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pp→ g̃ + g̃ → tt̄+ t̃1
¯̃t1 → tt̄+ cc̄+ 2χ̃0
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� ������� �����%��� ����� ����� ��� (44 ���� ����� >���������? %�� �� ����� ����� @ ���
�A����� �� �������� �� ���� ��� ��&��A ��� ��������� ������ �� �������� ���� ����
������� �� ��������� ��������

7 �	
������
�� �
��� ��� �������� * ������� ��� ��������������� �� ���������� ����
�� ���������� �� ������ ��������������� � �� ������� ���� �� ������� 9��� �� �����
�� �� �������������� �� ���� ����� � �A����� �� �� �������������� β %�� ���������� ��
������� �� �� ������ �� ��������� �� %���; d �� �� %���; u� ��� �� ��������� ���
�� ���������� �� ��������� � �� �������� �� � �� �������� ������ ��� ��� ������ W±

�� Z0 ���� ��� �������� �������� B � ������� �����%��� ����� ����������� ��� 10−13 ����
����� >���������? %�� � ����������� ������

7 3�C�� �	
������
�� ���
��
������� ��� ���������� ����������� * � ������� ����
��%�� �10−38 ���� ���� ������ %�� � ����������� ������� 3��� �������� ��� ������������
���� ��A ������ ��� ����� ��� �� +�� �� ������ ���� ��A ������� �������� �����A���
�������� ������� =�� ����� ������� �������� D��� �� �������� ���� ����� ���������
� � �� ������ D��� ���������� �D�� �� ���� ��� ���������� ���������� �E���� 	F� ���
�A�������

����� �� ���	
��	� 	
���	
����� �� ������ ��
��
��

3� ��&��%�� ��� ����������� �� ���������� �� �� ������� %�����%�� ��� ������ ������ ��
������� ��� ���������� �� ����� ������������� " �������� %�����%�� ������ �� ������������ ���
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���������	 �� ����	����� ���� ���� ������ ���	 �� ���� ���� ���

�����
�������	�� ���� ���
�� ��	 ���
	 �� 
��
������� ��	 �����������	 �� �� � ��	���
���� ��	

�������	 �� ����� ��������
�� ����
 ψ(�x, t) �	� �		���� ��� 
�������	 �� �� 
��
������� ��� ��	��	 ���������	�

������	 �� ������������� �� �������� �� ����������� �� 
�������	 �����	
������ � ��	
�
�������	 ���	��� ������ � ������ �� ����
	� ����	���� ��	 �����������	 �� � �������
�� ����� �������� 
���  ��� ������� ���	 �� ��������� L 	���
������ �� �������� ��	
����
	 �� �� ���	 �������	� !� ��������� 
����� �� ������ �	 ���
���	 ��	 �����������	�
�	 	������	 �"����	 �� ��#�����	 
����		�	 �� �	 �$������	 �� ��������� �� ������	���
������� S =

∫ Ldx4� %� ��������� � ��������� ���� ������� ����� &���� 
�	� �� '()* �	
���������	 �� ����� �������� +*� ,-�
��	 ��	������	 	��� ������	 
�� ��� ������� ��
�	��� 	�� �� �����

����� �� 	���� ���
.
����������/ ���� � 
����	��� �������� ���� ������ ��$�� � �	� ����� 0 � 
������ �����
�	� ����� ���� � ������ �� �1 2������� �	��	3� !� �4
� �� ���� 
���������� ��	��
����� ���	 � ����� �5 �	 ���	�����	 �� ���
��� ��	 �����������	 ��	���� �����	 ������
������� %� '(6(� 7������ 8�4���� �����

� ��	 ����	 �� ����	 � ����� �� ���������	
�5 �	 
�������	 	��� ��
��	�����	 
�� ��	 ����	 ���� �	 ������������	 	��� �

���	
������ +(� '9-� &�	 ����
�	 �� �� �4
� �� ��������� 	��� ��
�	�	 ���	 � 	������ '�:�
;���	 ��	 $����� �����������	 �����������	 	��� �������	 ���������$������ �� �����
����	
�� 	��� �� ���������� �� ����� ��������� �� �������4����$�� $�����$��� ���������
������������ ������ ��
�	� ��� ���	�������� �� � ������ �� ������ �		����� �� ����
�
�� 	4������ SU(3)c� � ��������� �	� ��������� 	��	 ����� 	4������ ����� &� � � ��
�������� � ������� ����������� ��������� ��� 	4������ ���� ��	<�<��	 �� ��	�	
�� = �		����
�� ����
� SU(2)L �� � ��4
�������� > �� �� ����
� U(1)Y � �� ����� �������� �	� ����
��� ������� �� ?���� ������ 	�� � ����
� SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ���� � ���������

��� 	� �����
�	�� 	��	 � ����� @

LMS = L���������	 + L
���� + L����� + L����	 2'�'3

�� ������	 
� ���� �� ��	�� 
� ���������

�� 	������ �� ?���� �	� � 
����� ������$�� ��	 ����
	 �� ?���� @

L���������	 = − 1
4g2

1

BμνB
μν − 1

4g2
2

W a
μνW

μν
a − 1

4g2
3

GA
μνG

μν
A 2'�)3

�5 g1� g2 �� g3 	��� �	 ���
���	 ��	
���������� �� ��4
��������� �� ��	�	
�� ����� �� ��
� ������� A��� ��4
�������� @

BμνB
μν = ∂μBν − ∂νBμ 2'�:3

�5 Bμ �	� � ����
 �� ��	�� ������� �� U(1)Y ���4
��������� A��� ��	�	
�� @

W a
μν = ∂μW

a
ν − ∂νW

a
μ − εabcW

b
μW

c
ν 2'�63

�5 W a
μ 2a = 1, 2, 33 �	 ��	��	 �������	 �� SU(2)L �� ��	�	
�� ����� �� εabc �	 ���	�����	

�� 	��������	 ����	4�����$��	 �����	
�������	� %���� 
��� � ����
� SU(3)c �� ������ @

GA
μν = ∂μA

A
ν − ∂νA

A
μ − fA

BCA
B
μA

C
ν 2'�B3

�5 AA
μ 2A = 1, 2, ..., 83 ��
��	������ �	 ����
	 �� ����	 �� fA

BC �	 ���	�����	 �� 	��������	
�� SU(3)c�
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���� �������� ��� ��
����� � ���� ����������� �� ���� � �

Li =
(
νi

ei

)
∼ (1, 2, y1) ���� 

ēiL ∼ (3, 2, y2) ���! 

Qi =
(
ui

di

)
∼ (3, 2, y3) ���" 

ūiL ∼ (3̄, 1, y4) ���# 

d̄iL ∼ (3̄, 1, y5) ����$ 

����� 

�% 
 
��
&�� � '���
�( �� ����
���� ���� &�� ����
��� ���� �� ������� ��� �� ��)�

��� ������ yi�i = 1, ..., 5 ���� ��� ������ ��*�����*���� � ������
���� �� ������� ���

����
��� ��� �*���� �� ����� ��� ���
�� ���� ��� ���
���� �����
����� �� �� �*���� ��

����� ������ ����
��� ���� � ����� �� ����
�� �

W̃μ =
1
2
W a

μτ
a, Ãμ =

1
2
AA

μλ
A ����) 

�% τa ���� �� ����
��� �� SU(2)L �����
��� �� +��
 �� λA ���� �� SU(3)c �����
���

�� ,�-.��� � 	��� � ��
��/ �� ��

���� �� �����
��� τ i �� σi ���� �� ����
��� ��

+��
 �������� �������
������ SU(2)L �� � ��
�� 0� ���� ��
������
�� �� ���������� ��

�������� �

Bμ → g1Bμ, W̃μ → g2W̃μ, Ãμ → g3Ãμ ����1 

��� ���
���� �����
����� ���� ��2�
�� ��� �

DμLi = (∂μ + ig2W̃μ + i
y1

2
g1Bμ)Li ����3 

DμēiL = (∂μ + i
y2

2
g1Bμ)ēiL ����4 

DμQi = (∂μ + ig3Ãμ + ig2W̃μ + i
y3

2
g1Bμ)Qi ����� 

DμūiL = (∂μ − ig3Ã
∗
μ + i

y4

2
g1Bμ)ūiL ����! 

Dμd̄iL = (∂μ − ig3Ã
∗
μ + i

y5

2
g1Bμ)d̄iL ����" 

����# 

�� ������� �� 	
��� ���� � ������
�� �����
� �

L����� =
3∑

i=1

(L†
iσ

μDμLi + ē†iLσ
μDμēiL +Q†

iσ
μDμ + ū†iLσ

μDμūiL + d̄†iLσ
μDμd̄iL) ���)$ 

�� ������	 
� �����

�� ������� �� 5
��� ��� ��

�� ���� ��
��� � ������
� ��������
��� 6 ��� �������
��

�����
� ���
� ����������� ��
��� ���� ������ ��� ����� ��� ���
� ������ Wμ
i � �� ������

�� ����� SU(2)L ⊗ U(1)Y �� ����7�� &�����/ � �
�� ��
� ���� �
���� �� ���������� ���
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����� ������	�
��
 �� ����	� U(1)em ⊂ SU(2)L ⊗ U(1)Y ��� �
 ����
 �� ����� ��
�

������ �� ������ �� ������ 	���� ���
�������
 ���
 ����	 �������� ���	����� ������

�� SU(2)L� �� ����	 �� ������ ���
�����
�� �� ���� �� ����� �� U(1)em ��
� �
� ���

���	���
�� ��� ��� �
 ����	 �������� 
���� 	��� �� ������ ���������� �� ������ ��

����� ������	�
� ��
�  !

H =
(
φ+

φ0

)
∼ (1, 2, 1) "#�$#%

���� "#�$�#% ������	�
��
  �� 
����
 ��� ����	��� �� SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y �

���&	�������� ��
 �����  #� �� �����
���
 �� ������ �� ����� ������ '
�����
 !

L����� = (DμH)†(DμH) − V (H) "#�$$%

����

DμH = (∂μ + iW̃μ +
i

2
yhBμ)H "#�$(%

V (H) = −μ2H†H + λ(H†H) "#�$)%

�* �� 	��
��� +"�% �� �� 	��� ��
���� 	�������� ��
����������� � �
�����
 ���� �� �&�����

SU(2)L ⊗ U(1)Y � ,��� ����� �� ������� �� �&����� � ��� ������� ��
������ 	��� � 
�



������ μ2 ��� ��� 
����-� �������� �� 	��
��� �� ��

� ��� �� '���� #�#� �� ���� �
�

�
'
�� �� ��
��� ��
 !

H =

(
0
ν√
2

)
���� μ =

√
−μ2

λ
"#�$.%

���� -�
����
�� �� ����	 �� ����� ����� �� �&����� SU(2)L ⊗ U(1)Y � �� ������ �

	�� ��� ������		� ����� �� �� �� -�
����
�� !

H =
1√
2
e−i �Θa. �T a

(
0

h+ ν

)
"#�$/%

�* ν = 246 GeV �� �� ��
��� ��&�

� ���
����� �� ����� T a "a = 1, 2, 3% ��
 ��� ��
�0

������ �� SU(2)L � Θa(x) ��
 ���� ����	� �� 1�����
� �� ������ 
����� �		�������


���� �� �� ������� ���
� �&����� ��
�
���

2
 ���������
 �
� ����� �
������ ��� ����
� �� 1�����
� 	����
 ��� �������� 	�� ���

����
� W± � Z0 �������� ��� ��

�
 �
� ������ �� ������ �� ����� �����
 !

H =
1√
2

(
0

h+ ν

)
"#�$3%

����	������
 �� 	��
��� �������� �����
 !

V (h) = −1
8
λν4 +

1
2
λν2h2 +

1
2
λνh3 +

1
8
λh4 "#�$4%

�� ����
 �� ����� ������� �� ����� 	�� ��
 ���0�
������
 � ��� ����
� �� ����� 	��

���
������
 �� ����	 �� ����� � �� ����	 �� ������ ��� �
������
 �� ��
�
�� ��
�

�� 	���� ��
����� �� �����
���
 �� ������ �� ����� !

L��� = (DμH)†(DμH) ���� DμH = ∂μ + i
g2
2
�σ. �Wμ + i

g1
2
yHBμ "#�$5%

�* ��� ����� ����������� Wμ � Bμ ��
  �������
� ��� ������ ��� ����
� �� ����� !

mW± = g2ν
2

mZ0 =
√

g2
2+g2

1

2 ν
mγ = 0

"#�(6%
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�� ������	 
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�� ������� 	� ������ 	����� ����������� ���� �� ����
 	� ����� �� ��� ����
� ��� 

����!��� "

L������ = iY e
ijL

T
i σ2ējLH

∗ + iY u
ijQ

T
i σ2ūjLτ2H + iY d

ijL
T
i σ2d̄jLH

∗ + c.c. ���#��

�$ Yij ��� ��� �������� ���
��%�� 3 × 3 	�� ���
����� 	� ������ �� ���� �� ���
��%�

��&���� 	�� �������� 
����	����� '��� ��� ��
���( �� �������� ������� "

L
������

���� = −λl

[
¯(νlLlL)HlR + l̄RH

†
(
νlL

lL

)]
�)�� l = e, μ, τ ���#*�

+ ����	����� ���%
������ ��*, 	� ����
 	� �����( � �-���� ��� ������ 	�� ��
��� "

ml =
λlν√

2
�� mνl

= 0 ���##�

��� !����� ��� ���� ������� �� ��� 	��% ���
������ 	�� 	��-���� 	�����
� �� 	��

�� )����� 	� ����� � ����� . ��������� �� ���
���� 	� ������ 
����	�� ��!�����

��#�� 
�� ������	����� 	�� ����
 H̃ = iσ2H
∗ "

L
������

����	 = −λd

[
¯(uLdL)HdR + d̄RH

†
(
νlL

dL

)]
− λu

[
¯(uLdL)H̃dR + d̄RH̃

†
(
νlL

dL

)]
���#/�

��� ����� 
��
��� 	� ������ 	�� !����� � ��� 
�� ��� ����� 
��
��� 	� �����������( ��

� ������� � ������ ����������� 
�� �� ������� ������� 	� 0�--�-� 1�-�2���� 3�������

0���� ������� 
����� 	��)����� ��������� 	�� ���
����� 	�� ����� �������� 	� !�����( 	�
�	

	� !����� 
����4���� ��-��� ������ ����� �� �� 
����� �� ������� "

VCKM =

⎛
⎝Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎠ ���#5�

0��!�� ���
���� 	� ������ ��� ������� 6 
����� 	�� ������� 	� ������ 	�� ��������
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��������� ��	
����� 	� �����	����	� ���	������ ������� ����� ��� �� �	���� �������

��� �� ���	��� ��������� ����
�� ������� ��������� �� ��� !� 	������ ��"����� �������#

����� � ����� ������� �	���� �� �	���� ������� $�� ��������% ��	
����� �	� &

' $� 	�
�� �� ���������� ��
��� &

$� �	���� ������� �	���� () ���������� ��
��� & ��� * �	������ �� �	������� ���

+ ���������� λ �� μ2 �� �	������ �� ,����� ��� ) �	������� �� -�.�/� yf � � ������

�	 
 ����� ��� ��� ������ ���� �� ��	���� ��� �	 �� ����� θ ������ ��� ������

�� ����� �� ����� �� ������	��� �� ����	 ��� �� ������	� �� ����� �� ����� ��

���	 �� �� ��	 ����� �����	 ��� ��	�����

! "� ������� �� ��	�����	� #

$ 	��� ���	� �������� ��� �����	��� % �� ����� �� &���� ��	 �� ��������� �����

����������� % �� ����� �� ��� ����'�(��� )�� �������� 	��� *� ��� ��� ������	���

�� ���������� ��	 ����������� ��� ������� ��	 ����	 � ���� �� ��������� ��	 �+��'

	����	� ������ ��� ������� � ��	 ��� ��	������ "� ����� m �� ��� �� &���� ���	

(	�� ����� ��� �� ������ ������	� #

m2 = m2
0 −

yfΛ2

8π2
,
��-.

/ m0 �������� % �� ����� 0���1 �� ���� ��� ���� ��	����	��� yf �� ������ ��

������� ����� �� ����� �������� ��� ������� ,������� �� 2���3�. �	 Λ ��������	�

�� ����	� �� ������	� �� ����� / ������� �� ������ ���*��	�� ,456. �	 ��	 �������

�� ������� % � ������� �� 7����� MP = 1019 GeV � "� ������ 
��- 	���	 ���	�

���������	 �� �� ���������� ������	���� ��	����	� ��� �� �����	�� % ��� �����

���������� �� �� ����� �� ��� �� &���� ,*���� 
�8.�

���� 
�8 ! �����	��� % ��� ����� % �� ����� �� ��� �� &����� ����� ���������� %

������ �	 ����� ���� �� ����� �������� % ���	��

9� � ����� ��� ������� ��� ����� �� &���� % m = 100 GeV �	 Λ = 1019 GeV � ��

��	 ���������� � �+��	�� m0 �	 yf % �- ��������� ���� #

m2
0 = 1038(

y2
f

8π2
+ 10−36) ,
��:.
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� �� �������	
����� �� 
������� �
�� 
�������� � 
������ α1� α2 � α3 ���� ���
������ ��� �����
����� ��
����
���������� ����� � ���� �������� ���
� �� ����� ������ � ����� � 
�������
��� � �� ��� �����  !��� ����� �	��� "#$�# % ����� �� ����������� �� ���
������ ����� �� &��'� (�������# �)�����
���� ������ ��
� �)�� �!���� ��
���� ���������� �� ����� �� 
�������� ������ �� ��� �����  �� �����
��� � ����� ���	
�����# �� ��������� � ��������������� �������� � 
��
��
� �)��������� � 
� 
��������� �)���������� ���  �� 
������
� ��������� ��
�����
���� �� &��'� (������� � 
��	����� � 
���
�'� *
��� � �� �!����#

���� "#$ � +�������� �� 
�������� � 
������ ���� � &��'� (������� ,""-#

� %)����� �����'�� ��� �� �� ��������� � �� �.����� /0 �� �� ��*���
 �)����
� ������� ��� �� ����� �� �����
��� ����� �
�� ���������#

% ������� ���'�� �!������� ������� � ������� 
������ � 
� �����'�� �
� ������� ��� ������������� ������� ��� � &��'� (�������# 1
�������� ��
��
�)��� ��� �)� ����� �� ������� ���� � ��������  ���� ����� �� �!.���� �� ����

����������# 2��� 
� ���'�� ���� �� ���'�� *
����  �� ����� ����������� ���
mZ0 � mGUT # �� �����.������ ��������� ��� 3��� � 4����� � "567 ,"8-� ������
�)�����
 �)�� ������ �.����� ��� �� ������� � �� ������ �������� � ����� �
�����'� �� ��� ������ � � 
������� �� 
�������� � 
������# +�� �� �� ����
����'� ���� ���� �� 
������
���� �)�� �!���� � ����� ���	
�����#
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 �� ������ 	
����� � �� 	�������
��

��� �� ���	
����
�	 ������

����� �����	
����� � �����������

�� �������	
���� ��� ��� ����� ������������� ��� ����� �� ��	��� �� ����� ����� ����
��� ������� �� �
�
������� �� ������ ��  ���!��
 ��� ��	
����� ������!�"��	��# $� ����!����
% !&�!�� ��� '��	���� fL �� fR �� ���������� �!������ f̃L �� f̃R ���! ��� 	(	�� ��	����
����������� �� ������������ !�� �������� !���������� 
����	��� ��) ������		�� �� !��"
��!���� ��������� % �� 	���� �� *����# $� �
��������� % ������� ���
����� �� '��	��� �#+,
!������������ % �� !����!���� % �� 	���� �� ����� �� *����� �� ������� -

Δm2
h = −y

2
fΛ2

8π2
− 3m2

f

8
ln(

Λ
mf

) − ... .�#+/0

$� !�����
���� �� !����������� ����� ���!�� ���! �� !&�	� �!������ % �� !����!���� �� ��
	���� �� *����� �� ������� �� ������		� �� ������ �� �� 1���� �#� -

