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�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¢ μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ Ë¨É¥
¶·μÍ¥¤Ê·¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¤²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Í¥-
²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ³¥Éμ¤μ³ Ï ¡²μ´μ¢. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ´  20%
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö. ’ ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ë¥·-
ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
b-¸É·Ê° ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ·μ¤¨¢Ï¨Ì ¨Ì b-±¢ ·±μ¢. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¡Ò²  ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ®²¥¶Éμ´ ¶²Õ¸ É·¥±¯ ¢Ò¡μ·±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF.

We describe the results of the study performed with the goal to improve the precision of the top
quark mass measurement for the template method on the dilepton sample. The improvement in the
statistical uncertainty about 20% is obtained by taking into account the dependence of the top quark
decay width vs the top quark mass. Also, the possibility to use the b-quark transfer functions for
the better description of the relation between the b-quark momentum and the observed jet energy is
investigated. In addition, the power estimation of the modiˇed method is performed for the case of the
®lepton plus isolated track¯ sample of the CDF experiment.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Éμ¶-±¢ ·±  ¶·¨ ¥£μ ¶ ·´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥¤μ¸É É±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ°
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D
 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤¨±, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥Ï ÉÓ ¤ ´´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨° [1]. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ £·Ê¶¶Ê ³¥Éμ¤μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° (Ô¸É¨³ Éμ· ), ¨³¥ÕÐ¥° ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ¨§³¥-
·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‘ ³μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  Ï ¡²μ´μ¢.
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�  μ¸´μ¢¥ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ Ô¸É¨³ Éμ·  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. ’ ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°. ‡´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³Ê ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ-
¤μ¡¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ´  μ¸´μ¢¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

�¢Éμ· ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. �É-
¶· ¢´μ° ÉμÎ±μ° §¤¥¸Ó ¸É ² PHI-³¥Éμ¤ (Neutrino φ Weighting Method). �´  ±É¨¢´μ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  (Mt) ´  ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. ‚ · §¤. 1 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¢ [2]. ‚ · §¤. 2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´  20 % ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨°. „ ´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ ¶ÊÉ¥³ ÊÎ¥É  ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥ (χ2), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô¸É¨³ Éμ· ,
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò. ’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²¥ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° b-±¢ ·±μ¢.

‚ · §¤. 3 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μÍ¥´±  μ¦¨¤ ¥³μ° ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¤²Ö Ê·μ¢´Ö ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨´-
É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2 Ë¡−1. ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥-
´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° PHI-³¥Éμ¤
¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ®²¥¶Éμ´ ¶²Õ¸ É·¥±¯ ¢Ò¡μ·±¥ [3,4].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ§¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF ´ ¡μ·Ò ¸¨³Ê²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [2]. �·¨ ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¸²¥
£¥´¥· Í¨¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó μÉ±²¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF. �μ-
¸²¥¤ÊÕÐ Ö μ¡· ¡μÉ±  ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ É¥³ ¦¥  ²£μ·¨É³ ³, ÎÉμ ¨ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

1. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… PHI-Œ…’�„�

1.1. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ Ë¨É¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö. �·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ³Ò ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥³ ¶·μÍ¥¸¸, ¢ ±μÉμ·μ³ t- ¨ t̄-±¢ ·±¨ ¨³¥ÕÉ ¶μÌμ¦¨¥ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢:

tt̄ −→ W+b + W−b̄ −→ l+νb + l′
−

ν̄′b̄. (1)

‡¤¥¸Ó ¸¨³¢μ² l ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·μ´Ê ¨²¨ ³Õμ´Ê: l = e, μ.
„²Ö  ´ ²¨§  ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨° (¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¸É·Ê°

¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. � ¶· ¢²¥´¨Ö § ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·´Ò³ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£² ³¨ (θ ¨ φ). ŒÒ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ §¤¥¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸ ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  μ¸ÓÕ z. — ¸Éμ ¢³¥¸Éμ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  § ¤ ¥É¸Ö ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ : η ≡ − ln [tg (θ/2)].
Š·μ³¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ (E ¨ p) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸:
ET ≡ E ·sin(θ) ¨ PT ≡ p ·sin(θ). ‚μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¢Ê³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· ¢´¥±² ¸É¥·´μ°
Ô´¥·£¨¨ (UEx, UEy):

UEx ≡
∑

i

Ei sin (θi) cos (φi), UEy ≡
∑

i

Ei sin (θi) sin (φi). (2)
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‡¤¥¸Ó ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¸¥£³¥´É ³ ± ²μ·¨³¥É· , Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±μÉμ·ÒÌ
´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ¸É·ÊÖ³¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨³
¢¥±Éμ· ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ (�ET

x,�ET
y):

�Ex
T ≡ −

∑
l

Ex
l −

∑
j

Ex
j − UEx,

(3)
�Ey

T ≡ −
∑

l

Ey
l −

∑
j

Ey
j − UEy.

ˆ´¤¥±¸ l ¶·μ¡¥£ ¥É §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¥¶Éμ´ ³ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ¨´¤¥±¸ j Å ¤²Ö
¸É·Ê°.

„¥É ²¨ μÉ¡μ·  ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [2]. ŒÒ ²¨ÏÓ μ£· ´¨-
Î¨³¸Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨¥³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¸¨£´ ÉÊ·Ò. ‚ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¤μ²¦´Ò
´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¤¢  ²¥¶Éμ´  (Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ³Õμ´ ) ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨ · §´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨. ’ ±¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¤¢¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸É·Ê¨.
ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¤¢¥ ¸É·Ê¨ ¸ ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¨³¨ ET ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ b-±¢ ·± ³ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¤μ²¦´Ò
¡· ÉÓ ¢ · ¸Î¥É μ¡  ¢ ·¨ ´É  ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö b-±¢ ·±μ¢ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸É·Ê°. �É³¥É¨³, ÎÉμ
μ±μ²μ 68 % ¢¸¥Ì tt̄-¸μ¡ÒÉ¨° (¶·¨ Mt = 175 ƒÔ‚/c2), ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° μÉ¡μ·,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ £¨¶μÉ¥§¥ (1) ¨ ¤ ´´μ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ.

ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ Î¨¸²μ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Î¨¸²μ ¸¢Ö-
§¥°. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò 24 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (4-¨³¶Ê²Ó¸Ò Ï¥¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨),
ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¨´¥³ É¨±Ê tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö 12 ¢¥-
²¨Î¨´ (¨³¶Ê²Ó¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ b-±¢ ·±μ¢). ‡´ ´¨¥ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ b-±¢ ·±μ¢ ¨ ´Ê²¥¢ Ö
³ ¸¸  ¶μ±μÖ ´¥°É·¨´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ï¥¸ÉÓ ¸¢Ö§¥°. ‡ ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö x- ¨
y-´ ¶· ¢²¥´¨° ¤ ¥É ¥Ð¥ ¤¢  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ É·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ tt̄- ¨
W -· ¸¶ ¤ Ì Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ Î¨¸²μ ¸¢Ö§¥° ¤μ 23:

m(bl+ν) = m(b̄l−ν̄), m(l+ν) = m(W+), m(l−ν̄) = m(W−). (4)

—Éμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò³ Ë¨É, ´ ³ ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥Ð¥ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤¢¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥.
„²Ö ÔÉμ£μ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö φν1 ¨ φν2 . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò Ê¦¥ ´¥ ³μ¦¥³ ¤μ¢μ²Ó-
¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨. Œ´μ¦¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° (φν1 , φν2 )
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ (±μ´Ë¨£Ê· Í¨°), ±μÉμ·Ò¥ ´Ê¦´μ ¡· ÉÓ ¢
· ¸Î¥É. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° §´ Î¥´¨¥ χ2 ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨. �Éμ §´ Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥¥ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¢¥¸ .

1.2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ χ2. ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ χ2 ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ Î ¸É¨:

χ2 = χ2
res + χ2

constr. (5)

�¥·¢Ò° Î²¥´ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°:

χ2
res =

2∑
l=1

(P l
T − P̃ l

T )2

σl
PT

2 +
2∑

j=1

(P j
T − P̃ j

T )2

σj
PT

2 +
∑

i=x,y

(UEi − ŨEi)2

σi
UE

2 . (6)

‡¤¥¸Ó ¶¥·¢ Ö ¸Ê³³  Å ¶μ ²¥¶Éμ´ ³ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ¢Éμ· Ö Å ¶μ ¤¢Ê³ ¸É·ÊÖ³ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨
ET . ’·¥ÉÓÖ ¸Ê³³  μ§´ Î ¥É ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ x- ¨ y-¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³. σl

PT
, σj

PT
¨ σi

UE
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§ ¤ ÕÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‡´ ±μ³ ®É¨²Ó¤ ¯ μÉ³¥Î¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¥¸²¨ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê°, Éμ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μÉ ¸É·Ê°, ´¥ ¢μÏ¥¤Ï¨Ì ¢μ
¢Éμ·ÊÕ ¸Ê³³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢´¥±² ¸É¥·´μ° Ô´¥·£¨¨.

‘¢Ö§¨ (4) ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ χ2
constr:

χ2
constr =

(ml1ν1 − MW )2

Γ2
W

+
(ml2ν2 − MW )2

Γ2
W

+
(mj1l1ν1 − mt)2

Γ2
t

+
(mj2l2ν2 − mt)2

Γ2
t

. (7)

‡¤¥¸Ó MW · ¢´μ ³ ¸¸¥ W -¡μ§μ´ . Šμ´¸É ´ÉÒ ΓW ¨ Γt ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ W
¨ Éμ¶-±¢ ·± . �¥·¥³¥´´ Ö mt ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ ³ ¸¸μ° Éμ¶-±¢ ·± .

�·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2 ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥: mt, pν1
z , pν2

z , P l1
T , P l2

T ,

P j1
T , P j2

T , UEx, UEy. Š ± ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, É·¨ ¶¥·¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¸É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´Ò ¸¢Ö§Ö³¨ ¢ χ2

res. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É 
²¥¶Éμ´μ¢ ¨ b-±¢ ·±μ¢ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¨ ´¥ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ 
²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°: {

P ν1
T cos (φν1) + P ν2

T cos (φν2) = �Ex
T ,

P ν1
T sin (φν1) + P ν2

T sin (φν2 ) = �Ey
T .

(8)

�¥Ï Ö ¥¥, ¶μ²ÊÎ ¥³

pν1
x ≡ P ν1

T cos (φν1 ) =
�Ex

T sin (φν2) − �Ey
T cos (φν2 )

sin (φν2 − φν1)
cos (φν1 ),

pν1
y ≡ P ν1

T sin (φν1) =
�Ex

T sin (φν2 ) − �Ey
T cos (φν2 )

sin (φν2 − φν1 )
sin (φν1),

(9)

pν2
x ≡ P ν2

T cos (φν2 ) =
�Ex

T sin (φν1) − �Ey
T cos (φν1 )

sin (φν1 − φν2)
cos (φν2 ),

pν2
y ≡ P ν2

T sin (φν2) =
�Ex

T sin (φν1 ) − �Ey
T cos (φν1 )

sin (φν1 − φν2 )
sin (φν2).

