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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ (International Linear Collider ì ILC) Ä ÁÒÑÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ,
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÃÑÎßÛËØ
×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÖÚÂÔÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÖÚÈ-
ÐÞØ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË. £ 2013 Å. ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ILC ÃÞÎÂ

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÇÍÕÂ
(Technical Design Report), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ
ÚÂÔÕË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ [1], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [2] Ë ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [3]. £ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÅÑ
ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÊ ²ÑÔÔËË. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ILC. ¯Â ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ILC [1] Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 500 ¤à£
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑ 1000 ¤à£ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ P�eÿ; e�� �
� �ÿ0;8; 0;3�. ¥ÎËÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÑÍÑÎÑ 31 ÍÏ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ì 230 ®£Õ, Â ÇÅÑ
ÑÙÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ.
¯ÇÆÂÄÐÑ âÒÑÐÔÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÑ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
250 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÇÍÕ ILC ÃÖÆÇÕ
ÑÆÑÃÓÇÐ âÒÑÐÔÍËÏ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÂÚÐÈÕÔâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ.

ªÆÇâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1965 Å. ´ËÐÅÇÓÑÏ [4], ÒÑÊÆÐÇÇ
àÕÂ ÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑÇÍÕÞ Ä
³º¡ (Next Linear Collider, NLC), ÁÒÑÐËË (Japan Linear
Collider, JLC) Ë ¤ÇÓÏÂÐËË (Teraelectronvolt Energy Super-
conducting Linear Accelerator, TESLA). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ TESLA [6], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇ e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÑ Ë
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÁÒÑÐËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
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ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä
ÏÑÆÂØ eÿeÿ-, eg- Ë gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ TESLA ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [7 ë 10], ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓÑÇÍÕ TESLA ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä
¥ÖÃÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÃÞÎË ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ILC Ä ÁÒÑÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ILC Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ CLIC (Compact
Linear Collider) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 380 ë 3000 ¤à£ Ä ¸¦²¯Ç [11,
12]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ CepC (Circular electron positron Collider) Ä
¬ËÕÂÇ [13, 14] Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ¤à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ¸¦²¯Ç
ÐÂÚÂÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ FCC (Future Circular Col-
lider) Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ e�eÿ-ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 350 ¤à£.

²ÂÐÇÇ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC (Large
Hadron Collider) Ä ¸¦²¯Ç Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS (A
Torodial LHC ApparatuS) Ë CMS (Compact Muon Sole-
noid) ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (CM) (Standard Model,
S®). ©ÂÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC Ë ILC [15],
ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ,
ÆÑÒÑÎÐâÎË Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ LHC
ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÔÕËÎÂÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, W- Ë Z-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÒÎÂÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÎÂ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÐÂ LHC ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÂ ILC ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓâÆ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ³M (Beyond the Standard Model, BSM) ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë âÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÑÕÎËÚËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞØ Ä ³®. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Õâ-
ÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¯ÑÄÂâ ×Ë-
ÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ËÎË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ âÄÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÕÓÑËÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
e�eÿ ! ZH ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 240 ¤à£, ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÑÍÑÎÑ 370 ¤à£. ±ÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÇÜÈ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
500 ë 550 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÕÓË ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
t�tH Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ HHH.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ILC c àÐÇÓÅËÇÌ
250 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 500 ¤à£. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
�2 aÃÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÉËÆÂÇÏÖá ÐÂ
LHC. ±ÑØÑÉÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ ÐÂ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CLIC ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ 380 ¤à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.

£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÂ ILC ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÆÑÃÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÖá
ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, Ë
ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ
ÐÂ LHC, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÆÑÒÑÎÐââ ÇÈ. £ÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚËÕß ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1% ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ LHC ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÏÑ-
ÆÇÓÐËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ ILC àÐÇÓÅËË 350 ¤à£
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.
£ÂÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¦ÔÎË
ÐÂ LHC ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÆÑ 400 ¤à£, ÕÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ ILC. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [16 ë 20]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ILC ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [2]: ILD (International Large Detector) Ë SiD
(Silicon Detector). ·ÑÕâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ILD. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
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ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ILC
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ILD.

2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ILC

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
�125;09� 0;21� 0;11� ¤à£ [21], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ CM, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ H. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ h, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÎËÚËÕß ÇÅÑ ÑÕ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË,
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍH.

µÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ ! ZH Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ � 300 ×Ã, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 6� 105 ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË � 2 ÂÃÿ1. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂ-
ÐÂÎÂÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³M, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÏÂÔÔÂÏ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂÏ ËØ ÏÂÔÔ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯ÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔÂ Ë ÛË-
ÓËÐÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ ÇÅÑ ÓÇÆ-
ÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß CP-ÐÇÚÈÕÐÖá
ÒÓËÏÇÔß. ¯Â ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÕÂÍÂâ ÒÓËÏÇÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 10%ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÇÈ ÄÍÎÂÆÂ.

