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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ.

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó òÿæ¼ëûõ íåéòðàëü-

íûõ áîçîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, â ýêñïåðèìåí-

òå ATLAS íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (àíãë., Large Hadron Collider,

LHC).

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

(ÑÌ) ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâàííàÿ íà ãðóïïàõ ñèì-

ìåòðèè SU(3)C ×SU(2)L×U(1)Y , óñïåøíî îïèñûâàåò áîëüøèíñòâî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàñòîÿùèì òðèóìôîì ÑÌ ñòàëî íåäàâíåå îáíàðóæåíèå

áîçîíà Õèããñà â ýêñïåðèìåíòàõ ATLAS [1] è CMS [2] íà óñêîðèòåëå LHC â

ÑERN. Îäíàêî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-

æä¼ííûõ ôàêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ñòðîåíèþ è ýâîëþöèè Âñå-

ëåííîé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñóùåñòâîâàíèè ¾íîâîé ôèçèêè¿ çà ïðåäåëàìè

ÑÌ [3], ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè:

• íàëè÷èå íå áàðèîííîé ò¼ìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé, ñóùåñòâîâàíèå êî-
òîðîé ïîäòâåðæäàåòñÿ àñòðîôèçè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè;

• ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîå ñóùåñòâîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé ñâåðõâûñîêèõ ∼ 3× 1019 ýÂ ýíåðãèé;

• ñóùåñòâîâàíèå áàðèîííîé àññèìåòðèè âî Âñåëåííîé;
• ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ¾âíåøíèõ¿ ïðîáëåì ÑÌ, ñóùåñòâóþò ¾âíóòðåí-

íèå¿ [4]:

• ÑÌ íå âêëþ÷àåò ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå;

• â ÑÌ ïîñòóëèðóåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà, êîòîðûé, êàê

òåïåðü èçâåñòíî ïîñëå îòêðûòèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî, íàðóøàåòñÿ [5];

• êàæäîìó èç èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ìàñøòàá. Äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîò ìàñøòàá îïðå-

äåëÿåòñÿ ìàññîé àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ë¼ãêèõ êâàðêîâ, ò. å. ΛQCD ∼
∼ 200 ÌýÂ. Ìàñøòàá ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âà-

êóóìíûì ñðåäíèì ïîëÿ Õèããñà υ ≈ 246 ÃýÂ. Ìàñøòàá, íà êîòîðîì ãðàâè-

òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì, çàäà¼òñÿ ìàññîé Ïëàíêà

MPl ∼ 1019 ÃýÂ. Ïðîáëåìà êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè ñîñòîèò â íåñîîò-

âåòñòâèè ýòèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ �

(ΛQCD, υ)�MPl;
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• ïðîáëåìà èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ [6], êîòîðàÿ íèêàê íå îáúÿñíÿåòñÿ
ÑÌ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàññû òð¼õ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ ñèëüíî îòëè-

÷àþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê âñå îñòàëüíûå èõ ñâîéñòâà îäèíàêîâû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ÑÌ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäåëè ñ ïðèâëå÷åíèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé èëè íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðàê-

òè÷åñêè âñå òàêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö, êî-

òîðûå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà ëåïòîííûå ïàðû.

Öåëè è çàäà÷è. Öåëü èññëåäîâàíèé, íà êîòîðûõ îñíîâàíà äàííàÿ ðàáîòà,

ñîñòîÿëà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ

áîçîíîâ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â äàííûõ, íàêîïëåííûõ äåòåêòîðîì

ATLAS â 2012 ã. ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ (ñ. ö. ì.)
√
s = 8 ÒýÂ íà óñêîðèòåëå LHC. Ïîèñê îñóùåñòâëÿëñÿ ïóò¼ì

ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ

íîâîãî äèýëåêòðîííîãî ðåçîíàíñà ïðåäïîëàãàëîñü èçìåðèòü åãî ìàññó è ñå-

÷åíèå ðîæäåíèÿ, à òàêæå, åñëè íàáðàííàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëèò, ñîïîñòàâèòü

ñâîéñòâà íîâîãî áîçîíà ñ îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ

ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå íåîáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ðàñïàäîâ íî-

âûõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, öåëü ðàáîòû ñîñòî-

ÿëà â îïðåäåëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà òàêèå ïàðàìåòðû, êàê

ìàññà è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ íîâîãî íåéòðàëüíîãî áîçîíà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ äëÿ íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â ñîîòâåòñâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

• ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäñêàçûâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå íî-

âûõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà â äèýëåêòðîí-

íîì êàíàëå ýêñïåðèìåíòîì ATLAS â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ;

• ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷-

íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ïî-

äàâëåíèè ôîíà;

• èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îñíîâíûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ

ÑÌ;

• ðàçðàáîòàíû è îïòèìèçèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé äëÿ íàèáîëü-

øåãî ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé îò èçâåñòíûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè
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íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé îò ðàñïàäà ïðåäñêàçû-

âàåìûõ òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ;

• ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îòáîðà è àíàëèçà äàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòà ATLAS â äèýëåêòðîííîì êàíàëå;

• îáðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýíåðãèåé â ñ. ö. ì.
√
s = 8 ÒýÂ, íàáðàííûå ýêñïåðè-

ìåíòîì ATLAS â 2012 ã. è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

20.3 ôáí−1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêà-

çàíèåì ÑÌ;

• ïðîàíàëèçèðîâàíû èñòî÷íèêè è âûïîëíåíû îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-

áîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ÑÌ;

• âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîâìåñòèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ ïðåäñêàçàíèåì ÑÌ;

• ïðè îòñóòñòâèè çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäà òÿæ¼ëûõ íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ

òàêèõ ÷àñòèö äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ïåðèîä ðàáîòû êîëëàéäåðà LHC â 2012 ã. áûëè

äîñòèãíóòû ðåêîðäíûå õàðàêòåðèñòèêè � ìàêñèìàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äîñòè-

ãàëà 8 · 1033 c−1· ñì−2 ïðè ýíåðãèè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñ. ö.

