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Ââåäåíèå

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ïðîâåðêà è

àíàëèç ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÌ íàõîäèòñÿ âî

âïå÷àòëÿþùåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íåäàâíåå îòêðûòèå íà êîëëàéäåðå TEVATRON

( ÑØÀ) òîï-êâàðêà ñ áîëüøîé ìàññîé ( mt = 199 ± 30 �ýÂ � DØ êîëëàáîðàöèÿ [1, 2℄ è

176±13 �ýÂ � CDF êîëëàáîðàöèÿ [3℄), çàâåðøàþùåãî öåëîñòíóþ êàðòèíó �åðìèîíîâ 3-åãî

ïîêîëåíèÿ, çíàìåíàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå óñïåõà ÑÌ.

Êàðòèíà ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, âîçíèêøàÿ

â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, îáëàäàåò ïðîñòîòîé è ýëåãàíòíîñòüþ. Ìàòåðèÿ ñîãëàñíî

ñîâðåìåííîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîñòîèò èç òî÷å÷íûõ �åðìèîíîâ � áåññòðóêòóðíûõ

ëåïòîíîâ è êâàðêîâ. Åñëè ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âîçìóùåíèå íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèé ñîâðåìåííûõ

óñêîðèòåëåé, òî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö êëàññè�èöèðóþòñÿ íà ñëàáîå,

ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñèëüíîå. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ áîçîíû ñî

ñïèíîì 1.

Îáúåäèíåííàÿ òåîðèÿ ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé îñíîâàíà íà òåîðèè

Ñ. �ëåøîó [4℄, Ñ. Âàéíáåðãà [5℄ è À. Ñàëàìà [6℄, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò SU(2)L ⊗
U(1)L êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà. Â ýòîé òåîðèè, ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü

ñïîíòàííî íàðóøåíà ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà Õèããñà [7℄. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû W+,W−
è Z ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèîáðåòàþò áîëüøèå

ìàññû, â òî âðåìÿ êàê �îòîí îñòàëñÿ áåç ìàññîâûì. Òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé,

êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) [8, 9℄, îñíîâàíà íà òî÷íîé öâåòîâîé êàëèáðîâî÷íîé

ñèììåòðèè SU(3)c. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ îêòåò öâåòíûõ ãëþîíîâ.

Ýòà êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ � òî÷íàÿ, ïîýòîìó ãëþîíû � áåçìàññîâûå ÷àñòèöû. Îäíèì èç

íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé è ÊÕÄ, â ÷àñòíîñòè,

ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà ([10, 11℄) � ñâîéñòâî êîíñòàíòû ñâÿçè îñëàáåâàòü ñ

óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ.

Ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü, îáúåäèíåííàÿ ñ ÊÕÄ, îïèñûâàåò �åíîìåíîëîãèþ âçàèìîäåéñòâèé

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ òàêèì õîðîøèì óñïåõîì, ÷òî ñåé÷àñ òðàêòóåòñÿ êàê "Ñòàíäàðòíàÿ

Ìîäåëü". Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä îòêðûòûõ âîïðîñîâ, ãîâîðÿùèõ î òîì ÷òî ÑÌ íå ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îêîí÷àòåëüíàÿ òåîðèÿ.

Èçâåñòíûå íàì êâàðêè è ëåïòîíû èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, èëè ñïåêòð, ìàññû

êîòîðîãî íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðàìêàõ ÑÌ. Êâàðêè è ëåïòîíû ãðóïïèðóþòñÿ

ïî 3-ì ïîêîëåíèÿì. ÑÌ íå ìîæåò äàòü îòâåò î ïðè÷èíå ñóùåñòâîâàíèÿ èìåííî

òàêîãî ÷èñëà ïîêîëåíèé �åðìèîíîâ. Ñåðüåçíûé âîïðîñ âûçûâàåò è õèããñîâñêèé ñåêòîð.

Ñêàëÿðíûé õèããñîâñêèé áîçîí íåîáõîäèì òåîðèè äëÿ òîãî, ÷òîáû "ñëàáûå"áîçîíû ñòàëè

ìàññèâíûìè, à �åðìèîíû ïðèîáðåëè ìàññû ÷åðåç Þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè ( ââîäèìûå

â òåîðèþ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû). Ìàññà õèããñîâñêîãî áîçîíà íå �èêñèðóåòñÿ òåîðèåé,
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6 Îãëàâëåíèå

ïðè÷åì ýòà ÷àñòèöà åùå íå íàéäåíà. Îñòàåòñÿ òàêæå îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, êàêîé

äîëæíà áûòü êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Êîíñòàíòû äëÿ êàæäîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ÷òî íàâîäèò

íà ìûñëü î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè áîëåå �óíäàìåíòàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû,

îáúåäèíÿþùåé ÊÕÄ è ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàññû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ

âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè ñìåøèâàíèÿ ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû, ïàðàìåòðàìè

õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà è êîíñòàíòàìè ñâÿçè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ñîñòàâëÿþò 18

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå îïðåäåëÿþòñÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ.

Êàê ìû âèäèì, CÌ íå ïîëíà íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå, è ýòî ãîâîðèò î

òîì, ÷òî íàì åùå ïðåäñòîèò îòêðûòü áîëåå �óíäàìåíòàëüíóþ �èçè÷åñêóþ òåîðèþ.

Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ íà ìàñøòàáå äî 100 �ýÂ, à ìîæåò

áûòü è íà ìíîãî áîëüøåì. Íîâàÿ �èçè÷åñêàÿ òåîðèÿ äîëæíà ðàñøèðèòü îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ ÑÌ è ïðîÿñíèòü åå îñíîâû. Èìåííî ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèêëî

ìíîãî òåîðèé, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïûòàþùèõñÿ ïðåäñêàçàòü

"íîâóþ"�èçèêó è ïðè ýòîì îáúÿñíèòü "ñòàðóþ"(ñóïåðñèììåòðèÿ è ñóïåðãðàâèòàöèÿ,

òåõíèöâåò, êîìïîçèòíûå ìîäåëè, ìîäåëè ñ âîçáóæäåííûìè �åðìèîíàìè, òåîðèÿ ñòðóí è

ñóïåðñòðóí, òåîðèÿ Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ).

Ñîçäàâàåìûå è ñóùåñòâóþùèå êîëëàéäåðû ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé êàê ðàç è ïðèçâàíû äàòü

îòâåò î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ÑÌ è î òîì êàêàÿ "íîâàÿ"�èçèêà ìîæåò ëåæàòü çà åå

ïðåäåëàìè.

Òåìà è öåëü ïðåäñòàâëÿåìîé äèññåðòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì

ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ óñêîðèòåëåé. Â ðàáîòå ñìîäåëèðîâàíû

è èçó÷åíû âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé êàê

â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, òàê è âíå åå.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà

êîëëàéäåðå TEVATRON â íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè (ÑØÀ) ñ ñóììàðíîé

ýíåðãèåé ïó÷êîâ 1.8 ÒýÂ. Çäåñü ñäåëàí àíàëèç ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé

ñèãíàëà äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, à òàêæå äëÿ ìîäåëè ñ ìîäè�èöèðîâàííîé Wtb

âåðøèíîé, ñîäåðæàùåé êàê (V �A), òàê è (V+A) ÷ëåíû. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñå÷åíèé
è õàðàêòåðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àêòóàëüíîñòè

ïîèñêà îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äëÿ íåçàâèñèìîãî ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ è äàåò

âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü åãî ñâîéñòâà, íåïîñðåäñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó Wtb
âåðøèíû. �àáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè � îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ è âàæíûõ çàäà÷,

êàñàþùèõñÿ òîï-êâàðêà ïîñëå åãî îòêðûòèÿ â ìàðòå ýòîãî ãîäà.

Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîèñêà õèããñîâñêîãî áîçîíîâ íà áóäóùåì

êîëëàéäåðå TEVATRON � åãî ñëåäóþùåé ìîäè�èêàöèè. Çäåñü ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé

àíàëèç 4-õ �åðìèîííûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñîáûòèé ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà

è �îíîâûõ ñîáûòèé. Ñðåäè ïîëíîãî íàáîðà ïðîöåññîâ äëÿ ñèãíàëà è �îíà îñíîâíîé

âêëàä â ðàññìàòðèâàåìûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, êàê ñáûëî îáíàðóæåíî, ïðîèñõîäèò îò

ðåàêöèé ñî ñëåäóþùèìè ÷àñòèöàìè â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè: WH è ZH � ñîáûòèé

ñèãíàëà , îò WZ, ZZ �îíîâûõ ñîáûòèé òàê æå, êàê è îò ãëþîííîãî �îíà Wbb̄, Zbb̄ ñ

ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì W è Z áîçîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âàæíûé âêëàä â �îíîâûå ñîáûòèÿ

äàåò ïðîöåññ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â ðåàêöèè qq̄ → tb̄ è t̄b ñ ðàñïàäîì

òîï-êâàðêà íà W-áîçîí è b-êâàðê. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

ñîáûòèé ñèãíàëà è �îíà áûë íàéäåí îïòèìàëüíûé íàáîð îáðåçàíèé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç

ý��åêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû bb̄ äàë âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ
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ìàññû

0
, äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèÿ íà êîëëàéäåðå TEVATRON.

Ïîñëåäíèå òðè ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ

ñ ïðîÿâëåíèåì êîìïîçèòíîñòè �åðìèîíîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ íà ñîâðåìåííûõ è

áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ.

Â ýòèõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî �åðìèîíû è êàëèáðîâî÷íûå

áîçîíû ìîãóò èìåòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, òî åñòü ÿâëÿòüñÿ ñîñòàâíûìè îáúåêòàìè.

Íåçàâèñèìî îò êàêîé-ëèáî ìîäåëè ñëåäñòâèåì ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö áóäåò

âîçíèêíîâåíèå èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè îïðåäåëåííîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, à

òàêæå ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíñòèòóýíòàìè ÷àñòèö êàê íåêèõ ý��åêòèâíûõ

ñèë.

Òàêèå ý��åêòû áóäóò îïèñûâàòüñÿ ëàãðàíæèàíîì îáùåãî âèäà:

Leff = LSM +
L1

Λ
+

L2

Λ2
+ ... ,

ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå ëàãðàíæèàíà, ñâÿçàííîãî ñ âíóòðåííåé

ñòðóêòóðîé ÷àñòèö ïî ïàðàìåòðó

E
Λ
, ãäå E - ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, à Λ - ïàðàìåòð

êîìïîçèòíîñòè.

Åñëè êâàðêè è ëåïòîíû � êîìïîçèòíûå îáúåêòû, òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêîìó ñïåêòðó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáíàðóæåíèå âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö áûëî áû íåäâóñìûñëåííûì ñèãíàëîì,

ãîâîðÿùèì îá èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðå. Îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ â ýòîé

îáëàñòè � âåëè÷èíà ìàñøòàáà "íîâîé"�èçèêè. Ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè õàðàêòåðèçóåò

ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ê Λ, áóäåò

õàðàêòåðèçîâàòü ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ

è íà êîòîðîì ñâÿçàíû âîçìîæíûå êîíñòèòóýíòû �åðìèîíîâ.

Àíàëèç g − 2 ñâîéñòâ ýëåêòðîíà è ìþîíà [12℄ è îöåíêè ðàäèóñà êâàðêîâ è ëåïòîíîâ

èñõîäÿ, èç äàííûõ ïî e+e− è qq ñîóäàðåíèÿì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, äàþò îãðàíè÷åíèå

10−17
ñì äëÿ âåëè÷èíû ìàñøòàáà ðàññòîÿíèé, íà êîòîðîì ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíà

âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà �åðìèîíîâ. Ïîýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî ìàññû âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö

ìîãóò ëåæàòü â îáëàñòè 0.1 � 1 ÒýÂ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàñøòàá ñîñòàâëåííîñòè ïîðÿäêà

1 ÒýÂà � ìàñøòàá âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

Èìåííî ýòè îòêëîíåíèÿ, êàê ñëåäñòâèå ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé

Ìîäåëè, èññëåäóþòñÿ â ïåðâûõ òðåõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ �èçè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè e+e−, γe, γγ, ep, pp̄ è pp êîëëàéäåðîâ
ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ñâÿçåé êâàðêîâ

è W-áîçîíîâ ñ �îòîíàìè è Z-áîçîíàìè íà êîëëàéäåðå HERA. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé

âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ÑÌ âåðøèí ìîæåò áûòü

íåòðèâèàëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êâàðêîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. Ïðîâåäåííûå

ðàñ÷åòû äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáëàñòü çíà÷åíèé àíîìàëüíîãî ìîìåíòà êâàðêîâ,

äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàðäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ W-áîçîíîâ, êîòîðàÿ áóäåò

äîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå íà êîëëàéäåðå HERA.

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè íîñèò áîëåå òåõíè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Îíà

ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé, âûïîëíåííîé àâòîðîì â êîëëàáîðàöèè ZEUS íà ep êîëëàéäåðå HERA

( �àìáóðã ). Â ýòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ðåàêöèè ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ

â êîíòàêòíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõ áûë

ñîçäàí Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð è äîáàâëåí ê ïðîãðàììå PYTHIA [13℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå
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ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CompHEP [14℄.

�àñ÷åòû ïîêàçàëè âàæíóþ ðîëü âêëàäà êàíàëà ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ â

êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â ïîëíîå ñå÷åíèå èõ ðîæäåíèÿ è äàëè âîçìîæíîñòü ñäåëàòü

âûâîä î ïðèìå÷àòåëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ øèðèí êàíàëîâ ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ

êâàðêîâ îò èõ ìàññ.

Â ïîñëåäíåé, ïÿòîé ãëàâå, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñ âîçáóæäåííûìè ëåïòîíàìè è

èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî â âûñîêîýíýíåðãåòè÷íûõ e+e−,
γe è γγ ñòîëêíîâåíèÿõ íà áóäóùèõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ. Èäåÿ �îòîí-�îòîííûõ è

�îòîí-ýëåêòðîííûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî

è ïî ýòîé ïðè÷èíå äåòàëüíûå �èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñåðüåçíî

ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ. Âîçáóæäåííûå ìîãóò áûòü ñàìûìè

ëåãêèìè èç âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàìûìè ïåðâûìè êîòîðûå, ìîãóò

áûòü îáíàðóæåíû. Çäåñü âû÷èñëåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è ïðåäñòàâëåíà

èõ çàâèñèìîñòü îò ìàññû âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî è ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè. Íà

îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàþòñÿ îöåíêè âåëè÷èí ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè,

êîòîðûå áóäóò äîñòóïíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà áóäóùèõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ VLEPP,

SLAC, JLC è DESY . Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî

íåéòðèíî â γe ñòîëêíîâåíèÿõ: îòäåëüíûé ðàçäåë 5.4 ïîñâÿùåí ïîèñêó ñèãíàëîâ îò ðàñïàäà
âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî â γ e− → W−W+e− ïðîöåññå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ïîëó÷åííûå â äàííîé äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàíû â

çàêëþ÷åíèè.

Ñòîèò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà

âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CompHEP [14℄, êîòîðûé áûë ñîçäàí ãðóïïîé

íàøèõ êîëëåã èç Ìîñêîâñêîãî Óíèâåðñèòåòà. Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü

ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè:

1.àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (íà îñíîâå �åéíìàíîâñêèõ

ïðàâèë) äëÿ 1 → 2, 2 → 2, 2 → 3 ïðîöåññîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ

ëþáîé ââåäåííîé ìîäåëè;

2.÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ãðà�è÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (äëÿ 2 → 3 è 2 → 4 ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà èíòåãðèðîâàíèÿ BASES [15℄, êîòîðûé ñâÿçàí ñ CompHEP ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî

èíòåð�åéñà).

3.ñèìóëÿöèÿ ñîáûòèé íà ïàðòîííîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SPRING [15℄.



�ëàâà 1

Îäèíî÷íûé òîï-êâàðê íà êîëëàéäåðå

TEVATRON

1.1 Ââåäåíèå

Îòêðûòèå òîï-êâàðêà � îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ ñîáûòèé â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â íàøè

äíè. Ñëåäóþùàÿ î÷åíü èíòåðåñíàÿ è âàæíàÿ çàäà÷à � àíàëèç ñâîéñòâ ýòîé ÷àñòèöû. Íà

êîëëàéäåðå TEVATRON â íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè DØ [1, 2℄ è CDF [3℄

êîëëàáîðàöèè îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïîèñêó tt̄ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ

òîï-êâàðêîâ è íåäàâíî ïðåäñòàâèëè óáåäèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òîï-

êâàðêà [16, 17℄, êîòîðîå ïî-ñóùåñòâó îçíàìåíîâàëî åãî îòêðûòèå. Ýëåêòðîñëàáîå ðîæäåíèå

îäèíî÷íûõ òîï-êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì è êà÷åñòâåííî äðóãèì â îòëè÷èå îò

ÊÕÄ ðîæäåíèÿ tt̄ ïàðû êàíàëîì, êîòîðûé, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

íåçàâèñèìîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òîï-êâàðêà è èçó÷åíèÿ åãî ñâîéñòâ.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû t-êâàðêà mt = 199 ± 30 �ýÂ (DØ) è 176 ± 13 �ýÂ (CDF)

ñîãëàñóþòñÿ ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàññó òîï-êâàðêà 156�199 �ýÂ, ñëåäóþùèì èç òî÷íûõ

ýëåêòðîñëàáûõ èçìåðåíèé íà LEP, SLC è ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðèíî [18℄.

Òàê êàê ìàññà òîï-êâàðêà ñðàâíèìà ñ ìàñøòàáîì ýëåêòðîñëàáîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè

( ñî çíà÷åíèåì âàêóóìíîãî îæèäàíèÿ v = 246 �ýÂ ), òî ýòà îáëàñòü ìàññ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü

èíòåðåñíîé äëÿ íàáëþäåíèÿ âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè [19℄.

Îñíîâíîé êàíàë ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà íà TEVATRONå, â êîòîðîì è áûë îòêðûò t-

êâàðê, � ýòî åãî ïàðíîå tt̄ ðîæäåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì t→W+b è t̄→W−b̄. Ïîëíîå
ñå÷åíèå äëÿ ýòîé ðåàêöèè áûëî âû÷èñëåíî â ñëåäóþùåì çà âåäóùèì ëîãàðè�ìîì ïîðÿäêå

[20℄, è ðàâíî 2.26+0.26
−0.17 ïáí ïðè mt = 200 �ýÂ è

√
s = 1.8 ÒýÂ. Íåäàâíèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà [21℄ äàþò äàþò ñå÷åíèå äëÿ ñóììàðíîãî ðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî t− è îäèíî÷íîãî t̄ êâàðêîâ 1.7 ïáí O(α2, αs), òàêæå äëÿ mt = 200 �ýÂ è√
s = 1.8 ÒýÂ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼75% îò ñå÷åíèÿ tt̄ ðîæäåíèÿ.
Âåðøèíà, ñîäåðæàùàÿ W -áîçîí, t-êâàðê è b-êâàðê íå áûëà èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïàðíîå tt̄ ðîæäåíèå � íåïîäõîäÿùèé ïðîöåññ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîé âåðøèíû è ýëåìåíòà Vtb ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-

Ìàñêàâû [22℄, â ÷àñòíîñòè, òàê êàê â ýòîé ðåàêöèè òîï-êâàðêè â îñíîâíîì ðîæäàþòñÿ

÷åðåç gtt âåðøèíó. Èí�îðìàöèÿ î WtB âåðøèíå èç ðàñïàäà òîï-êâàðêà t→Wb òåðÿåòñÿ
ïðè ðîæäåíèè tt̄ ïàðû, òàê êàê ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà òîï-êâàðêà t→Wb, î÷åíü
áëèçêà ê åäèíèöå (Γ(t→Wb) ∝ V 2

tb, 0.9988 ≤ Vtb ≤ 0.9995 at the 90% CL [23℄). Â òîæå âðåìÿ

îäèíî÷íûé òîï-êâàðê, ðîæäàåòñÿ íà àäðîííîì êîëëàéäåðå ÷åðåç Wtb âåðøèíó è ïîýòîìó

9
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òàêèå ðåàêöèè ÷óâñòâèòåëüíû ê íåé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ äàåò âîçìîæíîñòü

ïðîâåñòè íàèáîëåå õîðîøèé àíàëèç Wtb âåðøèíû è âåëè÷èíû Vtb.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêîâ â àäðîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ t-êâàðêà íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ â ðåçóëüòàòå W -

ãëþîí - ñëèÿíèÿ q′g→tqb̄ áûë èçó÷åí â ðàáîòàõ [21, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33℄.

Ïðîöåññ q′q̄→tb̄ ñ ïðîìåæóòî÷íûì âèðòóàëüíûì W ∗
áîçîíîì áûë èññëåäîâàí â ðàáîòàõ

[34, 35℄ äëÿ ýíåðãèé TEVATRONà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-

êâàðêà íà ïðîòîí-àíòèïðîòîí êîëëàéäåðàõ, âêëþ÷àÿ TEVATRON, êàê èíñòðóìåíòà äëÿ

èçó÷åíèÿ âåðøèíû Wtb îáñóæäàëñÿ â ðÿäå ñòàòåé [27, 29, 36, 37, 38℄. �îæäåíèå îäèíî÷íîãî
òîï-êâàðêà òàêæå áûë èçó÷åí äëÿ e+e− êîëëàéäåðîâ [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46℄,

eγ âçàèìîäåéñòâèé [47, 48℄ è äëÿ γγ êîëëàéäåðîâ [49℄.

Ýòà ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîëíîãî íàáîðà ïðîöåññîâ ïðèâîäÿùèõ

ê ðîæäåíèþ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà è êîíöåíòðèðóåòñÿ çàòåì íà äîìèíèðóþùèõ ðåàêöèÿõ,

äëÿ êîòîðûõ äåòàëüíî áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ ñå÷åíèé è âñå

îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî t-êâàðêà äëÿ êîëëàéäåðà TEVATRON.

1.pp̄ → tb̄ + X
2. pp̄ → tq + X
3. pp̄ → tW− + X

ãäå q � ëåãêèé êâàðê è X ïðåäñòàâëÿåò ëþáûå äîïîëíèòåëüíûå ÷àñòèöû â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ àäðîííûå îñòàòêè.

Â ðàçäåëå 1.2 îïèñûâàþòñÿ òðè ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî t-êâàðêà è òåõíèêà

ïðåäñòàâëÿåìûõ âû÷èñëåíèé, çàòåì ïðåäñòàâëÿþòñÿ è îñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû. Çäåñü

èçó÷àåòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ êàê �óíêöèè ìàññ t-êâàðêà è ýíåðãèè êîëëàéäåðà.

Ýòè ðåçóëüòàòû çàòåì áóäóò ñëóæèòü âàæíîé èí�îðìàöèåé äëÿ àíàëèçà, ïðîâîäÿùåãîñÿ

â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Â ðàçäåëå 1.3 èññëåäîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé

îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà ïîêàçûâàþùèå ðàçëè÷íûå âêëàäû îò êàæäîãî òèïà

ïðîöåññà. Áûëè èçó÷åíû ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå áóäóò ïîëåçíû â äàëüíåéøåì

äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èç îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ �îíà. Â ðàçäåëå 1.4

èññëåäîâàíû ý��åêòû âêëþ÷åíèÿ "íåñòàíäàðòíûõ"ñâÿçåé â Wtb âåðøèíó. Ýòîò àíàëèç

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé Vtb ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Çäåñü

èçó÷åíû ý��åêòû âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé (V+A) ñâÿçè â Wtb âåðøèíå è ðàññìîòðåíà

âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîé àíîìàëüíîé ñâÿçè íà óñîâåðøåíñòâîâàííîì êîëëàéäåðå

TEVATRON.

1.2 Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà

Êàê áûëî ñêàçàíî âî ââåäåíèè ê äàííîé ãëàâå, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ äëÿ ïðîòîí-

àíòèïðîòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâàÿ

êîëîíêà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, ïîêàçûâàåò ïîäïðîöåññû ê òðåì ïðîöåññàì, 


äâóìÿ èëè òðåìÿ âåðøèíàìè â äðåâåñíûõ äèàãðàììàõ Ôåéíìàíà, ò.å. ïðîöåññû ïîðÿäêà

O(α2),O(α3), O(α2, αs) and O(α, α2
s). Äèàãðàììû, ñîäåðæàùèå ïåòëåâûå ïîïðàâêè çäåñü

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

×èñëî äèàãðàìì Ôåéíìàíà äëÿ êàæäîãî ïîäïðîöåññà ïðèâåäåíî âî âòîðîé êîëîíêå.

Èç îáùåãî ÷èñëà äèàãðàìì íåêîòîðûå äèàãðàììû áûëè îïóùåíû : (a) äèàãðàììû,
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ñîäåðæàùèå ïîäãðà�û äëÿ tt̄ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ( íå èìåþùèå îòíîøåíèÿ ê îäèíî÷íîìó

ðîæäåíèþ òîï-êâàðêà), (b) äèàãðàììû ñîäåðæàùèå �îòîí, Z-áîçîí èëè õèããñîâñêèé áîçîí

(èõ âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå î÷åíü ìàë) è (ñ) � äèàãðàììû ñîäåðæàùèå íåäèàãîíàëüíûå

ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû:

1. pp̄ → tb̄ + X W ∗
áîçîíâ s-êàíàëå

1.1 q′q̄→tb̄ 1 O(α2)
1.2 q′g→tb̄q 2 O(α2, αs)
1.3 q′q̄→tb̄g 4 O(α2, αs)

2. pp̄ → tq + X W áîçîí â t-êàíàëå

2.1 q′b→tq 1 O(α2)
2.2 q′g→tqb̄ 2 O(α2, αs)
2.3 bg→tqq̄′ 2 O(α2, αs)
2.4 q′b→tqg 4 O(α2, αs)

3. pp̄ → tW− + X
3.1 bg→tW 2 O(α, αs)
3.2 qq̄→tW b̄ 2 1 = O(α3), 1 = O(α, α2

s)
3.3 bb̄→tW b̄ 5 2 = O(α3), 3 = O(α, α2

s)
3.4 gg→tW b̄ 5 O(α, α2

s)
3.5 qb→tWq 3 1 = O(α3), 2 = O(α, α2

s)
3.6 bg→tWg 8 O(α, α2

s)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â èñïîëüçîâàíèè

òåðìèíà "W−ãëþîííîå ñëèÿíèå"â ëèòåðàòóðå. Â îäíèõ ñòàòüÿõ ïîä ýòèì íàçâàíèåì

ïîäðàçóìåâàåòñÿ òîëüêî ïîäïðîöåññ 2.2 q′g→tqb̄, â äðóãèõ � äâà ïðîöåññà 2.1 q′b→tq è

2.2 q′g→tqb̄, îáúåäèíåííûå âìåñòå. Òîëüêî åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà [21℄ âêëþ÷àåò â ðàñ÷åò

âñå ÷åòûðå 2.1�2.4 ïîäïðîöåññà, íî ee õîòÿ àâòîðû óïîòðåáëÿþò òåðìèí "W−ãëþîííîå
ñëèÿíèå"òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ïîäïðîöåññó 2.2. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ

çíà÷åíèå ýòîãî òåðìèíà òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó 2.2.

