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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Îñíîâíîé òåîðèåé ôèçèêè ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ)

� êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, îïèñûâàþùàÿ ñèëüíûå, ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò äâå òåîðèè � ìîäåëü ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

ëåïòîíîâ è êâàðêîâ Âàéíáåðãà-Ãëýøîó-Ñàëàìà è îïèñûâàþùóþ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàð-

êîâ êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó (ÊÕÄ). Ñ îáíàðóæåíèåì áîçîíà Õèããñà â ýêñïåðèìåíòàõ

ATLAS è CMS [1; 2] Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (ÁÀÊ, LHC: Large Hadron Collider)

ïîèñê ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö áûë çàâåðøåí. Ïîïûòêè îáíàðóæèòü

ïðîÿâëåíèÿ ðàñøèðåíèé ÑÌ, âêëþ÷àÿ ñóïåðñèììåòðè÷íóþ òåîðèþ SUSY, íå óâåí÷àëèñü

óñïåõîì. Çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â ðàìêàõ ÑÌ.

Îäíàêî, íåêîòîðûå èç àñïåêòîâ ÑÌ, à òàêæå îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþ-

äåíèÿ, óêàçûâàþò íà íåçàâåðøåííîñòü òåîðèè. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ:

� Ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè. Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è èõ èíòåðïðåòàöèÿ â ðàì-

êàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ãðàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

íåâèäèìîãî â ýëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå èñòî÷íèêà ìàññû [3]. Íè îäíà èç ÷àñòèö ÑÌ íå

ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà.

� Ïðîáëåìà ãðàâèòàöèè. ÑÌ îáúåäèíÿåò òðè èç ÷åòûðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ èõ ÷àñòèöû-ïåðåíîñ÷èêè � áîçîíû. Îáúÿñíåíèå ãðàâèòàöèè êàê

áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíèòåëüíî (èëè íåâîçìîæíî), à îáúåäèíåíèå

ÑÌ è îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè [4; 5].

� Ïðîáëåìà ôåðìèîííûõ ìàññ. Ìàññû òðåõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ ÑÌ ðàçëè÷àþòñÿ

íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ( O(105) äëÿ ýëåêòðîíà è t-êâàðêà). ÑÌ íå ïðåäîñòàâëÿåò îáúÿñíåíèé äëÿ

òàêîé èåðàðõèè.

� Ïðîáëåìà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Íàáëþäàâøèåñÿ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî [6] íåâîç-

ìîæíû â ÑÌ, ÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè å¼ ðàñøèðåíèÿ.

� Ïðîáëåìà áàðèîííîé àñèììåòðèè âñåëåííîé. Ìåõàíèçìû ÑÌ íå ñïîñîáíû îáúÿñíèòü

íàáëþäàåìîå íàëè÷èå âåùåñòâà è îòñóòñòâèå àíòèâåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ

ýòîãî ôàêòà ÑÌ äîëæíà áûòü ðàñøèðåíà òåì èëè èíûì ñïîñîáîì [7; 8].

� Ïðîáëåìà âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Âíåøíèå ïàðàìåòðû ÑÌ âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 3 ýëåìåí-
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òà äèàãîíàëèçèðîâàííûõ þêàâñêèõ ìàòðèö äëÿ ëåïòîíîâ è 6 äëÿ êâàðêîâ; 3 óãëà è 1 ôàçó

ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû; âàêêóìíîå ñðåäíåå è

ìàññó áîçîíà Õèããñà; 3 êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëåé; âàêóóìíûé

óãîë ÊÕÄ � èòîãî 19 ïàðàìåòðîâ. ×èñëåííîå îïðåäåëåíèå èõ âåëè÷èí âîçìîæíî òîëüêî èç

ýêñïåðèìåíòà. Áîëåå òîãî, íàáëþäàâøèåñÿ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî, à òàêæå ðåçóëüòàòû àñòðî-

íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ) òðåáóþò ââåäåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëåå ïîëíàÿ òåîðèÿ

äîëæíà îáúÿñíÿòü ìíîãèå èç ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ âíåøíèìè äëÿ ÑÌ [9].

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ïîëíîé òåîðèè,

â ðàìêàõ êîòîðîé îïèñàííûå ïðîáëåìû èìåþò ðåøåíèå, à ÑÌ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìî-

äåëüþ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå. Ñïåêòð ìîäåëåé, ðàñøèðÿþùèõ ÑÌ, âåñüìà øèðîê

(ñì., íàïðèìåð, [10�12]). Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â âûáîðå ðàñøèðåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü

âûïîëíåííîå íà åãî îñíîâå âåðíîå ïðåäñêàçàíèå ýôôåêòîâ, íåâîçìîæíûõ â ÑÌ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîèñê ïðîÿâëåíèé ýôôåêòîâ ãèïîòåòè÷åñêîé íîâîé ôèçèêè (ÍÔ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ôèçèêè ÷àñòèö.

Òàêèå ïîèñêè ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû íàïðÿìóþ: îáíàðóæåíèåì ðàñïàäà ÷àñòèö ÍÔ

íà ÷àñòèöû ÑÌ. ×àñòèöû, î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ÑÌ, ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû,

êàê ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ â äåòåêòîðå ñ ïîêðûòèåì ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà. Íà ìîìåíò íàïèñà-

íèÿ òåêñòà äèññåðòàöèè ïîäîáíûå ïîèñêè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî,

÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ÍÔ ëåæàò çà ïðåäåëàìè äîñòóïíîé óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.

Àëüòåðíàòèâíî, ïîèñê ýôôåêòîâ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

ïóò¼ì ïîèñêà îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ àìïëèòóä ïðîöåññîâ îò ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé. Ðîæ-

äåíèå íîâûõ ÷àñòèö âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò îáîéòè ýíåðãåòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ

ñîâðåìåííûõ êîëëàéäåðîâ. Âûáîð èçìåðÿåìîãî ïðîöåññà ïðè ýòîì èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü:

äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ âêëàäà òÿæåëîé ÍÔ àìïëèòóäà ïðîöåññà â ÑÌ äîëæíà áûòü

çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíà.

Ê òàêèì ïðîöåññàì îòíîñèòñÿ íåéòðàëüíûé òîê ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà (ÍÒÈÀ). Ïðî-

öåññû ÍÒÈÀ çàïðåùåíû íà äðåâåñíîì óðîâíå ÑÌ è ïîäàâëåíû ïî ìåõàíèçìó Ãëåøîó-Èëëèî-

ïóëîñà-Ìàéàíè íà óðîâíå îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÒÈÀ-ðàñïàäîâ

B ìåçîíîâ ñ ïåðåõîäîì b ! s, ïðîâåäåííûå êîëëàáîðàöèÿìè LHCb, Belle è BaBar, óêàçûâàþò

íà íàëè÷èå îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, îáúÿñíèìûõ âêëàäàìè ÍÔ [13]. Â ÷àñòíîñòè,

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ (branching fraction ratio) RK :

RK =

Rq2
max

q2
min

dB(B + ! K + � + � � )
dq2 dq2

Rq2
max

q2
min

dB(B + ! K + e+ e� )
dq2 dq2

;
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ãäåB(B + ! K + � + � � )/ B(B + ! K + e+ e� ) � îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ B + ìåçî-

íîâ íà ñîñòîÿíèÿ K + � + � � / K + e+ e� ; q2 � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû. Çäåñü

è äàëåå ïðè çàïèñè ÷àñòèöû è å¼ êàíàëà ðàñïàäà ïîäðàçóìåâàþòñÿ òàêæå è çàðÿäîâî-ñîïðÿ-

æåííûå ñîñòîÿíèÿ, åñëè íå ñêàçàíî îáðàòíîãî. Äðóãèå âåëè÷èíû èíòåðåñà � îïðåäåëåííûå â

ðàáîòå [14]L-ïàðàìåòðû:

LV1V2 =
Bb! sgb! d

Bb! dgb! s

f b! s
L

f b! d
L

; (1)

ãäåBb! q � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà BQ ! V1V2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó b ! q íà êâàðêîâîì

óðîâíå; f b! q
L � äîëÿ åãî ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû; gb! q � ìíîæèòåëü ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà.

Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ çàðÿæåííîãî òîêà b ! c óâå-

ëè÷èâàþò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèé [15]. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî ïðîâåäåííûõ

èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè è íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíî-

çíà÷íûé âûâîä î ïðèðîäå àíîìàëèé.

Ïðåäñòàâëåííûå â òåêñòå äàííîé äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ïîëóëåïòîííûõ è àäðîííûõ

ÍÒÈÀ-ðàñïàäîâ ñ ïåðåõîäîì b ! s íàöåëåíû íà èçìåðåíèå âåëè÷èíû RK â êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè, ðàíåå íå èçó÷àâøåéñÿ íà äàííûõ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ, à òàêæå íà èçó÷åíèå ðàñ-

ïàäîâ B 0
(d;s) ! K 0

SK � (892)0, âåðîÿòíîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ L-ïàðàìåòðîâ. Èõ

àêòóàëüíîñòü îáóñëàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èíòåðåñîì ê íàáëþäàâøèìñÿ îòêëîíåíèÿì [16]

è ïîèñêó ïðîÿâëåíèé ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèå âåëè÷èíû RK è ïî-

ñòðîåíèå ìîäåëè äëÿ îòáîðà è ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé àäðîííûõ ðàñïàäîâ

íåéòðàëüíûõ B 0
(d;s) ìåçîíîâ B 0

(d;s) ! K 0
SK � (892)0 íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb çà ïåðâûé

(2011-2012 ãã.) è âòîðîé (2015-2018 ãã.) ñåàíñû ðàáîòû ÁÀÊ ïðè ýíåðãèÿõpp-ñîóäàðåíèé 7-8 è

13 ÒýÂ. Áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: ìîäåëèðîâàíèå àêòóàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì Ìîí-

òå-Êàðëî; ââåäåíèå ïîïðàâîê â ìîäåëèðîâàíèå äëÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèÿì ýêñïå-

ðèìåíòà; ôîðìóëèðîâêà è îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà ñèãíàëüíûõ äàííûõ; âû÷èñëåíèå

ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äëÿ

âûäåëåíèÿ ñèãíàëüíîãî âêëàäà ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ

êîìáèíàöèé òðåêîâ-êàíäèäàòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåêîíñòðóèðîâàííûé B ìåçîí.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàçâèòèÿ àïïàðàòíîé è ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû ýêñïåðèìåíòà

LHCb, áûëè ðåøåíû çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óäàëåíèÿ ìîäóëÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà
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(HCAL, hadron calorimeter) ïðè îáíîâëåíèè óñòàíîâêè â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾LHCb Upgrade-II¿

è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ òèïà BDT (Boosted Decision Tree, äåðåâî ðå-

øåíèé ñ áóñòèíãîì) äëÿ îòáîðà ðåäêèõ ñîáûòèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîãî ïðåîáëàäàþùåãî

ôîíà.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå LHCb, íàáðàííûå âî âðå-

ìÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ ðàáîòû ÁÀÊ, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïðè ïîìîùè ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà ROOT [17], ïàêåòîâ Gauss è DaVinci êîëëàáîðàöèè LHCb [18], ïàêåòà

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Geant4 [19] è ñðåäñòâ ðàáîòû ñ áîëüøèìè äàííûìè ÿçûêà ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python: ïàêåòîâ XGBoost[20], zfit [21], scikit-learn [22] è äð. Ïðè ïðîâåäå-

íèè ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àâòîðîì èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïîëó÷åííûå íà âûâåäåííûõ ïó÷êàõ Ñóïåð-ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà (ÑÏÑ, SPS: Super Proton

Synchrotron), à òàêæå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî àâòîðîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1. Âïåðâûå âûïîëíåíî èçìåðåíèå ïàðàìåòðà RK â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íà àäðîí-

íîì êîëëàéäåðå (LHCb) â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå

RK (q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4) = 1 ;079+0 ;114
� 0;100 ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òî÷íûì èçìåðåíèåì ïàðàìåòðà RK â

óêàçàííîé îáëàñòè q2 íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ òåêñòà äèññåðòàöèè.

2. Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïàäà B 0
(d;s) ! K 0

SK � (892)0 â îáúåäèíåííûõ äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñà ðàáîòû ÁÀÊ. Äîñòóïíûé äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèé îáúåì îáúåäèíåííîãî íàáîðà ( 9ôá � 1) â 9 ðàç ïðåâûøàåò îáúåì äàí-

íûõ 2011-ãî ãîäà, íà êîòîðîì áûëî ïðîâåäåíî íàèáîëåå àêòóàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïàäà

B 0 ! K 0
SK � (892)0 [23] (� 1ôá � 1) è â 3 ðàçà � îáúåì ïåðâîãî ñåàíñà, íà êîòîðîì áûëî âûïîë-

íåíî èññëåäîâàíèå ðàñïàäà B 0
s ! K 0

SK � (892)0 [24] (� 3ôá � 1);

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ íà ðàçíûå òèïû ÷à-

ñòèö, íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà âûâåäåííîãî ïó÷êà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè RK ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæ-

íûõ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
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òàòû å¼ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ â êîìáèíèðîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòèâíûõ ïîñòî-

ÿííûõ âçàèìîäåéñòâèÿ (êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà) â ôîðìàëèçìå SMEFT (Standard Model

E�ective Field Theory, ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè) [25], ïîñâÿùåííûõ

èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèé â ÍÒÈÀ-ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ è ïðîâåðêå ãèïîòåç ÍÔ [26]. Ðàçðàáî-

òàííûå â õîäå àíàëèçà ïîäõîäû ê èçìåðåíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà RK áóäóò èñïîëüçîâàíû â

ïîñëåäóþùèõ àíàëèçàõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ (â îñîáåííîñòè ñ ýëåêòðîíàìè â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè) â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb òðåòüåãî ñåàíñà ÁÀÊ (2022-2026 ãã.).

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îòáîðà è ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ñîáûòèé B 0
(d;s) ! K 0

SK � (892)0 ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ øèðèí äâóõ-

÷àñòè÷íûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ B ! M 1M 2[! hh0].

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà îòêëèêà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü áûñòðûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âûâåäåííîãî àäðîííîãî ïó÷êà, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îòëàäêè ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû êàíàëîâ òåñòîâûõ ïó÷êîâ ïðè èññëåäîâàíèÿõ íîâûõ

äåòåêòîðîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîíòðîëÿ íàáîðà

äàííûõ è ðàáîòû äåòåêòîðíîé óñòàíîâêè êîëëàáîðàöèè, âûïîëíåíèåì êàëèáðîâî÷íûõ èçìå-

ðåíèé è èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ êîëëàáîðàöèè. Àíàëèç ñîïðî-

âîæäàëñÿ ïðîöåäóðîé âíóòðåííåãî ðåöåíçèðîâàíèÿ âíóòðè êîëëàáîðàöèè LHCb. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû áûëè äîëîæåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðó-

åìûõ æóðíàëàõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà RK äëÿ ðàñïàäîâ B + ! K + � + � � è B + ! K + e+ e� â îáëà-

ñòè êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2 > 14;3ÃýÂ2=c4, èçìåðåííîå íà äàííûõ

pp-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèÿõ
p

s = 7; 8 è 13 ÒýÂ ýêñïåðèìåíòà LHCb, ñîñòàâëÿåò RK (q2 >

14;3 ÃýÂ2=c4) = 1 ;079+0 ;114
� 0;100, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè â ïðåäåëàõ 1� .

2. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì àíàëèçà èíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ B 0
(d;s) ! K 0

SK + � � â îáú-

åäèíåííîì íàáîðå äàííûõ pp-ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèÿõ
p

s = 7; 8 è 13 ÒýÂ ýêñïåðèìåíòà

LHCb, âêëþ÷àÿ îáó÷åííûé êëàññèôèêàòîð äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî êîìáèíàòîðíî-

ãî ôîíà, ïîçâîëÿåò âïåðâûå âûäåëèòü ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå B 0
(d;s) ! K 0

SK � (892)0.

3. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü áûñòðûé àíàëèç ñîñòàâà ïó÷êà ïî îò-



9

êëèêàì â ìîäóëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà òèïà ¾øàøëûê¿, òðåêîâîé ñèñòåìû è ñ÷åò-

÷èêà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ

òèïà BDT, íå çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî âêëàäà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ôîíîâóþ âûáîðêó ïðè

óðîâíå îòíîñèòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ ñèãíàëüíîãî è ôîíîâîãî íàáîðîâ äàííûõ 1:1000.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äèññåðòàíòà äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ

ãðóïïû ðåäêèõ ðàñïàäîâ (LHCb Rare Decays Group), ãðóïïû áåç÷àðìîíèåâûõ ðàñïàäîâ B ìå-

çîíîâ (LHCb Charmless B Decays Group, BnoC) è ãðóïïû ìîäåðíèçàöèè êàëîðèìåòðà ECAL

Upgrade II êîëëàáîðàöèè LHCb. Àâòîð âûñòóïàë ñ äîêëàäàìè íà êîíôåðåíöèÿõ: Øåñòîé

ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ÷àñòèö è àñòðîôèçèêå ¾ICPPA-2022¿, Ìåæäóíà-

ðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2024¿ è

¾Ëîìîíîñîâ-2025¿, à òàêæå â XI Âñåðîññèéñêîì ìîëîäåæíîì íàó÷íîì ôîðóìå ñ ìåæäóíàðîä-

íûì ó÷àñòèåì ¾Open Science 2024¿. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéRK áûëè îòìå÷åíû ïóáëèêàöèåé

â ïåðèîäè÷åñêîì èçäàíèè CERN Courier [27].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â 3 ñòàòüÿõ â ðåöåíçè-

ðóåìûõ æóðíàëàõ ñïèñêà ÂÀÊ, èíäåêñèðóåìûõ Scopus:

1. Aaji R., ..., Shorkin R. et al. (LHCb Collaboration), Measurement of the branching

fraction ratio RK at large dilepton invariant mass // Journal of High Energy Physics. � 2025.

� Ò. 2025, • 7. � Ñ. 198. doi: 10.1007/JHEP07(2025)198, (SCOPUS, IF: 5.5)

2. Shorkin R. A., Beam Composition Analysis Using a Single SHASHLIK-Type Calorimeter

Module // Physics of Atomic Nuclei. � 2023. � Ò. 86, • 6. � Ñ. 1421-1425. doi:

10.1134/S1063778823060236, (SCOPUS, IF: 0.4)

3. Øîðêèí Ð.À., Îïòèìèçàöèÿ îòáîðà ðåäêèõ ñîáûòèé â ïðèñóòñòâèè íåîïðåäåëåííîãî

ïðåîáëàäàþùåãî ôîíà // Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ. � 2025. � • 9. � Ñ. 56-71

Äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ:

1. Shorkin R. Beam composition analysis using a single shashlik-type calorimetry module //

The 6th international conference on particle physics and astrophysics (ICPPA-2022), ïîñòåðíûé

äîêëàä. � Ìîñêâà, 2022.

2. Øîðêèí Ð.À. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ â ïðèìåíåíèè ê ýêñïåðèìåíòó

LHCb // XXXI Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2024¿. � Ìîñêâà, 2024.

3. Øîðêèí Ð.À. Îïòèìèçàöèÿ îòáîðà â ïðèñóòñòâèè íåîïðåäåë¼ííîãî ôîíà // XI Âñå-
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ðîññèéñêèé ìîëîäåæíûé íàó÷íûé ôîðóì ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Open Science 2024¿.

� Ãàò÷èíà, 2024.

4. Øîðêèí Ð.À. Èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ RK â îáëàñòè âûñîêèõ

çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû // XXXII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2025¿. � Ìîñêâà, 2025.

Äèññåðòàíò ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì 134 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò êîëëàáîðàöèè LHCb.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà

Àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ìîäåëèðîâàííûì

ðàñïðåäåëåíèÿì, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðíîé óñòàíîâêè íà ðàçìûòèå è

ñäâèã èçìåðÿåìûõ èìïóëüñîâ òðåêîâ. Àâòîð âûïîëíèë èññëåäîâàíèå âêëàäà ôîíà îò ïðîöåñ-

ñîâ ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö. Äèññåðòàíò âûïîëíèë ðàáîòó ïî èçó÷åíèþ âêëàäà

ôîíà îò ðåçîíàíñíîé èíêëþçèâíîé ìîäû B + !  (2S)K + X â îáùóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà

ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé: âûïîëíèë îöåíêó âûõîäà ñîáûòèé ìíîæåñòâà êàíàëîâ, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ èíêëþçèâíóþ ìîäó, ñîñòàâèë ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû âêëàäà äàííîé êîìïîíåíòû

â ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B ìåçîíîâ, ïðîâåë îöåíêó ñâÿçàííîãî ñ

äàííûì âêëàäîì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíò-

íûõ ìàññ B. Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ðàáîòó íàä èçìåðåíèåì âåëè÷èíû RK è

ïîäãîòîâêó ïóáëèêàöèè â ñîñòàâå ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû.

Äèññåðòàíò âûïîëíèë ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðåçîíàíñíîé àäðîííîé ìîäû ðàñïàäà B 0
(d;s) !

K 0
SK � (892)0 è êàíàëà B 0

(d;s) ! K 0
S� + � � : ñôîðìóëèðîâàë è ðåàëèçîâàë êðèòåðèè îòáîðà, âû-

ïîëíèë ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà, âíåñ ïîïðàâêè ê ìîäåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ êîëëàáîðàöèè LHCb, ïðîâåë îáó÷åíèå, ïðîâåðêó è ïðèìåíåíèå êëàñ-

ñèôèêàòîðà BDT, ïðåäëîæèë è ðåàëèçîâàë ïàðàìåòðèçàöèè àêòóàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Àâòîð âûïîëíèë ìîäåëèðîâàíèå àäðîííûõ, ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â

òåñòîâîì ìîäóëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb è ïðîâåë èññëåäîâàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ íà òåñòîâîì ïó÷êà H8. Äèññåðòàíòîì áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû

àäðîííîãî ïó÷êà îò âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû êàíàëà.

Ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ îïòèìèçàöèè îòáîðà ðåäêèõ ñîáûòèé â ïðèñóòñòâèè íåîïðåäåëåí-

íîãî ïðåîáëàäàþùåãî ôîíà íà îñíîâå BDT òàêæå áûëà âûïîëíåíà äèññåðòàíòîì.

Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â êà÷åñòâå ñìåííîãî ïåðñîíàëà â êîíòðîëå íàä îáåñïå÷åíèåì

ðàáîòû è ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêîé LHCb â 2022 è 2023 ãîäàõ íà îáúåêòàõ Åâðîïåéñêîé

îðãàíèçàöèè ïî ÿäåðíûì èññëåäîâàíèÿì (ÖÅÐÍ, CERN: Conseil Europ�een pour la Recherche

Nucl�eaire) è â ñìåíàõ ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîòîòèïà áóäóùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà
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íà âûâåäåííûõ ïó÷êàõ ÑÏÑ â èþíå 2022 ãîäà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòà-

öèè ñîñòàâëÿåò 183 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 56 ðèñóíêîâ è 38 òàáëèö. Áèáëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò

167 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, èõ íàó÷íàÿ íîâèç-

íà è ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëåçíîñòü. Ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è íàó÷íîé ðàáîòû. Îïèñàíû

îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ëè÷-

íîì âêëàäå äèññåðòàíòà.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò îïèñàíèå òåîðèè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Â íåé

äàíî ïðåäñòàâëåíèå î ïîëîæåíèè ôèçèêè àðîìàòà â îáùåé ñòðóêòóðå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðåíû íåéòðàëüíûå òîêè ñ èìåíèåì àðîìàòà (ÍÒÈÀ). Ïðåäñòàâëåí àïïàðàò íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ èõ îïèñàíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð àêòóàëüíûõ äëÿ òåìû äèññåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè. Ââåäåíî ïîíÿòèå îïòèìèçèðîâàííûõ íàáëþäàåìûõ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äåòåêòîðà LHCb Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà

â ïåðèîä ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ ðàáîòû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàí àâòîðñêèé âêëàä â èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî-

ëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B + ! K + `+ ` � (ãäå` îáîçíà÷àåò e èëè � ) RK â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

LHCb ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ B 0
(d;s) ! K 0

SK � (892)0 â

îáúåäèíåííûõ äàííûõ êîëëàáîðàöèè LHCb ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ.

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðîâåäåííûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:

èçó÷åíèþ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb

è îïòèìèçàöèè îòáîðà ðåäêèõ ñîáûòèé ïðè ïîìîùè êëàññèôèêàòîðîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-

ëåííîãî ôîíà.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îáúÿâëåíû

áëàãîäàðíîñòè.
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Ãëàâà 1. Ðåäêèå ðàñïàäû B ìåçîíîâ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

1.1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (CÌ) ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ, îïèñûâàþùåé ñèëüíûå,

ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. ÑÌ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ãëàâíîé òåîðåòè÷å-

ñêîé ïàðàäèãìû â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé, áóäó÷è ïðî-

âåðåííîé â áåñ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå, ñóùå-

ñòâóåò ðÿä ïðè÷èí, ïîçâîëÿþùèõ óòâåðæäàòü, ÷òî ÑÌ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîé òåîðèåé.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè, ïðîáëåìà èåðàðõèé, îñöèëëÿöèè

íåéòðèíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîèñê ðàñøèðåííîé, áîëåå ïîëíîé òåîðèè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå àêòóàëüíûõ äëÿ òåìû äèññåðòàöèîííîãî èññëå-

äîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ÑÌ. Èçëîæåíèå îñíîâàíî íà êëàññè÷åñêèõ êóðñàõ êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ è ÑÌ: [28�31].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû ÑÌ ÿâëÿþòñÿ êâàíòàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ

ïîëåé, ëåæàùèõ â îñíîâå òåîðèè. Ïîëÿ ÑÌ è èõ äèíàìèêà îïèñûâàþòñÿ ïëîòíîñòüþ ôóíêöèè

Ëàãðàíæà (äàëåå ïðîñòî ôóíêöèåé Ëàãðàíæà èëè ëàãðàíæèàíîì) L , âûðàæàþùåé äåéñòâèå

S[� ]:

S[� ] =
Z

L [� (x)]d4x (1.1)

Ëàãðàíæèàí ÑÌ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â êà÷åñòâå ñóììû ëàãðàíæèàíîâ áîçîííîãî è ôåð-

ìèîííîãî ñåêòîðîâ. Áîçîííûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé, ôåðìèîííûå ïîëÿ ôîðìèðóþò ÷àñòèöû ìàòåðèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé èç ëàãðàí-

æèàíîâ äâóõ ñåêòîðîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà êèíåòè÷åñêîå è ìàññîâîå ñëàãàåìûå.

L ÑÌ = L áîçîí. + L ôåðìèîí. = L êèí.
áîçîí. + L Õèããñ + L êèí.

ôåðìèîí. + L Þêàâà (1.2)

Êèíåòè÷åñêîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äèíàìèêó è âçàèìîäåéñòâèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëåé.

Ìàññîâîå ñëàãàåìîå, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, îòâåòñòâåííî çà ïîÿâëåíèå ìàññ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ ÷àñòèö. Êèíåòè÷åñêèå è ìàññîâûå ñëàãàåìûå îñíîâàíû íà ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðèíöèïàõ è

ìåõàíèçìàõ, è ïîòîìó ðàññìîòðåíû ðàçäåëüíî.

1.1.1 Êèíåòè÷åñêèå ÷ëåíû ÑÌ

Êèíåòè÷åñêîå ñëàãàåìîå ëàãðàíæèàíà ÑÌ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ïîñðåäñòâîì ðàññìîò-

ðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàãðàíæèàíîâ ñâîáîäíûõ ïîëåé è ïðèìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ïðèí-
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öèïà. Ïîñëåäíèé îòâåòñòâåíåí çà âîçíèêíîâåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîíà÷àëüíî ñâîáîäíîé

òåîðèè: åñëè èçíà÷àëüíàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàíîì L , èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëü-

íî ãëîáàëüíîé ãðóïïû ñèììåòðèè G, òî ëîêàëèçàöèÿ ãëîáàëüíîé ãðóïïû òðåáóåò ââåäåíèÿ

âåêòîðíûõ áîçîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçíà÷àëüíî ñâîáîäíûì ïîëåì. Èõ ÷èñëî è ñâîéñòâà

çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ãðóïïû ñèììåòðèè G. Òåîðåìà Í¼òåð óñòàíàâëèâàåò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü

ìåæäó ãðóïïàìè ñèììåòðèè è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ: èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà îòíîñè-

òåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû G îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå àññîöèèðóþùåéñÿ âåëè÷èíû.

Ïîëåçíî òàêæå ðàññìîòðåòü ëàãðàíæèàíû ñâîáîäíûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ ñïèíîâ. Ëàãðàí-

æèàí ñâîáîäíîãî ïîëÿ  ñïèíà S = 1=2 èìååò äèðàêîâñêèé âèä:

L Äèðàê = � (x)( i =@� m) (x); (1.3)

ãäå ïî ñëýø-îáîçíà÷åíèÿì Ôåéíìàíà =@= @� 
 � , ïîëå � =  + 
 0, 
 � - ãàììà-ìàòðèöû Äèðàêà.

Ëàãðàíæèàí ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � (S = 0) èìååò âèä Êëåéíà-Ãîðäîíà:

L Êëåéí-Ãîðäîí = @� @� � +
1
2

m2� 2: (1.4)

Íàêîíåö, âåêòîðíîå ïîëå A � (S = 1) îïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàíîì Ïðîêà:

L Ïðîêà = �
1
4

F�� F �� +
1
2

m2A � A � ; (1.5)

ãäå ïî îáîçíà÷åíèÿì Ýéíøòåéíà ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Òåíçîð F�� èìååò âèä F�� = @� A � � @� A � .

Áîçîííûé ñåêòîð. Òåîðèÿ ßíãà-Ìèëëñà

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèåé ñ ñèììåòðèåé

G = SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y ; (1.6)

íàðóøåííîé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ äî

SU(3)C � U(1)EM : (1.7)

Ñèììåòðèÿ SU (3)C ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîäïèñü C îáîçíà÷àåò öâåòî-

âîé çàðÿä, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè � êâàðêè è

ãëþîíû. Ãðóïïà ñèììåòðèé SU (2)L � U(1)Y ñîîòâåòñòâóåò îáúåäèíåííîìó ýëåêòðîñëàáîìó

âçàèìîäåéñòâèþ. L îáîçíà÷àåò ëåâóþ êèðàëüíîñòü ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè,

à Y � ãèïåðçàðÿä. Ãðóïïà U (1)EM ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîäèíàìèêå, íàáëþäàþùåéñÿ ïðè íèç-

êèõ ýíåðãèÿõ.
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Ïîñêîëüêó ÑÌ � êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, â áîçîí-

íîì ñåêòîðå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà è ñêàëÿðíîå ïîëå

Õèããñà, îòâåòñòâåííîå çà íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè. Èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíî-

øåíèþ ê ãðóïïîâîìó êàëèáðîâî÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ U(x) 2 G òðåáóåò ââîäà ïîëÿ äëÿ

êàæäîãî èç ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû G. Ïîñêîëüêó ãðóïïà G � ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå òðåõ ãðóïï,

ëàãðàíæèàí òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà ìîæåò â îáùåì âèäå áûòü ââåäåí, êàê

L ß.-Ì. =
1

2g2
s
tr (G�� )2 +

1
2g2

tr (W�� )2 �
1
4

(B �� )2; (1.8)

ãäå G�� � òåíçîð ïîëÿ SU (3)C , W b
�� � òåíçîð ïîëÿ SU (2)L , à B �� � òåíçîð ïîëÿ U (1)Y . Êî-

ýôôèöèåíòû gs è g ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíñòàíòàìè ñâÿçè. Êîíñòàíòà ñâÿçè g0 íå

âõîäèò â óðàâíåíèå èç-çà âîçìîæíîñòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ òåíçîðà B � , ÿâëÿþùåìñÿ ëèíåéíûì

ïî êàëèáðîâî÷íîìó ïîëþ äëÿ àáåëåâîé ãðóïïû U (1):

B �� = @� B � � @� B � (1.9)

Òåíçîðû ïîëåé SU (3)C è SU(2)L ñîäåðæàò òàêæå êâàäðàòè÷íûå ñëàãàåìûå:

G�� = @� G� � @� G� + [ G� ; G� ] = igsGA
�� tA (1.10)

ãäåtA � ãåíåðàòîðû ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû SU (3)C (A = 1;8). Ãåíåðàòîðû

tA âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âîñåìü ìàòðèö Ãåëë-Ìàíà tA = � A

2 .

Àíàëîãè÷íî

W�� = @� W� � @� W� + [ W� ; W� ] = igW a
��

� a

2
; (1.11)

ãäå� a � ãåíåðàòîðû ãðóïïû SU (2) � ìàòðèöû Ïàóëè äëÿ a = 1;3:

� 1 =

0

@
0 1

1 0

1

A ; � 2 =

0

@
0 � i

i 0

1

A ; � 3 =

0

@
1 0

0 � 1

1

A : (1.12)

Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè ãåíåðàòîðîâ tr (tA tB ) = 1
2 � AB , ëàãðàíæèàí L ß.-Ì. ìîæåò áûòü

ïåðåïèñàí â âèäå ðàçëîæåíèÿ

L ß.-Ì. = �
1
4

(GA
�� )2 �

1
4

(W a
�� )2 �

1
4

(B �� )2; (1.13)

ãäå â îáùåì âèäå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷åðåç êîìïîíåíòû êàëèá-

ðîâî÷íîãî ïîëÿ:

F A
�� = @� AA

� � @� AA
� � ef ABC AB

� AC
� : (1.14)
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Ôåðìèîííûé ñåêòîð

Ôåðìèîíû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè âåùåñòâà. Ê ôåðìèî-

íàì îòíîñÿòñÿ 6 êâàðêîâ, 3 çàðÿæåííûõ ëåïòîíà è 3 íåéòðàëüíûõ ëåïòîíà (íåéòðèíî). Âñå

ôåðìèîíû íåñóò ãèïåðçàðÿä Y, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ó÷àñòâîâàòü â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè.

Êâàðêè � ýòî ôåðìèîíû, èìåþùèå öâåòîâîé çàðÿä, è ïîòîìó ó÷àñòâóþùèå â ñèëüíîì âçàè-

ìîäåéñòâèè. Îíè îáëàäàþò äðîáíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì: + 2
3 äëÿ u, c, t è � 1

3 äëÿ d, s, b.

Áëàãîäàðÿ êîíôàéíìåíòó êâàðêè íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è ñóùåñòâóþò

â âèäå àäðîíîâ: êîìáèíàöèé èç òðåõ êâàðêîâ qqq, êâàðêà è àíòèêâàðêàqq èëè áîëåå ýêçîòè-

÷åñêèõ áåñöâåòíûõ ñîñòîÿíèé. Ëåïòîíû íå íåñóò öâåòîâîé çàðÿä è íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíîì

âçàèìîäåéñòâèè. Îíè äåëÿòñÿ íà çàðÿæåííûå e� , � � , � � è íåéòðèíî � e, � � , � � . Íåéòðèíî ÑÌ

íå îáëàäàþò íè ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, íè ìàññîé, è ïîòîìó ìîãóò ó÷àñòâîâàòü òîëüêî â

ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè.

ÑÌ ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíîé òåîðèåé, è å¼ ôåðìèîíû ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà ëåâûå è

ïðàâûå êîìïîíåíòû. Áîëåå òîãî, ëåâûå è ïðàâûå ôåðìèîíû ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ

êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè. Âåéëåâñêèå (êèðàëüíûå) ñïèíîðû ÑÌ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç

äèðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ âîçäåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòîðîâ:

 R �
1
2

(1 + 
 5) ;  L �
1
2

(1 � 
 5) : (1.15)

Ôåðìèîíû ÑÌ óäîáíî ðàññìîòðåòü â âèäå òàáëèöû 1, ñóììèðóþùåé èõ ïðåäñòàâëå-

íèå â ãðóïïàõ ñèììåòðèé ÑÌ. Ôåðìèîíû, ëåæàùèå â ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè òîé

èëè èíîé ãðóïïû, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì. Ôåðìèîíû,

ëåæàùèå â òðèâèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè, íå ó÷àñòâóþò â ñîîòâåòñòâóþùåì âçàèìîäåéñòâèè.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ÑÌ íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðàâûå íåéòðèíî, ñóùåñòâî-

âàíèå êîòîðûõ ñëåäóåò èç íàáëþäàâøèõñÿ îñöèëëÿöèé [32].

Êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí ëàãðàíæèàíà ëåïòîííîãî ñåêòîðà ÑÌ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà îñ-

íîâå ëàãðàíæèàíà Äèðàêà (1.3). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé:

1. Ìàññîâûé ÷ëåí äèðàêîâñêîãî ëàãðàíæèàíà íå ñîõðàíÿåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíò-

íîñòü, è ïîòîìó íå ìîæåò áûòü ââåäåí â ðàññìàòðèâàåìóþ êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ. Ñóùå-

ñòâóþùèå ìàññû ôåðìèîíîâ äîëæíû áûòü ââåäåíû èíûì ìåõàíèçìîì.

2. ×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â äèðàêîâñêîì ëàãðàíæèàíå äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà êîâàðè-

àíòíóþ ïðîèçâîäíóþ D� . Îïåðàòîð êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü èíâàðè-

àíòíîñòü ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíî ãðóïï ñèììåòðèè òåîðèè ïóò¼ì ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâîáîäíûìè

áîçîííûìè ïîëÿìè, ðàññìîòðåííûìè ðàíåå, è ïîëÿìè ôåðìèîíîâ ÑÌ.
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Òàáëèöà 1 � Ôåðìèîíû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ïîêîëåíèÿ Ãðóïïû ñèììåòðèé

Êâàðêè

I II III SU(3) SU(2) U(1)Y U(1)EM0

@
u

d

1

A

L

0

@
c

d

1

A

L

0

@
t

b

1

A

L

Ôóíä. Ôóíä. + 1
6

0

@
+ 2

3

� 1
3

1

A

uR cR tR Ôóíä. Òðèâ. + 2
3 + 2

3

dR sR bR Ôóíä. Òðèâ. � 1
3 � 1

3

Ëåïòîíû

0

@
� e

e

1

A

L

0

@
� �

�

1

A

L

0

@
� �

�

1

A

L

Òðèâ. Ôóíä. � 1
2

0

@
0

� 1

1

A

eR � R � R Òðèâ. Òðèâ. � 1 � 1

Â îáùåì ñëó÷àå êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðèíèìàåò âèä

D� � @� + ieTaAa
� ; (1.16)

ãäå Ta � ãåíåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïû ñèììåòðèè, Aa
� � êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, e �

êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âñ¼ âûøåñêàçàííîå, êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí ëàãðàíæèàíà ëåïòîííîãî ñåêòîðà ÑÌ

ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

L êèí.
ëåïòîí. = i (�; e )

I

L 
 � D�

0

@
�

e

1

A

I

L

+ ieI
R 
 � D� eI

R ; (1.17)

ãäå èíäåêñI îáîçíà÷àåò ôåðìèîííîå ïîêîëåíèå è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ I = 1;3. Âèä êîâàðè-

àíòíîé ïðîèçâîäíîé äèêòóåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè ñèììåòðèè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ óæå ðàññìîòðåí-

íûå ïîëÿ áîçîííîãî ñåêòîðà. Ëåâûå ëåïòîíû ïðåîáðàçóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãåíåðàòîðîâ

ãðóïï SU(2) è èìåþò íåòðèâèàëüíûé ãèïåðçàðÿä Y. Ñîîòâåòñòâåííî, êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîä-

íàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì

ãðóïïàì ñèììåòðèè. Â òî æå âðåìÿ, îíè íå ïðåîáðàçóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãåíåðàòîðîâ

ãðóïïû SU(3), à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ íå âêëþ÷åíû â êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ. Âñå ýòè

ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò çàïèñàòü êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ â âèäå:

D�

0

@
�

e

1

A

I

L

= @�

0

@
�

e

1

A

I

L

+ ig
� a

2
W a

�

0

@
�

e

1

A

I

L

+ ig0Y B�

0

@
�

e

1

A

I

L

: (1.18)

Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ïðàâûå çàðÿæåííûå ëåïòîíû, ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:

D� eI
R = @� eI

R + ig0Y B� eI
R : (1.19)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîëó÷èâøåéñÿ ìîäåëè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåðìè-

îííûìè è áîçîííûìè ïîëÿìè íå çàâèñèò îò ôåðìèîííîãî ïîêîëåíèÿ I . Äàííàÿ ñïîíòàííàÿ

ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíà ÑÌ íîñèò íàçâàíèå ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè.

Êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí êâàðêîâîãî ñåêòîðà ÑÌ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñõîæèì îáðàçîì. Ïðè

ýòîì âèä êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé áóäåò îòëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó âñå êâàðêîâûå ïîëÿ ëå-

æàò â ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU(3), à ëåâûå êâàðêè, äîïîëíèòåëüíî � â

ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè SU(2). Òàêèì îáðàçîì ìîæåì ñðàçó çàïèñàòü:

L êèí.
êâàðê. = i (u; d)

I

L 
 � D�

0

@
u

d

1

A

I

L

+ iuI
R 
 � D� uI

R + id
I
R 
 � D� dI

R ; (1.20)

ãäå äëÿ ëåâûõ êâàðêîâ:

D�

0

@
u

d

1

A

I

L

= @�

0

@
u

d

1

A

I

L

+ igs
� A

2
GA

�

0

@
u

d

1

A

I

L

+ ig
� a

2
W a

�

0

@
u

d

1

A

I

L

+ ig0Y B�

0

@
u

d

1

A

I

L

(1.21)

è äëÿ ïðàâûõ êâàðêîâ:

D� qI
R = @� qI

R + igs
� A

2
GA

� qI
R + ig0Y B� qI

R : (1.22)

ÇäåñüqR = uR ; dR , ïîñêîëüêó âåðõíèå è íèæíèå ïðàâûå ñèíãëåòû ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà-

÷åíèåì ãèïåðçàðÿäà Y.

Íàêîíåö, îáúåäèíèâ óðàâíåíèÿ (1.13), (1.17) è (1.20), ìîæåì çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå

ñëàãàåìîå ëàãðàíæèàíà ÑÌ:

L êèí.
ÑÌ = �

1
4

(GA
�� )2 �

1
4

(W a
�� )2 �

1
4

(B �� )2 + i (�; e )
I

L 
 � D�

0

@
�

e

1

A

I

L

+ ieI
R 
 � D� eI

R+

+ i (u; d)
I

L 
 � D�

0

@
u

d

1

A

I

L

+ iuI
R 
 � D� uI

R + id
I
R 
 � D� dI

R :

(1.23)

1.1.2 Ìàññîâûå ñëàãàåìûå

Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè. Ìåõàíèçì Õèããñà

Äëÿ ïåðåõîäà îò ëàãðàíæèàíà ßíãà-Ìèëëñà äëÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïîëÿ ñ ãðóïïîé ñèì-

ìåòðèè G = SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y ê ïîëíîìó ëàãðàíæèàíó áîçîííîãî ñåêòîðà ÑÌ íåîá-

õîäèìî îñóùåñòâèòü ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè SU (3)C � SU(2)L � U(1)Y ! SU(3)C �

U(1)EM . Íàðóøåíèå ñèììåòðèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêàëÿðíûì õèããñîâñêèì ïîëåì.
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Ïîñêîëüêó ñèììåòðèÿ SU (3)C íå íàðóøàåòñÿ, ñêàëÿðíîå õèããñîâñêîå ïîëå äîëæíî ëå-

æàòü â òðèâèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU (3). Íàðóøåíèå ñèììåòðèè SU (2)L � U(1)Y

îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìîå ïîëå äîëæíî ëåæàòü â íåòðèâèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðóïïû SU (2) è

èìåòü íåíóëåâîé ãèïåðçàðÿä Y. Â ÑÌ õèããñîâñêîå ïîëå ëåæèò â ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè SU(2) è èìååò ãèïåðçàðÿä Y = 1=2.

Äëÿ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè èñïîëüçóåòñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå � , êîòîðîå èìååò âèä

� =

0

@
� 1

� 2

1

A : (1.24)

Ëàãðàíæèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêàëÿðíîìó ïîëþ, èìååò âèä Êëåéíà-Ãîðäîíà (1.4). Êàê

è äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ôåðìèîííûõ ïîëåé, îáåñïå÷åíèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè ïðî-

èñõîäèò ïóòåì ââîäà ñîîòâåòñòâóþùåé êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé @� ! D � . Äëÿ õèããñîâñêîãî

ñåêòîðà ÑÌ òàêèì îáðàçîì ìîæåì ââåñòè:

L Õèããñ = D� � + D � � � V (� + � ) = D� � + D � � � � (� + � � v2)2: (1.25)

ÇäåñüV(� + � ) � ïîòåíöèàë ïîëÿ Õèããñà. Âûáîð ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåò âàêóóì v, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà: min (V) = V(� 0) ! � +
0 � 0 = v2. Ïàðàìåòð �

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.

Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ äëÿ ëàãðàíæèàíà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíà èñõîäÿ èç åãî êâàíòîâûõ ÷èñåë. Îíà èìååò âèä

D� � = @� � + ig
� a

2
W a

� � + ig0Y B� �: (1.26)

Ïîëå Õèããñà ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíî â òàê íàçûâàåìîé óíèòàðíîé êàëèáðîâêå, ÷òî

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò áåçìàññîâûõ ãîëäñòîóíîâñêèõ ìîä è ðàññìàòðèâàòü ëàãðàíæèàí â

òåðìèíàõ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ:

� ! � �

0

@
0

v + �

1

A : (1.27)

Â òàêîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë ïîëÿ Õèããñà ïðèíèìàåò âèä

� � (� + � � v2)2 = � � (2v� + � 2)2 � � 4�v 2� 2 (1.28)

â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîìó ÷ëåíó ëàãðàí-

æèàíà ñâîáîäíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, à ñëàãàåìûå � � 3 è � � 4 îòâå÷àþò çà ñàìîäåéñòâèå ïîëÿ

Õèããñà.



19

Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ (1.26) â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå ñ ó÷åòîì âèäà ìàòðèö Ïàóëè

� a (1.12) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

D� � =

0

@
@� + igW 3

� + ig0Y B� ig(W 1
� � iW 2

� )

ig(W 1
� + iW 2

� ) @� + igW 3
� � ig0Y B�

1

A � (1.29)

Êàê è â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà ïîëÿ, ðàññìîòðåíèå êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà õèããñîâñêîãî ëàãðàí-

æèàíà D� � + D � � ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì: êâàäðàòè÷íûõ ïî

ïîëþ ÷ëåíîâ äîñòàòî÷íî äëÿ èëëþñòðàöèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è ïîëó÷åíèÿ ìàññîâîãî

ñïåêòðà áîçîíîâ ÑÌ. Âåëè÷èíû âåêòîðíûõ ïîëåé A � è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèããñà � ìàëû â

ñðàâíåíèè ñ âàêóóìîì v, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óíèòàðíîé êàëèáðîâêè êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæå-

íèå:

(D� � + D � � )(2) = ( @� � )2 +
v2

4
(g0B � � gW3

� )2 +
g2v2

4
[(W 1

� )2 + ( W 2
� )2] (1.30)

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, âûáîð âàêóóìà v ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

Õèããñà� íàïðÿìóþ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàññîâûõ ñëàãàåìûõ äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàòîðàì ãðóïïû íàðóøàåìîé ñèììåòðèè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëåçíî âûïèñàòü ïîëíûé ëàãðàíæèàí áî-

çîííîãî ñåêòîðà â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè.

L (2)
áîçîí. = �

1
4

(@� GA
� � @� GA

� )2 �
1
4

(@� W a
� � @� W a

� )2 �
1
4

(@� B � � @� B � )2+

+ ( @� � )2 +
v2

4
(g0B � � gW3

� )2 +
g2v2

4
[(W 1

� )2 + ( W 2
� )2] � 4�v 2� 2

(1.31)

Ïîëó÷åííûé ëàãðàíæèàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ëàãðàíæèàíîâ Êëåéíà-Ãîðäîíà

(1.4) è Ïðîêà (1.5). Âîñåìü êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé GA
� , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåòðèè SU(3)C

îêàçûâàþòñÿ áåçìàññîâûìè. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ïîëå Õèããñà íå íàðóøàåò

êàëèáðîâî÷íóþ SU(3)C -ñèììåòðèþ. Ýòè âîñåìü ïîëåé ñîîòâåòñòâóþò ãëþîíàì ÑÌ � ïåðå-

íîñ÷èêàì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëå � ïðèîáðåòàåò ìàññó m� = 2v
p

� . Ýòîò ìàññèâíûé

ñêàëÿð ÿâëÿåòñÿ õèããñîâñêèì áîçîíîì. Âåêòîðíûå ïîëÿ W 1;2
� òàêæå èìåþò ìàññîâûå ñëà-

ãàåìûå. Èõ ìàññû îäèíàêîâû è ðàâíÿþòñÿ mW = gv=
p

2. Â îòëè÷èå îò ðàíåå óïîìÿíóòûõ

÷àñòèö, ïîëÿ W 1;2
� íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ýêâèâàëåíòîì çàðÿæåííûõ W � áîçîíîâ. Ïîñëåäíèå

ââîäÿòñÿ êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè W 1;2
� :

W �
� =

1
p

2
(W 1

� � iW 2
� ): (1.32)

Ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà W � áîçîíîâ ñîñòàâëÿåò

MW =
gv
2

= 80;369� 0;013ÃýÂ/c2: (1.33)
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Ïðèâåäåííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ìàññû ñëåäóåò äàííûì Particle Data Group (PDG) [33].

Íàêîíåö, ëàãðàíæèàí òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàññîâîå ñëàãàåìîå äëÿ ïîëÿ g0B � � gW3
� .

Äëÿ åãî ðàçëîæåíèÿ íà äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå, ñîõðàíÿþùåå êèíåòè÷åñêèå ñëàãàåìûå:

Z � � �
1

p
g02 + g2

(g0B � � gW3
� ) = � sin� W B � + cos� W W 3

� ; (1.34)

A � � sin� W W 3
� + cos� W B � ; (1.35)

ãäåg0cos� W = gcos� W � e, � W � óãîë Âàéíáåðãà (óãîë ñìåøèâàíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ïîëåé W 3
� è B � ê

ïîëÿì Z � è A � . Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåìûé ëàãðàíæèàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàññîâîå ñëàãàåìîå

äëÿ ïîëÿ Z � , â òî âðåìÿ êàê ïîëå A � îñòàåòñÿ áåçìàññîâûì. Ìàññèâíîå âåêòîðíîå ïîëå Z �

îêàçûâàåòñÿZ áîçîíîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàññîé MZ =
p

g02 + g2v=
p

2. Áåçìàññîâîå

ïîëå A � ñîîòâåòñòâóåò ôîòîíó. Ìàññà Z ñâÿçàíà ñ ìàññîé W � ÷åðåç óãîë ñìåøèâàíèÿ:

MZ =
MW

cos� W
= 91;1880� 0;0020ÃýÂ/c2 (1.36)

Âçàèìîäåéñòâèå Þêàâû

Ôåðìèîííûå ïîëÿ ïðèîáðåòàþò ìàññó çà ñ÷åò þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàññîâûå ñëàãàå-

ìûå èìåþò âèä �  � , òî åñòü ôåðìèîííûå ñïèíîðû íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñêàëÿðíûì

ïîëåì Õèããñà. Äëÿ ëåïòîíîâ ìàññîâîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü íàïèñàíî â âèäå

L Þêàâà
ëåïòîí. = � (Y e)IJ (�; e )

I

L

0

@
� 1

� 2

1

A eJ
R � (Y +

e)IJ eI
R(� �

1; � �
2)

0

@
�

e

1

A

J

L

: (1.37)

Çäåñü� � õèããñîâñêîå ñêàëÿðíîå ïîëå; I;J = 1;3 � èíäåêñû, íóìåðóþùèå ïîêîëåíèÿ; (Y e)IJ �

ìàòðèöû þêàâñêèõ êîíñòàíò.

