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Введение

Актуальность темы исследований.

Одной из важнейших задач современной физики элементарных ча-
стиц является проверка и анализ предсказаний Стандартной модели (СМ),
описание этих задач подробно раскрыто в публикации [1]. В настоящее
время СМ находится во впечатляющем согласии с экспериментом. От-
крытие в 1995 г. на коллайдере Tevatron (США) рождения топ-кварка
и в 2000 г. тау-нейтрино в эксперименте DONUT подтвердило предска-
занную структуру фермионов 3-го поколения. Открытие бозона Хиггса
в 2012 г. в экспериментах на Большом адронном коллайдере завершило
целостную картину микромира, предсказываемого СМ, и явилось знаме-
нательным подтверждением ее успеха.

Картина представлений об элементарных частицах и их взаимодей-
ствиях, возникшая в последние десятилетия, обладает простотой и эле-
гантностью. Материя, согласно современной теории элементарных, ча-
стиц состоит из точечных фермионов – бесструктурных лептонов и квар-
ков. Если не рассматривать гравитационное взаимодействие, которое пред-
ставляет пренебрежимо малое возмущение на масштабах энергий совре-
менных ускорителей, то взаимодействия элементарных частиц классифи-
цируются на слабое, электромагнитное и сильное. Переносчиками этих
взаимодействий являются бозоны со спином 1.

Объединенная теория слабых и электромагнитных взаимодействий
основана на теории С. Глешоу, С. Вайнберга и А. Салама. В основе
которой лежит SU(2)L ⊗ U(1)R калибровочная группа. В этой теории
локальная калибровочная инвариантность спонтанно нарушена с помо-
щью механизма Хиггса. Это приводит к тому, что промежуточные бозо-
ны W+,W− и Z слабых взаимодействий приобретают большие массы, в
то время как фотон остается без массовым. Теория сильных взаимодей-
ствий, Квантовая хромодинамика (КХД), основана на точной цветовой
калибровочной симметрии SU(3)C . Переносчиками этих взаимодействий
является октет цветных глюонов. Эта калибровочная теория – точная,
поэтому глюоны – безмассовые частицы. Одним из наиболее интересных
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свойств неабелевых калибровочных теорий и КХД, в частности, явля-
ется асимптотическая свобода – свойство константы связи ослабевать с
уменьшением расстояния.

Электрослабая модель, объединенная с КХД, описывает феномено-
логию взаимодействий элементарных частиц на уровне радиационных
поправок и может рассматриваться, как современная теория калибро-
вочных полей. Однако, существует ряд открытых вопросов, говорящих
о том, что СМ не может быть признана окончательной теорией.

Экспериментально открытые кварки и лептоны имеют различные
массы, спектр которых не может быть вычислен в рамках СМ. Кварки и
лептоны группируются в 3 поколения. СМ не может дать ответ о причине
существования именно такого числа поколений фермионов. Серьезный
вопрос вызывает и хиггсовский сектор. Скалярный хиггсовский бозон
необходим теории для того, чтобы "слабые" бозоны стали массивными, а
фермионы приобрели массы через юкавские константы связи, вводимые
в теорию как свободные параметры. Масса бозона Хиггса не фиксируется
теорией. Константы электрослабых и сильных взаимодействий не связа-
ны друг с другом, что говорит о возможном существовании более фунда-
ментальной калибровочной группы, объединяющей КХД и электросла-
бые взаимодействия. Массы кварков и лептонов вместе с параметрами
смешивания матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы (ККМ), параметрами
хиггсовского потенциала и константами связи калибровочных полей со-
ставляют 18 параметров, которые не определяются Стандартной Моде-
лью. (V −A)-структура слабых взаимодействий не является внутренним
свойством теории, а в соответствии с экспериментом вносится в модель
"руками". Непонятна причина большой разницы в массах фермионов и
большая масса топ-кварка (mt = 173 ГэВ).

Как мы видим, СМ не полна на концептуальном уровне, и это го-
ворит о том, что нам еще предстоит открыть более фундаментальную
физическую теорию. Стандартная модель хорошо описывает явления на
масштабе энергий порядка 100 ГэВ, а может быть и на много большем.
Новая физическая теория должна расширить область применения СМ и
прояснить ее основы. Именно поэтому в последнее время возникло мно-
го теорий, выходящих за рамки СМ, пытающихся предсказать "новую"
физику и при этом объяснить "старую" (суперсимметрия, суперграви-
тация, теории с дополнительными измерениями, теория струн и супер-
струн, теория Великого объединения). Необходимо так-же отметить, что
астрофизические данные указывают на то, что наши современные пред-
ставления о материи описываемые СМ составляют примерно 5% от пред-
полагаемой полной плотности массы и энергии в нашей Вселенной.

Создаваемые и существующие коллайдеры ТэВ-ных энергий призва-
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ны дать ответ о границах применимости СМ и о том, какая "Новая фи-
зика" может лежать за ее пределами.

Обьект и предмет исследований. Степень разработанности
темы исследований.

Обьектом и предметом исследований диссертации является топ-кварк.
Как былo отмечено выше, топ-кварк является чрезвычайно тяжелым и
при этом точечным объектом одновременно. Это свойство очень необыч-
но [2]. Поэтому многие ученые полагают, что именно изучение свойств
топ-кварка и его взаимодействий может быть ключевым в СМ, где откло-
нения от ее предсказаний проявляются в первую очередь. Изучение оди-
ночного рождения топ-кварка предоставляет в этом плане уникальные
возможности. Топ-кварк был открыт в 1995 году на коллайдере Tevatron
(США) в парном рождении топ и анти-топ кварков, проходящем через
сильные взаимодействия. После его экспериментального открытия ос-
новными вопросами в физике топ-кварка являются изучение его свойств
и исследования сектора топ-кварка СМ на предмет возможных отклоне-
ний от ее предсказаний. Наиболее интересными, с этой точки зрения, яв-
ляются процессы электрослабого одиночного рождения топ-кварка [3,4].
Исследуя эти процессы мы можем дать ответ о структуре Wtb верши-
ны и параметре смешивания ККМ матрицы Vtb, возможных аномалий в
структуре вершины (например (V +A) структура или аномальные опера-
торы магнитного типа), провести проверку ряда новых теорий, вплоть до
теорий с дополнительными измерениями, предсказывающих серьезные
отклонения именно в электрослабых процессах с рождением топ-кварка
(например FCNC процессы с аномальными вершинами tcg, tug и допол-
нительные векторные или скалярные бозоны W ′, π±), помимо поиска
"Новой физики исследование этих процессов важно для исследования
свойств недавно обнаруженного бозона Хиггса, так как электрослабое
рождение топ-кварка имитирует в ряде важных случаев рождение Хигг-
совского бозона.

Цели и задачи исследований.
Решение этих задач требует максимально точных расчетов и теоре-

тического моделирования исследуемых процессов для конкретных кол-
лайдеров. При этом в феноменологическом анализе процессов проходя-
щих на коллайдере, необходимо учитывать и моделировать все возмож-
ные процессы приводящие к тем же конечным состояниям, по которым
планируется выделить исследуемый физический эффект. Исследуемые
процессы являются редкими и проходят в присутствии большого ко-
личества фоновых событий, поэтому экспериментальное исследование
таких процессов требует максимальной оптимизации всех этапов ана-
лиза. Часть последующих глав посвящена вопросам оптимизации вы-
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числений и различных этапов анализа в применении к эксперименталь-
ным исследованиям электрослабого рождения топ-кварка на коллайде-
ре Теватрон. Можно сформулировать следующие цели и задачи иссле-
дований представленных в диссертации и описанных в каждой главе,
соответственно. Первое, проведение феноменологических исследований
электрослабого рождения топ-кварка с целью понимания этих процес-
сов и выработки рецептов их экспериментальных исследований. Второе,
оптимизация различных этапов экспериментальных исследований с це-
лью снижения неопределенности экспериментальных измерений. Третье,
внедрение разработанных методов в экспериментальном поиске электро-
слабого рождения топ-кварка в эксперименте D0 коллайдера Теватрон.
Четвертое, феноменологические и экспериментальные исследования воз-
можных отклонений от предсказаний СМ проявляющихся в процессах
одиночного рождения топ-кварка.

Структура диссертации.
Представляемая диссертация разделена на четыре главы. Первая гла-

ва посвящена феноменологическим исследованиям электрослабого рож-
дения топ-кварка на адронных коллайдерах. Описаны основные свойства
топ-кварка, процессы рождения и распада топ-кварка в рамках СМ [1–4].
Детально представлен разработанный метод моделирования одиночно-
го рождения топ-кварка с точностью, учитывающей радиационные по-
правки [5–9]. Проведено полное моделирование процессов сигнала и фона
имеющих конечную сигнатуру аналогичную электрослабому рождению
топ-кварка [10]. Представлены феноменологические исследования про-
цессов рождения трех топ-кварков, являющихся топологически схожими
с процессами одиночного рождения топ-кварка [11].

Вторая глава посвящена разработанным методам оптимизации экс-
периментального анализа данных на адронных коллайдерах. Разрабо-
таны методы применения искусственных нейронных сетей в эксперимен-
тальном поиске электрослабого рождения топ-кварка [12–17]. Разработан
универсальный метод нахождения оптимальных наблюдаемых, наиболее
чувствительных к особенностям сигнальных процессов [14,15,17]. Метод
основан на анализе диаграмм Фейнмана описывающих исследуемые про-
цессы. Практическая демонстрация метода проведена для задачи поиска
бозона Хиггса на коллайдере Теватрон [18,19] и для задачи электросла-
бого рождения топ-кварка [20]. Разработан и внедрен стандарт переда-
чи смоделированных событий партонного уровня LHEF в программное
окружение экспериментальных коллабораций для моделирования откли-
ка детектора и проведения экспериментального анализа [21–25]. Разра-
ботаны и внедрены идеи автоматического документирования моделиро-
вания партонного уровня, в стандартном XML формате HepML [26, 27].
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Разработана идея и реализация базы знаний смоделированных событий
для коллайдерных экспериментов MCDB [26,28–30].

Третья глава описывает применение разработанных методов анализа
в задаче поиска электрослабого рождения топ-кварка, в рамках СМ, в
эксперименте D0 коллайдера Теватрон. Первые результаты поиска оди-
ночного рождения топ-кварка были получены [31–38] в пером запуске
(Run I) коллайдера Теватрон при энергии протон-антипротонных стол-
ковений

√
s = 1.8 ТэВ. Далее проводился анализ данных второго запуска

коллайдера Теватрон (Run II) при энергии
√
s = 1.96 ТэВ [39–48]. Увели-

чение светимости коллайдера позволило провести первые наблюдения t-
канального рождения одиночного топ-кварка [49,50] и первые прямые из-
мерения [49,51] элемента Vtb матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава. Даль-
нейший набор экспериментальной статистики позволил заявить об экс-
периментальном открытии t-канального электрослабого рождения топ-
кварка [52,53] измерении сечения этого процесса [54,55] и параметра |Vtb|.
Чувствительность эксперимента к s-канальному рождению одиночного
топ-кварка значительно ниже и первое экспериментальное наблюдение
такого процесса состоялось только в 2013 году [56], а экспериментальное
открытие состоялось только после обьединения данных двух экспери-
ментов D0 и CDF [57,58].

Четвертая глава посвящена поискам отклонений от предсказаний СМ
проявляющихся в процессах одиночного рождения топ-кварка. Рассмот-
рены два возможных модельно-независимых отклонения, проявляющих-
ся в аномальных заряженных токах во взаимодействии топ-кварка с W
бозоном и b-кварком, и проявление нейтральных токов меняющих аро-
мат кварков во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком и глю-
оном (FCNC). Проведен феноменологический анализ и моделирование
отклонений от предсказаний СМ во взаимодействии топ-кварка с W бо-
зоном и b-кварком [59], показана принципиальная чувствительность к
этим отклонениям в экспериментах на коллайдерах Теватрон и LHC.
Проведен экспериментальный поиск таких отклонений в эксперименте
D0 и найдены первые прямые ограничения на параметры характеризу-
ющие аномальные структуры во взаимодействии топ-кварка с W бозо-
ном и b-кварком [60–63]. Проведен поиск таких отклонений в экспери-
менте CMS коллайдера LHC и получены экспериментальные ограниче-
ния на возможный вклад таких отклонений [64]. Проведенo моделирова-
ние процессов одиночного рождения топ-кварков в нейтральных токах
FCNC [65]. Феноменологические исследования FCNC были внедрены в
экспериментальный поиск нейтральных токов меняющих аромат квар-
ков проходящих во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком че-
рез обмен глюоном, в эксперименте D0 коллайдера Теватрон. Найдены
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верхние ограничения на параметры характеризующие такие аномальные
взаимодействия [66,67].

Научная новизна.
Впервые были созданы методы моделирования процессов одиночно-

го рождения топ-кварка на уровне точности учитывающей следующие
порядки теории возмущений. На основе моделирования проведено фе-
номенологическое исследование сигнальных и фоновых процессов элек-
трослабого, одиночного рождения топ-кварка. Впервые были детально
исследованы процессы рождения трех топ-кварков и обнаружены: зна-
чительный электрослабый вклад в эти процессы, на уровне вклада силь-
ных взаимодействий, значительный вклад отрицательной интерферен-
ции электрослабых и сильных вкладов, и эффект сокращения этих вкла-
дов за счет отрицательной интерференции. На этапе зарождения таких
методов, был обнаружен высокий потенциал применения метода нейрон-
ных сетей и разработаны методы применения нейронных сетей в экспе-
риментальном анализе жестких процессов проходящих на коллайдерах.
Был сформулирован метода формирования пространства наблюдаемых
для нейронных сетей, метод основан на анализе диаграмм Фейнмана да-
ющих вклад в сигнальные и фоновые процессы. Были разработаны мето-
ды унификации различных этапов моделирования жестких процессов на
коллайдерах, позволивших сильно упростить цепочку моделирования и
повысить достоверность правильного использования смоделированных
образцов событий. Разработанные методы были применены в экспери-
менте D0 коллайдера Теватрон и впервые экспериментально были обна-
ружены процессы t- и s-канального рождения одиночного топ-кварка, из-
мерены их сечения и параметр |Vtb|матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава.
Разработаны методы поиска отклонений от предсказаний СМ проявля-
ющихся в заряженных токах Wtb взаимодействий и нейтральных токах
FCNC tqg. Проведен первый прямой поиск таких отклонений в экспе-
риментах D0 и CMS (коллайдера LHC) и получены экспериментальные
ограничения на такие отклонения от предсказаний СМ.

Теоретическая и практическая значимость.
Созданные Монте-Карло генераторы событий электрослабого рожде-

ния топ-кварка и возможных отклонений от предсказаний СМ были ис-
пользованы во всех экспериментальных анализах одиночного рождения
топ-кварка в эксперименте D0 и в ряде анализов в эксперименте CMS.
Разработанные феноменологически методы исследования таких процес-
сов были напрямую внедрены в экспериментальных анализах экспери-
ментов D0 и CMS. Разработанные методы применения нейронных сетей
и выбора оптимальных наблюдаемых стали частью экспериментальных
исследований в D0 и CMS и привели к важным экспериментальным ре-
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зультатам связанным с открытием одиночного рождения топ-кварка и
ограничениям на возможные отклонения от предсказаний СМ в этих
процессах. Разработанные методы и экспериментальные результаты ис-
пользуются для дальнейших измерений в рамках СМ и поисках откло-
нений от предсказаний СМ.

Методология и методы исследований.
Методология феноменологических исследований основывается на вы-

числениях в рамках квантовой теории поля и проведении всех необхо-
димых этапов моделирования исследуемых процессов методом Монте-
Карло. В основе проведенных вычислений лежит программный пакет
символьных и численных вычислений CompHEP [68, 69], для моделиро-
вания жестких процессов, пакет PYTHIA [70] для моделирования адро-
низации и фрагментации кварков и излучений из начальных и конечных
линий, и ряд других программных пакетов отмеченных в соответству-
ющих главах. Все экспериментальные исследования были проведены на
основе требований и методов принятых в соответствующих коллабора-
циях, и описаны в соответствующих главах диссертации.

Положения выносимые на защиту.
На защиту диссертации выносятся следующие положения.

1. Созданный новый метод моделирования процессов электрослабого
рождения топ-кварка на адронных коллайдерах позволяет модели-
ровать события на уровне точности, учитывающей следующий за
лидирующим порядок теории возмущений.

2. Стратегия экспериментального поиска одиночного рождения топ-
кварка и выделение этого процесса из фона определяется моделиро-
ванием сигнальных и фоновых процессов в рамках предложенного
метода.

3. В процессах рождения трех топ-кварков выявлены ранее неизвест-
ные эффекты: большой электрослабый вклад относительно вкла-
да сильных взаимодействий и большая отрицательная интерферен-
ция электрослабых и сильных вкладов, приводящая к сокращению
основных вкладов. Моделирование показало принципиальную воз-
можность экспериментального открытия процессов рождения трех
топ-кварков на модернизированном коллайдере с высокой светимо-
стью HL-LHC.

4. Разработка и внедрение в экспериментальных анализах методики
применения нейронных сетей оптимизировали поиск и повысили
точность экспериментальных результатов, в частности, измерения
сечений процессов в рамках СМ и установленных ограничений на
проявления эффектов за рамками СМ.
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5. Создание и реализация в экспериментальных анализах универсаль-
ного метода выбора оптимальных наблюдаемых, основанного на
анализе диаграмм Фейнмана, дающих вклад в сигнальные и фоно-
вые процессы, дали понятное физическое объяснение выбора кон-
кретных наблюдаемых и позволили сформировать полный опти-
мальный набор таких наблюдаемых для экспериментального ана-
лиза методом нейронных сетей.

6. Создание нового формата записи смоделированных событий LHEF
и дальнейшее его использование сделали этот формат общеприня-
тым стандартом для современных цепочек моделирования коллай-
дерных экспериментов. Предложение формата HepML для автома-
тической документации проводимого моделирования жестких про-
цессов и предложение идеи создания базы знаний моделируемых
событий MCDB упростило цепочку моделирования коллайдерных
экспериментов.

7. Экспериментальное открытие t- и s-канальных процессов рожде-
ния топ-кварка, измерение сечений этих процессов и параметра
|Vtb|матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава, на основе разработанных
методик моделирования и оптимизации экспериментального анали-
за, подтвердили предсказания СМ.

8. Верхние ограничения на параметры, характеризующие возможный
вклад аномальных заряженных токов векторного и магнитного ти-
пов во взаимодействии топ-кварка с W бозоном и b-кварком, полу-
ченные на основе феноменологического и экспериментального ана-
лиза, составили fL

V > 0.98, |fR
V | < 0.16, |fL

T | < 0.057 и −0.046 < fR
T <

0.039 на уровне достоверности 95%.

9. Верхние ограничения на редкие распады топ-кварка, характери-
зующие возможный вклад нейтральных токов, меняющих аромат
кварков (FCNC), во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком
и глюоном, полученные на основе феноменологического и экспери-
ментального анализа в эксперименте D0, составили B(t → gu) <
2.0× 10−4, B(t→ gc) < 3.9× 10−3 на уровне достоверности 95%.

Личный вклад автора
Все представленные результаты были получены либо самим автором,

либо при его непосредственном участии.
Достоверность
Достоверность полученных результатов обеспечивается строгостью

используемых методов квантовой теории поля, современных статисти-
ческих и экспериментальных методов прошедших многостороннюю про-
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верку и одобрение мирового научного сообщества. Все использованные
программы прошли проверку различными методами, сравнение с доступ-
ными аналогами или независимыми результатами, и получили одобре-
ние в экспертном сообществе. Достоверность результатов подтверждает-
ся одобрением рецензентов на этапе публикации методов и результатов
в ведущих научных журналах.

Апробация работы
Разработанные методы и результаты представляемые к защите мно-

гократно представлялись и обсуждались на различных международных
конференциях, в частности, на конференциях Moriond’98, AIHENP’98,
ACAT’2000, QFTHEP-97,99,2000,2001,2003,2004,2010,2011,2013,2015,2017,
QUARKS-2016,2018, Сессия-конференция Секции ядерной физики Отде-
ления физических наук РАН в 2013, 2016, 2020 годах, рабочих совеща-
ниях международных коллабораций D0 и CMS, и ряде других конфе-
ренций. Все экспериментальные результаты прошли многократную про-
верку в экспертной среде международных экспериментальных коллабо-
раций D0 и CMS.

Полный список публикаций по теме диссертации представлен в ста-
тьях [1] - [67]. Основные результаты представлены в 34 статьях [3, 4, 6,
10,11,17,18,20,22,27,30,34,36,38,44,48–50,52–67]. Разработанные методы
и полученные результаты используются в последующих исследованиях
проводимых в экспериментах на коллайдере LHC и для оценки ожидае-
мых результатов на будущих коллайдерах HL-LHC, HE-LHC, FCC.
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Глава 1

Феноменология и

моделирование рождения

топ-кварка на адронных

коллайдерах

В современной теории объединяющей электромагнитные, слабые и силь-
ные взаимодействия, называемой Стандартной Моделью (СМ), топ-кварк
является самым тяжелым фермионом со спином 1/2 и электрическим за-
рядом равным 2/3 заряда протона. Топ-кварк вместе с b-кварком входят
в третье поколение фермионов СМ и образуют дублет по слабому изо-
спину в котором топ-кварк является верхней компонентой, т.е. топ-кварк
обладает слабым изоспином равным 1/2 и проекцией изоспина на произ-
вольную ось квантования +1/2. Как и все остальные кварки, топ-кварк
в СМ является триплетом по цвету и обладает барионным зарядом рав-
ным +1/3 [2, 4, 75].

Топ-кварк был открыт практически одновременно двумя коллабо-
рациями CDF [71] and D0 [72] на коллайдере Tevatron в первом сеан-
се (Run I) протон-антипротонных столкновений при энергии

√
s = 1.8

ТэВ. Согласно измерениям в Run I определены масса mt = 174.3 ±
3.2(stat)±4.0(syst), значение константы взаимодействия Юкавы λt(mt) =
1.00±0.03, величина параметра матрицы смешивания Кабиббо-Кобаяши-
Маскава (CKM) |Vtb| > 0.78(90%CL), пределы на возможные констан-
ты взаимодействия с изменением аромата (FCNC связи) BR(t → Zq) <
33%(95% CL) и BR(t→ γq) < 3.2%(95% CL) (q = u, c).

Необходимо подчеркнуть, что физика топ-кварков играет важную и
выделенную роль. В отличие от других пяти известных кварков (u,d,c,s,b)
топ-кварк обладает огромной массой, которая по результатам измерений
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на коллайдере Tevatron, составляет примерно 175 ГэВ, т.е. почти в 175
раз тяжелее протона и чуть легче ядра золота. Время жизни t-кварка,
определяемое шириной его распада (Γtot, см. ниже), равно:

τt =
1

Γtot

≃ 1

1.60 ГэВ
= 4× 10−25 сек (1.1)

С другой стороны, время ”адронизации” t-кварка τадр (т.е. характерное
время, необходимое для перехода t-кварка в адроны) определяется ха-
рактерным масштабом сильных взаимодействий ΛКХД ≃ 0.2 ГэВ:

τадр ∼
1

ΛКХД

≃ 5 ГэВ−1 = 3.3× 10−24 сек. (1.2)

Заметим, что для остальных пяти кварков время адронизации τадр мно-
го меньше времени слабых распадов соответствующих кварков. Для t-
кварка ситуация обратная (см. (1.1) и (1.2)): τt ≪ τадр. Следовательно,
t-кварк распадается за счет слабых взаимодействий и не успевает адро-
низоваться [77]. Таким образом, в отличие от обычных, странных, оча-
рованных и прелестных частиц, адроны, содержащие t-кварк, вообще не
будут образовываться. Заметим также, что из-за малого времени жизни
t, наблюдение вторичной вершины его распада невозможно: t-кварк бу-
дет распадаться практически в первичной вершине взаимодействия (т.е.
в той же вершине, где он образовался).

Тем самым, с одной стороны, физика t-кварков более ”бедная” (т.е.
не существует T (tq̄) или T (tt̄) мезонов и Λt(tqq) барионов) по сравнению
с физикой более легких кварков. С другой стороны, физика t-кварков
более ”точная”. Действительно, для описания адронизации кварков не
применима теория возмущений КХД и приходится использовать различ-
ные феноменологические подходы. Это вносит существенную теоретиче-
скую неопределенность в предсказания. Описание процессов с участи-
ем t-кварков (благодаря отсутствию адронизации) становится более точ-
ным, т.к. процессы рождения и распадов t-кварков возможно описывать
в рамках теории возмущений. Поэтому, физика t-кварков является пре-
красной "лабораторией" для проверки применимости предсказаний СМ
и получения фундаментальной информации, не искаженной процессом
адронизации.

Следовательно, топ-кварк является источником очень чистой фун-
даментальной информации, так как исключается неопределенность свя-
занная с адронизацией и фрагментацией кварка, в отличие от легких
кварков. Поскольку топ-кварк это очень тяжелый и точечный обьект
одновременно, можно ожидать проявления первых отклонений от пред-
сказаний СМ именно в секторе топ-кварка. Следует отметить, что юкав-
ская константа связи топ-кварка очень близка к единице λt = 23/4G

1/2
F mt
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и можно ожидать, что изучение топ-кварка прольет свет на природу ме-
ханизма нарушения электрослабой симметрии. Физика топ кварка, яв-
ляется одной из важнейших частей исследовательской программы совре-
менных и будущих ускорителей и состоит из определения свойств топ-
кварка, поиска возможных отклонений от предсказаний СМ в процессах
с рождением топ-кварка, а также, точным учетом вклада топ-кварка как
фона, при поиске целого ряда новых эффектов.

Основными механизмами рождения топ-кварков являются процессы
парного рождения t-кварков в адронных столкновениях:

p p → t t̄ + X (1.3)

и одиночное рождение топ-кварков:

p p → t(t̄) + X (1.4)

Помимо основных процессов, парного и одиночного рождения топ-
кварка. Возможны процессы парного и одиночного рождения топ-кварка
в ассоциации с калибровочными бозонами или бозоном Хиггса.

1.1 Основные процессы рождения топ-кварка

на адронных коллайдерах

Взаимодействия t-кварков, т.е. вершины взаимодействия и соответству-
ющие им правила Фейнмана, получаются из так называемой функции
Лагранжа или просто Лагранжиана. Например, взаимодействие t-кварков
с глюоном и tWb-взаимодействие описываются следующими выражени-
ями:

LSM(t g t) = ψ̄tÔ
µ, a
g ψtGa,µ; Ôg = gs t

aγµ (1.5)

LSM(tW q) = ψ̄qÔWψt; ÔW =
e

2
√
2 sinϑW

Vtqγ
µ(1− γ5)Wµ (1.6)

e

2
√
2 sinϑW

=MW

√

GF√
2

Лагранжиан взаимодействия t-кварка в рамках СМ имеет вид (см. [75]):

LSM = − yt√
2
t̄tH − gstγµtatGa

µ −
g√
2

∑

q=d,s,b

Vtq
2
tγµ (1− γ5) qW+

µ −Qtetγ
µtAµ

− g

2 cosϑW

t̄γµ
[(

1

2
− 2Qt sin

2 ϑW

)

− 1

2
γ5

]

t Zµ + h.c. (1.7)
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где gs, e и g константы связи сильных, электромагнитных и слабых вза-
имодействий, Qt = +2/3, ϑW – угол Вайнберга (sin2 ϑW ≈ 0.23 [76]), Vtq
– элемент матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава.

yt =
√
2
mt

vew
, vew ≈ 246 ГэВ (1.8)

где vew - электрослабый масштаб - вакуумное среднее поля Хиггса.
В рамках Стандартной Модели t–кварк в адронных столкновениях

может рождаться парно, когда одновременно рождается пара t-кварка
и t-антикварка (t̄), либо одиночно, когда t-кварк или антикварк рожда-
ются в сопровождении струи от b-кварков и/или струй от более легких
кварков. Парное рождение проходит с участием сильных (КХД) взаимо-
действий кварков и глюонов из начальных адронов. В отличии от пар-
ного, одиночное рождение топ-кварка связно с электрослабыми взаимо-
действиями. Основные Фейнмановские диаграммы для парного и оди-
ночного рождения топ-кварка на адронных коллайдерах, показаны на
рисунках 1.1, 1.2.
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Рис. 1.1: Характерные диаграммы
парного рождения топ кварков
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Рис. 1.2: Характерные диаграммы
одиночного рождения топ кварков

Три механизма одиночного рождения топ-кварка можно разделить по
виртуальности (Q2

W ) участвующего в рождении W -бозона: t-канальный
(Q2

W < 0), s-канальный (Q2
W > 0) и совместное рождение tW (Q2

W =
M2

W ).
Сечения этих процессов при различных значениях полной энергии

сталкивающихся адронов и с учетом высших радиационных поправок
приведены в таблицах 1.1 и 1.2.

Важно отметить относительную разницу парциальных вкладов раз-
личных процессов в зависимости от энергии столкновений. Ведущий про-
цесс парного рождения топ-кварков на коллайдере Tevatron связан с
кварк-антикварковыми столкновениями – 90% и лишь 10% приходится
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σNLO (пб) qq̄ → tt̄ gg → tt̄
Tevatron (

√
s = 1.8 ТэВ pp̄) 4.87± 10% 90% 10%

Tevatron (
√
s = 1.96 ТэВ pp̄) 7.08± 5% 85% 15%

LHC (
√
s = 7 ТэВ pp) 165± 6% 25% 75%

LHC (
√
s = 8 ТэВ pp) 234± 4% 20% 80%

LHC (
√
s = 14 ТэВ pp) 920± 5% 10% 90%

Таблица 1.1: Теоретические сечения парного рождения топ-кварков при
различных энергиях [74].

s channel t channel Wt
Tevatron [108] (

√
s = 1.96 TeV pp̄, пб) 1.04± 4% 2.26± 5% 0.14± 20%

LHC [121,130] (
√
s = 7 TeV pp, пб) 4.6± 5% 64± 4% 15.6± 8%

LHC [131] (
√
s = 8 TeV pp, пб) 5.55± 4% 87.2+4

−3% 11.1± 7%
LHC [110] (

√
s = 14 TeV pp, пб) 12± 6% 243± 4% 75± 10%

Таблица 1.2: Теоретические сечения процессов одиночного рождения топ-
кварка при различных энергиях.

на глюон-глюонные процессы. Обратная ситуация складывается на кол-
лайдере LHC, где 90% парного рождения приходится на глюон-глюонные
столкновения (при

√
s = 14 TeV) . Аналогичная ситуация проявляет-

ся и в одиночном рождении топ-кварка, сечение процесса tW состав-
ляет ничтожную часть в полном сечении на коллайдере Tevatron, но
является существенным при энергии LHC. В 1995 году коллаборации
D0 и CDF опубликовали первые прямые измерения сечений парного
и одиночного рождений топ-кварка. Измеренное сечение парного рож-
дения топ-кварка и топ-антикварка составило σtt̄ = 6.8+3.6

−2.4 пб (CDF,
mt = 176 ± 8(stat.) ± 10(sys.) ГэВ) [71] и σtt̄ = 6.4 ± 2.2 пб (D0, mt =
199+19

−21(stat.)± 22(syst.) ГэВ) [72]. Первые экспериментальные ограниче-
ния на сечение рождения одиночного топ кварка были получены в экспе-
рименте D0 в 2000 [34] (классический анализ) и 2001 [38] (анализ методом
нейронных сетей) годах, на статистике 90 пб−1, и в эксперименте CDF
в 2002 году на статистике 106 пб−1 [73]. Ограничения составили 17 пб
(s-канальный процесс), 22 пб (t-канальный процесс) в эксперименте D0,
и 18 пб (s-канальный), 13 пб (t-канальный) в эксперименте CDF.

После модернизации коллайдера (Run II) на статистике 230 пб−1 и
энергии протон-антипротонных столкновений

√
s = 1.96 ТэВ в экспе-

рименте D0 были получены новые ограничения: 6,4 и 5 пб для s- и t-
канальных процессов, соответственно [44]. Впервые о наблюдении про-

18



цесса одиночного рождения топ кварка было обьявлено в декабре 2006
года экспериментом D0, после обработки статистики в 930 пб−1 [49]. При
измерении сечения процессов одиночного рождения топ-кварка (4.9 ±
1.4 пб) удалось достичь статистической достоверности результата в 3.4σ,
что стало возможным благодаря использованию и внедрению ранее раз-
работанных методов оптимизации анализа и применению многомерных
методов выделения сигнала из фона. Анализ проведен на основе модели-
рования сигнальных процессов Монте-Карло генератором SingleTop [5,6]
созданным при непосредственном участии автора данной диссертации.
Статистически достоверное открытие процессов одиночного рождения
топ кварка на уровне 5σ стало возможным в 2009 году после обработки
статистики 2.3 фб−1 [52]. Измеренное суммарное сечение процессов оди-
ночного рождения топ кварков составило 3.94± 0.88 пб. Существование
топ-кварка было одним из важнейших предсказаний Стандартной Моде-
ли, и его наблюдение стало результатом совместных усилий теоретиков
и экспериментаторов.

1.2 Основные свойства топ-кварков

Топ-кварк нестабилен и быстро распадается по различным модам. Неста-
бильность t-кварка характеризуется временем жизни или полной шири-
ной распада. Как и для любой другой нестабильной частицы или состоя-
ния в квантовой физике, время жизни (τ) и ширина распада (Γ) обратно
пропорциональны друг другу τ = 1/Γ (в системе единиц ~ = c = 1). В си-
лу большой величины Vtb, t-кварк распадается практически только на b-
кварк и W -бозон c последующим распадом W -бозон по всем возможным
лептонным и кварковым модам распада. Распад t-кварка в борновском
и следующим за лидирующем (NLO) приближениях описывается диа-
граммами Фейнмана Рис. 1.3. Полная ширина t-кварка, вычисленная в

t

b

WLO

1

t b

W

NLO

(a)

g

+ t b

W

g

(b)

+ t b

W
()

g

1

Рис. 1.3: Диаграммы, описывающие распад t-кварка в лидирующем (LO)
и в следующем за лидирующим (NLO) порядке теории возмущений.
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NLO приближении [76]:

Γt =
GFm

3
t

8π
√
2

(

1− M2
W

m2
t

)2(

1 + 2
M2

W

m2
t

)[

1− 2αs

3π

(

2π2

3
− 5

2

)]

(1.9)

Если подставить в выражение для ширины измеренные значения масс
t-кварка и W -бозона (∼173 ГэВ и ∼80 ГэВ), αs(MZ) = 0.118 и хорошо
известное значение константы Ферми Gf = 10−5 ГэВ−1, то для полной
ширины распада t-кварка получится Γtot(t) ≈ 1.35 ГэВ (в лидирующем
порядке получается значение 1.6 ГэВ). Так как Γ(t → qW ) ∼ |Vtq|2 и
Vtb ≈ 1 (см. (1.12)), то в СМ вероятность основных мод распада t–кварка
фактически определяется модами распада W–бозона [76]:

t → bW+ ≈ 100%
t → bW+ → be+ν, µ+ν, τ+ν ≈ 33%
t → bW+ → bqq̄′ ≈ 66%

а вероятность распада t-кварка по другим двухчастичным каналам (без
b–кварка) очень мала:

B(t→ dW ) ≤ 10−4 ÷ 10−5, B(t→ sW ) ≤ 10−3.

Таким образом, в рамках СМ распад t-кварка практически всегда дол-
жен сопровождаться рождением B-адрона и W -бозона.

Топ-кварк является фермион в СМ, и, как и все другие фермионы в
СМ (кварки и лептоны), он обладает спином 1/2. Напомним, спин, ко-
торый очень условно можно понимать как внутренний момент импульса
частицы, характеризует поведение частицы при преобразованиях Лорен-
ца пространства и времени. В случае с t-кварком не существует прямых
способов измерения спина, таких как хорошо известный опыт по изме-
рению спина электрона по его поведению в магнитных полях. Однако,
если бы спин t-кварка был бы отличен от 1/2, то с теоретической точки
зрения, это тоже бы привело к рассогласованию СМ, а эксперименталь-
но привело бы к другим угловым распределениям продуктов распада t-
кварка и величине вероятности его образования. Если бы спин t-кварка
был бы 0 или 1, он в силу закона сохранения углового момента просто
бы не мог распасться в W -бозон и b-кварк (спин b-кварка равен 1/2, что
хорошо согласуется с многочисленными данными по исследованию B-
мезонов). Если бы спин t-кварка был бы равен 3/2, сечения его парного
и одиночного рождения существенно бы отличались от уже измеренных
величин. Так как распад t-кварка

t → b ℓ± νℓ (1.10)
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описывается электрослабым взаимодействием и имеет (V − A) структу-
ру заряженного тока (что определяется (1 − γ5) матрицей в выраже-
нии 1.6), то исследование угловых распределений распада (1.10) позво-
лит получить информацию о спине t-кварка и структуре tW±b вершины.
Наиболее чувствительным распределением является зависимость от уг-
ла вылета заряженного лептона ℓ± [75, 80]. В системе покоя топ-кварка
справедливо соотношение:

1

Γ

dΓ

d cos θℓ
=

1

2
(1 + cos θℓ)

где θℓ – угол вылета заряженного лептона по отношению к направле-
нию спина t-кварка в его системе покоя. Из этого соотношения можно
заключить, что направление вылета заряженного лептона от распада
топ-кварка, будет преимущественно направлено по направлению спи-
на топ-кварка. Поскольку топ-кварк успевает распасться до образова-
ния связных адронных состояний его спиновые свойства не размывают-
ся процессом адронизации. Следовательно, можно ожидать интересных
эффектов корреляции спиновых состояний топ-кварка и продуктов его
распада. В частности, СМ предсказывает вероятности для трех состоя-
ний спиральности W-бозона в распаде топ-кварка ( hW = ±1, 0 ). Усред-
ненная поляризация топ-кварка в парном КХД рождении равняется ну-
лю, однако, в парном рождении можно ожидать спиновые корреляции
в распадах топ-кварка. В случае одиночного рождения топ-кварка, он
рождается во взаимодействии с левым заряженным током и спиновые
состояния в рождении будут влиять на спиновые состояния продуктов
распада топ-кварка и следовательно можно ожидать интересные спино-
вые зависимости между рождением и распадом топ-кварка, что пред-
ставляет прекрасную возможность измерения поляризации топ-кварка
предсказываемую структурой (V − A) взаимодействия в СМ. В преды-
дущих исследованиях [138–140] было показано, что направление спина
топ-кварка в каждом событии следует направлению импульса d-кварка
в системе покоя топ-кварка. Это направление является направлением им-
пульса начального d̄-кварка для s-канального процесса и предпочтитель-
ным направлением вылета конечного d-кварка в t-канальном процессе.
Это следует из приведенной выше формулы поляризации в распаде топ-
кварка, поскольку оба механизма рождения s- и t-каналы, могут быть
рассмотрены, как обращенный во времени распад топ-кварка. Наилуч-
шей переменной для наблюдения максимального эффекта поляризации
топ-кварка в s- или t-канале рождения и последующем распаде, является
угол между направлениями импульсов d-кварка и заряженного лептона
от распада топ-кварка, в системе покоя топ-кварка. В случае tW-канала
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рождения топ-кварка [140] для достижения максимального проявления
поляризационных эффектов, необходимо ограничить область фазового
пространства до области, где топ-кварки рождаются с направлением век-
тора спина близким к направлению импульса заряженного лептона (или
d,s-кварка) от распада сопутствующего рождению топ-кварка W-бозона.
В этой области фазового пространства направление вылета заряженного
лептона от дополнительного W-бозона будет предпочтительно сонаправ-
ленно с направлением начального глюона в системе покоя топ-кварка.

1.2.1 Масса топ-кварка, юкавская константа связи топ-
кварка, параметр Vtb

В СМ массы всех частиц образуются за счет взаимодействия с кон-
денсатом скалярного поля Хиггса. При этом взаимодействие t-кварка,
как и любого другого фермиона (f) СМ, с полем Хиггса представля-
ет собой взаимодействие типа Юкавы вида, Λf = yf f̄fH с константой
yf =

√
2mf/vew, где vew ≈ 246 ГэВ - величина вакуумного среднего,

задаваемого хорошо известной экспериментально константой Ферми GF

и блестяще подтвержденного независимыми измерениями масс W - и Z-
бозонов. Удивительным является значение величины константы связи
Юкавы yt:

yt =
√
2
mt

vew
=

√
2× 172.5

246
= 0.992 ≈ 1 (1.11)

Столь близкое к единице численное значение yt не имеет объяснения в
СМ. Отметим, что только для t-кварка измеренное значение массы близ-
ко к величине вакуумного среднего vew/

√
2. Это обстоятельство позво-

ляет многим специалистам полагать, что именно исследование свойств
и взаимодействий t-кварка, как говорят, изучение сектора t-кварка СМ,
позволит пролить свет на проблему образования масс.

Кроме того, большая масса t-кварка исключительно важна для ряда
фундаментальных свойств и предсказаний СМ. Это связано со вкладами
t-кварка в различные петлевые эффекты. В рамках Стандартной модели
массы W и Z бозонов могут изменяться за счет петлевых поправок от топ-
кварка и бозона Хиггса в W и Z пропогаторы, приведенные на Рис. 1.4.

M2
W =

πα√
2GF

s2W (1−∆r)

где ∆r содержит однопетлевые влкады [141]:

(∆r)top ≈ −
3GFm

2
t

8
√
2π2

1

t2W
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Рис. 1.4:

где t2W ≡ tan2 ϑW . Такие однопетлевые вклады зависят квадратично от
массы топ-кварка. Экспериментальная точность измерений масс топ-
кварка и электрослабых калибровочных бозонов давала возможность
установить косвенные ограничения на массу бозона Хиггса, до его экс-
периментального обнаружения. В настоящий момент соотношение экс-
периментально измеренных масс демонстрирует внутреннюю самосогла-
сованность СМ Рис. 1.5 [142].

 [GeV]tm

140 150 160 170 180 190

 [
G

e
V

]
W

M

80.25

80.3

80.35

80.4

80.45

80.5

68% and 95% CL contours

 measurements
t

 and m
W

fit w/o M

 measurements
H

 and M
t

, m
W

fit w/o M

 measurements
t

 and m
W

direct M

σ 1± world comb. WM

 0.015 GeV± = 80.385 WM

σ 1± world comb. tm

 = 173.34 GeVtm

 = 0.76 GeVσ
 GeV 

theo
 0.50⊕ = 0.76 σ

 =
 1

25
.1

4 
G
eV

HM
 =

 5
0 

G
eV

HM
 =

 3
00

 G
eV

HM
 =

 6
00

 G
eV

HM
G fitter SM

J
u

l ’1
4

Рис. 1.5: Соотношение масс топ-кварка, W и Хиггс бозонов в рамках СМ.
Экспериментальные результаты демонстрируют внутреннюю самосогла-
сованность СМ.

Рассуждая наивно, казалось бы, что вклад t-кварка в петлевые эф-
фекты должен быть существенно подавлен по сравнению со вкладом пе-
тель других кварков, поскольку масса кварка входит в знаменатель про-
пагатора кварка. Однако, в реальности петлевые поправки, связанные
с t-кварком, дают доминирующие вклады. Например, хорошо известно,
что основной механизм рождения бозона Хиггса на адронных коллай-
дерах Tevatron и LHC - это слияние сталкивающихся глюонов в бозон
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Хиггса через треугольную петлевую диаграмму из кварков (см. Рис 1.6).

g

g

t
t

t

H
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Рис. 1.6: Образование бозона Хиггса в результате слияния сталкиваю-
щихся глюонов.

Из-за большого значения yt петля t-кварков здесь абсолютно доми-
нирует. Аналогичным образом петли, содержащие t-кварк, дают доми-
нирующие вклады в “бегущие” массы калибровочных бозонов W и Z, а
также в редкие распады B-мезонов, проходящие за счет так называемых
“пингвинных” диаграмм. Этот факт легко понять, если вспомнить, что в
СМ поле Хиггса представляет собой скалярный дублет и, следователь-
но, задается, как говорят, параметризуется четырьмя действительными
скалярными полями. При спонтанном нарушении электрослабой симмет-
рии одно из этих скалярных полей описывает бозон Хиггса, а три другие
представляют собой так называемые голдстоуновские бозоны, которые
становятся продольными компонентами трех массивных калибровочных
бозонов Z, W+ и W−. Таким образом, также как и для бозона Хиггса,
вершины взаимодействия продольных компонент бозонов W и Z пропор-
циональны большой массе t-кварка mt.

В рамках предположений СМ о наличии в природе только трех по-
колений кварков и условия унитарности (V V † = 1), из анализа совокуп-
ности экспериментальных данных получены следующие значения для
элементов Vtq [76]:

Vtb ≈ 0.9989÷ 0.9993, Vts ≈ 0.034÷ 0.046, Vtd ≈ 0.004÷ 0.014. (1.12)

Матричный элемент Vtb оказывается близким к единице (|Vtb| ≈ 0.999).
Если же отказаться от предположения существования только трех по-
колений, то значение Vtb оказывается практически неопределенным. На-
пример, если существует четвертое поколение кварков, то условие уни-
тарности соответствующей матрицы смешивания 4 × 4 практически не
накладывает ограничений на величину Vtb, что делает очень важным
прямое измерение этого параметра.

Измерения Vtb, выполненные на коллайдерах Tevatron и LHC при на-
блюдении рождения одиночного t-кварка, дали значения, близкие к 1 с
уровнем точности порядка 3%. В будущем на различных стадиях работы
коллайдера LHC будет зарегистрировано многократно большее число со-
бытий с одиночным рождением t-кварка. Это позволит прямо измерить
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параметр смешивания Vtb с точностью порядка процентa. Такой важ-
нейший результат LHC даст возможность проверить экспериментально
с высокой точностью выполнение гипотезы СМ о существовании только
трех поколений кварков.

1.3 Моделирование процессов одиночного рож-

дения топ-кварка

Существует три основных процесса одиночного рождения топ-кварка на
адронных коллайдерах. Диаграммы Фейнмана для всех процессов в ли-
дирующем порядке теории возмущений (далее LO–приближение) пред-
ставлены на рис. 1.7. На рисунках рис. 1.8 и 1.9 приведены характерные
диаграммы Фейнмана для t– и s–канальных процессов в следующем за
лидирующем порядке теории возмущений (NLO–приближение).
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Рис. 1.7: Диаграммы Фейнмана рождения одиночного t–кварка в LO-
приближении.

Одиночное рождение топ-кварка на адронных коллайдерах впервые
был рассмотренно в работе [83] и в последствии в работах [84] - [95]. Наи-
более полный набор процессов в рамках СМ, дающих вклад в одиночное
рождение t–кварка, был изучен в работах [10,93], а вычисления сечения
в NLO–приближении для s– и t–канальных процессов были сделаны в
работах [96] - [131]. В работах [10, 100] представлен полный анализ ме-
тодом Монте–Карло процессов рождения одиночного t–кварка с учетом
влияния основных фоновых процессов.

Для моделирования процессов одиночного рождения t–кварка приме-
нялись программы – генераторы событий жестких процессов (далее про-
сто событий), основанные на вычислениях методом Монте–Карло (МК–
генераторы): ONETOP [132], TopReX [133], МК–генераторы, основанные
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Рис. 1.8: Характерные диаграммы Фейнмана рождения одиночного топ-
кварка в t-канальном процессе в NLO–приближении.
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Рис. 1.9: Характерные диаграммы Фейнмана рождения одиночного топ-
кварка в s–канальном процессе в NLO–приближении.

на пакетах вычислений MadGraph [101,134] и CompHEP [10,68], исполь-
зовались МК–генераторы PYTHIA [70], AcerMC [135], MC@NLO [136]
и POWHEG [137]. Однако ни одна из этих программ не решает всех
проблем, связанных с точным и корректным моделированием процессов
рождения одиночного t–кварка, часть из которых перечислена ниже.

1. Объединение событий, соответствующих диаграмме на рис. 1.8(a) с
учетом партонных ливней в начальном состоянии (ISR) и диаграмм
на рис. 1.8(b),(c) и (d), дает двойной учет части мягкой области по
PT начального b–кварка, так как распределение b–кварков в про-
тоне (далее PDF) вычисляется на основе ядра процесса g → bb̄,
также используемого в древесной диаграмме рис. 1.8(d). Прямое
применение процедуры вычитания в t-канальном процессе приво-
дит к тому, что часть событий будет иметь отрицательный вес. Си-
туация может быть улучшена, если вычесть первый член функции
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расщепления глюона g∗ → bb̄ из PDF b–кварков в протоне и да-
лее применять такую модифицированную функцию, как это бы-
ло сделано в [10]. В таком подходе нет событий с отрицательными
весами, но сама процедура приводит к проблемам в моделирова-
нии ISR в МК–генераторе PYTHIA, так как используются нестан-
дартные PDF. Однако механизм ISR дает возможность применить
другой метод позволяющий правильно вычислить дифференциаль-
ные сечения и смоделировать события для t-канального процесса в
NLO–приближении.

2. В работах [139,140] уже было отмечено, что t–кварк в электросла-
бых процессах рождается сильно поляризованным вследствие (V –
A) структуры Wtb–вершины в СМ. Этот факт приводит к спино-
вым корреляциям между рождением и распадом t–кварка. Следо-
вательно, правильный МК–генератор должен учитывать эти кор-
реляции.

3. Как показано в работе [59], процессы с рождением одиночного t–
кварка чувствительны к аномальным вкладам в Wtb–вершину. Для
изучения многих сценариев, расширяющих СМ, МК–генератор дол-
жен включать аномальные операторы в Wtb–вершину, соответству-
ющие этим вкладам. Кроме этого, необходимо включить другие
аномальные вершины, например нейтральные токи изменяющие
аромат кварков (FCNC) и т.д.

4. На коллайдере LHC одиночные t– и t̄–кварки рождаются с различ-
ными сечениями. Соответствующая асимметрия в кинематических
распределениях полезна для уменьшения систематических ошибок
при измерении параметров t–кварка [59]. Следовательно, необхо-
димо иметь возможность разделять моделирование рождения t– и
t̄–кварков на уровне МК–генератора.

В данной главе представлен разработанный метод эффективного NLO–
приближения для моделирования процессов электрослабого рождения
t–кварка, позволяющий решить перечисленные проблемы и получить
события с учетом NLO–поправок. Метод реализован в МК–генераторе
“SingleTop” и активно применяется в исследованиях Коллабораций D0
(коллайдер Тэватрон, ФНАЛ) и CMS (коллайдер LHC, ЦЕРН). Впер-
вые метод был применен в коллаборации CMS и описан в работах [5, 6].
В разделе 1.3.1 приведены полные сечения процессов рождения одиноч-
ного t–кварка в LO– и NLO–приближениях и описаны компоненты, необ-
ходимые для создания МК–генератора “SingleTop”. Метод эффективного
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NLO–приближения генерации событий для t–канального процесса опи-
сан в разделе 1.3.2. Сравнение эффективного NLO–приближения с вы-
числениями в точном NLO–приближении проведено в разделе 1.3.3. Вли-
яние NLO–поправок на спиновые корреляции в процессах рождения оди-
ночного t–кварка изучено в разделе 1.3.4.

1.3.1 Сечения процессов рождения одиночного t–кварка

Процессы рождения одиночного t–кварка удобно классифицировать по
виртуальности W–бозона Q2

W (квадрат 4–импульса W–бозона), участву-
ющего в рождении t–кварка.

Q2
W < 0 – t–канальный процесс имеет наибольшее сечение как на коллай-

дере Тэватрон, так и на коллайдере LHC. В данном разделе вве-
дены обозначения (2 → 2)–часть процесса с b–кварком в началь-
ном состоянии, соответствующие диаграммы приведены на рисун-
ках рис. 1.7(а), рис. 1.8(a-c), и (2→ 3)–часть подпроцесса соответ-
ствующий диаграммам типа диаграммы рис. 1.8(d), где добавлен
b–кварк в конечном состоянии. Последний вклад также называют
Wg–слиянием.

Q2
W > 0 – s–канальный процесс в лидирующем порядке описывается одной

диаграммой 2 → 2 (диаграмма на рис. 1.7(b)), где t–кварк рож-
дается вместе с b–кварком из виртуального W–бозона. В СМ этот
процесс на коллайдере Тэватрон имеет сечение в 2.5 раза меньше,
чем t-канальный процесс; на коллайдере LHC его сечение ожидает-
ся уже в 25 раз меньше, чем сечение t-канального процесса. Однако
этот процесс чувствителен к проявлениям возможных отклонений
от предсказаний СМ проявляющихся в виде рождения дополни-
тельных заряженных векторных или скалярных бозонов распада-
ющихся с рождением топ-кварка.

Q2
W = m2

W соответствует tW–процессу, где одиночный t–кварк рождается вме-
сте с реальным W–бозоном в конечном состоянии. Этот процесс
имеет исчезающе малое сечение на коллайдере Тэватрон из за рож-
дения двух массивных частиц в конечном состоянии. Однако на
коллайдере LHC сечение процесса уже значительно. Поскольку в
этом процессе также есть b–кварк в начальном состоянии, то воз-
никает проблема объединения вкладов диаграмм 2 → 2 и 2 → 3
(где начальное состояние содержит граф g → bb̄).

