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В настоящей работе представлен метод разделения процессов парного и одиночного tWb-
ассоциированного рождения топ-кварков, обладающих одинаковым конечным состоянием, с по-
мощью нейронной сети. Предлагаемый метод позволяет проводить вычисление таких процес-
сов с учетом калибровочно-инвариантного набора диаграмм Фейнмана, полным учетом ин-
терференционных вкладов и разделением фазового пространства на однорезонансные и двух-
резонансные части, что необходимо для повышения точности поиска возможных отклонений
от предсказаний Стандартной модели в этих процессах. Применение этого метода позволяет
избежать недостатков, присущих используемым в коллайдерной физике схемам вычисления
процессов tWb-ассоциированного рождения топ-кварка с удалением диаграмм Фейнмана, что
приводит к нарушению калибровочной инвариантности, или добавлением схемы вычитания,
что приводит к появлению отрицательных весов у части моделируемых событий. Предложен-
ный метод может быть использован для увеличения эффективности поиска отклонений от
предсказаний Стандартной модели во взаимодействии топ-кварка с W-бозоном и b-кварком.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимый уровень точности при решении
многих современных задач в экспериментальной
физике высоких энергий требует моделирования
процессов с учетом следующего за лидирующим по-
рядка теории возмущений (NLO). При этом подчас
помимо диаграмм, отвечающих основному рассмат-
риваемому процессу, возникает часть диаграмм, со-
ответствующих фоновым процессам, имеющим та-
кое же конечное состояние, что и диаграммы ос-
новного процесса. Часто это наблюдается в таких
процессах, в которых одна частица рождается в ас-
социации с другими. В качестве примера можно
привести процессы рождения топ-кварка в ассоци-
ации с W -бозонами и бозоном Хиггса, (tWH) [1],
одиночное рождение топ-кварка в ассоциации с па-
рой W- и Z-бозонов [2], одиночное рождение топ-
кварка в ассоциации с W-бозоном [3]. Набор квад-
рированных диаграмм, помимо отдельных вкладов,
отвечающих сигнальным и фоновым процессам,
содержит также квадрированные диаграммы, от-
вечающие интерференции диаграмм, соответству-
ющих таким процессам. Вклад интерференцион-
ных квадрированных диаграмм в матричный эле-
мент полного процесса может достигать значитель-

∗ E-mail: petr.volkov@cern.ch
† E-mail: perfilov@cern.ch

ной величины по сравнению с вкладом квадра-
тичных диаграмм, отвечающих одному из процес-
сов (фоновому или сигнальному) по отдельности,
а его величина может иметь отрицательное зна-
чение. Появляется закономерный вопрос, как раз-
делять вклады сигнального и фонового процессов
в таких случаях.

Традиционный способ разделения вкладов сиг-
нального и фонового процессов при моделировании
состоит в применении искусственных процедур по
удалению части диаграмм, отвечающих фоновым
процессам, или введения некоего «вычитающего»
члена в матричный элемент, отвечающего опреде-
лённым требованиям [4] для того, чтобы оставить
в рассмотрении только сигнальный процесс. Все
такие схемы имеют свои недостатки, к которым
можно отнести, например, калибровочную неинва-
риантность оставшегося набора диаграмм и появ-
ление при последующем моделировании событий
с отрицательными весами. Особенно недостатки ис-
пользования той или иной классической схемы про-
являются при исследованиях аномальных операто-
ров в вершинах взаимодействия таких процессов,
так как при применении той или иной схемы ко-
нечные результаты не могут быть интерпретирова-
ны без ограничения общности. Чувствительность
разных вкладов к «новой физике» может значи-
тельно различаться. Для рассматриваемых процес-
сов с tWb конечным состоянием электрослабый
вклад мал (однорезонансное рождение), но про-
порционален квадрату аномальной константы свя-
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зи в вершине tWb, следовательно, сечения имеют
сильную зависимость от аномальной константы свя-
зи. Вклад сильных взаимодействий в этот процесс
(двухрезонансное рождение) большой, но аномаль-
ная константа входит только в бренчинг распада
топ-кварка, близкий к единице, и имеет гораздо бо-
лее слабое влияние на сечения этих процессов.