Äàííûé ëàãðàíæèàí ìîæåò áûòü óïðîùåí ïåðåõîäîì ìåæäó áàçèñàìè ïîëåâûõ ïåðå-

ìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî âûïîëíèòü âðàùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîêîëåíèé, ýêâèâàëåíò-

íîå ïåðåõîäó îò ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â áàçèñå àðîìàòîâ ê áàçèñó ìàññ:
0

@
�

e

1

A

I

L

! (Ae)IJ

0

@
�

e

1

A

J

L

è eI
R ! (Be)IJ eJ

R (1.38)

Ïðè âûáîðå ïîñòîÿííûõ è óíèòàðíûõ ìàòðèö Ae è Be êèíåòè÷åñêîå ñëàãàåìîå ëàãðàíæèàíà

ëåïòîííîãî ñåêòîðà íå èçìåíÿåòñÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ þêàâñêîãî ñëàãàåìîãî äàííîå

ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâàëåíòíî çàìåíå

Ye ! A+
e YeBe: (1.39)
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü ìàòðèöû

þêàâñêèõ êîíñòàíò. Âîçìîæíî ïîäîáðàòü óíèòàðíûå ìàòðèöû Ae è Be òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ìàòðèöà Ye áûëà äèàãîíàëüíîé, âåùåñòâåííîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ýòî îçíà÷à-

åò ýêâèâàëåíòíîñòü ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ëåïòîíîâ â áàçèñå ìàññ è áàçèñå àðîìàòîâ. Òðè

äèàãîíàëüíûõ ïàðàìåòðà þêàâñêîé ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè ÑÌ è îïðå-

äåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè ïîëÿ Õèããñà â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå (1.27) è ïîñëå íàðóøåíèÿ

ýëåêòðîñëàáîé SU(2)L � U(1)Y ñèììåòðèè äî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè U(1)EM

ìàññîâîå ñëàãàåìîå ëåïòîííîãî ëàãðàíæèàíà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

L Þêàâà
ëåïòîí. = � (Y e)II v(�eI

L eI
R + �eI

ReI
L ) = � (Y e)II v�eI eI : (1.40)

Çäåñü ó÷òåíà äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû þêàâñêèõ êîíñòàíò. Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå èìååò

âèä êëàññè÷åñêîãî ìàññîâîãî ñëàãàåìîãî m �  . Ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû çàðÿæåííûõ ëåïòî-

íîâ ÑÌ ïðîïîðöèîíàëüíû îæèäàåìîìó ñðåäíåìó âàêóóìà ïîëÿ Õèããñà è èìåþò âèä mI
e =

v(Y e)II =
p

2. Îòìåòèì, ÷òî íåéòðèíî ÑÌ íå ïðèîáðåòàþò ìàññó.

Äèàãîíàëüíûé âèä ìàòðèö Þêàâû äëÿ ëåïòîíîâ èìååò âàæíîå äëÿ íàñ ñëåäñòâèå: ñèì-

ìåòðèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìîäåéñòâèÿì ñ êàëèáðîâî÷íûìè

ïîëÿìè ñîõðàíÿåòñÿ. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè çàðÿæåííûõ ëåï-

òîíîâ ñîñòîèò â âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ýëåìåíòîâ äèàãîíàëèçèðîâàííîé þêàâñêîé

ìàòðèöû.

Ìàññîâîå ñëàãàåìîå äëÿ êâàðêîâîãî ñåêòîðà âûðàæàåòñÿ ñõîæèì îáðàçîì:

L Þêàâà
êâàðê. = � (Y d)IJ (u; d)

I

L

0

@
� 1

� 2

1

A dJ
R � (Y +

d )IJ
�dI
R(� �

1; � �
2)

0

@
u

d

1

A

J

L

�

� (Y u)IJ (u; d)
I

L

0

@
� �

2

� � �
1

1

A uJ
R � (Y +

u )IJ uI
R(� 2; � � 1)

0

@
u

d

1

A

J

L

(1.41)

Ïðè ïîïûòêå ïðèâåäåíèÿ ìàòðèö Þêàâû (Y u)IJ è (Y d)IJ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïî àíà-

ëîãèè ñ ëåïòîííûì ñåêòîðîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèàãîíàëèçàöèÿ îáîèõ ìàòðèö îäíîâðåìåííî

íåâîçìîæíà. Òåì íå ìåíåå, êàæäàÿ èç ìàòðèö ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçèðîâàíà îòäåëüíî îò

âòîðîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êâàðêîâûå ìàññû îïðåäåëÿþòñÿ êàê mI
q = ( Dq)II v=

p
2, ãäå ìàòðèöû

Dq - äèàãîíàëèçèðîâàííûå þêàâñêèå ìàòðèöû Yq (q = u;d).

Èç îñîáåííîñòåé äèàãîíàëèçàöèè þêàâñêèõ ìàòðèö ïðè ïåðåõîäå îò áàçèñà àðîìàòîâ

ê áàçèñó ìàññ êâàðêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ â áàçèñå ìàññ ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè èõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â áàçèñå àðîìàòîâ. Ýòîò ôàêò âåäåò ê



22

ôîðìèðîâàíèþ ñåêòîðà ôèçèêè àðîìàòîâ ÑÌ, ðàññìîòðåíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé

ðàçäåë.

1.2 Àðîìàò â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

1.2.1 Çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå òîêè

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå (1.21) è (1.22), âîçäåéñòâóþùèå

íà êâàðêîâûå ïîëÿ â ëàãðàíæèàíå (1.20). Ïðè ââîäå ïîëåé W � , Z è 
 áîçîíîâ ((1.32) è (1.35)),

êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïðèíèìàþò âèä ìàòðèö 2 � 2 ñ îáùèì âèäîì:
0

@
A � Z W +

W � A � Z

1

A : (1.42)

Ïðè ïðèìåíåíèè êîâàðèàíòíûõ ïðîèçâîäíûõ íà êâàðêîâûå ñïèíîðû â áàçèñå àðîìàòîâ

âîçíèêàþò ëåâûå ñèíãëåòû uI
L è dI

L . Ìîæíî âûäåëèòü ëàãðàíæèàíû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì

òîêàì: çàðÿæåííîìó (ÇÒ) äëÿ W � áîçîíîâ è íåéòðàëüíîìó (ÍÒ) äëÿ Z :

L êâàðê.
ÇÒ = �

g
p

2
(�uI

L 
 � dI
L W +

� + �dI
L 
 � uI

L W �
� ); (1.43)

L êâàðê.
ÍÒ,Z = �

g
cos� W

(�uI
L 
 � uI

L Z � + �uI
L 
 � uI

L Z � ): (1.44)

Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (1.42), îáðàçóþùèå ÍÒ, íå ïåðåìåøèâàþò êâàðêè

ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ. Ëåæàùèå âíå äèàãîíàëè ýëåìåíòû ïåðåìåøèâàþò íèæíèå è âåðõíèå

êâàðêè, íî ñîõðàíÿþò èíäåêñ ïîêîëåíèÿ.

Îñóùåñòâèì ïåðåõîä îò áàçèñà àðîìàòîâ ê áàçèñó ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâûõ ïîëåé:

qI
L;R ! (Uu;d

L;R )IJ qJ
L;R ; (1.45)

ãäåq = u;d.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äèàãîíàëèçèðóåò ìàò-

ðèöó þêàâñêèõ êîíñòàíò è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàññó êâàðêîâ. Âûáåðåì òàêîå ïðåîáðàçî-

âàíèå, êîòîðîå äèàãîíàëèçèðóåò ìàòðèöó þêàâñêèõ êîíñòàíò Yu. Òîãäà

Yu ! Uu+
L YuUu

R � Du; (1.46)

Yd ! Uu+
L Ud

L Ud+
L YdUd

R � V Dd: (1.47)

Çäåñü ââåäåíû äèàãîíàëèçèðîâàííûå ìàòðèöû Þêàâû Dq è óíèòàðíàÿ ìàòðèöà V = Uu+
L Ud

L .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè òàêîì âðàùåíèè áàçèñà âèä ÍÒ íå èçìåíÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî

ÍÒ âñ¼ òàê æå ñîõðàíÿåò àðîìàò êâàðêîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óíèòàðíîñòè ìàòðèöû
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V:

L êâàðê.
NC;Z = �

g
cos� W

(�uI
L 
 � (Uu+

L Uu
L )IJ uJ

L Z � + �dI
L 
 � (Uu+

L Uu
L )IJ dJ

L Z � )

= �
g

cos� W
(�uI

L 
 � � IJ uJ
L Z � + �dI

L 
 � � IJ dJ
L Z � ):

(1.48)

Âûðàæåíèå äëÿ ÇÒ ïðèîáðåòàåò âèä

L êâàðê.
CC =

g
p

2
(�uI

L 
 � VIJ dJ
L W +

� + �dI
L 
 � V +

IJ uJ
L W �

� ): (1.49)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò áàçèñà àðîìàòîâ ê áàçèñó ìàññ,

ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ÇÒ, ñìåøèâàåò êâàðêè ðàçíûõ òèïîâ è ðàçíûõ ïîêîëåíèé.

Èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âûðàæåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ÑÌ íà äðåâåñíîì

óðîâíå ÍÒ ñîõðàíÿåò àðîìàòû, à ÇÒ � ñìåøèâàåò.

1.2.2 Ìàòðèöà Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû

Óíèòàðíàÿ ìàòðèöà V íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû (èëè ìàòðèöåé

ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ, äàëåå ÊÊÌ-ìàòðèöà). Å¼ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ñëàáûå ÇÒ ñ èçìåíå-

íèåì àðîìàòà íà äðåâåñíîì óðîâíå ÑÌ. Ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòðèöû ÊÊÌ ÿâëÿþòñÿ

òðè óãëà� 12, � 13 è � 23 è îäíà ôàçà � . Êîìïëåêñíàÿ ôàçà ìàòðèöû ÊÊÌ îòâåòñòâåííà çà íà-

ðóøåíèå CP-ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðèöû ÊÊÌ â òåðìèíàõ óãëîâ è ôàçû èìååò ïðåäñòàâëåíèå:

V =

0

B
B
B
@

c12c13 s12c13 s13ei�

� s12c23 � c12s23s13ei� c12c23 � s12s23s13ei� s23c13

s12s23 � c12c23s13ei� � c12s23 � s12c23s13ei� c23c13

1

C
C
C
A

; (1.50)

ãäåsij = sin � ij è cij = cos� ij .

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÊÊÌ îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÊÊÌ ñîãëàñíî [33] ñîñòàâëÿþò

0

B
B
B
@

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1

C
C
C
A

=

0

B
B
B
@

0;97367� 0;00032 0;22431� 0;00085 (3;82� 0;20) � 10� 3

0;221� 0;004 0;975� 0;006 (41;1 � 1;2) � 10� 3

(8;6 � 0;2) � 10� 3 (41;5 � 0;9) � 10� 3 1;010� 0;027

1

C
C
C
A

: (1.51)

1.2.3 Íåéòðàëüíûå òîêè ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå (â ÷àñòíîñòè, óð. (1.48)), ÍÒ íà äðåâåñíîì óðîâíå ÑÌ íå

ìîãóò èçìåíèòü àðîìàòà êâàðêà. Ïðè ïåðåõîäå íà óðîâåíü êâàíòîâûõ ïîïðàâîê òàêèå ïðî-

öåññû ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû. Íåéòðàëüíûå òîêè ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà (ÍÒÈÀ) ïîÿâëÿþòñÿ



24

íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå è ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÇÒ ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà,

ïðîòåêàþùèìè íà äðåâåñíîì óðîâíå. Ïîäàâëåíèå ïåòëåâûõ äèàãðàìì îáóñëîâëåíî êàê óâëå-

÷åíèåì ÷èñëà âåðøèí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñòåïåíÿì êîíñòàíòû ñâÿçè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

g, òàê è ìåõàíèçìîì Ãëåøîó-Èëëèîïóëîñà-Ìàéàíè (ÃÈÌ) çà ñ÷åò âõîæäåíèÿ íåäèàãîíàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÊÊÌ â àìïëèòóäó ïðîöåññà.

Äèàãðàììû ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà òðè òèïà [34]:

1. Ïèíãâèííûå äèàãðàììû;

2. Êîðîá÷àòûå äèàãðàììû;

3. Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû.

Èõ îáùèé âèä ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1.1.

Ïèíãâèííûå äèàãðàììû

dI dJ

uK uK

W

Z,


dI dJ

W W

uK

Z,


Êîðîá÷àòûå äèàãðàììû
dI

dJ

dJ

dI

uK

W

W

uL

dI

dJ

dJ

dI

uK

W W

uL

Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû
dI dJ

uK dJ dJ

W
Z,


dI dJ

dI
uK dJ

W
Z,


Ðèñóíîê 1.1 � Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ äëÿ êâàðêîâ íèæíåãî òèïà â ÑÌ

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîðîæäàåìûå ÍÒÈÀ, ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà îñíîâå

ïðèâåäåííûõ äèàãðàìì. Ñóììà ïèíãâèííûõ è ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàãðàìì íà ìàñ-

ñîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ V = Z îïèñûâàåò íåäèàãîíàëüíûå ðàñïàäû Z 0. Ïðè V = 
 äèàãðàììû

îïèñûâàþò ðåäêèå ðàñïàäû ìåçîíîâ M ! M 0
 . Êîðîá÷àòûå äèàãðàììû îïèñûâàþò ñìåøè-

âàíèå â ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ M 0 � M
0
. Ñîâìåùåíèå âñåõ òðåõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò

êîíñòðóèðîâàòü ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåäêèì ëåïòîííûì M ! `+ ` � , ïîëóëåïòîííûì

M ! M 0̀ + ` � è àäðîííûì M ! hadrons ðàñïàäàì ìåçîíîâ.
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Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ÍÒÈÀ äëÿ êâàðêîâ íèæíåãî òèïà dI ! dJ . Àìïëèòó-

äû ÍÒÈÀ ïðîöåññîâ ðîäà q1 ! q2 + X â îáùåì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììå âèäà

M ÍÒÈÀ �
X

q= uK (dK ); K = 1;3

Vqq1 V �
qq2

F
�

m2
q

M 2
W

�
: (1.52)

Çäåñüq1;q2 2 f dL g(f uL g), f dL g = f d; s; bg, f uL g = f u; c; tg.

Óíèòàðíîñòü ìàòðèöû VÊÊÌ ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü âûðàæåíà, êàê íàáîð óñëîâèé

V V+ =
X

q= f u;c;t g

Vqqi V
�

qqj
= � ij ;

V + V =
X

q= f u;c;t g

V �
qi qVqj q = � ij :

(1.53)

ãäåqi;j = f d;s;bg. Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ êâàðêîâ âåðõíåãî òèïà.

Óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè (1.53) îçíà÷àþò, ÷òî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ìàññ u, c è t êâàðêîâ

ìåõàíèçì ÃÈÌ ïîëíîñòüþ çàïðåùàåò ÍÒÈÀ-ïðîöåññû (âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû (1.52)

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ). Ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ êâàðêîâ ðàçðóøàþò ìåõàíèçì ÃÈÌ è äåëàþò

ÍÒÈÀ-ïðîöåññû âîçìîæíûìè. Ïðè ýòîì âõîäÿùåå â àìïëèòóäó îòíîøåíèå m2
q=M 2

W îáåñïå-

÷èâàåò ïîäàâëåíèå ïîðÿäêà O(10� 8) äëÿ äèàãðàìì ñ u-êâàðêîâîé ëèíèåé â ïåòëå è O(10� 4)

äëÿ äèàãðàìì ñ âèðòóàëüíûì c-êâàðêîì. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîöåññû ñ

t-êâàðêîì ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè: áëàãîäàðÿ ðàçíèöå ìàññ t-êâàðêà èW áîçîíà ìíîæè-

òåëüm2
t =M 2

W óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó â� 4 ðàçà. Îäíàêî âõîäÿùèé â àìïëèòóäó ìíîæèòåëü

Vtq1 V �
tq2

îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïîðÿäêà îò O(10� 2) äëÿ ïåðåõîäà b ! s äî

O(10� 4) äëÿ s ! d.

ÍÒÈÀ âåðõíèõ êâàðêîâ (ê ïðèìåðó c-êâàðêà) îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå ïîäàâëåí: îòíî-

øåíèå êâàäðàòîâ ìàññ ñàìîãî òÿæåëîãî âåðõíåãî êâàðêà � b-êâàðêà � è W áîçîíà ñîñòàâëÿåò

m2
b=M 2

W � O (10� 3). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ ñ

íèæíèìè êâàðêàìè ( b; s) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì.

1.2.4 Ïîèñê íîâîé ôèçèêè â ÍÒÈÀ-ïðîöåññàõ

Ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ â ÑÌ äåëàåò èõ èçó÷åíèå îñîáåííî èíòåðåñíûì.

Ââèäó î÷åíü ìàëîé àìïëèòóäû, ðàñïàäû, ïðîõîäÿùèå ïîñðåäñòâîì ÍÒÈÀ, íàçûâàþò ðåä-

êèìè. Èõ âåðîÿòíîñòè îáûêíîâåííî èìåþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà O(10� 6) � O (10� 12). Íà ôîíå

ðåäêîñòè äàííûõ ðàñïàäîâ, âêëàä ïðîöåññîâ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ â àìïëèòóäû ÍÒÈÀ-

ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè íî-

âîé ôèçèêè (ÍÔ), ðàçðåøàþùèå ÍÒÈÀ-ïåðåõîä íà äðåâåñíîì óðîâíå. Ïðèìåðàìè òàêèõ
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b s

`+

` �

Z 0

(a)

b s

`+` �

LQ

(á)

Ðèñóíîê 1.2 � Äðåâåñíûå äèàãðàììû ïåðåõîäà b ! s`+ ` � â ìîäåëÿõ ñ âêëàäàìè ÷àñòèö âíå

ÑÌ: Z 0 áîçîíîì (à) è ëåïòîêâàðêîì LQ (á)

ìîäåëåé ìîãóò ñëóæèòü òåîðèè ñ ëåïòîêâàðêîì [35] è Z 0 áîçîíîì [12]. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèà-

ãðàììû äðåâåñíîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.2.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîèñêà ýôôåêòîâ ÍÔ â ÍÒÈÀ-ïðîöåññàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, òàê è òî÷íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ àìïëèòóä ÑÌ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæåò ïîçâîëèòü óñòàíîâèòü

îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ïðîïàãàòîðîâ ÷àñòèö ÍÔ, ìàññû êîòîðûõ ëåæàò

äàëåêî çà ïðåäåëàìè ñîâðåìåííîé óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ñòàòèñòèêà èçìåðåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, âûçâàííûìè ÊÕÄ-ýô-

ôåêòàìè ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóä.

1.3 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ

1.3.1 Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí. Îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå àìïëèòóä

Äèàãðàììû ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ, ïðèâåäåííûå íà Ðèñ. 1.1, îïèñûâàþò ïðîöåññû, ïðîèñ-

õîäÿùèå íà êâàðê-ëåïòîííîì óðîâíå. Ââèäó ýôôåêòîâ êîíôàéíìåíòà, äàííûå ïðîöåññû íå

ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íàïðÿìóþ. Ïðè ïåðåõîäå íà àäðîííûé óðîâåíü òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïåðòóðáàòèâíûå è íåïåðòóðáàòèâíûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè

(ñì. Ðèñ. 1.3). Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå ýôôåêòû ìàëûõ ðàññòîÿíèé. Êî âòîðûì

� êîíñòàíòû ðàñïàäîâ, ôîðì-ôàêòîðû ïåðåõîäîâ, âîëíîâûå ôóíêöèè àäðîíîâ � ýôôåêòû

áîëüøèõ ðàññòîÿíèé.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñëàáûõ ðàñïàäîâ àäðîíîâ â öåëîì è ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ â ÷àñòíî-

ñòè ïðîèçâîäÿòñÿ â ôîðìàëèçìå íèçêîýíåðãåòè÷íîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ (ÝÒÏ). ÝÒÏ

èñïîëüçóþò èåðàðõè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåé-

ñòâèé äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òÿæåëûì
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b s

�u �u

` �

`+

W
Z,


B � K �

Ðèñóíîê 1.3 � Îáîáùåííûé ïðèìåð äèàãðàììû ðàñïàäà B � ! K � `+ ` � íà àäðîííîì óðîâíå

âíóòðåííèì ëèíèÿì. Ïîëíûé íàáîð ñëàãàåìûõ, âõîäÿùèõ â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå êîíêðåò-

íîé òåîðèè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèé ñèñòåìû. Âûáîð ñòåïåíåé ñâîáîäû, òðå-

áóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââîäà ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ,

îáûêíîâåííî â âèäå îòíîøåíèÿ E=� , ãäå E � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîöåññà, à� �

ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ýôôåêòèâíîé

âåðøèíå. Ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ÝÒÏ êàæäîå ñëàãàåìîå äîëæíî áûòü ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó ðàçëîæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïåðòóðáàòèâíûå ðàñ÷åòû

ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Ïðåäñòàâëåííîå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÝÒÏ äëÿ

ÍÒÈÀ îñíîâàíî íà ðàáîòàõ [36�40].

Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí ÝÒÏ ìîæåò áûòü çàïèñàí â îáùåì âèäå

L ýôô. = �
X

i

V i
ÊÊÌ Ci (� )Oi (� ); (1.54)

ãäå Oi � ëîêàëüíûå îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå êîíêðåòíûé ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ; Ci �

êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà, õàðàêòåðèçóþùèå ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ (ýôôåêòèâíûå êîíñòàí-

òû âçàèìîäåéñòâèÿ) [41]. Ïàðàìåòð � çàäàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá òåîðèè. Ýòà ôîðìà

ëàãðàíæèàíà íàçûâàåòñÿ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì.

Îáûêíîâåííî ÝÒÏ ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Äëÿ ñëà-

áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáùåì âèäå ìîæåì çàïèñàòü:

H ýôô. =
GFp

2

X

i

V i
ÊÊÌ Ci (� )Qi (� ): (1.55)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåêîòîðûé ïðîèçâîë âûáîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà

� äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà. Êîýôôèöèåíòû Ci (� ) îïèñûâàþò âñå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ôèçè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ E > � , òî åñòü

ýôôåêòû ìàëûõ ðàññòîÿíèé. Âûáîð ìàñøòàáà � , òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ãðà-

íèöû ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ. Çàïèñàâ àìïëèòóäó ñëàáîãî ðàñïàäà ìåçîíà â
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îáùåì âèäå

A(M ! F ) = hF jH ýôô. jM i =
GFp

2

X

i

V i
ÊÊÌ Ci (� )hF jQi (� )jM i (1.56)

ìîæåì óâèäåòü, ÷òî àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ hF jQi (� )jM i

òàêæå çàâèñÿò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà� . Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå E < � , òî åñòü ýôôåêòû áîëüøèõ ðàññòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãèÿ îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ àìïëèòóä ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü

çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòîâ ìàëûõ ðàññòîÿíèé â êîýôôèöèåíòàõ Ci (� ) è ýôôåêòîâ áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèé â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ hF jQi (� )jM i . Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ àìïëèòóäà íå ìî-

æåò çàâèñåòü îò âûáîðà� , çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ äîëæíû âçàèìíî ñîêðàùàòüñÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ hF jQi (� )jM i ïðîèçâîäèòñÿ íåïåðòóðáà-

òèâíûìè ìåòîäàìè. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ öâåòîâîå ðàçëîæåíèå 1=N, ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ, ïðà-

âèëà àäðîííûõ ñóìì, ðàñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêå è êèðàëüíóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Îòäåëü-

íîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ (Heavy Quark E�ective

Theory, HQET). Îãðàíè÷åííîñòü íåïåðåòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñ-

òî÷íèêîì òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â ðàñ÷åòå àìïëèòóä ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà Ci (� ) ïðîèçâîäèòñÿ íà ìàñøòàáå ïåðåíîðìèðîâêè � W �

O(MW ). Ïîñêîëüêó äàííûé ìàñøòàá ïðåâîñõîäèò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ÊÕÄ ïðîöåññîâ

� ÊÕÄ , âû÷èñëåíèå Ci ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äî íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè

ïî ïîñòîÿííîé ñâÿçè òåîðèè � s. Â îñíîâå âû÷èñëåíèé ëåæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýôôåê-

òèâíûå àìïëèòóäû ïðîöåññîâ íà äàííîì ìàñøòàáå ïåðåíîðìèðîêè äîëæíû ñîâïàäàòü ñ àì-

ïëèòóäàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå ïîëíîé òåîðèè (â äàííîì ñëó÷àå, ÑÌ). Ìàòåìàòè÷åñêè

ýòî îçíà÷àåò ïðèðàâíèâàíèå àìïëèòóä:

A ýôô =
GFp

2

X

i

V i
ÊÊÌ Ci (� )hF jQi (� )jM i = hF jH ÑÌ jM i = A ÑÌ ; (1.57)

ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è èçìåðåíèå ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò

ñâÿçè.

Âû÷èñëåííûå íà ìàñøòàáå � W ýôôåêòèâíûå ïîñòîÿííûå âçàèìîäåéñòâèÿ Ci äîëæíû

áûòü ïåðåíîðìèðîâàíû äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òåîðèè íà ìàñøòàáàõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ.

Äëÿ ñïóñêà ê ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáàì � � mb � MW íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü è ðåøèòü

óðàâíåíèÿ Êàëëàíà-Ñèìàí÷èêà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà Ci . Âûðàçèâ ãîëûå êîýôôè-

öèåíòû ~C(0) = Zc
~C, ãäå Z � ïîñòîÿííûå ïåðåíîðìèðîâêè, îïðåäåëèâ ìàòðèöó àíîìàëüíûõ
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ðàçìåðíîñòåé 



 = Z � 1 d
d ln �

Z (1.58)

è ó÷òÿ Z T
c = Z � 1, ïîëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà

d
d ln �

~C(� ) = 
 T (g) ~C(� ): (1.59)

Ðåøåíèå èìååò îáùèé âèä

Ci (� ) =
X

j

Uij (�; � W )Ci (� W ); (1.60)

ãäåUij (�; � W ) � ýâîëþöèîííàÿ ìàòðèöà

Uij (�; � W ) = Tg exp
Z g(� )

g(� W )
dg0(
 (g0))T

� (g0)
=

= U(0)
ij (�; � W ) +

� s(� W )
4�

U(1)
ij (�; � W ) +

� 2
s(� W )
16� 2

U(2)
ij (�; � W ) + :::

(1.61)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâêà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòî-

ðîâ hF jQi (� )jM i ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ñëåäóþùèõ çà âåäóùèì ïîðÿäêîâ âåäåò ê ñìåøèâàíèþ

îïåðàòîðîâ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â íåäèàãíîíàëüíîñòè ìàòðèöû ýâîëþöèè Uij (�; � W ). Äàííîå

ñâîéñòâî îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ âû÷èñëåíèé àä-

ðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïèíãâèííûõ äèàãðàìì ÑÌ (áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàçäåëå

1.4.1).

1.3.2 Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ äëÿ ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè � � mb � MW âîçìîæ-

íî èñïîëüçîâàíèå íèçêîýíåðãåòè÷íîé ÝÒÏ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå

ïî âíóòðåííèì ëèíèÿìè òÿæåëûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ W � , Z , áîçîíà Õèããñà H è t êâàðêà.

Äàííàÿ òåîðèÿ íîñèò íàçâàíèå ñëàáîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè (WET, Weak E�ective Theory).

Â áàçèñå, îïèñàííîì â ðàáîòàõ [36], îïåðàòîðû ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî

ñëàáûå ðàñïàäû â ðàìêàõ ôèçèêè ÑÌ, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà øåñòü êëàññîâ.

1. Ê êëàññó òîê-òîê îòíîñÿòñÿ äâà îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììå ñ îáìåíîì

âèðòóàëüíûì W áîçîíîì â ïîëíîé òåîðèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû îïåðàòîðû äëÿ

ðàñïàäà ñ èçìåíåíèåì ñòðàííîñòè � S = 1, îäíàêî àíàëîãè÷íûå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü çàïè-

ñàíû äëÿ ëþáîé ôëåéâîðíîé êîíôèãóðàöèè � F = 1.

Q1 = (�si uj )V � A (�uj di )V � A Q2 = (�su)V � A (�ud)V � A (1.62)
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2. Êëàññ ÊÕÄ-ïèíãâèíîâ îáúåäèíÿåò ÷åòûðå îïåðàòîðà âèäà

Q3 = (�sd)V � A

X

q

(�qq)V � A Q4 = ( �si dj )V � A

X

q

( �qj qi )V � A (1.63)

Q5 = (�sd)V � A

X

q

(�qq)V + A Q6 = ( �si dj )V � A

X

q

( �qj qi )V + A (1.64)

3. Âêëþ÷åíèå ýëåêòðîñëàáûõ ïèíãâèííûõ äèàãðàìì ïîëíîé òåîðèè òðåáóåò ââîäà äâóõ

äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ Q7 è Q9. Ïî îòíîøåíèþ ê öâåòîâîé ñòðóêòóðå îíè ÿâëÿþòñÿ àíà-

ëîãàìè Q5 è Q3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòîâ ÊÕÄ, óñëîâèÿ ïåðåíîðìèðîâêè

ïðèâîäÿò ê ââåäåíèþ îïåðàòîðîâ Q8 è Q10, àíàëîãîâ Q6 è Q4. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé íàáîð

îïåðàòîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà � F = 1 ñîñòîèò èç 10 îïåðàòîðîâ.

Q7 =
3
2

(�sd)V � A

X

q

eq(�qq)V + A Q8 =
3
2

( �si dj )V � A

X

q

eq( �qj qi )V + A (1.65)

Q9 =
3
2

(�sd)V � A

X

q

eq(�qq)V � A Q10 =
3
2

( �si dj )V � A

X

q

eq( �qj qi )V � A (1.66)

Çäåñü çàðÿäeq � çàðÿä êâàðêà, ñâÿçàííîãî ñ íèæíåé âåðøèíîé ïðîïàãàòîðà 
 èëè Z .

4. Ìàãíèòíî-ïèíãâèííûå îïåðàòîðû õàðàêòåðíû äëÿ ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ ñ âíåøíåé ëè-

íèåé b-êâàðêà. Â ïîëíîé òåîðèè îíè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîñëàáûì è ãëþîííûì ïèíãâèííûì

äèàãðàììàì ïðîöåññîâ b ! s
 è b ! sg. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïðîöåññà B ! X s
 ,

âêëþ÷àþùèé îïåðàòîðû Q7
 è Q8G ìîæåò òàêèì îáðàçîì áûòü ðàññìîòðåí, êàê îáîáùåíèå

ãàìèëüòîíèàíà äëÿ � B = 1 ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ.

Q7
 =
e

8� 2
mb�si � �� (1 + 
 5)bi F�� (1.67)

Q8G =
g

8� 2
mb�si � �� (1 + 
 5)TA

ij bj GA
�� (1.68)

5. Êëàññ êîðîá÷àòûõ îïåðàòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò êîðîá÷àòûì äèàãðàììàì ÑÌ. Îäèí èç

îïåðàòîðîâ îïèñûâàåò ïðîöåññ ñ èçìåíåíèåì ñòðàííîñòè � S = 2, âòîðîé - ñ èçìåíåíèåì

ïðåëåñòè � B = 2.

Q(� S = 2) = (�sd)V � A (�sd)V � A Q(� B = 2) = ( �bd)V � A (�bd)V � A (1.69)

6. Ïîëóëåïòîííûå îïåðàòîðû âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ B ! X s;d`+ ` � , K !

�� �� , K L ! `+ ` � , B ! `+ ` � è ïð. Äëÿ ïðîöåññîâ � B = 1 ãàìèëüòîíèàí ñ ïîëóëåïòîííûìè

îïåðàòîðàìè îáîáùàåò ãàìèëüòîíèàí äëÿ B ! X s
 .

Q7V = (�sd)V � A (�ee)V Q7A = (�sd)V � A (�ee)A (1.70)

Q9V = ( �bs)V � A (�ee)V Q10A = ( �bd)V � A (�ee)A (1.71)

Q(��� ) = (�sd)V � A (��� )V � A Q(��� ) = (�sd)V � A (��� )V � A (1.72)
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1.4 Îïèñàíèå ïðîöåññîâ b ! s`+ ` �

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì àìïëèòóä ïîëóëåïòîííûõ ÍÒÈÀ-ðàñïà-

äîâ b-àäðîíîâ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ëèòåðàòóðå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, [42�46].

Â îáùåì ñëó÷àå, ïåðåõîä b ! s`+ ` � îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì

H ýôô. = �
4GFp

2
VtbV �

ts

12X

i =1

Ci (� )Oi (� ): (1.73)

Îïåðàòîðû, âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèå, âêëþ÷àþò â ñåáÿ

Oq
1 = (�sL 
 � TA qL )(�qL 
 � TA bL ); Oq

2 = (�sL 
 � qL )(�qL 
 � bL );

O3 = (�sL 
 � bL )
X

p

(�q
 � q); O4 = (�sL 
 � TA bL )
X

p

(�q
 � TA q);

O5 = (�sL 
 � 
 � 
 � bL )
X

p

(�q
 � 
 � 
 � q); O6 = (�sL 
 � 
 � 
 � TA bL )
X

p

(�q
 � 
 � 
 � TA q);

O(0)
7 =

e
16� 2

mb(�sL (R) � �� bR(L ))F �� ; O(0)
8 =

gs

16� 2
mb(�sL (R) � �� bR(L ))G�

�� ;

O(0)
9l =

e2

16� 2
(�sL (R) 
 � bL (R))( �l
 � l ); O(0)

10l =
e2

16� 2
(�sL (R) 
 � bL (R))( �l
 � 
 5l );

O(0)
S =

e2

16� 2
(�sR(L ) 
 � bL (R))( �ll ); O(0)

P =
e2

16� 2
(�sR(L ) 
 � bL (R))( �l
 5l ): (1.74)

Çäåñü� �� � i
2 [
 � ; 
 � ] � êîììóòàòîðû äèðàêîâñêèõ ìàòðèö; p � ïÿòü äåéñòâóþùèõ â íèçêî-

ýíåðãåòè÷íîé òåîðèè àðîìàòîâ êâàðêîâ p = u;d;s;c;b; mb � áåãóùàÿ ìàññà b-êâàðêà â ìîäèôè-

öèðîâàííîé ñõåìå ìèíèìàëüíîãî âû÷èòàíèÿ MS [47] mb � mb(� ). Äëÿ ÷åòðûðåõêâàðêîâûõ

îïåðàòîðîâ Oq
(1;2) èíäåêñ q îáîçíà÷àåò âåðõíèå êâàðêè ýôôåêòèâíîé òåîðèè q = u;c. Ââèäó

çíà÷èòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ âêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ VubV �
us, îïåðàòîðû Ou

(1;2) îáûêíîâåííî

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå O(1;2) � O c
(1;2).

Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè ÷èñëî îïåðàòîðîâ, âíîñÿùèõ çíà÷èìûé âêëàä â àìïëè-

òóäó ïðîöåññà, ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî. Êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà ïðè îïåðàòîðàõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïðàâîìó òîêó O0
i ïîäàâëåíû ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòàì ïðè Oi íà óðîâíå

þêàâñêèõ êîíñòàíò [48] C0
i � ms

mb
Ci . Âêëàäû ïðîöåññîâ ÑÌ â ñêàëÿðíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé

îïåðàòîðû ïîñðåäñòâîì îáìåíà âèðòóàëüíûì õèããñîì òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàëû äàæå äëÿ

� -ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè: CÑÌ
S;P � m l mb

m2
W

. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ Âèëüñîíà íà ìàñøòàáå � = 4;2 ÃýÂ ñîãëàñíî [43] ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëÿþòñÿ èç âàðüèðîâàíèÿ ìàñøòàáà � â ïðåäåëàõ mb=2 � � � 2mb.

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà Cýôô.
i ââîäÿòñÿ êàê ëèíåéíûå êîìáèíàöèè èç-

íà÷àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ci äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ââèäó èõ íåçàâèñèìîñòè îò ñõåìû



32

Òàáëèöà 2 � ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà èç ðàáîòû [43]

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå

C1(� b) � 0;291� 0;009 C2(� b) 1;010� 0;001

C3(� b) � 0;0062� 0;0002 C4(� b) � 0;0873� 0;0010

C5(� b) 0;0004� 0;0010 C6(� b) 0;0012� 0;0001

Cýôô.
7 (� b) � 0;450� 0;050 Cýôô.

8 (� b) � 0;1829� 0;0006

C9(� b) 0;0004� 0;0010 C10(� b) 0;0012� 0;0001

ïåðåíîðìèðîâêè [37]. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

Cýôô.
i (� ) =

8
>>>>><

>>>>>:

Ci (� ) äëÿ i = 1; : : : ; 6; 9; 10;

C7(� ) +
P 6

i =1 yi Ci (� ) äëÿ i = 7;

C8(� ) +
P 6

i =1 zi Ci (� ) äëÿ i = 8:

(1.75)

×èñëà yi è zi âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåäóùèå ïîðÿäêè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

îïåðàòîðîâ b ! s
 è b ! sgýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà áûëè ïðîïîðöèîíàëüíû ñëàãàåìûì

âåäóùåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè Cýôô.
7 è Cýôô.

8 ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî [37], ðàçëîæåíèå

êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò âèä

C(ýôô.)
i (� ) = C(0) (ýôô.)

i (� ) +
� S(� )

4�
C(1) (ýôô.)

i (� ) + ::: (1.76)

Äàëåå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ ïåðåîáîçíà÷åíèå Ci (� ) � Cýôô.
i (� ).

ÍÒÈÀ ïðîöåññû ÑÌ îêàçûâàþò îêàçûâàþò çàìåòíûé âêëàä â êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà

ïðè îïåðàòîðàõ O7;9l;10l (òàêæå ñóùåñòâóåò íåáîëüøîé âêëàä âO0
7). Ïðîöåññû ôèçèêè çà

ïðåäåëàìè ÑÌ ìîãóò âíîñèòü âêëàä â êîýôôèöèåíòû ïðè âñåõ îïåðàòîðàõ â ôîðìå Ci =

CCM
i + CÍÔ

i [16].

Â èñïîëüçóåìîì áàçèñå îïåðàòîð O7 ñîîòâåòñòâóåò ïîëóëåïòîííîé ïèíãâèííîé äèàãðàì-

ìå ÑÌ (ïåðåõîä b ! s
 [! `+ ` � ] ñ ôîòîííûì ïðîïàãàòîðîì). Îïåðàòîð O9l îïèñûâàåò ïðÿìîé

ïåðåõîä b ! s`+ ` � è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåêòîðíûé òîê çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, êîòîðûé òàê-

æå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ôîòîííûì ïðîïàãàòîðîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âêëàäà îò

äèàãðàìì ñ ââåäåíèåì îïåðàòîðîâ (O1; :::;O6) [36]. Îïåðàòîð O10l , îïèñûâàþùèé ïðÿìîé ïå-

ðåõîä b ! s`+ ` � è âêëþ÷àþùèé àêñèàëüíûé òîê íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ äèàãðàìì ñ

ôîòîííûìè ïðîïàãàòîðàìè è ïîòîìó íå ñìåøèâàåòñÿ ñ îïåðàòîðàìè (O1; : : : ;O6).

1.4.1 Àäðîííûå ýôôåêòû â àìïëèòóäå ðàñïàäà

Ñìåøèâàíèå îïåðàòîðîâ ïðè ñïóñêå ïî øêàëå ïåðåíîðìèðîâêè äî � � mb ïîðîæäàåò ýô-

ôåêò, îãðàíè÷èâàþùèé òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ
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âèäàB ! M s`+ ` � [49]. Â òî âðåìÿ êàê òÿæåëûå âíóòðåííèå ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå t-êâàðêó

è W � =Z áîçîíàì, ñâîäÿòñÿ ê âåðøèíàì ýôôåêòèâíîé òåîðèè, ïðîïàãàòîðû c-êâàðêîâ îñòà-

þòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåëîêàëüíûõ (èëè áè-

ëîêàëüíûõ) ýôôåêòîâ: ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà ïåðåõîäà b ! s è âåðøèíà ñ èñïóñêàíèåì âèð-

òóàëüíîãî ôîòîíà îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåíû, ïðè÷åì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå èíòåðâàëû â îáùåì

ñëó÷àå íå ìàëû.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå íåëîêàëüíûå ýôôåêòû âûçâàíû îïåðàòîðàìè òîê-òîê O1 è O2

ñ c-êâàðêàìè, ôîðìèðóþùèìè c-êâàðêîâûå ïåòëè. Ïðè âåëè÷èíå ïåðåäà÷è ÷åòûðåõèìïóëüñà

q2 � m2
J= c-êâàðêîâûå ïåòëè ñòàíîâÿòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ÷àðìîíèåâûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè ( J= ;  (2S) è ïð.), ðîæäàþùèìèñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè è ðàñïàäàþùèìèñÿ

íà ëåïòîííóþ ïàðó `+ ` � [43; 49]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïðîöåñ-

ñîâ B ! M s`+ ` � â îáëàñòè áëèç ïîëþñîâ q2 = m2
 , ãäåm � ìàññà ÷àðìîíèåâûõ ðåçîíàíñîâ,

ÍÒÈÀ-ïðîöåññ b ! s`+ ` � îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé äîáàâêîé ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó àä-

ðîííîìó ðàñïàäó B ìåçîíà è ëåïòîííîìó ðàñïàäó ÷àðìîíèÿ B ! M s (! `+ ` � ). Îáëàñòü

4m2
D < q2 < (mB � mM s )

2 òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì øèðîêèõ ÷àðìîíèåâûõ ðåçî-

íàíñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ b ! s`+ ` � ðàñïàäîâ ïðîèçâîäÿòñÿ

â îáëàñòÿõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ëåïòîííîé ïàðû q2, èñêëþ÷àþùèõ ÷àðìîíèåâûå ðåçîíàíñû.

Àìïëèòóäà ðàñïàäà B ! M s`+ ` � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà ëîêàëüíûõ è

íåëîêàëüíûõ àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ëîêàëüíûå àäðîííûå âêëàäû ñîîòâåòñòâóþò

ýôôåêòèâíûì äèàãðàììàì îïåðàòîðîâ O7;9l;10l (Ðèñ. 1.4), â òî âðåìÿ êàê íåëîêàëüíûå âêëà-

äû âûçâàíû ýôôåêòèâíûìè ÷åòûðåõêâàðêîâûìè îïåðàòîðàìè O1;2 è ýôôåêòèâíûìè ÊÕÄ-

ïèíãâèííûìè îïåðàòîðàìè O3� 6;8 (Ðèñ. 1.5 è 1.6).

b s

�q �q

`+ ` �

B M s

(à)

b s

�q �q

`+

` �

B M s

(á)

Ðèñóíîê 1.4 � Äèàãðàììû ñ ÍÒÈÀ-âêëàäàìè ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ (÷åðíûå êâàäðàòû)

O9l;10l (à) è O7 (á)

Àìïëèòóäà ðàñïàäà B ! M s`+ ` � íà àäðîííîì óðîâíå â ðàññìîòðåíèè äîìèíèðóþùèõ
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b s

�q �q
B M s

(a)

b s

�q �q
B M s

(á)

b s

�q �q
B M s

(â)

b s

�q �q

B M s

(ã)

b s

�q �q

B M s

(ä)

Ðèñóíîê 1.5 � Äèàãðàììû ñ c-êâàðêîâûìè ïåòëÿìè, âíîñÿùèå âêëàä â àìïëèòóäó ïðîöåñ-

ñà B ! K` + ` � . Ñèìâîëû 
 ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì âåðøèíàì èñïóñêàíèÿ âèðòóàëüíîãî

ôîòîíà 
 ! `+ ` � . Ïðåäñòàâëåíû îïåðàòîðû O1;2 (à) è O3� 6 (á-ä). Ãëþîííàÿ ëèíèÿ (ã) îáî-

çíà÷àåò ìÿãêèé ãëþîí

îïåðàòîðîâ ïðåäñòàâèìà â âèäå [16; 43; 44; 49]

A (B ! M s`+ ` � ) =
GF � eVtbV �

tsp
2�

� f (C9L �
V + C10L

�
A )F B ! M s

� �

�
L �

V

q2

�
2im bC7F B ! M S

T;� + 16� 2H B ! M s
�

�
g;

(1.77)

ãäå q2 � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû; L �
V (A) � âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé

ëåïòîííûå òîêè L �
V (A) � �ul (q1)
 � (
 5)vl (q2); F B ! M S

(T );� è H B ! M s
� � ëîêàëüíûå è íåëîêàëüíûå

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû:
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b s

�q �q
B M s

(a)

b s

�q �q
B M s

(á)

b s

�q �q

B M s

(â)

Ðèñóíîê 1.6 � Äèàãðàììû ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà O8, âíîñÿùèå âêëàä â àìïëèòóäó ïðîöåñ-

ñà B ! K` + ` � . Ñèìâîëû 
 ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì âåðøèíàì èñïóñêàíèÿ âèðòóàëüíîãî

ôîòîíà. Ãëþîííàÿ ëèíèÿ (â) îáîçíà÷àåò ìÿãêèé ãëþîí

F B ! M s
� (k;q) � h M s(k)j �sL 
 � bL j �B (q+ k)i ; (1.78)

F B ! M s
T;� (k;q) � h M s(k)j �sL � �� q� bR j �B (q+ k)i ; (1.79)

H B ! M s
� (k;q) �

X

p= u;d;s;c;b

H B ! M s
p;� (k;q); (1.80)

H B ! M s
p;� (k;q) � iQp

Z
d4xeiq�x � (1.81)

� h M s(k)jT

(

�p
 � p(x);

 
6X

i =1

Ci Oi + C8O8

!

(0)

)

j �B (q+ k)i : (1.82)

ÇäåñüT - îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ; p - ïÿòü êâàðêîâ ýôôåêòèâíîé òåîðèè

p = u;d;c;s;b; k � ÷åòûðåõèìïóëüñ M s.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïèñûâàþò íåïåðòóðáàòèâ-

íûå ýôôåêòû ÊÕÄ. Èõ âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¼ì ðàçëîæåíèÿ íà ôîðì-ôàêòîðû � ñêà-

ëÿðíûå ôóíêöèè êâàäðàòà ïåðåäàþùåãîñÿ ÷åòûðåõèìïóëüñà q2, ïàðàìåòðèçóþùèå àäðîííûå

ðàñïàäû. Ðàçëîæåíèå èìååò âèä

F B ! M s
(T );� (k;q) �

X

�

F B ! M s
(T );� (q2)S�

� (k;q); (1.83)

ãäåS�
� (k;q) - ëîðåíö-èíâàðèàíòû, ñîñòàâëåííûå èç ÷åòûðåõèìïóëüñîâ ìåçîíîâ.

Ìåòîä âû÷èñëåíèå ëîêàëüíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè q2.

Êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé q2 ìåòîä ïðàâèë ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå ÊÕÄ äà¼ò
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áîëåå íàäåæíûé ðåçóëüòàò [44]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðì-ôàêòîðû ïðè áîëüøèõ q2 âû÷èñëÿ-

þòñÿ ìåòîäîì ÊÕÄ íà ðåøåòêå [50]. Â ðàáîòàõ [44; 51] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

íàèáîëüøåé òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðåçóëüòàòû äâóõ ìåòîäîâ ìîãóò áûòü îáú-

åäèíåíû ïàðàìåòðèçàöèåé

F B ! M s
(T );� (q2) =

1

1 � q2

m2
J P

1X

k=0

� F
k [z(q2) � z(0)]k ; (1.84)

ãäåmJ P - ìàññà íàèáîëåå ëåãêîãî ñîñòîÿíèÿ �bsñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J P , ñîîòâåòñòâóþùåãî

ôîðì-ôàêòîðó F B ! M s
(T );� (q2);

z(q2) �

p
s+ � q2 �

p
s+ � s0p

s+ � q2 +
p

s+ � s0

; (1.85)

s+ � (MB + MM s )
2; (1.86)

s0 � (MB + MM s )(
p

MB �
p

MM s )
2: (1.87)

Àíàëîãè÷íî, íåëîêàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû H B ! M s
p;� (k;q) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî

íåëîêàëüíûì ôîðì-ôàêòîðàì H B ! M s
p;� (q2):

H B ! M s
p;� �

X

�

H B ! M s
p;� (q2)S�

� (k;q); (1.88)

Âû÷èñëåíèå íåëîêàëüíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ H B ! M s
p;� ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé

çàäà÷åé. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ íåëîêàëüíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ

ÊÕÄ-ôàêòîðèçàöèè [52; 53], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðòóðáàòèâíûå ðàñ÷åòû ÷àðìî-

íèåâîé ïåòëè. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ

îáëàñòè âûøå q2 � 4ÃýÂ2=c4 è óïóñêàåò ïîòåíöèàëüíî çíà÷èìûå ïîïðàâêè äëÿ îáëàñòè

q2 < 4ÃýÂ2=c4. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû âûñòóïàþò ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èçìåðåíèÿõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäîâ B ! M sJ= è èõ

èíòåðïîëÿöèè â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé [54]. Êàæäûé èç ïîäõîäîâ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ïðåöèçèîííîñòü

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé àìïëèòóä ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ.

1.4.2 B ! M s`+ ` � â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2

Â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè q2 � 15ÃýÂ2=c4, òî åñòü âûøå ÷àðìîíèåâûõ ðåçîíàíñîâ J= è

 (2S), òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Çäåñü âû÷èñëåíèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ

â ðàìêàõ ÊÕÄ íà ðåøåòêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïîäõîä [55]. Äîïîëíè-

òåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáq2 � m2
b � 1ÃýÂ2=c4 îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü
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èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàðêîâûì ëèíèÿì ¾ëåãêèõ¿ êâàðêîâ â ïåòëåâûõ äèàãðàììàõ. Ñîãëàñíî

àâòîðàì [56], ñîîòâåòñòâóþùèå íåëîêàëüíûå àäðîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü çà-

ìåíåíû ïîïðàâêàìè ê ýôôåêòèâíîìó êîýôôèöèåíòó Ĉ9 è óíèâåðñàëüíûì ñäâèãîì Ĉ7:

Ĉ9 = C9 + Y(q2)q�q + Y(q2)b�b + Y(q2)c�c

� C9 + h(q2; mc)
�

4
3

C1 + C2

�
;

(1.89)

Ĉ7 � 1;33C7: (1.90)

Ïðè ýòîì ýôôåêòû îò õâîñòîâ ÷àðìîíèåâûõ ðåçîíàíñîâ ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü âëèÿ-

íèå íà àìïëèòóäó, óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîëþñó q2 = m2
 (2S) . Îäíàêî èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî âíóòðåííèì ëèíèÿì c-êâàðêîâ ïîçâîëÿåò ¾ïåðåíåñòè¿ ïåòëåâûå ýôôåêòû èç

îïåðàòîðíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà, îïèñûâàþùèå

ýôôåêòû êîðîòêèõ ðàññòîÿíèé. Òàê, â ðàáîòå [57] àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä íåïåðòðóáà-

òèâíûõ âêëàäîâ c�c-ðåçîíàíñîâ ìîæåò áûòü ó÷òåí â ïîïðàâêå Y �
c�c(q

2) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî

àìïëèòóäàì Áðåéòà-Âèãíåðà:

Y �
c�c(q

2) = �
4
9

�
4
3

C1 + C2

� �
1 + ln

�
m2

� 2

��
+

16� 2

F � (q2)

X

V

� �
V ei� �

V
q2

m2
V

A res
V (q2); (1.91)

ãäåF � (q2) - ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ôîðì-ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó

îïåðàòîðà O9, äëÿ ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèé; ïàðàìåòðû � �
V è � �

V - ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíà è ôàçà àìïëèòóäû ïåðåõîäà B ! KV ! K` + ` � ; V = J= ;  (2S);:::

- ÷àðìîíèåâûå ðåçîíàíñû; âåëè÷èíà A res
V (q2) - ðåëÿòèâèñòñêàÿ áðåéò-âèãíåðîâñêàÿ àìïëèòóäà.

Â îáëàñòè âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ K� èíêëþçèâíûé êàíàë B ! M s`+ ` � âûðîæäàåòñÿ

äî ýêñêëþçèâíîãî B ! K` + ` � . Ìàëûé èìïóëüñ êàîíà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôîðìàëèçì êè-

ðàëüíîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè òÿæåëûõ àäðîíîâ (HHChPT, heavy hadron chiral perturbation

theory) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ [58].

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ àì-

ïëèòóä ïîëíîé ÊÕÄ òåîðèè. Àâòîðû [57] ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ àäðîííûõ àìïëèòóä B !

K (� )`+ ` � ðàñïàäîâ â ðàìêàõ îïèñàííîãî ôîðìàëèçìà è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îòëè÷íûé êîí-

òðîëü íàä ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îáëàñòè

q2 > 15ÃýÂ2=c4 ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, è ïîòîìó ìîãóò

áûòü îñóùåñòâëåíû ñ äîïîëíèòåëüíîé òî÷íîñòüþ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [59], ðàñ÷åòû ôîðì-ôàêòîðîâ â ìîäåëè Godfrey-Isgur [60]

òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè â ìåòîäîëîãèè ÊÕÄ íà ðåøåòêå.

Â òîé æå ðàáîòå àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî îáëàñòè âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé q2: òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû àñèììåòðèè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ëåïòîíîâ
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PL (B ! K � � + � � ), çàâèñÿùèå îò êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C9V è C10A , íå ïîäâåðæåíû ýô-

ôåêòàì áîëüøèõ ðàññòîÿíèé â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (äëÿ PL (B ! K � � + � � ) ýòî

óòâåðæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ äîñòóïíóþ îáëàñòü q2).

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî àâòîðàì ðàáîòû [61], îáëàñòü âûñîêèõ q2 ìî-

æåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íåêîòîðûì ìîäåëÿì ÍÔ. Òàê, ðàñ-

ñ÷èòàííûå àâòîðàìè çíà÷åíèÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè âïåðåä-íàçàä AF B â ðàìêàõ ÑÌ è å¼

ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ (MSSM, Minimal Supersymmetric Standard

Model) îêàçàëèñü ñîâïàäàþùèìè â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2.

