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“Î ¸É¨¥ 
ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF

„ ´´ Ö · ¡μÉ  μ¸¢¥Ð ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ £·Ê¶¶μ° ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ 
ˆŸˆ
¢ ¶·μ£· ³³¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¢ Fermilab. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ CDF (Run II) £² ¢´Ò°  ±Í¥´É £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¡Ò² ¸¤¥² ´
´  Ë¨§¨±¥ Éμ¶-±¢ ·± . ƒ·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²   ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ¢ ¤¨²¥-
¶Éμ´´μ° ¨ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤ Ì, ¨§³¥·¥´¨¨ § ·Ö¤  Éμ¶-±¢ ·± , ¶μ¨¸±¥ ¡μ§μ´ 
•¨££¸ . ƒ·Ê¶¶  
ˆŸˆ ¢´¥¸²  ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ · ¡μÉÊ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  CDF, É·¨££¥·  ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢μ£μ
¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¨ ¶·¥±μ´-
¢¥·Éμ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . ƒ·Ê¶¶  ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨, ³μ¤¥·-
´¨§ Í¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸μ§¤ ²  on-line
¸¨¸É¥³Ê ±μ´É·μ²Ö §  ¨Ì ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ´ 
ÔÉ ¶¥ Run II. � ¡μÉ  ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ 
ˆŸˆ ¢Ò¸μ±μ μÍ¥´¥´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² -
¡μ· Í¨¥° CDF.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 

ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É 
¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2017

Artikov A. et al. P1-2017-76
Participation of JINR in the CDF Experiment

Participation of the JINR group in the research at the Tevatron, Fermilab, is
described. In their work on the upgraded CDF Run II detector, the emphasis was
placed on top-quark physics. The JINR group took an active part in the analysis of
the CDF data, speciˇcally in measuring the top quark in the dilepton and leptonÄ
jet modes, measuring the top-quark charge, and searching for the Higgs boson.
The JINR group made a decisive contribution to the operation of the scintillation
counter subsystem of the CDF muon trigger and a solid contribution to the trigger
based on the vertex silicon detector for selection of events with secondary vertices
and to the electromagnetic calorimeter preconverter. The group participated in the
construction, upgrading, and operation of the system of scintillation counters and
developed a system for the on-line monitoring of their parameters to ensure their
effective operation in Run II. The work of the JINR scientists was highly appreciated
by the international CDF collaboration.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017
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“Î ¸É¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¶·μ£· ³³¥ ÉÔ¢ É·μ´  ¤ ²μ ¡¥¸Í¥´´Ò° μ¶ÒÉ
¸μÉ·Ê¤´¨± ³ 
ˆŸˆ ¢μ ¢¸¥Ì  ¸¶¥±É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
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¢²¥´¨¥ ¸¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨; ± ²¨¡·μ¢±  ¸²μ¦´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ± ²μ·¨³¥É·Ò; ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¢Ò¸μ±μ-
¸±μ·μ¸É´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ±μ´¥Î´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥² ¥³ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

„ ´´Ò¥ ¸ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÔ¢ É·μ´ c Ô´¥·£¨¥°
1,96 ’Ô‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢. �·μ£· ³³  Fermilab μÌ¢ ÉÒ¢ ²  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î,
¢±²ÕÎ Ö ¶μ¨¸± ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Éμ¶-±¢ ·±  (t-±¢ ·± ), ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ Ö¢²¥´¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ c-, b-, t-±¢ ·±μ¢. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ CDF (Run II) £² ¢´Ò°  ±Í¥´É £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¡Ò² ¸¤¥² ´
´  Ë¨§¨±¥ t-±¢ ·± . ƒ·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²   ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ -
²¨§¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  CDF, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¨ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤ Ì, ¨§³¥·¥´¨¨ § ·Ö¤ 
t-±¢ ·± . 
É¤¥²Ó´Ò¥ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
¶μ¨¸±¥ ¡μ§μ´  •¨££¸ .

• · ±É¥·´μ° Î¥·Éμ° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì £·Ê¶¶, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì
´  CDF, ¡Ò²μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ´-
É·μ²Ó É ±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³, £¤¥ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò° ¨/¨²¨ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ±μ-
³ ´¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¨²¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³. ƒ·Ê¶¶  
ˆŸˆ ¢´¥¸²  ·¥-
Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ · ¡μÉÊ É ±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· , ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  CDF; É·¨££¥· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¢¥·Ï¨´-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (SVT-É·¨££¥·) ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨
¨ ¶·¥±μ´¢¥·Éμ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  (CPR2). ƒ·Ê¶¶  ÊÎ ¸É¢μ¢ ² 
¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸μ-
§¤ ²  ¸¨¸É¥³Ê ±μ´É·μ²Ö §  ¨Ì ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´μ°
· ¡μÉÒ ´  ÔÉ ¶¥ Run II. �² £μ¤ ·Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉ¥ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· 
¨ É·¨££¥·  ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´μ° ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ. �±É¨¢´Ò³ ¡Ò²μ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ · ¡μÉÒ SVT-É·¨££¥· ,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¸¤¥² ´ ·Ö¤ μÉ±·ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ B-³¥§μ´μ¢. Šμ²-
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² ¡μ· Í¨¥° CDF μÉ³¥Î¥´ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¢ μ¡´μ¢²¥´¨¥ ¶·¥±μ´-
¢¥·Éμ·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . ‘ ³μ³¥´É  ¢¢μ¤  ¤¥É¥±Éμ·  CDF ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ´ ·Ö¤Ê ¸ · ¡μÉμ° Ë¨§¨±μ¢ 
ˆŸˆ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·Éμ¢ ¶μ μ¡-
¸²Ê¦¨¢ ´¨Õ ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ ÊÎ ¸É¨¥
¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ £·Ê¶¶Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ £² ¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (Ace shifter) ¶μ ±μ´É·μ²Õ
´ ¤ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±μ°, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ μ£·μ³´ÊÕ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥
§´ ´¨¥ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ CDF.

„ ´´Ò° μ¡§μ· Å ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ¨Éμ£ ¶μ ¢±² ¤Ê £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÉÔ¢ É·μ´  ¨ ¤¥É¥±-
Éμ·  CDF ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ ¶¥·¢μ³ · §¤¥²¥. ‚Éμ·μ° · §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ μ¶¨¸ ´¨Õ
¸¢μ°¸É¢ t-±¢ ·± , ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μÉμ·ÒÌ £·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²  ÊÎ -
¸É¨¥. ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ±· É±μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶μ-
¨¸±Ê ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ‚ Î¥É¢¥·Éμ³ μ¶¨¸ ´ ¢±² ¤ £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ
¢ ¸μ§¤ ´¨¥, ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  CDF.
‡ ±²ÕÎ¥´¨¥ ¨ ¸¶¨¸μ± ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ±μ´Í¥ · -
¡μÉÒ. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·μ²Ó £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¡Ò²  ¢Ò¸μ±μ μÍ¥´¥´ 
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF.

1. ’�‚�’��� ˆ „…’…Š’�� CDF

‘É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (±μ²² °¤¥· ) ÉÔ¢ É·μ´
(Tevatron) ¡Ò²μ § ¢¥·Ï¥´μ ¢ 1983 £. �¥·¢Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸  ´É¨-
¶·μÉμ´ ³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ 1985 £. ˆ§´ Î ²Ó´μ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸μ¸É ¢²Ö² 

√
s = 1,8 ’Ô‚. „ ²¥¥ ¢ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ -

Í¨¨ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤μ¢¥¤¥´μ ¤μ
√

s = 1,96 ’Ô‚. �¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
¢ 4 · 1032 ¸³−2· ¸−1 ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ 2010 £.

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Fermilab ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢μ¸Ó-
³¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (·¨¸. 1). �·μÍ¥¸¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´ Î¨´ ²¸Ö ¸ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Šμ±·μËÉ Ä“μ²Éμ´ . �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¨³ ¤μ 750 ±Ô‚ ¨μ´Ò
¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤²¨´μ° 150 ³, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¤μ¢μ¤¨² Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¥´´μ£μ μ¡² ±  ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ
400 ŒÔ‚. „²Ö μÎ¨¸É±¨ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ¶Ê¸± ²¨ Î¥·¥§ Éμ´±ÊÕ Ê£μ²Ó´ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê (Ëμ²Ó£Ê).

Î¨Ð¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ìμ¤¨² ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ (¡Ê¸É¥·)
¤¨ ³¥É·μ³ 150 ³, £¤¥ ¶·μÉμ´Ò Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¤μ Ô´¥·£¨¨ 8 ƒÔ‚ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö μÉ¡μ· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢ ,   É ±¦¥
¶ÊÎμ± · §¤¥²Ö²¸Ö ´  36 ¸£Ê¸É±μ¢.

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¡Ê¸É¥· ¢³¥¸É¥ ¡Ò²¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¤μ 5,0·1012 ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢   ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ± ¦¤Ò¥ 1,5 ¸ ¨²¨
¸¥·¨Õ ¨§ 5Ä7 ¸£Ê¸É±μ¢ ¤μ 6,0 · 1010 ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸£Ê¸É±¥ ¸ 36-±· É´Ò³
¶μ¢Éμ·μ³ ± ¦¤Ò¥ 4 ¸. ƒ² ¢´Ò° ¨´¦¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° É·¥Ì±¨²μ³¥É·μ-
¢Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° Ê¢¥²¨Î¨¢ ² Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Fermilab

¶·μÉμ´μ¢ ¸ 8 ¤μ 150 ƒÔ‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢/ ´É¨¶·μÉμ´μ¢
¢ ¶ÊÎ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 3,0 · 1013 Î ¸É¨Í, · §¤¥²¥´´ÒÌ ´  504 ¸£Ê¸É±  ¶μ 6,0 · 1010

¶·μÉμ´μ¢/ ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 120 ƒÔ‚ ¢Ò¢μ¤¨²¨¸Ó

¨§ £² ¢´μ£μ ¨´¦¥±Éμ·  ¨ ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ´  ´¨±¥²¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �μ¦¤¥´´Ò¥
μÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¡²¨§±μ° ± 8 ƒÔ‚,  ´É¨¶·μÉμ´Ò ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ²¨-
É¨¥¢Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¸ Ï¨·μ±¨³ ±·Ê£μ¢Ò³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Î ¸É¨Í. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ § É¥³ μÌ² ¦¤ ²¨¸Ó ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ-
¤μ³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³ Ë §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¨ ¶¥-
·¥¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´ ±μ¶¨É¥²Ó. ‘ ³ ÉÔ¢ É·μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ°
6-±¨²μ³¥É·μ¢Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μÉμ´Ò ¨  ´É¨¶·μÉμ´Ò,
¢· Ð Ö¸Ó ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó μÉ 150 ƒÔ‚ ¤μ 1 ’Ô‚.
23  ¶·¥²Ö 2007 £. (run 240033, store 5370) ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §´ -
Î¥´¨¥ ³£´μ¢¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 2,6 · 1032 ¸³−2· ¸−1.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
³£´μ¢¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó. 	  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ö¢²Ö²μ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¶ÊÎ± ,
Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢ μÉ ´ Î ²  ¸¥ ´¸  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢   ´É¨¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸É ´μ¢¨²μ¸Ó ¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³.
‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¢ ¤¢  · §  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ §  ¸¥³Ó Î ¸μ¢. �μ¸²¥
¢μ¸Ó³¨Î ¸μ¢μ£μ ¸¥ ´¸  μ±μ²μ 75 %  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶ÊÎ±¥. 
´¨ § ³¥¤²Ö²¨¸Ó ¢ ÉÔ¢ É·μ´¥,   § É¥³ ¢ £² ¢´μ³ ¨´¦¥±-
Éμ·¥ ¨ ¶¥·¥¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ ·¥Í¨·±Ê²Ö·´μ¥ ±μ²ÓÍμ, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ¥
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¢ Éμ³ ¦¥ Éμ´´¥²¥, ÎÉμ ¨ £² ¢´Ò° ¨´¦¥±Éμ·. 
¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÉÔ¢ É·μ´ 
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÉÔ¢ É·μ´  ¢¥¸´μ° 2007 £. (Run II)

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ 8,9 · 1012

Šμ²¨Î¥¸É¢μ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸£Ê¸É±¥ 2,7 · 1012

�´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ƒÔ‚ 980

Œ£´μ¢¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¸³−2· ¸−1 20 . . . 28 · 1031

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ¶¡−1/´¥¤. 30 . . . 40

‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 1,2

„¥É¥±Éμ· CDF (·¨¸. 2) ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨-
§¨±¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° [1]. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ³
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ±μ²² °¤¥· Ì, CDF
¨³¥² Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ ¸ μ¸¥¢μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¥°. ‘μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢μ¥£μ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· CDF ¶·¥É¥·¶¥² ·Ö¤

�¨¸. 2. „¥É¥±Éμ· CDF ¢μ Ë·μ´É ²Ó´μ³ · §·¥§¥
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¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Î¨¸²  ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ 6 (Run I) ¤μ 36 (Run II) ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸ 3500 ´¸ (Run I) ¤μ 396 ´¸ (Run II) ¢Ò§¢ ²μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ·Ö¤¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨°, É ±¨Ì ± ± ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ¡Ò-
¸É·μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¤μ¶μ²´¥´ ·Ö¤μ³ ¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö  ±¸¥¶É ´¸ . ‚¸¥ ÔÉ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ´  ÔÉ ¶¥ Run II ¶μ§¢μ²¨²¨
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Run I.

‚ ¸μ¸É ¢ ¤¥É¥±Éμ·  CDF ¢Ìμ¤¨²¨: ¢Ò¸μ±μÉμÎ´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥-
±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¤μ¢ ¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° B = 1,4 ’². ‚´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢μ±·Ê£
¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢, ¡Ò² · §³¥Ð¥´ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (SVX II, ISL). ‡  ´¨³
· ¸¶μ²μ¦¥´  Í¥´É· ²Ó´ Ö £ §μ¢ Ö É·¥±μ¢ Ö ± ³¥·  (COT), ±μÉμ· Ö ¢³¥¸É¥ ¸
±·¥³´¨¥¢Ò³ ¢¥·Ï¨´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¥¤¨´ÊÕ É·¥±μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.
‡  ¸μ²¥´μ¨¤μ³ ¡Ò²  · ¸¶μ²μ¦¥´  ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É Ô²¥±É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢,  ¤·μ´μ¢ ¨ ¸É·Ê°, ±μÉμ· Ö, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §¤¥²¥´  ´  2 Î ¸É¨ Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¨  ¤·μ´´ÊÕ. „ ²¥¥
¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ¡Ò²  · ¸¶μ²μ¦¥´  ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·  CDF II, ±μÉμ-
· Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·.

2. ˆ‡“—…�ˆ… ‘‚�‰‘’‚ t-Š‚��Š�

“Î ¸É¨¥ £·Ê¶¶Ò ¨§ 
ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF · ¸¶·μ¸É· ´Ö²μ¸Ó ´¥
Éμ²Ó±μ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨ ¤¨§ °´ ¤¥É¥±Éμ· , μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¨ Ê¶· ¢²¥-
´¨¥ ¸¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸¨¸É¥³ ¤¥-
É¥±Éμ· , ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¨ · ¡μÉÊ ¸ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³, ´μ ¨ ´  ÊÎ ¸É¨¥
¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³¥,  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ’ ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³ ¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³,
¸μ§¤ ´´ÒÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤μ³ 
ˆŸˆ, ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ ¡ ·¨μ´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
b-±¢ ·±, Å Σb, Σ∗

b , Ξb, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¨ ¨§³¥·¥´Ò μ¸Í¨²²Ö-
Í¨¨ Bs−B̄s,   É ±¦¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´  ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ . 	μ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ £·Ê¶¶  ¢´¥¸²  ¢  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·± . Š·μ³¥ Éμ£μ, £·Ê¶¶ 
¨§ 
ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ ¶μ¨¸±¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥.

2.1. �É±·ÒÉ¨¥ t-±¢ ·± . Š· É± Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± . ‘ ³μ³¥´É  μÉ±·ÒÉ¨Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D0 ´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¢ 1995 £. [2, 3] t-±¢ ·±
μ¸É ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤¨ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) t-±¢ ·± ¨³¥¥É É¥ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥
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Î¨¸²  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É, ± ± ¨ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ up-±¢ ·±¨. 
¡² ¤ Ö ¸¶¨´μ³ 1/2
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³ +2/3, μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ·É´¥·μ³ b-±¢ ·±  ¶μ ¸² ¡μ³Ê
¨§μ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¤Ê¡²¥ÉÊ. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥μ·¨¨ t-±¢ ·± ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ±¨· ²Ó´μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ ‘Œ ¨ ÔÉ¨³ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´-
´μ¸ÉÓ ± ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥° (ÔÉμ μ¤¨´ ¨§ ¶ · -
³¥É·μ¢ ‘Œ), μ´  ¨§³¥·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¨ LHC ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö μ¶·¥¤¥²¥´  ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ±¢ ·±μ¢. �ÉμÉ ±¢ ·± ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ ³ÊÕ ÉÖ¦¥²ÊÕ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¥£μ ³ ¸¸  ²¨ÏÓ ´¥³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò Ö¤·  §μ²μÉ . 	¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò, ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¨± ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ t-±¢ ·± , ¢μ
¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μ´ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ÉμÎ¥Î´ Ö Î ¸É¨Í  (´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  t-±¢ ·± , ¥¸²¨ μ´  ¥¸ÉÓ, ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
10−19 ³).

˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ ‘Œ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
1,33 ƒÔ‚ [4Ä6], ÎÉμ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¥£μ ³ ¸¸ , ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥
É¨¶¨Î´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„) Λ ≈ 200 ŒÔ‚. ‚·¥³Ö
¦¨§´¨ t-±¢ ·±  τt ≈ 5 · 10−25 ¸ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ É¨¶¨Î-
´μ¥ ¢·¥³Ö τQCD, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°  ¤·μ-
´μ¢ ¢ Š•„: τQCD ≈ 1/ΛQCD ≈ 3 · 10−24 ¸. �μÔÉμ³Ê t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ -
¥É¸Ö ¤μ  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¥£μ,
μÎ¥´Ó ³ ²  [7,8]. ˆ§-§  ÔÉμ£μ Ë¨§¨±  t-±¢ ·±  ¶·μÐ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, Ë¨§¨± 
B- ¤·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° b-±¢ ·± 
¸ ¤·Ê£¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨  ´É¨±¢ ·± ³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ³ ¸-
¸ ³¨, ³μ¤ ³¨ · ¸¶ ¤  ¨ É. ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¸¢μ°¸É¢  t-±¢ ·±  ´¥ ¸±·ÒÉÒ ÔËË¥±-
É ³¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨, É. ¥. μ´¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μ¤Ê±É ³ ¥£μ · ¸-
¶ ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, t-±¢ ·± Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨. 	 ¶·¨³¥·, ¡² £μ¤ ·Ö VÄA-¸É·Ê±ÉÊ·¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ ‘Œ,
¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸¶¨´μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ÎÉμ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢ ±¢ ·±μ¢μ³ ¸¥±Éμ·¥.

ˆ¸Éμ·¨Ö ¶μ¨¸± . �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸Éμ·¨¨ ¶μ¨¸±μ¢ ¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö
t-±¢ ·±  ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [9, 10]. ‘· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ-
±·ÒÉ¨Ö b-±¢ ·±  ¢ 1977 £. ¢μ§´¨±²¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¶ ·É´¥· 
¶μ ¸² ¡μ³Ê ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¤Ê¡²¥ÉÊ Å t-±¢ ·± . ‘ ³Ò¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¡Ò²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 20 ƒÔ‚/c2 [11Ä13]. �¥·¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´  e+e−-±μ²² °¤¥·¥ PETRA ¸
Ô´¥·£¨¥° 46,8 ƒÔ‚ [14Ä18], ¸· §Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ 1984 £. ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  23 ƒÔ‚/c2. ‚ 1986 £. ¢ Š…Š
¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ e+e−-±μ²² °¤¥· TRISTAN ¸ Ô´¥·£¨¥° 61,4 ƒÔ‚, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ£μ ± 1990 £. ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±  ³ ¸¸μ°
³¥´¥¥ 30,2 ƒÔ‚/c2 [19,20]. 	¥³´μ£μ ¶μ§¦¥ ´ Î ²¨ · ¡μÉ ÉÓ ¤¢¥ e+e−-Ë ¡·¨±¨

8



Z-¡μ§μ´μ¢, SLC ¨ LEP, Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò° ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  Å 45,8 ƒÔ‚/c2 [21Ä24]. ’ ±¦¥ ¢ ´ Î ²¥ 1980-Ì ££. ¢ –…�	 ´ Î ²
· ¡μÉÊ ±μ²² °¤¥· Spp̄S ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 540 ¤μ 630 ƒÔ‚, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¨¦´¨°
¶·¥¤¥² ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ 69 ƒÔ‚/c2 [25].

‚ 1988 £. ´ Î ²¨¸Ó ¶μ¨¸±¨ t-±¢ ·±  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²-
² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. 1,8 ’Ô‚. �μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¨¦´¥£μ
¶·¥¤¥²  ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¡Ò² ¶μ¤¸Î¨É ´ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò t-
±¢ ·± , μ´ μ± § ²¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´  ¨ b-±¢ ·±  ¨ ¸μ¸É ¢¨²
91 ƒÔ‚/c2 [26,27], ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  W → tb̄. ‚ 1992 £. ´ -
·Ö¤Ê ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ CDF ´ Î¨´ ¥É · ¡μÉ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· D0, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² [28].

‘¨£´ ÉÊ· . ‘³¥Ï¨¢ ´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¢ ‘Œ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ³ É·¨ÍÒ
Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò (‘ŠŒ) [29,30]. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É Vtb ¡²¨§μ±
± ¥¤¨´¨Í¥,   Ô²¥³¥´ÉÒ Vts ¨ Vtd §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¢ · ³± Ì ‘Œ t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  W -¡μ§μ´ ¨ b-±¢ ·± ¸ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100%. ˜¨·¨´  ÔÉμ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨³¥¥É ¢¨¤

Γ (t → Wb) =

= |Vtb|2
GF m3

t

8π
√

2

(
1 − m2

W

m2
t

)2 (
1 + 2

m2
W

m2
t

)2 [
1 − 2αs

3π

(
2π2

3
− 5

2

)]
,

£¤¥ mW Å ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ ; GF Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ”¥·³¨; mt Å ³ ¸¸  t-±¢ ·± ;
αs Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨£´ ÉÊ·  · ¸-
¶ ¤  μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ pp̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ tt̄-¶ ·Ò ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ³¨ ¤¢ÊÌ W -¡μ§μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ± ± ¶μ ²¥¶-
Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê (W → lν), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 33 % ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢,
É ± ¨ ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê (W → qq′), μÉ¢¥Î ÕÐ¥³Ê §  67% ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢
W -¡μ§μ´ . Œμ¤  · ¸¶ ¤ , ¢ ±μÉμ·μ° μ¤¨´ W -¡μ§μ´ · ¸¶ ²¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê
± ´ ²Ê,   ¤·Ê£μ° Å ¶μ  ¤·μ´´μ³Ê tt̄ → bb̄W+W− → bb̄(l+ν)(jj), ´ §Ò¢ -
¥É¸Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° (·¨¸. 3,  ). 
´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 43,5 % μÉ ¢¸¥Ì · ¸¶ ¤μ¢ tt̄-
¶ ·. 
±μ²μ 46,2% ¢¸¥Ì tt̄-¶ · · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´μ³Ê ± ´ ²Ê tt̄ →
bb̄W+W− → bb̄(jj)(jj), ±μ£¤  μ¡  W -¡μ§μ´  ¤ ÕÉ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ ¶ ·Ê
(·¨¸. 3, ¡). 
¸É ²Ó´Ò¥ 10,3% ¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ± ´ ², ±μ£¤  μ¡  W -
¡μ§μ´  · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê tt̄ → bb̄W+W− → bb̄(l+ν)(l−ν̄)
(·¨¸. 3, ¢).

�É±·ÒÉ¨¥ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ‚ 1994 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF ´  ¸É É¨¸É¨±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 19 ¶¡−1, ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ
¡μ²ÓÏ¥ tt̄-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, Î¥³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, μÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ¸μμ¡Ð¨² , ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ t-±¢ ·± 
¢ 12 ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶·¨Î¥³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´ 
¸É·ÊÖ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ b-±¢ ·±μ³, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸É·Ê¥ ³Õμ´  ¸ ³ ²Ò³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³) [31].
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�¨¸. 3. Š ´ ²Ò · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò:  ) ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´Ò°; ¡) ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´Ò°; ¢) ¤¨²¥¶-
Éμ´´Ò°

�´ ²¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ§¢μ²¨² μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  mt = 174± 16 ƒÔ‚/c2.
Šμ²² ¡μ· Í¨¨ CDF ¨ D0 μ¡´μ¢¨²¨ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¶μ¨¸±Ê t-±¢ ·±  ³ ¸¸μ° 150Ä200 ƒÔ‚/c2. ‚ ³ ·É¥ 1995 £. μ¡¥
±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ¸É ÉÓ¨ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ t-±¢ ·±  ¢ ®Physical Review
Letters¯ [32, 3]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  mt = 176 ± 13 ƒÔ‚/c2,
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ D0 Å mt = 190 ± 30 ƒÔ‚/c2. ‚ ± ¦¤μ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ μÉ²¨Î¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μÉ Ëμ´ 
¸μ¸É ¢²Ö²  ´¥³´μ£μ ³¥´¥¥ 5σ. ‘μ¢³¥¸É´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨³¥² Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ 5σ, É¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ò² § ¤ ´ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¸É ´¤ ·É ¤²Ö ¶·¨§´ ´¨Ö
± ±μ£μ-²¨¡μ ·¥§Ê²ÓÉ É  μÉ±·ÒÉ¨¥³.

2.2. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. „μ 2009 £. t-±¢ ·± ³μ£
·μ¦¤ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. ‚ 2001Ä2011 ££. ¢ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ 1,96 ’Ô‚ ¡Ò²  ´ ¡· ´ 
¸É É¨¸É¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μ±μ²μ 10 Ë¡−1, ±μÉμ-
· Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 500 · § ¶·¥¢ÒÏ ²  ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ μÉ±·ÒÉ¨¨
t-±¢ ·±  ¢ 1995 £. 	   ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì t-±¢ ·±¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¶ · ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �μ¦¤¥´¨¥
tt̄-¶ ·Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²¨¡μ ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·± , ²¨¡μ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ £²Õμ´μ¢ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í Ì. 	  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¤μ²Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 85 %.

‚ · ³± Ì Š•„ ¢ NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (Next-to-Next-to-Leading Order)
¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ · [33]. ‚ ÔÉμ³ ¦¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [34].
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. 	 ¶·¨³¥·, É ±
± ± t-±¢ ·± · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¤μ  ¤·μ´¨§ Í¨¨, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
tt̄-¶ · ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ t-
¨ t̄-±¢ ·±μ¢.

2.2.1. �μ¦¤¥´¨¥ tt̄-¶ ·Ò ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¤¢Ê³Ö ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ b-¸É·ÊÖ³¨.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · §´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸-
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¶ ¤ : ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³, ¤¨²¥¶Éμ´´μ³, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¤·μ´´μ³. „ ²¥¥ μ¶¨¸ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  (·¨¸. 3, ¢). „²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¡Ò² ¢Ò¡· ´ · ¸¶ ¤ tt̄ → (W+b)(W−b̄) →
(l+νlb)(l−ν̄lb̄), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¥¶Éμ´μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õ-
μ´Ò,  ¤·μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò τ -²¥¶Éμ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó. �´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´ 
¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ÔÉ ¶  Run II, ´ ¡· ´´μ° ¸ ³ ·É  2002 £. ¶μ ¸¥´ÉÖ¡·Ó
2011 £., ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 8,8 Ë¡−1 (¶μ¸²¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ± ± Î¥¸É¢Ê ¤ ´´ÒÌ) [35].

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤´¨³
Ô²¥±É·μ´μ³ (³Õμ´μ³) ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° (¨³¶Ê²Ó¸μ³) ET > 18 ƒÔ‚
(pT > 18 ƒÔ‚/c). „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¢¢¥¸É¨ ±·¨É¥-
·¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨: ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ±μ´Ê¸¥ R = 0,4, μ¡· -
§μ¢ ´´μ³ ¢μ±·Ê£ ²¥¶Éμ´ , ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´¥¥ 10 %, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ Ô²¥±É·μ´ -
± ´¤¨¤ É . „²Ö off-line- ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ μ¤¨´ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´ ¸ ET > 20 ƒÔ‚ (pT > 20 ƒÔ‚/c), ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ£μ ²¥¶Éμ´ , μÉμ¡· ´´μ£μ ¶μ É ±¨³ ¦¥
±·¨É¥·¨Ö³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ (¨³¶Ê²Ó¸Ê), ´μ ¡¥§ Ê¸²μ¢¨Ö μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨. ‘μ¡ÒÉ¨Ö
¸ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê³Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó. �·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¤ ¥É ¡μ²ÓÏμ° ¤¨¸¡ -
² ´¸ ¢ ¶μ²´ÊÕ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ET , ¶μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥°É·¨´μ μÉ ¢¥±Éμ·´μ-¡μ§μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, É·¥¡μ-
¢ ²μ¸Ó ¢¢¥¸É¨ ±·¨É¥·¨° �ET > 25 ƒÔ‚. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨¸¡ ² ´¸
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨§-§  ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´  ¨²¨ ¸É·Ê¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ �ET μ¡ÒÎ´μ ³ ². …¸²¨ Ê£μ² ¡Ò²
³¥´ÓÏ¥ 20◦, Éμ ¢¢μ¤¨²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´ :
�ET > 50 ƒÔ‚. —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö Z/γ∗, ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ
É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ �ET -§´ Î¨³μ¸ÉÓ [36] ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨³¥²¨  ·μ³ ÉÒ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Z-·¥§μ´ ´¸Ê. ’ ±¦¥ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸
³ ²μ° ³ ¸¸μ° ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ¡Ò ¸Ê³³ ·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸ 
¤¢ÊÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¡Ò²  ¡μ²¥¥ 5 ƒÔ‚/c2. 
Éμ¡· ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ ±·¨-
É¥·¨Ö³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡· §μ¢ ²¨ ´ ¡μ·, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤¨²¥¶Éμ´-
´μ£μ μÉ¡μ· .

‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° μÉ¡μ·, É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 15 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉÒ |η| < 2,5. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸É·Ê° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ  ²£μ·¨É³  [37]. �·¨ ÔÉμ³ ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö μÉ
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í (HT = pT lep + ET jet + �ET ) ¤μ²¦´  ¡Ò²  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ É·¥-
¡μ¢ ´¨Õ HT > 200 ƒÔ‚,   ²¥¶Éμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¨³¥ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦-
´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò. �É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢μÏ²¨ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®¶·¥¤-
³¥Î¥´´Ò°¯ ´ ¡μ·, μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
³μ¤¥²¥°. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ®³¥Î¥-
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´Ò°¯ ´ ¡μ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ ®¶·¥¤³¥Î¥´´μ£μ¯ ´ ¡μ·  ¸ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ b-³¥Î¥´¨Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´μ° ¸É·Ê¨  ²£μ·¨É³μ³
SECVTX [38]. ‘μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° μÉ¡μ·, ´μ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
μ¤´Ê ¨²¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¢μÏ²¨ ¢ ±μ´É·μ²Ó´Ò° ´ -
¡μ· ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ëμ´ .

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ B- ¤·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 1,5 ¶¸, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨Õ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¤μ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´ 450 ³±³. „²Ö ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¥±¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î-
´μ° ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¨ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ¶¥·¥Î´μ°
¶ÊÎ±Ê (L2D). ‘É·ÊÖ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± b-³¥Î¥´´ Ö SECVTX- ²£μ·¨É³μ³,
¥¸²¨ L2D ¨ ¥¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ σ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ
L2D/σ > 7,5. ‘É·Ê¨ ¸ L2D/σ < −7,5 Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸-
¶ ¤ ³ B- ¤·μ´μ¢, ´μ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡μ± μÉ  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò [38].

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  tt̄-¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥. �ËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· -
Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ PYTHIA [39] ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤¥É ²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤¥É¥±-
Éμ·  CDF [40]. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡  W -¡μ§μ´ , ·μ¦¤¥´-
´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨
´¥°É·¨´μ, ³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  · ¢´μ° 172,5 ƒÔ‚/c2. ‚ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´μ°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ±60 ¸³ μÉ Í¥´É·  ¤¥É¥±Éμ·  CDF ¶μ μ¸¨ Z, ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  97,47 ± 0,02%. �μ²´Ò°  ±¸¥¶É ´¸
¤²Ö b-³¥Î¥´ÒÌ (¶·¥¤³¥Î¥´´ÒÌ) ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö²
(0,461 ± 0,003) (¸É É.)%, (0,756 ± 0,004) (¸É É.)%, ¢±²ÕÎ Ö ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¢¥É¢Ó
· ¸¶ ¤ . �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ±¸¥¶É ´¸  ±μ··¥±É¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ²¥¶Éμ´´μ£μ É·¨££¥· , ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  85−95%.

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
²¥¶Éμ´μ¢, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö · ¸¶ ¤ Z/γ∗ → ll, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ μ¤¨´ ²¥¶Éμ´ ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ¤·Ê£μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥°
¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ¶· ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ (0,8−1,0), ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. � §´¨Í  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢  ²£μ·¨É³¥
b-³¥Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¡Ò² 
¶μ¤±μ··¥±É¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Sb = 0,96 ±
0,05, ±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ² · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸É·Ê° μÉ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò
¨ b-³¥Î¥´´ÒÌ ¸É·Ê° ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³ ´ ¡μ·¥.

”μ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. 
¸´μ¢´Ò³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-
¶ ·Ò, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨¡μ§μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¨ ·μ¦¤¥´¨¥ Z/γ∗. ’ ±¦¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
ËμÉμ´ ¨²¨  ¤·μ´´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ² ¸Ó ± ± ²¥¶-

12



Éμ´, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö Wγ- ¨²¨ W -¡μ§μ´  ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¸É·ÊÖ³¨.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨¡μ§μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£¥´¥· Éμ·  PYTHIA ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ NNLO-¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ MCFM ¨
MSTW2008 [41,42]: σWW = 11,34 ± 0,68 ¶¡, σWZ = 3,47 ± 0,21 ¶¡, σZZ =
3,62±0,22 ¶¡. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Z/γ∗ → l+l− ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¥-
´¥· Éμ·Ò ALPGEN + PYTHIA [43]. �·μÍ¥¸¸ Z/γ∗ → τ+τ− ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ �ET · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [36], ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤μ¢ Wγ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ BAUR-£¥´¥· Éμ·  [44] ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ÔËË¥±Éμ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö σWγ = 32 ± 3 ¶¡ [45].
�μ¸²¥¤´¨° ¶·μÍ¥¸¸ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ´ ¡μ· Ì ¸ ´¨§±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¸É·Ê° ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ ¸¨£´ ²Ó´μ³ ´ ¡μ·¥.

‚Ò¡μ·±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ¶·¥¤³¥Î¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° ²¥¶-
Éμ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Z-·¥§μ´ ´¸Ê, ¶·¨´¨³ ² ¸Ó §  ´ ¡μ· ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ · ¸-
¶ ¤ ³¨ Z/γ∗ → ee(μμ) c ¶μÉ¥·Ö´´μ° Ô´¥·£¨¥° �ET ¨§-§  μÏ¨¡μ±  ¶¶ · ÉÊ·Ò.
‚±² ¤Ò ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ÒÎ¨É ²¨¸Ó,   § É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó Ô±¸É· ¶μ²Ö-
Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢´¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¢¨¤  ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸É·Ê°.

Ï¨¡±¨ μÉ ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¥μ¡² ¤ ²¨ ´ ¤ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ³ ¤ ´´ÒÌ Z/γ∗ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ �ET . 	μ·³¨·μ¢±  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
Z/γ∗ + u, d, s, g, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ³¥Î¥´μ³ ´ ¡μ·¥, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
±μÔËË¨Í¨¥´É , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ¶·¥¤³¥Î¥´´μ³ ´ ¡μ·¥ [38]. �μ¸²¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ¢¸¥Ì Ëμ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¡Ò² ´ °¤¥´ ¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, · ¢-
´Ò° 1,8 ± 0,1.

