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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Ýêñïåðèìåíò D0 ÿâëÿëñÿ îäíèì èç äâóõ áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ,
ïðîâîäèìûõ íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí (Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòî ðèÿ èìåíè
Ôåðìè, Áàòàâèÿ, ÑØÀ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïî ñòðîåíà â
ïåðèîä ñ 1985 ïî 1991 ãîäû, íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîõîäèë â äâóõ á îëüøèõ
ñåàíñàõ: Run I (1992 � 1996) è Run II (2001 � 2011). Çà âðåìÿ ïðî âåäåíèÿ
ýòèõ ñåàíñîâ áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíò åãðàëüíîé ñâå•
òèìîñòè áîëåå 10 ôá � 1, è ïîëó÷åíû âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âî
ìíîãîì îïðåäåëèëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåð ãèé, âêëþ•
÷àþùèå â ñåáÿ îòêðûòèå òîï-êâàðêà è ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ åãî ìàññû,
ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàññû W -áîçîíà, èçìåðåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò•
ðîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è òåñòèðîâàíèå ïðåäåëîâ å¼ ïðèìåíèì îñòè, ïîèñêè
òàê íàçûâàåìîé íîâîé ôèçèêè � ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòí îé ìîäå•
ëè, èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) è ôèçèêè
òÿæåëûõ ìåçîíîâ, ïîèñêè áîçîíà Õèããñà.

Âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòå D 0, áûë
ïîèñê ïðîöåññîâ è ÷àñòèö, íå âïèñûâàþùèõñÿ â ñòàíäàðòíóþ ìî äåëü ôèçè•
êè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñðåäè òàêèõ èññëåäîâàíèé õîòåëîñü áû âûäåëèòü
ïîèñêè ñóïåðñèììåòðèè è ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Í åîáõîäè•
ìîñòü ðàññìîòðåíèÿ òàêèõ ðàñøèðåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïð îäèêòîâàíà
íàëè÷èåì â íåé âíóòðåííèõ ïðîáëåì, òàêèõ êàê ïðîáëåìà èåðàð õèè, ïðîáëå•
ìà óíèôèêàöèè áåãóùèõ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè è ïðîáë åìà òåìíîé
ìàòåðèè. Ïðîáëåìó èåðàðõèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíà õ ðàäèà•
öèîííûõ ïîïðàâîê ê ìàññå áîçîíà Õèããñà. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíî é ìîäåëè
òàêèå ïîïðàâêè ê ìàññå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èìåþò êâàäðàòè÷íóþ ô îðìó è,
â ðåçóëüòàòå ýòîãî, îêàçûâàþòñÿ ìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ìàññà ñ àìîãî ïî•
ëÿ, âõîäÿùàÿ â ëàãðàíæèàí. Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòè ïîïðàâêè
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ âêëàäàìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóï åðïàðòíåðîâ
îáû÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàññó áîçîíà Õèããñà íà ìíî ãî ïîðÿäêîâ
ìåíüøóþ, ÷åì ïëàíêîâñêàÿ ìàññà. Ïðîáëåìà óíèôèêàöèè áåãóù èõ êàëèáðî•
âî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ýíåðãåòè÷åñ êîì óðîâíå,
ñîîòâåòñòâóþùåì �âåëèêîìó îáúåäèíåíèþ� ( 1016 ÃýÂ=c2), ýëåêòðîñëàáàÿ è
ñèëüíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè íå ìîãóò ñòàòü â òî÷íîñòè ðàâíûìè äð óã äðóãó
â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ò. å. â íåé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåâî çìîæíî ñàìî
�âåëèêîå îáúåäèíåíèå�. Â ðàìêàõ æå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäå ëåé, ïîïðàâ•
êè îò íîâûõ ïîëåé ìåíÿþò âèä ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè êîíñòà íò ñâÿçè
òàê, ÷òî �âåëèêîå îáúåäèíåíèå� ñíîâà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì . Òàêæå, â
ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñóïåðñèììåòðèè, ìîæíî ëåãêî íàéò è êàíäèäà•
òîâ íà ðîëü �òåìíîé ìàòåðèè�, â ÷àñòíîñòè â ìèíèìàëüíîé ñóïå ðñèììåòðèè
òàêèì êàíäèäàòîì ÿâëÿåòñÿ íàèëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî.

Ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè òàêæå ïðèâåëè ê ìîäåëÿì,
èñïîëüçóþùèì äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Âåäü ïðîáëåìó èåð àðõèè
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ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì ýêâèâàëåíòíûì îáðàçîì : ïî÷å•
ìó ïëàíêîâñêàÿ ìàññà ÿâëÿåòñÿ òàêîé áîëüøîé? È, ñîîòâåòñòâ åííî, ïî÷åìó
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ òàêèì ñëàáûì? Ìîä åëè ñ äîïîë•
íèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïðåäëàãàþò âîçìîæíîå ðåøåíèå ýòîã î âîïðîñà -
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå îãðàíè÷åíî ëèøü íàøèì òð åõìåðíûì
ïðîñòðàíñòâîì, íî ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â äîïîëíèòåëüíû õ èçìåðåíè•
ÿõ, ãäå îíî ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøèì, â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ìè ðå
îíî îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâëåííûì, ÷òî äàåò åñòåñòâåííîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû èåðàðõèè.

Íî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèçíàòü âåðíûìè ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ
ñóïåðñèììåòðèþ è ìîäåëè, îñíîâàííûå íà äîïîëíèòåëüíûõ èçì åðåíèÿõ,
îíè äîëæíû ïðîéòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, êîòîðàÿ è áû ëà âàæíîé
÷àñòüþ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòå D0.

Âòîðîé âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ýêñ•
ïåðèìåíòå D0, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìî äèíàìèêè
(ÊÕÄ). Ðåçóëüòàòû, ðàññìàòðèâàåìûå â äèññåðòàöèè, îòíîñÿ òñÿ ê äâóì
îáëàñòÿì òàêèõ èññëåäîâàíèé: èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïàðíîãî ðî æäåíèÿ òÿ•
æåëûõ ìåçîíîâ ñ b è c - êâàðêàìè (ïàðíîå ðîæäåíèå J= J= è J= � ) è
ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàê æå ïîèñê è
èññëåäîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ìóëüòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé.

Èññëåäîâàíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= J= èíòåðåñíî òåì, ÷òî òàêîå
ðîæäåíèå ìîæåò èäòè êàê ÷åðåç îäíîïàðòîííîå, òàê è ÷åðåç äâó õïàðòîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíè ÿ, â îñíîâíîì,
âûñòóïàåò ãëþîí-ãëþîííîå ðàññåÿíèå, èçìåðåíèå äîëè äâóõï àðòîííûõ âçà•
èìîäåéñòâèé ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñï ðåäåëåíèè
ãëþîíîâ â ïðîòîíå. Òîæå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ïàðíîì ðîæäåí èè J= � ,
êîòîðîå, â îñíîâíîì, èäåò èìåííî ÷åðåç äâóõïàðòîííîå âçàèì îäåéñòâèå â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå îäíîïàðòî ííîãî âçàè•
ìîäåéñòâèÿ è èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ äëÿ ñèñòåìû
J= J= ìîæåò äàòü óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ãëþîíîâ (parton distribution function - PDF) ïðè ìàëûõ çíà÷ åíèÿõ èìïóëü•
ñà ïàðòîíà, ãäå ýòà ôóíêöèÿ õóæå âñåãî èçó÷åíà. Ñëåäóåò îòìå òèòü, ÷òî
â ïàðíîì ðîæäåíèè J= J= â ýêñïåðèìåíòå D0 áûëè âïåðâûå èçìåðåíû
âêëàäû â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îò îäíîïàðòîííîãî è äâóõïàðòîííî ãî âçàèìî•
äåéñòâèÿ. Òàêæå âïåðâûå áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ñîâìåñòíîãî îáðàçîâàíèÿ
J= � è äëÿ îáåèõ ñèñòåì ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ä âóõ•
ïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìóëüòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, îò ëè÷íûõ
îò êëàññè÷åñêèõ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, ðàññìàòðèâàëàñü ñî âðå ìåíè ðîæ•
äåíèÿ êâàðêîâîé ìîäåëè. Ïîçæå áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâà íèå òàêèõ
ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå b è c - êâàðêè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ëåã÷å
ïîääàþòñÿ èäåíòèôèêàöèè, ïîñêîëüêó òÿæåëûå àäðîíû èìåþò ó çíàâàåìóþ
ñòðóêòóðó ðàñïàäîâ. Íà÷àëîì ýðû íàáëþäåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñ îñòîÿíèé
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ìîæíî ñ÷èòàòü 2003 ãîä, êîãäà â ýêñïåðèìåíòå Belle áûëî íàáë þäåíî ñî•
ñòîÿíèå X (3872) ! J= � + � � . Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî óæå áîëåå
20 ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ýêñïåðèìåíòå D0 áûëà ïðîâåäåí à áîëüøàÿ
ðàáîòà ïî ïîèñêó è èçó÷åíèþ ýêçîòè÷åñêèõ ìóëüòèêâàðêîâûõ ñ îñòîÿíèé,
â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàíåå îòêðûòîãî â
ýêñïåðèìåíòàõ Belle è BES III ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zc(3900) ! J= � .

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïîèñêè ôèçèêè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ñóùåñòâóþùóþ ñòàíäàðòíó þ ìî•
äåëü ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ä åíü îäíîé èç
ñàìûõ àêòóàëüíûõ òåì â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåîáõîäèìîñ òü ðåøåíèÿ
ïðîáëåì èåðàðõèè, óíèôèêàöèè ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàè ìîäåéñòâèé,
ïîèñê ìåõàíèçìîâ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ïðèâîäèò ê óâåðåííî ñòè â òîì,
÷òî òàêàÿ ôèçèêà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü. Íî íà ñåãîäíÿøíèé äåí ü íå íàéäå•
íî çíà÷èìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíè ÿ ýòîé �íîâîé
ôèçèêè�. Ïîýòîìó ïðîäîëæåíèå ïîèñêà òàêèõ ñâèäåòåëüñòâ ÿâ ëÿåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè. È õîòÿ îñíîâíî é îáúåì òà•
êèõ ïîèñêîâ âåäåòñÿ ñåãîäíÿ íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ),
âêëàä, êîòîðûé âíåñëè â ýòó ðàáîòó ýêñïåðèìåíòû íà Òýâàòðîí å ñëîæíî
ïåðåîöåíèòü. Â ýêñïåðèìåíòå D0 áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èñ ñëåäîâàíèé
â ýòîì íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê ïîèñêè ñ óïåðñèì•
ìåòðèè è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, â êîò îðûõ àâòîð
ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå.

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìíîãîïàðòîíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àäð îí•
àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è òåì, ÷òî ò àêèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ôîíîâûõ ïðî öåññîâ ê
ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà, à òàêæå ê âîçìîæíûì ïðîöå ññàì, îïðå•
äåëÿåìûì �íîâîé ôèçèêîé�. Ê ïðèìåðó, ïðè ñîâìåñòíîì ðîæäåí èè áîçîíà
Õèããñà è ñëàáîãî áîçîíà, ãäå áîçîí Õèããñà ðàñïàäàåòñÿ íà b�b, ôîí îò äâóõ•
ïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ âåêòîðíûé á îçîí è ïàðà
ñòðóé, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ñèãíàë îò áîçîíà Õèããñà äàæå ïî•
ñëå ïðèìåíåíèÿ æåñòêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé. Ïîýòîìó è çó÷åíèå
òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â âûäåëå íèè ñëà•
áûõ ñèãíàëîâ îò ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà è âîçìîæíûõ ïðîöåññî â �íîâîé
ôèçèêè�. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëû õ ìåçîíîâ
ìîæåò, ñàìî ïî ñåáå, äàòü ìíîãî íîâîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ êâàíòîâîé
õðîìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå íóêëîí îâ è î ïðî•
öåññàõ ïàðòîí-íóêëîííîé ôðàãìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îò ìåòèòü, ÷òî
ïîñêîëüêó äèàïàçîíû ýíåðãèé, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ íà ÁÀÊ è Ò ýâàòðîíå,
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà Òýâàòð îíå, ÿâëÿþò•
ñÿ óíèêàëüíûìè è äîïîëíÿþùèìè ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷å ííûå íà
ÁÀÊ.
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Ïîèñê è èçó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ �ýêçîòè÷åñêèõ àäðîíîâ� (ìó ëüòè•
êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèè) òàêæå ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èí òåðåñíûõ è
àêòóàëüíûõ îáëàñòåé èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëå ìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Åùå ñ ñàìîãî ïîÿâëåíèÿ êâàðêîâîé ìîäåëè áûëî ïîíÿòí î, ÷òî îíà
äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå íå òîëüêî �êëàññè÷åñêèõ� ìåçîíîâ , ñîñòîÿùèõ èç
êâàðêà è àíòèêâàðêà, è áàðèîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ êâàðêîâ, íî è �ýêçî•
òè÷åñêèõ� ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê òåòðàêâàðêè, ïåíòàêâàðêè è ãèáðèäû. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî íàéäåíî áîëåå 20 ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ñ îäåðæàùèõ
òÿæåëûå êâàðêè. Èçó÷åíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé, òàêæå êàê è îòêðûòèå íîâûõ
ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ïîìîæåò êàê ðàñøèðèòü íàøå ïîíèìàíèå â íóòðåííå•
ãî ñòðîåíèÿ àäðîíîâ è â öåëîì ïðîöåññîâ íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕ Ä, òàê è,
âîçìîæíî, îáíàðóæèòü ïðîöåññû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ñòàíäàð òíîé ìîäå•
ëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó �íîâîé ôèçèêè�, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèì åíòå
D0, ñûãðàëè áîëüøóþ ðîëü â âûáîðå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èñ ñëåäî•
âàíèé â ýòîé îáëàñòè, áóäó÷è, íà ìîìåíò èõ îïóáëèêîâàíèÿ, ëó ÷øèìè
â ìèðå. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññû è ñå÷åíèÿ ðîæä å•
íèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, è ê îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññó ãðà âèòîíà
Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà, à òàêæå íà âåëè÷èíó ðàäèóñà êîìïàêòèôèê àöèè äëÿ
óíèâåðñàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå ïî èçó÷åíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= J= áûëè âïåðâûå
ðàçäåëüíî èçìåðåíû âêëàäû îò îäíîïàðòîííûõ è äâóõïàðòîííû õ âçàèìî•
äåéñòâèé. Âïåðâûå ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå
äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ gg âçàèìîäåéñòâèé çàìåòíî ìåíüøå,
÷åì äëÿ qq è qg âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî áûëî âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåíî
íà ÁÀÊ. Òàêæå âïåðâûå ïîëó÷åíî óêàçàíèå (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çí à÷èìîñòü
3:2� ) íà ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J= � è èçìåðåíî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåñ•
ñà. Ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåííîå ðàíåå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíî ãî ñå÷åíèÿ
äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñëó÷àå gg âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Òàêæå, âïåðâûå ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
4:6� ) ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zc(3900) ! J= � â ïîëóèí•
êëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî åãî ðîæäåíèå,
èññëåäóåìîå â ýêñïåðèìåíòå D0, ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòèõ ðàñ ïàäàõ, íå
áûëî îáíàðóæåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñâèäåòåëüñòâ ïðÿì îãî ðîæäå•
íèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â p�p âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Âûíîñèòñÿ íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
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� Ìåòîäèêà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ìþ îí•
íîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà D0 ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ îäíîìþîííû õ
âûõîäîâ.

� Ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ è ìàññû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðò íå•
ðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â êîíå÷íîì ñîñòî ÿíèè
ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé.

� Ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ è ìàññó RS-ãðàâèòîíà â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè ee èëè 

 .

� Ïðåäåëû íà ýôôåêòèâíûé ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè è
ìàññó ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî äëÿ ìîäåëè GMSB SUSY, à òàêæå íà
îáðàòíûé ðàäèóñ êîìïàêòèôèêàöèè äëÿ ìîäåëè óíèâåðñàëüíûõ äî•
ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìÿ ôîòîíà ìè
è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé.

� Ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî è ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J= è ýô•
ôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñîñòî ÿíèÿ
J= J= .

� Îáíàðóæåíèå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J= è � è èçìåðåí•
íîå ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà. Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòî ííûõ
âçàèìîäåéñòâèé äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

� Íàáëþäåíèå ýêçîòè÷åñêîãî ìóëüòèêâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ
Zc(3900) ! J= � â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è èç•
ìåðåíèå åãî ìàññû è øèðèíû. Âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå
÷èñåë ñîáûòèé âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ Zc(3900) â ïðÿìîì è íåïðÿìîì
ðîæäåíèè.

Âêëàä àâòîðà

Ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà àâòîð ðàçðàá îòàë
ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ è äîëãîâðåìåííîãî (2004 � 2011
ãîäû) ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ìþîíí îé ñèñòåìû è
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ýêñïåðèìåíòà D0 ïðè ðàçëè÷íû õ çíà÷åíèÿõ
ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè.

Â ðàáîòå ïî ïîèñêó ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷ íûõ
áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ òðåìÿ ëåïòî íàìè è
áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé àâòîðîì áûëî âûïîëíåíî ìîäåë èðîâàíèå
ôîíîâ îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ñðàâíåíèå èõ ñ äàííû ìè, à òàêæå
âû÷èñëåíû ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ è ìàññû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñ òèö.

Â ðàáîòå ïî ïîèñêó ãðàâèòîíà Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà (RS-ãðàâèòî íà) â
êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè èëè ôîòîíàìè àâòîð îì áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé îò ïðåäïîëàãàåìîãî ñèãíà ëà è ôîíîâ
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ïðåäåëû íà ñå÷åí èå ðîæäå•
íèÿ è ìàññó RS-ãðàâèòîíà.
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Â ðàáîòå ïî ïîèñêó ñóïåðñèììåòðèè è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèò åëü•
íûõ èçìåðåíèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìÿ ôîòîíàìè è áîëüøî é
íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé àâòîðîì áûëà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ î òáîðîâ äëÿ
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà, ìîäåëèðîâàíèå ôîíîâ îò ïðîöåññîâ ñòàíä àðòíîé ìî•
äåëè, à òàêæå ïðîâåäåí ìóëüòèâàðèàöèîííûé àíàëèç ñ öåëüþ ðà çäåëåíèÿ
ñîáûòèé îò ïðåäïîëàãàåìîãî ñèãíàëà è ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Â ðàáîòå ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé îäèíî÷íîãî è ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ìåçî•
íîâ J= àâòîðîì áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèå òðèããåðíîé ýôôåêòèâíîñò è
äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ ìþîíàìè, èçìåðåíèå êîððåêòèð óþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ îò äàííûõ ê Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èä åíòèôè•
êàöèè ìþîíîâ, ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è âû÷èñëåíèå àêñåïòàí ñà, à òàêæå
èçìåðåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîí îâ J= .

Â ðàáîòå ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ � è ñîâìåñò•
íîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J= è � àâòîðîì áûëè èçìåðåíû ÷èñëà ñîáûòèé
â ñèãíàëå è ôîíå äëÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J= è � , à òàêæå èõ ñîâìåñò•
íîãî ðîæäåíèÿ. Àâòîðîì áûëè èçìåðåíû òðèããåðíûå ýôôåêòèâí îñòè äëÿ
ñîáûòèé ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ ìþîíàìè, êîððåêòèðóþùèå êîýôôèö èåíòû
îò äàííûõ ê Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìþ îíîâ,
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è âû÷èñëåíèå àêñåïòàíñà.

Â ðàáîòàõ ïî ïîèñêó è èçó÷åíèþ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zc(3900) !
J= � àâòîð ïðîâåë ôèòû ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M (J= � ) â
ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå (J= � + � � ) è èçìåðèë ìàññó
è øèðèíó ñîñòîÿíèÿ Zc(3900), à òàêæå ïîëó÷èë ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
åãî íàáëþäåíèÿ ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â ñîñòàâå ãðóïï ýê ñ•
ïåðèìåíòà D0 ïî ïîääåðæàíèþ ðàáîòû ìþîííîé ñèñòåìû, ïîèñêó íîâîé
ôèçèêè, èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè è ïðîö åññîâ, ñâÿ•
çàííûõ ñ ðîæäåíèåì b è c - êâàðêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ äåë â òåõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå çàòðàãèâàþòñÿ â äèññå ðòàöèîííîé
ðàáîòå, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâî äèìûõ â ðàìêàõ
äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, èçëàãàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçí à è ïðàêòè÷å•
ñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû. Â íåì òàêæå îïèñûâà åòñÿ âêëàä
àâòîðà â èññëåäîâàíèÿ, íà áàçå êîòîðûõ áûëà íàïèñàíà äàííàÿ äèññåð•
òàöèîííàÿ ðàáîòà, è ôîðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå àâ òîðîì íà
çàùèòó.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äåòåêòîðà ýêñïåðèìåíòà D0.
Ýêñïåðèìåíò D0 áûë ïðåäëîæåí â 1983 ãîäó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïð îòîí-àíòè•
ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 1:96 ÒýÂ=c2

íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí â Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîð àòîðèè èì.
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Ôåðìè. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñòàëè èññëåäîâ àíèÿ ñîñòîÿ•
íèé ñ áîëüøîé ìàññîé è áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì. Äåòåêò îð î÷åíü
õîðîøî ïîêàçàë ñåáÿ âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ñâîåé ðàáîòû (R un I),
êîòîðûé äëèëñÿ ñ 1992 ïî 1996 ãîäû è ïðèâåë ê îòêðûòèþ òîï-êâà ð•
êà è ïåðâûì èçìåðåíèÿì åãî ìàññû, ïðåöèçèîííûì èçìåðåíèÿì ì àññû
W -áîçîíà, äåòàëüíîìó àíàëèçó êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò, èññë åäîâàíèÿì
â îáëàñòè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), â ÷àñòíîñòè, èçó÷ åíèþ îá•
ðàçîâàíèÿ ñòðóé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ
íà ðàçëè÷íûå ïðîöåññû íîâîé ôèçèêè. Â Run I Òýâàòðîí ðàáîòàë â
ðåæèìå ñ 6 áàí÷àìè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, âðåìåííîé ïðîìå æóòîê
ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿë 3500íñ, ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü íàõîäèëàñü â äèà•
ïàçîíå 1 � 2 � 1031 ñì � 2ñåê� 1, à ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîñòàâëÿëà
1:8 ÒýÂ=c2. Çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñò âó•
þùàÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè � 120 ïêá � 1.

Ïîñëå ââåäåíèÿ â ñòðîé íîâîãî ãëàâíîãî èíæåêòîðà è ñîîòâåòñ òâóþ•
ùåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî óñêîðèòåëÿ â 2001 ãîäó í à÷àëñÿ íîâûé
ïåðèîä ðàáîòû Òýâàòðîíà (Run II), êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ äî êî íöà ñåíòÿá•
ðÿ 2011 ãîäà. Çà ýòî âðåìÿ ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü áûëà óâåëè÷ åíà áîëåå
÷åì â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Run I, äî 3 � 4 � 1032 ñì � 2ñåê� 1. Ýòî áûëî äî•
ñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áàí÷åé ïðîòîíîâ è àíòèïðî òîíîâ äî 36 è
óìåíüøåíèÿ âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó íèìè äî 396 íñ. Ýíåðãèÿ â ñè•
ñòåìå öåíòðà ìàññ òàêæå áûëà óâåëè÷åíà, äîñòèãíóâ ïðîåêòíî é âåëè÷èíû
1:96 ÒýÂ=c2. Çà âåñü ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ Run II áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 10:4 ôá � 1. Äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ Run I ñâåòèìîñòè , äåòåêòîð
D0 òàêæå áûë çíà÷èòåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàí. Îí ñîñòîÿë èç òð åõ ãëàâ•
íûõ ñóáñèñòåì: öåíòðàëüíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, óðàí-æèä êîàðãîíîâîãî
êàëîðèìåòðà è ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Öåíòðàëüíûå òðåêîâû å äåòåêòî•
ðû âêëþ÷àëè â ñåáÿ êðåìíèåâî-ìèêðîñòðèïîâûé (SMT) è öåíòðà ëüíûé
ñöèíòèëëÿöèîííî-âîëîêîííûé (CFT) òðåêîâûå äåòåêòîðû, ðà ñïîëîæåííûå
â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 2 T, ñîçäàâàåìîì ñîëåíîèäàëüíûì
ìàãíèòîì (ñîëåíîèäîì). SMT áûë ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü ñì åùåííûå
âåðøèíû îò ðàñïàäîâ B -àäðîíîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü îò•
íîøåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû ê å¼ èìïóëüñó äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëå êòðîíîâ
è êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà, äàâàëî âîçìîæíîñòè äëÿ ëó÷øåé èä åíòèôèêà•
öèè òàó-ëåïòîíîâ, óëó÷øåííîé àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è áîë åå òî÷íîãî
èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ìþîíîâ. Ìþîííûé äåòåêòîð, ðàñïîëîæåíí ûé çà êà•
ëîðèìåòðîì, ñîñòîÿë èç öåíòðàëüíîé ìþîííîé ñèñòåìû, ïîêðû âàþùåé
äèàïàçîí ïñåâäîáûñòðîò j� j < 1 è ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé
â äèàïàçîíå ïñåâäîáûñòðîò 1 < j� j < 2 (ïñåâäîáûñòðîòà � = � ln[tan(�= 2)],
ãäå � � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè ïó÷êà). È öåíòðàëüíàÿ , è
ïåðåäíÿÿ ìþîííûå ñèñòåìû ñîñòîÿëè èç îäíîãî ñëîÿ äðåéôîâûõ êàìåð è

9



ñöèíòèëëÿöèîíûõ äåòåêòîðîâ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå í àïðÿæåííî•
ñòüþ äî 1:8 T, ñîçäàâàåìîå òîðîèäàëüíûìè ìàãíèòàìè (òîðîèäàìè) è äâóõ
àíàëîãè÷íûõ ñëîåâ äðåéôîâûõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðî â çà òîðîè•
äàëüíûìè ìàãíèòàìè (âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà Ðèñ. 1 èçîáðàæåí îáùèé
âèä äåòåêòîðà (â ðàçðåçå) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êîëüöà êîëëà éäåðà Òý•
âàòðîí.

Ðèñ. 1 � Îáùèé âèä äåòåêòîðà D0 (â ðàçðåçå) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êîëü öà
êîëëàéäåðà Òýâàòðîí.