ì.
√
s = 8 ÒýÂ. Ýòî îáåñïå÷èëî óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî ïîèñ-

êà íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ â äèàïàçîíå ìàññ > 1 ÒýÂ ñ ñå÷åíèÿìè ðîæäåíèÿ

ïîðÿäêà O(0.1 ôáí−1), íåäîñòèæèìûìè íà óñêîðèòåëÿõ ïðåäûäóùèõ ïîêî-

ëåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïîòðåáîâàëî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è

èäåíòèôèêàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè

pT > 100 ÃýÂ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå íà òîò ìîìåíò îãðàíè÷åíèÿ íà

ìàññû è ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ äëÿ íåêîòîðûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé.

Çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî â îòñóòñòâèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàñïàäîâ íîâûõ òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ, ïî-

ëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò ïî-

ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïåðåñìîòðà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèçâàííûõ ðå-

øèòü ïðîáëåìû ÑÌ. Íàïðèìåð, ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòîíà ìîäåëè Ðàíäàëë �

Ñàíäðóìà [7] ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî â 2018 ã., êîãäà äåòåêòîðîì

ATLAS áóäåò íàêîïëåíî ∼ 70 ôáí−1 äàííûõ.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè âûñîêî-
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ýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, îòðàáîòàííûå ìåòîäèêè êîððåêöèè ìîäåëèðîâàí-

íûõ ñîáûòèé ñ ó÷¼òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû

âû÷èñëåíèÿ ìàññ-çàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ó÷¼òà êâàíòîâî-õðîìîäèíà-

ìè÷åñêèõ (ÊÕÄ) è ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ðàçðàáîòàííîå

ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îòáîðà è àíàëèçà äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

äåòåêòîðîì ATLAS ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà ATLAS.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåê-

òðîíîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ATLAS.

2. Îïòèìèçèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà îòáîðà ñîáûòèé ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ãèïîòåòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ðàcïàäà òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ ïðè ìàê-

ñèìàëüíîì ïîäàâëåíèè ôîíà ñîáûòèé ÑÌ.

3. Ìåòîäèêà ó÷¼òà íåòî÷íîñòåé â ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ââå-

äåíèåì ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

4. Îöåíêà âêëàäà ñòðóéíûõ ñîáûòèé èç ýêñïðåèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

5. Ìåòîäèêà ó÷¼òà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è îöåíêà èõ âêëàäà â ðàñïðå-

äåëåíèå ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû.

6. Ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïðîâåðêè èõ ñîãëàñèÿ.

7. Óñòàíîâëåíèå îãðàíè÷åíèé íà ìàññû òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ è ñå-

÷åíèÿ èõ ðîæäåíèÿ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ äëÿ íåñêîëüêèõ

ìîäåëåé òàêèõ ðåçîíàíñîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû íåîä-

íîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Îòäåëåíèÿ ôèçè-

êè âûñîêèõ ýíåðãèé ÍÈÖ ÊÈ - ÏÈßÔ, íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðà-

öèè ATLAS è íà ñîâåùàíèè ðîññèéñêèõ èíñòèòóòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êîëëà-

áîðàöèè ATLAS (ÎÈßÈ, Äóáíà, 2013 ã.), à òàêæå íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: International Conference on Particle Physics (Ñòàìáóë,

Òóðöèÿ, 2008 ã.); The XIX International Workshop ¾High Energy Physics and

Quantum Field Theory¿ (Ìîñêâà, 2010 ã.); International Moscow Phenomenology

Workshop (Ìîñêâà, 2013 ã.); The Third Annual Large Hadron Collider Physics

(LHCP2015) Conference (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015 ã.); ¾(Re)interpreting the results

of new physics searches at the LHC¿ (ÖÅÐÍ, Æåíåâà, 2016 ã.).
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â âûïîëíåíèå äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùèì. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëèáî ñàìèì àâòîðîì, ëèáî ïðè

åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ïóáëèêàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé îïóáëèêîâàíû â 6 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, 5 èç êîòîðûõ � â æóðíàëàõ,

èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàííûõ Scopus è Web of Science.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, âîñüìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 121 ñòðàíèöå è

âêëþ÷àåò 11 òàáëèö è 70 ðèñóíêîâ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ.

Âî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ öåëè èññëåäîâàíèé, èõ àêòóàëüíîñòü, ïðàê-

òè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ öåííîñòü, à òàêæå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà

íîâûõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íàïðàâ-

ëåííûå íà ðåøåíèå ïðîáëåì ÑÌ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò òÿæ¼ëûå ðåçîíàíñíûå

÷àñòèöû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà ýëåêòðîí è ïîçèòðîí. Âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ âîç-

íèêàþò îäèí èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ íåéòðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ

áîçîíîâ, èìåþùèõ îáùåå íàçâàíèå Z ′ [7].

