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Boyko I., Nikolaev K., Chelkov G. Ð1-2004-44

Study of Higgs Boson Decays H � ����

Using the Full Simulation of ATLAS Detector

We have studied a possibility of Higgs boson discovery via its four-muon decays

in the ATLAS experiment at LHC. The study was based on a full detector simulation

taking into account the accelerator background. Two methods of event selection were

proposed providing the selection efficiency about 30 % with the background level be-

tween 20 and 50 %. It was demonstrated that Higgs boson can be discovered after ac-

cumulating about 100 fb�1 of integrated luminosity.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear

Problems, JINR.
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Èññëåäîâàíèå ðàñïàäîâ õèããñ-áîçîíîâ H � ����

íà îñíîâå ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ATLAS

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàñïàäîâ õèããñ-áîçîíîâ íà ÷åòûðå

ìþîíà â ýêñïåðèìåíòå ATLAS íà LHC. Èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ïîëíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì ôîíà óñêîðèòåëÿ. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà îòáî-

ðà ñîáûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïîðÿäêà 30 % ïðè óðîâíå

ôîíà îò 20 äî 50 %. Ïîêàçàíî, ÷òî õèããñ-áîçîí ìîæåò áûòü îáíàðóæåí ïîñëå íà-

áîðà ñòàòèñòèêè ïîðÿäêà 100 ôá�1 èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì èì. Â. Ï. Äæåëåïîâà

ÎÈßÈ.

Ïðåïðèíò Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Äóáíà, 2004
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•¨££¸-¡µ§µ´ µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤´¥° ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ µÉ±·ÒÉµ° Î ¸É¨Í¥°, ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥³µ° ‘É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ Ô²¥±É·µ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �É±·Ò-
É¨¥ Ì¨££¸-¡µ§µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ £² ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¸É·µÖÐ¥£µ¸Ö
¡µ²ÓÏµ£µ  ¤·µ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  (LHC). �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC
(14 ’Ô‚ ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ) Ì¨££¸-¡µ§µ´Ò ¡Ê¤ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö
¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢ Ì, µ¤´ ±µ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö Ëµ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¨£-
´ ²  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ Å ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´ Ö § ¤ Î . �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶¥·-
¢µ´ Î ²Ó´µ ¡Ê¤¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ¨¸± ²¨ÏÓ ´¥±µÉµ·ÒÌ ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤ ,
±µÉµ·Ò¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËµ´.

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

H → ZZ∗ → µµµµ. (1)

„ ´´Ò° ± ´ ² ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ Ê·µ¢´¥³
Ëµ´ . ‹¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó±µ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥ ¦¥¸É±¨Ì ³Õµ´  ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‡ ³¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·µ¦¤¥´¨Ö µ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨
¶·µÍ¥¸¸ : ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò t-±¢ ·±µ¢ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤µ³

tt → (bW )(bW ) → (µJ µν)(µJ µν); (2)

¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ·µ¦¤¥´¨¥ Z-¡µ§µ´ , ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥³µ£µ ¶ ·µ° b-±¢ ·±µ¢,

Zbb → (µµ)(µJ µJ); (3)

¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ·µ¦¤¥´¨¥ ¶ ·Ò Z-¡µ§µ´µ¢

ZZ → (µµ)(µµ). (4)

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

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

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ¸Í¥´ -
·¨Ö · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö: 1) ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°; 2) ´ ²µ¦¥´¨¥
¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨; 3) ´ ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨; 4) Éµ ¦¥, ÎÉµ ¢ 3, ´µ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5
· § Ê·µ¢´¥ Ëµ´  ´¥°É·µ´µ¢.

1. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ˆ �…Š��‘’�“Š–ˆŸ ‘��›’ˆ‰

ˆ§ÊÎ ¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ·µ¦¤¥´¨Ö Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚,   É ±¦¥ Ëµ´µ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò tt ¨ ZZ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶·µ£· ³³Ò PYTHIA [5]. �·µÍ¥¸¸ Zbb ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö
¶·µ£· ³³µ° ACERMC [6]. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § É· É ³ Ï¨´´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ·Ö¤ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶µ§¢µ²Ö-
ÕÐ¨Ì µÉ¡·µ¸¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ § ¢¥¤µ³µ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ¸µ¡ÒÉ¨¨
¤µ²¦´Ò ´ °É¨¸Ó:

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

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

3) Î¥É¢¥·±  µ+µ−µ+µ−, ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±µÉµ·µ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
220 ƒÔ‚/¸2.

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

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

H (M=130 ƒÔ‚/¸2) 0,480 7500 15600
tt 33,5 20000 597

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

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

‚¸¥ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ µ¡· ¡µÉ ´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò
¶µ²´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS [7], ±µÉµ· Ö µ¸´µ¢ ´  ´  ¶ ±¥É¥
GEANT-3 [8]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ëµ·³ É¥ ®¨¸Ìµ¤´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ATLAS¯. „²Ö ¨³¨É Í¨¨ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ Ëµ´  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ¢ ± ¦¤µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ µ¡Ñ¥¤¨´Ö²µ¸Ó ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ Ëµ´µ-
¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö § -
É¥³ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·µ£· ³³µ° ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ATRECON [9]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ É·¥± Ì, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ID ¨ ¢ MS, a É ±¦¥
¸É·ÊÖÌ, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ¨  ¤·µ´´µ³ ± ²µ·¨³¥É· Ì.

2. �’��� ‘��›’ˆ‰ ˆ ��„�‚‹…�ˆ… ”���

2.1. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° µÉ¡µ· ¢ ³Õµ´´µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥. �¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò°
µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ MS. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ É·¥±¨
Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ÉµÎ±¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢,   ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
±µ··¥±É¨·µ¢ ²¨¸Ó ´  ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ²µ·¨³¥É· Ì (¶µÉ¥·¨ ¸µ¸É ¢²Ö²¨
µ±µ²µ 4 ƒÔ‚ ¨ § ¢¨¸¥²¨ µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õµ´ ). �µ¸²¥ ±µ··¥±Í¨¨
¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö²µ µ±µ²µ 3 %.

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

¤¢  µ−;
2) ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ± ¦¤µ£µ ¨§ ³Õµ´µ¢ ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥ ³¥´¥¥

7,5 ƒÔ‚/¸ (¶µ¸²¥ ±µ··¥±Í¨¨ ´  ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨);
3) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  µ¤´µ° ¨§ ¶ · µ+µ− ¤µ²¦´  ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ µÉ 70 ¤µ

98 ƒÔ‚/¸2;
4) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤·Ê£µ° ¶ ·Ò µ+µ− ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥

13 ƒÔ‚/¸2.
„¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 1. � 

·¨¸. 1,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨Õ 1.
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�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ· 
¸µ¡ÒÉ¨°: Î¨¸²µ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ( ), ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
³Õµ´  ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨ (¡), ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ¸¸Ò ÉÖ¦¥²µ° (¢) ¨ ²¥£±µ° (£) ¶ · µ+µ−. ‘³Ò¸²
· §²¨Î´ÒÌ ÏÉ·¨Ìµ¢µ± £¨¸Éµ£· ³³ ¶µÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ É¥±¸É¥. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ-
± § ´Ò ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ· . “·µ¢¥´Ó ¸¨£´ ²  ¶µ± § ´ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢ 20 · §

