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1 � ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´ 

Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ , Œμ¸±¢ 
2 ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ

Í¥´É·  ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±Ê Éμ¶-±¢ ·±μ¢. �¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥. Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë¨§¨±¨ Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ´  ÔÉμ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ ·¥¦¨³ Ì ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨/¨²¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. ’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ¨¸±  ¶·μÖ¢²¥´¨° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  · ³± ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¸¥±Éμ·¥ Éμ¶-
±¢ ·±μ¢.

An introduction to the physics of top quarks is presented. We describe the basic
properties of the top quarks and their interactions. The main results obtained in the
experiments at the Large Hadron Collider are discussed. The prospects for future studies
of the physics of top quarks at this accelerator in the higher luminosity and/or higher energy
options are brie
y considered. The possibilities for searching of new physics beyond the
Standard Model in the top quark sector are also discussed.

PACS: 12.10.-g; 12.38.-t, 12.60.-i; 14.65

‚‚…„…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨±¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Éμ¶-±¢ ·-
±μ³ (¤ ²¥¥ t-±¢ ·±) Å μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´ §¢ ´¨¥ ®Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í ¯ ¨³¥¥É ¤¢  §´ Î¥´¨Ö.
‚ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´μ³ ¸³Ò¸²¥ É¥·³¨´ ®Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í ¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ±
μ¡Ð¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¸Ê¡ Éμ³´ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. Î ¸É¨Í, ®· §³¥·Ò¯ ±μÉμ·ÒÌ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ · §³¥·μ¢ (∼ 1 �A = 10−10 ³).
‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨¯ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¡ ·¨μ´Ò, ³¥§μ´Ò,
±¢ ·±¨, ²¥¶Éμ´Ò, ËμÉμ´, £²Õμ´Ò, ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò (W±, Z0) ¨
¡μ§μ´ •¨££¸ .
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‚ ¤·Ê£μ³, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³ ´ ÊÎ´μ³ ¸³Ò¸²¥ ®Ô²¥³¥´É ·´ Ö Î ¸É¨Í ¯ Å ÔÉμ
μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¨³¥¥É ¨²¨ ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¢μ ¢¸¥Ì
¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ÉμÎ¥Î´Ò° μ¡Ñ¥±É. ‚ ÔÉμ³ ¸É·μ-
£μ³ ´ ÊÎ´μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨¯ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¢¸¥ ±¢ ·±¨, ²¥¶Éμ´Ò, ËμÉμ´, £²Õμ´Ò, ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò (W±, Z0)
¨ ¡μ§μ´ •¨££¸ . � ¢μÉ ¡ ·¨μ´Ò ¨ ³¥§μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢.

„μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ¥ ¨ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·±μ¢ (É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢) ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ·¥ [1]. Š ± ¨§¢¥¸É´μ,
t-±¢ ·± ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ D0 ¨ CDF [2, 3]. ˆ¸Éμ·¨Ö
μÉ±·ÒÉ¨Ö t-±¢ ·±  ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·±μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´Ò ¢ μ¡§μ·¥ [4].

�·μÏ¥¤Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É · ¡μÉÒ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC Å
Large Hadron Collider) ¢ –…�� ¶·¨¢¥²¨ ± ³´μ¦¥¸É¢Ê ¡²¥¸ÉÖÐ¨Ì μÉ±·ÒÉ¨°
¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ’ ±, ¢ ¸¥±Éμ·¥ t-±¢ ·±  ¡Ò²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥¤±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö
´  ¤·Ê£¨Ì ±μ²² °¤¥· Ì, ¨ ¸ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´Ò ¶ · ³¥-
É·Ò, ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´Ò ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ (‘Œ). �·μ¢¥¤¥´ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨° ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° ®´μ-
¢μ° Ë¨§¨±¨¯ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·± . ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó, ¨, ´ 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥-
É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
É¥μ·¨ÖÌ §  · ³± ³¨ ‘Œ.

1. ‘‚�‰‘’‚� ’��-Š‚��Š�‚

1.1. �¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Éμ¶-±¢ ·±μ¢. ‚ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ t-±¢ ·±
¨³¥¥É É¥ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É É ± ¦¥, ± ± u- ¨ c-±¢ ·±¨.
�´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥·³¨μ´μ³ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¨ ¶ ·É´¥·μ³ b-±¢ ·±  ¶μ ¸² ¡μ³Ê
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê, μ¡² ¤ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³ Qt = +2/3. Š ±
¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ Ë¥·³¨μ´ , ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ë¥·³¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³ „¨· ± ,
¶μ²¥ t-±¢ ·±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´μ ´  ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ°
±¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. ‹¥¢ Ö ±¨· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ t-±¢ ·±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥·Ì´ÕÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸² ¡μ£μ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤Ê¡²¥É ,   ¶· ¢ Ö ±¨· ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Å
¸² ¡Ò° ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò° ¸¨´£²¥É. t-±¢ ·± Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¢¥É´Ò³ É·¨¶²¥Éμ³ ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶¥ SU(3)C , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ° §  ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ‘Œ.

„¢  Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±É  μÉ²¨Î ÕÉ t-±¢ ·± μÉ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ·±μ¢: ¥£μ £μ· §¤μ
¡μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  ¨ ¥£μ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ
¶μ±μ²¥´¨°.
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‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨¨ t-±¢ ·±  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¨§¡¥¦ ÉÓ ±¨· ²Ó´μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ ‘Œ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¥ ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ± ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‚¥²¨Î¨´  ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥°. �´  ¡Ò²  ¨§³¥-
·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¨ LHC ¨ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥¸É´ 
¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ³¥´ÓÏ¥° Î¥³ 0,35 %, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ±¢ ·±μ¢ [5]:

mt = (173,1 ± 0,6) ƒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, t-±¢ ·± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ ³ÊÕ ÉÖ¦¥²ÊÕ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ ¨§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ: ¥£μ ³ ¸¸  ²¨ÏÓ ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Ö¤·  §μ²μÉ 
(É ±, ³ ¸¸  186-£μ ¨§μÉμ¶  Ö¤·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 173,2 ƒÔ‚,   ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·¨³¥·´μ
10 ³¨´).

•μÉÖ ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  mt ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ t-±¢ ·± ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ° ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´μ° Î ¸É¨-
Í¥°, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨° ´  ± ±ÊÕ-²¨¡μ ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê: ¢μ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± ¢¥-
¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ÉμÎ¥Î´ Ö Î ¸É¨Í . „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° £μ¢μ·ÖÉ μ
Éμ³, ÎÉμ ÉμÎ¥Î´Ò° Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨-
¢Ò³ ¢¶²μÉÓ ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶μ·Ö¤±  10−17 ¸³, ÎÉμ ´  Î¥ÉÒ·¥
¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .

‘³¥Ï¨¢ ´¨¥ ±¢ ·±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ¢ ‘Œ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´-
É ³¨ ³ É·¨ÍÒ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò |Vqq′ | (CabibboÄKobayashiÄMas-
kawa, CKM) [6, 7]. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É |Vtb| ¡²¨§μ± ± ¥¤¨´¨Í¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± Ô²¥³¥´ÉÒ |Vts| ¨ |Vtd| §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ‘Œ t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  W -¡μ§μ´ ¨ b-±¢ ·± ¸ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100%.

1.2. Œ ¸¸  Éμ¶-±¢ ·± . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ‘Œ ³ ¸¸Ò ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±μ´¤¥´¸ Éμ³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö •¨££¸ . �·¨ ÔÉμ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ t-±¢ ·± , ± ± ¨ ²Õ¡μ£μ ¤·Ê£μ£μ Ë¥·³¨μ´  (f ) ‘Œ, ¸ ¶μ²¥³
•¨££¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¨¶  �± ¢Ò ¢¨¤  Λf = yf f̄ fH
¸ ±μ´¸É ´Éμ° yf =

√
2mf/vew, £¤¥ vew ≈ 246 ƒÔ‚ Å ¢¥²¨Î¨´  ¢ ±ÊÊ³-

´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ, § ¤ ¢ ¥³μ£μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ±μ´¸É ´Éμ°
”¥·³¨ GF ¨ ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ£μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸
W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢. “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
�± ¢Ò yt:

yt =
√

2
mt

vew
=

√
2 · 172,5
246

= 0,992 ≈ 1. (1)

‘Éμ²Ó ¡²¨§±μ¥ ± ¥¤¨´¨Í¥ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ yt ´¥ ¨³¥¥É μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ ‘Œ.
�É³¥É¨³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¤²Ö t-±¢ ·±  ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡²¨§±μ ± ¢¥-
²¨Î¨´¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ vew/

√
2. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³´μ£¨³



234 	��‘ �. ˆ „�.

¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
t-±¢ ·± , Å ± ± £μ¢μ·ÖÉ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥±Éμ·  t-±¢ ·±  ‘Œ, ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ²¨ÉÓ
¸¢¥É ´  ¶·μ¡²¥³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´  ¤²Ö ·Ö¤  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢±² ¤ ³¨ t-±¢ ·± 
¢ · §²¨Î´Ò¥ ¶¥É²¥¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. � ¸¸Ê¦¤ Ö ´ ¨¢´μ, ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤
t-±¢ ·±  ¢ ¶¥É²¥¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¶μ ¸· ¢-

�¨¸. 1. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²¨Ö´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
£²Õμ´μ¢

´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ ¶¥É¥²Ó ¤·Ê£¨Ì ±¢ ·±μ¢,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸  ±¢ ·±  ¢Ìμ¤¨É ¢ §´ -
³¥´ É¥²Ó ¶·μ¶ £ Éμ·  ±¢ ·± . �¤´ ±μ ¢
·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ t-±¢ ·±μ³, ¤ ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò.
� ¶·¨³¥·, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢-
´μ° ³¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´ 
 ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ÉÔ¢ É·μ´ ¨ LHC Å
ÔÉμ ¸²¨Ö´¨¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö £²Õμ´μ¢ ¢
¡μ§μ´ •¨££¸  Î¥·¥§ É·¥Ê£μ²Ó´ÊÕ ¶¥É²¥¢ÊÕ
¤¨ £· ³³Ê ¨§ ±¢ ·±μ¢ (·¨¸. 1).

ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö yt ¶¥É²Ö t-±¢ ·±μ¢ §¤¥¸Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶¥É²¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ t-±¢ ·±, ¤ ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥
¢±² ¤Ò ¢ ®¡¥£ÊÐ¨¥¯ ³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W ¨ Z,   É ±¦¥ ¢ ·¥¤-
±¨¥ · ¸¶ ¤Ò B-³¥§μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ §  ¸Î¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®¶¨´£¢¨´´ÒÌ¯
¤¨ £· ³³. �ÉμÉ Ë ±É ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ‘Œ ¶μ²¥ •¨££¸ 
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸± ²Ö·´Ò° ¤Ê¡²¥É ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, § ¤ ¥É¸Ö, ± ± £μ¢μ-
·ÖÉ, ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö, Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. �·¨
¸¶μ´É ´´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ μ¤´μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ
¶μ²¥° μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡μ§μ´ •¨££¸ ,   É·¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨¥ ¡μ§μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´-
É ³¨ É·¥Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Å Z, W+ ¨ W−. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ¡μ§μ´μ¢ W ¨ Z ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸¥ t-±¢ ·±  mt.

