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”¨²¨ ² Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Í¥´É·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.‘ ² ³ ,
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC) ¨ Œ¥¦¤Ê´ -
·μ¤´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (ILC) ¤²Ö ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¡μ§μ´μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
± Ê£²Ê Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö,   ¨Ì ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥-
²¥° ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³. �μ± § ´μ, ÎÉμ  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· LHC Ê¦¥ ¶·¨
´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1 ¤ ¸É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ · ³¥É·¥ Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ³ ¸¸¥ M2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´  ´  ²¥¶Éμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ILC (0,5 ’Ô‚).

The potential to search for Z−Z′ mixing in the W±-boson pair production processes in protonÄ
proton and electronÄpositron collisions at the Large Hadron Collider (LHC) and International Linear
Collider (ILC), respectively, was studied. We found that the W±-boson pair production processes are
very sensitive to Z−Z′ mixing angle, and their measurements at current and future collider experiments
allow one to improve the present limits on Z−Z′ mixing for the investigated models with extended
gauge sector. The LHC at nominal energy and integrated luminosity, 14 TeV and 100 fb−1, can provide
a much more precise information on Z−Z′ mixing and Z2 mass, M2, with respect to those which can
be obtained at the lepton collider ILC (0.5 TeV).

PACS: 12.60.-i; 12.60.Cn; 13.66.Hk
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‚ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ (LHC) ¨ ¶² -
´¨·Ê¥³ÒÌ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ (ILC, CLIC) ±μ²² °¤¥· Ì ¢μ¶·μ¸Ê ¶μ¨¸±  ®´μ¢μ°¯
Ë¨§¨±¨, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° §  · ³±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ), É· ¤¨Í¨μ´´μ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥
¢´¨³ ´¨¥. Š Î¨¸²Ê ¶μ¤μ¡´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É·μ¥´¨°, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ‘Œ,
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³μ¤¥²¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³, É ±¨¥ ± ± ²¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É-
·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ (LR),  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ²¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ (ALR), E6-³μ¤¥²¨
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¨ ¤·. [1Ä4]. ˆÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ (É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸. �É¨ ³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨° ‘Œ, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ô²¥³¥´É ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· . �¡Ð¨³ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ
³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ´μ¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨ Ö¢²¥´¨Ö ´ 
³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° O (1 TÔ‚), ¸¢Ö§ ´´Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
(Z ′) ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¸¨³³¥-
É·¨Ö³¨ U(1)′.

„μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö Z ′-¡μ§μ´  Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ¶·Ö³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¶·μ-
Ö¢²¥´¨Ö ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨. �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥·¢ ² ¶μ¨¸±  ³ ¸¸ Z ′ μ£· ´¨Î¥´
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ±μ²² °¤¥· , ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² ³ ¸¸ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶ £ Éμ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸± μÉ±²μ´¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ. …¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ‘Œ, É. ¥. μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ´¥É, Éμ ÔÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¨ ³ ¸¸Ò Z ′-¡μ§μ´μ¢.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ e+e−-±μ²² °¤¥·μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ £μ· §¤μ ¸±·μ³´¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¤·μ´´Ò³¨ ³ Ï¨´ ³¨ ¨§-§  ¡μ²¥¥
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³μ¤¥²¥° ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶² ´¨·Ê¥³ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²-
² °¤¥·  ILC,

√
s � MZ′ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ÔÉ¨Ì ³ Ï¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö

¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ§´ Î´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ±μ¸¢¥´´ÒÌ (¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ)
ÔËË¥±É Ì ´μ¢ÒÌ Z ′-¡μ§μ´μ¢,   É ±¦¥ ÔËË¥±É Ì ¡μ§μ´´μ£μ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �μ¸²¥¤-
´¨¥, ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ì¨££¸μ¢-
¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  ³μ¤¥²¨. ’¥³ ¸ ³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ³μ¦¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®´μ¢μ°¯
Ë¨§¨±¨, ´μ ¨ ¤ ÉÓ ±μ¸¢¥´´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  Ì¨££¸μ¢¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê,   É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³μ¤¥²¨.

�  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³ Éμ± ³, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì LEP ¨ SLC [5,6],   É ±¦¥ ´¥¤ ¢´μ ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¶·Ö³μ£μ  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
„·¥²² ÄŸ´ 

pp → Z ′ → �+�− + X (1)

(� = e, μ) ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 7 ¨ 8 ’Ô‚ ¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Lint = 5 ¨ 20 Ë¡−1 [7Ä10] ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
· ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥° £· ´¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Z ′-
¡μ§μ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ∼ 2,5−3,0 ’Ô‚ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨),   ¸μ¢·¥³¥´´Ò°
³ ¸ÏÉ ¡ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É O(φ) ∼ 10−2−10−3 · ¤ [5,11,12].
�·¨ ÔÉμ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ê£²¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì LEP1 ¨ SLC ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
· ¢´μ° ³ ¸¸¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Z-¡μ§μ´ ,

√
s = MZ , ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì

e+e− → f f̄ , (2)



10 �μ¡μ¢´¨±μ¢ ˆ.„., � ´±μ¢ �. �.

£¤¥ ±μ´¥Î´Ò³¨ Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ f ¡Ò²¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨. ‚Ò-
¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì LEP1 ¨ SLC, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ ¡μ·  ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤μ¶μ²´Ö² ¸Ó ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ -
É·μ´, ¶μ ÉμÎ´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò MW , ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶ · ³¥É· ¡μ-
§μ´´μ£μ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ³ ¸¸ ³¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, MZ = MW /(

√
ρ
0
cos θW), ¨³¥ÕÐ¥£μ ³¥¸Éμ ¢ · ¸-

Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. �Î¥¢¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¶μ²´¥´Ò ´μ¢μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¥°, ±μÉμ· Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥·¥
LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 13 ¨ 14 ’Ô‚. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´¥²Ó§Ö ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò°
¢Ò¢μ¤ μ ¶·¨·μ¤¥ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò° ³μ£ ¡Ò ¢Ò§¢ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ μÉ ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ‘Œ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶ · ³¥É· ρ, ±μÉμ·Ò°
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ Ë¥·-
³¨μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, § ¢¨¸¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ
¸¥±Éμ·  ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥¨§¢¥¸É´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´μ¢Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò
¨ ¸± ²Ö·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ³μ¤¥²Ö³¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±-
Éμ·μ³, ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¶ · ³¥É· ρ ´  ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥. ‚¸¥ ÔÉ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì (É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì) ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ρ ¨, ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥, ³μ£ÊÉ
¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

�·μÍ¥¸¸Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ W±-¡μ§μ´μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
´  LHC

pp → W+W− + X, (3)

Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  LEP2 ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ´  ILC

e+e− → W+W− (4)

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¨£· ÕÉ ·μ²Ó μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ¸É ¢Ð¨±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡
Ê£²¥ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö [13Ä15]. ‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¨´É¥·¥¸´Ò É¥³, ÎÉμ ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Ê£²Ê Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò°,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ì¨£-
£¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· .

�·Ö³μ° ¶μ¨¸± ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp̄ → W+W− + X μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ CDF ¨ D0 ´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö D0 ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¢ ± ´ ²¥ ¥£μ ¤¨¡μ§μ´´μ£μ · ¸¶ ¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò¥ �ν�′ν′ ¨ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò¥ �νjj ³μ¤Ò [16]. ‡¤¥¸Ó � = e, μ; jj Å ¤¢¥
 ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö CDF É ±¦¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²  ¶μ¨¸± ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢
± ´ ²¥ ¨Ì · ¸¶ ¤  ¢ ¶ ·Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W+W− ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
· ¸¶ ¤μ³ ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò¥ eνjj ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [17]. �¡¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢¨²¨
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, É ±¨Ì ± ± ´μ¢Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Z ′- ¨ § ·Ö¦¥´-
´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ W ′±-¡μ§μ´Ò, £· ¢¨Éμ´Ò �Ô´¤ ²²Ä‘ ´¤·Ê³ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¶μ¨¸± ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  LHC ¢ WW -± ´ ²¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¢¥¤¥É¸Ö ±μ²² ¡μ-
· Í¨Ö³¨ ATLAS ¨ CMS. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
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μ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3) ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ lνl′ν′ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ±μ²² °¤¥·  7 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ 4,7 Ë¡−1 [18,19].

