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Общая характеристика работы

Актуальность темы
Современная физика высоких энергий прекрасно описывается

двумя фундаментальными взаимодействиями — электрослабой те-
орией и квантовой хромодинамикой (КХД). Эти два фундаменталь-
ных взаимодействия принято называть Стандартной Моделью (СМ).
Детальное изучение СМ и поиск эффектов новой физики предпола-
гает поиски хиггсовских частиц, супермультиплетов, прямое изме-
рение трехбозонной электрослабой вершины и т.п. на коллайдерах
сверхвысоких энергий (LEP-2, Тэватрон, HERA, LHC, CLIC), а так-
же изучение эффектов нарушения CP -инвариантности и измерение
фундаментальных параметров электрослабой теории (прежде всего
в секторе тяжелых кварков).

В ближайшее десятилетие основные экспериментальные исследо-
вания по реализации этой программы будут проводиться, в част-
ности, в области физики тяжелых кварков. Выделение эффектов,
связанных с высокими значениями шкалы энергий, будет в значи-
тельной мере определяться точностью теоретических и эмпириче-
ских знаний о механизмах взаимодействий кварков, обусловленных
динамикой КХД. В связи с этим особое значение приобретают экс-
периментальные исследования процессов с участием тяжелых c-, b-,
t-кварков.
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В последние годы достигнут существенный прогресс в описании
процессов образования и адронизации кварков, особенно сектора тя-
желых кварков. В частности, суммирование ряда теории возмущений
КХД в ведущем и следующем порядках по константе связи αs по-
зволяет вычислить полные и дифференциальные сечения рождения
тяжелых кварков на уровне ∼ 10%. Существенный прогресс получен
также в описании процессов адронизации кварков. Например выяс-
нено, что описание адронизации тяжелых кварков, образованных
в адрон-адронных столкновениях, отличается от соответствующего
описания в e+e−-аннигиляции. Также отличаются механизмы адро-
низации в рождении адронов с большими и малыми поперечными
импульсами. В настоящее время поддаются теоретическому вычисле-
нию процессы образования мезонов, состоящих из тяжелых кварков
(J/ψ, χc, Υ, χb, Bc, ...). Развитые методы позволяют единым образом
проводить описание процессов рождения таких адронов в различных
взаимодействиях с привлечением минимальных предположений о ро-
ли непертурбативных эффектов в процессах адронизации кварков.
С этой точки зрения, исследование процессов с тяжелыми кварка-
ми позволяет выделять и изучать непертурбативные эффекты КХД,
описывающие адронизацию кварков, используя тяжелые кварки на-
подобие “меченых” атомов.

Кроме того, детальное понимание процессов рождения тяжелых
кварков весьма важно с точки зрения поиска эффектов “новой фи-
зики” вне рамок Стандартной Модели. Различные возможные про-
явления “новой физики” (новые тяжелые частицы, новые типы вза-
имодействий) часто приводят к предсказанию существования новых
типов реакций с тяжелыми кварками в конечном состоянии.

Таким образом, развитие подхода, позволяющего единым обра-
зом описывать процесс рождения и адронизации тяжелых кварков,
является актуальнейшей задачей для физики высоких энергий.

Основные цели диссертации — развитие единого подхода к
описанию процессов образования тяжелых кварков при высоких
энергиях в рамках теории возмущений и проведение вычислений
и моделирования процессов образования тяжелых кварков в раз-
личных взаимодействиях.
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На защиту выносятся следующие положения диссертационной
работы:

• Теоретическая модель, описывающая процессы образования
(cc̄)- или (bb̄)-мезонов (J/ψ, ψ′, χc,Υ, ...), основанная на рассмо-
трении диаграмм теории возмущений КХД в низших порядках
по константе связи αs.
• Феноменологическая модель адронизации тяжелых кварков с
учетом рекомбинации (взаимодействия в конечном состоянии)
вновь рожденных тяжелых кварков с кварками из начальных
адронов.

• Объяснение (в рамках механизма рекомбинации) эффекта ли-
дирования в рождении D- и D̄-мезонов, а также Λc- и Λ̄c-
барионов в π±p- и pp-столкновениях.

• Предсказание (с последующим подтверждением в экспери-
менте) асимметрии в инклюзивном образовании очарованных
D(cq̄)- и D(c̄q)-мезонов и Λ(cqq)- и Λ̄(cqq)-адронов в процессах
K±p- и Σ−p-столкновений.
• Детальные исследования реакций образования пары тяжелых
tt̄-кварков в pp-соударениях при энергиях УНК коллайдера
(
√
s = 2.2 ТэВ).

• Детальное исследование процесса рождения одиночных t-
кварков за счет электрослабых взаимодействий в протон-
протонных столкновениях и возможность измерения элемента
матрицы Каббибо–Кобаяши–Маскава |Vtb|.

• Предложение изучения аномальных взаимодействий t-кварков
при энергиях e+e− коллайдера LEP-2 за счет аномальных вза-
имодействий с нейтральными токами с нарушением аромата.

• Полученное ограничение на константы связи FCNC-взаимодейст-
вий топ-кварка с глюонами из анализа сечения образования
tt̄-кварков на p̄ p-коллайдере Тэватрон.
• Новый механизм парного рождения пары топ-кварков (или па-
ры антитоп кварков) на адронных коллайдерах.

• Исследование процессов рождения tt̄-кварков с последующими
редкими распадами топ-кварков за счет аномальных взаимо-
действий t → γ q, t → Z q, t → g q.
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• Детальное исследование роли заряженного бозона Хиггса в про-
цессе электрослабого рождения tb̄-пары кварков на ускорителе
LHC.

• Изучение образования H±-бозона в процессе s-канальной ан-
нигиляции легких кварков.

• Создание генератора событий TopReX для детального модели-
рования процессов с тяжелыми кварками, W - и Z-бозонами.

Научные результаты и новизна работы

1. Впервые и независимо от других авторов предложен механизм,
позволяющий описывать процессы образования (cc̄)- или (bb̄)-
мезонов (J/ψ, ψ′, χc,Υ, ...), основанный на рассмотрении диа-
грамм теории возмущений КХД в низших порядках по кон-
станте связи αs.

2. Впервые и независимо от других авторов предложен и развит
механизм адронизации тяжелых кварков с учетом рекомбина-
ции (взаимодействия в конечном состоянии) вновь рожденных
тяжелых кварков с кварками из начальных адронов.

