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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉËÕ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔËÎßÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ ÅÓÖÒÒÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³® ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ: ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ³® ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ËÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³®,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑ ËÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³®ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÌ ³®, ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ. ¯Â ÊÂÆÂÚÇ ÒÑËÔÍÂ âÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
³® Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑÄ.
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±ÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
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¥Ñ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Collider, LHC) ÄÂÉÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (¯¶) ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ No-Lose Theorem [1 ë 4]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ³® àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ: ÎËÃÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÈÅÍËÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ, ÏÂÔÔÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 700 ¤à£, ÎËÃÑ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÐÇÍÂâ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ 2012 Å. ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ [5, 6], ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÕÓËÖÏ×ÑÏ ³®, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÒÂÎ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®.

¥ÓÖÅËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ
LHC ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ MH, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ÆÄÖØ W-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ M 3

H Ë ÒÓË ÏÂÔÔÂØ
ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÔÂÏÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´à£ ³® ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ¯¶. ¯Ñ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
125 ¤à£ ÐÂÌÆÇÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÑÉÇ ËÔÚÇÊ.

ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÐÑÄÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ Ë ÒÇÕÎÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÑÌ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
±ÎÂÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1019 ¤à£. ´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ¤à£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÖÔÕß Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑÇ,
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1011ÿ1012 ¤à£.
¯Ñ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ´à£, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ LHC ËÎË ÐÂ ¢Ö-
ÆÖÜÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Future Circular Collider,
FCC). µÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£ [7], ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 [8] Ë ÓËÔ. 2 [9], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâÏË ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Ë CMS
(Compact Muon Solenoid) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ LHC
ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ/ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ àÐÇÓÅËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ

ADDGKK + g/q
ADD non-resonant gg
ADD QBH
ADD BH high P pT
ADD BHmultijet
RS1 GKK ! gg
Bulk RS GKK !WW/ZZ
Bulk RS GKK !WV! lvqq
Bulk RS gKK ! tt
2UED/RPP

0 e, m 1ë4j Yes 36,1
2 g ë ë 36,7
ë 2j ë 37,0

5 1 e, m 5 2j ë 3,2
ë 5 3j ë 3,6
2 g ë ë 36,7

multi-channel 36,1
1 e, m 2 j / 1 J Yes 139
1 e, m 5 1 b,5 1J/2j Yes 36,1
1 e, m 5 2 b,5 3j Yes 36,1

MD

MS

Mth

Mth

Mth

GKK mass
GKK mass
GKK mass
gKK mass
KK mass

Model l, g Jetsy Emiss
T Limit

n � 2

n � 3HLZ NLO
n � 6

n � 6,MD � 3 ´à£, rot BH
n � 3,MD � 3 ´à£, rot BH
k= �MPI � 0,1
k= �MPI � 1,0
k= �MPI � 1,0
G=m � 15%
Tier(1,1), B(A(1,1)! tt) = 1

1711,03301
1707,04147
1703,09127
1606,02265
1512,02586
1707,04147
1808,02380
2004,14636
1804,10823
1803,09678

1903,06248
1709,07242
1805,09299
2005,05138
1906,05609
1801,06992
2004,14636
1906,08589
1712,06518

1807,10473
1904,12679

1703,09127

1811,02305

1711,03301
1711,03301
1608,02372
1812,09743

1902,00377
1902,00377
1902,08103
1902,08103

1808,02343
1808,02343
1807,11883
1812,07343

1509,04261

1910,08447
1709,10440
1805,09299
1411,2921
1411,2921

1809,11105
1710,09748
1411,2921
1812,03673
1905,10130

CERN-EP-2020-073

CERN-EP-2020-066

ATLAS-CONF-2018-024

ATLAS-CONF-2018-020

G=m � 1,2%

gV = 3
gV = 3
gV = 3
gV = 3

m(NR) = 0,5 ´à£, gL = gR

gq=0,25, gX=1,0, m�X�=1 ¤à£
g = 1,0, m�X�=1 ¤à£
m�X�5 150 ¤à£
y = 0,4, l � 0,2, m�X�=10 ¤à£

b=1
b=1
B (LQu

3 ! bt)=1
B (LQd

3 ! tt)=0

SU(2) ÆÖÃÎÇÕ
SU(2) ÆÖÃÎÇÕ
B(T5/3!Wt)=1, c (T5/3Wt)=1
B(Y!Wb)=1, cR(Wb)=1
kB=0,5

only u* and d*, L � m(q*)
only u* and d*, L � m(q*)

L � 3,0 ´à£
L � 1,6 ´à£

m(WR)=4,1 ´à£, gL=gR
DY production
DY production, B(H��L ! lt)=1
DY production, |q|=5e
DY production, |g|=1gD, spin1/2

ZÿLL
ZÿLL

jC4t j � 4p

7,7 ´à£

8,6 ´à£
8,9 ´à£

8,2 ´à£
9,55 ´à£

4,1 ´à£

2,3 ´à£

2,0 ´à£
3,8 ´à£

3,7 ´à£

3,8 ´à£

3,2 ´à£

3,25 ´à£

3,4 ´à£

2,6 ´à£

3,0 ´à£

2,37 ´à£

3,2 ´à£

5,0 ´à£

5,3 ´à£

21,8 ´à£

35,8 ´à£

1,8 ´à£

1,55 ´à£

1,4 ´à£
1,56 ´à£

1,37 ´à£

1,34 ´à£
1,64 ´à£

1,85 ´à£
1,21 ´à£

1,6 ´à£

1,22 ´à£

1,03 ´à£

1,67 ´à£
700 ¤à£

970 ¤à£

690 ¤à£

560 ¤à£

870 ¤à£
400 ¤à£

5,1 ´à£
2,42 ´à£

2,1 ´à£

2,93 ´à£

2,57 ´à£

4,1 ´à£

4,3 ´à£

6,0 ´à£

6,7 ´à£

Z0 mass
Z0 mass
Z0 mass
Z0 mass
W0 mass
W0 mass
W0 mass
V0 mass
V0 mass
W0 mass
WR mass
WR mass

LQ mass
LQ mass
LQu

3 mass
LQd

3 mass

T mass
B mass
T5/3 mass
Y mass
B mass
Q mass

q* mass
q* mass
b* mass
l* mass
n � mass

N0 mass
NR mass
H�� mass
H�� mass
multi-charged particle mass
monopole mass

L
L
L

mmed

mmed

M*

mj

2 e, m ë ë 139
2 t ë ë 36,1
ë 2b ë 36,1

0 e, m 5 1 b,5 2 J Yes 139
1 e, m ë Yes 139
1 t ë Yes 36,1
1 e, m 2j / 1J Yes 139
0 e, m 2 J ë 139

multi-channel 36,1
0 e, m 5 1 b,5 2 J 139

multi-channel 36,1
2 m 1 J ë 80

multi-channel 36,1
multi-channel 36,1
2(SS)/5 3e, m5 1b, 5 1j Yes 36,1

1 e, m 5 1b, 5 1j Yes 36,1
0 e, m, 2g 5 1 b,5 1j Yes 79,8
1 e, m 5 4j Yes 20,3

ë 2 j ë 139
1g 1 j ë 36,7
ë 1b, 1 j ë 36,1

3 e, m ë ë 20,3
3 e, m, t ë ë 20,3

1 e, m 5 2j Yes 79,8
2 m 2 j ë 36,1

2,3,4 e, m(SS) ë ë 36,1
3 e, m, t ë ë 20,3

ë ë ë 36,1
ë ë ë 34,4

ë 2 j ë 37,0
2 e, m ë ë 139
5 1e, m 5 1b, 5 1j Yes 36,1

0 e, m 1 ë 4 j Yes 36,1
0 e, m 1 ë 4 j Yes 36,1
0 e, m 1 J, 4 1 j Yes 3,2
0ë1 e, m 1 b, 0ë1 J Yes 36,1

1, 2 e 5 2 j Yes 36,1
1, 2 m 5 2 j Yes 36,1
2 t 2 b ë 36,1

0ë1 e, m 2 b Yes 36,1

SSM Z 0 ! ll
SSM Z 0 ! tt
Leptophobic Z 0 ! bb
Leptophobic Z 0 ! tt
SSMW 0 ! ln
SSMW 0 ! tn
HVT V 0 !WZ! lnqq model B
HVT V 0 !WV ! qqqq model B
HVT V 0 !WH/ZH model B
HVTW 0 !WHmodel B
LRSMWR! tb
LRSMWR! mNR

Cl qqqq
Cl llqq
Cl tttt

Axial-vector mediator (Dirac DM)
Colored scalar mediator (Dirac DM)
VVXX EFT (Dirac DM)
Scalar reson. j! tX (Dirac DM)

Scalar LQ 1st gen
Scalar LQ 2nd gen
Scalar LQ 3rd gen
Scalar LQ 3rd gen

VLQ TT!Ht/Zt/Wb+ X
VLQ BB!Wt/Zb+ X
VLQ T5/3T5/3|T5/3!Wt+X
VLQ Y!Wb+X
VLQ B!Hb+X
VLQ QQ!WqWq

Excited quark q*! qg
Excited quark q*! qg
Excited quark b*! bg
Excited lepton l*
Excited lepton n �

Type III Seesaw
LRSMMajorana n
Higgs triplet H�� ! ll
Higgs triplet H�� ! lt
Multi-charged particles
Magnetic monopoles��

s
p � 8 ´à£

��
s
p � 13 ´à£
partial data

��
s
p � 13 ´à£
full data
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* Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
y Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J)

ATLAS Exotics Searches* ë 95% CL Upper Exclusion Limits
Status: May 2020

ATLAS Preliminary

Reference

��
s
p � 8, 13 ´à£�

L dt [fbÿ1 ]

�
L dt= (3,2 ë 139) fbÿ1

10ÿ1 100 101 Mass scale, ´à£

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ATLAS ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ [8].
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¯¶ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑËÔÍÂ ÇÈ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ËØ ÏÂÔÔÞ
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ËØ
ÓÑÉÆÇÐËâ, Ë ÇÔÎË àÕË ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³®, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÎËÃÑ ÒÑËÔÍ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ³® ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÚÇÐËÌ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÛËÓËÐ Ë ÃÓàÐÚËÐÅÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¥ÄÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄ-
ÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ Standard Model Effective Field Theory (SMEFT), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ LHC.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-

10ÿ1 100 101 LHCP 2020
Mass scale, ´à£

CMS preliminary

Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included).

