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На рис. 5 представлены результаты измерения угловых коэффициентов Ai ( , )i = 1 4  и разности A0 – A2 
в зависимости от поперечного импульса Z-бозона в двух интервалах быстроты в мюонном канале [9]. 
Как и предсказывает СМ, значения угловых коэффициентов возрастают пропорционально величине 
поперечного импульса Z-бозона (кроме A4, который отвечает за асимметрию «вперед-назад» AFB и при-
сутствует в лидирующем порядке (LO) теории возмущений КХД), так как влияние эффектов высших 
порядков увеличивается с ростом qT . Также отметим, что значения коэффициентов A0 и A2 хоть и яв-
ляются близкими, однако имеет место ненулевая разность между ними (нарушение теоремы Лама – 
Тунга) [10], значение которой также пропорционально qT . Первые однозначные указания на нарушение 
соотношения Лама – Тунга при росте поперечного импульса Z-бозона qT были получены еще в 1988 г. 
в эксперименте NA10 (ЦЕРН) и подтверждены годом спустя экспериментами в Фермилабе. Однако экс-
перимент CDF на Тэватрон зафиксировал сохранение этого соотношения в пределах ошибок в области qT 
до 55 ГэВ/c. Поэтому данные LHC представляли собой ценность для того, чтобы поставить точку в этом 
вопросе. Результаты эксперимента CMS на статистике первого сеанса работы LHC однозначно проде-
монстрировали нарушение соотношения Лама – Тунга в области qT до 200 ГэВ/c. При этом величина на-
рушения оказалась большей, чем предсказывается вычислениями во втором порядке теории возмущений. 
Таким образом, остается непонятным, с чем связано остаточное нарушение соотношения Лама – Тунга: 
с недоучтенными вкладами за пределами второго порядка КХД или с другими явлениями (эффекты от 
высших порядков и твистов КХД, а также нетривиальной структуры вакуума КХД, отражающейся в кор-
реляции спинов партонов и их ненулевого импульса в начальном состоянии). На этот вопрос должны дать 
ответ комплексные исследования, включающие как более точные измерения на большей статистике, так 
и развитие соответствующего теоретического описания физических процессов.

Асимметрия «вперед-назад» AFB

Особое внимание при изучении угловых распределений в процессах Дрелла – Яна уделяют явлению 
асимметрии вылета мюона определенного знака в направлении «вперед-назад» относительно направ-
ления движения системы покоя рожденной лептонной пары. Эта асимметрия является следствием на-
рушения Р-четности в процессах Дрелла – Яна, что вызвано присутствием в слабых взаимодействиях 
векторных и аксиально-векторных токов. Важность измерения AFB обусловлена чувствительностью 

Рис. 4. Отношение дифференциальных сечений d
dM

s , измеренных при s, равном 8 и 7 ТэВ,  

в зависимости от инвариантной массы лептонной пары [8].  
Приводятся NNLO-вычисления СМ

Fig. 4. Measured DY double ratios at center-of-mass energies of 7 and 8 TeV  
in the combined dilepton channel as compared to NNLO calculations [8]


