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ˆ. �. �µ°±µ, Š. ‚. �¨±µ² ¥¢, ƒ. �. ˜¥²±µ¢
�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö · ¸¶ ¤µ¢ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ´  Î¥ÉÒ·¥ ³Õµ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ �’‹�‘ ´  LHC. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·µ£· ³³  ¶µ²´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ëµ´ 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �·¥¤²µ¦¥´Ò ¤¢  ³¥Éµ¤  µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¶µ-
·Ö¤±  30 % ¶·¨ Ê·µ¢´¥ Ëµ´  µÉ 20 ¤µ 50 %. �µ± § ´µ, ÎÉµ Ì¨££¸-¡µ§µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡´ ·Ê¦¥´
¶µ¸²¥ ´ ¡µ·  ¶µ·Ö¤±  100 Ë¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨.

We have studied a possibility of Higgs boson discovery via its four-muon decays in the ATLAS
experiment at LHC. The study was based on a full detector simulation taking into account the accelerator
background. Two methods of event selection were proposed providing the selection efˇciency about
30% with the background level between 20 and 50%. It was demonstrated that Higgs boson can be
discovered after accumulating about 100 fb−1 of integrated luminosity.

‚‚…„…�ˆ…

•¨££¸-¡µ§µ´ µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤´¥° ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ µÉ±·ÒÉµ° Î ¸É¨Í¥°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ°
¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ Ô²¥±É·µ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �É±·ÒÉ¨¥ Ì¨££¸-¡µ§µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¤´µ° ¨§ £² ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¸É·µÖÐ¥£µ¸Ö �µ²ÓÏµ£µ  ¤·µ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  (LHC).
�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC (14 ’Ô‚ ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ) Ì¨££¸-
¡µ§µ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ £²Õµ´-£²Õµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨ÖÌ gg → H . �¤´ ±µ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö Ëµ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´µ° § ¤ Î¥°. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ¨¸± ²¨ÏÓ ´¥±µÉµ·ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ , ±µÉµ·Ò¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëµ´.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ Ì¨££¸-¡µ§µ´  ´  Î¥ÉÒ·¥
³Õµ´ :

H → ZZ∗ → µµµµ. (1)

‡¤¥¸Ó ¸¨³¢µ²µ³ Z∗ µ¡µ§´ Î¥´ Z-¡µ§µ´, ·µ¦¤ ÕÐ¨°¸Ö ¢´¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (¥¸²¨
³ ¸¸  Ì¨££¸-¡µ§µ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 180 ƒÔ‚/c2). „ ´´Ò° ± ´ ² ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Ê·µ¢´¥³ Ëµ´ . ‹¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó±µ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤ ÕÉ
Î¥ÉÒ·¥ ¦¥¸É±¨Ì ³Õµ´  ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‡ ³¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·µ¦¤¥´¨Ö µ¡² ¤ ÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ ¶·µÍ¥¸¸  [1]: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò t-±¢ ·±µ¢ (¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ £²Õµ´-
£²Õµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ) ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤µ³ ¶µ ± ´ ²Ê

tt → (bW )(bW ) → (µJµν)(µJµν); (2)
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¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ·µ¦¤¥´¨¥ Z-¡µ§µ´ , ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥³µ£µ ¶ ·µ° b-±¢ ·±µ¢ (¢ µ¸´µ¢´µ³ Î¥·¥§
·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò b-±¢ ·±µ¢ ¢ £²Õµ´-£²Õµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Z-¡µ§µ´  ¸
µ¤´µ° ¨§ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ²¨´¨°),

gg → Zbb → (µµ)(µJµJ); (3)

¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ´¥·¥§µ´ ´¸´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò Z-¡µ§µ´µ¢, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢µ°
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

qq → ZZ → (µµ)(µµ). (4)

