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Ââåäåíèå

Â ïðåäñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèè îïèñàí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðîâåä¼ííûõ â 2006-2010 ãã. íà äåòåêòîðå DØ êîëëàéäåðà Tevatron
(Íàöèîíàëüíàÿ Óñêîðèòåëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ýíðèêî Ôåðìè (Ôåðìè-
ëàá), ÑØÀ) è ïîñâÿù¼ííûõ ïîèñêó îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà -
îäíîãî èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ è ïðîòèâîðå÷èâûõ îáúåêòîâ ñîâðåìåííîé
ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Èñòîðèÿ ñàìîãî íåîáû÷íîãî èç øåñòè èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
êâàðêîâ áåð¼ò ñâî¼ íà÷àëî â 1964 ãîäó, êîãäà Ãåëë-Ìàíí è Öâåéã ïðåäëî-
æèëè êâàðêîâóþ ìîäåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàêîïèâøèõñÿ ôàêòîâ â óñêî-
ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî
ðîæäåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (ïîðÿäêà ñîòíè) àäðîíîâ - ñèëüíîâçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â òî âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé
áûëî äîñòàòî÷íî ââåäåíèÿ 3-õ êâàðêîâ: u-(up), d-(down), s-(strange).

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû - â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèå â 1974 ã. íîâî-
ãî àäðîíà, òàê íàçûâàåìîé ÷àñòèöû J/Ψ (ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå cc̄), ðàâíî
êàê è îòêðûòèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå - îáíàðóæåíèå ìþîíîâ è ìþîííî-
ãî íåéòðèíî - ÿâèëè ìèðó êàðòèíó ñèììåòðèè äâóõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ
(u, d è c, s) è äâóõ ïîêîëåíèé ëåïòîíîâ (e, νe è µ, νµ). Îäíàêî æå â 1976
ã. áûë îáíàðóæåí òðåòèé çàðÿæåííûé τ -ëåïòîí, à â 1977 ã. áûë îòêðûò
íîâûé ìåçîí Υ - ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå b-êâàðêà è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó
àíòèêâàðêà, ÷òî íàðóøèëî ñèììåòðèþ äâóõ ïîêîëåíèé, íî è ñïîäâèãëî
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà ïîèñêè íåäîñòàþùèõ äëÿ ñèììåòðèè òð¼õ ïîêî-
ëåíèé åù¼ îäíîãî êâàðêà è ëåïòîíà. Íåäîñòàþùèé êâàðê - òîï-êâàðê -
áûë îáíàðóæåí â 1995 ã. â Ôåðìèëàáå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî äâóìÿ
êîëëàáîðàöèÿìè CDF [1] è DØ [2] â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ïàð-
íîì tt̄-ðîæäåíèè, à â 2000 ã. â òîì æå íàó÷íîì öåíòðå íà íåéòðèííîì
äåòåêòîðå DONUT áûëî îáíàðóæåíî τ -íåéòðèíî.

Îòêðûòèÿ òîï-êâàðêà è τ -íåéòðèíî çàâåðøèëè öåëîñòíóþ êàðòèíó
òð¼õ ïîêîëåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ. Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå âîïðîñû,
êàñàþùèåñÿ êàê ñâîéñòâ òîï-êâàðêà, òàê è ñåêòîðà ÑÌ, ñâÿçàííîãî ñ
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íèì, äî ñèõ ïîð íå èìåþò îòâåòà.
Âî-ïåðâûõ, íåîáû÷àéíî áîëüøîé îêàçàëàñü ìàññà òîï-êâàðêà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìàññàìè äðóãèõ êâàðêîâ. Ñîâðåìåííîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò 172.0± 0.9± 1.3 ÃýÂ (äëÿ ñðàâíåíèÿ, ìàññà b-êâàðêà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 4.67 ÃýÂ). Â ÑÌ ìàññû âñåõ ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ çà ñ÷¼ò âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ êîíäåíñàòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õèãññà. Ïðè ýòîì âçàèìî-
äåéñòâèå òîï-êâàðêà, êàê è ëþáîãî äðóãîãî ôåðìèîíà (f) ÑÌ, ñ ïîëåì
Õèããñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå òèïà Þêàâû âèäà Λf f̄fH ñ
êîíñòàíòîé Λf =

mf

v/
√

2
, ãäå v - âåëè÷èíà âàêóóìíîãî ñðåäíåãî ïîðÿäêà

230 ÃýÂ, çàäàâàåìîãî íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè ìàññ W- è Z-áîçîíîâ.
Ïîäñòàâèâ ìàññó òîï-êâàðêà ðàâíîé 172 ÃýÂ ïîëó÷àåì äëÿ Λt âåëè÷èíó,
áëèçêóþ ê åäèíèöå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîçîí Õèãññà íå îòêðûò è ìåõà-
íèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íå ïîíÿò äî êîíöà, â òî âðåìÿ
êàê áëèçîñòü èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà è âåëè÷èíû âàêó-
óìíîãî ñðåäíåãî v/

√
2 ïîçâîëÿåò ìíîãèì èññëåäîâàòåëÿì ïîëàãàòü, ÷òî

èìåííî èçó÷åíèå ñâîéñòâ è âçàèìîäåéñòâèé òîï-êâàðêà ïîçâîëèò ïðîëèòü
ñâåò íà ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ ìàññ.

Äðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà òîï-êâàðêà, âûçûâàþùàÿ èíòåðåñ - åãî øè-
ðèíà (èëè âðåìÿ æèçíè). Òîï-êâàðê íå ñòàáèëåí è áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ
ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì (îí è áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïî ïðîäóêòàì ñâîåãî
ðàñïàäà); ñîãëàñíî ÑÌ òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà W-
áîçîí è b-êâàðê è øèðèíà ïîëíîãî ðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïðèìåðíî
Γtop

tot = 1.6 ÃýÂ - ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå åãî ìàññû, ÷òî äåëàåò òîï-
êâàðê óçêèì ðåçîíàíñîì. Âðåìÿ æèçíè æå òîï-êâàðêà (τtop = 1

Γtop
tot

) îêà-

çûâàåòñÿ íàñòîëüêî ìàëåíüêèì (∼ 4·10−25 ñåê.) ÷òî òîï-êâàðê íå ñïîñîáåí
ê àäðîíèçàöèè (õàðàêòåðíîå âðåìÿ àäðîíèçàöèè - ∼ 3 · 10−24 ñåê.) - îí
ðàñïàäàåòñÿ çàäîëãî äî òîãî, êàê ñìîã áû îáðàçîâàòü àäðîíû è äåëàåò
ýòî ïðàêòè÷åñêè â òîé æå òî÷êå, ãäå è ðîæäàåòñÿ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ýô-
ôåêòîâ àäðîíèçàöèè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òîï-êâàðêîì åãî èçó÷åíèå ïðåäî-
ñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ.

Åù¼ îäèí ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ òîï-êâàðêîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç ÑÌ - Vtb-ïàðàìåòð ìàòðèöû Êàáèááî-
Êîáàÿøè-Ìàñêàâî (ÊÊÌ). Â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé ÑÌ î íàëè÷èè òîëü-
êî òð¼õ ïîêîëåíèé êâàðêîâ â ïðèðîäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Vtb îêàçûâà-
åòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå. Ýòî ñëåäóåò èç èçìåðåíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ
ÊÊÌ-ìàòðèöû è óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè (V V + = 1), êîòîðîå íàêëàäûâà-
åò óñëîâèå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè. Ïîëó÷åííûå èç ýòèõ óñëîâèé ñâÿçè
çíà÷åíèå Vtb ïðèìåðíî ðàâíî 0.999. Îäíàêî òàêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî â
ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ÑÌ ñ òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè. Åñëè æå îò-
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êàçàòüñÿ îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òî çíà÷åíèå Vtb îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåîïðåäåë¼ííûì. Íàïðèìåð, åñëè ñóùåñòâóåò ÷åòâ¼ðòîå ïîêîëåíèå
êâàðêîâ, òî óñëîâèå óíèòàðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ
4× 4 ïðàêòè÷åñêè íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó Vtb. Ïåðâîå
ïðÿìîå èçìåðåíèå áûëî ñäåëàíî ïðè íàáëþäåíèè ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà íà êîëëàéäåðå Tevatron [3]. Âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî V 2

tb, íî â ñèëó ìàëîé ñòàòèñòè-
êè ïåðâîå èçìåðåíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ëèøü î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíóþ
îöåíêó ïàðàìåòðà Vtb.

Îïèñàííûå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà òîï-êâàðêà ñòàâÿò ïåðåä ôèçèêîé
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìíîæåñòâî íåðàçðåø¼ííûõ âîïðîñîâ, ñðåäè íèõ:

� ïî÷åìó òîï-êâàðê íàñòîëüêî òÿæåëåå îñòàëüíûõ êâàðêîâ è ëåïòî-
íîâ, îáíàðóæåííûõ â ïðèðîäå?

� â ÷åì ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ áîçîíîì Õèããñà (þêàâñêàÿ êîíñòàíòà òîï-
êâàðêà) ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åäèíèöå?

� êàêèì îáðàçîì êâàðê, îáëàäàÿ ìàññîé â 175 ðàç áîëüøåé, ÷åì ìàññà
âîäîðîäà, òåì íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé (ò.å. åãî ñòðóê-
òóðà, åñëè îíà è åñòü, íå ïðîÿâëÿåòñÿ âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà
10−17 ñì?

Íà ýòè âîïðîñû ÑÌ îòâåòà íå äà¼ò. Áîëåå òîãî, ìíîæåñòâî èññëåäîâà-
òåëåé (ñì., íàïðèìåð, [4]) ïîëàãàåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ
íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâÿò ñåáÿ èìåííî â ñåêòîðå òîï-êâàðêà. Óíèêàëüíûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäå-
íèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Ôèçèêà çà ïðåäåëàìè ÑÌ â ñåêòîðå òîï-êâàðêà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
â òàêèõ ïðîöåññàõ ëèáî ÷åðåç ïðèñóòñòâèå íîâûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîñëà-
áîì ðîæäåíèè òîï-êâàðêà (çàðÿæåííûõ s-êàíàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, â ÷àñò-
íîñòè), ëèáî ÷åðåç èçìåíåíèå ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ñâÿçè òîï-êâàðêà ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè (íàïðèìåð, ïàðàìåòðà Vtb).
Â ïðåäñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèè îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ýôôåêòîâ íîâîé ôèçèêè
íà ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ýêñïåðèìåíòå DØ íà êîëëàéäåðå
Tevatron.

Äèññåðòàöèþ íà÷èíàåòÂâåäåíèå, â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ê ðàññìîò-
ðåíèþ êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî äèññåðòàöèè, îáðèñîâûâàåòñÿ êðóã èññëå-
äóåìûõ ïðîáëåì è îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Â ãëàâå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà çàðÿæåííîãî ìàññèâíîãî
âåêòîðíîãî áîçîíà - W ′- â s-êàíàëå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõ àíàëèçîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
íàáðàííûõ íà D0-äåòåêòîðå êîëëàéäåðà Tevatron, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 230 ïá−1 è 900 ïá−1. Íà ýòàïå Ìîíòå-Êàðëî ìîäå-
ëèðîâàíèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëàñü íàèáîëåå îáùàÿ ôîðìà
ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿW ′ ñ ôåðìèîíàìè,
÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïîèñê W ′ íå îïèðàÿñü íà êîíêðåòíóþ ìîäåëü.
Îñîáåííîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ó÷¼òó èíòåðôåðåíöèè W ′ñ W -áîçîíîì
ÑÌ â s-êàíàëüíîì ðîæäåíèè òîï-êâàðêà, âêëàä êîòîðîé íå ó÷èòûâàëñÿ
ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðîæäåíèÿ W ′ â òàêèõ ïðîöåñ-
ñàõ. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè
ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ (êàê W ), ñîñòàâèëà 610 GeV, â òî âðåìÿ, êàê
äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà ãðàíèöà
ñîñòàâèëà 630 GeV (670 GeV) äëÿ W ′ , ðàñïàäàþùåãîñÿ è â êâàðêè, è â
ëåïòîíû (òîëüêî â êâàðêè). Âòîðîé àíàëèç íåñêîëüêî óæåñòî÷èë îãðàíè-
÷åíèÿ íà ìàññó W ′: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî
ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ (êàê W ) ñîñòàâèëà 731 GeV, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà
ãðàíèöà ñîñòàâèëà 739 GeV äëÿ W ′ , ðàñïàäàþùåãîñÿ â êâàðêè è ëåïòî-
íû è 768 GeV äëÿ W ′ , ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëüêî â êâàðêè. Äîïîëíèòåëüíî
âî âòîðîì àíàëèçå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè; èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âûøå 0.68(0.72)
äëÿ W ′ ñ ìàññîé, ðàâíîé 600 ÃýÂ äëÿ ñëó÷àÿ W ′ ,ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëü-
êî â êâàðêè (â ëåïòîíû è êâàðêè). Ïðèâåäåííûé àíàëèç îïóáëèêîâàí â
ðàáîòàõ [5] - [8].

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé
ÑÌ â ñòðóêòóðå âåðøèíûWtb. ÑÌ ïðåäñêàçûâàåò (V - A) ñòðóêòóðó äàí-
íîé âåðøèíû, â òî âðåìÿ êàê íàèáîëåå îáùèé ëàãðàíæèàí íèçøåé ðàç-
ìåðíîñòè ñîäåðæèò åù¼ è âåêòîðíóþ ïðàâóþ ÷àñòü, à òàêæå òåíçîðíûå -
ïðàâóþ è ëåâóþ. Åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì ìåòîäîì ïðÿìîãî èçó÷åíèÿ
äàííîé ñòðóêòóðû äàþò ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.
Ïðèãîòîâëåííûå ãåíåðàòîðû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ó÷èòûâàëè êàê âêëà-
äû îò âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ÷àñòåé ëàãðàíæèàíà îòäåëüíî, òàê è èí-
òåðôåðåíöèè ìåæäó íèìè. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà áûëà íàïðàâëåíà íà ïî-
ëó÷åíèå ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðåäåëîâ íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå âêëàä âåêòîðíîãî è òåíçîðíûõ àíîìàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ïîëíîå
ñå÷åíèå ýëåñòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà. Ìû óñòàíîâèëè ñëåäóþ-
ùèå âåðõíèå ïðåäåëû íà êâàäðàòû ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå ëåâîãî
è ïðàâîãî òåíçîðíûõ ïàðàìåòðîâ: |fRV

|2 < 2.5, |fLT
|2 < 0.5 è |fRT

|2 < 0.3
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé |Vtb · fLV

|2 = 1.8+1.0
−1.3, 1.4+0.6

−0.5 è
1.4+0.9

−0.8. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [14]-[15].
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Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîèñêó çàðÿæåííîãî áîçîíà
Õèãññà, âîçíèêàþùåãî â öåëîì êëàññå ðàñøèðåíèé ÑÌ - ìîäåëÿõ ñ äâó-
ìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè (2HDMs), â s-êàíàëüíîì ïðîöåññå ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Ðàññìàòðèâàëîñü 0.9 ôá−1 äàííûõ, ñîáðàííûõ
DØ äåòåêòîðîì. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâèëèñü âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå-
÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà äëÿ òð¼õ òèïîâ ìîäåëåé
ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè è èñêëþ÷àþùàÿ îáëàñòü â ïëîñêîñòè
(MH+ , tan β) äëÿ ìîäåëè 2HDM ïåðâîãî òèïà.

Ãëàâà 4 îïèñûâàåò àíàëèç ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà
ïîñðåäñòâîì íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ (Flavour-
Changing Neutral Currents, FCNC) ìåæäó òîï-êâàðêîì è u-êâàðêîì èëè
c-êâàðêîì â ãëþîííûõ âåðøèíàõ tgu è tgc, ÷òî îòëè÷àåò ýòîò àíàëèç
îò ïîäîáíûõ ïðåæíèõ èññëåäîâàíèé, ðàññìàòðèâàþùèõ òîëüêî âåðøè-
íû ñ ôîòîíîì è Z-áîçîíîì. Ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 230 ïá−1. Òàêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü ïðåäåëû íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó òàêèõ íåé-
òðàëüíûõ òîêîâ: îãðàíè÷åíèÿ íà FCNC-ïàðàìåòðû íà 95% CL ñëåäóþ-
ùèå: kc

g/Λ < 0.15 ÒýÂ−1 è ku
g /Λ < 0.037 ÒýÂ−1, ãäå kc

g/Λ õàðàêòåðèçó-
åò âåëè÷èíó tgc-âçàèìîäåéñòâèÿ, à ku

g /Λ - âåëè÷èíó tgu-âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âòîðîé àíàëèç ðàññìàòðèâàë êîëè÷åñòâî äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.3fb−1, è èñïîëüçîâàë íîâåéøèå ìåòîäû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòà-
òîì êîòîðûõ ñòàëî îòêðûòèå ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ[11].
Ðåçóëüòàòàìè íîâåéøåãî àíàëèçà, îïóáëèêîâàííûìè â [12]-[13], ÿâëÿþòñÿ
áîëåå æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòè àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ âåëè÷èíó FCNC-âçàèìîäåéñòâèÿ: kc

g/Λ < 0.057 ÒýÂ−1 è
ku

g /Λ < 0.013 ÒýÂ−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì íà
äîëè ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà: B(t → cg) < 3.9 × 10−3 è B(t → ug) <
2.0 × 10−4.

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû è
âûâîäû.
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Ãëàâà 1

Ïîèñê ðîæäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ìàññèâíîãî
âåêòîðíîãî áîçîíà (W ′) â
ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìíîæåñòâî òåîðèé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çà ïðåäåëàìè ÑÌ ïðåä-
ñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö ê óæå èìåþùèìñÿ â
ÑÌ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íåñòàíäàðòíûå ÷àñòèöû äàâàëè îùóòèìûé âêëàä
â ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ (ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè äèàãðàìì òîëüêî äðåâåñíîãî óðîâíÿ) íåîáõîäèìà èõ ñâÿçü ñ
òîï-êâàðêîì è áîëåå ë¼ãêèìè ôåðìèîíàìè [4]. Îäíîé èç òàêèõ íåñòàí-
äàðòíûõ ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûé âåêòîð-
íûé áîçîí W ′, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ òîï-êâàðêîì ïîñðåäñòâîì W ′tb âåð-
øèíû.

Öåëûé ðÿä ðàñøèðåíèé ÑÌ äà¼ò çåë¼íûé ñâåò ñóùåñòâîâàíèþ W ′[18].
Îäíàêî ïðåäñêàçûâàåìûå ñâîéñòâà ýòîé ÷àñòèöû ñèëüíî ðàçíÿòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà êîíêðåòíîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíûé çà-
ðÿæåííûé âåêòîðíûé áîçîí, ïîÿâëÿþùèéñÿ â ìîäåëÿõ Universal extra-
dimensions [19, 20] êàê íèçøàÿ Êàëóçà-Êëÿéíîâñêàÿ ìîäà çàðÿæåííîãî
êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà W±, èìååò òàêóþ æå (V-A) êèðàëüíóþ ñòðóêòóðó
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôåðìèîíàìè, ÷òî è W± â ÑÌ. Â

”
top-�avor“ ìîäåëÿõ,

ãäå âçàèìîäåéñòâèå W ′ ñ ôåðìèîíàìè ïåðâûõ äâóõ è òðåòüåãî ïîêîëåíèé
ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êàëèá-
ðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçè gh è gl, ñâÿçü W ′ c òðåòüèì ïîêîëåíèåì ñèëü-
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íåå, ÷åì ñ ïåðâûìè äâóìÿ, åñëè gh > gl; åñëè æå gh < gl - âçàèìîäåéñòâèå
èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ êàðòèíó [21, 22].

W ′ áîçîíû ïîÿâëÿþòñÿ â öåëîì êëàññå òàê íàçûâàåìûõ Ëåâî-Ïðàâûõ
ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Ïðîñòåéøåå Ëåâî-
Ïðàâîå ñèììåòðè÷íîå ðàñøèðåíèå ÑÌ îñíîâûâàåòñÿ íà êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïå U(1)×SU(2)L×SU(2)R. Ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ çàðÿæåííûõ êàëèá-
ðîâî÷íûõ ïîëåé äà¼ò ìàññèâíûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ W1 = cos ζ WL +
sin ζ WR, W2 = − sin ζ WL + cos ζ WR, ãäå W1 ïðåäñòàâëÿåò íàáëþäàå-
ìûé W boson, à W2 è åñòü W ′; ζ - ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ áîçîíîâ ïðàâîé
è ëåâîé êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï. Ïàðàìåòð ζ îãðàíè÷åí î÷åíü ìàëåíüêèì
çíà÷åíèåì (ζ < 10−3) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ (V+A) çàðÿæåííûõ òîêîâ ìåæ-
äó ëåãêèìè ôåðìèîíàìè ÑÌ, êàê òîãî òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [30, 31]. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå W ′ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè îäíîçíà÷íî ïðàâûìè òîêàìè.

Õîòÿ W ′ íå îòêðûò, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðå-
äåëû íà åãî ìàññó. Êàê âèäèì, ìîäåëè ñ W ′ ñîäåðæàò áîëüøîå ðàçíîîá-
ðàçèå ïàðàìåòðîâ, è íåïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W ′ ñèëüíî çàâèñÿò
îò âèäà êîíêðåòíîé ìîäåëè - ýòè ôàêòû â ñîâîêóïíîñòè äàþò äîñòàòî÷íî
øèðîêèé ðåãèîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé MW ′ - îò 549 ÃýÂ äî 23 ÒýÂ [33].
Ïðÿìûå æå îãðàíè÷åíèÿ íà MW ′ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè î ÷èñòî
ëåâîé èëè ÷èñòî ïðàâîé ñòðóêòóðå âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåð-
ìèîíàìè. Íàïðèìåð, ïîèñêè W ′ â ëåïòîííîì êàíàëå â ïðåäïîëîæåíèè
MW ′ > MνR

(ò.å. âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðàâîâèíòîâîãî íåéòðèíî)
äàëè îãðàíè÷åíèå MW ′>786 ÃýÂ [34], ïîèñêè W ′ â êàíàëå ñ ë¼ãêèìè ñòðó-
ÿìè (MW ′ < MνR

) îãðàíè÷èëè ìàññó W ′ ñíèçó çíà÷åíèåì 800 ÃýÂ [35]
(â îáîèõ èññëåäîâàíèÿõ W ′ ïîäðàçóìåâàëñÿ ëåâîâçàèìîäåéñòâóþùèì).

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ìíîãîîáåùàþùèõ êàíàëîâ ïî-
èñêà W ′ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëàãàåìûé ðàñïàä W ′ â êâàðêè òðåòüåãî ïî-
êîëåíèÿ - òàêîé êàíàë èìååò îòíîñèòåëüíî ñëàáûé ôîí ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëåãêîñòðóéíûì êàíàëîì è ñòðàòåãèÿ ïîèñêà W ′ â òàêîì êàíàëå áîëåå
ìîäåëüíî-íåçàâèñèìà. Ïîèñêè W ′ â òàêîì êàíàëå ïðîâîäèëèñü íà Òå-
âàòðîíå êîëëàáîðàöèåé CDF ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ñîáðàííûõ â ýòîì
äåòåêòîðå â ïåðèîä ñ 1992 ïî 1995 ãîäû. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëèñü ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ íà MW ′ (W ′ ðàññìàòðèâàëñÿ èìåþùèì ïðàâóþ ñòðóê-
òóðó): â ïðåäïîëîæåíèè MW ′ > MνR

íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ MW ′ ñîñòà-
âèëà 536 ÃýÂ, ïðåäïîëîæåíèå æå íåâîçìîæíîñòè ðàñïàäà W ′ â ëåïòî-
íû (MW ′ < MνR

) äàëî áîëåå ñóùåñòâåííîå íèæíåå îãðàíè÷åíèå â 566
ÃýÂ [36].

W ′ áîçîí, ðàñïàäàþùèéñÿ â òîï-êâàðê è b-êâàðê, ìîæåò äàâàòü îùó-
òèìûé âêëàä â ïðîöåññ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà àäðîííûõ
êîëëàéäåðàõ. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
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àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñîáðàííûõ çà ïåðèîä ðàáîòû äå-
òåêòîðà DØ ïðîòîí-àíòèïðîòîííîãî êîëëàéäåðà Tevatron ñ àâãóñòà 2002
ïî äåêàáðü 2005 ãîäà) íà ïðåäìåò ïðèñóòñòâèÿ ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî
áîçîíà W ′ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Äàííàÿ ÷àñòü
äèññåðòàöèè áàçèðóåòñÿ íà ðàáîòàõ [5] - [8].

1.2 Ôåíîìåíîëîãèÿ ðîæäåíèÿ W ′ íà àäðîí-

íûõ êîëëàéäåðàõ.

Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíî ê ïðèñóòñòâèþ ìàññèâíûõ W ′ - áëàãîäàðÿ ðàñïàäíîé öå-
ïî÷êåW ′ → tb ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì òîï-êâàðêà â b-êâàðê è W -áîçîí.
Òàêàÿ öåïî÷êà âîçìîæíà òîëüêî ïðè MW ′ , áîëüøèõ ñóììû ìàññ òîïà è
b (ïðèìåðíî 200 ÃýÂ). Äàëåå, ïîÿâëåíèå ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ tb ïîñëóæèò èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ W ′â ïðîöåññå. Íà ðèñ.
1.1 ïðåäñòàâëåíû äâå îñíîâíûå äèàãðàììû ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-
êâàðêà â s-êàíàëüíîì ïðîöåññå - ñ ó÷àñòèåì W-áîçîíà ÑÌ è ñ ó÷àñòèåì
W ′-áîçîíà. Ïîäàâëÿþùèé âêëàä â îáùåå ñå÷åíèå ïðîöåññà äàþò ïðîöåñ-
ñû ñ ðàñïàäîì òîï-êâàðêà â ÷àñòèöû ÑÌ - W è b-êâàðê; èç-çà ïîÿâëåíèÿ
áîëåå ìàññèâíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ W -áîçîíîì, W ′-áîçîíà â êîíå÷íîì ñî-
ñòîÿíèè ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïàäó òîï-êâàðêà íà W ′-áîçîí è
b-êâàðê äàþò âêëàä íà óðîâíå 0.01% îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî,
W ′ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå è â t-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà. Îäíàêî
âêëàä èõ â îáùåå ñå÷åíèå òîæå ìàë è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàëñÿ â àíà-
ëèçå.

q

q̄′

W b̄

t

(a)

q

q̄′

W ′ b̄

t

(b)

Ðèñ. 1.1: Äèàãðàììû s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà
ñ ó÷àñòèåì (a) W-áîçîíà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è (b) äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿæåí-
íîãî âåêòîðíîãî áîçîíà W ′.

Îáùèé ìîäåëüíîíåçàâèñèìûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿW ′ c êâàð-
êàìè è ëåïòîíàìè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L =
Vqiqj

2
√

2
gwqiγµ

(
aR

qiqj
(1 + γ5) + aL

qiqj
(1 − γ5)

)
W ′qj + H.c. (1.1)
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Íàáîð ïàðàìåòðîâ ñâÿçè W ′ ñ
ôåðìèîíàìè (ñì. (1.1))

Îïèñàíèå

1-ûé ñöåíàðèé aL
qiqj

= 1, aR
qiqj

= 0 W ′, âçàèìîäåéñòâóþùèé ïî-
ñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, òàê
íàçûâàåìûé ”SM -like W ′“

2-ûé ñöåíàðèé aL
qiqj

= 1, aR
qiqj

= 0 W ′, âçàèìîäåéñòâóþùèé ïî-
ñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ

3-ûé ñöåíàðèé aL
qiqj

= 1, aR
qiqj

= 0 ”ñìåøàííûé“ñëó÷àé

Òàáëèöà 1.1: Îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåìûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåð-
ìèîíàìè.

ãäå Vqiqj
- ýëåìåíò ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâî äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êâàðêîâ; aR
qiqj

, aL
qiqj

- ïàðàìåòðû ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè ñòîÿùèå,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåä ïðàâûì (PR = 1

2
γµ

(
1+γ5

)
) è ëåâûì (PL = 1

2
γµ

(
1−

γ5
)
) ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè; gw = e/(sinθw) - êîíñòàíòà ñëàáîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ.
Òàê êàê W ′ è W îáà äàþò âêëàä â ïðîöåññ s-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ

òîï-êâàðêà è âçàèìîäåéñòâóþò ñ îäíèìè è òåìè æå ôåðìèîíàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèàãðàììû ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü ìåæäó ñîáîé [4] ïðè
îïðåäåë¼ííûõ ïàðàìåòðàõ ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè ÑÌ. Äåòàëüíûé àíà-
ëèç èíòåðôåðåíöèè ïðîâåä¼í â ðàáîòå [37], ãäå

� îáîñíîâàíà âàæíîñòü ó÷¼òà âëèÿíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà;
âêëàä åãî îòðèöàòåëåí è ñèëüíî (äî 30%) óìåíüøàåò ïîëíîå ñå÷åíèå
ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â s-êàíàëå äëÿ W ′ c êîí-
ñòàíòàìè ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè, ýêâèâàëåíòíûìè àíàëîãè÷íûì ó
W , è ìàññàìè W ′ , ëåæàùèìè â èññëåäóåìîé îáëàñòè.

� ïðèâåäåíà ñõåìà ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì
W ′-áîçîíà â êàíàëå ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì íà àäðîííûõ êîëëàé-
äåðàõ. Ñöåíàðèè âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåðìèîíàìè, íåîáõîäèìûå
äëÿ åãî ìîäåëüíîíåçàâèñèìîãî ïîèñêà íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ
êðàòêî îïèñàíû â òàá. 1.1

Íà ðèñ. 1.2 âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè ìîæíî ÿâíî íàáëþäàòü. Â ñëó-
÷àå W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ,
ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå áîëåå ãëàäêîå, â òî âðåìÿ
êàê â ñëó÷àå ëåâîâçàèìîäåéñòâóþùåãîW ′ èëëþñòðèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
êðèâàÿ ðåçêî

”
íûðÿåò“âíèç - èìåííî èç-çà äåñòðóêòèâíîãî âëèÿíèÿ èí-

òåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà.
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Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ãåíåðàöèè W ′-ñîáûòèé èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèÿ
ôàêòîðèçàöèîííîãî ìàñøòàáà, ðàâíîå MW ′(ñì. ??) â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ãåíåðàöèè ÑÌ-ñîáûòèé èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå òîãî æå ïàðàìåòðà, ðàâ-
íîå Mt - è èìåííî ïîýòîìó íà ðèñ. 1.2 ìîæíî íàáëþäàòü íåêîå ðàññîãëà-
ñîâàíèå ìåæäó êðèâûìè â ïèêàõ. Òàêàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ïðè âûáîðå
ïàðàìåòðîâ íèêàê íå îòðàçèòñÿ íà ðåçóëüòàòå, òàê êàê â àíàëèçå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñîáûòèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé ÷àñòèö íèæå 400 ÃýÂ

M [GeV]
0 200 400 600 800

 t
b

) 
[f

b
/3

0 
G

eV
]

→
 B

(W
’

×
/d

M
 

σd

-110

1

10

SM
RW’

LSM+W’

(a)

M [GeV]
0 200 400 600 800

 t
b

) 
[f

b
/3

0 
G

eV
]

→
 B

(W
’

×
/d

M
 

σd
-110

1

10

 l,q→)
R

(SM+W’
 only q→)

R
(SM+W’

 only q→RW’

(b)

Ðèñ. 1.2: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ W ′ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-
ñå ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåðìèîíàìè (ñì. òàá. 1.1)
äëÿ MW ′ , ðàâíîé 600 ÃýÂ.

1.3 Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ñ

ðîæäåíèåìW ′ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäè-

íî÷íîãî òîïà

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà ñ ïðèñóòñòâèåì W ′, ðàâíî êàê è äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñî-
áûòèé ÑÌ-ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð CompHEP[38], â êîòîðûé
áûëè âñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå (1.1) ïðàâèëà Ôåéíìàíà. Äëÿ êàæäîãî
ñöåíàðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåðìèîíàìè, îïèñàííîãî â êîíöå ïðåäû-
äóùåé ÷àñòè áûëè ñîçäàíû ñîáûòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññ W ′ -
ñ èíòåðâàëîì â 50 ÃýÂ îò 600 äî 800 ÃýÂ. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé øèðè-
íû ðàñïàäà W ′ îò åãî ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ
ïàðòîííîãî óðîâíÿ è èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ãåíåðàöèè ïðèâåäåíû â
òàá. 1.2, 1.3 è 1.4. Èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó W ′- è W -áîçîíàìè ó÷èòûâàëàñü
ïðè ãåíåðàöèè ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèå NLO-ñå÷åíèÿ äëÿ íîðìèðîâêè
áûëè âçÿòû èç [39].
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MW ′ , ÃýÂ 500 600 700 800 900 1000
ΓW ′ , ÃýÂ 16.14 19.65 23.12 26.58 30.01 33.44

Òàáëèöà 1.2: Çàâèñèìîñòü ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà W ′îò W ′ äëÿ Mt = 175 ÃýÂ
â ïðåäïîëîæåíèè âîçìîæíîñòè ðàñïàäà W ′â êâàðêè è ëåïòîíû (åñëè ëåïòîí-
íûå ðàñïàäû W ′çàïðåùåíû, òî âåëè÷èíû â òàáëèöå óìåíüøàþòñÿ íà ôàêòîð,
ðàâíûé 3/4).

