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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) è àíàëèç âîçìîæ-
íûõ îòêëîíåíèé îò íèõ â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÑÌ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòêðûòèå â 1995 ã. íà êîëëàéäå-
ðå TEVATRON t-êâàðêà â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ çàâåðøèëî öåëîñòíóþ
êàðòèíó ôåðìèîíîâ 3-ãî ïîêîëåíèÿ è ÿâèëîñü åù¼ îäíèì çíàìåíàòåëüíûì
ïîäòâåðæäåíèåì ÑÌ.

Äâå ñîñòàâíûå ÷àñòè ÑÌ - ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü è êâàíòîâàÿ õðîìîäè-
íàìèêà (ÊÕÄ) - ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåíîðìèðóåìûå êâàíòîâûå êàëèá-
ðîâî÷íûå òåîðèè âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ôîðìàëüíî ñïî-
ñîáíû îïèñàòü ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé. Îäíàêî ÑÌ
íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà îêîí÷àòåëüíîé òåîðèåé èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ðÿäà
îòêðûòûõ âîïðîñîâ.

Âî-ïåðâûõ, êâàðêè è ëåïòîíû, ÿâëÿþùèåñÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå çíà-
íèé îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ìàòåðèè, ãðóïïèðóþòñÿ â òðè ïîêîëåíèÿ, íî
ÑÌ íå ìîæåò äàòü îòâåò î ïðè÷èíå ñóùåñòâîâàíèÿ èìåííî òàêîãî ÷èñëà ïî-
êîëåíèé ôåðìèîíîâ. Ñåðü¼çíûå âîïðîñû âûçûâàåò è ñåêòîð áîçîíà Õèãññà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè; èìåííî áëàãîäàðÿ
åìó W- è Z-áîçîíû ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè, à ôåðìèîíû ïðèîáðåòàþò ìàñ-
ñû ÷åðåç þêàâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíñòàíòû êîòîðûõ ââîäÿòñÿ â òåîðèè
êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Ìàññà õèãññîâñêîãî áîçîíà òàêæå íå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåîðèåé, ïðè÷¼ì ýòà ÷àñòèöà åù¼ íå íàéäåíà.

Íàêîíåö, ÑÌ íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü ñïåêòð ìàññ ôåðìèîíîâ - â ÷àñòíî-
ñòè, íå èìååò îáúÿñíåíèé èåðàðõèÿ ìàññ ôåðìèîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé.
Êðîìå òîãî, íåïîíÿòíî ïðîèñõîæäåíèå òàêîé áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó ìàñ-
ñàìè âåðõíåãî è íèæíåãî êâàðêîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ - òîï-êâàðêà (ïîñëåä-
íåãî èç îòêðûòûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êâàðêîâ) è b-êâàðêà (ñîâðåìåííîå
çíà÷åíèå ìàññû t-êâàðêà ñîñòàâëÿåò 172 ÃýÂ, à ìàññû b-êâàðêà - 4.5 ÃýÂ).

Òîï-êâàðê, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ òÿæ¼ëûì è òî÷å÷íûì îáúåêòîì îä-
íîâðåìåííî. Âìåñòå ñ ýòèì, òîï-êâàðê ÿâëÿåòñÿ óçêèì ðåçîíàíñîì - åãî
øèðèíà ïîëíîãî ðàñïàäà Γtot ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå ìàññû. Âðå-
ìÿ æèçíè æå òîï-êâàðêà (τtop = 1/Γtop

tot ) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå õàðàêòåð-
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íîãî âðåìåíè àäðîíèçàöèè (∼ 4 · 10−25 ñåê. ïî ñðàâíåíèþ ñ ∼ 3 · 10−24

ñåê.); â ñâÿçè ñ ýòèì òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ äî òîãî, êàê ñìîã áû îáðàçî-
âàòü àäðîíû. Íàêîíåö, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå Vtb ïàðàìåòðà ìàòðèöû
Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê åäèíèöå, ÷åì çíà÷åíèÿ
äðóãèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (0.99 ïî ñðàâíåíèþ ñ 0.97).

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè òîï-êâàðêà è ñåêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ íèì, î÷åíü
íåîáû÷íû. Ïîýòîìó ìíîãèå ôèçèêè ïîëàãàþò, ÷òî ñåêòîð òîï-êâàðêà ìî-
æåò áûòü òåì ìåñòîì â ÑÌ, ãäå îòêëîíåíèÿ îò å¼ ïðåäñêàçàíèé ïðîÿâÿòñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ôèçèêà çà ïðåäåëàìè ÑÌ â ñåêòîðå òîï-êâàðêà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëè-
áî ÷åðåç ïðèñóòñòâèå íîâûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîñëàáîì ðîæäåíèè òîï-êâàðêà
(çàðÿæåííûõ s-êàíàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, â ÷àñòíîñòè), ëèáî ÷åðåç èçìåíåíèå
ïðåäñêàçûâàåìûõ ÑÌ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿçè òîï-êâàðêà ñ äðóãèìè
÷àñòèöàìè. Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ðÿä èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äåòåêòîðà DØ êîëëàéäåðà Tevatron íà ïðåäìåò âîçìîæíîãî
ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäè-
íî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Òåìà è öåëü ïðåäñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïî-
òåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ïðîÿâëåíèé ýôôåêòîâ çà ðàìêàìè Ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåð-
êà ïðåäñêàçàíèé íåêîòîðûõ òåîðèé çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà äåòåêòîðå
DØ êîëëàéäåðà TEVATRON, è íàõîæäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû,
îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó àíîìàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé òîï-êâàðêà ñ äðóãè-
ìè ÷àñòèöàìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

Ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîýòàïíûõ àíàëèçîâ äàííûõ, ñîáðàííûõ äåòåêòîðîì
DØ êîëëàéäåðà TEVATRON, çà âðåìÿ åãî âòîðîãî öèêëà ðàáîòû (Run II)
ïîëó÷åíû:

• ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó äîïîëíèòåëüíîãî êà-
ëèáðîâî÷íîãî áîçîíà W ′ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ
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W ′-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè ñ ó÷¼òîì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïðîöåññàìè
ñ W ′-áîçîíîì è W -áîçîíîì ÑÌ â ìîäå ðàñïàäà W ′ íà t- è b-êâàðêè.
Ïðîâåäåíî äâà àíàëèçà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòèêå 230 ïá−1