‡¤¥¸Ó ¸¨³¢µ²µ³ J µ¡µ§´ Î¥´   ¤·µ´´ Ö ¸É·ÊÖ µÉ ¶µ²Ê²¥¶Éµ´´µ£µ · ¸¶ ¤  b-±¢ ·± . ‘¥Î¥-
´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (2) ¨ (3) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ ¸¥Î¥´¨¥
(4), µ¤´ ±µ Ëµ´µ¢Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö (2) ¨ (3) ¤µ¢µ²Ó´µ ²¥£±µ ¶µ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö Éµ³Ê,
ÎÉµ ¤¢  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì b-±¢ ·±µ¢ ¨ ¶µÉµ³Ê ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö
 ¤·µ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, Ëµ´µ¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ (4) ¨³¥¥É ´¥ ³¥´ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥, Î¥³ (2) ¨ (3). „ ²¥¥ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ Ëµ´µ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò (2), (3) ¨ (4) ¡Ê¤ÊÉ
µ¡µ§´ Î ÉÓ¸Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ tt, Zbb ¨ ZZ.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  (1) ´  Ê¸É -
´µ¢±¥ �’‹�‘ [1], ¸µµ·Ê¦ ¥³µ° ¤²Ö · ¡µÉÒ ´  LHC. �·¥¤²µ¦¥´Ò ¤¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥
¶·µÍ¥¤Ê·Ò µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ¶¥·¢µ° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¸ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·  [2] (¤ ²¥¥ Å MS) ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò [3] �’‹�‘ ; ¢µ ¢Éµ·µ° Å ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö ¸ MS ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  [4] (¤ ²¥¥ Å ID). Š ¦¤ Ö ¨§ ¶·µÍ¥¤Ê· ¡Ò² 
µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·¢Ò¥
´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É LHC ¡Ê¤¥É · ¡µÉ ÉÓ ¶·¨ ®´¨§±µ°¯ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ (¶µ·Ö¤±  2 · 1033 ¸³−2/¸),  
§ É¥³ Å ¶·¨ ®¢Ò¸µ±µ°¯ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ (≈ 1034 ¸³−2/¸). �·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ± Î¥¸É¢µ
·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¨§-§  ÔËË¥±É  ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯, ¢Ò§¢ ´´µ£µ É¥³, ÎÉµ ¸
Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ê¤¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶ÊÎ±µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢µ§· ¸É ¥É ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ
µ¶ ¸´Ò° Ëµ´ µÉ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢,  ¡¸µ²ÕÉ´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ±µÉµ·µ£µ ¨§¢¥¸É¥´ ¤µ¢µ²Ó´µ
¶²µÌµ1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ¶·µ¸ µ¡ ÔËË¥±É¨¢´µ° · ¡µÉ¥ ´ ¨¡µ²¥¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ § £·Ê¦¥´-
´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  �’‹�‘  Å ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  Å ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨
µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³. ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
¶µ¨¸±  Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¡¥§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ID.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸Í¥´ ·¨Ö · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö:
1) ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯;
2) ¶·¨ ®´ ²µ¦¥´¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°¯, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ®´¨§±µ°¯ ¸¢¥É¨³µ¸É¨;
3) ¶·¨ ®´ ²µ¦¥´¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨°¯, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ®¢Ò¸µ±µ°¯ ¸¢¥É¨³µ¸É¨;
4) Éµ ¦¥, ÎÉµ ¢ 3), ´µ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · § Ê·µ¢´¥ Ëµ´  ´¥°É·µ´µ¢.
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ˆ§ÊÎ ¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ·µ¦¤¥´¨Ö Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚,   É ±¦¥ Ëµ´µ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò tt ¨ ZZ ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶·µ-
£· ³³Ò PYTHIA [5]. �·µÍ¥¸¸ Zbb ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö ¶·µ£· ³³µ° ACERMC [6]. „²Ö Ê³¥´Ó-

1�¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´Ö Ëµ´  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �’‹�‘ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · §¤. 2.3.4 · ¡µÉÒ [1].
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Ï¥´¨Ö § É· É ³ Ï¨´´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ·Ö¤ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì µÉ¡·µ¸¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ § ¢¥¤µ³µ Ëµ´µ¢ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨°:

1) ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¤µ²¦´µ ´ °É¨¸Ó ´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ µ+ ¨ ´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ µ− ¢ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¶·¨Î¥³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤µ£µ ¨§ ³Õµ´µ¢ ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ³¥´¥¥
5,5 ƒÔ‚/c,   ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ  Å ²¥¦ ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì  ±¸¥¶É ´¸  ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· :
|η| < 2, 75;

2) ¤µ²¦´  ´ °É¨¸Ó ¶ ·  µ+µ−, ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±µÉµ·µ° ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 65 ¤µ
110 ƒÔ‚/c2;

3) ¤µ²¦´  ´ °É¨¸Ó Î¥É¢¥·±  µ+µ−µ+µ−, ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±µÉµ·µ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
220 ƒÔ‚/c2.

