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”¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Ê²ÓÉ¥É Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ ,
� ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  Œƒ“, Œμ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ
±μ²² °¤¥·  ¢ 2011 £., ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢, t-±¢ ·±  ¨ ¶μ¨¸± ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢μ ¢Éμ·μ³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

A brief review of physics results of 2011 from experiments at the Large Hadron Collider is presented,
ˇrst of all Å results of a search for the Standard Model Higgs boson. Measurements of W and
Z bosons, t quark and a search for rare B-meson decays are in a good agreement with the Standard
Model predictions in next-to-next-to-leading order (NNLO).

PACS: 16.65.Ha; 14.20.Mr; 14.40.Nd; 14.70.Fm; 14.80.-j

‚‚…„…�ˆ…

‚ 2011 £. 	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· (	�Š) § ´Ö² ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ ± ± ¶μ
Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ¢ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ
3,5 ’Ô‚, É ± ¨ ¶μ É¥±ÊÐ¥° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. “¦¥ ¢ ³ ¥ 2011 £. ´  	�Š ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ³¨·μ¢μ°
·¥±μ·¤ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. Š μ±μ´Î ´¨Õ ¶¥·¨μ¤  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸μ¸É ¢¨²  3,65 ·1033 ¸³−2 · ¸−1. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢ ¨Éμ£¥ § 
2011 £. ¸μ¡· ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¡μ²¥¥ 5 Ë¡−1, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸¢ÒÏ¥ 1015. “´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨ ¢
Éμ³, ÎÉμ Ê¦¥ ± ±μ´ÍÊ 2011 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS ¨ CMS μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ¡μ²¥¥ ¸μÉ´¨
· ¡μÉ ± ¦¤ Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨Î¥³ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢¸Ö ´ ±μ¶²¥´´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ 2012 £. μ¦¨-
¤ ¥É¸Ö ´ ¡μ· ¢É·μ¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° 8 ’Ô‚.

�² Éμ° §  · ¡μÉÊ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ¸²Ê¦¨²μ ¢μ§·μ¸Ï¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ (pile-up). ‘·¥¤´¥¥
¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ±μ´ÍÊ 2011 £. ¸μ¸É ¢¨²μ 11,6,   ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤μ¸É¨£²  24.

1E-mail: Lidia.Smirnova@cern.ch
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�¨¸. 1. ‘μ¡ÒÉ¨¥-± ´¤¨¤ É ¸ · ¸¶ ¤μ³ Z-¡μ§μ´  ´  ¤¢  ³Õμ´ , É·¥±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ 11 ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢¨° ¶·¨ 7 ’Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS. �·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¥±¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨

¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸¢ÒÏ¥ 0,4 ƒÔ‚/c

� · ³¥É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¢¸¥Ì ¢¥·Ï¨´ ¶·μÉμ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶ÊÎ± . �´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ± Î¥¸É¢ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´¥ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ 11 ¢¥·Ï¨´ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS. ‚¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¢¥·Ï¨´ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ²Õ¡Ò³¨ ¤¢Ê³Ö ¢¥·-
Ï¨´ ³¨ ´  ·¨¸. 1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É (3,2 ± 0,2) ³³.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  	μ²Ó-
Ïμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ¤²Ö pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 7 ’Ô‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ 2010Ä2011 ££. ‚ · §¤. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸± 
¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · §¤. 2 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Éμ¶-±¢ ·±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §¤. 3.
‚ · §¤. 4 ¶μ± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ B-Ë¨§¨±¨ ¨ ¶·¥¤¥²Ò, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì 	�Š (LHCb, CMS ¨ ATLAS) ¢ ¶μ¨¸±¥ ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ B-³¥§μ´μ¢ ´  ¤¢  ³Õμ´ 
(B0

s → μ+μ− ¨ B0 → μ+μ−). �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · §¤. 5. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ¤¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¨Éμ£ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

1. ��ˆ‘Š ��‡��� •ˆƒƒ‘� ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

�μ¨¸± ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¨²¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ³¥Ì ´¨§³ ¸¶μ´É ´-
´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [1Ä6] ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [7Ä10], ¶·¨¢²¥-
± ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ·Ö¤Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ ´  	�Š. ‚ ¤¥-
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± ¡·¥ 2011 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS ¨ CMS ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤μ ±μ´Í  2011 £. ‚ ´ Î ²¥ 2012 £. ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
¶¥·¢Ò¥ ±μ´Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¨ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¢ ¦Ê·´ ² Ì ¶μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ [10Ä23].

�μ¨¸± ¡μ§μ´  •¨££¸  μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ’ ±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤ .
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ £μÉμ¢ÖÉ¸Ö ¨ μ¡μ¡Ð ÕÉ¸Ö · ¡μÎ¨³¨
£·Ê¶¶ ³¨ 	�Š [24]. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚ ¤²Ö · §´ÒÌ
³¥Ì ´¨§³μ¢ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö [24]. �¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢
pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¸²¨Ö´¨Ö £²Õμ´μ¢. …³Ê ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸ ³ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 2. „¨ £· ³³  ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢±²ÕÎ ¥É μ¡³¥´
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (t- ¨ b-±¢ ·± ³¨). Œ¥Ì ´¨§³ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Éμ·Ò³ ¶μ ¢±² ¤Ê ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. Š·¨-
¢ Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢±² ¤Ê ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ¶·μÌμ¤¨É ´¥³´μ£μ ´¨¦¥ ¢¥·Ì´¥° ±·¨¢μ°
´  ·¨¸. 2. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ·μ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥
¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³ ¨²¨ ¶ ·μ° t-±¢ ·±μ¢.

‘¥Î¥´¨Ö³  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¨ ´¨¦´¨Ì ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 2.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§-§  ¡Ò¸É·μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì
³¥Ì ´¨§³μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´¥´ ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò (³¥´¥¥ 300 ƒÔ‚), Éμ£¤  ± ±
³¥Ì ´¨§³Ò ¸²¨Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸Ò (¤μ 1000 ƒÔ‚).
‚Éμ·μ° ¢ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¡μ§μ´ •¨££¸ ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ . �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´ 
•¨££¸ ,   ´  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ´  ¸¥Î¥´¨¥
·μ¦¤¥´¨Ö [24]. �É¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸²Ê¦ É μ¸´μ¢μ° ¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨.

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
7 ’Ô‚ [24]



12 ‘³¨·´μ¢  ‹.�.