	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ �± ¢Ò, É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ²Ö •¨££¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥É²¥-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. � ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥, ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¥¸²¨ ´¥É ± ±¨Ì-Éμ ¤·Ê£¨Ì ¢±² ¤μ¢ §  · ³± ³¨ ‘Œ, Éμ ‘É ´¤ ·É´ Ö
³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¤μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ-
·Ö¤±  1010−1011 ƒÔ‚. …¸²¨ ¦¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥É ¤·Ê£¨Ì ³ ¸ÏÉ -
¡μ¢ ±·μ³¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¨ ³ ¸ÏÉ ¡  �² ´±  ¶μ·Ö¤±  1019 ƒÔ‚,
Éμ ´ Ï ³¨· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ÉμÎ´¥¥,
³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¢ ±ÊÊ³¥. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ° ¢¸¥²¥´´μ°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤  ´ -
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Ï¥£μ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¤·Ê£μ° ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¢ ±ÊÊ³, ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤-
±μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¨§¢¥¸É´μ¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°.

‚μ¶·μ¸ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³.
‚ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸¶· ¢μÎ´¨±¥ ®The Review of Particle Physics¯ [5] ¤ ´Ò
É·¨ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò: ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
mt = (173,1 ± 0,6) ƒÔ‚, §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¨§¢²¥± ¥³μ¥ ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³ ¸¸¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ¸Ì¥³¥ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨°, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° MS, mt =
(160,0±4,8) ƒÔ‚ ¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt = (173,5±1,1) ƒÔ‚,
±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶¥·¥¸Î¥Éμ³ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¸¥Î¥´¨° §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò ¢
¸Ì¥³¥ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨° ¢ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ³ ¸¸Ò ¸ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³
¶μ ¢¸¥³ ± ´ ² ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ .

�·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Å ÔÉμ É¥ §´ Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ³ ³ ¸¸Ò, § -
²μ¦¥´´Ò³ ¢ ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �μ-
¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ t-±¢ ·±  ´  LHC (LHCtopWG [8]),
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ:

mt = (172,51 ± 0,50) ƒÔ‚ (ATLAS); mt = (172,44 ± 0,48) ƒÔ‚ (CMS).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ ±μ²² ¡μ· Í¨° ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.
‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± μ´¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ®The Review of Particle
Physics¯ [5] §´ Î¥´¨¥³, ÌμÉÖ ¨ Í¥´É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ
³¥´ÓÏ¨³. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ± ¤·Ê£μ³Ê ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, É ±¨¥ ± ± ¢Ò¸Ï¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ αs, ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ΛQCD,
ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ° Ï¨·¨´Ò. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ¡²¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  ´   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ·Ö¤¥ μ¡§μ·μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [9Ä12] ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¸¸Ò²±¨).

1.3. ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¨²¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Éμ¶-±¢ ·± . ’μ¶-±¢ ·± ´¥ ¸É -
¡¨²¥´ ¨ ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ · §²¨Î´Ò³ ³μ¤ ³. �¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ t-±¢ ·± 
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¨²¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤ . Š ± ¨ ¤²Ö
²Õ¡μ° ¤·Ê£μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¥,
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (τ ) ¨ Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  (Γ) μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê:
τ = 1/Γ (¢ ¸¨¸É¥³¥ ¥¤¨´¨Í � = c = 1). ‘μ£² ¸´μ ‘Œ, t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ -
¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ´  b-±¢ ·± ¨ W -¡μ§μ´ c ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³
W -¡μ§μ´  ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ²¥¶Éμ´´Ò³ ¨ ±¢ ·±μ¢Ò³ ³μ¤ ³ · ¸¶ ¤ . � ¸-
¶ ¤ t-±¢ ·±  ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ (NLO) ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³ ³¨ ”¥°´³ ´  (·¨¸. 2). ˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  t → b W
¢ LO ²¥£±μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¨ £· ³³μ° ”¥°´³ ´  (¸³. ·¨¸. 2).
…¸²¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸
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�¨¸. 2. „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤ t-±¢ ·±  ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ (LO) ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
§  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ (NLO) ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°

t-±¢ ·±  ¨ W -¡μ§μ´  (∼ 173 ¨ ∼ 80 ƒÔ‚) ¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ”¥·³¨ GF = 10−5 ƒÔ‚−1, Éμ ¤²Ö ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± 
¶μ²ÊÎ¨É¸Ö Γtot(t) ≈ 1,6 ƒÔ‚. “Î¥É ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶·¨-
¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö [13,14] (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (12).

�μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± NNLO ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1,32 ƒÔ‚ [15]. Šμ¸¢¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± , ¨§¢²¥± ¥³μ¥
¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ t-± ´ ²Ó´μ° ³μ¤¥ ¨
¨§³¥·¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ´  W -¡μ§μ´ ¨ b-±¢ ·±
¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ´  W -¡μ§μ´ ¨ ¢¸¥ ±¢ ·±¨ [16], μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³.

—Éμ μ§´ Î ¥É ÔÉ  Í¨Ë· , ³´μ£μ ÔÉμ ¨²¨ ³ ²μ? ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ï¨·¨´ 
· ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò, ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
t-±¢ ·± Å Ê§±¨° ·¥§μ´ ´¸. 	μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ ´ ¸Éμ²Ó±μ Ê§±¨°, ÎÉμ ¶μ²´ Ö
Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·Ö³μ ¨§³¥·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´   ¤·μ´´ÒÌ
±μ²² °¤¥· Ì (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨± , ÎÉμ ¥£μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³, ¶·¨³¥·´μ τt = 1/Γt

tot ≈ 4 · 10−25 ¸. �Éμ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
t-±¢ ·±  ¸Éμ²Ó ³ ²μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¡Ò t-±¢ ·± ¤¢¨£ ²¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É 
3 · 1010 ¸³/¸, μ´ Ê¸¶¥² ¡Ò Ê¤ ²¨ÉÓ¸Ö μÉ ÉμÎ±¨ ¸¢μ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
∼ 10−14 ¸³, ±μÉμ·μ¥ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ²Õ¡μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¥, £¤¥ ¨
·μ¦¤ ¥É¸Ö.

�Î¥´Ó ¢ ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t-±¢ ·±  ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³
¶·μÍ¥¸¸   ¤·μ´¨§ Í¨¨, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �·¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¢¸¥ Í¢¥É´Ò¥ ±¢ ·±¨ ¶μ¤Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¨§ ¢ ±Ê-
Ê³  ¤·Ê£¨¥ ±¢ ·±¨ ¨  ´É¨±¢ ·±¨, μ¡· §ÊÖ ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å
 ¤·μ´Ò. ’μ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ t-±¢ ·±μ³ ÔÉμ ´¥ É ±, ÌμÉÖ μ´ ¨³¥¥É Í¢¥É ¨ ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ¥É É¥ ¦¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¨ ¤·Ê£¨¥ ±¢ ·±¨. �·¨Î¨´  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ É¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö
± ± τhadron ≈ 1/ΛQCD, £¤¥ ΛQCD ≈ 200 ŒÔ‚ Å · §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ±¢ ´-
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Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. �Éμ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É τhadron ≈ 3 · 10−24 ¸. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ t-±¢ ·±  τt ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± (¢ 10 · §!) ³¥´ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
t-±¢ ·± Ê¸¶¥¢ ¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö § ¤μ²£μ ¤μ Éμ£μ ³μ³¥´É , ± ± μ´ ¸³μ£ ¡Ò μ¡· §μ-
¢ ÉÓ  ¤·μ´Ò [17]. �¤·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± ,   ¢μÉ  ¤·μ´μ¢,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì t-±¢ ·±, ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
t-±¢ ·±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥  ±±Ê· É´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¥£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¨Ì ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
 ¤·μ´μ¢ Å ± ± £μ¢μ·ÖÉ, ÔËË¥±ÉÒ  ¤·μ´¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢´μ¸¨²¨ ¡Ò ¢ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ. �Éμ ¥Ð¥ μ¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μÎ¥³Ê
¸Éμ²Ó ¢ ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸¥±Éμ· t-±¢ ·±  ´  ±μ²² °¤¥· Ì.

1.4. ‘¶¨´, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤, Í¢¥É ¨ ¸² ¡Ò° ¨§μ¸¶¨´ Éμ¶-±¢ ·± .

1. ’μ¶-±¢ ·± Å ÔÉμ Ë¥·³¨μ´ ¢ ‘Œ, ¨, ± ± ¨ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ Ë¥·³¨μ´Ò ¢
‘Œ (±¢ ·±¨ ¨ ²¥¶Éμ´Ò), μ´ μ¡² ¤ ¥É ¸¶¨´μ³ 1/2. � ¶μ³´¨³, ¸¶¨´, ±μÉμ·Ò°
μÎ¥´Ó Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¨° ³μ³¥´É ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ‹μ·¥´Í  ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¨ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ t-±¢ ·±μ³ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´ , ± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° μ¶ÒÉ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¶¨´  Ô²¥±-
É·μ´  ¶μ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¡Ò ¸¶¨´ t-±¢ ·± 
¡Ò² μÉ²¨Î¥´ μÉ 1/2, Éμ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔÉμ Éμ¦¥ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ±
· ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ‘Œ,   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¤·Ê£¨³ Ê£²μ¢Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨ ¨´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¥£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö. …¸²¨ ¡Ò ¸¶¨´ t-±¢ ·±  ¡Ò² 0 ¨²¨ 1, μ´ ¢ ¸¨²Ê § ±μ´  ¸μÌ· -
´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¶·μ¸Éμ ´¥ ³μ£ ¡Ò · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´  W -¡μ§μ´ ¨ b-±¢ ·±
(¸¶¨´ b-±¢ ·±  · ¢¥´ 1/2, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ B-³¥§μ´μ¢). …¸²¨ ¡Ò ¸¶¨´ t-±¢ ·±  ¡Ò² · ¢¥´ 3/2,
¸¥Î¥´¨Ö ¥£μ ¶ ·´μ£μ ¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¡Ò μÉ
Ê¦¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ.