‚ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ±·¨É¥·¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨¸É¨´´Ò¥ (¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´Ò¥) §´ Î¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �µÔÉµ³Ê ¢Ò¡µ· §´ Î¥-
´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡·¥§ ´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸²µ¢¨¥³: ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨
´¥ ¤µ²¦´Ò µÉ¸¥¨¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¤µ²Õ ¸µ¡ÒÉ¨° (¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ Ëµ´µ¢ÒÌ), ±µÉµ·Ò¥
Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö²¨ ¡Ò µ±µ´Î É¥²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ· , µ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥-
² Ì. �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  µÉ¸¥¨¢ ²¨ ´¥ ¡µ²¥¥ 1 % É ±¨Ì
¸µ¡ÒÉ¨°.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ®´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥¯ (¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ-
¡µ· ) ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´µ£µ ¨ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ’ ±¦¥ Ê± § ´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ®Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ¯, É. ¥. ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ LHC, ¶·¨ ±µÉµ·µ°
Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  · ¢´Ö²µ¸Ó ¡Ò Î¨¸²Ê ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.

’ ¡²¨Í  1. ‘¥Î¥´¨¥, Î¨¸²µ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ®Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ¯ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢

� ¡²Õ¤ ¥³µ¥ —¨¸²µ �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö
¸¥Î¥´¨¥, Ë¡ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ, Ë¡−1

H (M = 130 ƒÔ‚/c2) 0,480 7500 15600
tt 33,5 20000 597

Zbb 31,4 22500 717
ZZ 3,63 30000 8265

‚¸¥ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ µ¡· ¡µÉ ´Ò ¶·µ£· ³³µ° ¶µ²´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
Ê¸É ´µ¢±¨ �’‹�‘ [7], ±µÉµ· Ö µ¸´µ¢ ´  ´  ¶ ±¥É¥ GEANT-3 [8]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ëµ·³ É¥ ®¨¸Ìµ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ �’‹�‘ ¯. „²Ö ¨³¨É Í¨¨ ®´ ²µ¦¥´¨Ö
¸µ¡ÒÉ¨°¯ ± ¦¤µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ µ¡Ñ¥¤¨´Ö²µ¸Ó ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ-
¡ÒÉ¨° µÉ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. ”µ´ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³
¸²ÊÎ °´µ£µ ¢Ò¡µ·  Î ¸É¨Í ¨§ § ¶µ²´ÖÕÐ¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ §µ´Ê ®µ¡² ± ¯ ´¥°É·µ-
´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ¡Ò²µ § · ´¥¥ · ¸¸Î¨É ´µ. �·µÍ¥¤Ê·  ÊÎ¥É  Ëµ´ 
µÉ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ ¨ µÉ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´  ¢ · ¡µÉ¥ [9].

�¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉÒ ¶·µ£· ³³Ò ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò² ´ ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ëµ·-
³ É¥ ®¨¸Ìµ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ �’‹�‘ ¯, ±µÉµ·Ò° § É¥³ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·µ£· ³³µ° ·¥±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ATRECON [10]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö Ë¨-
§¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ , ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ É·¥± Ì, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ID ¨ ¢ MS,
a É ±¦¥ µ ¸É·ÊÖÌ, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ¨  ¤·µ´´µ³ ± ²µ·¨³¥É· Ì.
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2.1. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° µÉ¡µ· ¢ ³Õµ´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥. �¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° µÉ¡µ· ¸µ-
¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É· . ˆ§³¥·¥´´Ò¥ É·¥±¨
Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ÉµÎ±¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢,   ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±µ··¥±É¨·µ¢ -
²¨¸Ó ´  ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²µ·¨³¥É· Ì (¶µÉ¥·¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨ µ±µ²µ 4 ƒÔ‚ ¨ § ¢¨¸¥²¨ µÉ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õµ´ ). �µ¸²¥ ±µ··¥±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö²µ ∼ 3 %.