В настоящей работе предложен метод разделения
сигнальных и фоновых процессов на NLO-уровне
с помощью нейронной сети. Эффективность ме-
тода продемонстрирована на примере разделения
Монте-Карло (МК) событий, соответствующих про-
цессам парного и одиночного tW-ассоциированно-
го рождения топ-кварков на NLO-уровне из собы-
тий, соответствующих полному набору диаграмм,
отвечающих этим процессам. Такой метод исполь-
зует калибровочно-инвариантный набор диаграмм
и не имеет недостатков, присущих классическим
схемам разделения.

Статья организована следующим образом. В раз-
деле 1 рассказывается о задаче разделения про-
цессов парного и одиночного tW-ассоциированно-
го рождения топ-кварков на NLO-уровне, имеющих
одинаковое конечное состояние tWb, более подроб-
но, приводится полный набор диаграмм, рассказы-
вается о классических схемам выделения событий,
отвечающих процессам одиночного tW-ассоцииро-
ванного рождения топ-кварков. В разделе 2 расска-
зывается о нейронной сети, созданной для разделе-
ния событий, соответствующих парному и одиноч-
ному рождению топ-кварков, приводятся зависимо-
сти сечения от кинематических наблюдаемых, при
помощи которых проходит тренировка нейронной
сети. В разделе 3 приводятся конечные результаты.
Заключение рассказывает о преимуществах и обла-
сти применимости представленного метода.

Для моделирования, построения распределений
и проведения численных вычислений использо-
вался пакет символьных и численных вычисле-
ний CompHEP [5, 6]. Для наглядности все рас-
пределения приведены для лептона одного зна-
ка, что легко выделяемо в реальном эксперимен-
те. Моделирование проведено в рамках Стандарт-
ной модели (СМ). Все вычисления приведены для
значения энергии протон-протонных столкновений
на Большом адронном коллайдере (БАК, LHC),
равной

√
s = 13 ТэВ.

1. ПРОЦЕССЫ ПАРНОГО t̄t

И ОДИНОЧНОГО
tW-АССОЦИИРОВАННОГО РОЖДЕНИЯ

ТОП-КВАРКОВ, ИМЕЮЩИЕ
ОДИНАКОВОЕ КОНЕЧНОЕ СОСТОЯНИЕ

tWb

Топ-кварк был открыт в процессах парного рож-
дения в 1995 г. на коллайдере TEVATRON [7,
8] Помимо процессов парного рождения топ-
кварков, хорошо исследованы процессы одиноч-
ного рождения топ-кварков, а именно процессы
s-канального, t-канального и tW-ассоциированно-

го рождения. Процессы первых двух типов были
открыты на коллайдере TEVATRON [9–11]. Из-за
исчезающе малого сечения при энергиях коллайде-
ра TEVATRON процесс tW-ассоциированного оди-
ночного рождения топ-кварка впервые наблюдался
уже на LHC [12], впоследствии было измерено от-
дельно его сечение в различных областях фазового
пространства [13].

Процесс tW-ассоциированного рождения оди-
ночного топ-кварка является наиболее сложным
и с экспериментальной, и с теоретической точек зре-
ния. Для сохранения спиновых корреляций между
топ-кварком и продуктами его распада необходимо
вычислять полный матричный элемент, учитываю-
щий все распады топ-кварка и W-бозонов. С учетом
NLO вкладов конечная сигнатура событий содер-
жит шесть частиц, что приводит к значительному
увеличению сложности проводимых вычислений.
Например, для однолептонного канала требуется
вычислить процесс p, p → l, ν, b, b̄, q, q̄′. В такую
конечную сигнатуру события дают вклад не толь-
ко диаграммы одиночного, но и парного рождения
топ-кварков, неразделимые на квантовом уровне.

