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�μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥

�μ¢Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ · ¸Ï¨·¥´´μ³Ê (¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê ¸¥±Éμ·Ê, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢
É¥μ·¨ÖÌ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¢ ·Ö¤¥ ³μ¤¥²¥°, ¶·¨§¢ ´´ÒÌ ·¥Ï¨ÉÓ
¶·μ¡²¥³Ê ¨¥· ·Ì¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ³μ¤¥²¨ É¥Ì´¨Í¢¥É  ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì
³´μ£μ³¥·´ÒÌ É¥μ·¨° ¶μ²Ö (´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ®Little Higgs¯). ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
³Ò ¶·μ¢μ¤¨³  ´ ²¨§ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¤²Ö μÉ±·ÒÉ¨Ö
´μ¢ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´  ¶ ·Ê ³Õμ´μ¢.
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Search for Neutral Gauge Bosons at Large Hadron Collider

New heavy gauge bosons belonging to an extended (in comparison with the
Standard Model) gauge sector are present in the Grand Uniˇed Theories as well as
in some models invoked to solve the hierarchy problem, in particular the technicolour
model and some variants of multidimensional quantum ˇeld theories (e. g., ®Little
Higgs¯ model). In this article we carry out an analysis of LHC potential to search
for neutral gauge bosons in dimuon mode decay.

The investigation has been performed at the Laboratory of Particle Physics, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

�¥¸³μÉ·Ö ´  § ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ‘Œ (¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨) ¢ μ¶¨¸ -
´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μÎ¥¢¨¤´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ÎÉμ
‘Œ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°, ´μ, ¸±μ·¥¥, ¤μ²¦´  ¶μ´¨³ ÉÓ¸Ö ± ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ´¥-
±μÉμ·μ° ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ (¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥¨§¢¥¸É´μ°). �¸´μ¢´Ò¥
´¥·¥Ï¥´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ‘Œ, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì
£·Ê¶¶ ¸¨³³¥É·¨° ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢ÒÌ ±μ´Í¥¶Í¨° (´ ¶μ¤μ¡¨¥ É¥μ-
·¨¨ ¸É·Ê´ ¨²¨ ¸¤¥² ´´ÒÌ ®¢ ¤ÊÌ¥¯ É¥μ·¨¨ ¸É·Ê´ ³μ¤¥²¥° ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨), § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

1. ‘Œ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

2. �·μ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨° ¢ ‘Œ, ¶μ´¨³ ¥³ Ö ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¥ ¤¢ÊÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¢ É¥μ·¨¨, ¸Éμ²Ó μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ (³ ¸¸ 
Ì¨££¸  ¨ ³ ¸ÏÉ ¡ É¨¶  Ì · ±É¥·´μ° Ï± ²Ò ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨²¨
¤ ¦¥ ³ ¸¸Ò �² ´± , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¥² ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É-

´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, [
mH

M
]2 ∼ 10−28−10−34), ¸¨£´ ²¨§¨·Ê¥É μ

¸¥·Ó¥§´μ° ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ° ®¸² ¡¨´¥¯ É¥μ·¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥
´¥¶μ´ÖÉ´μ, μÉ±Ê¤  ¨§´ Î ²Ó´μ ¡¥·¥É¸Ö É ±μ¥ ³ ²μ¥ Î¨¸²μ,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
¨¥· ·Ì¨Ö ´¥ § Ð¨Ð¥´  μÉ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨§-§  ¢±² ¤μ¢ μÉ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ ®§ ÉÖ£¨¢ ÕÉ¯ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Ì¨££¸ ,   ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³ ¨
¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨ ´  Ï± ²Ê ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨²¨
´  ¶² ´±μ¢¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ MPl. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö
Éμ´± Ö ´ ¸É·μ°±  §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò Ì¨££¸  ¸ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ μ£·μ³´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

3. ‹ £· ´¦¨ ´ ‘Œ ¸μ¤¥·¦¨É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ´¥
Ë¨±¸¨·Ê¥³ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸ ³μ° ‘Œ: ³ É·¨ÍÒ 	± ¢Ò ¢ Ì¨££¸μ¢¸±μ³
¸¥±Éμ·¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¶μ²Ö³¨
•¨££¸  ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶μ²Ö³ ³ É¥·¨¨, ¢¥²¨Î¨´Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ g, g′ ¨ gs, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥, ¸² ¡Ò¥ ¨
¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢¥²¨Î¨´  Ì¨££¸μ¢¸±μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸-
¸μ¢Ò° ¶ · ³¥É· mH .