�·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ· :
1) ¢ ³Õµ´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´µ ·µ¢´µ Î¥ÉÒ·¥ ³Õµ´ , ¢

Éµ³ Î¨¸²¥ ¤¢  µ+ ¨ ¤¢  µ−;
2) ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤µ£µ ¨§ ³Õµ´µ¢ ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 7,5 ƒÔ‚/c

(¶µ¸²¥ ±µ··¥±Í¨¨ ´  ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨);

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°:  ) Î¨-
¸²µ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ³Õµ´µ¢; ¡) ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õµ´  ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨; ¢, £) ¨´-

¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¶ · µ+µ− µÉ · ¸¶ ¤µ¢ Z ¨ Z∗. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò ±·¨É¥·¨¨
µÉ¡µ· . “·µ¢¥´Ó ¸¨£´ ²  ¤ ´ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢ 20 · §. �¡µ§´ Î¥´¨Ö ¸³. ¢ É¥±¸É¥
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3) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  µ¤´µ° ¨§ ¶ · µ+µ− (MZ) ¤µ²¦´  ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ µÉ 70 ¤µ 98 ƒÔ‚/c2;
4) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤·Ê£µ° ¶ ·Ò µ+µ− (MZ∗) ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 13 ƒÔ‚/c2.
�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´Ò ·¨¸. 1. �  ± ¦¤µ³ £· Ë¨±¥

¶µ± § ´Ò ²¨ÏÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ· , ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´´Ò³
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì £· Ë¨±µ¢. �  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
µ¸µ¡µ µ£µ¢µ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢) ¸¨£´ ² ¶µ± § ´ ¡¥²Ò³¨ £¨¸Éµ£· ³³ ³¨,   Ëµ´ Å ¸¥·Ò³¨.
�·¨ ÔÉµ³ Ëµ´ tt ¶µ± § ´ ¡¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢±¨, Zbb Å ±·Ê¶´µ° ±²¥É±µ°,   ZZ Å ³¥²±µ°
±²¥É±µ°. �µ± § ´Ò ²¨ÏÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³, ¶¥-
·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ · §¤. 1. �µ·³¨·µ¢±  £¨¸Éµ£· ³³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 100 Ë¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´µ°
¸¢¥É¨³µ¸É¨.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡·¥§ ´¨Ö ¤²Ö ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó É ±¨³ µ¡· -
§µ³, ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨£ ² ³ ±¸¨³Ê³  Ê·µ¢¥´Ó §´ Î¨³µ¸É¨ ¸¨£´ ²  S/

√
B, £¤¥ S Å Î¨¸²µ

µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°,   B Å Î¨¸²µ µÉµ¡· ´´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³
¦¥ µ¡· §µ³ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò µ¡·¥§ ´¨Ö ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ· , µ¶¨-
¸ ´´ÒÌ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢) ±·¨É¥·¨Ö 1
¸µ¸É ¢²Ö²  78 % ¤²Ö ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ µ±µ²µ 67 % ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨. Š·¨É¥-
·¨° 2 ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ± ± ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ , É ± ¨ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ³Õµ´´µ£µ É·¨££¥· . Š·¨É¥·¨° 3 ¶µ¤ ¢²Ö¥É Ëµ´ tt, µ¤´ ±µ ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ëµ´ Zbb
¨ ZZ. � ±µ´¥Í, ±·¨É¥·¨° 4 ¶µ¤ ¢²Ö¥É ¶·µÍ¥¸¸ Zbb, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶ ·  b-±¢ ·±µ¢ Î ¸Éµ
·µ¦¤ ¥É¸Ö ¸ ´¨§±¨³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° H → µµµµ (É. ¥. ¤µ²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨Ö³ µÉ¡µ· ) ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ ¸µ¸É ¢¨² 
60,5 %. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  (µÉ´µÏ¥´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢ Ëµ´µ¢ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ µÉ¡µ· ) ¸µ¸É ¢¨² 4,7 ¤²Ö Ëµ´  tt ¨ 7,0 ¤²Ö Ëµ´  Zbb.

2.2. �µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ± ²µ·¨³¥É·µ¢. �µ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨-
É¥·¨¥¢, µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸Ê³³ ·´Ò° Ëµ´ tt ¨ Zbb ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ-
¤¨² ¸¨£´ ² ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ 40 · §. �ÉµÉ Ëµ´, µ¤´ ±µ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ ¶µ¤ -
¢²¥´ ±·¨É¥·¨¥³ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢: ¤¢  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ -
¤ Ì b-±¢ ·±µ¢ ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö  ¤·µ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨. ‘É·Ê¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò ± ± ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éµ·¥ (®É·¥±µ¢Ò°  ´ ²¨§¯), É ± ¨ ¢ ± ²µ·¨-
³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ (®± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§¯). �´ ²¨§ ´  µ¸´µ¢¥ ± ²µ·¨³¥É·¨¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ · ¡µÉÒ LHC ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉµ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ ID ´¥ ¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ÉÓ,   µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ê-
¤¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ MS ¨ ± ²µ·¨³¥É·µ¢. ‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ´  µ¸´µ¢¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò (± ²µ·¨³¥É·¨-
Î¥¸±¨°  ´ ²¨§).

