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ˆ§²μ¦¥´  ¨¸Éμ·¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢ 1995 £. ¸ ³μ° ÉÖ¦¥²μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ Å t-±¢ ·± 
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF. �¶¨¸ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨
t-±¢ ·±  ¨ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨ ¸É· É¥£¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¢ ¸. Í. ³. ´  ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¸
Ô´¥·£¨¥° 14 ’Ô‚, ´ Î ²μ · ¡μÉÒ ±μÉμ·μ£μ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �¶¨¸ ´Ò ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ Ë¨§¨±¥ t-±¢ ·±  ´  ¸ ³μ° · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

The history of discovering of the heaviest elementary particle Å top-quark with CDF experiment
at the tevatron collider in 1995 is stated. Main production channels and methods of top-quark mass
measurement are described. The importance and strategics of the top-quark mass measurement in
different decay channels of tt̄ pair at protonÄproton collider LHC with

√
s = 14 TeV, whose operation

is expected to start in the nearest future, are discussed. Also, investigations in the early period of
collider operation are described.

PACS: 14.65.Ha

‚‚…„…�ˆ…

‘μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ-
¤¥²Ó (‘Œ), ±μÉμ· Ö μ¸´μ¢ ´  ´  £·Ê¶¶¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° SU(3)C×
×SU(2)L×U(1)Y . „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ´  Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢¸Õ Ë¨§¨±Ê Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±Ê.
”¥·³¨μ´Ò Å Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 Å ¢ ‘Œ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¤¢¥
£·Ê¶¶Ò: ±¢ ·±¨ ¨ ²¥¶Éμ´Ò (É ¡². 1).

’μ¶-±¢ ·± ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ¢ 1995 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D0 ´  ¶·μÉμ´-
 ´É¨¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ Å ÉÔ¢ É·μ´¥ (FNAL, ‘˜�) [1]. �¸´μ¢´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨, ± ¸ ²¨¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò, ¢μ§³μ¦´ÒÌ
± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò,   É ±¦¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, t-±¢ ·± Å ¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§ ¢¸¥Ì ±¢ ·±μ¢. Š·μ³¥
¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò, μ´ ¥Ð¥ ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (τt ∼ 1/Γt ∼
0,5 · 10−24 ¸) ¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ·±μ¢, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡Ò¸É·μ,
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ÎÉμ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É  ¤·μ´¨§μ¢ ÉÓ¸Ö. �μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¥Ð¥ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ
´¨± ±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¨²¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì t-±¢ ·±.

’ ¡²¨Í  1. ’·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢, ¨Ì § ·Ö¤Ò, ³ ¸¸Ò ¨ É·¥ÉÓ¨ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¸² ¡μ£μ ¨§μ¸¶¨´  (I3) [25, 34]

�μ±μ-
²¥´¨¥

Š¢ ·±¨ ‹¥¶Éμ´Ò
I3

‘¨³¢μ² ‡ ·Ö¤ Œ ¸¸ , ŒÔ‚/c2 ‘¨³¢μ² ‡ ·Ö¤ Œ ¸¸ , ŒÔ‚/c2

1 u +2/3 1,5−4 νe 0 < 3 · 10−6 +1/2
1 d −1/3 4−8 e− −1 0,51 −1/2
2 c +2/3 (1,15−1,35) · 103 νμ 0 < 0,19 +1/2
2 s −1/3 80−130 μ− −1 106 −1/2
3 t +2/3 (171,4 ± 1,2 ± 1,8) · 103 ντ 0 < 0,18 +1/2
3 b −1/3 (4,1−4,4) · 103 τ− −1 1777 −1/2

�É¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  t-±¢ ·±  ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨¥,
¶μ¸±μ²Ó±Ê, ¶μ³¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¢Ò· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
μ¸É ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ´ ¤μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¨ ³¥Éμ¤Ò.

1. �…�‚›… ���›’Šˆ �����“†…�ˆŸ t-Š‚��Š�

‘· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö b-±¢ ·±  ¢ 1977 £. Å ±¢ ·±  É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö
¸ § ·Ö¤μ³ −1/3 ¢μ§´¨±²¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¶ ·É´¥·  ¶μ ¸² ¡μ³Ê
¨§μ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¤Ê¡²¥ÉÊ Å t-±¢ ·± . �¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  (¸³.
·¨¸. 1) ¡Ò²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 20 ƒÔ‚/c2 [2Ä4]. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶μÖ¢¨² ¸Ó Î¥·¥§ ¤¢  £μ¤  ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ PETRA ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 46,8 ƒÔ‚ (DESY, ƒ¥·³ ´¨Ö) [5Ä9]. ‘· §Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ 1979Ä1984 ££., ¥£μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ´μ Ê¸É -
´μ¢¨²¨ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò 23 ƒÔ‚/c2. ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¡Ò²  ¸¤¥-
² ´  É ±¦¥ ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ TRISTAN (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
61,4 ƒÔ‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ 1987Ä1990 ££. ´¨± ±¨Ì ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±  μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ, ¨ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò ¸μ¸É ¢¨²
30,2 ƒÔ‚/c2 [10,11]. ‚ 1989 £. ´ Î ²¨ · ¡μÉ ÉÓ e+e−-Ê¸±μ·¨É¥²¨ LEP (CERN)
¨ SLC (‘˜�) ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 90 ƒÔ‚. ˆ¸± ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  Z0-¡μ§μ´  ´  tt̄-
±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê. �μ, μ¶ÖÉÓ ¦¥, ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ Éμ²Ó±μ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò
¢ 45,8 ƒÔ‚/c2 [12Ä15]. ’ ±¦¥ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1980-Ì ££. ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¨¸±¨
t-±¢ ·±  ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ Spp̄S ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 546 ƒÔ‚ ¢ ´ Î ²¥
· ¡μÉÒ ¤μ 630 ƒÔ‚. �μ¨¸±¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  ·μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö
W -¡μ§μ´  pp̄ → W± → tb̄/t̄b. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ´¨¦´¨° ¶·¥-
¤¥² ³ ¸¸Ò 69 ƒÔ‚/c2 [16]. ‚ 1988 £. ´ Î ²¨¸Ó ¶μ¨¸±¨ t-±¢ ·±  ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ CDF ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,8 ƒÔ‚.
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�¨¸. 1. ‡´ Î¥´¨Ö ´¨¦´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ³¥´ÓÏ¥ ¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸Ò
W -¡μ§μ´  ¨ b-±¢ ·± . �μ ¶μ§¦¥, ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¨¦´¥£μ ¶·¥¤¥²  ¸¥Î¥-
´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò, ¡Ò² ¶μ¤¸Î¨É ´ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¨ μ´
μ± § ²¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´  ¨ b-±¢ ·± : Mtop > MW + Mb =
91 ƒÔ‚/c2 [17,18]. ‚ 1992 £. ´  ÔÉμ³ ¦¥ ±μ²² °¤¥·¥ ´ Î ²  · ¡μÉ ÉÓ Ê¸É ´μ¢± 
D0, ¨ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² 131 ƒÔ‚/c2 [19]. ‚ 1995 £. £²μ¡ ²Ó´Ò°
Ë¨É ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ‘Œ Ê± § ² ´  §´ Î¥´¨¥ Mtop ≈ 178 ƒÔ‚/c2 [20].