è 900 ïá−1. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû W ′ áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, ñîñòàâèëà 610 ÃýÂ, â
òî âðåìÿ, êàê äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òî-
êîâ, 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 ′ ñîñòàâèëà 670 ÃýÂ. Âòîðîé àíàëèç çíà-
÷èòåëüíî óæåñòî÷èë îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W ′: íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ
ìàññû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òî-
êîâ ñîñòàâèëà 731 ÃýÂ, äëÿ W ′ æå, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì
ïðàâûõ òîêîâ è ðàñïàäàþùåãîñÿ â êâàðêè è ëåïòîíû, ýòà ãðàíèöà ñî-
ñòàâèëà 739 ÃýÂ. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ìàññû W ′-áîçîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ
òîëüêî â êâàðêè ñîñòàâèëà 768 ÃýÂ. Äîïîëíèòåëüíî âî âòîðîì àíàëèçå
áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñâÿçè W ′-áîçîíà,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ñ ôåðìèîíàìè; èñ-
êëþ÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âûøå 0.68 äëÿ W ′-áîçîíà ñ ìàññîé, ðàâ-
íîé 600 ÃýÂ, èìåþùåãî âîçìîæíîñòü ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî â êâàðêè è
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò âûøå 0.72 äëÿ W ′ , ðàñïàäàþùåãîñÿ è â êâàðêè, è
â ëåïòîíû.

• ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå ïàðàìåòðû âåðøèíû
Wtb , îïðåäåëÿþùèå âêëàä ïðàâîãî âåêòîðíîãî, à òàêæå (âïåðâûå) ëå-
âîãî è ïðàâîãî òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà ñ ó÷¼òîì èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä, ïðîèñõîäÿùèõ èç ðàç-
íûõ ÷àñòåé ëàãðàíæèàíà. Îïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ àíàëèçà, ðàñ-
ñìàòðèâàþùåãî äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòèêå 900 ïá−1, ïîçâî-
ëèëà ïîñòàâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà äâà ïàðàìåòðà îäíîâðåìåííî. Óñòà-
íîâëåíû ñëåäóþùèå âåðõíèå ïðåäåëû íà êâàäðàòû ïðàâîãî âåêòîð-
íîãî, 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.
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• âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà
â s-êàíàëüíûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äëÿ òð¼õ
òèïîâ ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè (2DHM) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ áîçîíîâ Õèãññà è tgβ; ïîñòðîåíà èñêëþ÷àþùàÿ
îáëàñòü â ïëîñêîñòè (MH+, tgβ) äëÿ 2HDM ïåðâîãî òèïà.

• ïåðâûå äëÿ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå âåëè÷èíó 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: îãðàíè÷åíèÿ
íà FCNC-ïàðàìåòðû íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè (con�dence level,
äàëåå CL) 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. Àíàëèçèðîâàëèñü äàí-
íûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè â 230 ïá−1. Ðåçóëüòà-
òàìè âòîðîãî àíàëèçà, ïðîâåä¼ííîãî íà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.3 ôá−1, ÿâëÿþòñÿ áîëåå æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ
íà îáëàñòè àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëó FCNC âçà-
èìîäåéñòâèÿ: 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 àðîìàòà: B(t → cg) < 3.9 × 10−3 è
B(t → ug) < 2.0 × 10−4; äîïîëíèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ
íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ïîñðåäñòâîì FCNC.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû W ′-áîçîíîâ áûëè
ïîëó÷åíû ñ ó÷¼òîì äåñòðóêòèâíîãî âêëàäà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó W ′ è
W áîçîíàìè â s-êàíàëüíûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Èññëåäîâàíèå áîëåå îáùåé ôîðìû âåðøèíû Wtb ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ïåðâûå ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáùóþ ôîðìó Wtb-âçàèìîäåéñòâèÿ è ïåð-
âûå îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä ëåâîãî
è ïðàâîãî òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ è ðàñïàä îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà.
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Âïåðâûå äëÿ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïà-
ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðî-
ìàò êâàðêîâ, ìåæäó òîï-êâàðêîì è u-êâàðêîì èëè c-êâàðêîì â ãëþîííûõ
âåðøèíàõ tgu è tgc.

Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿ-
æåííûõ áîçîíîâ Õèãññà â s-êàíàëüíûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà äëÿ òð¼õ òèïîâ ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, à èìåííî, îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû (è óæå ïðèìåíÿþòñÿ) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäîáíîãî ðîäà êàê íà äåéñòâóþùèõ - TEVATRON è
LHC, òàê è íà ïðîåêòèðóåìûõ êîëëàéäåðàõ - òàêèõ, êàê ILC. Âñå ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðàñïàäó òîï-êâàðêà, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå îáùèå îãðàíè÷åíèÿ, êà-
ñàþùèåñÿ àíîìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ äðóãèìè
÷àñòèöàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ó÷àñòèÿ ãðóïïû ÍÈ-
ÈßÔ ÌÃÓ â ðàáîòå êîëëàáîðàöèè D0 ïðè îïðåäåëÿþùåì âêëàäå àâòîðà.
Àâòîðîì áûëè ñîçäàíû Ìîíòå-Êàðëî (äàëåå - ÌÊ) ñîáûòèÿ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîâ äëÿ âñåõ øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àíàëèçîâ, àâòîð òàêæå ïðè-
íèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå âî âñåõ ýòàïàõ ïðîâåä¼ííûõ àíàëèçîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, D0 êîëëàáîðàöèè,
ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâñêèå ×òåíèÿ, ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2009 è
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ 12th Annual RDMS CMS Collaboration
Conference, Minsk, Belarus, 2008; XVIII International Workshop on Deep-
Inelastic Scattering and Related Subjects, Florence, Italy, 2010; The
International Workshop High Energy Physics and Quantum Field Theory
QFTHEP2010.
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Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæå-
íèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 127
ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 120 ññûëîê.
Ââåäåíèå ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå èçó÷àåìîé òåìû, öåëåé ðàáîòû

è îáùåé ñòðóêòóðû äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîèñêó äî-
ïîëíèòåëüíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà W ′ â s-êàíàëüíûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ
îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ íà DØ äåòåêòîðå êîëëàéäåðà TEVATRON.