String resonsnce
Zg resonsnce
Higgs g resonance
Color Octet Scalar, k2s � 1=2
Scalar Diquark
t�t�f, pseudoscalar (scalar), g2top�BR�f!2t�50;03�0;004�
t�t�f, pseudoscalar (scalar), g2top�BR�f!2t�50;03�0;04�

quark compositeness (q�q), ZLLRR=1
quark compositeness (t�t), ZLLRR=1
quark compositeness (q�q), ZLLRR=ÿ1
quark compositeness (t�t), ZLLRR=ÿ1
Excited Lepton Contact Interaction
Excited Lepton Contact Interaction

(axial-) vector mediator (ww), gq=0,25, gDM=1,mw=1 ¤à£
(axial-) vector mediator (q�q), gq=0,25, gDM=1, mw=1¤à£
scalar mediator (�t=t�t), gq=1, gDM=1,mw=1¤à£
pseudoscalar mediator (�t=t�t), gq=1, gDM=1,mw=1 ¤à£
scalar mediator (fermion portal), lu=1,mw=1 ¤à£
complex sc. med. (dark QCD),mTDX

=5¤à£, ctwDX
=25 ÏÏ

Baryonic Z0 , gq=0,25, gDM=1,mw=1¤à£
Z0 ë2HDM, gZ=0,8, gDM=1, tanb=1,mw=100 ¤à£
Vector resonance, gq=0,25, gDM=1,mw=1 ¤à£
Leptoquark mediator, b�1, B�0,1, Dw;CM �0,1,

800<MLO<1500 ¤à£
RPV stop to 4 quarks
RPV squark to 4 quarks
RPV gluino to 4 quarks
RPV gluinos to 3 quarks

ADD (jj) HLZ, nED=3
ADD (gg, ll) HLZ, nED=3
ADD Gww emission, n=2
ADD QBH (jj), nED=6
ADD QBH (em�, nED=6
RS Gww(gg), k= �MPl �0,1
RS QBH (jj), nED=1
RS QBH (em), nED=1
non-rotating BH,MD �4 ´à£, nED=6
split-UED, m5 4 ´à£
RS Gww(q�q, gg), k= �MPl �0,1
excited light quark (qg), fS=f=f 0=1, L�m�q
excited b quark, fS=f=f 0=1, L�m�q
excited light quark (qg), L�m�q
excited electron, fS=f=f 0=1, L�m�e
excited muon, fS=f=f 0=1, L�m�m

nMSM, jVeN j2 �1,8, jVmN j2 �1,8
nMSM, jVeNV�mN j2 =�jVeN j2�jVmN j2 ��1,0
Type-III seesaw heavy fermions, Flavor-democratic
Vector like taus, Doublet

scalar LQ (pair prod.), coupling to 1st gen. fermions, b=1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 1st gen. fermions, b=0,5
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, b=1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, b=1
scalar LQ (pair prod.), coupling to 2nd gen. fermions, b=0,5
scalar LQ (pair prod.), coupling to 3rd gen. fermions, b=1
scalar LQ (single prod.), coup. to 3rd gen. ferm., b=1, l � 1

ZD, narrow resonance
ZD, narrow resonance
SSMZ0

SSMZ0 (q�q�
Z0 (q�q�
Superstring Z0j
LFVZ0 , BR(em� �10%
Leptophobic Z0

SSMW0 (tn)
SSMW0 (tn)
SSMW0 (q�q)
LRSMWR(lNR), MNR=0,5MWR

LRSMWR(tNR),MNR=0,5MWR

Axigluon, Coloron, cot y � 1

m
m
m
m
m
m
m

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

77 ×Ãÿ1

77 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

18 ×Ãÿ1

77 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

38 ×Ãÿ1

38 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

77 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

77 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

140 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

140 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

78 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

36 ×Ãÿ1

137 ×Ãÿ1

36ë140 ×Ãÿ1 (8,13 ´à£)

L�LL=RR

L�LL=RR

LÿLL=RR

LÿLL=RR

m
m

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m
m
m
m

1/R
m

m
m
m
m

m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m
m

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

m
m
m
m

0,015ë0,075
0,108ë0,34

0,5ë8,1

5 32

5 20
5 17,5

5 1,4

5 0,29
5 0,3

5 1,8

5 1,54
5 1,9

5 1,5

5 12
5 9,3
5 9,9

5 8,2
5 5,6

5 5,9
5 3,6

5 1,2

5 0,88

5 1,44
5 1,27

5 1,53

5 1,29
5 1,02

5 0,74

5 4,4
5 3,5

5 9,7

5 4,1

5 12,8

0,35ë4

0,5ë7,5

0,2ë5,6
0,2ë5,7

0,5ë2,8

0,5ë3,2
0,35ë0,7

0,3ë0,6

0,08ë0,52
0,1ë0,72

0,1ë1,41

0,4ë2,9
0,5ë2,6

1ë5,5
1ë1,8

0,25ë3,9

0,02ë1,6

0,12ë0,79

0,8ë1,5

0,11ë0,2

0,05ë0,45 1909,04114 (2j)

0,2ë5,2

0,2ë4,6
0,2ë4,4

0,4ë5,2

0,5ë6,6

0,4ë4
0,5ë3,6

0,5ë2,9

0,0115ë0,075

0,01ë0,125

0,25ë3,8

0,5ë6,3

0,5ë3,7
0,72ë3,25

1911,04968 (3l, 5 4l)
1911,04968 (3l, 5 4l)

1912,12238; 1604,08907(2j)
1712,03143 (2m � 1g; 2e+1g; 2j+1g)

1912,12238; 1604,08907 (2j)

1803,0803 (2j)
1812,10443 (2l)

1803,0803 (2j)

1912,12238; 1604,08907 (2j)

1810,10069 (4j)

1812,10443 (2l)
2001,04521 (2e+2j)

1811,01197 (2e+2j)

1808,05082 (2m+2j)

1905,10331 (1j, 1g)
1912,12238; 1604,08907 (2j)

1912,12238; 1604,08907 (2j)
1803,11116 (2l+2j)

1811,00806 (2t+2j)
1912,12238; 1604,08907 (2j)

1802,01122 (em)

1803,11133 (l+Emiss
T )

1807,11421 (t+Emiss
T )

EXO-19-019 (2e, 2m)

EXO-19-019 (2e, 2m)

1912,04776 (2m)
1912,04776 (2m)

1811,00806 (2t+2j)
1806,03472 (2t+b)

1811,10151 (1m+1j+Emiss
T )

1808,05082 (2m+2j; m+2j+Emiss
T )

2001,04521 (2m+2j)

1712,02345 (5 1j+Emiss
T )

1901,01553 (0,1l+53j+Emiss
T )

1901,01553 (0,1l+53j+Emiss
T )

1911,03761 (5 3j)

1908,01713 (h+Emiss
T )

1811,10151 (1m+1j+Emiss
T )

1806,01058 (2j)
1806,01058 (2j)
1810,10092 (6j)

1803,0803 (2j)

1803,0803 (2j)

1803,0803 (2j)

1912,12238; 1604,08907 (2j)

1802,01122 (em)

1802,01122 (em)

1809,00327 (2g)

1812,10443 (2g, 2l)

1808,03124 (2j; 4j)

1908,01713 (h+Emiss
T )

1712,02345 (5 1j+Emiss
T )

1805,06013 (5 7j(l, g))

1711,04652 (g+j)
1711,04652 (g+j)

1912,12238; 1604,08907 (2j)
1811,03052 (g+2e)
1811,03052 (g+2m)

1806,10905 (2l,51j)
1802,02965 (3l(m, e))

1905,10853 (3l,54l, 2l,51T)
1911,04968 (3l,54l)

1803,11133 (l+Emiss
T )

1811,01197 (2e+2j; e+2j+Emiss
T )

1712,02345 (5 1j+Emiss
T )

1912,12238; 1604,08907 (2j)
1808,01257 (1j+1g)
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Overview of CMS EXO results

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ [9].

¯ÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ

³®

ds
dM

MEth Ecoll

Â

SMEFT

¯ÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ

³®

ds
dM

MEthEcoll

Ã

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ (Â) ËÎË ÏÇÐßÛÇ (Ã) ÒÑÓÑÅÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
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ÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ SMEFT âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
³®. SMEFT ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ³®. £ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓË-
ÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ ÒÓË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÕ ÉÇ
ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÚÈÕÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ SMEFT ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÂÐÂÎËÊÇ. ±ÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÑÔÎÑÉÐÇÐËâÏ, ÒÇÓÇÒÖ-
ÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ¢ÑÎßÛÖá
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇ ÄÞÌÕË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆØÑÆ SMEFT ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í "ÒÎÑÔÍËÏ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

°ÃÊÑÓ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ËÆÇË ÒÑÆØÑÆÂ SMEFT,
ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÃÂÊËÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ £ÂÓÛÂÄÔÍËÏ ÃÂÊËÔÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá ÒÓËÐâÕ ÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏËÓÑÄÞÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ 1=L4 Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ô àÕËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³® Í ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ SMEFT ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ SMEFT Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë t-ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 Ë 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÓË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÏ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÐÂÃÑÓÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT, Â ÔÂÏË àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÐËØ
ÏÑÅÖÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
³®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ SMEFT

°ÔÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
(Effective Field Theory, EFT), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ³® à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË

ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 4. ³ÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÎÇÌ ³®, Â Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ SMEFT Í
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ³® ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÚÎÇÐÑÄ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË £ËÎßÔÑÐÂ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ¯¶ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÃÜÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ,
ÓÂÄÐÖá 4. µÚÈÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®.±ÑËÔÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ³® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÃÑ ËØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß, ÎËÃÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [10] Ë ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ ë£ÂÌÎÇÓÂ [11], ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ SMEFT (Standard Model Effective Field Theory).
­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ SMEFT ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

LSMEFT � LSM �
X
i

C
�6�
i

L2
O
�6�
i �

X
j

C
�8�
j

L4
O
�8�
j � . . . ; �1�

ÅÆÇ O
�6�
i ;O

�8�
j ; . . . âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá,
C
�6�
i ;C

�8�
j ; . . .ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ, Lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ¯¶.
£ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË SMEFT ÎÇÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ

ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ (decoupling theorem) [12], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ,
ÚÕÑ "ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ (1PI) ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �p 2� ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔÂÏË m 2, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá m ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÑ ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ" 1.

¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ë °.³. ±ÂÓÂÔáÍÑÏ [13] Ä 1957 Å. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
("integrating out" heavy particles).

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ SMEFT Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ (1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐËÉÇ.
� ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
� ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÆÖÜËÇ

ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 (dim 6) Ë ÄÍÎÂÆÑÄ ³®.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÆÑ ÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ

1 For any 1PI Feynman graph with external vector mesons only but
containing internal fermions, when all external momenta �p 2� are small
relative to m 2, then apart from coupling constant and éeld strength
renormalization the graph will be suppressed by some power ofm relative
to a graph with the same number of external vector mesons but no internal
fermions.
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ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ dim 6 ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.
� ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÎË ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐËÌ ÒÑ ÔËÎßÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ³M Ä
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ SMEFT?
� ¬ÂÍ ÃÞÕß Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ?
� ¬ÂÍËÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄËÎß-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ?

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 8 àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ.

3. £ÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

°ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ËÓÙÂ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒâÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ [10], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, cÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ, ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Í
ÐÇÏÖ ÆÖÃÎÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ×Ë-
ÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá 6 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖØÏáÎÎÇÓÂ Ë £ÂÌ-
ÎÇÓÂ [11]. ©ÂÕÇÏ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ. ¯ÑÄÞÌ ÃÂÊËÔ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "£ÂÓ-
ÛÂÄÔÍËÌ ÃÂÊËÔ", ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 2010 Å. ¤ÓÂÆÍÑÄÔÍËÏ,
ªÔÍÓÊËÐÔÍËÏ,®ËÔËÂÍÑÏ Ë ²ÑÌÊÇÍÑÏ [14] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÖáÕ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]: H ì ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ, ~H � eH � ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2�, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ±ÂÖÎË e � it 2;

�H yiD
$

mH� � H y�iDmH� ÿ �iDmH
y�H;

�H yiD
$

I
mH� � H yt I�iDmH� ÿ �iDmH

y�t IH ;

ÅÆÇ t I ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË; T A � lA=2, lA ì ÏÂÕÓËÙÞ
¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ, Dm ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ³®,
ËÐÆÇÍÔÞ p, r, s, t ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

£ÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÄÑ-
ÔÇÏß ÅÓÖÒÒ. ±ÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¹ÇÕÞÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ X 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë ÆÖÂÎßÐÞØ Í
ÐËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ CM
GAn

m Ë W In
m , eGAn

m Ë eW In
m . £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ, H 6, ÔÑÆÇÓÉËÕ

ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ.
´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, H 4D 2, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ³®. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÊ ÄÑÔßÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÇÌ ·ËÅÅÔÂ, ÕÇÐÊÑÓÑÄ

Ë ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ±âÕÂâ, c2H 3 � h:c:, ÛÇÔÕÂâ, c2XH, Ë ÔÇÆßÏÂâ,
c2H 2D, ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË, ÄÑÔÇÏß Ë ÄÑÔÇÏß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ, ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ³®. £ÑÔßÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ 25 ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÎÇÄÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ÒÓÂ-
ÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ CM ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ-
ÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË: ��LL���LL�, ��RR���RR�,
��LL���RR�, ��LR���RL� � h:c:, ��LR���LR� � h:c:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £ÂÓÛÂÄÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ 4� 1�
� 2� 8� 3� 8� 8� 25 � 59 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ.
¦ÔÎË ÐÇ ÆÇÎÂÕß àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÊËÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ
2499 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [15]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÐÐÑ £ÂÓÛÂÄÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÒÓËÐâÕ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÅÑÄÑ-
ÓÈÐÐÑÔÕß Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [16]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÑÆÇÎß f4, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � 1

2
�qf�2 ÿ l

4
f4 : �2�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß:

f6; �q2f�2; f2�qf�2 :

³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ f6, ÐÇÊÂÄËÔËÏ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

qmq
mf� lf3 � 0

Ë ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ

�q2f�2 ÿ l2f6 � �q2fÿ lf3��q2f� lf3� � 0

ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ

0 � qm�f3q mf� � 3f2�qf�2 � f3q2f � 3f2�qf�2 ÿ lf6:

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÃÂÊËÔÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³® ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2) Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ? ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

´. 192, å 7 ¶°²®¡­ª©® SMEFTì °³¯°£¡ ±°ª³¬¡ °´¬­°¯¦¯ª« °´ ³´¡¯¥¡²´¯°« ®°¥¦­ª 701



³®, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá Ë ÕÑÍ:

DmF
mn ÿ gj n � 0 :

´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (1), Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÎâ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ 1=L2. ¦ÔÎË
ÇÔÕß ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ DmF

mn, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì j n, ÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ (1) ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (1) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ 1=L2 ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.

4. £ÍÎÂÆÞ 1=L4

°ÆÐÂ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ SMEFT ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÒÓÑÔÇ: ÐÂÆÑ ÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4 ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ? ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. 59 ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËË ³® ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÍÎÂÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [14]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô �h.c. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÓÏËÕÑÄÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ p, r, s, t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ

1 : X 3 2 : H 6 3 : H 4D 2 5 : c2H 3 � h:c:

OG f ABCGAn
m GBr

n GCm
r OH �H yH�3 OH& �H yH�&�H yH� OeH �H yH���lperH�

O ~G f ABC eGAn
m GBr

n GCm
r OHD �H yDmH���H yDmH� OuH �H yH���qpur ~H�

OW E IJKW In
m WJr

n WKm
r OdH �H yH���qpdrH�

O ~W E IJK eW In
m WJr

n WKm
r

4 : X 2H 2 6 : c2XH� h:c: 7 : c2H 2D

OHG H yHGA
mnG

Amn OeW ��lpsmner�t IHW I
mn O

�1�
Hl �H yiD

$
mH���lpgmlr�

OH ~G H yH eGA
mnG

Amn OeB ��lpsmner�HBmn O
�3�
Hl �H yiD

$
I
mH���lpt Igmlr�

OHW H yHW I
mnW

Imn OuG ��qpsmnT Aur� eHGA
mn OHe �H yiD

$
mH���epgmer�

OH ~W H yH eW I
mnW

Imn OuW ��qpsmnur�t I eHW I
mn O

�1�
Hq �H yiD

$
mH���qpgmqr�

OHB H yHBmnB
mn OuB ��qpsmnur� eHBmn O

�3�
Hq �H yiD

$
I
mH���qpt Igmqr�

OH ~B H yH eBmnB
mn OdG ��qpsmnT Adr�HGA

mn OHu �H yiD
$

mH���upgmur�

OHWB H yt IHW I
mnB

mn OdW ��qpsmndr�t IHW I
mn OHd �H yiD

$
mH���dpgmdr�

OH ~WB H yt IH eW I
mnB

mn OdB ��qpsmndr�HBmn OHud � h:c: i� ~H yDmH���upgmdr�

8 : ��LL���LL� 8 : ��RR���RR� 8 : ��LL���RR�
Oll ��lpgmlr���lsgmlt� Oee ��epgmer���esgmet� Ole ��lpgmlr���esgmet�
O
�1�
qq ��qpgmqr���qsgmqt� Ouu ��upgmur���usgmut� Olu ��lpgmlr���usgmut�

O
�3�
qq ��qpgmt Iqr���qsgmt Iqt� Odd ��dpgmdr���dsgmdt� Old ��lpgmlr���dsgmdt�

O
�1�
lq ��lpgmlr���qsgmqt� Oeu ��epgmer���usgmut� Oqe ��qpgmqr���esgmet�

O
�3�
lq ��lpgmt Ilr���qsgmt Iqt� Oed ��epgmer���dsgmdt� O

�1�
qu ��qpgmqr���usgmut�

O
�1�
ud ��upgmur���dsgmdt� O

�8�
qu ��qpgmT Aqr���usgmT Aut�

O
�8�
ud ��upgmT Aur���dsgmT Adt� O

�1�
qd ��qpgmqr���dsgmdt�

O
�8�
qd ��qpgmT Aqr���dsgmT Adt�

8 : ��LR���RL� � h:c: 8 : ��LR���LR� � h:c:

Oledq ��l jper���dsqt j� O
�1�
quqd ��q j

pur�Ejk��qk
s dt�

O
�8�
quqd ��q j

pT
Aur�Ejk��qk

s T
Adt�

O
�1�
lequ ��l jper�Ejk��qk

s ut�

O
�3�
lequ ��l jpsmner�Ejk��qk

s s
mnut�
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ÓÑÄ SMEFT ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

sSMEFT � s SM �
�X

i

C
�6�
i

L2
Int
�SM�6�
i � h:c:

�
�

�
�X

i; j

C
�6�
i � C

�6 ��
j

L4
s �6�6

��
i j � h:c:

�
�

�
�X

j

C
�8�
j

L4
Int
�SM�8�
i � h:c:

�
� . . . �3�

¬ÂÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3), ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
SMEFT ÔÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ³® �Int �SM�6�i �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÎÇÐ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4 ÆÂÈÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
SMEFT ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÔÇÏß ÔÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ³®
�Int �SM�8�i �.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4.

1. ¯ÂÆÑ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2, Õ.Ç.
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ³®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÚÇÔÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÔÇÏß, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÍÎÂÆÞ 1=L4 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

2. ¯ÂÆÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2, ÐÑ Ë ÚÂÔÕß ÚÎÇÐÑÄ 1=L4, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáÛÇÔÕß.
¿ÕÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ³® ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ (Flavor-Changing Neutral
Currents, FCNC), ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ.
´ÂÍÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ³® ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

3. ¯ÂÆÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÆÄÂÉÆÞ: Ô
ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ 1=L4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], Ë
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2, Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ŝ
ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ HT. °ÃÓÇ-
ÊÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ E 2

cut,
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. °ÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ci�Ecut=L�2 � const Ë Ci�Ecut=�4pL��2 � const,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ñ ÚÈÏ
ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÎËÃÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞØ
Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ 1=L2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ecut Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÐÇÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £ËÎßÔÑÐÂ Ci. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË Ë ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáÛÇÔÕß ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÄÇÆÖÜËÇ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÄÇÆÖÜËÏË
ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ 1=L2 Ä ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß.

µÆÑÃÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [18]. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ V1subsidary,
V2subsidary, . . . , ËÏÇáÜËØ ÕÇ ÉÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË,
ÚÕÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ä ³®, ÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ "ÄÍÎáÚÂÕß" Ë "ÄÞÍÎáÚÂÕß"
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ Ë
ÆÓÖÅËÏ ÚÎÇÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
1=L2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑËÔÍÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë b-ÍÄÂÓÍÑÏ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ: t-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ, s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ Ë tW ì ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 8, ÍÂÍ

Ci�Ecut=4pL�2= const

Ci�Ecut=L�2= const

­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ

Ci=L2

E 2
cut

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
[17] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 Ä
ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT.
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àÕÑ ÒÓÑÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕâÉÈ-
ÎÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].

5. SMEFT Ë ÄÞÔÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³® ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ
ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (Next-to-Leading Order (NLO),
Next-to-Next-to Leading Order (NNLO)) ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥), Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ, ÄÂÉÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ (electroweak ì EW)
ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬¿¥). ´ÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÚÈÕ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß Ñ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ NLO ¬·¥, Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔ-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÑÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT? ³ ÐÂËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËË Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 4, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ³®
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
1=L2. £ àÕÑÏ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ [13,
20]. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=L2 ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ, ØÑÕâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=L2, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÄÔÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÄÐÑÄß ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÍÑ××ËÙËÇÐÕÞ C

�6�
i Ë ÄÍÎÂÆÞ

Int
�SM�6�
i , s�6�6

��
i j Ë Õ.Æ. Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄË-

ÔâÜËÏË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË m2. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ

m
d

dm
C
�6�
i �m� �

X
j

gi jC
�6�
j �m� ; �4�

ÅÆÇ gi j ì ÏÂÕÓËÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 21, 22] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ �59� 59� ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¬·¥, ÐÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ áÍÂÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÂÄÂÎË ÄÍÎÂÆÂ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. ¯Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÎË t-ÍÄÂÓÍÂ [23 ë 49].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8.

6. SMEFT Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

6.1. ²ÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h! b�b
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍNLO¬·¥ Ë¬¿¥,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h! b�b [34, 48] Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ 45 ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáÛÇÔÕß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÄÇÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
£ËÎßÔÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÍÂÍ �Ci � C

�6�
i =L2. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ´à£ÿ2. £
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ [48], ÎÑÅËÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ:

as; a; mf; MH; MW; MZ; Vi j; �Ci ;

ÅÆÇ as � g 2
s =�4p� Ë a � e 2=�4p� ì ÔËÎßÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, mf, MH, MW, MZ ì ÏÂÔÔÞ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, Vi j ì
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ �0�, Ë
ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ �1�:

G�h! b�b� � G �0� � G �1� :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ³®, Ä ÔÎÖÚÂÇ SMEFT ÄÇÆÖÜËÇ
ÚÎÇÐÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ 4 Ë 6:

G �0� � G �4;0� � G �6;0� ;

G �1� � G �4;1� � G �6;1� :

£ÍÎÂÆÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ³® Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÛÇÔÕß. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ
1=L4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ.
ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÄÍÎÂÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ Ë
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ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÂ (ÔËÎßÐÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ) Ë ×ÑÕÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ):

G �
�

dF2

2MH
jMh!b�bj2 �

�
dF3

2MH
jMh!b�b�g;g�j2 ;

ÅÆÇ dFi, i � 2; 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ¬ËÐÑÔËÕÞ ë
­Ë ë¯ÑÌÐÃÇÓÅÂ (Kinoshita ëLee ëNauenberg ìKLN) [50,
51] ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ô
ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ë Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÎáÑÐÂ
ËÎË ×ÑÕÑÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÔÆÄËÅÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ³® vSM ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ OH � �H�H�3.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ H Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

V�H� � l
�
H yHÿ v

2
SM

2

�2

� CH�H yH� 3 :

£ÂÍÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ³® ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ OH:

�H yH�min �
1

2
v 2SMEFT �

1

2
v 2
SM

�
1ÿ 3CHv

2
SM

4l

�
:

´ÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ OH& � �H yH�&�H yH� Ë OHD � �H yDmH���H yDmH�
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÃÂÄÍÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÒÑÎâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ h�x�:

H�x� � 1���
2
p

0�
1�

�
CH& ÿ 1

4
CHD

�
vSM

�
h�x� � vSMEFT

0@ 1A ;

ÅÆÇ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ H�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� �CH& ÿ �1=4�CHD�vSM� ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÑÎâ h�x� ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ OHD Ë
OHWB � H yt IHW I

mnB
mn ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÍÎÂÆÂÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-

ÃÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g1 � e=cW Ë g2 � e=sW:

�g1 � g1

�
1ÿ v

2
SM

4
CHD

�
;

�g2 � g2

�
1� v 2

SM

cW
sW

�
CHWB � cW

4sW
CHD

��
;

ÅÆÇ sW Ë cW ì ÔËÐÖÔ Ë ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÆÖÜËÇ (LO) ÄÍÎÂÆÞ Ä ÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ (àÕÑ ÄÍÎÂÆ ³®) Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
1=L2 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

G�4;0� � NcmHm
2
b

8pv 2
SM

;
�5�

G �6;0� � 2G �4;0�
�
CH& ÿ CHD

4

�
1ÿ c 2W

s 2W

�
�

� cW
sW

CHWB ÿ vSM
mb

CbH���
2
p

�
v 2SM ;

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ Nc � 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ LO ÄÍÎÂÆ
ÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ: OH&, OHD,

OHWB Ë ObH � OdH ì ÆÎâ b-ÍÄÂÓÍÂ, ÐËÉÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ObH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÍÇ
Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÀÍÂÄÞ ³® Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô
ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5) ÑÒÖÜÇÐ ÃÎËÊÍËÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ ×ÂÍÕÑÓ b 3, ÅÆÇ b � �1ÿm 2

b=M
2
H�1=2.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÂÏËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ NLO ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâÏË ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ³®, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕË Ä ÆÇ-
ÕÂÎâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ.
¯ÂÆÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÔÇØ ÄØÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÔÔ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=L2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÒÑ 1=L2 Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÊÂ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ 45 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ 45 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÞÚË-
ÕÂÐËÌ MS ÚÂÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¬·¥ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÏÂÔÔÞ
b-ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÎáÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ mb�mb�, ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ MH, mb�MH�.
±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ LO (5) ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ mb�MH� [34, 48]:

G
�4;0��MH� � NcmHm

2
b �MH�

8pv 2SM
: �6�

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ b-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÕÑÚÍÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË MH ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
4,8 ¤à£ ÆÑ 3 ¤à£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ G

�4;0�
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G �4;0� Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
SMEFT G

�6;0�
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá G �6;0�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ LO- Ë NLO-ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ DLO�MH�, DNLO�MH� [48] ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MH:

DLO�MH� � G
�4;0��MH� � G

�6;0��MH�
G
�4;0��MH�

;
�7�

DNLO�MH� � DLO�MH� � G
�4;1��MH� � G

�6;1��MH�
G
�4;0��MH�

:

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ¬·¥ë¬¿¥, ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÀÍÂÄÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
MH Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÑÒÓÂÄÑÍ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË NLO ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÖÉÇ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ LO. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË [48]:

DLO�mH� � 1� v
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�
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mb

CbH � 1;24CHD
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DNLO�mH� � 1;13� v
2
SM

L2

�
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ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (8) Ë (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
NLO Í CM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13%. ¿ÕË 13% ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ 18% ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ NLO ¬·¥ ë¬¿¥
Ë ÿ5% ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [48]. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ £ËÎßÔÑÐÂ CHWB ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 11%
���4;16ÿ 3;74�=3;74� � 100%�. ±ÑÒÓÂÄÍË NLO ÒÓË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ £ËÎßÔÑÐÂ CH&, CbH Ë CHD ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 20%, 23% Ë 7% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÒÓÂÄÍË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Ë ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

6.2. ²ÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h! cc
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍNLO¬·¥Ä×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ SMEFT Í
ÓÂÔÒÂÆÖ h! gg Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [29, 30, 43]. £ ÒÑÆØÑÆÇ [43] ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ NLO Í
ÛËÓËÐÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ³®:

Rh!gg � G�SMEFT; h! gg�
G�SM; h! gg� � 1� dRh!gg ;

ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ Ä ³® ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ [62 ë 64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÔÑØÓÂÐÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
t-ÍÄÂÓÍÂ:

G�SM; h! gg� � GFa 2
EMM 3

H

128
���
2
p

p3
jIggj2 ;

Igg � Igg�rt; rW� � Q 2
t NcA1=2�rt� ÿ A1�rW� ;

A1=2�rt� � 2rt
�
1� �1ÿ rt� f �rt�

�
;

A1�rW� � 2� 3rW
�
1� �2ÿ rW� f �rW�

�
:

©ÆÇÔß Qt Ë mt ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ, Nc � 3,
rt � 4m 2

t =M
2
H, rW � 4M 2

W=M
2
H, Â ×ÖÐÍÙËâ f �r� ÍÑÐÇÚÐÂ Ë

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ

f �r� �
arcsin2

�
1��
r
p
�
; r5 1 ;

ÿ 1

4

�
log

�
1� �����������

1ÿ r
p

1ÿ �����������
1ÿ r
p

�
ÿ ip

�2
; r4 1 :

8>>><>>>:
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ:

OHW � H yHW I
mnW

Imn ; OHB � H yHBmnB
mn ;

OHWB � H yt IHW I
mnB

mn ;

ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÄÍÎÂÆÖ ³® Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ NLO. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ

OuW � ��qpsmnur�t I ~HW I
mn ; OuB � ��qpsmnur� ~HBmn

ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ �u � t� ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�tthg. ´ÂÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá t-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ h! gg. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ 1=L2 Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ £ËÎßÔÑÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Í ÄÍÎÂÆÖ ³®, ÐÑ

ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË m2 [43]:

dRh!gg 'ÿ
�
48;04ÿ 1;07 log

m2

M 2
W

�
CHB ÿ

ÿ
�
14;29ÿ 0;12 log
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26;62ÿ 0;52 log

m2

M 2
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CHWB �
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�
2;11ÿ 0;84 log

m2

M 2
W

�
CtB �

�
�
1;13ÿ 0;45 log

m2

M 2
W

�
CtW � . . .