2. �²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ t-±¢ ·±  É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ Ê ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¢¥·Ì´¨Ì
±¢ ·±μ¢ (¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨°), ¨ · ¢¥´ +2/3 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ¶·μÉμ´ . ’μÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·Ö³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ÔÉμÉ § ·Ö¤. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¡Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ t-±¢ ·±  μÉ-
²¨Î ²¸Ö μÉ +2/3, ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¸ ³Ò³ ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ‘Œ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ‘Œ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ t-±¢ ·±  ¸É ²μ ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. �É²¨Î´μ¥ μÉ
+2/3 §´ Î¥´¨¥ § ·Ö¤  t-±¢ ·±  Qt ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨Ö ¸μ±· Ð¥-
´¨Ö  ´μ³ ²¨° ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ±μ²¥´¨¨ (Qt +Qb)Nc +Qτ = (2/3−1/3) ·3−1 = 0
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ± ± ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ATLAS ¶·μ¢¥²  ¨§³¥·¥´¨¥ § ·Ö¤  Qt =
0,64±0,02(¸É É.)±0,08(¸¨¸É.) ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨° § ·Ö¤μ¢ W±-¡μ§μ´μ¢
¨ b-¸É·Ê° ¢ · ¸¶ ¤ Ì t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ [18].
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3. Š ± ¨ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ±¢ ·±¨, t-±¢ ·± ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ §  ¸Î¥É Í¢¥É´ÒÌ ¸¨², μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥´μ¸Î¨± ³¨ ÔÉ¨Ì ¸¨² £²Õμ-
´ ³¨. t-±¢ ·± ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ É·¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨¶²¥Éμ³ ¶μ
Í¢¥ÉÊ). Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨´ , ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÊ ¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨ÖÌ ‹μ·¥´Í , Í¢¥Éμ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (μ´  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ £·Ê¶¶Ò
Í¢¥É ) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É Éμ, ± ± ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö (¶μ²¥ ±¢ ·± )
¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ Ì ¢  ¡¸É· ±É´μ³ Í¢¥É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ±¢ ·±μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° É·¨¶²¥ÉÒ ¶μ Í¢¥ÉÊ, £²Õμ´Ò ³μ£ÊÉ ´ Ìμ-
¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¢μ¸Ó³¨ Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¨Ì ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ±É¥É ³¨ ¶μ Í¢¥ÉÊ. –¢¥Éμ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢
Ìμ·μÏμ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¸É·Ê° ´ 
±μ²² °¤¥· Ì ¢ e+e−-, pp- ¨ pp̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥,
t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  b-±¢ ·± ¨ W -¡μ§μ´, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¸¨²Ê § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Í¢¥É  μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ É¥³ ¦¥ Í¢¥É´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³, ÎÉμ ¨ b-±¢ ·±, É. ¥. ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ É·¨¶²¥Éμ³ ¶μ Í¢¥ÉÊ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ¡Ò Í¢¥Éμ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  t-±¢ ·± 
¡Ò²  ¤·Ê£μ° (´ ¶·¨³¥·, Í¢¥Éμ¢Ò³ μ±É¥Éμ³), Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²¨¸Ó ¡Ò μÉ É¥Ì, ÎÉμ Ê¦¥ ¨§³¥·¥´Ò ´  ±μ²² °¤¥· Ì ÉÔ¢ É·μ´
¨ LHC.

4. ‘² ¡Ò° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸¶¨´ Î ¸É¨ÍÒ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨
¶μ¢μ·μÉ Ì ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¥Ð¥ μ¤´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨³³¥É·¨¨. �μ´ÖÉ¨¥ ®¨§μ-
¸¶¨´¯ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¢ ‘Œ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³, ±μÉμ·Ò°
¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¢¢¥² ƒ¥°§¥´¡¥·£, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¢Ê³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·μ¥±Í¨¨ ÔÉμ£μ ´μ-
¢μ£μ ®¸¶¨´ ¯, ´ §¢ ´´μ£μ ¨§μ¸¶¨´μ³. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö
²¥¢μ-¶· ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö. �·¨Î¥³ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  · ¸-
¶ ¤Ò ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¨ ²¥¶Éμ´´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Éμ±¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ
V −A-¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö �´·¨±μ ”¥·³¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢
‘Œ ²Õ¡μ¥ Ë¥·³¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ²¥¶Éμ´  ¨²¨ ±¢ ·±  ¤¥²¨É¸Ö ´  ¤¢¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: ψ = ψL + ψR, £¤¥ ψL = (1 − γ5)/2ψ ¨ ψL = (1 + γ5)/2ψ,
±μÉμ·Ò¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ±¨· ²Ó´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨²¨
¶·μ¸Éμ ²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ±¨· ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨. V −A-¸É·Ê±ÉÊ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Éμ±μ¢ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ²¥¢μ±¨-
· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°∗. ‹¥¢μ±¨· ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±¢ ·-

∗� ¤μ · §²¨Î ÉÓ ²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ±¨· ²Ó´Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ μ¶¥· Éμ· ³¨ PR,L = (1±γ5)/2, μÉ ²¥¢μ- ¨ ¶· ¢μ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢.
‹¥¢μ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò Å ÔÉμ É ±¨¥ Ë¥·³¨μ´Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸  ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  ÔÉμ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ,   Ê ¶· ¢μ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢,
´ μ¡μ·μÉ, ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÔÉ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³. ’μ²Ó±μ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.
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±μ¢ ¨§ μ¤´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (u, d) É ± ¦¥, ± ± ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´ ¢ É¥μ·¨¨ ƒ¥°-
§¥´¡¥·£ , μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ μ¡Ñ¥±É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸² ¡Ò³
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¤Ê¡²¥Éμ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²¥¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡² ¤ ÕÉ ¸² -
¡Ò³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´μ³ 1/2. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·¨´ÖÉμ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¸Éμ²¡Íμ¢ ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É:(

u
d

)
L

,

(
c
s

)
L

,

(
t
b

)
L

.

�· ¢Ò¥ ¦¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ‘Œ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¸± ²Ö· ³¨
¶μ ¸² ¡μ³Ê ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê, É. ¥. μ´¨ ´¥ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ Ì
¢ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ÎÉμ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

uR, dR, cR, sR, tR, bR.

…Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ ‘Œ, ±μ-
Éμ·μ¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¸² ¡Ò³ · ¸¶ ¤ ³,
¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ± �´·¨±μ ”¥·³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ²¥¢Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ W±-¡μ§μ´ ³¨. ˆ³¥´´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢
‘Œ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²¥¢μ-¶· ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ É ±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö.

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¸¢μ°¸É¢  t-±¢ ·±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸² -
¡μ³Ê ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·±  ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³¨ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É
³´μ£μ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢. ‘ ³ Ö £² ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ : ¢¸ÉÊ¶ ¥É ²¨ t-±¢ ·± ¢
É ±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ‘Œ, ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥-Éμ ´μ-
¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μÉ±²μ´¥´¨Õ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. �¸μ¡ÊÕ
·μ²Ó ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¨£· ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´  LHC ¤¥É ²¥° · ¸¶ ¤ 
t-±¢ ·±  ¢ ¶ ·´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¥£μ μ¤¨-
´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨ · ¸¶ ¤, ¨ μ¤¨´μÎ´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ t-±¢ ·±  ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ b-±¢ ·±μ³.

1.5.Œ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò ¨ ¶ · ³¥É· Vtb.
Š ± Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó, ²¥¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì ±¢ ·±μ¢ μ¡· -
§ÊÕÉ ¸¶¨´μ·Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸² ¡μ£μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´  ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì
¶μ±μ²¥´¨°. ‚ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ K-³¥§μ´μ¢ Š -
¡¨¡¡μ § ³¥É¨², ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ d-±¢ ·±
ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ s-±¢ ·±μ³:
dΘ = d cosΘC+s sinΘC , £¤¥ cosΘC = 0,9736±0,0010. ’μ£¤  ¦¥ ¤²Ö ¸μ£² ¸¨Ö
¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ · ¸¶ ¤  K0 → μ+μ− ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ´μ¢Ò° ¢¥·Ì´¨° ±¢ ·± ¢Éμ·μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö Å c-±¢ ·±, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É ¸² ¡Ò° ¤Ê¡²¥É ¸ s-±¢ ·±μ³, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ¡μ° μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ± ±μ³¡¨´ Í¨¨ Š -
¡¨¡¡μ: sΘ = −d sinΘC + s cosΘC . ‘ μÉ±·ÒÉ¨¥³ b-±¢ ·±  Å ´¨¦´¥£μ ±¢ ·± 
É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Å ¨¤¥¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ μ¡μ¡Ð¥´Ò ´  ¸²ÊÎ ° É·¥Ì ¶μ±μ-
²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¸ ´ -
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·ÊÏ¥´¨¥³  ·μ³ É  ¨ ¸μ±· Ð¥´¨Ö  ´μ³ ²¨°. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¢¢¥-
¸É¨ Ï¥¸Éμ° ±¢ ·± (t-±¢ ·± Å ¢¥·Ì´¨° ±¢ ·± É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö). �μ  ´ ²μ-
£¨¨ ¸ ³ É·¨Í¥° Š ¡¨¡¡μ Ö¶μ´¸±¨¥ Ë¨§¨±¨ Šμ¡ ÖÏ¨ ¨ Œ ¸± ¢  ¢¢¥²¨ ³ É·¨ÍÊ
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö 3×3. �É  ³ É·¨Í  V ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° ŠŠŒ.
�´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨É ·´μ° (V V † = 1), É. ¥. ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ μ¡· É´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶·¨
±μ³¶²¥±¸´μ³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨ É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´¨¨. Œ É·¨Í  V ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ
Ô²¥³¥´ÉÒ Vqq′ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ q ¨ q′ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ § ·Ö¤ . �²¥-
³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¢Ìμ¤ÖÉ ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
¸ W -¡μ§μ´ ³¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ t-±¢ ·± , b-±¢ ·±  ¨ W -¡μ§μ´ 
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ³ É·¨Î´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ³ É·¨ÍÒ KKM Vtb.

‚ · ³± Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ‘Œ μ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ Éμ²Ó±μ É·¥Ì ¶μ±μ-
²¥´¨° ±¢ ·±μ¢ ¨ Ê¸²μ¢¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ (V V † = 1) ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É Vtb

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¥¤¨´¨Í¥ (|Vtb| ≈ 0,999). …¸²¨ ¦¥ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Éμ²Ó±μ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨°, Éμ §´ Î¥´¨¥ Vtb μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Î¥É¢¥·Éμ¥
¶μ±μ²¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢, Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö 4×4 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Vtb, ÎÉμ
¤¥² ¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö Vtb, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ÉÔ¢ É·μ´ ¨ LHC ¶·¨ ´ -
¡²Õ¤¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± , ¤ ²¨ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± 1. ‚ ¡Ê-
¤ÊÐ¥³ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥·  LHC ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´μ ³´μ£μ±· É´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·± .
�Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·Ö³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶ · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Vtb ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢. ’ ±μ° ¢ ¦´¥°Ï¨° ·¥§Ê²ÓÉ É LHC ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ‘Œ
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Éμ²Ó±μ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ±¢ ·±μ¢.

2. ���–…‘‘› ‘ ’��-Š‚��Š�Œˆ ‚ ��ŒŠ�• ‘Œ
ˆ ‡� …… ��…„…‹�Œˆ

2.1. ‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¢ · ³± Ì ‘Œ. ‚ · ³± Ì
Ëμ·³ ²¨§³  ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (  ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö) ¢¸¥ ¶· ¢¨²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö t-±¢ ·±μ¢
(¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¶· ¢¨²  ”¥°´³ ´ ) ¶μ²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ¨§ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ ‹ £· ´¦ , ¨²¨ ¶·μ¸Éμ ² £· ´¦¨ ´ . � ¶·¨-
³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ t-±¢ ·±μ¢ ¸ £²Õμ´μ³ ¨ tWb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨:

LSM(tgt) = ψ̄tÔ
μ,a
g ψtGa,μ, Ôg = gst

aγμ, (2)

LSM(tWq) = ψ̄qÔW ψt, ÔW =
e

2
√

2 sin θW

Vtqγ
μ(1 − γ5)Wμ, (3)

e

2
√

2 sin θW

= MW

√
GF√

2
.
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‡ ³¥É¨³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (3) ¨³¥´´μ ³ É·¨Í  (1−γ5) μÉ¢¥Î ¥É
§  Éμ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ²¥¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö t-±¢ ·±  ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

‹ £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö t-±¢ ·±  ¢ · ³± Ì ‘Œ ¨³¥¥É ¢¨¤ (¸³. [1, 19])

LSM = − yt√
2
t̄tH − gstγ

μtatGa
μ − g√

2

∑
q=d,s,b

Vtq

2
tγμ

(
1 − γ5

)
qW+

μ −

− Qtetγ
μ t Aμ − g

2 cosϑW
t̄γμ

[(
1
2
− 2Qt sin2 ϑW

)
− 1

2
γ5

]
tZμ + h. c., (4)

£¤¥ gs, e ¨ g Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´ÒÌ, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, Qt = +2/3,

yt =
√

2
mt

vew
, vew ≈ 246 ƒÔ‚, (5)

£¤¥ vew Å Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Å ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²Ö •¨££¸ .
2.2. ‹ £· ´¦¨ ´  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Éμ¶-±¢ ·±μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖ-

Ð¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ, ± ±μ° É¨¶ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ (�” Å ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  § 
· ³± ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨) ¡Ê¤¥É μÉ¢¥Î ÉÓ §  ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. � §²¨Î´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘Œ (´ -
¶·¨³¥·, SUSY) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ²¨¡μ ± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ´μ¢ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± , ²¨¡μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ (± ± ¶· ¢¨²μ,
Ê¸¨²¥´¨Õ) ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ t-±¢ ·± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨²¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢´¥ · ³μ± ‘Œ.

Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘Œ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §²¨Î´Ò³ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³ ¢ ¸¥±Éμ·¥ t-±¢ ·±μ¢ ¸μ ¸¢μ¨³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ´ ¡μ·μ³ É¨¶μ¢ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢). �¤´ ±μ
Î ¸Éμ · §²¨Î´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨²¨ ¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¨¥
ÔËË¥±ÉÒ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,
¨²¨, ± ± £μ¢μ·ÖÉ, ¸¨£´ ÉÊ· ³¨. ˆ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±μ!

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·±μ¢ Ï¨·μ±μ
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Ëμ·³ ²¨§³¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö [20]. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
t-±¢ ·±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ (Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ) ² £· ´¦¨ ´  [1, 21, 23]. �ÉμÉ ² £· ´¦¨ ´
μ¡Ö§ ´ ¡ÒÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°
£·Ê¶¶¥ ‘Œ (¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¢μ¤¨³Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸· §Ê
¶·¨¢μ¤¨²¨ ¡Ò ± ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö³ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨) ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ·Ö¤  Î²¥´μ¢ ¸μ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° · §³¥·´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¤ ¢²¥´-
´ÒÌ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ³ ¸ÏÉ ¡  �”, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
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Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  Å ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö •¨££¸  vew = 246 ƒÔ‚:

L = LSM +
∑

i

c
(6)
i

Λ2
O

(6)
i +

∑
i

c
(8)
i

Λ4
O

(8)
i + . . . (6)

—²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-

¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ O
(N)
i ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ c

(N)
i .

�μ²´Ò° ´ ¡μ· μ¶¥· Éμ·μ¢ ´¨§Ï¥° ¢μ§³μ¦´μ° · §³¥·´μ¸É¨ 6, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤
¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö t-±¢ ·±  ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ μ¡§μ·¥ [22].
�ÉμÉ ´ ¡μ· μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ¢ ·Ï ¢¸±μ³Ê ¡ -
§¨¸Ê [23].

‚ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (EFT) ² £· ´¦¨ ´  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·± , ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§ μ¡Ð¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ- ¨ ²μ·¥´Í-
¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ μ¶¥· Éμ· ³ ¶μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³-
³¥É·¨¨, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

LEFT = LSM + κ4ψ̄qÔ
(4)ψt +

κ5

Λ
ψ̄qÔ

(5)ψt +
κ6

Λ2
ψ̄qÔ

(6)ψt + . . . , (7)

£¤¥ Λ Å ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· �”; κ Å  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò v2

ew/Λ2.
‚μ¶·μ¸ μ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ² £· ´-

¦¨ ´μ¢ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [20, 24,
25, 1]. �μ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

Lanom = − 1√
2

∑
q=u,c,t

t̄
(
vH

tq + γ5aH
tq

)
qH−

− g√
2
tγμ

(
fL

V PL + fR
V PR

)
bW+

μ −

− g

2 cosϑW

∑
q=u,c,t

t̄γμ
(
vZ

tq − aZ
tqγ

5
)
qZμ−

−gs

∑
q=u,c,t

κg
tq

Λ
tσμνta

(
fg

tq + ihg
tqγ

5
)
qGa

μν−

− g√
2
t
σμν∂νW+

μ

MW

(
fL

T PL + fR
T PR

)
b−

−e
∑

q=u,c,t

κγ
tq

Λ
tσμν

(
fγ

tq + ihγ
tqγ

5
)
qAμν−

− g

2 cosϑW

∑
q=u,c,t

κZ
tq

Λ
tσμν

(
fZ

tq + ihZ
tqγ

5
)
qZμν

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

+ h. c., (8)
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£¤¥ g Å ÔÉμ ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò ¸² ¡μ£μ ¨§μ-
¸¶¨´  SU(2)L, PL,R = (1 ∓ γ5)/2, σμν = i/2(γμγν − γνγμ), É¥´§μ·Ò ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²¥° μ¶·¥¤¥²¥´Ò ± ± μ¡ÒÎ´μ (Gq

μν = ∂μGa
ν − ∂νGa

μ, . . .); Λ Å
³ ¸ÏÉ ¡ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚;  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ κ
μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨,   ®μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥¯ ±μ´¸É ´ÉÒ f ¨ h ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ Î¨¸²  ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ°:

|f |2 + |h|2 = 1.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ‘Œ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ ² £· ´¦¨ ´  (8) ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥:

vH
tt = yt =

√
2

mt

vew
, aH

tt = 0,

vH
tq = aH

tq = 0, q �= t,

fL
V =

Vtq

2
, fR

V = fL
T = fR

T = 0,

vZ
tt =

1
2
− 2Qt sin2 ϑW , aZ

tt =
1
2
,

vZ
tq = aZ

tq = 0, q �= t.

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(9)

‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥
μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ÉμÖÐ¨Ì
¶¥·¥¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î²¥´ ³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . ‚ ·Ö¤¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶¥·¥¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·± .

�¨¸. 3. �´μ³ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ tWb

„²Ö ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¨³ Ì · ±É¥·´Ò° (¨ ¢¥¸Ó³  ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò°) ¶·¨³¥· É ±μ£μ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¥·Ï¨´¥ tWb
(·¨¸. 3).

‚ ‘Œ É ± Ö ¢¥·Ï¨´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ®²¥¢μ£μ¯ t-±¢ ·±  ¨
¨³¥¥É ¢¨¤ (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3)):

LSM = ψ̄qÔSMψt, ÔSM =
e

2
√

2 sin θW

Vtqγ
μ(1 − γ5),

e

2
√

2 sin θW

= MW

√
GF√

2
.
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„²Ö É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ ®¶· -
¢ÒÌ¯ Éμ±μ¢

(
∼ (1 + γ5)

)
¨  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢

¢ ÔÉμ° ¢¥·Ï¨´¥. ‚μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ‘Œ ³μ¦´μ ¢´¥¸É¨ ³μ¤¥²Ó´μ-
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö tWb.

�É±²μ´¥´¨Ö ¢ ¢¥·Ï¨´¥ tWb μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ ¡μ·μ³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ -
·¨ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ · §³¥·´μ¸É¨ 6 [26Ä30]

O
(3,3+3)
φq =

i

2

[
φ†(τIDμ −←−

DμτI)φ
]
(q̄L3γ

μτIqL3),

O33
φφ = i(φ̃†Dμφ)(t̄RγμbR),

O33
dW = (q̄L3σ

μντIbR)φW I
μν ,

O33
uW = (q̄L3σ

μντItR)φ̃W I
μν ,

(10)

£¤¥ qL3 μ¡μ§´ Î ¥É ²¥¢Ò° ¸² ¡Ò° ¨§μ¤Ê¡²¥É ±¢ ·±μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö t
¨ b. �μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ÔÉ¨ μ¶¥· Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ² £· ´¦¨ ´Ê [24] ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ , ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ
² £· ´¦¨ ´ , ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥:

L =
g√
2
bγμ

(
fL

V PL + fR
V PR

)
tW−

μ +

+
g√
2
b

σμν

2MW

(
fL

T PL + fR
T PR

)
tW−

μν + h. c., (11)

£¤¥ W−
μν = ∂μW−

ν − ∂νW−
μ .

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¨ μ¶¥· Éμ· Ì (10) C
(3,3+3)
φq , C33

φφ, C33
dW , C33

uW ¸²¥¤ÊÕÐ¨³

μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (11): fL
V =

Vtb + C
(3,3+3)
φq (v2/Λ2), fR

V = (1/2)C33
φφ(v2/Λ2), fL

T =
√

2C33
dW (v2/Λ2), fR

T =√
2C33

uW (v2/Λ2).
�É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É· ´¸²¨·μ¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´   ´μ³ ²Ó´Ò¥

±μ´¸É ´ÉÒ fL
V , fR

V , fL
T , fR

T , ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¢ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ μ¶¥· Éμ· Ì.

2.3. �¸´μ¢´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢. �μ²´ Ö Ï¨·¨´ 
· ¸¶ ¤  t-±¢ ·± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ NLO ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [5]:

Γt =
GF m3

t

8π
√

2

(
1 − M2

W

m2
t

)2 (
1 + 2

M2
W

m2
t

) [
1 − 2αs

3π

(
2π2

3
− 5

2

)]
. (12)

‚ · ³± Ì ‘Œ μ¸´μ¢´Ò³¨ (¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨°) ³¥Ì -
´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £²Õμ´-
£²Õμ´´ Ö ¨ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
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�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶ ·Ò tt̄-±¢ ·±μ¢

tt̄-¶ ·Ò (·¨¸. 4):

gg → tt̄, (13)

qq̄ → tt̄. (14)

‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ (®μ¤¨-
´μÎ´μ£μ¯) ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± . �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨´ÖÉμ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ ±¢ ¤· É  4-¨³¶Ê²Ó¸  ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ W -¡μ§μ´ , ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ (·¨¸. 5):

qb → tq′, p2
W < 0: t-± ´ ², (15)

qq̄′ → tb̄, p2
W > 0: s-± ´ ², (16)

gb → tW, p2
W = M2

W : tW -± ´ ². (17)

�¨¸. 5. „¨ £· ³³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ (μ¤¨´μÎ´μ£μ) ·μ¦¤¥´¨Ö
t-±¢ ·±μ¢