На рис. 1 показаны диаграммы ведущего порядка
теории возмущений для одного из лидирующих под-
процессов, дающего вклад в полный процесс оди-
ночного tW-ассоциированного рождения топ-квар-
ков, а на рис. 2 приведены древесные диаграммы,
отвечающие следующему за лидирующим поряд-
ку теории возмущений для того же подпроцесса,
содержащие диаграммы «глюонного расщепления»
g → bb̄, что приводит к появлению дополнительно-
го b-кварка в конечном состоянии (далее в тексте та-
кие процессы будут именоваться как процессы tWb-
ассоциированного рождения одиночных топ-квар-
ков). Видно, что диаграммы (1), (4), (6) из набора
диаграмм, приведённого на рис. 2, отвечают процес-
су парного рождения топ-кварков с распадами по
лептонному и адронному каналам, имеющему такое
же конечное состояние, что и диаграммы, отвечаю-
щие одиночному tWb-ассоциированному рождению
топ-кварка. Вклад диаграмм, отвечающих парному
рождению топ-кварков в матричный элемент пол-
ного процесса, существенно превышает вклад от
всех остальных диаграмм, среди которых содержат-
ся и диаграммы одиночного tWb-ассоциированного
рождения топ-кварка. Матричный элемент полного
процесса, который пропорционален вкладам квад-
рированных диаграмм, содержит члены, отвечаю-
щие:

а) вкладу процессов парного рождения t̄t ,

б) вкладу процессов одиночного tWb-ассоцииро-
ванного рождения топ-кварка,

в) интерференции таких процессов.

Если ставится цель исследовать сами по себе
процессы одиночного tWb-ассоциированного рож-
дения топ-кварка, необходима процедура выделе-
ния вклада диаграмм, отвечающих этому процес-
су, из полного t̄t + tWb процесса (см. рис. 2)

2360201–2



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 78(6), 2360201 (2023)

Рис. 1. Диаграммы для одного из лидирующих подпроцессов одиночного tW-ассоциированного рождения одиноч-
ного топ-кварка с его распадом. Конечное состояние содержит лептоны, кварки легкого аромата и b-кварки

на уровне NLO. Ниже кратко будут рассмотре-
ны использующиеся схемы выделения (берутся
обозначения из [4]).

В так называемой схеме DR1 («Diagram
Removal») [14] диаграммы, отвечающие вкла-
ду процессов парного рождения топ-кварков,
удаляются на начальной стадии (до их квадри-
рования), при этом, естественно, интерфереция
между процессами парного и одиночного рождения
топ-кварка не учитывается. В схеме DR2 (более
известной как «Diagram Subtraction») [3] вклад
квадратичных диаграмм, отвечающих процессам
парного рождения, удаляется из моделирования
уже после квадрирования. В этом случае, хоть
вклад интерференционных диаграмм и учиты-
вается, появляются события с отрицательными
весами. В схемах DS1, DS2 при численном расчёте
квадрата амплитуды полного процесса вводится
локальный член, удовлетворяющмй определённым
требованиям, для вычитания вклада процессов
парного рождения в квадратичную амплитуду
полного процесса, что приводит к появлению
дополнительных неопределённостей, учитывать
которые весьма нетривиально, да и представ-
ляет собой, скорее, некий трюк, не имеющий
физического обоснования.

Как можно заключить из этого краткого обзо-
ра, схемы выделения диаграмм, соответствующих
одиночному tW-ассоциированному рождению топ-
кварка, имеют искусственный характер и, конечно,
естественным образом не реализуются в природе.
Недостатки таких схем становятся более значимы-
ми, когда заходит речь об экспериментальных поис-
ках аномальных операторов в Wtb -вершине в про-
цессах одиночного tWb-ассоциированного рожде-
ния топ-кварков. В [15] было продемонстрировано,
что различные схемы выделения процессов tWb из
полного t̄t + tWb процесса имеют различную чув-
ствительность к вкладам аномальных операторов
в Wtb -вершину. Интерпретация результатов таких
поисков, соответственно, ограничена схемой выде-
ления процессов tW, применяющейся при модели-

ровании. Более того, процессы парного рождения
топ-кварков тоже чувствительны к присутствию
аномальных операторов в вершине Wtb и удале-
ние этого процесса из экспериментального ана-
лиза приводит к снижению экспериментальной
чувствительности.