4. ‚ ‘Œ ´¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ Î¨¸²μ ¶μ±μ²¥´¨° Ë¥·³¨μ´μ¢ (±μÉμ·μ¥ ¶μ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ É·¥³).

5. �É±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸μ³ ¢ ‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö.
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� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢ ¦´Ò ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · §·¥-
Ï¥´Ò ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨, ´μ ¢Éμ· Ö Å ¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·-
Ì¨° Å ¸²Ê¦¨É ± ± ¡Ò ¶·μ¡´Ò³ ± ³´¥³ ¨²¨ ¶ÊÉ¥¢μ¤´μ° ´¨ÉÓÕ ¶·¨ ¶μ¸É·μ-
¥´¨¨ ³μ¤¥²¥°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  · ³±¨ ‘Œ (´¥±¨° ¶ÊÉÓ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¶·μ¡²¥³Ò ¢±²ÕÎ¥´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¸±μ·¥¥ ¤ ¥É ¶ÊÉÓ ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§,
μÉ ¸ ³ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¤μ ‘Œ). ‘ ³Ò° ¶μ¶Ê²Ö·´Ò° ¸¶μ¸μ¡
Ë¨±¸ Í¨¨, É. ¥. ¸μÌ· ´¥´¨Ö (´μ ´¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ ³μ£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö) ¨¥· ·-
Ì¨¨ Å ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö, μ¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò,  ¶¥²²¨·ÊÕÐ¨¥
± É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Õ
¨¥· ·Ì¨¨). ‘·¥¤¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Å ³μ¤¥²Ó É¥Ì´¨Í¢¥É , ±μ-
Éμ· Ö, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê²ÊÎÏ¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¢¥·¸¨¥° ´¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ § ±μ´Î¥´´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ¶¥·¨·Ê¥É ¶μ´ÖÉ¨Ö³¨ ´¥ ¡¥²¥¢μ°
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨, Éμ ¥¸ÉÓ ³Ò ¸´μ¢  ¸É ²±¨-
¢ ¥³¸Ö ¸ ¶·μ¡²¥³μ° ±μ´Ë °´³¥´É . ’·Ê¤´μ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ´¥¢Ò-
²¥É ´¨¥ É¥Ì´¨±¢ ·±μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ ¢ ¶·¥¤-
¸± § ´¨ÖÌ ³μ¤¥²¨.

‚ ³μ¤¥²¨ É¥Ì´¨Í¢¥É  ¶² Éμ° §  · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨
‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Å
¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸³., ´ ¶·¨³¥· [1]. �¤´ ±μ · ¸Ï¨·¥´´Ò° ± -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¸¥±Éμ· (�Š‘) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ É¥μ·¨¨ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö (’‚�) [2]. ‚¸¥ ’‚� ¸É·μÖÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶, ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì, Î¥³ £·Ê¶¶  ‘Œ, ¨ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¶μÔÉ ¶´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶μ²´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò ®¶μ ´¨¸Ìμ¤ÖÐ¥°¯, ¸ ¢¢¥-
¤¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¸É ÉμÎ-
´ÒÌ ¶μ¤£·Ê¶¶, ÎÉμ ¤ ¥É ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ´ ¡μ· ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ Í¥¶μÎ±¥,   §´ Î¨É, ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò (Ë ±É¨Î¥¸±¨, ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ´  §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¡μ§μ´μ¢ Å ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸´¨§Ê, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¨§
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Õ É ±¨Ì ¡μ§μ´μ¢).

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨° ¸¢Ö§ ´Ò, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
¸ ¨¤¥¥° · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¨ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥³, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ Ï¨³ É·¥³, ´¥
¶² ´±μ¢¸±μ£μ · §³¥· , ´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨. �·¨ Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢±¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³´μ£μ³¥·´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¢ É ±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ‘Œ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ É ±¦¥ ¤ ÕÉ �Š‘ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¢ ¸¶¥±É·¥, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3].