2.4. �μ²Ó ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ · ¸¶ ¤ ³¨
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¨
Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê (¡μ·´μ¢¸±μ³Ê)
¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ. ‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ ± -
¦¤Ò³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¨ ´  ¶· ±É¨±¥ Î Ð¥ ¢¸¥£μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
Ê·μ¢´¥³ NLO ¨ NNLO. Š Î¥¸É¢¥´´μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ NLO ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤·¥-
¢¥¸´Ò° ¡μ·´μ¢¸±¨° ¢±² ¤, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤·¥¢¥¸´μ° ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤,   É ±¦¥ ±¢ ¤· É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ £²Õμ´  ¨²¨ ²¥£±μ£μ
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±¢ ·±  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨²¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. “Î¥É ¶μ¶· ¢μ± ´¥ Éμ²Ó±μ ³¥´Ö¥É
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
μ¡² ¸ÉÖÌ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ˇducial cross sections), ´μ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¨¤μ¨§³¥´Ö¥É
Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ,
ÎÉμ ÊÎ¥É ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ É , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ (³ ¸ÏÉ ¡  ¶¥-
·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨), ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö
¸¥Î¥´¨° ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ± ¢ ·¨-
 Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨/Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ°
¶·¨Î¨´μ° Éμ£μ, ¶μÎ¥³Ê ¸Éμ²Ó ¢ ¦´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ±, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¤²Ö ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ §  · ³± ³¨ ‘Œ. …¸²¨ ³Ò ¶ÒÉ ¥³¸Ö ´ °É¨ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ,   ¸¥£μ¤´Ö Ê¦¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö,
¥¸²¨ ¨ ¥¸ÉÓ, Éμ ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò, Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò §´ ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ± ±
³μ¦´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ
NNLO ¶μ¶· ¢μ± ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ NLO ¶μ¶· ¢μ± ±
¶ ·´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ t-±¢ ·±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [31, 32]. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ [33] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ± ¢Ò¡μ·Ê ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
³ ¸ÏÉ ¡Ò¯ (dynamical scales), ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³, μ¤´ ±μ, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± Š•„
· §²¨Î´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
· §´μ³Ê ¢Ò¡μ·Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ [33]. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡  ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨/Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ μÉ ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ t ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¢¶¥·¢Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ [34] ¶μ¶· ¢±¨ NLO Š•„ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê 2 → 6pp → μ−νμbb̄jj,
±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ¨ · ¸¶ ¤Ê ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
t-±¢ ·±μ¢ ´  ¨ ¢´¥ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¢±² ¤Ò ¢¸¥Ì ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨°. �É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸¤¥² ´´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥, ÎÉμ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´Ò° ÊÎ¥É ¶μ¶· ¢μ± ¢ ·μ¦¤¥´¨¥ ¨ · ¸¶ ¤ t-±¢ ·±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ³¥É´μ
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [35, 36]. �μ¶· ¢±¨ NNLO
Š•„ ± ¢¥¤ÊÐ¥³Ê t-± ´ ²Ó´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¢ [37Ä39]. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± NNLO Š•„ ±
Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [15].

�·μ£·¥¸¸ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± NLO ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ³Ö£±¨Ì ¶μ-
¶· ¢μ± (NNL ¨ NNLL) ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± NNLO Š•„
± ¡μ²¥¥ ·¥¤±¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶ ·  tt̄-±¢ ·±μ¢ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤¥´¨¨ W±-¡μ§μ´μ¢ [40], ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ Z-¡μ§μ´  [41], ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥-
´¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  [42, 43]. ‚μ ¢¸¥Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
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Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¶· ¢μ± ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¶μ-
·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. Š ± ¨ ¤μ²¦´μ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨§ É¥μ·¨¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ± ¢ ·¨ Í¨¨
³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨.

2.5. �μ²Ó Éμ¶-±¢ ·±  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ. Š ± μÉ³¥Î -
²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ · ³± Ì ‘Œ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É . Š·μ³¥ Éμ£μ,
t-±¢ ·± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ 100 %-° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ μ¤´μ³Ê ± ´ ²Ê:
t → bW . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ§´¨± ¥É Ê´¨± ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨°
t-±¢ ·±  ± ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö³ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨.

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¤´μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μ± § ²μ¸Ó ±· °´¥ ¢ ¦´μ. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
(SUSY) ³μ¤¥²ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ·¥-
 ²¨§Ê¥³ÊÕ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ³μ¤¥²Ó §  · ³± ³¨ ‘Œ. ‚ SUSY ³μ¤¥²ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
´¥ μ¤¨´,   ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . � ¶·¨³¥·, ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‘Œ, ´ §Ò¢ ¥³μ³ MSSM, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶ÖÉÓ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸ . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ SUSY ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, Éμ
³ ¸¸  ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ´¨Ì ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò-
Ï ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´ . ’ ±¨¥ ²¥£±¨¥ ¡μ§μ´Ò •¨££¸  Ê¦¥ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö § ±·Ò¢ ²¨ ¡Ò ³´μ£¨¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò¥ ¢ ·¨-
 ´ÉÒ SUSY ³μ¤¥²¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, MSSM, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ Ö
¶¥É²¥¢ Ö ¶μ¶· ¢±  ± ³ ¸¸¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  §  ¸Î¥É ¶¥É²¨ ¨§ t-±¢ ·±  ¨ ¥£μ
¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·  ¸Éμ¶-±¢ ·±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ¸¸¥ t-±¢ ·±  ¢ 4-° ¸É¥¶¥´¨.
�μ¸±μ²Ó±Ê ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¸Éμ²Ó ¢¥²¨± , ÔÉ  ¶μ¶· ¢±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ°
¨ μÉμ¤¢¨£ ¥É £· ´¨ÍÊ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ³ ¸¸ ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ±μÉμ· Ö
¢³¥¸Éμ MZ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 135Ä140 ƒÔ‚. �É  μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  ´¥ § ±·ÒÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, SUSY ³μ¤¥²¨ É ±¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ § ±·ÒÉÒ.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¨¸± Ì ¶·μÖ¢²¥´¨° �” ¢ ¸¥±Éμ·¥ t-±¢ ·±μ¢ É¥-
¸É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ´¨¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨:

� ·¥¤±¨¥ (¢ · ³± Ì ‘Œ) · ¸¶ ¤Ò t-±¢ ·±μ¢;
� μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ (¢ · ³± Ì ‘Œ);
� ·μ¦¤¥´¨¥ t-±¢ ·±μ¢ §  ¸Î¥É μÎ¥´Ó ·¥¤±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ‘Œ;
� · ¸¶ ¤Ò t-±¢ ·±μ¢ ¶μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢ ‘Œ ± ´ ² ³;
� ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ t-

¨/¨²¨ t̄-±¢ ·± ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò.
�¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì ¶·μÖ¢²¥´¨° �” Ö¢²Ö²μ¸Ó ¡Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨¥  ´μ³ ²Ó´ÒÌ

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Éμ± ³¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
 ·μ³ É  (
avour changing neutral current, ¨²¨ FCNC):

t → q(u, c) + H, γ, gZ. (18)
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�¨¸. 6. „¨ £· ³³ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö
 ´μ³ ²Ó´μ¥ FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

‚ ‘Œ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ § 
¸Î¥É ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ (¸³.
¶·¨³¥· ´  ·¨¸. 6) ¸ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶ ¤  [44, 1]: BR(t → q +
H/γ/g/Z) < O(10−11÷−13), ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · §²¨Î´Ò¥ · ¸Ï¨·¥-
´¨Ö ‘Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨-
²¥´¨¥ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [1, 45Ä48], ÎÉμ
¤¥² ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶μ¨¸± �”. � ¶·¨-

³¥·, ´  ·¨¸. 6 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ±¢ ·±¨ (¨§ 4-£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨²¨ ®¢¥±-
Éμ·´Ò¥¯ ±¢ ·±¨) ¨²¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶¥É²¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥-

�¨¸. 7. ‚§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ t-±¢ ·±  ¸ § ·Ö-
¦¥´´Ò³ ¡μ§μ´μ³ •¨£-
£¸  H±

¸É¢¥´´μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
�μ¨¸± É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (± ± ¢ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ -

¤ Ì t-±¢ ·±μ¢, É ± ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢
§  ¸Î¥É  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°) ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ATLAS ¨ CMS ´  LHC.

‚ · ³± Ì MSSM ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  (H±), ±μ-
Éμ·Ò° É ±¦¥ ³μ¦¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ t-±¢ ·±μ³
( ´ ²μ£¨Î´μ tWb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ), ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 7.

‘É· É¥£¨Ö ¶μ¨¸±  § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò:

light H±: mH± < mt; heavy H±: mH± > mt.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±μ£μ H± (mH± < mt) ¥£μ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ · ¸¶ ¤ Ì t-±¢ ·± :

t → bH+, H+ → τ+ντ .

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± 
´  b ¨ W -¡μ§μ´. „²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ H± (mH± > mt) ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± É ±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ H± ¨ t-±¢ ·±μ¢
(·¨¸. 8).

�¨¸. 8. �¡· §μ¢ ´¨¥ t-±¢ ·±  ¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
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‚ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
¶ ·Ê tt̄:

pp → R(→ tt̄)X.

‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´μ¢ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¸ t-±¢ ·± ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¤´μ° ¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É ±¨Ì
·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏμ° ®¶μÉ¥·Ö´´μ°¯ Ô´¥·£¨¨, Ê´μ¸¨³μ° ´μ¢μ°
´¥°É· ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥°. � ¶·¨³¥·, ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¨¸±  ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-
±¢ ·±  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ®¶μÉ¥·Ö´´μ°¯ Ô´¥·£¨¥° (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®³μ´μÉμ¶¯, ·¨¸. 9)
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ®É¥³´μ° ³ É¥·¨¨¯.

�¨¸. 9. �μ¦¤¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ®¶μÉ¥·Ö´´μ°¯ Ô´¥·£¨¥° (®³μ´μÉμ¶¯)

�¨¸. 10. �μ¦¤¥´¨¥ ®¢¥±Éμ·´μ£μ¯ t-±¢ ·±  T ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ T → Zt

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®±¢ ·±μ-
¶μ¤μ¡´ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥·, ®¢¥±Éμ·´ÒÌ¯ t-±¢ ·±μ¢ (T ), · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
μ¡ÒÎ´Ò° t-±¢ ·± ¨ Z-¡μ§μ´ (·¨¸. 10).

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ’��-Š‚��Š�

3.1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± . �¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·± , ¶·¨¢¥¤Ï¨¥ ± ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ (”¥·³¨² ¡, ‘˜�) ¢ 1995 £. �μÔÉμ³Ê ± ´ Î ²Ê · ¡μÉÒ
±μ²² °¤¥·  LHC ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¢ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,8 ¨ 1,96 ’Ô‚ ¡Ò²¨
¨§¢¥¸É´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1 %. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ³ ¸¸ 
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t-±¢ ·±  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ,   É ±¦¥ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¨ ¢ · §´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ .

� ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ t-±¢ ·± :

t → bW → jbjj ⇒ M(j′′b W ′′(jj)),

t → bW → jb�
±ν ⇒ MT (�Emiss

T ).

Œ ¸¸Ê t-±¢ ·±  É ±¦¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¸¶ ¤¥ ´  J/ψ-³¥§μ´:

t → bW, b → B(bq̄) → J/ψX, W → �±ν ⇒ M(�±J/ψ).

’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö tt̄-±¢ ·±μ¢

σ(pp → tt̄) = f(mt).

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· ®¨§³¥·¥´¨Ö¯ ³ ¸¸Ò t ¶μ ¸¶¥±É·Ê M(�±J/ψ) ¨
σ(pp → tt̄).