�¥Ï¥´¨° ¸¨¸É¥³Ò (8) ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨ φν1 − φν2 = k · π, £¤¥ k Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ.
„²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ MINUIT [5]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ

± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±¨´¥³ É¨±¨ W → lν · ¸¶ ¤  χ2 ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì
³¨´¨³Ê³μ¢. „²Ö ¨Ì ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨Õ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ pν1

z ¨ pν2
z

1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μμÉ´¥¸¥´¨°
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸É·Ê° ¨ b-±¢ ·±μ¢ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢μ¸¥³Ó ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ° ÉμÎ±¨
´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (φν1 , φν2 ).

1‡´ Î¥´¨Ö, ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ£· ³³  ´ Î¨´ ¥É ¶μ¨¸± ³¨´¨³Ê³  (5), § ¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. „²Ö ¶¥·¥-

³¥´´ÒÌ P l1
T , P l2

T , P j1
T , P j2

T , UEx, UEy μ´¨ ¢Ò¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥²¨Î¨´ ³.
’·¥¡μ¢ ´¨¥ m(lν) = MW ¶·¨¢μ¤¨É ± ±¢ ¤· É´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¤²Ö pν

z . �¥Ï Ö ¥£μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ²¥¶Éμ´-´¥°É·¨´μ-
¶ ·, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ pν1

z ¨ pν2
z . „²Ö mt ¡¥·¥É¸Ö

§´ Î¥´¨¥ 175 ƒÔ‚/c2 ± ± ¸¥·¥¤¨´  ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ [159, 191] ƒÔ‚/c2, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³
¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§³¥·¥´¨Ö.
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1.3. � Ìμ¦¤¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (φν1 , φν2 ). Š ± ²¥£±μ ¢¨-
¤¥ÉÓ, ·¥Ï¥´¨Ö (9) μ¡² ¤ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ¶μ Ê£²Ê φν1 (¨²¨ φν2 ) ´  π:

φ′ν1(ν2) = φν1(ν2) + π =⇒ p′
ν1(ν2)
x,y = pν1(ν2)

x,y ¨ P ′ν1(ν2)
T = −P

ν1(ν2)
T . (10)

„²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ¥± (φν1 , φν2), (φν1 + π, φν2), (φν1 , φν2 + π), (φν1 + π, φν2 + π) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2 (5) ¡Ê¤ÊÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò. ˆ§ (10) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ P ν1

T ¨ P ν2
T ¶·¨´¨³ ÕÉ

μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ÉμÎ¥±. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ
É·¥Ì ÉμÎ¥± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² .

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤²Ö ±¢ ¤· ´É 
(0 < φν1 < π, 0 < φν2 < π). „²Ö ÔÉμ£μ ±¢ ¤· ´É · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  12× 12 Î ¸É¥°. ‚ ± ¦¤μ°
Î ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ± , ´  ±μÉμ·μ° ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥£μ
³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ 1152 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Cijk ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ χ2

ijk (i = 1,12; j = 1,12;
k = 1,8). ‡¤¥¸Ó C μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± 9-±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¢¥±Éμ·:

C ≡ (mt, p
ν1
z , pν2

z , P l1
T , P l2

T , P j1
T , P j2

T , UEx, UEy). (11)

„²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ C ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ χ2. ’. ¥. ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§ 
¡¥·ÊÉ¸Ö 144 ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Cij ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì χ2

ij (i = 1,12; j = 1,12).
1.4. ‚¥¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô¸É¨³ Éμ·  ¤²Ö Mt. Š ¦¤μ° ¨§ 144 ±μ´Ë¨-

£Ê· Í¨° ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ¢¥¸ ¸μ£² ¸´μ ¥¥ χ2:

wij = exp

(
−

χ2
ij

2

)
. (12)

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ Ï¥£μ Ô¸É¨³ Éμ·  ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ò mij
t . ‚μ§³μ¦´μ ¶¥-

·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥¸ ¤²Ö mij
t , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ´ ¸±μ²Ó±μ ¤ ´´ Ö ³ ¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²¥¥

¢¥·μÖÉ´μ³Ê ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ §´ Î¥´¨Õ:

w′
ij =

⎧⎨⎩0, W(mij
t ) < DL,

wij , W(mij
t ) > DL.

(13)

‡¤¥¸Ó W(mij
t ) − ¸Ê³³ ·´Ò° ¢¥¸ ³ ¸¸ ¤²Ö ¡¨´ , ¢ ±μÉμ·Ò° ¶μ¶ ¤ ¥É mij

t (·¨¸. 1). “·μ¢¥´Ó
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ DL · ¢¥´ 30% μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö W(mij

t ). � Ï¨ É¥¸ÉÒ ´ 
¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É ±μ° ¢Ò¡μ· ¤²Ö DL ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²¥´ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¦¨¤ ¥³μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥.

�¸É¨³ Éμ· mrec μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸·¥¤´¥¥ ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸:

mrec =

∑
ij

w′
ijm

ij
t∑

ij

w′
ij

. (14)
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�¨¸. 1. �·¨³¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ mij
t ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥¸μ¢ (12) ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö

1.5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �Ê¸ÉÓ fs(mrec|Mt, α) Å ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´μ° mrec ¢ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶·¨ ³ ¸¸¥ Éμ¶-±¢ ·±  Mt. ‚¥±Éμ·
α ¥¸ÉÓ ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § ¤ ÕÉ fs. �´ ²μ£¨Î´μ, fb(mrec|β) ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ β. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ³Ò ³μ¦¥³ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ´ Ï¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ α0, β0

¢³¥¸É¥ ¸ ¨Ì ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ³ É·¨Í ³¨ U ¨ V . ‡ ¤ ¢ ¨Ì, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö L(Mt, ns, nb, α, β) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L = LshapeLbackgrLparam, (15)

Lshape =
e−(ns+nb)(ns + nb)N

N !

