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В работе исследованы спиновые корреляции в процессе t–канального рождения и последующе-
го распада топ–кварка, включающие вклады аномальных Wtb–взаимодействий. В работе вычис-
лен квадрат модуля амплитуды описанного процесса путём использования формализма спиноров
в представлении Вейля. Показано, что в квадрате амплитуды при каждой комбинации аномальных
параметров стоят существенно разные кинематические функции, что может быть использовано для
получения новых ограничений на аномальные параметры.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день Стандартная модель фунда-
ментальных взаимодействий (СМ) подтверждена с вы-
сокой точностью в десятках различных экспериментов.
Несмотря на это, СМ не может считаться окончатель-
ной теорией природы по целому ряду причин. Поэтому
создание и проверка новых моделей и теорий за рамка-
ми СМ, а так же поиск экспериментальных отклонений
от предсказаний СМ является важной задачей физики
элементарных частиц.

Физика за рамками СМ может проявляться по-
разному в зависимости от характерного масштаба но-
вой физики и от характерной энергии столкновений.
Если достижимые на коллайдере характерные энер-
гии больше масштаба новой физики, то в столкно-
вениях могут прямо рождаться новые частицы. Если
энергии столкновений не хватает для прямого рожде-
ния, то новые частицы оказываются слишком тяжёлы-
ми для непосредственного наблюдения в коллайдерных
экспериментах, и тогда новая физика может проявить-
ся в модификации уже известных взаимодействий. Это
приведет к отличиям от предсказаний СМ в сечениях
рождения, ширинах распадов, кинематических распре-
делениях.

В данной работе изучение эффектов новой физики
производится на примере t–канального рождения и по-
следующего распада топ–кварка:

ub → dt(→ bW+(→ e+νe)).

Диаграмма этого процесса представлена на рис. 1.
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Рис. 1: Диаграмма Фейнмана t–канального процесса рожде-
ния и распада топ–кварка

В общем случае отклонения от взаимодействий
топ–кварка СМ параметризуются путём добавления
к лагранжиану новых калибровочно–инвариантных
членов шестой размерности, которые имеют следую-
щий вид [1]:
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Эти операторы приводят к появлению эффективного
лагранжиана [1–4]:

L = − g√
2
bγµ

(

fLV

1− γ5

2
+ fRV

1 + γ5

2

)

tW−µ −

− i
g√
2
b
σµνkν

MW

(

fLT

1− γ5

2
+ fRT

1 + γ5

2

)

tW−µ +h.c.,

где k — 4-импульс W–бозона, σµν = i
2 [γ

µ, γν ].
fLV , fRV , fLT , fRT — аномальные параметры. Дан-
ные параметры связаны с операторными коэф-

фициентами C
(3,3+3)
φq , C33

φφ, C
33
dW , C33

uW следующим

образом: fLV = Vtb + C
(3,3+3)
φq

v2

Λ2 , fRV = 1
2C

33
φφ

v2

Λ2 ,

fLT =
√
2C33

dW
v2

Λ2 , fRT =
√
2C33

uW
v2

Λ2 , где v = 246ГэВ —
вакуумное среднее поля φ, Λ — масштаб новой физи-
ки. Если положить fLV = Vtb, а остальные параметры
положить равными нулю, то мы придём к выражению
Cтандартной модели. В дальнейших вычислениях
будем считать величины fLT и fRT комплексными,
а fLV и fRV — вещественными.