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò, ¸±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥
¶μ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·± ,   É ±¦¥ ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³. „ ´-
´Ò¥ ¸μ¡· ´Ò · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶μ° LHCtopWG [8], ¸¸Ò²±¨ ´  ± ¦¤Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ±μ´Í¥ 2017 £.,
´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ³ ¸¸  t-±¢ ·±  Ê¦¥ ¡Ò²  ¨§¢¥¸É´  ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  0,5 ƒÔ‚ (0,3%). ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ´¨³ ´¨Ö ·Ö¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³¨ ¸¨³³¥É·¨°, ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ ³ ¸¸

�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö mt ¶μ ¸¶¥±É·Ê M(�±J/ψ) ¨ σ(pp → tt̄)



’��-Š‚��Š. ˆ’�ƒˆ ˆ �…�‘�…Š’ˆ‚› 251

�¨¸. 12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì

Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¨§³¥·¥´  Δmt = mt − mt̄ =
−0,15 ± 0,19(¸É É.) ± 0,09(¸¨¸É.) [50]. ‚ · ³± Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°
³ ¸¸Ò t- ¨ t̄-±¢ ·±  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

3.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·± . �·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ï¨-
·¨´Ò · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ
M(bW ) Å ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤ . �¨± ¢ ÔÉμ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸¸Ê t-±¢ ·± ,   Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Å ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
· ¸¶ ¤  Γt. �¤´ ±μ É ±¨¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ M(bW ) ´¥ ¤ ÕÉ
¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ (¢ ²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´  Å ¨§-§  ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ´¥°É·¨´μ; ¢  ¤·μ´´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³Ò¢ ¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¸É·Ê°
¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ t-±¢ ·±μ¢). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [51] ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò
§ ·Ö¦¥´´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ b-±¢ ·±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± . �·¨
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�¨¸. 13. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Γt ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ 
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ [51]

ÔÉμ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Γt (μÉ 0,1 ¤μ 5,0 ƒÔ‚ ¸ Ï £μ³ ΔΓ = 0,1 ƒÔ‚).
‡´ Î¥´¨¥ Γt μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ ³¨´¨³Ê³  ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ 
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (·¨¸. 13).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS [52] ¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ¸¢¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸-
¶ ¤  t-±¢ ·±  ¶μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤ 
t-±¢ ·±  ¢ ¶ ·´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
t-±¢ ·± :

Γt =
σexp

t−ch

B(t → Wb)
Γth(t → bW )

σth
t−ch

,

£¤¥ σexp
t−ch(σth

t−ch) Å ¨§³¥·¥´´μ¥ (É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥) §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö

μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± ; Γth(t → bW ) = 1,329 ƒÔ‚ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥
Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  t → bW (¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶·¨ mt = 172,5 ƒÔ‚ [5]).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS [51] ¨ CMS [52] §´ Î¥´¨Ö Γt

�±¸¶¥·¨³¥´É Γexp
t , ƒÔ‚

ATLAS 1,76 ± 0,33(¸É É.)+0,79
−0,68(¸¨¸É.)

CMS 1,36 ± 0,02(¸É É.)+0,14
−0,11(¸¨¸É.)
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3.3. Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Éμ¶-±¢ ·±  ¸ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸ . Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · -
´¥¥, ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ t-±¢ ·±μ³ (yt) ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢
¶μ¸É·μ¥´¨¨ ± ± ‘Œ, É ± ¨ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨°. ‡´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ³μ¦´μ
¨§³¥·ÖÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶ ·´μ£μ ¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤¥´¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ :

(tt̄H) pp → tHt̄X, (19)

(tH) pp → tHX. (20)

‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ (19)
¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸ :

H → bb̄, WW ∗, ZZ∗, τ+τ−, γγ.

�¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
§´ Î¨³μ¸ÉÓ (> 5(6) ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 14). �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ∗ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  yt ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�¨¸. 14. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ t-, t̄-±¢ ·±μ¢ [53]

’ ¡²¨Í  2. ‚¥²¨Î¨´  ¸¢Ö§¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ t-±¢ ·±μ³

�±¸¶¥·¨³¥´É yt

ATLAS [53] 1,15 ± 0,12

CMS [54] 1,26+0,31
−0,26

∗‚ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [53] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  yt ¶·¨¢¥¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
σ(tt̄H) = (670±90(¸É É.)+110

−100(¸¨¸É.)) ¶¡. ‡´ Î¥´¨¥ yt, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ É ¡². 2, ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ´ ³¨.
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3.4. �¥ ±Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢. ‡´ Ö ³ ¸¸Ê t-±¢ ·± , ³μ¦´μ ¢ · ³-
± Ì ‘Œ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¨ ¸· ¢-
´¨ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  [8], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ‘Œ, ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

�¨¸. 15 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨ ¶·¨

· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì

‘Œ, μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´  Í¢¥Éμ³

3.5. �·μÍ¥¸¸Ò μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ¶-±¢ ·± . � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¨³¥ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , μ¶¨¸ ´´Ò¥
¢ÒÏ¥ (¸³. (15)Ä(17)). �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥-
´¨° μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¢ t-, tW - ¨ s-± ´ ²Ó´μ³ ¶·μÍ¥¸¸ Ì [8].
‚ ¸¨²Ê μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨ £·μ³ ¤´μ£μ Ëμ´  ·¥£¨¸É· -
Í¨Ö s-± ´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ´  LHC, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ÉÔ¢ É·μ´ , £¤¥ ¤ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É t-± ´ ²Ó´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö. �·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·¥±· ¸´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨°
‘Œ ¨ ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± . ‚¥¤ÊÉ¸Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¡μ²¥¥ ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·± . �  ·¨¸. 17
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�¨¸. 16 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , ¨§-

³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥

¢ · ³± Ì ‘Œ, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´  Í¢¥Éμ³

�¨¸. 17 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
t-±¢ ·± . �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ · ³± Ì ‘Œ
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¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ‘Œ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨ ¨ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ , ¶ ·μ° b-±¢ ·±μ¢,   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì t-±¢ ·±μ¢ [55]. �μ± § ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸Ê¤¨ÉÓ μ É¥±ÊÐ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¸¥±Éμ·¥ t-±¢ ·± 
´  LHC.

3.6. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¶·μ-

�¨¸. 18. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ (¸²¥¢ 
¢¢¥·ÌÊ), ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·´μ° ¸Ê³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ (¸¶· ¢ 
¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´μ£μ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ t- ¨²¨ t̄-±¢ ·±  (¢´¨§Ê)
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¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É. ¥. · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ´¥-
±μÉμ·Ò³ Ì · ±É¥·´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³. �  ·¨¸. 18, ¸²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ ¶μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ (Ntt̄) μÉ ¨§³¥·¥´-
´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò t-±¢ ·±μ¢ [8]. „ ´´ Ö ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò-

�¨¸. 19. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥³¥´É  Vtb ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨Ä
Œ ¸± ¢Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó
|fLV | μ¡μ§´ Î ¥É ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ‘Œ ¢ ²¥¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ± Ì
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¢ ¥³ÒÌ ‘Œ, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¶ ·Ê tt̄-±¢ ·±μ¢ (É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò£²Ö¤¥² ¡Ò
± ± ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ¸¸¥ ´μ¢μ° £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ).
�  ·¨¸. 18, ¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ntt̄ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·´μ° ¸Ê³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ tt̄-±¢ ·±μ¢. „ ´´ Ö ¨§³¥·Ö-
¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ·μ¦¤¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ¶ ·μ° tt̄, É ± ± ± ·μ¦¤¥´¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ´¥ ÊÎÉ¥´´μ¥ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¢ · ³-
± Ì ‘Œ, ¸¤¢¨£ ²μ ¡Ò ¤ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. �  ·¨¸. 18, ¢´¨§Ê ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ntt̄ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´μ£μ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ t- ¨²¨ t̄-±¢ ·± . „ ´´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  Ìμ·μÏμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°.

‘¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ -
¤· ÉÊ Ô²¥³¥´É  Vtb ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò ¨ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨
¸¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ£μ ¢ · ³± Ì ‘Œ. �  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·  Vtb ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·-

�¨¸. 20. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° É·¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° W -¡μ§μ´  ¢ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·± , ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ‘Œ §´ Î¥´¨Ö.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± 
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±  [8]. ‚ · ³± Ì ‘Œ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨, ¢
¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨.

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ‘Œ ¨³¥´´μ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
t-±¢ ·±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ b-±¢ ·±μ³ (tWb), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¸μ ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ˆ§³¥·¨ÉÓ
¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ t-±¢ ·±  ¢μ§³μ¦´μ, ¨§³¥·ÖÖ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö W -¡μ§μ´ 
¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  ¨¸Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ²¨¡μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , £¤¥ ¤ ´´Ò° ±¢ ·± ¨ ·μ¦¤ ¥É¸Ö, ¨ · ¸¶ ¤ -
¥É¸Ö Î¥·¥§ tWb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μÖ¢²¥´¨Ö É·¥Ì ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° W -¡μ§μ´  ¢ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·± .

�¨¸. 21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ t-±¢ ·± , ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ t-± ´ ²Ó´μ£μ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥³ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³
μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨ ±¢ ·±μ³ ²¥£±μ£μ  ·μ³ É ; ±μ¸¨´Ê¸ ¶μ¸Î¨É ´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
t-±¢ ·± . �μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´μ¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
Éμ²Ó±μ t-±¢ ·±  (¸²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ), Éμ²Ó±μ t̄-±¢ ·±  (¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ) ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ (¢´¨§Ê)
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ t-±¢ ·±  ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì ¥£μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö [56]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±μ¸¨´Ê¸Ê Ê£²  ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± 
¨ ±¢ ·±μ³ ²¥£±μ£μ  ·μ³ É . • · ±É¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔÉμ° ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ° μÉ· ¦ ¥É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ t-±¢ ·±  ¨ ¢ ¥£μ
· ¸¶ ¤¥, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ V −A-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ³± Ì
‘Œ. �  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´μ¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡Ò-
É¨° ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ²Ó±μ t-±¢ ·±  (¸²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ), Éμ²Ó±μ t̄-±¢ ·±  (¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ)
¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ (¢´¨§Ê).

3.7. �μ¨¸± μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ Éμ¶-±¢ ·±μ¢.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¸¥±Éμ·¥ t-±¢ ·± , Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.
�¥¸³μÉ·Ö ´  Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ·Ö¤ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¶·μ¡²¥³ ‘Œ, μ¶¨¸ ´´ÒÌ · ´¥¥, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μ¨¸±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
§  · ³± ³¨ ‘Œ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢  ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö
¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö
³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ t-±¢ ·±  ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ‘Œ. ‚μ
¢Éμ·μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ‘Œ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ´μ¢μ° ´¥¨§-
¢¥¸É´μ° Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö ¢ t-±¢ ·± ¨²¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ
· ¸¶ ¤ .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö gtt̄. ‚μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ‘Œ ¢
gtt̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¨²¨
Ê£²μ¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³. � ´´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ±μ²² °¤¥·¥
ÉÔ¢ É·μ´ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ t-±¢ ·±μ¢, ¢Ò-
²¥É¥¢Ï¨Ì ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢),
¨ t̄-±¢ ·±μ¢, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¤¥É¥±Éμ·  (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢) [57, 58], ¨ ´ μ¡μ·μÉ. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢ ·Ö¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì § ·Ö¤μ¢μ-
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ. �  LHC ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É  ¸¨³³¥-
É·¨¨, ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  LHC ´¥
¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨ É ±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥. „²¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
´  ±μ²² °¤¥· Ì LHC ¨ ÉÔ¢ É·μ´,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ± ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ°
¢ · ³± Ì ‘Œ. �  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ‘Œ
§´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 7 ¨
8 ’Ô‚ [8].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö tWb. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
¶·Ö³μ° ¶μ¨¸± μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ‘Œ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ tWb [59], ¶·μÖ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢±² ¤   ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢
ÔÉμ° ¢¥·Ï¨´¥ (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨Ö (8)). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ μ¸´μ¢ ´ ´ 
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢¸¥Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´ ¶ -
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�¨¸. 22. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ‘Œ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö t- ¨ t̄-±¢ ·-
±μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ± ´ ² Ì ·μ¦¤¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 7 ’Ô‚ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 8 ’Ô‚ (¢´¨§Ê)
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�¨¸. 23 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¡ °¥¸μ¢¸±¨Ì ´¥°·μ´-
´ÒÌ ¸¥É¥° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS (ÉμÎ±¨) ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μ-
Ð ¤¨, μÉ³¥Î¥´´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Í¢¥Éμ³). ‹¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ‘Œ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ê ¶· ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ
(¢¢¥·ÌÊ), ²¥¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (¶μ¸¥·¥¤¨´¥) ¨ ¶· ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (¢´¨§Ê) Éμ±μ¢. ˜É·¨-
Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö Î¥·É , ¶μ± § ´´ Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ÉμÎ± ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
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· ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ‘Œ. ‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¶· -
¢¨²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±   ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ± ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ t-±¢ ·± , É ± ¨ ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤¥. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¡ °¥¸μ¢¸±¨¥
´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ¶·μÖ¢²¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° (μÉ-
³¥É¨³ ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ Ë¨§¨±μ¢ RDMS ¢ · §¢¨É¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢).

„¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨ μÍ¥´¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ¢´μ¸ÖÐ¨¥
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¡ °¥¸μ¢¸±¨Ì ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ¨
¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-

�¨¸. 24 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ±μ´-
ÉÊ·Ò ¢¥·Ì´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö
μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ tWb. �·¨¢¥¤¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ (²¨´¨¨) ¨ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ (Í¢¥É´Ò¥ μ¡² ¸É¨) μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
68 ¨ 95%
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´¨¥; ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ‘Œ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢±² ¤Ê ¶· ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ (¢¢¥·ÌÊ), ²¥¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (¶μ¸¥·¥¤¨´¥) ¨ ¶· ¢ÒÌ
É¥´§μ·´ÒÌ (¢´¨§Ê) Éμ±μ¢. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ëμ·³Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡ °¥¸μ¢-
¸±¨Ì ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Wtb. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ´ÉÊ·Ò
μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 24.

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [60] ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ 
μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§   ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥, μÉ· ¦ ÕÐ¥°
±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·± . �¸¨³³¥É·¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ μ¡³¥´  ²¥¢Ò³ § ·Ö¦¥´´Ò³ Éμ±μ³ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ tWb
¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢±² ¤ ³ ¤·Ê£¨Ì Éμ±μ¢. � · ²²¥²Ó´μ ¶·Ö³μ³Ê
¶μ¨¸±Ê ¶·μÖ¢²¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ tWb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¢±² ¤ É ±¨Ì  ´μ³ ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° W -¡μ§μ´  ¢ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·±  (¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 20). �  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´ÉÊ·Ò ¢¥·Ì´¨Ì μ£· -
´¨Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [61], ´  ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢±² ¤Ò ²¥¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (gL ≡ fL

T ), ¶· ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ

(VR ≡ fR
V ) ¨ ¶· ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (gR ≡ fR

T ) Éμ±μ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ‘Œ ¢±² ¤ ²¥¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢ (VL ≡ fL

V ). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨
±μ¸¢¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´   ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ tWb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ [62].

�¨¸. 25. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ±μ´ÉÊ·Ò ¢¥·Ì´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥-
É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
tWb. �·¨¢¥¤¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢±² ¤Ò ²¥¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (gL ≡ fL

T ), ¶· -
¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ (VR ≡ fR

V ) ¨ ¶· ¢ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ (gR ≡ fR
T ) Éμ±μ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ 

¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ‘Œ ¢±² ¤ ²¥¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ Éμ±μ¢ (VL ≡ fL
V )

3.8. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Éμ¶-±¢ ·±μ¢. ‚ ¸¨²Ê · §²¨Î-
´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Éμ± ³¨, ³¥´ÖÕÐ¨³¨
 ·μ³ É ±¢ ·±μ¢, ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ · ³± Ì ‘Œ, ´μ · §²¨Î´Ò¥ · ¸Ï¨·¥-
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´¨Ö ‘Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
�·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö FCNC ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
t-±¢ ·± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ μ¡³¥´ £²Õμ´μ³, Z-¡μ§μ´μ³, ËμÉμ´μ³ ¨²¨ ¡μ§μ-
´μ³ •¨££¸ . ˆ¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ FCNC ¢ ·μ¦¤¥-
´¨¨ ¨²¨ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·± .

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  FCNC ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS [8], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·± , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
—¥·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ. ’μÎ±¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢¥·Ì´¨¥

�¨¸. 26. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  FCNC ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·± , ¶·μÌμ¤Ö-
Ð¨Ì Î¥·¥§ FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. —¥·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ. ’μÎ±¨
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢¥·Ì´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS. ˜É·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¨° ¢´¥ · ³μ± ‘Œ
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’ ¡²¨Í  3. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·±μ¢ [49, 59, 63, 64, 66, 67]

� ¸¶ ¤
B (95% CL)

ATLAS CMS

t → Hu 1,9 · 10−3 4,7 · 10−3

t → Hc 1,6 · 10−3 4,7 · 10−3

t → gu 4,0 · 10−5 2,0 · 10−5

t → gc 20,0 · 10−5 41 · 10−5

t → γu 130 · 10−5

t → γc 170 · 10−5

t → Zu 17 · 10−5 22 · 10−5

t → Zc 24 · 10−5 44 · 10−5

μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
CMS ¨ ATLAS. ˜É·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
É¥μ·¨° ¢´¥ · ³μ± ‘Œ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Éμ¶-±¢ ·±μ¢ [8] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

3.9. �μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  Éμ¶-±¢ ·±¨.
� §²¨Î´Ò¥ ´μ¢Ò¥ É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ, ´¥-
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨ ¡μ§μ´μ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
³μ¤¥²¥° ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ É ±¨Ì ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ² ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ë¥·³¨μ´μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö [68, 69]. � ¶·¨³¥·, ´¥±μÉμ·Ò¥
É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ¡μ§μ´ , μ¡μ§´ Î ¥³μ£μ W ′. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ
³ ¸¸Ê W ′ ¨ ¸¨²Ê ¥£μ ¸¢Ö§¥° ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ‘Œ, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÊÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. W ′ ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö
´  ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨μ·¨-

É¥É´Ò³ ± ´ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ´  t-±¢ ·± ¨ b-±¢ ·±: W ′ → t, b̄. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ CMS ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥ É ±μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  [70]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ W ′, ·¥-
±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³μ° ¶μ ¥£μ ¶·μ¤Ê±É ³ · ¸¶ ¤ . �  ·¨¸. 27, ¢¢¥·ÌÊ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
μ¤´μ ¨§ É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. –¢¥É´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¶μ± § ´μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ ‘Œ, ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨°. ’μÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ±μ´±·¥É´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . ‹¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö W ′ ¸ ³ ¸¸μ° 2, 2,5 ¨ 3 ’Ô‚ ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ ¸¸Ò W ′ ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ´ÉÊ·Ò
¢¥·Ì´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¨ · ¸¶ ¤ , ±μ´ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 27, ¢´¨§Ê. ‘¥Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´μ
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�¨¸. 27 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‚¢¥·ÌÊ: ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
CMS · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ t-±¢ ·±  ¨ b-±¢ ·± . –¢¥É´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ, ²¨´¨¨ Å ¢μ§³μ¦´Ò° ¢±² ¤ W ′ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ.
‚´¨§Ê: ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ´ÉÊ·Ò ¢¥·Ì´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸¸Ê W ′ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 

¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¶· ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° W ′
R ¸²¥¤Ê¥É

ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ³ ¸¸  ´¥°É·¨´μ ¸ ¶· ¢μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° νR ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò W ′

R, Éμ ²¥¶Éμ´´Ò° · ¸¶ ¤ W ′
R ´¥¢μ§³μ¦¥´.

� §´¨Í  ¢ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ¤²Ö · §´ÒÌ ³ ¸¸ νR ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 27, ¢´¨§Ê. „²Ö
³μ¤¥²¥° ¸ ²¥¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° W ′

L ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ W ′

L ¸ W -¡μ§μ´μ³ ‘Œ. Š·μ³¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ § -
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·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ§μ´  W ′, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ t-±¢ ·±, ¢μ§³μ¦´μ ·μ¦¤¥´¨¥ ´¥°-
É· ²Ó´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¡μ§μ´  Z ′, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥μ-
·¨Ö³¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´  H+, ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò°
¶μ¨¸± ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. �  ·¨¸. 28
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS, ¶μ-
± § ´´Ò¥ ¢ Ëμ·³¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö É ±¨Ì
Î ¸É¨Í.

4. ”ˆ‡ˆŠ� ’��-Š‚��Š�‚ �� 	“„“™ˆ• “‘Š��ˆ’…‹Ÿ•

4.1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
t-±¢ ·± ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÔ¢ É·μ´ ¨ LHC ¢ ¶·μÉμ´-
 ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	²¨¦ °-
Ï¨³ ¶² ´¨·Ê¥³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö t-±¢ ·± ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±É HL-LHC [71, 72], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ³μ-
¤¥·´¨§ Í¨Õ LHC. –¥²Ó ¶·μ¥±É  HL-LHC Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ LHC ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤μ

√
spp = 14 ’Ô‚. �·μ¥±É´ Ö £μ¤μ¢ Ö

¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ HL-LHC ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± CMS ¨ ATLAS ¸μ¸É ¢²Ö¥É

Ltot = 300 Ë¡−1,

ÎÉμ μ§´ Î ¥É ¶·¨³¥·´μ 3 ³²·¤ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶ ·´μ£μ ¨ 1 ³²·¤ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¤¨´μÎ´μ£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μ¥±É´μ£μ ¸·μ±  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥-
²Ö ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ 2017 £. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ 45 Ë¡−1. �μ¸É ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ-

�¨¸. 29. �´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢: • Å § -
¢¥·Ï¨¢Ï¨¥ · ¡μÉÊ ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨; ◦ Å § ¶² ´¨·μ¢ ´´Ò¥; � Å ´ Ìμ¤ÖÐ¨-
¥¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ [73]
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¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Í¥´μ° ·μ¸É  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° §  ¥¤¨´¨Î´μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ (¸£Ê¸É±μ¢). …¸²¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 37, Éμ ¤²Ö
HL-LHC · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨¨ ¸μ 140Ä200 ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¨ ¸£Ê¸É±μ¢. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ § ¤ Î¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  LHC Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö
· ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ HL-LHC.

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ LHC ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 4.

’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¥´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± LHC ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° [71, 73, 74]. �·¨¢¥¤¥´  Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¶¨±μ¢ Ö
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ L ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ

∫
L §  ¶·μ¥±É´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨-

É¥²Ö, ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° 〈μ〉 §  ¥¤¨´¨Î´μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥
¸£Ê¸É±μ¢

“¸±μ·¨É¥²Ó
√

s, ’Ô‚ L, ¸³−2 · c−1
∫
L,  ¡−1 〈μ〉

LHC 7Ä13 ≈ 1034 0,3 10Ä40
HL-LHC 14 1035 3 140Ä200
HE-LHC 27 2,5 · 1035 12 800
SppC 75 1,2 · 1035 15 400Ä500
FCC-hh 100 3 · 1035 30 500Ä1000

�¨¸. 30. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶ ·´μ£μ ¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ s-,
t- ¨ tW -± ´ ² Ì ¸μ£² ¸´μ NLO · ¸Î¥É ³ ¢ MCFM [95]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [75Ä82]
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�μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ±¢ ·±μ¢ ¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 30.