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡μ§μ´μ¢ �Š‘ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ³ ¸¸Ò ³μ£²μ ¡Ò ¶·μÖ¸´¨ÉÓ,
± ±μ° ¶ÊÉÓ §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢Ò¡· ²  ¶·¨·μ¤  (¥¸²¨ ¢Ò¡· ²  ¢μ-
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μ¡Ð¥) ¨ ´ ¸±μ²Ó±μ ¢¥·´Ò ´ Ï¨ Ô¸É¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ É¨¶  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ É¥μ·¨°. �·μ£· ³³  ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Õ ¡μ§μ´μ¢ �Š‘ ¢Ìμ¤¨É, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨
¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ¶² ´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
¸μ§¤ ¢ ³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´  LHC.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò  ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ´  ¶ ·Ê ³Õμ´μ¢ ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ �Š‘, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§ ’‚�. „¨³Õμ´´Ò° ± ´ ²
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´μ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, É ±
± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¤²Ö · ¡μÉÒ ´ 
LHC (CMS ¨ ATLAS) ¶μ§¢μ²ÖÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ³Õμ´Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¥°
¶μ·Ö¤±  ’Ô‚, ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± 100%. Š Éμ³Ê ¦¥ ¤ ´´Ò° ± ´ ² ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö³.

1. ��‘˜ˆ�…��›‰ Š�‹ˆ���‚�—�›‰ ‘…Š’�� ‘Œ

ˆÉ ±, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ´ ¡μ· ³μ¤¥²¥° ¸ �Š‘, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Z ′ ¨ W ′ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4]).
�μ³¨³μ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ’‚� [2], ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ´ ¶·¨³¥·, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¥° ¸μ¸É ¢´ÒÌ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨²¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì É¥μ·¨¨ ¸É·Ê´, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶μ¸²¥ ±μ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨ ¢μ§´¨± ¥É £·Ê¶¶  E6. ‚ ’‚� Î ¸Éμ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ ³μ¤¥²¨ · ´£  5, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  £·Ê¶¶ Ì E6 ¨²¨ SO(10). „μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¢ ’‚� E6 ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³
´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨: E6 → SO(10) × U(1)ψ → SU(5) × U(1)χ × U(1)ψ

→ U(1)SM × U(1)θE6
. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢

£·Ê¶¶ U(1)χ ¨ U(1)ψ μ¡Ð Ö E6-³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¶μ¤· §¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´  É·¨ Î ¸É-
´Ò¥ ³μ¤¥²¨: χ-³μ¤¥²Ó (Î¨¸Éμ¥ U(1)χ-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Z ′ £·Ê¶¶Ò
SO(10)): ψ-³μ¤¥²Ó (Î¨¸Éμ¥ U(1)ψ-¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Z ′ £·Ê¶¶Ò E6)
¨ ¸³¥Ï ´´ÊÕ η-³μ¤¥²Ó, ¨³¥ÕÐÊÕ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´´Ò¥ ³μÉ¨¢ Í¨¨ [6].
Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Z ′ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

gZ0

(
gZ′

gZ0

)
(QχcosθE6 + QψsinθE6) , (1)

£¤¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ θE6 ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö μÉ −π/2 ¤μ

π/2,
(

gZ′

gZ

)2

=
5
3
sin2θW ,   Qψ = [1, 1, 1]/2

√
6 ¨ Qχ = [−1, 3,−5]/2

√
10 ¤²Ö

[(u, d, uc, ec), (dc, νe−), (N c)] [5].
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ˆ§ £·Ê¶¶Ò ’‚� SO(10) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö É ±¦¥ ²¥¢μ-¶· ¢ Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³μ-
¤¥²Ó (LRM) [4,7],   ¨§ £·Ê¶¶Ò ’‚� E6 Å  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ²¥¢μ-¶· ¢ Ö ³μ¤¥²Ó
(ALRM) [4, 8], ±μÉμ· Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ LRM §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢ Ë¥·³¨μ-
´μ¢. �¡¥ ³μ¤¥²¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶¥ SU(2)L×
SU(2)R × U(1)B−L, ¢ ±μÉμ·μ° ±·μ³¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ®²¥¢μ°¯ £·Ê¶¶Ò SU(2)L

¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ®¶· ¢ Ö¯ £·Ê¶¶  SU(2)R. 
É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö £·Ê¶¶  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò SO(10).
�¥·¢ Ö ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, SO(10) → SU(3) ×
SU(2)L × U(1)Y × U(1)χ, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Zχ-¡μ§μ´  ÔËË¥±É¨¢´μ°
³μ¤¥²¨ · ´£  5, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥,    ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö, SO(10) → SU(3) ×
SU(2)L×SU(1)R×U(1)B−L, ¤ ¥É ZLR-¡μ§μ´ LRM ¨²¨ ALRM. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥
±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Z ′ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¤²Ö ²¥¢μ-¶· ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± [5]

gZ0
1√

1 − (1 + κ)sinθW

[sinθW T3L + κ(1 − sinθW )T3R − sinθW Q] , (2)

£¤¥ T3L(R) Å ¨§μ¸¶¨´ ²¥¢ÒÌ (¶· ¢ÒÌ) Ë¥·³¨μ´μ¢ ¶μ £·Ê¶¶¥ SU(2)L(R),  
0,55 ≤ κ ≤ 1÷2, κ ≡ (gL/gR)2. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ κ=1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸²ÊÎ Õ ÉμÎ´μ° ²¥¢μ-¶· ¢μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, §´ Î¥´¨Ö T3L(R)

¢ Ëμ·³Ê²¥ (2) ¢ÒÏ¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¥° LRM ¨ ALRM. „²Ö LRM
T3(L) ¡¥·ÊÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢ ‘Œ,   T3(R) · ¢´Ò(

1
2
,−1

2
,−1

2
,
1
2

)
¤²Ö (uR, dR, eR, νR), ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ T3(R) = 0 ¤²Ö ²¥-

¢ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢. ’μ£¤  ± ± ¤²Ö ALRM §´ Î¥´¨Ö T3L(R) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ LRM

¤²Ö νL,R, eL ¨ dR ± ± T3L(R)(νL) =
1
2

(
−1

2

)
, T3L(R)(eL) = −1

2

(
−1

2

)
¨

T3L(R)(dR) = 0.
„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ É ±¦¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ É ± ´ -

§Ò¢ ¥³ÊÕ ®¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ¯ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó (SSM) [4, 9], ¢ ±μÉμ·μ°
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (Z ′ ¨ W ′) ¸ É¥³¨ ¦¥ ±μ´-
¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨, ÎÉμ ¨ ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ Z0 ¨ W ¢ ‘Œ.

2. ��ˆ‘Š Z ′ �� LHC

Œμ¤Ò · ¸¶ ¤  Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¤¥·¦ É μ¡ÒÎ´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ‘Œ
(§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¶· ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÔÉ¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ± ± ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Z0, ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò ´ ¤ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò³ (¨²¨ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´Ò³) ±μ´É¨´ÊÊ³μ³ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¤´¨³ ¨§ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ ·  Ìμ·μÏμ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ¨¸Ìμ-
¤ÖÐ¨³¨ ¨§ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢¥·É¥±¸ ). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
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· ¸¶ ¤  Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ¨  ¤·μ´´μ³Ê (¶ ·  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±) ± -
´ ² ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,3Ä3,2 % (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨°)
¨ μ±μ²μ 72 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ É¥±ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ÉÔ¢ É·μ´ , ³ ¸¸  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´ÓÏ¥
0,5Ä1 ’Ô‚/¸2 (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨) [10]. �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨§ (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) · ¸¶ ¤μ¢
Z′ (SSM-, LR-, χ- ¨ ψ-³μ¤¥²¥°),   É ±¦¥
¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ 

·μ¦¤¥´¨Ö Z ′-¡μ§μ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶ ¤  ´  ¶ ·Ê ³Õμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´ . �  ÔÉμ³ ¦¥
·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸μ ‘Œ (¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´ ) ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ´μ¢μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  ¢ÒÌμ¤ ³Õμ´-
´ÒÌ ¶ · ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÔ¢´ÒÌ ¨´¢ ·¨-
 ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ‘Œ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 15 · §.

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥¶μ¤ ¢²Ö¥³μ£μ
Ëμ´  ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶ ·μ° ³Õμ-
´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´ , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¡μ²¥¥ 99 % ³Õμ´´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´-
¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸. ‚±² ¤ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ-
´μ¢ (ZZ, WZ, WW ), ¶ ·Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ (bb̄, tt̄) Å ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ¨
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´¨¦¥  ´ ²¨§¥. ‚¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¶ ·Éμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ £² ¢´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„ ¸ ´ ¡μ·μ³
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´μ¢ (‘”�) CTEQ5L. „²Ö ÊÎ¥É  ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢¢μ¤¨²¸Ö ³´μ¦¨É¥²Ó K = 1,38. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ± ± ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ , É ± ¨ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
Z ′. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤μ¢ ¡μ§μ´μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° PYTHIA6.217 [12], ¢
±μÉμ·μ³ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ Z ′ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¢ ¢¨¤¥ (1), (2).

