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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Áîëüøèíñòâî ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ íà ñîâðåìåííûõ êîëëàéäåðàõ, îïè-
ñûâàåòñÿ, òàê íàçûâàåìîé, Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ (ÑÌ). Â îñíîâå ÑÌ
ëåæèò ïðèíöèï ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè, à òàêæå - ïðèíöèï ëî-
êàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè Ëàãðàíæèàíà ìîäåëè îòíîñèòåëü-
íî ãðóïïû êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé U(1) × SU(2) × SU(3). Èìåÿ
êîìïàêòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìó, ÑÌ, òåì íå ìåíåå, ïðåâîñõîäíî îïè-
ñûâàåò âåñü ñïåêòð íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèé ïîðÿäêà
200 ÃýÂ.

Íî êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÑÌ èìååò ñâîè ñëàáûå ìåñòà
è ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ê ïðèìåðó îáúåäèíåíèå ãðóïï êàëèáðîâî÷-
íîé ñèìåòðèè ÑÌ U(1), SU(2) è SU(3) íîñèò ôîðìàëüíûé îïèñàòåëüíûé
õàðàêòåð. ÑÌ íå äà¼ò îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ñèììåò-
ðèé, à òàêæå çíà÷åíèé êîíñòàíò êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íåò îáú-
ÿñíåíèÿ çíà÷åíèÿì êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì Õèããñà, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ìàññû ôåðìèîíîâ. ÑÌ íå ìîæåò îáúÿñíèòü èåðàðõèþ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé è ðàçðåøèòü ñâÿçàííóþ ñ íåé ïðîáëåìó ðàñõîäèìîñòè
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ìàññå áîçîíà Õèããñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è äåòàëüíî èçó÷åíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ðåøèòü ïðîáëåìó ðàñõîäèìîñòè ïîïðàâîê ê ìàññå áîçîíà Õèããñà ââå-
äåíèåì â òåîðèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèììåòðèé.
Òàêæå ðàçðàáîòàíû òåîðèè, ïðåäëàãàþùèå îáúÿñíåíèå èåðàðõèè âçàèìî-
äåéñòâèé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé, à
òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Êðîìå òîãî, òà-
êèå ìîäåëè ïðåäëàãàþò ñâîå îáúÿñíåíèå è îïèñàíèå ñâîéñòâ òåìíîé ìàòå-
ðèè. Ýòè ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå ðÿäà íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö òàêèõ êàê íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå ñêàëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõäóá-
ëåòíîãî áîçîíà Õèããñà, äîïîëíèòåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå W ′ è γ′ áîçîíû,
ìàññèâíûå ñêàëÿðíûå è òåíçîðíûå ñîñòîÿíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âå-
ðîÿòíî, íàáëþäàòü òàêèå ÷àñòèöû ñòàíåò âîçìîæíûì íà ñîâðåìåííûõ è
áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ. Íàáëþäåíèå è èçó÷åíèå ñâîéñòâ íîâûõ ÷àñòèö ïîç-
âîëèò îïðåäåëèòü êàêîé èç ñöåíàðèåâ ðåàëèçîâàí â ïðèðîäå. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü îñîáóþ âûäåëåííóþ ðîëü òîï êâàðêà ïðè èçó÷åíèè íîâîé ôèçè-
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êè. Áëàãîäàðÿ îãðîìíîé ìàññå òîï êâàðêà, ïðîöåññû åãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íîâûìè ÷àñòèöàìè èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Êðîìå òîãî, ìàññà òîï
êâàðêà ñòðàííûì îáðàçîì ñðàâíèìà ñ âàêóóìíûì ñðåäíèì 〈H〉 è, âîçìîæ-
íî, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñ åãî ó÷àñòèåì ïîçâîëèò ïðîëèòü ñâåò íà ìåõàíèçì
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíûé íàáîð êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà è ôîíà, òðåáóåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ íà îðòîãîíàëüíûå êëàññû. Òàêèå
ìåòîäû îñíîâàíû íà äåòàëüíîì ôèçè÷åñêèé àíàëèçå ïðîöåññîâ íà óðîâíå
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü íàéäåííûå ïåðåìåííûå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà, òàêèõ êàê ìåòîäû Likelihood èëè ìåòîäû Íåéðîííûõ
ñåòåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû íîâîé
ôèçèêè, òðåáóþòñÿ ðàçâèòûå ïðîãðàììû, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü âûñî-
êèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðè âû÷èñëåíèè ñëîæíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ ñîòíè ïîäïðîöåññîâ. Ýòè ïðîãðàììû äîëæíû
áûòü ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ âåðøèíàìè èìåþùèìè ñëîæíóþ Ëîðåíöåâó
ñòðóêòóðó è ïðîïàãàòîðàìè âûñøèõ ñïèíîâ, à òàêæå ïðîâîäèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (NLO).

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ïîäðîáíûé òåîðåòèêî-ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç
ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ,
Ìèíèìàëüíûì Ñóïåðñèììåòðè÷íûì Ðàñøèðåíèåì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè,
ìîäåëÿìè ñ Ëåâîé-Ïðàâîé ñèììåòðèåé, à òàêæå ñòàáèëèçèðîâàííîé ìîäå-
ëüþ Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà ñîâðåìåííûõ
àäðîííûõ è áóäóùåì ëèíåéíîì êîëëàéäåðàõ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû îðèãè-
íàëüíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿòü
ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ñîáûòèÿ. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè â ïðèðîäå èññëåäî-
âàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿò ñäåëàòü èññëåäó-
åìûå ïðîöåññû ¾íîâîé¿ ôèçèêè ëåãêî íàáëþäàåìûìè íà ñîâðåìåííûõ è
áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ. Êðîìå òîãî, ñîçäàíû ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå
ñðåäñòâà, ïîçâîëèâøèå äîñòè÷ü âûñî÷àéøåãî óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.
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Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è
ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà âñåõ ýòàïàõ, íà÷èíàÿ îò Ëàãðàíæèà-
íà ìîäåëè, âûâîäà ïðàâèë Ôåéíìàíà, âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, äî ãåíåðàöèè ñîáûòèé, ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
êëèêà äåòåêòîðà è àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îñíîâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîèñêà
è àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íîâîé ôèçèêè íà ñîâðåìåííûõ è
áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî
ðîæäåíèÿ t êâàðêà ñ ó÷àñòèåì äîïîëíèòåëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî W ′

áîçîíà íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ Òýâàòðîí è LHC, ñ ó÷¼òîì èíòåðôå-
ðåíöèè ìåæäó ïðîöåññàìè ñ W ′ áîçîíîì è W áîçîíîì Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ êîìïî-
íåíòû W ′, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ëåâûìè òîêàìè ÑÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî
èíòåðôåðåíöèÿ ïîçâîëèò íàáëþäàòü W ′ åùå ïîä ïîðîãîì åãî ðîæäå-
íèÿ.

2. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà
ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà - SingleTop, ïîëó÷åííîãî
ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ â ýôôåêòèâíîì NLO ïðèáëèæåíèè, ñ ðåçóëü-
òàòàìè âû÷èñëåíèé, âûïîëíåííûõ â ñëåäóþùåì çà ëèäèðóþùèì ïî-
ðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ïðîâåäåíî ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî áåçìàññîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà γ′ (ïàðàôîòîíà) â íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ åãî ðîæäåíèÿ â ñîïðîâîæäåíèè t-êâàðêîâ
íà Ìåæäóíàðîäíîì Ëèíåéíîì Êîëëàéäåðå (ILC). Ðàçðàáîòàíû ìåòî-
äû ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, à òàêæå ìåòîäû ýêñ-
ïåðåìåíòàëüíîé èäåíòèôèêàöèè ñïèíà ïàðàôîòîíà. Ïîëó÷åíû ïðÿìûå
îöåíêè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàôîòîíà

5



ñ òîï êâàðêàìè, ïðè êîòîðîì ïàðàôîòîí ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü íà
ILC.

4. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ìàññ áîçîíîâ Õèããñà
Ìèíèìàëüíîãî Ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäå-
ëè â ñöåíàðèè ¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ íà ILC. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ¾ìàññû îòäà÷è¿ â ¾Õèããñ-strahlung¿ ïðî-
öåññàõ è ñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî ¾Êîìáèíàòîðíî-ðàçíîñòíîãî¿ àëãî-
ðèòìà äëÿ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ áîçîíîâ Õèããñà, ïðè îïòèìàëü-
íîé ýíåðãèè êîëëàéäåðà 300 ÃýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè L = 500

ôá−1 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññ íåéòðàëüíûõ
h, H è A áîçîíîâ ∼ 100-500 ÌýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà èç ðàñïàäà H± â ïðîöåññàõ ïàðíîãî ðîæäå-
íèÿ òîï êâàðêîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû
¾ëåãêîãî¿ çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà ∼ 0.5-1 ÃýÂ íà ILC.

5. Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà â íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêîì ïðåäåëå ïîëó÷åí ýôôåêòèâíûé Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàññèâíûõ Êàëóöà-Êëåéíîâñêèõ (ÊÊ) ìîä ñ ïîëÿìè ÑÌ. Ïîëó÷åíû
òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèîííî-
ãî îáìåíà: pp̄→ Z0Z0, pp̄→ l+l−, e+e− → q+q−, e+e− → gg, γγ → gg,ñ
ó÷¼òîì âêëàäîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ÊÊ ìîä, ìàññ êîíå÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé, à òàêæå èíòåðôåðåíöèè ñ ïðîöåññàìè ÑÌ. Ïîëó÷åíû ïðÿìûå
îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
ïðè êîòîðûõ ÊÊ ãðàâèòîíû ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü íà êîëëàéäåðàõ
Òýâàòðîí è LHC. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåðôåðåíöèè ïåðâîé ðå-
çîíàíñíîé ÊÊ ìîäû ñ ñóììîé îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ìîä. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÊÊ ðåçîíàíñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä
ñóììû îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ìîä, òàê êàê ýòî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò
ñèãíàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

6. Ñîçäàíà âåðñèÿ øèðîêî èçâåñòíîãî ïàêåòà àâòîìàòè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö CompHEP, îñíîâàííàÿ íà ñèì-
âîëüíîì ÿçûêå FORM, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ
ìíîãî÷àñòè÷íûìè âåðøèíàìè (N>4), âåðøèíàìè èìåþùèìè ñëîæíóþ
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Ëîðåíöåâó ñòðóêòóðó è ïðîïàãàòîðàìè âûñøèõ ñïèíîâ (2, 3/2,...). Ñî-
çäàíû è âñòðîåíû â CompHEP àëãîðèòìû: ìîäåëèðîâàíèÿ êàñêàäíûõ
ðàñïàäîâ, âûâîäà ïðàâèë Ôåéíìàíà, àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñå-
÷åíèé ðàññåÿíèÿ 4-õ ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ, îïòèìèçàöèè ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàçëè÷íûõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Cîçäàí CompHEP-Root èíòåðôåéñ, êîòîðûé îñó-
ùåñòâëÿåò êîìáèíèðîâàíèå è âûâîä ãèñòîãðàìì â ôîðìàòå ãðàôè÷å-
ñêîãî ïàêåòà Root.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Âïåðâûå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ïðîöåññîâ ñ ãèïîòåòè÷å-
ñêèì ìàññèâíûì W ′ áîçîíîì è W áîçîíîì ÑÌ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî îáîñ-
íîâàíèå êîððåêòíîñòè ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ â ýôôåêòèâíîì NLO ïðè-
áëèæåíèè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï
êâàðêà - SingleTop, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îòêðûòèÿ îäèíî÷-
íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí. Âïåðâûå èññëåäîâàíû
ïðîöåññû ñ ãèïîòåòè÷åñêèì áåçìàññîâûì γ′ áîçîíîì íà ILC è ïðåäëîæåíû
ìåòîäû åãî ïîèñêà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ìàññ áîçîíîâ
Õèããñà ÌÑÑÌ â ñöåíàðèè, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûìè. Âïåð-
âûå äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà ïîëó÷åí ýôôåêòèâ-
íûé Ëàãðàíæèàí, à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ îñíîâíûõ 4-õ
÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèîííîãî îáìåíà ñ ó÷¼òîì âêëàäîâ ñêàëÿðíûõ
è òåíçîðíûõ ÊÊ ìîä, ìàññ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èíòåðôåðåíöèè ñ
ïðîöåññàìè ÑÌ. Âïåðâûå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ïåðâîé ðå-
çîíàíñíîé ÊÊ ìîäû ñ ñóììîé îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ìîä. Ñîçäàíà âåðñèÿ
ïàêåòà CompHEP, îñíîâàííàÿ íà ñèìâîëüíîì ÿçûêå FORM, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè âåðøèíàìè (N>4), âåðøè-
íàìè èìåþùèìè ñëîæíóþ Ëîðåíöåâó ñòðóêòóðó è ïðîïàãàòîðàìè âûñøèõ
ñïèíîâ (2, 3/2,...). Ïðåäëîæåí àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàñêàäíûõ ðàñ-
ïàäîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñàìèì àâòîðîì èëè ïðè åãî
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îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, è ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé:
ACAT02 VIII International Workshop on Advanced Computing andAnalysis
Techniques in Physics Research, Moscow, 2002; The International Workshop
High Energy Physics and Quantum Field Theory QFTHEP2003, Samara-
Saratov, Russia, 2003; ACAT03 IX International Workshop on Advanced
Computing andAnalysis Techniques in Physics Research, 2003; Mini-Workshop
Physics Simulation for LHC5-6, KEK Tsukuba, Japan, 2004; QUARKS-2004,
13th International Seminar on High Energy Physics, Pushkinskie Gory,
Russia 2004; The XVIIIth International WorkshopHigh Energy Physics and
Quantum Field Theory QFTHEP2004, St. Petersburg, 2004; Meeting of the
Top/EW TeV4LHC, FNAL, USA, 2004; International Conference on Linear
Colliders (LCWS 04), Paris, France, 2004; The 2005 International Linear
Collider Workshop (LCWS05), Stanford California, USA, 2005; ACAT 2005,
X International Workshop on Advanced Computing and AnalysisTechniques
in Physics Research, DESY, Zeuthen, Germany, 2005; 12th Lomonosov
Conference on Elementary Particle Physics, Moscow, Russia, 2005; Les
Houches 'Physics at TeV colliders', France, 2005; 13th Lomonosov Conference
on Elementary Particle Physics, Moscow, Russia, 2007; Les Houches 'Physics at
TeV colliders', France, 2007; HEP Tools, Munich, Germany 2008; 12th Annual
RDMS CMS Collaboration Conference, Minsk Belarus ,2008; ACAT 2008, XII
International Workshop on Advanced Computing and AnalysisTechniques in
Physics Research, Italy, 2008;

