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³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

¿.¿. ¢ÑÑÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³Ñ ÛÍÑÎÞ ÐÂÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÚÇÕÞÓÈØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ. ³ËÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÂÏËØ

âÆÇÓ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ,
10ÿ12ÿ10ÿ13 ÔÏ. ®ÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑ-
ÏÞÇ ÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÆËÖÔ
àÕËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ¦ÜÈ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇ âÆÇÓÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ³ÂÏÞÇ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÇÎÂÏË Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ, ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Æ.

£ÔÇ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÛÍÑÎÇ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞ. ¯Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÕÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ âÆÇÓ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. "®ËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂÏË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ âÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÔÕÑÎß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ì ÍÂÍ ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÇ ÖÉÇ ÔÄÑá
ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: LEP I, LEP II (LEP ì Large Electronë
Positron collider), SLC (Stanford Linear Collider), HERA
(HadronëElectron Ring Accelerator), Tevatron Ë ÆÓ., ÕÂÍ Ë
ÐÞÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ Ä ËÔÕÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (Large Hadron Collider ì LHC) Ë
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓ ILC (International Linear Collider).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h � 6;582�
� 10ÿ22 ®à£ Ô Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 2;998� 1010 ÔÏ Ôÿ1.
°ÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ qe � 1;6� 10ÿ19 ¬Î ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä 1 £ (1 à£ � qe ÐÂ 1 £).
£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÒÑÎÂÅÂáÕ �h � c � 1,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
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(1 ¤à£ � 109 à£). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ DxDp5 1=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÏËÓÇ, ÅÑÄÑÓËÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ 1 ´à£ �
� 103 ¤à£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
10ÿ17 ÔÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ LHC, ÅÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë
10 ´à£ (ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÓÂÏÂÔÛÕÂÃÑÏ (Tera-
scale)), ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10ÿ17ÿ10ÿ18 ÔÏ.

£ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÑÔÕËÅÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ 10ÿ100 ¤à£, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß", ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏËÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÖÍÎÑÐÂ 10ÿ13 ÔÏ. £ÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËØ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËØÔâ Ä ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÆÄÂ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÛÇÔÕß ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓËÚÈÏ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10ÿ17 ÔÏ. ¿ÕË ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÛÇÔÕß ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇÓËË. °ÍÓÖÉÂá-
ÜËÌ ÐÂÔ ÏËÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ.¥ÓÖÅËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÎËÃÑ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ºÇÔÕß
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛÇÔÕß ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ä ÕÓË ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ (×ÑÕÑÐ,W�, Z, ÅÎáÑÐÞ) Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ (ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ), ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®).

2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß [1 ë 3] ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10ÿ13ÿ10ÿ17 ÔÏ. ³® ì àÕÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ. £ ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® ÒÓËÐâÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ©Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ³® ÃÞÎÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá
2013 ÅÑÆÂ, ÒÓËÔÖÉÆÈÐÐÖá ±. ·ËÅÅÔÖ Ë ¶. ¿ÐÅÎÇÓÖ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÚÂÔÕß ³®. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ³® ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÎÇÍÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 15]).

¯ÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ³® ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ³®ÏÞÐÂÚÐÈÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß.

1. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌU�1�em. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ËÏÇ-
áÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÿ1, ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ,
ÍÄÂÓÍË ÕËÒÂ u ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÓâÆÑÏ 2=3, Â ÍÄÂÓÍË ÕËÒÂ d ì
ÊÂÓâÆÑÏ ÿ1=3. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ uud, Â ÐÇÌÕÓÑÐ ì ddu.

2. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ �VÿA� ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ¶ÇÓÏË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏáÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L � GF���
2
p �mgs�1ÿ g5� nm�egs�1ÿ g5�ne ; �1�

ÅÆÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Js � �l gs�1ÿ g5�nl ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
VÿA. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâCL:

C � 1ÿ g5
2

C� 1� g5
2

C � CL �CR : �2�

3. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç.
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¬ÓÂÕÍÑ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
ÍÄÂÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ¶ÇÓÏËÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÏË-
ÏÑ ÏÑÆÖÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÂÊÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.¯Ñ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÕÑÎßÍÑ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎâ Ë ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ÇÏÖ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ (ËÏÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß). ¯Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ Ë ÆÂÈÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ±ÖÕß, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ì
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qm ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÂÊÖ ÆÂÈÕ
ÄÇÍÕÑÓ). £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
×ÂÊÞ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ (ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÔÂÏ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÑâÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË: qm ! Dm � qm ÿ gAm, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË Fmn ÒÑÎâ Am.

4. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ
³® ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐÞ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ) ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÑÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÕÇÐ-
ÊÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÒÑÎÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ àÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍËØ-ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
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àÐÇÓÅËâØ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ) ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß,
ÓÂÄÐÖá ÛÇÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË.

5. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. £ ÐÂÛÖ ÕÇÑÓËá
ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÐÑÄß ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

6. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ, Ë ³® ÆÑÎÉÐÂ
ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ. °ÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÔÔÂÏË Ë
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÍÓÑÏÇ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÆÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ (ÎÇÒÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, u- Ë d-ÍÄÂÓ-
ÍË), àÕË ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÆÖÃÎÇÕÞ
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;

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÑÔÒËÐÑÏ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË. ±ÑÍÑÎÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÓË, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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eR uR; dR mR cR; sR tR tR; bR
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÄÄÇÎË ÎÇÄÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÖÒÒÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ SUL�2�. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÆÑÃÂÄËÕß Í àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÅÓÖÒÒÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ U�1�em. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, UY�1�, ÐÂÊÄÂÄ ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ "ÙÄÇÕ" Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÙÄÇÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË SUc�3� ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÙÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ: ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ:

SUc�3� � SUL�2� �UY�1� :

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, Ö ÐÂÔ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÄÞÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ:
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R�iDR

m g
m�C yR ; �3�

ÅÆÇ

Wi
mn � qmWi

n ÿ qnWi
m � g2e i j kW j

mW
k
n ;

Bmn � qmBn ÿ qnBm ; �4�
Ga

mn � qmAa
n ÿ qnAa

m � gs f
abcAb

mA
c
n ;

DL
m � qm ÿ ig2W

i
mt

i ÿ ig1Bm

�
Y f

L

2

�
ÿ igsA

a
mt

a ;

DR
m � qm ÿ ig1Bm

�
Y f

R

2

�
ÿ igsA

a
mt

a :
�5�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ i, j, k ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, Â ËÐÆÇÍÔÞ
a, b, cì ÊÐÂÚÇÐËâ 1; . . . ; 8,Y f

L;R ì ÔÎÂÃÞÌ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÆÎâ
ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÃÇÎÇÄÞØ Ë
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ g2 ËÎË gs
ÄØÑÆâÕ Ë Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, ×ËÍÔËÓÖâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ë Ä ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ×ËÍÔËÓÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÐÇ ËÊÏÇÐËÄ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÕÇÑÓËâØ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ì Ä ÄËÆÇ ÐÂÎËÚËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ YL;R Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¥ÂÎÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ W�

m � �W 1
m � iW 2

m �=
���
2
p

Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ W 3

m Ë Bm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÏÇÔßá ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, Am Ë Zm, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yW (ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ):

W 3
m � Zm cos yW � Am sin yW ; �6�

Bm � ÿZm sin yW � Am cos yW :

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ (CC)
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3) Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÉÐÞÌ ÄËÆ �VÿA�:
Ll
CC �

g2���
2
p �neLgmW

�
m eL� h:c: � g2

2
���
2
p �negm�1ÿ g5�W�

m e� h:c: ;

�7�
Lq
CC �

g2

2
���
2
p �ugm�1ÿ g5�W�

m d�
g2

2
���
2
p �dgm�1ÿ g5�Wÿ

m u : �8�

¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (NC) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ
ËÊ ÒÑÎÇÌ, ÔÍÂÉÇÏ Am, ËÏÇÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ö ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ

Y e
R � 2Y e

L ; Y u
R � ÿ

4

3
Y e

L ; Y d
R �

2

3
Y e

L ;

6*
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ÅÆÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÎÇÄÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ Y e

L (ÔÏ. [16]). °ÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ: g2 sin yW � ÿg1Y e

L cos yW.
±ÓË àÕÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÒÑÎâÏË Am Ë
Zm ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

LNC � e
X
f

Qf J
em
f m Am � e

4 sin yW cos yW

X
f

J Z
f mZ

m ; �9�

ÅÆÇ J em
f m � �f gm f, Qn � 0, Qe � ÿ1, Qu � 2=3, Qd � ÿ1=3,

J Z
f m � �f gm�vf ÿ afg5� f. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ (7) Ë (9),

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (3), ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÖá "ØÑÓÑÛËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË:
� ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË �VÿA�;
� ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;
� ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË);
� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÑÄÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Zm. ¿ÕË ÕÑÍË Ë ÃÑÊÑÐ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÔÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔ, ØÑÕâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÑÊÑÐÞW, Z, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË. ¯Ñ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÂÔÔ Ä ÕÇÑÓËá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ
M 2

VVmV
m� Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

mc
�cc � mc� �cLcR � �cRcL� Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-

ÕÄÑÓâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË: ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Vm ! Vm � qma, Â Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ cL ìÎÇÄÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ë cR ì ÒÓÂÄÞÌ
ÔËÐÅÎÇÕ, Õ.Ç. ÑÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÇ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (3), ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ±ÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑ-

ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÈØÃÑÊÑÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐW�WÿA ËW�WÿZ, ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (3). ³ËÕÖÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÇÐ, ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15]) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
âÄÎâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕËM, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË:

F
ÿ
T; jMj2� � f0�T � � 1

2
m 2�T �jMj2 � 1

4
l�T �jMj4 � . . .