’ ±¦¥ ¡Ò² μÍ¥´¥´ ¢±² ¤ ¢ ´ ¡μ· μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ μ¤´¨³ ³Õμ´μ³ ¨ μ¤-
´¨³ Ô²¥±É·μ´μ³ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Z/γ∗ → μμ, ¢ ±μÉμ·μ³ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ³Õμ´ μÏ¨¡μÎ´μ ¶·¨´¨³ ²¸Ö §  Ô²¥±É·μ´. �É¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
Z/γ∗ → μμ. ”μ´ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¤·μ´´ Ö ¸É·ÊÖ μÏ¨¡μÎ´μ ¶·¨-
´¨³ ² ¸Ó §  ²¥¶Éμ´Ò, μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨Ì μ¤¨´ ÉμÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ²¥¶Éμ´ ¨ ²¥¶Éμ´´Ò¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ,
¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ³¥´¥¥ ¸É·μ£¨¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ± ´¤¨-
¤ É ¡Ê¤¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ± ± ²¥¶Éμ´, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¤²Ö · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢
¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¨ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¨§ ´ ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¤μ³¨´¨·μ¢ ²¨ ¤¢¥ ¸É·Ê¨, ¶·¨Î¥³ μ¤´  ¨§ ´¨Ì ¨³¥²  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
ET > 50 ƒÔ‚ [36]. �É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥¸μ¢ ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
´ ¡μ· Ì W+ ¸É·Ê¨, ±μ£¤  ÉμÎ´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ²¥¶Éμ´ ¸
¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨,   ¢Éμ·μ° Ö¢²Ö²¸Ö ¶μÌμ¦¨³ ´  ³Õμ´
¨²¨ Ô²¥±É·μ´ ± ´¤¨¤ Éμ³. —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ÔÉμ£μ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö
ÉμÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨, ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ É·¥-
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¡μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ²¥¶Éμ´ -± ´¤¨¤ É : μ´ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ μ¤´μ³Ê ²¥¶Éμ´´μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ μÉ¡μ· . �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
Ö¢²¥´¨° ¸ μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¶·¥μ¡² ¤ ²¨ ¢ ´ ¡μ-
· Ì ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸É·Ê° ¡μ²¥¥ Î¥³ 20, 50, 70 ¨ 100 ƒÔ‚.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. 
¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¡Ò²¨ ÔËË¥±ÉÒ μÉ μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
²¥¶Éμ´μ¢, μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (JES), μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ £¥´¥· -
Éμ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
μÉ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ (PDF, Parton Distribution Function) ¨ μÉ
Í¢¥Éμ¢μ£μ ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�μ¶· ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´  ¢²¨Ö´¨¥ μÏ¨¡μÎ´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨² 2,2 %, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¢μ ¢¸¥Ì ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ¡μ· Ì μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Î¥·¥§ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ±1σ μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¤¢¨£  ¢
 ±¸¥¶É ´¸¥ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ . �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° 3,3 %.
�¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤ ÕÉ ³μ¤¥²¨ Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ b-³¥Î¥´¨¥, ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ μ±μ²μ
2 % (É ¡². 2). �μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ±¢ ¤· -
É¨Î´ Ö ¸Ê³³  μÉ ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢¨²  8,6 % ¤²Ö ´ ¡μ·  ¡¥§ b-³¥Î¥´¨Ö ¨
7,2 % ¤²Ö ´ ¡μ·μ¢ ¸ b-³¥Î¥´¨¥³.

’ ¡²¨Í  2. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö ´ ¡μ·μ¢ ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
‡´ Î¥´¨¥

¤²Ö ´ ¡μ·μ¢
¡¥§ b-³¥Î¥´¨Ö, %

‡´ Î¥´¨¥
¤²Ö ´ ¡μ·μ¢

¸ b-³¥Î¥´¨¥³, %

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ 2,2 2,2

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (JES) 3,3 3,3

ƒ¥´¥· Éμ·Ò ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö 1,9 1,9

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 1,3 1,3

–¢¥Éμ¢μ¥ ¶μ¢Éμ·´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ 1,2 1,2

PDF 0,6 0,6

b-³¥Î¥´¨¥ Å 5,0

Œμ¤¥²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° 7,1 2,1

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 8,6 7,2

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¸ μ¤´μ°
¸É·Ê¥° ¨ b-³¥Î¥´¨¥³. „ ´´Ò¥ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¤´μ° ¨
¡μ²¥¥ ¸É·ÊÖ³¨, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¢¸¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. 
¦¨-
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’ ¡²¨Í  3. �¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¡μ·±¥
¸ b-³¥Î¥´¨¥³

ˆ¸ÉμÎ´¨±

˜ ¡²μ´ ¸ μ¤´μ°
¸É·Ê¥°

(É¥¸Éμ¢Ò°)

˜ ¡²μ´ ¸ ¤¢Ê³Ö
¨ ¡μ²¥¥ ¸É·ÊÖ³¨

(HT + OS,
¸¨£´ ²Ó´Ò°)

WW 0,8 ± 0,2 0,6 ± 0,2

WZ 0,2 ± 0,0 0,1 ± 0,0

ZZ 0,1 ± 0,0 0,3 ± 0,1

Z/γ∗ + u, d, s, g 2,1 ± 0,2 2,8 ± 0,3

Z/γ∗ + b, c 1,8 ± 0,2 2,5 ± 0,2

„·Ê£¨¥ 1,9 ± 0,7 16 ± 5

�μ²´Ò° Ëμ´ 6,9 ± 0,9 22 ± 5

tt̄ (σ = 7,09 ¶¡) 20,2 ± 1,4 224 ± 15


¦¨¤ ¥³μ¥ ¢ · ³± Ì ‘Œ 27,1 ± 2,2 246 ± 20

	 ¡²Õ¤ ¥³μ¥ 29 246

¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¡μ·±¥ ¸ b-³¥Î¥´¨¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 8,8 Ë¡−1, ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ²¨¸Ó ± ± ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¸Ê³³  ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ®HT +OS¯ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ²¥¶Éμ´Ò ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³
¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Õ HT > 200 ƒÔ‚. —¨¸ÉμÉ  ¸¨£´ ²  ¢ ¢Ò¡μ·±¥ ¸
b-³¥Î¥´¨¥³ ¸μ¸É ¢¨²  91%, ¡¥§ ³¥Î¥´¨Ö Å 73%.

ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

σtt̄ =
Nobs − Nbkg∑

i

AiLi
,

£¤¥ Nobs ¨ Nbkg Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¨ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   §´ ³¥´ É¥²Ó ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢§¢¥Ï¥´´ÊÕ ¸Ê³³Ê ¨¸¶· ¢²¥´´ÒÌ  ±¸¥¶É ´¸μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±² ¸¸ 
¸μ¡ÒÉ¨°. �Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
Li, É ± ± ± ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±² ¸¸  ²¥¶Éμ´μ¢ É·¥¡μ-
¢ ²  ¶μ²´μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·  CDF. „²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ §´ ³¥´ É¥²Ó ¢ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¡Ò² · ¢¥´
31,60 ± 0,19 ¶¡−1.

„²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¸μ¸É ¢¨²μ σtt̄ = 7,09 ± 0,49 (¸É É.) ± 0,52 (¸¨¸É.) ±
0,43 (¸¢É.) = 7,09 ± 0,84 ¶¡. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Õ
Š•„ ¢ NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ±μ³¡¨´¨·μ-
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¢ ´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μ²² ¡μ· Í¨° CDF ¨ D0 ¶μ ¢¸¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ´  É¥-
¢ É·μ´¥ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò (σtt̄ = 7,68 ± 0,20 (¸É É.) ± 0,36 (¸¨¸É.) =
7,09 ± 0,84 ¶¡ [46]).

2.2.2. �É±·ÒÉ¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± . ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ t-±¢ ·±¨ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μμ¤¨´μÎ±¥ ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²μ ¢Ò-
¤¢¨´ÊÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [47]. �μ¦¤¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨²¨ Î¥·¥§
t-± ´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¨¤ÊÐ¨° Î¥·¥§ μ¡³¥´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ W -¡μ§μ´μ³ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ²¥£±¨³ ±¢ ·±μ³ (u, d, s, c) ¨ b-±¢ ·±μ³,
¨²¨ Î¥·¥§ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Wt-¶·μÍ¥¸¸ ( ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ t-±¢ ·±  ¨
W -¡μ§μ´ ), ²¨¡μ Î¥·¥§ s-± ´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡² £μ¤ ·Ö
μ¡³¥´Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ W -¡μ§μ´μ³ ¢μ ¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ t- ¨ b-±¢ ·±μ¢ (·¨¸. 4). 	  É¥¢ É·μ´¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¡Ò²
t-± ´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, Wt-¶·μÍ¥¸¸ ¡Ò² ¢ 4 · §  ¸² ¡¥¥, Î¥³ s-± ´ ²Ó´Ò°.

�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò É·¥Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± :  ) t-± ´ ²Ó´Ò°;
¡) Wt- ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥; ¢) s-± ´ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸

�·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¶·¨ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ s- ¨ t-± ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É σs+t

CM = 3,15± 0,36 ¶¡ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ NNLO [48,49]. ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
t-±¢ ·±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ Ô²¥³¥´É  V̄tb-³ É·¨ÍÒ CKM, ÎÉμ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Vtb ¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μ±μ²¥´¨°
±¢ ·±μ¢ ¨²¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ‘ŠŒ.


 ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF ¨ D0
¸μμ¡Ð¨²¨ ¢ 2009 £. [50, 51] ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´-
É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 3 Ë¡−1. 
¸´μ¢´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¢Ò¸μ±¨°
Ëμ´ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö W -¡μ§μ´  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨  ¤·μ´´Ò³¨
¸É·ÊÖ³¨. „ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¸Ìμ¦ÊÕ ¸ ¸¨£´ ²μ³ Éμ-
¶μ²μ£¨Õ. �μ¸²¥ ´ Î ²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ-
¸É ¢²Ö²  Éμ²Ó±μ 5 %, ÎÉμ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¸± § ´-
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´μ³ Ê·μ¢´¥ Ëμ´ . …¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´ ¤¥¦´μ ´ ²¨Î¨¥
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ t-±¢ ·±μ³ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ ³´μ-
£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§  [52], ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ μ¤¨´ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Ìμ·μÏ¥¥ · §¤¥-
²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ . ‚ 2016 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö CDF μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  · ¡μÉÊ [53],
¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥²  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ÊÉμÎ´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ-
¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CDF, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 9,5 Ë¡−1.

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. 
¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ
´ ²¨Î¨¥ ¢ ´¨Ì ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 25 < Ej1

T <

200 ƒÔ‚ ¨ 20 < Ej2
T < 120 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 
¤´μ¢·¥³¥´´μ É·¥¡μ¢ -

²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò μ¡¥ ÔÉ¨ ¸É·Ê¨ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 2,   μ¤´  ¨§ ´¨Ì ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ |η| < 0,9. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ É·¥³Ö ¸É·ÊÖ³¨ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó
¢  ´ ²¨§ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ 15 < Ej3

T < 100 ƒÔ‚ ¨ |η| < 2,4. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö
¨ ¡μ²¥¥ ¸É·ÊÖ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ Ö ¸É·ÊÖ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ET > 15 ƒÔ‚ ¨ |η| < 2,4. „²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (Š•„ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°) ¢¢μ¤¨²μ¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´  Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê-
Ö³¨: ΔR > 0,8. ‘μ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³, ¸μ¸É ¢²Ö²¨ É ±
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ®¶·¥¤³¥Î¥´´ÊÕ¯ ¢Ò¡μ·±Ê.

’ ±¦¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ Š•„-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢¢μ-
¤¨²μ¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê° ¡Ò²  b-³¥Î¥´´μ° HOBIT- ²£μ·¨É³μ³ [54], ±μÉμ·Ò° ¶·¨¸¢ ¨¢ ² ± ¦¤μ°
¸É·Ê¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ 0 ¤μ 1 (0 Å ´¥ÉμÎ´μ ³¥Î¥´´ Ö ¸É·ÊÖ, 1 Å ¸¨²Ó´μ ³¥Î¥´´ Ö
¸É·ÊÖ). ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö b-±¢ ·± ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ´ 
3 ± É¥£μ·¨¨: 1T Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤´μ° ¸¨²Ó´μ ³¥Î¥´´μ° ¸É·Ê¥° ¨ ´¥³¥Î¥´´μ°,
TT Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¨²Ó´μ ³¥Î¥´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨, TL Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤´μ°
¸¨²Ó´μ ³¥Î¥´´μ° ¸É·Ê¥° ¨ μ¤´μ° ´¥ÉμÎ´μ ³¥Î¥´´μ°. „ ²¥¥ ÔÉ¨ ± É¥£μ·¨¨ ¶μ¤-
· §¤¥²Ö²¨¸Ó ´  6 ¶μ¤± É¥£μ·¨° ¸μ£² ¸´μ ¶μ²´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¸É·Ê°, ± ¦¤ Ö
¨§ ¶μ¤¢Ò¡μ·μ±  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨
¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö s- ¨ t-± ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¸É ¢¨² 
2,5 % ¤²Ö t-± ´ ²  ¨ 1,7 % ¤²Ö s-± ´ ² .

‚¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ¨
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ b-³¥Î¥´¨Õ, ¡Ò²¨ ¶μ¤¥²¥´Ò ´  2 ¢Ò¡μ·±¨: ¢ μ¤´μ° ´¥ ¡Ò²μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (®¶·¥¤μÉ¡μ·μÎ´ Ö¯ ¢Ò¡μ·± ), ¤·Ê£ Ö ¸μ¤¥·-
¦ ²  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¸ μ¤´¨³ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³
(®Ô²¥±É·μ¸² ¡ Ö¯ ¢Ò¡μ·± ). �¥·¢ Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Éμ· Ö Å ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¥° Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œμ´É¥-Š ·²μ-£¥´¥· Éμ·μ¢. „²Ö
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³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö POWHEG-£¥´¥-
· Éμ· [55], Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò W , Z+ ¸É·Ê¨ ¨ W + c ¡Ò²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¸
¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ALPGEN [43]. �·μ£· ³³  PYTHIA ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨¡μ§μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¨ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ¢³¥¸É¥ ¸ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨. ’ ±¦¥ PYTHIA ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° CTEQ5L [56] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í
¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ CDF ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö GEANT [57].

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò ³´μ£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§ . ‚ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ · §²¨Î¨Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¶ · ³¥É· , ´μ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‚ ¶·¥¤μÉ¡μ·μÎ´μ° ¢Ò¡μ·±¥
μ¸´μ¢´Ò³ Ëμ´μ³ ¡Ò²¨ Š•„ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ±μÉμ-
·ÒÌ μÉ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ NNQCD ³´μ£μ³¥·´Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ ´É, ± ±
¤²Ö ¶μ¨¸±  μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¢ s-± ´ ²¥ [58]. ‘μ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ NNQCD-¤¨¸±·¨³¨´ ´É , ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° Ëμ´  ¨§ ¤ ´-
´ÒÌ. �μ¸²¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ 1’-, TL-, TT- MJ-± É¥£μ·¨° ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò-
¢μ¤¨²¸Ö ³´μ£μ³¥·´Ò° ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨° ³´μ¦¨É¥²Ó (μÉ 0,7 ¤μ 0,9) É ±, ÎÉμ¡Ò
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Ëμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³.

„²Ö ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢ 
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ó´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° V + ¸É·Ê¨ (NNV jet-¤¨¸±·¨³¨´ ´É),   É ±¦¥ Ëμ-
´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò (NNtt-¤¨¸±·¨³¨´ ´É). NNV jet-
¤¨¸±·¨³¨´ ´É ¡Ò² ¶·μ¢¥·¥´ ´  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨-
´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´μ£μ Ï ¡²μ´  ¨ ´  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Š•„ ³Ê²Ó-
É¨¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¤²Ö Ëμ´μ¢μ£μ Ï ¡²μ´ . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ NNtt-¤¨¸±·¨-
³¨´ ´É  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ê± § ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò° Ï ¡²μ´,   ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Ëμ´μ¢μ£μ ¡Ò² ¢§ÖÉ Ï ¡²μ´ ¨§ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
tt̄-¶ ·Ò. �É¨ ¤¢  Ï ¡²μ´  ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¶μ²´Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ ´É N t

sig

¸μ£² ¸´μ [58]. „²Ö s-± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö NNsig ¨§ [58], ¢³¥¸É¥ ¸ N t
sig-

¤¨¸±·¨³¨´ ´Éμ³ μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö N t+s
sig -¤¨¸±·¨³¨´ ´É  ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´-

´μ³  ´ ²¨§¥ s- ¨ t-± ´ ²μ¢.
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. 
¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ-

£·¥Ï´μ¸É¨ ¢´μ¸¨²¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö V + ±¢ ·±¨ ÉÖ¦¥²μ£μ  ·μ³ É  (V +HF),
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  (30%) ¨ ¢μÏ²  ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° Ë¨É. �μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ b-³¥Î¥´¨Ö ¨§³¥´Ö²¨¸Ó μÉ 20 ¤μ 30% ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¢Ò¡μ·μ± [54]. 
¸É ²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨²¨ ¨§ ¨§³¥·¥-
´¨° (W + c Å 23 % [59]), ¨²¨ ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° (·μ¦¤¥´¨¥
tt̄-¶ ·Ò Å 3,5 %, VV Å 6%, VH Å 5% [60, 41, 61]).

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ ´μ·³¨·μ¢±¨ Ëμ´  μÉ Š•„ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ-
¸É ¢¨²  3Ä7 %, μÉ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Å 6% [62]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔË-
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Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  2 %, É ±¦¥ ¢ 2 % ¡Ò²  μÍ¥´¥´ 
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ PDF ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ · §´¨Í¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥·  ¨ ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¸μ¸É ¢²Ö²  1Ä6 % ¤²Ö
¢¸¥Ì ¢Ò¡μ·μ± ±·μ³¥ Š•„ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚¸¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¢μÏ²¨ ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° Ë¨É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ NN -¤¨¸±·¨³¨´ ´É .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± . ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ � °¥¸ ,
¢ ±μÉμ·μ³ ± ¦¤μ³Ê ´¥§ ¢¨¸¨³μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¥ Ëμ´μ¢Ò° ¶ · ³¥É· ¸ £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢Ò¡μ·μ± ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ É·¥³Ö
¸É·ÊÖ³¨ ¤²Ö 1’-, TL-, TT-¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¨ 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ¡²¨Í  4. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢Ò¡μ·μ± ¸ ¤¢Ê³Ö ¸É·Ê-
Ö³¨ ¤²Ö 1T-, TL- ¨ TT-¶μ¤¢Ò¡μ·μ±

Š É¥£μ·¨Ö 1T TL TT

tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö 242,9 ± 24,3 84,8 ± 9,3 92,4 ± 8,4

VH 12,6 ± 1,4 6,6 ± 0,8 7,6 ± 0,8

„¨¡μ§μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 284,9 ± 25,6 51,3 ± 4,6 37,2 ± 3,4

V + ¸É·Ê¨ 6527,7 ± 1319,2 694,2 ± 113,3 220,2 ± 36,1

Š•„ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö 8328,5 ± 180,6 885,2 ± 56,7 296,8 ± 31,8

s-± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´μ£μ t-±¢ ·±  86,2 ± 47,2 41,8 ± 23,0 45,9 ± 25,0

t-± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´μ£μ t-±¢ ·±  160,5 ± 253,2 10,8 ± 10,3 9,2 ± 8,8

‚¸¥£μ 15643,4± 1341,6 1774,8± 129,6 709,3± 55,7

� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ 15312 1743 686

ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·±  ¸μ¸É -
¢¨²μ σs+t = 3,53+1,25

−1,16 ¶¡ ¶·¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ‘Œ 3,15 ± 0,36 ¶¡ [48]. �¡¸μ-
²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô²¥³¥´É  Vtb ³ É·¨ÍÒ ‘ŠŒ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

|Vtb|2obs = |Vtb|2SM

σs+t
obs

σs+t
SM

, £¤¥ ¨´¤¥±¸Ò ®obs¯ ¨ ®SM¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´ ¡²Õ¤ -

¥³μ³Ê ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
|Vtb|2SM = 1, ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¤²Ö s- ¨ t-± ´ ²μ¢ ¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (5,8 % ¤²Ö s-± ´ ²  ¨ 6,2 %
¤²Ö t-± ´ ² ) ¸ 95%-° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö |Vtb| · ¢´  0,63.
’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± 
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ s- ¨ t-± ´ ² ³ μÉ¤¥²Ó´μ: σt = 1,19+0,93

−0,97 ¶¡ ¶·¨

¶·¥¤¸± § ´¨¨ ‘Œ 2,10 ± 0,12 ¶¡; σs = 1,12+0,61
−0,57 ¶¡ ¶·¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ‘Œ
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’ ¡²¨Í  5. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢Ò¡μ·μ± ¸ É·¥³Ö ¸É·Ê-
Ö³¨ ¤²Ö 1T-, TL- ¨ TT-¶μ¤¢Ò¡μ·μ±

Š É¥£μ·¨Ö 1T TL TT

tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö 596,5 ± 59,6 117,5 ± 12,8 109,5 ± 9,9

VH 6,0 ± 0,7 1,9 ± 0,2 2,2 ± 0,2

„¨¡μ§μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 107,7 ± 9,7 15,7 ± 1,5 8,8 ± 0,8

V + ¸É·Ê¨ 1609,5 ± 325,5 164,5 ± 26,9 50,4 ± 8,4

Š•„ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö 1818,2 ± 48,7 187,5 ± 14,7 55,9 ± 7,7

s-± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´μ£μ t-±¢ ·±  45,7 ± 25,0 15,4 ± 8,4 16,2 ± 8,9

t-± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´μ£μ t-±¢ ·±  82,2 ± 78,5 7,5 ± 7,1 6,8 ± 6,5

‚¸¥£μ 4265,7± 344,6 510,0± 35,1 249,8± 18,7

� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ 4198 490 237

1,06±0,06 ¶¡ [48] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¸ ¶μ¸²¥¤-
´¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§
lνbb̄-¢Ò¡μ·±¨ [64], ¢±²ÕÎ Ö Wt-± ´ ², ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  t-±¢ ·± 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 172,5 ƒÔ‚/c2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É -
¢¨²μ σs+t+Wt = 3,02+0,49

−0,48 ¶¡, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ 95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö |Vtb| > 0,84. �·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ²Ó±μ
¤²Ö t-± ´ ²  ¸μ¸É ¢¨²μ σt = 1,65+0,38

−0,36 ¶¡. �Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  CDF ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �μ s-± ´ ²Ê ¸μ¢³¥¸É´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ±μ²² ¡μ· Í¨° CDF ¨ D0 ¸μ¸É ¢¨² σs = 1,29+0,26

−0,24 ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 5σ, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ .

2.3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  CDF. Œ ¸¸  t-±¢ ·±  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ‘Œ ¨ ¨£· ¥É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¢¥·±¥ ´¥¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨¢μ¸É¨ ‘Œ (ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸ t-±¢ ·±  ¨ W -¡μ§μ´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·Ö³μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ° ³ ¸¸Ò). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ¸³μ²μ£¨¥° [65] ³ ¸¸ 
t-±¢ ·±  ¢³¥¸É¥ ¸ ³ ¸¸μ° ¡μ§μ´  •¨££¸  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡μ£μ ¢ ±ÊÊ³ : ¶μ ‘Œ ¢ ±ÊÊ³ ³¥É ¸É ¡¨²¥´, ¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´Ò° · ¸¶ ¤ μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ³μ¦´μ · §-
¤¥²¨ÉÓ ´  ¶·Ö³Ò¥ ¨ ´¥¶·Ö³Ò¥; ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ ¢ É·¨ ± É¥£μ·¨¨: ³¥Éμ¤ Ï ¡²μ´μ¢, ³¥Éμ¤ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 
¨ ³¥Éμ¤ ¨¤¥μ£· ³³Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¢ [9]).

‚ ³¥Éμ¤¥ Ï ¡²μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³ ¸¸μ° t-±¢ ·±  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´ §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö Ï ¡²μ´ ³¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ï ¡²μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œμ´É¥-
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Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢ ±·μ³¥ ³ ¸-
¸Ò t-±¢ ·±  mt Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´ ¶·¨³¥· ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ± ³ ¸¸¥ t-±¢ ·±  mt μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¸ Ï ¡²μ´ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
³¥Éμ¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö.

‚ ³¥Éμ¤¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Pevt

¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò Psig ¨²¨ Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  Pbkg ± ± ËÊ´±Í¨Ö mt ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. 
Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
Pevt = fPsig + (1− f)Pbkg, £¤¥ f Å ¤μ²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
¨§ ¤ ´´ÒÌ. � · ³¥É·Ò Psig ¨ Pbkg ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ -
É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Msig ¨ Mbkg ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨° ¤²Ö
¸É·Ê° ¨ ²¥¶Éμ´μ¢. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É·ÊÖÄ¶ ·Éμ´, ¢§¢¥Ï¥´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö
¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° μÉ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Î¥´¨Ö b-±¢ ·±μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ±
´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³¨§ Í¨¥° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°.

Œ¥Éμ¤ ¨¤¥μ£· ³³Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ³ -
É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É , É ± ± ± ¢ ´¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É ±¦¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¨²¨
Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . � · ³¥É· Psig, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³¥Éμ¤  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É ,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  μÉ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨°. ‚¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É·ÊÖÄ
¶ ·Éμ´ μ¡ÒÎ´μ ¢§¢¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¥°
μ ³¥Î¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ b-±¢ ·± ³¨ ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö (−lg χ2), ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤ ,   § É¥³ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ mt

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ ³¥Éμ¤¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É .
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³¥Éμ¤  Ï ¡²μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ´¥ É·¥¡Ê¥É ´¨± -

±μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± Ï -
¡²μ´Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ CDF ¨ D0 1995 £. ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¨³¥´´μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ ²¥³³¥ 	¥°³ ´ Ä�¨·¸μ´  [66], μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏÊÕ
¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ ´¥³  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¶μ²´Ò¥ 4-¢¥±Éμ·Ò μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, É ± ± ± ¢ ´¥³
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ · ³± Ì ±μ´±·¥É´μ° ³μ-
¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ¤· Éμ¢ ³μ¤Ê²¥° ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö
¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ , |Msig|2, |Mbkg|2, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨°.
	¥¤μ¸É É±μ³ ³¥Éμ¤  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢Ò-
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Î¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³. Œ¥Éμ¤ ¨¤¥μ£· ³³Ò É·¥¡Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³.

�·¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¥´¥· Éμ·Ò
¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤¨É ¶ -
· ³¥É· ³ ¸¸Ò mMC

t , ¶μÔÉμ³Ê ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ° ³ ¸¸Ò μÉ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° μ¡· §μ¢ ´¨¥ ²¨¢´¥° ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   É ±¦¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò  ¤·μ´¨§ Í¨¨. �É  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶μ·Ö¤±  ΛQCD [67],
±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥·¥´¨°. —¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
§ ¢¨¸¨É μÉ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ NNLO ‘Œ-· §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê mpole

t ¨ mMS
t ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 ƒÔ‚/c2). 
¶·¥¤¥²¥´¨¥ mMS

t ¢ £¥´¥-
· Éμ· Ì ´¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥° ¨²¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
§´ Î¥´¨Õ mpole

t ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ 1 ƒÔ‚ [68, 67].

�¥·¢Ò¥ ´¥¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¤ ²μ¸Ó ¨§-
¡¥¦ ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê mMC

t ¨ mpole
t , ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É¥ CDF ¢ 2008 £. ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 1,2 Ë¡−1 [69]. Œ ¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶ ·´μ£μ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ σtt̄ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ,
¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ [70]. ‡´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¸μ¸É ¢¨²μ
mpole

t = 178+11
−10 ƒÔ‚.

2.3.1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤ .
Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¶·¨ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ
W -¡μ§μ´μ¢ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Ê ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·±,   ¤·Ê£μ° Å ´  Ô²¥±É·μ´
¨²¨ ³Õμ´ ¶²Õ¸ ´¥°É·¨´μ (¸³. ·¨¸. 3,  ). ’·¨££¥·´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ¸²Ê¦ É ¡μ²Ó-
Ï Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨ ²¥¶Éμ´ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �ÉμÉ ± ´ ² ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
t-±¢ ·±  ¨§-§  Ìμ·μÏ¥£μ ±μ³¶·μ³¨¸¸  ³¥¦¤Ê ¡·Ô´Î¨´£μ³ (30 %) ¨ Î¨¸ÉμÉμ°
¢Ò¡μ·±¨. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄÏÊ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  1/1, ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¢¥¤¥´μ ¤μ 20/1 ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ b-³¥Î¥´¨Ö.

‘¨£´ ÉÊ·  ¤²Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨ CDF ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢: ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±-
É·μ´ , μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, ¨²¨
³Õμ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ ³Õμ´´ÒÌ ± ³¥· Ì Í¥´É· ²Ó-
´μ° §μ´Ò; ´¥ ³¥´¥¥ Î¥ÉÒ·¥Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°; ¡μ²ÓÏμ° ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, 4 ¸É·Ê¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ´ -
Î ²Ó´Ò³¨ ¶ ·Éμ´ ³¨. „¢¥ ¨§ ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ b-±¢ ·±μ¢,
  ¤¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ ¤¢ÊÌ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ (u, d ¨²¨ c, s) μÉ  ¤·μ´´μ£μ
· ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´ .

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ÉÓ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡Ð¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.
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‘μ¡ÒÉ¨¥ ¤μ²¦´μ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ 4 ¸É·Ê¨ ¸ ET > 15 ƒÔ‚. …¸²¨ ¢ ´¥³
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  ²¥¶Éμ´´ÒÌ É·¥± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ μÉ · ¸-
¶ ¤  Z0-¡μ§μ´ , Éμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ²μ¸Ó. ’ ±¦¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ± Š•„-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³  ²£μ·¨É³μ³, ¶·μ¢¥·ÖÕ-
Ð¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢¥¤ÊÐ¥°
(É. ¥. μ¡² ¤ ÕÐ¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°) ¸É·Ê¥. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¸μ¡ÒÉ¨¥
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´μ, μ´μ ¤μ²¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ χ2 < 9 ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ ¸É·Ê°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶¥·¢¨Î´ Ö ¢¥·Ï¨´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
¢ ¶·¥¤¥² Ì 60 ¸³ μÉ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢.

„²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¢¢¥¸É¨ ±·¨É¥·¨° μ¡μ¸μ¡-
²¥´´μ¸É¨ (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ±μ´Ê¸¥ R =
0,4, μ¡· §μ¢ ´´μ³ ¢μ±·Ê£ ²¥¶Éμ´ , ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´¥¥ 10%, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö μÉ
Ô²¥±É·μ´ -± ´¤¨¤ É ). ’ ±¦¥ Ô²¥±É·μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, É. ¥. Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ET > 20 ƒÔ‚
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η < |1,0. 
É´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥
± ¨³¶Ê²Ó¸Ê É·¥±  ET /pT ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 2 ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ pT <
50 ƒÔ‚/c [71]. ‚Ò¤¥²¨¢Ï¨¥¸Ö ¢  ¤·μ´´μ³ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É· Ì
Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ: Ehad/Eem < 0,055 + 0,00045 · Eem.
‘μ¡ÒÉ¨¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ²μ¸Ó, ¥¸²¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ Ö ¶ ·  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ² ¸Ó
± ± μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ´¢¥·¸¨¨ ËμÉμ´ .

�·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³Õμ´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ, ÎÉμ¡Ò ³Õμ´ μ¡² -
¤ ² pT > 20 ƒÔ‚/c ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 1,0,   ¥£μ É·¥± ¨³¥²
É·¥±μ¢Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ (stubs) ¢ ³Õμ´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì Å Í¥´É· ²Ó´μ°
³Õμ´´μ° ¨ ¢ ¥¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ (CMU ¨ CMP) ¨²¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´-
´μ° Í¥´É· ²Ó´μ° ³Õμ´´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ (‘MX). �´ ²μ£¨Î´μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³
¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢¢μ¤¨²¸Ö ±·¨É¥·¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨: ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ± ²μ-
·¨³¥É·¥ ¢¡²¨§¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥± , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¡ Ï´¨, ±μÉμ·ÊÕ ÔÉμÉ É·¥±
¶¥·¥¸¥± ¥É, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´¥¥ 10 % μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¥± . Š·μ³¥
Éμ£μ, ³Õμ´ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ± ± ±μ¸³¨Î¥¸±¨°.

	  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ Ê± §Ò¢ ² ¤¨¸¡ ² ´¸ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨. 	¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·μ¥±Í¨¥° Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ¡ Ï¥´ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. ’·¥¡Ê¥-
³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 20 ƒÔ‚
¶μ¸²¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´μ¢ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ³¥Éμ¤μ³ Ï ¡²μ´μ¢. �μ¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö ¸ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ³μ£²  ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μÉ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨° ²¨ÏÓ ¶μ¸²¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ · ³¥-
É·Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‚ μ¸μ¡μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨²μ¸Ó ±  ¤·μ´´Ò³
¸É·ÊÖ³, ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²μ¦´Ò¥ ¨É¥· Í¨μ´´Ò¥
 ²£μ·¨É³Ò ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ Ê·μ¢´¥° ¶μ¶· ¢μ±, ±μ·-
·¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¨¸± ¦ ÕÐ¨¥
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4-¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Éμ´  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê Ê·μ¢´Õ. 
¦¨¤ ¥-
³Ò° ¢±² ¤ μÉ ÔÉ¨Ì ¨¸± ¦¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê Ö¢²Ö²¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

�·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ 4 ¶¥·¢Ò¥
¶μ Ê¡Ò¢ ´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ 4 ±¢ ·±μ¢ ¸¨¸É¥³Ò μÉ · ¸¶ ¤ 
tt̄-¶ ·Ò. 	μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ∼ 40% ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¤¥·¦¨É
¸É·Ê¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ μÉ £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö
¶ ·Éμ´ ³¨ ¨²¨ ±¢ ·± ³¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢¥·´Ò³ ¸μ-
μÉ´¥¸¥´¨Ö³ ¢ ±¨´¥³ É¨±¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ˆ§-§  ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ·¥±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¸ ±¢ ·± ³¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö
³ ¸¸  t-±¢ ·±  ¤μ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢ ±μ´±·¥É-
´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨,   ± ± ¢¥²¨Î¨´ , ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± .

‚ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ ³ ¸¸  t-±¢ ·±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¥-
Éμ¤  Ï ¡²μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö μÍ¥´μÎ´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò [72]. 
Í¥-
´μÎ´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö (¨²¨ Ô¸É¨³ Éμ·) ¤μ²¦´  ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¨§³¥-
·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô¸É¨³ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö
³ ¸¸  t-±¢ ·±  (M reco

top ), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
· ¸¶ ¤ tt̄-¶ ·Ò ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¢Ò¡μ·±  ¸μ-
¤¥·¦ ²  ´ ¡μ· ¨§ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¶¥±É· M reco

top ¢±²ÕÎ ²
¢±² ¤Ò μÉ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¨. �É  ¢¥²¨Î¨´  ´¥ ³μ£²  ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¨§³¥·¥´´μ° ³ ¸¸μ° t-±¢ ·±  ¢
± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨, É ± ± ± ¢ ¡μ²ÓÏμ° Î ¸É¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
(∼ 40%) ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ μÏ¨¡μÎ´μ¥ ¶·¨¸¢μ¥´¨¥  ¤·μ´´ÒÌ
¸É·Ê° ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ tt̄-¶ ·Ò ¨ W -¡μ§μ´ .

‡´ Î¥´¨¥ M reco
top ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ³¨´¨³¨§ Í¨¥° ËÊ´±-

Í¨μ´ ²  χ2 ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨:

χ2 =
∑

i=l,4jet

(pi,fit
T − pi,data

T )
2

σ2
i

+
∑

j=x,y

(pUE,fit
j − pUE,data

j )
2

σ2
j

+

+
(Mjj − MW )2

Γ2
W

+
(Mlν − MW )2

Γ2
W

+
(Mbjj − M reco

top )2

Γ2
t

+
(Mblν − M reco

top )2

Γ2
t

.

