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ˆ.�. ƒμ²ÊÉ¢¨´ 1, ‘. ‚. ˜³ Éμ¢ 1,2,∗

1 �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
2 ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®„Ê¡´ ¯, „Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶¥·-
¢μ£μ Í¨±²  · ¡μÉÒ LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ¨ 8 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³. ¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Éμ·μ£μ
Í¨±²  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 13 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³. ’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC.

The results of the LHC Run1 and Run2 by the CMS experiments are presented. The
research prospects for high luminosity regime are also discussed.

PACS: 04.50.Gh; 14.70.Pw; 14.80.Rt; 14.80.Sv; 14.80.Tt; 14.65.Jk; 14.70.Kv;
14.60.St

‚‚…„…�ˆ…

�¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³
¢ ´μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´ Ï¨Ì §´ ´¨° μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶ Ì �·¨-
·μ¤Ò Å μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ³ É¥·¨¨ ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¥¥ ¸¨² Ì,   É ±¦¥ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö.
�¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¶·μ¢¥·¦¥´¨° ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (‘Œ), ¨Ì Ê¤¨¢¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ μÉ±·Ò-
É¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ±· ¥Ê£μ²Ó´μ£μ ± ³´Ö Å ¡μ§μ´  •¨££¸ , ‘Œ μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¨ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ ¥¥
μ±μ´Î É¥²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ É¥μ·¨¨.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ É·¥¡Ê¥É ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì, Î¥³ ¢ ‘Œ,
£·Ê¶¶ ¸¨³³¥É·¨° ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì, ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Í¥¶Í¨°.
Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ£ ÉÊÕ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Õ ¸ ¸¨£´ ² ³¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì. �μÔÉμ³Ê ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢ ¡μ§μ´  •¨££¸ 
(  ¤μ 2012 £. Å ¸ ¥£μ ¶μ¨¸± ³¨) ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, Å μ¤´a
¨§ £² ¢´ÒÌ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®Šμ³¶ ±É´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤¯ (CMS) [1],
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±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±-
¸μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´-
´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  LHC (Run1) ¢ 2009Ä
2012 ££. ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚.

’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶  LHC (Run2), ´ Î ¢Ï¥-
£μ¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 2015 £. ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚. ‘É É¨¸É¨±  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ

¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5,1 Ë¡−1 §  2011 £.,
20,1 Ë¡−1 §  2012 £. ¨ 2,8 Ë¡−1 §  2015 £.

1. �…‡“‹œ’�’› �…�‚�ƒ� �’��� ����’› LHC

ˆÉμ£ ³¨ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò LHC ¸É ² μÎ¥·¥¤´μ° É·¨-
Ê³Ë ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨: ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ¤μ²£μ¦¤ ´´Ò° ¡μ§μ´ •¨££¸ ,   ¢¸Ö
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨² 
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥¤-
±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ‘Œ, ±μÉμ·Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨¸Ó, ´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó (¸μ¢³¥¸É´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ tW ¨ · ¸¶ ¤ BS → μ+μ−), ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò¥, ´μ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ ‘Œ Ö¢²¥´¨Ö (¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ). �μ¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ·¥§Ê²Ó-
É É Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ³± Ì ‘Œ, μÉ±·ÒÉ¨Õ
¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¶μ¨¸±Ê ¸¨£´ ²μ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ § 
¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ¸É· ´¨Í¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CMS [2]
¨²¨ ¢ μ¡§μ· Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3]).

1.1. �μ§μ´ •¨££¸ . �¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶μ¨¸±  ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ATLAS ¨ CMS ´ Î ² ¸Ó ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¸É ·É  LHC ¶·¨

√
s = 7 ’Ô‚

¢ 2010 £.,   ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 2011 £. Ê¦¥ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ´¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ‘Œ. �¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¶·¥¢Ò-
Ï¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ´ ¤ Ëμ´μ³ ‘Œ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ± ±μ´ÍÊ 2011 £. ´  ¸É É¨¸É¨±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ∼ 5 Ë¡−1 Å μ¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨ ¸¨£´ ² ¢ μ¡² ¸É¨ 124Ä126 ƒÔ‚/c2 ¸ ²μ± ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 3,5σ (ATLAS) ¨ 3,1σ (CMS). �É±·ÒÉ¨¥ ´μ¢μ£μ ¡μ§μ´  ¸μ¸ÉμÖ-
²μ¸Ó ¢ 2012 £., ±μ£¤  ¡Ò²¨ ´ ¡· ´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨

√
s = 8 ’Ô‚ ¨ μ¡Ñ¥¤¨-

´¥´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  §  2011 ¨ 2012 ££. ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 · § . �·¨
¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5,1 Ë¡−1 (2011 £.) ¨ 5,3 Ë¡−1 (2012 £.)
¢ ± ¦¤μ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò° ¸¨£´ ² ¢
· °μ´¥ 125Ä126 ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 1, a): ´¥ ³¥´¥¥ 5σ ¢ CMS [4] ¨ 5,9σ ¢ ATLAS [5].

‘· §Ê ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ
ÎÉμ μÉ±·ÒÉ Ö Î ¸É¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³ ´¥°É· ²Ó´Ò³ ¡μ§μ´μ³,   · ¸¶ ¤ ´  γγ
Ö¢´μ Ê± §Ò¢ ² ´  ¥£μ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. �μ ¶·μÏ¥² ¥Ð¥ ¶μÎÉ¨ £μ¤, ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¥¥ ¸¢μ°¸É¢ (ÊÉμÎ´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò, μ¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 1.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥¶Éμ´μ¢. ¡) ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¸¨£´ ²  ¡μ§μ´  •¨££¸ 

´¨¥ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¨²Ò ¸¨£´ ²  ¨ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨), ¶·¥¦¤¥ Î¥³
Ë¨§¨±¨ ¸³μ£²¨ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¡μ§μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¡μ§μ-
´μ³ •¨££¸  ‘Œ. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸É É¨¸É¨±  ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨

√
s = 8 ’Ô‚

¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¶μÎÉ¨ ¢ 4 · § , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨-
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Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¡μ§μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ (γγ, ZZ, WW ), ´μ ¨
´ ¡²Õ¤ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  Ë¥·³¨μ´Ò (τ τ̄ ¨ bb̄) cμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 3,8σ.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ σ μ± § ² ¸Ó ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢¥²¨-
Î¨´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¢ ‘Œ, σSM, ¢μ
¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ ± ´ ² Ì, £¤¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸¨£´ ² ´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 1, ¡). ˆÌ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¨£´ ²  μ. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨°
¢μ ¢¸¥Ì ¶ÖÉ¨ ± ´ ² Ì §´ Î¥´¨¥ μ = σ/σSM = 1,00±0,09 (¸É É.) +0,008

−0,007 (É¥μ·.)±
0,07 (¸¨¸É.) ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò mH = 125,0 ƒÔ‚/c2.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ Ï £μ³ ¸É ²μ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨-
·¨´Ò ´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ´μ¢μ£μ ¡μ§μ´  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ¤¢  ± ´ ²  (γγ ¨ ZZ) ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. Œ ¸¸ 
´μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²¥´  ¡¥§ ÊÎ¥É  ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ¡ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
125,02+0,26

−0,27 (¸É É.) +0,14
−0,15 (¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2. ‚ ‘Œ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ¡μ§μ´ 

•¨££¸  ¸ ³ ¸¸μ° 125 ƒÔ‚/c2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 4,15 ŒÔ‚/c2. �Éμ ´ -
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³ ¸¸μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ± ´ ² Ì γγ ¨ ZZ�. �μÔÉμ³Ê
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ · °μ´¥ ¶¨±  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²¨ÏÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Ï¨-
·¨´Ê ΓH < 3,4 ƒÔ‚/c2. �·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò Z-¡μ§μ´μ¢ (μ¡² ¸ÉÓ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥-
²¥´  ± ± m4l > 220 ƒÔ‚/c2) Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸É·μ£¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
ΓH < 22 ŒÔ‚/c2, ÎÉμ ¢¸¥£μ ¢ 5,4 · §  ¡μ²ÓÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

