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Общая характеристика работы

Диссертация посвящена феноменологическим и экспериментальным иссле-
дованиям процессов рождения топ-кварка в электрослабых взаимодействи-
ях. Основными доступными инструментами исследования таких процес-
сов являются эксперименты на современных адронных коллайдерах Те-
ватрон и LHC. Проведены феноменологические исследования процессов
одиночного рождения топ-кварка в t- и s-каналах рождения, создан ме-
тод моделирования этих процессов учитывающий поправки следующего
за лидирующим порядок теории возмущений. Проведено исследование фо-
новых процессов и предложены методы экспериментального обнаружения
одиночного рождения топ-кварка. Исследованы существенно более редкие
процессы с рождением трех топ-кварков, топологически подобные процес-
сам одиночного рождения топ-кварка. Разработаны методы оптимизации
экспериментального поиска редких процессов, основанные на применении
нейронных сетей. Сформулированы и предложены методы оптимизации це-
почки моделирования коллайдерных экспериментов, часть разработанных
методов принята в качестве стандартов для современных программных па-
кетов моделирования. Созданное моделирование и разработанные методы
применены в эксперименте D0 коллайдера Теватрон для поиска одиночного
рождения топ-кварка. По мере набора экспериментальной статистики бы-
ло проведено наблюдение таких процессов, экспериментальное открытие и
измерение сечений t- и s-канальных процессов, и измерение параметра Vtb

матрицы Каббибо-Кобаяши-Маскава (ККМ). Проведены феноменологиче-
ские исследования возможных отклонений от предсказаний Стандартной
модели (СМ) проявляющихся в модификации взаимодействия топ-кварка
с W бозоном и b-кварком, и в появлении нейтральных токов меняющих
аромат кварков (FCNC) во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком
и глюоном. Проведен экспериментальный поиск таких отклонений в экс-
периментах D0 и в эксперименте CMS коллайдера LHC. Отклонений от
предсказаний СМ экспериментально не обнаружено и были установлены
верхние модельно-независимые ограничения на параметры характеризую-
щие возможное проявление таких отклонений.

Актуальность темы и степень ее разработанности

Одной из важнейших задач современной физики элементарных частиц
является проверка и анализ предсказаний СМ. Электрослабая модель, объ-
единенная с КХД, описывает феноменологию взаимодействий элементар-
ных частиц на уровне радиационных поправок и может рассматриваться,
как современная теория калибровочных полей. Однако, существует ряд от-
крытых вопросов, говорящих о том, что СМ не может быть признана окон-
чательной теорией. Экспериментально открытые кварки и лептоны имеют
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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. Се-
рьезный вопрос вызывает и хиггсовский сектор. Скалярный хиггсовский
бозон необходим теории для того, чтобы "слабые" бозоны стали массивны-
ми, а фермионы приобрели массы через юкавские константы связи, вводи-
мые в теорию как свободные параметры. Масса бозона Хиггса не фиксиру-
ется теорией. Константы электрослабых и сильных взаимодействий не свя-
заны друг с другом, что говорит о возможном существовании более фунда-
ментальной калибровочной группы, объединяющей КХД и электрослабые
взаимодействия. Массы кварков и лептонов вместе с параметрами смеши-
вания матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы (ККМ), параметрами хиггсов-
ского потенциала и константами связи калибровочных полей составляют
18 параметров, которые не определяются Стандартной Моделью. (V −A)-
структура слабых взаимодействий не является внутренним свойством тео-
рии, а в соответствии с экспериментом вносится в модель "руками". Непо-
нятна причина большой разницы в массах фермионов и большая масса
топ-кварка (mt = 173 ГэВ). СМ не полна на концептуальном уровне, и это
говорит о том, что нам еще предстоит открыть более фундаментальную
физическую теорию. Создаваемые и существующие коллайдеры ТэВ-ных
энергий призваны дать ответ о границах применимости СМ и о том, какая
“Новая физика” может лежать за ее пределами. Как былo отмечено выше,
топ-кварк является чрезвычайно тяжелым и при этом точечным объек-
том одновременно. Это свойство очень необычно, поэтому, многие ученые
полагают, что именно изучение свойств топ-кварка и его взаимодействий
может быть ключевым в СМ, где отклонения от ее предсказаний прояв-
ляются в первую очередь [1]. Изучение одиночного рождения топ-кварка
предоставляет в этом плане уникальные возможности.