�¥·¢Ò° Î²¥´ ËÊ´±Í¨μ´ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ²¥¶Éμ´  ¨ ¸É·Ê° ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚Éμ·μ° ¢Ò¶μ²´Ö¥É ÉÊ ¦¥
ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢´¥±² ¸É¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ (É. ¥. Ô´¥·£¨¨
¢´¥ £² ¢´μ£μ ¶ ·Éμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö). „¢  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î²¥´  μÉ¢¥Î ÕÉ
§  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ W -¡μ§μ´μ¢ MW = 80,42 ƒÔ‚/c2. „²Ö
MW ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ƒ Ê¸¸  ¸ μÏ¨¡±μ°, · ¢´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤ 
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ΓW = 2,12 ƒÔ‚/c2. �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  Î²¥´  μÉ¢¥Î ÕÉ §  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨´-
¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ t-±¢ ·±μ¢, ¤²Ö M reco

top ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ƒ Ê¸¸ 
¸ μÏ¨¡±μ°, · ¢´μ° Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  1,32 ƒÔ‚/c2.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥ b-³¥Î¥´¨¥ ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó, Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ¶·¨¸¢μ¥´¨° Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·Ê° ¤¢Ê³ t-±¢ ·± ³ ¡Ò²μ · ¢´μ 12, ±·μ³¥ ÔÉμ£μ
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ §´ ±  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°-
É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ³ ¸¸Ê t-±¢ ·±  24
· §  ¢ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó 24 §´ Î¥´¨Ö M reco

top . Š -
¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2, ¸²Ê¦ Ð¥¥ ³¥-
·μ° ± Î¥¸É¢  ÔÉμ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ˆ§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ ¢ ¡μ²¥¥
Î¥³ ¶μ²μ¢¨´¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ χ2 Ö¢²Ö² ¸Ó ¶· ¢¨²Ó´μ°
¨ ¢ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¢±²ÕÎ ²μ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ M reco

top . ‘μ¡ÒÉ¨Ö,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨²ÊÎÏ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨³¥²  χ2 > 9, μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó.

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ²¸Ö ¨´É¥·¢ ² ³ ¸¸ ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸ÉÖÌ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö (170 ƒÔ‚) É ±, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥±·ÒÉÓ μ¦¨¤ ¥³μ¥ μÉ±²μ-
´¥´¨¥ μÉ ÔÉμ° ³ ¸¸Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  3σ. ‚ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ·Ö¤ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ (Mi), ¤²Ö ± ¦¤μ° ³ ¸¸Ò ¨§ ´¨Ì ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò
(¶ · ³¥É· Mi ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ£· ³³μ°-£¥´¥· Éμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ£μ).
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö § É¥³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ²¨¸Ó μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ³.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ M reco

top ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò Mi ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²Ó-
´Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Ï ¡²μ´μ³.

’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ´ ¡μ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ´ ,
¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó É  ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  μÉ¡μ·  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. ˆ§ ´¨Ì ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¥¤¨´Ò° Ëμ´μ¢Ò° Ï ¡²μ´, ¢
±μÉμ·μ³ ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ μ¦¨¤ ¥³μ°
¤μ²¥ ± ¦¤μ£μ É¨¶  Ëμ´ .

‘¨£´ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ï ¡²μ´Ò ¶ · ³¥É·¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P sig(M reco

top ; mt), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥-
±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò M reco

top ¶·¨ ®¨¸É¨´´μ°¯ ³ ¸¸¥ mt. ”μ´μ¢Ò° Ï ¡²μ´
¶ · ³¥É·¨§¨·μ¢ ²¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³,
´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ”Ê´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ-
¡¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¨ Ëμ´μ¢Ò¥, ¨
¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³

L = Lshape · Lconstr,

£¤¥

Lshape(mt) =
e−(ns+nb)(ns + nb)

N

N !

N∏
i=1

ns P sig(M reco
top,i; mt) + nb P bg(M reco

top,i)
ns + nb

,

Lconstr = exp

[
−1

2

(
nb − nest

b

σest
b

)2
]

.
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‚ Lshape i-° Î²¥´ ¶μ¤ §´ ±μ³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ
¤²Ö i-£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò M reco

top ¶·¨
¸¨£´ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P sig(M reco

top ; mt) ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-
±¢ ·±  mt ¨ Ëμ´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ PBG(M reco

top,i); N Å
¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¡μ·±¥; ns ¨ nb Å ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. —²¥´ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö Lconstr μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ
±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¸·¥¤´¥£μ (nest

b ) ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (σest
b ). ‡´ Î¥´¨¥ mt, ¶·¨

±μÉμ·μ³ ËÊ´±Í¨Ö L ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ , ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  ¨§³¥·¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê
t-±¢ ·±  (·¨¸. 5). ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ± ± Δmt, ¶·¨
±μÉμ·μ° − ln (L/Lmax) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  0,5.

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  (¸ μ¡· É´Ò³ §´ ±μ³) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡¨Ö μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �μ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ³ ¸¸ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö b-³¥Î¥´¨Ö.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ¸ Ê¸É ´μ¢±¨
CDF ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ ³ ·É  2002 £. ¶μ Ë¥¢· ²Ó 2006 £. (1 Ë¡−1), ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò
700 ¸μ¡ÒÉ¨°; ¨§ ´¨Ì 645 Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Õ χ2 < 9. 
¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨-
¸²μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 306
¨ 339 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Ï ¡²μ´Ò ¤²Ö 21
§´ Î¥´¨Ö mt ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 150 ¤μ 200 ƒÔ‚ ¸ Ï £μ³ 2,5 ƒÔ‚,   É ±¦¥ Ëμ´μ¢Ò¥
Ï ¡²μ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œμ´É¥-Š ·²μ-£¥´¥· Éμ·μ¢ HERWIG ¨ ALPGEN.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ χ2, ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¨
¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò É·¨ ´ ¡μ·  Ï ¡²μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ É·¨ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö. „²Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ´¥¸³¥Ð¥´´μ° μÍ¥´±¨ (Best Linear Unbiased
Estimate, BLUE).

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ¸¥·¨¨ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  ´¸ ³¡²Ö³¨ ¸μ¡ÒÉ¨° Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·μ-
¢μ¤¨² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤  (sanity checks) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ-
¤μ¡¨Ö ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢¥·´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ  ¶·¨μ·¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ’ ±¦¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ®¸²¥¶μ° É¥¸É¯ ¸ § · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¢Ìμ¤´μ° ³ ¸¸Ò, ¶·¨§¢ ´´Ò° ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ . ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¸ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± (É ¡². 6) ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¢²¨Ö´¨Õ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¥°. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§³¥´Ö²¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¶ · ³¥É· ´  μ¤´μ ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ¨²¨ ¢¢μ¤¨²μ¸Ó
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨,
 ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ° ¸ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ¢ ¸·¥¤´¥³
§´ Î¥´¨¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¸Ê³³  μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢¨² 
4,2 ƒÔ‚/c2.

’ ¡²¨Í  6. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ‡´ Î¥´¨¥

Œμ´É¥-Š ·²μ-£¥´¥· Éμ· 0,8

”μ·³  Ëμ´  0,6

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (JES) 3,9

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ 0,7

”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ (PDF) 0,5


Í¥´±  ¤μ²¨ Ëμ´  0,7

pT ²¥¶Éμ´  0,2

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ b-¸É·Ê¨ 0,6

�μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 4,2

�μ¸²¥ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥° ¶·μ¢¥·±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ μÉμ¡· ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸μ£² ¸´μ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨-
 ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¤²Ö É·¥Ì ¶¥·¢ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ χ2,   É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 6, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  Å ¢ É ¡². 7. ’ ±¦¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ BLUE, ¨ ¢¥¸μ¢Ò¥
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�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ t-±¢ ·±μ¢ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ËÊ´±-
Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö (¢´¨§Ê) ¤²Ö É·¥Ì ¶¥·¢ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°

’ ¡²¨Í  7. ‡´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �·¨¢¥¤¥´  Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ

	μ³¥·
±μ³¡¨´ Í¨¨

‘¢Ö§ ´´Ò° Ë¨É (α) ‘¢μ¡μ¤´Ò° Ë¨É (α)

1 169,5 ± 2,3 ƒÔ‚/c2 169,8 ± 2,4 ƒÔ‚/c2

(α1 = 0,758) (α1 = 0,841)

2 167,3 ± 3,6 ƒÔ‚/c2 168,7 ± 4,2 ƒÔ‚/c2

(α2 = 0,165) (α2 = 0,120)

3 167,0 ± 4,6 ƒÔ‚/c2 169,3 ± 5,7 ƒÔ‚/c2

(α3 = 0,077) (α3 = 0,038)

BLUE 168,9 ± 2,2 ƒÔ‚/c2 169,6 ± 2,4 ƒÔ‚/c2

±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ¦¤μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ (αi), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¥·¨¨ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢. ‚ ¶· ¢μ° ±μ²μ´±¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É  ¸μ ¸¢μ¡μ¤-
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´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, É. ¥. ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨§ ËÊ´±Í¨¨
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¨¸±²ÕÎ¥´ Î²¥´ Lconstr.


±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ³¥Éμ¤μ³ Ï ¡²μ´μ¢
¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 1 Ë¡−1 ¤ ´´ÒÌ CDF
¸μ¸É ¢¨² mt = 168,9 ± 2,2(¸É É.) ± 4,2(¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ b-³¥Î¥´¨Ö. ’ ±-
¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 318 ¶¡−1 ¤ ´´ÒÌ,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  b-³¥Î¥´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨± 
¸ ·Ö¤μ³ ¨§³¥´¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘μ¡ÒÉ¨Ö-
± ´¤¨¤ ÉÒ ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò ´  ¶μ¤¢Ò¡μ·±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  b-³¥Éμ±
¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. „²Ö · §´ÒÌ ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¢¥²¨Î¨´  ¨ ¸μ¸É ¢ Ëμ´ 
μÉ²¨Î ²¨¸Ó. Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¤²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·μ±,   É ±¦¥ Î¨¸²μ μÉμ¡· ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8.

’ ¡²¨Í  8. � · ³¥É·Ò ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ b-³¥Î¥´¨¨

‚Ò¡μ·±  b-³¥Î¥´¨¥ ET (ƒÔ‚), ¸É·Ê¨ 1Ä3 ET (ƒÔ‚), ¸É·ÊÖ 4 —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°

0-tag 0 > 21 > 21 44

1-tag (T) 1 > 15 > 15 33

1-tag (L) 1 > 15 8 < ET < 15 63

2-tag 2 > 15 > 8 25

„²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó μÍ¥´±¨ ¸μ¸É ¢  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ëμ´ ,
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Î¨¸²  b-³¥Î¥´ÒÌ ¸É·Ê°. „²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·±¨ 2-tag ¢¥²¨Î¨´ 
Ëμ´  ¡Ò²  ´ ¨³¥´ÓÏ¥°, ¥£μ μ¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³
W -¡μ§μ´  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢. „²Ö ¢Ò¡μ·μ± 1-tag(T)
¨ 1-tag(L) ¶·¥μ¡² ¤ ² É¨¶ Ëμ´  W+ ¸É·Ê¨ (μÉ ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢),
  É ±¦¥ Š•„-¶·μÍ¥¸¸Ò. „²Ö ¢Ò¡μ·±¨ 0-tag ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° É¨¶ Ëμ´  Å
W+ ²¥£±¨¥ ¸É·Ê¨. 
Í¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò Ëμ´  ¤²Ö ÔÉμ° ¶μ¤¢Ò¡μ·±¨ ¡Ò²  § É·Ê¤-
´¨É¥²Ó´ , ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´¥¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö Ë¨É, ¸¢μ¡μ¤´Ò° μÉ ¶·¨¢Ö§±¨ ± μ¦¨¤ -
¥³μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°.

„·Ê£μ° ¢ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²  ± ²¨¡·μ¢± 
in situ ¶μ ³ ¸¸¥ W -¡μ§μ´ . „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´-
´μ° ³ ¸¸μ° t-±¢ ·±  (M reco

top ) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¶ · ¸É·Ê°
(M reco

jj ), ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ³ ¸¸¥ W -¡μ§μ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
ÔÉ¨ ¸É·Ê¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ ¥£μ  ¤·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ . �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¸É·Ê¨, μÎ¥-
¢¨¤´μ, ´¥ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ b-³¥É±¨, Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° É ±¨Ì ¸É·Ê°
¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ 1 ¤μ 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ M reco

jj ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ¤²Ö Î¥£μ ¢μ¤¨²¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·
JES, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸¤¢¨£ ¢ Ï± ²¥ Ô´¥·£¨° ¸É·Ê° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¥¥ ´μ³¨´ ²Ó-
´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ° ¨§ ¢´¥Ï´¨Ì ± ²¨¡·μ¢μ±.
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ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° M reco
top ¨ M reco

jj ¤²Ö ´ ¡μ·  §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ t-±¢ ·±  ¨ JES
¡Ò²¨ ¸μ¸É ¢²¥´Ò Ï ¡²μ´Ò ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¶ · ³¥É·¨§¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ÔÉ¨Ì ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¨´É¥·¶μ²¨-
·ÊÕÐ¥° ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ³¥¦¤Ê Ï ¡²μ´ ³¨. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ¸É ¢²Ö²¨¸Ó
Ï ¡²μ´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨Ö ´¥ § ¢¨¸¥²  μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‘ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´Ò³¨
Ï ¡²μ´ ³¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ³ ¸¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. „²Ö ± ¦¤μ° ¶μ¤¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¸É ¢²Ö² ¸Ó ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ²  Î²¥´Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê ³ ¸¸μ¢ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢,
Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö M reco

top , Î¨¸²μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,   É ±¦¥ μ¦¨¤ -
¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ëμ´  (¤²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± 2-tag, 1-tag(T) ¨ 1-tag(L)). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ μ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¢ μ¡ÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¤μ¡ ¢²Ö²¸Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° Î²¥´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢´¥Ï´¨Ì ± ²¨¡·μ¢± Ì. ‘ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  MINUIT ´ Ìμ¤¨²¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ μ¡Ð¥° ËÊ´±Í¨¨
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± 10 ¶ · ³¥É· ³ (Î¨¸² ³ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö 4 ¶μ¤¢Ò¡μ·μ±,   É ±¦¥ μ¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ³ ¸¸¥
t-±¢ ·±  ¨ JES). ‚ ¨Éμ£¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°:

mt = 173+3,7
−3,6 (¸É É. + JES) ƒÔ‚/c2,

JES = −0,10+0,78
−0,80 σc.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³ · ´¥¥, ¡Ò²  ¶μ²Ê-
Î¥´  μÍ¥´±  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ JES): 1,3 ƒÔ‚/c2.

±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 318 ¶¡−1

¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ b-³¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨² mt = 173,5+3,7
−3,6 (¸É É. + JES)±

±1,3 (¶·μÎ. ¸¨¸É.) = 173,5+3,9
−3,8 ƒÔ‚/c2. 	  ³μ³¥´É ¶Ê¡²¨± Í¨¨ · ¡μÉ [73, 74]

ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö²¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± .
2.3.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ¤¨²¥¶Éμ´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤ . ‚ ¤¨-

²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  μ¡  W -¡μ§μ´  · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê
(·¨¸.3, ¢). �É  ³μ¤  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ³Õμ´μ¢), ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸É·Ê° ¨ ¡μ²ÓÏ¨³
¤¨¸¡ ² ´¸μ³ ¢ ¶μ²´μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ.

‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´-
´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò ¶μ²´μ° ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò [75,76]. �·¨ ÔÉμ³ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¢±² ¤  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (JES-¶μ£·¥Ï´μ¸É¨) ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¥-
μ¡² ¤ ²¨ ´ ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨. „²Ö ¤·Ê£¨Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ÔÉÊ É·Ê¤´μ¸ÉÓ
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ Î¥·¥§ ¢¢¥¤¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸¸Ò ¸É·Ê° ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò W -¡μ§μ´ . ’ ± ± ± ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ°
³μ¤¥ · ¸¶ ¤  ´¥É ¸É·Ê° μÉ · ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´ , ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö JES-
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¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ [77], μ¡Ñ¥¤¨-
´ÖÕÐ¨° ¤¢  ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² 
¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° [78],   ¢ ¤·Ê£μ³ Å ³¨´¨³ ²Ó-
´ Ö [79].

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. 
¸´μ¢´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¢¶ -
¤ ²¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò.

¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  Ö¢²Ö²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Z-¡μ§μ´
·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨,   ¶μÉμ³ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¨²¨ ³Õ-
μ´´ÊÕ ¶ ·Ê. ‚ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´¥É ´¥°É·¨´μ, ´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¶·μ°É¨ μÉ¡μ·
¶μ �ET ¨§-§  ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ¨²¨ ²¥¶Éμ´ . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö É ±μ£μ Ëμ´  ¢¢μ¤¨²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥: §´ Î¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ ± ³ ¸¸¥ Z-¡μ§μ´  ¨ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 76Ä106 ƒÔ‚/c2; §´ Î¥´¨¥ JetSign ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ 4 ƒÔ‚1/2(
JetSign = �ET

/√∑
j


Ej
T (
�ET / �ET ), ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¸É·ÊÖ³,

´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê μÉ �ET

)
; HT , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ°

¸± ²Ö·´ÊÕ ¸Ê³³Ê pT -²¥¶Éμ´μ¢, ET  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¨ �ET , ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥
200 ƒÔ‚. „·Ê£¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¢  ´ ²¨§¥, ¡Ò²¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´ , ®²μ¦´Ò¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¤¨¡μ§μ´´μ¥
·μ¦¤¥´¨¥.

—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·±  (M reco

top ), ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éμ¤ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°,
¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. ˆ§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¢ 6 % ¢¸¥Ì Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö ³ ¸¸  t-±¢ ·±  μ± § ² ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥ 250 ƒÔ‚/c2, ¶μÔÉμ³Ê ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³  ´ ²¨§¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ M reco

top > 250 ƒÔ‚/c2 μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì μÉ · ¸¶ ¤μ¢
¤¨³Õμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ²μ° ³ ¸¸μ°, ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ÎÉμ ¤¨²¥¶Éμ´´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
³ ¸¸  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ 10 ƒÔ‚/c2. ‚¸¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¶·μÏ²¨ 520 tt̄-¶ ·
¸μ¡ÒÉ¨°.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò-
²  Ê²ÊÎÏ¥´  ¶ÊÉ¥³ · §¤¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ.
�μ¤¢Ò¡μ·±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ b-³¥Î¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ²  ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² 
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´  b-¸É·ÊÖ, ³¥Î¥´´ Ö  ²£μ·¨É³μ³ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò
(SECVTX- ²£μ·¨É³) [38]. ‚Éμ· Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·±  ¸μ¤¥·¦ ²  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ É ±μ°
¸É·Ê¨. „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ · ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ Ì t-±¢ ·± 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  PYTHIA, ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Å ¶·μ£· ³³  CTEQ5L. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸ , ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ëμ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¨²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. 	 ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¨¡μ§μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (WW , WZ, ZZ)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  PYTHIA, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² Ä
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Ÿ´  Å ¶·μ£· ³³  ALPGEN, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´ Ö ± PYTHIA ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´¥° ¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [80]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°,   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° Ëμ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 9. Š ± ¢¨¤´μ,
£² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¤ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¨ ®²μ¦´Ò¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (·μ¦¤¥-
´¨¥ W -¡μ§μ´  ¸ É·¥³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¶ ·Éμ´ ³¨ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ²¥¶Éμ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³
W -¡μ§μ´ ). ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³
¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ‘Œ.

’ ¡²¨Í  9. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¸ b-
³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ

ˆ¸ÉμÎ´¨±
�μ¤¢Ò¡μ·± 
¸ b-³¥Î¥´¨¥³

�μ¤¢Ò¡μ·± 
¡¥§ b-³¥Î¥´¨Ö

WW 0,6 ± 0,2 16,4 ± 3,6

WZ 0,1 ± 0,0 5,2 ± 1,0

ZZ 0,2 ± 0,1 3,0 ± 0,5

�·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  4,4 ± 0,4 51,2 ± 8,0

®‹μ¦´Ò¥¯ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 8,6 ± 2,7 21,4 ± 6,2

‘Ê³³ ·´Ò° Ëμ´ 13,9 ± 2,8 97,2 ± 14,5

tt̄ (σ = 7,4 ¶¡) 227,2 ± 16,2 173,2 ± 13,3


¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° 241,1 ± 16,4 270,3 ± 26,4

	 ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° 230 290

Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¨-
²¥¶Éμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° § É·Ê¤´¥´  É¥³, ÎÉμ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Î¨¸²μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¤μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ´ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²μ ¸¢Ö§¥°. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤¨± ´  μ¸´μ¢¥
³¥Éμ¤  Ï ¡²μ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì μ¡μ°É¨ ¤ ´´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ³¥-
Éμ¤ Ì ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³, μÉ²¨Î¨¥ ³¥Éμ¤¨± μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ · §²¨Î´Ò³ ¢Ò-
¡μ·μ³ ¸ ³¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. „²Ö ¤ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶¥·¥³¥´´ Ö,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö.

‘´ Î ²  PHI-³¥Éμ¤μ³ (neutrino Φ-weighting method) [81] ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´ 
M reco

top . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
¶μ ¢¸¥³Ê Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°-
É·¨´μ, ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¡Ò²  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´  ³ ¸¸  t-±¢ ·±  Î¥·¥§ ³¨-
´¨³¨§ Í¨Õ ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¥¤-
¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ M reco

top , ± ¦¤μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ¡Ò² ¶·¨¸¢μ¥´ ¢¥¸ ¸μ£² ¸´μ
χ2. ’ ± ± ± ¢ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
¢±²ÕÎ Ö Ô´¥·£¨Õ ¸É·Ê°, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö ³ ¸¸  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¥²  μÉ Ï± ²Ò
Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ± ²μ·¨³¥É· .
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„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¶¥·¥-
³¥´´ Ö, ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ± Ï± ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ´μ ¸¨²Ó´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
± ³ ¸¸¥ t-±¢ ·± , É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ® ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö¯ ³ ¸¸  Malt

lb , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

Malt
lb = c2

√
〈l1, b1〉 〈l2, b2〉

Eb1 Eb2
,

£¤¥ l1, l2 Å ²¥¶Éμ´´Ò¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò; b1, b2 Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤¢ÊÌ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (®¢¥¤ÊÐ¨Ì¯ ¸É·Ê°), ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î -
¸É¨Í ± ± Eb1, Eb2. ‘±μ¡± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´μ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥. �´¥·£¨¨
¸É·Ê° Eb1, Eb2, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ §´ ³¥´ É¥²¥, Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥-
²¨Î¨´Ò Malt

lb μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨° ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸É·Ê°, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Î¨¸²¨É¥²¥.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸É·Ê° μ¶· ¢¤ ´μ É¥³, ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨-

·μ¢ ´¨Õ, ¢ 78 % μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¤¢¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö μÉ  ¤·μ´¨§ Í¨¨ b-±¢ ·±μ¢. ˆ´¤¥±¸Ò (1 ¨²¨ 2) Ê± §Ò¢ ÕÉ
´  t-±¢ ·±, μÉ · ¸¶ ¤  ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ²¥¶Éμ´ ¨ ¸É·ÊÖ. �·¨ ¸μμÉ´¥¸¥-
´¨¨ ²¥¶Éμ´  ¨ b-¸É·Ê¨ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¶ ·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò
〈cl1, cb1〉 + 〈cl2, cb2〉, £¤¥ c Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, ±μ²²¨´¥ ·´Ò° ²¥¶Éμ´Ê ¨²¨
b-¸É·Ê¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¨´¤¥±¸Ò l1, b1 (l2, b2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²¥¶Éμ´Ê ¨ b-
¸É·Ê¥ ¶¥·¢μ° (¢Éμ·μ°) ¶ ·Ò. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨°
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ ¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ 61 ± 1% ¸²ÊÎ ¥¢.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤·Ê£¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ Å μ±μ²μ 70%, ´μ ¢ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö § -
¢¨¸¨³Ò¥ μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê M reco

top ¨ Malt
lb , ÎÉμ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ.

‡ É¥³ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢¥²¨Î¨´  Mhyb = w M reco
top (1 − w)Malt

lb , £¤¥ ¢¥¸μ¢μ°
¶ · ³¥É· w ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ [0, 1]. ’ ± ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ w,  ¶·¨μ·´μ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·
¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²  ³¨´¨³ ²Ó´ .
„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö w ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  [0, 1] ¸ Ï £μ³ 0,05; ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
§´ Î¥´¨Ö, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö Mhyb, ¸É·μ¨²¸Ö ³ ¸¸μ¢Ò° Ë¨É ¨
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨.

‘¨£´ ²Ó´Ò¥ Ï ¡²μ´Ò ¤²Ö Mhyb Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¡μ·μ±
¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ. ‚Ò¡μ·±¨ ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ-
¢ ´Ò ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 160 ¤μ 185 ƒÔ‚/c2 ¸ Ï £μ³ 1 ƒÔ‚/c2.
”Ê´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¨£´ ² , ¢Ò· ¦ ÕÐ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ Mhyb ¶·¨ ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ mt, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¨§ ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï ¡²μ´μ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°. � · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨¨
¨³¥²¨ ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ mt. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö Ëμ´  · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö
¤¨¡μ§μ´´ÒÌ ¨ ²μ¦´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,   É ±¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ „·¥²² ÄŸ´ .
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”Ê´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö Ëμ´  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢ Ëμ´  É ±¨³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ± ± ¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
Ï ¡²μ´μ¢, ´μ ¡¥§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± .

‚Ò¡μ· ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¨ É¥¸É ´  ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �¥±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥ t-±¢ ·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ-
¤μ¡¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ:

Ltotal = LtagLnontag.

‘μ³´μ¦¨É¥²¨ Ltag ¨ Lnontag ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Mhyb ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸³¥¸¨ ¤ ´´ÒÌ Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, ¸ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ°
³ ¸¸μ° t-±¢ ·±  mt. “· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ltag ¨ Lnontag ¡²¨§±¨ ± ËÊ´±Í¨Ö³ ¶· ¢-
¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ [81,82], ¨ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Li = Lbg
constr(n

i
b)Lstat(N i|ni

s + ni
b)

Ni∏
k=1

Lk
evt(M

hyb,k|mt, n
i
s, n

i
b),

£¤¥ N i Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¤¢Ò¡μ·±¥ i. —²¥´ Lk
evt

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö k ¸ ³ ¸¸μ° Mhyb,k ¢ ¢Ò-
¡μ·±¥ i, ¢ ±μÉμ·μ° ni

s ¨ ni
b Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ

¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. —²¥´ Lstat ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö N i ¢ ¢Ò¡μ·±¥, ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Lbg

constr

μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ£² ¸´μ §´ Î¥´¨Ö³ ¨§ É ¡². 9. ‘
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨° Mhyb, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ËÊ´±Í¨° ¶²μÉ´μ¸É¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ , μ¦¨¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ËÊ´±Í¨¥° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
mfit

t ,   É ±¦¥ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
’ ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  Mhyb § ¢¨¸¥²  μÉ ¢¥¸μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  w, Éμ ¨ ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö μ± § ²¨¸Ó w-§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥·¥´μ ´  ¶¸¥¢-
¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢Ò¡μ·±¨, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  minp

t .
‚ ± ¦¤μ³ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¡· ²μ¸Ó ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 9, § É¥³ ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ï ¡²μ´ ³ ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¨
Ëμ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ Mhyb. �¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ Éμ,
ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  mfit

t Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸³¥Ð¥´´μ° μÍ¥´±μ° mt ¨ Éμ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢¥·´μ.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¡· ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°
w-§ ¢¨¸¨³Ò° Ë¨É ËÊ´±Í¨¥° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¤²Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É , ¡Ò²  ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ± ± ËÊ´±Í¨° μÉ w. „²Ö ÔÉμ£μ
μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ minp

t = 172,5 ƒÔ‚/c2.
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„²Ö μÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¡Ò²μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É·  ± ±
ËÊ´±Í¨¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ, ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Ï± ²Ò Ô´¥·-
£¨°  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ μÉ Ë· £³¥´É Í¨° ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤·. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° JES-¶ · ³¥É· [37]
¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1σ μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö, § É¥³ ¸É·μ¨²¨¸Ó  ²ÓÉ¥·´ -
É¨¢´Ò¥ Ï ¡²μ´Ò ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì. ‡  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó
¸·¥¤´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. �μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ JES μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢, · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸-
±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ μÉ LO- ¨ NLO-¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° Š•„ (£¥´¥· Éμ·Ò PYTHIA ¨ POWHEG), ¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨
(PYTHIA ¨ HERWIG), μÉ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨° (¨³¶Ê²Ó¸ ) ²¥¶Éμ´μ¢ (³Õμ´μ¢), μÉ
¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²¨ Ëμ´ , £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ ¨ ¤·. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [83]. „²Ö μÍ¥´±¨ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¨ ¶ · ³¥É·  w ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ±Ê¡¨Î¥¸±¨³¨ ¸¶² °´ ³¨.

± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸μ
Ï± ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ¶ ¤ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  w,   ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¶ ¤ ¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ w,   ¶μÉμ³ · ¸É¥É
(·¨¸. 7). 
¦¨¤ ¥³ Ö ¶μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ± ± ¸Ê³³  ±¢ ¤· -
Éμ¢ μÉ ¢¸¥Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¤μ¸É¨£ ¥É ³¨´¨³Ê³  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ w [0,5; 0,7]. „²Ö

�¨¸. 7. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö w. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ
§´ Î¥´¨¥ w = 0,6
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Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ w = 0,6.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  9% ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö w = 1.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‡´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 10 (¶μ²´Ò° ¸¶¨¸μ± ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [77]).
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ± ± ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¸μ¸É ¢¨²  2,5 ƒÔ‚/c2, ¶μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Å 3,2 ƒÔ‚/c2.

”μ·³  ËÊ´±Í¨¨ −2 ln (Ltotal/Ltotal,max) ¡Ò²   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¶ · ¡μ-
²μ° (·¨¸. 8). Œ¨´¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸¸¥ t-±¢ ·± . � ¸¶·¥-

’ ¡²¨Í  10. ‡´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ‡´ Î¥´¨¥ (ƒÔ‚/c2)

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° 2,2

NLO-ÔËË¥±ÉÒ 0,7

ƒ¥´¥· Éμ·Ò Œμ´É¥-Š ·²μ 0,5

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ 0,4

Œμ¤¥²Ó Ëμ´  0,4

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0,4

Œ¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  0,3

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ b-¸É·Ê° 0,3

”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ 0,2

b-³¥Î¥´¨¥ 0,1

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 2,5

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 1,9

�μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 3,2

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö μÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . �μ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éμ-
¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ³ ¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨.
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 1, 2 ¨ 3 ¸É ´¤ ·É´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨Ö³
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¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ Mhyb, M reco
top ¨ Malt

lb ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò
¤²Ö ¶μ¤¢Ò¡μ·μ± ¸ b-³¥Î¥´¨¥³ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¡¥§ ´¥£μ (¢´¨§Ê) (·¨¸. 9). �·¨¢¥¤¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (É¥³´μ-¸¥·Ò°), ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¤²Ö Ëμ´  ¨ ¸¨£´ ²  (¸¢¥É²μ-¸¥·Ò°),   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 9,1 Ë¡−1 ¸μ¸É ¢¨²
171,5 ± 1,9 (¸É É.) ± 2,5 (¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2. �Éμ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ CDF ¤²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò.

2.4. ‘¢μ°¸É¢  t-±¢ ·± .
2.4.1. ‡ ·Ö¤ t-±¢ ·± . 	  CDF ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥-

¸±μ£μ § ·Ö¤  t-±¢ ·±  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¨²¨ μ¶·μ¢¥·¦¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·±  Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ § ·Ö¤μ³ (−4/3)
¨ ³ ¸¸μ° ≈ 170 ƒÔ‚/c2 [84]. ƒ¨¶μÉ¥§  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·± 
³μ£²  ¡ÒÉÓ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ , ¥¸²¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ tt̄-¶ ·Ò ¡Ò²¨ ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ W−-¡μ§μ´ ¨ b-±¢ ·± ¨²¨ W+-¡μ§μ´ ¨ b̄-±¢ ·± ¢ ²¥¶Éμ´-
¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥. 	  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤  Ê¦¥ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸ CDF, ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.


¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  t-±¢ ·±  Å ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ tt̄-¶ ·Ò, ´μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²μ ³ ²μ ¤ ´´ÒÌ
CDF. ‚Éμ· Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ § ·Ö¤ t-±¢ ·±  ¶μ § ·Ö¤ ³ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤ . „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ: μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ·Ö¤ W -¡μ§μ´ , ¸μ-
μÉ´¥¸É¨ b-¸É·ÊÕ ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ·Ö¤ b-¸É·Ê¨. ‚ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ°
³μ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¢¥É¢Ó · ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´  ´  ²¥¶Éμ´ ¨ ´¥°É·¨´μ μÉ
¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´  ´  ²¥£±¨¥ ±¢ ·±¨. ‡ ·Ö¤ W -¡μ§μ´  ¢ ²¥¶Éμ´´μ° ¢¥-
É¢¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ § ·Ö¤μ³ ²¥¶Éμ´ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö  ¤·μ´´μ° ¢¥É¢¨ § ·Ö¤
¤·Ê£μ£μ W -¡μ§μ´  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³. „²Ö ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
W -¡μ§μ´μ³ ¨ b-¸É·Ê¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μÍ¥¤Ê·  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É , · §-
· ¡μÉ ´´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF [73].

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ÉÓ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥  ¤·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  μ¤´μ£μ W -¡μ§μ´ 
¨ Ô²¥±É·μ´ ¨²¨ ³Õμ´ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤  ¤·Ê-
£μ£μ W -¡μ§μ´  (¸³. ·¨¸. 3,  ). 	  ¶¥·¢μ³ Ï £¥  ´ ²¨§  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö § ·Ö¤ μ¤-
´μ£μ W -¡μ§μ´  ¨§ § ·Ö¤  ²¥¶Éμ´  ¤²Ö ²¥¶Éμ´´μ° ¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤ , § ·Ö¤ ¤·Ê-
£μ£μ W -¡μ§μ´  ¤²Ö  ¤·μ´´μ° ¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ ¶μ §´ ±Ê. ‡ -
É¥³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥ W -¡μ§μ´μ¢ ¸ b-¸É·ÊÖ³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó § ·Ö¤Ò
b-¸É·Ê¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³  JetQ [85, 86]. ‘μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ § ·Ö¤ W -¡μ§μ´  ¡Ò² ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ §´ Î¥´¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¤²Ö § ·Ö¤ 
b-¸É·Ê¨, ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ‘Œ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (SM-¸μ¡ÒÉ¨¥). …¸²¨
¦¥ §´ ±¨ § ·Ö¤μ¢ W -¡μ§μ´  ¨ b-¸É·Ê¨ ¸μ¢¶ ¤ ²¨, Éμ É ±μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ±² ¸¸¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ²μ¸Ó ± ± ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · ¸¶ ¤Ê Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·± 
¸ § ·Ö¤μ³ −4/3 (XM-¸μ¡ÒÉ¨¥).

’·¨££¥·´μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ¤²Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¸²Ê-
¦¨É ¡μ²ÓÏ Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨,   É ±¦¥ ²¥¶Éμ´
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¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. 
Éμ¡· ´´Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´Ò
¡Ò²¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤ .

‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó. �·¨ ¶¥·¢¨Î´μ³ μÉ-
¡μ·¥ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦¥´ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥°
ET > 18 ƒÔ‚ ¨²¨ ³Õμ´ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 18 ƒÔ‚/c. ‡ É¥³
μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤´¨³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ-
´μ³ ¸ ET > 20 ƒÔ‚ ¨²¨ ³Õμ´μ³ ¸ pT > 20 ƒÔ‚/c ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° �ET > 20 ƒÔ‚. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ¤μ²¦´μ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
4 ¸É·Ê¨, É·¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 20 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ
|η| < 2,0, Î¥É¢¥·É Ö ¸É·ÊÖ ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 12 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉÒ |η| < 2,4.

„²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¤²Ö Ô²¥±É·μ´ -± ´¤¨¤ É 
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢  ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¡Ò²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨, ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. ’ ±¦¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¢¢¥¸É¨ ±·¨É¥·¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨.