Òàêæå â ïåðâîé ãëàâå îïèñàí âêëàä àâòîðà â ñîçäàíèå è èñïîëüç îâà•
íèå ìåòîäèêè ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíå é ìþîííîé
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ. Èçìåðåíèÿ îäíîìþîí íûõ
âûõîäîâ ïðîèçâîäèëèñü íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå äëÿ ìîíèòîðèðî âàíèÿ ñòà•
áèëüíîñòè ðàáîòû âñåé ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû (ñöèíòèëëÿ öèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ è äðåéôîâûõ êàìåð), ñòàáèëüíîñòè ìþîííîãî òðèãã åðà, ýô•
ôåêòèâíîñòè ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîò û ñèñòåìû
îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè. Îäíîìþîííûå âûõîäû îïðåäåëÿëèñü êàê ÷èñëî
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìþîííûõ òðåêîâ, íîðìèðîâàííîå íà èíòå ãðàëüíóþ
ñâåòèìîñòü äëÿ èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà äàííûõ. Ïåðèîäè÷åñ êè, îáû÷íî
ðàç â ïîëòîðà ìåñÿöà, íàáèðàëèñü ñïåöèàëüíûå íàáîðû äàííûõ , ñîñòîÿùèå
èç � 100� 150òûñÿ÷ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîìþîííûõ òðèã•
ãåðîâ. Èñïîëüçóåìûé íàáîð îäíîìþîííûõ òðèããåðîâ ñîñòàâëÿ ëñÿ òàêèì
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îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ òîëüêî ñ ïåðåäíå é ìþîííîé
ñèñòåìû, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ñèñòåì äåòåêòîðà. Ñîîòâ åòñòâåííî, äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âûõîäîâ èñïîëüçîâàëèñü ìþîííûå òðåêè, ðåêîíñò ðóèðîâàííûå
òîëüêî ïî äàííûì ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû. Îäíîìþîííûå âûõ îäû èç•
ìåðÿëèñü êàê â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ñ 2004 ïî 2011 ãîäû, òà ê è â
çàâèñèìîñòè îò ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòàá èëüíîñòü çíà•
÷åíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñò àáèëüíîñòè
ðàáîòû êàê ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû, òàê è äåòåêòîðà ìîíèòî ðèðîâà•
íèÿ ñâåòèìîñòè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå ê àê
â ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè, òàê è â ïðîâ åäåíèè
ïðîãðàììû ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ì þîííîé ñè•
ñòåìû ñ ïîìîùüþ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî ïîèñêó íîâîé
ôèçèêè â ýêñïåðèìåíòå D0, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðû õ àâòîð
ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå.

Âî-ïåðâûõ , ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ïîèñêàì ñó•
ïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è áîçîíî â Õèããñà
(÷àðæèíî è íåéòðàëèíî) íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíò åãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè 2:3 ôá � 1. Ðàññìàòðèâàëèñü ëåïòîííûå ìîäû ðàñïàäà ÷àðæè•
íî è íåéòðàëèíî è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ çàðÿæåííûìè ëåï òîíàìè
(e; � èëè� ) è íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèãíàëüíîãî Ìîíòå •
Êàðëî èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìèíèìàëüíîé ñóïåðãðàâèòàöèè (mSUGRA)
â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â êîòîðîé ìàññû ÷àðæèíî, íå éòðàëèíî
è ñëåïòîíîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 100� 200 ÃýÂ=c2.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå êàíàëà, ðàçëè ÷à•
þùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñîäåðæàíèåì ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿí èè. Äëÿ
äè-ýëåêòðîííîãî (+ ëåïòîí) êàíàëà ( eel) îòáèðàëèñü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ
ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè; äëÿ äè-ìþîííîãî (+ ëåïòîí) êàíàëà ( ��l ) îòáè•
ðàëèñü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ ìþîíàìè; â ñìåøàííîì êàíà ëå e�l
äîëæíû áûëè ïðèñóòñòâîâàòü ýëåêòðîí è ìþîí. È, íàêîíåö, åùå îäèí
ñìåøàííûé êàíàë ( �� ) äîëæåí áûë âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìþîí è òàó-ëåïòîí,
ðàñïàäàþùèéñÿ àäðîííî. Âî âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ äîëæåí
áûë òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü è òðåòèé ëåïòîí, íà ñàìîì äåëå ýòî ò ðåáîâà•
íèå çàêëþ÷àëîñü â íàëè÷èè èçîëèðîâàííîãî òðåêà â òðåêîâîé ñ èñòåìå, áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð èäåíòèôèêàöèè ëåïòîí îâ.

Äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ eel; ��l; e�l ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàí•
òà îòáîðà ñîáûòèé, íàçûâàåìûå �low- pT � è �high- pT �, íåîáõîäèìûå äëÿ
òîãî ÷òîáû âåñòè ïîèñê â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïî ïàðàìåòðàì mS UGRA
m0 � m1=2. Êàíàë �� òàêæå áûë ðàçäåëåí íà äâà ïîäêàíàëà â çàâèñèìîñòè
îò ñâîéñòâ òðåòüåãî îáúåêòà. Â ïîäêàíàëå �� l â êà÷åñòâå òðåòüåãî îáúåêòà â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè òðåáîâàëñÿ òîëüêî èçîëèðîâàííûé òðåê â òðåêîâîé ñè•
ñòåìå, òàêæå êàê è â äðóãèõ êàíàëàõ. Âî âòîðîì ïîäêàíàëå �� � â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 2 � Âåðõíèé ïðåäåë íà
óðîâíå çíà÷èìîñòè 95% íà � �
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Ðèñ. 3 � Îáëàñòü íà ïëîñêîñòè ïà•
ðàìåòðîâ m0 � m1=2 èñêëþ÷åííàÿ
áëàãîäàðÿ äàííîìó àíàëèçó, ïîèñêàì
÷àðæèíî è ñëåïòîíîâ íà LEP è â
ýêñïåðèìåíòå CDF (ëèíèÿ). Ïðî÷èå
ïàðàìåòðû mSUGRA áðàëèñü ðàâíû•

ìè tg � = 3 ; A 0 = 0 ; � > 0.

òðåòüåãî îáúåêòà òðåáîâàëñÿ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííû é òàó-ëåïòîí,
ðàñïàäàþùèéñÿ àäðîííî. Ýòî äåëåíèå êàíàëà �� áûëî îäèíàêîâûì âî âñåé
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ m0 � m1=2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ðàáîòû íå áûëî íàéäåíî
ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò ñó•
ïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áûëè, òàêèì îá ðàçîì,
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ñå÷ åíèÿ ðîæ•
äåíèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö íà âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà â ñîñòîÿíèå
ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè � � BR(3l), à òàêæå êàê îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ íà ïëîñ•
êîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè mSUGRA m0 � m1=2 (ñì. Ðèñ. 2,3). Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò, íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, çíà÷ èòåëüíî ðàñ•
øèðÿë ýòó îáëàñòü â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ïîèñêó ãàóæèíî è ñëåïòîíîâ.

Âî-âòîðûõ , ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ïîèñêàì äîïîëíè•
òåëüíûõ èçìåðåíèé: ãðàâèòîíîâ Ðýíäàëë-Ñóíäðóìà (RS) è óíè âåðñàëüíûõ
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (UED), â êîòîðûõ àâòîð òàêæå ïðèí èìàë àê•
òèâíîå ó÷àñòèå.

Â ïåðâîé èç ðàáîò íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè 5:4 ôá � 1, áûë âûïîëíåí ïîèñê RS-ãðàâèòîíîâ â êîíå÷íîì ñî•
ñòîÿíèè, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ äâà ýëåêòðîíà èëè äâà ôîòîíà. Ñèã íàë îò
ãðàâèòîíà ãåíåðèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè RS: 220� M 1 �
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1050ÃýÂ=c2 è 0:01 < k= �M P < 0:1, ãäå M 1 � ìàññà ïåðâîãî âîçáóæäåííî•
ãî ñîñòîÿíèÿ ãðàâèòîíà, k= �M P � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ñ ïîëÿìè
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, �M P = M P =

p
8� , M P � ìàññà Ïëàíêà.

Â îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò òÿæåëîãî ó çêîãî
ðåçîíàíñà, ðàñïàäàþùåãîñÿ íà ee èëè 

 , áûëè âû÷èñëåíû âåðõíèå ïðå•
äåëû íà âåëè÷èíû ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ RS-ãðàâèòîíîâ, ïîìíî æåííûå íà
âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà ïî êàíàëó ee. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ òåñò PLLR
(Poisson Log-likelihood ratio). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëîâ è ñïîëüçîâàëîñü
ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ee è 

 . Îáå êàòåãîðèè îáðàáàòû•
âàëèñü îòäåëüíî, êàê äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà, ïîñëå ÷åãî ïîë ó÷èâøèåñÿ
LLR ñêëàäûâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðåäåëà â ïðåäïîëî•
æåíèè îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ íà ee : 

 = 1 : 2. Ïîëó÷åííûå
ïðåäåëû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàí âåðõíèé ïðåäåë äëÿ
âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ � (p�p ! G + X ) � Br (G ! ee) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû
RS-ãðàâèòîíà. Íà ïðàâîì ðèñóíêå, èñïîëüçóÿ âåëè÷èíû ñå÷åí èé, ïðåäñêà•
çûâàåìûå ìîäåëüþ Ðýíäàëë-Ñóíäðóìà ïðè k = 1 :54, ïîñòðîåíà îáëàñòü
èñêëþ÷åíèÿ äëÿ RS-ãðàâèòîíà íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ M 1 � k= �M P .
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Ðèñ. 4 � Ñëåâà: âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå � (p�p ! G + X ) � Br (G ! ee)
íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 95% â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì ïðåäåëîì è ò åîðåòè÷åñêè•
ìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k= �M P . Ñïðàâà: âåðõíèé
ïðåäåë íà k= �M P â çàâèñèìîñòè îò M 1 íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 95% â ñðàâíåíèè ñ
îæèäàåìûì ïðåäåëîì è ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â áîëåå ðàííå ì àíàëèçå, òàêæå

ïðîâåäåííîì â D0.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûé íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó RS-ãðàâ èòîíà
ñîñòàâèë îò 560äî 1050ÃýÂ=c2 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 0:01 � k= �M P � 0:1.
Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû (2010 ãîä) ýòî áûëè íàèáîëå å ñòðîãèå
îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè RS.

Âî âòîðîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà êàê ñóï åð•
ñèììåòðèè (GMSB), òàê è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìå ðåíèé â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìÿ ôîòîíàìè è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ý íåðãèåé
íà ñòàòèñòèêå6:3 ôá � 1.
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Â GMSB ìàññû ÷àñòèö-ñóïåðïàðòíåðîâ âîçíèêàþò èç êàëèáðîâî ÷íûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðîïîðöèîíàëüíû ýôôå êòèâíî•
ìó ìàñøòàáó íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè � . Ïîñêîëüêó ãðàâèòèíî ~G íå
ó÷àñòâóåò â êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñòàíäàðòíîé ìî äåëè, îíî
òóò èìååò íàèìåíüøóþ ìàññó è ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììå òðè÷íîé
÷àñòèöåé (LSM). Â ïðåäïîëîæåíèè î ñîõðàíåíèè R-÷åòíîñòè, í àèáîëåå
âåðîÿòíûìè ïðîöåññàìè ñ ðîæäåíèåì ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñò èö â p�p âçàè•
ìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðæèíî è í åéòðàëèíî
( ~� �

1 ~� 0
2; ~� �

1 ~� �
1 ) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà ñëåäóþùóþ ïîñëå LSP ïî ìàññå

ñóïåðñèììåòðè÷íóþ ÷àñòèöó, â êà÷åñòâå êîòîðîé ÷àùå âñåãî ð àññìàòðè•
âàþò ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî ~� 0

1. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îíî, â ñâîþ
î÷åðåäü, áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà ãðàâèòèíî è ôîòîí ( ~� 0

1 ! ~G
 ), ïðè ýòîì
ãðàâèòèíî èçáåãàåò ðåãèñòðàöèè â äåòåêòîðå, ïîýòîìó â êîíå ÷íîì ñîñòî•
ÿíèè ïîëó÷àåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ 

 + 6ET + X , ãäå X � ëåïòîíû è ñòðóè,
ðîæäàþùèåñÿ â õîäå êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ.