N∏
n=1

nsfs(mn
rec|Mt, α) + nbfb(mn

rec|β)
ns + nb

, (16)

Lbackgr = exp

(
−(nb − n0

b)
2

2σ2
n0

b

)
, (17)

Lparam = exp {−0,5[(α − α0)T U−1(α − α0) + (β − β0)
T V −1(β − β0)]}. (18)

‡¤¥¸Ó N Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¥; ns ¨ nb § ¤ ÕÉ μ¦¨¤ ¥³Ò¥
±μ²¨Î¥¸É¢  ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° (n0

b ) ¨§¢¥¸É´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ σn0
b
.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö ³ ¸¸  Éμ¶-±¢ ·±  Mtop ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ± ±
³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö (15). �Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö e+ ¨ e− μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±
¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ Mtop, ´  ±μÉμ·ÒÌ ËÊ´±Í¨Ö − ln(L) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
´  0,5. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±·μ³¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μÏ¨¡±¨ e+ ¨ e− ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö ns, nb, α, β.
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2. Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆˆ PHI-Œ…’�„�

2.1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô¸É¨³ Éμ· . ‚ · ¡μÉ¥ [2] Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ (7), ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô¸É¨³ Éμ· . � ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó, ´ ¸±μ²Ó±μ ÊÎ¥É ¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦¥É
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ W -¡μ§μ´μ¢ ¨ Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¢ χ2
constr ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

	·¥°É Ä‚¨£´¥· :

χ2
constr = −2 ln[PBW(ml1ν1 |MW , ΓW )] − 2 ln[PBW(ml2ν2 |MW , ΓW )]−

− 2 ln[PBW(mj1l1ν1 |mt, Γt)] − 2 ln[PBW(mj2l2ν2 |mt, Γt)]. (19)

‡¤¥¸Ó PBW Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· :

PBW(minv|M, Γ) ∼ 1
(m2

inv − M2)2 + M2Γ2
. (20)

�·¨ ÔÉμ³ Γt Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° mt [6]:

Γt(mt) =
GF

8
√

2π
m3

t

(
1 − M2

W

m2
t

)2 (
1 + 2

M2
W

m2
t

)
, (21)

£¤¥ GF Å ±μ´¸É ´É  ”¥·³¨. �¨¸. 2 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¤ ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ.
�μ¸±μ²Ó±Ê mt ¨ Γt Å ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ χ2

constr, ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò°
Î²¥´ ¤²Ö (20) ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± · ¸¶ ¤ ³ Éμ¶-±¢ ·±μ¢ 3-£μ ¨ 4-£μ ¸² £ ¥³ÒÌ
¢ (19). “¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:∫

PBW(minv|M, Γ)dminv = const. (22)

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¸μ£² ¸´μ (21)
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�É¸Õ¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö PBW:

PBW(minv|M, Γ) =
M2Γ

(m2
inv − M2)2 + M2Γ2

. (23)

Š ± ÔÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 3, a, É ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥² ¥É ³¥´ÓÏ¨¥ mt ¡μ²¥¥ ¶·¥¤-
¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨ Ë¨É¥. ’ ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¨³ §¤¥¸Ó ¤·Ê£μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö PBW, ¶·¨
±μÉμ·μ³ É ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ë¨É ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö (·¨¸. 3, ¡):

PBW(minv|M, Γ) =
M2Γ2

(m2
inv − M2)2 + M2Γ2

. (24)

�¶·¥¤¥²¨¢ ¤¢  ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö PBW, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ χ2 (5) ¸ ¶¥·¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ ¸μ£² ¸´μ (19) χ2

constr. � Ï χ2 ¸ PBW, ± ± ¢ (23), ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ χ2
a. „²Ö

χ2 ¸ PBW, ± ± ¢ (24), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸¨³¢μ² χ2
b . �Î¥¢¨¤´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

χ2
a = χ2

b + 4 ln(Γt) + 4 ln(ΓW ). (25)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¢· Ð ¥³ÒÌ Ë¨Éμ³ ³ ¸¸ ¤²Ö ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. ‡¤¥¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢¢μ¤´Ò³¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨.
Š ± ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (23) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê
³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¨¸Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¶·¨ (24) μ´¨ Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´¥.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ χ2
a ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ³Ê ±μ-

´¥Î´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ÉμÎ±¨ 9-³¥·´μ£μ
Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ·Ó¨·Ê¥³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‹ÊÎÏ¥° μÍ¥´±μ° ¤²Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö ³ ¸¸ , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± ³ ±¸¨³Ê³ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨:

P(mt) =
∫

exp [−0,5χ2
a]dpν1

z dpν2
z dP l1

T dP l2
T dP j1

T dP j2
T dUEx dUEy. (26)

�¨¸. 3. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  140, 175,

210 ƒÔ‚/c2: a) ± ± μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (23); ¡) ± ± μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (24)
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸, ¢μ§¢· Ð ¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ë¨Éμ³, ¶·¨ ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ 4-
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í ´  ¢Ìμ¤¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ Ì

Éμ¶-±¢ ·±  Mt = 161, 171, 181 ƒÔ‚/c2. χ2
constr ¡· ²¸Ö ¸μ£² ¸´μ (19) ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨

	·¥°É Ä‚¨£´¥·  (23) (¢¢¥·ÌÊ) ¨ (24) (¢´¨§Ê)