Первая версия МК–генератора “SingleTop” включает события для s–
и t–канальных процессов. tW–Процесс дает большой вклад в полное се-
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чение одиночного рождения t–кварка на LHC, но имеет существенно от-
личную от других процессов сигнатуру конечного состояния, похожую на
парное рождение t–кварков (что приводит к дополнительным проблемам
в генерации событий [148]). В расчетах были использованы следующие
физические параметры:

• массы и ширины распада:mt = 175.0 ГэВ, Γt = 1.547 ГэВ,mb = 4.85
ГэВ, mc = 1.65 ГэВ, ms = 0.117 ГэВ, mW = 79.958 ГэВ, ΓW = 2.028
ГэВ;

• α = 1/127.9, sin θW = 0.48076, αs(mZ) = 0.117 (значение и метод
эволюции определяется набором PDF);

• функции распределения партонов cteq6m группы CTEQ [149];

• Значение масштаба факторизации КХД выбрано согласно условию,
наибольшей близости сечения в LO-приближении к полному се-
чению в NLO–приближении [100]. Это дает характерный масштаб
факторизации: QQCD ≈ mt/2 для t–канального и QQCD ≈ mt для
s–канального процессов [59].

В работе [103] показано, что результаты вычислений для s–канального
процесса в NLO–приближении полностью совпадают с вычислениями в
лидирующем порядке с точностью до нормировочного коэффициента,
некоторого K–фактора. Поэтому процедура создания образцов событий
для s–канала очень проста: надо приготовить образцы событий для про-
цессов pp→ tb̄ и pp→ t̄b (для Тэватрона начальное состояние – pp̄) в LO–
приближении, но с использованием функций распределения партонов в
NLO–приближении cteq6m и, затем, нормировать на полное сечение в
NLO–приближении. Сечения в LO– и NLO–приближениях приведены в
табл. 1.4–1.3 и 1.5. Получившееся отношение сечений равно 1.3 для LHC
(при энергии

√
s = 14 ТэВ) и 1.5 для Тэватрона.

Для точного и корректного моделирования t–канального процесса
рождения одиночного t–кварка необходимо учитывать значительный вклад
реальной NLO–поправки с расщеплением глюона g → bb̄ (диаграмма на
рис. 1.8(d)). Один из путей правильного учета этой поправки – объеди-
нение диаграмм 2→ 2 (с b–кварком в начальном состоянии) и диаграмм
2 → 3 с явным включением подграфа g → bb̄ в диаграмму. При таком
объединении необходимо вычесть первый член в разложении функции
расщепления глюона (g → bb̄), чтобы избежать его двойного учета в
функции распределения партонов и в матричном элементе [83, 93, 100].
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Таблица 1.3: Сечение t-канального процесса с учетом обрезания PT (b) >
10 ГэВ в LO–приближении с использованием функций распределения
партонов в NLO–приближении (для LHC сечение процесса pp→ tqb̄ рав-
но 82.3 пбн, pp→ t̄qb – 47.9 пб при энергии

√
s = 14 ТэВ; для Тэватрона

сечение процессов pp̄→ tqb̄ и pp̄→ t̄qb одинаковы и равны 0.379 пб (числа
в скобках); выбор значения обрезания объяснен в разд. 1.3.2)

Подпроцессы
ug → dtb̄ ug → stb̄ d̄g → c̄tb̄
gu→ dtb̄ gu→ stb̄ gd̄→ c̄tb̄
cg → dtb̄ cg → stb̄ s̄g → c̄tb̄
gc→ dtb̄ gc→ stb̄ gs̄→ c̄tb̄
d̄g → ūtb̄
gd̄→ ūtb̄
s̄g → ūtb̄
gs̄→ ūtb̄

68.8 (0.328) пб 7.6 (0.03) пб 5.9 (0.021) пб

ūg → d̄t̄b ūg → s̄t̄b dg → ct̄b
gū→ d̄t̄b gū→ s̄t̄b gd→ ct̄b
c̄g → d̄t̄b c̄g → s̄t̄b sg → ct̄b
gc̄→ d̄t̄b gc̄→ s̄t̄b gs→ ct̄b
dg → ut̄b
gd→ ut̄b
sg → ut̄b
gs→ ut̄b

36.2 (0.328) пб 4.9 (0.03) пб 6.8 (0.021) пб

Таблица 1.4: Полное сечение s–канального процесса рождения t–кварка
в LO–приближении с использованием функций распределения парто-
нов в NLO–приближении (для LHC сечение процесса pp → tb̄(t̄b) равно
4.96(3.09) пб при энергии

√
s = 14 ТэВ, для Тэватрона сечение процессов

pp̄→ tb̄ и pp̄→ t̄b одинаковы, 0.30 пб (числа в скобках)).
Подпроцессы, пб

ud̄→ tb̄ d̄u→ tb̄ d̄c→ tb̄ cd̄→ tb̄
us̄→ tb̄ s̄u→ tb̄ s̄c→ tb̄ cs̄→ tb̄

2.22 (0.291) 2.22 (0.006) 0.26(0.001) 0.26 (0.001)

dū→ t̄b ūd→ t̄b c̄d→ t̄b sc̄→ t̄b
sū→ t̄b ūs→ t̄b dc̄→ t̄b c̄s→ t̄b

1.285 (0.291) 1.285 (0.006) 0.26(0.001) 0.26 (0.001)
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Таблица 1.5: Полное сечение (в пб)процесса рождения одиночного t–
кварка в NLO–приближении для mt= 175 ГэВ [82] (использовались
функции распределения партонов cteq5m1; КХД–масштаб равен Mtb

для s–канального процесса и
√

−(~pt − ~pb)2 для линии легких кварков
и
√

−(~pt − ~pb)2 +m2
t для линии тяжелых кварков в t-канальном процес-

се; погрешность включает статистическую ошибку 0.1 ÷ 0.4% и ошибку
варьирования КХД–масштаба: ±5% для Тэватрона и ±2% для LHC)

Коллайдер Процесс t t̄ t+ t̄
LHC t–канальный 152.6± 3.1 90.0± 1.9 242.6± 3.6√

s = 14 ТэВ s–канальный 6.55± 0.14 4.1± 0.1 10.6± 0.17
Тэватрон t–канальный 0.95± 0.1 0.95± 0.1 1.9± 0.1

s–канальный 0.44± 0.04 0.44± 0.04 0.88± 0.05

Однако из–за проблем, описанных в предыдущем разделе, был разрабо-
тан другой путь для моделирования этой поправки – метод эффективно-
го NLO–приближения, описанный в следующем разделе. Для его исполь-
зования необходимы три ингредиента: события для процессов pp→ tq(t̄q)
и pp → tq(t̄q) + b и полное сечение в NLO–приближении для процесса
pp → tq + t̄q (для Тэватрона начальное состояние – pp̄). В таблице 1.3
приведены полные сечения в LO–приближении рождения t–кварка и t̄-
кварка в t-канальном процессе.

Нужно отметить, что процесс pp → tbg имеет такое же конечное со-
стояние, что и t–канальный процесс. Однако естественно рассматривать
его как NLO–поправку к s–канальному процессу рождения и учитывать
при расчете реакции s–канального рождения одиночного t–кварка. По-
этому сечение pp→ tbg процесса не включено в таблицу полных сечений
в LO–приближении t–канального процесса.

Для разработанной процедуры генерации событий также нужны со-
бытия для процесса pp → tj(t̄j), т.е. события в LO–приближении. Сече-
ния для различных подпроцессов этого процесса в LO–приближении при-
ведены в таблице 1.6. Однако при объединении с событиями для (2→ 3)–
части будут использоваться не эти числа, а вычисленные сечения исходя
из полного сечения в NLO–приближении (см. следующий раздел). Пол-
ные сечения в NLO–приближении для s–канального и t–канального про-
цессов были взяты из работы [82]. Они собраны в табл. 1.5.

МК–генератор “SingleTop” основан на пакете вычислений в физике
частиц CompHEP [68] и интерфейсной библиотеке CPYTH [150] предна-
значенной для передачи смоделированных событий из пакета CompHEP
в пакет PYTHIA. В более поздних реализациях, когда уже был при-
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Таблица 1.6: Полное сечение t–канального процесса рождения t–кварка
в LO–приближении с использованием функций распределения парто-
нов в NLO–приближении (для LHC сечение процесса pp → tj(t̄j) рав-
но 155.39(89.85) пб при энергии

√
s = 14 ТэВ, для Тэватрона сечение

процессов pp̄→ tq̄ и pp̄→ t̄q одинаковы, 0.966 пб (числа в скобках))
Подпроцессы, пб

ub→ dt ub→ st d̄g → c̄t
bu→ dt bu→ st gd̄→ c̄t
cb→ dt cb→ st s̄g → c̄t
bc→ dt bc→ st gs̄→ c̄t
d̄b→ ūt
bd̄→ ūt
s̄b→ ūt
bs̄→ ūt

129.26 (0.869) 15.01 (0.057) 11.12 (0.040)

ūb̄→ d̄t̄ ūb̄→ s̄t̄ db̄→ ct̄
b̄ū→ d̄t̄ b̄ū→ s̄t̄ b̄d→ ct̄
c̄b̄→ d̄t̄ c̄b̄→ s̄t̄ sb̄→ ct̄
b̄c̄→ d̄t̄ b̄c̄→ s̄t̄ b̄s→ ct̄
db̄→ ut̄
b̄d→ ut̄
sb̄→ ut̄
b̄s→ ut̄

66.99 (0.869) 10.05 (0.057) 12.81 (0.040)
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нят стандарт LHEF [22] использовался стандартный интерфейс в пакет
PYTHIA. На первом этапе работы “SingleTop” создает события на пар-
тонном уровне для конечных частиц. После этого события подаются на
вход МК–генератора PYTHIA с помощью пакета CPYTH. Программа
PYTHIA используется для моделирования излучения с начальных и ко-
нечных кварков и глюонов (ISR/FSR), эффектов адронизации и мно-
жественного взаимодействия. Далее события могут быть доведены до
моделирования отклика реального детектора. В такой постановке зада-
чи МК–генератор сохраняет правильную спиновую структуру события
и поэтому все спиновые корреляции в распадах учтены. Для дальней-
шего исследования были приготовлены образцы событий для всех необ-
ходимых подпроцессов. Данные образцы представляют первую версию
МК–генератора “SingleTop”. Все файлы с событиями доступны в базах
хранения образцов событий Коллабораций CMS [28,30] и D0 [144].

1.3.2 Метод моделирования событий в эффективном
NLO–приближении

Сечения процесса pp→ tqb (табл. 1.3) получены в LO-приближении с уче-
том полного набора диаграмм Фейнмана, где t–кварк появляется вместе
с дополнительными b–кварком и легким кварком в конечном состоянии
(процесс 2→ 31). Однако расчет процесса 2→ 3 в древесном приближе-
нии не включает большие логарифмические КХД–поправки, связанные
с графом g → bb̄ и возникающие в области малого поперечного импульса
b–кварка. Эти поправки можно пересуммировать стандартным способом
и включить в партонные распределения b–кварков в протоне. В этом
случае LO–приближением t-канального процесса будет реакция 2 → 2 с
b–кварком в начальном состоянии (диаграмма на рис. 1.7(a) и сечения в
табл. 1.6). Но b–кварк все равно должен появиться в конечном состоянии,
так как b–кварки могут возникнуть в протоне только парами, из глюона,
находящегося вне массовой поверхности (g∗ → bb̄). Конечный b–кварк в
процессе 2→ 2 можно смоделировать с помощью механизма ISR в МК–
генераторе типа PYTHIA. Дополнительный конечный b–кварк появится
в одном из ветвлений ливня, когда используется ядро процесса g∗ → bb̄ 2.
Один из двух b–кварков будет начальным партоном жесткой реакции, а

1Заметим, что все события для МК–генератора приготовлены с учетом распада
t–кварка, поэтому название 2→ 3 для этого процесса условно. На партонном уровне
это процесс 2→ 5, три частицы – продукты распада t–кварка + два дополнительных
кварка

2Обсуждение поведения b–кварков в мягкой области по поперечному импульсу
можно посмотреть в работах [151,152].
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второй уйдет в конечное состояние. Далее будет показано, что комбина-
ция событий для процессов 2→ 2 и 2→ 3 позволяет эффективно создать
образцы событий в NLO–приближении.

Расчет процесса 2 → 3 в древесном приближении не включает боль-
шие логарифмические поправки, связанные с процессом g∗ → bb̄, но кор-
ректно моделирует поведение PT b–кварка в жесткой области. С другой
стороны, с помощью введения партонного распределения b–кварков и
моделирования конечного b–кварка механизмом ISR можно создать со-
бытия с правильно смоделированным мягким b–кварком, а вклад жест-
кой области по PT (b) будет серьезно недооценен. Таким образом, в раз-
личных областях по PT (b) нужно использовать разные приближения. К
сожалению, невозможно прямое, наивное объединение образцов событий
процессов 2 → 2 и 2 → 3, так как тогда вклад некоторой области фа-
зового пространства будет учитываться дважды. Решением проблемы
двойного учета может быть разделение областей использования методов
расчета по некоторому характерному кинематическому параметру.

На рис. 1.10–1.13 изображены нормированные на единицу распределе-
ния, созданные двумя различными способами расчета для коллайдеров
LHC и Тэватрон. Распределения по PT и псевдобыстроте t–кварка и лег-
кого кварка одинаковы как для случая LHC (рис. 1.10), так и для Тэва-
трона (рис. 1.12). Однако распределения для дополнительного b–кварка
(идущего не от распада t–кварка) существенно различаются (рис. 1.11
и 1.13). Распределение по псевдобыстроте η(b) имеет пики при больших
значениях быстроты по сравнению с распределениями, полученными при
расчете с древесным матричным элементом 2→ 3, где b–кварки распре-
делены в центральной области, а спектр PT (b), созданный с помощью
механизма ISR в МК–генераторе PYTHIA, как и ожидалось, получился
мягче. Если потребовать кинематическое обрезание PT (b) > 20 ГэВ, се-
чение для процесса pp→ tq+ bLO (116 пбн), созданного с учетом полного
матричного матричного элемента, будет в несколько раз больше, чем для
процесса pp→ tq + bISR (25.4 пбн).

Основной вклад больших логарифмических поправок появляется в
мягкой области по PT (b), поэтому разумно выбрать кинематическим па-
раметром для разделения “мягкой” и “жесткой” областей именно по-
перечный импульс дополнительного b–кварка. Для моделирования со-
бытий в NLO–приближении надо применить следующую процедуру. В
жесткой области по PT (b) выше некоторого порога P 0

T надо взять со-
бытия для процесса 2 → 3 с сечением, вычисленным в CompHEP. А
в мягкой области надо использовать события для процесса 2 → 2, но с
сечением, умноженным на некоторый K–фактор для учета вклада петле-
вых поправок, слабо изменяющих кинематику события. K–фактор мож-
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но вычислить из условия нормировки сечения получившегося образца
событий на полное сечение в NLO–приближении t–канального процесса:

σNLO = K · σPYTHIA(2→ 2)|PT (b)<P 0
T
+ σCompHEP(2→ 3)|PT (b)>P 0

T
.

Из формулы видно, что коэффициент K будет функцией параметра
сшивки P 0

T . Например, в случае LHC при энергии
√
s = 14 ТэВ получа-

ется
σCompHEP(2→ 3)|P b

T
>20 ГэВ ≈ 108.7 пбн,

σCompHEP(2→ 3)|P b
T
>10 ГэВ ≈ 125.7 пбн

иK = 0.89 для P 0
T = 20 ГэВ, иK = 0.77 для P 0

T = 10 ГэВ. Для коллайдера
Тэватрон получается

σCompHEP(2→ 3)|P b
T
>20 ГэВ ≈ 0.46 пбн,

σCompHEP(2→ 3)|P b
T
>10 ГэВ ≈ 0.72 пбн.

и K = 1.32 для P 0
T = 20 ГэВ, и K = 1.21 для P 0

T = 10 ГэВ.
Естественным условием для правильно найденного значения пара-

метра сшивки P 0
T (b) является гладкость распределения по PT дополни-

тельного b–кварка во всей кинематической области. На рис. 1.14, 1.15
показаны результаты сшивки при значении P 0

T (b) = 20 ГэВ. На распре-
делениях по PT (b) можно видеть большую выпуклость в районе сшив-
ки. После некоторого исследования было найдено, что при значении па-
раметра сшивки P 0

T (b) = 10 ГэВ, распределение по PT (b) становится
гладким. Соответствующие распределения показаны на рис. 1.16, 1.17.
Следовательно, границей между “жесткой” и “мягкой” областями будет
P 0
T (b) = 10 ГэВ и построение процедуры генерации событий во всем фа-

зовом объеме закончено. Этот алгоритм был назван эффективным NLO–
приближением.
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Рис. 1.10: Сравнение распределений по поперечному импульсу PT и
псевдобыстроте η частиц процессов pp → tq + bISR (PYTHIA) и pp →
tq + bLO (CompHEP) для коллайдера LHC. Распределения нормированы
на единицу. Кинематические обрезания не применены.
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Рис. 1.11: Сравнение распределений поперечного импульса PT и быстро-
ты η дополнительного конечного b-кварка в t-канальном процессе для
коллайдера LHC. CompHEP – процесс pp→ tq+ bLO, PYTHIA – процесс
pp→ tq+bISR. Распределения нормированы на единицу. Кинематические
обрезания не применены.
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Рис. 1.12: Сравнение распределений по поперечному импульсу PT и псев-
добыстроте η частиц процессов pp → tq + bISR (PYTHIA) и pp →
tq + bLO (CompHEP) для коллайдера Теватрон. Распределения норми-
рованы на единицу. Кинематические обрезания не применены.
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Рис. 1.13: Сравнение распределений поперечного импульса PT и быстро-
ты η дополнительного конечного b-кварка в t-канальном процессе для
коллайдера Теватрон. CompHEP – процесс pp → tq + bLO, PYTHIA –
процесс pp → tq + bISR. Распределения нормированы на единицу. Кине-
матические обрезания не применены.
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Рис. 1.15: Распределения для b-кварка после объединения событий про-
цессов pp → tq + bISR (PYTHIA) и pp → tq + bLO (CompHEP) для кол-
лайдера Теватрон с параметром сшивки P 0

T (b) = 20 ГэВ.
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Рис. 1.16: Распределения после объединения событий процессов pp →
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Рис. 1.17: Распределения после объединения событий процессов pp →
tq+bISR (PYTHIA) и pp→ tq+bLO (CompHEP) для коллайдера Теватрон
с параметром сшивки P 0

T (b) = 10 ГэВ.
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1.3.3 Сравнение эффективного и точного NLO–приближений

В работе [103] продемонстрировано, что результаты вычислений в NLO–
приближении для s–канального процесса полностью совпадают с вы-
числениями в LO–приближении с точностью до некоторого K–фактора.
Поэтому распределения в LO–приближении и NLO–приближении будут
совпадать.

Метод генерации событий, описанный в предыдущем разделе, поз-
воляет моделировать события рождения одиночного топ-кварка и в t–
канальном процессе с учетом NLO–поправок. Для наглядного подтвер-
ждения правомерности такого подхода проведено сравнение наиболее по-
казательных распределений, построенных на основе полученного образ-
ца событий, и распределений, полученных в точном NLO–приближении.
Проведено сравнение с результатами двух независимых вычислений в
NLO–приближении. Программы ZTOP [103] и MCFM [104] могут стро-
ить кинематические распределения с учетом NLO–поправок, но не моде-
лируют события процессов, необходимые для экспериментального ана-
лиза. В ZTOP t–кварк моделируется без распада, а MCFM учитывает
NLO–поправки также и в распаде t–кварка3. Поэтому проведено срав-
нение распределений по поперечному импульсу и псевдобыстроте конеч-
ных кварков для программ ZTOP и “SingleTop”. Сравнения приведены
на рисунке рис. 1.18 и находятся в хорошем согласии друг с другом. А
распределения по поперечному импульсу и псевдобыстроте лептонов из
распада t–кварка были получены с помощью “SingleTop” и MCFM. Сра-
вения приведены на рисунке рис. 1.19 и также практически совпадают.

Проведенное сравнение демонстрирует прекрасное согласие распреде-
лений, полученных с помощью МК–генератора “SingleTop” и программ
ZTOP и MCFM, для всех объектов конечного состояния в t-канальном
процессе, что является дополнительным обоснованием предложенного
подхода для генерации событий методом эффективного NLO–приближения.

3Нужно отметить, что события в “SingleTop” создаются с партонными ливнями для
конечных кварков, тем самым в “SingleTop” учтена большая часть NLO–поправок к
распаду t–кварка.
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Рис. 1.18: Распределения по поперечному импульсу и псевдобыстроте
конечных кварков в эффективном NLO-приближении (”SingleTop”) и в
точном NLO-приближении (программа ZTOP) для коллайдера Теватрон.
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приближении (”SingleTop”) и в точном NLO-приближении (программа
MCFM) для коллайдера Теватрон.45



1.3.4 Спиновые корреляции в процессах рождения
одиночного топ-кварка.

В s–канальном процессе t–кварк рождается в Wtb–вершине, имеющей
(V − A)–структуру, что приводит к высокой поляризации t–кварка. До-
статочно легко показать, что осью проектирования спина, которая со-
ответствует максимальной поляризации, будет направление импульса d̄–
кварка из начального состояния в системе покоя t–кварка [139]. Из–за
соответствия между диаграммами распада t–кварка и его рождения в
этом процессе (топологически они одинаковы) можно заключить, что
наилучшим пробником спина t–кварка будет лептон из его распада [140].
Таким образом, наилучшей переменной для наблюдения спиновых кор-
реляций в s–канальном процессе будет косинус угла между импульсами
начального d̄–кварка и лептона в системе покоя t–кварка. Можно ввести
такую численную характеристику спиновых корреляций как коэффици-
ент Rspin перед cos θ∗

e+,d̄
в нормированном распределении

1

σ

dσ

d cos θ∗
e+,d̄

=
1 +Rspin(s̄) cos θ

∗
e+,d̄

2
.

Тогда в случае s–канального процесса Rspin(p̄d) = 1 (или 100%). Так
как в этом процессе NLO–приближение сказывается только в виде K–
фактора, не предполагается сильного уменьшения Rspin в случае учета
NLO–поправок.

Диаграмма t–канального процесса в LO–приближении также тополо-
гически эквивалентна диаграммам распада s–канального процесса. По-
этому t–кварк будет поляризован, а осью максимальной поляризации
будет импульс конечного легкого кварка в системе покоя t–кварка. На
рисунке рис. 1.20 точечная гистограмма соответствует событиям в LO–
приближении. Если фитировать распределение полиномом первой степе-
ни, то получается Rspin(p̄d)LO = 0.98± 0.02, что говорит о максимальной
поляризации t–кварка в LO–приближении. В NLO–приближении суще-
ственный вклад вносит реальная поправка с дополнительным b–кварком,
а в этом процессе t–кварк может рождаться в КХД–вершине векторного
взаимодействия с глюоном, что снижает поляризацию t–кварка. Однако
снижение не будет сильным, так как основной вклад в процесс pp→ tqb
дает диаграмма с Wtb-вершиной рождения t–кварка. Сплошная гисто-
грамма на рис. 1.20 изображает распределение по cos θ∗l+,d для собы-
тий в NLO–приближении, его фитирование прямой дает Rspin(p̄d)NLO =
0.89± 0.02, что говорит о незначительном снижении поляризации.

Особняком стоит tW–процесс. Набор диаграмм Фейнмана для него в
ведущем порядке состоит из двух диаграмм, в одной из которых t–кварк
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появляется в КХД–вершине взаимодействия с глюоном, и ее вклад в об-
щее сечение сравним с вкладом электрослабого рождения. В работе [140]
показано как можно добиться увеличения поляризации t–кварка с на-
чальных 24% до 80-90% с помощью обрезаний по некоторым кинемати-
ческим переменным. Включение поправок следуюшего порядка за лиди-
рующим требует учета диаграмм парного рождения топ-кварков (двух-
резонансных диаграмм) и интерференционных вкладов между двух-резонансными
и одно-резонансными диаграммами.

Нужно подчеркнуть, что во всех процессах измерение поляризации t–
кварка является сложной экспериментальной задачей. Во-первых, необ-
ходимо как можно точнее реконструировать систему покоя t–кварка, по-
скольку измерения должны проводиться в этой системе. Во–вторых, ки-
нематические обрезания, необходимые для выделения сигнальных собы-
тий, могут быть скоррелированы со спиновыми переменными, что приве-
дет к усложнению измерения Rspin в реальном эксперименте. Однако изу-
чение спиновых эффектов в процессах рождения одиночного t–кварка
является важной задачей, так как дает возможность тестировать СМ в
секторе третьего поколения фермионов и искать отклонения от нее.
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Рис. 1.20: Распределение по косинусу угла между импульсами легкого
кварка и лептона из распавшегося t-кварка в его системе покоя. Как
показано в работе [140] эта переменная является наилучшей для наблю-
дения спиновых корреляций в t-канальном процессе. Сплошная линия
соответствует событиям в NLO-приближении, пунктирная линия - собы-
тиям в LO-приближении.
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1.4 Моделирование процессов являющихся фо-

новыми для одиночного рождения топ-

кварка

Выше было отмечено, что конечной сигнатурой событий с рождением
одиночного топ-кварка является:

e±(µ±) + Emiss
T + 2(3) струи (1.13)

В такую сигнатуру дают вклад процессы, проходящие без электросла-
бого рождения топ-кварка (фоновые процессы) [10]: W + 2(3) струи, tt̄
и j(j)bb̄ КХД события, в которых одна из струй идентифицируется как
электрон.

Полное сечение Wjj фона, более чем на два порядка превышает сиг-
нальное. Этот процесс включает 32 подпроцесса для u, d-кварков и глю-
онов в начальном состоянии и полное сечение составляет 1240 pb для
Tevatron и 7500 pb для LHC. В этой главе вычисления для коллайдера
LHC проводились при энергии протон-протонных столкновений

√
s = 14

ТэВ. Особенность процессов с рождением одиночного топ-кварка состоит
в рождении высоко энергичного b (от топ-кварка) и одного дополнитель-
ного b. Следовательно можно применить дополнительное условие – иден-
тификации b струй в событиях. В расчетах, выполненных в данной главе,
эффективность регистрации двух b струй принята равной 50%. Однако,
даже после требования двойного b-тагирования вклад от легких кварков
остается большим. Основываясь на оценках из работы [153] эффектив-
ность неправильной идентификации легких струй, как b струй, принята
равной 0.5%. На рисунке 1.21 представлены основные диаграммы для
фона Wbb̄ (через глюон и порядка ααs, и α2). Так как диаграммы для
Wbb̄ и Wjj процессов существенно отличаются (следовательно отлича-
ются и кинематические свойства), эти процессы рассмотрены отдельно.

Основной вклад в Wbb̄ процесс дают КХД подпроцессы (диаграм-
мы 1.21 a) с сечением 8.7 pb для Tevatron и 30 pb для LHC при следую-
щих начальных обрезаниях:
∆Rjj(ej) > 0.5, pt(jet) > 10 ГэВ для Tevatron;
∆Rjj(ej) > 0.5, pt(jet) > 20 ГэВ для LHC.
Диаграммы с виртуальным фотоном (1.21 c) составляют всего 1% от
полного сечения. Вклад от процесса WZ может быть подавлен обреза-
нием на инвариантную массу bb̄. В древесном приближении сечение WZ
составляет 2.5 pb для Tevatron и 30 pb для LHC. Используя NLO вы-
числения [155], эти сечения умножаются на k-фактор=1.33 (1.55) для
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Рис. 1.21: Диаграммы для Wbb̄ фона.

Tevatron (LHC). Процесс с рождением Хиггс бозона не существенен: его
сечение на порядок меньше чем WZ.

Значительная часть фона возникает от парного рождения топ-кварков
в сильных взаимодействиях, когда один из топ-кварков распадается по
адронной моде распада W , а другой по лептонной. Основным обрезани-
ем, дающим возможность уменьшить этот фон, является ограничение на
число струй в событии. На партонном уровне это обрезание практиче-
ски подавляет данный процесс, но после моделирования адронизации и
отклика детектора необходимо вводить дополнительные обрезания, опи-
санные ниже. Полное NLO сечение для этого фона, полученное в рабо-
те [157], составляет 7.5 pb на Tevatron и 760 pb на LHC.

Другой важный фон идет от многоструйных КХД процессов в случае,
когда одна из струй ложно идентифицируется в детекторе как лептон.
Вероятность такой ошибочной идентификации мала (примерно 0.01 –
0.03 %) [158], но поскольку сечение таких процессов велико вклад в пол-
ный фон получается существенным. Было вычислено полное сечение и
смоделированы методом Монте–Карло события для процессов jbb̄ и jjbb̄.
Вычисленные сечения по подпроцессам показаны в таблицах 1.7, 1.8.

Было использовано два способа вычислений jjbb̄ процесса. В первом
проводится точное вычисление полного набора древесных диаграмм. Во
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process Tevatron (пб) LHC (пб)
gg → gbb̄ 1.64 · 105 3.91 · 105
gū(ūg)→ ūbb̄ 1.80 · 104(2.50 · 103) 5.61 · 103(5.61 · 103)
gu(ug)→ ubb̄ 2.50 · 104(1.80 · 104) 2.41 · 104(2.41 · 104)
gd̄(d̄g)→ d̄bb̄ 9.00 · 103(3.21 · 103) 6.61 · 103(6.61 · 103)
gs̄(s̄g)→ s̄bb̄ 1.97 · 103(1.97 · 103) 4.49 · 103(4.49 · 103)
gd(dg)→ dbb̄ 3.21 · 103(9.00 · 103) 1.38 · 104(1.38 · 104)
gs(sg)→ sbb̄ 1.97 · 103(1.97 · 103) 4.49 · 103(4.49 · 103)
dd̄(d̄d)→ gbb̄ 5.67 · 102(1.25 · 102) 2..82 · 102(2.82 · 102)
uū(ūu)→ gbb̄ 1.31 · 103(8.61 · 101) 4.16 · 102(4.16 · 102)
Total 2.40 · 105 пб 5.11 · 105 пб

Таблица 1.7: Сечения подпроцессов jbb̄ для Tevatron и LHC (
√
s = 14

ТэВ) с обрезаниями: ∆Rjj > 0.5, pt(jet) > 10 ГэВ для Tevatron и
∆Rjj(ej) > 0.5, pt(jet) > 20 ГэВ для LHC.

втором используется приближение функции расщепления; при этом вы-
числяется процесс jbb̄ и разыгрывается дополнительная струя, идущая
от излучения из конечной или начальной линии.

Как можно было ожидать, приближение функции расщепления дает
значения полного сечения близкие к древесным вычислениям при усло-
вии выбора мягких обрезаний на дополнительную струю. Но с ужесто-
чением обрезания отличия сильно возрастают. Зависимость от обреза-
ний приведена в таблице 1.9, из которой видно, что уже при обрезании
P j2
T > 40 ГэВ приближение дает примерно в 5 раз меньший результат,

чем точные вычисления. Ожидаемое различие в распределениях показа-
нo на рисунке 1.22, из которого видно, что получающиеся в приближении
расщепления распределения существенно мягче распределений точных
древесных вычислений.

Сравнивая сечения сигнальных и фоновых процессов, видно, что да-
же при требовании двойного b-тагирования событий вклад фоновых про-
цессов существенно больше сигнальных. Следовательно, необходим по-
дробный кинематический анализ и выделение области фазового про-
странства, наиболее характерного для сигнальных событий, что даст
возможность существенно улучшить соотношение вкладов сигнальных
и фоновых событий в пользу первых.

Распределения для нескольких переменных, наиболее чувствитель-
ных к особенностям сигнальных и фоновых событий, показаны на рисун-
ках 1.23 для Tevatron и на рисунках 1.24 для LHC. В эти распределения
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Рис. 1.22: Распределения по P j2
T в jjbb̄ процессе, вычисленные точно на

древесном уровне (сплошная линия) и полученные в приближении функ-
ции расщепления (прерывистая линия) для Tevatron.

включены описанные выше эффекты фрагментации кварков и модели-
рование отклика детектора средствами пакета PYTHIA. Для выделения
сигнальных событий из фона простым кинематическим анализом были
найдены следующие наиболее привлекательные переменные.

• pT наиболее энергичной струи в событии;
pT такой струи для сигнальных событий имеет пик примерно на
значении mtop/3, в то время как в КХД и Wjj событиях на Tevatron
это значение существенно меньше, и струи в таких событиях раз-
летаются под более малыми углами к направлению пучка. При су-
щественно большей энергии на коллайдере LHC основной вклад в
фоновые события дает парное рождение tt̄ и соотношение полных
распределений для сигнальных и фоновых событий меняется (ри-
сунок 1.24).

•
√
ŝ - инвариантная масса рожденных частиц.

Пик распределений для этой переменной всегда ниже для Wjj и
КХД фонов по сравнению с сигнальными событиями. Пик в распре-
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делении для tt̄ процесса примерно в два раза выше по сравнению с
сигналом.

• pWT - поперечный импульс W -бозона; W -бозон, как правило, жестче
от распада t кварка, чем в Wjj процессах.

• Полная поперечная энергияHT ,HT = ET (jet1)+ET (jet2)+ET (lepton)+
Emiss

T ; для этой переменной имеется пик в районе 150 ГэВ для сиг-
нала, 300 ГэВ для tt̄ процесса и близкий к нулю пик для КХД
фонов.

• Mjj - инвариантная масса двух струй (di-jet mass).
Эта переменная жестче для сигнала, чем для КХД фонов, в кото-
рых bb̄ пара происходит, в основном, от расщепления глюона. Рас-
пределение для tt̄ фона похоже на сигнальное. Обрезание по этой
переменной помогает подавить WZ фон.
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Рис. 1.23: Распределения сигнальных и фоновых событий по некоторым
наиболее интересным переменным для Tevatron. Заштрихованная гисто-
грамма показывает сигнальные события.

Основываясь на описанных различиях в поведении распределений
для сигнальных и фоновых процессов, был выбран следующий набор об-
резаний, позволяющий существенно улучшить соотношение между сиг-
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Рис. 1.24: Распределения сигнальных и фоновых событий по некоторым
наиболее интересным переменным для LHC. Заштрихованная гистограм-
ма показывает сигнальные события.

нальными и фоновыми событиями.

Cut 1: ∆Rjj(ej) > 0.5, pT (jet) > 10 ГэВ, Emiss
T > 15 ГэВ, plt > 15 ГэВ для Tevatron

и ∆Rjj(ej) > 0.5, pt(jet) > 20 ГэВ, Emiss
T > 20 ГэВ, plt > 20 ГэВ для LHC

(начальные обрезания для выделения струй и идентификации W -бозона).
Cut 2: pt(jetmax) > 45 ГэВ.
Cut 3:

√
ŝ >180 ГэВ.

Cut 4: pWT >30 ГэВ.
Cut 5: Mjj > 25 ГэВ.
Cut 6: HT >100 ГэВ для Tevatron и 260 ГэВ > HT > 100 ГэВ для LHC.
Cut 7: 2 ≤ n-jet ≤ 3.
Cut 8: Mjj ≥ 40 ГэВ.

(1.14)

Эффект последовательного применения таких обрезаний приведен в
таблицах 1.10,1.11. Приведенные числа событий в таблицах, как и на
рисунках 1.23,1.24, получены при интегральной светимости коллайдеров
2 фб−1 (100 фб−1) для Tevatron (LHC) с эффективностью двойного b та-
гирования 50% и вероятностью ложной идентификации b-кварка 0.5%.

В приведенном анализе используется переменная – «эффективная»
масса топ-кварка, вычисляемая по следующему алгоритму. При распаде
топ-кварка на лептон, нейтрино и b кварк невозможно точно реконструи-
ровать z-компоненту импульса нейтрино. Предполагается, что регистри-
руемые в событии лептон и незарегистрированная поперечная энергия
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происходят от распада W , следовательно должно выполняться соотно-
шение:

m2
W = (Pe + Pν)

2 = 80.122 (1.15)

Решая квадратное уравнение для z-компоненты импульса нейтрино нуж-
но выбрать один из двух получающихся корней. Монте-Карло анализ
показывает, что если выбрать наименьший корень, то примерно в 70%
случаев это будет правильный выбор. Основная причина такой ситуации
в том, что выбор наименьшего pνz соответствует в большинстве случаев
наименьшему значению

√
s и следовательно большему сечению. Далее

«эффективная» масса топ-кварка определяется по следующей формуле:

M2
t = (Pe + Pν + Pb)

2 (1.16)

Фиксированный выбор решения для pνz размывает пик в распределении
по этой переменной; в качестве обрезания по такой переменной было
выбрано окно mt ± 50 ГэВ.

Подавление фона с помощью описанных обрезаний продемонстриро-
вано на рисунках 1.25(a),(b) и 1.26(a),(b), где показаны распределения
по «эффективной» инвариантной массе топа до обрезаний (a) и после
(b). После применения обрезаний фон стал примерно в 10 (18) раз мень-
ше на Tevatron (LHC), в то время как, 60% (40%) сигнальных событий
проходят приведенные обрезания. Соотношение сигнальных событий к
фоновым становиться примерно 0.6 на Tevatron и 1 на LHC, что поз-
воляет измерить сечения сигнальных процессов с относительно высокой
точностью. Процессы одиночного рождения топ-кварка включает Wtb
вершину в рождении и распаде топ-кварка, что дает уникальную воз-
можность прямого изучения структуры Wtb вершины и измерения Vtb
параметра с точностью примерно 10% на Tevatron (Run II) и несколь-
ких процентов на LHC [159]. Далее будет продемонстрировано, что ре-
зультаты измерений сильно зависят от систематической ошибки, один из
основных вкладов в которую, вносит неопределенность в теоретических
вычислениях сигнальных процессов. Следовательно, важно продолжить
вычисления в следующих порядках теории возмущений и использовать
эти вычисления для моделирования событий на коллайдерах.
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Рис. 1.25: Распределение по «эффективной» инвариантной массе топ-
кварка до (а) и после (b) применения обрезаний для Tevatron. Заштри-
хованные гистограммы показывают сигнальные события.
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Рис. 1.26: Распределение по «эффективной» инвариантной массе топ-
кварка до (а) и после (b) применения обрезаний для LHC. Заштрихован-
ные гистограммы показывают сигнальные события.
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process Tevatron (пб) LHC (пб)
uu→ uubb̄ 1.23 · 102 1.17 · 103
uū(ūu)→ bb̄bb̄ 2.55 · 100 ———– 1.06 · 100(1.06 · 100)
uū(ūu)→ ss̄bb̄ 6.61 · 100 ———– 2.53 · 100(2.53 · 100)
uū(ūu)→ cc̄bb̄ 6.52 · 100 ———– 2.53 · 100(2.53 · 100)
uū(ūu)→ dd̄bb̄ 6.66 · 100 ———– 2.52 · 100(2.53 · 100)
uū(ūu)→ uūbb̄ 8.70 · 102 ———– 3.38 · 102(3.38 · 102)
uū(ūu)→ ggbb̄ 2.15 · 102 ———– 8.92 · 101(8.92 · 101)
ud(du)→ udbb̄ 1.44 · 102(4.20 · 101) 7.40 · 102(7.40 · 102)
us(su)→ usbb̄ 9.63 · 101———– 1.71 · 102(1.71 · 102)
ud̄(d̄u)→ ud̄bb̄ 3.73 · 102(1.20 · 102) 3.74 · 102(3.74 · 102)
us̄(s̄u)→ us̄bb̄ 9.63 · 101———– 1.71 · 102(1.71 · 102)
dū(ūd)→ dūbb̄ 3.73 · 102(1.20 · 102) 1.78 · 102(1.78 · 102)
sū(ūs)→ ūsbb̄ 9.63 · 101———– ———– ———–
ūū→ ūūbb̄ 9.10 · 101 ———– ———– ———–
ūd̄(d̄ū)→ ūd̄bb̄ 4.20 · 101(1.44 · 102) ———– ———–
ūs̄(s̄ū)→ ūs̄bb̄ ———– (9.63 · 101) ———– ———–
dd→ ddbb̄ 6.40 · 101 1.17 · 103
dd̄(d̄d)→ bb̄bb̄ 9.38 · 10−1(9.38 · 10−1) 7.00 · 10−1(7.00 · 10−1)
dd̄(d̄d)→ ss̄bb̄ 2.40 · 100(2.40 · 100) 1.70 · 100(1.70 · 100)
dd̄(d̄d)→ cc̄bb̄ 2.35 · 100(2.35 · 100) 1.70 · 100(1.70 · 100)
dd̄(d̄d)→ dd̄bb̄ 2.24 · 102(2.24 · 102) 2.05 · 102(2.05 · 102)
dd̄(d̄d)→ uūbb̄ 2.40 · 100(2.40 · 100) 1.70 · 100(1.70 · 100)
dd̄(d̄d)→ ggbb̄ 7.30 · 101(7.30 · 101) 5.86 · 101(5.86 · 101)
d̄d̄→ d̄d̄bb̄ 5.10 · 101 ———–
ds̄(s̄d)→ ds̄bb̄ 4.23 · 101 ———– 9.16 · 101(9.16 · 101)
ds(sd)→ dsbb̄ 4.23 · 101 ———– 9.16 · 101(9.16 · 101)
d̄s(sd̄)→ d̄sbb̄ ———– 4.23 · 101 9.16 · 101(9.16 · 101)
d̄s̄(s̄d̄)→ d̄s̄bb̄ ———– 4.23 · 101 9.16 · 101(9.16 · 101)
gu(ug)→ gubb̄ 7.28 · 102(7.82 · 103) 2.37 · 104(2.37 · 104)
gū(ūg)→ gūbb̄ 7.82 · 103(7.28 · 102) 4.53 · 103(4.53 · 103)
gd(dg)→ gdbb̄ 1.01 · 103(3.52 · 103) 1.29 · 104(1.29 · 104)
gs(sg)→ gsbb̄ 7.61 · 102(7.61 · 102) 2.43 · 103(2.43 · 103)
gd̄(d̄g)→ gd̄bb̄ 3.52 · 103(1.01 · 103) 5.47 · 103(5.47 · 103)
gs̄(s̄g)→ gs̄bb̄ 7.61 · 102(7.61 · 102) 2.43 · 103(2.43 · 103)
gg → bb̄bb̄ 9.90 · 101 6.58 · 102
gg → ss̄bb̄ 4.80 · 102 2.21 · 103
gg → cc̄bb̄ 4.60 · 102 2.24 · 103
gg → dd̄bb̄ 3.85 · 102 2.11 · 103
gg → uūbb̄ 3.85 · 102 2.11 · 103
gg → gḡbb̄ 3.62 · 104 2.43 · 105
Total 7.01 · 104 пб 3.62 · 105 пб

Таблица 1.8: Сечения подпроцессов jjbb̄ для Tevatron и LHC с обрезани-
ями: ∆Rjj > 0.5, pt(jet) > 10 ГэВ для Tevatron и ∆Rjj(ej) > 0.5, pt(jet) >
20 ГэВ для LHC.
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pj2T [ГэВ] 10 15 20 40
σexact
jjbb [нб] 70 32 14 1.2
σsplit
jjbb [нб] 64 22 8 0.25

Таблица 1.9: Сравнение сечений jjbb̄ процесса при точных древесных вы-
числениях и в приближении функций расщепления при различных зна-
чениях обрезания по P j2

T для Tevatron с дополнительными обрезаниями
на этапе генерации событий: ∆Rjj > 0.5, P j1

T > 10 ГэВ

cuts signal Wbb̄ Wjj WZ j(j)bb̄ tt̄ WH
Cut 1 200 370 260 21.0 630 590 8.4
Cut 2 150 170 100 11.4 110 490 6.5
Cut 3 150 145 92 10 100 490 6.3
Cut 4 130 120 77 8.6 89 420 5.1
Cut 5 130 110 75 8.5 83 420 5.1
Cut 6 125 105 67 8.1 70 420 5.0
Cut 7 125 100 66 7.4 45 100 4.6
Cut 8 120 89 61 7.3 36 100 4.5

Signal: 120, Background: 300; S/B≃ 0.41

Таблица 1.10: Числа событий рождения одиночного топ-кварка и фоно-
вых событий для Tevatron в зависимости от последовательного примене-
ния обрезаний, описанных в тексте.

cuts signal Wbb̄ Wjj WZ j(j)bb̄ tt̄ WH
Cut 1 1.2·106 8.2·104 1.7·105 1.9·104 1.2·106 4.4·106 6.1·103
Cut 2 8.8·105 5.1·104 1.06·105 1.2·104 6.1·105 3.8·106 4.9·103
Cut 3 8.8·105 4.9·104 1.0·105 1.1·104 6.1·105 3.8·106 4.8·103
Cut 4 7.4·105 3.8·104 7.8·104 9.0·103 5.0·105 3.3·106 4.0·103
Cut 5 7.4·105 3.8·104 7.7·104 9.0·103 5.0·105 3.3·106 4.0·103
Cut 6 5.6·105 3.6·104 7.5·104 7.5·103 4.7·105 6.2·105 3.3·103
Cut 7 5.4·105 3.6·104 7.4·104 6.1·103 2.4·105 1.9·105 2.7·103
Cut 8 5.3·105 3.2·104 7.0·104 6.0·103 2.3·105 1.9·105 3.0·103

Signal: 5.3 · 105, Background: 5.3 · 105 ; S/B= 1.0

Таблица 1.11: Числа событий рождения одиночного топ-кварка и фоно-
вых событий для LHC в зависимости от последовательного применения
обрезаний, описанных в тексте.
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1.5 Феноменология рождения трех топ-кварков

Наибольшее сечение, среди процессов рождения топ-кварка, имеют про-
цессы парного рождения в сильных взаимодействиях. Сечение процес-
сов одиночного рождения топ-кварка, в электрослабых взаимодействи-
ях, составляют примерно 40% от сечения парного рождения. Процес-
сы рождения четырех топ-кварков топологически похожи на процессы
парного рождения, эти процессы интенсивно исследуются и находятся
на грани чувствительности современных экспериментов на коллайдере
LHC. Более редкими процессами являются процессы рождения трех топ-
кварков, эти процессы практически не исследовались, но будут пред-
ставлять интерес для будущих коллайдеров. Топологически, процессы
рождения трех топ-кварков похожи на процессы одиночного рождения
топ-кварка. В данной секции приведены результаты феноменологиче-
ских исследований процессов рождения трех топ-кварков в рамках СМ.

В рамках СМ нет процессов с рождением только трех топ-кварков,
на адронных коллайдерах, но есть несколько процессов ассоциативного
рождения трех топ-кварков вместе с W бозоном (p,p→ t,t(t̄),̄t,W) или
дополнительным кварком (p,p→ t,t(t̄),̄t,q). Эти процессы могут пред-
ставлять значительный интерес при поиске возможных отклонений от
предсказаний СМ, но на первом этапе необходимо детально исследовать
эти процессы в рамках СМ, что и является основной задачей проведен-
ного феноменологического анализа этих процессов, описанного в данной
секции. Детали проведенного анализа опубликованы в работе.

Были проведены необходимые вычисления с помощью пакета сим-
вольных и численных вычислений CompHEP. В качестве возможной энер-
гии для будущих коллайдеров, где могут быть исследованы эти процес-
сы, выбраны протон-протонные столкновения при 14 ТэВ для планируе-
мого модернизированного коллайдера HL-LHC и 100 ТэВ для обсуждае-
мого коллайдера FCC. Вычисления были проведены с использованием
структурной функции протонов NNPDF23-nlo-as-0118 [160] и масшта-
бом факторизации и ренормализации Q = 3Mtop/2. Были посчитаны все
возможные диаграммы Фейнмана 2 → 4 для процессов в трех основ-
ных каналах рождения трех топ-кварков: pp → t t t̄ q / t t̄ t̄ q, q=u,d,c,s;
pp→ t t t̄W− / t t̄ t̄W+; и pp→ t t t̄ b̄ / t t̄ t̄ b.

1.5.1 Калибровочно-инвариантные наборы диаграмм
Фейнмана с рождением трех топ-кварков

Полный набор диаграмм Фейнмана с рождением трех топ-кварков со-
стоит из различных вкладов. В качестве примера рассмотрим один из
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лидирующих процессов u,b→ t,t,̄t,d. Можно выделить два калибровочно-
инвариантных класса диаграмм в этом процессе [161], диаграммы с об-
меном глюоном и электрослабыми бозонами. Фейнмановские диаграм-
мы проходящие с обменом глюоном приведены на рисунке 1.27, диа-
граммы похожи на t-канальное рождение одиночного топ-кварка с из-
лучением глюона дающего дополнительную пару топ-кварков. На ри-
сунке 1.28 показаны 14 диаграмм с обменом электрослабыми бозонами.
Среди них, 13 диаграмм связаны с излучением фотона Z или Хиггс бо-
зона и его дальнейший распад на пару топ-кварков. Топологически, диа-
граммы с фотоном, Z или Хиггс бозоном совпадают с диаграммами на
рисунке 1.27 с излучением глюона, поэтому, можно ожидать, что вклад
этих диаграмм подавлен константой связи и им можно пренебречь, по
сравнению с глюонным вкладом. Однако, если наивно исключить эти
диаграммы и посчитать только диаграммы с глюоном (рисунок 1.27) и
оставшуюся диаграмму 14 на рисунке 1.28, получившееся сечение бу-
дет в 10 раз выше правильного. Вычисления диаграмм с глюоном (ри-
сунок 1.27) дает 0.1 фб при

√
s = 14 ТэВ, в унитарной калибровке.

Такой же результат получается в калибровке т’Хофта-Фейнмана, как
и должно быть для калибровочно-инвариантного набора диаграмм. В
случае добавления диаграммы 14. рисунка 1.28, сечение возрастает до
1.4 фб (в унитарной калибровке), отражая нарушение калибровочной-
инвариантности. Вычисление полного набора электрослабых диаграмм
рисунка 1.28 дает сечение 0.12 фб, что примерно равно вкладу диаграмм
с глюоном. Калибровочная-инвариантность двух наборов диаграмм на
рисунках 1.27 и 1.28 проверена вычислениями в двух калибровках, по-
лучено совпадение результатов. Интерференция между двумя наборами
диаграмм тоже калибровочно-инвариантна и может быть посчитана. Вы-
числение полного набора диаграмм на рисунках 1.27 и 1.28, включая ин-
терференцию между ними, дает сечение 0.12 фб. Это полное сечение яв-
ляется суммой следующих частей: 0.12 fb (полное) = 0.10 fb (диаграммы
с глюоном) + 0.12 fb (диаграммы с электрослабыми бозонами) - 0.10 fb
(интерференция). Что демонстрирует существенный вклад отрицатель-
ной интерференции, необычно большой вклад электрослабых диаграмм
и сокращение этих вкладов. Числа получены с требованием P d

T > 10 ГэВ.

1.5.2 Процессы с ttt̄q и tt̄t̄q конечным состоянием

В продолжение рассмотрения процессов рождения трех топ-кварков в
ассоциации с кварком легкого аромата рассмотрим все такие процессы.
В таблице 1.12 представлены восемь возможных процессов p,p→ t,t,̄t,q,
а в таблице 1.13 аналогичные процессы для p,p→ t,̄t,̄t,q. Как и в преды-
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Рис. 1.27: Фейнмановские диаграммы с обменом глюоном для процесса
u,b→ t,t,̄t,d.
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Рис. 1.28: Фейнмановские диаграммы с обменом электрослабыми бозо-
нами для процесса u,b→ t,t,̄t,d.

дущей секции, при вычислениях потребовано регуляризующее обрезание
P q
T > 10 для выделения соответствующего обьекта. В таблицах сечение

для соответствующего начального состояния приведено именно для обо-
значенного процесса, но в строках суммирующих разные вклады добав-
лен фактор два, соответствующий симметризации начального состояния.
Из приведенных чисел видно, что процессы t,t,̄t,q имеют примерно в 2.6
раз большее сечение в сравнении с процессами t,̄t,̄t,q, что отражает раз-
личия в партонных функциях (PDF) для u- и d-кварков. Такое различие
примерно соответствует различиям в одиночном рождении топ и анти-
топ-кварка, рассмотренном ранее. Лидирующий вклад идет от началь-
ных состояний с кварками первого поколения, процесс 1 в таблицах 1.12
и 1.13. Процессы 2, 4, 5 в таблице 1.12 и процессы 2, 3, 4 в таблице 1.13
подавлены величиной PDF для начальных состояний. Процессы 3 (таб-
лица 1.12) и 5 (таблица 1.13) подавлены в следствии маленьких значений
матричных элементов Кабиббо-Кoбаяши-Маскава матрицы (CKM). Про-
цессы 6, 7, 8 (таблицы 1.12 и 1.13) подавлены и значением PDF, и CKM.
Вклад подавленных процессов составляет порядка 13% от полного се-
чения процессов в таблице 1.12 и порядка 29% от сечения процессов в
таблице 1.13. Вклад процессов с начальными s и s̄ кварками (процесс 4 в
таблице 1.12 и 3 в таблице 1.13) слегка отличаются в следствии различий
в их PDF, NNPDF2.3 [162]. Полное сечение этих процессов 0.38 fb при
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√
s = 14 ТэВ позволяет ожидать более тысячи событий для планируе-

мого модернизированного коллайдера HL-LHC при планируемых 3 аб−1

интегральной светимости.