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

7 ’Ô‚ [24]

�¨¸. 4. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ³ ¸¸Ò [24]

‚Ò¡μ· ± ´ ²  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± §´ Î¨É¥²Ó´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (·¨¸. 4), É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ § ¤ ´´μ£μ ± ´ ² , Ê·μ¢´¥³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ´ ¤¥¦´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Ëμ´μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°. �μ¨¸± ¢¥¤¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ± ´ ² ³
· ¸¶ ¤ . � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ ´ -
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¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. ‚ ÔÉ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨²¨ μ ¥£μ
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨.

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨
CMS ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ . �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ATLAS ¤²Ö Ï¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ [10] ¨ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¥° CMS ¤²Ö ¶ÖÉ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ [11]. ‚ Î¨¸²μ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö AT-
LAS: H → γγ, H → ZZ(∗) → l+l−l′+l′−, H → ZZ → l+l−qq̄, H → ZZ → l+l−νν̄,
H → WW (∗) → l+νl′−ν̄ ¨ H → WW → lνqq̄, £¤¥ l μ¡μ§´ Î ¥É Ô²¥±É·μ´ ¨²¨ ³Õμ´;
¤²Ö CMS: · ¸¶ ¤ H → γγ ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö bb̄,
ττ , WW ¨ ZZ. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ± ´ ²μ¢ H → γγ ¨ H → ZZ(∗) → 4l Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ-
±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö
§´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ mγγ ¢ μ¡² ¸É¨ ∼ 120 ƒÔ‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1,4 %. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤ H → γγ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
³ ¸¸ ¡μ§μ´  •¨££¸  mH = 110−150 ƒÔ‚,   ± ´ ² H → ZZ(∗) → 4l μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ mH = 110−600 ƒÔ‚.

‚ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ¨¸± ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. �¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ mH . �¡² ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö
¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [25], ¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¥¥, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ ¸μ£² ¸¨¥
¤ ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ ±μ²² °¤¥·μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É CMS ¨¸±²ÕÎ¨² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ mH = 127−600 ƒÔ‚ ´  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ ¨ μ¡² ¸É¨ 129−525 ƒÔ‚ ´  99 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �¦¨¤ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢²Ö²  118−543 ƒÔ‚. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ATLAS ¨¸±²ÕÎ¨²  μ¡² -
¸É¨ mH = 112,9−115,5; 131−238 ¨ 251−466 ƒÔ‚ ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
�¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 133−230 ¨ 260−437 ƒÔ‚ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ´  99 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ´ ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢Ò¸μÎ °ÏÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì μ¸´ Ð¥´´μ¸É¨ ¶·μ£· ³³´Ò³¨ ¨
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ³μÐ´μ¸ÉÖ³¨, ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ  ´ ²¨§ . �μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥
´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¡² ¸ÉÓ 156−177 ƒÔ‚ ¶·¨ μ¦¨¤ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö 148−180 ƒÔ‚ [25].

‚´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ³ ¸¸
¡μ§μ´  •¨££¸ , £¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¤ Ê·μ¢-
´¥³ Ëμ´  ¨ ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨  ´ ²¨§ . �Éμ ³μ¦¥É μ§´ -
Î ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ § ¤ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò. ‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì Å ATLAS ¨ CMS Å ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ mH ∼
124−126 ƒÔ‚. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¨§¡ÒÉμ± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ³ ¸¸¥ mH ∼ 126 ƒÔ‚
¶·¨ ²μ± ²Ó´μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ¢ 3,5 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö (σ) [10]. �´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸μ-
¢³¥¸É´Ò³ ¢±² ¤μ³ É·¥Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ 
¡μ§μ´  •¨££¸ : H → γγ, H → ZZ(∗) → l+l−l′+l′− ¨ H → WW (∗) → l+νl′−ν ¸
¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ¦¤μ³ ´ ¤ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ 2,8σ, 2,1σ ¨ 1,4σ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ°
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¤²Ö μ¡² ¸É¨ 110−600 ƒÔ‚ μÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ∼ 1,4 % ¨²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 2,2σ.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³ ¸¸¥ mH ∼
124 ƒÔ‚ ¶·¨ ²μ± ²Ó´μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ¢ 3,1σ [11]. ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ° Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5σ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 110−600 ƒÔ‚ ¨ 2,1σ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ 110−145 ƒÔ‚.
�¡¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¤¥² ÕÉ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨°. “ÉμÎ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  Î ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ 2012 £. ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ´  ¡²¨¦ °Ï¥° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨
¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¨Õ²¥ 2012 £., ¶·μ¢μ¤¨³μ° ¢ £.Œ¥²Ó¡Ê·´¥ (�¢¸É· ²¨Ö).

� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 	�Š ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶μ¸²¥¤´¨³
¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [25], £¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ Ëμ´μ³ ¶μ·Ö¤± 
1σ ¢ μ¡² ¸É¨ 125 < mH < 155 ƒÔ‚.

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ
¸¨£´ ²  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ± ´ ²¥ ¥£μ · ¸¶ ¤  ´  ¤¢  ËμÉμ´  (H → γγ) ± ± ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [18], É ± ¨ CMS [16]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§ 
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ É·¨££¥· , £¤¥ ± ¦¤Ò° ¨§ ËμÉμ´μ¢ ¤μ²¦¥´
¡Ò² ¨³¥ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ÒÏ¥ 20 ƒÔ‚. ‚  ´ ²¨§¥ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ (4,9± 0,2) Ë¡−1. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ±² ¸É¥· ³ ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¶μ¸É ¢²Ö²¨¸Ó
É·¥±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ¢¥·μÖÉ´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ ËμÉμ´  ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ”μÉμ´Ò
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 2,37, ¨¸±²ÕÎ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ ± ²μ·¨³¥É·  1,37 < |η| < 1,52. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò ¸ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ³ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ET ¡μ²¥¥
40 ƒÔ‚, ¤²Ö ¶ ·´μ£μ ËμÉμ´  É·¥¡μ¢ ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ET ¢ÒÏ¥ 25 ƒÔ‚. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ëμ·³  ± ¸± ¤  ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ ¸¨£´ ²  ¢
 ¤·μ´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨§³¥-
´Ö² ¸Ó μÉ 65 ¤μ 95% ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 25 ¤μ 80 ƒÔ‚. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´ 
¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ ¸μ±· É¨²μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ∼ 44 % §  ¸Î¥É
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö μÏ¨¡μÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê°. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  87% ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° 120 ƒÔ‚.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó μÉ¡μ·Ò ¤²Ö ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �±μ´Î É¥²Ó´Ò°
´ ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ 100−160 ƒÔ‚
¸μ¸É ¢¨² 22 489 ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ (71 ± 5)% ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨, μ¸É ²Ó-
´Ò¥ ¨²¨ ¸μ¤¥·¦ É ¸É·Ê¨ (μ¤´Ê ¨²¨ ¤¢¥), ¨²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸μ³ „·¥²² ÄŸ´  Å
(0,7 ± 0,1)%. ‚¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ · §¡¨ÉÒ ´  ¤¥¢ÖÉÓ ± É¥£μ·¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò. ‚±² ¤ Ëμ´ 
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ± É¥£μ·¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸Ê³³ ·´Ò°
¸¶¥±É· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ · ËμÉμ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5 ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±·¨¢μ°,  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¢±² ¤ ¢¸¥Ì Ëμ´μ¢ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨°. ‘¥Î¥´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢
NNLO ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. ‘¨£´ ² ¡Ò² ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT. 	Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ²μ± ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ p0 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ [26], ¶μ± §Ò¢ ÕÐ Ö, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° (¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥) ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ¡¨´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6.
�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò CL [27] ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ § ¤ ´´μ° ³ ¸¸μ° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì · ¸Î¥É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
σ/σSM ´  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ £¨¶μÉ¥§μ° ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ëμ´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ³ ¸¸¥ mH = 126,5 ƒÔ‚ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° 2,9σ.
�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,7 ƒÔ‚.
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ · ËμÉμ´μ¢ ¢ μÉμ¡· ´´μ³ ´ ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢

¤²Ö ¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ATLAS. Š·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÍ¥´±¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶·¨¢¥¤¥´

· §¡·μ¸ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ëμ´μ¢μ° ±·¨¢μ°. �É¤¥²Ó´μ ¶μ± § ´ ¸¨£´ ² ¡μ§μ´  •¨££¸ ,

¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò° ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [18]

�¨¸. 6. ‹μ± ²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ p0 Éμ£μ, ÎÉμ ´ -

¡²Õ¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡¨´¥ ÔËË¥±-

É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ · ËμÉμ´μ¢ (¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥) ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ-

´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° [18]

�¨¸. 7. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò CL

´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ § ¤ ´´μ°

³ ¸¸μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¢ ¥¤¨´¨Í Ì · ¸-
Î¥É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ σ/σSM

´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ [18]

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  ¤¢  ËμÉμ´  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò° É·¨££¥· ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μÉ¡μ·μ³ ËμÉμ´μ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ²¨¢´¥° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¨ Ê¸²μ¢¨¥³ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¸¨£´ ² .
�É¡μ· ¶ · ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê pT ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ê¸²μ¢¨Õ ¤²Ö ËμÉμ´ 
¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > mγγ/3, ¤²Ö ¶ ·´μ£μ ËμÉμ´  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó
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Ê¸²μ¢¨¥ pT > mγγ/4. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ |η| < 2,5, ¨¸±²ÕÎ Ö
¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ Éμ·Í¥¢Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ 1,44 < |η| < 1,57. „²Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  ¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò ´  ±² ¸¸Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëμ´, ¨ ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ
¢ ± ¦¤μ³ ±² ¸¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. —¥ÉÒ·¥ ±² ¸¸  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¶ ·Ò ËμÉμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

�¨¸. 8. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ³μ¤¥²¨ Ëμ´  ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ±² ¸¸μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶ ·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É¥ CMS ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸Î¥É´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ μÉ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° 120 ƒÔ‚ ¨ Ê¤¢μ¥´´μ°

¢¥²¨Î¨´μ° ¸¥Î¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨:  ) ¸Ê³³  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ ±² ¸¸μ¢; ¡) ±² ¸¸ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; ¢, £) ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¢ ¡ ··¥²¥; ¤, ¥) ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ ËμÉμ´ ¢ Éμ·Í¥¢μ°

Î ¸É¨ [16]
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¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨²¨ Éμ·Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¤μ²¨ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶ · ³¥É·μ³ Rg . �ÖÉ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¤¥·¦ ²  ± ´¤¨¤ ÉÒ
¶ · ËμÉμ´μ¢ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸ , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ Î¥·¥§ ³¥Ì ´¨§³ ¸²¨Ö´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê¨ ¢ ¶¥·¥¤-
´¥° μ¡² ¸É¨. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¶ · ËμÉμ´μ¢ ¢  ´ ²¨§¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 427,3, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶ÖÉμ³

�¨¸. 9. “·μ¢¥´Ó ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ · ¸¶ ¤Ê ´  ¤¢ 

ËμÉμ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¥Î¥´¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò. ’¥³´Ò¥

μ¡² ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1σ ¨ 2σ [16]

�¨¸. 10. � ¨²ÊÎÏ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ± ¦¤μ³
±² ¸¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS, ¢ ¥¤¨´¨Í Ì · ¸Î¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢

‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [16]
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±² ¸¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó ¢¸¥£μ 2,3 ¸μ¡ÒÉ¨Ö (¨²¨ 0,5%). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³ ¸¸ ¶ · ËμÉμ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ±² ¸¸¥ ¨ ¤²Ö ¸Ê³³Ò ±² ¸¸μ¢ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8 [16]. � 
·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ëμ´  ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸
³ ¸¸μ° 120 ƒÔ‚ ¨ Ê¤¢μ¥´´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³, · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. “¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ´  ¤¢  ËμÉμ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. � ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° 124 ƒÔ‚ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±² ¸¸μ¢
¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10. ’¥³´μ° ¶μ²μ¸μ° ¢Ò¤¥²¥´  μ¡² ¸ÉÓ ±1σ. �¡Ð¥¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ´  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
128−132 ƒÔ‚. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ 124 ƒÔ‚ ¸ ²μ± ²Ó-
´μ° §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 3,1σ. ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢¸¥°
μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 110−150 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8σ. ’·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§¡Ò-
Éμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ · ¸¶ ¤ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ ± ´ ²Ê · ¸¶ ¤  ´  ¤¢  ËμÉμ´ ,
´μ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ÔÉμ° ³ ¸¸Ò. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

�´ ²¨§ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  Î¥ÉÒ·¥ ²¥¶Éμ´  (Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ³Õμ´ )
¶μ§¢μ²¨² · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¡μ§μ´  •¨££¸ . �  ·¨¸. 11
¨ 12 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS [19] ¤²Ö μ¡² -
¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ Ì
´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ [14] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ 14.
‚¨¤´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡² ¸É¥°, £¤¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´ ¢μ§³μ¦´Ò° ¸¨£´ ² μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸ .

�¨¸. 11. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
μ¦¨¤ ¥³Ò° (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´ 

95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥-

´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì ¸¥Î¥´¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ‘É ´¤ ·É´μ°

³μ¤¥²ÓÕ (σ/σSM), ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [19]
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ mH

�¨¸. 12. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
μ¦¨¤ ¥³Ò° (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´ 

95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥-

´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì ¸¥Î¥´¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ‘É ´¤ ·É´μ°

³μ¤¥²ÓÕ (σ/σSM), ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [19]
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ mH
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�¨¸. 13. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò° (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  95%-³
Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¥Î¥´¨°,

¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (σ/σSM), ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS [14] ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥

¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸ mH

�¨¸. 14. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò° (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´ 
95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì

¸¥Î¥´¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (σ/σSM), ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS [14] ¢ μ¡² ¸É¨

³ ²ÒÌ ³ ¸¸ mH

�  ·¨¸. 15,  Ä¢ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  · §´μ°
³ ¸¸Ò. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±μ³¡¨´ Í¨° Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥¶Éμ´μ¢ ¢  ´ ²¨§¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢μ
¤²Ö μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ¢ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì ¨³¥ÕÉ ¶μ±  ¥Ð¥
³¥´ÓÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¸¨£´ ²Ê. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,  ´ ²¨§ ¸¨£´ ²  ¡μ-
§μ´  •¨££¸  ¢ ± ´ ²¥ H → ZZ → l+l−νν̄ [15] ¶·¨¢¥² ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 270−440 ƒÔ‚.
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�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì²¥¶Éμ´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ± ´¤¨¤ É Ì ´  μ¡· §μ-

¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [19] ( ) ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS [14] (¡, ¢). ‚¸¥£μ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¢  ´ ²¨§¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²μ 72 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨§ ´¨Ì 12 ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨, 23 ¸ Î¥-

ÉÒ·Ó³Ö ³Õμ´ ³¨ ¨ 37 ¸ ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö ³Õμ´ ³¨ (¡); μÉ¤¥²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¡² ¸ÉÓ

³ ²ÒÌ ³ ¸¸ mH , £¤¥ ¢Ò¤¥²¥´  μ¡² ¸ÉÓ, ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ´  LEP (¢). ’μÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥,
É¥³´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤ Ëμ´ , ¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢±² ¤ ¸¨£´ ²  ¶·¨ · §´ÒÌ

³ ¸¸ Ì mH

2. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‚…Š’���›• ��‡���‚

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì „·¥²² ÄŸ´  [28] ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¤²Ö pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ 7 ’Ô‚
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  ¶μ²´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ 2010 £. [29]. �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦-
´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° (NNLO), ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · ¸-
Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´ . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  W → lν
¨ Z → ll, £¤¥ l μ¡μ§´ Î ¥É Ô²¥±É·μ´ ¨²¨ ³Õμ´, ¤²Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´Ò ´  ¢¸Õ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ
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Ê³¥´ÓÏ¥´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS, ´ ¶·¨³¥·,
μ´  ¸μ¸É ¢¨²  3,4 % [29] ¢³¥¸Éμ 11% ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ.

ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ , ¤²Ö W -, W+-
¨ W−-¡μ§μ´μ¢ ¨ ¤²Ö Z-¡μ§μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶ ¤ ³ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò
¨ ³Õμ´Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ATLAS ¨ CMS, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤²Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16 ¨ 17. ’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´Ò ¨

�¨¸. 16. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ , ¤²Ö W -, W+- ¨ W−-¡μ§μ´μ¢,

¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤²Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-

¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ NNLO, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ MSTW 2008

�¨¸. 17. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ , Z-¡μ§μ´μ¢, ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ

± ´ ² ³ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ¤²Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨

¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ NNLO, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ MSTW 2008
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�¨¸. 18. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Z-¡μ§μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É¥ ATLAS ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ NNLO ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ

¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´ 

¤ ´´Ò¥ ¤²Ö pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ MSTW 2008. �¡  ·¨¸Ê´±  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨
¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´ 
¢¸É ¢± Ì ·¨¸Ê´±μ¢, μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¤²Ö Z-¡μ§μ´μ¢, ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö
· ¸¶ ¤μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 18 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ-
·μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �´ ²μ£¨Î´μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶¸¥¢¤μ-
¡Ò¸É·μÉ¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ²¥¶Éμ´  (Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ³Õμ´ ) μÉ · ¸¶ ¤  W+- ¨ W−-¡μ§μ´μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 19,  , ¡. „¥É ²¨ · ¸Î¥Éμ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¶μ± § ´´ÒÌ
´  ·¨¸Ê´± Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [29]. ‚¸¥ μ´¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ É¥μ·¨¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ Al ·μ¦¤¥´¨Ö W+- ¨ W−-¡μ§μ´μ¢. �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Î¨-
¸²μ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  W , μÉ´¥¸¥´´ Ö ± ¨Ì ¸Ê³³¥,
¤²Ö · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ²¥¶Éμ´  ¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 19, ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ATLAS,
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,149 ± 0,012 ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶·¨ ηl = 0 ¨ 0,27 ± 0,012 ¤²Ö |ηl|
μÉ 2,18 ¤μ 2,5. „ ´´Ò¥ ¶μ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ° μ¡² -
¸É¨ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥. �  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ AT-
LAS, CMS ¨ LHCb ¤²Ö § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ W -¡μ§μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´μ° ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢
¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ÒÏ¥ 20 ƒÔ‚/c [30]. �´¨ É ±¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‡ ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ W -¡μ§μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸μ¸É -
¢μ³ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥. �μ¦¤¥´¨¥ W -¡μ§μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ud̄ (ūd) → W+(−); ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·μÉμ´¥ ¤¢  u-±¢ ·±  ¨ μ¤¨´ d, ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ·μ¦¤¥´´ÒÌ W+ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ W−-¡μ§μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´  § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤ ¥É



”¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  23

�¨¸. 19. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö W +- ( ) ¨ W−-¡μ§μ´μ¢ (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ

²¥¶Éμ´  l,   É ±¦¥ § ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Al (¢), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¢ pp-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ NNLO ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°

¶·μÉμ´ 

¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ HERA, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢±² ¤Ê
¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ x, £¤¥ x Å ¤μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , Ê´μ¸¨³ Ö ¶ ·Éμ´μ³.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  	�Š, ´ ¶·μÉ¨¢, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ x: 10−3 � x � 10−1,
¨ ¤ ÕÉ ´μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¶·μÉμ´ .