�  ·¨¸. 1, ¡ Å ±·¨É¥·¨Ö³ 1 ¨ 2, ´  ·¨¸.1, ¢ Å ±·¨É¥·¨Ö³ 1Ä3 ¨ ´  ·¨¸. 1, £ Å
¸µ¢³¥¸É´µ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ±·¨É¥·¨¥¢. �  ¢¸¥Ì ·¨¸Ê´± Ì ¢ ÔÉµ° · -
¡µÉ¥ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ µ¸µ¡µ µ£µ¢µ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢) ¸¨£´ ² ¶µ± § ´ ¡¥²Ò³¨
£¨¸Éµ£· ³³ ³¨,   Ëµ´ Å ¸¥·Ò³¨. �·¨ ÔÉµ³ Ëµ´ tt ¶µ± § ´ ¡¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢±¨,
Zbb Å ±·Ê¶´µ° ±²¥É±µ°,   ZZ Å ³¥²±µ° ±²¥É±µ°. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢) ±·¨É¥·¨Ö 1 ¸µ¸É ¢²Ö²  78 %
¤²Ö ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ µ±µ²µ 67 % ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨. �µ²µ¦¥´¨¥
±·¨É¥·¨Ö 2 ¶·¨³¥´Ö²µ¸Ó ± ± ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ , É ± ¨ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ³Õµ´´µ£µ É·¨££¥· . Š·¨É¥·¨° 3 ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ² ¶µ-
¤ ¢²¥´¨Õ Ëµ´  tt, µ¤´ ±µ ´¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ëµ´  Zbb ¨ ZZ. � ±µ´¥Í, Ê¸²µ¢¨¥

4



±·¨É¥·¨Ö 4 µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  Zbb, ¢ ±µÉµ·µ³ ¶ ·  b-±¢ ·±µ¢
Î ¸Éµ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¸ ´¨§±¨³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° H → µµµµ ¶·¨ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸É ¢¨²  60,5 %, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ëµ´ tt ¡Ò²
¶µ¤ ¢²¥´ ¢ 4,7 · §,   Zbb Å ¢ 7,0 · §.

2.2. �µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¸µ£² ¸´µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
± ²µ·¨³¥É·µ¢. �µ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¸Ê³³ ·´Ò° Ëµ´ tt ¨ Zbb ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨² ¸¨£-
´ ² ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ 40 · §. �ÉµÉ Ëµ´, µ¤´ ±µ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ
¶µ¤ ¢²¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢: ¤¢  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ·µ-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì b-±¢ ·±µ¢ ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö  ¤·µ´´Ò³¨
¸É·ÊÖ³¨. ‘É·Ê¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò ± ± ¢ ID (É·¥±µ¢Ò°  ´ ²¨§),
É ± ¨ ¢ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ (± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§). �´ ²¨§ ´ 
µ¸´µ¢¥ ± ²µ·¨³¥É·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸Í¥´ -
·¨ÖÌ · ¡µÉÒ LHC ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ ID ´¥
¡Ê¤¥É ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ÉÓ,   µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ ¶·¨
¶µ³µÐ¨ MS ¨ ± ²µ·¨³¥É·µ¢. ‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ 
´  µ¸´µ¢¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° µÉ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò (± ²µ·¨-
³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§).

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

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

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

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

µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ Ê£²  ∆Θ ¡Ò²µ ¢ÒÖ¸´¥´µ, ÎÉµ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËµ´ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ∆Θ = 10◦. �  ·¨¸. 2
¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° ET ¶·¨ ¤ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨
∆Θ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° §´ Î¥´¨Ö ET ¤²Ö
¸¨£´ ²  ³ ²Ò, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µÉ²¨Î´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  Zbb ¨ tt. �¤-
´ ±µ ´ ²µ¦¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ET ¤²Ö ¸¨£-
´ ² , ÎÉµ ÊÌÊ¤Ï ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ , µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ°
¸¢¥É¨³µ¸É¨.