3. В рамках механизма рекомбинации получено объяснение эф-
фекта лидирования в рождении D- и D̄-мезонов, а также Λc-
и Λ̄c-барионов в π±p- и pp-столкновениях. Вычисленные рас-
пределения находятся в хорошем согласии с результатами экс-
периментов.

4. Была предсказана и впоследствии получила экспериментальное
подтверждение асимметрия в инклюзивном образовании очаро-
ванных D(cq̄)- и D(c̄q)-мезонов и Λ(cqq)- и Λ̄(cqq)-барионов в
процессах K±p- и Σ−p-столкновений.

5. Проведены детальные исследования реакций образования тя-
желых t-кварков в pp-столкновениях при энергиях УНК кол-
лайдера (

√
s = 2.2 ТэВ). Были вычислены полные сечения

образования пары tt̄ в pp-столкновениях и инклюзивные диф-
ференциальные распределения t-кварков и продуктов их рас-
пада. Исследована (с учетом условий экспериментальной уста-
новки) возможность выделения сигнала от t-кварков на фоне
образования W±-бозонов в сопровождении адронных струй.
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6. Впервые детально изучена возможность и показана реальность
выделения сигнала от t-кварков в чисто адронной моде распада
tt̄-пары (т.е. tt̄ → bW+b̄W− → 6jet).

7. Впервые и независимо от других авторов было проведено вы-
числение сечения рождения одиночных t-кварков за счет элек-
трослабых процессов в протон-протонных столкновениях. По-
казано, что этот процесс является уникальной возможностью
измерения элемента матрицы Каббибо–Кобаяши–Маскава |Vtb|.

8. Впервые рассмотрена возможность изучения аномальных вза-
имодействий t-кварков при энергиях e+e−-коллайдера LEP-2
за счет аномальных взаимодействий с нейтральными тока-
ми с нарушением аромата (FCNC-взаимодействия). Показано,
что исследование процесса одиночного рождения топ-кварков
на e+e−-коллайдере LEP-2 позволяет улучшить ограничения
на параметры аномальных взаимодействий топ-кварка с Z-
бозоном по сравнению с результатами p̄ p-коллайдера Тэватрон.

9. Впервые получено ограничение на константы связи FCNC-
взаимодействий топ-кварка с глюонами из анализа сечения
образования tt̄-кварков на p̄ p-коллайдере Тэватрон.

10. Впервые предложен и исследован новый механизм парного
рождения пары топ-кварков (или пары антитоп-кварков) на
адронных коллайдерах за счет аномальных взаимодействий.

11. Впервые и независимо от других авторов проведено деталь-
ное моделирование (с учетом возможностей детектора CMS на
LHC) процессов рождения tt̄ кварков с последующими редки-
ми распадами топ-кварков за счет аномальных взаимодействий:
t → γ q, t → Z q, t → g q. Показано, что на ускорителе LHC
возможно получить существенно лучшие ограничения на па-
раметры аномальных взаимодействий топ-кварков с фотоном,
Z-бозоном и глюоном по сравнению с коллайдером Тэватрон
или будущим e+e−-коллайдером.

12. Впервые и независимо от других авторов детально проанализи-
рован вклад от заряженного бозона Хиггса (H±) в процесс
электрослабого рождения tb̄-пары кварков на адронных кол-
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лайдерах. Проведено моделирование сигнальных и фоновых
процессов с учетом реальных возможностей детектора CMS на
LHC.

13. Впервые и независимо от других авторов исследовано рожде-
ние H±-бозона с последующим распадом на τ±ντ в процессе
s-канальной аннигиляции легких кварков при больших значе-
ниях параметра tg β (= 20 ÷ 50) и относительно легких заря-
женных бозонов Хиггса (MH = 200÷400 ГэВ). Получена оценка
области параметров (MH и tg β), возможной для исследования
на будущем ускорителе LHC.

14. Создан генератор событий TopReX, позволяющий проводить
вычисление полных и дифференциальных сечений процессов с
тяжелыми кварками, W - и Z-бозонами.

Практическая ценность работы
Исследованы механизмы и предложены модели, описывающие

процессы образования адронов с тяжелыми кварками, которые игра-
ют важную роль в понимании динамики реакций при высоких энер-
гиях. Полученные результаты позволяют интерпретировать и пред-
сказывать различные процессы с рождением адронов с тяжелыми
кварками на существующих и планируемых ускорителях У-70, ЦЕРН
(SPS, LEP и LHC), ФНАЛ, ДЕЗИ, СЛАК.

Предложена теоретическaя модель, позволяющая описывать про-
цессы образования (cc̄)− или (bb̄)-мезонов (J/ψ, ψ′, χc,Υ, ...). Предло-
жен и развит механизм адронизации тяжелых кварков с учетом ре-
комбинации (взаимодействия в конечном состоянии) вновь рожден-
ных тяжелых кварков с легкими кварками из начальных адронов.
В рамках механизма рекомбинации получено объяснение эффекта
лидирования в рождении D- и D̄-мезонов, а также Λc- и Λ̄c-барионов
в π±p- и pp-столкновениях. Была предсказана и впоследствии полу-
чила экспериментальное подтверждение асимметрия в инклюзивном
образовании очарованных D(cq̄)- и D(c̄q)-мезонов и Λ(cqq)- и Λ̄(cqq)-
адронов в процессах K±p- и Σ−p-столкновений.

В рамках разработки программы физических исследований на
ускорительно-накопительном комплексе в ИФВЭ (УНК коллайдер)
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были проведены детальные исследования реакций образования тя-
желых t-кварков в pp-столкновениях при

√
s = 2.2 ТэВ и с уче-

том условий экспериментальной установки. Впервые была деталь-
но изучена возможность и показана реальность выделения сиг-
нала от t-кварков в чисто адронной моде распада tt̄-пары (т.е.
tt̄ → bW+b̄W− → 6jet). Было проведено вычисление сечения
рождения одиночных t-кварков за счет электрослабых процессов в
протон-протонных столкновениях. Исследована уникальная возмож-
ность измерения элемента |Vtb| матрицы Каббибо–Кобаяши–Маскава
в этих процессах.

Впервые был исследован процесс одиночного рождения t-кварков
при энергиях e+e−-коллайдера LEP-2 за счет аномальных взаимо-
действий с нейтральными токами с нарушением аромата. Показа-
но, что эта реакция позволяет получить ограничения на аномаль-
ные константы связи FCNC-взаимодействий топ-кварка с Z-бозоном
более лучшие, чем аналогичные ограничения, полученные на p̄ p-
коллайдере Тэватрон.