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [12] ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸  (4) ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP2 ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ²
Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö μ± § ² ¸Ó ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ°,
|φ| ∼ 5−10 %, É ± ± ± ¸ ³ ±μ²² °¤¥· · ¡μÉ ² ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥³ ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ (4),

√
s � 2MW . Š ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [13],

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ± ÔËË¥±É ³ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,

√
s � 2MW , £¤¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ³¥Ì ´¨§³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸μ-

±· Ð¥´¨Ö1. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢±² ¤ Z ′-¡μ§μ´  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ´ ·ÊÏ ¥É ³¥Ì ´¨§³
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö, ¨£· ÕÐ¨° ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ‘Œ. „¥°¸É¢¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ®¶· ¢¨²Ó´μ¥¯ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (4) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É Ê´¨É ·´Ò° ¶·¥¤¥², ´¥¸³μ-
É·Ö ´  ¡Ò¸É·μ · ¸ÉÊÐ¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ÔËË¥±ÉÒ,
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´ , ´ ·ÊÏ ÕÉ ³¥Ì -
´¨§³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 2MW �

√
s � MZ′ , ÎÉμ

¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ®· §¡ ² ´¸¨·μ¢±¨¯ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ‘Œ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
¸¥Î¥´¨°. �É¨³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ê¸¨²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢
®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (4) [13]. ˆ³¥´´μ ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ²¨´¥°´Ò° ±μ²-
² °¤¥· ILC Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨¥¢ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ®´μ¢μ°¯
Ë¨§¨±¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  (4).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö CDF ´  ±μ²² °¤¥·¥ ÉÔ¢ É·μ´ μ¤´μ° ¨§
¶¥·¢ÒÌ ¶μ²ÊÎ¨²  ¶·Ö³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸   ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W+W−-¡μ§μ´μ¢ [17]. ˆ ¢´μ¢Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ´¨§± Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LEP2,   ²¨ÏÓ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ¨Ì.

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ W±-¡μ§μ´μ¢ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸-
¶ ¤μ³ ¶μ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê �ν�′ν′ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [15]. �¥¸³μÉ·Ö
´  μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¤ ´´μ£μ ± ´ ² , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´´μ¸ÉÓÕ Ëμ´ , μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ì W±-¡μ§μ´μ¢, Ê ´¥£μ ¨³¥¥É¸Ö § ³¥É´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¡μ§μ´´ÒÌ ¶ · ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤ ¶ ·Ò W±-¡μ§μ´μ¢ ¶μ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê
lνjj ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ Ê± § ´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → Z ′ → WW +X → lνjj+X ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ W+W−-
¶ ·Ò ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Z ′-¡μ§μ´ . …Ð¥ μ¤´¨³ ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢μ³ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ¸¥Î¥´¨¥, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ² . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò°
± ´ ², ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¥¶Éμ´´μ£μ ± ´ ²  �ν�′ν′, ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° Š•„-Ëμ´, ¢Ò§¢ ´´Ò° ·μ-
¦¤¥´¨¥³ Wjj-,   É ±¦¥ Zjj-¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Z-¡μ§μ´
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê,   ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì

1Œ¥Ì ´¨§³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ q̄q → W+W−.
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É¥·Ö¥É¸Ö. Š·μ³¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Š•„ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´, ±μ-
Éμ·Ò° ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μÍ¥´±¥ ¢¸¥° Ëμ´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �Éμ ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ · tt̄-±¢ ·±μ¢. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ° Š•„-Ëμ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ ´ ²μ¦¥´¨Ö ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨  ¤·μ´´ÒÌ
¸É·Ê° ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¸¨£´ ²¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Z ′-¡μ§μ´μ¢ [20,21].

–¥²ÓÕ · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤μ¢ ²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤ 
W±-¡μ§μ´μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡μ§μ´´μ³
¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ ²¨´¥°´μ³ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¸ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ μ£· ´¨Î¥-
´¨° ´  ¶ · ³¥É· Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨§ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨√

s = 14 ’Ô‚ ¨ ILC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 0,5 ¨ 1 ’Ô‚ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨.

‘É ÉÓÖ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ · §¤. 1 ¤ ¥É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ· ³μ¤¥²¥° ¸ · ¸Ï¨-
·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Z ′-¡μ§μ´μ¢. ‚ · §¤. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨
¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  (3) ´  ¶ ·Éμ´´μ³ ¨  ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´ÖÌ, §¤¥¸Ó ¦¥
¢Ò¶μ²´¥´ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´ 
LHC. ‚ · §¤. 3 ¤ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (4) ´  ²¥¶-
Éμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´± 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ± ¶ · ³¥É·Ê ¡μ§μ´´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ³ ¸¸¥ Z ′-¡μ§μ´μ¢,
· ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢Ò¢μ¤Ò ¨ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.

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

ˆ³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ¤¥²¥° ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³, ´ -
¶·¨³¥·, ²¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ (LR),  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ²¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
³μ¤¥²¨, E6-³μ¤¥²¨ ¨ ¤·. [1Ä4]. �¥·¥Î¨¸²¨³ É¥ ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
¶·¨  ´ ²¨§¥ ÔËË¥±Éμ¢ Z ′-¡μ§μ´μ¢:

1) E6-³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¤¥ÖÌ ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢ · ³± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤-
¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ ´ °É¨ ·¥Ï¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¶·μ¡²¥³Ò. ’ ± ± ± ´ ·ÊÏ¥´¨¥
E6-£·Ê¶¶Ò ¤μ ‘Œ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤´μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
U(1)′-Ë ±Éμ·  (E6 → SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y × U(1)′), ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´ , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É
¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Z-¡μ§μ´μ³. ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ±² ¸¸ ³μ¤¥²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
²¨´¥°´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö

U(1)′ = cosβ U(1)χ + sinβ U(1)ψ (5)

¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö É¨¶¨Î´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. “£μ² β μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ·¨¥´É Í¨Õ £¥´¥· Éμ·  U(1)′ ¢ E6-£·Ê¶¶μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ −1 � cosβ � 1. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨°
Ê£²  β · §²¨Î ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨: χ-³μ¤¥²Ó (β = 0◦), ψ-³μ¤¥²Ó (β = 90◦), η-³μ¤¥²Ó
(β = − arctan

√
5/3 � −52,2◦), I-³μ¤¥²Ó (β = arctan

√
3/5 � 37,8◦), ±μÉμ· Ö ®μ·Éμ£μ-

´ ²Ó´ ¯ ± ³μ¤¥²¨ η.
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2) ‹¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö £·Ê¶-
¶  SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L. �É¨ ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¸¢μ¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ·¥Ï¥-
´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨,   É ±¦¥
¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. ‚ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´μ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ W±

R -¡μ§μ´μ¢, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ²¥¢Ò³¨ W±

L -¡μ§μ´ ³¨.
„²Ö ²¥¢μ-¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ LR ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Z ′

LR-¡μ§μ-
´μ³, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ± ±

Jμ
LR = αLR Jμ

3R − 1
2αLR

Jμ
B−L, (6)

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

¨ ²¥¶Éμ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ LR-³μ¤¥²¨ 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§¨ (§¤¥¸Ó sW ≡ sin θW , cW ≡ cos θW ). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É· αLR ³μ¦¥É
¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥

√
2/3 � αLR � 1,52 ¶·¨ s2

W = 0,23, ÎÉμ ´  Ö§Ò±¥ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥· ¢¥´¸É¢Ê g2

L/2 � g2
R � g2

L. — Ð¥ ¢¸¥£μ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥
LR-³μ¤¥²Ó · ¸¸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. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¥¢μ-
¶· ¢μ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Z ′

LR. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Î ¸É´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶ · ³¥É· αLR =√
2/3 � 0,82, Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨

¤²Ö χ-³μ¤¥²¨ (cosβ = 1) ¨§ E6.
3) Š·μ³¥ ³μ¤¥²¥°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  · ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ Ì, ¢  ´ ²¨§¥

¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó¯ (SSM) [22].
„¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°,   É ±¦¥ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¸¸Ò²±¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·,
¢ μ¡§μ· Ì [1Ä4].

‚ É¥μ·¨ÖÌ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ ³ ¸¸μ¢ Ö ³ É·¨Í  Z- ¨
Z ′-¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò δM2, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨° ¶μ²¥° · ¸Ï¨·¥´´μ£μ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· :

M2
ZZ′ =

(
M2

Z δM2

δM2 M2
Z′

)
. (7)

‡¤¥¸Ó ¸¨³¢μ² ³¨ Z ¨ Z ′ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸² ¡ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¡μ§μ´μ¢ £·Ê¶¶Ò SU(2)L × U(1)Y ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò U(1)′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Z1 ¨ Z2 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ²¥° Z ¨ Z ′ ´  Ê£μ²
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ:

Z1 = Z cosφ + Z ′ sinφ, (8)

Z2 = −Z sin φ + Z ′ cosφ. (9)

