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

‚ µ¡§µ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEP. ‚¸Ö ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É Ìµ·µÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨ ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨
¶·µ¢¥·±Ê ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¥° ¶·µÍ¥´É .

Measurements performed by LEP experiments are presented. They demonstrate good agreement
with the theory predictions and allow to perform precision tests of the Standard Model of electroweak
interactions at the per mille level.

‚‚…„…�ˆ…

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ´ ¸ÊÐ´ÒÌ § ¤ Î ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±  É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ (CM) Å É¥µ·¨¨,
µ¡Ñ¥¤¨´¨¢Ï¥° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¨ ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·¥¤¸± § ¢Ï¥°
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ W - ¨ Z-¡µ§µ´µ¢,   É ±¦¥ Ì¨££¸-¡µ§µ´ , ·¥ -
²¨§ÊÕÐ¥£µ ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í.

�É±·ÒÉÒ¥ ¢ 80-¥ £µ¤Ò ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS ¢ CERN ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ¡µ-
§µ´Ò ¶µ¸²Ê¦¨²¨ ¡²¥¸ÉÖÐ¨³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ µ¸´µ¢ CM, µ¤-
´ ±µ ÉµÎ´ Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¶·µ¢¥·±  ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ CM ¸É ²¨
¢µ§³µ¦´Ò Éµ²Ó±µ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP (large electron-positron collider), ¶µ¸É·µ-
¥´´µ³ ¢ CERN ¨ · ¡µÉ ¢Ï¥³ ¢ 1989Ä2000 ££. �ÉµÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¢¸É·¥Î´ÒÌ
Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  § ¤Ê³Ò¢ ²¸Ö ± ± Ë ¡·¨±  ¶·µ-
³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²¨É ¨§³¥·¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¸µ-
µÉ´µÏ¥´¨Ö CM ´  Ê·µ¢´¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 1 %.

�¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö · ¡µÉÒ LEP, ¶·µ¤µ²¦ ¢Ï Ö¸Ö ¤µ 1995 £., ¶µ§¢µ²¨²  ´ -
¡· ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê µ±µ²µ 17 ³²´ · ¸¶ ¤µ¢ Z-¡µ§µ´µ¢. ‚µ ¢·¥³Ö
¢Éµ·µ° ¸É ¤¨¨ · ¡µÉÒ LEP Ô´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·¥¢Ò¸¨²  ¶µ·µ£ ·µ¦¤¥´¨Ö
¶ · W -¡µ§µ´µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨§³¥·¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¸¶ ¤  W ,  
É ±¦¥ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸±¨ Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¨ ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ £·Ê¶¶µ° �ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DELPHI (de-
tector with lepton, photon and hadron identiˇcation) ´ Î ²¨¸Ó § ¤µ²£µ ¤µ § ¶Ê¸± 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö LEP Å µ´¨ µÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¶·¨³¥·´µ 10-²¥É´¨° ¶¥·¨µ¤ ¶µ¤£µÉµ¢±¨
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ 12-²¥É´¨° ¶¥·¨µ¤ · ¡µÉÒ LEP, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨°, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê ·µ¦¤¥´¨Õ Z-¡µ§µ´µ¢, ¨ ¤µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¤µ¸É¨£´ÊÉÒÌ ´  LEP.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ µ¡§µ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DELPHI ¨ ¢ Í¥²µ³ ´  LEP,   É ±¦¥ ¸µ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ CM ¨ ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¥¥ ¶ · ³¥É·µ¢.

1. �‘��‚�›… ‘��’��˜…�ˆŸ ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

‚Ò¸µ± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ, ¤µ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨ ´  Ê·µ¢´¥ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¢ CM Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

„²Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨ ¸ ³¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤µ²¦´Ò
¨³¥ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ²ÊÎÏÊÕ, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö.

� §²¨Î´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¶µ¤²¥¦ Ð¨¥ ¸· ¢´¥´¨Õ, ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¶ · ³¥É· ³ CM ¨ ¤µ¶µ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢ ¶·µ¢¥·±¥ É¥µ·¨¨.

„¨ £· ³³Ò ´¨§Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¤¢ÊÌË¥·³¨µ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. „¨ £· ³³Ò s-± ´ ² , µ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ e+e− → ff̄ ¢ ´¨§-
Ï¥³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°.
‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ´¨³ ¤²Ö ±µ´¥Î´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ e+e− ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¨ -
£· ³³Ò t-± ´ ²  ¸ µ¡³¥´µ³ ËµÉµ-
´µ³ ¨ Z-¡µ§µ´µ³

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¢ e+e−-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ µÉ Ô´¥·£¨¨
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ±µÉµ· Ö ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 2, ´ £²Ö¤´µ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
¢±² ¤ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ·¨¸. 1.

