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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÛÎÑ 20 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF
(Collider Detector at Fermilab) ËD0 (DZero) ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
´àÄÂÕÓÑÐ (Tevatron) ÔÂÏÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ [1, 2]. ´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ (top, ËÎË t), ÏÂÔ-
ÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ Ö ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large
Hadron collider, LHC), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ 1964 Å. ¤ÇÎÎ-®ÂÐ Ë ¸ÄÇÌÅ [3, 4] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÑÄÞØ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÍÄÂÓÍÂ ì u (up), d (down) Ë
s (strange), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÊÂÓâÆÞ Ë ÔÒËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë¸ÄÇÌÅÂ
ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë ÆÑÎÉ-
ÐÞ ËÏÇÕß ÆÓÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ: u-ÍÄÂÓÍ ì 2/3
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Â d- Ë s-ÍÄÂÓÍË ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÊÂÓâÆÿ1=3. ±ÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ uud Ë ddu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÔÔÞ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£, Â ÏÂÔÔÂ s-ÍÄÂÓÍÂ
ì ÑÍÑÎÑ 100 ®à£, ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ, p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.

£ 1974 Å. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ J=c, ÏÇÊÑÐ
[5, 6], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÚÂÓÑ-
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ÄÂÐÐÞÌ (charm), Ë ÇÅÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË �2=3. °ÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍ (c-ÍÄÂÓÍ) ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë®ÂÌÂÐË (Glashowë Iliopou-
los ëMaiani, GIM) [7]. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ë ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐ e, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, ÏáÑÐ m Ë
ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ì (u, d) Ë (Ô, s)
ì Ë ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì (ne, e) Ë (nm, m) ì ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ [8], Â Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÞÎ
ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÄÂÓÍì b (bottom) Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ¤à£
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÿ1=3. £ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
b-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ­ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ËÏ.¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ)U-ÏÇÊÑÐÂ [9] Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
10 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ b- Ë �b-ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡), Ä ¯ÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SLAC (Stan-
ford Linear Accelerator Center) (³º¡) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÎÇÒÕÑÐ Ë
ÍÄÂÓÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÄÂÓÍ Ë ÑÆÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÑÄÞÌ ÍÄÂÓÍ ì top-ÍÄÂÓÍ ì ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1995 Å., Â Ä
2000 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DONUT (Direct Observation of the
NU Tau) ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) (Standard Model, SM)
top-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ up-ÍÄÂÓÍË. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ b-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ QT

em � �2=3. ­ÇÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓØÐáá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, Â ÒÓÂÄÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÔÎÂÃÞÌ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ. ´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÏ ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ³®. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË top-ÍÄÂÓÍ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ³® Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÈ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ mt ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ´ÇÄÂ-
ÕÓÑÐÇ Ë LHC, Ë ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mt ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 0,5%, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ: mt �
� 173;34� 0;27�stat:� � 0;71�sist:� ¤à£ [10].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, top-ÍÄÂÓÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÖá
ÕâÉÈÎÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ: ÇÅÑ
ÏÂÔÔÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÊÑÎÑÕÂ. ·ÑÕâ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂmt ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÂÆÓÑÐÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ top-ÍÄÂÓÍÂ: ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÐ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

¥ÄÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕ top-ÍÄÂÓÍ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÓÍÑÄ: ÇÅÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËÌ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ
(Cabibbo ëKobayashi ëMaskawa, CKM) [11, 12]. ®ÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vtb ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Vts Ë Vtd ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® top-ÍÄÂÓÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ W-ÃÑÊÑÐ Ë b-ÍÄÂÓÍ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ top-ÍÄÂÓÍ ÕÂÍÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ? ±ÑÚÇÏÖ ÑÐ ÑÆËÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÖá ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ? £ ³® ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇÕ.

ºËÓËÐÂ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ³®, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤à£ [13, 14], ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÛËÓËÐÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥)
L � 200 ®à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË top-ÍÄÂÓÍÂ
(tt � 5� 10ÿ25 Ô) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tQCD, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÂÆÓÑÐÑÄ) Ä ¬·¥ (tQCD �
� 1=LQCD � 3� 10ÿ24 Ô). ±ÑàÕÑÏÖ top-ÍÄÂÓÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕ-
Ôâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ top-ÍÄÂÓÍ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ [15]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ×ËÊËÍÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑ-
ÜÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÍÂ £-ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÏÂÔÔÂÏË, ÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ë Õ.Æ. ©ÂÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ÔÍÓÞÕÞ à××ÇÍÕÂÏË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÍÕÑÓÐÑ-
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ (V ëA) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ³®,
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÒËÐÑÄ t- Ë
�t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
(ÔÒËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÓÍÑÄ), ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ³® Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÞÏË ¬·¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÑÏ, ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ Ë ÅÎáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÞ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ W-ÃÑÊÑÐÞ Ë b-ÍÄÂÓÍË. ¡ÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÓÖâÏË (jets). ¦ÔÎË ÑÃÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÏáÑÐÞ) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ll-ÍÂÐÂÎ), ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÆÄÇ ÔÕÓÖË Ë ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ET, ÖÐÑÔËÏÂâ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ W-ÃÑ-
ÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ
(ÍÂÐÂÎ l� jets), ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÑÆËÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ, ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÓÖË (ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâáÕÔâ b-ÔÕÓÖâÏË) Ë ET. ¦ÔÎË ÑÃÂ
W-ÃÑÊÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍË (ÍÂÐÂÎ all jets), ÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕÔâ ÛÇÔÕß ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.
£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ W-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá top-ÍÄÂÓÍÂ.

´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÀÍÂÄÞ yt � 23=4G

1=2
F mt �

� ���
2
p

mt=v, GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, v ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ³® Ô
ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ
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W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ top-
ÍÄÂÓÍÂ. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ LEP (Large
Electron Positron collider) Ë SLD (SLACLarge Detector) ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓâÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ: mt �
� 177�7�17ÿ8ÿ19 ¤à£ [16], ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ³® c ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ³®
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [17].

±ÇÕÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ top-ÍÄÂÓÍË, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÏÂÔÔÖ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÄÂÍÖÖÏ Ä ³®. ´ÇÍÖÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ 0,5%, ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ [18].

ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË", ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÎÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ top-ÍÄÂÓÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
LHC. ¿ÕË ÒÂÓÕÐÈÓÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÔËÎßÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¯ËÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÑÉÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÑÄ top-
ÍÄÂÓÍÂ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ (¸¦²¯), DESY Ë KEK (°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
ÁÒÑÐËâ). °ÕÍÓÞÕËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ä ¶ÇÓÏË-
ÎÂÃ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ top-ÍÄÂÓÍÂ: ÔÒËÐ, ÊÂÓâÆ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë àÎÇÏÇÐÕ Vtb ÏÂÕÓËÙÞ CKM. °ÔÑÃÂâ
ÓÑÎß top-ÍÄÂÓÍÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³®, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß top-ÍÄÂÓÍÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÖÕÇÄÑÆËÕÇÎâ Ä ÒÑËÔÍÂØ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". ¬ÓÂÕÍÑÇ ÓÇ-
ÊáÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

2. ªÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÑÄ top-ÍÄÂÓÍÂ

¬ÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ³® Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [19 ë 21] ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ�2=3 ì
ÒÂÓÕÐÈÓÂ bottom-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÑËÔÍË àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß 20 ÎÇÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ b-ÍÄÂÓ-
ÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÎË, ÚÕÑ top-ÍÄÂÓÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÆÓÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 ¤à£,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ t�t.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ (eÿe�) ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ ÕÑÅÆÂ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚËÎËÔß Ä ÔÑ-
ÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÒÓËÊ ÑÕÍÓÞÕËâ. ¬ 1984 Å. eÿe�-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
PETRA (Positron-Electron Tandem Ring Accelerator) Ä
DESY ÆÑÔÕËÅ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 46,8 ¤à£ Ë
ËÔÍÎáÚËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÎË 23,3 ¤à£ [22 ë 24]. £ 1986 Å. Ä KEK
ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ eÿe�-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ TRISTAN (Transposable
Ring Intersecting Storage Accelerator in Nippon) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
61,4 ¤à£ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÑÕÍÓÞÕß top-ÍÄÂÓÍ. ¬ 1990 Å.
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ TRISTAN ËÔÍÎáÚËÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ
30,2 ¤à£ [25]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÂÕß ÆÄÇ eÿe�-×ÂÃ-
ÓËÍË Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ì SLC (SLAC Linear Collider) Ë LEP Ä
¸¦²¯Ç, Ë ÑÍÑÎÑ 1990 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐËØ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ mt 5 45;8 ¤à£ [26 ë 29], ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¸¦²¯Ç ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
Sp�pS (Super proton-antiproton Syncrotron) Ô ÄÓÂÜÂáÜË-
ÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
540 ¤à£ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÑ 630 ¤à£). ¬ÄÂÓÍË Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ä ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß
ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ¤à£. ±ÑÏËÏÑ
ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¸¦²¯Ç ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ.
·ÑÕâ ÍÄÂÓÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÎËÔß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÐË ÏÑÅÎË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ë ÓÑÉÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË ÑÃÝÇÆË-
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²ËÔ. 1. ´ÂÃÎËÙÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÇÏ-ÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. ¬ÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. £ÔÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ18 ÔÏ Ë Ä ³®
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÊÑÐÖ ·ËÅÅÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ.
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ÐâÎËÔß Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¿ÕË ÂÆÓÑÐÞ ËÏÇÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖË ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä SLAC Ë DESY,
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ¸¦²¯Ç, Ë ÑÐË ÔÕÂÎË ÍÎáÚÇÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑËÔÍÂØ top-ÍÄÂÓÍÂ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Sp�pS Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ´àÄÂÕÓÑÐ ÐÂ àÐÇÓÅËá 1800 ¤à£ Ä 1988 Å. Ä
¶ÇÓÏËÎÂÃ ÒÑËÔÍ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t�t ÃÞÎÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
top-ÍÄÂÓÍË ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÑÉËÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ top-ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË ÏÂÔÔÇ W-ÃÑÊÑÐÂ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ mt, ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ t- Ë b-ÍÄÂÓÍË ÃÞÎ ÃÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ·ÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ top-
ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÎÔâ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆ W� ! t�b! e�neb�b Ë ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÇÏÖ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

£ 1984 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ UA1 ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Sp�pS
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 40 ¤à£ [30]: ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÛÇÔÕß
ÔÑÃÞÕËÌ (ÕÓË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÕÓË Ô ÏáÑÐÂÏË) ÒÓË ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. £ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÐ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b�b-ÒÂÓ ÃÞÎ ÐÇÆÑÑÙÇ-
ÐÈÐ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÕËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÎÑÔß [31, 32].

¬ 1992 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞmt ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 91 ¤à£ [33] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ W! t�b. £ 1992 Å.
Í CDF ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ D0 Ë ÐÂÚÂÎÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÂÐÔ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÍÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
´ÂÃÎËÙÂ 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ mt Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1980-Ø ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ.