Таблица 1.12: Сечения процессов p,p→ t,t,̄t,q при
√
s = 14 ТэВ. Переста-

новки начальных партонов учтены в суммарных сечениях. Применено
требование P q

T > 10 ГэВ.
ttt̄q процесс Сечение [пб]
1 u, b → d, t, t, t̄ 1.19e-04
2 d̄, b → ū, t, t, t̄ 6.45e-06
3 u, b → s, t, t, t̄ 6.22e-06
4 s̄, b → c̄, t, t, t̄ 2.69e-06
5 c, b → s, t, t, t̄ 2.60e-06
6 d̄, b → c̄, t, t, t̄ 3.37e-07
7 s̄, b → ū, t, t, t̄ 1.41e-07
8 c, b → d, t, t, t̄ 1.36e-07
G Сумма глюонных диаграмм 2.28e-04

EW Сумма электрослабых диаграмм 2.88e-04
Int Интерференция -2.41e-04

Полное сечение 2.75e-04

1.5.3 Процессы с ttt̄W− и tt̄t̄W+ конечным состоянием

Для процессов ассоциативного рождения трех топ-кварков в ассоциации
с W+ бозоном можно выделить 59 диаграмм 2 → 4 с анти-b-кварком в
начальном состоянии. Аналогичное количество диаграмм будет для про-
цессов с W−. Значения PDF для анти-b и b-кварков одинаковы и сечения
для процессов с W+ и W− будут равны. Как и в предыдущих секци-
ях, 59 диаграмм можно разделить на два калибровочно-инвариантных
поднабора, с обменом глюоном и обменом электрослабыми бозонами.
В таблице приведены вычисленные сечения для процессов рождения
трех топ-кварков с W бозоном. Отдельно выделены вклады проходя-
щие с обменом глюоном, электрослабыми бозонами и их интерферен-
ции. В суммарных сечениях учтен фактор два, в следствии перестанов-
ки начальных состояний. Из проведенных вычислений видно, что вклад
электрослабых диаграмм примерно равен вкладу с обменом глюоном,
а интерференция между ними отрицательна и примерно равна каждо-
му из этих вкладов, что приводит к сокращению вклада электрослабых
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Таблица 1.13: Сечения процессов p,p→ t,̄t,̄t,q при
√
s = 14 ТэВ. Переста-

новки начальных партонов учтены в суммарных сечениях. Применено
требование P q

T > 10 ГэВ.
tt̄t̄q процесс Сечение [пб]
1 d, b̄ → u, t, t̄, t̄ 3.92e-05
2 ū, b̄ → d̄, t, t̄, t̄ 7.33e-06
3 s, b̄ → c, t, t̄, t̄ 3.20e-06
4 c̄, b̄ → s̄, t, t̄, t̄ 2.60e-06
5 d, b̄ → c, t, t̄, t̄ 2.05e-06
6 ū, b̄ → s̄, t, t̄, t̄ 3.83e-07
7 s, b̄ → u, t, t̄, t̄ 1.67e-07
8 c̄, b̄ → d̄, t, t̄, t̄ 1.36e-07
G Сумма глюонных диаграмм 1.05e-04

EW Сумма электрослабых диаграмм 1.20e-04
Int Интерференция -1.15e-04

Полное сечение 1.10e-04

диаграмм. Все вычисления проведены в так называемой 5-flavour схеме
(5FS) [151,152,163–175] с b-кварком в начальном состоянии. Аналогично,
как и для процесса ассоциативного tW одиночного рождения топ-кварка,
вместе с процессом g,b(b̄)→ t, t(t̄), t̄,W−(W+) существует процесс с дву-
мя глюономи в начальном состоянии g,g→ t, t(t̄), t̄,W−(W+), b̄(b), являю-
щийся частью поправок в следующем порядке теории возмущений (NLO)
для 5FS схемы. Этот вклад будет интерферировать с рождением четы-
рех топ-кварков, аналогично интерференции вкладов tWb и tt̄ [176–180],
такая интерференция должна быть учтена при моделировании.

Таблица 1.14: Сечения процессов p,p→ t,t(t̄),̄t,W при
√
s = 14 ТэВ. Пере-

становка партонов в начальном состоянии учтена в суммарных сечениях.
tt(t̄)t̄W процесс Сечение [пб]

1 b̄, g → W+, t, t̄, t̄ 3.40e-04
2 b, g → W−, t, t, t̄ 3.40e-04
G Сумма глюонных диаграмм 1.01e-03

EW Сумма электрослабых диаграмм 0.962e-03
Int Интерференция -0.612e-03

Полное сечение 1.36e-03
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1.5.4 Процессы с ttt̄b̄ и tt̄t̄b конечным состоянием

Дополнительным небольшим вкладом в рождение трех топ-кварков яв-
ляются процессы ассоциативного рождения с b-кварком. Топологически,
диаграммы этих процессов соответствуют s-канальному рождению оди-
ночного топ-кварка, рассмотренному ранее, с дополнительным рожде-
нием пары топ-кварков от излучения глюона, фотона, Хиггса, Z или W
бозона. В таблице 1.15 приведены четыре основных процесса рождения
p,p→ t,t,̄t, b̄ и в таблице 1.16 для процессов p,p→ t,̄t,̄t,b. Как и ранее,
при вычислениях применено требование P b

T > 10 ГэВ. Сечения парци-
альных вкладов приведены в соответствии с обозначенными начальными
состояниями, а для суммарных сечений учтены перестановки начальных
состояний. Суммарный вклад в таблице 1.15 в 2.4 раза больше суммарно-
го вклада в таблице 1.16, в следствии различий в значениях PDF. Вклад
электрослабых диаграмм составляет примерно 3% от вклада диаграмм с
глюоном. Для этих процессов интерференция электрослабых и глюонных
диаграмм положительна и примерно соответствует вкладу электросла-
бых диаграмм.

Таблица 1.15: Сечения процессов p,p→ t,t,̄t,b̄ при энергии
√
s = 14 ТэВ.

Симметризация начальных состояний учтена для суммарных сечений.
Применено требование P b̄

T > 10 ГэВ.
ttt̄b̄ процесс Сечение [пб]
1 u, d̄ → t, t, t̄, b̄ 5.35e-05
2 u, s̄ → t, t, t̄, b̄ 1.57e-06
3 c, s̄ → t, t, t̄, b̄ 9.91e-07
4 c, d̄ → t, t, t̄, b̄ 1.14e-07
G Сумма глюонных диаграмм 1.06e-04

EW Сумма электрослабых диаграмм 3.43e-06
Int Интерференция 2.57e-06

Полное сечение 1.12e-04

1.5.5 Полное сечение процессов рождения трех топ-
кварков и систематические неопределенности

Полные сечения процессов рождения трех топ-кварков приведены в таб-
лице 1.17 для протон-протонных столкновений при энергии

√
s = 14 ТэВ.

Вычисленное сечение 1.9 фб позволяет ожидать 5700 событий при инте-
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Таблица 1.16: Сечения процессов p,p→ t,̄t,̄t,b при энергии
√
s = 14 ТэВ.

Симметризация начальных состояний учтена для суммарных сечений.
Применено требование P b

T > 10 ГэВ.
tt̄t̄b процесс сечение [пб]
1 d, ū → t, t̄, t̄, b 2.25e-05
2 s, c̄ → t, t̄, t̄, b 1.13e-06
3 d, c̄ → t, t̄, t̄, b 5.51e-07
4 ū, s → t, t̄, t̄, b 1.47e-07
G Сумма глюонных диаграмм 4.60e-05

EW Сумма электрослабых диаграмм 1.44e-06
Int Интерференция 1.16e-06

Полное сечение 4.86e-05

гральной светимости 3 аб−1, что дает возможность зарегистрировать та-
кие процессы на модернизированном коллайдере HL-LHC. Если исклю-
чить полностью адронные каналы распада топ-кварков и канал τ+струи
(исключенная полная вероятность 0.6), и оценить полную эксперимен-
тальную эффективность регистрации в 10%, можно ожидать порядка
300 событий доступных для экспериментального детектирования.

В таблице 1.18 приведены сечения для протон-протонных столкно-
вений при энергии

√
s = 100 ТэВ, ожидаемых на планируемом кол-

лайдере FCC. Сечения получены с аналогичным требованием для до-
полнительных кварков P q,b

T > 10 ГэВ. Можно отметить существенный
рост сечений с увеличением энергии. Основная причина связана с рез-
ким ростом глюонных партонных плотностей g(x) в протонах с умень-
шением доли импульса x. Для оценки точности вычислений были при-
менены следующие шаги. Систематическая неопределенность связанная
с вариацией масштабов факторизации и ренормализации была оцене-
на как вариация сечений при различных масштабах ∆σQ = |σ(Q =
3Mtop) − σ(Q = 3Mtop/4)|/2, и δσQ = ∆σQ/σ(Q = 3Mtop/2). Неопреде-
ленность связанная с выбором структурных функций протона PDF оце-
нена как вариация сечений для разных структурных функций ∆σPDF =
|σ(CTEQ6l1)− σ(NNPDF23)|, и δσPDF = ∆σPDF/σ(NNPDF23). Вариация
PDF довольно приблизительна и не соответствует рекомендованной про-
цедуре PDF4LHC [181], но дает количественную оценку порядка данной
неопределенности. Как можно видеть в таблицах 1.17 и 1.18 неопреде-
ленность связанная с энергетическим масштабом вычислений в два или
три раза превышает неопределенность связанную с PDF δσPDF.
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Таблица 1.17: Полные сечения различных процессов рождения трех топ-
кварков при энергии протон-протонных столкновений

√
s = 14 ТэВ. При-

менено требование P q,b
T > 10 ГэВ.

Процесс Сечение [пб] δσQ, % δσPDF, %
p, p → W−, t, t , t̄ 6.8e-04 13 6
p, p → W+, t, t̄, t̄ 6.8e-04 13 6
p, p → q′, t, t, t̄ 2.7e-04 12 14
p, p → q′, t, t̄, t̄ 1.1e-04 13 4
p, p → b̄, t, t, t̄ 1.1e-04 35 13
p, p → b, t, t̄, t̄ 4.9e-05 35 4

Сумма p, p → X, t, t (t̄), t̄ 1.9e-03 15 7

Таблица 1.18: Полные сечения различных процессов рождения трех топ-
кварков при энергии протон-протонных столкновений

√
s = 100 ТэВ.

Применено требование P q,b
T > 10 ГэВ.

Процесс Сечение [пб] δσQ, % δσPDF, %
p, p → W−, t, t , t̄ 2.4e-01 15 4
p, p → W+, t, t̄, t̄ 2.4e-01 15 4
p, p → q′, t, t, t̄ 3.1e-02 4 7
p, p → q′, t, t̄, t̄ 1.8e-02 4 4
p, p → b̄, t, t, t̄ 2.6e-03 12 4
p, p → b, t, t̄, t̄ 1.7e-03 12 4

Сумма p, p → X, t, t (t̄), t̄ 5.3e-01 14 4

Проведенные вычисления демонстрируют важность электрослабого
вклада и значительной отрицательной интерференции между электро-
слабыми и глюонными диаграммами для процессов рождения трех топ-
кварков. Полное сечение этих процессов составило 1.9 фб для энергии√
s = 14 ТэВ и 530 фб для энергии

√
s = 100 ТэВ. Полное сечение,

полученное для энергии
√
s = 14 ТэВ, находится в полном согласии

с независимыми предыдущими вычислениями проведенными в пакете
MadGraph [182–184]. Сечение при энергии

√
s = 14 ТэВ невелико, но

позволяет надеяться на экспериментальное обнаружение этих процессов
на модернизированном коллайдере HL-LHC при интегральной светимо-
сти 3 аб−1. С другой стороны, небольшое сечение в рамках СМ дает
возможность для поиска в этих процессах возможных отклонений от
предсказаний СМ. Наблюденное, в рамках СМ, сокращение значитель-
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ного электрослабого вклада отрицательной интерференцией может быть
использовано для поиска возможных отклонений от предсказаний СМ,
что требует отдельных исследований.

1.6 Результаты главы

В данной главе представлен феноменологический анализ процессов элек-
трослабого одиночного рождения топ-кварков и фоновых процессов, про-
веденный на основе созданных Монте-Карло генераторов для фоновых и
сигнальных процессов. Продемонстрировано различие в результатах при
использовании разных способов моделирования. Разработан метод моде-
лирования событий электрослабого рождения t–кварков, позволяющий
эффективно учитывать NLO–поправки теории возмущений на уровне
генерации событий. Предложенный метод позволяет решить такие про-
блемы, как появление событий с отрицательными весами и двойной учет
ряда фейнмановских диаграмм. На основе метода создан Монте-Карло
генератор “SingleTop”. МК–генератор “SingleTop”, основанный на паке-
те символьных и численных вычислений CompHEP, учитывает NLO–
поправки в рождении и распаде t–кварка, спиновые корреляции t–кварка,
конечные ширины t–кварка и W–бозона. Генератор может раздельно мо-
делировать процессы рождения t– и t̄–кварков как в рамках СМ, так и с
учетом FCNC–вершин и аномальных вкладов в Wtb-вершину [59] (маг-
нитных моментов частиц и (V+A)–структуры). МК–генератор “SingleTop”
отражает необходимые тонкости современного понимания процессов рож-
дения одиночного t–кварка и является мощным инструментом для фе-
номенологического анализа процессов с участием t–кварка. С помощью
созданного генератора были приготовлены различные образцы событий
рождения одиночного топ-кварка в t– и s–канальных процессах для кол-
лайдеров Тэватрон и LHC. Созданные события были использованы на-
учными группами Коллабораций D0 и CMS в экспериментальных анали-
зах, соответствующие результаты описаны в следующих главах. Смоде-
лированные события опубликованы в базах хранения образцов событий
FNAL MCDB [144] и CMS MCDB [30].

Проведены феноменологические исследования процессов рождения
трех топ-кварков, являющихся топологически схожими с процессами оди-
ночного рождения топ-кварка. Обнаружены интересные эффекты свя-
занные с большим вкладом электрослабых диаграмм, существенной от-
рицательной интерференции электрослабых и глюонных диаграмм, и
конечное сокращение этих вкладов, что может быть использовано для
поиска отклонений от предсказаний СМ. Показана возможность экспе-
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риментального обнаружения процессов рождения трех топ-кварков на
модернизированном коллайдере HL-LHC. Результаты главы опублико-
ваны в работах [1–11]. В следующих главах описано применение полу-
ченных результатов феноменологического анализа одиночного рожде-
ния топ-кварка в прямом экспериментальном поиске таких процессов,
и поиске возможных отклонений от предсказаний Стандартной Моде-
ли в структуре Wtb вершины и нейтральных токах меняющих аромат
кварков во взаимодействии топ-кварка.

68



Глава 2

Оптимизация методов

экспериментального

исследования топ-кварка.

2.1 Применение метода нейронных сетей в

задачах поиска редких процессов на кол-

лайдерах

Процессы проходящие на коллайдерах характеризуются относительно
большим количеством наблюдаемых характеристик. Часть таких харак-
теристик могут быть использованы для эффективного выделения собы-
тий нужного процесса, обычно называемого сигналом, от других похо-
жих событий идущих от фоновых процессов. В предыдущей главе де-
монстрировался простейший метод увеличения вклада сигнала в общую
выборку событий. Метод основан на применении набора прямоугольных
обрезаний в пространстве характеристик событий, с целью ограничить
исследуемое фазовое пространства областью с максимальной концентра-
цией сигнальных событий и минимальным содержанием фоновых собы-
тий. Естественно, при таком подходе должна учитываться статистиче-
ская ошибка сигнальных событий. Такой простой метод не учитывает
корреляцию различных особенностей событий и не позволяет эффек-
тивно выделить сигнальные события из фона. Существует ряд методов
оптимизации анализа применяемых в современных коллайдерных экспе-
риментах и позволяющих повысить эффективность выделения сигнала.
Например, мы можем попробовать оптимизировать наборы прямоуголь-
ных обрезаний. Для этого можно использовать генетические алгоритмы
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или более популярный метод деревьев решений. Генетические алгоритмы
позволяют провести эволюционный отбор характеристик событий и ве-
личины обрезаний по этим характеристикам, но в результате оптимиза-
ции будет набор прямоугольных обрезаний по выбранному набору харак-
теристик. Деревья решений позволяют найти и применить не один набор
прямоугольных обрезаний, а совокупность различных наборов обреза-
ний. Такая совокупность дает некоторую интегральную характеристику
по всем найденным наборам обрезаний позволяющую судить о принад-
лежности конкретного события к сигналу или фону. Применение метода
деревьев решений позволяет существенно повысить эффективность вы-
деления сигнальных событий, по сравнению с применением одиночного
набора обрезаний различных характеристик событий. Необходимо отме-
тить ряд других используемых методов оптимизации выделения сигналь-
ных событий. Если процесс имеет небольшое количество ярких призна-
ков, выделяющих его из фоновых процессов, то можно составить функ-
цию правдоподобия на основе проявления этих признаков. Такую функ-
цию можно использовать для оценки вероятности принадлежности со-
бытия к сигнальным событиям. Данный метод требует индивидуального
подхода и редко позволяет достичь эффективности сравнимой с другими
методами анализа. Следующий возможный метод основан на использо-
вании аналитической формы квадрата матричного элемента сигнальных
и фоновых процессов для оценки вероятности события происходить от
сигнального или фонового процесса. Такой подход был эффективен для
процессов обладающих простыми матричными элементами с одной или
двумя частицами в конечном состоянии и начальными состояниями не
требующими применения структурных функций. Например, метод хоро-
шо подходил для ряда исследований проводившихся на коллайдере LEP
(LEP II). Большинство интересных процессов в современных коллайдер-
ных экспериментах включают большое количество диаграмм Фейнмана
и не позволяют легко получить аналитическую форму квадрата матрич-
ного элемента, что делает использование данного метода не эффектив-
ным.

Наиболее хорошие результаты по классификации событий и универ-
сальности применения показал метод нейронных сетей [191, 192]. Метод
основан на создании математической модели процессов, проходящих в
биологических нейронных сетях [193,194]. В настоящее время нейронные
сети широко используются в различных областях науки и в современ-
ных технологиях. Основные преимущества этого метода состоят в сле-
дующем: с помощью этого метода можно анализировать большое число
характеристик событий с учетом их нелинейных корреляций, метод уни-
версален и может применяться схожим образом для разных классов за-
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дач. Эффективность классификации событий методом нейронных сетей
значительно выше эффективности применения метода деревьев реше-
ний. Применение алгоритма бустинга заметно повышает эффективность
деревьев решений и делает их эффективность сравнимой с эффективно-
стью нейронных сетей, но алгоритм бустинга является независимым и
может применяться к другим классификаторам, включая и нейронные
сети. В отличии от нейронных сетей, позволяющих находить оптималь-
ные гиперповерхности в многомерных пространствах характеристик, де-
ревья решений основаны на совокупности прямоугольных обрезаний в
тех же пространствах характеристик и заведомо будут находить менее
эффективные решения для задач стоящих перед коллайдерными экспе-
риментами.

2.1.1 Метод нейронных сетей

Не претендуя на аккуратность в исследовании истории концепции ней-
ронных сетей, можно отметить ряд событий ставших ключевыми в про-
цессе создания различных методов, обьединяемых названием «Искус-
ственные нейронные сети» [195,196].

Математическая модель перцептрона и алгоритм его тренировки бы-
ли представлены психологом Франком Розенблаттом [197] в 1957 году.
Перцептрон суммировал входные сигналы с некоторым весом и в каче-
стве результата выдавал 1 в случае если сумма была положительна и 0
в остальных случаях. Алгоритм тренировки начинался с выбора случай-
ных весов и сравнения получившегося выхода перцептрона с желаемым.
В случае, если реальный выход перцептрона был ниже желаемого, веса
увеличивались, если выше, то веса уменьшались. Итерации повторялись
для всех доступных примеров. Такой простой алгоритм позволял ап-
проксимировать линейную функцию и был аппаратно реализован в виде
работающей машины «Mark I Perceptron machine» [198]. Последующие
исследования показали [199], что с более сложными функциями алго-
ритм уже не справляется и необходимо построение более сложных сетей
требующих других алгоритмов тренировки.

Математическое обоснование метода нейронных сетей прослежива-
ется от 13-й проблемы Гильберта, которую можно сформулировать как
вопрос: «существует ли непрерывная функция трех переменных, которая
не может быть представлена через композицию непрерывных функций
двух переменных». Под композицией функций понимается подстановка
одной функции в качестве аргумента другой.

Тринадцатая проблема Гильберта была решена в 1957 г. В.А. Ар-
нольдом [200]; oн показал, что любая непрерывная функция трех пере-
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менных представляется в виде композиции непрерывных функций двух
переменных. В том же 1957 г. А.Н. Колмогоров доказал более сильную
теорему [201]. Теорема Колмогорова: любая непрерывная функция от n
переменных F (x1, x2, ..., xn) может быть представлена в виде

F (x1, x2, ..., xn) =
2n+1
∑

j=1

gj(
n
∑

i=1

hij(xi)), (2.1)

где gj и hij непрерывные функции, причем hij не зависит от F .
Эта теорема означает, что для реализации функций многих перемен-

ных достаточно операций суммирования и композиции функций одной
переменной. Если перевести эту теорему на язык нейронных сетей, то
она будет звучать так. Если известны функции hij, то любую непрерыв-
ную функцию от n переменных можно точно реализовать с помощью
простой трехслойной нейронной сети. Для этого достаточно подобрать
2n + 1 передаточных функций gj нейронов скрытого слоя. Эта сеть не
будет перцептроном в строгом смысле, так как на входах второго слоя к
сигналам необходимо применить функции hij, а не просто умножить их
на веса (wij).

К сожалению, при всей своей математической красоте теорема Кол-
могорова мало применима на практике. Это связано с тем, что функции
hij не гладкие и трудно вычисляемые; также неясно, каким образом мож-
но подбирать функции gj для данной функции F. Роль этой теоремы со-
стоит в том, что она показала принципиальную возможность реализации
сколь угодно сложных зависимостей с помощью относительно простых
автоматов типа нейронных сетей [202].

Чтобы получить более значимые для практики результаты в этом
направлении, приходится ослабить требования. Во-первых, не принци-
пиально найти точное представление данной функции, достаточно иметь
приближенное. Во-вторых, можно по необходимости увеличивать число
нейронов в скрытом слое, насколько это требуется. Новый вариант теоре-
мы Колмогорова, обладающий этими особенностями, был открыт только
в 1989 г. одновременно несколькими авторами [203].

Пусть F (x1, x2, ..., xn) – любая непрерывная функция, определенная
на ограниченном множестве, и ε > 0 – любое сколь угодно малое число,
означающее точность аппроксимации.

Теорема. Существуют такое число k, набор чисел wij, θi и набор
чисел νi, что функция

f(x1, x2, ..., xn) = σ(
k
∑

i=1

νiσ(
n
∑

j=1

wijxj + θi) + θ) (2.2)
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Рис. 2.1: Схема «feed-forward» нейронной сети.

приближает данную функцию F (x1, x2, ..., xn) с погрешностью, не более
ε на всей области определения, где функция σ – некоторая нелинейная
функция, например сигмойд:

σ(x) =
1

1 + e−2x
. (2.3)

Приведенная формула описывает математическую основу «feed-forward»
нейронной сети с одним скрытым уровнем, схематично изображенную на
рисунке 2.1. Данная теорема доказывает, что любую непрерывную функ-
цию нескольких переменных можно с любой точностью реализовать с
помощью обычной трехслойной нейронной сети вида 2.1, с достаточным
количеством нейронов в скрытом слое (k).

Процесс подбора весов называется обучением нейронной сети. Насто-
ящим прорывом в теории обучения нейронных сетей [204] стало приме-
нение в 1986 г. метода обратного распространения ошибки (error back-
propagation). В настоящее время этот метод широко используется в раз-
личных приложениях, однако он требует настройки ряда параметров
обучения и не всегда приводит к оптимальному результату. Поэтому
необходимо отметить, что хотя нейронная сеть и является механизмом,
способным решить широкий класс задач, но правила управления этим
механизмом пока что находятся на уровне догадок и эвристических сооб-
ражений. В исследованиях представляемых в диссертации применялись
«feed-forward» нейронные сети. Данный тип состоит из набора нейронов
(перцептронов) с прямым распространением сигнала. Каждый отдель-
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ный нейрон описывается следующим выражением:

yi = σ(
n
∑

j=1

wijxj + θi), (2.4)

он содержит как минимум один входной сигнал (xj) и один выходной (yi),
индекс i соответствует номеру нейрона, индекс j пробегает число вход-
ных сигналов данного нейрона, θi порог передачи сигнала на следующий
уровень. Нейроны объединяются в слои; как показывает теорема приве-
денная выше, в большинстве случаев, достаточно трех слоев (входной,
один скрытый и выходной), но можно использовать и более сложные
сети. В задачах рассматриваемых в данной работе достаточно, что бы
последний слой (выходной) содержал только один нейрон. Число нейро-
нов в первом слое (входной слой) соответствует числу входных сигналов
в сеть (например, кинематических переменных, используемых для раз-
деления сигнальных событий от фоновых). Остальные слои называются
скрытыми и число нейронов на них строго говоря произвольно, опреде-
ляется сложностью задачи и размером тренировочных образцов. В нача-
ле описываемого анализа проводилось сравнение сетей с одним и двумя
скрытыми слоями и было найдено, что в силу существенного усложне-
ния тренировки сети с двумя скрытыми слоями, использование такой
сети в данных задачах не оправдано: аналогичные результаты быстрее
достигаются сетью с одним скрытым слоем.

Смысл применения нейронных сетей в задаче распознавания классов
событий в физике высоких энергий можно описать следующим обра-
зом. Существует некоторый вектор кинематических переменных (вход-
ной вектор), распределения по которым наиболее сильно отличаются для
сигнальных и фоновых событий. Например, можно выбрать те же кине-
матические переменные, которые описаны в предыдущей главе (PT , η, ŝ,...).
При применении классических обрезаний по таким переменным мы уда-
ляем прямоугольные области в пространстве входных кинематических
переменных без учета корреляций между различными переменными. Мож-
но оптимизировать такое разделение, используя более сложные много-
мерные функции, по которым производится обрезание пространства ки-
нематических переменных, и включающих корреляционные зависимости
между переменными. Именно такие функции, учитывающие корреля-
ции между разными переменными, вычисляются в результате трениров-
ки нейронных сетей. Результатом обрезания выходной переменной ней-
ронной сети будет сложная гиперповерхность в пространстве входных
переменных сети, а не набор прямоугольных обрезаний в случае класси-
ческого анализа, описанного в предыдущей главе.
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Функция определяющая выходное значение нейронной сети опреде-
ляется в процессе тренировки. Процесс тренировки основанный на де-
монстрации нейронной сети заранее известных образцов событий (так
называемая "тренировка с учителем") выглядит следующим образом.
На вход сети подается перемешанный поток сигнальных и фоновых со-
бытий, закодированных в виде входного вектора кинематических пере-
менных; для сигнальных событий желаемый выход сети приравнивается
к единице, а для фоновых, например, к нулю. Процесс тренировки состо-
ит в коррекции параметров сети (веса, пороги) с целью максимального
приближения реального значения выхода сети к желаемому, как для сиг-
нальных, так и для фоновых событий, участвующих в тренировке.

Наиболее популярным критерием сходимости тренировки выбирается
функция ошибки:

χ2 =
1

2N

N
∑

i=1

(fi − ti)2, (2.5)

здесь fi реальный выход сети (2.2) для i-ого события, ti желаемый выход,
а N число тренировочных событий.

Функцию ошибок можно переписать в терминах матрицы весов сети
w и порогов θ через формулу (2.2). Процесс тренировки сети заключа-
ется в минимизации функционала (2.5). Технику минимизации обычно
называют методом тренировки сети; соответственно, могут быть исполь-
зованы различные методы минимизации (тренировки).

2.1.2 Особенности применения метода нейронных се-
тей в задачах поиска редких процессов на кол-
лайдерах

Детальное описание применения метода нейронных сетей (NN) в зада-
че экспериментального поиска одиночного рождения топ-кварка будет
дано в следующей главе. В настоящей секции представлен краткий спи-
сок общих рекомендаций позволяющих существенно оптимизировать вы-
деление сигнала из фона. В анализе одиночного рождения топ кварка
в эксперименте D0 коллайдера Теватрон в запуске Run I этот метод
реализации NN обеспечил в два раза лучшие физические результаты,
чем классический метод анализа. В большинстве задач Физики высоких
энергий можно использовать простую и наиболее эффективную для та-
ких задач, Feed-Forward NN c контролируемой тренировкой (тренировка
с учителем). В этом случае первым шагом анализа является подготов-
ка правильной модели сигнальных и фоновых событий. Этот шаг был
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описан в предыдущей главе. Далее, необходимо подготовить набор экс-
периментально наблюдаемых переменных отражающих разницу в свой-
ствах сигнала и фона, этот шаг описан в следующей секции. Для тре-
нировки NN мы должны использовать только те переменные, которые
правильным образом смоделированы нашей моделью и исключить пе-
ременные, распределения которых отличаются при сравнении с реаль-
ными экспериментальными данными. В рассматриваемом случае, есть
несколько фоновых процессов рождения одиночного топ кварка. Кине-
матические свойства для некоторых фонов значительно различаются.
Например, процессы рождения W+jets и tt̄ имеют разные сингулярно-
сти, спиновые корреляции и энергетические пороги. В таком случае более
эффективно тренировать разные сети с разным набором входных пере-
менных для каждого фонового процесса. Аналогичное кинематическое
различие мы можем видеть и для сигнальных процессов. Для процесса
рождения одиночного топ-кварка мы различаем три сигнальных про-
цесса (t-канал, s-канал и рождение tW ), каждый из них требует особого
подхода и имеет уникальные свойства, которые могут помочь извлечь
его из фона. Поэтому наиболее эффективное разделение сигнальных и
фоновых процессов мы можем получить с помощью набора NN, где каж-
дая сеть натренирована на распознавание только одной пары: одного из
сигнальных и одного из фоновых процессов. В рассматриваемой задаче
есть три сигнальных процесса и пять основных фоновых процессов, в
таком случае наиболее эффективное разделение можно получить набо-
ром из пятнадцати NN. Анализировать пятнадцать NN выходов непросто
и обычно люди могут использовать некоторый дополнительный метод
объединения выходов сетей и получить простую одномерную характе-
ристику событий. Разумно объединить эти выходы в дополнительной
NN (назовем ее SuperNN) с пятью входами (входы SuperNN являются
выходами начальных NN, каждый сигнальный процесс рассматривается
отдельно) и одним выходом. Такую нейронную сеть нужно тренировать
полным набором фоновых процессов, которые перемешаны или взвеше-
ны пропорционально их вкладам в общий фон. В результате мы будем
иметь три SuperNN, каждая из которых натренирована для определен-
ного сигнального процесса.

Дальнейшая оптимизация NN анализа возможна при использовании
стандартных рекомендаций для тренировки NN. Первая рекомендация
– нормализовать входные переменные к единому масштабу [0, 1] или
[−1, 1]. Вторая рекомендация – использовать логарифмическую транс-
формацию для переменных, имеющих длинный хвост в распределени-
ях. Следующий шаг в NN анализе – это найти наиболее эффективную
архитектуру и набор тренировочных параметров. Критерий χ2 (форму-
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ла 2.5) может помочь найти оптимальное число скрытых узлов и набор
тренировочных параметров. Оптимальное число скрытых узлов обычно
находится в промежутке [n, 2n + 1], где n – число входных переменных.
Один скрытый уровень часто достаточен для большинства задач в Фи-
зике высоких энергий.

В случае, если тренировочные образцы не покрывают все множество
возможных событий рассматриваемых классов, возникает проблема пе-
ретренировки сети. Длительная (слишком много итераций) тренировка
сети приводит к тому, что сеть начинает различать не классы событий,
а конкретные события заданные при тренировке и реагировать на ста-
тистическую ошибку тренировочного набора. Такая сеть будет давать
разную эффективность идентификации для событий участвовавших в
тренировке и событий не участвовавших в тренировке сети. Чтобы из-
бежать проблему перетренировки, можно использовать стандартное ре-
шение и разделить образцы на тренировочную и тестовую части, затем
тренировать NN на тренировочных событиях и проверять сходимость
по критерию χ2 (формула 2.5) для тестовых событий. Натренированную
сеть надо брать на итерации, после которой этот критерий начинает раз-
личаться для тренировочного и тестового наборов событий, или, для по-
лучения более стабильного результата, можно останавливать тренировку
на итерации, после которой нет заметного улучшения эффективности се-
ти. Возможно введение третьего набора событий для независимого опре-
деления эффективности NN при получении конечных результатов. До-
полнительная проверка для натренированных сетей может быть выпол-
нена путем сравнения распределений выхода NN на смоделированных
событиях и на реальных экспериментальных данных. Если распределе-
ния различаются, то можно заключить, что сети были перетренированы
или мы неправильно смоделировали некоторые входные переменные (по-
следнее проверяется при сравнении распределений входных переменных
в модели и данных). После выполнения этих проверок сети можно счи-
тать готовыми для применения.

Существуют различные способы применения готовой нейронной се-
ти. Наиболее простой, это использовать NN в качестве фильтра, уда-
ляя события для которых выход нейронной сети будет меньше какого
то значения. Например, если NN была натренирована так, что события
сигнала локализованы в районе 1, а события фона в районе 0, то мож-
но найти некое промежуточное значение, предположим 0.5, и отбирать
только события для которых выход NN будет больше 0.5. В таком случае
соотношение сигнальных и фоновых событий в конечной выборке будет
намного выше, чем до применения NN. К событиям прошедшим такой
отбор можно применить статистический анализ ожидаемых и измерен-
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ных значений с учетом всех неопределенностей и получить результаты
измерения на соответствующем уровне статистической достоверности.
Обычно такой подход называют счетным экспериментом, когда учиты-
вается количество предсказанных событий разных классов и отобранное
из данных. Выбрать оптимальное значение выхода NN для обрезания
фоновых событий можно на основании какого то критерия, например
статистической значимости сигнальных событий.

Более эффективный анализ и более точные результаты можно полу-
чить если не проводить отбор событий по выходу NN, а использовать
распределение выхода NN для построения распределения плотности ве-
роятности искомого статистического параметра. Например, построить
распределение плотности вероятности экспериментально измеренного се-
чения сигнального процесса на основе формы распределений выхода ней-
ронных сетей для смоделированных событий сигнала и фона и наблюда-
емого распределения экспериментальных данных. Практическое исполь-
зование этих методов будет представлено в следующей главе.

В экспериментальном анализе, описываемом в следующей главе, ис-
пользовались еще три независимых метода выделения сигнальных собы-
тий из фона. Методы основаны на деревьях решений (boosted decision
tree, BDT), байесовских нейронных сетях (BNN) и использовании квад-
ратов матричных элементов процессов в качестве дискриминанта собы-
тий (ME). Метод BDT [205,206] можно рассматривать в качестве наилуч-
шей оптимизации классических обрезаний по кинематическим перемен-
ным позволяющим получить непрерывный одномерный дискриминатор
сигнальных событий на основе цепочек обрезаний по кинематическим пе-
ременным. Добавление алгоритма бустинга [207], т.е. итерационного уве-
личения веса плохо идентифицированных событий, позволяет достичь
хорошей эффективности BDT для задач не очень высокой размерности.
Метод BNN [208–210] является расширением метода нейронных сетей. В
отличие от классических нейронных сетей, в BNN каждый вес в нейроне
рассматривается не в виде конкретного числа, а в виде статистическо-
го распределения, что является наиболее последовательным подходом к
случайным величинам, которыми и являются веса в нейронных сетях.
Такой подход позволяет достичь высокой стабильности результата при
сохранении высокой эффективности. Метод МЕ [49] основан на факте,
что все свойства исследуемых процессов описываются квадратом мат-
ричного элемента, метод использует аналитический вид квадрата мат-
ричного элемента сигнального процесса в качестве дискриминанта собы-
тий. Каждый из этих методов показывает хорошую эффективность для
определенных типов задач и имеет свои недостатки. Наиболее универ-
сальным методом можно назвать BNN, для задач классификации этот
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метод позволяет найти гладкую и стабильную гиперповерхность в про-
странстве входных переменных эффективно разделяющую события сиг-
нала и фона, но требует значительных вычислительных ресурсов для
тренировки. Метод BDT четко понятен по своей сути (в отличие от BNN)
и показывает хорошие результаты для простых задач, но для задач клас-
сификации, этот метод в любом случае будет строить не гладкую гипер-
поверхность в пространстве входных переменных (в отличие от BNN),
что заведомо снижает эффективность. Аналитический вид квадратов
матричных элементов можно легко получить для простых процессов,
но задача становится весьма сложной для процессов включающих мно-
го Фейнмановских диаграмм с большим количеством частиц в конечном
состоянии (больше 2-х). Для вычислений в следующих за лидирующем
порядках теории возмущений, требуемых на современном уровне точ-
ности, получение аналитической формы квадрата матричного элемен-
та становится не реализуемой, в требуемой аналитической форме. Учет
матричных элементов фоновых процессов представляет еще большую
сложность в силу большого количества диаграмм, как правило. Недо-
статки этих методов не снижают их привлекательности и была проведена
их практическая реализация, сравнение и обьединение результатов, для
конкретной экспериментальной задачи описываемой в следующей главе.

Необходимо отметить, что дальнейшее развитие методов нейронных
сетей привело к решению ряда проблем связанных с тренировкой боль-
ших сетей [211] и дало возможность создавать эффективные очень боль-
шие сети получившие название сети глубокой тренировки (Deep Learning
Neural Network). Такие большие сети вместе с новыми методами трени-
ровки способны самостоятельно выделять значимые характерные осо-
бенности из неподготовленного описания входных данных. В рамках экс-
периментальных анализов описываемых в следующих главах такие сети
еще не использовались и, несмотря на их очевидные преимущества описа-
ние методов глубокой тренировки останется за рамками представляемой
диссертации.

2.2 Метод “Оптимальных наблюдаемых”

В физике высоких энергий обнаружение различий между сигналом и
соответствующими фонами является особенно важным, когда статисти-
ка данных ограничена или отношение сигнала к фону мало. В таком
случае важно оптимизировать каждый этап анализа. Один из главных
вопросов, которые возникают при поиске физического эффекта, – это
сколько и какие наблюдаемые следует выбрать, чтобы отделить сигнал
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от фона оптимальным образом. В целом задача является довольно слож-
ной и решение зависит от конкретных физических процессов. Как пра-
вило, сравниваются результаты при различных наборах наблюдаемых,
это требует много времени и не дает гарантии оптимальности выбора. В
данной секции описывается универсальный рецепт выбора чувствитель-
ных переменных, базирующийся на анализе диаграмм Фейнмана, даю-
щих вклад в сигнальные и фоновые процессы. Основываясь на таком
подходе, мы можем выделить три класса переменных, которые потенци-
ально наиболее чувствительны к различиям сигнальных и фоновых про-
цессов. Первый класс переменных основан на анализе сингулярностей,
которые обычно возникают в пропагаторах фейнмановских диаграмм.
Будем называть кинематические переменные, чувствительные к таким
сингулярностям, “сингулярными переменными”. Важно подчеркнуть, что
большинство оценок для сигнала и фона получаются в результате инте-
грирования по области фазового пространства, близкой к этим сингу-
лярностям. Можно сравнить типы и положение в фазовом пространстве
соответствующих сингулярностей в фейнмановских диаграммах для сиг-
нала и фона. Если типы или положение сингулярностей различны для
сигнала и фона, то соответствующие распределения по сингулярным пе-
ременным будут отличаться наиболее сильно. Поэтому, полный набор
таких сингулярных переменных будет наиболее эффективным с точки
зрения разделения сигнала и фона. Можно подумать, что это не про-
стая задача – перечислить все сингулярные переменные, когда фазовое
пространство является весьма сложным, например, в случае реакции с
большим количеством частиц. Однако, в общем случае, все сингулярные
переменные могут быть только двух типов: либо s-канальные,

M2
f1,f2 = (pf1 + pf2)

2,

где pf1, pf2 являются импульсами конечных частиц f1 и f2, либо t-
канальные,

t̂i,f = (pf − pi)2,
где pf и pi – импульсы конечных частиц (или группы) и начального
партона. Для t̂i,f все необходимые переменные могут быть легко найдены
в безмассовом случае,

t̂i,f = −
√
ŝeY pfT e

−|yf |,

где ŝ – суммарная инвариантная масса представленной системы, а Y–
псевдорапидити (1

2
ln(p+pz

p−pz
)) всей системы (псевдорапидити центра масс

сталкивающихся партонов), P f
T и yf поперечный импульс и псевдорапи-

дити конечной частицы f. Идея использования сингулярных переменных,
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как оптимальных, описана в [17, 59] и соответствующий метод был про-
демонстрирован на практике в [13,18,185].

Сингулярные переменные соответствуют структуре знаменателей фейн-
мановских диаграмм. Другой тип интересных переменных соответствует
числителям фейнмановских диаграмм и отражает спиновые эффекты и
соответствующее различие в угловых распределениях конечных частиц.
Для того чтобы различить сигнал и фон, нужно выбрать дополнительно
к сингулярным переменным, упомянутым выше, те угловые переменные,
чьи распределения различны для сигнала и фона. Общего рецепта на-
хождения таких переменных нет, но проводятся специальные феномено-
логические исследования (например [140,186,187]) описывающие спино-
вые корреляции в конкретных процессах. Третий тип переменных, да-
ющий дополнительную информацию о различиях сигнала и фона, был
назван “пороговыми” переменными, эти переменные связаны с тем обсто-
ятельством, что различные сигнальные и фоновые процессы могут иметь
различные энергетические пороги реакций. Поэтому распределения пе-
ременных такого типа также могут быть сильно различными, принимая
во внимание, что эффективные партонные светимости сильно зависят
от ŝ. Переменная ŝ была бы очень эффективной переменной этого ти-
па. Однако, проблема в том, что в случае рождения нейтрино в конеч-
ном состоянии нельзя измерить ŝ и нужно использовать эффективную
ŝ, которая восстановлена с помощью решения t-,W -массовых уравнений
для продольных импульсов нейтрино. Поэтому мы предлагаем исполь-
зовать не только эффективную переменную ŝ, но также и различные
HT переменные, являющиеся скалярной суммой поперечных импульсов
конечных частиц.

Для применения описываемого метода важно использовать правиль-
ную модель Монте-Карло для сигнальных и фоновых событий, включа-
ющую все необходимые корреляции спиновых состояний между рожде-
нием и распадом. Можно продемонстрировать практическое применение
этого метода, рассматривая рождение одиночного топ-кварка на адрон-
ных коллайдерах Tevatron и LHC. Полное описание того, как модели-
ровать процесс рождения одиночного топа с NLO точностью, описан в
секции 1.3 и в работе [6]. В сравнении с анализом на уровне партонов,
моделирование отклика детектора, по сути, сглаживает распределения и
тем самым ухудшает возможное выделение сигнала. Однако кинематиче-
ские свойства процессов после размывания, в основном остаются теми-же
и никакие новые кинематические различия между сигналом и фонами,
которые могли бы помочь в их разделении, после моделирования откли-
ка детектора не появляются.
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2.2.1 Демонстрация метода

Реализацию описанного метода в реальных исследованиях можно найти
в статьях, описывающих поиск одиночного топ-кварка в D0 (Run I и Run
II) [34, 38, 44, 48]. В этой части мы покажем, как вышеуказанный метод
работает в случае наиболее простого процесса s-канального рождения
одиночного топ-кварка (pp̄ → tb̄ + X), и одного из фоновых процессов
(pp̄→ Wjj+X) при энергии коллайдера Tevatron. Типичные фейнманов-
ские диаграммы для этих сигнальных и фоновых процессов изображены
на рис. 2.2. Как было пояснено в предыдущем разделе, можно сравнить
сингулярности для сигнальных и фоновых диаграмм. Сигнальная диа-
грамма на рис. 2.2 (1.1) имеет только одну сингулярность – полюс в массе
топ-кварка:

M2
t = (pb + pW )2 → m2

t .

(Полюс для распада W -бозона одинаков для сигнала и для фона, поэто-
му соответствующая переменная в данном случае не является чувстви-
тельной к различиям между сигналом и фоном). В первой диаграмме
фона на рис. 2.2 (2.1):

M2
g1,g2 = (pg1 + pg2)

2 → 0,

t̂u,(g1g2) = (pg1 + pg2 − pu)2 → 0.
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Рис. 2.2: Характерные диаграммы Фейнмана для процессов tb (1) и Wjj (2).

На диаграмме рис. 2.2 (2.2) имеются три сингулярности, но одна из
них (t̂u,(g1g2)) такая же, как на первой диаграмме:

t̂u,g1 = (pg1 − pu)2 → 0,

t̂u,g2 = (pg2 − pu)2 → 0,

t̂u,(g1g2) = (pg1 + pg2 − pu)2 → 0.

Можно составить полный набор переменных, используя соотношения
предыдущей части и сравнить эффективность получившегося набора
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входных переменных с более простым и часто используемом набором
переменных. Для сравнения различных наборов переменных мы исполь-
зуем метод нейронных сетей (NN) как один из наиболее популярных и
эффективных для разделения сигнала и фона. Критерием эффективно-
сти для различных наборов является стандартный параметр тренировки
NN – “Функция ошибки тренировки”:

χ2 =
1

Ntest

Ntest
∑

i=1

(di − oi)2. (2.6)

В этой формуле Ntest - это число тестовых событий, di – желаемый
выход NN (1 для сигнала и 0 для фона), а oi – реальный, вычислен-
ный выход NN на текущей итерации. Наименьшее значение тренировоч-
ной/тестовой χ2 ведет к самому лучшему разделению сигнала и фона
построенной NN. Исходя из этого, можно заключить какой из наборов
переменных эффективнее (дает лучшее разделение сигнальных и фоно-
вых событий).

Рассматриваемые процессы были рассчитаны с помощью CompHEP [68]
на партонном уровне, затем с помощью PYTHIA [188] моделировалось
излучение из начальных и конечных состояний, фрагментация и адрони-
зация. Размывание детектором энергий конечных частиц было включено
в модель с помощью стандартной для Tevatron программы SHW [189].
Для тренировки NN был использован пакет JETNET [190].

Первый набор переменных состоит из полного набора сингулярных
переменных для сигнального процесса и W+jets фона:

Set 1 : Mj1,j2, Mtop, ŝ, Ytot, pTj1, yj1, pTj2, yj2, pTj12, Yj12,
где Ytot – псевдорапидити центра масс начальных партонов, восстанов-
ленных из конечных состояний частиц с помощью импульса нейтрино,
полученного из уравнения M2

W = (pν + plepton)
2. Для сравнения можно

ввести наиболее простой и часто используемый набор переменных:
Set 2 : pTj1, pTj2, Hall, HTall.

Здесь Hall =
∑

Ef , и HTall =
∑

Ef
T , где суммирование идет по всем

конечным состояниям частиц и адронных струй.
Третий набор содержит переменные предыдущего набора и только

одну сингулярную переменную (Mtop):
Set 3 : PTj1, PTj2, Hall, HTall, Mtop.

Результаты для χ2 показаны на рис. 2.3 (Ncycle – номер тренировочно-
го цикла NN, оно пропорционально времени тренировки). Архитектура
сети оптимизировалась стандартным образом описанным в предыдущей
секции для каждого набора переменных. Лучшая сеть определяется как
сеть с наименьшим χ2, поскольку выход такой сети является более близ-
ким к желаемому. Из этого графика можно увидеть, что χ2 для Set 1
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сингулярных переменных является более низкой, чем для двух других,
описанных выше и, таким образом, соответствующая NN является наи-
лучшей для анализа.

Рис. 2.3: Сравнение функций оши-
бок тренировки нейронных сетей,
демонстрирующее динамику улуч-
шения результата при использова-
нии различных наборов входных пе-
ременных

Рис. 2.4: Сравнение функций оши-
бок тренировки нейронных сетей,
демонстрирующее полноту набора
кинематических переменных вы-
бранных предложенным методом.

Далее, можно проверить Set 1 на предмет полноты, путем введения
дополнительных кинематических переменных, чтобы увидеть, будут ли
какие-нибудь улучшения. Была добавлена скалярная сумма энергий ко-
нечных частиц Hall, и скалярная сумма их поперечных энергий HTall, та-
кой набор обозначен Set 4. Из рис. 2.4 видно, что χ2 получается хуже по
отношению к функции ошибки полученной для Set 1 начальной сети. Это
означает, что добавленные кинематические переменные не добавляют су-
щественной новой информации, но увеличивают размерность простран-
ства входных переменных, что усложняет тренировку NN. Tем не менее,
возможно найти другие переменные, которые содержат дополнительную
информацию не связанную с кинематикой процессов, полезную для раз-
деления сигнала и фона. В нашем случае, где сигнал – это рождение
одиночного топ-кварка, мы имеем отличающуюся для сигнала и фона
вероятность идентификации b-кварков по таггирующему мюону в струе
идущей от распада b. Эта информация вводится в NN через поперечный
импульс таггирующего мюона p(tag µ)

T , который устанавливается равным
0 для нетаггированных событий. В дополнение, мы включили еще две
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Рис. 2.5: Выход нейронных сетей натренированных на наборах входных пе-
ременных Set 2 и Set 5. Штрихованная линия – распределение событий фона,
сплошная линия – распределение событий сигнала

подходящие переменные, ширину адронной струи (wjet), для двух струй
с наибольшими ET . Конечный набор переменных будет Set 1 вместе с
тремя дополнительными переменными:

Set 5 : Set 1 + ptag µ
T , wjet1, wjet2

Вид χ2 для этого конечного набора показан на рис. 2.4. На графике
это наименьшая кривая, таким образом показано, что можно выбрать
этот набор переменных для анализа, он дает значительное улучшение в
сравнении с простым набором Set 2. Сравнение выходов NN для Set 2
и Set 5 изображено на рис. 2.5. Можно сделать вывод, что описанный
метод позволяет выделить оптимальный набор наблюдаемых характе-
ризующих разницу в кинематике сигнальных и фоновых процессов, но
при этом может существовать дополнительная информация другого ро-
да (например вероятность идентификации струй от b-кварков), которая
может быть добавлена при проведении анализа.

2.3 Оптимизация моделирования процессов

проходящих на коллайдерах

Исследования проводимые в коллайдерных экспериментах неразрывно
связаны с моделированием сигнальных и фоновых процессов проходя-
щих на коллайдерах. Существует несколько способов моделировать про-
цессы на коллайдерах. Основной способ, это моделирование методом
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Монте-Карло с вычислением матричных элементов конкретных процес-
сов. Если этот путь затруднен или имеет низкую эффективность, иногда
используют моделирование на основе экспериментальных данных (data
driven) отобранных в ортогональных, по отношению к основному анали-
зу, областях фазового пространства. Можно еще отметить метод осно-
ванный на генеративных нейронных сетях (GAN), позволяющий моде-
лировать дополнительные события на основе имеющихся. Метод моде-
лирования на основе данных эффективно применять, если Монте-Карло
моделирование имеет низкую эффективность и/или точность, и есть воз-
можность выделить нужные события из всего потока данных на основа-
нии некоторого критерия. Некоторые примеры data driven моделирова-
ния будут приведены в главах посвященных экспериментальному ана-
лизу. Моделирование на основе GAN позволяет значительно увеличить
количество смоделированных событий, но не гарантирует уменьшения
статистической ошибки моделирования, ошибки в следствии конечной
статистики смоделированных событий.

2.3.1 Формат записи событий смоделированных в Монте-
Карло генераторах матричных элементов – LHEF

Цепочка Монте-Карло моделирования, обычно, состоит из следующих
этапов. На первом этапе вычисляются матричные элементы нужных про-
цессов в рамках рассматриваемой теории. Помимо вычислений полного
или дифференциальных сечений для моделирования эксперимента необ-
ходимо смоделировать события жесткого процесса. Обычно, этот этап
моделирования проходит в Монте-Карло генераторах событий называ-
емых Matrix Element генераторах (МЕ-генераторы), например, пакеты
CompHEP и MadGraph. Результатом работы ME-генераторов являются
наборы событий партонного уровня, где в конечных состояниях собы-
тий моделируются четырех-импульсы частиц СМ, партонов. Этот уро-
вень моделирования необходимо продолжить моделированием фрагмен-
тации и адронизации кварков, моделированием излучения из начальных
(Initial State Radiation – ISR) и конечных линий (Final State Radiation –
FSR). Этот этап моделирования проводится в, так называемых, Showring
генераторах (SH-генераторы), например, PYTHIA и HERWIG. Для оп-
тимизации этой связки моделирования был предложен и внедрен уни-
версальный стандартный формат записи событий в МЕ-генераторах Les
Houches Event File (LHEF) [22,25], позволяющий унифицировать интер-
фейсы между ME-генераторами и SH-генераторами. Формат получил на-
звание по месту проведения конференции (Les Houches) на которой была
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достигнута договоренность о его общем использовании. Была предложе-
на схема разметки на основе языка XML и выработаны необходимые
правила. Схематично, предложенный формат записи выглядит следую-
щим образом:

<LesHouchesEvents version="1.0">

<!--

# optional information in completely free format,

# except for the reserved endtag (see next line)

-->

<header>

<!-- individually designed XML tags, in fancy XML style -->

</header>

<init>

compulsory initialization information

# optional initialization information

</init>

<event>

compulsory event information

# optional event information

</event>

(further <event> ... </event> blocks, one for each event)

</LesHouchesEvents>

Стандартный файл с событиями в LHEF формате должен содержать
блок расширенного описания событий, ограниченный тегами <header>

... </header>, блок краткого фиксированного описания конкретных про-
цессов, ограниченный тегами <init> ... </init>, и далее описание каж-
дого события ограниченного повторяющимися для каждого события те-
гами <event> ... </event>. Предложенный формат был одобрен и внед-
рен во все современные Монте-Карло генераторы событий, ME и SH ге-
нераторы. Детали формата LHEF представлены в публикациях [22,25].