�¡Ð¥¥ 1/s-¶ ¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ £· ³³¥ ¸ µ¡³¥´µ³ ËµÉµ´µ³,
  µ¡³¥´ Z-¡µ§µ´µ³ µÉ¢¥Î ¥É ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê ¶¨±Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
¡²¨§±¨Ì ± ³ ¸¸¥ Z. ‚ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔÉµÉ ¶¨± µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡·¥°É-
¢¨£´¥·µ¢¸±µ° Ëµ·³Ê²µ°:

σZ
ff = σ0

ff

sΓ2
Z

(s − M2
Z)2 + s2Γ2

Z/M2
Z

, (1)
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− →  ¤·µ´Ò µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´-
É·  ³ ¸¸. ’µÎ± ³¨ ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  · §´ÒÌ
Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ; ±·¨¢ Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨¥ É¥µ·¨¨

£¤¥ s Å ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³.; MZ ¨ ΓZ Å ³ ¸¸  ¨ ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´ 
Z-¡µ§µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,   ¶¨±µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ Î¥·¥§ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥
Ï¨·¨´Ò:

σ0
ff =

12π

M2
Z

ΓeeΓff

Γ2
Z

, (2)

µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  Z ´  · §´Ò¥ Ë¥·³¨µ´´Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶µ²´ Ö ¨
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ¶¸¥¢¤µ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨. �ÉµÉ
É¥·³¨´, Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ LEP, µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶ · ³¥É·
¨§¢²¥± ¥É¸Ö ´¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,   ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ´¥±µÉµ·µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¥° ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ
¨´Ëµ·³ Í¨Õ. ’¨¶¨Î´Ò³ ¶·¨³¥·µ³ É ±µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥±µ´¢µ²ÕÍ¨Ö
· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Š�„-¶µ¶· ¢µ±, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ¨§³¥·Ö¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨§ ¤ ´´ÒÌ.

�¥§Ê²ÓÉ É ¤¥±µ´¢µ²ÕÍ¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨  ¤·µ´-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Z-¶¨±  ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´ ´  ·¨¸. 3.

‚²¨Ö´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP ¤µ¢µ²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  σ0

ff ¶µ¶· ¢±¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ±µ²µ 30 %.
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�¤´ ±µ, ¡² £µ¤ ·Ö Ìµ·µÏ¥° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸Î¥É  ¶µ¶· ¢µ± (¶µ²-
´Ò° ÊÎ¥É O(α2),   ¤²Ö ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¢¥¤ÊÐ¨¥ O(α3)), ¶·µÍ¥¤Ê· 
¤¥±µ´¢µ²ÕÍ¨¨ ´¥ ¢´µ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, µÏ¨¡µ±.

�¨¸. 3. �¤·µ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Z-¶¨± : ÉµÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¨Ì µÏ¨¡±¨ ´  ·¨¸Ê´±¥
Ê¢¥²¨Î¥´Ò ¢ 10 · §); ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ë¨É
¸ ÊÎ¥Éµ³ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±; ¶Ê´±É¨·-
´ Ö Å É¥µ·¨Ö ¡¥§ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±,
¤²Ö ±µÉµ·µ° ¶µ± § ´  É ±¦¥ ¸¢Ö§Ó ¸ ¶ · ³¥-
É· ³¨ Z

�µ²´ Ö ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨-
·¨´Ò Z-¡µ§µ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨¶¨Î-
´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ¶ · ³¥É·µ¢, ´ 
Ê·µ¢´¥ ±µÉµ·ÒÌ Ê¤µ¡´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
¸· ¢´¥´¨Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥-
²ÓÕ. ‘ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨Ì ³µ¦´µ
¨§¢²¥ÎÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ÉµÎ´µ¥ §´ -
´¨¥ ¶µ¶· ¢µ± Š�„ (É. e. ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ³µ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¸¶µ¸µ-
¡µ³). ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¤²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö, ÔÉ¨ ¦¥ Ï¨·¨´Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò ¢ · ³-
± Ì ‘Œ ´  ¡ §¥ ¥¥ ¨¸É¨´´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢.

�µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢ ‘Œ
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ë¥·³¨µ´´Ò¥
¨ ¡µ§µ´´Ò¥ ³ ¸¸Ò, ±µ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¨ Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, µ¤´ ±µ
Éµ²Ó±µ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥-
É·µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö Ô´¥·£¨° LEP. �µ-
²¥¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸É· É¥£¨Ö § ³¥´Ò ¶ · ³¥-
É·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏÊÕ ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸ÉÓ, ´  Ìµ·µÏµ ¨§³¥·¥´-

´Ò¥. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ³ ¸¸Ê W -¡µ§µ´  µ¡ÒÎ´µ
§ ³¥´ÖÕÉ ´  ±µ´¸É ´ÉÊ ”¥·³¨ GF , ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ³Õµ´ ,   ¶²µÌµ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³ ¸¸Ò ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ
Î¥·¥§ ¶ · ³¥É· α(MZ) (¡¥£ÊÐ Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ Ö ±µ´¸É ´É  ´  Ï± ²¥ MZ)
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ
¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö e+e− →  ¤·µ´Ò. ‘ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ³ ¸¸Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ
²¥¶Éµ´µ¢ Ìµ·µÏµ ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ ¸¸ ³ ´¥°-
É·¨´µ ¨ Ë¥·³¨µ´´µ³Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ, ´ ¡µ· µ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¢Ò£²Ö¤¨É
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

α(MZ), αs, MZ , mtop, MH . (3)
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‡ ¤ ´´µ¥ ¢ ‘Œ ´  ¤·¥¢¥¸´µ³ Ê·µ¢´¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸² ¡µ° ¨ Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´µ° ±µ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨

GF =
πα√

2MW
2 sin2 θW

(4)

¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Éµ± ³¨

ρ =
MW

2

M2
Z cos2 θW

(5)

³µ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¸µ³´µ¦¨É¥²¥³ 1/(1−δr)
¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨. ‘Ì¥³ É¨Î´µ ¶·µ¶ £ Éµ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢

�¨¸. 4. Š¢ ´Éµ¢Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ± ¡µ§µ´´Ò³
¶·µ¶ £ Éµ· ³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ Ë¥·³¨µ´´Ò¥ ¨
¡µ§µ´´Ò¥ ¶¥É²¨

³ ²ÊÕ ¶µ¶· ¢±Ê δr, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 4.

