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����������-ÌîòèâàöèÿD0
V.M. Abazo v et al.. "Evidence for

pro duction of single top quarks and

�rst direct measuremen t of |Vtb|",

Ph ys.Rev.Lett. 98 ,181802(2007),

Ph ys.Rev. D78 ,012005(2008),

hep-ex/0903.0850v1

Íà ÷àëî 2007: îê îëî 60 î äèíî÷íûõ

t -ñîáûòèé áûëè îòîáðàíû èç 1460

ñîáûòèé, çàïèñàííûõ çà ïåðèî ä

íàáîðà äàííûõ ñ èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòüþ 1 fb

−1
è

ó äîâëåòâîðþùèõ âñåì êðèòåðèÿì

îòáîðà. Ïîëó÷åíî ñå÷åíèå:

4.9 ±1.4 pb

Ìàðò 2009: èíòåãðàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü 2.3 fb

−1
.

Ñå÷åíèå: 3.94 ±0.88 pb

CDF
T. Aaltonen et al.. "First

Observ ation of Electro w eak Single

T op Quark Pro duction",

Ph ys.Rev.Lett. 101 ,252001(2008),hep-

ex/0903.0885v1

Ìàðò 2009: èíòåãðàëüíàÿ

ñâåòèìîñòü 3.2 fb

−1
.

Ñå÷åíèå: 2.3 ±0.6 pb

|Vtb| = 0:91 ± 0:11 ± 0:07

ATLAS
Ïðåäñê àçàíèå ÑÌ äëÿ ñå÷åíèÿ

ðî æäåíèÿ î äèíî÷íûõ t -êâàðê îâ â

ïðîòîí-ïðîòîííîì

âçàèìî äåéñòâèè íà LHC

ñîñò àâëÿåò ïðèìåðíî 300 pb . Ò î

åñòü, â ïåðâûé ãî ä ñ ïëàíèðó åìîé

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòüþ 10

fb

−1
ìî æíî î æèäàòü îê îëî 4 · 104

î äèíî÷íûõ t -êâàðê îâ.

Îäíàê î, ê îýôôèöèåíò ðàñïàäà W -áîçîíà â ëåïòîíû ðàâåí 0.325 , à

â àäðîíû â äâà ðàçà áîëüøå, 0.675 , è âîçìî æíà ïîëíàÿ

ðåê îíñòðóêöèÿ ñîáûòèÿ (íåò íåíàáëþ äàåìîãî íåéòðèíî).

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü àäðîííûé ê àíàë

ðàñïàäà W äëÿ ðåãèñòðàöèè ðî æäåíèÿ î äèíî÷íîãî t -êâàðê à íå

ïðåêðàùàþòñ ÿ äî ñèõ ïîð.

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009
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Ìåõ àíèçìû ðî æäåíèÿ î äèíî÷íîãî t -êâàðê àZ.Sullivan "Understanding single-top quark prodution and jetsat hadron olliders", hep-ph/0408049
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Ñòðóè ïðè ðî æäåíèè î äèíî÷íîãî t -êâàðê à â àäðîííîì ê àíàëåÑòðóè èç :
W -ñòðóíû, íàòÿãèâàåìîéìåæäó êâàðêàìè îò
W → qq̄ ðàñïàäà;
b-ñòðóíû, íàòÿãèâàåìîéìåæäó b-êâàðêîì îò
t → Wb ðàñïàäà èêàêèì-íèáóäü äðóãèìêâàðêîì;"ñïåêòàòîðíîé" ñòðóíû,íàòÿãèâàåìîé ìåæäóêâàðêîì qf â q1q2 → tqfæåñòêîì ïðîöåññå è äðóãèìêâàðêîì.
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Îäíîêðàòíîå âçàèìî äåéñòâèå ïàðòîíîâ
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UA5
T.Sjostrand è M. v an Zijl, Ph ys.Rev. D36(1987)2019

Ð àñïðåäåëåíèå ìíî æ åñòâåííîñòè çàð ÿæ åííûõ

àäðîíîâ, èçìåðåííîå â ýê ñïåðèìåíòå UA5 ( p�p
ê îëëàéäåð, 540 ÃýÂ, ÖÅÐÍ), ñðàâíèâàåòñ ÿ ñ

ðàñ÷åò àìè, ó÷èòûâàþùèìè òîëüê î î äíîêðàòíûå

âçàèìî äåéñòâèÿ ïàðòîíîâñ ïîñëåäóþùèì

âîçíèêíîâåíèåì è ôðàãìåíò àöèåé äâóõ ñòðóí

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009
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Ìíîãîêðàòíûå âçàèìî äåéñòâèÿ ïàðòîíîâ

remnant 2
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N
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Underlying Events
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáåçðàçìåðåííîãî

ïîïåðå÷íîãî èìïó ëüñà x⊥ ≡ 2p⊥=Ecm :

� (x⊥) = 1
σnd(s)

dσhard
dx⊥

;

dF(x⊥) = � (x⊥)dx⊥ → F(x⊥ ) =
R 1

x⊥
� (x′

⊥) dx′
⊥:

Äàííîìó ðàññåÿíèþ ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü k
äðóãèõ ïàðòîí-ïàðòîííûõ âçàèìî äåéñòâèé ñ

áîëüøèìè x⊥ ñ ïëîòíîñòüþ âåðî ÿòíîñòè

� (k ; x⊥) = � (x⊥)e−F(x⊥) F(x⊥)k−1

(k−1)! :

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè p⊥1 > p⊥2 > · · · > p⊥min .

UA5
Ò îò æ å ýê ñïåðèìåíò ñðàâíèâàåòñ ÿ ñ ðàñ÷åò àìè,

ó÷èòûâàþùèìè ìíîãîêðàòíûå âçàèìî äåéñòâèÿ

ïàðòîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíèåì è

ôðàãìåíò àöèåé áîëüøîãî ê îëè÷åñòâà ñòðóí

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009
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Ìíî æ åñòâåííîñòè ñòðóé èç W -ñòðóíû
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Ïðèìåðû ñòðóé èç W -ñòðóíû

Ìàññèâíûå îáúåêòû

pq = (
√

p2
qT + m2

q cosh ηq, pqT cos ϕq , pqT sin ϕq,
√

p2
qT + m2

q sinh ηq)

Åñëè pqT >> mq , òî

Áåçìàññîâûå îáúåêòû

pq = pqT (cosh ηq , cos ϕq , sin ϕq, sinh ηq) , p2
q = 0
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Ìàññû W , ðåê îíñòðóèðîâàííûå èç ñòðóé
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Ìíî æ åñòâåííîñòè ñòðóé èç b -ñòðóíû
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Ïðèìåðû ñòðóé èç b -ñòðóíû. Ìíîãîêðàòíûå ïàðòîííûå âçàèìî äåéñòâèÿ
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Ôîíîâûå ïðîöåññû

Ïîëíîå ñå÷åíèå äëÿ pp → an ything íà LHC ðàâíî 101.5 m b è îíî

ðàñïðåäåëåíî ìåæäó ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè:

ISUB Subpro cess name σ (m b)

91 Elastic scattering 22.2

92+93 Single di�ractiv e (XB+AX) 14.3

94 Double di�ractiv e 10.3

95 Lo w- p⊥ scattering 54.7

lo w- p⊥ ñîáûòèÿ - "òî, ÷òî îñò àåòñ ÿ", ê îã äà ó äàëåíû óïðóãèå è

äèôôðàêöèîííûå ñîáûòèÿ. Cèíîíèìû: minimal bias èëè

íåóïðóãèå íåäèôðàêöèîííûå (nd) ñîáûòèÿ. lo w- p⊥ ñîáûòèÿ

ãåíåðèðóþòñ ÿ ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ ÊÕÄ ïî äïðîöåññîâ: qiqj → qiqj ,

qiqi → qk qk , qiqi → gg , qig → qig , gg → qk qk è gg → gg è

óïîìÿíóòîãî âûøå ìåõ àíèçìà ìíîãîêðàòíûõ ïàðòîí-ïàðòîííûõ

âçàèìî äåéñòâèé , ñ óïîð ÿäî÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

ïîïåðå÷íûõ èìïó ëüñîâ p⊥1 > p⊥2 > · · · > p⊥min

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009
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Ôîíîâûå ïðîöåññû

ÊÕÄ ôîí

Îñíîâíûìè æ åñòêèìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþùèìè âêëàä â ò àê

íàçûâàåìûé ÊÕÄ ôîí íà LHC, ÿâëÿþòñ ÿ

ISUB = 11 qiqj → qiqj

28 qig → qig
68 gg → gg

Ð î æäåíèå W -áîçîíà áåç ðî æäåíèÿ t -êâàðê îâ. W + nj ôîí

W -áîçîíû ðî æäàþòñ ÿ â PYTHIA â ïðîöåññàõ

ISUB=16,20, 23,25,26,31, 36,69,70, 72,73, 77 è 177 , èç ê îòîðûõ

òîëüê î äâà ïðîöåññà èìåþò ñå÷åíèÿ ñðàâíèìûå ñ ñå÷åíèÿìè

ðî æäåíèÿ t -êâàðê îâ

CKIN(3) Æåñòêèé ïðîöåññ ISUB P ARI(1)

100 Ge V/c qi q̄j → gW +
16 1.50 ·10−7

m b

100 Ge V/c qig → qk W + h0
31 9.85 ·10−7

m b

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009
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Ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ æ åñòêèõ ïðîöåññîâ
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Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ æ åñòêèõ ïðîöåññîâ ê àê

ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî èìïó ëüñà k⊥
ïàðòîíîâ â ê îíå÷íîì ñîñòî ÿíèè.