Обьект и предмет исследований

Обьектом и предметом исследований диссертации является топ-кварк.
Топ-кварк был открыт в 1995 году на коллайдере Tevatron (США) в пар-
ном рождении топ и анти-топ кварков, проходящем через сильные взаи-
модействия. После его экспериментального открытия основными вопроса-
ми в физике топ-кварка являются изучение его свойств и исследования
сектора топ-кварка СМ на предмет возможных отклонений от ее предска-
заний. Наиболее интересными, с этой точки зрения, являются процессы
электрослабого одиночного рождения топ-кварка. Исследуя эти процессы
мы можем дать ответ о структуре Wtb вершины и параметре смешивания
ККМ матрицы Vtb, возможных аномалий в структуре вершины (например
(V + A) структура или аномальные операторы магнитного типа), прове-
сти проверку ряда новых теорий, вплоть до теорий с дополнительными
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измерениями, предсказывающих серьезные отклонения именно в электро-
слабых процессах с рождением топ-кварка (например FCNC процессы с
аномальными вершинами tcg, tug и дополнительные векторные или ска-
лярные бозоны W ′, H±), 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 Хиггсовского бозона.

Цели и задачи

Решение этих задач требует максимально точных расчетов и теорети-
ческого моделирования исследуемых процессов для конкретных коллай-
деров. При этом в феноменологическом анализе процессов проходящих на
коллайдере, необходимо учитывать и моделировать все возможные процес-
сы приводящие к тем же конечным состояниям, по которым планируется
выделить исследуемый физический эффект. Исследуемые процессы явля-
ются редкими и проходят в присутствии большого количества фоновых со-
бытий, поэтому экспериментальное исследование таких процессов требует
максимальной оптимизации всех этапов анализа. Часть последующих глав
посвящена вопросам оптимизации вычислений и различных этапов анализа
в применении к экспериментальным исследованиям электрослабого рожде-
ния топ-кварка на коллайдерах Теватрон и LHC. Можно сформулировать
следующие цели и задачи исследований представленных в диссертации и
описанных в каждой главе, соответственно. Первое, проведение феноме-
нологических исследований электрослабого рождения топ-кварка с целью
понимания этих процессов и выработки рецептов их экспериментальных
исследований. Второе, оптимизация различных этапов экспериментальных
исследований с целью снижения неопределенности экспериментальных из-
мерений. Третье, внедрение разработанных методов в экспериментальном
поиске электрослабого рождения топ-кварка в эксперименте D0 коллай-
дера Теватрон. Четвертое, феноменологические и экспериментальные ис-
следования возможных отклонений от предсказаний СМ проявляющихся в
процессах одиночного рождения топ-кварка.

Основные 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 ли-
дирующим порядок теории возмущений.

2. Стратегия экспериментального поиска одиночного рождения топ-
кварка и выделение этого процесса из фона определяется модели-
рованием сигнальных и фоновых процессов в рамках предложенного
метода.
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3. В процессах рождения трех топ-кварков выявлены ранее неизвест-
ные эффекты: большой электрослабый вклад относительно вклада
сильных взаимодействий и большая отрицательная интерференция
электрослабых и сильных вкладов, приводящая к сокращению ос-
новных вкладов. Моделирование показало принципиальную возмож-
ность экспериментального открытия процессов рождения трех топ-
кварков на модернизированном коллайдере с высокой светимостью
HL-LHC.

4. Разработка и внедрение в экспериментальных анализах методики
применения нейронных сетей оптимизировали поиск и повысили точ-
ность экспериментальных результатов, в частности, измерения сече-
ний процессов в рамках СМ и установленных ограничений на прояв-
ления эффектов за рамками СМ.

5. Создание и реализация в экспериментальных анализах универсаль-
ного метода выбора оптимальных наблюдаемых, основанного на ана-
лизе диаграмм Фейнмана, дающих вклад в сигнальные и фоновые
процессы, дали понятное физическое объяснение выбора конкретных
наблюдаемых и позволили сформировать полный оптимальный на-
бор таких наблюдаемых для экспериментального анализа 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 автомати-
ческой документации проводимого моделирования жестких процес-
сов и предложение идеи создания базы знаний моделируемых собы-
тий MCDB упростило цепочку моделирования коллайдерных экспе-
риментов.

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 типов
во взаимодействии топ-кварка с W бозоном и b-кварком, полученные
на основе феноменологического и экспериментального анализа, со-
ставили 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, характеризую-
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щие возможный вклад нейтральных токов, меняющих аромат квар-
ков (FCNC), во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком и глю-
оном, полученные на основе феноменологического и эксперименталь-
ного анализа в эксперименте D0, составили B(t → gu) < 2.0 × 10−4,
B(t → gc) < 3.9× 10−3 на уровне достоверности 95%.