×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè UED, ðàññìàòðèâàëàñü ìèíèìàëüíàÿ ìîäå ëü
ñ îäíèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì, èìåþùèì ðàäèóñ êîìïàêò èôèêà•
öèè R, è ñîñòîÿíèÿìè Êàëóöû-Êëåéíà ( KK ), ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòèöàì
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â UED íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðîöåññîì ðîæ äåíèÿ KK
ñîñòîÿíèé íà Òýâàòðîíå ÿâëÿåòñÿ ïàðíîå ðîæäåíèå KK êâàðêîâ, êîòî•
ðûå, ÷åðåç öåïî÷êó ðàñïàäîâ, ðàñïàäàþòñÿ íà ëåã÷àéøóþ ÷àñò èöó � KK
ôîòîí ( 
 1). Åñëè â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò åùå è áîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå
èçìåðåíèÿ (LED), 
 1 áóäåò íåñòàáèëåí, ðàñïàäàÿñü íà ãðàâèòîí è ôîòîí
(
 1 ! G
 ). Ãðàâèòîíû èçáåãàþò ðåãèñòðàöèè â äåòåêòîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê
êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ 

 + 6ET + X .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî àíàëèçà ê ñöåíàð èþ
GMSB èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè SPS8. Â ýòîì íàá îðå ýô•
ôåêòèâíûé ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè � íå îãðàíè÷åí, M mes =
2� , Nmes = 1 , tg� = 15, � > 0, ãäå M mes è Nmes � ìàññà è ÷èñëî
÷àñòèö-�ïîñëàííèêîâ� (�messengers�) â ìîäåëè GMSB. Â ìîäå ëè UED íå
íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð R� 1 è ïîëàãàëîñü � R = 20, ãäå
� � ìàñøòàá îáðåçàíèÿ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ìàññàì KK ñî ñòî•
ÿíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëü UED ðàññìàòðèâàëàñü �íàëîæåííîé� íà (4 + N )
- ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ N äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè, äîñòóïíûìè
òîëüêî äëÿ ãðàâèòàöèè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà R� 1 äëÿ ìîäåëè UED
ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ N äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå•
íèé. Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñ N = 6 è ôóíäàìåíòàëüíîé ìàññîé Ïëàíêà
ðàâíîé 5 ÒýÂ. Ýòî çíà÷åíèå âûáðàíî òàê, ÷òî òîëüêî ðàñïàä 
 1 ! G

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñ ïðèåìëåìîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà �íîâîé ôèçèêè� â ðàñïðåäå ëåíèè
ïî 6ET äëÿ ñîáûòèé 

 íàáëþäåíî íå áûëî, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè âû÷èñëå•
íû ïðåäåëû äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé (GMSB è UED) ñ ïîìîùüþ òåñ òà
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=20cRL
~

=1 UED (PYTHIA 6.421), d

Ðèñ. 5 � Òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé GMSB (ñëåâà) è UED (ñïðàâ à)
âìåñòå ñ îæèäàåìûìè è íàáëþäàåìûìè âåðõíèìè ïðåäåëàìè íà ñî îòâåòñòâóþùèå
ñå÷åíèÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 95% â çàâèñèìîñòè îò � è R � 1 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ìîäåëè GMSB ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû ëåã÷àéøèõ íåé òðàëèíî ( ~� 0

1) è
÷àðæèíî ( ~� �

1 ). Äëÿ ìîäåëè UED ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû KK êâàðêà
è KK ãëþîíà. Ìàññà KK ôîòîíà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà R � 1 .

PLLR, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET . Íà Ðèñ. 5 ïîêàçà•
íû ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðèåé ñå÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìûõ ìîäåë åé GMSB è
UED âìåñòå ñ îøèáêîé, âîçíèêàþùåé èç-çà îøèáêè â îïðåäåëåíè è PDF,
à òàêæå âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äàííîãî
àíàëèçà íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 95%, êàê ôóíêöèè � è R� 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ìîäåëè SPS8 GMSB çíà÷åíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìàñøòàáà
íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè � < 124ÒýÂ áûëè èñêëþ÷åíû íà óðîâíå çíà÷è•
ìîñòè 95%. Ìàññû äëÿ ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî M (~� 0

1) < 175 ÃýÂ=c2 òàêæå
áûëè èñêëþ÷åíû, ÷òî íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ðàáîòû ÿâëÿëîñü ëó ÷øèì ðå•
çóëüòàòîì â ðàìêàõ ìîäåëè GMSB SUSY. Òàêæå áûëà ñäåëàíà ïåðâ àÿ íà
òîò ìîìåíò îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìîäåëè UED ñ ðàñïàäàìè ÷àñòèö
ÊÊ, âûçâàííûìè ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Áûëè èñ êëþ÷åíû
çíà÷åíèÿ äëÿ ðàäèóñà êîìïàêòèôèêàöèè R� 1 < 477 ÃýÂ íà óðîâíå çíà•
÷èìîñòè 95%.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàáîòàì ïî èçìåðåíèþ ýôôåêòèâíîãî ñå÷å•
íèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûïîëíåííûì â D0, â êîòî ðûõ àâòîð
ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå îñîáûì âíèìàíè åì
ïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðûõ
ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ íóêëîíîâ ïðîèñõîäèò íå îäèí, à äâà ïðî öåññà
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïàðòîíîâ, ò. å. äâà ïàðòîíà îäíîãî íóê ëîíà âçà•
èìîäåéñòâóþò ñ äâóìÿ ïàðòîíàìè äðóãîãî íóêëîíà. Èíòåðåñ ê ò àêèì
âçàèìîäåéñòâèÿì îáóñëîâëåí òåì ôàêòîì, ÷òî ïðîöåññû äâóõï àðòîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ôîíà ê ïðîöå ññàì íîâîé
ôèçèêè è ïðîöåññàì ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, êî•
ãäà ðå÷ü èäåò î ìíîãîñòðóéíîì êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð , ñîâìåñòíîì
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ðîæäåíèè HW , ãäåH ! b�b. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿ åòñÿ òàê íà•
çûâàåìîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâ èé, � ef f . Îíî
õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïàðòîíàìè â ï îïåðå÷íîé
ïëîñêîñòè (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü îáëàñò è âçàèìî•
äåéñòâèÿ � ef f � �r 2

13, ãäå r13 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðòîíàìè â
íóêëîíå).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõïàðòîííîå ðàññåÿíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðîöåññû a è b, òî ñå÷åíèå äâóõïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ ( � DP ) ìîæíî âûðà•
çèòü ÷åðåç èíäèâèäóàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ a è b (� a è � b) â âèäå:

� DP =
m
2

�
� a � � b

� ef f
: (1)

Ôàêòîð 1=2 â âûðàæåíèè ( 1) ïîÿâëÿåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ìíîãîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïàðòîíîâ ïðè ñòî ëêíîâåíèè
íóêëîíîâ ñëåäóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Ñîîòâåòñòâåííî , åñëè ïðîöåñ•
ñû a è b òîæäåñòâåííû, òî âåëè÷èíà m â (1) ðàâíà 1, åñëèa è b ðàçëè÷íû,
òî m = 2 .

Â ïåðâîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîò èññëåäîâàëîñü ïàðíîå ðîæäåíèÿ
J= ìåçîíîâ (DJ). Îñîáåííûé èíòåðåñ òóò ïðåäñòàâëÿþò äîëè ñîáû òèé DJ,
îáðàçóþùèõñÿ â îäíîïàðòîííûõ (Single Parton - SP, äàëåå áóä åò èñïîëü•
çîâàòüñÿ ýòî ñîêðàùåíèå) è äâóõïàðòîííûõ (Double Partons - DP, äàëåå
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòî ñîêðàùåíèå) âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â ð ÿäå òåîðåòè•
÷åñêèõ ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ñîáûòèé DJ, îáðàçóþùèõ ñÿ â DP
âçàèìîäåéñòâèÿõ, ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøîé, îñîáåííî ïðè ì àëûõ pJ= 

T .
Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííî ì ñëó•

÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (ñì. âûðàæåíèå 1):

� ef f =
1
2

�
� 2(J= )

� DP (J= J= )
: (2)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ � ef f íåîáõîäèìî èçìåðèòü êàê ñå÷å•
íèå îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íûõ J= (� (J= )), òàê è òó ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïàðíîãî
ðîæäåíèÿ J= J= , êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà äâóõïàðòîííûìè âçàèìîäåéñòâè•
ÿìè ( � DP (J= J= )).

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà îñíîâàíà íà íàáîðå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ý êñ•
ïåðèìåíòå D0 íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí â ïðîòîí-àíòèïðîòîííû õ ñòîëêíî•
âåíèÿõ ñ ýíåðãèåé â ÑÖÌ

p
s = 1 :96 ÒýÂ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü ñîñòàâèëà 8:1 � 0:5 ôá � 1. Àâòîð èãðàë â íåé îäíó èç âåäóùèõ
ðîëåé. Âñå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé áûëè âûïîëíåíû äëÿ J= îò ïðÿìîãî ðîæ•
äåíèÿ (íåïîñðåäñòâåííî â p�p ñòîëêíîâåíèÿõ èëè îò �áûñòðûõ� ðàñïàäîâ
� c1;� c2 ! J= + 
;  (2S) ! J= + X , à íå îò �ìåäëåííûõ� ðàñïàäîâ
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b-àäðîíîâ, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü î �íåïðÿìîì� ðîæäå•
íèè) ñ îãðàíè÷åíèåì íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pJ= 

T > 4 ÃýÂ=c è j� J= j < 2.
J= ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïî èõ ðàñïàäó J= ! � + � � .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî íîðìèðîâàòü èçìåðÿåìûå ñå÷åíèÿ è
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ôîíà, íà îòáèðàåìûå ñîáûòèÿ íàëàãàëî ñü óñëîâèå
ïðîõîæäåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî äâóõìþîííîãî òðèããåðà ñ ìàëûì pT . Ñîîò•
âåòñòâåííî, îäíîé èç çàäà÷ äàííîãî àíàëèçà áûëî èçìåðåíèå ò ðèããåðíîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ SJ è DJ ñîáûòèé. Ýòà ýôôåêòèâíîñòü íå ìîæå ò áûòü
èçìåðåíà ïî ñîáûòèÿì èç íàáîðà äàííûõ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñ ÿ â àíàëè•
çå, ïîñêîëüêó äëÿ åãî îòáîðà óæå áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íû å ìþîííûå
òðèããåðà. Òðèããåðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ SJ ñîáûòèé èçìåðÿë àñü ïî íà•
áîðó äàííûõ, îòîáðàííîìó ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ �zero-bi as� (ZB) è
�minumum-bias� (MB) òðèããåðîâ. Äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîãî è ç íèõ òðå•
áóåòñÿ âñåãî-ëèøü ñîñòîÿâøååñÿ p�p ñòîëêíîâåíèå (ïåðåñå÷åíèå ïó÷êîâ),
äëÿ âòîðîãî � ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñâåò èìîñòè. Ñî•
îòâåòñòâåííî, â ýòèõ òðèããåðàõ íåò íèêàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ìþîíàìè. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå òðèããåðíîé ýôôåê òèâíîñòè
äëÿ äâóõìþîííûõ òðèããåðîâ ñîñòàâèëî:

" tr = 0 :124� 0:024( ñòàò.) � 0:012( ñèñò.): (3)

Èçìåðåííàÿ âûøå ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòñÿ ê ñîáûòèÿì SJ è òîë üêî
ê îäíîé ïàðå ìþîíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðèããåðíîé ýôôåêòèâíîñ òè äëÿ
ñîáûòèé DJ íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â òàêîì ñîáûòèè (ñîäåðæàù åì ÷åòûðå
ìþîíà) âîçìîæíî 6 ïàðíûõ êîìáèíàöèé äëÿ ÷åòûðåõ ìþîíîâ (îáî çíà÷èì
ìþîíû êàê 1, 2, 3, 4): 1-2, 3-4, 1-3, 1-4, 2-3 è 2-4, à òàêæå êèíå ìàòèêó SJ è
DJ ñîáûòèé. Ðàñ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî òðèããåðíàÿ ýôôåêòèâ íîñòü äëÿ
ñîáûòèé DJ ñîñòàâèëà (îòäåëüíî äëÿ SP è DP ñîáûòèé):

" trig;SP = 51:0+6 :5
� 7:5%; " trig;DP = 48:4+6 :6

� 7:7%: (4)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè àêñåïòàíñà , èñ•
ïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ àêñåïòàíñà ñîáûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
Ìîíòå-Êàðëî (MC), ïåðåâçâåøèâàëèñü ê äàííûì. Äëÿ òàêîãî ïå ðåâçâåøè•
âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû pJ= 

T , � J= è âåëè÷èíà óãëà ðàññåèâàíèÿ
ìþîíîâ â ñèñòåìå Êîëëèíñà-Ñîïåðà (Collins-Soper frame) cos� � . Ýòîò óãîë
íåñåò èíôîðìàöèþ î ïîëÿðèçàöèè J= è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ó÷åñòü
âêëàä ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Àêñåïòàíñ
äëÿ ñîáûòèé SJ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÑ, ñãåíåðèðîâàííîãî â ãåíåðà•
òîðå PYTHIA8. Ïðè îòáîðå ñîáûòèé íà íèõ íàêëàäûâàëèñü îäèíà êîâûå
óñëîâèÿ êàê íà óðîâíå ãåíåðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêö èè ñîáûòèé:
pT (J= ) > 4 ÃýÂ=c;j� (J= )j < 2, pT (� ) > 2 ÃýÂ=c åñëè j� (� )j < 1:35 èëè
íà ïîëíûé èìïóëüñ ìþîíà jp(� )j > 4 ÃýÂ=c åñëè 1:35 < j� (� )j < 2:0. Ñàì
àêñåïòàíñ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:
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A" sel =
N reco � SF1 � SF2

Ngen
; (5)

ãäå N reco � ÷èñëî ñîáûòèé íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, Ngen � ÷èñëî
ñîáûòèé íà óðîâíå ãåíåðàöèè, SF1;2 � çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîýôôè•
öèåíòîâ îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìþîí îâ êàê
ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî � (� ). Òàêèì îáðàçîì, àêñåïòàíñ òóò âêëþ÷à•
åò â ñåáÿ è ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé. Èòîãîâîå çíà÷åíèå àêñåïòàíñà
äëÿ ñîáûòèé SJ ñîñòàâèëî:

A" sel = 0 :221� 0:002( ñòàò) � 0:023( ñèñò): (6)

×èñëî îòîáðàííûõ SJ ñîáûòèé ñîñòàâèëî 7:4 � 106. Ôîí äëÿ ýòèõ ñî•
áûòèé îò ðàñïàäîâ � � ; K � è ñîáûòèé Äðåëëà-ßíà (DY) îöåíèâàëñÿ êàê
ôóíêöèÿ pJ= 

T ; � J= â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 2:2 < M �� < 4:3 ÃýÂ=c2.
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äëÿ ôðàêöèè ôîíà â óçêîì èíòåðâàëå ïî èíâàð èàíòíîé
ìàññå 2:85 < M �� < 3:35 ÃýÂ=c2 ñîñòàâèëà0:126� 0:013. ×èñëî ñîáûòèé â
ñèãíàëå äëÿ äàííîãî óçêîãî èíòåðâàëà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå , âû÷èñëåí•
íîå ïî ðåçóëüòàòàì ôèòà, ñîñòàâèëî:

NJ= = [6 :522� 0:003( ñòàò.) � 0:085( ñèñò.)] � 106: (7)

Ïîñêîëüêó b-àäðîíû èìåþò áîëüøîå âðåìÿ æèçíè, âåðøèíà ðàñïàäà
b-àäðîíà íà J= (íåïðÿìîå ðîæäåíèå J= ) îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, â òî âðåìÿ êàê âåðøèíà
ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J= ñîâïàäàåò ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé. Â äàííîé ðàáîòå
íàñ èíòåðåñîâàëè J= îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûøåóïî•
ìÿíóòóþ îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ âûäåëåíèÿ. Ä ëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà

c� = L xy � mJ= 
pdg =pJ= 

T ; (8)

ãäåL xy ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó ðàñïàäà äëÿ J= , âû÷èñëÿåìóþ êàê
ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ïåðåñå÷åíèåì ìþîí íûõ òðåêîâ
îò ðàñïàäà J= äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû, mJ= 

pdg � òàáëè÷íàÿ ìàññà J= , à

pJ= 
T � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ J= . Äëÿ èçìåðåíèÿ äîëè J= îò ïðÿìîãî ðîæ•

äåíèÿ, ïðîèçâîäèëñÿ ôèò ê äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî c� ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñïðåäåëåíèé-øàáëîíîâ äëÿ ñîáûòèé SJ (ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ) , âçÿòîãî èç
ñîîòâåòñòâóþùåãî MC íàáîðà, è ñîáûòèé íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J= , âçÿòî•
ãî èç ÌÑ íàáîðà äëÿ ñîáûòèé b�b, îáà íàáîðà áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðà PYTHIA. Ðåçóëüòàò ôèòà ïîêàçàí íà Ðèñ. 7. Äîëÿ J= îò ïðÿ•
ìîãî ðîæäåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ôèòà, ñîñòàâèëà:
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P = 0 :814� 0:009(ñèñò): (9)

Ñàìî ñå÷åíèå ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

� = ( NJ= � P)=(" tr � L � A" sel ); (10)

ãäå L � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó âñå
íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äëÿ ïîëíî ãî ñå÷å•
íèÿ. Íàäî ó÷åñòü, ÷òî â ýòó âåëè÷èíó âõîäèò åùå è âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà
J= ! �� , ïîñêîëüêó ìû îòáèðàëè èìåííî òàêèå ñîáûòèÿ, à òàêæå òî,
÷òî âåëè÷èíà ïîëó÷àåìîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåì êèíåìà òè÷åñêèì îò•
áîðàì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äàííîì àíàëèçå:

� (J= ) � Br (J= ! � + � � ) = 23 :9 � 4:6(ñòàò)� 3:7(ñèñò) íá: (11)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàëîñü ñ òåîðåòè÷åñ êèìè
ïðåäñêàçàíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè kT -ôàêòîðèçàöèè, â êîòî•
ðîé ó÷èòûâàëîñü êàê ïðÿìîå ðîæäåíèå J= , òàê è ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû
� c1(2) ! J= + 
 :

� kT (J= ) � Br (J= ! � + � � ) = 23 :0 � 8:5 íá :

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü òàòå àíà•
ëèçà äàííûõ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçà íèåì äëÿ íåãî.

Äëÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= ïîñëå âñåõ îòáîðîâ â øèðîêîì ìàññîâîì
îêíå äëÿ J= (2:3 < M �� < 4:2 ÃýÂ=c2) îñòàëîñü 242 ñîáûòèÿ-êàíäèäàòà
íà ïàðíîå ðîæäåíèå. Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíî 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíò•
íûì ìàññàì äâóõ J= äëÿ ýòèõ ñîáûòèé, â êîòîðîì õîðîøî âèäåí ïèê,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðíîìó ðîæäåíèþ J= ìåçîíîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ äîëè ñîáûòèé ñ
íåïðÿìûì ðîæäåíèåì ïàðû J= , äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå
c� < 0:03 äëÿ îáîèõ êàíäèäàòîâ â J= . Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â
äàííûõ îñòàëîñü N jj = 138 êàíäèäàòîâ â ñîáûòèÿ DJ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
ôîíà ïîä ïèêîì DJ (â óçêîì ìàññîâîì îêíå 2:85 < M �� < 3:35 ÃýÂ=c2)
áûëà îöåíåíà êàê f bkg = 0 :34 � 0:05.

Àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé DJ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:

A" sel =
N reco � SF1 � SF2 � SF3 � SF4

Ngen
; (12)

ãäå N reco � ÷èñëî ñîáûòèé íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, Ngen � ÷èñëî
ñîáûòèé íà óðîâíå ãåíåðàöèè, SF1� 4 � çíà÷åíèå êîððåêòèðóþùèõ êîýôôè•
öèåíòîâ îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìþîí îâ, êàê
ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî � (� ). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äëÿ àêñåïòàíñà
ñîñòàâèëè:
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Ðèñ. 6 � Ðàñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ ìþîíîâ ä ëÿ
äâóõ ìþîííûõ ïàð (M (1)

�� ;M (2)
�� ), ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J= , ïîñëå ïðè•

ìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ.

A" sel (SP ) = 0 :109� 0:002( ñòàò) � 0:005( ñèñò); (13)

A" sel (DP ) = 0 :099� 0:006( ñòàò) � 0:005( ñèñò): (14)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè ñîáûòèé DJ ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì J= ìåçîíîâ
áûëè èñïîëüçîâàíû òðè íàáîðà ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïåð âûé íàáîð
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, ñîáñòâåííî, ñèãíàëà � ñîâìåñòí îå ïðÿìîå ðîæ•
äåíèå äâóõ J= (â äàëüíåéøåì ýòîò íàáîð áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê �double
prompt�). Âòîðîé íàáîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, â êîòîðû õ îáà J= ðî•
äèëèñü â íåïðÿìîì ðîæäåíèè, â ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ (â äàëüíåéøåì ýòîò
íàáîð áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê �double non-prompt�). Òðåòèé íàáîð ïðåäñòàâ•
ëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îäèí J= ðîæäàëñÿ â ïðÿìîì, à äðóãîé �
â íåïðÿìîì ðîæäåíèè (íàáîð �prompt-non-prompt�), äëÿ åãî ï îñòðîåíèÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîìáèíèðîâàëèñü J= èç �double prompt� è �double
non-prompt� íàáîðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèè ñîáûòèé DJ ñ ï ðÿìûì
ðîæäåíèåì J= ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëîñü 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî ( c�1; c�2)
äëÿ äâóõ J= , ñîáûòèÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ íàáîðîâ MC ôèòèðîâàëèñü
ê äàííûì, èç êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî áûë âû÷òåí ôîí. Â ðåçóëü òàòå ôè•
òà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äëÿ äîëè ñîáûòèé DJ ñ ïðÿìûì ðîæäåí èåì
J= ìåçîíîâ:

P = 0 :592� 0:101(ñèñò): (15)
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Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿëîñü ðàçäåëüíî å èç•
ìåðåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ äëÿ SP è DP ñîáûòèé DJ. Äëÿ òîãî ÷òîá û
ðàçäåëèòü âêëàäû îò SP è DP ïðîöåññîâ â ïàðíîå ðîæäåíèå J= , èñ•
ïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå j� � (J= ;J= )j = j� J= 1 � � J= 2 j,
ãäå � J= 1 ;� J= 2 � âåëè÷èíû ïñåâäîáûñòðîò äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî J= ñî•
îòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå ñîáûòèé DP, êîãäà äâà J= ðîæäàþòñÿ â äâóõ
ïðàêòè÷åñêè íå êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåññàõ ðàññ åèâàíèÿ ñ
ìåíüøåé, â ñðåäíåì, äîëåé èìïóëüñà íà ïàðòîí, ÷åì â ñîáûòèÿõ SP, ðàñ•
ïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå j� � (J= ;J= )j äîëæíî áûòü áîëåå øèðîêèì. Â
äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû ñãåíåðèðîâàííûõ SP è D P ñîáûòèé,
äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå j� � (J= ;J= )j ôèòèðîâàëîñü ê ñî•
îòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ â äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòí îñèòåëüíûõ
äîëåé îò ñîáûòèé SP è DP. Ïðåäâàðèòåëüíî èç äàííûõ âû÷èòàëèñ ü âêëàäû
îò �ñëó÷àéíîãî ôîíà� (ñîáûòèÿ ñî ñëó÷àéíûìè êîìáèíàöèÿìè ì þîíîâ îò
ðàñïàäîâ � � ; K � èëè íåðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ � + � � â ñîáûòèÿõ Äðåëëà•
ßíà), ñîáûòèé �double non-prompt� è �prompt-non-prompt�. Ðåçóëüòàò ýòîãî
ôèòà ïîêàçàí íà Ðèñ. 8.

Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò:

f SP = 0 :58� 0:12( ñèñò); f DP = 0 :42� 0:12( ñèñò): (16)

Ñå÷åíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

� (J= J= ) � Br (J= ! �� )2 =
N jj � P � (1 � f bkg )

L
�

X

i = SP;DP

f i

" trig;i � A" sel ( i )

(17)
Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ DJ ñîñòàâèëî (îøèáêè

ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû ïåðåíîñà îøèáîê ):

� (J= J= ) � Br (J= ! �� )2 = 129 � 9(ñòàò)� 31(ñèñò) ôá: (18)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ( 17) ìîæíî ïî îòäåëüíîñòè ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ SP è DP:

� SP (J= J= ) � Br (J= ! �� )2 = 70 � 6(ñòàò)� 22(ñèñò) ôá: (19)

� DP (J= J= ) � Br (J= ! �� )2 = 59 � 6(ñòàò)� 22(ñèñò) ôá: (20)

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûå è ç ìîäåëè
kT -ôàêòîðèçàöèè, ñîñòàâëÿþò:

� SP
kT (J= J= ) = 55 :1+28 :5

� 15:6(PDF) +31 :0
� 17:0(scale) ôá; (21)
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Ðèñ. 7 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå
c� äëÿ ñîáûòèé SJ ïîñëå ïðèìåíå•
íèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé
è âû÷èòàíèÿ ôîíà. Òàêæå ïîêàçà•
íû ñîîòâåñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ øàáëîíîâ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî
ðîæäåíèÿ J= , íîðìèðîâàííûå â ñî•
îòâåòñòâèè ñ äîëÿìè, ïîëó÷åííûìè â
ðåçóëüòàòå ôèòà. Øòðèõîâêîé ïîêà•
çàíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà
äëÿ ñóììû ñîáûòèé îò ñèãíàëà (ïðÿ•
ìîå ðîæäåíèå) è ôîíà (íåïðÿìîå

ðîæäåíèå). Äåòàëè â òåêñòå.
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Ðèñ. 8 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå
j� � (J= ;J= )j äëÿ ñîáûòèé DJ ïîñëå
âû÷èòàíèÿ ôîíà è ïðèìåíåíèÿ âñåõ
îòáîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñãåíåðè•
ðîâàííûõ ñîáûòèé SP è DP ïîêàçàíû
íîðìèðîâàííûìè ê èõ îòíîñèòåëü•
íûì ôðàêöèÿì, îïðåäåëåííûì èç
ôèòà ê äàííûì. Çàøòðèõîâàííûå
ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ñóììàðíûì
ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì íà ñóììó
SP è DP ñîáûòèé. Ïîäðîáíîñòè â òåê•

ñòå.

� DP
kT (J= J= ) = 17 :6 � 13:0 ôá ; (22)

äëÿ SP DJ è DP DJ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäí å•
ãî èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå � ef f = 15 ìá). Çíà÷åíèå äëÿ ñå÷åíèÿ SP DJ,
ïîëó÷åííîå â ìîäåëè NRQCD, ñîñòàâèëî äëÿ LO è NLO êîððåêöèé ñ îîò•
âåòñòâåííî:

� SP
NRQCD (LO ) (J= J= ) = 51 :9 ôá ; (23)

� SP
NRQCD (NLO ) (J= J= ) = 90 +180

� 50 ôá : (24)

Ãëÿäÿ íà âûðàæåíèÿ ( 19) è (20) ñ îäíîé ñòîðîíû è âûðàæåíèÿ ( 21
� 23) ñ äðóãîé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ òåî ðåòè•
÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñå÷åíèé íàõîäÿòñÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷ àåâ, íèæå,
íåæåëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîì àíàëèçå. Íî, âî-ïåðâû õ, îøèáêè
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â òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêè (ïðè÷åì áîëüøàÿ
îøèáêà âåäåò êàê ðàç â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ), òàê ÷òî ï îëó÷åí•
íûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â
ïðåäåëàõ � 1� . À âî-âòîðûõ, â ñå÷åíèå ìîãóò âíîñèòü âêëàäû äîïîëíèòåëü•
íûå ïðîöåññû, íå ó÷òåííûå ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ â âûð àæåíèÿõ
(21 � 24), ê ïðèìåðó, ïðÿìîå ðîæäåíèå DJ â ðàñïàäàõ  (2S) ! J= + X . Ïî
íåêîòîðûì îöåíêàì ýòè âêëàäû ìîãóò óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ òåîð åòè÷åñêèõ
ïðåäñêàçàíèé äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé íà 20-60%.

Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé î äèíî÷•
íîãî è ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= â DP âçàèìîäåéñòâèÿõ (âûðàæåíèÿ ( 11) è
(20)), ìîæíî ïî ôîðìóëå ( 2) âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîí•
íûõ âçàèìîäåéñòâèé:

� ef f = 4 :8 � 0:5(ñòàò)� 2:5(ñèñò) ìá : (25)

Ñðàâíèâàÿ ýòî çíà÷åíèå ñ èçìåðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè äëÿ ðàç íûõ
êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ð åçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ ÷åòûðüìÿ ñòðóÿìè. Îäíàê î ýòî çíà÷å•
íèå ìåíüøå, ÷åì ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿí èé 
 +3 jets ,
à òàêæåW + 2 jets . Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿ•
íèå â äâóõïàðòîííîì ïàðíîì ðîæäåíèè J= î÷åíü ïîõîæå íà òàêîâîå äëÿ
ðîæäåíèÿ 4jets ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ pT , â íåì äîìèíèðóþò ãëþîí-ãëþ•
îííûå ( gg) âçàèìîäåéñòâèÿ. À äëÿ ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì 
 (W ) + jets , â
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äîìèíèðóþò êâàðê-êâàðêîâûå è êâàðê-ã ëþîííûå âçà•
èìîäåéñòâèÿ ( qq è qg). Ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî
ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïðîöåññîâ ïðÿìî ãî ðîæäåíèÿ
J= J= (êàê è äëÿ ïðîöåññîâ 4jets ) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ãëþîíàìè â ïàðòîíå
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó êâàðêàìè èëè ÷åì ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè . Ðå•
çóëüòàò äëÿ � ef f , ïîëó÷åííûé â ýòîé ðàáîòå, ïîçæå áûë ïîäòâåðæäåí â
êîëëàáîðàöèè ATLAS, ãäå òàêæå èçìåðèëè � ef f â ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ïàðíî•
ãî ðîæäåíèÿ J= è ïîëó÷èëè çíà÷åíèå � ef f = 6 :3� 1:6(ñòàò)� 1:0(ñèñò) ìá,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì (25).

Âî âòîðîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J= è � ìå•
çîíîâ. Èíòåðåñ ê ýòîìó ïðîöåññó îáóñëîâëåí òåì, ÷òî, â îòëè÷ èå îò
áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîíèÿ, òàêèõ, ê ïðèìåðó,
êàê ðàññìîòðåííûé âûøå ïðîöåññ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= , â ñîâìåñòíîì
ðîæäåíèè J= è � äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþ•
ùèìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ � ef f äîñòàòî÷íî èçìåðèòü òîëüêî
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ � (J= + �) áåç îïðåäåëåíèÿ äîëåé, âíîñèìûõ â ýòî ñå•
÷åíèå êîìïîíåíòàìè SP è DP, à ñàìî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå:
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� ef f =
� (J= ) � � (�)
� (J= + �)

: (26)

Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðíûì ðîæäåíè•
åì J= , ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J= è � èäåò ÷åðåç
gg (ãëþîí-ãëþîííûå) âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó èçìåðåíèå ýôôå êòèâíîãî
ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò, â äàííîì ñëó÷àå, ïîëó•
÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäíåì ðàññòîÿíèè â ïîïåðå÷íîé ïëîñê îñòè ìåæäó
ãëþîíàìè â ïàðòîíå, òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì J= . Ñî•
îòâåòñòâåííî, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå � ef f äëÿ ïðîöåññîâ
ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= è ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J= è � .

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîèñê ñîâìåñòíîãî ðîæ äåíèÿ
ìåçîíîâ J= è � (1S;2S;3S) è èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ñå÷åíèå
îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ � óæå áûëî ðàíåå èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå D0. Ñ
ïîìîùüþ ýòîé èíôîðìàöèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü � ef f â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç äâóõ ïàðòîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ , ñîîò•
âåòñòâóþùèé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 8:1 � 0:5 ôá � 1, ïîëó÷åííûé â p�p
ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè â ÑÖÌ

p
s = 1 :96 ÒýÂ. Àâòîð èãðàë âåäóùóþ

ðîëü â ýòîé ðàáîòå.
Ìåçîíû J= è � ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì

J= (�) ! � + � � . Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå è
ôîíå â äàííûõ äëÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèè J= è � , áûëè ïîñòðîåíû ðàñ•
ïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ äëÿ êàíäèäàòî â â òàêèå
ñîáûòèÿ è ïðîèçâåäåí ôèò ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì. Â ñëó÷àå îäè íî÷íî•
ãî ðîæäåíèÿ J= ôèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ ôóíêöèé
Ãàóññà (òðè äëÿ J= è îäíà äëÿ  (2S)) ïëþñ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ
äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôîíà. ×èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå è ôîíå ðàññ ÷èòû•
âàëèñü èç ýòîãî ôèòà â ìàññîâîì èíòåðâàëå 2:4 < M �� < 4:2 ÃýÂ=c2.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷èñëà ñîáûòèé: äëÿ ñèã íàëà
Nsig = [6 :906� 0:003(ñòàò) � 0:001(ôèò )] � 106 ñîáûòèé, äëÿ ôîíà Nbkg =
[1:834� 0:001(ñòàò) � 0:001(ôèò )] � 106 ñîáûòèé.

Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ � ôèòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿëà èç
äâóõ ôóíêöèé Ãàóññà äëÿ �(1 S) è ïî îäíîé ôóíêöèè Ãàóññà äëÿ �(2 S)
è �(3 S). Ôèò ïðîèçâîäèëñÿ â ìàññîâîì èíòåðâàëå 8 < M �� < 12 ÃýÂ=c2.
Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèÿ ïèêîâ äëÿ �( nS) ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàññ
èç-çà ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ �( nS) ! � + � � 
 , â ôèòå ôèêñèðîâàëèñü îò•
íîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ìàññ M (�(1 S)) � M (�(2 S)) è M (�(1 S)) � M (�(3 S)) .
Äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ ñèãíàëà è ôîíà:
Nsig = [2 :110� 0:003(ñòàò) � 0:001(ôèò )] � 106 è Nbkg = [4 :553� 0:002(ñòàò) �
0:001(ôèò )] � 106.
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Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J= è � ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå è
ôîíå îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôèòà ê 2-D ðàñïðåäåëåíèþ ïî èíâà ðèàíò•
íûì ìàññàì êàíäèäàòîâ â J= è � , ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî
óçêèå èíòåðâàëû ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 2:88 < M (J= ) < 3:32 ÃýÂ=c2 è
9:1 < M (�) < 10:2 ÃýÂ=c2. Ðåçóëüòàòû ôèòà ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ. 9.
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Ðèñ. 9 � Ðàñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ äèìþîíí ûõ
ïàð, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J= è � . Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíû íåðàâíî•
ìåðíûå áèíû, ÷èñëà ñîáûòèé â áèíàõ ïîäåëåíû íà èõ ïëîùàäü. Äî ìíîæåíèå íà
ìíîæèòåëü � M (J= )peak � � M (�) peak (ïëîùàäü áèíà ïîä ïèêîì J= + � ) ñäåëà•
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûñîòà ïèêà ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñëó ñîáûòè é â íåì. Òàêæå íà

ðèñóíêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò 2-D ôèòà (ôèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñò ü).

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ôèòà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå J= + �
ñîñòàâèëî Nsig = 14:5� 4:6(ñòàò) � 3:4(ôèò ) (ïðè îáùåì ÷èñëå ñîáûòèé â âû•
øåíàçâàííîì ìàññîâîì îêíå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì (M �� (J= ); M �� (�))
� 21). Îòíîñèòåëüíûå äîëè òðåõ ñîñòîÿíèé, âíîñÿùèõ âêëàä â ý òî ÷èñëî
(îïðåäåëåííûå èç ôèòà äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ � ), ñîñòàâèëè
73%J= �(1 S) + 16% J= �(2 S) + 11% J= �(3 S) ñîîòâåòñòâåííî.

Òðèããåðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ äâóõ ìþîíîâ îò ðàñïàäà � íå ìîæåò
áûòü èçìåðåíà ïî íàáîðó äàííûõ, îòîáðàííîìó ñ ïîìîùüþ òðèãã åðîâ �zero•
bias� è �minumum-bias�, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîð àõ äàííûõ íå
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õâàòàåò ñòàòèñòèêè. Îíà ðàññ÷èòûâàëàñü èç îïóáëèêîâàííîã î ðàíåå â D0
ðåçóëüòàòà ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî � è ñîñòàâèëà

" tr (�) = 28 :9 � 0:6(ñòàò) � 5:2(ôèò ) %: (27)

Òðèããåðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ñîáûòèé J= � ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è äëÿ ñîáûòèé J= J= è ñîñòàâèëà

" trig;J= +� = 76:6+3 :1
� 3:8%: (28)

Ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ � ðàññ÷èòûâàëîñü èç ðàíåå îïóáëè•
êîâàííîãî ðåçóëüòàòà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü èìåþùàÿñÿ ìåæä ó äâóìÿ
ðàáîòàìè ðàçíèöà â óñëîâèÿõ îòáîðà ñîáûòèé, à òàêæå â òîì, ÷ò î â
ñëó÷àå ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòû èçìåðÿëîñü ñå÷åíèå îäè íî÷íîãî ðîæ•
äåíèÿ òîëüêî äëÿ �(1 S), â òî âðåìÿ êàê â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü
�(1 S + 2 S + 3 S). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà äëÿ ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ
� â íàøåì ñëó÷àå:

� (�) = 2 :1 � 0:04(ñòàò)� 0:26(ñèñò) íá: (29)

Äàëåå èçìåðÿëñÿ àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèå ì �
(ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè è óñëîâèÿ èçîëÿöèè ì þîíîâ).
Ýòî èçìåðåíèå ïðîèçâîäèëîñü íà ñîáûòèÿõ MC, íàáîð áûë ñãåíå ðèðîâàí
ñ ïîìîùüþ PYTHIA8, îòêëèê äåòåêòîðà áûë ñìîäåëèðîâàí ñ ïîìî ùüþ
ïðîãðàììû GEANT, ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ ïðîøëè ïîëíóþ ðå êîí•
ñòðóêöèþ. Ê ìþîíàì îò ðàñïàäà � ïðèìåíÿëèñü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ
îòáîðà, êàê íà óðîâíå ãåíåðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêö èè: p�

T >
2 ÃýÂ=c; j� � j < 2. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà àêñåïòàíñà ñîñòàâèëà:

A" sel = 0 :429� 0:001(ñòàò)� 0:051(ñèñò): (30)

Àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J= è � , êàê è ðà•
íåå, èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé ÌÑ, ñãåíåðèðîâàííûõ ãåíåð àòîðîì
PYTHIA8, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòÿõ èäå íòèôè•
êàöèè ìþîíîâ è èõ èçîëÿöèè ìåæäó äàííûìè è ÌÑ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
àêñåïòàíñà èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà ( 12). Ê ìþîíàì, êàê íà óðîâíå ãåíå•
ðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, ïðèìåíÿëèñü îäèíàêîâ ûå óñëîâèÿ:
p�

T > 2 ÃýÂ=c; j� � j < 2. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå àêñåïòàíñà ñîñòàâèëî:

A" sel = 0 :071� 0:003(ñòàò)� 0:006(ñèñò): (31)

Ñàìî ñå÷åíèå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J= è � ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîð•
ìóëå:

� =
Nsig � P

" trig;J= +� � L � (A" sel )
: (32)
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Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ ( 32) âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíî•
ãî ðîæäåíèÿ J= è � ñîñòàâèëà (ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ J= ! ��
è � ! �� , ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ýòè ìîäû èõ ðàñïàäîâ):

� (J= +�) �Br (J= ! � + � � )�Br (� ! � + � � ) = 27 :3� 8:7(ñòàò)� 7:2(ñèñò) ôá
(33)

Òàêæå áûëà îöåíåíà âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ Nsig ñîáûòèé â ïèêå
J= + � òîëüêî áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôëóêòóàöèè ôîí à.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ÷èñëà ôîíî•
âûõ ñîáûòèé. Ýòà âåðîÿòíîñòü ñîñòàâèëà p = 6 :3 � 10� 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà 3:2� .