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæå-
íèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò
143 ñòðàíèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 190 ññûëîê.
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Ââåäåíèå ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå èçó÷àåìîé òåìû, öåëåé ðàáîòû
è îáùåé ñòðóêòóðû äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ îäè-
íî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà íà ñîâðåìåííûõ àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ.

Òîï êâàðê - ñàìàÿ òÿæåëàÿ èç èçâåñòíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé
ðàâíîé ∼ 173.1 ÃýÂ, èìååò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 2

3e è âìåñòå ñ b-êâàðêîì îá-
ðàçóåò êèðàëüíûé ìóëüòèïëåò. ÑÌ ïðåäñêàçûâàåò ïðîöåññû, òàê íàçûâàå-
ìîãî, îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîñëàáûì âçà-
èìîäåéñòâèåì t-êâàðêà ñ b̄-êâàðêîì è W -áîçîíîì. Ýôôåêòèâíûé Ëàãðàí-
æèàí ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

L =
Vtb

2
√

2
gw

(
b̄γµ(1− γ5)W−

µ t+ t̄γµ(1− γ5)W+
µ b

)
, (1)

ãäå gw = e
sinΘW

, Vtb � CKM ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Ýòè ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ ïîìåðèòü âåëè÷èíó Vtb.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìîå ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññîâ îäèíî÷íî-
ãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí èìååò äîâîëüíî áîëüøîå
çíà÷åíèå ∼ 3.46 ïá (ïðè Mt = 170 ÃýÂ), ïîèñê ýòèõ ïðîöåññîâ êðàéíå
îñëîæíåí íàëè÷èåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ âûäå-
ëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî äåòàëüíî ìîäåëèðîâàòü âñå ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà.
Ýòè ïðîöåññû óäîáíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî âèðòóàëüíîñòè W -áîçîíà Q2

W

(êâàäðàò 4-èìïóëüñà W -áîçîíà), ó÷àñòâóþùåãî â ðîæäåíèè t-êâàðêà. Îñ-
íîâíûìè íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí ÿâëÿþòñÿ: t-êàíàëüíûé (Q2

W < 0) è s-
êàíàëüíûé (Q2

W > 0) ïðîöåññû. Ïðè ýòîì, ñå÷åíèå t-êàíàëüíîãî ïðîöåññà â
2.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì s-êàíàëüíîãî.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà â ýôôåêòèâíîì NLO
ïðèáëèæåíèè. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñîáûòèé ñ îòðèöàòåëüíûìè
âåñàìè è äâîéíîãî ó÷åòà ôàçîâîãî îáúåìà, ïðè ýòîì, îí õîðîøî ìîäåëèðó-
åò ïåòëåâûå è ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè è âîñïðîèçâîäèò ñïèíîâûå êîððåëÿ-
öèè. Ãåíåðàòîð îñíîâàí íà êîìáèíèðîâàíèè ñîáûòèé ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà CompHEP è ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìî-
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Ðèñ. 1: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà ãëàâíîãî t-
êàíàëüíîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî
t-êâàðêà â NLO-ïðèáëèæåíèè.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëå îáúåäèíå-
íèÿ ñîáûòèé ïðîöåññîâ pp → tq +

bISR (PYTHIA) è pp→ tq+bLO (CompHEP)
ñ ïàðàìåòðîì ñøèâêè P 0

T (b) = 10 ÃýÂ (äëÿ
êîëëàéäåðà Òýâàòðîí).

äåëèðîâàíèÿ ïàðòîííûõ ëèâíåé Pythia. Òàêîé ïîäõîä îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
Pythia õîðîøî îïèñûâàåò ôàçîâûå îáëàñòè ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷-
íûõ èìïóëüñîâ PT , à CompHEP òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ñïèíîâûå êîððåëÿöèè
â ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññàõ è õîðîøî îïèñûâàåò îáëàñòè ñ áîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè PT .

