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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.
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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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1 °Õ ËÏÇÐË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS.
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