ˆ³¥´´µ É ±¨³ µ¡· §µ³, Î¥·¥§
¢±² ¤ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±, ¢ δr
¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
∼ m2

top ¨ ∼ log MH , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
t-±¢ ·±¥ ¨ Ì¨££¸-¡µ§µ´¥ ¨§ ¶·¥Í¨§¨-
µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  LEP.

Š·µ³¥ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¢ ¦-
´Ò³¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ´ 
LEP Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¤µ¢Ò¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤. �¥§ ÊÎ¥É  · -
¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Š�„-¶µ¶· ¢µ±  ¸¨³³¥-
É·¨Ö ¢ ¶¨±¥ Z-·¥§µ´ ´¸  µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢Ö§¨ Af :

A0f
FB =

3
4
AeAf , (6)

±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸ÖÉ µÉ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ° ¨  ±¸¨ ²Ó´µ° ¢¥±-
Éµ·´µ° ±µ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨²¨ § ·Ö¤  Qf ¨ Ê£²  ‚ °´¡¥·£  θW :

Af =
2vfaf

v2
f + a2

f

, (7)

vf

af
= 1 − 4Qf sin2 θW . (8)

‚Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±µ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ sin2 θW É ±¦¥ ³µ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±, ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  LEP § ·Ö¤µ¢Ò¥
 ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥¸ÊÉ ¢ ¦´ÊÕ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸¥-
Î¥´¨°, ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¥¥ ¶ · ³¥É· Ì.
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2. ”ˆ‡ˆŠ� �� Z-�…‡����‘…

‘Ì¥³ É¨Î´µ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  Z-·¥§µ´ ´¸¥ ¨ ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·µ-
¢¥·±¨ ‘Œ, ³µ¦´µ · §¡¨ÉÓ ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ²¥¶Éµ´µ¢ ¨ ±¢ ·±µ¢. ‚ ¦´ Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö ¨§¢²¥± ¥É¸Ö É ±¦¥ ¨§ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ µÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¶·¨Î¥³ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
³ ¸¸Ò ¨ ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò Z-¡µ§µ´ ) §´ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³.

2.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨§ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ
· ¸¶ ¤µ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → f f̄
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¶µ µ¡ÒÎ´µ° Ëµ·³Ê²¥:

σff̄ (Ecm) =
Nev − Nbg

εL
, (9)

£¤¥ σff̄ (Ecm) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸; Ecm =

√
s; Nev Å ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°;

Nbg Å Î¨¸²µ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°; ε Å ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨;
L Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·µ¢µ¤¨-
²µ¸Ó Í¥´É· ²¨§µ¢ ´´µ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LEP, µ¸É ²Ó´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¸ ³¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì.

�´¥·£¨Ö ¨ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ö LEP. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó LEP ´¥ Éµ²Ó±µ ¤µ¸É¨£, ´µ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢§µÏ¥² ³´µ£¨¥ ¸¢µ¨ ¶·µ-
¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �¤´ ±µ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É´Ò³ ¡Ò² ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

�µ´ Î ²Ê ¶² ´¨·µ¢ ²µ¸Ó, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ± ²¨¡·µ-
¢µ± ³ £´¨É´µ£µ ¶µÉµ± , ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢. ‚µ ¢·¥³Ö
´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ µ¡² ¸É¨ Z-·¥§µ´ ´¸  ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ Ö¢²Ö²¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ ¶·¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¤µ 1990 £. ¨ ¢ 1992 £. ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¶·µ¢¥·±¨ ¢ µ¸É ²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö. �¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³, ¸µ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´µ 20Ä30 ŒÔ‚.

‚ 1991 £. ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éµ¤
·¥§µ´ ´¸´µ° ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, ±µÉµ·Ò°, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ ± ²¨-
¡·µ¢±Ê Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ²¥° ŒÔ‚. ‘ 1993 £. ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶·¨³¥-
´Ö²¸Ö ·¥£Ê²Ö·´µ, µ¤´ ±µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢¸¥-É ±¨
´¥ ¤²Ö ¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ´¥¸±µ²Ó±µ µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö µÉ Ë¨§¨Î¥-
¸±µ£µ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³µ¤¥²Ó, ±µÉµ· Ö ¸³µ£²  µ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¢¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¨ ± ²¨¡·µ¢± Ì. Œµ¤¥²Ó, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ¤ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¤²¨´Ò µ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥
¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨²¨¢´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì £¥µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ
¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢ · °µ´¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ¸É·µ¥´´µ° ³µ¤¥²¨, µ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°
±µ´É·µ²Ó ³´µ£¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·-
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£¨Õ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  1 ŒÔ‚, ¨, ¢ Í¥²µ³, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ¨ ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò Z-¡µ§µ´ , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
Ô´¥·£¨¥° LEP, ¸µ¸É ¢¨²¨ 1,8 ¨ 1,1 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