�·¨ μÉ¡μ·¥ ³Õμ´μ¢ É·¥± μÉ ³Õμ´ -± ´¤¨¤ É  ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¨³¥ÉÓ É·¥-
±μ¢Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ (stubs) ¢ μ¤´μ° ¨²¨ ¡μ²¥¥ ³Õμ´´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì.
’ ±¦¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸¥£³¥´ÉÒ É·¥±μ¢ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨²¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ³Õμ´´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ (‘ŒU) ¨ ¢ ¥¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ-
¢ ´´μ° Î ¸É¨ (CMP, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° CMUP-³Õμ´), ¨²¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ° Í¥´-
É· ²Ó´μ° ³Õμ´´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥ (CMX, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° CMX-³Õμ´).
’ ± ¦¥ ± ± ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢¢μ¤¨²¸Ö ±·¨É¥·¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨: ¶μ¶¥·¥Î-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¢¡²¨§¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¡ Ï´¨,
±μÉμ·ÊÕ ÔÉμÉ É·¥± ¶¥·¥¸¥± ²) ¢ ±μ´Ê¸¥ R = 0,4, μ¡· §μ¢ ´´μ³ ¢μ±·Ê£ ³Õ-
μ´ , ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ³¥´¥¥ 10% μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ³Õμ´ -± ´-
¤¨¤ É .

ŒÕμ´´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  20% §  ¸Î¥É ¤μ-
¡ ¢²¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³Õμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ
μÉμ¡· ´Ò ¸· §Ê ³Õμ´´Ò³ É·¨££¥·μ³. �¥·¢¨Î´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡μ·  ¡Ò²μ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ �ET > 35 ƒÔ‚ ¨
´ ²¨Î¨¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 10 ƒÔ‚. …¸²¨ ¶·¨
ÔÉμ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² ¨²¨ ¸¥£³¥´É É·¥±  ¢ · °μ´¥, ´¥ μÌ¢ Î¥´´μ³ ²¥¶Éμ´´Ò³
É·¨££¥·μ³ CMX-± ³¥·Ò, ¨²¨ ¸¥£³¥´É É·¥±  Éμ²Ó±μ ¢ CMU- ¨ CMP-± ³¥· Ì
²¨¡μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° É·¥±, ´¥ μ¶μ§´ ´´Ò° ³Õμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, Éμ ³Õμ´´μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥-± ´¤¨¤ É ¤μ¡ ¢²Ö²μ¸Ó ¢  ´ ²¨§ (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ · ¸Ï¨·¥´´μ¥ ³Õμ´-
´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥). 	  ¶μ¤μ¡´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ¶μ ±·¨É¥·¨Õ μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨, Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
pT > 20 ƒÔ‚/c, § ¶·¥É ´  ¤¨²¥¶Éμ´´ÊÕ ³μ¤Ê · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. „²Ö £ · ´É¨¨
¶μ²´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥·  ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· :
· ¸Ï¨·¥´´μ¥ ³Õμ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ 2 ¸É·Ê¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
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ET > 25 ƒÔ‚, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¡ÒÉÓ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉÒ |η| < 0,9,   É ±¦¥ μÉ¤¥²¥´  μÉ ¤·Ê£μ° ±μ´Ê¸μ³ ΔR > 1,0.

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸É·Ê° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
¢ ±μ´Ê¸¥ ΔR = 0,4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¡ Ï¥´ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° μÉμ¡· ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³, ¨¸±²ÕÎ ²¸Ö, ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ÔËË¥±ÉÒ Ë· £³¥´É Í¨¨, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ± ²μ·¨-
³¥É·  ¨ ¥£μ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ï± ² .

ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´¥°É·¨´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸¡ ² ´¸ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ´¥¤μ¸É Éμ± ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±Í¨¥°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ¡ Ï¥´ ± ²μ·¨³¥É·  ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ.
’·¥¡Ê¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¡ÒÉÓ
�ET > 20 ƒÔ‚ ¶μ¸²¥ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´μ¢ ¨ ÊÉμÎ´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨° ¸É·Ê° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

‚ Š•„-¶·μÍ¥¸¸¥ W+ ¸É·Ê¨ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ´ ¡μ·Ò ¤ ´´ÒÌ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö-
ÕÐ¨Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ (LJ-¤ ´´Ò¥). „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¸¨£´ ²ÄËμ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¨
¡μ²¥¥ b-¸É·ÊÖ³¨, ¤²Ö Î¥£μ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ±·¨É¥·¨° ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò μÉ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢´Ê-
É·¨ ¸É·Ê¨ ¶·¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ b-±¢ ·±  B-³¥§μ´  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¥£μ · ¸¶ ¤ .
�²£μ·¨É³ μÉ¡μ·  ¶μ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥ [38] ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´ É ±, ÎÉμ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ b-¸É·Ê¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 50%, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨´ÖÉÓ
¸É·ÊÕ μÉ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ± ± b-¸É·ÊÕ ¸μ¸É ¢²Ö²  2 %.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  CDF, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  t-±¢ ·± . „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  PYTHIA ¢¥·¸¨¨ 6.216 [87], ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó mt = 172,5 ƒÔ‚/c2. 	 ¡μ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸£¥´¥-
·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° μÉ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· . 	 ¡μ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-
¶ ·Ò, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·μ£· ³³μ°-£¥´¥· Éμ·μ³ HERWIG ¢¥·¸¨¨ 6.510 [88],
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö-
§ ´´μ° ¸ ¢Ò¡μ·μ³ £¥´¥· Éμ· . �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´Ò ¶·μ£· ³³μ° PYTHIA, ±·μ³¥ Ëμ´  μÉ ¶·μÍ¥¸¸  W+ ¸É·Ê¨, ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ALPGEN ¢¥·¸¨¨ 2.10′. Œμ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
CTEQ5L [84], ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Å ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT, ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · §¢¨É¨Ö ²¨¢´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
¶·μ£· ³³  GFLASH [89].

‘μμÉ´¥¸¥´¨¥ ³¥¦¤Ê W -¡μ§μ´μ³ ¨ b-¸É·Ê¥°. Š ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦ ²μ
²¥¶Éμ´, ´¥¸±μ²Ó±μ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  b-¸É·Ê¨ ¨ ¸É·Ê¨ μÉ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢. —Éμ¡Ò
¶·¨¸¢μ¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ¸É·Ê¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
Î¥ÉÒ·¥³ ±¢ ·± ³ ¸¨¸É¥³Ò μÉ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¨ ¸¢Ö§ ÉÓ ²¥¶Éμ´ μÉ ²¥¶Éμ´´μ£μ
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· ¸¶ ¤  W -¡μ§μ´  ¸ b-¸É·Ê¥°, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ t-±¢ ·± , ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É  ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± , μ¸´μ¢ ´´ Ö
´  ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ W -¡μ§μ´ : mt = 172,5 ƒÔ‚/c2, mW = 80,42 ƒÔ‚/c2. �ÉμÉ
ËÊ´±Í¨μ´ ² μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

χ2 =
∑

i=l,4 jet

(p̂i
T − pi

T )2

σ2
i

+
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j=x,y

(p̂UE
j − pUE

j )2

σ2
j

+
(mjj − mW )2

σ2
W

+

+
(mlν − mW )2

σ2
W

+
(mbjj − mt)

2

σ2
t

+
(mblν − mt)

2

σ2
t

.

‚ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μÍ¥´¨¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·Ê° ¨ ²¥¶Éμ´ , ¢Éμ·μ° Å ¢Ò¶μ²´Ö¥É ÉÊ ¦¥ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö
¢´¥±² ¸É¥·´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ± -
²μ·¨³¥É·¥, ´¥ μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± Î¥ÉÒ·¥³ ¢¥¤ÊÐ¨³ ¸É·ÊÖ³ ¨ ²¥¶Éμ´Ê. �μ¸²¥¤´¨¥
Î¥ÉÒ·¥ Î²¥´  Ê· ¢´¥´¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ §  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ W -
¡μ§μ´μ¢ ¨ t-±¢ ·±μ¢. � · ³¥É·Ò σW ¨ σt ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ 
W -¡μ§μ´  (2,12 ƒÔ‚/c2) ¨ ¸Ê³³Ê ±¢ ¤· Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  t-
±¢ ·±  (1,5 ƒÔ‚/c2) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò (0,9 ƒÔ‚/c2).

‘μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ 2, 3 ¨²¨ 4 ¸É·Ê¨, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ± ± b-¸É·Ê¨ μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 2, 6 ¨²¨ 12 ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨¸¢μ¥´¨° b-¸É·Ê° W -¡μ§μ´ ³. „²Ö
± ¦¤μ£μ ¶·¨¸¢μ¥´¨Ö W−b · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2 ¤²Ö
ÊÎ¥É  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·¨´μ. Š ±
¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ Œμ´É¥-Š ·²μ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ χ2 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¶·¨¸¢μ¥´¨Ö W−b
(¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å Î¨¸ÉμÉ , ppair) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 76%. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢¥·Ì´¥£μ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 Î¨¸ÉμÉÊ ¶·¨¸¢μ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ, ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ÔÉμ³ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. 
¶É¨³ ²Ó´μ¥
¶·¨¸¢μ¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  εD2,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò, £¤¥ ε Å
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°,   D ≡ 2ppair−1. ‚  ´ ²¨§ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡Ò-
É¨Ö, Ê ±μÉμ·ÒÌ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 9, §  ¸Î¥É ÔÉμ£μ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢¨²  53,2±0,1%,   Î¨¸ÉμÉ  Å 83,3±0,1%
(§¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¨-
¸ ´Ò ´¨¦¥).

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  b-¸É·Ê¨. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê¨ μÉ b- ¨
b̄-±¢ ·±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ²£μ·¨É³ JetQ. ‘É·Ê¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ É·¥±¨ ¢ ±·¥³´¨-
¥¢μ³ ¢¥·Ï¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ (SVD) ¢ ±μ´Ê¸¥ ΔR < 0,4 ¢μ±·Ê£ μ¸¨ b-¸É·Ê¨
¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,15 ¸³ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1,5 ƒÔ‚/c, ¸Î¨É ²¨¸Ó ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨³¨ μÉ
b-±¢ ·±μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ±μ´Ê¸¥ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
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¤¢  É ±¨Ì É·¥± . ‡ ·Ö¤ μÉ É·¥±μ¢ ¸Ê³³¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § -
¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸É·Ê¨:

JetQ =
∑

(ptrack · pjet)
0,5

Qtrack∑
(ptrack · pjet)

0,5 ,

£¤¥ pjet(ptrack) Å ¢¥±Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸  ¸É·Ê¨ (É·¥± ) ¨ Qtrack Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ,
¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ÔÉ¨³ É·¥±μ³. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± É·¥± ³ ¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¸É¥¶¥´¨
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³  JetQ ´  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  JetQ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³,
Éμ ¸É·ÊÖ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó b̄-±¢ ·±Ê, ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Å b-±¢ ·±Ê.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ  ²£μ·¨É³ ¨³¥¥É
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  97,9 ± 0,1% ¶·¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (Î¨¸ÉμÉ¥) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶· ¢¨²Ó´μ£μ § ·Ö¤  b-¸É·Ê¨ 60,8 ± 0,1 %.

Š ²¨¡·μ¢±  JetQ- ²£μ·¨É³  ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ CDF. ’ ± ± ± ´¥²Ó§Ö ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ë· £³¥´É Í¨Õ ¸É·Ê¨, Î¨¸ÉμÉ  JetQ- ²£μ·¨É³ ,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, ¡Ò²  ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· ¡μÉ±¨
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ CDF, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö
¸É·ÊÖ³¨. ‚ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ Í¥´É· ²Ó´Ò° ³Õμ´ ¸ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 8 ƒÔ‚/c. ’ ±¦¥ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ
³¥Î¥´´ Ö ³Õμ´´ Ö ¸É·ÊÖ ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 20 ƒÔ‚, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ³Õμ´
¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 9 ƒÔ‚/c ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  ¨ É¥¸Éμ¢ÊÕ Ê¤ ²¥´´ÊÕ
¸É·ÊÕ ¸ Ô´¥·£¨¥° ET > 20 ƒÔ‚, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¶μ¤ Ê£²μ³ Δφ > 2 μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³Õμ´´μ° ¸É·Ê¨. 
¡¥ ¸É·Ê¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶μ§´ ´Ò ± ± b-¸É·Ê¨ Î¥·¥§
 ²£μ·¨É³ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò, ´μ ¤²Ö ³Õμ´´μ° ¸É·Ê¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¡μ²¥¥ ¨§¡¨· É¥²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ³¥Î¥´¨Ö.

—¨¸ÉμÉ  JetQ- ²£μ·¨É³  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § -
·Ö¤ ¨§ ³Õμ´´μ° ¸É·Ê¨ ¡Ò² ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ JetQ-§´ Î¥´¨Õ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨.
’ ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¥¸²¨ ³Õμ´ ·μ¦¤ ²¸Ö ¨§ ± ¸± ¤  b → c → μ,
Éμ ¥£μ § ·Ö¤ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´ § ·Ö¤Ê ³Õμ´ , ´ ¶·Ö³ÊÕ ·μ¦¤¥´´μ£μ · ¸¶ ¤μ³
b-±¢ ·±  (¢Éμ·¨Î´ Ö ¢Ò¡μ·± ); ÉμÉ ¦¥ ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö b-±¢ ·± , É. ¥. ±μ£¤ , ¡² £μ¤ ·Ö B0 ↔ B̄0-μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³, b-±¢ ·± ¶¥·¥Ìμ¤¨²
¢ b̄-±¢ ·± (¸³¥Ï ´´ Ö ¢Ò¡μ·± ); ¨ ¥¸²¨ μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  b-¸É·ÊÕ ´¥
¡Ò² μ¶μ§´ ´, Éμ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ JetQ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ¨
³Õμ´μ³ (¢Ò¡μ·± , ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¸É·Ê¨ μÉ bb̄-±¢ ·±μ¢). �¥·¢Ò¥ ¤¢  ÔËË¥±É 
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¸²¥¤´¨° Å ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö bb̄-¢Ò¡μ·±¨ ¨§ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ë¨É . ‘´ Î ²  ¢Ò¤¥²Ö² ¸Ó b-¢Ò¡μ·±  ¢ ³Õμ´´ÒÌ
¸É·ÊÖÌ Î¥·¥§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
³Õμ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸É·Ê¨ pTrel . �É  ±μ³¶μ´¥´É  §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ³Õμ´μ¢, ¶μ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¸É·Ê¥° μÉ b-±¢ ·± . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥
Ï ¡²μ´Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¢¥·Ì´¥³ ·Ö¤Ê ·¨¸. 10. ˜ ¡²μ´Ò ¤²Ö ²¥£±μ£μ ±¢ ·±  ¨
c-±¢ ·±  ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò, É ± ± ± μ´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨. ‡ É¥³ ¢Ò¤¥²Ö² ¸Ó
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b-¢Ò¡μ·±  ¢ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¥ Î¥·¥§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í
μÉ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨
·μ¤¨É¥²Ó¸±¨° ±¢ ·± Å ÉÖ¦¥²Ò°.

„μ¶Ê¸± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ ¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥³, ´¥²Ó§Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ET μÉ Ê¤ -
²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ²¥£±¨¥ ±¢ ·±¨ μÏ¨¡μÎ´μ ¶·¨´ÖÉÒ §  b-±¢ ·±¨,
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢¸¥ Ï ¡²μ´Ò ¤²Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢Ê¸É·Ê°´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¨¨ ET Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
b-¢Ò¡μ·±¨ μÉ ³Õμ´μ° ¨ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê° ¶μ²ÊÎ¥´Ò Î¥·¥§ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨¥, Éμ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨Ì ¸¢Ö§¨ ¢´ÊÉ·¨ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥
¡Ò²μ. 
¤´ ±μ ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ¸¢Ö§Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´  (³¨´¨³ ²Ó´ ),
Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° (´¨¦´¨°) ¶·¥¤¥² bb̄-¢Ò¡μ·±¨. ‡ É¥³ ¢ ± ¦¤μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ Ô´¥·£¨° Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ET ±μ²¨Î¥¸É¢μ bb̄-¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö-
²μ¸Ó ± ± ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ ¢¥·Ì´¥£μ ¨ ´¨¦´¥£μ ¶·¥¤¥²μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¡· ² ¸Ó · ¢´μ° ¶μ²μ¢¨´¥ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢.

Šμ³¡¨´¨·ÊÖ bb̄-¢Ò¡μ·±Ê ¸μ ¢Éμ·¨Î´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° ¢Ò¡μ·± ³¨, ³μ¦´μ
¢´¥¸É¨ ¶μ¶· ¢±Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¢ ± ¦¤μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¤ -
²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ET . 
¶·¥¤¥²¥´ ¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
SFJQ ¤²Ö JetQ- ²£μ·¨É³ , ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸ÉμÉÒ
¤²Ö ¤¢Ê¸É·Ê°´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ CDF ± Î¨¸ÉμÉ¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ET ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (·¨¸. 11).

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  SFJQ ¸μ¸É -
¢¨²  3,2 %, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨²¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ëμ·³Ò Ï ¡²μ´ 

�¨¸. 11. 
É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸ÉμÉÒ ¤²Ö JetQ- ²£μ·¨É³  ± Î¨¸ÉμÉ¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Œμ´É¥-Š ·²μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨ ET . �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
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(2,3 %), ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö (1,8 %) ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ²¨´¥°´μ£μ ¨§³¥-
´¥´¨Ö SFJQ μÉ ET Ê¤ ²¥´´μ° ¸É·Ê¨ (1,4 %). 
±μ´Î É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸μ¸É ¢¨²μ SFJQ = 0,99 ± 0,01 (¸É É.) ± 0,03(¸¨¸É.).

”μ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. �μ¤ ¶μ´ÖÉ¨¥³ ®¸¨£´ ²¯, ¨²¨ ®¸¨£´ ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥¯,
¶μ´¨³ ²μ¸Ó ± ± ¸μ¡ÒÉ¨¥ μÉ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò ¢ · ³± Ì ‘Œ, É ± ¨ ¸μ¡ÒÉ¨¥
¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ³ ¸¸μ° 172,5 ƒÔ‚/c2, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó
Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, μ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ÒÏ¥. 
¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´μ¢Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò ¢´μ¸ÖÉ ³´μ£μ¸É·Ê°´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸É·Ê-
Ö³¨. ’ ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ®¸¨£´ ²Ó´Ò°¯ ´ ¡μ· ²¨¡μ ±μ£¤  ¤¢¥ ¸É·Ê¨
¡Ò²¨ b-¸É·ÊÖ³¨ (W + HF), ²¨¡μ ±μ£¤  ¸É·Ê¨ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ μÏ¨¡μÎ´μ μ¶μ-
§´ ¢ ²¨¸Ó ± ± b-¸É·Ê¨ (mistag). „·Ê£¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤ ¢ ²¨
Š•„ ³´μ£μ¸É·Ê°´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´  ¸É·ÊÖ μÏ¨¡μÎ´μ μ¶μ§´ ¢ ² ¸Ó
± ± ²¥¶Éμ´,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨¥ ± ± b-¸É·Ê¨ ²¨¡μ ± ± ¢¸¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò¥ b-¸É·Ê¨ (QCD fake), ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤¨´μÎ´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ t-±¢ ·± 
(single top) ¨ ¤¢ÊÌ¡μ§μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (diboson). ˆ§-§  É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ± ± b-¸É·Ê¨ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¡Ò² μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏμ° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö² ≈ 15%.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥-
Éμ¤ É ±μ° ¦¥, ± ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò tt̄-±¢ ·±μ¢ ¢ ²¥¶Éμ´-
¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥, ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ [90]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¥¡μ-
¢ ´¨° ± ¶ · ³¥É·Ê χ2 ¨ JetQ-μÉ¡μ·Ê ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ®Ë ²ÓÏ¨-
¢Ò³¨¯ ³´μ£μ¸É·Ê°´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ (QCD fake), ¤²Ö ´¥£μ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‡ É¥³ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ³
¶¥·¢¨Î´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ §´ Î¥´¨¥³ JetQ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° b-¸É·Ê¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
É¨¶  Ëμ´ . �É  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ¤μ²Ö W−b-¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ‘Œ, μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  W−b-
¶ ·. 
¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 50 %, É. ¥. ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¡Ê-
¤¥É ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ± ± SM- ¨²¨ XM-¸μ¡ÒÉ¨¥
§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¨ ³´μ£μ¸-
É·Ê°´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  bb̄-·μ¦¤¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ²¥¶Éμ´ μÉ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
b-±¢ ·±  ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ± ± ¶¥·¢¨Î´Ò°. „²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨§
¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´ ¡μ·
¤ ´´ÒÌ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· , ¶·¨Î¥³ ²¥¶Éμ´
³μ£ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢Ê³ ±·¨É¥·¨Ö³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11 ¨ 12 ¨ ´  ·¨¸. 12Ä14. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ χ2 ¨ ¶μ JetQ- ²£μ·¨É³Ê ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¶μ± § ´  ¢ 3-³ ¨ 4-³ ¸Éμ²¡Í Ì É ¡². 11, ¶·¨ ÔÉμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¢ ·±μ¢-
± ´¤¨¤ Éμ¢ (¸Éμ²¡¥Í 5) Ê¢¥²¨Î¥´μ ¢¤¢μ¥, É ± ± ± ± ¦¤μ¥ μÉμ¡· ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥
¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ ¶ ·Ò W−b, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É SM- ¨²¨ XM-
± ´¤¨¤ É .
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’ ¡²¨Í  11. �¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¢ ·±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢: Nbef Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢; Naft Å ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ±¢ ·±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢; Nbgd Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; Nsgn Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

�·μÍ¥¸¸ Nbef
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¥´¨Ö χ2

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
JetQ-μÉ¡μ· 

Naft

W +HF 66 ± 22 0,152 ± 0,004 0,970 ± 0,003 19,5 ± 6,4

QCD fake 18 ± 14 0,17 ± 0,08 0,88 ± 0,12 5,4 ± 4,8

Diboson 4,7 ± 0,7 0,22 ± 0,02 0,97 ± 0,01 2,0 ± 0,4

Mistag 9,7 ± 2,6 0,15 ± 0,02 0,96 ± 0,02 2,8 ± 0,8

Single top 10,6 ± 1,3 0,23 ± 0,004 0,972 ± 0,003 4,4 ± 0,5

Nbgd 109 ± 26 	¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ 	¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ 34 ± 8

Nsgn 670 ± 110 0,532
±0,001 (¸É É.)
±0,005 (¸¨¸É.) 0,979

±0,0 (¸É É.)
±0,002 (¸¨¸É.) 700 ± 120

’ ¡²¨Í  12. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ §´ Î¥´¨¥³ JetQ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° b-¸É·Ê¨, ±μ²¨Î¥¸É¢μ SM- ¨ XM-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢: N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ±¢ ·±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢; Nbgd Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; Nsgn Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

�·μÍ¥¸¸ N Šμ··¥²ÖÍ¨Ö
Šμ²¨Î¥¸É¢μ
SM-¸μ¡ÒÉ¨°

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
XM-¸μ¡ÒÉ¨°

W+ HF 19,5 ± 6,4 0,5 ± 0,0 9,7 ± 3,2 9,7 ± 3,2

QCD fake 5,4 ± 4,8 0,48 ± 0,06 2,6 ± 2,3 2,8 ± 2,5

Diboson 2,0 ± 0,4 0,5 ± 0,0 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,2

Mistag 2,8 ± 0,8 0,5 ± 0,0 1,4 ± 0,4 1,4 ± 0,4

Single top 4,4 ± 0,5 0,51 ± 0,01 2,3 ± 0,3 2,2 ± 0,3

Nbgd 34 ± 8 0,50 ± 0,01 17 ± 4 17 ± 4

Nsgn 700 ± 120 0,562
±0,004(¸É É.)
±0,01(¸¨¸É.) 394 ± 66 306 ± 51

‚ ´ ¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ´ -
²¨Î¨¥ ¢ ¸¨£´ ²Ó´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ ²¥¶Éμ´  ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° b-¸É·Ê¨. �É  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± Î¨¸ÉμÉ  Ëμ´  pb =
N+/(N+ + N−), £¤¥ N+ Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ W+−b (W−−b̄)-¶ ·, É. ¥. SM-± ´¤¨-
¤ Éμ¢,   N− Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ W−−b (W+−b̄)-¶ ·, É. ¥. XM-± ´¤¨¤ Éμ¢. …¸²¨
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥É, N+ = N−, Éμ Î¨¸ÉμÉ  Ëμ´  · ¢´  0,5, É. ¥. Ëμ´ ¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¨²¨ ³´μ£μ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ Ëμ´ . Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, ¤²Ö ¢¸¥Ì Ëμ-
´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ §´ Î¥´¨¥³ JetQ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° b-¸É·Ê¨ ¡Ò²  μ±μ²μ 50% (É ¡². 12, ¸Éμ²¡¥Í 3), ±μ²¨Î¥¸É¢μ
SM- ¨ XM-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¸Éμ²¡Í Ì 4 ¨ 5.
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�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2 ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì
±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· , ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶ · ³¥É· 
JetQ

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ ¶·¨¸¢μ¨ÉÓ ²¥¶Éμ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° b-¸É·Ê¥,
¸É·μ¨²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2 ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤-
Ï¨Ì Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò (Í¢¥É´Ò¥ £¨¸Éμ-
£· ³³Ò),   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 12, ¸É·¥²±μ°
Ê± § ´ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö χ2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥±μ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¶ · ³¥É·  JetQ, ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´  pT

¸ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ 14.
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�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´μ¢ pT

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥° ¸²Ê¦ É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸μ¢, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μÍ¥´±¥ Ëμ´  ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨.
�·¨ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶-
É ´¸μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ μÉ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, £²Õμ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Ï± ²  Ô´¥·£¨° ¸É·Ê°.

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó Î¥·¥§ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥±Éμ·μ¢ CTEQ6M
PDF-´ ¡μ·  [91], §´ Î¥´¨Ö ΛQCD ¨ Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ´μ³¨´ ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° CTEQ5L PDF [56] ¸ MRST72 [92]. ˆ§³¥´Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ±1σ ¶ · ³¥É·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £²Õμ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Î¥·¥§
¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨. �´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê¨: ¥¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ±1σ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¸É·Ê¨ ±μ··¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ ÔÉμ° ´μ¢μ°
Ï± ²¥. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ± ¶μ²μ¢¨´  · §´μ¸É¨
³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸É·Ê¨ ¨ Ô´¥·£¨¥° ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ°, ¸μ£² ¸´μ ´μ-
¢μ° Ï± ²¥, ¸É·Ê¨. …Ð¥ μ¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Å ¢Ò¡μ· £¥´¥· Éμ· ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÔÉμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó
£¥´¥· Éμ·Ò PYTHIA ¨ HERWIG.

‚¸¥ ÔÉ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢²¨Ö²¨ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° [90],   É ±¦¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ Î¨¸ÉμÉÊ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö W -¡μ§μ´ 
¸ b-¸É·Ê¥° ¨ ´  Î¨¸ÉμÉÊ JetQ- ²£μ·¨É³ . 	  ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö

48



W -¡μ§μ´  ¨ b-¸É·Ê¨ ¢²¨Ö¥É É ±¦¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·± , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ËÊ´±Í¨μ´ ²
χ2. �É  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Î¥·¥§ ¸¤¢¨£ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨
¸· ¢´¥´¨¨ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μÉ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ³ ¸¸ t-±¢ ·±  170 ¨ 175 ƒÔ‚/c2.
‚ ± Î¥¸É¢¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Î¨¸ÉμÉÒ
JetQ- ²£μ·¨É³  ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¢¥²¨Î¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ-
¸Ê³³¨·μ¢ ´´ Ö ¸ ±¢ ¤· Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ± ± μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¤²Ö bb̄- ¨ tt̄-
¸μ¡ÒÉ¨°.

‡´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÍ¥´±¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 13. —¨¸²μ 0,7 ¤²Ö Î¨¸ÉμÉÒ JetQ ¤ ´μ
¤²Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ´μ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¶μ²´μ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨, É ± ± ± Î¨¸ÉμÉ  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ §´ Î¥´¨¥ SFJQ

Ê¦¥ ¡Ò²μ ¶μ¶· ¢²¥´μ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨  ¤·μ´¨§ -
Í¨¨. �μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μÉ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

’ ¡²¨Í  13. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°

ˆ¸ÉμÎ´¨±
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì

μÏ¨¡μ±

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
χ2-μÉ¡μ· 

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
JetQ- ²£μ·¨É³ 

—¨¸ÉμÉ 
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö

W−b

—¨¸ÉμÉ 
JetQ
(%)

˜± ²  Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê¨ (JES)

0,2 0,004 0,1 0,1

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ 0,5 0,1 0,2 0,2

ƒ¥´¥· Éμ·
Œμ´É¥-Š ·²μ 0,2 0,1 0,1 (0,7)

Œ ¸¸  t-±¢ ·±  0,4 0,2 0,9 0,5

PDF 0,7 0,002 0,1 0,02

ˆÉμ£μ 1,0 0,3 1,0 0,6

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ² . � ¸Î¥É Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ²  ps ¸²μ¦´¥¥, Î¥³
· ¸Î¥É Î¨¸ÉμÉÒ Ëμ´ , É ± ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Î¨¸ÉμÉÊ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¶ · ppair ¨ Î¨¸ÉμÉÊ § ·Ö¤  ¸É·Ê°
pJQ, μ¡¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ b-±¢ ·±μ³ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥. 	 ¤μ
¡Ò²μ É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡μ·±  ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·-
± ³¨, μÏ¨¡μÎ´μ μ¶μ§´ ´´Ò³¨ ± ± b-¸É·Ê¨ (fnb), ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨
±μÔËË¨Í¨¥´É SFnb, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ê·μ¢¥´Ó μÏ¨¡μÎ´μ£μ
b-³¥Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �ÉμÉ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¨³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ± ± ¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ · [90].
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�μ²´ Ö Î¨¸ÉμÉ  ¸¨£´ ²  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Ö Î¨¸ÉμÉÒ ¶· ¢¨²Ó-
´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¨ Î¨¸ÉμÉÒ JetQ- ²£μ·¨É³  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

ps = fnbSFnbpnb+
+ (1 − fnbSFnb) [pWbpJQSFJQ + (1 − pWb)(1 − pJQSFJQ)] ,

£¤¥ pnb Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¸¨£´ ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° b-¸É·Ê¥° ¡Ê¤¥É · ¸Í¥´¥´μ ± ± SM- ¨²¨ XM-¸μ¡ÒÉ¨¥; pWb Å Î¨¸ÉμÉ 
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¤²Ö W−b,   pJQ Å Î¨¸ÉμÉ  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö JetQ. �É¨ É·¨ Î¨¸ÉμÉÒ
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚¥²¨Î¨´  SFJQ Å
±μ··¥±É¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö JetQ- ²£μ·¨É³  ± ¤ ´´Ò³ CDF. ‚ É ¡². 14
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§ É ¡². 13.

’ ¡²¨Í  14. „ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ² 

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

fnb 0,079 ± 0,001

SFnb 1,01 ± 0,03

pnb 0,50 ± 0,01

pWb 0,833 ± 0,001(¸É É.) ± 0,008(¸¨¸É.)

pJQ 0,608 ± 0,001(¸É É.) ± 0,003(¸¨¸É.)

SFJQ 0,99 ± 0,01(¸É É.) ± 0,03(¸¨¸É.)

�±¢¨¢ ²¥´Éμ³ ¸¨£´ ²Ó´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê JetQ ¨ § ·Ö¤μ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ²¥¶Éμ´ , μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15.

’ ¡²¨Í  15. �Í¥´±  Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢, ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¤²Ö Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

Ns 700 ± 120

Nb 34 ± 8

ps 0,562 ± 0,004(¸É É.) ± 0,011(¸¨¸É.)

pb 0,50 ± 0,01
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‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É· , ¨³¥ÕÐ¥£μ · §´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ
t-±¢ ·±  (XM-£¨¶μÉ¥§ ) ¨ t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ (SM-£¨¶μÉ¥§ ), ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¤μ²Ö
SM-± ´¤¨¤ Éμ¢ f+. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·´μ° SM-£¨¶μÉ¥§Ò f+ = 1, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·´μ°
XM-£¨¶μÉ¥§Ò f+ = 0. ˆ§-§  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¶ · W−b
¨ · ¸Î¥É  § ·Ö¤  ¸É·Ê° ÉμÎ´μ£μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö,
´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·´μ° SM-£¨¶μÉ¥§Ò §´ Î¥´¨¥ f+ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨³ ± 1.

”Ê´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¸μ¤¥·¦ ²  5 ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°:

L = Ls · LNb
· LNs · Lps · Lpb

,

£¤¥ Ls Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Ê ¸¸μ´  ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´μ° Î ¸É¨; ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ 4 Î²¥-
´  Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö μ¦¨¤ -
¥³ÒÌ Î¨¸¥² ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ (LNs) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (LNb) ¸μ¡ÒÉ¨°, Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ² 
(Lps) ¨ Ëμ´  (Lpb).

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´μ° Î ¸É¨ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³

Ls(x+, x−) =
〈N+〉x

+
e(−〈N+〉)

x+!
〈N−〉x

−
e(−〈N−〉)

x−!
,

£¤¥ x+ ¨ x− Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ SM- ¨ XM-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
〈N+〉, 〈N−〉 Å μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´  ¤²Ö
N+ ¨ N−, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

〈N+〉 = psNsf+ + (1 − ps)Ns (1 − f+) + pbNb,

〈N−〉 = (1 − ps)Nsf+ + psNs (1 − f+) + (1 − pb)Nb.

‡¤¥¸Ó Ns Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢; Nb Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±

LNb
(yb) =

1√
2πσNb

exp

[
− (yb − Nb)

2

2σ2
Nb

]
,

£¤¥ Nb ¨ σNb
Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ£·¥Ï-

´μ¸ÉÓ.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó Ê· ¢´¥´¨¥³

LNs(ys) =
1√

2πσNs

exp

[
− (ys − Ns)

2

2σ2
Ns

]
,

£¤¥ Ns ¨ σNs Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ.
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�´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö. —²¥´, μÉ¢¥Î ÕÐ¨°
§  Î¨¸ÉμÉÊ ¸¨£´ ² , μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Lps(zps) =
1√

2πσps

exp

[
− (zps − ps)

2

2σ2
ps

]
,

£¤¥ ps ¨ σps Å Î¨¸ÉμÉ  ¸¨£´ ²  ¨ ¥¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Î¨¸ÉμÉÒ
Ëμ´  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±

Lpb
(zpb

) =
1√

2πσpb

exp

[
− (zpb

− pb)
2

2σ2
pb

]
,

£¤¥ pb ¨ σpb
Å Î¨¸ÉμÉ  Ëμ´  ¨ ¥¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. ‚ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ yb, ys,

zps , zpb
Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö; §´ Î¥´¨Ö

¢¸¥Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15.
—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ f+, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ (x+, x−),

´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¶·¨· ¢-
´¨¢ ´¨¥³ ´Ê²Õ Î ¸É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ μÉ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¶μ ± ¦¤μ°
¶¥·¥³¥´´μ°. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ´¥
· §·¥Ï¨³ , ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (−2logλ),
£¤¥ λ = (L(H = SM))/(L(H = XM)), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë¨É MINUIT ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö f+ ¨§ ¨´É¥·¢ ²  [−1, 2].

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¸³μ¤¥²¨·μ-
¢ ÉÓ x+(x−)-§´ Î¥´¨Ö. 
´¨ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´  ¢μ±·Ê£ ¸·¥¤´¥£μ 〈N+〉 (〈N−〉). ‘ ³¨ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö 〈N+〉 ¨
〈N−〉 · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ f+. 
¸É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ƒ Ê¸¸  ¸²ÊÎ °´Ò³
μ¡· §μ³ ¢μ±·Ê£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì. �¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¢Éμ·¥´
1 ³²´ · §, ¢ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ f̂+, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
³¨´¨³Ê³Ê ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö.