Δm2
h = +

λ2
sΛ

2

16π2
− m2

s

8
ln(

Λ
ms

) − ... .�#+�0

�2 λs ��� �� !������� �� !&�	� �!������ �� ms �� 	���� �� �!������# ��� ���!��� '��	��"
������ ��� ��� !����������� �
������ % �� !����!���� !��������	��� ��) ���!��� �!�������# $�
�3������ �� ��	
���� '��	���"�!������� !&���� !��������!� ����������� ��� ��) '��	����
���� !�	����
� ����
	������	��� ��� �� ���������� �!������ �2 λs = yf # ��� !����!�����
���������� �� ������� ����� ���� !�		� �� !���
 �� ��
������ Λ 	��� !�		� ��� �������&	�#
�� �����4	� �� ��� ������ �� �� ���� ����� ����# �� 5657 ���	�� ���!� �� 	���� �&
���"
���	���� �� �
������ % !�������� ��������� ���
�� ��� �� 8��4�� 5������� -

9 ���3����	��� 1� :
9 ��� 
�������� �� �����	��������� ���� 	���'
�� �� ��� !��������!� ��� !��������� ��
!������� �� 	(	� ����� �������� .1���� �#�0 �������� ������ ��� �� 5657 ��� ���
�&
���� �;�!���� �� !���� �&
���� �� <����= :

9 �� ��	�� �� ��� ��� �������� !��!��
 % 1031 ���
�� ���� �� !���� �� 8��4�� 5�������
�� ����	
 ���� !����� ��� �������
 % 1032 ���
��#

$� ���,� >���� �+� ������� ���)�����!� �� ��������� �����!����� ����������� �������	
"
������� �� ���������������� ��� �����!���� �� 8��4�� 5�������# ?� ��������� 
����	��� ��
�������) !&�	�� �� *����� ����� ��� ����� ���������������� �� �
1��� �� @"�����
# A�!��
��������������� ������� ��!��� 
�
 �
!������� �� �� �
���� ��� ����� 	����� ���� ��;
������
��� 	����� �� ����� ����������� �� 8��4�� 5�������#  ��� �)������� !���� �� '��� ����������
�� 	
!����	� �� ������� �� �� �������	
���� �
�����
 ���� �� ��!���� �#�#

����� �������� �
����������


�����4��� �� �� �������	
���� ��� � 
�
 �
1��� �� �
��� ��� ���
�� ���B# $��� !�������
�� ��� �)������� �� �����4��� �� ������ ��  ���!��
� ��������� ���! ��� �
�
������� - Mμν

�� ������ �� ������C �� Pμ ��� ������������ ������!�"��	��# D� ����� ���! ��� ��� ��"
	
���� ������� 	��� ��� ��	
���� ������!�"��	�� ���	������� ��E!� % �� �
�
������ ���
�����'��	������ �� �������	
���� Q� �� �����'��	�� �� '��	��� |f > �� �� ����� |b > ��
�������	��� -

Q|b >= |f >,Q|f >= |b > .�#�B0

��� �
�
������� Q ���� ��� ��
������� '��	�������� .�� ���� ��	�"������0 �� ��� �
��1���
�� �����"���4��� ��  ���!��
 �� ���4��� �� ��� �����
� -
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����
�	 ������ ��

���� ��� � �����	
�� �� ����	��	� � ������� ���� � ����� �	������ ��������	�
��
�
�
��� �����

� �� ���	
��� � �����	�	
�� ��� �������� �  �
����� ���	 !

[Mμν , Qα] =
1
2
(σμν)β

α "����#

[
Mμν , Q̄α̇

]
= −1

2
(σ̄μν)

β̇
α̇ "���$#

[Qα, Pμ] = 0 "���%#[
Q̄α̇, Pμ

]
= 0 "����#

� �� ���	
��� ����	
�����	�	
�� ���� �� ������	��� &��
��
��� ���	 !{
Qα, Q̄β̇

}
= 2(σμ)αβ̇Pμ "���'#

{Qα, Qβ} = 0 "���(#

)��� �� ����	
���* Qα 	 Q̄α̇ ���	 �� ��
���� � +�� � �,
���
	� ����, 	 ���
	
����	
���	 ���		��	 � ����
� �� ���	
���* �� �� 	����&����	
��* � ��
�
1/2 	 � ���
	� ������ -� ��	�
�� σμ 	 σ̄μ ���	 ��.�
� / ���
� �� ��	�
��
�  ���
 ! σμ = (1, σ1, σ2, σ3) 	 σ̄μ = (1,−σ1,−σ2,−σ3)� 0
�����	* �� ��	�
�
σμν = (σ̄μσν − σ̄νσμ)�

)��� �� ��
	* �� �����,���� 	 �������	
��	� ����	 ��.�
�� 1 � �
���* �� ����
���� ���	
��� �� ����� �	������ ��
	 2	� ���� / �� ���� � ��� �������	��
�� 3�
��4
�	 ��� � 	��� ���	
����* ��� 
���
�� �� �� ��������	�
 ��
	 2	� ��
�� ��'��
- ����� 5 � ������	��� � �� ��������	�
 �	 �
�
	� / N = 4 "N = 8# ���� ��
	,���
� / ��������	�
 ������ "�����#* ���� �� ��
���� � �������
���
�
	� ��(�� 6�
�
�	
��� ������
�� � ���� "������� ����	�
	 ���
����
�� ��	�# ��
 ��������� /
��4	��
�� ��������	�
�� �
�
��� �� ����� �	������ ��� �� ����� � ������	���
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�������� � ���� � �� ���� �� ���� �� ���� ��������� �������

������� ��� ���	��� � ������ �������� �� �	���� ���������

����� �����	�
� �� ���������

���� �� ����� ������ �������� ������
������� ��� ���	���� � ��� �������� �� �	����
�������� �� ������ � ��� ��
������� �� ���� !� �	�
����
� �� �������
� ��
�� ��
"	����� ���� �� 
#
� 
������� ��� �������� �������� �� �	� �������������� !� ��$����
��% ����
� �� �	����� �� �������
� �� � �&�����	� ������
������� 
���
��� �� �	����
���������

����
�������� ��� ' ��� �() ��� �

����
�������� ������&
�����*� +���*�

,+L Q̃L = (ũL, d̃L) QL = (uL, dL)
-R ŨR = (ũR) UR = (uR)
,�R D̃R = (d̃R) DR = (dR)

����	�� !��	��
,!L L̃L = (ν̃, l̃) LL = (ν, l)
.R ẼR = (ẼR) ER = (eR)

/���� /������	
,/1 H1 = (H0

1 , H
−
1 ) H̃1 = (H̃0

1 , H̃
−
1 )

,/2 H2 = (H+
2 , H

0
2 ) H̃2 = (H̃+

2 , H̃
0
2 )

����
�������� �� "����
0��	 0	�	� 0

,0 B̃ Bμ

1��	� 0	�	�� 1
,1

a
W̃ a) W a

μ

2����	� 2��	��
,2

a
G̃a) Ga

μ

��� ��% 3 4	
	����	� ��� ����
�������� ���� � �&�����	� ������
������� 
���
���
�� �	���� ���������

��� ������	
��� �	��
�

!�� ����
�������� ������& �	�� �	�������� � ����� ��� ���
�	�� �� �	���� �������� 5
3 ,+L = (QL, Q̃L) �	������ �� �	�$��� �� ����*� ������� QL = (uL, dL) �� ����� �����

���������� Q̃L = (ũL, d̃L) 6
3 -R = (uR, ũR) �� ,�R = (dR, d̃R) �	��������� ������ �� ����* �� ��������� ��	��� ��

�� ��������� ������
������� �	����	����� 6
3 ,!L = (LL, L̃L) �	������ �� �	�$��� �� ���	�� ������� LL = (ν, l) �� ����� ����������

��������� L̃L = (ν̃, l̃) 6
3 ��7�� .R = (eR, ẽR) �	������ �� ���	� ��	�� eR �� �	� ��������� ������
�������
ẽR�

8� �&���� �� �� ��� 
�������� 	�� ������ ��������	� �� ����*� �� �� ���	���
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��� ��������	
���	� ���	�
��� ��	
�����	 ��� ���� �� ����� �	������ �	 ���
���	
V † = V �

� �� = (Bμ, B̃)� ��	 �� ��������	
���	 ��
 ����
� �� ����� �� ����� Bμ ��  !"# ��
����� $���
�
��� B̃ !�
�# %

� �&
a

= (W a
μ , W̃

a) ��	 ����
 ����
��	 ��' ������ �� ����� W a
μ �� � !(# ��� ������

������)��	�
���� $���
�
���� W̃ a !*
�# %
� �+

a
= (Ga

μ, G̃
a) �����	 �,����
�� ��' ������ �� ����� �� � !-# ����������	 ��'

����� �� ������� Ga
μ ��� ���
�� G̃

a.

�� ����� �� ����� �� ������������

�� /
��� �	��	 ��� ���	
���� �����
�� ���� �� ����� �	������� 
� �
	 0	�� ��	��� ����
�� ��������	
���	 ��
���. 1�������	� �� ���� ����� �� /
��� H1 = (H0

1 , H
−
1 ) �� ������

0	�� 
���2���	 ��� ���' ��
��� �

� ��� �
�������� �,�����
�� 	�
������
��� �� �� ��������	 ��� ��	�� ��' %
� 
����
�
�
	� �� ����� ��� ����� 3 	�	�� ��� ���	
�����.

4� ��	 ��� �������
�� �,
�	���
�� �� ����� �����	 H2 = (H+
2 , H

0
2 ) ��
 ���� ��� ���5

	���
�� ������)��	�
��� �� ����� $���
�
��� �/2 = (H̃+
2 , H̃

0
2 ). 6� ����� ���' ���� ��

/
��� ������� �	 ���' ���� �� /
��� ���	��� ��	 ������	� ���� �� ����� �� ����.

��� �� ���	
� ������ ��������������� �����
 ������

�� ����� �	������ ������)��	�
��� �
�
��� ��	 �,�'	���
� ������)��	�
��� �� ����
�
���� �� ����� �	������. 1�		� ���	
� �,�		������ �� ����
�� �
�� 3 ����
�� ����
�	����	
�� ���	���	
� �� �������
�� �� ���� 7""� "89 ��
� ����
�� �� :5���
	�. ;���� �� ��	�
�
�� ����	�� ��)�
��� ���� ������	�.

����� �����	
����� 
 ���	������ 
 ����

6����� ���	
���� ������)��	�
��� �� �������	 �� �0�� ����� ��� �� ���	���
�� ��
����� �	������ �,�)��	 ����� �	� �������	�� � �� ����
	 ��� ��		� �)��	�
� ��	 ��
���.
1�� 	����� �� ��
����� �
���	 ���
��� ����
���� ��	��
�	�� ��� �������� ��� ����	���� ��
�� ������)��	�
�. <�	 �,����� 
�� �� �
���	 ��� �
������ ������	
������	 ��� �,��
	��
	�	 ����	����	 �� 	�� ��,
� �'
�	� ���� �� ����� �	������. 1�		� ��
���� �
	 0	�� ��
���������� ����. 6�� �� ��	
�$�
�� ��		� �'
������ � ��	��� �,�'
�	���� �,�� ���	���
����� ���� �
�
�� �� �� ��
���� �� �� ������)��	�
�. =� ��	��� ��� ���	��� ����� ��
���	��� �� 	��� ���	� �����
� 
�������
��� ��' �'���
����� �� ��)�
��� ��� ���	
�����. ;����

� �'
�	� ����
���� ���
�
�
	�� ��� �����		�� 3 ��		� ��
���� �,
�	�����
� ��� ��� ����������.
�� �������
�� ���	 0	�� ������ �� ���' ���	
�� �

L = LSUSY + Lsoft !".>8#

? LSUSY ��	 
����
��	 ��� ������)��	�
� �	 Lsoft ��	
��	 ��� 	����� ��
���	 �� �����5
�)��	�
�. @��' 	)��� �� ������ ��	 ��	
�����	 �	��
�� �

� �� ����� �� ���������
	� �
�
���� !������# 7"A9 ? �� ��
���� ��	 	�����
�� ��
���	��� ��������� ��� 
�	����	
� ����
	�	
������ !���	
� ".>.(# %

� �� ����� +��� !���	
 �
���
� ���
�����
��� ��
���	# 7"B9 ? �� ��
���� ��	
	�����
�� ��� 
�	����	
�� �� ����� ��� ��� ������ ���������.
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�� ������ LSUSY �	 
��������� ��	� ��� ���� ��	� 
� ����� �

L = Llepton + Lquark + Ljauge + Lhiggs + WR ������

�� Llepton� Lquark �� Ljauge ������������� �	� ������ ������������� ��� 
������� �	���� ��

 ����� �� !�	�� ��������"������ Lhiggs ��� 
� 
��������� �� #���� �� WR ������ 
� ��	� 
��

������ ���������� 
� "��
����� �� 
� ������"����� ��� ��� ��� 
�������	� �	  ��$����	��

�� ������ Lsoft ��	� �� �%�������� ��	� 
� ����� �

Lsoft =
1
2
M1

¯̃BB̃ +
1
2
M2

¯̃W aW̃a +
1
2
M3

¯̃GaG̃a

+M2
Q̃iQ̃

i†Q̃i +M2
Ũ iŨ

i†Ũ i +M2
D̃iD̃

i†D̃i

+M2
L̃iL̃

i†L̃i +M2
ẼiẼ

i†Ẽi

+m2
1H

†
1H1 +m2

2H
†
2H2

+
g2√
2MW

(
mdi

cosβ
AdiH1Q̃

iD̃i† +
mui

sinβ
AuiH2Q̃

iŨ i† +
mei

cosβ
AeiH1L̃

iẼi†
)

−BμH1H2

+ &���

����'�

( M1� M2 �� M3 ���� 
�� ������ �� ������ ��� ��	����� )

( MQ̃i � MŨ i � MD̃i � ML̃i �� MẼi ���� 
�� ������ �� ������ ��� ��������� )

( m1 �� m2 ���� 
�� ������ �� ������ ���  ����� �� #���� )

( Adi � Aui �� Aei ���� 
�� ��	�
���� ���
��%����� ����� 
�� ��������� �� 
�� �&���� ��

#���� )

( 
� �������� μ ��� 
� ����� �� �%
���� ��� �&���� �� #�����

����� �� ��	
�� 	� ����������� �������� �������� ��	
�������� �

*� �� �
�+��� , 
�%�&�

� �� ������ 	��-������ �ΛGUT = 2×1016 GeV �� �
	���	�� �&%�����
���������� 
�	��-������ ��� ����� ���������� �� ��	�
��� ������%�� �	� ����� ���	��� ��

!�	��� .� �%�	
��� ��������� 
����� �	������ �	�	�� 	��"����
��% ������ �� �	��

� ��	�����

��%������ , ���	���� �����/����� 0����� 
�� &$���&/��� �	�"����� ��	"��� ��� %����� ,


�%�&�

� �� ������ 	��-������ �

( 
�� ������ ��� ��1%����� !�	����� ���� %��
�� �� ���%��m1/2 �M1 = M2 = M3 = m1/2

� %������ ���� , 
� ��
����� �

M1

α1
=
M2

α2
=
M3

α3
=

m3/2

αGUT
���23�

0 
�%�&�

� %
�������� 
�� �� �	�"��� 
�	�� %"�
	����� ���� 
�� %�	������ �	 ���	�� ��

�������
�������� ����� &$���&/�� ��"���� �

M1 = 5
3M2 tan2 θw �� M3 = αs

αem
M2 sin2 θw

M1 : M2 : M3 ∼ 1 : 2 : 7
���2��

( 
�� ������ ��� �������� ���
����� �� ��� #���� ���� %��
�� �� ���%�� m0 �

MQ̃i = MŨ i = MD̃i = ML̃i = MẼi = m1 = m2 = m0 ���24�

( ��	� 
�� ��	�
���� ���
��%����� ���� %��
�� , 	�� ��� "�
�	� A0�
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�� ������� �� 	
���	������ ������� �� ����������� �	� ���
�������� ������
��� ���	 ��	
�������	 	
���	������
�	� ��	 �����	 	��� ������	 	
���������� �� �� ��
	 ����
����
��
��� �	� �� ������ �� �
���������� ������� �� ������ �� !� "��	 �� ����� ��	 �#
����	 �� 	
����������� �� $��	
�� �	� ����	�	� �
 	����
� ����� ���	 �� 	����
� ��	�$�� ���
�����������	 ���������������	� ���������
����� ���� 	%�&���
� ��� �%������������ �%
��
��	�� 〈F 〉 �� ��	 ����	 �� $��	
�� ��
�� �
 ���������� Lsoft ���������� '

msoft ∼ 〈F 〉
MP

(��)*+

,�
� ��	 ����	 msoft �������
�	 �
 -�.� �� $��	
�� ���������� / 
�� �������
√〈F 〉

�� �%����� �� 1010 GeV � 0� 	������ �� ������
��	 	
���	������
�	 �	� ����	 ����������
�������� / ������ ��	 ��������	 '

m1/2 m0 tanβ A0
μ
|μ| (��)1+

�� tanβ = v2/v1 �����	���� �
 ������� ��	 ��
2 ��	�� ��	 ����	 ��
���	 �
 3���	�

����� ����	
	�� � �� �����	
�

0� �������� ������ �
 ���������� LSUSY � WR� 	%����� '

WR =
1
2
λijkL̂iL̂L

ˆ̄Lk + λ
′ijkL̂iQ̂j

ˆ̄Dk + λ
′′ijk ˆ̄Di

ˆ̄Dj
ˆ̄Dk (��))+

0�	 ��
2 ������	 ����	 �� ���	������ ��	 �� ��$�� ��������
� �� �� ������� �� ��$��
$�������
�� 4�	 ������
�	��� 1) ��
���
2 ��
�����	 ' 9λijk� 27λ

′ijk �� 9λ
′′ijk� ��	 ��
�����	

	��� ���������	 �������
���� �
 ��� ��	 �$	��������	 �2����������	 (�
��� �� ��� �

������ ��� �2����+� 4� �	� ��������� ��		�$�� �� 	
������ ��	 ������$
����	 �� �5�
����

�� ��
����� 	������ ' �� 6#	������ �78!� ����� 	������ ��������� 
�� $��	
�� 	��������
�� �� 	
���	������� ���������� 
�� �		� �� ��
��� �
��� / ��
	 ��	 �����	 �� �� �������
��	 ����
�$�����	� ���� �%����� ��	 �� ��	� 
�� 	������ ��	������ ������� 6#������� � ���
������
��� �� ��9��� ��� '

Rp = (−1)3B+L+2S (��):+

�� ; �� 0 	��� ��	 ��$��	 $�������
�	 �� ��������
�	 �� � �� 	���� <��	�� ��	 ������
��	
�
 ������ �������� ��� Rp = 1 �� ��
�	 ����������	 	
���	������
�	 Rp = −1� �� Rp �	�
���	����� WR = 0�
"��	 �� ����� �� ����� ���	�� �� ������� �
� �� 6#������ �	� ���	����� ������� ��
�
��	 ���	��
����	 �
� ����� ���	�������� �����
� 	
� �� ��������� �� �����	�����
� '

= ��	 ������
��	 	
���	������
�	 	��� ��
5�
�	 ����
���	 ��� �����	 >
= �� ������
�� 	
���	������
� �� ��
	 ������ �	� 	��$�� (0�, ��
� 
���	�� ���	����	�

���� �������	+� 0�	 �$	��������	 ��	������
�	 ��	�
���� �%�2�	����� �%
�� ������
��
�		���� ��
��� �� 	��$��� 0� 0�, �	� ���� 
� �������� ��
� �2����
�� �� ������
����� �� �%
�����	 >

= �� 0�, ��������� ���$����� ���� �� ������ �� 	� ���	���� �� �����	�����
� 	����� ����
	������� ��� 
�� ������ �
������ �%������� ���
�����

����� ���
� ����	��

0� ��$���
 ��1 �����	� �� ������
 �� ������
��	 �
 ����� 4� �	� �������� �� ���	�����
�
� ��	 ����	 ������	 �� �		� ��	 	
�������������	 ����	 �� $��	
�� ��
�� 	��� ���	���
�	
�%
� ������ ��	 ����	 ������	 �%������������
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����
 ���	
 ����
 ���	


�����	�������
 �	 ��

	

�����
 q = u, d, c, s, t, b q̃L, q̃R 
����� q̃1, q̃2 
�����

�	���
 l = e, μ, τ l̃L, l̃R 
�	��� l̃1, l̃2 
�	���

�	������
 ν = νe, νμ, ντ ν̃ 
�	������ ν̃ 
�	������

�����
 g g̃ ������ g̃ ������

��
��
 W± W̃± ����

����
 ������ H+
1 H̃+

1 ����
��� χ̃±
1,2 ��������


����
 ������ H−
2 H̃−

2 ����
���

������ γ γ̃ ������

��
�� Z0 Z̃ ����

����
 �	���	 H0
1 H̃0

1 ����
��� χ̃0
1,2,3,4 �	��������


����
 �	���	 H0
2 H̃0

2 ����
���

���  !" # $���
 	� �������	
 �� %&&%!