“£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

tan2 φ =
M2

Z − M2
1

M2
2 − M2

Z

� 2MZΔM

M2
2

, (10)
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£¤¥ ΔM = MZ − M1 > 0; MZ Å ³ ¸¸  Z1-¡μ§μ´  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, É. ¥. ¶·¨
φ = 0; M1(M2) Å ³ ¸¸Ò Z1(Z2)-¡μ§μ´μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ±² ¸¸ ³μ¤¥²¥° ¸ · ¸Ï¨-
·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¶μ¤±² ¸¸  [1], · §²¨-
Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨³³¥É·¨¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ
¸¥±Éμ·  ³μ¤¥²¥°, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  £¥´¥· Í¨Õ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ ¸-
¸μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ Z-¡μ§μ´ . „²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶μ¤±² ¸¸μ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢  Ëμ·³Ê²  (10). Œμ¤¥²Ó,
¨³¥ÕÐ Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°, ´ ² £ ¥³ÒÌ ´ 
£·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°, É ±¨Ì ± ± É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨³¨ ¤Ê¡²¥É´μ° ¨²¨ ¸¨´£²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò SU(2). ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶ -
· ³¥É· ρ0, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
± § ·Ö¦¥´´Ò³ Éμ± ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³. ‘¢μ¡μ¤  ¢ ¢Ò¡μ·¥ £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´  μÉ³¥´¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ´ ² £ ¥³μ£μ ´  ¶ · ³¥É· ρ0 (ρ0 = 1) ¢ SU(2) × U(1)
‘Œ. �  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ · ¢¥´¸É¢μ MZ = MW /(

√
ρ0 cos θW ), ¶·¨Î¥³

¶ · ³¥É· ρ0 §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·μ¨§¢μ² ¢ ¢Ò¡μ·¥ ρ0

· ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê MZ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤ ´´μ³ ¶μ¤±² ¸¸¥ ³μ¤¥-
²¥° ¢¸¥ É·¨ ¶ · ³¥É·  M1, M2 ¨ φ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ‘Œ:
MW (¨²¨ sin2 θW ), Mt ¨ mH (¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°).

…¸²¨ É¥¶¥·Ó ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ SU(2)-¸¨³³¥É·¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ì¨££¸μ¢-
¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨ ¸ ¤Ê¡²¥É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ρ0 = 1 (± ± ¨ ¢ ‘Œ), ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó, ¨³¥ÕÐ Ö ³¥¸Éμ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ³¥¦¤Ê É·¥³Ö ¶ · -
³¥É· ³¨ MZ , MW ¨ θW ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ MZ = MW / cos θW (¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
³Ò ¤μ²¦´Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥). ’ ± ± ± sin2 θW

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ° ËÊ´±Í¨¥° μÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ MW , mt, mH , Éμ M2 (¨²¨ φ) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ´ ¡μ·  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¨Ì Î¨¸²μ Ê³¥´Ó-
Ï¨É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ: M1, M2 (¨²¨ φ) ¨ MW , mt, mH . � ±μ´¥Í, ¢ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ
(®³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì¯ [1Ä4]), ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² 
Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò SU(2), (ti, t3i), ´μ ¨ ¨Ì U(1)′-§ ·Ö¤Ò (Q′

i), μ¤´¨
¨ É¥ ¦¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ ± ± §  £¥´¥· Í¨Õ ³ ¸¸Ò
M1, É ± ¨ §  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥£μ Ê£μ²
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ò M1, M2:

φ � C g2

g1

M2
Z

M2
Z′

=

∑
i

〈Φi〉2Ii
3LQ′

i∑
i

〈Φi〉2(Ii
3L)2

M2
Z

M2
Z′

, (11)

£¤¥ U(1)′-± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ g1 = gL/ cos θW ¨ g2 =
√

5/3 g1 sin θW×√
λ, ±μ´¸É ´É  λ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´μ° 1 ¶μ ¶·¨Î¨´¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¢¥²¨-

±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö £·Ê¶¶μ¢μ° Í¥¶μÎ±μ°
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y × U(1)′, λ ∼ 1 [1]. ŠμÔËË¨Í¨¥´É C ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¢ ±Ê-
Ê³´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° 〈Φi〉, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³-
³¥É·¨¨, ¨ U(1)′-§ ·Ö¤Ò (Q′

i). � ¶·¨³¥·, ¢ E6-¸Ê¶¥·¸É·Ê´´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ì¨££¸μ¢-
¸±μ£μ ¸¥±Éμ·  Ê¸É·μ¥´  É ±, ÎÉμ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¥³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ 27-¶²¥É ¨ ¨³¥ÕÉ
±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  É ±¨¥ ¦¥, ± ± Ë¥·³¨μ´Ò. �É¨ ³μ¤¥²¨ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ ± ± ®³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥¯ ³μ¤¥²¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¸± -
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²Ö·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ ÔÉμ£μ 27-¶²¥É , Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸¨´£²¥É ³¨ ¶μ Í¢¥Éμ¢μ³Ê
±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê, μ¡² ¤ ÕÉ É ±¨³¨ ¦¥ § ·Ö¤ ³¨ Q′

i, ± ± Ë¥·³¨μ´Ò ν, N ¨ N̄ . Šμ´¸É ´É 
C ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö ÔÉ¨Ì Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° x ≡ 〈Φν〉, v̄ ≡ 〈ΦN̄ 〉 ¨
v ≡ 〈ΦN 〉, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ |v|2+|v̄|2+|x|2 = (

√
2 GF )−1 = (246,22 ƒÔ‚)2.

“¤μ¡´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¶ · ³¥É·  (0 � τ, ω � 1):

τ =
|v̄|2

|v|2 + |v̄|2 + |x|2 , ω =
|x|2

|v|2 + |v̄|2 + |x|2 . (12)

‚ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ x = ω = 0 ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥²,   É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´μ°
¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¸²μ¢¨¥ v̄ � v, ±μÉμ-
·μ¥ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É τ � 1/2, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢
Õ± ¢¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ t-±¢ ·±μ¢. �¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  C, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¥°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. E6-³μ¤¥²¨ Z′ ¸ ®³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³¯ ¸¥±Éμ·μ³. �·¨¢¥¤¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  C Î¥·¥§ τ ¨ ω (12),   É ±¦¥ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  C ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ μ£· ´¨Î¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ

Z′-³μ¤¥²Ó C �¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö �£· ´¨Î¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
[Cmin, Cmax] (ω = 0, τ � 1/2)

Z′
χ

2√
10

(
1 − 5

2
ω

)
2√
10

[
−3

2
, +1

]
2√
10

Z′
ψ

√
2

3

(
1 − 2 τ − 3

2
ω

) √
2

3
[−1, +1]

√
2

3
[−1, 0]

Z′
η − 1√

15
(1 − 5 τ )

1√
15

[−1, +4]
1√
15

[
3

2
, +4

]

Z′
LR

√
3

5
αLR

[
1 −
(

1 +
1

α2
LR

)
ω

] √
3

5

[
− 1

αLR
, +αLR

] √
3

5
αLR

ˆ§ Ëμ·³Ê² (8) ¨ (9) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ Z1- ¨ Z2-¡μ§μ´μ¢ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨:

v1f = vf cosφ + v′f sin φ, a1f = af cosφ + a′
f sin φ, (13)

v2f = −vf sin φ + v′f cosφ, a2f = −af sinφ + a′
f cosφ, (14)

£¤¥ (vf , af ) = (gf
L±gf

R)/2,   (v′f , a′
f )  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±μ´¸É ´ÉÒ

¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´ . ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± Ö ´μ·³¨·μ¢±  ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ° ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ Z-¡μ§μ´  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨
¨³¥ÕÉ ¢¨¤ vf = gZ (T3,f − 2Qf s2

W )/2, af = gZ T3,f/2, £¤¥ gZ = 1/(sW cW ). ’μÎ´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´μ·³¨·μ¢±μ° ³μ¦´μ
´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [12].
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‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì¡μ§μ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ gWWZ1 ¨ gWWZ2 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö  ´ ²μ-
£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³. �·¨ ÔÉμ³, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê SU(2)L-
¸¨³³¥É·¨¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´  ¸ W -¡μ§μ´ ³¨ gWWZ′ = 0. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

gWWZ1 = cosφ gWWZ , (15)

gWWZ2 = − sinφ gWWZ , (16)

£¤¥ gWWZ = cW /sW Å É·¥Ì¡μ§μ´´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ Z-¡μ§μ´ 
¸ W±-¶ ·μ°. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·Ö-
³μ° ¸¢Ö§¨ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¸ ¶ ·μ° W+W− ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¢ ¸¨²Ê SU(2)L-
¸¨³³¥É·¨¨. ’μ²Ó±μ ¶·¨ φ �= 0 Z2-¡μ§μ´ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (3) ¨ (4).

