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აბსტრაქტი

დისერტაციის მთავარ თემას წარმოადგენს დიდი ადრონული კოლაიდერის ATLAS ექ-
სპერიმენტზე დაგროვებულ პროტონ-პროტონული დაჯახებების მონაცემებში ახალი
ფიზიკის სიგნალის ძიება. ახალი ფიზიკის სიგნალად განხილული იქნა ტოპ-კვარკის
არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით (აშნდ) მიმდინარე დაშლის პროცესები
t → qZ (q = u, c). აღნიშნული პროცესების ძიება ჩატარდა ტოპ-კვარკ-ტოპ-ანტიკვარკ
წყვილური დაბადების შემთხვევებში, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება t → qZ აშნდ
არხით, ხოლო მეორე - სტანდარტული მოდელის მიხედვით დომინანტური t → bW

არხით. გამოყენებული იქნა 2012 წელის
√
s = 8 ტევ-ზე მიღებული 20.3 ფბ−1 ინტეგრა-

ლური ნათების მქონე და 2015-2016 წლების
√
s = 13ტევ-ზე მიღებული 36.1 ფბ−1 ინტეგ-

რალური ნათების მქონე მონაცემები.
√
s = 8 ტევ მონაცემების ანალიზში განხილული

იქნა ორ-ლეპტონური (tt̄ → bW (→ qq̄)qZ(→ ℓ+ℓ−)) და სამ-ლეპტონური (tt̄ → bW (→
ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−)) არხები. ანალიზის შედეგად, ახალი ფიზიკის არანაირი ცხადი ნიშანი
არ იქნა დამზერილი. სამ-ლეპტონურ არხში ანალიზით, 95% საიმედოობის დონით t →
qZ დაშლების ფარდობით ალბათობაზე ზედა ზღვარი დადებული იქნა BR(t → qZ) <

7× 10−4 მნიშვნელობაზე, რაც ოთხჯერ უფრო ძლიერ ზღვარს წარმოადგენს ვიდრე ორ-
ლეპტონურ არხში ანალიზით მიღებული შედეგი BR(t → qZ) < 2.9×10−3.

√
s = 13 ტევ

მონაცემების ანალიზი ჩატარდა მხოლოდ სამ-ლეპტონურ არხში (tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→
ℓ+ℓ−)). ექსპერიმენტული მონაცემები კარგ თანხვედრაშია სტანდარტული მოდელით
მოსალოდნელ ფონურ პროცესებთან. შედეგად, ახალი ფიზიკის არანაირი ცხადი ნი-
შანი არ იქნა დამზერილი. საბოლოოდ, 95% საიმედოობის დონის მქონე ზედა ზღვრები
დადებული იქნა t → qZ დაშლების ფარდობით ალბათობებზე: BR(t → uZ) < 1.7×10−4

და BR(t → cZ) < 2.4× 10−4, რომელნიც წარმოადგენენ დისერტაციის დასრულების მო-
მენტისთვის ყველაზე ძლიერ ექსპერიმენტულ ზღვრებს.

შესწავლილი იქნა მაღალი ნათების ფაზაში დიდი ადრონულ კოლაიდერზე,
√
s = 14

ტევ და 3000 ფბ−1 ინტეგრალური ნათებით, t → qZ დაშლების მიმართ ATLAS ექსპერი-
მენტის მგრძნობიარობა. მოსალოდნელია

√
s = 13 ტევ მონაცემებით მიღებული შედე-

გების ოთხჯერ უფრო მეტად გაუმჯობესება.
ასევე წარმოდგენილია ATLAS დეტექტორის მახასიათებლების ოპტიმიზაციის მიზ-

ნით ჩატარებული კვლევებიც.
მაღალი ნათების მქონე დიდი ადრონული კოლაიდერის კონტექსტში შესწავლილი

იქნა ATLAS დეტექტორის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის გრანულაციის გაუმჯო-
ბესების გავლენა ადრონული ჯეტის მასის და სხვა მახასიათებლების რეკონსტრუქცი-

i



ii

აზე. ეს კვლევა დაფუძნებულია დიდი მასის მქონე ახალი ფიზიკის ნაწილაკების (W ′

და Z ′ ბოზონები) და მაღალი განივი იმპულსის მქონე ადრონული ჯეტების შემცველი
სტანდარტული მოდელის შემთხვევების სიმულაციაზე. ტაილ-კალორიმეტრის სიგნა-
ლის წამკითხველი სისტემის შესაძლო მოდიფიკაციით, რაც გაზრდის გრანულაციას,
დაახლოებით 20%-ით გაუმჯობესება იქნა მიღებული მცირე რადიუსიანი ადრონული
ჯეტის კუთხური გარჩევისუნარიანობისთვის და დიდ-რადიუსიანი ჯეტების კალორი-
მეტრზე დაფუძნებული მასის გარჩევისუნარიანობისთვის.

გამოკვლეული იქნა ATLAS დეტექტორით გაზომილი ელექტრონების ენერგიის ყა-
ლიბრების გაუმჯობესება ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის "ღრეჩოს" არეში (1.4 <

|η| < 1.6). ATLAS დეტექტორის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის E4 სცინცილატო-
რები გამოყენებული იქნა მრავალცვლადიან ანალიზზე დაფუძნებულ ელექტრონების
ენერგიის ყალიბრების პროცედურაში, რათა შესწორებული ყოფილიყო "ღრეჩოს" არეში
არააქტიურ ნივთიერებაში ელექტრონის ენერგიის დანაკარგები. შედეგად მიღებული
იქნა 1.4 < |η| < 1.6 არეში განივი ენერგიის და ფსევდოსისწრაფის სხვადასხვა ინტერვა-
ლების მიხედვით დაახლოებით 10%-დან 50%-მდე ელექტრონების ენერგიის გარჩევი-
სუნარიანობის გაუმჯობესება.
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შესავალი

სტანდარტული მოდელი წარმოადგენს დღემდე ყველაზე წარმატებულ თეორიას ელე-
მენტარული ნაწილაკების და მათ შორის ურთიერთქმედებების აღწერაში. მან ახსნა
თითქმის ყველა ექსპერიმენტული შედეგი და ასევე იწინასწარმეტყველა სხვადასხვა
ფენომენების ფართო სპექტრი. მიუხედავად ამისა, არსებობს რამდენიმე კრიტიკული
საკითხი, რაც წარმოიშვება როგორც თეორიული კუთხიდან ასევე ექსპერიმენტული შე-
დეგებიდან, რომელიც არ ჯდება სტანდარტულ მოდელში და შესაძლოა მიუთითებ-
დეს სტანდარტულ მოდელს მიღმა ახალი ფიზიკის არსებობაზე. ახალი ფიზიკის ძი-
ების ერთ-ერთ გზას წარმოადგენს ტოპ-კვარკის თვისებების შესწავლა. ტოპ-კვარკი
არის დღეისათვის ცნობილი ყველაზე მძიმე ელემენტარული ნაწილაკი, რომელიც ნა-
წინასწარმეტყველები იყო სტანდარტული მოდელის მიერ. იგი აღმოჩენილი იქნა 1995
წელს CDF (CDF Collaboration, 1995) და D0 (D0 Collaboration, 1995) ექსპერიმენტების
მიერ ფერმის ნაციონალურ ლაბორატორიაში (აშშ, ბატავია) ტევატრონ კოლაიდერზე
და მას შემდეგ მიმდინარეობს მისი სიღრმისეული შესწავლა სხვადასხვა ექსპერიმენ-
ტებზე. მოცემულ ნაშრომში წარმოდგენილია ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნე-
იტრალური დენებით (აშნდ) მიმდინარე დაშლების ძიება, რომელიც განხორციელდა
დიდი ადრონული კოლაიდერის ATLAS ექსპერიმენტის მიერ დაგროვებული პროტონ-
პროტონული დაჯახებების მონაცემების გამოყენებით. სტანდარტული მოდელის მი-
ხედვით, ტოპ-კვარკის დაშლებში აშნდ პროცესები ძლიერად არის დახშული და შე-
უძლებელს ხდის მის დღევანდელ ექსპერიმენტებზე დაკვირვებას. მიუხედავად ამისა,
სტანდარტულ მოდელს მიღმა არსებულ სცენარებში ასეთი პროცესების წვლილი შესაძ-
ლებელია იმდენად იზრდებოდეს, რომ მათი ექსპერიმენტზე დაკვირვება იყოს შესაძ-
ლებელი. აქედან გამომდინარე, ექსპერიმენტზე ნაპოვნი ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლების
რაიმე მნიშვნელოვანი სიგნალი იქნება ახალი ფიზიკის არსებობის ცხადი ნიშანი. მოცე-
მულ ნაშრომში განხილულია ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლები Z-ბოზონად და q-კვარკად
(q = u, c).

მოცემულ სადისერტაციო ნაშრომში წარმოდგენილია კიდევ ორი სხვადასხვა მიმარ-
თულებით ჩატარებული გამოკვლევების შედეგები. პირველი შეეხება ATLAS დეტექ-
ტორის ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის შესწავლას, რაც მნიშ-
ვნელოვანია ახალი ფიზიკის მასიური ნაწილაკების (მაგალითად ე.წ. W ′ და Z ′ ბოზონე-
ბის) ძიებისთვის. მეორე კვლევა კი შეეხება ATLAS დეტექტორით გაზომილი ელექტრო-
ნების ენერგიის გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესებას ელექტრო-მაგნიტური კალორი-
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შესავალი 2

მეტრის "ღრეჩოს" არეში (1.4 < |η| < 1.6), რაც მნიშვნელოვანია ATLAS ექსპერიმენტის
ფიზიკური პროგრამის ფარგლებში მიმდინარე სხვადასხვა კვლევებისათვის.

მოცემული ნაშრომი ორგანიზებულია შემდეგნაირად. თავი 1-ში მოკლედ არის აღ-
წერილი დიდი ადრონული კოლაიდერის ATLAS დეტექტორი, რომლის მონაცემებზეც
არის დაფუძნებული ნაშრომში წარმოდგენილი ყველა კვლევა. თავი 2 აღწერს ATLAS
დეტექტორის ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის შესწავლას,
ხოლო მე-3 თავში გადმოცემულია ATLAS დეტექტორით გაზომილი ელექტრონების
ენერგიის ყალიბრებაში ATLAS დეტექტორის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის E4 სცინ-
ტილატორების გამოყენების გამოკვლევა. ამ კვლევის შედეგები წარმოადგენს პუბლი-
კაციის (ATLAS Collaboration, 2019a) ნაწილს. ბოლო თავი, მე-4 თავი, დათმობილია ტოპ-
კვარკის t → qZ აშნდ დაშლების ძიებას, რომელიც განხორციელდა ATLAS ექსპერი-
მენტზე დაგროვებული

√
s = 8 ტევ და

√
s = 13 ტევ ენერგიებზე პროტონების დაჯახე-

ბების მონაცემებში. ასევე, ამ თავში გადმოცემულია ATLAS ექსპერიმენტის მგრძნობია-
რობის შესწავლა t → qZ აშნდ დაშლების მიმართ მაღალი ნათების დიდ ადრონულ კო-
ლაიდერზე. ამ თავში მოყვანლი კვლევები ATLAS კოლაბორაციის სახელით გამოქვეყ-
ნებულია ჟურნალის პუბლიკაციებში (ATLAS Collaboration, 2016e), (ATLAS Collaboration,
2018c) და საჯარო დოკუმენტად (ATLAS Collaboration, 2019c).



თავი 1

ATLAS დეტექტორი

დიდი ადრონული კოლაიდერის ორი ყველაზე დიდი მრავალმიზნობრივი დეტექტო-
რებიდან ერთ-ერთი არის ATLAS დეტექტორი (ATLAS Collaboration, 2008). იგი წარმო-
ადგენს ცილინდრული ფორმის ქვედეტექტორების კრებულს, რომელიც ფარავს ურთი-
ერთქმედების წვეროს გარშემო თითქმის სრულ სხეულოვან კუთხეს. ATLAS დეტექ-
ტორი შედგება 4 ძირითადი ქვესისტემისგან: შიდა წვეროს ტრეკული სისტემისგან, რო-
მელიც გარემოცულია ზეგამტარი სოლენოიდით, ელექტრომაგნიტური და ადრონული
კალორიმეტრებისგან და მიუონური სპექტრომეტრისგან. შიდა წვეროს დეტექტორი
უზრუნველყოფს ფსევდოსისწრაფის |η|<2.5 არეში პიქსელ და სილიკონის მიკროსტრი-
პული (მიკროზოლებიანი) დეტექტორებიდან, და |η|<2.0 არეში გარდამავალი გამოსხი-
ვების დეტექტორიდან (ტრეკერიდან) ნაწილაკების ტრეკების (კვალების) შესახებ ინ-
ფორმაციის მიღებას. ეს ყველაფერი მოთავსებულია 2 ტესლა მაგნიტურ ველში, რომელ-
საც ქმნის ზეგამატარი სოლენოიდი. ელექტრომაგნიტურ კალორიმეტრში გამოყენებუ-
ლია ტყვია და თხევადი არგონი (LAr) და დაყოფილია ცენტრალურ კასრად (ფსევდო-
სისწრაფის |η|<1.475 არე) და გვერდით ხუფებად (ფსევდოსისწრაფის 1.375<|η|<3.2 არე).
ადრონული კალორიმეტრი დამყარებულია დეტექტორების ორ სხვადასხვა ტექნოლო-
გიაზე. აქტიურ ნივთიერებად გამოიყენება სცინცილატიური ფილები და თხევადი არ-
გონი, ხოლო შთანთქმელ ნივთიერებად გამოყენებულია ფოლადი და სპილენძი/ვოლფრამი,
შესაბამისად. კალორიმეტრები გადაფარავენ ფსევდოსისწრაფის |η|<4.9 არეს. მიუო-
ნური სპექტრომეტრი ზომავს მიუონური ტრეკების გადახრას |η|<2.7 არეში მაღალი სი-
ზუსტის ტრეკული კამერების მრავალჯერადი შრეების გამოყენებით, რომლებიც გან-
თავსებულია ATLAS დეტექტორის თოროიდულ მაგნიტურ ველში, რომლის დაძაბუ-
ლობა ცენტრალურ და გევრდითი ხუფების არეებში შეადგენს დაახლოებით 0.5 ტეს-
ლას და 1 ტესლას, სათანადოდ. მიუონური სპექტრომეტრი აღჭურვილია აგერთვე თა-
ვისი ტრიგერული კამერებით ფსევდოსისწრაფის |η| <2.4 არეში.
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თავი 2

ATLAS-ის ადრონული
ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი
გრანულაციის გეომეტრიის შესწავლა

ამ თავში აღწერილია ATLAS დეტექტორის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი
გრანულაციის გეომეტრიის შესწავლა, რომელიც ჩატარდა მაღალი ნათების დიდი ად-
რონული კოლაიდერის (ATLAS Collaboration, 2012c, 2015a) კონტექსტში. ეს კვლევა ძი-
რითადად ფოკუსირებულია მაღალი განივი იმპულსის მქონე მასიური ნაწილაკებისა-
გან (ტოპ-კვარკი ანW/Z ბოზონი) წარმოქმნილ ადრონულ ჯეტებზე (ჭავლებზე). ასეთი
ადრონული ჯეტების წყარო შესაძლებელია იყოს ახალი მძიმე ვექტორული ბოზონები,
ფართოდ გავრცელებულიW ′ დაZ ′ სახელით, რომლებიც ნაწინასწარმეტყველები არიან
სხვადასხვა სტანდარტულ მოდელს მიღმა სცენარებში (იხილეთ მაგ. (Datta, O'Donnell,
Lin, Zhang, & Huang, 2000; Kaplan & Schmaltz, 2003; Langacker, 2009, 3; London & Rosner,
1986, 5)).

მაღალი განივი იმპულსის მქონე მასიური ნაწილაკების დაშლის პროდუქტები ახ-
ლოს არიან ერთმანეთთან, შესაბამისად სრული ადრონული დაშლის პროცესი შესაძ-
ლოა მოქცეული იქნას ერთ ადრონულ ჯეტში. ასეთი ჯეტის აღდგენილი მასა წარმოად-
გენს ყველაზე ძლიერ იარაღს მასიური ნაწილაკის კვანტურ-ქრომოდინამიკური პრო-
ცესებიდან წამოსული ადრონული ჯეტებისგან განცალკევებისათვის. მოცემულ ნაშ-
რომში გამოკვლეულია ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის გრანულაციის გაზ-
რდის გავლენა ადრონული ჯეტის მასის და სხვა მახასიათებელების რეკონსტრუქცი-
აზე. ეს კვლევა დაფუძნებულია მონტე-კარლო სიმულაციით მიღებულ ახალი ფიზი-
კის დიდი მასის მქონე W ′ და Z ′ ბოზონებზე და მაღალი განივი იმპულსის მქონე სტან-
დარტული მოდელის პროცესებიდან წამოსულ ადრონულ ჯეტებზე.
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ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის
შესწავლა 5
2.1 ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრი

ტაილ-კალორიმეტრი (ATLAS Collaboration, 1996b) წარმოადგენს ATLAS დეტექტორის
ადრონული კალორიმეტრის ცენტრალურ ნაწილს. მასში გამოიყოფა ადრონული ჯე-
ტის ენერგიის დაახლოებით 30%, შესაბამისად იგი მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ად-
რონების, ჯეტების, ადრონულად დაშლილი ტაუონების და ნაკლული განივი ენერგიის
რეკონსტრუქციაში. ტაილ-კალორიმეტრი ფარავს ფსევდოსისწრაფის |η| < 1.7 არეს და
შედგება სამი ნაწილისგან, ერთი ცენტრალური და ორი დამატებითი კასრი. თითოე-
ული ნაწილი აზიმუტალური მიმართულებით დაყოფილია 64 მოდულად, რომელთა-
გან თითოეული ფარავს აზიმუტალური კუთხის 2π/64 ≈ 0.1 ნაწილს და შედგება რა-
დიალურად დაწყობილი სცინტილატორების და რკინის შთანთქმელების მონაცვლე-
ობითი შრეებისაგან. სცინტილატორების სიგნალის წაკითხვა ხდება სცინტილატორე-
ბის ორი მხრიდან ტალღის სიგრძის წამნაცვლებელი ოპტიკური კაბელებით მიერთე-
ბული ორი ფოტოგამამრავლებელით. თითოეული მოდული დაყოფილია სამ შრედ: A,
BC და D (A,B,D) ცენტრალურ (დამატებით) კასრში. თითოეულ შრეში ოპტიკური კა-
ბელები დაჯგუფებულია ფოტოგამამრავლებლებში იმგვარად რომ ჩამოყალიბებულია
∆η×∆ϕ = 0.1× 0.1 (∆η×∆ϕ = 0.2× 0.1 ბოლო შრეში) გრანულაციის მქონე უჯრედები.
თითოეული უჯრედიდან სიგნალის წაკითხვა ხდება ორი ფოტოგამამრავლებელით.

2.1.1 მაღალი გრანულაციის გეომეტრია

ტაილ-კალორიმეტრის უჯრედების წამკითხველი სისტემის მოდიფიკაცია შესაძლებე-
ლია განხორციელდეს იმგვარად, რომ ეფექტურად გაიზარდოს უჯრედების გრანულა-
ცია. გრანულაციის გაზრდა შესაძლებელია მხოლოდ η მიმართულებით, ხოლო აზიმუ-
ტალური ϕ მიმართულებით ეს შეუძლებელია ფიქსირებული მოდულების ზომის გამო.
დამატებით ასევე შესაძლებელია ცენტრალუი კასრის BC-შრის ორად გაყოფა.

მონტე-კარლო სიმულაციაზე დაფუძნებული პროგრამული პაკეტები საშუალებას
იძლევა შევისწავლოთ გაუმჯობესებული გრანულაციის გეომეტრია. შექმნილი იქნა
ახალი პროგრამული პაკეტები ტაილ-კალორიმეტრის გეომეტრიისათვის, რომელიც მო-
იცავს ორად გაყოფილ BC-შრეს და ოთხ დამოუკიდებელ უჯრედად დაყოფილ A-შრის
უჯრედებს, რაც იძლევა ∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.1 გრანულაციას.

2.2 სიმულირებული მონაცემები

მონტე-კარლო მეთოდით სიმულირებული პროტონების დაჯახების მონაცემები იქნა
გამოყენებული ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის შესასწავლად.
ეს მონაცემები მოიცავს სტანდარტული მოდელის კვანტურ-ქრომოდინამიკური პროცე-
სებით დაბადებულ ჯეტებს და ახალი ფიზიკის W ′ და Z ′ ბოზონებს 5 ტევ მასით, რომ-
ლებიც წარმოადგნენ მაღალი განივი იმპულსის მქონე ტოპ-კვარკების (Z ′ → tt̄ → full
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hadronic) და W/Z-ბოზონების (W ′ → WZ → qq̄qq̄) წყაროს. ყველა მონაცემი დაგანე-
რირებული იყო მასათა ცენტრის სისტემაში 14 ტევ ენერგიით. ნაწილაკების მიმართ
დეტექტორის გამოძახილი მიღებული იყო Geant4 (Agostinelli et al., 2003) პაკეტით მა-
ღალი ნათების დიდი ადრონული კოლაიდერის ATLAS დეტექტორის სრული სიმულა-
ციით (Agostinelli et al., 2003; ATLAS Collaboration, 2010b, 2016a). ერთი და იგივე შემ-
თხვევების სიმულაცია მოხდა ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური (ამჟამინდელი) და
მოდიფიცირებული (მაღალი გრანულაციის) გეომეტრიით ცალ-ცალკე. ATLAS დეტექ-
ტორში პროტონების გროვების გადაკვეთისას ურთიერთქმედებების საშუალო რიცხვი
აღებული იქნა 200-ის ტოლად.

2.3 მაღალი გრანულაციის ტაილ-კალორიმეტრით ჯეტების
რეკონსტრუქცია

ტაილ-კალორიმეტრის გეომეტრიის მოდიფიცირების განხილული სცენარით მოსალოდ-
ნელია ერთი ნაწილაკიდან წარმოქმნილი მცირე რადიუსიანი ჯეტის η-მიმართულებით
კუთხური გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესება და ასევე მასიური ნაწილაკის ადრო-
ნული დაშლისგან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯეტის შიდა სტრუქტურის აღდგე-
ნის გაუმჯობესება.

ნახაზ 2.1-ზე მოცემულია |η| < 0.8 არეში მცირე რადიუსიანი ჯეტების კუთხური
გარჩევისუნარიანობის შედარება, როგორც ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტების pT-ს ფუნ-
ქცია, ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური და მოდიფიცირებული გეომეტრიისათვის.
ვხედავთ, რომ ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის პირობებში
ATLAS დეტექტორით აღდგენილი მცირე რადიუსიანი ჯეტის η-მიმართულებით კუ-
თხური გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესება მოსალოდნელია დაახლოებით 20%-ით.

W/Z-ბოზონიდან და ტოპ-კვარკიდან წარმოქმნილ დიდ-რადიუსიან ჯეტებს გააჩ-
ნიათ 2 და 3 ქვეჯეტი სათანადოდ, ამიტომაც კალორიმეტრით აღდგენილი ჯეტების
შემადგენელი ობიექტების დიდი რიცხვი მნიშვნელოვანია ჯეტის შიდა სტრუქტურის
დასადგენად და მის შესახებ ინფორმაციის მისაღებად. W/Z-ბოზონებიდან და ტოპ-
კვარკებიდან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯეტების აღდგენილი შემადგენელი ობი-
ექტების მრავლობითობის განაწილება ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური და მოდი-
ფიცირებული გეომეტრიისათვის ნაჩვენებია ნახ. 2.2 და 2.3-ზე, შესაბამისად. ამ ნახაზე-
ბის მიხედვით, მაღალი გრანულაციის ტაილ-კალორიმეტრის პირობებში აღდგენილი
ჯეტების შემადგენელი ობიექტების რიცხვი იზრდება დაახლოებით 30-50%-ით, რაც
თავის მხრივ ნიშნავს ჯეტის თვისებების დადგენის უკეთეს შესაძლებლობას. შედეგად,
მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის მქონე ტაილ-კალორიმეტრის პირობებში მასიური
ნაწილაკიდან მიღებული ჯეტის კალორიმეტრზე დაფუძნებული მასის გარჩევისუნა-
რიანობა უმჯობესდება დაახლოებით 20%-ით, რაც შეგვიძლია დავინახოთ ნახ. 2.4- 2.6-
ზე.
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ნახ. 2.1: |η| < 0.8 არეში მცირე რადიუსიანი ჯეტების კუთხური გარჩევისუნარიანობის შედა-
რება, როგორც ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტების pT-ს ფუნქცია, ტაილ-კალორიმეტრის
ნომინალური (შავი შევსებული წრეები) და მოდიფიცირებული (ლურჯი ღია წრეები)
გეომეტრიისათვის.
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ნახ. 2.2: W/Z-ბოზონებიდან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯეტების აღდგენილი შემადგე-
ნელი ობიექტების მრავლობითობის განაწილება ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური
(შავი შევსებული წრეები) და მოდიფიცირებული (ლურჯი ღია წრეები) გეომეტრიისათ-
ვის. შედეგები ნაჩვენებია ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტის განივი იმპულსის სხვადასხვა
ინტერვალებისათვის: a) [400,600] გევ, b) [600, 1000] გევ, c) [1000, 1500] გევ და d) [2000,
2500] გევ |η| < 0.8 არეში.
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ნახ. 2.3: ტოპ-კვარკებიდან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯეტების აღდგენილი შემადგე-
ნელი ობიექტების მრავლობითობის განაწილება ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური
(შავი შევსებული წრეები) და მოდიფიცირებული (ლურჯი ღია წრეები) გეომეტრიისათ-
ვის. შედეგები ნაჩვენებია ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტის განივი იმპულსის სხვადასხვა
ინტერვალებისათვის: a) [400,600] გევ, b) [600, 1000] გევ, c) [1000, 1500] გევ და d) [2000,
2500] გევ |η| < 0.8 არეში.
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ლური (წყვეტილი ხაზი) და მოდიფიცირებული (უწყვეტი ხაზი) გეომეტრიისათვის.
შედეგები ნაჩვენებია ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტის განივი იმპულსის სხვადასხვა ინ-
ტერვალებისათვის: a) [400,600] გევ, b) [600, 1000] გევ, c) [1000, 1500] გევ და d) [2000,
2500] გევ |η| < 0.8 არეში.



ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის მაღალი გრანულაციის გეომეტრიის
შესწავლა 11

 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
truth / mcalom

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A
rb

itr
ar

y 
un

its

 = 200µ = 14 TeV, s, Pythia 8

 full hadronic→t t→Z'
| < 0.8η=1.0 jets, |R tkanti-

 = 0.2)
sub

 = 0.05, R
cut

Trimmed (f
LCW uncalibrated

Nominal Geo.

Upgrade Geo.

 < 600 GeVtruth

T
400 < p

(a)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
truth / mcalom

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A
rb

itr
ar

y 
un

its

 = 200µ = 14 TeV, s, Pythia 8

 full hadronic→t t→Z'
| < 0.8η=1.0 jets, |R tkanti-

 = 0.2)
sub

 = 0.05, R
cut

Trimmed (f
LCW uncalibrated

Nominal Geo.

Upgrade Geo.

 < 1000 GeVtruth

T
600 < p

(b)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
truth / mcalom

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A
rb

itr
ar

y 
un

its

 = 200µ = 14 TeV, s, Pythia 8

 full hadronic→t t→Z'
| < 0.8η=1.0 jets, |R tkanti-

 = 0.2)
sub

 = 0.05, R
cut

Trimmed (f
LCW uncalibrated

Nominal Geo.

Upgrade Geo.

 < 1500 GeVtruth

T
1000 < p

(c)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
truth / mcalom

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A
rb

itr
ar

y 
un

its

 = 200µ = 14 TeV, s, Pythia 8

 full hadronic→t t→Z'
| < 0.8η=1.0 jets, |R tkanti-

 = 0.2)
sub

 = 0.05, R
cut

Trimmed (f
LCW uncalibrated

Nominal Geo.

Upgrade Geo.

 < 2500 GeVtruth

T
2000 < p

(d)

ნახ. 2.5: ტოპ-კვარკებიდან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯეტების კალორიმეტრზე დაფუძ-
ნებული ჯეტის მასის გამოძახილის განაწილება ტაილ-კალორიმეტრის ნომინალური
(წყვეტილი ხაზი) და მოდიფიცირებული (უწყვეტი ხაზი) გეომეტრიისათვის. შედე-
გები ნაჩვენებია ნაწილაკოვან დონეზე ჯეტის განივი იმპულსის სხვადასხვა ინტერვა-
ლებისათვის: a) [400,600] გევ, b) [600, 1000] გევ, c) [1000, 1500] გევ და d) [2000, 2500] გევ
|η| < 0.8 არეში.
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ნახ. 2.6: a) W/Z-ბოზონებიდან და b) ტოპ-კვარკებიდან წარმოქმნილი დიდ-რადიუსიანი ჯე-
ტების კალორიმეტრზე დაფუძნებული ჯეტის მასის გარჩევისუნარიანობა როგორც ნა-
წილაკოვან დონეზე ჯეტის განივი იმპულსის ფუნქცია, ტაილ-კალორიმეტრის ნომი-
ნალური (წყვეტილი ხაზი) და მოდიფიცირებული (უწყვეტი ხაზი) გეომეტრიისათვის.
შედეგები ნაჩვენებია |η| < 0.8 არეში.

2.4 დასკვნები და პერსპექტივები

ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის სცინტილატორული ფილები დაჯგუფე-
ბულნი არიან უჯრედებში იმგვარად, რომ საშუალებას იძლევა ეფექტურად გაიზარ-
დოს კალორიმეტრის გრანულაცია, რაც არ მოითხოვს ამჟამინდელ კონსტრუქციაში მნიშ-
ვნელოვან მექანიკურ ჩარევას. უჯრედების გრანულაციის ეფექტურად გაზრდა შესაძ-
ლებელია მხოლოდ η-მიმართულებით, ხოლო აზიმუტალური მიმართულებით მოდუ-
ლების ფიქსირებული ზომის გამო ეს შეუძლებელია.

წარმოდგენილ კვლევაში შესწავლილია ტაილ-კალორიმეტრის წამკითხველი სის-
ტემის მოდიფიკაციის, რაც ზრდის გრანულაციას, ზეგავლენა ATLAS დეტექტორით აღ-
დგენილი ადრონული ჯეტების თვისებებზე. ეს კვლევა დაფუძნებულია დიდი ად-
რონული კოლაიდერის მაღალი ნათების ფაზის პირობებში მიღებულ სიმულირებულ
მონაცემებზე, სადაც ტაილ-კალორიმეტრის BC-შრე გაყოფილია ორად და A-შრის გრა-
ნულაცია გაზრდილია ოთხჯერ (∆η × ∆ϕ = 0.025 × 0.1). მიღებული შედეგების მი-
ხედვით, ტაილ-კალორიმეტრის გეომეტრიის შეცვლის განხილული სცენარით მოსა-
ლოდნელია მცირე რასიუსიანი ჯეტების η-მიმართულებით კუთხური გარჩევისუნა-
რიანობის და დიდ-რადიუსიანი ჯეტების მასის გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესება
დაახლოებით 20%-ით. ამასთან ერთად, შესაძლებელი იქნება დიდ-რადიუსიანი ჯე-
ტების შიდა სტრუქტურის ცვლადების უკეთესად გაზომვა, რაც ხელს შეუწყობს მასი-
ური ნაწილაკებისგან წარმოქმნილი ჯეტების კვანტურ-ქრომოდინამიკური ჯეტებისა-
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გან უკეთესად განცალკევებას. მიღებული შედეგები ნათლად უჩვენებს, რომ ტაილ-
კალორიმეტრის გრანულაციის გაზრდა მნიშვნელოვნად გააუმჯობესებს ATLAS დეტექ-
ტორით აღდგენილ ადრონული ჯეტების თვისებებს, რაც ძალზედ მნიშვნელოვანია ახალი
ფენომენების ძიებაში.

ტაილ-კალორიმეტრის გაუმჯობესების განხილული სცენარი არ არის დიდი ადრო-
ნული კოლაიდერის მაღალი ნათების ფაზისთვის ATLAS დეტექტორის მოდერნიზა-
ციის გეგმაში, თუმცა შესაძლოა ეს სცენარი კვლავაც განიხილოს და რეალიზდეს ცერ-
ნის მომავალ კოლაიდერზე (Zimmermann et al., 2019).



თავი 3

ელექტრონების ენერგიის ყალიბრების
გაუმჯობესება "ღრეჩოს" არეში

დიდი ადრონული კოლაიდერის პირველი გაშვებისას, ATLAS დეტექტორით გაზომილი
ელექტრონების და ფოტონების ენერგიის ყალიბრების პროცედურა დაფუძნებული იყო
"ყალიბრების ჰიტების" მეთოდზე (ATLAS Collaboration, 2009, 2012b). მოგვიანებით ეს
მეთოდი შეიცვალა მრავალცვლადიან ანალიზის ტექნიკაზე (MVA) დაფუძნებული მე-
თოდით (ATLAS Collaboration, 2014a), თუმცა ფსევდოსისწრაფის 1.37 < |η| < 1.52 არეში
ყალიბრების საწყისი მეთოდი იყო შენარჩუნებული. ამ არეს უწოდენებ "ღრეჩოს" არეს,
რომელიც მოიცავს ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის წინ მდებარე არააქტიური
ნივთიერების დიდ რაოდენობას (5-დან 10 რადიაციულ სიგრძემდე), რომელშიც ნაწი-
ლაკი კარგავს ენერგიას მანამ სანამ მიაღწევს კალორიმეტრის პირველ აქტიურ შრეს.
შედეგად ამ არეში ელექტრონების და ფოტონების ენერგიის გარჩევისუნარიანობა მნიშ-
ვნელოვნად უარესდება. ATLAS ექსპერიმენტის ფიზიკური პროგრამის ფარგლებში მიმ-
დინარე ანალიზების უმეტესობაში, რომელნიც არაიშვიათ პროცესებს სწავლობენ, "ღრე-
ჩოს" არეში მოხვედრილი ელექტრონები არ არიან განხილულნი. მიუხედავად ამისა,
იშვიათი პროცესების შემსწავლელ რამდენიმე ანალიზში ასეთი ელექტრონების გამო-
ყენება აუცილებელია (მაგალითად, ჰიგსის ნაწილაკის თვისებების გაზომვის ანალიზი
4-ლეპტონურ არხში (ATLAS Collaboration, 2017a)).

ამ თავში აღწერილია ATLAS-ის ელექტრო-მაგნიტურ კალორიმეტრთან ერთად ად-
რონული ტაილ-კალორიმეტრის E4 სცინტილატორების MVA პროცედურაში გამოყენე-
ბით "ღრეჩოს" არეში ელექტრონების ენერგიის ყალიბრების გაუმჯობესება.

3.1 ATLAS-ის ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრი

ATLAS-ის ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრი (ATLAS Collaboration, 1996a, 2010a) (EM)
შექმნილია თხევად არგონში მოთავსებული აკორდეონის ფორმის მქონე ელექტროდე-
ბის და ტყვიის შთანთქმელებისგან. ის მოიცავს ფსევდოსისწრაფის |η| < 3.2 არეს და
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შედგება ცენტრალური ნწილისგან, რომელიც მოიცავს |η| < 1.475 არეს, და 1.375 < |η| <
3.2 არეში მდებარე ორი გვერდითი ხუფისგან, რომელებიც |η| = 2.5-ში ორად არიან გა-
ყოფილნი. |η| < 1.8 არეში, პირდაპირ EM კალორიმეტრის წინ განთავსებულია თხე-
ვადი არგონისგან შემდგარი პირველადი შრე, რომელიც გამოიყენება ნაწილაკის ენერ-
გიის გასაზომად რასაც ის კარგავს მანამ სანამ მიაღწევს კალორიმეტრის აქტიურ ნივ-
თიერებას. კალორიმეტრის ცენტრალური ნაწილი და გვერდითი ხუფები დაყოფილია
სამ შრედ, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 3.1-ზე.

 

ნახ. 3.1: ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის აკორდეონის სტრუქტურა. ნახაზი აღებუ-
ლია (ATLAS Collaboration, 1996a)-დან.

3.2 E4 სცინტილატორები

E4 სცინტილატორები წარმოადგენენ ATLAS-ის ადრონული ტაილ-კალორიმეტრის ნა-
წილს, რომელბიც განთავსებულნი არიან ელექტრო-მაგნიტური კალორმიეტრის ცენ-
ტრალურ ნაწილსა და გვერდით ხუფებს შორის, ე.წ. "ღრეჩოს" არეში. ფსევდოსისწრა-
ფის დადებით და უარყოფით არეში, თითოეულში, განთავსებულია 64 ერთეული E4
სცინტილატორი, რომელბიც ავსებენ სრულ აზიმუტალურ კუთხეს (თითოეული სცინ-
ტილატორი ფარავს ∆ϕ ≈ 0.1 რადიანს). E4 სცინტილატორებიდან სიგნალის წაკითხვა
ხდება მათ ცალ მხარეს განთავსებული ტალღის სიგრძის წამნაცვლებელი ოპტიკური
კაბელებით, რომელბიც მიერთებულნი არიან თითო ფოტოგამამრავლებელზე. აღნიშ-
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ნული სცინტილატორები ფარავენ ფსევდოსისწრაფის 1.4 < |η| < 1.6 არეს და მათი
განთავსები ამგვარი პოზიცია საშუალებას იძლევა გაუმჯობესდეს ამ არეში ელექტრო-
ნების და ფოტონების ენერგიის ყალიბრება.

3.3 MVA ყალიბრება

მრავალცვლადიანი ანალიზის (MVA) ტექნიკაზე დაფუძნებული ენერგიის ყალიბრე-
ბის პროცედურა შესრულებული იქნა TMVA პროგრამული უზრუნველყოფით (Hocker
et al., 2007), რომელიც იძლევა მრავალცვლადიანი კლასიფიკაციის და რეგრესიის ტექ-
ნიკების შესრულებისათვის საჭირო მანქანის სწავლების გარემოს. MVA კლასიფიკა-
ციის, ან რეგრესიის ანალიზი შედგება ორი განსხვავებული ფაზისგან: სწავლების ფაზა
და გამოყენების ფაზა. სწავლების ფაზაში საჭიროა განისაზღვროს სწავლების მონაცემე-
ბის, შესავალი ცვლადების კრებული, შესაფასებელი (სამიზნე) ცვლადი და MVA ალგო-
რითმი. სწავლების მონაცემებად გამოყენებული იქნა ცალკეული ელექტრონების სიმუ-
ლირებული შემთხვევები, რომელიც მოიცავს ელექტრონების განივი ენერგიის ფართო
სპექტრს. MVA ალგორითმად გამოყენებული იქნა BDTG ალგორითმი (Friedman, 2002;
Hocker et al., 2007), ხოლო სამიზნე ცვლადი და შესავალი პარამეტრები განხილულია
შემდეგ პარაგრაფში.

3.3.1 სამიზნე ცვლადი

ენერგიის ყალიბრების მიზანია დეტექტორზე გაზომილი პარამეტრებით შეფასდეს ნა-
წილაკის ნამდვილი ენერგია. შესაბამისად, MVA ალგორითმის სამიზნე ცვლადი უნდა
იყოს ნაწილაკის ნამდვილი ენერგია, ან ისეთი ცვლადი რომლითაც ეს ენერგია მიიღება.
მოცემულ კვლევაში სამიზნე ცვლადად გამოყენებული იქნა ელექტრომაგნიტური კა-
ლორიმეტრის აკორდეონში გაზომილი ენერგიის შესწორების პარამეტრი,Etrue/Eacc, რო-
მელმაც უნდა მოგვცეს ნამდვილი ენერგია.

3.3.2 შესავალი პარამეტრები

MVA ალგორითმები საშუალებას იძლევიან გამოყენებული იქნეს შესავალი პარამეტრე-
ბის ნებისმიერი რაოდენობა. მოცემულ კვლევაში განხილული იქნა შემდეგი პარამეტ-
რები:

• ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის აკორდეონში გაზომილი სრული ენერგია:
Eacc = E1+E2+E3, განსაზღვრული როგორც კალორიმეტრის შრეებში გაზომილი
არაყალიბრებული ენერგიების ჯამი;
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• პირველად შრეში გაზომილი ენერგიის ფარდობა კალორიმეტრის აკორდეონში
გაზომილ ენერგიასთან: E0/Eacc;

• კალორიმეტრის პირველ შრეში გაზომილი ენერგიის ფარდობა მეორე შრეში გა-
ზომილ ენერგიასთან: E1/E2;

• სამ თანმიმდევრულ E4 სცინტილატორში გაზომილი ენერგიის ფარდობა ელექტრო-
მაგნიტური კალორიმეტრის აკორდეონში გაზომილ ენერგიასთან: E3×E4/Eacc. აზი-
მუტალური მიმართულებით ელექტრონის ღვარის სიგანე ერთეული E4 სცინტი-
ლატორის ზომაზე დიდია, ამიტომაც თითოეული ელექტრონისთვის სამ თანმიმ-
დევრულ E4 სცინტილატორში გაზომილი ენერგია (E3×E4) იქნა გამოყენებული;

• ATLAS-ის კოორდინატთა სისტემაში ელექტრონის ფსევდოსისწრაფე: ηcluster;

• ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის უჯრედის კიდის მიმართ ელექტრონის ϕ

კუთხე;

• ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის უჯრედის კიდის მიმართ ელექტრონის η;

• ელექტრონის კლასტერის ϕ კუთხესა და E4 სცინტილატორის აზიმუტალურ პო-
ზიციას შორის სხვაობა: ∆ϕ = ϕcluster − ϕE4.

3.3.3 სწავლების ფაზისთვის მონაცემთა დაყოფა

იმისათვის, რომ ხელი შევუწყოთ MVA ალგორითმს ოპტიმალურად შეძლოს სამიზნე
პარამეტრის შეფასება, როგორც მრავალი ცვლადის ფუნქცია, რომელთაც ფაზური სივ-
რცის სხვადასხვა არეებში გააჩნიათ სხვადასხვა ყოფაქცევა, სწავლების მონაცემები და-
ყოფილი იქნა ფსევდოსისწრაფის (|ηcluster|) სხვადასხვა ინტერვალების მიხედვით. ინ-
ტერვალები შერჩეული იქნა იმგვარად, რომ მიახლოებით ემთხვეოდეს ელექტრო-მაგნიტურ
კალორიმეტრში და E4 სცინტილატორში ელექტრონის ენერგიის დანაკარგების მნიშ-
ვნელოვან ცვლილებას (იხილეთ ნახ. 3.2). მხოლოდ სამი ინტერვალი იქნა შერჩეული,
რომელთა კიდეებს გააჩნიათ შემდეგი მნიშვნელობები: 1.4, 1.46, 1.52, 1.6, რომლებიც მი-
ახლოებით გამოყოფენ ინტერვალს, სადაც ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის წინ
მდებარეობს არააქტირუი ნივთიერების მაქსიმალური რაოდენობა.

3.4 E4 სცინტილატორით MVA ყალიბრების შედეგები

E4 სცინტილატორის გამოყენებით MVA ყალიბრებასთან ერთად დამატებით ჩატარე-
ბული იქნა MVA ყალიბრება, რომელიც არ მოიცავს სცინტილატორის ინფორმაციას. აღ-
ნიშნული ორი ყალიბრების შედეგების შედარებით შეგვიძლია დავადგინოთ E4 სცინ-
ტილატორების როლი ყალიბრების პროცედურაში. სცინტილატორით და სცინტილა-
ტორის გარეშე ყალიბრების შედეგად მიღებული ენერგიის გამოძახილის წრფივობა და
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ნახ. 3.2: სამ თანმიმდევრულ E4 სცინტილატორში გაზომილი ენერგიის ფარდობა ელექტრო-
მაგნიტურ კალორიმეტრში გაზომილ ენერგიასთან, როგორც ელექტრონის კლასტერსი
ფსვდოსისწრაფის ფუნქცია. ვერტიკალური წყვეტილი ხაზები მიუთითებენ სწავლე-
ბის მონაცემების დაყოფისათვის გამოყენებულ ინტერვალებს.

გარჩევისუნარიანობა იქნა შედარებული. ენერგიის წრფივობა შეფასებულია ყალიბრე-
ბული ენერგიის ნამდვილ ენერგიასთან ფარდობის (E/Etrue) განაწილების პიკის პოზი-
ციით, როგორც ელექტრონის ნამდვილი განივი ენერგიის (Etruth

T ) ფუნქცია სხვადასხვა
ფსევდოსისწრაფის ინტერვალებში. E/Etrue განაწილების პიკის პოზიცია დადგენილია
განაწილების ბირთვში გაუსის ფუნქციით ფიტირების შედეგად. ენერგიის გარჩევი-
სუნარიანობა განსაზღვრულია, როგორც E/Etrue განაწილების პირველ და ბოლო მე-
ოთხედს შორის მანძილის ფარდობა 1.349-თან, რათა მოვახდინოთ ნორმალური განა-
წილების სტანდარტული გადახრის იმიტაცია. 1.349 მიღებულია სტანდარტული გა-
დახრის იმ რაოდენობიდან, რომელიც შემოსაზღვრავს ნორმალური განაწილების მრუ-
დის ქვეშ ფართობის 50%-ს. E/Etrue განაწილების მაგალითი, E4 სცინტილატორით და
მის გარეშე MVA ყალიბრებისთვის, ნაჩვენებია ნახ. 3.3-ზე, სადაც ასევე მოყვანილია პი-
კის პოზიციის და გარჩევისუნარიანობის მნიშვნელობები. ელექტრონების ნამდვილი
განივი ენერგიის 0-დან 1 ტევ-მდე მნიშვნელობებისათვის სხვადასხვა ფსევდოსისწრა-
ფის ინტერვალებში წრფივობა მოყვანილია ნახ. 3.4-ზე. 20 გევ-ზე დიდი მნიშვნელობე-
ბისთვის E4 სცინტილატორის გამოყენებით ჩატარებული MVA ყალიბრების შედეგების
არაწრფივობა ძირითადად შემოიფარგლება რამდენიმე პროცენტის მეათედი ნაწილით,
ხოლო მცირე მნიშვნელობებისათვის ძირითადად უკეთესია ვიდრე 1.5%. მცირედ უა-
რესი შედეგებია მიღებული E4 სცინტილატორის გარეშე ყალიბრებით. საზოგადოდ, E4
სცინტილატორის გამოყენებით წრფივობა უმჯობესდება დაახლოებით ორჯერ. ენერ-
გიის გარჩევისუნარიანობა, როგორც ნამდვილი განივი ენერგიის (ფსევდოსისწრაფის)
ფუნქცია მოცემულია ნახ. 3.5-ზე (ნახ. 3.6-ზე). შედეგები უჩვენებს, რომ E4 სცინტილა-
ტორის გამოყენება MVA ყალიბრების პროცედურაში აუმჯობესებ ენერგიის გარჩევისუ-
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ნარიანობას დაახლოებით 10%-დან 50%-მდე, ნამდვილი განივი ენერგიის და ფსევდო-
სისწრაფის ინტერვალების მიხედვით.
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ნახ. 3.3: "ღრეჩოს" არეში (1.4 < |η| < 1.6) E/Etrue-ის განაწილებები, რომლებიც მიღებულია E4
სცინტილატორით (წითელი მრუდი) და მის გარეშე (შავი მრუდი) MVA ყალიბრების
შედეგად 50 < Etruth

T < 100 GeV განივი ენერგიის მქონე ელექტრონებისათვის.
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ნახ. 3.4: E/Etrue განაწილების პიკის პოზიცია, როგორც ელექტრონების ნამდვილი განივი ენერ-
გიის ფუნქცია. შედარებულია E4 სცინტილატორით (წითელი მრუდი) და მის გარეშე
(შავი მრუდი) MVA ყალიბრების შედეგად მიღებული შედეგები, |ηcluster|-ის სხვადასხვა
ინტერვალებში: [1.4, 1.46] (a), [1.46, 1.52] (b) და [1.52, 1.6] (c).

3.5 დასკვნები

შესწავლილი იქნა ATLAS დეტექტორის ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის "ღრე-
ჩოს" არეში ელექტრონების ენერგიის ყალიბრების გაუმჯობესება. ადრონული ტაილ-
კალორიმეტრის E4 სცინტილატორები გამოყენებული იქნა მარავალცვლადიან ანალიზზე
დაფუძნებული ენერგიის ყალიბრების პროცედურაში, რათა შესწორებულიყო ელექტრო-
ნების მიერ ელექტრო-მაგნიტური კალორიმეტრის წინ მდებარე პასიურ ნივთიერებაში
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ნახ. 3.5: ენერგიის გარჩევისუნარიანობა, როგორც ელექტრონების ნამდვილი განივი ენერგიის
ფუნქცია. შედარებულია E4 სცინტილატორით (წითელი მრუდი) და მის გარეშე (შავი
მრუდი) MVA ყალიბრების შედეგად მიღებული შედეგები, |ηcluster|-ის სხვადასხვა ინ-
ტერვალებში: [1.4, 1.46] (a), [1.46, 1.52] (b) და [1.52, 1.6] (c). ნახაზების ქვედა ნაწილი
უჩვენებს E4 სცინტილატორით და მის გარეშე MVA ყალიბრების შედეგად მიღებული
მნიშვნელობების ფარდობას.
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ნახ. 3.6: ენერგიის გარჩევისუნარიანობა, როგორც ელექტრონის კლასტერის ფსევდოსისწრაფის
ფუნქცია. შედარებულია E4 სცინტილატორით (წითელი მრუდი) და მის გარეშე (შავი
მრუდი) MVA ყალიბრების შედეგად მიღებული შედეგები, ნამდვილი განივი ენერგიის
სხვადასხვა ინტერვალებში: a) [0, 50] გევ, b) [50, 100] გევ, c) [100, 200] გევ და d) [200,
1000] გევ. ნახაზების ქვედა ნაწილი უჩვენებს E4 სცინტილატორით და მის გარეშე MVA
ყალიბრების შედეგად მიღებული მნიშვნელობების ფარდობას.
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ენერგიის დანაკარგები. ყალიბრების შედეგები შემოწმებული იქნა ერთეული ელექტრო-
ნების სიმულირებულ მონაცემებზე. შედარებული იქნა E4 სცინტილატორებით და მათ
გარეშე MVA ყალიბრების შედეგად მიღებულ ენერგიის გამოძახილის წრფივობა და
გარჩევისუნარიანობა. შედეგები უჩვენებს, რომ E4 სცინტილატორის გამოყენება MVA
ყალიბრების პროცედურაში აუმჯობესებს ენერგიის გარჩევისუნარიანობას დაახლოე-
ბით 10%-დან 50%-მდე, 1.4 < |η| < 1.6 არეში ნამდვილი განივი ენერგიის და ფსევდო-
სისწრაფის ინტერვალების მიხედვით.