1.5 Àäðîííûå ðàñïàäû B ! M 1M 2

Íåéòðàëüíûé òîê ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà íà êâàðêîâîì óðîâíå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê

ïîëíîñòüþ àäðîííûé ðàñïàä. Ïðèìåð ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììû àäðîííîãî ðàñïàäà B !

M 1M 2 ïðèâåäåí íà Ðèñ. 1.7. Î÷åâèäíî, íå âñå àäðîííûå ðàñïàäû B ìåçîíà ÿâëÿþòñÿ ÍÒÈÀ-

ïðîöåññàìè, îäíàêî â ýòîì ðàçäåëå è äàëåå ïðè îáñóæäåíèè àäðîííûõ ðàñïàäîâ B ïîäðàçó-

ìåâàþòñÿ èìåííî ïåðåõîäû b ! s è b ! d.

�b �q0

q q

q0

�d; �s

uK

Z,


W

B

M 1

M 2

Ðèñóíîê 1.7 � Ïðèìåð äèàãðàììû Ôåéíìàíà àäðîííîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà ñ êâàðêîâûì

ÍÒÈÀ-ïåðåõîäîì b ! d;s â ÑÌ

Àäðîííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû B ìåçîíîâ íà ñîñòîÿíèÿ V V, PV è PP, ãäå P è

V - ïñåâäîñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ìåçîíû ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìàòðèâàþòñÿ â ôîðìàëèçìå

ôàêòîðèçàöèè àìïëèòóä ðàñïàäà â ÊÕÄ [62�64]. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþ-

ùèé ðàñïàä, àíàëîãè÷åí (1.73). Íàáîð îïåðàòîðîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí âûðàæåíèÿìè (1.62),

(1.64), (1.66) è (1.68).

Àìïëèòóäà ðàñïàäà òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðèçóåòñÿ â âèäå

A(B ! M 1M 2) =
GFp

2

X

i

VibV �
is Ci (� )hM 1M 2jQi jB i (� ) (1.92)

Êàæäîå ñëàãàåìîå ðàçëîæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÊÊÌ;

êîýôôèöèåíò Âèëüñîíà Ci , îïèñûâàþùèé ýôôåêòû êîðîòêèõ ðàññòîÿíèé; è ìàòðè÷íûé ýëå-
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ìåíò îïåðàòîðà Qi . Êàê è â ñëó÷àå ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ, îñíîâíîå çàòðóäíåíèå ïðè âû-

÷èñëåíèè àìïëòèòóäû ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè èõ ñâåäåíèþ ê ïåðòóðáà-

òèâíûì îáúåêòàì.

Ðàñ÷åò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà hM 1M 2jQi jB i â ÊÕÄ íà ðåøåòêå î÷åíü ñëîæåí, ïîýòîìó îí

çàìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé � ôàêòîðèçàöèåé íà ýôôåêòû äëèííûõ è êîðîòêèõ ðàññòîÿíèé.

Ýôôåêòû êîðîòêèõ ðàññòîÿíèé ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè â ðàç-

ëîæåíèè ïî ñòåïåíÿì êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � s(mb). Ýôôåêòû áîëüøèõ

ðàññòîÿíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåïåðòóðáàòèâíî èëè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

Â ôîðìàëèçìå ÊÕÄ-ôàêòîðèçàöèè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êàæäîãî îïåðàòîðà ýôôåê-

òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà âûðàæàþòñÿ â ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè [64] ôîðìå

hM 0
1M 0

2jQi j �B i =
X

f M 1 ;M 2g2f M 0
1 ;M 0

2g

(F B ! M 1
j T I

ij � f M 2 � M 2 +

+ T II
i � f B � B � f M 0

1
� M 0

1
� f M 0

2
� M 0

2
);

(1.93)

ãäå F B ! M 1
j - ôîðì-ôàêòîð ïåðåõîäà; � M - àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ âåäóùåãî òâèñòà íà

ñâåòîâîì êîíóñå; f M - ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà ìåçîíà; ïðîèçâåäåíèå � ïîäðàçóìåâàåò èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî äîëÿì èìïóëüñà êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ìåçîíîâ íà ñâåòîâîì êîíóñå. Ôóíêöèè

æåñòêîãî ðàññåÿíèÿT I
ij è T II

i âû÷èñëèìû ïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè [63].

Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ðàñïàäà ìåçîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

hM (q)j �q
 � 
 5qj0i = � if M q� (1.94)

Ôîðìóëà ôàêòîðèçàöèè ñâîäèò âû÷èñëåíèå àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõ-

êâàðêîâûõ îïåðàòîðîâ ê áîëåå ïðîñòûì íåïåðòóðáàòèâíûì âåëè÷èíàì è ðàññ÷èòûâàåìûì

ôóíêöèÿì æåñòêîãî ðàññåÿíèÿ T I
ij è T II

i . Åå ïðèìåíèìîñòü áûëà îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ [62;

65; 66].

Âêëàäû îïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäå-

ëåíû â ôîðìàòå ïåðåõîäíûõ îïåðàòîðîâ TA è TB :

hM 0
1M 0

2jH ýôô. j �B i =
GFp

2

X

p= u;c

VpbV �
pshM

0
1M 0

2jT p
A + T p

B j �B i (1.95)

Âêëàä îïåðàòîðà TB ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àìïëèòóä ñëàáîé àííèãèëÿöèè, â òî

âðåìÿ êàê àìïëòèòóäà îïåðàòîðà TA íåñåò âêëàäû îò äèàãðàìì òîê-òîê Q1;2, ÊÕÄ-ïèíãâèíîâ

Q3� 6 è ýëåêòðîñëàáûõ ïèíãâèíîâ Q7� 10. Ïåðåõîäíûå îïåðàòîðû â îáùåì ñëó÷àå ïðîïîðöèî-
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íàëüíû ñòðóêòóðàì

T p
A �

X

i

� p
i (M 1M 2)A([�qM 1 qM 1 ][�qM 2 qM 2 ]); (1.96)

T p
B �

X

i

bp
i (M 1M 2)

BM 1M 2

AM 1M 2

A([�qM 1 qM 1 ][�qM 2 qM 2 ]): (1.97)

Êîýôôèöèåíòû � p
i (M 1M 2) è bp

i (M 1M 2) âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå

ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê îïåðàòîðû A îïðåäåëÿþò êîìïîçèöèþ àðîìàòà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:

hM 0
1M 0

2j� p
i (M 1M 2)A([�qM 1 qM 1 ][�qM 2 qM 2 ])j �B i = � p

i (M 0
1M 0

2)AM 0
1M 0

2
; (1.98)

Ïàðàìåòðû AM 1M 2 è BM 1M 2 îïðåäåëÿþòñÿ èç íåïåðòóðáàòèâíûõ âåëè÷èí - ôîðì-ôàê-

òîðîâ è ïîñòîÿííûõ ðàñïàäà:

AM 1M 2 = i
GFp

2

8
>>>>><

>>>>>:

m2
B F B ! M 1

0 (0)f M 2 åñëè M 1 = M 2 = P;

� 2m2
B AB ! M 1

0 (0)f M 2 åñëè M 1 = V; M2 = P;

� 2m2
B F B ! M 1

+ (0)f M 2 åñëè M 1 = P; M2 = V:

(1.99)

BM 1M 2 = i
GFp

2

8
><

>:

f B q f M 1 f M 2 åñëè M 1 = M 2 = P;

� f B q f M 1 f M 2 åñëè M 1(2) = P;M2(1) = V:
(1.100)

Êîýôôèöèåíòû � p
i è bp

i ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà âêëàäû îò ýôôåêòîâ êîðîòêèõ ðàñ-

ñòîÿíèé - êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà - è íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê, âûðàæàþùèõñÿ â ôîðìå

íåëîêàëüíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû B ! M 1M 2 ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ îáùåãî ôîðìàëèç-

ìà íèçêîýíåðãåòè÷íîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ìåòîäîëîãèåé ÊÕÄ-ôàêòîðèçàöèè. Íåëîêàëüíûå

ôîðì-ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îãðàíè÷è-

âàþùèì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íàáîð êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà,

äàþùèé íàèáîëüøèé âêëàä â àäðîííûå ïåðåõîäû B ! M 1M 2 â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ

îò íàáîðà, àêòóàëüíîãî äëÿ ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B ! M s`+ ` � . Ýòî ïðèâîäèò ê êîì-

ïëåìåíòàðíîñòè èññëåäîâàíèé b ! sq�q è b ! s`+ ` � : ðàçëè÷íûå íàáëþäàåìûå ìîãóò áûòü

÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçíûì âêëàäàì � CÍÔ
i = Cýêñï.

i � CÑÌ
i .

1.6 Âûâîäû ê ïåðâîé ãëàâå

Íåñìîòðÿ íà óñïåõè ÑÌ, å¼ ïðîáëåìû çàñòàâëÿþò âåñòè ïîèñê áîëåå ïîëíîé òåîðèè.

Ïîñêîëüêó ìîäåëè, ðàñøèðÿþùèå ÑÌ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ íîâûå ÷àñòèöû èëè âçàèìîäåéñòâèÿ,

èçìåðåíèå ñâÿçàííûõ ñ íèìè ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå î÷åâèäíûì ìåòîäîì îáíàðóæåíèÿ

ÍÔ.
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Òàêèå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû íàïðÿìóþ: êàê ðàñïàä ÷àñòèö ÍÔ íà ðåãè-

ñòðèðóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé ÷àñòèöû ÑÌ. ×àñòèöû, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèå ñî ÑÌ, òàêæå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû êàê ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ â äåòåêòîðå ñ ïîêðûòèåì

ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà.

Àëüòåðíàòèâíî, ïîèñê ýôôåêòîâ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí

ïóò¼ì èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ àìïëèòóä ïðîöåññîâ îò ïðåäñêàçàííûõ òåîðèåé.

Äëÿ íàäåæíîãî îáíàðóæåíèÿ âêëàäà òÿæåëîé ÍÔ àìïëèòóäà ïðîöåññà â ÑÌ äîëæíà áûòü

çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíà.

Íåéòðàëüíûé òîê ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Ïðî-

öåññû ÍÒÈÀ çàïðåùåíû íà äðåâåñíîì óðîâíå ÑÌ è ïîäàâëåíû ïî ìåõàíèçìó ÃÈÌ â îäíî-

ïåòëåâûõ äèàãðàììàõ. Ñðåäè ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ âûäåëÿþòñÿ ïåðåõîäû ñ èçìåðåíèåì àðîìà-

òà íèæíèõ êâàðêîâ � B;S = 1;2. Ýôôåêòèâíàÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ

ïðîöåññû ÍÒÈÀ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âêëàä ÍÔ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì: êàê ïî-

ïðàâêó ê ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòàì Âèëüñîíà. Îäíàêî òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

äëÿ ÍÒÈÀ-ïåðåõîäîâ îãðàíè÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåïåðå-

òóðáàòèâíûìè ýôôåêòàìè ÊÕÄ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê îòêëîíåíèé îò

ÑÌ ñîñðåäîòî÷åí íà òàê íàçûâàåìûõ ¾îïòèìèçèðîâàííûõ íàáëþäàåìûõ¿ � âåëè÷èíàõ, òåîðå-

òè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòîðûõ ïîäâåðæåí íàèìåíüøåìó âëèÿíèþ ñëîæíîâû÷èñëèìûõ ýôôåêòîâ.

Îáçîð òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Ãëàâà 2. Îáçîð àêòóàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

2.1 Îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè ÷àñòèö òðåáóþò áîëüøèõ âðåìåí-

íûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò, âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: êàêîé ÍÒÈÀ-ïðîöåññ (èëè êëàññ

ïðîöåññîâ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòâåò

îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîñòóïíîñòüþ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçìåðåíèé, òàê è ñîîòíîøåíèåì

ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êàê áûëî ïîêàçà-

íî â ïðîøëîé ãëàâå (ðàçäåë 1.4.1), òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä ÍÒÈÀ-ïðîöåññîâ îãðàíè÷åíà

ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ýôôåêòàìè áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Ââèäó

ýòîãî èìååò ñìûñë âûáðàòü òàêèå ïàðàìåòðû, ÷üå âû÷èñëåíèå íàèìåíüøèì îáðàçîì çàâèñå-

ëî áû îò íåïåðòóðàáàòèâíûõ ýôôåêòîâ. Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð íàáëþäàåìûõ,

èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê òåìå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû

íàèáîëåå àêòóàëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ, äå-

ìîíñòðèðóþùèå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Ðàçáèåíèå ãëàâû íà ðàçäåëû îñóùåñòâëå-

íî ïî ïðèíöèïó êëàññèôèêàöèè ïðîöåññà. Çàèíòåðåñîâàííûé â áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè

÷èòàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòàìè [67; 68].

2.2 Èññëåäîâàíèå b ! s`+ ` �

Êâàðêîâîìó ïåðåõîäó b ! s`+ ` � ñîîòâåòñòâóþò ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû B ìåçîíîâ è � b

áàðèîíîâ. Îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê ýôôåêòàì ÍÔ, â îñîáåííîñòè ê ïîïðàâêàì ê êîýôôèöèåíòàì

Âèëüñîíà C7, C9l è C10l [67]. Èçìåðåíèÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ êîìïëåìåíòàðíû èçìåðå-

íèÿì ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ÍÔ â C7 è C10l . Ââèäó ýôôåêòîâ îò ðîæäåíèÿ

c�c-ðåçîíàíñîâ áëèç ïîëþñîâ q2 = m2
J= ; (2S);::: èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïîëóëåïòîííûõ ðàñïà-

äàõ ïðîèçâîäÿòñÿ â èñêëþ÷àþùèõ èõ îáëàñòÿõ, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà

ïîëíûé ñïåêòð âîçìîæíîé q2. Ñîâðåìåííûå äàííûå ïî ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäàì B ìåçîíîâ

è � b áàðèîíîâ ïîëó÷åíû B-ôàáðèêàìè BaBar [69], Belle [70] è Belle II [71] è ýêñïåðèìåíòàìè

LHCb [72], ATLAS [73] è CMS [74] Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà.

2.2.1 Èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B ! K (� )`+ ` �

Âåðîÿòíîñòè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ B ! K (� )`+ ` � èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàìè Belle è

BaBar â ïðîöåññàõ e+ e� ! �(4 S) ! B �B è LHCb â ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ pp ! BX . Îñíîâ-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ
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B + ìåçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 3 è 4. Çäåñü è äàëåå ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü � ñòàòèñòè÷åñêàÿ,

ïîñëåäóþùèå � ñèñòåìàòè÷åñêèå.

Ïðåöåçèîííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé âåðîÿòíîñòåé B ! K (� )`+ ` � îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, òî åñòü îáúåìîì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Òî÷íîñòü

ðàñ÷åòîâ ÑÌ òàêæå îãðàíè÷åíà ââèäó îáñóæäàåìûõ â ïåðâîé ãëàâå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ òåêñòà äèññåðòàöèè ðåäêèå ðàñïàäû ñ � -ëåïòîíàìè â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè íå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èõ âåðîÿòíîñòåé íå ïðèâåäåíû

ââèäó îòñóòñòâèÿ ñðàâíèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 3 � Èçáðàííûå èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B + ! K + `+ ` �

Êàíàë Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

B + ! K + e+ e� (3;6 � 1;2) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Ðàñ÷åò ÑÌ [48]

� B + ! K + e+ e� (2;9+1 ;5
� 1;4 � 1;3) � 10� 9 [1;1; 6;0] LHCb [75]

B + ! K + e+ e� (1;56+0 ;19+0 ;06
� 0;15� 0;04) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c LHCb [76] (2014)

B + ! K + e+ e� (5;75+0 ;64
� 0;61 � 0;15) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Belle [77]

B + ! K + e+ e� (5;1+1 ;2
� 1;1 � 0;2) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c BaBar [78]

B + ! K + � + � � (4;03� 0;04) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Ðàñ÷åò ÑÌ [79]

� B + ! K + � + � � (12;24� 0;68) � 10� 8 [1;1; 6;0] CMS [80]

B + ! K + � + � � (4;29� 0;07� 0;21) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c LHCb [81]

B + ! K + � + � � (6;24+0 ;65
� 0;61 � 0;16) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Belle [77]

B + ! K + � + � � (4;1+1 ;6
� 1;5 � 0;2) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c BaBar [78]

Òàáëèöà 4 � Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B + ! K + (892)� `+ ` �

Êàíàë Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

B + ! K � (892)+ e+ e� (16;4 � 5;1) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Ðàñ÷åò ÑÌ [48]

B + ! K � (892)+ e+ e� (13;8+4 ;7
� 4;2 � 0;8) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c BaBar [78]

B + ! K � (892)+ e+ e� (12;4+5 ;0
� 4;2 � 2;0) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Belle [81]

B + ! K � (892)+ � + � � (13;26� 1;15) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Ðàñ÷åò ÑÌ [79]

B + ! K � (892)+ � + � � (9;24� 0;93� 0;67) � 10� 7 ýêñòðàïîëÿöèÿ LHCb [82]

B + ! K � (892)+ � + � � (14;6+7 ;9
� 7;5 � 1;2) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c BaBar [78]

B + ! K � (892)+ � + � � (12;4+3 ;2
� 2;7 � 1;0) � 10� 7 èñêëþ÷àÿ c�c Belle [81]
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2.2.2 Îòíîøåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè RM

Èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ìîãóò áûòü ñêîìáèíèðîâàíû â îòíîøåíèå RM , îïðå-

äåëåííîå îáùåì ñëó÷àå, êàê

RM [q2
min ; q2

max ] �

Rq2
max

q2
min

dq2 d�( B ! M� + � � )
dq2

Rq2
max

q2
min

dq2 d�( B ! Me + e� )
dq2

; (2.1)

ãäåM - ìåçîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ( K; K � ; � è ïð.).

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ 1.1.1 è 1.1.2, ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ ÑÌ ñ áîçî-

íàìè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñèò îò àðîìàòà ëåïòîíà � ýòà ñïîíòàííàÿ ñèì-

ìåòðèÿ íîñèò íàçâàíèå ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå RM â ÑÌ

ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàíî:

RÑÌ
M = 1 + O(m2

� =m2
b): (2.2)

ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó q2 [83]. Ëåïòîííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ìîæåò íàðó-

øàòüñÿ â ìîäåëÿõ ÍÔ [84; 85].

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïàðàìåòðà RM çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè å¼ ñòðîãîì âû÷èñ-

ëåíèè â ëþáîé îáëàñòè q2 âñå ïåðòóðáàòèâíûå è íåïåðòóðàáòèâíûå âêëàäû ÊÕÄ (çà èñêëþ-

÷åíèåì òðèâèàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ) ñîêðàùàþòñÿ. Âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêèõ

ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ÊÝÄ-ïîïðàâêàìè, ìàëà è ñîñòàâëÿåò O(1%) [86].

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò � ñîêðàùåíèå ïîãðåøíîñòåé ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ îòíîøåíèÿ �

ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðåíèè RM . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî

óòâåðæäåíèå, ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ôîðìóëó ïàðàìåòðà ñ ïîçèöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èçìåðåíèÿ:

Rýêñï.
M =

N (B ! M� + � � )
N (B ! Me+ e� )

�
"B ! Me + e�

"B ! M� + � �
: (2.3)

ÇäåñüN (B ! M` + ` � ) � âûõîä êàíàëà B ! M` + ` � (îáûêíîâåííî ïîëó÷àåìûé ïîñðåäñòâîì

ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé), à "B ! M` + ` � � ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

îòáîðà ñîáûòèé B ! M` + ` � .

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿþòñÿ âûáîð ïîëíîé ìî-

äåëè ïàðàìåòðèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòè, èçìåðÿåìûå, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ñèìóëèðîâàí-

íûõ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ Me+ e� è M� + � � â îáùåì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûìè ñïîñîáàìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè

ýôôåêòèâíîñòåé, ïîñëåäíèå íå îáÿçàíû ñîêðàùàòüñÿ â îòíîøåíèè RM . Îäíàêî, âîçìîæíî
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ñîñòàâèòü äâîéíîå îòíîøåíèå:

Rýêñï.
M !

Rýêñï.
M

r J= 
=

N (B ! M� + � � )
N (B ! Me+ e� )

�
"B ! Me + e�

"B ! M� + � �
�

�
N (B ! MJ= (! e+ e� ))
N (B ! MJ= (! � + � � ))

�
"B ! MJ= (! � + � � )

"B ! MJ= (! e+ e� )
;

(2.4)

ãäå âåëè÷èíàr J= ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì RM äëÿ ìîäû ðàñïàäà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ÷àðìîíèåâûì

ðåçîíàíñîì.

Ðåçîíàíñíûé ðîñò àìïëèòóä ïðîöåññîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì c�c ñîñòîÿíèåì â îáëàñòÿõ

áëèç ïîëþñîâ q2 = m2
 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçáûòêó ðåãèñòðèðóåìûõ ðàñïàäîâ B !

MJ= (! `+ ` � ). Êàê ñëåäñòâèå, ýòîò ïðîöåññ õîðîøî èçìåðåí, à ðàâåíñòâî r J= = 1 íàäåæíî

óñòàíîâëåíî. Ïîýòîìó ýòà âåëè÷èíà ìîæåò èãðàòü ðîëü ¾ñòàíäàðòíîé ñâå÷è¿ äëÿ èçìåðåíèÿ

ñîîòíîøåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè RM â ðåäêèõ ðàñïàäàõ. Áîëåå òîãî, ââîä r J= â ôîð-

ìóëó (2.4) íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì çíà÷åíèÿ RM . Â òî æå âðåìÿ, ïîÿâèâøèåñÿ

îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ðåäêîãî è ðåçîíàíñíîãî êàíàëîâ îäíîé ëåïòîííîé ìîäû ïîçâîëÿ-

þò ñîêðàòèòü èëè ïîäàâèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ

ñ ýôôåêòàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè â îáîèõ êàíàëàõ.

Èçìåðåíèå âåëè÷èíû RK â ðàñïàäàõ B + ! K + `+ ` � , îïóáëèêîâàííîå êîëëàáîðàöèåé

LHCb â 2014 ã. [76] ïðîäåìîíñòðèðîâàëî çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ:

RLHCb 2014
K = 0;745+0 ;090

� 0;074 � 0;036 q2 2 [1;0; 6;0]ÃýÂ2=c4

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèÿ ñîñòàâèëà 2:6� . Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âûçâàë çíà-

÷èòåëüíûé èíòåðåñ ââèäó âîçìîæíîãî óêàçàíèÿ íà ýôôåêòû ÍÔ (ñì., íàïðèìåð, [86]). Âïî-

ñëåäñòâèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿëèñü è

óòî÷íÿëèñü. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû LHCb [87] óêàçûâàþò íà ñîõðàíåíèå ëåïòîííîé óíèâåð-

ñàëüíîñòè â îáëàñòè q2 2 [1;0; 6;0] ÃýÂ2=c4 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îäíàêî íåîáõîäèìû äàëü-

íåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Àêòóàëüíûå íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ òåêñòà äèññåðòàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ RM ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 5 è 6.

Êàê ìîæíî óâèäåòü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû Belle, BaBar è CMS óêàçûâàþò

íà îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ RK îò åäèíèöû â îáëàñòè q2 2 [1;0; 6;0] ÃýÂ2=c4, ïðè ýòîì áîëü-

øèíñòâî èçìåðåíèé äåìîíñòðèðóþò èçáûòîê ðàñïàäîâ íà ýëåêòðîííóþ ìîäó ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìþîííîé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé ìþîííûõ ìîä ðàñïàäîâ, ïðîâåäåí-

íûìè LHCb [81], îêàçàâøèìèñÿ íèæå ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé. Äàííîå íàáëþäåíèå ìîæåò

áûòü óêàçàíèåì íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ÍÔ, íàðóøàþùèõ ëåïòîííóþ óíèâåðñàëüíîñòü.
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Òàáëèöà 5 � Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ RK

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

RÑÌ
K 1;00� 0;01 [0;1; 1;1] Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK + 0;994+0 ;090+0 ;029
� 0;082� 0;027 [0;1; 1;1] LHCb [87]

RÑÌ
K 1;00� 0;01 [1;1; 6;0] Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK 0
S

0;55+0 ;46
� 0;34 � 0;01 [1;0; 6;0] Belle [77]

RK + 1;39+0 ;36
� 0;33 � 0;02 [1;0; 6;0] Belle [77]

RK + 0;949+0 ;042+0 ;022
� 0;041� 0;022 [1;1; 6;0] LHCb [87]

RK + 0;78+0 ;47
� 0;23 [1;1; 6;0] CMS [80]

RK 0;74+0 ;40
� 0;31 � 0;06 [0;1; 8;12] BaBar [88]

RÑÌ
K 1;00� 0;04 > 14;8 Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK 0
S

1;57+1 ;28
� 1;00 � 0;02 > 14;8 Belle [77]

RK + 1;13+0 ;31
� 0;28 � 0;01 > 14;8 Belle [77]

RK 1;43+0 ;65
� 0;44 � 0;12 > 10;11 BaBar [88]

RK 1;03� 0;19� 0;06 > 0;1 Belle [89]

RK 1;00+0 ;31
� 0;25 � 0;07 > 0;1 BaBar [88]

RK 0
S

1;29+0 ;52
� 0;45 � 0;01 > 0;1 Belle [77]

RK + 1;08+0 ;16
� 0;15 � 0;02 > 0;1 Belle [77]

Òàê, íàïðèìåð, êîíñòàíòû ñâÿçè Z 0 áîçîíà èëè LQ ëåïòîêâàðêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàñïàä íà

äðåâåñíîì óðîâíå â ÍÔ, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîêîëåíèÿ ëåïòîíà â âåðøèíå.

Ðåçóëüòàòû Belle è BaBar â îáëàñòèq2 > 14;8 ÃýÂ2=c4 íàîáîðîò ïðåâûøàþò åäèíèöó, íî

ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Íàèáîëåå àêòóàëüíûå ðåçóëüòàòû

LHCb â îáëàñòè q2 2 [1;0; 6;0]ÃýÂ2=c4 ñîîòâåòñòâóþò ãèïîòåçå ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåð-

ñàëüíîñòè, à èõ òî÷íîñòü íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé B-ôàáðèê. Âåëè÷èíà

RK â îáëàñòè q2 > 14;8ÃýÂ2=c4 ðàíåå íå áûëà èçìåðåíà LHCb. Ýòî àêòóàëèçèðóåò çàäà÷ó

èçìåðåíèÿ RK â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 íà LHCb. Äàííîå èçìåðåíèå áûëî âûïîëíåíî

â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ, åãî îïèñàíèå ïðèâåäåíî â ãëàâå 5.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà RK � íà Belle, BaBar è LHCb â îáëàñòè q2 2 [1;0; 6;0] ÃýÂ2=c4

ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ïðåäñêàçàíèåì ÑÌ. Îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 > 15;0 èñ-

ñëåäîâàíà ìåíåå ïðåöåçèîííî.

Èçìåðåííûå êîëëàáîðàöèåé LHCb äèôôåðåíöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ dB(B 0
s !

�� + � � )=dq2 îêàçàëèñü íèæå ïðåäñêàçàíèé ÑÌ íà âåëè÷èíó, äîñòèãàþùóþ 3;6� â ñòàíäàðò-
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Òàáëèöà 6 � Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèÿ RK �

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

RÑÌ
K � 0;906� 0;028 [0;1; 1;1] Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK � 0 0;927+0 ;093+0 ;036
� 0;087� 0;035 [0;1; 1;1] LHCb [87]

RÑÌ
K � 1;00� 0;01 [1;1; 6;0] Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK � 0 1;06+0 ;63
� 0;38 � 0;14 [1;1; 6;0] Belle [90]

RK � + 0;72+0 ;99
� 0;44 � 0;15 [1;1; 6;0] Belle [90]

RK � 0 1;027+0 ;072+0 ;027
� 0;068� 0;026 [1;1; 6;0] LHCb [87]

RK � 1;06+0 ;48
� 0;33 � 0;08 [0;1; 8;12] BaBar [88]

RÑÌ
K � 1;00� 0;04 [15; 19] Ðàñ÷åòû ÑÌ [86]

RK � 0 1;12+0 ;61
� 0;36 � 0;10 [15; 19] Belle [90]

RK � + 1;40+1 ;99
� 0;68 � 0;12 [15; 19] Belle [90]

RK � 1;18+0 ;55
� 0;37 � 0;11 > 10;11 BaBar [88]

RK � 1;13+0 ;34
� 0;26 � 0;10 > 0;1 BaBar [88]

RK � 0;83� 0;17� 0;08 > 0;1 Belle [89]

RK � 0 1;12+0 ;27
� 0;21 � 0;09 > 0;045 Belle [90]

RK � + 0;70+0 ;24
� 0;19 � 0;06 > 0;045 Belle [90]

íûõ îòêëîíåíèÿõ [91]. Ñ ó÷åòîì îáùåé íåîïðåäåëåííîñòè â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëåïòîííîé

óíèâåðñàëüíîñòè, èññëåäîâàíèå îòíîøåíèÿ R� ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.

2.2.3 Îïòèìèçèðîâàííûå óãëîâûå ïàðàìåòðû

Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì øèðèíà ðàñïàäà B ! K � `+ ` �

ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2 è

óãëîâ ~
 = ( � l ; � K ; � ). Ïåðåìåííàÿ � l îáîçíà÷àåò óãîë ìåæäó `+ (` � ) è íàïðàâëåíèåì, ïðî-

òèâîïîëîæíûì âåêòîðó èìïóëüñà B( �B ) â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé ïàðû. Ïåðåìåííàÿ � K

îáîçíà÷àåò óãîë ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà êàîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ K � ( �K � ) è âåêòîðîì èì-

ïóëüñà K � ( �K � ) â ñèñòåìå ïîêîÿ B( �B ). Íàêîíåö, ïåðåìåííàÿ � - ýòî óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ, â

êîòîðîé ëåæàò âåêòîðà èìïóëüñîâ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà K � ( �K � ) è ïëîñêîñòüþ âåêòîðîâ ëåïòîí-

íîé ïàðû â ñèñòåìå ïîêîÿ B( �B ) [92; 93]. Îáîçíà÷èâ äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ

äëÿ B è �B êàê � è �� è ïðîâåäÿ èõ óñðåäíåíèå, ìîæåì çàïèñàòü äëÿ äàííîé îáëàñòè q2 â
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êîíôèãóðàöèè P-âîëíû

1
d(� + ��) =dq2

d4(� + ��)

dq2d~

=

9
32�

h3
4

(1 � FL ) sin2 � K + FL cos2 � K +

+
1
4

(1 � FL ) sin2 � K cos 2� l �

� FL cos2 � K cos 2� l + S3 sin2 � K sin2 � l cos 2� +

+ S4 sin 2� K sin 2� l cos� + S5 sin 2� K sin� l cos� +

+
4
3

AFB sin2 � K cos� l + S7 sin 2� K sin� l sin� +

+ S8 sin 2� K sin 2� l sin� + S9 sin2 � K sin2 � l sin 2�
i
:

(2.5)

ÇäåñüFL � äîëÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ K � ìåçîíîâ, AFB � S6 � àñèììåòðèÿ âïåðåä-

íàçàä ëåïòîííîé ïàðû, áàçèñ CP-óñðåäåííûõ óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Si ïîñòðîåí íà îñíîâå

âîñüìè ïîïåðå÷íûõ àìïëèòóä AL;R
? ;k;0, A t è AS. Äîëÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ K � òàêæå

ìîæåò áûòü âûðàæåíà â òåðìèíàõ àìïëèòóä AL;R
? ;k;0. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå áàçèñà ïîïåðå÷íûõ

àìïëèòóä è óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [42; 94; 95].

Ïðè ðàññìîòðåíèè óãëîâîé øèðèíû ðàñïàäà ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñèñòåìû ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà K � K 0
S� + è K + � � (äëÿ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ B ìåçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî) ìîãóò

íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè S-âîëíû. Óãëîâàÿ øèðèíà ðàñïàäà â òàêîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü

ìîäèôèöèðîâàíà:

1
d(� + ��) =dq2

d4(� + ��)

dq2d~

(P + S) =(1 � FS)

1
d(� + ��) =dq2

d4(� + ��)

dq2d~

(P)+

+
3

16�
FS sin2 � l+

+
9

32�
(S11 + S13 cos 2� l ) cos� K +

+
9

32�
(S14 sin 2� l + S15 sin� l ) sin � K cos� +

+
9

32�
(S16 sin� l + S17 sin 2� l ) sin � K sin�:

(2.6)

ÇäåñüFS îáîçíà÷àåò äîëþ âêëàäà S-âîëíû, à êîýôôèöèåíòû S1i îïèñûâàþò èíòåðôå-

ðåíöèþ ìåæäó S- è P-àìïëèòóäàìè.

Íà îñíîâå áàçèñà FL ; Si ; AFB âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íàáîðà îïòèìèçèðîâàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîòîðûõ íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé îò íåïåðòóðáàòèâíûõ àäðîííûõ ôîðì-ôàêòîðîâ ïåðåõîäà B ! K � [96]. Â áàçèñå,

èñïîëüçóåìîì êîëëàáîðàöèåé LHCb, íàáîð îïòèìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
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ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

P1 =
2S3

(1 � FL )
= A (2)

T ; P2 =
2
3

AFB

(1 � FL )
; (2.7)

P3 = �
S9

(1 � FL )
; P0

4;5;8 =
S4;5;8p

FL (1 � FL )
; (2.8)

P0
6 =

S7p
FL (1 � FL )

; (2.9)

ãäåA (2)
T � îäíà èç ïîïåðå÷íûõ ñèììåòðèé, ââåäåííûõ â ðàáîòå [95].

Ñîãëàñíî [97], â ÑÌ øòðèõîâàííûå ïàðàìåòðû P0
4;5;6 ýêâèâàëåíòíû íåøòðèõîâàííûì

P4;5;6: ïîñêîëüêó äëÿ íèõ P0
i = Pi

p
1 � P1 (çäåñüi = 4;5;6, çíàê ¾ïëþñ¿ â êîðíå ñòàâèòñÿ äëÿ

P0
5, çíàê ¾ìèíóñ¿ - â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ), à PÑÌ

1 ' 0. Øòðèõîâàííûå ïåðåìåííûå ïðè ýòîì

áîëåå ïðîñòû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ.

Èçìåðåííûå â 2013 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå LHCb çíà÷åíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ óãëîâûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ êàíàëà B 0 ! K � (892)0� + � � ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ëîêàëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ

ïðåäñêàçàíèåì ÑÌ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ 3:7� äëÿ âåëè÷èíû P0
5 â îáëàñòè ìàëûõ

çíà÷åíèé q2 [98]. Ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ òàêæå óêàçàëè íà íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ðàñõîæäå-

íèé, îáúÿñíèìûõ ñäâèãîì â çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Âèëüñîíà C9 [99; 100]. Â òàáëèöàõ 7

è 8 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû àêòóàëüíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ P0
5 è P2, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

çàìåòíûìè îòêëîíåíèÿìè è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ.

Òàáëèöà 7 � Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðà P0
5

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

P0
5, B ! K � � + � � � 0;43� 0;12 [1;1; 6;0] Ðàñ÷åò ÑÌ [68]

P0
5, B + ! K � + � + � � � 0;07� 0;25� 0;04 [1;1; 6;0] LHCb [101]

P0
5, B 0 ! K � 0e+ e� � 0;16� 0;11� 0;11 [1;1; 6;0] LHCb [102]

P0
5, B 0 ! K � 0� + � � � 0;049� 0;110� 0;014 [1;1; 6;0] LHCb [94]

P0
5, B 0 ! K � 0� + � � 0;01� 0;21� 0;08 [1;1; 6;0] ATLAS [103]

P0
5, B 0 ! K � 0� + � � � 0;15� 0;11� 0;03 [1;1; 6;0] CMS [104]

P0
5, B ! K � e+ e� � 0;22+0 ;39

� 0;41 � 0;03 [1;0; 6;0] Belle [105]

P0
5, B ! K � � + � � 0;43+0 ;26

� 0;28 � 0;10 [1;0; 6;0] Belle [105]

2.2.4 Ãëîáàëüíûå ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ b ! s� + � � è b ! s
 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C7
(0) , C9

(0) è C10
(0) [68; 106; 107]. Îíè óêàçûâàþò íà
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Òàáëèöà 8 � Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðà P2

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îáëàñòü q2, ÃýÂ2=c4 Èñòî÷íèê

P2, B ! K � � + � � 0;12� 0;12 [1;1; 6;0] Ðàñ÷åò ÑÌ [68]

P2, B + ! K � + � + � � � 0;13� 0;13� 0;05 [1;1; 6;0] LHCb [101]

P2, B 0 ! K � 0e+ e� � 0;23� 0;11� 0;11 [1;1; 6;0] LHCb [102]

P2, B 0 ! K � 0� + � � � 0;162� 0;072� 0;010 [1;1; 6;0] LHCb [94]

P2, B 0 ! K � 0� + � � � 0;14+0 ;18
� 0;14 � 0;05 [1;1; 6;0] CMS [104]

îáùóþ òåíäåíöèþ îòêëîíåíèé, à èìåííî � íà ñäâèã êîýôôèöèåíòà C9 èëè êîìáèíàöèè êî-

ýôôèöèåíòîâ C9 è C10 îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Íà Ðèñ. 2.1 [26] ïðåäñòàâëåíû

êîíòóðû 1� è 2� ãëîáàëüíîé ïîäãîíêè êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà C9 è C10 íà îñíîâå âñåõ

ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé (îðàíæåâûé), äàííûõ ïî óãëîâûì ïàðàìåòðàì (æåëòûé) è êîìáè-

íèðîâàííûõ èçìåðåíèé RK è RK � 0 (ñèíèé) äëÿ à) íåçàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ è á) ñâÿçè

� C9 = �C 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî äåìîíñòðèðóþò

íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ.

à) á)

Ðèñóíîê 2.1 � Ðåçóëüòàòû ãëîáàëüíûõ ïîäãîíîê êîýôôèöèåíòîâ C9 è C10 íà îñíîâå RK , RK �

è b ! s� + � � à) äëÿ íåçàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ è á) äëÿ � C9 = �C 10 [26]

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé èíòåðïðåòàöèè íåäîñòà-

òî÷íà äëÿ îäíîçíà÷íîì óòâåðæäåíèè îá îòêðûòèè ÍÔ. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ è âåðîÿò-

íîñòåé ÍÒÈÀ-ðàñïàäîâ b ! s`+ ` � . Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû îïòèìèçèðîâàííîãî ïàðàìåòðà RK

èñêëþ÷àþò ïîäîáíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé.



51

2.3 Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà b ! s â ðàñïàäàõ B ! M 1M 2

Àíîìàëèè â èçìåðåíèÿõ îòíîøåíèé ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè RK ( � ) è óãëîâûõ ïàðà-

ìåòðîâ P2, P0
5 â ïåðåõîäàõ b ! s`+ ` � , à òàêæå îòêëîíåíèÿ îò ÑÌ â èçìåðåíèÿõ îòíîøåíèÿ

RD ( � ) (èçìåðÿåìîãî ïî àíàëîãèè ñ RK ( � ) â çàðÿæåííîì òîêå b ! c`� , ãäå` = �; � ) ïðèâëåêëè

áîëüøîå âíèìàíèå êî âñåì ïðîöåññàì, ñïîñîáíûì ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó

ÍÔ â ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ (ïðèìåð àêòóàëüíîé äèñêóññèè òàêèõ ãèïîòåç ïðåäñòàâëåí â ðàáî-

òå [108]). Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî âûäåëèòü àäðîííûå ðàñïàäû B ìåçîíîâ ñ

êâàðêîâûì ïåðåõîäîì b ! s;d. Ïðèìåðû äèàãðàìì ýòèõ ðàñïàäîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 2.2.

�b �d

s s

d

�s

uK

Z,


W

B 0
s

�K (� )0

K (� )0

(à)

�b �s

d d

s

�d

uK

Z,


W

B 0

K (� )0

�K (� )0

(á)

Ðèñóíîê 2.2 � Ïðèìåðû äèàãðàìì Ôåéíìàíà äëÿ ðàñïàäîâ B 0
s ! K (� )0 �K (� )0 (à) è B 0 !

K (� )0 �K (� )0 (á)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóëåïòîííûìè ðàñïàäàìè, ýòè ïðîöåññû ïîäâåðæåíû áîëåå çíà÷è-

òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè âû÷èñëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ àìïëèòóä [109]. Îäíàêî, êàê è â ñëó-

÷àå b ! s`+ ` � , ýòè ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû ïðè ðàññìîòðåíèè îòíîñèòåëüíûõ

âåëè÷èí.

Â ðàáîòå [14] àâòîðû ââåëè îïðåäåëåíèåL-ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñïàäîâ B 0
d;s ! K � 0 �K � 0. Ýòà

âåëè÷èíà ñîñòîèò èç ïðîèçâåäåíèÿ îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòåé è ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè äâóõ ðàñïàäîâ. Îáîáùèâ íà ëþáîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå èç äâóõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ,

àâòîðû îïðåäåëèëè LV1V2 êàê

LV1V2 =
Bb! sgb! d

Bb! dgb! s

f b! s
L

f b! d
L

; (2.10)

ãäåBb! q � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà BQ ! V1V2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó b ! q íà êâàðêîâîì

óðîâíå; f b! q
L � äîëÿ åãî ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû; gb! q � ìíîæèòåëü ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïàäà.

Âåëè÷èíà LV1V2 ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäàìè ðàñïàäà BQ â ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííóþ ïàðó

V1V2:

LV1V2 =
jAs

0j2 + j �As
0j2

jAd
0j2 + j �Ad

0j2
: (2.11)

Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî îòíîøåíèå ìîæåò âû÷èñëåíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.
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Ïðîäîëæèâ ðàçðàáîòêó L-ïàðàìåòðîâ â ñòàòüå [110], êîëëåêòèâ àâòîðîâ ââåë àíàëîãè÷-

íûå âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àåâ BQ ! V P è BQ ! PP (çäåñüP � ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí). Â

ñëó÷àå äâóõ ïñåâäîñêàëÿðîâ îïòèìèçèðîâàííûé ïàðàìåòð èìååò âèä

LP1P2 = � (mP1 ; mP2 )
Bb! s

Bb! d
=

jAsj2 + j �Asj2

jAdj2 + j �Adj2
(2.12)

(çäåñü ââåäåíà ôóíêöèÿ � (m1; m2) � îòíîøåíèå ìíîæèòåëåé ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâ).

Äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ¾âåêòîð-ïñåâäîñêàëÿð¿ ìîæíî ââåñòè ïÿòü ïàðàìåòðîâ. Â

ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÍÔ ýòî:

L̂V (P ) = � (mP ; mV )
B( �Bs ! V (P) �P( �V)
B( �Bd ! �V ( �P)P(V))

=
jAsj2 + j �Asj2

jAdj2 + j �Adj2
(2.13)

LV (P ) = 2� (mP ; mV )
B( �Bs ! V (P) �P( �V)

B( �Bd ! �V P) + B( �Bd ! �PV)
(2.14)

L total = � (mP ; mV )
B( �Bs ! V �P) + B( �Bs ! P �V)
B( �Bd ! �V P) + B( �Bd ! �PV)

(2.15)

Ïðîâåäÿ àíàëèç L-ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ îïåðàòîðíîãî áàçèñà ÝÒÏ, àâòîðû ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êî âêëàäàì ÍÔ, èçìåíÿþùèì êîýôôèöèåíò Âèëüñîíà C4q

(ñîîòâåòñòâóåò ãëþîííîìó ïèíãâèííîìó îïåðàòîðó) è Cýôô.
8gq (õðîìîìàãíèòíûé îïåðàòîð). Âû-

÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÑÌ è ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ L-ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðî-

öåññîâ �Bs;d ! �K � (892)0K � (892)0, Bs;d ! K 0K � (892)0 è �Bs;d ! �K 0K 0 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.

Âñå âåëè÷èíû âçÿòû èç ðàáîòû [110].

Òàáëèöà 9 � Îïòèìèçèðîâàííûå L-ïàðàìåòðû äëÿ ðàñïàäîâ B 0
s;d ! K (� )0K (� )0 [110]

Ïàðàìåòð Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ÑÌ

LK � �K � 4;43� 0;92 19;53+9 ;14
� 6;64

LK �K 14;58� 3;37 26;00+3 ;88
� 3;59

L̂K � � � 25;01+4 ;21
� 4;07

L̂K � � � � 21;30+7 ;19
� 6;30

LK � � � 29;16+5 ;49
� 5;25

LK � � � � 17;44+6 ;59
� 5;82

L total � � � 23;48+3 ;95
� 3;82

Êàê ìîæíî óâèäåòü, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîëîâèíà òàáëèöû ïîëíà áåëûõ ïÿòåí. Ýòî âû-

çâàíî òåì, ÷òî ðàñïàä B 0 ! K 0K � (892)0 íå íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå: ñàìîå àêòóàëüíîå

íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ òåêñòà äèññåðòàöèè èçìåðåíèå LHCb [23] ëèøü óñòàíàâëèâàåò âåðõ-

íèé ïðåäåë åãî âåðîÿòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû L-

ïàðàìåòðîâ äåìîíñòðèðóþò îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîãðåø-

íîñòÿìè � 20 %. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîâòîðíîå èçìåðåíèå ïðîöåññà B 0
s;d ! K 0K � (892)0 â äàííûõ
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LHCb âòîðîãî ñåàíñà ðàáîòû ÁÀÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòîò àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â

õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ; ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 5.

2.4 Âûâîäû êî âòîðîé ãëàâå

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èìûå òðóäíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä ÍÒÈÀ-ðàñïàäîâ

ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè àäðîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, âîçìîæíî âûÿâèòü íàáîð îïòè-

ìèçèðîâàííûõ âåëè÷èí, âû÷èñëÿåìûõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ýòè ïàðàìåòðû òùàòåëüíî èñ-

ñëåäîâàëèñü êîëëàáîðàöèÿìè LHCb, Belle, BaBar, CMS è ATLAS. Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ äåìîíñòðèðóþò îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ. Îáùàÿ ñòðóêòóðà àíîìàëèé

óêàçûâàåò íà ãèïîòåòè÷åñêèé âêëàä ïðîöåññîâ ÍÔ, èçìåíÿþùèõ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ

Âèëüñîíà C4, C8, C9 è C10 [16; 68]. Îäíàêî òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, îãðàíè-

÷åííàÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ïðèðîäå

àíîìàëèé. Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â ïðîöåññå çàðÿæåííîãî òîêà b ! c`� � ` óñèëèâàþò îá-

ùóþ çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèé è ìîãóò ñûãðàòü çíà÷èìóþ ðîëü â èõ äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íîâûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è óòî÷íåíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ. Ñðåäè ïðèâåäåííûõ îïòèìèçèðîâàííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî, ÷üè èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü îáíîâëåíû. Ýòî âåëè÷èíû

RK ( � ) â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 è L-ïàðàìåòðû äëÿ ñèñòåìû PV â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð LHCb

Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà, ÷üå îïèñàíèå ïðèâåäåíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Ãëàâà 3. Ýêñïåðèìåíò LHCb Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà

Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (ÁÀÊ) ÿâëÿåòñÿ äâóêîëüöåâûì óñêîðèòåëåì è êîëëàéäå-

ðîì àäðîíîâ, óñòàíîâëåííûì â òóííåëå äëèííîé 26;7 êì íà ãðàíèöå Øâåéöàðèè è Ôðàíöèè

[111]. Îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê � ïðîòîí-ïðîòîííûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ, òàêæå ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå ïðîòîí-èîííûõ è èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

ÁÀÊ ñîåäèíåí ñ óñêîðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ÑÏÑ, èãðàþùèì ðîëü èíæåêòîðà ÷àñòèö,

äâóìÿ òóííåëÿìè äëèííîé 2,5 êì. ×åòûðå áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè êîìïëåêñà

ðàñïîëîæåíû íà òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â

ÁÀÊ ñîñòàâëÿåò 7 ÃýÂ. Îäèí ïó÷îê âêëþ÷àåò â ñåáÿ 2808 óñêîðÿåìûõ ñãóñòêîâ ïðîòîíîâ, ñ

1;15� 1011 ïðîòîíàìè íà ñãóñòîê. ×àñòîòà ïåðåñå÷åíèÿ ñãóñòêîâ ñîñòàâëÿåò 40 ÌÃö (êàæäûå

25 íñ).

3.1 Äåòåêòîð LHCb

Ýêñïåðèìåíò LHCb [72] ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì äåòåêòîðîì, íàïðàâëåííûì íà

èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñ ïðåëåñòíûìè ôåðìèîíàìè ÑÌ. Îñíîâîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ

ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ íàðóøåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé CP ÷åòíîñòè è õàðàêòå-

ðèñòèê ðåäêèõ ðàñïàäîâb- è c-àäðîíîâ è ïîèñê êîñâåííûõ ïðîÿâëåíèé ÍÔ.

Äåòåêòîð LHCb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðîìåòð ñ óãëîâîé îáëàñòüþ ðåãèñòðàöèè ñî-

áûòèé â 10 < � < 250 ìðàä (ñîîòâåòñòâóåò ïñåâäîáûñòðîòå 2 < � < 5). Âûáîð ãåîìåòðèè

äåòåêòîðà âûçâàí òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÁÀÊ êèíåìàòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ

îáëàñòü ðîæäåíèÿ ïàð b�b êâàðêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ

ïðîòîííûõ ïó÷êîâ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåòåêòîðà LHCb íà ïåðèîä 2011-2018 ãîäîâ

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 3.1. Çàìåòèì, ÷òî äåòåêòîðíàÿ óñòàíîâêà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ

íàáîðà äàííûõ â ñåàíñå 3 [112]. Áîëåå òîãî, âåäåòñÿ ðàáîòà íàä ïðîåêòèðîâàíèåì ìîäèôèêà-

öèè ïîäñèñòåì óñòàíîâêè ¾LHCb Upgrade II¿ [113] äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ÁÀÊ Ïîâûøåííîé

Ñâåòèìîñòè (High Luminosity Large Hadron Collider, HL-LHC). Îäíàêî, ïîñêîëüêó äàííûå

ñåàíñà 3 íå áûëè çàäåéñòâîâàíû â ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿõ, ïîñëå-

äóþùåå îïèñàíèå äåòåêòîðíûõ ñèñòåì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòîÿíèþ íà ïåðâûé è âòîðîé

ñåàíñû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îïèñàíèå èññëåäîâàíèé, ïðîèçâåäåííûõ â ðàìêàõ ðàáîòû íàä

¾LHCb Upgrade II¿ â îáëàñòè êàëîðèìåòðèè, ïðèâåäåííîå â ðàçäåëå 6.1.

Çà ïåðâûé è âòîðîé ñåàíñû ðàáîòû ýêñïåðèìåíòîì LHCb áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà â 9

ôá � 1 èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè ïðè ýíåðãèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
p

s = 7,
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Ðèñóíîê 3.1 � Äåòåêòîð LHCb Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà â êîíôèãóðàöèè ïåðâîãî è

âòîðîãî ñåàíñîâ [114]

8 è 13 ÒýÂ. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü è ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ äëÿ êàæäîãî èç

ãîäîâ íàáîðà äàííûõ ïåðâûõ äâóõ ñåàíñîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 10. Äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëåì äèïîëüíîãî ìàãíèòà òðåêèíãîâîé ñèñòåìû

LHCb, â êàæäûé èç ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîëÿ:

ââåðõ (äàëåå MU, magnet up) è âíèç (MD, magnet down).

Òàáëèöà 10 � Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ ýêñïåðèìåíòà LHCb
Ñåàíñ 1 Ñåàíñ 2

Ãîä 2011 2012 2015 2016 2017 2018

Ïîëÿðíîñòü

ìàãíèòà

MU MD MU MD MU MD MU MD MU MD MU MD

L, [àá� 1] 475,31 592,94 996,20 987,52 122,23 162,37 777,71 842,21 818,38 862,09 1107,48 1024,40

3.2 Òðåêèíãîâàÿ ñèñòåìà LHCb

Ñïåêòðîìåòð LHCb ñîñòîèò èç äèïîëüíîãî ìàãíèòà, âåðøèííîãî äåòåêòîðà VELO (VErtex

LOcator) [115], öþðèõñêîãî òðåêåðà TT ïåðåä ìàãíèòîì è òðåêèíãîâûìè ñòàíöèÿìè T1-T3

[116] ïîñëå. Òðåêèíã çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå 4 Ò, ïîçâîëÿþùåì

ïðîâîäèòü èçìåðåíèå èìïóëüñà.
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3.2.1 Âåðøèííûé äåòåêòîð VELO

Âåðøèííûé äåòåêòîð VELO ÿâëÿåòñÿ êðåìíèåâûì ìèêðîñòðèïîâûì äåòåêòîðîì, ðàñ-

ïîëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Îí èçìåðÿåò êîîðäèíàòû

òðåêîâ âáëèçè òî÷êè ñîóäàðåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ïîëîæåíèé ïåð-

âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèé. Äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò òðåêè â ãåîìåòðè÷å-

ñêîé îáëàñòè 15� 300ìðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò27 %âñåõ ðîæäåííûõ b�bïàð [117]. Âîññòàíîâëå-

íèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû è ñîïóòñòâóþùèõ âòîðè÷íûõ âåðøèí ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ôèëüòðàöèè

ïîòîêà ñîáûòèé ïðîãðàììíûì òðèããåðîì âûñøåãî óðîâíÿ (HLT, High Level Trigger) [118].