2. ‘ˆƒ��’“�› ��‘��„� tt̄-���›

’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  Ô²¥³¥´É  ³ É·¨ÍÒ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò (CKM)
|Vtb| ∼ 1, Éμ ¶μÎÉ¨ 100 % · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·±  ¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ³μ¤Ê W + b-±¢ ·±.
˜¨·¨´  ÔÉμ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨³¥¥É ¢¨¤ [42]

Γ(t → Wb) = |Vtb|2
GF M3

top

8π
√

2

(
1 − M2

W

M2
top

)2

×

×
(

1 + 2
M2

W

M2
top

) [
1 − 2αs

3π

(
2π2

3
− 5

2

)]
, (1)

£¤¥ MW Å ÔÉμ ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ ; GF Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ”¥·³¨; Mtop Å ³ ¸¸ 
t-±¢ ·± ; αs Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¸É-
· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  (É. ¥. ¸¨£´ ÉÊ· ) · ¸¶ ¤  μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö
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¢ pp (pp̄)-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ tt̄-¶ ·Ò ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸-
¶ ¤ ³¨ ¤¢ÊÌ W -¡μ§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ± ± ¶μ
²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê (É. ¥. W → lν), ±μÉμ·Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  τ -²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 33 % ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢, É ± ¨ ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê

�¨¸. 2. ‹¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò°
± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. �·¨
ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´ ¨
³Õμ´ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ± ±
²¥¶Éμ´Ò

(É. ¥. W → qq′), μÉ¢¥Î ÕÐ¥³Ê ∼67% ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢
t̄t-¶ ·Ò. Œμ¤  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, ¢ ±μÉμ·μ° μ¤¨´ ¨§
W -¡μ§μ´μ¢ · ¸¶ ²¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê,   ¤·Ê-
£μ° ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê tt̄ → bb̄W+W− → bb̄(l+ν)(jj),
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ°¯ (¸³. ·¨¸. 10). �´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼43,5% μÉ ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢ tt̄-¶ ·. �·μ-
¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê Ö¢²ÖÕÉ¸Ö bb̄-
±¢ ·±μ¢ Ö ¶ · , μ¤¨´ § ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´ ¨ ¶ · 
²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ (É. ¥. ±¢ ·±μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° ³¥´ÓÏ¥
³ ¸¸Ò b-±¢ ·± ). �μ·Ö¤±  46,2% ¢¸¥Ì tt̄-¶ · · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´μ³Ê ± ´ ²Ê: tt̄ →
bb̄W+W− → bb̄(jj)(jj), ±μ£¤  μ¡  W -¡μ§μ´  ¤ ÕÉ
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê. �¸É ²Ó´Ò¥ 10,3% · ¸-
¶ ¤μ¢ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ± ´ ², ±μ£¤  μ¡ 

W -¡μ§μ´  · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  § -
·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´  ¨ bb̄-±¢ ·±μ¢ Ö ¶ · : tt̄ → bb̄W+W− → bb̄(l+ν)(l−ν̄) [41]
(¸³. É ¡². 2).

’ ¡²¨Í  2. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤μ¢ tt̄-¶ ·Ò [41]

Š ´ ² · ¸¶ ¤  ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, %

pp → tt̄ + X → bb̄W +W− → bb̄(l+ν)(jj) 43,5

pp → tt̄ + X → bb̄W +W− → bb̄(jj)(jj) 46,2

pp → tt̄ + X → bb̄W +W− → bb̄(l+ν)(l−ν̄) 10,3

3. �’Š�›’ˆ… ’��-Š‚��Š� �� ’	‚�’���…

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  μ± § ² ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥ ¸Ê³³Ò ³ ¸¸
W -¡μ§μ´  ¨ b-±¢ ·± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ³¥´ÖÉÓ ¸É· É¥£¨Õ ¶μ¨¸±  t-±¢ ·±μ¢,
É ± ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ · ´¥¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤·Ê£¨¥
±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±μ¢, Ê¦¥ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨²¨ [36]. „²Ö ÔÉμ£μ
´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Å ¤μ¡ ¢²¥´ ±·¥³´¨¥¢Ò°
¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· SVX II, É·¨££¥· ± ±μÉμ·μ³Ê ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨
�ˆŸˆ [43Ä47], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¢¥·Ï¨´ b- ¤·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  130 ³±³ (¸³. ·¨¸. 3).
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�¨¸. 3. “¸É ´μ¢±  CDF II [34]

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄ → bb̄W+W− →
bb̄(l+ν)(l−ν) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¥³Ê Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ´μ¢Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°:

1. ‚ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¢  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT > 20 ƒÔ‚/c.

2. „μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¸ ET > 20 ƒÔ‚ ¨²¨ μ¤¨´
¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ³Õμ´ ¸ pT > 20 ƒÔ‚/c ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 1,0.

3. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¤¢¥  ¤·μ´´Òe ¸É·Ê¨ ¸ pT > 10 ƒÔ‚/c ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 2,4.

4. �μÉ¥·Ö´´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ-
¢¨Õ Emiss

T > 25 ƒÔ‚.
5. …¸²¨ Emiss

T < 50 ƒÔ‚, Éμ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê Emiss
T ¨ ¡²¨¦ °Ï¨³

²¥¶Éμ´μ³ ¨²¨  ¤·μ´´μ° ¸É·Ê¥° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 20◦.
6. �É¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ e+e−- ¨²¨ μ+μ−-¶ ·μ°, ±μ£¤  ¨´¢ -

·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ÔÉμ° ¶ ·Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ 75 < Mll < 105 ƒÔ‚/c2.
’·¥É¨° ±·¨É¥·¨° ¢ ÔÉμ³ ¸¶¨¸±¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ§¢μ²¨² Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ ¢

Î¥ÉÒ·¥ · § , ¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ 84% ®¸¨£´ ²Ó´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ¸¸μ° Mtop =
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160 ƒÔ‚/c2. �ÖÉÒ° ±·¨É¥·¨° ·¥¤ÊÍ¨·Ê¥É ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ · ¸¶ ¤ 
Z-¡μ§μ´  Z → ττ . �¨ μ¤´μ£μ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ e+e−- ¨²¨ μ+μ−-
¶ ·μ° ´¥ ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ ¶μ ÔÉ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¨ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ eμ-¶ ·μ°.

‹¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ² tt̄ → bb̄W+W− → bb̄(l+ν)(jj) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
CDF ¢Ò¤¥²Ö²¨ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³:

1. ‚ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´
¸ pT > 20 ƒÔ‚/c2 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 1,0.

2. �μÉ¥·Ö´´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ-
¢¨Õ Emiss

T > 20 ƒÔ‚.
3. �É¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ e+e−- ¨²¨ μ+μ−-¶ ·μ°, ±μ£¤  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö

³ ¸¸  ¶ ·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 70 < Mll < 110 ƒÔ‚/c2.
4. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° Njet ¸

ET � 15 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 2,0.
�É¨ ±·¨É¥·¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ W -¡μ§μ´, · ¸¶ ¢Ï¨°¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê

± ´ ²Ê ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°. �É´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ±
Ëμ´Ê ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Njet � 3. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸´μ¢´μ° Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ W -¡μ§μ´ ¨  ¤·μ´´Ò¥
¸É·Ê¨. �É¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ 400 · §, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É -
¥É¸Ö ∼75% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¤ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ 52 ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò³¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, μ¸É ¢Ï¨³¨¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨
W -¡μ§μ´ ¨ É·¨ ¨ ¡μ²¥¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨.

’ ¡²¨Í  3. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ£μ
± ´ ² , ¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³, ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ³Õμ´μ³ ¨ ¨Ì ¸Ê³³  ¶·¨
· §´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¥ Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
Œμ´É¥-Š ·²μ-¶·μ£· ³³Ò VECBOS [36, 48]

Šμ²-¢μ  ¤·μ´´ÒÌ
�²¥±É·μ´ ŒÕμ´ �²¥±É·μ´ ¨ ³Õμ´ VECBOS

¸É·Ê° Njet

0 10663 6264 16927 . . .