Ìàññà (Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′) × BR(W ′ → tb̄) [pb]

600 ÃýÂ 2.17 (±12%)
650 ÃýÂ 1.43 (±12%)
700 ÃýÂ 1.03 (±13%)
750 ÃýÂ 0.76 (±14%)
800 ÃýÂ 0.65 (±18%)

Òàáëèöà 1.3: Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà êîëëàé-
äåðå Tevatron (

√
s = 1960 ÃýÂ) â ïðèñóòñòâèè ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà

W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ (ñì. òàá. 1.1).
Íåîïðåäåë¼ííîñòè (â ñêîáêàõ) ñâÿçàíû ñ ìàñøòàáîì ôàêòîðèçàöèè, ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ è ìàññîé òîï-êâàðêîâ.

(Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′) × BR(W ′ → tb̄) [ïá]
Ìàññà W ′ → êâàðêè è ëåïòîíû W ′ → êâàðêè

600 ÃýÂ 2.10 (±12%) 2.79 (±12%)
650 ÃýÂ 1.25 (±12%) 1.65 (±12%)
700 ÃýÂ 0.74 (±13%) 0.97 (±13%)
750 ÃýÂ 0.44 (±14%) 0.57 (±14%)
800 ÃýÂ 0.26 (±18%) 0.34 (±18%)

Òàáëèöà 1.4: Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà (pp̄ →
W/W ′ → t(→ νµ, µ̄, b)b̄ + t̄(→ ν̄µ, µ, b̄), b) íà êîëëàéäåðå Tevatron (

√
s = 1960

ÃýÂ) â ïðèñóòñòâèè ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ
ôåðìèîíàìè ïî âòîðîìó ñöåíàðèþ (ñì.1.1). Íåîïðåäåë¼ííîñòè (â ñêîáêàõ) ñâÿ-
çàíû ñ ìàñøòàáîì ôàêòîðèçàöèè, ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ è ìàññîé
òîï-êâàðêîâ.
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Ïàðàìåòð Âûáðàííîå çíà÷åíèå

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè CTEQ6M

QCD-scale MW ′

Mt 175

mb 4.85

Òàáëèöà 1.5: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà CompHEP, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ãåíåðàöèè ñîáûòèé äëÿ ìîäåëüíîíåçàâèñèìîãî ïîèñêà W ′.

1.4 Äåòàëè ïåðâîãî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

1.4.1 Îòáîð äàííûõ è ñîáûòèé

Òîïîëîãèÿ ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-
êâàðêà ñ âåðîÿòíûì ïðèñóòñòâèåì W ′ òàêîâà, ÷òî îòáèðàþòñÿ ïðåæäå
âñåãî ñîáûòèÿ ñ ëåïòîíîì, èìåþùèì áîëüøóþ âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî èì-
ïóëüñà, çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿííûì èìïóëüñîì (óíîñèìûì íåéòðèíî) è
äâóìÿ b-ñòðóÿìè. Ñðåäè âñåõ ôîíîâ ê äàííîìó ïðîöåññó âåëè÷èíîé âû-
äåëÿþòñÿ W +jets ïðîöåññû è ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ïàðû tt̄, ôîíîâûì ìû
òàêæå ñ÷èòàåì t-êàíàëüíîå ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Ïðåäñêà-
çûâàåìîå [39] ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′ áîëüøå 15 ïá äëÿ øèðîêîãî êëàññà
ìîäåëåé, òàê èëè èíà÷å âêëþ÷¼ííûõ â òàá. 1.1. Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà îãðàíè÷åíèå íà ñå÷åíèå s-êàíàëüíîãî ðîæäåíèå òîï-êâàðêà ñî-
ñòàâëÿëî 6.4 ïá èç àíàëèçà ñ ïðèâëå÷åíèåì íåéðîííûõ ñåòåé [40] è 13.0
ïá èç ïîäñ÷¼òà ïðîñòûõ ñîáûòèé [41]. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ñíèìàþò ïîòðåáíîñòü â ïîèñêå W ′ â ìàññîâûõ îáëàñòÿõ íèæå
400 ÃýÂ.

Â ïåðâîì àíàëèçå, ïðîâåä¼ííîì âåñíîé 2006 ã., îáðàáàòûâàëèñü ëåï-
òîííûå (ýëåêòðîííûå è ìþîííûå) ñîáûòèÿ, ïðèíÿòûå DØ äåòåêòîðîì
ñ àâãóñòà 2002 ã. ïî ìàðò 2004 ã. ñ ïîìîùüþ òðèããåðà, ïðè òðåáîâàíèè
ïðèñóòñòâèÿ êëàñòåðà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è ñòðóè â êàëîðèìåòðå
äëÿ ýëåêòðîííîãî êàíàëà (ìþîíà è ñòðóè äëÿ ìþîííîãî) ñ èíòåãðàëü-
íîé ñâåòèìîñòüþ 226± 15 ïá−1 äëÿ ýëåêòðîííîãî êàíàëà è 229± 15 ïá−1

äëÿ ìþîííîãî. Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé âûáèðàëèñü èäåíòè÷íûìè òåì,
÷òî èñïîëüçîâàëèñü â [40] ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî îñòàâëÿëèñü ñîáû-
òèÿ ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ ñòðóÿìè; ÷åòûð¼õñòðóéíûå ñîáûòèÿ èñêëþ÷àëèñü
ââèäó ñèëüíîãî âëèÿíèÿ tt̄-ôîíà.

Â ýëåêòðîííîì êàíàëå ñîáûòèÿ âûáèðàëèñü òðåáîâàíèåì íàëè÷èÿ â
òî÷íîñòè îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ýëåêòðîíà c ET > 15 è |ηjet| < 1.1, â
ìþîííîì æå - îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ìþîíà pT > 15 è |ηjet| < 2.0. Äëÿ
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ñîáûòèé îáîèõ êàíàëîâ íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå íà âåëè÷èíó ïîòåðÿí-
íîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè - ET > 15; ñîáûòèÿ äîëæíû áûëè ñîäåðæàòü 2
èëè 3 ñòðóè ñ ET > 25 è |ηjet| < 2.5 ó îñíîâíîé è ET > 15 è |ηjet| < 3.4 ó
äîïîëíèòåëüíûõ.

Ìû òðåáóåì íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîé b-ïîìå÷åííîé ñòðóè è äåëèì íà-
øè äàííûå íà äâà îðòîãîíàëüíûõ ïîäíàáîðà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñî-
äåðæàò ëè îíè îäíó èëè äâå òàêèõ ñòðóè.

1.4.2 Ðåçóëüòàòû îòáîðà

Ïîä àêöåïòàíñîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûðàæàåìàÿ â ïðîöåíòàõ ÷àñòü ñî-
áûòèé, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè îòáîðà.

Äëÿ îöåíêè àêöåïòàíñà ïðè ðîæäåíèè W ′èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ,
ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ CompHEP , äåòàëè ãåíåðàöèè êîòîðûõ îòðàæåíû
â òàá. 1.2 è 1.5, 1.3 è 1.4.

Âêëàä îò W + jets, WW è WZ ôîíîâ îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÌÊ-
ñîáûòèé, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ALPGEN [91]. Íàáðàííûå
ñîáûòèÿ äëÿ ôîíîâ WW è WZ íîðìèðîâàëèñü íà NLO-ñå÷åíèÿ, ïîä-
ñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MCFM ([43], [44]). Íàáðàííûå ñîáûòèÿ
W + jets-ôîíà íîðìàëèçîâàëèñü íà ÌÊ-ñîáûòèÿ ïåðåä òðåáîâàíèåì íà-
ëè÷èÿ b-ïîìå÷åííîé ñòðóè. Íîðìàëèçàöèÿ ê äàííûì òàêæå ïðèìåíÿëàñü
äëÿ ìàëûõ âêëàäîâ, òàêèõ, êàê îò Z + jets-ñîáûòèé, ãäå îäèí îò ëåïòî-
íîâ èç ðàñïàäà Z-áîçîíà íå ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ. Âêëàä îò ôîíà ñ ïàðíûì
ðîæäåíèì òîï-êâàðêîâ (tt̄) òîæå îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊ-ñîáûòèé,
ñîçäàííûõ ãåíåðàòîðîì ALPGEN , íîðìèðîâàííûõ íà (N)NLO ñå÷å-
íèÿ σ(tt̄) = 6.7 ± 1.2pb [45]. Ñîáûòèÿ ñ t-êàíàëüíûì ðîæäåíèåì îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêà, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ôîíîâûé ïðîöåññ (ê ñèãíà-
ëó - ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ W ′) áûëè îòíîðìèðîâàíû íà NLO-ñå÷åíèÿ
σ(tqb) = 1.98 ± 0.32pb [46]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåïðåäåë¼ííîñòü âåëè÷è-
íû ìàññû òîï-êâàðêà âêëþ÷àëàñü â íåîïðåäåë¼ííîñòü ñå÷åíèÿ. Ñîáû-
òèÿ ïàðòîííîãî óðîâíÿ çàòåì ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç DØ-ïðîãðàììû ðåêîí-
ñòðóêöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà Pythia [47] è Geant [48].

Àêöåïòàíñû äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ ïðèñóòñòâèåì õîòÿ áû îäíîé
b-òýãèðîâàííîé ñòðóè ñëåäóþùèå: 4.0 ± 0.4%(5.1 ± 0.5%, 1.2 ± 0.1%) äëÿ
ìàññû W ′600 ÃýÂ (700 ÃýÂ, 800 ÃýÂ). Ïðè âû÷èñëåíèè àêöåïòàíñà ïðè-
íèìàëèñü âî âíèìàíèå âñåâîçìîæíûå ðàñïàäû îäèíî÷íîãî òîïà, âêëþ÷à-
þùèå â ñåáÿ âñå àäðîííûå è ëåïòîííûå ðàñïàäû W -áîçîíà. Êîëè÷åñòâà
ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.6.
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Êîë-âî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð
Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë
=1 Tag =2 Tags =1 Tag =2 Tags

Ñèãíàë: ÑÌ + ëåâûé W ′

W ′ (600 ÃýÂ) 5.8 1.6 6.1 1.6
W ′ (650 ÃýÂ) 3.7 1.0 3.5 0.9
W ′ (700 ÃýÂ) 2.5 0.7 2.6 0.7
W ′ (750 ÃýÂ) 1.8 0.5 1.8 0.5
W ′ (800 ÃýÂ) 1.5 0.4 1.5 0.4

Ñèãíàë: ïðàâûé W ′ (W ′ → êâàðêè)
W ′ (600 ÃýÂ) 7.6 2.0 7.8 2.0
W ′ (650 ÃýÂ) 4.1 1.1 4.5 1.2
W ′ (700 ÃýÂ) 2.4 0.6 2.6 0.7
W ′ (750 ÃýÂ) 1.4 0.4 1.5 0.4
W ′ (800 ÃýÂ) 0.7 0.2 0.8 0.2

Ôîíû
ÑÌ s-êàíàë 0.32 0.09 0.35 0.09
ÑÌ t-êàíàë 3.7 0.3 3.5 0.2
tt̄→l+jets 12.7 2.6 11.8 2.3
tt̄→ll 6.2 1.4 6.4 1.4
Wbb 14.7 2.4 13.7 2.3
Wjj 64.6 1.4 57.9 1.1
WW 0.7 0.0 0.7 0.0
WZ 0.6 0.1 0.5 0.09
Ìíîãîñòðóéíûå ïðîöåññû 12.1 0.2 14.6 0.1

Ñóììàðíûé ôîí 115.1 8.4 109.0 7.5

Äàííûå 107 10 102 13

Òàáëèöà 1.6: Ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå îñíîâíûå êðèòåðèè îòáîðà.
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Ðèñ. 1.3: Ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññå W ′, íîðìèðî-
âàííîå íà åäèíèöó, äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé åãî ìàññû âìåñòå ñ ôîíîâûìè ïðîöåñ-
ñàìè.

1.4.3 Ïîñëåäíèé ýòàï àíàëèçà

Íàóëó÷øåé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ïîèñêà ÷àñòèö òàêîé áîëüøîé ìàññû, êàê
W ′ - ýòî ðåêîíñòðóêöèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî
ðîæäåíèÿ. Ìû ðåêîíñòðóèðóåì èíâàðèàíòíóþ ìàññó W ′ (òî åñòü âñåõ
îáúåêòîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè) ïóò¼ì ñóììèðîâàíèÿ 4-âåêòîðîâ êâàðêî-
âûõ ñòðóé, ëåïòîíà, íåéòðèíî èç ðàñïàäà W , èäóùåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, èç
ðàñïàäà òîï-êâàðêà. Êîìïîíåíòû 4-âåêòîðà íåéòðèíî â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîñòè (xy-ïëîñêîñòè) ðàñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ïîòåðÿííîé
ýíåðãèè; z-êîìïîíåíòà - âûáèðàíèåì ìèíèìàëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
p2

l + p2
ν = M2

W îòíîñèòåëüíî |(pν)z|.
Íà ðèñ.1.3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå W ′ äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé MW ′ âìåñòå ñî âêëàäàìè îò ðàçëè÷-
íûõ ôîíîâ. Âêëàäû îò âñåõ ôîíîâ èìåþò ïèêè ïðè èíâàðèàíòíûõ ìàññàõ
íèæå 400 ÃýÂ è ñõîäÿò íà íåò â ðàéîíå 800 ÃýÂ. Òàê êàê ñèãíàëüíûé ïðî-
öåññ ñîäåðæàò êàê âêëàä îò W , òàê è îò W ′, â åãî ðàñïðåäåëåíèè íàëè÷å-
ñòâóþò äâà ïèêà - îäèí ïðè çíà÷åíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû W ′, äðóãîé -
òàì, ãäå äîìèíèðóåò âêëàä îò s-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà â ÑÌ.
Ðàçíèöà â ïèêàõ íàòàëêèâàåò íà îïðåäåë¼ííûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá îòíî-
ñèòåëüíûõ âêëàäàõ â ïîëíîå ñå÷åíèå ÑÌ-÷àñòè è ÷àñòè ñ W ′- íàïðèìåð,
ïðè MW ′ , ðàâíîé 600 ÃýÂ, äîìèíèðóåò âêëàä îò W ′, ïðè 800 ÃýÂ - íà-
îáîðîò.

Íà ðèñ. 1.4 ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå W ′ñ
ñóììàðíûì âêëàäîì âñåõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàí òàêæå îæèäàå-
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Ðèñ. 1.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå W ′ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ìàññ (äëÿ ëåâîâçàèìîäåéñòâóþùåãî W ′) è ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîêàçàíû ýëåêòðîííûå, ìþîííûå ñîáûòèÿ è ñîáûòèÿ ñ îäíîé ñòðóåé îò
b-êâàðêà è ñ äâóìÿ. Ëåâàÿ ãèñòîãðàììà èìååò îáû÷íóþ âåðòèêàëüíóþ øêàëó,
ïðàâàÿ - ëîãàðèôìè÷åñêóþ.

ìûé âêëàä îò ðàçëè÷íûõ ìàññ W ′.
Ìû âèäèì, ÷òî åñòü äâà ñîáûòèÿ íà èíâàðèàíòíîé ìàññå, áëèçêîé ê

800 ÃýÂ, â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ ñîáûòèé èç ôîíà ïîðÿäêà
0.5. Ýòî ïðåâûøåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè âåðõíèìè ôëóê-
òóàöèÿìè ôîíà. Áîëåå òîãî,îáà ñîáûòèÿ ïîÿâèëèñü èç ìþîííîãî êàíàëà
ñ îäíîé b-ïîìå÷åííîé ñòðó¼é è ïîõîæå íà òî, ÷òî èìïóëüñ ìþîíà áûë
íåïðàâèëüíî èçìåðåí â îäíîì èç ñîáûòèé. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå
W ′ êàæóùååñÿ - ïîÿâëåíèå òàêèõ ñîáûòèé ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøåé ôîíîâîé
ìîäåëüþ.

1.4.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îöåíèâàëèñü îòäåëüíî äëÿ ñîáûòèé
ìþîííîãî, ýëåêòðîííîãî êàíàëîâ è ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóé, ïîìå÷åí-
íûé êàê èäóùèõ îò b-êâàðêà. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðå-
äåë¼ííîñòåé â ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ àêöåïòàíñàõ - ýòî (a) íåîïðåäåë¼í-
íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì èäåíòèôèêàöèè b-ñòðóè, (b) íåîïðå-
äåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîïðàâêîé ê ýíåðãèè ñòðóè, (c) 5% íåîïðåäå-
ë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, (d) 5%
íåîïðåäåë¼ííîñòü, èäóùàÿ îò ìîäåëèðîâàíèÿ òðèããåðà è (e) 5% íåîïðåäå-
ë¼ííîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòðóè. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé îöåíèâàëàñü ïóò¼ì ïðèáàâëåíèÿ è âû÷èòà-
íèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà â ñîáûòèè (ýëåêòðîí, ìþîí,
ñòðóè) íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå è ïðîïóñêàíèÿ îáíîâë¼ííûõ îáú-
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åêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâ ÷åðåç öåïü àíàëèçà. Íåîïðåäåë¼ííîñòü
â èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè áðàëàñü ðàâíîé 6.5% [49]. Íàáðàííûå ôî-
íîâûå ñîáûòèÿ òîæå èìåþò íåîïðåäåë¼ííîñòè, îáóñëîâëåííûå âàðèàöè-
åé ñå÷åíèÿ, ìåíÿþùåãîñÿ îò 8% ó ïðîöåññîâ ñ äâóáîçîííûì ðîæäåíèåì
äî 15% äëÿ t-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà è 18% äëÿ tt̄ ïðîöåññîâ.
Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîé îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèåé
ñòðóè êàê èäóùåé îò b-êâàðêà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ ìîäåëèðîâàíèåì òàêîé èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå íåîïðåäåë¼í-
íîñòü â îïðåäåëåíèè àðîìàòîâ êâàðêîâ, óðîâåíü êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ â
25%. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, âîçíèêàþùèå èç b-òàããèíãà è ïîïðàâêè ê ýíåð-
ãèè ñòðóè âûøå, êîãäà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ñòðóé, ïîìå÷åííûõ êàê
èäóùèõ îò b-êâàðêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàá. 1.7 ïðèâåäåíû íåîïðåäå-
ä¼ííîñòè, âîçíèêàþùèå â ýëåêòðîííîì êàíàëå ïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ
îäíîé b-ñòðóè. Òàáëèöû ñ íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè äëÿ äðóãèõ êàíàëîâ àíà-
ëèçà, à òàêæå áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ó÷¼òà ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðèâåäåíû â [7].

Íåîïðåäåë¼ííîñòè (%)

W ′ ÑÌ, t-êàíàë tt̄lj tt̄ll Wbb Wjj WW WZ Ìóëüòè-
ñòðóè

Íîðìèðîâêà
Ñâåòèìîñòü � 6.5 6.5 6.5 � � 6.5 6.5 �
Ñå÷åíèå � 15.0 18.0 18.0 � � 2.2 8.9 �
Äîëÿ ðàñïàäà � 2.0 2.0 2.0 � � 2.0 2.0 �
Ìàòðè÷íûé ìåòîä � � � � 6.0 6.0 � � 30.7
Îñíîâíàÿ âåðøèíà 1.6 1.6 1.6 1.6 � � 1.6 1.6 �
ID ýëåêòðîíà 3.8 3.8 3.8 3.8 � � 3.8 3.8 �
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóè 5.0 5.0 7.0 5.0 � � 5.0 5.0 �

Òàáëèöà 1.7: Íåîïðåäåë¼ííîñòè â ýëåêòðîííîì êàíàëå, âûðàæåííûå â ïðîöåí-
òàõ, ïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ îäíîé b-ñòðóè.

1.4.5 Ïðåäåëû ñå÷åíèé è îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W ′.

Íàáëþäàåìûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ôîíîâûìè ïðåäñêàçàíèÿìè ñ ó÷¼-
òîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′, èñïîëüçóÿ Áàéåñîâ-
ñêèé ïîäõîä[50]. Ìû ñëåäóåì ôîðìàëèçìó ñòàòüè [40]. Ïðåäåëû áûëè
ïîëó÷åíû èç ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (

”
likelihood-ôóíêöèè“), ïðîïîðöè-

îíàëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èòü ÷èñëî íàáëþäàåìûõ èñõîäîâ. Îñíîâíîå
ðàñïðåäåëåíèå, èñïîëüçóåìîå íà äàííîì ýòàïå àíàëèçà - ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå.
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600 ÃýÂ 650 ÃýÂ 700 ÃýÂ 750 ÃýÂ 800 ÃýÂ
Ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ýëåêòðîííûé êàíàë 2.4/1.9 2.5/1.9 2.8/1.9 3.3/2.3 4.2/2.9
Ìþîííûé êàíàë 2.5/2.2 2.8/2.7 2.5/2.5 3.0/3.1 3.2/3.5
Êîìáèíàöèÿ 1.5/1.2 1.6/1.3 1.6/1.2 1.9/1.5 2.1/1.9

Âñå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ýëåêòðîííûé êàíàë 2.8/2.5 2.8/2.4 3.0/2.2 3.6/2.7 4.4/3.3
Ìþîííûé êàíàë 2.9/2.8 3.2/3.5 2.8/3.0 3.3/3.6 3.4/4.1
Êîìáèíàöèÿ 1.8/1.8 1.9/1.7 1.7/1.5 2.0/1.9 2.2/2.3

Òàáëèöà 1.8: Îæèäàåìûå è èçìåðåííûå âåðõíèå ïðåäåëû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
W ′ (â ïèêîáàðíàõ), âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàññ W ′, íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Ïðåäåëû ïîñ÷èòàíû ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâûâàþùåéñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ôèíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå.

600 ÃýÂ 650 ÃýÂ 700 ÃýÂ 750 ÃýÂ 800 ÃýÂ
Ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ýëåêòðîííûé êàíàë 2.3/1.8 2.2/1.6 1.9/1.4 1.8/1.3 1.7/1.2
Ìþîííûé êàíàë 2.2/1.8 2.0/1.7 1.6/1.6 1.6/1.5 1.3/1.4
Êîìáèíàöèÿ 1.4/1.0 1.3/0.9 1.0/0.8 1.0/0.7 0.8/0.7

Âñå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ýëåêòðîííûé êàíàë 2.7/2.5 2.5/2.1 2.1/1.7 1.9/1.5 1.8/1.4
Ìþîííûé êàíàë 2.6/2.4 2.3/2.2 1.8/1.9 1.7/1.8 1.4/1.6
Êîìáèíàöèÿ 1.7/1.6 1.5/1.3 1.2/1.1 1.0/1.0 0.9/0.9

Òàáëèöà 1.9: Îæèäàåìûå è èçìåðåííûå âåðõíèå ïðåäåëû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
W ′ (â ïèêîáàðíàõ), âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàññ W ′, íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Ïðåäåëû ïîñ÷èòàíû ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâûâàþùåéñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ôèíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå.
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Ìû ñêîìáèíèðîâàëè êàíàëû ñ îäíîé b-ñòðó¼é, äâóìÿ b-ñòðóÿìè, à òàê-
æå ìþîííûé ñ ýëåêòðîííûì. Òàá. 1.8 è 1.9 ïîêàçûâàþò îæèäàåìûå è
èçìåðåííûå ïðåäåëû ñå÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ W ′, âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ (ïðàâûõ) òîêîâ. Ýòè ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ðîæ-
äåíèÿ ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè,
ïðèâåä¼ííûìè ðàíåå â òàá. 1.3 è 1.4. Ðèñ. 1.5 äåìîíñòðèðóåò ïðåäåëû èç
òàá. 1.8 âìåñòå ñ ñå÷åíèÿìè èç òàá. 1.3 è ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè. Èíäèâèäóàëüíûå òî÷êè-ïðåäåëû ñîåäèíåíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Íà
ðèñóíêå òàêæå ïðèâåä¼í âêëàä îò W ′ñ êîíñòàíòàìè ñâÿçè ñ ôåðìèîíà-
ìè, ýêâèâàëåíòíûìè ïî çíà÷åíèþ êîíñòàíòàì ñâÿçè îáû÷íîãîW . Ðèñ. 1.6
äåìîíñòðèðóåò ïðåäåëû èç òàá. 1.9 âìåñòå ñ ñå÷åíèÿìè òàá. 1.4 (è íåîïðå-
äåë¼ííîñòÿìè) äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ.
Ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ - äëÿ W ′, èìåþùåãî âîçìîæíîñòü ðàñïàäàòüñÿ âî
âñå ôåðìèîíû, è äëÿ W ′, ðàñïàäàþùåãîñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â êâàðêè.

Âåðõíèé (øòðèõîâàííûé) ðåãèîí èñêëþ÷àåòñÿ ýòèì àíàëèçîì íà 95%
CL. Ñêðåùèâàíèå ñïëîøíîé ëèíèè ñ íèæíèì êðàåì îáëàñòè íåîïðåäå-
ë¼ííîñòåé äëÿ ñèãíàëà îïðåäåëÿåò íèæíèå ïðåäåëû äëÿ MW ′ .

W’ mass [GeV]
600 650 700 750 800

cr
o

ss
 s

ec
ti

o
n

 [
p

b
]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
95% C.L. limit

LW’

W’ mass [GeV]
600 650 700 750 800

cr
o

ss
 s

ec
ti

o
n

 [
p

b
]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5  -1DØ 230 pb

Ðèñ. 1.5: Ïðåäåëû ñå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàññû W ′íà 95% óðîâíå äîñòîâåð-
íîñòè. W ′ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ. Íà ðèñóí-
êå òàêæå ïðèâåäåíî NLO-ñå÷åíèå äëÿ áîçîíà ñ êîíñòàíòàìè ñâÿçè ñ ôåðìèîíà-
ìè, ýêâèâàëåíòíûìè ïî çíà÷åíèþ êîíñòàíòàì ñâÿçè îáû÷íîãî W . Çàòåìí¼ííàÿ
îáëàñòü íàä êðóæêàìè ñîîòâåòñòóåò ðåãèîíó, èñêëþ÷¼ííîìó èçìåðåíèÿìè.

Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäåëû íà ìàññó W ′ ïðèâåäåíû
â òàá. 1.10.
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Ðèñ. 1.6: Ïðåäåëû ñå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàññû W ′íà 95% óðîâíå äîñòîâåð-
íîñòè. W ′ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ. Òàêæå
ïðèâåäåíî NLO-ñå÷åíèå äëÿ W ′äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ - W ′, ðàñïàäàþùåãîñÿ â êâàð-
êè è ëåïòîíû è W ′, ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëüêî â êâàðêè. Çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü
íàä êðóæêàìè ñîîòâåòñòâóåò ðåãèîíó, èñêëþ÷¼ííîìó èçìåðåíèÿìè.

Ïàðàìåòðû ñâÿçè W ′ Îïèñàíèå Îãðàíè÷åíèÿ

aL
qiqj

= 1, aR
qiqj

= 0 W ′
L MW ′ > 610

aL
qiqj

= 0, aR
qiqj

= 1 W ′
R ,MW ′ < MνR

(MW ′ > MνR
) MW ′ > 630 ( 670 )

Òàáëèöà 1.10: Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íèæíèå ïðåäåëû íà ìàññó
W ′ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåðìèîíàìè (ñì. (1.1)).

1.4.6 Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà.

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû è òåõíè÷åñêèå äåòàëè ïåðâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïî ïîèñêó W ′ , ó÷èòûâàþùåãî èíòåðôåðåí-
öèþ, ïðîâåä¼ííîãî âåñíîé 2006 ã. íà äåòåêòîðå DØ êîëëàéäåðà Tevatron
ïðè ýíåðãèè

√
s = 1.96 ÒýÂ. Àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 230 ïá−1, ñîáðàííûõ DØ-äåòåêòîðîì çà
2002-2004 ãîäû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü ìîäà ðàñïàäà W ′ â
òÿæ¼ëûå êâàðêè â s-êàíàëå. W ′ îòêðûò íå áûë, âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè
ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå íèæíèå ïðåäåëû íà MW ′ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ñ ôåðìèîíàìè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ
ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ
(êàê W ) ñîñòàâèëà 610 ÃýÂ, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà ãðàíèöà ñîñòàâèëà 630 ÃýÂ (670
ÃýÂ) äëÿ âñåâîçìîæíûõ ðàñïàäîâ W ′ (òîëüêî êâàðêîâûõ ðàñïàäîâ W ′).
Äàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç áûë ïåðâûì, ïðèíèìàâøèì â ðàñ-
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÷¼ò s-êàíàëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ W ′ ñ W -áîçîíîì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè,
à îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W ′ - ñàìûìè ñòðîãèìè.
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1.5 Äåòàëè âòîðîãî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

1.5.1 Îòáîð äàííûõ è ñîáûòèé

Äàííûå è êðèòåðèè îòáîðà, èñïîëüçóåìûå â ýòîì àíàëèçå áûëè àíàëî-
ãè÷íûìè òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ïðè îòêðûòèè îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà
[3]. Íî åñòü äâà ðàçëè÷èÿ â êîíå÷íîì îòáîðå ñîáûòèé. Ìû îñòàâëÿëè ñî-
áûòèÿ ñ äâóìÿ è òðåìÿ ñòðóÿìè, â òî âðåìÿ êàê â îòêðûòèè îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è ÷åòûð¼õñòðóéíûå ñîáûòèÿ. Òàêæå
îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ

√
s > 400GeV . Ñâåòèìîñòü, îòíîñÿùàÿñÿ ê ýòîìó

íàáîðó äàííûõ ïîðÿäêà 900pb−1. Äàííûå áûëè çàïèñàíû DØäåòåêòîðîì
â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ã. ïî äåêàáðü 2005 ã. Ðåêîíñòðóêöèÿ äàííûõ áûëà
ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ âåðñèè p17.09.03 ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ DØ.

1.5.2 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáû-

òèé

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé (ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà CompHEP)
áûëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûì ïîäîáíîìó äëÿ ïåðâîãî àíà-
ëèçà (ñì. 1.3)- ñýìïëû ãîòîâèëèñü äëÿ ìàññ W ′ â èíòåðâàëå îò 600 äî 900
GeV ñ øàãîì â 50 GeV äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ
ôåðìèîíàìè, ïðåäñòàâëåííûõ â òàá. 1.1. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì
ìàññàì W ′ NLO-ñå÷åíèÿ è øèðèíû ïðèâåäåíû â òàá. ?? è 1.12. Ïàðàìåò-
ðû ãåíåðàöèè è ïðîãðàììíûå ïàêåòû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîáûòèé ôîíîâûõ ïðîöåññîâ òàêèå æå, êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå (ñì.
òàá. 1.5 è ÷àñòü 1.4.2).

Øèðèíà ðàñïàäà W ′,[ïá]
Mν < MW ′ Mν > MW ′

600 ÃýÂ 19.7 14.6
650 ÃýÂ 21.4 15.9
700 ÃýÂ 23.1 17.2
750 ÃýÂ 24.9 18.5
800 ÃýÂ 26.6 19.8
850 ÃýÂ 28.3 21.1
900 ÃýÂ 30.0 22.4

Òàáëèöà 1.11: Ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà W ′ â èíòåðâàëå ìàññ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ñîçäàíèè ñèãíàëüíûõ ÌÊ-ñîáûòèé äëÿ âòîðîãî àíàëèçà ïî ïîèñêó W ′.

26



σ (W ′
L) × BR(W ′ → tb̄) σ (W ′

L) × BR(W ′ → tb̄)

Ìàññà Mν < MW ′ Mν > MW ′

(ÃýÂ) (ïá) (ïá) (ïá)

600 ÃýÂ 2.17 (±11%) 2.10 (±11%) 2.79 (±11%)
650 ÃýÂ 1.43 (±13%) 1.25 (±13%) 1.65 (±12%)
700 ÃýÂ 1.01 (±13%) 0.74 (±13%) 0.97 (±13%)
750 ÃýÂ 0.76 (±14%) 0.44 (±14%) 0.57 (±14%)
800 ÃýÂ 0.62 (±15%) 0.26 (±15%) 0.34 (±15%)
850 ÃýÂ 0.55 (±16%) 0.16 (±16%) 0.20 (±16%)
900 ÃýÂ 0.51 (±17%) 0.09 (±17%) 0.12 (±18%)

Òàáëèöà 1.12: Ñïèñîê íàáîðîâ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è ïîëíûå NLO-cå÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà êîëëàéäåðå Tevatron (

√
s =

1960 ÃýÂ) â ïðèñóòñòâèè ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà W ′. Íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè (â ñêîáêàõ) ñâÿçàíû ñ ìàñøòàáîì ôàêòîðèçàöèè, ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðòîíîâ è ìàññîé òîï-êâàðêîâ.

1.5.3 Îáùàÿ ñòðóêòóðà àíàëèçà è ðåçóëüòàòû îòáîðà

Îáúåêò íàøåãî ïîèñêà - ñîáûòèÿ ïðîöåññà W ′ → tb → Wb̄b → lνlb̄b.
Ðåçîíàíñíûé ïèê íà ìàññå W ′â tb-ðàñïðåäåëåíèè áóäåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ïðèñóòñòâèè â êàíàëå èñêîìîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ìû íå ìîæåì
ïðÿìî èçìåðÿòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó tb. Âìåñòî ýòîãî ìû ðåêîíñòðóèðó-
åì èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõ ëèäèðóþùèõ ñòðóé, çàðÿæåííîãî ëåïòîíà
è íåéòðèíî, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ èõ èçìåðåííûõ ÷åòûð¼õâåêòîðîâ. Ïî-
òåðÿííàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ xy-êîìïîíåíò èìïóëüñà
íåéòðèíî, à z-êîìïîíåíòà ñ÷èòàåòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå ñ èìïîëüçîâàíèåì
ìàññû W è âûáîðà ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì |pν

z | èç äâóõ
âîçìîæíûõ.

Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîãî
√

ŝ äëÿ äâóõ
ìàññ W ′ - 700 è 800 ÃýÂ âìåñòå ñ îñíîâíûìè ôîíàìè. Íà ðèñóíêå âèäíî,
÷òî ôîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò ïèê ïðè ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàñ-
ñàõ (< 400 ÃýÂ), â òî âðåìÿ êàê ñèãíàëüíûå ïðîöåññû èìåþò 2 ïèêà äëÿ
W ′

L. Ïèê â íà÷àëå èëëþñòðèðóåò âêëàä îò W ; ñëåäóþùèé ïèê - êàê ðàç
èíâàðèàíòíàÿ ìàññà W ′. Îòíîñèòåëüíîå ðàçíèöà âûñîò ïèêîâ îáóñëîâëè-
âàåòñÿ ðàçëè÷íîñòüþ âêëàäîâ s-êàíàëà ÑÌ è W ′

L è çàâèñèò îò ìàññû W ′
L.

Íà ôîíû ÑÌ íàëîæåíî îáðåçàíèå
√

ŝ > 400 ÃýÂ äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè
ñ W ′.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèé ñîáûòèÿìè îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà, ìû íà-
êëàäûâàëè äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå

√
ŝ > 400 ÃýÂ. Â òàá.1.13 âû ìî-

æåòå âèäåòü êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñ îäíîé b-ñòðó¼é, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè
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Ðèñ. 1.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé MW ′ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ìàññû
W ′ äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà
1.

îòáîðà è òðåáîâàíèå
√

ŝ > 400 ÃýÂ. Áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåäóðà îòáîðà
ðàññìîòðåíà â [8].

Ðèñ. 1.8 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíò-
íîé ìàññû äëÿ íàøèõ äàííûõ è äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ñîçäàííûõ äëÿ
MW ′ , ðàâíûõ 600, 700 è 800 ÃýÂ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ôîíîâ. Ìû òàêæå ñðàâíèâàåì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
äàííûõ è ôîíîâ äëÿ âîñüìè ðàçëè÷íûõ ïîäíàáîðîâ ñîáûòèé, êîòîðûå è
ñîñòàâëÿþò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò: äâàæäû òýãèðîâàííûå è îäèíî÷íî òý-
ãèðîâàííûå êàíàëû àíàëèçà, ìþîííûé è ýëåêòðîííûé êàíàë è íàáîðû
ñîáûòèé ñ äâóìÿ è òðåìÿ ñòðóÿìè. Âåðõíèå ãðàôèêè íà ðèñ. 1.9 ïðè-
âåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû äëÿ äàííûõ
ñ ñóììîé âñåõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì è ìþîííîì êàíàëàõ â
îäèíî÷íî òýãèðîâàííûõ íàáîðàõ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
òð¼õ ìàññîâûõ òî÷åê ñèãíàëà W ′

L . Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íàáîðîâ ñîáûòèé
ñ äâóìÿ òýãèðîâàííûìè ñòðóÿìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.10.
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Êîë-âî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îòáîð,
√

ŝ > 400 ÃýÂ
Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë
2 ñòðóè 3 ñòðóè 2 ñòðóè 3 ñòðóè

Ñèãíàë: ÑÌ + ëåâûé W ′

W ′ (600 ÃýÂ) 13.62 9.22 10.27 7.28
W ′ (650 ÃýÂ) 7.79 5.41 5.90 4.22
W ′ (700 ÃýÂ) 4.40 3.01 3.36 2.57
W ′ (750 ÃýÂ) 2.50 1.77 1.99 1.45
W ′ (800 ÃýÂ) 1.40 1.08 1.11 0.94
W ′ (850 ÃýÂ) 0.86 0.79 0.67 0.62
W ′ (900 ÃýÂ) 0.58 0.50 0.46 0.44

Ñèãíàë: ïðàâûé W ′

W ′ (600 ÃýÂ) 13.94 8.74 12.04 8.48
W ′ (650 ÃýÂ) 8.39 5.19 6.90 4.91
W ′ (700 ÃýÂ) 4.62 3.02 3.95 2.92
W ′ (750 ÃýÂ) 2.84 1.69 2.31 1.64
W ′ (800 ÃýÂ) 1.53 0.94 1.36 0.95
W ′ (850 ÃýÂ) 0.89 0.57 0.77 0.54
W ′ (900 ÃýÂ) 0.50 0.32 0.43 0.32

Ôîíû
ÑÌ s-êàíàë (òîëüêî W ′

R) 0.66 0.75 0.64 0.69
ÑÌ t-êàíàë 1.31 1.92 0.99 1.56
tt̄→l+jets 2.25 4.01 1.80 3.17
tt̄→ll 2.19 17.07 1.37 12.63
Wbb 6.51 8.51 9.53 12.38
Wcc 4.22 6.03 6.49 10.19
Wjj 4.48 4.03 6.01 6.12
Ìíîãîñòðóéíûå ïðîöåññû 7.79 10.84 1.50 8.21

Ñóììàðíûé ôîí (äëÿ W ′
L) 28.75 52.41 27.69 54.26

Ñóììàðíûé ôîí (äëÿ W ′
R) 29.41 53.16 28.33 54.95

Äàííûå 27 57 25 49

Òàáëèöà 1.13: Ñîáûòèÿ c îäíîé b-ñòðó¼é, ïðîøåäøèå îñíîâíûå êðèòåðèè îò-
áîðà è òðåáîâàíèå

√
ŝ > 400 ÃýÂ.

Ðèñ. 1.8: Ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé MW ′ äëÿ äàííûõ; ôîíîâûõ è (a)
W ′

L è (b) W ′
R ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå çäåñü, ÿâëÿþòñÿ

êîìáèíàöèåé âñåõ âîñüìè ñýìïëîâ (ýëåêòðîí, ìþîí, 2 è 3 ñòðóè, 1 è 2 òýãà).
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Ðèñ. 1.9: Ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû W ′ äëÿ
äàííûõ, ôîíà è òð¼õ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ - äëÿ òð¼õ ìàññîâûõ òî÷åê W ′ äëÿ
ñîáûòèé ñ îäíîé b-òýãèðîâàííîé ñòðó¼é. Ðàñïðåäåëåíèÿ ââåðõó (âíèçó) äëÿ
ñîáûòèé ñ äâóìÿ (òðåìÿ) ñòðóÿìè. Ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîíàìè (ìþîíàìè) ïîêà-
çàíû ñëåâà (ñïðàâà) .
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Ðèñ. 1.10: Ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû W ′ äëÿ
äàííûõ, ôîíà è òð¼õ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ - äëÿ òð¼õ ìàññîâûõ òî÷åê W ′ äëÿ
ñîáûòèé ñ äâóìÿ b-òýãèðîâàííûìè ñòðóÿìè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ââåðõó (âíèçó)
äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ (òðåìÿ) ñòðóÿìè. Ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîíàìè (ìþîíàìè)
ïîêàçàíû ñëåâà (ñïðàâà) .
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1.5.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè îöåíèâàëèñü äâóìÿ ïóòÿìè:

� Íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðè íîðìèðîâêå.
Ýòà êàòåãîðèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè, òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé è
êàíàëîâ ðàñïàäà, ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà, òðèããå-
ðîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòàöèè ñòðóé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êî-
ëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé äëÿ ñèãíàëüíûõ è
ôîíîâûõ íàáîðîâ ñîáûòèé ïîêàçàíû â òàá. 1.14 äëÿ ýëåêòðîííîãî
êàíàëà ñ îäíîé b-ñòðó¼é è äâóìÿ äðóãèìè ñòðóÿìè.

� Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ìåíÿþùèå ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé.
Ýòà êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò íåîïðåäåë¼ííîñòü â ñèìóëÿöèè èäåíòè-
ôèêàöèè b-ñòðóé, à òàêæå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîïðàâêè ê ýíåðãèè
ñòðóè. Íåîïðåäåë¼ííîñòè îöåíèâàëèñü ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ è ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ òýãîâ è ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñòðóè íà îäíî ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå è ïîâòîðåíèÿ âñåãî àíàëèçà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàá.1.14.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ îñòàëüíûõ êàíàëîâ àíàëèçà áî-
ëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â [8]

Íåîïðåäåë¼ííîñòè (%)

W ′ tq tqb tt̄lj tt̄ll Wbb Wcc Wjj Ìóëüòè-
ñòðóè

Íîðìèðîâêà
Ñâåòèìîñòü 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 � � � �
Ñå÷åíèå � 16.0 15.0 18.0 18.0 � � � �
Äîëÿ ðàñïàäà 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 � � � �
Ìàòðè÷íûé ìåòîä � � � � � 18.2 18.2 18.2 18.2
Îñíîâíàÿ âåðøèíà 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 � � � �
ID ýëåêòðîíà 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 � � � �
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóè 5.0 5.0 5.0 7.0 5.0 � � � �
ID ñòðóè 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 � � � �
Òðèããåð 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 � � � �
Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé
Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóè 3.5(2.1) 1.4 0.3 9.9 1.7 � � � �
Çàâèñÿùèå îò àðîìàòà
ôóíêöèè èäåíòèôèêàöèè
b-ñòðóè 2.0(1.9) 2.1 5.9 4.6 2.4 4.4 6.3 7.4 �

Òàáëèöà 1.14: Íåîïðåäåë¼ííîñòè â ýëåêòðîííîì êàíàëå, âûðàæåííûå â ïðî-
öåíòàõ, ïðè òðåáîâàíèè íàëè÷èÿ îäíîé b-ñòðóè è äâóõ äðóãèõ ñòðóé. Íåîïðåäå-
ë¼ííîñòè, âëèÿþùèå íà ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé ñ W ′ âêëþ÷àþò ÷èñëà äëÿ W ′

L è
W ′

R(â ñêîáêàõ).
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1.5.5 Ïðåäåëû ñå÷åíèé

Ìû èñïîëüçóåì ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå
√

ŝ äëÿ îòäåëåíèÿ
ñèãíàëà îò ôîíà. Íàáëþäàåìûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ôîíà ñ ó÷¼òîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì óñòàíîâèòü
âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′ äëÿ ðàçëè÷íûõ åãî ìàññ, èñ-
ïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Áàéåñîâîé ñòàòèñòèêè èç ïàêåòà top statistics [51].
Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåò ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âåðõíèõ ïðåäåëîâ ñå÷åíèé ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ, óìíîæåí-
íûõ íà êàíàë ðàñïàäà, âûðàæåííûé â äîëÿõ ïîëíîãî ðàñïàäà: σ(pp̄ →
W ′) × B(W ′ → tb̄). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïðåäåëîâ ìû ñêîìáèíèðîâàëè
êàíàëû ñ îäíèì òýãîì ñ êàíàëîì ñ äâóìÿ òýãàìè, ìþîííûé è ýëåêòðîí-
íûé êàíàë è ñýìïëû ñ äâóìÿ è òðåìÿ ñòðóÿìè, âñåãî âîñåìü ñýìïëîâ. Ìû
ðàçäåëèëè ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå,

√
ŝ, â îáëàñòè 400-1000

ÃýÂ íà 30 òî÷åê äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè ñýìïëîâ. Ýòî èñïîëüçîâàëîñü êàê
âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ó÷è-
òûâàåò íåîïðåäåë¼ííîñòè, ðàññìîòðåííûå â ñåêöèè 1.5.4. Ìû òàêæå ïîä-
ñ÷èòàëè îæèäàåìûå ïðåäåëû ñå÷åíèé äëÿ êàæäîé ìàññû W ′ äëÿ îöåíêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà. Ðèñ. 1.11 äåìîíñòðèðóåò îæèäàåìûå è èçìå-
ðåííûå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ W ′ äëÿ W ′

L, ñ ó÷¼òîì
èíòåðôåðåíöèè. Ðàçäåëüíî ïîêàçàíû ïðåäåëû äëÿ ñýìïëà ñ äâóìÿ ñòðó-
ÿìè è ñêîìáèíèðîâàííîãî ñýìïëà. Ïîäîáíûå ïðåäåëû ïîêàçàíû íà ðèñ.
1.12. Ïðåäåëû íà ðèñ. 1.12 òàêæå ïðèìåíèìû äëÿ W ′

L, åñëè íå ó÷èòûâàòü
èíòåðôåðåíöèþ ñî ÑÌ.

Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû âìåñòå ñ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûìè ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1.13 è 1.14 äëÿ W ′

L è W ′
R ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò íàáëþäàåìûé ïðåäåë è çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü èñêëþ÷àåòñÿ íà
95%C. L.. Íèæíèé ïðåäåë MW ′ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñïëîøíîé ëè-
íèè, îáîçíà÷àþùåé íàáëþäàåìûé ïðåäåë, ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé äëÿ íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ. Äëÿ W ′, âçàè-
ìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, ìàññîâûé ïðåäåë ò.î. ñîñòàâ-
ëÿåò 731 ÃýÂ, ïðè ó÷¼òå èíòåðôåðåíöèè ñî ÑÌ. Ìàññîâûé ïðåäåë äëÿ
W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ñîñòàâëÿåò 739 ÃýÂ
â ñëó÷àå MνR

< M(W ′
R) è 768 ÃýÂ â ñëó÷àå MνR

> M(W ′
R). Ïðåäåëû,

îïðåäåëÿåìûå ïåðåñå÷åíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ êðèâîé çàâè-
ñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ W ′ îò åãî ìàññû, ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé,
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.15. Îæèäàå-
ìûå ïðåäåëû äëÿ W ′

L èçîáðàæåíû âäîëü íàáëþäàåìûõ ïðåäåëîâ íà ðèñ.
1.16. Ïîêàçàíû òàêæå íàáëþäàåìûå ïðåäåëû èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà.
Ðèñ. 1.17 ïîêàçûâàåò êàê ïðåäåëû íà ìàññó W ′, òàê è ïðåäåëû íà ìàññó
W ′

L áåç ó÷¼òà èíòåðôåðåíöèè ñî ÑÌ. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû íîâîãî
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àíàëèçà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1.11: Îæèäàåìûå è èçìåðåííûå (íà 95% CL) âåðõíèå ïðåäåëû ñå÷åíèé
ðîæäåíèÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ. Ñýìïë ñ äâóìÿ
ñòðóÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðîííûé è ìþîííûé ñýìïëû, à òàêæå ñýìïëû ñ
îäíèì è äâóìÿ òýãàìè. Ñìîìáèíèðîâàííûé ñýìïë ñîäåðæèò âñå âîñåìü ñýìïëîâ
(ýëåêòðîííûé è ìþîííûé, îäèí è äâà òýãà, äâå è òðè ñòðóè). Çíà÷åíèÿ â ïè-
êîáàðíàõ.

Ðèñ. 1.12: Îæèäàåìûå è èçìåðåííûå (íà 95% CL) âåðõíèå ïðåäåëû ñå÷åíèé
ðîæäåíèÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ. Ñýìïë ñ äâóìÿ
ñòðóÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðîííûé è ìþîííûé ñýìïëû, à òàêæå ñýìïëû ñ
îäíèì è äâóìÿ òýãàìè. Ñìîìáèíèðîâàííûé ñýìïë ñîäåðæèò âñå âîñåìü ñýìïëîâ
(ýëåêòðîííûé è ìþîííûé, îäèí è äâà òýãà, äâå è òðè ñòðóè). Ýòè ÷èñëà ïðèìå-
íèìû òàêæå è äëÿ W ′

L, åñëè íå ó÷èòûâàòü èíòåðôåðåíöèþ è MνR < M(W ′
R).

Çíà÷åíèÿ â ïèêîáàðíàõ.

1.5.6 Êîíñòàíòû ñâÿçè W ′ c ôåðìèîíàìè

Ôîðìóëó 1.1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

L =
1

2
√

2
f iγµ

(
gReiωcosζV R

fifj
(1 ± γ5) + gLsinζV L

fifj
(1 ± γ5)

)
W ′fj + H.c.

(1.2)
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Ðèñ. 1.13: Ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ W ′ íà 95% C. L. êàê ôóíêöèè åãî ìàññû. Íà
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî òàêæå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå NLO-ñå÷åíèå äëÿ W ′, âçà-
èìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû; èíòåð-
ôåðåíöèÿ ñî ÑÌ âêëþ÷åíà â çàâèñèìîñòü. Çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü èñêëþ÷àåòñÿ
äàííûì àíàëèçîì.

Ðèñ. 1.14: Ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ W ′ íà 95% C. L. êàê ôóíêöèè åãî ìàññû. Íà
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî òàêæå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå NLO-ñå÷åíèå äëÿ W ′, âçà-
èìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû äëÿ äâóõ
ñëó÷àåâ: MνR < M(W ′

R) è MνR > M(W ′
R).MνR < M(W ′

R) Èíòåðôåðåíöèè ñî
ÑÌ íåò. Çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü èñêëþ÷àåòñÿ äàííûì àíàëèçîì.
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Ðèñ. 1.15: Íèæíèå ïðåäåëû ìàññ W ′ íà 95%C. L. äëÿ íîìèíàëüíîãî (σnom),
íîìèíàëüíîãî −1σ (σmin) è íîìèíàëüíîãî +1σ (σmax) òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ñå÷åíèÿ.

Ðèñ. 1.16: Îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå ïðåäåëû äëÿ W ′
L êàê ôóíêöèÿ åãî ìàñ-

ñû, ñ ó÷¼òîì èíòåðôåðåíöèîííîãî ýôôåêòà. Ïðèâåäåíû òàêæå íàáëþäàåìûå
ïðåäåëû èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà
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Ðèñ. 1.17: Îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå ïðåäåëû äëÿ W ′
R êàê ôóíêöèÿ åãî ìàñ-

ñû. Èíòåðôåðåíöèÿ íå âêëþ÷åíà â ðàñ÷¼ò. Ïðèâåäåíû òàêæå íàáëþäàåìûå
ïðåäåëû èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà

ãäå ζ - óãîë ñìåøèâàíèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé W ′, ω - CP-íàðóøàþùàÿ ôàçà,
êîòîðóþ ìîæíî âêëþ÷èòü â V R è gR è gL - ëåâàÿ è ïðàâàÿ êàëèáðîâî÷-
íûå êîíñòàíòû (ïàðàìåòðû ñâÿçè) ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê ëèäèðóþùèé
s-êàíàëüíûé ïðîöåññ èìååò äâå qW ′q âåðøèíû, ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåñ-
ñà pp̄ → W ′ → tb̄ ïðîïîðöèîíàëüíî g′4, ãäå g′ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé
ìîäåëè è åñòü ëèáî gR, ëèáî gL. Â ìîäåëÿõ ñ êîíñòàíòàìè, ÷üè çíà÷åíèÿ
îòëè÷íû îò çíà÷åíèé ÑÌ (g′ 6= gω) ðàñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé
ìàññû W ′ ìîæåò áûòü èäåíòè÷íî ñëó÷àþ g′ = gω, íî ñ íîðìàëèçóþùåé
ïîïðàâêîé, ýêâèâàëåíòíîé g′4/gω

4. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòàíîâêè îãðà-
íè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðîâ ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè ìû äîëæíû
ïîäñ÷èòàòü êîðåíü ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè èç îòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èñêëþ÷¼ííîãî ñå÷åíèÿ W ′ ê íîìèíàëüíîìó òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñå-
÷åíèÿ ñ ÑÌ çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò ñâÿçè. Ðèñ. 1.18 äåìîíñòðèðóåò íà-
áëþäàåìûé ïðåäåë íà îòíîøåíèå êîíñòàíò. Ìû èñêëþ÷àåì êîíñòàíòû
ñî çíà÷åíèÿìè, âûøå 0.68(0.72) äëÿ W ′ ñ ìàññîé, ðàâíîé 600 ÃýÂ äëÿ
ñëó÷àÿ MνR

> M(W ′
R) (MνR

< M(W ′
R)). Íàøè ðåçóëüòàòû ñðàâíèìû ñ

ðåçóëüòàòîì àíàëèçà CDF ñõîäíîãî ðàçìåðà äàííûõ [52].
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Ðèñ. 1.18: Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû íà îòíîøåíèå êîíñòàíò ñâÿçè, g′/gω.
Òî÷êè, îáîçíà÷åííûå êðàñíûìè òðåóãîëüíèêàìè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ
MνR

< M(W ′
R), ñèíèå - ñëó÷àþ MνR

> M(W ′
R). Èíòåðôåðåíöèÿ ñî ÑÌ

íå áåð¼òñÿ â ðàññìîòðåíèå. Çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü ïîêàçûâàåò îáëàñòü çíà-
÷åíèé êîíñòàíò, èñêëþ÷¼ííóþ äàííûì àíàëèçîì.

1.5.7 Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû è òåõíè÷åñêèå äåòàëè âòîðîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïî ïîèñêó W ′ , ó÷èòûâàþùåãî èíòåðôåðåíöèþ,
ïðîâåä¼ííîãî âåñíîé 2007 ã. íà äåòåêòîðå DØ êîëëàéäåðà Tevatron ïðè
ýíåðãèè

√
s = 1.96 TeV . Àíàëèçèðîâàëîñü 900 pb−1 äàííûõ, ñîáðàííûõ

DØ-äåòåêòîðîì çà 2002-2005 ãîäû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü
ìîäà ðàñïàäà W ′ â òÿæ¼ëûå êâàðêè â s-êàíàëå. W ′ îòêðûò íå áûë, âàæ-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå íèæíèå ïðåäåëû íà
MW ′äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ñ ôåðìèîíàìè. Íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåä-
ñòâîì ëåâûõ òîêîâ (êàê W ) ñîñòàâèëà 731 GeV, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ W ′,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà ãðàíèöà ñîñòàâèëà
739 GeV (768 GeV) äëÿ âñåâîçìîæíûõ ðàñïàäîâ W ′(òîëüêî êâàðêîâûõ
ðàñïàäîâ W ′). Äàííûé àíàëèç óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïåð-
âûì àíàëèçîì (ñåêöèÿ 1.4) è ïîëó÷åííûå ïðåäåëû íà ìàññû W ′ ÿâëÿþò-
ñÿ íà äàííûé ìîìåíò ñàìûìè ñòðîãèìè â êàíàëå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî â äàííîì àíàëèçå, êàê è â
ïåðâîì, ó÷èòûâàëîñü äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè. Â äîïîëíå-
íèå ê ïåðâîìó àíàëèçó áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
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çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿçè W ′ ñ ôåðìèîíàìè. Ìû èñêëþ÷èëè çíà÷åíèÿ
êîíñòàíò âûøå 0.68(0.72) äëÿ W ′ ñ ìàññîé, ðàâíîé 600 ÃýÂ äëÿ ñëó÷àÿ
W ′ , ìîãóùåãî ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî â êâàðêè (â ëåïòîíû è êâàðêè).

1.6 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ äåòåêòîðà DØêîëëàéäåðà TEVATRON, ïîñâÿù¼ííûõ
ïîèñêó äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿæåííîãî ìàññèâíîãî áîçîíà W', âîçíèêà-
þùåãî â öåëîì ðÿäå òåîðèé çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Îñî-
áîå âíèìàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëüíûõ ïðîöåññëâ áûëî óäåëåíî
êîððåêòíîìó ó÷¼òó èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà ìåæäó W' è W-áîçîíîì
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ÷åãî íå äåëàëîñü ðàíåå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òà-
êèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíûìè îðèãèíàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïåðâîãî àíà-
ëèçà ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W' â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W' ñ ôåðìè-
îíàìè - äëÿ ìàññû W', âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì
ëåâûõ òîêîâ íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 610 ÃýÂ; äëÿ ìàññû
W', âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ñîñòàâèëà 630 ÃýÂ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàñïàäå W' â êâàðêè
è ëåïòîíû è 670 ÃýÂ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàñïàäå W' òîëüêî â êâàðêè.
Âòîðîé àíàëèç ñèëüíåå îãðàíè÷èë îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìàññ W'
è, äîïîëíèòåëüíî, ïîñòàâèë îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñâÿçè W' ñ ôåð-
ìèîíàìè. Íîâåéøèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû W', ïîëó÷åííûå ïðè ó÷¼òå
èíòåðôåðåíöèè W' ñ W-áîçîíîì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñëåäóþùèå: íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà íà ìàññó W', âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåä-
ñòâîì ëåâûõ òîêîâ ñîñòàâëÿåò 731 ÃýÂ, ìàññà W'; âçàèìîäåéñòâóþùå-
ãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, äîëæíà áûòü áîëüøå 739
ÃýÂ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàñïàäå W' â êâàðêè è ëåïòîíû è 768 ÃýÂ â
ïðåäïîëîæåíèè î ðàñïàäå W' òîëüêî â êâàðêè. Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó
W', âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿ-
íèå èíòåðôåðåíöèè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñòðîãèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
â êàíàëå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Äàííàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè
áàçèðóåòñÿ íà ðàáîòàõ [5] - [8].
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Ãëàâà 2

Ïîèñê àíîìàëüíûx
Wtb-ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññàõ
ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíîìàëüíàÿ ñòðóê-

òóðà Wtb âåðøèíû: ëàãðàíæèàí, ïàðà-

ìåòðû ñâÿçè, êèíåìàòèêà

Êàê èçâåñòíî, Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ) ïðåäñêàçûâàåò (V −A) ñòðóê-
òóðó çàðÿæåííûõ òîêîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå òîï-êâàðêà c ëþáûì èç êâàðêîâ äðóãîãî òèïà (q = d, s, b):

Γµ
tqW = − g√

2
Vtqu(pq)PLγµu(pt) (2.1)

Çäåñü |Vtq| - îäèí èç ýëåìåíòîâ Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâî ìàòðèöû
è PL = (1 − γ5)/2 - ëåâûé ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð.

Â ìîäåëè æå íåçàâèñèìîãî ýôôåêòèâíîãî CP-ñîõðàíÿþùåãî ëàãðàí-
æèàíà íèçøåé ðàçìåðíîñòè, ïðèâåä¼ííîãî â (2.1) èìåþòñÿ ÷åòûðå ôîðì-
ôàêòîðà, äàþùèõ âêëàä â Wtb âåðøèíó:

L = − g√
2
bγµ

(
LV PL + RV PR

)
tW−

µ − g√
2
b

iσµνqν

MW

(
LT PL + RT PR

)
tW−

µ

+h.c.(2.2)
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Â ýòîì âûðàæåíèè W±
µν = DµW

±
ν − DνW

±
µ , Dµ = δµ − ieAµ, σµν =

i/2
[
γµ, γν

]
è PL,R = (1 ± γ5)/2; qν - 4-èìïóëüñ W -áîçîíà. Ïîñòîÿííûå

LV,T = Vtb · fLV,T
è RV,T = Vtb · fRV,T

ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè âåëè÷èíó àíîìàëüíûõ Wtb ñâÿçåé, îòâå÷àþùèìè äâóì âåêòîðíûì
(ëåâîìó è ïðàâîìó) è äâóì òåíçîðíûì (ëåâîìó è ïðàâîìó) îïåðàòîðàì. Â
ÑÌ ñ å¼ ëåâîâçàèìîäåéñòâóþùèìè ôåðìèîíàìè òîëüêî ëåâûé âåêòîðíûé
ïàðàìåòð îòëè÷åí îò íóëÿ è ðàâåí Vtb, îñòàëüíûå æå ðàâíû íóëþ.

Â [3] DØäåêëàðèðîâàëà î íàáëþäåíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷-
íûõ òîï-êâàðêîâ. Ìû ýêçàìåíóåì 900pb−1 äàííûõ, ñîáðàííûõ äåòåêòî-
ðîì çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ïî äåêàáðü 2005 ãã. íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â
Wtb -âåðøèíå îïåðàòîðîâ, îòëè÷íûõ îò ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ - ïðàâîãî
âåêòîðíîãî è ëåâîãî è ïðàâîãî òåíçîðíûõ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îäèíî÷-
íûé òîï-êâàðê ðîæäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ W . Åù¼ îäíèì íàøèì äîïóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì
ìàëîñòü ïàðàìåòðîâ ÊÊÌ-ìàòðèöû |Vts| è |Vtd| ïî ñðàâíåíèþ ñ |Vtb| . Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå ðàçóìíî, ò.ê. êîëëàáîðàöèè DØè CDF èçìåðÿëè
([87], [88]) îòíîøåíèå

R =
|Vtb|2

|Vtd|2 + |Vts|2 + |Vtb|2
. (2.3)

Íàïðèìåð, DØ-ðåçóëüòàò äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ òàêîâ: |Vtd|2 + |Vts|2 =
(−0.03+0.18

−0.16)|Vtb|2. Íó è, íàêîíåö, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî Wtb -âåðøèíà ñî-
õðàíÿåò CP -÷¼òíîñòü.

Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óæå ñóùåñòâîâàëè îãðàíè÷åíèÿ íà
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó àíîìàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Íàïðèìåð, íà êîíñòàíòó RV èìåëîñü ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå (âû-
òåêàþùåå èç èçìåðåíèÿ ìîäû ðàñïàäà b → sγ [83]): |RV | ≤ 0.04 [84]. Ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ âêëàäû îò òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ ïîäàâëåíû ÷ëåíîì
gν/MW , íî ýòîò âêëàä ìîæåò ñòàòü çíà÷èòåëüíûì ïðè áîëüøèõ ýíåðãè-
ÿõ. Ñòðóêòóðà Wtbâåðøèíû òàêæå èçó÷àëàñü ïðè àíàëèçå ñïèðàëüíîñòè
W -áîçîíà â ïðîöåññàõ ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì òîï-êâàðêîâ [85], [86].

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç äàííûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 900 ïá−1, ñîáðàííûõ äåòåêòî-
ðîì DØ çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ïî äåêàáðü 2005 ãã., íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ
â Wtb-âåðøèíå îïåðàòîðîâ, îòëè÷íûõ îò ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ - ïðàâîãî
âåêòîðíîãî è òåíçîðíûõ - ëåâîãî è ïðàâîãî. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå Wtb -ïàðàìåòðû
âåðøèíû Wtb , îïðåäåëÿþùèå âêëàä ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå (âïåð-
âûå) ëåâîãî è ïðàâîãî òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ ó÷¼òîì èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä, ïðîèñõîäÿùèõ
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èç ðàçíûõ ÷àñòåé ëàãðàíæèàíà. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå âåðõíèå ïðåäå-
ëû íà êâàäðàòû ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå ëåâîãî è ïðàâîãî òåíçîðíûõ
ïàðàìåòðîâ: |fRV

|2 < 2.5, |fLT
|2 < 0.5 è |fRT

|2 < 0.3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé |Vtb · fLV

|2 = 1.8+1.0
−1.3, 1.4+0.6

−0.5 è 1.4+0.9
−0.8.

Äàííûé ðàçäåë äèññåðòàöèè áàçèðóåòñÿ íà ðàáîòàõ [14]-[15].

2.2 Äåòàëè àíàëèçà

2.2.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è ôîíà, îòáîð ñîáûòèé

Ýòîò àíàëèç ðàññìàòðèâàë äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòèêå 0.9 ôá−1,
ñîáðàííûå DØ-äåòåêòîðîì çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ïî äåêàáðü 2005 ãã.,
ñ íàáîðîì òðèããåðîâ, òðåáóþùèõ íàëè÷èå ñòðóè è ýëåêòðîíà èëè ìþîíà.
Íàáîðû ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ÌÊ-ãåíåðàòîðà
COMPHEP-SINGLETOP [38], ó÷èòûâàþùåãî NLO-ïîïðàâêè. Ìàññà òîï-
êâàðêà áðàëàñü ðàâíîé 175 ÃýÂ è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ áû-
ëè âûáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè CTEQ6L1 [89]; ïðèãîòîâëåííûå ñîáûòèÿ
ÿçàòåì ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ïàêåò PYTHIA [114]. Ìû ñîçäàëè ïÿòü íà-
áîðîâ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àíîìàëüíûõ ñâÿçåé
ïðèâåäåíû â òàá. 2.1. Ìû ðàññìàòðèâàåì òðè ñöåíàðèÿ äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ àíîìàëüíûõ ñâÿçåé : (LV , RV ), (LV , RT ) è (LV , LT ). Â ïåðâîì ñöå-
íàðèè ìû ïðåäñòàâëÿåì ñèãíàë êàê ñóïåðïîçèöèþ íàáîðîâ ñîáûòèé 1 è
2, âçâåøåííûõ ñ ïîìîùüþ ôàêòîðîâ |fLV

|2 è |fRV
|2. Ïî àíàëîãèè âòîðîé

ñöåíàðèé èñïîëüçóåò íàáîðû ñîáûòèé 1 è 4, âçâåøåííûå ñ ôàêòîðàìè
|fLV

|2 è |fRT
|2. Òðåòèé ñöåíàðèé áîëåå ñëîæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-

ùèìè èç-çà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó äâóìÿ àìïëèòóäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
ìû áåð¼ì ñóïåðïîçèöèþ íàáîðîâ ïîä íîìåðàìè 1, 3 è 5 ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âåñîâûìè ôàêòîðàìè. Íàáîð 1 âçâåøèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàêòîðîâ
(|fLV

|2)−(|fLV
|∗|fLT

|), íàáîð 3 ôàêòîðàìè (|fLT
|2)−(|fLV

|∗|fLT
|) è íàáîð

5 - ôàêòîðàìè (|fLV
| ∗ |fLT

|). Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå
íàáîð ñîáûòèé ïðàâèëüíî îòðàæàåò âêëàä èíòåðôåðåíöèè îò ÷ëåíîâ ñ
LV è LT .