¦ÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ [43], ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ±ÑÒÓÂÄÍË NLO ¬·¥ Í
àÕËÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10%. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ OuB Ë OuW

ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ (signal strenght) ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ LHC ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ [43]:

jCHBj9 0;003

�1 T|W�2 ; jC
HWj9 0;011

�1 T|W�2 ; jC
HWBj9 0;006

�1 T|W�2 ;

jCtBj9 0;071

�1 T|W�2 ; jC
tWj9 0;133

�1 T|W�2 : �10�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ CHWB ÆÂÈÕ ÒÓâÏÑÌ
ÄÍÎÂÆ [52] Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ±ÇÔÍËÐÂ ë´ÂÍÇÖÚË [53] S:

CHWB � GF aEM
2
���
2
p

sc
DS :

¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÑÎáÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ S [54] DS 2 �ÿ0;06; 0;07�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £ËÎßÔÑÐÂ CHWB:

jCHWBj9 0;005 T|Wÿ2 ;

ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (10) [43] ËÊ
ÔËÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55], ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ jCHBj Ë jCHWj,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ LHC Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏ (10). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ jCtBj Ë jCtWj, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä (10),
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ, ÚÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ �ttZ jCtBj9 7;1 ´à£ÿ2 Ë
jCtWj9 2;5 ´à£ÿ2 [61].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑÆØÑÆÂ SMEFT: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

6.3. SMEFT Ë j-×ÑÓÏÂÎËÊÏ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ k-×ÑÓÏÂÎËÊÏ [56, 57]. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ÚÎÇÐÞ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³® ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÞ
ki, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Â ÔÂÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Lk � kW2m 2
WW�

m W
ÿm h

vSM
� kZm 2

ZZmZ
m h

vSM
ÿ

ÿ
X
c

kcmc
�cc

h

vSM
� g 2

s

32p2
kgGa

mnG
amn h

vSM
�

� e 2

16p2
kgFmnF

mn h

vSM
� e 2

16p2
kZgZmnF

mn h

vSM
; �11�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ c ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ³®. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ kW, kZ, kc, ÓÂÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÇ, Ë kg, kg, kZg; ÓÂÄÐÞØ
ÐÖÎá, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (11) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ³®. £ ³® ÚÎÇÐÞ Ä (11), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ kg, kg,
kZg, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÔÂÏË àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÕËÒÂ (10) ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³® (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÏÂÔ-
ÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ kW, kZ, kt.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

k 2
i �

si
sSM
i

ili k 2
i �

G i

G i
SM

: �12�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ATLAS (ÓËÔ. 5Â)
[58] Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS (ÓËÔ. 5Ã) [59], Â ÕÂÍÉÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ LHC Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑ-

ÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 3 ÂÃÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 14 ´à£
(ÓËÔ. 5Ä) [57].

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ k-×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³®. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕâÏ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑ-
ÕËÄËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LHC ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÏÇÐââ ÒÑÆØÑÆ SMEFT, ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô k-×ÑÓÏÂÎËÊ-
ÏÑÏ 2. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ

1,00,5ÿ0,5ÿ1,5ÿ1,0 0 1,5 2,0

kZ

kV < 1

ATLAS

kg

BBSM

Bundet

Binv

kW

kt

kb

kt

kg

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

95% CL
68% CL

��
s
p � 13 ´à£, 24,5 ë 79,8 ×Ãÿ1

mH � 125;09 ¤à£

pSM � 88%
BBSM � 0

pSM � 96%

jyH j < 2,5

Â

kon ÿ koff
pSM � 95% Ã

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

CMS

0ÿ1ÿ2 1 2 3

kW

kZ

35,9 ×Ãÿ1 (13 ´à£)

jkt|

kb

jkmj

kt

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
1s ËÐÕÇÓÄÂÎ
2s ËÐÕÇÓÄÂÎ

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
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3000 ×Ãÿ1

Stat.+Exp.

+´ÇÑÓËâ

ATLAS Ë CMS

HL-LHC Projection

0

Ä

ATLAS CMS

km
kZg

kW

kg

kZ
kg

kb

kt

kt

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØLHCÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£: ATLAS (Â) [58] Ë CMS (Ã)
[59]. ®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÐÂ LHC Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 3 ÂÃÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 14 ´à£ (Ä) [57].

2 ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ k ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ k-×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÐÂÚÐÈÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑ ÒÑÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä k-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ SMEFT. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS Ë ATLAS ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÂÎËÊÏ SMEFT ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÍÂÍËØ-
ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ £ËÎßÔÑÐÂ, ÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ L2, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ËÏÇÐÐÑ Í
ÕÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.
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SMEFT, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ. ¬ÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ CMS ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÞÒÑÎÐËÎÂ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ä k-×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÆØÑÆÇ
SMEFT. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6 [60]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ Ä k-×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä SMEFT ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÄÞÔÑÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ
³®, ÐÇÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

7. CÇÍÕÑÓ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT

28 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÒÓâÏÑ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÇÍÕÑÓ t-ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÄâÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, 11 ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÔÇÏß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÆÄÖØ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÜÈ ÒâÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËØ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ
ÄÔÇØ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä [17].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 28 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÄÑÈ
ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÓÖÒÒ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
£ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊ ÒâÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÛÇÔÕÑÌ Ë ÔÇÆßÏÑÌ ÅÓÖÒÒ Ë
19 ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÄÑÔßÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÎÇÄÞØ (L) Ë ÒÓÂÄÞØ (R) ÍËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ³ÖÜÇ-

ÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÒâÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 [14, 17],
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÒÑËÔÍ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕËØ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
t-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, t-ÍÄÂÓÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÂÆÓÑÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ t-ÍÄÂÓÍ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÔÄâÊÂÕßÔâ Ä
ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË (ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË).
´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ t-ÍÄÂÓÍÂ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
³®, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ,
ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, Ô ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÏË, ËÎË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ t-ÍÄÂÓÍÂ.

7.1. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ Wtb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë b-ÍÄÂÓÍÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÓÛËÐÑÌ Wtb, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ

ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5ÿ2,5ÿ2,0ÿ1,5 ÿ1,0
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

35,9ë137 ×Ãÿ1(13 ´à£)

jkt|

jkgj

jkgj

jkbj

jkmj

kt

kW

kZ

Â
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ

�1s (stat + syst)

�2s (stat + syst)

pSM � 72% cHW � 102

cd�10

cJ � 10

cA � 104

cG � 105

cu � 10

�cWW ÿ cB� � 102

0ÿ10 ÿ5ÿ15ÿ20 5 10

Ã

38,9ë137 ×Ãÿ1 (13 ´à£)

¯ÂÃÎ. ¯ÂÃÎ. (other cj=0)
�1s �1s (other cj=0)
�2s �2s (other cj=0)

pSM � 89%

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS [60] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ k ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ (Â) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ£ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÓâÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT (Ã) ËÊ ÆÂÐÐÞØ LHCÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÆÑ 137 ×Ãÿ1 [60].
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t-ÍÄÂÓÍÂ. £ ³® àÕÂ ÄÇÓÛËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ VÿA,
ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ³®, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. Wtb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ LHC ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ t-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÂÓÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¬·¥, ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÓÑÉ-
ÆÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÄÇÓÛËÐÞ Wtb.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÓÛËÐÞ Wtb
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [65]:

L � ÿ g���
2
p �bgm

ÿ
fLVPL � fRVPR

�
tWÿ

m ÿ

ÿ g���
2
p �b

ismn

2MW

ÿ
fLTPL � fRTPR

�
tWÿ

mn � h:c: ; �13�

ÅÆÇ PL;R � �1� g5�=2 ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Wÿ

mn � qmWÿ
n ÿ

ÿ qnWÿ
m , g ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÞ SUL�2� ³®, fLV�T� Ë fRV�T� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS Ë
³MS ÒÓÑÄÑÆËÎË ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÇÓÛËÐÞ Wtb
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ (13). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ LHC ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[71]. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÄËÎËÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÇ ÕÇ ÉÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ CM, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ [18].

­ÑÓÇÐÙÇÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (13) [65],
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
t-ÍÄÂÓÍÂ Ô b-ÍÄÂÓÍÑÏ Ë W-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ£ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ t-ÍÄÂÓÍ (2):
O
�3�
Hq , OHu, OdW, OuW [66 ë 69], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐËâÏË [17] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O
�3�
Hq � O

�3;33�
fq ; OHu � O

�33�
fud ; OdW � O

�33�
dW ; OuW � O

�33�
uW :

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ O
�3;33�
fq , O �33�fud , O

�33�
dW , O �33�uW Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [17]

ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

O
�3;33�
fq � i

2

�
fyt I�Dmf� ÿ �Dmf

y�t If���qL3gmt IqL3� ;
O
�33�
fud � i�~fyDmf���tRgmbR� ; �14�

O
�33�
dW � ��qL3smnt IbR�fW I

mn ;

O
�33�
uW � ��qL3smnt ItR�~fW I

mn ;

´ÂÃÎËÙÂ 2. 28 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ 59 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ t-ÍÄÂÓÍ Ë ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ

8 : ��LR���RL� � h:c: 8 : ��LR���LR� � h:c:

Oledq ��l jper���dsqt j� O
�1�
quqd ��q j

pur�Ejk��qk
s dt�

O
�8�
quqd ��q j

pT
Aur�Ejk��qk

s T
Adt�

O
�1�
lequ ��l jper�Ejk��qk

s ut�
O
�3�
lequ ��l jpsmner�Ejk��qk

s s
mnut�

8 : ��LL���LL� 8 : ��RR���RR� 8 : ��LL���RR�

O
�1�
qq ��qpgmqr���qsgmqt� Ouu ��upgmur���usgmut� Olu ��lpgmlr���usgmut�

O
�3�
qq ��qpgmt Iqr���qsgmt Iqt� Oeu ��epgmer���usgmut� Oqe ��qpgmqr���esgmet�

O
�1�
lq ��lpgmlr���qsgmqt� O

�1�
ud ��upgmur���dsgmdt� O

�1�
qu ��qpgmqr���usgmut�

O
�3�
lq ��lpgmt Ilr���qsgmt Iqt� O

�8�
ud ��upgmT Aur���dsgmT Adt� O

�8�
qu ��qpgmT Aqr���usgmT Aut�

O
�1�
qd ��qpgmqr���dsgmdt�

O
�8�
qd ��qpgmT Aqr���dsgmT Adt�

6 : c2XH� h:c: 7 : c2H 2D

OuG ��qpsmnT Aur� eHGA
mn O

�1�
Hq �H y iD

$
mH���qpgmqr�

OuW ��qpsmnur�t I eHW I
mn O

�3�
Hq �H y iD

$
I
mH���qpt Ig mqr�

OuB ��qpsmnur� eHBmn OHu �H y iD
$

mH���upgmur�

OdW ��qpsmndr�t IHW I
mn OHud � h:c: i� eH yDmH���upgmdr�

5 : c2H 3 � h:c:

OuH �H yH���qpur ~H�
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ÅÆÇ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ H ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ f, qL3 ì
ÎÇÄÑÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ tL Ë bL, Â tR Ë bR ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÂÄÑÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ.