1 1058 655 1713 1571±285
227

2 191 90 281 267±80
57

3 30 13 43 39±12
10

�4 7 2 9 7±3,2
2,2

„ ²¥¥, ¤²Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± -
±¨¥ ¨§ É·¥Ì ¨ ¡μ²¥¥  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¡Ò²¨ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´Ò b- ¨²¨
b̄-±¢ ·±μ³, É. ¥. ¸¤¥² ÉÓ b-®³¥Î¥´¨¥¯ (b-tagging). 	Ò²μ ¶·¨³¥´¥´μ ¤¢  É¨¶ 
b-³¥Î¥´¨Ö. �¥·¢Ò° Å SLT (soft lepton tag), ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ-
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¸É ¢²Ö²  (16 ± 2)%. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¨  ¤·μ´´μ° ¸É·Ê¨,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ° b- ¨²¨ b̄-±¢ ·±μ³, ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´ μÉ
· ¸¶ ¤  b- ¨²¨ c-±¢ ·±  (b → l + ν + X ¨²¨ b → c → l + ν + X , l = e ¨²¨ μ).
�¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´  ¢´ÊÉ·¨ ¸É·Ê¨ pT > 2 ƒÔ‚/c
(·¨¸. 4). ‹¥¶Éμ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¤²Ö ¤¨²¥¶-
Éμ´´μ£μ ± ´ ² , ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó.

�¨¸. 4. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö SLT-³¥Éμ¤a b-³¥Î¥´¨Ö (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸Ê´± )

‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ b-³¥Î¥´¨Ö Å SVX (secondary vertex tag) Å ÔÉμ ³¥Éμ¤,
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²  (22 ± 6)%, μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¶·¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ b-±¢ ·±  B-³¥§μ´, ¶¥·¥¤ É¥³ ± ± · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö,
Ê¸¶¥¢ ¥É ¶·μ°É¨ ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Lxy (·¨¸. 5) μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ´ Î¨´ ²μ¸Ó ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°

�¨¸. 5. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö SVX-³¥Éμ¤  b-³¥Î¥´¨Ö (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸Ê´± )

¸ ET > 15 ƒÔ‚ ¨ |η| < 2,0, § É¥³ ¤²Ö É·¥±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸É·ÊÖÌ ¸ pT > 2 ƒÔ‚/c
´ Ìμ¤¨²¸Ö ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· d0, ¨ ¥¸²¨ |d0| /σd0 � 3, Éμ ÔÉμÉ É·¥± ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢  ²£μ·¨É³¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¸É·Ê¨. „ ²¥¥, ¤²Ö ÔÉ¨Ì É·¥±μ¢
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μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ÔÉμ£μ É·¥±  ¤μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  Lxy ¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ σLxy (≈ 130 ³±³). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ ¸ |Lxy| /σLxy � 3
¸Î¨É ²¨¸Ó ¸É·ÊÖ³¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ b- ¨²¨ b̄-±¢ ·± ³¨, É. ¥. b-¸É·ÊÖ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ 52 ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±·¨É¥·¨¨
μÉ¡μ·  ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° � 3, Éμ²Ó±μ 7 ¡Ò²μ ¸ SLT-³¥Î¥´¨¥³
¨ 6 ¸ SVX-³¥Î¥´¨¥³, É·¨ ¨§ ÔÉ¨Ì 13 ¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥²¨ ± ± SLT-, É ± ¨ SVX-
³¥Î¥´¨¥ (¸³. É ¡². 4). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ 10 ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

’ ¡²¨Í  4. Šμ²¨Î¥¸É¢μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨° Nexpect ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ Ëμ´μ³ [36]

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°,
³ ¸¸  t-±¢ ·± 

„¨²¥¶Éμ´´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö

SVX- SLT-
³¥Î¥´¨¥ ³¥Î¥´¨¥

Nexpect, Mtop=120 ƒÔ‚/c2 3,7±0,6 7,7±2,5 6,3±1,3

Nexpect, Mtop=140 ƒÔ‚/c2 2,2±0, 2 4,8±1,7 3,5±0,7

Nexpect, Mtop=160 ƒÔ‚/c2 1,3±0,1 2,7±0,9 1,9±0,3

Nexpect, Mtop=180 ƒÔ‚/c2 0,68±0,06 1,4±0,4 1,1±0,2

‘Ê³³ ·´Ò° Ëμ´ 0,56±0,25
0,13 2,3±0,3 3,1±0,3

Šμ²-¢μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° 2 6 7

�μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Î¥É¢¥·Éμ°
 ¤·μ´´μ° ¸É·Ê¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢ÒÏ¥ 8 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ μÉ −2, 4 ¤μ +2,4 ¨§ ÔÉ¨Ì 10 ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸É ²μ¸Ó 7, · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´μ ´  ·¨¸. 6,   (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö). �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ¥É ¸Ê³³ ·´Ò° μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢±² ¤ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ Ëμ´  ¨ tt̄-¶ ·Ò
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  · ¢´  175 ƒÔ‚/c2. ’μÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö Å
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ W -¡μ§μ´μ¢ ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸É·Ê°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö 7 ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥£μ χ2 ¤ ²¨ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  174 ƒÔ‚/c2 ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±10 ƒÔ‚/c2 ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ±12 ƒÔ‚/c2.

�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ´¥±μÉμ· Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ [1]. 	Ò²¨ Ê²ÊÎÏ¥´Ò É ±¦¥
³¥Éμ¤Ò b-³¥Î¥´¨Ö. ’¥¶¥·Ó ¢ SVX-³¥Éμ¤¥ ¢³¥¸Éμ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥-
±μ¢ ¢ ¸É·Ê¥ Ntracks � 2, ¸É ²μ Ntracks � 3, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § : ¸ (22 ± 6)% ¤μ (42 ± 5)%. ‚ SLT-³¥Éμ¤¥ ¤²Ö ³Õμ´μ¢
¨´É¥·¢ ² ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¸ |η| = 0,6 ¤μ |η| = 1, ÎÉμ ¶μ¤´Ö²μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ (16 ± 2)% ¤μ (20 ± 2)%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸²μ ²¥¶Éμ´-
¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ W -¡μ§μ´ ¨ ´¥ ³¥´¥¥
Î¥ÉÒ·¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· , Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó ¤μ 88,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ±·¨É¥·¨¨ ¶μ b-³¥Î¥´¨Õ ¶·μÏ²¨ Éμ²Ó±μ 19 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨Ì Ë¨É¨-
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�¨¸. 6.  ) �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ (7 ¸μ¡ÒÉ¨°), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò° Ëμ´ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢±² ¤
tt̄-¶ · ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  175 ƒÔ‚/c2; ÉμÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ëμ´  μÉ W -¡μ§μ´  ¨ ¸É·Ê° Ëμ´ ; ¡) ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ (19 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ 4 (´¥ ³¥´¥¥)  ¤·μ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨); ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨-
´¨Ö Å ¸Ê³³  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ Ëμ´  ¨ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¢±² ¤  tt̄-¶ · ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  175 ƒÔ‚/c2; ÉμÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ´  [1, 36]

·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ χ2 ¤ ²μ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  Mtop = 176 ƒÔ‚/c2

¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±8 ƒÔ‚/c2 ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ±10 ƒÔ‚/c2

(·¨¸. 6, ¡).

4. Œ…’�„› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ Œ�‘‘› t-Š‚��Š� �� ’	‚�’���E

�  ÉÔ¢ É·μ´¥ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  ¨§³¥·Ö²¨ ¤¢Ê³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¤-
´¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Ï ¡²μ´´Ò°¯ (®template¯) ³¥Éμ¤ [21, 22], μ¸´μ¢ ´´Ò°
´  ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ®Ï ¡²μ´´Ò³¨¯ ¤ ´-
´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ § · ´¥¥ ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  (·¨¸. 7). �Éμ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨-
³Ê³  χ2:

χ2 =
∑
l,jets

[p̂T − pT ]2

σ2
pT

+
∑

i=x,y

[Ûi − Ui]2

σ2
Ui

+
(Mlν − MW )2

σ2
MW

+

+
(Mjj − MW )2

σ2
MW

+
(Mlνj − Mtop)2

σ2
Mtop

+
(Mjjj − Mtop)2

σ2
Mtop

, (2)
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�¨¸. 7.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ t-±¢ ·± , ¶μ²ÊÎ¥´´Òe ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œμ´É¥-
Š ·²μ-£¥´¥· Éμ·  ¤²Ö Ï¥¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ t-±¢ ·±  CDF Run I (£¨¸Éμ£· ³³ ), Ëμ´ Å § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ [34]

£¤¥ ¶¥·¢μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ ¢¸¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¸ ET > 8 ƒÔ‚ ¨ |η| < 2,4; ¢Éμ·μ¥ ¸Ê³³¨-
·μ¢ ´¨¥ ¨¤¥É ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¸Ê³³ Ô´¥·£¨° ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ± ²μ·¨³¥É· 
¸ ¢ÒÎÉ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨° ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ ¢¸¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ
¸É·Ê° ¸ ET > 8 ƒÔ‚ ¨ |η| < 2,4. „ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö σMW = 2,1 ƒÔ‚/c2 ¨
σMtop = 2,5 ƒÔ‚/c2. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ χ2 > 10 μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó.