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íåéòðàëü-

íûé áîçîí, � Sequential Standard Model (SSM). Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òðè-

âèàëüíûì ðàñøèðåíèåì ÑÌ è íå èìååò ïîä ñîáîé êàêîãî-ëèáî ñåðü¼çíîãî

ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Íåéòðàëüíûé áîçîí â ýòîé ìîäåëè (Z ′SSM) îáëàäà-

åò òî÷íî òàêèìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è Z-áîçîí ÑÌ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàñ-

ñû. SSM-ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ðåïåðíîé ìîäåëè Z ′, ïîçâîëÿþùåé

ëåãêî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó òÿæ¼ëûõ

íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ.

Íàèáîëåå òåîðåòè÷åñêè ïðîðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè [8], âêëþ÷àþ-

ùèå êàëèáðîâî÷íóþ ãðóïïó E6, ïðèçâàííûå, â ÷àñòíîñòè, ðåøèòü ïðîáëåìó

¾Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ¿ � îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèé. Ïðè ýòîì íàðóøåíèå E6-ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äî-

ïîëíèòåëüíûõ íåéòðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ:

E6 → SU(5)× U(1)χ × U(1)ψ, (1)

ãäå SU(5) ñîäåðæèò êàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû ÑÌ SU(3)C ×SU(2)L×SU(1)Y .
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Åñëè â òåîðèè åñòü òîëüêî îäèí äîïîëíèòåëüíûé êàëèáðîâî÷íûé áîçîí, òî îí

äîëæåí áûòü ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé Zχ è Zψ. ò. å.

Z ′(θ) = Zχ sin θ + Zψ cos θ, (2)

ãäå θ � óãîë ñìåøèâàíèÿ.

Äðóãîé èíòåðåñíîé ïîïûòêîé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè ÿâëÿåòñÿ ìî-

äåëü ñ ââåäåíèåì äóáëåòà âåêòîðíûõ áîçîíîâ (Z∗,W ∗) [9] ñ ìàññàìè âáëèçè

ýëåêòðîñëàáîé øêàëû, ÷òî äåëàåò èõ ïîèñê äîñòóïíûì íà LHC. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ áîçîíîâ ñ ôåðìèîíàìè ÑÌ èìååò âèä

L∗NC =
g

2
√

2M
(lσµνl + dσµνd)(∂µZ

∗
ν − ∂νZ∗µ), (3)

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòëè÷èÿì êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé îò

àíàëîãè÷íûõ äëÿ Z ′SSM è Z ′E6
. Òàêæå, èç-çà ìíîæèòåëÿ 1/M , òàêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ïîäàâëåíî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè ñ îäíîâðåìåííûì âêëþ÷å-

íèåì ãðàâèòàöèè ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëÿìè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò äîïîëíè-

òåëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííûå ñè-

ëû. Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé � ìîäåëü Randall-Sundrum (RS) ïðåäïîëàãàåò ñó-

ùåñòâîâàíèå ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ

¾ñêðó÷åíî¿ âîêðóã ïÿòîãî èçìåðåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ â ýòîì ñëó÷àå ëî-

êàëèçîâàíû íà èíôðàêðàñíîé áðàíå (ò. å. âíóòðè ÷åòûð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñò-

âà-âðåìåíè), ãäå ãðàâèòàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíà îòíîñèòåëüíî îñòàëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé, à ãðàâèòàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü ïÿòîãî èçìåðå-

íèÿ äî óëüòðàôèîëåòîâîé (ïëàíêîâñêîé) áðàíû, ãäå îíà ñòàíîâèòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. RS-ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå

âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ãðàâèòîíà � êâàíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ëåã÷àé-

øåå âîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå ãðàâèòîíà íàçûâàåòñÿ G∗. Åãî âçàèìîäåéñòâèå

ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ íå òàê ñèëüíî ïîäàâëåíî óìåíüøåíîé ïëàíêîâñêîé ìàññîé

MPl = MPl/
√

8π êàê âçàèìîäåéñòâèå áåçìàññîâîé íóëåâîé ìîäû, àññîöèèðó-

åìîé ñ ñèëîé ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. RS ãðàâèòîí G∗ � áîçîí ñî

ñïèíîì 2, êîòîðûé ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ïàðó ëåïòîíîâ ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè

k/MPl, ãäå k � ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé êðèâèçíó äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðå-

íèÿ.

Ïîìèìî óæå ïåðå÷èñëåííûõ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé ðàñøèðåíèÿ
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ÑÌ, ïðåäñêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö, ðàñïàäàþùèõñÿ íà

ïàðó ëåïòîíîâ, òàêèõ êàê ìîäåëè äîïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, íàïðèìåð

Êàëóöû - Êëÿéíà, èëè ìîäåëè òåõíèöâåòà.

Òàêæå â ïåðâîé ãëàâå îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà ìàññó òÿæ¼ëûõ ðåçîíàíñîâ ðàñïàäàþùèõñÿ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ

ïàðó, ïîëó÷åííûå â ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó òÿæ¼ëûõ êàëèá-

ðîâî÷íûõ áîçîíîâ Z ′. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå Z ′-áîçîíà

âûòåêàþùèå èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:

ïðÿìûå è êîñâåííûå.

Êîñâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç àíàëèçà ïðåöèçèîííûõ èçìåðå-

íèé Z-ïèêà, à òàêæå èç èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êàê íèæå Z-ïèêà, òàê è âû-

øå íåãî ïî ýíåðãèè. Òàêèå èçìåðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû êàê ê ñàìîìó ñóùå-

ñòâîâàíèþ Z ′-áîçîíà, òàê è ê ñìåøèâàíèþ Z − Z ′. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå

LEPEWWG (LEP ElectroWeak Working Group) èç àíàëèçà äàííûõ LEPII

(CERN) è SLD (Standfort, USA) äàþò îãðàíè÷åíèå íà óãîë ñìåøèâàíèÿ Z−Z ′

|φ| ≤ 10−3. Àíàëèç èçìåðåííûõ íà LEPII ñïåêòðîâ âûøå Z-ïèêà äà¼ò ñëå-

äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû Z ′-áîçîíà: MZSSM
> 1787 ÃýÂ, MZχ > 673

ÃýÂ, MZpsi > 481 ÃýÂ. Â ýêñïåðèìåíòå E-158 (Fermilab, USA), ïðîâîäèâøåì

ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åíî îãðà-

íè÷åíèå MZχ > 960 ÃýÂ. Èçìåðåíèÿ íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè â òÿæ¼ëûõ ÿäðàõ

(Atomic Parity Violation, APV) äàþò îãðàíè÷åíèå íà ñóùåñòâîâàíèå Z ′-áîçîíà

MZχ > 1050 ÃýÂ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó Z ′-áîçîíà ñóì-

ìèðîâàíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1: Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó Z ′SSM-áîçîíà, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

Experiment CDF D0 ATLAS CMS
M limit

Z ′ (ÒýÂ) 0.97 1.02 2.22 2.33

Ïîèñê Z∗-áîçîíà â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå îñóùåñòâëÿëñÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå äåòåêòîðà ATLAS [11], êîòîðûé

ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî äåòåêòîðà, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî êàëîðè-

ìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà èçìåðåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö, à òàêæå ìþîííîãî ñïåêòðî-

9



ìåòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåðåíèå èìïóëüñà ìþîíîâ. Âíóòðåííèé äåòåêòîð

(ÂÄ), îòâå÷àþùèé çà ðåêîíñòðóêöèèþ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèàïà-

çîíå ïñåâäîáûñòðîò |η| < 2.45, ñîñòîèò èç ïðåöèçèîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ïèêñåëüíîãî è ñòðèïîâîãî äåòåêòîðîâ è òðåêîâîãî äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà îñíîâå äðåéôîâûõ òðóáîê, ïîêðûâàþùåãî äèàïàçîí ïñåâäîáûñò-

ðîò äî |η| < 2.0. Âíóòðåííèé äåòåêòîð ïîìåù¼í âíóòðü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ëåíîèäà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæ¼ííîñòüþ 2 Òë, íàïðàâëåí-

íîå âäîëü îñè ïó÷êà, è îêðóæ¼í êàëîðèìåòðîì, îáåñïå÷èâàþùèì òð¼õìåðíóþ

ðåêîíñòðóêöèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àäðîííûõ ëèâíåé âïëîòü äî |η| < 4.9. Â

ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå èñïîëüçîâàíà æèäêîàðãîíîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Â

àäðîííîì êàëîðèìåòðå èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿòîð â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè (äî |η| < 1.7) è æèäêîàðãîíîâàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ |η| > 1.5. ×àñòü

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ïåðåêðûâàþùàÿñÿ ñ âíóòðåííèì äåòåêòî-

ðîì (|η| < 2.5), èìååò âûñîêóþ ãðàíóëÿðíîñòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ. Âîêðóã êàëîðèìåòðà ðàñïîëîæåí ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèé âîçäóøíûé òîðîèä, âíóòðè ïîëÿ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ìàãíèòíûé ñïåê-

òðîìåòð. Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìþîííûõ òðåêîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåìÿ

ñòàíöèÿìè äðåéôîâûõ òðóáîê è êàòîäíûìè ñòðèïîâûìè êàìåðàìè â îáëàñòè

âûñîêîé çàãðóçêè. Äëÿ òðèããåðèðîâàíèÿ ìþîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñòèâíûå

êàìåðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìþîííîãî ñïåêòðîìåðà è òàê íàçûâàåìûå òîíêî-

çàçîðíûå êàìåðû â òîðöåâûõ åãî ÷àñòÿõ. Òàêæå â ýòîé ãëàâå îïèñàíû ñèñòåìû

ñáîðà äàííûõ, âêëþ÷àÿ òðèããåð.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêà-

öèè ýëåêòðîíîâ. Ðåêîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîíà îñíîâàíà íà ïîñòðîåíèè ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êëàñòåðà â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-

ðèòìà ñêîëüçÿùåãî îêíà [12]. Êàíäèäàò â ýëåêòðîíû äîëæåí èìåòü õîðîøî

ðåêîíñòðóèðîâàííûé âî âíóòðåííåì äåòåêòîðå òðåê, óêàçûâàþùèé â öåíòð

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðà. Êëàñòåð è òðåê äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íàáîðó

èäåíòèôèêàöèîííûõ êðèòåðèåâ [13], îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñî-

êîé ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîäàâëå-

íèè ôîíà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò êîíâåð-

ñèîííûõ ýëåêòðîíîâ òðåáóåòñÿ ñðàáàòûâàíèå ïåðâîãî ñëîÿ ïèêñåëüíîãî äå-

òåêòîðà. Äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ýëåêòðîíà â êà÷åñòâå åãî ýíåðãèè áåð¼òñÿ

ýíåðãîâûäåëåíèå â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, à íàïðàâëåíèå åãî âûëåòà

áåð¼òñÿ èç ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî òðåêà.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà ÊÕÄ-ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ òðå-
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áîâàíèå, ÷òî ýëåêòðîí äîëæåí áûòü èçîëèðîâàííûì. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ èçî-

ëÿöèÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèÿ âî âñåõ ÿ÷åéêàõ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà â êîíóñå ðàäèóñîì ∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2