Научная новизна

Впервые были созданы методы моделирования процессов одиночного
рождения топ-кварка на уровне точности учитывающей следующие по-
рядки теории возмущений. На основе моделирования проведено феноме-
нологическое исследование сигнальных и фоновых процессов электросла-
бого, одиночного рождения топ-кварка. Впервые были детально исследо-
ваны процессы рождения трех топ-кварков и обнаружены: значительный
электрослабый вклад в эти процессы, на уровне вклада сильных взаимодей-
ствий, значительный вклад отрицательной интерференции электрослабых
и сильных вкладов, и эффект сокращения этих вкладов за счет отрицатель-
ной интерференции. На этапе зарождения таких методов, был обнаружен
высокий потенциал применения метода нейронных сетей и разработаны ме-
тоды применения нейронных сетей в экспериментальном анализе жестких
процессов проходящих на коллайдерах. Был сформулирован метода фор-
мирования пространства наблюдаемых для нейронных сетей, метод осно-
ван на анализе диаграмм Фейнмана дающих вклад в сигнальные и фоно-
вые процессы. Были разработаны методы унификации различных этапов
моделирования жестких процессов на коллайдерах, позволивших сильно
упростить цепочку моделирования и повысить достоверность правильного
использования смоделированных образцов событий. Разработанные мето-
ды были применены в эксперименте D0 коллайдера Теватрон и впервые
экспериментально были обнаружены процессы t- и s-канального рожде-
ния одиночного топ-кварка, измерены их сечения и параметр |Vtb|матрицы
Кабиббо-Кобаяши-Маскава. Разработаны методы поиска отклонений от
предсказаний СМ проявляющихся в заряженных токах Wtb взаимодей-
ствий и нейтральных токах FCNC tqg. Проведен первый прямой поиск
таких отклонений в экспериментах D0 и CMS (коллайдера LHC) и получе-
ны 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 процессов
были напрямую внедрены в экспериментальных анализах экспериментов
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D0 и CMS. Разработанные методы применения нейронных сетей и выбора
оптимальных наблюдаемых стали частью экспериментальных исследова-
ний в D0 и CMS и привели к важным экспериментальным результатам
связанным с открытием одиночного рождения топ-кварка и ограничениям
на возможные отклонения от предсказаний СМ в этих процессах. Разрабо-
танные методы и экспериментальные результаты используются для даль-
нейших измерений в рамках СМ и поисках отклонений от предсказаний
СМ.

Методология и методы исследований

Методология феноменологических исследований основывается на вы-
числениях в рамках квантовой теории поля и проведении всех необходи-
мых этапов моделирования исследуемых процессов методом Монте-Карло.
В основе проведенных вычислений лежит программный пакет символьных
и численных вычислений CompHEP [2,3], для моделирования жестких про-
цессов, пакет PYTHIA [4] для моделирования адронизации и фрагмента-
ции кварков и излучений из начальных и конечных линий, и ряд других
программных пакетов отмеченных в соответствующих главах. Все экспери-
ментальные исследования были проведены на основе требований и методов
принятых в соответствующих коллаборациях, и описаны в соответствую-
щих главах диссертации.

Личный вклад автора

Все представленные результаты были получены либо самим автором,
либо при его непосредственном участии.

Достоверность

Достоверность полученных результатов обеспечивается строгостью ис-
пользуемых методов квантовой теории поля, современных статистических
и экспериментальных методов прошедших многостороннюю проверку и
одобрение мирового научного сообщества. Все использованные программы
прошли проверку различными методами, сравнение с доступными анало-
гами или независимыми результатами, и получили одобрение в экспертном
сообществе. Достоверность результатов подтверждается одобрением рецен-
зентов 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 совещаниях
международных коллабораций D0 и CMS, и ряде других конференций.
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Все экспериментальные результаты прошли многократную проверку в
экспертной среде международных экспериментальных коллабораций D0 и
CMS.

Разработанные методы и полученные результаты используются в после-
дующих исследованиях проводимых в экспериментах на коллайдере LHC
и для оценки ожидаемых результатов на будущих коллайдерах HL-LHC,
HE-LHC, FCC.

Обьем и структура работы

Диссертация состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка цити-
рованной литературы. Обьем диссертации составляет 273 страницы, вклю-
чая 113 рисунков и 77 таблиц. Список литературы содержит 274 наимено-
вания.

