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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ μ¡μ¡Ð¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¶¥·¸¶¥±É¨¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¨ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¢ÊÌ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (LHC). ‚ ³μ¤¥-
²ÖÌ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶μ Ì · ±É¥·´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·,   ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö (¢
¸²ÊÎ ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö) ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´É¥£· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ±μ²² °¤¥· LHC
¸ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ (14 ’Ô‚) ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (100 Ë¡−1) μ¡² ¤ ¥É
¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¶ · ³¥É·Ê μ¡·¥§ ´¨Ö MS ³μ¤¥²¥° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 8,5 ’Ô‚ (7,6 ’Ô‚) ¤²Ö ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö (¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨),   É ±¦¥ ± ³ ¸¸¥ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³  ¸
¨¸± ¦¥´´Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³, ¶μ·μ£ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö (¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨) ±μ-
Éμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,4 ’Ô‚ (3,1 ’Ô‚).

Modern KaluzaÄKlein models with extra spatial dimensions predict the existence of
the massive graviton states which can be produced as the real and virtual particles in
proton high energy collisions. In this paper we summarize the prospects of discovery and
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identiˇcation of indirect and direct effects of, respectively, large and warped extra spatial
dimensions in experiments of measuring the speciˇc characteristics of the dilepton and
diphoton ˇnal states at the Large Hadron Collider. Virtual effects in the KaluzaÄKlein
models with large extra spatial dimensions can be discovered by the speciˇc behavior of
the dilepton and diphoton invariant-mass distributions, and their identiˇcation (in case of
discovery) can be performed by the analysis of their angular distributions with integrated
center-edge asymmetry. We ˇnd that the LHC with nominal energy (14 TeV) and lumi-
nosity (100 fb−1) has a high sensitivity to the cut-off parameter MS in the models with
large extra spatial dimensions which is as large as 8.5 TeV (7.6 TeV) for their discovery
(identiˇcation) while the discovery (identiˇcation) on the mass of the RandallÄSundrum
graviton resonance is of order of 4.4 TeV (3.1 TeV).

PACS: 12.60.-i; 14.80.-j
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�¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC), Å ÔÉμ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´ Ö ¶·μ¢¥·±  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (‘Œ),   É ±¦¥ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨Ö³¨, μ¡μ¡Ð ÕÐ¨³¨ ‘Œ. �·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ‘Œ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ± ± ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¨
μ¸³Ò¸²¥´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ‘Œ, É ± ¨ ¸ Ê¸¶¥Ï´Ò³¨ ¶μ¶ÒÉ± ³¨
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³Ò Ö¢²Ö¥³¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ö³¨ ¥¥ ¶μ¨¸É¨´¥
£· ´¤¨μ§´μ£μ É·¨Ê³Ë . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, Ê¸¶¥Ì¨ ‘Œ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶-
´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨¥. ‘Œ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ± ± ¸ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨, É ± ¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.
‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ê¸¶¥Ì¨ ‘Œ μ¸´μ¢ ´Ò ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´ 
¢¸¥¸Éμ·μ´´¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢¥·Ï¨´Ò V ff̄ , £¤¥ V Å
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ¡μ§μ´, f Å Ë¥·³¨μ´ (²¥¶Éμ´ ¨²¨ ±¢ ·±). �É¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¨Ì ¸² ¡Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Î ¸É¨Í, ¶·μÍ¥¸¸Ò ²¥¶Éμ´- ¤·μ´´μ£μ ¨  ¤·μ´- ¤·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
É¨¶ ³¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨-
Ö³¨ ‘Œ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  � O(1 %) [1]. � ±μ´¥Í, μ¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ ´¥¤ ¢´¨° £·μ³±¨° Ê¸¶¥Ì ‘Œ, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ μÉ±·ÒÉ¨¥³ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ
¡μ§μ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CMS ¨ ATLAS ´  LHC [2,3].
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‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ‘Œ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μÕ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ
(¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ´μ³ ²¨°) ¨ ¡¥§Ê¸²μ¢´Ò° Ê¸¶¥Ì ¢ μ¶¨¸ ´¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ¸É ¢²Ö¥É μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³´μ£μ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¨ ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥· . “¶μ³Ö´¥³ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì. ’ ±, ² £· ´¦¨ ´ ‘Œ ¸μ¤¥·¦¨É
¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ Ö ¨ ¸¨²Ó´ Ö Š•„-±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨), ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (¢ ³ -
É·¨Í¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò), Ë¥·³¨μ´´Ò¥ (±¢ ·±μ¢Ò¥ ¨
²¥¶Éμ´´Ò¥) ¨ ¡μ§μ´´Ò¥ (Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥) ³ ¸¸Ò ¨ ¤·. “¶μ³Ö´¥³
É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨¥· ·Ì¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨-
³¨¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ Å ¶² ´±μ¢¸±¨³ ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³. ‚ ¸¨²Ê
ÔÉ¨Ì (¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì) ¶·¨Î¨´ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö,
¸±μ·¥¥, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ´¥±μÉμ·μ£μ ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ
¶μ¸É·μ¥´¨Ö, ´¥¦¥²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¡ §μ° ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ³¨±·μ-
³¨·  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ . 	Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ£μ · §²¨Î´ÒÌ
¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‘Œ: ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨° ¨/¨²¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö, É¥Ì´¨Í¢¥É, ±μ³¶μ§¨É´μ¸ÉÓ, ¸Ê-
¶¥·¸É·Ê´Ò, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¤·. �μ¨¸± ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É¥μ·¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�μ¦¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¶·Ö-
³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨° ÔËË¥±Éμ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° § 
· ³±¨ ‘Œ. �¤´ ±μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥²¨ ³ ¸¸Ê, ¤μ-
¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö ¨Ì ¶·Ö³μ£μ (´ ¶·¨³¥· ·¥§μ´ ´¸´μ£μ) ·μ¦¤¥´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² ³ ¸¸ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ ¨Ì ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Å ¶·μ¶ £ Éμ·´ÒÌ ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.
�¡³¥´ ´μ¢Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μÉ±²μ´¥´¨°
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ.
�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
³ ¸¸Ò, ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¨Ì ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¶μ ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, É ±
± ± · §²¨Î´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¨²¨
μÎ¥´Ó ¸Ìμ¤´Ò³ ¶μ ¸¨£´ ÉÊ·¥ ÔËË¥±É ³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³´μ£¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ´¥-
¸É ´¤ ·É´μ° Ë¨§¨±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³
¥¸²¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±¢ ¤· É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò ´μ¢μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ, q2 � M2

X , Éμ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ μ¡³¥´μ³ ÔÉ¨³¨ ´μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ³μ£ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´É ±É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (CI). ‡¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡
ÔËË¥±É Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¸μ¸É ¢´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ë¥·³¨μ´μ¢ [4Ä6],
¸ μ¡³¥´μ³ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Z ′- ¨ W ′-¡μ§μ´ ³¨ [7Ä17], ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨
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²¥¶Éμ±¢ ·± ³¨ LQ [18, 19], ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ ±¢ ·± ³¨ ¢ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° R-Î¥É´μ¸ÉÓÕ [20, 21], ¸± ²Ö·´Ò³¨
¨²¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡¨²¥¶Éμ´ ³¨ [22], ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´´Ò³¨ ¨ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  (ŠŠ) ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ [23Ä39] ¨ ¤·.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´É ±É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¥° μÉ±²μ´¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥-
³ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, ¨ ¢¥¸Ó³  ¤¥°¸É¢¥´´μ° ¶·¨ ¶μ-
¨¸±¥ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ¨Ì ¢Ò§Ò¢ ¥É. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 cÌ¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ
μ¡³¥´  ÉÖ¦¥²μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Î ¸É¨Í¥° X ± Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´-
É ±É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¶·¨ q2 � M2

X ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ .

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ®´μ¢μ°¯
Ë¨§¨±¨ (¶μ¸²¥ ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö) ¡Ê¤¥É ´ Í¥²¥´ ´  Ê¸É -
´μ¢²¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¶·Ö³ÒÌ ¨²¨ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´μ¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸Ò. �É  § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ-
²¥¥ ¤¥²¨± É´μ° ¨ É·Ê¤μ¥³±μ°, É ± ± ±, ¶μ ¸ÊÉ¨, ¶·¥¤¸Éμ¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó
¨§ ±² ¸¸  ³μ¤¥²¥°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ
¸Ìμ¤´Ò³¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, É. ¥. ¨³¥ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ³ ¸¸Ò, Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤ , Ê£²μ¢Ò¥, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¤·. ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ± Î¥¸É¢¥´´μ · §¤¥²ÖÉÓ ÔË-
Ë¥±ÉÒ μ¡³¥´  ´μ¢Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

�¨¸. 1. �·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ μ¡³¥´  ÉÖ¦¥²Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ X ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ 2 → 2 ± Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´É ±É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ (CI) ¶·¨ q2 � M2

X
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‚ ±μ´Í¥ ¶·μÏ²μ£μ Ä ´ Î ²¥ ´Ò´¥Ï´¥£μ ¢¥±  ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ³μ¤¥²¨ ŠŠ ¸ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ´ Í¥²¥´´Ò¥ ´  ·¥Ï¥´¨¥
¶·μ¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨°. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´ ²¨Î¨¨
μ£·μ³´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶Ê¸ÉÒ´¨ ³¥¦¤Ê ³ ¸ÏÉ ¡μ³ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚ ¨ ¶² ´±μ¢¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨
1019 ƒÔ‚. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ŠŠ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
¢μ§´¨± ÕÉ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ £· ¢¨Éμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢
¢¨¤¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¢ÊÌ ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°: ³μ¤¥²¨ �·± ´¨-• ³¥¤ , „¨³μ¶Ê²μ¸  ¨ „¢ ²¨ (ADD-
³μ¤¥²Ó) [23Ä26] ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ ¨ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²² ¨ ‘ ´¤·Ê³  (RS-³μ¤¥²Ó) ¸ ¨¸± ¦¥´´Ò³ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ [27].

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ADD-³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° μ¡³¥´
£· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ŠŠ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨ ¡μ§μ´μ¢ ¸ £· ¢¨-
Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ´  Ö§Ò±¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢
· §³¥·´μ¸É¨ 8 ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ μ¡·¥§ ´¨Ö MS [24Ä26]. Œμ¤¨Ë¨-
± Í¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ¨ ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨° ¢ ‘Œ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¨ ¤¨ËμÉμ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ · §³¥·´μ¸É¨ 8 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸É 
¶·μÖ¢²¥´¨° ÔËË¥±Éμ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨  ´ ²μ£¨Î´μ É¥³ ³¥Éμ¤ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ”μ·³  · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ³ ¸¸ ³ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ê¤¥É ¸¨£´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
μ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ë¨§¨±  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ ³¨ μ¶¥· Éμ·μ¢ · §³¥·´μ-
¸É¨ 8, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ëμ·³  Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨²¨ ËμÉμ´μ¢
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸¶¨´μ³ 2,
¶μ¤É¢¥·¦¤ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö RS-³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸± ¦¥´´Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ADD-³μ¤¥²¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¶¥±É·
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ŠŠ ¤¨¸±·¥É¥´ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤¥´ ¢ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ ADD-³μ¤¥²¨, £¤¥ μ´ ´ μ¡μ·μÉ ´¥¶·¥·Ò¢¥´ ¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ RS-³μ¤¥²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö μ¤¨´ ±μ¢ Ö, ¶μ·Ö¤±  ∼’Ô‚−1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ADD-³μ¤¥²¨ Éμ²Ó±μ
¢¸¥ £· ¢¨Éμ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ŠŠ ±μ²²¥±É¨¢´μ ¨³¥ÕÉ É ±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ.
RS-³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥· Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ± ´ ² Ì,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ¨ ¤¨ËμÉμ´´μ³. Š ± ¨ ¢ ADD-³μ¤¥²¨, ¶·¨·μ¤ 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ Ëμ·³¥ Ì · ±É¥·´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ Ëμ-
Éμ´´ÒÌ ¶ · ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
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μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨, ¨ ¨Ì ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¢¸¥£μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ³´μ-
£μμ¡· §¨Ö ¢±² ¤μ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ Ëμ-
Éμ´´ÒÌ ¶ · ´  LHC. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ
¨ ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ± ´ ²μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £· ¢¨Éμ´  ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
¨§³¥·¥´¨¥³ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³ . „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´  ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ Å ¸± ²Ö·´ÒÌ (¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¸´¥°É·¨´μ), ¢¥±Éμ·´ÒÌ (´μ¢Ò°
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° Z ′-¡μ§μ´) ¨ É¥´§μ·´ÒÌ (£· ¢¨Éμ´) Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °.

‘É ÉÓÖ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ · §¤. 1 ¢Ò¶μ²´¥´ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ μ¡³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´-
´ÒÌ ¶ ·. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ -
´¨Ö MS ¨ ¶μ·μ£  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´. �´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ²¥ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · §¤. 2.
‚ · §¤. 3 ¨ 4 ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³  ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ¨ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ² Ì ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡μ¡Ð ÕÐ¨¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤Ò.

1. �””…Š’› ��‹œ˜ˆ• „���‹�ˆ’…‹œ�›•
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1.1. ADD-³μ¤¥²Ó. Œμ¤¥²¨ ŠŠ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ · §¤¥²¥´Ò ´  É·¨ É¨¶ . �¥·¢ Ö ¨§
´¨Ì Å ADD-³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ³´μ£μ³¥·´μ£μ
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É
¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ADD-
³μ¤¥²¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥. Š ¤·Ê£μ³Ê É¨¶Ê ¸Í¥´ ·¨¥¢
¶·¨´ ¤²¥¦¨É RS-³μ¤¥²Ó ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³μ° ³¥É·¨±μ°, ¶·¨-
Î¥³ ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢¥¤¥É ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³
¨ ¶² ´±μ¢¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨. Šμ²² °¤¥·´ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö RS-³μ¤¥²¨ ¡Ê¤¥É
¶·¨¢¥¤¥´  ¢ · §¤. 3 ¨ 4. � ±μ´¥Í, É·¥É¨° É¨¶ Å ÔÉμ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ’Ô‚−1 [30], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
´¥ Éμ²Ó±μ £· ¢¨Éμ´Ò, ´μ ¨ μ¡ÒÎ´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò Z0, W±, γ ¨ g
³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.



328 ���Š�‚ �.�. ˆ „�.

‘É ·ÉÊÖ ¸ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸É·Ê´´μ° É¥μ·¨¨ É¨¶  I ¢
10 ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ±μ³¶ ±É¨Ë¨Í¨·ÊÖ ¥£μ ´  4 ¨§³¥·¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥ [40]

M2
Pl = MsV6/gs, (1)

£¤¥ Ms ¥¸ÉÓ ¸É·Ê´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡; gs Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´-
¸É ´É ,   V6 Å μ¡Ñ¥³ ¸¢¥·´ÊÉÒÌ Ï¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‚Ò¡¨· Ö V6 ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³, ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³ ¸ÏÉ ¡ Ms μ± § ²¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì É¥· Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ’ ±μ° ¸Í¥´ ·¨° ¸ ¶²μ¸±μ° ³¥É·¨±μ° ¶μ²ÊÎ¨²
´ §¢ ´¨¥ ADD-¸Ì¥³Ò, ¨²¨ ¸Ì¥³Ò ¸ ®¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨¯ [23].

Œ¥É·¨±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ É¨¶  M4 ⊗ Kd, £¤¥ M4 ¥¸ÉÓ 4-³¥·´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ,   Kd Å d-³¥·´μ¥ ±μ³¶ ±É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸
· ¤¨Ê¸μ³ Rc (³Ò ¸Î¨É ¥³ ¥£μ d-³¥·´Ò³ Éμ·μ³), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ds2 = gμν dxμ dxν + ηab dya dyb, (2)

£¤¥ μ, ν = 0, 1, 2, 3; a, b = 1, . . . , d. �¥·¥Ìμ¤Ö μÉ D-³¥·´μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö (D = 4 + d) ¸ D-³¥·´μ° ±μ´¸É ´Éμ° �² ´±  MD ± ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê
4-³¥·´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ya, ´ Ìμ¤¨³ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢:

M2
Pl = (2πRc)nM2+d

D . (3)

�μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò £· ¢¨É Í¨Ö ¡Ò²  ¸¨²Ó´μ° ¢μ ¢¸¥³ D-³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¶·¨ MD ∼ O(’Ô‚). ’μ£¤  · §³¥· ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
Rc ∼ 108 ±³, 0,1 ³³, 10−7−10−12 ¸³ ¤²Ö d = 1, 2, 3, . . . , 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�É³¥É¨³, ÎÉμ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ,   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Š ¢¥´-
¤¨Ï  ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ d = 1 ¨ 2 [41,42].

�μ²¥ D-³¥·´μ£μ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ° ¸Ê³³Ò ³ ¸¸¨¢´ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ³μ¤ ³¨ ŠŠ. �Ê²¥¢ Ö ³μ¤ 
μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡ÒÎ´ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ. �¸É ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ 2 ¨
³ ¸¸Ò mk = k/Rc, £¤¥ k Å Í¥²Ò¥ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ Î¨¸² .

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²Ö ‘Œ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  (1 + 3)-³¥·´μ° ¡· ´¥. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ADD-¸Ì¥³¥ ¸¢Ö§Ó ¢¸¥Ì £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° ±μ´¸É ´Éμ° GN = M−2

Pl , ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨-
μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¨ ¢ D-¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
�¤´ ±μ ´ ¤μ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°

√
s ³μ¦¥É ·μ¤¨ÉÓ¸Ö ¶·¨-

³¥·´μ (
√

sRc)d £· ¢¨Éμ´μ¢. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¥Î¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´Ò³ ¢¥²¨Î¨´¥ (

√
s)d/(MD)2+d. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³ ¸ÏÉ ¡ ¸¥Î¥´¨°

§ ¤ ¥É¸Ö D-³¥·´μ° ³ ¸¸μ° �² ´± ,   ´¥ MPl. ’μ ¦¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¢±² ¤ ³
μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´μ¢.
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�·¨ d > 2 ¢±² ¤ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´μ¢ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² (§ ±μ´
�ÓÕÉμ´ ) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ � Rc ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². �μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 2 ¢ ¸Ì¥³¥ ADD (ŠŠ-£· ¢¨Éμ´Ò) ®¢ μ¤¨´μÎ±Ê¯ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸É ¡¨²Ó´Ò. ‘¨£´ ÉÊ·  ¨Ì ¶μ¨¸± 
¢ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å ÔÉμ ¤¨¸¡ ² ´¸ ³ ¸¸Ò (Ô´¥·£¨¨) ±μ´¥Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³.

