1900 1200 1500
e+e− 1800 1100 1300

различно. В целом, влияние систематических погрешностей на установленные
пределы не очень значительно, особенно если они были получены на основе
анализа областей инвариантных масс, в которых в экспериментальных данных
не наблюдается никаких событий.

Так как поиск резонансного сигнала основывается на анализе разницы в фор-
ме распределений по инвариантной массе (не абсолютных значений сигнала)
сигнальных и фоновых событий, и, кроме того, анализируемые распределения
экспериментальных данных нормированы на наблюдаемое число событий в об-
ласти Z0–пика, влияние экспериментальных и теоретических погрешностей на
извлекаемые пределы пренебрежимо мало практически во всем массовом диа-
пазоне (см. ниже). Систематика для нерезонансного сигнала исследовалась в
области инвариантных масс, используемой для поиска сигнала данного типа
mll > mmin

ll
55. Величины погрешностей, вызванных различными систематиче-

скими эффектами, просуммированы в таблице 6.33.

Таблица 6.33. Систематические погрешности в канале с парой мюонов. Для резонансного сигнала
приводятся оценки в интервале mµµ = 1000–3000 ГэВ/c2, а для нерезонансного — для mmin

ll = 1900
ГэВ/c2 [80].

Источник погрешности Резонансный Нерезонансный
сигнал сигнал

Эфф. реконструкции и отбора 1− 3% 3%
Влияние НДС на величину фона 0.6− 10% 5%
Коррекция pT мюона 5− 15% 41%
PDF 8− 33% 17%
ЭС NLO поправки фона 3.2− 12% 10%
КХД NNLO поправки фона 2− 3% 3%
Светимость − 4.4%

В случае резонансного сигнала доминирующая погрешность связана с опре-
делением анализируемой величины Rσ и складывается из ошибки определения
отношения эффективностей реконструкции, отбора, аксептанса для нового ре-
зонанса и Z0–бозона. Величина этой ошибки составляет 1–3% (для mµµ = 1–3
ТэВ/c2) в канале с парой мюонов и 4–6% — с парой электронов (в зависимости

55Ниже, если не оговорено иное, обсуждаются погрешности для сценария ADD. Погрешности для сценария
CI приводятся, если они существенно отличаются от случая ADD.
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от топологии события). Эти погрешности сопоставимы с ошибками для нерезо-
нансного случая, которые составляют 3% (в канале µ+µ−).

НДС является причиной возникновения погрешности определения массово-
го разрешения σmµµ

и неопределенности процедуры коррекции поперечного им-
пульса мюонов при больших pT , что приводит к довольно существенным ошиб-
кам величины предсказываемого фона. Это обстоятельство учитывалось в кон-
тексте различных сценариев НДС. Для резонансного сигнала в большей части
исследуемого спектра неопределенность величины предсказываемого фона, вы-
званная ошибками σmµµ

, варьируется от 0.6% до 10% при mµµ = 1–3 ТэВ/c2, а
для нерезонансного составляет 5%. Как указано выше, эта ошибка вычислялась
как разница величин фона в сценариях НДС 1 и 2.

Неопределенность процедуры коррекции pT мюонов оказывает незначитель-
ное влияние на резонансный анализ (5–15% для mµµ = 1–3 ТэВ/c2), но домини-
рует в случае поиска нерезонансного сигнала. В последнем случае неопределен-
ность зависит от порога выбора минимальной массы mmin

ll , а быстро падающий
спектр приводит к сильно возрастающей величине относительной ошибки. Так,
в сценарии ADD при mmin

ll = 1900 ГэВ/c2 неопределенность составляет 41%.
Аналогично, в анализе CI при mmin

ll = 1200 ГэВ/c2 получается неопределен-
ность в 20%, а при mmin

ll = 1500 ГэВ/c2 она достигает 28%56.
Остаточный (нережектированный после применения критериев изолирован-

ности лептонного трека) фон от событий КХД крайне мал, и его влиянием на
извлекаемые пределы можно пренебречь.

Систематические погрешности вычисления сечения процесса Дрелла–Яна,
обусловленные неопределенностями партонных структурных функций (PDF),
оценивались методом, описанным в разделе 3.3 (см. также [168]) для набо-
ров NNLO PDF MSTW08 [163], CT10 [166] и NNPDF2 [167], реализованных
в LHAPDF [155]. Сечение вычислялось во втором порядке теории возмущений
(NNLO) с использованием пакета FEWZ [136]. Зависимость оцененных погрешно-
стей от инвариантной массы m была параметризована как (2.76 +3.03× 10−3m
+2.38 × 10−6m2)% для пар мюонов (8–33% для mµµ = 1–3 ТэВ/c2) и (4.15
+1.83× 10−3m +2.68× 10−6m2)% для пар электронов (масса m дана в ГэВ/c2).
Для поиска нерезонансного сигнала в канале с парой электронов эти погреш-
ности являются доминирующими.

Как и в Главе 5, Монте–Карло моделирование основного фона (процесса
Дрелла–Яна) осуществлялось пакетом POWHEG, описывающем процессы КХД
в первом порядке ТВ, а ЭС процессы — в главном порядке. Стандартно, для
учета высших порядков NNLO КХД и NLO ЭС (включая фон, индуцируемый
фотонами) применялись FEWZ и HORACE [149]. Вычисленные корректирующие
множители K зависят от инвариантной массы как KEW = 1.01 − 0.042mµµ (в
ТэВ/c2), что соответствует 3.2% дляmµµ = 1 ТэВ/c2 и 12% дляmµµ = 3 ТэВ/c2.
При анализе большого интервала инвариантных масс (как в случае ADD и CI)

56Различные величины mmin
ll в сценарии CI обусловлены двумя различными вариантами интерференци-

онного члена (конструктивная и деструктивная интерференция).



ГЛАВА 6. ПОИСК ФИЗИКИ ЗА РАМКАМИ СМ 237

использовалась поправка 1.0±0.1. Для учета NNLO–поправок КХД множитель
KQCD принимался равным 1.024 ± 0.030.

6.4. Массовые пределы на резонансные состояния

При анализе данных значимого превышения наблюдаемых событий над ожи-
даемым фоном СМ обнаружено не было. Экспериментальные данные позволи-
ли определить c уровнем достоверности (С.L.) 95% верхний предел на сечение
рождения пар мюонов σµµ и электронов σee в присутствии новых тяжелых ре-
зонансов. При этом, следуя процедуре, описанной в разделе 6.2, учитывались
только события в массовом интервале ±6σ вокруг ожидаемой массы резонанса
(σ — соответствующее массовое разрешение). Для надежного контроля фона
нижний край этого окна выбирается таким образом, чтобы в нем было не менее
400 событий. Так как ширина окна много больше естественной ширины резо-
нанса, также это позволяет гарантировать модельно–независимые результаты
с выполнением условия NWA.

Таблица 6.34. Число событий, эффективности и параметризации, используемые в анализе канала
µ+µ− при

√
s = 8 ТэВ [81].

NZ 24388
A× ε для Z0 0.326
Масштабный коэффициент 300
ϵData/ϵMC 0.987±0.011
δA(Z ′)/A(Z0) 3%
Ndata 19982
Nbkg 20061
Неопределенность Nbkg 20%
A× ε для Z ′ 0.81− 1.54× 108/(m+ 585)3

σmµµ
0.01675 + 2.575× 10−5m− 2.862× 1010m2

Форма фона exp(−0.002293m+ 3.315× 10−8m2) ·m−3.646

Число событий (в данных и для фона СМ), прошедших все условия отбора и
используемых для анализа при

√
s = 8 ТэВ, указано в таблице 6.34. Здесь NZ —

количество Z0–бозонов в массовом окне 60–120 ГэВ/c2 после масштабируемого
триггера57, а Ndata и Nbkg — соответственно, число экспериментальных событий
(данные) и оцененное число фоновых событий.

Также в таблице даны значения комбинированной эффективности аксептан-
са A и реконструкции и отбора событий ε для Z0− и Z ′−бозонов и величина
неопределенности их отношения δA×ε(Z ′)/A×ε(Z0), отношение полных эффектив-

57Масштабируемый триггер предполагает отбор не каждого события, удовлетворяющего критерию триг-
гера, а отбор определенной доли таких событий — каждого десятого, сотого и т.д. (это задается масштабным
коэффициентом). Подобный триггер используется для уменьшения потока событий в областях c небольшими
mµµ, которые хорошо изучены ранее.
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ностей для данных и событий Монте-Карло ϵData/ϵMC , а также параметризации
разрешения по инвариантной массе σmµµ

и формы фона.

Таблица 6.35. Сечения рождения Z ′
ψ c учетом вероятности распада на µ+µ− в LO при

√
s =8 ТэВ.

Масса, ГэВ/c2 Сечение, пбн
750 1.4× 10−1

1000 3.69× 10−2

1250 1.29× 10−2

1500 4.33× 10−3

1750 1.72× 10−3

2000 6.88× 10−4

2250 2.93× 10−4

2500 1.27× 10−4

2750 5.55× 10−5

3000 2.5× 10−5

Верхний наблюдаемый (экспериментально установленный) предел на отно-
шение сечений Rσ при

√
s = 8 ТэВ представлен для независимых каналов µ+µ−

и e+e− на рисунке 6.158 [80, 81]. Кроме того, показан средний ожидаемый (смо-
делированный) предел в предположении отсутствия сигнала новой физики c
68% и 95% стандартным отклонениям от ожидаемого предела.

На рисунке также приведены предсказания двух моделей расширенного ка-
либровочного сектора (SSM и ψ–модель). Ожидаемые сечения рождения но-
вых калибровочных бозонов Z ′ (резонанс со спином 1) вычислены с помощью
генератора PYTHIA6 [138] в LO c набором PDF CTEQ6.1 [161] (см., например,
табл. 6.35), учет высших поправок КХД до вкладов NNLO выполнен введением
зависящего от инвариантной массы множителя, полученного с помощью паке-
та ZWPRODP [235]. Значение этого множителя KNNLO варьируется от 1.3 до 1.2
в области масс mZ ′ = 1000–3000 ГэВ/c2. Как уже говорилось выше, все сече-
ния вычислены в массовых интервалах, соответствующих ±5%

√
ŝ вокруг массы

нового резонанса. Сечение процесса Z/γ⋆ определено в рамках пакета FEWZ
в интервале масс от 60 до 120 ГэВ/c2 и составляет σNNLO = 1.117 пбн. Тео-
ретические погрешности вычисления сечений, обусловленные ошибками PDF и
неопределенностью выбора шкалы факторизации и перенормировки, не превы-
шают 4% и не учитываются при проведении процедуры установления массовых
пределов. Робастность используемого метода анализа данных подтверждает-
ся независимостью результатов от ширины используемого для аппроксимации
массового интервала и формы распределения фона при ее вариациях в пре-
делах ошибок ±σ. В последнем случае вариация предела на величину Rσ не
превышает 5%.

В канале с мюонами (электронами) существование новых нейтральных ка-
либровочных бозонов исключено в области масс менее 2730 (2670) ГэВ/c2 для
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Рис. 6.158. Верхний предел (95% CL) на сечение рождения пар (сверху) мюонов и (снизу) электро-
нов, нормированное на сечение рождения Z0–бозона (сплошная черная линия), для случая резонанса
со спином 1 [80]. Пунктирная линия отвечает ожидаемому пределу в случае СМ (основанному на
моделировании). Закрашенные области вокруг пунктирной линии соответствуют 68% и 95% стан-
дартным отклонениям ожидаемого предела. Также приведены предсказываемые сечения рождения
новых калибровочных бозонов в моделях Z ′

ψ и Z ′
SSM .

модели SSM и 2390 (2340) ГэВ/c2 для ψ–модели. При объединении данных ка-
налов рождения пар мюонов и пар электронов (рис. 6.159, верхний) эти пределы
расширяются, соответственно, до 2900 ГэВ/c2 и 2570 ГэВ/c2.

В качестве референсного сценария резонанса со спином 2 была рассмотре-
на RS1–модель, предсказывающая KK–моды (RS1–гравитоны)58. Ограничения
на массу первого КК–состояния в сценарии RS1 составили, в зависимости от
величины константы связи модели c (0.01–0.1), 1130–2560 ГэВ/c2 и 1250–2500
ГэВ/c2, соответственно, в каналах µ+µ− и e+e−, при этом комбинированный
предел достигает 1270–2730 ГэВ/c2 (рис. 6.159, нижний).

58Детали теоретического описания сценария и моделирования см. в разделе 4.2
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Рис. 6.159. Верхний предел (95% CL) на сечение рождения пар лептонов в объединенном канале
e+e− ⊕ µ+µ−, нормированное на сечение рождения Z0–бозона (сплошная черная линия), для случая
резонансов (сверху) со спином 1 и (снизу) со спином 2 [80]. Пунктирная линия отвечает ожидаемому
пределу в случае СМ (основанному на моделировании). Закрашенные области вокруг пунктирной
линии соответствуют 68% и 95% стандартным отклонениям ожидаемого предела. Приведены пред-
сказываемые сечения рождения (сверху) новых калибровочных бозонов в моделях Z ′

ψ и Z ′
SSM и

(снизу) RS1–гравитона с различными значениями константы c.

Эти результаты существенно улучшают предыдущие измерения в дилептон-
ном канале как при

√
s = 7 ТэВ [84, 49] — в этом случае ограничения со-

ставили mZ ′ ≤ 2330 (2000) ГэВ/c2 для SSM (ψ)–модели и mGKK
≤ 1810–2140

ГэВ/c2 для RS1–гравитона, так и при объединении данных
√
s = 7 и 8 ТэВ

(на ограниченной статистике) [82, 49], когда массовые пределы достигли 2590
(2260) ГэВ/c2 для SSM (ψ)–модели и 2030–2390 ГэВ/c2 для RS1–гравитона. Ре-
зультирующие ограничения, полученные на данных RUN1, просуммированы в
таблице 6.36.
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Как мы уже отмечали выше, в общем случае модельно–независимый пре-
дел, приведенный на рисунке 6.158, может быть использован в рамках любой
теоретической модели для установления ограничений на массу новых узких ре-
зонансов со спином 1 и спином 2.

Таблица 6.36. Ограничения (95% С.L.) на массы резонансов (в ГэВ/c2).

Модель Канал µ+µ− Канал e+e− Канал µ+µ− ⊕ e+e−
√
s = 8 ТэВ, Lint = 20.6 фбн−1 [80, 48]

Z ′
SSM 2730 2670 2900

Z ′
ψ 2390 2340 2570

RS1–гравитон (c = 0.10) 2560 2500 2730
RS1–гравитон (c = 0.05) 2120 2130 2350
RS1–гравитон (c = 0.01) 1130 1250 1270√

s = 7 и 8 ТэВ, Lint = 5.3 фбн−1 (7 ТэВ) и 4.1 фбн−1 (8 ТэВ) [82]
Z ′
SSM − − 2590

Z ′
ψ − − 2260

RS1–гравитон (c = 0.1) − − 2390
RS1–гравитон (c = 0.05) − − 2030√

s = 7 ТэВ, Lint = 5.3 фбн−1 [84]
Z ′
SSM 2150 2120 2330

Z ′
ψ 1820 1810 2000

RS1–гравитон (c = 0.1) 1990 1960 2140
RS1–гравитон (c = 0.05) 1630 1640 1810

Так, в приближении узкого резонанса NWA сечение рождения пар лептонов
посредством обмена векторным бозоном V может быть представлено как [235,
236]

σl+l− =
π

48s
[cuwd(s,M

2
V ) + cdwd(s,M

2
V )],

где cu и cd – коэффициенты, зависящие от модельных констант связи бозона V
и, соответственно, верхних и нижних кварков:

cu =
g′2

2
(gu2V + gu2A )B(l+l−),

cd =
g′2

2
(gd2V + gd2A )B(l+l−).