Содержание Диссертации

Во введении содержится краткое описание темы исследований, обоснова-
ние актуальности и формулировка целей и задач исследований описанных
в диссертации. Описана структура диссертации и положения выносимые
на защиту. Изложены научная новизна, практическая значимость, досто-
верность и апробация полученных результатов.

Первая глава посвящена феноменологическим исследованиям элек-
трослабого рождения топ-кварка на адронных коллайдерах. Описаны ос-
новные свойства топ-кварка, процессы рождения и распада топ-кварка в
рамках СМ, публикации по теме диссертации (1.,2.). Детально представ-
лен разработанный метод моделирования одиночного рождения топ-кварка
с точностью, учитывающей радиационные поправки, публикация по теме
диссертации (3.). Проведено полное моделирование процессов сигнала и
фона имеющих конечную сигнатуру аналогичную электрослабому рожде-
нию топ-кварка, публикация по теме диссертации (4.). Представлены фено-
менологические исследования процессов рождения трех топ-кварков, явля-
ющихся топологически схожими с процессами одиночного рождения топ-
кварка, публикация по теме диссертации (5.).

В секции 1.1 представлено описание лагранжиана взаимодействий топ-
кварка в рамках СМ:

LSM = − yt√
2
t̄tH − gstγ

µtatGa
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)

где gs, e и g константы связи сильных, электромагнитных и слабых вза-
имодействий, Qt = +2/3, ϑW – угол Вайнберга (sin2 ϑW ≈ 0.23 [5]), Vtq –
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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: Теоретические сечения парного рождения топ-кварков при раз-
личных энергиях [6].

элемент матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскава.

yt =
√
2
mt

vew
, vew ≈ 246 ГэВ (2)

где vew - электрослабый масштаб - вакуумное среднее поля Хиггса.
Описаны процессы парного и одиночного рождения топ-кварка, харак-

терные диаграммы представлены на рисунках 1,2.
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Рис. 1: Характерные диаграммы
парного рождения топ кварков
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Рис. 2: Характерные диаграммы
одиночного рождения топ кварков

в таблицах 1 и 2 представлены теоретические сечения этих процессов
при различных энергиях.

s channel t channel Wt
Tevatron [7] (

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

LHC [8,9] (
√
s = 7 TeV pp, пб) 4.6± 5% 64± 4% 15.6± 8%

LHC [10] (
√
s = 8 TeV pp, пб) 5.55± 4% 87.2+4

−3% 11.1± 7%
LHC [11] (

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

Таблица 2: Теоретические сечения процессов одиночного рождения топ-
кварка при различных энергиях.

В секции 1.2 приведены основные свойства топ-кварка связанные с та-
кими характеристиками, как масса, ширина и каналы распада, юкавская
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константа связи и параметры матрицы смешивания в секторе топ-кварка
СМ.

В секции 1.3 описывается метод моделирования процессов одиночного
рождения топ-кварка в эффективном NLO приближении учитывающем по-
правки следующих порядков теории возмущений и позволяющем модели-
ровать события с правильными кинематическими распределениями, на со-
ответствующем уровне точности. Предложенный метод позволяет решить
такие проблемы, как появление событий с отрицательными весами и двой-
ной учет ряда фейнмановских диаграмм. Продемонстрировано различие в
результатах при использовании разных способов моделирования. Проведе-
на проверка получаемых распределений путем сравнения с точными NLO
вычислениями наиболее важных дифференциальных сечений, приведен-
ных на рисунках 3 и 4. Приведенные точные NLO вычисления позволяют
получить форму распределений дифференциальных сечений, но не поз-
волят моделировать события, что критически важно для моделирования
реальных экспериментов. С помощью разработанного метода были приго-
товлены различные образцы событий рождения одиночного топ-кварка в
t– и s–канальных процессах для коллайдеров Тэватрон и LHC. Созданные
события были использованы научными группами Коллабораций D0 и CMS
в экспериментальных анализах
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Рис. 3: Распределения по поперечному импульсу и псевдобыстроте конеч-
ных кварков в эффективном NLO-приближении (”SingleTop”) и в точных
NLO вычислениях (программа ZTOP [12]) для коллайдера Теватрон.