Цель данной работы — рассмотрение спиновых эф-
фектов, связанных с добавлением поправок новой фи-
зики. Изучение этих эффектов проводится путём ана-
лиза амплитуды взаимодействия. В частности, ано-
мальные взаимодействия добавляются в вершину, свя-
занную с распадом и при последующих вычислениях
суммирование по спину топ–кварка не производится,
а изучается зависимость величины амплитуды от вы-
бора конкретного направления оси квантования спина.
Стандартная модель предсказывает, что если выбрать
ось квантования сонаправленной с направлением дви-
жения d–кварка в системе покоя топ–кварка, то для
проекции спина против этой оси амплитуда равна ну-
лю, а по этой оси — приводит к 100% поляризации
топ–кварка [6] (что очень хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными [7, 8]) и зависимости сече-
ния σ ∼ (1 + cos θ), где θ — угол между направлением
~d и ~e в системе покоя топ–кварка (отметим, что име-
ется и другой канал рождения одиночного топ–кварка,
а именно процесс bd̄ → tū, который примерно в 10 раз
подавлен, по сравнению с рассмотренным, из-за функ-
ций распределения u и d̄–кварков в протоне). В рас-
сматриваемом здесь случае зависимость от выбора оси
квантования аналогичная (отметим так же, что в слу-
чае добавления аномальных взаимодействий в верши-
ну рождения топ–кварка, подобная зависимость на-
блюдаться уже не будет), но угловое распределение
конечных частиц отличается от предсказания СМ.

Исследование данного процесса с учётом поляриза-
ции топ–кварка оказывается особенно интересным, так
как позволяет получить новые ограничения на ано-
мальные параметры. В данной работе показывается,
что части амплитуды, пропорциональные различным
комбинациям аномальных коэффициентов, зависят от
величин 4–импульсов конечных частиц существенно
по-разному. Это значит, что соответствующие вклады
в сечение могут быть разделены. Этот факт позволя-

ет получить дальнейшие ограничения на аномальные
параметры.

В то же время, отклонения от СМ ожидаются незна-
чительными ввиду малости самих аномальных коэф-
фициентов. В частности, в работе [10] был проведён
анализ событий рождения одиночного топ–кварка на
Большом адронном коллайдере. Данные, набранные
детектором CMS при энергиях 7 и 8 ТэВ и интеграль-
ных светимостях 5.0 и 19.7фб−1 соответственно, поз-
волили установить ограничения на величину аномаль-
ных коэффициентов:

|fRV | < 0.16, |fLT | < 0.057, −0.049 < fRT < 0.048,

которые действительно оказываются достаточно малы-
ми по сравнению с Vtb.

Изучение спиновых корреляций в процессах с топ–
кварком при учёте аномальных взаимодействий прово-
дились ранее. В частности в работе [5] изучались спи-
новые корреляции при распаде топ–кварка. В отличие
от [5], в настоящей работе при проведении символьных
вычислений используется формализм спиноров Вейля,
который хорошо себя зарекомендовал при исследова-
нии различных расширений СМ, в частности, супер-
симметричных расширений.

1. ВЫЧИСЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ t–КАНАЛЬНОГО
ПРОЦЕССА

Амплитуда процесса, изображённого на рис. 1, име-
ет вид:

M = Adγµ
1− γ5

2
u · νγα

1− γ5

2
e×

× b2

(

γα 1− γ5

2
fLV + γα 1 + γ5

2
fRV +

+i

{

f̃LT

1− γ5

2
+ f̃RT

1 + γ5

2

}

σαβkβ

)

Stγ
µ 1− γ5

2
b1.

Здесь и далее спинор b1 соответствует начальному b–
кварку, а спинор b2 — b—кварку, появившемуся в ре-
зультате распада топ–кварка. Кроме того, введены сле-
дующие обозначения:

f̃LT,RT =
fLT,RT

mW

, k = t− b2 = e+ ν,

A = −
(

g√
2

)4

VudVtbFc

1

t2 −m2
t + imtΓt

×

× 1

p2W1
−m2

W + imWΓW

× 1

p2W2
−m2

W + imWΓW

,

где Fc — цветовой множитель, который для квадрата
модуля амплитуды равен 3× 3× 1

3 × 1
3 = 1.

St =
1

2

(

✄t+mt

) (

1 + γ5
✁s
)

,
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где s — 4-вектор спина топ–кварка, который в системе
покоя определяется следующим образом:

s = (0, ~s) .

Здесь ~s — единичный вектор спина топ–кварка в его
системе покоя. В последующих вычислениях все внеш-
ние частицы считаются безмассовыми.

Наиболее просто проводить вычисления в представ-
лении Вейля, в котором γ5 диагональна, а гамма–
матрицы имеют вид:

γµ =

(

0 σµ

σµ 0

)

; γ5 =

(

−1 0
0 1

)

,

где

σµ =
(

1, σi
)

, σµ =
(

1,−σi
)

.