3. °ÕÍÓÞÕËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ´àÄÂÕÓÑÐ

£ 1988 Å. Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÄÑÅÑ p�p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
´àÄÂÕÓÑÐ [34] Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,8 ´à£ Í ÒÑËÔÍÖ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÒÑÆÍÎáÚËÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CDF. ¢ÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑËÔÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ t�t ÐÂ eÿe�-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ
top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ Sp�pS Ä ¸¦²¯Ç Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ W! t�b ÒÑ-
ÄÞÔËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÒÓÇ-

ÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z-ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ä ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØK0- Ë B0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
90 < mt < 160 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
³® ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÇÕÎâÏË Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ 1992 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÑÄÞØ
ÒÑËÔÍÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ t�t [33], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ b-ÍÄÂÓÍ Ë W-ÃÑÊÑÐ (ÓÇÂÎßÐÞÌ
ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ).
¥Îâ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÆÄÖÏâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË (ll)
ËÎË Ô ÎÇÒÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÓÖâÏË (l� jets) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆÐÂ ÔÕÓÖâ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
b-ÍÄÂÓÍÑÏ (b-ÔÕÓÖâ), ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÔÕÓÖÇ "ÏâÅÍÑÅÑ" ÏáÑÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ pT ÑÕ ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ B-ÂÆÓÑÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔÞ top-
ÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ mt ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 91 ¤à£, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÑÄ W-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ top-ÍÄÂÓÍ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ top-
ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ 1992 Å. ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÐÂÚÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ D0
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ, Ë Ä 1994 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D0 ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÆÑ 131¤à£
[35], ÑÅÓÂÐËÚËÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ mt. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ CDF ÄÃÎËÊË
ÏÇÔÕÂ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑ-
ÏÇÜÈÐ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÌ Ô B-ÂÆÓÑÐÑÏ ÒÑ ÇÅÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÏÖ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÒÓÑÃÇÅÖ Ë ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

·ÑÕâ ÑÃÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, D0 Ë CDF, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ,
àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÞØ. £ 1992 ë 1993 ÅÅ. Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÑÉËÆÂÄÛËÏËÔâ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ t�t.
°ÃÂ ÔÑÃÞÕËâ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ) ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (em), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÐËÊ-
ÍËÌ ×ÑÐ. £ ÔÑÃÞÕËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä CDF, ÑÆÐÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ "ÏâÅÍËÌ" ÏáÑÐ, Ë ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ b-ÔÕÓÖâ. £ ÔÑÃÞÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ D0
ËÏÇÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏáÑÐ Ë ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ET Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
100 ¤à£. ¢ÞÎÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÃÞÕËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë ÑÐË ÄÔÇÎâÎË ÐÂÆÇÉÆÖ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1994 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 19 ÒÃÿ1,
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÇ t�t-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [36] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä 12 ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÆÄÖÏâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË
Ë ÎÇÒÕÑÐÑÏ+ÔÕÓÖË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÔÕÓÖâ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô b-ÍÄÂÓÍÑÏ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ "ÏâÅ-
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ÍÑÅÑ" ÏáÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË 12 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ×ÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎÂ 0,26%. ¿ÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÇÏ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÞÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ t�t: mt � 174� 16 ¤à£ Ë � 14 ÒÃ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ mt. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D0 ÔÑÑÃÜËÎÂ
[37] Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÏË ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÑÐÑÏ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 7,2%.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÏ
ÒÑÔÇÎËÎÑ Ä ÑÃÇËØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâØ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÓÞÕËá. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ´àÄÂÕÓÑÐÂ ÎÇÕÑÏ 1994 Å. àÍÔÒÇÓÕÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ, Ë Í ÐÂÚÂÎÖ 1995 Å.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÕÓÑËÎÑÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä 1994 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏ CDF Ë D0 ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ. °ÃÇ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË ÑÃÐÑÄËÎË ÔÄÑË ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑËÔÍÖ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 150 ë 200 ¤à£. ·ÑÕâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CDF Ë D0 ÐÇ
ÑÃÏÇÐËÄÂÎËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ, ÄÔÇ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÄÔÈ ÃÎËÉÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË
ÔÄÇÓØÖÔËÎËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÇÇ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ. ¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕ ÚÇÓÐÑÄËÍ ÔÕÂÕßË
ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ¶ÇÓÏËÎÂÃ, ÆÓÖÅÂâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÆÇÎá ÆÎâ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßË, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÇ ÔÕÂÕßË ÃÖÆÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ CDF ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÂ ÔÄÑÌ ÚÇÓÐÑÄËÍ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ×ÇÄÓÂÎâ,
Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÆÇÎá, 24 ×ÇÄÓÂÎâ 1995 Å., ÑÃÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÕÂÕßË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË top-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÉÖÓÐÂÎ
Physical Review Letters. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊ-
ÅÎÂÛÂÎËÔß ÆÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ 2 ÏÂÓÕÂ 1995 Å. ÔÇÏËÐÂÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá t-ÍÄÂÓÍÂ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÐâÏË ÓÂÐÇÇ ÉÖÓÐÂÎËÔÕÞ ÖÊÐÂÎË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË Ë ÔÑÑÃ-
ÜËÎË Ñ ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÝâÄÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËá top-ÍÄÂÓÍÂ [1,
2], ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CDF Ë D0 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ CDF, ÒÑÎÂÅÂÄÛÂâÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÏÇÕËÕß b-ÔÕÓÖË, ÊÂâÄËÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÏ 6 ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
21 ÔÑÃÞÕËÇ Ô b-ÔÕÓÖÈÌ, ÏÇÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÄÔÇÅÑ 27 ÏÇÚÇÐÞØ ÔÕÓÖÌ), Ë 22 ÔÑÃÞÕËâ Ô
l� jets, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË ÏáÑÐ (ÄÔÇÅÑ
23 ÔÕÓÖË, ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÏáÑÐÂÏË), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÏËÎ-
ÎËÑÐÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,3 ÆÎâ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë 6,7 Ë 15,4 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÑÆÐÑÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏÇÚÇÐÞÏË
ÔÕÓÖâÏË.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâD0 ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ HT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ET ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË, Ë ÂÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 3 ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâ, 8 ÔÑÃÞÕËÌ
l� jets Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÕÃÑÓÂÏË Ë 6 ÔÑÃÞÕËÌ Ô
b-ÔÕÓÖâÏË, ÏÇÚÇÐÐÞÏË "ÏâÅÍËÏ" ÏáÑÐÑÏ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ
×ÑÐÂ Ä 0,65, 1,9 Ë 1,2 ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÕÓÈØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ×ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÆÄÇ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ l� jets ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ
4-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄØÑÆÐÞØ
ÏÂÔÔ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá
ÏÂÔÔÖ top-ÍÄÂÓÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ top-ÍÄÂÓÍÂ
ËÊ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ l� jets, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ), ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDF (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ D0
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (Ã) Ë ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÕÃÑÓÂ (Ä). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ.
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CDF ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑmt � 176� 13 ¤à£, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
D0ìmt � 199� 30 ¤à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÞ t�t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ st�t � 6;8�3;6ÿ2;4 ÒÃ (CDF) Ë
6;4� 2;2 ÒÃ (D0). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D0 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ (ÑÕ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ W-ÃÑÊÑÐÂ) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÕÓÈØ ÔÕÓÖÌ (ÑÕ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÅË-
ÒÑÕÇÊÖ ÓÂÔÒÂÆÂ t!Wb.

£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÕÎËÚËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ×ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
(5s). ¯Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÎ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ 5s, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 5s ÆÎâ ÒÓËÊÐÂÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ.

¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 9.

4. ±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ

¥Ñ 2009 Å. top-ÍÄÂÓÍ ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ. £ 2001 ë 2011 ÅÅ. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ´àÄÂ-
ÕÓÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ p�p-ÒÖÚÍÑÄ 1,96 ´à£
ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 10 ×Ãÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÕÍÓÞ-
ÕËË top-ÍÄÂÓÍÂ Ä 1995 Å. £ 2009 Å. ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ LHC Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ 7 ´à£, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 2012 Å. ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 8 ´à£, Â
Ä 2015 Å. ì ÆÑ 13 ´à£, Ë ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Ë CMS (Compact
Muon Solenoid) ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÏÂÕË-

ÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LHCb (Large
Hadron Collider beauty).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ t�t-ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÍÄÂÓÍÂ (q) Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ (�q), ÎËÃÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¯Â p�p-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ ´àÄÂÕÓÑÐ ÆÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ q�q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
85%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC top-ÍÄÂÓÍË
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (> 80%) Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ (gg)
ÓÇÂÍÙËâØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO (Next-
to-Next-to-Leading Order) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ [38]
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 2,2% ÆÎâ ´àÄÂÕÓÑÐÂ Ë 3% ÆÎâ
LHC. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ [39]
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ³®. ´ÂÍ ÍÂÍ top-ÍÄÂÓÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ st�t ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2013 Å.
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [40]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ D0 Ë CDF st�t � 7;60� 0;41 ÒÃ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [38]
st�t � 7;16 ÒÃ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ st�t ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ st�t � 7;73�
�0;56 ÒÃ [41]. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ CMS Ë ATLAS ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá st�t ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£
Ë ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [42] st�t � 241;5� 8;5 ÒÃ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ st�t�245;8 ÒÃ [38]. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7 Ë
8 ´à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LHCb [43], ÕÑÉÇ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³®.

CDF, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
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Â ATLAS+CMS, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ st�t ,

��
s
p � 8 ´à£

ATLAS, ÆËÎÇÒÕÑÐ em
arXiv:1406.5375,
Lint � 20,3 ×Ãÿ1

CMS, ÆËÎÇÒÕÑÐ em
JHEP02 (2014)024,
Lint �5,3 ×Ãÿ1

LHC, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ,
em (ÔÇÐÕâÃÓß 2014 Å)
CMSëPAS TOP-14-016
ATLASëCONFë2014 ë 054
Lint �5,3 ë 20,3 ×Ãÿ1

NNLO+NNLL (Top�� 2.0),
PDF4LHC mt � 172,5 ¤à£
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÛÍÂÎÞ
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÛÍÂÎÞ�PDF�aS

³ÕÂÕ. ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß,
±ÑÎÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
st�t�(ÔÕÂÕ.)�(ÔËÔÕ.)�(lumi)

Ã

CDF, SVX, l+ jets

CDF, all jets

´àÄÂÕÓÑÐ,
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
mt � 172,5 ¤à£

CDF, ll

D0, ll

D0, l+ jets

CDF, ANN, l� jets

7,09� 0,83 8,8 ×Ãÿ1
� 0,49� 0,67

7,82� 0,56 4,6 ×Ãÿ1
� 0,38� 0,41

242,4� 1,7� 5,5� 7,5 ÒÃ

239,0� 2,6� 11,9� 6,2 ÒÃ

241,5� 1,4� 5,7� 6,2 ÒÃ

7,32� 0,71 4,6 ×Ãÿ1
� 0,36� 0,61

7,21� 1,28 2,9 ×Ãÿ1
� 0,50� 1,18

7,63� 0,50
� 0,31� 0,39

7,36� 0,85 5,4 ×Ãÿ1

7,90� 0,74 5,3 ×Ãÿ1

7,56� 0,59
� 0,20� 0,56

7,60� 0,41
� 0,20� 0,36

£ÎËâÐËÇ ÐÇÑÒÓÑÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ¢¡¬: 4,2 ÒÃ
(ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓËÔÖÐÑÍ).

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ (a) Ë LHC (Ã). ANNìArtiécal Neutral Network, SVXì Silicon VerteX detector, PDF ì Parton Distribution Function.

1246 ¿.¿. ¢°°³, °.¦. ¢²¡¯¥´, ¥.³. ¥¦¯ª³°£, ³.±. ¥¦¯ª³°£, ±.¥. ¤²¡¯¯ª³ [µ¶¯ 2015



ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß tÑp-ÍÄÂÓÍÂ
Ä "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ t�t-ÒÂÓ ËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ pT ËÎË
ÃÞÔÕÓÑÕÇ y oÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [44] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ LHC [45],
ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑØÄÂÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ mt�t. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä ÑÃÎÂÔÕË mt�t < 2;5 ´à£
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³®, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊß top-ÍÄÂÓÍÂ Ô "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ" ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕâÉÈÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÂÓÞ t�t, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ LHC,
ÅÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ. ¯ÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÓÑÉ-

ÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ~b! t~wÿ1 Ë ~wÿ1 !Wÿ~w 0

1 (Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ). £ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË t�t�X ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÔÄâÊâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÛÇÔÕËÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ [46]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ATLAS Ë CMS ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ t�t-ÒÂÓ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô b- ËÎË c-ÍÄÂÓÍÂÏË [47], W- ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÂÏË
[48 ë 51] Ë ÒÂÓÂÏË b�b [52], Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ t�tt�t [53 ë 55]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®.

£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Leading Order ì LO)
¬·¥ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá t-ÍÄÂÓÍÂ
ËÎË �t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÖá. ¯Ñ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎË-
ÆËÓÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Next-to-LeadingOrderìNLO)
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË LO-ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ë
ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË-
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mt�t, ¤à£
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ÃATLAS,
��
s
p � 7 ´à£, 4,6 ×Ãÿ1

¥ÂÐÐÞÇ
ÔÕÂÕ. � ÔËÔÕ.
Alpgen+Pythia
Alpgen+Pythia (as, up)
Alpgen+Pythia (as, down)
Alpgen+Herwig

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË mt�t, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ D0 (a) Ë
ATLAS (Ã). Alpgen, Pythya, Herwig ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ.

t�t+b/c,
ATLAS

t�t� b�b, CMS t�tW, ATLAS t�tW, CMS t�tZ, ATLAS t�tZ, CMS t�t� t�t,
ATLAS

t�t� t�t, CMS

7 ´à£, ËÊÏÇÓÇÐËÇ (L4 5,0 ×Ãÿ1)

8 ´à£, ËÊÏÇÓÇÐËÇ (L4 20,3 ×Ãÿ1)

7 ´à£, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ

8 ´à£, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ

±ÓÇÆÇÎ 95% CL

103

s, ÒÃ

102

101

100

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
ÒÂÓÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS.
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ÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ:

A t�t
FB �

N�Dy > 0� ÿN�Dy < 0�
N�Dy > 0� �N�Dy < 0� ;

ÅÆÇ Dy � yt ÿ y�t. £ 2011 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 5,3 ×Ãÿ1 ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ l� jets, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÞ top-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË ÃÞÎË ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÒÂÓÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ A t�t

FB � 0;158� 0;074 [56], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¬·¥ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NLO
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 0;06. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÂÍ Dy, ÕÂÍ Ë mt�t Ä ÑÃÎÂÔÕË
mt�t > 450 ¤à£, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 3;4s. £ ÕÑÏ
ÉÇ 2011 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ top-
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ l� jets Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 ÒÓËÄÇÎË Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË A t�t

FB � 0;092� 0;037 [57], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ CDF, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ. ¿ÕË
ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [58] ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÍÔË-
ÅÎáÑÐÑÄ ËÎË Z0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËá.

¬ 2014 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓÑâÔÐËÎËÔß. ±ÑÎÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä NNLO-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ A t�t

FB � 0;095� 0;007 [39]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË CDF Ë D0 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ l� jets ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:At�t

FB�0;164�0;047 [59] ËA t�t
FB�0;106�0;030

[60] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä NNLO-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ A t�t

FB Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Dy Ë mt�t.
£ÇÎËÚËÐÂ t�t-ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

D0 ÆÎâ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
A t�t

FB � 0;175� 0;063 [61]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ

A l
FB �

ÿ
N�qlZl� > 0

�ÿ ÿN�qlZl� < 0
�ÿ

N�qlZl� > 0
�� ÿN�qlZl� < 0

�
(ÅÆÇ ql ì ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÒÕÑÐÂ, Zl ì ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF Ë D0 ÆÎâ

ÍÑÏÃËÐÂÙËË ll- Ë l� jets-ÓÂÔÒÂÆÑÄ tÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
A l

FB � 0;090�0;028ÿ0;026 [62] Ë A l
FB � 0;047� �0;027 [63] ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ A l

FB � 0;038� 0;003 [64], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
NLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ tÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ NLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ¬·¥ [62, 65].

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬·¥, ØÑÕâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDF ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ� 1;5s, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞD0 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÐËÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1s.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ LH³ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÇÓÇÆÐÇÇ Ë ÊÂÆÐÇÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

AC �
ÿ
N�Djyj� > 0

�ÿ ÿN�Djyj� < 0
�ÿ

N�Djyj� > 0
�� ÿN�Djyj� < 0

� ;
ÅÆÇ Djyj � jytj ÿ jy�tj. £ NLO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ AC � 0;01, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÇÍÖÜËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATLAS [66, 67] Ë CMS [68 ë
70], ËÏÇáÜËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß 1%ë2%, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÊÐÂÚÇÐËá AC � 0.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÂÆÓÑÐË-
ÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ³® ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂâ Í
ÐÖÎá ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £
gg-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂ LHC, ÅÎáÑÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ mt�t Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ì ÒÓË ÃÑÎßÛËØ. ¯Â
´àÄÂÕÓÑÐÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâØ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
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[64]

MC & NLO

CDF-ÆÂÐÐÞÇ

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË "ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ"AFB Ä ÓÑÉÆÇÐËË t�t-ÒÂÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË (Â)Dy Ë (Ã)mt�t Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
D0 Ë CDF Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO ¬·¥, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NLO [39].
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t�t-ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
1

s
ds

d cos y1 cos y2
� 1

4
�1� a1P1 cos y1�

� a2P2 cos y2 � a1a2A cos y1 cos y2� ; �1�
ÅÆÇ yi ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, Pi ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ai ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ (i � 1, 2), A ì ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ t�t. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ai
ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë "ÐËÉÐËØ"
(down-ÕËÒÂ) ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Í 0,31 ÆÎâ "ÄÇÓØÐËØ" (up-ÕËÒÂ)
ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ, Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ
(ÃÂÊËÔ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË) ËÎË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÔßá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä gg-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ A � 0;85� 0;29 [71]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® A � 0;78�0;03ÿ0;04 [72] Ë ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÐÂ 3;1s ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (A � 0).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDF A � 0;60� 0;22 [73], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÃÂÊËÔÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ¬·¥. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÃÂÊËÔÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS [74] Ë CMS [75]
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ l� jets-ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATLAS [76] ËÊÏÇÓËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÃÂÊË-
ÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓ.

£ ³® ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄËÎÑÔß ÃÞ ÔËÅÐÂÎÑÏ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". ²ÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÃÂÊËÔ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
t-ÍÄÂÓÍÂ) ËÎË ÃÂÊËÔ ÒÖÚÍÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ), ÑÃÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ t�t.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ Ä ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [61] ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÖÚÍÂ P �
� 11;3� 9;3%,. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D0 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [77] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÖÚÍÂ (ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË):P�7;0� 5;5%
(ÿ10;2� 6;0%), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ: P � 4;0� 3;4%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ CP-ÚÈÕÐÞÇ
Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÞÇ ÿ0;035� 0;040 Ë
0;020� 0;022 [78] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÆÎâ CP-ÚÈÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;005� 0;021 [75].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË top-ÍÄÂÓÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ P � 0;82� 0;34 [79], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,88, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NLO ³®.

5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ

¯Â ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ top-ÍÄÂÓÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏË t�t Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ top-ÍÄÂÓÍ
Ë ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, Ë ËØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ top-ÍÄÂÓÍÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ top-ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë
ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ Ä ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ top-ÍÄÂÓÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ´ÇÄÂ-
ÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ LHC àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÐËÉÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ t-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 7Ã),
ËÆÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÎÈÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÏ
(u; d; c; s) Ë b-ÍÄÂÓÍÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑ ÔËÎÇ s-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 7Â) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ t- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ.

³ÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ´Ç-
ÄÂÕÓÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1,12 ÒÃ (s-ÍÂÐÂÎ) Ë 2,34 ÒÃ (t-ÍÂÐÂÎ)
[81]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ, ÓÂÄÐÑÅÑ 7,16 ÒÃ [38]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË
ÒÂÓÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÌ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÄÞØ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÞ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
top-ÍÄÂÓÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ×ÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑÐÂÆÑÃËÎËÔß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ 14 ÎÇÕ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË t�t-ÒÂÓ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

° ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË CDF Ë D0 ÔÑÑÃÜËÎË [82, 83] Ä 2009 Å. ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË 3 ×Ãÿ1. £ÞÔÑÍËÌ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇ-
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä
s-ÍÂÐÂÎßÐÑÏ (a) Ë t-ÍÂÐÂÎßÐÑÏ (Ã) ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
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ÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâÏË ÔÑÃÞÕËÌ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
top-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ±ÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ "ÑÃÓÇÊÂÐËâØ"
ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÆÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ � 5%, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ top-ÍÄÂÓÍÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [84, 85],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÆËÐ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÌ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÞ ÒÓÑÛÎË
"ÕÓÇÐËÓÑÄÍÖ" ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ CDF Ë D0 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ top-ÍÄÂÓÍÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³®, ÐÑ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÐÑÅËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ´àÄÂ-
ÕÓÑÐÇ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËáÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ top-ÍÄÂÓÍÑÏ [86].

¬ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ ´àÄÂÕÓÑÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÓÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 10 ×Ãÿ1, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ Ë s-ÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË

6;3s ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ CDF Ë D0 [87]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓ-
ÍÂ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
°ÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®.