В рамках разработки программы физических исследований на
большом адронном коллайдере в ЦЕРН было предложено исследо-
вать различные процессы с тяжелыми топ-кварками, проходящие за
счет аномальных взаимодействий t-кварков. Был развит механизм
парного рождения пары топ-кварков (или пары антитоп-кварков) на
адронных коллайдерах за счет аномальных FCNC-взаимодействий.
Было проведено детальное моделирование с учетом возможностей
детектора CMS процессов рождения tt̄ кварков с последующими
аномальными распадами за счет FCNC-взаимодействий, t → γ q,
t → Z q, t → g q.

Впервые детально проанализированы различные процессы рожде-
ния заряженного бозона Хиггса при аннигиляции легких кварков.
Получена оценка области параметров (MH и tg β), возможной для
исследования на будущем ускорителе LHC.

Был создан генератор событий TopReX, позволяющий проводить
вычисление полных и дифференциальных сечений процессов с тя-
желыми кварками, W - и Z-бозонами.
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РФ (1979г.), на II, XIII и XIV международных семинарах по про-
блемам физики высоких энергий и теории поля (Протвино, 1979,
1990, 1991 гг.), на Рабочем совещании по программе эксперименталь-
ных исследований на УНК (Протвино, 1987 г.), на Международной
конференции “HADRON-89” (1989 г.), на Международной конферен-
ции НИИЯФ МГУ (2001 г.), на рабочих совещаниях “Standard Model
Physics (and more) at the LHC” (1999 г.), и “Мonte Carlo tools for
the LHC” (2003 г.).

Результаты, представленные в диссертации, опубликованы в рос-
сийских и зарубежных журналах (20 статей), в трудах 4 междуна-
родных конференций и в виде препринтов (см. Список литературы
автореферата [1-34]).

Структура диссертации
Диссертация изложена на 186 страницах основного текста, состо-

ит из введения, 5 глав, заключения и двух приложений, а также
содержит 30 таблиц, 93 рисунка и список литературы, включающий
в себя 172 наименования.

Содержание работы
Во Введении обосновывается актуальность темы диссертации,

сформулированы цели работы, показаны научная новизна представ-
ленных исследований и их практическая ценность, а также кратко
изложены содержание работы и ее апробация на конференциях и
семинарах.

В Главе 1 кратко описывается партонная модель и формулирует-
ся модель “жесткого обесцвечивания”, которая последовательно при-
меняется в дальнейших вычислениях. В таком подходе предполагает-
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ся, что ниже порога образования HQ-адронов (т.е. при MQQ̄ ≤
2M(Qq̄)) только синглетная по цвету система кварк-антикварк (QQ̄)
может перейти в связанное состояние – M(QQ̄)-мезон.

В низшем порядке по константе αs только глюон-глюонная ан-
нигиляция (gg → cc̄) может приводить к образованию cc̄-пары в
синглетном по цвету состоянии. В этом случае cc̄-пара имеет заря-
довую четностью C = +1 и, следовательно, может перейти только
в χc0 и χc2 состояния чармония. В результате, в модели “жесткого
обесцвечивания” инклюзивное дифференциальное сечение образова-
ния χc-резонанса имеет вид [1,2]

x∗
dσ

dx
(hh→ χcX) = w(χc)

∫ M2
0

4m2
Q

σ̂(S)(gg → cc̄)Lhhgg (x1, x2)
dŝ

ŝ
, (1)

где (χc) — вероятность синглетного по цвету состоянии с зарядовой
четностью C = +1 перейти в χc-мезон.

Сечение рождения J/ψ-частиц (с учетом перехода χc → J/ψγ)
имеет вид [1,2]

x∗
dσ

dx
(hh→ J/ψX) = B̄

∫ M2
0

4m2
Q

σ̂(S)(gg → cc̄)Lhhgg (x1, x2)
dŝ

ŝ
, (2)

где B̄ ≈ 5% — средняя вероятность перехода зарядово-четной cc̄-
пары в χc с последующим распадом в J/ψ + γ [1, 2].

Однако такой подход описывает образование только χc-частиц,
что предполагает рождение всех J/ψ-мезонов в сопровождении γ-
квантов. Поэтому появляется необходимость учета вклада от октет-
ных по цвету состояний системы cc̄ в сечение образования частиц со
скрытым очарованием. Действительно, “обесцвечивание”, т.е. переход
октетных состояний cc̄-пары в синглетные состояния (с зарядовой
четностью C = −1), посредством излучения тормозного глюона дает
новый источник частиц со скрытым очарованием [1,2]. В результате
J/ψ-мезон может рождаться за счет двух механизмов:

gg → (cc̄)(S)C=+1 → χc → J/ψ + γ,

gg → (cc̄)(S)C=−1 + g → J/ψ (ψ′) + g.
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В этом случае инклюзивные спектры J/ψ- и ψ′-мезонов описываются
следующими зависимостями:

x∗ dσdx (J/ψ) = B̄
∫M2

0

4m2
Q

σ̂(S)(gg → cc̄)Lhhgg (x1, x2)
dŝ
ŝ ,

+ AJ/ψ
∫M2

0

4m2
Q

σ̂(gg → (cc̄)(S)− + g)L
hh
gg (x1, x2)

dŝ
ŝ ,

(3)

x∗
dσ

dx
(ψ′) = Aψ′

∫ 4m20

4m2
Q

σ̂(gg → (cc̄)(S)− + g)L
hh
gg (x1, x2)

dŝ

ŝ
, (4)

где AJ/ψ(Aψ′) — вероятность перехода cc̄-пары (с C = −1) в J/ψ(ψ′)-
мезон.

В развитом подходе можно вычислить относительные выходы
J/ψ + γ- и ψ′-мезонов, хорошо согласующиеся с данными экспери-
мента [1, 2]:

Rγ =
σ(J/ψ+γ)
σ(J/ψ) , Rтеорγ ≈ 0.52, Rэкспγ = 0.47± 0.08,

Rψ′ =
σ(ψ′)
σ(J/ψ) , R

теор
ψ′ ≈ 0.12, Rэкспψ′ = 0.14± 0.04.

Примеры описания экспериментальных инклюзивных спектров J/ψ-
мезонов в рамках развитой модели представлены на рис. 1 и 2 [1,2].

