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Рисунок 7 – Зависимость показателя преломления покрытия SiO2 от длины волны 

 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость показателя преломления покрытия K42 от длины волны 

 

В таблице 1 представлены табличные и измеренные значения показателя преломле-

ния и толщины покрытий. Значения расчётной толщины получены по программе для рас-

чёта покрытий МультиСпектр ООО «ЭссентОптикс», которая шла в комплекте с СОК Iris.  

 

Таблица 1 – Табличные и измеренные значения показателя преломления и толщины покрытий  

 

Тип  

покрытия 

Табличный показатель  

преломления  

на длине волны 550 нм 

Расчётная 

толщина  

покрытия, нм 

Измеренное значение  

показателя преломления 

на длине волны 550 нм 

Измеренная 

толщина  

покрытия, нм 

K42 – – 1,38 1 544,0 

SiO2 1,46 298,2 1,50 319,7 

TiO2 2,04 214,2 1,92 270,7 

ZnS 2,38 183,1 2,06 259,3 
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анализа косвенного проявления дополнительного 'Z − бозона на e e
+ −
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следующего поколения. Предполагается, что масса 'Z − бозона значительно больше мак-

симальной энергии коллайдера. На основе косвенного анализа получены нижние границы 

на массу 'Z − бозона для максимальной энергии Международного линейного коллайдера. 

Выполнено сравнение ограничений для неполяризованного и поляризованного случая. 

 

Связывая нейтринные массы, темную материю и возникновение барионной асим-

метрии Вселенной, расширение Стандартной Модели (СМ) на основе (1)XU  является 

универсальной платформой для исследования физики за пределами СМ [1, 2]. Полная 

калибровочная группа модели (1)XU  записывается в виде: 

 

(3) (2) (1) (1)C L Y XSU SU U U   ,                                             (1) 

 

Масса дополнительного 'Z − бозона генерируется после нарушения дополнитель-

ной калибровочной симметрии (1)XU  при помощи скалярного поля  , которое опреде-

ляется зарядами (1)XU . Хиггсовскими дублетами  обеспечивается нарушение элект-

рослабой симметрии, порождая калибровочные бозоны и фермионы СМ. Заряды (1)XU  

определяются свободными параметрами модели x  и x . Параметризацией (1)XU опре-

деляются особенности взаимодействия между 'Z − бозонами и фермионами СМ. В насто-

ящей работе рассматриваются сценарии взаимодействия, представленные в таблице 1 [3]. 

 

Таблица 1 – Специфика взаимодействия 'Z − бозона с фермионами СМ ( 1x = ) 

 

x  Специфика взаимодействия 

–2 Отсутствие связи между 'Z − бозонами и левыми фермионами 

–1 Отсутствие связи между 'Z − бозонами и правыми электронами 

1 Отсутствие связи между 'Z − бозонами и правыми d -кварками 

2 Наличие связи между 'Z − бозонами и всеми фермионами 

 

Цель исследования – оценить возможность улучшения нижней границы массы 

'Z − бозона на основе разработанной методики для e e
+ −

 коллайдера следующего поколе-

ния и особенностей, которые представлены в Таблице 1. В настоящей работе не учиты-

вается 'Z Z−  массовое смешивание и взаимодействия с другими экзотическими части-

цами за пределами СМ. Также предполагается, что масса 'Z − бозона значительно больше 

максимальной энергии коллайдера. Важно отметить, что задача установления ограниче-

ний на характеристики 'Z − бозона содержится в программе исследований Международ-

ного линейного коллайдера (ILC), ключевыми преимуществами которого относительно 

Большого адронного коллайдера (LHC) является чистота e e
+ −

 столкновений и возмож-

ность поляризовать сталкивающиеся электроны и позитроны [4]. Важной особенностью 

методики является учет ширины, которая обычно пренебрегается. 

Описание методики. Ключевая роль отводится представлению дифференциаль-

ного сечения рассеяния в приближении Борна для процесса e e f f+ − →  которое приве-

дено и детально рассмотрено в работе [5]. Рассматриваются исключительно -s каналь-

ные диаграммы и все фермионы предполагаются безмассовыми. Отклонения от предска-

заний СМ описываются как интерференционные эффекты 'Z − бозона. В качестве наблю-

даемой характеристики процесса используется отклонение бинированного число собы-

тий, которое определяется: 
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' '( ) ( )SM Z SM SM Z SM

i i i i Eff i iN Q N N L+ +  = − =  − . (2) 

 

В уравнении (2) безразмерными и линейными параметрами 'SM Z SM

i i iQ Q Q+ = −  

определяется величина отклонения. Важно отметить, что обычно напрямую ограничи-

ваются характеристики 'Z − бозона, которые являются нелинейными. При нелинейной 

зависимости интерпретировать доверительные области значительно сложнее. Дове- 

рительные области на линейные параметры накладываются более явно, и зачастую ре-

зультаты анализа предсказуемы. При определении эффективной светимости EffL  важно 

учитывать то, что время работы коллайдера распределено неравномерно относительно 

поляризации (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Доля общего времени работы ILC, относительно комбинаций ориентации 

поляризации для энергетической стадии 1 ТэВ [4] 

 

Степень поляризации 

{ , }
e e
P P+ −  

{ 20 %, 80 %}− −   

и{20 %,80 %}  

{20 %, 80 %}−   

и{ 20 %,80 %}−  

Доля от времени работы при отсут-

ствии поляризации 
10 %  40 %  

 

При анализе отклонений выдвигается предположение, согласно которому все экс-

периментальные данные согласуются СМ в пределе одного стандартного отклонения. 