±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÃÑÎÇÇ 350 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ Ë
ÛËÓËÐÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ.
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ.
®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÃÑÐÖÔÑÏ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ W-
Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ LHC.

2.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
±ÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 250 ¤à£ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ
H ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÕÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ:

1) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ: e�eÿ ! HZ;
2) cÎËâÐËÇW-ÃÑÊÑÐÑÄ: e�eÿ ! Hne�ne;
3) cÎËâÐËÇ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ: e�eÿ ! He�eÿ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÆÓÇÄÇÔÐÞÇ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��
s
p

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ P �eÿ; e�� � �ÿ0;8; 0;3�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, eÿLe

�
R ËÎË eÿRe

�
L . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

ÎÑÉÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [22]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [22] ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÏÏËÓÖáÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ CM ËÎË ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÞ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚ-
ÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ILC ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ P�eÿ; e�� �
� �ÿ0;8; 0;3� ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá, P�eÿ; e����0;8; ÿ0;3�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£
ÒÓÑÙÇÔÔ 1 (ÓËÔ. 1Â) ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 300 ×Ã, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2 (ÓËÔ. 1Ã) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ 3 (ÓËÔ. 1Ä) ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐì ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÇÜÈ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 1 ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 2 Ë 3 ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ 1 Ë 2 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËË 450 ¤à£.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÃÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÔÇ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: (Â) e�eÿ ! ZH,
(Ã) e�eÿ ! Hne �ne Ë (Ä) e�eÿ ! He�eÿ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ ! ZH (ÍÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), e�eÿ ! Hne �ne (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë e�eÿ ! He�eÿ (ÊÇÎÈÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ P�eÿ; e�� � �ÿ0;8; 0;3�. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÚÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ !W�Wÿ Ë
e�eÿ ! ZZ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W�Wÿ

ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! HZ, Â ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ZZ ÃÑÎßÛÇ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ. ±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ×Ñ-
ÐÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÐßÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÂ.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ (ÓËÔ. 3):
�E � 350 ¤à£, e�eÿ ! HHZ,
�E � 450 ¤à£, e�eÿ ! HHne�ne,
�E � 480 ¤à£, e�eÿ ! t�tH.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�tH

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×Ã ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 500 ë
550 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË t�tH, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5. ¦ÜÈ ÏÇÐßÛÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! HHZ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
! HHne�ne, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎoÂ .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÕÓÑÌÐÑÌ ØËÅÅÔ-ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÄâÊË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

2.2. ²ÂÔÒÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÔÂÏËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

l � ÿgHf�f H
�ff� dVgHVV HVmV

m � 1

6
gHHHH

3; �1�

ÅÆÇ V �W��Z0�, dV � 1 ÆÎâ V �W� ËÎË 1/2 ÆÎâ V � Z0.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ:

gHf�f �
mf

v
; gHVV � 2m 2

V

v
; gHHH � 3m 2

H

v
: �2�

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ v � � ���2p GF�ÿ1=2�
� 246 ¤à£ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¶ÇÓÏË GF. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÏÂÔÔÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ Z-
ËÎË W-ÃÑÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ C®. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

¦ÔÎËÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
³® ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅ-
ÅÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÂÃÎ. 1). £ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÒÇÕÎÇÄÞÇ" ÒÑÒÓÂÄÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ.

"¥ÓÇÄÇÔÐÞÇ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÅÎáÑÐÞ, ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ Ë Zg ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ "ÒÇÕÎÇ-
ÄÞÇ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÓÂÔÒÂÆÞ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÔÄâÊË HWW, HZZ Ë Ht�t. ´ÂÍÉÇ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ H!WW � Ë H! ZZ � ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ
ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS ÐÂ LHC ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 5s ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ H! gg,
H! ZZ �, H!WW � Ë H! t�tÿ, Â Ä ÍÂÐÂÎÇ H! b�b ì
ÃÑÎÇÇ 3s. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä C® ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÔËÎÞ ÔËÅÐÂÎÂ m � �sB�meas=�sB�SM, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 3. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä
e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [19].)
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÕÓÑÌÐÖá ØËÅÅÔ-ÄÇÓÛËÐÖ: (Â) e�eÿ ! HHZ Ë (Ã) e�eÿ ! HHne �ne.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË* ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË mH � 125;09 ¤à£

²ÂÔÒÂÆÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, %

b�b c�c s�s t�tÿ m�mÿ WW� ZZ� gg gg Zg

58,1 2,88 0,0246 6,26 0,0217 21,5 2,64 8,18 0,227 0,154

* ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 5%.

3 µ¶¯, Õ. 189, å 5
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ÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ s Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ B Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ³M. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
³M, ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ m � 1. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ m, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑËØ LHC-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÔÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, m � 1;09� 0;07� 0;09
[21], ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË CM.