2. �””…Š’› ��‚›• �…‰’��‹œ�›• Š�‹ˆ���‚�—�›• ��‡���‚
‚ ���–…‘‘… pp → W+W− + X �� LHC

2.1. ‘¥Î¥´¨¥  ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò W±-¡μ§μ´μ¢. �¤·μ´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ ·
W±-¡μ§μ´μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥° ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ ´  ¶ ·Éμ´´μ³
Ê·μ¢´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ s-± ´ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ μ¡³¥´μ³ γ-, Z1- ¨ Z2-¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°:

qq̄ → γ, Z1, Z2 → W+W−, (17)

  É ±¦¥ t- ¨ u-± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  qq̄ → W+W− ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ ¢¨¤¥:

(
πα2βW

NC ŝ

)−1
dσ̂qq̄

dz
=

= [|Qq + v1qgWWZ1χ1 + v2qgWWZ2χ2|2 + |a1qgWWZ1χ1 + a2qgWWZ2χ2|2]A(ŝ, t̂, û)+

+
1

2s2
W

[Qq + (v1q + a1q)gWWZ1Re (χ1) + (v2q + a2q)gWWZ2Re (χ2)]×

× [θ(−Qq)I(ŝ, t̂, û) − θ(Qq)I(ŝ, û, t̂)]+

+
1

8s4
W

[θ(−Qq)E(ŝ, t̂, û) + θ(Qq)E(ŝ, û, t̂)], (18)

£¤¥ α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; θ(x) = 1 ¤²Ö x > 0 ¨ θ(x) = 0 ¤²Ö x < 0; NC

¥¸ÉÓ Í¢¥Éμ¢μ° Ë ±Éμ· (NC = 3 ¤²Ö ±¢ ·±μ¢); z = cos θ, θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  W−-¡μ§μ´  ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ ±¢ ·±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ W+W−-¶ ·Ò;

A(ŝ, t̂, û) =
(

t̂û

M4
W

− 1
)(

1
4
− M2

W

ŝ
+ 3

M4
W

ŝ2

)
+

ŝ

M2
W

− 4;

I(ŝ, t̂, û) =
(

t̂û

M4
W

− 1
)(

1
4
− M2

W

2ŝ
− M4

W

ŝt̂

)
+

ŝ

M2
W

− 2 + 2
M2

W

t̂
; (19)

E(ŝ, t̂, û) =
(

t̂û

M4
W

− 1
)(

1
4

+
M4

W

t̂2

)
+

ŝ

M2
W

.
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�¨¸. 1. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶·μÍ¥¸¸  qq̄(q′q̄′) → W +W− ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ ´μ¢Ò³ ´¥°É· ²Ó´Ò³

± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ Z2-¡μ§μ´μ³

Š·μ³¥ Éμ£μ, §¤¥¸Ó MW Å ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ ; ŝ, t̂, û Å ³ ´¤¥²ÓcÉ ³μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± t̂ = M2

W −ŝ(1−βW z)/2, û = M2
W −ŝ(1+βW z)/2; βW =

√
1 − 4M2

W /ŝ;
χ1,2 = M2/(M2 − M2

1,2 + iM1,2Γ1,2) Å ¶·μ¶ £ Éμ·Ò Z1,2-¡μ§μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; M1,2

¨ Γ1,2 Å ¨Ì ³ ¸¸  ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ ; M =
√

ŝ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  W±-
¶ ·Ò. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μ¶ £ Éμ· 
Z1-¡μ§μ´  Ëμ·³Ê²  (18) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö qq̄ →
γ, Z → W+W− ¢ ‘Œ [22].

‚¥²¨Î¨´Ò Γ1,2, ¸ÉμÖÐ¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ Z1,2-¡μ§μ´μ¢ Å χ1,2, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  Z1,2-¡μ§μ´μ¢. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  Γ1 ¡²¨§±  ¶μ
§´ Î¥´¨Õ ± Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  ¸É ´¤ ·É´μ£μ Z-¡μ§μ´  Å ΓZ . � ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ 
Z2-¡μ§μ´ , Γ2, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤  ¢ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò ¨ ¢
W±-¶ ·Ê [13]:

Γ2 =
∑

f

Γff
2 + ΓWW

2 . (20)

‚±² ¤Ò μÉ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³μ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Γ2, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤Ò
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, ¸¶μ¸μ¡´Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Γ2 ´  50 % [13], μ¤´ ±μ ÔÉ¨ ¢±² ¤Ò §¤¥¸Ó ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤¨¡μ§μ´´μ£μ ± ´ ²  ¢ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Z2-¡μ§μ´ , ΓWW
2 ,

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ ¢ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤ 
μÉ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¶ ·, É ± ± ± ΓWW

2 ∼ φ2. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
∑
f

Γff
2 , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°

Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Z2-¡μ§μ´  ¢ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ¶ ·Ò, Éμ μ´  § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¶μ±μ²¥´¨° ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢ ng, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ · ¸¶ ¤ Z2-¡μ§μ´ . �Éμ
Î¨¸²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³Ò³. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶μ²´ Ö



18 �μ¡μ¢´¨±μ¢ ˆ.„., � ´±μ¢ �. �.

’ ¡²¨Í  2. �É´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ Ï¨-
·¨´ · ¸¶ ¤  Γ2(Z

′
model)/Γ2(Z

′
SSM) ¤²Ö

Z′
model = Z′

χ, Z′
ψ , Z′

η ¨ Z′
LR

Z′-³μ¤¥²Ó Γ2(Z
′
model)/Γ2(Z

′
SSM)

χ 0,40

ψ 0,17
η 0,20

LR 0,67

Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Γ2 ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
M2 ¶μ § ±μ´Ê Γ2 = (M2/M1)Γ1 ≈ 0,03M2. ’ -
±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö Z ′

SSM [20]. „²Ö Z ′-
¡μ§μ´μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ E6-³μ¤¥²Ö³¨, ¶μ²´Ò¥
Ï¨·¨´Ò ¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ 
Ê¦¥ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò
Γ2(Z ′

SSM) (¸³. É ¡². 2 [23]).
�¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶ ·Éμ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  qq̄ →

Z2 → W+W−, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ Í¢¥ÉÊ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
É ±¦¥ § ¶¨¸ ´μ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. �Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ²¥£±μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ (18), ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ²¨ÏÓ ¢±² ¤ Z2-¡μ§μ´ :

dσ̂Z′

qq̄

d cos θ
=

1
3

πα2 cot2 θW

16
β3

W

(
v2
2,f + a2

2,f

)
sin2 φ

ŝ

(ŝ − M2
2 )2 + M2

2 Γ2
2

×

×
(

ŝ2

M4
W

sin2 θ + 4
ŝ

M2
W

(4 − sin2 θ) + 12 sin2 θ

)
. (21)

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (21) ¢¨¤´μ: ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ dσ̂Z′

qq̄ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ
Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ2, ¸¨²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ´  Ëμ´¥ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢
‘Œ, dσ̂qq̄ ∼ ŝ2/M4

W , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  (3) ± ¶ · ³¥É·Ê
¡μ§μ´´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ³ ¸¸¥ Z2-¡μ§μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ì M .

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (3) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [15]

dσqq̄

dM dy dz
= K

2M

s

∑
q

[fq|P1(x1)fq̄|P2(x2) + fq̄|P1(x1)fq|P2(x2)]
dσ̂qq̄

dz
, (22)

£¤¥ s Å ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ pp-¶ ·Ò; y Å
¡Ò¸É·μÉ  ¤¨¡μ§μ´´μ° ¶ ·Ò; fq|P1(x1, M) ¨ fq̄|P2(x2, M) Å ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·-
Éμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì P1 ¨ P2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¥²¨Î¨´Ò x1,2 = (M/

√
s) exp (±y)

μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ, ± ±ÊÕ ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´  ´¥¸ÊÉ ±¢ ·± ¨  ´É¨±¢ ·±. � ±μ´¥Í, dσ̂qq̄/dz
¥¸ÉÓ ¶ ·Éμ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (18). —¥·¥§ K μ¡μ§´ Î¥´ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
K-Ë ±Éμ·, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ αs [24, 25] ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨°
μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¨¡μ§μ´μ¢ M . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ³Ò ¡Ê-
¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò K-Ë ±Éμ· , · ¢´μ¥ 1,2, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ M [24,25] ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ‘Œ, É ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Z ′-¡μ§μ´μ¢.