‚ ADD-³μ¤¥²¨ Éμ²Ó±μ £· ¢¨Éμ´Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ®¶μÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¯ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥

�¨¸. 2. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´ 
¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö

¢´¥ ¡· ´Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ°
Î¥·Éμ° É ±μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ ÉÓ £· ¢¨Éμ´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
§  ¶·¥¤¥²Ò ¡· ´Ò (·¨¸. 2).

„²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ Î¥-
ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ £· -
¢¨Éμ´μ¢ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ·μ¦¤¥´¨¥ £· -
¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 3, a. …Ð¥ μ¤¨´ ÔËË¥±É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¢ ±μ²² °¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¸μ¸Éμ¨É
¢ μ¡³¥´¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´ ³¨
(·¨¸. 3, ¡).

‹ £· ´¦¨ ´, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ ³μ-
¤¥²¨ ADD, ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [23,25]

L = − 1
MPl

G(n)
μν Tμν , (4)

£¤¥ n μ¡μ§´ Î ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ŠŠ; MPl =
MPl/

√
8π Å ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³ ¸¸  �² ´± . „ ²¥¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ (4) Tμν ¥¸ÉÓ

�¨¸. 3.  ) �¥ ²Ó´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´  ¨ ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ f̄f → γG; ¡) ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° μ¡³¥´ ŠŠ-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
f̄ f → γγ; f̄ f
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É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í ‘M. ˆ§ Ö¢´μ£μ ¢¨¤  ² £· ´¦¨ ´  ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò
¨ μÎ¥´Ó ³ ²Ò. Œ ¸¸μ¢μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Δm É ±¦¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ, ¨ ³Ò ¨³¥¥³
¶μÎÉ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· £· ¢¨Éμ´μ¢. ŠŠ-£· ¢¨Éμ´Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ± ± ³ ¸¸¨¢-
´Ò¥, ¶μÎÉ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥, ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³, · ¢´Ò³ 2.

�¡³¥´ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ £· ¢¨Éμ´ ³¨ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì f f̄ → f ′f̄ ′ (f, f ′ Å Ë¥·³¨μ´Ò) ÔËË¥±É¨¢´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö £· ¢¨Éμ´-
´μ° ¡ Ï´¥° · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ŠŠ [24, 26].
�·¨Î¥³ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ÔÉ¨Ì (±μ´É ±É´ÒÌ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸É·μ-
¨É¸Ö ¨§ μ¶¥· Éμ·μ¢ · §³¥·´μ¸É¨ 8. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¢¨¤Ò
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . � ¶·¨³¥·, ¢ ¶μ¶Ê²Ö·´μ°
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ •ÓÕ¨É [25] ² £· ´¦¨ ´ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

LADD = i
4λ

M4
S

T μνTμν . (5)

‚ ² £· ´¦¨ ´¥ (5) λ = ±1, MS ¥¸ÉÓ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ¶·¥¤¥², ±μÉμ·Ò°
¢μ§´¨± ¥É ¶μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸¶¥±É·Ê £· ¢¨Éμ´μ¢ ŠŠ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ MS ²¥¦¨É ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥· Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �μ ¸ÊÉ¨, MS ¥¸ÉÓ
¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´μ£μ μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨. ‚  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° (¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ° Ê •ÓÕ¨É) ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ADD, ¢¢¥¤¥´´μ° • ´μ³, ‹¨±±¥´μ³
¨ † ´£μ³ (HLZ) [24],  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ¢¨¸ÖÉ ± ± μÉ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ -
· ³¥É·  MS, É ± ¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò d, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Î¨¸²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ •ÓÕ¨É ± ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ HLZ ¨ μ¡· É´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³ ²Ó´μ° § ³¥´Ò

± 2
π

1
M4

S(Hewett)
↔ 2

d − 2
1

M4
S(HLZ)

, (6)

¸¶· ¢¥¤²¨¢μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö d > 2.
Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ

Š ¢¥´¤¨Ï  ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ d = 1 ¨ 2. ‚ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ d > 2 Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¨¸±²ÕÎ¥´´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,  ·£Ê³¥´ÉÒ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´´μ°
É¥μ·¨¨ ¤ ÕÉ ¢¥·Ì´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  d = 6 [43]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¢ ² ¨§³¥´¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°: 3 � d � 6.

�μ¨¸± ÔËË¥±Éμ¢ μ¡³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ ¢¥²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
7 ¨ 8 ’Ô‚ [44Ä51],   É ±¦¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ 13 ’Ô‚ [52Ä54].
‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸² 
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¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° d, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥
LHC ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö d = 3 ¨ 6,
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 4,7 ¨ 3,4 ’Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ∗.

1.2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. �μ¦¤¥´¨¥ l+l−-¶ ·
(l = e, μ) ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ

p + p → l+l− + X (7)

¢ ‘Œ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ ·Éμ´´Ò³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ³

qq̄ → γ, Z → l+l−. (8)

‚ ³μ¤¥²¨ ADD ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢  ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ , ¨¤ÊÐ¨Ì §  ¸Î¥É μ¡³¥´  £· -
¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ŠŠ,   ¨³¥´´μ:

qq̄ → G(n) → l+l−, (9)

gg → G(n) → l+l−, (10)

£¤¥ G(n) μ¡μ§´ Î ¥É £· ¢¨Éμ´´ÊÕ ¡ Ï´Õ ŠŠ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ £· ³³Ò
”¥°´³ ´  ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±¢ ·±- ´É¨-
±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (8), (9) ¨ £²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (10).

�¨¸. 4. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ · ³± Ì ADD-
³μ¤¥²¨ (¨§ · ¡μÉÒ [55])

∗‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ± ¶ -
· ³¥É·Ê MS , ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ëμ´ Š•„, ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ¨ ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ± ´ ²μ¢. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸ ,   ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ°
¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (7) ¢ ADD-³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [37, 38, 56]

dσqq̄

dMll dy dz
= K

2Mll

s

∑
q

{
[fq|P1(ξ1, Mll) fq̄|P2(ξ2, Mll)+

+ fq̄|P1(ξ1, Mll) fq|P2(ξ2, Mll)]
dσ̂even

qq̄

dz
+ (11)

+ [fq|P1(ξ1, Mll) fq̄|P2(ξ2, Mll) − fq̄|P1(ξ1, Mll) fq|P2(ξ2, Mll)]
dσ̂odd

qq̄

dz

}
,

dσgg

dMll dy dz
= K

2Mll

s
fg|P1(ξ1, Mll) fg|P2(ξ2, Mll)

dσ̂gg

dz
,

£¤¥ Mll Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò; y Å ¥¥ ¡Ò¸É·μÉ ; z = cos θcm,
θcm Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´  P1 ¢ c. Í. ³. ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò (·¨¸. 5). Š·μ³¥ Éμ£μ, §¤¥¸Ó dσ̂even

qq̄ /dz

�¨¸. 5. “£μ² ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¢
¸. Í. ³. ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò

¨ dσ̂odd
qq̄ /dz ¥¸ÉÓ Î¥É´ Ö ¨ ´¥Î¥É´ Ö Î -

¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° z,
K μ¡μ§´ Î ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° K-Ë ±Éμ·,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ-
·Ö¤±μ¢ ¶μ αs. ‚ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥
¶μ αs μ´ ¨³¥¥É ¢¨¤ [57]

K = 1 +
4
3

αs

2π

(
1 +

4
3
π2

)
. (12)

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Éμ´ Ì μ¡μ§´ Î¥´Ò fj|Pi

(ξi, Mll), £¤¥ ξ1

¨ ξ2 Å ¤μ²¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´¥:

ξ1 =
Mll√

s
ey, ξ2 =

Mll√
s

e−y. (13)

�·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (11) ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö dξ1 dξ2 =
(2M/s) dM dy ¨ M2 = ξ1ξ2s, £¤¥ s Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
¶·μÉμ´μ¢.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ CTEQ-6L1 [58]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ ·Éμ´´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (11), ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢
¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ
³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, É ± ± ± ¶ ·Éμ´´Ò¥ ¡μ·´μ¢¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ μF .
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—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ -
Í¨¨, Éμ ¤²Ö ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ ÔÉμÉ ³ ¸ÏÉ ¡ · ¢´Ò³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸¥ l+l−-¶ ·Ò, É. ¥. μ2

F = M2
ll = ŝ, £¤¥ ŝ = ξ1ξ2s ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¶ ·-

Éμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨
¥£μ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ μF /2 ¤μ 2μF .

� ·Éμ´´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (9)
¨ (10) ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ •ÓÕ¨É ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

dσ̂G
gg

dz
=

λ2M6
ll

64πM8
S

(1 − z4),

dσ̂G
qq̄

dz
=

λ2M6
ll

96πM8
S

(1 − 3z2 + 4z4),

dσ̂Gγ
qq̄

dz
= −λαQqQeM

2
ll

6M4
S

z3,

dσ̂GZ
qq̄

dz
=

λαM2
ll

12M4
S

ReχZ [aqae(1 − 3z2) − 2vqvez
3],

(14)

£¤¥ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ · ¢¥´¸É¢  (14) ¤¢μ°´Ò³¨ ¢¥·Ì´¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨Ö. � ·Éμ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (8) ¢ ‘Œ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ̂CM
qq̄

dz
=

πα2

6M2
ll

[Sq(1 + z2) + 2Aqz]. (15)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (14) ¨ (15) ¢Ò¶μ²´¥´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ Í¢¥É ³ ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
¨ £²Õμ´μ¢. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨³¥¥³

Sq ≡ Q2
qQ

2
e + 2QqQevqve Re χZ + (v2

q + a2
q)(v

2
e + a2

e)|χZ |2,
Aq ≡ 2QqQeaqae Re χZ + 4vqaqveae|χZ |2.

(16)

‡¤¥¸Ó vf ¨ af μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨

¸É ´¤ ·É´μ£μ Z-¡μ§μ´  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨, af = If
3L/2sW cW , vf = (If

3L−
2Qfs2

W )/2sW cW ; χZ Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¸É ´¤ ·É´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ Z-¡μ§μ´ :

χZ =
M2

ll

M2
ll − M2

Z + iMZΓZ
, (17)

£¤¥ cW ≡ cos θW , sW ≡ sin θW .
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ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö
¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (14) ¨ (15) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶· ¢ÒÌ Î ¸É¥°
Ê± § ´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¶μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° z ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
−1 � z � 1:

σ̂G
gg =

λ2M6
ll

40πM8
S

,

σ̂G
qq̄ =

λ2M6
ll

60πM8
S

,

σ̂Gγ
qq̄ = 0,

σ̂GZ
qq̄ = 0,

σ̂CM
qq̄ =

4πα2

9M2
ll

Sq.

(18)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê² (18), ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¢ ADD-
³μ¤¥²¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢ É¨¶  G−γ ¨ G−Z. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢±² ¤ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ (7) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ±¢ ¤· -
É¨Î´Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ¸ μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´ ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì £²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ± ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (7) ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ³Ê ¢ ‘Œ.

‚ ±μ´É¥±¸É¥ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ±μ´É ±É´Ò¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ®μ¸É ÉμÎ´μ¥¯ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¨² ¸¢Ö§¨, ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¨Ì ¸μ¸É ¢´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ (´ ¶·¨³¥· ¶·¥μ´ ³¨). Š·μ³¥ Éμ£μ,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, · §´Ò¥ É¨¶Ò ´¥¸É ´¤ ·É´μ° Ë¨§¨±¨, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¡³¥´μ³ Î ¸É¨Í ¢ s-, t- ¨
u-± ´ ² Ì, ³μ£ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ±μ´É ±É-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò μ¡³¥´¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ´¤¥²Ó¸É ³μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. Šμ´-
Í¥¶Í¨Ö ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ²ÊÎ¨²  Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ·Ö¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ e+e−-,
ep- ¨ p̄p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ¨²¨ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸
±¢ ·± ³¨ ¨ £²Õμ´ ³¨.

�¡Ð¨° ¢¨¤ ²¥¶Éμ´-±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´É ±É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [59])

L =
∑

f

∑
αβ

ηαβ (ēαγμeα) (q̄βγμqβ) , (19)

£¤¥ ¢μ¸¥³Ó ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ηαβ ¨³¥ÕÉ · §³¥·´μ¸ÉÓ ’Ô‚−2 ¨
μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ηαβ = g2

effεαβ/Λ2
αβ (α, β = L, R) ¸ ¨´É¥´¸¨¢-
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´μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g2
eff = 4π, £¤¥ Λαβ Å ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· ±μ´É ±É-

´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚Ò¡μ· ±μ´¸É ´ÉÒ geff ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¢¨¤¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·Ò³ ±μ´É ±É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¸¨²Ó´Ò³¨ ¶·¨ Ecm → Λαβ . ‚¥²¨Î¨´  εαβ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö εαβ = ±1.
�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ³Ê ¨
¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ³Ê Ì · ±É¥· ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸μ
¸É ´¤ ·É´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¸ μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´μ³ ¨ Z-¡μ§μ´μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ,
§¤¥¸Ó μ¶ÊÐ¥´Ò Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò ¨ ¨´¤¥±¸Ò ¶μ±μ²¥´¨°. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (19) ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò Î²¥´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·Ê-
Ï ÕÐ¨¥ ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¨²¨ Ë¥·³¨μ´´ÊÕ ±¨· ²Ó´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, (ēLeR)(f̄LfR).
�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨, ¨´¢ ·¨ ´É´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨° SU(2) × U(1), ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ Î²¥´Ò ² £· ´¦¨ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·μ-
Í¥¸¸  π− → e−ν̄.

‘É·Ê±ÉÊ·  ² £· ´¦¨ ´  (19) É ±μ¢ , ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ë¥·³¨μ´  f ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ¢μ¸¥³Ó ¢μ§³μ¦´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´μ³Ê
Î¨¸²Ê ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¶¨· ²Ó-
´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° αβ = LL, LR, RL ¨ RR ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¨§¢μ²  ¢ ¢Ò¡μ·¥
§´ ±μ¢ (±) ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ³μ¦¥É ·¥ ²¨§μ-
¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨²¨ ± ± Ö-²¨¡μ μ¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Éμ°
¨²¨ ¨´μ° ³μ¤¥²¨, ¨²¨ ²Õ¡ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨°. �¥·¥Î¥´Ó ³μ¤¥²¥° ¨ ¨Ì
¶ · ³¥É·¨§ Í¨°, ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ±μ´É¥±¸É¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ É ¡². 1 [59].

�É³¥É¨³, ÎÉμ Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ¶ÊÉ¥³ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨-
Î¥´¨° ´  ¸¨³³¥É·¨°´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ² £· ´¦¨ ´ . �Éμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. Š· É±μ ¶μÖ¸´¨³
ÔÉμ ´  ·Ö¤¥ ¶·¨³¥·μ¢ [59]. ‚ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨, ¨´¢ ·¨ ´É´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° £·Ê¶¶Ò SU(2) × U(1),

’ ¡²¨Í  1. Œμ¤¥²¨ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°

Œμ¤¥²Ó εLL εRR εLR εRL

LL ±1 0 0 0
RR 0 ±1 0 0
LR 0 0 ±1 0
RL 0 0 0 ±1
V V ±1 ±1 ±1 ±1
AA ±1 ±1 ∓1 ∓1

LL + RR ±1 ±1 0 0
LR + RL 0 0 ±1 ±1
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²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨ ²¥¢μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ μ¡· §ÊÕÉ SU(2)-¤Ê¡²¥ÉÒ, É. ¥. ¨Ì
³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ L = (νL, eL) ¨ Q = (uL, dL). ‹ £· ´¦¨ ´ ²¥¶Éμ´-
±¢ ·±μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°
£·Ê¶¶Ò SU(2) × U(1), ¨³¥¥É ¢¨¤

LSU(2) = η1(L̄γμL)(Q̄γμQ) + η2(L̄γμT aL)(Q̄γμT aQ)+
+ η3(L̄γμL)(ūRγμuR) + η4(L̄γμL)(d̄RγμdR)+
+ η5(ēRγμeR)(Q̄γμQ) + η6(ēRγμeR)(ūRγμuR)+
+ η7(ēRγμeR)(d̄RγμdR), (20)

£¤¥ L = (νL, eL) ¨ Q = (uL, dL). ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ μ¶ÊÐ¥´ Î²¥´
² £· ´¦¨ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ²¥¶Éμ´-±¢ ·±μ¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ²¥¶Éμ´μ¢, (L̄γμQ)(d̄RγμeR). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ¸²¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ”¨·Í  μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢¨¤ 
(L̄eR)(d̄RQ), ±μÉμ·μ¥, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¨³¥Õ-
Ð¥°¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ · ¸¶ ¤  π− → e−ν̄.
‚Éμ·μ° Î²¥´ ² £· ´¦¨ ´  (3) ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ¦¨É¥²Ó T a = σa/2, £¤¥ σa Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö £¥´¥· Éμ· ³¨ £·Ê¶¶Ò SU(2). SU(2)-¸¨³³¥É·¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ¶· ¢Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ´É ±ÉÒ ¸¢Ö§¨,   ¨³¥´´μ:

ηeu
RL = η5 = ηed

RL. (21)

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§´¨± ÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·¨´´Ò³¨ ¨ ²¥¶Éμ´´Ò³¨ ±μ´-
¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ¤¨±ÉÊ¥³Ò¥ SU(2)-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ:

ηνu
LL = η1 +

1
4
η2 = ηed

LL,

ηνd
LL = η1 −

1
4
η2 = ηeu

LL,

ηνu
LR = η3 = ηeu

LR,

ηνd
LR = η4 = ηed

LR.