Êàæäûé èç ïîäïðîöåññîâ 1.2 è 2.2 ( ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññ q′g→tqb̄), ñîäåðæàò äâå

äèàãðàììû Ôåéíìàíà êîòîðûå ïîïàðíî êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíû è íå èíòåð�åðèðóþò

äðóã ñ äðóãîì òàê êàê ïðèíàäëåæàò îðòîãîíàëüíûì öâåòîâûì ïðîñòðàíñòâàì. Ìîæíî

ïîïûòàòüñÿ ðàññìîòðåòü ýòîò ïðîöåññ êàê íåçàâèñèìóþ ðåàêöèþ, à íå êàê ïîïðàâêè

âûñøåãî ïîðÿäêà ê äâóì îñíîâíûì ïðîöåññàì â âèäó òîãî, ÷òî äâóõ- è òðåõ-÷àñòè÷íûå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî ýòî íåâîçìîæíî

ñäåëàòü òåõíè÷åñêè èç-çà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè b-êâàðêîâ â ïðîòîíå è

àíòèïðîòîíå. Ýòî îïðåäåëåíèå òðåáóåò, ÷òîáû ïîäïðîöåññû áûëè ñãðóïïèðîâàíû êàê

ïîêàçàíî âûøå, ïðè ýòîì ïîäïðîöåññû (2→3) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîïðàâêè âûñøèõ

ïîðÿäêîâ ê ïðîöåññàì (2→2).

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ ïîäïðîöåññîâ, êîòîðûå áûëè âêëþ÷åíû â

ðàñ÷åòû. Â ñïèñêå, ïðåäñòàâëåííîì íèæå, ïåðâàÿ ÷àñòèöà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè � ïàðòîí

èç ïðîòîíà, à âòîðàÿ � èç àíòèïðîòîíà. Äëÿ ïðîñòîòû áûëî ðåøåíî íå ó÷èòûâàòü âêëàäû

ñòðàííîãî è î÷àðîâàííîãî êâàðêîâîãî ìîðåé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññû ñ èõ

ó÷àñòèåì áóäóò äàâàòü äîïîëíèòåëüíûå 1-2% â ïîëíîå ñå÷åíèå è ýòîò äîáàâî÷íûé âêëàä

áóäåò ó÷òåí íèæå ïðè îöåíêå âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî

òîï-êâàðêà.
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1. pp̄ → tb̄ + X
1.1 ud̄→tb̄, d̄u→tb̄
1.2 ug→tb̄d, gu→tb̄d, d̄g→tb̄ū, gd̄→tb̄ū

2. pp̄ → tq + X
2.1 ub→td, bu→td, d̄b→tū, bd̄→tū
2.2 ug→tb̄d, gu→tb̄d, d̄g→tb̄ū, gd̄→tb̄ū

3. pp̄ → tW− + X
3.1 bg→tW, gb→tW
3.2 uū→tW b̄, ūu→tW b̄, dd̄→tW b̄, d̄d→tW b̄
3.3 gg→tW b̄

Äëÿ u- è d- êâàðêîâ ( àíòè-êâàðêîâ) â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè ó÷òåíû

êàê îò âàëåíòíûõ, òàê è îò ìîðñêèõ êâàðêîâ. Òèïè÷íûå �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ

ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà �èñóíêå 1.1 (a), (b) è (
).

Áûëè ðàññ÷èòàíû âñå ïîäïðîöåññû ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ âåðøèíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì

òåõ, êîòîðûå ñîäåðæàò ãëþîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ

òàêæå âàæíûìè. Ïðîöåññû ñ äîïîëíèòåëüíûìè êâàðêàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð,

bg→tqq̄′ è qb→tWq , êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äàþò âêëàä âñåãî ëèøü 2.2% ( 0.0182 ïáí) è 1.6%

( 0.0128 ïáí) ñîîòâåòñòâåííî â ïîëíîå ñå÷åíèå. Ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññó bb̄→tW b̄
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åìó ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé íàáîð �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, îäíà èç

êîòîðûõ � ýëåêòðîñëàáîå ðîæäåíèå tt̄ ïàðû. Ýòîò ïðîöåññ äàåò âñåãî ëèøü ìåíåå 0.1% (

0.0008 ïáí)â ïîëíîå ñå÷åíèå ïîñëå óäàëåíèÿ ýòîé äèàãðàììû.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ âêëþ÷àþò íåäèàãîíàëüíûå

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû.

1.2.1 Äåòàëè âû÷èñëåíèé

Îñíîâíîå âíèìàíèå â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ íà äðåâåñíîì

óðîâíå òåõ ïðîöåññîâ ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðîöåññîâ, êîòîðûå

äàþò îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé è ãåíåðàöèè îïòèìèçèðîâàííûõ êîäîâ äëÿ êâàäðèðîâàííûõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ÿçûêå Ôîðòðàí áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò 
omphep.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �àçîâîìó îáúåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ

�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò bases [15℄. Ñ ïîìîùüþ èíòåð�åéñà 
omphep�

bases ïðîèçâîäèëàñü êîððåêòíàÿ ãåíåðàöèÿ êèíåìàòèêè äëÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è

'ñãëàæèâàíèå' ñèíãóëÿðíûõ ïåðåìåííûõ [50℄. Äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ

Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð spring [15℄, îñóùåñòâëÿâøèé ðîçûãðûø ñîáûòèé íà ïàðòîííîì

óðîâíå. Ñèìóëÿöèÿ ðåàëüíûõ ñîáûòèé ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà pythia [13℄ è

ïðîãðàììû-èíòåð�åéñà äëÿ âñòàâêè íîâîãî ïðîöåññà â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð PYTHIA,

÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ðàñïàä è �ðàãìåíòàöèþ ñãåíåðåííûõ íà ïàðòîííîì óðîâíå

ñîáûòèé è îñóùåñòâèòü çàòåì èõ äåòàëüíûé àíàëèç.

Äëÿ ýòèõ âû÷èñëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðòîííûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè CTEQ3M

[51℄ è MRS(A′
) [52℄. Ýòè äâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ � ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ñëåäóþùåãî

çà âåäóùèì ëîãàðè�ìîì ïîðÿäêà � âû÷èñëåíû â ðåíîðìàëèçàöèîííîé ñõåìå ìèíèìàëüíîãî

âû÷èòàíèÿ (MS)[53℄. �àçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

CTEQ3M è with MRS(A′
) ïîðÿäêà ∼8-10% äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ñ ëåãêèìè ïàðòîíàìè

â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ ìîðñêèå è âàëåíòíûå êâàðêè. Îäíàêî, äëÿ ïðîöåññîâ
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ñ ìîðñêèìè b-êâàðêàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëíûå ñå÷åíèÿ âû÷èñëåííûå ñ

èñïîëüçîâàíèåì MRS(A′
) ∼25-30% ìåíüøå òåõ, êîòîðûå áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ

CTEQ3M.

Â âû÷èñëåíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè: ìàññà

Z áîçîíà mZ = 91.19GeV, ìàññà b êâàðêà mb = 5.0GeV, ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû

α = 1/128, óãîë ýëåêòðîñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ sin2 θW = 0.225, ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-

Êîáàÿøè-Ìàñêàâû Vud = 0.975 è Vtb = 0.999. �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â äâóõ

êàëèáðîâêàõ: óíèòàðíîé è êàëèáðîâêå Ò'Õî�òà-Ôåéíìàíà äëÿ ïðîâåðêè âû÷èñëåíèé.

�àçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýòèõ äâóõ êàëèáðîâîê ìåíåå 0.1%, îíî ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé

òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ëåæèò â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê.

Â êà÷åñòâå ÊÕÄ ïàðàìåòðà ýâîëþöèè Q2
, áûë âûáðàí êâàäðàò ìàññû òîï-êâàðêà �

m2
t , òàê êàê ýòîò áîëüøîé ìàñøòàá åñòåñòâåíåí äëÿ ðîæäåíèÿ åãî. Âûáîð òàêîãî áîëüøîãî

ìàñøòàáà ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì è ïðèâîäèò â ñå÷åíèÿì áîëåå íèçêèì ïî ñðàâíåíèþ,

íàïðèìåð, ñ âûáîðîì m2
W è, òåì áîëåå, m2

b â êà÷åñòâå ÊÕÄ ïàðàìåòðà ýâîëþöèè Q2
. Êàê

ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30℄ è [33℄, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñèëüíî çàâèñèò

îò âûáîðà ÊÕÄ ìàñøòàáà ñî çíà÷åíèÿìè Q2
ìåíüøå ∼ (mW /2)2

è äëÿ ìàëûõ Q2
, òàêèõ

êàê m2
b ñå÷åíèå áóäåò â 2-3 áîëüøå, ÷åì òî, êîòîðîå áûëî ðàññ÷èòàíî äëÿ Q2 = m2

t .

Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå x äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà � mt/
√

s ≈
180/1800 = 0.1, ãäå x � äîëÿ ìîìåíòà ïðîòîíà èëè àíòèïðîòîíà, êîòîðóþ íåñåò ïàðòîí â

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Íà ìàñøòàáå Q2 = (180GeV)2
, âåëè÷èíà αs ðàâíà 0.114, ΛQCD äëÿ

ïÿòè êâàðêîâûõ àðîìàòîâ ðàâíà 158.0MeV ( äëÿ CTEQ3M).

1.2.2 Îáúåäèíåíèå ñå÷åíèé

Ïðè ñóììèðîâàíèè ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîäïðîöåññîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ

íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îïðåäåëåííóþ îñòîðîæíîñòü ÷òîáû îáîéòè òàê íàçûâàåìóþ

ïðîáëåìó "äâîéíîãî ñ÷åòà". Áóäåò íåïðàâèëüíûì åñëè ìû áóäåì ïðîñòî ñóììèðîâàòü

îòäåëüíûå ïîäïðîöåññû ñ b-êâàðêîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

�àñïðåäåëåíèÿ ìîðñêèõ b-êâàðêîâ íå èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî � èõ ïîëó÷àþò èç

ãëþîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ýâîëþöèè �ðèáîâà-Ëèïàòîâà-

Àëüòàðåëëè-Ïàðèçè ( �ËÀÏ) [56℄. �àñïðåäåëåíèå b-ìîðÿ ñîäåðæèò ìàññîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü

ïðîèñõîäÿùóþ îò êîëèíåàðíîé ñèíãóëÿðíîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, êîãäà ãëþîí ðàñùåïëÿåòñÿ

íà ïàðó bb̄ êâàðêîâ, ëåæàùèõ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ñðåäè ïîäïðîöåññîâ, êîòîðûå ìû
ðàññìàòðèâàåì, ê ýòîé ñèòóàöèè îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû 2.1 q′b→tq è 2.2 q′g→tqb̄.

Â ïîäïðîöåññå 2.1 b-êâàðê â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò îò ãëþîííîãî ìîðÿ

â àíòèïðîòîíå. Òåõíèêà äëÿ ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ σ(pp̄ → tq + X)
çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé ïîäïðîöåññîâ 2.1 è 2.2, èõ ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè

èç ýòîé ñóììû ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñùåïëåíèÿ ãëþîíà g→bb̄, ñâåðíóòîãî ñ ïîäïðîöåññîì

q′b→tq [54, 55℄.
Íàïðèìåð, äëÿ mt = 180GeV ñ Q2 = m2

t è CTEQ3M ïàðòîííîé �óíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèå q′b→tq ïðîöåññà � 0.751 ïáí, ïðîöåññà q′g→tqb̄ � 0.325 ïáí,

âû÷èòàåìîãî ïðîöåññà ñâÿçàííîãî ñ ðàñùåïëåíèåì ãëþîíà � 0.568 ïáí, ÷òî äàåò ïîëíîå

ñå÷åíèå äëÿ σ(pp̄ → tq + X) ïðîöåññà 0.751 + 0.325 − 0.568 = 0.508. Ñå÷åíèå 0.751
ïáí ïðîöåññà pp̄ → tq � 0.751 ïáí áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ñå÷åíèå ïðîöåññà

W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ q′g→tqb̄. Íà ñàìîì äåëå âû÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîì ñå÷åíèå

pp̄ → tq + x ïðîöåññà íå ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêèì (ýòîãî ìîìåíòà è äàëåå ìàëàÿ áóêâà

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àäðîííûõ îñòàòêîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû áûëî óäîáíåå
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îáðàùàòüñÿ ê êîíêðåòíîìó ïîäïðîöåññó). Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïî÷èòàåì ðàññìàòðèâàòü

ðàçíîñòü ýòîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà, ñîäåðæàùåãî ðàñùåïëåíèå ãëþîíà g→bb̄, ñâåðíóòîãî
ñ ïîäïðîöåññîì q′b→tq âìåñòå êàê ðåàëüíûé ïðîöåññ pp̄ → tq + x, èìåþùèé ðåàëüíîå

ñå÷åíèå. Òàêàÿ òðàêòîâêà ñâÿçàíà ñ òåì �àêòîì, ÷òî ïðè èçó÷àåìûõ ýíåðãèÿõ ïðîöåññû

2 → 2 and 2 → 3 ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Òðåáóÿ ïðèñóòñòâèå âû÷èòàíèÿ

÷ëåíà, îïèñàííîãî âûøå, ÊÕÄ �îðìàëèçì òî÷íî óäàëÿåò ÊÕÄ âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà â

ïàðòîííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêîå ñîêðàùåíèå ý��åêòèâíî óñòðàíÿåò ìàññèâíûé

b-êâàðê êàê "ïàðòîí", ÷òî áûëî ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [55℄.

Â îïèñàííîì âûøå ìåòîäå èìååòñÿ îäíà òîíêîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ, êîãäà ìû íà÷èíàåì

ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿòü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè: CTEQ3M è MRS(A′
).

CTEQ êîëëàáîðàöèÿ èñïîëüçóåò âåëè÷èíó mb äëÿ íà÷àëà ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ b ìîðÿ,
â òî âðåìÿ êàê MRS ãðóïïà èñïîëüçóåò äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó 2mb. Ïîýòîìó ëîãàðè�ìè÷åñêèå

÷ëåíû â âû÷èòàåìîì ÷ëåíå, îïèñûâàþùèå ãëþîííîå ðàñùåïëåíèå äîëæíû ñîäåðæàòü

ln(Q2/mb) äëÿ CTEQ ðàñïðåäåëåíèé è ln(Q2/2mb) äëÿ MRS ðàñïðåäåëåíèé, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàçíûìè îïðåäåëåíèÿìè ìîðÿ b-êâàðêîâ.

1.2.3 Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ìàññû òîï-êâàðêà mt

�åçóëüòàòû äëÿ ñå÷åíèé ÷åòûðåõ ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.2 êàê �óíêöèÿ îò ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ

√
s =

1.8TeV. Òàê êàê òîëüêî îäèí òîï-êâàðê ðîæäàåòñÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ñå÷åíèÿ ïàäàþò

ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû òîï-êâàðêà áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ñå÷åíèå ïàðíîãî tt̄ ðîæäåíèÿ (

çàâèñèìîñòü âçÿòà èç ðàáîòû [20℄) , ïîêàçàííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå.

Îñíîâíîé âêëàä â ýëåêòðîñëàáîå ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî êâàðêà ïðîèñõîäèò îò pp̄ → tqb̄+
x ïðîöåññà. Âêëàä ýòîãî ïðîöåññà â ïîëíîå ñå÷åíèå (39%) ïðèìåðíî â 1.3 áîëüøå âêëàäà
ïðîöåññà pp̄ → tb̄+x ñ W ∗

â s-êàíàëå (30%) è ïðèìåðíî â 1.5 áîëüøå âêëàäà îò pp̄ → tq+x
ïðîöåññà (26%). Äîëÿ pp̄ → tW− + x ïðîöåññà âñåãî ëèøü 5%.

Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïàðòîííûõ ïîäïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöå 1.1 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàññ òîï-êâàðêîâ (180 è 200GeV) è äëÿ äâóõ óæå

îáñóæäàâøèõñÿ òèïîâ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàê êàê â ïîëíîå ñå÷åíèå äàþò âêëàä

íåñêîëüêî ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ, òî îíî ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò ñå÷åíèÿ

ïàðíîãî tt̄ ðîæäåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1.1 äîëæíû áûòü

óìíîæåíû íà �àêòîð 2 äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âêëàä îò ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî àíòè-

êâàðêà t̄. Íàïðèìåð, ïîëíîå ñå÷åíèå ïðè
√

s = 1.8TeV äëÿ CTEQ3M ïàðòîííîé �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâíî 0.848× 2 = 1.696 ïáí äëÿ mt = 180GeV è 0.556× 2 = 1.112 ïáí
äëÿ mt = 200GeV, ñå÷åíèÿ äëÿ MRS(A′

) ðàñïðåäåëåíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1.554
è 1.008 ïáí. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ìåíüøå

ñå÷åíèÿ tt̄ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ (4.21 ïáí ïðè 180GeV, 2.26 ïáí ïðè 200GeV, [20℄), äëÿ

âñåõ ìàññ êâàðêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü, îíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ

ïðîöåññîâ íà êîëëàéäåðå TEVATRON, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåðåñíîé çàäà÷åé.

1.2.4 Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè êîëëàéäåðà

Ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà áûëî òàêæå âû÷èñëåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ

ýíåðãèé êîëëàéäåðà. �èñóíîê 1.3 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî

òîï-êâàðêà îò ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ ÷åòûðåõ ýíåðãèé: (i) íàñòîÿùåé ýíåðãèè ÒEVA-

TRONà 1.8TeV, (ii) ýíåðãèè ÒEVATRONà äëÿ ñëåäóþùåãî çàïóñêà â 1999 ãîäó, 2.0TeV,
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(iii) ýíåðãèè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ÒEVATRONà â íà÷àëå ñëåäóþùåãî âåêà, 4.0TeV è,

íàêîíåö, äëÿ ìàêñèìàëüíîé ê 2008 ãîäó ýíåðãèè ïðîòîí-ïðîòîííîãî pp êîëëàéäåðà LHC â

ÖÅ�Íå 14TeV. Òðè êðèâûå äëÿ ýíåðãèé ÒEVATRONà � ñå÷åíèÿ äëÿ pp̄ ñòîëêíîâåíèé, â òî
âðåìÿ êàê ñå÷åíèå äëÿ LHC ðàññ÷èòàíî äëÿ pp ñîóäàðåíèé. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî êâàðêà íà LHC, èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ íà ýòîì êîëëàéäåðå áóäåò

äîâîëüíî ñëîæíûì, òàê êàê àäðîííûå ñòðóè êàê è ñàì òîï-êâàðê áóäóò ðîæäàòüñÿ ïîä

ìàëûìè óãëàìè è îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ïñåâäîáûñòðîòàìè η, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîòîðûì
áóäóò èìåòü ïèê ïðè η = ±2.5 ( ìàêñèìóì ïî η ïðè

√
s = 1.8TeV áóäåò â ðàéîíå

±1.0). Äëÿ çíà÷åíèé mt = 180GeV, ïîëíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà

áóäóò ðàâíû 0.83 ïáí äëÿ

√
s =1.8TeV,1.18 ïáí äëÿ 2.0TeV, 8.7 ïáí äëÿ 4.0TeV è äëÿ

pp ñòîëêíîâåíèé 156 ïðè 14TeV. Äëÿ pp̄ êîëëàéäåðîâ, â ÷àñòíîñòè TEVATRONà, ñå÷åíèÿ
ðîæäåíèÿ t̄ àíòèêâàðêîâ áóäóò ðàâíû ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ t êâàðêîâ. Äëÿ pp ñòîëêíîâåíèé
íà LHC ñóùåñòâóåò àñèììåòðèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ t è t̄. Äëÿ mt = 180GeV è

√
s = 14TeV

ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãît̄-êâàðêà íà LHC áóäåò ðàâíûì 108 ïáí. Ïðåäñòàâëåííûå

ðàñ÷åòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðòîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ CTEQ3M.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ÷òî îòíîñèòåëüíûå âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ïîäïðîöåññîâ

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî êâàðêà â ïîëíîå çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ñ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà 180GeV, ðèñóíîê 1.4 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü

ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà îò ýíåðãèè TEVATRONà äëÿ êàæäîãî èç

ïîäïðîöåññîâ, äàþùèõ âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî W ∗
s-êàíàëüíûé

ïðîöåññ pp̄ → tb̄ + x î÷åíü ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè êîëëàéäåðà ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè, ñå÷åíèÿ êîòîðûõ çàìåòíî ïîâûøàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.

Ïðè 1.8TeV W ∗
ïðîöåññ äàåò âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå 30%, à ïðè 4.0TeV ýòîò âêëàä

ñîñòàâëÿåò ëèøü 3.4% îò ñèãíàëà. Ïðîöåññ pp̄→tb̄ + x ñëàáî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè

òàê êàê ýòî s-êàíàëüíûé ïðîöåññ è ïðàêòè÷åñêè âñå ñîáûòèÿ äëÿ ýòîãî ïðîöåññà áóäóò

ïðèíàäëåæàòü ïîðîãîâîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè â �àçîâîì îáúåìå äëÿ ŝ ïåðåìåííîé,

ýòà îáëàñòü íå çàâèñèò îò ýíåðãèè. Îäíàêî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà âñå æå ñëàáî ðàñòåò ñ

ýíåðãèåé, è ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé êîëëàéäåðà çàòðàãèâàåòñÿ

îáëàñòü ìåíüøèõ x â ïàðòîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì

äëÿ âûáðàííîãî Q2
ìàñøòàáà.

Â òîæå âðåìÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðîöåññà pp̄→tW + x â ïîëíîå ñå÷åíèå

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 5% äëÿ 1.8TeV äî 12.8% äëÿ 4.0TeV. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü ÷òî äëÿ ýíåðãèé

LHC êîëëàéäåðà ýòîò ïîäïðîöåññ äàåò çàìåòíûé âêëàä � 30% â ïîëíîå ñå÷åíèå è ïîýòîìó

âûñòóïàåò â ðîëè îäíîé è îñíîâíûõ ðåàêöèé äëÿ èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà íà LHC.

1.2.5 Îöåíêè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ñå÷åíèÿ

�åçóëüòàòû äëÿ ïîäïðîöåññîâ ýëåêòðîñëàáîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà è

ñóììàðíîãî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ãðà�è÷åñêè íà ðèñóíêå 1.2, èìåþò âåðõíþþ

è íèæíþþ ãðàíèöó, îáëàñòü ìåæäó êîòîðûìè çàøòðèõîâàíà. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ

ãðàíèöû îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ñòðóêòóðíûì �óíêöèÿì CTEQ3M èMRS(A′
). Îñíîâíàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèé b-êâàðêîâ è ñîñòàâëÿåò

25-30% äëÿ ïðîöåññîâ ñ b-êâàðêàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ b-
êâàðêîâ íå èçìåðåíû è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ðåøåíèÿ ïàðòîííûõ óðàâíåíèé

ýâîëþöèè. Íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

ëåãêèõ êâàðêîâ ñîñòàâëÿåò 8%. Íåîïðåäåëåííîñòü ïîëíûõ ñå÷åíèé çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ
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ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ðàâíà 10%. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî ïðîöåññû ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî

òîï-êâàðêà ñ ìîðñêèìè s è c-êâàðêàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äàþò äîïîëíèòåëüíûå

2% ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ. Íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ïàðàìåòðèçàöèé

ïàðòîííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó

äëÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

1.2.6 Ïðîöåññ W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ

Äëÿ ïðîöåññà 2.2, ñîäåðæàùåãî äâå äèàãðàììû ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ � q′g→tqb̄ ( ðèñóíîê
1.1(â) - äèàãðàììû 2.2, 2.3 ) áûë ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä îò êàæäîé äèàãðàììû.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå, â íèõ áûëà èñïîëüçîâàíà ïàðòîííàÿ

�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ CTEQ3M. Äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà ðàâíîé 180 GeV äèàãðàììà

Ôåéíìàíà, â êîòîðîé ãëþîí â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ðàñùåïëÿåòñÿ íà bb̄ ïàðó äàåò âêëàä
145% â ñå÷åíèå ïðîöåññà 2.2, â òî âðåìÿ êàê äèàãðàììà, ãäå ãëþîí ðàñùåïëÿåòñÿ íà tt̄
ïàðó èìååò âêëàä ëèøü 5%. Íî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà äèàãðàììà äàåò òàêîé ìàëûé

âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå, äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ äèàãðàììàìè î÷åíü

çíà÷èòåëüíà è ðàâíà 50%. Â òàáëèöå 1.2 ïðåäñòàâëåíû âêëàäû îò êàæäîé èç äèàãðàìì

è èíòåð�åðåíöèè ìåæäó íèìè äëÿ ìàññ òîï-êâàðêà 160, 180 è 200GeV. Ýòè çíà÷åíèÿ

íàãëÿäíî ïîêàçàíû íà ðèñóíêå1.5 êàê �óíêöèÿ ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ

√
s = 1.8TeV.

1.2.7 Ïðîöåññ pp̄→tW−b + x

Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ äâà ïîäïðîöåññà � 3.2 è 3.3, ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññ (2→3) :
pp̄→tW−b + x. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âàæíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðîæäåíèåì
îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â e+e− è γγ ñòîëêíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ qq̄ è gg ïàðòîííûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè íà TEVATRONå. Íà e+e− è γγ êîëëàéäåðàõ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ tb̄W â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âàæíû, â òî âðåìÿ êàê íà TEVA-

TRONå ýòè ïðîöåññû íåñóùåñòâåííû. Ïðîöåññû e+e−, γγ, qq̄ è gg→tb̄W ñîäåðæàò

äèàãðàììû ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì tt̄ êâàðêîâ è ðàñïàäîì t̄ â b̄W−
, à òàêæå ìíîãî

äîïîëíèòåëüíûõ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ "÷èñòîå"ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà è èçó÷èòü Wtb âåðøèíó
íåîáõîäèìî óäàëèòü âêëàä â ñå÷åíèå èç îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ mt = mWb â ðàéîíå

ïîëþñà òîï-êâàðêà. Îñòàâøèéñÿ âêëàä â ñëó÷àå e+e− è γγ ñòîëêíîâåíèé ñðàâíèòåëüíî

áîëüøîé ( íàïðèìåð äëÿ

√
s = 2ÒýÂ â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ îí ðàâåí 0.01 ïáí, ÷òî

ñîñòàâëÿåò 17% îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ) ÷òîáû áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñòðóêòóðå âåðøèíû,

íî â ñëó÷àå qq̄ è gg ïðàêòè÷åñêè âåñü âêëàä â ñå÷åíèå äàþò tt̄ äèàãðàììû. Îñòàâøèéñÿ
âêëàä îò îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ðàâåí 20 �íá, ÷òî ñîñòàâëÿåò ëèøü ∼0.6% îò ïîëíîãî

pp̄→tb̄W + x ñå÷åíèÿ, ðàâíîãî 3.27 ïáí.