„²Ö ± ¦¤µ£µ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ£µ ³Õµ´  µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸Ê³³ ·´ Ö ¶µ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Ejet

T ¢¸¥Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¸É·Ê°, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ µÉ²¨Î ²µ¸Ó µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
³Õµ´  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐÊÕ ´¥±µÉµ·Ò° Ê£µ² ∆Θ. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ¥¸²¨ ¤²Ö µ¤´µ°
¨ Éµ° ¦¥ ¸É·Ê¨ ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¡µ²¥¥ Î¥³ ¸ µ¤´¨³ ³Õµ´µ³, Ô´¥·£¨Ö É ±µ°
¸É·Ê¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ²¨ÏÓ ¤²Ö ¡²¨¦ °Ï¥£µ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³Õµ´ . „ ²¥¥ µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¤¢  ³Õµ´ , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò Ejet

T ¡Ò²¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³¨, ¨ ¸Ê³³  Ejet
T ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ

³Õµ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²  ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ET , ±µÉµ· Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ¢¥²¨-

Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê£²  ∆Θ ¡Ò²µ ¢ÒÖ¸´¥´µ, ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¨
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° ET : ¸²ÊÎ ° ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ LHC ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö

¸µ¡ÒÉ¨° ( ), ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³ (¡); ¸²ÊÎ ° ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ
Ëµ´  (¢), ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · § (£). (“·µ¢¥´Ó ¸¨£´ ²  §¤¥¸Ó ¤ ´ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢ 20 · §)

Ëµ´  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ∆Θ = 10◦. �  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡Ò-
É¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° ET ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨¨ ∆Θ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
· §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö (Ëµ´  µÉ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ ¨ Ëµ´  ´¥°É·µ-
´µ¢). ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ §´ Î¥´¨Ö ET ¤²Ö ¸¨£´ ²  ³ ²Ò,
ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µÉ²¨Î´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  Zbb ¨ tt. �¤´ ±µ ®´ ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨°¯
¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ET ¤²Ö ¸¨£´ ² , ÎÉµ ÊÌÊ¤Ï ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ , µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨.

�  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´Ò (¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨) ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°. Œ ±¸¨-
³ ²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ET ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ Ê·µ¢´Ö ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ ¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 22 ¤µ 220 ƒÔ‚.

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ±² ¸É¥-
·µ¢ ¢  ¤·µ´´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ (  ´¥ Éµ²Ó±µ É¥Ì, ÎÉµ ¢µÏ²¨ ¢ ¸µ¸É ¢ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° EHCAL ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö

(¸³. ¶µ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 2)

¸É·Ê°). ‚¥²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´µ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö EHCAL ¡Ò²  ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´   ´ ²µ£¨Î´µ
¶¥·¥³¥´´µ° ET : ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¸Ê³³ ·´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢¡²¨§¨ ¤¢ÊÌ ³Õµ´µ¢, ¤²Ö ±µ-
Éµ·ÒÌ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ . ‡´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê£²  ∆Θ É ±¦¥ ¸µ¸É ¢²Ö²µ
10◦. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° EHCAL,   É ±¦¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì µÉ¡µ·Ê ¶µ ET .

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° H → µµµµ ¸µ¸É ¢¨²  81 ¨ 79 %
¤²Ö ´¨§±µ° ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  ¶·¨
É¥Ì ¦¥ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ ¸µ¸É ¢¨²¨ 7,2 ¨ 4,7 ¤²Ö Ëµ´  tt ¨ 3,2 ¨ 2,6 ¤²Ö Ëµ´  Zbb.

