
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
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(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

m�m�mÿ�, ¤à£
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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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ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
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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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²ËÔ. 5. (a) ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
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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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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