Èíôîðìàöèÿ ñ VELO îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ ïðèöåëüíîãî ïà-

ðàìåòðà òðåêà (íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåêîì è ïåðâè÷íîé âåðøèíîé), ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ýôôåêòèâíûé îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Òàêæå VELO ïîç-

âîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ðàñïàäû òÿæåëûõ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿùèõ â àïåð-

òóðå äåòåêòîðà.

VELO âêëþ÷àåò â ñåáÿ 42 ïîëóêðóãëûõ ìîäóëÿ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ëèíèè ïó÷êà z.

Ìîäóëè ñîñòîÿò èç R-ñåíñîðîâ è � -ñåíñîðîâ [115], îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäè-

íàòó õèòà òðåêà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå. Áëèæàéøèé ñåíñîð ðàñïîëîæåí â 7 ìì îò òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê òðåêó âàðüè-

ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêöèè óãëà òðåêà è ñîñòàâëÿåò15� 35 %îò íàêëîíà êðåìíèåâûõ

ìèêðîñòðèïîâ. Ðàçðåøåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå çàâèñèò îò ÷èñëà òðåêîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ, è ñîñòàâëÿåò 10� 35 ìêì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ïó÷êó xy, è 50� 300 ìêì âäîëü îñè ïó÷êà z. Ðàçðåøåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïðèöåëüíîìó

ïàðàìåòðó òðåêîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ÷àñòèöû pT è ñîñòàâëÿåò

(15 + 29=pT ) ìêì.

3.2.2 Òðåêîâûå ñòàíöèè

Òðåêîâûå ñòàíöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ âíóòðåííèé êðåìíèåâûé òðåêåð TT (Tracker Tu-

ricensis) è òðè âíåøíèå ñòàíöèè T1-T3. Ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâ â

ñåêöèè áëèç ïó÷êà (âíóòðåííèé òðåêåð, IT) è ãàçîòðóáî÷íûõ äåòåêòîðîâ âî âíåøíåé îáëàñòè

(âíåøíèé òðåêåð, OT) [116]. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê òðåêèíãîâîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðå-

êîâ â äåòåêòîðå. Åãî èñïîëíåíèå îáåñïå÷èâàþò êàê âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

ñîáûòèé, òàê è êà÷åñòâî ðàáîòû òðèããåðà ýêñïåðèìåíòà.

Ðàçìåð êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâ ñòàíöèè TT è âíóòðåííåãî òðåêåðà ñîñòàâëÿåò 183
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ìêì è 198 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàíöèÿ TT èìååò ðàçìåðû 150� 130ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ïëîùàäè â � 8 ì 2. Âíóòðåííèé òðåêåð ïîêðûâàåò îáëàñòü 120� 40 ñì áëèç òðóáû ïó÷êà

ñ ïîëíîé ïëîùàäüþ 4 ì 2. Ìèêðîñòðèïû ðàñïîëîæåíû ñëîÿìè ïîä óãëàìè 0� , ¾ìèíóñ¿ 5� è

¾ïëþñ¿ 5� îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè.

Âíåøíèé òðåêåð LHCb âûïîëíåí â òåõíîëîãèè äðåéôîâûõ òðóáîê. Êàê è â ñëó÷àå âíóò-

ðåííåãî òðåêåðà è TT, âíåøíèé òðåêåð êàæäîé èç ñòàíöèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ ìîäóëåé,

ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè 0� , ¾ìèíóñ¿ 5� è ¾ïëþñ¿ 5� . Êàæäûé èç ìîäóëåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ

äâà ñëîÿ äðåéôîâûõ òðóáîê.

Ïëîùàäü âíåøíåãî òðåêåðà ñîñòàâëÿåò 5 � 6 ì 2. Êàæäàÿ òðóáêà èìååò äëèíó 2,4 ì è

âíóòðåííèé äèàìåòð 4,9 ìì. Â êà÷åñòâå ãàçîâîãî íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü Ar =CO2=O2

â ïðîïîðöèè 70/28,5/1,5 %, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ äðåéôà ìåíåå 50 íñ. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ðåãèñòðàöèè õèòîâ âíåøíèì òðåêåðîì ñîñòàâëÿåò 99,2 %. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-

íèå äåòåêòîðà íå ïðåâûøàåò 200 ìêì.

Ïîñêîëüêó òðåêèíãîâàÿ ñèñòåìà LHCb â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîñ-

ñòàíîâëåíèå òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòðèçàöèþ è ñëîæåíèå

ôðàãìåíòîâ ïðÿìûõ â îáëàñòÿõ äî è ïîñëå ìàãíèòà [119]. Ââîäèòñÿ ïÿòü êàòåãîðèé òðåêîâ:

� VELO-òðåêè, èìåþùèå àññîöèèðîâàííûå õèòû â VELO;

� ïðåäìàãíèòíûå (upstream) òðåêè, èìåþùèå õèòû â VELO è TT (òî åñòü ñóáñèñòåìàõ,

ðàñïîëîæåííûõ äî äèïîëüíîãî ìàãíèòà);

� T-òðåêè, èìåþùèå õèòû òîëüêî â ñòàíöèÿõ T1-T3;

� ïîñëåìàãíèòíûå (downstream) òðåêè, èìåþùèå õèòû â TT è ñòàíöèÿõ T1-T3;

� äëèííûå (long) òðåêè, èìåþùèå õèòû õîòÿ áû â VELO è T1-T3. Òðåêè, èìåþùèå

õèòû â TT â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì, òàêæå îòíîñÿòñÿ ê äëèííûì òðåêàì.

Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîäðàçäåëåíèå òðåêîâ â ñèñòåìå LHCb, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3.2.

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ òðàåêòîðèé

íàáîðîì àëãîðèòìîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî êàòåãîðèè òðåêà è ñòàíöèÿì. Çàâåðøàþùèì

ýòàïîì ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà [120] äëÿ ïîäãîíêè òðåêà,

ó÷èòûâàþùåå ýôôåêòû ìíîæåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ è èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Êà÷åñòâî òðåêà

îöåíèâàåòñÿ â åäèíèöàõ � 2 íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïàðàìåòðèçàöèè. Ïðîöåäóðà ýêñòðà-

ïîëÿöèè òðåêîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäñèñòåìàìè äåòåêòîðíîé óñòàíîâêè ìîæåò îøèáî÷íî

ñîçäàòü ëîæíóþ êîìáèíàöèþ, òàê íàçûâàåìîé ¾òðåêà-äóõà¿ (ghost). Äîëÿ äóõîâ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 6;5� 20 % îò ïîëíîãî ÷èñëà òðåêîâ â ñîáûòèè è ñèëüíî çàâèñèò îò ìíîæåñòâåííîñòè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [121]. Ïîäàâëåíèå äóõîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì íåéðîííîé ñåòè.

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ñîñòàâëÿåò > 96 %äëÿ òðåêîâ ñ èìïóëü-
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Ðèñóíîê 3.2 � Êëàññèôèêàöèÿ òðåêîâ â LHCb

ñîì 5ÃýÂ/c < p < 200ÃýÂ/c è çàâèñèò îò ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [119]. Ðàçðå-

øåíèå èçìåðåííîãî òðåêèíãîâîé ñèñòåìîé èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò � 0;5 � 0;8 % äëÿ ÷àñòèö ñ

èìïóëüñàìè 5ÃýÂ/c < p < 200ÃýÂ/c. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííàÿ îöåíêà ðàçðåøåíèÿ

èìïóëüñà äåéñòâèòåëüíà òîëüêî äëÿ òðåêèíãîâîé ñèñòåìû è íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå èçìå-

íåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè ìàòåðèàëà äåòåêòîðà çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ

òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

3.3 Ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö LHCb

Ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ýêñïåðèìåíòà LHCb ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òèïà (èëè, ýêâèâàëåíòíî, èíâàðèàíòíîé ìàññû) íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåòåêòîð êîëåö èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà RICH, êàëîðèìåòðè÷åñêóþ

ñèñòåìó è ìþîííûå ñòàíöèè. Ïîñëåäíèå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òðåêèíãà ìþîíîâ. Êàæäûé

èç äåòåêòîðîâ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èçìåðÿåò ñïåöèàëèçèðîâàííûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê ðå-

êîíñòðóèðóåìîé ÷àñòèöû-êàíäèäàòà. Îêîí÷àòåëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì

ïðèìåíåíèÿ îáó÷åííûõ ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ êîìáèíàöèþ âñåé äî-

ñòóïíîé èíôîðìàöèè [122].

3.3.1 Äåòåêòîð êîëåö èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà RICH

Ñèñòåìà RICH ýêñïåðèìåíòà LHCb ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïðåäåëåíèå ðîäà ÷àñòèöû

äëÿ øèðîêîé îáëàñòè èìïóëüñîâ: 2ÃýÂ/c < p < 100ÃýÂ/c [123]. Îñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåìû ÿâ-

ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ: �; K; p. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ RICH, òàêæå

êîñâåííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ñèñòåìîé RICH îñíîâàíà íà ïîðîãîâîì õàðàêòåðå âîçíèêíîâå-
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íèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíêîâà. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñðåäó

çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äîëæíà èìåòü ñêîðîñòü, ïðåâûøàþùóþ ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé ñðåäå

v > c=n. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî, êàê

p >
mc

p
n2 � 1

: (3.1)

Óãîë êîíóñà, â êîòîðîì èñïóñêàåòñÿ èçëó÷åíèå � C , ðàâåí

� C =

p
m2c2 + p2

pn
: (3.2)

Èçìåðåíèå óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçâåñòíîì èìïóëüñå ïîçâî-

ëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìàññó ÷àñòèöû, òî åñòü ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ.

Ïîñêîëüêó òî÷íàÿ ðåãèñòðàöèÿ óãëà � C îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè äåòåêòîðà, èäåí-

òèôèêàöèÿ ÷àñòèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè ïðàâäîïî-

äîáèÿ ãèïîòåçû ïðèíàäëåæíîñòè èçìåðåííîãî óãëà � reco òðåêó ÷àñòèöûX ñ ìàññîé mX :

L (� reco; � C jmX ). Áàçîâîé ãèïîòåçîé î ïðèðîäå ÷àñòèöû X ÿâëÿåòñÿ ïèîí � . Ïîñëå âû÷èñ-

ëåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãèïîòåç ïî îïòèìèçèðîâàííîìó àëãîðèò-

ìó, âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíèöà ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìàêñèìèçèðóþùåé

L (� reco; � C jmX ) ÷àñòèöû X è ïèîííîé ãèïîòåçû L (� reco; � C jm� ) DLL X :

DLL X = L(� reco; � C jmX ) � L (� reco; � C jm� ): (3.3)

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èäåíòèôèêà-

öèè. Äîïîëíèòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî DLL X âêóïå ñ ïðî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè

òðåêà ïîçâîëÿåò îáó÷èòü ýôôåêòèâíûé ìíîãîìåðíûé êëàññèôèêàòîð èëè íåéðîííóþ ñåòü

äëÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äåòåêòîðà: RICH1 è RICH2. Ïåðâûé èç íèõ îáåñïå÷èâàåò

ïîêðûòèå ïîëíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîìåòðà (25-300 ìðàä) è ñïåöèàëèçèðî-

âàí íà ÷àñòèöàõ, îáëàäàþùèõ íèçêèì èìïóëüñîì 2 � 40ÃýÂ/c. Âòîðîé � RICH2 � ïîêðûâàåò

îáëàñòü òåëåñíûõ óãëîâ15 � 120 ìðàä è êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü 15 � 100ÃýÂ/c. Ñèñòåìà

RICH1 ðàñïîëîæåíà ñðàçó ïîñëå ëîêàòîðà âåðøèí VELO. Ñèñòåìà RICH2 ðàñïîëîæåíà ïîñëå

äèïîëüíîãî ìàãíèòà, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû-êàíäèäàòû ñ âûñîêèì èìïóëüñîì ìåíåå ïîäâåðæåíû

îòêëîíåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Â êà÷åñòâå ðàäèàòîðà RICH1 èñïîëüçóåòñÿ àýðîãåëü ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n =

1;03è C4F10 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1;0014. Ïîðîãîâûé èìïóëüñ ðîæäåíèÿ ÷åðåíêîâ-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êàîíîâ â C 4F10 ñîñòàâëÿåò9;3ÃýÂ/c. ×àñòèöû ñ áîëåå íèçêèì èìïóëüñîì
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ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê êàîíû òîëüêî â ðåæèìå âåòî, òî åñòü ïî îòñóòñòâèþ ðåãè-

ñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàäèàòîð èç àýðîãåëÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîçèòèâíîé èäåíòèôèêàöèè

êàîíîâ ñ íèçêèì èìïóëüñîì è ðàçäåëåíèÿ êàîíîâ è ïðîòîíîâ.

Â RICH2 èñïîëüçóåòñÿ ãàç CF4 c 5%-îé äîáàâêîé óãëåêèñëîãî ãàçà; ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ ðàäèàòîðà ñîñòàâëÿåòn = 1;0005. Èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíîêîâà, âûçâàííîå ïðî-

õîæäåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ðàäèàòîð, ôîêóñèðóåòñÿ â êîëüöåâûå èçîáðàæåíèÿ íà

ãèáðèäíûõ ôîòîäåòåêòîðàõ [124].

3.3.2 Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñöèíòèëëÿöèîííî-ïàäîâûé äåòåêòîð (Sci-

ntillating Pad Detector, SPD), ïðåäëèâíåâîé äåòåêòîð (Pre-Shower, PS), ýëåêòðîìàãíèòíûé

(ECAL) è àäðîííûé (HCAL) êàëîðèìåòðû. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ

ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ è àäðîíîâ, óòî÷íÿòü èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïðîèçâîäèòü

îòáîð êàíäèäàòîâ ñ áîëüøîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé ET äëÿ òðèããåðà íóëåâîãî óðîâíÿ L0 [125].

Ñöèíöèëÿöèîííî-ïàäîâûé äåòåêòîð SPD è ïðåäëèâíåâîé äåòåêòîð PS

Ñèñòåìû SPD è PS ÿâëÿþòñÿ ñòåíàìè èç ÿ÷ååê ñöèíòèëëÿòîðà ñî âñòðîåííûìè ñïåêòðîñìå-

ùàþùèìè âîëîêíàìè è ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ). Ñòåíû ñöèíòèëëÿòîðà

ðàçäåëåíû ñâèíöîâûì ïîãëîòèòåëåì ñ òîëùèíîé â 2;5 ðàäèàöèîííîé äëèíû X 0. Êàæäûé

èç äåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç 6016 ÿ÷ååê. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà SPD ïðåäîñòàâëÿåò áèíàðíûé ñèãíàë,

îïðåäåëÿåìûé ðåçóëüòàòîì ñðàâíåíèÿ âûäåëåííîé â ÿ÷åéêå ýíåðãèè ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, à òàêæå, ñîâìåñòíî ñ ñèãíà-

ëîì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè PS, óëó÷øàåò èäåíòèôèêàöèþ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ECAL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó òèïà ¾øàø-

ëûê¿. Îí ñîñòîèò èç ÿ÷ååê � ñòîïîê ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà

òîëùèíîé 4 ìì è ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ (2 ìì), ¾íàíèçàííûõ¿ íà ñïåêòðîñìåùàþùèå âî-

ëîêíà, âûõîäÿùèå íà ÔÝÓ. Îáùàÿ òîëùèíà ECAL ñîñòàâëÿåò 25 ðàäèàöèîííûõ äëèí X 0, ÷òî

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ è îáåñïå÷èâàåò îïòè-

ìàëüíîå ðàçðåøåíèå. Êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñåêöèè ïî ðàññòîÿíèþ

îò èîíîâîäà ÁÀÊ - âíóòðåííþþ, ñðåäíþþ è âíåøíþþ. Ñåãìåíòàöèÿ êàëîðèìåòðà çàâèñèò

îò ñåêöèè: ëèíåéíûé ðàçìåð îñíîâàíèÿ ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 4;04 ñì äëÿ âíóòðåííåé, 6;06 ñì
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äëÿ ñðåäíåé è 12;12 ñì äëÿ âíåøíåé ñåêöèè. Ýòè ðàçìåðû ïðåâûøàþò ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ

Ìîëüåðà äëÿ ECAL ( 3;5 ñì) è ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ äåòåêòîðà â óñëîâèÿõ

íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ. Ñõåìà ÿ÷åéêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà LHCb ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3.3.

Ðèñóíîê 3.3 � ß÷åéêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà LHCb [125]

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âûäåëåíèé â ECAL èñïîëüçóåòñÿ ãðóïïèðóþùèé

àëãîðèòì. ß÷åéêè ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè ãðóïïèðóþòñÿ â êëàñòåðû 3 � 3 ñ öåíòðîì, ñîîò-

âåòñòâóþùèì ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Êàæäûé êëàñòåð õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîëíîé ýíåðãèåé, ïîëîæåíèåì, è äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè êëàñòåðà çàðÿæåííîé èëè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå, êàæ-

äûé òðåê ñîáûòèé ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê êàëîðèìåòðó. Äëÿ êàæäîé ïîòåíöèàëüíîé ïàðû ¾òðåê-

êëàñòåð¿ èçìåðÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ìåòðèêà � 2
2D . Âñå êëàñòåðû ñ� 2

2D âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

îòíîñÿòñÿ ê íåéòðàëüíûì (òî åñòü âûçâàííûì ôîòîíàìè), íèæå - àññîöèèðîâàííûì ñ íàè-

ëó÷øèì ýêñòðàïîëèðîâàííûì òðåêîì. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ôîòîííûõ êëàñòåðîâ ó÷èòûâàåò

ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå PS. Íåéòðàëüíûå ïèîíû � 0 ðåêîíñòðóèðóþòñÿ

êàê ïàðû õîðîøî ðàçäåëåííûõ ôîòîíîâ.

Ðàçðåøåíèå ÿ÷åéêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, èçìåðåííîå íà ýëåêòðîíàõ, ìîæåò

áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî â âèäå [125]

� (E)
E

=
(9;0 � 0;5) %

p
E

� (0;8 � 0;2) %�
0;003 %
Esin�

; (3.4)



62

ãäåE - ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ÃýÂ,� - óãîë ìåæäó îñüþ ïó÷êà è âåêòîðîì îò òî÷êè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ê öåíòðó ÿ÷åéêè êàëîðèìåòðà.

Àäðîííûé êàëîðèìåòð HCAL

Êàê è ECAL, àäðîííûé êàëîðèìåòð ýêñïåðèìåíòà LHCb èìååò ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó. Îí

ñîñòîèò èç ÿ÷ååê, ñîáðàííûõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèí ïîãëîùàþùåãî è àêòèâíîãî âåùåñòâà.

Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ æåëåçî, àêòèâíûì âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñöèíòèëëÿòîð.

Îñîáåííîñòüþ ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ïëà-

ñòèí ïàðàëëåëüíî îñè ïó÷êà. Âûáðàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïëàñòèí ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñáîð

ñâåòà ê ÔÝÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé [125].

Ââèäó îãðàíè÷åíèé äîñòóïíîãî ðàçìåðà äåòåêòîðà, òîëùèíà HCAL ñîñòàâëÿåò 5;6 ÿäåð-

íûõ äëèí âçàèìîäåéñòâèé � i . Èíôîðìàöèÿ ñ HCAL èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé

ê èçìåðåíèÿì ECAL, à òàêæå äëÿ ôèëüòðóþùåãî òðèããåðà íóëåâîãî óðîâíÿ L0. Ñîãëàñíî

[126], ðàçðåøåíèå HCAL ñîñòàâëÿåò

� (E)
E

=
(69 � 5) %

p
E

� (9 � 2) %; (3.5)

ãäå ýíåðãèÿE âûðàæàåòñÿ â ÃýÂ.

3.3.3 Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Ìþîííàÿ ñèñòåìà [127] îñóùåñòâëÿåò èäåíòèôèêàöèþ ìþîííûõ òðåêîâ è ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì êîìïîíåíòîì òðèããåðà àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L 0. Îí ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàíöèé M1-M5.

Ñòàíöèÿ M1 ñïðîåêòèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ãàçîâûõ ýëåêòðîííûõ óìíî-

æèòåëåé (Gas Electron Multiplier, GEM). Ñòàíöèè M2-M5 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîïðîâî-

ëî÷íûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû (Multi Wire Proportional Chambers, MWPC). Ñòàíöèÿ

M1 íàõîäèòñÿ ïåðåä êàëîðèìåòðàìè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ ïî-

ïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT , çàäåéñòâîâàííîãî â òðèããåðå. Îñòàëüíûå ñòàíöèè ðàñïîëàãàþòñÿ çà

êàëîðèìåòðàìè è ðàçäåëÿþòñÿ ñëîÿìè æåëåçíîãî ïîãëîòèòåëÿ òîëùèíîé 80 ñì.

Êàæäàÿ èç ñòàíöèé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ñåêöèè R1-R4 â çàâèñèìîñòè îò óäàëåí-

íîñòè îò îñè ïó÷êà. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñåêöèé ñîñòàâëÿþò 1 : 2 : 4 : 8, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

ñðàâíèòåëüíîå ðàâåíñòâî çàïîëíåííîñòè êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ.

3.4 Òðèããåð ýêñïåðèìåíòà LHCb

Ñèñòåìà îíëàéí-îòáîðà ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà LHCb [118; 128] ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïî-

òîê äàííûõ, ïîëó÷àåìîé äåòåêòîðîì, çà ñ÷åò áûñòðîé îöåíêè èíôîðìàöèè è âåòî ñîáûòèé,
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íå ïðåäóñìîòðåííûõ â ïîñòàâëåííûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ êîëëàáîðàöèè. Ïðîåêò òðèããåðà

LHCb ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ è ñèñòåì ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ, ÷òî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ðÿäå ðàçëè÷èé ìåæäó òðèããåðîì, èñïîëüçîâàííîì âî âðåìÿ ïåðâîãî è âòîðîãî

ñåàíñîâ ðàáîòû ÁÀÊ. Îáùàÿ ñõåìà òðèããåðà ýêñïåðèìåíòà LHCb ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3.4.

Ðèñóíîê 3.4 � Ñõåìà òðèããåðà LHCb äëÿ ñåàíñà 2

Ôèëüòðû îòáîðà ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå LHCb ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ¾òðèããåðíûõ ëè-

íèé¿ (trigger lines). Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðåáîâàíèÿ ê ÷àñòèöàì-êàíäèäàòàì è àëãîðèòìû

ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà. Ñîáûòèå ïîëó÷àåò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå òðèããåðà è ñîõðàíÿåòñÿ

äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè â ñëó÷àå, åñëè îíî îòâå÷àåò õîòÿ áû îäíîé èç òðèããåðíûõ ëèíèé

ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè. Êàæäîé êîìáèíàöèè òðèããåðíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò 32-áèòíûé

êëþ÷ êîíôèãóðàöèè òðèããåðà (Trigger Con�guration Key, TCK). Ñîõðàíåííîå äëÿ äàëüíåéøåé

îáðàáîòêè ñîáûòèå âêëþ÷àåò TCK, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîéäåí-

íîì ñîáûòèåì òðèããåðå.

Ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ òðèããåðà ïî îòíîøåíèþ ê ñîáûòèþ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

êàòåãîðèè:

1. Êàòåãîðèÿ ¾òðèããåð íà ñèãíàë¿ (Trigger On Signal, TOS) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáûòèÿ,

â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ñèãíàëüíûé êàíäèäàò, óäîâëåòâîðÿþùèé òðèããåðíîé ëèíèè;

2. Êàòåãîðèÿ ¾òðèããåð íåçàâèñèìî îò ñèãíàëà¿ (Trigger Independent of Signal, TIS)

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ïðî÷èå (íå ñèãíàëüíûå) êàíäèäàòû, ïðî-
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øåäøèå îòáîð òðèããåðà.

Êàòåãîðèè íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè: ñîáûòèÿ ñ êîìáèíàöèåé ñèãíàëüíûõ è íå-

ñèãíàëüíûõ êàíäèäàòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðèããåðó, òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé

îáðàáîòêè.

3.4.1 Òðèããåð àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L0 (ñåàíñû 1 è 2)

Òðèããåð LHCb ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï � òðèããåð íóëåâîãî óðîâíÿ L0�

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Òðèããåð L0 ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîòîê èíôîðìàöèè

ñ 40 ÌÃö äî 1 ÌÃö. Îí ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðèããåðû L0-Calorimeter, L0-Muon è L0-PileUp.

Ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè. Òðèããåð L0-Calorimeter èñïîëüçóåò èí-

ôîðìàöèþ, ïðåäîñòàâëÿåìóþ ñèñòåìàìè SPD, PS, ECAL è HCAL. Äëÿ åãî ðàáîòû ïðîèçâî-

äèòñÿ âû÷èñëåíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ET êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç 2� 2 ÿ÷ååê êàëîðèìåòðîâ.

Ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ êëàñòåðà âûðàæàåòñÿ ñîãëàñíî

ET =
4X

i =1

E i sin� i ; (3.6)

ãäå E i � ýíåðãîâûäåëåíèå â ÿ÷åéêå i , � i � óãîë ìåæäó îñüþ ïó÷êà è âåêòîðîì îò òî÷êè

âçàèìîäåéñòâèÿ äî öåíòðà âåñà êëàñòåðà. Èç íàáîðà êëàñòåðîâ â ñîáûòèè ñîñòàâëÿþòñÿ òðè

êàòåãîðèè êàíäèäàòîâ:

1. Àäðîííûé êàíäèäàò ( L0Hadron) � êëàñòåð â àäðîííîì êàëîðèìåòðå ñ íàèáîëüøèì

çíà÷åíèåì ET (èëè ñóììû ET êëàñòåðîâ â àäðîííîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðàõ ïðè

óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ ÿ÷ååê)

2. Ôîòîííûé êàíäèäàò ( L0Photon) � êëàñòåð â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ñ íàè-

áîëüøèì çíà÷åíèåì ET , îäíèì èëè äâóìÿ àññîöèèðîâàííûìè õèòàìè â ÿ÷åéêàõ PS, îòñóò-

ñòâèåì õèòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ SPD è íóëåâûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â HCAL.

3. Ýëåêòðîííûé êàíäèäàò ( L0Electron ) � òî æå, ÷òî è L0Photon, íî ñ õîòÿ áû îäíèì

õèòîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ SPD.

Ýíåðãèÿ êàíäèäàòîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç êàíäèäàòîâ

ïðîõîäèò ôèëüòðàöèþ, ñîáûòèå ñîõðàíÿåòñÿ è ïðîäîëæàåò îáðàáàòûâàòüñÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ìþîííîãî àïïàðàòíîãî òðèããåðà L0 îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷èõ è çàäåéñòâóåò

òîëüêî ìþîííûå ñòàíöèè M1-M5 â ðåæèìå ñîâïàäåíèé. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ôèëüòðà ñîáûòèå

äîëæíî èìåòü îäèí ( L0Muon) èëè äâà (L0DiMuon) ìþîííûõ êàíäèäàòà ñ ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT (èëè ïðîèçâåäåíèåì pT 1 � pT 2 äëÿ L0DiMuon), ïðåâûøàþùèì

óñòàíîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, è òðåêîâûìè õèòàìè âî âñåõ ïÿòè ñòàíöèÿõ.
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Âî âòîðîì ñåàíñå íàáîðà äàííûõ áûëî ââåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ïîðîãîâîå òðåáîâàíèå

ê ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè ñîõðàíÿåìûõ ñîáûòèé è

áîëåå áûñòðîé ðåêîíñòðóêöèè íà îíëàéí óðîâíå. Ôèëüòð ðåàëèçîâàí â âèäå îãðàíè÷åíèÿ íà

÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ÿ÷ååê äåòåêòîðà SPD.

3.4.2 Òðèããåð ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ HLT

Òðèããåð ïðîãðàììíîãî (èëè âåðõíåãî) óðîâíÿ (High Level Trigger, HLT) ñîñòîèò èç äâóõ

ñòàäèé � HLT1 è HLT2. Ýòîò ýòàï îáðàáîòêè ïðèíèìàåò ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå òðèããåð L0, è

óìåíüøàåò ïîòîê èíôîðìàöèè ñ 1 ÌÃö äî 110 êÃö (43 êÃö äëÿ ñåàíñà 1) íà ïåðâîì ýòàïå

è 12;5 êÃö (3 êÃö äëÿ ñåàíñà 1) íà âòîðîì. Òðèããåð HLT îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîìïüþòåðíîé

ôåðìå Event Filter Farm (EFF), ïàðàëëåëüíî èñïîëíÿþùåé 26110 êîïèé ïðîãðàììû.

Ïåðâûé óðîâåíü òðèããåðà HLT1 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷àñòè÷íóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèÿ:

ïðîèçâîäèòñÿ îáíàðóæåíèå, âîññòàíîâëåíèå è ïàðàìåòðèçàöèÿ äëèííûõ òðåêîâ è ïåðâè÷íûõ

âåðøèí pp âçàèìîäåéñòâèé. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ òðåêîâ, âîññòàíàâëè-

âàåìûõ HLT1, ñîñòàâëÿåò 1;2 ÃýÂ/c äëÿ ñåàíñà 1 è 500 ÌýÂ/ c äëÿ ñåàíñà 2. Ââèäó òðåáîâàíèé

ê âðåìåíè îáðàáîòêè ñîáûòèÿ, HLT1 ïðèìåíÿåò óïðîùåííûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè, ÷òî

óìåíüøàåò êà÷åñòâî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îôôëàéí-ðåêîíñòðóê-

öèåé.

Âòîðîé óðîâåíü ïðîãðàììíîãî òðèããåðà HLT2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ

ñîáûòèÿ. Îí ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåí íà òðè øàãà: âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö, âîññòàíîâëåíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö è èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö. Âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ

èñïîëüçóåò ïîëíûé íàáîð äîñòóïíîé èíôîðìàöèè ñî âñåõ äåòåêòîðíûõ ïîäñèñòåì, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ äëèííûõ è ïîñëåìàãíèòíûõ òðåêîâ ñ ëó÷øåé äîñòóïíîé

òî÷íîñòüþ. Âîññòàíîâëåíèå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì êîìáèíàöèè êëàñòåðîâ

ýíåðãîâûäåëåíèé â ECAL, HCAL è PS è èçìåðåíèÿ èõ èçîëÿöèè ïî îòíîøåíèþ ê çàðÿæåí-

íûì òðåêàì, ðåêîíñòðóèðîâàííûì íà ïðîøëîì ýòàïå. Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö ïðîèçâîäèòñÿ

ìåòîäîì ïðîâåðîê ãèïîòåç ïðèíàäëåæíîñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì RICH êîëåö èç-

ëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-×åðåíîêîâà ÷àñòèöàì òîé èëè èíîé ìàññû. Â ïåðâîì ñåàíñå ðåêîíñòðóêöèÿ

äàííûõ RICH ïðîèçâîäèëàñü òîëüêî äëÿ äîëè èçáðàííûõ òðåêîâ êàíäèäàòîâ, â òî âðåìÿ êàê

âî âðåìÿ ñåàíñà 2 ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèëàñü äëÿ âñåõ òðåêîâ ñîáûòèÿ. Èíôîðìà-

öèÿ èç ECAL, HCAL è PS òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè.
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3.5 Ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå LHCb

Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ

ïðèâåäåíà íà 3.5.

Ðèñóíîê 3.5 � Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LHCb ñåàíñîâ 1 è

2 ñ óêàçàíèåì èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ppñîóäàðåíèé è ðàáîòû äåòåêòîðíûõ ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûì ýëåìåíòîì ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ýêñïåðèìåíòå LHCb

ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé êîíòðîëèðóåòñÿ íåçàâèñèìûìè ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè Gauss [18]

è Boole [129]. Ïðèëîæåíèå Gauss îòâåòñòâåííî çà ãåíåðàöèþ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è èõ ïðî-

õîæäåíèå ÷åðåç äåòåêòîð LHCb.Boole ïðîèçâîäèò ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ïîä-

ñèñòåì äåòåêòîðà è îöèôðîâêó ïåðåäàâàåìîé èìè èíôîðìàöèè â òîò æå ôîðìàò, â êîòî-

ðîì ñ÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ ðåàëüíîãî äåòåêòîðà. Ïîñëå îöèôðîâêè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå

(íàñòîÿùèå) è ìîäåëèðîâàííûå äàííûå ïîäâåðãàþòñÿ îäèíàêîâûì ïðîöåäóðàì òðèããåðíîé

ôèëüòðàöèè, ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è, íàêîíåö, ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ Gauss ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ôàç:

1. ãåíåðàöèÿ ïåðâè÷íîãî ñîáûòèÿ;

2. ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó.

Ïåðâàÿ ôàçà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîäåëèðîâàíèÿ pp-âçàèìîäåéñòâèé ïó÷êîâ ÁÀÊ, îñóùåñòâëÿåìîãî

ãåíåðàòîðîì Pythia [130]. Ðàñïàä êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ ïàêåòîì EvtGen
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[131], ðàçðàáîòàííûì êîëëàáîðàöèåé BaBar ñïåöèàëüíî äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.

Äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçóåòñÿ Photos [132]. Âîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ïàêåòîâ äëÿ ãåíåðàöèè è îïèñàíèÿ ðàñïàäà ÷àñòèö, ê ïðèìåðó

Herwig++ [133] èSherpa [134]. Ãåíåðàöèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðíîé óñòàíîâêè LHCb âî âòîðîé ôàçå îñóùåñòâ-

ëåíî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Geant4 [19; 135].

3.6 Ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ LHCb

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëèðîâàííûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïîäñèñòåìàìè äåòåêòîðíîé

óñòàíîâêè LHCb, îáðàáàòûâàþòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Îöèôðîâàííûå Boolå ïðîäóêòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ è íàñòîÿùèå äàííûå ñ äåòåêòîðíûõ ÀÖÏ ïîäâåðãàþòñÿ ôèëüòðàöèè òðèããåðîì.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ îôôëàéí ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé ïðèëîæåíèåì Brunel

[129]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé àëãîðèòìàìè Stripping ñ

öåëüþ îòáîðà ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì DaVinci [129].

Ôèëüòðîâàííûå íàáîðû äàííûõ äîñòóïíû äëÿ àíàëèçà êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. Àíàëèç ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðè ïîìîùè DaVinci , òàê è ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Root [17] äëÿ C++,

pyRoot äëÿ Python è äð. Ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ íà óðîâíå ÷èñëåííîé ãåíåðàöèè ãåíå-

ðàöèè (äî îöèôðîâêè Boole , íå âêëþ÷àþò ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äåòåêòîðà), äàííûå äî

ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè è äðóãèå ïðîìåæóòî÷íûå íàáîðû äàííûõ ìîãóò áûòü çàïðî-

øåíû èëè ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîèçâåäåíû êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì.
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Ãëàâà 4. Èññëåäîâàíèå R K â îáëàñòè âûñîêîé èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé

ïàðû

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííîãî â äàííîé ãëàâå èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [136]

êîëëàáîðàöèè LHCb, â ïîäãîòîâêó êîòîðîé àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä.

Íàïîìíèì, ÷òî ââåäåííàÿ â ãëàâå 2 âåëè÷èíà RK îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âåðîÿò-

íîñòåé ðàñïàäîâ

RK =

Rq2
max

q2
min

dB(B + ! K + � + � � )
dq2 dq2

Rq2
max

q2
min

dB(B + ! K + e+ e� )
dq2 dq2

; (4.1)

ãäåq2 ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû. Ýòî îòíîøåíèå òî÷íî âû-

÷èñëÿåìî â ðàìêàõ ÑÌ è ðàâíî RK = 1;0000� 0;0001ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåìó ïðîñòðàí-

ñòâóq2 [83].

Ïðè èçìåðåíèè RK â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïî q2 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ïîïðàâêè [86]. Ýòè ïîïðàâêè âêëþ÷åíû â ìîäåëèðîâàíèå LHCb áëàãîäàðÿ ïðîãðàìì-

íîìó ïàêåòó Photos [132]. Îñòàòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ RK ââèäó

âîçìîæíûõ íåòî÷íîñòåé Photos áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå [86] è ñîñòàâëÿåò� 1 %. Òàêèì

îáðàçîì, ëþáîå çíà÷èìîå îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ RK îò åäèíèöû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ

óêàçàíèåì íà ÍÔ.

Â ïðåäûäóùåì àíàëèçå êîëëàáîðàöèè LHCb [87] çíà÷åíèÿ RK è RK � 0 èçìåðÿëèñü â

îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2 2 [1;1; 6;0] ÃýÂ2=c4. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

RK = 0;949+0 ;042
� 0;041(ñòàò.)+0 ;022

� 0;022(ñèñò.);

RK � 0 = 1;027+0 ;072
� 0;068(ñòàò.)+0 ;027

� 0;026(ñèñò.)

ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì ÑÌ (ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü � ñòàòèñòè÷åñêàÿ,

âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ).

Îäíàêî, â ïîñëåäíèå ãîäû â èçìåðåíèÿõ âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïàäîâ è óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ

â ïðîöåññàõ, ïðîõîäÿùèõ ïî êàíàëó b ! s� + � � , íàáëþäàëèñü íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ïî ÑÌ. Ê òà-

êîâûì îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B + ! K + � + � � è

B 0 ! �� + � � , ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íèæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â îá-

ëàñòè íèçêîãî çíà÷åíèÿ q2 [81; 137], è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå óãëîâîé âåëè÷èíû P0
5,

îòëè÷àþùååñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ íà 3;5� ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé [94].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïàðàìåòðà RK â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ

ìàññ ëåïòîííîé ïàðû q2 > 14;3ÃýÂ2=c4 (Ðèñ. 4.1).
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Ðèñóíîê 4.1 � Ñïåêòð êàíàëà B + ! K + `+ ` � ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííîé ïàðû q2

Âûáîð îáëàñòè èçìåðåíèÿ ïðîäèêòîâàí ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Íàèáîëåå íèçêàÿ îá-

ëàñòü ïî q2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîòîííûì ïîëþñîì, ãäå êâàðêîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ


 -ïðîïàãàòîðîì è îòêëîíåíèå îò ÑÌ îòñóòñòâóåò. Âûøå â ñïåêòðå q2 ðàñïîëîæåíà îáëàñòü

÷àðìîíèåâûõ ðåçîíàíñîâ J= è  (2S), ðàñïàäû êîòîðûõ òàêæå íå ïîäâåðæåíû ýôôåêòàìè

ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ. Äàííûå îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ è íîðìè-

ðîâî÷íûõ êàíàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè q2 > 14;3ÃýÂ2=c4,

ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü â èññëåäîâàíèÿõ êîëëàáîðàöèè LHCb, ÷òî äåëàåò íîâîå èçìåðå-

íèå êîìïëåìåíòàðíûì ê ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [87]. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîìïëåìåíòàðíîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå RK íå çàâèñèò îò q2.

4.1 Ñòðàòåãèÿ àíàëèçà

Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ àíàëèçà îñíîâàíà íà ñòðåìëåíèè ê ìàêñèìèçàöèè ÷èñòîòû èññëåäóå-

ìîãî íàáîðà äàííûõ (ò. å. ìèíèìèçàöèè ôîíîâûõ âêëàäîâ), à íå îïòèìèçàöèè ìàêñèìàëüíîãî

÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äàííîå ðåøåíèå îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ òðåêîâ-êàíäèäàòîâ K + e+ e� ââèäó ôîðìû âêëàäà îò

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è ïðîöåññîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ðåçîíàíñîì  (2S)(! e+ e� ). Â ñëó÷àå

îïòèìèçàöèè îòáîðà äëÿ ìàêñèìèçàöèè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â èññëåäóåìûõ äàííûõ,

óêàçàííûå èñòî÷íèêè ôîíîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ RK , ÷òî íèâåëèðóåò ëþáûå äîñòèãíóòûå ñîêðàùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñòîòà íàáîðà ñèãíàëüíûõ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïðåöèçèîííîå

èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû.
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4.1.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäîâ K + e+ e� è

K + � + � � â LHCb

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé RK òðåáóåò èññëåäîâàíèå è êîíòðîëü íàä

ðàçëè÷èÿìè ìåæäó ðåêîíñòðóêöèåé êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé B + ! K + e+ e� è B + ! K + � + � � â

ýêñïåðèìåíòå LHCb. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè îáóñëîâëåíà òîðìîçíûì

èçëó÷åíèåì, èñïóñêàåìûì ýëåêòðîíàìè ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà. Èñ-

ïóñêàíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè è åãî ïîñëåäóþùàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèâîäèò

ê ðàçíèöå â ðàçðåøåíèè èçìåðåíèé èìïóëüñà òðåêîâ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ê ðàçíèöå â ðàçðåøåíèè èçìåðåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êàíäèäàòîâ

B-ìåçîíîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé ðåêîíñòðóêöèè, ñâÿçàííûõ ñ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì,

ðàññìîòðèì ýëåêòðîííûé òðåê îò ðàñïàäà B + ! K + J= (e+ e� ). Òàêîé òðåê ìîæåò ïîòåðÿòü

çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåãî èìïóëüñà ïîñðåäñòâîì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ åùå äî äîñòèæå-

íèÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû äåòåêòîðà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ ïîòåðü â ýêñïåðèìåíòå

LHCb ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷å-

íèÿ [138; 139], êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîäõîäÿùèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè êëàñòå-

ðàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå ECAL è ñîîòâåòñòâóþùåì èì ýëåêòðîííûì òðåêîì.

Îäíàêî, ââèäó íåèäåàëüíîñòè äàííîé ïðîöåäóðû, òîðìîçíûå ôîòîíû ìîãóò áûòü êàê ïîòåðÿ-

íû (íåó÷òåííûå êëàñòåðû), òàê è íåâåðíî ïðèïèñàíû ê òðåêó (îáðàçîâàâøèé êëàñòåð ôîòîí

èñïóùåí äðóãèì èñòî÷íèêîì). Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê çàâûøåííîé îöåíêå èìïóëüñà ýëåêòðî-

íà. Â ðåçóëüòàòå â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ òðåêîâ mK + e+ e� íàáëþäàþòñÿ

õâîñòû, çàíèìàþùèå îáëàñòè íèæå è âûøå èíâàðèàíòíîé ìàññû ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû ( B

ìåçîíà), ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçëè÷èå â ðàçðåøåíèè ïðîèëëþñòðèðîâàíî äâóìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî èíâàðè-

àíòíîé ìàññå òðåõ òðåêîâ m(K + `+ ` � ) è êâàäðàòó ïåðåäàííîãî ÷åòûðåõèìïóëüñà q2 (Ðèñ. 4.2).

Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó íàáîðó äàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñà ðà-

áîòû ýêñïåðèìåíòà LHCb ñ íàëîæåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè è âû-

áîðîì ïîäõîäÿùèõ êîíôèãóðàöèé òðèããåðà. Ðàññìàòðèâàÿ Ðèñ. 4.2, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäó-

þùèå îñîáåííîñòè:

� Ðåçîíàíñíûé ïèê ñ öåíòðîì â m(K + `+ ` � ) � 5;28 ÃýÂ/c2 è q2 � 9;6 ÃýÂ2=c4, ñîîò-

âåòñòâóþùèé ðàñïàäó B + ! K + J= . Ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì õâîñòû ïðèíèìàþò ôîðìó

äèàãîíàëüíîãî óäëèíåíèÿ;

� Äðóãîé ðåçîíàíñíûé ïèê ñ öåíòðîì â m(K + `+ ` � ) � 5;28ÃýÂ/c2 è q2 � 13;6ÃýÂ2=c4
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ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñïàäó B + ! K +  (2S);

� Â îáëàñòè ñëåâà îò ïèêîâ ðàñïîëîæåíû óäëèíåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñòðóêòóðû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûì ðàñïàäàì;

� Íåðåçîíàíñíûé ðåäêèé ðàñïàä B + ! K + `+ ` � , ñîîòâåòñòâóþùèé âåðòèêàëüíîé ïîëî-

ñå ñî çíà÷åíèåì m(K + `+ ` � ) � 5;28ÃýÂ/c2 è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñå çíà÷åíèÿ q2.

(à) (á)

Ðèñóíîê 4.2 � Ðàñïðåäåëåíèÿ (mK + `+ ` � � q2) äëÿ à) ýëåêòðîííîé è á) ìþîííîé ìîäû

4.1.2 Ñòðàòåãèÿ îòáîðà ïî ïàðàìåòðó q2

Îøèáêè â àññîöèàöèè êëàñòåðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ñ ýëåêòðîííûìè òðåêàìè ïðè âîñ-

ñòàíîâëåíèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ õâîñòà â ðàñïðåäåëåíèè

èíâàðèàíòíûõ ìàññ mK + e+ e� â îáëàñòè âûøå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñèãíàëüíîãî ïèêà. Ýòîò

ýôôåêò òàêæå âûçûâàåò ñìåùåíèå èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ýëåêòðîííîé

ïàðû q2 â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé äëÿ àíàëèçà ñîáûòèé â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4.

Íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ âîçíèêàþùèõ ñëîæíîñòåé ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.3à. Ðåçî-

íàíñ  (2S) îáëàäàåò ìàññîé â 13,59 ÃýÂ2=c4 è óçêîé åñòåñòâåííîé øèðèíîé â 0,3 ÌýÂ/ c2.

Îäíàêî, ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî q2 äëÿ ðàñïàäà B � ! K �  (2S)(! e+ e� )

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ðàçðåøåíèåì è çíà÷èòåëüíûì õâîñòîì, óõîäÿùèì â îáëàñòü çíà÷å-

íèé q2 > 14 ÃýÂ2=c4. Äëÿ èññëåäóåìîãî ðàñïàäà B + ! K + e+ e� äàííûé õâîñò óêàçûâàåò

íà çíà÷èòåëüíûé èñòî÷íèê ôîíà: ñîáûòèÿ êàíàëà K +  (2S)(e+ e� ) è ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ ðàñïàäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ÷àðìîíèåì  (2S) îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ñèãíàëà

q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïîñëåäíèõ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå îñëîæíåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ òðóäíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
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ôîíà. Ïîñêîëüêó ÷àñòü ôîíîâûõ âêëàäîâ ôîðìèðóåò ïèê â ìàññîâîì m(B + ) ðàñïðåäåëåíèè

ñîáûòèé êàíàëà K + e+ e� , ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ìîäåëè ïàðàìåò-

ðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ è ðàñ÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ôî-

íîâûõ âêëàäîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà ê íàáëþäàåìîé RK .

(à) (á)

Ðèñóíîê 4.3 � Ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé

ïàðû äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ. à) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé q2. á) Ðàñïðåäåëåíèå ïî q2
track

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ýôôåêò ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà LHCb ïî èìïóëüñó êîìïåíñè-

ðîâàòü íåâîçìîæíî, íî ýôôåêò îò îøèáêè ïðè âîññòàíîâëåíèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò

áûòü ïîëíîñòüþ íèâåëèðîâàí. Äëÿ ýòîãî â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ââîäèòñÿ ïàðàìåòð

q2
track : êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2, îïðåäåëåííûé èç èíôîðìàöèè, ñâÿ-

çàííîé ñ ëåïòîííûìè òðåêàìè (òî åñòü ðåêîíñòðóêöèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èç êàëîðè-

ìåòðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïîëíîñòüþ îòêëþ÷åíà). Ðàñïðåäåëåíèå äàííîé ïåðåìåííîé äëÿ íåêî-

òîðûõ èç èññëåäîâàííûõ êàíàëîâ ðàñïàäà ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.3á. Ïîñêîëüêó ñìåùåíèå

îöåíêè q2
track , è, êàê ñëåäñòâèå, ìèãðàöèÿ ñîáûòèé â îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèéq2

track , íåâîç-

ìîæíà, ñòðàòåãèÿ àíàëèçà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êðèòåðèåâ îòáîðà ïî îòíîøåíèþ ê

ïåðåìåííîé q2
track âìåñòî q2. Ýôôåêò îò íàëîæåíèÿ äàííûõ êðèòåðèåâ áóäåò ðàññìîòðåí â

ðàçäåëå 4.3.3.

Íàëîæåíèå êðèòåðèÿ îòáîðà ïî ïåðåìåííîé q2
track ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé îñîáåí-

íîñòüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ÷èñòîòó àíàëèçèðóåìîãî íàáîðà äàííûõ. Åãî

ïðèìåíåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîñòóëàòàìè:

� Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ íå èìååò ñèëüíîé êîððåëÿöèè ñ ïåðåìåííîé q2, ÷òî

áûëî ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

� Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé äîñòàòî÷íî òî÷íî ïåðåäà¼ò êîððåëÿöèþ ìåæäó ïåðåìåííû-

ìè q2 è q2
track . Àíàëèç âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåïî÷êó ïðîöåäóð ïîïðàâîê ê ïðîäóêòàì ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàçìûòèå ïåðåìåííûõ,

îïèñàííîå â 4.4.1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáîðîâ äàí-

íûõ â êîíòðîëüíûõ êàíàëàõ ïîäòâåðæäàåò äàííûé ïîñòóëàò.

Îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò îò îòáîðà ïî q2
track (â ñðàâíåíèè ñ îòáîðîì ïî íîðìàëüíîìó

q2) ñîñòîèò çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè: ïî ñðàâíåíèþ ñ îòáîðîì ïî q2 ïîòåðè

ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 50 % ýôôåêòèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàííûé ïîäõîä áûë ïðèçíàí

îïòèìàëüíûì. Èññëåäîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé ñ âûñîêèì q2, íå ïðî-

õîäÿùèõ îòáîð ïî q2
track ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè (â ÷àñòíîñòè, äå-

ðåâüåâ ðåøåíèé), ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòõîäå îò ñòðîãîãî ñëåäîâàíèÿ îòáîðó ïî q2
track ÷èñòîòà

íàáîðà äàííûõ çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñ ìþîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîöåäó-

ðà âîññòàíîâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïîòîìó q2
track � q2. Ââåäåíèå îòáîðà

ïî q2
track ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ îò q2. Ìþîí-

íûå êàíàëû íå ïîäâåðæåíû ïîäîáíîìó ýôôåêòó, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ðàçëè÷è-

ÿì ìåæäó ïðîöåäóðàìè àíàëèçà äâóõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â äàííîì àíàëèçå ïðèìåíÿëàñü

ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà è óñòàíîâëåíèÿ îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòè

ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà îò q2 äëÿ ýëåêòðîííîé B + ! K + e+ e� è ìþîííîé B + ! K + � + � � ìîä.

4.1.3 Íîðìèðîâî÷íûå è êîíòðîëüíûå êàíàëû

Âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ J= ! e+ e� è J= ! � + � � ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ äî äîëè ïðîöåí-

òà [33]:

B(J= ! e+ e� )
B(J= ! � + � � )

= 0;9983� 0;0078: (4.2)

Ýòè ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå íà äðåâåñíîì óðîâíå â ÑÌ, íå ïîäâåðæåíû âîçìîæíîìó ýôôåê-

òó íàðóøåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè íà ñêîëü-ëèáî çàìåòíîì óðîâíå. Ê òîìó æå, âå-

ðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ðàñïàäîâ B + ! K + J= (`+ ` � ) è B + ! K +  (2S)(`+ ` � ) íà ïîðÿäîê

âûøå, ÷åì îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåäêèõ ìîä. Âñ¼ ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü èõ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ êàíàëîâ. Äîïîëíèòåëüíî, êàíàëû B + ! K + J= (e+ e� ) è

B + ! K + J= (� + � � ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìîé

RK â âèäå äâîéíîãî îòíîøåíèÿ:
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RK =

R1
14;3 ÃýÂ2=c4

dB(B + ! K + � + � � )
dq2 dq2

R1
14;3 ÃýÂ2=c4

dB(B + ! K + e+ e� )
dq2 dq2

�
B(B + ! K + J= (e+ e� ))
B(B + ! K + J= (� + � � ))

(4.3)

=
N (B + ! K + � + � � )
" (B + ! K + � + � � )

�
" (B + ! K + e+ e� )
N (B + ! K + e+ e� )

�

�
" (B + ! K + J= (� + � � ))
N (B + ! K + J= (� + � � ))

�
N (B + ! K + J= (e+ e� ))
" (B + ! K + J= (e+ e� ))

; (4.4)

ãäå N (X ) - îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ðàñïàäà X (âûõîä ðàñïàäà X ), âû÷èñëÿåìîå

ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû m(K + `+ ` � ) ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèì îòáîðîì ïî q2; " (X ) � ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé ðàñïàäà X , âû÷èñëÿåìàÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî âíåñåííûìè ïîïðàâêàìè (ñì. ðàçäåë 4.4).

Äàëåå ÍÒÈÀ-ðàñïàä B + ! K + `+ ` � íàçûâàåòñÿ ¾ðåäêèì êàíàëîì¿, ðàñïàä

B + ! K + J= (`+ ` � ) � ¾íîðìèðîâî÷íûì êàíàëîì¿ èëè ¾êîíòðîëüíûì êàíàëîì¿.

Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé íîðìèðîâî÷íûõ è ðåäêèõ êàíàëîâ èäåíòè÷íû, çà èñêëþ÷åíè-

åì îòáîðà ïî q2. Òàêèì îáðàçîì, äâîéíîå îòíîøåíèå â îïðåäåëåíèè RK ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-

íèþ ìíîæåñòâà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìåæäó ðåäêèì è íîðìèðîâî÷íûì êàíàëàìè.

Áîëåå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äâîéíîãî îòíîøåíèÿ â îïðåäåëåíèè RK , çíàíèå àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòåé (íàïðèìåð, òðåêèíãà, èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö èëè òðèããåðà) íå

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ äàííîãî àíàëèçà: âåëè÷èíû îòíîøåíèé ýôôåêòèâíîñòåé ìåæäó

ðåäêèì è ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìèðîâî÷íûì êàíàëàìè äîñòàòî÷íû.

Åñëè áû êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåäêèì è íîðìèðî-

âî÷íûì êàíàëàìè, áûëè èäåíòè÷íû, âñå îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé (ïîìèìî îòáîðà ïî q2)

áûëè áû ðàâíû åäèíèöû è âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòåé â èçìåðåíèå RK áûë ðàâåí íóëþ. Îñòàòî÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âûçâàíû

ðàçíèöåé â êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìåæäó ðåäêèì è íîðìèðîâî÷íûì êàíàëàìè.

Äâóìåðíîå ñðàâíèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà ëåïòîíà â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè è óãëà ìåæäó äâóìÿ ëåïòîíàìè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.4. Îíî äåìîíñòðèðóåò,

÷òî îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé

"(B + ! K + e+ e� )="(B + ! K + J= (e+ e� ) è "(B + ! K + � + � � )="(B + ! K + J= (� + � � ))

íå ðàâíû åäèíèöû. Òî æå ìîæíî íàáëþäàòü â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT âñåõ

òðåêîâ è óãëà ëåïòîííîé ïàðû � K + . Ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà îò äàííûõ

ïåðåìåííûõ áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà.

Äëÿ êîíòðîëÿ íàä èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé è ïîäòâåðæäåíèåì äîñòî-

âåðíîñòè èçìåðåíèÿ RK áûë âûïîëíåí íàáîð êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé.
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(à) (á)

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñ íàñòðîéêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

óñëîâèÿì íàáîðà äàííûõ 2018 ã. Ïðèìåíåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ (ñì. ðàçäåë 4.3.2)

Ðèñóíîê 4.4 � Ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ñðàâíåíèè à) äëÿ êàíàëîâ B + !

K + J= (e+ e� ), B + ! K +  (2S)(e+ e� ),B + ! K + e+ e� è á) äëÿ äâóõ îáëàñòåéq2

Ïåðâîé ïðîâåðêîé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå îäíîêðàòíîãî îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïà-

äîâ ïî íîðìèðîâî÷íûì êàíàëàì r J= , êîòîðîå îáÿçàíî ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå â ñîîòâåòñòâèå ñ

ðàñ÷åòàìè ÑÌ è ðàíåå ïðîâåäåííûìè èçìåðåíèÿìè (ñì. óðàâíåíèå (4.2)):

r J= =
B(B + ! K + J= (� + � � ))
B(B + ! K + J= (e+ e� ))

(4.5)

=
N (B + ! K + J= (� + � � ))
" (B + ! K + J= (� + � � ))

�
" (B + ! K + J= (e+ e� ))
N (B + ! K + J= (e+ e� ))

: (4.6)

Ïîñêîëüêó r J= ÿâëÿåòñÿ îäíîêðàòíûì îòíîøåíèåì, âõîäÿùèå â íåãî ýôôåêòèâíîñòè îò-

áîðà äëÿ ìþîííîãî è ýëåêòðîííîãî êàíàëîâ äîëæíû áûòü òî÷íî èçâåñòíû ïî îòíîøåíèþ äðóã

ê äðóãó. Òàê êàê ïðè èçìåðåíèè r J= ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòèâíîñòÿ-

ìè, íå ñîêðàùàþòñÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â äâîéíîì îòíîøåíèè RK , äàííàÿ ïðîâåðêà ìîæåò

ñ÷èòàòüñÿ áîëåå ñòðîãîé. Ïîñêîëüêó âûõîäû ñèãíàëüíûõ êàíàëîâ N (B + ! K + J= (e+ e� ))

è N (B + ! K + J= (e+ e� )) íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäû ðåäêèõ êàíà-

ëîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ r J= ìàëà, è â ïîëíîé ïîãðåøíîñòè ïðåîáëàäàþò

ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûëî âûïîëíåíî èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ r J= â çàâè-

ñèìîñòè îò îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü àäåê-

âàòíîñòü ïîíèìàíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êèíåìàòè÷å-

ñêèì ïåðåìåííûì è èõ ñîêðàùåíèÿ â äâîéíîì îòíîøåíèè RK . Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïåðå-
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ìåííûõ, äåìîíñòðèðóþùèõ íåèäåàëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó íîðìèðîâî÷íûì è ðåäêèì êàíàëà-

ìè. Ðåäêèé êàíàë îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, â òî âðåìÿ êàê íîð-

ìèðîâî÷íûé êàíàë îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ (âîçíèêàåò óñëîâèå ñâÿçè m(`+ ` � ) =
p

q2 = m(J= )).

Â êà÷åñòâå òðåòüåé ïðîâåðêè áûëî âûïîëíåíî èçìåðåíèå ïàðàìåòðà R (2S) � äâîéíîãî

îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ B + ! K +  (2S)(`+ ` � ) è B + ! K + J= (`+ ` � ):

R (2S) =
B(B + ! K +  (2S)( � + � � ))
B(B + ! K +  (2S)(e+ e� ))

�
B(B + ! K + J= (e+ e� ))
B(B + ! K + J= (� + � � ))

(4.7)

=
N (B + ! K +  (2S)(� + � � ))
" (B + ! K +  (2S)( � + � � ))

�
" (B + ! K +  (2S)(e+ e� ))
N (B + ! K +  (2S)(e+ e� ))

�

�
" (B + ! K + J= (� + � � ))
N (B + ! K + J= (� + � � ))

�
N (B + ! K + J= (e+ e� ))
" (B + ! K + J= (e+ e� ))

: (4.8)

Ïîñêîëüêó ýòî äâîéíîå îòíîøåíèå, èçìåðåíèå R (2S) ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì

ïðîâåðêè ñîêðàùåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì ýôôåêòèâíî-

ñòåé, â äâîéíîì îòíîøåíèè RK .

4.1.4 Ñòðàòåãèÿ èññëåäîâàíèÿ âñëåïóþ

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü äàííûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ â

ãèïîòåçå òðåõ òðåêîâK + e+ e� , îñòàâàëàñü ñêðûòîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåäâçÿòîñòè àíàëèçà.

Ïîä ¾ñêðûòèåì îáëàñòè¿ (èëè ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèÿ ¾âñëåïóþ¿) ïîäðàçóìåâàåòñÿ:

� Âûõîä ñèãíàëüíîãî êàíàëà N (B + ! K + e+ e� ) è çàâèñÿùèå îò íåãî ïàðàìåòðû îñòà-

þòñÿ íåèçâåñòíûìè äëÿ ðàáîòàþùåé íàä èçìåðåíèåì ãðóïïû.

� Èñêëþ÷àåòñÿ âèçóàëüíîå ðàññìîòðåíèå îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

òðåõ òðåêîâ, âêëþ÷àþùåé ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ.

� Çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé RK è çàâèñÿùèõ îò íåãî ïàðàìåòðîâ òàêæå îñòàþòñÿ íåèç-

âåñòíûìè.

Ðàñêðûòèå ñèãíàëüíîé îáëàñòü äàííûõ K + e+ e� îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðà-

òåãèè àíàëèçà è âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîâåðîê.

Îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû òðåõ òðåêîâ K + e+ e� ñïðàâà îò ñèãíàëü-

íîãî ïèêà ( m(Kee) > 5400 ÌýÂ/ c2) íå ñêðûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó â íåé ïðåîáëàäàåò âêëàä îò

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà (ôîíà îò ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèè òðåêîâ ÷àñòèö ïðè ðåêîíñòðóêöèè

ñîáûòèÿ). Äàííàÿ îáëàñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è

ôîðìû åãî ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû òðåõ òðåêîâ K + e+ e� ñëåâà îò ñèãíàëüíîãî

ïèêà ( m(Kee) < 4900 ÌýÂ/ c2) òàêæå íå ñêðûòà. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè îæèäàåìîé

ôîðìû ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà.
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Ðàñïàä íà òðè òðåêà ñ ìþîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè K + � + � � íå ñêðûâàåòñÿ, ïîñêîëü-

êó ðàñïàä K + � + � � ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷èñòûì è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåêîíñòðóèðóåìûì.

Ââèäó ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ âñëåïóþ, âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ äâàæäû: ïðè ôîðìèðîâàíèè àíàëèçà (äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ) è âíîâü ïîñëå ïî-

ëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé RK .

4.2 Äàííûå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

4.2.1 Äàííûå

Èçìåðåíèå RK îñíîâûâàåòñÿ íà êîìáèíàöèè òðåõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ: îäíîãî òðåêà,

èäåíòèôèöèðîâàííîãî êàê êàîí, è äâóõ òðåêîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê ïðîòèâîïîëîæíî

çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû èëè ìþîíû, ò. å. K + e+ e� èëè K + � + � � . Òðåêè ðåêîíñòðóèðóþòñÿ â

ñîáûòèÿõ îáúåäèíåííîãî íàáîðà äàííûõ, ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòîì LHCb íà ïðîòÿæåíèè

ïåðâîãî (2011 è 2012 ãîäà) è ÷àñòè âòîðîãî (2016-2018 ãã.) ñåàíñîâ ðàáîòû ÁÀÊ. Äàííûå,

íàáðàííûå â 2015 ã., íå èñïîëüçóþòñÿ ââèäó íèçêîé îáùåé ñòàòèñòèêè è íèçêîé ýôôåêòèâíî-

ñòè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ñóììàðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñåàíñà 1 ñîñòàâëÿåò 3

ôá � 1 , ñåàíñà 2 � 6 ôá� 1. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äàííûõ, íàáðàííûõ LHCb äëÿ êàæäîãî

ãîäà (âêëþ÷àÿ íåèñïîëüçîâàííûå äàííûå 2015 ã.) è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé

ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 10.

4.2.2 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ îïòèìèçàöèè îòáîðà ñèãíàëà è ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà èñïîëüçóåòñÿ ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Gauss âåðñèèsim09 êîëëàáîðàöèè LHCb.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ðåäêèõ ðàñïàäîâ B + ! K + e+ e� è B + ! K + � + � � áûëè ïðî-

èçâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [140]. Ôîðì-

ôàêòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêîãî ðàñïàäà, íå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî

ýôôåêòà íà èçìåðåíèå RK , ïîñêîëüêó èçìåðåíèå èñõîäèò èç ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ïîäõîäà,

ïðåäïîëàãàþùåãî âûïîëíåíèå ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè.

4.3 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ îòáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé

è ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ñèãíàëüíîãî íàáîðà. Âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà ôîíà: ðàñïðåäåëåí-

íûå (íå âñåãäà ðàâíîìåðíî) ïî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ m(K + `+ ` � )
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(êîìáèíàòîðíûé ôîí) è êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè m(K + `+ ` � ) áëèç ñèã-

íàëüíîãî ïèêà (äàëåå ¾ïèêîâûå ôîíû¿; âñå, êðîìå êîìáèíàòîðíîãî).

Êîìáèíàòîðíûé ôîí

Êîìáèíàòîðíûé ôîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûå êîìáèíàöèè òðåêîâ ÷àñòèö îò íåñêîëü-

êèõ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäîâ, ïîïàâøèõ â îáëàñòü îòáîðà. Êîìáèíàòîðíûé ôîí âíîñèò

âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî è ðåäêîãî ðàñïàäîâ ýëåê-

òðîííîé è ìþîííîé ìîä. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíî

îáó÷åííûé ìíîãîìåðíûé êëàññèôèêàòîð BDT.

×àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûé ôîí

Ê ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûì ôîíàì îòíîñÿòñÿ ñîáûòèÿ, ïðè ðåêîíñòðóêöèè êîòîðûõ áû-

ëè ïðîïóùåíû îäèí èëè íåñêîëüêî òðåêîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö.

Ê ïåðâîìó ðîäó ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâ áûëè îòíåñåíû ðàñïàäû b !

s`+ ` � , ãäås-êâàðê àäðîíèçèðóåòñÿ â âîçáóæäåííûé s-ðåçîíàíñ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä

B 0 ! K � 0(K + � � )`+ ` � , ãäå òðåê� � íå áûë ðåêîíñòðóèðîâàí. Ýòîò ðîä ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðó-

èðîâàííîãî ôîíà äàëåå íàçûâàåòñÿ ¾ñòðàííûì¿.

Äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ õàðàêòåðåí äîïîëíèòåëüíûé âèä ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðî-

âàííîãî ôîíà, ñâÿçàííûé ñ àäðîííûì ïåðåõîäîì Vcb � Vcs b ! ccs, ãäå ñèñòåìàcc àäðîíèçè-

ðóåòñÿ â âîçáóæäåííûé ÷àðìîíèåâûé ðåçîíàíñ. Äàííûé âèä ôîíà äàëåå íàçûâàåòñÿ ¾÷àð-

ìîíèåâûì¿. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä B + !  (2S)(`` )K � + (K + � 0), ãäå êàíäèäàò� 0 íå áûë

ðåêîíñòðóèðîâàí.

Â ñâÿçè ñ óïóùåíèåì ìàññèâíûõ ÷àñòèö ïðè ðåêîíñòðóêöèè, ýòè ôîíû ôîðìèðóþò ïèêè

â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ìàññ, ÷åì ïèêè îò ðåäêèõ/íîðìèðóþùèõ êàíàëîâ. Ïðè ýòîì ââèäó

íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ â ýëåêòðîííûõ êàíàëàõ ýòè èñòî÷íèêè ôîíà ìîãóò äîñòèãàòü îáëàñòè

ñèãíàëà â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû m(K + e+ e� ).

Êàñêàäíûå ôîíû

Â äàííîì àíàëèçå ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû Vcb, çà êîòîðûìè

ñëåäóþò ïîëó-ëåïòîííûå ðàñïàäû Vcs íàçâàíû ¾êàñêàäíûìè ðàñïàäàìè¿. Ïðèìåð:

Hb ! Hc(K + ` � � `X )`+ � `Y;

ãäå Hb � àäðîí ñ b-êâàðêîì, Hc � î÷àðîâàííûé àäðîí, X , Y � ÷àñòèöû, ÷üè òðåêè áûëè

óïóùåíû. Ïîñêîëüêó ïðè èõ ðåêîíñòðóêöèè òåðÿåòñÿ íå ìåíåå äâóõ íåéòðèíî, äàííûå êàíàëû
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ðàñïàäîâ ôîðìèðóþò ïèêè â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ íèæå ñèãíàëà. Ïðè ýòîì êàñêàäíûå

êàíàëû ìîãóò èìåòü âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, òî åñòü íà ÷åòûðå ïîðÿäêà

âûøå ðåäêèõ ðàñïàäîâ.

Êàñêàäíûå ôîíû ñ îøèáî÷íî èäåíòèôèöèðîâàííûìè êàíäèäàòàìè

Ê ýòîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ðàñïàäû ñ ïðîìåæóòî÷íûì c-àäðîíîì, ãäå îäèí èëè íåñêîëüêî

êàíäèäàòîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èäåíòèôèöèðîâàíû ñ îøèáêîé. Ïðèìåðû:

Hb ! Hc(K + � �
! e� X )`+ � `Y; (4.9)

Hb ! Hc(K + ` � � `X )� +
! e+ Y; (4.10)

Hb ! Hc(K + � �
! e� )� +

! e+ Y; (4.11)

Hb ! Hc(K +
! e+ � �

! e� )X +
! K + ; (4.12)

ãäå çàïèñüa! b îáîçíà÷àåò èñòèííóþ ÷àñòèöó a, èäåíòèôèöèðîâàííóþ ïðè ðåêîíñòðóêöèè

êàê êàíäèäàò b.

Èñòî÷íèêè ôîíà îò ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ Vub èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå âåðî-

ÿòíîñòè (ïîðÿäêà O(10� 4)), à èõ ðåêîíñòðóêöèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåâåðíóþ èäåíòèôè-

êàöèþ òðåêîâ. Áîëåå òîãî, ïðåîáëàäàþùèå ðàñïàäû B + äîëæíû îáëàäàòü íå îäíèì, à äâóìÿ

íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûìè òðåêàìè. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ B + ! �e + � , B + ! !e + � ,

B + ! �e + � , ãäå�; ! è � ìåçîíû ðàñïàäàþòñÿ íà ïàðó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ,

ðåãèñòðèðóåìóþ äåòåêòîðîì. Äëÿ îöåíêè âêëàäà äàííîãî ôîíà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëó-

÷àé, êîãäà îäèí èç ïèîíîâ èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ýëåêòðîí � �
! e� , à âòîðîé � êàê êàîí � +

! K + .

Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû ðàñïàäû ñòðàííîãî B -ìåçîíà Bs ñ îäíèì íåâåðíî èäåíòèôèöèðî-

âàííûì òðåêîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ðàñïàäû ðîäà Bs ! H �
s e+ � , ãäåH �

s � ñòðàííûé

ðåçîíàíñ, ðàñïàäàþùèéñÿ íà K � è ïèîíû ñ îäíîé îøèáêîé � �
! e� .

Ïèêîâûå ôîíû ñ äâóìÿ íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûìè êàíäèäàòàìè

Íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ôîíà ñðåäè ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïà-

äîâ ñ äâóìÿ íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûìè êàíäèäàòàìè ÿâëÿþòñÿ B + ! K + � +
! `+ � �

! ` �

è B + ! K + K +
! `+ K �

! ` � , ãäå äâà àäðîííûõ òðåêà íåâåðíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ýëåê-

òðîííûå. Âåðîÿòíîñòè äàííûõ ðàñïàäîâ èìåþò ïîðÿäîê O(10� 5). Òàêæå âîçìîæåí ïðîöåññ

B + ! K + � +
! `+ K �

! ` � , îäíàêî åãî âåðîÿòíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà O(10� 6) [33]. ×àñòè÷íî

ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôîíû ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé òðåêîâ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îøè-

áî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññîâ ðàñïàäà B ìåçîíà íà áîëåå, ÷åì òðè àäðîíà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
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òàêîé ïðîöåññ áûë ïîäîáåí ñèãíàëó, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäèí èëè áîëåå àäðîííûõ òðåêîâ áûë

ïîòåðÿí ïðè ðåêîíñòðóêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå øèðîêîìó ïèêó â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðè-

àíòíîé ìàññû B -êàíäèäàòà ñ áîëåå íèçêèì öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì â ñðàâíåíèè ñ ïîëíîñòüþ

ðåêîíñòðóèðîâàííûì ðàñïàäîì ñ îøèáîêîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîäàâëåíèå ôîíîâ òàêîãî ðîäà

îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëîæåíèåì êðèòåðèåâ íà ïàðàìåòðû èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Èíòåãðàëüíûé

âêëàä è ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ôîíà îò ðàñïàäîâ ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé

îïðåäåëåíû ìåòîäîì ¾ïðîøåë-íå ïðîøåë¿, îïèñàííûì â ðàçäåëå 4.5.2.

Äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ àíàëîãè ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâ ñ íåâåð-

íîé èäåíòèôèêàöèåé òðåêîâ îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó ðàñïàäû J= ! h+ h� è  (2S) ! h+ h�

çàïðåùåíû.

Ê ýòîé êàòåãîðèè ôîíà òàêæå îòíîñÿòñÿ ðàñïàäû B + ! X +
! K + D 0(K +

! e+ � �
! e� ), ãäåX + 2

[K + ; � + ]. Íåñìîòðÿ íà óñëîâèå íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè òðåõ òðåêîâ, äàííûé ôîí ìîæåò

èìåòü îùóòèìûé âêëàä ââèäó ñâîåé çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòè. Ïîñêîëüêó ïèê åãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ðàñïîëîæåí ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ êâàäðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé

ïàðû q2, îí íå ïðîõîäèò êðèòåðèè îòáîðà, ïðèìåíåííûå â äàííîì àíàëèçå. Íåñìîòðÿ íà

ýòî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîòû àíàëèçà è âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ïðîöåäóðû ñ ïðåäûäóùè-

ìè èññëåäîâàíèÿìè ïðè îòáîðå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé ïîäàâëåíèÿ

äàííîãî èñòî÷íèêà ôîíà.

Â êà÷åñòâå îñîáîãî òèïà ôîíà ñ íåïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèåé äâóõ ÷àñòèö ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðàñïàäû ñ ¾îáìåíîì¿ èäåíòèôèêàöèè. Ïðèìåðîì ðàñïàäîâ ñ îá-

ìåíîì ÿâëÿåòñÿ B + ! K +
! `+ J= (`+

! K + ` � ). Òàêîé ðàñïàä ìîæåò äîñòè÷ü îáëàñòè âûñîêèõ

çíà÷åíèé q2 è âëèÿòü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ê ðåäêîìó êàíàëó.

Ïèêîâûå ôîíû ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè � ! K

Äëÿ ðåäêîãî è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëîâ ñóùåñòâóåò ïî îäíîìó ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàí-

íîìó èñòî÷íèêó ôîíà ñ åäèíñòâåííîé îøèáêîé � ! K : B + ! `+ ` � � +
! K + è B + ! J= � +

! K +

ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû ïèê îò äàííîãî ôîíà íàõîäèòñÿ áëèç

îáëàñòè ñèãíàëà. Ïðè ýòîì åãî èíòåãðàëüíûé âêëàä ïîäàâëåí íà ìíîæèòåëü jVcd=Vcsj
2 ïî

îòíîøåíèþ ê íîðìèðîâî÷íîìó êàíàëó è íà ìíîæèòåëü jVtd=Vts j2 ïî îòíîøåíèþ ê ðåäêîìó.

Ðàñïàä B 0
s ! � ( ! K + K � )e+ e�

Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 ðàñïàä B 0
s ! K + K � e+ e� ïîäàâëåí ââèäó îãðàíè÷åíèÿ äî-

ñòóïíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî âêëàäà B 0
s ! f 0

2(1525)(! K + K � )e+ e�
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äîñòóïíîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðåíåáðåæèìî ìàëî óæå ïðè q2 � 16ÃýÂ2=c4. Âëèÿíèå íà

ñèãíàëüíóþ îáëàñòü q2
track > 14;3 ÃýÂ2=c4 îêàçûâàåò òîëüêî íåðåçîíàíñíûé âêëàä îò S-âîëíû

è ðåçîíàíñíûé âêëàä ñ � (! K + K � ).

Ðàñïàä � 0
b ! p+ K � e+ e�

Ðàñïàä � 0
b ! p+ K � e+ e� îòíîñèòñÿ ê ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûì èñòî÷íèêàì ôîíà. Ýòî

ðåäêèé ðàñïàä ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîðÿäêà � 3� 10� 7 (ñðàâíèìî ñ èññëåäóåìûì ðåäêèì êàíàëîì:

B � 5� 10� 7). Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 âêëàä äàííîãî ôîíà êðàéíå íåçíà÷èòåëåí ââèäó

îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïíîãî åìó ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîãîì q2 � 17 ÃýÂ2=c4 [141]. Òðåáî-

âàíèå ê ïîòåðè ïðîòîííîãî òðåêà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàííûé êàíàë

âûïàäàåò èç îáëàñòè ñèãíàëüíûõ çíà÷åíèé. Ââèäó âñåãî âûøåñêàçàííîãî äàííûé ðàñïàä íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ â îïèñàííîì èññëåäîâàíèè.

4.3.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòáîðà

Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ (Stripping). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëü-

òðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ íàáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåí-

òà LHCb è îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñ èìåþùèìèñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè

ìîùíîñòÿìè.

2. Ïðèìåíåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ àíàëèçà êðèòåðèåâ:

à) Îòáîð îáëàñòè ïî êâàäðàòó èíâàðèàíòíîé ìàññû q2 (ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðåäêèõ è êîí-

òðîëüíûõ êàíàëîâ);

á) Ôèäóöèàðíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé è âåòî-òðåáîâà-

íèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ êàñêàäíûõ ôîíîâ;

â) Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ( PID) äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâ îò

ðàñïàäîâ ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ïðè ðåêîíñòðóêöèè;

3. Âûáîð îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðàöèé òðèããåðà;

4. Îòáîð ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî

è ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà;

5. Íàëîæåíèå òðåáîâàíèé íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó òðåõ òðåêîâ m(K + `+ ` � ) äëÿ îòáîðà

îáëàñòè ïàðàìåòðèçàöèè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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4.3.2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Êðèòåðèè ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ýëåêòðîííîé è ìþîííîé ìîäû ñõîæè. Îòî-

áðàííûå òðåêè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñìÿã÷åííûì òðåáîâàíèÿì íà êà÷åñòâî è èäåíòèôèêà-

öèþ ÷àñòèö. Êîìáèíàöèÿ èç òðåõ òðåêîâ äîëæíà èìåòü õîðîøî îïðåäåëåííóþ âåðøèíó. Ýòà

âåðøèíà äîëæíà áûòü íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ëþáîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû ïðîòîí-ïðî-

òîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ëèíèé ôèëüòðàöèè â âèäå íàáîðà òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì êàíäèäàòîâ è

ñîáûòèé îïèñàíà â òàáëèöå 11.

Òàáëèöà 11 � Ñïèñîê òðåáîâàíèé äâóõ ëèíèé àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè Stripping, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ îòáîðà ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ ñîáûòèé â äàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ

Êàíäèäàò Ïàðàìåòð Bu2LLKeeLine2 B2XMuMuLine

B +

� 2
to P V > 100 > 121

cos(DIRA) < 0;995 < 0;9999

� 2
IP < 25 < 16

� 2
DV =ndof < 9 < 8

m ( ÃýÂ/c2) > 4;28 (Ñåàíñ 1) > 4;9

> 3;78 (Ñåàíñ 2)

< 6;28 (Ñåàíñ 1) < 7;0

< 6;78 (Ñåàíñ 2)

``
� 2

DV $ PV > 16 > 9

� 2
DV =ndof < 9 < 12

`

� 2
IP > 9 > 9

pT ( ÌýÂ/ c) > 300 �

PIDe;� > 0 > � 3

isMuon � true

âñå òðåêè

probghost � < 0;35 (Ñåàíñ 1)

< 0;5 (Ñåàíñ 2)

� 2
TrackFit < 3 (Ñåàíñ 2) �

K
� 2

IP > 9 > 6

pT ( ÌýÂ/ c) > 400 �

ñîáûòèå nSPDHits < 600 < 600
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Òðåáîâàíèÿ îòáîðà âêëþ÷àþò ñåáÿ óñëîâèÿ íà êà÷åñòâî ïîäãîíêè � 2 òðåêàB + -ìåçîíà

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ (ÏÂ, PV, primary vertex) � 2
to P V ; ðàç-

íèöó êà÷åñòâà ïîäãîíêè ÏÂ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òðåêà B ìåçîíà � 2
IP ; îòíîøåíèå êà÷åñòâà

ïîäãîíêè âåðøèíû ðàñïàäà (ÂÐ, DV, decay vertex) òðåêà ê ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû (ndof,

number of degrees of freedom)� 2
DV =ndof. Òðåê êàíäèäàòàB + -ìåçîíà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü

òðåáîâàíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó m è óãîë DIRA ìåæäó íàïðàâëåíèåì òðåêà è íàïðàâ-

ëåíèåì âåêòîðíîé ñóììû òðåêîâ ÷àñòèö-ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B + . Ñèñòåìà ïàðû ëåïòîííûõ

òðåêîâ-êàíäèäàòîâ `` äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïî ðàçíèöå êà÷åñòâà ïîäãîíêè òðå-

êà â ïðåäïîëîæåíèè åäèíîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ ÏÂ è ÂÐ � 2
DV $ PV (ò.å.

òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñèñòåìà èç òðåêîâ ïàðû ëåïòîíîâ äîëæíà èñõîäèòü èç ÂÐ B-ìåçîíà, à

íå èç âåðøèíû pp âçàèìîäåéñòâèÿ), à òàêæå óñëîâèþ íà � 2
DV =ndof. Òðåêè èíäèâèäóàëüíûõ

ëåïòîíîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íà çíà÷èìîñòü � 2
IP , áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû êàê

ýëåêòðîí è ìþîí (äëÿ e- è � - êàíäèäàòîâ ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå â ñëó÷àåe-êàíäèäàòîâ

èìåòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT > 300ÌýÂ/ c. Íàêîíåö, âñå òðåêè äîëæíû ïðîéòè îòáîð ïî íåé-

ðîñåòåâûì êëàññèôèêàòîðîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëîæíûõ òðåêîâ probghost, à ñàìî ñîáûòèå

äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îãðàíè÷åííûì çíà÷åíèåì ÷èñëà õèòîâ â äåòåêòîðå SPD nSPDHits

(õàðàêòåðèçóåò ìíîæåñòâåííîñòü òðåêîâ â ñîáûòèè).

4.3.3 Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 12. Êàíäèäàòû ýëåê-

òðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ ðåäêîé è ðåçîíàíñíîé ìîäû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáî-

âàíèÿì ïî êà÷åñòâó. ×èñëî õèòîâ â äåòåêòîðå SPD íå äîëæíî ïðåâûøàòü 600 äëÿ ñîáûòèé

ïåðâîãî ñåàíñà è 450 äëÿ âòîðîãî. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà probghost äëÿ êàîííîãî è ëåïòîííûõ

òðåêîâ-êàíäèäàòîâ äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,3. Êàæäûé èç òðåêîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íå äîë-

æåí èìåòü òðåêîâ-äóáëèêàòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáîâàíèåì íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

óãëà ìåæäó ëþáîé ïàðîé òðåêîâ cos(� clone) < 0;9999998. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáû-

òèé è óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ òðåêîâ-

êàíäèäàòîâ â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå àêòóàëüíûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåòñÿ íàáîð

äîâåðèòåëüíûõ êðèòåðèåâ, ðàçëè÷àþùèéñÿ äëÿ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ.

Äîâåðèòåëüíûå êðèòåðèè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëüíîãî íàáîðà äàííûõ ñîâïàäàëî ñ ôàçîâûì

ïðîñòðàíñòâîì íàáîðà äàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, ïîïåðå÷íûé

èìïóëüñ ýëåêòðîííûõ òðåêîâ-êàíäèäàòîâ pT (e) äîëæåí ïðåâûøàòü 0;5 ÃýÂ/c2, à ïîëíûé èì-
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ïóëüñ � p(e) > 3 ÃýÂ/c2. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ìþîííûõ òðåêîâ-êàíäèäàòîâ pT (� ) äîëæåí

ïðåâûøàòü 0;8 ÃýÂ/c2. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîïàäàíèå òðåêîâ â ÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü äåòåêòî-

ðà: âñå òðåêè äîëæíû èìåòü àññîöèèðóþùèåñÿ êîëüöà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå äåòåêòîðîì RICH ( hasRich(K;e;� )); ýëåêòðîííûå òðåêè äîëæíû èìåòü àññîöèèðó-

þùèåñÿ êëàñòåðû â ECAL (hasCalo(e)); ìþîííûå òðåêè äîëæíû íàõîäèòñÿ â ÷óâñòâèòåëüíîé

îáëàñòè ìþîííûõ êàìåð inMuonAcc(� ).

Äîïîëíèòåëüíî, ïðè îáðàáîòêå ýëåêòðîíîâ-êàíäèäàòîâ ïðèìåíÿåòñÿ îáðåçàíèå íà ðàñ-

ñòîÿíèå îò öåíòðà ëèâíÿ äî áëèæàéøåé ìåðòâîé ÿ÷åéêè èëè âàêóóìíîé êàìåðû ECAL xECAL (e) <

363 ìì èëè yECAL (e) < 282 ìì. Äàííîå òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì è íå îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåê-

òèâíîñòü: äëÿ êîíòðîëüíîãî êàíàëà B + ! K + J= (e+ e� ) ïîòåðè ñîáûòèé ñîñòàâëÿþò ìåíåå

1 %.

Èäåíòèôèêàöèÿ êàíäèäàòîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé èäåíòèôèêàöèè êàíäèäàòîâ èñïîëüçóþòñÿ òðè ïàðàìåòðà: probNN,

PID è isMuon. Âåñîâîé ïàðàìåòð probNNa(B) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîäíîé êëàññèôèêàòîð

íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííîé äëÿ îöåíêè ãèïîòåçû ÷àñòèöû a äëÿ òðåêà êàíäèäàòàB íà îñíîâå

äàííûõ ñ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, äåòåêòîðà RICH è ìþîííûõ êàìåð äåòåêòîðà LHCb.

Ïàðàìåòð PIDa(B) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ãèïîòåçû î ïðè-

íàäëåæíîñòè òðåêà B ÷àñòèöåa è ïèîíó. Íàêîíåö, ïàðàìåòð isMuon ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì

ñåëåêòîðîì ìþîíîâ, âû÷èñëÿåìûì ïî ÷èñëó õèòîâ â ìþîííûõ ñòàíöèÿõ â îáëàñòè âîêðóã

ýêñòðàïîëèðîâàííîãî òðåêà.

Äëÿ ýëåêòðîííîé è ìþîííîé ìîä ðåäêîãî è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëîâ òðåê êàîíà-êàí-

äèäàòà äîëæåí îáëàäàòü probNNK > 0;2. Äëÿ êàîííîãî òðåêà â ñëó÷àå ýëåêòðîííîé ìîäû

äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé PIDe < 0, à â ñëó÷àå ìþîííîé ìîäû � ñåëåêòîð

isMuon äîëæåí áûòü ëîæíûì. Ýëåêòðîííûé òðåê-êàíäèäàò äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ çíà-

÷åíèåì ïàðàìåòðà PIDe > 4. Ìþîííûé òðåê äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ PID � > 0 ïðè

èñòèííîì isMuon.

Ïîäàâëåíèå êàñêàäíûõ ôîíîâ

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êàñêàäíûõ ôîíîâ áûëè íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà èíâà-

ðèàíòíóþ ìàññó òðåêà èëè òðåêîâîé êîìáèíàöèè. Íàêëàäûâàåòñÿ âåòî-òðåáîâàíèå m(K` ) >

1885ÌýÂ/ c2, óäàëÿþùåå îáëàñòü èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñ ïîòåíöèàëüíûìè ñîáûòèÿìè D 0 ! K` .
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Òàáëèöà 12 � Êðèòåðèè îòáîðà, íàëîæåííûå íà ñîáûòèÿ ýëåêòðîííîãî (ñëåâà) è ìþîííîãî

(ñïðàâà) êàíàëîâ.

Êà÷åñòâî ñîáûòèé

nSPDHits < 600(Ñåàíñ 1)

< 450(Ñåàíñ 2)

probghost(K ;e) < 0;3

cos(� clone) < 0;9999998

Êàñêàäíûå âåòî

m(K + e� ) > 1885ÌýÂ/ c2

mT rack
e! � (K + e� ) =2 m(D 0) � 40 ÌýÂ/ c2

mT rack
ee! K� (e+ e� ) =2 m(D 0) � 40 ÌýÂ/ c2

Îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè

pT (e) > 0;5 ÃýÂ/c

p(e) > 3 ÃýÂ/c

hasRich(K;e) = true

hasCalo(e) = true

xECAL (e) > 363 ìì

or yECAL (e) > 282 ìì

Èäåíòèôèêàöèÿ êàíäèäàòîâ

probNNK (K) > 0;2

PIDe(K) < 0

PIDe(e) > 4

Êà÷åñòâî ñîáûòèé

nSPDHits < 600(Ñåàíñ 1)

< 450(Ñåàíñ 2)

probghost(K ;� ) < 0;3

cos(� clone) < 0;9999998

Êàñêàäíûå âåòî

m(K + � � ) > 1885ÌýÂ/ c2

m� ! � (K + � � ) > 1885ÌýÂ/ c2

mK ! � (K + � � ) =2 m(J= ) � 60 ÌýÂ/ c2

mK ! � (K + � � ) =2 m( (2S)) � 60 ÌýÂ/ c2

Îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè

inMuonAcc(� ) = true

hasRich(K;� ) = true

pT (� ) > 0;8 ÃýÂ/c

Èäåíòèôèêàöèÿ êàíäèäàòîâ

probNNK (K) > 0;2

isMuon(K) = false

PID � (� ) > 0

isMuon(� ) = true

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïðîöåññîâ âèäà Hb ! Hc(K + � �
! ` � )`+ � `y íàêëàäûâàåòñÿ ñõîäíîå

âåòî ñ çàìåíîé ìàññîâîé ãèïîòåçû ëåïòîííîãî òðåêà íà ïèîí. Â ñëó÷àå ìþîíîâ ýòî âåòî

m� ! � (K + � � ) > m (D 0). Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ ïðè íàëîæåíèè êðèòåðèåâ äîïîëíèòåëüíî îò-

êëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî âåòî èìååò âèä

jmtrack (K + e� )e! � � m(D 0)j > 40 ÌýÂ/ c2. Íàêîíåö, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàêëàäûâàåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíîå òðåáîâàíèå äëÿ óäàëåíèÿ ôîíà îò ðàñïàäîâ ðîäà B + ! X +
! K + D 0(K +

! e+ � �
! e� ), ãäå

X + 2 [K + ; � + ]. Âåòî èìååò âèä mT rack (e+
! K + e�

! � � ) =2 m(D 0) � 40 ÌýÂ/ c2.
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Âûäåëåíèå îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå îêíà îòáîðà ðåäêèõ è íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ â ïî çíà÷åíèþ êâàä-

ðàòà èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 13. Âûõîäû íîð-

ìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðèçàöèåé ðàñïðåäåëåíèé ïîäîãíàííûõ ìàññ

mJ= 
DTF (K + `+ ` � ) è m (2S)

DTF (K + `+ ` � ) (ãäå DTF � Decay Tree Fitter, ïîäãîíêà äåðåâà ðàñïàäà).

Ïîäîãíàííûå ìàññû ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñïîëüçóÿ òàêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ëåïòîííûõ òðåêîâ

è èõ âåðøèí, ÷òî èõ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ ïðîèñõîæäåíèÿ òðåêîâ

îò ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àðìîíèåâîãî ðåçîíàíñà [142].

Òàáëèöà 13 � Íàáîðû ñîáûòèé ðåäêèõ è êîíòðîëüíûõ êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáëàñòè

îòáîðà ïî q2 è èíâàðèàíòíîé ìàññå òðåõ òðåêîâ

Ïàðàìåòð eeìîäà �� ìîäà åäèíèöû

Ðåäêèå êàíàëû q2 � 14;3 � 23;0 ÃýÂ2=c4

q2
track 14;3 � 23;0 � ÃýÂ2=c4

m(K + `+ ` � ) 4;30� 6;70 5;18� 5;60 ÃýÂ/c2

J= -ðåçîíàíñ q2 6;00� 12;96 8;68� 10;09 ÃýÂ2=c4

q2
track 7;1 � 10;0 � ÃýÂ2=c4

mJ= 
DTF (K + `+ ` � ) 5;08� 5;68 5;18� 5;60 ÃýÂ/c2

 (2S)-ðåçîíàíñ q2 9;92� 16;40 12;5 � 14;2 ÃýÂ2=c4

q2
track 10;5 � 14;2 � ÃýÂ2=c4

m (2S)
DTF (K + `+ ` � ) 5;08� 5;68 5;18� 5;60 ÃýÂ/c2

Êàê óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 4.1.2, â àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð q2
track , êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû q2, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå òðå-

êîâîé èíôîðìàöèè. Äàííûé ïàðàìåòð íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ àëãîðèòìà âîññòàíîâëå-

íèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîìó å¼ èñïîëüçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò íåâîçìîæíîñòü ìèãðàöèè

ôîíîâûõ ñîáûòèé â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü.

Äëÿ ðåäêîãî êàíàëà êðèòåðèé ïî ïàðàìåòðó q2
track ñîñòàâëÿåòq2

track > 14;3 ÃýÂ2=c4. Åãî

ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó îæèäàíèþ â 0,49 ñîáûòèé ðåçîíàíñíîãî êàíàëà

K +  (2S)(e+ e� ) âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì íàáîðå äàííûõ. Ïðèìåíåíèå áîëåå ìÿãêîãî êðè-

òåðèÿ q2
track > 14;0 ÃýÂ2=c2 ïðèâîäèò ê îæèäàíèþ â 3 � 1 ñîáûòèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò� 1 %

îò âûõîäà ñèãíàëà.

Îòáîð ïî q2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñêëþ÷åíèé èç îáùåé ñòðàòåãèè ïðèìåíåíèÿ îäèíàêîâûõ
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êðèòåðèåâ äëÿ ðåäêèõ è íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ. Äëÿ ìþîííûõ è ýëåêòðîííûõ êîíòðîëüíûõ

êàíàëîâ B + ! K + J= (`+ ` � ) è B + ! K +  (2S)(`+ ` � ) îòáîð ïî q2 ðàçëè÷àåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ îòáîðà ìþîííûõ êàíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð q2, ýëåêòðîííûå ñîáûòèÿ

ôèëüòðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðà q2
track äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé ðåäêîãî

è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîâåðî÷íîãî ïàðàìåòðà R (2S) èñïîëüçóåòñÿ îòáîð ïî q2
track , îáåñïå÷è-

âàþùèé ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ ïî B + ! K +  (2S)(e+ e� ) è B + ! K + e+ e� . Ê òîìó æå,

òàêîé îòáîð ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ëó÷øåãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ñîáûòèé ñ ïðîìåæóòî÷íûì J= .

4.3.4 Âûáîð êîíôèãóðàöèè òðèããåðà

Òðèããåð àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L0

Â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê òðèããåðà àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L0, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò ñîáû-

òèå ñ ýëåêòðîííûì ñèãíàëüíûì êàíäèäàòîì, ñîáûòèå ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê îäíîé èç òðåõ

âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ êàòåãîðèé:

� eTOS: ñîáûòèå áûëî îòîáðàíî òðèããåðíîé ëèíèåé (äàëåå ïðîñòî òðèããåðîì) óðîâíÿ

L0, îñíîâûâàÿñü íà îäíîì èç äâóõ ýëåêòðîííûõ òðåêîâ (òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òðèããåð L0Electron

áûë â ñîñòîÿíèè ¾òðèããåð íà ñèãíàë¿ ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó èç äâóõ ýëåêòðîíîâ);

� hTOS!: ñîáûòèå áûëî îòîáðàíî òðèããåðîì L0, îñíîâûâàÿñü íà êàîííîì òðåêå (òðèã-

ãåðL0Hadron äîëæåí áûòü â ñîñòîÿíèè TOS ïî îòíîøåíèþ ê êàîíó), èñêëþ÷àÿ ñîáûòèÿ èç

ïðåäûäóùåé êàòåãîðèè;

� TIS!: ñîáûòèå áûëî îòîáðàíî òðèããåðîì L0, îñíîâûâàÿñü íà ëþáîì äðóãîì òðåêå,

ïðèíàäëåæàùåì ñîáûòèþ, èñêëþ÷àÿ ñîáûòèÿ èç ïðåäûäóùèõ äâóõ êàòåãîðèé (ýòî îçíà÷àåò,

÷òî õîòÿ áû îäèí èç òðèããåðîâ L0Electron , L0Hadron, L0Muonèëè L0Photon ñðàáîòàë íåçà-

âèñèìî îò ñèãíàëà).

Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2 êàòåãîðèÿ hTOS! âêëþ÷àåò â ñåáÿ î÷åíü ìàëîå ÷èñëî

ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ïîñêîëüêó èìïóëüñ êàîííîãî òðåêà ñðàâíèòåëüíî ìàë. Â êàòåãîðèè TIS!

òàêæå ïðåîáëàäàåò ôîí, ïîñêîëüêó ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïàðîé ñ âûñîêèì çíà-

÷åíèåì èìïóëüñà äîëæíû àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿòü eTOS. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì áîëåå 90 %

ðåäêèõ ðàñïàäîâ ýëåêòðîííîé ìîäû íàõîäÿòñÿ â êàòåãîðèè eTOS. Ñîîòâåòñòâåííî, êàòåãîðèè

hTOS! è TIS! äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïîñêîëüêó ìþîííûé òðèããåð çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ëèíèè, èñïîëüçóþùèå

êàëîðèìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ìîäû K + � + � � èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî

îí. Â ïðåäñòàâëåíèè îïèñàííûõ êàòåãîðèé, ñîáûòèÿ îòíîñÿòñÿ ê � TOS, òðåáóþùåé ñèãíàëü-
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íîãî ñîñòîÿíèÿ TOS òðèããåðàL0Muonïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó èç äâóõ ìþîííûõ òðåêîâ.

ÒðèããåðûL0Muonè L0Electron íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ E L0
T

è ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû pL0
T ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåêîâ, âû÷èñëåííûõ â îíëàéí-ðåæèìå. Èì-

ïóëüñû ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç îòñ÷åòîâ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé êàëîðèìåò-

ðè÷åñêîé ñèñòåìû è ìþîííûõ êàìåð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ìîäåëèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè ïðè îòáîðå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå

ñòðîãèå êðèòåðèè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå, ïîëó÷åííûå ïîñëå îôôëàéí-ðåêîíñòðóê-

öèè.

Òðèããåð ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ HLT

Òðèããåðû HLT îñíîâàíû íà îíëàéí ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðå ñîáûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëü-

òèâàðèàòèâíûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ ñåàíñà 1 ïðîèçâîäèìàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îòëè÷àåòñÿ ïî êà÷å-

ñòâó îò îôôëàéí-ðåêîíñòðóêöèè; äëÿ ñåàíñà 2 îíè èäåíòè÷íû. Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû

òèïè÷íû äëÿ àíàëèçîâ ðàñïàäîâ ñ ýëåêòðîíàìè è ìþîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

4.3.5 Ìóëüòèâàðèàòèâíûå àëãîðèòìû

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé è ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ ðàñïàäîâ âèäà

B 0 ! K � 0(! K + � � )e+ e� ; (4.13)

B + ! K � + (! K + � 0)e+ e� ; (4.14)

B 0
s ! � (! K + K � )e+ e� ; (4.15)

èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ìíîãîìåð-

íîãî àíàëèçà. Â õîäå àíàëèçà áûëè îáó÷åíû, ïðîâåðåíû è îïòèìèçèðîâàíû êëàññèôèêàòîðû

òèïà BDT. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîé

îöåíêè. Ïàðàìåòð êëàññèôèêàòîðà, îáó÷åííîãî ïðîòèâ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà � CombBDT

(combinatorial). Êëàññèôèêàòîð, îáó÷åííûé ïðîòèâ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà �

prcBDT (partially reconstructed).

4.4 Ïîïðàâêè ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ñëåäó-

þùèå íåçàâèñèìûå ìíîæèòåëè:

" tot = "geom � " track � " rec;strip � " sel � "PID � " trig � "BDT � " �t range ; (4.16)



89

ãäå

� "geom � ãåîìåòðè÷åñêîå ïîêðûòèå îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà (ïîëÿðíûé

óãîë òðåêîâ îò 10 äî 400 ìðàä);

� " track � ýôôåêòèâíîñòü òðåêèíãîâîé ñèñòåìû;

� " rec;strip � ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí è ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà (êðîìå

ïðåäâàðèòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè òðåêîâ)

� " sel � ýôôåêòèâíîñòü îôôëàéí îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèå ïî

îáëàñòè q2 äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íîðìèðîâî÷íîìó è ðåäêîìó êàíàëàì, èñêëþ-

÷àÿ òðåáîâàíèÿ ïî èäåíòèôèêàöèè òðåêîâ;

� "PID � ýôôåêòèâíîñòü âñåé èäåíòèôèêàöèè òðåêîâ;

� " trig � ýôôåêòèâíîñòü óñëîâèé òðèããåðà;

� "BDT � ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà ìåòîäîì ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ;

� " �t range � ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà îáëàñòè èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè.

Êàæäûé ìíîæèòåëü � ýòî óñëîâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñî-

áûòèÿì, óäîâëåòâîðÿþùèì ïðåäûäóùèì òðåáîâàíèÿì îòáîðà. Ðàñ÷åò ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè

" tot âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîïðàâêàìè. Â îáùåì âèäå ðàñ÷åò

ïîïðàâîê ñîñòîèò â ñðàâíåíèè õàðàêòåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàííûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé êîíòðîëüíûõ êàíàëîâ è âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíî ñîãëàñóþùèõ

èõ âåñîâ (âåñà ïðèìåíÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ïðîäóêòàì ìîäåëèðîâàíèÿ).

Êàæäîìó ìîäåëèðîâàííîìó ñîáûòèþ ïðèïèñûâàþòñÿ âåñà ÷åòûðåõ òèïîâ:

1. wtrack � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îòâå÷àþùèå çà ïîïðàâêè ê òðåêèíãó ýëåêòðîíîâ;

2. wPID � ïîïðàâêè ê ïåðåìåííûì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö: wPID = "PID
K + � "PID

` � � "PID
`+ , ãäå

"PID
K + è "PID

` � , ãäå ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëåíû èç êàëèáðîâî÷íûõ íàáîðîâ;

3. wtrig � ïîïðàâêè ê òðèããåðó;

4. wkin � ïîïðàâêè ê êèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì B-ìåçîíîâ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ

wkin
gen� ïîïðàâêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì èìïóëüñà è áûñòðîòû B-ìåçîíîâ íà óðîâíå ãåíåðàöèè è

wkin
rec � ïîïðàâêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà, êàê

" tot =

P
rec wkin

genP
gen wkin

gen| {z }
" geom �" rec ;strip

�
P

sel w
kin
rec � wtrack � wPID � wtrig

P
rec wkin

rec| {z }
" track " sel �" PID �" trig �" BDT �" �t range

; (4.17)

ãäå
P

gen � ÷èñëî ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé íà óðîâíå ãåíåðàöèè;
P

rec � ÷èñëî ðåêîíñòðóèðî-

âàííûõ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà,

ïîìèìî èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö;
P

sel � ÷èñëî ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ âñþ öå-
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ïî÷êó îòáîðà, èñêëþ÷àÿ îòáîð ïî êðèòåðèÿì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

Èçìåðÿåìûå âåðîÿòíîñòè ðåäêèõ ðàñïàäîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îáëàñòè èñòèííûõ çíà÷åíèé

14;3ÃýÂ2=c4 < q2
true . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòð

N in (B + ! K + `+ ` � ) � âûõîä ðàñïàäà B + ! K + `+ ` � ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêòèâíîñòü. Çíà÷åíèå

N in (B + ! K + `+ ` � ) ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ÷èñëó ñèãíàëüíûõ ðàñïàäîâ B ìåçîíîâ, ðîæäåí-

íûõ â ppâçàèìîäåéñòâèÿõ (ò. å. äî ëþáûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåòåêòèðîâàíèåì). Äàííûé

ïàðàìåòð ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó îòîáðàííûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé N sel(B + ! K + `+ ` � ) èç îá-

ëàñòè14;3ÃýÂ2=c4 < q2, ïîëó÷àåìîìó ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

èíâàðèàíòíûõ ìàññ. N in (B + ! K + `+ ` � ) è N sel(B + ! K + `+ ` � ) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

N sel(B + ! K + `+ ` � ) = Nall (B + ! K + `+ ` � ) � " tot (B + ! K + `+ ` � ) =

= N in (B + ! K + `+ ` � ) �
1

f q2 � " tot (B + ! K + `+ ` � );
(4.18)

ãäå Nall � ÷èñëî ñîáûòèé âî âñåì ñïåêòðå q2; f q2
� äîëÿ ñîáûòèé B + ! K + `+ ` � â îáëàñòè

14;3ÃýÂ2=c4 < q2
true . Çíà÷åíèå f q2

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ íà óðîâíå ãåíåðàöèè:

f q2
=

P
gen;14;3 ÃýÂ2=c4<q 2

true
wkin

genP
gen;all q 2 wkin

gen
: (4.19)

Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà çàâèñèìîñòü äàííîãî îòíîøåíèÿ îò ìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà q2,

è, ñëåäîâàòåëüíî, çàëîæåííûõ â ìîäåëèðîâàíèå ôîðì-ôàêòîðîâ, ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñî-

áûòèé èìååò ìíîæèòåëü, ñîêðàùàþùèéñÿ ñ äàííîé çàâèñèìîñòüþ â óñëîâèè èäåàëüíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïî q2.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äëÿ ðåäêîãî êàíàëà â îáëàñòè çíà-

÷åíèé 14;3ÃýÂ2=c4 < q2
true è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà B + ! K + J= ìîæåò áûòü âûðàæåíî,

êàê:
B(B + ! K + `+ ` � ) in

B(B + ! K + J= )
=

N in (B + ! K + `+ ` � )
N (B + ! K + J= )

=

=
Nall (B + ! K + `+ ` � )

N (B + ! K + J= )
� f q2

=

=
N sel(B + ! K + `+ ` � )
N sel(B + ! K + J= )

�
" tot (B + ! K + J= )
" tot (B + ! K + `+ ` � )

� f q2

(4.20)

ãäå ïîäïèñü ¾in¿ îáîçíà÷àåò îïðåäåëåíèå â îáëàñòè 14;3ÃýÂ2=c4 < q2
true , à ïîäïèñü ¾all¿

îáîçíà÷àåò îïðåäåëåíèå âî âñåì ñïåêòðå q2.