Ò îëüê î àäðîííûå ê àíàëû ðàñïàäîâ

W -áîçîíîâ â ïðîöåññàõ W + nj è

ðî æäåíèÿ t -êâàðê îâ. Ñå÷åíèÿ

(P ARI(1)) áðàëèñü ïîñëå

ãåíåðèðîâàíèÿ 103
PYTHIA ñîáûòèé

â 15-è áèíàõ ïî k⊥
([CKIN(3),CKIN(4)]).
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Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðî æäåíèÿ ñòðóé

Èíêëþçèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðî æäåíèÿ î äèíî÷íûõ

ñòðóé ê àê ôóíêöèè èõ ïîïåðå÷íîãî èìïó ëüñà p⊥ :

dσjet
dp⊥

=
σtot
Ng

·
dnjet
dp⊥

,

ã äå σtot åñòü ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà,

dnjet
dp⊥

åñòü p⊥ -ðàñïðåäåëåíèå

ñòðóé, è Ng åñòü ÷èñëî <íàãåíåð¼ííûõ> ñîáûòèé. Èíòåãðàë ïî p⊥
äà¼ò ïîëíîå ñå÷åíèå ðî æäåíèÿ î äèíî÷íûõ ñòðóé â äàííîì

ïðîöåññå σjettot =
Njet
Ng

σtot = 〈njet〉σtot ,

ã äå Njet ïîëíîå ÷èñëî ðåê îíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé, ( 〈njet〉 åñòü

ñðåäíÿÿ ìíî æ åñòâåííîñòü ñòðóé â ñîáûòèè.

Ïðîöåññ σt , pb

QCD 4.7478 · 1012

lo w p⊥ 5.47 · 1010

W + nj 2.3831 · 105

t t̄ 2.2459 · 102

t 1.4455 · 102
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Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

ðî æäåíèÿ ñòðóé ê àê

ôóíêöèè ïîïåðå÷íûõ

èìïó ëüñîâ p⊥
ðåê îíñòðóèðîâàííûõ

ñòðóé äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ. Ò îëüê î

àäðîííûå ê àíàëû

ðàñïàäîâ W -áîçîíîâ â

ïðîöåññàõ W + nj è

ðî æäåíèÿ t -êâàðê îâ.
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Ñðåäíèå ìíî æ åñòâåííîñòè

ñòðóé ê àê ôóíêöèè èõ

ïîïåðå÷íûõ èìïó ëüñîâ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ

ìíîãîêðàòíûìè ïàðòîííûìè

âçàèìî äåéñòâèÿìè (÷åðíûå

ãèñòîãðàììû) è áåç íèõ (ñèíèå

ãèñòîãðàììû) .
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Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

ðî æäåíèÿ ñòðóé ê àê ôóíêöèè

ïîïåðå÷íûõ èìïó ëüñîâ p⊥
ðåê îíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, íî â

îò ëè÷èå îò ñëàéäà 19

îòîáðàíû òîëüê î ñîáûòèÿ, â

ê îòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíà ïî

êðàéíåé ìåðå î äíà b-ñòðó ÿ .
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Ñîáûòèÿ ñ b-ñòðó ÿìè è íåáîëüøèìè
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Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

ðî æäåíèÿ ñòðóé ê àê ôóíêöèè

ïîïåðå÷íûõ èìïó ëüñîâ p⊥
ðåê îíñòðóèðîâàííûõ ñòðóé

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, íî â

îò ëè÷èå îò ñëàéäà 19

îòîáðàíû òîëüê î ñîáûòèÿ, â

ê îòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíà ïî

êðàéíåé ìåðå î äíà b-ñòðó ÿ è

îáùåå ê îëè÷åñòâî ñòðóé íå

ïðåâûøàåò 4 .

Îëåã Ãðåáåíþê ÏÈßÔ, 10 ìàðò à 2009



Ìîòèâàöèÿ

Ñòðóè

Ôîíîâûå ïðîöåññû

Êèíåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïàðòîíîâ è ñòðóé

Âûâî äû. Ïëàíû∑
j ETj (A TLF AST)

, GeVTj E
j

∑
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-310

-210

-110

1

10

210

310

410

510

610

710

QCD

T
Low p

W+nj

 tt

t

 b-tagged events 

)GeV
pb

 ()Tj E
j

∑d(
incl jetσd 

, GeVTj E
j

∑
100 200 300 400 500 600

-310

-210

-110

1

10

210

310

410

510

610

710

QCD

T
Low p

W+nj

 tt

t

  4 ≤ NJET 

 b-tagged events 

)GeV
pb

 ()Tj E
j

∑d(
incl jetσd 

J.M.Benllo c h, N.W ainer and

W.T.Giele. "Searc h for the top

quark in the hadronic deca y

c hannel", Ph ys. Rev. D 48,

5226(1993)

Èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

ðî æäåíèÿ ñòðóé ê àê ôóíêöèè

èõ ñóììàðíîé ïîïåðå÷íîé

ýíåðãèè

∑
j ETj â

b-ò àããèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ
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îò t t̄ ïàð (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà) .