Спиноры, входящие в выражение для амплитуды явля-
ются решениями свободного уравнения Дирака, кото-
рое для частиц и античастиц имеет вид [9]:

us(p) =

(√
p · σ ξs√
p · σ ξs

)

; vs(p) =

( √
p · σ ηs

−√
p · σ ηs

)

; s = 1, 2,

где ξ, η — некоторые двумерные спиноры, характеризу-
ющие спин частицы.

Основа последующих вычислений — переход от че-
тырёхмерного формализма гамма–матриц к двумерно-
му формализму матриц Паули. Для того чтобы это
сделать, удобно подставить явные выражения для спи-
норов и гамма-матриц в амплитуду. Далее выраже-
ния, содержащие свёртки сигма-матриц, преобразуют-
ся с использованием тождеством Фирца:

〈i|σµ|j〉〈|kσµ|l〉 = 2〈i|l〉〈k|j〉, (2)

где |i〉, |j〉, |k〉, |l〉 — произвольные векторы.
Разобьём теперь амплитуду на две части:

M = M1 +M2,

M1 = ABb2

(

γα 1− γ5

2
fLV + γα 1 + γ5

2
fRV

)

×

× Stγ
µ 1− γ5

2
b1, (3)

M2 = iABb2

(

f̃LT

1− γ5

2
+ f̃RT

1 + γ5

2

)

×

× σαβkβStγ
µ 1− γ5

2
b1, (4)

B = dγµ
1− γ5

2
u · νγα

1− γ5

2
e =

=
{

ξ
†
d

√
dσσµ

√
uσξu

}

·
{

ξ†ν
√
νσσα

√
eσξe

}

. (5)

Для того чтобы воспользоваться выписанными вы-
ше тождествами, необходимо выражение для ампли-
туды привести к виду, где матрицы σµ сворачиваются
с матрицами σµ. Для этого воспользуемся следующим.
Заметим, что каждое из выражений в фигурных скоб-
ках (5) есть число, поэтому верно

{

ξ
†
d

√
dσσµ

√
uσξu

}

=

=
{

ξ
†
d

√
dσσµ

√
uσξu

}T

=
{

ξ†u
√
uσσµ

√
dσξd

}∗

.

Воспользуемся теперь свойствами: σ2~σ
∗ = −~σσ2,

σ2
i = 1 и переобозначим −iσ2ξ

∗ = ξ̃, тогда имеем

{

ξ†u
√
uσσµ

√
dσξd

}∗

=
{

ξ†uσ2σ2

√
uσσµ

√
dσξd

}∗

=

=
{

ξ̃†u
√
uσσµ

√
dσξ̃d

}

.

Таким образом, выражение для величины B можно
представить в двух различных формах:

B =
{

ξ̃†u
√
uσσµ

√
dσξ̃d

}

·
{

ξ†ν
√
νσσα

√
eσξe

}

=

=
{

ξ̃†u
√
uσσµ

√
dσξ̃d

}

·
{

ξ̃†e
√
eσσα

√
νσξ̃ν

}

.

Будем пользоваться этим трюком по мере необходимо-
сти.

Заметим для дальнейшего, что для некоторой оси,
характеризуемой сферическими углами θ и φ, выраже-
ние для спиноров ξ в самом общем случае имеет вид:

ξs = (ξ(↑), ξ(↓)) ,

ξ(↑) =
(

cos θ
2

eiφ sin θ
2

)

, ξ(↓) =
(

−e−iφ sin θ
2

cos θ
2

)

.

При этом из явных формул можно получить, что:

ξ̃s = (ξ(↓),−ξ(↑)) .

Следовательно:
∑

s

ξ(s)ξ
†(s)

=
∑

s

ξ̃(s)ξ̃
†(s)

= 1.

Поэтому подобные конструкции в дальнейшем будем
опускать.