�·μ¢¥·±  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´ 
£¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° t-±¢ ·± Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ·±μ³ ¨§ ‘Œ ¸ § ·Ö¤μ³ +2/3
(SM-³μ¤¥²Ó), ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Å ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° t-±¢ ·± Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ ¸ § ·Ö¤μ³ −4/3 (XM-³μ¤¥²Ó). „²Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ±·¨É¥·¨Ö ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  ¢¥²¨Î¨´  f+, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ±·¨-
É¥·¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ ¢¥·´μ° μ¸´μ¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò H0 · ¢´ 

pSM =

fdata
+∫

−∞

f(X |H0)dX.
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�´ ²μ£¨Î´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ±·¨É¥·¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±¨³ ± ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¢¥·´μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò H1

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

pXM =

+∞∫
fdata
+

f(X |H1)dX.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ pSM ¨ pXM ¸ Ê·μ¢´¥³ §´ Î¨³μ¸É¨ ±·¨É¥·¨Ö α £¨¶μÉ¥§  μÉ-
¢¥·£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ pSM(XM) < α, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ £¨¶μÉ¥§  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ¶·¨
ÔÉμ³ 1 − α ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

�·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö Ê·μ¢´Ö
§´ Î¨³μ¸É¨ ±·¨É¥·¨Ö α0 Å ¤²Ö μ¸´μ¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò, α1 Å ¤²Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ°:
α0 = 1,3 · 10−3 (2,87 · 10−7) (¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ 3(5)σ) ¨ α1 = 0,05.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢ÒÖ¸´¨É¸Ö, ÎÉμ:

1) pSM < 1,3 · 10−3 (2,87 · 10−7), Éμ ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ 3(5)σ ¡Ê¤¥É
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·±  ¸ § ·Ö¤μ³ −4/3;

2) pSM > 1,3 · 10−3, Éμ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ;
3) pXM < 5%, Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·±  ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¸

95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ¥, ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ 4 ¢μ§-

³μ¦´ÒÌ ¢Ò¢μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§ :
1. XM-³μ¤¥²Ó μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö, ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö SM-³μ¤¥²Ó ´¥ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö.
2. SM-³μ¤¥²Ó μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ 3σ ¨²¨ 5σ, ¨ ¢ Éμ

¦¥ ¢·¥³Ö XM-³μ¤¥²Ó ´¥ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö (´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö Ë¨§¨±  §  ¶·¥¤¥-
² ³¨ ‘Œ).

3. 	¥ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ´¨ SM-, ´¨ XM-³μ¤¥²¨ (¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¸É É¨-
¸É¨±¥ Å μ¡² ¸ÉÓ ´¥¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö).

4. 
É±²μ´ÖÕÉ¸Ö μ¡¥ ³μ¤¥²¨.
’ ±¦¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ � °¥¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É É¨¸É¨-

Î¥¸±¨Ì £¨¶μÉ¥§. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ° H0 (SM-
³μ¤¥²Ó) ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° H1 (XM-³μ¤¥²Ó) £¨¶μÉ¥§ Î¥·¥§ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
¶μ ¢¸¥³ 4 ¶·μ¡²¥³´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, ¢±²ÕÎ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨.
‡ É¥³, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ SM-£¨¶μÉ¥§Ò · ¢´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ XM-
£¨¶μÉ¥§Ò, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¡ °¥¸μ¢¸±¨° Ë ±Éμ· BF.

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ BF μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´  SM-
£¨¶μÉ¥§  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ XM-£¨¶μÉ¥§μ°. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 2 ln (BF) ¡²¨§±μ ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ χ2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Î¨¸²μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡ °¥¸μ¢¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ï± ²¥ ¶μ ¸¨²¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  [93]:

0Ä2: ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö, É. ¥. SM-£¨¶μÉ¥§  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ XM-£¨¶μÉ¥§μ°;

2Ä6: ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö, SM-£¨¶μÉ¥§  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°;
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6Ä10: ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö, SM-£¨¶μÉ¥§  ´ ³´μ£μ
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°;

> 10: ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ·¥Ï ÕÐ Ö, SM-£¨¶μÉ¥§  ¶·¨´ÖÉ .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  t-±¢ ·± . „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´-

´Ò¥ CDF, ´ ¡· ´´Ò¥ ¸ ³ ·É  2002 £. ¶μ Ë¥¢· ²Ó 2010 £., ¸É É¨¸É¨±  ¸μ¸É -
¢¨²  5,6 Ë¡−1. ‚¸¥£μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó 815 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥,
¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö χ2 < 9 ¶·¨ ¸μμÉ´¥¸¥´¨¨ W -¡μ§μ´  ¸ b-¸É·Ê¥°,
  É ±¦¥ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ § ·Ö¤  b-¸É·Ê¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¸É -
²μ¸Ó 774 ¶ ·Ò W−b, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 416 ¶ · ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ±
SM-¸μ¡ÒÉ¨Ö, 358 ¶ · Å ± ± XM-¸μ¡ÒÉ¨Ö. Šμ²¨Î¥¸É¢μ (XM-) SM-¸μ¡ÒÉ¨°
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö, ÎÉμ ¶μ²´Ò° § ·Ö¤ ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Äb-¸É·ÊÖ ¤μ²¦¥´
¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³). �μ²´Ò° § ·Ö¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨¥³

Qcomb = Q(W )Q(bjet),

£¤¥ Q(W ) Å § ·Ö¤ W -¡μ§μ´  (²¥¶Éμ´ ); Q(bjet) Å § ·Ö¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
b-¸É·Ê¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15.

�¨¸. 15. �μ²´Ò° § ·Ö¤ ¤²Ö W−b-¶ · (§ ·Ö¤ W -¡μ§μ´ , Ê³´μ¦¥´´Ò° ´  §´ Î¥´¨¥ JetQ)
¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ³μ¤¥ ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¤ ´´ÒÌ
CDF. ‘²¥¢  μÉ ´Ê²Ö Å SM-¸μ¡ÒÉ¨Ö; ¸¶· ¢  Å XM-¸μ¡ÒÉ¨Ö; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²μ³ ´ Ö
²¨´¨Ö Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ XM-³μ¤¥²¨

Œ¨´¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö
(·¨¸. 16) ¤μ¸É¨£ ²¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ f̂+ = 0,83, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É pSM = 13,4%
¨ pXM = 0,014%. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸Ê¤Ö ¶μ §´ Î¥´¨Õ pSM, ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ,   ¶μ §´ Î¥´¨Õ pXM ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ô±§μ-
É¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·±  ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¸ 99%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. 	  ·¨¸. 17
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (−2 ln L) ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ CDF

�¨¸. 17. ̂f+-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö SM- ¨ XM-£¨¶μÉ¥§, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì

¶μ± § ´Ò f̂+-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö SM- ¨ XM-£¨¶μÉ¥§, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ É¥¸É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¸É·¥²±μ° Ê± § ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ f̂+.
�·¨ ¶·μ¢¥·±¥ £¨¶μÉ¥§Ò ³¥Éμ¤μ³ � °¥¸  §´ Î¥´¨¥ ¡ °¥¸μ¢¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¶μ-
²ÊÎ¨²μ¸Ó 2 ln (BF) = 19,6, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ Å ·¥Ï ÕÐ Ö, SM-£¨¶μÉ¥§  ¶·¨´ÖÉ .

’ ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢. ‚ É ¡². 16
¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤²Ö
Î¨¸ÉμÉÒ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢. �Ò²¨ · ¸¸Î¨-
É ´Ò f̂+-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö SM- ¨ XM-£¨¶μÉ¥§, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 18) ¨ ¤²Ö ³Õμ´μ¢ (·¨¸. 19); ±· ¸-
´Ò³ Í¢¥Éμ³ (1) μ¡μ§´ Î¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢¥·´μ° SM-£¨-
¶μÉ¥§¥, Î¥·´Ò³ (2) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢¥·´μ° XM-£¨¶μÉ¥§¥;
¸É·¥²±μ° Ê± § ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ f̂data

+ .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò

¢ É ¡². 17. „²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ pSM = 0,671, ¤²Ö ³Õμ´μ¢ pSM = 0,026, É. ¥.
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�¨¸. 18. ̂f+-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö SM- ¨ XM-£¨¶μÉ¥§ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§
É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ̂fdata

+

�¨¸. 19. ̂f+-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö SM- ¨ XM-£¨¶μÉ¥§ ¤²Ö ³Õμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ̂fdata

+

μ¡  §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÏ¥  ¶·¨μ·´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö (0,0013), ¶μÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ ¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ¤²Ö ³Õμ´μ¢.

’ ¡²¨Í  16. �¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸ÉμÉÒ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢

� · ³¥É· �²¥±É·μ´Ò ŒÕμ´Ò

Ns 307,8 ± 50,8 391,7 ± 66,6

Nb 17,2 ± 4,6 16,8 ± 4,0

ps 0,56 ± 0,01 0,56 ± 0,01

pb 0,50 ± 0,02 0,50 ± 0,01
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’ ¡²¨Í  17. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨
³Õμ´ ³¨

� · ³¥É· �²¥±É·μ´Ò ŒÕμ´Ò

Šμ²¨Î¥¸É¢μ SM-/XM-¶ · 206/155 210/203
̂fdata
+ 1,11 0,57

pSM 0,671 0,026

pXM 0,0004 0,007

2 ln (BF) 20,3 2,7

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ p-§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö XM-£¨¶μÉ¥§Ò ³¥´¥¥ 5%, É. ¥. ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·±  ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¸ 95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
	  μ¸´μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ¡ °¥¸μ¢¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô²¥±É·μ-
´ ³¨ ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ Å ·¥Ï ÕÐ Ö, SM-
£¨¶μÉ¥§  ¶·¨´ÖÉ ; ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³Õμ´ ³¨ ¸¨²  ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö t-±¢ ·±  ¨§ ‘Œ Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö, SM-£¨¶μÉ¥§  ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°.

ˆÉ ±, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ § ·Ö¤  t-±¢ ·±  ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ CDF £¨¶μÉ¥§ 
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·±  ¸ § ·Ö¤μ³ (−4/3) ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ -
²¨§¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨ ³Õμ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ ¡Ò²  μÉ¢¥·£´ÊÉ  ´  99%-³ Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

2.4.2. tt̄- ¸¨³³¥É·¨Ö. ‚ LO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Š•„ ´¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¶·¨ pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ t-±¢ ·±  ¨²¨ t̄-±¢ ·±  ¢ ¶·μÉμ´´ÊÕ ¶μ²Ê-
¸Ë¥·Ê ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ¢  ´É¨¶·μÉμ´´ÊÕ. 	μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, NLO, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¡μ·´μ¢¸±¨³¨ LO-¤¨ £· ³³ ³¨ ¨
¶¥É²¥¢Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¨²¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ £²Õμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ²μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤, ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Att̄
FB =

N(Δy > 0) − N(Δy < 0)
N(Δy > 0) + N(Δy < 0)

,

£¤¥ N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ tt̄-¶ ·; y Å ¡Ò¸É·μÉ  ±¢ ·±  ¨²¨  ´É¨±¢ ·±  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , Δy = yt − yt̄.

�μ²´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤ ²¨ §´ Î¥´¨¥
Att̄

FB = 0,095 ± 0,0067 [94]. ˆ§³¥·¨ÉÓ ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨
¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ tt̄-¶ ·Ò ³μ¦´μ ²¨¡μ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ (·¨¸. 3, ¢),
²¨¡μ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° (·¨¸. 3,  ). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¤·μ´´μ° ³μ¤¥
· ¸¶ ¤  (·¨¸. 3, ¡) ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò²¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ § ·Ö¤μ¢ ±¢ ·±μ¢, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì ¸É·Ê¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò tt̄-¶ ·Ò ¨ Δy
´  CDF ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. „²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò² 
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ÔÉ ¶  Run II, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ 9,1 Ë¡−1 [95]. ‚ Ìμ¤¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ±¨´¥³ É¨±¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´  ¸¨³³¥É·¨Õ ¢  ¸¨³³¥É·¨Õ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ²μ ±μ·-
·¥±Í¨° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±¨´¥³ É¨±¨ μ¸²μ¦-
´Ö² ¸Ó ´ ²¨Î¨¥³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓÕ ¢
¸μμÉ´¥¸¥´¨¨ b-¸É·Ê° ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ § ·Ö¤μ³.

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, μÍ¥´±  ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ . Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ±·¨É¥·¨Ö³¨, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢
· §¤¥²¥ μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  (¸³. É ±¦¥ [96]). ’·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥
¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ³Õμ´μ¢), ¤¢ÊÌ
¨ ¡μ²¥¥ ¸É·Ê° ¨ �ET > 25 ƒÔ‚. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸-
¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥´¥· Éμ· POWHEG [97], ¤²Ö ¶ ·Éμ´´μ°  ¤·μ´¨§ Í¨¨ Å
PYTHIA [39]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ·μ¦¤¥´¨¥ Z-
¡μ§μ´  ¨²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ (Z/γ∗+ ¸É·Ê¨), ·μ¦¤¥´¨¥
W -¡μ§μ´  ¸μ ¸É·ÊÖ³¨ (W+ ¸É·Ê¨), ¤¨¡μ§μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (WW , WZ, ZZ
¨ Wγ),   É ±¦¥ · ¸¶ ¤ tt̄-¶ ·Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¤¨´ W -¡μ§μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
 ¤·μ´´μ ¨ μ¤´  ¸É·ÊÖ μÏ¨¡μÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ²¥¶Éμ´ (tt̄-non-dil). „²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É ±μ¥ ¦¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥,
± ± ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ, ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  W+ ¸É·Ê¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . �·¨ ÔÉμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´ ¡μ·¥
¤ ´´ÒÌ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ± ± 568±40 c 72%-³ ¢±² ¤μ³ μÉ ¸¨£´ ² , ¶μÉμ³ ¢ ´ ¡μ·¥
¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ 569 ¸μ¡ÒÉ¨°.

„²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨° ¢  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó 2 ± É¥£μ·¨¨ ´ ¡μ·  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Att̄

FB. 	 ¡μ· ¶¥·¢μ° ± É¥£μ·¨¨ ¸μ¤¥·¦ ² ·Ö¤ ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Att̄

FB, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ -
²¨¸Ó ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö t-±¢ ·±  [98].
‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨§¡ÒÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ ²¨´¥°´Ò° Î²¥´ ¢¥²¨Î¨´Ò
dσ/d cos θ∗, £¤¥ θ∗ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ · §²¥É  t-±¢ ·±  ¨ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ tt̄-¶ ·Ò. 	 ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨  ¸¨³-
³¥É·¨¨ 0,1 < Att̄

FB < 0,3 ¡Ò² ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¥¸μ¢ÒÌ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ï ¡²μ´  POWHEG ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ
¢±² ¤μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨° μÉ cos θ∗ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. „²Ö ¢Éμ·μ° ± É¥£μ·¨¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·Ö¤ μÍ¥´μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥° §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  MADGRAPH [99], É ±¨Ì ± ± t-± ´ ² Z ′-¡μ§μ´  ³ ¸¸μ°
200 ƒÔ‚/c2 ¨²¨ s-± ´ ²  ±¸¨£²Õμ´  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö tt̄-¶ ·Ò. ‘´ Î ²  ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  tt̄-±¢ ·±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ ± ´¤¨¤ É  ´ 
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W -¡μ§μ´Ò,   § É¥³ ¢ ¤¢  ± ´¤¨¤ É  ´  t-±¢ ·±¨. „²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ´¤¨-
¤ Éμ¢ ´  W -¡μ§μ´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¸μμÉ´¥¸É¨ ± ¦¤Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´
¸ ¤μ²¥° �ET , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´¥°É·¨´μ,   § É¥³ ¸μμÉ´¥¸É¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° W -¡μ§μ´ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É·Ê¥°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢μ°
§ ¤ Î¥° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶ ·Ê ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ, ¤μ¡ ¢¨ÉÓ
¢ ± ¦¤ÊÕ ¶ ·Ê ¤μ²Õ �ET ¨ ´ °É¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¨´¥³ -
É¨±¨ ¤²Ö tt̄-¶ ·Ò. „²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
 ²£μ·¨É³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ tt̄-±¢ ·±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¸É·Ê°,   É ±¦¥ �ET ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨
Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ W -¡μ§μ´ :

M2
l+ν = (El+ + Eν)2 − (−→pl+ + −→pν)2 = M2

W ,

M2
l−ν̄ = (El− + Eν̄)2 − (−→pl− + −→pν̄)2 = M2

W ,

M2
l+νb = (El+ + Eν + Eb)

2 − (−→pl+ + −→pν + −→pb)
2 = M2

t ,

M2
l−ν̄b̄ = (El+ + Eν̄ + Eb)

2 − (−→pl− + −→pν̄ + −→pb̄)
2 = M2

t ,

(pν + pν̄)x = �Ex,

(pν + pν̄)y = �Ey.


¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ t-±¢ ·±  ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¡Ò²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨.

1. �μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [96], ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¦¨¤ ¥³Ò³.

2. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤¢¥ ¸É·Ê¨ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ  ¤·μ´¨§ Í¨¨ b- ¨ b̄-±¢ ·±μ¢,   ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸É·Ê° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ · §²¥É  ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨
¸É·Ê° ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¸·¥¤´ÖÖ · §´¨Í  ¢ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¸É·Ê¥°
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ b-±¢ ·±μ³ ¡Ò²  · ¢´  ´Ê²Õ, ± ± ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨§
μÍ¥´μ± ¤²Ö Ï ¡²μ´ , ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·μ³ POWHEG. �·¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¤μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° μ±μ²μ
¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¦¨¤ ¥³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. Œ ¸¸Ò b-±¢ ·±μ¢ ¡Ò²¨
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ · ¢´Ò 4,66 ƒÔ‚/c2.

3. „²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö b- ¨ b̄-±¢ ·±μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² · §· ¡μ-
É ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨³¥¸Ó μÉ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó.

4. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ 2 ´¥°É·¨´μ, ¨ ¸Ê³³  ¨Ì ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¡ÒÉÓ · ¢´  �ET ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ’ ± ± ±

59



¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ �ET ¨³¥²¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¤μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢¥±Éμ·  ¸Ê³³Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·¨´μ
μ±μ²μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨.

5. Œ ¸¸Ò W -¡μ§μ´μ¢ ¸Î¨É ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 80,4 ƒÔ‚/c2, ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±μ¢ Å
172,5 ƒÔ‚/c2 [100]. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ³ ¸¸ Ì ¸Î¨É ²¨¸Ó ¶·¥-
´¥¡·¥¦¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨.

�·¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ ¨³¥²μ¸Ó 10
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ tt̄ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨: 6 Å μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¢ÊÌ
´¥°É·¨´μ, 2 Å μÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° §´ Î¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¨ 2 Å μÉ
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±μ³¶μ´¥´É �ET . C ÊÎ¥Éμ³ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸¸Ò
t-±¢ ·± , W -¡μ§μ´  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö 2 ¸¨¸É¥³Ò ¸ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨° ¢ 4-³¥·´μ³ ¶ · ³¥É·¨-
Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ÔÉ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´ 
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò
¤²Ö pZ,tt̄, pT,tt̄, mtt̄ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ‘Œ ¢ NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¦¤μ£μ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨Ö Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨¸Ó Î¥·¥§
ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ bb̄-±¢ ·±μ¢, ¶·¨Î¥³ ÔÉ¨
¶ · ³¥É·Ò ´¥ Ö¢²Ö²¨¸Ó ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. ”Ê´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¡Ò²  μ¶·¥¤¥-
²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L
(
pν , pν̄ , ET,b, ET,b̄

)
=

= P (pZ,tt̄) · P (pT,tt̄) · P (mtt̄)
1

σjet1
exp

[
−1

2

(
ET,jet1 − ET,b

σjet1

)2
]
×

× 1
σjet2

exp

[
−1

2

(
ET,jet2 − ET,b̄

σjet2

)2
]
×

× 1
σEx

exp

[
−1

2

(
Ex − (
pν + 
pν̄)x

σEx

)2
]
×

× 1
σEy

exp

[
−1

2

(
Ey − (
pν + 
pν̄)y

σEy

)2
]

,

£¤¥ P (pZ,tt̄), P (pT,tt̄), P (mtt̄) Å ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· ; ET,jet1,2 Å §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°; σjet Å μ¦¨¤ ¥³Ò¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°,
μÍ¥´¥´´ÒÌ ¨§ É¥Ì ¦¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ Ï ¡²μ´μ¢; Ex,y Å x- ¨ y-±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¨§³¥·¥´´μ° �ET ¨ σ(Ex,y) Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ex,y. � · ³¥É·
(ET,jet1,2 − ET,bb̄)/σjet1,2 μ¶·¥¤¥²Ö² · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° Ô´¥·£¨¥° b-±¢ ·±  ¨ ¨§³¥·¥´´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸É·Ê¨ ¨ ¤ ²¥¥ μ¡μ-
§´ Î ²¸Ö ± ± δj,1, δj,2. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö Œμ´É¥-Š ·²μ-
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�¨¸. 20. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ δj (¢¥·Ì´ÖÖ ¶ ´¥²Ó) ¨ Δy (´¨¦´ÖÖ
¶ ´¥²Ó) ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚¥·É¨± ²Ó´μ° ¸É·¥²±μ° Ê± § ´Ò ¶· ¢¨²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢

³¥Éμ¤ Í¥¶¥° Œ ·±μ¢ . �·¨³¥· ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¤´μ£μ ¨§
¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ δj ¨ Δy ¢ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨§ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²Ó-
´μ£μ Ï ¡²μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 20: ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ¤²Ö ¶· -
¢¨²Ó´μ ¸μμÉ´¥¸¥´´μ° ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ, ¸¶· ¢  Å ¤²Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ-
´¥¸¥´¨Ö.

‚¥¸ ± ¦¤μ° ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ±

w1,2 =
Lmax,1,2

Lmax,1 + Lmax,2
,

£¤¥ Lmax,j Å §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö j-°
¶ ·Ò, ¸Ê³³ ·´Ò° ¢¥¸ w1 + w2 = 1. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì Att̄

FB ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ ¸Ê³³Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö Δy ¤¢ÊÌ ¶ · ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ ¸ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢§¢¥-
Ï¨¢ ´¨Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
tt̄-±¢ ·±μ¢ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Δy ¸μ¸É ¢¨²μ 0,5.

�¸¨³³¥É·¨Ö ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶ ·-
Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Δy ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μ-
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Í¥¤Ê·  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  � °¥¸ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Δy ¨ ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö²  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
μ¡¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Å ¨´±²Õ§¨¢´ÊÕ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ [95]. 	  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±

Att̄
FB =

Nparton[3] + Nparton[4] − Nparton[1] − Nparton[2]
Nparton[3] + Nparton[4] + Nparton[1] + Nparton[2]

,

£¤¥ Nparton[p] Å £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ p-³
¡¨´¥, ¡¨´Ò 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡² ¸É¨ ®´ § ¤¯, 3, 4 Å μ¡² ¸É¨ ®¢¶¥·¥¤¯.
ƒ· ´¨ÍÒ ¡¨´μ¢ ¸ 1 ¶μ 4 (−∞, −0,5, 0, 0,5, +∞) ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò
¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ ¡Ò²μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ Î¨¸²μ
¸μ¡ÒÉ¨°. 
¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ i-³ ¡¨´¥ ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
tt̄-¶ ·Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¡μ·  Nparton[p] μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±

Nexp[i] =
4∑

p=1

Nparton [p] · ε[p]
(
Att̄

FB

)
· S[p][i] + Nbkg[i].

‚ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ε[p]
(
Att̄

FB

)
Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥

¢ p-³ ¡¨´¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ±¸¥¶É ´¸  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°;
S[p][i] Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®smearing matrix¯, ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³ É·¨Í , ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ tt̄-±¢ ·±μ¢; Nbkg[i] Å μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ i-³
¡¨´¥. ‘μ³´μ¦¨É¥²Ó ε[p]

(
Att̄

FB

)
¡Ò² μÍ¥´¥´ ¨§ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ POWHEG-

£¥´¥· Éμ·μ³ Ï ¡²μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ¡Ò²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ ²¨-
´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ Att̄

FB, ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó S[p][i] μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
POWHEG-Ï ¡²μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ·³¨·μ¢±¨

∑
p

S[p][i] = 1. 	 ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¨§ ¤ ´-

´ÒÌ §´ Î¥´¨¥ Nobs[i] ¸· ¢´¨¢ ²μ¸Ó ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ Nexp[i] ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨É¨·μ-
¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° χ2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¡¨´ ³¨ ¢ POWHEG-Ï ¡²μ´¥.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö.

1. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ [0,∞)

Ntot =
4∑

p=1

Nparton[p].

2. ‡´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢μ 2-³, 3-³ ¡¨´ Ì ¶·¨ μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ [−1, 1]

Ain =
Nparton[3] − Nparton[2]
Nparton[3] + Nparton[2]

= Att̄
FB(|Δy| < 0,5).
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3. �´ ²μ£¨Î´μ  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ 1-³ ¨ 4-³ ¡¨´ Ì · ¢´ 

Aout =
Nparton[4] − Nparton[1]
Nparton[4] + Nparton[1]

= Att̄
FB(|Δy| > 0,5).

4. „μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¡¨´ Ì ¶·¨ μ¤´μ·μ¤´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ [−1, 1] · ¢´ 

Rin =
Nparton[2] + Nparton[3]

Ntot
.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥£μ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ±

Att̄
FB = RinAin + (1 − Rin)Aout.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò 10 000 ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¢ ³¥Éμ¤¥, μ¦¨-
¤ ¥³ Ö ¶μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  0,12, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤²Ö
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Å 0,06.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨ ¶·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥. –¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¡Ò²μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥° ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, É ± ± ± μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ
¤·Ê£¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ ³ ²Ò³¨. �μ³¨³μ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-
§  ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢Ò¡μ·±¨, ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Att̄

FB ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ · §·¥Ï¥´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Δy. “ ³¥Éμ¤  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥Ï¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ ,
¨³¥¥É¸Ö 2 ¶·μ¡²¥³Ò: ¶¥·¢ Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ¡μ·
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´¥¢¥·´Ò³ ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ, ¨ ¢Éμ· Ö Å  ²£μ·¨É³ ¢Ò-
¡¨· ¥É ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Î¥·¥§ ·¥Ï¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨°, ´μ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢ · ³± Ì ¶· ¢¨²Ó´μ£μ
¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ. �μÔÉμ³Ê · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μμÉ´¥¸¥´¨° ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ, ¤ ²¥¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó
¢¥¸μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢³¥¸Éμ ¢Ò¡μ·  ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �Éμ Ê²ÊÎÏ ²μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É   ¸¨³-
³¥É·¨¨,   ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  15 %.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥¸μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
¤²Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥¸¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ ¶μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ tt̄-±¢ ·±μ¢
¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏμ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¡μ²Ó-
Ïμ¥ §´ Î¥´¨¥ |δj |. „²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´ 

Θ(δj)
(
Θ(δj) <

√
δ2
j1 + δ2

j2

)
, ±μÉμ· Ö μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§ .
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‘μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥ ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ μÉ±²μ´Ö²¨¸Ó, ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó ¨§
 ´ ²¨§ .

‡ ·Ö¤ ¸É·Ê¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö  ²£μ·¨É³μ³ JetQ [84], ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
É ±¦¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´Ä
¸É·ÊÖ. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö §´ ± ΔQ = Qjet1 − Qjet2; ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò° §´ ± ΔQ ¶μ± §Ò¢ ², ÎÉμ ¶¥·¢ Ö ¸É·ÊÖ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ b̄-±¢ ·± ,  
¢Éμ· Ö Å μÉ b-±¢ ·± , μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° Å ´ μ¡μ·μÉ. ‘²ÊÎ ° ΔQ = 0 μ¡μ§´ -
Î ², ÎÉμ  ²£μ·¨É³ ´¥ ³μ¦¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ·±, μÉ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸É·ÊÖ.
„ ²¥¥ ¢¢μ¤¨² ¸Ó wQ, μ¡μ§´ Î ÕÐ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ § ·Ö¤ ¸É·Ê¨ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥ ²¥¶Éμ´Ä¸É·ÊÖ. ‚¥²¨Î¨´  Lmax ±μ··¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó:
¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ΔQ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²  ¸μμÉ´¥¸¥´¨¥ Å ´  Lmax · wQ, ¥¸²¨ ´¥É Å
´  Lmax · (1 − wQ).

’·¥É¨° Ï £ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ² ¢ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ m2

lb, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± ,
É ± ± ± ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò ²¥¶Éμ´Äb-±¢ ·±. ‘μ¡ÒÉ¨Ö
μÉ±²μ´Ö²¨¸Ó ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ m2

lb > Θ(m2
lb). ˆ, ´ ±μ´¥Í, μÉ±²μ´Ö²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö,

´¥ ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ±·¨É¥·¨° μ¡μ¸μ¡²¥´´μ¸É¨ ²¥¶Éμ´ . �Éμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¶μ¤· -
§Ê³¥¢ ²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨´¨³Ê³  · ¤¨Ê¸  ΔR =

√
(Δη)2 + (Δφ)2 ³¥¦¤Ê

²Õ¡Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ ¨ ²Õ¡μ° ¸É·Ê¥° Å ΔRmin(l, j) > Θ(ΔRmin). �Éμ É·¥¡μ¢ -
´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° W+ ¸É·Ê¨ ¡¥§ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ìμ·μÏμ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ tt̄-¸μ¡ÒÉ¨°.

¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Θ ¨ wQ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:
Θ(δj) = 3,5, wQ = 0,7, Θ(m2

lb) = 24000 ƒÔ‚2/c4, Θ(ΔRmin) = 0,2.
�μ¸²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³  · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Δy ¸μ¸É ¢¨²μ 0,5, ÔËË¥±-

É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ t-±¢ ·±  Å 95%, Ëμ´ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ´  40%. ‘É É¨-
¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢¨²  0,106, ¤²Ö ¸μ¡Ò-
É¨° ¸¨£´ ² + Ëμ´ Å 0,114, ¶μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¨² ¸Ó
´  7 %. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° §´ Î¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²´ Ö ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  0,34 ¤²Ö Att̄

FB (|Δy| < 0,5) ¨ 0,16 ¤²Ö
Att̄

FB (|Δy| > 0,5).
�·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤  ¶μ± § ²  Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê μ¦¨¤ ¥³Ò³¨ ¨ ´ -

¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (É ¡². 18). ‚ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¢¸¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ¥
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ tt̄-±¢ ·±μ¢. “± § ´´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ± ± ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.
‡´ Î¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Att̄

FB ¢Ò¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Δy (·¨¸. 21).

�·μÍ¥¤Ê·  μÍ¥´±¨ Att̄
FB ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ´  ¢§¢¥Ï¥´´μ³ Ï ¡²μ´¥

POWHEG, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦ ² 70 000 ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤-
Ï¨Ì ¢¸¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· . 
É±²μ´¥´¨° μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
¶·μÍ¥¤Ê·  ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ¢ · ³± Ì ‘Œ (LO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥) ´  ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ PYTHIA, ALGEN, HERWIG, §  ¶·¥¤¥² ³¨
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’ ¡²¨Í  18. �¦¨¤ ¥³μ¥ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ëμ´  ¨ ¸¨£´ ² 

ˆ¸ÉμÎ´¨± Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°

„¨¡μ§μ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 26 ± 5

Z/γ∗+ ¸É·Ê¨ 37 ± 4

W+ ¸É·Ê¨ 28 ± 9

tt̄-non-dil 5,3 ± 0,3

�μ²´Ò° Ëμ´ 96 ± 18

‘¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (σ = 7,4 ¶¡) 386 ± 18


¦¨¤ ¥³μ¥ ¢ · ³± Ì ‘Œ 482 ± 36

	 ¡²Õ¤ ¥³μ¥ 495

�¨¸. 22. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Δy: ±·¥¸É¨± Å ¤ ´´Ò¥ CDF; ¸¨´¨° (1) Å Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡Ò-
É¨Ö; μ· ´¦¥¢Ò° (2) Å ¸¨£´ ² μÉ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ tt̄-±¢ ·±μ¢ (σ = 7,4 ¶¡); ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨

‘Œ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·Ö¤ μÍ¥´μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· -
Éμ·  MADGRAPH. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÍ¥´±¨  ¸¨³³¥É·¨¨ Att̄

FB μÉ ¥¥
¨¸É¨´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 0,08.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± Ê± § ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨± ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤·Ê£¨¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. �·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ t-±¢ ·±μ¢ ¡Ò²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ‘Œ ¨
POWHEG-Ï ¡²μ´ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· , ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ò²μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨. �Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ · §´¨Í  ¢ ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö LO- ¨ NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ NLO-
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ±¨´¥³ É¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. ‚μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó
É ±¦¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ ²¨¢´¨, £²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ, Ï± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ ¤·. �¥§Ê²Ó-
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É ÉÒ ¢²¨Ö´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´  ¨´±²Õ§¨¢´ÊÕ  ¸¨³-
³¥É·¨Õ,   É ±¦¥ ´  Att̄

FB ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Δy Ê± § ´Ò ¢ É ¡². 19. �μ²´ Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  ³¥´¥¥ 20% ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Att̄

FB ¨ ¤²Ö
Att̄

FB ¶·¨ Δy < 0,5.

’ ¡²¨Í  19. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Att̄
FB Att̄

FB (|Δy < 0,5|) Att̄
FB (|Δy > 0,5|)

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,11 0,33 0,13

”μ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö 0,04 0,13 0,06

� ·Éμ´´Ò¥ ²¨¢´¨ 0,03 0,07 0,06


¡³¥´ Í¢¥Éμ³ 0,03 0,12 0,06

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0,03 0,05 0,03

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° 0,02 0,02 0,02

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 0,02 0,06 0,02

”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ ·Éμ´μ¢ 0,01 0,01 0,01

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,07 0,20 0,11

�μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,13 0,39 0,17

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ  ´ ²¨§ . Œ¥Éμ¤ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´ 
¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ · ¸¶ ¤ 
t-±¢ ·±μ¢ ¶μ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤¥. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¨´±²Õ§¨¢´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ μ± § ²μ¸Ó · ¢´μ°

Att̄
FB = 0,12 ± 0,11(¸É É.) ± 0,07(¸¨¸É.) = 0,12 ± 0,12.

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨
´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ ¢ · ³± Ì NLO- ¨ NNLO-¶·¨¡²¨¦¥-
´¨° [101, 34] (·¨¸. 23). ’ ±¦¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´   ¸¨³³¥É·¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¶·¥¤¥²μ¢ Δy:

Att̄
FB (|Δy < 0,5|) = 0,12 ± 0,33(¸É É.) ± 0,20(¸¨¸É.) = 0,12 ± 0,39,

Att̄
FB (|Δy > 0,5|) = 0,13 ± 0,13(¸É É.) ± 0,11(¸¨¸É.) = 0,13 ± 0,17.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ POWHEG-
Ï ¡²μ´ : 0,017 ± 0,001 ¨ 0,081 ± 0,001 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ±¦¥ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ´ ±²μ´ Att̄
FB μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ |Δy|, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì

¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ´ μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ α = 0,14±0,15. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ: α = 0,114+0,006

−0,012 [102].
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�¨¸. 23. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¢ · ³± Ì NLO- ¨ NNLO-¶·¨¡²¨-
¦¥´¨°

Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¸
· ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ°
³μ¤¥ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  [103]. ˆ´±²Õ§¨¢´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤Ò ¡Ò² 
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· ¢´  Att̄
FB = 0,164 ± 0,039(¸É É.) ± 0,026(¸¨¸É.), Ê£μ² Att̄

FB μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
|Δy| − α = 0,253 ± 0,062. �μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [96], ¢ É ¡². 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì.

’ ¡²¨Í  20. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ° ¨ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  t-±¢ ·± 

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
‹¥¶Éμ´-
¸É·Ê°´ Ö

³μ¤ 

„¨²¥¶Éμ´´ Ö
³μ¤  · ¸¶ ¤ 

Šμ··¥²ÖÍ¨Ö

”μ·³  Ëμ´  0,018
0,04 0

	μ·³ ²¨§ Í¨Ö Ëμ´  0,013

� ·Éμ´´Ò¥ ²¨¢´¨ 0,01 0,03 1

˜± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° 0,007 0,02 1

ƒ²Õμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ Î ²Ó-
´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0,005 0,03 1

�·μÍ¥¤Ê·  μ¶É¨³¨§ Í¨¨/
NLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ 0,004 0,02 0


¡³¥´ Í¢¥Éμ³ 0,001 0,03 1

”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ ·Éμ´μ¢ 0,001 0,01 1

�μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,026 0,07

0
‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,039 0,11

�μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,047 0,13


¡  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢Ò¡μ·± Ì, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ´¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³Ò. ’ ±¦¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¡Ò²  ³ ² Ö ¤μ²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° W+ ¸É·Ê¨, ¶μÔÉμ³Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Δy, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·μÍ¥¤Ê·  ±μ··¥±Í¨¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  ¶ ·Éμ´-
´μ³ Ê·μ¢´¥ · §²¨Î´ , ¶μÔÉμ³Ê ¢´μ¸¨³Ò¥ ¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ É ±¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò.
�ËË¥±ÉÒ, ¢´μ¸¨³Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ μÉ ³μ¤¥²¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°, Ï± ²Ò
Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê°, £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
³μ¤¥²¨ Í¢¥Éμ¢μ£μ μ¡³¥´  ¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
μ¤¨´ ±μ¢Ò³ μ¡· §μ³, ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨° μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó Att̄

FB = 0,160 ± 0,045, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ ¢ · ³± Ì NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 0,095±0,007
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¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,5σ. ˆ§ ²¨´¥°´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Att̄
FB ± ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ |Δy| ¡Ò²μ

¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ´ ±²μ´  Att̄
FB μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ |Δy|−α = 0,227±0,057, ÎÉμ ¢

¶·¥¤¥² Ì 2σ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ¢ · ³± Ì NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö [102].
�Éμ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö CDF.