2.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË,
ÛËÓËÐÞ Ë ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ILC. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ILC ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÐÂ ILC ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ LHC, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË 250 ¤à£.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

±ÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌÛËÓËÐÞ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ
GH Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓâÆ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

I: s�HZ� B�Z! m�mÿ� � C1g
2
Z :

II: s�HZ� B�Z! m�mÿ�B�H!WW �� � C2g
2
Z g

2
W

GH
:

III: s�HZ� B�Z! m�mÿ� B�H! b�b� � C3g
2
Z g

2
b

GH
:

IV: s�Hn�n� B�H! b�b� � C4g
2
W g 2

b

GH
:

©ÆÇÔß gZ, gW Ë gb ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂHZZ,
HWW Ë Hb�b, Â C1, C2, C3 Ë C4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1%.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ I ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ m�mÿ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÏÂÔÔÂ Í àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ m�mÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ I Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ HZ. £
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 [20], ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá 250 ×Ãÿ1. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß, Ë ÑÐË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß

ÏÑÆÇÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ILD. ³ËÅÐÂÎ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
×ÑÐÂ; Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÇÐ ØÄÑÔÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÆËÂÙËÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË� 2 ÂÃÿ1 ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! ZH ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1%. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gZ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ H! ZZ � ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÛËÓËÐÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎoÂ .

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ
ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ e�eÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÆÂÚ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÐÖáÛËÓËÐÖ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô ËÐÍÎáÊËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÏÂÔÔ, ÏÑÉÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÐÇÄËÆËÏÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÐââ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 30 ë 40 ®à£ [25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë
ÛËÓËÐÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ATLAS Ë CMS,mH �
� 125;09� 0;24��0;21� 0;15� ¤à£. £ ÓÂÏÍÂØ CM ÛËÓËÐÖ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ. ¥Îâ ÏÂÔÔÞ mH � 125;1 ¤à£

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ* ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ

²ÂÔÒÂÆÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ, %

t�tÿ m�mÿ e�eÿ ¡ÆÓÑÐÞ b�b c�c ¯ÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ

3;37� 0;008 3;366� 0;007 3;363� 0;004 69;91� 0;06 15;12� 0;05 12;03� 0;21 20;00� 0;06

* ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ [21].
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ m�mÿ. ®Ñ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! ZH Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÏ Z! m�mÿ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ

��
s
p � 250 ¤à£ Ë

ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Lint � 250 ×Ã ÿ1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].)
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 4,2 ®à£. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
GH < 22 ®à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (conédence level
ì CL) 95% [26, 27].

¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÊÏÇÓËÄ ÒÓÑÙÇÔÔ I Ë ÓÂÔÒÂÆ H! ZZ �, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË, ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß gZ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I, ÊÂÕÇÏ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ III Ë IV ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ gZ=gW Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ gW. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ gZ Ë
gW ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÒÑÎ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ªÏÇâ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕßá 250×Ãÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÛËÓËÐÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 13%, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË � 11% [24].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ËÊÏÇÓËÕß
ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
H! ZZ �, ÅÆÇ Z-ÃÑÊÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ-
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ,Z! jj, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
b�b- Ë c�c-ÔÕÓÖÌ, Â Z � ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ: Z � ! l�lÿ, ÅÆÇ l� ì àÕÑ m� ËÎË e�. ªÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌm jj ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂZ-ÃÑÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÛËÓÑÍÑÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ mjjl� lÿ ÿmjj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÌ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛÖá ÛËÓËÐÖ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÔÑÃÞÕËÌ e�eÿ ! HZ ÒÓË
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË� 2 ÂÃÿ1. ºËÓËÐÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ sHZ Br �H! ZZ �� � Cg 4

Z=GH Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gZ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâÛËÓËÐÞÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ØÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ H! ZZ � Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z Ë Z �

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[19, ÓÂÊÆÇÎ 5.1]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ LHC, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛËØ ×ÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÆÄÖØ-
ÏáÑÐÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ CM. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [3, 19] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä CM: gi � ki g SM

i . ±ÓË
ÔÑÅÎÂÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô CM ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ
ki � 1. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ k-×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ.
²âÆ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÐÂ LHC, Ë ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ki âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ILC. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ì ÆÑ 10%. ±ÓË

àÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ,
ÑÔÕÂÄÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÂÎßÙÇÄ", ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¯ÑÄÑÌ
×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÏÑÉ-
ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ILC ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£
(ÓËÔ. 6) [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÆÂÐÐÞØ LHCË ILC ÒÑÓâÆÍÂ 1%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ LHC ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ � 4%. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ËØ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, k-×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¯ÑÄÑÌ
×ËÊËÍË. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Effective Field Theory, EFT). £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³M
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÆÑÃÂÄÎââ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6 [29]. ±ÓËÏÇÐââ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅ-
ÅÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä
×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ
(rescaling) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ k, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÂÏË àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÄÍÎÂÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