მოცემულ კვლევაში შესწავლილი ყალიბრების პროცედურა, რომელიც იყენებს E4
სცინტილატორებს, ჩანერგილი იქნა 2015-2016 წლებში მიღებულ დიდი ადრონული კო-
ლაიდერის პროტონ-პროტონული დაჯახებების მონაცემებში ATLAS დეტექტორით გა-
ზომილი ელექტრონების და ფოტონების ენერგიის ყალიბრებაში (ATLAS Collaboration,
2019a).



თავი 4

ტოპ-კვარკის t → qZ აშნდ დაშლების
ძიება

ტოპ-კვარკი განსხვავდება ყველა დანარჩენ ცნობილ ფუნდამენტური ნაწილაკებისაგან
მისი მასის დიდი მნიშვნელობით, რომელიც ტოლია 173.34± 0.36 (სტატ.) ± 0.67 (სისტ.)
გევ-ის (The ATLAS, CDF, CMS, D0 Collaborations, 2014) და ამრიგად არის დღეისათვის
ცნობილ ფუნდამეტურ ნაწილაკებს შორის ყველაზე მასიური ნაწილაკი. სტანდარტულ
მოდელში ტოპ-კვარკის სიცოცხლის ხანგრძლივობა ∼ 5 × 10−25 წმ არის უკიდურესად
მცირე და იგი იშლება ადრონიზაციის პროცესის დაწყებამდე ძირითადად b კვარკად
და W ბოზონად. ტოპ-კვარკი ერთადერთია კვარკებს შორის, რომელიც არ ქმნის ბმულ
მდგომარეობებს და ამრიგად შესანიშნავი ობიექტია (იარაღია) ნაწილაკების ფიზიკის
სტანდარტული მოდელის შესამოწმებლად.

სტანდარტული მოდელის მიხედვით, ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნეიტრა-
ლური დენებით (აშნდ) მიმდინარე დაშლები აკრძალულია ხე დონეზე, თუმცა შესაძლე-
ბელია განხორციელდეს ერთმარყუჟოვან დონეზე, მაგრამ ძლიერად არის დახშული ე.წ.
გლაშოუ-ილიოპოულოს-მაიანის მექანიზმის მიხედვით (Glashow, Iliopoulos, & Maiani,
1970). ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლები მოიცავს Z ბოზონის, ჰიგსის ბოზონის, ფოტონის
ან გლუონის გამოსხივებით u- ან c-კვარკში გადასვლას. მოცემულ სადისერტაციო ნაშ-
რომში მხოლოდ t → qZ (q = u, c) აშნდ პროცესი იქნა განხილული. სტანდარტულ
მოდელში ერთმარყუჟოვან დონეზე ამ პროცესის შესაბამისი ფეინმანის დიაგრამა მო-
ცემულია ნახ. 4.1-ზე. ასეთი პროცესების ფარდობითი ალბათობისათვის (BR) სტან-
დარტული მოდელის დაშვება წარმოადგენს 10−13-ზე მცირე სიდიდეს (Aguilar-Saavedra,
2004), რაც ფაქტიურად უგულვებელსაყოფია ტოპ-კვარკის დომინანტური დაშლის (t →
bW ) ფარდობით ალბათობასთან შედარებით. სტანდარტული მოდელის მიერ დაშვე-
ბული აშნდ დაშლების ასეთი მცირე ფარდობითი ალბათობა დღევანდელ ექსპერიმენ-
ტებზე ამ პროცესების დამზერის შესაძლებლობების მიღმა იმყოფება (იხილეთ ცხრილი 4.1),
რაც გარანტიას იძლევა, რომ ამ პროცესის ექსპერიმენტზე დაფიქსირება იქნება ახალი
ფიზიკის ცხადი ნიშანი.

არსებობს სტანდარტული მოდელის გაფართოებული მოდელები, ისეთები როგო-

23
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რიცაა კვარკის სინგლეტური მოდელი (QS) (Aguilar-Saavedra, 2003), ჰიგსის ორი დუბ-
ლეტის მოდელი არომატის შენახვით (FC 2HDM) ან შენახვის გარეშე (2HDM) (Atwood,
Reina, & Soni, 1997), მინიმალური სუპერსიმეტრიული მოდელი (MSSM) (Cao, Eilam,
Frank, Hikasa, Liu, et al., 2007), სუპერსიმეტრიული მოდელი R ლუწობის დარღვევით
(RPV SUSY) (Yang, Young, & Zhang, 1998), მოდელები ჩახვეული დამატებითი განზომი-
ლებებით (RS) (Agashe, Perez, & Soni, 2007), ასევე გაფართოებული სარკული ფერმიო-
ნების მოდელი (EMF) (Hung, Lin, Nugroho, & Yuan, 2017), რომლებიც წინასწარმეტყვე-
ლებენ გაცილებით უფრო დიდ სიდიდეებს აშნდ დაშლების ფარდობითი ალბათობები-
სათვის, რაც შესაძლოა გაზომვადი იყოს დღევანდელ ექსპერიმენტებზე. ასეთი გაფარ-
თოებული მოდელების მიმოხილვა მოცემულია (Snowmass Top Quark Working Group,
Agashe, et al., 2013)-ში. სტანდარტული მოდელის და ზემოთ ჩამოთვლილი მისი გა-
ფართოებული მოდელების წინასწარმეტყველებანი t → qZ დაშლის ფარდობითი ალბა-
თობის მნიშვნელობისათვის თავმოყრილია ცხრილ 4.2-ში. ამრიგად, ექსპერიმენტებზე
აშნდ t → qZ დაშლების ძიებით შესაძლოა შემოწმდეს სტანდარტული მოდელის გაფარ-
თოებული თეორიების სისწორე. იმ შემთხვევაშიც კი, თუ აშნდ დაშლების ფარდობითი
ალბათობა ვერ იქნება გაზომილი ექსპერიმენტზე, შესაძლებელი იქნება თეორიული
მოდელის პარამეტრების მნიშვნელობების ფაზური სივრცის შემოზღუდვა, ან უფრო
მეტიც, მთლიანად მოდელის გამორიცხვა.

ტოპ-კვარკის აშნდ t → qZ დაშლა შესწავლილი იქნა LEP და HERA ამაჩქარებლებზე
(ALEPH Collaboration, 2002; DELPHI Collaboration, 2004; L3 Collaboration, 2002; OPAL
Collaboration, 2001; The LEP Exotica WG, 2001; ZEUS Collaboration, 2012), ტევატრონის
ექსპერიმენტებში (CDF, D0) (CDF Collaboration, 2008; DØ Collaboration, 2011) და დიდ
ადრონულ კოლაიდერზე (ATLAS Collaboration, 2012a; CMS Collaboration, 2014, 2017a,
2017b). არც ერთ ექსპერიმენტზე არ იქნა დამზერილი ეს იშვიათი დაშლა და მიღებულ
იქნა ამ პროცესის ფარდობითი ალბათობის ზედა ზღვარი. მოცემულ სადისერტაციო
შრომაში უახლესი შედეგის მიღებამდე, ყველაზე ძლიერი ზედა ზღვარი, BR(t → uZ)<
2.2 × 10−4 და BR(t → cZ)< 4.9 × 10−4, 95% დამაჯერებლობის დონით, მიღებული
იყო CMS კოლაბორაციის მიერ მასათა ცენტრის სისტემაში 8 ტევ ენერგიაზე პროტონ-
პროტონული ურთიერთქმედებების მონაცემებით (CMS Collaboration, 2017a). ATLAS
კოლაბორაციის მიერ 7 ტევ ენერგიაზე მიღებული შედეგი მოყვანილია (ATLAS Collaboration,
2012a)-ში. აშნდ t → qZ დაშლის ფარდობით ალბათობაზე 95% საიმედოობის დონით
დღევანდელი ექსპერიმენტული ზედა ზღვრები თავმოყრილია ცხრილ 4.1-ში, სადაც
გამოკლებულია ATLAS ექსპერიმენტის შედეგები, რომელიც წარმოადგენს მოცემული
სადისერტაციო სამუშაოს ნაწილს.

ამ თავში აღწერილია სადისერტაციო სამუშაოს ფარგლებში ჩატარებული აშნდ t →
qZ დაშლების ძიება დიდი ადრონული კოლაიდერის ATLAS ექსპერიმენტზე დაგრო-
ვებულ პროტონ-პროტონული დაჯახებების მონაცემებში. ასევე შესწავლილია ATLAS
ექსპერიმენტის მგრძნობიარობა აშნდ t → qZ დაშლების მიმართ მაღალი ნათების დიდ
ადრონულ კოლაიდერზე.
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ნახ. 4.1: სტანდარტულ მოდელში t → qZ (q = u, c) აშნდ დაშლის ფეინმანის დიაგრამა.

√
s (TeV) Experiment BR(t → qZ) (%)
1.96 CDF 3.7
1.96 D0 3.2

up to 0.208 LEP 7.8
0.315 HERA 30 (tuZ)

7 ATLAS 0.73 (q = u)
8 CMS 0.022 (q = u)

13 CMS 0.045 (q = c)

ცხრ. 4.1: ექსპერიმენტებზე მიღებული აშნდ t → qZ დაშლის ფადრობითი ალბათობის 95% სა-
იმედოობის დონით ზედა ზღვარი. ATLAS ექსპერიმენტის შედეგები, რაც მოცემული
ნაშრომის შედეგებს წარმოადგენს, არ არის ნაჩვენები.

Model: SM QS 2HDM FC 2HDM MSSM RPV SUSY RS EMF

BR(t → qZ): 10−14 10−4 10−6 10−10 10−7 10−6 10−5 10−6

ცხრ. 4.2: აშნდ t → qZ (q = u, c) დაშლის ფარდობითი ალბათობის მაქსიმალური დასაშ-
ვები მნიშვნელობები, რაც ნაწინასწარმეტყველებია სხვადასხვა მოდელების მიხედ-
ვით (Agashe, Perez, & Soni, 2007; Aguilar-Saavedra, 2003, 2004; Atwood, Reina, & Soni, 1997;
Cao, Eilam, Frank, Hikasa, Liu, et al., 2007; Hung, Lin, Nugroho, & Yuan, 2017; Snowmass
Top Quark Working Group, Agashe, et al., 2013; Yang, Young, & Zhang, 1998).
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4.1 ეფექტური ველის თეორიის მეთოდი

ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით მიმდინარე დაშლებში ახალი
ფიზიკის სკალა (Λ) მიჩნეულია რომ არის საკმარისად დიდი (Λ ≳ 1 TeV), მიუხედა-
ვად ამისა დღევანდელი ექსპერიმენტების ენერგიებზე ახალი ფიზიკის ეფექტებმა მა-
ინც შესაძლოა თავი იჩინონ სტანდარტული მოდელიდან მცირე გადახრებში. დაბალი
ენერგიების პროცესებში ექსპერიმენტზე დამზერად ფიზიკურ ცვლადებზე ახალი ფი-
ზიკის ეფექტები შესაძლებელია აღწერილი იქნეს სტანდარტული მოდელის გაფართოე-
ბული თეორიებისგან დამოუკიდებელი ეფექტური ველის თეორიის მეთოდით (Zhang
& Willenbrock, 2011). ამ მოდელში, სტანდარტული მოდელის ლაგრანჟიანის სიმკვრი-
ვის ოპერატორების გაშლით შედგენილია ეფექტური ლაგრანჟიანი, სადაც ახალი ფიზი-
კის ეფექტები წარმოდგენილია მინიმუმ ხუთ-განზომილებიანი ოპერატორების სახით.
ეს ოპერატორები დაფუძნებულნი არიან სტანდარტული მოდელის ველებზე და დახ-
შულნი არიან ახალი ფიზიკის სკალის (მასშტაბის), Λ-ს ხარისხების სიდიდეებით. ყა-
ლიბრული ინვარიანტობების გამო, ხუთ-განზომილებიანი ოპერატორებიდან მხოლოდ
ისეთები არიან დაშვებულნი, რომლებიც წარმოქმნიან ნეიტრინოების მაიორანას მასებს.
ნეიტრინოების მასების გაზომილი ძალიან მცირე მნიშვნელობების გამო ხუთ- განზო-
მილებიანი ოპერატორებით ახალი ფიზიკის სკალა შეზღუდულია 1015 გევ-ის რიგამდე.
ასეთი სკალის პროცესების ეფექტები დღევანდელი ექსპერიმენტების ენერგიებზე სრუ-
ლიად უგულებელსაყოფია, ამიტომაც ეფექტურ ლაგრანჟიანში ხუთ-განზომილებიანი
ოპერატორები არ განიხილებიან. დღევანდელ ექსპერიმენტებში განსახილველია მხო-
ლოდ ექვს- განზომილებიანი ოპერატორები, რადგანაც მოსალოდნელია რომ სტანდარ-
ტული მოდელიდან გადახრა იქნება ძალიან მცირე. ამრიგად ეფექტური ლაგრანჟიანი
შსაძლოა დაიწეროს შემდეგი სახით:

Leff = LSM +
∑
i

Ci

Λ2
Oi +H.c., (4.1)

სადაც LSM აღნიშნავს სტანდარტული მოდელის ოთხ-განზომილებიან ლაგრანჟიანს,
Oi წარმოადგენს ექვს-განზომილებიან ყალიბრულად ინვარაინტულ ოპერატორებს და
უგანზომილებო Ci კოეფიციენტები მიუთითებენ შესაბამისი Oi ოპერატორის სიძლიე-
რეს. არსებობს 80-ზე მეტი ექვს-განზომილებიანი ოპერატორი, თუმცა ყველა არ არის
დამოუკიდებელი და მხოლოდ რამდენიმეს (დაახლოეით 15-ს) აქვს მნიშვნელოვანი
გავლენა ტოპ-კვარკზე (Aguilar-Saavedra, 2009; Zhang & Willenbrock, 2011).
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4.2
√
s = 8 ტევ ენერგიაზე პროტონების დაჯახებების ანა-

ლიზი

ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით მიმდინარე დაშლის t →
qZ საძიებლად დამუაშვებული იქნა 2012 წელს ATLAS ექსპერიმენტის მიერ დაგროვე-
ბული მასათა ცენტრის სისტემაში

√
s = 8 ტევ ენერგიაზე პროტონ-პროტონული და-

ჯახებების მონაცემები. კვლევა ჩატარდა ტოპ-კვარკ-ტოპ-ანტიკვარკ წყვილური დაბა-
დების შემთხვევებში, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება t → qZ აშნდ არხით, ხოლო
მეორე - სტანდარტული მოდელის მიხედვით დომინანტური t → bW არხით. განხი-
ლული იქნა Z ბოზონის მხოლოდ დამუხტულ ლეპტონებად დაშლის არხი, ხოლო W

ბოზონის ადრონული და ლეპტოური დაშლის არხები. შესაბამისად, ანალიზში აშნდ
დაშლის ძიებისათვის გამოყენებულია ორი არხი: ორ-ლეპტონური და სამ-ლეპტონური.
ორ-ლეპტონურ არხში საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია ხასიათდება ორი იზო-
ლირებული დამუხტული ლეპტონის და სულ მცირე ოთხი ადრონული ჯეტის არსე-
ბობით. სამ-ლეპტონური არხის საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია მოიცავს სამ
დამუხტულ ლეპტონს, სულ მცირე 2 ადრონულ ჯეტს, რომელთაგანაც ერთი მომდინა-
რეობს b-კვარკიდან, და დაუფიქსირებელი ნეიტრინოსგან დატოვებულ ნაკლულ განივ
ენერგიას.

4.2.1 ექსპერიმენტული მონაცემები

მოცემულ ანალიზში გამოყენებული იქნა ექსპერიმენტული მონაცემები, რომელიც მი-
ღებულია 2012 წელს ATLAS ექსპერიმენტის მიერ მასათა ცენტრის სისტემაში

√
s =

8 ტევ ენერგიაზე პროტონ-პროტონული ურთიერთქმედებების შედეგად. დამუშავე-
ბული ექსპერიმენტული მონაცემების ინტეგრალური ნათება არის 20.3 ფბ−1, 2.8% გა-
ნუზღვრელობით.

4.2.2 სიმულირებული მონაცემები

სხვადასხვა ფიზიკური პროცესების შემთხვევების სიმულაციისათვის გამოყენებული
იქნა სხვადასხვა პროგრამული უზრუნველყოფის პაკეტები. ეს პაკეტები მოიცავენ გან-
სახილველი პროცესის მიღმა არსებულ ფიზიკის ცოდნას და იყენებენ მონტე-კარლო
სტატისტიკურ მეთოდებს, რათა მოხდეს განსახილველი პროცესის შემთხვევის სიმუ-
ლაცია. სიმულირებული შემთხვევების მონაცემები გამოიყენება სიგნალი პროცესების
მიმართ დეტექტორის მგრძნობიარობის შესასწავლად და მოსალოდნელი ფონური პრო-
ცესების წვლილის შესაფასებლად.
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სიგნალის მონაცემები

მონტე-კარლო სიმულაციით მიღებული ტოპ-კვარკების წყვილური დაბადების მონა-
ცემები (როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება აშნდ-ით Z ბოზონად და q-კვარკად, მაშინ
როცა მეორე ტოპ-კვარკი იშლება სტანდარტულ მოდელში დომინანტური დაშლის არ-
ხით) დაგენერირებული იქნა ATLAS კოლაბორაციის მიერ PROTOS 2.2 გენერატორის
საშუალებით (Aguilar-Saavedra, 2010; J. A. Aguilar-Saavedra, n.d.). ახალი ფიზიკის ეფექ-
ტები Λ სკალაზე გათვალისწინებულია სტანდარტული მოდელის ლაგრანჟიანზე ანო-
მალური ბმის კონსტანტების წევრების სახით მოცემული ექვს-განზომილებიანი ეფექ-
ტური ოპერატორების დამატებით (Aguilar-Saavedra, 2009). Ztu წვეროს ყველაზე ზო-
გადი წევრის, რომელიც წარმოიშვება ექვს-განზომილებიანი ოპერატორებიდან, პარა-
მეტრიზაცია შესაძლებელია მოხდეს შემდეგი სახით:

LZtu = − g

2cW
ūγµ(XL

utPL +XR
utPR)tZµ −

g

2cW
ū
iσµνqν
MZ

(κL
utPL + κR

utPR)tZµ +H.c., (4.2)

სადაც γµ წარმოადგენს გამა მატრიცებს, σµν არის პაულის მატრიცები, g - ელექტრო-
სუსტი ურთიერთქმედების ბმის კონსტანტა, cW - სუსტი შერევის კუთხის კოსინუსი, u
და t - კვარკების სპინორები, Zµ -Z ბოზონის ველი, PL (PR) - მარცხენა (მარჯვენა) პროექ-
ციის ოპერატორი, MZ არის Z ბოზონის მასა და qν = pνt −pνu არის გამომავალი ბოზონის
იმპულსი, ხოლო XL

ut, X
R
ut და κL

ut, κ
R
ut არიან ანომალური ვექტორული და ტენზორული

ბმის კონსტანტები, სათანადოდ. ანალოგიურად არის შესაძლებელი Ztc წვეროს პარა-
მეტრიზაცია.

სიმულაციის შედეგად ორ-ლეპტონურ და სამ-ლეპტონურ არხში ანალიზისათვის
მიღებული იქნა სხვადასხვა მონაცემები, სადაც Z ბოზონი იშლება დამუხტულ ლეპ-
ტონებად და ორ-ლეპტონური არხისთვის W ბოზონი იშლება ადრონებად, ხოლო სამ-
ლეპტონური არხისთვის - ლეპტონებად.

ფონური პროცესების მონაცემები

სტანდარტული მოდელით აღწერილ რამდენიმე პროცესს გააჩნია ისეთივე საბოლოო
მდგომარეობის ტოპოლოგია, როგორიც სიგნალის პროცესს. ასეთი პროცესები განხი-
ლული იქნა როგორც ფონური პროცესები. ორ-ლეპტონური (სამ-ლეპტონური) არხის-
თვის ფონური პროცესი შეიძლება იყოს შემთხვევები აღდგენილი ორი (სამი) იზოლი-
რებული დამუხტული ლეპტონით, რომლებიც შეიძლება იყვნენ პირდაპირი1 ლეპტო-
ნები, ისევე როგორც არაპირდაპირი ("ცრუ") ლეპტონები.

ცრუ ლეპტონების შემცველი პროცესების შეფასება მოხდა ექსპერიმენტული მონაცე-
მების გამოყენებით პირდაპირი და ცრუ ლეპტონების ეფექტურობების პარამეტრიზა-
ციით. ორ-ლეპტონურ არხში ასეთი შემთხვევები ძირითადად მომდინარეობს W+jets
და სტანდარტული მოდელის tt̄ პროცესებიდან, ხოლო სამ-ლეპტონურ არხში - ძირი-

1პირდაპირია ლეპტონი თუ ის მომდინარეობს W ან Z ბოზონის დაშლისგან, პირდაპირ ან შუალე-
დური τ → ℓνν დაშლით, ანდაც ტოპ-კვარკის ერთ-ლეპტონური დაშლიდან.
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თადად Z+jets და სტანდარტული მოდელის tt̄ პროცესებიდან.
მხოლოდ პირდაპირი ლეპტონების შემცველი დომინანტური ფონური პროცესების

შესაფასებლად გამოყენებული იქნა მონტე-კარლო მეთოდით მიღებული სიმულირე-
ბული მონაცემები. ორ-ლეპტონურ არხში ასეთ პროცესებს წარმოადგენენ Z+jets და-
ბადების პროცესი, ხოლო სამ-ლეპტონურ არხში - დიბოზონების (WZ,ZZ) და tt̄V (V
არის W ან Z) დაბადების პროცესები. შედარებით ნაკლები წვლილი წარმოიშვება tZ,
Wt, WW , სამი ბოზონის (WWW , ZWW , ZZZ), V H და tt̄H დაბადების პროცესებიდან,
რომელთა შეფასებაც ასევე მოხდა სიმულირებული მონაცემების გამოყენებით.

4.2.3 აღდგენილი ფიზიკური ობიექტები

ამ ანალიზში დეტექტორით აღდგენილ მთავარ ფიზიკურ ობიექტებს წარმოადგენენ
ელექტრონები, მიუონები, ნაკლული განივი ენერგია, ადრონული ჯეტები და b-ჯეტად
მონიშნული ჯეტები. ტაუ ლეპტონების პირდაპირ აღდგენა არ ხდება, თუმცა მისი დაშ-
ლის პროდუქტები აღდგენილია ელექტრონებად, მიუონებად, ჯეტებად ან ნაკლულ გა-
ნივ ენერგიაში დამატებით წვლილად.

ელექტრონები

ელექტრონების კანდიდატების აღდგენა მოხდა ელეტრო-მაგნიტური კალორიმეტრი-
დან მიღებული ინფორმაციის და წვეროს დეტექტორიდან მოღებული კვალების ინფორ-
მაციის კომბინირების საფუძველზე. ელექტრონების კანდიდატებს მოეთხოვებოდათ,
რომ განივი ენერგია მეტი ყოფილიყო 15 გევ-ზე, |η| < 2.47 და 1.37 < |η| < 1.52. ცრუ
ლეპტონების წვლილის შემცირების მიზნით ელექტრონების კანდიდატებს მოეთხოვე-
ბოდათ, რომ დაეკმაყოფილებინათ იზოლაციის წინასწარ განსაზღვრული კრიტერიუ-
მები.

მიუონები

მიუონების კანდიდატების აღდგენა ხორციელდება მიუონურ კამერების შრეებში კვა-
ლის სეგმენტების ძიებით და ამ სეგმენტების კომბინირებით, დაწყებული ყველაზე გარე
სეგმენტით. კვალის ფიტირების დროს გათვალისწინებულია ნივთიერების ეფექტები.
შემდგომ ხდება შერჩეული კვალის შესაბამისი წვეროს დეტექტორში აღდგენილი კვა-
ლის პოვნა. ამის შემდეგ ხდება მიუონების შერჩეული კანდიდატებისთვის თავიდან
ფიტირება ორივე დეტექტორიდან მიღებული კვალის სრული ინფორმაციის გამოყენე-
ბით (ATLAS Collaboration, 2014b). შერჩეულ კანდიდატებს მოეთხოვებოდათ, რომ გა-
ნივი იმპულსი (pT) მეტი ყოფილიყო 15 გევ-ზე და |η| < 2.5. ასევე დამატებით მოეთხო-
ვებოდათ სპეციალური იზოლაციის კრიტერიუმების დაკმაყოფილება.
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ჯეტები

ადრონული ჯეტის აღდგენა ხდება anti-kt ალგორითმის გამოყენებით, რომლის რადი-
უსის პარამეტრია R = 0.4 (Cacciari, Salam, & Soyez, 2008). ამ ალგორითმის შემავალ
ობიექტებს წარმოადგენენ კალორიმეტრში ჩამოყალიბებული ტოპოლოგიური კლასტე-
რები (ATLAS Collaboration, 2015b). აღდგენილ ჯეტებს მოეთხოვებოდათ, რომ pT > 25

გევ და |η| < 2.5.

b-ჯეტად მონიშვნა

ადრონული ჯეტები იდენტიფიცირებულნი არიან როგორც წარმოქმნილნი b-კვარკის
ადრონიზაციიდან (b-ჯეტად მონიშვნა) და არა მსუბუქი კვარკის ადრონიზაციის შე-
დეგად, ძირითადად მათი გაცილებით უფრო გრძელი განარბენის საფუძველზე, რაც
განპირობებულია მათი შედარებით დიდი სიცოცხლის ხანგრძლივობით. ეს განხორ-
ციელებულია მულტივარიაციულ ანალიზზე დაფუძნებული მეთოდის გამოყენებით,
რათა გაერთიანდეს წანაცვლებული კვალების დაჯახების პარამეტრებიდან და ასევე
ჯეტის შიგნით აღდგენილი მეორადი და მასამეული დაშლის წვეროების ტოპოლოგი-
ური თვისებებიდან მიღებული ინფორმაციები (ATLAS Collaboration, 2011).