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â NLO-ïðèáëèæåíèè äëÿ s-êàíàëüíîãî ïðîöåññà
ñîâïàäàþò ñ âû÷èñëåíèÿìè â LO-ïðèáëèæåíèè ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî
K-ôàêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå, NLO ïîïðàâêè îêàçûâàþò âëèÿíèå òîëüêî íà
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Ìîäåëèðîâàíèå t-êàíàëüíîãî ïðîöåññà (Ðèñ.1) ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê êàê NLO ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî ìåíÿþò
êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëîæåí ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì. Ñ ïîìîùüþ CompHEP ñîçäàþòñÿ ñîáûòèÿ äðåâåñíîãî
óðîâíÿ äëÿ ïðîöåññà (Ðèñ.1). Îäíîâðåìåííî, ïîäîáíûé ïðîöåññ ìîäåëèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ Pythia, íî ðîæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî b�êâàðêà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ (ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ISR) èç ëèíèè íà÷àëüíîãî ãëþîíà, íàõî-
äÿùåãîñÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè (g∗ → bb̄). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü
äâîéíîãî ó÷åòà ôàçîâîãî îáúåìà, îáúåäèíÿþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ Pythia ñ
pT (b) äîïîëíèòåëüíîãî b-êâàðêà ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ p0

T è ñîáûòèÿ
CompHEP ñ pT (b) áîëüøå p0

T . Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ïðîöåññîâ èç Pythia
è CompHEP îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íîðìèðîâêè ê îáùåìó NLO ñå÷åíèþ
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó è ïñåâäîáûñòðîòå êîíå÷íûõ êâàðêîâ â
ýôôåêòèâíîì NLO ïðèáëèæåíèè (ãåíåðàòîð SingleTop) è NLO ïðèáëèæåíèè (ïðîãðàì-
ìà ZTOP)

t-êàíàëüíîãî ïðîöåññà:

σNLO = K · σpythia|pT (b)<p0
T

+ σcomphep|pT (b)>p0
T

Ïàðàìåòðû K è p0
T ïîäáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ãëàäêîñòè îáùåãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ pT äîïîëíèòåëüíîãî b-êâàðêà äëÿ îáúåäèíåííîãî îáðàçöà ñîáûòèé
(Ðèñ.2). Äëÿ Òåâàòðîíà p0

T ≈ 10 ÃýÂ. Âñå ïðîöåññû ìîäåëèðîâàëèñü ñ ó÷å-
òîì ïîëíûõ ðàñïàäîâ òîï êâàðêà. Ãåíåðàòîð, ïîñòðîåííîé ïî îïèñàííîé
ñõåìå ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾SingleTop¿.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, àâòîðîì
ïðîâåäåí äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÌÊ ãåíåðàòîðà SingleTop ñ
ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïðîâåäåííûõ, â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé (ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ZTOP è MCFM). Ïðîâåäåííîå
ñðàâíåíèå ïîêàçàëî òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî-ãåíåðàòîðà SingleTop è ïðîãðàìì
ZTOP è MCFM, äëÿ âñåõ îáúåêòîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â s è t-êàíàëüíûõ
ïðîöåññàõ. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.3.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ. Ïðîâåä¼ííîå ñðàâíåíèå ñïîñîáñòâîâàëî òîìó, ÷òî ãåíåðàòîð
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SingleTop áûë âûáðàí êîëëàáîðàöèåé D0, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ãåíåðàòîðà
ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà, îôèöèàëüíî èñïîëüçóåìîãî â
àíàëèçå äàííûõ. Òàêæå, àâòîðîì áûëè ñîçäàíû èíòåðôåéñíûå ïðîãðàììû,
êîòîðûå ïîçâîëèëè âñòðîèòü ãåíåðàòîð SingleTop â ïðîãðàììíóþ ñðåäó
êîëëàáîðàöèè D0 è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îòêðûòèÿ ïðîöåññîâ îäèíî÷íîãî
ðîæäåíèÿ òîï êâàðêà íà êîëëàéäåðå Tevatron.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì òîï êâàðêà è äî-
ïîëíèòåëüíîãî âåêòîðíîãî çàðÿæåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî W ′ áîçîíà íà ñî-
âðåìåííûõ àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ Òýâàòðîí è LHC. Â ìîäåëÿõ Íåêîì-
ìóòèðóþùåãî Ðàñøèðåííîãî Òåõíèöâåòà, Ñîñòàâíîãî è Ìàëîãî áîçîíà
Õèããñà,Ñîñòàâíûõ Êàëèáðîâî÷íûõ Áîçîíîâ, Ñóïåðñèììåòðè÷íûõ Top-
Flavor ìîäåëÿõ, Òåîðèÿõ Ñóïåðñòðóí è Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, ðàñøèðå-
íèå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ W ′. Ýôôåêòèâíûé
Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ òîêàìè ÑÌ â íàèáîëåå îáùåé ôîðìå
èìååò âèä:

L =
Vqiqj

2
√

2
gwqiγµ

(
aR

qiqj
(1 + γ5) + aL

qiqj
(1− γ5)

)
W ′qj + H.c. , (2)

ãäå aR, aL � êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ W ′ ñ ëåâûìè è ïðàâûìè òîêàìè
ÑÌ, gw = e

sinΘW
, Vqiqj

� ÊÊÌ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ìàññà W ′ ìíîãî áîëüøå ìàññû ÑÌ W , ïîýòîìó t-êàíàë, à òàêæå êàíàëû
àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ îäèíî÷íîãî òîï êâàðêà ñ ó÷àñòèåì W ′, èìåþò
îòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
òîëüêî s-êàíàëüíîå ðåçîíàíñíîå ðîæäåíèå W ′. Ïàðòîííîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ ëèäèðóþùåãî s-êàíàëüíîãî ïîäïðîöåññà ud̄→ tb̄ èìååò âèä:

σ̂(ŝ) =
πα2

W

6
V 2

tbV
2
ud

(ŝ−M 2
t )2(2ŝ+M 2

t )

ŝ2

[
1

(ŝ−m2
W )2 + γ2

Wm
2
W

+ (3)

+2aL
uda

L
tb

(ŝ−m2
W )(ŝ−M 2

W ′) + γ2
WΓ2

W ′

((ŝ−m2
W )2 + γ2

Wm
2
W )((ŝ−M 2

W ′)2 + Γ2
W ′M 2

W ′)
+

+
(aL

ud
2
aL

tb
2
+ aR

ud
2
aR

tb
2
+ aL

ud
2
aR

tb
2
+ aR

ud
2
aL

tb
2
)

(ŝ−M 2
W ′)2 + Γ2

W ′M 2
W ′

]

ãäå αW =
g2

W

4π è ŝ = xuxds. Ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ÑÌ, ïîñëåäíèé
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÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ñ W ′. Ñðåäíèé èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ïðî-
ïîðöèîíàëåí òîëüêî êîíñòàíòàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëåâûìè òîêàìè ÑÌ.
Èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ â îáëàñòè
M 2

W < ŝ < M 2
W ′ è ïîëîæèòåëüíûå, åñëè ŝ > M 2

W ′. (äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëü-
íûõ aL. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÷àñòè γ2

Wγ
2
W ′, î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ

ñ (ŝ −m2
W )(ŝ −M 2

W ′) â îáëàñòè ŝ, ëåæàùåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàññ W ′ è
ÑÌ W. Â òî æå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ýòîé ÷àñòè, ïîëíûé èíòåðôåðåíöèîííûé
÷ëåí ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëûì, åñëè s ëåæèò áëèçêî îò çíà÷åíèÿ ìàññ W ′ è
W.