Начнём вычислять M1. Для этого подставим в явном
виде выражения для спиноров и гамма-матриц в (3).
Получим следующее:

M1 = M11 +M12,

M11 =
1

2
AB

{

ξ
†
b2
fLV

√

b2σσ
α ((tσ)−mt(sσ)) σ

µ
√

b1σξb1

}

,

M12 =
1

2
AB

{

ξ
†
b2
fRV

√

b2σσ
α (mt− (tσ)(sσ)) σµ

√

b1σξb1

}

.
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Продолжим вычисления в системе покоя топ–кварка,
для которой

(mt − (tσ)(sσ)) → mt (1− (sσ)) ,

((tσ)−mt(sσ)) → mt (1− (sσ)) .

С учётом тождества (2), выражение для M11 и M12

примет вид:

M11 =
1

2
Amt

{

ξ̃†u
√
uσσµ

√
dσξ̃d

}

·
{

ξ̃†e
√
eσσα

√
νσξ̃ν

}

·

·
{

ξ
†
b2
fLV

√

b2σσ
α (1− (sσ)) σµ

√

b1σξb1

}

= Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}

·

·
{

ξ̃†e
√
eσσα

√
νσξ̃ν

}{

ξ
†
b2
fLV

√

b2σσ
α (1− (sσ))

√
dσξ̃d

}

=

= 2Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}{

ξ̃†e
√
eσ (1− (sσ))

√
dσξ̃d

}

·
{

ξ
†
b2
fLV

√

b2σ
√
νσξ̃ν

}

,

M12 = 2Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}

·
{

ξ†ν
√
νσ (1− (sσ))

√
dσξ̃d

}

·
{

ξ
†
b2
fRV

√

b2σ
√
eσξe

}

.

Начнем вычислять вторую часть амплитуды (выражение (4)). После похожих вычислений и последующих
свёрток сигма-матриц получим

M2 = M21 +M22 +M23 +M24,

M21 = −Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}{

ξ†ν
√
νσ(kσ) [1− (sσ)]

√
dσξ̃d

}{

ξ
†
b2
f̃LT

√

b2σ
√
eσξe

}

, (6)

M22 = Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}{

ξ̃†e
√
eσ [1− (sσ)]

√
dσξ̃d

}{

ξ
†
b2
f̃LT

√

b2σ(kσ)
√
νσξ̃ν

}

, (7)

M23 = −Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}{

ξ̃†e
√
eσ(kσ) [1− (sσ)]

√
dσξ̃d

}{

ξ
†
b2
f̃RT

√

b2σ
√
νσξ̃ν

}

, (8)

M24 = Amt

{

ξ̃†u
√
uσ

√

b1σξb1

}{

ξ†ν
√
νσ [1− (sσ)]

√
dσξ̃d

}{

ξ
†
b2
f̃RT

√

b2σ(kσ)
√
eσξe

}

. (9)

Перейдём к вычислению квадратов амплитуд. В качестве иллюстрации общего метода, вычислим, например,
величину M12.

|M12|2 = M12M
∗
12 = 4|A|2m2

tf
2
RV Tr

{√
uσξ̃uξ̃

†
u

√
uσ

√

b1σξb1ξb1

√

b1σ
}

×

× Tr
{√

νσξνξ
†
ν

√
νσ (1− (sσ))

√
dσξ̃dξ̃

†
d

√
dσ (1− (sσ))

}

Tr
{

√

b2σξb2ξ
†
b2

√

b2σ
√
eσξeξ

†
e

√
eσ

}

.

Усредняя по спинам начальных частиц и суммируя по спинам конечных, получаем

|M12|2 = |A|2m2
tf

2
RV Tr {(uσ)(b1σ)}Tr {(νσ) (1− (sσ)) (dσ) (1− (sσ))}Tr {(b2σ)(eσ)} =

= 16|A|2m2
tf

2
RV (u, b1)(e, b2)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s).

Проводя аналогичные вычисления, имеем

|M11|2 = 16|A|2m2
tf

2
LV (u, b1)(ν, b2)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s). (10)

Формула (10) есть результат Стандартной модели при fLV = Vtb. Если теперь выбрать ~s = − ~d
Ed

, то амплитуда

даст 0, что говорит о 100% поляризации топ–кварка вдоль этой оси. Кроме того, при ~s =
~d

Ed

амплитуда примет
вид:

|M11|2 = 32|A|2m2
tf

2
LV (u, b1)(ν, b2)EdEe(1 + cos θ),

УЗФФ 2019 1910204–4



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 1, 1910204 (2019)

где θ — угол между импульсами позитрона и d-кварка в системе покоя топ–кварка. Проделанные выше вычисле-
ния воспроизводят известный результат СМ.