Коэффициенты wu и wd содержат информацию о структурных функциях
PDF и являются модельно–независимыми величинами, т. к. зависят только от
энергии взаимодействия

√
s и массы нового бозона V . Принимая во внимание

конечную естественную ширину резонанса, экспериментальные пределы на се-
чения рождения пар лептонов могут быть преобразованы в экспериментальные
ограничения для массы бозона V , которые могут быть представлены в виде
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Рис. 6.160. Предел (95% CL) на массы бозона Z ′ в пространстве параметров (cu, cd) [80]. Тон-
кими линиями показаны контуры экспериментальных верхних пределов на величину (cu, cd) для
различных масс резонанса. Жирные цветные кривые соответствуют предсказаниям расширенных
калибровочных моделей GSM, LR и E6 при различных значениях параметра смешивания.

двумерных кривых в пространстве (cu,cd). Каждая модель соответствует свое-
му конкретному выбору значений cu и cd.

Например, на рисунке 6.160 массовые пределы для комбинированного элек-
тронного и мюонного канала задаются точками пересечения контуров, соответ-
ствующих экспериментальным пределам на величину коэффициентов (cu,cd)
для различных масс гипотетического тяжелого калибровочного бозона (тонкие
кривые), и теоретических кривых (жирные цветные контуры), отражающих
зависимость (cu, cd) от величины параметра смешивания59 в различных моде-
лях. Величины констант связи являются модельно–зависимыми, поэтому для
разных моделей, предсказывающих Z ′, допустимые области пространства (cu,
cd) весьма различны. Здесь были рассмотрены обобщенная расширенная мо-
дель (GSM) [235], в которой генераторы калибровочных групп U(1)T3L и U(1)Q
смешиваются посредством параметра α (угол смешивания), и классы моделей,
основанных на группе ТВО E6 и лево–право симметричных калибровочных
группах (LR). В обобщении GSM при значении α = −0.072π воспроизводит-
ся модель SSM, а значения α = 0 и π/2 соответствуют «чистым» (несмешан-
ным) состояниям U(1)T3L и U(1)Q. Для E6 различные значения α = 0, 0.5π,

59Подробнее см. раздел 4.3
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−0.29π,0.13π и 0.42π, соответственно, ассоциированы с моделями χ, ψ, η, S и
N , в LR α = 0, 0.5π, −0.13π и 0.25π задают модели L, B − L, LR и Y [235].

Полученные экспериментальные пределы в пространстве (cu, cd) позволяют
не только расширить их на произвольную теоретическую модель (с феноме-
нологической точки зрения расширенные калибровочные модели отличаются
друг от друга только величинами констант связи), но и, в случае эксперимен-
тального обнаружения Z ′, произвести отбор соответствующего ему расширения
СМ.

6.5. Массовые пределы на нерезонансные состояния

Как уже говорилось выше, для интерпретации наблюдаемых массовых спектров
использовался метод подсчета числа событий в ограниченной снизу сигнальной
области значений инвариантных масс пар лептонов mmin

ll (см. раздел 6.2). Как
видно из распределения пар мюонов поmµµ, представленного на рисунке 6.161a,
отклонения наблюдаемых событий от предсказанного в СМ фона не наблюдает-
ся. Более детальное сравнение числа наблюдаемых Nobs и ожидаемых фоновых
событий Nbkg в различных массовых интервалах проделано в таблице 6.37.

Полученные результаты были интерпретированы в рамках сценария боль-
ших дополнительных измерений ADD с двумя схемами перенормировки — HLZ
и GRW. Общая специфика интерпретации экспериментальных данных для сиг-
налов нерезонансного типа заключается в том, что нет определенного значе-
ния инвариантной массы пары конечных лептонов, которое жестко связано с
параметрами модели (как, например, для резонансов minv

ll связана с массой ре-
зонансов, а область, чувствительная к началу резонансного подъема, задается
шириной резонанса, которая тоже является модельным параметром, зависящим
от констант связи нового состояния с материей СМ, и дает разные ограничения
на массу для разных значений констант). Для нерезонансных отклонений речь
идет не об извлечении из эксперимента массы и ширины новых состояний, а об
оценке (верхнем пределе с заданным уровнем достоверности) энергетического
масштаба нового взаимодействия. На древесном уровне эффективного описа-
ния моделей, подобных контактному четырехфермионному (к числу которых
относится и модель ADD, как упоминалось выше), этот новый энергетический
масштаб может быть связан с ограничениями на инвариантную массу лептон-
ной пары mmax

ll , дающими закрытую из эксперимента область значений масс
(т. е. область, в которой с заданным уровнем достоверности не обнаружен сиг-
нал новой физики), но не непосредственным образом. В процедуре соотношения
экспериментальных данных с модельным параметром, наряду с рассмотренной
экспериментальной систематикой, есть и свои значительные неопределенности
теоретического плана (подробнее см. [40]). Прежде всего, описание и сопостав-
ление делается на древесном уровне, пренебрегая возможными большими по-
роговыми эффектами. Плюс ко всему, с учетом неперенормируемого характера
взаимодействий в этой модели и необходимости ввести ультрафиолетовый мас-
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штаб обрезания, даже в рамках самой модели энергетический масштаб опре-
делен с точностью до порядка величины, что также требует осторожности в
интерпретации данных. Тем не менее, со всеми этими оговорками моделирова-
ние процессов на физическом уровне (генератором физических событий) дает,
что верхний экспериментальный предел на значение mmax

ll отвечает не непо-
средственно нижнему разрешенному значению энергетического масштаба, а,
примерно (0.5–0.8) от этого значения для разрешенных величин ΛT (MS)). По-
лученные из таких соображений ограничения как раз и представлены как ре-
зультаты проведенного анализа.

Рис. 6.161. (а) Распределение событий парного рождения мюонов по инвариантной массе (точки
с ошибками). Приведено сравнение с процессами СМ и моделью дополнительных измерений ADD в
параметризации GRW для значения ΛT = 3.6 ТэВ. (б) Пределы (95% CL) на параметры сценария
ADD в канале с двумя лептонами в схеме перенормировки HLZ, с струнным масштабомMS и числом
дополнительных измерений n [80].

а б

Аналогично случаю поиска резонансного сигнала, пределы на сечения про-
цессов, а также на ΛT и (MS,n) устанавливались как независимо в каналах
µ+µ− и e+e−, так и в объединенном дилептонном канале. В области инвариант-
ных масс выше значения mmin

ll
60 пределы на сечение составили 0.19 (0.18) фбн

в канале с парой мюонов (электронов). При объединении каналов ограничения
на модельные параметры устанавливались в области mmin

ll > 2000 ГэВ/c2, где
предельные значения сечений одинаковы в обоих каналах (0.09 фбн).

Ограничения на значение MS для числа n=2–7 на уровне 95% CL соста-
вили для мюонного (электронного) канала 3.07–4.58 (3.09–4.63) ТэВ/c2 (см.
рис. 6.161 б), а на величину ΛT в альтернативной параметризации GRW — 3.85
(3.89) ТэВ/c2 [80]. Комбинированный анализ мюонного и электронного кана-
лов установил более сильные пределы: MS > 3.30–4.93 ТэВ/c2 и ΛT > 4.14

60Ранее в разделе 6.2 упоминалось, что значение mmin
ll (см. табл. 6.32) выбиралось таким образом, чтобы

ожидаемые пределы на модельные параметры были максимальными.
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Таблица 6.37. Число наблюдаемых и ожидаемых фоновых событий в канале µ+µ− при
√
s = 8

ТэВ. Lint = 20.6 фбн−1.

Диапазон mµµ Nobs Nbkg

Контрольная область
0.12− 0.20 8.20× 104 (7.96± 0.64)× 104

0.20− 0.40 1.92× 104 (1.87± 0.15)× 104

0.40− 0.60 1.42× 103 (1.45± 0.14)× 103

0.60− 0.90 287 282± 32
0.90− 1.30 49 44.5± 6.6
1.30− 1.80 11 5.74± 1.16

Сигнальная область
> 1800 1 0.73± 0.21

Таблица 6.38. Наблюдаемые и ожидаемые пределы (95% CL) на величины параметров сценария
ADD ΛT (GRW) и MS (HLZ) при

√
s = 8 ТэВ (в ТэВ) [80].

Множ. Предел ΛT MS (HLZ)
K (GRV) n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7

µ+µ−, mµµ > 1.9 ТэВ, σs < 0.19 фбн (0.19 фбн ожид.) при 95% CL
1.0 Ожид. 3.71 3.46 4.42 3.71 3.36 3.12 2.95
1.3 Ожид. 3.84 3.69 4.57 3.84 3.47 3.23 3.06
1.0 Набл. 3.72 3.48 4.43 3.72 3.36 3.13 2.96
1.3 Набл. 3.85 3.70 4.58 3.85 3.48 3.24 3.07

e+e−, mee > 1.8 ТэВ, σs < 0.18 фбн (0.18 фбн ожид.) при 95% CL
1.0 Ожид. 3.75 3.73 4.47 3.75 3.39 3.16 2.99
1.3 Ожид. 3.88 3.91 4.61 3.88 3.50 3.26 3.08
1.0 Набл. 3.77 3.75 4.48 3.77 3.40 3.17 3.00
1.3 Набл. 3.89 3.94 4.63 3.89 3.52 3.27 3.09
µ+µ− и e+e−, mll > 2.0 ТэВ, σs < 0.09 фбн (0.10 фбн ожид.) при 95% CL
1.0 Ожид. 3.99 3.88 4.74 3.99 3.60 3.35 2.17
1.3 Ожид. 4.13 3.13 4.91 4.13 3.73 3.47 3.28
1.0 Набл. 4.00 3.90 4.75 4.00 3.61 3.36 3.18
1.3 Набл. 4.14 4.15 4.93 4.14 3.74 3.48 3.30
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ТэВ/c2 [80, 48]. Все результаты просуммированы в таблице 6.38. Теоретические
предсказания для сечений были получены с использованием PDF MSTW2008
[163] и учетом вкладов КХД до первого порядка (с помощью не зависящего от
массы множителя KNLO = 1.3).

Рис. 6.162. Наблюдаемые и ожидаемые пределы (95% CL) на масштабный параметр модели LLIM
Λ в зависимости от значения минимальной инвариантной массыmmin

ll пар (сверху) мюонов и (снизу)
электронов [80]. Рассмотрены случаи (слева) деструктивной и (справа) конструктивной интерферен-
ции.

Для полноты можно также отметить, что, помимо обсуждавшихся выше сце-
нариев многомерной гравитации на масштабе ТэВ с нерезонансными отклоне-
ниями от предсказаний СМ, существуют другие теоретические модели, пред-
сказывающие аналогичные сигналы. В качестве примера можно привести упо-
минавшуюся в начале главы модель составных фермионов, в которой кварки и
лептоны не являются истинно фундаментальными частицами, а имеют опреде-
ленную структуру. Модель также описывается в рамках эффективной теории
поля (контактных взаимодействий), и в этом случае опять следует ожидать
увеличения выхода частиц в области больших инвариантных масс.
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Идеология интерпретации наблюдений в контексте модели LLIM такая же,
как и для сценария ADD. Значения mmin

ll приведены в таблице 6.32. Наблюдае-
мые пределы почти полностью лежат в пределах одного среднеквадратичного
отклонения от ожидаемых значений (рис. 6.162).

В предположении, что контактное взаимодействие не зависит от аромата
лептонов, каналы µ+µ− и e+e− могут быть объединены путем суммирования
событий в двух каналах. Наблюдаемые (ожидаемые) пределы на значение мас-
штаба контактных взаимодействий в этом случае составляют 13.1 (14.1) и 16.9
(17.1) ТэВ, соответственно, при деструктивной и конструктивной интерферен-
ции.

Также аналогичные нерезонансные отклонения можно ожидать даже для
случаев резонансных сигналов, как в модели RS1, упоминавшейся выше, но
в ситуациях, когда значение фундаментального масштаба оказывается слиш-
ком высоким, и энергии ускорителя не хватает для прямого наблюдения резо-
нансной структуры. Фактически, в таких случаях наблюдению будет доступен
только левый «хвост» распределения (соответствующий меньшим значениям
массы), в начале подъема к пику резонанса. Анализ подобных ситуаций и отде-
ление их от случая истинно нерезонансных структур сильно модельно зависим
и должен проводиться аккуратно.

Необходимо отметить, что поиски новых резонансов и нерезонансных сиг-
налов с виртуальными вкладами гравитонов также проводились и в других
каналах, например, с парой фотонов или струй в конечном состоянии (см., на-
пример, обзоры [46, 44, 47, 48, 49].). Первые исследования при

√
s= 7 ТэВ и

Lint = 2.2 фбн−1 в канале γγ позволили получить ограничения 95% CL на мас-
су RS1–гравитона 0.86–1.84 ТэВ/c2 при = 0.01−0.10 и на значения параметров
модели ADD: MS в диапазоне 3.5–2.3 ТэВ для числа n=3–7 [237]. Эти резуль-
таты хорошо согласовались с данными в канале с парой лептонов при той же
энергии [84]. Прямые поиски новых резонансов в канале с парой струй привели к
гораздо более скромным массовым пределам: масса гипотетического нейтраль-
ного калибровочного бозона была ограничена 1.7 ТэВ/c2, а RS1–гравитона —
1.6 ТэВ/c2 [238]. Это обусловлено гораздо худшими фоновыми условиями для
этого канала — в основном, нережектируемым фоном КХД, а также худшим
массовым разрешением при выделении резонанса.

Хотя интересную возможность по обнаружению сигналов нерезонансного ти-
па, подобных предсказанным в ADD, предоставляет изучение угловых распре-
делений двухструйных событий, которые при появлении сигналов новой физи-
ки отличаются от случая плоского распределения, предсказываемого в КХД.
В этом канале на статистике Lint =19.7 фбн−1 при

√
s=8 ТэВ были получены

гораздо более сильные (по сравнению с l+l− каналом) ограничения на значение
MS (6.9, 8.4, 7.1, 6.4, 5.9 ТэВ для числа n = 2, 3, 4, 5, 6) и на ΛT (7.1 ТэВ) [239].
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Ожидаемые массы (∼ ТэВ) и природа резонансов позволяет ожидать их про-
явления и в других модах распадов, например на пару массивных (а не только
фотонов) калибровочных бозонов (WW , ZZ), а также на пару tt̄. Соответству-
ющие поиски были выполнены, но полученные в результате массовые преде-
лы оказались, как и ожидалось, гораздо хуже рассмотренных выше [240, 241].
Сводная таблица по ограничениям на массы гипотетических частиц в различ-
ных моделях и распадных каналах, в том числе для Z ′ и RS1–гравитонов, а
также для модельных параметров модели ADD, представлена на рисунке 6.163.