Разрешенные области (рисунок 1) получены на основе традиционного критерия 
2χ  от-

носительно отклонений 1Q  и 2Q . Важно учитывать различия вероятностного охвата 

между многомерными и одномерными распределениями. Представленные области (сов-

местная оценка) получены для уровня достоверности 39,35 % , что эквивалентно одно-

параметрическому интервалу 68, 27 %  (1σ) для каждого параметра в отдельности. Все 

необходимые параметры эксперимента подробно описаны и представлены в работе [4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модельно-независимые разрешенные области отклонений 1Q  и 2Q   

от предсказаний СМ 
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Моделями 'Z − бозона (Таблица 1) определяются фермионные константы связи. 

Ширина распада 'Z f f→  рассчитывается аналогично стандартному Z − бозону. Исполь-

зуя критерий 
2χ  относительно 'ZM , можно получить значение нижней границы, выше ко-

торой эффекты 'Z − бозона статистически неразличимы от предсказаний СМ (таблица 3).  

 

Таблица 3 – Нижние границы на массу 'Z − бозона для различных расширений (1)XU  на 

уровне 1σ  на ILC – 1 ТэВ с поляризованными и неполяризованными пучками 

 

x  0
e e
P P+ −= =  20 %

e
P + = , 80 %

e
P − = −  

–2 21,075 13,890 

–1 8,544 5,252 

1 16,792 12,205 

2 29,365 20,870 

 

Можно заметить, что нижние границы значительно выше для неполяризованного 

случая по причине лучшей статистики событий. Модельно-независимые области (рису-

нок 1) полезны для проверки моделей 'Z − бозона. На основе проведенного модельно-

зависимого анализа несложно рассчитать параметры отклонений 1Q  и 2Q  для иссле-

дуемого ряда моделей 'Z − бозона. Как следует из рисунка 2, результаты модельно-неза-

висимого и модельно-зависимого анализа согласуются.  

 

 

 
 

Рисунок 2 – Согласие модельно-независимого (рисунок 1)  

и модельно-зависимого анализа (таблица 3) 

 

Получены нижние границы на массу дополнительного 'Z − бозона на ILC – 1 ТэВ 

для расширений (1)XU (таблица 1), которые представлены в таблице 3. Рассмотрены 
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неполяризованные и поляризованные начальные пучки. Важно отметить, что рассматрива-

емые модели 'Z − бозона не исследовались экспериментально на LHC и полученные нижние 

границы значительно превышают ограничения LHC для моделей SSM, LR, 6E  ( 5  ТэВ). 

Полученная информация является ключевой для проверки и построений теорий на основе 

рассматриваемой калибровочной группы.  
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РАЗВИТИЕ ПОЗНАВАТЕЛЬНОГО ИНТЕРЕСА УЧАЩИХСЯ К ФИЗИКЕ  

В ДЕТСКОМ ОЗДОРОВИТЕЛЬНОМ ЛАГЕРЕ 

 

В статье проведен анализ особенностей развития познавательного интереса 

учащихся к физике в детских оздоровительных лагерях, а также предложены конкрет-

ные рекомендации для педагогических работников, которые помогут стимулировать 

познавательный интерес и создать мотивацию учащихся к изучению физики в данной 

приятной и специфической образовательной среде. 

 

Физика является одним из ключевых предметов в образовательной программе, 

который играет важную роль в формировании научного мышления учащихся. Однако 

часто возникает проблема недостаточного познавательного интереса учащихся к данной 

науке, особенно вне школьной среды. Одним из мест, где можно активно развивать по-

знавательный интерес учащихся к физике, является детский оздоровительный лагерь. 

Познавательный интерес представляет собой внутреннюю мотивацию учащихся 

к познанию и исследованию окружающего мира. Он играет важную роль в обучении фи-

зике, поскольку способствует активному и глубокому усвоению учебного материала, 

а также развитию компетенций и навыков учащихся. 

Интерес – сильнодействующий мотив, побуждающий человека совершать опре-

деленные действия. Именно интерес является положительной оценкой в деятельности 

субъекта. Л. С. Выготский считал, что интерес является естественным двигателем дет-

ского поведения, он выражает его инстинктивные стремления, указывает на то, что дея-

тельность ребенка совпадает с его органическими потребностями, именно поэтому вся 

воспитательная система должна быть сориентирована, в первую очередь, на детский ин-

терес. Один из основных законов педагогики гласит: прежде чем обучать ребенка какой-