Поступая аналогичным образом с остальными слагаемыми, получаем

|M11|2 = 16|A|2m2
tf

2
LV (u, b1)(ν, b2)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s),

|M12|2 = 16|A|2m2
tf

2
RV (u, b1)(e, b2)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s),

|M21|2 = 4|A|2m2
t |f̃LT |2(u, b1)(e, b2)(Ed + ~d~s)

(

2(ν, k)(Ek + ~k~s)− k2(Eν + ~ν~s)
)

,

|M22|2 = 4|A|2m2
t |f̃LT |2(u, b1)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s)(2(b2, k)(ν, k)− k2(ν, b2)),

|M23|2 = 4|A|2m2
t |f̃RT |2(u, b1)(ν, b2)(Ed + ~d~s)

(

2(e, k)(Ek − ~k~s)− k2(Ee − ~e~s)
)

,

|M24|2 = 4|A|2m2
t |f̃RT |2(u, b1)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s)(2(b2, k)(e, k)− k2(e, b2)).

Учитывая, что k = e+ ν, легко получить, что:

|M21|2 = |M22|2 = 8|A|2m2
t |f̃LT |2(u, b1)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s)(e, ν)(b2, e),

|M23|2 = |M24|2 = 8|A|2m2
t |f̃RT |2(u, b1)(e, ν)(b2, ν)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s).

Кроме написанных выше, необходимо учесть интерференционные слагаемые вида M12M
∗
21. Некоторые из них

равны нулю по следующей причине:

√

b2σ
√

b2σ = mb2 → 0.

Ненулевые слагаемые следующие: M21M
∗
22,M23M

∗
24,M11M

∗
23,M11M

∗
24,M12M

∗
21, M12M

∗
22 + к.с.

Вычислим M21M
∗
22 +M∗21M22.

M21M
∗
22 +M∗21M22 = −1

2
· 1
4
|A|2m2

t |f̃LT |2Tr {(u, σ)(b1, σ)}×

× [Tr {(b2, σ)σα(e + ν, σ)[1− (s, σ)](d, σ)[1− (s, σ)](e, σ)σα(ν, σ)(e, σ)}+
+Tr {(e, σ)(ν, σ)σα(e, σ)[1− (s, σ)](d, σ)[1− (s, σ)](e + ν, σ)σα(b2, σ)}] =

= 16|A|2m2
t |f̃LT |2(u, b1)(e, b2)(e, ν)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s),

где сигма–матрицы не сворачивались полностью для избежания появления сумм вида
∑

spin ξ̃eξ
†
ν . Полученное

выше выражение есть удвоенная величина |M21|2.
Продолжим вычисления оставшихся слагаемых. Итак,

M11M
∗
23 +M∗11M23 = −2

4
|A|2m2

tfLV Tr {(u, σ)(b1, σ)}Tr {(b2, σ)(ν, σ)}×

×
(

f̃∗RTTr {(e, σ)[1− (s, σ)](d, σ)[1− (s, σ)](ν, s)} + f̃RTTr {(ν, σ)[1 − (s, σ)](d, σ)[1− (s, σ)](e, σ)}
)

=

= −1

2
|A|2m2

tfLV (u, b1)(b2, ν)×
(

Re(f̃RT )
(

Tr {· · ·}+ Tr
{

· · ·†
})

+ iIm(f̃RT )
(

−Tr {· · ·}+ Tr
{

· · ·†
})

)

=

= 16|A|2m2
tfLV (u, b1)(b2, ν)(Ed + ~d~s)×

(

Re(f̃RT ) [Eν(Ee − ~e~s)− Ee(Eν − ~ν~s)− (e, ν)] + Im(f̃RT )[~ν,~e] · ~s
)

.