Â ïðîöåññû ñ ëåâî-âçàèìîäåéñòâóþùèì W ′ âíîñèò ñâîé âêëàä äå-
ñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå ïðàâî-
âçàèìîäåéñòâóþùåãî W ′. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ÷ëåíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
(33.4% îò îáùåãî ñå÷åíèÿ) ïðè ìàññå W ′ ðàâíîé 800 ÃýÂ íà êîëëàéäå-
ðå Òýâàòðîí, è 14% ïðè ìàññå W ′ ðàâíîé 1 ÒýÂ íà êîëëàéäåðå LHC.
Íà Ðèñ.4 è Ðèñ.5 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòå-
ìû tb̄ ïðè ìàññå W ′ áîçîíà ðàâíîé 800 GeV è 1000 GeV äëÿ êîëëàéäå-
ðîâ Òýâàòðîí è LHC, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå
ïðàâî-âçàèìîäåéñòâóþùåãî W ′(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), èíòåðôåðåíöèÿ îòñóò-
ñòâóåò, è îáùàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó äâóõ
íåçàâèñèìûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÌW èW ′. Â ñëó÷àå ëåâî-
âçàèìîäåéñòâóþùåãî W ′(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), â äîïîëíåíèå ê ðåçîíàíñíîìó
ïèêó W ′ ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì
âêëàäó äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè. Ïîëîæåíèå ýòîãî ìèíèìóìà íàõî-
äèòñÿ â òî÷êå Mtb =

√
M2

W ′+M2
W

2 .
ßâëåíèå èíòåðôåðåíöèè èãðàåò îñîáóþ ðîëü ïðè ïîèñêå W ′ áîçîíà, òàê

êàê îíî äàåò øàíñ íàáëþäàòü W ′ åùå ïîä ïîðîãîì åãî ðîæäåíèÿ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì äëÿ îòêðûòèÿ W ′ áîçîíà.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîèñêà ãèïîòåòè÷åñêîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî áåçìàññîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà γ′ (ïàðàôîòîíà) íà
Ìåæäóíàðîäíîì Ëèíåéíîì Êîëëàéäåðå (ILC).

Ëàãðàíæèàí ÑÌ äîïóñêàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íî-
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Ðèñ. 4: Èâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû tb̄ ïðè
ìàññå W ′ áîçîíà MW ′ ðàâíîé 800 GeV íà
êîëëàéäåðå Òýâàòðîí.
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Ðèñ. 5: Èâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû tb̄ ïðè
ìàññå W ′ áîçîíà MW ′ ðàâíîé 1000 GeV íà
êîëëàéäåðå LHC.

èíâàðèàíòíûõ îïåðàòîðîâ ìàññîâîé ðàçìåðíîñòè 6 è áîëåå, êîòîðûå âêëþ-
÷àþò òåíçîðû íàïðÿæåííîñòè íîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëÿ ÑÌ ìîãóò îñòàâàòüñÿ íåéòðàëüíûìè, îòíîñèòåëüíî íîâîé ñèììåòðèè
è, ïðè ýòîì, âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íîâûìè êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè. Åñëè
íîâàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ àáåëåâîé U(1)p, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðåíîð-
ìèðóåìûé îïåðàòîð c0P

µνBµν, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò êèíåòè÷åñêîå ñìå-
øèâàíèå áåçìàññîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íîâîé ñèììåòðèè è ÑÌ, ãäå
P µν è Bµν - òåíçîðû íàïðÿæåííîñòè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé U(1)p è U(1)Y

ÑÌ. Ýòîò ÷ëåí ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàí è êàíîíè÷åñêè íîðìàëèçîâàí
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ SL(2, R) òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíà èç îáðàçî-
âàííûõ îðòîãîíàëüíûõ êîìáèíàöèé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îáû÷íîìó ôî-
òîíó, à äðóãàÿ êîìáèíàöèÿ � ïàðàôîòîíó. Ñ ïîëÿìè ÑÌ ïàðàôîòîí ìîæåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ÷åðåç îïåðàòîðû âûñøèõ ìàññîâûõ ðàçìåðíî-
ñòåé (>6). Äàæå â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëåíû
êâàäðàòîì ïàðàìåòðà ìàññîâîé øêàëû. Ëèäèðóþùèå ÷ëåíû ýôôåêòèâíîãî
Ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ÑÌ ñ γ′ èìåþò âèä:

1

M 2Pµν

(
q̄Lσ

µνCuH̃uR + q̄Lσ
µνCdHdR + l̄Lσ

µνCeHeR + h.c
)
, (4)

ãäå qL, lL -êâàðêîâûå è ëåïòîííûå äóáëåòû, uR, dR � âåðõíèå è íèæíèå
êâàðêîâûå ñèíãëåòû, eR � ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ëåïòîííûå ñèíãëåòû,
H � Õèããñîâñêèé äóáëåò, M � ìàññîâàÿ øêàëà.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ γ′ ñ ôåðìèîíàìè ÑÌ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàñ-
ñå ôåðìèîíîâ è áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ Cf , ãäå f =
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè γ′ â ïðîöåññå e+e− → tt̄γ′ ïðè √s = 1 TeV íà ILC.

u, d, e. Ïîýòîìó íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ áóäåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ γ′ ñ òîï êâàðêîâîé ïàðîé. Âåðøèíà
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

cf
M 2 ·mf · pγ′

ν (γνγµ − γµγν) (5)

Èç çà òîãî, ÷òî âåðøèíà ïðîïîðöèîíàëüíà èìïóëüñó γ′, ïàðàôîòîí óíîñèò
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè ñèñòåìû. Òàê êàê ïàðàôîòîí íå ìîæåò áûòü
íàïðÿìóþ çàôèêñèðîâàí, òî ïðîöåññû ñ åãî ó÷àñòèåì îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé
äîëåé ïîòåðÿííîé ýíåðãèè /ET (Ðèñ.6). Â ïðîöåññå e+e− → tt̄γ′ ïàðàôîòîí
èçëó÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âèðòóàëüíûì òîï êâàðêîì.