4.4.1 Ïîïðàâêè ê ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà

Ìîäåëèðîâàííîå ðàçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòà LHCb îòíîñèòåëüíî èíâàðèàíòíîé ìàññû

ýëåêòðîííîé ïàðû îêàçûâàåòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííûì, ÷åì íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ
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ïðîâîäèìîãî èçìåðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çàâûøåííîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà êàíäèäàòîâ â èçáðàííîé

îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ ( q2
track , q2) èëè òðåõ (m(K + e+ e� )) òðåêîâ, à òàêæå ê ðàçëè-

÷èÿì â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû B-êàíäèäàòà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîïðàâîê ê ðàçðåøåíèþ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëü-

çîâàíû äâå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâàÿ èç íèõ áûëà

ðàçðàáîòàíà â äàííîì èññëåäîâàíèè è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî q2
track .

Âòîðàÿ ïðîöåäóðà ñòàâèò öåëüþ ðàçìûòèå ðàñïðåäåëåíèé ïî q2 è m(K + e+ e� ); â íåé èñïîëü-

çóþòñÿ ïîäõîäû, èçëîæåííûå â îïèñàíèè èçìåðåíèÿ RK â öåíòðàëüíîé îáëàñòè q2.

Âûäåëÿþòñÿ äâà èñòî÷íèêà îøèáîê â ìîäåëèðîâàíèè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà äëÿ ñèñòåì

ñ ýëåêòðîííûìè òðåêàìè. Âî-ïåðâûõ, ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå âåùåñòâà äåòåêòîðà â ìîäåëè è

äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçíèöå â ÷èñëå èñïóùåííûõ ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò ýôôåêò íà ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó ýëåêòðîííûõ òðåêîâ.

Âî-âòîðûõ, íåèäåàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, çàãðó-

æåííîñòè äåòåêòîðà) è ðàáîòû ECAL âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ

ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Íåèäåàëüíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ

ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â èçìåíåíèè ôîðìû ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B ìåçîíà è ýíåðãèè ýëåêòðîí-

íûõ òðåêîâ.

Ðàçìûòèå q2
track

Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê âûøåîïèñàííûì ýôôåêòàì áûëà ïðèìåíåíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ

ïðîöåäóðà íà îñíîâå ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèé. Ñâåðòêà ðàçìûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ è óõóäøà-

åò ìîäåëèðîâàííîå ðàçðåøåíèå äî íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèé êàíäèäàòîâ áåç âîññòàíîâëåííûõ ôîòîíîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò

ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿåìîé ê ñîáûòèÿì ñ îäíèì è áîëåå ôîòîíîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîáûòèÿ

áûëè ïîäðàçäåëåíû íà òðè êàòåãîðèè:

0
 : Íè îäèí èç òðåêîâ ýëåêòðîíîâ-êàíäèäàòîâ íå ïîëó÷èë ôîòîíà ïðè ïðîöåäóðå âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîñòü q2 � q2
track ;

1
 : Ðîâíî îäèí ýëåêòðîííûé òðåê ïîëó÷èë îäèí èëè íåñêîëüêî ôîòîíîâ;

2
 : Îáà ýëåêòðîííûõ òðåêà ïîëó÷èëè õîòÿ áû îäèí ôîòîí êàæäûé.

Ðàçëè÷èå ïðîöåäóðû äëÿ òðåõ êàòåãîðèé îòðàæåíî â ðàçíîì âûáîðå ìîäåëåé ïàðàìåò-

ðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé. Ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Âñå íàáîðû äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåäóðå, ïðîõîäÿò ïîëíûé îòáîð, âêëþ÷àþ-
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ùèé ââåäåíèå ïîïðàâîê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îòáîð ïðè ïîìîùè ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòî-

ðîâ. Íà ìàññó B êàíäèäàòà ñ ïîäãîíêîé ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçîíàíñà J= íàêëàäûâàåòñÿ áîëåå

ñòðîãèé êðèòåðèé5200 < m J= 
DTF (K + e+ e� ) < 5680 ÌýÂ/ c2 äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ

÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâ.

2. Äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé êàòåãîðèè ïî ÷èñëó òðåêîâ ñ âîññòàíîâëåííûìè ôîòîíàìè

âûïîëíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû

ýëåêòðîííûõ òðåêîâ, ðàññ÷èòàííîé áåç ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ

mtrack (ee). Äëÿ êàòåãîðèé 1
 è 2
 ðàñïðåäåëåíèåmtrack (ee) ïàðàìåòðèçóåòñÿ âçâåøåííîé ñóì-

ìîé ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è äâóõ ìîäåëåé Crystal Ball [143]. Ìàòåìà-

òè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíêöèè Crystal Ball:

f (x; �; �; � L ; nL ; � R ; nR) =

8
>>>>><

>>>>>:

AL �
�
BL � x� �

�

� � nL äëÿ x� �
� < � L ;

exp
�

� (x� � )2

2� 2

�
äëÿ � R � x� �

� � � L ;

AR �
�
BR � x� �

�

� � nR äëÿ x� �
� > � R ;

(4.21)

ãäå

AL (R) =
�

nL (R)

j� L (R) j

� nL ( R )

exp
�

�
j� L (R) j2

2

�
; (4.22)

BL (R) =
nL (R)

j� L (R) j
� j � L (R) j: (4.23)

Àñèììåòðè÷íîå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü øèðîêèé õâîñò â ëå-

âîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿmtrack (ee), ñâÿçàííûé ñ èñïóùåííûìè ôîòîíàìè. Åñëè æå ñîáûòèå

îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè 0
 , ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïàðíîé ôóíêöèåé Crystal Ball. Ðå-

çóëüòàòû ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé íàáîðà 2018 ãîäà ïðåäñòàâëåíû â

âåðõíåì ðÿäó Ðèñ. 4.5.

3. Ïîëó÷åííàÿ ïàðàìåòðèçóþùàÿ ìîäåëü çàòåì ñâåðòûâàåòñÿ ñ ôóíêöèåé Ãàóññà, îïè-

ñûâàþùåé ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà. Âûáîð ôóíêöèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâåðòêè îñíîâàí íà

òîì, ÷òî õîòÿ ñàìî ðàñïðåäåëåíèå mtrack (ee) è ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì, ýôôåêòû ðàçðåøå-

íèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, ñèììåòðè÷íû è îïèñûâàþòñÿ

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïà-

ðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ïîäãîíêå ïàðàìåò-

ðû ôîðìû èçíà÷àëüíûõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìîäåëåé Crystal Ball ôèêñèðóþòñÿ;

âàðüèðóþòñÿ ëèøü ïàðàìåòðû ôîðìû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è íîðìèðîâî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò (÷èñëî ñîáûòèé â ðàñïðåäåëåíèè). Ðåçóëüòàò ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé íàáîðà äàííûõ 2018 ãîäà ïðåäñòàâëåí â íèæíåì ðÿäó íà Ðèñ. 4.5.
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4. Íàêîíåö, ïðîèçâîäèòñÿ ðàçìûòèå ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñû mtrack (ee). Äëÿ ýòîãî ê çíà÷åíèÿì mtrack (ee) êàæäîãî ìîäåëèðîâàííîãî ñîáûòèÿ ïðèáàâ-

ëÿåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ïîëó÷åííîå âûáîðêîé èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ

ðàçðåøåíèÿ.

à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñóíîê 4.5 � Ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ (à, á, â) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ã, ä, å) ðàñ-

ïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ýëåêòðîííûõ òðåêîâ äëÿ B + ! K + J= (e+ e� ) (2018) â

êàòåãîðèÿõ0
 (à, ã), 1
 (á, ä) è 2
 (â, å)

Ïîëó÷èâøèåñÿ íîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ mtrack (ee) çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè îòáîðà ïî q2
track . Ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ îòäåëüíî ê

êàæäîìó èç ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîì. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ

ââåäåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 14.

Äëÿ êàòåãîðèé 1
 è 2
 ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â îáëàñòè mtrack (ee) 2 [300; 3600]

ÌýÂ/ c2, âûáðàííîé ñ öåëüþ ïîëíîñòüþ óëîâèòü îñîáåííîñòè õâîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàéîíå

ìàññû � 1750ÌýÂ/ c2 â õâîñòå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ïðîâàë � ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ âåòî-

òðåáîâàíèÿ mT rack (e+
! K + e�

! � � ) =2 m(D 0) � 40 ÌýÂ/ c2 äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîãî âêëàäà îò

ðàñïàäîâ ðîäà B + ! X +
! K + D 0(K +

! e+ � �
! e� ), ãäåX + 2 [K + ; � + ].

Êà÷åñòâî ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé îãðà-

íè÷åííî âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ âûçâàííîé óïîìÿíóòûì âåòî D 0. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, àññîöèèðîâàííàÿ ñ ïî-

ïðàâêîé ìîäåëèðîâàííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðîèçâîäèòñÿ ïó-
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Òàáëèöà 14 � Ïàðàìåòðû � smear è � smear äëÿ ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ q2
track äëÿ êàæäîé

êàòåãîðèè äàííûõ

� smear � smear

0
 1
 2
 0
 1
 2


2018 -6,7 -17,2 -31,2 6,0 21,3 43,1

2017 -7,7 -20,3 -36,1 5,0 22,9 45,4

2016 -7,3 -20,9 -37,9 5,5 25,9 39,3

2012 1,45 -8,5 -23,4 0,85 18,7 44,6

2011 -3,6 -9,1 -17,7 10,1 13,5 17,6

òåì âû÷èñëåíèÿ âàðüèðîâàíèÿ RK â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ è îòñóòñòâèÿ ïðîöåäóðû ðàçìûòèÿ

ðàñïðåäåëåíèé. Áîëåå ïîäðîáíî ñèñòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 4.6.4.

Åäèíñòâåííûé àñïåêò âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìîé RK , èçìåíÿþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïðîöåäóðû ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèé, ýòî îòíîøåíèå ýôôåê-

òèâíîñòåé ìåæäó ðåäêèì è íîðìèðîâî÷íûì êàíàëàìè " rare ="J= . Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå

ýòîãî îòíîøåíèÿ �( " rare ="J= ), âûðàæåííîå â ïðîöåíòíîé äîëå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîëè÷å-

ñòâåííóþ îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé ðàçìûòèåì q2
track . Ýòà ïåðåìåííàÿ

èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4.6 äëÿ ñëó÷àåâ îòáîðà íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà ïóòåì âûäåëåíèÿ îáëà-

ñòè ïî q2 è ïî q2
track (ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ ïåðåìåííîé q2 îïèñûâàåòñÿ äàëåå â ðàçäåëå 4.4.1).

Îòáîð ðåäêîãî êàíàëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàëîæåíèåì êðèòåðèÿ íà q2
track . Êàê

ìîæíî óâèäåòü, èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû �( " rare ="J= ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (íà óðîâíå O(1%)),

êîãäà îòáîð ñîáûòèé îáîèõ êàíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðè-

åâ íà q2
track . Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü îòáîðà ñîáûòèé íîðìè-

ðîâî÷íîãî êàíàëà ïîñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ îáëàñòè q2
track äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîïðàâêàìè ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà.

Ðàçìûòèå ðàñïðåäåëåíèé m(K + e+ e� ) è q2

Ïðîöåäóðà äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ

ê ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûì èíâàðèàíòíûì ìàññàì m(K + e+ e� ) è q2 îñíîâûâàåòñÿ íà

ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé â êîíòðîëüíîì êàíàëå B + ! K + J= (e+ e� ). Âìå-

ñòî ââåäåíèÿ äîáàâî÷íîãî ýôôåêòà ðàçìûòèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êàê â ñëó÷àå

q2
track , îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ïîïðàâêà çàíèæåííîé îöåíêè ðàçðåøåíèÿ: ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå

ýôôåêòû ðàçìûòèÿ îïèñûâàþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåò-

ðèçóþòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì è øèðèíîé, ýôôåêòû ðàçëàãàþòñÿ íà ñóììó ñäâèãîâ ñðåäíåãî
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Ðèñóíîê 4.6 � Ïðîöåíòíûé ñäâèã âåëè÷èíû " rare ="J= ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ðàçìûòèÿ

ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèÿ è ïðîèçâåäåíèå ìíîæèòåëåé øèðèíû, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.25).

Ââåäåíèå ïîïðàâîê âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Êàê è â ñëó÷àå ïîïðàâîê ê ðàçðåøåíèþ ïî q2
track , âñå çàäåéñòâîâàííûå íàáîðû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîäóêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé öåïî÷êå îòáîðà

è ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. Íàáîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êàòåãîðèè ïî êîëè÷åñòâó òðåêîâ ñ âîññòà-

íîâëåííûìè ôîòîíàìè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

2. Ìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ m(K + e+ e� ) êîíòðîëüíîãî êà-

íàëà B + ! K + J= (e+ e� ) ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïàðîé ôóíêöèé Crystal Ball ñ ïðîòèâîïîëîæíî

íàïðàâëåííûìè õâîñòàìè è îáùèìè ñðåäíèì çíà÷åíèåì è øèðèíîé.

3. Ïàðàìåòðû ôîðìû ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç ïîäîãíàííûé ïàðàìåòð ôóíêöèè è ñäâèã � � , à øèðèíà � ÷åðåç ïîäîãíàííûé

ïàðàìåòð è ìíîæèòåëü s� , òàê, ÷òî íîâûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

� data = � MC + � � è � data = s� � � MC :

Äëÿ ìîäåëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê êàòåãîðèÿì 1
 è 2
 , ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð s� ,

èñïîëüçóåìûé äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ õâîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ n è � :

� data = s� � � MC è ndata =
1
s�

� nMC :

Ââèäó íåçíà÷èòåëüíîñòè õâîñòîâ ïàðàìåòðèçóþùåé ìîäåëè Crystal Ball â ñëó÷àå êàòåãîðèè

0
 , ñâÿçàííûìè ñ íèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

4. Ïîñëå ýòîãî ìîäåëü ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K + e+ e� ) êîíòðîëüíîãî êàíàëà B + ! K + J= (e+ e� ). Âà-
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ðüèðóþòñÿ òîëüêî ÷èñëî ñîáûòèé (ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, íå âëèÿþùåãî íà

ôîðìó) è ïàðàìåòðû � � , s� è, â ñëó÷àå1
 è 2
 , s� .

5. Íàêîíåö, ðàñïðåäåëåíèÿ m(K + e+ e� ) è q2 ðàçìûâàþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì:

mðàçì = mèñò + s� � (m � mèñò) + � � + (1 � s� ) � (� MC � m(B + )) ; (4.24)

q2
ðàçì = q2

èñò + s� � (q2 � q2
èñò) + � � + (1 � s� ) � (� MC � m(J= )) ; (4.25)

ãäåmèñò è m � èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èñòèííàÿ è ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èí-

âàðèàíòíûå ìàññû òðåõ òðåêîâ K + e+ e� ; s� , � � è � MC � ïàðàìåòðû ïîäãîíî÷íîé ìîäåëè,

ïðè÷åì � MC � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäåëåé Crystal Ball, ïîëó÷åííîå ïîäãîíêîé ê ìîäåëèðîâàí-

íûì ðàñïðåäåëåíèÿì; m(B + ) � èçìåðåííàÿ ìàññà B + ìåçîíà èç PDG [33].

Ôîðìóëà (4.25) ïîëó÷åíà èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî åñëè âåëè÷èíà m îïèñûâàåòñÿ íîð-

ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ øèðèíîé � è ñðåäíèì çíà÷åíèåì � , âåëè÷èíà mðàçì áóäåò îïè-

ñûâàòüñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ øèðèíîé � � s� è ñðåäíèì çíà÷åíèåì � + � � . Ïà-

ðàìåòðèçîâàííûå ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû ìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ äî

mMC (K + e+ e� ) è ïîñëå mðàçì (K + e+ e� ) ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ðàçðåøåíèþ, òàêæå ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � data (K + e+ e� ) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.7. Îòäåëüíî

ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå â ïðàâîì õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ, âûçâàííûå òåì, ÷òî

ôîðìóëà (4.25) íå ó÷èòûâàåò àñèììåòðè÷íûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé.

Ðèñóíîê 4.7 � Ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K + e+ e� ) (ïóíêòèð) è

ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K + e+ e� ) äî (ñèíèé) è ïîñëå ðàçìûòèÿ (êðàñíûé)

4.4.2 Ñóììàðíûé ñïèñîê ýôôåêòèâíîñòåé

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé äëÿ äàííûõ, íàáðàííûõ ïðè óñëîâèÿõ 2018 ãîäà

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 15. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ýôôåêòèâíîñòåé ðåäêîãî è íîðìèðîâî÷íî-
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ãî êàíàëà íà ýòàïå îòáîðà âûçâàíî îïðåäåëÿþùèì îòáîðîì ïî q2. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå

15 ýôôåêòèâíîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: áåç êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê ê ìîäåëèðîâàíèþ

è ñî âñåìè ïîïðàâêàìè. Ïîñëåäíèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîãî. Â ÷àñò-

íîñòè, â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ òðåêîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè

êàíäèäàòîâ è òðèããåðíîãî îòáîðà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëè ëè ïðè-

ìåíåíû ïîïðàâî÷íûå âåñà. Â òàáëèöå òàêæå ïðåäñòàâëåíà äîëÿ f q2
, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî

ôîðìóëå (4.19) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî óðîâíÿ.

Òàáëèöà 15 � Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà B + ! K + J= (e+ e� ), B + ! K + e+ e� , B + !

K +  (2S)(e+ e� ), B + ! K + J= (� + � � ), B + ! K +  (2S)( � + � � ), è B + ! K + � + � � äëÿ íàáîðà

2018 ã.
Ýëåêòðîííûå ìîäû Ìþîííûå ìîäû

"[%] J=  (2S) ðåäêàÿ J=  (2S) ðåäêàÿ

Áåç ïîïðàâîê

"geom 17;31� 0;03 17;60� 0;03 17;58� 0;03 17;40� 0;03 17;66� 0;03 17;68� 0;03

" rec;strip 14;32� 0;01 14;50� 0;02 13;74� 0;02 27;68� 0;01 27;57� 0;02 26;93� 0;03

" sel 80;82� 0;03 76;84� 0;06 59;46� 0;37 53;27� 0;03 55;78� 0;03 50;52� 0;13

"PID 77;49� 0;04 77;67� 0;07 74;01� 0;42 93;90� 0;02 94;08� 0;02 93;15� 0;09

" trig 34;84� 0;05 40;71� 0;09 63;83� 0;54 77;82� 0;04 80;91� 0;04 82;09� 0;15

" �t range 99;25� 0;02 99;75� 0;01 100;00� 0;00 99;49� 0;01 99;66� 0;01 97;49� 0;07

"CombBDT 83;42� 0;06 80;84� 0;11 78;64� 0;55 93;55� 0;02 92;98� 0;02 91;96� 0;11

" tot 0;418� 0;001 0;438� 0;002 0;035� 0;001 1;716� 0;003 1;877� 0;004 0;440� 0;002

Ñ íîìèíàëüíûìè ïîïðàâêàìè ê èäåíòèôèêàöèè, òðèããåðó è êèíåìàòèêå

"geom 17;59� 0;03 17;90� 0;03 17;87� 0;03 17;68� 0;03 17;96� 0;03 17;97� 0;03

" rec;strip 13;60� 0;01 13;80� 0;02 13;02� 0;02 26;99� 0;01 26;91� 0;02 26;22� 0;03

" sel 80;91� 0;03 76;92� 0;06 59;45� 0;37 52;85� 0;03 55;48� 0;03 50;30� 0;13

"PID 69;02� 0;05 69;19� 0;09 64;65� 0;53 91;08� 0;03 91;24� 0;03 89;77� 0;15

" trig 30;78� 0;04 36;20� 0;08 58;39� 0;51 75;34� 0;04 78;87� 0;04 80;30� 0;16

" �t range 99;15� 0;02 99;69� 0;02 100;00� 0;00 99;43� 0;01 99;61� 0;01 97;37� 0;07

"CombBDT 82;30� 0;06 79;70� 0;10 76;74� 0;53 92;35� 0;03 91;73� 0;03 90;58� 0;12

" tot 0;306� 0;001 0;320� 0;001 0;025� 0;000 1;561� 0;003 1;725� 0;004 0;401� 0;002

f q2
24;60� 0;07 26;33� 0;08
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4.5 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîé RK íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå âûõîäîâ ðåäêèõ êàíàëîâ B + !

K + e+ e� è B + ! K + � + � � è íîðìèðîâî÷íûõ êàíàëîâ B + ! K + J= (e+ e� ) è B + ! K + J= (� + � � ).

Âûõîäû êàíàëîâ èçìåðÿþòñÿ ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïî

ìåòîäó ðàñøèðåííîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [144] ñ ðàçäåëåíèåì ñèãíàëüíîãî è ôî-

íîâûõ âêëàäîâ. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ RK ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè êàíàëà B + !

K + e+ e� . Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ êàíàëîâ, âûñòóïàåò â ðîëè âíåø-

íèõ îãðàíè÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíîé íàáëþäàåìîé R (2S) òðåáóåòñÿ

çíàíèå âûõîäîâ êàíàëîâ B + ! K +  (2S)(e+ e� ) è B + ! K +  (2S)( � + � � ). Â äàííîì ðàçäåëå

îïèñàíû ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè èññëåäîâàííûõ àâòîðîì ôîíîâûõ êîìïîíåíòîâ.

4.5.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà ýëåêòðîííîé ìîäû

Íàáîðû äàííûõ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ è îòîáðàííûõ â ãèïîòåçå ðåäêîãî ðàñïàäà B-

êàíäèäàòà ñ ýëåêòðîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàñïàäû B + ! K + e+ e� è

ôîíîâûå âêëàäû. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ôîíû ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö è ìíîæå-

ñòâî ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ÷àðìîíèåì  (2S)(! e+ e� ).

Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðèçàöèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà ñ  (2S) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.

4.8.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì ÿäåðíîé îöåíêè ïëîòíîñòè. Ìîäåëèðîâàííûå

íàáîðû ñîáûòèé ðàçíûõ ðàñïàäîâ ðîäà  (2S)X áûëè ñêîìáèíèðîâàííû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìî-

äåëè îïèñàíèÿ âñåãî ôîíà. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàçíûõ âêëàäîâ ïðè êîìáèíèðîâàíèè

îïðåäåëÿëèñü ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé àäðîíèçàöèè b-êâàðêîâ â ðàçëè÷íûå ìåçîííûå

ñîñòîÿíèÿ B, âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ è ýôôåêòèâíîñòåé èõ îòáî-

ðà.

4.5.2 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîíà ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ýëåêòðîííîé

ìîäû

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íîìèíàëüíûé îòáîð ñ êðèòåðèåì íà ïåðåìåííóþ èäåíòèôèêàöèè

P IDe > 4 äëÿ êàæäîãî èç ýëåêòðîííûõ êàíäèäàòîâ çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿåò âêëàäû îò ïðî-

öåññîâ ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îöåíêó ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ è âû-

õîäà îñòàòî÷íûõ ñîáûòèé äàííîãî ôîíà. Äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà îò äàííûõ ôîíîâ â ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì áûë èñïîëüçîâàí îñíîâàííûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîäõîä ¾ ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ (pass-fail ) [87].
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à) á) â)

ã) ä) å)

æ) ç)

è)

Ðèñóíîê 4.8 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ êàíàëîâ: à) B + !  (2S)X , á) B + !  (2S)X ñ îøèáêîé � ! K ,

â) B 0 !  (2S)X , ã) B 0 !  (2S)X ñ îøèáêîé � ! K , ä) B 0
s !  (2S)X , å) B 0

s !  (2S)X ñ

îøèáêîé � ! K , æ) B � !  (2S)K � , ç) B 0 !  (2S)K � 0, è) ñóììàðíî B !  (2S)X
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Áûëè ðàññìîòðåíû òðè èñòî÷íèêà ôîíà ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè, ñïîñîáíûõ âíå-

ñòè âêëàä â íàáîð äàííûõ K + e+ e� ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî îòáîðà. Äâà èç íèõ � B + !

K + � +
! `+ � �

! ` � è B + ! K + K +
! `+ K �

! ` � � èìåþò ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïèêîì â òîé

æå îáëàñòè, ÷òî è ñèãíàëB + ! K + e+ e� . Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äàííûõ ñîáûòèé

âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ, à èõ âûõîä � íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òðåòèé âèä ôîíà ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âñåõ ÷àñòè÷-

íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ, ãäå îäèí èëè äâà êàíäèäàòà íåâåðíî èäåíòèôèöèðóþòñÿ

êàê ýëåêòðîííûå. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ýòîãî âèäà ôîíà, íàçûâàåìîãî äàëåå îñòàòî÷íûì,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå øèðîêèé ïèê ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì íèæå ìàññû B + ìåçî-

íà. Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ðàñïàäîâ, âíîñÿùèõ íåáîëüøèå âêëàäû â

äàííóþ êîìïîíåíòó, îöåíêà å¼ ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ è âûõîäà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà òîëü-

êî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä,

îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìîæåò

îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàçðàáîòàííîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Å¼ îáùèé âèä:


 (x;
p

q2
min ; � ) = �( x; x � mK ;� ) � �( x;

p
q2

min ;� ); (4.26)

ãäå

�( x; jqj;� ) =
Z

d�
dxdjqj

djqj (4.27)

è

d�
dxdjqj

=
1

2x
e� �x d� 3(x; pK ; q)

=
1

4x jqj
e� �x

p
x2 � (mK + jqj)2

x

p
x2 � (mK � j qj)2

x
: (4.28)

Ïàðàìåòðû ìîäåëè: q2
min � íèæíèé ïîðîã ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïî q2; � � êîýôôèöèåíò

â ñòåïåíè ýêñïîíåíòû; x = m(Kee) � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òðåõ òðåêîâ.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîäãîíêå ê ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîëó÷åí-

íûõ ïî ìåòîäó ¾ ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ (îïèñàí äàëåå â ýòîì ðàçäåëå) è íå èçìåíÿëèñü ïðè

ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñèãíàëüíîé ìîäû.

Îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ¾ ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿

Äëÿ ïîäãîòîâêè íàáîðîâ äàííûõ ê ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ¾ ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ áûë ïðîèçâå-

äåí îáðàùåííûé îòáîð ïî ïåðåìåííûì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó-

÷åíû íàáîðû, îáîãàùåííûå ñîáûòèÿìè ñ îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèåé è íå ïåðåñåêàþùèåñÿ



101

ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ñèãíàëüíûìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó òðåáîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëü-

òðàöèè äàííûõ P IDe > 0 íå ìîæåò áûòü óäàëåíî, â êà÷åñòâå îáðàùåííîãî îòáîðà áûë âû-

áðàí êðèòåðèé 0 < P IDe < 2. Áîëüøàÿ ñòðîãîñòü êðèòåðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàëüíûì

0 < P IDe < 4 ïîäàâëÿåò ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîííûìè òðåêàìè îò ðàñïàäà B + ! K + e+ e� . Ââèäó

ìàëîãî îáúåìà îòîáðàííîé òàêèì îáðàçîì âûáîðêè äàííûõ (â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé q2),

íàáîðû ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ áûëè îáúåäèíåíû.

Ïîñêîëüêó êàæäîå ñîáûòèå-êàíäèäàò äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ äâà òðåêà ýëåêòðîíîâ,

íàáîð ñ îáðàùåííûì òðåáîâàíèåì ïî èäåíòèôèêàöèè ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà òðè âçàèìî-

èñêëþ÷àþùèå êàòåãîðèè:

� ¾ íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿: îáà òðåêà íå ïðîøëè íîìèíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê èäåíòè-

ôèêàöèè â êà÷åñòâå ýëåêòðîíîâ;

� ¾ ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿: òðåêe, íå ïðîøåäøèé èäåíòèôèêàöèþ, èìååò çàðÿä, ïðîòèâî-

ïîëîæíûé êàíäèäàòó êàîíó. Òðåê e ñ çàðÿäîì, ñîâïàäàþùèì ñ êàîíîì, ïðîõîäèò òðåáîâàíèÿ

èäåíòèôèêàöèè.

� ¾ íå ïðîøåë-ïðîøåë ¿: îáðàòíî ïðåäûäóùåìó. Çàðÿä òðåêà e, ïðîâàëèâøåãî èäåíòè-

ôèêàöèþ, ñîâïàäàåò ñ çàðÿäîì êàíäèäàòà êàîíà. Òðåê e ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì ïðî-

õîäèò òðåáîâàíèÿ èäåíòèôèêàöèè.

Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èç òðåõ êàòåãîðèé â îáëàñòü íîìèíàëüíîãî îòáîðà ïî ïàðà-

ìåòðàì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö, êàæäîìó òðåêó áûë ïðèïèñàí èíäèâèäóàëüíûé âåñ ïåðåíîñà:

wh! e
transfer =

"(P IDe > 4jp; �; L0e; h)
"(0 < P IDe < 2jp; �; L0e; h)

; (4.29)

ãäå â ÷èñëèòåëå � ýôôåêòèâíîñòü ïðîõîæäåíèÿ íîìèíàëüíîãî îòáîðà ïî êðèòåðèÿì èäåíòè-

ôèêàöèè äëÿ àäðîíà h ñ èìïóëüñîì p, ïñâåäîáûñòðîòîé � è ðåøåíèåì L0e òðèããåðíîé ëèíèè

L0Electron ; â çíàìåíàòåëå � ýôôåêòèâíîñòü ïðîõîæäåíèÿ îáðàùåííîãî îòáîðà äëÿ òîãî æå

àäðîíà. Ñîáûòèÿ-êàíäèäàòû â êàòåãîðèè ¾ íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ ïîëó÷àþò âåñ, ðàâíûé ïðî-

èçâåäåíèþ âåñîâ îáîèõ òðåêîâ. Ñîáûòèÿ èç îñòàëüíûõ êàòåãîðèé ïîëó÷àþò âåñ, ðàâíûé âåñó

íå ïðîøåäøåãî îòáîð òðåêà.

Ýôôåêòèâíîñòè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè h ! e áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïàêåòà PIDCalib2 . Òàáëèöû ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿëèñü ñ òîé æå ñõåìîé ãðóïïèðîâàíèÿ,

÷òî è äëÿ íîìèíàëüíîãî îòáîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû âåñà ïåðå-

íîñà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ íîìèíàëüíûé

è îáðàùåííûé îòáîð.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ïîëó÷èò ëè òðåê âåñ ïåðåíîñà äëÿ îøèáêè K ! e èëè

� ! e, èñïîëüçîâàëñÿ îòáîð ïî êëàññèôèêàòîðó ProbNNk. Òðåêè ñ ProbNNk > 0;1 ïîëó÷àëè
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âåñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþK ! e, îñòàëüíûå � � ! e. Ââåäåíèå ýòîãî áèíàðíîãî îòáîðà

îçíà÷àåò íà ïðàêòèêå äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé äëÿ òàáëèö âåñîâ ïåðåíîñà:

w� ! e
transfer =

N (P IDe > 4 & ProbNNk < 0;1jP; �; L0e)
N (0 < P IDe < 2 & ProbNNk < 0;1jP; �; L0e)

(4.30)

äëÿ êàîíîâ è

wK ! e
transfer =

N (P IDe > 4 & ProbNNk > 0;1jP; �; L0e)
N (0 < P IDe < 2 & ProbNNk > 0;1jP; �; L0e)

; (4.31)

äëÿ ïèîíîâ. Çäåñü N � ÷èñëî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð ïî ïåðåìåííûì èäåíòèôèêàöèè.

Ïðèìåð òàáëèöû âåñîâ ïåðåíîñà äëÿ ïèîíîâ 2018 ãîäà ïðåäñòàâëåí íà 4.9.

(à)

(á)

Ðèñóíîê 4.9 � Äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèé âåñîâ ïåðåíîñà äëÿ ïèîíà à) íå ïðîøåäøåãî

è á) ïðîøåäøåãî îòáîð ëèíèè òðèããåðà L0Electron

Ïåðåíåñåííûå ïðè ïîìîùè âåñîâ ñîáûòèÿ ¾ íå ïðîøåë-ïðîøåë ¿ è ¾ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ è âûõîäà äâóõ âèäîâ
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ôîíîâ ñ îäíîêðàòíîé îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè êàíäèäàòà. Îáà êëàññà ñîáûòèé (â îáëàñòÿõ

ïîñëå ïåðåíîñà) òàêæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàíäèäàòû ñ äâîéíîé îøèáêîé. Äëÿ èçáåæàíèÿ äâîé-

íîãî ó÷åòà ýòèõ ñîáûòèé ïðè ñóììèðîâàíèè ïåðåíåñåííûõ êàíäèäàòîâ, ñîáûòèÿ êëàññà ¾ íå

ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ äîëæíû áûòü âû÷òåíû. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îöåíêè ñóììàðíîãî

âûõîäà ôîíîâ ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè îäíîãî è äâóõ êàíäèäàòîâ äëÿ íîìèíàëüíîãî îòáî-

ðà ïî ïåðåìåííûì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîìáèíàöèÿ êàíäèäàòîâ

ñ âåñàìè ïåðåíîñà:

¾ïðîøåë-ïðîøåë¿ = ¾ïðîøåë-íå ïðîøåë¿ + ¾íå ïðîøåë-ïðîøåë¿ �

� ¾íå ïðîøåë-íå ïðîøåë¿
(4.32)

ãäå äëÿ àíàëèçà ñ ãðóïïèðîâàíèåì ñîáûòèé ñóììà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì, à äëÿ ïî-ñîáû-

òèéíîãî àíàëèçà êàíäèäàòû ¾ íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ ïîëó÷àþò îòðèöàòåëüíûå âåñà.

Íàáîðû äàííûõ, ïîëó÷åííûå îáðàùåííûì îòáîðîì, òàêæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ âêëàäû îò

ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé B + ! K + e+ e� , ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ ðîäà B 0(+) !

K � 0(+) (! K + � � )e+ e� è êîìáèíàòîðíûé ôîí. Âêëàä ïåðâûõ äâóõ òèïîâ ñîáûòèé çíà÷èòåëüíî

ïîäàâëåí â íàáîðå ¾ íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿. Ïîýòîìó âûõîä ôîíîâ ñ îøèáêîé èäåíòèôèêà-

öèè äâóõ êàíäèäàòîâ B + ! K + � +
! `+ � �

! ` � è B + ! K + K +
! `+ K �

! ` � îöåíèâàåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íàáîðà ¾ íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

âûïîëíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ m(K + � + � � ) è m(K + K + K � ) êàíäèäàòîâ

ñ ïðèìåíåííûìè âåñàìè ïåðåíîñà.

Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ è âûõîä îñòàòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ôîíîâ ñ îøèáêîé èäåíòèôèêà-

öèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ïîäãîíêè ìîäåëè ê äàííûì íàáîðà ¾ ïðîøåë-ïðîøåë ¿

(4.32). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðèçóåòñÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà m(K + e+ e� ).

Òàê êàê ÷èñëî ñîáûòèé ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè îáîèõ êàíäèäàòîâ â íàáîðàõ ¾ ïðîøåë-

ïðîøåë ¿ è ¾íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿ äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì, ïîäãîíêà ïàðàìåòðèçóþùåé

ìîäåëè ê ðàñïðåäåëåíèÿì m(K + � + � � ), m(K + K + K � ) è m(K + e+ e� ) âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðå-

ìåííî. Ôîðìà êàæäîãî êîìïîíåíòà ñ äâóìÿ îøèáêàìè èäåíòèôèêàöèè îïèñûâàåòñÿ ÿäðåíîé

îöåíêîé ïëîòíîñòè. Âûõîäû ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâ è ñèãíàëüíîãî ðàñïàäà

îöåíèâàþòñÿ èç ýôôåêòèâíîñòåé è ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëü-

íûì êàíàëàì. Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ è ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôî-

íîâ, à òàêæå îñòàòî÷íûõ ñîáûòèé ñ îäíîé îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè îïèñûâàëèñü ôóíêöèåé

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4.10.
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à)

á) â)

Ðèñóíîê 4.10 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ ïåðåíîñà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå à)

m(K + e+ e� ) ¾ïðîøåë-ïðîøåë ¿; á) m(K + � + � � ) è â) m(K + K + K � ) ¾íå ïðîøåë-íå ïðîøåë ¿

4.6 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè

Âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ðàñïðåäåëåíèé, èçëî-

æåíû â òàáëèöå 16. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

îòáîðà è èñïîëüçóåìûì â àíàëèçå ìîäåëüíî íåçàâèñèìûì àëãîðèòìîì èçìåðåíèÿ RK ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàçäåëå 4.6.4. Êðàòêîå èçëîæåíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå

17.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè èçó÷àëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïî-

âòîðíîé âûáîðêè. Âûáîðêà ãåíåðèðîâàëàñü íà îñíîâå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïîä-

ãîíî÷íûå ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé â êàæäîé èç âûáîðîê ïðîèçâîäèëàñü äâàæäû:

ñíà÷àëà ñîãëàñíî íîìèíàëüíîé ñòðàòåãèè ïàðàìåòðèçàöèè, çàòåì ñ âàðèàöèåé äàííîé ñòðà-

òåãèè. Â ðåçóëüòàòå êàæäîé âûáîðêå ñîîòâåòñòâóþò äâà çíà÷åíèÿRK , êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè èçìåðåíèÿ, îïðåäåëåííîé êàê

RK
nominal � RK

alternative

� RK

;
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Òàáëèöà 16 � Ñïèñîê âñåõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðèçàöèè

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü RK 0,0967

Èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
Âåëè÷èíà (â åä.

ñòàò. ïîãð. RK )

Îøèáêà ñìåùåíèÿ 0,120

Âûáîð êîìáèíàòîðíîé ìîäåëè 0,010

Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ïî CombBDT 0,129

Îãðàíè÷åííîñòü âûáîðêè äëÿ ¾ï.-íå ï.¿ 0,131

Îïðåäåëåíèå îáëàñòè îáðàùåííîãî îòáîðà äëÿ ¾ï.-íå ï.¿ 0,037

Âàðüèðîâàíèå ProbNNK äëÿ ìåòîäà ¾ï.-íå ï.¿ 0,045

KDE-ïàðàìåòðèçàöèÿ ¾ï.-íå ï.¿ (àëüòåðíàòèâà) 0,166

×.-ð. ôîí � S-âîëíà 0,011

×.-ð. ôîí � îãðàíè÷åííîñòü âûáîðêè ìîäåëèðîâàíèÿ 0,036

×.-ð. ôîí � èñïîëüçîâàíèå ôîðìû K � + 0,215

×.-ð. ôîí - ñäâèã ìàññû 0,096

Ïðåíåáðåæåíèå êàñêàäíûìè ôîíàìè áåç îøèáêè èäåíòèôèêàöèè 0,008

Ïðåíåáðåæåíèå âêëàäîì ðåçîíàíñíîãî ðàñïàäà ñ  (2S) 0,067

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëà 0,099

Ïðîìåæóòî÷íîå îòíîøåíèå ñèñò./ñòàò. ïîãð. 0,388

Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü RK 0,104

Èñïîëüçîâàíû ñîêðàùåíèÿ: ¾åä.¿ � åäèíèöà, ¾ñòàò.¿ � ñòàòèñòè÷åñêèé, ¾ñèñò.¿ � ñèñòåìàòè-

÷åñêèé, ¾ïîãð.¿ � ïîãðåøíîñòü, ¾ï.-íå ï.¿ � ¾ïðîøåë-íå ïðîøåë¿, ¾÷.-ð.¿ � ÷àñòè÷íî-ðåêîí-

ñòðóèðîâàííûé

ãäå� RK � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè RK . Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê. Íà åãî îñíîâå

âûáèðàëîñü íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ ÷èñëî èç ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ â åäèíèöàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèÿ RK . Äàëåå âûáðàííîå ÷èñëî

óìíîæàëîñü íà ñðåäíþþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âûáîðêè. Ðåçóëüòèðóþùåå ïðîèçâåäå-

íèå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê RK . Êîðåíü ñóììû êâàäðàòîâ
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âñåõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé çàòåì áûë äîáàâëåí â ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ RK ,

ïðîôèëü êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé ïîãðåøíîñòè RK (ñì. ðàçäåë 4.8).

4.6.1 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè ôîíîâ ñ îøèáêîé

èäåíòèôèêàöèè

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü âûáîðêè ñ îáðàùåííûì îòáîðîì ïî ïåðåìåííûì

èäåíòèôèêàöèè

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè RK , ñâÿçàííîé ñ ðàçìåðîì âûáîðîê, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ îöåíêè êîìïîíåíòîâ ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé áûëè ñîâåðøåíû ïîâòîðíûå âû-

áîðêè íà îñíîâå íîìèíàëüíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîâòîðíûå âûáîðêè çàòåì

áûëè ïàðàìåòðèçîâàíû äâóìÿ ìîäåëÿìè: íîìèíàëüíîé è àëüòåðíàòèâíîé. Àëüòåðíàòèâíàÿ

ìîäåëü ãåíåðèðîâàëàñü íà îñíîâå ïîâòîðíûõ âûáîðîê êîíòðîëüíûõ íàáîðîâ, ïîëó÷åííûõ

áóñòðàïîâñêèì ìåòîäîì. Ïîâòîðíàÿ âûáîðêà îñóùåñòâëÿëàñü íà êàæäîì øàãå ïîäãîòîâêè

íàáîðîâ, âêëþ÷àÿ âûâîä êàëèáðîâî÷íûõ òàáëèö ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè è âû÷èñ-

ëåíèå âåñîâ ïåðåâîäà. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê äëÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.11.

Îïðåäåëåíèå îáëàñòè îáðàùåííîãî îòáîðà

Íîìèíàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ôîíà ñ îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö âêëþ÷àåò â ñåáÿ

òðåáîâàíèå îáðàùåííîãî îòáîðà 0 < PIDe < 2. Îíî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå

ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â îáîãàùåííîé ôîíîì âûáîðêå. Îäíàêî âûáîð äàííîãî òðåáîâàíèÿ íå

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì: ëþáîé êðèòåðèé, îðòîãîíàëüíûé ê íîìèíàëüíîìó îòáîðó

ñèãíàëà PIDe > 4 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûáîðêó ñ îáðàùåííûì îòáîðîì. Äëÿ îöåíêè ñèñòå-

ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì êðèòåðèÿ, áûëî âûïîëíåíî àëüòåðíàòèâíîå

èçó÷åíèå ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðà, à òàêæå âûõîäà ôîíà ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêà-

öèåé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè âûáîðêè áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèé

0 < PIDe < 4, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü âûáîðêó ñ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ, íî

òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK äëÿ

ñëó÷àÿ àëüòåðíàòèâíîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.11.

Âûáîð ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè ôîíà ñ îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè

Íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ïåðåâçâåøàííûõ ñîáûòèé èç âûáîðêè, îáîãàùåííîé

ôîíîì ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðÿäà ïðåäïîëîæåíèé. Òàê, íà-
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à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4.11 � Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK äëÿ ñëó÷àåâ à) ïîñòðîåíèÿ àëüòåð-

íàòèâíîé ìîäåëè âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé-êîìïîíåíòîâ, á) âàðüèðîâàíèåì îïðå-

äåëåíèÿ îáëàñòè îáðàùåííîãî îòáîðà, â) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîé KDE-ìîäåëè è ã)

âàðüèðîâàíèåì êðèòåðèÿ îòáîðà ïî ProbNNk

ïðèìåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîí îò ñîáûòèé ñî ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèåé òðåêîâ ìîæåò áûòü

îïèñàí òîé æå ìîäåëüþ, ÷òî è â ñëó÷àå ñèãíàëüíîãî íàáîðà äàííûõ. Ïîìèìî ýòîãî, ââî-

äèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè îñòàòî÷íîãî êîìïîíåíòà ôîíà ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé,

ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé êîòîðîãî ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìîæåò áûòü îïèñàíà òîé æå

ôóíêöèåé ôàçîâîãî îáúåìà. Íàêîíåö, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ

íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ìîãóò áûòü îïèñàíû ôóíêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè

ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Â ñëó÷àå îøèáî÷íîñòè ëþáîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé, îïðåäåëåíèå ôîíî-

âîãî êîìïîíåíòà ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö ìîãëî áûòü ñìåùåíî. Äàííûé ýôôåêò, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ RK . Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, âûçâàííîé îïèñàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, áûëà èñïîëüçîâà-

íà àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ôîíîâûõ
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ñîáûòèé è íå òðåáóþùàÿ ïðåäïîëîæåíèé àïðèîðè: ÿäåðíàÿ îöåíêà ïëîòíîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå

îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK äëÿ îïèñàííîãî àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.

4.11 ñëåâà ñíèçó.

Âûáîð êðèòåðèÿ îòáîðà íà îñíîâå íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà ProbNNk

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ, êàêîé èç âåñîâ ïåðåíîñà (êàîííûé èëè ïèîííûé) äîëæåí áûòü ïðèïè-

ñàí êàæäîìó äàííîìó òðåêó â ñîáûòèÿõ îáðàùåííîé âûáîðêè, èñïîëüçîâàëñÿ îòáîð íà îñíîâå

ïðåäñêàçàòåëüíîé ïåðåìåííîé íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà ProbNNk. Â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ â íîìèíàëüíîì ïîäõîäå áûëî âûáðàíî ProbNNk = 0;1. Äàííîå çíà÷åíèå ïîçâîëÿåò

ýôôåêòèâíî ðàçäåëèòü ðåêîíñòðóèðîâàííûå òðåêè íà òå, ÷òî áûëè âûçâàíû ïðîõîæäåíèåì

ïèîíà è òå, ÷òî áûëè âûçâàíû ïðîõîæäåíèåì êàîíà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê äðóãîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ñ

íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê äðóãîìó çíà÷åíèþ RK . Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-

òèâíîãî çíà÷åíèÿ áûëî âûáðàíî ProbNNk = 0;9. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK

äëÿ îïèñàííîãî àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíî íà 4.11 ñïðàâà ñíèçó.

Ðåçóëüòàòû àëüòåðíàòèâíûõ ïàðàìåòðèçàöèåé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 4.12.

4.6.2 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè ïðåíåáðåãàåìûõ ôîíîâ

Â íîìèíàëüíîé ñòðàòåãèè ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëüíîãî íàáîðà äàííûõ äâà êîìïîíåíòà

� êàñêàäíûå ôîíû ñ î÷àðîâàííûìè àäðîíàìè è ðåçîíàíñíûé êàíàë ñ ÷àðìîíèåì  (2S) �

èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ââèäó ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ÷èñëà ñîáûòèé. Â äàííîì ðàçäåëå

ðàññìîòðåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçâàííûå äàííûì ðåøåíèåì.

Ïðåíåáðåæåíèå ðàñïàäîì B !  (2S)[! e+ e� ]X

Ââèäó ïëîõîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè èçìåðåíèè îñíîâàííîé íà òðåêîâîé èíôîðìàöèè q2
track äëÿ

ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ ïðåíåáðåæèìî íåáîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé B !  (2S)[! e+ e� ]X ìîæåò

ïîïàñòü â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü. ×èñëî ñîáûòèé ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ B + !  (2S)K + , èçìåðåííûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ äëÿ ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

êàíàëîâ è äîëåé ðîæäåíèÿ B ìåçîíîâ f (u;d;s) . Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, ïðîèçâåäåííàÿ óêà-

çàííûì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿåò 5 îæèäàåìûõ ñîáûòèé íà âåñü ñèãíàëüíûé íàáîð äàííûõ. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïàðàìåòðèçóþùåé ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàñ-

ñàì ôóíêöèè äàííûé êîìïîíåíò áûë èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ â íîìèíàëüíîé ñòðàòåãèè.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà äàííîãî ïîäõîäà âêëþ÷àåò
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à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4.12 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ ïåðåíîñà äàííûõ îáðàùåííîãî îòáîðà

äëÿ ñëó÷àåâ à) íîìèíàëüíîé ìîäåëè, á) âàðüèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè îáðàùåííîãî îò-

áîðà, â) ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíîé KDE-ìîäåëè è ã) âàðüèðîâàíèè êðèòåðèÿ îòáîðà

ïî ProbNNk

â ñåáÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäåëè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà.

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK , ïîëó÷åííîå ïðè äîáàâëåíèè óêàçàííîé ìîäåëè,

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.13á.

4.6.3 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñèãíàëà B + ! K + e+ e�

Ñèãíàëüíûé ïèê, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ðåäêî-

ãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìîäåëåé Crystal Ball (4.21) è ôóíêöèé

Ãàóññà, ÷üè ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ ïîäãîíêîé ê ìîäåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Ïðè

èçìåðåíèè RK âñå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ôîðìó ìîäåëè, ôèêñèðóþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ëþáàÿ îøèáêà â ïîäîãíàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñäâèãó èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ

RK . Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëî ïðîèçâå-

äåíî èçìåðåíèå RK ñ èñïîëüçîâàíèåì àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé

ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ÿäåðíîé
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Ðèñóíîê 4.13 � Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK , ñâÿçàííûõ ñ ïðåíåáðåæåíèåì âêëà-

äàìè ñîáûòèé ðåçîíàíñíûõ ðàñïàäîâ  (2S) â ñèãíàëüíîé îáëàñòè

îöåíêè ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ñäâèãîâ, ñâÿçàííûõ ñ îãðàíè÷åííîñòüþ

ðàçìåðà âûáîðêè ìîäåëèðîâàíèÿ, áûë ïðèìåíåí ìåòîä áóòñòðàï. Íàêîíåö, àëüòåðíàòèâíûé

ïîäõîä íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèìåíåíèå ïîïðàâî÷íîé ïðîöåäóðû ñìàçûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé

äëÿ ââåäåíèÿ ýôôåêòà äåòåêòîðíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñè-

òåëüíûõ íåâÿçîê RK ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.14.

Ðèñóíîê 4.14 � Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íåâÿçîê RK , ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà ÿäåðíîé îöåíêè ïëîòíîñòè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ýô-

ôåêòàìè îòñóòñòâèÿ ðàçìûòèÿ ïîñëåäíåãî

4.6.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì ýôôåêòèâíîñòåé

Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ýôôåêòèâíîñòüþ,

âûïîëíÿëîñü îòäåëüíîå êîìáèíèðîâàííîå èçìåðåíèå r J= è R (2S) . Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ âñåõ
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âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èëè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó íîìèíàëüíûì è àëüòåðíà-

òèâíûì ñöåíàðèåì. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ îò îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé íà èçìåðåííîå çíà÷åíèå RK . Â òàáëèöå 17 ïðåäñòàâ-

ëåíû âñå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Òàáëèöà 17 � Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé

îòáîðà äëÿ âåëè÷èí r J= , R (2S) è RK â ïðîöåíòíûõ åäèíèöàõ

Íàáëþäàåìàÿ r J= R (2S) RK

Ñèñòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò Ïîãðåøíîñòü â %

Îáúåì ìîä. è êàëèá. âûáîðîê 0,30 0,44 1,86

Ñõåìà ãðóïïèðîâàíèÿ äëÿ êèí. ïîïðàâîê 3,17 0,24 0,72

Êàëèá. ãèñòîãðàììû L0 1,96 0,15 0,21

Ñìåùåíèÿ êàëèáðîâêè èäåíòèôèêàöèè 1,71 0,19 0,25

Ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó è q2 3,18 0,18 0,32

Êîñâ. ïîêàçàòåëè çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðà 1,06 0,07 0,20

Ýôôåêòèâíîñòè òðåêèíãà 1,93 0,02 0,09

Ðàçëîæåíèå èäåíòèôèêàöèè 0,25 0,19 0,15

Ì.-í. ïîäõîä: ãðóïïèðîâàíèå ïî q2 �� �� 0,08

Ì.-í. ïîäõîä: ìîäåëü q2 �� �� 0,55

Ì.-í. ïîäõîä: ðàçðåøåíèå ïî q2 �� �� 0,16

Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü 5,64 0,43 2,15

Èñïîëüçóþòñÿ ñîêðàùåíèÿ: ¾ìîä.¿ � ìîäåëèðîâàííûé, ¾êàëèá.¿ � êàëèáðîâî÷íûé, ¾êèí.¿ �

êèíåìàòè÷åñêèé, ¾êîñâ.¿ � êîñâåííûé, ¾ì.-í.¿ � ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû ââåäåíèÿ ïðîöåäóðû ñìàçûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé

Â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîïðàâêàìè ìîäå-

ëèðîâàííîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, áûëî ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ RK íà äàííûõ,

íå ïîäâåðãíóòûõ äàííîé ïðîöåäóðå. Íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 0,32 %,

êàê óêàçàíî â òàáëèöå 17. Â ñëó÷àå îòáîðà ñîáûòèé ðåçîíàíñíîãî êàíàëà çà ñ÷åò êðèòåðèÿ

íà çíà÷åíèå q2 âìåñòî q2
track , ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìàòè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò 2,7 %.
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4.7 Ïåðåêðåñòíûå ïðîâåðêè

Èíòåãðàëüíûå îòíîøåíèÿ r J= è R (2S) , îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (4.6) è (4.8), ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 18. Îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðèçàöèè

êîíòðîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé ðàññ÷èòà-

íû ñîãëàñíî íîìèíàëüíîé ïðîöåäóðå ñ ââåäåíèåì âñåõ ïîïðàâîê. Èíòåãðàëüíûå îòíîøåíèÿ

áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð ïî ïå-

ðåìåííîé q2
track (íîìèíàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ àíàëèçà) è äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ

ñòàíäàðòíûé îòáîð ïî ïåðåìåííîé q2 (ñòðàòåãèÿ, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè èçìåðåíèè RK â

îáëàñòè öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé q2). Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû r J= ñîïðîâîæäàþòñÿ òîëüêî ñè-

ñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, ïðåîáëàäàþùåé äëÿ äàííîé íàáëþäàåìîé. Èçìåðåíèÿ R (2S)

ñîïðîâîæäàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòÿìè.