ნაკლული განივი ენერგია

ნაკლული განივი ენერგიის (Emiss
T ) გაზომვა დაფუძნებულია |η| < 4.9 არეში კალორი-

მეტრში ენერგიის გაზომვაზე (ATLAS Collaboration, 2012d). მის გაზომვაში გათვალის-
წინებულია ტრეკული დეტექტორით და მიუონური სისტემით მიუონის იმპულსის გა-
ზომვაც.

4.2.4 pp-ურთიერთქმედებების შემთხვევების შერჩევა და რეკონსტრუქ-
ცია

წინასწარი შერჩევა

ანალიზში განხილული იყო pp-ურთიერთქმედებების მხოლოდ ის შემთხვევები, რომ-
ლებიც აკმაყოფილებენ გარკვეულ კრიტერიუმებს, რაც ქვემოთ არის განხილული.

არჩეული იქნა ისეთი შემთხვევები, რომლებიც არ შეიცავენ აპარატურულ დამახინ-
ჯებებს, ასევე არ უნდა ყოფილიყვნენ არასრულად ჩაწერილნი, რაც ძირითადად გამოწ-
ვეულია დანადგარის ტრიგერის დიდ ადრონულ ამაჩქარებელთან დროითი სინქრო-
ნიზაციის სისტემის გადატვირთვის გამო. ჩართული უნდა ყოფილიყო ელექტრონის,
ან მიუონის ტრიგერი და ტრიგერის ობიექტი უნდა ყოფილიყო აღდგენილ ელექტრო-
ნის/მიუონის კანდიდატთა შორის. შემთხვევაში უნდა ყოფილიყო პირველადი ურთი-
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ერთქმედების წვერო, საიდანაც მომდინარეობს 400 მევ-ზე დიდი განივი იმპულსის მქონე
სულ მცირე ხუთი კვალი.

ორ-ლეპტონური შემთხვევების შერჩევა და რეკონსტრუქცია

tt̄ → bW (→ qq̄)qZ(→ ℓ+ℓ−) სიგნალის საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია მოიცავს
ორ დამუხტულ ლეპტონს და სულ მცირე ოთხ ადრონულ ჯეტს. შესაბამისად, არჩე-
ული იქნა pp-ურთიერთქმედებების ისეთი შემთხვევები, სადაც აღდგენილია ზუსტად
ორი იზოლირებული დამუხტული ლეპტონი და სულ მცირე ოთხი ადრონული ჯეტი,
რომელთაგანაც ზუსტად ერთი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული. აღდგენილ ორ
ლეპტონს უნდა ჰქონოდა ერთნაირი არომატი და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, ხოლო
მათი წყვილის ინვარიანტული მასა არ უნდა ყოფილიყო Z ბოზონის მასიდან 10 გევ-ზე
მეტად დაშორებული. დამატებით, არჩეულ ჯეტებს უნდა ჰქონოდათ 30 გევ-ზე დიდი
განივი იმპულსი.

იმისათვის რომ აღვადგინოთ tt̄ შემთხვევის კინემატიკა, სადაც ერთი ტოპ-კვარკი
იშლება სტანდარტული მოდელით დომინანტური არხით (t → bW → jajbjc) და მეორე
აშნდ არხით (t → qZ → jdℓaℓb), საჭიროა აღდგენილი ჯეტები შევუსაბამოთ W ბოზონის
დაშლის პროდუქტებს, ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლიდან მიღებულ მსუბუქ კვარკს (აღნიშ-
ნული როგორც q-კვარკი) და b-კვარკს. ეს განხორციელდა b-ჯეტად მონიშნული ჯეტის
b-კვარკად მიჩნევით და დარჩენილი კვარკებისთვის ჯეტების იმ კომბინაციის არჩევით,
რომელიც იძლევა შემდეგი გამოსახულების მინიმალურ მნიშვნელობას:

χ2 =
(mreco

jajbjc
−mt)

2

σ2
tSM

+
(mreco

jdℓaℓb
−mt)

2

σ2
tFCNC

+
(mreco

jbjc
−mW )2

σ2
W

, (4.3)

სადაც mreco
jajbjc

, mreco
jdℓaℓb

და mreco
jbjc

წარმოადგენენ სტანდარტული მოდელის ტოპ-კვარკის,
აშნდ ტოპ-კვარკის და W ბოზონის აღდგენილ მასებს. გამოსახულებაში შემავალი მასე-
ბის ცენტრალური მნიშვნელობები აღებულია როგორც mt = 172.5 GeV, mW = 80.4 GeV,
ხოლო სიგანეები (σtFCNC = 9.8 GeV, σtSM = 21.5 GeVდა σW = 12.1 GeV) აღებულია სიმუ-
ლირებული შემთხვევბიდან.

შემთხვევების რეკონსტრუქციის შემდეგ მოთხოვნილი იყო: |mreco
jajbjc

− 172.5 GeV| <
40 GeV, |mreco

jdℓaℓb
− 172.5 GeV| < 40 GeVდა |mreco

jbjc
− 80.4 GeV| < 30 GeV. საბოლოოდ კი,

სიგნალის არე განსაზღვრული იყო მულტივარიაციულ დისკრიმინანტულ ცვლადზე
D > 0.75 კრიტერიუმის მოთხოვნით, რაც ზრდის სიგნალის მნიშვნელოვნებას, რო-
გორც ეს აღწერილია პარაგრაფ 4.2.6-ში.

სამ-ლეპტონური შემთხვევების შერჩევა და რეკონსტრუქცია

tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−) შემთხვევების საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია მოი-
ცავს სამ დამუხტულ ლეპტონს, სულ მცირე ორ ჯეტს, რომელთაგანაც ერთი მომდინა-
რეობს b-კვარკიდან, და დაუფიქსირებელი ნეიტრინოსგან წარმოქმნილ ნაკლულ განივ
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იმპულსს.
სამ-ლეპტონურ არხში შერჩეულ შემთხვევებს მოეთხოვებოდათ ზუსტად სამი აღ-

დგენილი დამუხტული ლეპტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა ჰქო-
ნოდა ერთნაირი არომატი და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასა
Z ბოზონის მასიდან არა უმეტეს 15 გევ-ით დაშორებული. იმ შემთხვევაში თუ ერთზე
მეტი ასეთი წყვილი იქნა ნანახი, მაშინ Z ბოზონის კანდიდატად განხილული იქნა ის
წყვილი, რომელსაც გააჩნია Z ბოზონის მასასთან უფრო მეტად მიახლოებული მნიშ-
ვნელობა. შემდგომ, შემთხვევაში უნდა ყოფილიყო Emiss

T > 20 გევ და ორი ან სამი ად-
რონული ჯეტი (მესამე ჯეტი შესაძლოა მომდინარეობდეს საწყისი ან საბოლოო მდგო-
მარეობის რადიაციიდან). ერთი ან ორი ჯეტი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული
და დამატებით მოითხოვებოდა, რომ არჩეულ ჯეტებს ქონოდათ pT > 35 გევ.

tt̄ შემთხვევის კინემატიკის აღსადგენად, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება აშნდ
არხით (t → qZ → jaℓaℓb) და მეორე სტანდარტული მოდელით დომინანტური არხით
(t → bW → jbℓcν), საჭიროა აღდგენილი ჯეტები შევუსაბამოთ q- და b-კვარკებს და შევა-
ფასოთ W ბოზონის დაშლიდან მომდინარე დაუფიქსირებელი ნეიტრინოს 4-იმპულსი.
თუ დავუშვებთ, რომ ნაკლული განივი იმპულსი წარმოადგენს დაუფიქსირებელი ნე-
იტრინოს იმპულსის განივ კომპონენტს და ლეპტონი, რომელიც არ მიეკუთვნება Z ბო-
ზონის კანდიდატს, მომდინარეობს W ბოზონის დაშლიდან, მაშინ ნეიტრინოს იმპულ-
სის z-კომპონენტის (pνz ) შეფასება შესაძლებელია შემდეგი გამოსახულების მინიმიზა-
ციით:

χ2 =

(
mreco

jaℓaℓb
−mtFCNC

)2
σ2
tFCNC

+

(
mreco

jbℓcν
−mtSM

)2
σ2
tSM

+

(
mreco

ℓcν
−mW

)2
σ2
W

, (4.4)

სადაც mreco
jaℓaℓb

, mreco
jbℓcν

და mreco
ℓcν

წარმოადგენენ qZ, bW და ℓν სისტემების აღდგენილ ინ-
ვარიანტულ მასებს, შესაბამისად. გამოსახულებაში შემავალი მასების ცენტრალური
მნიშვნელობები და სიგანეები აღებულია სიმულირებული შემთხვევებიდან: mtFCNC =

173 GeV, σtFCNC = 10 GeV, mtSM = 168 GeV, σtSM = 23 GeV, mW = 82 GeV და σW = 15 GeV.
ჯეტების თითოეული კომბინაციისათვის, როდესაც ja შასაძლებელია იყოს ნებისმი-

ერი არჩეული ჯეტი, ხოლო jb აუცილებლად b-ჯეტად მონიშნული, χ2-ის მინიმიზაცია
იძლევა pνz-ის ყველაზე ალბათურ მნიშვნელობას. საბოლოოდ არჩეული იქნა ჯეტების
ის კომბინაცია, შესაბამისი pνz-ის მნიშვნელობით, რომელიც იძლევა χ2-ის მინიმალურ
მნიშვნელობას.

სიგნალის არის განსაზღვრა დასრულდა χ2 < 6 მოთხოვნით, რაც ახდენს აშნდ t →
qZ დაშლის მიმართ ანალიზის მგრძნობიარობის ოპტიმიზაციას, რომელიც განხილუ-
ლია პარაგრაფ 4.2.8-ში.

4.2.5 ფონური პროცესების შეფასება

მონტე-კარლო მეთოდით მიღებული სიმულირებული მონაცემები იქნა გამოყენებული
ისეთი ფონური პროცესების შესაფასებლად, რომლებიც მოიცავენ მხოლოდ პირდაპირ
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ლეპტონებს, ხოლო ცრუ ლეპტონების შემცველი პროცესების შეფასება მოხდა ექსპერი-
მენტული მონაცემების გამოყენებით პირდაპირი და ცრუ ლეპტონების ეფექტურობე-
ბის პარამეტრიზაციით. სიმულირებული მონაცემები დანორმირებული იყო შესაბამის
პროცესის განივკვეთის თეორიულ მნიშვნელობებზე.

სიმულირებული მონაცემების სანდოობის შესამოწმებლად განსაზღვრული იქნა ფო-
ნური პროცესების საკონტროლო არეები. ორ-ლეპტონური არხის ანალიზში ფონური
პროცესების საკონტროლო არეებიდან განსაზღვრული იქნა დომინანტრუი ფონური პრო-
ცესების სკალირების კოეფიციენეტები, რითაც ეს პროცესები შესწორებული იქნა სიგ-
ნალის არეში. სამ-ლეპტონური არხის ანალიზში სკალირების კოეფიციენტები არ იქნა
განსაზღვრული, თუმცა ფონური პროცესების საკონტროლო არეები გამოყენებული იქნა
მოდელირების განუზღვრელობის შესაფასებლად.

ორ-ლეპტონურ არხში ფონების საკონტროლო არეები

ორ-ლეპტონური არხის ანალიზში აღდგენილი Z ბოზონის მასაზე მკაცრი კრიტერიუ-
მის მოთხოვნით მნიშვნელოვნად მცირდება არა-Z ბოზონის დაბადების პროცესების
წვლილი. Z+jets პროცესის დიდი განივკვეთის მნიშვნელობის (ATLAS Collaboration,
2018d) გამო მოსალოდნელია, რომ ორ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეში ძირითადი
ფონური პროცესი იქნება სწორედ Z+jets-ი. შესაბამისად განსაზღვრული იქნა Z ბოზო-
ნის მძიმე კვარკებთან (Z+HF) და მსუბუქ კვარკებთან (Z+LF) ერთად დაბადების პროცე-
სების საკონტროლო არეები.

Z+LF პროცესის საკონტროლო არის განსასაზღვრად არჩეულ შემთხვევებს მოეთხო-
ვებოდათ სულ მცირე 4 ჯეტის არსებობა, რომელთაც გააჩნიათ pT > 30 გევ და არც ერთი
არ არის b-ჯეტად მონიშნული, ზუსტად ორი დამუხტული ლეპტონის არსებობა, რო-
მელთაც გააჩნიათ ერთანირი არომატი და სხვადასხვა ნიშნის მუხტი, ასევე მათი წყვი-
ლის მასა არ უნდა ყოფილიყო Z ბოზონის მასიდან 10 გევ-ზე მეტად დაშორებული. და-
მატებით აღდგენილი იქნა tt̄ → bW (→ qq̄)qZ(→ ℓ+ℓ−) შემთხვევები და მოთხოვნილი
იქნა |mreco

jajbjc
− 172.5 GeV| > 40 GeV, |mreco

jdℓaℓb
− 172.5 GeV| > 40 GeVდა |mreco

jbjc
− 80.4 GeV| >

30 GeV.
Z+HF პროცესის საკონტროლო არის განსაზღვრა მოხდა სულ მცირე 4 ჯეტის და

ზუსტად ორი დამუხტული ლეპტონის მოთხოვნით. ჯეტებს უნდა ჰქონოდათ pT > 30

გევ და სულ მცირე ერთი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული. ლეპტონები იმდა ყო-
ფილიყვნენ ერთანირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მატარებელნი, ასევე
მათი წყვილის მასა არ უნდა ყოფილიყო Z ბოზონის მასიდან 10 გევ-ზე მეტად დაშო-
რებული. დამატებით აღდგენილი იქნა tt̄ → bW (→ qq̄)qZ(→ ℓ+ℓ−) შემთხვევები და
მოთხოვნილი იქნა |mreco

jdℓaℓb
− 172.5 GeV| > 40 GeV.

ნახაზი 4.2 და ნახაზი 4.3 გამოსახავენ აღდგენილი q-კვარკის და Z ბოზონის კანდი-
დატის განივი იმპულსის განაწილებებს Z+LF და Z+HF საკონტროლო არეებში, შესაბა-
მისად. სიმულირებული მონაცემები დანორმირეულია განივკვეთის თეორიულ მნიშ-
ვნელობებზე. დამზერილი მონაცემები დააახლოებით 10%-ით ნაკლებია და 10%-ით
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მეტია ვიდრე სიმულაციით მითღებული მოსალოდნელი მონაცემები Z+LF და Z+HF
საკონტროლო არეებში, შესაბამისად.

იმისათვის რომ გავაუმჯობესოთ Z+jets პროცესის მონაცემების ნორმირება, Z+LF და
Z+HF პროცესების მონაცემები ფიტირებული იქნა Z+LF და Z+HF საკონტროლო არე-
ებში ექსპერიმენტულ მონაცემებზე, მართლმსგავსების ფუნქციით თანადროული ფი-
ტირების გამოყენებით. შედეგად მიღებული იქნა Z+LF და Z+HF პროცესების მონაცე-
მების შესწორების პარამეტრები (სკალირების კოეფიციენტები) 0.78±0.11 და 1.32±0.21,
შესაბამისად, რომლებიც შემდეგ გამოყენებული იქნა ორ-ლეპტონური არხის სიგნალის
არეში.

 

(a) (b)

ნახ. 4.2: აღდგენილი a) q-კვარკის და b) Z ბოზონის კანდიდატის განივი იმპულსის Z+LF საკონ-
ტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი განაწილებები. ფონური პროცესების
სტატისტიკური განუზღვრელობები მოცემულია დაშტრიხული არით.

სამ-ლეპტონურ არხში ფონების საკონტროლო არეები

სამი სკონტროლო არე იქნა განსაზღვრული, რათა შემოწმებულიყო სიმულირებული
მონაცემების ექსპერიმენტულ მონაცემებთან თანხვედრა. საკონტროლო არეები განსა-
ზღვრული იყო ZZ, WZ და tt̄Z პროცესებისთვის.

ZZ პროცესის საკონტროლო არისათვის მოთხოვნილი იყო ერთნაირი არომატის და
საწიააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების ორი წყვილის არსებობა, რომელთა
ინვარიანტული მასა Z მასიდან დაშორებულია არაუმეტეს 15 გევ-ისა.

WZ პროცესის საკონტროლო არეში მოითხოვებოდა ზუსტად სამი აღდგენილი და-
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(a) (b)

ნახ. 4.3: აღდგენილი a) q-კვარკის და b) Z ბოზონის კანდიდატის განივი იმპულსის Z+HF საკონ-
ტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი განაწილებები. ფონური პროცესების
სტატისტიკური განუზღვრელობები მოცემულია დაშტრიხული არით.
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მუხტული ლეპტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა ჰქონოდა ერთნა-
ირი არომატი და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასა Z ბოზონის მა-
სიდან არაუმეტეს 15 გევ-ით დაშორებული. სულ მცირე ერთი ჯეტი pT > 35 გევ-ით და
არცერთი pT > 35 გევ-ის მქონე b-ჯეტად მონიშნული ჯეტი იყო დამატებით მოთხოვ-
ნილი. დამატებით, აღდგენილი W ბოზონის განივი მასის მნიშვნელობა უნდა ყოფი-
ლიყო 50 გევ-ზე მეტი.

tt̄Z პროცესის საკონტროლო არეში მოითხოვებოდა სულ მცირე სამი აღდგენილი
დამუხტული ლეპტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა ჰქონოდა ერ-
თნაირი არომატი და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასა Z ბოზო-
ნის მასიდან არაუმეტეს 15 გევ-ით დაშორებული. სულ მცირე ორი ჯეტი pT > 25 გევ-ით
და სულ მცირე ორი ან სულ მცირე ერთი b-ჯეტად მონიშნული ჯეტი იყო დამატებით
მოთხოვნილი თუ შემთხვევაში იყო ზუსტად სამი ლეპტონი ან სამ ლეპტონზე მეტი,
შესაბამისად. რადგანაც სიგნალის წვლილი მცირეა ისეთ შემთხვევებში სადაც გვაქვს
სამი ლეპტონი და ორი b-ჯეტად მონიშნული ჯეტი, სიგნალის არესთან გადაფარვა არ
იქნა აღმოფხვრილი, რაც აუმჯობესებს tt̄Z პროცესის მიმართ მგრძნობიარობას.

დამატებით კიდევ ერთი საკონტროლო არე იქნა განსაზღვრული ცრუ ლეპტონების
შემცველი ფონური პროცესების შეფასების შესამოწმებლად და განუზღვრელობის და-
სადგენად. ამ არეში არჩეულ შემთხვევებს მოეთხოვებოდათ სამი ლეპტონი pT < 50

გევ-ით (ყველაზე მიცირე განივი იმპულსის მქონე ლეოტონისთვის pT < 30 გევ), რო-
მელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა ჰქონოდა ერთნაირი არომატი და საწინა-
აღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასა Z ბოზონის მასიდან არაუმეტეს 15
გევ-ით დაშორებული. დამატებით უნდა ყოფილიყო სულ მცირე ერთი b-ჯეტად მონიშ-
ნული ჯეტი pT > 35 გევ-ით და Emiss

T < 40 გევ. ისევე როგორც tt̄Z საკონტროლო არეში,
ამ არესაც აქვს მცირე გადაფარვა სიგნალის არესთან, რომელიც არ იქნა აღმოფხვრილი
ცრუ ლეპტონების შემცველი ფონური პროცესების მიმართ მგრძნობიარობის გაუმჯო-
ბესების მიზნით.

ცხრილ 4.3-4.6-ში მოცემულია საკონტროლო არეებში მოსალოდნელი და დამზერილი
შემთხვევების რიცხვები, ხოლო ნახ. 4.4-ზე გადმოცემულია ყველაზე დიდი განივი იმ-
პულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილება ZZ, WZ და tt̄Z საკონტროლო
არეებში, და ცრუ ლეპტონების შემცველი ფონური პროცესების საკონტროლო არეში
ერთნაირი არომატის და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების წყვილის
ინვარიანტული მასის განაწილება. შეფასებული მოსალოდნელი ფონური პროცესების
რიცხვი განუზღვრელობების ფარგლებში თანხვედრაშია ექსპერიმენტზე დამზერილ
მონაცემებთან.
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Sample Yield
ZZ 87 ± 4 ± 5
Other backgrounds 0.48 ± 0.05 ± 0.08
Total background 88 ± 4 ± 5
Data 95

ცხრ. 4.3: ZZ პროცესის საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევათა რი-
ცხვი. პირველი განუზღვრელობა მიუთითებს სიმულირებული მონაცემების სტატის-
ტიკურ განუზღვრელობას, ხოლო მეორე განუზღვრელობა მიუთითებს სისტემატიურ
განუზღვრელობას.

Sample Yield
WZ 333 ± 5 ± 17
ZZ 35 ± 3 ± 6
Fake leptons 15 ± 3 ± 5
Other backgrounds 9.5 ± 0.3 ± 2.4
Total background 392 ± 7 ± 19
Data 405

ცხრ. 4.4: WZ პროცესის საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევათა რი-
ცხვი. პირველი განუზღვრელობა მიუთითებს სიმულირებული მონაცემების სტატის-
ტიკურ განუზღვრელობას, ხოლო მეორე განუზღვრელობა მიუთითებს სისტემატიურ
განუზღვრელობას.

Sample Yield
tt̄V 8.3 ± 0.2 ± 2.7
tZ 2.0 ± 0.1 ± 1.0
WZ 1.8 ± 0.3 ± 0.4
Other backgrounds 1.8 ± 0.4 ± 0.4
Total background 13.9 ± 0.6 ± 3.0
Data 12

ცხრ. 4.5: tt̄Z პროცესის საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევათა რი-
ცხვი. პირველი განუზღვრელობა მიუთითებს სიმულირებული მონაცემების სტატის-
ტიკურ განუზღვრელობას, ხოლო მეორე განუზღვრელობა მიუთითებს სისტემატიურ
განუზღვრელობას.
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ნახ. 4.4: (a) ZZ, (b) WZ და (c) tt̄Z საკონტროლო არეში ყველაზე დიდი განივი იმპულსის მქონე
ლეპტონის განივი იმპულსის და (d) ცრუ ლეპტონების შემცველი პროცესების საკონ-
ტროლო არეში ერთნაირი არომატის და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტო-
ნების წყვილის ინვარიანტული მასის მოსალოდნელი და დამზერილი განაწილებები.
აღებულია (ATLAS Collaboration, 2016e)-დან.
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Sample Yield
Fake leptons 7 ± 1 ± 4
WZ 2.7 ± 0.4 ± 0.7
ZZ 1.7 ± 0.6 ± 0.8
Other backgrounds 1.7 ± 0.1 ± 0.6
Total background 13 ± 1 ± 4
Data 17

ცხრ. 4.6: ცრუ ლეპტონების შემცველი ფონური პროცესების საკონტროლო არეში მოსალოდ-
ნელი და დამზერილი შემთხვევათა რიცხვი. პირველი განუზღვრელობა მიუთითებს
სიმულირებული მონაცემების სტატისტიკურ განუზღვრელობას, ხოლო მეორე განუ-
ზღვრელობა მიუთითებს სისტემატიურ განუზღვრელობას.

4.2.6 სიგნალის ფონებისგან გამოყოფა

ორ-ლეპტონური არხის ანალიზში აღდგენილი ობიექტების ინვარიანტულ მასებზე ჩა-
მოჭრის კრიტერიუმების მოთხოვნის შემდგომ, სიგნალის ფონებისაგან გამოყოფის მიზ-
ნით აგებული იქნა მულტივარიაციული დისკრიმინანტი.

