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▪ Основные свойства топ-кварка, процессы рождения и распада

▪ Измерения массы, сечений, существующие рассогласования

▪ Поиск отклонений от СМ, новые частицы в рождении или распаде 
топ-кварка, SMEFT, FCNC

▪ Регистрация «запутанности» в рождении пары tt, проявление 
«топониума»

▪ Поиск темной материи в процессах с топ-кварком



Главные особенности  физики топ-кварка

 Топ-кварк является наиболее тяжелым бесструктурным объектом СМ с массой 
близкой к масштабу электрослабого взаимодействия (М

топ
=172.52±0.33 ГэВ)

 Топ-кварк не образует составных адронов, следовательно, уменьшается ошибка 
измерений и сохраняется информация о фундаментальных взаимодействиях 
(спиновые корреляции,...)

 Существует практически единственный     канал распада 
топ-кварка, что существенно упрощает исследования.
 Направление вылета лептона от W полностью коррелирует 
со спином топ-кварка.

 Точность вычислений сечений составляет O(5-10%), можно измерить 
параметр Vtb ККМ матрицы 
 Именно в процессах рождения топ-кварка можно ожидать первое проявление 
отклонений от предсказаний СМ.



Процессы рождения топ-кварка

~ 0.1 - 1 pb
>5σ

tt парное 
рождение 
(КХД) 1995 г.

t(t) одиночное рождение (электрослабые взаимодействия) 
2009 г.

ttH(W,Z,A) tHq 
(tZq,tAq)

~ 0.01 pb
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  ( )  -Сечения парного КХД рождения топ кварков



 ( )  - ,  VОдиночное электрослабое рождение топ кварка измерение tb (CKM)



ttX, tX, tttt   -процессы рождения топ кварка



ttH процессы

JHEP 06 (2022) 097

2407.10896

https://arxiv.org/abs/2407.10896


  -Измеренные характеристики топ кварка

ATLAS-CONF-2019-038 CMS ongoing

http://cds.cern.ch/record/2684952


  Измерение дифференциальных сечений

J. High Energy Phys. 04 (2016) 073

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2016)073


Поиск отклонений от СМ проявляющихся в процессах с рождением 
топ-кварка

Отклонения в Wtb взаимодействии:

СМ
EFT:

Упрощенные модели (W’, Z’, H+, DM, … )





  Поиск нейтральных
    токов в процессах с

-топ кварком



SMEFT

Pict. from F.Maltoni

2309.12514

https://arxiv.org/abs/2309.12514


 - , LFV, BNV, HNL  Проверка лоренц инвариантности в  tt 

2405.14757

2501.14498 

https://arxiv.org/abs/2405.14757
https://arxiv.org/abs/2501.14498


Топониум

CMS-HIG-22-013-PAS

2401.08751

2404.18986



     tЗапутанные состояния спинов в паре t  

2401.08751

Необходимый критерий 
разделяемости состояний 
Peres-Horodecki 
quant-ph/9604005, quant-ph/9605038

2406.03976
Nature 633 (2024) 542

2409.11067 

https://www.nature.com/articles/s41586-024-07824-z
https://arxiv.org/abs/2409.11067


Чувствительность квантовых наблюдаемых к “новой физике”

2401.08751



Поиск темной материи в процессах с топ-кварком

▪ Упрощенные модели

▪ Поиск:
▪ Ассоциативное рождение t и 

ТМ; 
▪ Рождение пары tt в распаде 

медиатора ТМ

▪ Масса ТМ до 10 ГэВ (2mχ < mΦ),  
квадратичная зависимость от 
каплинга, основной параметр 
масса медиатора (mΦ)

1506.03116

https://arxiv.org/abs/1506.03116


Экспериментальные ограничения

2404.15930

CMS-PAS-EXO-22-014

https://inspirehep.net/literature/2784596


Поиск темной материи в рождении трех и четырех топ-кварков

КХД диаграммы  14 fb
EW диаграммы     6 fb
Полное сечение    15.5b
интерференция    - 4.5 fb

Стандартная модель:

g,g -> t, T, t, W, b     3-top-quarks tree NLO + 4-top-quarks:

Скалярный медиатор + СМ

Полное сечение          23 fb
СМ                               15.5 fb
Темная материя           7.5 fb
Вклад темной материи в tttWb: 33% , в tt: 0.1%
m_mediator = 400 GeV, каплинги 1

2407.08308

Доклад Э.Абасова
19.02.2025

SM+DM

https://arxiv.org/abs/2407.08308


Развитие методологии анализа данных. Например, прямой поиск 
ТМ в процессах с топ-кварком, в разных конечных сигнатурах

lepton+jets
• tX+M, tt+M

di-lepton+jets
• tt+M, tttX+M, tttt+M

Same sign di-lep+jets
• tttX+M, tttt+M

3 leptons + jets

• tttX+M, tttt+M

▪ Моделирование всех сигнальных 
процессов

▪ Моделирование фоновых процессов 
для каждой сигнатуры

▪ Формирование наблюдаемых для 
каждой сигнатуры

▪ Проведение отдельных анализов для 
каждой сигнатуры и их 
обьединение,
или

▪ Тренировка трансформера для всех 
сигнатур

Доклад А.Заборенко
19.02.2025



Заключение

▪ LHC — фабрика топ-кварков (20-40 млн. событий с топ-кварком)

▪ Реализована обширная программа измерений в рамках СМ
(полные и дифференциальные сечения, масса, спиновые корреляции, … )

▪ Поиск возможных отклонений от предсказаний СМ пока не выявил 
статистически значимых новых эффектов

▪ Планируемые следующие проекты с возможностью исследования топ-
кварков: HL-LHC, FCC (ee,hh), CEPC. Возможный проект в РФ — мюонный 
коллайдер в кольце 21км (~15 TэВ, 1901.06150, доклад А. Киселева 19.02)

https://arxiv.org/abs/1901.06150
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