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥³Ò¥ ±μ²² °¤¥·μ³ LHC
¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ É¨¶¨Î´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
μ¡·¥§ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ CMS, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¤²Ö · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì LHC. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¤·Ê£ Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  Å ATLAS Å ¨³¥¥É ¡²¨§±¨¥ ± CMS
¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¨ ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉ¥.


ËË¥±É¨¢´Ò° μÉ¡μ· ³Õμ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡  ³Õμ´  ¤μ²¦´Ò ²¥¦ ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ,
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¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ³ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° CMS, É. ¥. |η| ≤ 2,4. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³Õμ´Ò
¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± § ·Ö¤  ¨ ¡ÒÉÓ Ìμ·μÏμ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´Ò³¨, É. ¥. ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶¥·¥´μ¸¨³ Ö ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±μ´Ê¸¥ 0,5
¢μ±·Ê£ ³Õμ´ , ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 % μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ . �μ²¥¥
Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤μ£μ ³Õμ´  ¡Ò² ´¥ ³¥´¥¥
20 /c. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ³Õμ´μ¢ ¶μ É ±¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 83Ä91% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸ . ®� §³ §Ò¢ ´¨¥¯
¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  4 %

√
p [13], £¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´  ¢ ’Ô‚/c.

�¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥-
Éμ¤  ¶μ¤¸Î¥É  Î¨¸²  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° (¢μ±·Ê£
μ¦¨¤ ¥³μ° ³ ¸¸Ò) μ¡² ¸É¨, Sc12 =

√
NS + NB −

√
NB [14]. ‡¤¥¸Ó NS ¨

NB Å Î¨¸²μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 2σobs

¢μ±·Ê£ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸  mZ′ ,   σobs Ä Ï¨·¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

�¨¸. 2. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ³ ¸¸Ê Z′-¡μ§μ´  ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ ´  ¶ ·Ê ³Õμ´μ¢ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ -
Î¨³μ¸ÉÓÕ 5σ ¤²Ö (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) χ-, ψ-, SSM- ¨
ALRM-³μ¤¥²¥°

Z ′-¡μ§μ´ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
¸ ´¥±μÉμ·μ° ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´-
´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ
¢¶²μÉÓ ¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢¥·Ì-
´¥£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·¥¤¥² , ±μÉμ-
·Ò° § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¢¨¤  ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ° ³μ¤¥²¨, É ± ¨ μÉ ´ -
±μ¶²¥´´μ° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¥²  ¤²Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ 5σ
μÉ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤²Ö
(¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) χ-, ψ-³μ¤¥²¥°,
SSM ¨ ALRM. K ± ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É ÔÉμÉ ·¨¸Ê´μ±, LHC μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
Z ′-¡μ§μ´  ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ¸¸ 2,5Ä

3,3 ’Ô‚/c2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ 10 Ë¡−1. „²Ö ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ·¥¦¨³  ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (100 Ë¡−1 §  μ¤¨´ £μ¤), ¤μ¸É¨-
¦¨³Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° ¶·¥¤¥² · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¤μ 3,5Ä4,4 ’Ô‚/c2.

3. ‘�ˆ��‚�Ÿ ‘’�“Š’“�� �…‡����‘�

�¤´¨Ì Éμ²Ó±μ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  μÉ Z ′ ¨ ¶·¥Í¨-
§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¥£μ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸:
®± ±μ¢  ¶·¨·μ¤  ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ, ± ± Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
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μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¡μ§μ´¯? „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ (´ ¶·¨-
³¥·, ¸³. [5]) ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  ³Õμ´ 
¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ Z ′, ±μÉμ· Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¤¥É ²Ö³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. 
É   ¸¨³³¥É·¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ±

AFB =
(F − B)
(F + B)

, (3)

£¤¥

F ± B =
[∫ 1

0

±
∫ 0

−1

]
d(cosθ�)

d2σ

dyd(cosθ�)
, (4)