3. ��ˆ‘Šˆ 	�‡��� •ˆƒƒ‘� �� ’�‚�’���…

�μ¨¸± ¡μ§μ´  •¨££¸ , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¢ ‘Œ §  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢¸¥£¤  ¡Ò² μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢μ-
¤¨³ÒÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥. „μ ÔÉμ£μ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ´  ³ ¸¸Ê ¡μ§μ´  •¨££¸  ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP ¢ –…�	 Å 114,4 ƒÔ‚/c2

(95 % CL) [104]. 	  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì
90Ä109 ƒÔ‚/c2 ¨ 149Ä182 ƒÔ‚/c2. ‚ 2011 £. ´  LHC Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ³ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 116 ¤μ
127 ƒÔ‚/c2. ‚ 2012 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D0 ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´ ´μ¢Ò° ¶μ¨¸± ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ μÉ 100 ¤μ 150 ƒÔ‚/c2. ‘¨£´ ÉÊ·μ° Ö¢²Ö²μ¸Ó
´ ²¨Î¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨/¨²¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ-
¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° μÉ · ¸¶ ¤μ¢
b- ¨ b̄-±¢ ·±μ¢.

�μ¨¸±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö ¨§¡ÒÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¦¨¤ ¥³Ò³ Ëμ´μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 120−135 ƒÔ‚/c2 ¸μ §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ
3,1σ, ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²μ¸Ó ± ± Ê± § ´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ,
·μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ ¸ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨ ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥°¸Ö ´  ¶ ·Ê
bb̄-±¢ ·±μ¢, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨ ¤²Ö ¡μ§μ´ 
•¨££¸ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ´  LHC É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¤ Ëμ´μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 122−131 ƒÔ‚/c2 ¸μ §´ -
Î¨³μ¸ÉÓÕ 5,9σ [105]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ 4 ¨Õ´Ö 2012 £. Ë¨§¨±¨ –…�	 μ¡ÑÖ¢¨²¨
μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ³ ¸¸μ° ¢ · °μ´¥ 125−126 ƒÔ‚/c2, ¶μ ÊÉμÎ´¥´-
´Ò³ ± 2015 £. ¤ ´´Ò³ Å ³ ¸¸μ° 125,9 ± 0,24 ƒÔ‚/c2. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò²¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ±
· ¸¶ ¤ ³ H → bb̄,   Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  LHC Å ± · ¸¶ ¤ ³ H → γγ, ZZ∗,
WW ∗ [105, 106], É. ¥. Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¨ LHC ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .

‘É· É¥£¨Ö ¶μ¨¸± , ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, £¥´¥· Éμ·Ò ¤²Ö Œμ´É¥-
Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  (H-¡μ§μ´ ) ´  ÉÔ¢ -
É·μ´¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ 10 Ë¡−1 ÔÉ ¶  Run II
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D0 ¶·¨

√
s = 1,96 ’Ô‚ ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³μ¤ · ¸-

¶ ¤ : H → bb̄, H → WW ∗, H → ZZ, H → γγ, H → τ+τ−. �·¥¤Ò-
¤ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¡Ò²¨ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´Ò ´  ³μ¤ Ì H → bb̄ ¨
H → WW ∗ [107, 108]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¥¸²¨ ÔÉμ ´¥ μ£μ¢μ·¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ CDF ¨ D0 [109,110].
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‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì ³ ¸¸ ¡μ§μ´  •¨££¸  (90−120 ƒÔ‚/c2) μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö
¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ¨¸±  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¢³¥¸É¥
¸ H-¡μ§μ´μ³ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ²¥¶Éμ´´Ò³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ W ¨ Z ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸-
¶ ¤μ³ H → bb̄. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ³ ¸¸ (130−185 ƒÔ‚/c2) Å ´  ¶μ¨¸±
£²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (gg → H) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ H-¡μ§μ´ 
¶μ ± ´ ²Ê H → WW ∗ ¨ W -¡μ§μ´μ¢ Å ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê. „²Ö ³ ¸¸Ò
mH ∼ 125 ƒÔ‚/c2 μ¡  · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  (H → bb̄, H → WW ∗) ¶μ± -
§ ²¨ Ìμ·μÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. „²Ö ¥¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ-
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  H , Ê± -
§ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥.

„²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  H-¡μ§μ´  (μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸
110−160 ƒÔ‚/c2) μ¦¨¤ ²μ¸Ó μ±μ²μ 1000 ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶μ²´μ£μ
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. 
É¡μ· ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨
¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ. ‘É· É¥£¨Ö ¶μ¨¸±  ¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö: μÉ¡μ· ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸ , ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ± É¥£μ·¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¨£´ ²ÄËμ´, ¶·μ¢¥·±Ê ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤²Ö ± ¦¤μ° ± -
É¥£μ·¨¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò¡μ· μÍ¥´μÎ´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° (± ± ¶· ¢¨²μ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³´μ£μ³¥·´Ò°  ²£μ·¨É³ MVA [111]), ¨ ´ ±μ´¥Í, É¥¸É £¨¶μÉ¥§Ò
¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ ¢¸¥Ì ± É¥£μ·¨° ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· μ¸´μ¢Ò¢ ²¸Ö ´  Éμ¶μ²μ£¨¨ ¨ ±¨´¥³ É¨±¥ ± ¦¤μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö. MVA- ²£μ·¨É³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´μÎ-
´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ μ¤¨´ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . Š ¦¤Ò° ± ´ ² · §¡¨¢ ²¸Ö ´  ¶μ¤± ´ ²Ò ¸μ£² ¸´μ ´ ²¨Î¨Õ
· §²¨Î´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê°, ±·¨É¥·¨Ö³ b-³¥Î¥´¨Ö. ’ ± Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö² , ´ ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¶²μÌμ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´ Ì ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. MVA- ²£μ·¨É³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò H-¡μ§μ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
± ´ ²  ¸ Ï £μ³ 5 ƒÔ‚/c2.

�·¨  ´ ²¨§¥ ± ´ ²  H → bb̄ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ b-³¥Î¥´¨Ö ¨ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ b-¸É·Ê°. ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF
 ²£μ·¨É³ b-³¥Î¥´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  MVA- ²£μ·¨É³¥ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò-
¡μ·  · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² 50−70%-Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¸É·Ê¨ ¶·¨ μÏ¨¡±¥ ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸É·Ê° μÉ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ 0,5−6 %. ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ D0 Å 80 ¨ 10% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥É´ Ö
Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  H-¡μ§μ´  ¨§ ‘Œ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ ¸É·Ê°, ±μÉμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15%
μÉ ¸·¥¤´¥° ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸Ò. �μÔÉμ³Ê ¸¨£´ ² μÉ H-¡μ§μ´  ¨§ ‘Œ
· ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¡Ò ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ b-¸É·Ê°. 
¡¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨
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± ´ ² H → bb̄ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ²¥¶Éμ´´Ò³¨ · ¸¶ ¤ ³¨ W - ¨ Z-
¡μ§μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö CDF ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥²   ´ ²¨§ ¤²Ö
· ¸¶ ¤μ¢, £¤¥ μ¤¨´ ¨§ t-±¢ ·±μ¢ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ W -¡μ§μ´, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ²¥¶Éμ´´μ (WH + ZH → jjbb̄ ¨ tt̄H → tt̄bb̄).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  ± ´ ²  H → WW ∗ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ²¥¶Éμ´´μ³ · ¸-
¶ ¤¥ W -¡μ§μ´μ¢ μ¡¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ μÉ¡¨· ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ£² ¸´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢
´¨Ì ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. 	 ²¨Î¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥Ï ²μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ ¸¸Ò H-¡μ§μ´ , ¤·Ê£¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö
D0 É ±¦¥ ¶·μ¢¥²   ´ ²¨§ Ê± § ´´μ£μ ± ´ ² , ±μ£¤  μ¤¨´ W -¡μ§μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
²¥¶Éμ´´μ,   ¤·Ê£μ° Å  ¤·μ´´μ. �μ²´Ò° ¸¶¨¸μ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´  CDF ± ´ -
²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 21, É ³ ¦¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö, ´  ± ±μ° ¸É É¨¸É¨±¥
¶·μ¢¥¤¥´ ¤ ´´Ò°  ´ ²¨§, ¤¨ ¶ §μ´ ¤²Ö ³ ¸¸Ò H-¡μ§μ´  ¨ ¸¸Ò²±¨, £¤¥ ³μ¦´μ
´ °É¨ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

’ ¡²¨Í  21. „ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´  CDF ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  H-¡μ§μ´ 

Š ´ ² · ¸¶ ¤  ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ,
Ë¡−1

„¨ ¶ §μ´ mH ,
ƒÔ‚/c2 ‘¸Ò²± 

WH → lνbb
(2-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ²) H → bb̄ 9,45 90−150 [112]

WH → lνbb̄
(3-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ²) H → bb̄ 9,45 90−150 [112]

ZH → νν̄bb̄ H → bb̄ 9,45 90−150 [113]

ZH → l+l−bb̄
(2-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ²) H → bb̄ 9,45 90−150 [114]

ZH → l+l−bb̄
(3-¸É·Ê°´Ò° ± ´ ²) H → bb̄ 9,45 90−150 [114]

WH + ZH → jjbb̄ H → bb̄ 9,45 100−150 [115]

tt̄H → W +bW−b̄bb̄
(4, 5 ¨ > 6 ¸É·Ê°) H → bb̄ 9,45 100−150 [116]

H → W +W− H → W +W− 9,7 110−200 [117]

WH → WW +W− H → W +W− 9,7 110−200 [117]

ZH → ZW +W−

(3 ²¥¶Éμ´ ,
1 ¨²¨ > 2 ¸É·Ê°)

H → W +W− 9,7 110−200 [117]

H → τ+τ−

(1, � 2 ¸É·Ê¨)
H → τ+τ− 6,0 100−150 [118]

H → γγ H → γγ 10,0 100−150 [119]

H → ZZ (4 ²¥¶Éμ´ ) H → ZZ 9,7 120−200 [120]
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�μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö £¥´¥-
· Éμ· Ì,   É ±¦¥ μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [121, 122], ¤ -
²¥¥ ¡Ê¤ÊÉ Ê± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸ ³Ò¥ μ¸´μ¢´Ò¥ £¥´¥· Éμ·Ò ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. „²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö H-¡μ§μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¥´¥· Éμ·Ò
PYTHIA [39] ¸ CTEQ5L [56], ¶μ¸²¥¤´¨°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. � ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¨ É·¥Ì¶¥É²¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¸² -
¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [123, 124], É ± ¦¥ ± ± ¨
· ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° WH ¨ ZH, ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄H ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ ¨§ [125]. „²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ´  μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ-
´ ³¨ ¨²¨ μÉ t-±¢ ·±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¥´¥· Éμ·Ò PYTHIA, ALPGEN [43],
MC@NLO [126], HERWIG [88]. „²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄-¶ ·Ò ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ
¸¥Î¥´¨¥ 7,04 ± 0,49 ¶¡ (³ ¸¸  t-±¢ ·±  173 ƒÔ‚/c2 [83]), ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  Å 3,15 ± 0,31 ¶¡ [127]. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  GEANT.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± . „²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¡Ò²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤ : ³¥Éμ¤ � °¥¸  ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° Î ¸ÉμÉ´Ò° ³¥Éμ¤
(CLs-³¥Éμ¤) μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö mH [107,108,128]. Œμ¤¥²Ó´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ³ ¸¸  H-¡μ§μ´  mH ¨ ³μ¤¨Ë¨± Éμ· ¸¨²Ò ¸¨£´ ²  μ,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ¢μ ¢¸¥Ì μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ
± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  (μ = σexp/σtheor, £¤¥ σexp ¨ σtheor Å §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¶·μÍ¥¸¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì). 
¡ 
³¥Éμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ²¨ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¥-
¤¥²Ò ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö H-¡μ§μ´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò · ¸Ìμ¤¨-
²¨¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5%, ¢ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ±·μ³¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¶¥·¢¨Î´Ò° μÉ¡μ·, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¤¨¸-
±·¨³¨´ ´Éμ¢. ‚ ± ¦¤μ³ ³¥Éμ¤¥ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö
¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¶μ ¢¸¥³
¡¨´ ³ £¨¸Éμ£· ³³Ò:

L(R,
s,
b|
n, 
θ) =
Nc∏
i=1

Nbins∏
j=1

μ
nij

ij

e−μij

nij !

nsys∏
k=1

exp
(
−θ2

k

2

)
.

‡¤¥¸Ó ¶¥·¢μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¡¥·¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ ´μ³¥· ³ ± ´ ²μ¢ (Nc), ¢Éμ·μ¥ Å

¶μ ¢¸¥³ ¡¨´ ³ £¨¸Éμ£· ³³Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ nij ¸μ¡ÒÉ¨°; μij = R·sij(
θ)+bij(
θ)
¤²Ö i-£μ ± ´ ²  ¨ j-£μ ¡¨´  £¨¸Éμ£· ³³Ò; sij , bij Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡¨´¥; R Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ³ ¸ÏÉ ¡ , ¶·¨-
³¥´¥´´Ò° ± ¸¨£´ ²Ê (¸³. ´¨¦¥). �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò mH ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ‘Œ. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·¨§¨·ÊÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
sij ¨ bij μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ 
θ. ‹Õ¡μ° ¨§ ±μ³¶μ´¥´É nsys Å 
θ, θk Å ¸μ-
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μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ³Ê ´¥§ ¢¨¸¨³μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¥°, ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ ÔÉμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¨ ± ¦¤Ò°
¶ · ³¥É· ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ 
¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸ .

�·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  � °¥¸  ¶·¥¤¶μ² £ ²¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò° § ±μ´ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨  ¶·¨μ·´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° R. �μ¸É¥·¨μ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö R ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ ¶·μ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, Ê³´μ¦¥´´μ° ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. 	 ¡²Õ¤ ¥³Ò° 95%-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¢¥·Ì-
´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  R (Robs

95 ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² É ±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥-
£· ² μÉ ¶μ¸É¥·¨μ·´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μÉ ´Ê²Ö ¤μ R · ¢¥´ 95 % ¶μ²´μ£μ ¨´É¥£· ² 
μÉ R. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö R95 ¡Ò²μ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¤²Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢
¤ ´´ÒÌ, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ § ¤ ´Ò ¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.

¡Ñ¥¤¨´¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö H-¡μ§μ´ , Ê³´μ¦¥´´μ¥ ´  μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¥£μ · ¸¶ ¤  (H → XX), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´μ° Rfit, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö §´ Î¥´¨¥³ R, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ¸É¥·¨μ·´ Ö ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ .

’ ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ CLs-³¥Éμ¤, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢μ°
¸É É¨¸É¨±¨ ¡¥·¥É¸Ö LLR Å §´ Î¥´¨¥ ²μ£ ·¨Ë³  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
¤²Ö ¤ ´´ÒÌ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ), ¢§ÖÉÒÌ ¨§ ¶·¥¤¸± -
§ ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö £¨¶μÉ¥§, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨Ì ´ ²¨Î¨¥ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ 

p(data|s + b) ¨²¨ Éμ²Ó±μ Ëμ´  p(data|b): LLR = −2 ln
p(data|s + b)

p(data|b) . 
¡¥

¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ θk μÉ-
¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ £¨¶μÉ¥§ [129]. CLs-³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö² · ¸¸Î¨É ÉÓ ¤¢ 
§´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨: CLb = p(LLR � LLRobs|b), £¤¥ LLRobs|b Å §´ Î¥´¨¥
¸É É¨¸É¨±¨, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´ ²¨Î¨Ö Éμ²Ó±μ Ëμ´ ,
¨ CLs+b = p(LLR � LLRobs|s + b), £¤¥ LLRobs|s + b Å §´ Î¥´¨¥ ¸É É¨-
¸É¨±¨, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¸¨£´ ²+ Ëμ´. „²Ö
· ¸Î¥É  ¶·¥¤¥²μ¢ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ CLs = CLs+b/CLb, ±μÉμ·μ¥
Ö¢²Ö²μ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ³μ¤¨Ë¨± Éμ·  ¸¨²Ò ¸¨£´ ²  μ (¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ²  ¨
Ëμ´  (s + b) μ �= 0,   ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Éμ²Ó±μ Ëμ´  (b) μ = 0). ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
´  μ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö CLs = 0,05, ¥¸²¨ ¦¥ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó CLs < 0,05,
Éμ £¨¶μÉ¥§  ¸¨£´ ² + Ëμ´ μÉ±²μ´Ö² ¸Ó ¸ 95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �·¨
ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ Robs

95 Å ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ R, ¨¸±²ÕÎ¥´´μ¥ ¸ 95%-° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. 
¦¨¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö LLR, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¥° ´ ²¨Î¨¥ Éμ²Ó±μ
Ëμ´ . �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ
§ ±μ´Ê ƒ Ê¸¸ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö CLs+b ¨ CLb ¤²Ö sij

¨ bij ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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�·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢Éμ· Ö μÍ¥´±  Ê·μ¢´Ö ¸¨£´ ²  Rfit
profile · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó

Î¥·¥§ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ±¸¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê·μ¢´Ö
¸¨£´ ²  R ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ θk. �É  μÍ¥´±  Ê·μ¢´Ö ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É μÉ-
²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ³¥Éμ¤μ³ � °¥¸  Rfit, ±μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö
μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ £ Ê¸¸¨ ´ . 	 ¨²ÊÎÏ¨° Ë¨É § ¢¨¸¨É μÉ ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ-
¡¨Ö ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³ , ¨ ¢ ³¥Éμ¤¥ � °¥¸  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³
§´ Î¥´¨Ö³ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Ê·μ¢´Ö³ ¸¨£-
´ ²  ¨ Ëμ´  ¢μ ¢¸¥Ì ¡¨´ Ì £¨¸Éμ£· ³³Ò.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´¨-
¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´  Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ ´-
Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶ · ³¥É· ¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1σ μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö, ¶μ¸²¥ Î¥£μ  ´ ²¨§ ¶μ¢Éμ·Ö²¸Ö. ’ ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
¸¨£´ ²μ³ ¨ Ëμ´μ³, · §²¨Î´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ · ¸¶ ¤  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ CDF ¨ D0. „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¶μ ¸¸Ò²± ³, Ê± § ´´Ò³ ¢ É ¡². 21.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢  ´ ²¨§ ¢´μ¸¨²  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ,
±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨,   É ±¦¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ÔÉ 
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ± ± 6 % ¤²Ö CDF ¨ 6,1 % ¤²Ö D0. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¤¨¡μ§μ´μ¢ ¨ tt̄-¶ ·Ò ¡Ò² 
μÍ¥´¥´  ¢ 6 ¨ 7 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´  μ¦¨¤ ¥³Ò° Ëμ´ μÉ ¸É·Ê°
¢ ± ¦¤μ³ ± ´ ²¥ ¨§³¥´Ö² ¸Ó μÉ 10 ¤μ 30%.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ¨ ´  ´μ·³¨-
·μ¢±Ê, ¨ ´  Ëμ·³Ê μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ ´É´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¡Ò²¨
Ï± ²  Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (1Ä4 %), · §·¥Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° (1Ä3 %), ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·  ¨ b-³¥Î¥´¨¥. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥· , μÍ¥´¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 2 ¤μ 6 % ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±¦¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö b-³¥Î¥´¨Ö (4%) ¨ ¤²Ö ´¥¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¸μμÉ´¥-
¸¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤μ¢ (7Ä15%).

‚¸¥£μ ¶·¨ ¶μ¨¸± Ì ¡μ§μ´  •¨££¸  ³ ¸¸μ° 125 ƒÔ‚/c2 ¡Ò²μ μÍ¥´¥´μ
326 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. ’ ±¦¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  ¸¢Ö§Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ CDF ¨ D0: É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö H-¡μ§μ´ , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¥£μ · ¸¶ ¤μ¢,
Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± , ¤¨¡μ§μ´μ¢ · ¸¶ ¤¥
tt̄-¶ ·Ò,   É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´ 
•¨££¸ . ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ²¥É · ¡μÉÒ ¢μ ¢·¥³Ö ÔÉ ¶  Run II ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ´¥ Ì¢ É ²μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸ , ´μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Éμ· 
¸¨²Ò ¸¨£´ ²  μ. …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö μ ¶ ¤ ² ´¨¦¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  mH , Éμ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
¨¸±²ÕÎ ²μ¸Ó ¸ 95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò ³ ¸¸
90Ä109 ƒÔ‚/c2 ¨ 149Ä182 ƒÔ‚/c2 ¡Ò²¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò (·¨¸. 24 [108]). ’¥³´μ° ¨
¸¢¥É²μ° ¶μ²μ¸ ³¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ 1 ¨ 2σ μÉ ¸·¥¤´¥£μ
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò ´ ²¨Î¨Ö Éμ²Ó±μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘·¥¤´¥¥
μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¶·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  mH = 125 ƒÔ‚/c2,
¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°.

�¨¸. 24. 	 ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¨ μ¦¨¤ ¥³ Ö ³¥¤¨ ´Ò ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò ®Éμ²Ó±μ Ëμ´¯ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤
· ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ CDF ¨ D0

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¨§¡ÒÉ±  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ëμ´μ³, ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¨ μ¦¨¤ ¥³ Ö ËÊ´±Í¨Ö LLR ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ³ ¸¸Ò H-¡μ§μ´  mH ,   É ±¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ p(mH) = 1 − CLb Éμ£μ, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¨ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´μ³ (·¨¸. 25). 
¦¨-
¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ LLR ± ± ËÊ´±Í¨Ö mH · ¸¸Î¨É ´Ò ¤²Ö ´Ê²¥¢μ°
£¨¶μÉ¥§Ò (‘Œ Ëμ´ ¡¥§ ¢±² ¤  H-¡μ§μ´ ) ¨ ¤²Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò (¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É H-¡μ§μ´ ¨§ ‘Œ), ¶μ± § ´Ò É ±¦¥ μ¡² ¸É¨ 68- ¨ 95%-° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ-
¸É¨ ¤²Ö ¢¥·´μ° ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò (É¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ μ¡² ¸É¨). 	 ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸¢¥·ÌÊ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°
μ¡μ§´ Î¥´  ËÊ´±Í¨Ö LLR ¶·¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 125 ƒÔ‚/c2. ‚´¨§Ê ´  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´  §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , ¶·¨

75



�¨¸. 25. ‚¢¥·ÌÊ: LLR-ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸ , ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´ 
ÉÔ¢ É·μ´¥. ‚´¨§Ê: §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ p(mH) = 1−CLb

mH = 125 ƒÔ‚/c2 ²μ± ²Ó´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  3σ. � ¸-
Î¥É ¢¥²¨Î¨´Ò CLs+b, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¸¨£´ ²+ Ëμ´,
¶μ± § ², ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸Ò 115−140 ƒÔ‚/c2 ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÏ¥
´  50%, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶·¨´ÖÉ¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ¨§ ‘Œ.

Šμ²² ¡μ· Í¨¨ CDF ¨ D0 É ±¦¥ ¶·μ¢¥²¨  ´ ²¨§ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤ · ¸-
¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¶·¨ ÔÉμ³ £·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²  ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥
· ¸¶ ¤  H → γγ [130, 131]. �É¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¨¸±¨ ´¥ ¶μ± § ²¨ ¡μ²ÓÏμ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¡μ§μ´Ê •¨££¸  ¨§ ‘Œ: · ¸Î¥ÉÒ §´ Î¥´¨° ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥-
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¤¥²  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ , Ê³´μ¦¥´´μ£μ ´  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ , ¶μ± § ²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¢ 2σ ¶·¨
mH = 125 ƒÔ‚/c2 [121]. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¢¸¥Ì ³μ¤ · ¸¶ ¤ , É ±¦¥ μ´¨ ¡Ò²¨ μ¡μ¸´μ¢ ´Ò
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¨¸±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ, ´μ
¢ ´¨Ì £·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ÊÎ ¸É¨Ö ´¥ ¶·¨´¨³ ² .

4. ‚Š‹�„ �ˆŸˆ ‚ ‘�‡„��ˆ… „…’…Š’��� CDF

4.1. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  CDF.
ƒ·Ê¶¶  
ˆŸˆ ¸Ò£· ²  ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨
É·¨££¥·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ±μ ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ Run II Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CDF. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ ´  CDF ¨ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥²μ
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³,
± ± μ¸´μ¢Ò Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨, ¶μ¨¸± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢. ŒÕμ´Ò ¢μ§´¨± ²¨ μÉ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±  ¨  ¤·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì b-±¢ ·±.
� ¸Ï¨·¥´´ Ö ¶·μ£· ³³  b-Ë¨§¨±¨, ´ Î¨´ Ö μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ£μ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¨ ¤μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó
¡² £μ¤ ·Ö SVT-É·¨££¥·Ê ´  ¢Éμ·¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê. ŒÕμ´´Ò° É·¨££¥· É ±¦¥
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ ¶μ¨¸± Ì ¡μ§μ´  •¨££¸ .

ŒÕμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸Ô´¤¢¨Î ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¨
¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (¶μ²μ¢¨´  ¨§ ´¨Ì ¡Ò²  ¨§£μÉμ-
¢²¥´  ¢ 
ˆŸˆ), ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·  ´  ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¥ ³Õμ´μ¢. ŒÕμ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶μ±·Ò¢ ²¨ μ¡² ¸ÉÓ
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ 0 < |η| < 1,5 ¨ ¡Ò²¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò (·¨¸. 26): ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° Í¥´É· ²Ó´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (Central Muon Scintillator Upgrade, CSP ¨ CSP Wall) Å
0 � |η| � 0,6; · ¸Ï¨·¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  (Central Muon Scintillator Extension, CSX ¨ MSK) Å 0,6 � |η| � 1,0;
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥¤´¥° ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò (Intermediate Muon
Upgrade, BSU ¨ TSU) Å 1,0 � |η| � 1,5. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸Î¥É-
Î¨±¨ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ¤  (®¸É ·Ò¥¯ ¸Î¥É-
Î¨±¨), ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´ (¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö),   É ±¦¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ μ¡  Ê± § ´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡  ¸Ñ¥³  ¸¢¥É  (®³μ¤¥·´¨§¨·μ-
¢ ´´Ò¥¯ ¸Î¥ÉÎ¨±¨).

�μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ
μ±μ²μ 1200 ÏÉÊ±. �·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´  ¨§ ´¨Ì ¡Ò²¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ¢μ£μ É¨¶ .

¡Ð¨° ¢¥¸ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ „Ê¡´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤μ¸É¨£ 5 Éμ´´,
ÎÉμ ¸μ¸É ¢¨²μ μ±μ²μ 60 % μÉ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ . ‘Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ÔÉ ¶  Run I ¢μ ¢·¥³Ö
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸ 1996 ¶μ 2001 £., ¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ ¸ÉÊ¶¨² ÔÉ ¶ Run II, ±μÉμ·Ò°
¤²¨²¸Ö ¤μ ±μ´Í  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¸¥´ÉÖ¡·Ó 2011 £.).
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�¨¸. 26. ‘¨¸É¥³  ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II (Run II)

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´Ò° ¶² ¸É¨± UPS
923A, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ²  ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ (ˆ‘Œ�, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ ). Šμ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö
£·Ê¶¶μ° ¨§ 
ˆŸˆ. ‘ ³¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ 
ˆŸˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ³¥Éμ¤¨±¨, · §· ¡μÉ ´´μ° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ INFN (�¨§ , ˆÉ ²¨Ö). Š ±
¶μ± § ²¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥É-
Î¨±  ´  μ¸´μ¢¥ UPS 923A ¡Ò² ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´ 
μ¸´μ¢¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE 114, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´ 
25 %. ’¥¸ÉÒ ¶μ ±μ´É·μ²Õ §  ± Î¥¸É¢μ³ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò¥ ¢ 
ˆŸˆ, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´ Ì, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¸ ¤ ²Ó´¥£μ
±μ´Í  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �μ²ÊÎ¥´ ¸·¥¤´¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 21 Ë.Ô./Œˆ—
(ËμÉμÔ²¥±É·μ´ / ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ Ö Î ¸É¨Í ) ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²¨´μ°
3,2 ³ ¨ ¤μ 28 Ë.Ô./Œˆ— ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²¨´μ° 2,4 ¨ 1,6 ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸Î¥ÉÎ¨±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ · ¡μÉÊ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

4.1.1. Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° Í¥´É· ²Ó´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSP (Central Scintillator uPgrade) ¡Ò²¨ · ¸¶μ-
²μ¦¥´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 1,2 ³ μÉ
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· CMU (Central Muon Upgrade), ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê
CDF, ¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ ¸¨¸É¥³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
0 < |η| < 0,6. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSP ¨ ± ³¥·Ò CMP ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò §  ¸É ²Ó´Ò³
Ð¨Éμ³ Éμ²Ð¨´μ° 61 ¸³, ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ³Õμ´Ò [1,132].

	  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ¤¢  É¨¶  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Å ®³μ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´´Ò¥¯ (CSP Wall) ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (CSP Top/Bottom).
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‚ ¶¥·¨μ¤ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Run I ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³Õμ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ¤  É¨¶  ®·Ò-
¡¨° Ì¢μ¸É¯ (±² ¸¸¨Î¥¸±¨° É¨¶ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É ). ˆ§-§  ¶·μÍ¥¸¸  ¸É ·¥´¨Ö Î ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²  § ³¥´¥´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ-
²¥´¨Ö ¸μ ¸Ñ¥³μ³ ¸¢¥É  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ÒÌ ¢ 
ˆŸˆ.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSP ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ¤ ¨ ´ ¤ Ê¸É ´μ¢-
±μ° CDF (CSP Bottom ¨ CSP Top ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) [132Ä135]. 
´¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ-
²¨¸É¨·μ²  UPS 923A É·¥Ì É¨¶μ¢ · §³¥·μ¢ (·¨¸. 27). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Éμ¶μ²μ£¨¥° ´¨¦´¥° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF (´ -
²¨Î¨¥ μ¶μ·, É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ´¨Ï) ¨ ¨³¥²μ Í¥²ÓÕ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥
¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¶²μÐ ¤¨. 
¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö,
§ ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF, ¸μ¸É ¢²Ö²μ 142 ÏÉÊ±¨.

CÎ¥ÉÎ¨±¨ CSP Wall, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö · ´¥¥, ¢ ¶¥·¨μ¤ Run I, ¡Ò²¨ ³μ-
¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸¢¥É  ¸μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  [136,137]. Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ´  Éμ·Í¥¢ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¡Ò²  ¶·¨±²¥¥´  ²¥´É  ¨§ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì
¢μ²μ±μ´, μ¤´¨ ±μ´ÍÒ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ § §¥·± ²¥´Ò,   ¤·Ê£¨¥ Î¥·¥§ ¢Ò¥³±Ê ´ 
¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ³ ¸¢¥Éμ¢μ¤¥ ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ± ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Õ (”�“) (·¨¸. 28). ’ -

�¨¸. 27. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP ¨ BSU ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö (· §³¥·Ò Ê± § ´Ò
¢ ³³)

�¨¸. 28. Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSP (· §³¥·Ò Ê± § ´Ò
¢ ³³)
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±¨³ μ¡· §μ³, ¸¡μ· ¸¢¥É  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³
¸¶μ¸μ¡μ³, É ± ¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. �² £μ¤ ·Ö É ±μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢¥É , ¸μ¡¨· ¥³μ£μ ¸ ¤ ²Ó´¥£μ μÉ
”�“ ±μ´Í  ¸Î¥ÉÎ¨± , ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · § . 
¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP Wall, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF, ¸μ¸É ¢²Ö²μ
132 ÏÉÊ±¨.

4.1.2. � ¸Ï¨·¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ· . ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX (Central Scintillator eXtention), ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤μ¡ -
¢²¥´´Ò³¨ £·Ê¶¶μ° 
ˆŸˆ ¢μ ¢·¥³Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨
MSK (Miniskirt) ¨ MSK′ (mixed Miniskirt), ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨ μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ 0,6 < |η| < 1,0 (¨²¨ 42◦ < |θ| < 55◦). ‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¢ ¤¢  ¸²μÖ, ¶μ μ¡¥¨³ ¸Éμ·μ´ ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· CMX (Cen-
tral Muon eXtention),   ¸Î¥ÉÎ¨±¨ MSK Å ¢ μ¤¨´ ¸²μ°, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤
¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨, ¥¸²¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ μÉ Í¥´É·  Ê¸É ´μ¢±¨ CDF. ‚¸¥ ¢³¥¸É¥
μ´¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ ¥¤¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² -
¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° Ê¸¥Î¥´´Ò° ±μ´Ê¸, · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨°¸Ö
± Í¥´É·Ê Ê¸É ´μ¢±¨.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ CSX Å ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF, ´¥ ¶·¥-
É¥·¶¥¢Ï¨¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉ ¶  Run I. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥
¢μ ¢·¥³Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÔÉ ¶¥ Run II [132, 138,
139]. 
´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Éμ²Êμ² . 	  CDF ¡Ò²¨ § ¤¥°-
¸É¢μ¢ ´Ò ¤¢  É¨¶  CSX-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸Éμ·μ´μ°
¸Ñ¥³  ¸¢¥É  (·¨¸. 29).

®‚´ÊÉ·¥´´¨¥¯ CSX ¸Î¥ÉÎ¨±¨ (Internal CSX) ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸ , ¡²¨¦´¥° ± Í¥´É·Ê CDF.

�¨¸. 29. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ CSX (· §³¥·Ò Ê± § ´Ò ¢ ³³)
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‘Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ï¨·μ±μ° £· ´¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² -
¸É¨´Ò. ®	 ·Ê¦´Ò¥¯ CSX-¸Î¥ÉÎ¨±¨ (External CSX) ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ´ -
·Ê¦´μ° ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸ , Ê¤ ²¥´´μ° μÉ Í¥´É·  CDF.
‘Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ê§±μ° £· ´¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² -
¸É¨´Ò. 
¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ CSX-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ 269.

‘Î¥ÉÎ¨±¨ MSK ¨ MSK′ É ±¦¥ ¨³¥²¨ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê
(·¨¸. 30) [140, 141]. ˆÌ · §³¥·Ò ³¥´Ö²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
Ê£²  ϕ ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö. �μ Éμ° ¦¥
¶·¨Î¨´¥ μ´¨ ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ μ¤¨´ ¸²μ° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥°, ¡²¨¦´¥°
± Í¥´É·Ê CDF, ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸ . ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ CSX-
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸¡μ· ¸¢¥É  ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ MSK ¨ MSK′ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³ (·¨¸. 31).

�¨¸. 30. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ MSK ¨ MSK′ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF

�¨¸. 31. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ MSK ¨ MSK′ (· §³¥·Ò Ê± § ´Ò ¢ ³³)
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 31, μ¸´μ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ³¥¦¤Ê MSK- ¨ MSK′-¸Î¥ÉÎ¨-
± ³¨ Ö¢²Ö²¸Ö ¸¶μ¸μ¡ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É . 	  ¸Î¥ÉÎ¨± Ì MSK ¸Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨² ¸ μ¡¥¨Ì £· ´¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Å
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶²¥±¸¨£² ¸μ¢μ£μ ¸¢¥Éμ¢μ¤  É¨¶  ®·Ò¡¨° Ì¢μ¸É¯. 	  ¸Î¥ÉÎ¨-
± Ì MSK′ ¸Ñ¥³ ¸¢¥É  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² Éμ²Ó±μ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
Ê§±μ° £· ´¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò. ‘Ñ¥³ ¸¢¥É  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ï¨·μ-
±μ° £· ´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨,  ´ ²μ£¨Î´μ° ¤²Ö CSP-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Å
¶μ¤¢¥¤¥´´Ò³ ± ËμÉμ¸¥´¸μ·Ê ¦£ÊÉμ³ ¨§ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. 
¡Ð¥¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ MSK- ¨ MSK′-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ´  CDF, Å 48 ÏÉÊ±.