В последнем параграфе главы рассмотрена возможность изуче-
ния поляризации начальных глюонов и кварков в адронах с помо-
щью процесса рождению C-четных χc-состояний чармония с после-
дующими распадами на фотон и J/ψ → `+`− [6]:

qq̄ (gg)→ χc → γ J/ψ, J/ψ → `+`−. (5)

Были вычислены соответствующие дифференциальные распреде-
ления подпроцессов (5) для случая произвольной поляризации на-
чальных партонов [6]. Показано, что поляризационные эффекты
проявляют себя лишь при поляризации обоих начальных партонов
(кварков или глюонов). В случае аннигиляции глюонов эффекты
поляризации в основном проявляются только в виде тривиального
множителя в угловых распределениях продуктов распада. Нетри-
виальным образом поляризация глюонов проявляется лишь в со-
вместном угловом распределении γ-кванта и лептона от распада
χc(2

++)-мезона.
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Рис. 1. Дифференциальные спектры J/ψ-мезонов, образован-
ных в реакциях πN → J/ψX и pN → J/ψX при PLAB =
225 ГэВ. Сечение Edσ/dxF — в ГэВ∙мкб/нуклон.
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Рис. 2. Дифференциальный спектр J/ψ-мезонов, образованно-
го в реакции pN → J/ψX при энергии PLAB = 400 ГэВ.

Глава 2 посвящена описанию процессов рождения (Qq̄)-адронов
с тяжелыми кварками с небольшими поперечными импульсами. В
параграфе 2.2 описывается модель фрагментации кварков в адроны.
В этой модели, в частности, предсказываются одинаковые инклю-
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зивные спектры рождения H(Q...)- и H̄(Q̄...)-адронов, что противо-
речит экспериментальным данным. Действительно, в эксперименте
наблюдается заметная асимметрия в выходах очарованных D(cq̄)-
и D̄(c̄q)-мезонов. Величину такой асимметрии принято характеризо-
вать отношением

A(x) =
dσ
dx (L) −

dσ
dx (NL)

dσ
dx (L) +

dσ
dx (NL)

, (6)

где символы L (NL) обозначают D-мезоны, содержащие (или не
содержащие) валентные кварки из начального адрона. Естественным
объяснением такой асимметрии является предположение о том, что в
процессе адронизации рожденные тяжелые c-кварки сильным обра-
зом взаимодействуют (рекомбинируют) с кварками из начальных
адронов (см. рис. 3) [7]).

Рис. 3. Рождение M(Q̄q)-мезона в результате рекомбинации
кварка-наблюдателя qv и тяжелого кварка Q̄ при столк-
новении двух адронов.

В модели рекомбинации инклюзивный спектр D(cq̄)-мезона имеет
вид [7,8, 10–12]:

x∗
dσR

dx
=

∫
dxV
xV

dz

z
R(ξV , ξz)

×
∑

ij

∫
dp2>

1−xv∫

z+
(1−z−)

dx1

x1 − z+

dσ̂ij

dt̂
x1f

h
V i(xV , x1)x2f

h2
j (x2), (7)
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где R(ξ1, ξ2) — функция рекомбинации кварков q1 и q2 в мезон
(фактически — плотность вероятности обнаружить мезон, состоящий
из двух валентных кварков). Она имеет вид

R(ξ1, ξ2;x) =
Γ(2− α1 − α2)
Γ(1− α1)Γ(1− α2)

ξ
(1−α1)
1 ξ

(1−α2)
2 δ(1− ξ1 − ξ2), (8)

∫
R(ξ1, ξ2;x)

dx1
x1

dx2
x2
= 1, (9)

где fh(xV , x1) — двухчастичная функция распределения qV - и q-
кварков в начальном адроне [7, 8, 10,11]:

fV S(xV , x1) = γs
Γ(2 +m− αv)
Γ(1− αv)Γ(1 +m)

x−αvv x−11 (1− xv − x1)
m. (10)

В модели рекомбинации можно получить предсказания для x-
зависимости мезона, образованного при рекомбинации валентного
(qV )- или морского (qS)-кварка с очарованным кварком [7]:

x∗
dσR

dx
(qV + c̄→ D̄)|x→1 ∝

{
(1− x)3 для πN столкновений
(1− x)5 для N N столкновений

x∗
dσR

dx
(qS + c̄→ D̄)|x→1 ∝

{
(1− x)5 для πN столкновений
(1− x)7 для N N столкновений

В результате, суммарное дифференциальное сечение рождения оча-
рованного H-адрона можно представить в виде суммы двух вкладов

(dσ
R(H)
dx — рекомбинация c–кварка с валентными кварками, dσ

F (H)
dx —

фрагментация c–кварк [7,8, 10–12,21,23,26–28]):

dσ(H)

dx
=
dσR(H)

dx
+

dσF (H)

dx
. (11)

В параграфе 2.6 рассматриваются распределения партонов в π±

и K±-мезонах и Σ−-барионе. С точки зрения партонной модели,
распределения валентных странных кварков в адроне должны от-
личаться от соответствующих распределений u- и d-кварков. Одна
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из простейших параметризаций функции распределения кварка q1 в
мезоне M(q1q̄2) с валентными кварками q1 и q̄2 имеет вид [3,7,8,11]

VM(q1q̄2)
q1

(x) =
Γ(2 + γm − α1 − α2)
Γ(1− α1)Γ(1 + γm − α2)

x−α1(1− x)γm−α2 , (12)

где αi — пересечение ведущей редже–траектории кварка qi, а γm —
некоторый параметр. Например:

αu = αd = 1/2, αs = 0, αc ' −2.2 .

С помощью выражения (12) распределения валентных кварков в π±-
и K±-мезонах и Σ−-барионе можно записать в виде [8, 10,11,28]

V K
u ∼

(1− x)3/2
√
x

, V K
s ∼ (1− x)

1, V Σd ∼
(1− x)3.5
√
x

, V Σs ∼ (1− x)
3. (13)

Как видно, валентные s-кварки уносят чуть больший импульс, чем
валентные u-, d-кварки.

В параграфе 2.7 представлены предсказания модели для рожде-
ния очарованных адронов в π±, K± и Σ− пучках. Так, рис. 4 иллю-
стрирует различную x-зависимость рекомбинационного и фрагмента-
ционного вкладов. Поведение асимметрии A(x) в π−p-столкновениях
в развитой модели “фрагментация + рекомбинация” [8,21,23,26] пред-
ставлено на рис. 5.