Îñíîâíûå ïàðòîííûå ïîäïðîöåññû äëÿ (2→3) ðåàêöèè ïðèâåäåíû íèæå, ÷èñëî â

êîíöå êàæäîé ëèíèè � ÷èñëî ïîëíîãî íàáîðà Ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì äëÿ êàæäîãî

ïîäïðîöåññà. Äðóãèå ïîäïðîöåññû ñ ìîðñêèìè êâàðêàìè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ( ūu, d̄d è
òàê äàëåå ) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ çäåñü,òàê êàê èõ âêëàäû â ñå÷åíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

3.2 Êâàðê-àíòèêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå (qq̄→tb̄W ):

3.2a uū→tb̄W−
9

3.2b dd̄→tb̄W−
9

3.3 �ëþîí-ãëþîííîå âçàèìîäåéñòâèå (gg→tb̄W ):

3.3 gg→tb̄W−
8
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Äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþùèå ïîäïðîöåññû 3.2a è 3.3 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.1, èç

êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñðåäè ìíîãèõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì åñòü äèàãðàììû, ñîäåðæàùèå

"ñèëüíîå"tt̄ïàðíîå ðîæäåíèå ñ ðàñïàäîì t̄ íà W−
è b̄, äàþùèìè tb̄W êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.

Ýëåêòðîñëàáîå ðîæäåíèå tt̄ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåîòëè÷èìî îò ñèëüíîãî tt̄ ïàðíîãî

ðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü íè÷òîæíóþ äîëþ îò íåãî. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, åñëè âêëàä

â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà îò âñåõ äèàãðàìì çà èñêëþ÷åíèåì tt̄ ïàðíîãî
ðîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî (2→3) ïðîöåññ áóäåò âàæåí, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå
e+e− è γγ ñòîëêíîâåíèé. Îäíàêî ýòî íå òîò ñëó÷àé äëÿ qq̄ è gg âçàèìîäåéñòâèé íà TEVA-
TRONå. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ îáëàñòè mt±10GeV, óäàëÿþùåãî âêëàä îò ðîæäåíèÿ tt̄ ïàðû,
îñòàåòñÿ òîëüêî ≃ 0.5% îò qq̄ ïðîöåññà è ≃ 5% îò gg ïðîöåññà, ñ áîëåå íèçêèì ñå÷åíèåì.

Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðè mt = 180GeV ïîäïðîöåññîâ 3.2a, 3.2b è 3.3 ðàâíû 2.705, 0.294 è

0.271 ïáí ñîîòâåòñòâåííî è ëèøü 0.004, 0.001 and 0.015 ïáí ïîñëå óäàëåíèÿ tt̄ diagrams.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå pp̄→tW−b + x ïðîöåññà

ñ äâóìÿ W-áîçîíàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ðàñïàäà òîï-êâàðêà áóäåò ñèëüíî

çàòðóäíåíî íàëè÷èåì �îíîâûõ ïðîöåññîâ ðàâíî êàê è ïðîöåññà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ òîï-

êâàðêà. Ïîýòîìó àíàëèç pp̄→tW−b + x ðåàêöèè ñ ñå÷åíèåì 0.02×2 = 0.04 ïáí íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëüíûì â áëèæàéøåì áóäóùåì íà TEVATRONå.

1.3 Êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà â ðàáîòå

áûëè ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî äëÿ òîï-

êâàðêîâ ( ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ àíòè-òîï êâàðêîâ íå ïîêàçàíû) äëÿ òîãî, ÷òîáû àíàëèç áûë

áîëåå ÿñíûì. Äëÿ àíòè-òîï-êâàðêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå áóäóò çåðêàëüíûì

îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî íóëÿ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ òîï-êâàðêîâ, à ïî pT è /pT � áóäóò

ñîâïàäàòü ñ íèìè. Åñëè çíàê çàðÿäà W áîçîíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç èçìåðåíèé çàðÿäà

ëåïòîíîâ èç åãî ëåïòîííîãî ðàñïàäà, òî áóäåò âîçìîæíûì îòäåëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ

òîï- è àíòè-òîï- êâàðêîâ. Âñå êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ ìàññû

òîï êâàðêà 180GeV.

Òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ íà W+
áîçîí è b -êâàðê, è ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñïàä W+
íà ïîçèòðîí è íåéòðèíî òàê êàê îáíàðóæèòü ñèãíàë â

ýòîì êàíàëå áóäåò íàìíîãî ëåã÷å ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷åì â êàíàëå ñ àäðîííûì ðàñïàäîì

W áîçîíà. Òàêàÿ ñèãíàòóðà ñèãíàëà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ

öåíòðàëüíûì ( ïî η ), èçîëèðîâàííûì ëåïòîíîì ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì pT

( â äàííîì ñëó÷àå ïîçèòðîíîì èëè ìþîíîì), áîëüøèì ïîïåðå÷íûì íåñáàëàíñèðîâàííûì

èìïóëüñîì /ET è, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ ñòðóÿìè:

e+ + /ET + ≥2 ,

ãäå îäíà èç ñòðóé ïðîèñõîäèò îò ðàñïàäà è àäðîíèçàöèè b -êâàðêà îò ðàñïàäà òîï-êâàðêà.
Ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ ëåïòîííûì ðàñïàäîì W áîçîíà íà ýëåêòðîí

èëè ìþîí îáðàçóþò

2
9
≃ 22% îò âñåõ ñîáûòèé ðàñïàäà òîï-êâàðêà. Ýòà äîëÿ ìîæåò áûòü

ñðàâíèìà ñ äîëåé e/µ+ ñòðóè êàíàëà ðàñïàäà äëÿ tt̄ ïàðû êîòîðûé ñîñòàâëÿåò

24
81

≃ 30%

îò âñåõ ñîáûòèé tt̄ ðàñïàäà.
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1.3.1 Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT

�èñóíîê 1.6 ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïî pT êâàðêîâ, ëåïòîíîâ è íåéòðèíî êàê äëÿ

êàæäîãî èç òðåõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ( pp̄ → tb̄ + x,
pp̄ → tq + x è pp̄ → tqb̄ + x ) â îòäåëüíîñòè, òàê è äëÿ èõ ñóììû.

Îäíî èç âàæíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî pT ñïåêòð b -

êâàðêà îò ðàñïàäà òîï-êâàðêà ( ðèñóíîê 1.6(a)) èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè áîëüøîãî

çíà÷åíèÿ ∼(mt
2 − mW

2)/(2mt), ðàâíîãî 72GeV äëÿ ìàññû t-êâàðêà of 180GeV. Â òîæå

âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî pT ëåãêîãî êâàðêà èëè b̄-àíòèêâàðêà, ðîæäàþùåãîñÿ âìåñòå ñ

òîï-êâàðêîì ( ðèñóíîê 1.6(b)) äîñòèãàåòñÿ ïðè pT ìåíüøèõ mW/2. Íà ðèñóíêå 1.6(
) and

(d), ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî pT ïîçèòðîíà (ñ) è ðàñïðåäåëåíèå íåéòðèíî ïî /ET .

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî óðîâåíü ïîðîãà òðèããåðà è îáðåçàíèÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé íà pT è /ET ïîðÿäêà 15�20GeV íå óìåíüøàò ñèëüíî

ñèãíàë.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó b -êâàðêà, ïðîèñõîäÿùåìó îò òîï-êâàðêà,

ëåãêîãî êâàðêà è b̄ -àíòè-êâàðêà ðîæäàþùåãîñÿ ñîâìåñòíî ñ îäèíî÷íûì òîï-êâàðêîì äëÿ

îñíîâíîãî (2→3) ïðîöåññà pp̄ → tqb̄ + x, ñîäåðæàùåãî W -ãëþîííîå ñëèÿíèå, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 1.7. Çíà÷åíèÿ pT b̄ -àíòè-êâàðêà î÷åíü ìàëû, ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå

10GeV, ðàñïðåäåëåíèå ïàäàåò äî òèïè÷íîãî ïîðîãà òðèããåðà ∼15GeV äëÿ TEVATRONà.

Ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ðåêîíñòðóêöèè ñòðóé ∼8GeV. Ïîýòîìó
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà ñ êðèòåðèåì íàëè÷èÿ òðåòüåé ñòðóè

ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îáðåçàíèé áóäåò èìåòü î÷åíü ìàëûé ý��åêò [30℄. Îäíàêî, åñëè

ïîòðåáîâàòü ïðè àíàëèçå ñîáûòèé íàëè÷èÿ óñëîâèÿ íà òî, ÷òîáû ëèøü äâå èëè áîëåå ñòðóè

èìåëè áû pT > 15GeV, íàïðèìåð, òî âêëàä îò W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ îñòàëñÿ áû îäíèì èç

îñíîâíûõ, è ê íåìó äîáàâèëñÿ áû âêëàä îò (2→2) ïðîöåññîâ.

1.3.2 Ïñåâäîáûñòðîòà η

�àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå êâàðêîâ è ëåïòîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.8. Ïðîäóêòû ðàñïàäà òîï-êâàðêà ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè, êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà 1.8(a) äëÿ b-êâàðêà è íà ðèñóíêå 1.8(b) äëÿ

ïîçèòðîíà îò W+
. Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå

âòîðîãî êâàðêà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè � ðàñïðåäåëåíèå èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì

â íàïðàâëåíèè âïåðåä äëÿ η ≃ 1. ïðè

√
s = 1.8TeV, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.8(
).

Äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïèê âïåðåä ïðîèñõîäèò îò ëåãêîãî êâàðêà (2→3) ïðîöåññà W -

ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå êîòîðîãî, èìååò ÿñíûé ïèê â

îáëàñòè η ≃ 1.8. �àñïðåäåëåíèå η ëåãêîãî êâàðêà ïðîöåññà (2→2) pp̄→tq + x òàê æå

èìååò ìàêñèìóì â ïåðåäíåé îáëàñòè, íî ïðè η ≃ 0.9. �àñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå

b̄ àíòèêâàðêà W ∗
s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà pp̄→tb̄ + èìååò ïèê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â

îáëàñòè η∼− 0.5.

Íà ðèñóíêå 1.9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå îòäåëüíî äëÿ ïðîöåññà

W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ pp̄→tqb̄ + x äëÿ âñåõ òðåõ êâàðêîâ ( b, b̄, ëåãêîãî êâàðêà) â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìÿãêèé b̄-àíòèêâàðê ðîæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîäîáíî b-êâàðêó îò òîï-êâàðêà íî ñ ìåíåå âûðàæåííûì ïèêîì,

ñëåãêà ñìåùåííûì íàçàä â îáëàñòü η∼−0.5. Åãî áîëåå óøèðåííîå ðàñïðåäåëåíèå äîñòèãàåò
îáëàñòè áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïñåâäîáûñòðîò |η|∼4. Ïðåäñòàâëåííûå
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ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [27℄.

1.3.3 Ñóììà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íûõ ýíåðãèé HT

Íà ðèñóíêå 1.10 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äëÿ ïåðåìåííîé HT , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé ïîïåðå÷íûõ ýíåðãèé äâóõ êâàðêîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì ET è ET çàðÿæåííîãî ëåïòîíà:

HT = |ET (jet1)| + |ET (jet2)| + |ET (lepton)|.

HT ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà "òåìïåðàòóðû"ñîáûòèÿ è êàê áûëî ïîêàçàíî

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïåðåìåííîé äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà è âûäåëåíèÿ ñèãíàëà äëÿ tt̄ ïàðíîãî
ðîæäåíèÿ [16℄. �àñïðåäåëåíèå ïîHT èìååò ìàêñèìóì â ðàéîíå áîëüøèõ çíà÷åíèé ∼150GeV
äëÿ mt = 180GeV è

√
s = 1.8TeV, â òî âðåìÿ êàê HT ðàñïðåäåëåíèå äëÿ îñíîâíîãî �îíà

pp̄→W + ≥2 jets èìååò ïèê â îáëàñòè ∼50GeV [16℄.

1.3.4 Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà òîï-êâàðêà

Äàëüíåéøåå ðàçäåëåíèå ñèãíàëà è �îíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ

ìàññû òîï-êâàðêà ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà [27℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåòñÿ 3-x èìïóëüñ

çàðÿæåííî ëåïòîíà è 2-õ-ìåðíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pTν (≡ /ET ) íåéòðèíî. Ïðîäîëüíàÿ

êîìïîíåíòà èìïóëüñà íåéòðèíî pzν íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà íà àäðîííîì

êîëëàéäåðå, ãäå íåâîçìîæíî èçìåðèòü èìïóëüñ âäîëü íàïðàâëåíèé ñòðóé îò àäðîííûõ

îñòàòêîâ. Îäíàêî ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæíî ñâåñòè äî ìèíèìóìà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé

àëãîðèòì.

Òàê êàê ïîçèòðîí è íåéòðèíî � ïðîäóêòû ðàñïàäà W -áîçîíà, ìû èìååì:

m2
W = (Pe + Pν)

2 ,

ãäå Pe è Pν 4-õ èìïóëüñû ïîçèòðîíà è íåéòðèíî ñîîòâåòñòâåííî (Pν ≡ (Eν , pTν , pzν);
E2

ν = p2
Tν + p2

zν), à mW � ìàññà W -áîçîíà. Ìîæíî ïåðåïèñàòü ýòî ñîîòíîøåíèå â òåðìèíàõ

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà (pz è pT ):

p2
Tep

2
zν −

(
m2

W + 2pTepTν

)
pzepzν + p2

zep
2
Tν −

m2
W

4

(
m2

W + 4pTepTν

)
= 0.

Äâà ðåøåíèÿ ýòîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü âèä:

pzν =
pze

2p2
Te

(
m2

W + 2pTepTν

)
± mW |pe|

2p2
Te

√
m2

W + 4pTepTν ,

ãäå |pe| =
√

p2
Te + p2

ze = Ee. Ìû íå çíàåì êîå èç ðåøåíèé ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå, íî ìîæíî

ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü íåêîå ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå pzν
eff
, êîòîðîå áóäåò íàèáîëåå áëèçêî

ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ pzν . Âàðèàíòàìè ðåøåíèé ìîãóò áûòü çíà÷åíèÿ |pzν |min, |pzν |ma,

|pzν |− , |pzν |+ ( äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ âåëè÷èí 'ìèíóñ' èëè 'ïëþñ' � çíàê ïåðåä êîðíåì

â ðåøåíèè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè ýòèõ ïåðå÷èñëåííûõ

âàðèàíòîâ pzν
eff

íàèáîëåå õîðîøèì áóäåò |pzν |min. Ýòîò âûáîð pzν , êîòîðûé ìû íàçîâåì

(pzν)min, äàåò ñëåäóþùèé ý��åêòèâíûé 4-õ èìïóëüñ íåéòðèíî:

(Pν)min =
(√

p2
Tν + (pzν)

2

min, pTν , (pzν)min

)
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Òåïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âû÷èñëåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû òîï-êâàðêà:

m2
t = (Pe + (Pν)min + Pb)

2

=
(
Ee +

√
p2

Tν + (pzν)
2

min + Eb

)2

− (pTe + pTν + pTb)
2 − (pze + (pzν)min + pzb)

2

è åå ñðàâíåíèå ñ "ïîïåðå÷íîé ìàññîé"t:

m2
T =

(√
(Ee + Eb)

2 − (pze + pzb)
2 + pTν

)2

− (pTe + pTν + pTb)
2 ,

ãäå Pb � 4-õ èìïóëüñ b-êâàðêà îò ðàñïàäà òîï-êâàðêà è pzb, pTb � ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíàÿ

è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû 3-õ âåêòîðà b-êâàðêà.
Íà ðèñóíêå 1.11(à) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ øòðèõîâêîé ( ñì.

ïîäïèñü ê ðèñóíêó) äëÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû òîï-êâàðêà äëÿ äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà

pzν òî÷íî èçâåñòíà, äëÿ äâóõ äðóãèõ ñëó÷àåâ, êîãäà çíà÷åíèå pzν âû÷èñëåíî êàê |pzν |min è

êàê |pzν |+. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé

ìàññå òîï-êâàðêà. Èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèÿ (pzν)min, ïðèâîäèò ê íåìíîãî ëó÷øåìó

ðàñïðåäåëåíèþ ÷åì (pzν)+. Îáà ïîñëåäíèõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìíîãî óæå, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå

ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå òîï-êâàðêà. �àñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî b-ñòðóÿ
îò òîï-êâàðêà òî÷íî èçâåñòíà.

Íà ðèñóíêå 1.11(b) ïðåäñòàâëåíû òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ,÷òî è íà ðèñóíêå 1.11(à), íî

äëÿ áîëåå ðåàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà àïðèîðè íåèçâåñòíî, êàêîé êâàðê åñòü b-êâàðê îò òîï-
êâàðêà. Êðèòåðèåì ýòîé ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå òîãî, ÷òîáû ýòîò êâàðê èìåë

ìàêñèìàëüíûé pTb. Ýòîò àëãîðèòì ïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðóåò b-êâàðê â 60% ñëó÷àåâ, ÷òî

íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ïðåäñòàâëÿåìûé ðèñóíîê 1.11(b) íà êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàëè

íèæå è óøèðèëèñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè íà ðèñóíêå 1.11(à).

1.4 Wtb âåðøèíà è Vtb ïàðàìåòð

Òàê êàê òîï-êâàðê äîñòàòî÷íî òÿæåëûé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ìàñøòàáå åãî ìàññû

ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íîâàÿ �èçèêà. Ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû íåñòàíäàðòíîé �èçèêè íà

ýòîò ïðåäìåò ðàññìàòðèâàëèñü â ëèòåðàòóðå. Âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ èí�îðìàöèè îá

àíîìàëüíîé ãëþîí�òîï-êâàðê ý��åêòèâíîé âåðøèíå ñ õðîìîýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì

ìîìåíòîì íà êîëëàéäåðàõ ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [57℄. Êîíòàêòíûå ÷ëåíû

íîâîé "ñèëüíîé"äèíàìèêè çàòðàãèâàþùåé òîï-êâàðê èçó÷àëèñü â ðàáîòå [58℄.

Â ýòîì ðàçäåëå àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà

îò Vtb ýëåìåíòà ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû. Çäåñü òàêæå èçó÷àþòñÿ ý��åêòû,

ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì ñòðóêòóðû Wtb îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

Wtb âåðøèíà ïðîïîðöèîíàëüíà Vtb ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó è èìååò (V �A) ñòðóêòóðó.

Êàê áûëî îáúÿñíåíî âûøå, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íåïîñðåäñòâåííî

ñîäåðæèò Wtb âåðøèíó ( â îòëè÷èå îò tt̄ ðîæäåíèÿ ). Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèå

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü Wtb ñòðóêòóðó
è èçìåðèòü çíà÷åíèå Vtb. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî õàðàêòåðà � îäíà èç

îñíîâíûõ çàäà÷ �èçèêè, êàñàþùåéñÿ òîï-êâàðêà, ïîñëå åãî îòêðûòèÿ â tt̄ êàíàëå.
Àíàëèç Wtb âåðøèíû îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [32℄ äëÿ LEP, TEVATRONà è LHC

êîëëàéäåðîâ. Â ýòîé ðàáîòå èçó÷àëèñü tt̄ ïàðíîå ðîæäåíèå è ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà â ðåàêöèè W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ íà TEVATRONå è LHC. Òàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî



1.4. WTB âåðøèíà è VTB ïàðàìåòð 21

èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå Wtb âåðøèíû èç ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî

ïóòåì òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè W -áîçîíîâ îò ðàñïàäîâ òîï-êâàðêîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå àâòîð õîòåë áû ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íå òîëüêî íà ïðîöåññå W -

ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ íî è íà âñåõ îñòàëüíûõ ïðîöåññàõ, âàæíûé âêëàä â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Ýòî ïîçâîëèò ïîíÿòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê ñòðóêòóðå

Wtb âåðøèíû. Èçìåðåíèÿ âîçìîæíîé íåñòàíäàðòíîé ÷àñòè âåðøèíû íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàíû ñ èçìåðåíèåì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà è åãî ïîëÿðèçàöèåé.

1.4.1 Àíîìàëüíàÿ (V+A) âåðøèíà

Êàê ïðèìåð âîçìîæíîãî îòêëîíåíèÿ Wtb âåðøèíû îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ìû ââîäèì

(V+A) íåñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó ñ ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì Ar, ãäå èíäåêñ r îòðàæàåò,
ïðàâóþ ñòðóêòóðó òîêà, êîòîðóþ îí ïðåäñòàâëÿåò:

Γµ (Vtb, Ar) =
eVtb

2
√

2 sin (θW )
[γµ (1 − γ5) + Arγµ (1 + γ5)] ,

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, sin(θW ) = 0.474 � ñèíóñ óãëà Âàéíáåðãà, γµ è γ5 � ìàòðèöû

Äèðàêà.

Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà Ar ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.12.

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà Ar = 0. Ñå÷åíèå êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò

Ar è ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Îíî âûðàñòàåò ñî çíà÷åíèÿ 0.848 ïáí,

êîãäà Ar = 0 äî âåëè÷èíû 1.59 ïáí, êîãäà Ar = −1 è äî âåëè÷èíû 1.61 ïáí ïðè Ar = +1.
�àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT è ïñåâäîáûñòðîòå η äëÿ Ar = 0 è 1

ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.13 è 1.14. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ àíîìàëüíîé âåðøèíû 
 Ar = +1
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, óìíîæåííûìè íà

�àêòîð ∼2. Ñèòóàöèÿ áóäåò î÷åíü áëèçêîé è äëÿ ñëó÷àÿ ñ Ar = −1.

1.4.2 Ïîëÿðèçàöèÿ òîï-êâàðêà

Ïîëÿðèçàöèÿ òîï-êâàðêà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû Wtb âåðøèíû. Åñëè

ýòà ïîëÿðèçàöèÿ ñóùåñòâóåò, òî ìîæíî îæèäàòü àñèììåòðèþ â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ

÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ar. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè òîï-êâàðê ðîæäàåòñÿ ïî÷òè 100% ëåâî-ïîëÿðèçîâàííûì èç-çà ëåâîé

ñòðóêòóðû Wtb âåðøèíû, â òî âðåìÿ êàê åñëè Ar = 1, òîï-êâàðê íå áóäåò ïîëÿðèçîâàííûì
âîîáùå. Äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ è ñèìóëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé

ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìî ëèáî óäåðæèâàòü èí�îðìàöèþ î

ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ èçó÷àåìûõ (2→2) è (2→3) ïðîöåññîâ

è çàòåì îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñïàä ïîëÿðèçîâàííûõ òîï-êâàðêà è W -

áîçîíà (t→Wb,W→eν), ëèáî ðàññ÷èòàòü äèàãðàììû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ � (2→4)
è (2→5) ïðîöåññû qg→beνq′b̄), âêëþ÷àþùèå òîï-êâàðê è W - áîçîí êàê ðåçîíàíñû â

ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âòîðîé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ïîëÿðèçàöèþ t è
W . Â ýòîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷èÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ òîï-êâàðêà è W -áîçîíà ó÷èòûâàåòñÿ è ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ýòèõ

÷àñòèö íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ( òàêàÿ ñèòóàöèÿ � õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü îáû÷íûõ Ìîíòå-

Êàðëî ãåíåðàòîðîâ, íàïðèìåð, ãåíåðàòîðà pythia, jetset, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñïàä ÷àñòèö è íå óäåðæèâàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î èõ ïîëÿðèçàöèè).

Äëÿ ýòîãî áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññû âûñøèõ ïîðÿäêîâ äëÿ êàæäîãî èç
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îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà. Ýòè ïðîöåññû âêëþ÷èëè òîï-êâàðê

è W -áîçîí êàê ïðîìåæóòî÷íûå ðåçîíàíñû. Äëÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

áûëî ïðîèçâåäåíî ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì è èí�îðìàöèÿ î íèõ íå óäåðæèâàëàñü.

Íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî pT è η ðàñïðåäåëåíèÿ óïîìÿíóòûå âûøå

ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîëÿðèçàöèè òîï-êâàðêà.

Äâà ïîêàçàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû îòðàæàòü �àêò ïîëÿðèçàöèè

òîï-êâàðêà � ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïîçèòðîíà è b-êâàðêà meb è ïî

êîñèíóñó ïîëÿðíîãî óãëà cos θ∗e . Óãîë θ∗e îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì

âûëåòà ïîçèòðîíà è îñüþ z â ñèñòåìå ïîêîÿ W -áîçîíà, ïðè ýòîì îñü z âûáèðàåòñÿ

ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ W -áîçîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ òîï-êâàðêà [32℄. Ýòè ïåðåìåííûå

âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m2
eb = (Ee + Eb)

2 − (pTe + pTb)
2 − (pze + pzb)

2

cos θ∗e ≃ 1 − 2meb

m2
t − m2

W

.

�èñóíêè 1.15 è 1.16 ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî meb è cos θ∗e ïðè Ar = 0
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿðèçàöèè òîï-êâàðêà è W -áîçîíà ó÷èòûâàþòñÿ è ñëó÷àÿ, êîãäà

ïîëÿðèçàöèÿ ðàñïàäàþùèõñÿ òîï-êâàðêà è W -áîçîíà ó÷òåíà íå áûëà. Ïðè óâåëè÷åíèè

âêëàäà (V+A) âåðøèíû ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå meb áóäåò ñäâèãàòüñÿ â

îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé è ñòàíîâèòüñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûì. Îäíàêî, êàê íàãëÿäíî

äåìîíñòðèðóåò ýòîò ðèñóíîê, ýòî ðàçëè÷èå ñëèøêîì ìàëî, è àíàëèçèðîâàòü òàêèå ý��åêòû

ñåé÷àñ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, ýòî ðàçëè÷èå ñòàíåò åùå ìåíüøå ïðè

óâåëè÷åíèè |Ar| îò 0 äî 1. ßñíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû òðåáóþò òùàòåëüíîãî

èçó÷åíèÿ è àíàëèçà, áîëüøåé ñòàòèñòèêè, è ïîýòîìó ãëàâíîé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé äëÿ

èçó÷åíèÿ Wtb âåðøèíû áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Åãî èçìåðåíèå áóäåò ïåðâûì ïðÿìûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î Vtb ìàòðè÷íîì

ýëåìåíòå è ñòðóêòóðå Wtb âåðøèíû.

1.4.3 Vtb�Ar îáëàñòü

Çíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò âåëè÷èí Vtb è Ar, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáëàñòü â (Vtb�

Ar) ïëîñêîñòè, ê çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ â êîòîðîé áóäåò ÷óâñòâèòåëåí ýêñïåðèìåíò íà

TEVATRONå íà ñëåäóþùåé ñòàäèè åãî ðàáîòû. Ñå÷åíèå ñîãëàñíî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

äëÿ îäèíî÷íîãî 180GeV-îãî òîï-êâàðêà ðàâíî 1.19 ïáí äëÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííîé ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèÿ

√
s = 2.0TeV 1998 ãîäà (Vtb = 0.999, Ar = 0). Íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü

â ðàññìîòðåíèå è ñîáûòèÿ ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì àíòè-òîï-êâàðêà, ïîýòîìó ñå÷åíèå

íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà �àêòîð 2 (kt + t̄ = 2). Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà B äëÿ

êàíàëà ðàñïàäà òîï-(àíòèòîï-)êâàðêîâ íà (ýëåêòðîí èëè ìþîí + ñòðóè) ðàâíà 2/9.