âîêðóã öåíòðà ýëåêòðîííîãî êëàñòåðà çà âû÷åòîì ýíåðãèè ñàìîãî ýëåêòðîíà.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïîïðàâêè íà ïîïåðå÷íóþ óòå÷êó ýíåðãèè â ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì êëàñòåðå è íà íàëîæåíèå ñîáûòèé.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îïèñàíà ïðîöåäóðà îòáîðà ñîáûòèé è ýëåêòðîíîâ

âíóòðè íèõ. Â äàííîé ðàáîòå îòáèðàëèñü âûçâàâøèå ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà

ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå êàê ìèíèìóì äâà ýëåêòðîíà, è â êîòîðûõ áûëà ðåêîí-

ñòðóèðîâàíà õîòÿ áû îäíà âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íå ìåíåå ÷åì òðåìÿ òðå-

êàìè. Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé èñïîëüçîâàëñÿ äâóõïëå÷åâîé ôîòîííûé òðèããåð ñ

íàèáîëåå ìÿãêèìè óñëîâèÿìè îòáîðà � EF_g35_loose_g25_loose. Âûáîð

òðèããåðà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýëåêòðîííûå òðèããåðû èñïîëüçóþò ôèêñèðî-

âàííûé ïîðîã íà âûäåëåíèå ýíåðãèè â àäðîííîì êàëîðèìåòðå, ÷òî ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Êðîìå òîãî, òàê êàê â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìàòðè÷íûé ìåòîä îöåí-

êè ôîíà èç äàííûõ, èäåíòèôèêàöèîííûå êðèòåðèè â òðèãåðå äîëæíû áûòü

áîëåå ñëàáûìè, ÷åì èäåíòèôèêàöèîííûå êðèòåðèè, èñïîëüçóåìûå ïðè îòáîðå

ýëåêòðîíîâ.

Íà óðîâíå îáúåêòîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â êàæäîì ñîáûòèè, îòáèðàþò-

ñÿ ýëåêòðîíû ñ ïñåâäîáûñòðîòàìè â àêñåïòàíñå âíóòðåííîãî äåòåêòîðà. Ïðè

ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàñòåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ýëåêòðîíó, íå äîë-

æåí íàõîäèòüñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó öåíòðàëüíîé è òîðöåâîé ÷àñòÿ-

ìè êàëîðèìåòðà. Òàêæå ñîáûòèå äîëæíî ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäèí ýëåêòðîí

ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT > 40 ÃýÂ (ëèäèðóþùèé ýëåêòðîí) è õîòÿ áû

îäèí ýëåêòðîí ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT > 30 ÃýÂ, êîòîðûå óäîâëåòâî-

ðÿþò èäåíòèôèêàöèîííîìó êðèòåðèþ Medium [13]. Îáà ýëåêòðîíà äîëæíû

áûòü èçîëèðîâàííûìè. Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ëèäèðóþùåãî ýëåêòðî-

íà äîëæíà áûòü ìåíüøå 0.007×ET + 5.0 ÃýÂ, ãäå ET � ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçîëÿöèÿ ñóáëèäèðóåùåãî ýëåêòðîíà íå äîëæíà

ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ 0.022×ET +6.0 ÃýÂ. Ðàçëè÷èå â îòáîðàõ ó÷èòûâàåò ðàç-

íèöó â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ èç-çà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèäèðóþùå-

ãî è ñóáëèäèðóþùåãî ýëåêòðîíîâ, à êîýôôèöèåíòû âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ≈ 99% äëÿ îáîèõ ýëåêòðîíîâ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäå-

ëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè ïðåäñêàçàííîãî ÑÌ ôîíà. Â íåé îïèñàíû êîððåê-
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öèè ïðèìåíÿåìûå ê äàííûì è ìîäåëèðîâàííûì ñîáûòèÿì. Òàêæå â ýòîé ãëàâå

ïðèâåäåíà îöåíêà ÊÕÄ-ôîíà, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ.

Åäèíñòâåííàÿ êîððåêöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ê äàííûì,� ýòî êîððåêöèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîé øêàëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Ê ìîäåëèðîâàííûì ñî-

áûòèÿì ïðèìåíÿþòñÿ ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷èå äàííûõ è ìîäåëèðî-

âàííûõ ñîáûòèé. Ê òàêèì ïîïðàâêàì îòíîñÿòñÿ ïîïðàâêè íà ìíîæåñòâåííîñòü

ñîóäàðåíèé çà îäíî ïåðåñå÷åíèå ïó÷êîâ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðè-

ìåòðà, ðàçíèöó ýôôåêòèâíîñòåé ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà â äàííûõ è ìîäåëè-

ðîâàííûõ ñîáûòèÿõ, ðàçëè÷èå ðàáîòû àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè â äàííûõ

è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ, à òàêæå íà ðàçíèöó ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðîâ

ýëåêòðîíîâ ïî êàëîðèìåòðè÷åñêîé èçîëÿöèè â äàííûõ è â ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèÿõ. Òðèããåðíûå, èäåíòèôèêàöèîííûå è èçîëÿöèîííûå ïîïðàâêè âû-

÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òàãèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ (Tag&Probe) [14].

Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîïðàâîê, ê ñîáûòèÿì, ìîäåëèðóþùèì ïðî-

öåññ Äðåëëà � ßíà, ïðèìåíÿëèñü ìàññçàâèñèìûå ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå

âêëàä â ñå÷åíèå ïðîöåññîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèÿ.

Òàêæå ïðèìåíÿëèñü ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå âêëàä ôîòîíèíäóöèðîâàííûõ

ïðîöåññîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ äèýëåêòðîííûõ ïàð â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ. Ýòè ïîïðàâêè âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ FEWZ

è VRAP.

