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–  угловых распределений мюонов, образованных в результате распада Z -бозона в условиях
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сигналами новой физики, лежащей за рамка-

ми Стандартной модели взаимодействия элемен-
тарных частиц (СМ), могут служить отклонения
поведения измеренных кинематических и про-
странственных характеристик процессов СМ от
теоретических предсказаний [1]. Одним из та-
ких процессов является рождение пары лепто-
нов в результате аннигиляции кварка и анти-
кварка посредствам обмена калибровочным бо-
зоном  – процесс Дрелла–Яна
(рис. 1) [2]. Этот процесс имеет исключительную
важность для физики адронных коллайдеров, по-
скольку измерение его характеристик представ-
ляет собой критический тест СМ в новой обла-
сти энергий.

Предыдущие эксперименты позволили прове-
сти изучение этого процесса в области переданных
4-импульсов Q до значений порядка несколько
сотен ГэВ/c [3]. Современные данные экспери-
ментов на “Большом адронном коллайдере”
(LHC), ATLAS [4] и CMS [5], позволяют суще-
ственно расширить эту область до нескольких
ТэВ/c, т. е. впервые выйти за границу ТэВ-ного
масштаба взаимодействий.

В настоящее время сечения процесса Дрелла–
Яна рассчитаны в первом (next-to-leading, NLO) и
втором (next-to-next-leading, NNLO) порядках тео-

+ −→ γ →  0* /qq Z

рии возмущений (ТВ) КХД с точностью  в

области масс Z-бозона (  ГэВ/c ) [6], таким
образом, измерения характеристик этого про-
цесса должны проводиться с точностью не усту-
пающей точности теоретических расчетов. Од-
ним из преимуществ данного процесса является
его простая экспериментальная сигнатура — два хо-
рошо пространственно изолированных лептона в
конечном состоянии, что обуславливает высокую
эффективность подавления фоновых процессов и
регистрации сигнальных событий.
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Рис. 1. Рождение пары лептонов в процессе Дрелла–
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Также процесс Дрелла–Яна является источни-
ком фоновых событий для ряда других исследуемых
в эксперименте CMS процессов: 4-х лептонно-
го распада бозона Хиггса, рождения калибровоч-
ных бозонов и пар t-кварков, а также использует-
ся для оценки технических характеристик детек-
торных систем.

Исследование процесса Дрелла–Яна является
одним из традиционных направлений для многих
ускорительных экспериментов, в частности, для
эксперимента “Компактный мюонный соленоид”
(CMS) на LHC [7]. Уникальные свойства ускори-
тельного комплекса LHC позволяют набрать не-
обходимую статистику для прецизионного изме-
рения дифференциальных сечений [6] и изучения
пространственных закономерностей [8], в част-
ности, зависимости угловых распределений от ки-
нематических переменных лептонной пары —
быстроты, инвариантной массы и поперечного
импульса. Данная статья содержит краткий обзор
результатов измерения коэффициентов угловых
распределений мюонов, образованных в процес-
се Дрелл–Яна, полученные коллаборацией CMS
на основе данных, набранных экспериментом в
2011–2012 гг. во время выполнения первой фазы
рабочей программы LHC (Run-1) при энергии про-
тонных пучков  ТэВ и соответствующих ин-
тегральной светимости 19.7 фбн  [9].

2. УГЛОВЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ
Угловые распределения пар лептонов чувстви-

тельны к эффектам высших порядков КХД, поля-
ризации протона и пр. Поэтому измерение коэф-
фициентов , возникающих в выражении для
дважды дифференциального сечения при соот-
ветствующих угловых полиномах, вызывает особый
интерес. В лидирующем порядке теории возмуще-
ний это сечение выглядит следующим образом:

где  и  полярный и азимутальный углы в си-
стеме центра масс пары лептонов (система Колин-
са–Сопера [10]). Строго говоря, угловые коэффи-
циенты  являются функциями кинематических
переменных Z-бозона — быстроты, инвариантной
массы, поперечного импульса. Каждый коэф-
фициент чувствителен к проявлению опреде-
ленного эффекта: например, коэффициенты

 отвечают за поляризацию Z-бозона, а ко-
эффициенты  и  отражают влияние V-A струк-
туры слабых токов. В частности, коэффициент 
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описывает величину пространственной асиммет-
рии вылета пары лептонов в системе покоя Z-бо-
зона  и является единственным ненулевым ко-
эффициентом в лидирующем порядке КХД при

 [8].
Важной измеряемой характеристикой, связан-

ной с инвариантностью относительно поворота
системы координат, является величина наруше-
ния так называемого соотношения Лама–Тунга

 =  [11]. Появление ненулевой разницы меж-
ду коэффициентами  и  при возрастании по-
перечного импульса Z-бозона впервые наблюда-
лось в эксперименте NA10 (CERN) в 1988 году
[12]. Годом позже нарушение также наблюдалось
в одном из экспериментов Fermilab [13], однако,
результаты эксперимента CDF на Tevatron уста-
новили сохранение соотношения Лама–Тунга в
пределах статистических ошибок в области qT <
< 55 ГэВ/c [14]. Таким образом, данные экспери-
ментов ATLAS и CMS вносят окончательную яс-
ность в вопрос о наличии нарушения, а также
позволяют провести его измерения в новой обла-
сти поперечных импульсов.