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÏ

qF
qM
� 0) ÿ

m 2�T � � l�T �jMj2�M � 0 : �10�

¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
m 2�Tcrit� � 0, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
m 2�T � > 0 ÒÓË T > Tcrit Ë m 2�T � < 0 ÒÓË T < Tcrit. ¦ÔÎË
m 2�T � < 0, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ jM0j2 � ÿm 2=l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M0, ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ.

3. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
®ÇØÂÐËÊÏ ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇâÏË ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ÆÑÃÂÄËÏ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ³® (3) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ SUL�2� �UY�1�
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ

LF � DmF yD mFÿ m 2F yFÿ l 4�F yF� ; �11�
ÅÆÇ Fì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, Â ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dm � qm ÿ ig2W
i
mt

i ÿ ig1
Yh

2
Bm : �12�

©ÆÇÔß Yh ì ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ:

jj0j �
���������
jm 2j
2l

r
� v���

2
p > 0

160
0

10

20

30

sWW, ÒÃ

180 200 ��
s
p

, ¤à£

LEP

²ËÔ. 1. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ WW Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. £ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
×ÑÕÑÐÑÏ. £ÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ³® (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. (±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä [17].)

j

j0

V�j�

²ËÔ. 2.±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ.
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ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ m 2 ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ­áÃÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ).

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÖÃÎÇÕ
ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ SUL�2�, ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓßÏâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË:

F�x� � exp

�
ÿi x

i�x� t i
v

� 0

v� h�x����
2
p

0@ 1A : �13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (11) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

F�x� ! F 0�x� � exp �ig2a it i�F�x� ; �14�

ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ g2a i�x� � x i�x�=v ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÑÎâ x i�x� ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÎË ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ë Ä
ÐÈÏ ÑÔÕÂÎËÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £
ÕÂÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
LF ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ W 1

m , W
2
m , W

3
m Ë Bm,

ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌW�
m , Am, Zm Ë

F�x� �
0

v� h�x����
2
p

0@ 1A ;

ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

L � 1

2
�qmh�2 ÿ 1

2
�2lv 2�h 2 ÿ lvh 3 ÿ l

4
h 4�

�M 2
WW�

m W
mÿ
�
1� h

v

�2

� 1

2
M 2

ZZmZ
m
�
1� h

v

�2

; �15�

ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ) h�x� Ô ÏÂÔÔÑÌ M 2

h � 2lv 2, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
MW � �1=2� g2v ÒÑÎÇÌ W�

m Ë MZ � �1=2��g2 cos yW�
� g1Yh sin yW�v ÒÑÎâ Zm, Â ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÇÌ W Ë Z Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ÚÎÇÐÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ h 3 Ë h 4.

µÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎâ Am ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g2 sin yW ÿ g1Yh cos yW � 0 :

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÎâ Am:

g2 sin yW � g1Y
e
L cos yW � 0 ;

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Am ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÎá ×ÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ Ë ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÞ ÒÑÎâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ:

Yh � ÿY e
L :

£ÂÍÖÖÏ

F�x� �
0

v� h�x����
2
p

0@ 1A

ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, SUL�2� Ë UY�1�. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÂÍÖÖÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ:

exp �iT̂iyi�Fvac � Fvac ) T̂iFvac � 0 :

´ÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓË Yh � 1 âÄÎâÇÕÔâ

T̂3 � 1

2
Yh � 1

2

1 0
0 ÿ1

� �
� 1

2
Yh

1 0
0 1

� �
� 1 0

0 0

� �
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ, Â ÔËÏÏÇÕÓËâ SUL�2� �UY�1� ÐÂÓÖÛÇÐÂ
ÆÑ Uem�1�. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ Yh � 1
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ Y e

L . £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÑÄ
W� Ë Z ÒÓË àÕÑÏ ÆÂáÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

MW �MZ cos yW :

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ x i�x� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13) ÄÞÒÂÎË ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ, ÏÞ ÑÉËÆÂÎË ÃÞ ÐÂÎËÚËâ 4ÿ 1 � 3
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑ ÚËÔÎÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÓÖÛÂ-
áÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÕË ÕÓË ÃÑÊÑÐÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ("ÒÑÇÆÂáÕÔâ") ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ W� Ë Z, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
¢ÓÂÖÕÂ ë ¿ÐÅÎÇÓÂ ë ·ËÅÅÔÂ (Brout ë Englert ë Higgs ì
BEH) [19 ë 21].

4. ®ÇØÂÐËÊÏ ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
®ÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË BEH
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ, ÐÑ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕËÒÂÀÍÂÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ: �QLFdR � h:c: Ë �QLFCuR � h:c:, ÅÆÇ

QL � uL

dL

� �
; F � 1���

2
p 0

v� h

� �
;

FC � is 2F y � 1���
2
p v� h

0

� �
;

s 2 ì ÄÕÑÓÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

¿ÕË ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÐËÉÐËÏ Ë ÄÇÓØÐËÏ
×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

��uL �dL� 0

v

� �
dR � �dR�0 v� uL

dL

� �
� v��dLdR � �dRdL� � v�dd :

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ:

LYukawa � ÿG i j
d

�Q 0L
iF d 0R

j � h:c:ÿ Gi j
u

�Q 0L
iFC u 0R

j � h:c:ÿ

ÿ G i j
e

�L0L
iFe 0R

j � h:c: �16�
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ F Ë FC Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

LYukawa � ÿ
�
Mi j

d
�d 0L

i
d 0R

j �Mi j
u �u 0L

i
u 0R

j �Mij
e �e 0L

i
e 0R

j � h:c:
�
�

�
�
1� h

v

�
;

ÅÆÇMi j � G i jv=
���
2
p

.
¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâì àÕÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ

d 0Li � �U d
L�i j dL j ; d 0Ri � �U d

R�i j dR j ;

u 0Li � �U u
L�i j uL j ; u 0Ri � �U u

R�i j uR j ;

l 0L � �U l
L� lL ; l 0R � �U l

R� lR ;
ULU

y
L � 1 ; URU

y
R � 1 ; U

y
LUL � 1 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ

�U u
L�yMuU

u
R �

mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt

 !
;

�U d
L�yMdU

d
R �

md 0 0
0 ms 0
0 0 mb

 !
;

�U l
L�yMlU

l
R �

me 0 0
0 mm 0

0 0 mt

0@ 1A :

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÀÍÂÄÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÏË Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË):

LYukawa � ÿ
�
mi

d
�dL
idR

i �m �id �dR
idL

i�

�mi
u�uL

iuR
i �m �iu �uR

iuL
i �mi

l
�lL
i
lR

i �m �il �lR
i
lL
i
��

1� h

v

�
;

ÅÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÔÇØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ h�x�, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÔÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÃÑ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÇ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÓË
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÂØ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖáÜËØ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
³® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÎË ÂÓÑÏÂÕÂ (Flavor
Changing Neutral Currents ì FCNC).

£ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÄØÑÆâÕ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË:

u 0 ! �U u
L�u ; d 0 ! �U d

L�d ;
JC � �U u

L�yU d
L �uLQ̂ dL :

®ÂÕÓËÙÂ VCKM � �U u
L�yUd

L ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ä ³®. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ (Cabibbo ë Kobayashi ëMaskawa, CKM). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 3� 3 ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ

ÕÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

£ àÕÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÔÈ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ì ÒÓËÐÙËÒ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ì ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÑÓËá CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔÞ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÖÅÎÞ ÏÂÕÓËÙÞ CKM, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ BEH ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÏË-
ÏÑ ÕÑÅÑ, ³® ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ BEH, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ: Ä ÕÇÑÓËË Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÄÔÇ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÔÚÇÊÎË. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÈ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ [22]). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dmn�p� � ÿ i

p 2 ÿM 2
V

�
gmn ÿ pm p n

M 2
V

�
: �17�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17), ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ 1=M 2

V, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÎÑØÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÕÇÑÓËË ÒÓË àÐÇÓÅËË 4MV. ¡ÒÓËÑÓË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÏË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ËÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÆÓÖÅËØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÇÌ Æ�yØÑÄ). ¯Ñ Ä àÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

D x
mn � ÿ

i

k 2 ÿM 2
V

�
gmn ÿ �1ÿ x� kmkn

k 2 ÿ xM 2
V

�
; �18�

D c � i

p 2 ÿ xM 2
V

Ô "ØÑÓÑÛËÏ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ
D c ì ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³®, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³® ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g1 Ë g2 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ¿ÐÅÎÇÓ Ë ·ËÅÅÔ ÒÑÎÖÚËÎË
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá 2013 ÅÑÆÂ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
BEH. ²ÂÃÑÕÞ 'Õ ·Ñ×ÕÂ Ë £ÇÎÕÏÂÐÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1999 ÅÑÆÂ ÊÂ "ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ". ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ, ±ÑÒÑÄÂ Ë
³ÎÂÄÐÑÄÂ (ÔÏ. [22] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÒÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.
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5. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¹ÕÑ ÐÂÏ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÃÑÊÑÐÇ ·ËÅÅÔÂ ³® ÆÑ ÇÅÑ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ?

±ÓËÄÇÆÈÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³®,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4:

Lh � 1

2
�q mh��qmh� �M 2

h

2
h 2 ÿM 2

h

2v
h 3 ÿM 2

h

8v 2
h 4�

�
�
M 2

WW�
m Wÿm � 1

2
M 2

ZZmZ
m
��

1� h

v

�2

ÿ

ÿ
X
f

mf
�f f

�
1� h

v

�
: �19�

£ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (19) ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Mh. ®ÂÔÔÞ W�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ v ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ GF. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆ mÿ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ mm 5MW, ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ
W-ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¶ÇÓÏË Ë ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ (7) ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

g 2
2

8M 2
W

� GF���
2
p : �20�

¯Ñ Ä ³® ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ BEH Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ,

M 2
W �

1

4
g 2
2 v

2 : �21�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (20) Ë (21) ÔÎÇÆÖÇÕ

v � 1

� ���2p GF�1=2
� 246;22 G|W �22�

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ GF,

GF � 1;1663787�6� � 10ÿ5 G|Wÿ2 :

£ÐÑÄß ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (20) Ë (21) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g2 ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SUL�2�. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ v
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓGF, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ BEH.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (19), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅoÂ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ:
� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇ-

ÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ;
� ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ³®;
� ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ³®;
� ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ;
� ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ

ÏÂÔÔÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.
1. ªÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (19) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ

ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, W�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ h3 Ë h4 ÔÂÏÑÅoÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÞÔÛËØ ÔËÎßÐÞØ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ (ÔÏ. [23]).

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÕË×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ f � �b, �c,
t; m:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ V �W;Z
�Mh > 2MV�:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÑÐÞ
�MV <Mh < 2MV�:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÆÄÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÂ V�W;Z
�Mh<MV�:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ:

ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ä ×ÑÕÑÐ Ë Z-ÃÑÊÑÐ:

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 [23].
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
(Mh 4 130 ¤à£) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÆÂÈÕ ÓÂÔÒÂÆ Ä
ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ b�b, ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Mh � 125 ¤à£
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Gh ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ®à£.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÒÂÓÖ W-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÓÂÒÂÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ M 3

h Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÏÂÔÔÇ � 1 ´à£ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 0,5 ´à£, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÔÂØ ÔÂÏ ÃÑÊÑÐ·ËÅÅÔÂ
Ä ³® ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ³® ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ3. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC ÄÄËÆÖ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ LHC:
ì ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ:

ì ÔÎËâÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (vector boson fusion):

ì ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇW=Z Ë h:

ì ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÕÑÒ- Ë ÂÐÕËÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë h.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ 7, 8 Ë 14 ´à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 [24].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕ ÅÎáÑÐ-
ÅÎáÑÐÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ Tevatron ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÔÇÚÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËâ: ÅÎáÑÐ-ÅÎáÑÐÐÑÇ Ë
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇW=Z Ë h. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ LHC ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ô
ÒÂÓÑÌ b-ÍÄÂÓÍÑÄ gg! b�bh [25] Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
h c ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ [26]. ³ÇÚÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7.

2. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ:

s � 1

s
Im A�y � 0� � 16p

s

X1
l� 0

�2l� 1�jalj2 ; �23�

ÅÆÇ al ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÔáÆÂ
Im al � jalj2, ËÎË��Re al

��2 � �Im al ÿ 1

2

�2

� 1

4
;

Õ.Ç. jRe alj < 1=2:
£ ÔÎÖÚÂÇ ³® ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÞÏË" Ä ÔÏÞÔÎÇ àÐÇÓÅÇ-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕW- ËZ-ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä³®àÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ BEH, ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ W ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ:

A�W�Wÿ !W�Wÿ� �

� ÿ
�
2
M 2

h

v 2
�
�
M 2

h

v

�2
1

sÿM 2
h

�
�
M 2

h

v

�2
1

tÿM 2
h

�
: �24�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÖÚËÏ
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²ËÔ. 3. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Gh Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ Mh. (³Ï. [23].)
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²ËÔ. 4. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. (³Ï. [23].)
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a0 � 1

16ps

� 0

s

dt jAj �

� ÿ M 2
h

16pv 2

�
2� M 2

h

sÿM 2
h

ÿM 2
h

s
log

�
1� s

M 2
h

��
: �25�

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ jRe alj < 1=2 ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ:

a0 ÿ!
s4M 2

h ÿ M 2
h

8pv 2
; Mh 4 870 G|W ;

a0 ÿ!
s5M 2

h ÿ s

32pv 2
;

��
s
p

4 1;7 G|W :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 870 ¤à£
(710 ¤à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ VLVL-ÓÂÔÔÇâÐËâ) ì Ä
ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË

��
s
p

4 1;7 Tà£ (1,2 Tà£) ³® ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÚÕÑ-ÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

dl
d lnQ 2

' 1

16p2

�
12l2 � 6ll2t ÿ 3l4t ÿ

3

2
l�3g 2

2 � g 2
1 ��

� 3

16

�
2g 4

2 � �g 2
2 � g 2

1 �2
��
; �26�

ÅÆÇ lt � mt=vì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊËÀÍÂÄÞ ÆÎâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ l ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ l2 Ë

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

dl
d lnQ 2

� 3

4p2
l2�Q 2� ;

ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

l�Q 2� � l�v 2�
�
1ÿ 3

4p2
l�v 2� ln Q 2

v 2

�ÿ1
:

µÔÎÑÄËÇ "ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË" ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ "ÐÖÎß" ­ÂÐÆÂÖ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ LC Ë ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ.

±ÓË ÏÂÎÞØ l Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ l, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá

l�Q 2� � l�v 2��

� 1

16p2

�
ÿ12 m 4

t

v 4
� 3

16

�
2g 4

2 � �g 2
2 � g 2

1 �2
��

ln
Q 2

v 2
: �27�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ l Ë ÏÂÔÔÂ Mh ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
M 2

h � 2lv 2, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ "ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË", Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ

Ã
pp!h (NNLO+NNLL QCD+NLO EW)pp!qqh (NNLO QCD+NLO EW)
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²ËÔ. 5.³ÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 7, 8 Ë 14 ´à£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (LO):
NLO (Next-to-LO), NNLO (Next-to-NLO), NNLL (Next-to-Next-to-
Leading Logarithmic); EW ì electroweak, QCD ì Quantum Chromo-
dynamics. (³Ï. [24].)
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MSTW 2008

²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÂÓÞ
b�b-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ MSTW 2008 (Martin ë Stirling ëThorne ëWatt Parton Distribution
Function) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔØÇÏÇ ÒâÕË ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÄÇÓØÐââ ÊÂ-
ÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÐËÉÐââ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß). (³Ï. [25].)

´. 184, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 993



ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÅËÃÂÕßÔâ ÄÐËÊ), ÆÂÈÕ:

M 2
h >

v 2

8p2
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ÿ12 m 4

t

v 4
� 3

16

�
2g 4

2 � �g 2
2 � g 2

1 �2
��

ln
Q 2

v 2
: �28�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Mh ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L (ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÃÑÊÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 130 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ³®.

4. ±ÓâÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Mh

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ LHC ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
LEP Ë Tevatron. ¯Â LEP ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (Higgsstrahlung):

ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ

Mh > 114;4 G|W

ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (Conédence Level ì
CL).

¯Â ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÃÞÎÂ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Mh � 160ÿ170 ¤à£ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ W-ÃÑ-
ÊÑÐÂ.

5. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ LEP Ë Tevatron ÏÂÔÔ
W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

MW � 80385� 15 M|W ;

Mt � 173;18� 0;56 �stat:� � 0;75 �syst:� G|W :

£ ³®, ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ (ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

Ë ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÆÄËÅÑÄÏÂÔÔÞ Ë ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ:

Mh < 155 G|W ; 95% CL :

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ LEP, SLC, Tevatron Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÎËÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
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²ËÔ. 7. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ, Â ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ì W-ÃÑÊÑÐÑÏ. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. (³Ï. [26].)
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²ËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÏÂÔÔ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ ì
ÖÔÎÑÄËÇ "ÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË" (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ).
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Gétter ÒÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËá ÄÔÇØ
ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 [27].
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÇ

Mh � 125� 10 G|W ;

ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ LHC. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ
W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÂÔÔÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ 178 ¤à£ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 20% ÆÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ ÑÕ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³® ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÛËÓËÐÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. £ ³® Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕÔâ 18 ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
� ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ

ÔÇÍÕÑÓÇ: g1, g2, m 2, l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá:

aem � e 2

4p
; sin yW ; MZ ; Mh;

� ÛÇÔÕß ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÕÓË ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒ-
ÕÑÐÑÄ;
� ÕÓË ÖÅÎÂ Ë ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬Â-

ÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ;
� aQCD � g 2

s =�4p�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ 1.