³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä ³®
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÎÇÏÇÐÕÂ Vtb ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ³KM [11, 12]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Vtb ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ CKM. ©ÐÂÚÇÐËÇ Vtb � 1;02�0;06ÿ0;05, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 10), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÑÃ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ CKM Ë Ñ ÕÓÈØ
ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÍÄÂÓÍÑÄ [88].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0:
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ×ÑÐÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇCDF: ÄËÆÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË×ÑÐÂÏË
(ÄÔÇ ÙÄÇÕÂ, ÍÓÑÏÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ). ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ.
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3,30�0;52ÿ0;40

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÔÕÂÕßË [88]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÔÍÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÂÕßË [88].
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³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ
ÐÂ LHC, ÓÂÄÐÑÇ 90 ÒÃ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ [89], ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ top-ÍÄÂÓÍÑÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ LHC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ�t-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7 Ë 8 ´à£
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®. ²ÂÔÚÈÕÞ
s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ³®, ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ 3,2 ÒÃ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£ [90],
ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ´àÄÂÕÓÑÐÇ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ s-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÇÌ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), Â ÂÐÕËÍÄÂÓÍË Ä
pp-cÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ "ÏÑÓÔÍËÏË". ´ÂÍ
ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, s-ÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ LHC. ´ÑÒ-ÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä s- Ë t-ÍÂÐÂÎÂØ, ÐÑ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ tW-ÍÂÐÂÎÇ (ÓËÔ. 11). ³ÇÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, 22 ÒÃ [91]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ, ÇÅÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ top-
ÍÄÂÓÍÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 12×Ãÿ1,
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë
W-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 6;1s, ÊÂÄÇÓÛËÄ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ [92].

6. ®ÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ

6.1. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
±ÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ mt ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ

ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS,
CDF, CMS Ë D0 ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËË.
� £ÏÇÕÑÆÇ ÛÂÃÎÑÐÂ ("template"method) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (PD) ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏÂÔÔÑÌ top-ÍÄÂÓÍÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛÂÃÎÑÐÂÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÓÈØ ÔÕÓÖÌ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t! q�q 0b. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®³), ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ mt Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÌ. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í mt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ô ÛÂÃÎÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ.
� £ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ab

initio PD Pevt ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ (Psig) ËÎË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(Pbkg) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ mt Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Pevt� f Psig � �1ÿ f �Pbkg, ÅÆÇ fì ÆÑÎâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ. Psig Ë Pbkg

ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ (®¿) Msig Ë Mbkg Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÓÖâ ë ÒÂÓÕÑÐ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ô ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÚÇÐËâ b-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ Í ÏÂÔÔÇ top-ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ

°ÆËÐÑÚÐÞÌ t-ÍÄÂÓÍ, ´àÄÂÕÓÑÐ, ÔÇÂÐÔ II, Lint 4 9,7 ×Ãÿ1

±ÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ PD

¡
Ò
Ñ
ÔÕ
ÇÓ
Ë
Ñ
Ó
Ð
Ââ

Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÄÇ
Ó
Ñ
âÕ
Ð
Ñ
ÔÕ
Ë

±ÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
PD ÆÎâ Vtb 5 1

jVtbj2 � 1,04�0;12ÿ0;10

jVtbj � 1,02�0;06ÿ0;05

jVtbj2 4 0,84, CL 95%

jVtbj4 0,92, CL 95%

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

jVtbj2
0

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (PD)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË jVtbj2 ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
CDF Ë D0.

Wÿ

t

t

b

g Â

Wÿ

t

b

b

g

700

600

500

400

300

200

100

ÿ0,4 ÿ0,3 ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3

¥ËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

¥ÂÐÐÞÇ
tW
t�t
Zg�+jets
¥ÓÖÅËÇ

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß

ÃCMS,
��
s
p � 8 ´à£,

Lint � 12,2 ×Ãÿ1, 1j1t

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë W-ÃÑÊÑÐÂ. (Ã) ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ tW Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS.
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Pevt ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËËmt Ë ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ.
� ®ÇÕÑÆ ËÆÇÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ

ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ PD ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ ËÎË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. Psig, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÇÅÑ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÓÖâ ë ÒÂÓÕÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ÄÊÄÇÛËÄÂáÕÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÏÇÚÇÐËË
ÔÑÃÞÕËÌ Ô b-ÍÄÂÓÍÂÏË Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ w 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ Í mt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂÛÂÃÎÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÏËÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÞÏ
Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛÂÃ-
ÎÑÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ
ÛÂÃÎÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÔÕÂÕßâØ [1, 2], ÔÑÑÃÜËÄÛËØ Ñ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÇÏÏÇ ¯ÇÌÏÂÐÂ ë±ËÓÔÑÐÂ [93], ÑÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ
4-ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÅËÒÑÕÇÊ.
®ÇÕÑÆ ®¿ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÈÏ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ,
jMsigj2 Ë jMbkgj2, c ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ®¿ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ. ®ÇÕÑÆ ËÆÇÑÅÓÂÏÏÞ

ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 Ë ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
top-ÍÄÂÓÍÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS, CDF, CMS Ë D0.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâmt,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATLAS ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ mt ÆÎâ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7 ´à£, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 4,7 ×Ãÿ1 [94]. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÛÂÃÎÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
mlb, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ l� Ë b-ÍÄÂÓÍÂ, ÑÃÓÂÊÖá-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÄÑÆÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ* ËÊÏÇÓÇÐËâ mt

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÐÂÎ ®ÇÕÑÆ** ¿ÐÇÓÅËâ, ´à£
�
Ldt, ×Ãÿ1 mt � �stat:���sist:�, ¤à£ ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, % ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

ATLAS
ll& l� j

Single t
All jets

®º
®º
®º

7
8
7

4,7
20,3
4,7

172, 99� 0,48� 0,78
172,2� 0,7� 2,0
175,1� 1,4� 1,2

0,53
1,2
1,1

[94]
[95]
[96]

CDF
ll

l� jets

All jets
ET � j

®º
®º
®º
®º

1,96
1,96
1,96
1,96

9,1
8,7
9,3
8,7

170,80� 1,83� 2,69
172,85� 0,71� 0,85
175,07� 1,19� 1,56
173,93� 1,64� 0,87

1,90
0,64
1,12
1,07

[97]
[98]
[99]
[100]

CMS
ll

l� jets

All jets

®º
®ª
®ª

8
8
8

19,7
19,7
18,2

172,3� 0,3� 1,3
172,04� 0,19� 0,75
172,08� 0,27� 0,86

0,7
0,45
0,52

[101]
[102]
[103]

D0
ll

l� jets

®º
®®¿

1,96
1,96

9,7
9,7

173,32� 1,36� 0,85
174,98� 0,41� 0,63

0,93
0,43

[104]
[105]

* ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÐÂÎ ll& l� j ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÎÇÒÕÑÐ+ÎÇÒÕÑÐ (ll) Ë ÎÇÒÕÑÐ+ÔÕÓÖâ (l� jets). ¬ÂÐÂÎ "single t" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÃÞÕËâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÐÂÎ ET � j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞÕËâÏ l� jets, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ.
** ®ºìÏÇÕÑÆ ÛÂÃÎÑÐÂ, ®ªì ÏÇÕÑÆ ËÆÇÑÅÓÂÏÏÞ, ®®¿ì ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

168 170 172 174 176 178

mt, ¤à£

®ËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ

ATLAS, ll� lj, 7 ´à£

ATLAS, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ t, 7 ´à£

ATLAS, all jets, 7 ´à£

CDF, ll

CDF, l+jets

CDF, all jets

CDF, Et+jets

CMS, ll, 8 ´à£

CMS, l+jets, 8 ´à£

CMS, all jets, 8 ´à£

D0, ll

D0, l+jets, ME

®ËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

³ÓÇÆÐÇÇ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ

mt � dmt, ¤à£

172,99� 0,91

172,20� 2,12

175,10� 1,84

170,80� 3,25

172,85� 1,11

175,07� 1,96

173,93� 1,86

172,30� 1,33

172,04� 0,77

172,08� 0,90

173,30� 1,66

174,98� 0,76

173,34� 0,76

174,34� 0,64

³ÓÇÆÐÇÇ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ

²ËÔ. 12. ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
top-ÍÄÂÓÍÂ mt. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË Ë dmt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 2.
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ÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t!W�l�n� b Ë�t!W�lÿn� �b. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ [106]. ±ÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ mt � 173;79� 0;54�stat:�� �1;30�sist:� ¤à£.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ mt Ä ÍÂÐÂÎÇ l� jets ÐÂ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 8 ´à£ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 19,7 ×Ãÿ1, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS [102]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ËÆÇÑÅÓÂÏÏÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ mt Ä ÍÂÐÂÎÂØ l� jets Ë all jets, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÂÔß in situ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ kJES, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÌ (JESì Jet Energy Scale), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ W! q 0�q, Í ÄÇÎËÚËÐÇ
mW � 80;4 ¤à£ [107]. ±ÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ mt � 172;04�
� 0;19�stat:� � 0;75�sist:� ¤à£.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ mt

Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ D0 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ô l� jets Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 9,7 ×Ãÿ1 [105, 108]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [109], ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÄÔÇÅÑ 1% ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [110]. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÜÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ [110] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËáÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÙÇÐÍË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ t�t-ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ mt Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ kJES Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. ®ÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ mt � 174;98�
�0;41�stat:� � 0;63�sist:� ¤à£.

£ÒÇÓÄÞÇ ÏËÓÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 2014 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) [111, 112].
±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [10]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: mt �

� 173;34� 0;27�stat:� � 0;71�sist:� ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 0,44%. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ mt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
CDFËD0, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 (ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [104])
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [113], Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ BLUE Ë Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ: mt �
� 174;34� 0;37�stat:� � 0;52�sist:� ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 0,37%.

6.2. ¯ÇÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô 4-ËÏÒÖÎßÔÑÏ p
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎáÔ ÇÈ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
1=�p 2 ÿ �mpole�2�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ LQCD � 0;2 ¤à£ [114 ë 116]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ mMS

t ÆÂÐÑ Ä ÔØÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÄÞÚËÕÂÐËÌ [117]. £ÇÎËÚËÐÖ mMS

t ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ" mt� mR�, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÆÇÇÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ "ÏâÅÍËÏË"
¬·¥-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË mR, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔØÑÉÆÇÐËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ [118, 119].

£ÔÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ mt ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔ-
ÔÞ mMC

t , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ mt ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÄ-
ÐÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ LQCD [120], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
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¥ÂÐÐÞÇ

t�t� 1 jet, mpole
t � 170 ¤à£

t�t� 1 jet, mpole
t � 180 ¤à£

²ËÔ. 13. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (mt, kJES) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ mt [105].
¬ÑÐÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÇÔÕÑÏ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÕ kJES ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË mt. (Ã) ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ R � �1=st�t�1jet� dst�t�1jet=drs ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ m pole

t [127]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³® ÆÎâ m pole

t � 170 Ë 180 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.
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ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ mt ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO ³® ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ m pole

t Ë mMS
t ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ¤à£. °ÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËÇ mMC
t Ä ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ MC-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÐÇ

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ËÎË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇmpole

t Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ¤à£ [119, 120].