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L =
∫L dt äëÿ ñëåäóþùåé ñòàäèè TEVATRONà áóäóò ðàâíà

ïðèáëèçèòåëüíî 2000 ïáí

−1. Ñóììàðíàÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè îäèíî÷íûõ òîï-

êâàðêîâ, êàê ìîæíî îæèäàòü, áóäåò ïîðÿäêà ∼ 10%, âêëþ÷àÿ �àêòîðû, ñâÿçàííûå

ñ ãåîìåòðèåé óñòàíîâêè è ñëåäóþùèìè ý��åêòèâíîñòÿìè: òðèããåðîâ, èäåíòè�èêàöèè

÷àñòèö, ðåêîíñòðóêöèè ñòðóé, ðàñïîçíàâàíèÿ b-ñòðóé è îòáîðà ñîáûòèé. Èñõîäÿ èç

âûøåñêàçàííîãî ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ 180GeV-îãî òîï êâàðêà è t̄-àíòèêâàðêà äëÿ çíà÷åíèé
Vtb è Ar Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè áóäåò ðàâíî:

N (Vtb = 0.999, Ar = 0) = kt + t̄BσLε
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= 2 · 2

9
· (1.19) · (2000) −1 · (0.10) = 106 .

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì çíà÷åíèè äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è

âû÷èñëÿÿ N(Vtb, Ar) äëÿ σ(Vtb, Ar) ìîæíî íàéòè îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ∆ â (Vtb�Ar)

ïëîñêîñòè äëÿ 95%-îãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ:

∆N (Vtb, Ar) < K
√

N,

ãäå K � �àêòîð, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ âûáðàííî äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ 95% K =

1.96.

Íà ðèñóíêå 1.17 ïîêàçàíà ýòà îáëàñòü â(Vtb�Ar) ïëîñêîñòè äëÿ íàçâàííîãî âûøå 95%

äîâåðèòåëüíî óðîâíÿ, ïðåäñêàçûâàþùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà íà óñîâåðøåíñòâîâàííîì

êîëëàéäåðå ñëåäóþùåé ñòàäèè. Èç ðèñóíêà 1.17 âèäíî, ÷òî íà 95%-íîì óðîâíå

äîñòîâåðíîñòè äëÿ Ar = 0 âåëè÷èíà Vtb îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè: 0.77 ≤ Vtb ≤ 1.19. Äëÿ
Ar = 0.5 Vtb áóäåò ëåæàòü â èíòåðâàëå 0.69 ≤ Vtb ≤ 1.07, à äëÿ Ar = 1.0 � â îáëàñòè

0.55 ≤ Vtb ≤ 0.85.
Èí�îðìàöèÿ î ñòðóêòóðå Wtb âåðøèíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ïðÿìûõ

àíàëèçîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà, î÷åíü âàæíà è öåííà, òàê êàê ïàðàìåòð Ar

ìîæåò áûòü èçó÷åí òîëüêî â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêà è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [36℄

(V+A) ÷ëåí, îïèñûâàþùèéñÿ Ar, íå ñâÿçàí ñ íàáëþäàåìûìè íà e+e− êîëëàéäåðå LEP (â

ïðåäåëå mb = 0) è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü îöåíåí êîñâåííî íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ
ïî ýëåêòðîñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì.

Îãðàíè÷åíèÿ íà Vtb è Ar ìîãóò äàòü èí�îðìàöèþ î âîçìîæíîì ÷åòâåðòîì ïîêîëåíèè

ëåïòîíîâ, òàê êàê êîñâåííûé àíàëèç äàííûõ íà LEP äàåò îãðàíè÷åíèå Vtb≥0.9988 íà

90%-îì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, â òî âðåìÿ êàê Vtb ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì, åñëè

ñóùåñòâóþò íîâûå ïîêîëåíèÿ �åðìèîíîâ. Íåçàâèñèìûé àíàëèç äàííûõ íà TEVATRONå

ñëåäóþùåé ñòàäèè, êîòîðûé äàñò îãðàíè÷åíèÿ íà Vtb è A− r áóäåò î÷åíü âàæíûì ïîýòîìó

è äëÿ èçó÷åíèÿ ÷èñëà êâàðêîâûõ ïîêîëåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [96℄ è äîëîæåíû

íà ñîâåùàíèè DØêîëëàáîðàöèè â Àíí-Àðáîðå â èþíå 1995 ãîäà.
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�èñ. 1.1: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ òðåõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà íà TEVATRONe: (a) W ∗
s-êàíàëüíûé ïðîöåññ pp̄→tb̄ + X, (b) W t-êàíàëüíûé

ïðîöåññ pp̄→tq + X è (
) pp̄→tW− + X
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mt  [GeV]                                  

σ 
 [

 p
b]

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

tt
 _

ratio

single top ratio
pp

 _
 → tq + x

pp
 _

 → tqb
 _

 + x
pp

 _
 → tb

 _
 + x

pp
 _

 → tW + x
 √s =1.8 TeV

10
-2

10
-1

1

10

140 160 180 200 220 240

�èñ. 1.2: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà TEVATRONe ñ

√
s =

1.8 ÒýÂ îò åãî ìàññû äëÿ pp̄→tb̄ + x, pp̄→tq + x, pp̄→tW− + x è pp̄→t + X ïðîöåññîâ.

Íà ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïîêàçàíî ñå÷åíèå ïàðíîãî tt̄ ðîæäåíèÿ, âû÷èñëåííîå â
ñëåäóþùåì çà âåäóùèì ëîãàðè�ìîì ïîðÿäêå â ðàáîòå [20℄
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pp
–
 → t + X
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�èñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà îò åãî ìàññû äëÿ ÷åòûðåõ

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé: äëÿ ýíåðãèé TEVATRONà 1.8, 2.0 è 4.0 ÒýÂ è äëÿ 14 ÒýÂ-íîãî pp
LHC êîëëàéäåðà.
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Final state energy  √s  [ TeV ]
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l c
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 ]
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 _

 → t + X mt= 180 GeV
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 → tb
–
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 → tq + X
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 _

 → tw+ X

pp
 _

 → tqb
–
 + X

10
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�èñ. 1.4: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî 180 �ýÂ-íîãî òîï-êâàðêà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèé è äëÿ îòäåëüíûõ ïîäïðîöåññîâ è èõ ñóììû
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total q'g→ tqb
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g→ bb
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diagramg→ tt
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interferece
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�èñ. 1.5: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â (2→3) pp̄→tqb̄ + ïðîöåññå äëÿ äâóõ

äèàãðàìì ( 
 g → bb̄ è g → tt̄) â îòäåëüíîñòè, èõ èíòåð�åðåíöèè è ñóììû êàê �óíêöèÿ

ìàññû òîï-êâàðêà



1.4. WTB âåðøèíà è VTB ïàðàìåòð 29

b from top

(a)

quark assosiated

 with top

pp
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  → t + X

mt=180 GeV

√s=1.8 TeV

all processes

pp
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→ qt

pp
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→ bt
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→ qtb ( pT q)
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(c)
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(d)
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�èñ. 1.6: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ ïðîöåññîâ pp̄→tb̄ + x, pp̄→tq + x è

pp̄→tqb̄+X äëÿ ñëåäóþùèõ ÷àñòèö: (a) b êâàðêà îò ðàñïàä òîï-êâàðêà; (b) ëåãêîãî êâàðêà
èëè ýíåðãåòè÷íîãî b̄ àíòè-êâàðêà; (
) ïîçèòðîíà îò W+

è (d) íåéòðèíî îò W+
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pT of quarks associated with top [ GeV ]   

dσ
/d

p T
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fb
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eV
 ]

pp
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  → qtb + X

√s = 1.8 TeV
mt = 180 GeV

 pTq
 pTb
 pT of b

–
 from top
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�èñ. 1.7: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïàðòîíîâ äëÿ (2→3) ïðîöåññà pp̄→tqb̄.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîìó êâàðêó ðîæäàþùåìóñÿ âìåñòå ñ òîï-êâàðêîì,

òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � b êâàðêó, ïðîèñõîäÿùåìó îò òîï-êâàðêà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � b̄ êâàðêó
îò ãëþîíà
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b from top

(a)
pp

 _
  → t + X

mt= 180 GeV
√s =1.8 TeV
all processes
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 → qt
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 → qtb( pT q)
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�èñ. 1.8: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ïðîöåññîâ pp̄→tb̄+x, pp̄→tq+x è pp̄→tqb̄+
X äëÿ ñëåäóþùèõ ÷àñòèö: (a) b êâàðêà îò ðàñïàä òîï-êâàðêà; (b) ëåãêîãî êâàðêà èëè

ýíåðãåòè÷íîãî b̄ àíòè-êâàðêà; (
) ïîçèòðîíà îò W+
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�èñ. 1.9: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå ïàðòîíîâ äëÿ (2→3) ïðîöåññà pp̄→tqb̄.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëåãêîìó êâàðêó ðîæäàþùåìóñÿ âìåñòå ñ òîï-êâàðêîì,

òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � b êâàðêó, ïðîèñõîäÿùåìó îò òîï-êâàðêà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � b̄ êâàðêó
îò ãëþîíà



1.4. WTB âåðøèíà è VTB ïàðàìåòð 33
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�èñ. 1.10: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííîé HT äëÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî

òîï-êâàðêà íà TEVATRONå
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invariant mass mt, pzν known

mt with pzν +

transverse mass mT

mt with pzν min
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b quark chosen as a quark as a quark
with highest pT
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�èñ. 1.11: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ðåêîíñòðóèðîâàííûì ý��åêòèâíûì ( m+
t è mmin

t ) è

ïîïåðå÷íîé ìàññàì òîï-êâàðêà. Äëÿ ïåðåìåííîé mmin
t âûáèðàëîñü çíà÷åíèå |pzν |min, à äëÿ

m+
t � |pzν |+. à): ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè 100%-íîé èäåíòè�èêàöèè b-êâàðêà îò

ðàñïàäà t; b): ðàñïðåäåëåíèå â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî b-êâàðê èäåíòè�èöèðóåòñÿ êàê

ïàðòîí ñ ìàêñèìàëüíûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì
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�èñ. 1.12: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà TEVATRONå îò

ïàðàìåòðà Ar ïðàâîãî (V+A) òîêà â Wtb âåðøèíå
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b from top

(a)

quark associated

with top

pp
 _

  → t + X
mt=180 GeV

√s=1.8 TeV

AR=1
AR=0
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(c)

electron from top
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�èñ. 1.13: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî

òîï-êâàðêà äëÿ çíà÷åíèé 0( - - ) è 1(�) ïàðàìåòðà Ar ïðàâîãî òîêà â Wtb âåðøèíå

äëÿ ñëåäóþùèõ ÷àñòèö: (a) b êâàðêà îò ðàñïàä òîï-êâàðêà; (b) ëåãêîãî êâàðêà èëè

ýíåðãåòè÷íîãî b̄ àíòè-êâàðêà; (
) ïîçèòðîíà îò W+
è (d) íåéòðèíî îò W+
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b from top

(a) pp
 _

  → t + X
mt= 180 GeV
√s =1.8 TeV
AR=1
AR=0

(b)

quark assosiated
with top

(c)

electron from
 top
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�èñ. 1.14: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà äëÿ çíà÷åíèé 0( - - ) è 1(�) ïàðàìåòðà Ar ïðàâîãî òîêà â Wtb âåðøèíå

äëÿ ñëåäóþùèõ ÷àñòèö: (a) b êâàðêà îò ðàñïàä òîï-êâàðêà; (b) ëåãêîãî êâàðêà èëè

ýíåðãåòè÷íîãî b̄ àíòè-êâàðêà è (
) ïîçèòðîíà îò W+
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polarization of top-quark
and W-boson is assumed

top-quark and W-boson
assumed to be
not polarized
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�èñ. 1.15: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå b êâàðêà îò t è ïîçèòðîíà îò ðàñïàäà

W áîçîíà. �èñòîãðàììà, èçîáðàæåííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé, � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïàðàìåòðà

Ar=0 ( Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ Ar =
+1
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polarization of top-quark
and W-boson is assumed

top-quark and W-boson assumed
to be not polarized
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�èñ. 1.16: �àñïðåäåëåíèÿ ïî êîñèíóñó ïîëÿðíîãî óãëà cos θ∗e ïîçèòðîíà ( óãîë îïðåäåëåí â
òåêñòå ). �èñòîãðàììà, èçîáðàæåííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé, � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïàðàìåòðà

Ar=0 ( Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ Ar =
+1
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�èñ. 1.17: Vtb�Ar îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà íà 95%-îì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè

íà êîëëàéäåðå TEVATRON äëÿ

√
s = 2.0TeV è 2000 ïáí−1

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
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Ïðîöåññ Ñå÷åíèå[ïáí℄

mt = 180GeV mt = 200GeV
CTEQ3M MRS(A′

) CTEQ3M MRS(A′
)

1 pp̄→tb̄ + X 0.2786 0.2711 0.1721 0.1676

1.1 (a) ud̄→tb̄ 0.2423 0.2370 0.1491 0.1458

1.1 (b) d̄u→tb̄ 0.0044 0.0040 0.0021 0.0019

1.2 (a) ug→tb̄d 0.0235 0.0221 0.0156 0.0148

1.2 (b) gu→tb̄d 0.0009 0.0008 0.0005 0.0005

1.2 (
) d̄g→tb̄ū 0.0012 0.0103 0.0007 0.0006

1.2 (d) gd̄→tb̄ū 0.0063 0.0062 0.0041 0.0040

2 pp̄→tq + X 0.5077 0.4534 0.3421 0.3053

2.1 (a) ub→td 0.1607 0.1333 0.1130 0.0926

2.1 (b) bu→td 0.0063 0.0048 0.0039 0.0030

2.1 (
) d̄b→tū 0.0075 0.0056 0.0049 0.0036

2.1 (d) bd̄→tū 0.0403 0.0338 0.0280 0.0232

2.2 (a) ug→tdb̄ 0.2158 0.2030 0.1431 0.1360

2.2 (b) gu→tdb̄ 0.0081 0.0074 0.0048 0.0044

2.2 (
) d̄g→tūb̄ 0.0106 0.0095 0.0070 0.0058

2.2 (d) gd̄→tūb̄ 0.0584 0.0560 0.0374 0.0367

3 pp̄→tW− + X 0.0618 0.0527 0.0415 0.0310

3.1 (a) bg→tW−
0.0209 0.0173 0.0122 0.0101

3.1 (b) gb→tW−
0.0209 0.0173 0.0122 0.0101

3.2 (a) uū→tW b̄ 0.0040 0.0038 0.0023 0.0022

3.2 (b) ūu→tW b̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3.2 (
) dd̄→tW b̄ 0.0010 0.0009 0.0006 0.0006

3.2 (d) d̄d→tW b̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3.3 (a) gg→tW b̄ 0.0150 0.0134 0.0088 0.0080

σ(pp̄→t + X) 0.8481 0.7772 0.5557 0.5039

Òàáëèöà 1.1: Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äëÿ mt = 180GeV è 200GeV,

CTEQ3M è MRS(A′
) ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé

Äèàãðàììà Äèàãðàììà Èíòåð�åðåíöèÿ Ïîëíîå

mt g → bb̄ g → tt̄ ñå÷åíèå

[�ýÂ℄

180 0.4232 0.0150 −0.1454 0.2929

200 0.2817 0.0089 −0.0983 0.1923

Òàáëèöà 1.2: Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà â (2→3)pp̄→tqb̄+ ïðîöåññå äëÿ äâóõ

äèàãðàìì ( 
 g → bb̄ è g → tt̄)â îòäåëüíîñòè, (2→3) pp̄→tqb̄+ ïðîöåññà, èõ èíòåð�åðåíöèè

è ñóììû
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�ëàâà 2

Ïîèñê ëåãêîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî

õèããñîâñêîãî áîçîíîâ íà êîëëàéäåðå

TEVATRON

2.1 Ââåäåíèå

Õèããñîâñêèé ñåêòîð � îäíà èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ

ìåõàíèçìó ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ÷àñòèöû ëþáîé ìîäåëè ïðèîáðåòàþò ìàññû.

Ïîýòîìó ïîèñê õèããñîâñêîãî áîçîíà � îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòîâ

â íàøè äíè, òàê êàê ïîñëå îòêðûòèÿ òîï-êâàðêà áîçîí Õèããñà îñòàëñÿ ïîñëåäíåé

íåîáíàðóæåííîé ÷àñòèöåé â ðàìêàõ ÑÌ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøèòü

îäíîçíà÷íîå ïîñòðîåíèå òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Áûòü ìîæåò, TEVATRON áóäåò òåì ïåðâûì óñêîðèòåëåì, ãäå ýòà ÷àñòèöà áóäåò

íàéäåíà.

Ïðåäñòîÿùåå ïîâûøåíèå ñâåòèìîñòè pp̄ êîëëàéäåðà TEVATRON â íàöèîíàëüíîé

ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè (ÑØÀ) äî âåëè÷èíû, ïî êðàéíåé ìåðå, 1000 ïáí

−1
è óñòàíîâêà

ñèñòåì äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òðåêîâ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðîâàòü âòîðè÷íûå

âåðøèíû îò b-êâàðêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îñóùåñòâëÿòü èõ èäåíòè�èêàöèþ, îòêðîåò íîâûå

âîçìîæíîñòè äëÿ ïîèñêà õèããñîâñêîãî áîçîíà íà êîëëàéäåðå TEVATRON. Â ðàáîòàõ

[59, 60℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ TEVATRONà (

√
s = 2 or 4 ÒýÂ) íàèáîëåå

îáåùàþùèì áóäåò ïîèñê õèããñîâñêîãî áîçîíà â ïðîöåññàõ åãî ðîæäåíèÿ ñîâìåñòíî ñ

ýëåêòðîñëàáûìè W è Z áîçîíàìè. Ýòè ïðîöåññû � ïðÿìîé àíàëîã ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ

õèããñîâñêîãî áîçîíà â ðåçóëüòàòå åãî "èçëó÷åíèÿ"â e+e− ñîóäàðåíèÿõ. �àñ÷åò ðåàêöèé äëÿ

ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà :

pp̄ → W±H + X, (2.1)

pp̄ → ZH + X (2.2)

áûë ñäåëàí äëÿ ýíåðãèé êîëëàéäåðîâ LHC è SSC â ðÿäå ðàáîò [61℄. Â ðàáîòå [59℄ ðàñ÷åò

ïðîöåññîâ 2.1, 2.2, òàêæå êàê è ïðîöåññà pp̄ → Wbb̄ + X äëÿ ïîëíîãî íàáîðà äèàãðàìì

Ôåéíìàíà íà äðåâåñíîì óðîâíå áûë ñäåëàí äëÿ ýíåðãèé TEVATRONà âïåðâûå.

Â ðàáîòå [60℄ ïðîöåññû 2.1, 2.2 äëÿ ýíåðãèé TEVATRONà áûëè èçó÷åíû ñ ó÷åòîì

ðàäèàöèîííûõ QCD ïîïðàâîê. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå

ñèãíàëà îò õèããñîâñêîãî áîçîíà â îáëàñòè ìàññ MH ≤ 140 �ýÂ äëÿ êîòîðîé äîìèíèðóåò

43
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ðàñïàä H0
íà bb̄ ïàðó êâàðêîâ, èçó÷àåòñÿ îñíîâíûå �îíîâûå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ àíàëèç

ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 4-õ �åðìèîííûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Äàííàÿ ãëàâà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû

äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ñ 4-õ �åðìèîííûìè êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Çäåñü

àíàëèçèðóþòñÿ óðîâíè ñå÷åíèé, íàèáîëåå âûãîäíûå ñèãíàòóðû è ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà. Â ðàçäåëå 2.3 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçûãðàííûõ �îíîâûõ ñîáûòèé. Â ýòîé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ

îïòèìàëüíûé íàáîð êèíåìàòè÷åñêèõ îáðåçàíèé, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ

ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñèãíàëà è �îíà. Çàòåì â ðàçäåëå 2.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå bb̄ ïàðû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îáðåçàíèé è îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü

îòäåëåíèÿ ñèãíàëà îò õèããñîâñêîãî áîçîíà îò �îíà.

2.2 Ïîëíûå ñå÷åíèÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è âêëàä â

íèõ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì õèããñîâñêîãî áîçîíà

Ñ ó÷åòîì äîìèíèðóþùåãî êàíàëà ðàñïàäà õèããñîâñêîãî áîçîíà â èíòåðâàëå ìàññ MH ≤
140 �ýÂ H → bb̄, ðåàêöèè ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà 2.1, 2.2 ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì

ïàðòîííûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì:

pp̄ → bb̄l±ν + X (2.3)

pp̄ → bb̄νν̄ + X (2.4)

pp̄ → bb̄l+l− + X (2.5)

pp̄ → bb̄qq̄(q̄
′

) + X, (2.6)

ãäå l � çàðÿæåííûå ëåïòîíû e, µ, τ .
Â ýòîé ãëàâå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàêöèè 2.3-2.5, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

ëåïòîííûì ìîäàì ðàñïàäà W− è Z− áîçîíîâ. Ýòè ðåàêöèè èìåþò áîëåå ÿñíûå ñèãíàòóðû

äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ, à èìåííî:

pp̄ → 2b-+ l + /pT ( /ET ) + X (2.7)

pp̄ → 2b-+ /pT ( /ET ) + X (2.8)

pp̄ → 2b-+ l+l− + X, (2.9)

ãäå /pT ( /ET ) îçíà÷àåò íåñáàëàíñèðîâàííûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (ýíåðãèþ).
×òî æå êàñàåòñÿ ïðîöåññà 2.6 ñ àäðîííîé ìîäîé ðàñïàäà W è Z-áîçîíîâ òî îí áóäåò

èìåòü íàèáîëüøåå ñå÷åíèå ( ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèÿìè 2.3-2.5). Îäíàêî èçó÷åíèå òàêîãî

ïðîöåññà ñëîæíî êàê ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ( äëÿ åãî àíàëèçà íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà äèàãðàìì 2 → 4, ÷èñëî êîòîðûõ áóäåò íàìíîãî
áîëüøèì, ÷åì äëÿ äðóãèõ ñèãíàòóð), òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ � äëÿ

ýòîé ñèãíàòóðû âûäåëåíèå ñèãíàëà îò õèããñîâñêîãî áîçîíà è ïîäàâëåíèå àäðîííîãî �îíà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ïðè ýòîì àíàëèç ñèãíàòóðû ïðîöåññîâ ñ ëåïòîííîé ìîäîé ðàñïàäà W è Z-áîçîíîâ

ïîçâîëÿåò õîðîøî âûäåëÿòü íóæíûå ïðîöåññû, òàê êàê ëåïòîíû â îòëè÷èå îò àäðîíîâ

èäåíòè�èöèðóþòñÿ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.
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Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññàì 2.3-2.5 ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî �åéíìàíîâñêèõ

äèàãðàìì. Â ðàáîòàõ [62℄ áûë ïðîäåëàí ïîäðîáíûé àíàëèç àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ, áûëè

ïîñ÷èòàíû âñå âîçíèêàþùèå äèàãðàììíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû è äîêàçàíà ìàëîñòü

âêëàäîâ îò íåêîòîðûõ âèäîâ äèàãðàìì, ñëåäóþ ýòèì ðàñ÷åòàì áûëè îòáðîøåíû íåêîòîðûå

äèàãðàììû, äàþùèå ìàëûé âêëàä (ìåíüøå 1% ) è âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñî ñëåäóþùèì

êîëè÷åñòâîì 2 → 4 äðåâåñíûõ äèàãðàìì :

18 äèàãðàìì äëÿ ïàðòîííîé ðåàêöèè qq̄ → bb̄l±ν;
33 äèàãðàììû äëÿ qq̄ → bb̄l+l−;
16 äèàãðàìì äëÿ gg → bb̄l+l−;
15 äèàãðàìì äëÿ qq̄ → bb̄νν̄;
8 äèàãðàìì äëÿ ðåàêöèè gg → bb̄νν̄,

çäåñü l = e, µ, τ è q = u, d, s êâàðêè.

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà ïðè

√
s = 2 è 4 ÒýÂà. Íà ýòîì æå

ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí âêëàä òîëüêî îò ñèãíàëà � ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ H0
2.1, 2.2.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè

√
s = 2 = 2 ÒýÂà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî

ðàâíî 0.3 � 0.03 ïáí â çàâèñèìîñòè îò ìàññû H0
. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îæèäàòü 300

� 30 ñîáûòèé îò ñèãíàëà äëÿ ïîëíîé ñâåòèìîñòè L= 1000 ïáí

−1
. Îäíàêî ïîëíîå ñå÷åíèå

ðåàêöèé 2.3-2.5 ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âûøå ÷åì âêëàä îò ñèãíàëà. Èìåííî ïîýòîìó

íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé,

Ýòîò àíàëèç äîëæåí äàòü îòâåò íà âîïðîñ î òîì, âîçìîæíî ëè íàéòè òàêîé îïòèìàëüíûé

íàáîð îáðåçàíèé êîòîðûé ïîäàâèë áû â äîñòàòî÷íîé ìåðå �îí è îñòàâèë áû ïðè ýòîì

ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè íå ïîäàâëåííûì. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà,

ïðèâîäÿùèõ ê ñèãíàòóðàì 2.3-2.5 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2 äëÿ ýíåðãèé

√
s = 2 ÒýÂà è√

s = 4 ÒýÂà.

Òàáëèöà 2.1:

Òàáëèöà 2.2: Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ 2.1, 2.2 ñ ñèãíàòóðàìè 2.3�2.5

MH(�ýÂ) pp → W±H → 2b-+ + ν pp → ZH → 2b-+ 2-√
s = 2 ÒýÂ

√
s = 4 ÒýÂ

√
s = 2 ÒýÂ

√
s = 4 ÒýÂ

60 0.345 0.619 0.199 0.355

80 0.160 0.307 0.089 0.171

100 0.083 0.170 0.048 0.096

120 0.042 0.091 0.025 0.055

140 0.016 0.038 0.010 0.022

�åçóëüòàòû äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé è èõ ìîäåëèðîâàíèå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
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PYTHIA 5.6/JETSET 7.3 Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà [13℄. Áûëè ó÷òåíû ÊÕÄ ïîïðàâêè,

ïîÿâëÿþùèåñÿ âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ ãëþîíîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ.

Íà ðèñóíêå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ

ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà 2.1, 2.2 äëÿ ñëó÷àÿMH = 80 �ýÂ è

√
s = 2 ÒýÂà è íà ðèñóíêå

2.3 äëÿ MH = 120 �ýÂ è

√
s = 4 ÒýÂà.

Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì b-êâàðêà è

çàðÿæåííîãî ëåïòîíà � pTb and pT l, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñóììàðíîìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

bb̄ ïàðû � pTbb̄ è ðàñïðåäåëåíèå ïî íåñáàëàíñèðîâàííîìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó � /pT .

Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå

íàäëåæàùèõ îïòèìàëüíûõ îáðåçàíèé ïîçâîëèò â äîñòàòî÷íîé ìåðå ïîäàâèòü áîëüøîé �îí.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü

ñèãíàòóðó 2.7 ñâÿçàííóþ ñ ïðîöåññîì 2.1 è ñèãíàòóðû 2.8, 2.9 ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì

2.1. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå, êîãäà ëåïòîí âûëåòàåò ïàðàëëåëüíî íà÷àëüíûì ïó÷êàì

èëè ïðîñòî íå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñëó÷àå ïðîöåññà 2.7, ñèãíàòóðà 2.7 èìèòèðóåò ñèãíàòóðó

2.8. Åñëè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèí èç äâóõ ëåïòîíîâ â ïðîöåññå 2.9, ñèãíàòóðà 2.9

èìèòèðóåò ñèãíàòóðó 2.7. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòîò �àêò, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì

ðàññìàòðèâàòü ðàçíûå òèïû ñèãíàëîâ âìåñòå. Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

ðàçûãðàòü è ðàññìàòðèâàòü âìåñòå ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû �îíîâûõ ñîáûòèé.

2.3 Ôîíîâûå ïðîöåññû

Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ �îíîâûå ïðîöåññû, èìåþùèå òó æå ñèãíàòóðó, ÷òî

è ñèãíàë. Èç ïîëíîãî íàáîðà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äèàãðàìì äîìèíèðóþùèé âêëàä â

ðåàêöèè 2.7�2.9 äàþò ëèøü íåêîòîðûå îïðåäåëåííûå ïàðòîííûå ïîäïðîöåññû. Íà ðèñóíêå

2.4 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû äëÿ îñíîâíûõ ïîäïðîöåññîâ ÊÕÄ �îíà òèïà 2 → 3:

qq̄
′ → Wbb̄

qq̄ → Zbb̄

gg → Zbb̄ (2.10)

Î÷åíü âàæíûe �îíîâûå ñîáûòèÿ äàþò 2 → 2 ýëåêòðîñëàáûå ïîäïðîöåññû:

qq̄
′ → WZ

qq̄ → (Z/γ∗)(Z/γ∗) (2.11)

ñ ïîñëåäóþùèì àäðîííûì ðàñïàäîì îäíîãî Z (èëè γ∗
) â bb̄ ïàðó ( Br(Z → bb̄) = 15.2%)

è ëåïòîííûì ðàñïàäîì äðóãîãî âåêòîðíîãî áîçîíà. Âàæíûì �îíîâûì ïðîöåññîì òàêæå

ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî t-êâàðêà âìåñòå ñ b-êâàðêîì ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì

t → Wb :

qq̄
′ → tb̄ èëè t̄b (2.12)

Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìàññà òîï-êâàðêà Mt = 170 �ýÂ. Âêëàä �îíà 2.12 íå

áûë ó÷òåí â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [59, 60℄. Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî ýòîò âêëàä ðàñòåò

ñ ðîñòîì èíâàðèàíòíîé ìàññû bb̄ ïàðû.
Âêëàäû îñòàëüíûõ äèàãðàìì òàêæå êàê è èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ èç ïîëíîãî

íàáîðà äèàãðàìì �åéíìàíà ìàë ( îêîëî 3%) è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â äàííîì àíàëèçå.
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Ñèòóàöèÿ çäåñü î÷åíü ïîõîæà íà ñëó÷àé ñ 4-�åðìèîííûìè êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ

e+e− âçàèìîäåéñòâèé e+e− → bb̄µ+µ−
, bb̄e+e−, bb̄ν+ν̄ [62℄, ãäå òàêæå îñíîâíîé âêëàä

ïðîèñõîäèò îò èëè îò ðåçîíàíñíûõ äèàãðàìì èëè îò äèàãðàìì ñ ìÿãêèìè �îòîíàìè.

�åàêöèè 2.10 ðàññìàòðèâàëèñü â ëèòåðàòóðå ( Wbb â [63℄, Zbb â [64℄), òàêæå êàê è

ïðîöåññû 2.11, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ çà âåäóùèì ëîãàðè�ìîì

ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ( ZZ â [65℄ è WZ â [66℄) êîòîðûå äàþò âêëàä ïîðÿäêà +30%.
Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì ðàñïàäîâ W- è

Z-áîçîíîâ äëÿ êèíåìàòèêè 4-õ ÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññîâ 2 → 3 áûë ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ãåíåðàòîð, âûïîëíåííûé â âèäå ïîäïðîãðàììû
äëÿ ïàêåòà PYTHIA; ñèìâîëüíîå âû÷èñëåíèå êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîçäàíèå

FORTRAN-êîäîâ áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CompHEP.

�åíåðàòîð òåñòèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà â ïàêåòå PYTHIA gg → Zbb̄.
Ïðîöåññû (2.12) è (2.13) áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PYTHIA 5.6/JETSET

7.3 ñ âêëþ÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ ïîïðàâîê � èçëó÷åíèÿ ìÿãêèõ

ãëþîíîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Âñå ïðîöåññû âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòðóêòóðíûõ

�óíêöèé HMRS set E èç PDFLIB [71℄. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèå ñòðóêòóðíûå

�óíêöèè ( M-T set B1 è GRV LO ). �àçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ îêàçàëîñü îêîëî 25-30%.

�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ýíåðãèè

√
s = 2 ÒýÂà è

√
s = 4 ÒýÂà, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ

âîçìîæíîé ìîäè�èêàöèåé êîëëàéäåðà TEVATRON.

Â òàáëèöå 2.3 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ 4-÷ ÷àñòè÷íûõ

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ òàêèìè æå ñèãíàòóðàìè, ÷òî è äëÿ ïðîöåññîâ ñèãíàëà.

Òàáëèöà 2.3: Ñå÷åíèÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè

√
s = 2 è 4 ÒýÂà (ïáí) 
 4-õ ÷àñòè÷íûìè

êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè

ZZ WZ Wbb Zbb tb

2 ÒýÂa 4 ÒýÂà 2 ÒýÂà 4 ÒýÂà 2 ÒýÂà 4 ÒýÂà 2 ÒýÂà 4 ÒýÂà 2 ÒýÂà 4 ÒýÂà

0.311 0.772 0.306 0.741 8.54 15.5 5.99 21.6 0.209 0.346

Èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ ñå÷åíèé (òàáëèöû 2.2, 2.3 ), ìîæíî ïîíÿòü íåîáõîäèìîñòü

äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ îòëè÷èòåëüíûõ

îñîáåííîñòåé êàæäîãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèé êîíå÷íûõ ÷àñòèö ïî

êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì, áûëî óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé.

2.4 Âûäåëåíèå ñèãíàëà îò õèããñîâñêîãî áîçîíà

Òàê êàê ñå÷åíèÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò (ïðèìåðíî íà äâà

ïîðÿäêà) ñå÷åíèÿ äëÿ õèããñîâñêîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá îòäåëèòü ñèãíàë

îò �îíà. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñ èññëåäóåìûìè ñèãíàòóðàìè ïðèâåäåíû íà
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ðèñóíêå (4). Åäèíñòâåííî âîçìîæíûé ñïîñîá îòäåëåíèÿ � íàéòè äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ

îòëè÷èÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ êîíå÷íûõ ÷àñòèö è ïî ýòèì îòëè÷èÿì

íàéòè êèíåìàòè÷åñêèå îáðåçàíèÿ, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ìàêñèìàëüíî ïîäàâèòü �îí è

ìèíèìàëüíî ñèãíàë.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ è ñèìóëÿöèè ñîáûòèé äëÿ �îíà áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ

àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ ñèãíàëà. Íà ðèñóíêàõ 2.5, 2.6 íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ êàæäîãî èç �îíîâûõ ïðîöåññîâ:

pp̄ → WZ → lνbb̄;
pp̄ → Wbb̄ → lνbb̄;
pp̄ → ZZ → bb̄ll̄(νν̄);
pp̄ → Zbb̄ → bb̄ll̄(νν̄)

äëÿ

√
s = 2 ÒýÂ è

√
s = 4 ÒýÂà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà áûëè âûáðàíû è äåòàëüíî èçó÷åíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñëåäóþùèì êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì:

1. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó � pTb,b̄,l, /pT , pTbb̄;

2. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì � ηW èëè ηZ , ηb,b̄,l (η = 1
2
ln(p+pz

p−pz
) ) è

|∆Rbb̄,bl| (|∆Rbb̄| =
√

∆φ2
bb̄

+ ∆θ2
bb̄
);

3. ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû bb̄ êâàðêîâ (Mbb̄).

Îñíîâíîå õàðàêòåðíîå îòëè÷èå êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ÊÕÄ �îíà îò ñèãíàëà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �îíîâûå ñîáûòèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ

èìïóëüñîâ ( êàê äëÿ îòäåëüíûõ b-ñòðóé òàê è äëÿ pTbb̄) è áîëüøèõ áûñòðîò. �àñïðåäåëåíèå
ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå b, b̄ ïàðû äëÿ �îíà ðåçêî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû. Ïðè

ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïðîöåññîâ (2.12), (2.13) è ïðîöåññîâ ñ õèããñîâñêèì

ñèãíàëîì, ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñõîæåñòü ýòèõ ïðîöåññîâ. Åäèíñòâåííîå çíà÷èìîå îòëè÷èå

íàáëþäàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî Mbb̄ ( ðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè ïèêîâ ), ÷òî ñâÿçàíî ñ

ðàçíèöåé â MH0
è MZ0

. Îñòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ vïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà,

è åñëè MH0 ≈ MZ0
íåîáõîäèìûõ ðàçëè÷èé â êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ íå áóäåò. Âûÿâèòü õèããñîâñêèé ñèãíàë â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ïî ïðåâûøåíèþ

ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ñ èññëåäóåìîé ñèãíàòóðîé è ñîîòâåòñòâóþùèìè

êèíåìàòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïðîöåññà (2.14) òàêæå

îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî Mbb̄.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáðåçàíèé áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå

íàáîðû îáðåçàíèé, âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáðåçàíèé ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïàêåòà ïðîãðàìì HBOOK [68℄.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé áûë íàéäåí

ñëåäóþùèé îïòèìàëüíûé íàáîð îáðåçàíèé:

• pTb > 20 �ýÂ; pT l > 15 �ýÂ ;

• pTbb̄ > 20�ýÂ . (2.13)

Òàêæå äëÿ îòáîðà ñîáûòèé è àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

õàðàêòåðíûå îáðåçàíèÿ äëÿ äåòåêòîðîâ D0 è ÑDF êîëëàéäåðà TEVATRON [60℄:

• /pT > 20�ýÂ

• |ηb| < 1.5; |ηl| < 2

• |∆Rbb̄| > 0.7; |∆Rbl| > 0.7 (|∆Rbb̄,l| =
√

∆φ2
bb̄

+ ∆θ2
bb̄,l
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• îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìàññû Mbb̄ : ∆Mbb̄/Mbb̄ = 0.8/
√

Mbb̄ + 0.3,

ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñòðóè

è äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ñëåäóþùåå îáðåçàíèå:

⇒ 2∆Mbb̄ + Mbb̄ > Mbb̄ > −2∆Mbb̄ + Mbb̄ . (2.14)

Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå îáðåçàíèé ïîíèæàåò ïîëíûé �îí áîëåå, ÷åì â 40

ðàç. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ý��åêòèâíîñòü îáðåçàíèÿ íà ñóììàðíûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ

� pTbb̄ îáðåçàíèå êîòîðîå íå áûëî èñïîëüçîâàíî â [60℄. Ýòî îáðåçàíèå óëó÷øàåò îòíîøåíèå

ñèãíàëà ê �îíó ïî÷òè â äâà ðàçà.

Íàèáîëåå íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ áóäåò èõ ïðèâåäåíèå â åäèíèöàõ

ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ñ íàëîæåíèåì íàéäåííûõ îáðåçàíèé. Äëÿ èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè £ = 1000 ïáí

−1
è ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äâóõ b-ñòðóé , ðàâíîé 50%,

áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëà äëÿ ñîáûòèé ñèãíàëà è �îíà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2.4,

2.4 äëÿ

√
s = 2 ÒýÂà and

√
s = 4 ÒýÂà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 2.4: ×èñëà ñîáûòèé äëÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà (ïðîöåññû

2.1, 2.2) è �îíîâûõ ïðîöåññîâ ( 2.11�2.12) äëÿ

√
s = 2 ÒýÂà ñ ñèãíàòóðàìè 2.3�2.5 è

îáðåçàíèÿìè 2.13, 2.14 ïðè £ = 1000 ïáí

−1
è 50%-íîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äâóõ

b-ñòðóé

MH(�ýÂ) WH ZH Wbb̄ + WZ + bt̄(b̄t) Zbb̄ + ZZ

60 35 27 53 + 1 + 8 41 + 0

80 27 19 45 + 43 + 12 40 + 28

100 17 12 35 + 44 + 12 32 + 29

120 9 7 26 + 1 + 13 25 + 1

140 4 4 18 + 0 + 11 17 + 0

Åñëè èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé òðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (ò.å. óñëîâèå òîãî, ÷òîáû

îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ñèãíàëà ê êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñîáûòèé �îíà áûëî áîëüøå

3 � òîãäà ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì), òî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ√
s = 2TýÂà, H- áîçîí ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñ ìàññîé äî 100 �ýÂ , à äëÿ

√
s = 4 ÒýÂà

� ñ ìàññîé äî 120 �ýÂ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî äëÿ çàäà÷è ïîèñêà õèããñîâñêîãî áîçîíà î÷åíü âàæíà âûñîêàÿ

ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè b-ñòðóé. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê ýòî

óïîìèíàëîñü â ðàáîòàõ [59, 60℄, ñóùåñòâóåò îãðîìíûé �îí îò ñîáûòèé ñ ëåãêèìè êâàðêàìè:

pp̄ → Wjj + X; pp̄ → Zjj + X, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäàâëåí òîëüêî ý��åêòèâíûìè

ñèñòåìàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè b-ñòðóé.

Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû H-áîçîíà âêëàä â �îí îò ïðîöåññà

ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì òîï-êâàðêà 2.12 ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå âàæíûì. Ïðè

óâåëè÷åíèè ýíåðãèè êîëëàéäåðà ñ 2 äî 4 ÒýÂà , Wbb �îí óâåëè÷èâàåòñÿ óâåëè÷èâàþòñÿ

ïðèìåðíî â äâà ðàçà , òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ ñèãíàëîì. Â òî æå âðåìÿ Zbb âîçðàñòàåò
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Òàáëèöà 2.5: ×èñëà ñîáûòèé äëÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà (ïðîöåññû

2.1, 2.2) è �îíîâûõ ïðîöåññîâ ( 2.11�2.12) äëÿ

√
s = 4 ÒýÂà ñ ñèãíàòóðàìè 2.3�2.5 è

îáðåçàíèÿìè 2.13, 2.14 ïðè £ = 1000 ïáí

−1
è 50%-íîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè äâóõ

b-ñòðóé

MH(�ýÂ) WH ZH Wbb̄ + WZ + bt̄(b̄t) Zbb̄ + ZZ

60 57 40 82 + 3 + 18 122 + 1

80 43 30 74 + 83 + 15 138 + 69

100 29 21 62 + 83 + 18 112 + 71

120 18 13 46 + 3 + 21 88 + 4

140 8 7 37 + 0 + 20 69 + 1

â 3-4 ðàçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ ïðîöåññà gg → Zbb â 6 ðàç . Ïî ýòîé ïðè÷èíå
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè êîëëàéäåðà ñëàáî ïîâûøàåò âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ ìàññû H-áîçîíà �-

ñî 100 äî 120 �ýÂ . Èìåííî ïîýòîìó ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ïîèñêà õèããñîâñêîãî áîçîíà

íàèáîëåå âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà è ý��åêòèâíîñòè

ðåãèñòðàöèè b-êâàðêà, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ðîñòó ãëþîííîãî

�îíà è íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî âûèãðûøà.

Íà ðèñóíêàõ 2.7, 2.8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mbb̄ äëÿ MH0 =
80 �ýÂ,

√
s = 2 ÒýÂà è MH0 = 120 �ýÂ,

√
s = 4 ÒýÂà, ñîîòâåòñòâåííî, èçîáðàæåí ïîëíûé

�îí è õèããñîâñêèé ñèãíàë äî è ïîñëå íàëîæåíèÿ îáðåçàíèé 2.13, 2.14. Íà ýòèõ äèàãðàììàõ

íàãëÿäíî ïîêàçàíî äåéñòâèå îáðåçàíèé è âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ õèããñîâñêîãî ñèãíàëà.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [?℄ è

äîêëàäûâàëèñü íà IX Ìåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ÊÒÏ â

îêòÿáðå 1994 ãîäà â Çâåíèãîðîäå.
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�èñ. 2.1: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ pp̄ → (lν̄, νν̄, ll̄) + bb̄ + X ïðîöåññîâ (âêëþ÷àÿ ñèãíàë îò

õèããñîâñêîãî áîçîíà) êàê �óíêöèÿ ìàññû H0
äëÿ

√
s = 2 è 4 TýÂ
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�èñ. 2.2: �àçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ H0
� 2.1, 2.2 äëÿ L =

1000 ïáí−1
è ñëó÷àÿ MH = 80 �ýÂ è

√
s = 2 ÒýÂ
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�èñ. 2.3: �àçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ H0
� 2.1, 2.2 äëÿ L =

1000 ïáí−1
è ñëó÷àÿ MH = 120 �ýÂ è

√
s = 4 ÒýÂ
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�èñ. 2.4: Äèàãðàììû äëÿ îñíîâíûõ 2 → 3 ÊÕÄ �îíîâûõ ïðîöåññîâ � qq̄
′ → Wbb̄, qq̄ → Zbb̄

gg → Zbb̄, êîòîðûå áûëè âêëþ÷åíû â íàø ãåíåðàòîð
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�èñ. 2.5: �àçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ( ïî àíàëîãèè ñ ñèãíàëîì)

äëÿ

√
s = 2 ÒýÂà: pp̄ → WZ → lνbb̄, pp̄ → Wbb̄ → lνbb̄, pp̄ → ZZ → bb̄ll̄(νν̄),

pp̄ → Zbb̄ → bb̄ll̄(νν̄).
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�èñ. 2.6: �àçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ( ïî àíàëîãèè ñ ñèãíàëîì)

äëÿ

√
s = 4 ÒýÂà: pp̄ → WZ → lνbb̄, pp̄ → Wbb̄ → lνbb̄, pp̄ → ZZ → bb̄ll̄(νν̄),

pp̄ → Zbb̄ → bb̄ll̄(νν̄).
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�èñ. 2.7: Ý��åêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå bb̄ ïàðû äëÿ MH = 80 �ýÂ,√
s = 2 ÒýÂà äî íàëîæåíèÿ îáðåçàíèé 2.13, 2.14 � (a) è ïîñëå � (b). �àñïðåäåëåíèÿ

ïîëó÷åíû äëÿ L = 1000 ïáí−1
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�èñ. 2.8: Ý��åêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå bb̄ ïàðû äëÿ MH = 120 �ýÂ,√
s = 4 ÒýÂà äî íàëîæåíèÿ îáðåçàíèé 2.13, 2.14 � (a) è ïîñëå � (b). �àñïðåäåëåíèÿ

ïîëó÷åíû äëÿ L = 1000 ïáí−1



�ëàâà 3

Èçó÷åíèå àíîìàëüíûõ ñâÿçåé êâàðêîâ è

êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ íà êîëëàéäåðå

HERA

3.1 Ââåäåíèå

Îáùèå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ñîñòàâëåííîñòè �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, íå

çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîé òåîðåòè÷åñêîé ñõåìû, òàêèå êàê âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ

÷àñòèö ÑÌ èëè æå âîçìîæíûå íåñòàíäàðòíûå ý��åêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, èçó÷àþòñÿ

â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàìêàõ �èçè÷åñêèõ ïðîãðàìì óñêîðèòåëåé-êîëëàéäåðîâ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ.

HERA � îäèí èç êîëëàéäåðîâ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî (

√
s =314 �ýÂ) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî

âûñîêà äëÿ òîãî, ÷òîáû êîñâåííî ïî÷óâñòâîâàòü ìàñøòàá, ñâÿçàííûé ñ ý��åêòàìè

"íîâîé"�èçèêè. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðîÿâëåíèÿ ñîñòàâëåííîñòè

â ÒýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé, êîòîðûå ðàíüøå íå ðàññìàòðèâàëèñü äåòàëüíî äëÿ ýòîãî

êîëëàéäåðà.

3.2 Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàðêîâ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñîñòàâíàÿ ñòðóêòóðà íåéòðîíà è ïðîòîíà ïðîÿâèëà ñåáÿ çàäîëãî äî

íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, òåì áîëåå äî òîãî, êàê âíóòðåííÿÿ

ñòðóêòóðà àäðîíîâ áûëà ñ î÷åâèäíîñòüþ ðàçðåøåíà.

Íåòðèâèàëüíàÿ âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ

îò îæèäàåìîé äëÿ òî÷å÷íûõ �åðìèîíîâ, áûëà òàêèì ïåðâûì óêàçàíèåì íà ñîñòàâíóþ

ñòðóêòóðó íóêëîíîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè êâàðêè � ñîñòàâíûå îáúåêòû, è åñëè ëåïòîíû áîëåå

"ýëåìåíòàðíû", ÷åì êâàðêè, òî ñêîðåå âñåãî, äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå

ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì êâàðêîâ, ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ðàíüøå, ÷åì

ý��åêòèâíûå ÷åòûðåõ-�åðìèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà qq̄eē (êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü,
íàïðèìåð, â [69℄). Îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó "áîëåå ðàííåé"ñîñòàâëåííîñòè â

êâàðêîâîì ñåêòîðå ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíîé ìàòðèöû

ñìåøèâàíèÿ â êâàðêîâîì ñåêòîðå.

Ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèâîäèò â ñëó÷àå êîëëàéäåðà HERA

59
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ê îòêëîíåíèÿì ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèé ïî óãëàì è àñèììåòðèé îò ïðåäñêàçàíèé

ÑÌ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîé ñòðóè: ep → e+jet+X.

Ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì àíîìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåé �îðìå:

L
eff

=
1

4Λ
(g

′

k
′

q̄σµν

Y

2
qBµν + gkq̄

τ

2
σµνqW

µν). (3.1)

Ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí 3.1 èìååò ñìûñë ñëåäóþùåãî ÷ëåíà îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ

ïî ïàðàìåòðó Å/Λ, ãäå Å - õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ýíåðãèÿ, à Λ - ìàñøòàá

ñîñòàâëåííîñòè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð k ñâÿçàí ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì êâàðêà

κ ñîîòíîøåíèåì: κ/2mq = k/2Λ. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèëè äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé

k = k
′

. Åñëè ýêñïåðèìåíò áóäåò ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå k ïîðÿäêà 1, òî ýòî áóäåò

îçíà÷àòü, ÷òî àíîìàëüíûé ìîìåíò êâàðêà ìîæåò áûòü èçìåðåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ïîðÿäêà mq/Λ.
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîäïðîöåññà eq(q̄) → eq(q̄)

áóäåò ñëåäóþùèì (Q2 = |q2| = 2pepe
′
; y = qpq/pepq; sW = sinθW; cW = cosθW; sign =

+1(−1) äëÿ êâàðêà (àíòè-êâàðêà)):

dσ

dQ2
(eq → eq) =

4πα2Q2
q

Q4
{F̃q(Q

2)[1 + (1 − y)2]/2 + G̃q(Q
2)[1 − (1 − y)2]/2} (3.2)

ãäå

F̃q(Q
2) = Fq(Q

2) − k2Q2

4Λ2
Rq(Q

2), G̃q(Q
2) = signGq(Q

2) +
k2(2s − Q2)

4Λ2
Rq(Q

2)

Fq(Q
2) = 1 − 2vq(ve + λae)Q

2

c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z)

+
(a2

q + v2
q)(a

2
e + v2

e + 2λaeve)Q
4

(c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z))2

,

Gq(Q
2) = − 2aq(ae + λve)Q

2

c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z)

+
2aqvq(2aeve + λ(a2

e + v2
e))Q

4

(c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z))2

,

Rq(Q
2) = 1 − 2vq(ve + λae)Q

2

c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z)

− (a2
q − v2

q)(a
2
e + v2

e + 2λaeve)Q
4

(c2
W s2

W Qq(Q2 + M2
Z))2

(3.3)

Êîíñòàíòû af è vf äëÿ àêñèàëüíîãî è âåêòîðíîãî òîêà �åðìèîíîâ (f=e,u,d,...) âûðàæàþòñÿ

÷åðåç òðåòüþ ïðîåêöèþ èçîñïèíà tf è çàðÿä Qf ñëåäóþùèì îáðàçîì:

vf = −1

2
tf − Qfsin

2θW, af =
1

2
tf

Âûðàæåíèå 3.2 äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ eq ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàåò êàê

ñëó÷àé, êîãäà íàëåòàþùèé ýëåêòðîí íå ïîëÿðèçîâàí(λ = 0), òàê è ñëó÷àé ëåâîé(λ = −1)
èëè ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè(λ = +1).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ÷ëåí Rq(Q
2)â �îðìóëå 3.3. Èìåííî îí ñâÿçàí ñ àíîìàëüíûì

ìîìåíòîì êâàðêà è äåëàåò îòëè÷íûì ñå÷åíèå 3.2 îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ.

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà

êâàðêå 3.2 ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dσ/dxdy
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïðîòîíå â ðåçóëüòàòå åãî ñâåðòêè ñ êâàðêîâûìè �óíêöèÿìè
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ðàñïðåäåëåíèÿ q
f

(x,Q2) è ñóììèðóÿ ïî âñåì êâàðêàì è àíòè-êâàðêàì â ïðîòîíå. Îíî áóäåò

ñëåäóþùèì (

√
s - ýíåðãèÿ â ñ.ö.ì., x = Q2/ys):

dσ

dxdy
=

4πα2Q2
es

Q4

1 + (1 − y)2

2
F̃ (x,Q2) (3.4)

ãäå ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ F̃ (x,Q2), ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé F (x,Q2), áóäåò ñëåäóþùåé â
ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êâàðêà:

F̃ (x,Q2) =
∑

f

Q2
fxqf (x,Q2)

(
F̃f (Q

2) + G̃f (Q
2)

1 − (1 − y)2

1 + (1 − y)2

)
(3.5)

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå îñíîâíîé êâàðêîâóþ �óíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ èç [70℄, ïðè÷åì ïðîâîäèëè ñóììèðîâàíèå òîëüêî ïî u, d è ìîðñêèì � ū è d̄

êâàðêàì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ îöåíî÷íîãî àíàëèçà ìû ïîëîæèëè ðàâíûìè àíîìàëüíûå

ìàãíèòíûå ìîìåíòû u è d êâàðêîâ.