В секции 1.4 описано моделирование процессов являющихся фоновы-
ми к одиночному рождению топ-кварка. Рассмотрены фоновые процессы
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Рис. 4: Распределения по поперечному импульсу и псевдобыстроте лептона
и нейтрино из распавшегося t-кварка в эффективном NLO-приближении
(”SingleTop”) и в точном NLO вычислении (программа MCFM [13]) для
коллайдера Теватрон.

двух типов: неприводимого (имеющего точно такое-же конечное состоя-
ние) и приводимого (отличное конечное состояние, но может давать вклад
в сигнальный отбор с определенной вероятностью). Посчитаны необходи-
мые сечения и на основе моделирования предложен набор обрезаний для
классического метода анализа, на основе прямоугольных кинематических
обрезаний доступных наблюдаемых. Проведена оценка ожидаемого количе-
ства событий сигнала и фона, после применения предложенных обрезаний.

В секции 1.5 представлен феноменологический анализ рождения трех
топ-кварков. Эти процессы топологически схожи с процессами одиночного
рождения топ-кварка, но существенно более редкие и практически не рас-
сматривались ранее. Обнаружены интересные эффекты связанные с боль-
шим вкладом электрослабых диаграмм, существенной отрицательной ин-
терференции электрослабых и глюонных диаграмм, и конечное сокраще-
ние этих вкладов, что может быть использовано для поиска отклонений от
предсказаний СМ. Показана возможность экспериментального обнаруже-
ния процессов рождения трех топ-кварков на модернизированном коллай-
дере HL-LHC. Вычисленные сечения процессов рождения трех топ-кварков
при энергии

√
s = 14 ТэВ приведены в таблице 3.

Вторая глава посвящена разработанным методам оптимизации экс-
периментального анализа данных на адронных коллайдерах. Основные ре-
зультаты опубликованы в работах (6.-11.) основного списка публикаций по
теме диссертации. В данной главе описан ряд новых методов позволяющих
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Таблица 3: 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

повысить эффективность экспериментальных исследований проводимых
на коллайдерах. Точность экспериментальных измерений определяется си-
стематическими и статистическими ошибками результата. Статистическая
ошибка определяется не только характеристиками коллайдера и детекто-
ра, 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.

Секция 2.1. На первом этапе была разработана методология приме-
нения нейронных сетей в анализе данных коллайдерных экспериментов,
позволившая существенно повысить эффективность отбора и, тем самым,
уменьшить статистическую ошибку и часть систематической ошибки по-
лучаемых результатов. Разработаны методы применения искусственных
нейронных сетей в экспериментальном поиске электрослабого рождения
топ-кварка [14–19].

Секция 2.2. На втором этапе, был разработан новый универсальный ме-
тод, позволяющий выбрать оптимальный набор кинематических перемен-
ных, отражающих полный набор кинематических различий между процес-
сами сигнала и фона. Метод позволяет дать понятное физическое обьясне-
ние выбора той или иной кинематической переменной. Метод выбора опти-
мальных наблюдаемых является универсальным и может быть применен
вместе с различными современными методами многомерного статистиче-
ского анализа. Одним из наиболее эффективных таких методов является
метод нейронных сетей, позволяющий учитывать различные многомерные
корреляций в пространстве кинематических переменных. В контексте при-
менения нейронных сетей была продемонстрирована эффективность пред-
ложенного подхода [16, 17, 19]. Практическая демонстрация метода прове-
дена для задачи поиска бозона Хиггса на коллайдере Теватрон [20, 21] и
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для задачи электрослабого рождения топ-кварка [22].
Секция 2.3. Заключительная часть предложенных методов оптимиза-

ции анализа связана с унификацией различных этапов моделирования про-
цессов проходящих на коллайдерах, методом Монте-Карло. Был предло-
жен универсальный формат записи смоделированных партонных событий
LHEF, в настоящий момент признанный стандартом в цепочке моделирова-
ния для коллайдеров [23–27]. Далее был предложен и разработан формат
документирования процесса моделирования HepML, позволяющий повы-
сить достоверность используемых смоделированных событий, за счет ав-
томатической документации всех параметров моделирования [28, 29]. На
последнем шаге, была предложена и внедрена идея публичной базы зна-
ний смоделированных событий MCDB [28, 30–32]. Предложенные методы
позволяют упростить цепочку моделирования процессов проходящих на
коллайдерах, и как следствие, приводят к снижению теоретических неопре-
деленностей получаемых экспериментальных результатов.

Третья глава описывает применение разработанных методов анализа
в задаче поиска электрослабого рождения топ-кварка, в рамках СМ, в экс-
перименте D0 коллайдера Теватрон. Основные результаты опубликованы
в работах (12.-25.) основного списка публикаций по теме диссертации.