Œ¨´¨³¨§¨·ÊÖ χ2
b , ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ³ ¸¸μ° mt, ¡²¨§±μ° ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-

´μ° ³ ¸¸¥. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ χ2
a ¸² £ ¥-

³μ£μ −4 ln (Γt). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸Éμ¨²μ ¡Ò μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ χ2
a μ± ¦¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³

¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, É ± ± ± §¤¥¸Ó ³Ò ¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

ŒÒ ¸· ¢´¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¸É· É¥£¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ¡μ·  ¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. �¤´ 
¨§ ´¨Ì ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥É ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê, μ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, É·¨
μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢ ·¨ ´ÉÒ c ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ χ2 (É ¡². 1). �¦¨¤ ¥³ Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ² ¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥° ¸É· É¥£¨¨. ‚ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ (mn

rec, n = 1, . . . , N ) ¡· ²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸´μ ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö
Ï ¡²μ´Ê. ‡¤¥¸Ó Ï ¡²μ´μ³ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ £¨¸Éμ£· ³³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° mrec ¤²Ö
μ¤´μ° ¨¸Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± , ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¨§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¸¨³Ê²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´´Ò°
μÉ¡μ·). —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ N · §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³, · ¢´Ò³ μ¦¨¤ ¥³μ³Ê Î¨¸²Ê ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¡μ·±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¢Ò³ 340 ¶¡−1 ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2]. Š ¦¤Ò° · §, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
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’ ¡²¨Í  1. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö, μÉ¡μ·  ¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°

‚ ·¨ ´É ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° χ2

º �¡μ§´ Î¥´¨¥ ¶·¨ Ë¨É¥
¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¨
¢§¢¥Ï¨¢ ´¨¨

1 Case 0 Š ± ¢ · §¤. 1

2 Case A χ2
b χ2

b

3 Case B χ2
a χ2

a

4 Case C χ2
b χ2

a

ËÊ´±Í¨Õ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö (15), ³Ò ¶μ²ÊÎ ²¨ ¨§³¥·¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê Mtop ¨ μÏ¨¡±¨ e+, e−.
� ³¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¤μ¡´μ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¶. 3.2, ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ¶· -
¢¨²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò. �¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ±
¸·¥¤´¥¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° μÏ¨¡±¨

e ≡ e+ + e−

2
(27)

¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ¸¸ Ì Éμ¶-
±¢ ·±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸É· É¥£¨° Ë¨É , μÉ¡μ·  ¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 5. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸É· É¥£¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ·¨-
 ´ÉÊ, μ¡μ§´ Î¥´´μ³Ê ± ± ®Case C¯ ¢ É ¡². 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ³μ¦¥³ μ¦¨¤ ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥
μ±μ²μ 20 % ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ · ´¥¥
¶μ¤Ìμ¤μ³ (®Case 0¯ ¢ É ¡². 1). ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ´ ³¨ ¡Ò² ¢§ÖÉ ¢ ·¨ ´É ®Case C¯ ¤²Ö ¶·¨-

�¨¸. 5. �¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ¸¸ Ì Éμ¶-±¢ ·±  ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì

¸É· É¥£¨° Ë¨É , μÉ¡μ·  ¨ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (¸³. É ¡². 1)
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²μ¦¥´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± . ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
³ É¥·¨ ²¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ³Ò ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ÔÉμ£μ ¢ ·¨ ´É , ¥¸²¨
¨´μ¥ ´¥ μ£μ¢μ·¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ.

2.2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° b-±¢ ·±μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ·Éμ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Ò ¨³¥¥³ ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê°. ‡ É¥³ ÔÉ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ÔËË¥±ÉÒ μÉ
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É· , ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¢ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§-§  Ëμ´ , ¶μÉ¥·Ó §  ±μ´Ê¸μ³ ¸É·Ê¨ ¨ É. ¤. „ ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ,
ÎÉμ ¸É·ÊÖ ¶·μ¨§μÏ²  μÉ ®μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ¯ ¶ ·Éμ´ , É. ¥. μ´¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ  ·μ³ Éμ¢. ’ ± ¸É·Ê¨ μÉ b-±¢ ·±μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Î ¸Éμ
¸μ¤¥·¦ É ³Õμ´Ò ¨ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ Ê´μ¸ÖÉ Ô´¥·£¨Õ ¨§ ± ²μ·¨³¥É· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ô´¥·£¨Ö ¶ ·Éμ´  ¡Ê¤¥É ´¥¤μμÍ¥´¥´ . „ ´´Ò° ÔËË¥±É ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê
¸¤¢¨£Ê ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ï ¡²μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨ · ´¥¥ ´ ³¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö [2]. ‚ ·Ö¤¥
¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¸É·Ê° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ¨Ì ¶ ·Éμ´ Ì (´ ¶·¨³¥·, [7]). � ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤²Ö b-±¢ ·±μ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¢Ö§Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥.

�¶·¥¤¥²¨³ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨Õ FTF(P b−quark
T |P jet

T , |ηjet|) ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨

¨§³¥·¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  P jet
T ¤²Ö ¸É·Ê¨, ¶μ·μ¦¤¥´´μ° b-±¢ ·±μ³ ¸ ¶μ-

¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ P b−quark
T . ‚ ¸¨²Ê ¸¨³³¥É·¨° ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£² ³

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ FTF μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ |ηjet|. � ¶· ¢²¥´¨¥
¢Ò²¥É  b-±¢ ·±  ³Ò ¸Î¨É ¥³ · ¢´Ò³ ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨¨ μÉ
´¥£μ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ´¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö.