l � ÿm 2
Z

v
�1� ZZ�HZmZ

m � zZ
2v

HZmnZ
mn : �3�

LHC, 3000 ×Ãÿ1 (®ÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ k-ÒÑÆÅÑÐÍÂ)
LHC, 3000 ×Ãÿ1 � ILC, 250 ¤à£,
2000 ×Ãÿ1 (®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ EFT-ÒÑÆÅÑÐÍÂ)
LHC, 3000 ×Ãÿ1 � ILC, 250 ¤à£, 2000 ×Ãÿ1 � ILC, 500 ¤à£,
4000 ×Ãÿ1 � 350 ¤à£, 200 ×Ãÿ1 (®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
EFT-ÒÑÆÅÑÐÍÂ)
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
(EFT) [18]. °ÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ATLAS
ÆÎâ HL-LHC (High Luminosity LHC) ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
3000 ×Ã ÿ1 [28], ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ LHC Ë ILC, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 2 ÂÃ ÿ1 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ILC ÒÓË àÐÇÓÅËË
250 ¤à£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)
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©ÆÇÔß mZ ì ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ZZ Ë zZ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô W-ÃÑÊÑÐÑÏ. £
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÛËÓËÐ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ZZ Ë zZ, ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË:

s�e�eÿ ! HZ� � �cSM� �1� 2ZZ � 5;7zZ� ;

G�H! ZZ �� � �cSM� �1� 2ZZ ÿ 0;5zZ� :
�4�

©ÆÇÔß �cSM� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÊÂÏÇÐâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ k-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÞ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÓÂÏÍÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

2.4. ®ÑÆÇÎË ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
²âÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Minimal Supersymmetric Standard Model,
MSSM) [30]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ·ËÅÅÔÂ ÕËÒÂ II (Two-Higgs-Doublet Model,
2HDM). £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒâÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ CP-ÚÈÕ-
ÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÎÈÅÍÑÏÖ H1 Ë ÕâÉÈÎÑÏÖ H2,

ÑÆÐÑÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ A0 Ë ÆÄÖÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ H�.
¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÎÈÅÍËÌ Ë ÕâÉÈÎÞÌ ÃÑÊÑÐÞ
·ËÅÅÔÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ h0 Ë H0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎÈÅÍËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃÑÊÑÐ H1 ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔØÑÆÐÞÏË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ CM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ¸¦²¯Ç ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 125 ¤à£. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ CM Ä ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ "ÆÓÇÄÇÔÐÞØ", ÕÂÍ Ë
"ÒÇÕÎÇÄÞØ" ÆËÂÅÓÂÏÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
"ÒÇÕÎÇÄÞÏË" ÄÍÎÂÆÂÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÕÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ö ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ 2HDM-ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (Higgs Triplet
Model, HTM) Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË
·ËÅÅÔÂ H��=ÿÿ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÃÑÊÑÐÞ
·ËÅÅÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ LHC.
²ÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊßá ÐÂ ILC ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ:
� e�eÿ ! HA0,
� e�eÿ ! H�Hÿ,
� e�eÿ ! H�W�.
¥ÓÖÅËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ

ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
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ILC, 250 ¤à£, 2 ÂÃÿ1+500 ¤à£, 4 ÂÃÿ1: ÏÑÆÇÎß pMSSM
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ILC, 250 ¤à£, 2 ÂÃÿ1+500 ¤à£, 4 ÂÃÿ1: ÏÑÆÇÎß 2HDM-II

ILC, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓË EFT-ÒÑÆÅÑÐÍÇ
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ÅILC, 250 ¤à£, 2 ÂÃÿ1+500 ¤à£, 4 ÂÃÿ1:
ÏÑÆÇÎß LHT-6 (LHM Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ T-ÚÈÕÐÑÔÕË)

ILC, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓË EFT-ÒÑÆÅÑÐÍÇ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ

²ËÔ. 7. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³® ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ MSSM (Â), 2HDM-II (Ã), ÏÑÆÇÎË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (Ä) Ë LHM (Little Higgs Model) (Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [29].)
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ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (composite Higgs) [31, 32]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÎÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (Little
Higgs Model, LHM) [33], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Higher Dimensions)
[34]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÑÄÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ´à£. £ LHM ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 10 ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÄÍÎáÚÂâ ÎÈÅ-
ÍËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[17]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑËÔÍÂ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ CM Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ à××ÇÍÕÞ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐËÏ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÍÎÂÆÂ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä
"ÐÇÄËÆËÏÑÇ" ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÐÑÄÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
­áÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ CM ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÞÏ
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

2.5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÃÑÊÑÐÇ ·ËÅÅÔÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÎËÃÑ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: Â) Ä ÓÂÔÒÂÆÇ H! ZZ � Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; Ã) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ !
! HZ�l�lÿ�; Ä) Ä ÓÂÔÒÂÆÇ H! t�tÿ, ÅÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÒËÐÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ; Å) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! t�tH,
ÅÆÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
H! ZZ � Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ILC ÚËÔÎÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎoÂ , ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ LHC. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ CP-
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CP-ÚÈÕÐÞÌ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ Z ÚÇÓÇÊ "ÆÓÇÄÇÔÐÖá"
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, Â CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÂÍÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ "ÒÇÕÎÇÄÞÇ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ CP-ÐÇ-
ÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇH! ZZ �.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä EFT-ÒÑÆØÑÆÇ CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ H! ZZ � ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐ-