Все результаты, представленные в данной Главе диссертации, находятся в
очень хорошем согласии с результатами другого многоцелевого эксперимента
на Большом адронном коллайдере — ATLAS [242]. Например, наиболее силь-
ные ограничения, полученные этой коллаборацией на массу RS1–гравитона в
канале с парой лептонов, составили 1250–2680 ГэВ/c2 (c = 0.01–0.1), а на массу
Z ′ — 2510–2900 ГэВ/c2, в зависимости от модели [234]. Поиск сигналов нере-
зонансного типа в эксперименте ATLAS привел к ограничениям на значение
MS > 3.4–5.0 ТэВ при n =2–7 (анзац HLZ в модели ADD) [243].

В заключение отметим, что экспериментом CMS была осуществлена обшир-
ная программа по поиску возможных сигналов за пределами СМ, предсказыва-
емых расширенными калибровочных моделями, различными сценариями мно-
гомерной теории поля и ТВО. Вся совокупность проведенных измерений дает,
что никаких значимых отклонений экспериментальных данных от стандартной
модели обнаружено не было. Были установлены ограничения на значения па-
раметров различных теоретических моделей: значения фундаментальных энер-
гетических масштабов, массы новых частиц, констант связи, сечения рождения
новых частиц. Во всех случаях полученные результаты не «закрывают» ту или
иную модель, так как в большинстве случаев полное покрытие пространства
параметров моделей лежит за пределами возможностей LHC.

6.6. Заключение к Главе 6

В Главе 6 приведены результаты поиска сигналов новой физики за рамками СМ
в канале с парой мюонов в конечном состоянии. Результаты основаны на данных
эксперимента CMS, набранных в 2011–2012 гг. во время первого этапа работы
LHC при

√
s = 7 и 8 ТэВ. Полная проанализированная статистика соответству-

ет интегральной светимости Lint = 5.1 фбн−1 и 20.6 фбн−1. В ходе исследований
осуществлялся поиск резонансных состояний со спином 1 и спином 2, а также
сигналов нерезонансного типа. Результаты, обсуждаемые в Главе 5, опублико-
ваны в работах [80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87], см. также обзоры [44, 46, 47, 48, 49].
Основные выводы по материалам Главы 6 можно сформулировать как:

• Проведен экспериментальный поиск нейтральных калибровочных бозонов
из расширенного калибровочного сектора Z ′ по их ожидаемому распаду на
пару мюонов. Установлены верхние пределы на сечение таких процессов и
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получены принципиально новые экспериментальные ограничения на мас-
сы резонансных состояний со спином 1, в зависимости от констант связи
моделей расширенной калибровочной группы E6 и симметричной «лево–
правой» модели.

• Проведен экспериментальный поиск калуца–клейновских возбужденных
состояний многомерного гравитона GKK по их ожидаемому распаду на
пару мюонов. Установлены верхние пределы на сечение таких процессов и
получены принципиально новые экспериментальные ограничения на мас-
сы резонансных состояний со спином 2, в зависимости от констант связи
гравитонов с материей в модели дополнительных пространственных изме-
рений с метрикой анти–де Ситтера (Рэндалл–Сандрум, тип 1).

• В канале с парой мюонов проведен экспериментальный поиск нерезонанс-
ных сигналов. В рамках модели низкоэнергетической гравитации с вирту-
альным обменом ADD–гравитонами GKK установлен верхний предел на
сечение этого процесса. В различных схемах перенормировки получены
принципиально новые экспериментальные ограничения на фундаменталь-
ный масштаб ΛT и масштаб MS в зависимости от числа дополнительных
измерений n.

Все основные результаты, полученные в ходе исследований, включались в
регулярные обзоры по физике частиц Particle Data Group за 2012–2018 гг. [134].



Глава 7. Процессы множественного рождения
частиц

Как отмечалось во Введении, одним из интересных предсказаний теоретиче-
ских сценариев низкоэнергетической гравитации с дополнительными простран-
ственными измерениями (ДПИ) является возможность образования многомер-
ных микроскопических черных дыр (МЧД) при столкновениях частиц на LHC
[38, 39, 41]. Простейшим вариантом такого сценария многомерной гравитации
является модель ADD [22] (описание модели см. в Главе 4) с большими плоскими
ДПИ. Напомним, что в данном сценарии связь между фундаментальным мно-
гомерным масштабом гравитации MD и обычным четырехмерным планковским
масштабомMPl задается соотношением, вытекающим из теоремы Гаусса для ис-
точника гравитационного поля в ньютоновской гравитации, M 2

Pl = 8πMn+2
D rn,

где n — число дополнительных пространственных измерений, а r — их радиус
(в общем случае можно рассматривать разные значения радиусов ДПИ) [22].

Радиус Шварцшильда в 4 + n пространстве–времени может быть найден из
уравнений, обобщающих на многомерный случай соответствующие уравнения
эйнштейновской теории гравитации [245, 246, 247]:

rS =
1√
πMD

[
MBH
MD

8Γ(n+3
2 )

n+ 2

] 1
n+1

. (7.87)

Здесь MD и n, как и ранее, — фундаментальный многомерный масштаб грави-
тации и число дополнительных измерений, а MBH — минимальная масса МЧД,
рождаемой в столкновениях (этот процесс — нерезонансного типа, и у МЧД
нет четко определяемой массы, а есть нижний порог ее допустимого значения).
Учитывая принципиально «многомерный» характер процессов, очевидно, что
минимальная масса МЧД Mmin

BH не может быть меньше MD, т. е. энергетическо-
го масштаба, начиная с которого описание становится многомерным; с другой
стороны, массовый порог образования может (и далее должен, для квазиклас-
сических МЧД) быть значительно больше этого значения, чтобы в исследуемом
транспланковском режиме отойти достаточно далеко от планковского порога.
Это эквивалентно условию образования классической МЧД (в нашем случае —
квазиклассической, поскольку ограниченная энергия LHC не позволяет отойти
действительно далеко от порога), которое существует для любых ЧД, в том
числе — и традиционных четырехмерных. В непосредственной близости от по-
рога фундаментальной гравитации все процессы должны быть квантовыми и
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должны описываться соответствующей квантовой теорией. Но до сих пор отсут-
ствует квантовая теория гравитации, так что для описания сильногравитиру-
ющих объектов необходимо подстраховаться условием, что для них действует
режим классического описания, а возможные околопороговые квантовые по-
правки пренебрежимо малы. В числе прочего, это накладывает условие на ми-
нимальное значение массы МЧД (в русле традиционной термодинамики ЧД,
большая масса означает большую внутреннюю энтропию, т. е. число внутрен-
них степеней свободы).

На партонном уровне при наивной оценке вероятность процесса образования
МЧД (сечение рождения) получается из геометрических соображений просто
как область перекрытия для двух сталкивающихся пучков с прицельным пара-
метром, равным радиусу Шварцшильда. Т. е. эта вероятность определяется пло-
щадью «черного диска» с соответствующим радиусом — σ ∼ πr2S [39, 41]. При
этом предполагается, что вся энергия сталкивающихся партонов–инициаторов
(а также весь ненулевой угловой момент, см. ниже) остается под горизонтом
рождающейся МЧД и идет на формирование ее массы: MBH =

√
ŝ. Как обыч-

но, при переходе от элементарных партонных сечений к столкновениям адронов
(протонов для LHC), дифференциальное сечение процесса дается сверткой пар-
тонного сечения и произведения структурных функций:

dσ(pp→ BH +X)

dMBH
=

dL

dMBH
σ̂(ij → BH)|ŝ=M2

BH
. (7.88)

Здесь вводится широко употребительное в коллайдерных экспериментах поня-
тие «дифференциальной светимости», которая есть просто интеграл по струк-
турным функциям для всех опций партонов:

dL

dMBH
=

2MBH

s

∑
i,j

∫ 1

M2
BH/s

dxi
xi
fi(x)fj

(
M 2

BH

sxi

)
. (7.89)

Соответственно,
√
s — энергия сталкивающихся протонов в с.ц.м., при этом

энергия собственно жесткого процесса есть ŝ = xixjs, с xi,j — долями энергии
столкновения, уносимыми партонами типа i и j, с суммированием по всем ти-
пам партонов–инициаторов. Вследствие очень быстрого падения структурных
функций с ростом энергии (переданного импульса процесса) это сечение, фак-
тически, насыщается самыми малыми из доступных значений массы МЧД, а
рождение более тяжелых МЧД очень сильно подавлено.

При энергиях LHC сечение, вычисляемое по формуле 7.88, может достигать
100 пбн для MD ∼ 1 ТэВ [39, 41], что, на самом деле, очень много, особенно
— относительно вероятностей других процессов на LHC (возьмем, хотя бы, для
примера, процессы с обменом виртуальными КК–гравитонами, рассмотренные
выше в Главе 4). Однако так получается только в случае наивной оценки, кото-
рая явно учитывает, что вся энергия столкновения идет на формирование МЧД.
Более реалистичная картина получается при описании процесса формирования
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МЧД методами теории гравитации (метод Йошино–Рычкова, [248, 249]) с обра-
зованием кажущегося горизонта событий. И тогда оказывается, что начальный
период формирования черной дыры сопровождается существенными «утечка-
ми» энергии сталкивающихся партонов под горизонт (в виде излучения грави-
тонов), что, в свою очередь, означает, что при заданном

√
ŝ процесса с учетом

этих потерь может образоваться черная дыра с меньшей массой, нежели ожи-
далось при наивной оценке. Для масс МЧД в диапазоне порядка нескольких
ТэВ соответствующая доля потерь составляет отнюдь не единичные проценты,
а величину такого же порядка (потери 25–30%, см. оценки в [248, 249]), так
что этот эффект является доминирующим по степени влияния на конечный
результат. Величина потерь сильно зависит от прицельного параметра взаи-
модействий, она минимальна при b = 0 («лобовое столкновение» начальных
частиц) и максимальна для периферических взаимодействий. Плюс к этому,
есть и противоположный эффект — возвращаясь к сечению рождения в виде
площади диска, в методе, включающем потери в начальном состоянии, радиус
Шварцшильда заменяется на радиус кажущегося горизонта bmax, который мо-
жет быть как больше, так и меньше rS. Это зависит от числа дополнительных
измерений в модели: для малых значений n получается bmax < rS, а, начиная
с n ≥ 3, значение bmax будет превышать шварцшильдовский радиус примерно
на 15–20%. В соответствии с формулой σ ∼ πb2max, это будет давать небольшое
увеличение сечения, относительно шварцшильдовского «черного диска», однако
это обстоятельство не в состоянии уравновесить или компенсировать домини-
рующий и гораздо более заметный по величине эффект от утечки энергии под
горизонт.

Есть и другие модифицирующие сечение рождения обстоятельства. Напри-
мер, за счет ненулевого прицельного параметра столкновений в общем случае
МЧД в столкновениях частиц на коллайдерах образуются с ненулевым угловым
моментом (вращающиеся, или керровские МЧД, вместо стационарных шварц-
шильдовских). В этом случае сечение рождение будет пропорционально квад-
рату керровского, а не шварцшильдовского радиуса. Это дает незначительное
отличие в вероятности рождения МЧД, во всяком случае, для МЧД малых масс
(порядка нескольких MD, как только и возможно на LHC).

При описании многомерных микроскопических черных дыр используется та
же парадигма и характерные фазы эволюции черных дыр, что и для обычных
четырехмерных черных дыр. Меняются только вероятности этих процессов и
некоторые моменты в описании, с поправкой на многомерность, но не сами
этапы. В частности, рассматриваются следующие стадии: рождение МЧД (с
учетом потерь в начальном состоянии), стадия «сливания углового момента»
(spin–down), в течение которой вращающаяся МЧД, излучая калибровочные
бозоны и другие частицы, становится стационарной шварцшильдовской, стадия
собственно хокинговского излучения [250] и, наконец, финальная планковская
стадия, или распад МЧД. Излучение по механизму Хокинга после рождения
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МЧД происходит термально (равновероятно для всех степеней свободы, как
излучение черного тела) на все доступные в СМ степени свободы (для всех
частиц — фермионов, калибровочных бозонов, хиггсовских бозонов, гравито-
нов). Температура Хокинга для МЧД в (4+ n)–пространстве определяется как
[39, 41, 246, 247]: TH = n+1

4πr2S
(в системе единиц ~ = c = κB, где κB — постоянная

Больцмана) и, как правило, ее значение лежит в диапазоне несколько сотен
ГэВ. В процессе эволюции в соответствии со стандартной термодинамикой чер-
ных дыр при излучении МЧД теряет массу и нагревается, так что при подходе к
MD температура Хокинга, которая непрерывно увеличивается в ходе процесса,
становится также порядка MD. Поэтому финальную планковскую стадию еще
называют «взрывной» — из-за высокой конечной температуры. Время жизни
МЧД составляет ∼ 10−27 с [39, 41, 247], так что, с точки зрения наблюдения
такого сигнала на ускорителе, весь спектр конечных частиц образуется почти
мгновенно и одновременно. При испарении черной дыры доминирующий вклад
в конечные состояния вносят кварки и глюоны(∼ 75%), поскольку они имеют
большее количество степеней свободы — три дополнительные цветовые степени
свободы, по сравнению с другими фермионами и бозонами. Оставшуюся долю
составляют лептоны,W±– и Z0–бозоны, фотоны и хиггсовские бозоны. Принято
считать, что обычно излучение гравитонов черной дырой в полный многомер-
ный объем (балк) будет несколько подавлено относительно излучения на брану
(доля излучения в балк составляет . 30%) [251], хотя в некоторых моделях
оно может быть усилено для вращающихся черных дыр при большом числе n
[252]. В соответствии со стандартной концепцией для ЧД испарение МЧД пре-
кращается, когда ее масса достигает MD. В описанном подходе хокинговское
излучение не зависит от спина испускаемых МЧД частиц. Однако (как и для
случая классических четырехмерных ЧД) существуют модификации спектра
излучения в зависимости от спина — так называемые «серотельные факторы»
(термин связан с желанием подчеркнуть отличия от случая излучения черного
тела). Эти спиновые поправки тоже незначительно меняют описание процесса,
на несколько процентов величины сечения.