„²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢  ¤·μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (22) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ
ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, μ¡μ§´ Î ¥³ÊÕ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î¥·¥§
CTEQ-6L1 [26]. ’ ± ± ± ´ Ï¨ μÍ¥´±¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ¸¨²Ê
Éμ£μ, ÎÉμ ¶ ·Éμ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¡μ·´μ¢¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·  μF . „²Ö
ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ μÉ ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF ³Ò
¢Ò¡¨· ¥³ ÔÉμÉ ³ ¸ÏÉ ¡ · ¢´Ò³ μ2

F = M2 [24, 25]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡ 
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ μF /2 ¤μ 2μF ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  μ£· ´¨Î¥-
´¨ÖÌ ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨Ö (22) ¶·μÍ¥¸¸  (3) ´   ¤·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥, ¢ t- ¨ u-± ´ ²Ó´ÒÌ
μ¡³¥´ Ì, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´ ¡μ· ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢:
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q = u, d, s, c. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒμ¸± ¢Ò ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ¥¤¨-
´¨Í¥ [27].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ±¨´¥³ É¨±Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC, Éμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¡Ò-
¸É·μÉÊ y, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¥¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ycut = 2,5. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ¨ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ´  μ¡² ¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³Ê
± ± [15,27,28]

|y| � Y = min
[
ln

(√
s

M

)
, Ycut

]
= ln

(√
s

M

)
, (23)

£¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ Î¨¸²¥´´μ³  ´ ²¨§¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ M ¤¨¡μ§μ´μ¢, ln (

√
s/M) < Ycut. “Î¥É ÔÉμ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢¥¤¥É

± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  Ê£μ² ¢Ò²¥É  W−-¡μ§μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³Ê ± ±

|z| � zcut = min
[
tan

Ycut − |y|
βW , 1

]
. (24)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ (3) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (22), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ¢
¥£μ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ë §μ¢μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê,   ¨³¥´´μ, ¶μ Ê£²μ¢μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° z, ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¤¨¡μ§μ´μ¢ y ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¡μ§μ´´μ° ¶ ·Ò M ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨±  (MR − ΔM/2, MR + ΔM/2):

σ(pp → W+W− + X) =

MR+ΔM/2∫
MR−ΔM/2

dM

Y∫
−Y

dy

zcut∫
−zcut

dz
dσqq̄

dM dy dz
. (25)

„²Ö Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ ΔM = 0,03 M . �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ y ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ´Ê²ÖÕÉ¸Ö.

„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸¥ dσ/dM ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  pp → W+W−+X ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¤²Ö ‘Œ (¸¶²μÏ-

´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¤²Ö SSM ¶·¨ Ê£²¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ = 10−3 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´ 
É ±¦¥ Ï¨·¨´  ¡¨´  ΔM . ‘¥Î¥´¨¥, ¨§μ¡· ¦¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ-
£¤  W±-¡μ§μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨Ì · ¸¶ ¤ ¢ Ë¥·³¨μ´´Ò¥
±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö.

2.2. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´  LHC. �Í¥´±  ¢±² ¤ 
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (3) Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·¥³¥´´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ÔËË¥±Éμ¢ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £¥´¥· Í¨¨,
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì £¥´¥· Éμ·μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸·¥¤¨ ¶·μÎ¥£μ £¥μ³¥É·¨Õ ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ²´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´´μ£μ ·μ-
¦¤¥´¨Ö W+W−-¡μ§μ´μ¢ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó, É ± ± ± ÔÉ  § ¤ Î  ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ·¥Ï ¥³ÒÌ
§¤¥¸Ó ¶·μ¡²¥³. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´¨¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö
´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¡μÉ [15,21], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´±  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢.
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ dσ/dM W±-¡μ§μ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö ‘Œ (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö) ¨ Z′

SSM ¶·¨ M2 = 3,5 ’Ô‚, φ = 10−3 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
√

s = 14 ’Ô‚. � 

·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´  É ±¦¥ Ï¨·¨´  ³ ¸¸μ¢μ£μ ¡¨´  ΔM , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³

¤¥É¥±Éμ· 

�·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸  (3) W±-¡μ§μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
É. ¥. ± ± ·¥ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. �´¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨. „²Ö Î¨¸Éμ
²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò WW → lνl′ν′ (l, l′ = e, μ) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  W±-¡μ§μ´μ¢
(¨²¨ ®¡·Ô´Î¨´£¯) BWW→lνl′ν′ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ ·Ò (25) ¢ ²¥¶Éμ´´μ³
± ´ ²¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥¶Éμ´μ¢
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ²Ê²¥¶Éμ´´ Ö ³μ¤  · ¸¶ ¤  (WW → lνjj) ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³¥·¥ ²¨Ï¥´ 
¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤Ò Ëμ´, ¢Ò§¢ ´´Ò° Š•„-¶·μÍ¥¸¸ ³¨,
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ ‘Œ-Ëμ´  ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶·¨¢μ¤¨É
± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëμ´. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê
± ´ ²Ê ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ Ì M μ´ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¶ · ³¥É· ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò³
± ´ ²μ³ [21].

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ±· É±μ ¶¥·¥Î¨¸²¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  (3) ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  W±-¶ ·Ò, W± → �ν�′ν′. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ μÉ¤¥²Ó-
´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸²ÊÎ Ö, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ²¥¶Éμ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,   ¨³¥´´μ,
±μ£¤  ²¥¶Éμ´Ò ¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¨²¨ · §´Ò³ ¶μ±μ²¥´¨Ö³. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
²¥¶Éμ´Ò �ν�′ν′ ¶·¨´ ¤²¥¦ É · §´Ò³ ¶μ±μ²¥´¨Ö³, ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¨£´ ² μÉ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ (3) ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¤´¨³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥·¥§μ´ ´¸´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ · W+W−-¡μ§μ´μ¢ ¢ ‘Œ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´¥¶μ¤ ¢²Ö¥³Ò°
Ëμ´) ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ²¥¶Éμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨§μ²ÖÍ¨Õ
²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, £ · ´É¨·ÊÕÐ¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëμ´, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

|η�| < 2,5, ΔR�� > 0,4 ¨ p�
T > 50 ƒÔ‚, (26)
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£¤¥ ΔR�� =
√

(Δη)2 + (Δφ)2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó · §¤¥²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò-
¸É·μÉ¥ η ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê φ.

Š·μ³¥ ‘Œ-³¥Ì ´¨§³  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ëμ´ , ¢Ò§¢ ´´μ£μ ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³
¶ · W+W−, § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤ ¥É ·μ¦¤¥´¨¥ tt̄-¶ ·, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸¶ ¤  t-±¢ ·±μ¢ ¢ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
b + W ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°  ¤·μ´¨§ Í¨¥° b-±¢ ·±μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê°. �ÉμÉ
Ëμ´ ³μ¦´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ±¨´¥³ É¨±Ê  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ´¥· ¢¥´¸É¢ ³¨

|ηj | < 3 ¨ pj
T > 20 ƒÔ‚, (27)

£¤¥ ηj ¨ pj
T Å ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸  ¤·μ´´ÒÌ ¸É·Ê° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„ ²Ó´¥°Ï Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ · tt̄, ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
´ ²μ¦¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §´μ¸ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ´¥Î´ÒÌ
²¥¶Éμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ Δφ��′ < 2,5.

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ²¥¶Éμ´Ò Å ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  W+W−-¡μ§μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3) Å
¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¶μ±μ²¥´¨Õ (ee ¨²¨ μμ), ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨
Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò Z-¡μ§μ´μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶ ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢: ±μ£¤  μ¤¨´
¨§ Z-¡μ§μ´μ¢ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ÔÉÊ ¶ ·Ê,   ¢Éμ·μ° Z Å ¢ ¶ ·Ê ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¨²¨ ±μ£¤  μ¡  Z-¡μ§μ´  · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶ ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢, ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ
± ±μ°-²¨¡μ ¶·¨Î¨´¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
„·¥²² ÄŸ´  ¨ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Z-¡μ§μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤¢ 
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨Ö

Emiss
T > 50 ƒÔ‚, m�+�− > 100 ƒÔ‚. (28)

‡¤¥¸Ó m�+�− Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò l±,   Emiss
T Å Ô´¥·£¨Ö, Ê´μ¸¨³ Ö

´¥°É·¨´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [21, 29], ¶μ¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥-
´¨° (28), Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò° Ëμ´, ¢Ò§¢ ´´Ò° ·μ¦¤¥´¨¥³ tt̄-¶ ·, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ´¥¶μ¤ ¢²Ö¥³Ò³ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ Ëμ´μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ´¥·¥§μ´ ´¸-
´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ · W+W−-¡μ§μ´μ¢ ¢ ‘Œ.

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ³ ¸ÏÉ ¡ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´, ³μ¦´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ± μÍ¥´±¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  (3) ± ÔËË¥±É ³ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥-
´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò Z ′-¡μ§μ´  · ¸¸Î¨É ¥³ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° NZ′ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Õ
Z ′-¡μ§μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (3),   É ±¦¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° NB , £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± [15,29]

NZ′ = Lint × σZ′ × PEW
surv × ε2

l , (29)

NB ≈ Lint × σEW
SM × PEW

surv × ε2
l , (30)

£¤¥ σZ′ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (3), · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (25) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  Z ′-¡μ§μ´ ;
σEW

SM Å ¸¥Î¥´¨¥ Ëμ´μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (3) (´¥¶μ¤ ¢²Ö¥³Ò° ‘Œ-Ëμ´); ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É PEW

surv = 0,56 μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ±ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ®μ¡·¥§ ÕÉ¯
´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (27).