� §μ¡Ó¥³ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ (P jet
T , |ηjet|) ´  ¡¨´Ò ¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ μÉ¤¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨³ É· ´¸-

Ë¥·-ËÊ´±Í¨Õ [Fk,m
TF (P b−quark

T ); k = 1, . . . , NP jet
T

; m = 1, . . . , N|ηjet|]. �´ ²μ£¨Î´Ò³

μ¡· §μ³ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨Õ Wk,m
TF ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´μ°

ξ ≡ P b−quark
T − P jet

T

P jet
T

. (28)

‘¢Ö§Ó ËÊ´±Í¨° § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

Fk,m
TF (P b−quark

T ) =
1

P jet
T

Wk,m
TF (ξ). (29)

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö W l,m
TF ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ËÊ´±Í¨¨ ‹ ´¤ Ê ¨ ¤¢ÊÌ £ Ê¸¸¨-

 ´μ¢, § ¤ ¢ ¥³ÊÕ ¢μ¸¥³ÓÕ ¶ · ³¥É· ³¨ γk,m
1 , . . . , γk,m

8 :

Wk,m
TF (ξ) = WTF(ξ|γk,m), (30)

WTF(ξ|γ) =
γ7γ6√
2πγ2

exp
[
−0,5

(
ξ − γ1

γ2
+ exp

(
−ξ − γ1

γ2

))]
+

+
γ7(1 − γ6)√

2πγ5

exp

[
−0,5

(
ξ − γ4

γ5

)2
]

+
(1 − γ7)√

2πγ3

exp

[
−0,5

(
ξ − γ8

γ3

)2
]

. (31)
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� ¡μ·Ò ¶ · ³¥É·μ¢ γk,m ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨μ-
´ ²μ¢:

χ2
TF

k,m
(γ) = −2

Nk,m∑
i=1

1

nm(P b−quark i
T )

ln[WTF(ξi|γ)]. (32)

‡¤¥¸Ó ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ μÉμ¡· ´´Ò³ ¨§ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° b-±¢ ·± ³,
¶μ·μ¤¨¢Ï¨³ ¸É·Ê¨, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¡¨´ ¶²μ¸±μ¸É¨ (P jet

T , |ηjet|), § ¤ -

¢ ¥³Ò° ¨´¤¥±¸ ³¨ k, m. ‚¥²¨Î¨´ , μ¡· É´ Ö §´ Î¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ b-±¢ ·±μ¢ nm(P b−quark
T ),

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥¸ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¢´μ³¥·´μ³Ê ¶μ
P b−quark

T · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ.
ŒÒ § ¤ ¢ ²¨ É·¨ |ηjet|-¨´É¥·¢ ² : |ηjet| < 0,7, 0,7 < |ηjet| < 1,3 ¨ 1,3 < |ηjet| < 2,0.

� §¡¨¥´¨¥ ´  ¡¨´Ò Ï¨·¨´μ° 10 ƒÔ‚/c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö P jet
T μÉ 30 ¤μ 190 ƒÔ‚/c ¶·¨

�¨¸. 6. �·¨³¥·Ò É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° Wk,m
TF (ξ). ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³

¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò Ë¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ (31)
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�¨¸. 7. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ¸¸ Éμ¶-±¢ ·± , ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ χ2

res ¡¥§ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° (6) (Case 1) ¨ ¸ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (33) (Case 2)

|ηjet| < 0,7, ¤μ 150 ƒÔ‚/c ¶·¨ 0,7 < |ηjet| < 1,3 ¨ ¤μ 110 ƒÔ‚/c ¶·¨ 1,3 < |ηjet| < 2,0.
’ ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¡¨´Ò § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö P jet

T ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°.
�·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´ ¡μ·  É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨³ χ2
res ¢ (5):

χ2
res =

2∑
l=1

(P l
T − P̃ l

T )2

σl
PT

2 −
2∑

j=1

2 ln
[
Wk(j),m(j)

TF (ξj)
]

+
∑

i=x,y

(UEi − ŨEi)2

σi
UE

2 . (33)

� ³¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ χ2
res, ± ± ¢ (6)

¨ ± ± ¢ (33). „²Ö ÔÉμ£μ, ¶μ¤μ¡´μ μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ ¶Ê´±É¥ 2.1, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶¸¥¢¤μÔ±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ. —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ · §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó ¸μ£² ¸´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³, · ¢´Ò³ μ¦¨¤ ¥³μ³Ê Î¨¸²Ê ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¢Ò¡μ·±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 1 Ë¡−1 ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [3]. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¨ ¨Ì μÏ¨¡μ± ´ ³¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �¦¨¤ ¥³Ò¥
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ¸¸ Éμ¶-±¢ ·±  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7.
Š ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÐÊÉ¨³μ³Ê
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¢ · §·¥Ï¥´¨¨ ³¥Éμ¤ . � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ (∼1%) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò μ¦¨¤ ¥³μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨.

�·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [3, 4] ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ χ2
res,

± ± ¢ (33), É. ¥. ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³ É¥·¨ ²¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨
³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ ¨³¥´´μ ÔÉμÉ χ2

res, ¥¸²¨ ¨´μ¥ ´¥ μ£μ¢μ·¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ.