სიგნალის და ფონის ალბათობები, Ps და Pb, გამოთვლილი იქნა ფიზიკური ცვლა-
დების ალბათობის სიმკვრივის განაწილებების გამოყენებით. არჩეულ ფიზიკურ ცვლა-
დებს წარმოადგენენ აშნდ არხით დაშლილი ტოპ-კვარკის აღდგენილი ინვარიანტული
მასა, აღდგენილი q-კვარკის და b-კვარკის განივი იმპულსების ჯამი, W ბოზონის აღ-
დგენილი ინვარიანტული მასა, W და Z ბოზონების განივი იმპულსების ჯამი და მათ
შორის θ კუთხის კოსინუსი. იმ დაშვებით, რომ ეს ცვლადები არაკოლერილებულნი
არიან, სიგნალის და ფონის ალბათობები მოიცემა შემდეგნირად:

Ps =
n∏

i=1

psi (xi), Pb =
n∏

i=1

pbi(xi) (4.5)

სადაც n = 5 გამოყენებული ცვლადების რიცხვი და psi (pbi ) არის ალბათობა იმისა, რომ
სიგნალის (ფონის) შემთხვევაში iცვლადს ჰქონდეს xi მნიშვნელობა. თუPs მეტია ვიდრე
Pb, მაშინ შემთხვევაარის სიგნალის მსგავსი, ხოლო თუ Ps < Pb - ფონის მსგავსი, ამიტო-
მაც მულტივარიაციული დისკრიმინანტი შეიძლება იყოს შემდეგი ცვლადი:

D = log
(
Ps

Pb

)
. (4.6)

სიგნალის მსგავს შემთხვევებს აქვთD-ის დიდი მნიშვნელობები,ხოლო ფონების მსგავს
შემთხვევებს მცირე მნიშვნელობები. მულტივარიაციული დისკრიმინანტის განაწილება
ნაჩვენებია ნახ. 4.5-ზე.
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ორ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეს განსაზღვრება დასრულდაD < 0.75 მოთხოვ-
ნით, რაც იძლევა S/

√
B-ის მაქსიმალურ მნიშვნელობას, სადაც S არის სიგნალის რი-

ცხვი და B - ფონების რიცხვი.
სამ-ლეპტონური არხის ანალიზში სიგნალის ფონებისგან განცალკევებისათვის გა-

მოყენებული იქნა χ2-ის განაწილება, რომელიც ნაჩვენებია ნახ. 4.6-ზე. მოთხოვნილი
იქნა χ2 < 6, რაც ახდენს აშნდ t → qZ დაშლის მიმართ ანალიზის მგრძნობიარობის
ოპტიმიზაციას, რომელიც განხილულია პარაგრაფ 4.2.8-ში.

 D

ნახ. 4.5: მულტივარიაციული ცვლადის D მოსალოდნელი და დამზერილი განაწილებები ორ-
ლეპტონურ არხში. შედარებისთვის, BR(t → qZ) = 1%-ზე ნორმირებული აშნდ tt̄ →
bWqZ სიგნალის განაწილებაც (წყვეტილი ხაზი) არის ნაჩვენები.

4.2.7 სისტემატიური განუზღვრელობები

სისტემატიური განუზღვრელობების თითოეული წყაროს გავლენა შესწავლილი იქნა
სათითაოდ მათი ვარიაციით შესაბამისი ცენტრალური მნიშვნელობების მიმართ. თი-
თოეული წყაროს ფარდობითი ეფექტი სიგნალის და ფონური პროცესების რიცხვზე შე-
ჯამებულია ცხრილ 4.7-ში.

ორივე არხში ჩატარებულ ანალიზში განხილული იქნა შემთხვევების მოდელირე-
ბის განუზღვრელობები, ისევე როგორც ექსპერიმენტული განუზღვრელობები, რომლე-
ბიც გამოწვეულია დეტექტორის ეფექტებით. ორ-ლეპტონურ არხში ფონური პროცე-
სების შეფასებაზე ექსპერიმენტულ განუზღვრელობებს გააჩნიათ უფრო დიდი ეფექტი
ვიდრე მოდელირების განუზღვრელობებს, ხოლო სამ-ლეპტონურ არხში პირიქით.

შემთხვევების მოდელირების განუზღვრელობები ორ-ლეპტონურ არხში მოიცავენ
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ნახ. 4.6: სამ-ლეპტონურ არხში შემთხვევების კინემატიკის რეკონსტრუქციის χ2-ის მოსალოდ-
ნელი და დამზერილი განაწილებები. შედარებისთვის, BR(t → qZ)-ის 95% საიმედო-
ობის დონით დამზერილ ზედა ზღვარზე ნორმირებული აშნდ tt̄ → bWqZ სიგნალის
განაწილებაც (წყვეტილი ხაზი) არის ნაჩვენები. აღებულია (ATLAS Collaboration, 2016e)-
დან.
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Z+HF და Z+LF პროცესების ექსპერიმენტული მონაცემების გამოყენებით შეფასების გა-
ნუზღვრელობებს და დანარჩენი პროცესების თეორიული განივკვეთით ნორმირების
განუზღვრელობებს. სამ-ლეპტონურ არხში მოდელირების განუზღვრელობები მოი-
ცავს საკონტროლო არეებში მოსალოდნელ ფონურ პროცესებს და დამზერილ მონაცე-
მებს შორის განსხვავებას და ფონური პროცესების თეორიული განივკვეთის განუზღვრე-
ლობებს.

ექსპერიმენტული განუზღვრელობები მოიცავენ ლეპტონების აღდგენის ეფექტურო-
ბის, ტრიგერის ეფექტურობის, იმპულსის სკალის და გარჩვისუნარიანობის განუზღვრე-
ლობებს, ისევე როგორც ჯეტების ენერგიის სკალის და გარჩევისუნარიანობის განუ-
ზღვრელობებს. ასევე გათვალისწინებული იყო b-ჯეტად მონიშვნის, ნაკლული განივი
ენერგიის გაზომვის და ექსპერიმენტული მონაცემების ინტეგრალური ნათების განუ-
ზღვრელობები.

Source
Dilepton SR Trilepton SR

B [%] S [%] B [%] S [%]
Event modelling 10 5.5 17 5.5
Leptons 3.9 1.7 4.7 2.9
Jets 16 8.9 7.7 4.9
b-tagging 4.7 6.3 3.9 7.2
Emiss

T --- --- 3.2 1.5
Luminosity 2.8 2.8 2.4 2.8
Statistical 6.0 2.0 8.1 1.5

ცხრ. 4.7: განუზღვრელობის თითოეული ტიპის გავლენა ფონური პროცესების მოსალოდნელ
რიცხვზე (B) და სიგნალის რიცხვზე (S) ორ-ლეპტონურ და სამ-ლეპტონურ არხებში.

4.2.8 შედეგები

ორ-ლეპტონური და სამ-ლეპტონური არხების სიგნალის არეში მოსალოდნელ და დამ-
ზერილ შემთხვევათა რიცხვი მოცემულია ცხრილ 4.8 და ცხრილ 4.9-ში, შესაბამისად.
ტოპ-კვარკების და Z ბოზონის კანდიდატის ინვარიანტული მასების განაწილებები გა-
მოსახულია ნახ. 4.7 და ნახ. 4.8-ზე ორ-ლეპტონური და სამ-ლეპტონური არხისთვის
სათანადოდ. ორივე არხში კარგი თანხვედრა იქნა დამზერილი მოსალოდნელ და ექ-
სპერიმენტულ მონაცემებს შორის. აშნდ t → qZ დაშლის არსებობის ცხადი ნიშანი არ
იქნა ნაპოვნი, ამიტომაც ამ დაშლი ფარდობით ალბათობაზე 95% საიმედოობის დონით
დადებული იქნა ზედა ზღვარი.

ორ-ლეპტონურ არხში სტატისტიკური ანალიზი დაფუძნებულიაL(µ, θ) მართლმსგავ-
სების ფუნქციაზე, რომელიც შედგენილია დამზერილი შემთხვევათა რიცხვის პუასო-
ნის ალბათობის წევრის და θ პარამეტრების შემზღუდავი გაუსის განაწილების წევრე-
ბის ნამრავლისგან. θ წარმოადგენს შეშფოთების პარამეტრების კრებულს, რომლითაც
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ხდება სიმულირებული მონაცემების სტატისტიკური და სისტემატიური განუზღვრე-
ლობების პარამეტრიზაცია. მართლმსგავსების ფუნქცია დამოკიდებულიაµ პარამეტრზე,
რომელიც წარმოადგენს BR(t → qZ) = 1%-ზე ნორმირებულ სიგნალის რიცხვის მულ-
ტიპლიკაციურ ფაქტორს. BR(t → bW ) = 1−BR(t → qZ) დაშვებით µ-ს და BR(t → qZ)-ს
შორის კავშირი მოიცემა შემდეგნაირად:

µ =
BR(t → qZ)(1− BR(t → qZ))

BRref(t → qZ)(1− BRref(t → qZ))
. (4.7)

სატესტო სტატისტიკა qµ განსაზღვრულია როგორც მორგებული მართლმსგავსების
ფუნქციის ფარდობა (Cowan, Cranmer, Gross, & Vitells, 2011):

qµ =

−2 lnλ(µ) µ̂ ≤ µ

0 µ̂ > µ
(4.8)

λ(µ) =
L(µ,

ˆ̂
θ)

L(µ̂, θ̂)
, (4.9)

სადაც µ̂ და θ̂ წარმოადგენენ მნიშვნელობებს, რომლებიც ახდენენ მართლმსგავსების
ფუნქციის მაქსიმიზაციას, ˆ̂θ შეშფოთების პარამეტრების მნიშვნელობები რომლებიც ახ-
დენენ მოცემულიµ-ს მნიშვნელობისთვის მართლმსგავსების ფუნქციის მაქსიმიზაციას.
ეს სატესტო სტატისტიკა გამოიყენება რათა დადგინდეს დამზერილ მონაცემებსა და
მხოლოდ ფონური პროცესების არსებოსბის ჰიპოთეზას შორის თანადობა, და გაკეთ-
დეს µ-შესახებ სტატისტიკური დასკვნა, როგორიც არის CLs მეთოდით (Junk, 1999; Read,
2002) გამოთვლილი ზედა ზღვარი. ზედა ზღვარის საიმედოობის დონე განსაზღვრუ-
ლია შემდეგნაირად:

CL = 1− CLs (4.10)

CLs =

∫∞
qobsµ

f(qµ|µ)dqµ∫∞
qobsµ

f(qµ|0)dqµ
, (4.11)

სადაც f(qµ|µ) არის qµ-ის ალბათობის სიმკვრივის ფუნქცია და qobsµ არის µ-ს მოცემული
მნიშვნელობისთვის დამზერილი მონაცემებით გამოთვლილი სატესტო სტატისტიკის
მნიშვნელობა. µ პარამეტრის მოსალოდნელი ზედა ზღვარი არის ის მნიშვნელობა, რო-
მელსაც მივიღებდით თუკი ექსპერიმენტზე დამზერილი მონაცემები ზუსტად არის აღ-
წერილი მოსალოდნელი ფონური პროცესებით, ამიტომაც მისი გამოთვლა შესაძლებე-
ლია დამზერლილი სატესტო სტატისტიკის მნიშვნელობის qµ-ს განაწილების მედია-
ნით შეცვლით და µ = 0 დაშვებით. CLs დათვლა შესაძლებელია λ(µ)-ს ასიმპტოტური
მიახლოებით (Cowan et al., 2011).
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სამ-ლეპტონური არხის ანალიზში სატესტო სტატისტიკა Xd განმარტებულია რო-
გორც:

Xd = n ln
(
1 +

s

b

)
, (4.12)

სადაც n, b და s წარმოადგენენ ექსპერიმენტულ მონაცემებში დამზერილ რიცხვს, მო-
სალოდნელი ფონური პროცესების და სიგნალის რიცხვ, შესაბამისად. 105 ფსევდო ექ-
სპერიმენტში Xd სატესტო სტატისტიკის მნიშვნელობები შედარებული იქნა სიგნალს
დამატებული ფონების (Xs+b) ჰიპოთეზის და მხოლოდ ფონების (Xb) ჰიპოთეზისათ-
ვის სატესტო სტატისტიკის მნიშვნელობებთან. სიმულირებული მონაცემების სტატის-
ტიკური და სისტემატიური განუზღვრელობები მიჩნეული იქნა როგორც გაუსის განა-
წილებების მქონე პარამეტრები და გათვალისწინებული იქნა საიმედოობის დონის გა-
მოთვლაში. განსახილველი s სიგნალის ჰიპოთეზისათვის საიმედოობის დონე მოიცემა
შემდეგნაირად (Read, 2002):

CL = 1−
∫ Xd

0
Ps+b(X)dX∫ Xd

0
Pb(X)dX

, (4.13)

სადაც Ps+b და Pb წარმოადგენენ ფსევდო-ექსპერიმენტებიდან მიღებულ Xs+b და Xb

პარამეტრების ალბათობის სიმკვრივის ფუნქციებს, რომლებიც წარმოადგენენ s და b

ფუნქციებს. მოსალოდნელი ზედა ზღვარის გამოსათვლელად, Xd-ს მნიშვნელობა შეც-
ვლილი იქნა მხოლოდ ფონების ჰიპოთეზისათვის სატესტო სტატისტიკი განაწილების
მედიანით (Xb).

ორივე არხის ანალიზში, პირველ რიგში ზედა ზღვარი გამოთვლილი იქნა სიგნალის
რიცხვზე 95% სამიედოობის დონით და შემდეგ გადაკონვერტირებული იქნა BR(t →
qZ)-ის ზედა ზღვარში. ცხრილ 4.10-ში მოყვანილია BR(t → qZ)-ის დამზერილი ზედა
ზღვარი და მოსალოდნელი ზედა ზღვარი მისივე ერთ სტანდარტულ გადახრებთან ენრ-
თად. დამზერილი ზედა ზღვარი კარგ თანხვედრაშია მოსალოდნელ ზედა ზღვართა,
რაც იმას ნიშნავს რომ ექსპერიმენტული მონაცემები კარგად არიან აღწერილნი სტან-
დარტული მოდელით მოსალოდნელი ფონური პროცესებით. სამ-ლპეტონურ არხში
ATLAS ექსპერიმენტის მოსალოდნელი მგრძნობიარობა დაახლოებით 3-ჯერ უფრო უკე-
თესია ვიდრე ორ-ლეპტონურ არხში, ხოლო დამზერილი ზედა ზღვარი დაახლოებით
4-ჯერ უფრო მეტად ძლიერია.
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Sample Yield
Z+LF 9.1 ± 1.6
Z+HF 28.5 ± 1.8
tt̄ 4.0 ± 0.8
Other backgrounds 8.6 ± 1.5
Total background 50 ± 3 ± 10
Data 53

ცხრ. 4.8: ორ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეში მოსალოდნელი ფონური პროცესების რიცხვი
და ექსპერიმენტზე დამზერილი რიცხვი. თითოეული ტიპის პროცესისათვის ნაჩვე-
ნები განუზღვრელობები წარმოადგენენ სიმულირებული მონაცემების სტატისტიკურ
განუზღვრელობებს, ხოლო ფონური პროცესების სრული რიცხვის განუზღვრელობე-
ბის პირველი ნაწილი წარმოადგენს სტატისტიკურს ხოლო მეორე სისტემატიურს.

Sample Yield
WZ 1.3 ± 0.2 ± 0.6
tt̄V 1.5 ± 0.1 ± 0.5
tZ 1.0 ± 0.1 ± 0.5
Fake leptons 0.7 ± 0.3 ± 0.4
Other backgrounds 0.2 ± 0.1 ± 0.1
Total background 4.7 ± 0.4 ± 1.0
Data 3

ცხრ. 4.9: სამ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეში მოსალოდნელი ფონური პროცესების რიცხვი
და ექსპერიმენტზე დამზერილი რიცხვი. განუზღვრელობეების პირველი ნაწილი წარ-
მოადგენს სტატისტიკურს ხოლო მეორე სისტემატიურს.

Channel Observed −1σ Expected +1σ

Dilepton 2.9× 10−3 1.9× 10−3 2.7× 10−3 3.9× 10−3

Trilepton 7× 10−4 6× 10−4 8× 10−4 12× 10−4

ცხრ. 4.10: ორ-ლეპტონურ და სამ-ლეპტონურ არხში 95% საიმედოობის დონით მოსალოდნელი
და დამზერილი ტოპ-კვარკის t → qZ აშნდ დაშლის ფარდობითი ალბათობის ზედა
ზღვარი. მოსალოდნელი ზედა ზღვრები ნაჩვენებია მათი სტანდარტული გადახრის
მნიშვნელობებთან ერთად.
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(a) (b) (c)

ნახ. 4.7: ორ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეში მოსალოდნელი და დამზერილი a) აშნდ არ-
ხით დაშლილი ტოპ-კვარკის, b) სტანდარტული მოდელით დომინანტური არხით დაშ-
ლილი ტოპ-კვარკის და c) Z ბოზონის ინვარიანტული მასების განაწილებები. შედარე-
ბისთვის, BR(t → qZ) = 1%-ზე ნორმირებული აშნდ tt̄ → bWqZ სიგნალის განაწილებაც
(წყვეტილი ხაზი) არის ნაჩვენები.
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ნახ. 4.8: სამ-ლეპტონური არხის სიგნალის არეში მოსალოდნელი და დამზერილი a) აშნდ არ-
ხით დაშლილი ტოპ-კვარკის, b) სტანდარტული მოდელით დომინანტური არხით დაშ-
ლილი ტოპ-კვარკის და c) Z ბოზონის ინვარიანტული მასების განაწილებები. შედარე-
ბისთვის, BR(t → qZ)-ის 95% საიმედოობის დონით დამზერილ ზედა ზღვარზე ნორ-
მირებული აშნდ tt̄ → bWqZ სიგნალის განაწილებაც (წყვეტილი ხაზი) არის ნაჩვენები.
აღებულია (ATLAS Collaboration, 2016e)-დან.
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4.2.9 დასკვნები

ტოპ-კვარკი არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით მიმდინარე t → qZ დაშლის
ძიება ჩატარდა 2012 წელს ATLAS ექსპერიმენტის მიერ დაგროვებული

√
s = 8 ტევ ენერ-

გიაზე დიდი ადრონული კოლაიდერის პროტონ-პროტონული დაჯახებების შემთხვე-
ვებში, რომელთაც შეესაბამება 20.3 fb−1 ინტეგრალური ნათება. ძიება ჩატარდა ტოპ-
კვარკ--ტოპ-ანტიკვარკ წყვილების დაბადების შემთხვევებში, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი
იშელეა აშნდ t → qZ (q = u, c) არხით, ხოლო მეორე სტანდარტულ მოდელში დომი-
ნანტური t → bW არხით. განხილული იქნა Z ბოზონის მხოლოდ დამუხტულ ლეპ-
ტონებად დაშლის არხი, ხოლო W ბოზონის ადრონებად და ლეპტონებად დაშლის არ-
ხები. შესაბამისად ანალიზი ჩატარდა ორ-ლეპტონურ და სამ-ლეპტონურ არხში. აშნდ
t → qZ დაშლის არანაირი ცხადი ნიშანი არ იქნა ნაპოვნი. 95% საიმედოობის დონით
დადებული იქნა t → qZ დაშლის ფარდობით ალბათობაზე ზედა ზღვარი BR(t → qZ)
< 7 × 10−4 მნიშვნელობაზე სამ-ლეპტონურ არხში, რომელიც დაახლოებით 4-ჯერ მე-
ტად ძლიერია ვიდრე ორ-ლეპტონურ არხში მიღებული ზედა ზღვარი BR(t → qZ) <
2.9 × 10−3. დამზერილი ზედა ზღვრები ერთი სტანდარტული გადახრის ფარგლებში
თანხვედრაში არიან BR(t → qZ) < 8 × 10−4 და BR(t → qZ) < 2.7 × 10−3 მოსალოდნელ
ზედა ზღვრებთან.

4.3
√
s = 13 ტევ ენერგიაზე პროტონების დაჯახებების

ანალიზი

ამ პარაგრაფში მოცემულია ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენე-
ბით მიმდინარე t → qZ დაშლის საძიებლად ჩატარებული ანალიზი, რომელიც გან-
ხორციელდა 2015-2016 წლებში ATLAS ექსპერიმენტის მიერ ჩაწერილი მასათა ცენტრის
სისტემაში

√
s = 13 ტევ ენერგიაზე პროტონ-პროტონული დაჯახებების მონაცემების

გამოყენებით. ისევე როგორც
√
s = 8 ტევ მონაცემების ანალიზში, კვლევა ჩატარდა

ტოპ-კვარკ-ტოპ-ანტიკვარკ წყვილური დაბადების შემთხვევებში, როდესაც ერთი ტოპ-
კვარკი იშლება t → qZ აშნდ არხით, ხოლო მეორე - სტანდარტული მოდელის მიხედ-
ვით დომინანტური t → bW არხით. განხილული იქნა მხოლოდ Z ბოზონის დამუხ-
ტულ ლეპტონებად და W ბოზონის ლეპტოური დაშლის არხები. შესაბამისად, განხი-
ლული სიგნალის საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია მოიცავს სამ დამუხტულ ლეპ-
ტონს, სულ მცირე 2 ადრონულ ჯეტს, რომელთაგანაც ერთი მომდინარეობს b-კვარკიდან,
და დაუფიქსირებელი ნეიტრინოსგან დატოვებულ ნაკლულ განივ ენერგიას.
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4.3.1 ექსპერიმენტული მონაცემები

მოცემულ ანალიზში გამოყენებული იქნა ექსპერიმენტული მონაცემები, რომელიც დაგ-
როვებულია 2015-2016 წელებში ATLAS ექსპერიმენტის მიერ მასათა ცენტრის სისტე-
მაში

√
s = 13 ტევ ენერგიაზე პროტონ-პროტონული დაჯახებების შედეგად. დამუშა-

ვებული ექსპერიმენტული მონაცემების ინტეგრალური ნათება არის 36.1 ფბ−1, 2.1% გა-
ნუზღვრელობით.

4.3.2 სიმულირებული მონაცემები

სხვადასხვა ფიზიკური პროცესების შემთხვევების სიმულაციისათვის გამოყენებული
იქნა სხვადასხვა პროგრამული უზრუნველყოფის პაკეტები. ეს პაკეტები მოიცავენ გან-
სახილველი პროცესის მიღმა არსებულ ფიზიკის ცოდნას და იყენებენ მონტე-კარლო
სტატისტიკურ მეთოდებს, რათა მოხდეს განსახილველი პროცესის შემთხვევის სიმუ-
ლაცია. სიმულირებული შემთხვევების მონაცემები გამოიყენება სიგნალი პროცესების
მიმართ დეტექტორის მგრძნობიარობის შესასწავლად და მოსალოდნელი ფონური პრო-
ცესების წვლილის შესაფასებლად.

სიგნალის მონაცემები

მონტე-კარლო სიმულაციით მიღებული ტოპ-კვარკების წყვილური დაბადების მონა-
ცემები (როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება აშნდ-ით Z ბოზონად და q-კვარკად, მაშინ
როცა მეორე ტოპ-კვარკი იშლება სტანდარტულ მოდელში დომინანტური დაშლის არ-
ხით) დაგენერირებული იქნა MG5_aMC@NLO (Alwall et al., 2014) გენერატორის გამო-
ყენებით. ახალი ფიზიკის ეფექტები Λ სკალაზე გათვალისწინებულია სტანდარტული
მოდელის ლაგრანჟიანზე 6-განზომილებიანი ოპერატორებისგან შემდგარი ეფექტური
წევრების დამატებით, როგორც ეს აღწერილია პარაგრაფ 4.1-ში. ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლა
აღწერილია TopFCNC მოდელის გამოყენებით (Degrande, Maltoni, Wang, & Zhang, 2015;
Durieux, Maltoni, & Zhang, 2015).

ფონური პროცესების მონაცემები

სტანდარტული მოდელის რამდენიმე პროცესს გააჩნია განხილული სიგნალის მსგავსი
საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია, რომლებიც წარმოადგენენ ფონურ პროცესებს.
ეს შეიცავს შემთხვევებს საბოლოო მდგომარეობაში სამი დამუხტული ლეპტონით (ამ
ანალიზში ლეპტონებში განიხილებიან მხოლოდ ელექტრონები და მიუონები, ტაუ ლეპ-
ტონის დაშლიდან მიღებულთა ჩათვლით). ასეთი შემთხვევა, სამი პირდაპირი ლეპ-
ტონიანი შემთხვევების გარდა, შეიძლება იყოს ისეთი პროცესი, რომელიც საბოლოო
მდგომარეობაში მოიცავს ოთხ ლეპტონს, რომელთაგან ერთის რეკონსტრუქცია ვერ მო-
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ხერხდა, ან შემთხვევები რომელნიც შეიცავენ სამიდან ერთ ან მეტ არა-პირდაპირ ლეპ-
ტონებს (ე.წ. “ცრუ” ლეპტონებს). არა-პირდაპირი არის ლეპტონი თუ ის არ მიიღება W
და Z ბოზონების, ან ტაუ ლეპტონის ლეპტონური არხით დაშლიდან. ასეთი ლეპტონე-
ბის წარმოქმნის წყაროს წარმოადგენს b და c ადრონების დაშლა, ფოტონის კონვერსია,
ადრონული ჯეტის შეცდომით ლეპტონად იდენტიფიცირება, ასევე პიონის ან კაონის
დაშლიდან მიღებული მიუონის იზოლირებულ ლეპტონად აღდგენა.

ძირითად ფონურ პროცესებს, რომლებიც მოიცავენ სამ პირდაპირ ლეპტონს, წარ-
მოადგენენ ტოპ-ანტიტოპ კვარკის დაბადება Z ბოზონთან ერთად (tt̄Z), დიბოზონების
(WZ) დაბადება და ტოპ კვარკის დაბადება Z ბოზონთან ერთად (tZ). ასეთი პროცესე-
ბის წვლილი შეფასებული იქნა მონტე-კარლო სიმულაციით მიღებული მონაცემთა ნაკ-
რებების გამოყენებით, რომელიც ნორმირებულია შესაბამისი პროცესის განივკვეთის
თეორიულ მნიშვნელობაზე. ასევე მნიშვნელოვან ფონს წარმოადგენს არა-პირდაპირი
(“ცრუ”) ლეპტონების შემცველი შემთხვევები, რომლის შეფასებაც მოხდა შესაბამის სა-
კონტროლო არეებში ექსპერიმენტული მონაცემებით შესწორებული სიმულირებული
მონაცემთა ნაკრებით. სხვა ნაკლებმნიშვნელოვანი ფონური პროცესების წვლილიც შე-
ფასებული იქნა მონტე-კარლო სიმულაციის გამოყენებით.