(22)

� ·ÊÏ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸´ÖÉ¨Õ ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì SU(2)-³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ, ¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (22). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° R-Î¥É´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ μ¡³¥´¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, É ±¨³¨ ± ± t̃1, t̃2 ¨ b̃L, b̃R.

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¨³³¥É·¨¥° ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò SU(12), ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

ηeq
αL = −ηeq

αR. (23)
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� ±μ´¥Í, ¢¥±Éμ·-¢¥±Éμ·´Ò° (V V ) Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨:

ηeq
LL = ηeq

RR = ηeq
LR = ηeq

RL = ηeq
V V . (24)

�±¸¨ ²- ±¸¨ ²Ó´Ò¥ (AA) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡³¥´ 
¢¥±Éμ·´Ò³ ¡μ§μ´μ³ ¸ Î¨¸Éμ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ¤ ÕÉ

ηeq
LL = ηeq

RR = −ηeq
LR = −ηeq

RL = ηeq
AA. (25)

‚¸¥ ÔÉ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μÉ· ¦¥´Ò ¢ É ¡². 1.
—¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ z ¶ ·Éμ´´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (8) c ÊÎ¥Éμ³

¢±² ¤  CI ¨³¥¥É ¢¨¤
dσ̂CI

qq̄

dz
=

3
8
(1 + z2)σ̂CI

qq̄ , (26)

£¤¥

σ̂CI
qq̄ =

1
4
[σ̂LL + σ̂LR + σ̂RL + σ̂RR] (27)

¥¸ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¢Ò· ¦¥´´μ¥ Î¥·¥§ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σ̂αβ ¨ ¸¶¨· ²Ó-
´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Mαβ:

σ̂αβ =
4πα2

9M2
ll

|Mαβ |2, Mαβ = QeQf + ge
αgf

βχZ +
s

α

εαβ

Λ2
αβ

. (28)

„¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ (8) ¸ ÊÎ¥Éμ³ CI, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 6.

�¨¸. 6. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · l+l− ¢ qq̄- ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  CI

1.3. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´-
´μ³ ± ´ ²¥. „²Ö μÍ¥´±¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ MS ¢ ADD-³μ¤¥²¨ ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  (7) ± ¶ · ³¥É·Ê MS Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mll

´  LHC ¢ ‘Œ ¨ ³μ¤¥²¨ ADD ¤²Ö MS = 6 ’Ô‚, d = 3 ¨ 6 ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ 100 Ë¡−1

¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Mll ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨. �  ·¨¸. 7 ¨§μ¡· ¦¥´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mll, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¤²Ö ‘Œ ¨ ³μ¤¥²¨
ADD ¤²Ö ¶ · ³¥É·  μ¡·¥§ ´¨Ö MS = 6 ’Ô‚ ¨ Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° d = 3 ¨ 6. ”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¨ ¥¥ Ì · ±É¥·´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ‘Œ Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´μ¢μ£μ
É¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É μ¶¥· Éμ·Ò · §³¥·´μ¸É¨ 8.

‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ê£²μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ (l = e, μ),
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ´  Ö§Ò±¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ²¥¶Éμ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³: |η| < ηcut = 2,5, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É 

¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ −zlab
cut < zlab < zlab

cut (£¤¥ zlab = cos θlab) ¨ zlab
cut =

th ηcut 
 0,987. � ±μ´¥Í, ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ²¥¶Éμ´μ¢ pT > pcut

T = 20 ƒÔ‚.
�¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· MS μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ

ËÊ´±Í¨¨ χ2, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

χ2 =
∑
bin

(
ΔNbin

δNbin

)2

, (29)

£¤¥ Nbin = εlLintσbin, εl = 90 %, ΔNbin = NADD
bin − NCM

bin , δNbin =
√

Nbin.
‡¤¥¸Ó Lint Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥· ; εl Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò; σbin Å ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢
¡¨´¥, ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö l+l−-¶ ·Ò; ΔNbin Å μÉ±²μ´¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡Ò-

É¨° ¢ ³μ¤¥²¨ ADD NADD
bin μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ NCM

bin ; δNbin Å ¸É É¨¸É¨Î¥-
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¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¡¨´¥. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (29) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ
¶ÖÉ¨ ¡¨´ ³ Ï¨·¨´μ° ΔMll = 100 ƒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1500 ¤μ 2000 ƒÔ‚.
‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mll μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
±·¨É¥·¨¥³, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ‘Œ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 10.

’·¥¡μ¢ ´¨¥, ´ ² £ ¥³μ¥ ´  ËÊ´±Í¨Õ χ2 = 3,84, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É· MS ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %.
�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥-
§ ´¨Ö MS (¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö HLZ) ¤²Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° d,
²¥¦ Ð¨Ì ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ d = 3 ¤μ d = 6, ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 % ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥· . �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  MS ¤²Ö
d = 4 ¨ 5 ²¥¦ É ¢´ÊÉ·¨ § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨.

�¨¸. 8. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)
£· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD (§ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ DIS) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨´-
É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint ¤²Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
d = 3 ¨ 6

‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS , ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 13 ’Ô‚, ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨ £· -
´¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 8, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC ¤²Ö § ³¥É´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ± ¶ · ³¥É· ³ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¶·¨ ¥£μ · ¡μÉ¥ ¢ μ¶Í¨¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨.

1.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥. �μ¤
¶μ·μ£μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
μ¡·¥§ ´¨Ö MS , ´¨¦¥ ±μÉμ·μ£μ ÔËË¥±ÉÒ μ¡³¥´  £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ ¸μ
¸¶¨´μ³ 2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò, É. ¥. ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μÉ-
¤¥²¥´Ò μÉ ÔËË¥±Éμ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¤·Ê£μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ¸ ´ ¶¥·¥¤
§ ¤ ´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ³Ò ¶μ¤· -
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§Ê³¥¢ ¥³ ®μ¡ÒÎ´Ò¥¯ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ´É ±É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò¥ μ¶¥· Éμ· ³¨ · §³¥·´μ¸É¨ 6, É ± ± ± μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ³μ¤¥²¥° ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¢
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  ³ ¸¸  ´μ¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ ·Éμ´μ¢.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥-
³ÒÌ μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ¨ ±μ´É ±É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò²¥É  ²¥¶-
Éμ´μ¢, É ± ± ± μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î¨³Ò³¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ.
�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸¸³μÉ·¨³ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ´   ¤·μ´´μ³
Ê·μ¢´¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσADD

dz
=

3
8
(1 + z2)σCM

qq̄ +
5
8
(1 − 3z2 + 4z4)σG

qq̄ +

+
5
8
(1 − z4)σG

gg +
1
4
(1 − 3z2)σGZ . (30)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (30), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ëμ·³Ê² ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´ 
¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ (14) ¨ (15), ¢±²ÕÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ z-Î¥É´Ò¥ Î ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¢±² ¤μ¢ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, É ± ± ± ´¥Î¥É´Ò¥ Î²¥´Ò ¶μ¸²¥ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ y ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (11) μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó.
“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (11) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¥£μ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ y ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mll ¶μ μ¡² ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° · §³¥·μ³
³ ¸¸μ¢μ£μ ¡¨´  ΔMll.

�· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (30) ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ´μ·³¨·μ-
¢ ´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¨ ¨Ì ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ G−Z, É ± ± ± μ´μ § ´Ê²Ö¥É¸Ö
¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ z ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ −1 � z � 1. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ADD ¨³¥¥É ¢¨¤

σADD = σCM
qq̄ + σG

qq̄ + σG
gg. (31)

�  ·¨¸. 9 ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´μ¢
¢ CM ¨ ³μ¤¥²¨ ADD ¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¡¨´  1500 � Mll � 2000 ƒÔ‚.

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (31) ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨-
μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢ G − γ ¨ G − Z, É. ¥. ¢±² ¤ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ (31)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¤¢Ê³Ö ¢±² ¤ ³¨ σG

qq̄,gg , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ³ ²μ¸ÉÓÕ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö (Mll/MS)8. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢
£· ¢¨Éμ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¸¥£¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨, σG

qq̄,gg > 0. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¨´-

É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨ ADD μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¡Ê¤¥É ¢¸¥£¤  ¨³¥ÉÓ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±. �É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö
´  ·¨¸. 7 ¨ 9.
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�¨¸. 9. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ‘Œ ¨ ³μ¤¥²¨ ADD ¤²Ö MS = 6 ’Ô‚,
d = 3 ¨ 6 ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ÊÎ¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É 
²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò,   É ±¦¥ ´  ¡Ò¸É·μÉÊ y ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ-
Í¥¸¸  (7) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö (30) μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° z. �Éμ Ê¸²μ¦´¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ¸¨´Ê¸  ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¡Ò¸É·μÉÒ y Ê¦¥ ´¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ (30), § ¶¨¸ ´´μ¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°,
¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´μ ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

�¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ACE μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° [36,
37, 56]:

ACE =
σCE

σ
, (32)

£¤¥

σCE ≡

⎡
⎣ z∗∫

−z∗

−

⎛
⎝ −z∗∫
−zcut

+

zcut∫
z∗

⎞
⎠

⎤
⎦ dσ

dz
dz (33)

Å · §´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨ ±· °´¥° μ¡² ¸ÉÖÌ,  

σ ≡
zcut∫

−zcut

dσ

dz
dz (34)

Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¢¨¤ (31) ¶·¨ zcut = 1. ‡¤¥¸Ó zcut μ¶·¥¤¥²Ö¥É
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³. ²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò,   z∗ ¥¸ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¤¥²¨É μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö
−zcut � z � zcut ´  Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¨ ±· °´ÕÕ (·¨¸. 10), ¶·¨Î¥³ 0 < z∗ < zcut.
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�¨¸. 10. –¥´É· ²Ó´ Ö (−z∗ � z � z∗) ¨ ±· °´¨¥ (−zcut � z � −z∗, z∗ � z � zcut)
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨

ˆ§ (32)Ä(34) ¨ (30) ¤²Ö ‘Œ ¨³¥¥³ (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ §¤¥¸Ó ¶μ² £ ¥³ zcut = 1)

σCM
CE = σCM

qq̄

[
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1

]
. (35)

�É¸Õ¤  ¤²Ö ACE ¶μ²ÊÎ ¥³

ACM
CE =

σCM
qq̄

[
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1

]
σCM

qq̄

=
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1. (36)

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö CI (26) ¨³¥¥É ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ‘Œ,
¶μÔÉμ³Ê

σCI
CE = σCI

qq̄

[
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1

]
(37)

¨

ACI
CE =

σCI
qq̄

[
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1

]
σCI

qq̄

=
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1. (38)

ˆ§ (36) ¨ (38) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

ACM
CE = ACI

CE =
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1. (39)

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö ADD-³μ¤¥²¨ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (30) ¨ (33) ¶μ²ÊÎ ¥³

σADD
CE = σCM

qq̄

[
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1

]
+ σG

gg

[
1
2
z∗(5 − z∗4) − 1

]
+

+ σG
qq̄

[
2z∗5 +

5
2
z∗(1 − z∗2) − 1

]
+ σGZ [z∗(1 − z∗2)], (40)

AADD
CE =

σADD
CE

σADD
. (41)

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸´ 
É¥³, ÎÉμ μ´  ¨³¥¥É μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ z ± ±
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¢ CM, É ± ¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ±² ¸¸¥ ³μ¤¥²¥° ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, É ±¨Ì ± ± ¸μ¸É ¢-
´Ò¥ ³μ¤¥²¨, Z ′-¡μ§μ´Ò, ŠŠ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢ ¨ É. ¤.,   ¨³¥´´μ, dσ/dz ∼ 1 + z2. —¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ´É ±É´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¨¶  ¢¥±Éμ·Ä¢¥±Éμ·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ  ¸¨³-
³¥É·¨Õ Í¥´É·Ä±· °, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ¢ CM, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
Ëμ·³Ê²  (39). �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¢μ§³μ¦¥´ μ¡³¥´ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´ ³¨, Éμ Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ‘Œ,  
§´ Î¨É, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤·Ê£μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ACE μÉ z∗ (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (40) ¨ (41)).
‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ Ê£²μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° (zcut = 1) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É

¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ z∗0 Ê£²μ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ACM
CE μ¡· -

Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó:

z∗0 = (
√

2 + 1)1/3 − (
√

2 − 1)1/3 
 0,596, (42)

ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm = 53,4◦. �¤´ ±μ AADD
CE , ¢ μÉ²¨Î¨¥

μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¸²ÊÎ Ö, Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨¸Î¥§ ÉÓ ¢ ÉμÎ±¥ z∗ = z∗0 ¨, ¡μ²¥¥
Éμ£μ, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ z∗ μÉ Mll. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
μÉ±²μ´¥´¨¥ AADD

CE μÉ ACM
CE ¡Ê¤¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  μ¡³¥´ ´¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ É¨¶ ,  , ´ ¶·¨³¥·, É¥´§μ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, ± ± ÔÉμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD.

„ ²¥¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
§´ Î¨³μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° CM, μ¤´ ±μ ¨¸ÉμÎ´¨± ÔÉμ£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É¥´. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ Å ¢ ± ±μ° μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³μ¤¥²¨ ADD É ±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ ± ± ÔËË¥±É, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò° μ¡³¥´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¡μ§μ´-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨-
³μ¸É¨?

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ ACE μÉ z∗ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¡¨´¥ 1,5 � Mll � 2,0 ’Ô‚
¢ ‘Œ ¨ ³μ¤¥²¨ ADD ¤²Ö n = 3 ¨ 6 ¨ MS = 6 ’Ô‚ ´  LHC
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„²Ö μÉ¢¥É  ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¶·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥·, ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´´Ò°
·¨¸. 11, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ ACE μÉ z∗ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¡¨´¥
1,5 � Mll � 2,0 ’Ô‚ ¤²Ö CM ¨ ³μ¤¥²¨ ADD ¶·¨ MS = 6 ’Ô‚ ¤²Ö d = 3 ¨ 6.
ˆ§ ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ACE → −1 ¶·¨ z∗ → 0 ¨ ACE → 1 ¶·¨ z∗ → 1. Š·μ³¥

Éμ£μ, ACM
CE μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ z∗ 
 0,54. �É±²μ´¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ AADD

CE

μÉ ACM
CE É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ d ¨ ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS .
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢¥±Éμ·´μ£μ

¨²¨ É¥´§μ·´μ£μ É¨¶ ) μ¶·¥¤¥²¨³ ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ ¶μ Mll μÉ±²μ´¥´¨¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ:

ΔACE = AADD
CE − ACM

CE . (43)

CÉ É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¡¨´¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ±

δACE =

√
1 − (AADD

CE )2

εlLintσADD
, (44)

§ ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NADD = εlLintσ
ADD ¨ μÉ ¨§³¥-

·¥´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ AADD
CE . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ l+l−-¶ ·, ± ± ¨ ¢

¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ·μ£  μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö, ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ · ¢´μ° εl = 90 %,
  ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Å Lint = 100 Ë¡−1.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ SCE ¤²Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ (7) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

SCE =
|ΔACE|
δACE

. (45)

‚ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  ³ ¸ÏÉ ¡-
´Ò° ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±-
Í¨¨ χ2:

χ2 =
∑

l=e,μ

∑
bin

[SCE(bin)]2 . (46)

�μÉ·¥¡μ¢ ¢ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  χ2 = 3,84, ¶μ²ÊÎ¨³ μÍ¥´±Ê ¶μ·μ£  ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ´  ¶ · ³¥É· MS ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%.

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS (¶¥-
·¥´¥¸¥´´ Ö ¨§ ·¨¸. 8) ¨ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  p + p → l+l− + X ¤²Ö
d = 3 ¨ 6. ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  p+p → l+l−+X
(¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨) ± ¶ · ³¥É·Ê MS ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨-
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�¨¸. 12. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  (7) ± ¶ · ³¥É·Ê μ¡·¥§ ´¨Ö MS (§ -
É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ DIS ¶¥·¥´¥¸¥´  ¨§ ·¨¸. 8) ¨ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ID) £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ Lint ¤²Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° 3 � d � 6
(Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)

³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 ±μ²² °¤¥·  LHC ¸μ¸É ¢²Ö¥É MDIS
S = 6,2 ’Ô‚ (M ID

S =
4,8 ’Ô‚) ¤²Ö d = 6 ¨ MDIS

S = 8,8 ’Ô‚ (M ID
S = 6,8 ’Ô‚) ¤²Ö d = 3.

2. �””…Š’› ��‹œ˜ˆ• „���‹�ˆ’…‹œ�›•
���‘’���‘’‚…��›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚ „‚“•”�’����Œ Š���‹…

�·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·

p + p → γγ + X, (47)

± ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  (7), ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ ‘Œ, ´μ ¨ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´  LHC · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ §  · ³± ³¨ ‘Œ
(±μ´É ±É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ®´¥Î ¸É¨ÍÒ¯ „¦μ·¤¦¨, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö, ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ É. ¶.) [39, 60Ä63].

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ADD-³μ¤¥²¨ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ²¥¶Éμ´´Ò³ ± ´ ²μ³ „·¥²² ÄŸ´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨ÏÓ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±¦¥ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‡ ¶·¥É ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨±-
ÉÊ¥É¸Ö É¥μ·¥³μ° ‹ ´¤ ÊÄŸ´£  [64, 65]. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò,
£¤¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ ´μ²Ó (¸± ²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö), ³Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ®´¥Î ¸É¨ÍÒ¯ „¦μ·¤¦¨. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ Î¨¸²  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì £¨¶μÉ¥§ μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
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¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶μ·μ£ 
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  ¶ · ³¥É· MS ¤²Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD.