2.3. �µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ· . ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
É·¥±µ¢, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ID, §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê²ÊÎÏ ¥É ± Î¥¸É¢µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ µÉ¡µ·µ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ³¨³µ ±·¨É¥·¨Ö ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ-
¸É¨ ³Õµ´µ¢ ¢µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö ´  ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ³Õµ´´µ£µ
É·¥± . ‚ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ³Õµ´Ò µÉ · ¸¶ ¤µ¢ b-±¢ ·±µ¢ ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ B-³¥§µ´µ¢ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢ µÉ ÉµÎ±¨ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢. �Éµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´µ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¤¥É¥±Éµ·µ³ �’‹�‘ .
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ §´ -

Î¥´¨Õ ¸Ê³³Ò · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ³Õµ´´ÒÌ
É·¥±µ¢ ¤µ µ¡Ð¥° ¢¥·Ï¨´Ò

‚§ ¨³´µ¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê É·¥± ³¨ ¢ MS
¨ ¢ ID Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²µ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. „²Ö
± ¦¤µ£µ É·¥± , ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ ³Õµ´´µ³
¸¶¥±É·µ³¥É·¥, ´ Ìµ¤¨²¸Ö É·¥± ¢ ID, ¶ · ³¥É·Ò ±µ-
Éµ·µ£µ ¡Ò²¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±¨³¨ (¶µ ±·¨É¥·¨Õ χ2)
± ¶ · ³¥É· ³ É·¥±  MS, Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ´´µ£µ ±
ÉµÎ±¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢. ‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ¤²Ö
´ ¨²ÊÎÏ¥° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶ · ³¥É· χ2 ¶·¥¢ÒÏ ² 80
(´  5 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò), ³Õµ´Ê ´¥ ¸É ¢¨²¸Ö ¢ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¥ ´¨ µ¤¨´ É·¥± ¢ ID.

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ 80 % ¸µ¡ÒÉ¨° ± ¦¤Ò° ¨§ Î¥-
ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¨³¥² ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥± ¢ ID.
‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó µ¡Ð Ö ¢¥·Ï¨´  Î¥-
ÉÒ·¥Ì ³Õµ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¨ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
±·¨É¥·¨° µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°: ¸Ê³³  · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ± -
¦¤µ£µ ³Õµ´´µ£µ É·¥±  ¤µ µ¡Ð¥° ¢¥·Ï¨´Ò (µ¶·¥-
¤¥²Ö¢Ï¥°¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢) ´¥

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° P sum
T ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¸³.

¶µ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 2)



ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤µ¢ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ H → µµµµ ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö 15

¤µ²¦´  ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ 0,09 ³³. …¸²¨ ¦¥ ´¥ ¢¸¥ ³Õµ´Ò ¨³¥²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥± ¢
ID, Éµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤·Ê£µ° ±·¨É¥·¨°: · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ± ¦¤µ£µ ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ID ³Õ-
µ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¤µ µ¸¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 0,065 ³³. �É¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ
¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ³Õµ´µ¢ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´ ·¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸µ¢¶ ¤ ²¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¢¥É¨³µ¸É¨.

Š·¨É¥·¨° ´  ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸ÉÓ ³Õµ´µ¢ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. „²Ö ± -
¦¤µ£µ ³Õµ´  µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó  ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³  PT ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ·¥±µ´¸É·Ê-
¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ID Î ¸É¨Í, É·¥±¨ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨ ± É·¥±Ê ¤ ´´µ£µ ³Õµ´ . �²¨§µ¸ÉÓ
¤¢ÊÌ É·¥±µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ê¸²µ¢¨¥³ ∆R2 = ∆φ2 + ∆η2 < ∆R2

max. ‡¤¥¸Ó ∆φ ¨ ∆η Å
· §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ (¢ · ¤¨ ´ Ì) ¨ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ ¤¢ÊÌ É·¥±µ¢. � ¨²ÊÎÏ¥¥ · §-
¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¨ Ëµ´  ¤µ¸É¨£ ²µ¸Ó ¶·¨ ∆Rmax = 0, 28. ’·¥±¨ ID, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥± ¢ MS, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó,   É·¥±¨, ¡²¨§±¨¥ ± ¡µ²¥¥ Î¥³ µ¤´µ³Ê ³Õµ´Ê,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¢ PT ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±µ£µ ³Õµ´ . „²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤¢  ´ ¨¡µ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨Ö PT ¸Ê³³¨·µ¢ ²¨¸Ó, ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¸Ê³³ ·´Ò° ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ P sum

T

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 5 ¶µ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ P sum
T . ‘µ-

µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ·  § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µÉ 4,5 ¤µ
10,8 ƒÔ‚/c.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¸É -
¢²Ö²  89 % ¤²Ö ´¨§±µ° ¨ 80 % ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  tt
¡Ò² ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 80 ¨ 50,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ëµ´  Zbb Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
30 ¨ 22.