‚Éμ·Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  [23]. �´ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥¸μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± , Éμ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ·μ¢´μ c Î¥ÉÒ·Ó³Ö
 ¤·μ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨. �ÉμÉ ±·¨É¥·¨° ´   ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É ¶μ-
¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤± . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö P (x, Mtop) ¶·¨
¨§³¥·¥´´μ³ ´ ¡μ·¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x (¢μ¸¥³Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ê£²μ¢ ¤²Ö  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê°, É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ²¥¶Éμ´  ¨ Î¥ÉÒ·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¸μÌ· ´¥-
´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¤²Ö ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±μ°
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ ËÊ´±-
Í¨¥° ¶¥·¥Ìμ¤  W (y, x), μÉμ¡· ¦ ÕÐ¥° ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò x ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò
y ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥:

P (x, Mtop) =
1

σtot

∫
dydq1dq2

dσ(y, Mtop)
dy

f(q1)f(q2)W (y, x), (3)

£¤¥ f(qi) Å ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  qi; 1/σtot Å
´μ·³¨·μ¢±  ´  ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö P (x, Mtop) ¤²Ö 24 ±μ³-
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¡¨´ Í¨° ¢¸¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö pz-±μ³¶μ´¥´ÉÒ É·¥Ì¨³-
¶Ê²Ó¸  ´¥°É·¨´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ P (x, Mtop). ‡ É¥³ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Pbkg(x) ¤²Ö ¢Ò¤¥-
²¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ x.

…¸²¨ ²μ£ ·¨Ë³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ± §Ò¢ ²¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ (³¥´ÓÏ¥ 11), Éμ ¸μ-
¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ²μ¸Ó. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ²μ£ ·¨Ë³ ËÊ´±Í¨¨
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± :

− ln L(Mtop) = −
N∑

i=1

ln [c1Ptt̄(xi, Mtop) + c2Pbkg(xi)]+

+ Nc1

∫
A(x)Ptt̄(x, Mtop)dx + Nc2

∫
A(x)Pbkg(x)dx (4)

¨ ¸É·μ¨²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �μ ³¨´¨³Ê³Ê ¢ ÔÉμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ³ ¸¸  t-±¢ ·±  (·¨¸. 8).

�¨¸. 8.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²μ£ ·¨Ë³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ëμ´  Pbkg(x) (¸³. (3)) ¤²Ö 71 ¸μ¡ÒÉ¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  D0 (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö). ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö − ln L
(4), ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  [34].
¢) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ tt̄-¶ · ¨ W+ jets-¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œμ´É¥-Š ·²μ-
£¥´¥· Éμ·  (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ)

‚ μ¡Ð¥³, ¸ ³Ò¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± -
´ ²¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. „ ´´Ò¥ (´  26 ¨Õ²Ö 2006 £.) ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± 
´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò (¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) É ±μ¢Ò [24]:

CDF: Mall−j
top = (174±2,2±4,8) ƒÔ‚/c2; M l+j

top = (170,9±1,6±2,0) ƒÔ‚/c2;

Mdi−l
top = (164,5±3,9±3,9) ƒÔ‚/c2;

D0: M l+j
top = (170,3±2,5±3,8) ƒÔ‚/c2; Mdi−l

top = (178,1±6,7±4,8) ƒÔ‚/c2.

“¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ μ¡μ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¨ ¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  §´ Î¥-
´¨¥ ³ ¸¸Ò [25, 40]:

Mtop = 171,4 ± 1,2 (stat.) ± 1,8 (syst.) ƒÔ‚/c2.
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5. ˆ‡Œ…�…�ˆ… Œ�‘‘› t-Š‚��Š� �� LHC

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î, ´  ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´ Í¥²¥´ ¡μ²ÓÏμ°  ¤·μ´-
´Ò° ±μ²² °¤¥· (LHC), Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �·¥Í¨§¨μ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ° ³ ¸¸Ò ±· °´¥ ¢ ¦´μ
¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ¢ ‘Œ, ¶μ¨¸± ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  LHC. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
±¢ ·±μ¢ÒÌ tt̄-¶ · ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
tt̄-¶ ·Ò, ¡Ê¤ÊÉ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶μ¨¸±μ¢ÒÌ, § ¤ Î Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ATLAS ¨ CMS. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ´  LHC ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
|Vtb|-Ô²¥³¥´É  ‘ŠŒ-³ É·¨ÍÒ, Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  t-±¢ ·± , ¥£μ ¸¶¨´  ¨
¤·Ê£¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ ¨ ·¥¤±¨Ì (¸ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³  ·μ³ É  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢) ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ 
t-±¢ ·± , ¶μ¨¸± ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ É. ¤. �μ-
¸±μ²Ó±Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
LHC (14 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³.) ¢¥²¨±μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 833 ¶¡ [26], Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ
μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Éμ¶-Ë¨§¨±¨ ´ Î´ÊÉ¸Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö
´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC.

5.1. ‹¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  LHC. �¸´μ¢´Ò³¨
Ëμ´μ¢Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¤²Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  LHC,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ 30% μÉ ¢¸¥Ì tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ bb̄-±¢ ·-
±μ¢μ° ¶ ·Ò, ¶·Ö³μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê° (W+ jets ¨ Z+ jets) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ²¥¶Éμ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ W - ¨
Z-¡μ§μ´μ¢. ”μ´ ÔÉμÉ ¢¥²¨± Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¡¥§ ÊÎ¥É  ± ±¨Ì-
²¨¡μ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10−4 (É ¡². 5).

’ ¡²¨Í  5. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³Ê ± ´ ²Ê ¨
¸¥Î¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚ [37]

�·μÍ¥¸¸ σ, ¶¡

‘¨£´ ², pp → tt̄ → bb̄W +W− → bb̄(l+ν)(qq̄) ∼250

pp → bb̄ → lν+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 2,2·106

pp → W + jets → lν+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 7,8·103

pp → Z + jets → l+l−+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 1,2·103

pp → WW → lν+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 17,1

pp → WZ → lν+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 3,4

pp → ZZ + jets → l+l−+ ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ 9,2

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ATLAS ¡Ê¤¥É
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°:
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1. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´ ¸ pT >
20 ƒÔ‚/c ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 2,5.

2. �μÉ¥·Ö´´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ-
¢¨Õ Emiss

T > 20 ƒÔ‚.
3. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¸ pT >

40 ƒÔ‚/c ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 2,5, ¤¢¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
b-³¥Î¥´¨¥ (É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ B-³¥§μ´a³).

�μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê
¸É ´μ¢¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 30.