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ mt, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ mMC

t Ë m pole
t ,

ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF [121] Ë D0 [122] Ä
2008 Å. ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 1,2 Ë 0,9 ×Ãÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÔÔÂ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ top-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ st�t Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÐÂ ll (CDF) Ë l� jets (D0) Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® (ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ NLO [123], Â ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D0 ì NNLO [38]).
©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË m pole

t � 178�11ÿ10 ¤à£ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CDF Ë mpole

t � 170� 7 ¤à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2,6 ¤à£) ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ m pole
t Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÎÎÂ-

ÃÑÓÂÙËÇÌ ATLAS ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ (4%) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË st�t Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ em ÒÓË
àÐÇÓÅËË pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 7 Ë 8 ´à£ [124] Ë ÐÑÄÞÏ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâÏ st�t�m pole

t � [38] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË NNLL (Next-to-Next-to-Leading Logarithmic), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ m pole

t ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2,9 ¤à£ [125].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ATLAS ÒÓËÏÇÐËÎÂ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ [126] Í ËÊÏÇÓÇÐËá m pole

t Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ st�t�1 jet ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t�t-ÒÂÓÞ
Ë "ÉÈÔÕÍÑÌ" ÔÕÓÖË [127] ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÐÄÂÓË-
ÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ t�t� 1 jet rs / 1=

�������������
st�t�1 jet
p

Ë ÆÑÔÕËÅ-
ÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ 2,2 ¤à£ ÄÇÎËÚËÐÞ m pole

t .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ 1=st�t�1 jet�dst�t�1 jet=drs�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÈÏ ÆÇÍÑÐÄÑ-
ÎáÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NLO [126] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ m pole

t .
³ÄÑÆÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ m pole

t ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3.

7. ³ÄÑÌÔÕÄÂ top-ÍÄÂÓÍÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÆÓÖÅËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ³® Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tÑp-ÍÄÂÓÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË, ÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÕÇÔÕÞ "ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

7.1. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË tÑp-ÍÄÂÓÍÂ
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË t Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÛËÓËÐÂ
G � �h=t ì ÑÆÐË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ tÑp-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tt. ³® ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Gt � 1;32 ¤à£ [128] Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1%, ËÎË tt � 4;99� 10ÿ25 Ô. ³ÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÊÏÇÓââ ÒÓÑÃÇÅ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ £-ÏÇÊÑÐÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ CDF, Ë ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ tt < 2� 10ÿ13 Ô [129].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÛËÓËÐÞ G ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÏÂÔÔÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë LHC ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Gt, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ³®. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ Gt top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ CDF [130] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 8,7 ×Ãÿ1: ÒÑÎÖÚÇÐÑ 1;10 < Gt < 4;05 ¤à£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1;6� 10ÿ25 < tt < 6;0� 10ÿ25 Ô ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68%, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³®.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË D0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Gt. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
G�t!Wb� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÆË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÑÆÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ m pole
t

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÐÂÎ* ³ÇÚÇÐËÇ ¿ÐÇÓÅËâ, ´à£
�
Ldt, ×Ãÿ1 mt, ¤à£ ±ÑÅÓÇÛ-

ÐÑÔÕß**, %
­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÑÓËâ

ATLAS em

em

l� jets

st�t

st�t

st�t�1 jet

7

8

7

4,6

20,3

4,6

171;4�2;6ÿ2;6

174;1�2;6ÿ2;6

173;7�2;3ÿ2;1

1,5
ÿ1,5
1,5
ÿ1,5
1,3
ÿ1,2

[123]

[123]

[126]

[37]

[37]

[125]

CDF ll st�t 1,96 1,2 178;3�10;9ÿ9;9 6,1
ÿ5,5

[120] [122]

CMS ll st�t 7 2,3 176;7�3;0ÿ2;8 1,7
ÿ1,6

[124] [37]

D0 ll& l� j st�t 1,96 9,7 169;4�3;6ÿ3;8 2,1
ÿ2,2

[40] [37]

* ¬ÂÐÂÎ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ll& l� j, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ll Ë l� jets.
** ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.
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ÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá

G�t!Wb�SM
s�t-kanal�SM

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ³®. ´ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Gt � G�t!Wb�=Br�t!Wb�, ÅÆÇ Br�t!Wb�
ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ t!Wb. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s(t-ÍÂÐÂÎ)� 2;90� 0;59 ÒÃ
[132] Ë Br�t!Wb� � 0;90� 0;04 [133], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ³® G�t!Wb� � 1;33 ¤à£ [107] Ë s(t-ÍÂÐÂÎ)�
� 2;14� 0;18 ÒÃ [81] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Gt � 2;00�0;47ÿ0;43 ¤à£,
tt � 3;29�0;90ÿ0;63 � 10ÿ25 Ô. ±ÓËÏÇÐââ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÙÇÐÍË Gt, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS [134] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ
ÓÂÃÑÕ [107, 134 ë 136] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Gt � 1;36�
�0;02�stat:��0;14ÿ0;11�sist:� ¤à£, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³®.

7.2. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ
³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ·ÑÕâ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ³®, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®
ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [137 ë 139].
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ K0ÿK0:

mK0 ÿm
K0

mK0

< 0;6� 10ÿ18

ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (conédence level ì CL) 90%
[107], ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÍÄÂÓÍÂÏ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË ËÏÇÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÞÇ ³²´-ÐÇ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ t- Ë
�t-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 4) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ³²´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË t- Ë �t-ÍÄÂÓÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ t!Wb.

7.3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ top-ÍÄÂÓÍÂ
£ ³® top-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ��2=3� e Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ W� Ë ÍÄÂÓÍ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÿ�1=3� e (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ b-ÍÄÂÓÍ). ¯Ñ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® [144,
145] ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÍ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 170 ¤à£ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÿ�4=3� e, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ Wÿb, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ³®
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 230 ¤à£. ±ÇÓÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÿ�4=3� e ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ D0 [146] Ä 2007 Å. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
D0 ÔÑÑÃÜËÎÂ [147] Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ 286 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ t�t-ÒÂÓ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ l� jets.
¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÿ�4=3� e ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 5s Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÔß Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,46 ÒÓË CL 95%.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ l� jets [148]. ©ÂÓâÆ QW

W-ÃÑÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ.
©ÂÓâÆ Qjet ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ top-
ÍÄÂÓÍÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ QW Qjet

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆÖ t�t-ÒÂÓ ³®, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ t�t-ÒÂÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÿ�4=3� e Ë ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 170 ¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 99%.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÿ�4=3� e Ë ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ t- Ë�t-ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë LHC

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ mt ÿm�t, ¤à£ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

D0 0;8� 1;8�stat:� � 0;5�sist:� [140]

CDF ÿ1;95� 1;11�stat:� � 0;59�sist:� [141]

CMS ÿ0;44� 0;46�stat:� � 0;27�sist:� [142]

ATLAS 0;67� 0;61�stat:� � 0;41�sist:� [143]
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (SM Ë BSM) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ Qt ÆÎâ t�t-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. £ÍÎÂÆ
×ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÊÇÎÈÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [147].) (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ W-ÃÑÊÑÐÂ QW ÐÂ
ÊÂÓâÆ ÔÕÓÖË Qjet, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF. ©ÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (XM) [144, 145]. ³®-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ XM-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¬ÓÂÌÐËÇ ÃËÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂâÏ Qjet � �1.

´. 185, å 12] ´°±-¬£¡²¬ (¬ 20-­¦´ªÀ °´¬²½´ªÁ) 1255



170 ¤à£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATLAS [149]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ Ç- Ë m-ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® �2=3� e Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÐË
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÆÇÎË
[144] ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 8s. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
top-ÍÄÂÓÍÂ [150, 151].

7.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ top-ÍÄÂÓÍÂ
³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕß W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ top-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ �1, ÿ1 ËÎË 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÒÓÂÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ, ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ. ¥ÑÎË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
t!Wb ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ f�, fÿ Ë f0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÇÎËÚËÐÞ f ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ cos y� [152], ÅÆÇ y� ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ W-ÃÑÊÑÐÂ

(ÓËÔ. 15):

1

s
ds

d cos y�
� 3

4
�1ÿ cos2 y�� f0 � 3

8
�1ÿ cos y��2 fÿ �

� 3

8
�1� cos y��2 f� :

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ [153] ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: f0 � 0;687� 0;005, fÿ � 0;3117�0;005 Ë f� �
� 0;0017�0;0001. ªØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÃÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË"
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë ÐÂ ÓËÔ. 16, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®, Â ÕÂÍÉÇ Ô VÿA-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Wtb-
ÄÇÓÛËÐÞ.

7.5. Vtb-àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ
£ ³® ÖÐËÕÂÓÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ CKM [11, 12] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ jVtbj àÕÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÓâÆÂ
top-ÍÄÂÓÍÂ Qt

¬ÂÐÂÎ Qt=e

e� jets 0;63� 0;04�stat:� � 0;11�sist:�

m� jets 0;65� 0;03�stat:� � 0;12�sist:�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ 0;64� 0;02�stat:� � 0;08�sist:�

b t

W

e

y�

ne

²ËÔ. 15. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÂ y�.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÓÂÍÙËÌ f ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË

¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ

f ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

D0+CDF
f0 0;722� 0;081��0;062�stat:� � 0;52�sist:��

[154]
f� ÿ0;033� 0;046��0;034�stat:� � 0;31�sist:��

CDF
f0 0;726� 0;066�stat:� � 0;067�sist:�

[155]
f� ÿ0;045� 0;044�stat:� � 0;058�sist:�

ATLAS
f0 0;67� 0;07

[156]
fÿ 0;32� 0;04

f� 0;01� 0;05

CMS
f0 0;720� 0;039�stat:� � 0;037�sist:�

[157]
fÿ 0;298� 0;028�stat:� � 0;032�sist:�
f� ÿ0;018� 0;019�stat:� � 0;011�sist:�

0,35

0,30

0,25

0,20

0,65 0,70 0,75 0,80
f0

f

Ã19,7 ×Ãÿ1 (8 ´à£)

¥ÂÐÐÞÇ

³ÕÂÕ. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

³ËÔÕ. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

±ÑÎÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß

³®-ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [90]

CMS1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

ÿ0,3 ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3
f�

f0

Â
CDF+D0
2,7 ë 5,4 ×Ãÿ1

¬ÑÐÕÖÓÞ CL
68% Ë 95%

°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
³®-ÄÇÎËÚËÐÂ
CDF, l+jets
CDF, ll
D0

²ËÔ. 16. (Â) ¬ÑÐÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [154] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ 172,5 ¤à£. ¿ÎÎËÒÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% Ë 95%, ÕÈÏÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ
ì ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÄÇÊÆÂ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³®. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® [153] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [157] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
CMSÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËáÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ×ÓÂÍÙËÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕËW-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔÑÃÞÕËâØÏáÑÐ+ÔÕÓÖË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ+ÔÕÓÖË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÍÂÍ ÍÑÐÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

1256 ¿.¿. ¢°°³, °.¦. ¢²¡¯¥´, ¥.³. ¥¦¯ª³°£, ³.±. ¥¦¯ª³°£, ±.¥. ¤²¡¯¯ª³ [µ¶¯ 2015



ÏÂÕÓËÙÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË

R � Br�t!Wb�P
q Br�t!Wq� �

jVtbj2P
q jVtqj2

;

ÅÆÇ q ì ÎáÃÑÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐËÉÐÇÅÑ ÕËÒÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ

P
q jVtqj2 � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ R � jVtbj2.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³® ÆÂÈÕ jVtbj �
� 0;999146�0;000021ÿ0;000046 [107]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË", ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ [158].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ t�t-ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏË top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ l� jets Ë ÐÂ ll Ä ÓÂÃÑÕÇ [133], ÐÂ
l� jets Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] Ë ÐÂ ll Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134, 160]. ±ÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË R4 1 ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ jVtbj ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 0,955 [134]. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ³®.