Íà ðèñóíêå 3.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà

ep → e+jet+X îò âåëè÷èíû àíîìàëüíîãî ìîìåíòà êâàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé

ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïðîòîíà ( ñìîòðè [71℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Ïðè ýòîì

ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè Λ áûë âûáðàí ðàâíûì 1 ÒýÂ.

Ïðèìåì âî âíèìàíèå èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü L = 500 ïáí−1
è âîçüìåì çà êðèòåðèé

íàáëþäàåìîñòè ý��åêòà 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

êàêîé-ëèáî ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ïðîòîíà ïðè âåëè÷èíå àíîìàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà k ≥ 5, îòêëîíåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåâûøàþò 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ è,

ñëåäîâàòåëüíî, êàçàëîñü áû ý��åêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí äëÿ äàííûõ âåëè÷èí k. Îäíàêî
ñàìî ðàçëè÷èå ïàðàìåòðèçàöèé (≃ 10%), êàê âèäíî èç ðèñóíîê 3.1, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
àíàëèç ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òîëüêî

ëèøü äî 20 ïðè äîïóùåíèÿõ, îïèñàííûõ âûøå.

�àññìîòðèì òàêæå çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ep→ e+jet+X îò îáðåçàíèÿ Q2
min äëÿ

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà k, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3.2
äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ïðîòîíà [70℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïî ìåðå òîãî

êàê ñå÷åíèå ïàäàåò êàê 1/Q2
min, îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ñå÷åíèÿ îò ÑÌ ðàñòåò. Ïîýòîìó

ñóùåñòâóåò íåêàÿ îïòèìàëüíàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ äàåò íàèáîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà

àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Äëÿ ýòîãî íàäî íàéòè îáëàñòü çíà÷åíèé (Q2
min, k),

óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ

(σ(Q2
min, k) − σSM(Q2

min))L = 3
√

σ(Q2
min, k)L (3.6)

à çàòåì âûáðàòü íàèìåíüøåå èç k. ×èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò k = 4.7 ïðè Q2 = 9000 �ýÂ

2
.

Îäíàêî ðàçëè÷èå ïàðàìåòðèçàöèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîñòóïíûìè áóäóò âåëè÷èíû k
ïîðÿäêà 15.

�àçëè÷èå ïàðàìåòðèçàöèé áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ãîðàçäî ñëàáåå äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê. �àññìîòðèì, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûé ìîìåíò ìîæíî ïîëó÷èòü

èç àíàëèçà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå, èç ñâÿçàííîãî ñ íèìè àíàëèçà ïðàâî-ëåâîé

àñèììåòðèè äëÿ íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ.

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü �óíêöèè F̃ (x,Q2) îò Q2
èëè k.

Íà ðèñóíêå 3.3 è 3.4 ïðåäñòàâëåío ïîâåäåíèå F̃ (x,Q2) è îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ

F̃ (x,Q2) îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, êîãäà F̃ (x,Q2) çàâèñèò îò Q2
(k=1,2,5,10).



62 �ëàâà 3. Àíîìàëüíûå ñâÿçè êâàðêîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ

Íà ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå F̃ (x,Q2), êîãäà F̃ (x,Q2) çàâèñèò
îò k (Q2

=1000,5000 è 30000 �ýÂ

2
). Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðè 30%-íîì îòêëîíåíèè F îò

ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ ý��åêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí, òî, íàïðèìåð, ïðè x=0.5, Q2 = 3 ∗
105

�ýÂ

2
îãðàíè÷åíèå íà k áóäåò ðàâíî 9.

Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âåëè÷èíå k ìîæíî äîñòè÷ü, àíàëèçèðóÿ ïîëÿðèçàöèîííóþ
àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ ïðÿìî ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ó

êâàðêà. �àññìîòðèì àñèììåòðèþ À

A =
dσ(eL) − dσ(eR)

dσ(eL) + dσ(eR)
, (3.7)

ïîñòðîåííóþ èç äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ dσ/dxdy ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà 3.5. Íà

ðèñóíêå 3.6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü A îò Q2
.

×èñëåííûé ðàñ÷åò, êàê è ðèñóíîê, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ "äîñòóïíàÿ"âåëè÷èíà

k ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 8.

3.3 Íåñòàíäàðòíûå WWγ è WWZ âåðøèíû è ðîæäåíèå

îäèíî÷íûõ W�áîçîíîâ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äëÿ êîëëàéäåðà HERA ÿâëÿåòñÿ èññëå-

äîâàíèå ïðîöåññà ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ Q2
è ìàëûõ x. Íàðÿäó ñ ýòèì

äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ �èçèêè â ðàìêàõ ÑÌ è çà åå ïðåäåëàìè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

èíòåðåñ èçó÷åíèå íåêîòîðûõ âûäåëåííûõ èç îáùåãî �îíà ðåàêöèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðîöåññ

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. �îæäåíèå îäèíî÷íûõ W, Z âîçìîæíî çà

ñ÷åò ïÿòè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ

ep → eW+X (3.8)

ep → eW−X (3.9)

ep → νW−X (3.10)

ep → νZX (3.11)

ep → eZX, (3.12)

êîòîðûå èíòåðåñíû â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ èçìåðåíèÿ WWγ èWWZ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ òàêæå �îíîâûìè äëÿ ðåàêöèé ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà è

t�êâàðêà, îäíàêî çäåñü ìû ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ 3.11

íå ñîäåðæèò âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ è äëÿ ðåàêöèé 3.8, 3.9,

3.10 õàðàêòåðíû áîëüøèå âåëè÷èíû ñå÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 3.11, 3.12 â äàëüíåéøåì ìû

áóäåì èññëåäîâàòü òîëüêî ïðîöåññû îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ W�áîçîíà â ãëóáîêîíåóïðóãîì

ðàññåÿíèè:

�îæäåíèå W+
:

eu → eW+d (3.13)

ed̄ → eW+ū (3.14)

�îæäåíèå W−:

eu → νeW
−u (3.15)
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eū → νeW
−ū (3.16)

ed → νeW
−d (3.17)

ed̄ → νerW
−d̄ (3.18)

ed → eW−u (3.19)

Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 3.7. Îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå

ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ W âíîñÿò ïðîöåññû (15) (çà ñ÷åò t-êàíàëüíîãî ïîëþñà â àìïëèòóäå

ïðè îáìåíå γ), à òàêæå 3.13, 3.19 (çà ñ÷åò u-êàíàëüíîãî ïîëþñà â àìïëèòóäå ïðè îáìåíå

ëåãêèì êâàðêîì). Ïîñëåäíåå âåäåò ê ïëîõî ïîääàþùåìóñÿ ðàñ÷åòàì âîçðàñòàíèþ ñå÷åíèÿ

ïðè ìàëûõ Q2
(íóæíî ó÷èòûâàòü ÊÕÄ ïîïðàâêè, à òàêæå âêëàä ðåàêöèè qq̄ → W, ãäå

îäèí èç êâàðêîâ ïîÿâëÿåòñÿ êàê ñîñòàâëÿþùèé �îòîí), ïîýòîìó âåçäå äàëåå ìû èñïîëüçóåì

îáðåçàíèå Q2 > 5GeV2
. Â ðåàêöèÿõ 3.15, 3.17 u-êàíàëüíûé ïîëþñ îòñóòñòâóåò, îäíàêî

ïîÿâëÿåòñÿ t-êàíàëüíûé îáìåí �îòîíîì. Âêëàä ïðîöåññîâ 3.14, 3.16, 3.18, èäóùèõ çà ñ÷åò

êâàðêîâ ìîðÿ, ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí.

Èç-çà áîëüøîãî �îíà îò äâóõ- è òðåõñòðóéíûõ ñîáûòèé áûëî áû ñëîæíî íàáëþäàòü

àäðîííûå ðàñïàäû W. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò ðåãèñòðàöèÿ îäèíî÷íîãî ëåïòîíà îò ðàñïàäà W ïðè áîëüøîì íåñáàëàíñè-

ðîâàííîì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå ( /pT ), â îñîáåííîñòè äëÿ ðåàêöèè 3.15.

Íàèáîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ êàëèáðîâî÷íûõ

áîçîíîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [72℄. Íàëîæåíèå òðåáîâàíèé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è

Ñ,� èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ [73℄

Γαβµ
V (p1p2p3) = egVWW

[
(p3 − p2)α[(1 +

λVp2
1

2M2
W

)gβγ −
λV

M2
W

p1βp1γ]

+(p1γgαβ − p1βgαγ)(1 + kV + λV)
]

(3.20)

ãäå ïàðàìåòðû kV è λV (V=γ) ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì äèïîëüíûì è ýëåêòðè÷åñêèì

êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòàìè W-áîçîíà:

µW =
e

2MW

(1 + kV + λV ) (3.21)

QW = − e

2M2
W

(kV − λV ) (3.22)

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

gZWW = ctg(θW), kγ = kZ = 1, λγ = λZ = 0.

Íàìè âû÷èñëÿëàñü òî÷íàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññîâ 3.13 - 3.19 (exa
t matrix element


al
ulation). Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà 3.13 åé ñîîòâåòñòâóþò (â óíèòàðíîé êàëèáðîâêå)

7 äèàãðàìì (èëè 28 êâàäðèðîâàííûõ äèàãðàìì). Êâàäðàò àìïëèòóäû âû÷èñëÿëñÿ ïðè

ïîìîùè èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû CompHEP, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿëàñü àâòîìàòè-

÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ FORTRAN êîäîâ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî �àçîâîìó

îáúåìó ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà BASES [15℄. Èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ

ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïðîòîíà EHLQ set I [74℄. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ

(â �íá) ïðîöåññîâ 3.13 - 3.19 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1 äëÿ ñëó÷àÿ λV = 0, kV ìåíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ [0.5,1.5℄. Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

√
s = 314 �ýÂ, Q2

0 = 5 �ýÂ

2
,
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Òàáëèöà 3.1: Ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ 3.13 - 3.19 (�íá)

0.5 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5

eu → eW+d 81.5 92.6 98.9 105.6 112.7 120.6 129.2 138.3 157.7

ed̄ → eW+ū 8.2 8.7 9.0 9.2 9.5 9.8 10.1 10.4 11.1

eu → νeW
−u 262.2 329.1 371.1 418.8 472.2 531.3 596.2 666.8 824.7

eū → νeW
−ū 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4

ed → νeW
−d 4.6 5.4 5.9 6.4 7.0 7.6 8.3 9.1 10.7

ed → eW−u 82.0 87.8 91.0 94.2 97.6 101.3 105.0 109.3 117.9

α(MZ) = 1/128, MZ = 91.16 �ýÂ, sin(θW)=0.475. Íà ðèñóíêå 3.8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ (13)-(19) îò ïàðàìåòðà kV. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.1, âåëè÷èíà

ñå÷åíèÿ ≃(0.3÷0.8) ïáí äàñò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñîáûòèé çà ðàáî÷èé ãîä ïðè èíòåãðàëüíîé
ñâåòèìîñòè ïîðÿäêà 100 ïáí

−1
. Òàêîé óðîâåíü ñå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû

ïî÷óâñòâîâàòü îòêëîíåíèÿ â âåëè÷èíàõ k è λ íà óðîâíå ±0.5, ÷òî íåñêîëüêî ðàç ëó÷øå

ñîâðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé è íà ïîëòîðà ïîðÿäêà õóæå òîãî, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî

íà ëèíåéíûõ e+e− êîëëàéäåðàõ.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [97℄.

�èñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ep → e+jet+X îò âåëè÷èíû àíîìàëüíîãî

ìîìåíòà êâàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé ïðîòîíà
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�èñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ep → e+jet+X îò Q2
min äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí

àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà k äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè KMRS

�èñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü F̃ (x,Q2) îò Q2
äëÿ ðàçëè÷íûõ k
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�èñ. 3.4: Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå F̃ (x,Q2),çàâèñÿùåé îò Q2
, îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äëÿ

ðàçëè÷íûõ k

�èñ. 3.5: Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå F̃ (x,Q2), çàâèñÿùåé îò k, îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äëÿ

ðàçëè÷íûõ Q2
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�èñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü ïðàâî-ëåâîé àñèììåòðèè À îò Q2
äëÿ ðàçëè÷íûõ k
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            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�èñ. 3.7: Äèàãðàììû äëÿ ðîæäåíèÿ W-áîçîíîâ â ïðîöåññàõ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ(äëÿ ū, d, d̄ êâàðêîâ äèàãðàììû áóäóò àíàëîãè÷íûìè)
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            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�èñ. 3.8: Âåëè÷èíû ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ (13) - (19) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé kV
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�ëàâà 4

Âîçáóæäåííûå êâàðêè íà êîëëàéäåðå

HERA

4.1 Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà â �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïðåäñêàçàíèè ñîñòàâëåííîñòè �åðìèîíîâ:

ìîäåëü ñ ý��åêòèâíûì êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ìîäåëü ñ âîçáóæäåííûìè

ëåïòîíàìè è êâàðêàìè.

Åñëè ëåïòîíû è êâàðêè ñîñòîÿò èç êîíñòèòóýíòîâ, òî íà ìàñøòàáå ýíåðãèé,

ñâÿçûâàþùèõ ýòè êîíñòèòóýíòû, äîëæíû âîçíèêíóòü íîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäè

êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ, êîòîðûå íàìíîãî ìåíüøå ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè

(Λ), ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëåíû îáðàòíîé ñòåïåíüþ Λ. Äîìèíèðóþùèé ý��åêò äîëæíî
äàòü âçàèìîäåéñòâèå íèçøåãî ïîðÿäêà äëÿ 4-�åðìèîíîâ (êîíòàêòíûé ÷ëåí), íàèáîëåå

îáùàÿ êèðàëüíî-èíâàðèàíòíàÿ �îðìà êîòîðîãî áóäåò ñëåäóþùåé [75℄:

Leff =
g2

2Λ2
[ηLLψ̄LγµψLψ̄LγµψL +

ηRRψ̄RγµψRψ̄RγµψR + 2ηLRψ̄LγµψLψ̄RγµψR]. (4.1)

Êèðàëüíàÿ èíâàðèàíòíîñòü îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå òîãî, ÷òî ìàññû êâàðêîâ

è ëåïòîíîâ íàìíîãî ìåíüøå èõ îáðàòíîãî ðàçìåðà 1/Λ.
Ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìàñøòàá Λ, èñïîëüçóÿ íàïèñàííóþ âûøå �îðìóëó

äëÿ ý��åêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé: îáû÷íî �èêñèðóþò ìàñøòàá, ïîëàãàÿ g2/4π =

g2(Λ)/4π = 1 äëÿ êîíñòàíòû íîâûõ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðè ýòîì ïîëàãàÿ íàèáîëüøèå

âåëè÷èíû äëÿ ηαβ ðàâíûìè 1. Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Λ = ΛLL
±

äëÿ (ηLL, ηRR, ηLR) (±1, 0, 0)
Λ = ΛRR

±
äëÿ (ηLL, ηRR, ηLR) (0,±1, 0)

Λ = ΛV V
±

äëÿ (ηLL, ηRR, ηLR) (±1,±1,±1)
Λ = ΛAA

±
äëÿ (ηLL, ηRR, ηLR) (±1,±1,±1) .

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ðàññìîòðåíèè ëàãðàíæèàíà, îïèñûâàþùåãî ìîäåëü ñ

âîçáóæäåííûìè �åðìèîíàìè, òàê êàê èìåííî îí áóäåò èñïîëüçîâàí â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ

71
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ãëàâàõ. Ïðåæäå âñåãî, ýòîò ëàãðàíæèàí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ êàëèáðîâî÷íîé

èíâàðèàíòíîñòè è ñîõðàíÿòü îñíîâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

â íàèáîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè ýòîé ìîäåëè âîçáóæäåííûå �åðìèîíû èìåþò ñïèí

1
2
, à

òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïàðòíåðàìè ïî èçîñïèíó

1
2
(ïðåäñòàâëåíèÿ ñ âûñøèìè ñïèíîì è èçîñïèíîì

ðàññìàòðèâàþòñÿ â [76℄).

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íàìíîãî òÿæåëåå îñíîâíûõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî âîçáóæäåííûå �åðìèîíû ïðèîáðåëè ìàññó ïåðåä SU(2)⊗U(1) íàðóøåíèåì ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ëåâóþ, òàê è ïðàâóþ èõ êîìïîíåíòû â ñëàáûõ

èçîäóáëåòàõ. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ìû áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

lL =

(
νe

e

)

L

, eR ; l∗L =

(
ν∗

e

e∗

)

L

, l∗R =

(
ν∗

e

e∗

)

R

qL =

(
u
d

)

L

, qR =

(
u
d

)

R

; q∗L =

(
u∗

d∗

)

L

, q∗R =

(
u∗

d∗

)

R

.

Ñâÿçü ìåæäó îáû÷íûìè è âîçáóæäåííûìè �åðìèîíàìè, à òàêæå ìåæäó

äâóìÿ âîçáóæäåííûìè �åðìèîíàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè SU(3)⊗SU(2)⊗U(1)
èíâàðèàíòíûìè ý��åêòèâíûìè ëàãðàíæèàíàìè [77℄:

L1gauge
eff = f̄ ∗γµ(fsgs

λ
a

2
G

a

µ + g
τ

2
W µ + g

′ Y

2
Bµ)f ∗, (4.2)

L2gauge
eff =

1

2Λg

f̄ ∗

Rσµν(fsgs

λ
a

2
G

a

µν + fg
τ

2
W µν + f

′

g
′ Y

2
Bµν)fL + h.c., (4.3)

ãäå λ
a
� ìàòðèöû �åëëìàííà, τ � ìàòðèöû Ïàóëè, G

a

µν , W µν and Bµν � SU(3), SU(2) è

SU(1) òåíçîðû, 
 ñîîòâåòñòâóþùèìè gs, g è g
′

êîíñòàíòàìè ñâÿçè: gs=
√

4παs, g = e/sW ,

g
′

= e/cW , å � çàðÿä ïðîòîíà (e =
√

4πα(Q2), e =
√

4π/137 at Q2 = 0), sW and cW - ñèíóñ

è êîñèíóñ óãëà Âàéíáåðãà ñîîòâåòñòâåííî, s2
W = 1 − c2

W ≡ sin2θW ≃ 0.23 ), Y � ñëàáûé

ãèïåðçàðÿä ( Y = (-1) è (1/3) äëÿ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî); ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî êîíñòàíòû fs,f è f
′

ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàëîñòü ìàññ, óñïåõ ïðåäñêàçàíèé ÊÝÄ äëÿ âåëè÷èíû g − 2
è íåîáõîäèìîñòü "çàùèòèòü"ëåãêèå �åðìèîíû îò "ïðèîáðåòåíèÿ"áîëüøèõ ðàäèàöèîííûõ

àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òðåáóþò ñîõðàíåíèÿ êèðàëüíîñòè [78℄ : âîçáóæäåííûå

�åðìèîíû íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îáîèìè (ëåâûìè è ïðàâûìè) êîìïîíåíòàìè

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáû÷íûõ �åðìèîíîâ.

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé, 
âÿçàííûõ ñ "íîâîé"�èçèêîé, îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé

ýêñïåðèìåíòà ZEUS íà ep êîëëàéäåðå HERA. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îäíèì èç øèðîêî

îáñóæäàåìûõ âàðèàíòîâ �èçèêè, âûõîäÿùåé çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ÑÌ èìåþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó áîëüøîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîèñêó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ÷àñòèö. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ

ñîñòîÿíèé áûëî áû î÷åâèäíûì ñâèäåòåëüñòâîì êîìïîçèòíîñòè �åðìèîíîâ. Äàííàÿ

ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ è èõ øèðèí ðàñïàäà. Äëÿ

òîãî ïðîàíàëèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó

âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ è ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè, íåîáõîäèìî èìåòü ïîòîê ñîáûòèé

ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ, ðàçûãðàííûõ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ãåíåðàòîðà. Ýòè

ñîáûòèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîñëå ÷åãî áóäóò íàõîäèòüñÿ
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îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà,

ðàçûãðûâàþùàÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ íà ïàðòîííîì óðîâíå è

èñïîëüçóþùàÿ çàòåì ãåíåðàòîð PYTHIA äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà � �ðàãìåíòàöèè ñòðóé è

ðàñïàäà íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå ïðîöåññû âûñòóïèëè â ðîëè

íîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ PYTHIA. Â ýòîò ãåíåðàòîð áûëè òàêæå äîáàâëåíû âñå âîçìîæíûå

êàíàëû ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ � êàê äëÿ äâóõ- òàê è äëÿ òðåõ-÷àñòè÷íûõ

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ

óæå áûëî âêëþ÷åíî â Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû: HEXEF [79℄, EPEX/NUPEX [80℄ è COM-

POS [81℄, â òî êàê ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì âîçáóæäåííûõ

êâàðêîâ ëèøü òîëüêî íà÷èíàþò ñîçäàâàòüñÿ. Íàïðèìåð, â ãåíåðàòîðå ÑÎÌ�ÎS ðîæäåíèå

âîçáóæäåííîãî êâàðêà áûëî âêëþ÷åíî êàê ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ äëÿ êâàðê-�îòîííîãî

ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå êàíàëû ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ

êâàðêîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàëèáðîâî÷íûå è êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîòîðûõ

âîçìîæíî åãî ðîæäåíèå. Äëÿ ïîëíîãî ýòèõ ïðîöåññîâ áûë ñîçäàí ãåíåðàòîð è äîáàâëåí ê

ïàêåòó PYTHIA [13℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CompHEP, î êîòîðîì áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî CompHEP ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ íà äðåâåñíîì óðîâíå,

åãî âàæíîå äîñòîèíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ìîæíî

ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ äëÿ ëþáîé ââåäåííîé ìîäåëè. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàñ÷åòîâ

ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè "íîâóþ"�èçèêó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü êàêóþ-

ëèáî ìîäåëü â CompHEP íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äëÿ íåå

â ñïåöèàëüíóþ òàáëèöó. Äðóãîå ïðèâëåêàòåëüíîå ñâîéñòâî ïðîãðàììû � î÷åíü óäîáíûé

ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ, ïîçâîëÿþùèé ñ ëåãêîñòüþ ñ íåé îáðàùàòüñÿ.

4.2 Ìîäåëü è èññëåäóåìûå ïðîöåññû

Äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé, ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü ñ âîçáóæäåííûìè �åðìèîíàìè

â íàèáîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè, êîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ ïàðòíåðàìè ïî èçîñïèíó 1/2

è ó÷àñòâóþò â êàëèáðîâî÷íûõ è êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ

îïèñûâàþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ëàãðàíæèàíàìè 4.2 è 4.2 [75℄ è [77℄, îïèñàííûìè â

ðàçäåëå 4.1 è ëàãðàíæèàíîì, îïèñûâàþùèì êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [82℄:

Lcontact =
g2
∗

2Λ2
c

jµjµ, (4.4)

jµ = ηLf̄LγµfL + η
′

Lf̄Lγµf
∗

L + η
′′

Lf̄ ∗
Lγµf

∗

L + h.c. + (L ↔ R) (4.5)

Äëÿ íàøèõ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ìû âûáèðàåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè fs=f = f
′

= 1, η
′

L = η
′

R = 1, g2
∗

= 4π, Λg = Λc = 1 ÒýÂ=Λ. Äëÿ êîíòàêòíûõ

è êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëíûé íàáîð äèàãðàìì Ôåéíìàíà äëÿ ðîæäåíèÿ

âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ â ep ñòîëêíîâåíèÿõ íà êîëëàéäåðå HERA ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

4.1, à äëÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ íà ðèñóíêå 4.2.