ÕÑÄ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [35], ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3), ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆÖ
CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
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ÅÆÇ aZ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, bZ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
CP-ÚÈÕÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, Â ~bZ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ CP-
ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÂÆÂ H! ZZ � ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÅÎÑÄ (ÓËÔ. 8Â): ÖÅÎÞ ÄÞÎÇÕÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z Ë Z � Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z Ë Z �, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÃÑÊÑÐÇ ·ËÅÅÔÂ.
µÅÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÂH! ZZ � Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS [36] Ë
CMS [37], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ Jp � 0ÿ-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 97,8% Ë 97,6%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÔË CP-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! ZH,
ÅÆÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ZZH,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÒÇÕÎÇÄÑÌ" ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÆÎâ CP-
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
H! ZZ �, Ä ÓÂÏÍÂØ EFT-ÒÑÆØÑÆÂ CP-ÐÇÚÈÕÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ.
¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ILC Ä ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ ! ZH ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÏÂÎÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. µÅÎÞ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÂÐÂÎÇ
e�eÿ ! ZH Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ILC ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [35].

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ILC
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆH! t�tÿ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. C ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥Îâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆÞ t� !
! a�nt, ÅÆÇ a� � p�; r�; a1 �; l�nl, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË ÒÎáÔÞ Ë ÏËÐÖÔÞ [38].

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ H! t�tÿ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

l � ÿmt

v
H�t �cos cCP � i sincCP g

5� t ; �6�

ÅÆÇ mt ì ÏÂÔÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÖÅÑÎ cCP ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ CP-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¯ÖÎÇÄÑÌ
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²ËÔ. 8. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÐÂÃÑÓ ÖÅÎÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇH! ZZ� (Â)
Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! HZ�ll� (Ã), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ:
ÖÅÎÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË y1 Ë y2 Ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ f.
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ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, cCP � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÏÖ CP-
ÚÈÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÖÅÑÎ cCP � p=2 ì ÚËÔÕÑÏÖ CP-
ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ H! ZZ �, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ t-ÎÇÒÕÑÐÂ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÞÇ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÆÑÚÇÓÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! HZ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË Z! m�mÿ,
H! t�tÿ Ë t� ! p�nt ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ [39]. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ f �CP ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ CP-ÚÈÕÐÑÌ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 9). ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá 2 ÂÃÿ1, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
cCP 4,3�.

±ÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! t�tH ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
500 ¤à£. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂáÕ ÕÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 10).

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÓÛËÐÖZZH,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ CP-ÚÈÕ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ã ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ t�tH-ÄÇÓÛËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÒÓâÏÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ:

o � pt�peÿ� p�t�
jptjjpeÿ jjp�tj

; �7�

ÅÆÇ pt, p�t Ë peÿ ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÂÐÕËÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ [40]. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÓÑÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
e�eÿ ! t�tH, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ- Ë ÂÐÕËÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÚËÔÕÑÅÑ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ,
e�eÿ ! t�t [41]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä "ÒÇÕÎÇÄÑÌ" ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ. £ÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, CP-ÐÇÚÈÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÏÂÎÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

2.6. ±ÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ILC
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ILC ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "×ÂÃÓËÍÑÌ" ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Lint � 2 ÂÃÿ1,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6� 105

ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÆÍËÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÆÑ �2ÿ20��10ÿ5,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÔÒËÔÍÇ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÑËÔÍ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ILC, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ H!Zg,
ËÏÇáÜËÌ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
� 1;5� 10ÿ3. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z! e�eÿ=m�mÿ ËÏÇáÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 6;7� 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑËÔÍ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô � 40 ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË, ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÒÓË Lint � 2 ÂÃÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕËÒÂ Z! jj. ¿ÕË ÏÑÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÂÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß. ²ÑÉÆÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÆËÂÙËÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Initial
State Radiation, ISR). ±ÓË ÐÂÃÑÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÐÐÞØ Ô
Lint � 2 ÂÃÿ1 ÓÂÔÒÂÆ H! Zg, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ Ä ÔÒËÔÍÇ ÓÂÔÒÂÆH! m�mÿ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2;17� 10ÿ4. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100,
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²ËÔ. 9. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
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ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ CP-ÚÈÕÐÑÅÑ Ë CP-
ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ë ËØ 50-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ [42]. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
Z! m�mÿ Ë W� ! m�n, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ILC ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ËÊ àÕËØ ×ÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ CM ì
ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ "ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË". £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ H! e�eÿ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³M ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 40000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÂ ÏáÑÐÂ.