Âêëàä ôîíîâûõ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ÊÕÄ-ñòðóè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ

ìóëüòèñòðóéíûå ñîáûòèÿ è ñîáûòèÿ àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿW -áîçîíà è

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñòðóé, îöåíèâàëñÿ èç äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷-

íîãî ìåòîäà. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé,

ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí ôîíîâûé îáúåêò, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç èç-

ìåðÿåìûå íàáîðû ñîáûòèé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü çàïèñàíî

â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ


NTT
NTL
NLT
NLL

 =


r1r2 r1f1 f1r1 f1f2

r1(1− r2) r1(1− f2) f1(1− r2) f1(1− f2)

(1− r1)r2 (1− r1)f2 (1− f1)r2 (1− f1)f2
(1− r1)(1− r2) (1− r1)(1− f2) (1− f1)(1− r2) (1− f1)(1− f2)




NRR
NRF
NFR
NFF

 , (4)

ãäå èíäåêc R îáîçíà÷àåò ýëåêòðîí, F � ôîíîâûé îáúåêò, èíäåêñ T îçíà÷àåò,

÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò â ñîáûòèè ïðîø¼ë âñå îòáîðû, èíäåêñ L � ÷òî

ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò ïðîø¼ë ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð, íî íå ïðîø¼ë îêîí-

÷àòåëüíûé. Nab, ãäå a, b ∈ {T, L} � ÷èñëî ñîáûòèé, â êîòîðûõ ëèäèðóþùèé

è ñóáëèäèðóþùèé îáúåêòû ïðîøëè èëè íå ïðîøëè îêîí÷àòåëüíûå îòáîðû.
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È òîãäà èç óðàâíåíèÿ (4) ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé � ýòî ÷èñëî ñîáûòèé, â

êîòîðûõ îáà îáúåêòà èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû, íî õîòÿ áû îäèí èç

íèõ ÿâëÿåòñÿ ôîíîâûì:

N fake
TT = r1f2Nrf + f1r2Nfr + f1f2Nff (5)

Ðåøèâ ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî {NRR, ..., NFF} ìîæíî íàé-
òè ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, â êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí îáúåêò � ýòî ÊÕÄ-ñòðóÿ,

îøèáî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ êàê ýëåêòðîí.

Ïîñëå òîãî êàê áûëè îïðåäåëåíû âñå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ

ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé è ñäåëàíû îöåíêè ÊÕÄ-ôîíà èç äàííûõ, äëÿ ïðî-

âåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ñäåëàíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ êèíåìà-

òè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ

ñîáûòèé. Ñðàâíåíèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé

ïî ïñåâäîáûñòðîòå è àçèìóòàëüíîìó óãëó, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëèäèðóþùèõ

è ñóáëèäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó, ïñåâäîáûñòðîòå è àçèìóòàëüíî-

ìó óãëó. Íè â îäíîì èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé íå íàáëþäàëîñü ñêîëü íèáóäü

çíà÷èìîãî îòêëîíåíèÿ äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâà-

ðèàíòíîé ìàññå (mee) äèýëåêòðîííûõ ïàð, ïðîøåäøèõ âñå îòáîðû, ïðèâåäå-

íî íà ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà âûáðàíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïîñëå âñåõ îòáîðîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äèýëåê-
òðîííîé ïàðû. Çàøòðèõîâàííûå ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ôîí îò íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ ïðîöåññîâ ÑÌ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè. Íà ãðàôèêå
âíèçó ïîêàçàíî îòíîøåíèå äàííûõ ê ñóììå âñåõ ôîíîâ
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òàê, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçìîæíûé ïèê îò èñêîìîãî ðåçîíàíñà çàíè-

ìàë íåñêîëüêî áèíîâ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçìåð áèíà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè äàííûõ ïðè áîëüøèõ ìàññàõ.

Â øåñòîé ãëàâå ïðîâåäåíû îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, êîòîðûå

ó÷èòûâàëèñü â äàííîé ðàáîòå. Âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðàçäåëåíû íà

äâå ãðóïïû: òåîðåòè÷åñêèå � ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì ñå÷åíèé ïðîöåññîâ,

ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå � ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ

îøèáêè êàëèáðîâêè äåòåêòîðà, îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé òðèã-

ãåðà, ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ò. ï.

Îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî ôîíà

â äàííîé ðàáîòå � ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà, êîòîðûé äà¼ò ∼ 90% âêëàäà â

ôîíîâûå ñîáûòèÿ. Îñíîâíîé âêëàä â ýòó îøèáêó äà¼ò îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ íàáîðà ïàðòîííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäëåíèÿ (ÏÔÐ). Ïîñêîëüêó â

íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà â NNLO-

ïðèáëèæåíèè èñïîëüçîâàëñÿ MSTW-íàáîð ÏÔÐ, ýòà îøèáêà áûëà âû÷èñëå-

íà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè MSTW-ãðóïïû. Äëÿ îöåíêè îøèáêè,

îáóñëîâëåííîé âûáîðîì êîíêðåòíîãî íàáîðà ÏÔÐ, áûëî ñäåëàíî ñðàâíåíèå

ñå÷åíèé ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûð¼õ

íàáîðîâ ÏÔÐ: CT10NNLO, NNPDF2.3, ABM11 è HERAPDF1.5. Â êà÷åñòâå

îöåíêè îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ ïîïðàâîê áûëà âçÿòà ðàçíèöà â

ñå÷åíèÿõ, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì Gµ è αµ ñõåì ýëåêòðîñëàáûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âàðèàöèÿìè êîíñòàíòû

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αS, áûëè, èñïîëüçóÿ ïàêåò VRAP, âû÷èñëåíû ñå-

÷åíèÿ ïðîöåññà Äðåëëà � ßíà äëÿ çíà÷åíèé αS îò 0.11365 äî 0.12044 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íàáîðà ÏÔÐ MSTW è ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì αS = 0.117.

Êðàéíèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ ñå÷åíèé â êàæäîé ìàññîâîé òî÷êå áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû êàê àñèììåòðè÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ êîí-

ñòàíòîé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñå÷åíèå ôîòîíèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ

çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ â ïðîòîíå è îò ìàññû êâàðêà,

ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò ôîòîí. Â äàííîé ðàáîòå âêëàä îò ôîòîíèíäóöè-

ðîâàííûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà FEWZ äëÿ äâóõ çíà÷å-

íèé ìàññû êâàðêîâ � ìàññû òîêîâîãî êâàðêà è ñòðóêòóðíîé ìàññû êâàðêà.

Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè âû÷èñëåíèÿìè áûëà âçÿòà êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-

êà âêëàäà ýòèõ ïðîöåññîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Â ðàáîòå áûëà ñäåëàíà îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-
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áîê, òàêèõ êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà, ýôôåêòèâíîñòü òðèã-

ãåðà, ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ, ýôôåê-

òèâíîñòü îòáîðà ïî êàëîðèìåòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ýëåêòðîíà, íåîïðåäåë¼í-

íîñòü ýíåðãèè ïðîòîíà â ïó÷êå è îöåíêà ÊÕÄ-ôîíà èç äàííûõ. Òîëüêî îøèáêè

îöåíêè ÊÕÄ-ôîíà èç äàííûõ è îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðîòîíà â ïó÷êå

äàþò çàìåòíûé âêëàä â ñóììàðíóþ îøèáêó ÷èñëà ïðåäñêàçàííûõ ñîáûòèé.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ó÷èòûâàåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ôîíà

è ñèãíàëà, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ýòè îøèáêè ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé

ìàññû äèëåïòîííîé ïàðû mll = 2 ÒýÂ è mll = 3 ÒýÂ, ïîñêîëüêó îæèäàåìûé

ïðåäåë íà ìàññû òÿæ¼ëûõ ðåçîíàíñîâ íàõîäèòñÿ â ýòîì äèàïàçîíå ìàññ.

Òàáëèöà 2: Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ÷èñëà ïðåäñêàçàííûõ ñîáûòèé ïðè ìàññå äè-
ëåïòîííîé ïàðû mll = 2 ÒýÂ è mll = 3 ÒýÂ, ó÷èòûâàåìûå â ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå
äàííûõ

2 ÒýÂ 3 ÒýÂ
Èñòî÷íèê ñèãíàë ôîí ñèãíàë ôîí
Íîðìèðîâêà 4% − 4% −
Âûáîð ÏÔÐ − 7% − 22%
ÏÔÐ − 11% − 30%
αs − 3% − 5%
EW ïîïðàâêè − 2% − 4%
PI ïîïðàâêè − 3% − 6%
Ýíåðãèÿ ïó÷êà <1% 3% <1% 5%
Îöåíêà ÊÕÄ ôîíà − 5% − 21%
ÈÒÎÃÎ 4% 15% 4% 44%

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñòàòèñòè÷åñêîìó àíàëèçó äàííûõ. Â öåëÿõ

ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ïîèñêà îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ïðåä-

ñêàçàíèÿ ÑÌ, áûëî ïðîâåäåíî ïîáèíîâîå ñðàâíåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ

ìàññ äèëåïòîííûõ ïàð äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ñðàâíåíèå áû-

ëî ñäåëàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà BumpHunter [15]. Ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèé âû÷èñëÿëàñü ñ ó÷¼òîì ñòàòèñòè÷åñêîé è

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáîê. Çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèé äàííûõ îò ÑÌ íèãäå íå

ïðåâîñõîäèò äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (2σ), ÷òî ãîâîðèò î ñîîòâåòñòâèè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñêàçàíèþ ÑÌ.
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Â îòñóòñòâèå íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà, áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñå-

÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà íà

ëåïòîíû, à òàêæå íà ìàññó ýòèõ áîçîíîâ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, ïðåäñêà-

çûâàþùèõ èõ ñóùåñòâîâàíèå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèõ îãðàíè÷åíèé èñïîëüçî-

âàëàñü ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ â äàííûõ n ñîáûòèé ïðè

îæèäàíèè íàéòè µ ñîáûòèé. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âû÷èñëÿëàñü êàê ïðîèç-

âåäåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî áèíà k ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ

ìàññ â îáëàñòè ïîèñêà (128 ÃýÂ < mll < 4 500 ÃýÂ):

L(n|Nsig, Nbkg, θ̄) =

Nbin∏
k=1

µnkk e
−µk

nk!

Nsys∏
i=1

G(θi, 0, 1). (6)

Çäåñü µ � îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ ó÷¼òîì âñåõ îøèáîê, à n, Nsig, Nbkg

è θ̄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâû çíà÷åíèé ñ ðàçìåðíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé

÷èñëó ðàññìàòðèâàåìûõ áèíîâ.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîìèìî

âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ ðàñïàäà íî-

âûõ òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ, áûëè âû÷èñëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîìáèíàöèè îáîèõ

êàíàëîâ. Ïðè ýòîì êîìáèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âû÷èñëÿëàñü

êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà:

L(data|σB, θ̄) =

Nchannel∏
l=1

Nbin∏
k=1

µnkk e
−µk

nk!

