
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2017. ’. 48. ‚›�. 5. ‘. 722Ä729

��‡��› •ˆƒƒ‘� ‚ ��‘˜ˆ�…�ˆŸ•
‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

�. ‚. ƒÊ·¸± Ö, Œ. ‚. „μ²£μ¶μ²μ¢ ∗, �. �. �Ò±μ¢ 
‘ ³ ·¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘ ³ · , �μ¸¸¨Ö

� ¸¸³μÉ·¥´ ·Ö¤ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¸¥±Éμ·  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨. ‚ ³μ¤¥²¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¥° §  ¸¨³³¥É·¨Î´μ°, · ¸¸³μÉ·¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ ¸¸
¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . �´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡μ§μ-
´μ¢ •¨££¸ . �¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·μ²Ó Ê¸²μ¢¨° ³¨´¨³Ê³  ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ³μ¤¥²¨
¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³.

Several possibilities for extending the scalar sector of the Standard Model are con-
sidered. The conditions of calculation of the Higgs boson masses in the Next-to-Minimal
Supersymmetric Standard Model are discussed. The probable limits on mass parameters
of Higgs bosons are analyzed. The role of minimum conditions as a physical criterion in
a model with an extended scalar sector is deˇned.
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� ¸Ï¨·¥´¨¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ É·Ê¤´μ-
¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò³ ´¥É μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° É¥μ·¨¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ
¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ²μ¦¥-
´¨° ‘Œ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¦´¥°Ï¥£μ ¨§ ´¨Ì Å ³¥Ì ´¨§³  ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [1,2]. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ± ±ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ
‘Œ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö · §·¥Ï¨ÉÓ ÊÎ¥´Ò¥, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ‘·¥¤¨ ´¨Ì μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê É¥³´μ°
³ É¥·¨¨, ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·μ¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨¨, ±μÉμ· Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ ³ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸² 
¶μ²¥° •¨££¸ , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ (¸Ê-
¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ ¢ ¸¥¡¥ ¶μ²Ö ‘Œ ¨ ¨Ì ´μ¢ÒÌ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢) ¨
¸μ±· Ð¥´¨Ö  ´μ³ ²¨°. ’μ ¥¸ÉÓ ³Ò ´¥ ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¤Ê¡²¥É
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¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° •¨££¸  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¥£μ Ô·³¨Éμ¢Ò³ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³, ± ±
ÔÉμ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ‘Œ:

LYukawa = yL
αβL̄αEβH + yD

αβQ̄αDβH + yU
αβQ̄αUβH̃, (1)

É ± ± ± ÔÉμ ´ ·ÊÏ ¥É ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ (Ô·³¨Éμ¢μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¥·¥¢μ¤¨É ±¨· ²Ó-
´μ¥ ¶μ²¥ ¢  ´É¨±¨· ²Ó´μ¥), ¶μÔÉμ³Ê ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö § ³¥´ : H → H1, H̃ → H2.
ˆ³¥´´μ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸¥±Éμ·  •¨££¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸, É ±
± ± ·μ²Ó ¸ ³μ£μ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ . …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¡Ò²μ ¡Ò
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ²¥ •¨££¸  μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ³ ¸¸Ò Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ¨ §  ¤·Ê£¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¡ ·¨μ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ, É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢Ò¢ -
¥É¸Ö ´  É¥´¤¥´Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢.

�¡§μ·Ò ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° (Œ‘‘Œ ¨ �Œ‘‘Œ) ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4]. �¥³¨´¨³ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó (�Œ‘‘Œ) ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¢ ¶² ´¥ ·¥Ï¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μ-¶·μ¡²¥³Ò [5]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ´μ¢μ£μ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥ •¨££¸  �Œ‘‘Œ μ± §Ò¢ ¥É
¢²¨Ö´¨¥ ´  §´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨, ÎÉμ É ±¦¥ ¤¥² ¥É ³μ-
¤¥²Ó ¡μ²¥¥ £¨¡±μ° ± ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, § ±·ÒÉÒ¥ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Œ‘‘Œ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢ �Œ‘‘Œ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ±μ´-
¸É ´É Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸¥±Éμ·  •¨££¸  μ§´ Î ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . �±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ É¥μ·¨° É ±¦¥
¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °-
¤¥·¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¥£μ¤´Ö: 1) ¢ · ¸¶ ¤¥ ´  t- ¨ b-±¢ ·±¨ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò° ¡μ§μ´ •¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
250Ä450 ƒÔ‚ [6]; 2) ¢μ§³μ¦´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸²  ¢ · ¸¶ ¤¥ ¨
´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ [7, 8], ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Éμ²Ó±μ ¢ É¥μ·¨¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¡μ§μ´ ³¨ •¨££¸ ; 3) μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·¨ ·μ¦¤¥-
´¨¨ ¶ · WW , ZZ, WZ ¢ μ¡² ¸É¨ 2 ’Ô‚; 4) ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò° ¢¸¶²¥¸± ´  Ê·μ¢´¥
750 ƒÔ‚ [9, 10]. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ μ ¤¨¸¡ ² ´¸¥ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ ¡μ²¥¥ 100 ƒÔ‚ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ CMS [11] ¨ ¶μ·Ö¤±  225 ƒÔ‚ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥
ATLAS [12], ÎÉμ ¸ ³μ ¸μ¡μ° μ§´ Î ¥É ´ ²¨Î¨¥ ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ,
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ´  ·μ²Ó Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö
¶μ±  ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 2−3σ, ´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
 ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö É¥μ·¨° ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ •¨££¸ .