Секция 3.1. Первые результаты поиска одиночного рождения топ-
кварка, в пером запуске (Run I) коллайдера Теватрон при энергии протон-
антипротонных столковений

√
s = 1.8 ТэВ, были получены классическими

методами анализа [33–36]
Секция 3.2. Применение разработанных методов анализа на основе ней-

ронных сетей позволило улучшить результаты классического анализа при-
мерно в два раза [37–40], на том же наборе данных и моделировании (опи-
санном в первой главе).

Секция 3.3.1. Далее проводился анализ данных второго запуска коллай-
дера Теватрон (Run II) при энергии

√
s = 1.96 ТэВ [41–50].

Секция 3.3.2. Увеличение светимости коллайдера позволило провести
первые наблюдения t-канального рождения одиночного топ-кварка [51,52]
и первые прямые измерения [51, 53] элемента Vtb матрицы Кабиббо-
Кобаяши-Маскава.

Секции 3.3.3, 3.3.4. Дальнейший набор экспериментальной статисти-
ки позволил заявить об экспериментальном открытии t-канального элек-
трослабого рождения топ-кварка [54, 55] измерении сечения этого процес-
са [56,57] и параметра |Vtb|.

Секция 3.3.5. Чувствительность эксперимента к s-канальному рожде-
нию одиночного топ-кварка значительно ниже и первое экспериментальное
наблюдение такого процесса состоялось только в 2013 году [58], а экспери-
ментальное открытие состоялось только после обьединения данных двух
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экспериментов D0 и CDF [59,60].

Секция 3.4. Заключительные результаты измерений Теватрон представ-
лены на рисунках 5 и 6. Измеренные значения для полной статистики на-
бранных данных по каждому эксперименту и обьединенные по результатам
двух экспериментов приведены на рисунке 5. Предсказанные в рамках СМ
значения и их ошибки приведены с NLO+NNLL точностью [8,9]. На основа-
нии полученных дискриминантов были построены соответствующие плот-
ности вероятности и измерен параметр |Vtb| матрицы ККМ по результатам
обьединения данных экспериментов D0 и CDF. На рисунке 6 показаны по-
лученные 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 ограниче-
ния, для второго диапазона, показаны на рисунке 6. Проведенные изме-
рения s-канального процесса остаются наиболее точными, на сегодняшний
день, так как этот процесс подавлен на коллайдере LHC, в силу кварк-
кваркового начального состояния. Все измерения согласуются с предска-
заниями СМ.
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Рис. 5: Измеренные сечения s-
, t-канальных процессов и их
суммы для полной статисти-
ки экспериментов D0 и CDF,
и для комбинации результа-
тов двух экспериментов с об-
щими измерениями коллайде-
ра Теватрон. Показаны теоре-
тические предсказания СМ с
NLO+NNLL точностью и со-
ответствующей ошибкой.
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Четвертая глава посвящена поискам отклонений от предсказаний СМ
проявляющихся в процессах одиночного рождения топ-кварка. Рассмотре-
ны два возможных модельно-независимых отклонения, проявляющихся в
аномальных заряженных токах во взаимодействии топ-кварка с W бозоном
и b-кварком, и проявление нейтральных токов меняющих аромат кварков
во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком и глюоном (FCNC). Пред-
ставлены результаты феноменологического рассмотрения данных отклоне-
ний от предсказаний СМ и экспериментальные результаты прямого поиска
таких возможных отклонений в экспериментах D0 и CMS. Эксперименталь-
ные исследования были проведены на основе результатов феноменологиче-
ского анализа и созданного моделирования соответствующих сигнальных
процессов. Статистически значимых отклонений от предсказаний СМ экс-
периментально не обнаружено и были установлены верхние ограничения
на соответствующие параметры характеризующие вклад “новой физики”.
Основные результаты опубликованы в работах (26.-34.) основного списка
публикаций по теме диссертации.