Ðàñøèðåíèå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû âî ìíîãèõ òåîðèÿõ çà ðàìêàìè ÑÌ -
ìîäåëÿõ Íåêîììóòèðóþùåãî Ðàñøèðåííîãî Òåõíèöâåòà, Ñîñòàâíîãî è Ìà-
ëîãî áîçîíà Õèããñà, Ñîñòàâíûõ Êàëèáðîâî÷íûõ Áîçîíîâ, Ñóïåðñèììåò-
ðè÷íûõ Top-Flavor ìîäåëè, Òåîðèè Ñóïåðñòðóí è Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ
- ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà
W ′. Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ W ′-áîçîíà ñ òîêàìè ÑÌ â
ìîäåëüíîíåçàâèñèìîé ôîðìå èìååò âèä:

L =
Vqiqj

2
√

2
gwqiγµ

(
aR

qiqj
(1 + γ5) + aL

qiqj
(1 − γ5)

)
W ′qj + h.c. , (1)

ãäå aR, aL � êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ W ′-áîçîíà ñ ëåâûìè è ïðàâûìè
òîêàìè ÑÌ, gw = e/sin θW , Vqiqj

� ýëåìåíò ìàòðèöû ÊÊÌ äëÿ êâàðêîâ qi

è qj. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî MW ′ ìíîãî áîëüøå ìàññû W -áîçîíà ÑÌ, ñîîò-
âåòñòâåííî t-êàíàë, à òàêæå êàíàëû àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
òîï êâàðêà ñ ó÷àñòèåì W ′- áîçîíîâ èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî s-êàíàëüíîå ðåçîíàíñíîå
ðîæäåíèå W ′-áîçîíîâ.

Íà ðèñ. 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.
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q

q̄′

W b̄

t

(a)

q

q̄′

W ′ b̄

t

(b)

Ðèñ. 1: Äèàãðàììû s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ ó÷àñòè-

åì (a) W-áîçîíà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è (b) äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿæåííîãî âåêòîðíîãî

áîçîíà W ′

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ðàññìàòðèâàëîñü òðè ñöåíàðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
W ′-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè. Âî âñåõ ñöåíàðèÿõ ýëåìåíòû ìàòðèöû ÊÊÌ äëÿ
W ′-áîçîíà ïðåäïîëàãàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì ÑÌ. Â ïåðâîì ñöåíàðèè
(W ′

L) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè W ′-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè ðàâ-
íà êîíñòàíòå ñâÿçè W-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì
aL

qiqj
= 1, aR

qiqj
= 0 â âûðàæåíèè (1)). Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò èíòåðôåðåí-

öèÿ ìåæäó s-êàíàëüíûì ïðîöåññîì ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ÑÌ
è ïðîöåññîì ðîæäåíèÿ W ′ â s-êàíàëå (ñì. ðèñ. 1). Âêëàä èíòåðôåðåíöèè
íåçíà÷èòåëåí ïðè áîëüøèõ MW ′, íî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè çíà÷å-
íèÿõ èíâàðèàíòíîé ìàññû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ - â îáëàñòè, ãäå
ñå÷åíèå s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà âåëèêî.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ W ′-áîçîíîâ ýòà èíòåðôåðåíöèÿ
ïðèíèìàëàñü â ðàñ÷¼ò.

Âî âòîðîì è òðåòüåì ñöåíàðèÿõ (W ′
R) W ′-áîçîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåð-

ìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, è èíòåðôåðåíöèè ñ W-áîçîíîì íåò. Âî
âòîðîì ñöåíàðèè W ′

R ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà êâàðêè è ëåïòîíû, â òðåòüåì
æå - òîëüêî â êâàðêè. Çàïðåùåíèå èëè ðàçðåøåíèå ëåïòîííûõ ìîä ðàñïàäà
äèêòóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìàññ ïðàâîãî íåéòðèíî è W ′áîçîíà.

Ïåðâûé àíàëèç ðàññìàòðèâàë äàííûå DØ äåòåêòîðà êîëëàéäåðà
TEVATRON, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 230 ïá−1. Ñèã-
íàëüíûå ÌÊ ñîáûòèÿ, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà CompHEP äëÿ
òð¼õ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ôåðìèîíàìè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü
âûøå, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè àêöåïòàíñà ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ â
ïðîöåññàõ ñ W ′. Ñîçäàííûå ÌÊ-ñîáûòèÿ çàòåì ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç DØ -
ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî îòêëèêà äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 2: Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ìàññà W ′-áîçîíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ MW ′ñ ó÷¼òîì

ôîíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ (à) W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ, è (á)

W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ðàñïàäàþùåãîñÿ òîëüêî â êâàðêè.

Ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîíîì, ìþîíîì, îäíîé è äâóìÿ b-ñòðóÿìè ñêîìáèíèðîâàíû.

ÌÊ-ñîáûòèÿ äëÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, âìåñòå ñ äàííûìè, èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ ñîáûòèé.

Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé áûëè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû êðèòåðèÿì, èñ-
ïîëüçóåìûì ïðè ïîèñêå ïðîöåññîâ ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà -
âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ëåïòîíàìè è òðåáîâàëîñü íà-
ëè÷èå õîòÿ áû îäíîé b-ñòðóè. Äàííûå îòáèðàëèñü ïî îïðåäåë¼ííûì ïðèçíà-
êàì; áûëè ñôîðìèðîâàí íàáîð äàííûõ, èç êîòîðûõ îòáèðàëèñü ïîäíàáîðû,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ëåïòîíó â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ýëåêòðîíó èëè ìþîíó)
è êîëè÷åñòâó ñòðóé, ïîìå÷åííûõ êàê èäóùèõ îò b-êâàðêà. Ýòè ýêïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå çàòåì áûëè ñêîìáèíèðîâàíû äëÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà
àíàëèçà.

Èç-çà áîëüøîé ìàññû W ′-áîçîíà îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòà ãèïîòåòè÷åñêàÿ ÷à-
ñòèöà íàèáîëåå ÷¼òêî ïðîÿâèò ñåáÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî ðåêîíñòðóèðîâàí-
íîé èíâàðèàíòíîé ìàññå ïðîäóêòîâ å¼ ðàñïàäà. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà âñåõ
îáúåêòîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (

√
ŝ) ðåêîíñòðóèðîâàëàñü ïóò¼ì ñëîæåíèÿ

4-èìïóëüñîâ ñòðóé, ëåïòîíà è íåéòðèíî, èäóùèõ îò ðàñïàäà W áîçîíà.
Äëÿ îòäåëåíèÿ ñèãíàëà W ′ ââîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå

√
ŝ >

400 ÃýÂ.
Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè äëÿ âñåõ ôîíîâûõ ïðî-
öåññîâ. Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàíû îæèäàåìûå âêëàäû îò W ′-áîçîíà äëÿ
ðàçëè÷íûõ åãî ìàññ.