‚ ¦´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¸¢μ°¸É¢ μÉ±·ÒÉμ£μ ¡μ§μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¥£μ ±μ´-
¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ‘Œ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² , μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò¥ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±μ°, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ‘Œ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° (68 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) ± ± ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
(W ¨ Z), É ± ¨ ¤²Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ (μ, τ , b, t) (·¨¸. 2,  ), ÎÉμ É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É £¨-
¶μÉ¥§Ê Ë¥·³¨μËμ¡´μ£μ (É. ¥. ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ´  Ë¥·³¨μ´Ò) ¡μ§μ´  •¨££¸ .
‚ ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¡¥§· §³¥·´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨³¥ÕÉ ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¨Ì §´ Î¥´¨° μÉ μ ¤μ t (·¨¸. 2, ¡). �Éμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥¤¢Ê¸³Ò¸²¥´´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ¡ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ³ Ì · ±É¥·¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ Ë¥·³¨-
μ´´μ³ ¨ ¡μ§μ´´μ³ ¸¥±Éμ· Ì,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ ¶·¨·μ¤¥
μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  (JPC = 0++).

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡μ§μ´  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò¥ · §¤¥²¨É¥²¨ £¨¶μÉ¥§, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ ËÊ´±Í¨°
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì £¨¶μÉ¥§, É. ¥. · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
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�¨¸. 2.  ) „μ¶Ê¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
κV ¨ Ë¥·³¨μ´μ¢ κf . ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ Î ¸É¨Í ¸
¡μ§μ´μ³ •¨££¸  μÉ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ κfmf/ν ¨

√
κV mV /ν. ‚ ±ÊÊ³´μ¥

¸·¥¤´¥¥ ¶μ²Ö •¨££¸  ν = 246,22 ƒÔ‚/c2

· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¶¨´  J ¨ Î¥É´μ¸É¨ P . �  ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¶ ¤Ê ¡μ§μ´ 
•¨££¸  ´  ¶ ·Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (ZZ → 4l, WW → lνlν, γγ) ¡Ò²¨
¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨° ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° J
¨ P , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö· ³ (JP = 0−, . . .), É¥´§μ·´Ò³ Î ¸É¨Í ³
(JP = 2−, 2+, . . .) ¨ ¤ ¦¥ ¢¥±Éμ·´Ò³ Î ¸É¨Í ³ (JP = 1− ¨ 1+), ÌμÉÖ ÔÉμ
¨ § ¶·¥Ð¥´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ · ¸¶ ¤  γγ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° ‹ ´¤ ÊÄ
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Ÿ´£ . ‚¸¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ £¨¶μÉ¥§¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ (JP = 0+), ¡Ò²¨ μÉ¢¥·£´ÊÉÒ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  £¨¶μÉ¥§Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
•¨££¸  ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¸¥±Éμ·μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CMS ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95% ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 145Ä1000 ƒÔ‚/c2 ¢ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ´  WW ¨ ´  ZZ (±μ³¡¨-
´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ ¤¢Ê³ ± ´ ² ³). ’ ±¦¥ ¶μ±  ´¥ ¢¨¤´μ ·¥¤±¨Ì ¨ Ô±§μÉ¨-
Î¥¸±¨Ì (§  · ³± ³¨ ‘Œ) · ¸¶ ¤μ¢ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ´ ¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤  ´  ¶ ·Ê
³Õμ´μ¢ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®´¥¢¨¤¨³ÒÌ¯ · ¸¶ ¤μ¢, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É Ì · ¸¶ ¤  Î ¸É¨Í ‘Œ, ±μÉμ·Ò¥
³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ (· ¸¶ ¤Ò ´  Î¥-
ÉÒ·¥ ´¥°É·¨´μ, ²¥£Î °Ï¨¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (LSP),
Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ (WIMP) ¨ ¤·.).