°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ H!
! J=cg Ä ÓÂÏÍÂØ CM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;5� 10ÿ6 [43], Ë
ÔÕÑÎß ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÆÂÉÇ Ä ×ËÐÂÎß-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑ-
ËÔÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆÞ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑËÔÍÖ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ³M, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÒÑËÔÍ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Ä ³M. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÂÔÒÂÆ H! t�m�, ËÆÖÜËÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ (Lepton Flavor Violation, LFV). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ àÕË ÏÑÆÇÎË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÕËÒÂ t! mg, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ H! b�s, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ³® ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ7, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕË Ä ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÕâÉÈÎÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÕËÒÂ H2 ! b�s ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÎË ÄÄÑÆâÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ H! b�s ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÇÐ.
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, ÒÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

2.7. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 250 ¤à£,
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 380 ¤à£, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�t Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ� 700 ×Ã.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
e�eÿ ! t�c, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ. CÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ ! t�t, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ ! t�tH
Ë e�eÿ ! t�tZ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
t!Wb, ÅÆÇ W-ÃÑÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖâÏË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

´ÑÒ-ÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÕâÉÈÎÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÚÇÏ ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ. ´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ "ÒÇÕÎÇÄÞØ" ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË LQCD. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ 1S-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÍÂÍ MS-ÏÂÔÔÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä ÓÇÐÑÓÏÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÐËÙÂ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ®à£ [45].

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. °ÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ¤à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 0,5 ¤à£, Ô ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂ LHC ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÆÑ 0,2 ¤à£ [46]. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ
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²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ [44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Whizard 2.
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ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË.

¯ÂÏÐÑÅÑ ÕÑÚÐÇÇ ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
t�t-ÒÂÓÞ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔ-
ÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÚÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔÞ Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
� 20®à£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË 10 ÕÑ-
ÚÇÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ãÿ1 [46, 47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[48] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
t�t-ÒÂÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ NLO (next-to-leading
order), NNLO (next-to-NLO) Ë N3LO (next-to-next-to-
NLO). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä àÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ as, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! t�t ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑ ÏÂÔÔÇ 1S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ � 50®à£ [44, 46].

ºËÓËÐÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÇÑÓËË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑÉÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÓââ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ³ÓÇÆ-

ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PDG (Particle Data
Group) [21], Gt � 1;41�0;19ÿ0;15 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17],
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÞÏ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ "ÒÇÕÎÇÄÑÌ" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒ- Ë ÂÐÕËÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ [17]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË t�tH ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÐÂ LHC, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ
[3]. ¯Â e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÄÇÓÛËÐÞ t�tZ Ë t�tg ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÎËÆËÓÖáÜËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! t�t Ë ÄÍÎáÚÇÐÞ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ t�tZ- Ë t�tg-ÄÇÓÛËÐ ÏÑÉ-
ÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÃËÓÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÏÇÓââ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ AFB Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÇÅÑ ÂÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËË.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË t�tZ Ë t�tg ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎ Ë ³ÂÐÆÓÖÏÂ
(Randall ë Sundrum) [49], ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 4 ´à£ ÆÑ
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË [47]. ±ÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ Ä 10 ÕÑÚÍÂØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ãÿ1. ®ÂÔÔÂ
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË 174 ¤à£.
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ s�m�mÿ�QED, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ mt � 170 ¤à£ Ë as (30 ¤à£) = 0,142.
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ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÎË
ÏÑÆÞ, ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË t�tZ Ë t�tg ÃÖÆÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ CM. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
3s ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá
500 ×Ãÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 500 ¤à£.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏÂÔÔÞ ËÛËÓËÐÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÚÇÏ 10ÿ3 ë 10ÿ4, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÓÂÔÒÂÆ t!Ws, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎÇÐ. ´ÂÍÉÇ
ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÕÑÒ- Ë ÂÐÕËÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÃÓÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÂÐÐÞØ Ô Lint � 100 ×Ãÿ1 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô Lint Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ×Ãÿ1 Ä ÒËÍÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ t�t-ÒÂÓÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË
� 380 ¤à£, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×Ãÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË 500 ë
550 ¤à£.

2.8. ±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. ¦ÔÎË ÐÂ LHC ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓâÏÑÌ
ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË CM, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ILC ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [50]. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÄÂÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ ILC.

°ÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! f�f, ÅÆÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ f ì àÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÎË ÎÇÒÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! t�t, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ³M, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ e�eÿ ! f�f, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÓÛËÐÞ f�fZ Ë
f�fg. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ³M; ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [51]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÑÄÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑ-
ÊÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ LEP (Large Elect-
ron-Positron collider) Ë Ä SLAC 1, ÑÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ILC ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
b�bZ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ LEP, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞØ ³M [52], Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂÐËÏÂÇÕ
Z0-ÃÑÊÑÐ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Z-ÃÑÊÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Z0-ÃÑÊÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ´ÇÑÓËË
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (Grand Uniécation Theory, GUT),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ SO�10�-ÅÓÖÒÒÇ. ¯Â LHC ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ
Z0-ÃÑÊÑÐÂ, Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ � 3 ´à£.