Äèàãðàììû a) è b) íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ

â êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, â òî âðåìÿ êàê äèàãðàììà 
) èëëþñòðèðóåò ðîæäåíèå

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Âîçáóæäåííûå �åðìèîíû ìîãóò òàêæå ðîäèòüñÿ â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì �îòîíà,

ïðîÿâëÿþùåãî ñâîþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ("ïðîÿâëåííîãî"�îòîíà). Òàêèå ïðîöåññû �
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�èñ. 4.1: Äèàãðàììû äëÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ â êîíòàêòíûõ è
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�èñ. 4.2: Äèàãðàììû äëÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ â êîíòàêòíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ

ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî êîíñòàíòå ñèëüíîé

ñâÿçè. �åçóëüòàò òàêîãî ñóììèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè

�îòîíà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåò àäðîííóþ ñòðóêòóðó. �îæäåíèþ âîçáóæäåííûõ �åðìèîíîâ

âî âçàèìîäåéñòâèÿõ òàêîãî âèäà ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììà d) äëÿ îáîèõ ðèñóíêîâ � e∗

ðîæäàåòñÿ â ee∗qq êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè, êîãäà îäèí èç êâàðêîâ ïðîèñõîäèò îò

âèðòóàëüíîãî �îòîíà. Â òîæå âðåìÿ âîçáóæäåííûé êâàðê ðîæäàåòñÿ â q+g → q∗
ðåàêöèè

áëàãîäàðÿ ãëþîíó èñõîäÿùåìó èç "ïðîÿâëåííîãî"�îòîíà ( ðàâíî êàê â ðåàêöèè, êîãäà

ãëþîí èçëó÷àåòñÿ ïðîòîíîì, à �îòîí èñïóñêàåò êâàðê). Îäíàêî ïîëíûå ñå÷åíèÿ äëÿ òàêèõ

ïðîöåññîâ áóäóò ìàëû â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, òàê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

êâàðêîâ è ãëþîíîâ â �îòîíå ìàëû äëÿ áîëüøèõ x, à xmin áóäåò ðàâíî xmin=mq
∗2/ŝ,

ãäå ŝ - ýíåðãèÿ ïàðòîííîãî e − q ïîäïðîöåññà. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä òàêèõ

ïðîöåññîâ â ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%, è îíè
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Çäåñü ìû èçó÷àåì ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ,

ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììàìè a) - 
). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áóäóò ñóùåñòâîâàòü äâà âèäà

ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ �åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé: äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä â ñîîòâåòñòâèè

ñ êàëèáðîâî÷íûì ëàãðàíæèàíîì è òðåõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä, ñëåäóþùèé èç ëàãðàíæèàíà,

îïèñûâàþùåãî êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäà êàê �óíêöèè ìàññû âîçáóæäåííîãî êâàðêà ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 4.3. Â äâóõ÷àñòè÷íîì ðàñïàäå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå êàíàëû: u∗ → ug, u∗ →
uγ(Z) è u∗ → dW. Â ñëó÷àå òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà ìû ðàññìîòðåëè âñå âîçìîæíûå
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�èñ. 4.3: Ïîëíûå øèðèíû òðåõ÷àñòè÷íîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äâóõ÷àñòè÷íîãî (

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî êâàðêà (Λg= Λc=1 ÒýÂ)

êâàðêîâûå è ëåïòîííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âñåõ ïîêîëåíèé �åðìèîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî âêëàä â ïîëíóþ øèðèíó îò òðåõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññû

âîçáóæäåííîãî êâàðêà è ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì, êîãäà m∗

q ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíîé ïîëîâèíå ìàñøòàáà êîìïîçèòíîñòè. Ëåãêî ýêñòðàïîëèðîâàòü çíà÷åíèå ïîëíîé

øèðèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàññ è ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè, òàê êàê îíà

ïðîïîðöèîíàëüíà mq
∗3/Λ2

è mq
∗5/Λ4

äëÿ 2- è 3-õ ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäîâ ñîîòâåòñòâåííî.
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4.3 Âêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ

êâàðêîâ â ãåíåðàòîð PYTHIA5.6

Âåðñèÿ 5.6 Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà PYTHIA ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü íîâûé ïðîöåññ

÷åðåç ïîäïðîãðàììó PYUPEV(ISUB,SIGEV), ãäå ISUB - íîìåð íîâîãî ïðîöåññà

à SIGEV - çíà÷åíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, äåëåííîãî íà �àçîâûé îáúåì. Ýòà

ïðîãðàììà äîëæíà áûòü íàïèñàíà ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì ãåíåðàòîðà PYTHIA. Îíà

äîëæíà ðàçûãðûâàòü íà ïàðòîííîì óðîâíå íåîáõîäèìûå ñîáûòèÿ è ïåðåäàâàòü ãåíåðàòîðó

PYTHIA èí�îðìàöèþ î íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ 4-õ èìïóëüñàõ ÷àñòèö. Äëÿ èññëåäóåìûõ

ïðîöåññîâ è áûëà íàïèñàíà òàêàÿ ïðîãðàììà. Îíà âêëþ÷àåò ïðîñòîé àäàïòèâíûé Ìîíòå-

Êàðëî ãåíåðàòîð íåîáõîäèìûé äëÿ ðîçûãðûøà ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ è ÷àñòü,

îòâåòñòâåííóþ çà ðåêîíñòðóêöèþ 4-õ èìïóëüñîâ ñîáûòèé. Ïðîãðàììà îáðàùàåòñÿ ê

ñëåäóþùèì ïîäïðîãðàììàì:

1.ÔóíêöèÿPYUPSIG2(KF,X,T,S) êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé ïîëó÷åííîé

èç CompHEPà. Ýòà �óíêöèÿ âûçûâàåòñÿ ïîäïðîãðàììîé PYUPEV è äàåò äè��åðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå äëÿ äàííîãî ïîäïðîöåññà ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîé �óíêöèè êâàðêà â ïðîòîíå ( KF

- êîä ïàðòîíà,ó÷àñòâóþùåãî â ïðîöåññå, x - äîëÿ èìïóëüñà ïðîòîíà, êîòîðóþ íåñåò êâàðê,

T - èíâàðèàíòíàÿ ïåðåìåííàÿ (−t) = −(pe − pe
′ )2
, S - êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ýíåðãèè äëÿ

ep ïðîöåññà � (313.689)2
�ýÂ

2
äëÿ êîëëàéäåðà HERA);

2.Ïîäïðîãðàììà SIGMAX(ISUB, SIGMAMAX), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìàêñèìóìà äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Îíà âûçûâàåòñÿ îñíîâíîé ïðîãðàììîé ïåðåä

èíèöèàëèçàöèåé íîâîãî ïðîöåññà äëÿ ãåíåðàòîðà PYTHIA;

3.ÏîäïðîãðàììàPHASESPACE(PM3,PM4,ISUB), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

�àçîâîãî îáúåìà ïðîöåññà ñ íîìåðîì ISUB, PM3 è PM4 - ìàññû âûëåòàþùèõ ÷àñòèö -

ýëåêòðîíà è âîçáóæäåííîãî êâàðêà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîãðàìì â ãåíåðàòîð PYTHIA áûëè âêëþ÷åíû

ïðîöåññû ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ u∗
è d∗

êâàðêîâ â êàëèáðîâî÷íûõ è êîíòàêòíûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ëàãðàíæèàíîì êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé q∗
(q∗ → qg, q∗ → qγ(Z) è q∗ → q

′

W)

áûëè óæå âêëþ÷åíû â ãåíåðàòîð PYTHIA åå àâòîðîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû âêëþ÷èòü â

ãåíåðàòîð òðåõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä ñîãëàñíî êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïðèøëîñü âíåñòè

äîáàâëåíèÿ â ðÿä ïîäïðîãðàìì ýòîãî ãåíåðàòîðà. Ýòîò ðàñïàä áûë äîáàâëåí, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü 3-õ ÷àñòè÷íûé ðàñïàä âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ

íà âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ òðåõ ïîêîëåíèé. Â ýòîé ïðîãðàììå åñòü

òàêæå âîçìîæíîñòü ñäåëàòü îáðåçàíèå ïî ïåðåìåííûì t = (pe−pe
′ )2

è x. Åñëè íå ïðèìåíÿòü
îáðåçàíèÿ ïî ïåðåìåííîé t, òî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ êèíåìàòèêîé ïðîöåññà:

−tmin = me
2m∗

q
4/(s(s − m∗

q
2),

−tmax = s − m∗

q
2
,

xmin = m∗

q
2/s è

xmax = 1.

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ tmax ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé

ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëûì (ïîðÿäêà 10−8
�ýÂ

2
). �àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ èìååò ïèê â

îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäà÷ çà ñ÷åò �îòîííîãî îáìåíà è òÿæåëûé âîçáóæäåííûé êâàðê ( â

êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿ) áóäåò â îñíîâíîì ðîæäàòüñÿ ïðè èçëó÷åíèè ýëåêòðîíîì

ïî÷òè ðåàëüíîãî �îòîíà. Ïîýòîìó âûáîð ïåðåìåííîé −t â êà÷åñòâå Q2
ìàñøòàáà äëÿ
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êâàðêîâîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íå áóäåò ïðàâîìåðíûì. Åñòåñòâåííûì ìàñøòàáîì áóäåò

ìàñøòàá ïîðÿäêà ìàññû ðîæäàþùåéñÿ âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì, ñóùåñòâóåò

íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå ýòîãî ìàñøòàáà, ïðèâîäÿùàÿ ê îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì

ðàçíîãëàñèÿì. Â ïðîãðàììå åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçíûå Q2
ìàñøòàáû äëÿ

ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ïðîòîíà:

1. Q2 = −t + m2
q∗ ;

2. Q2 = m2
q∗ ;

3. Q2 = p
T

+ m2
q∗ .

4.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 4.4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ

îò èõ ìàññû äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ( øòðèõ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è êîíòàêòíûõ ( øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ) âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå äëÿ èõ ñóììû ( ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âû÷èñëåíèÿ áûëè

âûïîëíåíû áåç îáðåçàíèé ïî ïåðåìåííîé t äëÿ Q2 = −t + m2
q∗ è ïðîòîííîé ñòðóêòóðíîé

�óíêöèè Ìîð�èíãà-Òþíãà [83℄.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ íàìè ïàðàìåòðîâ êàíàë ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé â êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Âêëàä êàëèáðîâî÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé â ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè íà îäèí ïîðÿäîê ìåíüøå è ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííûì äëÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ ñ áîëüøîé ìàññîé ( > 7% äëÿ m∗

q >250
�ýÂ). Ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî �àêòîðó 1/Λ4

äëÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

è �àêòîðó to 1/Λ2
äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ, ïîýòîìó ìîæíî î÷åíü ëåãêî ïåðåñ÷èòàòü ñå÷åíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Λ.
Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé êâàðêîâ â êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äðóãîå èíòåðåñíîå ñâîéñòâî êîíòàêòíûõ

âçàèìîäåéñòâèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îòêðûâàþò 3-õ ÷àñòè÷íûé êàíàë ðàñïàäà

ýòèõ êâàðêîâ, ïðè÷åì ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ýòîãî ðàñïàäà ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé äëÿ

îòíîøåíèÿ ìàññû âîçáóæäåííîãî êâàðêà ê ïàðàìåòðó êîìïîçèòíîñòè áîëüøåãî 0.5.

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ðàáîòà, îïèñàííàÿ âûøå, íîñèò ïðåîáëàäàþùèé òåõíè÷åñêèé

õàðàêòåð � åå öåëüþ áûëî ñîçäàíèå ãåíåðàòîðà äëÿ ñèìóëÿöèè ñîáûòèé ðîæäåíèÿ

âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî íàáîðà âñåõ âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðîæäåíèÿ

è ðàñïàäà, äëÿ ëàãðàíæèàíà íàèáîëåå îáùåé �îðìû ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûå ðåçóëüòàòû è íàïèñàííàÿ ïðîãðàììà ÿâèëèñü ðåçóëüòàòîì

äåÿòåëüíîñòè â ãðóïïå ýêçîòèêè â êîëëàáîðàöèè ZEUS. Îíè íîñÿò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð,

ñîçäàííûé ãåíåðàòîð íåîáõîäèì äëÿ àíàëèçà äàííûõ, îáñóæäàëñÿ íà ñîáðàíèÿõ ãðóïïû,

áûë òùàòåëüíî ïðîâåðåí è îäîáðåí.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [98℄.



78 �ëàâà 4. Âîçáóæäåííûå êâàðêè íà êîëëàéäåðå HERA

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

0 50 100 150 200 250 300

�èñ. 4.4: Ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ: äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, äëÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé � øòðèõ-
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�ëàâà 5

Âîçáóæäåííûå ëåïòîíîâ íà ëèíåéíûõ

e+e−, γe è γγ êîëëàéäåðàõ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ

5.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ äëÿ

èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ óðîâíè ñå÷åíèé

ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî è ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ýòèõ

÷àñòèö. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû ν∗
è íà ïàðàìåòð èõ

êîìïîçèòíîñòè êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ e+e−, γe è γγ êîëëàéäåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðè íàñòîÿùèõ ýíåðãèÿõ äàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè

( ìîäåëü ñ 4-�åðìèîííûìè êîíòàêòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè � �îðìóëà 4.1), êîòîðûå

ïîêàçàíû â òàáëèöå 5.1 (ñì. [84℄ è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè).

Òàáëèöà 5.1: Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá êîìïîçèòíîñòè äëÿ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Òèï Âåëè÷èíà(ÒýÂ) ä/ó(%) êîëëàá.

Λ+
LL(eeee) > 1.6 95 93 ALEP

Λ−

LL(eeee) > 3.6 95 92 RVUE

Λ+
LL(eeµµ) > 4.4 95 86 JADE

Λ−

LL(eeµµ) > 2.1 95 86 JADE

Λ+
LL(eeττ) > 2.2 95 86 JADE

Λ−

LL(eeττ) > 3.2 95 86 JADE

Λ±

LR(µνµeνe) > 3.10 90 86 SPEC

Λ+
LL(eeqq) > 1.7 95 91 CDF

Λ−

LL(eeqq) > 2.2 95 91 CDF

Λ+
LL(µµqq) > 1.4 95 92 CDF

Λ−

LL(µµqq) > 1.6 95 92 CDF

Λ(qqqq) > 1.6 95 93 CDF

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèçû ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP äàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû

79
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, γE è γγ êîëëàéäåðàõ

âîçáóæäåííûõ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ([84℄), ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 5.2 . Ñóùåñòâóåò

Òàáëèöà 5.2: Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññû âîçáóæäåííûõ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ(λ = ml∗/Λ)

Òèï Âåë.(�ýÂ) ä/ó(%) Êîììåíò. λZ

e(e∗) > 91.0 95 e+e− → Z → e∗e, 92 ALEPH > 1
> 46.1 95 e+e− → Z → e∗e∗, 92 ALEPH > 1
> 127 95 èç e+e− → e∗(t − êàíàë) → γγ, > 1

92 L3(êîñâåííûé ý��åêò)

µ(µ∗) > 91.0 95 e+e− → Z → µ∗µ, 92 ALEPH > 1
> 46.1 95 e+e− → Z → µ∗µ∗

, 92 ALEPH > 1
τ(τ ∗) > 90.0 95 e+e− → Z → τ ∗τ , 92 ALEPH > 1

> 46.0 95 e+e− → Z → τ ∗τ ∗
, 92 ALEPH > 0.18

áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò ðîæäåíèå âîçáóæäåííûõ

ëåïòîíîâ íà e+ e− êîëëàéäåðàõ (íàïðèìåð, [85, 86℄).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîëëàéäåðû àëüòåðíàòèâíîãî òèïà � γe è γγ êîëëàéäåðû,

äàþò íîâûå, ïðåèìóùåñòâåííûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé (òàêèõ êàê ðîæäåíèå âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ, öâåòíîãî âîçáóæäåíèÿ

Z-áîçîíîâ, ðîæäåíèå õèããñîâñêèõ áîçîíîâ, ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû) ïî ñðàâíåíèþ ñ

e+ e− êîëëàéäåðàìè. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ïðîöåññ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà � ýòî γe → e∗ ïðîöåññ [86℄ äëÿ γe êîëëàéäåðîâ. Ýòè
óñêîðèòåëè áóäóò îñíîâàíû íà ãåíåðàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ �îòîíîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ

â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî êîìïòîí-ý��åêòà: ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî ñâåòà íà ýëåêòðîíàõ,

îáëàäàþùèõ âûñîêîé ýíåðãèåé [87℄. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîçäàòü γe êîëëàéäåð ïóòåì

êîíâåðñèè îäíîãî ïó÷êà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷íûé �îòîííûé ïó÷îê

èëè γγ êîëëàéäåð â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ñðàçó äâóõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â �îòîííûå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ γe è γγ êîëëàéäåðîâ, êîòîðûå áóäóò áàçèðîâàòüñÿ íà

ñîîòâåòñòâóþùèõ e+e− ëèíåéíûõ êîëëàéäåðàõ, ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ VLEPP, JLC,

NLC/TLC, CLIC, DESY-THD è SLC ïðîåêòîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò ðîæäåíèå âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ íà

pp [86℄, γe è γγ [88℄ áóäóùèõ óñêîðèòåëÿõ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò

ðàáîò [86, 88℄ ñëåäóþùèé: åñëè ìàñøòàá êîìïîçèòíîñòè ëåïòîíîâ ≤ O(10 TýÂ), òî
âîçáóæäåííûå ëåïòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñ ìàññàìè âïëîòü äî

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè

√
s(äëÿ γe and γγ). Â [86℄ òàêæå ãîâîðèòñÿ, ÷òî íèæíèé

ïðåäåë äëÿ ìàññ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ íà LHC áóäåò 4 ÒýÂà (

√
s =

16TýÂ, Λ ≤ 10TýÂ).

Ïîèñê âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî áûë íà÷àò íåäàâíî íà êîëëàéäåðå LÅ�100 [89℄.

Èíòåðåñíûå àñïåêòû ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî â Z ïîëþñå íà LEP áûëè

ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [90℄. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó

ïàðàìåòðîì êîìïîçèòíîñòè Λ è ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîé ìàññîé ν∗
. Íàïðèìåð, åñëè

Λ = 1 ÒýÂ, òî äîñòóïíàÿ mνe∗
=90 �ýÂ. Ñåé÷àñ îãðàíè÷åíèå íà ìàññó âîçáóæäåííîãî

íåéòðèíî ñîñòàâëÿåò 91 �ýÂ ( ALEPH äåòåêòîð, äàííûå 1992 ãîäà [84℄).
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Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñ âîçáóæäåííûìè ëåïòîíàìè (�îðìóëû 4.2 è 4.3) è

ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû îäèíî÷íîãî è ïàðíîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ

íåéòðèíî (êîòîðîå, ïîä÷åðêíåì, ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ñàìûì ïåðâûì, êàê íàèáîëåå

ëåãêàÿ ÷àñòèöà ñðåäè âîçáóæäåííûõ ëåïòîíîâ):

e+e− → ν∗ν̄ (5.1)

γe− → ν∗W−
(5.2)

e+e− → ν∗ν̄∗
(5.3)

γγ → ν∗ν̄∗
(5.4)

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ïðîöåññàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.1
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�èñ. 5.1: Äèàãðàììû äëÿ ïàðíîãî è îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî

Äëÿ ïðîöåññîâ 5.1, 5.2 è 5.3 áåðóòñÿ f = f
′

= 1 (ñìîòðè ëàãðàíæèàí 4.3), òîãäà êàê äëÿ
ïðîöåññà 5.4, áåðóòñÿ f = 1, f

′

= −1, òàê êàê âåðøèíà γνeν̄
∗

e , ïðîïîðöèîíàëüíàÿ �àêòîðó

(f − f
′

), èñ÷åçàåò â ñëó÷àå f = f
′

= 1. Áîëåå òîãî, àíàëèçû áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

γγ ñòîëêíîâåíèÿì áóäóò î÷åíü âàæíû â îïðåäåëåíèè f è f ′
, òàê êàê ñå÷åíèå ïðîöåññà

γγ → ν∗ν̄∗
ïðîïîðöèîíàëüíî ìíîæèòåëþ (f − f

′

)2
.
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5.2 Ìîäû ðàñïàäà

Âîçáóæäåííûå íåéòðèíî áóäóò ðàñïàäàòüñÿ íà ëåãêèå ëåïòîíû è (ðåàëüíûå èëè

âèðòóàëüíûå) êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû. Åñëè ìàññà ν∗

e áîëüøå, ÷åì MZ , òî îñíîâíàÿ ìîäà

ðàñïàäà � ðàñïàä íà äâå ÷àñòèöû, îäíà èç êîòîðûõ � ðåàëüíûé áîçîí. Â ñëó÷àå, êîãäà

f = f
′

, âîçáóæäåííîå íåéòðèíî ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî íà We èëè Zνe, íî åñëè f 6= f
′

,

âîçíèêàåò åùå è äîïîëíèòåëüíàÿ, γe ìîäà ðàñïàäà.
Ôîðìóëà äëÿ øèðèíû ðàñïàäà ν∗

e → V f (ãäå V = γ, Z èëè W), êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî èç 4.3, áóäåò ñëåäóþùåé:

Γ(ν∗

e → νe(e)V) =
α

4

m3
νe∗

Λ2
f 2

V

(
1 − M2

V

m2
νe∗

)2(
1 +

M2
V

2m2
νe∗

)
, (5.5)

ãäå

fγ =
f − f

′

2
, fZ =

fc2
W + f

′

s2
W

2sWcW

, fW =
f√
2sW

,

sW è cW � ñîîòâåòñòâåííî sin è 
os óãëà Âàéíáåðãà. Â òàáëèöå 5.3 ïðåäñòàâëåíû ìîäû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäà ν∗

e (äëÿ mνe∗
=

0.1, 0.5 è 1.0 ÒýÂ ),

ïðè f = f
′

è f = −f
′

.

Òàáëèöà 5.3: Ïàðöèàëüíûå è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî (f = 1)

Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà Ïîëíàÿ

øèðèíà

mνe∗
ν∗

e → eW ν∗

e → νZ ν∗

e → νγ ðàñïàäà(�ýÂ)

(�ýÂ)

f = f
′

f = −f
′

f = f
′

f = −f
′

f = f
′

f = −f
′

f = f
′

f = −f
′

100 0.866 0.268 0.134 0.012 0 0.720 0.00084 0.0027

500 0.610 0.602 0.390 0.115 0 0.283 0.85 0.86

1000 0.608 0.606 0.392 0.117 0 0.277 7.0 7.1

Èç òàáëèöû 5.3 âèäíî, ÷òî äîìèíèðóåò êàíàë ðàñïàäà ν∗

e → eW. Ïîýòîìó

ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìåòîä ïîèñêà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî � ÷åðåç åãî ðàñïàä íà ýëåêòðîí

è W-áîçîí, ðàñïàäàþùèéñÿ âïîñëåäñòâèè íà äâå ñòðóè ( ýòî äîìèíèðóþùèé ðàñïàä W-

áîçîíà, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî - 88%).
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Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîçáóæäåííûå ëåïòîíû èìåþò î÷åíü óçêèå øèðèíû

ðàñïàäà, êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 5.3: äëÿ ìàññ ìåíüøå 500 �ýÂ (Λ/f = 1 ÒýÂ)

øèðèíà ðàñïàäà ìåíüøå 1 �ýÂà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îíè áóäóò èìåòü î÷åíü êîðîòêèé

ïðîáåã, ÷òî íå ïîçâîëèò ðàçðåøèòü èõ âåðøèíó. Òàê, íàïðèìåð, äàæå äëÿ Λ/f = 10 ÒýÂ

ïóòü ýòîé ÷àñòèöû ìåíüøå ìèêðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû áóäóò

ðîæäàòüñÿ, òî îíè ïîëíîñòüþ ðàñïàäóòñÿ âíóòðè äåòåêòîðà. Ýòî çàìå÷àíèå áóäåò âàæíî

äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíî÷íûõ àíàëèçîâ íàáëþäàåìîñòè ñèãíàëîâ îò íîâûõ ÷àñòèö.

Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ðàñïàäà � àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð ïàðöèàëüíûõ øèðèí :

ñ óâåëè÷åíèåì mνe∗
äîëÿ ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî íà We, Zν è γν(â ñëó÷àå f 6= f

′

,

êîòîðûé íå ñòîèò îòáðàñûâàòü) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì.

5.3 Ïàðíîå è îäèíî÷íîå ðîæäåíèå âîçáóæäåííîãî

íåéòðèíî

5.3.1 Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ôîòîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð γe è γγ ïó÷êîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëëàéäåðîâ íå

áóäåò ìîíîõðîìàòè÷íûì. Ôîðìà ýòîãî ñïåêòðà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè èìïóëüñà

ëàçåðà, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â [91℄ (ãäå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ý��åêòû

ïîâòîðíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ) è â [92℄( â ðàáîòå ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíûå ÊÝÄ

ý��åêòû). Äëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ e+e− ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ ñ ýíåðãèÿìè 0.5(íà ïåðâîé

ñòàäèè), 1.0, 2.0 ÒýÂ ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíûå ýíåðãèè äëÿ eγ è γγ ìîä áóäóò

ïðèìåðíî ñëåäóþùèìè: 0.375, 0.750, 1.5 ÒýÂà, äëÿ eγ ñîóäàðåíèé (ò.å.
√

seγ = 0.75
√

se+e−) è

0.350, 0.700, 1.4 ÒýÂà, äëÿ γγ ñîóäàðåíèé (ò.å.

√
sγγ = 0.7

√
se+e−). Êîíå÷íî, ñòðîãî ãîâîðÿ,

íåîáõîäèìî ñâåðíóòü ñå÷åíèå ñ ðåàëüíûì ñïåêòðîì γ-ïó÷êà (÷òî ñäåëàíî, íàïðèìåð,

â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äëÿ eγ → Wee ïðîöåññà), íî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè óäîáíî

èñïîëüçîâàòü òàêîå "ïåðåìàñøòàáèðîâàíèå"

√
s.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ñ âîçáóæäåííûìè ëåïòîíàìè

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ìàññà âîçáóæäåííîãî

ëåïòîíà îäíîãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìåòðîì êîìïîçèòíîñòè � mℓ∗ ∼ Λ. Ñëó÷àé mℓ∗ ≪ Λ òðåáóåò

ðàññìîòðåíèÿ êàêîãî-òî ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî òàêîå îòëè÷èå ìàññû

îò ïàðàìåòðà ñîñòàâëåííîñòè è äåëàþùåãî ìîäåëü íàòóðàëüíîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

âåëè÷èíà Λ ïîðÿäêà îäíîãî ÒýÂà. Òåì íå ìåíåå, íå ñòîèò îòáðàñûâàòü ñëó÷àé, êîãäà mνe∗

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí �ýÂ, ïîñêîëüêó íàì íåèçâåñòåí ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ âîçìîæíûõ

êîíñòèòóýíòîâ ëåïòîíîâ.

5.3.2 Îäèíî÷íîå ðîæäåíèå âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî

�àññìîòðèì ïðîöåññû îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî � e+e− → ν∗ν̄ 5.1

è γe− → ν∗W−
5.2 è ñðàâíèì ïîâåäåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè è ìàññû âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö(ñì. äèàãðàììû

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà ðèñóíêå 5.1).

Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé áóäóò ñëåäóþùèìè:

σ(e+e− → ν∗ν̄) =

πα2f 2

4Λ2
β

{
1

s4
W

[
(2w + β) log(1 +

β

w
) − 2β

]
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+
1 − 2s2

W

(1 − z)s4
Wc2

W

[
w(1 +

w

β
) log(1 +

w

β
) − 1

2
(β + 2w)

]

+
1 + (1 + 4s2

W)2

16(1 − z)2s4
Wc4

W

β(1 − 2

3
β)

}
, (5.6)

σ(γe− → ν∗W−) =

πα2f 2

8s2
WΛ2

{
4 log

1 − a + w + R

1 − a + w − R

(
−2a3 + (3w + 2)a2

−(w + 4)a − w3 − w2 + 4w + 2 +
2a + 3w

√
ab + w

1 − b

)

+
R

w

[
−14a2w + a(7w2 + 10w + 1) + 7w3 + w2 − 21w + 1

+
2

1 − b

(√
aba(6w + 1) +

√
ab(−6w2 + w − 1) + a(−4w + 1) −

2w2 + w − 1
)

+
1 + b

(1 − b)2

(
a2 + a(w − 2) − 2w2 + w − 12

√
abw

1 + b

)]}

(5.7)

ãäå a = m2
νe∗

/s, b = m2
e∗/s, β = 1 − m2

νe∗
/s,

w = M2
w/s , z = M2

z /s , R =
√

1 + a2 + w2 − 2aw − 2a − 2w.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ ïàäàåò êàê (1/Λ)2
( ðèñóíêè 5.2a, 5.2b).

Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ σ îò ìàññû âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî ïîêàçàíà íà

ðèñóíêàõ 5.3a è 5.3b.

Êîíå÷íî, ìàêñèìàëüíàÿ äîñòóïíàÿ ìàññà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî áóäåò áîëüøå â

ñëó÷àå 5.1 èç-çà êèíåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà (

√
seγ = 0.75

√
se+e−), íî åñëè ìû ðàññìîòðèì

âåëè÷èíû ïîëíûõ ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ 5.1 è 5.2 â îáëàñòè ìàññ mνe∗
íå î÷åíü áëèçêèõ

ê êèíåìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó (ïðè mνe∗
< 300 �ýÂ äëÿ

√
s = 0.5 ÒýÂ, mνe∗

< 600 �ýÂ

äëÿ

√
s = 1.0 ÒýÂà è mνe∗

< 1400 �ýÂ äëÿ

√
s = 2.0 ÒýÂ), òî óâèäèì ÷òî ó ïðîöåññà

γe− → ν∗W−
ñå÷åíèå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄. Ïðè÷èíà

ýòîãî â òîì, ÷òî â îäíó èç äèàãðàìì ïðîöåññà 5.2 âõîäèò âåðøèííà γWW, âêëàä êîòîðîé

ïðîïîðöèîíàëåí âõîäÿùèì èìïóëüñàì ÷àñòèö è äàåò áîëüøèé âêëàä â èíòåãðàë ïîëíîãî

ñå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðøèíîé eWν â ïðîöåññå 5.1. Íàïðèìåð, σ = 0.6 ïáí äëÿ 5.2 è

σ = 0.08 ïáí äëÿ 5.1, ïðè Λ = 3 TýÂ , mνe∗
= 0.5 ÒýÂ è

√
se+e− = 1.5 ÒýÂ (me∗ = 2 ÒýÂ â

s-êàíàëå).