Îñíîâíûå ôîíû äëÿ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò W +, tt̄ è ñîáû-
òèÿ ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè. Ñîáûòèÿ äëÿ ôîíîâ W+ñòðóè è tt̄ áûëè ñîçäàíû
ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà alpgen [91], èñïîëüçóþùåãî àëãîðèòì ñìåøèâà-
íèÿ ñòðóé, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü èõ äâîéíîãî ó÷¼òà. Ôîíû ñ ïàðíûì
ðîæäåíèåì W− áîçîíîâ è Z+ ïðÿìî âêëþ÷åíû â íàøó ôîíîâóþ ìîäåëü,
â òî âðåìÿ êàê W + áûëè íîðìèðîâàíû íà äàííûå.

Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ äëÿ ôîíîâîãî ïðîöåññà tt̄, èñïîëüçîâàâøèåñÿ
åù¼ äëÿ îòêðûòèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà [3], áûëè ñîçäàíû â ïðåäïîëî-
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Íàáîð ñîáûòèé LV RV LT RT

1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
5 1 0 1 0

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ñîçäàíèè ÌÊ-ñîáûòèé.

æåíèè î ÑÌ-ñòðóêòóðå âåðøèíû tbW è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíÿþùåì CP
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè fRV

= fLT
= fRT

= 0. Â ñëó÷àå àíîìàëü-
íîãî ïàðàìåòðà fLV

êèíåìàòèêà ïðîöåññîâ tt̄ îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â
ñëó÷àå ÑÌ; òîëüêî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà èçìåíÿåò-
ñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî, åñëè ïðèñóòñòâóþò äðóãèå àíîìàëü-
íûå ïàðàìåòðû, êèíåìàòèêà òàêèõ ïðîöåññîâ èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî.
Íî íàèáîëüøèé âêëàä â íàøè èçìåðåíèÿ äàþò ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ ñòðóÿìè,
ãäå âêëàä îò ñîáûòèé ñ tt̄ íàìíîãî ìåíüøå (îêîëî 25 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñòàëüíûìè ôîíàìè è, òàê êàê íàñòîÿùèé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêè îãðàíè-
÷åí, èçìåíåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè â íàáîðå tt̄ ñîáûòèé äàæå íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 50% íå ñèëüíî ïîâëèÿåò íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Èñõîäÿ èç âñå-
ãî âûøåñêàçàííîãî, ìû ïðèíÿëè ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü íàáîð tt̄ ñîáûòèé
ñ ïàðàìåòðàìè ÑÌ äëÿ íàøåãî àíîìàëüíîãî àíàëèçà.

Êàê îáû÷íî, ìû èññëåäóåì êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ñîäåðæàùåå W -áîçîí
è b-êâàðê (ïðîäóêòû ðàñïàäà òîï-êâàðêà), ïðè÷¼ì W -áîçîí ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ðàñïàäàþùèìñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó. Ìû íàêëàäûâàåì íà ñî-
áûòèÿ òðåáîâàíèå ïðèñóòñòâèÿ â íèõ îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ìþîíà èëè
ýëåêòðîíà; äâóõ, òð¼õ èëè ÷åòûð¼õ ñòðóé è ïîòåðÿííîé ET . Äåòàëè îò-
áîðà ñîáûòèé ìîæíî ïî÷åðïíóòü â [15].

Â òàá. 2.2 ñâåäåíû ñå÷åíèÿ, äîëè ïîëíîãî ðàñïàäà, íà÷àëüíûå êîëè-
÷åñòâà ñîáûòèé è èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè íàáîðîâ Ìîíòå-Êàðëî ñîáû-
òèé. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè áûëè îöåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïûòà [118, 94].

2.2.2 Àêöåïòàíñû è íàáðàííûå ñîáûòèÿ

Ñèãíàëüíûé àêöåïòàíñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

A =
B

Ninitial

Nselected∑
i=1

εtriggeriεparticleIDi
εTRFi
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Íàáîðû ÌÊ-ñîáûòèé

Ñå÷åíèÿ Äîëÿ ðàñïàäà Êîëè÷åñòâî Èíò. ñâåò-òü.
Òèï ñîáûòèé [pb] ñîáûòèé [fb−1]

Ñèãíàë LV

tb → e+ñòðóè 0.88 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 92,620 947
tb → µ+ñòðóè 0.88 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 122,346 1,251
tb → τ+ñòðóè 0.88 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 76,433 782
tqb → e+ñòðóè 1.98 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 130,068 591
tqb → µ+ñòðóè 1.98 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 137,824 626
tqb → τ+ñòðóè 1.98 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 117,079 532

Ñèãíàë LT

tb → e+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 35,006 36
tb → µ+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 29,129 29
tb → τ+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 7,953 8
tqb → e+ñòðóè 1.49 ± 0.22 0.1111 ± 0.0022 23,317 140
tqb → µ+ñòðóè 1.49 ± 0.22 0.1111 ± 0.0022 23,342 139
tqb → τ+ñòðóè 1.49 ± 0.22 0.1111 ± 0.0022 22,840 139

Ñèãíàë LV + LT

tb → e+ñòðóè 5.58 ± 0.89 0.1111 ± 0.0022 31990 52
tb → µ+ñòðóè 5.58 ± 0.89 0.1111 ± 0.0022 29,901 48
tb → τ+ñòðóè 5.58 ± 0.89 0.1111 ± 0.0022 8093 13
tqb → e+ñòðóè 4.67 ± 0.75 0.1111 ± 0.0022 23,309 45
tqb → µ+ñòðóè 4.67 ± 0.75 0.1111 ± 0.0022 44814 86
tqb → τ+ñòðóè 4.67 ± 0.75 0.1111 ± 0.0022 23809 46

Ñèãíàë RV

tb → e+ñòðóè 0.87 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 29,507 304
tb → µ+ñòðóè 0.87 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 29,901 308
tb → τ+ñòðóè 0.87 ± 0.14 0.1111 ± 0.0022 7,602 161
tqb → e+ñòðóè 1.86 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 23,863 115
tqb → µ+ñòðóè 1.86 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 23,789 115
tqb → τ+ñòðóè 1.86 ± 0.30 0.1111 ± 0.0022 23,756 115

Ñèãíàë RT

tb → e+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 20,142 20
tb → µ+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 35,798 36
tb → τ+ñòðóè 8.87 ± 1.42 0.1111 ± 0.0022 8,915 9
tqb → e+ñòðóè 1.51 ± 0.24 0.1111 ± 0.0022 22,850 136
tqb → µ+ñòðóè 1.51 ± 0.24 0.1111 ± 0.0022 22,870 136
tqb → τ+ñòðóè 1.51 ± 0.24 0.1111 ± 0.0022 21,845 114

Ôîíû
tt̄ → `+ñòðóè 6.8 ± 1.2 0.4444 ± 0.0089 474,405 157
tt̄ → `` 6.8 ± 1.2 0.1111 ± 0.0089 468,126 620
Wbb̄ → `νbb 142 0.3333 ± 0.0066 1,335,146 28
Wcc̄ → `νcc 583 0.3333 ± 0.0066 1,522,767 8
Wjj → `νjj 18, 734 0.3333 ± 0.0066 8,201,446 1

Òàáëèöà 2.2: Ñå÷åíèÿ, âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà, íà÷àëüíûå êîëè÷åñòâà ñî-
áûòèé è èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè ÌÊ-ñîáûòèé.
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ãäå B - äîëÿ ïîëíîãî ðàñïàäà êàæäîãî íàáîðà ÌÊ-ñîáûòèé (ñì. òàá. 2.2),
Ninitial íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â êàæäîì ÌÊ-íàáîðå (òàêæå ïðè-
âåäåíî â òàá. 2.2), Nselected - êîëè÷åñòâî ÌÊ-ñîáûòèé, îñòàâøèõñÿ ïîñëå
îòáîðà è ε ñóòü ôàêòîðû êîððåêöèè, ââîäèìûå äëÿ ó÷¼òà ðàçëè÷èé ìåæ-
äó äàííûìè è ÌÊ-ñîáûòèÿìè.

Â òàá. 2.3 ïîêàçàí ïðîöåíòíûé óðîâåíü ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, îñòàâ-
øèõñÿ ïîñëå îòáîðà è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåäóðû b-òýãèðîâàíèÿ.

Ñèãíàëüíûå àêöåïòàíñû

Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë
Ñèãíàëû Îäíà b-ñòðóÿ Äâå b-ñòðóè Îäíà b-ñòðóÿ Äâå b-ñòðóè
LH Âåêòîð (LV )

tbLV 1.32 ± 0.15 % 0.47 ± 0.08 % 1.10 ± 0.16 % 0.40 ± 0.08 %
tqbLV 1.11 ± 0.13 % 0.09 ± 0.02 % 0.87 ± 0.14 % 0.07 ± 0.01 %

LH Òåíçîð(LT )

tbLT 1.23 ± 0.13 % 0.48 ± 0.08 % 1.07 ± 0.15 % 0.45 ± 0.09 %
tqbLT 1.08 ± 0.13 % 0.10 ± 0.02 % 0.89 ± 0.15 % 0.09 ± 0.02 %

LV + LT
tbLV +LT 1.24 ± 0.13 % 0.48 ± 0.08 % 1.11 ± 0.16 % 0.47 ± 0.09 %
tqbLV +LT 1.03 ± 0.12 % 0.09 ± 0.02 % 0.86 ± 0.13 % 0.08 ± 0.02 %

RH Âåêòîð (RV )

tbRV 1.30 ± 0.15 % 0.45 ± 0.08 % 1.13 ± 0.17 % 0.42 ± 0.08 %
tqbRV 1.14 ± 0.14 % 0.09 ± 0.02 % 0.94 ± 0.15 % 0.08 ± 0.02 %

RH Òåíçîð(RT )

tbRT 1.52 ± 0.16 % 0.60 ± 0.10 % 1.27 ± 0.21 % 0.53 ± 0.11 %
tqbRT 1.07 ± 0.13 % 0.10 ± 0.02 % 0.92 ± 0.15 % 0.09 ± 0.02 %

Òàáëèöà 2.3: Ñèãíàëüíûå àêöåïòàíñû è íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ïðîöåäóðû b-òýãèðîâàíèÿ.

Òàá. 2.4 äåìîíñòðèðóåò êîëè÷åñòâà íàáðàííûõ ñèãíàëüíûõ è ôîíî-
âûõ ñîáûòèé äëÿ âñåõ êàíàëîâ, ðàçäåë¼ííûõ ïî òèïó ëåïòîíà êîëè÷å-
ñòâó ñòðóé, ïîìå÷åííûõ êàê èäóùèõ îò b-êâàðêîâ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå
ïðèâåäåíû ñóììàðíûå êîëè÷åñòâà ñîáðàííûõ ñîáûòèé; íåîïðåäåë¼ííî-
ñòè ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè ê [15].

2.2.3 Äåðåâî ðåøåíèé: îáó÷åíèå è ðåçóëüòàòû

Ìû èñïîëüçóåì ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôî-
íîâûõ ñîáûòèé. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äåðåâà ðåøåíèé è ïðîöåäóðà òðå-
íèðîâêè îïèñàíà â [95].
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Êîëè÷åñòâî íàáðàííûõ ñîáûòèé ïîñëå b-òýãèðîâàíèÿ

Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë Ñóììà
Îäíà b-ñòðóÿ Äâå b-ñòðóè Îäíà b-ñòðóÿ Äâå b-ñòðóè e+µ +

1+2 b-ñòðóè
2,3,4 ñòðóè

Ñèãíàëû
LH Âåêòîð (LV )

tbLV 10.5 ± 2.1 3.7 ± 0.7 8.0 ± 1.8 3.0 ± 0.7 25 ± 5
tqbLV 19.2 ± 3.7 1.6 ± 0.3 15.0 ± 3.4 1.3 ± 0.3 37 ± 8
(tb + tqb)LV 29.7 ± 5.8 5.3 ± 1.0 23.0 ± 5.2 4.3 ± 1.0 62 ± 13

LH Òåíçîð (LT )

tbLT 99.8 ± 20.0 38.8 ± 8.9 82.6 ± 19.0 34.9 ± 8.7 256 ± 57
tqbLT 14.8 ± 2.9 1.3 ± 0.3 11.7 ± 2.7 1.1 ± 0.3 29 ± 6
(tb + tqb)LT 114.6 ± 22.9 40.1 ± 9.2 94.3 ± 21.7 36.0 ± 9.0 285 ± 63

LV + LT
tbLV +LT 62.9 ± 12.0 24.7 ± 5.6 53.9 ± 11.5 22.7 ± 5.7 164.2 ± 34.8
tqbLV +LT 43.8 ± 8.3 3.7 ± 0.8 35.1 ± 7.6 3.11 ± 0.8 85.7 ± 17.5
(tb + tqb)LV +LT 106.7 ± 20.3 28.3 ± 6.4 89.0 ± 19.1 25.8 ± 6.5 249.9 ± 52.3
(RH Âåêòîð)

tbRV 10.3 ± 2.1 3.6 ± 0.8 8.5 ± 2.0 3.2 ± 0.8 26 ± 6
tqbRV 19.2 ± 3.8 1.5 ± 0.4 15.2 ± 3.5 1.3 ± 0.3 37 ± 8
(tb + tqb)RV 29.5 ± 5.9 5.1 ± 1.2 23.7 ± 7.1 4.5 ± 1.1 63 ± 14
(RH Òåíçîð)

tbRT 122.9 ± 24.6 48.2 ± 11.1 97.6 ± 22.4 41.0 ± 10.3 310 ± 68
tqbRT 14.8 ± 3.0 1.3 ± .3 12.1 ± 2.8 1.2 ± 0.3 29 ± 6
(tb + tqb)RT 137.7 ± 27.5 49.5 ± 11.4 109.7 ± 25.2 42.2 ± 10.6 339 ± 75

Ôîíû
tt̄→ll 34.1 ± 7.2 11.8 ± 2.7 26.3 ± 6.5 9.8 ± 2.6 82 ± 19
tt̄→l+jets 115.8 ± 24.3 37.1 ± 9.0 83.8 ± 20.1 29.2 ± 7.7 266 ± 61
Wbb̄ 183.7 ± 37.7 24.8 ± 5.6 182.0 ± 55.5 25.9 ± 8.1 416 ± 107
Wcc̄ 118.6 ± 24.9 3.1 ± 0.7 133.9 ± 41.5 3.6 ± 1.1 259 ± 68
Wjj 86.3 ± 18.5 0.2 ± 0.1 86.9 ± 27.8 0.3 ± 0.1 174 ± 47
Multijets 132.1 ± 27.0 8.4 ± 1.2 57.2 ± 18.35 3.8 ± 1.7 202 ± 48

Ñóììà ôîíîâ 670.6 ± 139.0 85.3 ± 19.3 570.1 ± 169.8 72.6 ± 21.3 1, 399 ± 349
Data 661 ± 26 89 ± 9 566 ± 24 82 ± 9 1, 398 ± 37

Òàáëèöà 2.4: Êîëè÷åñòâî íàáðàííûõ ñîáûòèé ïîñëå b-òýãèðîâàíèÿ.
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Ìû òðåíèðîâàëè äåðåâüÿ ðåøåíèé íà îäíîé òðåòè äîñòóïíûõ ÌÊ-
ñîáûòèé è ïîëó÷àëè àêöåïòàíñû, èñïîëüçóÿ îñòàëüíûå.

Äëÿ êàæäîãî èç òð¼õ ñöåíàðèåâ äâà ñèãíàëà áðàëèñü äëÿ òðåíèðîâêè:
äëÿ LV −RV òàêèìè äâóìÿ ñèãíàëàìè áûëè ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà (tb + tqb) ñ àíîìàëüíûì ëåâûì âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì
è àíîìàëüíûì ïðàâûì âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì, äëÿ LV − RT òàêèå äâà
ñèãíàëà åñòü (tb + tqb) ñ àíîìàëüíûì ëåâûì âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì è
àíîìàëüíûì ïðàâûì òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì, äëÿ LV − LT ýòè äâà ñèã-
íàëà åñòü (tb + tqb) ñ àíîìàëüíûì ëåâûì âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì è àíî-
ìàëüíûì ïðàâûì òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì. Â êàæäîì èç ñëó÷àåâ ñóììà
ýòèõ äâóõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òðåíèðîâêè îòäåëåíèÿ ñèãíàëü-
íûõ ñîáûòèé îò ôîíîâûõ, ïðè÷¼ì ôîíîâûå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàëèñü â
ñîâîêóïíîñòè. Ôîíîâûå ïðîöåññû âêëþ÷àëè çäåñü ÌÊ-ñîáûòèÿ äëÿ ïðî-
öåññîâ tt̄ → `+ñòðóè, tt̄ → ``+ñòðóè è W+ñòðóè, ïðè÷¼ì ïðîöåññû Wbb̄,
Wcc̄ è W+ë¼ãêèå ïàðòîíû ðàññìàòðèâàëèñü ïî ðàçäåëüíîñòè. Êàæäàÿ
ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà áðàëàñü äëÿ òðåíèðîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ å¼ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì âêëàäîì â îáùóþ ôîíîâóþ ìîäåëü.

Åñòü äâà îòëè÷èÿ â íàñòîÿùåì àíàëèçå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì [96].
Âî-ïåðâûõ, íàáîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ òðåíèðîâêè, íå ðàçäåëÿëèñü ïî
ìíîãî÷èñëåííîñòè ñòðóé è, âî-âòîðûõ, ìû äîáàâèëè ïåðåìåííóþ pT ëåï-
òîíà ê ñïèñêó ðàçäåëÿþùèõ ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ïðîöåññû ïåðåìåí-
íûõ. Âûáîð â ïîëüçó ïåðâîãî îòëè÷èÿ áûë ñäåëàí â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé
îãðàíè÷åííîñòè ñîçäàííûõ ÌÊ-ñîáûòèé äëÿ àíîìàëüíîé Wtb -âåðøèíû.

Ðåøåíèå â ïîëüçó âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîé pT ëåïòîíà â ÷èñëî ïåðå-
ìåííûõ äëÿ òðåíèðîâêè áûëî ïðèíÿòî èç-çà òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî
òàêîé ïåðåìåííîé, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.1, îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àíî-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ LV , RV , LT è RT . Îñòàëüíûå 49 ïåðåìåííûõ áû-
ëè âçÿòû ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî â [96] îíè ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè êàê õîðî-
øî ðàçëè÷àþùèå ïðîöåññû, ïîäîáíûå ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ
òîï-êâàðêîâ. Òàêèå ïåðåìåííûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè îò-
äåëüíûõ îáúåêòîâ, êèíåìàòèêè öåëîãî ñîáûòèÿ è óãëîâûõ êîðåëëÿöèé.
Ïîëíûé ñïèñîê ïåðåìåííûõ ïðèâåä¼í â ïðèëîæåíèè ê [15].

Íàáîðû ñîáûòèé äåëèëèñü ïî àðîìàòó ëåïòîíà è êîëè÷åñòâó ñòðóé,
ïîìå÷åííûõ êàê èäóùèõ îò b-êâàðêà. Èñïîëüçîâàíèå íàáîðîâ ñ èçîëè-
ðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè èëè ìþîíàìè, 2-4 ñòðóÿìè è îäíîé èëè äâóìÿ
b-ñòðóÿìè ïðèâåëè íàñ ê ÷åòûð¼ì ðàçëè÷íûì äåðåâüÿì (2 àðîìàòà ëåï-
òîíà × 2 b-ñòðóè).

Äåðåâüÿ ðåøåíèÿ äàþò íà ñâî¼ì âûõîäå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ âåðîÿòíîñòü îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ áûòü ôîíîâûì èëè ñèã-
íàëüíûì: 0 ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâîìó, 1- ñèãíàëüíîìó ñîáûòèþ. Íà ðèñ. 2.2
ïðèâåäåíû âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ è ñèãíàëüíûõ è ôîíî-
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Ðèñ. 2.1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó çàðÿæåííîãî ëåïòîíà PT ,
ïîëó÷åííîå äëÿ äàííûõ, îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáûòèé ñ ýëåêòðîñëà-
áûì ðîæäåíèåì òîï-êâàðêà â ÑÌ äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ ñòðóÿìè è îäíîé b-
ñòðó¼é è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ ýëåêòðîñëàáûì ðîæäåíèåì òîï-êâàðêà
ñ àíîìàëüíûìè êîíñòàíòàìè (îñòàëüíûå äâå êîíñòàíòû, êðîìå ïðèâåä¼ííûõ íà
ðèñóíêå, ðàâíû 0), íîðìèðîâàííûå íà äåñÿòèêðàòíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ.

âûõ ïðîöåññîâ äëÿ íàáîðà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîíó, äâóì
ñòðóÿì è îäíîé b-ñòðóå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òð¼õ ñöåíàðèåâ.
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Ðèñ. 2.2: Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé äëÿ äàííûõ è ñóììû ñèã-
íàëüíûõ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÑÌ äëÿ íàáîðà äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåê-
òðîíó, äâóì ñòðóÿì è îäíîé b-ñòðóå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, äëÿ(a) (L1,L2) ñöå-
íàðèÿ, (b) (L1,R1) ñöåíàðèÿ è (c) (L1,R2) ñöåíàðèÿ. Ïðèâåäåíû òàêæå ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì ñ ðàçëè÷íûìè
àíîìàëüíûìè êîíñòàíòàìè, íîðìèðîâàííûå íà ïÿòèêðàòíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé äåðåâüåâ ðåøåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ èç äàííûõ, ñ îæèäàíèåì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà
èñïîëüçîâàëàñü Áàéåñîâñêàÿ ñòàòèñòèêà [75] è ïîñòðîåííàÿ äëÿ âñåõ äâå-
íàäöàòè íàáîðîâ äàííûõ (íàáîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî àðîìàòó ëåïòîíà,
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êîëè÷åñòâó ñòðóé (2, 3, 4) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è êîëè÷åñòâó b-ñòðóé)
ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ ëþáûõ äâóõ àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íåíóëåâûìè, ìû ñ÷èòàëè îæèäàåìîå âûõîäíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïóò¼ì êîìáèíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èç äâóõ ñèãíàëüíûõ íàáîðîâ
ÌÊ-ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïèñàííûì â ðàçäåëå 2.2.1. Äëÿ íàáëþäà-
åìûõ ñîáûòèé ïðåäïîëàãàëèñü Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå è ïëîñêàÿ
íåîòðèöàòåëüíàÿ a priori âåðîÿòíîñòü äëÿ ñå÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà. Äâóìåðíàÿ ïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè áûëà ïîñ÷èòàíà êàê
ôóíêöèÿ |fL

1 |2 è |fX |2, ãäå fX ëþáàÿ èç äðóãèõ òð¼õ àíîìàëüíûõ Wtb -
ïàðàìåòðîâ, â êàæäîì íàáîðå äàííûõ. Ýòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.3.
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Ðèñ. 2.3: Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ àíîìàëüíûõ êîíñòàíò. Ëå-
âûå ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò îæèäàíèå äëÿ ëåâûõ âåêòîðíûõ êîíñòàíò, ïðàâûå
- íàáëþäàåìóþ ïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü, ïîëó÷åííóþ èç äàííûõ. Âåðõíÿÿ
êîëîíêà (a, b) ñîîòâåòñòâóåò (L1,L2) ñöåíàðèþ, ñðåäíÿÿ êîëîíêà (c, d) ñîîò-
âåòñòâóåò (L1,R1) ñöåíàðèþ, íèæíÿÿ (e, f) - ñöåíàðèþ (L1,R2).

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àíîìàëüíûõ Wtb -ïàðàìåòðîâ ïîäñ÷èòûâàëèñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâóìåðíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîåöèðîâàëèñü
íà äâå îñè. Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðîåêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è
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Ñöåíàðèé Ñå÷åíèå Êîíñòàíòà
(L1, L2) 4.4+2.3

−2.5 pb |fL
1 |2 = 1.4+0.6

−0.5

|fL
2 |2 < 0.5 at 95% CL

(L1, R1) 5.2+2.6
−3.5 pb |fL

1 |2 = 1.8+1.0
−1.3

|fR
1 |2 < 2.5 at 95% CL

(L1, R2) 4.5+2.2
−2.2 pb |fL

1 |2 = 1.4+0.9
−0.8

|fR
2 |2 < 0.3 at 95% CL

Òàáëèöà 2.5: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà
è îäíîìåðíûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ Wtb êîíñòàíò äëÿ òð¼õ ñöåíàðèåâ.

åñòü èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå àíîìàëüíîãî Wtb -ïàðàìåòðà. Åñëè ïðîåêöèÿ íå èìååò ëîêàëüíîãî
ìàêñèìóìà, òî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ è àíîìàëüíûõ Wtb -ïàðàìåòðîâ ïîëó-
÷àþòñÿ ïóò¼ì óñòàíîâêè âåðõíåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà 95% C.L.

Âî âñåõ òð¼õ ñöåíàðèÿõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðàâîãî âåêòîðíîãî,
à òàêæå ëåâîãî è ïðàâîãî òåíçîðíîãî àíîìàëüíûõ Wtb -ïàðàìåòðîâ ïî-
ëó÷èëèñü ðàâíûìè íóëþ. Ìû ïîäñ÷èòàëè âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà 95% C.L. ïóò¼ì èñêëþ÷åíèÿ ïóò¼ì èí-
òåãðèðîâàíèÿ ëåâîãî âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîìåðíîé
ïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ àíîìàëüíûõ
Wtb -ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàá. 3.5

Ìû óáåäèëèñü, ÷òî äàííûå óäîâëåòâîðÿþò ïðåäñêàçàíèÿì ãèïîòåçû
î ëåâîì âåêòîðíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ (óäîâëåòâîðÿþò ïðåäñêà-
çàíèÿì ÑÌ), à íå ãèïîòåçàì î ïðàâîì âåêòîðíîì è òåíçîðíîì õàðàêòåðå
Wtb -âåðøèíû.

2.3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â ýòîé ãëàâå îïèñàí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ DØ -
äåòåêòîðîì êîëëàéäåðà TEVATRON, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòèêå â 900
ôá−1, ïîñâÿùåííûé èññëåäîâàíèþ áîëåå îáùåé ñòðóêòóðû âåðøèíû Wtb.
Â ìîäåëè íåçàâèñèìîãî ýôôåêòèâíîãî CP-ñîõðàíÿþùåãî ëàãðàíæèàíà
íèçøåé ðàçìåðíîñòè èìåþòñÿ ÷åòûðå ôîðìôàêòîðà, äàþùèõ âêëàä â
Wtb âåðøèíó, îíè ñîîòâåòñòâóþò ëåâîìó è ïðàâîìó âåêòîðíûì è òåí-
çîðíûì àíîìàëüíûì ïàðàìåòðàì ñâÿçè. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà áûëî
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü òðè ñöåíàðèÿ - îäíîâðåìåííî ñòàâèëèñü îãðàíè-
÷åíèÿ íà äâà ïàðàìåòðà (îäèí èç êîòîðûõ âî âñåõ ñöåíàðèÿõ îòâå÷à-
åò ëåâîìó âåêòîðíîìó îïåðàòîðó), à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàëèñü
ðàâíûìè íóëþ. Ðåçóëüòàòàìè äàííîãî àíàëèçà ÿâèëèñü ïåðâûå ïðÿìûå
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âêëàäû îò àíîìàëüíûõ îïåðàòîðîâ
â âåðøèíó Wtb - êâàäðàòû ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå ëåâîãî è ïðàâîãî
òåíçîðíûõ ïàðàìåòðîâ: |fRV

|2 < 2.5, |fLT
|2 < 0.5 è |fRT

|2 < 0.3 ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé |Vtb · fLV

|2 = 1.8+1.0
−1.3, 1.4+0.6

−0.5 è 1.4+0.9
−0.8.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [14]-[15].
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Ãëàâà 3

Ïîèñê çàðÿæåííîãî
Õèãññîâñêîãî ñêàëÿðà â
s-êàíàëüíîì ïðîöåññå ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà

3.1 Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, â ÑÌ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà - íåé-
òðàëüíûé Õèãññîâñêèé áîçîí, ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå
õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåò-
ðèè SU(2). Îäíàêî â ðàñøèðåííûõ ìîäåëÿõ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèì-
ìåòðèè, íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ ñ äâóìÿ SU(2)-äóáëåòàìè (two-Higgs-doublet
models, 2HDMs), ìîæåò âîçíèêàòü íåñêîëüêî õèãññîâñêèõ áîçîíîâ ðàç-
ëè÷íîé ìàññû, â ò.÷. è çàðÿæåííûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýêïåðèìåíòàëüíîå
îáíàðóæåíèå çàðÿæåííûõ Õèãññîâñêèõ áîçîíîâ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ôèçèêå, íå îïèñûâàåìîé ÑÌ.

Ðàçëè÷íûå òèïû ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî òîìó, êàêîâ ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ
àðîìàò êâàðêîâ (FCNC), â íèõ ïðåäóñìîòðåí. Â ìîäåëÿõ ïåðâîãî òèïà
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåðìèîíàìè òîëüêî îäèí èç ýòèõ äâóõ äóáëåòîâ. Â
ìîäåëÿõ âòîðîãî òèïà îäèí äóáëåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåðìèîíàìè âåðõ-
íåãî (up−) òèïà, à âòîðîé - ñ ôåðìèîíàìè íèæíåãî òèïà; òàêîé ïîäõîä
ðåàëèçóåòñÿ â ìèíèìàëüíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ ÑÌ [97].
Â ìîäåëÿõ òðåòüåãî òèïà îáà äóáëåòà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôåðìèîíàìè è
FCNC ïîäàâëÿþòñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, â îäíîé òàêîé ìî-
äåëè FCNC ïîäàâëåíû èç-çà ìàëûõ ìàññ êâàðêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî
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Ðèñ. 3.1: Èñêëþ÷¼ííûå îáëàñòè, êàê ôóíêöèè ìàññû áîçîíà Õèããñà è tan β, ïî-
ëó÷åííûå èç LEP è Tevatron (âçÿòî èç [107]). Ìàññà áîçîíà Õèãññà îãðàíè÷åíà
ôîíîì e+e− → W+W− íà LEP è ìàññîé òîï-êâàðêà íà Tevatron.

ïîêîëåíèÿ [98].
Ïðåäûäóùèå ïîèñêè çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà íà DØôîêóñèðîâàëèñü

íà èõ ðîæäåíèè ïðè ðàñïàäå òîï-êâàðêà t → H+b [104] èëè â ïðîöåññå
pp̄ → tbH+ [105]. Ïåðâûé àíàëèç ðàññìàòðèâàë âàðèàíò mH+ < mt, â
òî âðåìÿ êàê âòîðîé ðàññìàòðèâàë çíà÷åíèÿ ìàëûõ tan β, ïðè êîòîðûõ
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ H+ äîñòèãàåò ìèíèìóìà [106].

Ïðÿìûå ïîèñêè çàðÿæåííûõ Õèãññîâñêèõ áîçîíîâ áûëè ïðîâåäåíû
íà LEP [99] è íà Tevatron [102]; íåïðÿìûå ïîèñêè ïðîâîäèëèñü òàêæå íà
B-ôàáðèêàõ [100], [101]. Íè îäèí èç ïðåäûäóùèõ àíàëèçîâ íå âûäåëèë
ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ îò çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà; ðåçóëüòàòàìè áîëü-
øèíñòâà àíàëèçîâ ÿâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà,
ïîÿâëÿþùèåñÿ â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé - ìàññà çàðÿæåííîãî Õèãññîâñêî-
ãî áîçîíà (mH+) è îòíîøåíèå çíà÷åíèé âàêóóìíîãî îæèäàíèÿ äâóõ Õèã-
ññîâñêèõ ïîëåé (tan β). Èññëåäîâàíèå íà LEP ïðîöåññà e+e− → H+H−

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî mH+ > 78.6 ÃýÂ íà 95% C. L. [107]; ðåçóëüòàò
B-ôàáðèêè òàêîâ: mH+ > 295 ÃýÂ [100] íà 95% C. L. - â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåäïîëàãàëñÿ âòîðîé òèï ìîäåëè ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè.
Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû îáëàñòè, èñêëþ÷¼ííûé èññëåäîâàíèÿìè LEP[99] è
CDF[102]. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû LEP è CDF ïðèìåíèìû äëÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ÑÌ.

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà ïî
ïîèñêó çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà â ïðîöåññàõ êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ (ðèñ.
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Ðèñ. 3.2: Äèàãðàììà ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà qq̄′ → H+ → tb̄ ñ
ðàñïàäîì òîï-êâàðêà ïî êàíàëó t → W+b̄ è ëåïòîííûì ðàñïàäîì W+ → `+ν.