В секции 4.1 представлена феноменология модельно-независимого тео-
ретического описания возможных отклонений от предсказаний СМ в сек-
торе топ-кварка. По историческим причинам, при анализе эксперименталь-
ных данных широко используется эффективный лагранжиан в унитарной
калибровке следующего вида:

Lanom = − 1√
2

∑

q=u,c,t

t̄
(

vHtq + γ5a
H
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q H
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где g - это константа взаимодействия калибровочной группы слабого изо-
спина SU(2)L, PL,R = (1∓γ5)/2, σµν = i/2(γµγν−γνγµ), тензоры напряжен-
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ности полей определены как обычно (Gq
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
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 нормировкой:

|f |2 + |h|2 = 1

Напомним, что в рамках СМ значения параметров из лагранжиана (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
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1
2
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(4)

В таком подходе экспериментальные результаты представляются в виде
ограничений на величины аномальных констант взаимодействия, стоящих
перед соответствующими членами эффективного лагранжиана. В ряде слу-
чаев полученные ограничения перевыражаются через пределы на вероят-
ности определенных редких распадов t-кварка.

В секции 4.2 проведен феноменологический анализ и моделирование
отклонений от предсказаний СМ во взаимодействии топ-кварка с W бозо-
ном и b-кварком [61], показана принципиальная чувствительность к этим
отклонениям в экспериментах на коллайдерах Теватрон и LHC.

В секции 4.3 представлен экспериментальный поиск таких отклонений в
эксперименте D0 и найдены первые прямые ограничения на параметры ха-
рактеризующие аномальные структуры во взаимодействии топ-кварка с W
бозоном и b-кварком [62–65]. Полученные экспериментальные результаты
поиска аномальных Wtb взаимодействий в эксперименте D0 приведены в
таблице 4. Полученные скомбинированные ограничения на аномальные па-
раметры можно выразить в виде ограничений на коэффициенты при EFT
операторах. 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.
В секции 4.4 представлен поиск таких отклонений в эксперименте CMS

коллайдера LHC. Экспериментальные ограничения на возможный вклад
таких отклонений был существенно улучшен [66]. Полученные одномерные
ограничения на аномальные параметры приведены в таблице 5. Получен-
ные контуры ограничений для трехмерных сценариев, при одновременной
вариации трех аномальных параметров показаны на рисунке 7.
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Таблица 4: Верхние ограничения на аномальные параметры соответству-
ющие 95% уровню достоверности. Показаны измерения в анализе поляри-
зации W бозона в распаде топ-кварка в предположении fL

V = 1, прямые
измерения в одиночном рождении топ-кварка, и скомбинированные изме-
рения 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

Таблица 5: Одномерные ограничения на аномальные параметры, получен-
ные в различных рассматриваемых сценариях. Показаны ограничения най-
денные при обьединении данных набранных при энергии

√
s =7 и 8 ТэВ.

Первый столбец показывает аномальные параметры одновременно варьи-
руемые в статистическом анализе распределений BNN. Остальные столб-
цы показывают верхние (<) и нижние (>) ограничения на соответствую-
щий аномальный параметр в конкретном сценарии. Приведены измеренные
(ожидаемые) ограничения на 95% уровне статистической достоверности.

Сценарий fL

V
> |fR

V
| < |fL

T
| < < fR

T
<√

s = 7 и 8 ТэВ

(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)

В секции 4.5 проведенo моделирование процессов одиночного рождения
топ-кварков в нейтральных токах меняющих аромат кварков проходящих
во взаимодействии топ-кварка с u- или c-кварком через обмен глюоном
(FCNC) [67]. Характерные диаграммы Фейнмана представлены на рисун-
ке 8.

В секции 4.6 феноменологические исследования FCNC были внедрены
в экспериментальный поиск FCNC в эксперименте D0 коллайдера Тева-
трон. Найдены верхние ограничения на параметры характеризующие та-
кие аномальные взаимодействия [68,69]. Измеренные верхние ограничения
приведены в таблице 6 в интерпретации верхних ограничений на сечения,
ограничений на аномальные параметры κtgf/Λ и в виде верхних ограниче-
ний на вероятности (бренчинги) редких распадов топ-кварка в глюон и c-
или u-кварк.
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Рис. 7: Контуры ограничений на аномальные параметры в трехмерных сце-
нариях (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 интегрирова-
ние по значениям третьего параметра. Показаны ожидаемые и измеренные
ограничения на соответствующем уровне статистической достоверности.
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Рис. 8: Характерные диаграммы Фейнмана для процесса одиночного рож-
дения топ-кварка в tug FCNC взаимодействиях.

Таблица 6: Измеренные в эксперименте D0 на статистике 2.3 фб−1 верхние
ограничения на аномальные FCNC взаимодействия, представленные в виде
ограничений на сечения соответствующих процессов, в виде ограничений
на аномальные константы связи, и в виде ограничений на соответствующие
редкие распады топ-кварка. Числа соответствуют 95% уровню достоверно-
сти.