2.3.2 Описание Монте-Карло моделирования в фор-
мате HepML

На следующем этапе оптимизации Монте-Карло моделирования был пред-
ложен унифицированный формат автоматического описания проведен-
ного моделирования HepML, автоматически включаемого в файл с смо-
делированными событиями в формате LHEF, в блок ограниченный те-
гами <header> ... </header>. Автоматическое описание событий суще-
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ственно повышает достоверность правильного использования этих собы-
тий в эксперименте и позволяет быть уверенным во всех параметрах и
их значениях, существенных для правильного моделирования и исполь-
зования данного образца событий. Предложенный формат и созданные
программные библиотеки описаны в публикациях [26,27]. Схема исполь-
зования HepML в цепочке Монте-Карло моделирования приведена на
рисунке 2.6. На рисунке показан первый этап, МЕ-генератор, с записью
событий в LHEF формате, далее отмечен SH-генератор, и на последнем
этапе приведен блок конечного использования смоделированных собы-
тий со структурированным автоматическим описанием событий в виде
C++ классов и сами события в формате подходящем для моделирования
отклика конкретного детектора и далее, в рамках программного окру-
жения конкретного эксперимента.
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information
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MC

events

LHEF file

ME generator

LibHepML
LibHepML

Showering

and other

software

Further

processing

Sample

decsription
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objects

Events

(HepMC, etc.)

HepML

in

header

Event

sample

SH generator

or other

software

Рис. 2.6: Схема использования HepML в стандартной цепочке Монте-
Карло моделирования событий проходящих на коллайдерах.

Информация о проведенном моделировании включает несколько бло-
ков. Общая информация, такая как, описание, авторы, научная груп-
па ответственная за проведенное моделирование, и т.д. . Описание со-
бытий, процесс и подпроцессы, количество смоделированных событий,
вычисленное сечение и ошибки вычислений, название и место хранения
созданного моделирования. Физический процесс, начальные и конеч-
ные состояния, масштаб факторизации и ренормализации, использован-
ные при моделировании структурные функции и другая информация
о параметрах моделирования. Описание Монте-Карло генератора,
название, версия, описание, адрес веб-страницы с описание и прочая ин-
формация. Теоретическая модель в рамках которой проведено моде-
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лирование, описание, параметры и их значения. Специальные кри-
терии отбора примененные при моделировании событий, такие, как
кинематические обрезания сужающие область фазового пространства и
другие примененные ограничения. Для практической реализации были
созданы XML схемы описывающие полную сохраняемую информацию и
связи между блоками, C++ класс и программная библиотека на язы-
ке C++ libhepml подключаемая в разных сторонних программных па-
кетах для записи и считывания данной информации. Схематично, ис-
пользование HepML и созданных библиотек изображено на рисунке 2.7.
На рисунке показан блок записи HepML (HepML producer) встраивае-
мый в МЕ-генератор и записывающий нужную информацию в конеч-
ный LHEF файл (блок HepML в заголовке файла LHEF), библиотека
libhepml для работы с HepML. В последнем блоке обьединены потреби-
тели этой информации, SH-генераторы и различные базы данных смо-
делированных событий (MCDB). Предложенный формат был внедрен в
пакет CompHEP и в базу данных смоделированных событий LCG MCDB,
описанную в следующей секции.

Рис. 2.7: Схема программных связей HepML и библиотеки программ
libhepml.
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2.3.3 База знаний смоделированных событий MCDB

Моделирование партонного уровня, в ME-генераторах, зависит только
от выбора сталкивающихся пучков и энергии столкновений, и не зави-
сит от типа детектора и прочих последующих этапов моделирования.
Одни и те же процессы необходимо учитывать в различных анализах, в
качестве сигнала или в качестве фона. С другой стороны, многие про-
цессы, особенно на NLO уровне точности требуют значительных эксперт-
ных и/или вычислительных ресурсов. Перечисленные причины привели
к разработке идеи сделать общедоступную базу знаний смоделированных
событий, позволяющей оптимизировать взаимодействие эксперименталь-
ных групп (в разных экспериментах) и теоретических групп, проводящих
моделирование сложных процессов. Детали предложений и реализации
опубликованы в работах [28–30]. Впервые подход был реализован в На-
циональной лаборатории имени Э. Ферми (Фермилаб, США) в виде со-
здания FNAL Monte-Carlo Data Base (FNAL MCDB) [144], просущество-
вавшей до остановки коллайдера Теватрон. Сформулированные идеи по-
лучили поддержку в коллаборации LCG (LHC computing and GRID) в
ЦЕРН (Швейцария), и были реализованы в виде LCG MCDB предназна-
ченной для хранения и распространения моделируемых событий между
ведущими экспериментами на коллайдере LHC (БАК).

Разработанный ранее формат записи партонных событий LHEF (сек-
ция 2.3.1) позволила унифицировать формат образцов смоделированных
событий, доступных в LCG MCDB. Разработанный формат описания со-
бытий HepML (секция 2.3.2) позволил автоматизировать процесс доку-
ментации создаваемого моделирования, в дополнение, был реализован
разбор формата заголовка LHEF файлов в генераторе MadGraph, что
позволило автоматически документировать загружаемые LHEF файлы
с событиями в LCG MCDB. На рисунке 2.8 представлена реализованная
схема интерфейсов LCG MCDB.

Блок пользовательской программы (User Program) обозначает сто-
ронний пакет программ, которому предоставлена возможность загру-
зить новый файл с событиями в LCG MCDB, считать унифицирован-
ное описание с помощью созданной программной библиотеки libmcdb,
или получить ссылку на прямое скачивание событий из LCG MCDB,
хранящихся в специальном файловом хранилище CASTOR или в облач-
ной среде GRID, являвшихся стандартом хранения больших файлов в
ЦЕРН. Созданный WEB интерфейс к LCG MCDB позволял быстро на-
ходить нужные смоделированные события, если они уже были доступ-
ны в LCG MCDB. Программный интерфейс (API) позволял напрямую
взаимодействовать программному окружению экспериментальных кол-
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Рис. 2.8: Схема созданных интерфейсов базы знаний LCG MCDB, для
хранения, автоматической документации и распространения смоделиро-
ванных событий.

лабораций, в частности CMSSW (программное окружение коллаборации
CMS), с документацией и ссылками на файлы с событиями. Автомати-
ческая загрузка и документация новых файлов с событиями позволяла
максимально облегчить публикацию смоделированных событий авторам
МЕ-генераторов и экспертам. Детальное описание LCG MCDB приведе-
но в работе [30].

В первые годы работы эксперимента CMS, коллайдера LHC, все офи-
циальное моделирование в МЕ-генераторах проходило с обязательным
документирование и хранением в LCG MCDB. В последствии, в коллабо-
рации CMS (и других экспериментах) приняли решение о создании внут-
ренних, закрытых, баз данных смоделированных событий привязанных
к полной цепочке моделирования, включая моделирование конкретно-
го детектора и программ реконструкции, специфичных для конкретного
эксперимента.

2.4 Результаты главы.

В данной главе описан ряд новых методов позволяющих повысить эф-
фективность экспериментальных исследований проводимых на коллай-
дерах. Точность экспериментальных измерений определяется системати-
ческими и статистическими ошибками результата. Статистическая ошиб-
ка определяется не только характеристиками коллайдера и детектора,
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но и эффективностью методов отбора событий. Систематическая ошиб-
ка состоит из двух основных вкладов, первый связан с характеристиками
детектора и программами реконструкции, вторая часть ошибок связана
с теоретическими вычислениями процессов проходящих на коллайдерах.
На первом этапе была разработана методология применения нейронных
сетей в анализе данных коллайдерных экспериментов, позволившая су-
щественно повысить эффективность отбора и, тем самым, уменьшить
статистическую ошибку и часть систематической ошибки получаемых
результатов. На втором этапе, был разработан новый универсальный
метод, позволяющий выбрать оптимальный набор кинематических пе-
ременных, отражающих полный набор кинематических различий между
процессами сигнала и фона. Метод позволяет дать понятное физическое
обьяснение выбора той или иной кинематической переменной. Метод вы-
бора оптимальных наблюдаемых является универсальным и может быть
применен вместе с различными современными методами многомерного
статистического анализа. Одним из наиболее эффективных таких мето-
дов является метод нейронных сетей, позволяющий учитывать различ-
ные многомерные корреляций в пространстве кинематических перемен-
ных. В контексте применения нейронных сетей была продемонстрирова-
на эффективность предложенного подхода. Заключительная часть пред-
ложенных методов оптимизации анализа связана с унификацией раз-
личных этапов моделирования процессов проходящих на коллайдерах,
методом Монте-Карло. Был предложен универсальный формат записи
смоделированных партонных событий LHEF, в настоящий момент при-
знанный стандартом в цепочке моделирования для коллайдеров. Далее
был предложен и разработан формат документирования процесса мо-
делирования HepML, позволяющий повысить достоверность используе-
мых смоделированных событий, за счет автоматической документации
всех параметров моделирования. На последнем шаге, была предложе-
на и внедрена идея публичной базы знаний смоделированных событий
MCDB. Предложенные методы позволяют упростить цепочку моделиро-
вания процессов проходящих на коллайдерах, и как следствие, приводят
к снижению теоретических неопределенностей получаемых эксперимен-
тальных результатов. Результаты главы опубликованы в работах [12–30].
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Глава 3

Открытие одиночного рождения

топ-кварка в эксперименте DØ

коллайдера Теватрон

В предыдущих главах описанa феноменология процессов рождения топ
кварка и методов их исследований, были пояснены основные мотивы та-
ких исследований. Экспериментальное исследование процессов с рожде-
нием топ кварка стало возможным на коллайдере Tevatron (Fermilab,
США). В 1995 году топ кварк был открыт на этом коллайдере экспери-
ментально и началась эра практических исследований свойств топ квар-
ка. Автор диссертации принимал непосредственное участие в экспери-
менте DØ коллайдера Tevatron, в анализе данных получаемых детекто-
ром DØ и поиске событий электрослабого рождения топ кварка в данных
этого эксперимента. В анализе данных эксперимента использовались все
разработанные методы и инструменты, описанные в предыдущих главах.
Созданные Монте-Карло генераторы, описанные в главе I, были исполь-
зованы для моделирования сигнальных и некоторых фоновых процессов.
В данной главе последовательно описаны этапы экспериментального по-
иска электрослабого (одиночного) рождения топ кварка в процессе на-
бора данных в эксперименте DØ. Исследования, начатые в 1995 году,
привели к статистически достоверному открытию электрослабого рож-
дения топ кварка, опубликованному в 2007 году.
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3.1 Поиск одиночного рождения топ-кварка

в первом запуске коллайдера Теватрон

(Run I) при энергии
√
s = 1.8 ТэВ

В данной секции описывается классический метод экспериментального
анализа и приводятся его результаты. В следующей секции представлен
этап оптимизации экспериментального поиска методом нейронных сетей,
позволивший существенно улучшить результаты классического анализа.
Все детали проведенных экспериментальных исследований можно найти
в двух отчетах эксперимента DØ (Фермилаб) [33](200 страниц), [35](100
страниц). Ниже описываются основные этапы исследований, приводятся
наиболее важные промежуточные таблицы и полученные результаты.

3.1.1 Исследуемые процессы

В предыдущих главах было отмечено, что требование на регистрацию
b-струи при отборе событий сильно понижает вклад фона. Применение
этого требования вместе с классическими методами анализа данных да-
ло возможность впервые поставить прямые экспериментальные ограни-
чения на сечение электрослабого рождения топ-кварка на существую-
щих данных. Ниже описывается экспериментальный анализ, проведен-
ный классическими методами на данных, полученных в течении Run I
(1992-1996 г.г.) с использованием DØ детектора на коллайдере Tevatron.
Требование присутствия мюона в струе использовалось как основной ме-
тод для идентификации b-струи.

Исследовались два основных процесса электрослабого рождения топ
кварков, s-канальный и t-канальный. Процессы и способы моделиро-
вания описаны в первой главе. Дополнительно для всех Монте-Карло
событий было проведено моделирование отклика DØ детектора и про-
грамм реконструкции, стандартными для DØ коллаборации пакетами
программ. Процессы идентифицировались по наличию одного изолиро-
ванного электрона или мюона и незарегистрированной поперечной энер-
гии, которые предположительно идут от распада W → l, ν. Дополни-
тельно, событие должно содержать от двух до четырех струй, причем
как минимум в одной струе должен присутствовать мюон, идентифици-
рующий струю как идущую от b-кварка.

Основными фоновыми процессами, после применения таких условий,
будет парное рождения t-кварков в сильных взаимодействиях (ниже обо-
значается tt̄), многоструйные КХД события с ложной идентификацией
одной из струй как электрона (ниже обозначается QCD), рождение W -

94



бозона в ассоциации с двумя и более струями (Wjj). Для моделиро-
вания парного рождения tt̄ использовался пакет HERWIG [222], далее
проводилось полное моделирование отклика DØ детектора и программ
реконструкции. Вклад многоструйных КХД событий с ложным электро-
ном оценивался экспериментально с использованием данных DØ. Много-
струйные события нормировались на вероятность идентификации струи
как электрона для каждой струи, удовлетворяющей требованиям по ET

и η для электронов. Вероятность ложной идентификации определялась
на том же наборе многоструйных событий, но с требованием 6ET < 15 ГэВ
и составляла (0.0160± 0.0016)% для |ηdet| < 1.1 и (0.0622± 0.0048)% для
|ηdet| > 1.5. Метод, использованный для вычисления этой вероятности,
является стандартным для DØ коллаборации и описан в работе [33], он
основан на фитировании отношения количества электронов в отобран-
ных КХД событиях к числу струй, которые проходят кинематические
обрезания для электрона. Вклад фоновых событии от Wjj оценивал-
ся с помощью функций вероятности µ-тагирования (tag-rate functions),
примененных к нетагированным событиям, прошедшим все необходимые
обрезания. Метод является стандартным в DØ коллаборации и его пол-
ное описание можно найти в [33]. Функции вероятности µ-тагирования
измерялись на многоструйных КХД событиях (на большой статистике)
и имеют смысл относительной вероятности того, что струя с заданны-
ми ET и η имеет тагирующий мюон. Образцы были скорректированы
на небольшое отличие в эффективности триггеров для тагированных и
нетагированных событий. Мюонный канал (поиск для моды W → µ, ν̄µ)
был скорректирован на дополнительный фактор 0.688±0.034, учитываю-
щий эффект обрезания по ∆φ (описан ниже), которое используется для
уменьшения вклада космических мюонов. В заключение, для предот-
вращения двойного учета при оценке Wjj, была проведена процедура
вычитания ожидаемого вклада событий от tt̄, QCD и сигнала.

3.1.2 Отбор событий

DØ детектор [212] в первом запуске Run I имел три основные компонен-
ты: центральную трековую систему, включающую TRD детектор, ура-
новый с жидким аргоном калориметр и мюонный спектрометр.

Схематично представляемый анализ показан на рисунке 3.1. В пер-
вой строке показаны МК генераторы, использовавшиеся в анализе, мо-
делирование отклика детектора и триггеров, программы реконструкции.
Записывались два набора образцов – данные и МК. Далее анализ прово-
дился с применением одинаковых пакетов программ и для данных, и для
МК. Полное описание каждого этапа можно найти в работе [33]. Краткое
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описание этапов:
"GM Ntuple-Maker к предварительно отобранным событиям приме-

нялись стандартные для DØ коррекции (CAFIX), затем события запи-
сывались в формате CW ntuple;

"Analysis Package чистка образцов, применение дополнительных кор-
ректирующих факторов, наложение критериев начального отбора, за-
пись прошедших и скорректированных событий в формате CW ntuple.

"COUNT Package применение критериев жесткого отбора, различ-
ных вероятностей и эффективностей, подсчет числа событий, вычисле-
ние ошибок и корреляционной матрицы ошибок.

"CLIMIT вычисление парциальных и полных ограничений на сечения
на основе корреляционной матрицы ошибок, чисел событий и ожидаемо-
го аксептанса (эффективности критериев отбора) для сигнала.

Критерии предварительного отбора

Для измерений в электронном канале были использованы данные с ин-
тегральной светимостью 91.9 ± 4.1 pb−1, накопленные в течение Run I с
триггером на наличие кластера электромагнитной (ЭМ) энергии в кало-
риметре, адронной струи и незарегистрированной поперечной энергии
6ET . Для событий, прошедших конечные критерии отбора, эффектив-
ность триггеров составляла 90-93% в зависимости от локализации ЭМ
кластера в калориметре. В мюонном канале поиска интегральная све-
тимость составила 88.0 ± 3.9 pb−1; использовалось несколько триггеров,
требующих наличие мюона, незарегистрированной поперечной энергии
и адронной струи. Комбинированная эффективность этих триггеров со-
ставила 96-99% . Был отобран третий образец данных, использовавшийся
для измерения фонов. Отбор происходил только с требованием наличия
трех адронных струй. Каждый из трех ортогональных образцов содер-
жал примерно по миллиону событий.

Для определения того, относится ли ЭМ кластер к рождению элек-
трона или нет, былa потребована его изолированность от другой актив-
ности в калориметре и использована функция правдоподобия от пяти
переменных для отделения электрона от возможного фона. Комбиниро-
ванная эффективность идентификации электрона была получена рав-
ной ≈ 60% . При реконструкции струй использовался конусный алго-
ритм с радиусом R = 0.5 Мюоны идентифицировались с помощью стан-
дартных критериев [33] с требованием нахождения в центральной об-
ласти спектрометра с |η| < 1.7. Мюон назывался изолированным, если
∆R(µ, jet) ≥ 0.5 для всех струй с ET > 5 ГэВ. Изолированный мюон дол-
жен иметь PT > 20 ГэВ, и предполагается, что он происходит от распада
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Рис. 3.1: Схема применения пакетов программ, использованных на раз-
личных этапах анализа.
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W . Тагирующий мюон должен иметь ∆R(µ, jet) < 0.5 и PT > 4 ГэВ;
предполагается, что он возникает от полулептонного распада b кварка
и идентифицирует адронную струю, идущую от b-кварка. Комбиниро-
ванная эффективность идентификации изолированного мюона ≈ 44%.
Исходя из предположения, что в каждом событии рождается W -бозон,
распадающийся по лептонной моде, было потребовано наличие незареги-
стрированной поперечной энергии 6ET > 15 ГэВ, как критерий рождения
нейтрино.

При оценке ожидаемого вклада сигнальных процессов было исполь-
зовано NLO сечение [98, 100]. На набранной светимости можно ожидать
рождение 66 s-канальных и 153 t-канальных событий с рождением оди-
ночного t-кварка. Ожидается, что 15 s-канальных и 35 t-канальных собы-
тия прошли требования триггеров и были записаны для последующего
анализа. В таблице 3.1 собраны критерии предварительного отбора со-
бытий после требований триггеров. В таблице 3.2 приведена эффектив-
ность предварительного отбора для сигнальных, фоновых процессов и
данных. В связи с тем, что методом функций вероятности µ-тагирования
нельзя определить вклад процессов Wjj на начальной стадии анализа,
влияние критериев отбора на такие процессы исследовалось на МК об-
разцах, приготовленных для Wbb̄, Wcc̄ (включая вклад Wcs,Wss), Wjj
(j = u, d, g) пакетом CompHEP [68] и для WW, WZ пакетом [70]. По-
дробнее моделирование фоновых процессов было описано в предыдущих
главах. Как было отмечено выше, для всех МК образцов было проведено
полное моделирование отклика детектора и программ реконструкции.

Требования предварительного отбора вместе с требованием µ-тагирования
уменьшают образец данных с миллиона событий для каждого канала,
до 116 событий в e+jets/µ и 110 событий в µ+jets/µ. Акцептанс сигналь-
ных событий после такого отбора составляет 0.2-0.3% в каждом кана-
ле, следовательно можно ожидать ≈ 1 µ-тагированное событие, в сумме
по двум каналам распада и двум процессам рождения одиночного топ-
кварка. Столь низкое число ожидаемых событий является следствием
низкой эффективности µ-тагирования для сигнальных событий, состав-
ляющей всего 6-11%. Без этого требования фоновые процессы настолько
превышают вклад сигнала, что становится невозможным его выделение
классическими методами.

Критерии начального отбора

Предварительные обрезания не очищают образец данных от многих ти-
пов ненужных событий и поэтому соотношение сигнальных и фоновых
событий еще слишком мало. На следующем этапе отбора были примене-
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Критерии предварительного отбора

в основном обрезает
N определение переменной переменная обрезание фон

электронный и мюонный каналы

1 триггеры и фильтры QCD
2 Мин. ET струи 1 ET (jet1) > 5 ГэВ QCD, Wjj
3 Мин. ET струи 2 ET (jet2) > 5 ГэВ QCD, Wjj
4 Макс. |η| струи 1 |ηdet(jet1)| < 4.0 QCD
5 Макс. |η| струи 2 |ηdet(jet2)| < 4.0 QCD

Только электронный канал

6 электрон ID критерии струи, фотоны
7 Мин. ET электрона ET (e) > 20 ГэВ QCD
8 |η| электрона |ηdet(e)| < 1.1, 1.5–2.5

Только мюонный канал

9 ID изолированного µ космика, ошибки
10 Мин. pT мюона pT (µ) > 20 ГэВ QCD
11 |η| мюона |ηdet(µ)| < 1.7

Тагирующий мюон

12 ID тагирующего µ космика, ошибки
13 Мин. pT мюона pT (µ) > 4 ГэВ QCD
14 |η| мюона |ηdet(µ)| < 1.7

Таблица 3.1: Критерии предварительного отбора событий в электронном
и мюонном канале. ID критерии – критерии идентификации частицы.
Первая струя (jet1) подразумевает струю с максимальным PT .
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Эффективность предварительного отбора

Электронный канал Мюонный канал
события % после триггеров % после триггеров
тип до µ-таг. после µ-таг. до µ-таг. после µ-таг.

сигнал
MK tb 59% 8.2% 24% 3.5%
MK tqb 62% 5.9% 27% 2.7%

фон
MK tt̄ 71% 13.5% 28% 5.6%
MK Wbb̄ 50% 4.7% 24% 2.2%
MK Wcc̄ 55% 1.2% 29% 0.5%
MK Wjj 51% 0.1% 26% 0.1%
MK WW 62% 1.1% 20% 0.4%
MK WZ 61% 2.2% 20% 0.7%
QCD 79% 0.4% 2.7% 0.1%

данные 1% 0.01% 0.3% 0.01%

Таблица 3.2: Относительное число событий, прошедших критерии пред-
варительного отбора, в % по отношению к числу событий, прошедших
критерии триггеров. Приведены числа до требования µ-тагирвания b-
струй и после.
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ны очищающие образец требования и кинематические критерии, обреза-
ющие область фазового пространства, в которой мала вероятность появ-
ления сигнальных событий. Были наложены следующие дополнительные
критерии отбора: требование на присутствие в событии только одного
изолированного лептона частично удаляет события от Z, tt̄, WW, WZ
и некоторую часть космических лептонов; специальные критерии на вы-
деление энергии в адронном и ЭМ калориметрах удаляют события с
плохо измеренными струями ("bad jet"); кроме того, удалялись собы-
тия с плохо измеренной энергией тагирующего мюона (PT (tagµ) > 500
ГэВ) и изолированного мюона (pT (isolµ) < 250 ГэВ или 6ET < 250 ГэВ
и pT (isolµ) < 500 ГэВ). Некорректное измерение некоторых обьектов в
событии приводит к наигрыванию ложной потерянной поперечной энер-
гии, направленной вдоль обьекта или в обратную сторону; для удаления
таких событий применялись треугольные обрезания:

• (20/π)×∆φ(e, 6ET )− 6ET < 0.0

• (20/π)×∆φ(jeti , 6ET )−6ET < 0, для i = 1,2,3,4 в электронном канале

• (20/π)×∆φ(jeti , 6ET )+ 6ET > 20, для i = 1,2,3,4 в электронном канале

• (240/π)×∆φ(isol µ, 6ET )− 6ET < 190

В данные для мюонного канала существенный вклад дают события с
космическими мюонами; на рисунке 3.2 показаны распределения по пе-
ременной ∆φ(isolµ, tagµ), наиболее эффективно обрезающей вклад собы-
тий, где космический мюон воспринимается и как изолированный, и как
тагирующий мюон. Полный набор критериев начального отбора приве-
ден в таблице 3.3. Эти критерии были применены к событиям, прошед-
шим предварительный отбор; значения выбраны с целью сохранить как
можно больше сигнальных событий и очистить образцы данных. В таб-
лице 3.4 приведена эффективность критериев начального отбора, по от-
ношению к событиям, прошедшим предварительный отбор. Из 116 элек-
тронных и 110 мюонных, предварительно отобранных событий, началь-
ные критерии отбора проходят 21 событие с электроном и 8 с мюоном.

Критерии жесткого отбора

Для увеличения доли сигнальных событий необходимо сузить рассмат-
риваемую область фазового пространства с помощью кинематических
обрезаний. Были рассмотрены разные переменные для более жесткого
обрезания фона и были выбраны конечные, жесткие кинематические
критерии. Например, на рисунке 3.3 приведены распределения по од-
ной из переменных, чувствительной к различиям в кинематике сигнала
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Рис. 3.2: Распределение по углу разлета изолированного и таггирующе-
го мюонов. Не заштрихованные гистограммы соответствуют критериям
предварительного отбора, заштрихованные – критериям начального от-
бора. Вклад космических лучей хорошо виден в данных и отсутствует в
МК событиях.
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Критерии начального отбора

Оказывает основное
N Описание Имя переменной обрезание влияние на

электронный и мюонный каналы

1 только один e ne = 1 or = 0 tt̄, WZ, WW
2 или изол. µ nisolµ = 0 or = 1 tt̄, космика, WZ, WW
3 нет фотонов nγ = 0 tt̄, WZ, WW
4 нет "bad jets" F (EEM

T ) < 0.9 плохие измерения
F (ECH

T ) > −0.05, < 0.5 струи
RHotcell < 10

5 Мин. ET струи 1 ET (jet1) > 15 ГэВ Wjj, QCD
6 Мин. ET струи 2 ET (jet2) > 10 ГэВ Wjj, QCD
7 макс. |η| струи 1 |ηdet(jet1)| < 3.0 Wjj, QCD
8 макс. |η| струи 2 |ηdet(jet2)| < 4.0 Wjj, QCD
9 мин. число струй njets ≥ 2 Wjj, WW , WZ
10 макс. число струй njets ≤ 4 tt̄; QCD, WW , WZ
11 мин. 6ET энергия 6Ecal

T , 6ET > 15 ГэВ QCD, W+jets
12 "треуг. обрезания"

на 6ET QCD
13 плохо измер. таг. µ pT (tag µ) < 500 ГэВ плохие измерения

Мюонный канал

14 плохо измер. pT (isol µ), 6ET < 250 ГэВ плохие измерения
изол. µ pT (isol µ) < 500 ГэВ события

15 нет разлет. µ ∆φ(isol µ, tag µ) < 2.4 rad космические мюоны

Таблица 3.3: Критерии начального отбора в мюонном и электронном ка-
налах.
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Эффективность начальных обрезаний

Тип событий Электронный канал Мюонный канал

Сигнал
MK tb 87% 50%
MK tqb 83% 53%

Фон
MK tt̄ 46% 28%
MK Wbb̄ 79% 42%
MK Wcc̄ 79% 41%
MK Wjj 72% 32%
MK WW 69% 44%
MK WZ 77% 41%
QCD 10% 11%

данные 18% 7%

Таблица 3.4: Эффективность применения начальных критериев отбора
к событиям, прошедшим предварительный отбор.

и tt̄ фона. В таблице 3.5 приведены полные наборы жестких обрезаний,
завершающие процедуру отбора событий-кандидатов. После жестких об-
резаний остается 12 кандидатов в электронном канале и 5 в мюонном.
Доля ожидаемого вклада сигнала составляет 3.8% в электронном канале
и 4.2% в мюонном. На рисунке 3.4 приведены распределения по рекон-
струированной массе топ-кварка в электронном и мюонном каналах для
сигнала, различных фонов, данных и суммарного сигнала и фона.

3.1.3 Первые экспериментальные результаты

Основной результат поиска электрослабого рождения топ кварков на су-
ществующей статистике – это первые прямые экспериментальные огра-
ничения на сечения процессов электрослабого рождения топ кварка. В
предыдущих главах было отмечено, что некоторые эффекты вне рамок
Стандартной Модели могут существенно увеличивать эти сечения. Сле-
довательно, первые прямые ограничения в электрослабом секторе Стан-
дартной Модели, связанные с наиболее тяжелым кварком, представляют
практический интерес и являются первым этапом таких исследований.
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Рис. 3.3: Переменная чувствительная к различиям в кинематике сигнала
и tt̄ фона.

Жесткие кинематические обрезания

влияет на
N название переменной определение переменной обрезание

Электронный канал

1 H j12eν
T ET (jet1) + ET (jet2) + ET (e) + 6ET > 125 ГэВ Wjj

2 H j34′

T ET (jet3) + 5× ET (jet4) < 47 ГэВ tt̄

3 H
j1(4ν)
T ET (jet1) + 4× 6ET > 155 ГэВ QCD

Мюонный канал

1 H j1234
T ET (j1) + ET (j2) + ET (j3) + ET (j4) > 70 ГэВ Wjj

2 H j34′

T ET (jet3) + 5× ET (jet4) < 47 ГэВ tt̄

Таблица 3.5: Конечные жесткие кинематические обрезания в электрон-
ном и мюонном каналах.
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Рис. 3.4: Реконструированная масса топ-кварка для тагированных собы-
тий в электронном и мюонном каналах после жестких критериев отбора.

Систематические ошибки

Следующий шаг анализа – учет систематических ошибок, возникаю-
щих на каждом этапе измерений. В таблице 3.6 приведены учитывае-
мые ошибки и измерения, на которые они влияют. К основным классам
систематических ошибок можно отнести следующие вклады.

• Ошибки нормализации созданных МК событий: теоретическое се-
чение, интегральная светимость, экспериментальное сечение рож-
дения tt̄.

• Ошибки МК моделирования, такие как моделирование адрониза-
ции кварков, моделирование мюонов от b-кварка, моделирование
триггеров и коррекции восстановленной энергии струй.

• Некоторые специальные ошибки, связанные с косвенно наклады-
ваемыми обрезаниями. К ним относятся ошибки в эффективности
идентификации электрона, изолированного и тагированного мюо-
нов. В связи с тем, что моделирование отклика детектора и про-
граммы реконструкции для МК событий не точно моделируют та-
кие эффективности, их необходимо измерять отдельно, на хорошо
изученных событиях и применять, как дополнительный фактор. В
этот же класс относится ошибка метода удаления плохо измерен-
ных событий и вклада космических лучей.
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• Последний класс систематических ошибок отражает погрешности
методов измерения Wjj и QCD фона, которые получаются на осно-
ве экспериментальных данных. Основные вклады: ошибка коррек-
ции QCD фона в электронном канале на различие в эффективности
триггеров отбора многоструйных КХД событий (JET_3_MON) и
триггера отбора анализируемых данных (ELE_JET_HIGH); по-
грешность отношения эффективностей триггеров на тагированные
и нетагированные события, ошибка влияет на Wjj фон, который
вычисляется нормировкой образца нетагированных данных на функ-
ции вероятности тагирования, для которых ошибки фитирования
также относятся к этому классу систематики; систематические ошиб-
ки определения вероятности струи идентифицироваться как элек-
трон и вероятности неизолированного мюона идентифицироваться
изолированным; ошибка метода вычитания tt̄ и QCD при вычисле-
нии Wjj фона для предотвращения их двойного учета.

Ограничения на сечения сигнальных процессов

Для определения ограничений на сечения сигнальных процессов был ис-
пользован метод, основанный на теореме Бейеса. Все приводимые ниже
ограничения были получены на уровне достоверности 95% . В начале
используется следующее выражение для оценки числа событий:

Y sigdat
predict = AsigMC L σsig + Y backMC + Y backdat = A′ σsig + B1 + B2

где

• Y sigdat
predict предсказанное число событий в данных от фона и сигнала;

• AsigMC акцептанс сигнальных событий, оцененный из МК;

• L интегральная светимость образца данных;

• σsig сечение сигнальных процессов, полученное в СМ;

• Y backMC = B1 число фоновых событий для процессов, оцениваемых
из МК;

• Y backdat = B2 число фоновых событий для процессов, измеряемых
из данных;

• A′ = AsigMC × L.

Пуассоновская вероятность получения наблюдаемого числа событий в
данных Y sigdat

obs :
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Систематические ошибки
акцептанс вклад в фон

Источник значение сигнала МК Wjj QCD
Нормализация МК событий
интеграл. светимость 4.41% —

√
— —

теор. сечение 2.2% – 32% —
√

(W+jets) — —
эксперим. сечение 29% —

√
(tt̄) — —

МК моделирование
триггеры 0.2% – 70%

√ √
— —

мюоны от распада b 4.6%
√

(tag)
√

(tag) — —
адронизация струй 5% – 7%

√ √
— —

корр. энергии струй 0.9% – 100%
√ √

— —

Косвенные обрезания
ID электрона 4.9% – 7.4%

√
(e)

√
(e) — —

ID изол. µ 1.2% – 10%
√
(µ)

√
(µ) — —

ID таг. µ 1.2% – 5.3%
√

(tag)
√

(tag) — —
события "Bad jets" 0.1%

√ √
— —

космические лучи 5.0% — —
√
(µ) —

Метод измерения фона
триггеры J3M/EJH 0.7% – 3.7% — — —

√
(e)

триггеры Tag/notag 2.9% – 3.6% — —
√

—
mis-ID электрона 7.7% – 9.9% — — —

√
(e)

mis-ID изол. µ 18% — — —
√
(µ)

Tag rate funcs. shape ∼10.6% — —
√

—
Tag rate funcs. scale 1.7% — —

√
—

вычитание для Wjj 1.1% – 4.1% — —
√

—

Таблица 3.6: Значения различных вкладов в систематическую ошибку и
их влияние на различные процессы.
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P
(

Y sigdat
obs |σ, a′, b1, b2

)

=
exp

(

−Y sigdat
predict

) (

Y sigdat
predict

)Y sigdat
obs

Y sigdat
obs !

,

где

• Y sigdat
obs наблюдаемое число событий в данных;

• σ значение сечения сигнальных процессов, дающих значение Y sigdat
obs ;

• a′ реальное значение аксептанса, умноженное на интегральную све-
тимость;

• b1 и b2 реальные числа событий фона для tt̄, Wjj и QCD, соответ-
ственно.

Предварительные знания о параметрах можно представить в виде
плоского распределения для сечения и гауссиана для аксептанса и фонов:

Prior (σ, a′, b1, b2|A′, B1, B2) = Prior (σ)× Prior (a′, b1, b2)

= dσ ×Gaussian

(

−1

2
∆cT Σ−1

C ∆c

)

dc,

где

c =





a′

b1
b2



 , C =





A′

B1
B2



 , ∆c = c− C

• ΣC корреляционная матрица ошибок между акцептансом и фона-
ми.

Из теоремы Бейеса получаем конечную вероятность:

Post
(

σ, a′, b1, b2|Y sigdat
obs

)

=
P
(

Y sigdat
obs |σ,A′, B1, B2

)

Prior (σ) Prior (a′, b1, b2)
∫

σ

∫

a′

∫

b1

∫

b2

,

которая интегрируется по параметрам a′, b1, and b2 методом МК:

Post
(

σ|Y sigdat
obs

)

=

∫

a′

∫

b1

∫

b2

Post
(

σ,A′, B1, B2|Y sigdat
obs

)

.

Решением следующего уравнения на σ:
∫ σ95

0

Post
(

σ|Y sigdat
obs

)

= 0.95
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получается ограничение на сечение на 95% уровне достоверности.
Необходимо раскрыть некоторые используемые величины. Ниже для

примера показаны значения параметров для случая, если в качестве сиг-
нала выбирается s-канальный процесс рождения (tb), а t-канальный про-
цесс добавляется к фону. Числа приведены для электронного канала.

Акцептанс× Светимость = A′ ± dA′
1 ± dA′

2

МК фон = B1± dB11 ± dB12

Фон из данных = B2± dB21

A′ = Atb × L = 0.002550× 91.90 = 0.23434724

B1 = Y tt̄ + Y tqb = 1.1354 + 0.2771 = 1.41254222

B2 = Y Wj + Y QCD = 5.6230 + 5.9239 = 11.49532223

При вычислении ограничения в двух модах распада (электронной и
мюонной) корреляционная матрица будет иметь вид 6×6, в соответствии
с возможными комбинациями.

Ошибки для аксептанса и фонов делятся на несколько компонент, для
учета корреляций вкладов (к примеру, ошибка интегральной светимости
входит и в акцептанс, и в фон).
В ошибки входят (“⊕” подразумевает суммирование в квадратурах):

• dA′
1 = ∆Atb̄

stat;

• dA′
2 = ∆εtrig ⊕ ∆εtagµB ⊕ ∆εMCfrag ⊕ ∆εJES ⊕ ∆εeID ⊕

∆εtagµ1ID ⊕ ∆εtagµ2ID ⊕ ∆εbadjet ⊕ ∆L;

• dB11 = ∆Y tt̄
stat ⊕ ∆Y tqb

stat ⊕ ∆σtt̄ ⊕ ∆σtqb;

• dB12 = ∆εtrig ⊕ ∆εtagµB ⊕ ∆εMCfrag ⊕ ∆εJES ⊕ ∆εeID ⊕
∆εtagµ1ID ⊕ ∆εtagµ2ID ⊕ ∆εbadjet ⊕ ∆L;

• dB21 = ∆Y Wj
stat ⊕ ∆Y QCD

stat ⊕ ∆Ptag ⊕ ∆Ftag ⊕ ∆RWj
trig ⊕

∆εcosmic ⊕ ∆FWj ⊕ ∆Pfakee ⊕ ∆RQCDe
trig ;

Корреляционная матрица ошибок имеет вид (tb → e+jets/µ):

ΣC =





dA′2
1 + dA′2

2 dA′
2 × dB12 0

dA′
2 × dB12 dB121 + dB122 0

0 0 dB221



 =





0.00040971 0.00354346 0.00000000
0.00354346 0.11464828 0.00000000
0.00000000 0.00000000 1.26364791
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Акцептанс вычисляется по формуле:

Акцептанс = AMC =
BMC

NMC
initial

nmax
zone
∑

i=1





N
MC_zn(i)
cutset
∑

j=1

CMC
event(j)





zone(i)

,

где:

• CMC корректирующий фактор для каждого события

CMC =
(

εMC
trigεlepIDεtagµID

)

zone
εbadjet

индекс MC соответствует типу процесса (к примеру tb), а
εMC
trig , εlepID, εtagµID, εbadjet – корректирующие факторы эффективно-

сти триггеров, идентификации изолированного лептона, тагирую-
щего мюона и коррекция, связанная с обрезанием плохо измерен-
ных струй;

• BMC вероятность парциального распада (брэнчинг), смоделирован-
ного в образце MC;

• NMC
initial число сгенеренных событий в образце MC;

• i индекс пробегающий зоны детектора при суммировании (в разных
зонах могут быть разные эффективности);

• nmax
zone число зон детектора, рассматриваемых для данного канала;

• j индекс, пробегающий события, прошедшие все критерии отбора;

• N
MC_zn
cutset полное число событий, прошедших отбор для данной зоны

детектора.

Статистическая и систематическая ошибки аксептанса вычисляются
по следующим формулам.

Статистическая ошибка аксептанса = ∆AMC
stat =

BMC

NMC
initial

√

√

√

√

√

nmax
zone
∑

i=1





N
MC_zn(i)
cutset
∑

j=1

(

CMC
event(j)

)2
(

1− N
MC_zn(i)
cutset

NMC
initial

)





zone(i)
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Систематическая ошибка аксептанса = ∆AMC
syst =



























∑nmax
zone

i=1

(

∑N
MC_zn(i)
cutset

j=1 (∆εtrig)evt(j)

)2

zn(i)

+
(

∑NMC
cutset

j=1 (∆εtagµB)evt(j)

)2
+

(

∑NMC
cutset

j=1 (∆εMCfrag)evt(j)

)2
+
(

∑NMC
cutset

j=1 (∆εJES)evt(j)

)2
+

∑nmax
zone

i=1

(

∑N
MC_zn(i)
cutset

j=1 (∆εlepID)evt(j)

)2

zn(i)

+

∑nmax
zone

i=1

(

∑N
MC_zn(i)
cutset

j=1 (∆εtagµID)evt(j)

)2

zn(i)

+
(

∑NMC
cutset

j=1 (∆εbadjet)evt(j)

)2



























1/2

• ∆εtagµB ошибка вероятности распада B адрона с образованием µ;

• ∆εMCfrag неопределенность моделирования адронизации кварков;

• ∆εJES ошибка в коррекции энергии струй после программ рекон-
струкции.

Подробное описание ошибок и методов их вычислений можно найти
в полном отчете о проделанном анализе в работе [33].

В результате проведенного анализа были найдены числа предсказан-
ных и зарегистрированных событий, прошедших критерии отбора, их
ошибки и эффективность критериев отбора для сигнальных событий (ак-
цептанс). Полученные значения суммированы в таблице 3.7

Превышение полученных данных в мюонном канале по отношению к
предсказанному числу обьясняется невозможностью полностью удалить
события, связанные с космическими лучами. Применяя описанные выше
методы к полученным числам, можно установить верхние ограничения
на сечения процессов с электрослабым рождением топ-кварка. Парци-
альные и полные ограничения приведены в таблице 3.8

Результаты анализа опубликованы в работе [34]. Эти измерения счи-
таются первыми опубликованными прямыми экспериментальными огра-
ничениями на сечения рождения одиночного топ-кварка. К сожалению,
это весьма слабые ограничения. Ниже приводятся NLO сечения, пред-
сказанные в СМ и полученные ограничения на 95% C.L.

• σ(pp̄ → tb+X) < 39 pb (сечение в СМ σtb
SM = 0.73± 0.04 pb)

• σ(pp̄ → tqb+X) < 58 pb (сечение в СМ σtqb
SM = 1.70± 0.19 pb)
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Электронный канал Мюонный канал
Акцептанс

tb (0.255± 0.022)% (0.112± 0.011)%
tqb (0.168± 0.015)% (0.083± 0.008)%

Числа событий
tb 0.18± 0.03 0.08± 0.01
tqb 0.28± 0.05 0.13± 0.03
Wjj 5.59± 0.64 1.12± 0.17
QCD 5.92± 0.58 0.40± 0.09
tt̄ 1.14± 0.35 0.45± 0.14

Полный фон 12.65± 0.93 1.97± 0.24

Данные 12 5

Таблица 3.7: Акцептанс сигнала (эффективность про-
хождения критериев отбора для сигнальных процес-
сов) в процентах от полного сечения процесса. Числа
ожидаемых событий для сигнальных и фоновых про-
цессов после критериев отбора, и количество событий
в данных, прошедших критерии отбора.

Ограничения на сечения сигнальных процессов (95% CL)
Начальные обрезания Жесткие обрезания

Канал Электронный Мюонный Оба Электронный Мюонный Оба
s-канал tb 38.4 108.3 44.9 37.0 89.4 39.2

t-канал tqb 53.5 131.0 60.9 56.4 120.2 58.0

полное tb+tqb 48.4 124.1 56.2 49.2 109.6 51.5

Таблица 3.8: Верхние ограничения на сечения процессов с рождением оди-
ночного топ-кварка на 95% уровне достоверности. Приводятся парциаль-
ные и полные ограничения после начальных и жестких критериев отбора.
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Основной причиной, приводящей к таким слабым ограничениям, яв-
ляется большой фон и, как следствие, необходимость применения низко-
эффективной процедуры µ-тагирования b-струй, что на порядок умень-
шает статистику сигнальных событий. В следующей секции описана оп-
тимизация проведенного анализа с использованием метода нейронных
сетей, который позволил существенно улучшить результаты.

3.2 Оптимизация экспериментального поис-

ка одиночного рождения топ-кварка в пер-

вом запуске коллайдера Теватрон (Run I)

методом нейронных сетей

В предыдущей секции был описан поиск одиночного рождения топ квар-
ков классическими методами анализа с помощью применения кинемати-
ческих обрезаний, выделяющих область фазового пространства, наибо-
лее характерную для сигнальных событий. Было отмечено, что фоновые
процессы примерно в 500 раз превышают вклад сигнальных процессов
и необходимо введение условия на идентификацию b-струй по наличию
мюона в конусе струи. К сожалению, эффективность такой идентифика-
ции b струй чрезвычайно низка (меньше 10% для сигнала).

В данной секции описывается следующий этап экспериментального
анализа, основанный на оптимизации критериев отбора конечных собы-
тий. В основе оптимизации лежит две ключевые идеи. Первая, использо-
вать более мощные, современные методы разделения разных классов со-
бытий. Вторая, повысив эффективность разделения разных классов со-
бытий, отказаться от обязательного требования идентификации b струй
методом тагирующего мюона и тем самым существенно увеличить стати-
стику сигнальных событий для конечного отбора. Реализация этих идей
описана в данной секции.

3.2.1 Тренировка и проверка нейронных сетей

Для построения и тренировки сети был использован пакет программ
MLPfit [213], в котором заложено несколько алгоритмов тренировки. Для
нахождения оптимального для данной задачи метода сравнивались два
метода: "стохастический- [214] (наиболее широко используемый) и более
мощный метод "Hybrid Linear-BFGS- [215], входящие в данный пакет
программ. После сравнения результатов предпочтение было отдано по-
следнему методу тренировки.
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Одним из основных этапов применения метода нейронных сетей явля-
ется выбор кинематических переменных, составляющих входной вектор.
Введение дополнительных переменных потенциально увеличивает обьем
информации, используемой при разделении сигнальных и фоновых со-
бытий, но также увеличивает размерность пространства для минимиза-
ции функционала ошибок (2.5) и, следовательно, делает более сложным
процесс нахождения минимума. Фактически процедура выбора входных
переменных состоит в кодировании полного обьема информации по раз-
личию сигнальных и фоновых событий, и с использованием наименьшего
числа переменных. Был предложен метод нахождения оптимального на-
бора кинематических переменных, основанный на различиях в структуре
матричных элементов сигнальных и фоновых процессов. Предложенный
метод был описан в секции 2.2 и применен в процессе эксперименталь-
ного анализа.

Следующим важным этапом применения нейронных сетей, является
проверка тренировки. Цель тренировки нейронной сети – заставить ее
максимально точно распознавать разные классы событий по заданным
характеристикам (входному вектору). Но начиная с некоторого момен-
та тренировки сеть начинает распознавать не заданные классы собы-
тий, а сами тренировочные события; при этом ухудшается распознава-
ние других событий из того же класса, так как тренировочные события
не покрывают всего множества возможных событий данного класса.. Та-
кой эффект называют overfiting. Для предотвращения этого эффекта об-
разцы событий делятся на две части: на первой части (тренировочный
образец) проходит тренировка сети, на второй (тестовый образец) сеть
тестируется после каждого цикла тренировки. На рисунке 3.5, показа-
но изменение функции ошибки (2.5) с каждым циклом тренировки для
сети, разделяющей s-канальный сигнальный процесс и QCD фон. При-
ведены тренировочная и тестовая кривая. На шаге, где тестовая кривая
систематически перестает идти вниз, полученные коэффициенты сети
записываются и сеть готова для дальнейшего использования.

В нашем анализе возможен дополнительный этап проверки: исполь-
зование абсолютно независимого образца событий и проверка отклика
готовой сети на созданном методом Монте-Карло образце событий и на
экспериментальных данных. Для этого берется взвешенная сумма откли-
ков сети от всех смоделированных процессов и сравнивается с откликом
сети на образце данных, полученных на DØ детекторе. При этом прове-
ряется правильность моделирования ожидаемых событий и отсутствие
эффекта "overfiting"при тренировке сети.
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The NN training error for the training and testing samples (QCD)
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Рис. 3.5: Пример предотвращения перетренировки (overfiting) сети за
счет разделения образцов событий на тренировочную и тестовую части,
и ранней остановки. Показано изменение функции ошибки сети (χ2) с
каждым циклом тренировки для тренировочного и тестового образцов
и точка остановки, в которой сохранялись параметры сети для дальней-
шего анализа. Сеть для разделения сигнальных событий процесса tb и
QCD фона.

3.2.2 Применение метода нейронных сетей

Применение техники нейронных сетей к поиску событий с рождением
одиночного топ кварка базировалось на описанном в предыдущей главе
классическом экспериментальном анализе. Были внесены некоторые из-
менения и улучшения, но, в основном, были использованы те же пакеты
программ и этапы анализа, что и в классическом анализе. Вместо жест-
ких критериев отбора использовались нейронные сети, повышающие эф-
фективность выделения сигнальных событий. Принципиально важный
момент описываемого анализа состоит в том, что были добавлены собы-
тия без идентификации b струй тагируюшим мюоном. Следовательно,
рассматривались четыре типа событий, разделяемых по конечной сигна-
туре:

e+ 6ET + струи (3.1)

e+ 6ET + струи/µ (3.2)

µ+ 6ET + струи (3.3)

µ+ 6ET + струи/µ (3.4)
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Полное описание проведенного анализа можно найти в 100 страничном
отчете [35]. В данной главе приводятся основные этапы и результаты.

Внесенные изменения по сравнению с классическим анализом

В базовые этапы экспериментального анализа были внесены следующие
изменения.

• В анализ добавлены события не имеющие тагирующего мюона.

• Фон Wjj целиком моделировался методом Монте-Карло, а не вы-
числялся из данных, как прежде. Пакетом CompHEP моделирова-
лись следующие события: Wbb̄, Wcc̄ (включались процессы и с s
кварком), Wjj (j = u, d, g); пакет Pythia использовался для моде-
лирования WW , WZ. Подробно эти процессы были рассмотрены в
предыдущих главах.

• При вычислении сечений использовалось значение массы топ квар-
ка: mt = 174.3 ± 5.1 ГэВ, усредненное по последним данным DØ и
CDF коллабораций.

• Использовалось последнее значение экспериментально полученного
сечения σexpt(pp̄ → tt̄+X) = 5.51± 1.55 pb

• Была обнаружена ошибка в распределении b кварков, в структур-
ных функциях протона прошлых версий. Сечение рождения оди-
ночного топ кварка было пересчитано в следующих порядках тео-
рии возмущений со структурными функциями CTEQ5M1 авторами
предыдущих вычислений [100], [98]:

s-канальный σNLO (pp̄ → tb+X) = 0.754± 0.121 pb
t-канальный σNLO (pp̄ → tqb+X) = 1.466± 0.220 pb.

• Использован новый метод удаления событий с космическими мюо-
нами. Для этих целей была создана специальная нейронная сеть.

• Внесены изменения в идентификацию изолированного мюона в кри-
териях предварительного отбора событий в мюонном канале [35].

• С целью удалить область фазового пространства, в которой моде-
лирование событий методом Монте-Карло не достаточно точное,
изменены критерии начального отбора событий.

• Более точно рассчитаны эффективность регистрации электронов и
эффективность ложной идентификации струи как электрона [35].

117



Использование нейронной сети для удаления событий с косми-
ческими мюонами

Одним из недостатков классического анализа, описанного в предыдущей
главе, был неэффективный метод удаления событий с космическими мю-
онами, основанный на простом обрезании по переменной ∆φ(isolµ, tagµ)
(угол между изолированным и тагирующем мюонами в поперечной плос-
кости). На данном этапе, был предложен и реализован другой метод
очистки образцов, основанный на применении нейронных сетей.

Выбирались основные переменные, чувствительные к отличиям мю-
онов из космоса и рождающихся в pp̄-столкновениях:

• ∆φ(isolµ, tagµ);

• IP3d(isol µ) –прицельный параметр трека изолированного мюона,
по отношению к линии пучка протонов;

• IP3d(tag µ)– тоже для тагирующего мюона;

• pT (isol µ)– поперечный импульс изолированного мюона;

• pT (tag µ)– тоже для тагирующего мюона;

• zvert(isol µ)– z-координата вершины трека изолированного мюона;

• zvert(tag µ)– тоже для тагирующего мюона.

Проверялись нейронные сети с меньшим числом переменных, но резуль-
таты сравнения показали, что оптимально использовать все 7 перемен-
ных. Ввести дополнительные характерные отличия космических мюонов,
например, выделенное направление сверху вниз, не позволила геомет-
рия детектора. В качестве тренировочных образцов использовались два
класса событий. Первый класс – взвешенная сумма всех МК событий для
сигнальных и фоновых процессов (tb3.4%, tqb5.3%, tt̄ 44.4%, Wbb̄ 8.7%,
Wcc̄ 8.3%, Wjj19.6%, WW8.6%, WZ1.7%). Второй класс – все доступные
события из данных, прошедшие начальные критерии отбора и обрезание
∆φ(isolµ, tagµ) > 2.4 рад. (при этом, в основном, остаются события с
космическим мюоном). На рисунке 3.6, показаны распределения выхо-
да нейронной сети для двух классов событий (левый рисунок) и выход
нейронной сети для данных и суммы смоделированных фонов и сигнала
(правый рисунок). Выход нейронной сети для космических лучей лока-
лизован в районе нуля, в то время как реальные события распределены
в районе единицы (обычное определение для сигнала и фона при трени-
ровке сети) На правом рисунке хорошо видно, что ближе к нулю данные
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сильно превышают смоделированные события и это обусловлено вкладом
космических лучей. Небольшой пик в районе нуля в кривой соответству-
ющей моделированию, идет от QCD фона, который вычислялся путем
перенормировки многоструйных событий из данных и, следовательно,
так же содержит космические мюоны. Для дальнейшего анализа были
оставлены события с выходом нейронной сети больше 0.85

• Выход NNcosmic > 0.85

Применение такого обрезания оставляет 63% s-канального и 68% t-канального
сигнала; 38% фоновых событий и 16% данных. Эту эффективность мож-
но сравнить с эффективностью в классическом анализе: 60% s-канальный,
66% t-канальный сигнал, 60% фон и 26% данные. До обрезаний на кос-
мику 84% фона происходило от QCD событий, в которых много косми-
ческих мюонов, старые обрезания удаляли 54% QCD фона, новые 67%;
при этом эффективность для сигнала возросла. Очевидно преимущество
нового метода для удаления космики из мюонного канала с тагируюшим
мюоном.
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Рис. 3.6: Выход нейронной сети, натренированной на космические мю-
оны. (a): тренировочные образцы; равные значения Монте-Карло собы-
тий и событий с космическим мюоном (данные); (b): отобранные данные
(треугольники) и смоделированные события для полной суммы всех фо-
новых и сигнальных процессов (кривая с обозначенной ошибкой вычис-
лений).