3.2), ðàñïàäàþùèõñÿ â òîï-êâàðê è b-êâàðê, ïðîâåäåííûé íà äåòåêòîðå
DØ êîëëàéäåðà Tevatron â 2007-2008 ãã. Âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ ýòîò ðàñ-
ïàä ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì â áîëüøèõ îáëàñòÿõ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ãäå mH+ > mt. Òàê êàê DØàíàëèç ïî ïîèñêó ïðîöåññîâ ñ îäèíî÷íûì
òîï-êâàðêîì [108] ðåêîíñòðóèðóåò òî æå ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå, àïïàðàò
îïèñûâàåìîãî àíàëèçà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåì æå ñàìûì. Ñòðàòåãèÿ
æå íàñòîÿùåãî àíàëèçà àíàëîãè÷íà ïîèñêó W ′ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ, îïèñàííîìó â ãëàâå 1 - ìû èññëåäóåì ìàññîâóþ
îáëàñòü 180 < mH+ < 300 ÃýÂ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàññû (ò.ê.
ðàñïàä H+ → tb̄ òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ mH+ > mt).Â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé îò mH+ = 180 ÃýÂ äî mH+ = 300 ÃýÂ ñå÷åíèå â ëþáîé ìîäåëè
óáûâàåò (êàê ôóíêöèÿ ìàññû áîçîíà Õèãññà) ïðèìåðíî íà îäèí ïîðÿäîê,
òàê ÷òî ìû âûáðàëè mH+ = 300 ÃýÂ êàê âåðõíèé ïðåäåë íàøåãî ïîèñêà.
Ðåçóëüòàòîì äàííîãî àíàëèçà ÿâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà â èíòåðâàëå åãî ìàññ 180 ≤ MH+ ≤ 300 ÃýÂ,
óìíîæåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäû ðàñïàäà, âûðàæåííûå â äîëÿõ
ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà: σ(qq̄′ → H+)×B(H+ → tb̄) äëÿ òð¼õ òèïîâ ìî-
äåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè. Äëÿ ìîäåëè ïåðâîãî òèïà áûëà
ïîñòðîåíà èñêëþ÷àþùàÿ îáëàñòü â ïëîñêîñòè (MH+ , tan β).
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3.2 Ìîäåëè ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòà-

ìè

Îäèíî÷íûé SU(2) äóáëåò îòâåòñòâåíåí çà íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèì-
ìåòðèè â ÑÌ. Â ìîäåëè ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè (2HDM) [97]
íàðóøàþò ñèììåòðèþ äâà SU(2)-äóáëåòà. Êàê áûëî ñêàçàíî â ÷àñòè 3.1,
ðàçëè÷íûå òèïû òàêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷àþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûì ñïîñîáîì
ïîäàâëåíèÿ FCNC.

Íàèáîëåå îáùèé ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííûì áîçîíîì Õèãññà è êâàðêàìè ìîæåò áûòü
çàïèñàí êàê

L =
gwVqiqj

2
√

2
H+q̄i

[
gij

L

(
1 − γ5

2

)
+ gij

R

(
1 + γ5

2

)]
qj (3.1)

ãäå gw ñëàáàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè è gij
L , g

ij
R - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì ëåâûõ è ïðàâûõ òîêîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèãññà â ïðîöåññàõ êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ gij
L è gij

R . Ôîðìà ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ 2HDM ðàññìàòðè-
âàåòñÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ 2HDM:

- â 2HDM ïåðâîãî òèïà [109]:

gqq′

L = −Vqq′g
mq√
2MW

tan β (3.2)

gqq′

R = Vqq′g
mq′√
2MW

tan β (3.3)

ãäå q ïðåäñòàâëÿåò êâàðê up-òèïà , è q′ ïðåäñòàâëÿåò êâàðê down-òèïà;

- â 2HDM âòîðîãî òèïà [109]:

gqq′

L = Vqq′g
mq√
2MW

cot β (3.4)

gqq′

R = Vqq′g
mq′√
2MW

tan β (3.5)
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Ðèñ. 3.3: Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà â ïðîöåññàõ êâàðêî-
âîãî ñëèÿíèÿ êàê ôóíêöèÿ mH+ â ìîäåëÿõ ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè
ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ. Ìîäåëü òðåòüåãî òèïà îïèñàíà â [98] è âñå
ξqq′ âçÿòû îäèíàêîâûìè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû â comphep.

- â 2HDM òðåòüåãî òèïà, îïèñàííîé â [98]:

gqq′

L = (Ŷ †
U VCKM)qq′ =

 Ŷ ∗
uu Ŷ ∗

cu Ŷ ∗
tu

Ŷ ∗
uc Ŷ ∗

cc Ŷ ∗
tc

Ŷ ∗
ut Ŷ ∗

ct Ŷ ∗
tt

  Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtb Vts Vtb


qq′

(3.6)

gqq′

R = −(VCKMŶD)qq′ = −

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtb Vts Vtb

  Ŷdd Ŷds Ŷdb

Ŷsd Ŷss Ŷsb

Ŷbd Ŷbs Ŷbb


qq′

(3.7)

ãäå ïàðàìåòðû Ŷqq′ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç:

Ŷqq′ = ξqq′
√

2mqmq′/v (3.8)

ãäå v - çíà÷åíèå âàêóóìíîãî îæèäàíèÿ äóáëåòà Φ1, à ξqq′ ñóòü qq′ ïàðà-
ìåòðû ñìåøèâàíèÿ.

Äëÿ 2HDM òðåòüåãî òèïà áîëüøèõ âêëàäîâ îò ñëèÿíèÿ òÿæ¼ëûõ êâàð-
êîâ ìîæíî îæèäàòü â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ ξtc òîï- è c-
êâàðêà áîëüøîé [98]. ÄëÿMSSM , ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ ñêâàð-
êîâ xt̃c̃ êîíòðîëèðóåò óâåëè÷åíèå áëàãîäàðÿ ïåòëÿì ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷à-
ñòèö è ïîïðàâêàì ê âåðøèíå cbH+ s [111]. Ðèñ. 3.3 èëëþñòðèðóþò ïîâå-
äåíèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â ïðîöåññàõ êâàð-
êîâîãî ñëèÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû äëÿ 2HDM òð¼õ òèïîâ.

Âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ, åñëè mH+ > mt äîëÿ ïîëíîãî ðàñïàäà çàðÿæåí-
íîãî áîçîíà Õèãññà â tb̄ ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
áîëüøîé ìàññå òîïà mt è ìàññîâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îáùèì äëÿ âñåé Õèãññîâñêîé ôåíîìåíîëîãèè, êàê ïîêàçàíî â (3.2-3.6).
Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîëè ðàñïàäà îò ïàðàìåòðà tan β äëÿ
ðàçëè÷íûõ ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ 2HDM âòîðîãî òèïà.
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Ðèñ. 3.4: Äîëè ðàñïàäà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â ìîäåëè ñ äâóìÿ Õèã-
ññîâñêèìè äóáëåòàìè âòîðîãî òèïà êàê ôóíêöèè tanβ äëÿ äâóõ ìàññ: mH+ =
200 ÃýÂ (ñëåâà) è mH+ = 300 ÃýÂ (ñïðàâà). Â øèðîêîé îáëàñòè 1 < tanβ < 100
êàíàë H+ → tb̄ ïðåîáëàäàåò íàä äðóãèìè ðàñïàäàìè. Äîëè ðàñïàäà ïîäñ÷èòà-
íû ñ ïîìîùüþ HDECAY [113].

3.3 Äåòàëè ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

3.3.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáû-

òèé

Ïðîöåññ ñ çàðÿæåííûì áîçîíîì Õèãññà qq̄′ → H+ → tb̄ áûë ñìîäåëè-
ðîâàí â âû÷èñëèòåëüíîì ïàêåòå CompHEP. Ñîáûòèÿ áûëè ñîçäàíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìàññ áîçîíîâ (mH+ = 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300 ÃýÂ) ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáùåãî ëàãðàíæèàíà, ïðèâåä¼ííîãî â (3.1) ñ gqq′

L = cLVqq′

è gqq′

R = cRVqq′ .
Íà ýòàïå ãåíåðàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé W -áîçîí èç ðàñïàäà òîï-

êâàðêà âûáèðàëñÿ ðàñïàäàþùèìñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó. Ñèãíàëüíûå
ñîáûòèÿ áûëè ñîçäàíû ïðè çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò cL = 0, cR = 1 äëÿ íàáî-
ðîâ ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà
ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ è cL = 1, cR = 0 äëÿ ëåâûõ òîêîâ. Â ðåçóëü-
òàòå áûëî ñîçäàíî 84 ñýìïëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæàë îò 10000
äî 15000 ñîáûòèé. Ïîëó÷èâøèåñÿ â èòîãå ëåâûå è ïðàâûå ñýìïëû çàòåì
áûëè ñêîìáèíèðîâàíû â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿ ñ öåëüþ ñèìóëèðîâàíèÿ
æåëàåìîé ìîäåëè ñ ïðåäîïðåäåë¼ííîé êèðàëüíîñòüþ.

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ïðîöåññ êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûé
â äàííîì àíàëèçå, íå òàê ñèëüíî ïîäâåðæåí âëèÿíèþ èíòåðôåðåíöèè
ñî ñòîðîíû W -áîçîíà, êàê ýòî áûëî â àíàëèçå DØ ïî ïîèñêó W ′ â s-
êàíàëüíîì ïðîöåññå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà, îïèñàííîì â ãëà-
âå 1 ([5], [6]), ãäå èíòåðôåðåíöèþ íåîáõîäèìîð áûëî ïðèíèìàòü â ðàñ÷¼ò
- â äàííîì ñëó÷àå èíòåðôåðèðóþò ñêàëÿðíàÿ (áîçîí Õèãññà) è âåêòîð-
íàÿ (W -áîçîí) ÷àñòèöû (â îòëè÷èè îò èíòåðôåðåíöèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ
W ′ è W ãëàâû 1) è âêëàä èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà ïîäàâëåí èç-çà ìàñ-
ñîâûõ íà÷àëüíûõ êâàðêîâ.
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tanβ < 0.1 tanβ = 1 tanβ = 5 tanβ > 10

2HDM (I)
Left 0.5 0.5 0.5 0.5
Right 0.5 0.5 0.5 0.5

2HDM (II)
Left 0.99999 0.5 0.002 0.00001
Right 0.00001 0.5 0.998 0.99999

2HDM (III)
Left 0
Right 1.0

Òàáëèöà 3.1: Ñîáûòèéíûå âåñà, èñïîëüçóåìûå ïðè êîìáèíèðîâàíèè ëåâûõ è
ïðàâûõ ñèãíàëüíûõ ñýìïëîâ äëÿ ñèìóëÿöèè ðàçëè÷íûõ 2HDM. Ýòè âåñà áûëè
ïîäñ÷èòàíû ïðè çíà÷åíèè tanβ < 0.1, tan β = 1, tanβ = 5 è tanβ > 10 ìîäåëåé
ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà, è ïðèìåíèìû äëÿ âñåõ ìàññ H+, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ãåíåðàöèè. Çàìåòèì, ÷òî 2HDM òðåòüåãî òèïà íå çàâèñèò îò tanβ.

Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ êîìáèíàöèé àðîìàòîâ íà÷àëüíûõ ïàð-
òîíîâ qiq̄j ìîäåëüíîçàâèñèìî è çàâèñèò îò îáîèõ êîíñòàíò è ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ (PDF ). Íà ýòàïå ãåíåðàöèè ÌÊ-ñîáûòèé â ïà-
êåòå CompHEP òàê íàçûâàåìûå èíêëþçèâíûå ñýìïëû áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïàðàìåòðîì Vij è PDF , ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèìè îòíîñèòåëüíûå ïðî-
ïîðöèè ïàð êâàðêîâ ud̄, us̄, ub̄, cd̄, cs̄, cb̄ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Â òàêèõ
èíêëþçèâíûõ ôàéëàõ ïîëíàÿ øèðèíà ΓH+ âàðüèðîâàëàñü îò ∼ 5 ÃýÂ
ïðè mH+ = 200 ÃýÂ äî ∼ 9 ÃýÂ äëÿ mH+ = 300 ÃýÂ. Äëÿ îöåíêè òîãî,
êàê âàðüèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáðàííûõ ñîáûòèé áûëè ñîçäàíû òàê íàçû-
âàåìûå ýêñêëþçèâíûå íàáîðû ñîáûòèé ñ ôèêñèðîâàííûìè íà÷àëüíûìè
ñîñòîÿíèÿìè ïàðòîíîâ ud̄, us̄, ub̄, cd̄, cs̄ èëè cb̄.

Ïîñëå ýòàïà ãåíåðàöèè ïîëó÷åííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç
ïðîãðàììû ñèìóëÿöèè è ðåêîíñòðóêöèè DØ äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ óòè-
ëèò mc_runjob. Íà êîíå÷íîì ýòàïå, äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ñèãíàëü-
íûõ ôàéëîâ êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ îáúåêòîâ êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèÿ áûëè ñðàâíåíû ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîãðàìì-
íîì ïàêåòå Pythia [114]; áûëî íàéäåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Ñîáûòèéíûå âåñà, èñïîëüçóåìûå äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ñýìïëîâ, îòâå-
÷àþùèõ ëåâûì (ïðàâûì) òîêàì äëÿ ðàçëè÷íûõ 2HDM îöåíèâàëèñü êàê

wL/R =
σL/R

σ
(3.9)

ãäå σL/R è σ åñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà â ïðîöåñ-
ñå êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè íåíóëåâîãî ëåâîé
(ïðàâîé) êîíñòàíòû è ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíÿåìûå â ýòîì àíàëèçå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ î÷åíü ñëàáî ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê êèíåìàòè÷åñêèì ðàçëè÷èÿì, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå ðàç-
íûõ êèðàëüíîñòåé. Òàáëèöà 3.1 äåìîíñòðèðóåò âåñà, èñïîëüçóåìûå äëÿ
àïïðîêcèìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 2HDM.
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3.3.2 Ôîíîâàÿ ìîäåëü è Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ

Ôîíîâûìè â äàííîì àíàëèçå ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû W+ñòðóè, tt̄ è ðîæ-
äåíèå îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Äëÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà s-êàíàëüíûé
(tb) è t-êàíàëüíûé (tqb) ïðîöåññû áûëè ñêîìáèíèðîâàíû. Ïîëíîå ñå÷åíèå
ýòèõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò 19.459 ïá äëÿ W+ñòðóè, 6.8± 1.2 pb
äëÿ tt̄ è 2.86 ± 0.45 pb äëÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Íàáîðû ñîáûòèé äëÿ êàíàëîâ W+jets è tt̄ áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðà alpgen, êîòîðûé èñïîëüçóåò àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóé
â öåëÿõ èçáåæàíèÿ äâîéíîé èõ ãåíåðàöèè. Ñýìïëû ñ îäèíî÷íûì òîï-
êâàðêîì áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ÌÊ-ãåíåðàòîðà SingleTop, ó÷èòû-
âàþùåãî NLO-ïîïðàâêè ñ ïðîâåðêîé ãëàäêîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðå-
äåëåíèé. Îáà ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëè ìàññó òîï-êâàðêà, ðàâíóþ mt =
175 ÃýÂ è ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ CTEQ6L1 . Ñå÷åíèÿ, äî-
ëè ïîëíîãî ðàñïàäà è äðóãàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü
íàéäåíà â [108].

Äëÿ ó÷¼òà ðàçëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ äàííûõ è ÌÊ-ñîáûòèé áû-
ëè ïðèìåíåíû íåêîòîðûå êîððåêòèðóþùèå ôàêòîðû. Êðèâûå âêëþ÷åíèÿ
òðèããåðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåâçâåøèâàíèÿ ÌÊ ñýìïëîâ. Ðàçëè-
÷èÿ â ID ëåïòîíîâ è ýôôåêòèâíîñòè èçîëÿöèè áûëè òàêæå ïîäâåðãíóòû
êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ âåñîâ, ïîëó÷åííûõ èç Z → l+l−.

Íàáîðû ñîáûòèé äëÿ tt̄ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà áûëè íîðìèðîâàíû íà
èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü íàáîðà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì PDG [107]
Âëèÿíèå W+jets ôîíà îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî ìå-
òîäà [116] , ïðî êîòîðûé áîëåå ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â [17].

3.3.3 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîì àíàëèçå ìû èññëåäîâàëè îêîëî 1 ôá−1 äàííûõ, ñîáðàííûõ
DØ çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ã. ïî äåêàáðü 2006. Çàðÿæåííûé áîçîí Õèãññà
ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ â ôèíàëüíîì ñîñòîÿíèè H+ → tb̄ → `+νbb̄, ñëåäîâà-
òåëüíî ìû òðåáîâàëè ïðèñóòñòâèÿ îäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðà è
ñòðóè äëÿ ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî êàíàëà è ìþîíà è ñòðóè äëÿ ìþîííîãî.

Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ íàñòîÿùåãî àíàëèçà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà òîé,
÷òî èñïîëüçîâàëàñü â àíàëèçå ïî îáíàðóæåíèþ òîï-êâàðêà [118], òàê êàê
ñèãíàòóðà ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (tb) èäåíòè÷íà ñèãíàòóðå ôèíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ s-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ; íàáîð îáðåçàíèé, ïðèìå-
í¼ííûõ ê êàæäîìó îáúåêòó äàííûõ, ôîíîâûì è ñèãíàëüíûì ñîáûòèÿì
ñîîòâåòñòåííî âûáèðàþò ñîáûòèÿ ñ òàêèì ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðî-
öåäóðà îòáîðà ñîáûòèé ñîäåðæèò òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ õîðîøåé îñíîâíîé
âåðøèíû |zPV | < 60 ñì ñ òðåìÿ èëè áîëåå ïðèñîåäèí¼ííûìè òðýêàìè è
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m
H+

tanβ < 0.1 tanβ = 1 tanβ = 5 tanβ > 10
e µ e µ e µ e µ

180 0.52±0.01 0.44±0.01 0.51±0.01 0.43±0.01 0.50±0.01 0.42±0.01 0.50±0.01 0.41±0.01
200 0.46±0.01 0.37±0.01 0.44±0.01 0.37±0.01 0.43±0.01 0.37±0.01 0.43±0.01 0.37±0.01
220 0.84±0.02 0.61±0.01 0.79±0.02 0.61±0.01 0.75±0.02 0.61±0.02 0.75±0.02 0.61±0.02
240 1.11±0.02 0.89±0.02 1.03±0.02 0.85±0.02 0.95±0.02 0.82±0.02 0.95±0.02 0.82±0.02
260 1.20±0.02 1.02±0.02 1.13±0.02 0.98±0.02 1.06±0.02 0.94±0.02 1.06±0.02 0.94±0.02
280 1.27±0.02 1.07±0.02 1.20±0.02 1.02±0.02 1.13±0.02 0.97±0.02 1.13±0.02 0.97±0.02
300 1.34±0.03 1.14±0.02 1.29±0.02 1.07±0.02 1.23±0.02 1.01±0.02 1.23±0.02 1.01±0.02

Òàáëèöà 3.2: Ñèãíàëüíûå àêöåïòàíñû, âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ, äëÿ ñîçäàí-
íûõ íàáîðîâ ñîáûòèé, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññû â 2HDM âòîðîãî òèïà. Ñèã-
íàëüíûå àêöåïòàíñû, ïîëó÷åííûå äëÿ tan β = 1 è tan β > 10 òàêæå ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ 2HDM ìîäåëè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ
ïðèâåäåíû âìåñòå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè.

ëåïòîíà, ïðèøåäøåãî îò îñíîâíîé âåðøèíû. |zPV (l, PV )| < 1 ñì [108].
Îòáîð ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî (ìþîííîãî) êàíàëà ñîñòîèò èç òðåáîâàíèÿ
íàëè÷èÿ òîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà (ìþîíà) ñ ET > 15 (pT > 18) ÃýÂ ñ
|ηdet| < 1.1 (2.0), è òàêæå äðóãîãî ìþîíà (ýëåêòðîíà) ñ pT > 18 (15) ÃýÂ.
c îöåí¼ííûì çíà÷åíèåì |ηdet| < 2.0 (2.5). Òàêæå â ýëåêòðîííîì êàíàëå íå
ïîçâîëÿëîñü ïðèñóòñòâèå âòîðîãî ýëåêòðîíà c ET > 15 ÃýÂ. Äëÿ îáîèõ
êàíàëîâ òðåáîâàëîñü íàëè÷èå ïîòåðÿííîé ýíåðãèè ñ 15 < 6ET < 200 ÃýÂ.
Íîâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ [108] äëÿ äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå
ïðèñóòñòâèÿ â òî÷íîñòè äâóõ ñòðóé, ëèäèðóþùàÿ èç êîòîðûõ äîëæíà
áûëà èìåòü pT > 25 ÃýÂ è |ηdet| < 2.5, à âòîðàÿ pT > 20 ÃýÂ è |ηdet| < 3.4.
Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îáðåçàíèÿõ ìîæíî ïîñìîòðåòü â [108].

Òàê êàê îáå ñòðóè H+ → tb̄ → `νbb̄ ñóòü ñòðóè îò b-êâàðêà, ìû èñ-
ïîëüçîâàëè àëãîðèòì òýãèðîâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ âèäèìîñòè ñèãíàëà.

Òàáëèöà 3.2 äåìîíñòðèðóåò ñèãíàëüíûé àêöåïòàíñ ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îòáîðà è b-òýãèðîâàíèÿ äëÿ 2HDM ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî
òèïîâ. Ñèãíàëüíûé àêöåïòàíñ ñ÷èòàëñÿ êàê Y/(L × σ), ãäå Y âûðàæàåò
ñèãíàëüíûé íàáîð , L èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü è σ - ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ.
Äîëÿ ðàñïàäà W áîçîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà âñòàâëåíà â îïðåäåëå-
íèå àêöåïòàíñà. Ýòè àêöåïòàíñû íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðÿìîãî ïîäñ÷¼òà
ïðåäåëîâ ñå÷åíèé íî ïðèâåäåíû çäåñü äëÿ ïîêàçà ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ.

Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íàëè÷èå çàðÿæåííîãî áîçîíà
Õèãññà áîëüøîé ìàññû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåêîíñòðó-
èðîâàííóþ ìàññó ñèñòåìó èç òîï-êâàðêà è b-êâàðêà êàê ðàçäåëÿþùóþ
ïåðåìåííóþ äëÿ ñèãíàëà. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèíòíàÿ ìàññà ñèñòå-
ìû tb ïîëó÷àåòñÿ ïóò¼ì ñëîæåíèÿ 4-õ âåêòîðîâ äâóõ ñòðóé è ðåêîíñòðó-
èðîâàííîãî W -áîçîíà äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ. W -áîçîí ðåêîíñòðóèðóåòñÿ
ïóò¼ì ñëîæåíèÿ 4-âåêòîðîâ ëåïòîíà è 6ET , ïðè÷¼ì èç äâóõ ðåøåíèé êè-
íåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà íåéòðèíî
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âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøåå.
Íà ðèñ. 3.5 ïðèâåäåíà ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà çà-

ðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà è îïðåäåëå-
íèÿ b-ñòðóé. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà íå èìåò ïèê íà
MH = 180 ÃýÂ ïîòîìó, ÷òî îòîáðàííûå ñîáûòèÿ ëåæàò �íà õâîñòå� ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 3.5: Ãèñòîãðàììà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìàññû ñèñòåìû tb. Ïîêàçàíî èí-
êëþçèâíîå ðàñïðåäåëåíèå e-êàíàëüíûõ è µ-êàíàëüíûõ ñîáûòèé ñ äâóìÿ ñòðó-
ÿìè, ãäå îäíà èëè äâå èç íèõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê èäóùèå îò b-êâàðêà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 2HDM òðåòüåãî òèïà è ìàññàì áîçîíîâ mH+ =
180, 240, 300 ÃýÂ è íîðìèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ñå÷åíèÿìè ðîæäåíèÿ, ïðèâå-
ä¼ííûìè â [98] è óìíîæåííûìè íà ôàêòîð, ðàâíûé 50.
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3.3.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Èìååòñÿ íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè
îöåíêå ÷èñëà îæèäàåìûõ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé (ñì. [108] äëÿ
ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè). Äëÿ îæèäàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé âñå íåîïðå-
äåë¼ííîñòè ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è äëÿ ñèãíàëà îò îäèíî÷íî-
ãî òîï-êâàðêà, çà èñêëþ÷åíèåì íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîïðàâ-
êàìè ê ýíåðãèè ñòðóè è ýôôåêòèâíîñòè b-òýãèðîâàíèÿ, ïðèìåí¼ííîãî ê
Ìîíòå-Êàðëî. Ïîñëåäíÿÿ îöåíèâàëàñü (äëÿ ñèãíàëà îò çàðÿæåííîãî áî-
çîíà Õèãññà) ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî
ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè b-ñòðóè íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
è íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêëèêà â ÷èñëå îæèäàåìûõ ñîáûòèé.

Íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîïðàâêàìè ê ýíåðãèè ñòðóè îöåíèâà-
ëàñü ïîõîæå - ïóò¼ì ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ òàêîé ïîïðàâêè íà îäíî
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Äâå ýòè íåîïðåäåë¼ííîñòè, âìåñòå ñ íåîïðåäå-
ë¼ííîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ è âêëàäîâ ïàðòîíîâ íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé, äîìèíèðóþò íàä âñåìè îñòàëüíûìè â ñèãíàëå è âëèÿþò
êàê íà ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé, òàê è íà íîðìèðîâêó. Ñèñòåìàòè÷åñêèå è
ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ñóììèðîâàíû â òàá. 3.3; áîëåå äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ìîæíî ïî÷åðïíóòü â [17].

H+ ñèãíàë Ôîí
1 b-ñòðóÿ 2 b-ñòðóè 1 b-ñòðóÿ 2 b-ñòðóè

Êîìïîíåíòû äëÿ íîðìèðîâêè
Âêëàä ïàðòîíîâ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 10.0 10.0 � �
Ñâåòèìîñòü 6.1 6.1 6.1 6.1
Ñå÷åíèå 16 16 15.0−18.0 15.0−18.0
Äîëÿ ðàñïàäàa 1.0 1.0 1.0 1.0
Ìàòðè÷íûé ìåòîä � � 18.2−20.7 26.5−27.6
Îñíîâíàÿ âåðøèíàa 2.4−3.0 2.4−3.0 2.4−3.0 2.4−3.0
ID ëåïòîíàa 5.5−7.4 5.5−7.4 5.5−7.4 5.5−7.4
ID ñòðóèa 1.5 1.5 1.5 1.5
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóèa 5.0 5.0 5.0−7.0 5.0−7.0
Òðèããåð 3.0−6.0 3.0−6.0 3.0−6.0 3.0−6.0
Êîìïîíåíòû äëÿ íîðìèðîâêè è ôîðì ðàñïðåäåëåíèé
Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóèa 1.5−10.3 0.6−10.7 0.3−20.1 0.8−19.7
Çàâèñÿùèå îò àðîìàòà TRF 1.1−3.2 11.8−13.2 1.8−7.5 12.0−16.1
Ñòàòèñòèêà 0.4−0.7 0.4−1.2

Òàáëèöà 3.3: Ñâîäêà ïî ñèñòåìàòè÷åñêèì è ñòàòèñòè÷åñêèì íåîïðåäåë¼ííî-
ñòÿì, âûðàæåííûì â ïðîöåíòàõ. Êàæäàÿ êîëîíêà âêëþ÷àåò íåîïðåäåë¼ííîñòè
e-êàíàëà è µ-êàíàëà. Äëÿ ñèãíàëà ðàçáðîñ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé
ïðèìåíèì äëÿ ñëó÷àåâ âñåõ ìàññ è 2HDM âñåõ òð¼õ òèïîâ.
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Íåîïðåäåë¼ííîñòü ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé âîçíèêàåò èç íåèçâåñòíûõ çà-
ðàíåå ïðîïîðöèé àðîìàòíûõ êîìáèíàöèé íà÷àëüíûõ ïàðòîíîâ, äàþùèõ
æèçíü çàðÿæåííîìó áîçîíó Õèãññà ïîñðåäñòâîì êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ. Îò-
íîñèòåëüíûå ïðîïîðöèè ud̄, us̄, ub̄, cd̄, cs̄, cb̄ îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðòíîâ è êîíñòàíòàìè gqq̄′

L è gqq̄′

R . Ýòî çàâèñèò îò ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ òèïà tan β â 2HDM ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàøåãî àíàëèçà ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèé
âêëàäîâ íà÷àëüíûõ ïàðòîíîâ, ìû èñïîëüçîâàëè ýêñêëþçèâíûå íàáîðû
ÌÊ-ñîáûòèé, â êîòîðûõ êîìáèíàöèè íà÷àëüíûõ ïàðòîíîâ áûëè ôèêñè-
ðîâàíû ïàðàìè ud̄, us̄, ub̄, cd̄, cs̄, èëè cb̄. Â ýêñêëþçèâíûõ íàáîðàõ ñîáû-
òèé äëÿ mH+ = 200 ÃýÂ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, äåë¼ííîå íà ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ ñîáûòèé (σ/µ) â êàæäîé ýêñêëþçèâíîé êîìáèíà-
öèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 4.3%
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 6.8% äëÿ äâóõ êèðàëüíûõ ñîñòîÿíèé è äâóõ
ëåïòîííûõ êàíàëîâ. Ìû òàêæå îöåíèëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàøåãî àíàëè-
çà ê èçìåíåíèÿì â ðàñïðåäåëåíèÿõ íà÷àëüíûõ ïàðòîíîâ ïóò¼ì ïîäñ÷¼òà
îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ (ñì. ðàçäåë 3.3.5), èñïîëüçóÿ ýêñêëþçèâíûå ñèã-
íàëüíûå íàáîðû êàê îæèäàåìûé ñèãíàë îò çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà.
Ìû íàøëè, ÷òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå â âåðõíèõ ïðåäåëàõ σ ×B ìåæäó
ëþáûìè äâóìÿ ýêñêëþçèâíûìè íàáîðàìè ñîñòàâëÿåò 10%. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìû èñïîëüçóåì ýòî çíà÷åíèå (10%) êàê çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé
íåîïðåäåë¼ííîñòè, îòðàæàþùåé íåèçâåñòíûå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøå-
íèÿ âêëàäîâ ïàð íà÷àëüíûõ êâàðêîâ.

3.3.5 Ïðåäåëû ñå÷åíèé

Äëÿ ïîäñ÷¼òà âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áî-
çîíîâ Õèãññà, óìíîæåííûõ íà äîëþ ðàñïàäà áîçîíîâ â ôèíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå tb̄, ìû èñïîëüçîâàëè Áàéåñîâñêóþ ñòàòèñòèêó è ìåòîä ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ òàêîé ïðîöåäóðû èñïîëüçîâàëñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïàêåò äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà top_statistics, îïèñàííûé ïîäðîáíî â [119]. Ìû
íàøëè ÷òî ïåðåìåííàÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåêîíñòðóèðîâàííóþ èí-
âàðèàíòíóþ ìàññó ñèñòåìû tb̄ îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ðàçäåëåíèå ñèãíàëà è ôîíà è óñòàíîâèëè ïðåäåëû äëÿ êàæäîãî êàíàëà,
ðàññìàòðèâàåìîãî â àíàëèçå: (e, µ)×(1,2)b-tags. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàç-
äåëåíèÿ íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ, ôîíîâûõ è
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ íàáîðà ñîáûòèé, èñêëþ÷¼ííûõ àíà-
ëèçîì (ñ îòñóòñòâèåì b-òýãèðîâàííûõ ñòðóé).
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Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ÷óâñòâèòåëüíî ê ïîë-
íîé øèðèíå ΓH+ , îïðåäåëÿåìîé ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ìû íàøëè,
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëíîé øèðèíû äëÿ M reco

H+ 2HDM âòîðîãî òè-
ïà ïîäàâëåíî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äåòåêòîðà â øèðîêîé îáëàñòè
çíà÷åíèé tan β. Äëÿ mH+ = 200 ÃýÂ, Ãàóññîâñêîå ôèòèðîâàíèå äàëî øè-
ðèíó, ðàâíóþ 25.5 ± 0.2 ÃýÂ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M reco

H+ . Òàê êàê çíà-
÷åíèå øèðèíû ΓH+ â ìîäåëè 2HDM âòîðîãî òèïà äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ
ìàññû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 5 ÃýÂ äëÿ tan β = 1 (çíà÷åíèå ïîäñ÷èòàíî
â CompHEP), ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ðàâíî√

252 − 52 ÃýÂ ≈ 25 ± 1 ÃýÂ. Âïëîòü äî çíà÷åíèé tan β = 100 (â 2HDM
ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà) øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ M reco

H+ ìåíüøå 2 ÃýÂ è
ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåäóðå óñòàíîâêè ïðåäåëîâ. Ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè øèðèí ðàñïàäà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà îò åãî ìàññû
ïðèâåäåíû â íà ðèñ. 3.7.

Ìû ðàçäåëèëè ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå íà 100 ÿ÷ååê â
ïðîìåæóòêå îò 0 äî 800 ÃýÂ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, èçìåíÿþùèå íîðìèðîâêó è ôîðìó
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå êîððåêòíî ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåäó-
ðîé óñòàíîâêè ïðåäåëîâ [119]. Äëÿ ýôôåêòîâ, ìåíÿþùèõ ôîðìó ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñòðóé è ìîäåëèðîâàíèå b-òýãèðîâàíèÿ) ìû
èñïîëüçîâàëè ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòà ïðè
âàðüèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé íà îäíî ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå, îïèñàííîå â ðàçäåëå 3.3.4.

Ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèì ïîíèìàíèåì ñè-
ñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé è áûëè ñêîìáèíèðîâàíû ñ ôóíêöèåé
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ìû
èñïîëüçóåì ýòî è ïëîñêîå, íåîòðèöàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ
äëÿ ïîäñ÷¼òà ïðåäåëîâ íà âåëè÷èíû σ×B äëÿ ðàçëè÷íûõ 2HDM íà 95%
CL.

Òàáëèöû 3.4 è 3.5 äåìîíñòðèðóþò îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå âåðõ-
íèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 2HDM. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ 2HDM âòîðîãî òèïà, íî òàêèå ðåçóëüòàòû äëÿ
tan β = 1 ýêâèâàëåíòíû äëÿ 2HDM ïåðâîãî òèïà äëÿ âñåõ tan β, à ðåçóëü-
òàòû äëÿ 2HDM âòîðîãî òèïà ïðè çíà÷åíèÿõ tan β > 10 ýêâèâàëåíòíû
ðåçóëüòàòàì äëÿ 2HDM òðåòüåãî òèïà, òàê êàê êîìïîíåíòà, îòâåòñòâåí-
íàÿ çà ëåâûå òîêè, ïðåíåáðåæèìî ìàëà â òàêîì íàáîðå ñîáûòèé. Ñì.
ðèñ. 3.8, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû îæèäàåìûå èçìåðåííûå ïðåäåëû â
çàâèñèìîñòè îò ìàññ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà.
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Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññà äëÿ ÷åòûð¼õ êàíàëîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â àíàëèçå è èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåäóðå óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëîâ,
(e, µ)×(1,2)b-òýãèðîâàííûõ ñòðóè. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ñîáûòèÿ, íå
ñîäåðæàùèå b-òýãèðîâàííûõ ñòðóé (èñêëþ÷¼ííûå àíàëèçîì). Âñå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èìåþò ñòîëüêî æå ÿ÷ååê â ãèñòîãðàììå, ñêîëüêî áûëî èñïîëüçîâàíî
ïðè óñòàíîâêå ïðåäåëîâ.
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mH+ tanβ < 0.1 tanβ = 1 tanβ = 5 tanβ > 10
(GeV) e µ êîìá. e µ êîìá. e µ êîìá. e µ êîìá.

180 14.9 16.9 11.4 15.6 17.9 12.2 15.1 17.6 11.7 15.1 17.5 12.2
200 12.4 15.3 9.6 13.4 15.2 9.9 13.9 14.7 10.0 13.9 14.7 10.0
220 5.5 7.5 4.2 5.9 7.4 4.4 6.3 7.1 4.5 6.3 7.1 4.5
240 4.0 5.4 3.1 4.4 5.6 3.3 4.8 5.7 3.5 4.8 5.7 3.5
260 3.6 4.9 2.8 3.8 5.0 2.9 4.0 5.1 3.0 4.0 5.1 3.0
280 3.3 4.5 2.6 3.6 4.6 2.7 3.8 4.6 2.9 3.8 4.6 2.9
300 3.0 4.0 2.4 3.1 4.2 2.4 3.1 4.3 2.5 3.1 4.3 2.5

Òàáëèöà 3.4: Îæèäàåìûå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ïðîöåññà êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ

(â ïá), óìíîæåííîå íà äîëþ ïîëíîãî ðàñïàäà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â

ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå tb̄, σqq′→H+ ×B(H+ → tb̄). Ïðåäåëû ïðèìåíèìû ê 2HDM

âòîðîãî òèïà. Îæèäàåìûå ïðåäåëû, ïðèâåä¼ííûå äëÿ tan β = 1 è tan β > 10
òàêæå ñïðàâåäëèâû äëÿ 2HDM âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà, ñîîòâåòñòâåííî.

mH+ tanβ < 0.1 tanβ = 1 tanβ = 5 tanβ > 10
(GeV) e µ êîìá. e µ êîìá. e µ êîìá. e µ êîìá.

180 18.3 16.3 12.9 17.7 19.5 14.3 15.5 20.4 13.7 15.5 20.4 13.7
200 10.4 8.7 5.9 12.3 8.4 6.3 12.7 8.2 6.5 12.7 8.2 6.5
220 5.2 4.1 2.9 5.7 3.9 3.0 6.3 3.8 3.0 6.3 3.8 3.0
240 3.6 3.6 2.3 4.1 3.8 2.4 4.6 4.0 2.6 4.6 4.0 2.6
260 3.7 6.3 3.0 3.7 7.8 3.0 3.7 8.9 3.0 3.7 8.9 3.0
280 3.7 8.8 4.0 3.9 8.7 4.2 4.1 8.7 4.5 4.1 8.7 4.5
300 4.0 9.0 4.5 4.0 9.6 4.7 4.1 10.0 4.9 4.1 10.0 4.9

Òàáëèöà 3.5: Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ïðîöåññà êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ

(â ïá), óìíîæåííîå íà äîëþ ïîëíîãî ðàñïàäà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â

ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå tb̄, σqq′→H+ ×B(H+ → tb̄). Ïðåäåëû ïðèìåíèìû ê 2HDM

âòîðîãî òèïà. Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû, ïðèâåä¼ííûå äëÿ tan β = 1 è tan β > 10
òàêæå ñïðàâåäëèâû äëÿ 2HDM âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíåíèåì âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà σ×B, ïîëó÷åííûõ äëÿ îæèäàåìîãî
ñå÷åíèÿ ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ 2HDM, èñêëþ÷àþòñÿ îáëàñòè â ïëîñêîñòè
MH+ vs tan β (2HDM ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ) è â ïëîñêîñòè MH+ vs ξ
(òðåòüåãî òèïà). Ðèñ. 3.9 äåìîíñòðèðóåò èñêëþ÷¼ííûå ýòèì àíàëèçîì îá-
ëàñòè. Íèêàêîå çíà÷åíèå tan β ìåíüøå 100 äëÿ ìîäåëåé âòîðîãî òèïà íå
èñêëþ÷åíî Äëÿ ìîäåëåé âòîðîãî òèïà íåò îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ tan β
ìåíüøå 100 ïî ïðè÷èíå à) òîãî, ÷òî èñêëþ÷¼ííûå îáëàñòè ëåæàò âíå ïðå-
äåëîâ ñïðàâåäëèâîñòè àíàëèçà è á) èñêëþ÷¼ííûå îáëàñòè òåîðåòè÷åñêè
íåäîñòóïíû èç-çà íåñïðàâåäëèâîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé â íèõ. Ïðåäñòàâ-
ëåííûé àíàëèç íå ÷óâñòâèòåëåí ê îáëàñòÿì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ìî-
äåëÿõ âòîðîãî òèïà, îïèñàííûõ â [98], ãäå øèðèíà ðàñïàäà çàðÿæåííîãî
áîçîíà Õèãññà îæèäàåòñÿ èìåþùåé çíà÷åíèå ìåíüøå 100 ÃýÂ.
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3.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïî ïîèñêó çà-
ðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â ïðîöåññàõ êâàðêîâîãî ñëèÿíèÿ qq̄′ → H+,
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èç ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ tb̄ â îáëàñòè çíà÷åíèé
ìàññ 180 < mH+ < 300 ÃýÂ. Ìû âïåðâûå óñòàíîâèëè ïðåäåëû íà ñå-
÷åíèå ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà, óìíîæåííîå íà äîëþ åãî
ðàñïàäà â ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå tb̄ äëÿ ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè
äóáëåòàìè (2HDM) ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ. Äëÿ ìîäåëåé âòî-
ðîãî òèïà èñêëþ÷¼ííûõ îáëàñòåé íå âûÿâëåíî àíàëèçîì, íî íåêîòîðûå
îáëàñòè â ïëîñêîñòè MH+ vs tan β áûëè èñêëþ÷åíû äëÿ 2HDM ïåðâîãî
òèïà. Äàííûé àíàëèç íå ÷óâñòâèòåëåí ê îáëàñòÿì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
â ìîäåëÿõ òðåòüåãî òèïà, â êîòîðûõ øèðèíà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà
ïðåäñêàçûâàåòñÿ èìåþùåé çíà÷åíèå ìåíüøå, ÷åì 100 ÃýÂ, ñëåäîâàòåëü-
íî, îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëåé òðåòüåãî òèïà òàêæå íå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî.
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 [GeV]H+m
160 180 200 220 240 260 280 300 320

 [
G

eV
]

+
HΓ

-410

-310

-210

-110

1

10

210

310

410

510

610

710

 = 0.1βtan
 = 1βtan
 = 10βtan
 = 100βtan

Type-II CompHEP v4.2
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Type-III CompHEP v4.2

Ðèñ. 3.7: Ïîëíàÿ øèðèíà çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
tan β êàê ôóíêöèÿ åãî ìàññû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîçîí Õèããñà ðàñïàäàåòñÿ
òîëüêî â ôåðìèîíû.

68



 mass [GeV]+H

160 180 200 220 240 260 280 300 320

) 
[p

b
]

b
 t

 
→ +

) 
x 

B
(H

+
 H

→ 
p

 (
p

 
σ -210

-110

1

10

210

310

)β         (all tan 
Observed limit

)β        (all tan 
Expected limit

 = 0.1)β(tan 
)b t → + H→p(p σTheory 

-1DØ 0.9 fb

 mass [GeV]+H

160 180 200 220 240 260 280 300 320

) 
[p

b
]

b
 t

 
→ +

) 
x 

B
(H

+
 H

→ 
p

 (
p

 
σ -210

-110

1

10

210

310

Observed limit

Expected limit

 = 5)ξ                               (
)b t → + H→p(p σType-III 

 = 30)β(tan
)b t → + H→p(p σType-I 

-1DØ 0.9 fb

Type-I

Type-III

Ðèñ. 3.8: Îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå âåðõíèå ïðåäåëû (95% CL) íà σ×B êàê
ôóíêöèè ìàññû çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà äëÿ 2HDM âòîðîãî òèïà (ñëåâà)
è 2HDM âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà (ñïðàâà).
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Ðèñ. 3.9: Èñêëþ÷¼ííûå îáëàñòè â ïëîñêîñòè tan β vs M+
H äëÿ 2HDM ïåð-

âîãî òèïà. Àíàëèç íå ôóíêöèîíàëåí â îáëàñòè ΓH+ ïðåâûøàþùåé 50 ÃýÂ.
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Ãëàâà 4

Íåéòðàëüíûå òîêè, ìåíÿþùèå
àðîìàò êâàðêîâ (FCNC) â
ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà

4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Îäíîé èç ôîðì àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îòëè÷íûõ îò ïàðàìåòðîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè â ÑÌ ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëü-
íûå òîêè, ìîãóùèå ìåíÿòü àðîìàò êâàðêîâ (Flavout-Changing Neutral
Currents, äàëåå - FCNC). Íà ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû îñíîâ-
íûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ íà êîëëàéäåðå TEVATRON - s-
êàíàëüíîãî è t-êàíàëüíîãî. Êàê ðàç ïðîöåññ â t-êàíàëå ìîæåò ñîâåðøàòü-
ñÿ ÷åðåç FCNC, ïóò¼ì îáìåíà Z-áîçîíîì, ôîòîíîì (γ) èëè ãëþîíîì, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2.

Âåëè÷èíà FCNC-âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì k. Õîòÿ
òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü è â ÑÌ â ïåòëåâûõ ïîïðàâ-
êàõ âûñîêîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ýôôåêò èõ êðàéíå ìàë, ÷òî-
áû áûòü íàáëþäàåìûì[54]. Íà ìîìåíò îïèñûâàåìîãî â ýòîé ãëàâå àíà-
ëèçà (2006 ã.) ñóùåñòâîâàëè îãðàíè÷åíèÿ íà FCNC ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå ïîñðåäñòâîì îáìåíà ôîòîíàìè è Z-áîçîíàìè. CDF-ýêñïåðèìåíò
óñòàíîâèë îãðàíè÷åíèÿ íà ñëåäóþùèå êàíàëû ðàñïàäà íà 95%C. L. [55]:
B(t → qγ) < 0.032 è B(t → qZ) < 0.33. L3-ýêñïåðèìåíò íà LEP óñòàíî-
âèë ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà FCNC-ïàðàìåòðû: kγ,Z < 0.4 [56] èç àíàëè-
çà ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ; ZEUS ýêñïåðèìåíò íà
HERA óñòàíîâèë îãðàíè÷åíèÿ kγ < 0.174 íà 95%C. L. [57]. Íî FCNC
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîñðåäñòâîì îáìåíà ãëþîíàìè, ïðàêòè÷åñêè íå
èññëåäîâàëèñü; ñóùåñòâóåò òîëüêî ðåçóëüòàò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî àíà-
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Ðèñ. 4.1: Äèàãðàììû îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ
íà êîëëàéäåðå TEVATRON â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè; ñëåâà - s-êàíàëüíûé ïðî-
öåññ, ñïðàâà- t-êàíàëüíûé.

Ðèñ. 4.2: Äèàãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ ïî-
ñðåäñòâîì FCNC, ñëåâà - ÷åðåç îáìåí Z-áîçîíîì è ôîòîíîì, ñïðàâà - ÷åðåç îá-
ìåí ãëþîíîì; k - ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó FCNC-âçàèìîäåéñòâèÿ.
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ëèçà: ku,c/Λ < 0.4 TeV −1 [58],èñïîëüçîâàâøåãî äàííûå HERA.
Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïî ïîèñêó àðî-

ìàòîìåíÿþùèõ íåéòðàëüíûõ òîêîâ â t-êàíàëüíîì ïðîöåññå ðîæäåíèÿ
òîï-êâàðêà, ïðîõîäÿùèõ ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ. Äàííûé àíàëèç áûë ïðî-
âåäåí â 2006 ã. è âêëþ÷èë â ñåáÿ îáðàáîòêó äàííûõ, ñîáðàííûõ ñ 2002 ïî
2004 ãã. äåòåêòîðîì DØ êîëëàéäåðà TEVATRON. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî
àíàëèçà ÿâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó FCNC-
âçàèìîäåéñòâèÿ: kc

g/Λ < 0.15 TeV −1 è ku
g /Λ < 0.037 TeV −1. Ýòî ïåðâûå

îãðàíè÷åíèÿ íà FCNC-ïàðàìåòðû äëÿ ãëþîííûõ âåðøèí îò àäðîííûõ
êîëëàéäåðîâ è ñàìûå ñèëüíûå íà òîò ìîìåíò. Äàííàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè
áàçèðóåòñÿ íà ðàáîòàõ [9]-[10].

4.2 Ôåíîìåíîëîãèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäè-

íî÷íûõ òîï-êâàðêîâ ïîñðåäñòâîì FCNC.

Åñòü öåëûé êëàññ ìîäåëåé, â êîòîðûõ FCNC ìåæäó òîï-êâàðêàìè è u(c)-
êâàðêàìè, ïðîèñõîäÿùèå ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëü-
íîé âåëè÷èíû - íàïðèìåð, ìîäåëè ñ ìíîãèìè Õèããñîâñêèìè äóáëåòàìè,
òàêèìè, êàê â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ, òåîðèÿõ ñ íîâûìè äèíàìè-
÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè òîï-êâàðêà, òåîðèÿõ, â êîòîðûõ òîï-êâàðê
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòèöåé èëè èìååò ñòðóêòóðó ñîëèòîíà. Íî FCNC-
êîíñòàíòû ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû â ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîé ôîðìå
ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà:

kf

Λ
gsfσµν λa

2
tGa

µν (4.1)

ãäå Λ-ìàñøòàá íîâîé ôèçèêè (ïîðÿäêà 1 ÒýÂ) f = u(c) êâàðê, kf îïðå-
äåëÿåò âåëè÷èíó tgu èëè tgc êîíñòàíò è Ga

µν - êàëèáðîâî÷íîå òåíçîðíîå
ïîëå ãëþîíà. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ÷åðåç FCNC ïðî-
ïîðöèîíàëüíî, êàê âèäíî èç 4.1, êâàäðàòó âåëè÷èíû kf

Λ

Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîäïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ ïî-
ñðåäñòâîì FCNC ñ ãëþîíàìè (âñåãî èõ 48 äëÿ u-êâàðêà è ñòîëüêî æå äëÿ
c-êâàðêà) ìîæíî âûäåëèòü 4 ðàçëè÷íûõ, âåäóùèõ ê ôèíàëüíîìó ñîñòî-
ÿíèþ, ñîäåðæàùåìó òîï-êâàðê è îäíó ñòðóþ, ïîäïðîöåññà. ×òî ýòî çà
ñòðóÿ - çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû:

cq(q) → tq(q), cg → tg, q(q) → tc, gg → tc. (4.2)

Ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì ïîäîáíûå ïðîöåññû, ïîëó÷àþùèåñÿ èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ïóò¼ì çàìåíû c-êâàðêà íà u-êâàðê, à òàêæå çàðÿäîâîñîïðÿ-
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æ¼ííûå. Ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê âû-
øå, ÷åì NLO ÑÌ-ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ (0.88± 15%
ïá äëÿ s-êàíàëà è 1.98 ± 16% ïá äëÿ t-êàíàëà). Ýòî ìîæíî âèäåòü èç
òàá. 4.1, äåìîíñòðèðóþùåãî âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ CompHEP ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ ÷åðåç FCNC, à òàêæå åãî øèðèíû ðàñïàäà. Âèäíî,
÷òî äëÿ FCNC-êîíñòàíò, ìåíüøèõ 0.2 ÒýÂ−1 âëèÿíèå FCNC íà øèðèíó
ðàñïàäà òîïà ïðåíåáðåæèìî ìàëî; òîï-êâàðê ïî-ïðåæíåìó, êàê è â ÑÌ,
ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïàäàåòñÿ íà Wè b-êâàðê.

Ñå÷åíèÿ [ïá]
tgc tgu

σ(t) ∗ B σ(t) σ(t) ∗ B σ(t)
κc,u/Λ [TeV−1] Γt [GeV]

0.01 1.56 0.005 0.045 0.098 0.882
0.03 1.56 0.05 0.45 0.88 7.92
0.07 1.56 0.27 2.40 4.73 42.61
0.11 1.58 0.65 5.86 11.64 104.78
0.19 1.62 1.90 17.14 33.96 305.64

Òàáëèöà 4.1: Øèðèíà ðàñïàäà òîï-êâàðêà, åãî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ è ñå÷åíèå
ðîæäåíèÿ, óìíîæåííîå íà ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ðàñïàäà äëÿ t → Wb →
lνb, σ(t) ∗ B, â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
s=1.96 ÒýÂ, ïîñ÷èòàííûå â CompHEP

è óìíîæåííûå íà ê-ôàêòîð, ðàâíûé 1.6, äëÿ ïîëó÷åíèÿ NLO-ðåçóëüòàòà.

4.3 Äåòàëè ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà.

4.3.1 Ñòðàòåãèÿ àíàëèçà

Â äàííîì àíàëèçå ìû èçó÷àåì ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îäèíî÷íûé òîï-êâàðê
ðàñïàäàåòñÿ â b-êâàðê è W -áîçîí, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïàäàåòñÿ
ïî ëåïòîííîìó êàíàëó (W → eν, µν). Ñîáûòèéíàÿ ñòðóêòóðà çäåñü òà-
êîâà - ëåïòîí â ñîáûòèè äîëæåí èìåòü áîëüøîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, â
äîáàâîê ê ýòîìó íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîòåðÿííîé ýíåðãèè (îò
íåéòðèíî); ÷òî êàñàåòñÿ ñòðóé - èõ äîëæíî áûòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâå,
è îäíà èç íèõ äîëæíà áûòü îò b-êâàðêà (èç ðàñïàäà òîïà), à äðóãàÿ -
îò c- èëè u-êâàðêà, èëè îò ãëþîíà. Ôîíû ñ íàèáîëüøèì âêëàäîì â äàí-
íóþ ñèãíàòóðó ñëåäóþùèå: ÑÌ-ïðîöåññû W+ñòðóè è ïàðíîå ðîæäåíèå
òîï-êâàðêîâ tt̄, ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ - êàê
s-êàíàëüíûé, òàê è t-êàíàëüíûé - è ïðîöåññû ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì áî-
çîíîâ. Îáúåêò íàøåãî èçó÷åíèÿ - 230 ïá−1 äàííûõ; ìû èñïîëüçîâàëè òå
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æå çíà÷åíèÿ äëÿ îòáèðàåìûõ ñîáûòèé (òàá. 4.2) è òîæå ôîíîâîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, ÷òî è â ñòàòüå ïî îäèíî÷íîìó òîï-êâàðêó â DØRun II [40].
Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ â [40] áûëè ñèãíàëü-
íûìè ïðîöåññàìè, â äàííîì æå àíàëèçå ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ôîíîâûå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîé FCNC êèíåìàòèêè ìû
èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîð CompHEP; ñîçäàííûå â í¼ì ñèãíàëüíûå ñîáû-
òèÿ áûëè çàòåì ïðîïóùåíû ÷åðåç ïîëíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü DØ ïðîãðàìì ðåêîíñòðóêöèè è ñèìóëÿöèè. Ìû ðàçäåëèëè
äàííûå íà íåçàâèñèìûå äëÿ àíàëèçà ÷àñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ôèíàëü-
íîìó ñîñòîÿíèþ (ýëåêòðîí ëèáî ìþîí). Ò.ê. ñèãíàëüíûå FCNC ïðîöåññû
èìåþò òîëüêî îäèí b-êâàðê (èç ðàñïàäà òîï-êâàðêà) â ôèíàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè, ìû ðàññìàòðèâàåì ñîáûòèÿ ñ åäèíñòâåííîé b-òýãèðîâàííîé ñòðó¼é.
Ïîâåäåíèå íàáëþäàåìûõ äàííûõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì
ÑÌ, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû,
îïðåäåëÿþùèå ñèëó FCNC-âçàèìîäåéñòâèé - êîíñòàíòû kc/Λ è ku/Λ - ñ
ïîìîùüþ ìóëüòèâàðèàíòíîãî äèñêðèìèíàíòà, èñïîëüçóåìîãî â íåéðîí-
íûõ ñåòÿõ.

e+ñòðóè µ+ñòðóè

Ëåïòîí ET >15 ÃýÂ pT >15 ÃýÂ/c
|η| <1.1 |η| <2.0

Ïîòåðÿííàÿ ET 15 ÃýÂ < 6ET < 200 ÃýÂ
Ñòðóè 2-4 ñòðóè, ET >15 ÃýÂ, |η| <3.4

ET (1-ÿ ñòðóÿ) > 25 ÃýÂ, |η(jet1)| <2.5
b-ñòðóè = 1 (SVT àëãîðèòì)
Íàáëþäàåìûå ñîáûòèÿ,
ïðîøåäøèå îòáîð 134 118

Òàáëèöà 4.2: Ïàðàìåòðû âûäåëÿåìûõ ñîáûòèé.

4.3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Êàê óêàçàíî âûøå, ìû èñïîëüçóåì òå æå òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ ôî-
íà, ÷òî è â [40]. Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà, ðàññìàòðè-
âàåìûå çäåñü êàê ôîíîâûå, òàêæå áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ CompHEP[38]
; s-êàíàëüíûé (tb) è t-êàíàëüíûé (tqb) ïðîöåññû ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ
áûëè íîðìèðîâàíû íà NLO-ñå÷åíèÿ 0.88 ïá è 1.9 ïá ñîîòâåòñòâåííî [46].
Ôîí tt̄(ëåïòîíû ñî ñòðóÿìè è äèëåïòîíû) îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ íà-
áîðîâ ÌÊ-ñîáûòèé, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ALPGEN [91], è
íîðìèðîâàííûõ íà (N)NLO ñå÷åíèå σ(tt̄) = 6.7 ïá [45]. Ôîíû ñ äâóìÿ
ÑÌ-áîçîíàìè (WW è WZ) â ôèíàëüíîì ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàëèñü ñ
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ïîìîùüþ ALPGEN , è íàáîð ñîáðàííûõ ñîáûòèé íîðìèðîâàëñÿ íà NLO
ñå÷åíèå, ïîäñ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ MCFM [43]. Ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé
ôîíà W+ñòðóè îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ALPGEN , íî ïîëíûé íàáîð ñî-
áûòèé íîðìèðîâàëñÿ íà äàííûå. Ñîáûòèÿ ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì òÿæ¼-
ëûõ êâàðêîâ (Wbb̄) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ NLO-
ñå÷åíèÿ äëÿ ôîíà c W-áîçîíîì è ë¼ãêèìè ñòðóÿìè è Wbb̄, êàê îïèñàíî â
[59]. Íîðìèðîâêà íà äàííûå òàêæå îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ ìàëûõ âêëàäîâ,
òàêèõ, êàê c ñîáûòèÿìè ñ Z-áîçîíîì è ë¼ãêèìè ñòðóÿìè, â êîòîðûõ îäèí
èç ëåïòîíîâ îò Z-áîçîíà íå ðåêîíñòðóèðóåòñÿ. Ôîí îò ìíîãèõ ñòðóé îöå-
íèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà äàííûõ, êîòîðûé íàðóøàåò íåêîòîðûå
òðåáîâàíèÿ ëåïòîííîé èäåíòèôèêàöèè, íî óäîâëåòâîðÿþò âñåì êðèòåðè-
ÿì â òàá. 4.1, ïðè èçìåíåíèè êðèòåðèÿ äëÿ ET íà îáðàòíûé: ET < 15 ÃýÂ.

4.3.3 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.

Ìû ñãåíåðèðîâàëè ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ - ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà ïîñðåäñòâîì FCNC - ñ ïîìîùüþ CompHEP[38], çàòåì
äëÿ ó÷¼òà NLO-ïîïðàâîê óìíîæèëè ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ íà k-ôàêòîð,
ðàâíûé 1.6 [60]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè êâàä-
ðèðîâàíèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, áûëè ïðèìåíåíû íåêîòîðûå îáðåçàíèÿ
íà ïàðòîííîì óðîâíå (ñì. äåòàëè â [10]). Ïðè ãåíåðàöèè ñèãíàëüíûõ ñî-
áûòèé èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, ïðèâåä¼ííûå â òàá. 4.3. Òàê êàê ñå÷å-
íèÿ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ ïîñðåäñòâîì FCNC ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó ïàðàìåòðà k/Λ è ïðèñóòñòâèå àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàåò
ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèå øèðèíû ðàñïàäà òîï-êâàðêîâ
(ñì. òàá. 4.1) äëÿ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà, ìåíüøèõ 0.2 ÒýÂ−1, âåëè÷è-
íà σ(t) ∗ B(t → Wb → lνb òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïàðàìåòðà
k/Λ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ñìîäåëèðîâàòü êèíåìàòèêó ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîâ è ïîëó÷èòü àêöåïòàíñ äëÿ íàáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ
êàêîãî-íèáóäü îäíîãî çíà÷åíèÿ k/Λ è ïðîìàñøòàáèðîâàòü èõ äëÿ ëþáîãî
äðóãîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ìåíüøåãî 0.2 ÒýÂ−1. Ìû âûáðàëè çíà÷åíèå
k/Λ, ðàâíîå 0.03 ÒýÂ−1 â CompHEP äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîé êè-
íåìàòèêè è ñãåíåðèðîâàëè 10000 ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà - îäèí
ñèãíàëüíûé íàáîð äëÿ tgc ïðîöåññà, â êîòîðîì çíà÷åíèå ku áûëî íóëå-
âûì, äðóãîé - äëÿ tgu ïðîöåññà, â êîòîðîì çíà÷åíèå kc áûëî íóëåâûì.

Ñîáûòèÿ íà ïàðòîííîì óðîâíå - êàê âñå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèå îäèíî÷-
íîãî òîï-êâàðêà, ðàññìàòðèâàåìûå â àíàëèçå, òàê è âñå ôîíîâûå ïðîöåñ-
ñû - tt̄,, ïðîöåññû ñ W-áîçîíàìè - áûëè çàòåì îáðàáîòàíû â PYTHIA[47]
äëÿ ôðàãìåíòàöèè, àäðîíèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ îñòàòêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ CTEQ5L [61]. Ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò TAUOLA [62] èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñïàäîâ òàó-ëåïòîíîâ
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Ïàðàìåòð Âûáðàííîå çíà÷åíèå

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè CTEQ6L

QCD-scale Mt

Mt 175

mb 4.85

Òàáëèöà 4.3: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà CompHEP, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ãåíåðàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ FCNC.

è EV TGEN [63] äëÿ ðàñïàäîâ B-àäðîíîâ. Âñå ñîçäàííûå ñîáûòèÿ ïðî-
ïóñêàëèñü ÷åðåç ïðîãðàììû ñèìóëÿöèè è ðåêîíñòðóêöèè DØ-äåòåêòîðà,
áàçèðóþùèåñÿ íà GEANT .

4.3.4 Ñîáðàííûå ñîáûòèÿ

Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé äëÿ ñèãíàëîâ FCNC ñ k/Λ = 0.03 Òýâ−1, ôîíîâ è
äàííûõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èõ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà ïîêàçàíî íà òàá.4.2
äëÿ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ. Ìû íàøëè, ÷òî â îáîèõ êàíàëàõ
íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì òàêèì
êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé èç ôîíîâ ÑÌ, ñ ó÷¼òîì ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäå-
ë¼ííîñòåé. Ñîãëàñîâàíèå ìîæåò áûòü òàêæå âèäíî è â èíäèâèäóàëüíûõ
ÿ÷åéêàõ íåêîòîðûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñ.
4.3-4.5, íà êîòîðûõ ñèãíàë FCNC (ñ k/Λ = 0.03 Òýâ−1 è óìíîæåííûé
íà 10) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ôîíàìè ÑÌ è äàííûìè äëÿ ñêîìáèíèðîâàííûõ
ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ. Ñèãíàë FCNC âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð
ñîáûòèé èç îáîèõ tgc è tgu ïðîöåññîâ, ñóììà æå ôîíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðîöåññû ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì â ÑÌ è ïîêàçàíà íà óðîâíå ±1σ îò
óðîâíÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé (îïèñûâàåìûõ â 4.3.7). Ìû,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåì ïåðåéòè ê ïðîöåäóðå óñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà
FCNC-ïàðàìåòðû ku,c/Λ. Íî ñíà÷àëà ìû ñêîíñòðóèðîâàëè ìóëüòèâàðè-
àíòíûé äèñêðèìèíàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäëàãàþ-
ùèé íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé.

4.3.5 Ðàçäåëÿþùèå ïåðåìåííûå è ðåçóëüòàòû íåéðîí-

íîé ñåòè

Ìû âûáðàëè 19 ïåðåìåííûõ, íàèáîëåå ÷¼òêî ðàçäåëÿþùèõ FCNC-ñèãíàë
è ñëåäóþùèå ôîíîâûå ïðîöåññû: W+ñòðóè, tt̄ è ÑÌ-ïðîöåññû ñ îäèíî÷-
íûì òîï-êâàðêîì. Òàêæå ìû ðàññìîòðåëè äèñêðèìèíàíò íåéðîííîé ñåòè
èç [40](ïîèñê òîï-êâàðêîâ ÑÌ) êàê âîçìîæíûå âõîäÿùèå ïåðåìåííûå â
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëåïòîíà, ïñåâäîáûñòðîòå,
àçèìóòàëüíîìó óãëó è ïîòåðÿííîé ýíåðãèè îò íåéòðèíî äëÿ äàííûõ, ÑÌ-ôîíîâ
è FCNC-ñèãíàëà (ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ FCNC-ñèãíàëà äëÿ óäîáñòâà óìíîæåíû
íà 10).

Ðèñ. 4.4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ÷åòûð¼õ ëèäèðóþùèõ
ñòðóé äëÿ äàííûõ, ÑÌ-ôîíîâ è FCNC-ñèãíàëà (ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ FCNC-
ñèãíàëà äëÿ óäîáñòâà óìíîæåíû íà 10).
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå ðåêîíêòðóèðîâàííîãî W-áîçîíà,
ìàññû òîï-êâàðêà, ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ b-òýãèðîâàííîé ñòðóè,
HT âñåõ ñòðóé è èíâàðèàíòíîé ìàññå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé (ëåïòîíà, ïîòå-
ðÿííîé ýíåðãèè ET è ëèäèðóþùèõ ÷åòûð¼õ ñòðóé) äëÿ äàííûõ, ÑÌ-ôîíîâ
è FCNC-ñèãíàëà (ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ FCNC-ñèãíàëà äëÿ óäîáñòâà óìíîæåíû
íà 10).