Îñíîâíûì ôîíîâûì ïðîöåññîì ÑÌ ÿâëÿåòñÿ ïàðíîå ðîæäåíèå òîï êâàð-
êîâ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ èç íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè ýòî èçëó÷åíèå íå
áûëî çàôèêñèðîâàíî äåòåêòîðîì, òî ñèãíàòóðà òàêèõ ïðîöåññîâ àíàëîãè÷íà
ñèãíàëó ñ γ′, ò.å. tt̄+/ET . Äðóãèì ôîíîâûì ïðîöåññîì, êîòîðûé èìååò òàêóþ
æå ñèãíàòóðó, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå òîï êâàðêîâûõ è íåéòðèííûõ
ïàð: e+e− → tt̄νν̄.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé áûë èñïîëüçîâàí
ìíîãîìåðíûé ìåòîä àíàëèçà, îñíîâàííûé íà Likelihood ìåòîäå. Íà ïåðâîì
ýòàïå áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Äàëåå
áûëà ïîñòðîåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ôóíêöèÿ Pp, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ (

∏n
i=1

P i
S

P i
S+P i

B
, ãäå

i=1, ...n, n=18 - ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ, P i
S � âåðîÿòíîñòü i-îé

ïåðåìåííîé äëÿ ñèãíàëà, P i
B� âåðîÿòíîñòü i-îé ïåðåìåííîé äëÿ ôîíà).

Èñïîëüçóÿ ýòó ôóíêöèþ óäàëîñü äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ñèãíàëà
49% è 76% ïðè ýíåðãèè ILC √

s = 0.5 ÒýÂ è 1 ÒýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðåäåëüíîå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ M√
ct

ïðè
ñòàòèñòè÷åñêè äîïóñòèìîé ¾äîñòîâåðíîñòè¿ 5σ ðàâíî M√

ct
= 0.33 è 0.61 ïðè

ýíåðãèè ILC √
s = 0.5 ÒýÂ è 1 ÒýÂ è èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòèè L = 500

ôá−1 è 1000 ôá−1, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýôôåêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè
ñïèíà γ′ â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óãëà
Ýëëèñà-Êàðëàéíåðà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ
ìàññ áîçîíîâ Õèããñà Ìèíèìàëüíîãî Ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÌÑÑÌ) â ñöåíàðèè ¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿
íà ILC.

Â ÌÑÑÌ ïîëå Õèããñà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïëåêñíûõ SU(2)L äóáëåòîâ
èëè èç âîñüìè âåùåñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîñëå íàðóøåíèÿ ýëåê-
òðîñëàáîé ñèììåòðèè, òðè èç íèõ ñòàíîâÿòñÿ Íàìáó-Ãîëäñòîóíîâñêèìè áî-
çîíàìè, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû Z0 è W± áîçîíîâ.
Îñòàâøèåñÿ ïÿòü ñòåïåíåé ñâîáîäû îáðàçóþò ìàññèâíûå Õèããñîâñêèå ñî-
ñòîÿíèÿ. Ñðåäè íèõ: CP-íå÷åòíûé íåéòðàëüíûé ñêàëÿð A0, äâà CP-÷åòíûõ
íåéòðàëüíûõ ñêàëÿðà h0 è H0 è äâà ñîïðÿæåííûõ çàðÿæåííûõ ñêàëÿðà H+

è H−.
Ñöåíàðèé ¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ ÌÑÑÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèé âàêóóìíûõ ñðåäíèõ tan β = v2/v1 > 10,
à òàêæå çíà÷åíèåì ìàññû A, î÷åíü áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ìàññû ëåãêîãî h èëè ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ìàññû òÿæ¼ëîãî H áîçî-
íà. Ìàññû íåéòðàëüíûõ Õèããñîâñêèõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
âûðîæäåííûìè: MA ∼Mh ∼MH ∼ 100− 140 GeV. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ CP-÷åòíûõ h è H ñîñòîÿíèé ñ êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè è âåðõíèìè
ôåðìèîíàìè ñèëüíî ïîäàâëåíû, è ïðåîáëàäàþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèæíèìè
ôåðìèîíàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ b-êâàðêàìè è τ -ëåïòîíàìè. Äëÿ CP-íå÷åòíîãî
A áîçîíà èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôåðìèîíàìè èçîñïèíà −1

2(+
1
2)

ïðÿìî(îáðàòíî) ïðîïîðöèîíàëüíà tan β, à âçàèìîäåéñòâèå ñ êàëèáðîâî÷íû-
ìè áîçîíàìè çàïðåùåíî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ CP ÷åòíîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû CP-÷åòíûõ áîçîíîâ h0 è H0, â ðàáîòå ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ¾ìàññû îòäà÷è¿ â ¾Õèããñ-strahlung¿ ïðîöåñ-
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññû îòäà÷è ñèã-
íàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðîöåññà
e+e− → Z0, h/H → l+l−bb̄ ñ ó÷¼òîì ISR
è ýôôåêòîâ äåòåêòîðà, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
êèíåìàòè÷åêèõ îáðåçàíèé è b - òàããèíãà.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììå ñèã-
íàëà è ôîíà.
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Ðèñ. 8: Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ b ñòðóé,
àññîöèèðîâàííàÿ ñ A áîçîíîì, ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ îáðåçàíèé è êîìáèíàòîðíî-
ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïðîöåññà
e+e− → A + h/H → bb̄bb̄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñóììå ñèãíàëà è ôîíà,
øòðèõîâàÿ - ôîíó.

ñàõ e+e− → Z0, h/H → l+l−bb̄, c ðàñïàäîì Z0 íà ëåïòîííûå, à h/H íà
b-êâàðêîâûå ïàðû. Ïðè ýòîì, ìàññà áîçîíîâ Õèããñà ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà Z0:

Mh/H = ŝ− 2
√
ŝEZ0 +MZ0, EZ0 = El+ + El− (6)

×òîáû óìåíüøèòü âêëàä ìíîãî÷èñëåíûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÑÌ, áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè b-êâàðêîâûõ ñòðóé, à òàêæå íàé-
äåíû îïòèìàëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå îáðåçàíèÿ. Èçìåðåíèå ìàññ CP-÷¼òíûõ
áîçîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ¾ìàññû îò-
äà÷è¿ (Ðèñ.7).