�¤´¨³ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ¤ ´´μ³ ± ´ ²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨³¥´´μ Éμ£μ t-±¢ ·±  (´ §μ¢¥³ ¥£μ ¸É·Ê°´Ò³ t-±¢ ·±μ³),
W -¡μ§μ´ μÉ · ¸¶ ¤  ±μÉμ·μ£μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê [27].
‚μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ÔÉμ£μ (¸É·Ê°´μ£μ) W -
¡μ§μ´ . �¥·¢Ò° Å ¥¸²¨ ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ²¥£±¨¥ (μÉ
u-, d-, s- ¨²¨ c-±¢ ·±μ¢)  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨, Éμ ÔÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¶·μÌμ¤¨É μÉ¡μ·
(É. ¥. ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¸É·Ê°´Ò° W -¡μ§μ´), ¥¸²¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ 
μ¡μ¨Ì ¸É·Ê° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Mjj ± 5σjj , £¤¥ Mjj = (79,6± 0,4) ƒÔ‚/c2,
σjj = (8,8± 0,5) ƒÔ‚/c2. ‚Éμ·μ° ¸²ÊÎ ° μÉ¢¥Î ¥É ´ ²¨Î¨Õ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ²¥£±¨Ì
¸É·Ê° ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ’μ£¤  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É  ¶ ·  ¸É·Ê°, ±μÉμ· Ö
¤ ¥É ³¨´¨³Ê³ χ2:

χ2 =
(Mjj(α1, α2) − MW )2

Γ2
W

+
(

Ej1 (1 − α1)
σj1

)2

+
(

Ej2 (1 − α2)
σj2

)2

, (5)

£¤¥ α1 ¨ α2 Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö. ‘μ¡ÒÉ¨¥
μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É ±¨³ μ¡· §μ³
W -¡μ§μ´  ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò 2σ, É. ¥. ±μ£¤  |MW − 80,4| � 2σ.

„ ²¥¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¡· ´´μ£μ μÉ³¥Î¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¸É·Ê°´μ£μ
W -¡μ§μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ³ ¸¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ t-±¢ ·± .
„²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÉμÉ b-±¢ ·±, ±μÉμ·Ò° μ¡· §μ¢ ²¸Ö μÉ · ¸-
¶ ¤  ¨¸±μ³μ£μ t-±¢ ·±  ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³ ¸É·Ê°´Ò³ W -¡μ§μ´μ³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢  b-±¢ ·±  (ÉμÎ´¥¥,
´¥· §²¨Î¨³Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ b̄- ¨ b-±¢ ·±), Éμ ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ¨Ì b-±¢ ·±μ¢ ¢Ò¡¨-
· ¥É¸Ö (É. ¥. ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´´Ò³ μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸É·Ê°´Ò³
W -¡μ§μ´μ³) ÉμÉ, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ t-±¢ ·± . �  ·¨¸. 9,   ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ LHC 10 Ë³−1 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¶· ¢¨²Ó´μ) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ É -
±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³ ¸¸ t-±¢ ·±  (1); 2 Å ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ°
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶·¨ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ¢Ò¡· ´´μ³ W -¡μ§μ´¥ ¨ 3 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ³Ê ¢Ò¡μ·Ê W -¡μ§μ´  ¨²¨ b-±¢ ·± . ’μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ
³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²  § ²μ-
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�¨¸. 9.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸É·Ê°´μ£μ t-±¢ ·±  ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥
10 Ë¡−1 (1); 2 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶·¨ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ
¢Ò¡· ´´μ³ W -¡μ§μ´¥; 3 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ³Ê ¢Ò¡·μ·Ê W -
¡μ§μ´  ¨²¨ b-±¢ ·± . ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μÉ § ²μ¦¥´´μ°
¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ [27]

¦¥´  ³ ¸¸  t-±¢ ·±  175 ƒÔ‚/c2,   ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ³ ¸¸ 
· ¢´  (176,1 ± 0,6) ƒÔ‚/c2.

�  ·¨¸. 9, ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μÉ § -
²μ¦¥´´μ° ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ (¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ°) ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É 
¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥  ´ ²¨§  ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ
Ìμ·μÏÊÕ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . ˆ§ ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ²¥¶Éμ´-
¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò μ¸´μ¢´μ° Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤ W + 4-jets ¶·¥-
´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ¨ ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  ®¨§³¥·¥´´Ò¥¯ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö σ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¡¥§ ÊÎ¥É  Ëμ´  (Éμ²Ó±μ
¸¨£´ ²) ¶μ²ÊÎ¥´μ Mtop = (176,1 ± 0,6) ƒÔ‚/c2 ¨ σ = (11,9 ± 0,7) ƒÔ‚/c2,
Éμ£¤  ± ± ÊÎ¥É ÔÉμ£μ Ëμ´  (¸¨£´ ²+Ëμ´) ¤ ¥É Mtop = (176,2 ± 0,6) ƒÔ‚/c2 ¨
σ = (12,1 ± 0,7) ƒÔ‚/c2.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¢
tt̄-¸μ¡ÒÉ¨¨ ¸ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  ÔÉμ° tt̄-¶ ·Ò ¸É·Ê°´Ò° (É. ¥.
¸  ¤·μ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ W -¡μ§μ´ ) t-±¢ ·± ¨³¥¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡μ²ÓÏ¥
200 ƒÔ‚/c [37]. ’ ±μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ Éμ²Ó±μ 2 % ¢¸¥Ì tt̄-
¶ ·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. „·Ê£μ° Éμ¶μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ t-±¢ ·±¨ (´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, t- ¨ t̄-±¢ ·±¨)
·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨, ¨ É·¨  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ (¤¢¥ μÉ
W -¡μ§μ´  ¨ μ¤´  μÉ b-±¢ ·± ) μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¡μ²ÓÏ¥ 200 ƒÔ‚/c ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. Š·¨É¥·¨¨
μÉ¡μ·  ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥³´μ£μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ’¥¶¥·Ó ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´  (μÉ · ¸¶ ¤  ¤·Ê£μ£μ, ²¥¶Éμ´´μ£μ
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t-±¢ ·± ) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 30 ƒÔ‚/c ¨ ¶μÉ¥·Ö´´ Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö
Ô´¥·£¨Ö (Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ) É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 30 ƒÔ‚/c. ‘ ÊÎ¥Éμ³
ÔÉ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¢ £μ¤ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC (1033 ¸³−2· c−1)
¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨³¥·´μ 15000 ¸μ¡ÒÉ¨° É ±μ° Éμ¶μ²μ£¨¨. ‡ É¥³ ¢ ± ¦¤μ³

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¢ ·¨-
 ´É´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  (¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´μ° ¶μ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³Ê
± ´ ²Ê · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò) ¨ Ëμ´μ-
¢ÒÌ (W+4-jets) ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ W -
¡μ§μ´μ³ ¨ 4  ¤·μ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨
(Î¥·´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ ) [27]

¨§ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´ Ìμ¤ÖÉ ¤¢¥ ²¥£±¨¥  ¤·μ´-
´Ò¥ ¸É·Ê¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±μ-
Éμ·ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ ´  ³ ¸¸Ê W -
¡μ§μ´  ¢ ¢¨¤¥ |Mjj − MW | � 20 ƒÔ‚/c2. „ -
²¥¥, ÔÉ¨ ¤¢¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ (μÉ · ¸¶ ¤  W -
¡μ§μ´ ) μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¸ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¡²¨-
¦ °Ï¨³ b-±¢ ·±μ³ ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ± ´-
¤¨¤ É ¢ ¸É·Ê°´Ò° t-±¢ ·±. …¸²¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É ±¨³ μ¡· §μ³ t-
±¢ ·±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ 235 ƒÔ‚/c, Éμ ¸μ-
¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸É·Ê°´μ£μ t-±¢ ·± . �¡-
Ð Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ±·¨É¥·¨¥¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2 %, É. ¥. ¶μ¸²¥ ¨Ì ´ ²μ¦¥´¨Ö ´  ¢¸¥ tt̄-
¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 3600 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
£μ¤ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¶¨¸ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ t-±¢ ·± . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸μ-
¡¨· ÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¢¸¥Ì ¢¥·Ï¨´
(tower) ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μ´Ê¸  ¸ ΔR =

√
(Δη)2 + (Δφ)2 ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö

¢Ò²¥É  t-±¢ ·± , ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ ΔR ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0,8 ¤μ 1,8 ¸ Ï £μ³ 0,1
¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê Δη ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Δφ. �É  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¢¸¥Ì
¢¥·Ï¨´ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

m2
clust(ΔR) = (E2 − p2) =

⎛
⎝n(ΔR)∑

i=1

Ei

⎞
⎠

2

−

⎛
⎝n(ΔR)∑

i=1

pi

⎞
⎠

2

, (6)