Здесь еще можно отметить феноменологически важное обстоятельство, что
результат излучения Хокинга дает все существующие в СМ конечные состоя-
ния, причем одновременно. Другими словами, при распаде МЧД для допусти-
мых комбинаций частиц в конечном состоянии не существует никаких правил
отбора и законов сохранения (закон сохранения лептонного и барионного числа,
аромата, заряда, в общем случае — даже сохранение лоренц–инвариантности),
присущие процессам СМ, что является радикальным отличием таких сигналов
от СМ. В коллаборационных анализах, посвященных поиску МЧД, это обсто-
ятельство активно используется; в частности, кроме поиска отклонений в мно-
гоструйных событиях (демонстрируемый далее в этой работе анализ), ищутся
сигналы в каналах с нарушением заряда и аромата (например, в канале eµ или
в парах одноименно заряженных лептонов µ±µ± и e±e±).
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Для описания финальной стадии жизни МЧД при потере массы и подходе к
MD следовало бы привлечь квантовую гравитацию, поскольку это происходит
на энергетическом масштабе квантовой гравитации (равном MD в многомерных
моделях). Однако в отсутствие такой теории приходится использовать предпо-
ложения и модельные подходы для возможных конечных состояний МЧД. В
частности, в теоретических работах по теме рассматривается «простой» вари-
ант распада МЧД на конечное малое число частиц (2—5, опять-таки, с возмож-
ным нарушением заряда и ароматов), формирование стабильного ненаблюдае-
мого остатка (некое решение проблемы «потери информации» под горизонтом
ЧД, за счет того, что эта информация уносится ненаблюдаемым остатком) и
околопороговый переход в струнный шар (СШ) [253], когда черная дыра при од-
ном из предпоследних актов сброса массы претерпевает трансформацию в объ-
ект другого типа. Этот объект, струнный шар (сильновозбужденная струнная
конфигурация из длинных «запутанных» струн61) [266], имеет массу, близкую к
MD, и впоследствии испаряется при фиксированной температуре (температура
Хагедорна, характерный параметр теории струн). В генераторах физических
событий, моделирующих процессы с рождением МЧД, такой сценарий назы-
вается моделью с «кипящим» остатком (термин связан именно с постоянным
значением температуры Хагедорна, по контрасту с меняющейся температурой
Хокинга). Поскольку нет никаких теоретически обоснованных причин предпо-
честь тот или иной сценарий распада МЧД, все эти варианты рассматриваются
в экспериментальном анализе как опции, которые нужно последовательно пе-
ребрать. Получаемые результаты интерпретируются отдельно для всех опций,
что создает очень большой объем предварительного физического моделирова-
ния (подробнее см. [40]), хотя наибольшие отличия в экспериментальных пре-
делах на минимальную массу МЧД получаются, все-таки, при учете потерь в
начальном состоянии (см. выше), а не при переборе разных конечных состоя-
ний.

Самым важным пунктом в рассмотрении является предположение о ква-
зиклассичности рождаемых МЧД. Как уже говорилось, с учетом ограничен-
ности энергии LHC невозможно в транспланковском режиме гарантированно
отойти так далеко от порога (значения MD порядка ТэВ), чтобы заведомо вы-
полнить это условие. Напротив, кинематически доступная область масс МЧД
составляет от одного до, максимум, десяти ТэВ (для энергии ускорителя 13
ТэВ в с.ц.м.), что может оказаться недостаточным для «твердой» квазикласси-
ческой трактовки (тогда это будет означать, что экспериментальные пределы
на сечения наблюдаемых многоструйных событий, см. ниже, просто неверно
интерпретируются как пределы на разрешенные массы МЧД в энергетической
области, где нельзя осуществлять такое сопоставление и нельзя применять ква-
зиклассическое описание). Часто используемое в коллайдерных поисках МЧД
предположение гласит, что квазиклассическое описание применимо уже для

61Возникает при условии, что существует гипотетическая обобщающая теория, которой является теория
струн в режиме слабой связи.
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MBH & (3÷ 5)MD (в обозначениях на графиках получаемых пределов фигури-
рует также отношение xmin ≡MBH/MD, которое, в соответствии со сказанным
выше, должно быть не меньше 3). В любом случае, чем больше достижимое
xmin, тем надежней наша трактовка. Для МЧД малых масс (при околопоро-
говом рождении) квантовые эффекты не могут быть проигнорированы пол-
ностью, но при неясном статусе квантовой гравитации в феноменологических
анализах для LHC ими обычно пренебрегают. Хотя существуют попытки все-
таки учесть квантовый характер процессов, в так называемых моделях «кванто-
вых» черных дыр (КЧД) [254, 255, 256] (слово в кавычках отражает условность
применяемого термина), например, в подходе, при котором сохраняется инфор-
мация под горизонтом, и МЧД «помнит» характеристики начальных частиц,
из которых она составлена. В таких моделях КЧД распадаются до их терма-
лизации, одним единым актом, главным образом — в двухструйные (с малой
долей трехструйных) конечные состояния. Подобные сценарии также включе-
ны в наш анализ, а кроме того, являются предметом отдельного специально-
го поискового эксперимента в канале с двумя струями в конечном состоянии
[238, 257]. Свойства МЧД более подробно рассмотрены в обзорах [38, 258], см.
также [40, 259, 260].

Рис. 7.164. Трехмерная визуализация реального события – кандидата в МЧД с 9 объектами в
конечном состоянии, ST = 2.6 ТэВ,

√
s = 7 ТэВ в с.ц.м. (2011г).

С экспериментальной точки зрения процессы с образованием МЧД отлича-
ются большой множественностью высокоэнергетичных частиц всех типов (леп-
тоны, фотоны, струи и т. д.) в конечном состоянии. Доля энергии, приходя-
щаяся на каждую частицу(струю), достигает сотни ГэВ (см., например, визуа-
лизации экспериментальных событий на рисунках 7.164 и 7.165), большинство
из этих частиц реконструируются как струи адронов (см. выше про домини-
рующий вклад в конечные состояния от кварков и глюонов). Другими слова-
ми, для поиска МЧД необходимо исследовать процессы множественного рож-
дения жестких частиц (МРЧ). В период RUN1 LHC используемые алгоритмы
реконструкции позволяли достоверно разделить до 10 жестких струй в собы-
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Рис. 7.165. Визуализация реального события – кандидата в MЧД с 13 объектами в конечном
состоянии, ST = 2.1 ТэВ,

√
s = 8 ТэВ в с.ц.м. (2012г).

тии (позднее в RUN2 число достоверно одновременно регистрируемых струй
достигло 11). Также характерной чертой этих процессов является повышенная
сферичность в событиях (связанная с отсутствием выделенной оси в процессе
взаимодействия, по контрасту с характерными «вытянутыми» пространствен-
ными распределениями конечных частиц из процессов СМ). Сферичность же
прямо связана с резким увеличением значения и изменением формы спектра по
суммарной поперечной энергии всех частиц в событий (ST =

∑N
i E

i
T , причем

поперечная энергия частиц Ei
T с положительным полярным углом θ берется со

знаком «+», а с отрицательным — со знаком «−»). Повышение сферичности,
по сравнению с предсказаниями СМ, позволяет четко выделять эти процессы
на фоне остальных, во всяком случае, для числа струй в конечном состоянии
больше некоторого (скажем, больше 4 струй). Проводимый анализ формы рас-
пределений по ST учитывает и использует для разделения форму сигнала и фо-
на СМ (см., например, ниже на рисунке 7.172 примеры разной формы сигнала
и фона). К тому же, для сигнала изменение формы распределения становится
более и более значительным с увеличением числа струй N в событиях, а также
с ростом значения фундаментального масштаба MD. Это связано с тем, что,
по стандартной термодинамике черной дыры, число конечных частиц зависит
от внутренней характеристики МЧД — ее энтропии, которая будет больше для
более массивных МЧД. Таким образом, с увеличением значения MD с неиз-
бежностью увеличивается и допустимая масса МЧД (которая должна быть
минимум в три раза выше), а при фиксированном значении MD более яркие
(сильнее отличающиеся от СМ) предсказанные формы сигнала отвечают более
многоструйным событиям. Собственно, именно это и наблюдается при сравне-
нии различных предсказаний для разных N (≥ 6, ≥ 8 и т. д.), наложенных на
реально наблюдаемые в эксперименте на LHC распределения многоструйных
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событий для соответствующего числа N . Наконец, отметим, что, в случае сиг-
налов с потерянной энергией Emiss

T соответствующая ее величина добавляется
(также с учетом знака угла θ) к переменной ST .

В рамках КХД процессы множественного рождения частиц описываются
высшими порядками ТВ, поэтому они являются полезным инструментом для
проверки предсказаний СМ, в том числе — для настройки физических генера-
торов событий62 .

Исследования многочастичных процессов начались сразу же после старта
LHC в 2009. Первые модельно–зависимые результаты были получены для

√
s =

7 ТэВ на статистике, соответствующей Lint = 36 пбн−1 [92]. В течение RUN1 бы-
ла проведена серия исследований на данных при

√
s = 7 и 8 ТэВ со статистикой,

соответственно, Lint = 4.7 фбн−1 [90, 91] и 12 фбн−1 [88, 89].
Ниже, как и везде в данной работе, мы детально обсуждаем исследования,

проведенные при максимальной энергии и статистике, ранние результаты дают-
ся для сравнения. Создание алгоритмов реконструкции струй, разработка мето-
дов отбора и коррекций событий МРЧ и другие методические аспекты анализа
(часть из них вошла в кандидатские диссертации сотрудников нашей дубнен-
ской группы [261, 262]) на защиту не выносится, поэтому в диссертации при-
водятся только общие характеристики результатов их применения конкретно к
рассматриваемой ниже задаче. Разработка теоретического обоснования иссле-
дований, включая вычисление сечений процессов образования МЧД c учетом
разнообразных сценариев их рождения и эволюции также входило в область
ответственности дубненской группы. Данные исследования легли в основу кан-
дидатской диссертации [40] и на защиту также не выносятся.

7.1. Моделирование, реконструкция и отбор событий МРЧ

Моделирование событий

На различных этапах исследований изучались комбинации модельных пара-
метров и механизмов рождения и эволюции МЧД. Наиболее полно учесть все
теоретические сценарии удалось в анализе при

√
s = 8 ТэВ, когда было смоде-

лировано 759 наборов сигнальных событий рождения квазиклассических МЧД,
174 набора для струнных шаров и 90 наборов для квантовых МЧД.

Для моделирования процессов образования квазиклассических МЧД исполь-
зовались генераторы событий BlackMax [263] и Charybdis2 [264], квантовые
МЧД моделировались с помощью генератора QBH [265]. Все три генератора
разыгрывали события на партонном уровне, а дальнейшая адронизация и рас-
пады частиц осуществлялись в PYTHIA6 [138]. При моделировании сигнальных
процессов использовались наборы PDF MSTW2008lo68cl [157] (для квазиклас-
сических МЧД) и CTEQ6l [151] (для квантовых МЧД).

62Здесь нужно отметить, что до сих пор не разработан генератор для адекватного моделирования много-
струйных событий.
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В генераторах BlackMax и Charybdis2 сечения рождения МЧД вычисляют-
ся, как обсуждалось выше, исходя из геометрических соображений и радиуса
Шварцшильда r2S, полагая σBH ∼ πr2S. Для генератора Charybdis2 это сечение
берется как базовое при моделировании событий МЧД, а для BlackMax ситуа-
ция отличается тем, что в качестве базового сечения используется выражение
не для шварцшильдоской, а для керровской МЧД, отличающиеся от первого на
дополнительный коэффициент: σBH = b2nπr

2
S, где bn – безразмерный параметр,

зависящий от количества дополнительных измерений n [263]:

bn =
2(

1 +
(
n−1
n

)2)2 , (7.90)

например, b2n = 1.36, 1.59 и 1.78 для n= 2, 4 и 6, соответственно. Поэтому исполь-
зование в двух генераторах разных подходов к вычислению базового сечения
дает небольшое расхождение в оценках: сечения МЧД в BlackMax примерно на
40–80% больше (для n = 2–6), чем предсказанные в Charybdis2.

По указанной причине, а также из-за несколько различающегося набора оп-
ций для моделирования следующих этапов эволюции МЧД, содержащихся в
BlackMax и в Charybdis2, предсказания обоих генераторов используются при
интерпретации экспериментальных пределов на многоструйные события по-
отдельности, и соответствующие пределы на минимальные разрешенные массы
МЧД в зависимости от значения MD (результирующие модельные плоты на
выходе экспериментального анализа) показываются тоже отдельно для пред-
сказаний в BlackMax и в Charybdis2. Оба генератора позволяют учитывать
потери, вызванные «уходом» части энергии взаимодействующих частиц из-под
горизонта событий, т. е. «недополучением» массы МЧД на стадии ее формиро-
вания. Как уже говорилось, этот эффект, вычисляемый на базе модели (меха-
низма) Йошино–Рычкова [248, 249], приводит к существенным потерям массы
и углового момента МЧД и является доминирующим эффектом, наиболее су-
щественным образом меняющим предсказания по рождению МЧД. Величина
потерь, вычисляемая в генераторах, имеет характерную величину 30% и мо-
жет достигать 70%, в зависимости от прицельного параметра взаимодействий
протонов [249, 40]. Еще раз отметим, что в адронных взаимодействиях этот
эффект критически влияет на сечения МЧД (см. рис. 7.166), что связано с
сильной зависимостью функций распределения PDF от величины преданного
четырехимпульса Q: так как в случае потерь значительная часть массы ухо-
дит за горизонт, то для рождении МЧД с заданной массой необходимо бо́льшее
значение Q (но снова надо вспомнить, что PDF очень быстро падают с ростом
значения переданного четырехимпульса Q, так что и вероятность рождения
МЧД с фиксированной массой при учете потерь стремительно уменьшается —
сечение рождения падает на несколько порядков величины для потерь массы
всего лишь на 1 или 2 ТэВ). Другой эффект, связанный с вычислениями ме-
тодом Йошино–Рычкова и обусловленный вычислением радиуса кажущегося
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горизонта, вместо радиуса Шварцшильда или Керра (см. выше), дает дополни-
тельные поправки, приводящие в обоих генераторах к небольшому увеличению
сечения МЧД (в 2.15–3.09 для n = 2–6), по сравнению с чисто геометрическим
подходом [249]. И еще раз отметим, что это небольшое увеличение не может
компенсировать падение сечений на несколько порядков.

Рис. 7.166. Сечения рождения МЧД при
√
s = 8 ТэВ в зависимости от числа дополнительных

измерений n для двух наборов модельных параметров (слева) MD = 1.5 ТэВ, MBH > 1.5 ТэВ/c2 и
(справа)MD = 7.0 ТэВ,MBH > 7.0 ТэВ/c2 [89]. Рассмотрен сценарий шварцшильдовской МЧД, реа-
лизованный с помощью генераторов BlackMax и Charybdis2 с учетом потерь по механизму Йошино–
Рычкова (закрашенные символы) и без учета (пустые символы).

Значения сечений образования квазиклассических МЧД варьируются от са-
мых малых значений (∼ 10−9 фбн) до нескольких нбн, в зависимости от пара-
метров модели и сценария рождения (например, см. рис. 7.166). Отметим, что
МЧД шварцшилдовского и керровского типов имеют почти одинаковые сечения
рождения, так как значения потерь в начальном состоянии для них сопостави-
мы, а по другим параметрам они отличаются только на коэффициент bn (см.
формулу (7.90)).

Стандартные этапы эволюции МЧД после образования реализованы в обоих
генераторах: они позволяют рассматривать как вращающиеся (керровские), так
и стационарные (шварцшильдовские) черные дыры и учитывать серотельные
факторы для излучения в ходе их эволюции.

Кроме того, в Charybdis2 рассмотрены различные варианты финального со-
стояния, к которому приходит МЧД в результате эволюции, в соответствии с
перечисленными во вступлении к этой главе: формирование стабильного невза-
имодействующего остатка с массой порядка MD, распад на малое конечное чис-
ло частиц с нарушением или сохранением разных законов (заряда, аромата и
пр.) и околопороговая трансформация в струнный шар. Генератор BlackMax не
содержит такого разнообразия опций для описания финальных состояний, зато
в нем реализована возможность задавать потери в начальном состоянии как
по механизму Йошино–Рычкова, так и «вручную», в долях потерянной энер-
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гии и момента импульса, что может быть полезным при оценке зависимости
предсказываемых пределов от изменяемой величины потерь.