'(� �	 ���	����	� �	
 ��

	
 �	
 �������	
 
�	�
��������	
 ��)
 �� *��
��	 �	 
�+

	�
������	, �	
 �����)
	
 
�� �� -��	�� �	
 ������	
 . ����	 ��	���	 
��� 	/	����	
 ��


���-������� 	
� ������	 ��0�	 ��1 ��������
 �� ����	 �	 �	�������
�����! ��	-������� �	


���
����	
 �	 ������	

√

5
3g1, g2 	� g3 	
� �����	 �� 2

dgi

dt
=

1
16π2

big
3
i 3 !456

�7 t = ln(Q/Q0) �-	� Q ����	���	 	� Q0 ����	���	 �	 ��8��	��	! bi 
��� �	
 ��	9��	��
 -�+

���� (41/10,−19/6,−7) ��� �	 %��)�	 &�������! $	
 -��	��
 ����	��	�� ��� �	 %&&%

��0�	 ��1 ������*�����
 �	
 ��������	
 �	 :	����� ����	���� �	
 �������	
 
�	�
���+

�����	
 ���
 �	
 *����	
 	� �	-�	��	�� (33/5, 1,−3)! $	
 -��	��
 	��	��	�� �� ���-	��	��	

�	
 ���
����	
 �	 ������	
 . ��	 ��	���	 �	 ������	 �	 2 × 1016 GeV 3(���	  !"6!

�	
 ��

	
 �	
 ;������
 �-���	�� ����	�	�� 	� 8������� �	
 ��	9��	��
 bi 	� �	
 ���
����	

gi 2

dmi

dt
=

1
8π2

big
2
imi 3 !4<6

' ����� �	
 ��������
  !45 	�  !4< 	� ���
 �	 ����	 �� ���)�	 ������ ������ �����	+

�	�� 3
	�����  !"!=6, �� �����	 ��	 �	 ����� mi

g2
i
	
� ���
���� 	� ���� ��	 2 m1

g2
1

= m2

g2
2

= m3

g2
3
!

' �����	��	 �	 ������, �	 ������	 �	 1018 GeV ���� . ��	 ��	���	 
����	��	 . ����	���	 �����+

(������ �	
 ���
����	
 �	 ������	, �	
 ��

	
 
��� ����	
 . ��	 
	��	 ��

	 ����	 m1/2

	� ����	
��� . �	��	
 �	 ���
 �	
 8	�����
 
�	�
��������	
! ' �����	��	 ��	����8��*�	, ��	

Q ≈ mZ , �	 ����� �	����8 	���	 �	
 ��

	
 	�� >��	 ������� ��0�	 ��1 -��	��
 �����	


�	
 ���
����	
 �	 ������	 2 m2 = 2m1 	� m3 = 7m1!



��� �� ���	
� ������ ��������������� �����
 ������ ��

��� ����	
���

��� ������ W̃± ���	 
�� ��	������ ��������	����� ��� ������ W±� �
� ���	 ������
����� �

W̃± =
W̃1 ± iW̃2√

2
������

��� ��������� H̃+
1 �	 H̃−

2 ���	 
�� ������	������ ��� ��� !���� ������ H+
1 �	 H−

2 �

��� �	�	� ����� �� ������ ���	 ����
�� �������� �	 ��	�� χ̃±
1,2� "
 ��#������	 �� ��
����

�$�	�	� �$��	���	��� ��� ����� �	 ���������� 
��� ������ ���	 ��
��
��� �� �������
����	 
�

��	��� �

Mχ̃±
1,2

=
(

0 XT

X X

)
�#�� X =

(
M2

√
2MW sinβ√

2MW cosβ μ

)
���%&�

�� �������
���	��� �� '��	 �� 
$��	�������� �� ��� ��	���� (2 × 2) U �� V � U ∗
XV −1 = Mχ̃±

1,2
� ��� ������ 	�� 
������� ���� ��������� �

m2
χ̃±

1,2
=

1
2
(
M2

2 + μ2 + 2m2
W

∓
√

(M2
2 − μ2)2 + 4m2

W cos2(2β) + 4m2
W (M2

2 + μ2 + 2M2μ sin(2β))
) ������

��� ������	
���

��� ����������� ���� ��� ����� ������� 	� ����� 	�� ����� ������� �� ������� �������

����� ������� 	� �� �������� ���
���������� ������ ����������� ���� ����� ������� �� 
������

��� ��	�� 	� ����� 
��������� � χ̃0
1� χ̃

0
2� χ̃

0
3 �� χ̃0

4� �� 	������������� 	� �� �����
� Mχ0

������ 	� 
��
���� 
�� ������ �

Mχ̃0 =

⎛
⎜⎜⎝

M1 0 −MZ cosβ sin θW MZ sinβ sin θW

0 M2 MZ cosβ cos θW −MZ sinβ cos θW

−MZ cosβ sin θW MZ cosβ cos θW 0 −μ
MZ sinβ sin θW −MZ sinβ cos θW −μ 0

⎞
⎟⎟⎠

���� �

�! θW ��� �"���� 	� #������ 	���� ��� �

cos θW =
g2√

(g2
1 + g2

2)
����$�

�� 	������������� 	� Mχ0 �"�%�
��� �&
� ' ��� �����
� �������� (4 × 4) � N = Z ∗
Mχ̃0Z−1 = Mχ̃0 � (� ������ )�� 	��� �� ���� ���	� ������ 	� �"����
� 	�� ����������� ��

���������� �� ���� ���� χ̃0
1 ��� �� �*+� ,���� �����
��� ����� ������� �����-� �� ������� �� ���

�� 
��	�	�� ��-��� �� ���� )�� �����
��� ������� ����� 	��� ��� ���	�� �� 
�������������

��� ����
���

��� ����� 	� ����� 	�� ��������� f̃1, f̃2 ���� ����� 	� ������ 	�� ����� 	� 
��������

��
�� �� 	����� (f̃L, f̃R)� *���� ��� ��������� 	� �� �.�� ��-��� ���-��� .��� ��������

��� 
������� ������������ Ai �� ��� ������ 	�� �������� mf � ' ���-��� ��� 
������� 	�

/�0�1�� �����-������� 	��� �� 
��
�� 	� �� �����
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af̃ =
{
AU − μ/ tanβ 	�� f̃ = (ũ, c̃, t̃)
AD − μ× tanβ 	�� f̃ = (d̃, s̃, b̃)
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ŨR
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�� θf̃ � {
f̃1 = f̃L cos θf̃ + f̃R sin θf̃

f̃2 = −f̃L sin θf̃ + f̃R cos θf̃
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√
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�� ��� �� ������������	 �� ��	������� ���	��� ����	��� ������ ��� ���
�	����� �� ��� ���� ����� �����	��� ��	 �� ���� �� ��� ���� ��� ����	��� �� ��� ��� ��
�	�!�� ��� "�� ���	���# ��	 �� ������� �� ��$% �� �&&'( �)#��	��� ������������ �	#���
#���� �� 7 TeV ��	 "������� ��������� *����� �)�������� �� �& �������	� 
++,( �)#��	���
��-����� ��	 "������� � #�# #������ . 3, 5 TeV �� ��� �	��� 	�� ���������� . 7 TeV ���� ��
	#"#	������ �� ����	� �� ����� ��� #�# �/����#�� �� 0+ ��	� 
+�+�

����� ����� 	
�� ������������ ��	�������

��� 	����	���� ���#�� �� ��� !����)�� 
+++ �� �� 1����	�� !����). ��!��	�)��� ���
��	��� �)������	 ��� ������ ��"#	���	� . �� ����� �� ����� �� ����� �� 2�� �� 3�����	�
�� 114 GeV/c2 �� ��� 4��� �)�-������� �� 158 GeV/c2 . 176 GeV/c2 ����	� 
�
 5

( 
06�
���	 ��������	 ����� 	����	���( �� ��� �#������	� �)��������	 �)#��	��� ���������� ��� �)7�	�
������� �� �	����	� ��� ��	������� ���� ��� ������ ���		����� �������	� �)#������ �� 1�8�
*)���	� ��	�( �� 	����	��� �� �	������� 	�	�� ��� �� ��� ����# �� ��� �� �� ���������#
�#������	� ���� ��	 ����#����� 7�	� ����	������ ��� �	����	� 	#������� �� ��� ��	 �� 	�9
���	��� �� ����� �� ����� ���� ���� �� ���� ������� �� 4��� �)�-������� �� ����� ��
����� �� 2�� �� 3�����	� "��	��� ��	 ��� �-�#	������ �23 �� :1�:3 ��� �� 144 GeV/c2

. 440 GeV/c2 ����	� 
�0 5
'( 
;6�

��� ������������	� ��	�����	�� #����	���9�����	��� ���� ���	��� ������� �����#� �� #��	���
��	 ��� �/��� �� 	�<�������� �<���	��	��� ���	 ��� ��	������ �� ����� m �� �)#��	��� E
������� ��� �	�!�����	� ��	�����	� �� 	�<�� R �4.3 km ���	 �� ���( �� ��	�� �)#��	��� ���
�	���	��������� . (E/m)−4×R−1� =� �� "�� ���� ��� �������� �)#����	� �)���#�#	����	 e+e−

�#!. �� ������ >�� ��� �-�������� ��	��� �� ������������	 . ������ �� �/��( ���� ��� �����
�� 105, 6MeV/c2( �� ���� ��� ����	�� 
++ "��� ���� �����" ��� �)#����	�� �me = 511keV/c2(
��� ��	��� 	��������� ��	����� ���� 1, 6 × 108 "��� ����� ����	������� ���������( �� ����
��� ��?���� . �	����	� �� �� �#���� �	� 	��������� ���� ����� �� ��� �	��	� ��� �� 2, 2 μsec�

>� ���#�#	����	 ���#��	� ��	����	��� �� 	#���	 �#����������� �� �	��� �� ���# ��	 ��
	�<�������� �<���	����� ���������( !����). �� ����������� 1���� 5
@6 ����	�� 	#�������
������# 	����9"	#������ ���	�9�������	���( �� �)#���� ��� ������������ �)���#�#	�	 ��� #���9
�	��� . ��� #��	��� ��?������� #���#� ��	 ��� ���	�� ��������� �� �<�� �� �	�!�� ���
���!��	� �)��������# ���� �� �	������� �#�#	����� �)���#�#	����	 ��� ��� =�� �������������	

����� ��		���� 5
A6 �� ��=� ������� 
����� ��		���� 5
,6�

B���������( �)����������� �)�� ������������	 �� ���	��� "�� �)����	������ �������� ��� �	�9
���� #���� ��� ��	������� ���	�#��( ��� ������� 7�	� ���#�#	#� �� ������#� �� �� �7�� ��9
�� 	� ��� ��� �������� �� ����� �� �	���� #���� �� 938 MeV/c2( ��� ��	��� 	��������� ����
���� 1013 "��� ����� ����	������ ��� ���	 �)#����	��� �� 1����	��( ���#�#	����	 �	����9
�����	���� �pp̄ ���# . B�	����� . �������( � �#����	# ��)�� #���� �������� �� "��	� ���
�#�����	��� �� ��� ����	�� �	 � �	#����� ���� �� ������������	 ���	������� ���������( ���
���	��� �)�����	����� �� ���� ��� ����4 �������� ���	 �������	� ��� ���������#� 	����	��#��(
�� "�� ���� �#���# ��� �� ��� ��	��� �� ������������	 �	����9�	���� �pp�
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�� ����������� 	
�� ������ 	����� �� ������� �����
� �� ��������� 	��� �� 	�� 	�����

���� ��������� �� ���� 	� �
������ 	� ��� ����� ��� � �������� �� ��! ������ 	��������� "

# ��� ������ ���� ���� 	
�$�	 �$���� � ���� 	
�%	��&�� �� �� $��������� �
�%	��

�&�� ��� ������� 	��� �� ���������	
�� �
�	�� �� ���
�� �' �� ��� ����(� �� ������

���� �� )��� 	� ������� ��� �������� �� ��� ������ ���� ������ �� �� �����

��������� �� ��� ������ ���� ������� ������� �� 	�� �������������� *

# ��� ���� ������� �������� 	��� �� ���������� ������� �������  ������� 	
���

������ 	� 0 � 50 MeV � ��� +������ ������� ��+��� 0.3c �' � ��� �� +������ 	� ��

����&� 	��� �� +�	� �c = 299 792 458 m/s *
# ��� ������ ���� 	����� 	��� �� ����	�
 ��' �
�	�� �����
�	�� ����	�
 � ����������

�������� 	� 157 m 	� �����)����� ��������� 	� , ������! ���������� ��� ������

���������� ���� �� ����� ��� ������ 	� 1, 4 GeV *

# ��� ������ ������� 	��� �� �
�	�� �����
�	�� �-. ��� ���� �
������ 	�� ������

� 25 GeV � ��� +������ ������� ���� 0, 87c� / �� ���	�� ������ ������ 	� �����

��+����� 	� ����	�
 ��� 	������ �� �� *

# �� ����
 �
�	�� �����
�	�� �.-. � ���������� �������� 	� 6, 3 km 	� �����)������

��� ����� 	
������	� ��� ������ 	� 450 GeV ���� ��� +������ 	� 0, 99c *
# ���������� �� ��� ��� ���������� ��� ������ 	� 3, 5 TeV ���� 0122 )��� ��� ����

��� 	� ������ ������ �� ��� )���������� � ��� ������ ��������� ���� 7 TeV ��

)�������� ��� ������ ������	��� �� +������ �!������������ 	� 0, 999999991c * �����

���� 	��� ��� �� 	��������� � �� +������ 	� 299 792 455, 3 m/s ���� ��������� 2, 7 m/s
����� +��� ��� �� ����&��

���������
 ����

����


-�� �$���� 	� ������ +�������� 	
���������� ���������� 	� �������� �� 	� �������

���� 	��+��� 3�� ���������� /����� �� ������� ������ 	� ��� ��� 	� 10−13 atm� ����

�������	 � ��� ������� �2 )��� ���� )��$�� ��� ����� ������ �� �� ����� �� �%��&�� 	�

	����$����� �%��������� ���������� �
������ �� ������ �����4��	�� ����� �� )����������

���� 	�� ������� ��������	������ �� ��������� �� ��� � ��� ��������� 	� −271, 3 ◦C
�1, 9 K ���� )��	� ��� �
������ ������	��� ���+��� 2, 7 K �

�� ����
�� ���������

/ �������� ������ 	��! )�������! 	� ������ ������ �� ��������� �� �5� 	
�� 	��

	��������� �� ��������� ������ ���� ������	�� 	��� �� ������ �!�3������ �	���� 	��

���������� ��������� 	� 100 000 )��� � ������ ��� &����� �� ����� 	� .������

��� 	� �� ���������� ���� �� ����� �� ����� ��������� ��� 	��! ����� ���� �����	��

�� ����� 6����������7� 8��! �%��� 	
����������� ���� ���� �����$��� ��� ���� ���+���

������������� "

# ��� ����������� � 6���	� 	������7 �+�� )��$�� ����)�� 	
��������� ��	������ ���

������������� 	�� ��������� 	� ���	� ��������� �������	����� �� )��$�� ���������

����+��� ��� ��������� ������������� � �� 	��������� �� ���� �����	��� ��� ����

��$�$��� �� ��� *

# ��� ����������� � 6)��$�� 	�������7 �� ���������� 	��� ��������� �� ������� 	� �����

����� 	� )��� ��������� ����+���� �������� 	������$���� �
��� �� �%�� 	� ����������
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��� ���� ��	 
�������	 
��	����	 ��	 
��	 ������		���	 � ��������

����� ����	
��� �� 	
���� ���	���	��

��� �� 
���		�	 �� 
��	���� ��	 
��������	 �� ����� �����������	 �	� ���� 
�� �

N =
∫

L(t) × σ × dt �����

� σ �	� �� 	����� � ���� �� 
���		�	! t �� ����� �� �� 
��	� �� ����� �� L �� �����	���
��	�������� �������� 
�� �� ������� �� ��"��� 
�� �

L =
N2

pkpf

4πσxσy
�����

� Np �	� �� ����� �� 
���	 
�� 
�����! kp �� ����� �� 
�����	! f �� #�������� ��
������ ���� 
����� �� (σx, σy) ����������� ����	���	�� �� #��	�����
$� �����	��� ��	�������� 
����� ������������ �� $%& ����� �� 1033 cm−2s−1 
�� ��	 ���	

�������	 �����	 �� #����������� �
����� �� ��		� �����	���� 
��	 �� 1034 cm−2s−1

�
����� �� ����� �����	����� '� �� �� #����������� ������ ��� #���� ��� �����	���
����(��� �� 10 fb−1 
��	 �� 100 fb−1 ��	
�����������
$� �����	��� �� ��	�� 
�	 ��	����� 	�� ���� �� ����� ���� ����� �� 
��	� �� ����� ������
)��� ������ 
�����
������� � ���	� �� �� 
���� �� �����	��� �� #��	���� *�+,� '� ��	 #������	
�� ����� 
���� 	�� ��	 ����	��	 ����	-�.��	� $� ���
	 �� �����		���� ���������	����� ��
�������	��� �� #��	���� �	� ������ 
�� �

τcoll =
Ntot,t=0

Lσtotk
���/�

� Ntot,t=0 �	� �� ����� ������� �� 
���	 ���	 �� #��	����! L �� �����	��� ��������! σtot ��
	����� � ���� ����� �� k �� ����� �� 
���	 ������������	� ��� ��	 �������	 �������	
�� $%&! τcoll = 44, 85 h� 0��1 �����	 
��������	 �����	��� �� ������� 	�(��"������ �� ���
	
�� ��� �� #��	���� �

2 �� ��3�	�� ������� �� #��	���� 4
2 ��	 ����������	 ����� ��	 
���	 �� �� (�5 �� 
��������	 
��(� �� ������ ��	 ���������	

�� ��	 ����
	 ��(�������	�

6� "���! ��	 ���	 ����������	 ������ �� ���
	 �� ��� 
�� ��	 #��	����1 �� $%& τL �

1
τL

=
1

τdiffusion
+

1
τgaz

+
1
τcoll

! τL = 14, 9 h ���7�

)� ���	� �� ���������� �� 	�
������ �889 �� ����� �� 
��	 ��
��	 ������1 
���������
����������� ������(�� ������� �� 14 TeV ���	 �� ������ �� ��		�! ������(�� ��	 #��	����1
� ��� "1�� � 3, 5 TeV ����� 7 TeV 
����� ������������� )� �3��! ��	 ��	 ��	�	 ����
#��	����1 �� 	�
������ �889! � ���	� �� ��#���	 ���	 ��	 �����-��������	 ����� ��	 ������	!