Вследствие всего вышесказанного при исследо-
вании процессов одиночного tWb-ассоциированно-
го рождения топ-кварков, особенно в контексте
исследования аномальных операторов в вершине
Wtb в таких процессах, наиболее предпочтитель-
но учитывать при моделировании все диаграм-
мы полного процесса t̄t + tWb, приведённые на
рис. 2. Разделение процессов парного и одиноч-
ного tWb-ассоциированного рождения топ-кварков
в фазовом пространстве предлагается производить
с помощью нейронной сети. Преимуществом та-
кого подхода является использование полного ка-
либровочно-инвариантного набора диаграмм и воз-
можность дальнейшего исследования аномальных
Wtb -операторов в процессах парного (двухрезо-
нансного) и одиночного (однорезонансного) рож-
дения топ-кварков одновременно, с индивидуаль-
ным учетом возникающих кинематических разли-
чий. Интерференция процессов парного и одиноч-
ного tWb-ассоциированного рождения топ-кварков
будет при таком подходе учитываться и «размы-
ваться» между событиями, отнесёнными нейронной
сетью к тому или иному классу. В следующей сек-
ции будет рассказано о создании такой нейронной
сети и её обучении.

2. НЕЙРОННАЯ СЕТЬ, РАЗДЕЛЯЮЩАЯ
СОБЫТИЯ, СООТВЕТСТВУЮЩИЕ

ПРОЦЕССАМ ПАРНОГО И ОДИНОЧНОГО
tWb-АССОЦИИРОВАННОГО РОЖДЕНИЯ

ТОП-КВАРКОВ

Для создания и тренировки нейронной сети,
обеспечивающей разделение процессов парного
(двухрезонансного) и одиночного (однорезонансно-
го) tWb-ассоциированного рождения топ-кварков
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Рис. 2. Диаграммы, учтенные в полной схеме моделирования tt̄ + tWb с идентичным конечным состоянием, при-
ведённые для одного из лидирующих подпроцессов с двумя глюонами в начальном состоянии. Показаны распады
топ-кварков по адронному и лептонному каналам
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Рис. 3. Распределение смоделированных событий по кинематическим переменным, используемым при тренировке
нейронной сети, различающей события, соответствующие процессу парного рождения топ-кварка, от событий,
соответствующих одиночному tWb -ассоциированному рождению топ-кварка, для различных классов смоделиро-
ванных методом Монте–Карло событий

в фазовом пространстве, необходимо выделить ки-
нематические наблюдаемые с максимально разли-
чающимися распределениями событий по этим на-
блюдаемым, для процессов парного и одиночного
рождения. Для выявления такого набора перемен-
ных были использованы ранее разработанные уни-
версальные методы формирования наблюдаемых
высокого уровня [16] (набор оптимальных наблю-
даемых построенный на основе анализа диаграмм
Фейнмана для конкретной задачи, как например:
косинус угла между импульсом лептона и импуль-
сом легкой струи, рождённой кварком верхнего ти-
па, восстановленного в системе покоя антитоп-квар-

ка, распадающегося по лептонному каналу [17])
и базовые наблюдаемые низкого уровня [18] (уни-
версальный набор базовых наблюдаемых, не учиты-
вающий специфику задачи, но позволяющий глубо-
ким нейронным сетям выявить требуемые законо-
мерности, как например: псевдобыстрота четвёртой
по энергии струи, поперечные импульсы продуктов
распада топ-кварка, инвариантная масса группы
частиц и другие).