2.4. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ . �µ¸²¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  Zbb ¨ tt ¶·¨ ¶µ-
³µÐ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ ID µ¸´µ¢´Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ µ¸É ¥É¸Ö ZZ.
�ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´ ´¨ ¶µ ±·¨É¥·¨Õ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢, ´¨
¶µ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. �¤´ ±µ Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´  ZZ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥-
¶¥´¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¡² £µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ · §²¨Î¨° ¢ ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ pp → ZZ
¨ pp → H → ZZ. •µÉÖ ´¨ µ¤´  ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´¥ ¤ ¥É Ìµ·µÏ¥£µ
· §¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëµ´ , ¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ 
¶·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ² .

�Ò²  ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´  ®ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¸¨£´ ² ¯ L, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸µ¡µ°
¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ´ ¡µ·Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ:

1) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Z ¨ µ+ µÉ · ¸¶ ¤  Z;
2) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Z∗ ¨ µ+ µÉ · ¸¶ ¤  Z∗;
3) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ H ¨ Z;
4) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Z∗;
5) ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ H ;
6) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  H ¨ µ¸ÓÕ ¶ÊÎ± ;
7) ´ ¨³¥´ÓÏ¨° ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸·¥¤¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢;
8) ¸Ê³³  · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ± ¦¤µ£µ ¨§ ³Õµ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¤µ µ¸¨ ¶ÊÎ± .

‡¤¥¸Ó ¶µ¤ H (Ì¨££¸-¡µ§µ´µ³) ¶µ´¨³ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢; Z Å ¶ ·  µ+µ−,
¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±µÉµ·µ° ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±  ± ³ ¸¸¥ Z-¡µ§µ´ ; Z∗ Å µ¸É ¢Ï Ö¸Ö ¶ · 
µ+µ−. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¶¥·¥³¥´´ Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó Éµ²Ó±µ ¢  ´ ²¨§¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢´Ê-
É·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ· . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³ 1Ä8 ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´Ò
·¨¸. 6.
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ®ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ-

¶µ¤µ¡¨Ö¯. ‘¨£´ ² ¶µ± § ´ ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò³¨ £¨¸Éµ£· ³³ ³¨, Ëµ´ Å § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò³¨. �Ê³¥· -

Í¨Ö £· Ë¨±µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê³¥· Í¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥. �µ·³¨·µ¢±  £¨¸Éµ£· ³³ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ²µ£ -
·¨Ë³Ê ®ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö¯ ¢ ¸²Ê-

Î ¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ 

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ²µ£ -
·¨Ë³Ê ®ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö¯ ¢ ¸²Ê-

Î ¥ É·¥±µ¢µ£µ  ´ ²¨§ 
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� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ²µ£ ·¨Ë³Ê ®ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¸¨£´ ² ¯ log L ¶µ-
± § ´µ ´  ·¨¸. 7, 8 ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ É·¥±µ¢µ£µ ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ . �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 77 %. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  ZZ, Zbb ¨ tt
¸µ¸É ¢²Ö² ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 2,5; 5,2 ¨ 2,5 ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ , ¨ 2,3; 2,8 ¨
1,5 Å ¤²Ö É·¥±µ¢µ£µ. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡Ò-
É¨°¯ (¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨).

3. �…‡“‹œ’�’›

�  ·¨¸. 9, 10 ¶µ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¤²Ö
¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ µÉ¡µ·. �µ± § ´´µ¥ Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
µ¦¨¤ ¥³µ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �’‹�‘ ¶µ¸²¥ É·¥Ì ²¥É · ¡µÉÒ ¶·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ( , ¡)

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥-
¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¸³. ¶µ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 2)

¨ É·¥Ì ²¥É ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° (¢, £). ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶¨± µÉ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ Ìµ·µÏµ
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö, ÌµÉÖ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥.
„·Ê£¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³  ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ID Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
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�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¥±µ¢µ£µ

 ´ ²¨§  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö (¸³. ¶µ¤¶¨¸Ó ± ·¨¸. 2)

¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò: ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ MS, ¶µ²Ê-
Ï¨·¨´  ¶¨±  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 3,0 ƒÔ‚/c2,   ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ID Å 2,2 ƒÔ‚/c2.