£ÇÎËÚËÐÂ jVtbj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ top-ÍÄÂÓÍÂ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ CKM, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

8. ²ÑÎß top-ÍÄÂÓÍÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ
ËÊÑÔÒËÐÖ, ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÌ ³®, ÕÂÍ Ë Ä ÇÈ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.1 ë 8.4
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ³® ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ top-ÍÄÂÓÍ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ GIM, ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ cÄâÊË ÀÍÂÄÞ
top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [161 ë 165],
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.

8.1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË
´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ³® ÍÂÍ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. £ ³® ×ÇÓÏËÑÐÞ
(ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË) ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÎÇÄÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÑÔÒËÐÖ IL;Rf
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2
; 0 :
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eÿ
� �
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� �
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ÅÆÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ f ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

fL;R � 1

2
�1� g5� f :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÚÂÔÕË ³® ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SUL�2� 
UY�1� ; �2�

ÅÆÇ SUL�2�ì ÅÓÖÒÒÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ (ÔÎÂÃÞÌ ËÊÑÔÒËÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÂUY�1�ì
ÅÓÖÒÒÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ. ¤ËÒÇÓÊÂÓâÆÞ ÒÑÎÇÌ ÎÇÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐâÎÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ:
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; Qf �

ÿ
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R
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ÅÆÇ �T f
3 �R;L ì ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ, ÓÂÄÐÞÇ �1=2 ÆÎâ "ÄÇÓØ-

ÐËØ" ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÿ1=2 ÆÎâ "ÐËÉÐËØ" ÎÇÄÞØ Ë 0 ÆÎâ
"ÐËÉÐËØ" ÒÓÂÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Y f

L;R ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë¯ËÔËÆÉËÏÞ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË SUL�2� 
UY�1� ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Uem�1�.

£ÄËÆÖ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÍËÓÂÎßÐÑÌ" ÂÐÑÏÂÎËË.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ³® ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÎË
ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 17.

¦ÔÎË ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ. (°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ (¬¿¥), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÍË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÕÑÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÂÓ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¡ÐÑÏÂÎËË Ä ÕÂÍËØ ÕÑÍÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R Ë àÎÇÏÇÐÕÂ jVtbj
ÏÂÕÓËÙÞ CKM Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ t�t-ÒÂÓ

¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ

R jVtbj ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓË CL 95%

­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

D0 0,90� 0,04 0,95� 0,02 [133]

CDF 0,87� 0,07 0,93� 0,04 >0,85 [159]

CDF 0,94� 0,09 0,97� 0,05 >0,89 [160]

CMS 1,014� 0,032 ì >0,975 [134]

+
p � k� q

ta
tb

tc

k

q

²ËÔ. 17. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ. p,
q, k ì 4-ËÏÒÖÎßÔÞ, t a, t b, t c ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ä ÒÇÕÎÇ.

2 µ¶¯, Õ. 185, å 12
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p0-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ.) £ ³® ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÎÇÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË:

Anomaly � Tr
�
t aft bt cg�

L
ÿ Tr

�
t aft bt cg�

R
; �4�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË Ë ×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ Ë ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ.

£ ÕÇÑÓËâØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ¬¿¥ ËÎË ¬·¥, Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÓËÙÞ g5, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÎÇÄÞØ Ë
ÒÓÂÄÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ, Õ.Ç. ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÕÇÑÓËË ÑÕÎËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ.

£ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÚÂÔÕË ³® ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
UY�1� Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂÏË Ë ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË ËÊ SUL�2�. ±ÑàÕÑÏÖ a priori ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ËÔÚÇÊÂáÕ. ¯Ñ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ³®
âÄÎâÎÂÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË (ÔÏ. [166 ë 168]), ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ³®
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÎÇÄÞÏË Ë
ÒÓÂÄÞÏË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá ÔÖÏÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÇÌ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ Nc ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÕÓÈÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Qt �
� �2=3, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ:
�Qt �Qb�Nc �Qt � 0 .

8.2. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ ëªÎËÑÒÖÎÑÔÂ ë®ÂÌÂÐË
¢ÂÊÑÄÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³®
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ:

LYukawa � ÿG i j
d

�Q 0iLFd
0 j
R ÿ G i j

u
�Q 0iLF

Cu 0 jR � h:c: ; �5�

ÅÆÇ G i j
u , G

i j
d ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ

ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ Ë ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Q 0L ìÆÖÃÎÇÕ ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,

Q 0L �
u 0

d 0

� �
L

;

ÛÕÓËØÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, h.c. ì
àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Â ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ F Ë
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÇÏÖ ÆÖÃÎÇÕ FC Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

F � 1���
2
p 0

v� h

� �
; FC � 1���

2
p v� h

0

� �
;

ÅÆÇ v � 246 ¤à£ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ, hìÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

LYukawa � ÿh
�
Mij

d
�d 0iL d 0jR �Mij

u �u 0iL u 0jR � h:c:
��

1� h

v

�
;

ÅÆÇ Mij
d; u � G i j

d; uv=
���
2
p

ì ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÐËÉ-
ÐËØ Ë ÄÇÓØÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ Ë
ÐËÉÐËØ, ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ:

d 0Li � �U d
L�i j dLj ; d 0Ri � �U d

R�i j dRj ;

u 0Li � �U u
L�i j uLj ; u 0Ri � �U u

R�i j uRj :

±ÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ:

LYukawa � ÿ
X3
i�1

�
mi

d
�d id i �mi

u �u iu i
��

1� h

v

�
; �6�

ÅÆÇ i � 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË m 3

u ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ top-ÍÄÂÓÍÂ mt.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ³® ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (U yU � 1) ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ³®
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ (Flavor Chang-
ing Neutral Currents ì FCNC) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË

J m
C � u 0Lg

md 0L � h:c:

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÄÂÓÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÖÐËÕÂÓÐÞÏË
ÏÂÕÓËÙÂÏË ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ,

u 0 ! �Uu
L� u ; d 0 ! �Ud

L� d :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Jm
C � �Uu

L�yUd
L �uLgmdL :

®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ CKM [11, 12],

VCKM � �Uu
L�yUd

L ;

VCKM �
Vud Vus Vub

V cd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
; �7�

âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÞØÏÂÕÓËÙ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ top-ÍÄÂÓÍ.

1258 ¿.¿. ¢°°³, °.¦. ¢²¡¯¥´, ¥.³. ¥¦¯ª³°£, ³.±. ¥¦¯ª³°£, ±.¥. ¤²¡¯¯ª³ [µ¶¯ 2015



µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ

X3
k�1

V
y
ikVkj � di j :

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕËØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ GIM, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ [7], ÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÞÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ GIM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ FCN³ Ä
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ³®. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÛÇ, FCNC ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ FCNC ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ (ÓÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ)
W�- Ë Wÿ-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÌ ÂÓÑÏÂÕ ÒÇÓÇØÑÆ b! s ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

V ysuVubS�p;mu� � V yscVcbS�p;mc� � V
y
stVtbS�p;mt� ;

ÅÆÇ S�p;mu; c; t� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÇÆ ÕÑÍÑÏ ÒÑâÄËÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß

V ysuVub � V yscVcb � V
y
stVtb ;

ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ
GIM-ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ FCNC ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÂÑÐÑÄ, D- Ë £-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÓÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë Õ.Æ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ Bs-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ÏáÑÐÑÄ m�mÿ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ FCNC ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎË-
ÆËÓÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ "ÍÑÓÑÃÍÂ"
Ë "ÒËÐÅÄËÐ" (ÓËÔ. 18). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ top-ÍÄÂÓÍÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Bs ! m�mÿ, ÓÂÄÐÖá Ä ³®
�3;66� 0;23� � 10ÿ9 [169], ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ LHCb [170] Ë CMS [171].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑÏÇØÂÐËÊÏGIMÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá top-
ÍÄÂÓÍÂ.

8.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (6), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ top-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ top-ÍÄÂÓÍÂ:

Ltÿh � ÿmt

v
�tth : �8�

´Ñ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ top-ÍÄÂÓÍ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ

yt �
���
2
p

mt

v
�9�

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ ³®, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÄÔÇ
ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÃÇÅÖÜËÏË". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂ-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ l ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÒÇÕÇÎß Ô
top-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÌ, l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË m. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÃÇÅÖÜÇÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
NNLO ³® [172 ë 174].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ "ÃÇÅÖÜÇÌ", ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
l�m� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ m ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÕÖÂÙËË. ¦ÔÎË "ÃÇÅÖÜÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l�m� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
m ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l�m� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¦ÔÎË l�m� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË m0 ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË l�m� ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ×ÖÐÍÙËË
b Ä ÕÑÚÍÇ m0:

b�m� � dl�m�
d ln m

����
m�m0
� 0 : �10�

¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÑÄÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ m0 ÏÇÐßÛÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÖÚÂâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÔÏÇÜÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá

l�m0� � 0 : �11�

©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
(10) Ë (11), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ m0 �Mcrit.

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÄÑÎáÙËË
l�m� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ top-ÍÄÂÓÍÂ yt, ÕÑÚÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [174].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 171,3 ¤à£. ¦ÔÎË mt ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ
"ÃÇÅÖÜÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË m. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
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²ËÔ. 18.±ÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ "ÍÑÓÑÃÍÂ" Ë "ÒËÐÅÄËÐ", ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ Bs ! m�mÿ.
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ÏÂÔÔÇ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
mt � 173;1� 0;6 ¤à£, "ÃÇÅÖÜÂâ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË m � 1010 ¤à£.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ M 2

H � 2lv 2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÔÚËÕÂâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ±ÎÂÐÍÂ [174]:

MH �G|W� > 129;4� 1;4

�
mt�G|W� ÿ 173;1

0;7

�
ÿ

ÿ 0;5

�
as�mZ� ÿ 0;1184

0;0007

�
� 1;0th ; �12�

ÅÆÇ as�mZ� ì ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥, ÄÊâÕÂâ ÒÓË
ÏÂÔÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ mZ, Ë 1;0th ¤à£ ì ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ mt Ë as, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
MH > 129;4� 1;8 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ³® ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂÄÐÞØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ,
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÓË MH < 126 ¤à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
98%.