��	����	 ��
:��	 	�
��-���������	 �� $%& �� 	��� ��� 	������ ����	���� ��	�	����
��������! ��� 
���� �� #��	���� #�� 
������ ���	� ����� #�� ��(�(����� �������� (�5��1
�� ����
�����	 ��(��	 ���������	 	�� �� (���� ����� �� ��
:��	� ;� #�� ���	 ������
���3������ ��� ��
������ ��
��� ��	 ������	 �����<���� ��� ��������� �� ���� 
��		����

���:� ������ ����	� � ������ ��
���� ��� ������ ��
������ �� ������ ��
����� 
�� ��

�(����� �� ���������� $� ������� ��� ������� ��	 
��������	 �� #����������� �� $%&

�� ������� �8�8 ������ 
�� �� ����� �� $%& �� #������ �8�8�
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!"��� ���
���#�� �  �� $���
%���
����� �
���
��

�� 1031 cm−2s−1 ���� 103

%���
����� �
������ fb−1 ��� �
 ��� ���
&��'�� �� �����
� ��� ��#���� 1010 � ��

&��'�� �� ��#���� �() $�$
&��'�� ��*�
 �� ��������
� �
������#���

��� ��������
� �� �������� ���) �(
+��#��
�� �� ��,������
 �-�
 ��#��� ./0 ��� ) ��� )
�������
� ��
������
�� �-�
 ��#��� �� ��$� ���
�������
� ���
�,����� �-�
 ��#��� μ�  � ��

1���� �
��� ���2 ��#���� 
� �� �
3
��� �� ��������
� ��� ��������2 μ��� ��� ���

����� �-�
����� ��� ���� .�� ��  )��

��� 4� 5 !�����������#��� ���
������� ��� ��������2 �� %/! ���� ��� �������� ���6���
�
 ����������
 �� ������ �
�����

%� ������
 �7���� �� ��������
� �
������#��� �� %/! ���
� ���� �������
�� 8�� �-�����
�� '��
 �� �����9� �
 �,�
���
� �� ��������
 ���� ��������� �� ���) �,�
���
� ���� �� ��
��������� �
 ���4 !���� ������������
 �-�,�
���
�� 8��������
� �� ������� �"*��#��9 ���
�
� ���
�� ������ �� '���� �� ��
� �� ���� :��� ����� �
 ������ ��
� ��� �
��*���4

1� ����� ��� ����� �� ����
�� �� �� ��������
� �� �-�������
�#�� ���
� �� �:�� �����
#�� �� ����� �
��� ���2 ��#���� ��
� �� ����� �-�
 ��
����

���
� 
���
�� �� %/!
825 ns�� �� ��� �	���
�� ��� ��� ��������� ������ �	�� ����� �	�����	� �	�� ������������ ��
��	����� � � �	�����	� ������� 	� ���������� ��������� �	�� �� �	���� ���������� ���
������� ������	������ �	�� �� �	����� � ����� ����� ���� ������ �50 ns� ������ ��������
�� ��	
�����

����� ��� ��	
������ �� ��� �� ���

�� �	�� �� ������ �� ���� ����� ���������� ����������� ������������ ��� �	�����
������ ��� �	�����	�� pp � ���� !�"� #

$ �%& '()� (*� (!+ �� ,-�,& '((� ("+ �	�� ���� ����������� ����������� �	�� ���
��������� 	
.����/� �	�� � ���0���0� �� 
	�	� �� ������ �� � &�����1������� �� �
�01����� ���� � ���2 top �� �	��� ���/�����	� �� �	������ �01����� �3���� ��
%	���� &������

$ ,�4�5 '(6+ ��� ��� ���������� ������ � � �01����� ��� �	�� �	����� ������� �� ����
�� ���2� �� ���	��� ��� �������	�� �� �0�� �� ����� ��� ���2� �� ������� �� �
��������� �� � ������ 0��	����� �	�� ��� ��������� 	
.����/� �� ����� �����������

$ ���
 '(7+ ��� ������ � � �01����� �� ���2 b �� ��� ������� 	� 
������ 	� ��
������� ���

���� ������ ��
�������� ����� ���� �� � �! ��"�� ���� ��������� ����� �� �
�#� ��$
%
��� &'� (�� ��� 
��� )�� 	� ������� �� �������� 	� � �� �*���	� 	� �� 
+,�-�� 	!.
!������ �� 	�� 
+����#��� ��#� / �*������



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

���� ��� � ��� ���	
���� ��
 �������	��
 �	
���
 � �	� �� ��		��� �� ����

��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� ��

��� �
�� ���� � ���� �	� �������	�� ��	����
�� �!�	� ���� ���
 ��"���
 #

� �� ��	$���� �� �����
�� �
 ��
���
 �� � �%!
�&�� �� ���'� ���	���� (

� �� ��������� � ��
�	 �� ����
 (

� �� �%���%�� ��
 
��	�
 �� � �%!
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���� �� ������� ����� * ��������	�� �
� 
���� * ��

! �	 +��	��� �� ,���	�

-.� /��� ��	���
�� � ����
 �� �
 ��0�
� ��� � ��� ��	
����� �	 
��1��� �	 2� ���	�%�


����	���
� ��
 ���	�%�
 �	� ��� �	
���� ��
��	���
 �	� * �	� * 100 m 
��
 ����� ���


�

�����
� �� ���	��� ����	� �� ��	
�������	 � ��� ��
��	�� � 33 "�	���� 3445�

��� �
� �	 ��������� �!�	���&�� �� 24 m �� �	�� 14, 6 m �� ����'��� ���� �	�

��

� �� 14500 ��		�
 6$���� 3�-7� 8 �
� ��	
����� ���	� 
����

��	 �� 
��
)���������

��	��	���&��
 ( �� ��	��� ���
 ���������� #

� � ���"��������%� ������ �� ����	
������ � ���"������� ��
 ��������
 �%�����
 (

� � ������'��� ���������	���&�� 6���������
��� ��������� � ����7 �	����
���

��	����� ��
 �%���	
 �� ��
 ������	
 (
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 ���������� �	�
�������

� �� ������	
��� ��������� ��������� 	
������� � �	
�� � ���� ��� � 	������

�� �������� �� ��������� �� ������ �

� ����	��� ��������������� ������ �� ���	� 	��������� � 3, 8 T � ����� ��������

���� ������� �� ����������� �� ���������� �������� �

� ����� ��� ���	���� � 	���� ���	������ �������������� � �� ����������� �� �� 	�����

� ��������� �� 	���� 

!����� ������������� ���� ���� �	���	��� ������� ��� ��� �������� ���"����� 

������	 
	 ���
����	�

#� �$��
	� � ���������� ������� ��� !%& ��� �� ���
�� ��������	� ��������� (O, �x, �y, �z)
������ ' (� �) O ��� �� ������ � ��������� �x ������ "��� �� ������ � #*!� �z ��� �������

�� +������� �� �y ��	��
�� �� ���
�� 

!%& ����
��� ��� �$	����� �$��������� �� ���
�� �������	������� (O, r, θ, φ) ��� �����

������� r ��������� � �� ������� ��� �� ���� �������������� � ���,� � +������� �����

�����"����� ����� �� ����� �������� �� O � θ ��� ������� ��	������ ��� ������� � ���,� �

+������� ����� ������������ �� φ ��� ������� ���	���� ��� �� ���� �����"���� 

!�������� ��� ���������� �������� �� #*! ���� �� ���������� ������"������ �� ��� ����� ����

+������ ��������� �� ���� ������"���� ������+��	����� � #������� -� ����� ���� �����

���	������� � �� ��������� ��� .

p = γmv �"�� m �� 	���� �� v �� "������ � �� ��������� �� γ =

√
1

1 − v2

c2

�' (�

���� �� ������� y ��� .

y =
1
2

ln
(
E + pz

E − pz

)
� pz = p. cos θ �' /�

�) pz ��� �� ��	������� ������������ � ���	������� p � �� ��������� �� E ��� ������� 

0��� �� ��� � ���������� ������������"����� �|�p|  m�� �� ������� y ���� 1��� �����,�	��

��� �� ������������� η .

η =
1
2

ln
( |�p| + pz

|�p| − pz

)
= − ln tan

(
θ

2

)
�' 2�

-� ������� �����	��� �� ���
�� (O, r, η, φ) �"�� η ∈ [−∞; +∞] �� φ ∈ [−π;π] ����

������ �� ���	����� �� ���� � !%& 
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�������

����� �� ���	�
�������

�� ��������	��
�� ��� � ��������� � 
�� 
����� �� �������� �� �� 
���� �� �������� �
� 
��� ��� �� ������������ �� ������ ��� 
�������� ����	��� ������ ��� �������� � 
����� ��
������ ����
���� ������ ����	������ ��� ������ ������ �� ���������� �� ����� ������������

����� � ������������� �� ���
����� �� �� � ����	� �� � 
������� ��������� �����

������� �� ����	� q �� ��
����� ���� �� ����
 ��	������� �������� ����������� B
����� � ����� �� ��������  � ����������� ��� ���� �����!���" �� ��#�� �� �������� Rc�
����
����� ���� � 
�� �����$���� pT 
��� %��� ���� ������ 
�� &

pT = qBRc �'�(�

) 
����� �� � ������ �� ���	� θ " ������� 	�*�� ��+ 
�������� ���$��� �z ��� ��
����
������� � �����" ���
����� ����� p 
��� %��� ������ 
�� &

p =
pT

sin θ
�'�,�

-�� ����� �������������� �� � ����������� ��.���� ���� � ��� ����� �$������� �� ���/

����� �� � 
������� ���������� �� ��������	��
�� �� 01 � ��� 
���� �� ��������� ����
�� ���� � �� �����
��� �� ���+ ����/�������� �2	��� '�3� �������� ���+ �������	��� ���/
�������� & � ��������� � 
�+�� �� � ��������	��
�� � �����/
����� �� �������� �������������
�� ��� ���+ ����/���������� 
����� ����������� ��� ���������� �
������" ���� ��� �������
�� ��������������" ���	�����

��� '�3 4 0��
� ���� � 
�� ��	������� �� ��������	��
�� �� 01 �� ���$������ �� η�

�� ��������	 
 �����

�� ��������� � 
�+��" �������� 
��� ����������� �� � �������������� ��� ������ �� �
�������������� ��� $����+ �
����� �� ������������ ��� �������" ��� ���
��� ���� �������
�56�+ / �����	 
���	�� ��������� ����� ������� �� ���������� � ��� ��������� �� ��������
r = 4, 4 cm" 7, 3 cm �� 10, 2 cm �� �� ���+ �������� �76�+ / ������ 
���	�� �� ���+ �������
������ � z = ±34, 5 cm �� ±46, 5 cm �2	��� '�8 ����� 0� ��������� �������� 39 ������
�� 
�+�� ������ �������� 125× 125 μm2 �� ������� �� 250 μm ���
�������� �� ���������



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

�������� �������� ��� 	� 10 μm 	��� �� ���� �
�����
�� �� 	� 20 μm 	��� �� ���� ������	�����

�������
������ 	� �����
� 	� ������ ����� ��� 	�
�������� ����
�� ��
 �������� ���� ��

��
�� 	���� ���
��� ��
������� �� �����
� ��������� 	� ���� ������ ���
�  �! �"##�

$����	���% �� ��� �� 	�������
 �� ���� �
���� 	� �������� �� 
�&��� 	��� �� ���� �
'�

����
����� 	� 
�	�������% �� ��� �� �(�� �����	� �� )�� 	� ���
	
� 	� 1014 MeV ������������

����
��� ��
 cm2 * ��� 	������� 	� 7 cm 	� ��������� +� �������� 	� �� ����������% �� ���

�
��� 	� 
�������
 ��� 	��� �
���'
�� ������� �� "��� 	� � ��� 	��������������

��# �"#

����  �! , -�� �
�	������������� 	� 	�������
 * ������ ��# �� 	� �������
������ 	� �����
�

�"#�

�� �������	
� � �����

�� ������	 ����
�� �� ./0 ������� �

� �����# ��� ������� 	� � ������� ���


�� ����� 	�  ! � ��	����� /� ����
� ��� 
����� �1 |z| < 65 cm 	��� �� 
�2�� ����
�� ���
�

  %3 �� 50 cm� $����� ������ ��� �� �����"��� 	� 	�������
� * ������ 	� �������� 	����

��������
 	� 320 μm ���
 �� ��� ��
���� 	� 4� * 120 μm�

��� 	��� �
���'
�� ������� ���� �����
���� * ��
��
 	� ��	���� 5���
���6 �������� 	� 	���

��	���� ������ ���� * �����
� ���� �� ���� 	� 100 mrad ���
� ��� 	���� $�� �����"���

��
��� 	��"����
 ��� 
��������� 	�  7 * 34 μm 	��� �� ���� �
�����
�� �� 	� 230 μm 	���

�� ���� ������	����� 8��
 ��� 	��� ������� ��� ���� ����
���% ��� ������ 	�� ��	���� ����

�
������� ��
���'������ �� �������� �� �� ���
������� ��� �������� ��� 	��� �� ���� �
����

��
���

��� ����	�� ����
��� �� ./9 ������� �

� ����# ���� �������� 	� �
��� 	������

��
���'��� 	��� �� �
��������� 	� ./0 :�����* ��� 	������� |z| < 110 cm� ��� 4�� ���

	���� 	� ./9% ������ ���� �� ��
�� 	��������% �������� ��
� �� ���� 	� ��������� $�����

	����
� ��� � ��� ��������
 	� 320 μm �� �� ��� ����
������� ��
���� 	� 4� * 140 μm� 9� ��

�;�� ����'
� ��� ���
 �� ./0% ��� 	��� �
����
� ������� ���� ������� 	� ��	���� ���
����

�� ������	 ����
�� �1 .<0 ������� �	�� �����% ��
�  �4 ��## ��� �����
���

�����
 	� ./0 �� 	� ./9 ���
 ����
�
 �� ������ |z| < 110 cm �� 50 cm < r < 120 cm�

9� �;�� ��� ���
 �� ./0% ��� ������ ���� �
������� ��
���'������ �� �������� �� ��� 	���

�
���'
�� 	�� ��� ������� 	� .<0 ���� �������� 	� ��	���� ���
���� ��� 3 �4 ��	����
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 ���������� �	�
�������

�� ��� ��� ��	 
����	�� �	 500 μm 	� �� ��� ��	�����	� ������ �	 ��� � 180 μm
�	��	����� ��	 �
������� ������	 	���	 �� 	� 52 μm ���� �	 ���� ������	��	 	� �	 530 μm
���� �	 ���� �����������

��� ���	
��� �� ��� �������� ��	
���� �� �!""� #�����
� �	 �	�$ ��%�	� #&�#���

$	��	�� �� ����#���	� '�� #����	�� �	� �
���� 120 cm < |z| < 280 cm 	� 20 cm < r < 120 cm�

(	 �� �)�	 ���*�	 %�	 �	� �'(� �	� ���	� �	� �����	� ���� ��	��
	� �	�� �� ���	 �	

$��#	�� 	� ���#
	� 	� $���	 �+���	��,� -	� �	�, ��	�	�� ���	��, 	� �	 #�%�*�	 ����


%��
� �	 �����	� ��
�
��� -	� ���� ��	�	�� ���	��, ���� #������
� �	 �.�� �����	�

���� �+
����	�� ���� 320 μm 	� �	 ��� ��	�����	� ������ �	 ��� � 140 μm� /��� �	� ����

���	��, �������� �	� �   �����	� �	������ ��� ��	 
����	�� �	 500 μm ���� �� ���

	���	 �0� 	� 180 μm�

��" �!"

��� �� 1 /&�������&	� �� ��� ��" 	� �	 �+�� �	� �	�, ��� �!"�

����� �� ����	
��	� ����	������
���

���	������

����	 ��� ��� �+��%�	� �	 #�����*��	 
�	#�������
�%�	 �2���	 ��3" �� ��4- ����


����������� �����������" 	�� #��5� ���� �� �	���	 �	 �+
�	��	 	� �	 �� ��	#��� �	� ����

�#��	� �
������� � �+��	��#��� 
�	#�������
�%�	� (��� �	 �
���� #	 ���� 	��	��	��	�	��

�	� �&����� 	� �	� 
�	#����� %� �	���� �
�	#�
� ���� #	 #�����*��	�

�	 ������
�	#�	�� 	�� #������
 �+�� 	��	�!�	 �	 6. 0 #�����, �	 PbWO4 	� �	 #���

���	 �	 ���� ����#���	� 7

�� ������� �� �� ���������� �����" �+�� ��8�� ��	��	 �	 129 cm �	 #�����	 �	 �9

���	�������	� #������� �� ���
 �	 �� �����	�� �� ����	��� �&�%�	 ���	�������	 	��



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

���� ��� � ��� ��	
��� �� ��	������� �����	�����������

	������� �� ���� ������� ���������� ��� ������ �� 22 × 22 mm2 �	�� ��� �	������ ��

230 mm� ��� ���������� ��� 	�������� �� �����	��������� �� −1, 479 < η < 1, 479�
��� ���	
��� 	�   !������
�� �
�����"# ��������������� �� ������� �� ���� �� ��	�

�	������� ��  $# �� ����� % ��� ������� �� 314 cm �� �	��� �&��������	� �	�� ���

	�������� �� |η| ������ �� 1, 479 '����&% 3� (�� ������� 	�� ��� ����	� ���������� ��
28, 6 × 28, 6 mm2 �	�� ��� �	������ �� 220 mm� )*���� 
	�*	� ��� 	������� �� �+,-
������� ����	���� ���	� ��� ������� 5 × 5 �	����� ��������������
��������� �� ����� !�������" ��� ���� 	���� ��� ������� ��� 
	�*	��# ����� ��  $

�� ��   � �� 	������ �� ���� 	�*�� �� ��������� % ������ �� �� ������� �� ��� 1, 9 mm
������ �������� ���� 	�*�� �&�
�	�
��� �� ��	�
� .	� 
�� ��� �&�����	��� �� ������	�

�� �� ������ �� �� �	����	� �� �� ���
� �����	���������� �� �� �����������	� γ/π0�

(&�� ��� ��������� 	
'����� �� �&��������� )/. ��� �� ��*��*� �� 
	�	� �� 0�����

1��� �� �� 	� �� ����� �� 0���� ��� ������ !114 GeV/c2 < mH < 140 GeV/c2"# �� ��������
���� �� ��*��*� ��� ���� �� �� ������������	� �� ���� �*	�	��� )��������# � ����

��� �	2� ���� ��� 
����� �� �	�� ����3������ 	������������ )���� ��*��*�# ���	����

��� �&��������	� �&�� �� �� ����� ���������� γγ# �������� ��� ��������� ���	����	� ��
������� �	�� ��� � �� �	�� 4� �� �������
�� !�� �&	���� �� GeV/c2"� 1��� �� �� �&���
��*��*� �&�� 
	�	� �� 0���� �	���# �� ���� �� ������������	� �� ���� ��	������� ��� ��

���� H → ZZ∗ → 4l� 5�� ��������� ���	����	� ��� �� ��	�������	� ��� �����	�� �� ��
���� ������� ������� ��������� 	
�����	����

(�� ������� ������������� ��������� �� ���3� �	��� ��� �����	�� �� ��� �*	�	�� ����������

����� ��� ������ �� ������� ������� (&���������	� �&�� ��	������� % �*������	���� �&������

��� �� ������� 	��������� � 
�� �� ��� ������ �� �� ���
� ������ �*���� % �� ������	��

(� *	�� 4��� �&��� �	� �	��� ��� ��� ������� �� ��������� �� ��	�
 !PbWO4" �	�� ����

�	��� �������# �� ���
�� ��2	� �� /	������ �� ��� ������ ������� �� �������	��

��� ����� �� 	�
���� RM ��� �������� ����������� 
� ���

� ���� 
� �
�� ���������� ���� ����� �
������

���������� ������� ��� �� ������ �� �� �
������ �� ����� �������� �
 ����� �� ����� �� ��
����� ���������

90% �� 
������� ������� ��� 
� ������ �� ����� �� 	�
���� ����
� ���
���� ��� ���

���� ����
����� ������
�



�� �������� 	 
 ���������� �	�
�������

�������	
��� � ��������
�

���� �� ��� �� �� 	��
�	�
� ���� ���� �� ����� ����	 �H → γγ�� �� 	��������� �� �����

�� ������	� �� �	��� ����	������� ���������� �� ��		������ � �����	��� ���� �
����� �

� �	 ��������
 �
 �
����� ��� ���� �
����� ��� ������� ���	 �
���� �
����� ��	 �

σE

E
=

2, 7 %√
E

⊕ 210 MeV

E
⊕ 0, 55 % ���	 �� ������� � !"#�

σE

E
=

5, 7 %√
E

⊕ 915 MeV

E
⊕ 0, 55 % ���	 ��� ���
��� � !""�

� �	 ��������
 ��	�	�� ��� ������ ��	 �

σ(μm) =
2580√
E

⊕ 95 ���	 �� 	��������� �� �������� � !" �

σ(mrad) =
36, 5√
E

⊕ 4, 1 ���	 �� 	��������� �������	� � !"$�

%��	 ���� �
����� �����	���� 	���������� E1 �� E2 ����	�� ��	 �� ����� θ� �� 	���������

�� ����� �������� ��	 �� ����	��&�	� ��� �

σM

M
=

1
2
.

