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Аннотация. В статье приведены результаты поиска новси'о тяжелсих) бозона Z* в экспери­
менте ATLAS (LHC) в димюонном канале. На основе сравнения распределений инвариантной 
массы пары мюонов для данных и моделированных процессов Стандартной модели иссле­
дуется статистическая достоверность гипотез существования новых тяжелых резонансов Z* 
различных масс и сечений. В отсутствие статистически значимых отклонений наблюдений 
от предсказаний Стандартной модели вычислены верхние пределы массы и сечения Z*. В 
анализе используются данные протон-протонных столкновений с энергией в с.ц.м. 8 ТэВ, на­
бранные экспериментом ATLAS в 2012 1'оду
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Введение. Тяжелые бозоны Z* массой порядка одного или нескольких ТэВ явля­
ются естественными ингредиентами класса теорий, расширяющих Стандартную модель 
и направленных на преодоление так называемой «проблемы иерархии» |1,2|.

Эти частицы имеют спин 1 и характеризуется взаимодействием с частицами стан­
дартной модели «тензорного типа»:

где -01,2 -  ноля фермионов стандартной модели, Z* -  векторное ноле нового тяжелого 
резонанса.

Свойства .лагранжиана (1) отражаются в предсказываемых свойствах бозонов Z*. 
К примеру -  угловые распределения частиц распада Z* имеют уникальную форму, что 
позволяет отличить процессы с участием нового бозона от процессов с участием других 
типов частиц |2|,

В статье приведены результаты поисков сигнала резонанса Z* в данных протон- 
протонных столкновений на экспериментальной установке ATLAS Большого адронно­
го коллайдера (LHC) |4| в канале с двумя противоположно заряженными мюонами в 
коне чном состоянии.

Сравнение данных с предсказаниями Стандартной модели. Основной пе­
ременной, используемой в анализе, является инвариантная масса мюона и антимюо- 
на, реконструированных детектором. На рис. 1 показаны распределения инвариантной 
массы нары мюонов для данных и для фоновых процессов Стандартной модели. Ос­
новными фоновыми процессами являются процессы Дрелл-Яна, процессы с рождением
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нескольких векторных бозонов Z, W,  а также процессы с рождением одного или нары 
тон-кварков. События, связанные с этими процессами, были смоделированы с помо­
щью Монте-Карло генераторов с последующей полной реконструкцией в программной 
модели детектора.

Рис. 1. Инвариантная масса нары мюонов для данных ATLAS 2012 года и моделированных 
процессов Стандартной модели. Маркерами показаны данные и их статистическая погреш­
ность. Распределения процессов Стандартной модели включают процессы Дрелл-Яна, процес­
сы рождения нескольких бозонов Z, W  и процессы рождения оджн'о или пары топ-кварков. 
Показаны распределения сигнальных событий Z* массой 1500 и 2500 ГэВ. Внизу дано распре­
деление отношения числа событий в данных к числу событий моделированных процессов, а 
также систематическая погрешность оценки фона (окаймление cepoi'o цвета), см. [4|.

В табл. 1 показано сравнение числа событий наблюдаемых данных и моделирован­
ных процессов Стандартной модели. Числа событий в разных областях инвариантной 
массы хорошо согласуются в пределах статистических и систематических погрешно­
стей.

Предел сечения и массы Z*. Для оценки совместимости данных с гипотезами 
сигналов Z* различных масс и сечений используется генерация методами Монте-Карло 
определенного числа наборов нсевдоэксиериментальных данных, учитывающих распре­
деления систематических погрешностей и сечения резонанса Z*. После этого для каж­
дого нсевдоэксиеримента вычисляется функция правдоподобия, которая затем усредня­
ется ио всем нсевдоэксиериментам. Процедура повторяется для различных возможных
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значений массы Z*. Сравнение данных детектора с гипотезами существования сигнала 
Z* различных масс дает так называемый «наблюдаемый предел» сечения, сравнение 
распределения фона с гипотезами Z* дает «ожидаемый предел».

Таблица 1

Сравнение количества событий данных и моделированных процессов Стандартной модели в различных 
диапазонах инвариантной массы. В качестве неопределенности количества событий показана полная 
(статистическая — систематическая) погрешность (см. [4]). Использовано правило округления PDG.

т,,„|ГэВ| 200-400 400-800 800-1200 1200-3000
г /7 * 1000 ±  1000 1000 ±  100 49 ±  5 7,3 ±  1,1
Тон 2300 ±  400 160 ±  80 3,0 ±  1,7 0,17 ±  0,15

Дибозон 524,1 ±  134,4 64,02 ±  15,75 4,188 ±  2,147 0,693 ±  0,3041
Всего 13700 ±  1100 1180 ±  130 56 ±  6 8,15 ±  1,2

Данные 13479 1122 49 8

Таблица 2

Верхние пределы массы нового резонанса Z*, полученные в димюонном канале, в днэлектронном ка­
нале. н в комбинации димюониого и диэлектроиного каналов (см. [4]).

Z* —>ц+ц Z* е+е- Z* /+ / -
Наблюдаемый предел, ТэВ 2,58 2,74 2,85
Ожидаемый предел, ТэВ 2,58 2,73 2,82

Пересечение кривой наблюдаемого (ожидаемого) предела сечения и кривой теоре­
тического сечения определяет наблюдаемый (ожидаемый) предел массы резонанса Z* 
с уровнем достоверности 95%. В табл. 2 показаны значение верхних пределов массы Z* 
для разных экспериментальных каналов. Помимо димюонного канала, обсуждаемого 
в этой статье, для полноты картины приведены также ограничения на массу Z*, по­
лученные коллаборацией ATLAS из анализа данных в канале с двумя электронами, а 
также ограничения, полученные в комбинации димюонного и диэлектроиного каналов 
(см. [41).

З аклю чен и е. Проанализированы данные эксперимента ATLAS в димюонном кана­
ле, набранные в 2012 году в протон-протонных столкновениях на LHC.

Наблюдается хорошее согласие наблюдаемых распределений событий с моделирова­
нием процессов Стандартной модели. Найдены верхние пределы сечений резонанса Z* 
для различных возможных масс. Верхний предел на допустимую массу нового резонан­
са установлен на уровне 2,85 ТэВ.
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Рис. 2. Предел сечения резонанса Z*, полученный на основе анализа распределений димюоп- 
ных событий по инвариантной массе. Пунктирной .линией показан ожидаемый предел сечения 
(см. пояснения в тексте) с уровнем достоверности 95%. Окаймление кривой ожидаемох'о преде­
ла иллюстрирует погрешности значения предела в одно и два стандартных отклонения, связан­
ные с систематическими погрешностями оценки фона Стандартной модели. Сплошной линией 
показан наблюдаемый предел сечения Z*. Сплошная линия с серым окаймлением соответ­
ствует сечению резонанса Z*, рассчитанному в теории и ei'o неопределенности, соответственно 
(рисунок из статьи |4|).
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Abstract. Investigations of the new heavy Z* resonance at ATLAS (LHC) experiment in 
channel with two muons are presented. On the basis of comparing of dimuon invariant mass 
distributions in observed data and simulated by Standard Model processes predictions, the compa­
tibility of data with "background + signal" hypotheses is studied. Due to good agreement between 
data and Standard Model predictions we have found new limits on Z* cross section and mass. 
Analvsis is based on 20 /6 -1 of pp collisions with C.M. energv of 8 TeV, recorded bv ATLAS in 
2012;
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