Для сокращения машинного времени, необходимого для моделирования пол-
ного «отклика» сигнала, использовалось так называемое быстрое моделирова-
ние FastSim (основанное на параметризациях энергетического и импульсного
разрешения, полученных заранее на основе полного моделирования FullSim с
использованием GEANT4 [108]) детекторных систем стандартного пакета CMS
для моделирования и реконструкции CMSSW [110]. Для проверки, существуют ли
отличия при использовании FastSim, влияющие на конечные результаты, было
проведено сравнение результатов FullSim и FastSim для параметров модели на
примере распределений числа событий по величине ST , полной инвариантной
массе всех частиц в событии, полной множественности частиц в событии, числу
струй, потерянной энергии (MET) и поперечному импульсу лидирующей струи
pjetT (см., например, рис. 7.167) [89]. Оказалось, что в пределах неопределенно-
стей распределения одинаковы и, следовательно, FastSim является адекватным
инструментом для массового моделирования наборов сигнальных событий. Так-
же одновременно была продемонстрирована пренебрежимо малая зависимость
результатов от эффекта наложения событий (pile–up).

Недоминирующие фоновые события из процессов γ + jet, W±/Z0 + jet и tt̄
оценивались из МК с помощью генератора MadGraph [218] c PDF CTEQ6L. Для
всех проанализированных фоновых процессов было выполнено полное модели-
рование «отклика» установки FullSim. Аккуратное моделирование основного
фонового процесса — множественного рождения струй КХД — затруднено, так
как при вычислении соответствующих матричных элементов существуют боль-
шие неопределенности, связанные с учетом поправок высших порядков КХД
(смотри также примечание 60 внизу стр. 258). Поэтому величина этого фона
оценивалась из экспериментальных данных методов КНД (см. ниже).

Отбор событий

Для анализа были использованы события, отобранные триггерной системой
CMS, с величиной полной суммы поперечной энергии всех калориметрических
струй в событийHT больше некоторого порога, который в разный период набора
данных составлял от 200 до 750 ГэВ. Повышение порогового значения связано
с увеличением потока данных по мере увеличения мгновенной светимости LHC.
Данный отбор имеет эффективность на уровне 100% для событий с величиной
полной поперечной энергии всех частиц в событии ST > 1 ТэВ (рис. 7.168).

Реконструкция событий

Для реконструкции струй и идентификации заряженных и нейтральных частиц
была использована методика “particle–flow” (PF) [221], которая основана на ис-
пользовании информации от всех детекторных систем установки CMS. Струи
реконструируются кластерным анти–kT–алгоритмом с радиусом в пространстве
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Рис. 7.167. Сравнение «отклика» детекторных систем CMS на сигнал образования МЧД для пол-
ного и быстрого моделирования на примере распределений числа событий по величине ST , полной
инвариантной массе, множественности, числу струй, потерянной энергии и поперечному импульсу
лидирующей струи [89]. В качестве сигнала использовалось рождение МЧД с MD = 1.5 ТэВ, Mmin

BH
= 4.5 ТэВ/c2 и n = 2 (BlackMax). Рассмотрены случаи с учетом и без учета наложения событий
(pile–up).

Рис. 7.168. Эффективность отбора событий в зависимости от величины ST при
√
s = 8 ТэВ [89].

Приведены варианты различных триггерных решений.

(η,ϕ) R = 0.5 [267, 268]. При наложении нескольких взаимодействий (pile–up) в
качестве первичной выбиралась вершина с максимальной суммой поперечных
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импульсов
∑
p2T всех треков, ассоциированных с этой вершиной. Для устране-

ния возможных вкладов множественных взаимодействий из струй удалялись
зараженные частицы с треками, исходящими не из этой выбранной вершины, а
вклад нейтральных частиц из pile–up учитывался пособытийно [269] с помощью
алгоритма FastJet [268]. На заключительном этапе струи проходили процедуру
коррекции шкалы энергии с помощью калибровочных коэффициентов, полу-
ченных из данных с помощью ряда «тестовых» физических процессов, таких
как γ + jet, Z0 + jet и др. (см., например, [261, 262, 269]).

Реконструкция мюонов и электронов (и фотонов) осуществлялась методом,
аналогичным описанному в предыдущих главах. Недостающая энергия Emiss

T

определялась из векторной суммы поперечных импульсов всех PF–объектов в
событии и также корректировалась с помощью процедуры выравнивания шка-
лы энергий.

Все физические объекты (струи, мюоны, электроны и фотоны) отбирались с
pT > 50 ГэВ/c в диапазоне псевдобыстрот η| 6 | 2.6 (струи), |η| 6 2.1 (мюоны),
|η| 6 1.4 и 1.56 6 |η| 6 2.4 (электроны и фотоны) [88, 89]63. Для мюонов и
электронов накладывалось дополнительное требование изолированности: сум-
ма энергий всех частиц в конусе ∆R =

√
(∆ϕ)2 + (∆η)2 = 0.3 вокруг мюонно-

го (электронного) трека на превышает 20% поперечного импульса (поперечной
энергии) реконструированного мюона (электрона). Для фотонов использова-
лись отдельные критерии изолированности в конусе ∆R = 0.4 для трекера,
ECAL и HCAL (2.0 ГэВ/c, 4.2 ГэВ, 2.2 ГэВ соответственно).

7.2. Метод оценки фона

Как упоминалось выше, доминирующим фоном при анализе сигнала с мно-
жественным образованием частиц в конечном состоянии являются процессы
множественного рождения струй КХД. В настоящее время точность расчетов
процессов КХД ограничена вторым порядком ТВ, поэтому оценка ожидаемых
в СМ сечений МРЧ производилась методом анализа контрольного набора дан-
ных (КНД)64 с использованием свойства инвариантности (независимости) с точ-
ностью до масштабного коэффициента распределений событий по ST от мно-
жественности. Вклад остальных недоминирующих фонов пренебрежимо мал
(их суммарный вклад не превышает 1%) и при анализе не учитывался (см.
рис. 7.169). Используемый метод оценки фона основан на эмпирическом на-
блюдении, что форма распределений событий по ST для процессов КХД прак-
тически не зависит от полной множественности частиц в событии N (в области
значений ST > N× пороговое значение энергии отобранных частиц = N× ГэВ)
и поэтому она может быть предсказана для произвольного числа N на осно-
вании анализа малочастичных (двух- и трехчастичных, N = 2, 3) событий,
которые достаточно хорошо описываются КХД. Предыдущие (до начала ис-

63Данные величины кинематических обрезаний использовались для анализа данных, набранных при
√
s

= 8 ТэВ. Анализ при
√
s = 7 ТэВ проводился с другими кинематическими порогами [90, 91, 92]

64Еще раз напомним, что в англоязычной литературе данный метод носит название «data–driven».
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следований процессов МЧД) исследования на LHC спектра событий с двумя
струями в конечном состоянии [257] продемонстрировали отсутствие сигналов
новой физики (совпадение с ожиданиями в СМ) в области инвариантных масс
до 1.5 ТэВ, что для двухструйных событий в центральной области установки
CMS равнозначно ограничению по ST . Таким образом, эта область (ST < 1.5
ТэВ) была использована в качестве контрольной для параметризации формы
распределения по ST при пионерских исследованиях МРЧ [92]. В свою очередь,
эти исследования позволили провести проверку СМ уже в области 1.8 < ST <
2.7 ТэВ [92, 91, 90], так что последующие исследования [88, 89] использова-
ли уже расширенную контрольную область. Более точно границы контрольной
области выбирались, исходя из качества (значения критерия χ2) результирую-
щего фита, выполненного с помощью различных параметризаций (см. ниже) в
разных областях ST .

Рис. 7.169. Распределение ST для событий с числом физических объектов (фотоны, электроны,
мюоны и струи) (а) N = 2 и (б) N > 2 [88, 89]. Представлены экспериментальные данные при

√
s =

8 ТэВ (черные точки), вклад от фоновых процессов КХД с систематическими неопределенностя-
ми (сплошная линия с серым закрашенным коридором вокруг нее) и других фоновых процессов
(закрашенные гистограммы). Приведены также теоретические предсказания сценариев квазиклас-
сических МЧД (BlackMax) и сценария квантовых черных дыр (QBH). На нижних графиках даны
распределения по ST невязки, вычисленной как разница между числом экспериментальных и фо-
новых событий, нормированная на ошибку (статистическая ⊕ систематическая) определения этой
разницы (data− background)/σ(data− background).

В контрольной области распределение событий по ST для N = 2 аппрокси-
мировались c помощью трех многопараметрических функций:

P0(1 + x)P1

xP2+P3log(x)
,

P0

(P1 + P2x+ x2)P3
,

P0

(P1 + x)P2
,

где x = ST/
√
s = ST/8 ТэВ. Первая функция (parameterization–0 на рис. 7.170)

является основной, два других анзаца используются для оценки систематиче-
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ской погрешности, связанной с определением формы распределений (соответ-
ственно, parameterization–1 и 2 на рис. 7.170).

Рис. 7.170. Результат экстраполяции распределений фоновых событий в область больших ST (N =
2) для разных параметризационных функций при

√
s = 8 ТэВ [89]. Приведены систематические

погрешности аппроксимации (закрашенная область) и экспериментальные данные с N = 2.

Для проверки возможной неинвариантности формы распределений по ST
также была проведена аппроксимация распределений для N = 3. Незначитель-
ная разница между двумя фитами была включена в полную систематическую
погрешность формы фона. Масштабные коэффициенты для спектров событий
с большей множественностью извлекались в интервалах ST от 1.9 до 2.8 ТэВ
(результирующие значения и соответствующие погрешности просуммированы
в таблице 7.39). Результаты метода КНД также проверялись для N > 2, 3 с
помощью моделирования на основе пакета PYTHIA6 событий рождения струй
КХД. Моделирование показало (рис. 7.171), что, во-первых, КХД адекватно
описывает данные с низкой множественностью и, во-вторых, вклад остальных
процессов СМ не превышает 1%.

Итоговая функция (parameterization–0) при N =2 показала хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными и за пределами контрольной области ST
(рис. 7.169), что говорит об отсутствии значимого превышения наблюдаемых
событий над ожидаемым фоном в данном наборе данных. Таким образом, про-
веденные измерения множественного рождения частиц при бо́льших значениях
ST не выявили отклонений от предсказаний стандартной модели.

Предсказанные формы фоновых распределений по ST для значений множе-
ственности N > 3–10 приведены на рисунках 7.172 и 7.173, вместе с теорети-
ческими распределениями сигнальных событий для нескольких референсных
наборов модельных параметров сценариев образования квазиклассических и
квантовых МЧД.
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Рис. 7.171. Распределение событий по ST и MBH для данных при
√
s = 8 ТэВ (точки), смоде-

лированных фоновых процессов КХД (сплошные линии) и сигнала МЧД (прерывистые линии) для
(первый ряд) N =2, (второй ряд) N =3, (третий ряд) N >2 и (четвертый ряд) N =3 [89].
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Рис. 7.172. Распределение событий по ST при
√
s = 8 ТэВ для значений множественности (фотоны,

электроны, мюоны и струи): (а) N ≥ 3, (б) N ≥ 4, (в) N ≥ 5, (г) N ≥ 6 [88, 89]. Экспериментальные
данные (точки) приведены со статистическими ошибками, а предсказанный фон КХД (сплошная
линия) — вместе с коридором теоретических систематических ошибок. Также представлены рас-
пределения (прерывистые линии), ожидаемые в случае рождения квазиклассических черных дыр
для трех наборов модельных параметров (генератор BlackMax) и квантовых черных дыр (генератор
QBH). На нижних графиках даны распределения по ST невязки, вычисленной как разница между
числом экспериментальных и фоновых событий, отнормированная на ошибку (статистическая ⊕
систематическая) определения этой разницы (data− background)/σ(data− background).
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Рис. 7.173. Распределение событий по ST при
√
s = 8 ТэВ для значений множественности (фотоны,

электроны, мюоны и струи): (а) N ≥ 7, (б) N ≥ 9, (в) N ≥ 9, (г) N ≥ 10 [88, 89]. Эксперименталь-
ные данные (точки) приведены со статистическими ошибками, а предсказанный фон (сплошная
линия) — вместе с коридором теоретических систематических ошибок. Также представлены рас-
пределения (прерывистые линии), ожидаемые в случае рождения квазиклассических черных дыр
для трех наборов модельных параметров (генератор BlackMax) и квантовых черных дыр (генератор
QBH). На нижних графиках даны распределения по ST невязки, вычисленной как разница между
числом экспериментальных и фоновых событий, отнормированная на ошибку (статистическая ⊕
систематическая) определения этой разницы (data− background)/σ(data− background).
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Таблица 7.39. Масштабные коэффициенты при
√
s = 8 ТэВ [89].

Набор данных Множественность Масштабный коэффициент
Набор данных с N =2 N >3 4.112±0.026

N >4 2.587±0.021
N >5 1.303±0.015
N >6 0.532±0.009
N >7 0.192±0.006
N >8 0.058±0.003

Набор данных с N =3 N >3 2.744±0.018
N >4 1.776±0.014
N >5 0.870±0.010
N >6 0.355±0.006
N >7 0.128±0.004
N >8 0.038±0.002

7.3. Систематические погрешности

Систематическая ошибка, связанная с фоновыми процессами, проистекает из
неопределенности формы распределения фоновых событий по ST и включает в
себя неопределенности, связанные с выбором функции аппроксимации (вклю-
чая итоговые ошибки параметров основной функции) и границ контрольной
области, статистики в контрольной области, а также небольшой разности меж-
ду значениями параметров, полученных для разных значений множественности
(N = 2 и N = 3).

Итоговая систематическая погрешность, вызванная вариациями формы рас-
пределений событий по ST , варьируется от 1% при малых ST до 200% в об-
ласти очень высоких значений ST , где экстраполяция фона ненадежна из-за
недостатка данных в контрольных областях; типичные значения погрешности
составляют 5% при ST = 2 ТэВ, 18% при ST = 3 ТэВ и 95% при ST = 4 ТэВ.
Возможное нарушение N–инвариантности распределений по ST лежит в пре-
делах обсужденных выше ошибок, что видно из нижних рисунков 7.172 и 7.173
(тенденция к увеличению невязки (data− background)/σ(data− background) с
ростом множественности N отсутствует).

Погрешность определения значений масштабных коэффициентов также обу-
словлена статистикой в области нормировки; величина этой погрешности (см.
табл. 7.39) пренебрежимо мала, по сравнению c величиной неопределенности
фона (за исключением случая N > 10, вследствие малой статистики).

Систематические погрешности сигнала включают в себя конечную точность
метода коррекции энергии струй (процедуры установления шкалы энергии струи
JES) (8%) [269]; неопределенность эффективности аксептанса, связанную с вы-
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бором PDF (6%)65; неопределенность измерения интегральной светимости (4.4%)
[141]. Поскольку сечение образования микроскопической черной дыры сильно
зависит от модели, то теоретическая неопределенность вычисления сечения сиг-
нала не оценивалась; возможные неопределенности отнесены в разницу между
различными модельными предсказаниями.