	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢, Ê³´μ¦¥´-
´ÒÌ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 21 ¨ 22 [29]. �  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ
³μ¤ · ¸¶ ¤  ³¥¦¤Ê W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨. �  ·¨¸. 22 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¤²Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢.
‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨·μ¤Ò ²¥¶Éμ´ .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¶ ¤  Z-¡μ§μ´μ¢ ¢ τ -²¥¶Éμ´Ò [31]. �μ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ¢ ATLAS. ‡´ Î¥´¨Ö
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�¨¸. 20. ‡ ·Ö¤μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Al, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS, CMS ¨ LHCb
¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ NNLO ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ

ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´ 

�¨¸. 21. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸-

¶ ¤ , ¤²Ö W ¨ Z ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚. �¡² ¸ÉÓ Ô²²¨¶¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ 68%-£μ
Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°; Ô²²¨¶¸ ¢ Ëμ·³¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡¥§ ÊÎ¥É 

¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. �²²¨¶¸Ò Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³

¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°

¸¥Î¥´¨°, Ê³´μ¦¥´´ÒÌ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ , ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨. „¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Z-¡μ§μ´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [32].

‚ ¦´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ W -
¡μ§μ´μ¢. �·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì W -¡μ§μ´μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¤ ÕÉ
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�¨¸. 22. Šμ··¥²¨·μ¢ ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì W (RW ) ¨
Z (RZ ). ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢,

Ô²²¨¶¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ 68%-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤²Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö RW

¨ RZ ; · §³¥·Ò ²¨´¨° Ê ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ³¥·´Ò³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¨§³¥·¥´¨° RW ¨ RZ

¶·μÍ¥¸¸Ò ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ud̄ → W+ ¨ ūd → W−. Š¢ ·±¨ ¶·μÉμ´ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢ ²¥´É´μ£μ ¢±² ¤ , ´¥¸ÊÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , Î¥³  ´É¨±¢ ·±¨. �Éμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ W -¡μ§μ´Ò ²¥ÉÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ±¢ ·±¨ ¢ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨, Éμ
¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ W -¡μ§μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨. ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ±¢ ·±¨ ¨  ´É¨±¢ ·±¨ ¨³¥ÕÉ
¡²¨§±¨¥ ¤μ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ± ± ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥, É ± ¨ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò¥ W -¡μ§μ´Ò. ˆÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¤μ²¨ ³μ¦´μ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ± ± fL ¤²Ö ²¥¢μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ fR ¤²Ö ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ W . „²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö W+-¡μ§μ´μ¢, ´ -
¶·¨³¥·, ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ £²Õ-
μ´μ¢: ug → W+d, ud̄ → W+g ¨ gd̄ → W+ū. ‚ ¸¨²Ê ¢¥±Éμ·´μ° ¶·¨·μ¤Ò £²Õ-
μ´  ¶·μ¸É¥°Ï¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ W ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ -
²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¶¥·¥¸É ÕÉ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥. „²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ-
¸É¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ± ± ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³, É ± ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì W -¡μ§μ´μ¢ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. „μ²Ö É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ§´ Î¥´  ± ± f0.
�·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ W -¡μ§μ´Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ-
§μ´ . �  ·¨¸. 23,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò f0 ¨ · §´μ¸É¨ ¢¥²¨-
Î¨´ fL ¨ fR ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ W -¡μ§μ´μ¢: 35 < pT < 50 ƒÔ‚/c
¨ pT > 50 ƒÔ‚/c [33], ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°. ‚¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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�¨¸. 23. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ W -¡μ§μ´  f0 ¨ · §´μ¸ÉÓ fL − fR ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥°
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ W -¡μ§μ´ :  ) 35 < pT < 50 ƒÔ‚/c ¨ ¡) pT > 50 ƒÔ‚/c ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸

¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ MC@NLO ¨ POWHEG. �²²¨¶¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ³Ê ¸É ´¤ ·É´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ

¨§³¥·¥´¨°. ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò μ¡² ¸É¨ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¢¶¥·¢Ò¥ ´   ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¨§³¥·¥´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö τ -
²¥¶Éμ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤¥ W → τν [34]. …¥ ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É ¢¨²  PW

τ = −1,06 ± 0,04+0,05
−0,07, ÎÉμ

É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
ˆ´É¥·¥¸´Ò°  ´ ²¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¸μ-

¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ep-· ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ±μ²² °¤¥·¥ HERA ¢Ò¶μ²´¥´
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [35]. „ ´´Ò¥ ATLAS ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¸μ¸É ¢Ê ³μ·Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·-
±μ¢ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x ∼ 0,01. �ÊÉ¥³ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó¸É¢ 
²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢ ³μ·¥ ¶·μÉμ´  ¶·¨ ³ ²ÒÌ x. ‚¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ s ± Î¨¸²Ê d-±¢ ·±μ¢ ¢ ³μ·¥ ¶·μÉμ´  ¶·¨ Q2 = 1,9 ƒÔ‚2 ¨ x = 0,023 ¡Ò²  ´ °¤¥´ 
· ¢´μ° 1,00+0,25

−0,28. �  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ ¢¨¤¥ É¥³´μ° ¶μ²μ¸Ò Ï¨·¨´μ°
¢ σ ¨ 2σ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·μÉμ´ .
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ÔÉμ³Ê  ´ ²¨§Ê ¤μ²¦´Ò ¤ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸É·Ê°
c-±¢ ·±μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ W -¡μ§μ´μ³ ¨ ¸É·Ê° b-±¢ ·±μ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨.

�¨¸. 24. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö rs = 0,5(s+ s̄)/d̄ ¤²Ö Q2 = 1,9 ƒÔ‚2 ¨ x = 0,023.

’μÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ £²μ¡ ²Ó´μ³Ê Ë¨ÉÊ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°; ¶μ²μ¸μ° ¢Ò¤¥²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ £· ´¨Í  ¶μ²μ¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-

´Ò³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³, ¢´¥Ï´ÖÖ Å ¶μ²´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
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‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �·μ¢¥·±  ÔÉμ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ É¥¸Éμ³
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‘ Í¥²ÓÕ É ±μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸² ¡μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sin2 θW ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚ [36]
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 1 %. � ¨²ÊÎÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ 
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP ¨ ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 0,1 %.
�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  · §²¨Î´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¥°É·¨´-
´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ‚ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö „·¥²² ÄŸ´   ´´¨£¨²¨·ÊÕÉ
±¢ ·± μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨  ´É¨±¢ ·± ¤·Ê£μ£μ, μ¡· §ÊÖ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ´¥°É· ²Ó´Ò° ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò° ¡μ§μ´ γ∗ ¨²¨ Z, ±μÉμ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Ê ²¥¶Éμ´μ¢. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¨ ´μ¢Ò¥, ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶μ±  Î ¸É¨ÍÒ,
´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. � ¸-
¶ ¤Ò Z → μ+μ− ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ±¸¨³Ê³  ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ¡Ò¸É·μÉ , ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢ ¨ Ê£μ² ¢Ò²¥É  ³Õμ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± μ¸¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. 	Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³¥Éμ¤¨±   ´ ²¨§ , É ± ± ± ¢
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ´¥ ¶·μ¸Éμ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ±μ³Ê ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¸Ö
¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨° ±¢ ·±. � °¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸² ¡μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sin2 θeff

¸μ¸É ¢¨²μ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,2287± 0,0020 (¸É É.) ± 0,0025 (¸¨¸É.). �É  ¢¥²¨Î¨´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸Ò uū, dd̄ → γ∗Z → μ+μ− ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢
¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸¸Ò²±¨ ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [36].