‡  £µ¤Ò · ¡µÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ Z-·¥§µ´ ´¸  ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ LEP ¸µ-
¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´µ 210 ¶¡−1 ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ³¥´Ö²¨¸Ó Å ¢ 1992 ¨ 1994 ££. ´ ¡µ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢
¶¨±¥ ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ·µ-
¦¤¥´¨Ö Z-¡µ§µ´µ¢; ¢ µ¸É ²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥, Éµ ¥¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ¶·¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ ·¥§µ´ ´¸ . � ¡µ· ¸¢¥É¨-
³µ¸É¨ (¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤¨´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡µÉÒ LEP
¢ · §´Ò¥ £µ¤Ò ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

’µÎ´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¢¥É¨³µ¸É¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö,
¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ ± ¦¤µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´µ·³¨·µ¢±¨ ´  ¶·µÍ¥¸¸ ³ -
²µÊ£²µ¢µ£µ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¸
¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Š�„. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
¸²Ê¦¨²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± µ¸¨
¶ÊÎ± , ±µÉµ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´ ¨ ¶µ§¨É·µ´. �µ¸±µ²Ó±Ê
¸¥Î¥´¨¥ ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥§±µ (± ± 1/θ3) § ¢¨¸¨É µÉ Ê£² , Éµ µ¸´µ¢´ Ö ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ´¥ÉµÎ´µ£µ §´ ´¨Ö
¢´ÊÉ·¥´´¥° £· ´¨ÍÒ  ±¸¥¶É ´¸  ± ²µ·¨³¥É· . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¶µ²´ÊÕ µÏ¨¡±Ê
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢´µ¸¨É ¸¢µ° ¢±² ¤ ±µ´¥Î´ Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éµ¢ ¸¥Î¥´¨Ö.

‘ ´ Î ²  · ¡µÉÒ LEP ¨ ¤µ 1993 £. ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨-
³µ¸É¨ ¢ DELPHI ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ± ²µ·¨³¥É· SAT (small angle tagger), ±µÉµ·Ò°
¨³¥²  ±¸¥¶É ´¸ µÉ 43 ¤µ 135 ³· ¤. �µ²´Ò°  ´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° ¡ ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ£µ ± ²µ·¨³¥É·  ¶·¨¢¥² ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
0, 29% Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡±  ¨ 0, 17% Å É¥µ·¥É¨-
Î¥¸± Ö.

Š ¸¥ ´¸Ê ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ 1994 £. ± ²µ·¨³¥É· SAT DELPHI ¡Ò² § -
³¥´¥´ ´  ± ²µ·¨³¥É· ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö STIC (small angle tile calorimeter),
¸  ±¸¥¶É ´¸µ³ µÉ 29 ¤µ 185 ³· ¤. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ STIC ¸µ¸É ¢¨² : 0, 09% Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡± 
¨ 0, 06% Å É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¢ 1994 ¨ 1995 ££. ¨
¤²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ
Ô´¥·£¨¨ LEP ¢ 1991 ¨ 1993 ££. ¢ DELPHI ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éµ· VSAT (very
small angle tagger). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ VSAT ¶µ§¢µ²¨²µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±ÊÕ µÏ¨¡±Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²´µ° Ï¨·¨´Ò Z-¡µ§µ´ .

„¥É¥±Éµ·, ´ ¡µ· ¸É É¨¸É¨±¨, ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨°. “¸É -
´µ¢±  DELPHI Å ÔÉµ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·, · ¡µÉ ¢Ï¨° ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
LEP ¨ ¸µ¸ÉµÖ¢Ï¨° ¨§ ¶·¨³¥·´µ 20 ¶µ¤¸¨¸É¥³. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ± § ´
´  ·¨¸. 6.
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�¨¸. 6. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI: 1 Å ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³Õµ´´Ò¥ ± ³¥·Ò; 2 Å
¶¥·¥¤´¨¥ ³Õµ´´Ò¥ ± ³¥·Ò; 3 Å ¶¥·¥¤´¨° £µ¤µ¸±µ¶; 4 Å ¶¥·¥¤´¨°  ¤·µ´´Ò° ± ²µ·¨-
³¥É·; 5 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ Ö ± ³¥·a; 6 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ± ³¥·  ‚; 7 Å ¶¥·¥¤´¨°
RICH-¤¥É¥±Éµ·; 8 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ± ³¥·  A; 9 Å Í¥´É· ²Ó´ Ö ³Õµ´´ Ö ± ³¥· ; 10 Å
Í¥´É· ²Ó´Ò°  ¤·µ´´Ò° ± ²µ·¨³¥É·; 11 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·Ò; 12 Å ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨°
³ £´¨É; 13 Å ¶·µ¥±Í¨µ´´ Ö ± ³¥·  ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ; 14 Å ¢´¥Ï´¨° ¤¥É¥±Éµ·;
15 Å Í¥´É· ²Ó´Ò° RICH-¤¥É¥±Éµ·; 16 Å STIC-¤¥É¥±Éµ·; 17 Å ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó; 18 Å
VSAT-¤¥É¥±Éµ·; 19 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö É·Ê¡ ; 20 Å ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éµ·; 21 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°
¤¥É¥±Éµ·; 22 Å ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´ Ö ± ³¥· 