Здесь для сокращения записи приняты обозначения: Tr {· · ·} — след при f̃∗RT , Tr
{

· · ·†
}

— след при f̃RT .
Вычисляя оставшиеся члены и приводя подобные слагаемые, соберём ответ в единое целое:

|M |2 = |M11|2 + |M12|2 + 4|M21|2 + 4|M23|2 + 2(M11M
∗
23 +M∗11M23) + 2(M12M

∗
21 +M∗12M21), (11)

|M11|2 = 16|A|2m2
tf

2
LV (u, b1)(b2, ν)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s), (12)

|M12|2 = 16|A|2m2
tf

2
RV (u, b1)(b2, e)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s), (13)

4|M21|2 = 32|A|2m2
t |f̃LT |2(u, b1)(e, ν)(b2, e)(Ed + ~d~s)(Ee + ~e~s), (14)

4|M23|2 = 32|A|2m2
t |f̃RT |2(u, b1)(e, ν)(b2, ν)(Ed + ~d~s)(Eν − ~ν~s), (15)
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2(M11M
∗
23 +M∗11M23) = 32|A|2m2

t fLV (u, b1)(b2, ν)(Ed + ~d~s)×

×
(

Re(f̃RT ) [Eν(Ee − ~e~s)− Ee(Eν − ~ν~s)− (e, ν)] + Im(f̃RT )[~ν,~e] · ~s
)

, (16)

2(M12M
∗
21 +M∗12M21) = 32|A|2m2

t fRV (u, b1)(b2, e)(Ed + ~d~s)×

×
(

Re(f̃LT ) [Eν(Ee − ~e~s)− Ee(Eν − ~ν~s)− (e, ν)] + Im(f̃LT )[~e, ~ν] · ~s
)

. (17)

A. Анализ амплитуды

Перейдём к анализу выражения (11). Заметим, что
в каждом из полученных слагаемых присутствует мно-

житель
(

Ed + ~d~s
)

, поэтому удобно выбрать ось кван-

тования спина сонаправленной с вектором ~d. При этом

для ~s = − ~d
Ed

амплитуда равна 0, что говорит о 100%
поляризации топ–кварка вдоль этой оси. Этот резуль-
тат совпадает с предсказанием Стандартной модели.

При ~s =
~d

Ed

амплитуда принимает вид:

|M |2 = 2g8|Vud|2|Vtb|2m2
t (u, b1)

(

f2
LV (b2, ν)

(

EdEe + ~e~d
)

+ f2
RV (b2, e)

(

EdEν − ~ν ~d
)

+

+ 2
|fLT |2
m2

W

(e, ν)(b2, e)
(

EdEe + ~e~d
)

+ 2
|fRT |2
m2

W

(e, ν)(b2, ν)
(

EdEν − ~ν ~d
)

+

+ 2
fLV

mW

(b2, ν)
(

Re(fRT ) [Eν(e, d)− Ee(ν, d)− Ed(e, ν)]− Im(fRT )[~b2, ~e] · ~d
)

+

+ 2
fRV

mW

(b2, e)
(

Re(fLT ) [Eν(e, d)− Ee(ν, d)− Ed(e, ν)]− Im(fLT )[~e,~b2] · ~d
)

)

×

×
[

(t2 −m2
t )

2 +m2
tΓ

2
t

]−1 ×
[

(2(u, b1)−m2
W )2 +m2

WΓ2
W

]−1 ×
[

(2(e, ν)−m2
W )2 +m2

WΓ2
W

]−1
. (18)

Из выражения видно, что перед каждым аномаль-
ным коэффициентом стоит уникальная кинематиче-
ская функция. Поэтому, как было сказано в начале,
аномальные параметры можно выделить из амплиту-
ды. Продемонстрируем это на примере коэффициен-
тов f2

LV и |fLT |2. Но сначала рассмотрим кинематику
распада топ–кварка более подробно. Закон сохранения
энергии–импульса в системе покоя топ–кварка имеет
вид:

mt = Eb2 + Ee + Eν , (19)

0 = ~b2 + ~e+ ~ν. (20)

В процессе распада топ–кварка задействованы пять
независимых параметров, выберем два из них следу-
ющим образом:

1. энергия позитрона Ee;

2. угол θ между направлениями импульсов ~b2 и ~e.