Ìàññó CP-íå÷¼òíîãî A0 áîçîíà ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü â ïðîöåññàõ àñ-
ñîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ ñ CP-÷¼òíûìè h è H áîçîíàìè: e+e− → A +

h/H → bb̄bb̄, ñ ðàñïàäàìè áîçîíîâ Õèããñà íà b-êâàðêîâûå ïàðû. Äëÿ
âûäåëåíèÿ b-êâàðêîâûõ ïàð, ñîîòâåòñòâóþùèõ A áîçîíó, áûë ðàçðàáîòàí
¾êîìáèíàòîðíî-ðàçíîñòíûé¿ àëãîðèòì. Ìàññà A îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû îòîáðàííûõ b-êâàðêîâûõ
ïàð (Ðèñ.8).

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñöåíàðèè ¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ ÌÑ-
ÑÌ ïðè îïòèìàëüíîé ýíåðãèè êîëëàéäåðà 300 ÃýÂ è ñâåòèìîñòè L = 500
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ôá−1 ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññ h, H è A áîçîíîâ
100-500 ÌýÂ.

Â ðåæèìå ¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ ìàññà H+ ìåíüøå ìàññû òîï
êâàðêà, ïîýòîìó äëÿ ïîèñêàH+ áîçîíîâ íà ILC áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ïðîöåññû ïàðíîãî ðîæäåíèÿ òîï êâàðêîâ ñ ðàñïàäîì îäíîãî èç íèõ íà
çàðÿæåííûé áîçîí Õèããñà è b-êâàðê, è âòîðîãî òîï êâàðêà ðàñïàäàþùåãîñÿ
íà àäðîíû: pp̄ → tt̄ → H+bW−b̄. Ýôôåêòèâíûé Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåé-
ñòâèÿ H+ ñ ôåðìèîíàìè èìååò âèä:

L ' g√
2MW

m̄b(Q) tan β

1 + ∆mb
[VtbH

+t̄LbR(Q) + h.c.], (7)

Ãäå mb -¾áåãóùàÿ¿ ìàññà b-êâàðêà â MS ñõåìå.
¾Ë¼ãêèé¿ H+ ÌÑÑÌ ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî íà τ ëåïòîí è íåéòðè-

íî. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèçàöèþ τ -ëåïòîíà
äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ìàññû çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà. Â ñëó÷àå ïðî-
öåññà H+ → τ+ν, ñïåêòð ïðîäóêòîâ ðàñïàäà τ -ëåïòîíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
MH+. Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð îäèíî÷íîãî çàðÿæåííîãî
π+ ìåçîíà èç ðàñïàäà τ+ → π+ν̄. Ôîíîì ÿâëÿþòñÿ àíàëîãè÷íûå ðàñïàäû
W+ áîçîíà (W+ → τ+ν → π+ν̄ν). Ðàçëè÷íàÿ êèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà H+ è
W+ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó îòëè÷èþ ñïåêòðîâ îäèíî÷íûõ
ìåçîíîâ. Áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà π+

ìåçîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà ¾ðîäèòåëüñêîãî¿ t-êâàðêà:

1

Γ

dΓ

dyπ
= 1

xmax−xmin

{
(1− Pτ)log

xmax

xmin
+ 2Pτyπ(

1
xmin

− 1
xmax

), 0 < yπ < xmin

(1− Pτ)log
xmax

yπ
+ 2Pτ(1− yπ

xmax
), xmin < yπ

(8)

ãäå yπ = 2Etop
π

Mtop
, xmin = 2Emin

τ

Mtop
, xmax = 2Emax

τ

Mtop
, Emin

τ =
M2

R

2Mtop
, Emax

τ =
Mtop

2 . äëÿ
W+ áîçîíà Pτ = −1, à äëÿ H+ áîçîíà Pτ = 1.

Ìàññà H+ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè îäèíî÷íîãî çàðÿæåííîãî π+ ìåçîíà îáúåäèí¼ííîãî îáðàçöà ñèã-
íàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé (Ðèñ.9). Ïîêàçàíî, ÷òî íà ILC, â ñöåíàðèè
¾Èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ¿ ÌÑÑÌ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçàöèè
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Ðèñ. 9: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð π± ìåçîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà òîï êâàðêà (ëåâûé) è êè-
íåìàòè÷åñêèé ôèò ñóììû ñèãíàëà è ôîíà (ïðàâûé).

τ -ëåïòîíà, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû ¾ëåãêîãî¿
çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà 0.5-1 ÃýÂ.

Â ïÿòîé ãëàâå â ðàìêàõ ñòàáèëèçèðîâàííîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà
èññëåäîâàíî ïîäïîðîãîâîå ðîæäåíèå ìàññèâíûõ ãðàâèòàöèîííûõ Êàëóöà-
Êëåéíîâñêèõ ìîä.

Â ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóì 1(RS1) âñåëåííàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïÿ-
òèìåðíîå ïðîñòðàíñòâà AdS5 (àíòè äå Ñèòòåðà). Íà ãðàíèöàõ êîìïàêòíîãî
äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðèñóòñòâóþò äâå 4-õ ìåðíûå áðàíû. Îäíà èç
áðàí èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè(íàòÿæåíèå), äðóãàÿ - îò-
ðèöàòåëüíóþ. Ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî âñå ïîëÿ ÑÌ, êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ,
ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå ñ îòðèöàòåëüíûì íàòÿæåíèåì.

Ñëàáîñòü ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íåíó-
ëåâîé ôîíîâîé êðèâèçíû ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìîäåëü ïðåäïîëîãà-
åò íàëè÷èå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ - ðàäèîíà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ôëóêòóàöèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áðàíàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäåëü áûëà ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêè íåïðîòèâîðå÷èâîé, ðàäèîí äîëæåí èìåòü ìàññó. Ïîëó÷åíèå ðàäèîíîì
ìàññû ýêâèâàëåíòíî ôèêñèðîâàíèþ (¾ñòàáèëèçàöèè¿) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ áðàíàìè.