3. ³® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÐâÕß Ë ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ³® ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ: ÑÐ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÕÎÇÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÏÂÔÔÇ ÔÂÏÑÅoÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ, ËÎË "ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË" ³®).
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

±ÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ,

dM 2
h �

3GF
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���
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h ÿ 4M 2
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ÊÂÄËÔËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂL, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎáÃÑÌ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ", ÎáÃÞÏË ÐÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
±ÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÍÓÑÏÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕL ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË,
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²ËÔ. 9. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ³® Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [27]).
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²ËÔ. 10. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
LEP Ë Tevatron. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [27]).

1 ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕË ÂÔÒÇÍÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ
ËÊÖÚÇÐËá ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

h

t

t

h .

h

h h

W, Z

W, Z

hh

´. 184, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 995



Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÕÇÑÓËË,
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÂÎÂ ÃÞ ÔÕÑÎß
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇÕ. ¦ÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÔÂÏÑÌ
ÏÂÔÔÞ, dMh <Mh, ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ L ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÏÇÐßÛÖá 1 ´à£, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ "ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË" ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¿ÕÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÎÞØ ËÇÓÂÓØËÌ". ¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÕÑ-ÕÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ³®.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÚÂÔÕß ³® Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ BEH,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ. ³ËÎßÐÖá ÚÂÔÕß ³®, ÍÄÂÐÕÑÄÖá ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÖ,
×ËÊËÍÖ ÏÂÕÓËÙÞ CK®, ×ËÊËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ
Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÏÞ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎË. ±ÑËÔÍ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
CMS (Compact Muon Solenoid) Ë ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS), ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË
³®, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® Ë ÒÑËÔÍË
à××ÇÍÕÑÄ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÆÑÍÎÂ-
ÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ. ¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ" 26 ×ÇÄÓÂÎâ 2014 Å.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 12-02-93108-¯¸¯ª­-Â) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-3042.2014.2).
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS:
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË

¡.£. ­ÂÐÈÄ 1

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ËÊËÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÂÉÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ³® ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
·ËÅÅÔÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË; ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎâ
·ËÅÅÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Large Hadron Collider, LHC) Ä
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(¸¦²¯, ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎË ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ, ÍÂÍÑÄÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³®. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ

��
s
p � 14 ´à£ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÅ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L dt � 300 ×Ãÿ1 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËâ: ËÎË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÐÑÄÞØ ÔËÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÂÚÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 1 ´à£ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [1]. ¥ÓÖÅËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÙÇÎâÏË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ LHC âÄÎâÎËÔß ÒÑËÔÍË ×ËÊËÍË ÄÐÇ
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³®, ÄÑÒÎÑÜÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÆÇË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ,
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá, £ÇÎËÍÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÓ. [2, 3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË CMS, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ [4, 5] Ë ÓÇÆ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bs ! m�mÿ [6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÑÄ ×ËÊËÍË ÄÐÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä 2011 ë 2012 ÅÅ. ÐÂ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 7

Ë 8 ´à£.

2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ CMS
¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ (Compact Muon Sole-
noid, CMS) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ LHC (ÓËÔ. 1). ªÏâ ÇÏÖ
ÆÂÎ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÏËÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 Ï, ÆÎËÐÑÌ 12,5 Ï Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 3,8 ´Î, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ269 �C. £ ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 ´à£,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÜËÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÂØ ÆÑ jZj < 2;5 (Õ.Ç. ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆÑ
y > 9;4� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÃÞ-
ÔÕÓÑÕÞ Z � ÿ ln �tan �y=2��). £ÑÍÓÖÅ ÕÓÇÍÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ: 1) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ
PbWO4, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂØ ÆÑ jZj < 3; 2) ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÈÄ ÎÂÕÖÐË Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.

´ÓÇÍÇÓ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ âÓÏÑ
ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË jZj < 2;4, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃ,
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË jZj < 1;6. ³ËÔÕÇÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá s�pT�=pT < 0;05 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑ pT < 1 ´à£ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [7,
8]. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØÏÂÔÔ ÏáÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÄËÆÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÑÕ 1 ÆÑ
100 ¤à£; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÒÔËÎÑÐ-ÏÇÊÑÐÂ U(1S) Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ U(2S), U(3S). ±ÇÓÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÂÐÔ ÓÂÃÑÕÞ
ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ä 2012 Å. ì ÃÞÎË ÐÂÃÓÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 5 Ë 20 ×Ãÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË

��
s
p � 7 Ë 8 ´à£

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ L �
� 7� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
21. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ CMS à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍÇ: ÃÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 90% ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË.

3. °ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [9, 10]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË
ÒÑËÔÍÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ¸¦²¯ Ë CMS ÄÞÅÎâÆÇÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [11]. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓË-

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ (CMS)

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¡ÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

±ÓÇÆÎËÄÐÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

±ËÍÔÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ

±ÇÓÇÆÐËÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ

®áÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

²ËÔ. 1. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CMS.
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ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
LEP (Large Electron-Positron collider) ÒÓË

��
s
p � 209 ¤à£

ËÔÍÎáÚËÎËÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ³®ÏÇÐÇÇ 114,4 ¤à£ [12].
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH � 99�28ÿ23 ¤à£ [13]. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂ CMS Ä 2011 Å., ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒËÍÂ ÒÓË 125 ¤à£ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÏÂÔÔÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 2,8 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ �s� Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ 127 ë 600 ¤à£ [14].
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ) ÒÓË

��
s
p � 1;96 ´à£ ËÏÇÎË Ä

2012 Å. ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ×ÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 3 s [15]. 4 ËáÎâ 2012 Å. Ä
¸¦²¯Ç ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÇÏËÐÂÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Ë
CMS ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
10 ×Ãÿ1 Ë

��
s
p � 7ÿ8 ¤à£ ÆÑÎÑÉËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÑ

ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá � 5 s (Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÐÑÄÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 125 ¤à£, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ
·ËÅÅÔÂ ³®; Ä ÍÑÐÙÇ ËáÎâ 2012 Å. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÔÎÂÐÞ Ä ÉÖÓÐÂÎ Physics Letters [4, 16]. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÑÎÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ 2012 Å. ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒËÐ Ë ÚÈÕÐÑÔÕß
ÃÑÊÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÍÂÐÂÎÂØ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ �tt, b�b) [17], Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS ÐÂ ÒÑÎÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ 2011 ë 2012 ÅÅ. Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË ÆÑ
5,1 ×Ãÿ1 ÒÓË

��
s
p � 7 ´à£ Ë 19,7 ×Ãÿ1 ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£.

±ÑËÔÍ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒâÕË ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá
ÐÂ LHC: gg, ZZ� ! 4l,WW� ! ln ln, tt, b�b, ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ
��� ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â l � e�; m�. ±ÇÓÄÞÇ
ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë ÑÕÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ
ÏÂÔÔÇ (sM=M � 1ÿ2%), ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÐÂÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÄÔÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÑÄ

ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÒÑÌ ÂÐÂÎËÊ).

1. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ gg ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ (ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÆÇ-
ÓÇÄßâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ ì boosted decision trees) ÆÎâ
ÑÕÃÑÓÂ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ [18]. ®ÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÐÂ 15% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ 2011 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâØ.
£ÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÅÆÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ×ÑÐ, âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÞ 125 ¤à£ [19].
²ËÔÖÐÑÍ 3Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ p-ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÐÇÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ; ÒÓË 125 ¤à£ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÆÂÈÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 5;6 s [20]. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÆÂÐËâ ³®, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m � s=sSM �
� 1;13� 0;24 [20].

2. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ Ä "ÊÑÎÑÕÑÏ" ÍÂÐÂÎÇ ZZ� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÂÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ: 4m, 2m 2e Ë 4e. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÒÂÓ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑ-
ÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ¬ÂÐÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÏ: ÅÎÂÄÐÞÇ ×ÑÐÞ ÄÍÎáÚÂÎË Ä
ÔÇÃâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ZZ Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ×ÑÐÞ:
ÓÑÉÆÇÐËÇ Z� ÔÕÓÖË, Zb�b, t�t, WZ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 3Ä) âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÏÂÔÔÇ
ÑÍÑÎÑ 125 ¤à£ [21].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆ H! ZZ�! 4l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ (2mZ � 182 ¤à£ >
> mH � 125 ¤à£), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÂÎÂ: Br�H! ZZ� ! 4l� � 1;26� 10ÿ4 ÒÓË ÏÂÔÔÇ 125 ¤à£
[22]. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³® Ë ×ÑÐÂ, ì ÒÑÆØÑÆ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
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ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Matrix Element Likelihood Appro-
ach, MELA) [23, 24]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÔÇ ÒâÕß ËÏÇáÜËØÔâ
ÖÅÎÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ MZ1

Ë MZ2
ÑÃÑËØ Z-

ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÅËÒÑÕÇÊ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ KD � Psig=�Psig � Pbkg�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÚÕÑÃÞ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂ 15 ë 20%. ¯Â ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ³® (ÓËÔ. 4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
³® (ÓËÔ. 4Ã), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p-ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Å [21], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 6;5 s [20].
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ZZ� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m � s=sSM �
� 1;00� 0;29 [20].

ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÒÓâÏÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3,4 ¤à£ [21], ÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 800 ¤à£, ÒÓÇÆÇÎ
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ÛËÓËÐÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß Ä 150 ÓÂÊ ì ÆÑ 22 ®à£ [25],
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ 4,15 ®à£ Ä ³® [26].