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëó÷ åííîå â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J= è � ïðîèñõîäèò òîëüêî â
äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ñîñòàâèëî:

� ef f = 2 :2 � 0:7(ñòàò)� 0:9(ñèñò) ìá ; (34)

÷òî ñîâìåñòèìî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé äë ÿ ýòî•
ãî ñå÷åíèÿ â ñëó÷àå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= (25) è çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò gg âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñî•
ñòîÿíèè, íî îíî çàìåòíî ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðî öåññîâ ñ
qq è qg âçàèìîäåéñòâèÿìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñëóæèò åùå îäí èì
ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ãëþîíû çàíèìàþò ìåíüøóþ îáëàñòü â íóòðè íóê•
ëîíîâ, ÷åì êâàðêè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåì ðàáîòàì ïî èññëåäîâàíèþ ýêçîòè•
÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû â D0 ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè
àâòîðà. Îáå ðàññìàòðèâàåìûå ðàáîòû áûëè ñâÿçàíû ñ ïîèñêîì è èññëåäî•
âàíèåì ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Z �

c (3900) ! J= � � .
Â ïåðâîé ðàáîòå áûë âûïîëíåí ïîèñê ñîñòîÿíèÿ Z �

c (3900) â ïî•
ëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ, â êîòîðûõ îíî äî ýòîãî íå íà•
áëþäàëîñü. Ðàññìàòðèâàëñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ Hb !  (4260) +
anything;  (4260) ! Z �

c (3900)� � , ãäåHb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäðîí, ñîäåð•
æàùèé â ñâîåì ñîñòàâå âàëåíòíûé b-êâàðê, è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ J= � + � �

è J= � � , äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû M (J= � � ) áðàëèñü êîìáè•
íàöèè J= ñ ëþáûì èç � -ìåçîíîâ, èç ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ âûáèðàëñÿ
âàðèàíò ñ íàèáîëüøåé ìàññîé. Äëÿ ýòîãî àíàëèçà áûë èñïîëüçî âàí íàáîð
äàííûõ, îòîáðàííûé ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ è ñîäåðæà•
ùèé J= -ìåçîí è ïàðó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì âñå
òðè ÷àñòèöû äîëæíû ïðèõîäèòü èç ñìåùåííîé (âòîðè÷íîé) âåðø èíû ðàñ•
ïàäà. Ïîñêîëüêó ïðè îòáîðå ñîáûòèé â ýòîò íàáîð äàííûõ ïðåäú ÿâëÿëîñü
òðåáîâàíèå ñìåùåíèÿ âåðøèíû ðàñïàäà îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷í îé âåðøèíû
ñî çíà÷èìîñòüþ íå ìåíåå 3� , ýòîò íàáîð íå ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîèñ•
êà è èçó÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Z �

c (3900) è  (4260). Â äàííîì àíàëèçå
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ïðåäïîëàãàëîñü (åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå), ÷òî çàðÿæåíí ûå ÷àñòèöû ÿâ•
ëÿþòñÿ ïèîíàìè. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ëåæàùåé
â èíòåðâàëå 4:1 < M (J= � + � � ) < 5:0 ÃýÂ=c2. Ýòîò èíòåðâàë âêëþ÷àåò â
ñåáÿ âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ  (4260) è, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëåæèò äîñòàòî÷íî
âûñîêî, ÷òîáû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðîæäåíèå Z �

c (3900), íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äîñòàòî÷íî íèçêî, ÷òîáû íå âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîëíîñòüþ ðåêîíñ òðóèðîâàí•
íûå ðàñïàäû b-àäðîíîâ íà êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ J= h + h� , ãäåh îáîçíà÷àåò
ïèîí, êàîí èëè ïðîòîí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ôèò, â êî òîðîì
ðàñïðåäåëåíèå ïî M (J= � ) ôèòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñóììû ôóíêöèè
ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèãíåðà (äëÿ ñèãíàëà) è ôóíêöèè, îï èñûâàþ•
ùåé íåêîãåðåíòíûé ôîí (ïîëèíîìû ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà). Ôó íêöèÿ
ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèãíåðà ïðèìåíÿëàñü â ôîðìå, îïèñû âàþùåé äâóõ•
÷àñòè÷íûé ðàñïàä â S-âîëíå:

j BW (M J� ; M X ; � X ) j 2 /
M 2

X �( M J� )
(M 2

X � M 2
J� )2 + M 2

X � 2(M J� )
; (35)

ãäå ìàññ-çàâèñèìàÿ øèðèíà âûðàæåíà â ôîðìå �( M J� ) = � X � (q1=q0);
q1; q0 � ìîäóëè òðåõâåêòîðîâ èìïóëüñîâ J= â ñèñòåìå ïîêîÿ J= � � ïðè
èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ ñèñòåìû ðàâíûõ M J� è M X ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ó÷åòà ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ôóíêöèÿ ( 35) ñâîðà÷èâàëàñü ñ ôóíêöèåé
Ãàóññà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ôóíêöèþ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîð à. Âåëè÷è•
íà ýòîãî ðàçðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàññ M (J= � ) (� res =
17� 2 ÌýÂ =c2) îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿöèè. Â äàííîé ðàáîòå øè•
ðèíà ðåçîíàíñà ôèêñèðîâàëàñü íà çíà÷åíèè � = 28 :2 ÌýÂ =c2, âçÿòîì èç
PDG. Ôîí, â îñíîâíîì, îáðàçîâàí ñëó÷àéíûìè êîìáèíàöèÿìè J= îò ðàñ•
ïàäîâ b-àäðîíîâ ñ àäðîíàìè îò ýòèõ æå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ.

Áûë ïðîèçâåäåí ôèò ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ð àñ•
ïðåäåëåíèÿ ïî M (J= � � ) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå
M (J= � + � � ): (4.1�4.2), (4.2�4.25), (4.25�4.3), (4.3�4.4), (4.4�4.7 ) è (4.7�5.0)
ÃýÂ=c2, ïîäîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè ïðèìåðíî
îäèíàêîâîå ÷èñëî ñîáûòèé. Â êàæäîì òàêîì èíòåðâàëå ôîí ïàðà ìåòðè•
çîâàëñÿ ïîëèíîìàìè ×åáûøåâà. Äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ ïî M (J= � + � � ),
êðîìå (4.7�5.0) ÃýÂ =c2, áûëà âûáðàíà 4-ÿ ñòåïåíü ïîëèíîìîâ, äëÿ èí•
òåðâàëà (4.7�5.0) ÃýÂ=c2 áûëà âûáðàíà 5-ÿ ñòåïåíü. Îñíîâíîé âêëàä â
ñèãíàë îò Z �

c (3900) âíîñèò èíòåðâàë 4:2 < M (J= � + � � ) < 4:25 ÃýÂ=c2,
÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ ñîáûòèé ê ñî ñòîÿíèþ
 (4260) (åãî ìàññà ñîñòàâëÿåò4230� 8 ÃýÂ=c2). Èíòåðåñíî, ÷òî â èíòåðâà•
ëå 4:4 < M (J= � + � � ) < 4:7 ÃýÂ=c2, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âûøå ïî ìàññå,
÷åì ñîñòîÿíèÿ  (4260) è  (4360), çàìåòåí ñèãíàë îò Z �

c (3900) ñî çíà÷èìî•
ñòüþ áîëüøå 3� , ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î âêëàäå â ñèãíàë îò íåèçâåñòíûõ
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íå-  (4260)= (4360) èñòî÷íèêîâ. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõî•
äîâ ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âûøåóïîìÿíóòûõ ôèòîâ , ïîêàçàíî
íà Ðèñ. 10 (ëåâûé ðèñóíîê).
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DATA

Full fit

Background

Signal

Ðèñ. 10 � Ñëåâà: íîðìèðîâàííûå âûõîäû ñèãíàëà Z �
c (3900) äëÿ øåñòè èí•

òåðâàëîâ ïî M (J= � + � � ): 4.1�4.2, 4.2�4.25, 4.25�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.7 è 4.7�5.0
ÃýÂ=c2 . Òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàõ ñîîòâ. áèíîâ (ñì. òåêñò). Ñï ðàâà: ðàñ•
ïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå J= � � äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â äèàïàçîíå
4:2 < M (J= � + � � ) < 4:7 ÃýÂ=c2 . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ðå•
çóëüòàò ôèòà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåòðèçàöè þ êîìáèíàòîðíîãî
ôîíà ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 5-ãî ïîðÿäêà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçû•

âàåò âêëàä ñèãíàëà.

Îòäåëüíî áûë ïðîèçâåäåí ôèò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé
ìàññå M (J= � � ) äëÿ ñîáûòèé, ëåæàùèõ â øèðîêîì èíòåðâàëå 4:2 <
M (J= � + � � ) < 4:7 ÃýÂ=c2. Ðåçóëüòàò ôèòà ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷åñêè íà
Ðèñ. 10 (ïðàâûé ðèñóíîê). Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ñèãíàëå, ïîëó÷åííî å â
ðåçóëüòàòå ôèòà, ñîñòàâèëîN = 502 � 92(ñòàò.), à ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
ìàññû ñîñòàâèëî M = 3895:0 � 5:2(ñòàò.) ÌýÂ =c2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷è•
ìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà 5:6� .

Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå îò ðà ñ•
ïàäà Z �

c (3900) ! J= � � â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ M (J= � + � � )
4.2 � 4.7 ÃýÂ/ c2 ñ ÷èñëîì ñîáûòèé îò ðàñïàäà B 0

d ! J= K � . Ê ïîñëåäíèì
ïðèìåíÿëèñü òå æå ñàìûå óñëîâèÿ îòáîðà, ÷òî è ê ñîáûòèÿì J= � + � � , çà
èñêëþ÷åíèåì óñëîâèÿ íà ìàññó K � , îíî áûëî çàìåíåíî íà òðåáîâàíèå íà•
ëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîé ïàðû K � � � ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ïîïàäàþùåé â
ìàññîâîå îêíî äëÿ K � . Åñëè â ñîáûòèè îáíàðóæèâàëîñü áîëüøå îäíîé òà•
êîé ïàðû, âûáèðàëàñü òà èç íèõ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðîé á ûëà áëèæå
ê ìàññå K � . Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå J= K � � �

ôèòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñóììû ñèãíàëà, îïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ äâóõ
ôóíêöèé Ãàóññà, è ôîíà, îïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé ô óíêöèè.
Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû B 0

d , ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
ôèòà, ñîñòàâèëî 5900� 116ñîîòâåòñòâåííî, èñêîìîå îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáû•
òèé â ñèãíàëå îò Z �

c (3900) ê ÷èñëó B 0
d ñîñòàâèëî 502=5900 = 0:085� 0:019,
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ãäå îøèáêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ (0.016), òàê èñèñòåìà•
òè÷åñêóþ (0.011) îøèáêè. Ïîñêîëüêó îáà ñðàâíèâàåìûõ ïðîöå ññà èìåþò
ñõîæóþ òîïîëîãèþ, à óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé ïðèâîäÿò ê ðàâíî ìåðíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà òðåêîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôàêò îðû, ñâÿ•
çàííûå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, ñîêðàùàþòñÿ â ïðèâåäåííîì âûøå îò íîøåíèè.

Êîëëàáîðàöèÿ Belle íå îáíàðóæèëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà
îò Z �

c (3900) â ðàñïàäå �B 0
d ! J= � � K � , õîòÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî ñóùå•

ñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ Zc(4430) è íàáëþäåíî íîâîå ñîñòîÿíèå Zc(4200). Äëÿ
ïðîâåðêè ýòîãî ðåçóëüòàòà â äàííîì àíàëèçå áûë èçó÷åí ñïåêò ð ïî èíâàðè•
àíòíîé ìàññå J= � � îò ðàñïàäà �B 0

d ! J= � � K � çà èñêëþ÷åíèåì ñîáûòèé
îò ðàñïàäà �B 0

d ! J= K � . Íå áûëî îáíàðóæåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî
ñèãíàëà îò Z �

c (3900), áûë ïðîèçâåäåí ôèò ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè, ïðåäñòàâ•
ëÿþùåé ñîáîé ñóììó ñèãíàëà îò Z �

c (3900) è ôîíà, îïèñàííîãî ïîëèíîìîì
âòîðîé ñòåïåíè. Ôèò äàë ïðåäåë íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå, ðà âíîå 90 (ïðè
90% CL). Íîðìèðóÿ ýòî ÷èñëî ê 5900 ñîáûòèÿì îò ðàñïàäà B 0

d ! J= K � ,
ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ýòèõ äâóõ ïðîöåñ•
ñîâ, ðàâíîå 90=5900 = 0:015.

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èññëå äîâà•
íèå ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ Hb ! J= � + � � + anything â ýêñ•
ïåðèìåíòå D0 ïðåäîñòàâèëî ñâèäåòåëüñòâà ðîæäåíèÿ ñîñòîÿí èÿ Z �

c (3900),
êîòîðîå êîððåëèðîâàíî ñ ñèñòåìîé J= � + � � â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ
ìàññ 4.2�4.7 ÃýÂ=c2, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ íåéòðàëüíûå c�c-ïîäîáíûå ñîñòî•
ÿíèÿ  (4260) è  (4360).

Âî âòîðîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîäîëæåíèå ýòîãî àíàëèçà, âêëþ•
÷àþùåå â ñåáÿ ïîèñê ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Z �

c (3900) â ïðîöåññå  (4260) !
Z �

c (3900)� � ; Z �
c (3900) ! J= � � . Òàêîé ïîèñê áûë ïðîèçâåäåí â ýêñïå•

ðèìåíòå D0 ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè àâòîðà. Èñïîëüçîâàëñÿ íàáî ð äàííûõ,
âêëþ÷àâøèé â ñåáÿ J= ìåçîíû êàê îò íåïðÿìîãî, òàê è îò ïðÿìîãî ðîæ•
äåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî íàáîðà äàííûõ èñïîëü çîâàëñÿ
óëó÷øåííûé àëãîðèòì ïîèñêà òðåêîâ, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ ò ðåêîâ ñ
ìàëûì pT . Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èñïîëüçóåìóþ ñòàòèñòèêó ïðèáëèç è•
òåëüíî íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì, ðàññìîòðåííûì âûøå.

Êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíòíà ÿ ìàñ•
ñà ñèñòåìû J= � + � � ëåæàëà â äèàïàçîíå 4:1 < M (J= � + � � ) < 4:7 ÃýÂ=c2.
Âñå äàííûå äåëèëèñü íà äâà íåïåðåêðûâàþùèõñÿ íàáîðà � ñîáûò èÿ ñî ñìå•
ùåííîé âåðøèíîé (óñëîâèÿ èõ îòáîðà áûëè òàêèìè æå, êàê è â ïðå äûäóùåì
àíàëèçå) è âñå îñòàëüíûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîñòàâèëè íàáîð � ïåðâè÷íîé
âåðøèíû�.

Òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, áûë ïðîèçâåäåí ôèò ðàñ•
ïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M (J= � � ) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî
M (J= � + � � ): (4.1�4.2, 4.2�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.5, 4.5�4.6, 4.6�4.7 ) Ã ýÂ=c2.
Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñèãíàë ïàðàìåòðèçîâàëñÿ ñ ïîìîùü þ ôóíê•
öèè ðåëÿòèâèñòñêîãî S-âîëíîâîãî Áðåéò-Âèãíåðà, ñâåðíóòî ãî ñ ôóíêöèåé
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Ãàóññà, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàçðåøåíèå ïî ìàññå ( � = 17 � 2 ÌýÂ =c2). Äëÿ
äàííîãî íàáîðà ôèòîâ ìàññà è øèðèíà Z �

c (3900) áûëè çàôèêñèðîâàíû íà
çíà÷åíèÿõ M = 3893:3 � 2:7 ÌýÂ =c2, � = 36 :8 � 6:5 ÌýÂ =c2. Ýòè âåëè÷èíû
áûëè ïîëó÷åíû êàê ñðåäíèå äëÿ êàíàëà J= � � ;0, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì
PDG. Âûõîäû ñèãíàëà Z �

c (3900) â çàâèñèìîñòè îò M (J= � + � � ), ïîëó÷åí•
íûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ ôèòîâ, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 11.
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Ðèñ. 11 � Âûõîäû ñèãíàëà Z �
c (3900) íà áèí øèðèíîé 100 ÌýÂ äëÿ øåñòè èíòåð•

âàëîâ ïî M (J= � + � � ): 4.1�4.2, 4.2�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.5, 4.5�4.6 è 4.6�4.7 ÃýÂ =c2

äëÿ (a) íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� è (b) íàáîðà �ïåðâè÷íîé â åðøèíû�. Òî÷êè
ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàõ ñîîòâ. áèíîâ.

Äëÿ íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� ðåçóëüòàòû ôèòà â äèàïàçîíå
4:2 < M (J= � + � � ) < 4:3 ÃýÂ=c2 äåìîíñòðèðóþò ñèãíàë îò Z �

c (3900), ýòîò
äèàïàçîí ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ðîæäåíèè ñèãíàëà â ðàñïàäå
 (4260) ! Z �

c (3900)� � . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò
5:2� . Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� í å áûëî
íàáëþäåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà â ëþáîì èç ðàññì àòðèâàåìûõ
èíòåðâàëîâ ïî M (J= � + � � ).

Äëÿ íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� â äèàïàçîíå 4:2 < M (J= � + � � ) <
4:3 ÃýÂ=c2 áûë òàêæå ïðîâåäåí îòäåëüíûé ôèò, â êîòîðîì ìàññà è øèðèíà
ñèãíàëà íå ôèêñèðîâàëèñü. Èç ýòîãî ôèòà, ðåçóëüòàò êîòîðîã î ïîêàçàí íà
Ðèñ. 12, áûëè ïîëó÷åíû ëó÷øèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà D0 çíà÷åíèÿ ìàññû è
øèðèíû ñîñòîÿíèÿ Z �

c (3900): M = 3902:6+5 :2
� 5:0(ñòàò)+3 :3

� 1:4(ñèñò) ÌýÂ =c2; � =
32+28

� 21(ñòàò)+26
� 7 (ñèñò) ÌýÂ =c2. ×èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå ñîñòàâèëî N =

364� 156(ñòàò) � 49(ñèñò), à ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü � 5:4� .
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ôèòîâ äëÿ íàáîðîâ �ñìåùåííîé âåðøèíû � è

�ïåðâè÷íîé âåðøèíû� âìåñòå ñ âåëè÷èíîé àêñåïòàíñà äëÿ ñîáû òèé íàáîðà
�ñìåùåííîé âåðøèíû�, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ðàñïàäà B 0

d ! J= K � � � ,
ìîæíî ïîëó÷èòü îòêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì àêñåïòàíñà ÷èñ ëà ñîáûòèé
äëÿ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ îòíî øåíèå. Ýòè
âåëè÷èíû îïðåäåëÿëèñü äëÿ äèàïàçîíà 4:2 < m (J= � + � � ) < 4:3 ÃýÂ=c2,

31



3.7 3.8 3.9 4

) [GeV]±pyM(J/

0

100

200

300

400

E
ve

nt
s/

 2
0 

M
eV

­1  D0 Run II, 10.4 fb

)<4.3 GeV­p+py4.2<M(J/

Displaced
Total fit
Signal
Background

Ðèñ. 12 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòðîé ìàññå M (J= � � ) äëÿ ñîáûòèé â äèàïà•
çîíå 4:2 < M (J= � + � � ) < 4:3 ÃýÂ=c2 è íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�. Ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàí îáùèé ðåçóëüòàò ôèòà; øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïî êàçàíû ñèã•
íàë, ïàðàìåòðèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèãíåðà
ñ íåôèêñèðîâàííîé ìàññîé è øèðèíîé, è ôîí, ïàðàìåòðèçîâàíí ûé ñ ïîìîùüþ

ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

â êîòîðîì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì. Èçìåðåí íàÿ âåëè•
÷èíà îòíîøåíèÿ ÷èñåë ñîáûòèé äëÿ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåí èÿ r =
Nprompt =Nnonprompt = � 0:08+0 :38

� 0:46. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ýòîãî îòíîøåíèÿ, à
òàêæå ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îøèáêè ðàñïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäå•
ëåíèåì Ãàóññà è Áàéåñîâñêàÿ àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ âåëè ÷èí r < 0
ðàâíà 0, ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë äëÿ âåëè÷èíû ýòîãî îò íîøåíèÿ,
ðàâíûé 0.70 ïðè 95% C.L.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷è òåëüíî
ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ r äëÿ ñîñòîÿíèé X (3872) (r � 2 � 3)
è X (4140).

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà•
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ðàáîòû ïåðåäíåé ì þîí•
íîé ñèñòåìû è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ýêñïåðèìåíòà D0
íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ìþîííûõ âûõîäîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòî•
äèêè âûïîëíÿëîñü ðåãóëÿðíîå äîëãîâðåìåííîå ìîíèòîðèðîâà íèå
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì â 2004 � 2011 ãîäàõ.

2. Ïðîâåäåí ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷ íûõ
áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â ðàìêàõ ìîäåëè ìèíèìàëüíîé ñóïåð•
ñèììåòðèè (MSSM) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè è
áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþ ùåé
èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2:3 ôá � 1. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðàáîòû ïî•
ñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå � (~� �

1 ~� 0
2) � Br (3l ), êîòîðûå,

ïðåîáðàçîâàííûå â îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåò ðîâ
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(m0; m1=2), íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà çíà÷èòåëüíî
ðàñøèðÿëè ýòó îáëàñòü â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïå•
ðèìåíòîâ ïî ïîèñêó ãàóæèíî è ñëåïòîíîâ, áóäó÷è íà òîò ìîìåíò
ñàìûìè ñòðîãèìè â ìèðå.

3. Ïðîâåäåí ïîèñê RS-ãðàâèòîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ïàðó ôîò îíîâ
èëè ýëåêòðîíîâ, íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè 5:4 ôá � 1. Ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó
ñå÷åíèÿ � (p�p ! G + X ) � Br (G ! ee) äëÿ ïåðâîãî KK ãðàâèòîíà è
ïîñòàâëåí íèæíèé ïðåäåë íà åãî ìàññó îò 560 äî 1050ÃýÂ=c2 äëÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 0:01 � k= �M P � 0:1. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè
ýòîé ðàáîòû (2010 ãîä) ýòî áûëè ñàìûå ñòðîãèå â ìèðå îãðàíè÷å •
íèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè RS.

4. Èññëåäîâàíû ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ ôîòîíàìè, èìåþùèìè áîëüøîé
ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé, íà ñòà òè•
ñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 6:3 ôá � 1. Ïðîâå•
äåíà èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàìêà õ äâóõ
ìîäåëåé: ñóïåðñèììåòðèè (GMSB) è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòå ëü•
íûõ èçìåðåíèé (UED). Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â ñïåêòðå
ïî íåäîñòàþùåé ýíåðãèè äëÿ ñîáûòèé 

 + 6ET + X íå íàáëþäàåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäà ðòíîé
ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëè GMSB çíà÷åíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìàñøòàáà
íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè � < 124 ÒýÂ èñêëþ÷åíû íà óðîâíå
çíà÷èìîñòè 95 %. Ìàññû äëÿ ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî m(~� 0

1) <
175 ÃýÂ=c2 òàêæå èñêëþ÷åíû, ÷òî íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé
ðàáîòû ÿâëÿëîñü ëó÷øèì â ìèðå ðåçóëüòàòîì â ðàìêàõ ìîäå•
ëè GMSB SUSY. Âïåðâûå ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
ìîäåëè UED ñ ðàñïàäàìè ÷àñòèö KK, âûçâàííûìè ãðàâèòàöèîííû •
ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ ðàäè óñà
êîìïàêòèôèêàöèè R� 1 < 477 ÃýÂ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 95 %.

5. Âïåðâûå íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí íàáëþäåíî ïàðíîå ðîæäåíè å J= 
ìåçîíîâ è ïîêàçàíî, ÷òî îíî èäåò êàê çà ñ÷åò îäíîïàðòîííûõ,
òàê è çà ñ÷åò äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âïåðâûå èçìåðå íû
ñå÷åíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J= äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Òàêæå èçìå•
ðåíî ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé � ef f

è ïîêàçàíî, ÷òî åãî âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà òà•
ìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ 4 ñòðóÿìè,
ãäå äîìèíèðóþò ãëþîí-ãëþîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñî•
ñòîÿíèè, íî èçìåðåííîå çíà÷åíèå � ef f çàìåòíî ìåíüøå çíà÷åíèé,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì 
 (W ) + jets , ãäå äîìèíèðóþò êâàðê-êâàð•
êîâûå è êâàðê-ãëþîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿí èè.
Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ìåíüøåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëþ •
îíàìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ÷åì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
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êâàðêàìè èëè êâàðêàìè è ãëþîíàìè, ñâèäåòåëüñòâî ýòîãî âïåð •
âûå ïîëó÷åíî â äàííîì àíàëèçå è, âïîñëåäñòâèè, ïîäòâåðæäåí î
íà ÁÀÊ.

6. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî ñâèäåòåëüñòâî ñîâìåñòíîãî ðîæäåí èÿ J= 
è � ìåçîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñò à•
âèëà 3:2� . Ïðè óñëîâèÿõ p�

T > 2 ÃýÂ=c; j� � j < 2, íàêëàäûâàåìûõ
íà ìþîíû îò ðàñïàäîâ J= è � , èçìåðåíî ñå÷åíèå èõ ñîâìåñòíîãî
ðîæäåíèÿ, à òàêæå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèì î•
äåéñòâèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J= è � èäåò
òîëüêî ÷åðåç äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà èçìå ðåí•
íîãî ñå÷åíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãëþîíû çàíèì àþò
ìåíüøóþ îáëàñòü âíóòðè íóêëîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðêàìè.

7. Âûïîëíåí ïîèñê ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Z �
c (3900) !

J= � � â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ Hb ! J= � + � � +
anything . Âïåðâûå ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
Z �

c (3900) â âûøåóêàçàííîì ïðîöåññå, êîòîðîå êîððåëèðîâàíî ñ ñè•
ñòåìîé J= � + � � â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2�4.7 ÃýÂ =c2,
âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ íåéòðàëüíûå c�c-ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ  (4260)
è  (4360). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà, ñ ó÷åòîì ñèñòåìà•
òè÷åñêèõ îøèáîê, ñîñòàâèëà 4:6� . Èçìåðåíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
N (Z �

c (3900) ! J= � � )=N(B 0
d ! J= K � ) = 0 :085 � 0:019. Òàê•

æå ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíà ëà îò
Z �

c (3900) â ðàñïàäàõ �B 0 ! J= � � K � è ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë
íà îòíîøåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäîâ B 0

d ! Z �
c (3900)K � îòíîñèòåëüíî

B 0
d ! J= K � , êîòîðûé ñîñòàâèë 0.015 ïðè 90 % C.L.

8. Âïåðâûå âûïîëíåí ïîèñê ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ  (4260)
ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà Z �

c (3900)� � . Â îòñóòñòâèè ñòàòè•
ñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà ïîñòàâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòí î•
øåíèå ÷èñëà ñîáûòèé îò ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèé r =
Nprompt =Nnonprompt < 0:70 ïðè 95% C.L. Íîâûì ðåçóëüòàòîì
ÿâèëîñü òî, ÷òî ýòî çíà÷åíèå äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷èòåëü íî
ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ r äëÿ äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñî•
ñòîÿíèé, òàêèõ êàê X (3872) (r � 2 � 3) èëè X (4140) (r � 1:5).

Òàêèì îáðàçîì îñíîâíûìè íàó÷íûìè äîñòèæåíèÿìè äèññåðòàöè îí•
íîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åíèå â ýêñïåðèìåíòå D0 íîâûõ ïðåäå ëîâ
(ðåêîðäíûõ íà ìîìåíò èõ ïóáëèêàöèè) íà âîçìîæíûå ïðîÿâëåíè ÿ íîâîé
ôèçèêè; îáíàðóæåíèå óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõ ïàðòîí•
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãëþîí-ãëþîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïî ñð àâíåíèþ
ñ êâàðê-êâàðêîâûìè è êâàðê-ãëþîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â í à÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè; ñâèäåòåëüñòâî ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Z �

c (3900) ! J= � � â ïî•
ëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è èçìåðåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà
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îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé îò ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèé Z �
c (3900), êî•

òîðîå îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ ýòîãî îòí îøåíèÿ äëÿ
äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.
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