4.3.3 აღდგენილი ფიზიკური ობიექტები

ამ ანალიზში დეტექტორით აღდგენილ მთავარ ფიზიკურ ობიექტებს წარმოადგენენ
ელექტრონები, მიუონები, ნაკლული განივი ენერგია, ადრონული ჯეტები და b-ჯეტად
მონიშნული ჯეტები. ტაუ ლეპტონების პირდაპირ აღდგენა არ ხდება, თუმცა მისი დაშ-
ლის პროდუქტები აღდგენილია ელექტრონებად, მიუონებად, ჯეტებად ან ნაკლულ გა-
ნივ ენერგიაში დამატებით წვლილად.

ელექტრონები

ელექტრონების კანდიდატების აღდგენა მოხდა ელეტრო-მაგნიტური კალორიმეტრი-
დან მიღებული ინფორმაციის და წვეროს დეტექტორიდან მოღებული კვალების ინფორ-
მაციის კომბინირების საფუძველზე (ATLAS Collaboration, 2019b). ელექტრონების კან-
დიდატებს მოეთხოვებოდათ, რომ განივი ენერგია მეტი ყოფილიყო 15 გევ-ზე, |η| < 2.47

და 1.37 < |η| < 1.52. ცრუ ლეპტონების წვლილის შემცირების მიზნით ელექტრონების
კანდიდატებს მოეთხოვებოდათ, რომ დაეკმაყოფილებინათ იზოლაციის წინასწარ გან-
საზღვრული კრიტერიუმები.

მიუონები

მიუონების კანდიდატების აღდგენა ხორციელდება წვეროს დეტექტორში და მიუონურ
სპექტრომეტრში ჩამოყალიბებული კვალების კომბინირებით (ATLAS Collaboration, 2016b).
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შერჩეულ კანდიდატებს მოეთხოვებოდათ, რომ განივი იმპულსი (pT) მეტი ყოფილიყო
15 გევ-ზე და |η| < 2.5. ასევე დამატებით მოეთხოვებოდათ სპეციალური იზოლაციის
კრიტერიუმების დაკმაყოფილება.

ჯეტები

ადრონული ჯეტის აღდგენა ხდება anti-kt ალგორითმის გამოყენებით, რომლის რადი-
უსის პარამეტრია R = 0.4 (Cacciari et al., 2008). ამ ალგორითმის შემავალ ობიექტებს
წარმოადგენენ კალორიმეტრში ჩამოყალიბებული ტოპოლოგიური კლასტერები, რო-
მელთა ენერგია გაზომილია ელექტრო-მაგნიტური ენერგიის სკალაზე (ATLAS Collaboration,
2017b). აღდგენილ ჯეტებს მოეთხოვებოდათ, რომ pT > 25 გევ და |η| < 2.5.

b-ჯეტად მონიშვნა

ადრონული ჯეტები იდენტიფიცირებულნი არიან როგორც წარმოქმნილნი b-კვარკის
ადრონიზაციიდან (b-ჯეტად მონიშვნა) და არა მსუბუქი კვარკის ადრონიზაციის შე-
დეგად, ძირითადად მათი გაცილებით უფრო გრძელი განარბენის საფუძველზე, რაც
განპირობებულია მათი შედარებით დიდი სიცოცხლის ხანგრძლივობით. ეს განხორ-
ციელებულია მულტივარიაციულ ანალიზზე დაფუძნებული მეთოდის გამოყენებით,
რათა გაერთიანდეს წანაცვლებული კვალების დაჯახების პარამეტრებიდან და ასევე
ჯეტის შიგნით აღდგენილი მეორადი და მასამეული დაშლის წვეროების ტოპოლოგი-
ური თვისებებიდან მიღებული ინფორმაციები (ATLAS Collaboration, 2016c, 2016d).

ნაკლული განივი ენერგია

ნაკლული განივი ენერგიის (Emiss
T ) გაზომვა დაფუძნებულია |η| < 4.9 არეში კალორი-

მეტრში ენერგიის გაზომვაზე (ATLAS Collaboration, 2012d, 2018b). მის გაზომვაში გათ-
ვალისწინებულია ტრეკული დეტექტორით და მიუონური სისტემით მიუონის იმპულ-
სის გაზომვაც.

4.3.4 pp-ურთიერთქმედებების შემთხვევების შერჩევა და რეკონსტრუქ-
ცია

წინასწარი შერჩევა

ანალიზში განხილული იყო pp-ურთიერთქმედებების მხოლოდ ის შემთხვევები, რომ-
ლებიც აკმაყოფილებენ გარკვეულ კრიტერიუმებს, რაც ქვემოთ არის განხილული.

არჩეული იქნა ისეთი შემთხვევები, რომლებიც არ შეიცავენ აპარატურულ დამახინ-
ჯებებს, ასევე არ უნდა ყოფილიყვნენ არასრულად ჩაწერილნი, რაც ძირითადად გამოწ-
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ვეულია დანადგარის ტრიგერის დიდ ადრონულ ამაჩქარებელთან დროითი სინქრო-
ნიზაციის სისტემის გადატვირთვის გამო. ჩართული უნდა ყოფილიყო ელექტრონის,
ან მიუონის ტრიგერი და ტრიგერის ობიექტი უნდა ყოფილიყო აღდგენილ ელექტრო-
ნის/მიუონის კანდიდატთა შორის. შემთხვევაში უნდა ყოფილიყო პირველადი ურთი-
ერთქმედების წვერო, საიდანაც მომდინარეობს 400 მევ-ზე დიდი განივი იმპულსის მქონე
სულ მცირე ხუთი კვალი.

შემთხვევების რეკონსტრუქცია

tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−) შემთხვევების საბოლოო მდგომარეობის ტოპოლოგია მოი-
ცავს სამ დამუხტულ ლეპტონს, სულ მცირე ორ ჯეტს, რომელთაგანაც ერთი მომდინა-
რეობს b-კვარკიდან, და დაუფიქსირებელი ნეიტრინოსგან წარმოქმნილ ნაკლულ განივ
იმპულსს.

შერჩეულ შემთხვევებს მოეთხოვებოდათ ზუსტად სამი აღდგენილი დამუხტული
ლეპტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა ჰქონოდა ერთნაირი არომატი
და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასაZ ბოზონის მასიდან არა უმე-
ტეს 15 გევ-ით დაშორებული. იმ შემთხვევაში თუ ერთზე მეტი ასეთი წყვილი იქნა ნა-
ნახი, მაშინZ ბოზონის კანდიდატად განხილული იქნა ის წყვილი, რომელსაც გააჩნიაZ
ბოზონის მასასთან უფრო მეტად მიახლოებული მნიშვნელობა. შემდგომ, შემთხვევაში
უნდა ყოფილიყო Emiss

T > 20 გევ და სულ მცირე ორი ადრონული ჯეტი, რომელთაგან
ერთი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული.

tt̄ შემთხვევის კინემატიკის აღსადგენად, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება აშნდ
არხით (t → qZ → jaℓaℓb) და მეორე სტანდარტული მოდელით დომინანტური არხით
(t → bW → jbℓcν), საჭიროა აღდგენილი ჯეტები შევუსაბამოთ q- და b-კვარკებს და შევა-
ფასოთ W ბოზონის დაშლიდან მომდინარე დაუფიქსირებელი ნეიტრინოს 4-იმპულსი.
თუ დავუშვებთ, რომ ნაკლული განივი იმპულსი წარმოადგენს დაუფიქსირებელი ნე-
იტრინოს იმპულსის განივ კომპონენტს და ლეპტონი, რომელიც არ მიეკუთვნება Z ბო-
ზონის კანდიდატს, მომდინარეობს W ბოზონის დაშლიდან, მაშინ ნეიტრინოს იმპულ-
სის z-კომპონენტის (pνz ) შეფასება შესაძლებელია შემდეგი გამოსახულების მინიმიზა-
ციით:

χ2 =

(
mreco

jaℓaℓb
−mtFCNC

)2
σ2
tFCNC

+

(
mreco

jbℓcν
−mtSM

)2
σ2
tSM

+

(
mreco

ℓcν
−mW

)2
σ2
W

, (4.14)

სადაც mreco
jaℓaℓb

, mreco
jbℓcν

და mreco
ℓcν

წარმოადგენენ qZ, bW და ℓν სისტემების აღდგენილ ინ-
ვარიანტულ მასებს, შესაბამისად. გამოსახულებაში შემავალი მასების ცენტრალური
მნიშვნელობები და სიგანეები აღებულია სიმულირებული შემთხვევებიდან: mtFCNC =

169.6 გევ, mtSM = 167.2 გევ, mW = 81.2 გევ, σtFCNC = 12.0 გევ, σtSM = 24.0 გევ და σW =

15.1 გევ.
ჯეტების თითოეული კომბინაციისათვის, როდესაც ja შასაძლებელია იყოს ნებისმი-

ერი არჩეული ჯეტი, ხოლო jb აუცილებლად b-ჯეტად მონიშნული, χ2-ის მინიმიზაცია
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იძლევა pνz-ის ყველაზე ალბათურ მნიშვნელობას. საბოლოოდ არჩეული იქნა ჯეტების
ის კომბინაცია, შესაბამისი pνz-ის მნიშვნელობით, რომელიც იძლევა χ2-ის მინიმალურ
მნიშვნელობას.

4.3.5 სიგნალის არე

შემთხვევების რეკონსტრუქციის შემდეგ, სიგნალის არეს (SR) (ფაზური სივრცე სადაც
მოსალოდნელია სიგნალის შემთხვევების მაქსიმალური რიცხვი) განსაზღვრისთვის, აღ-
დგენილი ტოპ-კვარკების და W ბოზონის ინვარიანტული მასები მოითხოვებოდა, რომ
ყოფილიყო შემდეგ მასურ ფანჯრებში: |mreco

jaℓaℓb
−172.5GeV| < 40GeV, |mreco

jbℓcν
−172.5GeV| <

40 GeVდა |mreco
ℓcν

− 80.4 GeV| < 30 GeV.
მოსალოდნელი ფონური პროცესების შემთხვევების რიცხვი სიგნალის არეში მოცე-

მულია ცხრილ 4.11-ში. ამავე ცხრილში ნაჩვენებია სიგნალის მოსალოდნელ შემთხვე-
ვათა რიცხვი ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) = 0.01%-ის მნიშვნელობისთვის.
მოყვანილი განუზღვრელობები მოიცავს სტატისტიკურ და სისტემატიურ განუზღვრე-
ლობებს, რომელიც განხილულია პარაგრაფ 4.3.7-ში. ამ ცხრილიდან შეგვიძლია დავინა-
ხოთ, რომ ფონურ პროცესებში ყველაზე დიდი წვლილი შეაქვთ tt̄Z, WZ და არა- პირდა-
პირი ლეპტონების შემთხვევებს. ამ ფონური პროცესების შეფასება შესწავლილია შემ-
დეგ პარაგრაფებში.

4.3.6 ფონური პროცესების საკონტროლო არეები

იმისათვის რომ შევისწავლოთ ძირითადი ფონური პროცესების შეფასება, განსაზღვრული
იქნა რამდენიმე საკონტროლო არე. მოგვიანებით ფონური პროცესების საკონტროლო
არეები გამოყენებული იქნა სიგნალის არესთან ერთად კომბინირებულ ფიტირებაში,
როგორც ეს აღწერილია პარაგრაფ 4.3.9-ში, რაც შესაძლებლობას გვაძლევს უფრო მე-
ტად შევზღუდოთ ფონური პროცესების შეფასება და შევამციროთ სისტემატიური გა-
ნუზღვრელობები.

არა-პირდაპირი (ცრუ) ლეპტონების საკონტროლო არე

არა-პირდაპირი ლეპტონების შემცველი შემთხვევები ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ფონურ
პროცესს წარმოადგენს, ამიტომ მნიშვნელოვანია ამ პროცესსის შეფასების შემოწმება.
ცრუ ლეპტონიან ფონურ პროცესებში დომინანტურ პროცესს წარმოადგენს ტოპ-ანტიტოპ
კვარკების დაბადების და Z ბოზონის ადრონულ ჭავლებთან ერთად დაბადების შემ-
თხვევები. მათი შეფასება მოხდა მონტე-კარლო სიმულაციით მიღებული მონაცემებით,
რომელიც შესწორებულია ექსპერიმენტული მონაცემებით შესაბამის საკონტროლო არე-
ებში.

არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეს განსასაზღვრად არჩეულ შემთხვე-
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ვებში მოითხოვებოდა, რომ ყოფილიყო ზუსტად სამი ლეპტონი, რომელნიც ადგენენე
ერთ ან მეტ ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების
წყვილს, და სულ მცირე ორი ადრონული ჭავლი. ცრუ ლეპტონიანი შემთხვევების წვლი-
ლის გასაზრდელად მოითხოვებოდა, რომ |mℓℓ–91.2| > 15 გევ, სადაც mℓℓ წარმოად-
გენს ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების წყვილის
ინვარიანტულ მასას. ეს მოთხოვნა უზრუნველყოფს სიგნალის არესთან ორთოგონა-
ლურობას. ფაზურ სივრცეში სიგნალის არესთან დაახლოებისათვის ნაკლული განივი
ენერგია მოითხოვებოდა, რომ ყოფილიყო 20 გევ-ზე მეტი. ცრუ ლეპტონების წვლილი
დამოკიდებულია შემთხვევაში b-ჯეტების რიცხვზე, და რადგანაც სხვადასხვა საკონ-
ტროლო/სიგნალის არესათვის ჩვენ მოვითხოვთ სხვადასხვა b-ჯეტად მონიშნული ჯე-
ტების რიცხვს, მნიშვნელოვანია ვაკონტროლოთ ცრუ ლეპტონიანი ფონური პროცესე-
ბის შეფასება მოთხოვნილი b-ჯეტად მონიშნული ჯეტების სხვადასხვა რიცხვისთვის
ცალ-ცალკე. შესაბამისად, არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არე დაყოფილ
იქნა ორ ნაწილად შემთხვევაში არსებული b-ჯეტად მონიშნული ჭავლების რიცხვის
მიხედვით: არც ერთი b-ჯეტი (CR0) და ზუსტად ერთი b-ჯეტი (CR1). ორი b-ჯეტად
მონიშნული ჯეტის მოთხოვნა გამოყენებულია მხოლოდ tt̄Z-ის საკონტროლო არეში,
სადაც ცრუ ლეპტონების წვლილი უმნიშვნელოა, ამიტომაც ასეთი შემთხვევებისათვის
არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არე არ იქნა განსაზღვრული. განხილულ
საკონტროლო არეებში მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევების რიცხვი მოცემუ-
ლია ცხრილ 4.11-ში. მოსალოდნელი ფონური პროცესების შემთხვევათა რიცხვი და
ექსპერიმენტზე დამზერილი შემთხვევათა რიცხვი ერთმანეთთან თანხვედრაშია ცდო-
მილების ფარგლებში.

tt̄Z შემთხვევების საკონტროლო არე

კიდევ ერთ მნიშვნელოვან ფონს წარმოადგენს ტოპ-ანტიტოპ კვარკის დაბადება Z ბო-
ზონთან ერთად, ამიტომაც მნიშვნელოვანია ამ პროცესის მოდელირების კონტროლი.
tt̄Z შემთხვევების საკონტროლო არეს (tt̄Z CR) განსასაზღვრად არჩეულ შემთხვებში მო-
ითხოვებოდა, რომ ყოფილიყო ზუსტად სამი ლეპტონი, რომელნიც ადგენენე ერთ ან
მეტ ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების წყვილს,
სულ მცირე ოთხი ადრონული ჯეტი, მათ შორის ზუსტად ორი b-ჯეტად მონიშნული,
და 20 გევ-ზე მეტი ნაკლული განივი ენერგია. Z ბოზონი აღდგენილი იქნა ერთნაირი
არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების წყვილიდან, რომელიც
გვაძლევს 91.2 გევ-თან ყველაზე ახლო მყოფ მასის მნიშვნელობას, და მოითხოვებოდა
|mZ–91.2| < 15 გევ. განხილულ საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი
შემთხვევების რიცხვი მოცემულია ცხრილ 4.11-ში. მოსალოდნელი ფონური პროცესე-
ბის შემთხვევათა რიცხვი და ექსპერიმენტზე დამზერილი შემთხვევათა რიცხვი კარგ
თანხვედრაშია ერთმანეთთან.
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WZ შემთხვევების საკონტროლო არე

საკონტროლო არეს განსაზვრისათვის, სადაც WZშემთხვევები დომინირებენ (WZ CR),
შემდეგი მოთხოვნები იქნა გამოყენებული: ზუსტად სამი ლეპტონი, რომელნიც ადგე-
ნენე ერთ ან მეტ ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტო-
ნების წყვილს, სულ მცირე ორი ადრონული ჯეტი (ყველაზე მაღალი განივი იმპულ-
სის მქონე ჯეტისთვის pT > 35 გევ), არც ერთი მათგანი არ უნდა იყოს b-ჯეტად მონიშ-
ნული, და ნაკლული განივი ენერგია უნდა იყოს 40 გევ-ზე მეტი. Z ბოზონი აღდგენილი
იქნა ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტონების წყვილი-
დან, რომელიც გვაძლევს 91.2 გევ-თან ყველაზე ახლო მყოფ მასის მნიშვნელობას, და
მოითხოვებოდა |mZ–91.2| < 15 გევ. ასევე დამატებით მოითხოვებოდა, რომ მესამე
ლეპტონიდან და ნაკლული განივი ენერგიიდან აღდგენილი W ბოზონის განივი მასა
მეტი უნდა ყოფილიყო 50 გევ-ზე. განხილულ საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და
დამზერილი შემთხვევების რიცხვი მოცემულია ცხრილ 4.11-ში. მოსალოდნელი ფო-
ნური პროცესების შემთხვევათა რიცხვი და ექსპერიმენტზე დამზერილი შემთხვევათა
რიცხვი კარგ თანხვედრაშია ერთმანეთთან.

ZZ შემთხვევების საკონტროლო არე

იმისათვის, რომ სწორად ვაკონტროლოთ დიბოზონების (WZ, ZZ) პროცესის ნორმი-
რება კომბინირებულ ფიტირებაში (იხილეთ პარაგრაფი 4.3.9), მნიშვნელოვანია ZZ შემ-
თხვევებისათვისაც საკონტროლო არეს (ZZ CR) განსაზღვრა. შერჩეული იქნა თითქმის
მხოლოდ ZZ შემთხვევები ზუსტად ოთხი ლეპტონის მოთხოვნით, რომელნიც ადგე-
ნენ სულ მცირე ორ ერთნაირი არომატის და სხვადასხვა ნიშნის მუხტის მქონე ლეპტო-
ნების წყვილს და მათი მასა 15 გევ-ის ფარგლებში თანხვედრაშია Z ბოზონის ცნობილ
მასასთან. დამატებით მოთხოვნილი იქნა სულ მცირე ერთი ჯეტი, არც ერთი მათგანი
არ უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული, და ნაკლული განივი ენერგია 20 გევ-ზე
მეტი. განხილულ საკონტროლო არეში მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევების
რიცხვი მოცემულია ცხრილ 4.11-ში. მოსალოდნელი ფონური პროცესების შემთხვე-
ვათა რიცხვი და ექსპერიმენტზე დამზერილი შემთხვევათა რიცხვი ერთმანეთთან თან-
ხვედრაშია ცდომილების ფარგლებში.
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Sample WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
tt̄Z 16.3 ± 3.13 0 ± 0 60.8 ± 8.71 6.08 ± 1.24 22.1 ± 3.19 36.7 ± 5.02
tt̄W 0.813 ± 0.177 0 ± 0 0.966 ± 0.232 3.65 ± 0.726 15.5 ± 2.17 1.12 ± 0.198
WZ 559 ± 238 0 ± 0 8.95 ± 8.75 150 ± 67.8 20.4 ± 9.24 32.4 ± 18.8
ZZ 48.3 ± 10.7 91.8 ± 20.4 0.0704 ± 0.0265 58.0 ± 15.6 9.02 ± 2.28 6.21 ± 3.18
tZ 6.25 ± 2.04 0 ± 0 3.61 ± 1.20 0.632 ± 0.220 1.98 ± 0.627 12.5 ± 3.80

WtZ 5.48 ± 1.28 0 ± 0 6.09 ± 1.99 1.28 ± 0.457 2.55 ± 0.575 7.03 ± 1.53
Other MC 9.26 ± 4.78 0.967 ± 0.602 2.73 ± 1.39 11.8 ± 6.11 12.0 ± 6.05 2.29 ± 1.24

Fakes 28.4 ± 16.1 0 ± 0 3.28 ± 5.54 150 ± 50.3 143 ± 68.5 25.6 ± 10.8
Total bkg. 674 ± 241 92.8 ± 20.4 86.5 ± 14.9 382 ± 91.7 226 ± 69.7 124 ± 25.7

tt̄ → bWuZ 35.5 ± 3.58 0 ± 0 4.41 ± 0.823 3.66 ± 0.632 7.98 ± 0.809 101 ± 7.95
tt̄ → bWcZ 29.2 ± 3.30 0 ± 0 8.94 ± 1.41 3.72 ± 0.607 7.49 ± 0.746 85.5 ± 6.90

Data 734 87 81 433 260 ---
Data/Bkg 1.09 ± 0.392 0.938 ± 0.230 0.936 ± 0.191 1.13 ± 0.278 1.15 ± 0.360 ---

ცხრ. 4.11: მოსალოდნელი და დამზერილი შემთხვევათა რიცხვი ფონური პროცესების საკონ-
ტროლო არეებში. სიგნალის არეში მხოლოდ მოსალოდნელ შემთხვევათა რიცხვია
ნაჩვენები. დამზერილი შემთხვევების ნახვა შესაძლებელია პარაგრაფ 4.3.9-ში. სიგ-
ნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) =
0.1% მნიშვნელობაზე. ნაჩვენები განუზღვრელობები მოიცავს სტატისტიკურ და სის-
ტემატიურ განუზღვრელობებს.

4.3.7 სისტემატიური განუზღვრელობები

სხვადასხვა სისტემატიურმა განუზღვრელობებმა შესაძლოა გავლენა მოახდინონ სიგ-
ნალის და/ან ფონური პროცესების შეფასებულ მოსალოდნელ რიცხვებზე. სიგნალზეც
და ფონურ პროცესებზეც ყველაზე დიდ გავლენას ახდენს მათი მოდელირების განუ-
ზღვრელობა, რაც მოიცავს თეორიულ ნორმირების და სიმულაციის განუზღვრელო-
ბებს. ასევე განხილული იქნა დეტექტორის ეფექტებით გამოწვეული განუზღვრელო-
ბები, რაც მოიცავს ლეპტონების რეკონსტრუქციის, იდენტიფიკაციის და ტრიგერის ეფექ-
ტურობების განუზღვრელობებს, ისევე როგორც ლეპტონების იმპულსის სკალის და
გარჩევისუნარიანობის განუზღვრელობებს. ნაკლული განივი ენერგიის სკალის, დამა-
ტებითი pp ურთიერთქმედებების ეფექტების, ჯეტების ენერგიის სკალის და გარჩევი-
სუნარიანობის განუზღვრელობებიც იქნა გათვალისწინებული, ისევე როგორც b-ჯეტად
მონიშვნის და ინტეგრალური ნათების განუზღვრელობები. ცხრილ 4.12-ში მოყვანი-
ლია ზემოთ ჩამოთვლილი სისტემატიური განუზღვრელოების გავლენა ფონური პრო-
ცესების მოსალოდნელ რიცხვზე საკონტროლო არეებში და სიგნალის არეში. ასევე მოყ-
ვანილია სიგნალის არეში სიგნალის რიცხვზე სისტემატიური განუზღვრელობების ეფექტი.
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WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
Source B [%] B [%] B [%] B [%] B [%] B [%] S [%]
Event modelling 40 13 29 24 40 30 5
Leptons 2.4 3.0 2.1 2.6 2.9 2.6 1.9
Jets 8 15 6 10 4 9 4
b-tagging 1.5 0.6 7 2.3 3.0 5 3.4
Emiss

T 4 2.6 0.4 3.0 0.8 5 1.4
Non-prompt leptons 1.3 --- 1.1 12 15 6 ---
Pile-up 1.3 5 5 3.5 1.8 4 2.3
Luminosity 2.0 2.1 2.0 1.3 0.8 1.7 2.1

ცხრ. 4.12: ანალიზში გათვალისწინებული სისტემატიური განუზღვრელობების გავლენა ფო-
ნური პროცესების მოსალოდნელ რიცხვზე (B), ფონური პროცესების საკონტროლო
და სიგნალის არეებში. სიგნალის არეში სიგნალის რიცხვზე (S) სისტემატიური განუ-
ზღვრელობების ეფექტიც არის ნაჩვენები.