�µ²´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¥£µ · ¡µÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´µ
¢ [1, 2]. Š·µ³¥ Ê¦¥ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ± ²µ·¨³¥É·µ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨-
³µ¸É¨ SAT, STIC ¨ VSAT, ¶·¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶µ¤¸¨¸É¥³Ò:

• ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢¥·Ï¨´-
´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  VD, ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  ID, ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò
TPC, ¢´¥Ï´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  OD ¨ ± ³¥· FCA ¨ FCB ¢ ¶¥·¥¤´¥° µ¡² ¸É¨;

• ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸²Ê¦¨²¨ ± ²µ·¨³¥É·Ò HPC
¨ FEMC;

•  ¤·µ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¢ ± ²µ·¨³¥É·¥ HCAL;
• ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Õµ´µ¢ É ±¦¥ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ HCAL ¨ ¸¨-

¸É¥³Ò ³Õµ´´ÒÌ ± ³¥· MUB, MUF ¨ SMC;



1100 �‹œ˜…‚‘Šˆ‰ �. ƒ.

• ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ± ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³ ¤²Ö Í¥²¥° É·¨££¥·  ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó £µ¤µ¸±µ¶Ò TOF ¨ HOF.

Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò
DELSIM, ±µÉµ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  £· ´Ê²Ö·´µ¸ÉÓ, · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �µ¤·µ¡´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ £¥´¥· Éµ· Ì
¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ , ³µ¦´µ
´ °É¨ ¢ [3]. ‘µ¡ÒÉ¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ-
¢ ²¨¸Ó ¨  ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

�´ ²¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· ¡µÉÒ ¶·µ£· ³³Ò £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ DELANA ¨ § ¶¨¸ ´´µ°
´  DST (data summary tape).

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ³´µ¦¥-
¸É¢¥´´µ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í

�É¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  Z-¡µ-
§µ´  ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ
· §· ¡µÉ ´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³, ±µÉµ·Ò¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ Éµ¶µ²µ£¨Õ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § -
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¤·µ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Z-¡µ§µ´ 
¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ DELPHI ´  µ¸´µ¢¥
¡µ²ÓÏµ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ ¨ ¸Ê³-
³ ·´µ° Ô´¥·£¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´-
´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �  p¨¸. 7
¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨°,
¨³¥ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¡µ²ÓÏ¥ 12 % µÉ
¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¶µ
³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨.

‚¨¤´µ, ÎÉµ  ¤·µ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
Î¥É±µ µÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö µÉ ²¥¶Éµ´´ÒÌ
É·¥¡µ¢ ´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ° (> 4) ³´µ-
¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨. �¸´µ¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ-

´¨± ³¨ Ëµ´  ¶·¨  ´ ²¨§¥  ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤ 
Z-¡µ§µ´  ´  τ+τ−, e+e− ¨ ¤¢ÊÌËµÉµ´´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ ¨ ¸µ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´µ 95 %
¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°.

„¥É ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ µÏ¨¡±Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö µÉ
· §´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶µ± § ´Ò ¢ É ¡². 1 ´  ¶·¨³¥·¥  ´ ²¨§   ¤·µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ¢ 1995 £.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¶µ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸µ §´ ´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨  ´ ²¨§  ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³
Ëµ´ , ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,10 %.
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’ ¡²¨Í  1. ‚±² ¤Ò µÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¨ Ëµ´ ³¨, ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ µÏ¨¡±Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¤·µ´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1995 £.

�´¥·£¨Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ƒÔ‚ 89, 438 91, 278 91, 292 92, 965

‘É É¨¸É¨±  Œµ´É¥-Š ·²µ ±0, 02 ±0, 02 ±0, 02 ±0, 02
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¥¤´¥° µ¡² ¸É¨ ±0, 04 ±0, 04 ±0, 04 ±0, 04
�µ¶· ¢±  ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨ ±0, 02 Å Å ±0, 02
ˆ§³¥´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ±0, 08 ±0, 08 ±0, 08 ±0, 08

�µ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ±0, 09 ±0, 09 ±0, 09 ±0, 09

”µ´ τ+τ− ±0, 03 ±0, 03 ±0, 03 ±0, 03
”µ´ e+e− ±0, 02 ±0, 01 ±0, 01 ±0, 01
”µ´ γγ-¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ±0, 03 ±0, 01 ±0, 01 ±0, 02

�µ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨±  ±0, 10 ±0, 10 ±0, 10 ±0, 10