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ê Z2-¡μ§μ´  M2

¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 % ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·¨É¥·¨°:

NZ′ = max (2
√

NB, 3). (31)
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�  ·¨¸. 3Ä6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò Z2-¡μ§μ´ , Ê£μ²
Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ê M2 (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¨§  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  (3) ¤²Ö ²¥¶Éμ´´μ° ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  W±-¡μ§μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¸Ï¨-
·¥´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ³μ¤¥²¥° (η, χ, ψ ¨ LR) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°

¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´  ¢ ¢¨¤¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ
²¨´¨° ¸μ ¸É·¥²± ³¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò³¨ ¸¨³¢μ²μ³ ®LHC⊕EW¯, ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ³ ¸¸Ê
Z2-¡μ§μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚,   É ±¦¥ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 5 ¨ 20 Ë¡−1 ¸μ-

μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [7Ä10]. „²¨´  ²¨´¨°, μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¸É·¥²± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô²¥±É·μ-
¸² ¡ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [5].

�  ·¨¸. 3Ä6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨§  ´ ²¨§ 
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → W+W− ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ²¨´¥°´μ³ ±μ²-

�¨¸. 3. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ê M2 (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%) ¤²Ö
ψ-³μ¤¥²¨, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ · ¶·¨

Ô´¥·£¨¨
√

s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨). ‘¶²μÏ´ Ö

£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ ¸É·¥²± ³¨, μ¡μ§´ Î¥´´ Ö ¸¨³¢μ²μ³ ®LHC⊕EW¯, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  M2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ´  LHC ¶·¨

√
s = 7 ¨ 8 ’Ô‚

¨ ¶·¨ Lint = 5 ¨ 20 Ë¡−1,   É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  Ê£μ² Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§
£²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (EW) [5]. �μ± § ´Ò É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, μ¦¨¤ ¥³Ò¥

¨§ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 0,5(1) ’Ô‚

¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 500(1000) Ë¡−1 (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨). „²Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ Ì¨£-
£¸μ¢¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ M2(φ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ëμ·³Ê²μ° (11), ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨°

±μÔËË¨Í¨¥´É  C = (Cmin, 0, Cmax)
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�¨¸. 4. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö η-³μ¤¥²¨. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö η-

³μ¤¥²¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (LHC⊕EW), ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨
·¨¸Ê´± 

�¨¸. 5. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö χ-³μ¤¥²¨
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�¨¸. 6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3, ´μ ¤²Ö LR-³μ¤¥²¨

² °¤¥·¥ ILC ¸ Ô´¥·£¨¥°
√

s = 0,5(1) ’Ô‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ Lint = 500(1000) Ë¡−1, ±μÉμ·Ò¥
¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ³ ¸¸Ê M2, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3Ä6, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ³μ¤¥²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤ 
Z2-¡μ§μ´μ¢. �μ²´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Γ2 ¤²Ö ³μ¤¥²¥° χ, ψ, η, LR ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Γ2(Z ′

SSM) ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ï¨·¨´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ψ- ¨ η-³μ¤¥²¥°, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö LR-³μ¤¥²¨ Ï¨·¨´  Γ2 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± . ˆ³¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö · §-
´¨Í  ¢ Ï¨·¨´ Ì · ¸¶ ¤  Γ2 ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´¸É ´É Ì ¸¢Ö§¨ (v2,q, a2,q), ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ
· §²¨Î´Ò³¨ · ¸Ï¨·¥´´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ψ- ¨ η-³μ¤¥²¥° (¸³. ·¨¸. 3 ¨ 4) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥
¸É·μ£¨³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö LR-³μ¤¥²¨ (¸³. ·¨¸. 6).

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö £· Ë¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°¸Ö ´  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¨¸. 3Ä6, ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸   ¤·μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ · ´  LHC ± ¶ · ³¥É·Ê
¡μ§μ´´μ£μ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²-
² °¤¥· ,

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ Lint = 100 Ë¡−1, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨²¨, ¶μ

±· °´¥° ³¥·¥, ¸· ¢´¨³μ° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì LEP1 ¨ SLC ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,

√
s = MZ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ ·¨¸. 3Ä6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´ÉÒ ´  LHC ¶μ§¢μ²ÖÉ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¤²Ö η- ¨ ψ-³μ¤¥²¥°. �·¨Î¥³ ÔÉμ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö φ. “²ÊÎÏ¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ μ¦¨¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö LR-
¨ χ-³μ¤¥²¥°, ´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³ ¸¸ Z2-¡μ§μ´μ¢ M2 < 4 ’Ô‚. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Z2

Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö, φ < 0.
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3. ���–…‘‘ e+e− → W+W− �� ILC

3.1. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³
¶·μÍ¥¸¸ (4) ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ¤¨ £· ³³, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 7. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dz
=

1
4

[
(1 + PL)

(
1 − P̄L

) dσ+

dz
+ (1 − PL)

(
1 + P̄L

) dσ−

dz

]
, (32)

£¤¥ z = cos θ; PL ¨ P̄L Å ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; dσ±/dz Å ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ (λ = −λ′ = 1/2)
¨ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´´ÒÌ (λ = −λ′ = −1/2) Ô²¥±É·μ´μ¢, λ′ Å ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ§¨É·μ´ .
‘¥Î¥´¨Ö dσ±/dz ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ±

dz
=

|p|
4πs

√
s

∑
τ,τ ′

|Fλττ ′(s, z)|2. (33)

‡¤¥¸Ó ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ W−- ¨ W+-¡μ§μ´μ¢ μ¡μ§´ Î¥´Ò Î¥·¥§ τ, τ ′ = ±1, 0. ‘¶¨· ²Ó´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Fλττ ′(s, z) ¤²Ö ³μ¤¥²¥° ¸ Z ′-¡μ§μ´ ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3 [14]. ‚ ´¥° ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: βW =

√
1 − 4M2

W /s = 2p/
√

s, p = |p| Å ¨³¶Ê²Ó¸
W−-¡μ§μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ¨´¥·Í¨¨; t = M2

W − s(1 − βz)/2. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ É ¡². 3
¢ § ¶¨¸¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ μ¶ÊÐ¥´ ¨´¤¥±¸ Ë¥·³¨μ´ , É ± ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (4)
ÊÎ ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ É¨¶ Ë¥·³¨μ´μ¢ (Ô²¥±É·μ´Ò).

‘¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (32), ¶μ²μ¦¨¢ ¢ ´¥° PL �= 0 ¨ P̄L = 0,   ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Å PL = P̄L = 0. �É³¥É¨³, ÎÉμ

�¨¸. 7. ”¥°´³ ´μ¢¸±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → W +W− ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
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’ ¡²¨Í  3. ‘¶¨· ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  e+e− → γ, Z1, Z2 → W +W−

e+
−λe−λ → W +

L W−
L

τ = τ ′ = 0(
− e2sλ

2
sin θ
)

2λ − 1

4 t s2
W

s

2M2
W

×

×
[
cos θ − βW

(
1 +

2M2
W

s

)]

−2

s
+

2gWWZ1

s − M2
1 + iM1Γ1

(v1− 2a1λ)+ −βW

(
1 +

s

2M2
W

)

+
2gWWZ2

s − M2
2 + iM2Γ2

(v2− 2a2λ)

e+
−λe−λ → W +

T W−
T

τ = τ ′ = ±1 τ = −τ ′ = ±1

(
− e2sλ

2
sin θ
) (

− e2sλ

2
sin θ
)

2λ − 1

4 t s2
W

cos θ − βW − cos θ − 2τλ

−2

s
+

2gWWZ1

s − M2
1 + iM1Γ1

(v1− 2a1λ)+ −βW 0

+
2gWWZ2

s − M2
2 + iM2Γ2

(v2− 2a2λ)

e+
−λe−λ → W +

T W−
L

τ = 0, τ ′ = ±1 τ = ±1, τ ′ = 0(
− e2sλ

2
√

2
(τ ′ cos θ − 2λ)

) (e2sλ

2
√

2
(τ cos θ + 2λ)

)

2λ − 1

4 t s2
W

√
s

2MW
×

√
s

2MW
×

×[cos θ(1 + β2
W ) − 2βW ]− ×[cos θ(1 + β2

W ) − 2βW ]−

−2MW√
s

τ ′ sin2 θ

τ ′ cos θ − 2λ
−2MW√

s

τ sin2 θ

τ cos θ + 2λ

−2

s
+

2gWWZ1

s − M2
1 + iM1Γ1

(v1− 2a1λ)+ −βW

√
s

MW
−βW

√
s

MW

+
2gWWZ2

s − M2
2 + iM2Γ2

(v2− 2a2λ)

�·¨³¥Î ´¨¥. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Fλττ ′(s, cos θ) ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¨· ²Ó-
´μ¸ÉÓÕ λ = ±1/2 (λ′ = −λ) ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ τ (W−) ¨ τ ′(W +) ±μ´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸Éμ²¡Í  Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  μ¡Ð¨° ³´μ¦¨-
É¥²Ó, ¸ÉμÖÐ¨° ¢ ¢¥·Ì´¥° ¥£μ Î ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´Ê¦´μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê³´μ¦¨ÉÓ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶¥·¢μ° ±μ²μ´±¨,   § É¥³ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ¢¸¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³.

