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Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ðîæäåíèÿ W è WZ áîçîíîâ â îòêðûòûõ äàííûõ ATLAS äëÿ ïðîòîí-
ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé ïðè ýíåðãèè √s = 8ÒýÂ. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ ïî ïîïåðå÷-
íîìó èìïóëüñó. Ïðîâåäåí àíàëèç îòíîøåíèÿ ÷èñëà ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
W áîçîíîâ.

PACS: 14.70.Hp ÓÄÊ: 539.1.07
Êëþ÷åâûå ñëîâà: W áîçîí, Z áîçîí, ATLAS

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîáûòèé ñ ðîæäåíè-
åì òÿæåëûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â ðàáîòå
¾Õàðàêòåðèñòèêè ñîáûòèé ñîóäàðåíèé ïðîòîíîâ â îò-
êðûòûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATLAS¿ [1]. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ñîáûòèÿ ñ èíêëþçèâíûì ðîæäåíèåì îäè-
íî÷íîãî W áîçîíà, òàê è ñîáûòèÿ ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì
W è Z áîçîíîâ.

1. ÄÀÍÍÛÅ È ÈÕ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîðòàëà ATLAS open data, ñîäåðæàùèå ñîáûòèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 ôá-1, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå äåòåêòîðîì ATLAS â 2012 ãîäó â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ ñîóäàðåíèÿ √

s = 8ÒýÂ. Äëÿ îáðàáîòêè è ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàìì-
íûé ïàêåò ROOT, ïðèìåðû âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îá-
ðàáîòêè äàííûõ íàïèñàíû íà ÿçûêå Python. Ïîìèìî
ðåàëüíûõ äàííûõ, ó ïîëüçîâàòåëÿ åñòü äîñòóï ê ñî-
áûòèÿì, ñìîäåëèðîâàííûì ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Ýòè
ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàññ÷èòàííûå ôèçè÷åñêèå
ðåàêöèè, ïðîäóêòû êîòîðûõ ïðîõîäÿò òó æå ñèñòåìó
ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñî-
áûòèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíîå ñðàâíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè.

2. ÀÍÀËÈÇ ÑÎÁÛÒÈÉ Ñ ÐÎÆÄÅÍÈÅÌ W ÁÎÇÎÍÀ

Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ àíàëèçîâ ïîðòàëà ATLAS
open data ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîáûòèé ñ èíêëþçèâíûì
ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî W áîçîíà. W áîçîíû ìîãóò
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ðàñïàäàòüñÿ êàê ïî àäðîííîìó, òàê è ïî ëåïòîííîìó
êàíàëàì ðàñïàäà. Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ëåïòîííîãî êà-
íàëà äàííûå ïðîõîäÿò ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïî ñëå-
äóþùèì êðèòåðèÿì: èñïîëüçóþòñÿ ëåïòîíû è àäðîí-
íûå ñòðóè â èíòåðâàëå ïî ïñåâäîáûñòðîòå |η| < 2.5,
ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ çàðÿæåííîãî ëåïòîíà îò ðàñïà-
äà |pT | > 25ÃýÂ, íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ
ET > 30ÃýÂ, âîññòàíîâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìàññà W
áîçîíà mW

T > 30ÃýÂ. Äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ëåïòîíîâ ñ ïîëîæè-
òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Íà
ðèñ. 1 ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
ëåïòîíîâ (ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðè ðàñïàäå W áîçîíà, ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó.
Íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâûé õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìî-

ñòåé, îäíàêî êîëè÷åñòâî ëåïòîíîâ ðàçíûõ çíàêîâ ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ çàðÿäîâàÿ àñèì-
ìåòðèÿ ëåïòîíîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èçáûòêå ëåïòîíîâ
ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì è âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïîëî-
æèòåëüíîãî çàðÿäà ïðîòîíà. Â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ
îòíîøåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ W áîçîíîâ ñ ïîëîæè-
òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà ñîñòàâëÿåò:

NW+

NW−
= 1.346± 0.001(ñòàò).

Äëÿ Ìîíòå�Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ:
NW+

NW−
= 1.391± 0.001(ñòàò).

Ìàëàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â àíàëèçå èñïîëüçîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
NW± ∼ 5 · 106. Íà äåòåêòîðå ATLAS ïðè ýíåðãèè√

s = 7ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 4.6ôá-1 ïî-
ëó÷åíî îòíîøåíèå [2]:
Rtot = 1.450±0.001(ñòàò)±0.004(ñèñò)±0.029(àêñåïò).
Ïðè ýíåðãèè √s = 13ÒýÂ [3]:

Rtot = 1.295± 0.003(ñòàò)± 0.010(ñèñò).
Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìàÿ âåëè-

÷èíà îòíîøåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî (ñëåâà) è îòðèöàòåëüíî (ñïðàâà) çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â W àíàëèçå,
ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ëåïòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â WZ àíàëèçå, ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT äëÿ 10% äàííûõ (ñëåâà)
è 100% äàííûõ (ñïðàâà)

3. ÀÍÀËÈÇ ÑÎÁÛÒÈÉ Ñ ÐÎÆÄÅÍÈÅÌ WZ
ÁÎÇÎÍÎÂ

Àíàëèç ïðîöåññîâ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ W è Z
áîçîíîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðîâåðêè
ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè è ÊÕÄ. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðî-
öåññà èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå ATLAS ïðè ýíåðãèè√

s = 8ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 13ôá−1 è ñî-
ñòàâëÿåò 20.3±1.6 ïá [4]. Ïîðòàë ATLAS open data äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîæäåíèå ïàð WZ áî-
çîíîâ. Ñîáûòèÿ äëÿ àíàëèçà îòáèðàþòñÿ ïî íåñêîëü-
êèì êðèòåðèÿì: íàëè÷èå òðåõ ëåïòîíîâ, ïîïåðå÷íûé
èìïóëüñ ëåïòîíîâ |pT | > 25ÃýÂ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî-

ïåðå÷íàÿ ìàññà W áîçîíà mW
T > 30ÃýÂ, ðàçíîñòü ìàññ

ëåïòîííîé ïàðû îäíîãî ïîêîëåíèÿ, íî ðàçíîãî çíàêà
è Z áîçîíà |mll−mZ | < 10ÃýÂ. Ïåðâîíà÷àëüíî àíàëèç
áûë âûïîëíåí äëÿ 10% äàííûõ. Áûëî îáíàðóæåíî âñå-
ãî äâà ñîáûòèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Ïîýòîìó áûë
ïðîâåäåí àíàëèç âñåé ñòàòèñòèêè äàííûõ. Íà ðèñ. 2
ñëåâà ïîêàçàíî ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à ñïðà-
âà � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè. Ðèñóíîê
ñïðàâà ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè.
Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ ïî ïî-

ïåðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì ïàðû
WZ è îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì W áîçîíà. Ýòè ðàñïðå-
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ëåïòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â WZ àíàëèçå (ñëåâà) è W àíàëèçå (ñïðàâà), ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó
pT

äåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáà ïî âåðòèêàëüíîé îñè.
Äëÿ äâóõ ïðîöåññîâ íàáëþäàåòñÿ áëèçêèé ýêñïîíåí-

öèàëüíûé õàðàêòåð ïàäåíèÿ çàâèñèìîñòè â îáëàñòè ïî-
ïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT > 60ÃýÂ, ýòè äàííûå õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå�Êàðëî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëåïòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â ïàðíîì ðîæäåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî W áîçîíà. Ñå÷å-
íèÿ ýòèõ ñîáûòèé èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå ATLAS
è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî [2, 4]:

σWZ = 20.3± 0.8(ñòàò)± 1.2(ñèñò)± 0.7(ñâåò) ïá,
σW = 10720± 3(ñòàò)± 60(ñèñò)±

±190(ñâåò)± 130(àêñåïò) ïá

Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà ëåï-
òîíîâ îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ WZ ê ÷èñëó ëåïòîíîâ îò
èíêëþçèâíîãî îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ W :

10720 · nl

20.3 · nlll
= 176± 14,

ãäå nl = 1, nlll = 3 â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ
çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ âåêòîðíûõ áî-
çîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ â ñîáûòèÿõ ïà-
êåòà ATLAS open data ïðè ýíåðãèè √

s = 8ÒýÂ. Ïî-
ëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ îò ðàñïàäîâ îäèíî÷-
íîãî W áîçîíà è ïàð WZ áîçîíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò çàðÿäà W áîçîíà, ðàññ÷èòà-
íî îòíîøåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ W+ è W - áîçîíîâ.
Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ îäíî÷àñòè÷íîãî èí-
êëþçèâíîãî è àññîöèèðîâàííîãî ðîæäåíèÿ W áîçîíîâ.
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