3. АНАЛИЗ ДАННЫХ И ОТБОР СОБЫТИЙ
Для сравнения экспериментальных данных с

предсказаниями СМ, а также для оценки эффек-
тивности отбора и реконструкции событий было
произведено моделирование сигнальных и фоно-
вых процессов. Моделирование сигнального про-
цесса  на основе вычислений в
главном порядке ТВ осуществлялось генератором
MadGraph [15] c использованием набора квар-
ковых и глюонных структурных функций (PDF)
CTEQ6L (Coordinated Theoretical/Experimental
Project on QCD Phenomenology and Tests of the
Standard Model) [16], в NLO порядке – генерато-
рами PYTHIA [17]+POWHEG [18] с набором PDF
CT10 (сокращение от CTEQ c 2010 г.) [19]. Для мо-
делирования сигнальных событий в NNLO порядке
ТВ использовался генератор FEWZ [20]. Партон-
ные ливни, а также некоторые фоновые процессы
(рождение пар WW, WZ, ZZ) моделировались с
помощью генератора PYTHIA. Вклад процессов
W + jet, ,  и одиночного рождения t-кварка
учитывался генераторами MadGraph и POWHEG.
Моделирование прохождения частиц через веще-
ство детектора, учитывающее особенности кон-
струкции экспериментального комплекса CMS
было реализовано с помощью программного па-
кета GEANT4 [21].

Для анализа отбирались пары мюонов с попе-
речным импульсом пары  ГэВ/c и быст-
ротой . Измерения проводилась в обла-
сти масс Z-бозона  ГэВ/c . Было про-

FBA
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Рис. 2. Зависимость величин угловых коэффициентов от поперечного импульса пары  в двух интервалах быстроты:
(а) 0  1; (б) 1  2.1, при  = 8 ТэВ в мюонном канале [9]. Измеренные значения (открытые кружки) приве-
дены со статистическими ошибками, а систематические ошибки отмечены серыми закрашенными областями. Тре-
угольниками обозначены предсказания MadGraph, ромбами – предсказания POWHEG, крестиками и прямоугольни-
ками – соответственно предсказания FEWZ и их неопределенность, связанная с выбором PDF.
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анализировано 4.3 ⋅ 106 и 2.5 ⋅ 106 событий в двух
интервалах быстроты:  и 1.0  2.1 соот-
ветственно.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты измерения значений первых пяти уг-

ловых коэффициентов , а также раз-
ница коэффициентов A –A  как функции попереч-
ного импульса Z-бозона в двух интервалах быст-
роты  1 и 1.0  2.1 представлены на рис. 2.
Значения коэффициента , полученные на ге-
нераторе MadGraph, практически во всех дипа-
зонах  превышают соответствующие резуль-
таты POWHEG и FEWZ, поскольку значения
слабого угла смешивания в MadGraph вычисля-
ются без учета радиационных поправок, однако,
результаты измерений коэффициентов  и 
лучше согласуются с предсказаниями MadGraph,
особенно в области больших поперечных импуль-
сов. Также было обнаружено, что значения коэф-
фициентов  и  измеренные в условиях
протон-протонных столкновений на LHC, оказа-
лись больше полученных на протон-антипротон-
ных пучках Tevatron, что объясняется большим
вкладом в сигнальные события процесса компто-
новского рассеяния кварка на глюоне в pp-столк-
новениях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерения коэффициентов 
угловых распределений мюонов в процессе Дрел-
ла−Яна, полученные на основе статистики перво-
го периода работы LHC, явно демонстрируют на-
рушение соотношения Лама–Тунга. Показано,
что в исследуемом диапазоне поперечных им-
пульсов  ГэВ/c , причем разность

 возрастает с увеличением . Более того,
величина нарушения оказалась больше предска-
зываемой на основе NNLO вычислений. Причи-
ной имеющихся расхождений могут являться не-
учтенные эффекты, такие как высшие твисты
КХД, корреляции спина партонов и их ненулево-
го момента в начальном состоянии, и т.д. Однако,
для более определенного ответа на этот вопрос
требуется проведение ряда комплексных иссле-
дований, связанных с измерениями на большей
статистике экспериментальных данных и разви-
тием теоретического описания соответствующих
физических процессов.

Полученные результаты очень важны для
точной оценки массы W-бозона и предстоящих
измерений электрослабого угла смешивания Вайн-
берга – значение  определяется многопара-
метрической аппроксимацией угловых распределе-
ний [22]. В настоящее время ведется анализ дан-
ных, набранных во время второго периода работы

LHC (LHC Run 2) при энергии 13 ТэВ, соответ-
ствующих интегральной статистике 140 фбн .
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The review of measurements of the first five angular coefficients for Z bosons produced in pp collisions at
 TeV and decaying to mu+mu- is presented. The data collected by the CMS detector during the LHC

Run-I (2011–2012) was used. Full statistics corresponds to integrated luminosity  fb .
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