íàñòîÿùåì àíàëèçå, òàê êàê ýòè ïåðåìåííûå óæå îïòèìèçèðîâàíû äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà ïðîöåññîâ, ïîäîáíûõ ïðîöåññàì ñ ðîæäåíèåì îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêîâ îò ôîíîâûõ ïðîöåññîâ òèïà W+ñòðóè è tt̄. Èç íà-
÷àëüíîãî íàáîðà ïåðåìåííûõ ìû âûäåëèëè ðàçëè÷íûå ïîäíàáîðû, íà-
òðåíèðîâàëè íåéðîííóþ ñåòü è ïîäñ÷èòàëè îæèäàåìûå ïðåäåëû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà, îáñóæäàåìîãî äàëåå, äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âûáðàòü íàèëó÷øèå ïåðåìåííûå, ìàñêèìàëüíî îòðàæàþùèå ðàçíèöó
ñèãíàëà è ôîíà. Ìû èñïîëüçîâàëè MLPFIT [53] äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé
ñ îäíèì ñêðûòûì è îäíèì âûõîäíûì óðîâíåì. Ïðè òðåíèðîâêå íåéðîí-
íîé ñåòè ñóììà tgc è tgu ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàëàñü êàê îáùèé ñèãíàë
èç-çà ñõîäñòâà ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ïðîöåññîâ (ýòî èëëþñòðèðóþò
ðèñ. 4.6-4.8), à ñóììà âñåõ ÑÌ-ïðîöåññîâ - êàê ôîí. Ïðîöåññû â êàæ-
äîé ñóììå âçâåøåíû îòíîñèòåëüíî èõ âêëàäîâ â 230 ïá−1 äàííûõ. Äëÿ
ïîäñ÷¼òà îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ ìû èñõîäèì èç ôàêòà, ÷òî íàáëþäàåìûå
äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ôîíîâîé ìîäåëè â êàæäîé ÿ÷åéêå
äèñêðèìèíàíòà âûõîäà íåéðîííîé ñåòè.

Ïðèâåä¼ííàÿ âûøå îïòèìèçàöèÿ äëÿ âûáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
äëÿ íåéðîííîé ñåòè ïðîâåäåíà (1) òîëüêî äëÿ ýëåêòðîííîãî êàíàëà, òàê
êàê êèíåìàòèêà ïîõîæàÿ äëÿ îáîèõ ëåïòîííûõ àðîìàòîâ (e è µ), (2) ñ
èñïîëüçîâàíèåì óäâîåíèÿ êîëè÷åñòâà ñêðûòûõ íîä è (3) áåç ó÷¼òà ëþ-
áûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïîäñ÷¼òå ïðåäåëîâ - ñ öåëüþ óâåëè÷å-
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íèÿ ñêîðîñòè. Äåòàëè îïòèìèçèðóþùåé ïðîöåäóðû ìîæíî ïîñìîòðåòü â
[10]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñëåäóþùèå 10 ïåðåìåííûõ, ïðèâåä¼ííûõ â òàá.
4.4, îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå îòäåëåíèå ñèãíàëà îò ôî-
íà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì äåñÿòè ïåðåìåííûì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.9 äëÿ
ñèãíàëà è íåêîòîðûõ ôîíîâ. Ôîíû ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè íå ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ òîëüêî â ñèëó ë¼ãêîñòè âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ýòèõ ðèñóíêîâ
áåç ýòèõ ôîíîâ. Â êîíöå êîíöîâ, ìû îïòèìèçèðóåì êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ
íîä òàêæå äëÿ íåéðîííîé ñåòè ñ ýòèìè 10 ïåðåìåííûìè ïóòåì âàðüè-
ðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà íîä îò 15 äî 35 è âûáîðà íåéðîííîé ñåòè, äàþùåé
íàèìåíüøóþ îøèáêó. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íîä ñîñòàâèëî 22 â ýëåê-
òðîííîì êàíàëå è 28 â ìþîííîì.

Ðèñ. 4.6: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëåïòîíà è ïîòåðÿííîé ýíåð-
ãèè.

Ðèñ. 4.7: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåé è ñëåäóþùåé
ñòðóè.
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Ðèñ. 4.8: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ðåêîíñòðóèðîâàííîãî W-
áîçîíà è ñèñòåìû èç ëèäèðóþùåé è ñëåäóþùåé ñòðóè.

Êèíåìàòèêà èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåé ñòðóè, pT (jet1)
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåé ïîìå÷åííîé ñòðóè, pT (jet1tagged)
Ïñåâäîáûñòðîòà ëåïòîíà, η(lepton)
Ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ, 6ET

Ãëîáàëüíàÿ êèíåìàòèêà
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñèñòåìû èç äâóõ ëèäèðóþùèõ ñòðóé, pT (jet1, jet2)
Ñêàëÿðíàÿ ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñèñòåìû äâóõ ëèäèðóþùèõ ñòðóé, HT (jet1, jet2)
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî W -áîçîíà, pT (W )
Èíàðèàíòíàÿ ìàññà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî òîï-êâàðêà,

ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ëèäèðóþùåé ïîìå÷åííîé ñòðóè, M(toptagged) = M(W, jet1tagged)
Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà âñåõ ñòðóé, M(alljets)
Óãëîâûå ïåðåìåííûå
cos(lepton, jet1)Lab

Òàáëèöà 4.4: Ñïèñîê êîíå÷íûõ 10 ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â íåéðîííîñå-
òåâîì àíàëèçå.
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4.3.6 Ðåçóëüòàòû íåéðîííîñåòåâîãî àíàëèçà.

Î êà÷åñòâå ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà è ôîíà ñ ïîìîùüþ ÍÑ, îïèñàííîé â 4.3.5,
âû ìîæåòå ñóäèòü ïî ðèñ. 4.10 - äëÿ ñêîìáèíèðîâàííîãî êàíàëà. Ðàñïðå-
äåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà 1. Ìû âèäèì, ÷òî íàøà ÍÑ ñïîñîáíà îòäåëÿòü
ñîáûòèÿ îñíîâíûõ ôîíîâ (W + , tt̄) îò FCNC ñèãíàëà. Äîïîëíèòåëüíî,
íàøà ÍÑ ñïîñîáíà óäîâëåòâîðèòåëüíî îòäåëÿòü FCNC ñèãíàë îò ïðîöåñ-
ñîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ. Íà ðèñ. 4.11 ìû ïîêàçûâàåì
ðàñïðåäåëåíèå âûõîäà íåéðîííîé ñåòè, íîðìèðîâàííîå íà ñâåòèìîñòü äëÿ
ñêîìáèíèðîâàííîãî êàíàëà. Ñíîâà ìû âèäèì õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìåæ-
äó íàáëþäàåìûìè äàííûìè ñ ëåïòîíîì è ñòðóÿìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ôîíîâ ÑÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïåðåõîäèì ê ïðîöåäóðå
óñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó FCNC-
âçàèìîäåéñòâèé.

4.3.7 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðîèñõîäÿò îò äâóõ êëàññîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ: òåõ, êîòîðûå ìåíÿþò ïîëíóþ íîðìèðîâêó ðàñïðåäåëåíèé - òàêèõ,
êàê èçìåðåíèå ñâåòèìîñòè è ÌÊ-ñå÷åíèé - è òåõ, êîòîðûå ìåíÿþò ôîðìó
ðàñïðåäåëåíèé - òàêèõ, êàê (a) ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóè, (á) ìîäåëè-
ðîâàíèå òðèããåðîâ, (â) b-òýãèðîâàíèå, (ã) ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóè è
(ä) èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóé. Íåîïðåäåë¼ííîñòü èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
ñîñòàâëÿåò 6.5%. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ñå÷åíèé âàðüèðóåòñÿ îò 9% äëÿ ñå÷å-
íèÿ äâóõáîçîííîãî ðîæäåíèÿ äî 16% äëÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèé òîï-êâàðêà
â s-êàíàëå è t-êàíàëå ÑÌ è 18% äëÿ tt̄ ñîáûòèé. Â ñëó÷àå FCNC-ñèãíàëà
ìû èñêëþ÷àåì ôàêòîð k/Λ èç ñå÷åíèÿ è ïðèíèìàåì íåîïðåäåë¼ííîñòü
ðàâíîé 15% â îñòàâøåìñÿ çíà÷åíèè, îïèðàÿñü íà âûâîäû èç äèñêóññèè â
[60] î òîì, êàê òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ çàâèñÿò îò âûáîðà ìàñøòàáà
ôàêòîðèçàöèè. Òàá. 4.5 è 4.6 èëëþñòðèðóþò âåëè÷èíû ýòèõ íåîïðåäåë¼í-
íîñòåé âìåñòå ñ òåìè, êîòîðûå çàòðàãèâàþò ïîëíóþ íîðìàëèçàöèþ, äëÿ
ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî. Íåîïðåäåë¼ííîñòè íà-
áîðîâ ñîáûòèé ñ ïðîöåññàìè Wbb, Wjj è ïðîöåññîâ ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè,
ïîêàçàííûå äëÿ ìàòðè÷íîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíû ïîñëå ïîäñ÷¼òà àíòèêî-
ðåëëÿöèè ìåæäó ýòèìè íàáîðàìè ñîáûòèé. Çàìåòèì, ÷òî, òàê êàê ôîí
W+ñòðóè (Wbb + Wjj) íîðìèðîâàí íà äàííûå ïåðåä òýãèðîâàíèåì, åãî
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé îöåíèâàåòñÿ êàê ïîäâåðæåííîå òîëüêî íåîïðåäåë¼í-
íîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ íîðìèðîâêîé ìàòðè÷íîãî ìåòîäà è ìîäåëèðîâàíèÿ
b-òýãèðîâàíèÿ. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ìåíÿþùèå ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé, ìî-
äåëèðóþòñÿ ïóò¼ì âàðüèðîâàíèÿ ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñòðóè, ýôôåêòèâ-
íîñòè òðèããåðîâ, ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè b-ñòðóè íà
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Ðèñ. 4.9: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûáðàííûì êîíå÷íûì äåñÿòè ïåðåìåííûì, èñïîëü-
çóåìûì â íåéðîííîñåòåâîì àíàëèçå.
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Ðèñ. 4.10: Ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäà ÍÑ, íîðìèðîâàííûå íà 1 äëÿ FCNC-ñèãíàëà
è (1) ôîíîâ ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè, W+ñòðóé è tt̄ (ñëåâà), (2) ïðîöåññîâ ðîæ-
äåíèÿ îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ â ÑÌ (s-êàíàëüíîãî è t-êàíàëüíîãî) (ñïðàâà).
Ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ äëÿ FCNC âêëþ÷àþò â ñåáÿ âêëàäû îò tgc è tgu âåðøèí;
â tt̄ âêëþ÷¼í âêëàä è îò äâóõ áîçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è îò ëåïòîíîâ è
ñòðóé; W+ ñòðóè òàêæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ âêëàä îò äâóõ áîçîíîâ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 4.11: Ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäà ÍÑ, íîðìèðîâàííûå íà èíòåãðàëüíóþ ñâå-
òèìîñòü â 230 ïá−1.
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ïëþñ-ìèíóñ îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è
ïðèëîæåíèÿ èçìåíåíèé ê êèíåìàòèêå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ýëåêòðîíîâ,
ìþîíîâ, ñòðóé è ïîòåðÿííîé ýíåðãèè) ïåðåä ïðîöåäóðîé îòáîðà. Ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå íåîïðåäåë¼ííîñòè äëÿ âñåõ ÿ÷ååê âûõîäà íåéðîííîé
ñåòè è äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáëðîâ ñîáûòèé ñëåäóþùèå: (à) 1-16% - èç ïî-
ïðàâêè ê ýíåðãèè ñòðóè, (á) 2-8% èç ìîäåëèðîâàíèÿ òðèããåðîâ (â) 5-13%
èç ìîäåëèðîâàíèÿ b-òýãèðîâàíèÿ, (ã) 1-5% èç ðàçðåøåíèÿ ýíåðãèè ñòðóè
è (ä) 1-9% èç èäåíòèôèêàöèè ñòðóé.

Íåîïðåäåë¼ííîñòè (%)

tgc tgu tb tqb tt̄lj tt̄ll Wbb Wjj WW WZ Ìóëüòè-
ñòðóè

Ñâåòèìîñòü 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 � � 6.5 6.5 �
Ñå÷åíèå 15.0 15.0 16.0 16.0 18.0 18.0 � � 2.2 8.9 �
Äîëÿ ðàñïàäà 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 � � 2.0 2.0 �
Ìàòðè÷íûé ìåòîä � � � � � � 4.1 4.1 � � 4.1
Îñíîâíàÿ âåðøèíà 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 � � 1.6 1.6 �
ID ýëåêòðîíà 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 � � 3.8 3.8 �
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóè 5.0 5.0 5.0 5.0 7.0 5.0 � � 5.0 5.0 �

Òàáëèöà 4.5: Íåîïðåäåë¼ííîñòè, âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ, äëÿ íîðìèðîâî÷-
íûõ ýôôåêòîâ â ýëåêòðîííîì êàíàëå. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïîêàçàííûå äëÿ ìàò-
ðè÷íîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíû ïîñëå ïîäñ÷¼òà àíòèêîðåëëÿöèè ìåæäó Wbb, Wjj
ïðîöåññàìè è ïðîöåññàìè ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè; íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïîêàçàííûå
äëÿ ñå÷åíèé ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé (tgs è tgu ), ïðèâåäåíû äëÿ ñå÷åíèé ñ èñêëþ-
÷åíèåì ïàðàìåòðà k/Λ .

Íåîïðåäåë¼ííîñòè (%)

tgc tgu tb tqb tt̄lj tt̄ll Wbb Wjj WW WZ Ìóëüòè-
ñòðóè

Ñâåòèìîñòü 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 � � 6.5 6.5 �
Ñå÷åíèå 15.0 15.0 16.0 16.0 18.0 18.0 � � 2.2 8.9 �
Äîëÿ ðàñïàäà 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 � � 2.0 2.0 �
Ìàòðè÷íûé ìåòîä � � � � � � 3.7 3.7 � � 3.7
Îñíîâíàÿ âåðøèíà 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 � � 1.7 1.7 �
ID ìþîíà 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 � � 4.1 4.1 �
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóè 5.0 5.0 5.0 5.0 7.0 5.0 � � 5.0 5.0 �

Òàáëèöà 4.6: Íåîïðåäåë¼ííîñòè, âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ, äëÿ íîðìèðîâî÷-
íûõ ýôôåêòîâ â ìþîííîì êàíàëå. Íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïîêàçàííûå äëÿ ìàòðè÷-
íîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíû ïîñëå ïîäñ÷¼òà àíòèêîðåëëÿöèè ìåæäó ñîáûòèÿìè ñ
Wbb, Wjj è ñîáûòèé ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè; íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïîêàçàííûå äëÿ
ñå÷åíèé ñèãíàëüíûõ íàáîðîâ ñîáûòèé (tgs è tgu ), ïðèâåäåíû äëÿ ñå÷åíèé ñ
èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðà k/Λ .
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4.3.8 Ïðîöåäóðà óñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà àíîìàëü-

íûå FCNC-ïàðàìåòðû

Ìû èñïîëüçóåì Áàéåñîâñêóþ ñòàòèñòèêó äëÿ óñòàíîâêè âåðõíèõ îãðàíè-
÷åíèé íà àíîìàëüíûå FCNC ïàðàìåòðû, èñïîëüçóÿ ìåòîä, àíàëîãè÷íûé
îïèñàííîìó â [67] è âñòàâëåííîìó â ïàêåò top−statistics [51]. Äàíî M ÿ÷å-
åê íåêîòîðîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû îïðåäåëÿåì Ïóàññî-
íîâñêóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäåíèÿ N ñîáûòèé â äàííûõ êàê

L(N | n) =
M∏
i=1

e−ninNi
i

Ni!
(4.3)

ãäå n-ïðåäñêàçàííîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé:

n = s + b, = fc × (kc/Λ)2 + fu × (ku/Λ)2 + b. (4.4)

Çäåñü s - ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé tgc è tgu ïðîöåññîâ
è b-ïîëíîå êîëè÷åñòâî íàáðàííûõ ñîáûòèé ôîíà, âêëþ÷àÿ ÑÌ-ïðîöåññû
ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîïà. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü
îöåíåíî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè k/Λ ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ñî-
áðàííûõ ñîáûòèé, ñîçäàííûõ ïðè k/Λ = 0.03 ÒýÂ−1, òàê êàê ìû çíàåì,
÷òî ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì
îáðàçîì, fc (fu) ýêâèâàëåíòíî êîëè÷åñòâó ñîáðàííûõ ñîáûòèé tgc (tgu),
äåë¼ííîìó íà (0.03)2 c k/Λ , âûðàæåííîìó â ÒýÂ−1. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
ïðàâäîïîäîáèÿ, ìû îïðåäåëÿåì Áàéåñîâñêóþ ïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü
âåðîÿòíîñòè [68] êàê

p[kc/Λ
2, ku/Λ

2 | N ] ∝
∫∫∫

L(N |n)p1(fc, fu, b) p2[(kc/Λ)2]p3[ku/Λ
2]dfcdfudb,

(4.5)
ãäå pi (i = 1, 2, 3) - àïðèîðíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ. Ìû ðàññìîòðèì ìóëüòèâàðèàíòíûé Ãàóññèàí äëÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè p1 ñî ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì, îïðåäåë¼ííûì
îöåíî÷íûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé è èõ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïðèíÿòü â ðàñ÷¼ò âñå êîðåëëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ñî-
áûòèé è ÿ÷åéêàìè. Äëÿ ïëîòíîñòåé p2 è p3, â ñèëó òîãî, ÷òî àïðèîðè íå
èçâåñòíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíòàõ, ìû ïðèíèìàåì ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå â
ïàðàìåòðàõ. Ñå÷åíèå äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò
îòíîøåíèÿ k/Λ ; ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñòâåííûì âûáîðîì äëÿ ïðèîðíîé
ïëîòíîñòè áóäåò

p[(k/Λ)2] = const, 0 ≤ (k/Λ)2 ≤ (k/Λ)2
max (4.6)

0, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (4.7)
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Ðèñ. 4.12: Ðèñóíîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
êàê ôóíêöèþ (kc/Λ)2 è (ku/Λ)2 .

ãäå k = kc, ëèáî ku è (k/Λ)2
max äîñòàòî÷íî áîëüøîå, òàêîå, ÷òî ïîñòåðè-

îðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñòàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé â ýòîì ñëó÷àå.
Çàìåòèì, ÷òî â Áàéåñîâñêîì ïðèáëèæåíèè âûáîð àïðèîðíîé ïëîòíîñòè
ìîæåò äàòü ðåçóëüòàòîì îùóòèìûé ýôôåêò â ðåçóëüòàòå. Ïðåäëàãàåòñÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò ïðèðîäû àïðèîð-
íîé âåðîÿòíîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûáîðà. Ìû
òàêæå ðàññìîòðåëè àïðèîðíóþ ïëîòíîñòü â k/Λ (âìåñòî (k/Λ)2) è íàøëè,
÷òî ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó îêîëî 15% (ñì. òàá. 4.7).

Íà êîíå÷íîì ýòàïå, ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (kc/Λ)2 è (ku/Λ)2 ,
ìû ïîëó÷èëè àïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â äâóìåðíîé ïëîñ-
êîñòè äâóõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.12. Çàòåì ìû (à) îïðåäå-
ëèëè êîíòóðû ïðåäåëîâ â 2D-ïëîñêîñòè íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè k ïóò¼ì
íàõîæäåíèÿ êîíòóðîâ ýêâèâàëåíòíîé âåðîÿòíîñòè è òàêæå (á) ïðîèíòå-
ãðèðîâàëè ïî îäíîé ðàçìåðíîñòè è ïîëó÷èëè 1D ïîñòåðèîðíóþ ïëîò-
íîñòü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìû ñìîæåì ïîäñ÷èòàòü îãðàíè÷åíèÿ íà êàæ-
äûé èç ïàðàìåòðîâ, (kc/Λ)2 è (ku/Λ)2 äëÿ êàæäîãî â îòäåëüíîñòè.

4.3.9 Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Ìû ïîäñ÷èòàëè îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå îãðàíè÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñïðåäåëåíèé ñ âûõîäà íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ,
êàê óêàçàíî âûøå, ìû óñòàíîâèëè íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî ðàâíûì ïðåä-
ñêàçàííîìó êîëè÷åñòâó äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè â êàæäîé ÿ÷åéêå äèñêðèìè-
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Îæèäàåìûå ïðåäåëû [ ÒýÂ−2] Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû [ ÒýÂ−2]
[κc/Λ]2 [κu/Λ]2 [κc/Λ]2 [κu/Λ]2

Áåç ó÷¼òà ñèñòåìàòèêè
Ýëåêòðîííûé êàíàë 0.022 (0.148) 0.0016 (0.040) 0.019 (0.138) 0.0015 (0.039)
Ìþîííûé êàíàë 0.024 (0.155) 0.0013 (0.036) 0.019 (0.138) 0.0011 (0.033)
Êîìáèíàöèÿ 0.016 (0.126) 0.0010 (0.032) 0.012 (0.110) 0.0009 (0.030)

Ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòèêè
Ýëåêòðîííûé êàíàë 0.036 (0.190) 0.0027 (0.052) .027 (0.164) .0021 (0.046)
Ìþîííûé êàíàë 0.042 (0.205) 0.0025 (0.050) 0.044 (0.210) 0.0024 (0.049)
Êîìáèíàöèÿ 0.026 (0.161) 0.0017 (0.041) 0.022 (0.148) 0.0014 (0.037)

Òàáëèöà 4.7: Îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà êâàäðàòû
FCNC ïàðàìåòðîâ (k/Λ)2 íà 95% C. L., âûðàæåííûå â ÒýÂ−2. ×èñëà â ñêîá-
êàõ - îãðàíè÷åíèÿ íà (k/Λ). Äëÿ îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ íàáëþäàåìîå êîëè÷å-
ñòâî óñòàíîâëåíî ðàâíûì ïðåäñêàçàííîìó êîëè÷åñòâó äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè â
êàæäîé ÿ÷åéêå äèñêðèìèíàíòà íåéðîííîé ñåòè.

íàíòà íåéðîííîé ñåòè. Îæèäàåìûå è íàáëþäàåìûå êîíòóðû îãðàíè÷åíèé
ïðè íàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äîñòîâåðíîñòè, ñ ó÷¼òîì âñåõ ñèñòåìàòèê, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4.13 è 4.14 äëÿ ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è êîìáèíèðîâàííîãî
êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòèðóþùèå ãðàôèêè ïîñòåðèîðíûõ ïëîò-
íîñòåé âåðîÿòíîñòè äëÿ àíîìàëüíûõ FCNC-ïàðàìåòðîâ â 1D ïëîñêîñòè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.15. È, íàêîíåö, â òàá. 4.7 ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíèÿ íà
ïàðàìåòðû FCNC-âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñèñòåìàòè÷åñêèå
ýôôåêòû ó÷èòûâàþòñÿ è áåç ó÷¼òà ýòèõ ýôôåêòîâ.
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Ðèñ. 4.13: Êîíòóðû îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ äëÿ ýëåêòðîííîãî (âåðõíèé ëåâûé
ðèñóíîê), ìþîííîãî (âåðõíèé ïðàâûé ðèñóíîê) è e+µ (íèæíèé) êàíàëîâ, âìå-
ñòå ñ àïðèîðíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè â (k/Λ)2 .

Ðèñ. 4.14: Êîíòóðû íàáëþäàåìûõ ïðåäåëîâ äëÿ ýëåêòðîííîãî (âåðõíèé ëå-
âûé ðèñóíîê), ìþîííîãî (âåðõíèé ïðàâûé ðèñóíîê) è e+µ (íèæíèé) êàíàëîâ,
âìåñòå ñ àïðèîðíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè â (k/Λ)2 .
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Ðèñ. 4.15: Îæèäàåìûå (ââåðõó) è íàáëþäàåìûå (âíèçó) îäíîðàçìåðíûå ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è e + µ êàíàëîâ ñ àïðèîðíîé
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè â (k/Λ)2 . Ñòðåëêè ïðåäñòàâëÿþò âåðõíèå îãðàíè÷å-
íèÿ àíîìàëüíûõ FCNC-ïàðàìåòðîâ íà 95% C. L..
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4.3.10 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ïðîâåä¼ííîãî àíà-

ëèçà.

Â ýòîé ÷àñòè îïèñàí ïðîâåäåííûé ëåòîì 2006 ãîäà àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòèêå â 230 ïá−1, ñîáðàííûõ çà
2002-2004 ãã. äåòåêòîðîì DØ êîëëàéäåðà Tevatron, íà ïðåäìåò ïîèñ-
êà íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ (FCNC), â ïðîöåññàõ
îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ. Îòáîð äàííûõ, ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèå
ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ïîäîáíûì â [40]
- ïåðâîé DØRunII ïóáëèêàöèè ïî ïîèñêó îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Ñèã-
íàëüíûå ñîáûòèÿ äëÿ FCNC ïðîöåññîâ ãåíåðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà CompHEP. Äëÿ îòäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò ôîíîâûõ
èñïîëüçîâàëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, íàòðåíèðîâàííàÿ íà îïðåäåë¼ííîì íàáî-
ðå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ñì. òàá. 4.4). Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó FCNC-âçàèìîäåéñòâèÿ. Îãðàíè÷åíèÿ íà
FCNC-ïàðàìåòðû íà 95%C. L. ñëåäóþùèå:

kc
g/Λ < 0.15 ÒýÂ−1

ku
g /Λ < 0.037 ÒýÂ−1

ãäå kc
g/Λ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó tgc-âçàèìîäåéñòâèÿ, à ku

g /Λ - âåëè÷è-
íó tgu-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, îãðàíè÷åíèÿìè íà âåëè÷èíó FCNC-
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ, ìåæäó òîï-êâàðêîì
è c(u) -êâàðêîì. Áîëåå ïîäðîáíî äåòàëè àíàëèçà èçëîæåíû â [10]. Äàííàÿ
÷àñòü äèññåðòàöèè áàçèðóåòñÿ íà ðàáîòàõ [9]-[10].

4.4 Äåòàëè âòîðîãî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

Âòîðîé àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé â 2010 ãîäó, îáðàáàòûâàë äàííûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 2.3 ôá−1.

Ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî àíàëèçà êîëëàáîðàöèÿ CDF îïóáëè-
êîâàëà ðåçóëüòàòû ïîèñêà FCNC â êàíàëå, íàçûâàåìîì êàíàëîì ïðÿìî-
ãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà [70, 71] - ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêà è ãëþî-
íà [69], äàþùåãî ðåçóëüòàòîì êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ W -áîçîíîì è îäíîé
ñòðó¼é. Îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå, ñëåäóþùèå: kc

g/Λ < 0.105 ÒýÂ−1

è ku
g /Λ < 0.025 ÒýÂ−1. Ïðè ïðîâåäåíèè âòîðîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ

òîò æå íàáîð ñîáðàííûõ DØ äåòåêòîðîì äàííûõ, òà æå ôîíîâàÿ ìîäåëü,
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òåõíèêà ìóëüòèâàðèàíòíîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, îïèñàííûå â ðà-
áîòå, ïîñâÿù¼ííîé íàáëþäåíèþ ïðîöåññîâ ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì [11,
79]. Êàê è ïðåæäå, îòìåíåíî òðåáîâàíèå âòîðîé b-òýãèðîâàííîé ñòðóè
äëÿ îòäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà ÑÌ â s-
êàíàëüíîì ïðîöåññå. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà ê ñèã-
íàëüíûì ñîáûòèÿì, äàííûå áûëè ðàçäåëåíû íà 12 íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ,
ðàçäåëÿåìûõ ïî âðåìåíè ñáîðà äàííûõ (Run IIa èëè Run IIb) àðîìàòó
ëåïòîíà (e èëè µ), è êîëè÷åñòâó ñòðóé (2, 3 èëè 4).

4.4.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è ôîíà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëà è ôîíà, êàê â ïðåäûäóùåì FCNC-àíàëèçå,
ñîáûòèÿ ÑÌ ðàññìàòðèâàëèñü ôîíîâûìè. Ñîçäàíèå ñîáûòèé äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàì ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìó-
ùåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð CompHEP [38], ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷å-
íèÿ çàòåì óìíîæàëèñü íà K-ôàêòîð, ðàâíûé 1.6, ñîîòâåòñòâóþùèé [74].
Äëÿ óäàëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé, ïðèñóùèõ ñîáûòèÿì ñ êîëëèíåàðíûì ãëþ-
îíîì, áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå îáðåçàíèÿ:

� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ãëþîíà, PT (g) > 8 GeV

� ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ b-êâàðêà (èç ðàñïàäà òîï-êâàðêà), PT (b) >
8 GeV

� ðàññòîÿíèå â (η-φ) ïëîñêîñòè ìåæäó ãëþîíîì è b-êâàðêîì èç ðàñ-
ïàäà òîï-êâàðêà, ∆R(g, b) > 0.4

Äåòàëè ýòèõ îáðåçàíèé îáñóæäàþòñÿ â ïðèëîæåíèè À ê [9]. Ïðè ñîçäàíèè
ñîáûòèé ìû èñïîëüçîâàëè ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè CTEQ6L è ìàñøòàá
ôàêòîðèçàöèè Q2, ðàâíûé mt/2. Òàê êàê ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ
òîï-êâàðêîâ σ(t) èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà κ/Λ è
çàâèñèìîñòü ðàñïàäà òîï-êâàðêîâ îò àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ìåíüøèõ
0.2 TeV−1, ïðåíåáðåæèìî ìàëà, âåëè÷èíà σ(t) ∗ B(t → Wb → lνb) òàê-
æå êâàäðàòè÷íî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò κ/Λ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìî-
æåì ñìîäåëèðîâàòü ñèãíàëüíóþ êèíåìàòèêó è ïîëó÷èòü àêöåïòàíñ òîëü-
êî äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà κ/Λ, îòäåëüíî äëÿ u- è c-êâàðêîâ. Ïðè
ïîëó÷åíèè ñèãíàëà äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé κ/Λ ìû ïðîñòî ìàñøòàáèðóåì
ñîîòâåòñòâåííî ñå÷åíèÿ. Ìû âûáðàëè çíà÷åíèå κ/Λ, ðàâíîå 0.03 TeV−1

â CompHEP äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîé êèíåìàòèêè è ñîçäàëè äâà
íàáîðà ñèãíàëüíûõ ÌÊ-ñîáûòèé: îäèí äëÿ tgc ïðîöåññà, ñî çíà÷åíèåì
κu, ðàâíûì 0 è ïîëíûì ñå÷åíèåì 0.049 ïá; è äðóãîé äëÿ tgu ïðîöåññà;
κc óñòàíàâëèâàëîñü ïðèíèìàþùèì íóëåâîå çíà÷åíèå è ñå÷åíèåì, ðàâíûì
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0.72 ïá. Îáà ýòèõ íàáîðà ìàñøòàáèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôàêòîðà, ðàâíîãî
1.6 äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ NLO [74].

Ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ äëÿ àíàëèçà ïî îáíàðóæåíèþ îäèíî÷íîãî òîï-
êâàðêà áûëè ïðèãîòîâëåíû äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà, ðàâíîé 170 ÃýÂ, â òî
âðåìÿ êàê FCNC ñîáûòèÿ áûëè ñîçäàíû äëÿ ìàññû, ðàâíîé 172.5 ÃýÂ.
Äëÿ äàííîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, ðàâ-
íîé 170 ÃýÂ. Â ïðèëîæåíèè ê [13] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå â ìàññàõ
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êèíåìàòèêó ñîáûòèé ïàðòîííîãî óðîâíÿ
è ñîáûòèÿ äëÿ 172.5 ÃýÂ ðåïðåçåíòàòèâíû è äëÿ 170 ÃýÂ.

4.4.2 Íàáîðû äàííûõ

Êîëè÷åñòâî ïðåäñêàçûâàåìûõ è íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ
êðèòåðèè îòáîðà, ïðèâåäåíû â òàá. 4.8 äëÿ äàííûõ, ñèãíàëà è ôîíîâûõ
ïðîöåññîâ äëÿ êàæäîãî èç ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ è â òàá. 4.9 äëÿ ñêîìáè-
íèðîâàííûõ êàíàëîâ.

Îäèíî÷íî-ïîìå÷åííûå

Run IIa Run IIb
Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë Ýëåêòðîííûé êàíàë Ìþîííûé êàíàë
2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4

ñòðóè ñòðóè ñòðóè ñòðóè
Ñèãíàëû

fcnc_kc 2.4 0.9 0.3 2.6 1.1 0.3 2.4 1.0 0.3 2.6 1.2 0.4
fcnc_ku 29 11 3.1 36 15 4.3 28 12 3.8 35 16 5.1
kc+ku 31 12 3.3 38 16 4.6 30 13 4.1 37 17 5.5

Ôîíû
tb 9.1 3.1 0.8 10 3.9 1.0 9.5 3.3 0.9 9.9 4.3 1.2
tqb 17 6.6 2.1 20 8.6 2.6 17 7.2 2.5 18 8.7 3.0
tt̄→ll 24 14 4.3 22 16 4.8 26 16 4.9 23 17 5.0
tt̄→l+jets 16 52 57 12 54 70 16 54 61 12 54 71
Wbb̄ 135 44 12 146 57 16 130 44 12 136 53 17
Wcc̄ 66 25 8.1 74 33 9.9 69 26 7.6 72 33 11
Wcj 99 23 4.9 111 30 6.5 105 27 5.7 112 30 7.6
Wjj 73 23 6.2 88 31 7.9 116 35 9.2 128 47 13
Zbb̄ 6.5 2.8 0.9 27 7.9 2.5 5.0 2.4 1.0 20 7.7 2.2
Zcc̄ 2.7 1.2 0.5 13 4.6 1.5 2.1 1.1 0.6 11 4.3 1.2
Zjj 5.4 1.8 0.6 13 4.3 1.1 6.0 2.1 0.8 14 5.0 1.3
Äèáîçîíû 16 5.3 1.4 22 7.8 2.1 17 5.8 1.7 23 8.4 2.4
Ìóëüòèñòðóè 28 10 3.0 51 17 7.3 31 10 7.1 73 28 9.0

Ñóììàðíûé ôîí 499 212 102 611 275 133 548 234 115 654 300 145
Ôîí+ñèãíàë 529 224 105 650 291 138 579 246 119 691 316 150
Äàííûå 508 202 103 627 259 131 547 207 124 595 290 142

Òàáëèöà 4.8: Íàáîðû ñîáûòèé ñ îäíîé b-ñòðó¼é, ïðîøåäøèõ êðèòåðèè îòáîðà,
äëÿ êàæäîãî èç àíàëèçèðóåìûõ êàíàëîâ. FCNC-ñèãíàëû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèþ κ/Λ = 0.03 TeV−1.