Распределения значений основных используемых
кинематических наблюдаемых для смоделирован-
ных событий приведены на рис. 3. Для построения
этих распределений использовались наборы МК-
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Рис. 4. Распределение смоделированных событий по
значениям дискриминатора нейронной сети для значе-
ния обрезания дискриминатора DNN, меньшего 0.9

Рис. 5. Распределение смоделированных событий по
значениям дискриминатора нейронной сети, для значе-
ния обрезания дискриминатора DNN, большего 0.9

событий, созданных с учётом всех диаграмм из пол-
ного набора, приведённого на рис. 2 (такой набор
событий обозначен как «t̄t_tW»); с учётом диа-
грамм, отвечающих только процессу парного рож-
дения топ-кварков (учитывались только диаграм-
мы (1), (4), (6) с рис. 2; такой набор событий обозна-
чен как «t̄t») и с учётом диаграмм, соответствую-
щих одиночному tW-ассоциированному рождению
топ-кварков (обозначенных как «tW−» или «t̄W+»
в зависимости от того, рождается ли топ-кварк или
антитоп-кварк вместе с W-бозоном). Последние два
набора событий было решено приготовить отдель-
но; в этом случае возможно однозначно классифи-
цировать конечные частицы по их происхождению,
а интерференция между ними будет небольшой, так
как их вклад распределен в разных частях фазово-
го пространства.

При построении данных распределений были
применены схемы с удалением части диаграмм, так
как целью было выделить переменные, лучше все-
го характеризующие именно указанные процессы.
Из рисунка видно, что распределения по кинема-
тическим переменным ведут себя по-разному для
классов событий, соответствующих парному рож-
дению топ-кварков и соответствующих одиночному
tW-ассоциированному рождению топ-кварка, и их
можно использовать в качестве входных перемен-
ных для обучения нейронной сети классифициро-
вать двухрезонансные и однорезонансные вклады
в полный процесс.

Для архитектуры глубокой нейронной сети (Deep
Neural Network — DNN) использовалась стандарт-
ная многослойная DNN с прямым распространени-
ем сигнала, стандартными методами трансформа-
ции переменных и настройки гиперпараметров [19].
Для тренировки был использован программный па-
кет Tensorflow [20].

В процессе применения нейронная сеть присва-
ивает МК-событиям определённое значение дис-

криминатора DNN1, классифицируя их близость
к определённому классу. На основании значения
дискриминатора DNN можно разделить события,
смоделированные в полной схеме моделирования,
с учетом всех диаграмм, дающих вклад в конечное
состояние tWb, на условно относящиеся к двухрезо-
нансным и однорезонансным вкладам, для их даль-
нейшего раздельного анализа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ
НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ

ДВУХРЕЗОНАНСНЫХ
И ОДНОРЕЗОНАНСНЫХ ВКЛАДОВ

В ПРОЦЕСС tWb

На рис. 4, 5 приведены распределения смоделиро-
ванных событий по значениям дискриминатора ней-
ронной сети при его значениях < 0.9 и > 0.9. Из это-
их распределений видно, что нейронная сеть успеш-
но разделяет события, ею классифицированные как
соответствующие процессам двухрезонансного рож-
дения топ-кварка (при значении дискриминатора
< 0.9 остаются события класса «t̄t») и события, со-
ответствующие процессам однорезонансного рожде-
ния (пик на рис. 5 создают события классов «t̄W+»
и «tW−»).

На рис. 6, 7 приведены распределения по инва-
риантной массе струй легкого аромата (происхо-
дящих от W-бозона) и b-кварка, восстановленной
с учётом значения обрезания выходной переменной

1 Дискриминатор DNN определяется стандартным обра-
зом, для полносвязной сети с одним скрытым слоем его
можно представить в виде функции f(x1, x2, ..., xn) =

σ(
∑k

i=1
νiσ(

∑n
j=1

wijxj + θi) + θ), где x1, x2, ... — вход-
ные переменные DNN; νi, wij , θi — тренируемые парамет-
ры DNN; σ() — некоторая нелинейная функция, в данной
задаче выбиралась функция ReLU.
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Рис. 6. Распределение смоделированных событий по
значениям инвариантной массы кварков легкого арома-
та и b-кварка, восстановленных с требованием, чтобы
значение дискриминатора DNN было меньше 0.9