4.2. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μ¥±É¥ HL-LHC. ‘μ-
£² ¸´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ μÍ¥´± ³ ´  μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · -
¡μÉÒ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ± Ö ¸É É¨¸É¨±  HL-LHC ¶μ§¢μ²¨É
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ± ¶·¨³¥·Ê, Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤μ 0,1 %

�¨¸. 31. ‚¢¥·ÌÊ: ¢¥²¨Î¨´  μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  Run-I ¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ HL-LHC ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö [83]. ‚´¨§Ê: ¢¥²¨Î¨´  Î¨¸²  Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
(tt̄ → HqWb) ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ± É¥£μ·¨° μÉ¡μ·  ¢  ´ ²¨§¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶ ·´Ò³
·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·±μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ HL-LHC [93]
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μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  ‘Œ, ¢²¨ÖÕÐ¥£μ ´  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Š•„ (·¨¸. 31) [83]. —Ê¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ± ´μ¢μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ¨§³¥·¨³Ò³¨ ´  HL-LHC ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ t-±¢ ·± , ± ¶·¨³¥·Ê, ¸ £²Õμ´μ³, γ ¨ Z-¡μ§μ´μ³ [84Ä86]. „μ
¸¨Ì ¶μ· μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ttZ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶Ê-
É¥³ ±μ¸¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ LEP, ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê
¨§³¥·¥´¨Õ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ · ¡μÉμ° LHC ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤  Run II. �·¨ ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ 3  ¡−1 = 3000 Ë¡−1 ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ±0,08,  
μ¦¨¤ ¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ttγ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 3 %.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ NLO · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì Š•„ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¤²Ö ·μ¦¤¥´´ÒÌ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ [87, 88].
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤ ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¶μ± § ²¨ § ³¥É-
´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö c ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ, ÎÉμ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥
´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  LHC Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ±
¤ ´´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. �Éμ ¢Ò§¢ ´μ É¥³, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³  ¸¨³³¥É·¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö

qq̄ → tt̄,

¨ ¥¸²¨ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ±¢ ·±  ´´¨£¨²¨·Ê¥É ¸  ´É¨±¢ ·±μ³ ¨§ ¶·μÉμ´μ¢, Éμ ´ 
LHC ±¢ ·± ¤μ²¦¥´ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ³μ·¸±¨³  ´É¨±¢ ·±μ³, ÎÉμ, ¸ μ¤-
´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ±¨´¥³ É¨±¥ ±μ-
´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  É¥±ÊÐ¨° ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö ´  LHC
´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
ÉμÎ´μ¸É¨. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¤·Ê£¨Ì  ¸¨³³¥É·¨° (¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ t-±¢ ·±μ¢) ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ
¸ · ¡μÉμ° HL-LHC.

�¥ ±Í¨¨ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì t-±¢ ·±μ¢ (tt̄tt̄) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° ¨´-
É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Õ± ¢μ¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ yt [89]. ’ ±¦¥ ¢ ·Ö¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö tt̄tt̄ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É ±μ¢Ò³ ¢ ‘Œ. ‚¶¥·¢Ò¥ ·¥ ±Í¨Ö
¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ tt̄tt̄ ¡Ò²  ¢Ò¤¥²¥´  ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ LHC ¢ 2016 £. ¸μ
§´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 1,6σ [90]. ’¥±ÊÐ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É

μ±μ²μ 80 % (σ(tt̄tt̄) = 16,9+13,8
−11,9 Ë¡), ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³

É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³. “¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¨³μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö tt̄tt̄ ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  HL-LHC.

4.3. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶μ¨¸±  FCNC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �·¨ μÍ¥´±¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥° ¶·μ¥±É  HL-LHC ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢ FCNC-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°:

tγq; tZq; tHq, q = u, c.

�μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨Ö ‘Œ ¶ · ³¥É·μ¢ t-±¢ ·±  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³ 
HL-LHC ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶μ¨¸± ³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢, ¤μ
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¸¨Ì ¶μ· ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
‹ÊÎÏ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  B(t → c + γ) < 0,182% ¨ B(t → u + γ) < 0,016%
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³
μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¨ ËμÉμ´ . ‘μ£² ¸´μ ¶·μ£´μ§ ³ ´  μ¸´μ¢¥ Œμ´É¥-Š ·²μ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸² 
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´ ¢¥²¨Î¨´  ´μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ
HL-LHC ¸³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ B(t → c + γ) < 0,0074% ¨ B(t → u + γ) <
0,0009% [91]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  HL-LHC ¤²Ö ± ´ ²  t → Zq ³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ É¥±ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § [92]. �  ·¨¸. 31, ¢´¨§Ê
¶μ± § ´μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ tt̄ → HqWb → bb̄qWb ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
t → Hq ¢ 20 · § [93].

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ (¤²Ö ¶μ²´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 3000 Ë¡−1)
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. ‚¥·Ì´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 % ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
FCNC · ¸¶ ¤μ¢ t-±¢ ·±  ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  HL-LHC [91, 94, 92, 93] ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥±ÊÐ¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨

�·μÍ¥¸¸ ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ �¦¨¤ ¥³μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥

t → uH 49 · 10−4 2,1 · 10−4

t → cH 16 · 10−4 1,1 · 10−4

t → uγ 130 · 10−5 0,9 · 10−5

t → cγ 170 · 10−5 7,4 · 10−5

t → uZ 17 · 10−5 13 · 10−5

t → cZ 24 · 10−5 23 · 10−5

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¡¨· ¥³μ° ¸É -
É¨¸É¨±¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  HL-LHC
¤μ²¦´  ´ Î ÉÓ¸Ö ¢ 2026 £., ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ± ³μ³¥´ÉÊ ¸É ·É  · ¡μÉÒ ¶·μ¥±É 
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ‘Œ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ê¤¥É Ê²ÊÎÏ¥´ .

4.4. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤·Ê£¨Ì ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢. „·Ê£¨³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó FCC-hh,
¡²¨¦ °Ï¥° ¤ Éμ° § ¶Ê¸±  ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ 2043 £. [96]. �¸´μ¢´μ° Í¥-
²ÓÕ ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· , ¸¶μ-
¸μ¡´μ£μ ¤μ¸É¨ÎÓ ·¥±μ·¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸, · ¢´μ° 100 ’Ô‚. ’ ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö FCC-ee ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸É ¤¨¨ ¢ · §· ¡μÉ±¥
FCC-hh ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HE-LHC Å ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· , ¨¸¶μ²Ó-
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§ÊÕÐ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ÉÊ´´¥²Ó LHC ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ FCC-hh ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 27 ’Ô‚ [73].

�·¥¤¸± § ´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ t-±¢ ·± 
¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  FCC-hh, ¥¸²¨ ³Ò ¸Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ ¨Ì ¸¥°Î ¸, ´¥-
¨§¡¥¦´μ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ¸Ö ¶¥·¥¸³μÉ·Ê §  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É, μÉ¤¥²ÖÕÐ¨Ì ´ ¸
μÉ ´ Î ²  · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¨§¡¥¦´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ³¥Éμ¤μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ · §¢¨É¨Ö
É¥Ì´μ²μ£¨° ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ ÉμÎ´μ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ § ¶Ê¸± ¶μ-
¤μ¡´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ±·μ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ Ë¨§¨±¥
t-±¢ ·±  ¨ ¢¸¥° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

’μ¶-±¢ ·± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¤·Ê£¨Ì ±¢ ·±μ¢, ¨ ¶μÉμ³Ê μ´ ¨£· ¥É
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �Éμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ³Ò° ³ ¸¸¨¢´Ò° ±¢ ·±,
´μ ¨ ¢μμ¡Ð¥ ¸ ³ Ö ³ ¸¸¨¢´ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. 	μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸ 
t-±¢ ·±  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¥£μ ¦¨§´¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥-
³¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ ¢ ±Ê-
Ê³  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ¤·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì t-±¢ ·±,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê´¨± ²Ó-
´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  t-±¢ ·± , ´¥ § ³ ¸±¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ÔËË¥±É ³¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨. ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
t-±¢ ·±  ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¥² ÕÉ ¥£μ Ê´¨± ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¥°
¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ‘Œ,   É ±¦¥ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ÔËË¥±Éμ¢ §  · ³± ³¨ ‘Œ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  LHC ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸¥ ´¸ Ì · ¡μÉÒ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ Ê¦¥ ¨§³¥·¥´Ò ³ ¸¸  t-±¢ ·± , ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö,
¶ · ³¥É· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Vtb, · §²¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨,
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢±² ¤μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ t-±¢ ·±μ¢, ± ± ·μ-
¦¤¥´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ £²Õμ´-£²Õμ´´μ³ ¸²¨Ö´¨¨, ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
�± ¢Ò ¸ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸  ¨ ¤·. “¸É ´μ¢²¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´   ´μ³ ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° t-±¢ ·±  ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, ´  ³ ¸¸Ò
· §²¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ t-±¢ ·±, ´ 
¶ · ³¥É·Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³  ·μ³ É .

’μ¶-±¢ ·± Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¸Ï¨·¥-
´¨ÖÌ ‘Œ. ŒÒ μ¦¨¤ ¥³, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ t-±¢ ·±  ¶·μ¤μ²¦¨É ¡ÒÉÓ É¥³ ¶μ·É ²μ³,
±μÉμ·Ò° ¢¥¤¥É ± ´μ¢Ò³ μÉ±·ÒÉ¨Ö³, ¨ ¶μ§¢μ²¨É ´ ³ ¸¤¥² ÉÓ ´μ¢Ò° Ï £ ¢ ¶μ-
´¨³ ´¨¨ Ê¸É·μ°¸É¢  £²Ê¡¨´ ³ É¥·¨¨. �Éμ ¡Ê¤¥É μ§´ Î ÉÓ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò°
Ê·μ¢¥´Ó ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ‚¸¥²¥´´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶¥·¢μ¥ ³£´μ¢¥´¨¥
¶μ¸²¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨ · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ t-±¢ ·± .
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. 	 ¸± ±μ¢Ê,
�. 	¥²Ö¥¢Ê, ‚. 	Ê´¨Î¥¢Ê, ƒ. ‚μ·μÉ´¨±μ¢Ê, �. ƒ· ´´¨¸, „. „¥´¨¸μ¢Ê, ‘. „¥´¨-
¸μ¢Ê, ‚.Š Î ´μ¢Ê, ’. �²Ó, Œ. �¥·Ë¨²μ¢Ê, ‚. ‘ ¢·¨´Ê, Š.•¥²¸¥´¸,   É ±¦¥
³´μ£¨³ ±μ²²¥£ ³ ¨§ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  CMS §  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨Ö.

�. 	μμ¸ ¨ ‹. „Ê¤±μ ¡² £μ¤ ·´Ò ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  ¢
· ³± Ì £· ´É  ��”-16-12-10280.
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