Íàáëþäàåìûå äàííûå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñîãëàñóþòñÿ, ñ ó÷¼òîì ñèñòå-
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Ðèñ. 3: Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé íà 95% CL â çàâèñèìîñòè îò ìàññû W ′ c ïàðàìåò-

ðàìè, îòâå÷àþùèìè âçàèìîäåéñòâèþ W ′ ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì (à) ëåâûõ òîêîâ è

(á) ïðàâûõ òîêîâ. Òàêæå íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü NLO ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ

W ′ îò ìàññû è îæèäàåìûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñóí-

êàõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ïàðàìåòðîâ, èñêëþ÷¼ííûõ ýòèì àíàëèçîì. Ïåðåñå÷åíèå

ñïëîøíîé ëèíèè ñ íèæíåé ãðàíèöåé èíòåðâàëà íåîïðåäåë¼ííîñòåé îïðåäåëÿåò íèæíèå

îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó W ′-áîçîíà.

ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ôîíîâîé ìîäåëè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî óñòàíîâèòü âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ W ′-
áîçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ MW ′ â êàæäîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ Áàé-
åñîâñêèé ïîäõîä: ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èòü èçìåðåíèå íà-
áëþäàåìîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå êîíå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ïðåäïîëîæåíèè
ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé èçìåðåííîé ÿ÷åéêè ãèñòîãðàìì
è ïëîñêîé a priori âåðîÿòíîñòè äëÿ ñå÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé êàê ôóíêöèè ìàñ-
ñû W ′-áîçîíîâ. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì MW ′,
èñêëþ÷¼ííûì äàííûì àíàëèçîì íà 95% CL. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ìàññû
W ′-áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ
ñîñòàâèëà 610 ÃýÂ, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåä-
ñòâîì ïðàâûõ òîêîâ, ýòà ãðàíèöà ñîñòàâèëà 630 ÃýÂ (670 ÃýÂ) äëÿ âñåâîç-
ìîæíûõ (êâàðêîâûõ) ðàñïàäîâ W ′.

Âòîðîé àíàëèç ðàññìàòðèâàë áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 900 ïá−1. Ïðè ïðî-
âåäåíèè àíàëèçà äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê èñïîëüçîâàëîñü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ÌÊ-ñîáûòèé, ñîçäàííûõ c ïîìîùüþ ãåíå-
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ïî
√

ŝ äëÿ äàííûõ DØ äåòåêòîðà è ôîíîâ ÑÌ ïðè äâóõ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ MW ′äëÿ (à) W ′-áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ëåâûõ òîêîâ,

è (á) W ′-áîçîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ïîñðåäñòâîì ïðàâûõ òîêîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

W ′ íîðìèðîâàíû íà NLO ñå÷åíèå. Ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîíîì, ìþîíîì, îäíîé, äâóìÿ, òðåìÿ

ñòðóÿìè è îäíîé è äâóìÿ b-ñòðóÿìè ñêîìáèíèðîâàíû.

ðàòîðà CompHEP äëÿ áîëüøåãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ìàññ W ′-áîçîíîâ- îò
600 äî 900 ÃýÂ, äëÿ òð¼õ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ W ′-áîçîíîâ ñ ôåðìèî-
íàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äåëèëèñü íà 8 íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ - ïî
êðèòåðèþ íàëè÷èÿ ýëåêòðîíà èëè ìþîíà, êîëè÷åñòâà ñòðóé â êîíå÷íîì ñî-
ñòîÿíèè è êîëè÷åñòâó ñòðóé, ïîìå÷åííûõ êàê èäóùèõ îò b-êâàðêà (1,≥ 2)
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àíàëèçà ïðè ó÷¼òå âñåõ ñèãíàëüíûõ àêöåï-
òàíñîâ.

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïðîïóñêàíèÿ èõ ÷åðåç DØ -
ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî îòêëèêà äåòåêòî-
ðà, ïîñëå ó÷¼òà âñåõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé áûëî ïîñòðîåíî
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé ìàññå W ′-áîçîíà.

Â íàáëþäàåìîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîé èíâàðèàíòíîé
ìàññå (

√
ŝ) (ñì. ðèñ. 4) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó äàííûìè

è ïðåäñêàçàíèÿìè ôîíîâîé ìîäåëè ñ ó÷¼òîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìîæíî ïîñòàâèòü âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ W ′-
áîçîíà, óìíîæåííîå íà âåðîÿòíîñòü åãî ðàñïàäà â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå tb̄+t̄b,
äàëåå îáîçíà÷àåìîå êàê tb, σ(pp̄ → W ′) × B(W ′ → tb), èñïîëüçóÿ îáëàñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

√
ŝ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëîâ ñíî-

âà èñïîëüçîâàëñÿ Áàéåñîâñêèé ïîäõîä è ïðåäïîëîæåíèå î ïëîñêîé íåîòðè-
öàòåëüíîé a priori âåðîÿòíîñòè äëÿ ñå÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà. Ïðåäå-
ëû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîñòðîåííîé äëÿ
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ñîáûòèé ñ
√

ŝ > 400 ÃýÂ è ïðèíèìàþùåé âî âíèìàíèå âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå
íåîïðåäåë¼ííîñòè è êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè.