Рис. 7. Распределение смоделированных событий по
значениям инвариантной массы кварков легкого арома-
та и b-кварка, восстановленных с требованием, чтобы
значение дискриминатора DNN было больше 0.9

Таблица. Значения сечений, полученные в разных схемах моделирования, в разных областях значений дискриминан-
та нейронной сети, и сумарное значение сечений во всей области фазового пространства. Обозначен относительный
вклад интерференции в соответствующих областях

Модель
Сечение, пбн

Сумма, пбн
DNN < 0.9 DNN ≥ 0.9

«tt̄» 14.94 0.26 15.20

«t̄W+» DR1 0.26 0.44 0.7

«tW−» DR1 0.26 0.44 0.7

«tt̄_tW» 15.18 0.84 16.02

Интерференция −0.28 (1.8%) −0.30 (36%) −0.6 (3.7%)

дискриминатора нейронной сети глубокого обуче-
ния < 0.9 и ≥ 0.9 для разных созданных наборов
событий. На рис. 6 количество событий из набора
«t̄t_tW», отобранных нейронной сетью как собы-
тия двухрезонансного рождения топ-кварка, силь-
но преобладает над количеством событий из набо-
ров «t̄W+» и «tW−». Из этого можно сделать за-
ключение об успешном отборе нейронной сетью со-
бытий, соответствующих двухрезонансному рожде-
нию топ-кварка из событий, соответствующих пол-
ному процессу t̄t + tWb. На рис. 7 количество со-
бытий из набора «t̄t_tW», отобранных нейронной
сетью как события однорезонансного рождения топ-
кварка, преобладает над количеством событий из
наборов «t̄t», однозначно соответствующих процес-
сам двухрезонансного рождения топ-кварков. Пре-
обладание не такое выраженное, как на левом ри-
сунке, из-за очень низкого вклада процессов одно-
резонансного рождения топ-кварка в полный про-
цесс t̄t + tWb и из-за подавляющего вклада в него
процессов двухрезонансного рождения, тем не ме-
нее отбор осуществляется с хорошей эффективно-
стью. Из этого распределения заметна также разни-
ца между кинематикой событий из наборов «t̄W+»

и «tW−»; в процессе с однорезонансным рождением
топ-кварка «tW−» струи легкого аромата и b-кварк
являются продуктами распада топ-кварка и кри-
вая, соответствующая набору событий «tW−», име-
ет пик на массе топ-кварка, что отделяет этот од-
норезонансный вклад от «t̄W+».

На рис. 8 и 9 показаны распределения смоделиро-
ванных событий по значениям инвариантной массы
всех конечных частиц для областей двухрезонанс-
ного и однорезонансного рождения соответственно.
Такая инвариантная масса качественно показывает
различия в энергетическом пороге рождения двух
топ-кварков (двухрезонансная область) и рожде-
нии одного топ-кварка (однорезонансная область).

Количественные результаты численных вычис-
лений приведены в таблице . Показаны значения
для сечений, полученные для событий, отобранных
нейронной сетью с учётом значения обрезания вы-
ходной переменной дискриминатора меньшим 0.9,
двухрезонансный вклад, и большим 0.9, однорезо-
нансный вклад. События отбираются нейронной се-
тью из конкретных наборов, созданных при исполь-
зовании той или иной схемы моделирования и при
использовании полного набора диаграмм, соответ-
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Рис. 8. Распределение смоделированных событий по
значениям инвариантной массы всех конечных частиц,
восстановленных с требованием, чтобы значение дис-
криминатора DNN было меньше 0.9

Рис. 9. Распределение смоделированных событий по
значениям инвариантной массы всех конечных частиц,
восстановленных с требованием, чтобы значение дис-
криминатора DNN было больше 0.9