‹¥¶Éµ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò Z-¡µ§µ´  ¨³¥ÕÉ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ Éµ¶µ²µ£¨Õ ¸ ³ -
²µ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í, · §²¥É ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸Ò, Ìµ·µÏµ ±µ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . „²Ö · §¤¥-
²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê É¨¶ ³¨ ²¥¶Éµ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI. �²¥±É·µ´Ò ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ± -
²µ·¨³¥É·µ¢ HPC ¨ FEMC,   ³Õµ´Ò Å ¶µ ¸¨£´ ² ³ ³Õµ´´ÒÌ ± ³¥· MUB,
MUF ¨ SMC. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ³Õµ´´µ³  ´ ²¨§¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
¨´Ëµ·³ Í¨Ö µÉ  ¤·µ´´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  HCAL µ ¸µ¢³¥¸É¨³µ¸É¨ µÉ±²¨±  ¸
³¨´¨³ ²Ó´µ ¨µ´¨§ÊÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö τ -²¥¶Éµ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó
¶µ ¶·µ¤Ê±É ³ ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ ¢ ¤¥É¥±-
Éµ· Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ± ²µ·¨³¥É· Ì. „²Ö · ¸Î¥É 
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¨ ¢±² ¤  Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö
³¥Éµ¤ Œµ´É¥-Š ·²µ. �¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶µ§¢µ-
²¨²  ¶·µ¢¥¸É¨ ¢§ ¨³´Ò¥ ¶·µ¢¥·±¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ¥¥ µÉ¤¥²Ó-
´Ò¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨§ ¸ ³¨Ì ¤ ´´ÒÌ. ‘Ê³³ ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥° ¨ ¢±² ¤Ò µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
 ¤·µ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ´  ¸É É¨¸É¨±¥ 1995 £., ¶µ-
± § ´Ò ¢ É ¡². 2. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö µ¡ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ³ ¢  ´ ²¨§¥
 ±¸¥¶É ´¸¥, ±µ²¨Î¥¸É¢¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì
Ëµ´ .

‡ ·Ö¤µ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¨¸e² ¸µ-
¡ÒÉ¨° Nf ¨ Nb, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ²¥¶Éµ´ µÉ · ¸¶ ¤  Z, ¨³¥ÕÐ¨° µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°
§ ·Ö¤, ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¨ § ¤´¥° ¶µ²Ê¸Ë¥· Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´ Î ²Ó´µ£µ Ô²¥±É·µ´ :

Afb =
Nf − Nb

Nf + Nb
. (10)
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�¨¸. 8. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¶µ cos θ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → µ+µ−, ¨§³¥·¥´´µ¥
¢ DELPHI. ’µÎ± ³¨ ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ ¤ ´´ÒÌ 1993Ä
1995 ££., ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µÍ¥-
¤Ê·Ò Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³-
³¥É·¨¨

�µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶µ²´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨° É·¥-
¡Ê¥É, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ § ·Ö¤¥ ¨ Ê£²¥ ¢Ò²¥É 
²¥¶Éµ´µ¢.

„²Ö ³Õµ´´µ£µ ¨ τ -± ´ ²µ¢  ¸¨³-
³¥É·¨Ö ´  ¸ ³µ³ ¤¥²¥ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ ³ ±¸¨-
³Ê³  ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡Ò-
É¨°: dσ/d(cos θ). �É  ¶·µÍ¥¤Ê· 
¶µ§¢µ²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ
¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ µÏ¨¡± ³, Î¥³ ¶·µ-
¸Éµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ê²Ò (10). �´ 
É ±¦¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¸¨³³¥É·¨Î-
´Ò³ ¶µ § ·Ö¤Ê ¨ Ê£²Ê ¨¸± ¦¥´¨Ö³
Ê£²µ¢µ£µ ¸¶¥±É· .

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³Õµ´´ÒÌ ¸µ¡Ò-
É¨° ¶µ cos θ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°
¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´µ ´  ·¨¸. 8.
‚¨¤´µ, ÎÉµ  ¸¨³³¥É·¨Ö µÉ·¨Í Ée²Ó´ 
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸  (P−2),
¡²¨§±  ± ´Ê²Õ ¢ µ¡² ¸É¨ Z-¶¨±  (P ) ¨
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¡µ²ÓÏ¥ ·¥§µ´ ´¸-
´µ° (P+2).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸
Ô²¥±É·µ´µ³ ¨ ¶µ§¨É·µ´µ³ ¨§-§  ¸ÊÐ¥-

¸É¢¥´´µ£µ ¢±² ¤  t-± ´ ²  Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ó´µ ¨¸± ¦¥´µ, ¨ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¶µ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö t-± ´ ²  ¨ s−t-¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ®¸Î¥É´Ò³¯ ³¥Éµ¤µ³, É. e. ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (10).

ˆ§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö, É ± ± ± ¸ ³   ¸¨³³¥É·¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´  ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨° ¨
³´µ£¨¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´µ ¸µ±· -
Ð ÕÉ¸Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,  ¸¨³³¥É·¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨,
  ¤¥É¥±Éµ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¢´µ¸ÖÉ
¢±² ¤, Éµ²Ó±µ ¥¸²¨ µ´¨ ´¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò ¶µ § ·Ö¤Ê ¨ Ê£²Ê.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢µ§´¨± ÕÉ, ¢ µ¸´µ¢-
´µ³, µÉ ´¥ÉµÎ´µ¸É¥° µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . „ ´´Ò¥ µ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡± Ì
¤²Ö · §´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. ‘¢¥¤¥´¨Ö µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨°,  ±¸¥¶É ´¸¥, ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ· ,
Ëµ´ Ì ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡± Ì µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
 ¤·µ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ Z-¡µ§µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1995 £.