É. ¥. F ¨ B Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ´ § ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ®¢¶¥·¥¤¯ (®´ § ¤¯) § ¤ ¥É¸Ö ± ± ¶μ²Ê¸Ë¥·  ¸ cos θ ≥ 0 (cos θ ≤
0), £¤¥ θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ³Õμ´μ³ ¨ ±¢ ·±μ³ q ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ³Õμ´´μ° ¶ ·Ò. �μ¤μ¡´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¨§-
¢¥¸É´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±¢ ·± , ´μ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¨´¥³ É¨±¨ pp-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ [11] ¡Ò²μ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±¢ ·±  ± ± ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ μ¤´μ£μ ¨§
¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´μ¢ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¨¶ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ³μ¤¥²¨. �¤´μ°
¨§ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°  ¸¨³³¥É·¨¨ AFB Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ì · ±É¥·´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¡Ò¸É·μÉÒ ¡μ§μ´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Z ′-³μ¤¥²¥°.

�¨¸. 3. �¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢Ò²¥É  ³Õμ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò¸É·μÉÒ Z′-¡μ§μ´ 
¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1 ¨ MZ′ = 2,0 ’Ô‚/c2

�μ¤μ¡´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ZLR ¨ Zχ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 (¸²¥¢  ¨
¸¶· ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ³ ¸¸  ¡μ§μ´μ¢ · ¢´  2,0 ’Ô‚/c2,
  ´ ±μ¶²¥´´ Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 Ë¡−1. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò° ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ³Õμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Z ′ ¶μ± §Ò-
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¢ ¥É, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ AFB μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§
· §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤μ MZ′ = 2,5 ’Ô‚/c2.

‚ ¢μ¶·μ¸¥  ´ ²¨§  ¢μ§³μ¦´μ° ¶·¨·μ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É· ²Ó-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ·μ¤ . „ ´´Ò°
μ¡Ñ¥±É ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¨§ · §²¨Î´ÒÌ · ¸Ï¨·¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ
¸¥±Éμ·  ‘Œ (É. ¥. Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Z ′-¡μ§μ´μ³), É ± ¨ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° £· ¢¨-
Éμ´, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ RS1 [16] (±μÉμ·Ò°, ± ± ¨ Z ′, ¨³¥¥É μ¦¨¤ ¥³ÊÕ
³ ¸¸Ê ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ ´  LHC ¶μ ³Õμ´´Ò³ ³μ¤ ³
· ¸¶ ¤  [18, 19]). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¤¥-
²ÖÉÓ ÔÉ¨ ¤¢  ·¥§μ´ ´¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �¸´μ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê Z ′ ¨
RS1-£· ¢¨Éμ´μ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨Ì ¸¶¨´ Ì. �¥·¢Ò° μ¡Ñ¥±É, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¢¥±Éμ·´Ò³
¡μ§μ´μ³, ¨³¥¥É ¸¶¨´ 1, ¢Éμ·μ° Å ¸¶¨´ 2. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÔÉ  · §´¨Í  ¢
¸¶¨´ Ì ¡Ê¤¥É ¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¨¸± -
¦¥´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¡·¥§ ´¨Ö³¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ² 
(μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢), ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¥
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±·¨¢Ò³¨ ¢¨¤´Ò ¢¶μ²´¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ ¢¸¥Ì
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡·¥§ ´¨° (·¨¸. 4).

�¨¸. 4. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö cos θ ³Õμ´μ¢
μÉ · ¸¶ ¤μ¢ RS1-£· ¢¨Éμ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ Z′ χ-³μ¤¥²¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)

„²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  6000 ¸μ¡ÒÉ¨°,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° ´ ±μ¶-
²¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¢ 10 Ë¡−1

¤²Ö £· ¢¨Éμ´  ¶·¨ c = 0,1 ¨
100 Ë¡−1 ¤²Ö Z ′ χ-³μ¤¥²¨. �·¨
ÔÉμ³ ³ ¸¸  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¥¤¶μ² -
£ ² ¸Ó · ¢´μ° 1,5 ’Ô‚/c2. �·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¸É É¨¸É¨±¥
100 Ë¡−1 ¶μ¤μ¡´ Ö · §´¨Í  ¢
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μÉÎ¥-
É²¨¢μ ¢¨¤´  ¢¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨°
³ ¸¸ ·¥§μ´ ´¸μ¢ 2,5 ’Ô‚/c2.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨¨, μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥,
É ±¦¥ ¶·¨³¥´¨³ ¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö

· §¤¥²¥´¨Ö Z ′ ¨ RS1-£· ¢¨Éμ´ , É. ±.  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , μÎ¥-
¢¨¤´μ, ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

8



’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ²´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
· ¸¶ ¤ , ¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯. 
Éμ ¶μ-
§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢Ò° μ¡Ñ¥±É ± ± É ±μ¢μ°, ´μ ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¥£μ
¶·¨·μ¤Ê, ¶·¨¢Ö§ ¢ ± Éμ° ¨²¨ ¨´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ³μ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¶μ³¨³μ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥
¸Í¥´ ·¨¥¢, ´μ¢Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ,
´ ¶·¨³¥· ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ³¶μ§¨É´Ò³ Ì¨££¸μ³ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³
¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ tt̄-¶ · [1]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¶μ·Ö¤±  ’Ô‚ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
Z0, ´μ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ · ¸Ï¨·¥´´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Å ± ²ÊÍ -±²Ö°´μ¢¸±¨¥ ³μ¤Ò ¶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 ± ²ÊÍ -±²Ö°´μ¢¸±¨¥ ³μ¤Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¸¥·¨Õ · ´´¨Ì ¸É É¥° [20]
¨²¨ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨ É¨¶  ®little Higgs¯ [3]). Šμ´-
Í¥¶Í¨¨ É¨¶  [16, 17] (±μ£¤  Éμ²Ó±μ £· ¢¨Éμ´ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¨¸É¨´´μ ³´μ£μ³¥·-
´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³,   μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ´  É·¥Ì³¥·´μ³
³´μ£μμ¡· §¨¨ Å ¡· ´¥, Å ¢²μ¦¥´´μ³ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ) ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´¥±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¨ ¶μ±¨¤ ÉÓ ¡· ´Ê. � ¶·¨³¥·, ¢ ±μ´±·¥É´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, μ¸´μ-
¢ ´´μ° ´  É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ [20], ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¨ ¶μ²Ö •¨££¸ ,   É ±¦¥ ¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·Ò (³μ¤¥²Ó
μ¡² ¤ ¥É N = 1 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¢¥-
²¨Î¨´μ° μ¡· É´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,
±μÉμ·Ò° ¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚) ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ KK-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨
¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸ÏÉ ¡  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
³Ò ´¥ ± ¸ ²¨¸Ó ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢, μ¤´ ±μ ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ
¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ± ²ÊÍ -±²Ö°´μ¢¸±¨Ì ³μ¤ Z0 ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ¢ Éμ³ ¦¥ ¤ÊÌ¥, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö Z ′, ¢±²ÕÎ Ö  ´ ²¨§
 ¸¨³³¥É·¨¨. �·¨ ÔÉμ³ £² ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ μÉ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ´ ³¨ ¸²ÊÎ Ö
¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ, ´μ
É ±¦¥ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨) ¨ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö ËμÉμ´  ¨ £²Õμ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ²Ö •¨££¸  ¨ Ë¥·³¨μ´μ¢
³ É¥·¨¨ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° (¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥). �μÔÉμ³Ê μ±μ´Î É¥²Ó´Ò°
μÉ¢¥É μ ¶·¨·μ¤¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤ ´, ¢μμ¡Ð¥
£μ¢μ·Ö, Éμ²Ó±μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸Ê³³ ·´μ£μ  ´ ²¨§ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
´ ¡²Õ¤¥´¨Õ (¨²¨ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Õ) ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ
¶μ²¥°.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³Ò ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË. ’. ‘Ñ¥¸É· ´¤Ê
§  ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤ ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μË. „.	. � ·¤¨´Ê, 
. 
.�μμ¸Ê,
Œ. �.„Ê¡¨´¨´Ê §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Œ. „¨ÉÉ³ -
·Ê (M.Dittmar), �. ‚. ‹ ´¥¢Ê, ‚.	. ‚ ²Ê¥¢Ê §  ¤¨¸±Ê¸¸¨Õ μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥ ¶·μË. ˆ.�´Éμ´¨ ¤¨¸Ê (I. Antoniadis) ¨ „. „¥´¥£·¨
(D.Denegri) §  ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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