(
σE1

E1
⊕ σE2

E2
⊕ σθ

tan θ
2

)
� !"'�

���� ⊕ ��� ���	��� ��� ����� ����	������� E �� (�) �� θ �� 	������!

����� �� ���	
���
� ���
	�����

���������


*� ����	��&�	� 
��	������ �+��	�  !"#� � ���	 �� �� ����	�	 �� ��	������ �� �����	���

��� 
��	��� ����� �� ��
��	��������� ��� ���	,� �� ������ �	������ ��	� ��� ����	�������

�� ����� �� �� ��������	����� ��� τ ! *�� ����	������ �������� � �� ����-��������	 ���� ���

�	���� 
�	�������� �������� �� ���	�������� �� ��� �	���� ��������� �+� �� ������	 ��-

��	 ���	� ���./* �� �������� ���	����������	! 0� � ���� ��� ��������	� �� ����������	 ��

�������� �����	��	 ���� �� ���������� �� �������� �� ����	���� ����1�! %��	 ����	��	�

�� �
��� ����� ��	�� ��	 �� ������ ���	 �� 1���� �������	 ������	������ �� ��� 1���� ����

�� ��2������ ��������� ��� ����� �	3�� � ��� 4 	����� 5 �� ����� ����� �� ����	��� ���

���������� �� 1����� � �����	! ��� 1������� �� ���������� ������������	� �������� � ��� +	��

�������� ��� ��� ��������� ����� ����	��� ����1 5 ����� ���
�������� ��������� �� .�67� �

��� �������� ��	� �� ��������	����� �� ��������	 .�8 �� 9����	��! *� �����	� ��� �
�����

����� ��� +	�� �������� ���2����� ������� ��	 ������	������	� �� �
���������!

*� ����	��&�	� 
��	������ ��� ������� �� ����	� ��	���� � �� ������� �: ���������

	���
� �������

��� ��� ���� ���
��� �� ��������� ������� �������

��� �� ����	��&�	�

����	�� �; ��������� ������ �������

�� �� ��� ����	��&�	�� �	&� �� ����� �8 ���������

������� �������

�� ��	������� ��� �����	��	� �� ������	������� �	&� ��	�� � |η| < 5!
�� �

�	� 	�����	� ��� 	������ �< |η| < 1, 4! 0� ��� ��������� ��  $#' ���	� �� ���������

���� ��� ������������ �� Δη × Δφ = 0, 087 × 0, 087! .
���� ���	 �������� �� �� ��-

�������� ����	���� =������ "> ������� �� ������� �� 5 cm ����������	 �� ��� ������������	�

��������� �� 3, 7 mm ����������	 5 ����� �� �	���&	� ����
� �� ������������	� �	���	��� ��	

�� ����� �� 	�
���	����� ���	� �� ��	���



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

��� �����	
��� �������� �� ������ ���
�� 9 mm ���������
�

��� ���	
��� 	������������ �
� ������ �� 1, 3 < |η| < 3� ��� ���� ������� �
 ������


��� 
�� ���� ��	����� � 53◦ �� �������� ��� ���� �� ���� ��������	����� ����� ���� ������

�� ������ �� ��
� 	� �
� ��� ��	������� �
 ���	���������� �
 �����	����� � �� �
 	���!

���"��� ���	����������
�� ��� #�
	 ��� ���� �������� �� $% ��
�� �� η & ��� ' ��
�� ���

��
� �������� ��� 
�� ����������� �� φ �� 5◦ �� �� η �� ()(*+ , ��� * ��
�� ��� ��
� ��������
��� 
�� ����������� �� φ �� 10◦ �� �� η �� ()(- � ().'�

�� 	��������� ������� ����� �� ���	� ����� �������� �
���	���
	��
� �� ��� 	 ��#���

� �
���� �� ��� 	������
� �� 	�
	 �� �� �	���������
�� �� 10 mm ���������
� �� 	�
��� ���

������ �� |η| < 1, 26� ��� ��
����� �� �	���������
�� ���� ��������� ��
� ��� 30◦ �� φ �/�

��0��� 	������#�� ���	 �� ����������� ��� 	 ��#��� � �
��� �� �� ' ��	����� ����� η
	�
����� 2, 5 m �� z � 	 ��
� �����

�� 	��������� � ������ ��� ���	� ����� |η| = 3, 0 �� |η| = 5, 0 � ������ �� |z| = 11, 2 m
���	 
�� ��������
� �� 1, 65 m� ���	��� ��� 
������ 	���� �#���#�
� �� ��� /#��� �� �
����

����	���� �� �
��"�� �����1�� 	���� �������
� �	����������� ���	��� ��� ���	� ��� ����!

������ �
 ����	��
 �� ��� /#��� ������"������� $. ��
�� �� η 	�������� �� 23 ���	 
� Δη
����� ()$ �� ()$+' �� 
�� ����������� �� φ �� 10◦�

���� 4�$( 5 6
��� ��
�� 	�
�� �
 	������"���  �������
��

���������	�� �� 	��������� 
���������

�� �����
���� �� ������ �
 	������"���  �������
� ��
� 
�  ����� ����� ��� ������ � &

σE

E
(%) =

100%(150%)√
E

+ 5% 74�$'8

���� �� ������
 7#�
	 ���8 �
 	������"���  �������
� �� � &

σE

E
(%) =

200%√
E

+ 10% 74�$98

��
� �� 	������"��� � ��������

����� ������	
 ������	���
���

2����� ��� 	 ��#��� � �
���) ��
� ��� ����	��
�� �� �:; ���� #����� ���� 
� ��!

����� 	 ��� �������
� ��
��� ��� 
� ������ �
���!	���
	��
� 7/
�� 4�$$ 7�88� �� 	 ���



�� �������� 	 
 ���������� �	�
�������

���������	 �
 ���	
����������� 
 ��� ���� �
	 �� �
�� ������ ��������� 	��������� �� �


	�����	����� ��� �
	������ �
	���� �
�� �� �	
�����	
��� ��
�� �����
�	� � �����
��

�
 ���
��� �� �������	 ��� ��
�� ������� �� �
�� �
�������� 
� ���� �� �������	

���� 
��	� ��	� ��	� ���	 
������	� �� ���  ��!

"�
��
�� �� ��� ��� ������ �� # ������� ��������� �� ����������
�� ����� �������	

�� 12, 9 m ���	 �� ��
�$�	� �� 5, 9 m ��
�� �
	��	��� �
	 %&'( ���	��! )� ��� 	��	����

�
	 �� �������� ������� ������* ��� �����	
��	� �� 4, 2 K! "� ��	
�� �� �	
��	�
�� 
������

15, 5 kA �	�����
�� �� �
�� �
�������� �� 3, 8 T 
� ����
� �� �	
�����	
��� �� ��� 
�

��	��$�	�� + ��	� %!&& +�,,! "�
��
�� ���� ���
�
����	 ��� ���	��� �
���
�� �� 2, 7 GJ �
�� �
�� # ���	�� ���	 
������	� �
 �
���	 �����
�� �� �
�� �
�������� �� &( ���	�� ���	

�� ���
	��	! ������
��� �� 
� ���	���� �� ���	 �	�����	 ���������� ��� ������������	��

��� 	�����
��� �� 50 mΩ ���� ��������� ��	����
�� ��� ���
	�� 	
���� �� %(- �������!

.��
������� ��� ��	���	�� �� 	����	 �� �
��� ������� 
����	 �� ��
��
�� 
� ����
� ���

�
��	�� * ������ �
	������� �� �
��	��� �� ��	�� �� �
���� �� �� ����� +11500 t, * �


�
���� �� 
� ����� �� ��� +12500 t,!

+
, +�,

��� %!&& / ��	���	� �� ��
��
�� ���	
��������	 �� ��� +
, �� �
���	 �� �
�� �
�

�������� �
�� �� �������	 +�,!

����� �� ����	
����� � ��
��

"�� ����� ���� ��� �
	������ �	$� ����	���
���� �
�� �
 	���	�� ���� 0���� ���	� ��

�� ��������� ��1������ +* �	
��	� �
 ��������	
���� �� ��
	2 ��� 3 t→ b+W 
��W → μ+ν
�
	 �������,! 4�� ��������� ������ 
���� �� 	�����	����� �� � ������ ���	
5��	
 ���

���� �	
��� �	��
������ �� 	��	����	 � �1�� �� ����
�� �
�� ��� �������!

������
�� ��� ����� ��� �� �	$� ��� ������	 �� �����	
���� �
�� �
 �
��$	� �� ���	 �����

���� ��� ��6���! 7� 
����
�� �
 	�����	����� ����� �	
� �
	��� �
�� �� �	
�����	
���

* ��� �	
� �
����� �
�� ��� ����������� ��
�� * ������	���	 �� ��
��
��� �� ��� �������� ��

����	 ��� ������ 
���� �� ��� 	�����	����� �	���� ��� �����! 8��	 ��
� �� �����������

������� ��	� �� �	
��� �
����� 
������
�� �
 �	��
������ �� ��������� �� �� ������� �
�

������	 ��
��	�� �
	������ ����
�� ������	 �� ����
�!



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

�� �������	 �	
��� ������� ������ �� �	�����	 ������� �� �
	������
�	 � ����� �	
���	��	

��������	�� �	 �� �����	��� �	 ���������� ��������� ����� ���� ����� �	 ���� ���������	

������	�� ���� �� ���� ���� �	 �� ��������� 	� ����	����� ��	 ������ �	 !"# 
���	��	 ��	

����	�����	 ��	� ��	 �����	 �������	 ��������������	 $����	 %��%& �������� ��	 ��	������'

���� 	� ��	 �	������������ 
�����	�

���� %��% ( )���� ���	 ���
	 ���� �	 
��� ������	��	 �� ���	��	�� !"# ��	� �� ����	�����	

��� ���� $�����	 ��	�	&�

�� ���	����� ������	 ����� �	��������	� ��*��	��	� $����	 %��+& ,

��� ���	
��� � ����� -. $����� �	�& 
���	��� �����	�	�� ���� �	 ����	�� ����

���������� �	 %/0 ������	� ��������	� 	� 1 �����	� $�	 "2� � "21& � �������	�� �	�

������	� 	� �	� �	 �	���� �	 ����
 � �	� ��3��� �	 4, 0 m, 4, 9 m, 5, 9 m 	� 7, 9 m� 4� 3 �

/ ������	� �	��� ��5	 z 	� ������	 
	��	� ��	 ����	����	 	� φ �	 30◦� �	� �������� �	�

�����	� "2� � "2+ �	����
	�� �% ������	� ������	� 	� �	� �������� �	 �� �����	 �� 
���

	5�	��	 "21 	� ���
�	�� �1� �	� ���	� � �����	 ���� �	� ���	� 	� ��������� ����	����

�� ArCO2 	� �� �� ����	� ���53����	 �� �	���	� ������	 �	 ���� 
���	 � ����	�� �	 ���	 



�� �������� 	 
 ���������� �	�
�������

�� �������	 �
��������� �� �����	 ��	�� ���� � ����������� �	� ����	� ��	������	� ��

�	 ���	 	� ����� �	 400 ns� �� ���	� � �����	� �	������� �� � ������	�� �	� �����	� �

�����	 �	��	���� �
���	��� ��	 ���������� �	 100 μm ��� �	 ��� �����	��	 	� �	 1 mrad
��� �	 ��� ������������

��� ���	
��� � ����� ����������� ��� ��������� 	�
�� �����
� ���� �������� ���

�	� �������� ���� � !���	 �	 �����	� �	� "# �����	� �� ��	��� ����	 �����	

������$��	 	�� �������	 �	 # ������ ����	��� �� ��% �� ��� �	 ����	� �	 �����	

����	� 	� ��� �	 &�� �
���	 �����	�� ���������� �� ����	�� '�����	 �	 ���� ���	

� ���	�� � �����	 	� �����	 �	 ��% �	� ��	������ ���� ���� ��������� �� �	� �����	�

	� �	� ���	�� �
	�� ��	 ������	 	���(�	�	�� ����	 ��� � ������	�� �
��	 ����������

�����	 !���	 ) 200 μm ��� �	 ��� ����	��	 	� 10 mrad ��� �	 ��� ������������

��� ���	
��� � ������ ���������� *+� ���������� ����� �����
� ���� �� �,��-�	

�	 ���	����� ���� �	 �	��� �	 ������� 	�� 	��(�	�	�� ����� �3 ns ��� �� ����-�	 ��	

���������� �����	 ���� ����	 ��	 �	� �	�� �,��-�	� ������	���� '	� �����	� ���� ��

��	����	 �	 �	�� ����	� �	 �����	 �	 ������ �����	� �� ��	���	� mm �	 �� 	� 	����.

��	� �
�� �	�(�	�	�� �������	�� 	� ������	� �	 �	�(�	�	�� �	��	� �	 ������	� �	� ����	�

����	� �� �
��������� �� �� ���� �� ����	 �
�� ����� �	� �����	� ���� �������	� 	�

���������� �	� �	� /0 	� ����

��� ���" 1 2��� �
��	 ����	 ��� �	 ��� ����������� �	� ���	��	��� � ������



��� ������� �	�
 ���
��� � �� ����	��
� �� ��

����� �� ����	
� �� �������
��� �� ������������ ��� ������� �� �����

���

�� ������	
� �� 
������	� ��� ���
���� �� 20 MHz ����
�� � �	� ����� ����		�
�����	���	� ���� �� ������� �� ������
���� � ��� �������� �� ���
��� ��	�������	 
���
����� �� ������ ��� 
�����	� �� ����� �� 
��
�� 	� ���� ��������� ����	� ������	
� ���
�
�����	 �� ������� �� 100 Hz� � ���� ��	
 ������ ���	 ��
���� 106 ���
�����	 �� ��	��
���� �	 �	�������	� ��� ���	���	�� 	�������	�� ���� �� ��
!��
!� "���� �� ��� �� ������ 
#� 
�	���� �	 ������ ������ $ �����
���	��� �� ����
����� ��� 
�
��� �� ��
��	
!���	� ��
	���� # %
��������� �� ���	&� �� ������ �� ��
���� ��� ��		��� �� �� ������� �� '������
��� ���	���	�� �	 ����� ����� %����� �� ���
�������& 

�� �����	�
���	� �� 	���� � �� ������� ��

�� ����� �� ����
���� �� "�( �� �� �� 
����	� ����� �	 ����� �� ����	
� ����
��� %3, 2 μs& �	��� ���	�� ��� ��		���� ����� �����
���	��� �� ����
���� �� �� 
����	�
�� ����
� �� !������	� ��� ����� �� ���
������� ����	� ��� ����� �� ��
��	 �� 	���� # 
)�	��	� 
� ������ ��� ��		��� ����� �� ����
���� ����	� *��� ������� ��	� �	� +�	� ����
��	� 
���� �,
!� ��� ������� � �����
���	��� �� ����
���� �� ������ ���	 �����	 �� -./
�
!�	����	� 0� ����� ��� 
� ����� �� ����	
�� 1 μs ��� ������� �� 
��
�� �� ��
��	
!���	�
�� 	���� # ��������	� �	� ����
��	 �� ���� �� ���� �� ��		��� � 100 kHz 
0�	� �� ������ �� ��
��	
!���	� �� 	���� # ������ ��� 
����������� ��� ����
����� �
���	� �	� ��� ��� 	�������	� 
������ �	��� ��� ���� �� ��
��	 �� ���
��� �� 	�	
�����	���	� ��� ��	��� ��� �� �����	
� �� 1�����������
����2 ���� ��� ��� ���
���	�� �!��
��	�� ���	� �� 3��� �����	� �	 ���� �	 ET �� pT  4 
� 	����� ���������	 ��	�������	�
����� �� ���3�
������!� 	���� ��� ����	��� ���� ��� ����	� �� ����� �� 
��
�� 
"!���� ���������
���� �� ���
������!� � ���	 ��� ����� ���� �� 
!��	 �� ��
��	
!��
��	� ��� 
���������� ��	� ���	� �	 ����� �� ��
��	
!���	� 
�������	��	� ��� ������

������ ���� ��5"6�� �� ��	� ��� ����
�� 5 × 5 ��	� �� ��		��� #�� ����	���	� �	�
�� ��
��	
!���	� ������ ��� 	�������	� 
�������	��	� ��� �������� 
�	����� ���
���	��
�!���	�� � ���	���� ���	������ �������    %'���� . -7& 
�� ��
��	 '	��� �� �� ����
��	 �� 	�	 �� �����	���	� �� ��� �� 	���� �� ��
��	
!���	�
������ � ����� �� 
�	���	� ������������� ��	���� ��� �� �����	
� ����3��� �� ���	����
�	 ���	��� �� ������� �����'	�� "!���� ��� �� 
�	���	� 
�������	� � �	 
!��	 ��
��
��	
!���	� �� -./ 
!��	� �����	� *��� ������ �	 ��������� 

�� �����	�
���	� �� 
��� 	���� �� ��� ����	 ��
�� ��������

8	� ��� �����	���	� ����
��		� ��� �� ��
��	
!���	� �� 	���� #� ��� ��		��� 
������
��	��	��� ��	� ���	����� � �	� ����� �� 
��
�� �� �������� ������ �����	������ ��	�

!���� ���
������ ���
��� �� �*�� 
��� �� ��
��	
!���	� �� !��� 	���� %��� �
	&
������	� �	� �� ���� ���
�����	 � 100 Hz �� 9�: ��� ������	�� �	 ";; 
���� ��

��� ��������	� �� ��
�	����
��	 ��������� ��� ��		��� �'	 �� ������ ������ ��� �*���
���!���� �� ������!��� 

)��� 
!���� ���	���	�� �� ��	� 9�: ��� ���
��� ��� �	 ���� ���
������ �� ��	���
�����	����� �'	 �����	�� ���� �������	� ��� ���	���	�� 	��������� 6� 
�	����� ��
	���� #� � ��� ������� �������� ��� 	�������	� �����	�	� �� ���3�
������!� < 
���	��	�
�� ����� �� 
��
�� ��� ���	���	� 	� ��� ��� *��� �������� � 200 ms �	 ����		� 
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	 ���	���	 ���	 ��� ��

�� ������ ��	���	
� ���
������ �� 
�����
	���� �� ���� � ��������	 kt
 �		��	�� �����	��

��	 ���	 	 ���
� �����kt� ��	� �� ��
���
 ���
����� ��
� ���
�� ��
 �� ��� ��� ����

�����
	��� ��
 ����� ������ �	� ��� ��� ��	� �	
������ 	������� ���� ��� �������� ��
�������� ���� ����� �
������� ��	� ��� ���� ����� ������

�������	
�� ��
	�kt

�� 
����
��� ��� ���� �������	� ���� �� ���� (η, φ) �� 	�������� �� �������� ΔR =√
Δη2 + Δφ2 ���� 
��� ��	� ���� �������� �� ���� �����
����� �����kt � ��� ���

�	 ���� � � �� �
���
� �� ����� ��� 
�������� ��!
��
	�� �� �������
�� �
������� �	
"
� ��� ���� #$%&� '�� ���
����� 	������ ��� (�
��"��� �	�(����� �	
 ����	� "��� i ��
����	� �	��� ��"���� (i, j) �

di = k2p
ti
R2 �� di,j = min

(
k2p

ti
, k2p

tj

ΔR2
i,j

R2

)
)*�+,-

�(�� kt �� ����� �
���(�
�� �� ��"���. R �� ��
����
� �� 
��� ���� ��������. ΔRi,j