Òàáëèöà 18 � Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ r J= è R (2S)

Ãîä r J= (q2) r J= (q2
track ) R (2S) (q2) R (2S) (q2

track )

2011 1;040� 0;085 1;060� 0;090 1;029� 0;029� 0;009 1;011� 0;035� 0;006

2012 1;078� 0;059 1;083� 0;064 0;961� 0;020� 0;011 1;012� 0;025� 0;004

2016 1;054� 0;065 1;054� 0;078 0;976� 0;013� 0;010 0;970� 0;018� 0;006

2017 1;000� 0;039 0;989� 0;050 1;001� 0;015� 0;010 0;981� 0;019� 0;005

2018 1;008� 0;043 1;000� 0;050 1;008� 0;014� 0;010 1;012� 0;018� 0;005

Ñóììà 1;001� 0;049 0;997� 0;055 1;000� 0;007� 0;009 1;002� 0;009� 0;004

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ÷èñ-

ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì K + J= (`+ ` � ) áûëî èçìåðåíî äèôôåðåíöèàëüíîå îòíîøåíèå r J= â

çàâèñèìîñòè îò ðÿäà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ðåçóëüòàòû ïîä-

òâåðäèëè êîððåêòíîñòü ïðîâåäåííûõ ïðîâåðîê.

4.8 Ðåçóëüòàòû

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ RK ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ìåòîäîì:

RK =
1

r J= 
�
X

i

sWi � wi
" (q

2)

| {z }
C

�
1

N (K + e+ e� )
=

C
N (K + e+ e� )

; (4.33)

ãäåN (K + e+ e� ) � âûõîä ðåäêîãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà èç ïàðàìåòðèçàöèè (Ðèñ. 4.15á). Èí-

äåêñ ñóììèðîâàíèÿ i îáîçíà÷àåò íîìåð êàíäèäàòà ðåäêîãî ìþîííîãî ñîáûòèÿ ñ âåñîâûì ïà-

ðàìåòðîì sWi àëãîðèòìà sWeightè âåñîì îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè wi
" (q

2). Ïàðàìåòð C
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ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ âñþ èíôîðìàöèþ îá ýôôåêòèâíîñòÿõ, âûõîäàõ ðå-

çîíàíñíûõ êàíàëîâ è âûõîäå ðåäêîãî ìþîííîãî êàíàëà (Ðèñ. 4.15à). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïàðàìåòðà C ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íàáîðîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé è âûõîäîâ êàíàëîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè C èç-

ìåðÿëèñü ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ïðîöåäóð âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùèõ ïàðàìåòð

êîìïîíåíò. Çíà÷åíèå C ñîñòàâèëî 198;9� 3;7� 2;1, ãäå ïåðâàÿ ïîãðåøíîñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ, à

âòîðàÿ � ñèñòåìàòè÷åñêàÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè RK = 1, ïàðàìåòð

C ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó âûõîäó ðåäêîãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà B + ! K + e+ e� .

(à) (á)

Ðèñóíîê 4.15 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîãî êàíàëà à) ìþ-

îííîé è á) ýëåêòðîííîé ìîäû

Ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ RK , ïàðàìåòð C îãðàíè÷åí íîð-

ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ øèðèíîé, ðàâíîé ïîëíîé ïîãðåøíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

ïåðåâåñòè ïîãðåøíîñòè C â ïîãðåøíîñòè RK . Äëÿ âûäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

RK , áûëî ïîñòðîåíî ñå÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îãðàíè÷åíèè C íà ñòàòèñòè÷åñêóþ

ïîãðåøíîñòü. Ïîëó÷åííûé âèä ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4.16 ñåðîé ïóíêòèðíîé ïàðàáî-

ëîé. Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé è

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè RK ïðåäñòàâëåíî íà 4.16 ÷åðíîé ïàðàáîëà-ïîäîáíîé ëèíèåé.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, êàê � 2
syst: =

p
� 2

total � � 2
stat: .

Ðåçóëüòàò ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ðåäêîãî ýëåêòðîííîãî êàíàëà ïî èí-

âàðèàíòíîé ìàññå ïðåäñòàâëåí íà 4.15. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå RK ñîñòàâëÿåò

RK = 1;079+0 ;106
� 0;092(ñòàò.)+0 ;044

� 0;040(ñèñò.) =

= 1;079+0 ;114
� 0;100(ñòàò. + ñèñò.);

(4.34)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòüþ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ïðåäåëàõ 1 � .
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Ðèñóíîê 4.16 � Ïðîôèëü ïðàâäîïîäîáèÿ èçìåðåíèÿ RK

4.9 Âûâîäû ê ÷åòâåðòîé ãëàâå

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ RK , õàðàêòåðèçóþùåå ñîõðàíåíèå ëåïòîííîé óíè-

âåðñàëüíîñòè â ðåäêèõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäàõ B ìåçîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïòèìèçèðî-

âàííûõ ïàðàìåòðîâ, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïîèñêà ïðîÿâëåíèé ýôôåêòîâ ÍÔ.

Íåñìîòðÿ íà ïåðâîíà÷àëüíûå îò÷åòû î íàáëþäåíèè àíîìàëüíûõ îòêëîíåíèé â èçìåðåíèè îò-

íîøåíèÿ, ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû LHCb óêàçûâàþò íà ñîõðàíåíèå ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè

â îáëàñòè q2 2 [1;1; 6;0] ÃýÂ2=c4. Èçìåðåííîå â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îòíîøå-

íèå RK â îáëàñòè çíà÷åíèé q2 > 14;3 ÃýÂ2=c4 òàêæå ïîäòâåðæäàåò âûïîëíåíèå ïðåäñêàçàíèé

ÑÌ. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîïðàâîê ê ìîäåëèðîâàíèþ, îöåíêå ñèñòåìàòè-

÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé è èçìåðåíèþ ôîíîâûõ âêëàäîâ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè êàê ìîæíî áîëåå

òî÷íîå èçìåðåíèå RK . Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòíîøåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ: � 2;5 : 1. Äàëüíåéøèå ïðîâåðêè òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ýòîé ñâÿçè ìíîãîîáåùàþùèìè âûãëÿäÿò áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ,

èñïîëüçóþùèå äàííûå òðåòüåãî LHCb.
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Ãëàâà 5. Ðåêîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíûõ ìàññ

B 0
( s;d ) ! K 0

S K � (892) 0

Êàê áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 2.3, ïîèñê ýôôåêòîâ ÍÔ â àäðîííûõ ðàñïàäàõ B-ìåçîíîâ

çàòðóäíèòåëåí ââèäó çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ñîïðîâîæäàþùèõ òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñ-

ëåíèÿ â ðàìêàõ ÊÕÄ [109]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáûé èíòåðåñ îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû,

ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå êîòîðûõ ìîãóò áûòü óìåíüøåíû èëè íèâåëèðîâàíû. Ê òàêîâûì

îòíîñÿòñÿ ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [14; 110] L-ïàðàìåòðû: îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçî-

âàííûõ ìîä ðàñïàäîâ �B 0
d;s ! K (� )0 �K (� )0 (îáçîð L-ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåí â ðàçäåëå 2.3). Îíè

ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû êàê â ïîäõîäå SU(3) ñèììåòðèè, òàê è â ïîäõîäå ôàêòîðèçàöèè

ÊÕÄ. Ïîñêîëüêó ÷àñòü äàííûõ ðàñïàäîâ, âêëþ÷àÿ �B 0
d;s ! K 0 �K (� )0, ðàíåå íå íàáëþäàëèñü â

ýêñïåðèìåíòå, èçìåðåíèÿ èõ âåðîÿòíîñòåé âûçûâàþò îñîáûé èíòåðåñ. Îïðåäåëåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê äàííûõ êàíàëîâ òàêæå ïîçâîëèò óëó÷øèòü ïðåòåíöèîçíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ïàðàìåòðîâ CP-àñèììåòðèè, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ ïðîâåðêè ÑÌ.

Ïîñêîëüêó â ïðîâîäèìîì èññëåäîâàíèè íå èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû ìå÷åíèÿ àðîìàòà

b-êâàðêà â ñîñòàâåB 0
(s;d) ìåçîíà ( b-tagging), äàëåå èñïîëüçóåòñÿ çàïèñüB 0

(s;d) ! K 0
SK � (892)0,

ïîäðàçóìåâàþùàÿ B 0
(s;d) ! �K 0

SK � (892)0 + K 0
S

�K � (892)0.

Ðàñïàäû B 0
s ! K � 0K 0

S íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå LHCb â äàííûõ 2011 ãîäà (ñåàíñ 1).

Ðàñïàä B 0 ! K � 0K 0
S íå íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îäíàêî êîëëàáîðàöèÿìè LHCb [23] è

BaBar [145] áûëè óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû åãî âåðîÿòíîñòè. Ïðè ýòîì ïîäîáíîå êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèå B 0
s;d ! K 0

Sh+ h0� , ãäå h; h0 - K èëè � , áûëî èññëåäîâàíî ýêñïåðèìåíòîì LHCb â

èíêëþçèâíîì èçìåðåíèè. Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ øèðèí ðàñïàäîâ B 0
s;d !

K � 0K 0
S ñîãëàñíî [33]:

B(B 0 ! K
�
(892)0K 0 + K � (892)0K

0
) < 9:6 � 10� 7;

B(B 0
s ! K

�
(892)0K 0 + K � (892)0K

0
) = (2 :0 � 0:6) � 10� 5:

Ïðåäëîæåííîå èññëåäîâàíèå ðàñïàäà B 0
s;d ! K � 0K 0

S èñïîëüçóåò îáúåäèíåííûé íàáîð

äàííûõ LHCb ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ ðàáîòû ÁÀÊ. Öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå

èçìåðåííûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ è èññëåäîâàíèå îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïðîäîëüíûõ

êîìïîíåíò ðàñïàäîâ B 0
s è B 0 ìåçîíîâ.

5.1 Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ

Ââèäó îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñòàòèñòèêè äàííûõ ïî ðàñïàäó B 0
s;d ! K 0

Sh+ h0� â îáëà-

ñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ m(h+ h0� ) � m(K � 0), â àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ïðîöåäóðà
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ðàññìîòðåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòî àìïëèòóäíîãî àíàëèçà ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû

äèàãðàììû Äàëèöà, â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé âûáîðîê âîçìîæíî èñïîëüçîâà-

íèå êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì ðåçîíàíñíûé ðàñïàä B 0
s;d ! K 0

SK � 0(! K + � � )

ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, à S-âîëíà B 0
s;d ! K 0

SK + � � � ôîíîì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äâóìåðíîãî ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K 0
SK + � � ) � m(K + � � ).

Èçó÷àåìûå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ èçìåðÿþòñÿ â îòíîøåíèè ê íîðìèðîâî÷íîé âåëè÷èíå,

â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò âåðîÿòíîñòü ïðåîáëàäàþùåãî ðàñïàäà B 0 ! K 0
S� + � � . Äàííûé

ðàñïàä õîðîøî èçó÷åí, à åãî âåðîÿòíîñòü � 5 � 10� 5 íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò B[B 0 !

K 0
SK � 0(! K + � � )] è ñîïîñòàâèìà ñ B[B 0

s ! K 0
SK � 0(! K + � � )]. Â òàêîì ñëó÷àå, èñêîìûå

ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

B(B 0
s;d ! K 0

SK � 0)

B (B 0 ! K 0
S� + � � )

=
f d

f d;s
�

"geom
B 0 ! K 0

S � + � �

"geom
B 0

s;d ! K 0
S K � 0

�
" sel

B 0 ! K 0
S � + � �

" sel
B 0

s;d ! K 0
S K � 0

�

�
"P ID

B 0 ! K 0
S � + � �

"P ID
B 0

s;d ! K 0
S K � 0

�
NB 0 ! K 0

S � + � �

NB 0
s;d ! K 0

S K � 0
;

(5.1)

ãäåf d;s � äîëè ôðàãìåíòàöèè b êâàðêà âB 0 è B 0
s ìåçîíû ñîîòâåòñòâåííî; "geom � ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà LHCb;" sel � êîìáèíèðîâàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü

òðèããåðà, ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè è îôôëàéí îòáîðà ñîáûòèé;

"P ID � ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö; Nchannel � âûõîä êàíàëà.

Ñòðàòåãèÿ îòáîðà ñîáûòèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèìåíåíèå ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ è ìíî-

ãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ôîíà ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõ÷àñòè÷-

íîãî ìàññîâîãî ñïåêòðà m(K 0
SK� ) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå êîìáèíàöèè òðåêîâ, ôîí îò ñîñòî-

ÿíèé ñ íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûì êàíäèäàòîì (ñîáûòèÿ B 0
s;d ! K 0

S� +
! K + � � è B 0

s;d !

K 0
SK +

! � + K � ), ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûå ôîíû. Êàæäûé èç ôîíîâûõ âêëàäîâ îáñóæäà-

åòñÿ áîëåå ïîäðîáíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå. Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ìîäåëèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëîâ.

5.1.1 Ðàññìàòðèâàåìûå êàíàëû

Â ïðèâåäåííîì àíàëèçå èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå ìîäû B 0
s;d ! K 0

SK � 0(! K + � � ). Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êàíàëîâ ñ êîðîòêîæèâóùèì íåéòðàëüíûì êàîíîì K 0
S ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì èññëåäîâàíèå êàíàëîâ ñ äîëãîæèâóùèì K 0
L . Ýòî îáóñëîâëåíî

âðåìåíåì æèçíè K 0
L : � (K 0

L ) = (5 ;099� 0;021) � 10� 8 ñ [33]. Íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ òàêèì

âðåìåíåì æèçíè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðíûì êîìïëåêñîì LHCb è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

òîëüêî êàê ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ. Êîðîòêîæèâóùèé êàîí K 0
S, íàïðîòèâ, ðàñïàäàåòñÿ â îáúåìå

òðåêèíãîâîé ñèñòåìû LHCb, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü åãî êàê ñìåùåííóþ âåðøèíó
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ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè òðåêîâ ïèîíîâ-êàíäèäàòîâ. Êàæäûé èç äâóõ ïèîííûõ

òðåêîâ ïðèíàäëåæèò îäíîé èç êàòåãîðèé, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 3.2. Â êà÷åñòâå ïðèãîäíûõ

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îòáèðàþòñÿ òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïèîííûå òðåêè ÿâëÿþòñÿ äëèí-

íûìè (long, L) èëè ïîñëåìàãíèòíûìè (downstream, D). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

òðåêîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðè êàòåãîðèè K 0
S-êàíäèäàòîâ:

� Ïîñëåìàãíèòíûé-ïîñëåìàãíèòíûé (DD): K 0
S-êàíäèäàò, ðåêîíñòðóèðîâàííûé èç ïàðû

ïîñëåìàãíèòíûõ òðåêîâ-êàíäèäàòîâ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê ïèîíû;

� Äëèííûé-äëèííûé (LL): K 0
S-êàíäèäàò èç ïàðû äëèííûõ ïèîííûõ òðåêîâ;

� Ïîñëåìàãíèòíûé-äëèííûé (DL èëè LD): K 0
S-êàíäèäàò èç ïàðû ïèîííûõ òðåêîâ, îäèí

èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåìàãíèòíûì, à âòîðîé � äëèííûì;

Ââèäó ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé ðàáîòû ñ äâóìÿ òðåêàìè ðàçíûõ êàòåãîðèé (à òàê-

æå èõ ìàëîé ñòàòèñòèêîé), ñîáûòèÿ ñ K 0
S òèïà LD è DL íå ðàññìàòðèâàëèñü â äàííîì èñ-

ñëåäîâàíèè. Ïåðâûé ñåãìåíò òðåêîâ êàòåãîðèè L ðåãèñòðèðóåòñÿ ëîêàòîðîì âåðøèí VELO,

÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó äëÿ íèõ è ðàçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé

ìàññå äëÿ èõ êîìáèíàöèé ( K 0
S- è B-êàíäèäàòîâ). Îäíàêî, áîëüøèíñòâî K 0

S (âðåìÿ æèçíè

� (K 0
S) = (8 ;954� 0;004)� 10� 11 ñ [33]) ðàñïàäàåòñÿ âíå äåòåêòîðà VELO. Ââèäó ýòîãî ñòàòè-

ñòè÷åñêèé îáúåì äàííûõ ñ K 0
S êàòåãîðèè DD â äâà ðàçà ïðåâûøàåò îáúåì äàííûõ êàòåãîðèè

LL.

Ñîáûòèÿ íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà B 0 ! K 0
S� + � � òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êàòåãîðèè

LL è DD ïî òèïó ïèîííûõ òðåêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåêîíñòðóêöèè K 0
S-êàíäèäàòà.

Êàíàë B 0
s ! K 0

SK + K � âûñòóïàåò â ðîëè äîïîëíèòåëüíîé êîíòðîëüíîé ìîäû è ïîçâî-

ëÿåò óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ðàñïðåäåëåíèé íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ ôîíîâ.

5.1.2 Ñòðàòåãèÿ èññëåäîâàíèÿ âñëåïóþ

Ïîñêîëüêó ðàñïàä B 0 ! K 0
SK � 0 íå íàáëþäàëñÿ â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà LHCb, äàííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåòñÿ âñëåïóþ. Èññëåäîâàíèå âñëåïóþ ïîäðàçóìå-

âàåò êàê âèçóàëüíîå ñêðûòèå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî èíâàðè-

àíòíûì ìàññàì, òàê è çàïðåò íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âûõîäå êàíàëà è âñåõ çàâèñÿ-

ùèõ îò íåãî ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñèãíàëüíûå ðàñïàäû B 0

è B 0
s ìåçîíîâ ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ â òðåõ÷àñòè÷íîì ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ m(K 0

SK� ):

mB 0
s

� mB 0 = 87;28 ÌýÂ/ c2 [33], íî íå â äâóõ÷àñòè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè m(K� ). Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå âñÿ ñèãíàëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿm(K� ) âèçóàëüíî ñêðûòà.

Îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñïðàâà ( m > 5320ÌýÂ/ c2) îò ïèêà B 0 !

K 0
SK � íå ñêðûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàíåå íàáëþäàâøèéñÿ êàíàë B 0

s ! K 0
SK � ,



118

ÿâëÿþùåéñÿ õîðîøåé êîíòðîëüíîé ìîäîé ââèäó ñîâïàäàþùåãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Åùå

ïðàâåå (m > 5450ÌýÂ/ c2) ðàñïîëàãàåòñÿ êîíòèíóóì êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé.

Îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñëåâà ( m < 5240 ÌýÂ =c2) îò ïèêà B 0 !

K 0
SK� íå ñêðûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ñîáûòèÿ ÷àñòè÷íî-

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâûõ êîìïîíåíò. Ôîðìà è ÷èñëî ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Èëëþñòðàöèÿ ñêðûòîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ â ñèãíàëüíûõ äàí-

íûõ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.1. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðåçàííûé ïðÿìîóãîëüíèê â äâó-

ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè â êîîðäèíàòàõ m(K 0
SK� ) � m(K� ). Ïîëîñà ñ öåíòðîì m(K 0

SK� ) �

5370ÌýÂ/ c2 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäàì B 0
s . Ïèê ñ êîîðäèíàòàìè m(K 0

SK� ) � 5370ÌýÂ/ c2 è

m(K� ) � 900 ÌýÂ/ c2 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïàäóB 0
s ! K 0

SK �

a) á)

Ðèñóíîê 5.1 � Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñîáûòèé B ! K 0
SK � (892)0 â

äàííûõ LHCb âòîðîãî ñåàíñà êàòåãîðèé DD (à) è LL (á) ïîñëå ïîëíîãî îòáîðà

5.2 Äàííûå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

5.2.1 Äàííûå

Â õîäå ðàáîòû èññëåäîâàëèñü äàííûå pp-ñîóäàðåíèé, ñîáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì LHCb

âî âðåìÿ ïåðâîãî (2011-2012) è âòîðîãî (2015-2018) ñåàíñîâ ðàáîòû ÁÀÊ. Èíòåãðàëüíàÿ ñâå-

òèìîñòü ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ ñîñòàâëÿåò L � 9 ôá � 1. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïî-ãîäîâîé

ñòàòèñòèêå íàáîðà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 10 ðàçäåëà 3.1.

5.2.2 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé àêòóàëüíûõ êàíàëîâ âûïîëíÿëîñü ñ íàñòðîéêàìè,

íàèáîëåå òî÷íî ïåðåäàþùèìè óñëîâèÿ íàáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Âñå íàáîðû áûëè ïðîèçâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Gauss êîëëàáîðàöèè

LHCb âåðñèèSim09. Ñîáûòèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â êâàäðàòíîé

äèàãðàììå Äàëèöà. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â êàæäîì èç íàáîðîâ äëÿ îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè

äèïîëüíîãî ìàãíèòà è ãîäà íàáîðà äàííûõ ïðèâåäåíî â òàáëèöàõ 19 (äëÿ ïåðâîãî ñåàíñà)

è 20 (äëÿ âòîðîãî ñåàíñà). Äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ óêàçàíà èñïîëüçîâàííàÿ âåðñèÿ Gauss.

Íàñòðîéêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 21.

Òàáëèöà 19 � Íàáîðû ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ïåðâîãî ñåàíñà LHCb

Êàíàë
2011 Sim09f 2012a Sim09f 2012b Sim09f

MD MU MD MU MD MU

B 0 ! K 0
S� + � � 1'145'934 1'024'558 1'118'117 1'260'028 1'009'270 1'000'177

B 0 ! K 0
SK + K � 1'097'056 1'393'779 1'093'774 1'029'548 1'000'748 1'001'588

B 0 ! K 0
SK + � � 1'090'089 1'232'656 1'009'452 1'181'179 1'005'393 1'002'828

B 0
s ! K 0

S� + � � 1'381'239 1'086'745 1'107'872 1'025'546 1'035'152 1'029'250

B 0
s ! K 0

SK + K � 1'159'799 1'150'884 1'261'310 1'129'587 1'002'846 1'027'273

B 0
s ! K 0

SK + � � 1'124'732 1'131'317 1'004'502 1'204'447 1'066'764 1'076'761

Òàáëèöà 20 � Íàáîðû ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ âòîðîãî ñåàíñà LHCb

Êàíàë
2015 Sim09e 2016 Sim09e 2017 Sim09h 2018 Sim09h

MD MU MD MU MD MU MD MU

B 0 ! K 0
S� + � � 2'055'032 2'008'492 2'001'287 2'001'205 2'047'030 2'013'872 2'003'225 2'007'150

B 0 ! K 0
SK + K � 2'017'345 2'001'073 2'004'882 2'000'835 2'026'293 2'019'889 2'069'974 2'002'150

B 0 ! K 0
SK + � � 2'004'600 2'003,133 2'031'373 2'007'537 2'029'900 2'045'425 2'001'631 2'100'602

B 0
s ! K 0

S� + � � 2'042'502 2'006'784 2'011'125 2'023'340 2'287'076 2'039'002 2'163'560 2'045'473

B 0
s ! K 0

SK + K � 2'045'297 2'136'559 2'001'293 2'004'224 2'015'320 2'000'437 2'004'205 2'056'433

B 0
s ! K 0

SK + � � 2'002'461 2'004'447 2'013'167 2'003'733 2'050'728 2'145'405 2'007'248 2'142'297

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå 2012 ãîäà ðàçáèòî íà äâà íàáîðà: 2012a è 2012b. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî âî âðåìÿ òåõíè÷åñêîé îñòàíîâêè â êîíöå èþíÿ 2012 ãîäà â òîïîëîãè÷åñêèå

ëèíèè òðèããåðà ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ HLT2 áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïîâûøà-

þùèå åãî ýôôåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñîáûòèÿì ñ K 0
S êàòåãîðèè DD. Îáûêíîâåííî ïðè

íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ

òðèããåðà (TCK, ñì. ðàçäåë 3.4), íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì íàáîðà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïðîòÿæåíèè äàííîãî ïåðèîäà (ãîäà). Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå
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Òàáëèöà 21 � Êðèòåðèè ôèëüòðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà

Pythia8 è ãåíåðàòîðà ðàñïàäàEvtGen

Óñëîâèå Êîììåíòàðèé

Ãåíåðèðóåìûé B 0
(s;d)

pT (B ) > 1500ÌýÂ/ c Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ B

Çàðÿæåííûå äî÷åðíèå àäðîíû îò B 0
(s;d) (h� )

0;010< � (h� ) < 0;400 h� â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

1;8 < � (h� ) < 5;0 Ïñåâäîáûñòðîòà h� .

3;0ÃýÂ/c < p(h� ) < 150ÃýÂ/c Ïîëíûé èìïóëüñ h�

Äî÷åðíèé K 0
S îò ðàñïàäà B 0

(s;d)

2 < � (K 0
S) < 5 K 0

S â îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ksTT = GVEV & (GFAEVX (GVZ, 1.e+10)<240*cm)Âåðøèíà ðàñïàäà K 0
S êîððåêòíà

Äî÷åðíèå ïèîíû îò K 0
S (� � )

1;6 < � (� � ) < 5;2 Ïñåâäîáûñòðîòà � � .

2;0ÃýÂ/c < ptot (� � ) < 150ÃýÂ/c Ïîëíûé èìïóëüñ � �

bothPI = 2 == GNINTREE(('pi+' == GABSID))
Ðàñïàä K 0

S ! � � îñóùåñòâëåí

êîððåêòíî

îäèí TCK íå ìîæåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü óñëîâèÿ òðèããåðà âñåãî ãîäà, ìîäåëèðîâàíèå áûëî

âûïîëíåíî â âèäå äâóõ ðàçäåëüíûõ âûáîðîê ñ ðàçíûìè TCK. Âûáîðêà 2012a ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáîðó äî òåõíè÷åñêîé îñòàíîâêè, âûáîðêà 2012b � ïîñëå.

5.3 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà â

ñèãíàëüíîì íàáîðå äàííûõ. Ôîíîâûå êîìïîíåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: ôîí îò

íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè òðåêîâ, ôîí îò ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé è ôîí îò

ñëó÷àéíîé êîìáèíàöèè òðåêîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíî íèæå.

5.3.1 Èñòî÷íèêè ôîíîâ

Êîìáèíàòîðíûé ôîí

Êîìáèíàòîðíûé ôîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñîáûòèé, íå èìåþùèõ ôèçè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

è ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì îøèáî÷íîé êîìáèíàöèè òðåêîâ íà ýòàïå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ

ðåêîíñòðóêöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ åãî



121

ïîäàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü íåôèçè÷íûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ: m > m B 0
s

+ � , ãäå�

âêëþ÷àåò â ñåáÿ åñòåñòâåííóþ øèðèíó ïèêà è ýôôåêòû óøèðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åí-

íûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà. Ïîäàâëåíèå êîìáèíàòîðíîãî ôîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

ñïåöèàëüíî îáó÷åííîãî êëàññèôèêàòîðà.

×àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûé ôîí

Ñîáûòèÿ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïîëíûå êîìáèíàöèè

òðåêîâ îò ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ òèïà Hb ! K 0
Sh+ h0� Y, ãäå çàðÿæåííûé èëè íåéòðàëüíûé òðåê

Y áûë óïóùåí ïðè ðåêîíñòðóêöèè. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ:

1. Ðàñïàäû ñ ïðîìåæóòî÷íûì î÷àðîâàííûì ìåçîíîì òèïà B + ! D 0(K 0
Sh+ h� )h0+ èëè

B + ! D � (D 0(K 0
Sh+ h� )� 0)h0+ , ãäåh;h0 2 K; � . Ñîáûòèÿ äàííûõ êàíàëîâ ìîãóò ïîïàñòü â íàáî-

ðû êàê ñèãíàëüíîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K 0
SK� , òàê è êîíòðîëüíûõ ñîáûòèé K 0

S�� . Â ïåðâîì

ñëó÷àå â ñïåêòðå äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K� ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà

îêàçûâàåòñÿ íåðåçîíàíñíîé ïîäëîæêîé;

2. Ðåçîíàíñíûå ðàñïàäû áåç î÷àðîâàííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ìåçîíà, ñîáûòèÿ êîòîðûõ

ôîðìèðóþò ïèê â òðåõ÷àñòè÷íîì è â äâóõ÷àñòè÷íîì ñïåêòðàõ. Ê òàêîâûì îòíîñèòñÿ, â ÷àñò-

íîñòè, B 0
s ! K � (K � � � )K � (K 0

S� 0), ôîðìèðóþùèé ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ñîáûòèé ñ ñèãíàëü-

íûìè êàíäèäàòàìè K 0
SK� . Äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà K 0

S�� õàðàêòåðåí âêëàä îò ðåçîíàíñ-

íîãî ðàñïàäà B 0 ! K � (K 0
S� 0)� 0(� � � � );

3. ×àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñíûå ðàñïàäû ñ ïîòåðÿííûì

ôîòîíîì 
 . Äàííûå êîìïîíåíòû õàðàêòåðíû äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K 0
S�� . Ê ïåðâûì îò-

íîñèòñÿ ðàñïàä B 0 ! K 0
S� 0(� 0
 ), êî âòîðûì � B 0 ! K 0

S� + � � 
 ;

Êàñêàäíûå ôîíû

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ê êàñêàäíûì ôîíàì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ðàñïàäîâ ïðåëåñòíûõ àäðî-

íîâ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå K 0
SK + � � è K 0

S� + � � ñ ïðîìåæóòî÷íûì î÷àðîâàííûì ñîñòîÿíèåì.

Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû Vcb è ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïèê â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ

ìàññ.

Ïðîöåññû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàñêàäíûì ôîíàì, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè â çàâè-

ñèìîñòè îò íàëè÷èÿ íåâåðíî èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàíäèäàòîâ. Ïðè ýòîì îäèí è òîò æå ïðî-

öåññ ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî êîíå÷-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, ïðè ðàññìîòðåíèè ñèãíàëüíîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K 0
SK + � � ïðîöåññ

B 0 ! D + (K 0
S� + )K � ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíûì ôîíîì ñ âåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö. Ïðè ðàñ-



122

ñìîòðåíèè íîðìèðîâî÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ K 0
S� + � � òîò æå ïðîöåññ B 0 ! D + (K 0

S� + )K �

ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíûì ôîíîì ïðè óñëîâèè îøèáêè K �
! � � . Â òàáëèöå 22 ïðèâåäåíû âñå ðàññìîò-

ðåííûå èñòî÷íèêè êàñêàäíûõ ôîíîâ, ñïîñîáíûå ïðîÿâèòüñÿ â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ðàññìàòðèâàåìûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå îä-

íîêðàòíîé è äâóêðàòíîé îøèáîê ðåêîíñòðóêöèîííîé ãèïîòåçû.

Òàáëèöà 22 � Ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè êàñêàäíûõ ôîíîâ

Êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèå
Áåç îøèáîê Îäíà îøèáêà Äâå îøèáêè

K 0
SK � � �

B 0 ! D 0(K � � � )K 0
S

B 0 ! D + (K 0
S� + )K �

B 0 ! D + (K 0
SK + )� �

B 0
s ! D +

s (K 0
S� + )K �

B 0
s ! D +

s (K 0
SK + )� �

B 0 ! D 0(K � K � )K 0
S

B 0 ! D 0(� � � � )K 0
S

B 0 ! D + (K 0
SK + )K �

B 0 ! D + (K 0
S� + )� �

B 0
s ! D +

s (K 0
SK + )K �

B 0
s ! D +

s (K 0
S� + )� �

� b ! � c(K 0
Sp)�

B 0 !  c�c(� � � � )K 0
S

B 0 !  c�c(K � K � )K 0
S

B 0 !  c�c(� � � � )K 0
S

K 0
S� � � �

B 0 ! D 0(� � � � )K 0
S

B 0 ! D + (K 0
S� + )� �

B 0
s ! D +

s (K 0
S� + )� �

B 0 !  c�c(� � � � )K 0
S

B 0 ! D 0(K � � � )K 0
S

B 0 ! D + (K 0
S� + )K �

B 0 ! D + (K 0
SK + )� �

B 0
s ! D +

s (K 0
S� + )K �

B 0
s ! D +

s (K 0
SK + )� �

� b ! � c(K 0
Sp)�

B 0 ! D 0(K � K � )K 0
S

B 0 ! D + (K 0
SK + )K �

B 0
s ! D +

s (K 0
SK + )K �

B 0 !  c�c(K � K � )K 0
S

B 0 !  c�c(� � � � )K 0
S

Ôîíû ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö

Ïîñêîëüêó ëèíèè òðèããåðà è ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ñîáûòèé âñåõ øåñòè âîçìîæíûõ B 0
s;d ! K 0

Sh+ h0� ñîñòîÿíèé ( h;h0 2 K;� ), ñîáûòèÿ

B 0
s;d ! K 0

SK + K � è B 0
s;d ! K 0

S� + � � òàêæå ìîãóò âíîñèòü âêëàä â ñèãíàëüíûé ñïåêòð ïðè

îøèáêå èäåíòèôèêàöèè K $ � . Áîëåå òîãî, òà æå îøèáêà ïîçâîëÿåò ñèãíàëüíûì ñîáûòè-

ÿì îêàçàòüñÿ ôîíîì â êîíòðîëüíîì íàáîðå äàííûõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîáûòèÿ ñ åäèíè÷íîé è

äâîéíîé îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè K $ � äàëåå íàçûâàþòñÿ ïåðåêðåñòíûìè ôîíàìè. Íåñìîò-

ðÿ íà òî, ÷òî ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà K 0
SK + K � íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîì àíàëèçå,

ïðîöåññû B 0
s;d ! K 0

SK + K � òàêæå îòíåñåíû ê ïåðåêðåñòíûì ôîíàì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðå-
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êðåñòíûå ôîíû íå îáðàçóþò ïèêîâîé ñòðóêòóðû â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ

òðåêîâ m(K + � � ).

Ïîìèìî ïåðåêðåñòíûõ ïðîöåññîâ, ñïèñîê èñòî÷íèêîâ ôîíà ñ íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèåé

÷àñòèö âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáûòèÿ ñ îøèáêîé ïðè ðåêîíñòðóêöèè íåéòðàëüíîãî êàîíà-êàíäè-

äàòàK 0
S ïî äâóì ïèîííûì òðåêàì K 0

S ! � + � � . Â êà÷åñòâå ôîíîâîé êîìïîíåíòû âûñòóïàþò

ïðîöåññû � ! p! � + � � .

5.3.2 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòáîðà

Êðèòåðèè îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðèìåíÿþòñÿ â îôîðìëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè. Îáùèé àëãîðèòì îòáîðà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ íàèáîëåå îáùèå òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿþùèåñÿ â îíëàéí-ðåæèìå è ïîçâîëÿþùèå

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè.

2. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé îòáîð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ:

à) Âûáîð êàòåãîðèé òðèããåðíûõ ëèíèé âñåõ óðîâíåé, ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì

êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé;

á) Íàëîæåíèå òðåáîâàíèé íà ðåêîíñòðóèðîâàííûå òðåêè è ðàñïàäíûå âåðøèíû êàíäè-

äàòîâ B 0
(s;d) è K 0

S, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü äîëþ êîìáèíàòîðíîãî è ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàí-

íîãî ôîíîâ;

â) Íàëîæåíèå âåòî-òðåáîâàíèé íà èíâàðèàíòíûå ìàññû äî÷åðíèõ àäðîíîâ K 0
Sh+ h0� â

ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ãèïîòåçàõ äëÿ h;h0 ñ öåëüþ óäàëåíèÿ êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ;

ã) Íàëîæåíèå êðèòåðèåâ íà ïåðåìåííûå èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö;

ä) Âûäåëåíèå îêíà èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

3. Îáó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà;

4. Âûäåëåíèå ðåçîíàíñíîé îáëàñòè â ðàñïðåäåëåíèè èíâàðèàíòíûõ ìàññ äâóõ òðåêîâ.

5.3.3 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â ãè-

ïîòåçå B 0
(s;d) ! K 0

Sh+ h0� ñ íàëîæåíèåì êðèòåðèåâ îòáîðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, îíëàéí-ðåêîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåò àäðîííóþ ïàðó h+ h0� â åäèí-

ñòâåííîé ãèïîòåçå � + � � . Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîñëåäóþùàÿ óïðîùåííàÿ

îôôëàéí-ðåêîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü òå æå ñîáûòèÿ ñ äðóãèìè ìàññîâûìè ãèïî-

òåçàìè h+ h0� . Ëèíèè ôèëüòðàöèè ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñåàíñà íàáîðà äàííûõ è îò
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êàòåãîðèè ïèîííûõ òðåêîâ, ôîðìèðóþùèõ êàíäèäàò K 0
S (LL è DD).

Âñå ëèíèè ôèëüòðàöèè íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî òðåêîâ â ñîáûòèè (íå

áîëåå 250 L-òðåêîâ) è èñêëþ÷àþò ñîáûòèÿ, íå èìåþùèå õîòÿ áû îäíîé îïðåäåëåííîé ïåðâè÷-

íîé âåðøèíû.

Êàíäèäàòû K 0
S ôîðìèðóþòñÿ èç ïàðû òðåêîâ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

K 0
S, òðåêè äîëæíû èìåòü èìïóëüñ íå ìåíåå 2 ÃýÂ/ c è óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ íà ìèíè-

ìàëüíóþ âåëè÷èíó min(� 2
IP ) ïðè ïîäãîíêå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà òðåêà ïî îòíîøåíèþ ê

ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâè÷íîé âåðøèíå (çàâèñèò îò êàòåãîðèè êàíäèäàòà K 0
S). Çíà÷åíèå � 2 äè-

ñòàíöèè áëèæàéøåãî ïðèáëèæåíèÿ ïèîííûõ òðåêîâ ê ëþáûì äðóãèì íå äîëæíî ïðåâûøàòü

óñòàíîâëåííûé ïîðîã. Ââèäó ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè, ïèîííûå L-òðåêè òàêæå

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèÿì íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT > 250ÌýÂ =cè êëàññèôèêàòîð

òðåêà-äóõàprobghost < 0;5.

Ñôîðìèðîâàííûé êàíäèäàò K 0
S äîëæåí èìåòü èìïóëüñ p > 6 ÃýÂ=c (òîëüêî äëÿ ñëó-

÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ïàðû D-òðåêîâ), ìàññó áëèç èçâåñòíîé mPDG
K 0

S
[33], óäîâëåòâîðèòåëüíîå

êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû � 2 < 12, à òàêæå õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàëè÷èåì óäàëåííîé

âåðøèíû ðàñïàäà � 2
F D > 50; 80 (äëÿ DD è LL ñîîòâåòñòâåííî).

Òðåêè êàíäèäàòîâ äî÷åðíèõ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ h� (â ãèïîòåçå � � ) òàêæå äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî êðèòåðèè íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóê-

öèè òðåêà� 2=n:d:f < 4 è êëàññèôèêàòîð òðåêà-äóõàprobghost < 0;5. Ïîëíûé èìïóëüñ òðåêîâ

îãðàíè÷åí p(h� ) < 100 ÃýÂ/c. Ëèíèè ôèëüòðàöèè äàííûõ ïåðâîãî ñåàíñà âêëþ÷àþò â ñåáÿ

äîïîëíèòåëüíûå ïîðîãîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT (h� ) > 250 ÌýÂ =c è ìè-

íèìàëüíóþ âåëè÷èíó min(� 2
IP )(h� ) > 4 ïðè ïîäãîíêå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà òðåêà. Äàííûå

òðåáîâàíèÿ èñêëþ÷åíû èç ëèíèé âòîðîãî ñåàíñà.

Êîìáèíàöèÿ K 0
S-êàíäèäàòà è çàðÿæåííûõ àäðîííûõ òðåêîâ ôîðìèðóåò B-êàíäèäàò.

Ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì ïîäãîíêè âåðøèíû êàíäèäàòà, âûïîëíÿåòñÿ îòáîð ïî õàðàêòåðèñòè-

êàì ñàìîé êîìáèíàöèè. Îòáîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîðîãîâûå òðåáîâàíèÿ íà êîìáèíèðîâàííûé

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT (B ) è ñóììó ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äî÷åðíèõ êàíäèäàòîâ pT (K 0
S) +

pT (h+ ) + pT (h� ), êðèòåðèé íà íàëè÷èå õîòÿ áû äâóõ äî÷åðíèõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì èìïóëüñîì,

îãðàíè÷åíèå íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó êîìáèíàöèè è íà � 2 äèñòàíöèè áëèæàéøåãî ïðèáëèæå-

íèÿ òðåêîâ. Äîïîëíèòåëüíî, ëèíèè ôèëüòðàöèè ïåðâîãî ñåàíñà âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðåáîâàíèå

íà ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð êîìáèíàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå äî÷åðíåé ÷àñòèöû

B ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì pT .

Ïîñëå êîìáèíèðîâàíèÿ äî÷åðíèõ êàíäèäàòîâ è îñóùåñòâëåíèÿ ïîäãîíêè âåðøèíû, âû-

ïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíèé øàã ôèëüòðàöèè: íàëîæåíèå òðåáîâàíèé íà B-êàíäèäàò. Êðèòåðèè
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âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîðîãîâûå òðåáîâàíèÿ íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT (B ) è óãîë DIRA ìåæäó

íàïðàâëåíèåì òðåêà B è íàïðàâëåíèåì âåêòîðíîé ñóììû òðåêîâ äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Êà÷å-

ñòâî ïîäãîíêè B êîíòðîëèðóåòñÿ îòáîðîì ïî � 2 ïîäãîíîê âåðøèíû ðàñïàäà B, ïðèöåëüíîãî

ïàðàìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå è äëèíû ïðîáåãà. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà

ðàçäåëåíèÿ âåðøèíû ðàñïàäà êàíäèäàòà B è âåðøèíû ðàñïàäà êàíäèäàòà K 0
S.

Ïîëíûé ñïèñîê òðåáîâàíèé ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè êàíäèäàòîâ ïðåäñòàâëåí â

òàáëèöàõ 23 è 24 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ íàáîðà äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå ïðîöåäóðû ïîäãîíêè êàíäèäàòà B è âûïîëíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè,

ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîïèè ñîáûòèé ñ òðåìÿ íåðàññìîòðåííûìè ìàññîâûìè ãèïîòå-

çàìè: K 0
SK � � � è K 0

SK + K � . Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçó÷åíèè ôîíîâ. Äðåâî ðàñïà-

äà ïîâòîðíî ïîäãîíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îáíîâëåííûõ ìàññîâûõ ãèïîòåç, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíîâèòü

âñå àêòóàëüíûå ïåðåìåííûå. Âî âðåìÿ ïîâòîðíîé ïàðàìåòðèçàöèè íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ êàíäèäàòîâ: ìàññà K 0
S óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, à â

êà÷åñòâå âåðøèíû ðîæäåíèÿ B óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà. Ýòî

ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó òðåõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è óìåíüøèòü ýôôåêòû

ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó òðåêîâ.

5.3.4 Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

Îòáîð ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå, áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ôîíîâ.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ óñëîâèå íà èçîëÿöèþ âåðøèíû B-êàíäèäàòà, áîëåå

ñòðîãèé ïîðîãîâûé êðèòåðèé íà ðàçäåëåíèå âåðøèí ðàñïàäà B è K 0
S, à òàêæå ôèäóöèàðíûé

êðèòåðèé íà èìïóëüñ äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ âûáðàíû òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå íàáîðû ïåðâîãî è âòîðîãî ñåàíñîâ ïîñëå ôèëüòðàöèè.

Ïîäðîáíûé ñïèñîê êðèòåðèåâ ïðèâåäåí â òàáëèöå 25.

Ïîäàâëåíèå êàñêàäíûõ ôîíîâ

Âåòî-êðèòåðèè íà êàñêàäíûå ôîíû ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòè ïðîèçâåñòè

êîððåêòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âûáðàí-

íûõ ìàññîâûõ ãèïîòåç êîíå÷íûõ òðåêîâ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìî-

ùè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Laura++ [146]. Óäàëåíèå êàñêàäíûõ ôîíîâ, òàêèì îáðàçîì, ñâî-

äèòñÿ ê ïåðåáîðó âîçìîæíûõ ìàññîâûõ ãèïîòåç ñ íóëåì, îäíîé èëè äâóìÿ îøèáêàìè èäåí-

òèôèêàöèè, è âåòî îáëàñòåé áëèç íîìèíàëüíûõ ìàññ âîçìîæíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö:

jmreco � mP DG
H c

j > � ÌýÂ/ c2, ãäå mreco � ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ìàññà òðåõ òðåêîâ, mP DG �
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Òàáëèöà 23 � Êðèòåðèè èñïîëüçîâàííûõ ëèíèé ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ñåàíñà 1

Øàã îòáîðà Êàíäèäàò(û) StrippingB2KShhDDLine StrippingB2KShhLLLine

DaughterCuts

K 0
S

p(K 0
S) > 6;0 ÃýÂ/c -

jm� + � � � mPDG
K 0

S
j < 30;0 ÌýÂ/ c2 < 20;0 ÌýÂ/ c2

� 2
vtx (K 0

S) < 12;0 òî æå

� 2
FD (K 0

S) > 50;0 > 80;0

Ïðîäóêòû K 0
S

p(� � ) > 2;0 ÃýÂ/c òî æå

min� 2
IP (� � )> 4 > 9

� pT (� � ) > 250 ÌýÂ/ c

DOCA � 2 ïðîäóêòîâ K 0
S < 25 òî æå

� � 2=ndf òðåêà< 4;0

� probghost < 0;5

h� (� � )

� 2=ndf òðåêà< 4;0 òî æå

probghost < 0;5 òî æå

pT (h� ) > 250 ÌýÂ òî æå

min� 2
IP (h� )> 4 òî æå

CombinationCut Êîìáèíàöèÿ

pT (B ) > 1000;0 ÌýÂ òî æå

pT (K 0
S) + pT (h+ ) + pT (h� ) > 4;2 ÃýÂ/c > 3;0 ÃýÂ/c

õîòÿ áû 2 ïðîäóêòà ñ pT > 0;8 ÃýÂ/c òî æå

(4;0 < m K 0
S hh < 6;2) ÃýÂ/c2 òî æå

AVAL_MAX(MIPDV(PRIMARY),PT)>0,05òî æå

DOCA � 2 ëþáîé ïàðû ïðîäóêòîâ < 5 òî æå

MotherCut B

pT (B ) > 1;5 ÃýÂ/c òî æå

� 2
vtx (B ) < 12;0 òî æå

DIRA( B)> 0;999 > 0;9999

min� 2
IP (B )< 6;0 < 8;0

ðàññòîÿíèå ïðîëåòà B îò ëþáîé ÏÂ

> 1;7 ìì
> 1;0 ìì

� 2
FD (B ) > 50 òî æå

� 2
IP (h+ ) + � 2

IP (h� )> 50 �

çíà÷åíèå ìàññû ÷àñòèöû Hc èç äàííûõ PDG [33]. Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç ðàç-

ðåøåíèÿ äåòåêòîðà LHCb ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì è åñòåñòâåííîé øèðèíû ðåçîíàíñîâ â

êàñêàäå. Íàáîð êðèòåðèåâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ êàñêàäíûõ ìîä ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 26.
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Òàáëèöà 24 � Êðèòåðèè èñïîëüçîâàííûõ ëèíèé ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ñåàíñà 2
Øàã îòáîðà Êàíäèäàò(û) StrippingB2KShh_DD_Run2_OS_Line StrippingB2KShh_LL_Run2_OS_Line

TriggerCuts

HLT1

Hlt1TrackMVADecision òî æå

Hlt1TwoTrackMVADecision òî æå

Hlt1IncPhiDecision òî æå

HLT2
Hlt2Topo[2,3,4]BodyDecision òî æå

HLT2IncPhiDecision òî æå

DaughterCuts

K 0
S

p(K 0
S) > 6;0 ÃýÂ/c �

jm� + � � � mPDG
K 0

S
j < 30;0 ÌýÂ =c2 < 20;0 ÌýÂ/ c2

� 2
vtx (K 0

S) < 12;0 òî æå

� 2
FD (K 0

S) > 50;0 > 80;0

Ïðîäóêòû K 0
S

p(� � ) > 2;0 ÃýÂ/c òî æå

min� 2
IP (� � )> 4 > 9

� pT (� � ) > 250 ÌýÂ/ c

� 2 (DOCA) ïðîäóêòîâ K 0
S < 25 òî æå

� � 2=ndf < 4;0

� probghost < 0;5

h� (� � )
� 2=ndf < 4;0 òî æå

probghost < 0;5 òî æå

CombinationCut Êîìáèíàöèÿ

pT (B ) > 1;0 ÃýÂ/c òî æå

pT (K 0
S) + pT (h+ ) + pT (h� ) > 4;2 ÃýÂ/c 3;0 ÃýÂ/c

õîòÿ áû 2 ïðîäóêòà ñ pT > 0;8 ÃýÂ/c òî æå

(4;0 < m K 0
S hh < 6;2) ÃýÂ/c òî æå

DOCA � 2 ëþáîé ïàðû ïðîäóêòîâ < 5 òî æå

MotherCut B

pT (B ) > 1;5 ÃýÂ/c òî æå

� 2
vtx (B ) < 12;0 òî æå

DIRA( B)> 0;999 òî æå

� 2
FD (B ) > 5 òî æå

zvtx (K 0
S) � zvtx (B ) > 15 ìì òî æå

� 2
IP (� � ) < 6 �

� 2
IP (h+ ) + � 2

IP (h� )> 50 �

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö è ïîäàâëåíèÿ ôîíîâ îò íåæåëàòåëüíûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé

(K 0
SK + K � , K 0

S� + � � , K 0
S� + �p è ïðî÷èõ) èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè. Â êà÷åñòâå

ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíèöû ëîãàðèôìîâ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ,

ïîëó÷àåìûå íà îñíîâàíèè äåòåêòîðíûõ ñèñòåì RICH è êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà DLL K

è DLL p (ñì. ôîðìóëó (3.3) ðàçäåëà 3.3). Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ íåâåðíî èäåí-
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Òàáëèöà 25 � Ñïèñîê îáùèõ êðèòåðèåâ îòáîðà äàííûõ

Êðèòåðèé Îïèñàíèå

� 2
IsoV tx (B ) > 4 Èçîëÿöèÿ âåðøèíû B

zvtx (K 0
S) � zvtx (B ) > 30 ìì Ðàçäåëåíèå âåðøèí K 0

S è B

3000� p(h� ) � 100000 Ôèäóöèàðíûé êðèòåðèé

pT (h� ) � 250 Ìèíèìàëüíûé pT ïðîäóêòîâ K � 0

min(� 2
IP (h� )) > 4 Ìèíèìàëüíûé IP � 2 ïðîäóêòîâ K � 0

Òàáëèöà 26 � Âåòî-êðèòåðèè êàñêàäíûõ ôîíîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè î÷àðîâàííûìè ÷àñòèöàìè

Êàíàë ðàñïàäà î÷àðîâàííîé ÷àñòèöû Êðèòåðèé îòáîðà

J= ! � + � � jmreco � mP DG
J= j > 48 ÌýÂ/ c2

J= ! K + K � jmreco � mP DG
J= j > 48 ÌýÂ/ c2

� c ! � + � � jmreco � mP DG
� c

j > 48 ÌýÂ/ c2

� c ! K + K � jmreco � mP DG
� c

j > 48 ÌýÂ/ c2

D 0 ! � + K � jmreco � mP DG
D 0 j > 30 ÌýÂ/ c2

D 0 ! K + K � jmreco � mP DG
D 0 j > 30 ÌýÂ/ c2

D 0 ! � + � � jmreco � mP DG
D 0 j > 30 ÌýÂ/ c2

D + ! K 0
SK + jmreco � mP DG

D + j > 30 ÌýÂ/ c2

D + ! K 0
S� + jmreco � mP DG

D + j > 30 ÌýÂ/ c2

D +
s ! K 0

SK + jmreco � mP DG
D +

s
j > 30 ÌýÂ/ c2

D +
s ! K 0

S� + jmreco � mP DG
D +

s
j > 30 ÌýÂ/ c2

� c ! K 0
Sp jmreco � mP DG

� c
j > 30 ÌýÂ/ c2

òèôèöèðîâàííûìè ìþîíàìè èñïîëüçóåòñÿ áèíàðíûé ïàðàìåòð isMuon. Ñïèñîê êðèòåðèåâ íà

ïåðåìåííûå èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 27.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî íàáîðà ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè â ýêñïåðèìåíòå LHCb

äîñòóïåí íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàòîð ProbNNh, ãäåh � ÷àñòèöà-êàíäèäàò. ProbNNh ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âûõîä êëàññèôèêàòîðà, îöåíèâàþùåãî òèï òðåêà äëÿ ãèïîòåç h 2 f p; � � ; K � g

â îáëàñòè íîðìèðîâêè [0; 1]. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êðèòåðèè, îñíîâàííûå

íà ProbNNh, ìåíåå ýôôåêòèâíû ïðè îòáîðå òðåêîâ K + � � äî÷åðíèõ ÷àñòèö B-êàíäèäàòà. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå â íîìèíàëüíîé ñòðàòåãèè îòáîðà äëÿ ýòèõ òðåêîâ èñïîëüçóþòñÿ DLL h.