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

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì
±² ¸É¥·µ¢ ¢  ¤·µ´´µ³ ± ²µ·¨³¥É·¥ (  ´¥ Éµ²Ó±µ É¥Ì, ÎÉµ ¢µÏ²¨ ¢ ¸µ¸É ¢
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° ET :   Å ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°,
¡ Å ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³, ¢ Å ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ , £ Å ¶·¨ Ëµ´¥,
Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · §. “·µ¢¥´Ó ¸¨£´ ²  ¶µ± § ´ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢ 20 · §

·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê°). ‚¥²¨Î¨´  ¸Ê³³ ·´µ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö EHCAL

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

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° H → µµµµ ¸µ¸É -
¢¨²  81 ¨ 79 % ¤²Ö ´¨§±µ° ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ŠµÔËË¨-
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° EHCAL:   Å ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°,
¡ Å ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³, ¢ Å ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ , £ Å ¶·¨ Ëµ´¥,
Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · §

Í¨¥´ÉÒ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÖÌ ¸µ¸É ¢¨²¨ 7,2 ¨ 4,7 ¤²Ö tt
¨ 3,2 ¨ 2,6 ¤²Ö Zbb.

2.3. �µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´  ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° µÉ ID. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥ É·¥±µ¢, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ID, §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê²ÊÎÏ ¥É ± Î¥¸É¢µ µÉ¡µ· 
¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ µÉ¡µ·µ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ³¨³µ
±·¨É¥·¨Ö ¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢ ¢µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨Ö ´ 
¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ³Õµ´´µ£µ É·¥± . ‚ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ ³Õµ´Ò µÉ · ¸-
¶ ¤µ¢ b-±¢ ·±µ¢ ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ B-³¥§µ´µ¢ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö
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´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢ µÉ ÉµÎ±¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±µ¢. �Éµ
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´µ ID ATLAS.

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

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¢ 80 % ¸µ¡ÒÉ¨° ± ¦¤Ò° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¨³¥² ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥± ¢ ID. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó µ¡Ð Ö ¢¥·Ï¨´ 
Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¨ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·¨É¥·¨° µÉ¡µ·  ¸µ-
¡ÒÉ¨°: ¸Ê³³  · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ± ¦¤µ£µ ³Õµ´´µ£µ É·¥±  ¤µ µ¡Ð¥° ¢¥·Ï¨´Ò
(µ¶·¥¤¥²Ö¢Ï¥°¸Ö ³¥Éµ¤µ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢) ´¥ ¤µ²¦´  ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨ÉÓ

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ §´ Î¥´¨Õ ¸Ê³³Ò · ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ³Õµ´´ÒÌ É·¥±µ¢
¤µ µ¡Ð¥° ¢¥·Ï¨´Ò

0,9 ³³. …¸²¨ ¦¥ ´¥ ¢¸¥ ³Õµ´Ò ¨³¥²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥± ¢ ID, Éµ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¸Ö ¤·Ê£µ° ±·¨É¥·¨°: · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ± ¦¤µ£µ ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ID ³Õµ´´ÒÌ
É·¥±µ¢ ¤µ µ¸¨ ¶ÊÎ±µ¢ ¤µ²¦´µ ¡Ò²µ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 0,65 ³³. �É¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ
¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ³Õµ´µ¢ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´ ´  ·¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ²¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¢¥É¨³µ¸É¨.

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

max. ‡¤¥¸Ó ∆φ ¨ ∆η Å · §´µ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ (¢
· ¤¨ ´ Ì) ¨ ¶¸¥¢¤µ¡Ò¸É·µÉ ¤¢ÊÌ É·¥±µ¢. � ¨²ÊÎÏ¥¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËµ´
¤µ¸É¨£ ²µ¸Ó ¶·¨ ∆Rmax = 0, 28. ’·¥±¨ ID, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É·¥±
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ° P sum
T ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´ 

Ê¸±µ·¨É¥²Ö:   Å ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¡ Å ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³, ¢ Å ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³
Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ , £ Å ¶·¨ Ëµ´¥, Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · §

¢ MS, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó,   É·¥±¨, ¡²¨§±¨¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ± µ¤´µ³Ê ³Õµ´Ê, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ¢ PT ´ ¨¡µ²¥¥ ¡²¨§±µ£µ ³Õµ´ . „²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤¢ 
´ ¨¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨Ö PT ¸Ê³³¨·µ¢ ²¨¸Ó, ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¸Ê³³ ·´Ò° ¶µ¶¥·¥Î-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ P sum