ствующих полному процессу t̄t + tWb. Из табли-
цы видно, что вклад интерференции имеет разное
значение в различных областях фазового простран-
ства, где доминируют либо события, соответству-
ющие процессам двухрезонансного рождения топ-
кварков, либо процессы однорезонансного рожде-
ния. Важно отметить, что сечение полного процес-
са t̄t+tWb правильно воспроизводится при исполь-
зовании нейронной сети, в отличие от случаев ис-
пользования той или иной схемы выделения процес-
сов, так как в случае нейронной сети события так
или иначе будут отнесены к классу процессов двух-
резонансного или однорезонансного рождения топ-
кварка и интерференция между ними будет «раз-
мываться». В случае же использования традицион-
ных схем выделения процессов (в приведённом при-
мере DR1) интерференция не учитывается и полное
сечение процесса t̄t + tWb не воспроизводится пра-
вильным образом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлен метод разде-
ления событий, отвечающих процессам двухрезо-
нансного и однорезонансного рождения топ-квар-
ков с идентичным конечным состоянием, состоя-
щим из топ-кварка, W-бозона (с последующим рас-
падом W на струи легкого аромата или лептон
и нейтрино) и b-кварка на NLO-уровне, с помощью
нейронной сети. Созданная нейронная сеть, натре-
нированная на кинематических переменных, пове-
дение которых отличается для разделяемых про-
цессов, успешно классифицирует события, соответ-
ствующие процессам двухрезонансного и однорезо-
нансного рождения топ-кварков. Представленный
метод имеет преимущества перед традиционно ис-

пользуемыми схемами выделения процессов одно-
резонансного рождения топ-кварков, так как позво-
ляет использовать калибровочно-инвариантный на-
бор диаграмм без искусственного удаления его ча-
стей и не приводит к появлению моделируемых со-
бытий с отрицательным весом. Преимущества это-
го метода особенно очевидны при решении важной
экспериментальной задачи по поиску аномальных
операторов в вершине Wtb .

Представленый метод разделения разных вкла-
дов в конечное состояние tWb позволит снизить тео-
ретическую неопределенность моделирования элек-
трослабых вкладов за счет полного учета интер-
ференционных членов (дающих вклад более 30%
в однорезонансной области фазового пространства)
и провести более эффективный поиск отклонений
от предсказаний СМ в вершине Wtb за счет раз-
дельного учета влияния таких отклонений на двух-
резонансные и однорезонансные вклады. Наиболее
чувствительные однорезонансные вклады пропор-
циональны квадрату аномального параметра, ха-
рактеризующего такие возможные отклонения, но
сечение этого вклада в десятки раз меньше двухре-
зонансного вклада, для которого чувствительность
к аномальной константе в tWb-взаимодействии про-
является в слабой зависимости бренчинга распа-
да топ-кварка. Количественная оценка увеличения
экспериментальной чувствительности к «новой фи-
зике» за счет применения предложенного метода
разделения разных вкладов к процессу рождения
tWb требует проведения моделирования отклика
детектора и моделирования возможных вкладов
«новой физики», что станет предметом последую-
щих исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 22-12-00152.
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Separation of pair and single top quark production in tWb-associated final state

using a neural network
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The paper presents a method for separating the contribution of pair and single top quark production in
tWb-associated final state using a neural network. The proposed method makes possible to calculate such
processes in a gauge-invariant way with fully taking into account interference contributions and dividing the
phase space into single-resonant and double-resonant regions, which is necessary to increase the accuracy of
the search for possible deviations from the predictions of the Standard Model in these processes. To train the
neural network, the optimized set of observables is used to separate single-resonance and double-resonance
contributions to the overall process. The use of this method allows us to avoid the disadvantages inherent
in the schemes used in collider physics for calculating the processes of tWb-associated top quark production
with the removal of Feynman diagrams, which leads to violation of gauge invariance, or the addition of a
subtraction scheme, which leads to the appearance of negative weights for the part of simulated events. The
proposed method can be used to increase the efficiency of searching for deviations from the predictions of the
Standard Model in the interaction of the top quark with the W boson and b quark.
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