Новые критерии начального отбора событий

Критерии начального отбора изменились в сторону более жестких об-
резаний по сравнению с аналогичными критериями, использовавшимися
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в классическом анализе 3.3. Изменения связаны, в первую очередь, с
желанием удалить из фазового пространства ту часть, в которую дают
наибольший вклад некоторые NLO коррекции; как правило это мягкая
область по PT и малые углы разлета частиц. Такие коррекции слож-
но учесть при моделировании событий и, следовательно, в таких обла-
стях проявляется наибольшее расхождение между отобранными данны-
ми и смоделированными событиями. С другой стороны, после началь-
ных критериев отбора применяются нейронные сети и, проанализировав
эффективность тренировки на событиях после предварительных крите-
риев отбора 3.3, описанных в предыдущей главе, и более жестких обре-
заний 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, оказалось, что в случае, если до тренировки
мы обрезаем область фазового пространства с меньшей вероятностью
для сигнала, т.е. ту, которую в любом случае прошлось бы удалить, мы
получаем более высокую эффективность регистрации. При этом сами
распределения более перекрыты, так как для тренировки оставляется
область, где характеристики фона очень близки к характеристикам сиг-
нала. На рисунках 3.7 изображен выход одной из нейронных сетей для
сигнала и фона. Левый рисунок 3.7 показывает результат тренировки в
области после более мягких обрезаний и соответственно различий между
фоном и сигналом больше. На правом рисунке 3.7 показаны распределе-
ния выхода сети с более жесткими начальными обрезаниями. Большую
часть событий на левом рисунке 3.7 приходится обрезать с помощью
нейронных сетей, так как при правильной нормализации распределений
фон сильно превышает сигнал. Благодаря более жестким предваритель-
ным обрезаниям, мы заранее удаляем часть событий, которые в любом
случае будут удалены и тренировка нейронной сети происходит в более
жесткой области. Это дает возможность более точно отразить различие
и, следовательно, повысить эффективность разделения сигнала и фона
именно в наиболее интересной, с точки зрения заключительных резуль-
татов, области.

Для каждого канала поиска были выбраны различные начальные
критерии отбора. В дополнение к обрезаниям, приведенным в табли-
це 3.3, были применены следующие наборы, приведенные в таблицах 3.9,
3.10, 3.11, 3.12.

Эффективность начальных критериев отбора для событий, прошед-
ших предварительные критерии отбора 3.1, показана в таблице 3.13.

Структура созданных нейронных сетей

В каждый из двух сигнальных процессов дают вклад разные наборы
фейнмановских диаграмм, следовательно, кинематика двух сигнальных

120



-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
NN output

1/
N

 d
N

/d
N

N
ou

t

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
NN output

1/
N

 d
N

/d
N

N
ou

t

Рис. 3.7: Выход нейронной сети для событий после более широких обреза-
ний начального отбора (описаны в предыдущей главе) – левый рисунок,
и после более жестких (описанных в данной главе) – правый рисунок.

Начальные критерии отбора
в не тагированном электронном канале Удаляемый

N описание название обрезание фон
1 Min. ET струи 1 ET (jet1) > 20 ГэВ Wjj, QCD
2 Min. ET струи 2 ET (jet2) > 15 ГэВ
3 Min. ET струи 3 ET (jet3) > 15 ГэВ
4 Max. псевдорап. струи 1 |ηdet(jet1)| < 2.5 Wjj, QCD
5 Max. псевдорап. струи 2 |ηdet(jet2)| < 3.0
6 Max. псевдорап. струи 3 |ηdet(jet3)| < 3.0
7 Max. число струй njets ≤ 3 tt̄; QCD
8 Min. 6ET 6Ecal

T , 6ET > 20 ГэВ (e в CC) QCD, Wjj
> 25 ГэВ (e в EC)

Таблица 3.9: Начальные критерии отбора не тагированного электронного
канала.
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Начальные критерии отбора
в тагированном электронном канале Удаляемый

N описание название обрезание фон
1 Min. ET струи 1 ET (jet1) > 15 ГэВ Wjj, QCD
2 Min. ET струи 2 ET (jet2) > 10 ГэВ
3 Min. ET струи 3 ET (jet3) > 10 ГэВ
4 Max. псевдорап. струи 1 |ηdet(jet1)| < 2.5 Wjj, QCD
5 Max. псевдорап. струи 2 |ηdet(jet2)| < 3.0
6 Max. псевдорап. струи 3 |ηdet(jet3)| < 3.0
7 Max. число струй njets ≤ 3 tt̄; QCD
8 Min. 6ET 6Ecal

T , 6ET > 15 ГэВ (e в CC) QCD, Wjj
> 20 ГэВ (e в EC)

Таблица 3.10: Начальные критерии отбора тагированного электронного
канала.

Начальные критерии отбора
в не тагированном мюонном канале Удаляемый

N описание название обрезание фон
1 Min. ET струи 1 ET (jet1) > 25 ГэВ Wjj, QCD
2 Min. ET струи 2 ET (jet2) > 15 ГэВ
3 Min. ET струи 3 ET (jet3) > 15 ГэВ
4 Min. ET струи 4 ET (jet4) > 15 ГэВ
5 Max. псевдорап. струи 1 |ηdet(jet1)| < 3.0 Wjj, QCD
6 Max. число струй njets ≤ 4 tt̄; QCD
7 Min. 6ET 6Ecal

T , 6ET > 15 ГэВ QCD, Wjj

Таблица 3.11: Начальные критерии отбора не тагированного мюонного
канала.
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Начальные критерии отбора
в тагированном мюонном канале Удаляемый

N описание название обрезание фон
1 Min. ET струи 1 ET (jet1) > 15 ГэВ Wjj, QCD
2 Min. ET струи 2 ET (jet2) > 10 ГэВ
3 Max. псевдорап. струи 1 |ηdet(jet1)| < 3.0 Wjj, QCD
4 Max. число струй njets ≤ 4 tt̄; QCD
5 Min. 6ET 6Ecal

T , 6ET > 15 ГэВ QCD, Wjj
6 Seven-variable neural network O(NNcosmic) > 0.85 Cosmic rays

Таблица 3.12: Начальные критерии отбора тагированного мюонного ка-
нала.

Эффективность начальных критериев отбора
Тип Электронный канал Мюонный канал
событий не тагированный тагированный не тагированный тагированный
Сигнал

МК tb 61% 82% 71% 53%
МК tqb 47% 68% 68% 54%

Фон
МК tt̄ 15% 19% 39% 27%
МК Wbb̄ 30% 75% 43% 47%
МК Wcc̄ 24% 77% 37% 46%
МК Wjj 22% 64% 35% 35%
МК WW 34% 50% 57% 52%
МК WZ 37% 60% 58% 45%
QCD 1.1% 10% 23% 9%

Данные 5% 12% 13% 5%

Таблица 3.13: Процент событий прошедших начальные обрезания.
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процессов различна и, с точки зрения нейронной сети, требуется инди-
видуальный подход. Фоновые процессы так же имеют существенно отли-
чающуюся кинематику. Следовательно, наиболее точно нейронные сети
будут разделять не смешанные события сигнала и фона, а разделенные
по кинематическим классам. По кинематическим отличиям сигнальные
и фоновые процессы были поделены следующим образом:

• Сигнал
– s-канальное рождение одиночного топ кварка: tb
– t-канальное рождение одиночного топ кварка: tqb

• Фон
– W + легкие струи (u, d, or g): “Wjj”
– W + тяжелые кварки (b, c, or s): “Wbb”
– tt̄

– WW + WZ: “WW ”
– QCD ложный электрон или изолированный мюон (многоструй-

ные события) “QCD”

Для каждой пары сигнального и фонового класса событий трениро-
валась отдельная нейронная сеть с индивидуальным набором входных
переменных. Тренировались отдельные сети для электронного и мюон-
ного канала. В связи с тем, что кинематика тагированных и не тагирован-
ных событий одного класса не отличается, их разделения при тренировке
не проводилось, но для некоторых сетей использовалась информация о
наличии тагирующего мюона в событии. В сумме было создано 20 ней-
ронных сетей: по 5 для каждого сигнального процесса и в каждом канале
распада W от топ кварка.

При тренировке были использованы образцы фоновых и сигнальных
событий следующих размеров, приведенных в таблице 3.14:

Структура сетей показана в таблице 3.15.
Для каждого фонового кинематического класса событий при трени-

ровке сети, использовался индивидуальный набор оптимальных входных
переменных, за исключением Wjj и Wbb, для которых использованы
одинаковые наборы. В таблицах 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 приведены найден-
ные оптимальные наборы переменных, использованных в качестве вход-
ного вектора для каждой нейронной сети.

В описании переменных, обозначение "кроме струи от t"подразумевает
все струи, кроме струи, инвариантная масса которой вместе с l, ν наибо-
лее близка к современному значению массы топ кварка. Выбор перемен-
ных основывался на методе анализа сингулярностей в фейнмановских
диаграммах, описанный в предыдущих главах.
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Размер тренировочных образцов
Электронный канал Мюонный канал

Сигнал
tb 15293 8062
tqb 12845 8496

Фон
Wjj 3515 1942
Wbb 8990 4783
tt̄ 3918 4637
WW 6000 3924
QCD 3352 5018

Таблица 3.14: Числа событий для тренировки
и тестирования нейронных сетей.

Структура нейронных сетей
Сеть s-канал tb t-канал tqb
Фон e-канал µ-канал e-канал µ-канал
Wjj 14–16–1 14–24–1 14–18–1 14–21–1
Wbb 14–19–1 14–19–1 14–20–1 14–17–1
tt̄ 9–20–1 9–20–1 9–20–1 9–19–1
WW 14–30–1 14–19–1 14–27–1 14–23–1
QCD 16–17–1 16–20–1 16–28–1 16–15–1

Таблица 3.15: Найденная оптимальная структура ней-
ронных сетей для каждой пары сигнального и фоно-
вого кинематического класса событий. Цифры озна-
чают количество узлов на каждом слое нейронной се-
ти: Входной слой – Скрытый слой – Выходной слой
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Входные переменные для Wjj и Wbb сетей

N Символ Описание

1 Ejet1
T Поперечная энергия струи 1

2 Ejet2
T Поперечная энергия струи 2

3 |ηdetjet1| Модуль псевдорапидити струи 1

4 |ηdetjet2| Модуль псевдорапидити струи 2

5 pj1j2T Поперечный момент системы первых двух струй

6 M j1j2
T Поперечная масса системы первых двух струй

7 M j1j2 Инвариантная масса первых двух струй

8 ∆Rj1j2 Угловое расстояние между струями 1 и 2

9 |Y j1j2| Модуль псевдорапидити системы первых двух струй

10 p.µ1T pT наиболее энергичного тагирующего мюона

11 p.µ2T pT второго тагирующего мюона

12 Mbest Реконструированная масса топ кварка

13 Mall Инвариантная масса всех конечных частиц (= ŝ)

14 Pall
min Мин. компонента тензора из 3-х импульсов системы всех частиц

Таблица 3.16: Входные переменные для нейронных сетей, разделяющие
сигнал и Wjj или Wbb фон.
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Входные переменные для tt̄ сетей

N Символ Описание

1 Mall Инвариантная масса всех конечных частиц (= ŝ)

2 Malljets Инвариантная масса всех струй

3 (Malljets)
′ Инвариантная масса всех струй, кроме струи от t

4 (Halljets)
′ Скалярная сумма энергий всех струй, кроме струи от t

5
(

Halljets
T

)′
Скалярная сумма поперечных энергий всех струй, кроме струи от t

6
(

∑

P alljets
T

)′
Вектор. сумма поперечных импульсов всех струй, кроме струи от t

7
(

Ejet1
T

)′
Поперечная энергия струи 1, но не струи от t

8
(

Ejet2
T

)′
Поперечная энергия струи 2, но не струи от t

9 6ET Поперечная не зарегистрированная энергия

Таблица 3.17: Входные переменные для нейронных сетей, разделяющие сигнал и
tt̄ фон.
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Входные переменные для WW сетей

N Символ Описание

1 Ejet1
T Поперечная энергия струи 1

2 Ejet2
T Поперечная энергия струи 2

3 pj1j2T Поперечный момент системы первых двух струй

4 M j1j2
T Поперечная масса системы первых двух струй

5 H j1j2
T Скалярная сумма поперечной энергии струй 1 и 2

6 |Y j1j2| Модуль псевдорапидити системы первых двух струй

7 p.µ1T pT наиболее энергичного тагирующего мюона

8 p.µ2T pT второго тагирующего мюона

9 Mbest реконструированная масса топ кварка

10 Pall
min Min. компонента тензора из 3-х импульсов системы всех частиц

11 pWT Поперечный импульс системы l, ν

12
(

∑

P alljets
T

)′
векторная сумма PT всех струй, кроме струи от t

13
∣

∣

∣

M j1j2−MW

MW

∣

∣

∣
Относительное отличие M j1j2 от MW

14
∣

∣

∣pWT − P alljets
T

∣

∣

∣ Модуль разности PT , систем l, ν и струй

Таблица 3.18: Входные переменные для нейронных сетей, разделяющие сигнал и
WW фон.
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Входные переменные для QCD сетей

N Символ Описание

1 Ejet1
T Поперечная энергия струи 1

2 Ejet2
T Поперечная энергия струи 2

3 |ηdetjet1| Модуль псевдорапидити струи 1

4 pj1j2T Поперечный момент системы первых двух струй

5 M j1j2 Инвариантная масса первых двух струй

6 |Y j1j2| Модуль псевдорапидити системы первых двух струй

7 p.µ1T pT наиболее энергичного тагирующего мюона

8 p.µ2T pT второго тагирующего мюона

9 Mbest реконструированная масса топ кварка

10 Mall Инвариантная масса всех конечных частиц (= ŝ)

11 Pall
min Min. компонента тензора из 3-х импульсов системы всех частиц

12 6ET Не зарегистрированная поперечная энергия

13 MW
T Поперечная масса системы l, ν

14 palljetsT Векторная сумма PT всех струй

15
(

∑

Ealljets
T

)′
Скалярная сумма ET всех струй

16
∣

∣

∣
pWT − P alljets

T

∣

∣

∣
Модуль разности PT , систем l, ν и струй

Таблица 3.19: Входные переменные для нейронных сетей, разделяющие сигнал и
QCD фон.
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Распределение выхода созданных нейронных сетей для сигнала
и фона

Распределения выходов всех двадцати нейронных сетей для соответству-
ющих смоделированных сигнальных и фоновых событий показан на ри-
сункe 3.8. Распределения приводятся для равного количества сигналь-
ных и фоновых событий. Пунктирные кривые показывают распределе-
ния тагированных событий (тренировались сети без разделения на та-
гированные и не тагированные образцы). Обычно нейронные сети дают
более сильное разделение в выходе сигнала и фона, но в данном случае
начальные обрезания оставляют область фазового пространства наибо-
лее вероятную для сигнальных событий. Как следствие, в этой области
распределения сигнала и фона весьма близки, что затрудняет их разде-
ление.

Распределение выхода созданных нейронных сетей для DØ дан-
ных и смоделированных событий

Нейронные сети использовались на конечном этапе отбора. В каждом из
четырех каналов рождения использовалось 5 нейронных сетей, по чис-
лу кинематических классов фоновых процессов. Эти 5 нейронных сетей
использовались как параллельные фильтры каждый из которых настро-
ен так, чтобы пропустить сигнальные события и не пропустить фоно-
вое событие из определенного класса фона (нейронная сеть называется
по классу фона). Сети применяются, к потоку отобранных начальными
обрезаниями данных, смоделированному сигналу и фону. Если событие
проходит все 5 обрезаний по выходам нейронных сетей, то такое событие
считалось кандидатом и участвует в вычислении ограничений на сече-
ния. Обрезания на выходы нейронных сетей оптимизировались по кри-
терию лучшего ограничения на сечения, при этом использовался метод
наложения случайной сетки обрезаний в пространстве выходов нейрон-
ных сетей (Random Grid Search), по результатам которого выбирались
оптимальные обрезания.

Следует отметить, что был реализован и другой подход к обьедине-
нию созданных нейронных сетей, описанный в секции 2.1, детали реали-
зации можно найти в [12]. В таком подходе создавались последователь-
ные каскады нейронных сетей обьединяемых спуер-сетью (SuperNN). Та-
кая методика уже напоминает современные сети глубокого обучения. К
сожалению, оказалось, что такое усложнение структуры нейронных се-
тей приводило к увеличению систематической ошибки. В конечном ито-
ге, для основных результатов Run I был выбран более простой подход
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Рис. 3.8: Распределения выхода созданных двадцати сетей для смоде-
лированных событий соответствующего фона и сигнала, в электронном
и мюонном каналах. Распределения показаны для равного количества
сигнальных и фоновых событий. Сплошные линии показывают распре-
деления нетагированных событий, пунктирные линии соответствуют та-
гированным событиям.

описываемый в этой секции.
На рисунках 3.9 – 3.12 представлены распределения выхода 20-и ней-
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ронных сетей для DØ данных и смоделированного суммарного фона и
сигнала. Приведены ошибки измерений и вертикальными стрелками по-
казаны обрезания на выход каждой сети; события с выходом большим,
чем обозначенный стрелкой, проходит данную сеть на следующий этап.
Распределения приведены для событий, прошедших начальные критерии
отбора (Loose Cuts), и показаны распределения данных после обрезания
по остальным четырем сетям (NN Cuts)
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Рис. 3.9: Распределения выхода созданных сетей для DØ данных и всех
смоделированных событий фона и сигнала. Показаны сети созданные
для выделения s-канального (tb) процесса рождения топ кварка. Пока-
заны события отобранные в электронном канале. Левые картинки демон-
стрируют распределения нетагированных событий, на правых картинках
показаны тагированные события.
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tb → Muon + Jets / Notag
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tb → Muon + Jets / Tag
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Рис. 3.10: Распределения выхода созданных сетей для DØ данных и всех
смоделированных событий фона и сигнала. Показаны сети созданные
для выделения s-канального (tb) процесса рождения топ кварка. По-
казаны события отобранные в мюонном канале. Левые картинки демон-
стрируют распределения нетагированных событий, на правых картинках
показаны тагированные события.
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tqb → Electron + Jets / Notag
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tqb → Electron + Jets / Tag
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Рис. 3.11: Распределения выхода созданных сетей для DØ данных и всех
смоделированных событий фона и сигнала. Показаны сети созданные
для выделения t-канального (tqb) процесса рождения топ кварка. Пока-
заны события отобранные в электронном канале. Левые картинки демон-
стрируют распределения нетагированных событий, на правых картинках
показаны тагированные события.
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tqb → Muon + Jets / Notag
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tqb → Muon + Jets / Tag
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Рис. 3.12: Распределения выхода созданных сетей для DØ данных и всех
смоделированных событий фона и сигнала. Показаны сети созданные
для выделения t-канального (tqb) процесса рождения топ кварка. По-
казаны события отобранные в мюонном канале. Левые картинки демон-
стрируют распределения нетагированных событий, на правых картинках
показаны тагированные события.
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Эффективность применения нейронных сетей

В таблице 3.20 приведены эффективности обрезаний по выходу нейрон-
ных сетей для событий, прошедших начальные критерии отбора. Приве-
дена эффективность в процентах и не нормализованное на сечение число
Монте-Карло событий, прошедших обрезания.

3.2.3 Результаты применения нейронных сетей

Систематические ошибки

В представляемый анализ были внесены некоторые изменения по срав-
нению с классическим, описанным в предыдущей главе. Как следствие
этого, изменились некоторые систематические ошибки. Систематические
ошибки сечений процессов:

• Сигнальные процессы:

– tb = ±16% (NLO [98])
– tqb = ±15% (NLO [100])

• Фоновые процессы:

– Wbb̄ = +32%,−23% (LO, [10])
– Wcc̄ = +32%,−23% (LO, [10])
– Wjj = +21%,−17% (LO, [10])
– WW = ±2.2% (NLO, [154])
– WZ = +8.9%,−2.4% (NLO, [155])
– tt̄ = ±28% (Tevatron, текущие на момент анализа изме-

рения)

Другие вклады в систематическую ошибку приведены в таблице 3.21
(таблица аналогичная таблице 3.6 в классическом анализе)

Процентное соотношение различных вкладов в ошибку акцептанса
сигнала приведено в таблице 3.22.

Вклад различных источников в ошибку определения числа ожидае-
мых событий приведен в таблице 3.23 для начальных критериев отбора
и в таблице 3.24 для конечного отбора нейронными сетями.

Акцептанс сигнала и набранное число событий

В таблице 3.25 приведены значения акцептанса (эффективности отбора)
сигнальных событий после каждого этапа отбора кандидатов. Значения
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Эффективность применения нейронных сетей
Электронный канал Мюонный канал

не тагир. тагир. не тагир. тагир.
Тип % N % N % N % N
Событий Событий Событий Событий Событий

Поиск s-канального рождения
Сигнал

МК tb 14% 1,782 64% 1,741 19% 1,305 87% 1,113
Фон

МК tqb 6% 665 36% 613 7% 552 47% 466
МК tt̄ 5% 137 14% 124 3% 110 13% 105
МК Wbb̄ 4% 137 43% 381 7% 136 58% 218
МК Wcc̄ 4% 185 40% 103 7% 150 61% 46
МК Wjj 3% 96 31% 9 4% 85 59% 4
МК WW 1% 39 26% 18 1% 27 43% 23
МК WZ 2% 71 32% 53 3% 58 46% 39
QCD 1% 28 4% 11 0.01% 13 4% 14

Данные 3% 15 14% 2 2% 9 13% 1
Поиск t-канального рождения

Сигнал
МК tqb 16% 1,748 62% 1,060 27% 2,101 75% 744

Фон
МК tb 7% 875 53% 1,478 11% 778 78% 1,005
МК tt̄ 12% 362 33% 300 20% 687 16% 138
МК Wbb̄ 2% 67 29% 272 3% 68 47% 174
МК Wcc̄ 2% 88 29% 82 4% 86 61% 45
МК Wjj 2% 73 29% 8 4% 77 20% 2
МК WW 2% 69 14% 14 8% 157 47% 29
МК WZ 3% 85 30% 57 11% 203 55% 52
QCD 1% 18 3% 15 0.2% 55 6% 10

Данные 2% 10 14% 2 4% 14 13% 1

Таблица 3.20: Эффективность обрезаний на выход нейронных сетей.
Приведена в процентах событий, прошедших начальные критерии от-
бора. Для электронного и мюонного каналов распада, приведены таги-
рованные и не тагированные события.
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Систематические ошибки
акцептанс вклад в фон

Источник значение сигнала МК QCD
Нормализация МК событий
интеграл. светимость 4.41% —

√
—

теор. сечение 2.2% – 32% —
√

(W+jets) —
эксперим. сечение 28% —

√
(tt̄) —

МК моделирование
триггеры 0.4% – 12%

√ √
—

мюоны от распада b 4.6%
√

(Тагир.)
√

(Тагир.) —
адронизация струй 5% – 7%

√ √
—

корр. энергии струй 0.4% – 137%
√ √

—

Косвенные обрезания
ID электрона 2.7% – 4.9%

√
(e)

√
(e) —

ID изол. µ 1.2% – 10%
√
(µ)

√
(µ) —

ID таг. µ 1.2% – 5.3%
√

(Тагир.)
√

(Тагир.) —
события "Bad jets" 0.1%

√ √
—

Метод измерения фона
триггеры J3M/EJH 3.5% — —

√
(e)

mis-ID электрона 13.9% – 16.8% — —
√
(e)

mis-ID изол. µ 12.2%– 20.0% — —
√
(µ)

Таблица 3.21: значения различных вкладов в систематическую ошибку
и их влияние на различные процессы.
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Источники ошибки акцептанса сигнала
tb tqb

Электронный Мюонный Электронный Мюонный
Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг.

Начальный отбор
Источник
∆εtrig 0.2 0.4 0.7 0.8 0.2 0.5 0.7 0.8
∆ε.µB 4.7 4.7 4.7 4.7
∆εfrag 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
∆εJES 3.8 1.3 3.9 1.6 5.7 2.2 3.9 2.1
∆εlepID 2.4 1.7 7.1 4.4 2.5 1.7 7.1 4.5
∆ε.µID 3.2 2.8 3.3 2.8
∆εbadjet 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Сумма
Сист. ошиб. 6.7 7.9 9.5 8.8 8.0 8.1 9.6 9.0
Стат. ошиб. 0.8 2.0 1.2 3.1 0.9 2.5 1.1 3.5

Полная 6.8 8.1 9.6 9.3 8.0 8.5 9.6 9.6

После обрезаний на нейронные сети
Источник
∆εtrig 0.4 0.4 1.0 0.8 0.3 0.5 0.8 0.8
∆ε.µB 4.7 4.7 4.7 4.6
∆εfrag 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
∆εJES 4.5 1.6 5.5 1.3 10.0 3.2 6.6 2.2
∆εlepID 2.5 1.7 7.0 4.5 2.5 1.8 7.2 4.5
∆ε.µID 3.3 2.8 3.3 2.8
∆εbadjet 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Сумма
Сист. ошиб. 7.2 8.0 10.3 8.8 11.5 8.5 11.0 8.9
Стат. ошиб. 2.4 2.5 2.8 3.3 2.4 3.2 2.2 4.1

Полная 7.5 8.4 10.6 9.4 11.7 9.1 11.2 9.8

Таблица 3.22: Ошибки определения акцептанса сигнала (в процентах) в электрон-
ном и мюонном каналах после начальных критериев отбора и после применения
нейронных сетей.
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Источники ошибки числа ожидаемых событий
После начальных критериев отбора
tt̄ W+jets

Электрон Мюон Электрон Мюон
Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг.

Источник
∆εtrig 0.9 1.4 2.1 1.9 0.3 2.2 1.0 6.1
∆ε.µB 4.8 4.8 4.6 4.6
∆εfrag 7.0 7.0 7.0 7.0 5.0 5.0 5.0 5.0
∆εJES 4.6 2.5 3.2 3.6 9.0 8.6 10.1 7.1
∆εlepID 2.5 1.8 7.0 4.4 2.4 1.7 7.1 3.7
∆ε.µID 3.6 2.8 3.1 2.5
∆εbadjet 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
∆L 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
∆σ 28.0 28.0 28.0 28.0 20.8 22.9 20.7 21.1

Сумма
Сист. ошиб. 29.7 30.0 30.3 30.3 23.7 26.1 25.0 24.9
Стат. ошиб. 1.8 3.4 1.6 3.6 1.5 12.1 2.1 16.7

Полная 29.7 30.2 30.3 30.5 23.8 28.8 25.1 30.0

Таблица 3.23: Ошибки определения ожидаемого числа событий фона (в процен-
тах) в электронном и мюонном каналах после начальных критериев отбора.
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Источники ошибки числа ожидаемых событий
После отбора нейронными сетями
tt̄ W+jets

Электрон Мюон Электрон Мюон
Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг. Не таг. Таг.

s-канальный поиск
Источник
∆εtrig 0.9 2.1 2.1 1.9 3.0 4.9 3.4 4.6
∆ε.µB 4.8 4.8 4.6 4.6
∆εfrag 7.0 7.0 7.0 7.0 5.0 5.0 5.0 5.0
∆εJES 12.7 1.1 7.8 1.3 5.7 13.3 14.1 13.7
∆εlepID 2.5 1.9 7.0 4.4 2.4 1.7 6.7 4.2
∆ε.µID 3.7 2.8 3.2 2.8
∆εbadjet 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
∆L 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
∆σ 28.0 28.0 28.0 28.0 21.3 24.0 21.4 22.3

Сумма
Сист. ошиб. 31.9 30.0 31.1 30.1 23.4 29.2 27.6 28.2
Стат. ошиб. 8.5 9.0 9.3 10.3 9.4 19.7 10.1 25.3

Полная 33.0 31.3 32.5 31.8 25.2 35.2 29.4 37.9

t-канальный поиск
Источник
∆εtrig 0.9 1.9 2.1 1.9 4.1 5.5 2.4 5.5
∆ε.µB 4.7 4.7 4.6 4.6
∆εfrag 7.0 7.0 7.0 7.0 5.0 5.0 5.0 5.0
∆εJES 8.0 2.8 1.0 2.6 19.5 13.5 23.1 37.9
∆εlepID 2.5 1.8 7.0 4.3 2.4 1.6 6.9 4.5
∆ε.µID 3.3 2.7 2.9 2.7
∆εbadjet 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
∆L 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
∆σ 28.0 28.0 28.0 28.0 20.6 23.6 19.9 21.7

Сумма
Сист. ошиб. 30.1 30.0 30.1 30.2 29.5 29.1 32.0 45.1
Стат. ошиб. 5.2 5.6 3.7 9.2 10.8 23.0 10.1 16.9

Полная 30.8 30.6 30.4 31.5 31.4 37.1 33.6 48.2

Таблица 3.24: Ошибки определения ожидаемого числа событий фона (в процен-
тах) в электронном и мюонном каналах после отбора нейронными сетями.
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Акцептанс сигнальных событий
Обрезания Не тагир. Тагир.

Электронный канал
Предварительные
tb 3.35± 0.02± 0.20 0.390± 0.007± 0.031
tqb 3.87± 0.02± 0.24 0.298± 0.006± 0.024

Начальные
tb 2.04± 0.02± 0.14 0.320± 0.006± 0.025
tqb 1.81± 0.02± 0.14 0.202± 0.005± 0.016

NN s-канал
tb 0.290± 0.007± 0.021 0.204± 0.005± 0.016

NN t-канал
tqb 0.285± 0.007± 0.033 0.126± 0.004± 0.011

Мюонный канал
Предварительные
tb 1.78± 0.02± 0.16 0.270± 0.006± 0.024
tqb 2.13± 0.02± 0.20 0.208± 0.005± 0.018

Начальные
tb 1.27± 0.02± 0.12 0.143± 0.004± 0.013
tqb 1.44± 0.02± 0.14 0.113± 0.004± 0.010

NN s-канал
tb 0.245± 0.007± 0.025 0.124± 0.004± 0.011

NN t-канал
tqb 0.385± 0.009± 0.042 0.085± 0.003± 0.008

Таблица 3.25: Акцептанс событий сигнала для каждого эта-
па отбора кандидатов в процентах от полного ожидаемого
числа сигнальных событий. Приведены статистические и си-
стематические ошибки (в соответствующем порядке).
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проводятся в процентах по отношению к полному числу ожидаемых сиг-
нальных событий.

В таблице 3.26, 3.27 показано ожидаемое число событий фоновых и
сигнальных процессов, а также отобранные кандидаты из данных DØ.

Ожидаемые числа событий и отобранные кандидаты из данных DØ
Электронный канал Мюонный канал

Не тагир. Тагир. Не тагир. Тагир.
Сигнал Предварительные обрезания

МК tb 2.32± 0.41 0.27± 0.05 1.18± 0.22 0.18± 0.03
МК tqb 5.21± 0.88 0.40± 0.07 2.74± 0.50 0.27± 0.05

Фон
МК tt̄ 41± 12 7.05± 2.12 21± 6 4.50± 1.36
МК Wbb̄ 13± 4 0.92± 0.31 6± 2 0.51± 0.17
МК Wcc̄ 71± 24 1.04± 0.35 31± 11 0.49± 0.17
МК Wjj 2, 226± 513 4.51± 1.31 961± 235 1.53± 0.64
МК WW 51± 4 0.62± 0.08 24± 3 0.46± 0.08
МК WZ 7± 1 0.18± 0.03 3± 0 0.10± 0.02
QCD — — 79± 16 71.40± 17.35

DØ данные 12, 255± 111 116+11.80
−10.75 3, 084± 56 145+13.07

−12.03

Сигнал Начальные обрезания
МК tb 1.41± 0.25 0.22± 0.04 0.84± 0.16 0.10± 0.02
МК tqb 2.44± 0.43 0.27± 0.05 1.85± 0.34 0.15± 0.03

Фон
МК tt̄ 6.19± 1.84 1.37± 0.41 7.99± 2.42 1.22± 0.37
МК Wbb̄ 3.84± 1.30 0.69± 0.23 2.43± 0.84 0.24± 0.08
МК Wcc̄ 17.34± 5.97 0.80± 0.27 11.31± 3.97 0.23± 0.08
МК Wjj 498.69± 119.59 2.88± 0.95 331.73± 84.49 0.54± 0.26
МК WW 17.29± 1.98 0.31± 0.05 13.47± 1.65 0.24± 0.05
МК WZ 2.65± 0.36 0.11± 0.02 1.83± 0.28 0.05± 0.01
QCD 112.16± 13.42 9.79± 1.32 18.56± 3.72 6.66± 2.40

Полн. фон 658.15± 129.34 15.96± 1.99 387.31± 91.12 9.17± 2.47

DØ данные 558+24.64
−23.61 14+4.83

−3.70 398+20.97
−19.94 8+3.95

−2.77

Таблица 3.26: Ожидаемое число сигнальных и фоновых событий на каж-
дом этапе отбора и количество кандидатов из данных, полученных на
детекторе DØ в течении Run I.
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Ожидаемые числа событий и отобранные кандидаты из данных DØ
Электронный канал Мюонный канал

Не тагир. Тагир. Не тагир. Тагир.
Сигнал NN отбор, s-канальный поиск

МК tb 0.201± 0.037 0.141± 0.026 0.162± 0.032 0.082± 0.016

Фон
МК tqb 0.145± 0.027 0.098± 0.018 0.136± 0.025 0.068± 0.013
МК tt̄ 0.285± 0.094 0.195± 0.061 0.248± 0.080 0.157± 0.050
МК Wbb̄ 0.149± 0.051 0.298± 0.101 0.163± 0.060 0.139± 0.048
МК Wcc̄ 0.770± 0.272 0.316± 0.111 0.736± 0.266 0.139± 0.053
МК Wjj 13.763± 3.451 0.890± 0.418 14.562± 4.277 0.317± 0.202
МК WW 0.240± 0.106 0.082± 0.028 0.185± 0.074 0.100± 0.035
МК WZ 0.064± 0.017 0.036± 0.007 0.058± 0.017 0.021± 0.005
QCD 1.060± 0.234 0.365± 0.114 0.003± 0.002 0.264± 0.092

Полн. фон 16.476± 3.825 2.280± 0.605 16.091± 4.656 1.206± 0.304

DØ данные 15+4.959
−3.829 2+2.638

−1.292 9+4.110
−2.944 1+2.300

−0.827

Сигнал NN отбор, t-канальный поиск
МК tqb 0.385± 0.075 0.170± 0.031 0.496± 0.096 0.110± 0.020

Фон
МК tb 0.098± 0.022 0.118± 0.022 0.097± 0.020 0.074± 0.014
МК tt̄ 0.759± 0.234 0.449± 0.137 1.579± 0.479 0.193± 0.061
МК Wbb̄ 0.073± 0.028 0.204± 0.071 0.081± 0.030 0.112± 0.042
МК Wcc̄ 0.364± 0.132 0.233± 0.086 0.422± 0.160 0.139± 0.055
МК Wjj 10.161± 3.264 0.833± 0.389 13.181± 4.596 0.109± 0.170
МК WW 0.430± 0.109 0.045± 0.015 1.078± 0.308 0.112± 0.027
МК WZ 0.077± 0.030 0.034± 0.009 0.204± 0.045 0.025± 0.006
QCD 0.765± 0.200 0.290± 0.079 0.031± 0.030 0.384± 0.131

Полн. фон 12.726± 3.576 2.205± 0.556 16.673± 5.125 1.148± 0.294

DØ данные 10+4.267
−3.109 2+2.638

−1.292 14+4.830
−3.797 1+2.300

−0.827

Таблица 3.27: Ожидаемое число сигнальных и фоновых событий после
отбора нейронными сетями, настроенными на s и t канальные события
рождения одиночного топ кварка. Кандидаты из данных, полученных
на детекторе DØ в течении Run I.

Различие в предсказанном числе событий и полученном из данных
приведены в таблице 3.28 после каждого этапа отбора (в единицах стан-
дартных отклонений). Можно видеть, что на стадии предварительного

144



отбора результаты моделирования занижены по сравнению с данными,
что связано с большим количеством разного рода ложных событий в
предварительно отобранных образцах данных.

Различие между предсказанным числом событий и данными
Электронный канал Мюонный канал

Обрезания Не тагир. Тагир. Не тагир. Тагир.
Предварительные +17.6σ +9.0σ +7.6σ +3.1σ
Начальные −0.79σ −0.58σ +0.09σ −0.38σ
NN s-канал −0.31σ −0.27σ −1.30σ −0.27σ
NN t-канал −0.64σ −0.25σ −0.49σ −0.25σ

Таблица 3.28: В единицах стандартных отклонений σ показано раз-
личие между предсказанным числом событий и полученными дан-
ными после каждого этапа отбора кандидатов.

Ограничения на сечения рождения одиночного t-кварка

Используя полученные значения акцептанса и чисел событий, можно по-
ставить верхние ограничения на сечение s- и t-канальных процессов рож-
дения одиночного топ кварка. Был применен тот же метод, что и при
вычислении ограничений в классическом анализе, описанный в преды-
дущей главе. В таблице 3.29 приведены значения ограничений на 95%
уровне достоверности для парциальных каналов и полных сечений.

3.2.4 Результаты экспериментального поиска одиноч-
ного рождения топ-кварка в первом запуске кол-
лайдера Теватрон (Run I)

Из приведенных ограничений видно, что удалось существенно ужесто-
чить ограничения, по сравнению с классическим анализом:

• σ(pp̄ → tb+X) < 17 pb (классический анализ σtb
classic < 39 pb)

• σ(pp̄ → tqb+X) < 22 pb (классический анализ σtqb
classic < 58 pb)

Улучшить ограничения позволило два фактора:

• использование мощного метода классификации событий – метода
нейронных сетей;
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Ограничения на сечение сигнальных процессов на 95% уровне достоверности
Начальный отбор После нейронных сетей

Канал Электрон Мюон e+µ Электрон Мюон e+µ
s-канал tb

не тагированный 117.8 164.9 107.3 44.5 45.3 35.2
тагированный 27.2 64.3 23.2 26.1 38.2 18.4
не тагир.+тагир. 27.0 64.1 24.6 21.6 25.5 17

t-канал tqb
не тагированный 131.0 156.1 141.4 40.8 42.6 33.5
тагированный 43.4 82.1 35.1 43.0 56.6 29.3
не тагир.+тагир. 41.6 76.6 40.1 27.5 30.6 22

Таблица 3.29: Верхние ограничения на сечения процессов рождения оди-
ночного топ кварка на DØ детекторе коллайдера Tevatron, установленны
на данных полученных в Run I. Приведены парциальные и полные огра-
ничения на 95% уровне достоверности с учетом всех источников система-
тической и статистической ошибки и их корреляций.

• благодаря использованию нейронных сетей, удалось добавить в ана-
лиз не тагированные события, что существенно повысило статисти-
ку и, как следствие, улучшило конечный результат.

Результаты и детали анализа опубликованы в ряде работ [12, 13, 32–38].
Полученные с помощью описанных оптимизированных методов резуль-
таты DØ близки к предварительным оценкам эксперимента CDF [73], по-
лученными при использовании вершинного микрострипового детектора
для идентификации b-кварка, позволившего сильно повысить эффектив-
ность выделения событий с рождением топ-кварка.

3.3 Поиск одиночного рождения топ-кварка

после модернизации коллайдера Теватрон

и детектора D0 в Run II при энергии
√
s =

1.96 ТэВ.

В предыдущей секции были описаны методы и результаты поиска оди-
ночного рождения топ-кварка на данных полученных детектором D0
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во время работы в 1992-1996 годах при энергии протон-антипротонных
столкновениях

√
s = 1.8 ТэВ, в период работы коллайдера Теватрон

называемый Run I. После окончания Run I коллайдер и детекторы про-
шли глубокую модернизацию и в 2001 году начался новый этап работы
коллайдера Теватрон называемый Run IIa. Во время модернизации кол-
лайдера была значительно повышена светимость, до 1.0×1032 см−2сек−1,
и увеличена энергия столкновений до

√
s = 1.96 ТэВ. Были модернизи-

рованы различные части детектора D0. Обновленный D0 детектор по-
лучил кремниевый микростриповый вершинный детектор позволивший
идентифицировать адронные струи происходящие от b-кварков с высо-
кой эффективностью, что критически важно для выделения событий с
рождением топ-кварка из подавляюще большого фона с адронными стру-
ями, происходящими от кварков легких ароматов и глюонов.

3.3.1 Первые результаты на статистике 230 пб−1.

Первый поиск одиночного рождения топ-кварка в Run IIa был проведен
на набранной детектором D0 статистике 230 пб−1. Первые результаты
были опубликованы в статье [44], а детали анализа описаны в преприн-
тах [39–42]. Позже было опубликовано подробное описание методов и
результатов анализа этого набора данных [48]. Все основные этапы и ме-
тоды, примерно, повторяли описанное в предыдущих секциях этой гла-
вы 3.1,3.2. В данной секции диссертации описываются основные отличия
и полученные результаты.

Главным отличием нового анализа стала возможность использовать
новый вершинный детектор для идентификации адронных струй от b-
кварков. Такая идентификация возможна в следствии относительно боль-
шого времени жизни B-адронов (адронов содержащих b-кварки), связан-
ного с необходимостью распада по слабым взаимодействиям. За это вре-
мя B-адрон успевает пролететь несколько миллиметров от первоначаль-
ной вершины взаимодействия протонов с антипротонами, прежде чем в
процессе адронизации начнется образование каскадов вторичных частиц
формирующих адронную струю. На основании сдвига вершины образо-
вания адронной струи от первичной вершины взаимодействия и оценива-
ется вероятность адронной струи происходить от b-кварка. Измеренные
эффективности b-таггирования на основе информации от нового вер-
шинного детектора показаны на Рис. 3.3.1. Высокая эффективность b-
тагирования позволила потребовать в анализе наличие в событии одной
или более b-тагированных адронных струй, что сильно снизило влияние
фона. Первоначальные основные критерии отбора событий приведены
в таблице 3.30. На основании этих критериев и требования идентифи-
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Рис. 3.13: Измеренная эффективность b-таггирования, ложного тагги-
рования и оценка эффективности тагирования адронных струй от c-
кварков, в зависимости от поперечного импульса адронной струи (pT ),
на основании информации из вершинного детектора.

кации одной или двух b-тагированных адронных струй были отобраны
события в данных и моделировании. Основные детали моделирования
и отбора данных аналогичны рассмотренным в предыдущих секциях
этой главы и в данной секции не приводятся. Количество отобранных
событий приведено в таблице 3.31. Показаны два направления поиска.
Поиск s-канального рождения одиночного топ-кварка, в данном случае
t-канальный процесс добавляется к полному фону. Поиск t-канального
процесса одиночного рождения топ-кварка, с добавлением s-канального
процесса к фону. В таблице приведена полная систематическая неопреде-
ленность оцененная методами описанными в предыдущих секциях этой
главы. Из таблицы 3.31 видно, что вклад фоновых процессов подавляю-
ще большой и требуется применение оптимизации анализа. Как и в Run I,
были применены нейронные сети с методологией совпадающей с описан-
ной в предыдущих секциях. Распределения смоделированных событий
для дискриминаторов созданных нейронных сетей приведены на рисун-
ке 3.14 для выделения s-канального сигнала и на рисунке 3.15 дискрими-
наторы для выделения t-канального сигнала. Распределение смоделиро-
ванных событий и отобранных данных для дискриминатора нейронных
сетей приведены на рисунке 3.16 для дискриминатора s-канального сиг-
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Рис. 3.14: Распределения смоделированных событий для дискриминато-
ра созданных нейронных сетей выделяющих s-канальный сигнал. Рису-
нок (a) для сети выделяющей Wbb̄ в электронном канале, (b) tt̄ в элек-
тронном канале, (c) Wbb̄ в мюонном канале, (d) tt̄ в мюонном канале.
Все кривые нормализованы к одинаковому интегралу для оценки разде-
ляющей способности.
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Рис. 3.15: Распределения смоделированных событий для дискриминато-
ра созданных нейронных сетей выделяющих t-канальный сигнал. Рису-
нок (a) для сети выделяющей Wbb̄ в электронном канале, (b) tt̄ в элек-
тронном канале, (c) Wbb̄ в мюонном канале, (d) tt̄ в мюонном канале.
Все кривые нормализованы к одинаковому интегралу для оценки разде-
ляющей способности.
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Таблица 3.30: Основные критерии первичного отбора событий.

Критерий отбора l+jets
l = e, µ, ET ≥ 15 ГэВ
6ET ≥ 15 ГэВ
Njets 2 ≤ Njets ≤ 4
ET (jet) ≥ 15 ГэВ
|η(jet)| ≤ 3.2
ET (jet1) ≥ 25 ГэВ
|η(jet1)| ≤ 2.4

Таблица 3.31: Количество ожидаемых и измеренных событий для моде-
лирования различных процессов фона, сигнала и отобранных данных.
Строка "Полный фон" для s-канального (t-канального) поиска включа-
ет t-канальный (s-канальный) процесс отмеченный как tqb (tb). Указана
полная систематическая неопределенность.

Процесс s-канальный сигнал t-канальный сигнал
tb 5.5±1.2 4.8±1.0
tqb 8.6±1.9 8.5±1.9
W+jets 169.1±19.2 163.9±17.8
tt̄ 78.3±17.6 75.9±17.0
Multijet 31.4±3.3 31.3±3.2
Полный фон 287.4±31.4 275.8±31.5
Данные 283 271

нала и на рисунке 3.16 для дискриминатора t-канального сигнала. На
основании статистического анализа распределения событий для дискри-
минантов нейронных сетей, аналогичного описанному ранее в этой главе,
были найдены одномерные плотности вероятности для значений сечения
t-канального и s-канального процессов, показанные на рисунке 3.18. На
основе полученных плотностей вероятности были найдены верхние огра-
ничения на сечения этих процессов на 95% уровне достоверности. Ре-
зультаты получены при обьединении электронного и мюонного каналов,
и требовании наличия одной или двух b-тагированных адронных струй
в событии. На рисунке 3.19 показаны двумерные контуры ограничений
на сечения t- и s-канальных процессов для 68%, 90%, и 95% уровня до-
стоверности, полученные при одновременной вариации значений сечений
двух процессов на этапе статистического анализа. Для сравнения, пока-
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Рис. 3.16: Распределение смоделированных событий и отобранных дан-
ных для дискриминаторов нейронных сетей выделяющих s-канальный
сигнал. Электронный и мюонный каналы обьединены. Применено требо-
вание наличия минимум одной b-тагированной адронной струи. Вклад
сигнала умножен на 10 для лучшего представления.
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Рис. 3.17: Распределение смоделированных событий и отобранных дан-
ных для дискриминаторов нейронных сетей выделяющих t-канальный
сигнал. Электронный и мюонный каналы обьединены. Применено требо-
вание наличия минимум одной b-тагированной адронной струи. Вклад
сигнала умножен на 10 для лучшего представления.
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заны предсказания сечений этих процессов в некоторых расширениях
СМ вычисленных в работе [221]. Количественные ограничения приведе-
ны в таблице 3.32. Показаны измеренные и ожидаемые верхние ограни-
чения на сечения t-канального (tqb) и s-канального (tb) процессов на
95% уровне достоверности, для различных уровней отбора событий. На-
чальный отбор соответствует приведенному в таблице 3.30. Классические
обрезания прошли некоторую оптимизацию, по сравнению с описанными
выше в этой главе, их полный набор приведен в [48]. Наиболее точные
ограничения получены на основе нейронных сетей и приведены в послед-
ней строке таблицы.
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Таблица 3.32: Ожидаемые и измеренные верхние ограничения на сечения
t-канального (tqb) и s-канального (tb) процессов в пб, на 95% уровне
достоверности, полученные на статистике 230 пб−1 для различных этапов
отбора событий. Числа обьединяют электронный и мюонный каналы, все
неопределенности учтены.

Expected Limits Observed Limits
tb tqb tb tqb

Начальный отбор 14.5 16.5 13.0 13.6
классические обрезания 9.8 12.4 10.6 11.3
Нейронные сети 4.5 5.8 6.4 5.0

3.3.2 Первое наблюдение одиночного рождения топ-
кварка и измерение параметра |Vtb|на статисти-
ке 0.9 фб−1.

Успешная работа коллайдера Tevatron позволила продолжить набор дан-
ных в детекторе D0 и следующий этап поиска одиночного рождения топ-
кварка был проведен на статистике 913 пб−1 для электронного канала
и 871 пб−1 для мюонного канала. Различия в статистике связаны с на-
бором данных по разным триггерам для электронного и мюонного ка-
налов. Одновременно с набором данных была проведена оптимизация
анализа. В анализе использованы три независимых метода основанные
на деревьях решений (boosted decision tree, BDT), байесовских нейрон-
ных сетях (BNN) и использовании квадратов матричных элементов сиг-
нальных процессов в качестве дискриминанта событий (ME). Методы
кратко описаны в предыдущей главе 2.1.2. Помимо оптимизации мето-
дов анализа были добавлены новые более эффективные дискриминато-
ры b-тагирования струй, основанные на нейронных сетях, и ряд других
улучшений в различных частях анализа. Детальное описание всех эта-
пов можно найти в статьях [49,50], в данной секции приводится краткое
описание основных этапов и результатов. На первом этапе была проведе-
на оптимизация критериев начального отбора событий. Были выбраны
следующие критерии отбора.

Общие критерии отбора для e и µ каналов:

• Хорошая идентификация всех требуемых обьектов в различных ча-
стях детектора (Good quality)

• Срабатывание необходимых электронных и мюонных триггеров.

• Хорошо выделенная первичная вершина столкновения с более чем
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тремя треками и координатой |zPV| < 60 cm

• Недостающий поперечный импульс: 15 < 6ET < 200 ГэВ

• выделение от двух до четырех адронных струй с

pT > 15 ГэВ и |η| < 3.4

• Наиболее энергичная струя (первая) должна иметь

pT > 25 ГэВ и |η| < 2.5

• Вторая, по величине поперечного импульса, струя должна иметь
pT > 20 ГэВ

• Треугольные обрезания на струи |∆φ(первая струя, 6ET )| vs. 6ET

|∆φ| < 1.5 + (π − 1.5) 6ET (ГэВ)/35 rad

• одна или две из адронных струй идентифицированы как b-струи

Критерии отбора специфичные для электронного канала:

• Только один хорошо идентифицированный электрон с

pT > 15 ГэВ и |ηdet| < 1.1

• Отсутствие хорошо идентифицированного мюона с

pT > 18 ГэВ и |ηdet| < 2.0

• Отсутствие слабо идентифицированного электрона с pT > 15 ГэВ

• Трек электрона происходит от первичной вершины с

|∆z(e,PV)| < 1 cm

• Треугольные обрезания на электрон |∆φ(e, 6ET )| vs. 6ET :

1. |∆φ(e, 6ET )| > 2− 2 6ET (ГэВ)/40 rad

2. |∆φ(e, 6ET )| > 1.5− 1.5 6ET (ГэВ)/50 rad

3. |∆φ(e, 6ET )| < 2 + (π − 2) 6ET (ГэВ)/24 rad

Критерии отбора специфичные для мюонного канала

• Только один хорошо идентифицированный мюон с

pT > 18 ГэВ и |ηdet| < 2.0

• Отсутствие хорошо идентифицированного электрона с

pT > 15 ГэВ и |ηdet| < 2.5

• Трек мюона происходит от первичной вершины с

|∆z(µ,PV)| < 1 cm

• Треугольные обрезания на мюон |∆φ(µ, 6ET )| vs. 6ET :
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1. |∆φ(µ, 6ET )| > 1.1− 1.1 6ET (ГэВ)/80 rad

2. |∆φ(µ, 6ET )| > 1.5− 1.5 6ET (ГэВ)/50 rad

3. |∆φ(µ, 6ET )| < 2.5 + (π − 2.5) 6ET (ГэВ)/30 rad

В таблице 3.33 приведено количество отобранных событий в моделирова-
нии и данных, удовлетворяющих критериям отбора. Указанная неопре-
деленность количества событий включает полную систематическую ошиб-
ку. Источники систематической неопределенности и их вклад приведен
в таблице 3.34. Детальное описание различных источников неопределен-
ностей приведено в [50]. Соотношение сигнальных и фоновых событий

Таблица 3.33: Количество отобранных событий в моделировании и дан-
ных после применения критериев отбора.