Âíèçó: Θ -ðàñïðåäåëåíèÿ

ë¼ãêèõ êâàðê îâ - ïðî äóêòîâ

ðàñïàäîâ W îò î äèíî÷íîãî

t -êâàðê à (êðàñíàÿ

ãèñòîãðàììà) è îò t t̄ ïàð

(ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà)

ñðàâíèâàþòñ ÿ ñ

Θ -ðàñïðåäåëåíèÿìè ë¼ãêèõ

êâàðê îâ - ïàðòí¼ðîâ î äèíî÷íî

ðî æä¼ííûõ t -êâàðê îâ (çåë¼íàÿ
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Âîçìî æíàÿ àñèììåòðèÿ ñòðóé âïåðåä-íàçàä

Â 35 % ñîáûòèé î äèíî÷íûé t -êâàðê è åãî ïàðòí¼ð - ë¼ãêèé êâàðê,

ðî æäàåìûå â æ åñòê îì ïðîöåññå, èìåþò áûñòðîòû

ïðîòèâîïëî æíîãî çíàê à

η = − ln tan
Θ
2

, tan Θ =
q⊥

q3
,

ò .å. îíè ëåò ÿò â ïðîòèâîïîëî æíûå ïîëó ñôåðû .

Ò àêèå êèíåìàòè÷åñêèå ê îíôèãóðàöèè ïðèâî äÿò ê íàáëþ äàåìîé

àñèììåòðèè "âïåð¼ä-íàçàä" ìíî æ åñòâåííîñòè ñòðóé , ò àê ê àê

àäðîííûå ðàñïàäû î äèíî÷íîãî t -êâàðê à äàþò 3 ñòðóè, à åãî

ïàðòí¼ð - î äíó .

Ýò à àñèììåòðèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äîëÿ qt , ëåò ÿùèõ â

ïðîòèâîïîëî æíûå ïîëó ñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ó ñëîâèè

|ηt | < 1.5 → 25o < Θt < 155o

ýò à äîëÿ óâåëè÷èâàåòñ ÿ äî 45 % .
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Çàêëþ÷åíèå

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõ î äà î äèíî÷íûõ t -êâàðê îâ ñ

àäðîííûì ê àíàëîí ðàñïàäà ÿâëÿþòñ ÿ

íàëè÷èå â ñîáûòèÿõ b -ñòðóé;

îòáîð ñîáûòèé ñ íåáîëüøîé ìíî æ åñòâåííîñòüþ ñòðóé (< 5)

Ýòî ïî÷òè ðåøàåò ïðîáëåìó t�t è W + nj ôîíîâ. Óìåíüøàþò îíè è ÊÕÄ ôîí, íî îñò àþòñ ÿ

2-3 ïîð ÿäê à.

Ó÷åò êèíåìàòèêè:

ñôåðè÷íîñòü ñòðóé;

Îòáîð ïî

P
j ETj ;

Îòáîð ïî áûñòðîò àì ë¼ãêèõ ñòðóé

ìî æ åò ïîìî÷ü, íî , ïî-âèäèìîìó , S/B ≈ 1/26, ïîëó÷åííîå ðàíåå äëÿ àäðîííîãî âàðèàíò à t�t
ñ ( Lj. Simic, D.S. P op o vic and G. Sk oro. "Signal and bac kground study for t�t all hadronic

deca y at LHC". A TL-COM-PHYS-1999-057 ) íå ìî æ åò áûòü ó ëó÷øåíî, è t -êâàðê ñîáûòèÿ ñ

àäðîííûì ê àíàëîì ðàñïàäà ñîñò àâëÿþò íåáîëüøóþ ÷àñòü ñîáûòèé äàæ å ïîñëå

"îïòèìàëüíûõ" îáðåçàíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå åñòü ñìûñë ïîïðîáîâàòü, ê àê â ýê ñïåðèìåíò àõ D0 è CDF, èñïîëüçîâàòü

òåõíèêó ìó ëü òèâàðèàòèâíûõ äèñêðèìèíàíòîâ: adaptiv e b o osting algorithm and neural

net w orks . Â áëèæ àéøèõ ïëàíàõ!
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