3. £ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ H!WW�, ÅÆÇ W-ÃÑÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emiss

T . £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇMT ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 4;7 s. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ m � s=sSM � 0;83� 0;21 [20, 27].

4. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ tt Ë b�b ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÐÑ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÑÕ ³® [17]. £ ÍÂÐÂÎÇ tt ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐâÎÂÔß 3;8 s, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
m � 0;91� 0;27 [20, 28].

5. £ ÍÂÐÂÎÇ b�b ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖË ÑÕ b-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W- ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐâÎÂÔß 2;0 s, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ m �
� 0;93� 0;49 [20, 29].

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÔÇØ ÒâÕË ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÆÂÈÕ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
s=sSM � 1;00� 0;13 [20], ÔÑÄÏÇÔÕËÏÖá Ô ÑÉËÆÂÐËÇÏ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³®; ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÔÑ ³®. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ mH �

� 125;03�0;26ÿ0;27�ÔÕÂÕ.��0;13ÿ0;15�ÔËÔÕ.� ¤à£ [20]. ²ËÔÖÐÑÍ 5Â ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³®,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ±ÇÓÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÃÞÎÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ �kV� Ë
×ÇÓÏËÑÐÑÄ �kF�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ kV 2 �0;88; 1;15�
Ë kF 2 �0;64; 1;16� [20]. ªÊÏÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ t, b, W, Z, t [20], ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÏÂÔÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 5Ã), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ´ÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ë ÚÈÕÐÑÔÕË. ³® ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ J PC � 0��.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ 1 ËÔÍÎáÚÈÐ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ÂÐÆÂÖ ë
ÁÐÅÂ [30 ë 32] (ÔÕÂÕßâ [30] ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ³ÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [31]), ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ
×ÑÕÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂ C-ÚÈÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ P-ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ CMS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ P-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ P-ÚÈÕÐÑÔÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ 99,9% [21]. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÞ 1 Ë 2 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 99%.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2013 ÅÑÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ±ËÕÇÓÖ ·ËÅÅÔÖ Ë ¶ÓÂÐÔÖÂ
¿ÐÅÎÇÓÖ "ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯Ç" [33].

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÓÇÆ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ H! m�mÿ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ³® Br�H! m�mÿ� � 2;2� 10ÿ4. ±ÓË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 25 ×Ãÿ1 ÐÂÌÆÇÐ ÒÓÇÆÇÎ m � 7;4

´ÂÃÎËÙÂ.³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË: ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
p-ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ mH � 125 ¤à£ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÑÐÂ), Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [20]
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ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ÑÕ ËØÏÂÔÔÞ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ ÃÑÊÑÐÂ; ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ CMS.
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(ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ m � 5;1) ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË (Conédence Level, CL) [34]. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ H! m�mÿ ÒÓË

� L dt � 1000 ×Ãÿ1 Ë
��
s
p � 14 ´à£.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ Ä ³®, ËÔÍÎáÚÈÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÆÑ 1 ´à£
ÒÓË 99% CL [35]. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑËÔÍÑÄ: ÐÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ,
ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³® Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÍÖÜËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÑÐÙÇ ×ÂÊÞ 2 LHC, ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß � 3000 ×Ãÿ1 ÒÓË��
s
p � 14 ´à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß 2 ë 5%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ g, Z, W [36]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ·ËÅÅÔÂ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË 3000 ×Ãÿ1 Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕËÒÂ b�bgg ËÎË b�btt [36]. ¢ÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÎË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®.

4. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
°ÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ ÛÇÔÕÄËÇ ³® Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ CMS ÔÕÂÎÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ B0

s ! m�mÿ, ÒÑËÔÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË 30 ÎÇÕ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÌÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. £ ³® àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÒËÐÅÄËÐÑÄÑÅÑ Ë
ÃÑÍÔÑÄÑÅÑ ÕËÒÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÒÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ³®
Br�Bs ! m�mÿ� � �3;6� 0;3� � 10ÿ9, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑËÔÍÂÏ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³® [37]. £
ÐÑâÃÓÇ 2012 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LHCb ÒÇÓÄÂâ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 3;5 s
[38]. ¯Â ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (EPSHEP) Ä ËáÎÇ 2013 Å.
Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Br�Bs ! m�mÿ� � �3;0�1;0ÿ0;9� � 10ÿ9 (ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 4;3 s),
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Br�B0 ! m�mÿ� < 1;1� 10ÿ9

ÒÓË 95% CL [6]. °ÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÚÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ CMS Ë
LHCb: Br�Bs ! m�mÿ� � �2;9� 0;7� � 10ÿ9, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏ Ô ³® ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 5 s [39].
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
3000 ×Ãÿ1 Ë

��
s
p � 14 ´à£ Ä ×ÂÊÇ 2 LHC ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕß

ÆÑÔÕËÚß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 5 s ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ B0 ! m�mÿ [40].

³ÂÏÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ, ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍ t, Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
173 ¤à£ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1995 Å. ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron
(¢ÂÕÂÄËâ, ³º¡). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ LHC ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÕÑÒ-×ÂÃÓËÍÖ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÆË-
ÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ t-ÍÄÂÓÍÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ATLAS Ë CMS ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 2011 Å. ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 5 ×Ãÿ1

ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Mt, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ [1],
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron, ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Mt � 173;34� 0;76 ¤à£ [41]. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£ st�t � 239� 2 �ÔÕÂÕ.��

�11 �ÔËÔÕ.� � 6 �ÔÄÇÕËÏÑÔÕß� ÒÃ [42], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³® st�t � 237;5� 13;1 ÒÃ, Ë
ÔÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ:
st � 83;6� 2;3� 7;4� 20;0 ÒÃ [43], stW � 23;4�5;5ÿ5;4 ÒÃ [44],
ss � 6;2�8;0ÿ5;1 ÒÃ [45]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ t-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³®.

£ 2010 Å. Ä pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË
��
s
p � 7 ´à£ ÄÒÇÓÄÞÇ

ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓËÆÉ-à××ÇÍÕ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
ridge ì ØÓÇÃÇÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ Df � 0 (ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÖÚÍÂ), ÐÑ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑ DZ (ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ) Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË [46]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË DZ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕ-
ÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÕÑÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÆÓ. [47]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS Ë ALICE (A Large Ion
Collider Experiment), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ (p Pb) Ë âÆÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ (PbPb) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ CMS [48, 49].

²ÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ³® ÑÃÏÇÐÑÏ g�=Z Ä s-ÍÂÐÂÎÇ
(ÒÓÑÙÇÔÔ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË NNLO (Next-to-Next Leading Order) Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÒÂÓÕÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ ds=dm ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
CMS Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÑÕ 15 ÆÑ 2000 ¤à£ (ÓËÔ. 6Â), ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ d2s=dm djyj,
ÅÆÇ y ì ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³® [50, 51].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³® ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³®,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÃÖÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ³® âÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

5. ±ÑËÔÍË ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
±ÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ CMS ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ³®. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆÄÖØÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ (ÆËÏáÑÐÐÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÖÉÇ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚËÔÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ´à£-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ [52, 53]. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ: 1) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
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(Sequential Standard Model, SSM), ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ
Z 0SSM, Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÚÕÑ Ë Ä ³®; 2) ÏÑ-
ÆÇÎß Z 0c, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ [52]; 3) ÏÑÆÇÎß ²àÐÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ (RS1) Ô ÑÆÐÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ô ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÂÎÖÙÂ-
ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ [54]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË CMS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË

��
s
p � 8 ´à£

Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 ×Ãÿ1 ÍÂÍ Ä
ÆËÏáÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ [55]. ±ÑËÔÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ³®, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ Z 0 Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ³®. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ

Rs � s�pp! Z 0 �X! ll�X�
s�pp! Z�X! ll�X� ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÑËØ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐËÉÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔÞ Z 0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: 2960 ¤à£ ÆÎâ Z 0SSM Ë
2600 ¤à£ ÆÎâ Z 0c [55]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [56]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÎâ
ÆËÏáÑÐÑÄ ÒÓË

��
s
p � 14 ´à£ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË

300 ×Ãÿ1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ 4,6 ë
5,2 ´à£ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Z 0cÿZ 0SSM), Â ÒÓË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
3000 ×Ãÿ1 ì ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÆÑ 5,6 ë 6,2 ´à£ [36].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËÌ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
[57, 58]. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÑÌ
(� 0;1 ´à£) Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ (MPl � 1016 ´à£),
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÏÑÆÇÎË ¡ÓÍÂÐË-·ÂÏÇÆÂ, ¥ËÏÑÒÖÎÑÔÂ Ë ¥ÄÂÎË (Arkani-
Hamed, Dimopoulos, Dvali ì ADD) [59] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË��
s
p � 8 ´à£ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 12 ×Ãÿ1 [60] Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÏÂÔÔ ÐËÉÇ 4,3 ë 6,2 ´à£. ±ÑËÔÍË à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [61] ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ
ÆË×ÑÕÑÐÑÄ [62], ÆËÏáÑÐÑÄ [63] Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [64], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÛÍÂÎÖ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂMs ÆÑ
4,94 ´à£.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑËÔÍË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì Weakly Interacting Massive Particles,
WIMPs). ¯Â CMS ÕÂÍËÇ ÒÑËÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÃÞ-
ÕËâØ Ô àÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ �Emiss

T [65] ËÎË àÐÇÓÅËÚÐÞÏ
ÎÇÒÕÑÐÑÏ �Emiss

T [66], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-ÍÄÂÓÍÑÄ [67]. ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË Ä ³®, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (¯¢¹) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [68 ë 70] (ÔÕÂÕßâ [68] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä µ¶¯ [69]).
³ËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¯¢¹ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÄÐÇ ³®. ¯Â CMS¯¢¹ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
t-ÍÄÂÓÍÂ t! �b�cm�, ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅÑÌ t-ÍÄÂÓÍ Ä ÔÑÃÞÕËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: �t!Wÿ �b! d �u �b. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ 0,0015 ÒÓË 95% CL ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ¯¢¹ t! l� 2j [71].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ
1=2, Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë
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²ËÔ. 6. (a) ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÓÇÎÎ-âÐÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ CMS Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌNNLO-ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. (Ã) ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÊÍËØ ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®.
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ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÇÊ
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÕÇÑÓËË (ÍÓËÕÇÓËÌ "ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË")
ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
1 ´à£ [72]. ±ÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÅÎáÑÐÂ (ÅÎáËÐÑ ~g) ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ m~g 5 1;3 ´à£. ¥Îâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 300 ×Ãÿ1 ÒÓË

��
s
p � 14 ´à£ ÒÎÂÐË-

ÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÇÔÕË ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÅÎáËÐÑ ÆÑ 2 ´à£ [36].
£ CMS ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ

ÒÑËÔÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®; ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË [73]
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÄÑÆÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÆÎâ ÏÂÔÔ Ë ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³® Ë ÔÔÞÎÍË
ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ LHC Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CMS ÐÂÃÓÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 5 ×Ãÿ1 ÒÓË

��
s
p � 7 ´à£ Ë 20 ×Ãÿ1 ÒÓË��

s
p � 8 ´à£. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³® Ä ÒâÕË
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÌÆÇÐ ÐÑÄÞÌ ÃÑÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ
125 ¤à£. ³ËÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 s ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ H! gg Ë H! ZZ� ! 4l, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®. ¯ÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢ÓÂÖÕÂ ë ¿ÐÅÎÇÓÂ ë
·ËÅÅÔÂ: àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ³® Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÇÍÖÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÃÑÓ ÃÖÆÖÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑËÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³® Ë ÒÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®, ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÎÅÑ ÑÉËÆÂÄÛÇÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÓÇÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Bs ! m�mÿ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÓËÆÉ-à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÖÅÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ ÒÑËÔÍÂØ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³® àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÏÑÅ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 2 ë
3 ´à£ Ä ÆËÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë 5 ´à£ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [73]. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÂÐÔÞ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË LHC 13 ë 14 ´à£ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÔÃÓÂÔÞÄÂÕß ÔÑ ÔÚÈÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÇÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÄÂÎÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ³ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ³® [36].

¬ ÄÇÔÐÇ 2014 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CMS ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÑÍÑÎÑ 300 ÔÕÂÕÇÌ, Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ CMS, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÂÌÕÇ CMS
ÆÎâ ÒÖÃÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [73].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÚÎÇÐÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS ÊÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ª.¡. ¤ÑÎÖÕÄËÐÖ
Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÕÖÒËÕß ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯.
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·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÑÕÍÓÞÕ: ÚÕÑ ÆÂÎßÛÇ?

¥.ª. ¬ÂÊÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ [1, 2] Ä 2012 Å. Ë ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 2013 Å. ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎË
ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ [3, 4]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ë ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÔÕÂÕÖÔ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆ ³® (Standard Model ì
SM) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3�c � SU�2�L �U�1�Y. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË, Â ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
SU�3�c, ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕÞ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L, Â ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞì ÔËÐÅÎÇÕÞ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅÓÖÒÒÇ U�1�Y. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ
ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³® ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÄÔÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ·· Ä., ÆÑÃÂÄËÎÔâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÖÉÇ Ä ··I Ä.
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£ ³® ËÏÇáÕÔâ ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛÇÔÕß ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÕÓË ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ: ÅÎáÑÐÑÏ, W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÑÏ. ¬ ÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÎÑÔß ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÇ, áÍÂÄÔÍÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÏ ì ÍÄÂÐÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ: ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¿ÕËÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÎÞ ÒÓËÓÑÆÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ¯ÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ³®
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÃÞ 2 ë 2,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Â ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ËÊÓÇÆÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ [6]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ³®. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ: ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ³® Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ³²-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÛÎË ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÓÍË. ±ÓËÚÈÏ ÄÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¬Â-
ÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM) Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÓËÖÏ×³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÑÔ-
ÐÑÄÞ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: àÕÑ ÍÑÐÇÙ ËÔÕÑÓËË ËÎË ÇÈ ÐÑÄÞÌ
àÕÂÒ? °ÕÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, ÐÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ: àÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÇÜÈ ØÓÂÐËÕ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ!

°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÇÈ ÓÂÏÍË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ³®.

2. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ
ªÕÂÍ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÑÕÍÓÞÕ. ³ 96%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (Conédence Level ì CL) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÑÉËÆÂÐËâÏË: àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß, ÚÈÕÐÑÔÕßá� Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÎÇÒÕÑÐÂÏË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ

ÒÑÍÑÎÇÐËâ) Ô ÔËÎÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ [7, 8]. ª ÄÔÈ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
³® ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÕÄÇÕÑÄ.
� ¿ÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ? ì £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂ.
� ¿ÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË?ì±ÑØÑÉÇ.
� ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ? ì ¥Â.
�®ÑÉÇÕ ÎË ÃÞÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÇ ÑÆËÐ ÃÑÊÑÐ

·ËÅÅÔÂ? ì £ÑÊÏÑÉÐÑ.
�®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË

ÄÑÒÓÑÔÞ? ì ¥Â.
¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-

ÆÇÓÇ (Large Hadron Collider, LHC) ÒÓË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÐÂ ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (ÇÔÎË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ)
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂ-
áÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÏÑÆÇÎË ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ³® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐËÏ
ÍÄÂÓÍÂÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ³²-ÚÈÕÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ (ÓËÔ. 3Â).
¢ÎËÉÂÌÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (2 Higgs Doublet Model ì 2HDM) [9,
10]. °ÐÂ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® (®³³®) (Minimal
Supersymmetric Standard Model, MSSM) [11 ë 14]. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÂÔÔÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇ-
ÕÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÒâÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ: ÆÄÂ
³²-ÚÈÕÐÞØ, ÑÆËÐ ³²-ÐÇÚÈÕÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
³®. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ NMSSM ì ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
(Next-to-Minimal Supersymmetric SM) [15]. ©ÆÇÔß ÖÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÇÏß ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ NMSSM ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÎÈÅÍËØ ³²-
ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ H1, ÕÂÍ Ë H2. ±ÓËÚË-

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ

±ÑÍÑÎÇÐËâ Ë
ÂÓÑÏÂÕÞ

´ÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ

¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ËÔ. 2.±ÓÑÃÎÇÏÐÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÐÇ ÇÈ ÓÂÏÑÍ.

®ÑÆÇÎß

SM

2HDM/MSSM

NMSSM

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÃÑÊÑÐ

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ

h, CP-ÚÈÕÐÞÌ

h, H, CP-ÚÈÕÐÞÇ
A, CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ

H�

h, CP-ÚÈÕÐÞÌ
+ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

H1, H2, H3, CP-ÚÈÕÐÞÇ

A1, A2, CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ
H�

Â

h h

H�
H
A

H�
H3
A2

A1
H2
H1

SM ®SS® N®SS®

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ

(¤à£)

700

120

Ã

²ËÔ. 3. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ (Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.
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ÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÌ ÃÑÊÑÐH1, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑH1 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³®.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ p-ÏÇÊÑÐÂ
[16]. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ ³® Ë,
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÕâÉÈÎÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

©ÂÆÂÚË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍËÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ,

Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC (International Linear
Collider). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ILC Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ [17]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ � 50 ®à£, ÚÕÑ
Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá.

¥ÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÎËÚËÕß
ÑÆÐÑÆÖÃÎÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÐÂ LHC ÒÓË
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä 300 ×Ãÿ1 (ÓËÔ. 5Â), ÚÕÑ Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÓÂÐÐÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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(Å)W�Wÿl�lÿ.

Gh t

Â

�30%

°
ÕÍ
Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç
Ñ
Õ
S
M
-Ê
Ð
ÂÚ
ÇÐ
Ë
â

�20%
�10%
0(SM)

ÿ10%
ÿ20%
ÿ30% ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ g2W Ë g2Z:
g2W

g2W�SM�
,

g2Z
g2Z�SM�

5 1� 5%

LHC, 300 ×Ãÿ1 � 2

b t W Z

Ã

�30%

°
ÕÍ
Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç
Ñ
Õ
S
M
-Ê
Ð
ÂÚ
ÇÐ
Ë
â

�20%
�10%
0(SM)

ÿ10%
ÿ20%
ÿ30% ®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ

ILC

Gh t bc t W Z H Gh t bc t W Z H

SUSY ËÎË 2HDM Ä

�30%

°
ÕÍ
Î
Ñ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç
Ñ
Õ
S
M
-Ê
Ð
ÂÚ
ÇÐ
Ë
â

�20%
�10%
0(SM)

ÿ10%
ÿ20%
ÿ30% ®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ

cos a= sin b

sin a= cos b
sin�aÿ b�

ILC

²ËÔ. 5. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ LHC Ë ILC [18].
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ÐÂ ILC (ÓËÔ. 5Ã). ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ILC ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (ÓËÔ. 5Ä).