Â òåðìèíàõ ÷èñëà ñîáûòèé ìû áóäåì èìåòü 3600 äëÿ 5.2 è 480 äëÿ 5.1 ñîáûòèé

ñèãíàëà îò âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîìèíèðóþùèé êàíàë

ðàñïàäà ñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé Br(ν∗

e → eW) ≃ 0.6 ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

10 �áí

−1
.Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà Λ áóäóò âûøå â ñëó÷àå

eγ ñîóäàðåíèé.

Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ðèñóíêîâ òàêæå âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà 5.2 íàìíîãî

ñèëüíåå çàâèñèò îò

√
s ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì 5.1. Îáúÿñíåíèå ýòîìó � íàëè÷èå òîé

æå γWW âåðøèíû â ñëó÷àå γe− → ν∗W−
ïðîöåññà.

�àçáåðåì ïðîöåññ γe− → ν∗W−
áîëåå ïîäðîáíî. Âî-ïåðâûõ, îáðàòèì âíèìàíèå íà

êîíòàêòíóþ äèàãðàììó γeW−ν∗
ýòîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç íåàáåëåâîé ÷àñòè
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a) b)

�èñ. 5.2: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò Λ (

√
se+e−=0.5, 1.0, 2.0 ÒýÂà) äëÿ ïðîöåññîâ:

e+e− → ν∗ν̄(a), γe− → ν∗W−
(b)(me∗=2 ÒýÂà â s-êàíàëå)

a) b)

�èñ. 5.3: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò Λ (

√
se+e−=0.5, 1.0, 2.0 ÒýÂà) äëÿ ïðîöåññîâ:

e+e− → ν∗ν̄(a), γe− → ν∗W−
(b)(me∗ =2 ÒýÂà â s-êàíàëå)
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òåíçîðà

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gǫijkW j

µW k
ν è íåîáõîäèìà äëÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè

àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðîöåññ èíòåðåñåí äëÿ ïðÿìîé ïðîâåðêè íåàáåëåâîñòè

êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Âî-âòîðûõ, ó ýòîãî ïðîöåññà åñòü ñâîáîäíûé ïàðàìåòð � ìàññà

âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà â s-êàíàëå. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò íåãî ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå 5.4.

�èñ. 5.4: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà γe− → ν∗W−
îò ìàññû âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà

â s-êàíàëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé

Çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà, êîòîðîå

ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ñå÷åíèþ, è äàåò çàâåäîìî ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð

êîìïîçèòíîñòè. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòà ÷àñòèöà èìååò áîëüøóþ ìàññó

(íàïðèìåð, > 2 ÒýÂ). Ñå÷åíèå ïðîöåññà ïàäàåò ïðèìåðíî â â äâà-÷åòûðå ðàçà (ýòî çàâèñèò

îò ýíåðãèè) ïðè èçìåíåíèè me∗ îò 2 ÒýÂ äî î÷åíü áîëüøèõ âåëè÷èí. Äàæå â ñëó÷àå, êîãäà

me∗ âåëèêî, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî â γe ñòîëêíîâåíèÿõ â íåñêîëüêî

ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ e+e− ñîóäàðåíèÿìè.

Îäèí èç óäîáíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ñèãíàëà îò âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî, ðàñïàäàþùåãîñÿ

ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íà ýëåêòðîí è W

−
-áîçîí (ðîæäàþùèé ïîòîì äâå ñòðóè), �

àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû å è äâóõ àäðîííûõ ñòðóé.
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5.3.3 Ïàðíîå ðîæäåíèå âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðîöåññàì ïàðíîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî (ïðîöåññû 5.3

è 5.4). Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ýòèõ ïðîöåññîâ áóäóò ñëåäóþùèìè:

σ(e+e− → ν∗ν̄∗) =
πα2s

96s4
Wc4

W(1 − z)2
β(3 − β2)((4s2

W − 1)2 + 1), (5.8)

÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïàðàëëåëüíîé è íåçàâèñèìîé ðàáîòû [93℄;

σ(γγ → ν∗ν̄∗) =
πα2f 2s

4Λ4
β2

[
(1 − β2)2 log

1 + β

1 − β
+ 2β(

5

3
− β2)

]
, (5.9)

ãäå β =
√

1 − m2
νe∗

/s, f = f
′

äëÿ γγ → ν∗ν̄∗
.

Äëÿ ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄∗
ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå òîëüêî äëÿ s-êàíàëüíîé äèàãðàììû Z-

áîçîííîãî îáìåíà (êîòîðàÿ äàåò ãëàâíûé âêëàä â ñå÷åíèå) äëÿ òîãî, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü

ðàáîòó ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè âûðàæåíèÿìè.

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ ñå÷åíèé ýòèõ ïðîöåññîâ îò ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 5.5a è 5.5b.

a) b)

�èñ. 5.5: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò Λ (

√
se+e− = 0.5, 1.0, 2.0 ÒýÂà) äëÿ ïðîöåññîâ:

e+e− → ν∗ν̄∗
(a), γγ → ν∗ν̄∗

(b)

Èç ðèñóíêà 5.5à âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄∗
ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò Λ

ïðè Λ >
√

s, â òî âðåìÿ êàê ñå÷åíèå ïðîöåññà γγ → ν∗ν̄∗
ïàäàåò êàê (1/Λ)4

(ðèñ. 5.5b).

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè áîëüøèõ Λ îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ïðîöåññà (
) äàåò

äèàãðàììà, ãäå åñòü âåðøèíà ñ äâóìÿ âîçáóæäåííûìè íåéòðèíî:Zν∗ν̄∗
. Âêëàä îò ýòîé

äèàãðàììû íå çàâèñèò îò Λ è ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄∗
âûõîäèò íà êîíñòàíòó ïðè

áîëüøèõ Λ.
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Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò ìàññû âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî ïîêàçàíà íà

ðèñóíêàõ 5.6a è 5.6b.

a) b)

�èñ. 5.6: Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îò mn∗

e
(

√
se+e− = 0.5, 1.0, 2.0 ÒýÂà) äëÿ ïðîöåññîâ:

e+e− → ν∗ν̄∗
(a), γγ → ν∗ν̄∗

(b)

Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄∗
ìíîãî áîëüøå ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà γγ → ν∗ν̄∗
. Ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ

âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî áóäåò âûøå äëÿ e+e− ñîóäàðåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòèæèìûå

âåëè÷èíû äëÿ mνe∗
è Λ áóäóò áîëüøå äëÿ ïðîöåññà e+e− → ν∗ν̄∗

.

Oäèí èç ìåòîäîâ ïîèñêà ñèãíàëîâ îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî �

ðàññìîòðåíèå ðàñïàäà îäíîãî íåéòðèíî íà ëåãêîå íåéòðèíî è Z-áîçîí (ïðîäóêòû ðàñïàäà

êîòîðîãî íå ðåãèñòðèðóþòñÿ), à äðóãîãî íà ýëåêòðîí è W-áîçîí (êîòîðûé ðàñïàäàåòñÿ

íà äâå ñòðóè). Òîãäà áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ: îäíà ïîëóñ�åðà ñ áîëüøîé

íåäîñòà÷åé ýíåðãèè è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà áóäåò ïóñòîé, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ áóäåò

ñîäåðæàòü èçîëèðîâàííûé ýíåðãåòè÷íûé ýëåêòðîí, è ñòðóè ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ðàâíîé

ìàññå W-áîçîíà.

5.3.4 �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà è ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè

e+e−, γe è γγ êîëëàéäåðîâ

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, ìîæíî ïðîâåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç è ñäåëàòü âûâîä î

òîì, êàêèå ìàññû âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî è ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè áóäóò "äîñòóïíû"â

ýêñïåðèìåíòàõ (ò.å. êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ) ïðè

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïîêàçûâàþùèå äîñòèæèìûå mνe∗

è Λ íà ïëàíèðóþùèõñÿ êîëëàéäåðàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïîìåùåíû â òàáëèöå 5.4.

Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ âåëè÷èíû ïîëíîé ñâåòèìîñòè 104
ïáí

−1
, ïðè÷åì êðèòåðèåì
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Òàáëèöà 5.4: Âåëè÷èíû mνe∗
è Λ, êîòîðûå èçìåðèìû íà e+e−, γe è γγ êîëëàéäåðàõ ïðè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ (

√
sγe = 0.75

√
se+e− ,

√
sγγ = 0.7

√
se+e−)

e+e− → ν∗ν̄ γe− → ν∗W− e+e− → ν∗ν̄∗ γγ → ν∗ν̄∗

√
se+e− mνe∗

Λ mνe∗
Λ mνe∗

Λ mνe∗
Λ

(�ýÂ) (�ýÂ) (ÒýÂ) (�ýÂ) (ÒýÂ) (�ýÂ) (ÒýÂ) (�ýÂ) (ÒýÂ)

100 6.4 100 9.1 100 0.7

500 200 5.5 200 7.4 < 175 I 200 X

400 2.0 400 X 400 X

100 8.5 100 22 100 1.0

1000 200 8.2 200 21 < 350 I 200 0.95

400 7.0 400 19 400 X

100 10.5 100 92 100 1.4

2000 200 10.2 200 91 < 350 I 200 1.3

400 9.7 400 86 400 1.2

íàáëþäàåìîñòè ý��åêòà ñ÷èòàëèñü 100 ñîáûòèé ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî (

ðàññìàòðèâàëñÿ êàíàë ðàñïàäà ñ íàèáîëüøèì áðåí÷èíãîì: ν∗

e → eW). Â ýòîé òàáëèöå

çíàê X îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê I

îçíà÷àåò, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà íå çàâèñèò îò Λ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

êîìïîçèòíîñòè íå ïðèâîäÿòñÿ. òàáëèöà 5.4 ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ γe− → ν∗W−

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ ïîèñêà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî (ïðè åãî îäèíî÷íîì ðîæäåíèè)

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì e+e− → ν∗ν̄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî ïðîöåññ e+e− → ν∗ν̄∗
áîëåå âûãîäåí, ÷åì γγ → ν∗ν̄∗

.

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íå òîëüêî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö, íî è

ïðîàíàëèçèðîâàòü, ìîæíî ëè óâèäåòü ñèãíàë îò íèõ ïîñëå ðàñïàäà. Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ â

ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà 2 → 3, â êîòîðîì âîçáóæäåííîå íåéòðèíî

ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ÷àñòèöû. Çàòåì ñëåäóåò ñðàâíèòü äè��åðåíöèàëüíîå èëè ïîëíîå
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ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ñ ñå÷åíèåì �îíîâîãî 2 → 3 ïðîöåññà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è

îöåíèòü ñèëó ñèãíàëà îò âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå

ðåàëüíûé �îòîííûé ñïåêòð äëÿ γe è γγ ïðîöåññîâ è ñâåðíóòü ñ íèì ñå÷åíèÿ. Ýòî

ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íà ïðèìåðå γe− → W−ν∗(→ W+e−) ïðîöåññà, êàê ñàìîãî

ïðåäïî÷òèòåëüíîãî äëÿ ïîèñêà âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî.

5.4 γe− → W−W+e− ïðîöåññ: ïîèñê ñèãíàëà îò

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí ðåàëèñòè÷íûé è òî÷íûé àíàëèç âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü

ñèãíàë îò ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñå÷åíèå

γe− → W−W+e− ïðîöåññà, ïîäñ÷èòàííîå äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è äëÿ ìîäåëè ñ

âîçáóæäåííûìè ëåïòîíàìè. Ïðè ýòîì ó÷òåí ñïåêòð ðåàëüíûõ �îòîíîâ, êîòîðûé âçÿò èç

ðàáîòû [94℄.

�ëàâíûé âêëàä â îòêëîíåíèå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà îò "ñòàíäàðòíîãî"áóäåò äàâàòü ïðîöåññ

γe− → W−ν∗(→ W+e−). Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòü íàèáîëåå ÿðêèé ñèãíàë îò

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

dσ/dM , ãäå Ì - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà âûëåòàþùèõ e− è W−
. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êîëëàéäåðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè,

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.7. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè Λ = 3 ÒýÂ,

√
s = 0.5, 1, 1.5 è

2.0 ÒýÂ.

Íà ðèñóíêå 5.7 èçîáðàæåíû äâå ïàðû ðàñïðåäåëåíèé. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ

áåç ó÷åòà ðåàëüíîãî �îòîííîãî ñïåêòðà: øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ, â òî

âðåìÿ êàê èçîáðàæåííàÿ êîðîòêèìè øòðèõàìè ãèñòîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå,

â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (äëèííûå øòðèõè) è

ãèñòîãðàììà, èçîáðàæåííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé, ïðåäñòàâëÿþò àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ,

ñâåðíóòûå ñ ðåàëüíûì �îòîííûì ñïåêòðîì.

Øèðèíû ÿ÷ååê ãèñòîãðàìì âûáðàíû ðàâíûìè 10 �ýÂ äëÿ

√
s = 0.5 è 1 ÒýÂ, 20 �ýÂ äëÿ√

s = 1.5 ÒýÂ è 50 �ýÂ äëÿ

√
s = 2.0 ÒýÂ. Íåêîòîðûå ÿ÷åéêè âíå îáëàñòè ðåçîíàíñà ñëèòû.

Âûáîð òàêèõ øèðèí ÿ÷ååê ãèñòîãðàìì (÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì

ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

íà êîëëàéäåðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (íàïðèìåð íà JLC [95℄) áóäåò ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà:

σE√
E

=
15%√

E
+ 1% . (5.10)

Â òàáëèöå 5.5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà è

ïðåäñòàâëåííûõ ãèñòîãðàìì.

Íà ðèñóíêå 5.7 ðåçîíàíñû îò âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîïàäàþò â

ñåðåäèíó ÿ÷åéêè ãèñòîãðàììû. Ïðè ýòîì ñèãíàë, êàê ýòî ëåãêî âèäåòü èç òàáëèöû 5.5,

ïðåâûøàåò íà 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ �îí Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ïðåäïîëîæåíî, ÷òî

ïîëíàÿ ñâåòèìîñòü L = 10 �áí−1
).

Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïî êîòîðûì áûëè çàòåì ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ, áûëî

ñäåëàíî ñëåäóþùåå îáðåçàíèå ïî óãëó ìåæäó èí- è àóò-ýëåêòðîíàìè: 10o < θ < 170o
.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàë îò âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî áóäåò áîëåå ÿñíûì, åñëè

îïòèìèçèðîâàòü îáðåçàíèå ïî ýòîìó óãëó. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ/dθ �îíîâîãî
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a) b)


) d)

�èñ. 5.7: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå àóò-e− è W+
äëÿ γ e− → W−W+e−

ïðîöåññà áåç ñâåðòêè ïî ñïåêòðó �îòîíîâ: (_ . _)ëèíèÿ � �îí è (- - -)ãèñòîãðàììà � �îí

+ ñèãíàë; (� � �)ëèíèÿ è

(�)ãèñòîãðàììà � àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, 
 ó÷åòîì ðåàëüíîãî �îòîííîãî ñïåêòðà äëÿ√
s= 0.5 (a), 1(b), 1.5(
) è 2(d) ÒýÂà
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Òàáëèöà 5.5: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà γ e− → W−W+e− è ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñóíêå 5.7 ãèñòîãðàìì

Ýíåðãèÿ â

öåíòðå ìàññ 0.5 1.0 1.5 2.0

(ÒýÂ)

mνe∗
(ÒýÂ) 0.3 0.6 1.0 1.4

Ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå (�ýÂ) ≃ 5 ≃ 9 ≃ 15 ≃ 20

Øèðèíà ÿ÷åéêè

ãèñòîãðàììû(�ýÂ) 10 10 20 50

×èñëî ñîáûòèé

â ÿ÷åéêå(ðåç. ïèê)

äëÿ ïðîöåññà :

áåç ðîæäåíèÿ ν∗

e 200 170 220 400


 ðîæäåíèåì ν∗

e 240 320 500 750

Γ(ν∗

e → eW)
(f = f

′

)(�ýÂ) 0.03 0.3 0.8 2.0
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ïðîöåññà γ e− → W−W+e− âåëèêî ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà âïåðåä è ðåçêî ïàäàåò

äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà. Åñëè â ýòîì ïðîöåññå ðîæäàåòñÿ òÿæåëàÿ

âîçáóæäåííàÿ ÷àñòèöà,òî ýëåêòðîí îò åå ðàñïàäà ðàñïðåäåëåí ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî

ïî óãëàì. Èìåííî ïîýòîìó, åñëè óâåëè÷èâàòü óãîë îáðåçàíèÿ, îòíîøåíèå ñèãíàëà îò

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî ê �îíó áóäåò ðàñòè.

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû òîëüêî äëÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà êîìïîçèòíîñòè 3 ÒýÂà,

òàê êàê öåëü ýòîé ãëàâû � ëèøü ïîêàçàòü íàáëþäàåìîñòü ñèãíàëà îò âîçáóæäåííîãî

íåéòðèíî, ïðè ó÷åòå �îíîâûõ ïðîöåññîâ è ðåàëüíîãî �îòîííîãî ñïåêòðà.

×òîáû ïîëó÷èòü òî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð êîìïîçèòíîñòè è ìàññû âîçáóæäåííûõ

÷àñòèö, êîòîðûå áóäóò äîñòèæèìû íà îïðåäåëåííîì êîëëàéäåðå, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî

âíèìàíèå ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ (áåç

�îðìóë) âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî áûëè îïóáëèêîâàíû â âèäå ïðåïðèíòà â ìàðòå 1992 ãîäà

[99℄. Â ðàñøèðåííîì âèäå (ñ äîáàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé øèðèí

è ñå÷åíèé) ìàòåðèàëû áûëè äîëîæåíû íà êîí�åðåíöèè "Êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ â

�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé"â ã. Àííåñè (Ôðàíöèÿ) â ñåíòÿáðå 1992 ãîäà[100℄. �àññìîòðåíèå

ñèãíàëà îò âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî â ïðîöåññå γ e− → W−W+e− ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî

�îòîííîãî ñïåêòðà è �îíà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè áûëî ìàòåðèàëîì äîêëàäà íà 7-îé

Ìåæäóíàðîäíîé Øêîëå-ñåìèíàðå ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

â îêòÿáðå 1992 ãîäà â Ñî÷è [101℄ è áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [?℄.



94 �ëàâà 5. Âîçáóæäåííûå ëåïòîíû íà E+E−
, γE è γγ êîëëàéäåðàõ



Çàêëþ÷åíèå

C�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè è ïðåäñòàâëÿåìûå ê

çàùèòå.

1. Äåòàëüíî èçó÷åíû âñå îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ðîæäåíèþ îäèíî÷íîãî òîï-

êâàðêà â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
s = 1.8TeV è âïåðâûå ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ äëÿ ïîëíîãî

êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîãî íàáîðà äèàãðàìì Ôåéíìàíà íà äðåâåñíîì óðîâíå äëÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ.

2. Äëÿ ïðîöåññà W -ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ qg→tq′b̄ ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ
äâóõ äèàãðàìì ñîâìåñòíî èç-çà áîëüøîé äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ìåæäó íèìè,

êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 45% îò ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ÷òî íå áûëî ðàíüøå èññëåäîâàíî â

ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íà ýòó òåìó. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ pp̄→tb̄W äàåò î÷åíü ìàëûé

âêëàä (1.6%) â ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà äëÿ ýíåðãèè êîëëàéäåðà√
s = 1.8TeV ïîñëå óäàëåíèÿ âêëàäà îò ïðîöåññà tt̄ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ â ðàéîíå mt

ïîëþñà. Ýòà ñèòóàöèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà e+e− è

γγ êîëëàéäåðàõ, ãäå âêëàä ýòîãî ïðîöåññà íàìíîãî âàæíåå.

3. Äåòàëüíî èçó÷åíû ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíî èç íàèáîëåå

âàæíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî pT ñïåêòð b-êâàðêà îò

ðàñïàäà òîï-êâàðêà èìååò ìàêñèìóì ïðè î÷åíü áîëüøèõ (íàïðèìåð, ∼72GeV äëÿ

ìàññû òîï-êâàðêà 180GeV) çíà÷åíèÿõ pT . Ýòà èí�îðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà � äëÿ îòáîðà ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ

�îíà. Â ðàáîòå íàéäåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ � ý��åêòèâíàÿ ìàññà òîï-êâàðêà,

ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòîé ïåðåìåííîé è ïîêàçàíî, ÷òî îòáîð ñîáûòèé ïî

ý��åêòèâíîé ìàññå t-êâàðêà ãîðàçäî óäîáåí è ïîçâîëèò íàìíîãî ñèëüíåå ïîäàâèòü �îí,

÷åì îòáîð ïî "ïîïåðå÷íîé"ìàññå t-êâàðêà.

4. Âïåðâûå èçó÷åíû ý��åêòû íåñòàíäàðòíûõ ñâÿçåé â Wtb âåðøèíå äëÿ ðîæäåíèÿ

îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà íà êîëëàéäåðå TEVATRON è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé íàáëþäàåìîé

äëÿ àíàëèçà Wtb âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï-êâàðêà.

Òàêîé òåñò Wtb ñòðóêòóðû áóäåò ïåðâûì ïðÿìûì è íåçàâèñèìûì îò àíàëèçà äàííûõ ïî

ýëåêòðîñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ íà êîëëàéäåðå LEP. Â âåðøèíó Wtb
ââåäåíà ïðàâàÿ ñâÿçü (V+A) âìåñòå ñ ïàðàìåòðîì Ar è ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ Ar è Vtbýëåìåíòà ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû. Ýòî äàëî

âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü â (Vtb�Ar) ïëîñêîñòè � îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà

íà êîëëàéäåðå TEVATRON ñëåäóþùåãî çàïóñêà. Îãðàíè÷åíèÿ íà Vtb è Ar äàäóò

óíèêàëüíóþ èí�îðìàöèþ î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ëåïòîíîâ.

5. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà ïðè ýíåðãèÿõ

êîëëàéäåðà TEVATRON. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âûäåëèòü ñèãíàë îò õèããñîâñêîãî

áîçîíà ìîæíî, åñëè ìàññà MH0 ≤ 100 �ýÂ äëÿ

√
s = 2 ÒýÂà è MH0 ≤ 120 �ýÂ äëÿ√

s = 4 ÒýÂà. Â îòëè÷èè îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ïðîäåëàí

95
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äåòàëüíûé àíàëèç êîíå÷íûõ ÷åòûðåõ�åðìèîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïðîöåññîâ 2.1, 2.2, 2.11�

2.12 è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ, ñäåëàíà ñèìóëÿöèÿ ñîáûòèé

è ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëà è �îíà. Áûë âïåðâûå èññëåäîâàí

ïðîöåññ qq̄ → tb̄ èëè t̄b êàê �îí ê ðîæäåíèþ õèããñîâñêîãî áîçîíà. Íàéäåí îïòèìàëüíûé

íàáîð îáðåçàíèé äëÿ ý��åêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ðîæäåíèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà è

ïîäàâëåíèÿ �îíà.

6. Âû÷èñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì àíîìàëüíûõ ñâÿçåé êâàðêîâ è W- áîçîíîâ ñ

�îòîíàìè è Z- áîçîíàìè íà êîëëàéäåðå HERA ïîêàçûâàþò, ÷òî èçó÷åíèå ñå÷åíèÿ, óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé è àñèììåòðèé äëÿ ïðîöåññà îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ ñòðóè íà êîëëàéäåðå

HERA äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êâàðêà âïëîòü äî

âåëè÷èíû κ ≃ mq/Λ ∗ (5÷ 10). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âåëè÷èíó κ íå ñóùåñòâóåò ðåàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

7. Âïåðâûå áûë ñîçäàí Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð äëÿ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ïðîöåññîâ

ñîáûòèé ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ äëÿ ëàãðàíæèàíà íàèáîëåå îáùåãî

âèäà, îïèñûâàþùåãî êàëèáðîâî÷íûå è êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò

âàæíóþ ðîëü êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñîáûòèé ðîæäåíèÿ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ.

Äðóãîå èíòåðåñíîå ñâîéñòâî êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè

îòêðûâàþò 3-õ ÷àñòè÷íûé êàíàë ðàñïàäà ýòèõ êâàðêîâ, ïðè÷åì ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ýòîãî

ðàñïàäà ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé äëÿ áîëüøèõ ìàññ âîçáóæäåííûõ êâàðêîâ.

8. Èññëåäîâàíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè áóäóùèõ e+e−, γe è γγ êîëëàéäåðîâ äëÿ

ïîèñêà âîçáóæäåííûõ íåéòðèíî. �åçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëñÿ îñíîâíîé âûâîä

î ïðåèìóùåñòâå eγ ïåðåä e+e− êîëëàéäåðàìè â ïîèñêå ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò, ðàññìîòðåí íå òîëüêî ñèãíàë îò

âîçáóæäåííîãî íåéòðèíî íî è ðàññ÷èòàí ïîëíûé �îí ê ñîáûòèÿì ñèãíàëà, ÷òî äàåò îòâåò

íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö.



Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð õîòåë áû ãîðÿ÷î ïîáëàãîäàðèòü ñâîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ, Ý.Ý. Áîîñà çà

âûáîð èíòåðåñíîé ïðîáëåìû, ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è

ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

�ëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ÿ õîòåë áû âûðàçèòü âñåé CompHEP ãðóïïå, îñîáåííî Ì.Í.

Äóáèíèíó, Â.À. Èëüèíó, À. Å. Ïóõîâó è Ñ. À. Øè÷àíèíó, çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü

ïîëüçîâàòüñÿ èì, çà ïîìîùü â îñâîåíèè ýòîé ñèñòåìû è ìíîãî÷èñëåííûå ñîâåòû.

ß âûðàæàþ ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ô. Áàðèíãåðó, Ô. Áîóäæåìå, Ñ. Âèëëåíáðîêó, Ï.

�ðàííèñó, À. Äæîóàäè, Ï. Åðìîëîâó, �. Â.Æèêèè, Ï. Çåðâàñó, À. Êëî÷êî, Þ. Ô. Ïèðîãîâó,

K.-Ï. Þàíó è ìíîãèì äðóãèì çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.

ß òàêæå î÷åíü áëàãîäàðåí DØ êîëëàáîðàöèè çà ãîñòåïðèèìñòâî âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ

â Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè Èìåíè Ôåðìè. Ýòà ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íà ïîääåðæàíà

ãðàíòîì #M9B000 Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî Îáùåñòâà è ãðàíòîì ICFPM è INTAS #93-

2492.

Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí Â.È. Ñàâðèíó, à òàêæå äðóãèì ñîòðóäíèêàì îòäåëà

òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÍÈÈßÔ Ì�Ó çà ìíîãî÷èñëåííûå öåííûå ñîâåòû

è ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó.
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