Íàáëþäàåìûå âåðõíèå ïðåäåëû âåëè÷èíû σ(pp̄ → W ′) × B(W ′ → tb),
ñðàâíèâàåìûå ñ NLO ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ W ′-áîçîíîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ (à) W ′

L è (á) W ′
R ñöåíàðèåâ. Äëÿ W ′

L ñöåíàðèÿ
ïðèâåäåíî ïîëíîå ñå÷åíèå s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-
êâàðêà â ÑÌ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññ ñ W-áîçîíîì ÑÌ è èíòåðôåðåíöèþ W-
áîçîíà c W ′-áîçîíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë ïðèìåíèì ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ
s-êàíàëüíîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Èñïîëüçóÿ íîìèíàëüíûå
òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñå÷åíèé, ïîëó÷åíû íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ íà
ìàññû W ′: 731 ÃýÂ äëÿ W ′

L, 768 ÃýÂ äëÿ W ′
R, ðàñïàäàþùåãîñÿ â êâàðêè è

739 ÃýÂ äëÿ ñëó÷àÿ W ′
R, êîãäà ëåïòîííûå ìîäû ðàñïàäà òîæå ðàçðåøåíû.

Ïðåäåëû íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ W ′-
áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè g′ = gWaL

ij èëè g′ = gWaL
ij, çàâèñÿùèå îò ìîäåëè, ìî-

ãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ W ′-áîçîíîâ.
Òàê êàê äèàãðàììà s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ W ′-áîçîíà èìååò äâå
W ′qq̄′ âåðøèíû, âåëè÷èíà σ(pp̄ → W ′) × B(W ′ → tb) ïðîïîðöèîíàëü-
íà g′4. Ðèñóíîê 5(c) äåìîíñòðèðóåò íàáëþäàåìûå ïðåäåëû íà îòíîøåíèå
g

′�gW . Àíàëèç èñêëþ÷àåò êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû, èìåþùèå çíà÷åíèÿ
âûøå 0.68·gW äëÿ ìàññû W ′-áîçîíà, ðàâíîé 600 ÃýÂ äëÿ ñëó÷àÿ MνR

> MW ′

è âûøå 0.72 · gW äëÿ ñëó÷àÿ (MνR
< MW ′).
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Ðèñ. 5: Òåîðåòè÷åñêèå NLO ñå÷åíèÿ è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé íà 95% CL äëÿ

âåëè÷èíû σW ′ ×B(W ′ → tb) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû W ′ c ïàðàìåòðàìè, îòâå÷àþùèìè

âçàèìîäåéñòâèþ W ′ ñ ôåðìèîíàìè ïîñðåäñòâîì (à) ëåâûõ òîêîâ è (á) ïðàâûõ òîêîâ.

Íà ðèñóíêå (ñ) ïðèâåäåíû íàáëþäàåìûå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ îòíî-

øåíèå êîíñòàíò g
′�gW . Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì

ïàðàìåòðîâ, èñêëþ÷¼ííûõ àíàëèçîì.
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî àíàëèçà îãðàíè÷åíèÿ íà
ìàññó W ′ áîçîíà è, äîïîëíèòåëüíî, íà âåëè÷èíó êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò,
îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ W ′-áîçîíà ñ ôåðìèîíàìè çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàþò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî àíàëèçà.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíî ïðîâåä¼ííîå ýêïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
îáùåé ñòðóêòóðû âåðøèíû Wtb .

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò (V −A) ñòðóêòóðó çàðÿæåííûõ òî-
êîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òîï-êâàðêà c
ëþáûì èç íèæíèõ êâàðêîâ (q = d, s, b):

Γµ
tqW = − g√

2
Vtqu(pq)PLu(pt) (2)

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

Â ìîäåëè æå íåçàâèñèìîãî ýôôåêòèâíîãî ñîõðàíÿþùåãî CP-
èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà íèçøåé ðàçìåðíîñòè èìåþòñÿ ÷åòûðå
ôîðìôàêòîðà, äàþùèõ âêëàä â Wtb âåðøèíó:

L = − g√
2
bγµ(LV PL + RV PR)tW−

µ − g√
2
b

iσµνqν

MW
(LTPL + RTPR) + h.c. (3)

Â ýòîì âûðàæåíèè W±
µν = DµW

±
ν − DνW

±
µ , Dµ = ∂µ − 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 ëåâûé âåêòîðíûé ïàðàìåòð îòëè÷åí îò íóëÿ è ðàâåí Vtb, îñòàëüíûå æå
ðàâíû íóëþ.

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç èñïîëüçîâàë äàííûå DØ äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 900 ïá−1. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
îäèíî÷íûé òîï-êâàðê ðîæäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ W áîçîíîì, è ÷òî ýëåìåíòû ÊÊÌ-ìàòðèöû |Vts| è |Vtd| ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ |Vtb| .

Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà îò àíî-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äà¼òñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
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σ ∼ A · (fLV
)2 +B · (fRV

)2 +C · (fLV
· (fLT

)+D · (fRV
·fRT

)+ +E · (fLT
)2 (4)

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü îáùóþ çàâèñè-
ìîñòü ñå÷åíèÿ îò êîíñòàíò, íåîáõîäèìî ñîçäàòü íàáîðû ñîáûòèé, ìîäåëè-
ðóþùèå îòäåëüíî âêëàäû îò âñåõ âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ è
èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû.

Â ïðåäñòàâëÿåìîì àíàëèçå ðàññìàòðèâàëîñü ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-
êâàðêà ñ ïàðàìåòðîì LV , ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ ÑÌ
(LV = Vtb · fLV

) ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì îò âåêòîðíîãî ïðàâîãî è òåí-
çîðíûõ - ïðàâîãî è ëåâîãî - îïåðàòîðîâ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
êîíñòàíò, èñïîëüçóåìûõ â íàáîðàõ ñîçäàííûõ ñèãíàëüíûõ ÌÊ ñîáûòèé â
ãåíåðàòîðå CompHEP äëÿ s-êàíàëüíûõ è t-êàíàëüíûõ ïðîöåññîâ ðîæäå-
íèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

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 1 0 0

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ñîçäàíèè ÌÊ-ñîáûòèé.

Ðàññìàòðèâàëîñü òðè ñöåíàðèÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àíîìàëüíûõ
ñâÿçåé : (LV , RV ), (LV , RT ), and (LV , LT ). Â êàæäîì ñöåíàðèè íàáîðû ñî-
áûòèé èç òàá. 1 êîìáèíèðîâàëèñü îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ
(4).