1.2. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó. ‚ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‘Œ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ±μ··¥-
²ÖÍ¨° ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸¨²Ó´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. 	Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨
¨§ÊÎ¥´Ò ·¥¤±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¨²¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ ‘Œ, ´μ
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö, É ±¨¥ ± ±  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ tW (ÔÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É |Vtb| ∼ 1) ¨ ¤ ²Ó´μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ pp- ¨ pA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. 	Ò² ´ ¡²Õ¤¥´
· ¸¶ ¤ BS → μ+μ−, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢¨²  B = (2,8 ± 0,7) · 10−9

(¶μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ CMS ¨ LHCb), ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤·Ê£μ£μ ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤ ,
B → μ+μ− (B = (3,6+1,6

−1,4) · 10−10), ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ²¥£±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ´  Ê·μ¢´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ 2σ, ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ
ÉμÎ±Ê ¢ ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¸É É¨¸É¨±¨. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Éμ¶-
±¢ ·±  (mt = (172,44 ± 0,48) ƒÔ‚/c2), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ê´¨± ²Ó-
´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (∼ 0,28%), ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¥£μ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨ ¶ ·´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö c ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5,9 ¨ 3,5% ¤²Ö

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ

É ±¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÔ¢ É·μ´.
1.3. �μ¢ Ö Ë¨§¨± . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ï¨·´ Ö ¶·μ-

£· ³³  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨, · ¸Ï¨·¥´´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨,
· §²¨Î´Ò³¨ ¸Í¥´ ·¨Ö³¨ ³´μ£μ³¥·´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨ ’‚�. ‚¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´¨± ±¨Ì §´ Î¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ ‘Œ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. 	Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°: §´ Î¥´¨Ö
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ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢, ³ ¸¸Ò ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨, ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¢μ¤´ Ö É ¡²¨Í  ¶μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³
´  ³ ¸¸Ò · §²¨Î´ÒÌ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì (´¥¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ) Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ®§ ±·Ò¢ ÕÉ¯ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ ³μ¤¥²Ó, É ± ± ±
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ²´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¥°
²¥¦¨É §  μ¡² ¸ÉÓÕ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ LHC. �·μ¡²¥³ É¨Î´μ° ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¢Ò£²Ö¤¨É ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¶·μ¸É¥°Ï¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ·Ò¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, § ±·ÒÉÒ ¨²¨ ¡²¨§±¨ ± ÔÉμ³Ê Å ³ ¸¸Ò
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í § ±·ÒÉÒ ¤μ 1400 ƒÔ‚/c2 ¤²Ö
£²Õ¨´μ ¨ 650Ä900 ƒÔ‚/c2 ¤²Ö ¸±¢ ·±μ¢,   ¤²Ö Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (¸²¥¶Éμ´Ò ¨ ± ²¨¡·¨´μ), ¤μ 260Ä720 ƒÔ‚/c2. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ÔÉμ ´¥ § ±·Ò¢ ¥É ±μ´Í¥¶Í¨Õ ¤ ¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, É ±
± ± ÔÉ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò ¨ Î ¸Éμ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ.

2. �…�‚›… �…‡“‹œ’�’› ‚’���ƒ� �’��� LHC

‚ 2015 £. ´ Î ²¸Ö ´μ¢Ò° ÔÉ ¶ · ¡μÉÒ LHC (Run2) ¶·¨
√

s = 13 ’Ô‚,
¨ ± ±μ´ÍÊ £μ¤  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CMS ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥-
É¨³μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£²  2,8 Ë¡−1. Š ± ¨ ¢ ´ Î ²¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ÔÉ ¶ , ¶¥·¢Ò³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ²μ ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ®¶¥·¥μÉ±·ÒÉ¨¥¯ (rediscovery)
‘Œ Å ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
Î ¸É¨Í ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°, §´ -
Î¥´¨° ³ ¸¸ ¨ É. ¶. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘Œ ´  LHC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¢ ¦´¥°Ï¨° É¥¸É É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ´μ¢μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

�¥·¢Ò³ Ï £μ³ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸É ²μ ¨§³¥·¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢: ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
η � 0,5 (dNch/dη = 5,49±0,01 (¸É É.)±0,017 (¸¨¸É.)) ¨ ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ

√
s.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ± § ²¨¸Ó ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
μ¦¨¤ ´¨Ö³¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ’ ±¦¥ ¢ ¶μ²´μ³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ‘Œ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ Š•„ Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¸É·Ê°.