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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В заключении сформулированы основные полученные результаты,
представленные в диссертации.

1. Создан метод моделирования процессов электрослабого рождения
топ-кварка на адронных коллайдерах, учитывающий поправки следу-
ющего за лидирующим порядка теории возмущений. Созданное моде-
лирование было использовано во всех анализах одиночного рождения
топ-кварка в эксперименте D0 коллайдера Теватрон и в ряде анали-
зов 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 таких
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 эф-
фект сокращения основных вкладов за счет отрицательной интер-
ференции. Показана принципиальная возможность эксперименталь-
ного открытия таких процессов на модернизированном коллайдере
HL-LHC.

4. Разработана и внедрена в экспериментальных анализах методика
применения нейронных сетей, позволяющая существенно повысить
точность экспериментального результата. Нейронные сети позволяют
наиболее эффективно учитывать корреляции между наблюдаемыми,
и за счет этого, наиболее точно выделять события сигнала из фона.
Применение разработанных методов в эксперименте D0 позволило в
Run I достичь точности экспериментальной регистрации одиночного
рождения топ-кварка, сравнимой с точностью параллельного экспе-
римента CDF, имевшего дополнительный вершинный детектор, резко
увеличивающий эффективность выделения событий с топ-кварком, в
эксперименте D0 в Run I такая часть детектора не была реализована.

5. Разработан и внедрен в экспериментальных анализах универсальный
метод выбора оптимальных наблюдаемых, основанный на анализе
диаграмм Фейнмана, дающих вклад в сигнальные и фоновые про-
цессы. Метод позволил дать понятное физическое объяснение выбо-
ра конкретных наблюдаемых и сформировать полный оптимальный
набор таких наблюдаемых для экспериментального анализа методом
нейронных сетей.
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6. Разработаны и внедрены методы унификации и оптимизации цепоч-
ки моделирования жестких процессов проходящих на коллайдерах. В
частности, предложен формат LHEF, позволяющий унифицировать
запись событий, полученных при моделировании, и ставший общепри-
нятым стандартом для современных цепочек моделирования коллай-
дерных экспериментов. Предложен универсальный формат HepML
для автоматической документации моделирования. Предложена идея
создания базы знаний моделируемых событий MCDB. Все предло-
женные методы оптимизации были реализованы в различных проек-
тах. Предложенные методы позволили упростить цепочку моделиро-
вания коллайдерных экспериментов и, как следствие, снизить теоре-
тические неопределенности получаемых экспериментальных резуль-
татов.

7. Феноменологически разработанные методы анализа, моделирование
и методы оптимизации были поэтапно внедрены в эксперименталь-
ный поиск одиночного рождения топ-кварка в эксперименте D0
коллайдера Теватрон. По мере набора полной экспериментальной
статистики в течении Run I и II эксперимента D0, были экспе-
риментально 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 предсказаниями

СМ.

8. Проведены феноменологические и экспериментальные исследования
возможных отклонений от предсказаний СМ во взаимодействии топ-
кварка с W бозоном и b-кварком. Представлены результаты фено-
менологических проявлений таких отклонений. Сформулированные
рекомендации и моделирование таких отклонений были напрямую
внедрены в экспериментальный поиск, в эксперименте D0, а затем
в эксперименте CMS. Статистически значимых отклонений от пред-
сказаний СМ не обнаружено, установлены верхние ограничения на
параметры, характеризующие вклад аномальных заряженных токов
векторного и магнитного типов. Наиболее жесткие ограничения экс-
перимента D0 на безразмерные константы аномальных взаимодей-
ствий составили: |fR

V | < 0.55, |fL
T | < 0.22 и |fR

T | < 0.35 на 95% уровне
достоверности. Наиболее жесткие ограничения эксперимента CMS со-
ставили: fL

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

T | < 0.057 и −0.046 < fR
T < 0.039

на уровне достоверности 95%.
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9. Проведено моделирование и экспериментальный поиск нейтральных
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 предсказаний СМ,
установлены верхние ограничения на параметры, характеризующие
нейтральные токи FCNC, наиболее жесткие полученные ограниче-
ния на константы взаимодействий этих токов с глюонами составили:
κtgu/Λ < 0.013 ТэВ−1, κtgc/Λ < 0.057 ТэВ−1. Эти ограничения, выра-
женные в терминах бренчингов редких распадов топ-кварка, соста-
вили: B(t → gu) < 2.0× 10−4, B(t → gc) < 3.9× 10−3.
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