Суммарное количество событий

e+µ + 1+2 b-струи
2 струи 3 струи 4 струи 2,3,4 струи

Сигнал
tb 16±3 8±2 2±1 25±6
tqb 20±4 12±3 4±1 37±8

Фон
tt̄→ℓℓ 39±9 32±7 11±3 82±19
tt̄→ℓ+jets 20±5 103±25 143±33 266±63
Wbb̄ 261±55 120±24 35±7 416±87
Wcc̄ 151±31 85±17 23±5 259±53
Wjj 119±25 43±9 12±2 174±36
Многоструйные КХД 95±19 77±15 29±6 202±39

Сума фона 686±131 460±75 253±42 1,398±248
Фон+Сигнал 721±132 480±76 260±43 1,461±251
Данные 697 455 246 1,398

требует применения оптимизированных методов анализа. На следующем
шаге был оптимизирован набор наблюдаемых для применения методов
BDT и BNN. Общие принципы построения оптимального списка наблю-
даемых были рассмотрены в секции 2.2. На основе описанного в сек-
ции 2.2 метода был сформирован список оптимального набора наблю-
даемых, приведенный в таблице 3.35. В списке переменных используют-
ся следующие обозначения. Номер адронной струи (jet1, jet2, jet3, jet4)
соответствует порядку убывания поперечного импульса струй в собы-
тии, первой маркируется наиболее энергичная адронная струя в событии.
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Таблица 3.34: Систематические неопределенности оцененные в анализе.
Диапазон неопределенности соответствует разным процессам и каналам.

Относительные систематические ошибки

Интегральная светимость 6%
Сечение tt̄ 18%
Электронный триггер 3%
Мюонный триггер 6%
Первичная вершина 3%
Реконструкция электронов 2%
Качество электронов 5%
Реконструкция мюонов 7%
Качество мюонов 2%
Фрагментация струй (5–7)%
Реконструкция струй 2%
Коррекция струй (1–20)%
Идентификация b-струй (2–16)%
Нормализация многоструйных КХД событий (17–28)%
Соотношение вкладов c- и b-кварков 30%
εreal-e 2%
εreal-µ 2%
εfake-e (3–40)%
εfake-µ (2–15)%
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Обозначение "best" указывает на адронную струю дающую минималь-
ную разность известной массы топ-кварка (172.5 ГэВ) и инвариантной
массы кластера из этой струи, лептона и недостающего импульса (с ре-
конструированной z-компонентой). По смыслу, такой выбор указывает
на адронную струю с наибольшей вероятностью происходящую от распа-
да топ-кварка. Обозначение "notbest" указывает на струю отличную от
струи "best". Обозначение "tag" и "untag" отмечает b-тагированную или
не b-тагированную струю, соответственно. Угловые переменные вычис-
ляются в различных системах отсчета обозначенных индексным шриф-
том. Детали вычислений указанных наблюдаемых и рисунки с распре-
делениями событий для этих наблюдаемых приведены в [50].

Форма полученных дискриминантов приведена на рисунке 3.20. На
рисунках 3.20(а,b) показаны распределения смоделированных событий
сигнала и фона для дискриминанта BDT, для электронного и мюонно-
го каналов, соответственно. Рисунки 3.20(c,d) демонстрируют разделяю-
щую способность дискриминанта BNN. Для BDT и BNN в качестве сиг-
нала берутся оба процесса одиночного рождения топ-кварка s-канальный
(tb) и t-канальный (tqb) процессы. Квадраты матричных элементов tb
и tqb процессов различаются, хотя кинематические свойства процессов
близки, поэтому для ME анализа сигнальные процессы рассматриваются
отдельно, и приведены на рисунках 3.20(е,f) для s-канального процесса,
и на рисунке 3.20(g,h) для t-канального процесса. Матричные элемен-
ты для электронного и мюонного каналов совпадают, поэтому приведен
только электронный канал. На рисунке 3.21 приведены распределения
ожидаемых событий сигнала и фона из моделирования и распределение
отобранных данных для дискриминантов BDT, BNN и ME. Электронные
и мюонные каналы, и события с разным количеством струй и тагирова-
ний b-струй обьединены. Штрихованная область показывает полную си-
стематическую неопределенность ожидаемых событий в пределах одно-
го стандартного отклонения. Точкам обозначено количество отобранных
событий в данных, с соответствующей статистической ошибкой.

На основе статистического анализа, аналогичного описанному в сек-
ции 3.1.3, были получены плотности вероятности для суммы сечений
t-канального и s-канального процессов, приведенные на рисунке 3.22.
На рисунках приведены ожидаемые и измеренные значения для суммы
двух процессов одиночного рождения топ-кварка, с соответствующими
ошибками. Штрихованная область соответствует одному стандартному
отклонению от значения моды распределения, т.е. наиболее вероятного
значения величины сечения. Результаты трех независимых методов ана-
лиза сильно коррелируют между собой, но корреляция не 100%, так как
применяются разные методы и разное влияние ошибок распределений.
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Таблица 3.35: Список оптимальных наблюдаемых для применения ме-
тодов BDT и BNN. Методология выбора наблюдаемых описана в сек-
ции 2.2. Символ ⋆ (†) указывает на переменную используемую только
для BDT (BNN).

Входные переменные для BDT и BNN

Характеристики частиц в событии Характеристики всего события
pT (jet1) Aplanarity(alljets,W )
pT (jet2) Sphericity(alljets,W )
pT (jet3) Centrality(alljets)†

pT (jet4) 6ET

pT (best) H(alljets)†

pT (notbest1)⋆ H(jet1,jet2)†

pT (notbest2)⋆ HT (alljets)
pT (tag1) HT (alljets−best)⋆

pT (untag1) HT (alljets−tag1)⋆

pT (untag2) HT (alljets,W )
pT (ℓ)† HT (jet1,jet2)

HT (jet1,jet2,W )
Угловые характеристики M(alljets)
cos(jet1,alljets)alljets M(alljets−best)⋆

cos(jet2,alljets)alljets M(alljets−tag1)⋆

cos(notbest1,alljets)alljets M(jet1,jet2)
cos(tag1,alljets)⋆alljets M(jet1,jet2,W )
cos(untag1,alljets)alljets M(W ,best)
cos(best,notbest1)besttop (i.e., “best” mtop)
cos(best,ℓ)besttop M(W ,tag1)
cos(notbest1,ℓ)besttop (i.e., “b-tagged” mtop)
cos(Q(ℓ)× ẑ(ℓ),ℓ)besttop MT (jet1,jet2)
cos(besttopCMframe, ℓbesttop) pT (W )†

cos(jet1,ℓ)btaggedtop pT (alljets−best)
cos(jet2,ℓ)btaggedtop pT (alljets−tag1)
cos(tag1,ℓ)btaggedtop pT (jet1,jet2)
cos(untag1,ℓ)btaggedtop MT (W )
cos(btaggedtopCMframe, ℓbtaggedtop) Q(ℓ)×η(untag1)
cos(jet1,ℓ)†lab

√
ŝ

cos(jet2,ℓ)†lab
cos(best,ℓ)†lab
cos(tag1,ℓ)†lab
R(jet1,jet2)⋆
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Рис. 3.20: Сравнение форм распределений смоделированных событий
сигнала и фона для дискриминантов BDT (a,b), BNN (c,d) и ME (e-
h). Для сравнения форм интеграл каждого распределения нормирован
к 1. Рисунки (a,c,e–h)соответствуют электронному каналу, рисунки (b,d)
мюонному каналу. МЕ дискриминант не зависит от типа лептона и при-
веден только для электронного канала, но с разделением сигнала на t-
канальный (tqb) и s-канальный (tb) процессы, в отличие от распределе-
ний для BDT и BNN дискриминантов.
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Рис. 3.21: Распределение смоделированных событий и отобранных дан-
ных для дискриминантов BDT, BNN и ME. События сигнала (s-channel)
и (t-channel) нормированы на предсказываемое в СМ сечения 0.88 пб
и 1.98 пб, соответственно. Штрихованная область соответствует одному
стандартному отклонению суммарной систематической ошибки модели-
рования. Отобранные данные показаны точками с соответствующей ста-
тистической ошибкой.
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Поэтому, можно провести обьединение результатов. Был применен ме-
тод BLUE (best linear unbiased estimation) [223–225] позволяющий обье-
динить различные результаты с учетом их корреляции и получить бо-
лее точное измерение. Комбинированное измерение представляет из себя
взвешенную сумму частных измерений:

σ =
∑

i

wi σi, (3.5)

где
∑

iwi = 1, а сами веса определяются минимизацией:

Var(y) =
∑

i

∑

j

wiwj Cov(σi, σj), (3.6)

где Cov (σi, σj) ≡ 〈σiσj〉 − 〈σi〉〈σj〉 является ковариационной матрицей
измерений. Минимум соответствует весам:

wi =

∑

j Cov
−1(σi, σj)

∑

i

∑

j Cov
−1(σi, σj)

, (3.7)

где Cov−1(σi, σj) обозначает обратную ковариационную матрицу. Для
определения корреляционной матрицы каждый анализ прогонялся на
ансамблях псевдоданных (данных Азимова), случайных выборках смо-
делированных событий и данных. Всего использовалось 1900 наборов
псевдоданных. Для определения статистической значимости использо-
валось 72000 наборов псевдоданных с гипотезой отсутствия сигнала. На
основе вариации по ансамблям были получены следующие значения ожи-
даемого измерения сечения:

σSM-ens(pp̄ → tb+X, tqb+X)
= 2.9± 1.6 pb (DT)
= 2.7± 1.5 pb (BNN)
= 3.2± 1.4 pb (ME)
= 3.0± 1.3 pb (Combined).

Получена следующая корреляционная матрица:

DT BNN
M
E

Correlation matrix =





1 0.66 0.64
0.66 1 0.59
0.64 0.59 1





DT
BNN
ME

,
(3.8)

Получены следующие веса для обьединения результатов:
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• wDT = 0.127,

• wBNN = 0.386,

• wME = 0.488.

На основе этих весов было проведено обьединение результатов и получе-
но следующее измеренное значение для суммы сечений двух процессов
одиночного рождения топ-кварка:

σobs(pp̄ → tb+X, tqb+X)
= 4.7± 1.3 pb (Combined),

В таблице 3.36 приведены измеренные значения суммы сечений s- и

Рис. 3.22: Ожидаемая и измеренная в статистическом анализе дискри-
минантов BDT, BNN и ME плотность вероятности суммы сечений tb и
tqb процессов. Штрихованная область покрывает одно стандартное от-
клонение от моды (пика) распределения.

t-канальных процессов одиночного рождения топ-кварка и статистиче-
ская значимость измерений в единицах стандартных отклонений для
нулевой гипотезы (отсутствие сигнала) сфлуктуировать до измеренно-
го значения, и p-значение для каждого измерения. Статистическая зна-
чимость больше трех стандартных отклонений позволила сообщить о
первом экспериментальном наблюдении процессов одиночного рождения
топ-кварка в электрослабых взаимодействиях.

Первое измерение параметра |Vtb| матрицы Кабиббо-Кобаяши-
Маскава.

В секции 1.2.1 был подробно описан один из основных параметров в
физике топ-кварка, параметр |Vtb| матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава
(ККМ). Измерение полного сечения одиночного рождения топ-кварка
дает возможность прямого измерения этого параметра, так как сечение
прямо пропорционально квадрату этого параметра |Vtb|2, при нескольких
условиях. Необходимые условия для правильной интерпретации изме-
рения следующие: (1) одиночное рождение топ-кварка проходит только
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Таблица 3.36: Измеренные экспериментальные значения суммы сечений
t- и s-канального процессов, и статистическая значимость измерений на
основе гипотезы отсутствия сигнала. Представлены измерения различ-
ными методами анализа и скомбинированный результат.

Экспериментальные результаты D0 на статистике 0.9 фб−1

Измеренное Измеренное Измеренная
сечение p-значение значимость

Analysis [пб] (std. dev.)
DT 4.9 0.00037 3.4
BNN 4.4 0.00083 3.1
ME 4.8 0.00082 3.2
Combined 4.7 0.00014 3.6

в рамках СМ; (2) топ-кварк распадается только на W-бозон и b-кварк
(|Vtd|2 + |Vts|2 ≪ |Vtb|2); (3) вершина Wtb CP-сохраняющая и (V-A) ти-
па, как предсказывает СМ, но сила левого тока может отличаться от
предсказания СМ на множитель fL

1 , что учитывается при записи огра-
ничения на |Vtb|2. В дополнении к ранее отмеченным систематическим
неопределенностям, при извлечении параметра |Vtb| учитывались допол-
нительные неопределенности приведенные в таблице 3.37. Измеренная
плотность вероятности для |Vtb|2, приведена на рисунке 3.23. Это из-
мерение надо интерпретировать как силу левого (V-A) тока, поэтому
корректнее приводить измерения на |VtbfL

1 |. В таком виде не нужно де-
лать предположения о наличии только трех поколений кварков или уни-
тарности матрицы ККМ. Возможное значение |VtbfL

1 | должно быть не
отрицательным и может быть больше единицы. Измеренная плотность
вероятности для |VtbfL

1 |2 приведена на рисунке 3.23(a) (на рисунке сохра-
нено обозначение |Vtb|2) для неотрицательного диапазона значений. Из-
меренная плотность вероятности с учетом ограничения |Vtb| диапазоном
значений [0,1] и fL

1 = 1 приведена на рисунке 3.23(b). На основании моды
полученных плотностей вероятности можно сделать заключение о пер-
вом прямом экспериментальном измерении параметра |Vtb| в следующем
виде: |VtbfL

1 | = 1.31+0.25
−0.21, где fL

1 является возможной аномальной кон-
стантой связи характеризующей силу левого, векторного, заряженного
тока. Если потребовать диапазон значений |Vtb| в рамках СМ ( |Vtb| ≤ 1
и fL

1 = 1) можно установить следующие ограничения на 95% уровне
статистической достоверности: 0.68 < |Vtb| ≤ 1.
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Таблица 3.37: Дополнительные систематические неопределенности при
измерении параметра |Vtb| .

Дополнительные неопределености при измерении |Vtb|
tb tqb

масса топ-кварка 8.5% 13.0%
масштаб факторизации 4.0% 5.5%
распределение партонов в протоне 4.5% 10.0%
αs 1.4% 0.01%

Рис. 3.23: Измеренная плотность вероятности |Vtb|2 для неотрицательных
значений (a), и (b) для значений предсказываемых в рамках СМ [0,1]
(fL

1 = 1). Штрихованные линии обозначают стандартное отклонение от
положения моды распределения.
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3.3.3 Открытие одиночного рождения топ-кварка и
измерение параметра |Vtb| на статистике 2.3 фб−1.

Продолжение успешной работы коллайдера Теватрон позволила детек-
тору D0 набрать статистику 2.3 фб−1. Результаты поиска одиночного
рождения топ-кварка ограничены статистической ошибкой измерений
и увеличение статистики данных дало возможность существенно улуч-
шить результаты и привело к экспериментальному открытию исследуе-
мых процессов. Новый анализ практически повторяет описанный в преды-
дущей секции 3.3.2, за некоторыми исключениями, отмеченными в дан-
ной секции. Детальное описание нового анализа и результаты опубли-
кованы в работах [52, 53]. Небольшие изменения в критериях отбора со-
бытий составили изменения в порогах для 20 < 6ET < 200 ГэВ для со-
бытий с двумя струями и 25 < 6ET < 200 ГэВ для событий с тремя и
четырьмя струями. Порог на поперечный импульс второй струи снижен
до pT > 15 ГэВ. Для событий с тремя и четырьмя струями, порог на по-
перечный импульс электрона повышен до pT > 20 ГэВ. Критерий отбора
для поперечного импульса мюона был ослаблен до pT > 15 ГэВ. Отме-
ченные изменения позволили на большей статистике несколько оптими-
зировать соотношение сигнала и фона. Количество отобранных событий
в данных и предсказываемые в моделировании приведены в таблице 3.38.
Набор рассматриваемых систематических неопределенностей приведен в

Таблица 3.38: Количество отобранных событий в данных D0 при све-
тимости 2.3 фб−1 и предсказываемых в моделировании. Числа приво-
дятся для суммы электронного и мюонного каналов с одной или двумя
b-тагированными адронными струями. Приведена полная ошибка ожи-
даемых и измеренных событий.

Вклад 2 jets 3 jets 4 jets

tb+tqb сигнал 139± 18 63± 10 21± 5
W+jets 1,829± 161 637± 61 180± 18
Z+jets, WW, WZ, ZZ 229± 38 85± 17 26± 7
tt̄ 222± 35 436± 66 484± 71
Многоструйные КХД события 196± 50 73± 17 30± 6
Сумма сигнала и фона 2,615± 1921,294± 107742± 80
Данные 2,579 1,216 724

предыдущей секции 3.3.2, относительный вклад ошибок приблизительно
сохранился и приведен в [52]. Вклад сигнальных событий составил от
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3% до 9%, в зависимости от канала анализа, и требует применения мето-
дов оптимизации. Были применены аналогичные методы многомерного
анализа BDT, BNN и ME, описанные в предыдущих секциях. Проведе-
на дополнительная оптимизация выбора входных переменных, на основе
их разделяющей способности для сигнала и фона. Для трех независимых
анализов был использован одинаковый набора данных и моделирования,
и одинаковый набор неопределенностей. Статистический анализ полу-
ченных BDT, BNN и ME дискриминаторов был полностью аналогичен
описанному в предыдущих секциях этой главы. Новым стало применения
дополнительной байесовской нейронной сети (SuperBNN) обьединяющей
три дискриминатора (BDT, BNN и ME), полученных на первом этапе.
На рисунке 3.24(a) приведено распределение смоделированных событий
и данных для выхода скомбинированного дискриминанта SuperBNN. Ри-
сунок 3.24(b) демонстрирует выделенную область значений дискрими-
нанта, отобранную по максимальному вкладу сигнальных событий. На
рисунках 3.24(c,d) показаны распределения событий в области значений
дискриминанта SuperBNN характерной для сигнала, с требованием для
упорядоченного по вкладу сигнальных событий дискриминатора иметь
значение больше 0.92. Показаны переменные с ярко выраженными отли-
чиями сигнала от фона. Первая переменная 3.24(c) связана с особенно-
стью событий t-канального одиночного рождения топ-кварка содержать
энергичную струю легкого аромата распределенную под большими уг-
лами к поперечной плоскости пучка. В связи с асимметрией начальных
пучков (pp̄) распределение умножается на знак заряженного лептона,
что группирует события в распределении с одной стороны от попереч-
ной плоскости. Вторая переменная 3.24(d) является реконструированной,
по продуктам распада, массой рождающегося топ-кварка имеющей зна-
чение близкое к 172 ГэВ. Из распределений явно видно предпочтение
гипотезы существования сигнала в данных.

Комбинирование анализов проведено аналогично методу описанному
в предыдущей секции с измеренной относительной корреляцией вкла-
дов: BDT:BNN = 74%, BDT:ME = 60%, BNN:ME = 57%. Отсутствие
полной корреляции между анализами позволяет достичь большей чув-
ствительности при обьединении результатов. Измеренное распределение
плотности вероятности для суммы сечений t- и s-канального процессов
приведена на рисунке 3.25(a). Наиболее вероятным значением суммарно-
го сечения стало σ(pp̄ → tb+X, tqb+X) = 3.94± 0.88 pb. Оценка стати-
стической значимости измерения проведена методом аналогичным опи-
санным ранее, через генерацию псевдоэкспериментов со случайной вы-
боркой событий и учетом систематических неопределенностей для нуле-
вой гипотезы предполагающей отсутствие сигнала. Распределение псев-
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Рис. 3.24: Распределение ожидаемых событий и данных для скомбиниро-
ванного дискриминанта SuperBNN упорядоченного по относительному
вкладу сигнальных событий. На рисунке (а) показан полный дискри-
минант, на рисунке (b) показана выделенная область с высоким вкла-
дом сигнальных событий. Рисунки (c,d) приведены для демонстрации
вклада сигнальных событий в распределениях по переменным демон-
стрирующим яркие особенности сигнальных событий, для выделенной
сигнальной области с значением дискриминанта больше 0.92. Штрихо-
ванная область соответствует полной систематической неопределенности
ожидаемого фона.
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доэкспериментов показано на рисунке 3.25(b). Наблюденная статистиче-
ская значимость измерения составила 5.03 стандартных отклонения, что
позволило сообщить о первом экспериментальном обнаружении событий
одиночного рождения топ-кварка.
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Рис. 3.25: (a) Ожидаемое в СМ и измеренное в эксперименте распреде-
ление плотности вероятности для суммы сечений t- и s-канальных про-
цессов одиночного рождения топ кварка на статистике 2.3 фб−1. Закра-
шенная область покрывает одно стандартное отклонение от положения
пика распределения. (b) Определение статистической значимости изме-
рения через генерацию псевдоэкспериментов для гипотезы отсутствия
сигнала. Измеренное значение сечения соответствует флуктуации гипо-
тезы отсутствия сигнала на 5.03 стандартных отклонения.

На основании проведенного измерения сечения можно провести изме-
рение параметра |Vtb|, аналогично рассмотренному ранее измерению. Для
гипотезы неотрицательного значения параметра |Vtb| измеренное значе-
ние составило |VtbfL

1 | = 1.07 ± 0.12. Если потребовать ограничения на
|Vtb| быть не больше единицы, то можно измерить нижнее ограничение
на этот параметр. Такое измерение на 95% уровне статистической досто-
верности составило |Vtb| > 0.78.

Отдельное измерение сечения t-канального процесса одиночно-
го рождения топ кварка на статистике 2.3 фб−1.

Успешное открытие одиночного рождения топ-кварка в сумме t- и s-
канальных процессов заставило провести отдельное измерение сечения
t-канального процесса, рассматривая вклад s-канального процесса в ка-
честве одного из фоновых процессов. Детали анализа и результаты пред-
ставлены в работе [53]. Анализ проведен на тех-же событиях и теми-же
методами, что и описанный ранее в данной секции. Главным отличи-
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ем стало построение новых дискриминантов BDT, BNN, ME и обьеди-
няющего их SuperBNN натренированных только на t-канальный про-
цесс в качестве сигнала, а s-канальный процесс, нормированный на сече-
ние СМ, добавлен в полный фон. Распределение ожидаемых и отобран-
ных в данных событий для нового скомбинированного дискриминанта
SuperBNN приведено на рисунке 3.26 для полного дискриминанта (a) и
для выделенной сигнальной области (b), со значением дискриминанта
больше 0.8. На основании распределения смоделированных и отобран-

Ranked t-channel Output

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y
ie

ld
 [

E
v

e
n

ts
/0

.0
2

]

0

100

200

300

400  -1DØ  2.3 fb(a)

Ranked t-channel Output

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y
ie

ld
 [

E
v

e
n

ts
/0

.0
2

]

0

100

200

300

400

Data

t-channel 

s-channel 
W+jets 

 tt

Multijets 

Ranked t-channel Output

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Y
ie

ld
 [

E
v

e
n

ts
/0

.0
2

0

5

10

15
 -1DØ  2.3 fb(b)

Ranked t-channel Output

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Y
ie

ld
 [

E
v

e
n

ts
/0

.0
2

0

5

10

15

Рис. 3.26: Распределение ожидаемых и отобранных в данных событий
для скомбинированного дискриминанта SuperBNN, во всей области зна-
чений (a) и в сигнальной области (b), со значением дискриминанта
больше 0.8. Приведенные бины распределения упорядочены по относи-
тельному вкладу событий t-канального процесса. Распределения t- и s-
канальных событий нормированы на измеренное сечение.

ных в данных событий, для полученного скомбинированного дискрими-
нанта, была получена двумерная плотность вероятности с отдельными
случайными параметрами для сечения t-канального и s-канального про-
цессов. Свойства этих процессов близки и корректнее проводить стати-
стическую вариацию по одновременному измерению обоих вкладов. По-
лученная двумерная плотность вероятности показана на рисунке 3.27.
Закрашенные области показывают квантили 68%, 90% и 95% распре-
деления. Точкой отмечено положение моды распределения, звездочкой
показано значение сечений предсказываемых в СМ. Помимо этих зна-
чений отмечены несколько точек соответствующих предсказаниям для
некоторых расширений СМ. В частности, для нейтральных токов меня-
ющих аромат кварков во взаимодействии с Z-бозоном, в модели TopPion
со связным состоянием tb, и некоторых других моделей приведенных
в [23, 53, 221]. Для измерения сечения t-канального процесса двумер-
ная плотность вероятности была проинтегрирована по всем возможным
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значениям сечения s-канального процесса и мода полученного одномер-
ного распределения интерпретируется в качестве измеренного значения
сечения t-канального процесса. Аналогично для измерения сечения s-
канального процесса, нужно проинтегрировать по всем возможным зна-
чениям сечения t-канального процесса. Соответствующие вычисления
были проведены и измеренные значения сечений составили 3.14+0.94

−0.80 пб
для t-канального процесса, и 1.05 ± 0.81 пб для s-канального процес-
са. Измерения находятся в согласии с предсказаниями СМ. Для оценки
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Рис. 3.27: Измеренная двумерная плотность вероятности сечений t- и s-
канальных процессов с контурами обозначающими квантили 68%, 90% и
95% распределения. Отмечено положение моды распределения (measured
peak), предсказание СМ (SM) и предсказания в ряде расширений СМ [23,
221].

статистической значимости измерений был применен стандартный, опи-
санный ранее, подход с генерацией псевдоэкспериментов для гипотезы
отсутствия сигнала t-канального процесса и включением s-канального
процесса в полный фон. Наблюденная статистическая значимость изме-
рения t-канального сечения составила 4.8 стандартных отклонения, что
позволило сообщить о первом экспериментальном наблюдении процесса
t-канального одиночного рождения топ-кварка.
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3.3.4 Открытие t-канального одиночного рождения
топ-кварка на статистике 5.4 фб−1.

Следующий этап экспериментального исследования процессов одиноч-
ного рождения топ-кварка был завершен на почти вдвое большей ста-
тистике событий данных, составившей 5.4 фб−1, что стало возможным
благодаря продолжению успешной работы коллайдера Теватрон. Отли-
чительной особенностью этого анализа стало независимая одновремен-
ная вариация вклада t-канального и s-канального процессов, без пред-
варительных ограничений. Полные сечения и относительный вклад этих
процессов может отличаться от предсказаний СМ, что будет рассмотрено
в следующей главе, и представляется важным независимое измерение се-
чений каждого из этих процессов. Различия этих сигнальных процессов
не такие сильные, но они есть. Например, на рисунке 3.28 приведены рас-
пределения событий t- и s-канальных процессов по некоторым характер-
ным переменным демонстрирующим различия в кинематических свой-
ствах этих процессов. Детали этого анализа приведены в работах [54,55].
Критерии отбора событий были выбраны аналогичными описанным в
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Рис. 3.28: Форма распределений событий t-канальных (tqb) и s-
канальных (tb) процессов для некоторых характерных наблюдаемых: (a)
поперечный импульс лидирующей, b-тагированной струи, (b) centrality,
определенная как отношение скалярной суммы pT струй к скалярной
сумме энергий струй, в событии, (c) заряд лептона умноженный на псев-
дорапидити лидирующей по pT , не b-тагированной струи, (d) полная по-
перечная энергия. Все распределения нормированы к единичному инте-
гралу.

предыдущей секции 3.3.3. Увеличение доступной статистики позволило
ужесточить критерии отбора и в дополнение к предыдущим критериям
были добавлены требования для скалярной суммы поперечных импуль-
сов лептона, 6ETи струй ( HT ) быть больше 120/140/160 ГэВ для событий
с 2/3/4 струями, а для скалярной суммы поперечных импульсов струй
(HT (alljets)) находиться в диапазоне значений от 50 до 100 ГэВ. Такие
критерии отбора проходят (2.9 ± 0.4)% событий s-канального процесса
(tb) и (2.0± 0.3)% событий t-канального процесса (tqb). Набор система-
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тических неопределенностей не изменился, по сравнению с предыдущи-
ми этапами анализа на меньшей статистике, и был описан в предыдущих
секциях этой главы. Полное количество отобранных событий в модели-
ровании и данных приведено в таблице 3.39.

Таблица 3.39: Количество событий ожидаемых из моделирования и ото-
бранных в данных D0 на светимости 5.4 фб−1, проходящих критерии
отбора. Указана полная ошибка. Сигнальные процессы tqb и tb норми-
рованы на предсказания СМ для массы топ-кварка 172.5 ГэВ.

Source 2 jets 3 jets 4 jets
tb 104 ± 16 44 ± 7.8 13 ± 3.5
tqb 140 ± 13 72 ± 9.4 26 ± 6.4
tt̄ 433 ± 87 830 ± 133 860 ± 163
W+jets 3,560 ± 354 1,099 ± 169 284 ± 76
Z+jets & dibosons 400 ± 55 142 ± 41 35 ± 18
Multijets 277 ± 34 130 ± 17 43 ± 5.2
Sum of above sources 4,914 ± 558 2,317 ± 377 1,261 ± 272
Data 4,881 2,307 1,283

Относительный вклад сигнальных событий невелик и требует при-
менения оптимизированных методов многомерного анализа. На данном
этапе были применены методы BDT и BNN, описанные ранее. В дополне-
ние, вместо метода МЕ был применен метод NeuroEvolution of Augmented
Topologies (NEAT) [226]. Далее, три дискриминанта были обьединены
дополнительной BNN в одномерный комбинированный дискриминант.
Ключевым отличием стало создание трех независимых дискриминантов
созданных для выделения tqb процесса с включением tb процесса в фон
(дискриминант Btqb), выделением tb процесса с включением tqb процесса
в фон (дискриминант Btb), и дискриминанта натренированного на выде-
ление суммы tb и tqb процессов (дискриминант Btb+tqb). Распределения
ожидаемых событий и отобранных данных, для этих дискриминантов,
приведены на рисунке 3.29 для всей области значений дискриминанта и
выделенной сигнальной области, со значением упорядоченного по отно-
сительному вкладу сигнальных событий дискриминанта больше 0.8. На
основании проведенного статистического анализа дискриминантов бы-
ли измерены плотности вероятности сечений в различных комбинациях.
На рисунке 3.30 показана двумерная плотность вероятности с одновре-
менной, независимой вариацией вклада tb и tqb процессов. Показаны
контуры соответствующие квантилям 68%, 90% и 95% распределения.
Мода распределения отмечена точкой (Measurement), также приведены
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Рис. 3.29: Распределение ожидаемых событий и данных для скомбини-
рованных BNN дискриминантов натренированных на выделение tb про-
цесса (a) Btb, выделение tqb процесса (c) Btqb, и суммы tb и tqb процесса
(e) Btb+tqb, для всей области значений дискриминанта. Распределения
(b,d,f) показывают выделенную сигнальную область соответствующего
дискриминанта в диапазоне [0.8–1]. Бины гистограмм упорядочены по
относительному вкладу сигнальных событий. Вклад сигнальных процес-
сов нормирован на измеренное сечение. Штрихованная область показы-
вает полную систематическую ошибку ожидаемого фона.
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предсказания СМ и ряда расширений за рамками СМ, аналогичные при-
веденным в предыдущей секции. На рисунках 3.31 представлены ожида-
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Рис. 3.30: Измеренная двумерная плотность вероятности на статисти-
ке 5.4 фб−1 для одновременной, независимой вариации сечений t- и s-
канальных процессов. Показана измеренная мода распределения, теоре-
тические предсказания СМ и ряда расширений за рамками СМ. Конту-
рами обозначены соответствующие квантили распределения.

емые (серые) и измеренные (зеленые) плотности вероятности одномер-
ных распределений. На рисунке 3.31(а) приведено измерение сечения
s-канального процесса на основании дискриминанта Btb и включением
t-канального процесса в фон с сечением предсказываемым в СМ. Анало-
гично, на рисунке 3.31(b) приведена измеренная плотность вероятности
для сечения t-канального процесса с включением s-канального процесса
в фон. На рисунке 3.31(d) приведена измеренная плотность вероятности
для суммы сечений t- и s-канальных процессов. На рисунках приведены
измеренные, наиболее вероятные значения сечений для массы топ-кварка
172.5 ГэВ. Предполагаемая масса топ-кварка имеет влияние на отобран-
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Рис. 3.31: Ожидаемые и измеренные плотности вероятности для сечений
(a) tb, (b) tqb процессов и (c) суммы tb и tqb процессов. Штрихованная
область отмечает одно стандартное отклонение от наиболее вероятного
значения сечения.

ное количество событий и вклад фоновых событий парного рождения
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топ-кварка. В таблице 3.40 приведены измеренные и предсказанные в
СМ сечения для разных значений предполагаемой массы топ-кварка.
Оценка статистической значимости измерений показалa превышение пя-
ти стандартных отклонений для измерения суммы сечений tb и tqb про-
цессов, и измерения сечения tqb процесса (5.5σ), что впервые позволи-
ло заявить об экспериментальном открытии t-канального процесса оди-
ночного топ кварка. Статистическая значимость измерения сечения s-
канального процесса не достигла достоверности соответствующей экспе-
риментальному наблюдению этого процесса. Проведенный анализ позво-

Таблица 3.40: Значения измеренных и предсказываемых в СМ сечений в
зависимости от предполагаемой массы топ-кварка. Значения сечений в
рамках СМ (строки SM) получены в работе [108].

mt 170 GeV 172.5 GeV 175 GeV
tb 1.20+0.62

−0.56 0.68+0.38
−0.35 0.53+0.36

−0.34

SM 1.12+0.04
−0.04 1.04+0.04

−0.04 0.98+0.04
−0.04

tqb 2.65+0.65
−0.59 2.86+0.69

−0.63 2.45+0.60
−0.57

SM 2.34+0.12
−0.12 2.26+0.12

−0.12 2.16+0.12
−0.12

tb+tqb 3.70+0.78
−0.80 3.43+0.73

−0.74 2.56+0.69
−0.61

SM 3.46+0.16
−0.16 3.30+0.16

−0.16 3.14+0.16
−0.16

ляет провести прямые измерения параметра |Vtb| , аналогично измерени-
ям на предыдущем этапе. На рисунке 3.32 приведены измеренные плот-
ности вероятности для случаев неотрицательной плотности вероятности
|VtbfL

1 |2, с учетом возможного аномального вклада усиливающего левый
заряженный ток, и для ограниченного случая, предполагая |Vtb|2 огра-
ниченным единицей. Измеренные значения составили |VtbfL

1 | = 1.02+0.10
−0.11

в отсутствии ограничений и |Vtb| > 0.79 для ограниченного случая, на
уровне статистической достоверности 95%.
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Рис. 3.32: Измеренная плотность вероятности для (a) неотрицательного
параметра |VtbfL

1 |2, и (b) для параметра |Vtb|2 ограниченного единицей.
Закрашенная область отмечает 68% и 95% квантили относительно пика
распределения.

3.3.5 Окончательные результаты D0 на полной ста-
тистике Run II 9.7 фб−1 и объединение измере-
ний с результатами эксперимента CDF.

Чрезвычайно успешная работа коллайдера Теватрон в Run II заверши-
лась в 2011 году. Удалось набрать данные протон-антипротонных столк-
новений при энергии 1.96 ТэВ соответствующих интегральной светимо-
сти 9.7 фб−1. В данной секции приведены результаты исследований оди-
ночного рождения топ-кварка на полной статистике набранных событий
детектором D0, и результаты обьединения измерений двух работающих
детекторов D0 и CDF. Методы анализа данных детектора D0 практи-
чески не изменились, по сравнению с предыдущими этапами анализа
на меньшей статистике, описанные в предыдущих секциях. Детали ана-
лиза приведены в статье [56]. Критерии отбора событий соответствуют
описанным в секции 3.3.4, для вдвое меньшей статистике в 5.4 фб−1. Мо-
делирование сигнальных процессов не менялось на всех этапах анализа,
для разной статистики, и описано в секции 1.3. Моделирование фоновых
процессов проводилось аналогично предыдущим этапам анализа и описа-
но ранее в этой главе. В таблице 3.41 приведено количество ожидаемых и
отобранных событий для суммы электронного и мюонного каналов, и для
разного количества адронных струй и b-тагирований в событии. Приве-
дено соотношение количества сигнальных и фоновых событий. Распре-
деления отобранных событий для некоторых характерных наблюдаемых
приведены на рисунке 3.33. Штрихованная область показывает полную
систематическую неопределенность ожидаемого количества событий из
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Таблица 3.41: Количество ожидаемых событий из моделирования и ото-
бранных в данных на статистике 9.7 фб−1 удовлетворяющих критери-
ям отбора. Приведены систематические неопределенности полученных
значений. Количество событий сигнальных s- и t-канальных процессов
соответствует предсказаниям СМ дмя массы топ-кварка 172.5 ГэВ. При-
ведено отношение сигнальных и фоновых событий для t- и s-канальных
процессов, с учетом другого сигнального процесса в суммарном фоне.

количество струй 2 2 3 3
количество b-тагирований 1 2 1 2
s-канальный процесс 112±23 83±19 33±7 29±7
t-канальный процесс 248±50 23±5 75±15 32±7
tt̄ 585±100 275±52 1044±207 767±158
W+jets 4984±369 715±96 1395±120 300±39
Z+jets, WW,WZ,ZZ 544±67 79±10 156±18 36±5
многоструйные КХД события 479±73 65±10 188±33 56±9
Сумма фона 6592±395 1134±110 2784±242 1160±164
Сумма фона + сигнал 6952±399 1240±112 2891±243 1220±164
Данные 6859 1286 2725 1233
S(tb):B 1:61 1:14 1:88 1:41
S(tqb):B 1:27 1:52 1:38 1:38
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моделирования. Набор систематических неопределенностей и методы их
оценки аналогичны рассмотренным на ранних этапах анализа, в преды-
дущих секциях этой главы. Относительный вклад основных неопреде-
ленностей приведен в таблице 3.42. Диапазоны изменений соответствуют
значениям для разных каналов анализа.

Таблица 3.42: Основные систематические неопределенности учитывае-
мые в анализе. Диапазон изменений относительного вклада соответству-
ет различиям в разных каналах анализа.

Относительные систематические неопределенности

Источники ошибки нормализации
Интегральная светимость 6.1%
сечение tt̄ 9.0%
Распределения партонов в протонах 2.0%
Эффективность триггеров (3.0-5.0)%
Фрагментация кварков (0.7-7.0)%
Излучение из начальных и конечных кварков (ISR, FSR) (0.8-10.9)%
Коррекция вклада струй от b,c-кварков W/Z+jets 20.0%
Нормализация W+jets из данных (1.1-2.5)%
Нормализация многоструйных КХД событий (9.2-42.1)%

Источники ошибки нормализации и формы распределений
Реконструкция и идентификация струй (0.1-1.4)%
Разрешение по энергии струй (JER) (0.3-1.1)%
Коррекция энергии струй (JES) (0.1-1.2)%
Коррекция энергии струй в зависимости от аромата (0.1-1.3)%
b-тагирование, один таг в событии (1.0-6.6)%
b-тагирование, два тага в событии (7.3-8.8)%

По аналогии с предыдущими этапами анализа были применены три
метода многомерного анализа, методы BNN, BDT и ME. Были созда-
ны два набора дискриминантов, чувствительные к s-канальному и t-
канальному процессам. Схема применения методов BNN, BDT и ME
повторяет предыдущие этапы анализа и описана ранее. Методы показы-
вают близкую эффективность. Оценка корреляции результатов между
методами, с помощью ансамблей случайных выборок смоделированных
событий, показывает корреляцию порядка 75%. Следовательно, обьеди-
нение этих методов может дать более высокую чувствительность. Как и
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Рис. 3.33: Распределения ожидаемых из моделирования событий и дан-
ных для нескольких характерных наблюдаемых: (a) недостающий попе-
речный импульс 6ET , (b) произведение заряда лептона и псевдорапидити
наиболее энергичной, не b-тагированной струи, (c) реконструированная
масса топ-кварка по продуктам его распада, W бозона и b-тагированной
струи дающей реконструированную массу топ-кварка наиболее близкую
к 172.5 ГэВ, (d) многомерный дискриминант b-тагирования для наиболее
вероятной b-тагированной струи в событиях с двумя идентифицирован-
ными струями от b-кварков. На рисунках (е) и (f) показано распределе-
ние поперечной массы W бозона для двух областей с доминированием
фона W+струи с применением обрезания HT < 175 ГэВ (е) и домини-
рованием tt̄ для HT > 300 ГэВ (f) используемыми для контроля вклада
основных фоновых процессов. Вклад tb и tqb процессов нормирован на
предсказания СМ. Штрихованная область показывает систематическую
неопределенность оценки фона. События выходящие за границы гисто-
грамм добавлены в первый и последний бины.
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на предыдущих этапах анализа, была создана дополнительная байесов-
ская нейронная сеть обьединяющая дискриминанты BNN, BDT и ME.
Соответствующие скомбинированные дискриминанты приведены на ри-
сунке 3.34, для выделения s-канального процесса 3.34(a,b) и t-канального
процесса 3.34(c,d). Показаны дискриминанты в полной области значений
и в выделенной сигнальной области со значением дискриминанта боль-
ше 0.7. Бины на гистограмме упорядочены по относительному вкладу
сигнальных событий. Штрихованная область соответствует систематиче-
ской неопределенности ожидаемого фона. На гистограммах обьединены
события из разных каналов анализа. На основании полученных дискри-
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Рис. 3.34: Распределения ожидаемых событий и данных для скомбиниро-
ванных дискриминантов BNN чувствительных к s-канальному процессу
(a,b) и t-канальному процессу (c,d). Показаны дискриминанты во всей
области значений (а,c) и в выделенной сигнальной области со значени-
ем дискриминанта больше 0.7. Вклад сигнальных процессов нормирован
на измеренные сечения. Штрихованная область показывает неопределен-
ность ожидаемого фона, после фитирования данных.

минантов был проведен статистический анализ, аналогичный описанно-
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му в предыдущих секциях. На основании байесовского подхода пред-
полагалось пуассоновское распределение событий для каждого бина, с
плоской, положительной вероятностью для вклада сигнальных процес-
сов. Систематические неопределенности и их корреляции учитывались в
предположении их гауссовского распределения для каждого источника, и
были проинтегрированы. Двумерная измеренная плотность вероятности
была получена при независимой вариации сечений tb и tqb процессов.
Ожидаемые значения сечений были получены в предположении сече-
ний сигнальных процессов предсказываемых в рамках СМ. Для измере-
ния одномерных плотностей вероятности для сечений s- и t-канальных
процессов, двумерная плотность вероятности была проинтегрирована по
значениям сечения для второго сигнального процесса. Для измерения
суммы сечений tb и tqb процессов, была построена двумерная плотность
вероятности от суммы tb+tqb сечений и сечения tqb процесса, далее эта
двумерная плотность вероятности была проинтегрирована по значениям
сечения tqb процесса и получена одномерная плотность вероятности для
суммы сечений tb+tqb процессов. Полученные плотности вероятности
приведены на рисунке 3.35. На рисунке 3.35(а) показана двумерная плот-
ность вероятности с контурами обозначающими соответствующие кван-
тили распределения относительно наиболее вероятного значения обозна-
ченного (Measurement), показано предсказание СМ (SM) и ряд теоре-
тических предсказаний в рамках нескольких расширений СМ. В част-
ности, в предположении четырех поколений кварков с элементом ККМ
матрицы |Vts| = 0.2 [23], Top-Flavor модели с новым тяжелым бозоном
с массой mx = 1 ТэВ [221], модель с заряженным Топ-пионом с мас-
сой mπ± = 250 ГэВ [221], и модель с нейтральными токами меняющими
аромат кварков во взаимодействии топ кварка с u-кварком с аномаль-
ной константой связи κu/Λ = 0.036 ТэВ−1 [66, 221]. На рисунке 3.35(b)
и (с) показана ожидаемая и измеренная плотность вероятности для се-
чения s-канального и t-канального процесса, соответственно, приведе-
ны значения для моды (наиболее вероятного значения) распределения.
На рисунке 3.35(d) показано измерение суммы сечений s- и t-канальных
процессов. Все измерения согласуются с предсказаниям СМ в пределах
ошибки. С помощью псевдоэкспериментов была проведена оценка стати-
стической значимости измерений. Статистическая значимость измерен-
ного значения сечения s-канального процесса, без всяких предположе-
ний о сечении t-канального процесса, составила 3.7 стандартных откло-
нения, что позволило заявить о первом экспериментальном наблюдении
s-канального процесса. Статистическая значимость измерения сечения
t-канального процесса составила 7.7 стандартных отклонения. Неопре-
деленность измерения суммы сечений s- и t-канальных процессов соста-
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Рис. 3.35: Ожидаемые и измеренные плотности вероятности построен-
ные на основе распределения ожидаемых событий и данных для скомби-
нированных дискриминантов. На рисунке (a) показана двумерная плот-
ность вероятности с отмеченным наиболее вероятным значением сечений
и соответствующих квантилей относительно него, отмечены предсказа-
ния СМ и некоторых расширений за рамками СМ. На рисунках (b) и
(c) показаны ожидаемая и измеренная плотность вероятности сечения
s-канального и t-канального процессов, соответственно. Приведены зна-
чения наиболее вероятного сечения сигнальных процессов. На рисунке
(d) показана плотность вероятности суммы сечений t- и s-канальных про-
цессов.
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вила 14%. Аналогично предыдущим этапам анализа, измерение сечения
процессов одиночного рождения топ кварка дает возможность прямого
измерения параметра |Vtb| ККМ матрицы. На основании полученных
комбинированных дискриминантов BNN была измерена плотность ве-
роятности параметра |Vtb|2 для двух случаев. В случае положительной
априорной плотности вероятности измерение наиболее вероятного зна-
чения составило |VtbfL

1 | = 1.12+0.09
−0.08. В случае априорного ограничения

области значений диапазоном [0,1] и предполагая fL
1 = 1 ограничение

составило |Vtb| > 0.92 на 95% уровне статистической достоверности.

Обьединение измерений детекторов D0 и CDF, и эксперимен-
тальное открытие s-канального процесса.

Анализ полной полученной статистики эксперимента D0 не позволил до-
стичь статистической значимости измерения сечения s-канального про-
цесса одиночного рождения топ кварка, достаточной для уверенного экс-
периментального обнаружения этого процесса. Следующая возможность
повысить чувствительность экспериментального поиска состоит в обье-
динении анализов данных двух экспериментов D0 и CDF, работающих
на коллайдере Теватрон. Был проведен обьединенный анализ полного
набора данных двух экспериментов, описываемый в этой секции. Детали
обьединенного измерения сечения s-канального процесса приведены в ра-
боте [57]. Часть анализа связанная с обработкой 9.7 фб−1 данных D0 экс-
перимента описана ранее в этой секции. Анализ данных в эксперименте
CDF описан в работах [227,228]. Комбинирование этих результатов про-
ходило в нескольких каналах. Основным каналом являются события с
рождением энергичного, одиночного, изолированного лептона (электро-
на или мюона) с двумя (CDF) или двумя и тремя адронными струями
(D0), одна или две из которых идентифицируются как струи от b-кварка
(b-тагирование). Помимо основного канала, анализ в эксперименте CDF
были дополнен событиями содержащим только большой недостающий
поперечный импульс 6ET и две или три струи, с запретом на выделение
энергичного электрона или мюона. Такой канал возможен при распаде
W бозона от топ кварка на тау лептон и нейтрино, или в случае, когда
электрон или мюон от распада W бозона не регистрируется. Пересечения
между разными каналами отсутствует и они могут быть рассмотрены
совместно. Все детали отбора и моделирования событий в D0 экспери-
менте описаны ранее, а детали этих этапов в эксперименте CDF описа-
ны в статьях [227, 228]. Было проведено сравнение и совместный учет
различных источников систематической ошибки в двух экспериментах.
Часть ошибки полученной в эксперименте светимости связанная эффек-
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тивность набора данных в детекторе рассматривалась как не скоррели-
рованная между экспериментами. Часть ошибки светимости связанная с
сечением неупругого и дифракционного рассеяния рассматривалась как
полностью скоррелированная. Ошибки моделирования сигнальных со-
бытий и части фоновых процессов моделируемых методом Монте-Карло
рассматривались как полностью скоррелированные между эксперимен-
тами. Часть фоновых процессов оценивалась из данных и нормализация
этих вкладов рассматривалась как не скоррелированная, в частности,
нормализация процессов W+jets, Wbb̄, и Wcc̄, а также форма и нор-
мализация распределений W+jets и многоструйных КХД событий. Си-
стематическая неопределенность идентификации адронных струй проис-
ходящих от b-кварка (b-тагирование) рассматривалось, как полностью
нескоррелированное. Различие в методах коррекции энергии струй по-
требовало рассматривать соответствующие систематические ошибки как
не скоррелированные между экспериментами. Величины систематиче-
ских неопределенностей в анализе и их скоррелированность приведены
в таблице 3.43. Для измерения сечения были использованы одномерные

Таблица 3.43: Систематические неопределенности учитываемые при
обьединении результатов D0 и CDF экспериментов. Значения показы-
вают диапазон вклада соответствующей неопределенности в нормализа-
цию сигнала и фона. Черная точка отмечает источники неопределенно-
стей учитываемые при вариации формы многомерных дискриминантов
в анализе. Отмечено, как каждая категория неопределенностей рассмат-
ривалась при обьединении результатов, скоррелированно между экспе-
риментами или нет.

Систематические CDF D0 Корре-
неопределенности Норм. Форма Норм. Форма ляция
Светимость, детектор 4.5% 4.5% Нет
Светимость, сечение 4.0% 4.0% Да
Моделирование сигнала 2–10% • 3–8% Да
Модель фона (МК) 2–12% • 2–11% • Да
Модель фона (Данные) 15–40% • 19–50% • Нет
Отклик детектора 2–10% • 1–5% • Нет
b-тагирование 10–30% 5–40% • Нет
Коррекции струй (JES) 0–20% • 0–40% • Нет

дискриминанты выделяющие s-канальные события из фона, включаю-
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щего t-канальный процесс с нормализацией на сечение предсказываемое
СМ. Распределение ожидаемых событий и отобранных данных для сум-
марного дискриминанта показано на рисунке 3.36. Приведено количество
событий в зависимости от логарифма отношения количества сигнальных
и фоновых событий в соответствующем бине гистограммы дискриминан-
та. На основе полученного дискриминанта была построена Байесовская

(s/b)]  
10

Discriminant output [log
-3 -2 -1 0

E
v
e
n
ts

/0
.1

 

10

210

310

410

 -1 9.7 fb≤ 
int

s-channel single top quark, Tevatron Run II, L
Data

SM signal

Expected background

Background uncertainty

-0.6 -0.4 -0.2 0
0

20

Рис. 3.36: Распределение ожидаемых событий и данных для обьединен-
ного одномерного дискриминаната, в зависимости от логарифма отноше-
ния количества сигнальных и фоновых событий (s/b) в соответствующем
бине. Ожидаемый вклад фона показан белой гистограммой с штрихо-
ванной областью демонстрирующей неопределенность предсказания для
фона. Ожидаемый вклад s-канального сигнала показан цветной гистро-
граммой.

постериорная плотность вероятности зависящая от сечения s-канального
сигнала, аналогично описанным ранее методам:

p(σs) =

∫

L(σs, {θ}|data)π(σs)Π({θ})d{θ} , (3.9)

где L обьединенная побиновая функция правдоподобия для всех каналов
анализа

L =
∏

i=bins, channels

(si + bi)
nie−(si+bi)

ni!
. (3.10)

ni количество наблюденных событий в бине i. {θ} это набор случай-
ных параметров влияющих на измерение сечения, а Π({θ}) произведение
априорных плотностей вероятностей для {θ}, характеризующих соответ-
ствующую систематическую неопределенность. Предсказываемое коли-
чество сигнальных si и фоновых bi событий зависит от значений слу-
чайных параметров {θ} по которым проводится интегрирование в (3.9).
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Априорная плотность вероятности для сигнала выбирается плоской, по-
ложительной. Постериорная, полученная плотность вероятности значе-
ния сечения s-канального процесса одиночного топ-кварка приведена на
рисунке 3.37. Отмечено наиболее вероятное значение, предсказание СМ
и одно стандартное отклонение от моды распределения (наименьший ин-
тервал покрывающий 68% площади распределения). На рисунке 3.38 по-
казаны измеренные значения в отдельных каналах по экспериментам и
скомбинированное измерение по результатам обьединения данных экс-
периментов D0 и CDF. Показано теоретическое предсказание в рамках
СМ. Зависимость измеренного значения сечения от закладываемой мас-
сы топ-кварка признана несущественной, в сравнении с ошибкой изме-
рения.
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вероятности значения сечения
s-канального процесса одиноч-
ного рождения топ кварка, на
основании обьединения дан-
ных экспериментов D0 и CDF.
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рамках СМ значение сечения,
на NLO+NNLL уровне точно-
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Рис. 3.38: Измеренные значе-
ния сечения s-канального про-
цесса в различных каналах ана-
лиза и обьединенное измерение
по результатам экспериментов
D0 и CDF. Показано предсказа-
ние СМ на NLO+NNLL уровне
точности [121]

Оценка статистической значимости измерения была проведена мето-
дом отношения асимптотик логарифмов функций правдоподобия [229],
включающем все неопределенности. На рисунке 3.39 показано распре-
деление плотности вероятности отношения логарифмов функций прав-
доподобия для двух гипотез, нулевой гипотезы с отсутствием сигнала
и гипотезы существования событий сигнала и фона в данных. Необхо-
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димая для описания данных флуктуация нулевой гипотезы составила
6.3 стандартных отклонения, что позволило заявить о первом экспери-
ментальном открытии процесса s-канального рождения одиночного топ
кварка. Полученный результат является наиболее точным измерением,
так как эксперименты на коллайдере LHC не так чувствительных к s-
канальному процессу. Это следствием относительно низкого сечения s-
канального процесса при высоких энергиях, так как начальное состояние
этого процесса связано с кварками, а не глюонами, как для t-канального
процесса. Плотности распределения глюонов в протоне растут намного
быстрее плотностей кварков, с уменьшением доли импульса партона в
протоне. В следствии этого, лидирующим процессом на LHC является t-
канальный процесс, а s-канальный процесс имеет существенно меньшее
сечение и сложно выделяем из фона.
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Рис. 3.39: Отношение логарифмов функций правдоподобия для двух ги-
потез, гипотезы отсутствия сигнала (зеленая линия) и гипотезы наличия
сигнала и фона (штрихованная синяя линия) в полученных эксперимен-
тами D0 и CDF данных.