‚ ´ Î ²¥ Run2 ¢ ¦´μ ¡Ò²μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò, ³¥Éμ¤Ò μÉ¡μ· , ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° · ¡μÉ ÕÉ ¢ ÏÉ É-
´μ³ ·¥¦¨³¥, ¨ ³Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ´¨± ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ·É¥Ë ±Éμ¢. Ÿ·±μ°
¤¥³μ´¸É· Í¨¥° Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° CMS ¸²Ê¦ É ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·  ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ³Õμ´´ÒÌ ¶ · (¸³. ·¨¸. 4, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ·¥§μ´ ´¸Ò ‘Œ μÉ J/ψ ¤μ Z-¡μ§μ´ ). „μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤ ²¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μ¢¥·±Ê É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶·μ-
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ · ³Õμ´μ¢

Í¥¸¸ Ì μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ Éμ¶-±¢ ·± ,
¸μ¢³¥¸É´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¸É·Ê° ¨ É. ¶. �¨± ±¨Ì §´ -
Î¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° É¥μ·¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (·¨¸. 5). Š·μ³¥
®¶¥·¥μÉ±·ÒÉ¨Ö¯ ‘Œ CMS ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ ¤¢ÊÌ
´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  (ZZ ¨ γγ). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ² ,
± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Run1, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¦¨¤ ´¨Ö³ ‘Œ:
μZZ = 0,82+0,57

−0,43 ¨ μγγ = 0,69+0,47
−0,42.

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¢μ£μ ¸¥ ´¸  ¶·¨´¥¸²¨ ¨ ¶¥·¢ÊÕ ´¥μ¦¨¤ ´´ÊÕ ¨´-
É·¨£Ê. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¶·¥¢Ò-
Ï¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ´ ¤ Ëμ´μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ 750 ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 6, a) [6]. ‹μ± ²Ó´ Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¤μ¸É¨£²  3,4σ (·¨¸. 6, ¡). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
ATLAS ¶μ¤μ¡´Ò° ¸¨£´ ² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¤ ¦¥ ¸ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ
3,9σ [7]. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ Ë ±Éμ³ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
± ±μ£μ-²¨¡μ §´ Î¨³μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì (¸ ¶ · ³¨ ²¥¶Éμ´μ¢, ¸É·Ê°,
ÉÖ¦¥²ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢). „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ μ¶·μ¢¥·£-
´ÊÉÓ ¤ ´´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥, É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤μ 10Ä15 Ë¡−1∗.

„·Ê£¨¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ¨¸±¨ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ´¥ ¶·¨-
´¥¸²¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, μ¤´ ±μ ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò £¨¶μ-

∗„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´   ´ ²¨§¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ´μ¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° 2016 £. ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚ (3,3 Ë¡−1) ¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨

√
s = 8 ’Ô‚ (19,7 Ë¡−1) ´¥

¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É [8]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¤ μ¦¨¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥°
Ëμ´ .
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�¨¸. 6. a) ‘¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ · ËμÉμ´μ¢. ¡) Œ ¸¸μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ëμ´  ‘Œ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  (p-value)

É¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ Run1. � ¶·¨³¥·, ¶·¥¤¥²Ò ´  ³ ¸¸Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ KK-³μ¤Ò £· ¢¨Éμ´μ¢ ¤μ¸É¨£²¨ 2,80Ä3,15 ’Ô‚/c2 ¨
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1,6Ä3,1 ’Ô‚/c2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨²¨ 1,6 ’Ô‚/c2 ¤²Ö £²Õ¨´μ ¨ 1,0 ’Ô‚/c2 ¤²Ö ²¥£Î °Ï¥£μ ´¥°-
É· ²¨´μ.