ÌÊ ñîáûòèÿ äëÿ îñíîâíûõ ôîíîâ (W+ñòðóè, tt̄...), à òàêæå êðèòåðèè
îòáîðà, ïðèìåíÿåìûå ê ñîáûòèÿì, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â
àíàëèçå ïî îòêðûòèþ ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé äëÿ ñèã-
íàëüíîé è ôîíîâîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íîð-
ìèðîâêîé tt̄ ôîíà, íîðìèðîâêà ôîíà W+ñòðóè è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ìíî-
ãèìè ñòðóÿìè íà äàííûå, à òàêæå íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ b-ñòðóè è ñ ïîïðàâêàìè ê ýíåðãèè ñòðóè.
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Äëÿ îòäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò ôîíîâûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
äåðåâà ðåøåíèé. Äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ, îòâå÷àþùåãî íåíóëåâîìó çíà÷å-
íèþ äâóõ êîíñòàíò, äåðåâüÿ òðåíèðîâàëèñü äëÿ ÷åòûð¼õ íàáîðîâ äàííûõ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî àðîìàòó ëåïòîíà è êîëè÷åñòâó b-ñòðóé. Êèíåìàòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå äëÿ äåðåâà ðåøåíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèìè: 49 ïåðåìåí-
íûõ èç àíàëèçà ïî îòêðûòèþ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà, íàèëó÷øèì îáðàçîì
îòäåëÿþùèõ ñèãíàëüíûå ïðîöåññû ñ ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà îò
ôîíîâûõ ïðîöåññîâ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ - ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
ëåïòîíà PT , óñïåøíî ðàçäåëÿþùàÿ ñèãíàëüíûå ïðîöåññû ñ ðàçëè÷íûìè
àíîìàëüíûìè êîíñòàíòàìè, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó çàðÿæåííîãî ëåïòîíà PT , ïîëó÷åííîå

äëÿ äàííûõ, îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáûòèé ñ ýëåêòðîñëàáûì ðîæäåíèåì òîï-

êâàðêà â ÑÌ äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ ñòðóÿìè è îäíîé b-ñòðó¼é è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáû-

òèé ñ ýëåêòðîñëàáûì ðîæäåíèåì òîï-êâàðêà ñ àíîìàëüíûìè êîíñòàíòàìè (îñòàëüíûå

äâå êîíñòàíòû, êðîìå ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñóíêå, ðàâíû 0), íîðìèðîâàííûå íà äåñÿòè-

êðàòíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ÑÌ.

Äåðåâüÿ ðåøåíèé äàþò íà âûõîäå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ âåðîÿòíîñòü îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ áûòü ôîíîâûì èëè ñèãíàëüíûì:
0 ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâîìó ñîáûòèþ, 1 - ñèãíàëüíîìó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäå-
íû âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ è ñóììàðíîãî ôîíà ñèãíàëüíûõ
è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÑÌ äëÿ íàáîðà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
íó, äâóì ñòðóÿì è îäíîé b-ñòðóå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ êàæäîãî èç
ðàññìàòðèâàåìûõ òð¼õ ñöåíàðèåâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé äåðåâüåâ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ
èç äàííûõ, ñ îæèäàíèåì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà èñïîëü-
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Ðèñ. 7: Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé äëÿ äàííûõ è ñóììû ñèãíàëüíûõ è

ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÑÌ äëÿ íàáîðà äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîíó, äâóì ñòðóÿì

è îäíîé b-ñòðóå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, äëÿ(a) (L1,L2) ñöåíàðèÿ, (b) (L1,R1) ñöåíàðèÿ

è (c) (L1,R2) ñöåíàðèÿ. Ïðèâåäåíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ 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.
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Ðèñ. 8: Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ àíîìàëüíûõ êîíñòàíò. Ëåâûå ðèñóíêè

äåìîíñòðèðóþò îæèäàíèå äëÿ ëåâûõ âåêòîðíûõ êîíñòàíò, ïðàâûå - íàáëþäàåìóþ ïî-

ñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü, ïîëó÷åííóþ èç äàííûõ. Âåðõíÿÿ êîëîíêà (a, b) ñîîòâåòñòâóåò

(L1,L2) ñöåíàðèþ, ñðåäíÿÿ êîëîíêà (c, d) ñîîòâåòñòâóåò (L1,R1) ñöåíàðèþ, íèæíÿÿ (e,

f) - ñöåíàðèþ (L1,R2).
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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: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà è îäíîìåð-

íûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ Wtb êîíñòàíò äëÿ òð¼õ ñöåíàðèåâ.

çîâàëàñü Áàéåñîâñêàÿ ñòàòèñòèêà è ïîñòðîåííàÿ äëÿ âñåõ äâåíàäöàòè íàáî-
ðîâ äàííûõ (íàáîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî àðîìàòó ëåïòîíà, êîëè÷åñòâó ñòðóé
(2, 3, 4) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è êîëè÷åñòâó b-ñòðóé) ôóíêöèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ. Äëÿ íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé ïðåäïîëàãàëèñü Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå è ïëîñêàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ a priori âåðîÿòíîñòü äëÿ ñå÷åíèÿ ñèã-
íàëüíîãî ïðîöåññà. Äâóìåðíàÿ ïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè áûëà
ïîñ÷èòàíà êàê ôóíêöèÿ |fL

1 |2 è |fX |2, ãäå fX ëþáàÿ èç äðóãèõ òð¼õ àíî-
ìàëüíûõ êîíñòàíò, â êàæäîì íàáîðå äàííûõ. Ýòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àíîìàëüíûõ
êîíñòàíò íà 95% CL è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ |fL

1 |2 ïðèâåäåíû â òàá. 2.
Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîèñêó çàðÿæåííîãî áî-

çîíà Õèãññà, âîçíèêàþùåãî â öåëîì êëàññå ðàñøèðåíèé ÑÌ - ìîäåëÿõ ñ
äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè (2HDM), â s-êàíàëüíîì ïðîöåññå ðîæäå-
íèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Òèïû òàêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷àþòñÿ ïî èñïîëü-
çóåìîìó â íèõ ìåõàíèçìó ïîäàâëåíèÿ FCNC.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà îñíîâíàÿ äèàãðàììà ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî Õèã-
ññîâñêîãî ñêàëÿðà, ðàñïàäàþùåãîñÿ íà îäèíî÷íûé òîï-êâàðê.

Ïðè ÌÊ ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ãåíåðàòîðå CompHEP
èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûì ñêàëÿðîì Õèãññà è êâàðêàìè:

L = H+q̄i

[
gij

L

(
1 − γ5

2

)
+ gij

R

(
1 + γ5

2

)]
qj (5)
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Ðèñ. 9: Äèàãðàììà ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà qq̄′ → H+ → tb̄, ñ t, ðàñïàäàþ-

ùèìñÿ ïî êàíàëó t → W+b̄ and W+ → `+ν.