Сравнение предсказаний развитой модели [11,27,28] с эксперимен-
тальными данными по инклюзивным спектрам очарованных Λc- и
Λ̄c-барионов, рожденных в Σ−N -столкновениях при PLAB = 600 ГэВ
представлено на рис. 6. Как видно, предсказания развитой модели
удовлетворительным образом согласуются с данными экспериментов.

Таким образом, предложенная модель адронизации тяжелых
кварков в механизме рекомбинации удовлетворительным образом
описывает не только инклюзивные спектры таких адронов, но так-
же и асимметрию в выходах очарованных частиц.
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Рис. 4. Дифференциальные распределения dσ
dx

при Eπ =
250 ГэВ. Точечная и пунктирная кривые соответству-
ют рекомбинационному и фрагментационному вкладам.
Сечение — в мкб.

Рис. 5. Описание асимметрии A(x) в π−p столкновениях в раз-
витой модели “фрагментация + рекомбинация”.
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Рис. 6. Сравнение предсказаний развитой модели [11, 27, 28] с
экспериментальными данными по инклюзивным спек-
трам очарованных Λc (верхняя кривая) и Λ̄c (нижняя
кривая) барионов, рожденных в Σ−N -столкновениях
при PLAB = 600 ГэВ.

В Главе 3 представлены результаты исследования процессов ро-
ждения t-кварков в протон-протонных столкновениях при энерги-
ях УНК коллайдера (

√
s = 2.2 ТэВ и интегральная светимость

Lint = 103 пб−1) [14–20]. Для физических исследований на этом
ускорителе предполагалось создание “Многомюонного спектрометра”
(установка ММС) [16]. Проделанный анализ был проведен на “пар-
тонном” уровне, т.е. при моделировании сигнальных и фоновых со-
бытий все конечные кварки и глюоны рассматривались как адрон-
ные струи без учета эффектов адронизации. Учет возможностей де-
тектирования событий в установке ММС [16] осуществлялся путем
введения простых кинематических обрезаний, а также B-мечения
адронных стуй.

Физика t-кварков играет важную и выделенную роль в рамках
Стандартной Модели. Все основные свойства t-кварка (резко отлича-
ющиеся от аналогичных свойств более легких кварков) определяются
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его уникально большой массой: mt = (178.3 ± 4.3) ГэВ. В частно-
сти, время жизни t-кварка примерно на порядок меньше типичного
времени “адронизации” кварков (1/ΛКХД). Следовательно, t-кварк
должен распадаться слабым образом, не успев адронизоваться.

В рамках СМ t-кварк распадается по каналу t → bW± с по-
следующим распадом W±-бозона на кварковую (W± → qq̄′)- или
лептонную (W± → `±ν)-пары. В адронных взаимодействиях основ-
ным процессом образования t-кварков является рождение tt̄-пары в
сильных (КХД) взаимодействиях, что приводит к трем различным
наблюдаемым конечным состояниям [14,15,17]:

h h → t t̄ X →






`+ `− 2jet (νν̄) X, BR = 45%
`± 4jet (ν) X, BR = 7%
6jet X, BR = 4.8%.

(14)

Такие реакции приводят к характерным “наблюдаемым” объектам:
двум или более адронным струям с большой поперечной энергией
(E>); двум B-струям (от b-кварков); одному или двум изолирован-
ным заряженным лептонам (e или μ); большой “потерянной” энергии
(нейтрино).

Основными фоновыми процессами к рождению топ-квварков
являются образование КХД струй (pp→ 6(jet)X), рождение W±- и
Z-бозонов в сопровождении адронных струй, процесс pp→W± bb̄X,
а также парное рождение калибровочных W±- и Z-бозонов.

В параграфе 3.3 представлены общие характеристики рождения
tt̄-пары кварков: полные сечения в зависимости от массы t-кварка,
дифференциальные распределения топ-кварков и продуктов распа-
да [14–17].

В параграфе 3.4 рассматривается образование tt̄-пары кварков в
конечном состоянии с одним изолированным лептоном [15]:

p p → `± ν n(jet) X. (15)

Описана процедура вычисления сечений фоновых процессов рожде-
ния W±-бозонов в сопровождении 2 (или 3-4) адронных струй.

При моделировании выделения сигнальных событий от t-кварков
с учетом установки ММС предполагалось наличие в конечном со-
стоянии одного изолированного лептона (e± или μ±) с p> ≥ 10 ГэВ
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и |η − ηmax| ≤ 1.5, потерянной поперечной энергии (EmissT ≥ 10 ГэВ)
трех или более адронных струй с E>j ≥ 10 ГэВ. Эти критерии были
дополнены двумя требованиями: образование по суммарной попереч-
ной энергии (H> ≥ 100 ГэВ) и наличие двух B-струй (от b-кварков).

Применение всех этих критериев позволяет выделить сигнал от
топ-кварков вплоть до масс mt < 200 ГэВ (см. рис. 7 и 8).
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Рис. 7. Распределение событий в моде W + 4jet по перемен-
ной m>(ν>, ` + j1 + j2 + j3 + j4). Заштрихованная
область — вклад фоновых процессов, светлая — сигнал
от t-кварков. Гистограммы (a), (b) и (c) отвечают мас-
сам mt = 150, 175, 200 ГэВ. m> — в ГэВ, нормировка —
в произвольных единицах.

В параграфе 3.5 рассматривается рождение пары tt̄-кварков с
последующими чисто адронными модами распада t-кварков [18]:

pp→ tt̄X →W+bW−b̄X → 6jets X. (16)

С одной стороны, вероятность распада tt̄ → 6jets составляет око-
ло 45%, что значительно повышает статистику событий. С другой
стороны, такие события характеризуются очень большим фоном от
рождения КХД струй в подпроцессах:

gg → 6g, gg → 4g qq̄, gq → gq4g, qq̄ → 6g. (17)
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Рис. 8. Распределение событий в моде W + 4jet по инвариант-
ной массе 4 струй m(j1 + j2 + j3 + j4). Гистограммы
(a), (b) и (c) отвечают массам mt = 150, 175, 200 ГэВ.
m(4j) — в ГэВ, нормировка — в произвольных едини-
цах.