Параметризуем с помощью них кинематические функ-
ции, стоящие перед f2

LV и |fLT |2. Для этого выразим

Eν и Eb2 . Из (20) и (19) получаем

Eν =
√

E2
e + E2

b2
+ 2EeEb2 cos θ.

Eb2 =
1

2

m2
t − 2mtEe

Ee cos θ +mt − Ee

. (21)

Тогда для части пропорциональной f2
LV имеем

|M |2fLV
= f2

LV (b2, ν)Ee

[

(2(e, ν)−m2
W )2 +m2

WΓ2
W

]−1
,

(22)
где для упрощения записи опущен общий множитель:

2g8|Vud|2|Vtb|2m2
t (u, b1)Ed (1 + cos θed)×

×
[

(t2 −m2
t )

2 +m2
tΓ

2
t

]−1 ×
×
[

(2(u, b1)−m2
W )2 +m2

WΓ2
W

]−1
.

Теперь необходимо избавиться от 4–импульса ней-
трино (заметим, что в реальном эксперименте импульс
нейтрино используется для нахождения системы покоя
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Рис. 2: а — Зависимость величины амплитуды |M |2fLV
от параметров Ee и cos θ. Ee изменяется в пределах от 0 до Emax =

mt

2
,

cos θ — от −1 до 1; б — Зависимость величины амплитуды |M |2fLT
от параметров Ee и cos θ. Ee изменяется в пределах от 0

до Emax =
mt

2
, cos θ =— от −1 до 1

топ–кварка, но мы для простоты будем считать, что
она уже найдена). Воспользовавшись законом сохра-
нения, вычислим (b2, ν) и (e, ν):

(b2, ν) =
1

2

(

m2
t − 2mtEe

)

.

(e, ν) =
1

2

(

m2
t − 2mtEb2

)

,

где Eb2 имеет вид (21). Теперь все величины, входящие
в (22), выражены при помощи независимых парамет-
ров θ и Ee. Поэтому, с точностью до кинематического
множителя и величины f2

LV , имеем поверхность изоб-
ражённую на рис. 2,а.

Проделаем то же самое для части амплитуды про-
порциональной |fLT |2. Итак,

|M |2fLT
= 2

|fLT |2
m2

W

(e, ν)(b2, e)Ee×

×
[

(2(e, ν)−m2
W )2 +m2

WΓ2
W

]−1
, (23)

где опущен такой же общий множитель. Величина
(b2, e) имеет вид:

(b2, e) = EeEb2 (1− cos θ).

Теперь можно построить аналогичную поверхность. Ре-
зультат, с точностью до такого же кинематического
множителя и величины |fLT |2, изображён на рис. 2,б.

Так как сечение процесса пропорционально ампли-
туде, то картину, изображенную на представленных
выше поверхностях, можно ожидать в эксперименте.
Вследствие существенного различия форм поверхно-
стей можно подогнать аномальные коэффициенты так,
чтобы экспериментальная поверхность совпадала с тео-
ретической. Тем самым можно определить параметры
f2
LV и |fLT |2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований был проанализирован
процесс t–канального рождения и распада поляризо-
ванного топ–кварка. Была исследована зависимость
величины амплитуды от направления спина топ–
кварка. Оказалось, что даже несмотря на добавление
в Wtb—вершину, связанную с распадом, аномальных
взаимодействий, топ–кварк оказывается 100% поляри-
зованным вдоль направления импульса d–кварка в си-
стеме покоя топ–кварка (отметим, как было указано
во введении, что данный результат уже не будет спра-
ведлив при учете аномальных взаимодействий в вер-
шине рождения топ–кварка). Кроме того, оказалось,
что части амплитуды, пропорциональные различным
комбинациям аномальных коэффициентов, существен-
но по-разному зависят от кинетических параметров,
что может быть использовано для получения дальней-
ших ограничений на аномальные параметры.
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Using spinors in Weyl representation to study effects of anomalous Wtb interactions in
t–channel production and subsequent top-quark decay
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