Ïÿòèìåðíîå ïîëå φ(x, y), x = {xµ}, y = {xi}, (i = 4, ..., 3 + d) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî Êàëóöà-Êëåéíîâñêèì ìîäàì φ(n)(x) ñ
îïðåäåëåííûìè ìàññàìè:

φ(x, y) =
∑

n

ψ(n)(y)φ(n)(x), n = (n1, ..., nd), (9)
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Ðèñ. 11: Íîðìèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ
ìàññà ëåïòîííîé ïàðû íà êîëëàéäåðå LHC
äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâîãî KK ðåçîíàíñà + ñóì-
ìà îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ÊÊ ìîä (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è ñëó÷àÿ îäíîãî ïåðâîãî KK
ðåçîíàíñà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñ Mres =

3.83 TeV , Γres = 0.08 TeV , Λπ = 8 TeV .

ãäå ψ(n)(y) - âîëíîâûå ôóíêöèè ÊÊ ìîä â äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèå ìîäåëè ïðè ýíåðãèè ìíîãî ìåíüøå çíà÷åíèÿ ìàññ
ÊÊ ìîä φ(n), n 6= 0, ìîæíî ïåðåéòè ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé
òåîðèè. Ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ îò èìïóëüñîâ â ïðîïàãàòîðàõ ìàññèâ-
íûõ ìîä è ñóììèðóÿ ïî èõ ôóíêöèÿì, à òàêæå ïðåíåáðåãàÿ ñàìîäåéñòâèåì
ìîä, ïåðåõîäèì ê êîíòàêòíîìó 4-õ ÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëåé ÑÌ
ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì:

Leff =
0.91

Λ2
πm

2
1
· 2 · T µν∆̃µν,ρσT

ρσ, (10)

∆̃µν,ρσ =
1

2
ηµρηνσ +

1

2
ηµσηνρ −

(
1

3
− δ

2

)
ηµνηρσ, (11)

ïàðàìåòð δ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ñêàëÿðíûõ ìîä, ηµν-ìåòðè÷åñêèé òåíçîð,
T µν-òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ÑÌ, Λπ-ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû,m1-
ìàññà ïåðâîé ÊÊ ìîäû.

Èñïîëüçóÿ Ëàãðàíæèàí(10), âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèîííîãî îáìåíà: pp̄→ Z0Z0,
pp̄→ l+l−, e+e− → q+q−, e+e− → gg, γγ → gg, ñ ó÷¼òîì âêëàäîâ ñêàëÿðíûõ
è òåíçîðíûõ ÊÊ ìîä, ìàññ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èíòåðôåðåíöèè
ñ ïðîöåññàìè ÑÌ. Îöåíåíû çíà÷åíèÿ ýêñïåðåìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà
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ïàðàìåòð êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñëó÷àÿ êîëëàéäåðîâ Òýâàòðîí è
LHC (Ðèñ.10). Âïåðâûå èññëåäîâàíî ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ïåðâîé ðåçî-
íàíñíîé ÊÊ ìîäû ñ ñóììîé îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ìîä (Ðèñ.11). Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÊÊ ðåçîíàíñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä ñóììû
îñòàëüíûõ ìàññèâíûõ ìîä, òàê êàê ýòî â íåñêîëüêî ðàç ìîæåò óâåëè÷èòü
óðîâåíü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà.

Â øåñòîé ãëàâå äåòàëüíî ðàçîáðàíû, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå, àëãî-
ðèòìû àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå.

Øèðîêî èçâåñòíûé ïàêåò CompHEP ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ
íà âûñîêîì óðîâíå àâòîìàòèçàöèè â ðàìêàõ ÑÌ, ÌÑÑÌ, ÑÓÃÐÀ è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ìîäåëåé. Ñ ïîìîùüþ CompHEP ïîëó÷åíî ìíîãî óíèêàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå, ñîçäàíû ÌÊ ãåíåðàòîðû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîëëàáîðàöèÿìè D0, CMS, ATLAS, ILC, H1, ZEUS. Îäíàêî,
èç-çà îãðàíè÷åíèé âñòðîåííîãî ñèìâîëüíîãî êàëüêóëÿòîðà, òåêóùàÿ âåð-
ñèÿ CompHEP íå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ âåðøèíàìè ñî ñëîæíîé Ëîðåíöåâîé
ñòðóêòóðîé è ïðîïàãàòîðàìè âûñøèõ ñïèíîâ (2,3/2), ìîäåëèðîâàòü ïðîöåñ-
ñû ñ ÷èñëîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé áîëüøå 6 è ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â NLO
ïðèáëèæåíèè.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé CompHEP ñîçäàí íîâûé ñèìâîëüíûé
êàëüêóëÿòîð, îñíîâàííûé íà áûñòðîì è íåòðåáîâàòåëüíîì ê àïïàðàòíûì
ðåñóðñàì ÿçûêå ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ¾FORM¿. CompHEP ñîñòîèò èç
òð¼õ îñíîâíûõ ÷àñòåé: áëîêîâ ââîäà, ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé è ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà âõîäå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, â ñèìâîëüíîì
êàëüêóëÿòîðå âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, êîòî-
ðûå â âèäå ¾Ñ¿-ïðîãðàìì ïåðåäàþòñÿ â áëîê ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé è ãåíåðàöèè ÌÊ ñîáûòèé. Íîâûé ñèìâîëüíûé
êàëüêóëÿòîð âñòðîåí ïàðàëëåëüíî ñòàðîìó (Ðèñ.12), ò.å. íà âõîäå è âûõîäå
îí ðàáîòàåò ñ ôîðìàòàìè äàííûõ àíàëîãè÷íûìè ñòàðîìó. Ïîäîáíàÿ ñõåìà
ïîçâîëÿåò îòëàäèòü íîâûé êàëüêóëÿòîð, ïóòåì ñðàâíåíèÿ åãî âû÷èñëåíèé ñ
ïðîâåðåííûìè ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîãî CompHEP-êàëüêóëÿòîðà. Â äî-
ïîëíåíèå ê íîâîìó êàëüêóëÿòîðó áûëè âñòðîåíû ïðîãðàììû âûâîäà ïðàâèë
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Ðèñ. 12: Ñõåìà ðàáîòû FORM â CompHEP. Ðèñ. 13: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé
ñ ïîìîùüþ CompHEP-Root èíòåðôåéñà.

Ôåéíìàíà, àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé 4-õ ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ,
îïòèìèçàöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, â
CompHEP áûë âñòðîåí ìîäóëü ìîäåëèðîâàíèÿ êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûìè ñêàëÿðíûìè è ñïèíîðíûìè ðåçîíàíñàìè.

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíè ðåçóëüòàòîâ â CompHEP áûëà âñòðîåíà
ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-
ìàõ îòñ÷åòà, à òàêæå CompHEP-Root èíòåðôåéñ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò
êîìáèíèðîâàíèå è âûâîä ãèñòîãðàìì â ôîðìàòå èçâåñòíîãî ãðàôè÷åñêîãî
ïàêåòà Root (Ðèñ.13).

Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû âîïðîñû âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà.

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