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ: ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÔÔÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³® ÒÓËÑÃÓÈÎ ÄËÆ, ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ³®
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
³®.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³® ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÇÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ.
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 [19]. ²ÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÑÏËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ËÇÓÂÓØËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ
ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ´ÓÑËÙÍ ë®ÂÌÐÙ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mne < 2 à£ [20, 21]. ¤ÑÕÑÄâÜËÌÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experi-
ment) [22] ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑÄÇÔÕË àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑ
< 0;2 à£. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË
ÄÇÓËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ,
ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÒÂ-
ÆÂÎË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËØ ÏÂÔÔÇ, Ë ÚËÔÎÑ ËØ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÎÑÔß", ÄÎËââ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ×ËÕËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÔÖÏÏÖ ËØ ÏÂÔÔ [23, 24]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÔÔËË Planck [25]:

P
mn < 0;23 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÈ ÇÜÈ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ
àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ ËÎË ÐÇÕ? ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ¥ËÓÂÍÂ, ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÒËÐÑÓÞ.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÄËÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

nD � nL
0

� �
� 0

nR

� �
; nL 6� n �R ; mL � mR : �1�

°ÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÃËÔÒË-
ÐÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ:

nD � x1
x�1

� �
� x2

x�2

� �
; mx1 6� mx2 : �2�

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÑÄËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑ-
ÓÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá nM � n �M, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ, ÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒËÐÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ©ÐÂÚËÕ, ÇÔÎË ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑ ÐÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÎËÛß ÎÈÅÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕâÉÈÎÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ.

£ ÒÑÎßÊÖÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Ë ÇÔÎË
ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ12. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ [26, 27]: ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÈÅÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕâÉÈÎÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ:

L R

Mn � L

R

0 mD

mD M

� �
; m1 � m 2

D

M
; m2 �M : �3�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÕËÒËÚÐÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ M
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÛÍÂÎÞ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

£ÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ, ËÊÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ
b-ÓÂÔÒÂÆ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì àÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ.¨ËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ b-ÓÂÔÒÂÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÚÈÕÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ 48Ca, 76Ge, 82Se,
130Te, 136Xe, 150Nd. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [29 ë 31]

T1=22nbb�136Xe� � 1021 god�
� 2;23� 0;017 �stat:� � 0;22 �sist:� ;

T1=20nbb�136Xe� � 1025 god> 1;6 �90% CL� :
´ÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ±ÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÂÓÑÏÂÕÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÇÔÕß Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ªÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Â Ä ÔËÎÖ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Í ÚËÔÎÖ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP (Large Electron-Positron
collider) ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. Z-ÃÑÊÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍË, ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, Ë, ËÊÏÇÓââ ÛËÓËÐÖ
Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÚËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ 45 ¤à£. ´ÂÍ,
×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Nn � 2;984� 0;008, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÏÖ ÕÓÈÏ (ÓËÔ. 8Â) [32].

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ ÎÈÅÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (Cosmic Microwave
Background ì CMB). ¹ËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÏÂÔÔ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÑÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓËÔ. 8Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍÑÄÑ: Nn 4 3;30� 0;27
[33], Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÓË, ØÑÕâ Ë
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ô 90%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË [34 ë 36].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÐÂ-
ÆÑÃËÎËÔß ÕÓË ÍÑÒËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ? £ÔÈ, ÚÕÑ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÊ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 7. (Â) ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 76Ge.
(Ä) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [28].

Nn � 2,984� 0,008
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²ËÔ. 8. (Â) ºËÓËÐÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÚËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ALEPH, DELPHI, L3 Ë OPAL [32]. ECM ì àÐÇÓÅËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ. (Ã) ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
(CMB). (WMAP7 ì Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 7 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, SPT ì South Pole Telescope, BAO ì Baryon Acoustic
Oscillations.)

1008 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2014



ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, Ë ÕâÉÈÎÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÍÑÒËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ©ÂÚÇÏ ÑÐË
ÐÖÉÐÞ?

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÓÑÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÂÏÑÌ
³®, Â Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËËìÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË [37, 38], ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ng 5 3. °ÃÞÚÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

K �
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 !
�

�
c12c13 s12c13 s13 exp �ÿid�

ÿs12c23ÿc12s23s13 exp �id� c12c23ÿs12s23s13 exp �id� s23c13
s12s23ÿc12c23s13 exp �id� ÿc12s23ÿs12c23s13 exp �id� c23c13

0@ 1A:
�4�

ªÏÇÐÐÑ ×ÂÊÂ d ÍÂÍ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍ
Ë Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ³®.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ:

mquark � yquark v ;

mlepton � ylepton v ;

mW � g���
2
p v ;

mZ �
������������������
g 2 � g 0 2

p ���
2
p v ; �5�

mh �
���
l
p

v ;

mg � 0 ;

mgluon � 0 ;

ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, Ë ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ Ë ÐÇÒÑÐâÕÇÐ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 9Â) [40], ÕÑ ÄËÆÐÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËâ.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÏÂÔÔÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÔÖÜÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ³®.

³ÕÑÎß ÉÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ CKM (ÏÂÕÓËÙÂ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ) Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ PMNS (ÏÂÕÓËÙÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë
®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ
CKM âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÏÂÕÓËÙÂ PMNS
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ (ÓËÔ. 9Ã) [41]. ¹ÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ? ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ×ÂÊÞ Ä ÑÃÇËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËË. ©ÆÇÔß
ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ: ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ sin y13,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ [42 ë 44]. ¯Â
àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÕÄÇÕËÕß.

5. ®ÑÉÇÕ ÎË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ?
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³® (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³® ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³® c ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¤ÓÂ×ËÍË àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ, áÍÂÄÔÍËØ Ë ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â [45]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Mt Ë as. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÇÔÎË
ÃÞ ³® ÃÞÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

qu
� 0,002 ¤à£

qÔ
1,25 ¤à£

qt
175 ¤à£

qd
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®áÑÐÐÑÇ
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�0

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂáÕÔâ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ (Â) Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ³¬® Ë PMNS (Ã). ±ÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [45]:

Mh�G|W � > 129;4� 1;4

�
Mt�G|W � ÿ 173;1

0;7

�
ÿ

ÿ 0;5

�
as�MZ� ÿ 0;1184

0;0007

�
� 1;0th ; �6�

ÑÕÔáÆÂ Mh > 129;4� 1;8 ¤à£. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 125 ë
126 ¤à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ³® ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÍÂÎÇ 1010ÿ1014 ¤à£.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 [45] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ, ÎÇÉÂÜÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ³®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ.

6. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÈ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÑÔÕÓËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÚÕË Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÓËÔ. 12Â) [46, 47]. £ ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 12Ã), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [48, 49]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ËÊ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÏÑÅÖÕ ÎË
àÕÑ ÃÞÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÑÆÑ-
ÃËÇ ÒÑÕÖØÛËØ ÊÄÈÊÆ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë Õ.Ò., ËÎË
àÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ? £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ MACHOs
(Massive Compact Halo Objects), Â ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÇÈ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÏË. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ËØ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£
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²ËÔ. 10. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ (²¤¿) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ g1 �
��������
5=3

p
g 0, g2 � g Ë g3 � gs, áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ yb,

yt Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l (Â) Ë ²¤¿ l ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Mt Ë as Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �3s (Ã) [45].
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²ËÔ. 11. (Â) °ÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ³® Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË MtÿMh. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛÍÂÎÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ¤à£.
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[52]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÎË ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕâÉÈÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ³®, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ì àÕÑ
ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÒÓÂÄÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ:
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÔÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® [53], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [54], ÕâÉÈÎÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÔÕÇÓËÎßÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ Ë Õ.Æ. [55]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÂÍÔËÑÐÂ ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [56]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ.

¤ÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ìWIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). £
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ×ÂÍÕ: ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÄÞÛÎÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [53]

dnw
dt
� 3Hnw � ÿhsvi�n 2

w ÿ n 2
w; eq� ; �7�

ÅÆÇ H � _R=R ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, nw; eq ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, sì
ÔÇÚÇÐËÇ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ²ÇÎËÍÕÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá nw ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Owh
2 � mwnw

rc
� 2� 1027 sm3 cÿ1

hsvi : �8�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Owh
2 � 0;113� 0;009 Ë v � 300 ÍÏ Ôÿ1,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � 10ÿ34 sm2 � 100 pb ; �9�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
Z-ÃÑÊÑÐÂ.

´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÅÂÎÑ, âÄÎââÔß
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÃÓÑÔËÕß àÐÇÓÅËá, ËÔÒÖÔÍÂâ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 0;3 ¤à£ ÔÏÿ3, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË � 220 ÍÏ Ôÿ1.