‘¥Î¥´¨¥ �¤·µ´Ò e+e− µ+µ− τ+τ−

�±¸¥¶É ´¸ θ, £· ¤ 0−180 44−136 20−160 20−160
—¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° 659331 20833 26211 18787
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ· , % 95, 34 ± 0, 09 97, 42 ± 0, 08 94, 40 ± 0, 26 62, 00 ± 0, 36
’·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, % > 99, 99 > 99, 99 99, 74 ± 0, 01 99, 98 ± 0, 01
”µ´ τ+τ−, % 0, 38 ± 0, 03 0, 85 ± 0, 04 1, 22 ± 0, 10 Å
”µ´ qq̄, % Å Å Å 1, 10 ± 0, 15
”µ´ e+e− + µ+µ−, % 0, 02 ± 0, 01 Å Å 1, 49 ± 0, 13
”µ´ ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ
¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ¶¡ 16 ± 3 Å Å 2, 64 ± 0, 32
”µ´ ±µ¸³. ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, % Å Å 0, 09 ± 0, 03 0, 02 ± 0, 01
�µ²´ Ö ¸¨¸É. µÏ¨¡± , % ±0, 10 ±0, 52 ±0, 28 ±0, 60

�¸¨³³¥É·¨Ö Af
FB

�±¸¥¶É ´¸ θ, £· ¤ Å 44−136 11−169 20−160
—¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° 20833 29143 19551
�µ²´ Ö ¸¨¸É. µÏ¨¡±  Å ±0, 0020 ±0, 0011 ±0, 0020

2.2. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨° ¢ · ³± Ì ¸É ´-
¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LEP ¢¡²¨§¨ Z-·¥§µ´ ´¸   ¤·µ´-
´Ò¥ ¨ ²¥¶Éµ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ²¥¶Éµ´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò:

• ³ ¸¸  Z0 MZ ¨ ¥£µ ¶µ²´ Ö Ï¨·¨´  ΓZ ;
• ¶¨±µ¢µ¥  ¤·µ´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σpole

had ;
• µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Re ≡ Γhad/Γee, Rµ ≡ Γhad/Γµµ ¨

Rτ ≡ Γhad/Γττ , ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Éµ²Ó±µ µ¤´¨³ ¶ · ³¥É·µ³ Rl ≡ Γhad/Γll;

• ¶¨±µ¢Ò¥ ²¥¶Éµ´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ A0e
FB, A0µ

FB, A0τ
FB, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥¶-

Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éµ²Ó±µ µ¤´¨³ ¶ · ³¥É·µ³ A0f
FB.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ É·¥¡µ¢ ²µ¸Ó 9 ¶ · ³¥É·µ¢ ¡¥§ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¨ Éµ²Ó±µ 5 ¶ · -
³¥É·µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö. ‚Ò¡µ· ¨³¥´´µ ÔÉµ£µ ´ ¡µ· 
¶ · ³¥É·µ¢ (  ´¥ ¸ ³¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´, ´ ¶·¨³¥·) ¡Ò² ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´
¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¸µµ¡· ¦¥´¨¥³ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨.
�Éµ ¤¥² ¥É ¡µ²¥¥ Ê¸Éµ°Î¨¢µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ê Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¡µ-
²¥¥ µÎ¥¢¨¤´µ° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö µÏ¨¡µ± ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶·µÍ¥¤Ê· 
µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ´  LEP.

”¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨ χ2, ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ±µÉµ·µ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶µ²´ Ö ±µ¢ ·¨ Í¨µ´´ Ö ³ É·¨Í  ¨§³¥·¥´¨°
¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±,   É ±¦¥ ¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨°.
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�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°  ¤·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DELPHI: � Å 1990;
♦ Å 1991; ∗ Å 1992; � Å 1993; � Å 1994; � Å 1995

�¸´µ¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²¨: µÏ¨¡±¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ LEP, µÏ¨¡±¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ¸É¨
¨ µÏ¨¡±¨ ¸ ³µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ£µ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  ¤·µ´µ¢ ¨ ²¥¶Éµ´µ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨°  ¤·µ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ²¥¶Éµ´-
´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DELPHI ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [3, 8]. �É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´Ò ´  ·¨¸. 9Ä11.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·µ¢ Z-¡µ§µ´ , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3.

2.3. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´  ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  LEP. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´  ¡ §¥ 9-¶ · ³¥É-
·¨Î¥¸±µ£µ Ë¨É , ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ LEP. Š·µ³¥ §´ -
Î¥´¨° ¸ ³¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, ¢ ÔÉµ° ¶·µÍ¥¤Ê·¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶µ²´Ò¥
±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ µÏ¨¡µ± ¶ · ³¥É·µ¢. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²µ Ê¤¥-



��…–ˆ‡ˆ����Ÿ ���‚…�Š� ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ 1105

�
¨
¸.

10
.