ãäå gw ñëàáàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè è gij
L , gij

R - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì ëåâûõ è ïðàâûõ òîêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ñî-
áûòèÿ, ñîçäàííûå îòäåëüíî ñî çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò gij

L = 1, gij
R = 0 è

gij
L = 0, gij

R = 1, çàòåì êîìáèíèðîâàëèñü ñ îïðåäåë¼ííûìè âåñàìè äëÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ êîíñòàíò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ îïðåäåë¼ííîé 2HDM.

Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ñîáðàííûå DØ äåòåêòîðîì, ñîîòâåòñòâóþùèå
èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 0.9 ôá−1. Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâèëèñü âåðõíèå
ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèãññà äëÿ òð¼õ òèïîâ
ìîäåëåé ñ äâóìÿ Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè, ïðèâåäåííûå â òàá. 3.

MH+ (GeV) tanβ < 0.1 tanβ = 1 tanβ = 5 tanβ > 10

180 12.9 (11.4) 14.3 (12.2) 13.7 (11.7) 13.7 (12.2)

200 [ 5.9 (9.6) ] 6.3 (9.9) 6.5 (10.0) 6.5 (10.0)

220 [ 2.9 (4.2) ] 3.0 (4.4) 3.0 (4.5) 3.0 (4.5)

240 [ 2.3 (3.1) ] 2.4 (3.3) 2.6 (3.5) 2.6 (3.5)

260 [ 3.0 (2.8) ] 3.0 (2.9) 3.0 (3.0) 3.0 (3.0)

280 [ 4.0 (2.6) ] 4.2 (2.7) 4.5 (2.9) 4.5 (2.9)

300 [ 4.5 (2.4) ] 4.7 (2.4) 4.9 (2.5) 4.9 (2.5)

Òàáëèöà 3: Íàáëþäàåìûå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèãññà (â

ïá), óìíîæåííîå íà åãî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà σ(qq̄′ → H+) × B(H+ → tb̄). Â ñêîáêàõ

äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îæèäàåìûå ïðåäåëû. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ 2HDM

âòîðîãî òèïà. Ïðåäåëû, ïîëó÷åííûå äëÿ tgβ = 1 è tgβ > 10 ñïðàâåäëèâû òàêæå äëÿ

2HDM ïåðâîãî è òðåòüåãî òèïîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåëû, ïðèâåä¼ííûå â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ, ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííîãî ñêàëÿðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî

òîëüêî ñ ëåâûìè òîêàìè è øèðèíîé, ìåíüøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Èñêëþ÷¼ííàÿ îáëàñòü â ïëîñêîñòè (MH+, tgβ) äëÿ ìîäåëè 2HDM ïåðâîãî
òèïà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10: Èñêëþ÷¼ííàÿ äàííûì àíàëèçîì îáëàñòü ïàðàìåòðîâ â ïëîñêîñòè 95 MH+ vs

tgβ íà 95% CL äëÿ 2HDM ïåðâîãî òèïà.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïîèñ-
êó íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ìåíÿþùèõ àðîìàò êâàðêîâ (FCNC), â ïðîöåññàõ
ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ. Òîêè òàêîãî òèïà ïîÿâëÿþòñÿ â ÑÌ â
ïåòëåâûõ äèàãðàììàõ âûñîêîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, íî äîëÿ ïîë-
íîãî ðàñïàäà òîï-êâàðêà â c- è u-êâàðêè î÷åíü ìàëà - ïîðÿäêà 10−10. Ãî-
ðàçäî ñèëüíåå FCNC âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ òåîðèÿõ, ðàñ-
øèðÿþùèõ ÑÌ - íàïðèìåð, â òåîðèÿõ ñ ìíîãèìè Õèãññîâñêèìè äóáëåòàìè
èëè â ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ òîï-êâàðê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòàâíûì îáúåêòîì.
Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè
èññëåäîâàíèå FCNC â âåðøèíàõ, ñîäåðæàùèõ òîï-êâàðêè, îäèí èç ë¼ãêèõ
êâàðêîâ (u- èëè c) è ãëþîíû . Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ôåéíìàíîâñêèå
äèàãðàììû ñ tg è tug âåðøèíàìè.

Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîãóò
áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû ìîäåëüíîíåçàâèñèìûì îáðàçîì, åñëè ýôôåêòèâíûé
ëàãðàíæèàí çàïèñàòü â ôîðìå

LFCNC =
κtgf

Λ
gsf̄σµν λa

2
tGa

µν, (6)

ãäå f = u èëè c; u, c è t åñòü êâàðêîâûå ïîëÿ; κtgf îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó tgu

èëè tgc êîíñòàíò; gs è λa - êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàòðèöà
Ãåëë-Ìàííà; σµν è Ga

µν - äèðàêîâñêèé òåíçîð è êàëèáðîâî÷íûé òåíçîð ãëþ-
îííîãî ïîëÿ. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ïîñðåäñòâîì FCNC
çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò ôàêòîðà κtgf/Λ.
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Ðèñ. 11: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèå FCNC âåðøèíû ñ

òîï-êâàðêîì, ë¼ãêèìè (u- èëè c-) êâàðêàìè è ãëþîíàìè.