Ëμ·³Ê²  (32) ¤²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (18), ¥¸²¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸¤¥² ÉÓ § ³¥´Ê ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ v1,2q → v1,2e,
a1,2q → a1,2e,   É ±¦¥ Í¢¥Éμ¢μ£μ Ë ±Éμ·  NC = 1.
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„²Ö ¨²²Õ¸É· É¨¢´ÒÌ Í¥²¥° ´  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ
´¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (4) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ‘Œ,   É ±¦¥ ¤²Ö Z ′

χ-¡μ§μ´μ¢ c Ê£²μ³
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ = ± 5 · 10−3 ¨ ³ ¸¸μ° M2 = 2 ’Ô‚.

�¨¸. 8. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  e+e− →
W +W− ¤²Ö Z′

χ-³μ¤¥²¨ (E6) ¶·¨ φ = ±5 · 10−3 ¨ M2 = 2 ’Ô‚. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É-
¢Ê¥É ‘Œ

3.2. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò Z ′-¡μ§μ´μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ± ¶ · -
³¥É· ³ (±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ ¨ Ê£²Ê Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö) ¨ ³ ¸¸¥ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ´ §μ¢¥³ £· ´¨ÍÊ
μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ò M2, §  ¶·¥¤¥² ³¨ ±μÉμ·μ° ÔËË¥±ÉÒ Z ′-
¡μ§μ´μ¢, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ μÉ±²μ´¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ‘Œ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´-
´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

�¤´  ¨§ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± · ¸Î¥É  ¶μ·μ£μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´   ´ ²¨§¥
ËÊ´±Í¨¨ χ2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ´ ²¨Î¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ®´μ¢μ£μ¯ (´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ) É¨¶ .
„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´ ¡μ·  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ËÊ´±Í¨Ö χ2 ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸Ê³³Ê
±¢ ¤· Éμ¢ ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ‘Œ, ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ´¨¦¥  ´ ²¨§¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¢¥²¨Î¨´ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (32). „²Ö
· ¸Î¥É  μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò Z ′ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (4) μ¶·¥¤¥²¨³ ËÊ´±Í¨Õ χ2 ± ±

χ2(φ, M2) =
∑

{PL, P̄L}

bins∑
i

[
NSM+Z′(i) − NSM(i)

δNSM(i)

]2

, (34)

£¤¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (34) ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¡¥·¥É¸Ö ¢ ±¢ ¤· ÉÊ· Ì ¶μ ¢μ§³μ¦´Ò³
±μ³¡¨´ Í¨Ö³ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° {PL, P̄L} = {±0,8,∓0,5}, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´  ±μ²-
² °¤¥·¥ ILC,   É ±¦¥ ¶μ ¤¥¸ÖÉ¨ Ê£²μ¢Ò³ ¡¨´ ³ · ¢´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´  ±μÉμ·Ò¥ · §¡¨É 
¢¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ (|z| � 0,98). ‡¤¥¸Ó
N(i) = Lint σi εW ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ i-³ ¡¨´¥, Lint Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ.
�·¨Î¥³ ´  ± ¦¤ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
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¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint, · ¢´μ¥ ¶μ²μ¢¨´¥ ¥¥ £μ¤μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, É. ¥. Lint/2. Š·μ³¥ Éμ£μ, σi ¥¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨¥ ¢ i-³ ¡¨´¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ± ±

σi = σ(zi, zi+1) =

zi+1∫
zi

(
dσ

dz

)
dz; (35)

εW Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ ·Ò W±-¡μ§μ´μ¢.
‘·¥¤¨ ³μ¤ · ¸¶ ¤  ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´Ò° ± ´ ², ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤¨´ § ·Ö¦¥´´Ò° ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ¡μ§μ´ · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê,   ¤·Ê£μ° Å ¢ ¤¢¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸É·Ê¨:

e+e− → W+W− → (e/μ, ν̄e/μ) ⊕ (q, q̄). (36)

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Éμ ¨Ì ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²-
´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30]). ‚ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥, μ¤´ ±μ, ÔÉμÉ  ´ ²¨§ ´¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¢Ò¢μ¤Ò,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° · ¡μÉ¥. � ¨³¥´´μ, ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ®¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ Ö¯
³μ¤  · ¸¶ ¤  W± → qq̄ + lν ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´μ°
¨  ¤·μ´´μ° ³μ¤ ³¨. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó
Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μÍ¥¸¸ (36) ²¥£±μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ ¶μ μÉ¡μ·Ê ¸μ¡ÒÉ¨°: 1) ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ®Ô´¥·£¨Î´Ò°¯ § ·Ö-
¦¥´´Ò° ²¥¶Éμ´ e ¨²¨ μ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ´ ¶·¨³¥·, El > 0,1Ebeam; 2) ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ 
μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸¸¥ W -¡μ§μ´ ; 3) ´¥¤μ¸É ÕÐ¨° Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ´¥°É·¨´μ. �¸´μ¢´Ò³ Ëμ´μ³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶ ·´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ W± ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³ μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì ¢ ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê
τ ν̄. �¤´ ±μ ÔÉμÉ Ëμ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¢Ò¤¥²¥´, ¥¸²¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ¡Ò
|MW − Mlν̄ | < 20 ƒÔ‚ ¨²¨ ÎÉμ¡Ò ®¶μ¶¥·¥Î´ Ö¯ ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò lν̄ ¡Ò²  ¡μ²ÓÏ¥ 30 ƒÔ‚.
‚ μ¶¨¸ ´´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¨¤  (36) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ¨, ¡μ²¥¥ Éμ£μ, § ·Ö¤Ò W±-¡μ§μ´μ¢ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò.
�Í¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ W±-¶ ·Ò ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤ ÕÉ εW μÉ 0,20 ¤μ
0,27 [31Ä34].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  (4) ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²μ¸Ó on-shell-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ±μ£¤  ·μ¦¤¥´´Ò¥ W±-¡μ§μ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ®³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨¯. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [35], ¤ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·  LEP2,
  É ±¦¥ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ on-shell-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
’ ±¦¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢μ§³μ¦¥´ · ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(αem) É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, Éμ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ: ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¶· ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨, ¶μ¶· ¢±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ W±-¡μ§μ´μ¢
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³,   É ±¦¥ ±¢ ´Éμ¢μ-Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ (Š•„) ¶μ¶· ¢±¨ [36]. � ¸Î¥É ¶μ¶· -
¢μ±, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´μ¢, ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [37, 38] ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ³¥Éμ¤  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. � ¸Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ O(αs) Š•„-¶μ¶· ¢μ± ¡Ò²
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¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [39,40]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Š•„-¶μ¶· ¢±¨ ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ, Ê³´μ-
¦¨¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¡μ§μ´μ¢ ´  (1 + αs/π), £¤¥ αs Å ¸¨²Ó´ Ö (Š•„) ±μ´¸É ´É 
¸¢Ö§¨.

�μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° δNSM(i) ¢±²ÕÎ ÕÉ ± ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥,
É ± ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±
δN stat

SM (i) =
√

NSM(i). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨, Éμ ¢ ¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ÔÉ¨Ì μÏ¨-
¡μ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö δPL/PL = δP̄L/P̄L = 0,25 % [41Ä44]. …Ð¥ μ¤´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¶ ·Ò W±-¡μ§μ´μ¢, δεW /εW = 0,5 %. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´ ³¨ Î¨¸²¥´-
´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¶·¨  ´ ²¨§¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ± ³μ¤¥²Ó´Ò³
¶ · ³¥É· ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Š�„-¶μ¶· ¢±¨ ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ Ì [45, 46],
±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ · ³± Ì μ¦¨¤ ¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ.

…¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘Œ, Éμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·¨É¥·¨°:

χ2(φ, M2) � χ2
min + χ2

CL, (37)

£¤¥ χ2
CL § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡· ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ (C. L.), χ2

CL = 5,99 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¤¢Ê³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¨ Ê·μ¢´Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %,   χ2

min Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ χ2. �  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·  Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ò M2 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
±μ´¥Î´ÒÌ ¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ e+e−-¶ÊÎ±μ¢ (·¨¸. 3Ä6).
‘μ£² ¸´μ Ê¸²μ¢¨Õ (37) £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ³¥¸Éμ ÉμÎ¥± ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (φ, M2), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
ÔËË¥±ÉÒ Z ′-¡μ§μ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ILC, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ μ¡² ¸É¨,
μ£· ´¨Î¥´´μ° ±·¨¢Ò³¨ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò.

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  M2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ´  LHC (·¨¸. 3Ä6), ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ¸ μ¡³¥´μ³ Z2-¡μ§μ´μ³
´¥¢¥²¨± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ±μ´-
¸É ´É ¸¢Ö§¨ §  ¸Î¥É Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚ ¶·¥¤¥²¥ M2 → ∞, ±μ£¤  (1 − χ2/χ) → 1,
£· ´¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´  Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ |φ| ∼ 10−3Ä10−4 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ILC.