Nsys∏
i=1

G(θi, 0, 1). (7)

Â âîñüìîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâàíèè

ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñäåëàí âû-

âîä î ñîâïàäåíèè äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèåì ÑÌ è, ñîîòâåòñòâåííî, î íåîáíà-

ðóæåíèè ðàñïàäîâ íîâûõ ÷àñòèö â íàêîïëåííûõ äàííûõ. Â îòñóòñòâèå çàðå-

ãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäîâ íîâûõ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ ïîëó÷åíû

îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ è ìàññû íîâûõ ÷àñòèö äëÿ íåêîòîðûõ ìî-

äåëåé, òàêèõ êàê Z ′SSM, êèðàëüíûé áîçîí Z
∗, Z ′ψ- è Z

′
χ-áîçîíû, âîçíèêàþùèå

â ìîäåëè ¾Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ¿, îñíîâàííîé íà E6-ãðóïïå ñèììåòðèè, à

òàêæå ãðàâèòîí G∗, âîçíèêàþùèé â ìîäåëè Ðàííäàë � Ñàíäðóìà. Ðåçóëüòà-

òû äëÿ ÷åòûð¼õ ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå êîìáèíèðîâàíèåì ýëåê-

òðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ íèæíèõ îãðàíè÷åíèé íà ìàññó òÿæ¼ëûõ
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(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 2: 95% C.L. îãðàíè÷åíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå äèëåïòîííûõ ðåçîíàíñîâ îñíîâíûõ
ìîäåëåé: à) Z ′SSM, á) Z

∗, â) Z ′E6
, ã) RS-ãðàâèòîí G∗

íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ðåçóëüòàò äëÿ ãðàâèòîíà ïðèâåä¼í

äëÿ k/M̄Pl= 0.1. Âåðõíÿÿ ñòðîêà òàáëèöû ïîêàçûâàåò îæèäàåìûé ïðåäåë, à

íèæíÿÿ � íàáëþäàåìûé.

Òàáëèöà 3: Íèæíèå ïðåäåëû íà ìàññó äèëåïòîííûõ ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé,
óñòàíîâëåííûå íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%, ïîëó÷åííûå êîìáèíèðîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé â ýëåêòðîííîì è ìþîííîì êàíàëàõ

Ìîäåëü Z ′SSM Z ′Ψ Z ′χ Z∗ G∗

Îæèäàåìûé ïðåäåë (ÒýÂ) 2.87 2.46 2.60 2.82 2.67
Íàáëþäàåìûé ïðåäåë (ÒýÂ) 2.90 2.51 2.62 2.85 2.68

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:

1. Ðàçðàáîòàíû è îïòèìèçèðîâàíû ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêà-
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öèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ATLAS.

2. Îïòèìèçèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãè-

ñòðàöèè ãèïîòåòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ Z ′ è Z∗ âåêòîðíûõ áîçîíîâ ïðè

ìàêñèìàëüíîì ïîäàâëåíèè ôîíà ñîáûòèé ÑÌ. Ïðè ýòîì óäåëÿëîñü îñî-

áîå âíèìàíèå óìåíüøåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â îáëàñòè áîëüøèõ

èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàðû ýëåêòðîíîâ.

3. Ïðîâåä¼í àíàëèç ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ôîíà. Ó÷òåíû íåòî÷íîñòè â

ìîäåëèðîâàíèè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ââåäåíèåì ìàñøòàáíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé è ñäå-

ëàíà îöåíêà èõ âêëàäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû äèýëåêòðîííîé ïàðû.

5. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ.

6. Ïðè îòñóòñòâèè çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäîâ òÿæ¼ëûõ íåé-

òðàëüíûõ áîçîíîâ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ è ìàññû

äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé òàêèõ ðåçîíàíñîâ.

Òàêæå â çàêëþ÷åíèè îòìå÷åíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òÿæ¼ëûõ íåéòðàëü-

íûõ ðåçîíàíñîâ íå îáíàðóæåíî, èõ ñóùåñòâîâàíèå ïîëíîñòüþ íå èñêëþ÷åíî

íå òîëüêî äëÿ ìàññ áîëüøå ïîëó÷åííûõ îãðàíè÷åíèé, íî è äëÿ ìåíüøèõ ìàññ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè, ïðåäñêàçûâà-

þùèå ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ áîçîíîâ, íå èìåþò îãðàíè÷åíèé íè íà ìàññû íî-

âûõ ÷àñòèö, íè íà êîíñòàíòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 2, åñëè îãðàíè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ìàññ (M > 2 ÒýÂ)

äëÿ âûáðàííûõ êîíñòàíò ñâÿçè ñîñòàâëÿþò 0.2 - 0.3 ôáí−1 äëÿ âñåõ ìîäåëåé,

òî â îáëàñòè ìàññ M < 1 ÒýÂ ýòî îãðàíè÷åíèå ñîñòàâëÿåò 20 - 30 ïáí−1.

Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøèõ ïîèñêàõ òÿæ¼ëûõ ðåçîíàíñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-

íûì íå òîëüêî íàêàïëèâàòü áîëüøóþ ñòàòèñòèêó, ÷òî ïðèâåä¼ò ê óñèëåíèþ

îãðàíè÷åíèé íà ìèíèìàëüíóþ ìàññó ãèïîòåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, íî è óëó÷-

øàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, ÷òî ïîçâîëèò

óñèëèòü îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ áîçîíîâ

ñ ÷àñòèöàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.
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