�É³¥É¨³, ÎÉμ É ±¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ± ± ®´¥Î -
¸É¨ÍÒ¯ „¦μ·¤¦¨ [66,67], ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö
¸¢μ¥° ¡μ£ Éμ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨. �·μÖ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ®´¥Î ¸É¨Í¯ ± ± ´  ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É ± ¨ ¢´¥ ¥¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¢¥¸Ó³  ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì.
�¥ ²Ó´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ®´¥Î ¸É¨Í¯ ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ´¥-
¤μ¸É ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥°. „·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ®´¥Î ¸É¨Í¯ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
±μ¸¢¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¸μ¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢
´¥Î ¸É¨Í. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ-
¨¸±  ®´¥Î ¸É¨Í¯ ¢ ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [68,69].

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸± ²Ö·´ÒÌ ®´¥Î ¸É¨Í¯ „¦μ·¤¦¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [69]

|M qq̄|2 =
1

8Nc
λ4

sχ
2
U

(
s

Λ2
U

)2dU−1

,

|Mgg|2 =
1

8(N2
c − 1)

1
4
λ4

sχ
2
U

(
s

Λ2
U

)2dU

,

(48)

£¤¥ Qf Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ Ë¥·³¨μ´  f ; χU = AdU/(2 sin (dUπ)) ¨ Nc Å
Í¢¥Éμ¢μ° Ë ±Éμ·, Nc = 1(3) ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢ (±¢ ·±μ¢), dU Å ¶ · ³¥É·, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨° · §³¥·´μ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Éμ·μ¢ ®´¥Î ¸É¨Í¯; ΛU Å · §³¥·-
´μ¸ÉÓ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ®´¥Î ¸É¨Í¯; λs Å ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨.

2.1. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ²¥. ‚  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
§  ¸Î¥É ¤¢ÊÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

q + q̄ → γ + γ (49)

¨ £²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
g + g → γ + γ. (50)

„¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ 14
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 13. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  qq̄ → γγ ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨
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�¨¸. 14. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  gg → γγ ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  (49), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ t- ¨
u-± ´ ²Ó´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¢ ‘Œ ¨ μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
¢ s-± ´ ²¥, ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ [29,56]

dσ̂(qq̄ → γγ)
dz

=
1

96πŝ

[
2e4Q4

q

1 + z2

1 − z2
+

+ 2πe2Q2
q

ŝ2

M4
S

(1 + z2)F +
π2

2
ŝ4

M8
S

(1 − z4)F2

]
, (51)

£¤¥ F μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

F =
2

d − 2
, d > 2. (52)

‡¤¥¸Ó
√

ŝ ≡ Mγγ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·; z ≡ cos θcm, θcm Å
Ê£μ² ¢Ò²¥É  ËμÉμ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±¢ ·±  ¢ ¸. Í. ³.
ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·; Qq Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ±¢ ·±  q.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  gg → γγ ¨³¥¥É ¢¨¤ [29,56]

dσ̂(gg → γγ)
dz

=
π

512
ŝ3

M8
S

(1 + 6z2 + z4)F2. (53)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤ ¡μ±¸μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ gg → γγ ¢ ‘Œ
(¸³. ·¨¸. 14) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ì ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥ ¢±² ¤  μÉ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [60], ¶μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨

√
ŝ � 1750 ƒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥

£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢ ‘Œ ³¥´ÓÏ¥ ¢±² ¤  μÉ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ ´  μ¤¨´-¤¢  ¶μ·Ö¤± . “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ
®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¢±² ¤μ³ ¡μ±¸μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ‘Œ ¤ ¥É  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ ¢ ¶ ·Ê ËμÉμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ É·¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ‘Œ. „²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
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Ê·μ¢´¥ É¨¶  2 → 2 μ¤¨´μÎ´μ¥ ËμÉμ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ 1) ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì gq → γq ¨/¨²¨ qq̄ → gγ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë· £³¥´É Í¨¥° ±μ´¥Î´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ËμÉμ´, É. ¥. g, q → γ, ¨²¨ 2) ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ 2 → 2, ±μ£¤ 
±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ q ¨ g, Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ËμÉμ´Ò. •μÉÖ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¤ ¢²¥´Ò ³ ²μ° Š•„-±μ´¸É ´Éμ°
¸¢Ö§¨ αs, ÔÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³¨ ²μ£ ·¨Ë³ ³¨, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨³¨¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  3) 2 → 3 ± ±
¨¸ÉμÎ´¨±  ¤¨ËμÉμ´μ¢, Éμ ¢¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¤¢μ°-
´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ ·Ò ËμÉμ´μ¢, É. ¥. ·¥ ±Í¨Ö³ É¨¶ 
gq → qγγ ¨²¨ qq̄ → gγγ. ‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¦´μ
´ ¤¥¦´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ²¨¡μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ËμÉμ´μ¢,  
É ±¦¥ ´  Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸ [61].

„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨
ŠŠ ¢ ADD-³μ¤¥²¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ·¨¸. 15, a ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ-
Éμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mγγ ´  LHC ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨ ¤²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ MS = 2 ’Ô‚, d = 3, 4, 5, 6 (

√
s = 14 ’Ô‚),   ´  ·¨¸. 15, ¡ Å

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mγγ ´  LHC ¢ ‘Œ
¨ ADD-³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ MS = 2, 2,5, 3 ’Ô‚ ¨ d = 3. ‚ · ¸Î¥É Ì
ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ê£²μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ËμÉμ´μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ´  Ö§Ò±¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
|η| < ηcut = 2,5, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É  ¢ ² ¡μ· Éμ·-

�¨¸. 15.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mγγ ´  LHC ¸
Ô´¥·£¨¥°

√
s = 14 ’Ô‚ ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨ ¤²Ö MS = 2 ’Ô‚, d = 3, 4, 5, 6.

¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mγγ ¢ ‘Œ ¨ ADD-³μ¤¥²¨
¤²Ö MS = 2, 2,5 ¨ 3 ’Ô‚, d = 3
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�¨¸. 16. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MDIS
S ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ°

¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC ¶·¨
√

s = 14 ’Ô‚ ¤²Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° 3 � d � 6 (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)

´μ° ¸¨¸É¥³¥ −zlab
cut < zlab < zlab

cut (£¤¥ zlab = cos θlab) ¨ zlab
cut = th ηcut 
 0,987.

� ±μ´¥Í, ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¦¥¸É±¨Ì (³Ö£±¨Ì) ËμÉμ´μ¢ pT > pcut

T = 40(25) ƒÔ‚.
—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ± ¶ · ³¥É·Ê £· ¢¨Éμ´´μ°

¡ Ï´¨ MS ¢ ³μ¤¥²¨ ADD μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ËÊ´±Í¨¨ χ2, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ´¥¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (29). ’·¥¡μ¢ ´¨¥, ´ ² £ ¥³μ¥ ´ 
ËÊ´±Í¨Õ χ2 = 3,84, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ´  ¶ · ³¥É· MS

(Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ 95%). �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ´  MS ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ADD (¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö HLZ) ¤²Ö
Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° d, ¨§³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 3 � d � 6, ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥· . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £· -
´¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö d = 4 ¨ 5 ²¥¦ É ¢ § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨.

2.2. �μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  (47) ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¨
 ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ‘Œ ¨ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
³μ¤¥²ÓÕ ADD ¶·¨ ± ±¨Ì-Éμ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ MS ¨ d, É. ¥. ¤ ´´ Ö ³μ-
¤¥²Ó ¤ ¥É ´ ¨²ÊÎÏ¨° Ë¨É ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ˆ²²Õ¸É·¨·Ê¥É
μ¶¨¸ ´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ·¨¸. 17, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³-
³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ± ± ËÊ´±Í¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗ ¤²Ö ‘Œ ¨
ADD-³μ¤¥²¨ ¶·¨ MS = 4 ’Ô‚ ¨ d = 3 ¨ 6 ¨ ³μ¤¥²¨ ®´¥Î ¸É¨Í¯ „¦μ·¤¦¨
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ dU = 1,01, dU = 1,1 ¨ ΛU = 3 ’Ô‚. ‚ ¢¨¤¥ ¡ ·μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ACE ¢ ADD ¤²Ö
d = 6. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
ADD-³μ¤¥²ÓÕ ¶·¨ MS = 4 ’Ô‚ ¨ d = 6.
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ ACE μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³
¡¨´¥ 1,0 �Mγγ � 2,5 ’Ô‚ ´  LHC ¸ Ô´¥·£¨¥°

√
s = 14 ’Ô‚ ¤²Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´

¸ MS = 4 ’Ô‚, d = 3 ¨ 6,   É ±¦¥ ¤²Ö ®´¥Î ¸É¨Í¯ ¸ ΛU = 3 ’Ô‚, dU = 1,01
¨ dU = 1,1. ‚ ¢¨¤¥ ¡ ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ADD-³μ¤¥²ÓÕ ¶·¨
MS = 4 ’Ô‚ ¨ d = 6

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨§³¥´¥-
´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  MS (¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ d), ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¤¥²Ó
ADD (´ §Ò¢ ¥³ Ö ¤ ²¥¥ ®¶· ¢¨²Ó´μ°¯ ³μ¤¥²ÓÕ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
μÉ¤¥²¥´  ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μÉ ¤·Ê£¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥-
²¥° ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, ¨³¥ÕÐ¨Ì  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê (¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ ®´¥Î ¸É¨Í¯ „¦μ·¤¦¨), ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¤ ²¥¥ ®É¥¸É¨·Ê¥³Ò³¨¯ ³μ-
¤¥²Ö³¨, ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¶· ¢¨²Ó´μ° ³μ¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ £· ´¨Î´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö MS ´ §μ¢¥³ ¶μ·μ£μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³μ¤¥²¨ ADD.

„²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¨ É¥¸É¨·Ê¥³μ° ³μ¤¥²¥° μ¶·¥¤¥²¨³
ËÊ´±Í¨Õ χ2 ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ·μ-
£μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö MS ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ·³Ê²Ò (46). „²Ö ·¥Ï ¥³μ° § ¤ Î¨
ËÊ´±Í¨Ö χ2 ¨³¥¥É ¢¨¤

χ2 =
(

AADD
CE − ANG

CE

δAADD
CE

)2

, (54)

£¤¥ ANG
CE ¥¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ¢ ³μ¤¥²¨ ®´¥Î ¸É¨Í¯ „¦μ·¤¦¨;

δAADD
CE Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ · ³± Ì ¶· ¢¨²Ó´μ° ³μ¤¥²¨

ADD. „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ¨
®´¥Î ¸É¨Í ³¨¯ „¦μ·¤¦¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (47), ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ±·¨É¥·¨¥³ χ2 = 3,84
¸ ËÊ´±Í¨¥° χ2, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (54).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ·μ£μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
´  M ID

S ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC ¶·¨ ¨§³¥-
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�¨¸. 18. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö pp → γγ + X ± ¶ · -
³¥É·Ê MS (§ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ DIS ¶¥·¥´¥¸¥´  ¨§ ·¨¸. 16) ¨ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
(§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ID) £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ŠŠ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨´-
É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint ¤²Ö Î¨¸²  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
3 � d � 6 (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)

´¥´¨¨ Î¨¸²  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° d μÉ 3 ¤μ 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 18
(§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ID). ˆ§ ·¨¸. 18 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨Ëμ-

Éμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ± ¶ · ³¥É·Ê μ¡·¥§ ´¨Ö MDIS
S (¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ M ID

S )

’ ¡²¨Í  2. �¦¨¤ ¥³ Ö ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í 
(DIS) ¨ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ (ID) ´  ¶ -
· ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö MS (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ 95 %) ¤²Ö LHC ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ’Ô‚ ¨
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 100 Ë¡−1

MS , ’Ô‚ l+l− (DIS (ID)) γγ (DIS (ID))

d = 3 8,8 (6,8) 8,5 (7,6)
d = 6 6,2 (4,8) 6,0 (5,4)

¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 14 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 ±μ²² °¤¥· 
LHC ¸μ¸É ¢²Ö¥É MDIS

S = 6,0 ’Ô‚
(M ID

S = 5,4 ’Ô‚) ¤²Ö d = 6 ¨

MDIS
S = 8,5 ’Ô‚ (M ID

S = 7,6 ’Ô‚)
¤²Ö d = 3.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ  ´ ²¨§ 
(¶μ¨¸±  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨) ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³
¨ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ² Ì ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ É ¡². 2. ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ¶ · ³¥É·Ê MS ,   É ±¦¥ ¶μ·μ£μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ´  ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¶·¨³¥·´μ ´  10 %.

3. ���…„…‹…�ˆ… ‘�ˆ��
ƒ��‚ˆ’���›• �…‡����‘�‚ ���„�‹‹Ä‘��„�“Œ�

‚ ���–…‘‘… ��†„…�ˆŸ ‹…�’���›• ���

‚ · §¤. 1 · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ±μ¸¢¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ £· ¢¨Éμ´μ¢ ŠŠ, ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´Ò¥ μ¡³¥´μ³ £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨-
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É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ADD. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ê-
¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ£¨³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
³μ¤¥²Ö³¨, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³¨ §  · ³±¨ ‘Œ [9, 10, 20, 27]. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, ¸± ²Ö·´Ò¥ (S) ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ°
R-Î¥É´μ¸ÉÓÕ (�R) [70], ´μ¢Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ Z ′-¡μ§μ´Ò (V ) [71], £· -
¢¨Éμ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò (G) ¢ É¥μ·¨ÖÌ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  [72,73]∗ ¨ ¤·. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¡Ò ¶·Ö³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨° Ë¨§¨±¨, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥°
§  · ³±¨ ‘Œ.

‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ·μ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° MR > 1 TÔ‚ ¨
¨Ì · ¸¶ ¤ ´  ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´ 

pp → R → l+l− + X, (55)

£¤¥ l = e, μ ¨ R = S, V, G, ¢¥¸Ó³  ¢¥·μÖÉ´μ ¸É ´¥É ¶¥·¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ®´μ¢μ°¯
Ë¨§¨±¨, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¢
–…��, ¢ ¸¨²Ê ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¨§-§ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μ¤ ¢²¥´´μ¸É¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [31, 32]. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó
¢ÒÏ¥, ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ (³ ¸¸Ê, ¸¶¨´ ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨). Œ ¸¸  ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Õ ¶¨±  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·,   ¸¶¨´ ·¥-
§μ´ ´¸  ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨§ Ì · ±É¥·´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°, É ± ± ±  ¤·μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¢ ¸¥¡Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, § ¢¨¸ÖÉ ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸¶¨´  ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ°
§ ¤ Î¥°, É ± ± ± ¶μ§¢μ²¨É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ³μ¤¥²Ó ¨²¨
±² ¸¸ ³μ¤¥²¥°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì É ±¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ.

3.1. �μ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
3.1.1. ƒ· ¢¨Éμ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ 2. ‚ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³  [27]
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ ®¨¸± ¦¥´´μ¥¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥. Œμ¤¥²Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¡· ´ Å μ¤´μ° ¶·¨ y = 0, ±μ-
Éμ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶² ´±μ¢¸±μ° ¡· ´μ°, ¨ ¤·Ê£μ° ¶·¨ y = πRc, ´ §Ò¢ ¥³μ°

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  G(1) ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
¶·μ¸Éμ ®£· ¢¨Éμ´μ³¯ G.
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�¨¸. 19. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡· ´ ¢ RS-³μ¤¥²¨

’Ô‚-´μ° ¡· ´μ°, ´  ±μÉμ·μ° ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢
‘Œ (·¨¸. 19).

Œ¥É·¨±  ¢ ³μ¤¥²¨ RS ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ds2 = e−2σ(y) ημν dxμ dxν − dy2, (56)

£¤¥ ημν = diag (1,−1,−1,−1) Å μ¡ÒÎ´ Ö ³¥É·¨±  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¨ σ(y) Å
a priori ´¥¨§¢¥¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. ’ ±μ° É¨¶ £¥μ³¥É·¨¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®´¥Ë ±-
Éμ·¨§Ê¥³Ò³¯, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³¥É·¨±  Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢  § ¢¨¸¨É
μÉ y. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ¢¥·¸¨¨ RS-³μ¤¥²¨, ± ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ADD, ¸Î¨É ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¶μ²Ö ‘Œ ®¦¨¢ÊÉ¯ ´  ’Ô‚-´μ° ¡· ´¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± £· ¢¨É Í¨Ö ®¦¨¢¥É¯
¶μ¢¸Õ¤Ê. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ²¥° ‘Œ £· ¢¨Éμ´Ò ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ± ±
¢ μ¡ÒÎ´μ³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨, É ± ¨ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨. �  ¶² ´±μ¢¸±μ° ¡· ´¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ MPl =
1/

√
8πGN = 2,44 · 1018 ’Ô‚,   ´  ’Ô‚-´μ° ¡· ´¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É·,

μ¡μ§´ Î ¥³Ò° Λπ, ¶μ¤ ¢²¥´ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ (®¨¸± ¦¥´´Ò³¯) ³´μ¦¨É¥-
²¥³, Λπ = MPl exp (−πkRc), £¤¥ · §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· k ∼ MPl Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
±·¨¢¨§´Ê ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,   Rc ¥¸ÉÓ · ¤¨Ê¸ ±μ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨. ƒ· -
´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ´  ¡· ´ Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢  £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 2 G(n) (n � 1). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ Mn = M1xn/x1, £¤¥ M1 ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ ,   xn (x1 = 3,8317, x2 = 7,0156, x3 =
10,1735, . . .) μ¡μ§´ Î ÕÉ ±μ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö J1(xn) = 0, £¤¥ J1(xn) Å ËÊ´±-
Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨ ‘Œ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
² £· ´¦¨ ´μ³

−LTeV =

[
1

MPl

G(0)
μν (x) +

1
Λπ

∞∑
n=1

G(n)
μν (x)

]
T μν(x), (57)
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£¤¥ T μν Å É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ‘Œ,   G(0) μ¡μ§´ Î ¥É ´Ê²¥¢Ò¥ ³μ¤Ò
®μ¡ÒÎ´ÒÌ¯ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  kRc 
 12, ³ ¸ÏÉ ¡´Ò°
¶ · ³¥É· Λπ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ³ ¸¸Ò Mn, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ·Ö¤±  O(’Ô‚), ÎÉμ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö M1 = Λπkx1/MPl. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (57),
μ¡ÒÎ´Ò¥ £· ¢¨Éμ´´Ò¥ ´Ê²¥¢Ò¥ ³μ¤Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸² -
¡¥¥ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´μ ¢¸¥ ¢Ò¸Ï¨¥ KK-³μ¤Ò ¨³¥ÕÉ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨¸± ¦ ÕÐ¥£μ Ë ±Éμ· . �Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μÉ±·Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ŠŠ ´  ±μ²² °¤¥· Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ ¶·¨³¥·, ´  LHC ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì (7) ¨ (47).