3. ��ˆ‹�†…�ˆ… Œ�„ˆ”ˆ–ˆ��‚����ƒ� PHI-Œ…’�„�
‚ 	Š‘�…�ˆŒ…�’… CDF

3.1. ‘¨£´ ²Ó´Ò¥ ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡¨Ö L ´ ³ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° fs(mrec|Mt, α) ¨ fb(mrec|β).
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�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ fs(mrec|Mt, α) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´ ¡μ·Ò ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ tt̄-
¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ³ ¸¸ Éμ¶-±¢ ·±  μÉ 155 ¤μ 195 ƒÔ‚/c2 ¨ Ï £μ³ 2 ƒÔ‚/c2. ‡´ Î¥´¨Ö mrec

¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì LTRK-±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  [2]. ‡ É¥³ ¤ ´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö § ´μ¸¨²¨¸Ó ¢ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¤²Ö ± ¦¤μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
´ ¡μ· ¨§ 21 Ï ¡²μ´´μ° £¨¸Éμ£· ³³Ò (·¨¸. 8). „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö fs(mrec|Mt, α) ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ËÊ´±Í¨¨ ‹ ´¤ Ê ¨ ¤¢ÊÌ £ Ê¸¸¨ ´μ¢ ¸ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ μÉ Mt:

fs(mrec|Mt, α) =
c1p6√
2πp2

exp
[
−0,5

(
mrec − p1

p2
+ exp

(
−mrec − p1

p2

))]
+

+
c1(1 − p6)√

2πp5

exp

[
−0,5

(
mrec − p4

p5

)2
]

+
(1 − c1)√

2πp3

exp

[
−0,5

(
mrec − c2

p3

)2
]

, (34)

£¤¥ pk = αk +αk+6Mt; k = 1, . . . , 6. Šμ´¸É ´ÉÒ c1 ¨ c2 ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
μÉ· §¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ëμ·³Ò Ï ¡²μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.
‡ É¥³ ¶ · ³¥É·Ò (αi, i = 1, . . . , 12) ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨§ Ë¨É  ´ ¡μ·  Ï ¡²μ´μ¢ ËÊ´±Í¨¥° (34).

�¨¸. 8. �·¨³¥·Ò Ï ¡²μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸ Éμ¶-±¢ ·± .

‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  ´ ¡μ·  Ï ¡²μ´μ¢ ËÊ´±Í¨¥° (34)
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�¨¸. 9. ˜ ¡²μ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ëμ´ . ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  ËÊ´±Í¨¥° (35)

�·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ fb(mrec|β) ´ ³¨ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò: „·¥²² ÄŸ´ , WW , WZ, ZZ. ’ ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° (´ ¶·¨³¥·,
W (→ lν) + jets), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¶·¨ μÏ¨¡μÎ´μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¥¶Éμ´  μ¤´μ° ¨§ ¸É·Ê° (®²μ¦´μ¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨¥). „²Ö ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É·μ¨²¨¸Ó Ï ¡²μ´´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò. �¡Ð¨° Ï ¡²μ´ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¨Ì ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¸ ¢¥¸ ³¨, · ¢´Ò³¨ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¢±² ¤ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢Ò¡μ·±Ê. � ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ¤¢ÊÌ
ËÊ´±Í¨° ‹ ´¤ Ê ¨ £ Ê¸¸¨ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³Ò fb(mrec|β):

fb(mrec|β) =
k1β6√
2πβ2

exp
[
−0,5

(
mrec − β1

p2
+ exp

(
−mrec − β1

β2

))]
+

+
k1(1 − β6)√

2πβ5

exp

[
−0,5

(
mrec − β4

β5

)2
]

+

+
(1 − k1)√

2πβ3

exp
[
−0,5

(
mrec − k2

β3
+ exp

(
−mrec − k2

β3

))]
. (35)

Šμ´¸É ´ÉÒ k1 ¨ k2 ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μÉ· §¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ëμ·³Ò
Ï ¡²μ´  ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. ‡ É¥³ ¶ · ³¥É·Ò (βj , j = 1, . . . , 6) ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó
¨§ Ë¨É  ¸Ê³³ ·´μ£μ Ï ¡²μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (35) (·¨¸. 9).

3.2. ’¥¸ÉÒ ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡¨Ö L É¥¸É¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ [159,191] ƒÔ‚/c2 ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
 ´ ²μ£¨Î´ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¶. 2.1. ‚ ÔÉ¨Ì É¥¸É Ì ± ¸¨£´ ²Ó´Ò³ ¶·¨³¥Ï¨¢ ²¨¸Ó Ëμ´μ¢Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¥·¥³¥´´ Ö mrec ¤²Ö ´¨Ì · §Ò£·Ò¢ ² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ Ï ¡²μ´Ê Ëμ´ . Šμ²¨Î¥¸É¢ 
¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ · §Ò£·Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö³ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³¨, · ¢´Ò³¨ μ¦¨¤ ¥³Ò³ Î¨¸² ³ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¡μ·±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 2 Ë¡−1 ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [3].
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„²Ö É¥¸É  ´  ¢μ§³μ¦´Ò° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ¶¸¥¢-
¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨ ³ ¸¸Ê ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´ Ï¥° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö (Mout

top ) ± ±
³¥¤¨ ´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸. ‡ É¥³ §´ Î¥´¨¥ Mout

top ¸· ¢´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ³ ¸¸μ°
Éμ¶-±¢ ·±  (M in

top), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨£´ ²Ó´μ³Ê Ï ¡²μ´Ê, ¸ ±μÉμ·Ò³ £¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó
¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 10,  , § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Mout

top μÉ M in
top ¨³¥¥É ´ ±²μ´,

¸μ¢³¥¸É¨³Ò° ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¸ ¥¤¨´¨Í¥°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥´´μ°
ΔM ≡ Mout

top − M in
top μÉ M in

top (·¨¸. 10, ¡) ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ
¸¤¢¨£  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. „²Ö ¥£μ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ³Ò ¶μ¶· ¢²Ö¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  +0,16 ƒÔ‚/c2.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ μÏ¨¡μ± ´ ³¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
‡´ Î¥´¨¥ ¶Ê²  ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

pull =
Mtop − M in

top

e′
, (36)

£¤¥

e′ =

{
e+, ¥¸²¨ Mtop < M in

top,

e−, ¥¸²¨ Mtop > M in
top.