„μ¸É¨¦¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸É ²μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
WW , WZ ¨ ZZ,   É ±¦¥ W ¨ Z ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ ËμÉμ´  [37Ä39]. �μ ¨§³¥·¥´¨Ö³

�¨¸. 25. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨  ´μ³ ²Ó´ÒÌ É·¥Ì¡μ§μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ 7 ’Ô‚, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° 1,02 Ë¡−1 ¸¥Î¥´¨¥
¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W ¸μ¸É ¢¨²μ (54,4 ± 4,0 (¸É É.) ± 3,9 (¸¨¸É.) ± 2,0(¸¢¥É.)) ¶¡, ÎÉμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ σ(pp → WW ) =
(44,4 ± 2,8) ¶¡ [38]. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´ ²¨§Ê ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨Ì ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
¤²Ö  ´μ³ ²Ó´ÒÌ É·¥Ì¡μ§μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 25 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ CMS ´  ³¥´ÓÏ¥° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¤²Ö  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢.
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì  ´μ³ ²Ó´ÒÌ É·μ°´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

3. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ t-Š‚��Š�‚

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö, ³ ¸¸Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ t-±¢ ·±μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´Ò³¨
§ ¤ Î ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ 	�Š. 	μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
	μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ± ± ®Ë ¡·¨±Ê¯ t-±¢ ·±μ¢. “¦¥ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶¥·¢μ£μ
£μ¤  · ¡μÉÒ 	�Š ±μ²² ¡μ· Í¨Ö CMS μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¸· ¢´¨³  ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ´ 
ÉÔ¢ É·μ´¥ [39]. „¨ ¶ §μ´ ¢ · §²¨Î¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
ÉÔ¢ É·μ´  ¨ 	�Š ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 26, ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢ [40] ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥-
·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS. �¨¸Ê´μ± ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸μ£² ¸¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢
³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ É ±¦¥ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨ t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 27 ¢³¥-
¸É¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ´  ±μ-
Éμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ³ ¨ ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò WZ.

�¨¸. 26. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ
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�¨¸. 27. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · t-±¢ ·±μ¢ ¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ t-±¢ ·±μ¢ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ 7 ’Ô‚ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨ ¶ ·´ÒÌ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS. �·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´

 ´ ²¨§

�¨¸. 28. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¤²Ö · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ 

¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ CDF ¨ D0

‹ÊÎÏ¨¥ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ´  	�Š ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [41].
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ï ¡²μ´μ¢ ¤²Ö ²¥¶Éμ´-¸É·Ê°´μ£μ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´ 
¸¢¥É¨³μ¸É¨ 0,7 Ë¡−1, μ´¨ ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  mt = (175,9 ± 0,9 (¸É É.) ±
2,7 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¶·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ CDF ¨ D0: mt = (173,18 ±
0,56 (¸É É.) ± 0,79 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚ ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤μ 5,8 Ë¡−1 [42]. ‘μ¶μ-
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�¨¸. 29. „¨ £· ³³Ò μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± :  ) ¢ t-± ´ ²¥; ¡) ¢ Wt-± ´ ²¥; ¢) ¢ s-± ´ ²¥

¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 28 [41].

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·± . �¤¨´μÎ´μ¥
·μ¦¤¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨ £· ³³ ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 29, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³¥-
Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ t-±¢ ·± . �¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö t-±¢ ·±  ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¢ t-± ´ ²¥
(·¨¸. 29,  ) ´  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 36 ¶¡−1 [43]. �´μ ¸μ¸É ¢¨²μ ¢¥²¨Î¨´Ê σt(t) = (83,6 ±
29,8 (¸É É. + ¸¨¸É.) ± 3,3(¸¢¥É.)) ¶¡. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t- ¨ t̄-
±¢ ·±μ¢ ¢ t-± ´ ²¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ´  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 4,7 Ë¡−1 [44] ¶μ± § ²¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò σt (t-± ´ ²) = (53,2 ± 10,8) ¶¡ ¨ σt̄(t-± ´ ²) = 29,5+7,4

−7,5 ¶¡. �É´μÏ¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨°
·μ¦¤¥´¨Ö t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §²¨Î¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° u- ¨ d-±¢ ·±μ¢
¢ ¶·μÉμ´¥. ˆ§³¥·¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê Rt = 1,81+0,23

−0,22, Éμ£¤ 
± ± · §¡·μ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ 1,86 ¨ 2,07. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±  ¢ s-± ´ ²¥
(·¨¸. 29, ¢) [45]: σt (s-± ´ ²) < 26,5 ¶¡ ´  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ´  ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ 0,7 Ë¡−1.

‘·¥¤¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö t-±¢ ·±μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
± ´ ² Ì ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸¶¨´μ¢ t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ tt̄-¶ ·
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [46]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ tt̄-¶ ·μ° ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ²¥¶Éμ´ ³¨, ¡μ²ÓÏμ° ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¤¢Ê³Ö ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸É·ÊÖ³¨.
ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨§ · §´μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ
Ê£²μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . ‚¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ¸¶¨´μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ´ °¤¥´  · ¢´μ° Ahelicity = 0,40+0,09

−0,08, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨. ƒ¨¶μÉ¥§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸¶¨´μ¢ t- ¨ t̄-±¢ ·±μ¢ ¨¸±²ÕÎ¥´  ´  Ê·μ¢´¥ 5,1σ.