‚ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³  [27] ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É· , ´ -
¶·¨³¥·, ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö M1 ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ®±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨¯ c = k/MPl £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨, ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨
¡μ§μ´ ³¨. �·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Λπ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨§ M1 ¨ c. � · ³¥É· c ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,01 < c < 0,1, ±·μ³¥ Éμ£μ,
Λπ < 10 ’Ô‚ [28].

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¤²Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ² ,
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,3 ’Ô‚ ¤²Ö c = 0,01 ¨ 2,7 ’Ô‚ ¤²Ö c = 0,1 (¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸É¨ 95 %) [74, 75],   ¤²Ö ËμÉμ´´μ£μ ± ´ ²  Å 1,4 ’Ô‚ ¤²Ö c = 0,01 ¨
3,1 ’Ô‚ ¤²Ö c = 0,1 [52].

�·μÍ¥¸¸  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤ ´ 
²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê (7) ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ Å  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° ±¢ ·±μ¢ ¨ ¸²¨Ö´¨¥³ £²Õμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

qq̄ → γ, Z, G → l+l−, gg → G → l+l−. (58)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´ , ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �É³¥-
É¨³, ÎÉμ ¢ ‘Œ ¶·μÍ¥¸¸  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · (7) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥Ì ´¨§³μ³ „·¥²² ÄŸ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ·μ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´-
´ÒÌ ¶ · ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ Î¥·¥§ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ÊÕ  ´´¨£¨²ÖÍ¨Õ ¸
μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´μ³ ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Z-¡μ§μ´μ³.

�¥§μ´ ´¸´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ± ± ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´ ¤ ¤·¥²²-
Ö´μ¢¸±¨³ Ëμ´μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢¨¤ ¶¨±  ¨²¨ ®¶²¥Î ¯. ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (7) ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö R = G ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ±¢ ·±μ¢μ£μ ¨ £²Õμ´´μ£μ ¢±² ¤μ¢

dσ

dMll dy dz
=

dσqq̄

dMll dy dz
+

dσgg

dMll dy dz
, (59)

£¤¥ Mll ¨ y Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¨ ¡Ò¸É·μÉ  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ; z = cos θcm ¥¸ÉÓ ±μ¸¨´Ê¸ Ê£²  ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
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´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¥Î¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
(59), ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ (11).

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸-
¸μ° Mll ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ ΔMll ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¨±  Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³ ¸-
¸μ° MR (MR − ΔMll/2, MR + ΔMll/2) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

dσ

dz
=

MR+ΔMll/2∫
MR−ΔMll/2

dMll

Y∫
−Y

dσ

dMll dy dz
dy, (60)

£¤¥ Y = ln (
√

s/Mll). —¥·¥§ ΔMll μ¡μ§´ Î¥´  Ï¨·¨´  ¡¨´  ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ· .

‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  R ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤ ´  ²¥¶Éμ´´ÊÕ
¶ ·Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (7) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (60) ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥³ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¶μ z ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ |z| � zcut(zcut � 1):

σ(Rll) ≡ σ(pp → R) · BR(R → l+l−) =

=

zcut∫
−zcut

dz

MR+ΔMll/2∫
MR−ΔMll/2

dMll

Y∫
−Y

dy
dσ

dMll dy dz
. (61)

…¸²¨ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (60) ¨ (61) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢, zcut, Éμ ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ
¡Ò¸É·μÉ¥ Y ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (60) ¨ (61) ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¤¢ÊÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Y = Y (z, Mll) [37].

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ Éμ²Ó±μ Î¥É´Ò¥ ¶μ z Î²¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö (59) ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (60) ¨ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö (61) ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´¥Î¥É-
´Ò¥ ¶μ z Î²¥´Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¨ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ y.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Mll ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  (MR − ΔMll/2, MR + ΔMll/2) ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´Ò¥ Î²¥´Ò (γ, Z−G) ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (61) ¨¸Î¥§ ÕÉ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ μÍ¥´±¥
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (61) ³μ¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò° (R) ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸-
´Ò° (γ, Z) ¢±² ¤Ò,   ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ (60) Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ²¨ÏÓ
Î¥É´ÒÌ ¶μ z Î²¥´μ¢.
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—¥É´Ò¥ ¶μ z ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (58) ¨ (8)
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

dσ̂G
qq̄

dz
+

dσ̂G
gg

dz

∣∣∣∣∣
z even

=
κ4M2

ll

640π2
[Δqq̄(z) + Δgg(z)]|χG|2, (62)

dσ̂CM
qq̄

dz

∣∣∣∣∣
z even

=
πα2

em

6M2
ll

[Sq(1 + z2)]. (63)

‡¤¥¸Ó χG = M2
ll/(M2

ll−M2
G+iMGΓG) Å ¶·μ¶ £ Éμ· £· ¢¨Éμ´ ,   MG ¨ ΓG Å

¥£μ ³ ¸¸  ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ”Ê´±Í¨Ö Sq μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (16). ŠμÔËË¨Í¨¥´É κ ¨³¥¥É ¢¨¤

κ =
√

2
x1

MG
c. (64)

“£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (62) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ (¸·. ¸ (14))

Δqq̄(z) =
π

8NC

5
8
(1 − 3z2 + 4z4),

Δgg(z) =
π

2(N2
C − 1)

5
8
(1 − z4).

(65)

�μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ΓG ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¥£μ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ . …¸²¨ £· ¢¨Éμ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Î ¸É¨ÍÒ ‘Œ,
Éμ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [24]

Γ(G → V V̄ ) = δ
κ2M3

G

80π
(1 − 4δV )1/2

(
13
12

+
14
3

δV + 4δ2
V

)
θ(MG − 2MV ),

(66)

Γ(G → f f̄) = NC
κ2M3

G

320π
(1 − 4δf)3/2

(
1 +

8
3
δf

)
θ(MG − 2mf ), (67)

Γ(G → gg) =
κ2M3

G

20π
, (68)

Γ(G → γγ) =
κ2M3

G

160π
, (69)

Γ(G → HH) =
κ2M3

G

960π
(1 − rH)5/2. (70)

‡¤¥¸Ó δf = m2
f/M2

G, δV = M2
V /M2

G ¨ δ = (1/2, 1) ¤²Ö V = W, Z; NC ¥¸ÉÓ
Í¢¥Éμ¢μ° Ë ±Éμ·, NC = 1(3) ¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢ (±¢ ·±μ¢). �μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ 
£· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ΓG Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ΓG = ρx2
1c

2MG, (71)
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£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É ρ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´  G.
‘ ÊÎ¥Éμ³ (66)Ä(70) Ëμ·³Ê²Ê (71) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ΓG = 1,43c2MG.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  · ¸É¥É ± ± ΓG ∼ c2, É. ¥. ÉÖ¦¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨¥.

3.1.2. ‘± ²Ö·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ°
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨Ö³ ‘Œ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²¥, ±μÉμ·Ò¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ ¡ -
·¨μ´´μ¥ (B) ¨ ²¥¶Éμ´´μ¥ (L) ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² . ˆ§¢¥¸É´μ É ±¦¥, ÎÉμ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¢¥¤¥É ± ¸²¨Ï-
±μ³ ¡Ò¸É·μ³Ê (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö³¨) · ¸¶ ¤Ê ¶·μÉμ´ . ‘Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [76]:

WR = λijkLiLjE
c
k + λ′

ijkLiQjD
c
k + λ′′

ijkU c
i Dc

jD
c
k + εiLiH, (72)

£¤¥ i, j, k ¥¸ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò ¶μ±μ²¥´¨° 1, 2, 3. �¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (72) ´ ·Ê-
Ï ÕÉ ²¥¶Éμ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ L,   É·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Å ¡ ·¨μ´´μ¥ ±¢ ´Éμ-
¢μ¥ Î¨¸²μ B. �·¨ ÔÉμ³ ¸¨³³¥É·¨°´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ´ ² £ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ÔÉ¨ ¨´¤¥±¸Ò ¶μ±μ²¥´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
´¥· ¢¥´¸É¢μ i < j ¤²Ö ¸² £ ¥³ÒÌ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Õ± ¢¸±¨³ ±μ´¸É ´É ³
¸¢Ö§¨ λ ²¨¡μ λ′′. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ´ ² £ ¥³μ¥ ´  ¢¨¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥£μ
R-Î¥É´μ¸ÉÓ, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ®´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ¯ ¸² £ ¥³ÒÌ
¢ ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²¥. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ R-Î¥É´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

R = (−1)3B+L+2S, (73)

£¤¥ S Å ¸¶¨´ Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ¢¸¥Ì μ¡ÒÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í R = +1,   R = −1 ¤²Ö ¨Ì
¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ (−1)2S · ¢´μ +1 ¤²Ö Î ¸É¨Í ¢ ²Õ¡μ° ¢¥·Ï¨´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ£¤  ¢ ¸¨²Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (72) ³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ R-Î¥É´μ¸ÉÓ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢
¢¨¤Ê, ÎÉμ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ±¨¥-²¨¡μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö R-Î¥É´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ
¡Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ °, ¢ ±μÉμ·μ³ R-Î¥É´μ¸ÉÓ
´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸Í¥´ ·¨¨ [20], ¢
±μÉμ·ÒÌ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ²¥¶Éμ´´μ¥ Î¨¸²μ L,   ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ B ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö
(ÎÉμ¡Ò ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ ¶μ¨¸±Ê · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´ ), É ± ÎÉμ
±μ´¸É ´É  λ′

ijk ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° ´Ê²Õ.
‚ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ° R-Î¥É´μ¸ÉÓÕ (�R) ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ

³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö μ¤¨´μÎ´μ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ s-± ´ ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö
¢ WR ¤¢ÊÌ Î²¥´μ¢, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ²¥¶Éμ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ L, ¢μ§´¨± ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸´¥°É·¨´μ ν̃ ´  LHC §  ¸Î¥É  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
dd̄-±¢ ·±μ¢, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Õ± ¢¸±μ°
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±μ´¸É ´Éμ° λ′. …¸²¨ ÔÉμ ¸´¥°É·¨´μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢
(§  ¸Î¥É Õ± ¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ λ), Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ
¸¥¡Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  (¨²¨ ¶²¥Î ) ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´   ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥
£· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [70].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ·μ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ¶ ·Ò
(l = e), Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ¸´¥°É·¨´μ ν̃:

dd̄ → ν̃ → e+e−. (74)

„¨ £· ³³  ”¥°´³ ´  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 20. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¸´¥°É·¨´μ) ´  ¶ ·-

�¨¸. 20. „¨ £· ³³ 
”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸   ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ²¥¶-
Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¸´¥°-
É·¨´μ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ (l = e)

Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸¥Î¥´¨° Å (63)
¢ ‘Œ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  dd̄ → γ, Z → e+e− ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö [20,70]

dσ̂qq̄

dz
=

dσ̂CM
qq̄

dz
+

dσ̂ν̃
qq̄

dz
, (75)

£¤¥
dσ̂ν̃

qq̄

dz
=

1
3

πα2
em

4M2
ll

(
λλ′

e2

)2

|χν̃ |2δqd. (76)

�·μ¶ £ Éμ· ¸´¥°É·¨´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

χν̃ =
M2

ll

M2
ll − M2

ν̃ + iMν̃Γν̃
, (77)

£¤¥ Mν̃ (Γν̃ ) Å ³ ¸¸  (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ ) ¸´¥°-
É·¨´μ. � ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¸´¥°É·¨´μ ´ 
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÊÕ ¶ ·Ê ¨³¥¥É ¢¨¤

Γ(ν̃ → e+e−) =
λ2

16π
Mν̃ . (78)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  Γν̃ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸Ê³³Ò ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ , É ±¨Ì ± ± Γ(ν̃ → e+e−), Γ(ν̃ → dd̄) ¨ ¤·., ´μ ¨
μÉ Î¨¸²  μÉ±·ÒÉÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ·μ¥ ¨§´ -
Î ²Ó´μ ´¥¨§¢¥¸É´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´´μ°
R-Î¥É´μ¸ÉÓÕ (�R), ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸´¥°É·¨´μ, Õ± ¢¸±¨¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸´¥°É·¨´μ λ ¨ λ′ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ (´¥Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨) ¶ -
· ³¥É· ³¨. “± § ´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ± ± ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨,
É ± ¨ ¸ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¢¥¤ÊÉ ± ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸ÉÖ³ ¢ μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (76)
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Ê¤μ¡´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ®μ¡μ¡Ð¥´´Ò°¯ ¶ · ³¥É· X = (λ′)2 · BR(ν̃ → e+e−), £¤¥
BR(ν̃ → e+e−) ¥¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¸´¥°É·¨´μ ´  e+e−-¶ ·Ê.
’μ£¤  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (76) ¶·¨-
³¥É ¢¨¤

dσ̂ν̃
qq̄

dz
≈ π

24
X

Mν̃
δ(Mll − Mν̃)δqd. (79)

�¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨±  ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· X :
10−5 � X � 10−1 [70].

3.1.3. ‚¥±Éμ·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò Z ′-¡μ§μ´Ò. �μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢, ´ ¶·¨³¥· Z ′-¡μ§μ´μ¢, ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³

qq̄ → γ, Z, Z ′ → l+l−, (80)

¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¤¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 21.

�¨¸. 21. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  qq̄ → γ, Z, Z′ → l+l−

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (80) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ [71]

dσ̂qq̄

dz
=

dσ̂CM
qq̄

dz
+

dσ̂Z′

qq̄

dz
. (81)

‡¤¥¸Ó

dσ̂Z′

qq̄

dz

∣∣∣∣
z-even

=
πα2

em

6M2
[S′

q(1 + z2)], (82)

SZ′

q ≡ (v′2q + a′2
q )(v′2l + a′2

l )|χZ′ |2, (83)

¶·μ¶ £ Éμ· Z ′-¡μ§μ´  ¥¸ÉÓ

χZ′ =
M2

ll

M2
ll − M2

Z′ + iMZ′ΓZ′
. (84)

Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³μ¤¥²¨. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö £·Ê¶¶  ³μ¤¥²¨ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò ‘Œ ´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éμ· U(1)′,
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² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ ¡ §¨¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ³ ¸¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

−L = Jμ
emAμ + Jμ

1 Z1μ + Jμ
2 Z2μ, (85)

£¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ Éμ±μ¢. �´¨ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤: e =

√
4παem, g1 = e/sW cW , g2 =

g1sW (¤²Ö ³μ¤¥²¥° E6 ¨ LR) ¨ g2 = g1/
√

1 − 2s2
W (¤²Ö ³μ¤¥²¨ ALR); ±·μ³¥

Éμ£μ, §¤¥¸Ó cW = cos θW . ”μ·³Ê²Ò ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò PL,R = (1 ∓ γ5)/2:

Jμ
i =

∑
f

ψ̄fγμ
[
gf

iLPL + gf
iRPR

]
ψf =

∑
f

ψ̄γμ
(
vf

i − af
i γ5

)
ψf . (86)

—¥·¥§ Z ¨ Z ′ μ¡μ§´ Î¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶μ²¥° ¸² ¡ÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢.

Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Z ′ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ Z ′f̄f ¤²Ö E6-³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò

¢ É ¡². 3, £¤¥ ³Ò ¢¢¥²¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö A =
cosβ

2
√

6
; B =

√
10

12
sin β,   Ê£μ² β μ¶·¥-

¤¥²Ö¥É μ·¨¥´É Í¨Õ £¥´¥· Éμ·  U(1)′ ¢ £·Ê¶¶μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ E6. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¤²Ö É·¥Ì ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ψ, η ¨ χ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  cosβ · ¢´μ 0,

’ ¡²¨Í  3. ‹¥¢Ò¥ gf ′

L ¨ ¶· ¢Ò¥ gf ′

R ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö
‘Œ ¸ Z′-¡μ§μ´ ³¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 1/cW ¤²Ö ³μ¤¥²¥° E6 ¨ LR ¨ 1/sW cW

√
1 − 2s2

W ¤²Ö
³μ¤¥²¨ ALR, £¤¥ cW = cos θW , sW = sin θW

Šμ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨

”¥·³¨μ´ (f)

ν e u d

E6-³μ¤¥²Ó

gf ′
L 3A + B 3A + B −A + B −A + B

gf ′
R 0 A − B A − B −3A − B

LR-³μ¤¥²Ó

gf ′
L

1

2αLR

1

2αLR
− 1

6αLR
− 1

6αLR

gf ′
R 0

1

2αLR
− αLR

2
− 1

6αLR
+

αLR

2
− 1

6αLR
− αLR

2

ALR-³μ¤¥²Ó

gf ′
L −1

2
+ s2

W −1

2
+ s2

W −1

6
s2

W −1

6
s2

W

gf ′
R 0 −1

2
+

3

2
s2

W
1

2
− 7

6
s2

W
1

3
s2

W
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−
√

3/8 ¨ 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ²¥¢μ-¶· ¢μ° ³μ¤¥²¨ LR ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Z ′

LR-¡μ§μ´μ³, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ± ±

Jμ
LR = αLRJμ

3R − 1
2αLR

Jμ
B−L, (87)

£¤¥ Jμ
3R Å É·¥ÉÓÖ ±μ³¶μ´¥´É  SU(2)R ¨§μ¸¶¨´ ,   B ¨ L ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ-

¡μ° ²¥¶Éμ´´μ¥ ¨ ¡ ·¨μ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ³μ¤¥²¨ LR
²¥¢Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö SU(2)R-¤Ê¡²¥É ³¨ ¨ ¸¨´£²¥É ³¨ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ. Œμ¤¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· αLR μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± αLR =

√
c2
W

s2
W

g2
R

g2
L

− 1,

£¤¥ gL = e/sW ,   gR ¥¸ÉÓ SU(2)R ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨. ‚ μ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É· αLR ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1/

√
2 � αLR � 1,52

¶·¨ s2
W = 0,23, ÎÉμ ´  Ö§Ò±¥ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥· ¢¥´¸É¢Ê

1
2
g2

L � g2
R � g2

L. — Ð¥ ¢¸¥£μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¤¥²Ó LRM · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö

¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´ÒÌ ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, gR = gL, ±μÉμ·Ò° ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ αLR. ”¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Z ′

LRf̄f
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶ · ³¥É· αLR =√

2/3 
 0,82, ÔÉ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ´¸É ´-
É ³¨ ¤²Ö χ-³μ¤¥²¨ (cosβ = 1) ¨§ E6. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨

Zf̄f ¢ ‘Œ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ gf
L = (If

3L − Qfs2
W ) · gZ , gf

R = −Qfs2
W · gZ , £¤¥

gZ = g1/e.
�²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ²¥¢μ-¶· ¢μ ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³μ¤¥²Ó (ALR) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-

¡μ° Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° ²¥¢μ-¶· ¢μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö E6-¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨μ´ ³
¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³
±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´ .

Š·μ³¥ ³μ¤¥²¥°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ Ì, ¢
 ´ ²¨§¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¸É ´-
¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó (SSM), ¢ ±μÉμ·μ° Z ′ ¨³¥¥É É ±¨¥ ¦¥ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨, ± ± Z-¡μ§μ´ ¢ ‘Œ. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò Z ′-¡μ§μ´ , ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,6−
3,4 ’Ô‚ [77,78] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨.

3.2. �¤·μ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢. „²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
·¥§μ´ ´¸  ¨§ Ëμ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ·¥§μ´ ´¸ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²
¶μ¸²¥¤´¨°. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´μ¢ ¨
¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤  ´  ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¤ ÕÉ
¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨¥ ²¥¶Éμ´´Ò¥ ¶ ·Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ‘Œ [79Ä81]. ‚ ¢Ò· ¦¥-
´¨ÖÌ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ (60) ¨ ¶μ²´μ£μ (61) ¸¥Î¥´¨° ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨ ´¥-
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ï¨·¨´Ò
¡¨´  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò, ¸¢Ö§ ´´μ£μ
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¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ΔMll. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ·¥§μ-
´ ´¸ Ê§±¨°, É. ¥. ¥¸²¨ ΓG � ΔMll, Éμ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥
± ± ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ°, ´¥ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ΔMll. � ¶·μ-
É¨¢, ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ¥ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ëμ´μ¢μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡² ¤ ¥É ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ-
¸ÉÓÕ, μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ΔMll. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ATLAS ¨ CMS μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¤¥-
É¥±Éμ·  ATLAS [48] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³
ΔMll = 24(0,0625Mll + M2

ll + 0,0056)1/2 ƒÔ‚, £¤¥ Mll ¡¥·¥É¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
’Ô‚. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ Mll > 3 TÔ‚ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ΔMll ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¸² £ -
¥³μ¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¥ M2

ll, ¶μÔÉμ³Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔMll μÉ ³ ¸¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨´¥°´μ°,   ¨³¥´´μ: ΔMll ∼ 24Mll ƒÔ‚. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ μ¸´μ-
¢ ´Ò ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS.

—¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ (NS) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (NB) ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§
Ëμ·³Ê² NS = εASLintσ(Gll) ¨ NB = εABLintσDY ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‡¤¥¸Ó σ(Gll) ¨ σDY Å ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¨ Ëμ´μ¢μ¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¡¨´Ê ΔMll; ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ¶ ·Ò, ±μÉμ· Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ε = 0,9;
AS ¨ AB Å  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸´ÒÌ (Ëμ´μ¢ÒÌ) ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É 
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢,   É ±¦¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ±μ´¥Î´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢, μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ · §¤. 1.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö · §´ÒÌ ³ ¸¸ £· ¢¨-
Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° Nmin

S ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 4. Š·μ³¥ Éμ£μ, §¤¥¸Ó ¸μ¤¥·¦ É¸Ö Ï¨·¨´Ò ¡¨´μ¢ ΔMll ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨-
·¨´  · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´  ΓG.

’ ¡²¨Í  4. —¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡¨´¥ ΔMll ¶μ¸²¥
ÊÎ¥É  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö · §´ÒÌ ³ ¸¸ £· ¢¨Éμ´μ¢ MG

¶·¨ c = 0,01 ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  Lint = 100 Ë¡−1. �·¨-
¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Î¨¸²  Ëμ´μ¢ÒÌ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° NB , ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ
¸μ¡ÒÉ¨° Nmin

S ,   É ±¦¥ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´  ΓG

MG, ƒÔ‚ ΔM , ƒÔ‚ ΓG, ƒÔ‚ NS NB Nmin
S

1000 30,65 0,141 662 65 40,31
1500 42,89 0,213 62 10 15,81
1700 47,75 0,242 31 6 12,26
1800 50,17 0,256 21 5 10
1900 52,60 0,270 16 3 10
2000 55,02 0,285 13 2 10
2100 57,44 0,298 9 1 10
2200 59,86 0,312 5 0 10
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�¨¸. 22. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS μÉ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸  MR

(R = G) ¤²Ö Lint = 100 Ë¡−1 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´  ¶·¨ c = 0,01, 0,05, 0,1
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¸´¥°É·¨´μ (R = ν̃τ ) ¸ ¶ · ³¥É·μ³ 10−5 � X � 10−1 (ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤  ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÊÕ ¶ ·Ê. �·¨-
¢¥¤¥´μ É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´ ¤ Ëμ´μ³ ´  Ê·μ¢´¥ 5σ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → e+e− + X (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö). ‡ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥
£· ¢¨Éμ´ ¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¸´¥°É·¨´μ ´¥· §²¨Î¨³Ò. ¡) ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸.  , ´μ ¤²Ö ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ (Z′-¡μ§μ´μ¢) ¨ É¥´§μ·´ÒÌ (£· ¢¨Éμ´μ¢) ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‡ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ £· ¢¨Éμ´ ¨ Z′-¡μ§μ´ ´¥· §²¨Î¨³Ò.
�¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ NS(MG), NS(MZ′) ¨ NS(Mν̃) ¸ Nmin

S μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 5σ
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�  ·¨¸. 22, a ¨§μ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ-
¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · NS (l = e) μÉ ³ ¸¸Ò £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  MR (R = G) ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 ¨ ±μ´-
¸É ´É ¸¢Ö§¨ £· ¢¨Éμ´  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨, · ¢´ÒÌ c = 0,01, 0,05, 0,1. Š·μ³¥ Éμ£μ,
´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¥ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ´ ¤ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±¨³ Ëμ´μ³ ´  Ê·μ¢´¥ 5σ
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö). �Éμ Î¨¸²μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨É¥·¨¥³,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ § ¤ ´´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¨£´ ² 
´  Ê·μ¢´¥ 5σ: Nmin

S = Max (5
√

NB, 10). �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ±·¨¢μ°

NS(MG) (¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ c) ¸ Nmin
S ¤ ¥É ¢¥·Ì´ÕÕ £· -

´¨ÍÊ ´  ³ ¸¸Ê £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  Ê·μ¢´¥ 5σ. ˆ§ ·¨¸. 22, a ¢¨¤´μ, ÎÉμ
´  LHC ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ £· ¢¨Éμ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¸ ³ ¸¸μ° MG � 2,2 ’Ô‚
(4,2 ’Ô‚) ¤²Ö c = 0,01 (c = 0,1).

�·μ¸É· ´¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° £· ¢¨Éμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ¸¸μ° £· -
¢¨Éμ´  ¨ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨ c, ±μÉμ· Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,01 � c � 0,1.
�Éμ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 22, a ¢ ¢¨¤¥ § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Éμ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ·¥-
§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS(MR) (R = ν̃τ ) É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ´¥Î´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ, É ± ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· X ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥,
10−5 � X � 10−1. �·¨Î¥³ § É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 22, a Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ°
μ¡² ¸ÉÓÕ, £¤¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö �R- ¨ RS-³μ¤¥²¥° ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ¡¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Î¨¸²μ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS(G → e+e−) = NS(ν̃ → e+e−) ¤²Ö ³´μ¦¥¸É¢  ÉμÎ¥±
(³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢) § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¸´¥°É·¨´μ ¨
£· ¢¨Éμ´  ´¥μÉ²¨Î¨³Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ³μ¤¥²¨ �R ¨ RS Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥· §²¨Î¨-
³Ò³¨. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸´¥°É·¨´μ, £¤¥ NS ²¥¦¨É ¢´¥ § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨, μ¡ 
¸Í¥´ ·¨Ö ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ³μ¦´μ · §²¨Î¨ÉÓ ¶μ · §´μ³Ê ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ³Ê Î¨-
¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ Î ¸É¨Î´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ³μ¤¥²¥° �R ¨ RS. Š ± ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
´¨¦¥, Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢Ò²¥É 
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¨²¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ACE

³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ³μ¤¥²¥°.
�  ·¨¸. 22, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö £· -

¢¨Éμ´  ¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Z ′-¡μ§μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
±μ²² °¤¥·  100 Ë¡−1. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ·¨¸. 22, a ¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Z ′-
¡μ§μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥° ³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ NS(Z ′ → e+e−) ¨ Nmin

S , ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 22, ¡. � °-
¤¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ³ ¸¸Ê Z ′-¡μ§μ´μ¢ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
MZ′ 
 3,9−4,7 ’Ô‚. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ μÍ¥´± ³¨ ¨§ · ¡μÉ [7, 9, 10]. �  ·¨¸. 22, ¡ ¨§μ¡· ¦¥´  É ±¦¥ μ¡² ¸ÉÓ ´¥-
· §²¨Î¨³μ¸É¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¨ Z ′-¡μ§μ´μ¢ (§ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ). ˆ§ ·¨¸. 22, ¡
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¢¨¤´μ, ÎÉμ £· ¢¨Éμ´ ¨ Z ′-¡μ§μ´Ò ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ´ ¶·¨³¥·, ALR ¨
SSM, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡Ò-
É¨° ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê£²μ¢μ£μ  ´ ²¨§ . �¤´ ±μ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° E6 ¨ LR Ê£²μ¢μ°  ´ ²¨§
´¥μ¡Ìμ¤¨³, ¨´ Î¥ ´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ê ¸ ¢¥±Éμ·-
´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ Z ′ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2.

3.3. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¨  ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·-±· °.
Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¤´¨Ì Éμ²Ó±μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¶¨±  (¨²¨ ¶²¥Î ) ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¨ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¥£μ ³ ¸¸Ò (¨ Ï¨·¨´Ò) ¡Ê¤¥É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μÉ¢¥É  ´ 
¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ ¥¥ ¸¶¨´¥. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ
¢μ¶·μ¸  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´μ¢ (Ô²¥±É·μ-
´μ¢) ¨²¨  ¸¨³³¥É·¨Õ Í¥´É·Ä±· ° [36Ä38, 72]. ‚ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³  ´ ²¨§¥ ¶μ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ Ö Å Î¥É´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· °, É·¥¡ÊÕÐ Ö ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
 ´ ²¨§  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´  ´ 
±μ²² °¤¥·¥ LHC μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó · ´¥¥ ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [31, 32, 79, 80]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ  ´ ²¨§  μÉ · ´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ §¤¥¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¸¶¨´  ÉÖ¦¥²ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ (¸¶¨´ 0, 1, 2), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ · ¡μÉ Ì [31, 32, 79, 80] ¸± ²Ö·-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó, É. ¥. ·¥Ï ¥³ Ö §¤¥¸Ó § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥
μ¡Ð¥°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨¦¥, ÊÎ¥É ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±μ·¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨Ö¥É ´  μÍ¥´±Ê ¶μ·μ£  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
£· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

� §´¨Í  ¢ ¸¶¨´ Ì ¡Ê¤¥É Ö·Î¥ ¢¸¥£μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ Ê£²μ-
¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±É Ì · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¨¸± §ÖÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ² , μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
Ê£²μ¢. �μÔÉμ³Ê μ¦¨¤ ¥³Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¥
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ²¥¶Éμ´μ¢ (¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °) ¢¨¤´Ò ¢¶μ²´¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥
¢¸¥Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡·¥§ ´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ²´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¸¶¨´  ´μ¢μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ
³ ¸¸Ò, ¶μ²´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¤·¥²²-Ö´μ¢¸±μ³ ± ´ ²¥ ¨  ¸¨³³¥É·¨¨
Í¥´É·Ä±· °. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò° μ¡Ñ¥±É ± ± É ±μ¢μ°,
´μ ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¥£μ ¶·¨·μ¤Ê (μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¨´), ¶·¨¢Ö§ ¢ ¥£μ ± Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ, ¶μ³¨³μ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥
¸Í¥´ ·¨¥¢, ´μ¢Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ³μ¤¥-
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²ÖÌ ¸ ®´¥¸É ´¤ ·É´Ò³¯ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¸¥±Éμ·μ³ [82]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Z-¡μ§μ´ , ´μ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´ÊÕ
¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ · ¸Ï¨·¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö (·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ± ²ÊÍÒ-
±²¥°´μ¢¸±¨Ì ³μ¤ Ì ¶μ²¥° ¢ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³μ¤¥-
²¥° ³´μ£μ³¥·´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨²¨ £· ¢¨É Í¨¨ ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶μ-
·Ö¤±  ’Ô‚, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²Ö ¨´Ò¥, Î¥³ £· ¢¨Éμ´, ³μ£ÊÉ ®ÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¯ ¶μ²´μ¥
³´μ£μ³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É ±¦¥ ¨³¥ÉÓ ŠŠ-³μ¤Ò (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, μ¡§μ· [33]). ‚ ·Ö¤¥ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ £· ¢¨Éμ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸É¨´´μ ³´μ£μ³¥·´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³,   μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö Å ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ´  É·¥Ì³¥·-
´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨ (¡· ´¥), ¢²μ¦¥´´μ³ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ. „·Ê£¨¥
±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢, § ±²ÕÎ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ (¨²¨ ¤ ¦¥ ¢¸¥) ¶μ²Ö ‘Œ, ¢±²ÕÎ Ö Ë¥·³¨μ´Ò ¢
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò, ³μ£²¨ ¡Ò ¶μ±¨¤ ÉÓ
¡· ´Ê. � ¶·¨³¥·, ¢ ±μ´±·¥É´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·-
¸É·Ê´, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¨ ¶μ²Ö •¨££¸ ,   É ±¦¥
¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ·Ö¤± 
³ ¸ÏÉ ¡  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨. �¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥
¸Í¥´ ·¨¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ŠŠ-³μ¤ ³¨ Z-¡μ§μ´  ¨ ËμÉμ´ , ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨
¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¢ Éμ³ ¦¥ ¤ÊÌ¥, ± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤²Ö ´μ¢μ£μ
´¥°É· ²Ó´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ Z ′-¡μ§μ´ , ¢±²ÕÎ Ö  ´ ²¨§  ¸¨³³¥É·¨¨. ’μ ¦¥
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸± ²Ö·´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
³μ¤¥²Ö³¨ ¸ ®´¥¸É ´¤ ·É´Ò³¯ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¸¥±Éμ·μ³.

�μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ (Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨-
É·μ´´μ° ¶ ·Ò) Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, 1 ¨ 2 Å ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‚ É ¡²¨ÍÊ ¢±²ÕÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ z-Î¥É´Ò¥ Î ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

’ ¡²¨Í  5. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ 
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, 1 ¨ 2 (z ≡ cos θcm) Å ¤²Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢

‘¶¨´ ·¥§μ´ ´¸  �·μÍ¥¸¸ �μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (1/σ̂)dσ̂/dz

1
qq̄ → (γ, Z) → l+l− 3

8
(1 + z2)

qq̄ → Z′ → l+l−

2

gg → G → l+l−
5

8
(1 − z4)

qq̄ → G → l+l−
5

8
(1 − 3z2 + 4z4)

0 q̄q → ν̃ → l+l−
1

2
(¨§μÉ·μ¶´μ¥)
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’¥ ¦¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  ‘Œ, ´μ
Ê¦¥ ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ(Gll)
dz

=
3
8
(1 + z2)σCM

qq̄ +
5
8
(1 − 3z2 + 4z4)σG

qq̄ +
5
8
(1 − z4)σG

gg , (88)

dσ(Vll)
dz

=
3
8
(1 + z2)(σCM

qq̄ + σV
qq̄), (89)

dσ(Sll)
dz

=
3
8
(1 + z2)σCM

qq̄ +
1
2
σS

qq̄ . (90)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (88)Ä(90) ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ´μ·-
³¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ z ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
−1 � z � 1 ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¡Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢:

σ(Gll) = σCM
qq̄ + σG

qq̄ + σG
gg ,

σ(Vll) = σCM
qq̄ + σV

qq̄ ,

σ(Sll) = σCM
qq̄ + σS

qq̄ .