£¤¥ Ei Å ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¤²Ö i-° ¢¥·Ï¨´Ò,   pi Å ¥¥
É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸. �¤´ ±μ ¸μ¡· ´´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ± ¦¤μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¶·¨
¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ΔR mtop

clust(ΔR) · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ΔR (·¨¸. 11,  , §¢¥§-
¤μÎ±¨) ¨§-§  ¢±² ¤  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®¶μ¤±² ¤±¨¯ (Underlying Event Å UE),
±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¢Ò¤¥²¨¢ÏÊÕ¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥-
É·¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ¡Ò¸É·μÉ ´  μ¤´Ê
¢¥·Ï¨´Ê μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 42,5 ŒÔ‚. „ ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ÒÎ¨É ²¨ ¨§ ± ¦¤μ°
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¢¥·Ï¨´Ò ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ΔR, ¨, ± ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 11, ¡ (±·Ê¦±¨), ¸μ¡· ´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö) ³ ¸¸ 
t-±¢ ·±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ΔR, ¨ ¤²Ö ΔR = 1,4 §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ³ ¸¸Ò
· ¢´μ 133 ƒÔ‚/c2 ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±0,2%. ’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
¶¥·¥± ²¨¡·μ¢±  ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¢¥·Ï¨´ ¤²Ö W -¡μ§μ´ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ
³ ¸¸  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ t-±¢ ·±  μ¸É ² ¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° μÉ ΔR ¨
· ¢´μ° 173,8 ƒÔ‚/c2 ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±0,3% (·¨¸. 11, ¡).

�¨¸. 11.  ) �¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò mtop
clust ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö

UE ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ΔR. ¡) �¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò mtop
clust ¶μ¸²¥

¢ÒÎ¨É ´¨Ö UE ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥± ²¨¡·μ¢±¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ΔR [27]

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μ¡μ¨³¨ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. � ¨³¥´ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥Éμ¤Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê (¨²¨ ¸É·Ê°´μ³Ê) t-±¢ ·±Ê.

…Ð¥ μ¤¨´ ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥
· ¸¶ ¤  tt̄-¶ · μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ b-±¢ ·± μÉ ²¥¶Éμ´´μ£μ t-±¢ ·±  ³μ¦¥É
· ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ´  J/ψ-Î ¸É¨ÍÊ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ¸²¥¤´¥° ´ 
³Õμ´´ÊÕ ¶ ·Ê [37, 39]. �·¨ ÔÉμ³ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö É -
±¨³ ¶ÊÉ¥³ t-±¢ ·±  ¡Ê¤¥É ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´  ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° ¸¨¸É¥³Ò
®J/ψ+¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´¯ (·¨¸. 12).

—Éμ¡Ò ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
§ ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´ ¢ b-¸É·Ê¥ μÉ  ¤·μ´´μ£μ t-±¢ ·±  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Éμ£μ ¦¥
§´ ± , ÎÉμ ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´ (μÉ ²¥¶Éμ´´μ£μ t-±¢ ·± ). „ ´´Ò° ± -
´ ² ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 5,2 · 10−5, ¶μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ
¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥´¨³ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ LHC (1034 ¸³−2· c−1), ±μ£¤  μ¦¨¤ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 2700
J/ψ-Î ¸É¨Í ¢ £μ¤ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·. —Éμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
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’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê  ¤·μ´´μ³Ê t-±¢ ·±Ê ¨ ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê
t-±¢ ·±Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  tt̄-
¶ · [37]

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
�¤·μ´´Ò° t-±¢ ·±, �¤·μ´´Ò° t-±¢ ·± ¸

δMtop, ƒÔ‚/c2 ¢Ò¸μ±¨³ pT , δMtop, ƒÔ‚/c2

Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨

²¥£±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° (1 %) 0,2 Å
Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨

b-¸É·Ê° (1 %) 0,7 Å
”· £³¥´É Í¨Ö b-±¢ ·±  0,1 0,3

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 0,1 0,1
ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1,0 0,1

Šμ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ 0,1 Å

�¥·¥³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸Ò Å 0,9
UE (±10%) Å 1,3

�¡Ð Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 1,3 1,6

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,05 0,2

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¶μ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³Ê ± ´ ²Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ J/ψ-
Î ¸É¨ÍÒ

¨³¥´´μ ÔÉμÉ J/ψ-± ´ ², ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¸
pT > 30 ƒÔ‚/c ¨ |η| < 2,4, É·¥Ì ´¥¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¸ pT > 3 ƒÔ‚/c ¨
|η| < 2,4,   É ±¦¥ ÎÉμ¡Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì (¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨) ¡Ò²  ¸· ¢´¨³  ¸ ³ ¸¸μ° J/ψ-Î ¸É¨ÍÒ. �μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  μ¸É ´¥É¸Ö μ±μ²μ 430 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ (¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC), μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ´ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³. �¸´μ¢´Ò³ μ¸É ¥É¸Ö Ëμ´ μÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° J/ψ
¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³. �  ·¨¸. 13,   ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸Ò ¶· ¢¨²Ó´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ®J/ψ+¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´¯.
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‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò ®J/ψ+¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶-
Éμ´¯ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 68,1 ƒÔ‚/c2 ¸ Ï¨·¨´μ° ¶¨±  22,4 ƒÔ‚/c2 ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±0,5 ƒÔ‚/c2 (§ ²μ¦¥´´ Ö ¢ £¥´¥· Éμ·  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´  175 ƒÔ‚/c2).

�¨¸. 13.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶· ¢¨²Ó´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
®J/ψ+¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´¯ ¶·¨ § ²μ¦¥´´μ° ¢ £¥´¥· Éμ· ¸μ¡ÒÉ¨° ³ ¸¸e t-±¢ ·±a
175 ƒÔ‚/c2. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò ®J/ψ+ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶-
Éμ´¯ μÉ § ²μ¦¥´´μ° ¢ £¥´¥· Éμ· ¸μ¡ÒÉ¨° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  [38, 39]

�  ·¨¸. 13, ¡ ¶μ± § ´  ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨-
¸É¥³Ò ®J/ψ+¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´¯ μÉ § ²μ¦¥´´μ° ¢ £¥´¥· Éμ· ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §  ¶ÖÉÓ ²¥É · ¡μÉÒ LHC ¶·¨
¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  Ê·μ¢´¥ 0,8−0,9 ƒÔ‚/c2.

5.2. „¨²¥¶Éμ´´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  LHC. „¨²¥¶Éμ´´Ò° ± -
´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼5% μÉ ¢¸¥Ì tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°, ¢¸¥£μ μ¦¨¤ ¥É¸Ö
μ±μ²μ 400 ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC [35, 37]. �μ¸²¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ± ´ ² :

1) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤¢  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ²¥¶Éμ´  ¸ pT > 20 ƒÔ‚/c ¨ |η| < 2,5;

2) ¶μÉ¥·Ö´´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ Emiss
T > 40 ƒÔ‚;

3) ¤¢¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ¨´¨Í¨¨·μ-
¢ ´´Ò¥ b-±¢ ·± ³¨ ¸ pT > 25 ƒÔ‚/c ¨ |η| < 2,5.

�¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 80 ÉÒ¸. ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ μÉ´μÏ¥´¨¨
¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ´  Ê·μ¢´¥ 10. �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  ¶μ ¤ ´´μ³Ê ± ´ ²Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ μ¡μ¨Ì t-±¢ ·±μ¢. �·¨ ¶μ³μÐ¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ï¥¸É¨ Ê· ¢´¥´¨°
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�¨¸. 14. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥¸μ¢ ·¥Ï¥´¨°
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ
³ ¸¸¥ t-±¢ ·± , ±μ£¤  ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´  ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥
· ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò [27]

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É·¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¡μ¨Ì ´¥°-
É·¨´μ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸ W -
¡μ§μ´  ¨ t-±¢ ·±  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ¢¥¸ ± ¦¤μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ± ±
ËÊ´±Í¨Õ ¢Ò·Ó¨·Ê¥³μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± .
…¸²¨ ·¥Ï¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ, Éμ
·¥Ï¥´¨¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¢¥¸μ³ ¸Î¨É -
¥É¸Ö μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ®¶· ¢¨²Ó´μ°¯ ³ ¸¸¥
t-±¢ ·± .