‚ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ t-
¨ t̄-±¢ ·±μ¢ [47]. �  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 Ë¡−1 ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ° · §´μ¸É¨ Δmt =
mt − mt̄ = (−0,44 + 0,46 (¸É É.) ± 0,27 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨
³ ¸¸ Î ¸É¨ÍÒ ¨  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ, ± ± ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É ‘�’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

4. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ’Ÿ†…‹›• �„����‚

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤   ¤·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ ¸μ-
¸É ¢¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ b- ¨ c-±¢ ·±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ 	�Š ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í. ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ B- ¤·μ´μ¢ ´  	�Š ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ B-Ë ¡·¨± ³¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ¢μ§-



”¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  31

³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Bs-³¥§μ´μ¢. Šμ´¥Í 2011 £. μ§´ ³¥´μ¢ ²¸Ö μÉ±·ÒÉ¨¥³ ´μ¢μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS [48]. �  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 4,4 Ë¡−1 ¡Ò² ¨§-
³¥·¥´ ´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉÖ¦¥²μ£μ ±¢ ·±μ´¨Ö χb(nP ) ¶μ ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Υ(1S, 2S) ¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ Υ → μ+μ−. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¨§-
¢¥¸É´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ χb(1P, 2P ) → Υ(1S)γ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ ³ ¸¸¥
(10,530 ± 0,005 (¸É É.) ± 0,009 (¸¨¸É.)) ƒÔ‚, ±μÉμ·ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²¨ ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

�¨¸. 30.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¶ ¤  χ →
Υ(1S)γ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-

´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS (Ë¨É χ2/¸É. ¸¢. = 0,85). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·Ê¥É Ëμ´ ¨ ¸¨£´ ², ¶Ê´±É¨·´ Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ Ëμ´ . ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ

³ ¸¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¶·¨  ´ ²¨§¥ · ¸¶ ¤  χb → Υ(kS)γ (k = 1, 2), ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³

±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS
(Ë¨É χ2/¸É. ¸¢. = 1,3). „ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸¶ ¤  χb → Υ(1S)γ μ¡μ§´ Î¥´Ò ±·Ê¦± ³¨, ¤²Ö · ¸¶ ¤ 

χb → Υ(2S)γ Å É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É Ëμ´ ¨ ¸¨£´ ², ¶Ê´±É¨·´ Ö

¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤ Ëμ´ 
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χb(3P ), ¶·¨Î¥³ μ´  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Υ(1S)γ ¨ Υ(2S)γ.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 30,   ¨ 30, ¡ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ±μ´-
¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò³ ¨ ´¥±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´Ò³ ËμÉμ´μ³. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢´μ¸¨É É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö TRT
ATLAS [49]. �  ·¨¸. 31 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·±μ´¨Ö χb(nP ) ¨ ¥£μ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5,3 Ë¡−1 Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¡ ·¨μ´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° b-±¢ ·±, ¶μ ¥£μ · ¸¶ ¤Ê ´  Ξ−

b π+,
£¤¥ Ξ−

b ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¶μ Í¥¶μÎ±¥ · ¸¶ ¤μ¢ Ξ−
b → J/ψΞ− → μ+μ−Λπ− ¸ ¶μ¸²¥¤Ê-

ÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ Λ → pπ− [50]. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶μ
· §´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò Ξ−

b π+ ¨ ¸Ê³³Ò ³ ¸¸ Î ¸É¨Í Ξ−
b ¨ π+ (¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ ¢Ò¤¥²Ö²μ¸Ó ¨ § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥). “·μ¢¥´Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ² 
¶·¥¢ÒÏ ¥É 5σ,   ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ · §´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(14,84 ± 0,74 (¸É É.) ± 0,28 (¸¨¸É.)) ŒÔ‚. �μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´μ
¡ ·¨μ´Ê Ξ∗0

b (JP = 3/2+), ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ξ0
b-¡ ·¨μ´ . �μ-

²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  CMS.

�¨¸. 31. Œ ¸¸Ò ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° χb, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS.

‚ ¶¥·¢μ° ±μ²μ´±¥ ¶μ± § ´Ò ³ ¸¸Ò Υ-¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚μ ¢Éμ·μ° ±μ²μ´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨°, ¢ É·¥ÉÓ¥° Å ³¨·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° χb(1P, 2P, 3P ) É·¨¶²¥Éμ¢
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� ¨¡μ²¥¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò-
¸É·Ò° ¢ÒÌμ¤ ´  Ê·μ¢¥´Ó ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤ 
Bs → μ+μ− [51, 52]. ‚¥¤ÊÐ¨³ ¢ ÔÉμ³  ´ ²¨§¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É LHCb [53], ´ -
¶· ¢²¥´´Ò° ´  ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ B- ¤·μ´μ¢. ‡  ´¨³ ¡²¨§±μ ¸²¥¤ÊÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ CMS [54], § É¥³ ATLAS [55]. ‡ ¤ Î  ¤μ¸É¨ÎÓ Ê·μ¢´Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°,
É·¥¡Ê¥³μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, ¸É ¢¨² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¥±Éμ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �ÉμÉ · ¸¶ ¤, ± ± ¨ · ¸¶ ¤ B → μ+μ−, ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦¥É ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢, ³¥´ÖÕÐ¨Ì  ·μ³ É (FCNC), μ¡³¥´ ±μÉμ·Ò³¨
¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ Bs → μ+μ− ¨ B → μ+μ− ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ (3,2 ± 0,2) · 10−9 ¨ (0,1 ± 0,01) · 10−9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [51, 52]. �  ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1,0 Ë¡−1, ´ ±μ¶²¥´´μ° ¢ 2011 £., Ô±¸¶¥·¨³¥´É LHCb Ê¸É ´μ¢¨² ¢¥·Ì´ÕÕ

�¨¸. 32. �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ 	�Š ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ -
¤μ¢ Bs → μ+μ− ( , ¡) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ CMS ¨ LHCb ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  B → μ+μ− (¢)
¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ 7 ’Ô‚. �μ± § ´Ò Ê·μ¢´¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ CLs μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥£μ

¶·¥¤¥²  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ .  ) “·μ¢´¨ ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸É¨ CLs ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  BR(B0

s → μ+μ−). ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥¤¨ ´ ³ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° CLs, ¥¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¸¨£´ ²,

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. 	²¨¦ °Ï Ö ± ÔÉμ° ±·¨¢μ° É¥³´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
(¡μ²¥¥ Ï¨·μ± Ö É¥³´ Ö μ¡² ¸ÉÓ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ±1σ (±2σ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 34% (48%)

μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° CLs. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸´¨§Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ CLs.
‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  90% (95 %) CL ¶μ± § ´ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ¶Ê´±É¨·´μ° (¸¶²μÏ´μ°) ²¨´¨Ö³¨ ¤²Ö

´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¡²¥¤´Ò³¨ (¸¥·Ò³¨) ¶μ²μ¸ ³¨ ¤²Ö μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ .

¡, ¢) “·μ¢´¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ CLs ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  BR(B0
s → μ+μ−) (¡) ¨

BR(B0 → μ+μ−) (¢). ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥¤¨ ´ ³ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° CLs, ¥¸²¨

´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸.  
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£· ´¨ÍÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ BR < 4, 5 · 10−9 ¤²Ö · ¸¶ ¤  Bs → μ+μ− ¨
BR < 1,03 ·10−9 ¤²Ö · ¸¶ ¤  B → μ+μ− [53] ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ÔÉ¨ · ¸¶ ¤Ò ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ± ± ¸
¢μ§³μ¦´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° Î¨¸²  Éμ²Ó±μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, É ± ¨ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¢±² ¤μ³
Ëμ´  ¨ ¸¨£´ ²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  Ê·μ¢´¥ 1σ.
�·¥¤¥²Ò, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 Ë¡−1, ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¥´¨Ö BR < 7,7 · 10−9 ¤²Ö · ¸¶ ¤  Bs → μ+μ− ¨ BR < 1,8 · 10−9 ¤²Ö
· ¸¶ ¤  B → μ+μ− ´  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ [54]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2,4 Ë¡−1 ¤²Ö · ¸¶ ¤  Bs → μ+μ− Ê¸É ´μ¢²¥´  £· ´¨Í 
BR < 2,2 · 10−8 ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨  ´ ²¨§ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö [55]. �¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 32 ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¸¶ ¤μ¢
Bs → μ+μ− ¨ B → μ+μ−. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤ ¢´μ μ¦¨¤ ¥³ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ÔÉμ³ ¸¥±Éμ·¥ Ê¤ ¸É¸Ö Ê¦¥ ¢ É¥±ÊÐ¥³ £μ¤Ê. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ § ±·μÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (MSSM).

5. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘“�…�‘ˆŒŒ…’�ˆˆ ˆ �Š‡�’ˆŠˆ

�·Ö³μ° ¶μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÖ¢²¥´¨° ³μ¤¥²¥°, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¨Ì ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê, ¢¥¤¥É¸Ö  ±É¨¢´μ ¶μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ± ´ ² ³. „²Ö É ±μ£μ

�¨¸. 33. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡² ¸ÉÖ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¨³¨ ±1σ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¥¤¥²μ¢, ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´μ£μ
b̃1-±¢ ·±  ¨ ´¥°É· ²¨´μ χ̃0

1, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¢μ±·Ê£ ´ ¡²Õ-

¤ ¥³ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ Ï± ²Ò ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢±¨ ¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. ‡¢¥§¤μÎ±μ° μ¡μ§´ Î¥´  ·¥Ë¥·¥´¸´ Ö ÉμÎ± , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸Í¥´ ·¨Õ ³μ¤¥²¨

³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (MSSM) ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´μ£μ b̃1-±¢ ·± 

¨ ´¥°É· ²¨´μ χ̃0
1 100 ¨ 300 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¥² ³¨ ¨¸-

±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ LEP ¨¸±²ÕÎ¨²¨ μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´μ£μ

b̃1-±¢ ·±  ³¥´¥¥ 100 ƒÔ‚
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 ´ ²¨§  ´μ¢¨§´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ Ô´¥·£¨¥° pp-¸μÊ¤ ·¥´¨° 7 ’Ô‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É·Ê° ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³
± Î¥¸É¢μ³ · ¡μÉÒ ¢¸¥Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ±¢ ·± , ¢Ò§¢ ¢Ï¥£μ ¸É·ÊÕ, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê° μÉ b-±¢ ·±μ¢. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³
ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥°,
£¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨£´ ² ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É ±μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ¦´μ ¶·¨-
¢¥¸É¨ · ¡μÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ATLAS [56]. ‚ ´¥° ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ¨¸± ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶ ·É´¥·μ¢
b-±¢ ·±μ¢ ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚ ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 2,05 Ë¡−1.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ° ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¤¢Ê³Ö ¸É·Ê-
Ö³¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ b-±¢ ·± ³, Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´μ£μ
b̃1-±¢ ·±  ´  b-±¢ ·± ¨ ´¥°É· ²¨´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ´¥°É· ²¨´μ m(χ̃0

1) < 60 ƒÔ‚
¨¸±²ÕÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¸± ²Ö·´μ£μ b̃1-±¢ ·±  ³¥´¥¥ 390 ƒÔ‚ (´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¸É¨). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ±μ´ÉÊ·μ¢ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ¸¸ b̃1−χ̃0

1 (·¨¸. 33).
Šμ²² ¡μ· Í¨Ö CMS ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 Ë¡−1 ¢ [57] ¶·¥¤¸É ¢¨²  ¨´É¥·¶·¥-

É Í¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¢ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢.
Šμ´±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¥²μ¢ ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢, § ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ¸ ³μ° ²¥£±μ° ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (the lightest
supersymmetric particle, LSP) ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ·μ¤¨É¥²Ó¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ. • -
· ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ´¨¦´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢ ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 400−550 ƒÔ‚,
´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨° 650−900 ƒÔ‚.

‡�Š‹	—…�ˆ…

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  	�Š ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
Ê¸¶¥Ï´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¶·μ¥±É . �¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ Ï¨·μ±μ°
μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �¡´ ·Ê¦¥´μ
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ 124−126 ƒÔ‚, ±μÉμ·μ¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´μ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �¤´ ±μ ÔÉ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥¡ÊÕÉ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö  ´ ²¨§ .

‚¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨.

�¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶μ-
´ÖÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó £· ¢¨É Í¨¨ ¨ ³¨±·μ³¨· . ‚¶¥·¥¤¨
¡μ²ÓÏ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¶μ¨¸±Ê Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´ , Ö¢²¥´¨° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ¸²Ê¦¨²μ ¡Ò ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ‘Œ, ¥¸²¨
¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ μ¦¨¤ ¥³Ò³. �Éμ μ§´ Î ²μ ¡Ò, ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¢ ·¨ ´É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �¤´μ¢·¥³¥´´μ
μ¸É ²¨¸Ó ¡Ò ¡¥§ μÉ¢¥É  ³´μ£¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¸É·μ¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ´ ²¨Î¨¥ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
¨ ¤·. ‚ÒÖ¸´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¥μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò³ ‘Œ,
¸μÌ· ´¨É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤ , ´¥¢¨¤¨³ÒÌ ¤²Ö  ´ -
²¨§  ¶μ ‘Œ, ¨ É ±¦¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¨¸±  ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨ · §· ¡μÉ±¨ ´μ-
¢ÒÌ É¥μ·¨°.
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