4.3.8 სიტატისტიკური ანალიზი

სიგნალის არსებობის შესამოწმებლად სტატისტიკურ ანალიზში კომბინირებული იქნა
განაწილებები ფონური პროცესების საკონტროლო არეებიდან და სიგნალის არედან.
კომბინირებულ ფიტირებაში სიგნალის არესთან ერთად ფონური პროცესების საკონ-
ტროლო არეების გამოყენება, საშუალებას იძლევა უფრო მეტად შევზღუდოთ ფონური
პროცესების შეფასება და შევამციროთ სისტემატიური განუზღვრელობები. კომბინი-
რებულ ფიტირებაში ფონური პროცსების საკონტროლო არეებიდან გამოყენებული გა-
ნაწილებებია: შემთხვევაში ყველაზე მაღალი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის გა-
ნივი იმპულსის განაწილებები არაპირდაპირი ლეპტონების და tt̄ შემთხვევების საკონ-
ტროლო არეებში, აღდგენილი W ბოზონის განივი მასის და ZZ სისტემის ინვარიან-
ტული მასის განაწილებები WZ და ZZ შემთხვევების საკონტროლო არეებში, შესაბა-
მისად. სიგნალის არეში გამოყწნებული იქნა შემთხვევბის რეკონსტრუქციის შედეგად
მიღებული χ2-ის მნიშვნელობების განაწილება.

სტატისტიკური ანალიზი დაფუძნებულია მართლმსგავსებისL(µ, θ)ფუნქციაზე, რო-
მელიც შედგენილია როგორც განაწილებების ინტერვალებში დამზერილი შემთხვევე-
ბის რიცხვის პუასონის ალბათობის წევრების ნამრავლი θ პარამეტრებისათვის გაუსის
წევრებზე (შეზღუდვის პირობებით), სადაც θ არის შეშფოთების პარამეტრების კრებული,
რომელიც ითვალისწინებს სტატისტიკური და სისტემატიური განუზღრელობების ეფექ-
ტებს სიგნალის და მოსალოდნელი ფონური პროცესებისათვის. ეს ფუნქცია დამოკიდე-
ბულია µ პარამეტრზე, რომელიც მრავლდება BR(t → qZ) = 0.01%-ზე დანორმირებულ
სიგნალის შემთხვევათა რიცხვზე. ამრიგად, სტატისტიკური დასკვნების გაკეთება µ-
ზე, საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ t → qZ დაშლის ფარდობითი ალბათობის შესახებ
დასკვნები. θ შეშფოთების პარამეტრების გამოყენებით ფიტირებისას სიგნალის და ფო-
ნური პროცესების მოსალოდნელი რიცხვი შესწორებულია სისტემატიური და სტატის-
ტიკური განუზღვრელობების ფარგლებში. სატესტო სტატისტიკა qµ განსაზღვრული
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იქნა როგორც მორგებული მართლმსგავსების ფუნქციების ფარდობა (Cowan et al., 2011):

qµ = −2 ln(L(µ, ˆ̂θµ)/L(µ̂, θ̂)),

რომელიც გამოყენებულია იმისთვის, რომ შეფასდეს თუ რამდენად შეესაბამება ექსპე-
რიმენტზე დამზერილი მონაცემები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთე-
ზას და გაკეთდეს BR(t → qZ)-ის შესახებ სტატისტიკური დასკვნები, როგორიც არის
95% დამაჯერებლობის დონით (CL) ზედა ზღვარის დადგენა CLs მეთოდის გამოყენე-
ბით (Junk, 1999; Read, 2002). CLs -ი გამოთვლილი იქნა qµ სატესტო სტატისტიკის ასიმპტო-
ტური ყოფაქცევის გამოყენებით (Cowan et al., 2011).

4.3.9 შედეგები

კომბინირებული ფიტირება

როგორც წინა პარაგრაფში იქნა აღნიშნული, BR(t → qZ)-ის შესახებ სტატისტიკური
დასკვნების გასაკეთებლად გამოყენებული იქნა მართლმსგავსების ფუნქციის ფიტირე-
ბაზე დაფუძნებული სატესტო სტატისტიკა. იმისათვის რომ შეგვესწავლა ფიტირების
ყოფაქცევა, ჩავატარებული იქნა ფონური პროცესების საკონტროლო არეების და სიგ-
ნალის არეს კომბინირებული ფიტირება მოხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის
ჰიპოთეზისათვის (ანუ µ = 0). სიგნალის არეში, ექსპერიმენტული მონაცემების ანა-
ლიზამდე, გამოყენებული იქნა ე.წ. “ასიმოვის მონაცმები”, რაც განსაზღვრულია რო-
გორც მოსალოდნელი ფონური პროცესების ჯამური რიცხვი. ფონური პროცესების სა-
კონტროლო არეებში კი ფიტირებისას გამოყენებული იქნა ექსპერიმენტული მონაცე-
მები.

მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებული ფი-
ტირების შემდეგ შემთხვევათა რიცხვი მოცემულია ცხრილ 4.13-ში, ხოლო ფიტირებაში
გამოყენებული განაწილებები ნაჩვენებია ნახ. 4.9- 4.14-ზე. ვხედავთ, რომ ფონური პრო-
ცესების საკონტროლო არეებში ფიტირების შემდეგ უმჯობესდება ექსპერიმენტზე დამ-
ზერილი და მოსალოდნელი მონაცემების თანხვედრა. სიგნალის არეში კი უმნიშვნე-
ლოდ იცვლება მოსალოდნელი ფონური პროცესების განაწილება. სისტემატიურ განუ-
ზღვრელობებს შორის ფიტირებისას წარმოქმნილი ანტი-კორელაციების გამო კი მნიშ-
ვნელოვნად მცირდება მოსალოდნელი ფონური პროცესების შეფასების სრული განუ-
ზღვრელობა, რაც აუმჯობესებს სიგნალი ძიების მგრძნობიარობას.
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Sample WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
tt̄Z 16.7 ± 3.10 0 ± 0 61.2 ± 6.48 6.22 ± 1.23 22.1 ± 2.94 37.6 ± 4.37
tt̄W 0.860 ± 0.178 0 ± 0 1.00 ± 0.220 3.79 ± 0.715 15.8 ± 2.16 1.16 ± 0.200
WZ 610 ± 38.0 0 ± 0 6.18 ± 4.15 167 ± 13.3 20.4 ± 5.07 34.1 ± 8.28
ZZ 48.4 ± 9.05 89.1 ± 11.5 0.0684 ± 0.0227 59.7 ± 10.3 9.08 ± 2.21 6.86 ± 3.11
tZ 6.60 ± 2.07 0 ± 0 3.78 ± 1.18 0.681 ± 0.227 2.00 ± 0.611 12.7 ± 3.73
WtZ 5.45 ± 1.31 0 ± 0 5.79 ± 1.87 1.23 ± 0.443 2.47 ± 0.571 7.20 ± 1.61
Other MC 9.90 ± 4.84 1.04 ± 0.611 2.87 ± 1.38 13.0 ± 6.31 12.9 ± 6.13 2.37 ± 1.20
Fakes 40.1 ± 14.5 0 ± 0 2.07 ± 2.39 175 ± 32.1 174 ± 20.6 21.3 ± 7.28
Total bkg. 738 ± 33.5 90.1 ± 11.5 83.0 ± 7.23 426 ± 29.8 259 ± 19.8 123 ± 10.3
Data 734 87 81 433 260 124
Data/Bkg 0.995 ± 0.0583 0.966 ± 0.161 0.976 ± 0.138 1.02 ± 0.0863 1.01 ± 0.0990 1.00 ± 0.0987

ცხრ. 4.13: ფონური პროცესების საკონტროლო არეებში და სიგნალის არეში მხოლოდ ფონური
პროცესების არსებობის ჰიპოთეზით კომბინირებულ ფიტირების შემდეგ დამზე-
რილი და მოსალოდნელი შემთხვევების რიცხვი. სიგნალის არეში წარმოდგენილია
“ასიმოვის მონაცემები”, განსაზღვრული როგორც ფიტირებამდე მოსალოდნელი ფო-
ნური პროცესების ჯამური რიცხვი.
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(b)

ნახ. 4.9: არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეში (CR0) შემთხვევაში ყველაზე მა-
ღალი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ
ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე
და ბ) ფიტირების შემდეგ, სიგნალის არეში “ასიმოვის მონაცემების” გამოყენებით. სიგ-
ნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) =
0.1% მნიშვნელობაზე.
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(b)

ნახ. 4.10: არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეში (CR1) შემთხვევაში ყველაზე მა-
ღალი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ
ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე
და ბ) ფიტირების შემდეგ, სიგნალის არეში “ასიმოვის მონაცემების” გამოყენებით. სიგ-
ნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) =
0.1% მნიშვნელობაზე.
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ნახ. 4.11: tt̄Z შემთხვევების საკონტროლო არეში შემთხვევაში ყველაზე მაღალი განივი იმპულ-
სის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების
არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემ-
დეგ, სიგნალის არეში “ასიმოვის მონაცემების” გამოყენებით. სიგნალის შემთხვევათა
რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელო-
ბაზე.
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(b)

ნახ. 4.12: WZ შემთხვევების საკონტროლო არეში W ბოზონის აღდგენილი განივი მასის განაწი-
ლებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ
ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ, სიგნალის არეში “ასიმოვის მონაცემების”
გამოყენებით. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათო-
ბის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე.
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ნახ. 4.13: ZZ შემთხვევების საკონტროლო არეში ZZ სისტემის აღდგენილი ინვარიანტული მა-
სის განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომ-
ბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ, სიგნალის არეში “ასიმოვის
მონაცემების” გამოყენებით.
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ნახ. 4.14: სიგნალის არეში შემთხვევების რეკონსტრუქციის შედეგად მიღებული χ2-ის მნიშვნე-
ლობების განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის
კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ, “ასიმოვის მონაცემების”
გამოყენებით. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათო-
ბის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე.
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სიგნალის არეში დამზერილი მონაცემები

მას შემდეგ რაც სიგნალის არეში “ასიმოვის მონაცემებით” შევისწავლილი იქნა მხო-
ლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებული ფიტირებით
მოსალოდნელი შედეგები, სიგნალის არსებობის შესამოწმებლად სიგნალის არეში და-
მუშავებული იქნა ექსპერიმენტული მონაცემები. დამზერილი და მოსალოდნელი განა-
წილებების ხილვა შესაძლებელია ნახ. 4.15 - 4.17-ზე, ხოლო შემთხვევების რიცხვი მო-
ცემულია ცხრილ 4.14-ში. ვხედავთ, რომ დამზერილი მონაცემები და მოსალოდნელი
ფონური პროცესების განაწილებები კარგ თნხვედრაშია ერთმანეთთან კომბინირებულ
ფიტირებამდე.

სიგნალის საძიებლად ფონური პროცესების საკონტროლო არეებში და სიგნალის
არეში დამზერილი მონაცემების გამოყენებით ჩატარებული იქნა კომბინირებული ფი-
ტირება მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის. ფიტირებამდე
და ფიტირების შემდეგ მართლმსგავსების ფუნქციაში გამოყენებული განაწილებების
ხილვა შესაძლებელია ნახ. 4.18- 4.23-ზე, ხოლო შემთხვევათა რიცხვი კი წარმოდგენი-
ლია ცხრილ 4.14 და ცხრილ 4.15-ში. ცხრილ 4.16-ში მოყვანილია ფიტირების შემდეგ
სისტემატიური განუზღვრელოების გავლენა ფონური პროცესების მოსალოდნელ რი-
ცხვზე საკონტროლო არეებში და სიგნალის არეში. ასევე მოყვანილია სიგნალის არეში
სიგნალის რიცხვზე სისტემატიური განუზღვრელობების ეფექტი.

მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებული ფი-
ტირების შედეგების მიხედვით, სიგნალის არეში დამზერილი ექსპერიმენტული მონა-
ცემები კარგად აღიწერება სიმულაციით მიღებული მოსალოდნელი ფონური პროცესე-
ბის განაწილებით, რაც ნიშნავს იმას, რომ სიგნალის არსებობის ცხადი ნიშანი არ იქნა
დამზერილი.

Sample WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
tt̄Z 16.3 ± 3.13 0 ± 0 60.8 ± 8.71 6.08 ± 1.24 22.1 ± 3.19 36.7 ± 5.02
tt̄W 0.813 ± 0.177 0 ± 0 0.966 ± 0.232 3.65 ± 0.726 15.5 ± 2.17 1.12 ± 0.198
WZ 559 ± 238 0 ± 0 8.95 ± 8.75 150 ± 67.8 20.4 ± 9.24 32.4 ± 18.8
ZZ 48.3 ± 10.7 91.8 ± 20.4 0.0704 ± 0.0265 58.0 ± 15.6 9.02 ± 2.28 6.21 ± 3.18
tZ 6.25 ± 2.04 0 ± 0 3.61 ± 1.20 0.632 ± 0.220 1.98 ± 0.627 12.5 ± 3.80
WtZ 5.48 ± 1.28 0 ± 0 6.09 ± 1.99 1.28 ± 0.457 2.55 ± 0.575 7.03 ± 1.53
Other MC 9.26 ± 4.78 0.967 ± 0.602 2.73 ± 1.39 11.8 ± 6.11 12.0 ± 6.05 2.29 ± 1.24
Fakes 28.4 ± 16.1 0 ± 0 3.28 ± 5.54 150 ± 50.3 143 ± 68.5 25.6 ± 10.8
Total bkg. 674 ± 241 92.8 ± 20.4 86.5 ± 14.9 382 ± 91.7 226 ± 69.7 124 ± 25.7
Data 734 87 81 433 260 116
Data/Bkg 1.09 ± 0.392 0.938 ± 0.230 0.936 ± 0.191 1.13 ± 0.278 1.15 ± 0.360 0.937 ± 0.213

ცხრ. 4.14: ფონური პროცესების საკონტროლო არეებში და სიგნალის არეში მხოლოდ ფონური
პროცესების არსებობის ჰიპოთეზით კომბინირებულ ფიტირებამდე დამზერილი და
მოსალოდნელი შემთხვევების რიცხვი.
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ნახ. 4.15: სიგნალის არეში ა) ნაკლული განივი ენერგიის და ბ) ჯეტების მრავლობითობის მოსა-
ლოდნელი და დამზერილი განაწილებები. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირე-
ბულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე.
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ნახ. 4.16: სიგნალის არეში აღდგენილი ა) Z და ბ) W ბოზონების ინვარიანტული მასების მოსა-
ლოდნელი და დამზერილი განაწილებები. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირე-
ბულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე.
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ნახ. 4.17: სიგნალის არეში აღდგენილი ა) აშნდ არხით და ბ) სტანდარტული მოდელის მიხედ-
ვით დომინანტური არხით დაშლილი ტოპ-კვარკების ინვარიანტული მასების მოსა-
ლოდნელი და დამზერილი განაწილებები. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირე-
ბულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე.

Sample WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
tt̄Z 16.5 ± 3.06 0 ± 0 60.5 ± 6.40 6.13 ± 1.21 21.9 ± 2.90 37.1 ± 4.29
tt̄W 0.850 ± 0.177 0 ± 0 0.993 ± 0.219 3.76 ± 0.709 15.7 ± 2.16 1.15 ± 0.199
WZ 608 ± 38.8 0 ± 0 5.84 ± 3.97 166 ± 13.2 20.1 ± 5.02 32.5 ± 7.67
ZZ 48.6 ± 9.07 89.0 ± 11.6 0.0684 ± 0.0227 58.7 ± 10.2 8.96 ± 2.20 6.45 ± 2.97
tZ 6.45 ± 2.03 0 ± 0 3.70 ± 1.16 0.663 ± 0.222 1.97 ± 0.607 12.5 ± 3.68
WtZ 5.38 ± 1.32 0 ± 0 5.77 ± 1.89 1.23 ± 0.447 2.45 ± 0.580 7.04 ± 1.60
Other MC 10.0 ± 4.87 1.05 ± 0.612 2.91 ± 1.39 13.0 ± 6.31 13.0 ± 6.17 2.40 ± 1.22
Fakes 41.0 ± 14.8 0 ± 0 1.95 ± 2.32 177 ± 32.3 174 ± 21.0 19.8 ± 6.90
Total bkg. 737 ± 34.7 90.1 ± 11.6 81.7 ± 7.12 426 ± 30.1 258 ± 20.2 119 ± 9.94
Data 734 87 81 433 260 116
Data/Bkg 0.996 ± 0.0596 0.966 ± 0.161 0.991 ± 0.140 1.02 ± 0.0868 1.01 ± 0.100 0.975 ± 0.122

ცხრ. 4.15: ფონური პროცესების საკონტროლო არეებში და სიგნალის არეში მხოლოდ ფონური
პროცესების არსებობის ჰიპოთეზით კომბინირებულ ფიტირების შემდეგ დამზე-
რილი და მოსალოდნელი შემთხვევების რიცხვი.
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WZ CR ZZ CR tt̄Z CR Fakes CR0 Fakes CR1 SR
Source B [%] B [%] B [%] B [%] B [%] B [%] S [%]
Event modelling 10 11 22 9 23 18 5
Leptons 2.4 2.9 2.0 2.6 2.9 2.6 1.8
Jets 6 11 5 8 4 8 4
b-tagging 1.4 0.6 7 2.1 2.8 4 3.1
Emiss

T 3.3 2.5 0.35 2.8 0.7 4 1.4
Non-prompt leptons 1.1 --- 1.1 8 12 5 ---
Pile-up 1.2 5 5 3.3 1.7 3.5 2.2
Luminosity 2.0 2.1 2.0 1.3 0.8 1.6 2.1

ცხრ. 4.16: მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზით კომბინირებულ ფიტირე-
ბის შემდეგ ანალიზში გათვალისწინებული სისტემატიური განუზღვრელობების გავ-
ლენა ფონური პროცესების მოსალოდნელ რიცხვზე (B), ფონური პროცესების საკონ-
ტროლო და სიგნალის არეებში. სიგნალის არეში, სიგნალის რიცხვზე (S) სისტემატი-
ური განუზღვრელობების ეფექტიც არის ნაჩვენები.
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ნახ. 4.18: არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეში (CR0) შემთხვევაში ყველაზე მა-
ღალი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ
ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის ექსპერიმენტული მონაცემების გა-
მოყენებით კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემ-
თხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის დამზერილ 95% CL ზედა
ზღვარზე.
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ნახ. 4.19: არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეში (CR1) შემთხვევაში ყველაზე მა-
ღალი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ
ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის ექსპერიმენტული მონაცემების გა-
მოყენებით კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემ-
თხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის დამზერილ 95% CL ზედა
ზღვარზე.
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ნახ. 4.20: tt̄Z შემთხვევების საკონტროლო არეში შემთხვევაში ყველაზე მაღალი განივი იმპულ-
სის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების
არსებობის ჰიპოთეზისათვის ექსპერიმენტული მონაცემების გამოყენებით კომბინი-
რებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი
ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის დამზერილ 95% CL ზედა ზღვარზე.
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ნახ. 4.21: WZ შემთხვევების საკონტროლო არეში W ბოზონის აღდგენილი განივი მასის განა-
წილებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის ექსპერიმენ-
ტული მონაცემების გამოყენებით კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტირების
შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის
დამზერილ 95% CL ზედა ზღვარზე.
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ნახ. 4.22: ZZ შემთხვევების საკონტროლო არეში ZZ სისტემის აღდგენილი ინვარიანტული მა-
სის განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის ექსპე-
რიმენტული მონაცემების გამოყენებით კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ) ფიტი-
რების შემდეგ.
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ნახ. 4.23: სიგნალის არეში შემთხვევების რეკონსტრუქციის შედეგად მიღებული χ2 -ის მნიშვნე-
ლობების განაწილებები მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის
ექსპერიმენტული მონაცემების გამოყენებით კომბინირებულ ა) ფიტირებამდე და ბ)
ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი
ალბათობის დამზერილ 95% CL ზედა ზღვარზე.

ზედა ზღვარის შეფასება

სიგნალის არსებობის ცხადი ნიშანი არ იქნა დამზერილი, შედეგად CLs მეთოდით 95%
საიმედოობის დონით შეფასებულ იქნა ტოპ-კვარკის იშვიათი დაშლების t → uZ და
t → cZ ფარდობითი ალბათობების ექსპერიმენტზე დამზერილი ზედა ზღვარი, რაც
შეადგენს 0.017% და 0.024%-ს, სათანადოდ. ნახ. 4.24-ზე მოცემულია დამზერილი და
მოსალოდნელი CLs-ის მნიშვნელობა როგორც BR(t → uZ) და BR(t → cZ)-ის ფუნ-
ქცია, ხოლო ცხრილ 4.17-ში ნაჩვენებია დამზერილი და მოსალოდნელი BR(t → uZ)

და BR(t → cZ)-ის ზედა ზღვარი ±1σ მნიშვნელობებთან ერთად. მოსალოდნელი მნიშ-
ვნელობა ნიშნავს იმ შედეგს, რასაც მივიღებდით თუკი ექსპერიმენტზე დამზერილი
მონაცემები ზუსტად იქნებოდა აღწერილი სიმულაციით შეფასებული სტანდარტული
მოდელით ნაწინასწარმეტყველები ფონური პროცესებით.
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ნახ. 4.24: CLs-ის დამოკიდებულება ა) BR(t → uZ) და ბ) BR(t → cZ)-ზე, რომელიც მიღებულია
სტატისტიკური და სისტემატიური განუზღვრელობების გათვალისწინებით. ლურჯი
უწყვეტი ხაზით გამოსახულია დამზერილი მნიშვნელობები, ხოლო შავი წყვეტილი
ხაზით გამოსახულია მოსალოდნელი მნიშვნელობები. მწვანე და ყვითელი არეები გა-
მოსახავენ ±1 და ±2 სტანდარტულ გადახრას მოსალოდნელი მნიშვნელობიდან. CLc

= 0.05-ზე წითელი ჰორიზონტალური ხაზი მიუთითებს ზღურბლზე, რომლის ქვემო-
თაც სიგნალის არსებობის ჰიპოთეზა გამორიცხულია 95% დამაჯერებლობის დონით.

Observed -1σ Expected +1σ
BR(t → uZ) [%] 0.017 0.017 0.024 0.034
BR(t → cZ) [%] 0.024 0.022 0.032 0.046

ცხრ. 4.17: 95% დამაჯერებლობის დონით დამზერილი და მოსალოდნელი ზედა ზღვარი არომა-
ტის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით მიმდინარე ტოპ-კვარკის t → uZ და t → cZ
დაშლების ფარდობითი ალბათობებისათვის. აგრეთვე მოყვანილია მოსალოდნელი
ზედა ზღვარის მნიშვნელობა ±1 სტანდარტულ გადახრით. მოსალოდნელი და დამ-
ზერილი ზედა ზღვრები გამოთვლილია სტატისტიკური და სისტემატიური განუ-
ზღვრელობების გათვალისწინებით.
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4.3.10 დასკვნები

არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენებით მიმდინარე ტოპ-კვარკის იშვიათი დაშლა
t → qZ შესწავლილი იქნა ATLAS ექსპერიმენტზე მასათა ცენტრის სისტემში 13 ტევ
ენერგიაზე პროტონ-პროტონული ურთიერთქმედებების შედეგად დაგროვებული მო-
ნაცემების ანალიზით, რომელიც შეესაბამება 36.1 ფბ−1 ინტეგრალურ ნათებას. t → qZ

დაშლის ძიება ჩატარდა ტოპ-ანტიტოპ კვარკების წყვილური დაბადების ტოპოლოგი-
აში, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენე-
ბით (t → qZ), ხოლო მეორე ტოპ-კვარკი იშლება სტანდარტული მოდელის მიხედვით
დომინანტური არხით (t → bW ). განხილული იქნა W და Z ბოზონების მხოლოდ ლეპ-
ტონური დაშლის არხი. ტოპ-კვარკის აშნდ პროცესით მიმდინარე იშვიათი დაშლის
t → qZ არანაირი ცხადი ნიშანი არ იქნა დამზერილი. 95% დამაჯერებლობის დონით
შეფასებული იქნა t → uZ და t → cZ პროცესების ფარდობითი ალბათობების დამ-
ზერილი (მოსალოდნელი) ზედა ზღვარი BR(t → uZ) < 1.7 × 10−4 (2.4 × 10−4) და
BR(t → cZ) < 2.4× 10−4 (3.2× 10−4).

4.4 ATLAS ექსპერიმენტის მგრძნობიარობა t → qZ აშნდ
დაშლების მიმართ მაღალი ნათების დიდ ადრონულ კო-
ლაიდერზე

მაღალი ნათების მქონე დიდი ადრონული კოლაიდერის ამოქმედების თარიღად მოსა-
ლოდნელია 2026 წლის მეორე ნახევარი (ATLAS Collaboration, 2012c, 2015a). მასათა ცენ-
ტრის სისტემაში 14 ტევ ენერგიაზე მიღწეული უნდა იქნეს 7.5 × 1034 სმ−2წმ−1 ნათება,
ხოლო მოსალოდნელი ინტეგრალური ნათება არის 3000 ფბ−1. ამ პარაგრაფში აღწერი-
ლია ATLAS ექსპერიმენტის მგრძნობიარობის შესწავლა t → qZ აშნდ დაშლების მიმართ
მაღალი ნათების დიდ ადრონულ კოლაიდერზე. ეს კვლევა დაფუძნებულია 13 ტევ მო-
ნაცემების ანალიზზე (ATLAS Collaboration, 2018c), რომელიც აღწერილია წინა პარაგ-
რაფში. შესაბამისად, კვლევაში განხილულია ტოპ-კვარკ--ტოპ-ანტიკვარკ წყვილების
დაბადების შემთხვევები სამ-ლეპტონური დაშლის არხით tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−).