4.4.3 Ìóëüòèâàðèàíòíûé àíàëèç

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà ê FCNC âçàèìîäåéñòâè-
ÿì ìû èñïîëüçîâàëè Áàéåñîâñêèå íåéðîííûå ñåòè [79, 80]. Ìû âçÿëè
ïåðåìåííûå, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùèå êèíåìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòè
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Îäèíî÷íî-ïîìå÷åííûå íàáîðû äëÿ êîìáèíàöèè ñèãíàëà è ôîíà

Ýëåêòðîí+Ìþîí, Run IIa+Run IIb
2 ñòðóè 3 ñòðóè 4 ñòðóè Âñå êàíàëû

Ñèãíàëû
kc+ku 137 ± 0.7 57 ± 0.5 18 ± 0.3 211 ± 0.9

Ôîíû
tb+tqb 112 ± 0.4 (4.8%) 46 ± 0.2 (4.5%) 14 ± 0.1 (2.9%) 172 ± 0.5 (4.5%)
tt̄ 152 ± 0.5 (6.6%) 277 ± 0.7 (27%) 278 ± 0.7 (56%) 707 ± 1.1 (18%)
W+ñòðóè 1,660 ± 7.6 (72%) 560 ± 4.1 (55%) 154 ± 2.1 (31%) 2,374 ± 8.9 (62%)
Z+ñòðóè & äèáîçîíû 204 ± 1.3 (8.8%) 72 ± 0.8 (7.1%) 22 ± 0.4 (4.4%) 298 ± 1.6 (7.8%)
Ìóëüòèñòðóè 184 ± 4.8 (8.0%) 66 ± 2.3 (6.5%) 27 ± 1.3 (5.4%) 276 ± 5.4 (7.2%)

Ñóììà ôîíîâ 2,312 ± 9.1 1,020 ± 4.9 495 ± 2.6 3,827 ± 11
Ôîíû+Ñèãíàëû 2,449 ± 9.1 1,077 ± 4.9 512 ± 2.6 4,038 ± 11
Äàííûå 2,277 ± 48 958 ± 31 500 ± 22 3,735 ± 61
S : B 1:17 1:18 1:28 1:18

Òàáëèöà 4.9: Íàáîðû ñîáûòèé, ïðèâåäåííûå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼í-
íîñòÿìè, äëÿ ôîíîâ ñî ñòðóÿìè è äëÿ êîìáèíàöèè âñåõ êàíàëîâ àíàëèçà. Ïðî-
öåíòû âûðàæàþò äîëþ ïîëíîãî ôîíà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà äàííûé êîíêðåòíûé
êàíàë. FCNC-ñèãíàëû ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèÿ κ/Λ = 0.03 TeV−1.

FCNC ïðîöåññîâ è èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì FCNC àíàëèçå (ñì.
4.3.5,[9], [10]), è ïåðåìåííûå, õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèå â àíàëè-
çå, äàâøåì ñâîèì ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ ñ îäèíî÷íûì òîï-
êâàðêîì [11].

Ðàçäåëÿþùèå ïåðåìåííûå

Íèæå ïðèâåäåíû ðàçäåëÿþùèå ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ îò ôîíîâûõ ïåðå-
ìåííûå, äëÿ óäîáñòâà ðàçäåë¼ííûå â äâà ïîäíàáîðà:

� Ïåðåìåííûå, óñïåøíî ïðèìåí¼ííûå â àíàëèçå, äàâøåì ñâîèì ðå-
çóëüòàòîì íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì [79].

� Ïåðåìåííûå, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ïðåäûäóùåì FCNC àíàëèçå â êàæ-
äîì èç îòäåëüíûõ êàíàëîâ àíàëèçà [10]. Äåñÿòü ïåðåìåííûõ ïðèâå-
äåíû â 4.4.3. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïåðåìåííûõ óæå áûëè èñïîëüçî-
âàíû â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ àíàëèçà ïî îáíàðóæåíèþ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà; íîâûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: pT (tag1),
η(lepton), pT (W ), cos(lepton, jet1Lab.

Äëÿ êàæäîãî êàíàëà àíàëèçà áûëî âûáðàíî 23 èëè 24 ïåðåìåííûå,
èñõîäÿ èç èõ çíà÷èìîñòè, ïîëó÷àåìîé c ïîìîùüþ Rulefit [81]. Ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ðàçäåëÿþùèõ ïåðåìåííûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.17-
4.18 äëÿ êîìáèíàöèè âñåõ êàíàëîâ. Ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå â êàæäîì
êàíàëå è èõ çíà÷èìîñòü, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåì ïåðåìåííûì,
èñïîëüçóåìûì â àíàëèçå, ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè ê [13]. Öâåòà íà ðè-
ñóíêàõ ñîîòâåòñòâóåò ëåãåíäå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.16.
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Êèíåìàòèêà èíäèâèäóàëüíîãî îáúåêòà
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåé ñòðóè, pT (jet1)
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåé ïîìå÷åííîé ñòðóè, pT (tag1)
Ïñåâäîáûñòðîòà ëåïòîíà, η(lepton)
Ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ, ET , 6ET

Ñîáûòèéíàÿ êèíåìàòèêà
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñèñòåìû èç äâóõ ëèäèðóþùèõ ñòðóé, pT (jet1, jet2)
Ñêàëÿðíàÿ ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñèñòåìû èç äâóõ ëèäèðóþùèõ ñòðóé, HT (jet1, jet2)
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî W -áîçîíà, pT (W )
Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òîï-êâàðêà
ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèäèðóþùåé ïîìå÷åííîé ñòðóè,M(toptagged) = M(W, tag1)
Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû âñåõ ñòðóé, M(alljets)
Óãëîâûå ïåðåìåííûå
cos(lepton, jet1)Lab

Òàáëèöà 4.10: Ñïèñîê äåñÿòè ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ïðåäûäóùåì
FCNC àíàëèçå.

Data

 cκFCNC 
 uκFCNC 

t-channel 
s-channel 
W+jets 

 tt
Multijets 

Ðèñ. 4.16: Ëåãåíäà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ñèãíàëà è ôîíà. Òî÷êè,
îòíîñÿùèåñÿ ê äàííûì, ïðèâåäåíû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè.
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Ðèñ. 4.17: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè ñ äàííûìè äëÿ ïå-
ðåìåííûõ, îòðàæàþùèõ îñîáåíîñòè êèíåìàòèêè îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â FCNC àíàëèçå äëÿ êîìáèíàöèè âñåõ êàíàëîâ.
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Ðèñ. 4.18: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ôîíîâîé ìîäåëè ñ äàííûìè äëÿ óãëî-
âûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â FCNC àíàëèçå äëÿ êîìáèíàöèè âñåõ êàíàëîâ.
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Äèñêðèìèíàíò Áàéåñîâñêîé íåéðîííîé ñåòè

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êèíåìàòèêà äâóõ íàáîðîâ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äâóì çíà÷åíèÿì FCNC ïàðàìåòðîâ, î÷åíü ïîõîæàÿ, ìû òðåíèðîâàëè
ñåòü, èñïîëüçóÿ îäèí ôèëüòð, äëÿ äâóõ ñèãíàëîâ âìåñòå, ïîäîáíî òîìó,
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì FCNC àíàëèçå. Ìû ñóììèðîâàëè
âìåñòå íàáîðû ñîáûòèé tgu è tgc, íîðìèðîâàâ êàæäûé òàê, êàê îïèñàíî
â 4.4.1. Èç-çà òîãî, ÷òî ñå÷åíèå íàáîðà ñîáûòèé tgu áîëüøå, ÷åì ñå÷åíèå
ó íàáîðà ñîáûòèé tgc, íàø êîíå÷íûé ôèëüòð áóäåò áîëåå ÷óâñòâèòåëåí
ê tgu, ÷åì ê tgc. Îäíàêî áîëüøîãî ýôôåêòà ýòî íå äàñò, òàê êàê êèíåìà-
òèêà ñîáûòèé ñõîæà. Ìû èñïîëüçîâàëè òàêîé æå ïàðàìåòð BNN, êàê è
â [79] è ðàçäåëÿëè êàæäûé íàáîð ñîáûòèé íà òðè ýêâèâàëåíòíûå ÷àñòè -
äëÿ îáó÷åíèÿ, ïðîâåðêè è ñáîðà. ×àñòü äëÿ òðåíèðîâêè èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ âûáîðà ïåðåìåííûõ è îáó÷åíèÿ äèñêðèìèíàíòà BNN, ÷àñòü äëÿ ïðî-
âåðêè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òåñòà ïåðåòðåíèðîâêè è ÷àñòü äëÿ ñáîðà èñ-
ïîëüçîâàëàñü òîëüêî äëÿ êîíå÷íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â êàæäîì
êàíàëå íàáîð äëÿ òðåíèðîâêè T ñîñòîÿë èç 10,000 ñèãíàëüíûõ íåâçâåøåí-
íûõ ñîáûòèé, ñìåøàííûõ ñ 10,000 ôîíîâûìè íåâçâåøåííûìè, âçÿòûìè
èç ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ âçâåøåííûõ ñîáûòèé â òðåíèðîâî÷íîì íàáîðå
ÌÊ-ñîáûòèé. Ìû òðåíèðîâàëè îäèíî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü äëÿ êàæäîãî
êàíàëà àíàëèçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ [82], ñ êîëè÷åñòâîì ñêðûòûõ íîä, ðàâ-
íûõ H = 20 è 23 èëè 24 âõîäíûìè íîäàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòåðèîðíîé
ïëîòíîñòè p(w|T ) â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Ðèñ. 4.19 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî BNN ðàáîòàåò õîðîøî è ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿ-
ùåéñÿ. Ïîêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé (êðàñíûå è çåë¼íûå ñîîòâåòñòâåííî) âçâåøåííûå BNN, èõ ñóììà
è ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñèãíàëà, âçÿòîå èç íåçàâèñèìîãî íàáîðà. Êðàñíàÿ
ñóììà âçâåøåííûõ ðàñïðåäåëåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñèãíàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèåé òîãî, ÷òî BNN ñõîäèòñÿ.

Ðèñ. 4.20 ïîêàçûâàåò êîíå÷íûé äèñêðèìèíàíò BNN äëÿ âñåõ ñêîì-
áèíèðîâàííûõ êàíàëîâ àíàëèçà. Ìû âèäèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåäîñòà÷à
äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàíèåìûì êîëè÷åñòâîì ôîíîâûõ ñîáûòèé,
õîòÿ ýòî è ñòàòèñòè÷åñêè íå î÷åíü çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî.

Ðèñ. 4.21 ïîêàçûâàåò êóìóëÿòèâíûé ñèãíàë, ôîí è äàííûå êàê ôóíê-
öèè êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðè âîçðàñòàíèè çíà÷åíèé S/B, äëÿ
ñêîìáèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ tgu è tgc. Òî æå ñàìîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
tgu è tgc îòäåëüíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.22. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ êóìóëÿ-
òèâíûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ëåæèò âûøå îæèäàåìûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé
è äàííûõ.
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Ðèñ. 4.19: Ðåïðåçåíòàòèâíûå, âåðèôèöèðóþùèå BNN ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåêî-
òîðûì ïåðåìåííûì, èñïîëüçóåìûì â àíàëèçå: äëÿ p17, CC, 2-ñòðóè (âåðõíèé
ðÿä) è äëÿ p20, µ, 2-ñòðóè (íèæíèé ðÿä).
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Ðèñ. 4.20: Ñðàâíåíèå ôîíîâîé ìîäåëè ñ äàííûìè äëÿ äèñêðèìèíàíòà BNN äëÿ
âñåõ ñêîìáèíèðîâàííûõ êàíàëîâ àíàëèçà äëÿ âñåé îáëàñòè äèñêðèìèíàíòà (a)
è òîëüêî äëÿ îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòà (b). FCNC ñèãíàëû
íîðìèðîâàíû íà íàáëþäàåìûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé, σ(tgu) = 0.20 ïá
è σ(tgc) = 0.27 ïá.
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Ðèñ. 4.21: Ðàñïðåäåëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ñîáûòèé äëÿ äàííûõ, ôîíà è FCNC
ñèãíàëà+ôîíà êàê ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà êóìóëÿòèâíûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé
äëÿ ñêîìáèíèðîâàííûõ tgu è tgc ñèãíàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ öåëîé îáëàñòè (ñëå-
âà) è ñèãíàëüíîé îáëàñòè (ñïðàâà).
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Ðèñ. 4.22: Ðàñïðåäåëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ñîáûòèé äëÿ äàííûõ, ôîíà è FCNC
ñèãíàëà+ôîíà êàê ôóíêöèÿ êîëè÷åñòâà êóìóëÿòèâíûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé
äëÿ tgu ñèãíàëà (ñëåâà) è tgc (ñïðàâà).
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Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ïðèíèìàåìûå â âíèìàíèå ýòèì àíà-
ëèçîì, ñîâïàäàþò ñ ðàññìàòðèâàåìûìè â àíàëèçå ïî îáíàðóæåíèþ îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêà [11]. Òàá. 4.11 ïîêàçûâàåò ïîðÿäêè âåëè÷èí ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé.

Îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè

Êîìïîíåíòû äëÿ íîðìèðîâêè
Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 6.1%
Ñå÷åíèÿ tt̄ ïðîöåññîâ 12.7%
Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà 8.4%
Ñå÷åíèå ïðîöåññîâ Z+ñòðóè 5.8%
Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñ äâóìÿ áîçîíàìè 5.8%
Äîëè ïîëíîãî ðàñïàäà 1.5%
Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ 3.0%
(òîëüêî ñèãíàëüíûå àêöåïòàíñû)
Òðèããåðû 5.0%
Ìãíîâåííîå ïåðåâçâåøèâàíèå ñâåòèìîñòè 1.0%
Îòáîð ïåðâè÷íûõ âåðøèí 1.4%
Èäåíòèôèêàöèÿ ëåïòîíîâ 2.5%
Ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóè (0.7�4.0)%
Ðàäèàöèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé (0.6�12.6)%
Ôðàãìåíòàöèÿ b-ñòðóè 2.0%
Èäåíòèôèêàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ ñòðóé 1.0%
Ðàçðåøåíèå ýíåðãèè ñòðóè 4.0%
Ïîïðàâêà ê ïðîöåññàì W+ñòðóè ñ òÿæ¼ëûìè êâàðêàìè 13.7%
Ïîïðàâêà ê ïðîöåññàì Z+ñòðóè ñ òÿæ¼ëûìè êâàðêàìè 13.7%
Íîðìèðîâêà ïðîöåññîâ W+ñòðóè íà äàííûå (1.8�5.0)%
Íîðìèðîâêà ïðîöåññîâ ñ ìíîãèìè ñòðóÿìè íà äàííûå (30�54)%
Ñòàòèñòèêà ÌÊ è ìóëüòèñòðóéíûõ ïðîöåññîâ (0.5�16)%

Êîìïîíåíòû, ìåíÿþùèå íîðìèðîâêó è ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé
Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóè äëÿ ñèãíàëà (1.1�13.1)%
Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ñòðóè äëÿ ïîëíîãî ôîíà (0.1�2.1)%
b Òýãèðîâàíèå (2.1�7.0)%

Êîìïîíåíòû, ìåíÿþùèå òîëüêî ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé
alpgen ïåðåâçâåøèâàíèå �

Òàáëèöà 4.11: Ñâîäêà âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼í-
íîñòåé.
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Ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ê ïðåäåëüíûì çíà-
÷åíèÿì FCNC ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå òàêæå äîïîëíè-
òåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñå-
÷åíèÿ, ðàâíàÿ 8.88%, âêëþ÷¼ííàÿ â ðàñ÷¼ò äëÿ ó÷¼òà çàâèñèìîñòè NLO
ñå÷åíèÿ îò ìàñøòàáà ôàêòîðèçàöèè è ðåíîðìèðîâêè. [74].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ðåçóëüòàòû âòîðîãî àíàëèçà

Íàáëþäàåìûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ôîíîâîé ìîäåëè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïîñëåäîâàòü ïðîöåäóðå óñòàíîâêè ïðåäåëîâ íà
FCNC ïàðàìåòðû. Ìû èñïîëüçóåì Áàéåñîâñêîå ïðèáëèæåíèå [75, 76, 77]
è îïðåäåëÿåì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ FCNC ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ u- è c-êâàðêàìè òàêèì æå îáðàçîì, êàê è â ïðåäû-
äóùåì FCNC àíàëèçå (ñì. ñåêöèþ 4.3.8), â äâà øàãà. Ïåðâûì øàãîì
ìû ïîëó÷àåì äâóìåðíóþ ïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèþ îáîèõ
FCNC ïàðàìåòðîâ. Âòîðûì øàãîì ìû èíòåãðèðóåì ýòó 2d ïîñòåðèîð-
íóþ âåðîÿòíîñòü ïî êàæäîé îñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé
ñå÷åíèé äëÿ FCNC ïàðàìåòðîâ òîï-êâàðêà ñ u- è c-êâàðêàìè îòäåëüíî.
Ýòîò ìåòîä äåëàåò ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëà íà FCNC ïàðàìåòð tgu
íåçàâèñèìîé îò ëþáûõ ïðåäïîëîæåíèé î ïàðàìåòðå tgc è íàîáîðîò.

Äàëåå ìû ñòðîèì ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ â ïðåäïîëîæåíèè î Ïóàñ-
ñîíîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé è ïðåäïîëîæåíèè î ïëîñ-
êîé íåîòðèöàòåëüíîé àïðèîðè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñå÷åíèé ñèãíàëüíûõ ïðî-
öåññîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì ïàðàìåò-
ðîâ tgc è tgu. Ìû ïîëó÷àåì �îæèäàåìûå� ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ïóò¼ì ñî-
îòíåñåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé èç äàííûõ â êàæäîé ÿ÷åéêå ãèñòîãðàììû
ê ñóììå ôîíîâûõ ïðîöåññîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå ìû ïîëó÷àåì ïðåäåëû íà
FCNC ïàðàìåòðû èç ïðåäåëîâ íà ñå÷åíèÿ FCNC ïðîöåññîâ.

Äâóìåðíàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèÿ FCNÑ ñå÷åíèé
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.23.

Äâóìåðíàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ tgu2

è tgc2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.24 äëÿ îæèäàåìîãî è íàáëþäàåìîãî ðåçóëüòà-
òîâ. Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 4.24 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ
ïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè íà ðèñ. 4.23, íî ïðèâåä¼íî â äðóãèõ îñÿõ è
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèãíàëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü.

Ìû ïðîåöèðóåì äâóìåðíóþ âåðîÿòíîñòü íà îñè tgc2 è tgu2, ò.å. ìû
èíòåãðèðóåì ïî tgc2 (tgu2) îñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîìåðíîé âåðîÿòíîñòè
tgu2(tgc2). Ýòè ïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.25 äëÿ
FCNC ñå÷åíèé è íà ðèñ. 4.26 äëÿ ïàðàìåòðîâ.

Èç ýòèõ ïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ìû èçâëåêàåì ïðåäåëüíûå çíà-
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Ðèñ. 4.23: Áàéåñîâñêàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèÿ ñå÷åíèé îïðå-
äåë¼ííûõ FCNC ïðîöåññîâ äëÿ îæèäàåìîãî (ñëåâà) è íàáëþäàåìîãî (ñïðàâà)
ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 4.24: Áàéåñîâñêàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòîâ ïà-
ðàìåòðîâ tgu è tgc äëÿ îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà (ñëåâà) è íàáëþäàåìîãî ðåçóëü-
òàòà(ñïðàâà).
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Ðèñ. 4.25: Áàéåñîâñêàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèÿ FCNC ñå÷åíèé
äëÿ ïðîöåññîâ tgu (âåðõíèé ðÿä) è ïðîöåññîâ tgc (íèæíèé ðÿä), äëÿ îæèäàå-
ìîãî ðåçóëüòàòà (ñëåâà) è íàáëþäàåìîãî ðåçóëüòàòà (ñïðàâà).
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Ðèñ. 4.26: Áàéåñîâñêàÿ ïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòà ïà-
ðàìåòðà tgu (âåðõíèé ðÿä) è êâàäðàòà ïàðàìåòðà tgc (íèæíèé ðÿä), äëÿ îæè-
äàåìîãî ðåçóëüòàòà (ñëåâà) è íàáëþäàåìîãî ðåçóëüòàòà (ñïðàâà).
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÷åíèÿ íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè (C.L.) ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî
95% îáëàñòè ïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè. Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ FCNC ïðîöåññîâ:

σ(tgu) < 0.20 ïá.
σ(tgc) < 0.27 ïá.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîëó÷àþòñÿ ìåíüøå îæèäàåìûõ, êàê
ïîêàçûâàåò ðèñ. 4.25. Òàêæå ýòî âèäíî íà ðèñ. 4.20 êàê íåäîñòà÷à íàáëþ-
äàåìîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé äèñêðèìèíàí-
òà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèåì ôîíîâîé ìîäåëè. Ïðåäåëû íà tgu è tgc
íåìíîãî ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà îòëè÷èÿ â êèíåìàòèêå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è
ðàçíûõ PDF.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ FCNC ïàðà-
ìåòðîâ ñëåäóþùèå:

κu
g/Λ < 0.013 ÒýÂ−1.

κc
g/Λ < 0.057 ÒýÂ−1.

Òàêæå ìû ïåðåâåëè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ FCNC ïàðàìåòðîâ â ïðå-
äåëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè FCNC ðàñïàäà òîï-êâàðêà â u- è ñ-êâàðêè,
èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òàêîé âåðîÿòíîñòè [78].
Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé FCNC ðàñ-
ïàäà òîï-êâàðêà â u- è ñ-êâàðêè:

B(t → u + g) < 2.0 × 10−4.
B(t → c + g) < 3.9 × 10−3.

Â ïðèëîæåíèè ê [13] ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äèñêðèìèíàíòà BNN, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ýòîì àíàëèçå, ñ äèñêðèìèíàíòîì èç ïðåäûäóùåãî FCNC
àíàëèçà [10] è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàñòîÿùèé äèñêðèìèíàíò ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì äàæå ïðè ó÷¼òå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
îáðàáàòûâàåìûõ â ïðîøëîì àíàëèçå äàííûõ.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî àíàëèçà ìîæíî ïî÷åðïíóòü â [13].

4.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ äåòåêòîðîì DØíà êîëëàéäåðå Tevatron, ïîñâÿ-
ù¼ííûõ ïîèñêó íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ (FCNC)
â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðâûìè äëÿ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ, ðàññìàòðèâàþùèìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ u- è c-êâàðêàìè ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ. Ðåçóëü-
òàòàìè ÿâèëèñü ïðåäåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñèëó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ u- è c-êâàðêàìè.
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Â ïåðâîì àíàëèçå, îáðàáàòûâàþùåì äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòå-
ãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 230 ïá−1, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà
FCNC-ïàðàìåòðû:

kc
g/Λ < 0.15 ÒýÂ−1

ku
g /Λ < 0.037 ÒýÂ−1

, ãäå kc
g/Λ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó tgc-âçàèìîäåéñòâèÿ, à ku

g /Λ - âåëè÷èíó
tgu-âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòàìè âòîðîãî àíàëèçà, îñíîâûâàâøåìñÿ íà äàííûõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 2.3 ôá−1, ÿâèëèñü áîëå¼ æ¼ñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó FCNC âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñòàëî ðåçóëüòàòîì íå òîëüêî îáðàáîòêè áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà äàííûõ, íî è èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî àíàëèçà. Â òàá. 4.12 ïðèâåäåíû ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðîãî
FCNC àíàëèçà âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñèëó FCNC âçàèìîäåéñòâèé, íà 95% CL. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì àíàëè-
çîì áûëè ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ â ãëþîííûõ âåðøèíàõ ïîñðåäñòâîì FCNC è âå-
ðîÿòíîñòåé ðàñïàäà; ýòè ðåçóëüòàòû íà 95% CL òàêæå ïðèâåäåíû â òàá.
4.12.

tgu tgc
Cross section 0.20 pb 0.27 pb
κtgf/Λ 0.013 TeV−1 0.057 TeV−1

B(t → qg) 2.0 × 10−4 3.9 × 10−3

Òàáëèöà 4.12: Íàáëþäàåìûå âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ FCNC ñå÷å-
íèé, êîíñòàíò è âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà íà 95% CL

Äàííàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [9]-[10] è [12]-[13].
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Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè è ïðåä-
ñòàâëÿåìûå ê çàùèòå:

1. Íà äåòåêòîðå D0 êîëëàéäåðà TEVATRON ïðîâåäåí ïîèñê äîïîë-
íèòåëüíîãî ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà W ′ â ïðîöåññàõ ðîæäå-
íèÿ îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè
Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé áûëî óäåëåíî êîððåêòíîìó ó÷¼òó âêëàäà èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà, ÷åãî íå äåëàëîñü ðàíåå â ïðåäûäóùèõ
ïîèñêàõ. Â äèññåðòàöèè îïèñàíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíàëèçà
äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî àíàëèçà, â êîòîðîì îáðàáàòûâàëèñü
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 230 ïá−1, áû-
ëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû
W ′ áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ
òîêîâ, ñîñòàâèëà 610 ÃýÂ, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà ãðàíèöà ñîñòàâèëà 630 ÃýÂ äëÿ
W ′ , ðàñïàäàþùåãîñÿ â êâàðêè è ëåïòîíû. Äëÿ ñëó÷àÿ W ′-áîçîíà,
ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëüêî â êâàðêè, íèæíÿÿ ãðàíèöà íà ìàññó W ′ ñî-
ñòàâèëà 670 ÃýÂ. Âòîðîé àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé íà óëó÷øåííîé ñòà-
òèñòèêå â 900 ïá−1, çíà÷èòåëüíî óæåñòî÷èë îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó
W ′: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåð-
ìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ ñîñòàâèëà 731 ÃýÂ, äëÿ W ′ æå,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ è ðàñïàäàþùåãîñÿ
â êâàðêè è ëåïòîíû, ýòà ãðàíèöà ñîñòàâèëà 739 ÃýÂ. Íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ìàññû W ′-áîçîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëüêî â êâàðêè ñîñòàâèëà
768 ÃýÂ. Äîïîëíèòåëüíî âî âòîðîì àíàëèçå áûëî ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿçè W ′-áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùå-
ãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ñ ôåðìèîíàìè; èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ
êîíñòàíò âûøå 0.68 äëÿ W ′-áîçîíà ñ ìàññîé, ðàâíîé 600 ÃýÂ, èìå-
þùåãî âîçìîæíîñòü ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî â êâàðêè è çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíò âûøå 0.72 äëÿ W ′, ðàñïàäàþùåãîñÿ è â êâàðêè, è â ëåïòîíû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà àíîìàëüíàÿ ñòðóêòóðà âåðøèíûWtb.
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Â ìîäåëè íåçàâèñèìîãî ýôôåêòèâíîãî CP-ñîõðàíÿþùåãî ëàãðàí-
æèàíà íèçøåé ðàçìåðíîñòè â âåðøèíå Wtb , ïîìèìî ðàññìàòðè-
âàåìîãî â ÑÌ ëåâîãî âåêòîðíîãî îïåðàòîðà, ïðèñóòñòâóþò òàêæå
ïðàâûé âåêòîðíûé, òàêæå ëåâûé è ïðàâûé òåíçîðíûå îïåðàòîðû.
Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà îäíîâðåìåííî ñòàâèëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà
äâà àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðà (îäèí èç êîòîðûõ âî âñåõ ñöåíàðèÿõ
îòâå÷àåò ëåâîìó âåêòîðíîìó îïåðàòîðó), à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Ïîëó÷åíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïðåäåëû íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âêëàä âåêòîðíîãî è òåí-
çîðíûõ àíîìàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ïîëíîå ñå÷åíèå ýëåêòðîñëàáîãî
ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà. Ìû óñòàíîâèëè ñëåäóþùèå âåðõíèå ïðåäå-
ëû íà êâàäðàòû ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå ëåâîãî è ïðàâîãî òåí-
çîðíûõ ïàðàìåòðîâ: |fRV

|2 < 2.5, |fLT
|2 < 0.5 è |fRT

|2 < 0.3 ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé |Vtb · fLV

|2 = 1.8+1.0
−1.3, 1.4+0.6

−0.5 è
1.4+0.9

−0.8.

3. Ïðîâåäåí ïîèñê çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ
òîï-êâàðêà íà êîëëàéäåðå TEVATRON. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè Ìîíòå-
Êàðëî ñîáûòèé èñïîëüçîâàëàñü ôîðìà íàèáîëåå îáùåãî ëàãðàíæè-
àíà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷å-
íèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî Õèãññîâñêîãî ñêàëÿðà äëÿ òð¼õ òèïîâ
ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè â çàâèñèìîñòè îò ìàññû
ñêàëÿðà.

4. Ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþ-
ùèõ àðîìàò êâàðêîâ (FCNC), â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íî-
ãî òîï-êâàðêà íà êîëëàéäåðå TEVATRON. Â äèññåðòàöèè ïîäðîá-
íî îïèñàíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ àíàëèçà äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå
ïåðâîãî àíàëèçà, îáðàáîòàâøåãî äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåòè-
ìîñòè â 230 ïá−1, ïîëó÷åíû ïåðâûå äëÿ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ
îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó íåéòðàëü-
íûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ (Flavour-Changing Neutral
Currents, FCNC), ìåæäó òîï-êâàðêîì è u-êâàðêîì èëè c-êâàðêîì
â ãëþîííûõ âåðøèíàõ tgu è tgc: îãðàíè÷åíèÿ íà FCNC-ïàðàìåòðû
íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ñëåäóþùèå: kc

g/Λ < 0.15 ÒýÂ−1 è
ku

g /Λ < 0.037 ÒýÂ−1, ãäå kc
g/Λ õàðàêòåðèçóåò ñèëó tgc-âçàèìîäåéñòâèÿ,

ku
g /Λ - ñèëó tgu-âçàèìîäåéñòâèÿ, à Λ - ìàñøòàá íîâîé ôèçèêè. Àíà-
ëèçèðîâàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
â 230 ïá−1. Ðåçóëüòàòàìè âòîðîãî àíàëèçà, îáðàáîòàâøåãî äàííûå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.3 ôá−1, ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòè àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
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äåëÿþùèõ ñèëó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ: kc
g/Λ < 0.057 ÒýÂ−1 è

ku
g /Λ < 0.013 ÒýÂ−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì
íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà òîï-êâàðêà, ïðîõîäÿùèå áåç èçìåíåíèÿ àðî-
ìàòà: B(t → cg) < 3.9×10−3 è B(t → ug) < 2.0×10−4; äîïîëíèòåëü-
íî áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà ïîñðåäñòâîì FCNC.
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Áëàãîäàðíîñòè

ß îò âñåé äóøè áëàãîäàðåí ìîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì Ýäóàðäó Ýðí-
ñòîâè÷ó Áîîñó è Ëüâó Âëàäèìèðîâè÷ó Äóäêî çà ïîñòàíîâêó àêòóàëü-
íåéøèõ çàäà÷, ïîìîùü, ïîääåðæêó, òåðïåíèå è äîâåðèå âî âðåìÿ âñåé
ðàáîòû. Ãëóáî÷àéøóþ áëàãîäàðíîñòü ÿ õîòåë áû âûðàçèòü êîëëåêòèâàì
Îòäåëà Ýêñïåðèìåíòàëüíîé Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé è Îòäåëà Òåîðå-
òè÷åñêîé Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé Èíñòèòóòà ßäåðíîé Ôèçèêè ÌÃÓ
è ëè÷íî Âèêòîðó Èâàíîâè÷ó Ñàâðèíó, Âàëåðèè Âëàäèìèðîâíå Êåøåê,
Èãîðþ Ïàâëîâè÷ó Âîëîáóåâó, Âÿ÷åñëàâó Åâãåíüåâè÷ó Áóíè÷åâó, Ìèõà-
èëó Íèêîëàåâè÷ó Ñìîëÿêîâó è ìíîãèì äðóãèì ñîòðóäíèêàì èíñòèòóòà.
Òàêæå õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü âñåì êîëëåãàì-ñîàâòîðàì
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ïîñëóæèâøèõ áàçîé äëÿ íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè
è êîëëåêòèâó êîëëàáîðàöèè DØ çà ãîñòåïðèèìñòâî è âîçìîæíîñòü ó÷àñò-
âîâàòü â ðàáîòå êîëëàáîðàöèè.
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