±ÓË àÕÑÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÄËÎßÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C

�3;33�
fq , C �33�fud , C

�33�
dW Ë C

�33�
uW ÒÇÓÇÆ ÑÒÇ-

ÓÂÕÑÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÄÇÓ-
ÛËÐÇ Wtb ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [66 ë 70]:

fLV � Vtb � C
�3;33�
fq

v 2

L2
; fRV � 1

2
C
�33�
fud

v 2

L2
;

�15�
fLT �

���
2
p

C
�33�
dW

v 2

L2
; fRT �

���
2
p

C
�33�
uW

v 2

L2
;

Ä ÚÈÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (14) Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÒÑÎÇÌ ÎÇÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ÒÑÆØÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
³® ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË, Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ËÎË ÒâÕßá ÄÐÇÛÐËÏË ÎËÐËâÏË. ¿ÕË ÄÇÓÛËÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³®. ªÊ ÄËÆÂ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÄÇÓÛËÐÖ Wtb ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÇ-
ÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞWtbg,WtbZ,WtbH,W�Wÿb�b
Ë ÒâÕËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕËWtbgH ËWtbZH.

¡ÐÂÎËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ SMEFT ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ NLO Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ
W�Wÿb�b, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ K-×ÂÍÕÑÓÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ [49]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ
ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1=L2 ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20%, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ NLO ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍÖ 1=L4, ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë ³MS, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ [71].

7.2. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ t-ÍÄÂÓÍÂ
Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂ LHC, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 85% ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÂ c
ÅÎáÑÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ³® ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ³ÇÚÇÐËÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ NNLO-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë NLO-ÒÑÒÓÂÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 13 ´à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
s�tt
SM � 832�20ÿ29�scales� � 35�PDF� as� ÒÃ [72, 73] (PDF ì

Probability Density Function). ¯Ñ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÒÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ
W-ÃÑÊÑÐ Ë b-ÍÄÂÓÍ, ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÆÄÂÉÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËØ ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒÑâÄâÕÔâ ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ gg! tWb, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß

ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ¬·¥ Ä ÄÇÓÛËÐÖ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÅÎáÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ b�b. ±ÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÄÇÆÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÒÓÑÕÑÐÇ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ gb! tW. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
NNLO-ÒÑÒÓÂÄÍË Í gb! tW ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÑÆÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË
13 ´à£ s�tW

SM � 71;7� 1;8�scales� � 3;4�PDF� as� ÒÃ [74].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã [75] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ³®,

ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ, gb! tW, Ë ÒÂÓÐÑÅÑ, gg! t�t, ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ. ªÊ ÄËÆÂ ÄÇÓÛËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÍÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ³® ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÅÎáÑÐÑÏ t�tg Ë
ÕÓÈØÅÎáÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ggg. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ

OuG � ��qpsmnT Aur� eHGA
mn ; �16�

OG � f ABCGAn
m GBr

n GCm
r ;

ÅÆÇ qp � qL3 Ë ur � tR ì ÎÇÄÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë ÒÓÂÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ �p � q � 3�. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ Ä (16) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ OuG � O 33

uG Ä [17] Ë ÍÂÍ
OuG � OtG Ä [75], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ OtG ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆÑÃÂÄÍÇ Í
ÄÇÓÛËÐÇ t�tg, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ t�tgg. °ÒÇÓÂÕÑÓOG ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÆÑÃÂÄÍÖ
Í ÕÓÈØÅÎáÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÛËÐÂÏ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ, ÒâÕßá ËÛÇÔÕßá ÅÎáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÞ Ô
ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ OuG ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
O 13

uG Ë O 23
uG Ä [17] Ë ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ou�c�G Ä [75] Ë ÆÑÃÂÄÎâÇÕ

ÐÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ FCNC u�tg Ë c�tg, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕ.
¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ tW, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä.

£ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓ-
ÍÂ Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÛËÐÞ t�tg
Ë Wtb. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ, Ë
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÒÓâÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT

OtG ; OG ; O
�3�
fq ; OtW ; Ou�c�G ;

ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ
Ä ÍÂÐÂÎÇ tW [75]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÎÖÚÛÇ [27, 31].

710 ¿.¿. ¢°°³ µ¶¯ 2022



7.3. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ t-ÍÄÂÓÍÂ
c Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ä SMEFT
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄËÎßÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ, ÆÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ t-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ [76]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t�tZ Ë ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
SMEFT.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ SMEFT Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [32] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ NLO
¬·¥. £ ³® ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pp! t�tZ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ LHC 8 Ë 13 ´à£ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ [32]

sLO
SM � 0;21�41%ÿ27%

�2;4%
ÿ2;5% pb;

sNLO
SM � 0;227�7 %

ÿ11%
�2;8%
ÿ3;2 % pb;

sLO
SM � 0;76�38%ÿ25%

�2;1%
ÿ2;2% pb;

sNLO
SM � 0;88�8%ÿ11%

�2;0%
ÿ2;5% pb;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÑÛËÃÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË m � mR � mF Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
mt=24m4 2mt, Â ÄÕÑÓÂâ ì c ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
MSTW2008 [77]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
LO Í NLO ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, K-×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,09 Ë 1,15 ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 8 Ë 13 ´à£. °ÆÐÂÍÑ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ m ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ NLO. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pp! t�tZ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ NNLO
[78], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÐÇÓÅËË 13 ´à£ ÔÇÚÇÐËÇ

sNNLO
SM � 0;86�0;07ÿ0;08�scale� � 0;03�PDF� as� pb:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CMS [76],

s�pp! t�tZ� � 0;95� 0;05�stat:� � 0;06�syst:� pb;
Ë ATLAS [79]

s�pp! t�tZ� � 0;95� 0;08�stat:� � 0;10�syst:� pb:

±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
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²ËÔ. 7. (Â, Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÑÆÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ gb! tW Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ gg! t�t. (Ä, Å) ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT O

�3�
fq , OtW, Ou�c�G, OtG, OG [75].

ÿ2ÿ4ÿ6ÿ8 0 2 4 6 8
Ci=L2, ´à£ÿ2

C
�3�
fq

CG

CuG�10
CcG�10

CtG�10
CtW

35,9 ×Ãÿ1 (13 ´à£)

68% obs.

95% obs.

Obs. best ét

CMS

95% obs. (theory sys)

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ
C
�3�
fq ,CtW,Cu�c�G,CtG,CG, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÄàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇCMSÒÓËàÐÇÓÅËË

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 13 ´à£ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 35,9 ×Ãÿ1 [75].
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ÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄØÑÆâÕ ÕÓÈØ-
ÅÎáÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ggg Ë ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÅÎáÑÐÑÏ t�tg Ë Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ t�tZ. ¥ÑÃÂÄÍË Ä àÕË
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT

OtG ; OG ; O
�1;33�
fq ; O

�3;33�
fq ; O

�33�
fu � Oft ; �17�

O
�33�
uW � OtW ; O

�33�
uB � OtB :

°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÈÔÕÚÇ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÐÑÅÑ Ë
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ pp! t�tZ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä
ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎËÊÂØ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ [76]:

ctZ � Re
ÿÿ sin yWC

�33�
uB � cos yWC

�33�
uW

�
;

c
�I �
tZ � Im

ÿÿ sin yWC
�33�
uB � cos yWC

�33�
uW

�
;

cft � C
�33�
fu ; cÿfQ � C

�1;33�
fq ÿ C

�3;33�
fq :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
£ËÆÐÑ,ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË 95%ÒÓÇÆÇÎÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË CMS [76] Ë ATLAS [79], ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏËCMS [87]. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-

ÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ SMEFiT [85] Ë TopFitter [61].
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²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË.

CMS 77,5 ×Ãÿ1 (95% CL)
CMS 35,9 ×Ãÿ1 (95% CL)
ATLAS 36,1 ×Ãÿ1 (95% CL)
SMEFiT (95% CL)
TopFitter (95% CL)
Indirect (68% CL)
³®

CMS

ctZ=L2

c
�I�
tZ=L

2

cjt=L
2

cÿjQ=L
2

ÿ20 ÿ10 100

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË (Conédence Level, CL) 95% ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
£ËÎßÔÑÐÂ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË
CMS [76] Ë ATLAS [79] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
CMS [87] Ë Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ SMEFiT
[85] Ë TopFitter [61], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä [88] ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68%. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³®,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ®ÂÔÛÕÂÃ L � 1 ´à£.
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°ÕÏÇÕËÏ Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä [88] ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
£ËÎßÔÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÏË, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

7.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ
ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ SMEFT, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ
t-ÍÄÂÓÍÂ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ t-ÍÄÂÓÍÂ
Ë ÂÐÕË-t-ÍÄÂÓÍÂ pp! �tt�tt ÐÂ LHC ÄÐÑÔâÕ ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ NLO-ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¬·¥ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
9;2� 2;4 ×Ã [82, 83]. ¥ÑÃÂÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÏÇÐÂÏË ÃÑÊÑÐÑÏ
·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
t-ÍÄÂÓÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 12;00� 3;0 ×Ã [84]. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË CMS Ë ATLAS ÒÑÍÂ Ô
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
13�11ÿ9 ×Ã ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ CMS [80] Ë 24�7ÿ6 ×Ã ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ATLAS [81]. ±ÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÍÂØ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞÒÓËÏÇÓÞ ÕÓÈØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ³®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ t�t Ä ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÏÇÐÞ ÅÎáÑÐÑÏ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÎËÆËÓÖáÜÇÏÖ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ¬·¥. ´ÓÇÕßâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÀÍÂÄÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
mt

���
2
p

=v. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Å ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË SMEFT ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ t-ÍÄÂÓÍÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÛËÐÞ t�tg, ggg, t�th. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ô ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Z-ÃÑÊÑÐÂ,
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ t�tt�t ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÛËÐÖ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
t-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ä ³®.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÒÓÑÄÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[80] ÍÂÍ O 1

tt, O 1
QQ, O 1

Qt, O
8
Qt. ³ÄâÊß àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ô

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (2) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

O 1
tt � Ouu ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ��RR���RR� Ë O 1

tt � O 1�3333�
uu ,

O 1
QQ � O 1

qq ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ��LL���LL� Ë O 1
QQ � O

1�3333�
qq ,

O 1
Qt � O 1

qu ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ��LL���RR� Ë O 1
Qt � O

1�3333�
qu ,

O 8
Qt � O 8

qu ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ��LL���RR� Ë O 8
Qt � O

8�3333�
qu .