�� �������� ���� �� ���� (η, φ) ���
� ��� ��	� "���� �� p 	� ��
����
� ��
������� �� 
���

�� 
���
� �� !
�� ���
� ��� �������� �����
��� �� �� ���������� /��� ��� ���
�����. p �
���  �� 0 −1� �� �
�
���� �� 
�����
	���� (� 
����
���
 �� ��	� ������ �������� ���
�
��� ��	� "��� i �� j. �� ����� �������� �

����� 0 di,j . ��� ��	� "���� !	������� �� ��
�	(�� "��� 
������� ��� ������	����� �� di �

����� 0 �� (���	
 �������� ��
� ��"���
i ��� 
���
� �� �� ����� �	
 1�
� ��	�� 0 �� �������� �� ����� '���� �
���	
� �����	� ��
�����
� ���
���(� �	��	�0 �� �	� �	� ��� "���� ����� ����	� ���� 	� ���� 2
���� ���������
��	� ��� �	
 ��� 1 �� �� ��	� ���� �	� i, j. �� �������� d1.i ��
� ������ ��
 1/k2

1,i ��

ΔR2
1,i �� !�(
���
� 	�� !	��� ���
� �� ��� �	
 �� ��� ��	� ���� �	� ��	��� �	����
� ��� ��	�

���� �	�� '�� ���
����� ��
��� ��"����
 ��� ���� ����	�� �� 
��� R ��	! �� 	� �	�
�
��� �	
 ��� �
����� 0 ���� �� 2R ��
 ���� �� ��� �� !
����
� ��������
� �	 
���
� ���
�
��� ������ ��� ����. ��� �������
����� ��� 
�������� �

�������� �	� ���� �	�. �	
��
��� 
��	��
����

�� ���	���
	�� � ����	 �� �
�

�� ����"
���� ��� ���� #34& �������	� �� �	��
� ������� '�� �

������ ��������	��� ��
�����
� ���	�������� �� �� ��������� �� �� �����
� �	�(���� �

5 �� �����
	�� � ���
 )�� ���	�- � ����� �
����
� ����� ��
��� ������������ ���
���
�"	���� �
(����� �� ������������ �� �	 "
	�� 
����	�� �� �������
���	� ����
�� ����	� �� �����
��� �	 ��� ������
�� '���� �

����� ��� ������� �� ����
���
�����
��� ������ �� !����� �� �� ������ �	 ���� ��� ���� �� �� �� ���	��
�������
�	
 ��� �(�������� �� "���� �	�� )�	�� ����- �� ��� �(�������� �� "��� �����	�
)������� ����- 6

5 �� �����
	�� ���
	� � η )�� �	�����	- � �� ���
����
� �� ������ ��� �� �1��

����� ���� η �	
 	� pT �� ���  ��� '���� �

����� ��������� ��� 0 
���
� �����

����� �������� �� !����� �� η� 7��� ��	� 1�
� "���	� 0 �
�(�
� ����	�� ��� pT

�� ���� ���� ��� �(�������� ������� 8 ��	� ��� ���� ��� ��"�� ���� 
�!�
���� �(��
|η| < 1, 3 �� ���	�
� ��� 	������ ���� ���� ���� �	� �� ������ �� η 6

5 �� �����
	�� ������ � pT )�� �������	- � �� pT "
	� �	 ��� ��� �	�������� ��
�� ����
���� ������ �� �� pT � '���� �

����� ��� ���	
�� 0 �
�(�
� ��� �(��������
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Z0+ ����� �� ����	 �� 
���	����	� �	 �����	�� �� γ+ ���� �	 �������	� �� �������	

pparton
T /p

Z0/γ
T ∼ 1 ���� pparton

T ��������	
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#	� ��	
� ������ 
�� ��������� ���������� �� ���
��� 
�	� ��� ��������		���� �	� �	
���� $	�� ��	��	�	� �	 �� ��������� �����	���� %	 ����� ��������� 
� �� �����	�� 
��	 �����	
������ �	� ��	����� ������ 
�	� �	 ����� 
� &�	
 	�!� ��� ��� ���� 	������	� 
�	� ���
&�	
� '() ���
���	�	�� �� �*(�
+� ���	 
� (,-� �� ����	��������	 
�� �����	� ������� 
�� �����
�� 
�����	��� ���� ���
�������	� �� ��� ���	�� �� ���	 �������� �� 
�������� �	 ������	� �	� ����� 
�	� �� ������.
������� �� ��� �������� " ���	� ���� �	 
�����	� �	�  ��	���� &����� 
��	���� 
�	� ���
������������� ���������	  ��	�.".��� ������ ������	� �	� ����� 
�	� �� ������������� ����
��� ������ 
�	� ��%(+� �	 &����	� �	� ���� ���������	��� ��� �� ����	��������	 
��
���� 	���� ��� 
�������� ��� ���/.�� �� 
���	����	� �	 
�		�	� 	�����	�� " 
�� �����	� ��
" 
�� ���� ���	� 
��	������ ���� �� 
���������

�� ���	�

�� ����	��������	 
� �� ����������� 
�� ���	� 012� ��������� �	 
������� ���
�� � 
���
���	�������	� ���������� ��	� �� ���������
�� ����� ��� ������� � ���	�� ���� ���	��
������	� 
�	��
���� ��	� ��������� � ������ ������ �	��
�� � �� ������� � !����� !�� ���� ��
������� ������� �	� ���	�������	 ������ ��� ���	� ��� ������ ��������� "��� ��	����� �
������� �� ���	 ��� ������� � ���	� ��� ���
� �#�� ��	� ��� ������� $%$ �� &� �'	 ��
���	����� ��� �����	�� �� ����� 
� �	��
������	 ��	���� �	�� ���!�� ������ ����
��
(� �� ����� ��� ���������� ��	� ���
������ 
� ������������	 �� '��� �� )����		 *+,� 
��
�����	� �� 
��� �	 ���
�� ��� ����� ���� !�� ��� 
���� ���	���� ��� �������	� �����
��� ��
�� 	�	 ������	���� �� ����
 ���	���!�� ��	� �� �������� � ���	�� -�� ���	�������	�

���	���� ��	� ����� ������	 ��	� 
���	��� � �� ���� ��	� ��� �����	� �� �����	�����	�
.������ ��������������/ �� ��	� �� ���	�������	 ��������� �������	�� .����� �����������

����/ ������ ��� ���
�� �� ��	�����	 ��� ����� ��	� �����	����

��� ����� �	�� 
�� ��	���� � ����� �� ���������� 	
���

-� ���	�������	 ���	����	� ������� �	�!����	� ��� �����	�� �� ����� ���	�� 
� ���
���	�������	� ������� �� ���	 ��� ��������� &� �� $%$ ��	�� !�� ��� �	�������	� ���
0($ 
�� ���	������ �	�� �� ��		��� �� ��� ������	�� -� ��������� ��� ��	� ����� ���
����� ��	������ �� ��	�1� ������2� � 
��� ��� ������� ��� 
��� �	��	�� ��� �������
� ���	� ���!����3 ������� ��� 
��� �3��	��� (��� ��� �� ���

�������	 �� '��� �� )���
��	 �� ��	� �� ��� �� ���������� ��	��	��� ��	� �� ��		��� ��� �����	�� �� ����� ��	�
�������� ����� �	���� �� '��� 4 
�� ��� ������	� ��� ���
� ���
���	� ��� �����	�� ��	�
��������	� �������� 
������	� ��	�� �� 
�	�� �	 ���
�� ��� �	�������	����� �� ����

���	���!�� ��	� ����� 5�	�� "	'	 �� ��������� ��� �3��
���� � 
��� �� ������ �� 
���

����� ��� ���	�
�	�� ��	� ��������� ���� �	� ����� �� ���	�������	 ������� ����� ��� ��������� ��
�����
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������� ���� �	 
��� ������	����� 	��� ��� ����������� �� �	 �����	����� 	� ������ �������
	����� ������������
���	� �����	� ������ �� �������� �� ���� �� �������������� �������� � ��� �� ������ �	
�������������� ��	��	���� �	�� ��� ������� �� ������������� ������� ����� �	�� ��� ���
����	����� ��������� �	� �� ����	�  �� �������������� �	 �������������� ����� �������
!�	���"����� ��� ��#����� �������� �	� �	 �������������� ���	�� �	�� ���� �� ����������

��� ���	� 
����� �� ������ ����	

�	 �������������� #���	�� ��� ����� ������� " �	 ���� ��� ��	����� " ����� �� �� ��	$���
��#�	���� %� ����& ����!��� ���� ��	��	���� ��� �����������& ��� ����	���	���� �� ���
�	�	������ 	��� ��� �����	���� 	� ������ ������	����� ��� �������� 	��� ��� �	�#� �� ���
���	���� '���� ��	�� ������ �� ��(��� ��� ��#��� ������)� �	�� �� ��	$����#�	��� �� �	��
�	!����� �	 )��� ���������� ��� ��	�� ������������ �	� �	 �������������� ��	��	�� ���� �������
�������� #����	�� ���	����� �	�� �	 ������� *�+�,� -� ��� ��	�� ���� )��� 	������� " �� ����
��	��	����& ���� ��� �	�	������ ���� 	���� ��	$������ �	 (#��� ,�+. ������ ��� �/�	����� ��
��� ����������� ��� �������������� ��	��	���� �� #���	�� �� �������� �� �	 ��������	������ η
�� �� pT �� ���� ������� 0)�� �� ��/�	���� �� �	 �������������� #���	�� ��� ���� �	����
�� !���!��� 1& �	 ���������� ��� ���� ���������& �� ������ ��� �	����� +2�

��� ���	� ����	������ � ����� �� �������
���� �� 
����� ����	

��� ����� �� �	� pT ������� ���� ��� ���������� �� �	��������� �	� $��!�	�� ��	����� "
����� �� �� �	������ �	� 	���
 �������	����� �������	�� ��� �������������� ��	��	�����
3�� 	������� �������� ���� " �������� ������ ��� ��	��� �� ��	$����#�	��� �� " ����������
��� ������� �� ����	�������� �� �	 �������� ��� ���� 	��� ��� �	���������� �� ��� ��	�����
" ������ %� ����& ��� ��� �������� �	������� ��� ��	�� �	�� �� ��	$����#�	��� 	��� ���
���4�� �	�� ��� �	���������� �� " 	� ����� �� ��#���� �� ��	�� �	�� ��� ��	�����& 	���� ��
���� ���	 ��������� ����� �� ���� 5���	
�� 6�

���� ,�+. 7 %/�	����� 8�	��9 �� ���������� 8�	�9 ��� ��������������� ��	��	���� 8#	����9
�� #���	�� 8������9 �� �������� �� η �� �� pT �� ���� ������ :;+<�
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��� ���	���� ��	���������	 ���� �� 	�����	������� ����	 �� ������ ��
� ������ ���� �� �����
����	�� ���	������	��
�� #�� ��	����	���� ������	 $	�� ������ �� ����	� ��� ����� ��
���	
$	�� �����	��	�� % ��
� ��� ���	���� ���� 
� pT = 10 GeV � &' ( �� ��
� ������ ���	 ��
��)�������	 *�����	����
�� +������� �� ���	���, ��
� &' ( ����	�� �
- �	 ��		� ���	�
�������� ��
	 ���	�� �
��
� .& ( ���� /' ( ��� ���� �� ������	�
�	��� ��� ���	����
�������	� ��	 ���	�� ��� �� ������	�
�	��� ��� ���� �	 �
��� ���� �� ����	�
- ���� �� �����
����	�� ���	������	��
�� �� �
��� ���� 	��	 
� �����0�� ������ ������	 �� ����	� ��
*�����	����
��� 1� �����	 �� �	������� �� ����	 �������	 �� �����	��� �� ���
���� ������	
��� ��)��� �	 ����� ���	��� �� ������	�
�	��� �� �� 	���� ������� ���� �� 	�����	��������
#�		� ������	�
�	���� ����"�
� �
- ���	����� ��	 2��	�  ���	�� ��� ���
��� ��� ��
� �������
�
 ��������	�� ���� �� ����	 ����	����	���� ��� ��
�� ��
��� ���	 ����� ��
���  
� "�	��
+�����������	 
����, �����		��	 �������-���� ��� ���	�� �������� �
� ����
� ��
���
��� �� ����� ������ ��
�� ���	��0
	��� ��
�������� ��
	�����	��� ��
� "�	�� �� 3������
���0��  
�� �������	��� �� *�	�� 4����� ��
� �� ���	� �������� ��� ���	����� �����	
�� "������� �� ������	�
�	��� �� �� 	�����

���������	��� �
 �
��� ���� �	 �� �� 	���� 2���� �� �������	 ���	��� ���� ��� ���	����
�
����	� ���	 ������	� %

5 E����� ����

T > 4 GeV 6
5 |Δη| = |η����� ����−ηtrace| < 0, 02 �7 ��� ���������� η �
 �
��� ���� �	 �� �� 	����

���	 ���
�� �
 ����	 �� ��
� ������ �������� �� �� 	���� ������	�
�	� 6
5 |Δφ| = |φ����� ���� − φtrace| < 0, 15 �7 ��� ���������� φ �
 �
��� ���� �	 �� ��

	���� ���	 ���
�� �
 ����	 �� ��
� ������ �������� �� �� 	���� ������	�
�	� 6
5 H����� ����/E����� ���� < 0, 15 �7 H����� ���� ��	 �������� ���
�� ���� �� �������

��	�� ��������
� ���� 
�� ��)�� ΔR = 0, 15 �
	�
� �
 ���	�� �
 �
��� ���� 6

8��� ��	 �����0�� ���!��	
�� 
�� �������	��� ��	�� �� 	���� �	 �� �
��� ���� �	 ���� �� 0
	
������� 
�� ����
	��� �� ������ �� ��
� ��	�	� �����0��� ��		� ������ ��	 ���
��  ���	��
��
�� ��2����	��� ���0��� ��	�� �� 	�����	������� �	 �� ��������	�� ���	������	��
��
�� "�
�� 9�/: ���	�� �� ����
	��� �� 2���	��� �� �������� �� �����	��� ���
�� ; 0����
������ +< 20 GeV ,� ��
	�����	��� ��� ��
- ��
� �	��	�
�� ��	 ���
��� 	����� �
� ��
�
��
	� ������� ��
�� ����2����	��� ��������	 �
 ��������	�� ���	������	��
� ��	 
	������

������	���	��� ��� ����	
���

<�� ���	���� �
������	����� ���	 ���
�	� 
	����� ��
� �����	�� �� ������� ��
� ���	���
=����>  ���	���
�� ��� =2�
-> ���	���� ��������	 �������������	 ��� �������
� ?#< �
�	��
��	�� <�� ����� ���	����� �����������	 ��� �-����� ���� ��� ����	���	���� ��� 0�����W±

�	 Z0� ��
���	 $	�� ���������	 ����	�"� �� ����	������	 ��� �������	� ���	���� �����	�
���������	  	������ ��� ���	���� �	���	�� %

5 �� ������	 ������ ��������
�@���	������	��
� % H/E 6
5 ��� �����0��� �� �������������� ���	���
� % Δη �	 Δφ 6
5 ��� �����0��� �� �������������� ����	��
� % E/pint� E

germe/pint �	 E
germe/pext 6

5 ��� �����0�� �� 2���� �� �� ���0� ���	������	��
� % �� �����
� �� η �
 �
��� ����
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������� ���� 	� ����� ��
	� ����� ��� �� ���� 	� ���!����� ��� ��
" ���
��� ����!����
#$%&�

�� 	�� �������� �������� �
� ��� �������� 3 × 3 �� 5 × 5 ������� �
� 	����� 	� �	
�
�������'
� (

∑
9 /

∑
25�

�� ����� ��������� ) 	����� �*�� ����� 	� �������
���� �
 �
��� ���� �� int �� ext
�
" �������� 	� �	
� ����� �� 	� �	
� �"���� �� 	� ������ �+ �� ������
�� ���	����
	�� �	������ ���
� �� 	� ��		���� �� ��
" ���
� ��� ��������� �� �,����� �	 ��� �����!	�
��
��	���� 	� �����-��� �������� d0 �������� �
 ���� �� �	
� ����,� ������,� �� 	� �����
�
 �����" ������������ �� 	� ��!�� �� ��
�� ��'
��� �� 	� ������
.��	����� 	�� �	������ ��� �	����� � ����� ���������� � /����� ��� ����-��� ��������
�	
� ,�
� ( 	�� �	������ ���� /��!	� 0��������,	
�� ���� 0��������,	
� �� 	�� �	������
�� !�
�� �� /���

����� �����	
�� �	����	�� �������

�������� ��������� ��'
��� #$$&� ���� /ET � ��� 
� �����!	� ��������� �� ����� 	��
������
	�� '
� ��,����� ) 	� ��������� � �1��� �� 
� ������
	� ��� �
��� �	�����'
����
�� ���� ����!	� '
�) 	���������� /��!	�� �		� � 	������� �
�
� ����� ��� 	� ���2����3
����,�� �
�
 ���4� �������� ��� 	� ��	����-��� �� ��,������ �
 �������
� ) �
��� ���
�
����� ��
� 	� 5��-	� 6������ �� 	� �
���	�� 	� �	
� 	���� ��
� 	� �
����*������ ���
��� �"���	�� �� �� �*�� �� ������
	���
7�� 	� ����� ��
 ��		�����
�� 	�� ������
	�� ���� 	� ��		���� ��� �������� �
����
	��"� z� 	������� ��� 	� �	� ��������� ��� ��� 
		�� 6� 	� �������
� ��� ���/�������
,������'
�� ���-� 	� ��		����� 	� ����� ��������		� �� ��
��� 	�� ������� ����	���� ��� 	��
��
�3�������
�� ��� 	� �	� ��������� ���� 8��� ���	���� 
		�� 6� �� ���� ��� 	� ����
����	����� ��	� ��
� ���� '
�
� ������
	� ��		� '
� 	� �
���� �
 	� �
���	�� � ���3
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��� ��� ������� �������� ���� ��� n ��
��
��� 	���������� �

�/ET = −
∑

n

(En sin θn cosφn
�i+ En sin θn sinφn

�j) = /Ex
�i+ /Ey

�j ������

�� �����
��� �
� �� ���
�� �� �������� ���������� ����
���� ��
� ���	��� �� �� ������
�
����� �

σ/ET
= A+B

√∑
ET −D + C(

∑
ET −D)avec

∑
ET =

∑
n

En sin θn ������

���	 � �� ����� ��  �
� ��������� �
  �
� ���	�����
�! �� ����������� �� ��� ����������
��
�"#�	����! $ �� ����� ���	%����
� ���������� �� ���� �� 	����� �
 ����
 �������
�
��� ���&�� �������� ���� ��� ��
�� ��� 	����������! ' �� ����� 	������� 	������������
�
( �)��� �*�������
�� �
� �
( ����+�	���� �
 ����	��
� �� , ��  �� �
� �
(  �
�� ��
��������� �
� �� ����� �� �������� ����������

∑
ET �

��� 	����	���� ���� �����
��� �-� ���������� �� �����
��� �
� �� ���
�� �� /ET � ��
������� ������� ����� ��� �� 	����	��� �
� ���	%���� �������� ��� #���� .� �)��! 	���� �	%����
��� ���-�� ���� ������*�� �� � ��� ���	 ��	������ �� �� �������� �
� �� 	��	
� �� /ET �

�/ET
corr

= �/ET −
Njets∑

i

�pT
corr
i − �pT

brut
i ����/�

0�
� ��� ���������� 	�������� ��� �
���! 
�� �-�� ����� �� ��
� ������ ��
� 1���
������� ���� ��� 	����������! 	���� 
��� ���	 � 
� �		��������� �� /ET � 2�� 	����	���
��� ����� �����
�� �� �� ������ �
����� �

�/ET
corr

= �/ET −
∑

muons

�pT
μ
i +

∑
depots

�ET
μ

������

,��
���� 	����	���� ��
���� 1��� �����
��� ��������� ���� �� 	�� �� �� ������	� ��
�
τ ���� ����������� ��� �(������ �
 -���! ������
���� ��� ���+�����	�� �� �� ���
�� ��
/ET �
� ��� ���������� 3', �"#��� ���� ��������� ������ ��� ���� ������
���� �
�����
�
� �� �����
��� �� /ET 4567 �

σ2
/ET

= (1, 48 GeV )2 + (103 % GeV 1/2)2(
∑

ET − 82 GeV ) + (2, 32 %(
∑

ET − 82 GeV ))2

������

�������� ���������� ����
���� ��� ��
� ������������ 
����� ��
� �� +���� �	����� ��

������ 	�� 	���������� x �� y �

/ET =
√

(/ET
2
x + /ET

2
y)2 ����8�

�������� ���������� ����
���� ��� 
�� ���� �� ��������� 	�� ���� ��� 
�� �����
�� ��
��
����� �%*��
� �� ������ 
�� ��	������� ��������� ����� ���  �
�� �� +���� �

9����� :������� �� ��� ����
( ��	%��	%��� ,� ��
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� �� ��� ������
	�����.� ) 	 5�
� �(�
���	����
 #d0$ ��� ��	��� ����
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� ���-���� �������� ����0 �� � d0 ��� ��	��� ����
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�����������	�� ����	� � ��	�� �� ��� ���	�� �������� &��'��� ( cm � ������	��� �� �

������ ) �� �*+ ��� ���	������� ����	�	����� ��� ��� ����� ������ �	������� �� ���

���	� ����������� ,�� ������ ��� ��� ���� �����-�� ��� �����	�� �� ��.	��� �	� �� �����.�

��� �� ���� ����	'��� /��� �� ��� ����� ���� ����� ������ � �����������	�� ��.	����

������ �� �� �����	��� �����	����� 01.���� !�2 0���	��3 ��� !�4 ��������� 	

���� 
	� � ������������ �� η ������ �� pT ����� �� ���� ��� ����� ������� ���������� �� ���

����� ������� ��� ��� �� ���� �������� � ��� ������ ������������� ��������	 ��� �������������

�� ������ ������������� ��� ��������� ��  ������� �� η ������ �� �� pT �����
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��� ��� 	���������� ������� ��� ��� ����� ������� ��� �� ���� ��� ��� ������� �� �! �� " 	�

#$%� &� �������� 	� ���� ���������	��� ' �� �������� 	� ������ 	� �� �������

&�� ��������� �� ��� ���� 	� 
������ ������ (����� "�)*+ ��� ��� �������� �� 	������ �������

�������� , �� - �� )�. -� /�� ��������� �������� �� �� ����� 	��������� 	� "* - ��� ���

���������� 	�� �������������� 	����� ��� ����0��� ' ����� ������� ����� 	� ���� ������

�������� 	��� ������� 	� �������� 	�� �������

��� "�)* 1 2�����0������ �� pT 	� ���������� �� 	� ���� 	� 
������ �������

3� ��4�� 	���������� ���������� 	� �� �������������� ��������� ��� 	��������� �����

������ 	��� ��� ����0��� ' ����� 	�� ������ �4��� ��� ��������� ������ 	� �� �������� 	�

����� 	� ���� ������ �������� �� 	� ������ ��������� �� �� ������ 3�� ����������� �������

������ ����� ��� 	�
� �������� 	�� ����� 	��� �� ����� ������������ 	��� ��� ����0��� '

����� 	� ���� � �� 5��� �������� ' ��� ����� 	��� ��� ����0��� 	� 0��� /�� ������ �������

���� �� �������� 	� 	�������� /67� 
���������� 	�� ������ 	��� ��� �������������� �� �����

	� ���� ������ �������� ���� 0��� ���� �������� ��� ��� ��
��������� 	�� 	��� �������8���

���� ����������
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������	 ���� ����� �
�������� & ������������ ��� ���� �� ��� ����� ���� �� �������  !'! !

$� ������ ���� �
�������� ������������ ��� ��������� ���� (�����! )��� �
��� ��� ������

����� �� ����� ��*��� �
� ���� ��� � �*�����!

����  !"" + ,������������ �� η �*���# �� pT ����# �� ���� ��� ����� ������ ���������# �� ���

����� ������ ��� ��� �� -��� ������� & ��� ����� ������������ �������#! $�� �������������

�� ������ ������������� ��� �������� �� (������� �� η �*���# �� pT ����#!
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#�� ������ �	�������	�� $%����� ���� � ���&' �	������ ��� ���������� �	������	� ����� ���

���� �(��� �� �������

��� ���� ) *����� + ������ ���	� �� η ��� ������ ���	�������� ���� �� ���	�������	� �!" ��

�� ���	��������	� ���	����� ��	��� + η ��� ������ �!" �� ,	����	� �� η ��� ������ ���	������

��� ���� ) *����� + ������ ���	� �� pT ��� ������ ���	�������� ���� �� ���	�������	� �!"

�� �� ���	��������	� ���	����� ��	��� + pT ��� ������ �!" �� ,	����	� �� pT ��� ������

���	������
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%� ���� 
 ����� ����� ��������� '����� ���� 
 ���( 
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%� ���� 
 ����� ����� ��� �� ������ ����� ����� ��������� **#


%� ���� 
 ����� ����� ��������� �� ������ ����� ����� ��� 
#$


���� �� ������������� +��� 'Hz(

��� &	�#

+�������� &	 "

+�������� '����� ���� 
 ���( &	 �

���� �	
 , ������ ����������� ���� �-���� ��������� �� ����� ����������� �� ���. ��

����� ���� �-���� ���� �� ������������� ���� �� ��� 
#$$##	

/��� �� ���� �� ������������� ��� ������� ��� �� ����� ����� ��� �� �������������

��������� �0�� � ������� ��������� �� ����� �� �� ����1�� �� �������� �� �� ������

�� ������ �� �� ������ ���. ����� 2 ���� 3

, ���4������ ��� ��� �� �� ������������� ��������� �������� 2 �� ������������� ���

2 ���� �� �.����������� '�������� ������ �� ��������� �� ������( �� �-�����

2 ���� 5������ ���5��������-� 6

, �� ������������� ��� ���1�� ��������� �� ����� ��� �� ����������� �� ����� ���

����� ��������� ������������ �� ���� ������� �� ���� ��� ���������� ��������

2 �� ������������� ��������� '7���� �	
!(	 8� �9��� �� ������������� ��� ���-���-�

�� ���� �� ���� � ���������� �� �������� ����� �� ��:��� �� ����� �� ����-� ��

���5��������-�	 ���� ������� ���������� �� ���� �� ���� ��������� ����������

�� ����� :���	 �� ������������� ��������� ������ ��� ������ ������ ���������� ���

��� ������ �������� �� �� ������ �� ����� ���� ��:������	 ����� ���-��� ��������

��� ����� ���4������ ��� ��� ���������� �� ������1�� �� ���. �� :��� �����	

���� �	
! , ������ �� ����� ���� ��� �� ������������� ��� �� ��� �� �������������

��������� ��� �� ��������� �� �� ���. ������������� ��� :����� ��� ����� �����	
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#�� �%%�	�(	� ����
��% %��� ���#�� )��
��� *�!+�

����� ����	
����

�� 
��%�	�� ��� ������� *�� ��� *�*� ����%� �� 
	����� ��� ��	��� %��	 
� �
,��-
����� �� ������� %��	 �� 	�
���	�
��� 	�������� %	��� ��. ���� ����� �� ��%� ��� %��	
�� 	�
���	�
��� ���� �� 	����� �� ��%����� %�	 �� ����	� �� ��	��� 
	�� ���� %���
�	��� ���� �� 
�� �� �� 	�
���	�
��� ����

/�
���	�
��� 
������� 	��������

0�%� �12 ��� /��� ���
�	����� ��� ��	��� '�'3 ' '�'3 .
�	�
�� 
�������� '�4*5* '�4*34
�	�
�� 6����� '�'�'� '�'�'.

���� '�5.3. '�5. 4

��� *�� 7 ���%� �����
���� %�	 �#������ ��ms %��	 
,���� ��%� �� �� 	�
���	�
���

������� 	��������

/�
���	�
��� 
������� ���

0�%� �12 ��� /��� ���
�	����� ��� ��	��� '���!' '���*3
�	�
�� 
�������� '�45" '�4533
�	�
�� 6����� '�'**" '�'**4

����  �'!*4  �'!4.

��� *�* 7 ���%� �����
���� %�	 �#������ ��ms %��	 
,���� ��%� �� �� 	�
���	�
���

������� ���

8��� ��� �#������� � 	9� ��	� �

�%���� )tt̄ %�	 ����%��+� �� 
	����� ��� ��	��� ��
�� 	�
���	�
��� 	�������� %	��� �� ��%� %�	 �#������ 
������	���� )�� * � . ��
�����+�
��� 
�� �� ��������� %�	 �� ��� ��� �� ���� �� ���� �� %	�
,� ���� :�� 
��� 
�		��%���
���� ��� 	9� �	���� ��:�	�� �� 
�� � �� ���� ���� �� �� 
��������� ;6� ���#��	 
� %	�-
��9��� ��� ����
����� ��	� ��� :�� �� ���#������ � ��� ����� �� ���
��� <� �� 	����� ��

���	��� � �����	���	 �� %	�
,� ���� :�� �� 	�
���	�
��� �� ��	� %�� ���
���� �����
���� �� 
�� ��� ����� %,=������ ���������� ��� ������ ��� �������� �� �� 	����� �� �:����
�� #�	�6�� ����� ��= �� ��
�� :� ���� �� 
>�� �� 	�=�� ΔR(region, jets) = 0, 3 ����	
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� ��� ���� ����� � �����	������	� �� ��� ������ c �
� ��� ����� ������� ���������� ����������

�� ����� � ������ ���� �� �� ��	�� � ����� �������� ��� �������� ��� �� �����	� �� �!�

"���� ���������# ��$� ���� ��� ��� ��	������ � %	$�� &�����# ��� 	�� ��$� �����'
������� �� (������� �� ��������� � �����	� ��� ����� �	�	�	���� )��� ����� � �������	��
���������$��� *�����	�� �� �+# �� � , ��� �������������� � �	������ ��� �� �	�-�� � ����
��� �����������# ��������� ���������� ��������� �� �� �	��� �������� � ��������� # 	�
�������� � -�������� �� �����	�� �.����� � ��	����	� � �����	� ������� �� ���� -	���
�����������	� � ������ ��� ����	�� �� -���� � (	� � %	$�� &������

�� -�� � ����� ���� ��� � ��	����� �� ������ ��������������� 	� � ���	����� ���
������� �� ����� �� �����	�# ��	�� �� ���������	� ��� �� �������	 ������ �� �	� � 	�����
������� �	�����	� ��� 	����� ����������� ��� ������� +/!/# �	�� ��� �����	���� �������� �
39, 8 pb−1� �� ����$�� ������ � �� �������� *�����	� �� � , ���	�� �� ������ � ��� �������
�� ��������� �� �	� � 	������

��� �� ���	
� �������������� � �� ���	
��� �� ��� �����

"���� �����$�� ������ ������� ��� ������� �� �����	�� �.����� ���	������ � ��	����	�
� ����� � �����	� �� �0" �� ��� ����������� ���	������ ���	������ 1���# ��� ������ � ��
���2�� � ��������	� � ������ �	�� ����������

����� ����	
�� ������ �� ��
����	
� ��� ���	�
�

3� ������ + ��	������ � ��	����	� � ������ � �����	� �� �0" 4

�����5����� ��
(���	� � ���	�� ��

}
→ g̃ + g̃ *��+,

�� ����� ��+ �	���� ��� ��������� � 6������� 7 ����-�� *�8 �	�� ������� �	��	,
�	�����	���� 7 ��� ��� ��	������� )� �0"# �	����������� �� 9�����	�# �� �	�� ���
��	������ � (���	� � ���	�� ��� �	�� ���	�������� ��� �� ��	����	� � �����	� :;/<�

���� ��+ � =��������� � 6������� 7 ����-�� � ��	����	� � ����� � �����	� ���
��� ��	������ qq �� ���� �� (���	� � ���	�� gg �� -��� ��� ��������� � -�� �	�� ���
��	������ ���	�������� �� �0"�



��� �������� 	 
 ��������� �� ��	
�� ��� �������
���� ���

�� ������	 �
���� �� ��������	 �� ���� �� ����	�� �� ��� 	� ����	� ��� �� ��
����� �� ����	�� ����	��	�� � ����� �����	� ���� ��� ���� �� ����	
� ����� �����	�
��������� ��	� �� ���� t ��	� �	����	� ��� ���� � �� ����!� �� ����	�� ��	�����	 ��
�� �"����� �� �	��	�� �	� �	�����	�� ����������� #���	 ���� ������� �� ������	 �
����
�� ��������	 ��� ����	�� ���� $�� �����	��� �� ����	���� %�	��� ����� �� ��	�� ��
&��� '�(� ���� �� ����� ��� ���� � ��� ������� ���� �� ������	 �
���� �� ��������	 ���
��	��� ��� ��������� ��	� �� ���� t ���	� �� ���� �	 ���� ��	�������� )�	� ���	��*��
����	��� ��	� �� �+������ �� ����� ��� ���� � � ��� &,�� � �� �!� ��	��� ������
�mq̃ = 5 TeV/c2�� �����	� �	� ������	 �
���� �� ��������	 ��� ����	�� ��,����� ��
���"�� ��	� ����� ����	�

��� '�( - #�����	 �
���� �� ��������	 �� ����	� �	 ��	����	 �� �� ����� ��� ���� � ��
����!� �� ���,�!�� ��	�����	 ��� �	� mg̃ = 350 GeV/c2�

��� ������	� �
����� �� ��������	 �� ����	�� �	� ��� ��������� �� ��� � ������ ��
������� �������� ./01� �� ����� ��� ���� � �������� ��	� �� ������ ��� �	� ��*�		�
��� ������ �� ���� � �� ����!� �� ���,�!�� ��	�����	 �� ��� �"�������
��� ��	����	� �� ��	���� ����	����� �2)3� ��������� ��	� ��� 2)3 �� ��	
�� �� ���
��	
��� .451� ���	�������� �� �� ������	 �
���� �� ��������	 �� ����� �� ����	�� ����
��, 2)3 ��� �"��	�� �� ������������	 ��� '' ���� �� 2)3 ��	
������ ��� ��	����	�
������	��	� � 66 ������� ����� 	�	 ������ �xx = 01/02 ������	� ��, �	���������
+���� �� "���� �� ����� ������ ����� �� �� ������ �� ��������	 ��� �	����������
���	�������� ������� �� �� ������	 �
���� ��� ��, 2)3 ��� �"��	�� �	 �7�����	� ��
����� ���������� ��� ��7��	��� �	�� ��� ������	� �
����� �"��	��� ���� ��� ��	
���
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δσup
PDF =

qPxx=43,xx+2
xx=01 |σ(�����������)−σ(��������)|2

σ(��������) ,

δσdown
PDF = −

qPxx=44,xx+2
xx=02 |σ(�����������)−σ(��������)|2

σ(��������)
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�� ����� �� ������ ��� ������������ ��� ��� �	
 �� ������ �� ������ �����������

�� �������� �� � � ���� ����� � ��� ������!� �� ������ ���� ���� "�� ������� �� "������
gg → g̃g̃ !���� �� "�������� ��#�������� �� ���� ��� $������� "��"��� ������"������ % ���
������� ������������ ��� ���� "��"��!�� ��� ��� �������� �&����� �'!�������

���� �� ( )����������� ��� ��� �	
 ��� ������ �� ������ ����������� *+,-
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�� μf � 
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���

�� �	���	��� ���� ������� ��� 
�	����	
��� ��� � ��	
	�� �	 ������� �
�	������  

� ��������� �� ��������
��	
�� μr� �����		��	 ���!
	�� ��� �
!�������� ��	��!
���		�� ��

������ ���	��"�	
� �� �� ���	
�� ������

���� �� ������ ��#��
	� ��� ������	���� $��	� ������ ��� ���� �������� ���	 ���
�
��

������� %
�������	� ��������� �� ���	��
��	
�� �	 �� ��������
��	
�� Q �	
�
��� ���� �� ������

��� ���	
��� ������ �� ������	
�� �� ��
��� �� ���
��� ��	 � Q = mg̃� ��������	� ��� ���&

	
��� ������ ���	���	 ��� ���������� !
� � !
� �� Q  ��� �����'���	� ����� ���	 ���������

���� 	��
� !������ �� ��������� �� ��������
��	
�� �	 �� ���	��
��	
�� μrf = Q� μrf = Q/2
�	 μrf = 2 ×Q �(� ��
�	����
�� ��� 
����	
	��� 	����
'�� ��� �� ���
� �� μrf �

δσup
μrf = σ(μrf=Q/2)−σ(μrf=Q)

σ(μrf=Q) ,

δσup
μrf = σ(μrf=2×Q)−σ(μrf=Q)

σ(μrf=Q) .
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�� �� ��
��� �� ���
&

��� ��	 �"	���� �� ���"
���	 '�����	
'�����	 ��� 
����	
	���� ���� �� ,�% �	 �� ���
�

�� μrf �

δσup
tot =

√
(δσup

PDF )2 + (δσup
μrf )2,

δσdown
tot =

√
(δσdown

PDF )2 + (δσdown
μrf

)2.
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t̃1 → cχ̃0
1

t̃1 → blν̃
t̃1 → bχ̃0

1ff̄
′

&$� '

���� �	����(�� �������� ���� �� �������� �� ��
��� ��� ��
� ��
� �
� �� ����� ���������
����� �� ������������� t̃1 → cg̃� �� ��
�� �� ������������� �)�� 
� �
�� c �� �� ��
������
χ̃0

1 � ��� ��
���� ��
 ��� ����� �	������������ ���)� �� 
� ���� *���� �� �����������
�)�� 
�� ���� tt̄ ���
� ��� ��
����� �����
+��� �(��� �� ��������� ���� ��������� ��
 �� ������������� t̃1 → cχ̃0

1 % ������ ����
�
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� $�,�'� ������ ���� �
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 ���� &�' � ������ ���� �
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�� &�'� )���- �.����� &�'

0� ������������� t̃1 → cχ̃0
1 ����� �� �� ���������� �� ����� ��
��� &c̃L' �� �	����

t̃1� 0� ������� ε ��� �����
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 ����� ����� ����� %

ε =
ΔL cos θt̃ − ΔR sin θt̃

m2
c̃L

−m2
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������ �
� �������4
���� ����� ��� ��
�������� 8�� ���������� �
 ������� ε ���� 9 �� $×10−4 ����� 
�� �
��
�� )�� �
 ���� τt̃1 ���� 10−15 �� 10−16 s ����� �� ��.����� �� ����� ���� �� t̃1 �� �� χ̃0
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��	�� ��
����� ��� 
��	������ ��
���(��	������ � 
��	�� ��� 
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���� ���� ���� �	�� ���� ����

���� ���� ���� �	�� ���� ����

���� ��	 � ����� ��� ���������� ���������������� �������� �� �������� � ����� �� ���!

������� �� ������ �� ������� ��������� ���� mg̃ = 350, 375, 400 �� 425 GeV/c2�
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 ��������� �� ��	
�� ��� �������
���� ���

mg̃ mt̃1
mχ̃0

1
σNLO

min mg̃ mt̃1
mχ̃0

1
σNLO

min

(GeV/c2) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb) (GeV/c2) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb)
���� ���� ��� ��� �	�� ���� ��� 
�	

���� ���� ��� �	�� ���� ���
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��� ��� � ����� ��� ���������� ���������������� �������� �� �������� � ����� �� ���!