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ôîíà ñ îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèåé ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ

ïðîöåññû ñ ïåðåõîäîì � ! p! � + � � . Êîìáèíàöèÿ òðåêîâ p! � + � � ìîæåò áûòü îøèáî÷íî ðå-

êîíñòðóèðîâàíà êàê K 0
S. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ äàííîãî ôîíà áûëà ñîñòàâëåíà êîìáèíàöèÿ êàñêàä-



129

Òàáëèöà 27 � Òðåáîâàíèÿ îòáîðà ïî ïåðåìåííûì èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

Çàðÿæåííûå äî÷åðíèå àäðîíû îò ðàñïàäà B 0
(s;d)

Êðèòåðèé íà � + Êðèòåðèé íà K � Îïèñàíèå

IsMuon = 0 IsMuon = 0 Óäàëåíèå �

DLL K� < 0 DLL K� > 5 Èäåíòèôèêàöèÿ K �

DLL p� < 10 DLL p� - DLL K� < 10 Èäåíòèôèêàöèÿ p

Çàðÿæåííûå ïèîíû îò ðàñïàäà K 0
S

Êðèòåðèé íà � + è � � Îïèñàíèå

ProbNN� (� � ) � (1 � ProbNNp(� � )) < 0;3 Èäåíòèôèêàöèÿ p

íîãî âåòî è êðèòåðèÿ íà èäåíòèôèêàöèîííûå ïåðåìåííûå ProbNNh. Èäåíòèôèêàöèîííûé

êðèòåðèé äëÿ óäàëåíèÿ ñîáûòèé ñ � ! p! � + � � ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 27. Äàííûé êðèòå-

ðèé ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ñîáûòèÿì, ãäå èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òðåêîâ ïèîíîâ

îò K 0
S â ãèïîòåçå îäíîé îøèáêè èäåíòèôèêàöèè p! � + ñîñòàâëÿëàm(� �

! p� � ) 2 [1095; 1125]

ÌýÂ =c2. Ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè Àðìåíòåðîñà-Ïîäîëÿíñêî-

ãî äî è ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ (Ðèñ. 5.2à è Ðèñ. 5.2á). Ñîáûòèÿ � ! p� � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïîëîñû â îáëàñòè j� j � 0;7.

a) á)

Ðèñóíîê 5.2 � Äèàãðàììû Àðìåíòåðîñà-Ïîäîëÿíñêîãî äëÿ K 0
S ! � + � � â äàííûõ âòîðîãî

ñåàíñà êàòåãîðèè DD à) äî è á) ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ïðîòèâ � ! p� �
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Âûäåëåíèå îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Êëþ÷åâîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ðåçîíàíñíîãî êàíàëà ðàñïàäà B 0
(s;d) !

K 0
SK � 0(892)(K + � � ) è S-âîëíû B 0

(s;d) ! K 0
SK + � � . Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

ïàðàìåòðèçàöèþ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñïåêòðîâ òðåõ÷àñòè÷-

íûõ è äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé m(K 0
SK� ) � m(K� ). Âûáðàííûå îáëàñòè ñïåêòðîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå 28. Îêíî èíâàðèàíòíîé ìàññû òðåõ òðåêîâ m(B) îäèíàêîâî äëÿ ñèãíàëüíîãî

è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëîâ.

Òàáëèöà 28 � Îáëàñòè ïàðàìåòðèçàöèé ñïåêòðîâ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Âûäåëåííàÿ îáëàñòü (ÌýÂ =c2)

m(B) 5100� 5800

m(K� ) 633� 1200

Âûáîð îáëàñòè ñïåêòðà èíâàðèàíòíîé ìàññû òðåõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé m(B) ïðîäèê-

òîâàí ñëåäóþùèì íàáîðîì óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà äîëæíà

ïîëíîñòüþ âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìàññîâûå ïèêè, ïðèíàäëåæàùèå B 0 è B 0
s ìåçîíàì. Âî-âòîðûõ,

å¼ íèæíÿÿ ãðàíèöà äîëæíà ïîçâîëÿòü ïðîâåñòè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ âêëà-

äîâ îò ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâ. Íàêîíåö, îáëàñòü ñîáûòèé ñ ìàññîé m > m B 0
s

äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ äîñòàòî÷íî ñîáûòèé, ÷òîáû ïàðàìåòðèçîâàòü ñïåêòð êîìáèíàòîðíûõ

ñîáûòèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Âûáðàííàÿ îáëàñòü m(K� ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàññîâûé ïèê ðå-

çîíàíñà K � 0(892), íî èñêëþ÷àåò âêëàä îò áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íàïîäîáèå

K � 0(1430).

Âûáîð êîíôèãóðàöèè òðèããåðà

Îòáîð ñîáûòèé íà ýòàïå òðèããåðà îñóùåñòâëÿëñÿ êîìáèíàöèåé òðåáîâàíèé ïîëíîé öåïè àï-

ïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ëèíèé L0, HLT1 è HLT2. Ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð êîíôèãóðàöèé ñ

ëó÷øèì îòíîøåíèåì ¾ñèãíàë-ôîí¿.

Ñðåäè êàòåãîðèé ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ àïïàðàòíûé òðèããåð L0, íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò äâå. ÊàòåãîðèÿL0Hadron_TOSâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáûòèÿ, ñîõðàíåííûå òðèããå-

ðîì â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ñèãíàëî-ïîäîáíîãî àäðîííîãî êàíäèäàòà L0Hadron(ñì. ðàçäåë 3.4.1).

Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ êëàñòåðû ýíåðãîâûäåëåíèé â àäðîííîì êàëîðèìåòðå, àññîöèèðîâàííûå

ñ êàîííûì èëè ïèîííûìè òðåêàìè. Äðóãèå êëàñòåðû èëè òðåêè ñèãíàëüíîãî ñîáûòèÿ òàêæå

ìîãóò âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà. Â òàêîì ñëó÷àå ñîáûòèå ïîïàäàåò â îäíó èç êàòåãî-
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ðèé òðèããåðà íåçàâèñèìî îò ñèãíàëàL0Candidate_TIS â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé êàíäèäàò

âûçâàë ñðàáàòûâàíèå ëèíèè.

Íàèáîëåå ðåïðåçåíòàòèâíîé ëèíèåé òðèããåðà ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ HLT1 äëÿ ñîáûòèé

ïåðâîãî ñåàíñà ÿâëÿåòñÿ Hlt1TrackAllL0Decision . Ýòîò òðèããåð ñîõðàíÿåò ñîáûòèÿ, îáëà-

äàþùèå ñìåùåííîé âòîðè÷íîé âåðøèíîé, àññîöèèðîâàííîé ñ òðåêîì ñ âûñîêèì ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì pT > 1;6 ÃýÂ=c2. Èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â àëãîðèòìû HLT1 ïåðåä âòîðûì ñåàíñîì

íàáîðà äàííûõ, ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîäâèíóòûå ëèíèè òðèããåðà, îñíîâàííûå íà

ìíîãîìåðíûõ êëàññèôèêàòîðàõ. Ê òàêèì îòíîñèòñÿ Hlt1[Two]TrackMVADecision , îñóùåñòâ-

ëÿþùàÿ ïîèñê òðåêîâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü ñìåùåííóþ âòîðè÷íóþ âåðøèíó. Òîëüêî ñîáû-

òèÿ êàòåãîðèèTOSïî îòíîøåíèþ ê ëèíèÿì HLT1 èñïîëüçóþòñÿ â àíàëèçå.

Óðîâåíü HLT2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäåé-

ñòâîâàòü òîïîëîãè÷åñêèå ëèíèé òðèããåðà [147]. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîðîãîâûå òðåáîâà-

íèÿ íà ìèíèìàëüíûé èìïóëüñ òðåêîâ â VELO, à òàêæå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ è

èõ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîé âåðøèíå. Ïðîèçâîäèòñÿ êîìáèíèðî-

âàíèå òðåêîâ â n-÷àñòè÷íûå ¾ïðîòî-êàíäèäàòû¿ ñ íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ.

Èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïåðâîì ñåàíñå ëèíèè Hlt2TopoNBodyBBDTDecisionçàòåì îòáèðàþò îá-

ðàçîâàííûå n = 2;3;4-÷àñòè÷íûå âåðøèíû ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àíñàìáëåé äå-

ðåâüåâ ðåøåíèé - Bonsai Boosted Decision Tree (BBDT). Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ äëÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âõîäÿùèõ òðåêîâ � jpT j, íàèìåíüøèé

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ âõîäÿùèõ òðåêîâ pmin
T , ìàññà ïðîòî-êàíäèäàòà m, ìàññà ñ ïîïðàâêîé íà

ïîòåðÿííûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äî÷åðíèõ ÷àñòèö mcor, ðàññòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ

òðåêîâ, à òàêæå äâà ïàðàìåòðà êà÷åñòâà ïîäãîíêè òðåêà ïðîòî-êàíäèäàòà. Â äàííûõ âòîðîãî

ñåàíñà ñõîæóþ ðîëü âûïîëíÿþò ëèíèè Hlt2TopoNBodyDecision, èñïîëüçóþùèå ìíîãîìåðíûå

êëàññèôèêàòîðû íà îñíîâå äåðåâüåâ ðåøåíèé äëÿ îòáîðà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé. Âñå

îòîáðàííûå ñîáûòèÿ äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê êàòåãîðèè TOS.

Ïîëíûé ñïèñîê âûáðàííûõ ëèíèé òðèããåðà ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 29. Òðèããåðíûå ëè-

íèè îäíîãî óðîâíÿ îáúåäèíÿþòñÿ ëîãè÷åñêèì ÈËÈ, ðàçëè÷íûõ óðîâíåé � ëîãè÷åñêèì È.

5.3.5 Êëàññèôèêàòîð äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà

Êîìáèíàòîðíûå ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåâàëèðóþùèì èñòî÷íèêîì ôîíà. Îáðàçîâàííûå

ïðè ðåêîíñòðóêöèè èç ñëó÷àéíûõ òðåêîâ êàíäèäàòû B, K 0
S è K � 0 â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èìåòü

ëþáóþ èíâàðèàíòíóþ ìàññó. Ýòà îñîáåííîñòü êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

èõ èç îáùåãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïóòåì îòáîðà ôèçè÷åñêè íåäîñòóïíîé îá-

ëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè âñå ñîáûòèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé òðåõ
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Òàáëèöà 29 � Ñïèñîê òðèããåðíûõ ëèíèé àïïàðàòíîãî óðîâíÿ L0 è ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ HLT1

è HLT2, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îòáîðà ñîáûòèé

Ãîä Ëèíèè L0 Ëèíèè HLT1 Ëèíèè HLT2

2011 B_L0HadronDecision_TIS B_Hlt1TrackAllL0Decision_TOS B_Hlt2Topo[2,3,4]BodyBBDTDecision_TOS

B_L0ElectronDecision_TIS B_Hlt2Topo[2,3,4]BodySimpleDecision_TOS

B_L0PhotonDecision_TIS

B_L0MuonDecision_TIS

B_L0DiMuonDecision_TIS

B_L0HadronDecision_TOS

2012 Òî æå, ÷òî 2011 Òî æå, ÷òî 2011 B_Hlt2Topo[2,3,4]BodyBBDTDecision_TOS

2015 Òî æå, ÷òî 2011, è B_Hlt1TrackMVADecision_TOS B_Hlt2Topo[2,3,4]BodyDecision_TOS

B_L0MuonEWDecision_TIS B_Hlt1TwoTrackMVADecision_TOS

B_L0JetElDecision_TIS

B_L0JetPhDecision_TIS

2016 Òî æå, ÷òî 2015 Òî æå, ÷òî 2015 Òî æå, ÷òî 2015

2017 Òî æå, ÷òî 2011, è � �

B_L0MuonEWDecision_TIS

2018 Òî æå, ÷òî 2017 � �

òðåêîâ m(K 0
SK + � � ) > 5425ÌýÂ =c2 îòíåñåíû ê êîìáèíàòîðíîìó ôîíó.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ðàñïàäà B 0
s;d ! K 0

SK � 0 è ñëó÷àéíûõ êîìáèíàöèé òðåêîâ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ìíîãîìåðíûé êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå àíñàìáëÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé ñ ãðàäèåíò-

íûì áóñòèíãîì BDT. Äëÿ îáó÷åíèÿ è ïðîâåðêè BDT áûëè ñôîðìèðîâàíû âûáîðêè ìå÷åííûõ

äàííûõ. Â êà÷åñòâå âûáîðêè ñ ìåòêîé ¾0¿ (ôîí) èñïîëüçîâàëîñü 50 % ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïðîøåäøèõ âñþ öåïî÷êó îòáîðà è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ m(K 0
SK + � � ) > 5425

ÌýÂ =c2. Â êà÷åñòâå âûáîðêè ñ ìåòêîé ¾1¿ (ñèãíàë) èñïîëüçîâàëîñü 50 % ïîëíîãî íàáîðà

ïðîäóêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ B 0
s;d ! K 0

SK + � � , ïðîøåäøèõ âñþ öåïî÷êó îòáîðà. Âòîðàÿ ïî-

ëîâèíà ñîáûòèé ïðèìåíÿëàñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ

êëàññèôèêàöèè âñåõ ñîáûòèé áûëî îáó÷åíî èäåíòè÷íîå BDT ñ çàìåíîé ðîëåé âûáîðîê. Äëÿ

îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò XGBoost [20] ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python. Äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñåàíñîâ ðàáîòû LHCb è äëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ïî êàòåãîðèè

òðåêîâ ïèîíîâ, ôîðìèðóþùèõ êàíäèäàò K 0
S (LL è DD), áûëè îáó÷åíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå

ïàðû êëàññèôèêàòîðîâ (ñ ó÷åòîì ñìåíû ðîëåé âûáîðîê ñóììàðíî 8 BDT).

Ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè, äîëæíû îòâå÷àòü äâóì êðèòåðèÿì:

1. Ïðèçíàêè íå äîëæíû êîððåëèðîâàòü ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé êàíäèäàòîâ. Ýòî óñëî-
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âèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ìåòîäà îòáîðà âûáîðîê äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ:

âûáîðêà ôîíîâûõ ñîáûòèé îãðàíè÷åíà m(K 0
SK + � � ) > 5425ÌýÂ =c2; âûáîðêà ñèãíàëüíûõ ñî-

áûòèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî ïðîäóêòû ìîäåëèðîâàíèÿ, è ïîòîìó îãðàíè÷åííà ñðàâíèòåëüíî

óçêèìè ïèêàìè ó mB 0
s

è mB 0 . Ïðè êîððåëÿöèè ïðèçíàêîâ ñ m(K 0
SK + � � ), BDT èñïîëüçóåò ýòè

îñîáåííîñòè âûáîðîê äëÿ êëàññèôèêàöèè;

2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äîëæíû çíà÷èòåëüíî ðàç-

ëè÷àòüñÿ. Ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ îïðåäåëÿëàñü âèçóàëüíûì îñìîòðîì ðàñïðåäåëåíèé.

Ïðèçíàêè áûëè ðàçäåëåíû íà êëàññû â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàäëåæíîñòè ê êàíäèäàòó

B è K 0
S. Ñðåäè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíäèäàòà B áûëè âûáðàíû åãî ïîïåðå÷íûé èì-

ïóëüñ pT (B ) è ïñåâäîáûñòðîòà � (B ). Îñîáåííîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà B è åãî âåðøèí äëÿ

èñòèííûõ è êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêà:

ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü� 2 ïîäãîíêè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà B, � 2 ðàññòîÿíèÿ ïðîáåãà

B, � 2 ïîäãîíêè âåðøèíû ðàñïàäà B, à òàêæå óãîë íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà B ïî îòíîøåíèþ

ê ñóììàðíîìó âåêòîðó åãî äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Âåðøèíà ðàñïàäà B-êàíäèäàòà äîëæíà áûòü

èçîëèðîâàíà, ïîýòîìó ïàðàìåòðû èçîëÿöèè ìîãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé öåííîñòüþ äëÿ

êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèè èñïîëüçîâàëîñü îòêëîíåíèå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé çíà÷èìîñòè � 2 ïîäãîíêè âåðøèíû è èíâàðèàíòíîé ìàññû B ïðè óñëîâèè äîáàâëåíèÿ

îäíîãî èëè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåêîâ äëÿ êàæäîãî èç L-òðåêîâ ñîáûòèÿ. Äîïîëíèòåëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè ñ âèçóàëüíî çàìåòíûìè ðàçëè÷èÿìè ÿâëÿþòñÿ êîíè÷åñêèå àñèììåòðèè

êàíäèäàòîâ. Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê àñèììåòðèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé

êàíäèäàòà (íàïðèìåð, pT ) è ñóììîé õàðàêòåðèñòèê âñåõ òðåêîâ â êîíóñå ñ ðàñòðîâûì óãëîì

1,5 ðàä âîêðóã òðåêà ÷àñòèöû:

A(x) =
x(B) � x(

P
cone tracks)

x(B) + x(
P

cone tracks)
: (5.2)

Ïàðàìåòðû êàíäèäàòà K 0
S òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì ñëå-

äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ââèäó ðàçíîãî êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè L- è D-òðåêîâ ïèîíîâ,

ôîðìèðóþùèõ êàíäèäàò K 0
S, ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå ïðè îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ

ñîáûòèé êàòåãîðèé LL è DD íå îáÿçàíû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàòü. Òàê, íàïðèìåð, ïñåâäîáûñò-

ðîòà � (K 0
S) èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáó÷åíèè BDT äëÿ êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé îáîèõ êàòåãîðèé,

â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT (K 0
S) â LL-ñîáûòèÿõ êîìáèíàòîðíî-

ãî ôîíà è ìîäåëèðîâàííîãî ñèãíàëà âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìû. Òàêæå â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ

èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè òðåêà è âåðøèíû êàíäèäàòà K 0
S è êîíè-

÷åñêèå àñèììåòðèè. Â îòëè÷èå îò õàðàêòåðèñòèê êàíäèäàòàB, ïàðàìåòðû èçîëÿöèè K 0
S íå

îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé öåííîñòüþ äëÿ êëàññèôèêàöèè.
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Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàðÿæåííûõ äî÷åðíèõ àäðîíîâ îò ðàñïàäà B-ìåçîíà ( K + � �

äëÿ ñèãíàëà è � + � � äëÿ íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà) êîððåëèðóþò ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé êàí-

äèäàòàB è ïîòîìó íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè. Îäíàêî èõ ñóììà ñâîáîäíà

îò êîððåëÿöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ïðèçíàêà.

Ïîëíûé ñïèñîê ïðèçíàêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 30. Èñïîëüçîâàíû ñîêðàùåíèÿ: ¾ÏÂ¿

� ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà, ¾ÂÐ¿ � âåðøèíà ðàñïàäà.

Ïðîâåðêà êëàññèôèêàòîðà

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà êîíòðîëèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè ãèïåðïàðàìåòðàìè. Ãè-

ïåðïàðàìåòðû âëèÿþò íà ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó (äîáðîòíîñòü) êëàññèôèêàòîðà è íà ñòåïåíü

åãî ïåðåîáó÷åíèÿ. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ XGBoost íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ñëåäóþùèì ãè-

ïåðïàðàìåòðàì: ÷èñëî äåðåâüåâ â àíñàìáëå n_estimators , ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà max_depth,

ðàçìåð øàãà ïðè îáíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ êëàññèôèêàòîðà learning_rate . Â êà÷åñòâå îï-

òèìàëüíûõ çíà÷åíèé áûëè âûáðàíû n_estimators = 650, max_depth = 3, learning_rate

= 0;025.

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè êëàññèôèêàòîðà áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ îøèáîê (Receiver Opera-

ting Characteristic, ROC). Êðèâàÿ îøèáîê ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé áóäåò

îòâåðãíóòà êëàññèôèêàòîðîì äëÿ äàííîé ýôôåêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëüíûì ñî-

áûòèÿì. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé îøèáîê (AuC, Area under Curve) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0,5

(äëÿ ñëó÷àéíîé êëàññèôèêàöèè ¾áðîñêîì ìîíåòêè¿) äî 1 (äëÿ èäåàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà).

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ êðèâûõ îøèáîê è ïëîùàäåé ïîä íèìè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.3.

Â äîïîëíåíèå ê îöåíêå ìîùíîñòè êëàññèôèêàòîðà áûëà âûïîëíåíà ïðîâåðêà íà ïåðå-

îáó÷åíèå. Îöåíêà ñòåïåíè ñìåùåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ êëàññèôèêàòîðà ââèäó îñîáåííîñòåé âû-

áîðêè îáó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåçàâèñèìîé ïðîâåðî÷íîé âûáîðêè. Êëàñ-

ñèôèêàòîð áûë ïðèìåíåí ïî îòíîøåíèþ ê îáîèì âûáîðêàì, ïîñëå ÷åãî áûëè ïîñòðîåíû ãè-

ñòîãðàììû ïðåäñêàçàòåëüíîé ïåðåìåííîé. Âèçóàëüíûé îñìîòð ãèñòîãðàìì ïîçâîëÿåò óáå-

äèòüñÿ â èõ ñõîäñòâå, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ îöåíêè èç-çà ïåðåîáó÷åíèÿ. Ýòî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííîé ïðîâåðêîé êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðà êëàññèôèêàöèè CombBDTäëÿ îáó÷àþùåé è ïðîâåðî÷íîé âûáîðîê ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 5.4.

Ïîèñê ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êëàññèôèêàöèè CombBDTäëÿ ïîäàâëåíèÿ êîì-

áèíàòîðíîãî ôîíà ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè ïîêàçàòåëÿ äîáðîòíîñòè. Â êà÷åñòâå

ïîêàçàòåëÿ äîáðîòíîñòè áûë âûáðàí êðèòåðèé Punzi [148], èñïîëüçóåìûé, êîãäà âåðîÿòíîñòü
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Òàáëèöà 30 � Ñïèñîê ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàòîðîâ

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå Íàáîð

pT (B ) Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ B Îáà

� (B ) Ïñåâäîáûñòðîòà B Îáà

log10(� 2
IP (B )) � 2 ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà B îòíîñèòåëüíî åãî ÏÂ Îáà

log10(� 2
V D (B )) � 2 äëèíû ïðîáåãà B îòíîñèòåëüíî åãî ÏÂ Îáà

log10(DIRA (B)) Êîñèíóñ óãëà íàïðàâëåíèÿ B Îáà

log10(� 2
EV (B )) � 2 òðåêàB îòíîñèòåëüíî åãî ÂÐ Îáà

log10(� 2
IsoV txOneT r (B )) Èçîëÿöèÿ âåðøèíû B Îáà

log10(� 2
IsoV txT woT r (B )) Èçîëÿöèÿ âåðøèíû B Îáà

� 2
IsoV txMassOneT r (B ) Èçîëÿöèÿ âåðøèíû B Îáà

� 2
IsoV txMassT woT r (B ) Èçîëÿöèÿ âåðøèíû B Îáà

pasym (B ) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ p B (1,5 ðàä) Îáà

pasym
T (B ) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ pT B (1,5 ðàä) Îáà

� � asym (B ) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ � � B (1,5 ðàä) Îáà

� � asym (B ) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ � � B (1,5 ðàä) Îáà

pT (K 0
S) Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ K 0

S DD

� (K 0
S) Ïñåâäîáûñòðîòà K 0

S Îáà

log10(� 2
IP (K 0

S)) � 2 ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà K 0
S îòíîñèòåëüíî åãî ÏÂ LL

log10(� 2
V D (K 0

S)) � 2 äëèíû ïðîáåãà K 0
S îòíîñèòåëüíî åãî ÏÂ LL

log10(DIRA (K 0
S)) Êîñèíóñ óãëà íàïðàâëåíèÿ K 0

S LL

log10(� 2
EV (K 0

S)) � 2 òðåêàK 0
S îòíîñèòåëüíî åãî ÂÐ Îáà

pasym (K 0
S) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ p K 0

S (1,5 ðàä) DD

pasym
T (K 0

S) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ pT K 0
S (1,5 ðàä) DD

� � asym (K 0
S) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ � � K 0

S (1,5 ðàä) Îáà

� � asym (K 0
S) Êîíè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ � � K 0

S (1,5 ðàä) Îáà

log10(� � 2
IP (h� ))

Ñóììà � 2 ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ h� îòíîñèòåëüíî èõ

ÏÂ
Îáà

ðàñïàäà ñèãíàëüíîãî êàíàëà íåèçâåñòíà èëè èçâåñòíà ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè:

FP unzi =
" sig

a
2 + Nbkg

(5.3)

ãäå" sig � ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëüíûì ñîáûòèÿì, Nbkg � îæèäàåìûé

âûõîä ôîíîâûõ (êîìáèíàòîðíûõ) ñîáûòèé, a � ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàáëþäåíèÿ â ÷èñ-
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a) á)

Ðèñóíîê 5.3 � Êðèâûå îøèáîê äëÿ êëàññèôèêàòîðîâ, îáó÷åííûõ íà äàííûõ à) êàòåãîðèè DD,

á) êàòåãîðèè LL ñåàíñà 2

a) á)

Ðèñóíîê 5.4 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñêàçàòåëüíîé ïåðåìåííîé êëàññèôèêàòîðà äëÿ îáó÷àþùåé

è ïðîâåðî÷íîé âûáîðîê íà îñíîâå äàííûõ êàòåãîðèé à) DD, á) LL ñåàíñà 2

ëàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé � . Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a áûëî âûáðàíî ðàâíûì 5. Îïòèìèçàöèÿ

ïðîèçâîäèëàñü èòåðàöèîííûì ïðîõîäîì ïî îòðåçêó CombBDT 2 [0; 1]. Ýôôåêòèâíîñòü îòáî-

ðà " sig âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ìîäåëèðîâàííûõ ñèãíàëüíûõ âûáîðîê ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà

ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ íà äàííîì øàãå èòåðàöèè. Îæèäàåìîå ÷èñëî

ôîíîâûõ ñîáûòèé Nbkg îöåíèâàëîñü èç ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ñîáûòèé K 0
SK + � � â îáëàñòè m(K 0

SK + � � ) > 5425ÌýÂ =c2, ýêñòðàïîëÿöèè ïàðàìåòðèçóþùåé

ìîäåëè â ñèãíàëüíóþ îáëàñòü è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðè ïðèáëèæåíèè ïîðîãà CombBDT ! 1, ÷èñëî êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé â îáëàñòè
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m(K 0
SK + � � ) > 5425ÌýÂ =c2 íå ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûáîðêè îïòèìèçàöèÿ CombBDTïðîâîäè-

ëàñü áåç ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà ìàññó äâóõ òðåêîâ m(K� ). Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì âûõîä

ôîíà N 0
bkg óìíîæàëñÿ íà ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïî m(K� ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ Nbkg. Ãèñòîãðàììû

ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëüíûì ñîáûòèÿì è êîìáèíàòîðíîìó ôîíó ñ

îòìå÷åííîé òî÷êîé îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.5.

a) á)

Ðèñóíîê 5.5 � Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà êëàññèôèêàòîðîì ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëüíûì êàíà-

ëàì (êðàñíûé è ñèíèé) è êîìáèíàòîðíîìó ôîíó (÷åðíûé) â äàííûõ êàòåãîðèé à) DD è á) LL

âòîðîãî ñåàíñà. Âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà � îïòèìàëüíûé êðèòåðèé

5.4 Ïîïðàâêè ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

5.4.1 Êàëèáðîâêà ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

Êàëèáðîâêà èäåíòèôèêàöèè

Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòó çàâèñèò îò êîððåêòíîñòè ìîäåëè è

òî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ äåòåêòîðîì. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â öåëîì àäåêâàòíî îïèñûâàåò êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñ-

ïàäîâ, îíî îáëàäàåò íåêîòîðîé ñòåïåíüþ îòëè÷èÿ îò ðåàëüíûõ äàííûõ [149]. Ïîýòîìó äëÿ

âûïîëíåíèÿ îöåíîê íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé êðè-

òåðèåâ îòáîðà), íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîöåäóð ïîïðàâîê. Ïîïðàâêè ââîäÿòñÿ êàê âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû, ïðèïèñûâàåìûå êîíêðåòíûì òðåêàì â ñîáûòèè èëè ñàìîìó ñîáûòèþ. Âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âçâåøåííûå ìîäåëèðîâàííûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êàíäèäàòîâ â íàáîðàõ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà
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LHCb ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ, ââèäó çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-

íîñòè èäåíòèôèêàöèè îò çàãðóæåííîñòè äåòåêòîðà, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ãàçà â RICH è

ïðî÷èõ ôëóêòóèðóþùèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ìîäåëèðîâàííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåí-

òèôèêàöèè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê è ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííîé îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ýòè äàííûå (òàê íàçûâàåìûå êàëèáðîâî÷íûå íàáîðû) îòëè÷àþòñÿ ÷èñòîòîé âûáî-

ðîê è âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèöû áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ñèñòåìû

èäåíòèôèêàöèè LHCb, ÷àñòî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ¾ìåòêà-è-çîíä¿. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î

êàëèáðîâî÷íûõ íàáîðàõ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [122] è [150]. ×àñòî èñïîëüçóåìûå êàëèáðî-

âî÷íûå íàáîðû îïèñàíû â òàáëèöå 31.

Òàáëèöà 31 � Îñíîâíûå ðàñïàäû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ

×àñòèöà Íèçêèé èìïóëüñ Âûñîêèé èìïóëüñ

e� � J= ! e+ e�

� � D +
s ! � + � � � + J= ! � + � �

� � K 0
S ! � + � � D � ! D 0[! K � � + ]� +

K � D +
s ! K + K � � + D � ! D 0[! K � � + ]� +

p� � 0 ! p� � � 0 ! p� � , � +
c ! pK � � +

Ââåäåíèå ïîïðàâîê ïðè ïîìîùè PIDCorr

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîïðàâêè ê ìîäåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ââîäÿòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà PIDCorr [122]. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåò ïî-ñîáûòèéíûé

ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê. Åãî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè êîððåëÿ-

öèé ìåæäó ðåçóëüòàòîì èçíà÷àëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ xMC è êîððåêòèðîâàííûì ïàðàìåòðîì

èäåíòèôèêàöèè xcorr . PIDCorr îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ÷åòûðåõìåðíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè

âåðîÿòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT ïîïðàâî÷íîãî êàíäèäàòà, ïñåâäîáûñò-

ðîòû � êàíäèäàòà, ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ â ñîáûòèè è ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà èäåí-

òèôèêàöèè. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñòðîèòñÿ ìåòîäîì ÿäåðíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Meerkat [151].

Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè äî è ïîñëå ââå-

äåíèÿ ïîïðàâîê ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.6 è 5.7.
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à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñóíîê 5.6 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè PROBNNh äî (ñè-

íèé) è ïîñëå (êðàñíûé) ââåäåíèÿ ïîïðàâîê äëÿ êàíäèäàòà K � îò ðàñïàäà B (à, á, â) è � + èç

K 0
S ! � + � � (ã, ä, å)

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 5.7 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ èäåíòèôèêàöèè PIDh äî (ñèíèé) è

ïîñëå (êðàñíûé) ââåäåíèÿ ïîïðàâîê äëÿ êàíäèäàòà K � îò ðàñïàäà B (à, á) è � + èç K 0
S ! � + � �

(â, ã)

5.5 Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòåé êðèòåðèåâ îòáîðà ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëüíîìó è íîðìèðî-

âî÷íîìó êàíàëàì ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ê ïðîäóêòàì ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ôèëüòðîâàííûõ ñîáûòèé. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé îòáîðà
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ñèãíàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 32 è 33.

Òàáëèöà 32 � Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé B 0 ! K 0
SK � (892)[! K + � � ] êàòåãîðèè DD

Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà B 0 ! K 0
SK � (892)[! K + � � ] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòåãîðèè DD

2011 2012a 2012b 2015 2016 2017 2018

� acc , % 17:705� 0:054 17:953� 0:046 17:953� 0:046 18:821� 0:045 18:854� 0:046 18:829� 0:044 18:828� 0:043

� strip , % 7:457� 0:051 6:806� 0:054 6:718� 0:049 2:292� 0:023 2:675� 0:024 2:498� 0:023 2:231� 0:022

� L 0 , % 52:081� 0:35 50:538� 0:408 47:779� 0:377 96:039� 0:196 96:755� 0:164 95:949� 0:189 95:14� 0:214

� Hlt 1 , % 62:306� 0:47 57:169� 0:569 63:239� 0:526 98:838� 0:106 98:457� 0:12 98:386� 0:119 98:217� 0:135

� Hlt 2 , % 23:833� 0:522 25:421� 0:665 46:667� 0:685 96:588� 0:185 97:133� 0:154 97:261� 0:156 97:644� 0:161

� trig , % 7:733� 0:187 7:344� 0:214 14:1 � 0:264 91:684� 0:275 92:531� 0:242 91:815� 0:258 91:242� 0:283

� topo , % 85:358� 0:897 83:994� 1:13 83:525� 0:749 77:713� 0:435 76:359� 0:408 75:738� 0:422 75:101� 0:449

� veto , % 97:088� 0:494 97:681� 0:544 95:839� 0:416 94:49� 0:27 94:292� 0:262 94:425� 0:262 94:076� 0:282

� mass , % 99:758� 0:155 99:559� 0:222 99:681� 0:141 99:63� 0:069 99:746� 0:057 99:72� 0:064 99:752� 0:063

� P ID , % 74:073� 1:213 75:615� 1:454 75:788� 0:987 81:059� 0:471 81:303� 0:436 81:693� 0:449 79:697� 0:503

� cBDT , % 86:568� 1:056 86:569� 1:253 83:894� 0:961 51:531� 0:674 47:609� 0:625 51:362� 0:644 50:914� 0:693

� sel , % 4:113� 0:14 3:931� 0:159 7:17� 0:193 28:062� 0:449 25:796� 0:405 27:531� 0:421 26:178� 0:43

� total , % 5:43� 0:19� 10� 2 4:80� 0:20� 10� 2 8:65� 0:24� 10� 2 0:121� 0:002 0:13� 0:002 0:129� 0:002 0:11� 0:002

Òàáëèöà 33 � Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé B 0 ! K 0
SK � (892)[! K + � � ] êàòåãîðèè LL

Ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà B 0 ! K 0
SK � (892)[! K + � � ] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòåãîðèè LL

2011 2012a 2012b 2015 2016 2017 2018

� acc , % 17:705� 0:054 17:953� 0:046 17:953� 0:046 18:821� 0:045 18:854� 0:046 18:829� 0:044 18:828� 0:043

� strip , % 2:735� 0:031 2:285� 0:029 2:314� 0:032 1:117� 0:016 1:316� 0:017 1:155� 0:016 0:952� 0:014

� L 0 , % 51:047� 0:579 45:991� 0:645 49:281� 0:699 95:929� 0:283 96:848� 0:234 95:671� 0:29 95:582� 0:301

� Hlt 1 , % 72:017� 0:723 73:024� 0:844 68:664� 0:933 99:296� 0:127 99:281� 0:123 99:372� 0:109 99:399� 0:114

� Hlt 2 , % 64:184� 0:905 56:543� 1:106 80:838� 0:941 98:239� 0:191 98:142� 0:185 98:277� 0:181 98:132� 0:215

� trig , % 23:6 � 0:496 18:988� 0:505 27:352� 0:622 93:577� 0:352 94:366� 0:311 93:431� 0:347 93:232� 0:373

� topo , % 69:352� 1:093 63:821� 1:432 68:343� 1:252 71:33� 0:662 69:494� 0:624 69:631� 0:663 68:938� 0:723

� veto , % 95:352� 0:616 95:7 � 0:791 94:26� 0:708 94:898� 0:385 95:221� 0:347 95:062� 0:383 94:801� 0:401

� mass , % 99:901� 0:0 99:613� 0:252 99:889� 0:111 99:807� 0:084 99:863� 0:048 99:827� 0:077 99:824� 0:053

� P ID , % 67:974� 1:355 68:886� 1:788 70:57� 1:528 79:572� 0:727 80:581� 0:647 79:864� 0:715 79:746� 0:789

� cBDT , % 91:839� 0:911 90:479� 1:417 87:829� 1:285 87:431� 0:664 85:241� 0:667 86:558� 0:676 86:284� 0:757

� sel , % 9:739� 0:348 7:203� 0:329 10:925� 0:435 44:042� 0:71 42:887� 0:651 42:736� 0:694 41:93� 0:743

� total , % 4:72� 0:18� 10� 2 2:95� 0:14� 10� 2 4:54� 0:19� 10� 2 9:26� 0:20� 10� 2 0:106� 0:002 9:29� 0:20� 10� 2 7:52� 0:17� 10� 2

5.6 Ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäîâ ñèãíàëüíîãî êàíàëà B 0
(s;d) ! K 0

SK � 0 è íîðìèðîâî÷íîãî êàíàëà

B 0
(s;d) ! K 0

S� + � � áûëè ðàçðàáîòàíû äâå íåçàâèñèìûå ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçàöèè:

1. B 0
(s;d) ! K 0

SK � 0: äâóìåðíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ-

è äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé m(K 0
SK� ) � m(K� ) ìåòîäîì ïî-ñîáûòèéíîãî ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ;
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2. B 0
(s;d) ! K 0

S� + � � : ïàðàìåòðèçàöèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

m(K 0
S�� ) ìåòîäîì ïî-ñîáûòèéíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îáå ïàðàìåòðèçàöèè ïðîèçâîäèëèñü îäíîâðåìåííî äëÿ îáîèõ ðàçäåëüíûõ íàáîðîâ îòî-

áðàííûõ ñîáûòèé êàòåãîðèé LL è DD. Â êà÷åñòâå èíâàðèàíòíîé ìàññû òðåõ òðåêîâ èñïîëü-

çîâàëàñü ìàññà mDTF (B ) êàíäèäàòà B ìåçîíà ïîñëå âûïîëíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè

ðàñïàäà.

5.6.1 Ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè B 0
(s;d) ! K 0

SK � 0

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëà

Ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé èíâà-

ðèàíòíûõ ìàññ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïîëíûé îòáîð è ïðîöåäóðû ïîïðàâîê.

Áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ ôèêñèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòû ýòîé ïîäãîíêè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-

þò ïàðàìåòðû øèðèíû è ïîëîæåíèÿ ñèãíàëüíûõ ïèêîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå

ìîãóò îòëè÷àòü îò ìîäåëèðîâàíèÿ ââèäó ýôôåêòîâ ðàçðåøåíèÿ. Ñèãíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

èíâàðèàíòíîé ìàññû mDTF (B ) ïàðàìåòðèçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Ãàóññà � äâîé-

íîé ìîäåëüþ Crystal Ball [143] (îïðåäåëåíà â ðàçäåëå 4.4.1, óð. (4.21)).

Ïðèìåð ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñàííîé ïàðàìåòðèçàöèåé

ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 5.8.

a) á)

Ðèñóíîê 5.8 � Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäîâ à) B 0 !

K 0
SK + � � , á) B 0

s ! K 0
SK + � � â íàñòðîéêàõ ñåàíñà 2 êàòåãîðèè DD

Ðàñïðåäåëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû mK� ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ñëó÷àÿ åäèíè÷íîãî ñïèíà:

R1(m) =
m1� 1(m)

(m2
1 � m2) � im 1� 1(m)

; (5.4)
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ãäå çàâèñÿùàÿ îò ìàññû øèðèíà âûðàæàåòñÿ, êàê

� 1(m) = � 1
m1

m
1 + r 2q2

1

1 + r 2q2

�
q
q1

� 3

: (5.5)

Çäåñü� 1 = � K � 0 � øèðèíà ðåçîíàíñà (47,3 ÌýÂ/ c2) [33], m1 = mK � 0 � ìàññà ðåçîíàíñà (895,6

ÌýÂ/ c2) [33], q � èìïóëüñ êàîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ K � 0 ïîñëå åãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà, r -

ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ (3,4 ÃýÂ� 1):

q(m; mK ; m� ) =

p
(m2 � (mK + m� )2)(m2 � (mK � m� )2)

2m
(5.6)

Èíâàðèàíòíàÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñà M 1(m) ïðîïîðöèîíàëüíà R1(m):

M 1(m) �
m
q

R1(m): (5.7)

Ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè îãðàíè÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû è óâå-

ëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè:

1. Ðàçíîñòü mB 0
s

� mB 0 = 87;28 ÌýÂ/ c2 óñòàíîâëåíà ðàâíîé çíà÷åíèþ èç PDG [33];

2. Ïàðàìåòðû õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ B 0
s è B 0 ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó: �;n L=R =

�;n L=R (B ) � �;n L=R (tracks) ãäå� L=R (B ) è nL=R (B ) îäèíàêîâû äëÿ B 0
s è B 0, à êîýôôèöèåíòû

ñ ïîäïèñüþ tracks îïðåäåëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíû äëÿ êàòåãîðèé LL è DD;

3. Øèðèíû äâîéíûõ ìîäåëåé Crystal Ball ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì: � = � B � � tracks , ãäå

� B 2 (� B 0
s
; � B 0 ) è � tracks 2 (� DD ; � LL );

4. Ñðåäíååm1 è øèðèíà � 1 ðàñïðåäåëåíèÿ Áðåéòà-Âèãåðà íå çàâèñèò îò èñòî÷íèêàK � 0;

Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè áûëà ïîäòâåðæäåíà íåçàâèñèìîé ïîäãîíêîé ïàðàìåòðîâ íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Ïîñêîëüêó ñïåêòð mK� â îáëàñòè ñèãíàëüíîãî ïèêà âèçó-

àëüíî ñêðûò, ïðîâåðÿëèñü òîëüêî ïàðàìåòðû m1 è � 1. Ïðè ñâîáîäíîé ïàðàìåòðèçàöèè èõ

çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ PDG (ñì. âûøå).

Ìîäåëü íåðåçîíàíñíîãî B 0
s;d ! K 0

SK + � �

Ñîáûòèÿ ðåçîíàíñíîé è íåðåçîíàíñíîé êîìïîíåíòû B 0
s;d ! K 0

SK + � � íå ìîãóò áûòü ðàçäå-

ëåíû íà îñíîâå òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ

ïàðàìåòðèçàöèè ïèêà îò íåðåçîíàñíûõ ñîáûòèé â m(B) èñïîëüçóåòñÿ òà æå ìîäåëü, ÷òî è

äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëüíîé êîìïîíåíòû. Âñå ïàðàìåòðû ãàóññîâîãî ÿäðà ìîäåëåé ñîâïàäàþò,

íî ïàðàìåòðû õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèé îïðåäåëåíû íåçàâèñèìî. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íåðåçîíàñíûõ ñîáûòèé â ñïåêòðå äâóõ÷àñòè÷íûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ èñïîëüçóåòñÿ ïîðîãîâàÿ

ôóíêöèÿ:

L(x) =

8
><

>:

m(x � t) äëÿ x � t

0 äëÿ x < t;
(5.8)
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ãäåt � ïîðîãîâûé ïàðàìåòð, m � ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð íàêëîíà.

Ìîäåëü ôîíîâûõ âêëàäîâ îò íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

Îøèáêà èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö K $ � ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåêðåñòíûõ ôîíîâ îò ðàñïà-

äîâ B 0
s;d ! K 0

Shh â ñïåêòðåm(K 0
SK� ). Ïîñêîëüêó èç ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîä ðàñïàäà

äâå ÿâëÿþòñÿ Êàáèááî-ïîäàâëåííûìè, òîëüêî ðàñïàäû B 0 ! K 0
SK + K � è B 0 ! K 0

S� + � � âíî-

ñÿò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûé âêëàä â îáùèé ñïåêòð. Äëÿ èõ ïðàìåòðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ

äâîéíûå ìîäåëè Crystal Ball. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîäãîíêè ê ìî-

äåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Âûõîä ôîíîâûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ

èç îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ è ýôôåêòèâíîñòåé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö:

NB ! K S �� êàê B ! K S K�

NB ! K S �� êàê B ! K S ��
=

"P ID
B ! K S �� êàê B ! K S K�

"P ID
B ! K S �� êàê B ! K S ��

; (5.9)

NB ! K S KK êàê B ! K S K�

NB ! K S �� êàê B ! K S ��
=

"P ID
B ! K S KK êàê B ! K S K�

"P ID
B ! K S �� êàê B ! K S ��

�
B(B ! K SKK )
B(B ! K S�� )

(5.10)

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåêðåñòíûõ

ôîíîâ óêàçàííîé ïàðàìåòðèçàöèåé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.9.

a) á)

Ðèñóíîê 5.9 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäîâ à) B 0 !

K 0
SK +

! � K � , á) B 0 ! K 0
S� +

! K � � â íàñòðîéêàõ âòîðîãî ñåàíñà êàòåãîðèè DD

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà

Âêëàä îò ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðèçà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ââèäó íàëè÷èÿ ïðîöåññà B 0
s ! K � 0(K + � � )K � 0(K 0

S� 0) ñðåäè

ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, ôîí äàííîé êàòåãîðèè
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ìîæåò âíîñèòü ðåçîíàíñíûé âêëàä ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé mK� .

Îñòàëüíûå ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûå êàíàëû íåðåçîíàíñíû â mK� .

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé â òðåõ-

÷àñòè÷íîì ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíà ñâåðòêîé

ôóíêöèè ARGUS [152] è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ââîäÿùåãî ñìàçûâàíèå ñïåêòðà äëÿ

ó÷åòà ýôôåêòà ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó. Ôóíêöèÿ ARGUS ïðåäñòàâèìà â âèäå:

A(x; t; c; p) =
2� pc2(p+1)

�( p + 1) � �( p + 1; c2=2)
�

x
t2

(1 �
x
t2

)p exp
�
�

1
2

c2(1 �
x2

t2
)
�

; (5.11)

ãäåt � ïàðàìåòð âåðõíåãî ïîðîãà ôóíêöèè, ôèêñèðóåìûé íà ðàçíèöó ìàññ B-ìåçîíà è íåðå-

êîíñòðóèðîâàííûõ ÷àñòèö; c � ïàðàìåòð êðèâèçíû ôóíêöèè; p õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íàêëî-

íà (ïàäåíèÿ) â îáëàñòè áëèç ïîðîãà.

Ñïåêòð äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé mK� ïàðàìåòðèçóåòñÿ äâóìÿ ôóíêöèÿìè â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé: ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ðåçîíàíñíîãî

ôîíà ìîæåò áûòü îïèñàíî ðåëÿòèâèñòñêîé ôóíêöèåé Áðåéòà-Âèãíåðà äëÿ ÷àñòèö ñ åäèíè÷-

íûì ñïèíîì ñî òåìè æå çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ÷òî è äëÿ ñèãíàëüíîãî êàíàëà. Ðàñïðåäåëå-

íèå ñîáûòèé ïðî÷èõ ôîíîâ ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé.

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè êîìáèíàòîðíîãî ôîíà

Ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîøåäøèõ ïîëíûé îòáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà

ñîáûòèé ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé òðåõ òðåêîâ m(K 0
SK� ) > 5425ÌýÂ =c2. Äëÿ êîìáèíàòîðíîãî

ôîíà âûáðàíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü:

f (x; �; x min ; xmax ) =
exp(�x )

Rxmax

xmin
exp(�x )dx

(5.12)

ãäå � � ñòåïåííîé ïàðàìåòð, xmin è xmax � ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåñòè

íîðìèðîâêó ôóíêöèè è èñïîëüçîâàòü å¼ äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðû äëÿ ñïåêòðîâ êàòåãîðèé LL è DD ðàçëè÷íû. Ðàñïðåäåëåíèå äâóõ÷àñòè÷íûõ èíâà-

ðèàíòíûõ ìàññ mK� äëÿ ñîáûòèé êîìáèíàòîðíîãî ôîíà ïîâòîðÿåò òèïè÷íóþ íåðåçîíàíñíóþ

ñòðóêòóðó è ïîòîìó îïèñûâàåòñÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé.

Èòîãîâàÿ ìîäåëü

Êîìïîíåíòû ñóììàðíîé ìîäåëè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè äâóìåðíîãî ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ

m(K 0
SK� ) � m(K� ) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 34.
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Òàáëèöà 34 � Êîìïîíåíòû ìîäåëè äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ñîáûòèé B ! K 0
SK + � �

Êîìïîíåíò Ìîäåëü â ñïåêòðå m(K 0
SK� ) Ìîäåëü â ñïåêòðå m(K� )

B 0
(s;d) ! K 0

SK � 0 Äâîéíîé Crystal Ball Ðåëÿòèâèñòñêèé Áðåéò-Âèãíåð

B 0
(s;d) ! K 0

SK + � � Äâîéíîé Crystal Ball Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ

B 0 ! K 0
S� +

! K + � � Äâîéíîé Crystal Ball Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ

B 0 ! K 0
SK +

! � + K � Äâîéíîé Crystal Ball Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ

B 0
s ! K � 0(K + � � )K � 0(K 0

S� 0) Ìîäåëü ARGUS � Ãàóññ Ðåëÿòèâèñòñêèé Áðåéò-Âèãíåð

B + ! D 0K + Ìîäåëü ARGUS � Ãàóññ Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ

Êîìáèíàòîðíûå ñîáûòèÿ Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ

5.6.2 Ìîäåëè ïàðàìåòðèçàöèè B 0
(s;d) ! K 0

S� + � �

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ òðåõ÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòî-

ÿíèÿ K 0
S� + � � âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò ìîäåëè äëÿ ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â

äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî ñîêðàùåííîå îïèñàíèå ñî ññûëêàìè ê âûøåîïèñàííûì ìîäåëÿì.

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ñèãíàëà

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçóåò-

ñÿ äâîéíàÿ ìîäåëü Crystal Ball. Âñå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ

÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîäåëè äëÿ ñèãíàëà B 0
(s;d) ! K 0

SK � 0, òàêæå äåéñòâèòåëüíû äëÿ

B 0
(s;d) ! K 0

S� + � � . Îáùèé âèä ðåçóëüòàòîâ ïàðàìòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé

èíâàðèàíòíûõ ìàññ B 0
(s) ! K 0

S� + � � ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 5.10.

Ìîäåëü ôîíîâûõ âêëàäîâ îò íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö

Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå K 0
S�� ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåêðåñòíîãî

ôîíà: B 0
(s;d) ! K 0

SK + � � è B 0
(s;d) ! K 0

SK + K � . Ïåðâûå äâà ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàþò åäèíè÷-

íóþ, à âòîðûå � äâîéíóþ îøèáêó èäåíòèôèêàöèè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòåé îòáîðà ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîí îò ñîáûòèé ñ äâîéíîé îøèáêîé èäåíòèôèêàöèè

ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òîëüêî êîìïîíåíòû B 0
(s;d) ! K 0

SK + � � ïðèñóòñòâóþò â

êîíå÷íîé ïàðàìåòðèçàöèè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ñ îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèåé áûëè ïàðàìåòðèçîâàíû äâîéíîé

ôóíêöèåé Crystal Ball ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.11.
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a) á)

Ðèñóíîê 5.10 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäîâ à) B 0 ! K 0
S� + � � ,

á) B 0
s ! K 0

S� + � � â íàñòðîéêàõ âòîðîãî ñåàíñà êàòåãîðèè DD

a) á)

Ðèñóíîê 5.11 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïàäîâ à) B 0 !

K 0
SK +

! � � � , á) B 0
s ! K 0

SK +
! � � � â íàñòðîéêàõ âòîðîãî ñåàíñà êàòåãîðèè DD

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôîíà

Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè÷íî-ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé, íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà îò ðåçî-

íàíñîâ â ñïåêòðå èíâàðèàíòíûõ ìàññ m(K 0
S�� ), ìîæåò áûòü îïèñàíà ñâåðòêîé ôóíêöèè

ARGUS è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðàìåòðû ïàðàìåòðèçóþùèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû

ïóòåì ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçàöèè êîìáèíàòîðíîãî ôîíà

Ñïåêòð êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé ïàðàìåòðèçîâàí ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ. Ïîäãîíêà ñòå-

ïåííîãî ïàðàìåòðà � îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå âûáîðêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïðàâà

îò ñèãíàëüíûõ ðåçîíàíñîâ.
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