�  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥-
¸μ¢ ·¥Ï¥´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨ÖÌ μ ³ ¸¸¥ t-±¢ ·± . ’  ³ ¸¸ 
t-±¢ ·± , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¢¥¸ , ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢ ¤ ´-
´μ³ ³¥Éμ¤¥ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° ³ ¸¸μ°
t-±¢ ·± . �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,5 %, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ 0,04 ƒÔ‚/c2 ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 1,7 ƒÔ‚/c2.

5.3. ŒÊ²ÓÉ¨¸É·Ê°´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  LHC. ‘¥Î¥´¨¥ ³Ê²Ó-
É¨¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  LHC ¸μ¸É ¢²Ö¥É 370 ¶¡, É. ¥. ¶·¨

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò t-
±¢ ·±  ¢ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ · ¸-
¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¨ Š•„-Ëμ´  [27]

´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶μ-
·Ö¤±  Î¥ÉÒ·¥Ì ³¨²²¨μ´μ¢ É ±¨Ì ¸μ¡Ò-
É¨° [35, 37]. ƒ² ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´-
´μ£μ ± ´ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ´¥³ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤μ¸É É-
±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ±¢ ´Éμ¢μ-
Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° (Š•„) ¨²¨ Î¨¸Éμ
 ¤·μ´´Ò° Ëμ´. 	¥§ ´ ²μ¦¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡Ò-
É¨° μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶μ·Ö¤±  10−8. …¸²¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò
1) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¡Ò²μ 6 ¨²¨ ¡μ²¥¥  ¤·μ´´ÒÌ
¸É·Ê° ¸ pT > 40 ƒÔ‚/c ¨ |η| < 3,0; 2) ¨§
ÔÉ¨Ì ¸É·Ê° ¤¢¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¡Ò²¨ ¡Ò ¨´¨Í¨¨-
·μ¢ ´Ò b-±¢ ·± ³¨ ¸ |η| < 2,5, Éμ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ê¦¥ 1/19.
�É¡¨· Ö ¶ ·Ò ²¥£±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¤²Ö
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö W -¡μ§μ´μ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ χ2 (¸³. ¢ÒÏ¥), ³μ¦´μ
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¤μ 1/3. „ ²¥¥, ¢Ò¡¨· Ö ¶· -
¢¨²Ó´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ W -¡μ§μ´  ¨ b-±¢ ·± , ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö ´ 
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¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 130 ¤μ 200 ƒÔ‚/c2 ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê, · ¢´μ¥ 6. ˆ ´ ±μ´¥Í, Ê¸²μ¢¨¥, ÎÉμ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶ ·Ò tt̄-±¢ ·±μ¢ ¡Ò² ¡μ²ÓÏ¥ 200 ƒÔ‚/c,
μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3300 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC, ´μ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê ¤μ 18.

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ Š•„-
Ëμ´ . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´μ³Ê ± -
´ ²Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,08 %, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,18 ƒÔ‚/c2,
  ¸Ê³³ ·´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 3 ƒÔ‚/c2.

6. ”ˆ‡ˆŠ� t-Š‚��Š� �� ����…‰ ‘’�„ˆˆ ����’› LHC

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ ³Ò³ ²ÊÎÏ¨³ ± ´ ²μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ¶-Ë¨§¨±¨ ¢
´ Î ²¥ · ¡μÉÒ LHC Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ² · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò [28,29,
39]. ‚ ¶·μ¤Ê±É Ì · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¶μ ¤ ´´μ³Ê ± ´ ²Ê, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö

�¨¸. 16.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²+ Ëμ´ ¨
Éμ²Ó±μ Ëμ´ ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ t-±¢ ·± , ¸μ-
¡· ´´μ£μ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸, ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö b-³¥Î¥´¨Ö. ¡) � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ² +Ëμ´ ¨ Éμ²Ó±μ Ëμ´
¤²Ö W -¡μ§μ´ , ¸μ¡· ´´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸. ¢) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸¨£´ ² +Ëμ´ ¨ Ëμ´, ±μ£¤  ³ ¸¸  ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´μ£μ W -¡μ§μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É MW ±
20 ƒÔ‚/c2 [29]

¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ ¤²Ö μ¶·μ¡μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ‚μ-
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¢Éμ·ÒÌ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨ μÉ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³ ¸¸Ê W -¡μ§μ´ , ÎÉμ ¶μ²¥§´μ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ± -
²μ·¨³¥É· . ˆ, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò b-³¥Î¥´¨Ö ¢ ¦´μ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ b-±¢ ·±μ³. � ²¨Î¨¥ ¶μÉ¥·Ö´´μ°
¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥°É·¨´μ, É ±¦¥ ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É± 
²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò° ± ´ ² ¡Ê¤¥É Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´´μ£μ
t-±¢ ·±  ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ b-¸É·Ê°, É. ¥.
¡¥§ b-³¥Î¥´¨Ö. ’ ±, ´  ·¨¸. 16,   ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ² + Ëμ´,
  É ±¦¥ Éμ²Ó±μ Ëμ´  ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ t-±¢ ·± , ¸μ¡· ´´μ£μ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì
 ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¡¥§ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö b-³¥Î¥´¨Ö. �  ·¨¸. 16, ¡ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ² + Ëμ´,   É ±¦¥
Éμ²Ó±μ Ëμ´  ¤²Ö W -¡μ§μ´ , ¸μ¡· ´´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸. …¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ±·¨É¥·¨° μÉ¡μ·  ¤²Ö
ÔÉμ£μ W -¡μ§μ´ , É. ¥. μÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ É¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¥£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö
³ ¸¸  ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ MW ± 20 ƒÔ‚/c2, Éμ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±¨° ¶¨±
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¨£´ ²+Ëμ´ (·¨¸. 16, ¢).

7. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‡��Ÿ„� t-Š‚��Š� �� “‘’���‚Š… ATLAS

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ D0 ´  ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,8 ’Ô‚ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  t-±¢ ·± . �´ μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ Qtop = +2e/3 ´ 
Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ 92 % [30]. ‡ ·Ö¤ t-±¢ ·±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  Å ®¨´¨Í¨ Éμ· ¯ b-¸É·Ê¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¥¸ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥,
¤¢  ¸¶μ¸μ¡ .

Œ¥Éμ¤ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö [31], ±μÉμ·Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢§¢¥Ï¥´-
´μ° ¸Ê³³Ò § ·Ö¤μ¢ ¢¸¥Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ ¤ ´´μ° b-¸É·Ê¥:

Qb−jet =

N∑
i

qi|j · pi|k

N∑
i

|j · pi|k
, (7)

£¤¥ N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¤·μ´μ¢ ¢ b-¸É·Ê¥; qi ¨ pi Å § ·Ö¤ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ i-£μ  ¤·μ´ ;
j Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ b-¸É·Ê¨; k Å ¤μ¡ ¢μÎ´Ò° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É. „ ´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ D0 ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤ 
b-¸É·Ê¨ ¢ ¸¥³´ ¤Í É¨ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. „μ¡ ¢μÎ´Ò° Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É k μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨
ATLAS [30].
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Œ¥Éμ¤ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´  μ¸´μ¢ ´ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § -
·Ö¤  b-¸É·Ê¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ´¥¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´  (¶·μ-
¤Ê±É · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´ ) ¢´ÊÉ·¨ ÔÉμ° ¸É·Ê¨:

b → c, u + l− + ν̄, b̄ → c̄, ū + l+ + ν,

É. ¥. ¢ b-¸É·Ê¥, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ° b-±¢ ·±μ³, ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò,   ¢ b-¸É·Ê¥, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ° b̄-±¢ ·±μ³, Å ´ μ-
¡μ·μÉ, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò. �μ ¨§-§  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° B0-³¥§μ´μ¢
¢ B̄0-³¥§μ´Ò,   É ±¦¥ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  D-³¥§μ´  ¢´ÊÉ·¨ b-¸É·Ê¨, ¢
b-¸É·Ê¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ²¥¶Éμ´ ¸μ §´ ±μ³ § ·Ö¤ , ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ §´ ±Ê § ·Ö¤ 
²¥¶Éμ´  μÉ · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´ .