Таблица 7.40. Систематические погрешности при
√
s = 8 ТэВ [88, 89].

Тип Сигнал Фон
Интегральная светимость, Lint ±4.4% ±4.4%
Коррекция энергии струй, JES ±8% −
PDF ±6% −
Масштабные коэффициенты − ±(0.9− 7.7)%
Форма распределения по ST − ±(1− 200)%

Подробнее о методах оценки погрешностей сказано в [89]. Все системати-
ческие погрешности для

√
s = 8 ТэВ просуммированы в таблице 7.40. Также

следует отметить отсутствие влияние эффекта наложения событий (pile–up) на
распределения по ST (рис. 7.174).

Рис. 7.174. Распределение экспериментальных событий по ST с разным числом первичных вершин
(> 1–30) при

√
s = 8 ТэВ [89].

7.4. Модельно–зависимые пределы

Для каждого набора параметров для всех рассмотренных сценариев были уста-
новлены верхние пределы на сечения множественного рождения струй в при-

65Методика оценки погрешностей, связанных с PDF, подробно обсуждалась в предыдущих Главах. В этом
исследовании были проанализированы вариации трех наборов PDF: CTEQ6.1, CT10 и MSTW2008.
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сутствии МЧД. Для этого использовалась стандартная процедура поиска нере-
зонансных сигналов, основанная на подсчете числа событий в определенной об-
ласти кинематических характеристик (см. Главу 6), в нашем случае — с ST >
SminT и множественностью N > Nmin. Характерные значения SminT и Nmin, как
и эффективность аксептанса A, число экспериментальных (Ndata) и оцененных
(сигнальных N sig и фоновых N bkg) событий и соответствующие пределы на
значения сечений (наблюденного σ95 и ожидаемого ⟨σ95⟩) даны в таблице 7.41
для нескольких референсных наборов модельных параметров. Выбор SminT осу-
ществлялся оптимизацией соотношения S/

√
S +B, где S и B, соответственно,

число сигнальных и фоновых событий.

Таблица 7.41. Значения параметров референсных наборов событий [88, 89].

σ, пбн Nmin SminT , ГэВ A N sig Ndata N bkg σ95, пбн ⟨σ95⟩, пбн
BlackMax, шварцшильдовская МЧД с остатком, MD = 2.5 ТэВ, MBH = 4.5 ТэВ, n = 4

0.15 3 3.2 0.74 1338 213 228 ± 111 1.3× 10−2 (1.3± 0.5)× 10−2

Charybdis2, шварцшильдовская МЧД без остатка, MD = 1.5 ТэВ, MBH = 4.5 ТэВ, n = 6
0.23 4 3.0 0.76 2056 244 290 ± 99 1.0× 10−2 (1.3± 0.4)× 10−2

BlackMax, керровская МЧД с потерями, MD = 2.0 ТэВ, MBH = 5.5 ТэВ, n = 6
0.01 3 4.0 0.59 71.2 11 15.6+22.6

−15.6 1.9× 10−3 (2.0± 0.6)× 10−2

BlackMax, керровская МЧД без потерь, MD = 3.0 ТэВ, MBH = 5.0 ТэВ, n = 4
0.0014 3 4.2 0.41 7.1 4 8.2+15.1

−8.2 1.4× 10−3 (1.5± 0.6)× 10−3

BlackMax, струнный шар, MD = 2.1 ТэВ, MSB = 1.7 ТэВ, MS = 1.7 ТэВ, gS = 0.4
0.08 6 2.8 0.65 656 89 123 ± 29 3.6× 10−3 (5.0± 1.9)× 10−3

QBH, квантовая МЧД, MD = 2.0 ТэВ, MQBH = 4.0 ТэВ, n = 4
1.5 2 2.8 0.67 1211 1168 1180 ± 274 5.0× 10−2 (5.0± 1.7)× 10−2

Рис. 7.175. (слева) Верхние пределы (95% CL) на сечения рождения струнных шаров (сплошные
линии) при

√
s = 8 ТэВ в зависимости от минимальной массы этих объектов. Также приведены

теоретические сечения, вычисленные для трех наборов модельных параметров: фундаментального
масштаба гравитации MD, струнного масштаба MS и струнной константы gS [88, 89]. (справа) Пре-
делы (95% CL) на массы квантовых МЧД Mmin

BH в зависимости от величины фундаментального
масштаба гравитации MD для числа ДПИ n = 1–6.
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Пределы были установлены с использованием модифицированного частот-
ного метода оценки статистической достоверности CLs [270] c пуассоновскими
функциями вероятности для сигнала и фона P (6.83), с учетом вектора «меша-
ющих» параметров λ, связанных различными систематическими эффектами
и описываемых априорным логарифмически нормальным распределением со
средним λ̄ и среднеквадратичным отклонением σ2λ:

π(λ|σ) =
∏

λ∈A,Lint,b

1

λσλ
√
2π
e
− ln(λ−λ̄)2

2σ2
λ . (7.91)

В нашем случае вектор «мешающих» параметров включает эффективность
аксептанса A, интегральную светимость Lint и число оцененных методом КНД
фоновых событий b. В этом случае статистическая достоверность (CL) вычис-
ляется как [270]:

CLs = CLs+b/CLb, (7.92)

где CLs+b = Ps+b и CLb = Pb — вероятности того, что тестовая статистика, со-
ответствующая гипотезам (сигнал + фон) и только фоновым событиям, меньше
или равна числу наблюдаемых событий. Верхние пределы (95% CL) на сечения
рождения микроскопических черных дыр были установлены с помощью неза-
висимых счетных экспериментов для каждого набора модельных параметров
(см., например, рис. 7.175, левый). Примеры значений наблюденного σ95 и ожи-
даемого ⟨σ95⟩ сечений для разных референсных сценариев приведены в таблице
7.41. Сравнение полученных пределов с рассчитанными теоретическими сечени-
ями позволили установить пределы на модельные параметры: фундаменталь-
ный масштаб MD, минимальную массу МЧД Mmin

SB и число дополнительных
измерений n. Так, из рисунка 7.175, левый можно определить (точка пересе-
чения измеренных пределов с теоретическими сечениями) пределы на значение
Mmin

BH для различных сценариев образования струнных шаров, которые соста-
вили 5.5–5.7 ТэВ/c2 в зависимости от величины фундаментального масштаба
многомерной гравитации MD, значения струнного масштаба MS и струнной
константы связи gS.

Примеры измеренных верхних пределов (95% CL) на сечения рождения ква-
зиклассических микроскопических МЧД даны в Приложении Д. На рисунке
7.176 представлены результаты для квазиклассических МЧД в виде пределов на
значения Mmin

BH от MD для разных значений n (область значений под кривыми
считается исключенной). В данном случае рассмотрены сценарии квазикласси-
ческих МЧД шварцшильдовского и керровского типов с различными механиз-
мами потерь энергии и разными сценариями для финальной стадии эволюции
МЧД. При

√
s =8 ТэВ ограничения (95% CL) на минимальную массу квази-

классической МЧД составили 4.3–6.2 ТэВ/c2 [88, 89] в зависимости от значения
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фундаментального масштаба гравитацииMD 6 5.0 ТэВ, числа дополнительных
измерений n 6 6 и теоретических сценариев образования и эволюции ЧД. Эти
результаты расширяют предыдущие ограничения 3.8–5.2 ТэВ/c2 для MD 6 4
ГэВ и n 6 6, полученные в рамках наших же исследований при

√
s = 7 ТэВ

[90, 91]. Отметим, что допущения, используемые при моделировании для ква-
зиклассических МЧД, подвержены большой теоретической неопределенности,
вследствие чего пределы для минимальной массы Mmin

BH , численно близкой к
MD, нельзя рассматривать как теоретически приемлемые (чтобы быть класси-
ческим объектом, МЧД должна иметь Mmin

BH ≫MD, см. введение к Главе).

Рис. 7.176. Пределы (95% CL) на массы квазиклассических МЧД Mmin
BH в зависимости от величи-

ны фундаментального масштаба гравитации MD [88, 89]. Проанализированы различные сценарии
рождения и эволюции МЧД для числа ДПИ n = 2, 4, 6 (использованы предсказания генераторов
BlackMax и Charybdis2).

Для квантовых черных дыр (КЧД), которые характеризуются низкой мно-
жественностью N в конечном состоянии, пределы извлекались из набора дан-
ных с N > 2. Поскольку этот набор данных в значительной степени перекры-
вается с контрольным набором (N = 2), используемым для определения фор-
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мы распределения событий по ST , для установления пределов использовалась
только область ST за пределами контрольной. Заметим, что случай с числом
дополнительных измерений n = 1 для КЧД соответствует черным дырам в
сценарии RS1 [21]. В этом случае MD представляет собой планковский мас-
штаб, умноженный на экспоненциальный «стягивающий» множитель a(ϕ) (см.
(4.54)), зависящий от кривизны пространства анти–де Ситтера. Ожидается, что
данный фундаментальный масштаб будет, аналогично модели ADD, порядка
нескольких ТэВ. Все остальные модельные ограничения (для n > 2) соответ-
ствуют КЧД в модели ADD. Ограничения на модельные параметры КЧД в
пространстве (Mmin

BH ,MD) приведены на рисунке 7.175, правый: существование
квантовых МЧД исключено в области параметров MQBH < 4.65–6.25 ТэВ/c2 и
MD < 5 ТэВ в зависимости от числа дополнительных измерений n [88, 89].
Предыдущие измерения при

√
s = 7 ТэВ позволили установить ограничения в

области MQBH < 3.9–5.2 ТэВ/c2 и MD < 4 ТэВ [90, 91].

Таблица 7.42. Ограничения эксперимента ATLAS на модельные параметры сценариев МЧД при√
s = 8 ТэВ в различных каналах.

Тип МЧД Масса МЧД, ТэВ/c2 MD, ГэВ n

Множественное рождение струй [273]
квазиклассические 4.2–4.6 1.5–4.0 2–6

Совместное рождение лептона и струй [274]
квазиклассические 5.5–6.2 1.5 –
квазиклассические 4.8–5.7 4.0 –
струнные шары 5.5–5.7 1.5 –
струнные шары 4.7–5.1 4.0 –
квантовые(ADD–типа) 4.7–5.3 – 2–6

Пара струй [275]
квазиклассические 5.64 – 5
квантовые (ADD–типа) 5.66 – 5
Пара противоположно заряженных мюонов µ+µ− [234]

квантовые (ADD–типа) 3.65 – 6
квантовые (RS1–типа) 2.24 – 1

Пара одинаково заряженных мюонов µ±µ± [276]
квантовые (ADD–типа) 3.8–5.9 1.0–3.2 2–6

Надо отметить, что полученные выше ограничения находятся в хорошем
согласии с результатами поиска КЧД в канале с парой струй в конечном состо-
янии (по анализу угловых распределений двухструйных событий). В последнем
случае другой группой в эксперименте CMS были получены массовые пределы,
исключающие области с MQBH < 5.0–6.3 ТэВ/c2 для MD < 5 ТэВ и n 65 [238].
Еще одной альтернативной возможностью для поиска КЧД является специфи-
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ческий процесс с низкой множественностью в конечном состоянии — распад на
пару лептонов с разными ароматами — eµ. Данный процесс, идущий с нару-
шением лептонного числа (LFV) и характеризующийся, прежде всего, низким
уровнем фона, представляет собой яркий отчетливый сигнал новой физики. В
частности, такие сигнатуры можно ожидать при распаде КЧД (процессе, пред-
положительно идущем с нарушением аромата). Однако более низкие сечения
данного процесса, связанные с тем, что из всех возможных каналов распада и
всего спектра конечных состояний выбирается одно конкретное состояние, обу-
словили и меньшие полученные ограничения MQBH > 2.36 ТэВ/c2 при n =1
(квантовая МЧД модели RS1) и MQBH > 3.15–3.63 ТэВ/c2 при n =2–6 (кван-
товая МЧД модели ADD) [272].

Кроме того, все результаты эксперимента CMS по поиску МЧД находятся
в хорошем согласии с аналогичными результатами эксперимента ATLAS (см.
табл. 7.42).

7.5. Модельно–независимые пределы

В исследовании, обсужденном выше, было проанализировано более 1000 раз-
личных наборов сигнальных событий, но это далеко не охватывает все про-
странство модельных параметров. Анализ данных в контексте всех возможных
сценариев практически нереализуем. Поэтому, учитывая значительную модель-
ную зависимость сечений образования МЧД и ее эволюции, нецелесообразно
проверять все различные наборы модельных параметров для всех сценариев,
реализованных в современных генераторах МЧД. Кроме того, некоторые вы-
боры значений параметров дают ненаблюдаемо малые сечения таких процессов
на LHC.

Вместо этого, удобно представить результаты нашего исследования незави-
симым от модели способом, который позволил бы другим исследователям про-
верять любые сценарии с использованием информации МК на уровне партонов
(возможно, дополненной моделированием «отклика» детектора). Чтобы облег-
чить такой подход, были получены модельно–независимые пределы на сечения
множественного рождения частиц в рамках СМ (с учетом эффективности ак-
септанса детекторных систем A) в области значений ST от 1.5–5.0 ТэВ для
классов событий с множественность N > 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 (рис. 7.177 и
7.178). Все результаты также получены с использованием модифицированного
метода вычисления статистической достоверности CLs [270].

Пересечение полученных пределов с теоретическими предсказаниями для
сечений (с учетом параметров отбора, используемых в анализе) будут давать
ограничения для других сценариев новой физики, приводящих к подобным мно-
гочастичным конечным состояниям. Величина модельно–назависимого сечения
(95% CL) составляет всего 0.2 фбн (0.6 фбн для

√
s =7 ТэВ) при значении

ST более 4.5 ТэВ, т. е. в области, где не было обнаружено экспериментальных
событий.
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Рис. 7.177. Модельно–независимый верхний предел (95% CL) на сечения множественного рож-
дения частиц с ST > Smin

T при
√
s =8 ТэВ в зависимости от Smin

T для значений множественности
(фотоны, электроны, мюоны и струи): (а) N ≥ 3, (б) N ≥ 4, (в) N ≥ 5, (г) N ≥ 6 [88]. Экспери-
ментальный передел показан сплошной линией, а ожидаемый в СМ — пунктирной. Закрашенные
области соответствуют неопределенности ожидаемого предела в границах одного (±1σ) и двух (±2σ)
среднеквадратичных отклонений.
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Рис. 7.178. Модельно–независимый верхний предел (95% CL) на сечения множественного рож-
дения частиц с ST > Smin

T при
√
s =8 ТэВ в зависимости от Smin

T для значений множественности
(фотоны, электроны, мюоны и струи): (а) N ≥ 7, (б) N ≥ 8, (в) N ≥ 9, (г) N ≥ 10 [88]. Экспери-
ментальный передел показан сплошной линией, а ожидаемый в СМ — пунктирной. Закрашенные
области соответствуют неопределенности ожидаемого предела в границах одного (±1σ) и двух (±2σ)
среднеквадратичных отклонений.
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7.6. Заключение к Главе 7

Глава 7 посвящена изучению процессов множественного рождения жестких ча-
стиц при

√
s= 7 и 8 ТэВ и поиску сигналов от микроскопических многомерных

черных дыр и других связанных с ними объектов. Результаты, обсуждаемые в
Главе 7, опубликованы в работах [88, 89, 90, 92, 91], см. также обзоры [46, 47, 48].
Основные выводы по материалам Главы 7 можно сформулировать как:

• Модельно–независимым способом проведены измерения верхних пределов
(95% CL) сечений процессов множественного рождения частиц в области
значений полной поперечной энергии ST 1.5–5.0 ТэВ для классов событий
с множественностью N > 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

• В канале множественного рождения частиц проведен экспериментальный
поиск сигналов микроскопических многомерных черных дыр. Измерены
верхние пределы (95% CL) на сечения процессов образования квазиклас-
сических и квантовых МЧД, а также струнных шаров в различных мо-
дельных предположениях, что позволило в рамках моделей низкоэнерге-
тической гравитации установить ограничения (95% CL) в пространстве мо-
дельных параметров (массы объектов в зависимости от фундаментального
масштаба MD и числа дополнительных измерений n).