������� �� ������ �� ������� ��������� ���� mg̃ = 425, 450 �� 500 GeV/c2�



��� ��������� 	� 
����� �� ��� ���

��� ��������� 	� 
����� �� ���

����� ������� 	
������ �� 
���	� 	� ��������� 	� ������� �� ���� ���� ���� � ����

����� 
��	�� �� ����� 	� ����� 	��������� 	
������� 	��������� 	� ��
��� ����� ��� �����

��� ���	�  ���� ����� 	�  �	!�� "���	��	 �� ��� ������ 	� 	
���������� ���� ���

	���
��� ��� ��
����
� #�� 	� $���	�� �� ������ ��� 
��	�� � ����	� 	� ����������� 	���
��%

��������� ��� ����� �
�������� &W � Z �� tt̄' 	�� 
$
������� ��� �����
�� ����� 
��	� �����
	� ��������� ��� ��� ���	� 	�  �	!�� "���	��	 ���� ����������� ����
� �� �������
�� �����

��� �
�������� �����
�������� �
��������� ���� �� 	������������ 	� ������ ���� 	
�����
���

(���� �� 	����!�� ������ ��
����� ��� ������ �����$
�� �� �����	��� � )* + 	� ��$��� 	�

�������� �� ����

����� ����	 
�����������

������ ���	
 ���� �� ����	 �����	���

��
��� ���� 	� ������ ��������
 ��� ¯̃t1t + t̃1t̄ → tt̄ + 2c + 2χ̃0
1� ���������	��� 	��� �

��� ����� tt̄� , -��� ����� 	� ����	���������� 	�� ����.� c �� ��� ����	� 
������ �����$����
�������� ����� 	�� , ����������� χ̃0

1� ��� 	��� ����.� ��� �� 	
����!����� �� �� ����. b
�� �� ����� W � �� �� ����� W ���$��� ��� �� 	
����
���� �� 	��� ����.� �
���� �� �� ��

������ �� �� ��������� /� ������ 	��� ����� ����������
� ���� ��
��� ���� 0

1 ��	������� 0 2 -��� 3 
������ �����$���� �������� 4

1 ���%���������� 0 5 -��� 3 6 ������ 3 
������ �����$���� �������� 4

1 	�%������� 0 7 -��� 3 , ������� 3 
������ �����$���� �������� 4

�� ����� 7�6, ����� �� 	������ 	� 8������ 	� �� 	
����
������� 	��� ������� ���

	��� ������ �$�� �� ���� �� ��� ��� 
�
 ������� ��� ������ 	��������� /�� ��
�������

�� �9�� ���$������ 	������� ��� ����������� ���
�������� � ��� ��������� ������ ��������� 	�

�� 	��������� 	� ����� 	� ���	� ������� 	� ����� 	� ���	 :�; ��!� ������ �� -���� ���

	��� ������ ���%������� �� 	�%���� ��
������� 	� ���� ���$������ 	��$��� �� ���� ��

��� ����
 	��� ��
$
������ �� ���� 	� ���� ���� ��������� �	�����
� �� ������������

��������� �� ���� 	� 	
������� � "� ��� �������� 	������������ B(g̃ → t̃1t) ��
B(t̃1 → cχ̃0

1) 
���� ��
� � 6<< +� �� ������� 	������������ Bfinal ���������	 ��������

�� ������� 	������������ 	� �� 	
����
������� 	�� , W �$�� �� ���� �� ��� 	���

��
��� ���� 0

Bfinal = B(W → μνμ) × B(W → μνμ) + 2 × B(W → μνμ) × B(W → qq′)
Bfinal = 10, 57 % × 10, 57 % + 2 × 10, 57 % × 67, 96 %
Bfinal = 15, 48 %

&7�6<'

�������		�� ����	�� ���	����

=��� ��� ��������� 	�  �	!�� "���	��	 ���	������ �� >� ���� 	�
��� ���� ���� 	��

������ 	� ���	� ���������� #����� �� ������� 5 ������ 	� ���	� 	�9
����� 0

1 ��� ��������� ����%-��� :�; ��������� �� ���� �� ��� 
����
������ ��� ���������

���	������ 	�� 
$
������ � ����� ����������
 	� -��� ��� �$�� ��� 	� ������� ����
� 4

1 ��� ��������� 	� ���	������ 	� ������ W± �$�� 	�� -��� ������
� 4 	�� ������� ����
�
���� ���	���� 	��� �� ��� �� ��� �� ������� �?���� 	
����� ����	���� �$�� �� ��%

��������
 �� -��� 4 �� ���	 ��� �� 	����!� ���	 �� ���� �������� ���!� ��� ���������

:�; 4



��� �������� 	 
 ��������� �� ��	
�� ��� �������
���� ���

g̃ g̃

t̃1

t

b

W±

q or l±

q̄ or νl

c

χ̃0
1

��� ���� � ���	
���� � �������� � �� ������	
����� ��� �� ��� 	������ �
�
������� ������� �� b + W + c + χ̃0

1� ������ ���� ���� ��������� � �� ������	
�����
� W �� qq̄ �� �� lνl�

� �� �
������� � Z0 ���� �� ���� ��������� ��� ������� ������ ����
������� ���
��� �
������� ���� � �� ���� ���� 
� !�� ���
 �� �
������� � "� ��� 	
���
������������ �� ���� ��� �� ���� ����������� ��� �
 � 
�
� #

� �� �
������� �$���� W± �� Z0 %WW � WZ� ZZ& �����!�� ���!��' !���
� �������
������� �������� �� ������� �(���� � �
������� ���� �� ���� %WW+����� WZ +
jets� ZZ+����&��� ����
� ���� )��$�� !�� ���
 �� �
������� ��� ���� $���� #

� ��� �
������� � �
������� � !��
*� ���� ����$����
�� ������� �
���
� �� ������
������ �� ������������ �� ���� ��� ����� �
 � )��$�� #

� �� �
������� � �
������� � ���
� tt̄ ��� !��� ' ��� �� )��
������
 ����
����
� �
$
��� � )�� +� �� ,����
 �� �� ��������� �� ��
� 
����������� �(���� � ��

���
��

-�
��� ��� �
������� ./�� ������� ���� ������� ���� ��� $
���� � )�� ��� ��� ����0
��� ���� ���	
���� 1234 ���!��' ������� �5�
��������� # �� �6��� ���	
��� ��
��� ���
�������
� ���
������ �� ������ ��
����!�� �� �
������� �5���!��� !�� ������ %��
����
���
 ��� �
������� ������� ���� �� ���� ������������
��&� 7�� �������� �(����� � �
�0
������ ���
 �5�!�� �
������� ���� ��� �������� �(����� 879 �� 8879� 7� ��$���� ���
����
� ��� �6�
���� )��� �������� ���
 ���������� �� ���$
� ����������� 	���
�� �� ���
�������� �(����� ����������
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����� �� ��� ���

��������� ��	
�� ������ ������ �� ��	�����

�������	���� ��������� ��� ��������	
�

��	��� �pb� �pb−1�

��� ���� �	 μ �� pT > 15 GeV ������� ����� ����

��� ���� �
���� ����� s� !�!��� !�� ���×105

��� ���� �
���� ����� t� ��!"�" �!�� #�!#

��� ���� �
���� ����� t ���� �	 W � ��!��� !�� ���×104

tt̄ $ %�
 �!!�!" ��# #��#

W $ %�
 ���� W → lνl �������� ����! !����

Z $ %�
 ���� Z → ll �
 mZ > 50 GeV �#�#"�� �"!� �#��!

WW $ %�
 ��!���" !� !�"×105

WZ $ %�
 ���!�#� �"�� ��"×105

ZZ $ %�
 ������� �� ���×105

���� !&! ' ������
��	 �� (�	� �� )��*�� +
�	���� ���� �� 	�, �� �-���	�,�	
 ��	����

�� ��
��	 �.���� �� ������
��	 �
 �� ��,�	��
� ��������	
� ������&

���������	�
 �� �	���
 �����



/��� �� ��		��� �	� ���,�*�� ����
��	 �
 (��
� �	 �
����	
 �� ���	�,�	
 ��� �	


�
�(��
 �� �0�,�	 �� �����	�0�,�	
 �������	
 �� ,��	 �	 ,��	 ��	
 �� pT �
 �1

������� 2 �	� ������ ,�	�,�, X& �� �0�,�	 �� �����	�0�,�	
 �
 	�
� �������& /��

��

� X �
 ��
�
� ��� �� 	�, �� �-���	�,�	
 �	����
�� �
 �����& ����	��	
� �� 	�, ��

�-���	�,�	
 	� ���
 3
�� 
��� �,���
�	
 ��� 
��� �� ����� ��� ������ �� �� �����

�4	 �� �� 
��5��& /��� ���
�� �� ��� �*,� ������ �� ��,�	��
� ���,�	
�� �� �0�,�	 ��

�����	�0�,�	
 	-�
 �� �����,� ,�� ����,�	
 1/Y ���	�,�	
 ��,����	
 � ��	��1


��	 �
 �	����
��& Y �
 ������ (��
��� �� ��������&

��	 �� ���,�*�� ������� �� ���� �� ��		�� ���	�
����� �� �0�,�	 �� �����	�0�1

,�	
 ������� � �
� �0���& 6� ���	�,�	
 ��	
�	�	
 �	 ,��	 ���� �	 pT > 9 GeV �	


��	� �
� ����
��		� �	 �	 ��
 ��� ��� �	��
� �	��7�& /�� �� ��,�	��
� � �
� ���,�	
��

���	�
������ ��	��	
 �,��� �� �� 
��5��� �� 
�� �� ���	�,�	
 ��	
�	�	
 �	 ,��	 ��

��� �� 9 GeV 8 �� �0�,�	 �� �����	�0�,�	
 � �
� �����
 ��� �	 (��
��� �� ������� Y = 10&
��,,� ���� ��� ����	
� ��	 �� ��
��	 ����	
� �!&�&��� ��� �� ���	�,�	
 ��	
�	�	


�	 ,��	 ��	
 �� pT �
 �������� 2 20 GeV �	
 �	��7�& 9� � �
� ��� �� �-�
����� �	

�0�,�	 �� �����	�0�,�	
 ��	
 �� ���� �	 pT �
 ������ 2 15 GeV & 6� 
� ���� !&# ,�	
��

�� � ������� �� ��		�� ���� �-�	
������� �� ��	� �� �0�,�	 �� �����	�0�,�	
 �0��� �
 ��

��,�	��
� �	
����� �������	��	
�&

6� ��		�� �	����
��� ��� �)+ 	� �	
 �� 
��
� �	��7� ��& ���
 �	 ������

�� ������
��	 �
 �:��
�� �4	 �� (���	�� 2 �� �07���� �� ��0�	
����	 ������& ;�	�� ��

�� 47, 03 pb−1 �� ��		�� �������� ��� �� 6<�� 43, 17 pb−1 �	
 �� 3
�� �	����
��� �4����

!&��� �
 39, 8 pb−1 �	
 �	��7� ��& 6� ���
� �	
�� �� ��		�� �	����
��� �
 �	��7��

-�=������ ���	������,�	
 ��� �� ��� �*,� �� �� ��
��
���  ��7�	
& 6� 	�,��� ��

��	 �
 �� ��
��	 �� ��,�	��
� �� ��		�� �	��7� �� �	
 �	���
 ��	 �	 ��� 4�0����

�� ���� ��� ����� ���������	 �����	 ��	�	����& �� 4�0��� �
 	�
�,,�	
 �
���� ��	 ��

������ �� �� ��,�	��
� �	
�����&
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 ��������� �� ��	
�� ��� �������
���� ���

������� �� �	�
�� �� ������ �� ��������� �� ���� ��
������� ��������
����� �� ������� �������	�
��� ������� �pb−1�

�� � ������ � ���� !"�!!��! �
�� #� ������ � �! $!%"�!&�'� �(�
�� #$ ������� � �!&�' "�!�'&�� ��(&

)��� �'(�

��� !*� + ,���������� ��� ���� �� ������� ����������� �� $%�% �� �������� ���� �-��.��*

����� ����	
�� �� ���� � ����� �����	

�/� �� ������ ��� ��
������� ����� ���� �� ��� �-�0������ ��� ���������� ������� 1
�-��.��( ��� ��
������� �������2��
������� ��� ��������� �� ���3�� 4����� ����
�0�������* ��� ����� ��������� �	.��5��� �������� � 
���� �� 
��� ��� �-��� /��
��� ���� �������� � �6� ��� ��	��� �� � 7�,� �� ���
����� �� �.�� �-����� ���� ���
��������� 8�����5��� Z0 → μμ �� W± → l±νl ��� ��� �������� �9���� ����������� ��
3048 pb �� 31314 pb �� ��� ��������� tt̄ 8�������� ��� �� ��� /�� �������� � 
����
�� 
��� ��� ��� ������� �9��� �� 165 pb �
��� �� ��� /:�� 1 175 GeV/c2�* ����
������ ��� ��������� ��� ��� �������( �� ��� ��������� �-�0������ 5���5��� ���������� ��� ���
�8;��� �	.��5���* �-��� /�� �� ����� ������.
����5�� �������� ��� 
���� �� ��� ;���( �
���
�3�� ���� �������� ���� 1 ��������
��� ��� ������/�� <

+ ��� ���	� 
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CLs+b = Ps+b(Q � Qobs) -0�12.

�3 Ps+b(Q � Qobs) �� �	 ����	������ �� �	 �	��� �� ��� ���� �
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�	��� ������ �	
� �� ��

�� Qobs �
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��� ����������� �'���
������� ��� ��� ���	���� �� �������� ��� ��������� ���� �� ������
�� ����� �� ������� (��� ��� ����������� ��� ���)��� 	��� �� ������ �� CLs ���� ���)��
��� 	��� ���������� ���� �������)���
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��� ����������� �!�������� ��� ��� ������� �*����� �� 	�������� �� ����� �� ��� ����
�������� �� ��� ��������� +

, ��� ����������� �'���
������� ��� �� ������ �� �� ������ �*���� �� 	�������� ��
����� -������ .�/�01 �� ��� 	����� � ��
	�� � �������� ���� �� �� ��
�������� 
�� ������ �*���� 
��
����

, �� ��)���� .�$ 
����� ��� ����������� ����� �� ������ ��� ������� �*����� -(23
�� ��!�����1 ��� ���� 	����	��� �� ������ �������� 4!���� ������ ��� �		������
�� ��� ������� �� 	��	���� ���� �� ��� �� �����'��� �������� ���� ��� �� ��� �����
������	�� � �� ��

� ����������� �� �!���� �������
��� ������� �*����� 55�6 	��� ��� 	��������� ��� )���� Z �� W �� ��� ���������
���� 3�78 9:0; �� �������� ���� 2<55�6 9:/; � �������� ��� 	��������� �������
	�� ��=7"> 9:?; 	��� ��� (23� (��� ��� ������ 	�������� ��� ������� �*�����
5�6 �� ��� �����
���� � ������ �� �43� #�> 9:.; �� �4@5�6 �?�. 9:#;� ��� ����
�� (23 �������� ������	���� � ���� ������� 	�� ��=7"> 9:?; 4=�AB�B 9B0; ��
55(23/�" 9:B;�

(�������� σNNLO -	)1 ΔσPDF -	)1 Δσμ ΔσNNLO -	)1

pp→W → lν ?0?0. ± 0#". ± .": ± 0##>

pp→ Z/γ → ll mll > 50 GeV ?".> ± 0/> ± ?. ± 0?/

σNLO -	) 1 ΔσPDF -	)1 Δσμ ΔσNLO -	)1

pp→ tt̄ 0B# " ± 0. : +18,0
−19,5

+23,2
−24,4

pp→ t+ ���� ���� s . /0 ± " 0B +0,11
−0,09

+0,19
−0.18

pp→ t+ ���� ���� t B. B ± ? " +1,5
−1,1

+3,4
−3,2

pp→ tW  (W → lν) . BB ± " #> +0,20
−0,55

+0,61
−0,80

���� .�$ , ������� �*����� �� ����������� �'���
������� ��������� 	��� ��� 	����	���
���� �� ������ ��������



��� �������� 	 
 ��������� �� ��	
�� ��� �������
���� ���

������	�
��� �������	�
�� �
� ��������� �� �������	� ��� ����

����������	
� �	� �������� 
������� 
�� ���� ���� ��	� ��� ������� 	
���� ��� ������ ��

������� �� ��������� �������� ���	�� �����	� ��������� ��� ������� ���� 	�� ��� ���	�� �	

��	������� 
� 1×σ� �� � ��! ����� ����	� ��� ��"� �����#�� �	 ��	 
� ��������� ������ �� �����
����� $% �� &' ( ��	� �� #�	�� 
� ���
 ����� �� $' �� )% ( ��	� �� ������� *���� 
� �����

����� ������ �� #�	�� 
� ���
 ��������	� ��� �� ���� �	� ��� 
�����#	����� �� /ET �� HT ! 
�	�

�����#��� 
���������� � ����� ��� �� ���! ��� 	�� ����� ������� ��������� ��	� �����

��	� �� ���
 ��� ������� �	 ������ �������� +�,! -�	�� +�).� / �����! 	�� ��
�-������ 
�

±1σ �	�� 	� ������ ��	� ��������� �	� �� #�	�� 
� ���
�

��� ��#���	� +�$' �� +�$$ �������� ��	� 
�	� ������ 
� ������ ���� 
�� �0������ ��"�


� ������ ��� ��	� 
� ��������� ���������� �� CLexp
s ! �� ���#�� 
��������� ��	� ���


����� �� ��� #�	��� 
� ���
� ��������	� �� ��� ��������	
�� ���������	�� ���� 1 �� ����

2	���	�� 
�����#	����� ���� ������� �	� ��� -�	��� +�), �� +�)3 ��	� �� ������� ����� ��

+�&' �� +�&$ ��	� �� �����
� �������
 ����� 
����� �� ���	������ ��� ������� ����� �� ��	


� ���������	���

������ mg̃ mt̃1
mχ̃0
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CLs CLexp
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� ))!+ +23, 7 − 18, 8 (
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Z0 8 ���� '!+ +23, 1 − 17, 8 (
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tt̄ ��� +25, 3 − 22, 3  

W± , ��� ��� +31, 0 − 24, 7  
*�- ���������� ��� +48, 5 − 24, 1  
Z0 , ��� ��	 +5, 2 − 2, 2  
������ ��� +9, 6 − 10, 2  
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RESUME :

L'expérience CMS (Compact Muon Solenoid), construite sur l'anneau du LHC (Large Hadron Collider), 
enregistre des données provenant des collisions proton-proton depuis 2 ans. L'alignement entre toutes les 
couches du trajectographe, sous-détecteur de CMS permettant la reconstruction et la mesure de l'impulstion 
des particules chargées,  est effectué à l’aide de traces de particules créées lors de la collision et des traces 
créées par le passage de muons d’origine cosmique à travers ce détecteur. La première partie de ce livre sera 
dédiée à la reconstruction des traces de ces muons lors des collisions. Une nouvelle méthode, appelée 
reconstruction cosmique régionale, a été développée et mise en place. L’efficacité de 69% et le taux de faux 
de l’ordre de 1% permettent l’utilisation de ces traces pour l’alignement.
La deuxième partie, portant sur l'analyse des données de collision, s’intéressera à la recherche de particules 
prédites par un modèle d’extension du Modèle Standard,  la Supersymétrie, dans un scénario particulier, le 
scénario du Stop Léger. Dans le cas d'un fort mélange dans la troisième génération de squarks, le stop, 
partenaire supersymétrique du quark top, peut être léger. Dans l'analyse effectuée au cours de cette thèse, 
nous nous sommes intéressés au cas au mstop < mtop. Dans le MSSM avec conservation de la R-parité, le 
gluino serait formé par paire et se désintégrerait en un squark stop et un quark top.  Le stop se désintégrerait 
quant-à-lui en un quark c et un neutralino, particule supersymétrique la plus légère du modèle, stable et 
interagissant faiblement. Aucun excès par rapport aux prédictions du Modèle Standard n’a été relevé en 
utilisant les 40pb-1 de données enregistrées par CMS en 2010. Les limites obtenues à 95% de niveau de 
confiance permettent d’exclure des masses de stop jusqu’à 175 GeV pour des masses de gluinos allant 
jusqu’à 350 GeV et des faibles différences de masses entre le stop et le neutralino.

MOTS-CLES : Centre Européen de Recherche Nucléaire - Compact Muon Solenoid - Modèle Standard -
Supersymétrie - Gluino - Stop - Neutralino - Exclusion – Limites à 95% de niveau de confiance 
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