²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [174 ë 176]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [174] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÍÖÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
as�mZ�, mt ËMH, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÞ-
ÐÇÛÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃ ËÔÍÎáÚÇÐËË ³® ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÃÓÑÔËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ,

ÚÕÑ ³® ÄÔÈ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÙÇÐÂÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ³® ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÐ×ÎÂÕÑÐ [177,
178]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ LHC Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ eÿe�-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ t-
ÍÄÂÓÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1 ¤à£,
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ", ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ [179].

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ³®, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË" ËÎË " ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ".
±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 21, ËÏÇáÕ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍË
ÆÂÈÕ ÒÇÕÎâ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (13) ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÑ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L. ¦ÔÎË L
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÎË ÒÖÔÕß
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ (ÔÍÂÉÇÏ, � 1010 ¤à£), ÕÑ ÏÂÔÔÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ � 100 ¤à£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
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ÄÂÍÖÖÏÂ ³® Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË mtÿMH ÄÃÎËÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌMH Ëmt Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 1s, 2s Ë
3s. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá as�mZ� � 0;1184�
�0;0007 [174].
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²ËÔ. 21. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
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ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ³®ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË: ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ì ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ì ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ³® ÐÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÅÎÂ ÃÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, dMH <MH, ÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
àÐÇÓÅËË L ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 1 ´à£ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ
"ÏÂÎÑÌ ËÇÓÂÓØËË"). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐËÍÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ "ÐÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË" ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÖ
Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÂÈÕ ÒÇÕÎâ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ top-
ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ stop-ÍÄÂÓÍË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÆÂáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß t-ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÕ L [180 ë 183].

8.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÕÇÑ-
ÓËâØ, ÍÂÍ ¬¿¥ Ë ¬·¥, ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ top-ÍÄÂÓÍÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÚÂÔÕË ³®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÕÎË Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ
´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë LHCì gg-ÔÎËâÐËÇì ËÆÈÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô top-ÍÄÂÓÍÑÏ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ³® ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W� Ë Z ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÃÑÊÑÐÞ ¤ÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÂ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, "ÒÑÇÆÂáÕÔâ" ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÎÆ-
ÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË. ¿ÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇÏÂÔÔÂÏ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÕÎË Ô top-ÍÄÂÓÍÂÏË ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ W-ÃÑÊÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ì
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (ÓËÔ. 22). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÐÂÎËÊ
àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÇÜÈ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂ LHC ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÒÓËÄÈÎ Í ÄÂÉÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ [184],
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÓËÔ. 23) ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ mt Ë mW Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¿ÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC [185,
186].

¤ÓÂ×ËÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ mWÿmt, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÇÕÇÎß [17], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 24. µÊÍËÇ ÔËÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÔÇÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s Ë 2s,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. £ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔ-
ÔÞmW Ëmt. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÛËÓËÐÑÌ
�s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
mt Ë mW.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ top-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÄÇÎËÍË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÖ
b�b-ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bs-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÏáÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

9. ´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÍÂÍ ÑÍÐÑ Ä "ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ"

´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ³®, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÇÅÑ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). °Ð ÕÂÍÉÇ
ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ³® (Beyond the Standard Model ì BSM), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ tÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
âÄÎÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ³®. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9.1 ë 9.5
ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ tÑp-ÍÄÂÓÍÂ ÍÂÍ ÑÍÐÂ Ä "ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ".

9.1. ±ÑËÔÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
t�t-ÒÂÓ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ
£ ³® ÍÑà××ËÙËÇÐÕ yt áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1%, ÇÔÎË ÏÂÔÔÖ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ mt �
� 173;34� 0;76 ¤à£ [10]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ yt ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ³® ÄÇÎËÚËÐÞ
yt � 1 ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÈÕÍËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
³®. ±ÑÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÕÂÎÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ yt Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÄÏÇÔÕ-

b

t
W W W W

h

²ËÔ. 22. ±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ W-ÃÑÊÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÕ top-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
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300114

mt, ¤à£
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LEP2 Ë ´àÄÂÕÓÑÐ
LEP1 Ë SLD

CL 68%
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1000

²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞW-ÃÑÊÑÐÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ top-
ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÑ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. °ÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ
160 ¤à£, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ.
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ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÂÓÞ t�t, ÅÆÇ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ H! �bb,
H! gg,H!WW ËÎË H! ZZ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑËÔÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ t�tH��bb� ÐÂ ÂÆ-
ÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 2009 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ D0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L � 2;1 ×Ãÿ1 [187]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ (ÑÉËÆÂÇÏÑÇ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ CDF ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ L � 9;4 ×Ãÿ1

[188]. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ m < 17;6�12;4� Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ³®ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
95% Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË MH � � 125 ¤à£. ¦ÜÈ ÏÇÐßÛËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË
ATLAS Ë CMS, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄÛËÏË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ l� jets- Ë ll-ÍÂÐÂÎÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ L � 20;3 ×Ãÿ1 (ATLAS) Ë L � 19;5 ×Ãÿ1 (CMS). ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATLAS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÈÎ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ (ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá: m < 3;4�2;2� ÒÓË CL
95% [189]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÂÎÑ
m < 4;2�3;3� ÒÓË CL 95% [190]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m � 1;5� 1;1 ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS Ë m � � 1;2� 1;6 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
CMS, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³®.

9.2. ±ÑËÔÍ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
®ÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË BSM, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.3), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÐËØ, ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÆÖÃÎÇÕÑÄ (2 Higgs Doublet Model ì 2HDM) [191],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ SU�2�L-
ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ³®. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔßÏË ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂáÕ ÏÂÔÔÖ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏ ³®, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒâÕß
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ

ÔÍÂÎâÓÂ h Ë H, ÑÆËÐ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ A Ë ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÂ H�. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓ h ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ ·ËÅÅÔÂ. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÑÆÇÎË 2HDM âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ tan b ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÆÄÖØ SU�2�L-ÆÖÃÎÇÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ tan b ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
Ô ÕÓÇÕßËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
H� Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓÛËÐÖ H�t�b (Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá Í ÐÇÌ) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ mt. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑËÔÍË ÃÑÊÑÐÑÄ H� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
H� ! t�b, ÇÔÎË MH� > mt, ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ t! H�b, ÇÔÎË
MH� < mt.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑËÔÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ H� ! t�b ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ D0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ p�p! H� !
! t�b!W�b�b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËá tÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ L�0;9 ×Ãÿ1 [192]. £ ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÆÇÎË Ô tan b < 100 ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ
ÓÂÔÒÂÆÂ H� ! t�b Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ pp! H��tb! t�nm�n�bb Ë
pp! H��tb! l�n�bbl 0ÿn�bb Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
L � 19;5 ×Ãÿ1 [193] Ë ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ MH� ÑÕ 180 ÆÑ 600 ¤à£ Ë tan b � 30.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tan bÏÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂH� ! t�n
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
t! bH�, ÅÆÇ t�-ÎÇÒÕÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ ÂÆÓÑÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÒÓËL � 0;2 ×Ãÿ1 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄH� ! t�n
Ä t�t-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËâØ Ä ÍÂÐÂÎÂØ l� jets Ë ll ÒÖÕÈÏ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâÏË Ô t-ÎÇÒÕÑÐÂÏË [194].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 Ä
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË L �
� 0;9 ×Ãÿ1 [195] Ë Ä ÍÂÐÂÎÂØ l� jets Ë ll Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË L � 1 ×Ãÿ1 [196]. ³ÎÇÆÖâ ÕÑÌ
ÉÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ATLAS Ë CMS ÒÓÑÄÇÎË
ÒÑËÔÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t! H�b ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË L�19;5 ×Ãÿ1

[197] Ë L � 19;7 ×Ãÿ1 [198] ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 ´à£ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
l� jets Ë ll ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë top-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ �1s ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ).
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ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô BSM-×ËÊËÍÑÌ, ÃÞÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Br�t! H�b� � Br�H� ! t�n� Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (MH� , tanb) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâMH� �80 ¤à£.

¥ÎâÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tan b ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÂ H� ! c�s. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑËÔÍ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÆÎâ t�t-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÍÂÐÂÎÇ l� jets. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ BSM-ÓÂÔÒÂÆÑÄ t! H�b Ë
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ³® t!W�b ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÞ ÔÕÓÖÌ ÃÇÊ b-ÏÇÚÇÐËâ [199]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ATLAS ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË L � 4;7 ×Ãÿ1 (àÐÇÓÅËâ 7 ´à£) [200] Ë ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌ CMS ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË L � 19;7 ×Ãÿ1

(àÐÇÓÅËâ 8 ´à£) [201]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 ÒÑËÔÍ ÏÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ H� ! c�s Ë H� ! t�n ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ l� jets Ë ll, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô b-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ [202]. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
BSM-×ËÊËÍÑÌ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
Br�t! H�b� � Br�H� ! c�s� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (MH� , tan b) ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 80 <MH� < 160 ¤à£.

9.3. ±ÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ top-ÍÄÂÓÍÂ
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ [203] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ ³®. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ ³® f ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ ì ÃÑÊÑÐÂ ~f. ®ÐÑÅËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÇ ÎÈÅÍÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ~w01 [203]. £ ³®

ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂMH ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ
ÄÔÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®, Ë àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÂÏÖ ÏÂÔÔÖ MH (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂ f ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ ~f.
´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ mt 4mf6�t. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~t1 Ë ~t2
stop-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~f Ë
m~t1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ mt, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô tÑp-ÍÄÂÓÍÂÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ~w01 ì àÕÑ ÔÂÏÂâ ÎÈÅÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ~t1 ì ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÐÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ:

1) m~t1 ÿm ~w0
1
> mt, ÅÆÇ t1 ! t~w01;

2) mW �mb < m~t1
ÿm~w0

1
< mt, ÅÆÇ ~t1 !Wb~w01;

3) m~t1 ÿm ~w0
1
< mW �mb, ÅÆÇ ~t1 !W�b~w01 Ë W� ì ÄËÓ-

ÕÖÂÎßÐÞÌ W-ÃÑÊÑÐ, ËÎË ~t1 ! c~w01, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÃÞÎË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË 2HDM, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ stÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ~t1 ! b~w�1 !
!W���b~w01 [204].