Все основные результаты, полученные в ходе исследований, включались в
регулярные обзоры по физике частиц Particle Data Group за 2012–2018 гг. [134].



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение сформулируем основные выводы и результаты диссертационной
работы, выносимые на защиту:

• Предложена, обоснована и детально разработана программа физических
исследований эксперимента CMS по проверке стандартной модели и поис-
ку новой физики в канале с парой мюонов в конечном состоянии, образую-
щихся в столкновениях пучков протонов при энергии

√
s = 14 ТэВ в с.ц.м.

В рамках этих работ получены следующие результаты:

1. С учетом влияния взаимной невыравненности детекторных систем уста-
новки CMS и специфики взаимодействий мюонов высоких энергий с
веществом установки разработаны и оптимизированы методы онлайн
и оффлайн отбора мюонных пар со значениями инвариантной массы
до нескольких ТэВ/c2.

2. На данных Монте–Карло и данных тестов на пучках SPS и глобального
сеанса на космических мюонах при включенном магнитном поле про-
веден широкомасштабный тест программного обеспечения CMS для
моделирования, реконструкции и отбора событий, содержащих мюоны
с поперечными импульсами до нескольких ТэВ/c.

3. Впервые продемонстрирована возможность экспериментального изме-
рения сечения процесса Дрелла–Яна и пространственной асимметрии
вылета мюона в области инвариантных масс до нескольких ТэВ/c2,
которые были недоступны для измерения до LHC. Разработаны ме-
тодики измерения сечения процесса Дрелла–Яна и пространственной
асимметрии вылета мюона, включая методы подавления фоновых про-
цессов и коррекцию систематических эффектов, способы оценки экс-
периментальных систематических погрешностей.

4. Рассчитаны теоретические погрешности вычислений сечения процесса
Дрелла–Яна, связанные с неточным знанием функций распределения
кварков и глюонов, неопределенностью энергетической шкалы КХД,
конечной точностью определения бегущей константы связи КХД.

5. С учетом влияния систематических эффектов, связанных с регистри-
рующей аппаратурой, методов отбора и реконструкции мюонов и точ-
ности теоретических вычислений впервые показана возможность на-
блюдения сигналов от многомерной гравитации, предсказываемых сце-
нарием с большими дополнительными измерениями (модель ADD).
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Разработана методика поиска сигналов новой физики нерезонансного
типа в канале с парой мюонов в конечном состоянии.

6. С учетом влияния систематических эффектов, связанных с регистри-
рующей аппаратурой, методов отбора и реконструкции мюонов и точ-
ности теоретических вычислений впервые показана возможность на-
блюдения тяжелого резонансного состояния со спином 2 на примере
модели многомерной гравитации RS1, основанной на гипотезе «стяну-
тых» дополнительных пространственных измерений с метрикой много-
мерного пространства анти–де Ситтера AdS5. Также впервые показана
возможность наблюдения тяжелого резонансного состояния со спином
1 на примере предсказаний расширенных калибровочных моделей, ос-
нованных на группах ТВО E6 и SO(10). Разработана методика поиска
сигналов новых резонансных состояний со спином 2 и спином 1 в ка-
нале с парой мюонов в конечном состоянии.

• Реализация и развитие программы физических исследований эксперимента
CMS по проверке стандартной модели и поиску новой физики в канале с
парой мюоннов в конечном состоянии была развита во время обработки и
анализа экспериментальных данных, полученных коллаборацией CMS на
пучках сталкивающихся протонов при

√
s = 7 и 8 ТэВ в с.ц.м во время

первого этапа работы LHC (RUN1) в 2010–2012 гг. В рамках этих работ
получены следующие результаты:

7. Впервые измерены дифференциальное сечение dσ/dm процесса Дрелла–
Яна в области значений инвариантной массы пары лептонов от 15 до
2000 ГэВ/c2 и дважды дифференциальное сечение d2σ/dmdy в области
масс от 20 до 1500 ГэВ/c2 и быстроты пары |y| 6 2.4, пространствен-
ная асимметрия вылета лептонов AFB в условиях протон-протонных
столкновений при энергии 7 и 8 ТэВ. Измерения дважды дифферен-
циального сечения покрывают диапазон значений масштабной пере-
менной Бьёркена 3 × 10−4 6 x 6 1.0 и переданного четырехимпульса
6.0× 102 6 Q2 6 7.5× 105 ГэВ2. Дифференциальное сечение измерено
в более широком диапазоне 3 × 102 6 Q2 6 3 × 106 ГэВ2. Измерена
энергетическая зависимость сечений.

8. С рекордной точностью измерены инклюзивные сечения рождения Z0–
бозона σZ = 986.4 ± 0.6 (стат.) ± 5.9 (сист.) ± 21.7 (теор.) ± 21.7 (свет.)
пбн при

√
s = 7 ТэВ и σZ = 1138 ± 8 (эксп.) ± 25 (теор.) ± 30 (свет.)

пбн при
√
s = 8 ТэВ. Впервые в канале с парой мюонов измерено зна-

чение параметра смешивания слабого взаимодействия sin2θeff, которое
составило 0.2287 ± 0.0020 (стат.) ± 0.0025 (сист.).

9. Установлены верхние пределы на сечение рождения нейтральных ка-
либровочных бозонов Z ′ расширенного калибровочного сектора с рас-
падом на пару лептонов и получены принципиально новые эксперимен-
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тальные ограничения на массы резонансных состояний со спином 1 в
зависимости от констант связи моделей расширенной калибровочной
группы E6 и симметричной «лево–правой» модели.

10. Установлены верхние пределы на сечение рождения калуца–клейновских
возбужденных состояний многомерного гравитона GKK с распадом на
пару лептонов и получены принципиально новые экспериментальные
ограничения на массы резонансных состояний со спином 2 в зависи-
мости от констант связи в модели дополнительных пространственных
измерений Рэндалл–Сандрум, тип 1.

11. Установлены верхние пределы на сечение процесса рождения пар мю-
онов с виртуальным обменом гравитонами GKK и получены принци-
пиально новые экспериментальные ограничения на фундаментальный
масштаб многомерной гравитации ΛT и MS в альтернативном описа-
нии, в зависимости от числа дополнительных измерений n в модели
ADD.

12. Впервые модельно–независимым способом получены верхние пределы
(95% CL) на сечения процессов множественного рождения частиц в об-
ласти значений полной поперечной энергии ST 1.5–5.0 ТэВ для классов
событий с множественностью N > 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

13. Впервые в коллайдерных экспериментах установлены ограничения свер-
ху (95% CL) на сечения процессов образования квазиклассических и
квантовых микроскопических черных дыр, а также струнных шаров
в различных модельных предположениях. Впервые получены ограни-
чения в пространстве параметров (массы объектов в зависимости от
фундаментального масштаба MD и числа дополнительных измерений
n) для МЧД в моделях низкоэнергетической гравитации ADD и RS1.
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Приложение A. Эффективность и точность реконструкции и
отбора мюонов в сценариях невыравненности

Влияние на реконструкцию SA и GMR

На рисунке А.1 приведено сравнение эффективностей оффлайн реконструкции
одиночных мюонов с pT = 10, 100, 1000 ГэВ/c для разных сценариев невырав-
ненности детекторных систем (НДС) с учетом и без учета ошибок их позицио-
нирования (APE).

Рис. А.1. Эффективность алгоритмов оффлайн реконструкции (слева) SA и (справа) GMR для
идеального выравнивания и различных сценариев невыравненности. Приведены результаты для оди-
ночных мюонов с поперечными импульсами (а, г) 10 ГэВ/c, (б, д) 100 ГэВ/c и (в, е) 1000 ГэВ/c [52].

Влияние НДС на эффективность незначительно почти во всех областях pT и
η. В сценарии Survey Only без учета APE наблюдается незначительное падение
эффективности при очень больших значениях η для довольно жестких мюонов
с pT = 100 и 1000 ГэВ/c. При учете APE эффективность заметно улучшается.

На рисунке А.2 приведено сравнение разрешения по поперечному импульсу
алгоритмов оффлайн реконструкции одиночных мюонов с pT = 10, 100, 1000
ГэВ/c для разных сценариев НДС с учетом и без учета ошибок APE.
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Рис. А.2. Разрешение по поперечному импульсу алгоритмов оффлайн реконструкции (слева) SA и
(справа) GMR для идеального выравнивания и различных сценариев невыравненности. Приведены
результаты для одиночных мюонов с поперечными импульсами (а, г) 10 ГэВ/c, (б, д) 100 ГэВ/c и
(в, е) 1000 ГэВ/c [52].

Для алгоритма SA влияние НДС в области больших η существенно даже при
малых значениях pT . Учет APE уменьшает этот эффект, но падение разрешения
остается значительным. Однако в сценарии Long Term разрешение улучшает-
ся для всех значений pT , кроме самых жестких (1000 ГэВ/c). В этом случае
относительное падение разрешения достигает 50%.

Для алгоритма GMR исследуемый эффект незначителен в области неболь-
ших pT и мал в области промежуточных pT (заметен только для сценария Survey
Only). В наиболее пессимистичном случае, Survey Only без APE, разрешение
для жестких ТэВ-ных мюонов сильно деградирует, а в наиболее оптимистич-
ном, Long Term c APE, разрешение близко к идеальному (наблюдается относи-
тельное падение на 15% в области больших η).
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Влияние на эффективность триггеров Level-1, Level-2, Level-3

На рисунке А.3 приведено сравнение эффективности отбора событий с одиноч-
ными мюонами с pT = 10, 100, 1000 ГэВ/c триггером Level–1 для разных сцена-
риев НДС. Показаны результаты для случая отбора событий без порога на pT
и c использованием требования pT > 14 ГэВ/c (что соответствует критериям
отбора при низкой светимости).

Рис. А.3. Эффективность триггера Level–1: (слева) без порогов на pT и (справа) с pT > 14 ГэВ/c
для идеального выравнивания и различных сценариев невыравненности. Приведены результаты
для одиночных мюонов с поперечными импульсами (а, г) 10 ГэВ/c, (б, д) 100 ГэВ/c и (в, е) 1000
ГэВ/c [52].

На рисунке А.4 приведено сравнение эффективности отбора событий с оди-
ночными мюонами с pT = 10, 100, 1000 ГэВ/c триггерами Level–2 и Level–3 для
разных сценариев НДС. Показаны результаты для случая отбора событий без
порога на pT .

Во всех случаях (Level–1, Level–2 и Level–3) влияния НДС на эффективность
отбора не наблюдается.
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Рис. А.4. Эффективность триггера (слева) Level–2 и (справа) Level–3 для идеального выравни-
вания и различных сценариев невыравненности. Приведены результаты для одиночных мюонов с
поперечными импульсами (а, г) 10 ГэВ/c, (б, д) 100 ГэВ/c и (в, е) 1000 ГэВ/c [52].
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Влияние на реконструкцию инвариантной массы пары мюнов

Рис. А.5. Распределение по реконструированной инвариантной массе для J/ψ–мезонов из распадов
B0
S → J/ψϕ в случае (а) идеального выравнивания, (б) сценария First Data и (в) сценария Long Term

[52].

Рис. А.6. Распределение по реконструированной инвариантной массе для процесса Дрелла–Яна в
случае (а) идеального выравнивания, (б) сценария First Data и (в) сценария Long Term [52].

Рис. А.7. Распределение по реконструированной инвариантной массе для гипотетических калиб-
ровочных бозонов Z ′ в случае (а) идеального выравнивания, (б) сценария First Data и (в) сценария
Long Term [52].
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Приложение Б. Фоновые процессы при
√
s = 14 ТэВ

В таблицах (Б.1, Б.2, Б.3) приведены сечения процессов в главном порядке
ТВ, являющихся фоновыми по отношению к рождению пар мюонов в процессе
Дрелла–Яна, в различных интервалах переданного поперечного импульса p̂T .
Также указаны сгенерированное число событий и вес событий ωi, прошедших
условия отбора после полного моделирования и реконструкции событий. Моде-
лирование осуществлялось с помощью пакета PYTHIA6.

Таблица Б.1. Сечения, число сгенерированных событий и вес данных событий ω для процессов
рождения двух струй КХД [53].

Диапазон p̂T , ГэВ/c Сечение Число событий Вес ω
0–15 55 мбн 750 000 3.8× 105

15–20 1.46 мбн 1 250 000 8.8× 104

20–30 0.63 мбн 2 500 000 2.4× 104

30–50 0.163 мбн 2 500 000 6.4× 103

50–80 21.6 мкбн 2 500 000 8.6× 102

80–120 3.08 мкбн 1 250 000 2.6× 102

120–170 494 нбн 1 250 000 40
170–230 101 нбн 1 250 000 8.7
230–300 24.5 нбн 1 250 000 2.0
300–380 6.24 нбн 1 250 000 5.3× 10−1

380–470 1.78 нбн 1 250 000 1.5× 10−1

470–600 683 пбн 1 250 000 5.6× 10−2

600–800 204 пбн 500 000 4.1× 10−2

800–1000 35.1 пбн 100 000 3.5× 10−2

1000–1400 10.9 пбн 30 000 3.6× 10−2

1400–1800 1.6 пбн 30 000 5.3× 10−3

1800–2200 145 фбн 20 000 473× 10−4

2200–2600 23.8 фбн 10 000 2.4× 10−2

2600–3000 4.29 фбн 10 000 4.3× 10−5

3000–3500 0.844 фбн 10 000 8.4× 10−6

3500–∞ 0.108 фбн 10 000 1.1× 10−6
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Таблица Б.2. Сечения, число сгенерированных событий и вес данных событий ω для процесса
γ + jet [53].

Диапазон p̂T , ГэВ/c Сечение Число событий Вес ω
0–15 0.17 мбн 500 000 56667
15–20 257 нбн 500 000 49.423
20–30 132 нбн 500 000 22
30–50 41 нбн 500 000 8.0392
50–80 7.2 нбн 500 000 1.3846
80–120 1.3 нбн 500 000 0.2453
120–170 275 пбн 500 000 0.0491
170–300 87 пбн 200 000 0.0435
300–500 8.2 пбн 30 000 0.0273
500–7000 0.87 пбн 30 000 0.0029

Таблица Б.3. Сечения, число сгенерированных событий и вес данных событий ω для процессов
W + jet, WW , WZ, ZZ, tt̄ и µ+X [53].