(37)

�·¨³¥·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 11. Š ± ÔÉμ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, μ´¨ ¨³¥ÕÉ
Ëμ·³Ê £ Ê¸¸¨ ´ . ‘·¥¤´¥¥ ¨ Ï¨·¨´  ¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ M in

top ¶μ± -

�¨¸. 10. ’¥¸ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö L ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Mout
top vs M in

top

(¸³. ¢ É¥±¸É¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ). �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¸³¥Ð¥´´μ°
μÍ¥´±¥ (Mout

top = M in
top). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢

¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ [159,191] ƒÔ‚/c2. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  ΔM ≡ Mout
top − M in

top vs M in
top. ‘·¥¤´¨°

¸¤¢¨£ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ [159,161] ƒÔ‚/c2 ¶μ± § ´ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°
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§ ´Ò ´  ·¨¸. 12. ‘¤¢¨£ μÉ ´Ê²Ö ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¢ μÍ¥´±¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¸¤¢¨£ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ Ï¨·¨´ Ì £μ¢μ·¨É μ ´¥¤μμÍ¥´±¥ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°.
„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÏ¨¡±¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ ³¨
¶μ¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö ´  Ë ±Éμ· 1,011.

�¨¸. 11. ’¥¸ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö L ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �·¨³¥·Ò ¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ ¸¸ M in
top, · ¢´ÒÌ 175 ƒÔ‚/c2 ( ) ¨ 181 ƒÔ‚/c2 (¡).

‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ Ë¨É  ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ 

�¨¸. 12. ’¥¸ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö L ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘·¥¤´¥¥ ( ) ¨ Ï¨·¨´  (¡)
¶Ê²-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò M in

top. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ [159,191] ƒÔ‚/c2
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�¨¸. 13. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° μÏ¨¡±¨ e ¤²Ö ³ ¸¸Ò
Éμ¶-±¢ ·±  17 ƒÔ‚/c2

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´μ° μÏ¨¡±¨ e ¶·¨ M in
top = 175 ƒÔ‚/c2 ¶μ± § ´μ

´  ·¨¸. 13. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,31 ƒÔ‚/c2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥±É¨·Ê-
ÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  1,011 μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¤ ´´μ° ³ ¸¸¥
Éμ¶-±¢ ·±  ¨ ´ ±μ¶²¥´´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2 Ë¡−1 · ¢´  4,4 ƒÔ‚/c2.

3.3. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢μ§´¨-
± ¥É ¨§-§  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢. „ ´´Ò¥ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¶·¨ £¥´¥· Í¨¨ ´ ¡μ·μ¢ ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „·Ê£μ° ¶·¨Î¨´μ° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥¶· -
¢¨²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§-§ 
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¨Ì ¶μ´¨³ ´¨Ö.

� ³¨ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¢²¨Ö´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· .
�·¨ £¥´¥· Í¨¨ ´ ¡μ·  ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§³¥´Ö²¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶ · ³¥É·
´  μ¤´μ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¡μ²ÓÏÊÕ ¨²¨ ³¥´ÓÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¨²¨ ¢¢μ¤¨²μ¸Ó  ²ÓÉ¥·-
´ É¨¢´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ´ ¡μ· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
Ï ¡²μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  ¨²¨ ´μ¢μ° £¨¶μÉ¥§¥. �ÉμÉ Ï -
¡²μ´ ¡· ²¸Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ´ Ï¥° ËÊ´±Í¨¥° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö L. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³¥¤¨ ´ ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¨§³¥´¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ( ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò)
¨ ¥£μ ¶·¨´ÖÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö (μ¸´μ¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò) ¡· ² ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¤ ´´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. „¥É ²¨ ÔÉμ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [3]. �¡Ð Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
3,1 ƒÔ‚/c2 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¸Ê³³  §´ Î¥´¨° ¢ É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
(¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°)

� · ³¥É· (¶·μÍ¥¸¸) �Ï¨¡±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ƒÔ‚/c2

˜± ²  Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¸É·Ê° 2,9
˜± ²  Ô´¥·£¨° ¤²Ö b-¸É·Ê° 0,6
˜± ²  Ô´¥·£¨° ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢ 0,3
ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 0,3
ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 0,2
‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 0,3
ƒ¥´¥· Éμ· ¸μ¡ÒÉ¨° 0,5
‘μ¸É ¢ Ëμ´  0,5
”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ®²μ¦´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° 0,4
”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° „·¥²²ÄŸ´  0,3

‚¸¥£μ 3,1

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ³¥Éμ¤μ³ Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö ¤¨-
²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¢ μ¸´μ-
¢ ´´μ° ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ Ë¨É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò.

	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¶μ-
§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ´  20% ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö.

’ ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¤¥É ²Ó-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± b-¸É·Ê°
¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ·μ¤¨¢Ï¨Ì ¨Ì b-±¢ ·±μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ É· ´¸Ë¥·-ËÊ´±Í¨° ¤ ²μ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.

Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¡Ò²  ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ¶·¨-
²μ¦¥´¨¨ ± ®²¥¶Éμ´ ¶²Õ¸ É·¥±¯ ¢Ò¡μ·±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
2 Ë¡−1. „²Ö ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  175 ƒÔ‚/c2 μ¦¨¤ ¥³ Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö · ¢´  4,4 ƒÔ‚/c2.
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,1 ƒÔ‚/c2.

Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF [3,4].
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