�±µ´Î É¥²Ó´Ò° µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ®µ±´¥¯ ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ°
³ ¸¸¥: 124Ä136 ƒÔ‚/c2 ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¨ 124Ä134 ƒÔ‚/c2 Å ¤²Ö É·¥-
±µ¢µ£µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡µ¨Ì  ´ ²¨§µ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ 3. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¨
±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  Ê± § ´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡Ð¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸£¥´¥·¨·µ-
¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (¸³. É ¡². 1). “·µ¢¥´Ó §´ Î¨³µ¸É¨ ¸¨£´ ²  µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥
Î¨¸²  µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ²  ± ±¢ ¤· É´µ³Ê ±µ·´Õ ¨§ Î¨¸²  µÉµ¡· ´´ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥±µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ®´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°¯ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [11], ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´  µ¸´µ¢¥ Ê¶·µÐ¥´´µ£µ (®¡Ò¸É·µ£µ¯)
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. “·µ¢¥´Ó §´ Î¨³µ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¢ · -
¡µÉ¥ [11] ¸µ¸É ¢¨² 8,5 ¶·µÉ¨¢ 8, 2±0, 5 ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ (¶·¨ 100 Ë¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´µ°
¸¢¥É¨³µ¸É¨).

ˆ§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò:
• �  µ¸´µ¢¥ ¶µ²´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ �’‹�‘ ¶µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥-

´¨Ö ¸¨£´ ²  H → µµµµ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ µ¤´µ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶µ¤¸¨¸É¥³:
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’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ . �·¨¢¥¤¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ² ,
Î¨¸²µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ²  ¨ Ëµ´ , §´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ² , µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´ 
¨ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. —¥ÉÒ·¥ ±µ²µ´±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³
Ê¸²µ¢¨Ö³ Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö

100 Ë¡−1 100 Ë¡−1 300 Ë¡−1 300 Ë¡−1

(¡¥§ ´ ²µ- (´¨§± Ö (¢Ò¸µ± Ö (¢Ò¸µ± Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ,
¦¥´¨Ö) ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ) ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ) 5× ´¥°É·. Ëµ´)

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ· , % 29 32 23 26
‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ²  14,3 15,8 33,9 37,9
‘µ¡ÒÉ¨Ö Ëµ´  8,2 19,4 48,6 59,4

‡´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  (S/
√

B) 5,0± 0,3 3,6± 0,1 4,9± 0,1 4,9± 0,1

“·µ¢¥´Ó Ëµ´ , % 36 55 59 61
‚ Éµ³ Î¨¸²¥:

ZZ, % 17 15 15 14
Zbb, % 11 22 20 25
tt, % 9 19 24 22

�µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ 
ZZ 95 69 90 79
Zbb 1324 409 561 389
tt 1667 513 512 476

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥±µ¢µ£µ  ´ ²¨§ 

100 Ë¡−1 100 Ë¡−1 300 Ë¡−1 300 Ë¡−1

(¡¥§ ´ ²µ- (´¨§± Ö (¢Ò¸µ± Ö (¢Ò¸µ± Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ,
¦¥´¨Ö) ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ) ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ) 5× ´¥°É·. Ëµ´)

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ· , % 36 36 30 31
‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ²  17,5 17,6 44,3 45,7
‘µ¡ÒÉ¨Ö Ëµ´  4,6 4,5 15,1 13,2

‡´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  (S/
√

B) 8,2± 0,5 8,3± 0,5 11,4± 0,4 12,6± 0,5

“·µ¢¥´Ó Ëµ´ , % 21 20 25 22
‚ Éµ³ Î¨¸²¥:
ZZ, % 17 17 17 16
Zbb, % 3 2 4 5
tt, % 2 2 5 1

�µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ 
ZZ 97 97 109 112
Zbb 5625 7500 4500 3214
tt 10000 10000 3333 >10000

¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨²¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¡¥§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ· .

• ‚  ´ ²¨§¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö Ëµ´ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³µ¸É¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ,¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥
Ê·µ¢´Ö ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´  ¶µÎÉ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ É.
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• �´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨-
Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  25Ä30 % ¶·¨ Ê·µ¢´¥ Ëµ´ 
40Ä60 %. ‡´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 6 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µÉ±²µ´¥´¨° (¢ ¸²ÊÎ ¥
µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¸¥ ´¸µ¢ ¸ ´¨§±µ° ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ).

• �´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ ³Õµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ
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