Ïåðâûé àíàëèç èñïîëüçîâàë äàííûå, ñîáðàííûå äåòåêòîðîì DØ , ñî-
îòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 230 ïá−1. ÌÊ ñîáûòèÿ äëÿ ñèã-
íàëüíûõ ïðîöåññîâ áûëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà CompHEP è ïðî-
ïóùåíû ÷åðåç ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî îò-
êëèêà äåòåêòîðà DØ . ÌÊ ñîáûòèÿ äëÿ îñíîâíûõ ôîíîâ (W+ñòðóè, tt̄...),
à òàêæå êðèòåðèè îòáîðà, ïðèìåíÿåìûå ê ñîáûòèÿì, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷-
íû èñïîëüçîâàâøèìñÿ â àíàëèçå, èìåâøåì ñâîèì ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèå
ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëàñü íåé-
ðîííàÿ ñåòü ñ äåñÿòüþ ïåðåìåííûìè, ëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþùèìè êèíå-
ìàòèêó èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ, ãëîáàëüíóþ êèíåìàòèêó âñåõ ñîáûòèé
è óãëîâûå êîðåëëÿöèè. Â ïðîöåññå òðåíèðîâêè íåéðîííîé ñåòè ïðîöåññû
ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
ëèñü êàê ôîíîâûå. Óäàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåãî îòäåëåíèÿ íå òîëüêî ñèã-
íàëüíûõ ïðîöåññîâ îò ôîíîâûõ, íî è FCNC ïðîöåññîâ îò ïðîöåññîâ ðîæäå-
íèÿ òîï-êâàðêîâ â ÑÌ. Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ ñêîì-
áèíèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî êàíàëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12 äëÿ
âñåõ ôîíîâûõ ñîáûòèé è äàííûõ DØ ; íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ ñóììû ñèãíàëüíûõ FCNC ñîáûòèé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
κtgu/Λ = κtg/Λ = 0.03 ÒýÂ−1. Âèäíî, ÷òî ôîíîâàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñû-
âàåò ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê
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ïðîöåäóðå óñòàíîâêè ïðåäåëîâ íà àíîìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
âåëè÷èíó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 12: Âûõîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéðîííîé ñåòè äëÿ ñóììû âñåõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ

è äàííûõ DØ äëÿ ñêîìáèíèðîâàííûõ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî ïîäíàáîðîâ. Òàêæå ïî-

êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíûõ FCNC ïðîöåññîâ ïðè çíà÷åíèÿõ àíîìàëüíûõ FCNC

ïàðàìåòðîâ κtgu/Λ = κtg/Λ = 0.03 ÒýÂ−1

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íà ïàðàìåòðû FCNC
âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿ Áàéåñîâñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëèë ïî-
ñòðîèòü èñêëþ÷àþùèå êîíòóðû äëÿ FCNC ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé äîñòîâåðíîñòè. Ýòè êîíòóðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 13 äëÿ êîìáèíè-
ðîâàííûõ ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî ïîäíàáîðîâ äàííûõ DØ .

 ] -2  [ TeV2)Λ / c
gκ(

0 0.01 0.02 0.03 0.04

 ]
 -

2
  [

 T
eV

2 )
Λ

 / u gκ(

0

0.001

0.002

0.003

 ] -2  [ TeV2)Λ / c
gκ(

0 0.01 0.02 0.03 0.04

 ]
 -

2
  [

 T
eV

2 )
Λ

 / u gκ(

0

0.001

0.002

0.003

 ] -2  [ TeV2)Λ / c
gκ(

0 0.01 0.02 0.03 0.04

 ]
 -

2
  [

 T
eV

2 )
Λ

 / u gκ(

0

0.001

0.002

0.003 95% CL
90% CL
68% CL

-1DØ 230 pb

Ðèñ. 13: Èñêëþ÷àþùèå îáëàñòè FCNC ïàðàìåòðîâ êîíòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ CL äëÿ

äàííûõ DØ â ýëåêòðîííîì è ìþîííîì êàíàëàõ

Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäåëû íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
âåëè÷èíó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâåäåíû â òàá. 4. Ïîëó÷åííûå ïðåäåëû
ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè äëÿ àäðîííûõ êîëëàéäåðîâ îãðàíè÷åíèÿìè íà âåëè÷è-
íó ïàðàìåòðîâ FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ â tgu è tgc âåðøèíàõ.
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Íàáëþäàåìûå (îæèäàåìûå) ïðåäåëû [ÒýÂ−1]

κtgc/Λ κtgu/Λ

Ýëåêòðîííûé êàíàë 0.16 (0.19) 0.046 (0.052)

Ìþîííûé êàíàë 0.21 (0.21) 0.049 (0.050)

Ñêîìáèíèðîâàííûé êàíàë 0.15 (0.16) 0.037 (0.041)

Òàáëèöà 4: Âåðõíèå ïðåäåëû íà FCNC ïàðàìåòðû κtg/Λ è κtgu/Λ íà 95% CL

Âòîðîé àíàëèç, îñíîâûâàâøèéñÿ íà DØ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.3 ôá−1, ñèëüíî óæåñòî÷èë îãðàíè÷åíèÿ íà àíî-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó FCNC âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ñòà-
ëî ðåçóëüòàòîì íå òîëüêî îáðàáîòêè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, íî è
èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü Áàé-
åñîâñêèå íåéðîííûå ñåòè, îáúåäèíÿâøèå ïåðåìåííûå, îïòèìèçèðîâàííûå
äëÿ àíàëèçà ïî íàáëþäåíèþ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ
ïåðåìåííûìè, èñïîëüçóþùèìèñÿ â ïðåäûäóùåì FCNC àíàëèçå, îïòèìèçè-
ðîâàííûìè äëÿ îòäåëåíèÿ FCNC ïðîöåññîâ îò ïðîöåññîâ ÑÌ. Íà ðèñóíêå
14 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìåæäó ôîíàìè è äàííûìè äëÿ äèñêðèìèíàíòà âñåõ
Áàéåñîâñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé, íàòðåíèðîâàííûõ îòäåëüíî íà êàæäîì ïîä-
íàáîðå äàííûõ.
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå ôîíîâîé ìîäåëè è äàííûõ DØ äëÿ äèñêðèìèíàíòà Áàéåñîâñêîé íåé-

ðîííîé ñåòè (a) äëÿ ïîëíîé îáëàñòè çíà÷åíèé äèñêðèìèíàíòà è (b) îáëàñòè ñ âûñîêèì

çíà÷åíèåì äèñêðèìèíàíòà.

Â òàá. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðîãî FCNC àíàëè-
çà âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñèëó FCNC
âçàèìîäåéñòâèé, íà 95% CL. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì àíàëèçîì áûëè ïîëó-
÷åíû äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ òîï-
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êâàðêîâ â ãëþîííûõ âåðøèíàõ ïîñðåäñòâîì FCNC è âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà;
ýòè ðåçóëüòàòû íà 95% CL òàêæå ïðèâåäåíû â òàá. 5.

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 5: Íàáëþäàåìûå âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ FCNC ñå÷åíèé, êîíñòàíò è âå-

ðîÿòíîñòåé ðàñïàäà íà 95% CL

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè.
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