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥³¥´´μ° ε ¨ ¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ
±·¨É¥·¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ pT ´¥¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´  ¢´ÊÉ·¨ b- ¨²¨ b̄-¸É·Ê¨,
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò (§´ ± ε ¢¸¥£¤  μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ¤²Ö t-±¢ ·±  ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¤²Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·± )

‚ · ¡μÉ¥ [32] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö § ·Ö¤  t-±¢ ·± 
³eÉμ¤μ³ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´  ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´ 
LHC ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¤´μ° ¨§ Í¥²¥° ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ
±¢ ·±  ¸ § ·Ö¤μ³, ´¥ · ¢´Ò³ § ·Ö¤Ê t-±¢ ·±  (Q �= +2/3). 	Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨° ÉÖ¦¥²Ò° ±¢ ·± ¨ t-±¢ ·± μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
§ ·Ö¤μ³, É. ¥. Qexot = −4/3. �¸´μ¢´μ° ³μ¤μ° · ¸¶ ¤  Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ´  b-±¢ ·± ¨ W−-¡μ§μ´, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± t-±¢ ·±
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  b-±¢ ·± ¨ W+-¡μ§μ´:

t+2/3 → b−1/3 + W+1, Q
−4/3
exot → b−1/3 + W−1,

t̄−2/3 → b̄+1/3 + W−1, Q̄
+4/3
exot → b̄+1/3 + W+1.
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ¡ ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ³¯ ÉÖ¦¥²μ³ ±¢ ·±¥, ¡Ò² 
¢¢¥¤¥´  ¶¥·¥³¥´´ Ö ε:

ε =
N(l+) − N(l−)
N(l+) + N(l−)

, (8)

£¤¥ N(l−) Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ b-¸É·Ê° ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ ¢´Ê-
É·¨,   N(l+) Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ b-¸É·Ê° ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³
¢´ÊÉ·¨.

•μÉÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¥³¥´´μ° ε § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  £¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ
(³¥Éμ¤  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¨ É. ¤.), ´μ ¥£μ §´ ± ¢¸¥£¤  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¤²Ö tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°
¨ ¢¸¥£¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¤²Ö QexotQ̄exot-¸μ¡ÒÉ¨° (·¨¸. 17). �´ ²¨§ 300 ÉÒ¸.
²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¤´¥° · ¡μÉÒ LHC ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ μ¶·μ¢¥·£´ÊÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê
μ¡ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ³ ÉÖ¦¥²μ³ ±¢ ·±¥ ´  Ê·μ¢´¥ 5σ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸ ³μ° ÉÖ¦¥²μ° ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Å t-±¢ ·± ,
´¥¸μ³´¥´´μ, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §-
²¨Î´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Ö (SUSY). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¥¸²¨ ¡Ò t-±¢ ·± ´¥ μ± § ²¸Ö ¸Éμ²Ó ÉÖ¦¥²Ò³,
Éμ SUSY, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ¥¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¢¥·¸¨¨ Å MSSM, ¨³¥²  ¡Ò
Ê¦¥ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ´  LEP II ²¥£±μ£μ
SUSY-¡μ§μ´  •¨££¸ .

�¤´  ¨§ £² ¢´¥°Ï¨Ì, ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´ÒÌ § ¤ Î Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·±  Å ÔÉμ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡ÒÉÓ Ê¢¥-
·¥´´Ò³ ¢ Éμ³, ÎÉμ § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ³ ¸¸μ° t-±¢ ·± , ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¦¨¤ ¥³μ³Ê § ·Ö¤Ê t-±¢ ·±  ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (É. ¥. · ¢¥´
2/3 § ·Ö¤  ¶·μÉμ´ ). ’ ± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ° ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μ¢¥·-
±μ° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ´ -
¶·Ö³ÊÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  t-±¢ ·± , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´Ò° ±μ²-
² °¤¥· ÉÔ¢ É·μ´. ’·Ê¤´μ ¶¥·¥μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö
¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �  ´¥³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF
¨ D0 Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¨ Ê¦¥
¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  t-±¢ ·± . �¤´ ±μ
¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¸É É¨¸É¨±  ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ÉÔ¢ É·μ´  ¢¸¥ ¦¥ ¥Ð¥
´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉμ£μ ±¢ ·± .

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·±  ¢ Í¥²μ³ § É· £¨¢ ¥É É ±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¨ ¶·μ¡²¥³Ò,
± ± b-Ë¨§¨± , Ë¨§¨±  ²¥¶Éμ´μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¨ ¢μ¸¸É ´μ-
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¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ö´´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ É ±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, cÊ¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö [33].

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢¸Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ μ¦¨¤ ¥É ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê-
¤ÊÐ¥³ ´ Î ²  · ¡μÉÒ ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  LHC ¢ –…��. 	¥¸-
¶·¥Í¥¤¥´É´ Ö ´ ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¢ μ¡² ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ¦¤¥É
¸¢μ¥£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´  ÔÉμ³ ±μ²² °¤¥·¥. �¤´μ° ¨§ ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´ÒÌ § ¤ Î ¡Ê-
¤¥É ¨³¥´´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ t-±¢ ·±μ¢. �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ¡² -
£μ¤ ·Ö Ê´¨± ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ (´¥¤ ·μ³ LHC ¸Î¨É ÕÉ Ë ¡·¨±μ° t-±¢ ·±μ¢)
¡Ê¤¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´  ³ ¸¸  t-±¢ ·± , μ¶·¥¤¥²¥´ ¥£μ § ·Ö¤, ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ¥£μ ¢ ¦´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. „ ´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö (¢
± Î¥¸É¢¥ ´μ·³¨·μ¢μ±, ± ²¨¡·μ¢μ±, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ Ëμ´  ¨ É. ¶.) ¶·¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É·¥ É ±¨Ì ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ § ¤ Î, ± ± ¶μ¨¸± ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , ¶μ¨¸± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨,
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥°, Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¨ É. ¶.

ˆÉ ±, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ t-±¢ ·±  ´  LHC ¨³¥¥É ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥:
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, t-±¢ ·± μ¡¥Ð ¥É ¸É ÉÓ μ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ
¸·¥¤¸É¢ ¶μ¨¸±  ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ ¸¨²Ê μ£·μ³´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ t-±¢ ·± ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° μ¸´μ¢´μ° Ëμ´ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  LHC. ‚¸¥ ÔÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
± Ë¨§¨±¥ t-±¢ ·±  ¢ ¶·¥¤¤¢¥·¨¨ § ¶Ê¸±  LHC.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ § É·μ´ÊÉÒ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·± . ŒÒ ±· É±μ μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  ¨¸Éμ·¨Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö t-±¢ ·± , ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¨²¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¥£μ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¨
¶¥·¢μ£μ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF (FNAL) ¢ 1995 £.,
· ¸¸³μÉ·¥²¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ± ´ ²Ò ¨ ³¥Éμ¤Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö t-±¢ ·± . „ ²¥¥ ³Ò μ¡-
¸Ê¤¨²¨ ¸¶μ¸μ¡Ò ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ, ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ, ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢
· §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ LHC
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 14 ’Ô‚. ŒÒ É ±¦¥ ±· É±μ μ¡¸Ê¤¨²¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Éμ¶-Ë¨§¨±¨ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC.
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