¯Â ILC ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÕâÉÈÎÑÅÑ Z0-ÃÑ-
ÊÑÐÂ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÄÇÓÛËÐ f�fZ Ë f�fg ÒÑÆÑÃÇÐ
ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¥Îâ
ÒÑËÔÍÂ ÄÍÎÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÂÓÑÏÂÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ILC ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ËÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 5 ´à£ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÆÑÃËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Z- Ë Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì Ë ÆÑ 10 ´à£.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑËÔÍÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Weakly Interacting
Massive Particles, WIMP), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ e�eÿ ! wwg, Ä ÍÑÕÑÓÑÏWIMPìÚÂÔÕËÙÂ w Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÆÑ 100 ¤à£ ì ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ Í ×ÑÕÑÐÖ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ISR-×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÚÂÔÕËÙÞX¯ÑÄÑÌ
×ËÊËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ ! ZX, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ Í Z-ÃÑÊÑÐÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP, ÐÑ ÐÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

´ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑËÔÍÂ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÎÖÚÛÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
ILC, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË 500 ¤à£. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ 250 ¤à£.

2.9. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ®ÐÑÅËÇ
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ LEP, ÑÆÐÂÍÑ

1 ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ SLAC, ÆÑ 2008 Å. ì
¸ÇÐÕÓ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (Stanford Linear Acce-
leratop Center (SLAC)).
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ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ILC. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÐÂ ILC ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ILC ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LEP. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ILC ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÕÓÇÍÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £-ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³M, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ILC ÒÓË àÐÇÓÅËË
250 ¤à£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË:
e�eÿ !W�Wÿ Ë e�eÿ ! ZZ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÛËÓËÐÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË gWW Ë ZWW. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÆÇÎâØ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ³®. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ EFT-×ÑÓÏÂÎËÊÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3).

¬ÓÑÏÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ e�eÿ !W�e�n, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÎoÂ . ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÐÂÎÞ Ô ÕÓÇÏâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË:
e�eÿ ! ZW�Wÿ Ë e�eÿ ! ZZZ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
×ÑÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ILC
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ.
´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÐÂÃËÓÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ ÑÒÙËâ ÐÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ.
±ÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ W-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ILC ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£ìÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í "ÒÇÕÎÇÄÞÏ" ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË [54].

3. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÂÊÑÄÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÇÍÕÂ ILC ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÞÌ e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 250 ¤à£ Ë ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ILD Ë SiD. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃÂÊÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒËÍÇ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
LEP. ¥ÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÇÍÕÂ, ÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÑ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä gg-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ×ÑÕÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÑÌ gg-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [19]. ¥ÂÐÐÂâ ÑÒÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ eÿeÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÐÑ àÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÒÓÑÇÍÕÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÄËÕËâ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÑÚÇÄË-
ÆÇÐ, Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ IL³
³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ILC, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
Technical Design Report (TDR) [1], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.
¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 500 ¤à£, ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 31 ÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ ÆÑ 50 ÍÏ c ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1 ´à£.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ 250 ¤à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÑ 20 ÍÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÜÂâ
ÔØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ cØÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
1,3-ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 2� 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ TDR ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ 31,5 ®à£ Ïÿ1 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1,6 ÏÔ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÑ 35 ®à£ Ïÿ1. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 %.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ 147-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÕÔâ, ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÉÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ËØ ÒÖÚÍË ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÄÒÓÞÔÍË-
ÄÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. £ ÃÂÊÑÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ, ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË �5 ¤à£. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÊ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎá Linac (ÑÕ ÂÐÅÎ.
Linear Accelerator). ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 15-ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ¤à£ Ë
ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËØ Í ÏÇÔÕÖ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 180�. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ¤à£ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá Linac-
ÔËÔÕÇÏÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, âÄÎâÇÕÔâ 11-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÂâ Linac-ÔËÔ-
ÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÐËÑÃËÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ, ÅÆÇ
ÑÐË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
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£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 5 ë
8 ÐÏ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ì ÑÍÑÎÑ 0,7 ÏÍÏ. ±ÖÚÍË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 14 ÏÓÂÆ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÕÑÍË ÒÖÚÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß �5 ë 10 Ï¡. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ë
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ä ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

3.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ILD
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ILD ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ATLAS Ë CMS,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ LHC. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ.
¶ÑÐÑÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ILD ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ LHC, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ e�eÿ- Ë ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. £ÄËÆÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ILD, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂ ÅÑÆÞ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ LHC, ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ILD. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ILD, ËÏÇáÜËÌ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ, ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÌ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ILD [2] ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 [19].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ [55] Ë ÂÆÂÒÕÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ILD
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÓÏÇ-
ÕËÚÐÞÏ Ë ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Ã, ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÕÓÇÍÇÓÖ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ. £ÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3 ë 5 ÏÍÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (TPC),
ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÂÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í eÈ ÔÕÇÐÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÇÍÂ x Ë y ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË, Â
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ì ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÆÑ 224) ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ eÿ