3. �…�‘�…Š’ˆ‚› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ · ¡μÉÒ LHC (Run2) ¶·¨
√

s = 13 ’Ô‚ (§ ¶² ´¨·μ¢ ´μ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¶·μ¥±É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 14 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³.) ¶·μ¤²¨É¸Ö ¤μ ¢Éμ·μ°
¤²¨É¥²Ó´μ° μ¸É ´μ¢±¨ (Long Stop 2, LS2) ¢ ±μ´Í¥ 2018 £. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ § 
ÔÉμ ¢·¥³Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Lint ¤μ¸É¨£´¥É 100Ä120 Ë¡−1.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ¢ 2 · §  Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ (¸ 8 ¤μ 13 ’Ô‚)
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·μ¸É ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶ ·Éμ´μ¢ μÉ 2 ¤μ 100(!) · §, É. ¥. 100 Ë¡−1 ¶·¨√

s = 8 ’Ô‚ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ 1 Ë¡−1 ¶·¨
√

s = 13 ’Ô‚ [9]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶  LHC ¶·¥¤μ¸É ¢ÖÉ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Î¥³
¢¥¸Ó ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶.

�μ¸²¥ LS2 ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶·μ¥±É´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ 13Ä14 ’Ô‚
¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1034 ¸³−2 · ¸−1 (Run3) ¶·μ¤²ÖÉ¸Ö ¤μ ±μ´Í  2023 £. (μ¦¨¤ ¥³ Ö
± ±μ´ÍÊ ÔÉ ¶  Lint � 300 Ë¡−1). � Î¨´ Ö ¸ 2026 £. § ¶² ´¨·μ¢ ´  · ¡μÉ 
LHC ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 5 · 1035 ¸³−2 · ¸−1, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸É É¨¸É¨±Ê ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± (Lint � 3000 Ë¡−1). ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ ´μ¢ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¸É ´¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò
¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ, Ê± §Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ´  ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°. �¸´μ¢´μ° ¢μ¶·μ¸,
´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö μÉ¢¥É¨ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC: ®‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨
®´μ¢ Ö¯ Ë¨§¨±  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚?¯ ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·μ° ÔÉ¨ ¶μ¨¸±¨ ¸É -
´ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ´ ¶·¨³¥·,
±μ´¸É ´ÉÒ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ‘Œ, ¡Ê¤ÊÉ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ 5Ä14 ¨ 2Ä10% ¶·¨ 300 ¨ 3000 Ë¡−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [10]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ∼ 1200 Ë¡−1 ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì
· ¸¶ ¤μ¢ ¡μ§μ´  •¨££¸ , É ±¨Ì ± ± H → μμ. ’ ±¦¥, ´ ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ ¸ · ¸¶ ¤μ³ B0 → μ+μ−, ±μÉμ·Ò° (¶μ ¤ ´´Ò³ Run1) ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É ²¥£±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘Œ ´  Ê·μ¢´¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸É¨ 2σ.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶·¥-
¤¥²Ò ´  ³ ¸¸Ò ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (¢ 2Ä3 · § ), ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥-
²Ö³¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ, ´μ ¨, ¥¸²¨ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò, ¶·μ¢¥¸É¨ · §¤¥²¥-
´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ £¨¶μÉ¥§ μ¡ ¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´  ¨ ±μ´¸É ´É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, Éμ ¶·¨ ³ ¸¸¥ ´¥°-
É· ²¨´μ 0,9Ä1,2 ’Ô‚/c2 μÉ±·ÒÉ¨¥ £²Õ¨´μ ¶·¨ 300 Ë¡−1 ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¥£μ
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³ ¸¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1,9 ’Ô‚/c2,   ¤²Ö t̃- ¨ b̃-±¢ ·±μ¢ ³ ¸¸μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 750Ä950 ƒÔ‚/c2 ¨ 600Ä700 ƒÔ‚/c2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [10].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É´¨± ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CMS §  ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ, ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥
ÔÉμ° · ¡μÉÒ. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” ¢
· ³± Ì ‘μ£² Ï¥´¨Ö μÉ 17 μ±ÉÖ¡·Ö 2014 £. º14.610.21.0004, ¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·
��ˆ�� RFMEFI61014X0004.
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