4.1.3. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ³Õμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥¤´¥° ³Õμ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. �¥·¥¤´ÖÖ ³Õμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  (Intermediate Muon Upgrade, IMU) ¡Ò² 
¤μ¡ ¢²¥´  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF ´  ÔÉ ¶¥ Run II. …¥ · ¸-
¶μ²μ¦¨²¨ ´  ¶¥·¥¤´¨Ì Éμ·μ¨¤ Ì ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ Run II É¥¶²μ£μ ³ £´¨É .

¡² ¸ÉÓ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢¨²  1,0 < |η| < 1,6.
‚ ¸μ¸É ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ìμ¤¨²¨ ³Õμ´´Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¤¢ÊÌ
¢¨¤μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¸É  ¨Ì Ê¸É ´μ¢±¨ [1, 134, 135, 132, 142].

‘Î¥ÉÎ¨±¨ BSU (Barrel Scintillator Upgrade), ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ 
ˆŸˆ, ¡Ò²¨
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢Ê³Ö ±μ²ÓÍ ³¨. 
´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¶μ²´Ò°  ´ ²μ£ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ CSP Top/Bottom, ´μ ¨³¥²¨ ³¥´ÓÏ¨° · §³¥· (·¨¸. 27). 
¡Ð¥¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ BSU-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF, Å 407 ÏÉÊ±.
‘Î¥ÉÎ¨±¨ TSU (Toroid Scintillator Upgrade) ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ±μ²ÓÍμ³ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ Éμ·μ¨¤  ³ £´¨É  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶·μÉμ´-
 ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 32). 
´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¶² ¸É¨´Ò É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¢¨´¨²-
Éμ²Êμ²  [132, 142]. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ TSU ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ´  ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨ CDF. 
´¨ μÉ´μ¸¨²¨¸Ó ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ´μ¢μ£μ ¶μ-
±μ²¥´¨Ö, É. ¥. ¸Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ-
²μ±μ´ ¨ ËμÉμ¸¥´¸μ·  ´  μ¸´μ¢¥ ³¨´¨ ÉÕ·´μ£μ ”�“. …¤¨´¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥

�¨¸. 32. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ TSU (£¥μ³¥É·¨Ö ¨ · §³¥·Ò ¢ ³³)
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μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CSP ¨ BSU ¡Ò²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨¥ ¢μ²μ±´  ´¥
¡Ò²¨ ¶·¨±²¥¥´Ò ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´¥,   ¡Ò²¨ ¶²μÉ´μ ¶·¨¸É ¢²¥´Ò
± Éμ·ÍÊ. 
¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ TSU-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, § ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
CDF, Å 144 ÏÉÊ±¨.

‚±² ¤ 
ˆŸˆ ¢ ³Õμ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê CDF μÉ· ¦¥´ ¢ É ¡². 22: ¸μÉ·Ê¤´¨±¨

ˆŸˆ ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¶μ²μ¢¨´Ê ¢¸¥Ì · ¡μÉ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ, ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨, É¥¸É¨·μ-
¢ ´¨Õ ¨ ¨´¸É ²²ÖÍ¨¨ ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CDF II,   É ±¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸-
¶¥Î¨²¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨³¨ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

’ ¡²¨Í  22. „μ²Ö ÊÎ ¸É¨Ö ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ �ˆŸˆ ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¸ ³Õμ´´Ò³¨
¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ CDF

’¨¶
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

‘μ§¤ ´¨¥/
³μ¤¥·´¨-

§ Í¨Ö
(%)

’¥¸É¨·μ-
¢ ´¨¥
(%)

ˆ´¸É ²²ÖÍ¨Ö
(%)

�·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥

(%)


¡¸²Ê¦¨-
¢ ´¨¥
(%)

CSP
Top/Bottom 100 50 Å 100 100

CSP Wall Å Å 30 100 100

CSX Å Å Å 100 100

Miniskirt 100 100 100 100 100

BSU 100 100 50 100 100

TSU Å 100 50 100 100

4.2. ‘¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨ ±μ´É·μ²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.
Šμ²² ¡μ· Í¨Ö CDF ¶² ´¨·μ¢ ²  ¸μ¡· ÉÓ ¸μÉ´¨ tt̄-· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ³Õμ´μ³ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, É ± ¦¥ ± ± ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨μ´μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì
· ¸¶ ¤Ò J/ψ → μ+μ− ¨ Z → μμ. ƒ·Ê¶¶  ¨§ „Ê¡´Ò μÉ¢¥Î ²  §  ¢¥¸Ó ³Õ-
μ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF. 	 Î ²Ó´ Ö ¢¥·¸¨Ö  ¶¶ -
· É´μ£μ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ 2001 £.,   ²¥Éμ³ 2009 £.
· §· ¡μÉ ´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥  ¶¶ · É´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´μ¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ [143].

‚μ§·μ¸Ï Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ÉÔ¢ É·μ´  ¶μ¸²Ê¦¨²  ¶·¨Î¨´μ° ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢μ°
¢¥·¸¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ³μ´¨Éμ·¨´£  ¨ ±μ´É·μ²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Õ-
μ´´μ£μ É·¨££¥· , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ ¸·¥¤¥ iFIX 5.0 ²¥Éμ³ 2009 £.
�·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¶μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ  ¶¶ · É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨
ÊÎÉ¥´Ò ´ §·¥¢Ï¨¥ § ³¥Î ´¨Ö ¶μ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢¥·¸¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
³μ´¨Éμ·¨´£ .
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Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ, μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  CDF II ¶·¥¢ÒÏ ²μ 1200 ÏÉÊ±. ‚¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥²¨² ¸Ó ´  2 £·Ê¶-
¶Ò: É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸É ·Ò¥¯ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥
Run I (CSX, Miniskirts ¨ CSP Wall), ¨ ®´μ¢Ò¥¯ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ-
¢²¥´´Ò¥ ¤²Ö Run II (BSU, TSU ¨ CSP). ‘Î¥ÉÎ¨±¨ BSU ¨ CSP ¡Ò²¨ ¸±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´Ò ¢ 
ˆŸˆ (¡μ²¥¥ Î¥³ 600 ÏÉÊ±) ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¸¨² ³¨ £·Ê¶¶Ò ´ 
CDF. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ®¸É ·ÒÌ¯ ¨ ®´μ¢ÒÌ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ § ±²ÕÎ ²μ¸Ó
¢ É¨¶¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ”�“ ¨ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É  ¸ ¶² ¸É¨± . ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ”�“ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  51 ³³ (EMI 9814,
®Electron Tubes Inc.¯, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö) ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸Ñ¥³ ¸¢¥É  ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¸¢¥Éμ¢μ¤  ¨§ μ·£¸É¥±² . ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ³¨´¨ ÉÕ·´Ò¥
”�“ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  10 ³³ (H5783, ®Hamamatsu¯, Ÿ¶μ´¨Ö) ¨ ¸Ñ¥³
¸¢¥É  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´.

�²¥±É·μ´¨±  ¸¨¸É¥³Ò ®¸É ·ÒÌ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  ®³¥¤²¥´´ÒÌ¯
Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¨É¥²ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ®PisaBox¯ (¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
CAEN, ˆÉ ²¨Ö). Š ¦¤Ò° É ±μ° ¡²μ± ¶μ§¢μ²Ö² · §¢¥É¢²ÖÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Gamma Power Supply (¸μ±· Ð¥´´μ
®GammaBox¯, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ®Gamma High Voltage Research Inc.¯, ‘˜�) ´ 
40 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ± -
¦¤μ³ ¨§ 40 ± ´ ²μ¢ ®PisaBox¯ ¸μ¸É ¢²Ö² 400 ‚. „²Ö ¶μ¤ Î¨ μ¶μ·´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡²μ±¨ ®Gamma Power Supply¯ (¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ®Gamma
High Voltage Research Inc.¯, ‘˜�), ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¤μ 3000 ‚ ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ¸¨²¥ Éμ±  75 ³�. ®Œ¥¤²¥´´Ò³¯ ¡²μ± ®PisaBox¯
¡Ò² ´ §¢ ´ §  ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì.
„²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥
Ê¶· ¢²Ö²¨¸Ó ³¨´¨ ÉÕ·´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³μÉμ· ³¨. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¢·¥³Ö ¢Ò¸É ¢²¥-
´¨Ö ÉμÎ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ± ´ ²¥ ³μ£²μ § ´¨³ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ¢¶²μÉÓ ¤μ ³¨´ÊÉÒ. „²Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö
¨ ´ ¸É·μ°±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì ®PisaBox¯ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥-

КАМАК-крейт

Pisa-
драйвер

Контроллер
КАМАК

Система контроля
выходного напряжения

Глобальная система
мониторинга CDF II

ЭВМ

Управляемый
разветвитель HV

PisaBox

Сцинтиллятор

ФЭУ EMI 9814

Источник HV

GammaBox

�¨¸. 33. �²¥±É·μ´¨±  ¸¨¸É¥³Ò ®¸É ·ÒÌ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
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Í¨ ²Ó´Ò° ¡²μ± Å ¨´É¥·Ë¥°¸-±μ³³ÊÉ Éμ· (PisaDriver ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  CAEN)
¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š. �ÉμÉ ¡²μ± ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ SCSI-±μ´É·μ²²¥·  ®Jorway¯
73A μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê �‚Œ ¨ ®PisaBox¯ (·¨¸. 33).

�²¥±É·μ´¨±  ¤²Ö ®´μ¢μ°¯ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  48-± -
´ ²Ó´μ³ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¡²μ±¥ Å ¶·¨¥³´¨±¥-· ¸¶·¥¤¥²¨É¥²¥ (Control
and Concentrator Units, ¨²¨ CCU). ‘¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ®´μ¢ÒÌ¯
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ² ¸Ó μÉ ®¸É ·ÒÌ¯ (·¨¸. 34). ”μÉμ¸¥´¸μ· ®Hamamat-
su¯ H5783 ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö ”�“ ¨ ¢¸É·μ¥´´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. “¶· ¢²¥´¨¥ ÔÉ¨³ ËμÉμ¸¥´¸μ·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ° ¶² ÉÒ ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö, Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Éμ·  (PMT Ampliˇer and Discriminator, ¸μ±· Ð¥´´μ PAD). “¶· ¢²¥´¨¥ PAD
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± · § ¸ ¶μ³μÐÓÕ CCU Î¥·¥§ ¸É ´¤ ·É´Ò° · §Ñ¥³ RJ-45 ± -
¡¥²Ö³¨ CAT5. 	 ²¨Î¨¥ 4 ¢¨ÉÒÌ ¶ · ¢ ± ¡¥²¥ CAT5 ¶μ§¢μ²Ö²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¥£μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¨ ´ ¸É·μ°±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”�“ ¨
¸Ñ¥³  ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ”�“. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´μ 20 É ±¨Ì ¡²μ±μ¢ CCU, ±μÉμ-
·Ò¥ μ¡¸²Ê¦¨¢ ²¨ ¶μ·Ö¤±  800 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‘¢Ö§Ó CCU ¢ �‚Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó
Î¥·¥§ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±ÊÕ · §¢Ö§±Ê (¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶ ·Ò).
	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö ¡²μ±μ¢ CCU (+/ − 5, 12 ‚) ¶μ¸ÉμÖ´´μ μÉ¸²¥¦¨¢ ²μ¸Ó
¸¨¸É¥³μ° ®Voltman¯.

Сцинтиллятор

Блок контроля
питания CCU

Глобальная система
мониторинга CDF II

Блок усилителя
и дискриминатора Приемник-распределитель

(Control and Concentrator Units)

Фотосенсор
H5783

1

25

24

48

Гальваническая
развязка

Разветвитель
СОМ-порта

ЭВМ

�¨¸. 34. �²¥±É·μ´¨±  ¸¨¸É¥³Ò ®´μ¢ÒÌ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢

‚ ¶¥·¨μ¤ Run I, ¤μ ¡μ²ÓÏμ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF, ¤²Ö Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ²¨ÏÓ ·ÊÎ´μ¥ Ê¶· -
¢²¥´¨¥. �Éμ ¡Ò²  μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö É·¥¡μ¢ ²  ¡μ²¥¥ ¸ÊÉμ±
¤²Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉ  ¸¨¸É¥³ 
´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ É¥±ÊÐ¨¥ · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò. ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥ ´  ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¶·μ¢¥·Ö²μ¸Ó ¢·ÊÎ´ÊÕ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ £μ¤Ê. 
Í¥´±¨
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ 10% ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ · ¡μÉ ²μ ¸ ´Ê²¥¢μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥¤¥²Ó ¨²¨ ¤ ¦¥ ³¥¸ÖÍ¥¢.
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	 ²¨Î¨¥ É ±μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨ ¸²μ¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö μ¡¸²Ê¦¨¢ -
´¨Ö ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ´ ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ³Õ-
μ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¨´É¥£· Í¨¨ ¥¥ ¢ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
³μ´¨Éμ·¨´£  ¨ ±μ´É·μ²Ö ¤¥É¥±Éμ·  CDF. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¡ §  ¤ ´-

а

б

�¨¸. 35. ˆ´É¥·Ë¥°¸Ò ¶·μ£· ³³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸É ·μ-
£μ ( ) ¨ ´μ¢μ£μ (¡) ¶μ±μ²¥´¨°
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´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¸¥Ì ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ¢±²ÕÎ Õ-
ÐÊÕ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¶μ·μ£μ¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ± ± ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‡ É¥³ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ²μ± ²Ó´μ° · ¡μÎ¥°
¸É ´Í¨¨ £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö§Ò±μ¢ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö Visual
Basic ¨ C++: PisaMon ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸É ·ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ®CCU Monitor Joint
Terminal¯ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (·¨¸. 35) [143]. �É¨ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤¨-
¸É ´Í¨μ´´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μ·μ£μ¢ μÉ¸¥Î±¨ ¸¨£´ ²μ¢
´  ”�“ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ ÊÎ ¸É-
´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CDF μÉ 
ˆŸˆ, ¨³¥¢Ï¨¥ ¸É ÉÊ¸ Ô±¸¶¥·Éμ¢ ¶μ ³Õμ´´μ°
¸¨¸É¥³¥, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨
μ¶¥· É¨¢´μ£μ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨. 
¤´  ¨§ ¸²μ¦´μ¸É¥° § -
±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ®¸É ·ÒÌ¯ ¨
®´μ¢ÒÌ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¤´μ° · ¡μÎ¥° ¸É ´Í¨¨, ´μ μ´  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´ .

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μ£· ³³ ¢ SCADA-¸·¥¤¥ iFIX, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´Ò°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ±μ´É·μ²Ó ´ ¤
¶ · ³¥É· ³¨ ¢¸¥Ì ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶Ê²ÓÉ  Ê¶· ¢²¥´¨Ö
CDF, SCADA-¸·¥¤  iFIX Å ²¨Í¥´§¨μ´´Ò° ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ μÉ GE Fanuc
(http://www.gefanuc.com). �μ¤ É¥·³¨´μ³ SCADA ¶μ´¨³ ÕÉ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó-
´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨. � ±¥É ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³μÐ-
´Ò° £· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸, ¢¸É·μ¥´´Ò° ¨´É¥·¶·¥É Éμ· Visual Basic, ¡ §Ê
¤ ´´ÒÌ. ‚¸¥ ²μ± ²Ó´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò, μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò
CDF II, ´  ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´  iFIX, ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¥ÉÓ.

‡ É¥³ ²μ± ²Ó´ Ö iFIX-¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´  ¢ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
³μ´¨Éμ·¨´£  CDF. Š ¦¤Ò° ¸¥·¢¥·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  CDF II, ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¢ μ¡ÐÊÕ ¸¥ÉÓ. 	  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ¡Ò²  μ¡Ñ¥¤¨´¥´  ¨
¢Ò¢¥¤¥´  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ´¨Éμ·μ¢. 
¶¥· Éμ·Ò ´  ¶Ê²ÓÉ¥ ±μ´É·μ²Ö ¶μ²ÊÎ ²¨
¢¸Õ É¥±ÊÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ±μÉμ· Ö μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  £· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ ´¥²ÖÌ GLOBAL ALARMS ¨ HIGH VOLTAGE SUMMARY (·¨¸. 36),
¨ ³μ£²¨ ¢μ¢·¥³Ö § ³¥É¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³, ¶·¨¢μ-
¤ÖÐ¨Ì ± § ¶¨¸¨ ´¥¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‘¨¸É¥³Ò, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ± ± CSP, CSW, CSX, MSK, BSU, TSU, § ´¨³ ²¨
§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ μÉ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ CDF (·¨¸. 36).
‡¥²¥´Ò° Í¢¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ¢ ¨ ¸Éμ²¡¨±μ¢ μ§´ Î ², ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö
Ê ¸¨¸É¥³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´μ·³Ò. …¸²¨ ¢μ§´¨± ²¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö, Éμ ³¥´Ö-
²¨¸Ó Í¢¥É ¨ ¢Ò¸μÉ  ¸Éμ²¡¨±μ¢ (¦¥²ÉÒ° Å ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥, ±· ¸´Ò° Å
¡μ²ÓÏμ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥),   É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ²μ¸Ó §¢Ê±μ¢μ¥ μ¶μ¢¥Ð¥´¨¥.

Š ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³  ¶¶ · É´Ò³ ¸·¥¤¸É¢ ³ ±μ´É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö μÉ´μ-
¸¨² ¸Ó £²μ¡ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ®Voltman¯, μÉ¸²¥¦¨¢ ÕÐ Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´-
´μ£μ μ¶μ·´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ®GammaBox¯.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÌμ¤  §  · ³±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ¨´É¥·¢ ²  §´ Î¥´¨° ´  ¶Ê²ÓÉ¥ μ¶¥· -
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�¨¸. 36. ƒ· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶ ´¥²¨ ¢ SCADA-¸·¥¤¥ iFIX, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ±μ³´ É¥ ±μ´É·μ²Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ CDF, ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³
(¡¥²μ° ¸¶²μÏ´μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° μ¡¢¥¤¥´  ¸¨¸É¥³  ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢)

Éμ·  ¢μ§´¨± ² ¸¨£´ ² É·¥¢μ£¨. Œμ´¨Éμ·¨´£ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ®GammaBox¯ Ö¢²Ö²¸Ö
¢ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸É ·μ£μ ¶μ±μ-
²¥´¨Ö. ‘¨¸É¥³  ®Voltman¯ É ±¦¥ μÉ¸²¥¦¨¢ ²  ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö CCU
(±5, ±12 ‚), ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ° · ¡μÉÒ CCU Å ±²ÕÎ¥¢μ£μ §¢¥´ 
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¢ Í¥¶μÎ±¥ ¸¨¸É¥³ ±μ´É·μ²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨ ¡²μ±μ¢ CCU ¸μ±· É¨²μ¸Ó ¸ 30Ä50 ¤μ 1Ä2 ³¨´.
‚ 2003 £. ¡Ò²  ¤μ¡ ¢²¥´   ¶¶ · É´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ¡²μ±  CCU (hard reset) ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê CCU ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³. ‚ 2007 £. ¡Ò²  ¤μ¡ ¢²¥´   ¶¶ · É´ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥§ £·Ê§±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¡²μ±  CCU (soft reset). 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢¢¥¤¥´¨Ö soft reset ¡Ò²  ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´  ¢μ§´¨± ¢Ï¨³¨ ´  ¶· ±É¨±¥ ¸²ÊÎ Ö³¨
´¥¶μ²´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¨§±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶¨É ´¨Ö ¡²μ±μ¢ CCU ¨§-§ 
¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´  ¶μ¸²¥ Í¨±²  μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö-¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ° ¸¥É¨.

‚¢¥¤¥´¨¥ É ±¨Ì  ¶¶ · É´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ± ± hard reset ¨ soft reset, ¨
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ ¶·μ£· ³³´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ´μ¢μ£μ ¶μ±μ-
²¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ. „²Ö ¶¥·¥§ ¶Ê¸±  ¡²μ±  ´Ê¦¥´ ¡Ò² ¤μ¸ÉÊ¶ ´  Ê¸É ´μ¢±Ê,
±μÉμ·μ£μ ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó μ¦¨¤ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÉμ±. �·¨ ÔÉμ³ ¸Éμ¨É ´ ¶μ³´¨ÉÓ,
ÎÉμ μ¤¨´ CCU ¶¨É ¥É ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ 48 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ ¶μÎÉ¨ 7 % μÉ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, § ¤¥°-
¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥ ´¨³ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ soft reset ¨²¨ hard reset ¸É ²  § ´¨³ ÉÓ 3 ³¨´.

‚μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ±μ´-
É·μ²Ó ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. Š ¦¤μ³Ê μÉ¤¥²Ó´μ³Ê ¸Î¥É-
Î¨±Ê ¶·¨¸¢ ¨¢ ²¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¸É ÉÊ¸. „²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸É ·μ£μ ¶μ±μ²¥-
´¨Ö ¡Ò²μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¶ÖÉÓ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¸Î¥ÉÎ¨± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö ¸ Ê¸É·μ°¸É¢  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÎ¨É ´ , ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
³¥´¥¥ 3 %, ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ 3 ¤μ 10%, ¸± Îμ± ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡μ-
²¥¥ 10 %), ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Å Î¥ÉÒ·¥ (¸Î¥ÉÎ¨± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ Ê¸É·μ°¸É¢  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÎ¨É ´ , ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É). 	¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ·¨-
 ´ÉÒ ¸É ÉÊ¸  Ëμ·³¨·μ¢ ²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¸¨£´ ² É·¥¢μ£¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ §¢Ê-
±μ¢ÒÌ ¨ ¢¨§Ê ²Ó´ÒÌ (¨§³¥´¥´¨¥ Í¢¥É ) ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨
±μ´É·μ²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II. ˆ´É¥·Ë¥°¸Ò ¶·μ£· ³³ ±μ´É·μ²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CDF II ¡Ò²¨ ´ ¶¨-
¸ ´´Ò ¢ ¸·¥¤¥ iFIX (·¨¸. 37) [143]. ƒ² ¢´ Ö ¶ ´¥²Ó (·¨¸. 37,  ), ¶μ¸ÉμÖ´´μ
μÉμ¡· ¦ ÕÐ Ö¸Ö ´  ²μ± ²Ó´μ° �‚Œ Å MuonMain, μÉ· ¦ ²  É¥±ÊÐÊÕ μ¡-
ÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡μ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥ ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢: ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, ¸Î¥ÉÎ¨± ¶·μ¡²¥³, ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê ³μ´¨Éμ·¨´£ , ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´Ò¥ É·¨££¥·Ò, ¸É ÉÊ¸ ®Heart Beat¯
(μÉ±²¨± ¸¨¸É¥³Ò ´  § ¶·μ¸Ò £² ¢´μ£μ ¸¥·¢¥· ), ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ.
Š´μ¶±¨ ®CCU High Voltage Control¯ ¨ ®PisaBox High Voltage Control¯ ¢Ò-
§Ò¢ ²¨ μ¤´μ¨³¥´´Ò¥ ¶μ¤¶·μ£· ³³Ò (·¨¸. 37, £ ¨ ¤). Š´μ¶±  ®Muon PSM
Alarm Page¯ ¢Ò§Ò¢ ²  ¶μ¤¶·μ£· ³³Ê ±μ´É·μ²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶¨É ´¨Ö CCU
(12, 5, Ä12, Ä5 ‚), ±´μ¶±  ®Reset Database¯ ¶¥·¥§ £·Ê¦ ²  ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ,
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¥¸²¨ ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ. �·μ£· ³³  MuonMain ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ
§ ¶Ê¸± ²  ¤¢¥ ¶·μ£· ³³Ò ÎÉ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¸É ·μ£μ ¨ ´μ-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ: PBoxCheck.exe (·¨¸. 37, ¡) ¨ CCUCheck.exe
(·¨¸. 37, ¢). ˆÌ § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¸ É ¡²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥-
´¨Ö § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ë °²Ò ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ®.log¯, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ ²¨ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ ± ¦¤μ³Ê CCU ¨²¨ ®PisaBox¯ ¨ ¸É ÉÊ¸ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö (¢ ¶·μÍ¥´É Ì) ¤²Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶ .

а

б

в

г

д

�¨¸. 37. ˆ´É¥·Ë¥°¸ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ SCADA-¸·¥¤¥ iFIX ¤²Ö ³μ´¨-
Éμ·¨´£  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ CDF II

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CDF ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶· ¢¨²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ÔÉμ£μ ¸É ÉÊ¸ : ¨§ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° §´ Î¥´¨° ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥´É Ì, ¤ ²¥¥ ¶·μ£· ³³  MuonMain ¸Î¨ÉÒ¢ ²  μ¡´μ¢²¥´´Ò¥ log-
Ë °²Ò ¨ ¨§³¥´Ö²  ¸É ÉÊ¸Ò ¸¨¸É¥³ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ iFIX. �·μ£· ³³Ò ÎÉ¥´¨Ö
³μ¦´μ ¡Ò²μ § ¶Ê¸± ÉÓ ¢·ÊÎ´ÊÕ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±´μ¶±¨ ®Check CCU¯ ¨ ®Check
PBox¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ±´μ¶μ± ®CCU Update¯ ¨ ®PBox Update¯
μ¡´μ¢²Ö²¨ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ iFIX, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥·±¨ ´ -
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¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¸Î¥ÉÎ¨± Ì. ”Ê´±Í¨¨ ÎÉ¥´¨Ö, ¶·μ¢¥·±¨ ¨ μ¡´μ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ
³μ¦´μ ¡Ò²μ μÉ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±´μ¶μ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
´ ¤ ÔÉ¨³¨ μ¶Í¨Ö³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ Í¢¥É μ¡¥¨Ì ±´μ¶μ± ¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨
¸É ´μ¢¨²¸Ö ¦¥²ÉÒ³. �μ¤¶·μ£· ³³Ò ®CCU High Voltage Control Menu¯ ¨ ®Pis-
aBox High Voltage Control Menu¯ ¸μ¤¥·¦ ²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
μ ¡²μ± Ì CCU ¨ ®PisaBox¯. Š ¦¤ Ö ±´μ¶±  ´  ¨Ì ¶ ´¥²ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 
±μ´±·¥É´μ³Ê CCU ¨²¨ ®PisaBox¯ ¨ ³μ£²  ¡ÒÉÓ μ±· Ï¥´  ¢ μ¤¨´ ¨§ Î¥ÉÒ-
·¥Ì Í¢¥Éμ¢: §¥²¥´Ò° (¸É ÉÊ¸ ®OK¯), ¸¥·Ò° (¸É ÉÊ¸ ®Mask¯), ¦¥²ÉÒ° (¸É ÉÊ¸
®Warning¯) ¨ ±· ¸´Ò° (¸É ÉÊ¸ ®Alarm¯).

�¥²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ·Ö¤μ³ ¸ ± ¦¤μ° ±´μ¶±μ°, ¶μ§¢μ²Ö²¨
®³ ¸±¨·μ¢ ÉÓ¯ CCU ¨²¨ ®PisaBox¯, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¤ ´´μ³Ê ¡²μ±Ê ¶·¨¸¢ ¨¢ ²¸Ö
¸É ÉÊ¸ ®Mask¯. 
´ μ§´ Î ², ÎÉμ ¤ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ´¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²μ ¢ ³μ-
´¨Éμ·¨´£¥ ¨ ¤ ¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¥ CDF ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ § ¶¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´´¥° ¢¥·¸¨¥° ¶ ´¥²¨ (·¨¸. 36) ¢
´μ¢ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ±´μ¶±¨ ®Power is ON/OFF¯, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥
¤¨¸É ´Í¨μ´´μ¥ μ¡¥¸ÉμÎ¨¢ ´¨¥ BSU- ¨ TSU-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μÉ±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ CCU.

ƒ·Ê¶¶  
ˆŸˆ ¢´¥¸²  § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
±μ´É·μ²Ö ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¨-
¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¨ ³μ´¨Éμ·¨´£ , μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ÔÉ ¶¥ Run I. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¡μ¥¢ ¢ · ¡μÉ¥ ¡²μ±μ¢,
Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¨ ¢´¥-
¤·¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ¶¶ · É´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¥·¥§ £·Ê§± 
Î¨¶-±μ´É·μ²²¥·μ¢ CCU (soft reset), ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ¥ μ¡¥¸ÉμÎ¨¢ ´¨¥ BSU- ¨
TSU-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Î¥·¥§ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡²μ±μ¢ CCU (hard reset).
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¡Ò²¨ ¢´¥¤·¥´Ò ¢
μ¡ÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ´¨Éμ·¨´£  ¤ ´´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ±μ³³Ê´¨± É¨¢´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
²μ± ²Ó´Ò³¨ ³ Ï¨´ ³¨ ¨ £² ¢´Ò³ ¸¥·¢¥·μ³ ¢ · ³± Ì £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ-
´¨Éμ·¨´£  Å ¸É ÉÊ¸ ®Heart Beat¯,   É ±¦¥ ±μ´É·μ²Ó §  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¡²μ±μ¢, μ¡-
¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨Ì ³Õμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¸¨¸É¥³  ®Voltman¯. ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¡Ò²μ ¸μ-
§¤ ´μ ´μ¢μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶·μ£· ³³Ò,
´ ¶¨¸ ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É  iFIX 5.0 (Ë¨·³  GE Fanuc) ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¢ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ´¨Éμ·¨´£  Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II. 	μ¢μ¥ ¶·μ-
£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ ¢¸¥ ´ · ¡μÉ±¨ ¨ § ³¥Î ´¨Ö, ¢μ§´¨±Ï¨¥ ¸
2001 £., ¸ ³μ³¥´É  § ¶Ê¸±  ¶¥·¢μ° ¢¥·¸¨¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

4.3. ’·¨££¥· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (SVT). 
É¡μ·
¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¶·¨§´ ±Ê ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· °´¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì B-³¥§μ´μ¢ ¨ B-¡ ·¨μ´μ¢. „ ´´Ò° É¨¶ É·¨££¥· 
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ B- ¨ D-Ë¨§¨±Ê,   É ±¦¥ μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¨²¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ . ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ¨¸Éμ·¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °-
¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ B-³¥§μ´Ò ¨  ¤·μ´Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¸ b-±¢ ·± ³¨.

SVT-É·¨££¥·, ¸μ§¤ ´´Ò° ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ £·Ê¶¶Ò 
ˆŸˆ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  CDF, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³¥ on-line, ±μÉμ·μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ ¤ ´´Ò¥ ¸ ±·¥³´¨-
¥¢μ£μ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (SVX II) ¨ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò
(COT). ”¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö SVT ¶μ¸²Ê¦¨²  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  B-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê μÉ¡μ·  É·¥±μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ´  É·¨££¥·´μ³ Ê·μ¢´¥
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î ¸ÉÓ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö É·¨££¥·  Ê¸É ´μ¢±¨
CDF ¤²Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨  ¤·μ´´ÒÌ ³μ¤ B-· ¸¶ ¤μ¢,   ¨³¥´´μ B → ππ ¨
Bs → Dsπ, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö CP-Î¥É´μ¸É¨ ¨ Bs-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

Š·¥³´¨¥¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° É·¨££¥· (SVT) ¢Ìμ¤¨² ¢ ¸μ¸É ¢ É·¨££¥·  CDF
2-£μ Ê·μ¢´Ö. 
´ ¶μ²ÊÎ ² ±μμ·¤¨´ ÉÒ Ì¨Éμ¢ (μÉ±²¨±μ¢ ¶² ¸É¨´ ±·¥³´¨¥¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í) μÉ SVX II ¨ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢
μÉ ¡Ò¸É·μ£μ É·¨££¥·  ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö (XFT), ±μÉμ·Ò° ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² É·¥±¨ ¢
COT. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±  ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó SVT ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ¶¥·¥Î´μ° ± μ¸¨
¶ÊÎ± . ‚·¥³Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ·¥Ï¥´¨Ö É·¨££¥·μ³ 2-£μ Ê·μ¢´Ö ¡Ò²μ μ±μ²μ 20 ³±¸.
‘Éμ²Ó ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ²μ μÉ SVT ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö · §´ÒÌ § ¤ Î, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É Ì¨Éμ¢ ¨§ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¸É·¨¶ Ì SVX II, · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¤μ·μ¦¥±
É·¥±μ¢ ¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

„²Ö É¨¶¨Î´μ£μ É·¨££¥·  ´  μ¸´μ¢¥ SVT É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ É·¥-
±μ¢ ¸ pT > 2 ƒÔ‚/c2 μÉ XFT. 	  1-³ Ê·μ¢´¥ XFT-É·¨££¥·  μ¦¨¤ ¥³ Ö Î -
¸ÉμÉ  ≈ 30 ±ƒÍ, ±μÉμ· Ö ¶ ¤ ²  ¤μ ≈ 30 ƒÍ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨°
´  ¶·¨Í¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ (100 ³±³ < |d1|, |d2| < 1 ³³). SVT ¤¥-
²¨²¸Ö ´  12 μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ.
„ ´´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¢μ§´¨±²  ¡² £μ¤ ·Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  SVX II, ±μÉμ-
·Ò° É ±¦¥ ¨³¥² 12 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê. „²Ö μ¡· -
¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ SVT
¤ ¢ ²μ¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 10 ³±¸. 
¸´μ¢´Ò³¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ É·¨£-
£¥·  SVT Ö¢²Ö²¨¸Ó Hit Finders, Associative Memory, Hit Buffer ¨ Track Fitter
(·¨¸. 38).

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨ £¨¡±μ¸É¨  ²£μ·¨É³ · ¡μÉÒ SVT
¡Ò² · §¤¥²¥´ ´  ¤¢¥ ¸É ¤¨¨: · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢ ¸ £·Ê¡Ò³ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡²μ±   ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ (Associative Memory)
¨ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò° ²¨´¥°´Ò° Ë¨É ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡²μ±μ¢ Ë¨É¨-
·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ (Track Fitter). �·¨ ± ¦¤μ³ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° É·¨££¥·μ³ 1-£μ
Ê·μ¢´Ö ¸¨£´ ²Ò ¸ SVX II ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ¢ Hit Finders, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö² ±μμ·-
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�¨¸. 38. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ É·¨££¥·  SVT

¤¨´ ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®Ì¨ÉÒ¯). „ ²¥¥ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ Associative Memory (AM) μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ É·¥± ³¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´Ò³¨ ¢ COT, £¤¥ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  É·¥±¨.
„ ´´Ò° μÉ¡μ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸
´ ¡μ·μ³ μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢, Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ �Œ, ¶·¨Î¥³ ¤ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸μ
¢¸¥³¨ μ¡· § ³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¡²μ±  AMchip [144], ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸μ±· Ð ²μ ¢·¥³Ö. 
¡· § É·¥±  ¢
�Œ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¶ÖÉ¨ ´μ³¥·μ¢ ®¸Ê¶¥·¸É·¨¶μ¢¯ ¸ ¶ÖÉ¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸²μ¥¢ SVX II (SuperStrip Å μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ 4Ä5 ¸μ¸¥¤´¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
¸É·¨¶μ¢). �¥·¢Ò¥ 4 ´μ³¥·  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ
Î¥·¥§ SVX II,   5-° ´μ³¥· Å ¨§ ËÊ´±Í¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ±·¨¢¨§´Ò ¨  §¨³Ê-
É ²Ó´μ£μ Ê£²  É·¥± , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ô²¥³¥´Éμ³ É·¨££¥·  XFT ¤²Ö COT.