±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÓÈØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 13) [57]. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ "ÍÑÎÇÐÑ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß "ÑÕÔÍÑÍ" âÆÓÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ Ô ÐËÏ
ÔÑÖÆÂÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ª
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²ËÔ. 12. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Â) [50] Ë ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6503 (Ã) [51].
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Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂ LHC, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
áÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÆÈÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, 15.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆ
×ÑÐÑÏ [58]. £ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇ Ô
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â Ô ÐÑÄÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [59]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÐÑÄÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë
ÔÇÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Â [60], Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ45 ÔÏ2 ÆÎâ

ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ LHC
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë ÔÇÚÇÐËÇ [61, 62].
©ÆÇÔß ÕÑÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Ã, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ LHC
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
(< 10 ¤à£), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
LHC ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ë ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

7. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ´à£-ÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë

BESS 2000 (Y. Asaoka et al.)
BESS 1999 (Y. Asaoka et al.)
BESS-Polar 2004 (K. Abe et al.)
CAPRICE 1994 (M. Boezio et al.)
CAPRICE 1998 (M. Boezio et al.)
HEAT-pbar 2000 (A. S. Beach et al.)
PAMELA

Â Ã¶ÑÐ
±ÖÎßÔÂÓÞ
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AMS-02
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (Â) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (Ã) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS (Balloon-borne
Experiment with Superconducting Spectrometer), CAPRICE (Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Experiment), HEAT (High Energy
Antimatter Telescope), PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light nuclei Astrophysics).
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CMS 2012 Vector
CMS 2011 Vector
CDF 2012
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COUPP 2012
SIMPLE 2012
CoGeNT 2011
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CDMS II 2010
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®ÂÔÔÂ WIMP, ¤à£/c2

DAMA/Na

DAMA/I

SIMPLE (2012)

CDMS (2010/12
)

ZEPLIN
-III (20

12)
CRESST-II (2012)

EDELWEISS (2011/2012)

XENON 10 (2011)

XENON 100 (20
11)

XENON 100 (20
12)

COUPP 2012

XENON1T (2017)

CoGeNT

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÇÚÇÐËÇ WIMPëÐÖÍÎÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ WIMP: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ DAMA/Na (/I) (DAMA ì ÂÃÃÓ. ÑÕ Dark Matter), XENON10 (100, 1T), CoGeNT (Coherent Germanium Neutrino Technology),
SIMPLE (Superheated Instrument forMassive ParticLe Experiment), CRESST-II (Cryogenic Rare Event Searchwith Superconducting Thermometers),
COUPP (Chicagoland Observatory for Underground Particle), EDELWEISS (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. ExpeÂ rience pour DEtector Les Wimps En Site Souterrain),
ZEPLIN-III (ZonEd Proportional scintillation LIquidNoble gases), CDMS (Cryogenic DarkMatter Search). (Ã) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ w
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CMS (Compact Muon Solenoid) ÐÂ LHC. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDF (Collider Detector at Fermilab) Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÑÕÍÓÞÕß
ÊÂÄÇÔÖ ÕÂÌÐÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÍÂâ ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ËÎË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÄÞÔÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈ-
ÎÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÆÓ. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÂÕÖÔ, Ë ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÇÆÈÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC [63]. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÊÐÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÌÐÞ. µÉÇ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÎâÐÖÕß ÊÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕ Ë ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑØÐÑ-
ÄÎâáÜÇÌ!

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ [11 ë 14]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ì àÕÑ ÏÇÚÕÂ ÑÃ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ

ÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËá. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ³® ËÏÇÇÕ ÒÂÓÕÐÈÓÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÏ, Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ 1=2 (ÓËÔ. 17).
MCCMÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ØËÅÅÔËÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ
´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ:
� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

ÔÄâÊË (ÕÇÑÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ);

LQ1(ej) x2
LQ1(ej)+LQ1(nj)

LQ2(mj) x2
LQ2(mj)+LQ2(nj)

LQ3(nb) x2
LQ3(tb) x2
LQ3(tt) x2

RS1(gg), k � 0,1
RS1(ee,uu), k � 0,1

RS1(jj), k � 0,1
RS1(WW! 4j), k � 0,1
RS1(ZZ! 4j), k � 0,1

SSM Z0(tt)
SSM Z0(jj)

SSM Z0(bb)
SSM Z0(ee)+Z0(mm)

SSMW0(jj)
SSMW0(ln)

SSMW0(WZ! lnll)
SSMW0(WZ! 4j)

e*(M�L)
m*(M�L)

q*(qg)
q*(qg)

b*

coloron(jj) x2
coloron(4j) x2
gluino(3j) x2
gluino(jjb) x2

stopped gluino (cloud)
stopped stop (cloud)
HSCP gluino (cloud)
HSCP stop (cloud)

q=2/3e HSCP
q=3e HSCP

neutralino, ctau=25 ÔÏ, ECAL time

j+MET, SI DM=100 ¤à£, L
j+MET, SD DM=100 ¤à£, L
g+MET, SI DM=100 ¤à£, L
g+MET, SD DM=100 ¤à£, L

l+MET,x��1,SIDM=100¤à£,L
l+MET,x��1,SDDM=100¤à£,L
l+MET,x�ÿ1,SIDM=100¤à£,L
l+MET,x�ÿ1,SDDM=100¤à£,L

dijets, L�LL/RR
dijets, LÿLL/RR

dimuons, L�LLIM
dimuons, LÿLLIM
single e, LHnCM
single m, LHnCM
inclusive jets, L�
inclusive jets, Lÿ

ADD (gg), nED=4, MS

ADD (ee,mm), nED=4, MS

ADD (j+MET), nED=4, MD

ADD (g+MET), nED=4, MD

QBH, nED=4, MD=4 ´à£

NR BH, nED=4, MD=4 ´à£

Jet Extinction Scale

String Scale (jj)

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 3 6 9 12 15

0 3 6 9 12 15
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­ÇÒÕÑÍÄÂÓÍË

¤ÓÂÄËÕÑÐÞ
²àÐÆÂÎÎë³ÂÐÆÓÖÏÂ (RS)

´âÉÈÎÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ

¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

¢ÑÎßÛËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ

ËÊÏÇÓÇÐËâ

®ÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

bulk RS(ZZ! lljj), k � 0,5

²ËÔ. 16.±ÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ LHC. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÛÍÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ´à£.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ

¢ÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ ·ËÅÅÔËÐÑ

·ËÅÅÔËÐÑ
¢ÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ

¬ÄÂÓÍË ­ÇÒÕÑÐÞ ¹ÂÔÕËÙÞ-
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

³ÍÄÂÓÍË ³ÎÇÒÕÑÐÞ SUSY-
ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ SUSY-ÚÂÔÕËÙÞ

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (SUSY) ÏÑÆÇÎË [64].
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� ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËÌ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ;
� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ:
� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÇÆËÐÖá ÔØÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËá;
� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;
� ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÇÆËÐÑÌ

ÕÇÑÓËË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-

ÐÈÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÔËÎßÐÑ-
Ë ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 18). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÂÏÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.±ÓËÐâÕÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÌ" ÔÙÇÐÂÓËÌ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ´à£-ÐÑÌÛÍÂÎÇ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ LHC. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [66]. ´ËÒËÚÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÞØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ w 0

1 , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂ.
±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ LHC ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ LHC, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáËÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í 1500 Ë 1000 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÄÂÓÍ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÓÑÉÆÇÐËË
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÓÍ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÃÓÇÐÚËÐÅÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ¤à£,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÔ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÐÑ àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏÖ" ÔÙÇÐÂÓËá.

ª ÄÔÈ ÉÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ
LHC, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÞÄÂÇÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÕÑ ÎË ÏÞ ËÜÇÏ? ªÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÏÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÖÉÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÂÐÔÂØ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÖÆÄÑÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ´à£ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

£ÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÇÅÑÆÐâ, ÕÂÍÑÄÞ
[78]:
� ÒÑÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÄËÆÐÑ;
� ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓ;
� ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÔÕÂ ÆÎâ

ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖ-

ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË;
� ÓÂÃÑÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä

14 ´à£ Ä 2015 ë 2017 ÅÅ. ÃÖÆÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÒÇÓÈÆ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ, ÒÓÑÔÚËÕÂÐÐÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ Ë ÐÇÓÇÛÈÐ-
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²ËÔ. 18. ´ËÒËÚÐÞÌ "ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ [65].
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²ËÔ. 19. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ (Â) Ë ÔËÎßÐÞØ
(Ã) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.
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ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ªØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ³®.

¬ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ LHC ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ [79]:
� ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá;
� ÒÑËÔÍ ÎáÃÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË;
� ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ

ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÖ LHC.

¯ÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.
³ÇÍÕÑÓ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ³® âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ, Ë ÑÐ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ.

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍÖ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.

®Þ ÉËÄÈÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ËÏÇÇÏ ÛÂÐÔ ÒÓËÑÕ-
ÍÓÞÕß ÊÂÄÇÔÖ ÕÂÌÐÞ!

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá
·. ´ÂÐÌÞÎÆÞÊÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 14-02-00494).
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SUS-13-016 2-lep (OS+b) 19,7 ×Ãÿ1

SUS-13-013 2-lep (SS+b) 19,5 ×Ãÿ1

SUS-13-008 3-lep (31+b) 19,5 ×Ãÿ1
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ÚÂÔÕËÙ [67, 68]. mLSP ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÏÂÔÔÂ ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Lightest Supersymmetric Particle, LSP).
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