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ cÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÒÑÎÇÌ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÚÇÕÞÓÈØ t-ÍÄÂÓÍÑÄ t�tt�t Ë Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O 1
tt �

ÿ
�tRgmtR

�ÿ
�tRgmtR

�
;

O 1
QQ �

ÿ
�QLgmQL

�ÿ
�QLgmQL

�
; �18�

O 1
Qt �

ÿ
�QLgmQL

�ÿ
�tRgmtR

�
;

O 8
Qt �

ÿ
�QLgmT AQL

�ÿ
�tRgmT AtR

�
;

ÅÆÇ QL � qL3 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÑÔÒËÐÖ
ÎÇÄÑÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, tR ì
ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, T A ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË SU�3�c. £ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ CMS, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ 1=L2 ÄÍÎÂÆÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¿ÕÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá. £ ÂÐÂÎËÊÇ CMS [80] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ck=L2�´à£2 Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÕ ÿ4p
ÆÑ 4p, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÉËÆÂÇÏÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [80]

°ÒÇÓÂÕÑÓ °ÉËÆÂÇÏÞÇ Ck=L2, ´à£ÿ2 ¯ÂÃÎáÆÈÐÐÞÇ, ´à£ÿ2

O 1
tt

O 1
QQ

O 1
Qt

O 8
Qt

�ÿ2;0; 1;8�
�ÿ2;0; 1;8�
�ÿ3;3; 3;2�
�ÿ7;3; 6;1�

�ÿ2;1; 2;0�
�ÿ2;2; 2;0�
�ÿ3;5; 3;5�
�ÿ7;9; 6;6�

g

g

g

g

g

t

�t

t

�t
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g

g

t

t

t

�t

�t

t
H

Å
g

g

�t

�t

t

t

t

t

g
Ã

g

�t

�t

t
g

t

t

t

²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓ t�t: (Â, Ã) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¬·¥ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáÑÐÑÏ,
(Ä) àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ, (Å) ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ t-ÍÄÂÓÍÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT.

2 µ¶¯, Õ. 192, å 7
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áÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 3, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÐÇÄÇÎËÍË.

8. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ
ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ

£ ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÂÉÇ Ä
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ×ÑÓÏÇ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 59 ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ ³®,
ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓâÆÂ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ³®, ÎËÃÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ, ÒâÕË ËÎË ÛÇÔÕË
ÒÑÎÇÌ ³®. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ,
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÇÓÛËÐ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË ³®, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÖÉÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ.

´ÂÍÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
(global ét), ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ TopFitter [61],
Sétter [86] ËÎË SMEFiT [85], ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ³®. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ì £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÄ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ËÊ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 8, ÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÔÇÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÎáÃÂâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ f SMEFT

kin

ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
£ËÎßÔÑÐÂ Ci ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6:

f SMEFT
kin � f SM

kin �
�X

i

ai
C
�6�
i

L2
� h:c:

�
�

�
�X

i; j

bi j
C
�6�
i C

�6��
j

L4
� h:c:

�
; �19�

ÅÆÇ fkin, ai, bi j ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ai Ë bi j ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆ ÒÑ 1=L2 ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L4. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÒÓÂÄÆÂ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (19) ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ w2, ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 95%, ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎß-
ÔÑÐÂ, ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ L2 (Ci=L2) Ä ÇÆËÐËÙÂØ ´à£ÿ2. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ �Ci � Civ

2=L2.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ [61] Ä ÕÇÓÏË-

ÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �Ci, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
TopFitter. £ ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÑÆÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË CDF (Collider Detec-
tor at Fermilab) Ë D0 ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

��
s
p � 1;96 ´à£ Ë

ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS Ë CMS ÐÂ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

��
s
p � 7 Ë 8 ´à£. £ ÂÐÂ-

ÎËÊ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ, ÔÄâÊß ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË
(1) ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ:

O �1�qq � ��qgmq���qgmq� ; OuW � ��qsmnt Iu�~jW I
mn ;

O �3�jq � i�jyD$ I
mj���qgmt Iq� ; O �3�qq � ��qgmt Iq���qgmt Iq� ;

OuG � ��qsmnT Au�~jGA
mn ; O �1�jq � i�jyD$mj���qgmq� ;

Ouu � ��ugmu���ugmu� ; OG � fABCG
An
m GBl

n GCm
l ; �20�

OuB � ��qsmnu�~jBmn ; O �8�qu � ��qgmT Aq���ugmT Au� ;
O ~G � fABC ~GAn

m GBl
n GCm

l ; Oju � �jyiD
$

mj���ugmu� ;
O
�8�
qd � ��qgmT Aq���dgmT Ad � ; OjG � �jyj�GA

mnG
Amn ;

Oj ~G � �jyj� ~GA
mnG

Amn ; O
�8�
ud � ��ugmT Au���dgmT Ad � :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ [61] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ �Ci

ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 (20), ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÐÑÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË 95% ÆÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÔÎÖÚÂâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÎËÐËâÏË), Ë ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÓÅËÐÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂ-
áÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔËÐËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÈÔÕÚÇ ÏÂÓÅËÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂØ O

�33�
uB , Ofu � O

�33�
fu , O 1

fq � O
�1;33�
fq , ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ

Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
Z-ÃÑÊÑÐÂ (17), ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÓÂÃÑÕÞ LHC (RUN2) ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

��
s
p � 13 ´à£ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄ-
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ÎÇÐÞ Ë ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Sétter
[90, 91], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÎÑÃÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ SMEFT [86, 89]. £ ÂÐÂÎËÊÇ
[89] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ:

qi � �u i
L; d

i
L� ; ui � u i

R ; di � d i
R ; i � 1; 2 ; �21�

Q � �tL; bL� ; t � tR ; b � bR :

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË Ô ÒÑÎâÏË £ÂÓ-
ÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7):

O 1
fQ � �fy i Dm

 !
f�� �QgmQ� � O 1�33�

fq ;

zOtB � � �Qsmnt� ~fBmn � zO�33�uB ;

O 3
fQ � �fy i DI

m

 !
f�� �Qgmt IQ� � O 3�33�

fq ;

zOtW � � �Qsmnt� t I~fW I
mn � zO�33�uW ;

Oft � �fy i Dm
 !

f���tgmt� � O�33�fu ;

zObW � � �Qsmnb� t IfW I
mn � zO�33�dW ;

zOftb � �~fyiDmf���tgmb� � zO�33�fud ;

zOtG � � �QsmnT At� ~fGA
mn � zO�33�uG :

¹ÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
£ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕËÒÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¶ËÓÙÂ:

O 1;8
Qq � � �QgmT

AQ���qigmT Aqi� �

� ÿ 1

6
O 1�33ii�

qq � 1

4
O 1�3ii3�

qq � 1

4
O 3�3ii3�

qq ;

O 3;8
Qq � � �QgmT

At IQ���qigmT At Iqi� �

� ÿ 1

6
O 3�33ii�

qq � 3

4
O 1�3ii3�

qq ÿ 1

4
O 3�3ii3�

qq ;

O 1;1
Qq � � �QgmQ���qigmqi� � O 1�33ii�

qq ;

O 3;1
Qq � � �Qgmt

IQ���qigmt Iqi� � O 3�33ii�
qq ;

O 8
tu � ��tgmT At���uigmT Aui� � ÿ 1

6
O�33ii�uu � 1

2
O�3ii3�uu ;

O 1
tu � ��tgmt���uigmui� � O�33ii�uu ;

O 8
td � ��tgmT At���digmT Adi� � O 8�33ii�

ud ;

O 1
td � ��tgmt���digmdi� � O 1�33ii�

ud ;

O 8
Qu � � �QgmT AQ���uigmT Aui� � O 8�33ii�

qu ;

O 1
Qu � � �QgmQ���uigmui� � O 1�33ii�

qu ;

O 8
Qd � � �QgmT AQ���digmT Adi� � O 8�33ii�

qd ;

O 1
Qd � � �QgmQ���digmdi� � O 1�33ii�

qd ;

O 8
tq � ��qigmT Aqi���tgmT At� � O 8�ii33�

qu ;

O 1
tq � ��qigmqi���tgmt� � O 1�ii33�

qu :

´ÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÆÑÃÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÇ: f � �0; �1= ���

2
p ��v� h��>, ~f � is2 f

� ì Ë ÆÎâ ÍÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: Dm � qm ÿ ig2W

I
m t

I=2ÿig1BmY,
ÅÆÇ t I ìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË
£ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ
f ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ H.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 [89].
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË: 95% (ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ)
Ë 68% (ÏÇÐßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ). ³ËÐËÏ, ÊÇÎÈÐÞÏ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ

�CG

�C
33
uG

�C
1
u

�C
2
u

�C
1
d

�C
2
d

�C
33
uW

�Ct

�C
�3�
fq

�C
33
uB

�Cfu

�C
�1�
fq

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
®ÂÓÅËÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ

ÿ1,0
�Ci � Civ

2=L2
ÿ0,5 0 0,5 1,0

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÐÑÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ), Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔËÐËÏ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61].