4.4.1 სიგნალის და ფონების სიმულირებული მონაცემები

სიგნალის და ფონური პროცესების შემთხვევების გენერაცია მოხდა ნაწილაკების დო-
ნეზე მასათა ცენტრის სისტემაში 14 ტევ ენერგიაზე. ანალიზში გამოყენებული ფიზი-
კური ობიექტების გაზომვადი პარამეტრები დამახინჯებული იქნა სპეციალური ფუნ-
ქციებით (ATLAS Collaboration, 2016a), რათა გათვალისწინებულიყო მაღალი ნათების
მქონე დიდი ადრონული კოლაიდერის პირობებში ATLAS დეტექტორის ეფექტები.

ისევე როგორც 13 ტევ მონაცემების ანალიზში (იხილეთ პარაგრაფი 4.3), სიგნალის
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შემთხვევების მონაცემები დაგენერირებული იქნა MG5_aMC@NLO (Alwall et al., 2014)
გენერატორის გამოყენებით. ახალი ფიზიკის ეფექტები Λ სკალაზე გათვალისწინებუ-
ლია სტანდარტული მოდელის ლაგრანჟიანზე 6-განზომილებიანი ოპერატორებისგან
შემდგარი ეფექტური წევრების დამატებით, როგორც ეს აღწერილია პარაგრაფ 4.1-ში.
ტოპ-კვარკის აშნდ დაშლა აღწერილია TopFCNC მოდელის გამოყენებით (Degrande et
al., 2015; Durieux et al., 2015).

მხოლოდ პირდაპირი ლეპტონების შემცველი ძირითადი ფონური პროცესები, რო-
გორიც არის WZ,ZZ, tt̄Z და tZ, ასევე რამდენიმე ნაკლებად მნიშვნელოვანი პროცესი
(tt̄W ,tt̄WW ,tt̄tt̄), შეფასებული იქნა განივკვეთის თეორიულ მნიშვნელობაზე ნორმირე-
ბული სიმულირებული მონაცემებით. არა-პირდაპირი ლეპტონების შემცველი ფონური
პროცესები, როგორიც არის Z+jets, tt̄ და Wt, შეუძლებელია რეალისტურად შეფასდეს
ფიზიკური ობიექტების გაზომვადი სიდიდეების დამახინჯების ფუნქციების გამოყე-
ნებით, ამიტომაც ასეთი პროცესების სიმულირებული მონაცემები დანორმირებული
იქნა 13 ტევ ანალიზში დამზერილ არა-პირდაპირი ლეპტონების ფონური პროცესების
წვლილზე (იხილეთ პარაგრაფი 4.3).

4.4.2 ფიზიკური ობიექტები

ანალიზში გამოყენებულ ფიზიკურ ობიექტებს წარმოადგენენ ელექტრონები, მიუონები,
ჯეტები და ნაკლული განივი ენერგია.

მას შემდეგ რაც ობიექტების გაზომვადი სიდიდეები დამახინჯებული იქნა სპეცია-
ლური ფუნქციებით, არჩეული იქნა ელექტრონები და მიუონები რომელთა განივი იმ-
პულსი მეტია 25 გევ-ზე და |η| < 2.5. თუ არჩეული ლეპტონი ∆R = 0.2-ზე ახლოს იყო
ნებისმიერ არჩეულ ჯეტთან, მაშინ ასეთი ლეპტონი არ იქნა განხილული.

ჯეტები აღდგენილნი იქნენ anti-kt ალგორითმით (Cacciari et al., 2008, 2012), რომლის
რადიუსის პარამეტრი R = 0.4. არჩეული იქნა ისეთი ჯეტები რომელთა pT > 30 გევ
და |η| < 4.5. ისეთი ჯეტები რომლებიც შეიცავენ B-ადრონებს, შემთხვევითად იქნენ
მონიშნულნი როგორც b-ჯეტები, ისე რომ გვქონოდა 70% b-ჯეტად მონიშვნის ეფექტუ-
რობა (ATLAS Collaboration, 2018a).

ნაკლული განივი იმპულსი (Emiss
T სიდიდით) განსაზღვრული იყო როგორც საბო-

ლოო მდგომარეობის ნეიტრინოების იმპულსების ვექტორული ჯამის განივი კომპო-
ნენტი. Emiss

T -ის პარამეტრიზაცია მოხდა შემთხვევაში საერთო აქტიურობაზე დამოკი-
დებული დამახინჯების ფუნქციებით.

4.4.3 pp ურთიერთქმედებების შემთხვევების შერჩევა

შემთხვევების შერჩევა ზუსტად მიყვება 13 ტევ-ის ანალიზს. მოითხოვებოდა ზუსტად
სამი აღდგენილი დამუხტული ლეპტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთ წყვილს უნდა
ქონოდა ერთნაირი არომატი და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტი, და ინვარიანტული მასა
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Z ბოზონის მასიდან არა უმეტეს 15 გევ-ით დაშორებული. იმ შემთხვევაში თუ ერთზე
მეტი ასეთი წყვილი იქნა ნანახი, მაშინ Z ბოზონის კანდიდატად განხილული იქნა ის
წყვილი, რომელსაც გააჩნია Z ბოზონის მასასთან უფრო მეტად მიახლოებული მნიშ-
ვნელობა. შემდგომ, შემთხვევაში უნდა ყოფილიყო Emiss

T > 20 გევ და სულ მცირე ორი
ადრონული ჯეტი, რომელთაგან ერთი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული. სიგნა-
ლის არეს შემთხვევების შერჩევა დასრულდა W ბოზონის და ტოპ-კვარკების კინემატი-
კის აღდგენით და მათ ინვარიანტულ მასებზე შემდეგი მოთხოვნებით: |mreco

tFCNC
−172.5| <

40 გევ, |mreco
tSM

− 172.5| < 60 გევ და |mreco
W − 80.4| < 50 გევ. შემთხვევების კინემატიკის აღ-

დგენა მოხდა χ2 მინიმიზაციის მეთოდით ისევე როგორც 13 ტევ ანალიზში (იხილეთ
პარაგრაფი 4.3). რამდენიმე სიდიდის მოსალოდნელი განაწილება ნაჩვენებია ნახ. 4.25-
ზე.

13 ტევ ანალიზის მსგავსად, სისტემატიური განუზღვრელობების შესაზღუდად გან-
საზღვრული იქნა ფონური პროცესების საკონტროლო არეები. საკონტროლო არე გან-
საზღვრული იქნა tt̄Z და არა-პირდაპირი ლეპტონების შემცველი ფონური პროცესე-
ბისათვის. tt̄Z საკონტროლო არეში მოთხოვნილი იქნა ზუსტად სამი ლეპტონი სულ
მცირე ერთი Z ბოზონის კანდიდატი ლეპტონების წყვილით, ისევე როგორც სიგნალის
არეში. დამატებით მოთხოვნილი იქნა სულ მცირე ოთხი ჯეტი, რომელთაგანაც ზუს-
ტად ორი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული, და Emiss

T > 20 გევ. არა-პირდაპირი
ლეპტონების საკონტროლო არეს შემთხვევებში უნდა ყოფილიყო ზუსტად სამი ლეპ-
ტონი, რომელთაგანაც სულ მცირე ერთი წყვილი უნდა ყოფილიყო ერთნაირი არომა-
ტის და საწინააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე. ასეთი წყვილების ინვარიანტული მასა
15 გევ-ზე მეტად უნდა ყოფილიყო Z ბოზონის ცნობილ მასის მნიშვნელობიდან დაშო-
რებული. დამატებით მოითხოვებოდა სულ მცირე ორი ჯეტი, რომელთაგანაც ზუსტად
ერთი უნდა ყოფილიყო b-ჯეტად მონიშნული, და Emiss

T > 20 გევ.

4.4.4 სისტემატიური განუზღვრელობები

მოსალოდნელია, რომ სიგნალის და ფონური პროცესების განუზღვრელობების მთავარ
კომპონენტს წარმოადგენდეს პროცესი განივკვეთის თეორიული გამოთვლების განუ-
ზღვრელობები და პროცესების მოდელირების განუზღვრელობები. ამ განუზღვრელო-
ბების ეფექტები შესწავლილია 13 ტევ ანალიზში (იხილეთ პარაგრაფი 4.3). განახევრე-
ბული შედეგები გამოყენებულია ამ ანალიზში, რათა გათვალისწინებული იქნეს თეო-
რიული გამოთვლების მოსალოდნელი გაუმჯობესება (Simone Pagan Griso, 2018). დე-
ტექტორის ეფექტებიდან მიღებული ექსპერიმენტული განუზღვრელობები ჩათვლილია,
რომ იქნება იგივე რაც მიღებულია 13 ტევ ანალიზში. ანალიზში განხილული განუ-
ზღვრელობები შეჯამებულია ცხრილ 4.18-ში.

ჩათვლილია, რომ მაღალი ნათების მქონე დიდი ადრონული კოლაიდერის მუშაო-
ბის დროს, სიმულირებული მონაცემების საკმარისად დიდი სტატისტიკა იქნება ხელ-
მისაწვდომი, ამიტომაც ამ ანალიზში მონაცემების სტატისტიკური განუზღვრელობები
არ იქნა გათვალისწინებული.
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ნახ. 4.25: სიგნალის არეში მოსალოდნელი განაწილებები აღდგენილი a) b-კვარკის და b) q-
კვარკის განივი იმპულსისათვის, c) ჯეტების მრავლობითობისთვის და d) χ2-ის მნიშ-
ვნელობებისათვის. სიგნალის შემთხვევების განაწილება ნორმირებულია BR(t →
qZ) = 0.1% მნიშვნელობაზე. დაშტრიხული არე წარმოადგენს ფონური პროცესების
სისტემატიურ განუზღვრელობას.
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Source Signal Region tt̄Z CR Non-prompt CR
S [%] B [%] B [%] B [%]

Event modelling 5 6 6 12
Leptons 1.9 2.6 2.1 2.9
Jets 4 9 6 4
b-tagging 3.4 5 7 3.0
Emiss

T 1.4 5 0.4 0.8
Pile-up 2.3 4 5 1.8

ცხრ. 4.18: სისტემატიური განუზღვრელობების გავლენა სიგნალის არეში სიგნალის (S) და ფო-
ნური პროცესების მოსალოდნელ რიცხვზე (B), ფონური პროცესების საკონტროლო
არეებში - მოსალოდნელი ფონების რიცხვზე.

4.4.5 შედეგები

სტატისტიკური ანალიზი დაფუძნებულია მართლმსგავსებისL(µ, θ)ფუნქციაზე, რომე-
ლიც შედგენილია როგორც განაწილებების ინტერვალებში დამზერილი შემთხვევების
რიცხვის პუასონის ალბათობის წევრების ნამრავლი θ პარამეტრებისათვის გაუსის წევ-
რებზე (შეზღუდვის პირობებით), სადაც θ არის შეშფოთების პარამეტრების კრებული,
რომელიც ითვალისწინებს სტატისტიკური და სისტემატიური განუზღრელობების ეფექ-
ტებს სიგნალის და მოსალოდნელი ფონური პროცესებისათვის. ეს ფუნქცია დამოკი-
დებულია µ პარამეტრზე, რომელიც მრავლდება BR(t → qZ) = 0.01%-ზე დანორმი-
რებულ სიგნალის შემთხვევათა რიცხვზე. ამრიგად, სტატისტიკური დასკვნების გაკე-
თება µ-ზე, საშუალებას გვაძლევს მივიღოთ t → qZ დაშლის ფარდობითი ალბათობის
შესახებ დასკვნები. სტატისტიკური დასკვნებისათვის სატესტო სტატისტიკა qµ განსა-
ზღვრული იქნა როგორც მორგებული მართლმსგავსების ფუნქციების ფარდობა (Cowan
et al., 2011):

qµ = −2 ln(L(µ, ˆ̂θµ)/L(µ̂, θ̂)).

მართლმსგავსების ფუნქცია შედგენილია სიგნალის არეში χ2 ის განაწილებით და ფონე-
ბის საკონტროლო არეებში ყველაზე დიდი განივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი
იმპულსის განაწილებებისგან. საკონტროლო არეების გამოყენება საშუალებას იძლევა
შეიზღუდოს სისტემატიური განუზღვრელობები, რის შესასწავლადაც ჩატარებული იქნა
მხოლოდ ფონების არსებობის ჰიპოთეზით (ანუ µ=0) კომბინირებული ფიტირება სიგნა-
ლის და ფონური პროცესების საკონროლო არეებში. ფიტირებაში გამოყენებულ თითო-
ეულ არეში მოსალოდნელი რიცხვი და შესაბამისი სრული განუზღვრელობები ფიტი-
რებამდე (ფიტირების შემდეგ), ნაჩვენებია ცხრილ 4.19-ში, ხოლო მოსალოდნელი განა-
წილებები ნაჩვენებია ნახ. 4.26-4.28-ზე. ნათელია, რომ ფიტირების შემდეგ განუზღვრე-
ლობები მნიშვნელოვნად მცირდება.
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სიგნალის არ არსებობის პირობებში, t → qZ დაშლის ფარდობით ალბათობაზე ზედა
ზღვარის დადება შესაძლებელია CLs მეთოდის გამოყენებით (Junk, 1999; Read, 2002).
95% საიმედოობის დონით გამოთვლილი BR(t → uZ)და BR(t → cZ)-ის ზედა ზღვრები
ნაჩვენებია ცხრილ 4.20-ში.

ფონური პროცესების საკონტროლო არეების გამოყენება ამცირებს სისტემატიურ გა-
ნუზღვრელობებს და აუმჯობესებს გამოვლილ BR(t → qZ)-ის ზედა ზღვარის მნიშვნე-
ლობას. საკონტროლო არეების გარეშე გამოთვლილი მნიშვნელობა დაახლოებით 13%-
ით უარესია. კომბინირებული ფიტირების შემდეგ სისტემატიური განუზღვრელობის
დომინანტ წყაროს წარმოადგენს Emiss

T -ის და ჯეტების რეკონსტრუქციის განუზღვრე-
ლობები. მათი ეფექტი შეფასებულია 13 ტევ ანალიზში და იგივე მნიშვნელობა გამო-
ყენებულია მოცემულ ანალიზში. თუ ჩავთვლით, რომ მაღალი ნათების მქონე დიდი
ადრონული კოლაიდერის მუშაობის დროს ამ განუზღვრელობების მნიშვნელობები გა-
ნახევრდება, მაშინ მოსალოდნელია BR(t → qZ)-ის ზედა ზღვარის დაახლოებით 15%-
ით გაუმჯობესება.

Sample Signal Region tt̄Z CR Non-prompt CR
tt̄Z 2 840 ± 400 (± 120) 3 330 ± 410 (± 90) 1 500 ± 160 (± 90)
WZ 920 ± 270 (± 150) 210 ± 90 (± 60) 660 ± 140 (± 90)
ZZ 156 ± 22 (± 12) 20.6 ± 2.6 (± 1.6) 154 ± 13 (± 11)
tZ 860 ± 170 (± 110) 360 ± 70 (± 50) 131 ± 21 (± 18)

Non-prompt leptons 1 000 ± 190 (± 90) 257 ± 93 (± 25) 4 030 ± 900 (± 110)
Other 90 ± 13 (± 8) 70 ± 15 (± 13) 1 290 ± 130 (± 90)

Total bkg. 5 860 ± 810 (± 70) 4 240 ± 520 (± 60) 7 760 ± 1 020 (± 90)
tt̄ → bWuZ 299 ± 19 (± 8) 6.77 ± 0.42 (± 0.19) 17.7 ± 1.1 (± 0.5)
tt̄ → bWcZ 331 ± 20 (± 9) 11.64 ± 0.72 (± 0.32) 23.5 ± 1.5 (± 0.7)

ცხრ. 4.19: სიგნალის და ფონების საკონტროლო არეებში მოსალოდნელი შემთხვევათა რიცხვი.
სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია t → qZ ფარდობითი ალბათობების
მოსალოდნელი ზედა ზღვრების BR(t → uZ) = 4.6×10−5 და BR(t → cZ) = 5.5×10−5

მნიშვნელობებზე. სრული სისტემატიური განუზღვრელობები ნაჩვენებია კომბინი-
რებულ ფიტირებამდე (ფიტირების შემდეგ). მოსალოდნელი ფონური პროცესების
სრულ რიცხვზე ფიტირების შემდეგ განუზღვრელობა ნაკლებია რამდენიმე ფონური
პროცესის განუზღვრელობაზე წარმოქმნილი უარყოფითი კორელაციების გამო.
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ნახ. 4.26: არა-პირდაპირი ლეპტონების საკონტროლო არეში შემთხვევაში ყველაზე მაღალი გა-
ნივი იმპულსის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები “ასიმოვის მონა-
ცემების” გამოყენებით მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის
კომბინირებულ a) ფიტირებამდე და b) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა
რიცხვი ნორმირებულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → uZ) = 4.6 × 10−5 მნიშვნე-
ლობაზე.
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ნახ. 4.27: tt̄Z შემთხვევების საკონტროლო არეში შემთხვევაში ყველაზე მაღალი განივი იმპულ-
სის მქონე ლეპტონის განივი იმპულსის განაწილებები “ასიმოვის მონაცემების” გამო-
ყენებით მხოლოდ ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ
a) ფიტირებამდე და b) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირე-
ბულია ფარდობითი ალბათობის BR(t → uZ) = 4.6× 10−5 მნიშვნელობაზე.
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ნახ. 4.28: სიგნალის არეში χ2-ის განაწილებები “ასიმოვის მონაცემების” გამოყენებით მხოლოდ
ფონური პროცესების არსებობის ჰიპოთეზისათვის კომბინირებულ a) ფიტირებამდე
და b) ფიტირების შემდეგ. სიგნალის შემთხვევათა რიცხვი ნორმირებულია ფარდო-
ბითი ალბათობის BR(t → uZ) = 4.6× 10−5 მნიშვნელობაზე.

-1σ Expected +1σ
BR(t → uZ) 3.3 × 10−5 4.6 × 10−5 6.5 × 10−5

BR(t → cZ) 3.9 × 10−5 5.5 × 10−5 7.7 × 10−5

ცხრ. 4.20: 95% დამაჯერებლობის დონით მოსალოდნელი ზედა ზღვარი არომატის შემცვლელი
ნეიტრალური დენებით მიმდინარე ტოპ-კვარკის t → uZ და t → cZ დაშლების ფარ-
დობითი ალბათობებისათვის. აგრეთვე მოყვანილია მოსალოდნელი ზედა ზღვარის
მნიშვნელობის ±1 სტანდარტულ გადახრა. მოსალოდნელი და დამზერილი ზედა
ზღვრები გამოთვლილია სტატისტიკური და სისტემატიური განუზღვრელობების
გათვალისწინებით.
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4.4.6 დასკვნები

წარმოდგენილია მაღალი ნათების დიდი ადრონული კოლაიდერის პირობებში, მასათა
ცენტრის სისტემაში 14 ტევ ენერგიით და 3000 ფბ−1 ინტეგრალური ნათებით, ATLAS
ექსპერიმენტის მგრძნობიარობა t → qZ არომატის შემცვლელი ნეიტრალური დენე-
ბით მიმდინარე დაშლების მიმართ. განხილული იქნა tt̄ შემთხვევების სამი დამუხ-
ტული ლეპტონის საბოლოო მდგომარეობა, როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება აშნდ
t → qZ არხით, ხოლო მეორე სტანდაერტული მოდელით დომინანტური არხით (tt̄ →
bWqZ → bℓνqℓℓ). მოსალოდნელია 13 ტევ და 36.1 ფბ−1 ინტეგრალური ნათებით მი-
ღებული BR(t → uZ) < 1.7 × 10−4 და BR(t → cZ) < 2.4 × 10−4 შედეგების ოთხჯერ
უფრო მეტად გაუმჯობესება. განხილული სისტემატიური განუზღვრელობების სცენა-
რების მიხედვით აშნდ t → qZ დაშლის ფარდობითი ალბათობისთვის მიღებული ზედა
ზღვარი იცვლება 4-დან 5 × 10−5-მდე.



დასკვნები

მოცემულ სადისერტაციო ნაშრომში წარმოდგენილია სამი სხვადასხვა მიმართულებით
ჩატარებული გამოკვლევების შედეგები:
1) მაღალი ნათების დიდი ადრონული კოლაიდერის კონტექსტში გამოკვლეულია ATLAS
დეტექტორის ადრონული ტაილ კალორიმეტრის გრანულაციის გაუმჯობესების გავ-
ლენა ადრონული ჯეტის მასის და სხვა მახასიათებლების აღდგენაზე. ეს კვლევა და-
ფუძნებულია დიდი მასის მქონე ახალი ფიზიკის ნაწილაკების (W ′ და Z ′ ბოზონები) და
მაღალი განივი იმპულსის მქონე ადრონული ჯეტების შემცველი სტანდარტული მო-
დელის შემთხვევების სიმულაციაზე. ტაილ-კალორიმეტრის სიგნალის წამკითხველი
სისტემის შესაძლო მოდიფიკაციით, რაც გაზრდის გრანულაციას, დაახლოებით 20%-
ით გაუმჯობესება იქნა მიღებული მცირე რადიუსიანი ადრონული ჯეტის კუთხური
გარჩევისუნარიანობისთვის და დიდ-რადიუსიანი ჯეტების კალორიმეტრზე დაფუძნე-
ბული მასის გარჩევისუნარიანობისთვის.
2) გამოკვლეული იქნა ATLAS დეტექტორით გაზომილი ელექტრონების ენერგიის ყა-
ლიბრების გაუმჯობესება "ღრეჩოს" არეში (1.4 < |η| < 1.6). ATLAS დეტექტორის ადრო-
ნული ტაილ-კალორიმეტრის E4 სცინცილატორები გამოყენებული იქნა მულტივარია-
ციულ ანალიზზე დაფუძნებულ ელექტრონების ენერგიის ყალიბრების პროცედურაში,
რათა შესწორებული ყოფილიყო "ღრეჩოს" არეში არააქტიურ ნივთიერებაში ელექტრო-
ნის ენერგიის დანაკარგები. შედეგად მიღებული იქნა 1.4 < |η| < 1.6 არეში განივი
ენერგიის და ფსევდოსისწრაფის სხვადასხვა ინტერვალების მიხედვით დაახლოებით
10%-დან 50%-მდე ელექტრონების ენერგიის გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესება.
3) განხორციელდა ახალი ფიზიკის ძიება ტოპ-კვარკის არომატის შემცვლელი ნეიტრა-
ლური დენებით მიმდინარე დაშლების t → qZ (q = u, c) გამოყენებით. აღნიშნული პრო-
ცესების ძიება ჩატარდა ტოპ-კვარკ-ტოპ-ანტიკვარკ წყვილური დაბადების შემთხვევებში,
როდესაც ერთი ტოპ-კვარკი იშლება t → qZ აშნდ არხით, ხოლო მეორე - სტანდარ-
ტული მოდელის მიხედვით დომინანტური t → bW არხით. გამოყენებული იქნა 2012
წელის

√
s = 8 ტევ-ზე მიღებული 20.3 ფბ−1 ინტეგრალური ნათების მქონე და 2015-

2016 წლების
√
s = 13 ტევ-ზე მიღებული 36.1 ფბ−1 ინტეგრალური ნათების მქონე მო-

ნაცემები.
√
s = 8 ტევ მონაცემების ანალიზში განხილული იქნა ორ-ლეპტონური (tt̄ →

bW (→ qq̄)qZ(→ ℓ+ℓ−)) და სამ-ლეპტონური (tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−)) არხები. ანა-
ლიზის შედეგად, ახალი ფიზიკის არანაირი ცხადი ნიშანი არ იქნა დამზერილი. სამ-
ლეპტონურ არხში ანალიზით, 95% საიმედოობის დონით t → qZ დაშლების ფარდო-
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ბით ალბათობაზე ზედა ზღვარი დადებული იქნა BR(t → qZ) < 7 × 10−4 მნიშვნელო-
ბაზე, რაც ოთხჯერ უფრო ძლიერ ზღვარს წარმოადგენს ვიდრე ორ-ლეპტონურ არხში
ანალიზით მიღებული შედეგი BR(t → qZ) < 2.9 × 10−3.

√
s = 13 ტევ მონაცემების

ანალიზი ჩატარდა მხოლოდ სამ-ლეპტონურ არხში (tt̄ → bW (→ ℓν)qZ(→ ℓ+ℓ−)). ექ-
სპერიმენტული მონაცემები კარგ თანხვედრაშია სტანდარტული მოდელით მოსალოდ-
ნელ ფონურ პროცესებთან. შედეგად, ახალი ფიზიკის არანაირი ცხადი ნიშანი არ იქნა
დამზერილი. საბოლოოდ, 95% საიმედოობის დონის მქონე ზედა ზღვრები დადებული
იქნა t → qZ დაშლების ფარდობით ალბათობებზე: BR(t → uZ) < 1.7 × 10−4 და
BR(t → cZ) < 2.4× 10−4, რომელნიც წარმოადგენენ დისერტაციის დასრულების მომენ-
ტისთვის ყველაზე ძლიერ ექსპერიმენტულ ზღვრებს. ასევე შესწავლილი იქნა მაღალი
ნათების ფაზაში დიდი ადრონულ კოლაიდერზე,

√
s = 14 ტევ და 3000 ფბ−1 ინტეგ-

რალური ნათებით, t → qZ დაშლების მიმართ ATLAS ექსპერიმენტის მგრძნობიარობა.
მოსალოდნელია

√
s = 13 ტევ მონაცემებით მიღებული შედეგების ოთხჯერ უფრო მე-

ტად გაუმჯობესება.
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