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ (Associative Memory
(AM)) (·¨¸. 38) Ö¢²Ö²¸Ö ¸¶¨¸μ± μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢ (¤μ·μ¦¥±), É ±¨Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨Ö ´μ³¥·μ¢ ¸Ê¶¥·¸É·¨¶μ¢ μÉ ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ § · ´¥¥
§ ¶¨¸ ´´μ° ¢ AM. „²Ö Ô±μ´μ³¨¨ ¶ ³ÖÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ É·¥-
±μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, Î¥³ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¸¥£³¥´É Í¨¨ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . � §³¥·Ò ¸Ê¶¥·¸É·¨¶μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò
· ¢´Ò³¨ 250 ³±³ ¤²Ö ¸²μ¥¢ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ 5◦ ¤²Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
Ê£²  [1], ¨§³¥·Ö¥³μ£μ XFT. Š ¦¤ Ö ¤μ·μ¦±  ³μ£²  ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¤´μ°
±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸²μÖÌ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ±μ³¡¨´ Éμ·´μ³Ê ¢μ§-
· ¸É ´¨Õ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ É·¥±¨. —¨¸²μ μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 32768 ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¸¥±Éμ·  ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö É·¥±μ¢ Å
95 %). „μ¸É¨¦¥´¨Õ 100%-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³¥Ï ²μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢, É ± ± ± ¨§-§  ÔËË¥±É  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢μ§-
´¨± ²μ ³´μ¦¥¸É¢μ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·¨
¸μ§¤ ´¨¨ ¡ ´±  μ¡· §μ¢ É·¥±μ¢. ‘¶¨¸μ± ¤μ·μ¦¥±, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ �Œ, ¶μ¸ÉÊ¶ ²
¢ ®Hit Buffer¯, ±μÉμ·Ò° ¨§¢²¥± ² μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±μ¢ ¶μ ¸²μÖ³
¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ É·¥±¨ μÉ XFT, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ± ¦¤μ° ¤μ·μ¦±μ°, ¤²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ ¢¸¥° ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Track Fitter. ’μÉ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢ÒÎ¨-
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¸²Ö² ¶ · ³¥É·Ò É·¥±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨
±μμ·¤¨´ É É·¥±μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¤μ·μ¦±¨.

SVT-É·¨££¥· ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´  CDF II ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2000 £. ¢ É¥-
¸Éμ¢μ³ ¸¥ ´¸¥. ‚Éμ·μ° ¸¥ ´¸ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ SVT ´ Î ²¸Ö ¢¥¸´μ°
2001 £. [145]. 	  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ SVT ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ² ¢ ·¥¦¨³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¸ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (SVX II) Å
®silicon only¯. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¸ É·¨££¥·´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· 
(XFT) ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°,
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ®silicon only¯ ¡Ò²  ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ° ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ³¡¨´ -
Éμ·´μ£μ Ëμ´  ¨ ÌÊ¤Ï¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¸μ¸É ¢²Ö²μ ≈ 50 ³±³. �¥¦¨³ · ¡μÉÒ
®silicon only¯ ¡Ò² ¶μ²¥§¥´ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ § ¶Ê¸±  SVT-É·¨££¥· , ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ SVT ´ Ìμ¤¨ÉÓ É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‚ ÔÉμ³ ·¥¦¨³¥ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ SVT ´ Ìμ¤¨ÉÓ É·¥±¨; ´ ²¨Î¨¥
Ê§±μ£μ ¶¨±  ¢ ¤ ´´ÒÌ SVT ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö ±μ³¡¨´ Í¨° Ì¨Éμ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´Ò³ É·¥± ³ (·¨¸. 39).
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�¨¸. 39. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢Ö§¥° (constraint) ¤²Ö ·¥¦¨³  ®silicon only¯. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö μÉμ¡· ¦ ¥É ·¥ ²Ó´Ò¥ SVT-¤ ´´Ò¥, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°
±μ³¡¨´ Í¨¨ Ì¨Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¤μ·μ¦±¨

4.3.1. ‘É ´¤ ·É´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö SVT. �·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ SVT ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± Ì¨ÉÒ ¸ SVX II, É ± ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸ XFT, ¶·¨
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ÔÉμ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ®silicon only¯ ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ·Ö¤ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢: ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ XFT Ê¢¥²¨Î¨¢ ²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¢ SVT; Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö SVT ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ
¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Ëμ´.

„²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¢Ò§¢ ´´ÊÕ ¸³¥Ð¥´¨¥³ μ¸¨ ¶ÊÎ± . � §-
·¥Ï¥´¨¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ · §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´μ (·¨¸. 40) [146]. 
¡² ¸É¨ ¡¥§
ÉμÎ¥± ¢ · °μ´¥ §´ Î¥´¨°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  2,2 · ¤ ¨ 4,2 · ¤ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³ ¸¥±Éμ·μ¢ SVX II. �ËË¥±É μÉ ´ ±²μ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê SVT-É·¥± ³¨ ¨ ‘
’-of�ine-É·¥± ³¨.
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�¨¸. 40. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
Ê£²  ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ É·¥±¨ ¸ χ2 < 10 ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° SVT-±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨:  ) ¶¥·¥¤
¶μ¶· ¢±μ° ´  ¸¤¢¨£ ¶ÊÎ± ; ¡) ¶μ¸²¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¸¤¢¨£ ¶ÊÎ± 

‚ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ É·¥± ¡Ò² ´ °-
¤¥´ ¨ ¢ SVT ¨ ¢ ‘
’, ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢¸¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¥¦¤Ê SVT- ¨
‘
’-É·¥± ³¨. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ¨ ±·¨¢¨§´  É·¥± , ¶μ¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ SVT
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¨ ¢ ‘
’ ´  É·¥ÉÓ¥³ Ê·μ¢´¥ É·¨££¥· , ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° (·¨¸. 41).
’·¥±¨ ¡Ò²¨ ¶·¨§´ ´Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨, ¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ¸μ¢¶ -
¤ ²μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10 ³· ¤,   ±·¨¢¨§´  É·¥±  Å ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10−4 ¸³−1.
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�¨¸. 41.  ) � §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³¨ Ê£² ³¨ É·¥±μ¢, ¶μ¸Î¨É ´´Ò³¨ SVT ¨ ¶·μ-
£· ³³μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ COT, ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° SVT- ¨ COT-É·¥±μ¢.
¡) � §²¨Î¨¥ ¢ ±·¨¢¨§´¥ É·¥±μ¢ μÉ SVT ¨ COT, ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° SVT-
¨ COT-É·¥±μ¢

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ´ ±²μ´Ê μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ¥Ð¥ ¤¢  ¢±² ¤  ¢ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê É·¥±μ¢. 
¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  SVX II. �É  ´¥-
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¢μ¤¨²  ± Éμ³Ê, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ¸¥±Éμ·  SVX II ®¢¨¤ÖÉ¯ ¶ÊÎμ±
¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì. �ÉμÉ ÔËË¥±É ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ²¸Ö É¥³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · -
³¥É·  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸¥±Éμ· . „·Ê£μ° §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
ÔËË¥±É Å ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ²  ¶·¨ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢. ’ ± ± ± μ¸Ó ¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¤ -
²¥±μ μÉ ¸¢μ¥£μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö (∼ 4 ³³), ÔËË¥±É μÉ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨
¡Ò² ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ¡Ò²μ Éμ, ÎÉμ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ´μ³¨´ ²Ó´μ¥
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¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸¨ ¶ÊÎ± . �Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤¢μ°´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¨ ¢ ¨Éμ£¥ μ¸É ÉμÎ´ Ö
´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ÊÌÊ¤Ï ²  · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ³¥´¥¥ Î¥³ ´ 
0,4 ³±³.

�μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨° ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨§ ¸¢¥·É±¨ · §·¥Ï¥-
´¨Ö SVT ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ É·¥±μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¶¥·¥± μ¸¨ ¶ÊÎ±  (¶·μË¨²¥³ ¶ÊÎ± ) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ É·¥±μ¢ ¢ Ëμ·³¥ ƒ Ê¸¸ , σ = 48 ³±³ [145];
¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ´  CDF ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2001 £., ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨, ¢ ±μÉμ·μ°
´ ±²μ´ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 0, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ σ = 40 ³±³ (·¨¸. 42).
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�¨¸. 42. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ É·¥±μ¢ ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ É·¥±¨ ¸
χ2 < 10 ¨ pT > 2 ƒÔ‚/c

�¥§ ±μ··¥±Í¨° ¤²Ö ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ
69 ³±³. 	 ¨²ÊÎÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê É·¥±μ¢
(¶·¨ ´ ±²μ´¥ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ∼ 0,8 ³· ¤) ¶μ¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Í¨°
¸μ¸É ¢¨²μ 58 ³±³. ‚±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó-
´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ É·¥±μ¢ ¡Ò² ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: 10 ³±³ ¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó ¨§-§  ´ ±²μ´ 
μ¸¨ ¶ÊÎ± , 6 ³±³ Å ¨§-§  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¥±Éμ·μ¢ SVX II ¨
5 ³±³ Å ¨§-§  ÔËË¥±É  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨. 	 ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ
£·Ê¶¶μ° 
ˆŸˆ ¢ É¥¸Éμ¢μ³ ¸¥ ´¸¥ ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2000 £., ±μ£¤  ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò, §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ ±·¨¢¨§´Ò
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  É·¥± Ì, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ off-line- ´ ²¨§¥ ¸ ²ÊÎÏ¨³
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· §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 3-³ Ê·μ¢´¥³ É·¨££¥·  (XFT) (·¨¸. 43). �¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¤ ²  · §·¥Ï¥´¨¥ 45 ³±³, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
· §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · ¡μÉÒ SVT.
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�¨¸. 43. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ É·¥±μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶μ¶· ¢μ±
¤²Ö É¥¸Éμ¢μ£μ ¸¥ ´¸  ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2000 £.

4.3.2. Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ SVT. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¸¨¸É¥³  off-line-³μ´¨Éμ·¨-
·μ¢ ´¨Ö SVT ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  £·Ê¶¶μ° 
ˆŸˆ ¢ 2002Ä2003 ££. ‘¨¸É¥³  ±μ´É·μ-
²¨·μ¢ ²  μ¸´μ¢´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò SVT ¥¦¥¤´¥¢´μ. Šμ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ § ¶Ê¸± ²¸Ö ± ¦¤ÊÕ ´μÎÓ ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ² ¢¸¥ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ-
¸ÉÊ¶¨¢Ï¨¥ ¢ ±μ´É·μ²Ó´ÊÕ ¤¨·¥±Éμ·¨Õ ´  ¤¨¸±¥, §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 24 Î. „²Ö
± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ³ ¸¸¨¢Ò μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. „ ²¥¥ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó £· Ë¨±¨ ¨ É¥±¸Éμ¢Ò° Ë °², ±μÉμ·Ò¥ § ¶¨-
¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¤¨·¥±Éμ·¨Õ. ’¥±¸Éμ¢Ò° Ë °² ¸μ¤¥·¦¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¤ ´´Ò¥: Î¨¸²μ D0-³¥§μ´μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  Kπ; §´ Î¥-
´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö D0-³¥§μ´ ;
±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸¨ ¶ÊÎ± ; §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ SVT; Î¨¸²μ
¸¡μ¥¢ ¢ · ¡μÉ¥ SVT (¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶·μ£· ³³μ° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ SVT).

�μ μ±μ´Î ´¨¨ · ¡μÉÒ ³μ´¨Éμ·¨´£  off-line ÔÉμÉ Ë °²  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ · ¸-
¸Ò² ¥É¸Ö Î²¥´ ³ SVT-£·Ê¶¶Ò. ” °²Ò ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ £· Ë¨± ³¨ ±μ¶¨·μ¢ ²¨¸Ó
¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¤¨·¥±Éμ·¨Õ ¨ ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μ¸³μÉ·  ¸ web-
¸É· ´¨ÍÒ SVT. …¸²¨ μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ SVT (±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸¨
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¶ÊÎ± , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ SVT, ¤μ²Ö ¸¡μ¥¢ SVT) ¢ÒÌμ¤¨² §  ¶·¥¤¥²Ò Ê¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ £· ´¨Í, Éμ · ¸¸Ò² ²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μμ¡Ð¥´¨Ö
¢¸¥³ Î²¥´ ³ SVT-£·Ê¶¶Ò. ‘μ§¤ ´´Ò¥ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ 
ˆŸˆ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¸¨¸É¥³Ò ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨ ¢¸¥ Ë °²Ò μÉÎ¥Éμ¢
¨ ¸É·μ¨²¨ £· Ë¨±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 44).

�¨¸. 44. �μ²μ¦¥´¨¥ μ¸¨ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μμ·¤¨´ É X, Y Ê¸É ´μ¢±¨ CDF ¨ ´ ±²μ´
μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·  SVT

‘¨¸É¥³  ¶μ± § ²  ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢  ¢Éμ´μ³´μ³ ·¥¦¨³¥
¨ ¶μ³μ£ ²  μ¶¥· É¨¢´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¨ Ê¸É· ´ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ · ¡μÉ¥
SVT. 	 ·Ö¤Ê ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ£· ³³ ¶μ off-line-³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Õ
¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ 
ˆŸˆ ¢´¥¸¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ on-line-³μ´¨Éμ-
·¨·μ¢ ´¨Ö SVT. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²  · §¢¨É  ¶·μ£· ³³  on-line-±μ´É·μ²Ö Ob-
jectMon ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF §  · §²¨Î-
´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ®¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö¯ Å ¸É·ÊÖ³¨ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥, ´¥¤μ¸É ÕÐ¥°
¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥°, J/ψ ¨ É. ¤. �·μ£· ³³  ¡Ò²  ¤μ¶μ²´¥´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ´μ-

99



¢μ£μ, · ´¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ, ³μ¤Ê²Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö §  ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ°
¨ ¸¥Î¥´¨¥³ ·μ¦¤¥´¨Ö D0-³¥§μ´ , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  SVT-É·¥± Ì (·¨¸. 45).

ObjectMon #1 SVTMonitor   Slide Show

Run:168600 Event:  446105  # of Events:3139  Time: Thu Oct  9 10:43:45 2003        Ref.Run:-1

Entries 1040
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Entries 1040invariant mass0
D

1.78 1.80 1.82 1.84 1.86 1.90 1.92 1.94

GeV/c2

fit quality : 1

mean of D : 1.863 0.0010 �

sigma of D : 0.015 0.0010 �

number of D : 2530

sig/backg: 0.84  x-sec: 5.21 nb

integ. lumin: 48.5 nb�1

�¨¸. 45. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  D0-³¥§μ´ , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  SVT-É·¥± Ì. �·¨³¥·
¸² °¤  ¸ ¤¨¸¶²¥Ö ¢ ±μ³´ É¥ ±μ´É·μ²Ö §  ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF

’ ±¦¥ ¡Ò²  · §¢¨É  ¶·μ£· ³³  on-line-±μ´É·μ²Ö TrigMon ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CDF §  · §²¨Î´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ®´¨§±μ£μ
Ê·μ¢´Ö¯, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò² ¢¢¥¤¥´, ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¨ μÉμ¡· ¦ ²¸Ö ¸É ÉÊ¸ É¥±ÊÐ¥£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö SVT (·¨¸. 46).

4.4. �·¥±μ´¢¥·Éμ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  CPR2. …Ð¥ μ¤´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ  ±É¨¢´μ£μ ÊÎ ¸É¨Ö 
ˆŸˆ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¶·μ£· ³³¥ ´  ¤¥É¥±-
Éμ·¥ CDF ¡Ò²  ¶μ²´ Ö § ³¥´  ¸É ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Central Preshower (CPR) ´ 
´μ¢Ò° (CPR2) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ³¥É´μ° ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢Ò³ ¨§-§  ·μ-
¸É  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ÉÔ¢ É·μ´  ¨, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ëμ´ . „¥É¥±Éμ· CPR
(·¨¸. 47) Ê¸É ´μ¢±¨ CDF ´  ÔÉ ¶¥ Run I ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ’ ±¦¥ μ´ ¶μ§¢μ²¨² Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ 2Ä3 · § 
¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ÎÉμ ±· °´¥ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¤²Ö ³¥Î¥´¨Ö b-¸É·Ê°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±-
Éμ·  CPR ¶μ¢Ò¸¨²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (´ 
Ëμ´¥ ³¥§μ´μ¢) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡μ²ÓÏ¥ 35 ƒÔ‚. „¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²¨² Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É·Ê°, ÎÉμ ¡Ò²μ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö
¶μ¨¸±  ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸Ê¦¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  [147].
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�¨¸. 47. Œμ¤Ê²Ó ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Central Preshower (CPR2) ¨ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥
´  CDF

	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  CPR ¢μ§´¨±²  ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³
¶·¨Î¨´ ³. ‚ ¶¥·¨μ¤ Run I Central Preshower ¡ §¨·μ¢ ²¸Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· Ì. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ ¤μ 2 · 1032 ¸³−2· ¸−1 ¨ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ¸¡·μ¸ ³¨ 132 ´¸ É ±¨¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ¶¥·¥¸É ²¨ ¸¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸μ ¸¢μ¥° § ¤ Î¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, §  ¢·¥³Ö Run I
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¨§-§  ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¨£´ ²Ó´μ° ¶·μ-
¢μ²μÎ±¨. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ² 
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¥£³¥´É Í¨¨ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ Å ¢ ´μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ μ´  ¢μ§·μ-
¸²  ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥-
Ï¥´¨¥ ¢ ´μ¢μ³ CPR ¢³¥¸Éμ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò.

	μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· CPR2 ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  CDF ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° μ¸É -
´μ¢±¨ ÉÔ¢ É·μ´  ¸ ±μ´Í   ¢£Ê¸É  ¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò ´μÖ¡·Ö 2004 £. [148]. „¥É¥±Éμ·
¡Ò² ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´ ¶μ ¶μ²Ö·´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ¨ ¸μ¡· ´ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¶² ¸É¨´ (É °²μ¢) (·¨¸. 48) · §³¥·μ³ 125 × 125 × 20 ³³ ± ¦¤ Ö. ‘¢¥Éμ¸¡μ·
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ (WLS) μ¶Éμ¢μ²μ±´ , · §³¥-
Ð¥´´μ£μ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° (Ω-μ¡· §´μ°) ± ´ ¢±¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °² . ˜¥¸ÉÓ
¶μ¤μ¡´ÒÌ É °²μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤¢  ·Ö¤ , ¶μ É·¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¢ ± ¦¤μ³ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ²¨ ¡²¨¦´ÕÕ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¤´μ° ¡ Ï´¨ Í¥´É· ²Ó-
´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . „¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¨§ ³μ¤Ê²¥°, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ² ¨§ 54 É °²μ¢. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ 48 É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¶μ
Î¨¸²Ê ¸¥±Éμ·μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· . �μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²μ±μ´
¸¢¥É ¸ É °²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° · §Ñ¥³ ¨ ¤ ²¥¥
Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò° ± ¡¥²Ó ¶μ¶ ¤ ² ´  16-± ´ ²Ó´Ò° ”�“
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®Hamamatsu¯ R5900-16 [149]. ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  CPR2,
É °²μ¢, ¨ ±μ´É·μ²Ó ¨Ì ± Î¥¸É¢  (¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ) ¡Ò²¨ ¶μ·ÊÎ¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
CDF £·Ê¶¶¥ 
ˆŸˆ.

Тайл

� 5 м 125 мм
125 мм

20 мм

Переход от спектросмещающего
на прозрачное волокно

�¨¸. 48. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ Ö ¶² ¸É¨´  (É °²). ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö 54 É °²μ¢ ¢ ³μ¤Ê²¥

4.4.1. ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ É °²μ¢. ‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� ¡Ò² ¢Ò-
¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨ μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì
· §· ¡μÉμ± (	ˆ
Š�), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ 
ˆŸˆ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  É¥Ì´μ-
²μ£¨Ö ´ ·¥§±¨ É °²μ¢ ¨§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶² ¸É¨´ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±μ° ¨Ì
£· ´¥°. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ ¦´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ÔÉ ¶  	ˆ
Š� ¤¢¥ ¶² ¸É¨´Ò · §³¥·μ³
1800× 450× 20 ³³ ± ¦¤ Ö ¡Ò²¨ μÉ¶· ¢²¥´Ò ¢ INFN (�¨§ , ˆÉ ²¨Ö) ¨ ¢ Fer-
milab ¤²Ö ¤Ê¡²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢.
‚ ¨Éμ£¥ ¡Ò²¨ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ¸É·μ£¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¤²Ö μ¶ÒÉ-
´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  (
�) 
ˆŸˆ Å μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ·¥§±¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
μ¡· ¡μÉ±  £· ´¥° (Ë·¥§¥·μ¢ ´¨¥, Î¨¸Éμ¢ Ö Ï²¨Ëμ¢± ). �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ·¥-
§ ÉÓ μ¶ÒÉ´ÊÕ ¶ ·É¨Õ É °²μ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 100 ¥¤¨´¨Í ¤¢Ê³Ö ¸¥·¨Ö³¨ (55 ¨
45 ÏÉ.) ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ · §³¥·μ¢ · §³¥· ³, § ¤ ´´Ò³
¢ ¤μ¶Ê¸± Ì ´  Î¥·É¥¦ Ì. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨Ë·μ¢μ£μ
³¨±·μ³¥É·  ®Mitutoyo¯ HDS-G30. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ¢¥·±¨ ¶¥·¢μ° ¶ ·É¨¨
(55 ÏÉ.) ¡Ò²¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ¤μ¶Ê¸±¨ ´  μ¡· ¡μÉ±Ê ´ ·¥§ ´´ÒÌ É °²μ¢.
ˆ§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¢Éμ·μ° ±μ´É·μ²Ó´μ° ¶ ·É¨¨ (45 ÏÉ.) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤-
É¢¥·¤¨²¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§±¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨. „ ²¥¥ ÔÉ¨
É °²Ò ¡Ò²¨ μÉ¶· ¢²¥´Ò ¢ Fermilab ¨ INFN ¤²Ö ¤Ê¡²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ± ´ ¢±¨
¤²Ö μ¶Éμ¢μ²μ±´ . �É ¶ 	ˆ
Š� ¢ 
ˆŸˆ, FNAL, ANL ¨ INFN ¶μ§¢μ²¨² ´ Î ÉÓ
³ ¸¸μ¢μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É °²μ¢ [150].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ÔÉ ¶¥ 	ˆ
Š� ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥°:
MINOS, 
ˆŸˆ, ITEP Group, BICRON. 
ˆŸˆ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò ´  μ¸´μ¢¥ UPS 923D ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  	ˆ
 ™ƒŠ 	’Š ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ
³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢¯ 	�	 “±· ¨´Ò (• ·Ó±μ¢). �μ ±·¨É¥·¨Õ ®¸¢¥Éμ¸¡μ·ÄÍ¥´ ¯
²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ± § ² UPS 923D. 
´ ¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ¨Éμ£¥ (·¨¸. 49).

‘²μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¦¥¸É±¨³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö³¨: ³¥´¥¥ Î¥³ §  3 ³¥¸ÖÍ  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ¨ μÉ¶· ¢¨ÉÓ ¢
Fermilab ¡μ²¥¥ 2800 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ É °²μ¢. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨
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�¨¸. 49. ‘¢¥Éμ¸¡μ· (¸¶¥±É· ¸ �–�) É °²μ¢ BICRON 408 ¨ Dubna (¸ 4 ¢¨É± ³¨ ´¥-
§ §¥·± ²¥´´μ£μ μ¶Éμ¢μ²μ±´  WLS PolHiTech, Ê²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ ± ´ ¢±Ê
£²Ê¡¨´μ° 6 ³³) μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  5%

¡Ò²μ ´ Î Éμ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ É °²μ¢ ¢ 
ˆŸˆ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢¯ 	�	 “±· ¨´Ò
(• ·Ó±μ¢).

4.4.2. Œ¥Éμ¤¨±  ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  É °²μ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸¢¥É
μÉ É °²  ¶·μÌμ¤¨² §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ”�“ (¤μ 5 ³), É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¶μ
¸¢¥Éμ¸¡μ·Ê ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥ ³¥´¥¥ 18 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ (Ë.Ô.). ’ ± ± ± ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨¥ ± ´ ¢±¨ ¤²Ö WLS-μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¶¥·¥¤ ¸¡μ·±μ° ³μ¤Ê²Ö CPR2
´  É¥··¨Éμ·¨¨ ‘˜�, § ¤ Î¥° 
ˆŸˆ ´  ³μ³¥´É ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¢ „Ê¡´¥ ¨ ¢
• ·Ó±μ¢¥ Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  É °²  ¡¥§ ± ´ ¢±¨.
‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢´ Î ²¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· ³¥Éμ¤μ³
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ [151] ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ WLS-μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¨ ”�“, ´  ¢Éμ-
·μ³ ÔÉ ¶¥ ”�“ ¡Ò² ¶·¨¸É ¢²¥´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± μ¤´μ³Ê ¨§ Ê§±¨Ì Éμ·Íμ¢
É °² . „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢
É °²μ¢ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ · §´μ£μ ± Î¥¸É¢ . ’ ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
· ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ· ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³. ˆ¸ÉμÎ´¨± Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É °²  ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. „ ²¥¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö  ´μ¤´Ò° Éμ± ”�“, ¶·¨¸É ¢²¥´´μ£μ ± Ê§±μ°
£· ´¨ ¶² ¸É¨´Ò. –¥²ÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¢Ò· ¡μÉ±  μ¶μ·´μ£μ ¶ · -
³¥É·  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  É °²μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ • ·Ó±μ¢¥.

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ „Ê¡´¥, • ·Ó±μ¢¥ ¨ Fermilab ¶μ  ´ ²μ£¨Î-
´Ò³ ³¥Éμ¤¨± ³. ’ ± ± ± ¡μ²¥¥ 1/3 μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  É °²μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´μ
¢ 
� ¨ ‹Ÿ� 
ˆŸˆ, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¸É¥´¤ (·¨¸. 50) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° É °² ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·μ-
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¢ ´´Ò° ±μ·μ¡, ¢ ±μÉμ·μ³ · §³¥Ð ²¨¸Ó ¤¢  É·¨££¥·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  · §³¥·μ³
80 × 60 × 20 ³³ ± ¦¤Ò°, ”�“ ¨ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ”�“: EMI-9813
(®Electron Tubes Inc.¯, ‘˜�) ¨ ËμÉμ¸¥´¸μ·  H5783 ´  μ¸´μ¢¥ ”�“ R5600
(®Hamamatsu¯, Ÿ¶μ´¨Ö). ”μÉμ± Éμ¤ EMI-9813 § ±·Ò¢ ²¸Ö Î¥·´μ° ¡Ê³ £μ°
¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¶μ¸¥·¥¤¨´¥. „¨ ³¥É· ÔÉμ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö (8 ³³) · ¢´Ö²¸Ö ¤¨ ³¥É·Ê
ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ R5600.

�¨¸. 50. �²μ±-¸Ì¥³  ¸É¥´¤ , ¸μ§¤ ´´μ£μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ 
ˆŸˆ

‘É¥´¤ · ¡μÉ ² ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì: ¶¥·¢Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² , ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¸ É °²  μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 
ˆŸˆ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ WLS-μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¨ ¸ Ê§±μ° £· ´¨ É °²  Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Fermilab (·¨¸. 51): ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö 18−20 Ë.Ô. ¸ WLS-μ¶Éμ¢μ²μ±´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·
14−15 Ë.Ô. ¸ Ê§±μ° £· ´¨ É °² . ˆ³¥´´μ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· Ö¢²Ö²¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨³ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¨ μÉ¡μ·¥ É °²μ¢ ¶μ ± Î¥¸É¢Ê ¢ 
ˆŸˆ.

4.4.3. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ É °²μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  CPR2. ‡  ±μ·μÉ±¨°
¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ Ê¤ ²μ¸Ó ´ ² ¤¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É °²μ¢ ¢ 
� 
ˆŸˆ ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ±μ´Î É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ¨ ±μ´É·μ²¥³ ± Î¥¸É¢  ¢ 	�
Œ��

ˆŸˆ. ‡  2 ³¥¸ÖÍ  ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¶μÎÉ¨ 1000 É °²μ¢ ¸μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ³
´¥ ³¥´¥¥ 20 Ë.Ô./MIP (MIP Å ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í ). ‡  É ±¨¥
¦¥ ¸¦ ÉÒ¥ ¸·μ±¨ ¡Ò²¨ ´ ² ¦¥´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¨ ±μ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢  É °²μ¢ ¢
	ˆ
 ™ƒŠ 	’Š ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢¯ 	�	 “±· ¨´Ò (• ·Ó±μ¢), £¤¥
¨§£μÉμ¢¨²¨ ¤μ 2000 ¶² ¸É¨´ ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢ . ˆÉμ£μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Fer-
milab ¨ ANL ¸ É °² ³¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ 36 ¨ ¡μ²¥¥ Ë.Ô./MIP [148].
„μ¸É¨¦¥´¨¥ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ É °²  μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥
³¥´¥¥ 12 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  (¤μ
5 ³), ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  Ê·μ¢¥´Ó 5 Ë.Ô./MIP, ³¨´¨³ ²Ó´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ²μ·¨³¥É·μ³ μ¤¨´μÎ´μ° Î -
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�¨¸. 51. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ WLS-μ¶Éμ¢μ²μ±´  ¨ ¸ Ê§±μ° £· ´¨ É °² 

¸É¨ÍÒ [152]. 
¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  CPR2 ¡Ò²μ μ±μ²μ
2600. 
´ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¤¥É¥±Éμ· CDF ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨
´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ Run II ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [153,154].

‘μ ¢·¥³¥´¨ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  CPR2 ´ ±μ¶¨²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¥¥ μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ± ´ ²  CPR2 ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ É·¥-
±μ¢ MIP, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ É °². �μ²¥¥ Î¥³ 99,8% ± ´ ²μ¢ CPR2-¤¥É¥±Éμ· 
¡Ò²¨ μÉ± ²¨¡·μ¢ ´Ò ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³. �É  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨  ´ -
²¨§¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μÌ· ´¨¢ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¸É ·μ£μ ¶·¥±μ´¢¥·Éμ· , ´μ¢Ò°
CPR2 μ¡¥¸¶¥Î¨²: 2-±· É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨-
μ´μ¢, ÎÉμ ±· °´¥ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¤²Ö ³¥-
Î¥´¨Ö b-¸É·Ê°; ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (´  Ëμ´¥
³¥§μ´μ¢) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡μ²ÓÏ¥ 35 ƒÔ‚,   É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¸Ê¦¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸ . ’ ±¦¥ ´μ¢Ò°
¶·¥±μ´¢¥·Éμ· μ¡² ¤ ² ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò³¨ ± Î¥¸É¢ ³¨: ³μ£ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨
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¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤μ 3,0 · 1032 ¸³−2· ¸−1 ¨ ¢ÒÏ¥; ¨³¥² ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±ÊÕ £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ-
¤¥°¸É¢¨¥, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¢ ¸¢¥É¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨
¸ 396 ¤μ 132 ´¸.

‡�Š‹
—…�ˆ…

ƒ·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ Ê¸¶¥Ï´μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î ²  ¸ Fermilab ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  CDF ¢ É¥Î¥´¨¥ 17 ²¥É (¸ 1997 ¶μ 2014 £.). ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¡Ò² ¢´¥¸¥´
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ± ± ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ´  ¤¥É¥±Éμ·¥, É ±
¨ ¢ · §· ¡μÉ±Ê, μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥, ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨ Ê¸¶¥Ï´ÊÕ · ¡μÉÊ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· .

‚ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ t-±¢ ·±  Î²¥´Ò £·Ê¶¶Ò ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²¨  ±É¨¢-
´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ¨ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ -
² Ì · ¸¶ ¤  tt̄-¶ ·Ò. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ³ ± ´ ²¥ £·Ê¶¶μ° ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ-
¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μÉ É·¥Ì ±μ³¡¨´ Éμ·´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶·¨¸¢μ-
¥´¨Ö ¸É·Ê° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ χ2,   ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ ²ÊÎÏ¨³ ¢ ·¨ ´Éμ³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ´ ¨²ÊÎÏ¥° ²¨´¥°´μ° ´¥¸³¥Ð¥´´μ° μÍ¥´±¨ (BLUE)
¶·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ·¥Ï¥´¨° μÉ É·¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  10 %. ‚¶¥·¢Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ CDF
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
³¥Î¥´¨¨ b-¸É·Ê° ¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ Ï± ²Ò Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¶μ ³ ¸¸¥ W -
¡μ§μ´  ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 318 ¶¡−1. „²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  ¸μÉ·Ê¤´¨-
± ³¨ 
ˆŸˆ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¥¥ ¶·¨³¥´¨ÉÓ
´  ÔÉ ¶¥ Run II PHI-³¥Éμ¤ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± : ¡Ò² ¶μ¤£μÉμ¢²¥´
±μ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨Ì μÉ¡μ·, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë¨É ¸μ¡ÒÉ¨°,
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÐ¨Ì μÍ¥´μÎ´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ. ’ ±¦¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨Ì μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö: ¡Ò² ´ °¤¥´ ¢¨¤ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¸¶μ¸μ¡
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÍ¥´μÎ´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ë¨É .

ƒ·Ê¶¶   ±É¨¢´μ · ¡μÉ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ t-±¢ ·± : ¡Ò²  ¶·μ-
¢¥·¥´  £¨¶μÉ¥§  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·±  Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ
§ ·Ö¤ , ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´μ° ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° tt̄- ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ �· É¨-
¸² ¢Ò ¡Ò² ¨§³¥·¥´ § ·Ö¤ t-±¢ ·± , ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸ 99%-³ Ê·μ¢´¥³
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ t-±¢ ·± .
’ ±¦¥ Î²¥´Ò £·Ê¶¶Ò ¨§ 
ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶μ¨¸± Ì ¡μ§μ´  •¨££¸ 
´  ÉÔ¢ É·μ´¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¨³¨ ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ H→γγ ± ´ ² · ¸¶ ¤ ,
±μÉμ·Ò° ¢μÏ¥² ¢ ¶μ²´Ò° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§.

ƒ·Ê¶¶  ¨§ 
ˆŸˆ ¢´¥¸²  ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · -
¡μÉÒ É ±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ· , ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ³Õμ´´μ£μ
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É·¨££¥·  CDF; É·¨££¥· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (SVT-
É·¨££¥·) ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¨ ¶·¥¤²¨¢´¨¥¢Ò°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· (CPR2). �Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¶·μ£· ³³Ò, ´ ¶¨¸ ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É  iFIX 5.0
(Ë¨·³  GE Fanuc) ¤²Ö ¨´É¥£· Í¨¨ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ £²μ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
³μ´¨Éμ·¨´£  Ê¸É ´μ¢±¨ CDF II. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ μ¡ÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ´¨Éμ·¨´£  ¢´¥-
¤·¥´Ò ´μ¢Ò¥  ¶¶ · É´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¡²μ±μ¢, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ³Õμ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¡μ¥¢. ‘μ§¤ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢¥·±¨ ±μ³³Ê´¨± É¨¢´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
£² ¢´Ò³ ¨ ³Õμ´´Ò³ ¸¥·¢¥· ³¨ ¢ · ³± Ì £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ´¨Éμ·¨´£ .
‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ 
ˆŸˆ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨¸É¨·μ² , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´Ò° ¸¶μ-
¸μ¡ ¸Ñ¥³  ¸¢¥É , ¸É ·¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ®¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· + ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥¥ ¢μ-
²μ±´μ¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¤¥£· ¤ Í¨¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² -
¸É¨´Ò,   ´¥ ¢μ²μ±´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¶¥·¨μ¤ Run II ¨ ¸μ¸É ¢²¥´
¨Ì ¶² ´ § ³¥´Ò.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ -
²¨¸Ó £·Ê¶¶μ° ¨§ 
ˆŸˆ, ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò § ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
B-Ë¨§¨±¨: μÉ±·ÒÉÒ B0

s − B̄0
s -μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨; ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Σb, Σ∗

b

ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢; ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ξ−
b -¡ ·¨μ´ .

‘ ³μ³¥´É  ¢¢μ¤  ¤¥É¥±Éμ·  CDF ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ë¨§¨±¨ ¨§ 
ˆŸˆ ¡Ò²¨ ´¥
Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·É ³¨ ¶μ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Õ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, ´μ ¨ · ¡μÉ ²¨ ¢
± Î¥¸É¢¥ £² ¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (Ace shifter) ¶μ ±μ´É·μ²Õ ´ ¤ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±μ°,
ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É μ£·μ³´ÊÕ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¤¥É ²Ó´μ¥ §´ ´¨¥ ¢¸¥° ¸μ¢μ-
±Ê¶´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ CDF. �μ²Ó £·Ê¶¶Ò ¨§

ˆŸˆ ¡Ò²  ¢Ò¸μ±μ μÍ¥´¥´  ¢¸¥° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CDF ¨ Fermilab.

—²¥´Ò £·Ê¶¶Ò ‹Ÿ� 
ˆŸˆ ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¤¨·¥±-
Í¨¨ ‹Ÿ�, ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì, ±μ²²¥£ ³,
¸ ±μÉμ·Ò³¨ μ´¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ · ¡μÉ ²¨ ¤μ²£¨¥ £μ¤Ò, §  ¢¸¥¸Éμ·μ´´ÕÕ ¶μ-
³μÐÓ, ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ μÎ¥´Ó É¥¶²Ò¥ ¤·Ê¦¥¸±¨¥ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö.
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