Заключительные результаты обьединения полной статистики
данных полученных экспериментами D0 и CDF.

Заключительным этапом обьединения измерений экспериментов D0 и
CDF сечений процессов одиночного рождения топ-кварка стало скомби-
нированное измерение сечения t-канального процесса и параметра |Vtb|
ККМ матрицы. Все предварительные этапы обьединения описаны ра-
нее в этой секции и кратко описаны в публикации [58]. Были исполь-
зованы дискриминанты чувствительные к каждому s- и t-канальному
процессу одиночного рождения топ-кварка. Дискриминанты D0 экспе-
римента описаны ранее в этой секции, дискриминанты CDF описаны в
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работе [230]. На основании этих дискриминантов было построено распре-
деление ожидаемых событий и отобранных данных двух экспериментов
для значения величины отношения разности количества ожидаемых s-
и t-канальных процессов к ожидаемому количеству фоновых событий
(s − t)/b. Соответствующее распределение приведено на рисунке 3.40.
Показан парциальный вклад различных процессов фона, включая WH и
ZH процессы с рождением бозона Хиггса. Штрихованная область демон-
стрирует распределение событий s- и t-канальных процессов. Использо-
вание разности этих вкладов расположило распределения каждого сиг-
нального вклада в разных областях значений. На основании получен-
ного распределения была построена двумерная плотность вероятности
зависящая от сечений s- и t-канального процессов, приведенная на ри-
сунке 3.41. Показан максимум распределения (Measurement), контурами
обозначены 1, 2 и 3 стандартных отклонения от максимума. Приведены
предсказания СМ [121,130] и предсказания для некоторых характерных
теорий за рамками СМ. В частности, модель с четырьмя поколениями
кварков с элементом ККМ матрицы |Vts| = 0.2 [23], Top-Flavor модель с
новым тяжелым бозоном с массой mx = 1 ТэВ [221], модель с заряжен-
ным Топ-пионом с массой mπ± = 250 ГэВ [221], и модель с нейтральными
токами меняющими аромат кварков во взаимодействии топ-кварка с u-
кварком с аномальной константой связи κu/Λ = 0.036 ТэВ−1 [66, 221].
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Рис. 3.41: Измеренная, на осно-
вании полной статистики дан-
ных экспериментов D0 и CDF,
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сти для значений сечений s-
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стрируют соответствующие от-
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чено предсказание СМ и ряда
расширений за рамками СМ.

Измерение индивидуальных сечений s- и t-канальных процессов про-
ведено на основании одномерной плотности вероятности полученной ин-
тегрированием двумерной плотности вероятности по возможным значе-
ниям сечения второго сигнального процесса. Измерение суммы сечений
s- и t-канальных процессов было проведено без предположения об от-
носительном вкладе каждого процесса, а на основании двумерной плот-
ности вероятности зависящей от суммы сечений и сечения t-канального
процесса, с последующим интегрированием по всем возможным значе-
ниям сечения t-канального процесса. Влияние значения закладываемой
в анализе массы топ-кварка признано ничтожным, по сравнению с пол-
ной ошибкой измерений. Измеренные значения для полной статистики
набранных данных по каждому эксперименту и обьединенные по резуль-
татам двух экспериментов приведены на рисунке 3.42. Предсказанные
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в рамках СМ значения и их ошибки приведены с NLO+NNLL точно-
стью [121,130]. На основании полученных дискриминантов были постро-
ены соответствующие плотности вероятности и измерен параметр |Vtb|
матрицы ККМ по результатам обьединения данных экспериментов D0 и
CDF. На рисунке 3.43 показаны полученные плотности вероятности для
значения параметра |Vtb|2 для двух случаев, в предположении значений
этого параметра (плоское априорное распределение) в диапазоне [0,∞]
и ограниченный рамками СМ диапазон [0, 1]. Измеренные значения, для
первого диапазона, и нижние ограничения, для второго диапазона, по-
казаны на рисунке 3.43.
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Рис. 3.43: Измеренная плотность
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3.4 Результаты главы

В данной главе были поэтапно описаны экспериментальные исследова-
ния s- и t-канальных процессов рождения одиночного топ-кварка в экс-
перименте D0, и в заключении обьединение окончательных результатов
двух работавших экспериментов D0 и CDF, полученных на полной на-
бранной статистики данных с интегральной светимостью 9.7 фб−1. Опи-
санные исследования начались в 1995 году и закончились публикацией
окончательных результатов коллайдера Теватрон, по этим процессам, в
2015 году. На протяжении 20 лет были разработаны и применены раз-
личные передовые методы анализа данных, проведена многосторонняя
проверка получаемых результатов и их статистическая значимость. Про-
веденные измерения s-канального процесса остаются наиболее точными,
на сегодняшний день, так как этот процесс подавлен на коллайдере LHC,
в силу кварк-кваркового начального состояния. Измеренные значения
сечений приведены на рисунке 3.42. На основании измеренных сечений
было проведено прямое измерение параметра |Vtb| матрицы ККМ. По-
лученные значения приведены на рисунке 3.43. Все измерения согласу-
ются с предсказаниями СМ. Результаты главы опубликованы в рабо-
тах [31–49,49–58].
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Глава 4

Возможные отклонения от

предсказаний Стандартной

модели проявляющиеся в

процессах одиночного рождения

топ-кварка

Во введении было отмечено, что целый ряд причин не позволяет считать
СМ окончательной теорией и одной из главных экспериментальных за-
дача является поиск отклонений от предсказаний СМ. Целый ряд фак-
торов, отмеченных во введении и в первой главе, позволяют ожидать
проявления первых таких отклонений именно в процессах с рождением
топ-кварка. Отклонения от предсказаний СМ могут проявляться в сле-
дующих направлениях. Модификация взаимодействий существующих в
рамках СМ, в первую очередь это изменения во взаимодействии Wtb,
являющегося главной электрослабой вершиной рождения и распада топ-
кварка. Проявление новых взаимодействий, например нейтральных то-
ков меняющих аромат кварков (FCNC), это взаимодействия tqg, tqZ, tqA
и tqH (q=u,c кварки). В лидирующем порядке этих вершин нет в СМ, и
такие процессы сильно подавлены в рамках СМ. Следующими возмож-
ными отклонениями от СМ являются рождение новых резонансов, либо
в рождении топ-кварка, если масса резонанса больше массы топ-кварка,
либо в распаде топ-кварка, для случая массы нового резонанса меньше
массы топ-кварка. В данной главе рассматриваются первые два случая,
модификация существующих в СМ взаимодействий и появление новых
взаимодействий, без проявления дополнительных тяжелых резонансов
за рамками СМ.
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4.1 Феноменология описания аномальных вза-

имодействий топ-кварка.

Существует несколько подходов теоретического описания возможных от-
клонений от СМ. Можно рассматривать конкретную теорию за рамками
СМ и проводить вычисления в рамках этой теории, но различных теорий
за рамками СМ довольно много и сложно отдать предпочтение какой то
из них. Существуют модельно-независимые подходы введения возмож-
ных отклонений в конкретные взаимодействия [3].

Для описания различных аномальных взаимодействий t-кварков ши-
роко применяется универсальный подход, основанный на формализме
эффективной теории поля [231]. В таком подходе аномальные взаимо-
действия t-кварков описываются модельно-независимым образом с по-
мощью эффективного (феноменологического) Лагранжиана [75,232,233].
Этот Лагранжиан обязан быть калибровочно-инвариантным по отноше-
нию к калибровочной группе СМ (в противном случае, вводимые ано-
мальные взаимодействия сразу бы приводили к противоречиям с совре-
менными прецизионными измерениями) и состоит из ряда членов со все
возрастающей размерностью, подавленными все более высокими степе-
нями масштаба “новой физики”, который, как следует из уже существу-
ющих ограничений, должен быть существенно больше электрослабого
масштаба - вакуумного среднего поля Хиггса vew = 246 ГэВ:

L = LSM +
∑

i

c
(6)
i

Λ2
O

(6)
i +

∑

i

c
(8)
i

Λ4
O

(8)
i + · · · , (4.1)

В дополнении к Лагранжиану СМ (LSM), члены эффективного лагран-
жиана состоят из произведений калибровочно-инвариантных операторов
O

(N)
i и соответствующих коэффициентов c

(N)
i . Полный набор операто-

ров низшей возможной размерности 6, дающих вклад во взаимодействия
топ-кварка с другими полями СМ, приведен в обзоре [234]. Этот набор
операторов соответствует так называемому Варшавскому базису [233].

В рамках эффективной теории поля (EFT), лагранжиан аномаль-
ных взаимодействий t-кварка, возникающий из общего калибровочно-
и лоренц-инвариантного разложения по операторам после спонтанного
нарушения симметрии, можно представить в следующем виде

LEFT = LSM + κ4ψ̄qÔ
(4)ψt +

κ5
Λ
ψ̄qÔ

(5)ψt +
κ6
Λ2
ψ̄qÔ

(6)ψt + · · · (4.2)

где Λ - масштабный параметр “новой физики”, κ - аномальные константы,
которые имеют естественный порядок величины v2ew/Λ

2.
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Вопрос о построении эффективных калибровочно-инвариантных лагран-
жианов также исследовался в более ранних работах (см., например, [75,
231,235,236]). По историческим причинам, при анализе эксперименталь-
ных данных широко используется эффективный лагранжиан в унитар-
ной калибровке следующего вида:

Lanom = − 1√
2

∑

q=u,c,t

t̄
(

vHtq + γ5a
H
tq

)

q H

− g√
2
tγµ
(

fL
V PL + fR

V PR

)

bW+
µ

− g

2 cosϑW

∑

q=u,c,t

t̄γµ
(

vZtq − aZtqγ5
)

q Zµ

−gs
∑

q=u,c,t

κgtq
Λ
tσµνta

(

f g
tq + ihgtqγ5

)

q Ga
µν

− g√
2
t
σµν∂νW

+
µ

MW

(

fL
T PL + fR

T PR

)

b

−e
∑

q=u,c,t

κγtq
Λ
tσµν

(

fγ
tq + ihγtqγ5

)

q Aµν

− g

2 cosϑW

∑

q=u,c,t

κZtq
Λ
tσµν

(

fZ
tq + ihZtqγ5

)

q Zµν























































































































+ h.c. (4.3)

где g - это константа взаимодействия калибровочной группы слабого
изоспина SU(2)L, PL,R = (1 ∓ γ5)/2, σµν = i/2(γµγν − γνγµ), тензоры на-
пряженности полей определены как обычно (Gq

µν = ∂µG
a
ν − ∂νGa

µ, ...); Λ -
масштаб новой физики порядка нескольких ТэВ; аномальные константы
κ обычно полагают реальными числами, а “относительные” константы f
и h в общем случае рассматриваются как комплексные числа с норми-
ровкой:

|f |2 + |h|2 = 1

Напомним, что в рамках СМ значения параметров из лагранжиана (4.3)
следующие:

vHtt = yt =
√
2
mt

vew
, aHtt = 0,

vHtq = aHtq = 0, q 6= t

fL
V =

Vtq
2

fR
V = fL

T = fR
T = 0

vZtt =
1

2
− 2Qt sin

2 ϑW , aZtt =
1
2

vZtq = aZtq = 0, q 6= t







































(4.4)
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В таком подходе экспериментальные результаты представляются в
виде ограничений на величины аномальных констант взаимодействия,
стоящих перед соответствующими членами эффективного лагранжиана.
В ряде случаев полученные ограничения перевыражаются через пределы
на вероятности определенных редких распадов t-кварка.

Для пояснения сказанного выше, рассмотрим нужный для следующей
секции пример такого аномального взаимодействия в вершине tWb (см.
Рис. 4.1).

t

q

W

SM

∼ γµ(1− γ5) +
t

q

W

SM

∼ fRV γ
µ(1 + γ5)

∼ fLT
σµν

MW
(1− γ5)

∼ fRT
σµν

MW
(1 + γ5)

1

Рис. 4.1: Аномальное взаимодействие в вершине tWb

В СМ такая вершина описывает взаимодействие “левого” t-кварка и
имеет вид:

LSM = ψ̄qÔSMψt; ÔSM =
e

2
√
2 sin θW

Vtqγ
µ(1− γ5); e

2
√
2 sin θW

=MW

√

GF√
2

Для такого взаимодействия “новая физика” может проявиться в нали-
чии “правых” токов (∼ (1 + γ5)) и аномальных магнитных и электриче-
ских моментов в этой вершине. Возможные отклонения от СМ можно
внести модельно-независимым образом в виде всех возможных Лоренц-
инвариантных структур в эффективном Лагранжиане взаимодействия
tWb.

Отклонения в вершине tWb описываются набором калибровочно-инвариантных
операторов размерности 6 [237–241]

O
(3,3+3)
φq =

i

2

[

φ†(τ IDµ −
←−
Dµτ

I)φ
]

(q̄L3γ
µτ IqL3) , O33

φφ = i(φ̃†Dµφ)(t̄Rγ
µbR) ,

O33
dW = (q̄L3σ

µντ IbR)φW
I
µν , O33

uW = (q̄L3σ
µντ ItR)φ̃W

I
µν ,

(4.5)

где qL3 обозначает левый слабый изодублет кварков третьего поколения
t и b. После спонтанного нарушения симметрии эти операторы приводят
к эффективному лагранжиану [235] следующего вида, который является
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частью лагранжиана, приведенного выше:

L =
g√
2
bγµ
(

fL
V PL + fR

V PR

)

tW−
µ

+
g√
2
b
σµν

2MW

(

fL
T PL + fR

T PR

)

tW−
µν + h.c.

, (4.6)

где W−
µν = ∂µW

−
ν − ∂νW−

µ .

Коэффициенты при операторах (4.5) C(3,3+3)
φq , C33

φφ, C
33
dW , C

33
uW следую-

щим образом связаны с аномальными константами в лагранжиане (4.6):
fL
V = Vtb+C

(3,3+3)
φq

v2

Λ2 , fR
V = 1

2
C33

φφ
v2

Λ2 , fL
T =
√
2C33

dW
v2

Λ2 , fR
T =

√
2C33

uW
v2

Λ2 .
Эти соотношения позволяют транслировать ограничения на аномаль-

ные константы fL
V , f

R
V , f

L
T , f

R
T , извлекаемые из анализа эксперименталь-

ных данных, в пределы на возможные значения коэффициентов при
калибровочно-инвариантных операторах. Существуют косвенные экспе-
риментальные ограничения на проявление аномальных Wtb взаимодей-
ствий из измерений редких распадов b→ sγ, но косвенные ограничения,
включающие ряд предположений, могут не срабатывать в общем слу-
чае. Исходя из критерия унитарности существуют верхние ограничения
0.5 на тензорные связи fL

T , f
R
T [255]. Прямой экспериментальный поиск

таких возможных отклонений является наиболее достоверным экспери-
ментальным измерением.

Другим ярким проявлением “новой физики” являлось бы наблюдение
аномальных взаимодействий t-кварков в процессах с нейтральными
токами с нарушением аромата (Flavour changing neutral current или
FCNC)

t→ q(u, c) + H, γ, g Z (4.7)

В СМ такие процессы происходят только за счет учета вклада петле-
вых диаграмм (см. пример на Рис. 4.2) с очень маленькой вероятностью
распада [75, 242]: BR(t → q + H/γ/g/Z) < O(10−11÷−13), что делает их
практически невозможными для наблюдения в эксперименте.

t u/c

γ

∑
q=d,s,b

W+W+

1

Рис. 4.2: Диаграмма, описывающая аномальное FCNC-взаимодействие

С другой стороны, различные расширения СМ предсказывают зна-
чительное усиление таких взаимодействий [75, 243–246], что делает пер-
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спективным поиск “новой физики”. Например, на рисунке выше дополни-
тельные новые кварки (из 4-го поколения или “векторные” кварки) или
суперсимметричные частицы в петле приводят к существенному усиле-
нию таких процессов.

4.2 Моделирование и кинематические харак-

теристики возможных аномальных Wtb

связей в рождении одиночного топ-кварка.

Взаимодействие топ-кварка с W -бозоном и b-кварком является ответ-
ственным почти за все распады t-кварка и за рождение одиночного топ-
кварка. Следовательно, процессы одиночного рождения топ-кварка наи-
более чувствительны к возможным проявлениям аномальных взаимо-
действий в Wtb вершине. В данной секции рассмотрено моделирование
одиночного рождения топ-кварка и неприводимого фона, с учетом ано-
мального Лагранжиана (4.6). После распада топ-кварка на W бозон и
b-кварк сигнатуры событий s-канального и t-канального процессов ста-
новятся

pp→ bb̄W (4.8a)

и

pp→ bb̄W + jet, (4.8b)

соответственно. Были проведены полные древесные вычисления для этих
процессов, с учетом вклада аномальных операторов (4.6), для полного
набора древесных диаграмм, включая фоновые диаграммы [59].

Фейнмановские диаграммы для процесса (4.8a) показаны на рисун-
ке 4.3 и для (4.8b) на рисунке 4.4 показана часть диаграмм, дающих
вклад в процесс ud̄→ bb̄W + jet. Процессы с глюоном в начальном состо-
янии не показаны, но включены в вычисления. Полный набор диаграмм
включает сигнал от топ-кварка, диаграммы с Хиггс бозоном, КХД диа-
граммы с глюоном в промежуточном состоянии и несколько других элек-
трослабых диаграмм, которые необходимо учесть. Хиггсовский вклад
рассматривается как часть фона. В вычислениях рассматривался легкий
бозон Хиггса с массой от 80 до 120 ГэВ, как худший случай для сигна-
ла одиночного топ-кварка, поскольку на момент проведения вычислений
еще не была известна масса бозона Хиггса.
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Рис. 4.3: Фейнмановские диаграммы для процесса ud̄→ bb̄W .
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Рис. 4.4: Феинмановские диаграммы для процесса ud̄→ gbb̄W .
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Зависимость сечениия одиночного рождения топ-кварков от всех че-
тырех аномальных параметров имеет следующий вид [20,250]:

σtot
pp→tX ∼ A(fL

1 )
2
+ B(fR

1 )
2
+ C(fL

2 )
2
+ D(fR

2 )
2
+ E(fL

1 f
L
2 ) + G(fR

1 f
R
2 ),

(4.9)

где буквами A, B, C, D, E и G обозначены члены зависящие от им-
пульсов. В выражении для полного сечения аномальные параметры не
факторизуются с членами зависящими от импульсов, в силу ненулевых
интерференционных членов. Формулы учитывающие аномальные свя-
зи в распаде топ-кварка будут иметь еще более сложные зависимости.
Для правильного моделирования зависимости кинематических свойств
от значения параметра характеризующего вклад соответствующего ано-
мального оператора необходимо смоделировать несколько образцов со-
бытий для разных значений аномального параметра и использовать их
одновременно, в соответствии с формулой 4.2 [20,250].

Для оценки возможной экспериментальной чувствительности был про-
веден феноменологический анализ возможного проявления аномальных
параметров. Все вычисления выполнены с помощью пакета программ
CompHEP, включая соответствующий учет сингулярностей и сглажи-
вания в сингулярных переменных. В вычислениях была использована
CTEQ4M параметризация для партонных функций распределения [247].
Для процесса (4.8a) КХД масштаб выбирался на массе топ-кварка Mt.
Этот выбор диктуется тем фактом, что мы выбираем кинематическую
область, где два кварка аннигилируют в состояние, близкое к массовой
поверхности топ-кварка. Для процессов, включающих W -глюонное сли-
яние, выбор масштаба более тонок, как это отмечено в работах [98,100].
Следуя этому, мы зафиксировали масштаб на пересечении наших LO
сечений с NLO результатами из работы [100]. Эта процедура приводит
к масштабу КХД Q2 ≈ (Mt/2)

2. Тот факт, что этот масштаб разумно
близок к массе топ-кварка, показывает, что коррекции не очень велики
и служат в качестве a posteriori оправдания данной процедуры. Следо-
вательно, мы учли важную часть NLO коррекций в наиболее интерес-
ной для нас жесткой кинематической области. На основе метода выбо-
ра оптимальных наблюдаемых, описанного в секции 2.2, можно выде-
лить следующие характерные особенности рассматриваемых процессов.
В сигнальных диаграммах есть только одна сингулярная переменная –
инвариантная масса MWb продуктов распада t, которая будет иметь по-
люс MWb =Mt. В фоновых диаграммах s-канальная сингулярность есть
в инвариантной массе Mbb̄ пары bb̄ на значениях 0, MZ и MH . Поскольку
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ККМ матричный элемент Vub пренебрежимо мал, можно проигнориро-
вать диаграммы с Wub-вершиной и рассматривать t-канальные перемен-
ные tu→bb̄ = td̄→W и td̄→bb̄ = tu→W . К сожалению, t-канальные переменные
ненаблюдаемы напрямую в адронных соударениях, но можно использо-
вать поперечный импульс, как приближение, в соответствии с формулой
из секции 2.2. В нашем случае это будет PT пары bb̄ или, что эквивалент-
но, PW

T . Исходя из этих простых аргументов можно утверждать, что ин-
вариантная масса Mbb̄ и поперечный импульс PW

t наиболее эффективны
при выделении процесса (4.8a). Аналогичные соображения для диаграмм
на рисунке 4.4 ведут к переменным Mbb̄, P

bb̄
T и PW

T ( две последние не
эквивалентны для процесса (4.8b)). В данном случае, включение распре-
делений по поперечному импульсу одиночных струй P b

T и P q
T проблема-

тично, так как присутствуют одинаковые сингулярности для фоновых и
сигнальных диаграмм, что дает похожие, не разделяющиеся пики. Сле-
довательно, обрезания на эти переменные следует вводить из условия
устойчивого выделения струи и минимального обрезания сигнальных со-
бытий. Разумеется, существуют другие переменные, имеющие различные
распределения для сигнала и фона, не связанныe с сингулярностями в
диаграммах. Примером такой переменной является энергия начальных
партонов ŝ (или инвариантная масса всех конечных частиц), где отличие
связано с разными порогами для сигнальных и фоновых процессов.

Для иллюстрации кинематических закономерностей процесса (4.8) на
рисунках 4.5, 4.6, 4.7, и 4.8 показаны различные распределения по опи-
санным выше переменным с мягкими начальными обрезаниями на P j

T ,
псевдобыстроту струи и разделитель струй ∆Rjj(ej):

P j
T > 10GeV, |ηj| < 2.5, ∆Rjj(ej) > 0.5

}

Tevatron, (4.10a)

P j
T > 20GeV, |ηj| < 3, ∆Rjj(ej) > 0.5

}

LHC. (4.10b)

Рисунки позволяют сравнить распределения сигнальной части диаграмм
с полным набором диаграмм в СМ. Обозначения b1 и b2 относятся к b-
тагированным струям с большим и меньшим PT , соответственно. Чтобы
сделать вклад топ-кварка более видимым на распределениях, был введен
масштабный фактор, как показано на рисунке. Как и показывал анализ
особенностей, распределения для топ-кварка и фона значительно отли-
чаются друг от друга.
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Single Top (x10) and complete Wbb process (√s
-
 = 2000 GeV)
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Рис. 4.5: Распределения для ин-
вариантных масс и поперечных
импульсов для процесса pp̄ →
bb̄W для Tevatron после наложе-
ния мягких обрезаний (4.10a).

Single Top (x5) and complete Wbb process (√s
-
 = 14 TeV)
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Рис. 4.6: Распределения для ин-
вариантных масс и поперечных
импульсов для процесса pp̄ →
bb̄W для LHC после наложения
мягких обрезаний (4.10b).
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Single Top(x3) and complete Wbbj process (√s
-
 = 2000 GeV)
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Рис. 4.7: Распределения для ин-
вариантных масс и поперечных
импульсов для процесса pp →
jbb̄W для Tevatron после нало-
жения мягких обрезаний (4.10a).

Single Top and complete Wbbj process (√s
-
 = 14 TeV)
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Рис. 4.8: Распределения для ин-
вариантных масс и поперечных
импульсов для процесса pp →
jbb̄W для LHC после наложения
мягких обрезаний (4.10b).

Импульсы, стоящие в аномальных членах Лагранжиана (4.6), дают
дополнительные возможности для нахождения отклонений от СМ, при-
чем отклонение увеличивается с энергией и импульсами. Однако, сечение
быстро падает с увеличением PT , и для сохранения статистики оптималь-
ные ограничения не должны быть слишком жесткими.

Возможные оптимальные обрезания будут разными для Tevatron и LHC,
также они будут разными и для каждого процесса. Для процесса (4.8a)
были предложены следующие оптимизированные обрезания:

P b1
T > 30GeV, P b2

T > 20GeV,

Mbb̄ > 100GeV, P bb̄
T , P

W
T > 30GeV

}

Tevatron (4.11a)

P b1
T > 50GeV, P b2

T > 20GeV,

Mbb̄ > 100GeV, P bb̄
T , P

W
T > 100GeV

}

LHC (4.11b)
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Процесс Tevatron LHC
σ, pb σ, pb

ud̄→ W+bb̄ мяг.обр. опт.обр. мяг.обр. опт.обр.
/ ūd→ W−bb̄ (4.10a) (4.11a) (4.10b) (4.11b)

полный 8.1 0.68 16.6 / 10.4 3.8 / 2.4
сигнал 0.57 0.30 3.2 / 1.8 1.7 / 0.9

ug → dW+bb̄ мяг.обр. опт.обр. мяг.обр. опт.обр.
/ ūg → d̄W−bb̄ (4.10a) (4.11c) (4.10b) (4.11d)

полный 1.4 0.32 28.4 / 5.8 9.6 / 1.8
сигнал 0.42 0.27 18.0 / 2.0 7.8 / 1.5

ud̄→ gW+bb̄ мяг.обр. опт.обр. мяг.обр. опт.обр.
/ ūd→ gW−bb̄ (4.10a) (4.11c) (4.10b) (4.11d)

полный 2.5 0.34 4.6 / 1.4 2.6 / 0.8
сигнал 0.38 0.13 1.4 / 0.7 0.8 / 0.4

gd̄→ ūW+bb̄ мяг.обр. опт.обр. мяг.обр. опт.обр.
/ gd→ uW−bb̄ (4.10a) (4.11c) (4.10b) (4.11d)

полный 0.41 0.08 6.0 / 15.2 1.7 / 4.0
сигнал 0.12 0.07 4.0 / 9.0 1.6 / 3.6

Таблица 4.1: Сечения полного процесса и вклад сигнала на Tevatron
и LHC. Наборы обрезаний, мягкие (мяг.обр.) и оптимизированные
(опт.обр.), приведены в тексте.

и для процесса (4.8b)

P b1
T > 40GeV, P b2

T , P
j
T > 20GeV,

Mbb̄ > 40GeV, P bb̄
T > 30GeV, PW

T > 20GeV

}

Tevatron (4.11c)

P b1
T > 50GeV, P b2

T , P
j
T > 20GeV,

Mbb̄ > 100GeV, P bb̄
T > 100GeV, PW

T > 30GeV

}

LHC (4.11d)

Как будет показано ниже, одновременные ограничения из двух про-
цессов (4.8a) и (4.8b) дают более жесткие ограничения на аномальные
связи на LHC. Для демонстрации действия обрезаний в таблице 4.1 при-
ведены сечения для разных подпроцессов на двух коллайдерах. Необхо-
димо отметить, что сечение рождения топа и анти-топа вместе с соот-
ветствующими фонами различается для pp-коллайдера LHC, в то вре-
мя как они равны на pp̄-коллайдере Tevatron. Числа, помеченные “пол-
ный”, соответствуют вкладу всех диаграмм СМ, включая диаграммы с
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топ-кварком и все интерференции. Числа показывают существенное уве-
личение отношения сигнала к фону при требовании оптимизированных
обрезаний (4.11).

Зависимость полного сечения для процесса (4.8) от от величины ано-
мальных связей магнитного типа, после оптимизированных обрезаний (4.11),
показана в верхней части рисунка 4.9 для Tevatron и на рисунке 4.10
для LHC. В нижней части этих рисунков показаны возможные контуры
ограничений на параметры характеризующие вклад аномальных членов
магнитного типа. Ограничения соответствуют двум стандартным откло-
нениям от СМ. Контур ограничения учитывает электронной и мюон-
ной распадные моды W -бозона, включая каскадный распад τ в элек-
трон и мюон. Общая эффективность отбора событий в рассматривае-
мой кинематической области, включая отбор двух b-струй, принята рав-
ной 50% и интегральная светимость для Tevatron LT = 2 fb−1, и для LHC
LLHC = 100 fb−1.

Complete process with anomalous couplings, √s
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 =2000 GeV
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Рис. 4.9: Сечения после
оптимизированных обреза-
ний (4.11a,4.11c) и соответству-
ющие возможные ограничения
на аномальные связи для
Tevatron.
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Рис. 4.10: Сечения после
оптимизированных обреза-
ний (4.11b,4.11d) и соответству-
ющие возможные ограничения
на аномальные связи для LHC.

Комбинированный контур на рисунке 4.9 соответствует оптимистич-
ному сценарию, когда учтены только статистические ошибки. Для модер-
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низированного Tevatron коллайдера, можно ожидать систематическую
неопределенность примерно 10%. Результирующий контур ограничений
показан на рисунке 4.9. Рисунок 4.10 показывает, что для LHC мож-
но достичь более высокой чувствительности при измерении двух про-
цессов (4.8), поскольку, хотя для каждого процесса область ограниче-
ния велика, но пересечение этих областей выделяет небольшую часть
и ограничение на аномальные связи будет существенно более жестким,
примерно на порядок лучше, чем на Tevatron. Сечение рождения топ-
кварка на LHC отличается от сечения рождения анти-топ кварка. Эта
асимметрия обеспечивает дополнительные возможности на LHC, кото-
рых нет на Tevatron. Зависимость асимметрии от аномальных связей и
исключающий контур на уровне двух стандартных отклонений показа-
ны на рисунке 4.11 с применением обрезаний (4.11b,4.11d). Систематиче-
ские неопределенности (от ∆MW , ∆Mt, структурных функций партонов,
масштаба КХД, неопределенности в светимости, и т.п.) играют важную
роль на LHC. Однако, в таком простом, оценочном анализе невозможно
предсказать их достаточно точно до проведения самих измерений на ра-
ботающем коллайдере. Следовательно, можно только взять некоторый
набор из комбинированных систематических неопределенностей и доба-
вить их в вычисления. На рисунке 4.12 показано ухудшение контуров
ограничения при включении 1% и 5% систематической ошибки.
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Рис. 4.11: Асимметрия рожде-
ния топ и анти-топ-кварков по-
сле оптимизированных обреза-
ний (4.11b,4.11d) и соответству-
ющие пределы на аномальные
связи для LHC.
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Рис. 4.12: Зависимость ограниче-
ний на аномальные связи от ве-
личины систематической ошиб-
ки на LHC.

Можно приблизительно сравнить потенциал адронных коллайдеров
со следующим поколением e+e− линейных коллайдеров (LC), где луч-
шая чувствительность может быть достигнута в высоко энергичных γe-
столкновениях [248, 249]. Результат этого сравнения показан в табли-
це 4.2. Можно видеть, что LC на 500 ГэВ превзойдет Tevatron в 2-5 раз
(систематическая ошибка принята равной 10%).

LHC сможет конкурировать с 500 ГэВ LC только при весьма малой си-
стематической неопределенности (порядка 1%), что будет трудно дости-
жимо. В более реалистичном сценарии, при 5% систематической ошибке,
LHC существенно улучшит ограничения Tevatron, но будет проигрывать
высоко энергичным LC в 3-8 раз в зависимости от исследуемых связей.

В приведенный оценочный анализ не включались приводимые ис-
точники фонов, реальные экспериментальные эффективности, ошибки
и другие факторы необходимые для учета в реальном эксперименталь-
ном анализе. В следующей секции будут приведены результаты точного
экспериментального поиска возможных отклонений от предсказаний СМ
в Wtb взаимодействии в экспериментах D0 коллайдера Теватрон и экс-
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FL
2 FR

2

Tevatron (∆sys. ≈ 10%) −0.18 . . . +0.55 −0.24 . . . +0.25
LHC (∆sys. ≈ 5%) −0.052 . . . +0.097 −0.12 . . . +0.13
γe (
√
se+e− = 0.5TeV) −0.1 . . . +0.1 −0.1 . . . +0.1

γe (
√
se+e− = 2.0TeV) −0.008 . . . +0.035 −0.016 . . . +0.016

Таблица 4.2: Приблизительные оценки возможных нескоррелированных
ограничений на аномальные связи магнитного типа на разных коллай-
дерах.

перименте CMS коллайдера LHC.

4.3 Поиск аномальных Wtb взаимодействий

в эксперименте D0 коллайдера Теватрон.

Наблюдение одиночного рождения топ-кварка в эксперименте D0, опи-
санное в секции 3.3.2, позволило впервые провести прямой поиск возмож-
ных отклонений от предсказаний СМ в Wtb взаимодействии. Была вы-
брана параметризация возможных отклонений в соответствии с Лагран-
жианом (4.6) и проведено моделирование процессов одиночного рожде-
ния топ-кварка с учетом аномальных связей в пакете CompHEP, с учетом
аномальных операторов в рождении и распаде топ-кварка, как описано
в предыдущей секции. В выбранной параметризации, СМ соответствуют
следующие значения аномальных параметров fL

1 ≈ 1, fL
2 = fR

1 = fR
2 = 0.

Для поиска в эксперименте были выбраны сценарии небольших возмож-
ных отклонений от предсказаний СМ, так как одновременная вариация
четырех аномальных параметров потребовала бы существенно большей
экспериментальной статистики. Были выбраны три двумерных сцена-
рия, в каждом присутствовал параметр характерный для СМ (fL

1 ) и
один из оставшихся аномальных параметров: (fL

1 , f
L
2 ), (fL

1 , f
R
1 ), (fL

1 , f
R
2 ).

В анализе предполагалось |Vtd|2 + |Vts|2 ≪ |Vtb|2.

4.3.1 Поиск на статистике 0.9 фб−1.

Первый экспериментальный поиск аномальных Wtb взаимодействий был
проведен на статистике 0.9 фб−1 [60]. Критерии предварительного отбора
событий и моделирование фоновых процессов полностью соответствова-
ли, описанному в секции 3.3.2, выбору для наблюдению рождения оди-
ночного топ-кварка. Количество отобранных событий в моделировании
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и данных приведено в таблице 3.33. Систематические неопределенности
и список наблюдаемых для анализа были аналогичными описанным в
секции 3.3.2. Были построены три дискриминатора на основе BDT чув-
ствительных к трем рассматриваемым сценариям. Распределения смоде-
лированных событий и данных по трем дискриминаторам приведены на
рисунке 4.13. На рисунках показаны полный фон, ожидаемые события
одиночного рождения топ-кварка в рамках СМ и ожидаемое распреде-
ление событий одиночного рождения топ-кварка с учетом соответству-
ющих аномальных операторов, нормализованное на увеличенное в 5 раз
сечение одиночного рождения топ-кварка в рамках СМ.
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Рис. 4.13: Распределение смоделированных событий и данных для дис-
криминаторов BDT чувствительных к трем сценариям аномальных опе-
раторов в Wtb взаимодействии (а) (fL

1 , f
L
2 ), (b) (fL

1 , f
R
1 ) и (c) (fL

1 , f
R
2 )

сценарий. Приведен полный фон и сигнал от одиночного рождения топ-
кварка в рамках СМ (fL

1 = 1. Дополнительными кривыми показаны со-
ответствующие аномальные вклады нормализованные на сечение оди-
ночного рождения топ-кварка в рамках СМ, умноженные на 5.

На основе полученных дискриминаторов был проведен статистиче-
ский анализ, аналогичный описанным в предыдущей главе для измере-
ния сечения одиночного рождения топ-кварка. По результатам стати-
стического анализа построены двумерные плотности вероятности для
значений квадратов соответствующих аномальных параметров в трех
сценариях. На рисунке 4.14 показаны ожидаемые и измеренные плот-
ности вероятности квадратов аномальных параметров полученных на
основании моделирования и измерения в данных эксперимента D0 для
интегральной светимости 0.9 фб−1. Ожидаемые распределения соответ-
ствуют предсказаниям в рамках СМ.

Для получения количественных одномерных результатов полученные
плотности вероятности были проинтегрированы по значениям fL

1 пара-
метра и установлены верхние ограничения на соответствующий второй
аномальный параметр на 95% уровне достоверности. Соответствующие
результаты приведены в таблице 4.3. Для параметра fL

1 приведены наи-
более вероятные значения на основе полученных двумерных плотностей
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Рис. 4.14: Распределения двумерных плотностей вероятности в трех сце-
нариях возможного проявления аномальных параметров Wtb. Показаны
ожидаемые распределения (а, c, e) и наблюденные из данных (b, d, f) для
трех сценариев: (а,b) (fL

1 , f
L
2 ), (c,d) (fL

1 , f
R
1 ) и (e,f) (fL

1 , f
R
2 ).
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Таблица 4.3: Измеренные значения сечений одиночного рождения топ-
кварка и одномерные ограничения на аномальные параметры в различ-
ных сценариях возможного проявления аномальных операторов в Wtb
взаимодействии.

Сценарий Сечение аномальные параметры
(fL

1 , f
L
2 ) 4.4+2.3

−2.5 pb |fL
1 |2 = 1.4+0.6

−0.5

|fL
2 |2 < 0.5 at 95% C.L.

(fL
1 , f

R
1 ) 5.2+2.6

−3.5 pb |fL
1 |2 = 1.8+1.0

−1.3

|fR
1 |2 < 2.5 at 95% C.L.

(fL
1 , f

R
2 ) 4.5+2.2

−2.2 pb |fL
1 |2 = 1.4+0.9

−0.8

|fR
2 |2 < 0.3 at 95% C.L.

вероятности в соответствующих сценариях.

Приведенные результаты стали первым прямым экспериментальным
измерением соответствующих возможных отклонений в Wtb взаимодей-
ствии. На следующем этапе было проведено обьединение полученных ре-
зультатов с измерениями поляризации W бозона в распадах топ-кварка [61],
проведенном в парном рождении топ-кварков [251]. Возможность про-
ведения такого обьединения описана в работе [252]. Проведенные в ра-
боте [251] измерения поляризационных состояний W бозона от распада
топ-кварка были трансформированы в отношения аномальных парамет-
ров Wtb взаимодействия и обьединены с прямыми измерениями этих
параметров в одиночном рождении топ-кварка, описанном ранее в этой
секции. Практически все систематические ошибки коррелируют между
двумя анализами, за исключением ошибки светимости, которая не влия-
ет на измерение отношений аномальных параметров в анализе поляриза-
ции W, и ошибки моделирования фона в анализе поляризации W. Функ-
ция правдоподобия полученная в анализе поляризации W бозона была
взята в качестве априорной вероятности для байесовского анализа ано-
мальных параметров в одиночном рождении топ-кварка, для рассмат-
риваемых аномальных сценариев. По результатам статистического ана-
лиза были построены двумерные плотности вероятности зависящие от
квадратов аномальных параметров в конкретных сценариях, аналогично
описанным ранее в этой секции. Полученные в анализе поляризации W
бозона априорные плотности вероятности приведены на рисунках 4.15(a,
c, e) для трех сценариев, показаны контуры равной вероятности между
значениям поляризации от нуля до единицы. На рисунках 4.15(b, d, f)
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показана измеренная плотность вероятности для значений аномальных
параметров в трех сценариях, показаны наиболее вероятное значение и
контуры равной вероятности на соответствующих уровнях достоверно-
сти.
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Рис. 4.15: На рисунках (a, c, e) показано априорное распределение плот-
ности вероятности отношений аномальных параметров, полученное из
анализа поляризационных состояний W бозона из распадов топ-кварка в
парном рождении, для различных сценариев. Показаны контуры равных
вероятностей для значений поляризации от нуля до единицы. На рисун-
ках (b, d, f) показана измеренная в одиночном рождении топ-кварка бай-
есовская плотность вероятности, на основе априорной плотности вероят-
ности, для значений аномальных параметров в различных сценариях.
Показано наиболее вероятное значение и контуры равной вероятности
для соответствующего уровня достоверности.

Для получения одномерных количественных ограничений, как и ра-
нее в этой секции, двумерные плотности вероятности были проинтегри-
рованы по возможным значениям параметра fL

1 и из полученных одно-
мерных плотностей вероятности для соответствующих аномальных па-
раметров были получены верхние ограничения на 95% уровне достовер-
ности, приведенные в таблице 4.4 вместе с измеренными наиболее вероят-
ными значениями параметра fL

1 . Обьединение результатов прямого поис-
ка аномальных Wtb взаимодействий в одиночном рождении топ-кварка
и на основании измерения поляризации W бозона от распада топ-кварка
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Таблица 4.4: Измеренные значения квадрата аномального параметра fL
1

и верхние ограничения на 95% уровне достоверности для других ано-
мальных параметров в различных сценариях, по результатам обьеди-
нения прямого поиска аномальных Wtb взаимодействий с данными по
анализу поляризационных состояний W бозона.
Сценарий Измеренные значения Ограничения при условии fL

1 = 1

(fL
1 , f

R
1 ) |fL

1 |2 = 1.27+0.57
−0.48

|fR
1 |2 < 0.95 |fR

1 |2 < 1.01
(fL

1 , f
L
2 ) |fL

1 |2 = 1.27+0.60
−0.48

|fL
2 |2 < 0.32 |fL

2 |2 < 0.28
(fL

1 , f
R
2 ) |fL

1 |2 = 1.04+0.55
−0.49

|fR
2 |2 < 0.23 |fR

2 |2 < 0.23

в парном рождении, позволило заметно ужесточить ограничения на ано-
мальный параметр fR

1 и улучшить другие ограничения.

4.3.2 Поиск на статистике 5.4 фб−1.

Продолжение работы коллайдера Теватрон позволило D0 эксперименту
набрать статистику данных 5.4 фб−1 и достичь чувствительности до-
статочной для открытия одиночного рождения топ-кварка, результаты
были описаны в секции 3.3.4. После экспериментального открытия оди-
ночного рождения топ-кварка, на том-же наборе данных был проведен
поиск возможных отклонений от предсказаний СМ в Wtb взаимодей-
ствии. Результаты описываются в данной секции и опубликованы в ра-
боте [62]. Все детали отбора событий, моделирование фоновых процессов
и оценки систематических неопределенностей совпадают с описанными
в секции 3.3.4. Сценарии аномальных взаимодействий и методы их моде-
лирования совпадают с первым экспериментальным поиском описанным
в предыдущей секции 4.3.1. Были созданы по пять образцов событий для
t-канального (tqb) и s-канального (tb) процессов одиночного рождения
топ-кварка с разным значением аномальных параметров. Предсказан-
ные и отобранные в данных количества событий сигнала и фона приве-
дены в таблице 4.5 для событий с разным количеством адронных струй.
По историческим причинам, в разных статьях можно встретить немного
различающиеся обозначения аномальных параметров, но под разными
обозначениями подразумеваются одинаковые параметры характеризую-
щие вклад соответствующего оператора в Лагранжиане взаимодействия:
fL
1 ≡ fLV

≡ fL
V , fL

2 ≡ fLT
≡ fL

T , fR
1 ≡ fRV

≡ fR
V , fR

2 ≡ fRT
≡ fR

T .
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Таблица 4.5: Количество событий ожидаемых и отобранных в данных
D0 на статистике 5.4 фб−1 для различных вкладов аномальных Wtb вза-
имодействий и процессов СМ.
Source 2 jets 3 jets 4 jets
tb (fLT

= 1) 756 ± 42 344 ± 27 103 ± 15
tqb (fLT

= 1) 103 ± 5.8 67 ± 6.3 28 ± 4.4
tb (fRV

= 1) 105 ± 6.0 43 ± 3.8 12 ± 1.9
tqb (fRV

= 1) 122 ± 7.2 61 ± 5.3 22 ± 3.7
tb (fRT

= 1) 730 ± 38 316 ± 25 92 ± 14
tqb (fRT

= 1) 117 ± 6.2 86 ± 8.6 40 ± 5.8
tb (fLV

= fRT
= 1) 607 ± 31 284 ± 21 86 ± 13

tqb (fLV
= fRT

= 1) 268 ± 15 167 ± 16 67 ± 10
tb (SM, fLV

= 1) 104 ± 16 44 ± 7.8 13 ± 3.5
tqb (SM, fLV

= 1) 140 ± 13 72 ± 9.4 26 ± 6.4
tt̄ 433 ± 87 830 ± 133 860 ± 163
W+jets 3,560 ± 354 1,099 ± 169 284 ± 76
Z+jets and dibosons 400 ± 55 142 ± 41 35 ± 18
Multijets 277 ± 34 130 ± 17 43 ± 5.2
Total SM prediction 4,914 ± 558 2,317 ± 377 1,261 ± 272
Data 4,881 2,307 1,283

Три рассматриваемых сценария, в соответствии с формулой 4.2, мо-
делировались как совокупность образцов событий созданных с опреде-
ленным значением аномального параметра sLV

(sX): s = |Vtb · fLV
|2sLV

+
|Vtb ·fX |2sX , с значениями fLV

= 1 (fX = 1). Для сценария (fL
1 , f

R
2 ), вклю-

чающего интерференционный член, необходимо учитывать и его вклад:

s = |Vtb · fLV
|2sLV

+ |Vtb · fRT
|2sRT

+

+ |Vtb · fLV
||Vtb · fRT

|(sLV RT
− sLV

− sRT
). (4.12)

Для эффективного выделения сигнальных событий, для каждого сце-
нария была создана BNN чувствительная к определенному набору ано-
мальных операторов, соответствующих выбранному сценарию. На ри-
сунке 4.16 приведены распределения ожидаемых событий и данных для
полученных BNN дискриминантов в трех сценариях: (а,b) (fL

1 , f
L
2 ), (c,d)

(fL
1 , f

R
1 ) и (e,f) (fL

1 , f
R
2 ). Показаны распределения в полной области зна-

чений и отдельно показаны области преобладания сигнала, со значением
BNN дискриминанта больше 0.6. Распределения суммируют все каналы
анализа.

На основании распределения событий для полученных BNN дискри-
минантов были построены плотности вероятности возможных значений
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Рис. 4.16: Распределения ожидаемых и отобранных в данных D0 событий
для BNN дискриминантов чувствительных к аномальным операторам в
трех сценариях (а,b) (fL

1 , f
L
2 ), (c,d) (fL

1 , f
R
1 ) и (e,f) (fL

1 , f
R
2 ). Отдельно

показаны распределения в области преобладания сигнала со значени-
ем BNN дискриминанта больше 0.6. Штрихованной областью показана
неопределенность оценки фона. Вклад отмеченный W+jets включает и
события процессов Z+jets, WW, WZ, ZZ.

аномальных параметров, для трех сценариев. Полученные двумерные
плотности вероятности показаны на рисунке 4.17 в виде наиболее веро-
ятного значения и контуров соответствующего отклонения от наиболее
вероятного значения.
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Рис. 4.17: Двумерные плотности вероятности возможных значений ано-
мальных параметров в трех сценариях: (а) (fL

1 , f
L
2 ), (b) (fL

1 , f
R
1 ) и (c)

(fL
1 , f

R
2 ). Показаны наиболее вероятные значения, предсказания СМ и

контуры ограничений на соответствующем уровне статистической до-
стоверности.

Для получения количественных одномерных ограничений двумерные
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плотности распределения были проинтегрированы по возможным значе-
ниям параметра fL

1 и из получившихся одномерных плотностей вероят-
ности были измерены верхние ограничения на другие аномальные па-
раметры. Значения для трех сценариев приведены в таблице 4.6. Если
потребовать значение fL

1 = 1, соответствующее СМ, ограничения на дру-
гие аномальные параметры получились следующими: |Vtb · fL

2 |2 < 0.05,
|Vtb · fR

1 |2 < 0.50 и |Vtb · fR
2 |2 < 0.11.

Таблица 4.6: Верхние ограничения на аномальные параметры Wtb взаи-
модействия, полученные в трех сценариях.

Сценарий Сечение Аномальный параметр

(fL
1 , f

L
2 ) < 0.60 pb |Vtb · fLT

|2 < 0.06
(fL

1 , f
R
1 ) < 2.81 pb |Vtb · fRV

|2 < 0.93
(fL

1 , f
R
2 ) < 1.21 pb |Vtb · fRT

|2 < 0.13

Аналогично первому этапу поиска аномальных связей в Wtb взаи-
модействии, описанному в предыдущей секции, на статистике 5.4 фб−1

было проведено обьединение результатов прямого поиска аномальных
взаимодействий в одиночном рождении топ-кварка, описанных ранее в
этой секции, с результатами измерения поляризации W бозонов в рас-
паде топ-кварка при парном рождении [256]. В рамках СМ состояния
поляризации W бозона ожидаются следующими f− = 30%, f0 = 70%, и
f+ ≈ O(10−4) [253], но вклад аномальных операторов в Wtb взаимодей-
ствие меняет соотношение состояний поляризаций. Экспериментальные
измерения состояний поляризации проведены на том-же наборе данных
со статистикой 5.4 фб−1 и детально описаны в работе [256]. В рамках
обьединения этих результатов, описанного в работе [63], функции прав-
доподобия для состояний поляризации W были выражены через пара-
метры аномальных Wtb взаимодействий. На рисунке 4.18 показаны за-
висимости изменений состояний поляризации f0, f+ и соответствующие
изменения в отношении параметров аномальных Wtb взаимодействий
fL
V , fR

V , fL
T и fR

T . Приведено измеренное, наиболее вероятное, значение
состояний поляризации и контуры отклонений от него. Отношения ано-
мальных параметров показаны как набор значений от нуля до десяти
для отношения соответствующего параметра fR

V , fL
T и fR

T , к параметру
fL
V .

Отбор событий и детали анализа совпадают с описанными ранее в
этой секции, но для надежности измерений из результатов прямого по-
иска аномальных параметров в одиночном рождении топ-кварка были
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Рис. 4.18: Измеренное значение поляризации W бозона с контурами воз-
можных отклонений, и предсказания СМ. Показана зависимость отно-
шений аномальных параметров fR

V , fL
T и fR

T , к параметру fL
V , и состо-

яний поляризации W. Треугольник очерчивает физически допустимую
область.

исключены события с четырьмя адронными струями, которые пересека-
ются с событиями использованными для анализа поляризации W бозона.
На основании измерений поляризации W были построены плотности ве-
роятности отношений квадратов аномальных параметров, приведенные
на рисунке 4.19 для трех сценариев аномальных взаимодействий, опи-
санных ранее. Показаны контуры равной вероятности для области зна-
чений аномальных параметров. Для результатов прямого поиска прояв-
ления аномальных Wtb связей в одиночном рождении топ-кварка были
получены аналогичные плотности вероятности, как и приведенные на
рисунке 4.17, но с исключенными четырех-струйными событиями. Соот-
ветствующие плотности вероятности для трех сценариев приведены на
рисунке 4.20. Полученная из измерений поляризации W плотность веро-
ятности для значений аномальных параметров была использована как
априорная плотность при анализе событий одиночного рождения топ-
кварка. Полученные в результате обьединения двух анализов плотности
вероятности для трех рассматриваемых сценариев показаны на рисун-
ке 4.21. Полученные распределения показаны в виде наиболее вероятно-
го значения и двумерных контуров равной вероятности показывающих
соответствующие отклонения от наиболее вероятного значения для квад-
ратов аномальных параметров.

Полученные двумерные плотности вероятности были проинтегриро-
ваны по параметру |fL

V |2 и на основании полученных одномерных распре-
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Рис. 4.19: Распределение плотности вероятности, в виде контуров равной
вероятности, в зависимости от значений аномальных параметров, изме-
ренное на основании поляризации W бозона. Приведены три рассматри-
ваемых сценария аномальных Wtb взаимодействий. Все систематические
ошибки учтены.
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Рис. 4.20: Плотность вероятности значений аномальных параметров из-
меренная в событиях одиночного рождения топ-кварка, для трех сцена-
риев аномальных Wtb взаимодействий. Измерения на основе событий с
двумя и тремя адронными струями. Все систематические ошибки учте-
ны.
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Рис. 4.21: Плотность вероятности значений аномальных параметров из-
меренная по результатам обьединения прямых измерений в одиночном
рождении топ-кварка и измерений поляризации W бозона на статистике
эксперимента D0 5.4 фб−1. Приведены результаты в трех рассматривае-
мых сценариях аномальных Wtb взаимодействий. Учтены все система-
тические неопределенности.

делений были получены верхние одномерные ограничения на значение
второго аномального параметра, в соответствующем сценарии. Получен-
ные верхние ограничения на 95% уровне достоверности приведены в таб-
лице 4.7 для скомбинированного измерения и измерений в каждом из
двух проведенных анализов. Полученные скомбинированные ограниче-
ния на аномальные параметры можно выразить в виде ограничений на
коэффициенты при операторах записанных в форме (выражение 4.5).
Соответствующие ограничения составили: |C(3,3+3)

φq | < 14.7, |C33
φφ| < 18.0,

|C33
dW | < 2.5, и |C33

uW | < 4.1, предполагая масштаб Λ = 1 ТэВ.

Таблица 4.7: Верхние ограничения на аномальные параметры соответ-
ствующие 95% уровню достоверности. Показаны измерения в анализе
поляризации W бозона в распаде топ-кварка в предположении fL

V = 1,
прямые измерения в одиночном рождении топ-кварка, и скомбинирован-
ные измерения на основании двух анализов.
Сценарий только только обьединенные

W поляризация одиночный топ-кварк измерения
|fR

V |2 0.62 0.89 0.30
|fL

T |2 0.14 0.07 0.05
|fR

T |2 0.18 0.18 0.12
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4.4 Поиск аномальных Wtb взаимодействий

в эксперименте CMS коллайдера LHC.