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

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

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ID ¸µ¸É ¢²Ö² 
89 % ¤²Ö ´¨§±µ° ¨ 80 % ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëµ´  tt ¸µ¸É ¢²Ö² ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 80 ¨ 50,   Ëµ´  Zbb Å 30 ¨ 22.
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2.4. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ . �µ¸²¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  Zbb ¨ tt
¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ ID µ¸´µ¢´Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¶·µÍ¥¸-
¸µ³ µ¸É ¥É¸Ö ZZ. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´ ´¨ ¶µ ±·¨É¥·¨Õ
¨§µ²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢, ´¨ ¶µ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. �¤´ ±µ Ê·µ¢¥´Ó
Ëµ´  ZZ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¡² £µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Õ · §²¨Î¨° ¢ ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ pp → ZZ ¨ pp → H → ZZ. •µÉÖ
´¨ µ¤´  ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ´¥ ¤ ¥É Ìµ·µÏ¥£µ · §¤¥²¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²  ¨ Ëµ´ , ¨Ì ±µ³¡¨´ Í¨Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ Ëµ´ 
¶·¨ ¤µ¢µ²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ² .

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ËÊ´±-
Í¨¨ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö. ‘¨£´ ² ¶µ± § ´ ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò³¨ £¨¸Éµ£· ³³ ³¨, Ëµ´ Å § -
ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò³¨. �Ê³¥· Í¨Ö £· Ë¨±µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê³¥· Í¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ É¥±¸É¥

�Ò²  ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´  ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¸¨£´ ²  L, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ Ö ¸µ¡µ° ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¸¨£´ ²  ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê
´ ¡µ·Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: 1) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Z ¨ µ+ µÉ · ¸-
¶ ¤  Z; 2) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Z∗ ¨ µ+ µÉ · ¸¶ ¤  Z∗;
3) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ H ¨ Z; 4) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  Z∗;
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5) ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ H ; 6) Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  H ¨ µ¸ÓÕ
¶ÊÎ± ; 7) ´ ¨³¥´ÓÏ¨° ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸·¥¤¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢; 8) ¸Ê³³ 
· ¸¸ÉµÖ´¨° µÉ ± ¦¤µ£µ ¨§ ³Õµ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¤µ µ¸¨ ¶ÊÎ± .

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

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ËÊ´±Í¨¨
¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¸¨£´ ²  (L) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± -
²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§ 

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ËÊ´±Í¨¨
¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¸¨£´ ²  (L) ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¥-
±µ¢µ£µ  ´ ²¨§ 

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

3. �…‡“‹œ’�’›

�  ·¨¸. 9, 10 ¶µ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì
³Õµ´µ¢ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ µÉ¡µ·. �µ± § ´´µ¥ Î¨¸²µ
¸µ¡ÒÉ¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µ¦¨¤ ¥³µ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¶µ¸²¥ É·¥Ì ²¥É
· ¡µÉÒ ¶·¨ ´¨§±µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ (¢¥·Ì´¨¥ £· Ë¨±¨) ¨ É·¥Ì ²¥É ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ°
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(´¨¦´¨¥ £· Ë¨±¨). ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶¨± µÉ Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ Ìµ·µÏµ
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö, ÌµÉÖ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´  §´ Î¨-
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ²µ-
·¨³¥É·¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö:   Å ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö
¸µ¡ÒÉ¨°, ¡ Å ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³, ¢ Å ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ , £ Å
¶·¨ Ëµ´¥, Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · §

É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥. „·Ê£¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³  ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ID Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò: ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ MS, ¶µ²ÊÏ¨·¨´  ¶¨±  Ì¨££¸-¡µ§µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
3,0 ƒÔ‚/¸2,   ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ID Å 2,2 ƒÔ‚/¸2.
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�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ³Õµ´µ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥
É·¥±µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ëµ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ö:   Å ¡¥§ ´ ²µ¦¥´¨Ö
¸µ¡ÒÉ¨°, ¡ Å ¸ ´ ²µ¦¥´¨¥³, ¢ Å ¶·¨ ´µ³¨´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´ , £ Å
¶·¨ Ëµ´¥, Ê¢¥²¨Î¥´´µ³ ¢ 5 · §