ˆ§ ·¨¸. 3Ä6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (3) ± ¶ · ³¥É·Ê ¡μ-
§μ´´μ£μ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ°

¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC Lint = 100 Ë¡−1 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ E6- ¨ LR-³μ¤¥²¥° ¶·¨
¥£μ ¨§³¥·¥´¨¨ ´  ILC ¶·¨

√
s = 0,5 ’Ô‚. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ê¤¢μ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨

²¥¶Éμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  ILC ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥ ¶μ§¢μ²¨É ¥³Ê ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸  ¤·μ´´Ò³
±μ²² °¤¥·μ³ LHC ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ ®´μ³¨´ ²Ó´μ°¯ μ¶Í¨¨ ¶μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³Ê
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¤²Ö ψ- ¨ η-³μ¤¥²¥°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö χ- ¨ LR-³μ¤¥²¥°, Éμ
²¥¶Éμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ Ì M2.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ·¨¸. 3Ä6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §·¥Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (φ, M2), ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  (3) ¶·¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ Lint = 100 Ë¡−1, ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´-

Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §·¥Ï¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¤²Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¸ ·μ¸Éμ³ M2 (ÌμÉÖ
ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥ ¸Éμ²Ó ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¥°). �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
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®¢±²ÕÎ¥´¨¥¯ ¢Éμ·μ° μ¶Í¨¨ ±·¨É¥·¨Ö (31) Å NZ′ = 3. ˆ³¥´´μ · §´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨,   É ±¦¥
· §´ Ö ¶·¨·μ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ Z ′ Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ´  ILC ¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ´  LHC Å
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ £· ´¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ μÉ ³ ¸¸Ò M2:
¤²Ö ILC ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ M2

¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ Ì Z2 ¨, ´ μ¡μ·μÉ,  ´ ²¨§ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ´  LHC ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
§ ³¥É´Ò° ·μ¸É |φmax| ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ M2.

3.3. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨. �¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ì¨££¸μ¢-
¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ-
§μ´μ¢, μ¶¨¸ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´μ ¢ · §¤. 1. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  Ì¨££¸μ¢-
¸±¨Ì ¶μ²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·Ê¶¶Ò SU(2), ´μ ¨ ¨Ì U(1)′-§ ·Ö¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ μ¤´¨ ¨ É¥ ¦¥
Ì¨££¸μ¢¸±¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ ± ± §  £¥´¥· Í¨Õ ³ ¸¸Ò M1, É ±
¨ §  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ (11) ´  ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö φ ¨ ³ ¸¸Ò M1, M2:
φ ∼ C M2

1 /M2
2 . Šμ´¸É ´É  C, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ (11), ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤¢ 

¶ · ³¥É·  Å ω ¨ τ , Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨° Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥°,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ëμ·³Ê²μ° (12). ˆ´É¥·¢ ²Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ C ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.
�  ·¨¸. 3Ä6 ¨§μ¡· ¦¥´Ò ±·¨¢Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M2(φ) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ C = (Cmin, Cmax). �¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¸ £· ´¨Í ³¨

�¨¸. 9. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ (C, M2) (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)
¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ì¨££¸μ¢¸±μ° ψ-³μ¤¥²¨,
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ · ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨-

³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö),
  É ±¦¥ ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 1 ’Ô‚

¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 1  ¡−1

(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

�¨¸. 10. ‹¨´¨¨ Ê·μ¢´Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶ -

· ³¥É·μ¢ (τ, ω) ¤²Ö μ£· ´¨Î¥´¨°, ¨§μ¡· ¦¥´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 9 ¤²Ö ψ-³μ¤¥²¨ ¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¨§

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC. –¨Ë·Ò,

Ê± § ´´Ò¥ ´  ²¨´¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ¸¸ ³
Z2-¡μ§μ´μ¢
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�¨¸. 11. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ (τ, M2) (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)
¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ì¨££¸μ¢¸±μ° η-³μ¤¥²¨, μ¦¨-
¤ ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ · ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨

Lint = 100 Ë¡−1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö),   É ±¦¥
¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²-
² °¤¥·¥ ILC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 1 ’Ô‚ ¨ ¨´-

É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 1  ¡−1 (¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö). “± § ´μ É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥-
É·  τ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É C μ¡· Ð -
¥É¸Ö ¢ 0

�¨¸. 12. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥-
É·μ¢ (ω,M2) (Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%)
¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ì¨££¸μ¢¸±μ° χ-³μ¤¥²¨,
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö W±-¶ · ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
s = 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨-

³μ¸É¨ Lint = 100 Ë¡−1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö),
  É ±¦¥ ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 1 ’Ô‚

¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Lint = 1  ¡−1

(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö). “± § ´μ É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  ω, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É C
μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ 0

�¨¸. 13. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 12, ´μ ¤²Ö LR-
³μ¤¥²¨

· §·¥Ï¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢ (φ, M2),
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
LHC ¨ ILC, ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· C ¨ ³ ¸¸Ê M2

¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. � -
¶·¨³¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ψ-
³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9. �É³¥É¨³, ÎÉμ
´¨¦´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ Z2-¡μ§μ´μ¢,
¨§μ¡· ¦¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 9, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨¦´¥°
£· ´¨Í¥ ´  ³ ¸¸Ê Z2(ψ)-¡μ§μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC, É. ¥. M2 ∼ 2,5 ’Ô‚.
�¤´ ±μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  (4) ± ³ ¸¸¥
Z ′-¡μ§μ´ , ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ILC
(0,5 ’Ô‚), μ± § ² ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°
(< 2,5 ’Ô‚), ¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ψ-, ´μ ¨
¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥°.
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�Éμ ´ £²Ö¤´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 3Ä6. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ´¨ μ¤´μ ¨§ μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
(C; M2) ¨²¨ (τ, ω; M2), μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ILC (0,5 ’Ô‚), ´¥ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 9Ä13.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ É ¡². 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ψ-³μ¤¥²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É C § ¢¨¸¨É μÉ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ω ¨ τ . „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ Ö¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¨§μ¡· ¦¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9,

�¨¸. 14. � · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Δω

(Ê·μ¢¥´Ó 1σ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸Ò M2 ¤²Ö LR-

³μ¤¥²¨ ¶·¨ ω = 0,2, μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ²¥¶Éμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ILC

¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 1 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ Lint = 1  ¡−1

μÉ Ê± § ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ·¨¸. 10 ¶μ-
± § ´Ò ²¨´¨¨ Ê·μ¢´Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (τ, ω) ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸¸Ò M2.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ψ-³μ¤¥²¨ ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É C § -
¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ Å
ω ¨²¨ τ . �μÔÉμ³Ê ´  ·¨¸. 11Ä13 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸ M2. ‡ ±· Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨
·¨¸. 9 ¨ 11Ä13 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É ±¨³ §´ Î¥-
´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³ ¸¸ Z2-¡μ§μ´μ¢, ¤²Ö ±μ-
Éμ·ÒÌ ÔËË¥±ÉÒ ´μ¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ-
§μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ±μ²² °¤¥-
· Ì LHC ¨/¨²¨ ILC. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨-
± ¥É § ±μ´μ³¥·´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ τ ¨ ω, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¸¥±Éμ· 
· ¸Ï¨·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
´  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶ -
· ³¥É· ω, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£μ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 1σ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  ²¥¶Éμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ILC ¸ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨

√
s = 1 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ-

¸É¨ Lint = 1  ¡−1, ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸Ò M2

¤²Ö LR-³μ¤¥²¨ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ω = 0,2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 14,
ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ω ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ILC ¸μ¸É ¢¨É
Δω ∼ 0,1−0,2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò M2.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´-
´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC) ¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (ILC) ¤²Ö
¶μ¨¸±  ¸¨£´ ²μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ´μ¢Ò³¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³
(E6 ¨ LR), ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ · W±-¡μ§μ´μ¢ ((3) ¨ (4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  LHC ± Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ Ê¦¥ ¶·¨
´μ³¨´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 14 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 100 Ë¡−1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¨²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¡μ§μ´´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
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´Ò³ ¸¥±Éμ·μ³. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  LHC.

‚Ò¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·μ¢ (LHC ¨
ILC) ± Ê£²Ê Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· LHC ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ ¸¢μ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ²¥¶Éμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ILC (0,5 ’Ô‚) ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É·¥ Z−Z ′-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ³ ¸¸¥ M2.
„ ¦¥ ¶·¨ Ê¤¢μ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ILC (

√
s = 1 ’Ô‚ ¨ Lint = 1  ¡−1)

¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Z ′-¡μ§μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (4) ¡Ê¤ÊÉ ²¨ÏÓ
¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ±μ²² °¤¥·  LHC.

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