£ÔÇ ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (1 ë 3) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ATLAS Ë CMS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS [205] ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ stÑp-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ~t1 Ë ~w01. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÑÉËÆÂÇÏÞÇ) ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
CL 95%, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÏË) ÎËÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË m~t1ÿm ~w0

1
. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÈÏ

ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ (1 ë 3) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô Br � 100%.
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ÒÓË ³L 95% ÐÂ ÏÂÔÔÞ m~t1
, m ~w0

1
, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ ATLAS ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕâÏ 20 ×Ãÿ1 (àÐÇÓÅËâ 8 ´à£) Ë 4,7 ×Ãÿ1 (àÐÇÓÅËâ 7 ´à£).
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß �m~t1 ;m ~w0

1
�-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ËÔÍÎá-

ÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [205] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ m~t1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ top-ÍÄÂÓÍÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÓÖÌ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ l� jets Ë all jets. °ÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m~t1 � 700 ¤à£,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s~t�~t

Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ m~t1ÿm ~w0

1
,

ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ
ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ³®. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ LH³ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ st�t Ä ÍÂÐÂÎÇ em ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ 7 Ë 8 ´à£ c àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 4% [124], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË t- Ë�t-ÍÄÂÓÍÑÄ [206]. ±ÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS, ÃÎËÊÍË Í ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 25 (ÔÏ.
207 ë 211]).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâÏË ATLAS Ë CMS, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ stÑp-ÍÄÂÓÍÂ ~t2, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ~t1 [212, 213]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (m~t1

m~t2
), ËÔÍÎáÚÂ-

áÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ stop-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐÇÇ
(450 ¤à£, 600 ¤à£). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS
[214] Ë CMS [215] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ~t1 Ä
ÒÂÓÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÅÎáËÐÑ ~gì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ ÅÎáÑÐÂ ì
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (m~t1 ,
m ~g) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ (700 ¤à£, 1400 ¤à£) [214, 215].

9.4. ±ÑËÔÍË ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
(Vector-Like Quarks ì VLQ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÙÇÐÂÓËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [216 ë 218] Ë "ÏÂÎÑÅÑ ØËÅÅÔÂ" [219 ë
222]. VLQ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË, ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä SU�2�L ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÐÅ-
ÎÇÕÞ, ÆÖÃÎÇÕÞ Ë ÕÓËÒÎÇÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÖÃÎÇÕÑÄ VLQ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ (T) ËÎË
ÐËÉÐÇÅÑ (B) ÕËÒÂ. VLQ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÄÂÓÍË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎËÃÑ ËÏÇÇÕÔâ tÑp-ÍÄÂÓÍ, ÎËÃÑ ËØ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ tÑp-ÍÄÂÓÍÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ VLQ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ HT, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÓÖÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÂ
T-ÍÄÂÓÍÂmT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑËÔÍË ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ VLQ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË B!Wt ËÎË T!Wb.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ÒÓÑÄÇÎÂ ÒÑËÔÍ ÓÑÉÆÇÐËâ T�T-ÒÂÓÞ Ä
ÍÂÐÂÎÇ l� jets Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËL � 5;6 ×Ãÿ1

Ë ËÔÍÎáÚËÎÂ ÑÃÎÂÔÕß MT < 360 ¤à£ Ô CL 95% [223]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ MT < 285 ¤à£ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË L � 5;3 ×Ãÿ1 [224]. ¿ÕÑ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ CDF ËÊ-ÊÂ
ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ 2;5s, Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ m� jets. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß MB < 370 ¤à£ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ B�B
ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË L � 4;8 ×Ãÿ1 [225].

¯Â LHC ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÔØÑÉÇÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑËÔÍÂ
VLQ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ B!Wt; Zb; Hb Ë T!Wb; Zt; Ht Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ VLQ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÂÔÔ VLQ
ÃÑÎÇÇ 500 ¤à£ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ top-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÓÖÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.5).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÎÂÔÕË MT < 750�900� ¤à£ Ë
MT < 650�800� ¤à£ ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ô CL 95% ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
Br�T! Ht��1 �Br�T! Ht��0� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS
[226 ë 228] Ë CMS [229 ë 233] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÃÎÂÔÕË MB < 600�800� ¤à£ Ë MB < 550�750� ¤à£ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÞ ÔCL 95%ÆÎâ ÔÎÖÚÂâBr�B!Hb��1 �Br�B!Hb��0�
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS [226 ë 228, 234] Ë CMS [229, 230]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

9.5. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
®ÐÑÅËÇ BSM-ÔÙÇÐÂÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ¡ÓÍÂÐË-
·ÂÏÇÆÂ ë¥ËÏÑÒÖÎÑÔÂ ë¥ÄÂÎË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [235] ËÎË ÏÑÆÇÎß ²àÐÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ
[236, 237] Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÇÍÕÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍW 0 Ë Z 0.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇW 0 ÒÑÆÑÃÐÑ
VÿA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ³®, ÕÑ ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂW 0 ! ln
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË W 0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÇÔÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ, ÚÇÏW 0,
ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÐÂÎW 0 ! t�b. £ÇÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ÎÇÒÕÑ×ÑÃÐÑÅÑ W 0, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÒÑËÔÍ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ t�b, Ë ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ t�b. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑËÔÍ
W 0 Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË L �
�2;3 ×Ãÿ1 [238] Ë ÃÞÎÂËÔÍÎáÚÇÐÂÑÃÎÂÔÕßMW 0 < 800¤à£
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÄÞÏË ËÎË ÕÑÎßÍÑ
Ô ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CDF ËÔÍÎáÚËÎ
ÑÃÎÂÔÕßMW 0 < 900 ¤à£ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâW 0

ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ L � 9;5 ×Ãÿ1 (ÓËÔ. 26Â)
[239]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÑÉËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË L � 20;3 ×Ãÿ1 Ë L � 19;5 ×Ãÿ1 ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÑÉËÆÂÇÏÞÇ) ÒÓÇÆÇÎÞ
MW 0 < 1;92 ´à£ (1,75 ´à£) [240] Ë MW 0 < 2;05 ´à£
(2,02 ´à£) [241] ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z 0 ! t�t ÄÇÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá "ÒËÍÂ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ t�t. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË: ÖÊÍËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ GZ 0=mZ 0 � 1%, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ topcolor [242], Ë ÛËÓÑÍËÌ, GZ 0=mZ 0 �
� 10%ÿ15%, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐ-
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ÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä 2012 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0
ÒÑËÔÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Z0 ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË L � 5;3 ×Ãÿ1

ÄÞÊÄÂÎ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ËÊÃÞÕÑÍ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s ÒÓË
mt�t � 1 ´à£ (ÓËÔ. 26Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ mZ0 > 835 ¤à£ ÒÓË ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË 920 ¤à£ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
CDF, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ (ÑÉËÆÂÇÏÞÌ) ÒÓÇÆÇÎ
mZ0>915�940� ¤à£ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÒÓË L � 9;5 ×Ãÿ1. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓË mZ0 > 1 ´à£, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÌÏÂÔÔÇ ÕÓË ÔÕÓÖË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t!W��q0�q� bÏÑÅÖÕ
ÐÂÎÂÅÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Z,f) Ë ÑÐË ÐÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇØÐËÍË ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÓÖÌ [244] ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÌ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ t!W��q0�q� b ÄÐÖÕÓË ÛËÓÑÍËØ ÔÕÓÖÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÑËÔÍË Z0 ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÓË L�20;3 ×Ãÿ1 Ë L�19;7 ×Ãÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (ÑÉËÆÂÇÏÞÇ)
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâmZ0>1;8�2;0�´à£ (ATLAS) ËmZ0>2;4�2;4�´à£
(CMS) ÆÎâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 27) ËmZ0 > 2;1�2;2� ´à£
(ATLAS) Ë mZ0 > 2;8�2;7� ´à£ (CMS) ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ [246].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÒ-
ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ, ÐÑ
Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÀÍÂÄÞ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ, àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÆÎâ top-ÍÄÂÓÍÂ ÄÇÎËÍÂ ì ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.
¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ top-ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ top-ÍÄÂÓÍÂ,
ÐÇ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ top-ÍÄÂÓÍ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÐ, ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÌ-
ÔÍÂâ ÒÕËÙÂ, ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÎÑØÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÏÇÌÐÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªÎË, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, top-ÍÄÂÓÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ "odd sisters" ("ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÔÈÔÕÓÂÏË")?

£ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË top-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ ËÎË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔ-
ÔÂÏË top-ÍÄÂÓÍÂ, W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ³®. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
top-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÃÇÅÖÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÚÇÕÄÇÓÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ³® Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Q 2, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÇÆÈÕ Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ·ÑÕâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ, ÒÑÚÇÏÖ top-
ÍÄÂÓÍ Ë ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ "ÔÅÑÄÑÓËÎËÔß" ËÏÇÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ,
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÄÇÓØÐËe ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ sW 0 Br�W 0 ! t�b�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF
[239] ÒÓË CL 95%, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ W 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ³®.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ D0 [238], ATLAS [240] Ë CMS [241]. (Ã) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ sZ 0 Br�Z0 ! t�t� ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ topcolor-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Z 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 [243] ÒÓË CL 95%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÞMZ 0 . ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÓËÔ. a Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ 1s Ë 2s.
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CMS
19,7 ×Ãÿ1 (8 ´à£)

�2s, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
�1s, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ (95% CL)
°ÉËÆÂÇÏÞÌ (95% CL)

Topcolor Z
0
, ÛËÓËÐÂ 1,2%

²ËÔ. 27. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ sZ0 Br�Z0 ! t�t� ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ topcolor-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS [246]. °ÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ�1s Ë�2s.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÚÕÑÃÞ "ÒÑÏÇÔÕËÕß" £ÔÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ³® Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÑ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë top-ÍÄÂÓÍÑÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÀÍÂÄÞ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë top-
ÍÄÂÓÍÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÇ Z-ÃÑÊÑÐÞ ËÎË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ top-ÍÄÂÓÍ, ËÎË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ top-ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ top-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ top-ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ,
ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ" ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄËÎÂ ÔÇÃâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ top-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÇÈ ÒÑËÔÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÔÕÂÐÖÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ LHC
Ë ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

·ÑÕâ top-ÍÄÂÓÍ Ë ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÄËÆËÏÑÌ ÓÑÎË Ä ÐÂÛÇÌ
ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÈ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ, ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÖá ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
SU�3� � SU�2� �U�1� ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÏ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Q 2, ÕÑ ÓÂÊÓÞÄ Ä "ÃÇÅÖÜÇÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË as
ÐÂÔÕÖÒËÕ ÒÓËQ � mt. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Í ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÏ
Q 2, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÏÂÔÛÕÂÃ LQCD, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
mproton / m

2=27
t [247] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ top-ÍÄÂÓÍ ËÏÇÎ

ÏÂÔÔÖ, ÓÂÄÐÖá ÕÓÈÏ ÏÂÔÔÂÏ b-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ
80% ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ.

®Þ ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ top-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕ
ÃÞÕß ÕÇÏ ÒÑÓÕÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÈÕ Í ÐÑÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤ÇÓÏÂÐËË, ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË,
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ
×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ
³º¡. ²ÂÃÑÕÂ ¿.¿.¢. ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ¯º-3042.2014.2 ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË. ®Þ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ª.¡. £ÂÔËÎßÇÄÖ, ´.©. ¤ÖÓÑÄÑÌ, ¡.£. ±ÑÒÑÄÖ, ª.¡. ²ÂÊÖ-
ÏÑÄÖ, ¥.¡. ³ÕÑâÐÑÄÑÌ, ¡.¡. »ÖÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÓÖÔ-
ÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÃÊÑÓÂ.
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