Для вычисления сечений этих фоновых подпроцессов использовалось
приближение “эффективной структурной функции” [18]. Для пода-
вления фоновых событий использовались следующие критерии: на-
личие шести адронных струй (с E> j ≥ 10−25 ГэВ, |ηj | ≤ 2, ΔRj j ≥
0.5); наличие двух W -бозонов в конечном состоянии (|M(j j)−MW | ≤
20 ГэВ); требование примерного равенства двух масс реконструи-
рованных топ-кварков (|M(j1j2j3) −M(j4j5j6)| ≤ 20 ГэВ). Самым
существенным критерием, позволяющим выделить сигнал из фоно-
вых процессов, является требование наличия двух B-струй. Пример
применение указанных критериев представлен на рис. 9 [18].

Процесс электрослабого (“одиночного”) рождения t-кварков, рас-
смотренный в параграфе 3.6 [19, 20], играет важную роль в ис-
следовании физики топ-кварков. Действительно, сечение электро-
слабого рождения t-кварков сравнимо с сечением парного рожде-
ния tt̄-кварков. Однако более важно то, что этот процесс содержит
электрослабую вершину tW±b. Тем самым, исследование одиночно-
го образования t-кварков позволяет исследовать как структуру этой
вершины, так спиновые свойства t-кварка.
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Рис. 9. Распределение событий по инвариантной массе трех
струй (m(3j)) для фоновых (темная область) и сигналь-
ных (светлая область) процессов. Гистограммы (a, c) и
(b, d) отвечают массамmt = 150 ГэВ и 175 ГэВ.m(3j) —
в ГэВ, нормировка — в произвольных единицах.

Кроме того, сечение такого процесса прямым образом зависит от
величины элемента матрицы Каббибо-Кобаяши-Маскава Vtb,

σEW(t) ∝ |Vtb|
2,

что, фактически, обеспечивает единственную возможность прямого
измерения этого параметра.

В рамках СМ электрослабое рождение t-кварков описывается
тремя подпроцессами:

“Wg“ : qb→ q′t + qg → q′tb̄, (18)

“tW“ : gb→ tW, (19)

“W ∗“ : qq̄′ → tb̄. (20)

В работах [19, 20] исследовался Wg-механизм (qg → q′tb̄) рожде-
ния топ-кварков:

pp→ qtb̄ X ⇒ μ±ν bt b̄ q X. (21)
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В этом случае основным источником фона является рождение W±-
бозонов в сопровождении трех струй и пары tt̄-кварков. Для выделе-
ния сигнала предполагалось использовать кинематические критерии:
наличие “изолированного” мюона с p> ≥ 10 ГэВ; наблюдение EmissT

(“потерянная” энергия — нейтрино) ≥ 10 ГэВ; две адронные струи
с поперечной энергией E> j ≥ 10 ГэВ и ΔRjj ≥ 1.4.

Кроме того, для подавления фона от парного образования tt̄-
кварков в работах [19, 20] было предложено использовать разность
в выходах одиночных t- и t̄-кварков (σWg(t)/σWg(t̄) ≈ 2). Такая
асимметрия объясняется отсутствием валентных антикварков в на-
чальных протонах и тем, что число валентных u-кварков примерно
вдвое больше, чем валентных d-кварков. В то же время для парного
рождения tt̄-кварков выходы и распределения t- и t̄-кварков одина-
ковы. Поэтому в разности распределений для событий с “изолиро-
ванными” лептонами разных знаков (т.е. `+ и `−) вклад от парного
рождения tt̄-кварков полностью вычитается (с точностью до стати-
стических ошибок). Оставшиеся события будут содержать сигнал от
рождения одиночных t-кварков и фоновых процессов образования
(W +3jets). Для подавления этого фона естественно требовать выде-
ление адронных B-струй от b-кварков. Выделение таких струй про-
водилось по наличию в таких струях “неизолированного” мюона (от
распадов B-адронов). После применении всех этих критериев типич-
ное распределение событий по M(μνb) для разности событий с изо-
лированными лептонами разных знаков (d[N(μ+)−N(μ−)]/dM(μνb))
для двух значений масс топ кварков, mt = 150 ГэВ (a) и 200 ГэВ (b),
показано на рис. 10.

Из проведенного анализа следует, что при интегральной све-
тимости L = 103 пб−1 число событий с одиночным рождением
топ-кварков составляет 10–15, что соответствует статистической по-
грешности в определении параметра матрицы Каббибо–Кобаяши–
Маскава примерно [19,20]:

δ(Vtb) ≈ 20%
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Рис. 10. Распределения событий по M(μνb) для разности собы-
тий с изолированными лептонами разных знаков, т.е.
d[N(μ+) − N(μ−)]/dM(μνb) для mt = 150 ГэВ (a) и
200 ГэВ (b), полученные после применения всех обре-
заний (1)–(7). Заштрихованная область — вклад фоно-
вых процессов, светлая — сигнал от t-кварков. Норми-
ровка — в произвольных единицах.

В Главе 4 рассматривается возможность поиска редких аномаль-
ных взаимодействий топ-кварков с глюонами, фотономи и Z-
бозонами за счет нейтральных токов с нарушением аромата [24,
25,32].

В рамках Стандартной Модели взаимодействие топ-кварков с
другими полями однозначно фиксируется калибровочным принци-
пом, структурой поколений и требованием наименьшей размерности
операторов взаимодействия. Заметим, что физические характеристи-
ки процессов с t-кварками (полные ширины и вероятности распадов,
сечения рождения и дифференциальные распределения) вычисляют-
ся в рамках теории возмущений СМ без привлечения дополнитель-
ных параметров с очень хорошей точностью. Поэтому процессы с
t-кварками уникально чувствительны к возможным проявлениям но-
вой физики вне рамок Стандартной Модели.
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В СМ на древесном уровне отсутствуют вершины, отве-
чающие нейтральным токам с нарушением аромата (FCNC-
взаимодействиям):

tV q, V = g, γ Z q = c, u. (22)

Только учет “петлевых” вкладов делает возможными такие процес-
сы, что приводит к очень небольшим вероятностям редких распадов:
B(t→ qγ(Z, g)) < O(10−10). В тоже время в различных расширени-
ях СМ предсказывается существенное усиление таких аномальных
взаимодействий. Поэтому наблюдение FCNC–процессов с участием
t-кварков явным образом свидетельствовало бы о нарушении СМ.

В этой главе аномальные взаимодействия t-кварков описывались
модельно-независимым образом с помощью эффективного лагран-
жиана (см. параграф 4.2). Статус современных ограничений на
аномальные FCNC взаимодействия t-кварков кратко представлен в
параграфе 4.3. Эти ограничения получены из низкоэнергетических
данных, прямых поисков редких распадов t-кварков, отклонений от
предсказаний СМ для образования tt̄ и поисков одиночного образо-
вания t-кварков на e+e−-коллайдерe LEP-2 и ep-коллайдере HERA
(см. табл. 1).