(91)

„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
²¥¶Éμ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´ÒÌ, ¢¥±Éμ·´ÒÌ, É¥´§μ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,
  É ±¦¥ Ëμ´ ‘Œ ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥ [73]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨
¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° £· ¢¨Éμ´-

´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, §¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ NG
S = NV

S = NS
S .

�¨¸. 23. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ, ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ É¥´§μ·´ÒÌ
(c = 0,01) ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ MG = MZ′ = Mν̃ = 1,5 ’Ô‚
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�  ·¨¸. 23 Î¥É±μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´μ³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨
¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Å ¸± ²Ö·´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¤ ¥É ¨§μÉ·μ¶´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥, ¢¥±Éμ·´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò, É¥´§μ·´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¨³¥¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ¢¨¤ .

�μ¸²¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶¥·¥°¤¥³ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ·¥-
§μ´ ´¸´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ACE [36Ä38]:

ACE(MR) =
σCE(Rll)
σ(Rll)

, (92)

£¤¥

σCE(Rll) ≡

⎡
⎣ z∗∫

−z∗

−

⎛
⎝ −z∗∫

−zcut

+

zcut∫
z∗

⎞
⎠

⎤
⎦ dσ(Rll)

dz
dz. (93)

‡¤¥¸Ó z∗ ¥¸ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¤¥²¨É μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö
−zcut � z � zcut ´  Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¨ ±· °´ÕÕ, ¶·¨Î¥³ 0 < z∗ < zcut; ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ zcut = 1 (·¨¸. 5) dσ(Rll)/dz μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (88)Ä(90),
  ¸¥Î¥´¨¥ σ(Rll) Å (91).

ˆ§ Ëμ·³Ê² (88)Ä(91) ¨ (92), (93) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³-
³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ± ± ËÊ´±Í¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗:

AG
CE = εCM

q AV
CE + εG

q

[
2z∗5 +

5
2
z∗(1 − z∗2) − 1

]
+

+ εG
g

[
1
2
z∗(5 − z∗4) − 1

]
, (94)

AV
CE ≡ ACM

CE =
1
2
z∗(z∗2 + 3) − 1, (95)

AS
CE = εCM

q AV
CE + εS

q (2z∗ − 1). (96)

‡¤¥¸Ó εG
q , εG

g ¨ εCM
q Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸-

¸μ¢ qq̄, gg → G → l+l− ¨ Ëμ´  ‘Œ qq̄ → γ, Z → l+l− ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö £· ¢¨Éμ´  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ εG
q + εG

g + εCM
q = 1. �´ ²μ-

£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ : εS
q + εCM

q = 1.
�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´ ¢±² ¤ £²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö εG

g ¨ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢μ°
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ εG

q ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´  LHC ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ MG ¤²Ö c = 0,01 ¨ 0,1.

—Éμ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò¥ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 2, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1 ¨ 0. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥-
²¥° ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Õ Í¥´É·Ä±· ° ACE. �¤´  ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (95),  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ACE ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (Z ′-¡μ§μ´μ¢) ¨ ¤²Ö Ëμ´  ‘Œ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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�¨¸. 24. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö εG
g ,

±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ εG
q ¨ ‘Œ εCM

q ± ± ËÊ´±Í¨¨ MR (R = G) ¤²Ö
c = 0,01 ( ) ¨ 0,1 (¡) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¨¤¥´É¨Î´Ò³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´  § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥-
É·  z∗ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢
 ¤·μ´ Ì. �μÔÉμ³Ê μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö, ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ‘Œ, ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¥±Éμ·´Ò³ Å μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸± ²Ö·´Ò³ ²¨¡μ É¥´§μ·´Ò³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 25 ¶·¥¤¸É ¢²¥´   ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ACE

± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗ ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ, ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ É¥´-

�¨¸. 25. �¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ± ± ËÊ´±Í¨Ö z∗ ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ, ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨ É¥´-
§μ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° MR = 1,5 TÔ‚. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ±·¨¢μ° £· -
¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 Ê± §Ò¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö
 ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ´  Ê·μ¢´¥ 1σ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1
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§μ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° MR = 1,5 TÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ £· ¢¨Éμ´´ Ö ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨ · ¢´  c = 0,01. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  LHC, ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ RS-³μ¤¥²¨.
ˆ³¥´´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥) ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´   ¸¨³³¥É·¨Õ. ‡ ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸μ
¸¶¨´ ³¨ 1 ¨ 0 μÉ RS-³μ¤¥²¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¢¥·Ì´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¨¦¥ ±μÉμ·μ° ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ³μ¦´μ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ,   É ±¦¥ ¸
Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°
Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É ´¨ μÉ ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨, ´¨ μÉ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸ , ´¨ μÉ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �Éμ
¸¢μ°¸É¢μ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ · §¤¥²¥´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸
· §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨.

3.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´μ¢. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨°
Í¥´É·Ä±· ° ¢ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
μ¶·¥¤¥²¨³ μÉ±²μ´¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° RS-³μ¤¥²¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨³¥¥³

ΔACE = AG
CE − AS

CE, (97)

  ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

ΔACE = AG
CE − AV

CE. (98)

—Éμ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ £· ¢¨Éμ´ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ±μ´-
±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 0 ¨ 1. „²Ö ÔÉμ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ®¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥¯ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨°  ¸¨³³¥-
É·¨° (97) ¨ (98) ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨³¨ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ£μ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ´  ³ ¸¸Ê ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·ÊÕ
³Ò ´ §μ¢¥³ ¶μ·μ£μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´ , ´¨¦¥ ±μÉμ·μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨° (97) ¨ (98) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸
§ ¤ ´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
£· ¢¨Éμ´ , ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä
±· °, ¨£· ÕÐ¥¥ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ´-
±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì £¨¶μÉ¥§ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¨ ¸μ-
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ  ¸¨³³¥É·¨Ö AS

CE ¢ · ¸¶ ¤¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¸¥-
£¤  ¡μ²ÓÏ¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
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¸μ¢, AV
CE. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ

AS
CE(z∗) > AV

CE(z∗) (99)

¶·¨ ²Õ¡ÒÌ 0 < z∗ < 1. ‚ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ÔÉμ£μ ´¥· ¢¥´¸É¢  ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö
¨§ Ëμ·³Ê² (95) ¨ (96). �¨¸Ê´μ± 25 ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Î¨¸²¥´´μ¥ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¸É¢μ  ¸¨³³¥É·¨¨ AS

CE(z∗) ´ ¤ AV
CE(z∗) ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö

±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗. ˆ§ ´¥· ¢¥´¸É¢  (99) ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ²¨ÏÓ £¨¶μÉ¥§Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ·¥§μ´ ´¸Ê ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, É ± ± ±
£¨¶μÉ¥§  ¢¥±Éμ·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö.

ˆÉ ±, ± ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . „²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ É¥´§μ·´ÒÌ ¨
¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²¨³ ËÊ´±Í¨Õ χ2 ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

χ2 =
[
ΔACE

δACE

]2

. (100)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ δACE ¢±²ÕÎ ¥É Éμ²Ó±μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ,

δACE =

√
1 − (AG

CE)2

εLintσ(Gll)
, (101)

¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ±μ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· °, ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö.

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡² ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸
(MG, k/MPl), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö χ2 = 3,84, £¤¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 0 ¨ 1 ¨¸±²ÕÎ¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ-
¸É¨ 95 %. �É¨ μ¡² ¸É¨ ²¥¦ É ¸²¥¢  μÉ ²¨´¨°, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ´ ¤¶¨¸Ö³¨ ¸

�¨¸. 26. �μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö £· ¢¨Éμ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  pp → e+e− + X ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¶·¨
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1
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¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° £¨¶μÉ¥§Ò. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¥¨Ì £¨¶μÉ¥§
¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡² ¸ÉÓ ´  ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ²¥¦ ÐÊÕ ¸²¥¢  μÉ ²¨´¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸± ²Ö·´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ± ± ÔÉμ ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó · ´¥¥. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢  ´ ²¨§¥ ¢
± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò É¥´§μ·´μ³Ê £· ¢¨Éμ´Ê ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¢¥±Éμ·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, Éμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö § ¢ÒÏ¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ·μ£ 
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ
¶Ê¡²¨± Í¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´  Ê§±μ£μ £· ¢¨Éμ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31, 32, 79, 80]), £¤¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨£´μ·¨·μ¢ ² ¸Ó. Œ¥¦¤Ê É¥³
μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì μ¡² ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò ·¥§μ-
´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 1 ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 26 ¤²Ö
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¤´ ±μ ÔÉ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥Ï¥´¨¥
²¨ÏÓ Î ¸É´μ° § ¤ Î¨. „²Ö ¥¥ ¶μ²´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¥Ð¥ ÊÎ¥É ¸± ²Ö·´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò ¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,
  É ±¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É·, Λπ =
MG/(cx1) < 10 ’Ô‚ (c = k/MPl), £ · ´É¨·ÊÕÐ¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¥· ·Ì¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ MEW ¤μ Λπ [24]. ‡ É¥³´¥´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ (MG, k/M̄Pl) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ³¥¸ÉÊ ÉμÎ¥± §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸ £· ¢¨-
Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, £¤¥ ¸¶¨´ £· ¢¨Éμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢μ§-
³μ¦´μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É· Λπ. ˆ§ ·¨¸. 26
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢¸Õ · §·¥Ï¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ £· ¢¨Éμ´  ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1.
� ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸ ³¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ -
Ð¨³¨ § É¥³´¥´´μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö μ£· ´¨Î¥´  É ±¦¥ ²¨´¨¥° ¸ ´ ¤¶¨¸ÓÕ
®ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¶¨´  0¯, ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸¶¨´ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%. ˆ§ ·¨¸. 26 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨ £· ¢¨Éμ´μ¢, · ¢´ÒÌ 0,01 ¨ 0,1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
£· ¢¨Éμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2,1 ¨ 3,9 ’Ô‚ ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 5σ,   ¶μ-
·μ£¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ · ¢´Ò 1,2 ¨ 2,9 ’Ô‚ (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ 95 %).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¥¸²¨ μÉμ¡· §¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ´ 
¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸ £· ¢¨Éμ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 26, ´  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° £· ¢¨Éμ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ£μ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö
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�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS μÉ ³ ¸¸Ò
£· ¢¨Éμ´  MG. �¡² ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95% ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ²¥¦ É ¢ÒÏ¥
²¨´¨° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´ ¤¶¨¸Ö³¨. ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ Ê± § ´  μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¤¥ ¸¶¨´ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´
´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1.
‹¨´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê μ£· ´¨Î¥´¨Õ Λπ = 10 ’Ô‚, É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸Ê´±¥

¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 27, ´  ±μÉμ·μ³ μ¡² ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³. ˆ§ ·¨¸. 27 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò
¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 % ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¡· ÉÓ
¸É É¨¸É¨±Ê, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ∼ 50 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö
£¨¶μÉ¥§Ò ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ É¥³ ¦¥ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨²¨,  ²ÓÉ¥·-
´ É¨¢´μ, ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥
150 ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ (³¨´¨³ ²Ó´μ¥) Î¨¸²μ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò
·¥§μ´ ´¸ , ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 27.

4. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �…‡����‘�‚ ‚ „‚“•”�’����Œ Š���‹…
‚ Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘��„�“Œ�

„ ´´Ò° · §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  ÉÖ¦¥²ÒÌ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢
³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³ 
¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ³ ± ´ ²¥.
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Š ± £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · (47) ´  LHC
¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ‘Œ, ´μ ¨ ¤²Ö ¶μ¨¸±  · §²¨Î´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ §  ¥¥ · ³± ³¨. ˆ³¥¥É¸Ö ³´μ£μ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¶μ¨¸±  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ²¥£±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  ´  ¤¢  ËμÉμ´  [83Ä88]. Š ± · ´¥¥ μÉ³¥Î -
²μ¸Ó, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¨ÏÓ ¡μ§μ´Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Å ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±¦¥
¢¥±Éμ·´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μ ¸¶¨-
´μ³ 1, É ±¨¥ ± ± Z ′-¡μ§μ´Ò ¨²¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ŠŠ ËμÉμ´μ¢ ¨
¢¥±Éμ·´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ´¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  ¶ ·Ê ËμÉμ´μ¢
¢ ¸¨²Ê § ¶·¥É , ´ ² £ ¥³μ£μ É¥μ·¥³μ° ‹ ´¤ ÊÄŸ´£  [64, 65]. �É³¥É¨³ É ±¦¥,
ÎÉμ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³ Ì, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ , · ¤¨μ´μ¢ ¢
É¥μ·¨ÖÌ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨ ¤·.) [89Ä93],
¤¨ËμÉμ´´Ò° ¢±² ¤ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ï¶Ê·μ³ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ³ ¸¸ ³ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ° ·¥ ±Í¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢Ò¸± § ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ ¶μ¤ ¢²¥´´μ¸É¨ ¤¨-
ËμÉμ´´μ£μ ± ´ ²  · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³, É. ¥.
³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³  ´ ²¨§¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
“³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¢¥¤¥É ± ®Ê¸¨²¥´¨Õ¯ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶μ·μ£  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
£· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

4.1. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¶μ·μ£ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´ . ‚  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É §  ¸Î¥É ¤¢ÊÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (49) ¨
£²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö (50). „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢
¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ 14 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  (49) ¢ RS-³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É É -
±ÊÕ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ± ± ¢ ³μ¤¥²¨ ADD (¸·. ¸ (51)). �´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì
Î ¸É¥° Å ¢±² ¤  ‘Œ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ t- ¨ u-± ´ ²Ó´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨, μ¡-
³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ s-± ´ ²¥ ¨, ´ ±μ´¥Í, ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨:

dσ̂(qq̄ → γγ)
dz

=
1

192πŝ

[
64α2π2Q4

q

1 + z2

1 − z2
+

ŝ4

16
|S(ŝ)|2(1 − z4)+

+ 4παQ2
q ŝ

2 Re [S(ŝ)](1 + z2)
]
. (102)
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‚±² ¤ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¢ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò (49) ¨ (50) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° S:

S(ŝ) =
1

Λ2
π

∑
n

1
ŝ − M2

n + iMnΓn
, (103)

£¤¥ S(ŝ) Å ¸Ê³³  £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £· ¢¨-
Éμ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° Mn ¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´μ° · ¸¶ ¤  Γn.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  gg → γγ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ̂(gg → γγ)
dz

=
ŝ3

8192π
|S(ŝ)|2(1 + 6z2 + z4). (104)

„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ-
´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° 4 TÔ‚ ¨ c = 0,1 [94]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶μ± § ´ Ëμ´ ‘Œ. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ·¨¸. 28, £· ¢¨Éμ´ ¡Ê¤¥É ¢¨¤¥´ ± ± ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·
¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥. ˆÉ ±, ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ £· ¢¨Éμ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
pp → G → γγ + X ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ± ± ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´ ¤ Ëμ´μ³, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¢¨¤ ¶¨± .

—¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ (NS) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (NB) ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¢ ¡¨-
´ Ì ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨ËμÉμ´μ¢ ΔMγγ , ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
100 Ë¡−1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ëμ-
Éμ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö ¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´  ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´μ° 0,8. —¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° NS , ± ± ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ NB , ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  �TLAS. ˆ§ É ¡². 6 ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶·¥-

�¨¸. 28. ‘¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ‘Œ,   É ±¦¥ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ MG =
4 ’Ô‚ ¨ c = 0,1 ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC, · ¢´μ° 100 Ë¡−1
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’ ¡²¨Í  6. —¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ (NS) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (NB) ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡¨´ Ì ¶μ ¨´-
¢ ·¨ ´É´Ò³ ³ ¸¸ ³ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ΔMγγ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°
¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö · §´ÒÌ ³ ¸¸ £· ¢¨Éμ´μ¢ MG ¶·¨ c = 0,01 ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
±μ²² °¤¥·  100 Ë¡−1

MG, ƒÔ‚ 	¨´ ΔMγγ , ƒÔ‚ NB NS

1500 42,9 9,4 122,3
1700 47,8 5,6 56,8
1900 50,2 2,1 31,9
2000 52,6 2,5 22,1
2100 55,0 1,5 18,8
2200 57,4 1,6 12,1
2300 59,9 0,6 8,3

¤¥²¨ÉÓ ¶μ·μ£ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ³ ¸¸  ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2200 ¤μ 2300 ƒÔ‚.

�  ·¨¸. 29 ¨§μ¡· ¦¥´μ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ · BR ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  pp →
G → γγ + X ± ± ËÊ´±Í¨Ö £· ¢¨Éμ´´μ° ³ ¸¸Ò MG ¤²Ö c = 0,01 ¨ 0,1.
“± § ´Ò ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μÉ ±¢ ·±-±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ qq̄ ¨ £²Õμ´´μ£μ
gg-¸²¨Ö´¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 29 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ³ ²ÒÌ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ³ ¸¸ ¶·μÍ¥¸¸
£· ¢¨Éμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ £²Õμ´´Ò³ ¸²¨Ö´¨¥³,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. � ¶·¨ ³ ¸¸¥ £· ¢¨Éμ´  ≈ 2,5 ’Ô‚ μ¡  ³¥Ì ´¨§³ 
¤ ÕÉ · ¢´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥.

�μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê £· ¢¨Éμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Éμ£μ ¦¥  ²£μ·¨É³ , ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �  ·¨¸. 30 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨-

�¨¸. 29. ‚±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö σ ·BR ¶·μÍ¥¸¸  pp → G → γγ + X
±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £· ¢¨Éμ´´μ°
³ ¸¸Ò MG ¶·¨ c = 0,01 ¨ 0,1
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�¨¸. 30. —¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ (¸¨£´ ²Ó´ÒÌ) ¸μ¡ÒÉ¨° NS ± ± ËÊ´±Í¨Ö ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ³ ¸¸Ò MR (R = G, S) ´  LHC ¸ Ô´¥·£¨¥°

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ

Lint = 100 Ë¡−1. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £· ´¨Í ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Î¨¸²  ¸μ¡Ò-
É¨° £· ¢¨Éμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ 0,01 � c � 0,1; ¤¢¥ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥
²¨´¨¨ c3 = ci = 0,3 ¨ c3 = 0,3, ci = 1,0 (i �= 3) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ £· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨
Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ S. ’μ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É μ£· -
´¨Î¥´¨¥ Λπ = 10 ’Ô‚; Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö ¸ ´ ¤¶¨¸ÓÕ ®ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¶¨´  0¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ μ¡² ¸É¨ (§ É¥³´¥´´ Ö ¶²μÐ ¤Ó) ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸ 

³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¤¨ËμÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NS μÉ ³ ¸¸Ò £· ¢¨Éμ´  MG

¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  MS . ˆ§ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö £· ´¨Í μ¡² ¸É¨ Î¨¸²  £· ¢¨Éμ´-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±μ´¸É ´É ³¨ c = 0,01 ¨ 0,1, ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  Ê·μ¢´¥ 10 ¸μ¡ÒÉ¨°, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´  MG ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 5σ, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ

MDIS
G = 2,2 ’Ô‚ (4,4 ’Ô‚) ¤²Ö c = 0,01 (c = 0,1).

�·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ c3 = ci = 0,3 ¨ c3 = 0,3,
ci = 1,0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ S, μ¶¨¸ -
´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¤ ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ Í¥-
²¨±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ³ ¸¸ MR = MG = MS Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ É¥´§μ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ê¤¥É μ¤¨´ ±μ¢Ò³. „²Ö · §-
¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ê£²μ¢μ°  ´ ²¨§, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¨³³¥É·¨¨
Í¥´É·Ä±· °.

4.2. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨²¥¶-
Éμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥μ¡Ìμ-
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¤¨³μ ¸· ¢´¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  £· ¢¨-
Éμ´´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²¥´-
´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¨ ¸¶¨´μ³ 0 ¤ ¤¨³ ±· É±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  S, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°
¢ · ¡μÉ¥ [95]. ‘± ²Ö·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ S ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´£²¥Éμ³ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò ‘Œ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ ¸¸  S ²¥¦¨É ´ 
’Ô‚-´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ S ¸
£²Õμ´ ³¨, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ ¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ² £· ´¦¨ ´ , ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¢¨¤

L = c3
g2

s

Λ
Ga

μνGaμνS + c2
g2

Λ
W i

μνW iμνS + c1
g′2

Λ
BμνBμνS +

∑
f

cf
mf

Λ
f̄ fS.

(105)
‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (105) Λ Å ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ
¶μ·Ö¤±  Λ ∼ O (’Ô‚); ci Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤-
´Ò³¨ (¡¥§· §³¥·´Ò³¨) ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨, ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö, ± ± ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0 ¤μ 1. …¤¨´¸É¢¥´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ´ ±² ¤Ò¢ -
¥É¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ci, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ 
¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  · §³¥· ®³ ¸¸μ¢μ£μ μ±´ ¯ ¤¨ËμÉμ´μ¢,
ΓS � ΔMγγ . ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ £ · ´É¨·Ê¥É Ê§μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸ .

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ¸± -
²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ² £²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, gg → S → γγ, ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ̂(gg → γγ)
dz

=
1
2

1
16π

(
c3g

2
s

Λ

)2 (
(c1 + c2)e2

Λ

)2

ŝ3|D(ŝ)|2, (106)

£¤¥ D(ŝ) ¥¸ÉÓ ¶·μ¶ £ Éμ· ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ:

D(ŝ) =
1

ŝ − M2
S + iMSΓS

. (107)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ΓS , ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÐ¥¥ ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ci, ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [95]. �  ·¨¸. 31 ¨§μ¡· ¦¥´Ò μ¡² -
¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ (ci, c3), £¤¥ i = 1, 2, �= 3, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
ΓS � ΔMγγ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ MS.

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸   ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·
¢ μ¡² ¸É¨ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸² £ ¥³ÒÌ, μ¤´μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ëμ´ ‘Œ, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¤¢  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢
¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´  ¢ gg- ¨ qq̄-± ´ ² Ì ¨ ¥£μ · ¸¶ ¤ ´  ¶ ·Ê ËμÉμ´μ¢.
“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´μ¢ (47) ¨
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�¨¸. 31. ƒ· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨ ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (ci, c3), ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ ΓS = ΔMγγ ¤²Ö MS = 1, 1,5 ¨ 3 ’Ô‚ ¶·¨ Λ = 3 ’Ô‚

¥£μ · ¸¶ ¤  ¶μ ¤¨ËμÉμ´´μ° ³μ¤¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ(Gγγ)
dz

=
(

1 + z2

1 − z2

)
σB

qq̄ +
5
8
(1 − z4)σG

qq̄ +
5
32

(1 + 6z2 + z4)σG
gg . (108)

‡¤¥¸Ó σG
qq̄ , σG

gg Å ¶μ²´Ò¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ± ´ ² 
¨ ± ´ ²  £²Õμ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê£μ²
¢Ò²¥É  θcm,   ±μÔËË¨Í¨¥´É σB

qq̄ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ‘Œ.
’ ± ± ± ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ±¢ ·± ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ-

´ ²Ó´Ò ±¢ ·±μ¢Ò³ ³ ¸¸ ³, ±μÉμ·Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Λ, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  q̄q → S → γγ. ’μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  pp → S → γγ + X ¡Ê¤¥É ¢Ò· ¦ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ¸Ê³³Ê ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¸²¨Ö´¨¥³ £²Õμ´μ¢, ¨ ‘Œ-Ëμ´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨ÖÌ (106) ¨ (102) ´  ¶ ·Éμ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¨³¥´´μ, ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  pp → S → γγ + X ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ(Sγγ)
dz

=
(

1 + z2

1 − z2

)
σB

qq̄ +
1
2
σS

gg , (109)

£¤¥ σS
gg Å ¶μ²´μ¥  ¤·μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , · ¸¶ ¤ -

ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ ¤¨ËμÉμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê. �·¨Î¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨ËμÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´μ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ £· ¢¨Éμ´ . �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ³ Î¨¸²¥
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö £· ¢¨Éμ´´μ£μ ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨: σG

qq̄ + σG
gg = σS

gg .
„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 32 ¨§μ¡· ¦¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¢Ò²¥É  ËμÉμ´μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 (G) ¨ ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (S) ¸ ³ ¸¸μ° 1,5 ’Ô‚,   É ±¦¥ ËμÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ‘Œ.
�  ·¨¸. 32 Ö¸´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö · §²¨Î¨¥ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ËμÉμ-
´μ¢ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨,   É ±¦¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ (‘Œ)
¸μ¡ÒÉ¨°.
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�¨¸. 32. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ‘Œ,
  É ±¦¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° MR = 1,5 TÔ‚ (R = G, S)

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, ¢ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ²¥ ¤²Ö μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 2 ¨ 0 Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´-
É¥£· ²Ó´ÊÕ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Å  ¸¨³³¥É·¨Õ Í¥´É·Ä±· ° ACE. �  ·¨¸. 33 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´   ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ACE ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · -
³¥É·  z∗ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 0 (S) ¨ 2 (G) (¶·¨ c = 0,01) ¨ ³ ¸¸μ°
1,5 TÔ‚,   É ±¦¥ ¤²Ö ‘Œ.

�¨¸. 33. �¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ACE ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  z∗ ¤²Ö
É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° MR = 1,5 TÔ‚ (R = G, S) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ‘Œ. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
μÏ¨¡± ³ ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ¢ ³μ¤¥²¨ RS
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�¶·¥¤¥²¨³ μÉ±²μ´¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· ° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸± -
²Ö·´μ° ¶·¨·μ¤¥ ·¥§μ´ ´¸  μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ RS ± ±

ΔACE = AG
CE − AS

CE. (110)

„ ²¥¥, ± ± ¨ ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  (47) ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ £¨¶μÉ¥§μ°
μ É¥´§μ·´μ° ¶·¨·μ¤¥ ·¥§μ´ ´¸ . —Éμ¡Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ·¥-
§μ´ ´¸ ± ± £· ¢¨Éμ´ RS ¸μ ¸¶¨´μ³ 2, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ±μ´±Ê·¨·ÊÕ-
ÐÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 0. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²-
´¨ÉÓ ®¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥¯ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨°  ¸¨³³¥É·¨° (110) ¸ μ¦¨¤ -
¥³Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥
¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ´  ³ ¸¸Ê ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, ¶μ·μ£μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´ , ´¨¦¥ ±μÉμ·μ£μ
¸¶¨´ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¥£μ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¡Ê¤ÊÉ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê·μ¢´¥³
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§ 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ É¥´§μ·´ÒÌ (G) ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ (S) ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥-
²¨³ ËÊ´±Í¨Õ χ2 ± ±

χ2 =
[
ΔACE

δACE

]2

. (111)

ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö χ2 = 3,84 ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸
Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %. �  ·¨¸. 34 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ·μ£ 
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¶μ·μ£  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 34 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ·μ£¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ ·. ‡ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´  ¶²μ¸±μ-
¸É¨ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ³ ¸¸ (MG) ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ (c) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Éμ ³´μ£μμ¡· §¨¥
¶ · ³¥É·μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ £· ¢¨Éμ´Ò ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´Ò ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´Ò
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· Λπ = m1/(cx1) < 10 ’Ô‚, £ · ´É¨-
·ÊÕÐ¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¥· ·Ì¨° ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ Ô´¥·£¨° μÉ MEW

¤μ Λπ. ˆ§ ·¨¸. 34 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ £· ¢¨Éμ´μ¢, · ¢´ÒÌ 0,01
¨ 0,1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö £· ¢¨Éμ´μ¢ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (ËμÉμ-
´μ¢) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 2,1 (2,2) ’Ô‚ ¨ 3,9 (4,4) ’Ô‚ ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 5σ,  
¶μ·μ£¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ Å 1,2 (1,6) ’Ô‚ ¨ 2,9 (3,1) ’Ô‚ (Ê·μ¢¥´Ó
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %). ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ-
·μ£μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ RS ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì  ¤·μ´´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö e+e−- ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 34, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
§ ³¥É´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶·μÍ¥¸¸  (47) ´ ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ³ (7) ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É·μ£¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨.
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�¨¸. 34. �μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö £· ¢¨Éμ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ´  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸ (MG, c), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �TLAS ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¶·¨ ¨´É¥-
£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1. ‡ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê± §Ò¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ · -
³¥É·μ¢, £¤¥ ¸¶¨´ £· ¢¨Éμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.
ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¶¥·¥´¥¸¥´  ¨§ ·¨¸. 26

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 34, ¤ ¦¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ° ³μ¤¥ ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢¸Õ · §·¥Ï¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥-
É·μ¢ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  RS ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1. �μ
¶·¨Î¨´¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¶ · ³¥É· ³ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ ·Ò, ¶μ²´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² -
¸É¨ ¢ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ¤¥²¨ RS ¢μ§³μ¦´  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§-
±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, É. ¥. ¶·¨ Lint < 100 Ë¡−1. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É
ATLAS ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¥´ ²¨¡μ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸ , ²¨¡μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó RS ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ³ ¥¥ ¢ ·¨ ´É¥.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ËμÉμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
¶μ§¢μ²¨É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ¸¶¨´ ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ¸ÏÉ ¡ 
³ ¸¸ MG ∼ 3 ’Ô‚, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ´  10 % ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ·μ£ ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ e+e−-± ´ ²¥.

‚¥·´¥³¸Ö ¢´μ¢Ó ± ·¨¸. 30. �´ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¢§ ¨³μ-
¤μ¶μ²´ÖÕÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ´  ·¨¸. 34 ¤²Ö ¤¨ËμÉμ´-
´μ£μ ± ´ ² . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡² ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°, £¤¥ £¨¶μÉ¥§  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨¸±²ÕÎ¥´  ´  Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%, ²¥¦¨É ¢ÒÏ¥ ²¨´¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ ¤¶¨¸ÓÕ. ‡ É¥³-
´¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê± §Ò¢ ¥É É ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ,
£¤¥ ¸¶¨´ £· ¢¨Éμ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ´  	μ²ÓÏμ³
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 ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´  É ±¦¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ (MG, c)
´  ·¨¸. 34. ˆ§ ·¨¸. 30 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  £· ¢¨Éμ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¢ ¤¨ËμÉμ´´μ³ ± ´ ²¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¸¥£μ μ±μ²μ ¸μÉ´¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ³μ¤¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ±μ¶¨ÉÓ
150−200 ¸μ¡ÒÉ¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�ËË¥±ÉÒ μ¡³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ŠŠ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ADD ¸ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ (´ ·Ö¤Ê ¸ ±μ´É ±É´Ò³¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò μ¤´¨³¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥¸É ´-
¤ ·É´μ° Ë¨§¨±¨ ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (LHC). �·μÍ¥¸¸ „·¥²² Ä
Ÿ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°  ¤·μ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¡² £μ¤ ·Ö ¸¨²Ó´μ° ¶μ¤ ¢²¥´´μ¸É¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·. �Éμ ¦¥ ¢μ ³´μ£μ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ±
¶·μÍ¥¸¸Ê  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·. …¸²¨ ± ±¨¥-²¨¡μ ±μ¸¢¥´´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ¨/¨²¨ ¤¨ËμÉμ´-
´μ³ ± ´ ² Ì, ´ ¶·¨³¥·, μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥
²¥¶Éμ´´μ° ¨²¨ ËμÉμ´´μ° ¶ ·Ò μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ, Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò ´μ¢μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´  ÔÉμ£μ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μ¡-
³¥´  £· ¢¨Éμ´´Ò³¨ ¡ Ï´Ö³¨ ŠŠ, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
³μ¤¥²ÓÕ ADD ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ´ 
LHC. �μ¨¸± ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ Ì · ±É¥·´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³
¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ËμÉμ´´ÒÌ ¶ ·,   ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸¶¨´ 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä
±· °. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ (¶μ·μ£ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨) ± ¶ · ³¥É·Ê MS ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨

¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 ±μ²² °¤¥·  LHC ¸μ¸É ¢²Ö¥É MDIS
S = 6,2 ’Ô‚

(M ID
S = 4,8 ’Ô‚) ¤²Ö d = 6 ¨ MDIS

S = 8,8 ’Ô‚ (M ID
S = 6,8 ’Ô‚) ¤²Ö

d = 3,   ¤²Ö ¤¨ËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥-

´¨Ö MS · ¢´Ò MDIS
S = 6,0 ’Ô‚ (M ID

S = 5,4 ’Ô‚) ¤²Ö d = 6 ¨ MDIS
S = 8,5 ’Ô‚

(M ID
S = 7,6 ’Ô‚) ¤²Ö d = 3.
’Ö¦¥²Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ö³¨,

¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³¨ §  · ³±¨ ‘Œ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò μ¤´¨³¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ´ 
	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥. �·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨°  ¤·μ´-
´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± -
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´ ²μ¢ ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö ¸¨²Ó´μ° ¶μ¤ ¢²¥´´μ¸É¨
Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ
¶ ·. …¸²¨ ÉÖ¦¥²Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ¢¨¤¥ ¶¨±  (¨²¨ ¶²¥Î ) ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ²¥¶Éμ´´μ°
¶ ·Ò, Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥£μ ¸¶¨´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¨´  ÉÖ¦¥²ÒÌ £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³ , ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤ Ì ´  ²¥¶Éμ´´Ò¥ ¨
ËμÉμ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸¶¨´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Å ¶μ²´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ Í¥´É·Ä±· °. ‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ £· ¢¨Éμ´  ¸μ
¸¶¨´μ³ 2. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, £¤¥ μ´¨ ¤ ÕÉ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ Î¨¸²μ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥· §²¨Î¨³Ò³¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
μ¡² ¸É¥° ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ²´μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¥¶ · Éμ·μ³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. ‚ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ  ¸¨³³¥É·¨Ö Í¥´É·Ä±· ° ¶μ-
§¢μ²¨É · §¤¥²ÖÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò¥ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨
¢μ ¢¸¥° · §·¥Ï¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢. �μ·μ£¨ μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Ö ¤²Ö £· ¢¨Éμ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³  ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¸¢Ö§¨, · ¢-
´μ° 0,1, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 3,9 ’Ô‚ (4,4 ’Ô‚) ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 5σ ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° (ËμÉμ´´μ°) ¶ ·Ò,   ¶μ·μ£¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´μ¢ Å 2,9 ’Ô‚ (3,1 ’Ô‚) ¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ·μ£μ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨Éμ´  μ¸´μ¢ ´Ò ´ 
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³  ´ ²¨§¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ ¢Ò-
¶μ²´¥´´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31, 32, 79, 80]), É ± ± ± ¶μ³¨³μ
¢¥±Éμ·´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³Ê Í¥´-
É·Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �¡¤Ê¸  ‘ ² ³  (¶·μ£· ³³Ò �‘-88 ¨ TRIL),
”¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¤¥¶ ·É ³¥´ÉÊ ƒ ³¡Ê·£¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (¶·μ£· ³³  SFB676),
  É ±¦¥ 	¥²μ·Ê¸¸±μ³Ê ·¥¸¶Ê¡²¨± ´¸±μ³Ê Ëμ´¤Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ
¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ· ³ �.�. �Ê¸ ±μ¢¨ÎÊ, ‚. ‚. ‘± ²μ§Ê¡Ê, �.‚.Š¨¸¥-
²¥¢Ê, �.� ¢¥·Ê ¨ �.�¸² ´¤Ê §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥-
Î ´¨Ö.
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