Процесс Сечение Число событий Вес ω
W + 0 jet 45000 пбн 8 796 412 0.51
W + 1 jet pWT ∈ (10, 100) ГэВ/c2 9200 пбн 9 088 026 0.10
W + 1 jet pWT ∈ (100, 300) ГэВ/c2 250 пбн 247 013 0.10
W + 2 jet pWT ∈ (0, 100) ГэВ/c2 2500 пбн 2 380 315 0.11
W + 2 jet pWT ∈ (100, 300) ГэВ/c2 225 пбн 287 472 0.08
W + 3 jet pWT ∈ (0, 100) ГэВ/c2 590 пбн 352 855 0.17
W + 3 jet pWT ∈ (100, 300) ГэВ/c2 100 пбн 117 608 0.090
W + 4 jet pWT ∈ (0, 100) ГэВ/c2 125 пбн 125 849 0.098
W + 4 jet pWT ∈ (100, 300) ГэВ/c2 40 пбн 39 719 0.095
W + 5 jet pWT ∈ (0, 100) ГэВ/c2 85 пбн 62 238 0.14
W + 5 jet pWT ∈ (100, 300) ГэВ/c2 40 пбн 43 865 0.090
tt̄+ 0 jet 334 пбн 1 456 646 0.023
tt̄+ 1 jet 90 пбн 361 835 0.025
tt̄+ 2 jet 19 пбн 81 215 0.023
tt̄+ 3 jet 3.2 пбн 14 036 0.023
tt̄+ 4 jet 0.8 пбн 5 352 0.015
µ+X 55 мбн 20 000 000 220
WW 114.3 пбн 744 261 0.015
WZ 49.9 пбн 362 291 0.014
ZZ 16.1 пбн 143 113 0.011
Дрелл-Ян с mµµ > 200 ГэВ/c2 2.52 пбн 41 927 0.0035



ПРИЛОЖЕНИЕ В. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 291

Приложение В. Корреляционные эффекты измерения асим-
метрии

При аппроксимации распределения событий по cos θ⋆ с помощью функции (3.36)
возможна корреляция между параметрамиAFB и b. Для исследования этого эф-
фекта применялся коэффициент корреляции Пирсона для двух случайных ве-
личин x и y, определенный стандартным образом, как недиагональный элемент
ковариационной матрицы случайных величин, нормированный на стандартные
отклонения соответствующих величин:

corr(x, y) =
cov(x, y)

σxσy
=

∑n
i (xi − x̄)(yi − ȳ)√∑n

i (xi − x̄)2
√∑n

i (yi − ȳ)2
, (В.1)

где x̄ и ȳ — средние значения x и y, соответственно, а корреляционный мо-
мент представляет собой математическое ожидание произведения отклонений
случайных величин:

cov(x, y) =
n∑
i

(xi − x̄)(yi − ȳ). (В.2)

Для нашего случая ковариационная матрица величин AFB и b была построе-
на с использованием функции χ2 (или функции максимального правдоподобия
для многомерной аппроксимации)

χ2 =
∑
i

(hi − yi)
2

hi
,

где hi — число событий в i-ом интервале (бине) гистограммы распределения по
cos θ⋆, описываемого согласно

y(x) =
3

2(3 + b)
(1 + bx2) + AFBx, (В.3)

а yi — значение этой функции в i-ом интервале, x ≡ cos θ⋆.
Тогда обратная ковариационная матрица может быть выписана через вторые

производные χ2:

∂2χ2

∂A2
FB

= 2
∑
i

x2i
hi
,

∂2χ2

∂b2
= 2

∑
i

d2i
hi
,

∂2χ2

∂AFB∂b
= 2

∑
i

xidi
hi

, (В.4)

di =
∂y

∂b
=

3

2

(3x2 − 1)

(3 + b)2

в виде
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V −1 =
1

2

 ∂2χ2

∂A2
FB

∂2χ2

∂AFB∂b

∂2χ2

∂AFB∂b
∂2χ2

∂b2

 . (В.5)

Тогда коэффициент корреляции, выписанный через соотношение недиаго-
нальных и диагональных коэффициентов матрицы V , имеет вид

corr =
V12√
V11V22

. (В.6)

Рис. В.1. Распределение корреляционного коэф-
фициента между параметрами AFB и b для 10 на-
боров данных МК [62].

В случае использования истиной
информации о знаке cos θ⋆, и пре-
небрегая влиянием аксептанса и эф-
фективности регистрации (идеальный
случай), для случая большой стати-
стики коэффициент корреляции corr
= 0.5 в полном диапазоне x =
[−1, 1]. Это совпадает со значением
коэффициента корреляции, вычислен-
ным с помощью программного паке-
та MINUIT [277]: corr = 0.5028 для
2.5× 105 событий МК с инвариантной
массой mµµ > 1000 ГэВ/c2. Стабиль-
ность этого результата была провере-
на путем вычисления коэффициента
корреляции в 10 независимых наборах

данных по 2.5 × 104. Усредненное значение по распределению величины corr
(рис. В.1) равно 0.5028 [62].

Довольно большое значение коэффициента корреляции предполагает, что
ошибка определения AFB может быть уменьшена, если значение параметра b
будет зафиксировано значением, предсказываемым в СМ (b=1): аппроксимация
с двумя свободными параметрами66 дает значение ошибки 0.0014, а с одним —
0.0012 (см. рис. В.2).

Важным для проведения измерений обстоятельством является то, что при
учете систематических эффектов коэффициент корреляции уменьшается до 0.2.
Это связано с тем, что ограниченный аксептанс приводит к искажению угловых
распределений, а именно — к уменьшению эффективности регистрации собы-
тий с cos θ⋆ ∼ ±1 и, следовательно, к заужению области углов, где проводится
аппроксимация.

66Исключая нормировочный коэффициент



ПРИЛОЖЕНИЕ В. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ 293

Рис. В.2. Аппроксимация распределения cos θ⋆ при (верх-
ний) всех свободных параметрах и (нижний) фиксирован-
ном значении параметра b =1 [62].

В свою очередь, коэффи-
циент корреляции сильно за-
висит от области аппрокси-
мации. Кроме того, непра-
вильное определение направ-
ления движения кварка (зна-
ка cos θ⋆) уменьшает наблюда-
емое значение асимметрии и,
как следствие, корреляцион-
ного коэффициента (см. таб-
лицу В.1). Таким образом,
с учетом влияния системати-
ческих эффектов, параметры
AFB и b можно считать слабо
коррелированными.

Таблица В.1. Коэффициенты корреляции в различных интервалах cos θ⋆ [62].

Диапазон cos θ⋆ Коэфф. корреляции AFB b

[−1.00, 0.80] 0.63 0.6054 ± 0.0016 0.961 ± 0.011
[−1.00, 0.85] 0.60 0.6053 ± 0.0016 0.961 ± 0.011
[−1.00, 0.90] 0.55 0.6060 ± 0.0015 0.966 ± 0.011
[−1.00, 0.95] 0.53 0.6063 ± 0.0014 0.968 ± 0.010
[−1.00, 1.00] 0.51 0.6057 ± 0.0014 0.963 ± 0.010
[−0.80, 1.00] −0.02 0.6043 ± 0.0017 0.980 ± 0.013
[−0.85, 1.00] 0.11 0.6043 ± 0.0016 0.980 ± 0.013
[−0.90, 1.00] 0.34 0.6051 ± 0.0014 0.971 ± 0.011
[−0.95, 1.00] 0.43 0.6056 ± 0.0014 0.965 ± 0.011
[−0.70, 0.70] −0.07 0.6050 ± 0.0021 0.996 ± 0.020
[−0.75, 0.75] 0.04 0.6045 ± 0.0019 0.992 ± 0.018
[−0.80, 0.80] 0.14 0.6044 ± 0.0018 0.981 ± 0.016
[−0.85, 0.85] 0.24 0.6042 ± 0.0016 0.980 ± 0.014
[−0.90, 0.90] 0.40 0.6062 ± 0.0014 0.971 ± 0.011
[−1.00, 1.00] 0.51 0.6057 ± 0.0014 0.963 ± 0.010
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Приложение Г. Сравнение результатов измерения сечений про-
цесса Дрелла–Яна в µ+µ− и e+e− каналах.

Для того, чтобы провести перекрестную проверку предсказаний СМ в кана-
лах рождения пар лептонов разного типа (µ+µ− и e+e−) и иметь возможность
провести корректное объединение данных для достижения большей точности
измерений, необходимо убедиться в совместимости результатов в этих каналах.

Рис. Г.1. Отношение дифференциальных сечений dσ/m
рождения пар мюонов (µ+µ−) и электронов (e+e−) в про-
цессе Дрелла–Яна при

√
s = 7 ТэВ. Погрешности экспери-

ментальных данных представляют собой квадратично про-
суммированные статистические и систематические ошибки.

На рисунке Г.1 приведе-
но отношение дифференци-
альных сечений dσ/m рож-
дения пар мюонов (µ+µ−) и
электронов (e+e−) в процес-
се Дрелла–Яна при

√
s = 7

ТэВ. Видно, что отношение
между измерениями сечения
в димюнном и диэлектрон-
ном каналах хорошо согласу-
ются: значение χ2 в большин-
стве интервалов не превышает
2. Комбинированное (суммар-
ное) значение χ2/n.d.f. = 1.07
с учетом всех возможных кор-
реляций и χ2/n.d.f. = 1.06 без
учета корреляций. Таким образом, можно сделать вывод об отсутствии значи-
мых корреляций в различных массовых интервалах.

Как видно из рисунка Г.2, при
√
s = 8 ТэВ данные в каналах с парой мюонов

и парой электронов также демонстрируют хорошее согласие в пределах оши-
бок измерений. Величины χ2, демонстрирующие разницу между измеренными
значениями сечения в µ+µ− и e+e− каналах, оказались менее 2.5, а суммарное
значение χ2

n.d.f. = 1.06.
Аналогичная проверка были проделана для двойного дифференциального

сечения. На рисунке Г.4 продемонстрировано сравнение дифференциальных се-
чений dσ/dY рождения пар мюонов и электронов в процессе Дрелла–Яна в
различных интервалах m при

√
s = 8 ТэВ. Во всех массовых интервалах на-

блюдается согласие результатов в пределах ошибок. В области больших быстрот
различие обычно больше. Значение χ2

n.d.f. составляет менее 1.5 во всех областях
масс.

Результаты объединения данных в двух обсуждаемых каналах приведены на
рисунках Г.3 и 5.136, соответственно, для

√
s = 7 и 8 ТэВ. Наблюдается хорошее

согласие между предсказаниями теории в NNLO (FEWZ3.1 и PDF NNLO CT10)
и результатами измерений дифференциальных сечений: с учетом корреляций
между каналами значение χ2

n.d.f. = 1.1 и 1.0 (n.d.f. = 40) для
√
s = 7 и 8 ТэВ

соответственно.
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Рис. Г.2. Сравнение дифференциальных сечений dσ/m рождения пар мюонов (µ+µ−) и электронов
(e+e−) в процессе Дрелла–Яна при

√
s = 8 ТэВ. В нижней части рисунка представлено отношение

измеренного сечения в двух независимых каналах. Погрешности экспериментальных данных пред-
ставляют собой квадратично просуммированные статистические и систематические ошибки.

Рис. Г.3. Дифференциальное сечение 1/σZdσ/dm рождения пар мюнов и лептонов (e+e− и µ+µ−)
в процессе Дрелла–Яна при

√
s = 7 ТэВ [71]. Приведено отношение экспериментальных данных и

предсказаний СМ в NNLO КХД и NLO ЭС. Вычисления сделаны в FEWZ3.1 с PDF CT10. Приведе-
ны квадратично просуммированные статистические и систематические ошибки. Область теоретиче-
ских погрешностей включает также квадратично просуммированные статистическую погрешность
вычисления в FEWZ3.1 и ошибку вычисления, связанную с PDF. Значение критерия согласия ре-
зультатов измерения и теоретических предсказаний χ2

n.d.f. = 1.1 (с n.d.f. = 40).
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Рис. Г.4. Сравнение дифференциальных сечений dσ/dY рождения пар мюонов (µ+µ−) и электро-
нов (e+e−) в процессе Дрелла–Яна в различных интервалах m при

√
s = 8 ТэВ. В нижних частях

рисунков представлено отношение измеренного сечения в двух независимых каналах. Погрешности
экспериментальных данных представляют собой квадратично просуммированные статистические и
систематические ошибки.
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Приложение Д. Пределы на сечения рождения МЧД.

На рисунках Д.1, Д.2, Д.3 приведены примеры измеренных верхних пределов
(95% CL) на сечения рождения квазиклассических многомерных микроскопи-
ческих черных дыр в зависимости от минимальной массы Mmin

BH для числа до-
полнительных измерений n = 2, 4, 6 и различных сценариев, реализованных в
генераторах BlackMax и Charybdis2. Эти пределы, вместе с теоретическими
сечениями, были использованы для получения ограничений на модельные па-
раметры: минимальную массу МЧД Mmin

BH в зависимости от фундаментального
масштабаMD и числа дополнительных измерений n (эти результаты приведены
в Главе 7).

Рис. Д.1. Верхние пределы (95% CL) на сечение рождения квазиклассических МЧД в зависимо-
сти от минимальной массы Mmin

BH для числа дополнительных измерений n = 2, 4, 6 и различных
сценариев: (верхний ряд) шварцшильдовская МЧД, (средний ряд) керровская МЧД и (нижний
ряд) керровская МЧД с 10% потерями массы и момента импульса без конечного остатка. Сечения
приведены для значений фундаментального масштаба MD от 1.5 до 5.0 ТэВ. Также показаны тео-
ретические сечения (пунктирные линии), рассчитанные с помощью генератора BlackMax. Из работы
[89].
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Рис. Д.2. Верхние пределы (95% CL) на сечение рождения квазиклассических МЧД в зависимо-
сти от минимальной массы Mmin

BH для числа дополнительных измерений n = 2, 4, 6 и различных
сценариев: (верхний ряд) шварцшильдовская МЧД, (средний ряд) керровская МЧД и (нижний
ряд) керровская МЧД с 10% потерями массы и момента импульса без конечного остатка. Сечения
приведены для значений фундаментального масштаба MD от 1.5 до 5.0 ТэВ. Также показаны теоре-
тические сечения (пунктирные линии), рассчитанные с помощью генератора Charybdis2. Из работы
[89].
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Рис. Д.3. Верхние пределы (95% CL) на сечение рождения квазиклассических МЧД в зависимости
от минимальной массы Mmin

BH для числа дополнительных измерений n = 2, 4, 6 и различных сцена-
риев: (верхний ряд) керровская МЧД в режиме низкой множественности, (средний ряд) керровская
МЧД с «кипящим» остатком и (нижний ряд) керровская МЧД со стабильным остатком. Сечения
приведены для значений фундаментального масштаба MD от 1.5 до 5.0 ТэВ. Также показаны теоре-
тические сечения (пунктирные линии), рассчитанные с помощью генератора Charybdis2. Из работы
[89].
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