Таблица 1. Современные экспериментальные ограничения на
аномальные FCNC-взаимодействия, представлен-
ные в виде ограничений на вероятности распадов
t-кварка. Последняя колонка — соответствующие
ограничения на аномальные константы связи.

t→ CDF LEP-2 HERA

g q ≤ 29% κgq/Λ ≤ 0.47 ТэВ
−1

γ q ≤ 3.2% ≤ 0.7% κγu < 0.36

Z q ≤ 32% ≤ 7.0% κZq < 0.20
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В параграфе 4.4 рассмотрен процесс одиночного образования t-
кварка в e+e−-аннигиляции в результате FCNC-взаимодействий [24]
(см. рис. 11).

e+ e− → γ∗(Z∗) → t c̄(ū). (23)

Рис. 11. Процесс одиночного рождения t-кварков на коллайде-
ре LEP-2.

В работе [24] были вычислены выражения, описывающие как
полные, так и дифференциальные сечения процесса (23), с учетом
последующего распада топ-кварка t→ bW → b`ν. Заметим, что при
энергии LEP-2 коллайдера (

√
s ≈ 200 ГэВ) энергии конечных частиц

фактически определяются кинематикой процесса и слабо зависят от
параметров модели:

Et ' mt, EW '
m2t +m

2
W

2mt
, Eb '

m2t −m
2
W

2mt
, Ec(u) '

√
s−mt. (24)

Проведенное исследование аномального одиночного рождения t-
кварков [24] стимулировало изучение таких процессов на коллайдере
LEP-2. Совместный анализ результатов всех четырех экспериментов
(ALEP, DELPHI, L3 и OPAL) позволил получить наилучшее на
сегодняшний день ограничение на аномальное нейтральное с нару-
шением аромата взаимодействие t-кварков с Z-бозоном (при 95%-ом
уровне достоверности):

B(t → Z u) + B(t → Z u) < 7% =⇒ κZq < 0.20. (25)
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В параграфе 4.5 получено ограничение на константу аномального
взаимодействия топ-кварков с глюонами, |κg|, из анализа данных
Тэватрон коллайдера [25]. Действительно, такие аномальные FCNC-
взаимодействия приводят к дополнительным вкладам в амплитуду
процессов парного рождения tt̄-кварков (см. рис. 12).

Рис. 12. Диаграммы, описывающие вклад аномальных FCNC-
взаимодействий в подпроцессы рождения пары tt̄-
кварков gg → tt̄ и qq̄ → tt̄.

Исходя из требования |σexp
tt̄
− σ(bW+b̄W−)| ≤ 2Δ (Δ — комбина-

ция экспериментальных и теоретических неопределенностей), можно
получить ограничения на аномальные FCNC константы [25]

|κgq/Λ| ≤ 0.47 ТэВ
−1. (26)

Рис. 13. Диаграммы, описывающие рождение пары tt-кварков
за счет FCNC-взаимодействий.
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Рождение пар топ-кварков (t t или t̄ t̄) на адронных коллайдерах
рассмотрено в параграфе 4.6. Аномальные FCNC-взаимодействия
могут приводить к новым процессам образования топ-кварков, отсут-
ствующим в рамках СМ. В частности, такие взаимодействия приво-
дят к процессам двойного образования пар t t- или t̄ t̄-кварков [25]
(см. рис. 13).

Из-за необходимости определения знака t-кварков (т.е. чтобы от-
личить образование tt(t̄t̄) от КХД образования tt̄-пары) поиск таких
событий естественно проводить в чисто лептонной моде распада топ-
кварков:

pp→ tt(t̄t̄)X → bb`±`±ννX (27)

Основными фоновыми процессами в этом случае являются

qq̄′ →W±tt̄, qq →W±W±q′q′. (28)

В работе [25] были вычислены матричные элементы процес-
сов (27) и (28). Для реалистичных оценок возможности исследования
таких процессов на LHC коллайдере (pp-столкновения,

√
s = 14 ТэВ,

L = 103 фбн−1) моделирование отклика детектора проводилось с
использованием программы ATLFAST. Для выделения сигнальных
событий требовалась регистрация двух изолированных заряженных
лептонов одного знака, а также наличие двух адронных струй от
b-кварков. Из проделанного анализа следует, что при интегральной
светимости

∫
Ldt = 100 фбн−1 будет возможным достичь следующе-

го ограничения на параметры аномального FCNC-взаимодействия с
глюонами [25]:

|κg/Λ| ≤ 0.091 ТэВ−1,BR(t→ g (c+ u)) ≤ 7.4× 10−3. (29)

В параграфе 4.7 рассмотрена возможность поиска редких FCNC-
распадов топ-кварков на LHC коллайдере [32]. А именно, рассма-
тривалось образование пары tt̄-кварков (pp → tt̄X) с последующим
распадом одного из топ-кварков по FCNC-каналу

t→ qγ, t→ qZ, t→ qg, q = u или c, (30)
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а второго — по СМ-каналу: t → bW . В этом случае основными
фоновыми процессами являются следующие:

tt̄, EW топ, Wbb̄, W/Z + j, W+W−, W±Z, ZZ, W/Z + γ, ...

В работе [32] моделирование сигнальных и некоторых фоно-
вых процессов проводилось с помощью развитого генератора со-
бытий TopReX [31], а для моделирование отклика детектора CMS
использовался пакет CMSJET. Условия выделения сигнальных со-
бытий включали требования регистрации изолированного фотона,
Z-бозона, или адронной струи (в зависимости от FCNC-канала
распада). Достижимые ограничения на вероятности редких FCNC-
распадов топ-кварков приведены в ниже [32]:

BR(t→ q γ) = 2.5× 10−5, (31)

BR(q Z) = 1.6× 10−4, BR(q g) = 1.5× 10−3

В Главе 5 рассматривается возможность поиска заряженного
бозона Хиггса на будущем LHC коллайдере [29,30,33,34].

Стратегия поиска рождения H±-бозона определяется, в частно-
сти, его массой. Для относительно легких H±-бозонов (с массой
меньшей, чем масса t-кварка, MH < mt) наиболее перспективным
является исследование рождение пары tt̄-кварков с последующим
распадом одного t-кварка на H±- и b-кварк, t → H±b. В случае
тяжелого заряженного бозона Хиггса (MH > mt) его поиск воз-
можен в процессах ассоциированного рождения H± и топ-кварка:
gb→ tH±, gg → tH± b̄.