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ´ ²μ¦¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ´μ ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¤Ê¡²¥É ³¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° •¨££¸ . � -
¶·¨³¥·, ¶μ²´Ò° μ¡§μ· ¤¢ÊÌ¤Ê¡²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [13].
�¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¨¶²¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [14]. ˆ³¥-
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ÕÉ¸Ö É ±¦¥ É·¨¶²¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨¨ [15,16].

� ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸¥±Éμ·  •¨££¸  É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³ , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³ 
¶μÉ¥´Í¨ ²  •¨££¸ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μÉ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨ ±  ¤·μ´´μ³Ê,
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  •¨£-
£¸  [17,18]. ’ ±¦¥ §¤¥¸Ó ¶·¨³¥´¨³Ò ³¥Éμ¤Ò É¥μ·¨¨ ± É ¸É·μË [19,20].

‚ · ³± Ì ¶·μ¡²¥³Ò ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¸± ²Ö·´Ò° ¸¥±-
Éμ· •¨££¸  ¢¢μ¤¨É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ‘Œ Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
CKM-³ É·¨Í  ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ ‘�-¸¨³³¥É·¨Õ.
�¥É ÉμÎ´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¢¢¥¤¥´¨Ö ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ¦¥ ¢
· ³± Ì μ¤´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¢ ·¨ ´Éμ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö. �É³¥É¨³ ²¨ÏÓ, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ‘�-
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ �. „. ‘ -
Ì ·μ¢Ò³ [21].

� ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘Œ ¶·¥É¥´¤ÊÕÉ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¶¨¸ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¸¢μ°¸É¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°, ¶·μÍ¥¸¸  ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ , Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³ . „ ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³, ± ±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢μ§´¨± ÕÉ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¡ ·¨μ£¥´¥§¨¸ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨§ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ,
ÎÉμ ¤ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ³ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  [22, 23]. �Éμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ Ê¸²μ¢¨¨ ˜ ¶μÏ´¨±μ¢  [24, 25]: υC/TC > 1, ±μÉμ·μ¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ, É ±¨Ì ± ± Œ‘‘Œ ¨ �Œ‘‘Œ. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´μ ¢ ¢¨¤¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
mh < 50 ƒÔ‚ [25], ÎÉμ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¶¥·¨³¥´É 
´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¡μ§μ´ •¨££¸  ¨³¥¥É
³ ¸¸Ê ∼ 125 ƒÔ‚ ¨ ´¨¦¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. Œμ¦´μ
É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ �Œ‘‘Œ, £¤¥ ²¥£±¨°
¡μ§μ´ •¨££¸  ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³ ¸¸Ê ∼ 1 ƒÔ‚ [26]. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³
¸± ²Ö·´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¡Ò²μ ¡Ò
²μ£¨Î´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ²¦´Ò ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ³ ¸¸Ê
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ´  μ¶ÒÉ¥ Î ¸É¨ÍÒ.

‚¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸ . �É  ¶·μ¡²¥³  É·Ê¤´μ· §·¥Ï¨³ , ¥¸²¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ¨¸É¨´´Ò³



	�‡��› •ˆƒƒ‘� ‚ ��‘˜ˆ�…�ˆŸ• ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ 725

¸± ²Ö·μ³. �¤´ ±μ ¢ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ, É ±¨Ì ± ± „„Œ, Œ‘‘Œ ¨ �Œ‘‘Œ, ³Ò
É ±¦¥ ¨³¥¥³ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [27] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±μ°
¢ ·¨ ´É ¢ · ³± Ì �Œ‘‘Œ. ’ ±¦¥  ¢Éμ·Ò ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
²¥£±μ£μ ¨¸É¨´´μ£μ ¸± ²Ö·  H1 ´  ¤¢  ¶·¥¢¤μ¸± ²Ö·  A1 ¨ ÔÉ¨³ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ
´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸ÉÓ H1. �·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò ¤μ¶Ê¸± ÕÉ, ÎÉμ mH1 < mH2 , £¤¥
mH2 = 125 ƒÔ‚.

	μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ · ¸¶ ¤ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¨ Å ´¥°É· ²¨´μ: H1 → χ0

i χ
0
j [28, 29]. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¥¸²¨ ¢¥·μÖÉ´μ-

¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢¸¥Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö (±·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ê
∼ 125 ƒÔ‚) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³¨, Éμ ³Ò ³μ¦¥³ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¡μ§μ´ •¨££¸ .

�¸μ¡μ ¨´É¥·¥¸¥´ ¸²ÊÎ ° ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸¥±Éμ·¥ •¨££¸ , ¢ ±μÉμ·μ³ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢ · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ÉμÎ´Ò³¨
‘�-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸ÉÓ ²¥£±μ£μ ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ¢ · ³± Ì ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö [30]. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ¥
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‘Œ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.

2. “‘‹�‚ˆŸ ‹�Š�‹œ��ƒ� Œˆ�ˆŒ“Œ� ‚ �Œ‘‘Œ
‘ ‘�-���“˜…�ˆ…Œ ‚ ��™…Œ ‘‹“—�…

� ·ÊÏ¥´¨Õ ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ, ± ± § ·Ê-
¡¥¦´ÒÌ, É ± ¨ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥É £μÉμ¢μ£μ
·¥Í¥¶É  ¢¢¥¤¥´¨Ö ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸¥±Éμ· •¨££¸  ³μ¤¥²¨. Š ± ¶· ¢¨²μ, · §²¨-
Î ÕÉ ¸²ÊÎ ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨ Ö¢´μ£μ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨°. � ¶·¨³¥·, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ
‘�-´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ „„Œ [31] ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ³ · ¸Ï¨·¥´¨¨ [32Ä34]. �μ-
¤μ¡´μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ ³, Ö¢´μ¥ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · ³± Ì �Œ-
‘‘Œ ¢ · ¡μÉ¥ [35]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ¤¸Î¨É ´Ò ¶μ¶· ¢±¨ ± ¶ · ³¥É· ³
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  •¨££¸ , ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ Ö¢´μ£μ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Ö. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
•¨££¸  ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ±²ÕÎ¥¢μ° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²  •¨££¸ , ¡² £μ-
¤ ·Ö ±μÉμ·μ° ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ¨³¥´´μ É¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸É ¡¨²Ó´μ³Ê ¢ ±ÊÊ³Ê.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¸¥±Éμ·¥ •¨££¸  �Œ‘‘Œ
¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥. �¶·¥¤¥²¨³ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³:

〈Φ1〉 =
1√
2

(
0
v1

)
, 〈Φ2〉 =

1√
2

(
0

v2 eiθ

)
, 〈S〉 =

1√
2

v3 eiϕ. (2)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²-
´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¶μÉ¥´Í¨ ²  U [35] ¢ ¶·μ-
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¸É· ´¸É¢¥ (v1, v2, v3). “¸²μ¢¨Ö ´  ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ∂U/∂v1 = 0, ∂U/∂v2 = 0,
∂U/∂v3 = 0 ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¶ · ³¥É·Ò, ´ ¶·¨³¥· ±μ´±·¥É¨§¨-
·ÊÕÉ¸Ö μ2

1, μ2
2, μ2

3:

μ2
1 =

1
v1

(Im k3v2v
2
3 cos (θ − 2ϕ) − Im λ5v1v

2
2 sin (2θ)−

− Im k5v2v3 sin (θ + ϕ) − v2 cos θ
(
3 Imλ6v

2
1 + Im λ7v

2
2

)
+ k1v1v

2
3−

− Re k3v2v
2
3 sin (θ − 2ϕ) − Re λ5v1v

2
2 cos (2θ) − Re k5v2v3 cos (θ + ϕ)+

+ 3Reλ6v
2
1v2 sin θ + Re λ7v

3
2 sin θ + λ3v1v

2
2 + λ4v1v

2
2 + λ1v

3
1),

μ2
2 =

1
v2

(Im k3v1v
2
3 cos (θ − 2ϕ) − Im λ5v

2
1v2 sin (2θ)−

− Im k5v1v3 sin (θ + ϕ) − v1 cos θ
(
Im λ6v

2
1 + 3Im λ7v

2
2

)
+ k2v2v

2
3−

− Re k3v1v
2
3 sin (θ − 2ϕ) − Re λ5v

2
1v2 cos (2θ) − Re k5v1v3 cos (θ + ϕ)+

+ Reλ6v1
3 sin (θ) + 3Reλ7v1v

2
2 sin θ + λ3v

2
1v2 + λ4v

2
1v2 + λ2v

3
2),

μ2
3 =

1
v3

(2Imk3v1v2v3 cos (θ − 2ϕ) − Im k5v1v2 sin (θ + ϕ)+

+ 3Imk6v
2
3 cos (3ϕ) + k1v

2
1v3 + k2v

2
2v3 + 2k4v

3
3−

− 2Re k3v1v2v3 sin (θ − 2ϕ) − Re k5v1v2 cos (θ + ϕ) − 3Re k6v
2
3 sin (3ϕ)).

�Éμ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °, Î¥³ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [35]. ˆÉ ±, ³Ò ³μ-
¦¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ Å ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ¢ ¡ §¨¸
¶μ²¥°

(
H, h, A0, G0

)
:(

φ0
1

φ0
2

)
=

(
cosβ − sinβ
sin β cosβ

) (
H
h

)
,

(
χ1

χ2

)
=

(
cosβ − sinβ
sin β cosβ

) (
G0

A0

)
.

„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¶·¨³¥·, ¡ §¨¸ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (H, A0, h, φ0
3, χ3), Éμ£¤ 

¶¥·¥Ìμ¤ ± ´μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° Aij :⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

H
A0

h
φ0

3

χ3

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ = Aij

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

h1

h2

h3

h4

h5

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠. (3)
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Œ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸²μ¦´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê · §³¥·´μ¸ÉÓÕ 5 × 5, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨³¥ÕÐ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¨ ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ¢ , ÎÉμ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±¢ ¤· -
Éμ¢ ³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨³¥ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. �Éμ
¢¥¤¥É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨°
¶ · ³¥É·μ¢, ¨§-§  Î¥£μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
³ ¸¸Ò ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. ŒÒ ¢Ò-
´Ê¦¤¥´Ò Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¨ ´ ¡μ· É ±¨Ì Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ .

“¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö (v1 �= 0, v2 �= 0, v3 �= 0) [36]:

−k5v1v2

v3
+ 8k4v

2
3 + 6k6v3 − v3(k3v3 + k5)

v2
1 + v2

2

v1v2
+ λ1v

2
1 + λ2v

2
2 > 0,

1
v1v2v3

(v3(k5v2 + 2k1v1v3 + 2k3v2v3)×

× (v1v2(k5v1 + 2k3v1v3 + 2k2v2v3)(k3v
2
3 + k5v3 + v1v2(λ3 + λ4))−

− v1(k5v2 + 2k1v1v3 + 2k3v2v3)(−k3v1v
2
3 − k5v1v3 + λ2v

3
2))−

− v3(k5v1 + 2k3v1v3 + 2k2v2v3)(v2(k5v1 + 2k3v1v3 + 2k2v2v3)×
× (−k3v2v

2
3 − k5v2v3 + λ1v

3
1) − v1v2(k5v2 + 2k1v1v3 + 2k3v2v3)×

× (k3v
2
3 + k5v3 + v1v2(λ3 + λ4))) + (8k4v

3
3 + 6k6v

2
3 − k5v1v2)×

× ((−k3v2v
2
3 − k5v2v3 + λ1v

3
1)(−k3v1v

2
3 − k5v1v3 + λ2v

3
2)−

− v1v2(k3v
2
3 + k5v3 + v1v2(λ3 + λ4))2)) > 0.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · ¸Ï¨·¥´¨¥
¸± ²Ö·´μ£μ ¸¥±Éμ·  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
³ ¸¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ §  ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ (�Œ‘‘Œ). �μ± § ´μ, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´ ²¨Î¨Ö Ê¸²μ-
¢¨° ³¨´¨³Ê³  ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
�ŒŒ‘Œ, ¢ μ¡² ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¡μ§μ´ ³¨
•¨££¸ .

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �.�Ò±μ¢  ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§ Éμ· ³ Œ¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´μ° ¸¥¸¸¨¨-±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ �”� ���, ¸μ¸Éμ-
Ö¢Ï¥°¸Ö 12Ä15  ¶·¥²Ö 2016 £. ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ), §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¨ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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