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

0,5

0,5

0,4

0,7

0,7

L
=
������� jCjp

,´
à£

C
=
L

2
,´

à£
ÿ2 1,5

1,5

C 18Q
q

C 38Q
q

C 8
tu

C 1
tu

C 8
td

C 1
td

C 8
tq

C 1
tq

C ÿ
fQ =10

C
ft =10

C
ftb =10

C
tZ =10

C
tW

C
bW

C
tG

C 3
fQ

C 11Q
q

C 31Q
q

C 8
Q
u

C 1
Q
u

C 1
Q
d

C 8
Q
d

±ÑÎÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ

Run II, ATLAS+CMS, 68% Ë 95% CL

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÇÎÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% (ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ) Ë 68% (ÏÇÐßÛËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ), ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá t-ÍÄÂÓÍÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ). ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [89].
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ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
t-ÍÄÂÓÍÂ, ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
×ËÕÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ [61] Ë [89] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ �1 ´à£=vSM�2, ÅÆÇ
vSM � 246 ¤à£ ì ÄÂÍÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä ³®.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ SMEFiT. £ ÆÂÐÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÄÍÎáÚËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ £ÂÓ-
ÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô
ÒÂÓÐÞÏ �t�t�X�, ÑÆËÐÑÚÐÞÏ (t�X Ë �t�X), ÒÂÓÐÞÏ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ �t�tW�X, t�tZ�X, t�th�X) Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ (tZ�X Ë �tZ�X) ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ SMEFiT ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË âÄËÎÑÔß ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ NLO ¬·¥ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
SMEFT, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
1=L4, ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË SMEFT
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ ÄÞÛÇ). ¥Îâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË NLO ¬·¥ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
LO ÖÏÐÑÉÂÎËÔß ÐÂ K-×ÂÍÕÑÓÞ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ SMEFT Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÆÇ SMEFiT ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [17] Ô âÄÐÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÆÎâ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ: i � 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, i � 1; 2 ì ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ O) ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 4 [85]. ¬ÂÍ Ë Ä ÂÐÂÎËÊÇ [89], Ä
ÓÂÃÑÕÇ [85] ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ,
ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í ÐËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÕÇ "ÒÎÑÔÍËÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [85],
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÂ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÕÑÎÃËÍÂÏË ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (LO ¬·¥) Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÑ Lÿ2. ³ÕÑÎÃËÍÂÏË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÑÄß ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ LO ¬·¥, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Lÿ4 Ä ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑÎÃËÍË ÔÇÓÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÚÕÇÐÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË
NLO ¬·¥, Ë ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ Lÿ4.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÕÑÎÃËÍË ÚÈÓÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ
ÔÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Lÿ2, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË,
ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÎËÃÑ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ NLO ¬·¥, ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ
Lÿ4, ÎËÃÑ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ t-ÍÄÂÓ-
ÍÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ. £ ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä [54], ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Precision Electroweak Data) ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÓÇ LEP1 (Large Electron-Positron collider 1) Ä ÒÑ-
ÎáÔÇ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ W-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ Tevatron Ë LHC, ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ !W�Wÿ ! 4 fermions ÐÂ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ LEP2, ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W�Wÿ-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ LHC Ë
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC Ä ÑÃÑËØ
ÔÇÂÐÔÂØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ (RUN1 Ë RUN2). £ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ 20 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT £ÂÓÛÂÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ:
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ �C, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
£ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ:
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£ (22) 11 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÆÇÄâÕß ÆÓÖÅËØ ÑÒÇÓÂ-
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ÕÑÓÑÄ (23) ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ.

¥ÖÃÎÇÕ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Ä [54] ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ H, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÂÓÛÂÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (22) Ë (23). ¯Â ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [85] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ (ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ) cj Ë ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ*

´ËÒ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
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* °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ: ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ �QQQQ� Ô ÒÑÎâÏË ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÕâÉÈÎÞÏË Ë ÆÄÖÏâ ÎÈÅÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË �QQqq�, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÎâÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÎÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ �QQ� V;G;j�.
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ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (Marginalised
case, ÓËÔ. 15Â), Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎáÚÂáÕ-
Ôâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ (Individual case, ÓËÔ. 15Ã).
³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÓÂÃÑÕÞ LHC, ÑÓÂÐ-
ÉÇÄÞÏÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞÃÑÎÇÇÉÈÔÕÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Â Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÑÄß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊ (ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÓËÔ. 15Â Ë Ã). ¿ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÐËâÏ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ×ËÕËÓÑÄÂÐËá ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®.

9. SMEFT Ë ÔÄâÊß Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ SMEFT ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®, ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÂÍËØ ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ³®.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÎË ÔÙÇÐÂÓËâØ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®
(Beyond the Standard Model ì BSM) [92 ë 95]. ³ÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÐÞÌ ÍÑÆ CoDEx [96] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐËØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ (integrated out) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ³®, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË £ËÎß-
ÔÑÐÂ SMEFT Ä £ÂÓÛÂÄÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ. £ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÛËÄÂÐËâ (matching). ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä BSM, ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÚÕÑ âÄÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ,
ÒÓËÐâÕÞØ Ä [92]:
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; _Ci � gi jCj ; �25�

ÅÆÇ gi j ì ÏÂÕÓËÙÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÄÔÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [15, 21, 22].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ [92], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Í ³® ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³® ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÅÆÂ
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
t-ÍÄÂÓÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ LO ¬·¥ Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË O�Lÿ2� (ÚÈÓÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË), ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËØ LO-ÄÍÎÂÆÑÄ ¬·¥, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
O�Lÿ4� (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË), ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÆÖÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ
LO ¬·¥, ÐÑ Ë NL°-ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�Lÿ4�
(ÔÇÓÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ SMEFiT
[85].
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Ã

Â

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 95% ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
(Â), Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ (Ã). ³ËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ LHC (pre-LHC Run2 only), ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [54].
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (26) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß Ä ÐÖÎß, h ~S i � 0. ±ÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÂ ÒÑÎâ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ~h ËÊ
ÆÖÃÎÇÕÂ H0 � �~h� v�=

���
2
p

Ë ~S, ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÆÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎâ, h Ë S:

h � cos y ~hÿ sin y ~S ; �27�
S � sin y ~h� cos y ~S ;

Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË MH Ë M. £ ÔÎÖÚÂÇ M4MH

ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕâÉÈÎÑÏÖ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá S Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6 ËÊ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

OH � �H yH�3 ; OH& � �H yH�&�H yH� ;

c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË £ËÎßÔÑÐÂ, ËÏÇáÜËÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØM ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [92]:

CH&

L2
� ÿ 1

2v 2
tan2 y ;

�28�
CH � ÿCH&

�
m

3v
tan yÿ k

�
:

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ [92]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (26) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Z2, ÑÒÇÓÂÕÑÓ OH � �H yH�3 ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ CH � 0. ´ÑÅÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
CH&, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
£ËÎßÔÑÐÂ CH& ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÛËÄÂÐËâ L, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1 ´à£, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ y
ËÊ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
£ËÎßÔÑÐÂ CH& ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ sin y.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË (RGE) àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÛË-
ÄÂÐËâ L � 1 ´à£ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ sin y. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÈÏÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (EWPO);
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÂÓÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ (Higgs+Diboson); ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÇÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ (Combined); ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Z2 (Exact
singlet).

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÊ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÒÓË àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÕâÉÈÎÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (2HDM), ÏÑÆÇÎË Ô ÄÇÍÕÑÓÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ×ÇÓÏËÑÐÑÏ (VLF), Õ.Ç. ×ÇÓÏËÑÐÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÄÑ-
Ë ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ SMEFT,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ, ÊÂÆÂÚÇÌ LHC Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÑÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, 2. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ ³®. ®ÇÐß-
ÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄË-
ÅÖ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÏÂÔÔ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 16.£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
£ËÎßÔÑÐÂ SMEFT CH&, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
sin y, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË (RGE) àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ £ËÎßÔÑÐÂ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÛËÄÂÐËâ L � 1 Tà£ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].
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ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËáËÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® Ä ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÛËÓËÐÞ Ë ÃÓàÐÚËÐÅË ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¶ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ SMEFT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

±ÑÆØÑÆ SMEFT âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³® Ë ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Lÿ2 ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ¬·¥ NLO, NNLO Ë Õ.Æ., Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇNLOËÎË ÄÞÛÇ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂØ SMEFT. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
SMEFT ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÂÉÇ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÃÂÊËÔ) Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
SMEFT ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
£ËÎßÔÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
SMEFT ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÌÕË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ ÎËÃÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÎËÃÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑ.

¯Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÇÆËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SMEFT ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ £ËÎßÔÑÐÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑ-
ÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ SMEFT. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÆÑÅÑÄÑ-
ÓÈÐÐÑÔÕßá ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ £ÂÓÛÂÄ-
ÔÍËÌ ÃÂÊËÔ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ SMEFT ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, t-ÍÄÂÓÍÂ, ÏÇÊÑÐÑÄ
B, D Ë K.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÐÂÃÑÓÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎËÃÑ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÎËÃÑ
ÚÇÓÇÊ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÇÕÎË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÐÂÃÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, UV-ÕÇÑÓËÌ,
ËÊ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÐÂÃÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SMEFT ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³® ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÈ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ SMEFT ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂÕß
ÛÂÐÔÞ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ SMEFT
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÓÂÏÑÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ UV-ÕÇÑÓËÌ ËÎË ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ËÎßÔÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª),
ÅÓÂÐÕ 20-12-50104. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ £.¦. ¢ÖÐËÚÇÄÖ, ­.£. ¥ÖÆÍÑ, ®.¯. ¥ÖÃËÐËÐÖ,
ª.±. £ÑÎÑÃÖÇÄÖ, ®.¡. ±ÇÓ×ËÎÑÄÖ Ë ÕÂÍ ÓÂÐÑ ÖÛÇÆÛÇÏÖ
ËÊ ÉËÊÐË ¡.£. ¢ÂÔÍÂÍÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ.
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The SMEFT formalism is the basis for énding deviations from the Standard Model

E.E. Boos. Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics,
Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation. E-mail: boos@theory.sinp.msu.ru, Eduard.Boos@cern.ch

The search for manifestations of physics beyond the StandardModel (SM) is one of the main directions of research at the LHC and future
colliders under discussion. The effects caused by new physics can consist in the direct detection of new particles if their masses are less than
the characteristic energies available at colliders and their interactions with the SM particles are strong enough. But if the masses of new
particles are too large, or the interactions with SMparticles are tooweak, then new particles cannot be detected directly. In this case, the new
physics can lead to a modiécation of the interactions of SM particles, to subthreshold effects. We present the current status of an approach
or formalism called the StandardModel Effective Field Theory (SMEFT), which allows one to describe andmodel deviations from the SM
predictions in a theoretically consistent manner. The advantages and serious problems of this approach are discussed.
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