ªÔÕÑÚÐËÍ e�

°ÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ e�-ÒÖÚÍÑÄ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
eÿ-ÒÖÚÍÑÄ

2 ÍÏ

11 ÍÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

Linac

±ÑÊËÕÓÑÐÞ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

Linac

5 ÍÏ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

11 ÍÏ

2 ÍÏ

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ILC, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ/
ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

ÁÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ/
ÏáÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

®ÂÅÐËÕ

HCAL

HCAL
FCAL

ECAL

ECAL

T²³

£ÇÓÛËÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

´ÑÚÍÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

7833

4673
4340

3440

2028
1808

66
20

54
60

39
37

26
50

23
50

330

Â Ã
ILD

²ËÔ. 15. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ILD Ä ËÊÑÏÇÕÓËË (Â) Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ (Ã). HCALìÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ECALìàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, FCALì ÒÇÓÇÆÐËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, TPC (Time Projection Chamber) ì ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.
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ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÓÇÍÇÓ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ, s1=pT � 2� 10ÿ5 ¤à£ÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÎÖÚÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CMS. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÕÓÇÍÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ¤à£ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í 100%.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ
ÃÑÎßÛÑÇ ÏÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ àÕÑ ÐÇ ÍÓËÕËÚÐÑ. ´ÓÇÍÇÓÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂ TPC
ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÍÑÄ.

´ÓÇÍÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ (ECAL) Ë ÆÂÎÇÇ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ
(HCAL). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ILD
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕß. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ×ÑÕÑÐÞ Ä ECAL. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, HCAL
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ sE=E � 3 ë 4%, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ 30%=

����
E
p

ÒÓË 100 ¤à£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Z- ËW-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÔÕß
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÃÂÊÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 3 ÔÏ2, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÓÖË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÎÇÕâÜËØ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ËØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÇÍÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÓÂÊÖ ÊÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÍÂÕÖÛÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 3,5 ´Î ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÂÎÇÇ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÒÓÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÓËÒÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-
ÏË ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕ ÐÂÆÈÉÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÏáÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏË ÏáÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐ.

¯Â ILC ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ì SiD, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÑÕ
ILD. ¯Â ILC ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß àÕË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÒÖÚÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÙÇÎâØ àÍÑ-
ÐÑÏËË ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ÎÖÚ-
ÛËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÑÃÑËØ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËâØ ÊÂ ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ.

3.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ËÊÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ILD ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ILCSoft. ·ÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË àÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ slcio. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ Whizard [56]. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
CompHEP [57], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ).
¿ÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ISR), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (FSR) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÃÂÐÚÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÂÐÚÂ (beamstrahlung). ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÖÚÍÂÏ. £ÞÎÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ISR-×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÖÚÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÃÞÕËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ISR-×ÑÕÑÐÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÍÂÐÂÎÂØ Ô ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ FSR-×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä ÎÇÒÕÑÐÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÂÍÇÕÂ Whizard ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ISR- Ë beamstrahlung-à××ÇÍÕÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
FSR Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÇÕÂ-
ÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓËÏÇÓ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÅÓÂÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÔËÏÖÎâ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DD4HEP (Detector Description for High
Energy Physics), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ Geant-4. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÔËÏÖÎâÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÏÖÎâÙËË ÆÂÐÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Marlin.
¿ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ILC
ÒÓË àÐÇÓÅËË 250 ¤à£ Ë ÄÞÛÇ. ±ÓÑÇÍÕ ILC âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC
Ä ÁÒÑÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏ ÒÓÑÇÍÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÂÍÕÖÂÎÇÐ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÃÖÆÇÕ
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ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÂÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÒÑ ÔÖÕË ÒÓÑÇÍÕÞ Ä ¸¦²¯Ç (CLIC) Ë ¬ËÕÂÇ (CepC),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐâÕß àÔÕÂ×ÇÕÖ Ö ILC. ®Þ ÉÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC Ä
ÁÒÑÐËË ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥.³. ¥ÇÐËÔÑÄÖ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÓÂÐÕ ÒÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶ å 220, ÆÑÅÑÄÑÓ
14.W03.31.0026).
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Experiments at the ILC linear collider: expected physical results
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The current status of the International Linear e�eÿ collider project (ILC) planned in Japan is presented. The physical research program
proposed at the ILC is discussed with a special attention to the measurements that are possible at a collision energy of 250 GeV and an
expected statistics of � 2 abÿ1. These parameters are planned at the érst stage of the construction of the collider, where the proposed
center-of-mass energy will be limited to 250 GeV. The technical characteristics of the ILC accelerator facility and planned International
Large Detector (ILD) are brieêy reported.
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