В работах [29, 30, 33, 34] был рассмотрен другой дополнитель-
ный подпроцесс s-канального рождения H±-бозона в результате
аннигиляции пары легких кварков из начальных адронов (см.
Рис. 14):

q q̄′ → H± → ff̄ ′, q = d, u, s, c, b

где ff̄ ′ = tb̄ или τ±ντ .
Хотя этот процесс имеет меньшее сечение рождения чем ассо-

циированное рождение H±-бозона, однако более простое конечное
состояние делает его вполне перспективным для поиска таких ча-
стиц.

27



Рис. 14. Диаграммы Фейнмана для подпроцесса q1q2 → (H
± +

W±) → tb̄, (τ±ντ )

Взаимодействие H±-бозона с фермионами описывалось в общей
модели с двумя хиггсовскими дублетами, в которой два свобод-
ных параметра, MH (масса) и tg β (отношение вакуумных средних),
определяют все взаимодействия и свойства H±-бозона. Сигнальные
и фоновые события вычислялись с помощью генератор событий
TopReX [31] с последующим использованием пакета PYTHIA для
описания адронизации кварков и глюонов. Для соответствующего
моделирования отклика детектора использовался пакет CMSJET.

В параграфе 5.2 приведены результаты по исследованию поис-
ка H±-бозона при рождении tb̄-пары [33]. Вычислен квадрат ма-
тричного элемента такого процесса с учетом дальнейшего распада
конечного топ-кварка:

q1q̄2 → (H
+ +W+)→ b̄t(→ bW+)→ bb̄`+νl. (32)

Вычисления показывают, что при малых и больших значениях tg β
вклад H±-бозона приводит к существенной модификации рождения
tb̄-пар. В то же время дифференциальные распределения для слу-
чаев обмена H+ и W+ практически совпадают по форме.

Однако при малых значениях параметра tg β (≤ 1) для выде-
ления вклада заряженного бозона Хиггса возможно использовать
различие в поляризации рожденных топ-кварков, образованных при
обмене W±- и H±-бозонами. Это, в свою очередь, приводит к различ-
ным угловым распределениям продуктов распада t-кварков. Основ-
ными фоновыми процессами к процессу (32) является рождение
топ-кварков, Wbb̄, а также образование W -бозонов в сопровожде-
нии струй [33].
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Для подавления фоновых процессов вводились кинематические
обрезания, выделяющие в конечном состоянии один изолированный
лептон, потерянную энергию (нейтрино) и две B-струи (с различны-
ми поперечными импульсами pT (b1) < 100 ГэВ и p>(b2) > 75 ГэВ).
Для выделения H±-бозона исследовались распределения по cos θ∗l ,
которые должны быть различными из-за противоположной поляри-
зации t-кварка, рожденного в СМ (обмен только W ) и через обмен
W± +H±

dN

d cos θ∗l
∝ 1 + α cos θ∗l . (33)

Соответствующие распределения только для СМ вклада (т.е. обмен
только W -бозоном) и вкладов от H±, W± и фоновых процессов фи-
тировались этой зависимостью (см. рис. 15). В результате получены
два значения параметра [33]:

α(СМ) = −0.29± 0.06, α(СМ+H±) = +0.21± 0.05. (34)

Следовательно, учет H± существенно изменяет угловые распределе-
ния, что позволяет обнаружить вклад заряженного бозона Хиггса.

В параграфах 5.3 представлены результаты по исследованию ро-
ждения заряженного бозона в распаде на лептонную пару: H± →
τ±ντ [29, 30,34]:

qq̄′ → H± → τ±ντ (35)

В этом процессе возможно одновременно измерить как массу
заряженного бозона Хиггса, так и параметр tg β. В работе [34] бы-
ли вычислены сечения указанного процесса, а также сечения КХД
поправок:

qq̄′ → H±g, qg → H±q′

Выделение сигнала из фоновых событий (qq̄′ →W± → τ±ντ ) и кине-
матические обрезания (только одна адронная струя от τ -лептона (τ -
струя), “потерянная” поперечная энергия EmissT и отсутствие адрон-
ных струй) описаны в параграфе 5.4.
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Рис. 15. Распределения dσ/d cos θ∗ по cos θ∗ для заряженно-

го лептона. Левая гистограмма соответствует вкладу
(H± + W±)-бозонов, правая — вкладу только стан-
дартной модели. Результаты подгонки линейной зави-
симостью (33) показаны прямой линией.

В параграфе 5.5 рассматривается метод определения массы H±-
бозона из распределения по “поперечной массе” системы из τ -струи
и “потерянной” энергии:

M2
>(j, E

miss
T ) = (E>(j) + E

miss
T )2 − (~p>(j) + ~EmissT )2. (36)

Предложена параметризация такого распределения в виде интеграла
от теоретического m>(τ, ν)-распределения и функции “фрагмента-
ции” рожденного τ -лептона в наблюдаемую τ -струю. Показано, что
использование предложенной зависимости M>(j, EmissT ) (в интеграль-
ной форме) позволяет с хорошей точностью определить массу H±-
бозона для широкого интервала масс.

Детальное описание выделения сигнала из фона и извлечение
значения массы H±-бозона описано в параграфе 5.6. На рис. 16
представлено распределение по M>(j, EmissT ) для сигнальных и фоно-
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вых событий, а также описание таких распределений предложенной
параметризацией.
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Рис. 16. Распределение событий по переменной M>(j, E
miss

T
)

для совместной выборки сигнальных и фоновых собы-
тий.

В результате показано, что для широкого диапазона значений
параметров MH (MH = 200 − 300 ГэВ) и tg β (tg β = 15 − 50) про-
цесс (35) позволяет извлечь значения этих параметров с хорошей
точностью.

В Заключении сформулированы результаты диссертации, пред-
ставленные к защите.

В Приложении Π.1 приведены формулы, описывающие про-
цессы рождения W±-бозонов в сопровождении нескольких (0,1,2,3)
струй, а также процедура вычисления сечений подпроцессов gg → 6g
и gg → 4gQQ̄.
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В Приложении Π.2 приводится краткое описание развитого
генератора событий TopReX [31], который используется для числен-
ного моделирования процессов рождения топ-кварков с последующи-
ми распадами на различные конечные состояния, а также некоторых
других реакций, исследованных в представленной диссертации.
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