В предыдущей секции были описаны результаты поиска аномальных
Wtb взаимодействий в эксперименте D0 коллайдера Теватрон. К 2012
году был завершен анализ данных и опубликованы конечные ограни-
чения D0 на параметры аномальных Wtb взаимодействий. В 2008 году
начал работу более мощный коллайдер LHC расположенный в ЦЕРН
(Женева, Швейцария). В первом запуске коллайдера Run I, завершив-
шемся в 2012 году, энергия протон-протонных столкновений составила
вначале

√
s = 7 ТэВ, а затем поднялась до

√
s = 8 ТэВ. На полученных

в эксперименте CMS [257] данных был проведен новый поиск аномаль-
ных вкладов в взаимодействие Wtb. Результаты анализа представлены
в данной секции, детали анализа опубликованы в работе [64].

Поиск аномальных Wtb взаимодействий проявляющихся в процес-
сах одиночного рождения топ-кварка был проведен на данных протон-
протонных столкновений при энергии

√
s = 7 ТэВ со статистикой 5 фб−1

полученных в 2011 году и при энергии
√
s = 8 ТэВ со статистикой 19.7

фб−1 полученных в 2012 году. Это полный набор данных полученных
в эксперименте CMS в Run I. Моделирование проявления аномальных
связей в Wtb взаимодействии проведено по аналогии с поиском на кол-
лайдере Теватрон и описано в предыдущих секциях. Фоновые процессы
моделировались генераторами, стандартными для эксперимента CMS. В
частности, процессы парного рождения топ-кварка и процессы W+jets
моделировались пакетом MadGraph [258]. Процессы s-канального и ассо-
циативного tW одиночного рождения топ-кварка в рамках СМ модели-
ровались пакетом POWHEG [259]. Процессы с рождением двух калибро-
вочных бозонов WW, WZ, ZZ и процессы рождения Z бозона и адрон-
ных струй моделировались генератором PYTHIA. Отбирались события
с энергичным мюоном pT > 20 (27) ГэВ, в зависимости от эпохи набора
данных, двумя или тремя адронными струями с pT > 30 ГэВ. Минимум
одна из струй должна быть идентифицирована как струя от b-кварка
и одна из струй должна быть идентифицирована, как струя от кварка
легкого аромата.

Многоструйные КХД события, в которых одна из струй дает мюон
ложно идентифицируемый в качестве изолированного мюона, модели-
ровались из ортогонального набора данных с инвертированным крите-
рием изолированности мюона, определенной как отношение суммарной
энергии выделенной в адронном и электромагнитном калориметрах в
конусе ∆R =

√
(∆η2 +∆φ2) = 0.4 вокруг мюона, к поперечному им-
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пульсу самого мюона. Это фон сложен для моделирования и часто оце-
нивается из данных с измененными критериями отбора для исключе-
ния событий участвующих в проведении основного анализа. Для повы-
шения точности оценки фоновых процессов была создана байесовская
нейронная сеть (Multijet BNN) разделяющая события с кинематически-
ми свойствами характерными для многоструйных КХД событий и со-
бытия с рождением реального W бозона. На рисунке 4.22 приведено
распределение смоделированных событий и данных для дискриминато-
ра созданной Multijet BNN (левый рисунок) и, для сравнения, приве-
дено распределение по поперечной массе реконструированного W бозо-
на mT(W) =

√
2pT(µ)E

miss
T (1− cos[∆φ(µ, ~pmiss

T )]) с видимыми различиями
между многоструйными КХД событиями и событиями других процессов
(правый рисунок).
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Рис. 4.22: Распределение смоделированных событий и данных для дис-
криминатора созданной multijet BNN разделяющей многоструйные КХД
события и события с рождением W бозона (левый рисунок). Для срав-
нения, приведено распределение событий для поперечной массы рекон-
струированного W бозона (правый рисунок), часто используемой для
фильтрации многоструйных КХД событий. Нижняя часть картинок по-
казывает относительную разницу смоделированных событий и данных.
Показана статистическая ошибка.

Для подавления вклада многоструйных КХД событий (multijets) бы-
ло применено требование для отбора событий по дискриминанту multijet
BNN быть больше 0.7. Такое требование обрезает примерно 90% много-
струйных КХД событий и только 20% сигнальных событий. В табли-
це 4.8 приведено ожидаемое количество событий в моделировании и ото-
бранных в данных для основного отбора, и с добавлением требования на
дискриминатор multijet BNN. Указанная ошибка включает неопределен-
ности нормировки ожидаемого количества событий.

Анализ данных и моделирования фоновых и сигнальных процессов
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Таблица 4.8: Ожидаемое количество событий из моделирования и ото-
бранное в данных для основных критериев отбора и с добавление требо-
вания на дискриминатор multijet BNN, для двух наборов данных. Ука-
занная ошибка включает неопределенность нормировки смоделирован-
ных событий. √

s = 7TeV
√
s = 8TeV

Процесс Основной Multijet Основной Multijet

отбор BNN > 0.7 отбор BNN > 0.7

t канал 5 580+220
−160 4 560+180

−130 21 900+980
−840 14 800+660

−560

s канал 373+16
−14 301+13

−12 1 307±47 865±31

tW 2 080±160 1 760±130 9 220±620 6 620±450

tt̄ 20 450+770
−900 17 360+660

−770 101 100+5100
−6100 72 200+3600

−4 300

W+jets 16 100±800 12 700±630 36 100+1200
−1200 23 700±800

WW, WZ, ZZ 380±10 300±8 780±20 537±14

Drell–Yan 1 520±80 660±40 5 960±320 2 060±110

Multijets 7 340+3700
−3 400 740+380

−350 30 200+6000
−6 300 2 630+520

−550

Сумма 53 800+3900
−3 700 38 380+1000

−1 100 206 650+8100
−8 900 123 400+3800

−4 500

Data 56 145 40 681 222 242 135 071

состоял из нескольких этапов. После применения обрезания по дискри-
минатору Multijet BNN была построена байесовская нейронная сеть (SM
BNN) выделяющая t-канальное рождение одиночного топ-кварка в рам-
ках СМ, так как именно этот процесс наиболее чувствителен к отклоне-
ниям в Wtb взаимодействии. На основе дискриминатора SM BNN были
исследованы разные области фазового пространства с целью понимания
точности моделирования процессов СМ и оценки существующих систе-
матических неопределенностей. На рисунке 4.23 показаны распределе-
ния смоделированных и отобранных в данных событий для дискрими-
натора SM BNN. Приведены распределения в пяти не пересекающихся
областях, отмеченных на рисунках. Первая область содержит наиболь-
шее количество событий t-канального рождения топ-кварка и выделяет-
ся отбором событий с ровно двумя адронными струями, одна из кото-
рых b-тагирована. Следующие две области характеризуется тремя стру-
ями, одна или две из которых b-тагированы. На основе данных в этих
трех областях проводится последующих анализ. Дополнительно показа-
ны две контрольные области с преобладанием одного из двух основных
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фоновых процессов. Первая контрольная область (tt̄ CR), выбираемая
по требованию регистрации четырех адронных струй две из которых b-
тагированы, практически полностью состоит из событий парного рожде-
ния топ-кварка. Вторая область (W+jets CR), выбирается на основании
отсутствия b-тагированных струй, содержит различные вклады в про-
цессы W+jets. Штрихованные области демонстрируют полную априор-
ную неопределенность моделирования. В нижней части рисунков показа-
на относительная разница моделирования и данных. Сравнение распре-
делений моделирования и данных показывает хорошее согласие нашего
моделирования в рамках СМ и отобранных данных в трех сигнальных
областях и двух контрольных областях, выделяющих разные вклады в
общий набор данных.

Априорные неопределенности моделирования включают различные
источники связанные с теоретическим моделированием, реконструкцией
характеристик частиц после моделирования отклика детектора и коррек-
ции моделирования стандартные для анализов в эксперименте CMS [64].
В статистическом анализе рассматривались три класса неопределенно-
стей. Первый класс связан с изменением нормировки каждого из про-
цессов и характеризуется одним случайным параметром для нормировки
каждого процесса. Второй класс связан с скоррелированным изменени-
ем формы дискриминанатов BNN и описывается функцией для каждого
источника неопределенности, представляемой в виде сдвинутых гисто-
грамм с дискриминатором BNN для каждого процесса и каждого источ-
ника неопределенности. Последний тип неопределенностей связан с не
скоррелированным между разными бинами изменением формы дискри-
минаторов BNN для каждого такого источника систематических неопре-
деленностей. Как и для результатов в эксперименте D0, статистический
анализ был проведено на основе байесовского подхода. Случайный пара-
метр интереса выбирался как сила сигнала ~µs, показывающая отклоне-
ние измеренного сечения от предсказаний СМ. Измеренное распределе-
ние плотности вероятности получалось следующим образом:

p(~µs|d) =
∫

p(d|~µs, ~µb, ~θ)
π(~µs)π(~µb)π(~θ)

π(d)
d~µbd ~θ, (4.13)

где ~µb случайные параметры первого класса, для нормировки фоновых
процессов, ~θ случайные параметры второго класса, π(~µs), π(~µb), и π(~θ)
являются априорными плотностями вероятности для соответствующих
параметров. Распределение p(d|~µs, ~µb, ~θ) является плотностью вероятно-
сти наблюсти d событий из данных для соответствующих значений ~µs,
~µb, и ~θ. Третий класс неопределенностей оценивался из данных Азимова,
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генерились псевдо-эксперименты со сдвинутыми значениями, и добавля-
лись в качестве гауссовского размытия в статистическую модель. Учет
систематической ошибки связанной с конечностью статистики смодели-
рованных событий проведен полным методом Барлоу-Бистона [260].

С целью проверки всех этапов анализа и учета систематических неопре-
деленностей было проведено измерение сечения t-канального процесса
одиночного рождения топ-кварка на основе распределения событий по
дискриминанту SM BNN. На рисунке 4.24 представлено распределение
смоделированных событий и отобранных данных при

√
s =7 и 8 ТэВ

для дискриминатора SM BNN, после проведения статистического анали-
за и соответствующей оценки всех систематических неопределенностей.
Измеренные сечения t-канального процесса одиночного рождения топ-
кварка совпали с предсказаниями СМ и независимыми измерениями в
других анализах данных эксперимента CMS.

На заключительном этапе анализа были созданы байесовские нейрон-
ные сети чувствительные к различным сценариям проявления аномаль-
ных операторов в Wtb взаимодействии. В качестве базовых сценариев
были выбраны аналогичные сценарии, как и рассмотренные ранее для
эксперимента D0: (fL

V, fR
V ), (fL

V, fL
T), (fL

V, fR
T ). Были построены три допол-

нительные BNN чувствительные к каждой паре аномальных параметров,
характеризующих соответствующие отклонения в Wtb взаимодействии.
Список наблюдаемых использованных в качестве входных переменных
для соответствующих сетей приведен в таблице 4.9. В таблице приведены
наблюдаемые выбранные в качестве входных переменных для создания
SM BNN, BNN (fL

V, fR
V ), BNN (fL

V, fL
T) и BNN (fL

V, fR
T ). Символ × означа-

ет выбор конкретной наблюдаемой для соответствующей BNN. Числа 7
и 8 маркируют переменные выбранные только для сетей в данных

√
s =

7 или 8 ТэВ, соответственно. Обозначения лидирующий и следующий
за лидирующим обозначают упорядочивание по величине pT. Обозначе-
ние best указывает на выбор струи дающей реконструированную массу
топ-кварка наиболее близкую к 172.5 ГэВ.

Распределения смоделированных событий и данных для полученных
дискриминаторов BNN (fL

V, fR
V ), BNN (fL

V, fL
T) и BNN (fL

V, fR
T ) показаны

на рисунке 4.25. BNN натренированы разделять вклад левого-векторного
тока, характеризуемого параметром fL

V, и одного из оставшихся аномаль-
ных вкладов, характеризуемых параметрами fR

V , fL
T или fR

T . Сплошной
линией на рисунках показан вклад соответствующего аномального опе-
ратора со значением аномального параметра равным единице. Приведе-
ны распределения для

√
s =7 и 8 ТэВ.

На основе полученных дискриминантов BNN был проведен статисти-
ческий анализ учитывающий все неопределенности, аналогичный опи-
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Таблица 4.9: Наблюдаемые выбранные в качестве входных переменных для
созданных BNN.

Переменная Описание SM fL
Vf

R
V fL

Vf
L
T fL

Vf
R
T

pT(b1) pT лидирующей b-тагированной струи ×

pT(b2)
pT следующей за лидирующей

b-тагированной струи
7

pT(j1) pT лидирующей струи × ×

pT(j1, j2)
векторная сумма pT лидирующей

и следующей за лидирующей струй
× ×

pT(
∑

i6=ibest
~pT(ji))

векторная сумма pT всех

струй, кроме best струи
7

pT(jL)
pT не b-тагированной струи

с максимальным |η| × × ×

pT(µ) pT мюона 7 × ×

pT(W, b1)
векторная сумма pT W бозона

и лидирующей b-тагированной струи
× × ×

HT(j1, j2)
скалярная сумма pT лидирующей

следующей за лидирующей струй
× × ×

Emiss
T недостающий поперечный импульс ×

η(µ) η мюона ×
η(jL) η не b-тагированной струи × ×

M(j1, j2)
инвариантная масса лидирующей

следующей за лидирующей струй
× × ×

M(
∑

i6=ibest
(ji)) инвариантная масса струй, кроме best струи 7

M(jW) инвариантная масса W бозона и всех струй × ×

M(W, b1)
инвариантная масса W бозона

и лидирующей b-тагированной струи
×

∆R(µ, b1)
√
(η(µ)− η(b1))

2 + (φ(µ)− φ(b1))
2 8

∆R(µ, j1)
√

(η(µ)− η(j1))
2 + (φ(µ)− φ(j1))

2 7

∆φ(µ,Emiss
T ) азимутальный угол между мюоном и ~pmiss

T × ×

∆φ(µ,W)
азимутальный угол между мюоном

и W бозоном
8

cos(θµ,jL)|top
косинус угла между µ и не b-тагированной

струей в системе покоя топ-кварка [139]
× × 7

cos(θµ,W)|W
косинус угла между µ и направлением

W бозона в системе покоя W бозона [261]
× × ×

cos(θW,jL)|top
косинус угла между импульсом W бозона

и импульсом не b-тагированной струи

в системе покоя топ-кварка [261]

8 ×

Q(µ) заряд мюона

Planarity
характеристика пространственного

распределения импульсов частиц [262]
8
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санному для SM BNN, и были получены плотности вероятности в раз-
личных сценариях. Проведено обьединение результатов анализа данных
полученных при энергии

√
s =7 и 8 ТэВ. На рисунке 4.26 показаны двух-

мерные контуры ограничений на аномальные параметры в трех сценари-
ях полученных, при одновременной вариации двух аномальных парамет-
ров указанных на осях. Приведены ожидаемые ограничения и измерен-
ные в данных на соответствующих уровнях статистической достоверно-
сти. Ожидаемые ограничения получаются при замене данных на полное
моделирование в рамках СМ.

Помимо анализа в трех разобранных двумерных сценариях при одно-
временной вариации параметра при левом-векторном токе, характерным
для СМ, и одним из оставшихся аномальным параметром, проведен ана-
лиз с одновременной вариацией трех аномальных параметров. Были вы-
браны два трехмерных сценария (fL

V, fL
T, fR

T ) и (fL
V, fR

V , fR
T ), так как они

не требуют учета дополнительного интерференционного члена, возника-
ющего для одновременно ненулевых значений fL

T, fR
V параметров. Такой

трехмерный анализ можно считать наиболее точным, так как он учиты-
вает возможность одновременных отклонений от СМ в трех различных
фермионных токах. Соответствующие контуры ограничений приведены
на рисунке 4.27 в виде двухмерных контуров ограничений для пар (|fL

T|,
fR
T ) и (|fR

V |, fR
T ). Для получения двухмерных контуров ограничений в

трехмерном сценарии полученные плотности вероятности были проин-
тегрированы по возможным значениям третьего аномального парамет-
ра. Для параметра fR

T существует, и учтен в моделировании, дополни-
тельный интерференционный член с параметром fL

V, который позволяет
измерить знак этого параметра, что учтено в анализе.

Полученные плотности вероятности для различных сценариев вариа-
ции аномальных параметров позволяют установить одномерные количе-
ственные ограничения по каждому параметру в отдельности. Для этого
проводится интегрирование полученной плотности вероятности по воз-
можным значениям оставшихся аномальных параметров. В таблице 4.10
приведены измеренные (в скобках приведены ожидаемые) одномерные
ограничения в каждом рассмотренном сценарии, для каждого набора
данных и скомбинированные по результатам обьединения данных по-
лученных при энергиях

√
s =7 и 8 ТэВ. Можно отметить, что наиболее

точные ограничения приведены в последних двух строчках таблицы, так
как основаны на одновременной вариации трех аномальных параметров
и получены на всем доступном обьеме данных. Эти результаты являют-
ся наиболее жесткими прямыми экспериментальными ограничениями на
рассматриваемые параметры при их многомерной вариации, на момент
завершения данной диссертации.
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Таблица 4.10: Одномерные ограничения на аномальные параметры, по-
лученные в различных рассматриваемых сценариях. Показаны отдельно
ограничения полученные при энергии

√
s =7 и 8 ТэВ, и их обьедине-

ние. Первый столбец показывает аномальные параметры одновременно
варьируемые в статистическом анализе распределений BNN. Остальные
столбцы показывают верхние (<) и нижние (>) ограничения на соот-
ветствующий аномальный параметр в конкретном сценарии. Приведены
измеренные (ожидаемые) ограничения на 95% уровне статистической до-
стоверности.

Сценарий fL
V > |fR

V | < |fL
T| < < fR

T <
√
s = 7ТэВ

(fL
V, fR

V ) 0.96 (0.91) 0.29 (0.37)

(fL
V, fL

T) 0.88 (0.89) 0.11 (0.16)

(fL
V, fR

T ) 0.94 (0.91) –0.077 (–0.067) 0.046 (0.053)

(fL
V, fL

T, fR
T ) 0.95 (0.91) 0.16 (0.22) –0.074 (–0.065) 0.037 (0.055)

(fL
V, fR

V , fR
T ) 0.94 (0.89) 0.24 (0.29) –0.087 (–0.076) 0.040 (0.064)

√
s = 8ТэВ

(fL
V, fR

V ) 0.96 (0.92) 0.24 (0.29)

(fL
V, fL

T) 0.91 (0.92) 0.15 (0.18)

(fL
V, fR

T ) 0.92 (0.92) –0.041 (–0.050) 0.060(0.048)

(fL
V, fL

T, fR
T ) 0.93 (0.94) 0.070(0.12) –0.049 (–0.067) 0.080 (0.066)

(fL
V, fR

V , fR
T ) 0.95 (0.95) 0.18 (0.20) –0.035 (–0.044) 0.043 (0.032)

√
s = 7 и 8ТэВ

(fL
V, fR

V ) 0.97 (0.92) 0.28 (0.31)

(fL
V, fL

T) 0.92 (0.92) 0.10 (0.14)

(fL
V, fR

T ) 0.94 (0.93) –0.046 (–0.050) 0.046 (0.041)

(fL
V, fL

T, fR
T ) 0.98 (0.97) 0.057 (0.10) –0.049 (–0.051) 0.048 (0.046)

(fL
V, fR

V , fR
T ) 0.98 (0.97) 0.16 (0.22) –0.049 (–0.049) 0.039 (0.037)
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Рис. 4.23: Сравнение распределения событий моделирования и данных
для дискриминатора SM BNN в трех сигнальных областях, с существен-
ной долей t-канального процесса одиночного рождения топ-кварка, и в
двух контрольных областях с преобладанием событий парного рожде-
ния топ-кварка (tt̄ CR) и процессов W+jets (W+jets CR), разделяемых
по количеству адронных струй и b-тагирований. В нижней части ри-
сунков показана относительная разница предсказаний в моделировании
и отобранных данных CMS при энергии

√
s = 8 ТэВ. Штрихованная

область показывает полную априорную систематическую неопределен-
ность моделирования. Вертикальные черточки показывают статистиче-
скую ошибку данных.
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Рис. 4.24: Распределение смоделированных событий и данных при
√
s =7

и 8 ТэВ для дискриминатора SM BNN после проведения статистического
анализа и оценки всех систематических неопределенностей. Штрихован-
ная область показывает полную ошибку моделирования. Вертикальные
черточки показывают статистическую ошибку данных.
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Рис. 4.25: Распределения смоделированных событий и данных для дис-
криминаторов BNN чувствительных к аномальным операторам в трех
сценариях BNN (fL

V, fR
V ), BNN (fL

V, fL
T) и BNN (fL

V, fR
T ) для

√
s = 7

ТэВ (левые картинки) и
√
s = 8 ТэВ (правые картинки). BNN трениро-

вались для разделения вкладов fL
V и одного из оставшихся аномальных

параметров. Сплошной линией показано распределение соответствующе-
го аномального вклада, со значением аномального параметра равным
единице. Штрихованная область показывает полную систематическую
неопределенность моделирования. Вертикальные черточки показывают
статистическую ошибку данных.
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Рис. 4.26: Скомбинированные на данных
√
s =7 и 8 ТэВ двухмерные

контуры ограничений на аномальные параметры в трех сценариях (fL
V,

|fR
V |), (fL

V, |fL
T|), и (fL

V, fR
T ). Приведены ожидаемые и измеренные контуры

ограничений на 68% и 95% уровне статистической достоверности.
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Рис. 4.27: Контуры ограничений на аномальные параметры в трехмер-
ных сценариях (fL

V, fL
T, fR

T ) и (fL
V, fR

V , fR
T ), скомбинированные на данных√

s =7 и 8 ТэВ. Для получения двухмерных контуров было проведено
интегрирование по значениям третьего параметра. Показаны ожидаемые
и измеренные ограничения на соответствующем уровне статистической
достоверности.
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4.5 Феноменология проявления нейтральных

токов меняющих аромат кварков во вза-

имодействиях топ-кварка.

Нейтральные токи меняющие аромат кварков (FCNC) отсутствуют в
СМ в лидирующем порядке и сильно подавлены механизмом Glashow–
Iliopoulos–Maiani [263] в высших порядках. Различные редкие распады
K, D, и B мезонов, и осцилляции K0K

0
, D0D

0
, и B0B

0
сильно ограничи-

вают экспериментально FCNC взаимодействия для первых двух поколе-
ний кварков [264]. Однако, FCNC взаимодействия с топ-кварком ограни-
чены существенно слабее и, как уже было отмечено в начале этой главы,
могут сильно возрастать в различных расширениях СМ. В данной сек-
ции описывается феноменология модельно-независимого подхода к поис-
ку FCNC во взаимодействиях топ-кварка с u- или c-кварком и глюоном
(tqg FCNC). Детали феноменологического рассмотрения и моделирова-
ния можно найти в работе [65].

FCNC взаимодействия топ-кварка с кварками первых двух поколений
могут быть записаны в рамках эффективной теории поля (EFT) через
калибровочно-инвариантные операторы размерности шесть [231] (см. 3.61)
и [232–234,265,266]. В обозначениях принятых в работе [234] калибровочно-
инвариантный лагранжиан tug FCNC может быть записан в следующей
форме:

LEFT =
C13

uG

Λ2

(

ūLd̄L
)

σµν ta tR ΦcGa
µν + h.c.

+
C31

uG

Λ2

(

t̄Lb̄L
)

σµν ta uR ΦcGa
µν + h.c., (4.14)

где Λ обозначен масштаб “новой физики” (&1 TeV),
(

ūLd̄L
)

и
(

t̄Lb̄L
)

левые
кварковые дублеты, C13

uG и C31
uG вильсоновские коэффициенты характери-

зующие вклад соответствующего EFT оператора, ta генераторы калиб-
ровочной цветной группы SU(3), Ga

µν тензор напряженности глюонного
поля, и Φc сопряженный хиггсовский дублет. Лагранжиан tcg FCNC име-
ет аналогичный вид с заменой u- и d-кварков на c- и s-кварки, и C13

uG и
C31

uG на C23
cG и C32

cG, соответственно. В унитарной калибровке сопряженный
хиггсовский дублет имеет форму

Φc =

(

v+h√
2

0

)

,

где h поле Хиггса и v вакуумное среднее поля Хиггса. Соответственно в
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унитарной калибровке лагранжиан 4.14 будет иметь вид:

LEFT =
v + h√

2

1

Λ2

[

q̄ σµν ta
(

C i3
qG

1 + γ5

2
+ (C3i

qG)
∗ 1− γ5

2

)

t

+ t̄ σµν ta
(

(C i3
qG)

∗ 1− γ5
2

+ C3i
qG

1 + γ5

2

)

q
]

Ga
µν , (4.15)

где q обозначает u (i = 1) или c (i = 2) кварки.
В случае C i3

uG = (C3i
uG)

∗ лагранжиан приобретает следующую форму:

LEFT =
v + h√

2

1

Λ2

(

C i3
qG q̄ σ

µν ta t + (C i3
qG)

∗ t̄ σµν ta q
)

Ga
µν . (4.16)

Полученный лагранжиан содержит не только вершины FCNC взаимо-
действий, но и четырех-точечную вершину с двумя глюонами (tqgg) [265],
для сохранения калибровочной инвариантности, и взаимодействие с бо-
зоном Хиггса (tqgh) и (tqggh) [232]. Последний вклад можно считать
ничтожным для современных и ближайших ожидаемых коллайдеров и
исключен из дальнейшего рассмотрения. Исторически, эксперименталь-
ные ограничения представляются в форме ограничений на аномальные

константы связи
κg
tq

Λ
[75] представленных в лагранжиане 4.3. Соответ-

ствующие аномальные константы напрямую связаны с вильсоновскими
коэффициентами C i3

qG следующим выражением:

|κgtq|/Λ =
1

gs

v√
2

C i3
qG

Λ2
, (4.17)

где gs константа связи сильных взаимодействий.
Для моделирования проявления tqg FCNC взаимодействий, соответ-

ствующий лагранжиан 4.16 был вставлен в пакет CompHEP и проведены
необходимые вычисления. Взаимодействия tqg FCNC могут проявлять-
ся как в рождении топ-кварка, так и в его распадах. Возможные веро-
ятности распада топ-кварка по каналам t→ qg ожидаются существенно
ниже возможных для экспериментального обнаружения, поэтому эффек-
тивнее искать такие взаимодействия в процессах рождения топ-кварка
через tqg FCNC вершины. Наиболее интересным процессом для экспе-
риментальных исследований tqg FCNC является pp → tj, его можно
рассматривать наиболее точным для вычислений, по отношению к воз-
можному процессу pp → t, и обладающим более высоким сечением, за
счет дополнительных вкладов. Наличие дополнительного обьекта, j обо-
значающего адронную струю, дает больше возможностей для выделения
сигнала из фона. На рисунке 4.28 приведены характерные диаграммы
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Рис. 4.28: Характерные диаграммы Фейнмана для процесса одиночного
рождения топ-кварка в tug FCNC взаимодействиях, в соответствии с
лагранжианом 4.16.

одиночного рождения топ-кварков через tug FCNC взаимодействия, на
адронных коллайдерах. Необходимо отметить, что интерференционные

члены с СМ отсутствуют и аномальные константы связи
κg
tq

Λ
характеризу-

ющие возможный вклад tqg FCNC факторизуются с членами зависящи-
ми от импульсов. Следовательно, полные, а также дифференциальные,
сечения прямо пропорциональны квадратам аномальных констант свя-
зи, что сильно упрощает моделирование таких сигнальных процессов, в
отличие от сложностей описанных выше для процессов с аномальными
Wtb вкладами. Для моделирования tqg FCNC процессов достаточно смо-
делировать один образец событий для каждого вклада (tug и tcg FCNC)
и от величины аномальной константы будет зависеть только нормиров-
ка соответствующего сигнального семпла, а не кинематические свойства.
Такое моделирование было проведено в пакете CompHEP и применено
в эксперименте D0 для экспериментального поиска tqg FCNC, что будет
описано в следующей секции.
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4.6 Поиск нейтральных токов меняющих аро-

мат кварков во взаимодействиях топ-кварка

в эксперименте D0 коллайдера Теватрон.

Поиск проявления FCNC во взаимодействиях топ-кварк в эксперименте
D0 начался еще до экспериментального наблюдения одиночного рож-
дения топ-кварка, так как различные расширения СМ предсказывали
существенное увеличение сечений одиночного рождения топ-кварка за
счет проявления tqg FCNC взаимодействий. В предыдущей секции была
описана феноменология проявления tqg FCNC в рождении одиночно-
го топ-кварка. Созданное в пакете CompHEP моделирование процессов
проявления tqg FCNC, характерные диаграммы Фейнмана представле-
ны на рисунке 4.28, было применено в эксперименте D0 для прямого
поиска таких процессов. Моделирование включало все спиновые корре-
ляции между рождением и распадом резонансов и учитывало ненулевую
ширину этих резонансов. Для увеличения точности моделирования был
применен NLO к-фактор 1.6 полученный в работе [268]. На момент полу-
чения первых результатов D0, наиболее жесткие ограничения были уста-
новлены на основе данных DESY полученных на ep коллайдре HERA и
составляли κg/Λ < 0.4 TeV−1, на 95% уровне достоверности [267]. Для
таких значений аномальных констант связи возможные значения брен-
чингов распада топ-кварка по FCNC каналам в u(c),g ничтожны, по срав-
нению с распадом в W,b, и могут не рассматриваться. Сечение tug FCNC
процесса, описанного в предыдущей секции, для протон-антипротонных
столкновений при энергии

√
s = 1.96 ТэВ составляет 7.92 пб для значе-

ния κg
tu

Λ
= 0.03 ТэВ−1. Для процесса tcg FCNC полное сечение составляет

0.45 пб при значении κg
tc

Λ
= 0.03 ТэВ−1. Сечение зависит квадратично от

значения аномальной константы связи и легко может быть пересчитано
для других значений.

4.6.1 Поиск tqg FCNC в эксперименте D0 на стати-
стике 230 пб−1.

Впервые, прямой поиск проявления tqg FCNC на коллайдере Tevatron
был проведен на первом наборе данных эксперимента D0 полученном в
Run II. В секции 3.3 описаны детали анализа этого набора данных с ин-
тегральной светимостью 230 пб−1 для поиска одиночного рождения топ-
кварка в рамках СМ. Моделирование процессов СМ и другие этапы ана-
лиза, до конечного отбора событий, полностью соответствуют описанно-
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му в секции 3.3. Детали первого поиска tqg FCNC описаны в работе [66].
Для поиска tqg FCNC критерии отбора были несколько оптимизированы,
так как tqg FCNC процессы несколько отличаются от одиночного рож-
дения топ-кварка в рамках СМ. В таблице 4.11 представлены критерии
отбора примененные для поиска tqg FCNC в данных эксперимента D0.
В таблице 4.12 приведены ожидаемые количества событий из модели-

Таблица 4.11: Критерии отбора событий для поиска tqg FCNC в данных
эксперимента D0 на статистике 230 пб−1

Электронный канал Мюонный канал
Лептон ET > 15 ГэВ pT > 15 ГэВ

|η| < 1.1 |η| < 2.0
Emiss

T 15 < Emiss
T < 200 ГэВ

Струи 2, 3 or 4 jets, ET > 15 ГэВ, |η| < 3.4
ET (jet1) > 25 ГэВ, |η(jet1)| < 2.5
ровно одна b-таггированная струя

рования и отобранные события в данных, удовлетворяющих критериям
отбора приведенным в таблице 4.11. Учет систематических неопределен-
ностей практически соответствует описанному в секции 3.3 подходу, для
поиска одиночного рождения топ-кварка. Выделяются неопределенности
связанные с нормировкой событий и неопределенности меняющие фор-
му распределений. Априорная неопределенность нормировки tqg FCNC
процессов принимается 15%, на основании вариации масштабов факто-
ризации и ренормализации. Для оптимизации анализа были созданы
нейронные сети, на основе пакета MLPfit. Список входных переменных
для нейронной сети представлен в таблице 4.13. На рисунке 4.29 пред-
ставлено распределение одной из входных переменных для нейронных
сетей 4.29(а), нормированные к единичному интегралу распределения
смоделированных событий для дискриминанта полученных нейронных
сетей 4.29(b), и распределение смоделированных событий и данных для
дискриминанта полученной нейронной сети 4.29(c). На последнем рисун-
ке, для удобства визуализации суммарный вклад tug и tcg FCNC увели-
чен в 10 раз, относительно ожидаемого вклада для κg/Λ = 0.03 ТэВ−1.
Процедура статистического анализа распределения событий для дискри-
минанта нейронной сети, соответствует методам описанным ранее в этой
главе. Была построена байесовская плотность вероятности зависящая от
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Таблица 4.12: Ожидаемое на статистике 230 пб−1 количество событий из
моделирования и отобранных в данных для критериев отбора описанных
в таблице 4.11. Для FCNC процессов значения приведены для κg/Λ =
0.03 ТэВ−1. Процесс W+jets включает процессы WW, WZ и ZZ.

Процесс Электронный канал Мюонный канал
tcg 0.6± 0.2 0.6± 0.2
tug 8.4± 2.1 9.8± 2.7
СМ одиночный топ-кварк (tb+tqb) 6.4± 1.4 6.1± 1.4
tt̄ 31.8± 6.9 31.4± 7.0
W+jets 84.6± 10.2 76.8± 8.5
Multijets 13.7± 4.3 17.2± 1.5
Полный фон в СМ 136.5± 13.4 131.5± 12.7
Данные 134 118

Таблица 4.13: Список переменных использованных для тренировки ней-
ронной сети чувствительной к tqg FCNC.

pT (jet1) Поперечный импульс лидирующей струи
pT (jet1tagged) Поперечный импульс b-таггированной струи
η(lepton) Псевдорапидити лептона
Emiss

T Недостающий поперечный импульс
pT (jet1, jet2) Векторная сумма поперечных импульсов двух лидирующих струй
HT (jet1, jet2) Скалярная сумма поперечных импульсов двух лидирующих струй
pT (W ) Поперечный импульс реконструированного W бозона
M(W, jet1tagged) Инвариантная масс реконструированного топ-кварка с b-струей.
M(alljets) Инвариантная масс всех струй
cos(jet1, lepton)lab Косинус угла между лидирующей струей и лептоном
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Рис. 4.29: Распределение смоделированных событий для одной из вход-
ных переменных для нейронной сети (а). Нормированное к единичному
интегралу распределение смоделированных событий для дискриминанта
нейронных сетей (b). Распределение событий данных 230 пб−1 и модели-
рования для дискриминанта полученных нейронных сетей (c). Показан
суммарный вклад tug и tcg FCNC при κg/Λ = 0.03 ТэВ−1 увеличенный
в 10 раз для визуализации.

значений (κcg/Λ)
2 и (κug/Λ)

2:

p([κcg/Λ]
2, [κug/Λ]

2 |N) ∝
∫ ∫ ∫

L(N | n) p1(fc, fu, b) p2([κcg/Λ]2) p3([κug/Λ]2) dfcdfudb,
(4.18)

где L функция правдоподобия основанная на пуассоновском распреде-
лении с средним ожидаемым количеством событий в бине n и полным
наблюденным количеством событий N , pi (i = 1, 2, 3) априорные плотно-
сти вероятности для соответствующих параметров. Параметры связаны
соотношением:

n = s + b = fc × (κcg/Λ)
2 + fu × (κug/Λ)

2 + b, (4.19)

где сумма ожидаемого сигнала (s) и фона (b) выражается через вклад
tug (fu) и tcg (fc) FCNC, полученных для значений κg/Λ = 0.03 ТэВ−1.
Плотность вероятности p1 выбирается многомерным гауссовским распре-
делением, а p2 и p3 плоскими распределениями. Измеренная плотность
вероятности зависящая от аномальных констант связи κcg/Λ и κug/Λ пред-
ставлена на рисунке 4.30 в виде двумерных контуров верхних ограниче-
ний на указанные параметры, на соответствующем уровне статистиче-
ской достоверности. Ограничения обединяют электронный и мюонный
каналы анализа. Интегрирование двумерной плотности вероятности по
одному из параметров позволяет получить одномерные ограничения на
оставшийся аномальный параметр. Соответствующие одномерные верх-
ние ограничения на аномальные константы связи FCNC представлены
в таблице 4.14 для комбинированных ограничений и отдельно для элек-
тронного и мюонного каналов, на 95% уровне статистической достоверно-
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Рис. 4.30: Измеренная на статистике 230 пб−1 плотность вероятности,
представленная в виде двумерных контуров верхних ограничений на ано-
мальные константы связи κcg/Λ и κug/Λ, на соответствующем уровне ста-
тистической достоверности.

сти. В скобках приведено ожидаемое ограничение полученное при замене
экспериментальных данных на моделирование в рамках СМ.

Таблица 4.14: Верхние одномерные ограничения на аномальные констан-
ты связи FCNC κcg/Λ и κug/Λ, на 95% уровне достоверности.

Измеренные (ожидаемые) ограничения [ТэВ−1]
κcg/Λ κug/Λ

Электронный канал 0.16 (0.19) 0.046 (0.052)
Мюонный канал 0.21 (0.21) 0.049 (0.050)
Скомбинированные 0.15 (0.16) 0.037 (0.041)

4.6.2 Поиск tqg FCNC в эксперименте D0 на стати-
стике 2.3 фб−1.

Увеличение доступной экспериментальной статистики позволило экспе-
риментально обнаружить одиночное рождение топ-кварка в эксперимен-
те D0 на полученной статистике 2.3 фб−1, что было описано в секции 3.3.3.
Этот набор данных был использован для дальнейшего поиска tqg FCNC.
Полученные результаты описываются в данной секции, детали анализа
опубликованы в работе [67]. Все детали моделирования в рамках СМ,
отбора данных и оценка неопределенностей описаны в секции 3.3.3. Был
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потребован дополнительный критерий – наличие в событии только од-
ной b-тагированной струи, что соответствует конечной сигнатуре процес-
сов tqg FCNC, описанных в предыдущих секциях. Моделирование tqg
FCNC полностью соответствует описанному в предыдущих секциях. В
таблице 4.15 приведено ожидаемое количество событий из моделирова-
ния и отобранных данных на экспериментальной статистике 2.3 фб−1.
Приведена сумма электронного и мюонного каналов, с разделением по
количеству струй. Для оптимизации поиска были созданы байесовские

Таблица 4.15: Количество событий ожидаемое из моделирования и ото-
бранное в данных D0 на статистике 2.3 фб−1. Обьединены электронный
и мюонные каналы. Вклад FCNC нормирован на полученные верхние
ограничения.

Процесс 2 струи 3 струи 4 струи
FCNC сигнал
tgu 34± 4 16± 3 5± 1
tgc 54± 7 23± 4 7± 2

Фон W+jets 1660± 146 560± 54 154± 15
Z+jets, WW, WZ, ZZ 204± 34 72± 14 22± 6
СМ tb+tqb 112± 15 46± 7 14± 3
tt̄ 152± 24 277± 42 278± 41
Multijets 184± 47 66± 15 27± 5

Полный фон 2312± 170 1021± 84 495± 53
Данные 2277 958 500

нейронные сети (BNN) выделяющие вклад FCNC из процессов СМ. В
качестве входных переменных были выбраны переменные описанные в
секциях 3.3.2 (таблица 3.35) и 4.6 (таблица 4.13). Распределения смоде-
лированных событий и данных, для некоторых переменных, показаны
на рисунке 4.31. Распределение смоделированных событий и данных для
полученного дискриминанта BNN показаны на рисунке 4.32. На рисун-
ке 4.32(а) показано распределени дискриминанта во всей области зна-
чений, с ранжированием бинов по величине отношения вклада FCNC к
вкладу СМ, в каждом бине. На рисунке 4.32(b) показана область дискри-
минанта BNN от 0.8 до 1, с максимальным отношением сигнала FCNC к
вкладу СМ. Показана сумма событий по всем каналам анализа. Вклад
FCNC приведен с нормировкой сечения к 5 пб. Следуя процедуре ста-
тистического анализа, описанного в предыдущей секции, на основе байе-
совского подхода было проведено построение многомерной плотности ве-
роятности зависящей от квадратов аномальных констант связи (κcg/Λ)

2

и (κug/Λ)
2, учитывающую все систематические неопределенности описан-

240



(jet1) [GeV]
T

p
0 50 100 150 200 250

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/5

G
e
V

]

0

100

200

300

400
(a)

(jet1) [GeV]
T

p
0 50 100 150 200 250

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/5

G
e
V

]

0

100

200

300

400
  -1DØ 2.3fb

FCNC tgu 

FCNC tgc 
W/Z+X 

SM tb+tqb 

 tt
Multijets 

M(alljets) [GeV]
0 100 200 300 400 500

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/1

0
G

e
V

]
0

100

200

300

 -1DØ 2.3 fb(b)

M(alljets) [GeV]
0 100 200 300 400 500

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/1

0
G

e
V

]
0

100

200

300

(jet2)ηWidth
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
1
]

0

100

200

300

400  -1DØ 2.3 fb(c)

(jet2)ηWidth
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
1
]

0

100

200

300

400

Cos(lepton,jet1)
-1 -0.5 0 0.5 1

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
4
]

0

50

100

150
 -1DØ 2.3 fb(d)

Cos(lepton,jet1)
-1 -0.5 0 0.5 1

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
4
]

0

50

100

150

)
T

E (lepton,φ∆
0 1 2 3

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
8
]

0

50

100

150

200  -1DØ 2.3 fb(e)

)
T

E (lepton,φ∆
0 1 2 3

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/0

.0
8
]

0

50

100

150

200

(W,jet1) [GeV]topM
100 150 200 250 300 350

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/5

G
e
V

]

0

50

100

150

200
 -1DØ 2.3 fb(f)

(W,jet1) [GeV]topM
100 150 200 250 300 350

Y
ie

ld
 [

E
v
e
n

ts
/5

G
e
V

]

0

50

100

150

200

Рис. 4.31: Распределения смоделированных событий и данных для неко-
торых переменных использованных при тренировке BNN. Показаны (а)
pT лидирующей струи, (b) инвариантная масса всех струй, (c) ширина
по псевдорапидити второй струи, (d) косинус угла между лидирующей
струей и лептоном, (е) угол φ между лептоном и 6ET , (f) реконструиро-
ванная масса топ-кварка. Распределения FCNC показаны с нормировкой
сечения к 5 пб, для визуализации.
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Рис. 4.32: Сравнение распределений смоделированных событий и дан-
ных для дискриминанта BNN выделяющего события FCNC процессов.
Приведена сумма событий по всем каналам анализа. На рисунке (а) при-
ведены распределения во всей области значений дискриминанта. На ри-
сунке (b) выделена область значений дискриминанта с максимальным
отношением вклада FCNC к вкладу СМ. Процессы FCNC нормированы
на сечение 5 пб, на рисунке (а) и на измеренные верхние ограничения
для рисунка (b).
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ные в секциях 3.3.3 и 4.6.1. Измеренная двумерная плотность вероятно-
сти показана на рисунке 4.33, в виде контуров верхних ограничений на
соответствующем уровне достоверности. На рисунке 4.33(а) представ-
лена зависимость, как функция сечений процессов FCNC, и на рисун-
ке 4.33(b) как функция квадратов аномальных констант связи FCNC
(κcg/Λ)

2 и (κug/Λ)
2. Для получения одномерных количественных ограни-
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Рис. 4.33: Измеренная двумерная плотность вероятности представленная
в виде зависимости от сечений FCNC процессов σtgu и σtgc (a), и в виде
зависимости от квадратов аномальных констант связи FCNC (κcg/Λ)

2 и
(κug/Λ)

2 (b). Плотность вероятности показана в виде контуров верхних
ограничений, на соответствующем уровне достоверности.

чений, полученная двумерная плотность вероятности была проинтегри-
рована по одному из двух аномальных параметров, полученные одно-
мерные измеренные и ожидаемые плотности вероятности показаны на
рисунке 4.34, обозначены 95% квантили распределений. Поскольку ве-
роятности редких FCNC распадов топ-кварка t → u, g и t → c, g про-
порциональны квадрату аномальных констант связи FCNC, полученные
верхние ограничения можно интерпретировать в виде ограничений на
бренчинги соответствующих редких распадов топ-кварка [269]. Получен-
ные верхние ограничения на аномальные FCNC вклады приведены в таб-
лице 4.16 в виде ограничений на сечения соответствующих процессов, в
виде ограничений на аномальные константы связи, и в виде ограничений
на вероятности соответствующих редких распадов топ-кварка.

242



]-2 TeV-4 [102)Λ/tguκ(
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

]
2

 T
e
V

4
P

o
s
te

ri
o

r 
d

e
n

s
it

y
 [

1
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

]-2 TeV-4 [102)Λ/tguκ(
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

]
2

 T
e
V

4
P

o
s
te

ri
o

r 
d

e
n

s
it

y
 [

1
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 limits:Λ/tguκ95% C.L. 

-1Expected: 0.016 TeV

-1Observed: 0.013 TeV

 -1DØ 2.3 fb(a)

]-2 TeV-4 [102)Λ/tgcκ(
0 10 20 30 40 50 60

]
2

 T
e
V

4
P

o
s
te

ri
o

r 
d

e
n

s
it

y
 [

1
0

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

]-2 TeV-4 [102)Λ/tgcκ(
0 10 20 30 40 50 60

]
2

 T
e
V

4
P

o
s
te

ri
o

r 
d

e
n

s
it

y
 [

1
0

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

 limits:Λ/tgcκ95% C.L. 

-1Expected: 0.066 TeV

-1Observed: 0.057 TeV

 -1DØ 2.3 fb(b)

Рис. 4.34: Измеренная и ожидаемая одномерная плотность вероятности
зависящая от квадратов аномальных констант связи FCNC (κug/Λ)

2 (a)
и (κcg/Λ)

2 (b).

Таблица 4.16: Измеренные в эксперименте D0 на статистике 2.3 фб−1

верхние ограничения на аномальные FCNC взаимодействия, представ-
ленные в виде ограничений на сечения соответствующих процессов, в
виде ограничений на аномальные константы связи, и в виде ограниче-
ний на соответствующие редкие распады топ-кварка. Числа соответству-
ют 95% уровню достоверности.

tgu tgc
Сечения 0.20 пб 0.27 пб
κtgf/Λ 0.013 ТэВ−1 0.057 ТэВ−1

B(t→ fg) 2.0× 10−4 3.9× 10−3
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4.7 Результаты главы

В данной главе были представлены результаты модельно-независимых
феноменологических и экспериментальных исследований возможных от-
клонений от предсказаний СМ проявляющихся в секторе топ-кварка в
виде аномальных заряженных фермионных токов во взаимодействии топ-
кварка с b-кварком и W бозоном, и в нейтральных токах во взаимодей-
ствии топ-кварка с глюоном и u- или c-кварком. Представлены резуль-
таты феноменологического рассмотрения данных отклонений от пред-
сказаний СМ и экспериментальные результаты прямого поиска таких
возможных отклонений в экспериментах D0 и CMS. Экспериментальные
исследования были проведены на основе результатов феноменологиче-
ского анализа и созданного моделирования соответствующих сигналь-
ных процессов. Статистически значимых отклонений от предсказаний
СМ экспериментально не обнаружено и были установлены верхние огра-
ничения на соответствующие параметры характеризующие вклад “новой
физики”. Полученные экспериментальные результаты поиска аномаль-
ных Wtb взаимодействий в эксперименте D0 приведены в таблице 4.7
(секция 4.3.2) и в последствии были улучшены в эксперименте CMS,
результаты приведены в таблице 4.10 (секция 4.4). Полученные экспе-
риментальные результаты поиска нейтральных токов меняющих аромат
кварков FCNC во взаимодействиях топ-кварка с глюоном и u- или c-
кварком приведены в таблице 4.16 (секция 4.6.2). Результаты главы опуб-
ликованы в работах [59–67].
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Заключение

В заключении можно сформулировать основные полученные результаты,
представленные в диссертации.

1. Создан метод моделирования процессов электрослабого рождения
топ-кварка на адронных коллайдерах, учитывающий поправки сле-
дующего за лидирующим порядка теории возмущений. Созданное
моделирование было использовано во всех анализах одиночного
рождения топ-кварка в эксперименте D0 коллайдера Теватрон и
в ряде анализов в эксперименте CMS коллайдера LHC.

2. На основе моделирования сигнальных и фоновых процессов, прове-
ден феноменологический анализ одиночного рождения топ-кварка
и выработаны основные принципы экспериментального поиска та-
ких процессов, внедренные в анализ данных эксперимента D0.

3. Проведено моделирование и феноменологическое исследование про-
цессов рождения трех топ-кварков, обнаружены ранее неизвестные
эффекты в этих процессах, в частности, большой электрослабый
вклад, сравнимый с вкладом сильных взаимодействий, большая от-
рицательная интерференция электрослабых и сильных вкладов и
эффект сокращения основных вкладов за счет отрицательной ин-
терференции. Показана принципиальная возможность эксперимен-
тального открытия таких процессов на модернизированном коллай-
дере HL-LHC.

4. Разработана и внедрена в экспериментальных анализах методика
применения нейронных сетей, позволяющая существенно повысить
точность экспериментального результата. Нейронные сети позво-
ляют наиболее эффективно учитывать корреляции между наблю-
даемыми, и за счет этого, наиболее точно выделять события сиг-
нала из фона. Применение разработанных методов в эксперименте
D0 позволило в Run I достичь точности экспериментальной реги-
страции одиночного рождения топ-кварка, сравнимой с точностью
параллельного эксперимента CDF, имевшего дополнительный вер-
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шинный детектор, резко увеличивающий эффективность выделе-
ния событий с топ-кварком, в эксперименте D0 в Run I такая часть
детектора не была реализована.

5. Разработан и внедрен в экспериментальных анализах универсаль-
ный метод выбора оптимальных наблюдаемых, основанный на ана-
лизе диаграмм Фейнмана, дающих вклад в сигнальные и фоновые
процессы. Метод позволил дать понятное физическое объяснение
выбора конкретных наблюдаемых и сформировать полный опти-
мальный набор таких наблюдаемых для экспериментального ана-
лиза методом нейронных сетей.

6. Разработаны и внедрены методы унификации и оптимизации це-
почки моделирования жестких процессов проходящих на коллайде-
рах. В частности, предложен формат LHEF, позволяющий унифи-
цировать запись событий, полученных при моделировании, и став-
ший общепринятым стандартом для современных цепочек моде-
лирования коллайдерных экспериментов. Предложен универсаль-
ный формат HepML для автоматической документации моделиро-
вания. Предложена идея создания базы знаний моделируемых со-
бытий MCDB. Все предложенные методы оптимизации были реа-
лизованы в различных проектах. Предложенные методы позволили
упростить цепочку моделирования коллайдерных экспериментов и,
как следствие, снизить теоретические неопределенности получае-
мых экспериментальных результатов.

7. Феноменологически разработанные методы анализа, моделирова-
ние и методы оптимизации были поэтапно внедрены в эксперимен-
тальный поиск одиночного рождения топ-кварка в эксперименте
D0 коллайдера Теватрон. По мере набора полной эксперименталь-
ной статистики в течении Run I и II эксперимента D0, были экс-
периментально открыты t- и s-канальные процессы рождения оди-
ночного топ-кварка, измерены сечения этих процессов и параметр
|Vtb|матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава. Заключительные, наибо-
лее точные, результаты измерений составили: сечение s-канального
процесса 1.29+0.26

−0.24 пб, сечение t-канального процесса 2.25+0.29
−0.31 пб, и

|Vtb|=1.02+0.06
−0.05. Результаты измерений согласуются с предсказания-

ми СМ.

8. Проведены феноменологические и экспериментальные исследова-
ния возможных отклонений от предсказаний СМ во взаимодей-
ствии топ-кварка с W бозоном и b-кварком. Представлены резуль-
таты феноменологических проявлений таких отклонений. Сфор-
мулированные рекомендации и моделирование таких отклонений
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были напрямую внедрены в экспериментальный поиск, в экспери-
менте D0, а затем в эксперименте CMS. Статистически значимых
отклонений от предсказаний СМ не обнаружено, установлены верх-
ние ограничения на параметры, характеризующие вклад аномаль-
ных заряженных токов векторного и магнитного типов. Наиболее
жесткие ограничения эксперимента D0 на безразмерные констан-
ты аномальных взаимодействий составили: |fR

V | < 0.55, |fL
T | < 0.22

и |fR
T | < 0.35 на 95% уровне достоверности. Наиболее жесткие

ограничения эксперимента CMS составили: fL
V > 0.98, |fR

V | < 0.16,
|fL

T | < 0.057 и −0.046 < fR
T < 0.039 на уровне достоверности 95%.

9. Проведено моделирование и экспериментальный поиск нейтраль-
ных токов меняющих аромат кварков во взаимодействии топ-кварка
с u- или c-кварком и глюоном. Проведенный поиск в эксперименте
D0 не выявил статистически значимых отклонений от предсказа-
ний СМ, установлены верхние ограничения на параметры, характе-
ризующие нейтральные токи FCNC, наиболее жесткие полученные
ограничения на константы взаимодействий этих токов с глюонами
составили: κtgu/Λ < 0.013 ТэВ−1, κtgc/Λ < 0.057 ТэВ−1. Эти ограни-
чения, выраженные в терминах бренчингов редких распадов топ-
кварка, составили: B(t→ gu) < 2.0× 10−4, B(t→ gc) < 3.9× 10−3.
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