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

“¸²µ¢¨¥ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ

100 Ë¡−1 300 Ë¡−1

�¥§ �¨§± Ö ‚Ò¸µ± Ö ‚Ò¸µ± Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ,
´ ²µ¦¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ 5×´¥°É. Ëµ´

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  29 % 32 % 23 % 26 %

‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ²  14,3 15,8 33,9 37,9
‘µ¡ÒÉ¨Ö Ëµ´  8,2 19,4 48,6 59,4

‡´ Î¨³µ¸ÉÓ (S/
√

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

“·µ¢¥´Ó Ëµ´  36 ± 4 % 55 ± 4 % 59 ± 5 % 61 ± 5 %
ZZ 17 ± 2 % 15 ± 1 % 15 ± 1 % 14 ± 1 %
Zbb 11 ± 3 % 22 ± 3 % 20 ± 3 % 25 ± 3 %
tt 9 ± 3 % 19 ± 3 % 24 ± 4 % 22 ± 3 %

ŠµÔËË¨Í¨¥´É
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´ :

ZZ 95 69 90 79
Zbb 1324 409 561 389
tt 1667 513 512 476

’ ¡²¨Í  2. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ°
µÉ MS ¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò

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

³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  H → µµµµ ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ MS ¨ µ¤´µ° ¨§ ¤¢ÊÌ
¶µ¤¸¨¸É¥³: ID ¨²¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò.

„¥°¸É¢¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢
µÉ¡µ· 

“¸²µ¢¨¥ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ

100 Ë¡−1 300 Ë¡−1

�¥§ �¨§± Ö ‚Ò¸µ± Ö ‚Ò¸µ± Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ,
´ ²µ¦¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ 5×´¥°É. Ëµ´

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  36 % 36 % 30 % 31 %

‘µ¡ÒÉ¨Ö ¸¨£´ ²  17,5 17,6 44,3 45,7
‘µ¡ÒÉ¨Ö Ëµ´  4,6 4,5 15,1 13,2

‡´ Î¨³µ¸ÉÓ (S/
√

B) 8,2 ± 0,5 8,3 ± 0,5 11,4 ± 0,4 12.6 ± 0,5

“·µ¢¥´Ó Ëµ´  21 ± 3 % 20 ± 3 % 25 ± 3 % 22 ± 3 %
ZZ 17 ± 2 % 17 ± 2 % 17 ± 2 % 16 ± 2 %
Zbb 3 ± 2 % 2 ± 1 % 4 ± 2 % 5 ± 3 %
tt 2 ± 1 % 2 ± 1 % 5 ± 2 % 1 ± 1 %

ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶µ¤ -
¢²¥´¨Ö Ëµ´ :

ZZ 97 97 109 112
Zbb 5625 7500 4500 3214
tt 10000 10000 3333 �µ²¥¥ 10000

’ ¡²¨Í  3. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ°
µÉ MS ¨ ID
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• ‚  ´ ²¨§¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö Ëµ´ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨-
³µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ´  ¶µÎÉ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ É.

• �´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° µÉ MS ¨ ± ²µ·¨³¥-
É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  25Ä30 % ¶·¨
Ê·µ¢´¥ Ëµ´  40Ä60 %. ‡´ Î¨³µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 6 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
µÉ±²µ´¥´¨° (¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¸¥ ´¸µ¢ ¸ ´¨§±µ° ¨ ¢Ò¸µ±µ°
¸¢¥É¨³µ¸ÉÓÕ).

• �´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ MS ¨ ID µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¸¨£´ ²  30Ä35 % ¶·¨ Ê·µ¢´¥ Ëµ´  20Ä25 %. ‡´ Î¨³µ¸ÉÓ
¸¨£´ ²  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 14 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µÉ±²µ´¥´¨°.
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