�
¥§

Ê²
ÓÉ

 É
Ò

¨
§³

¥·
¥´

¨
°

²¥
¶
Éµ

´
´
Ò

Ì
¸¥

Î¥
´
¨
°

¢
Ô±

¸¶
¥·

¨
³

¥´
É¥

D
E

L
P
H

I:
a)

e+
e−

;
¡)

µ
+

µ
−

;
¢)

τ
+

τ
−

:
�

Å
19

90
;
♦

Å
19

91
;
∗

Å
19

92
;

�
Å

19
93

;
�

Å
19

94
;

�
Å

19
95



1106 �‹œ˜…‚‘Šˆ‰ �. ƒ.

�
¨
¸.

11
.

�
¥§

Ê²
ÓÉ

 É
Ò

¨
§³

¥·
¥´

¨
°

²¥
¶
Éµ

´
´
Ò

Ì
 ¸

¨
³

³
¥É

·¨
°

¢
Ô±

¸¶
¥·

¨
³

¥´
É¥

D
E

L
P
H

I:
a)

e+
e−

;
¡)

µ
+

µ
−

;
¢)

τ
+

τ
−

:
�

Å
19

90
;

♦
Å

19
91

;
∗

Å
19

92
;

�
Å

19
93

;
�

Å
19

94
;

�
Å

19
95



��…–ˆ‡ˆ����Ÿ ���‚…�Š� ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ 1107

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò Z-¡µ§µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
DELPHI ¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨°

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥ (9-¶ ·.) ‡´ Î¥´¨¥ (5-¶ ·.)

MZ , ƒÔ‚ 91, 1864 ± 0, 0028 91, 1863 ± 0, 0028
ΓZ , ƒÔ‚ 2, 4876 ± 0, 0041 2, 4876 ± 0, 0041
σ0, ´¡ 41, 578 ± 0, 069 41, 578 ± 0, 069

Re 20, 88 ± 0, 12 Å
Rµ 20, 65 ± 0, 08 Å
Rτ 20, 84 ± 0, 13 Å

Rl Å 20, 730 ± 0, 060

A0e
FB 0, 0171 ± 0, 0049 Å

A0µ
FB 0, 0165 ± 0, 0025 Å

A0τ
FB 0, 0241 ± 0, 0037 Å

A0l
FB Å 0, 0187 ± 0, 0019

²¥´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ µ¡Ð¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±
¨ ¨Ì ÊÎ¥ÉÊ ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·µ¢¥·± ³ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¢¸¥°
¶·µÍ¥¤Ê·Ò.

ˆ¸ÉµÎ´¨± ³¨ µ¡Ð¨Ì ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±
Ö¢²Ö²¨¸Ó: ± ²¨¡·µ¢±  Ô´¥·£¨¨ LEP, É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ · ¸Î¥Éµ¢
´µ·³¨·µ¢µÎ´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨, É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ t-± ´ ²  ¨ st-¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¸¥Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨° ¤²Ö e+e−-±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·µÍ¥¤Ê·µ° ¤¥±µ´¢µ²ÕÍ¨¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Š�„-
¶µ¶· ¢µ± ¨ ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, § ¤ ´´Ò³¨ ¢ Z-¶¨±¥.
„¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ µ¡Ð¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [9,10].

�·µ¢¥·±¨ ¸µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ²¨ ¢ ¸¥¡Ö: ¶·µ-
¢¥·±Ê ± ²¨¡·µ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò Z-¡µ§µ´  ¤²Ö · §´ÒÌ
¶¥·¨µ¤µ¢ ´ ¡µ·  ¸É É¨¸É¨±¨ µÉ¤¥²Ó´µ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨° ´  ¸·¥¤´¥¥ ¶ÊÉ¥³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¥¸  µÉ¤¥²Ó´µ£µ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¢ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò
ÊÎ¥É  γZ-¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¨, ´ ±µ´¥Í, ¶·Ö³µ° Ë¨É ¢¸¥£µ ´ ¡µ·  ¸¥Î¥´¨° ¨
 ¸¨³³¥É·¨° ¶ · ³¥É· ³¨ Z-¡µ§µ´  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ Ê¸·¥¤´¥-
´¨¥³, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³ Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò. ‚¸¥ ¶·µ¢¥·±¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨´ÖÉ Ö
¶·µÍ¥¤Ê·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìµ·µÏÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ (µÉ±²µ´¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 10 %
µÉ ±µ´¥Î´µ° µÏ¨¡±¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ LEP).

�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨ ¸±·Ê¶Ê²¥§´µ¸ÉÓ, ¸ ±µ-
Éµ·µ° ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°, ¡Ò²¨ ¶·µ¤¨±-
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’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò Z-¡µ§µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ LEP ¡¥§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨Ö ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

MZ , ƒÔ‚ 91, 1876 ± 0, 0021

ΓZ , ƒÔ‚ 2, 4952 ± 0, 0023

σpole
had , ´¡ 41, 541 ± 0, 037

Re 20, 804 ± 0, 050

Rµ 20, 785 ± 0, 033

Rτ 20, 764 ± 0, 045

A0e
FB 0, 0145 ± 0, 0025

A0µ
FB 0, 0169 ± 0, 0013

A0τ
FB 0, 0188 ± 0, 0017

Éµ¢ ´Ò ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì, ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥, ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¨§³¥·¥´¨°
¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢-
± Ì ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´  ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢¸¥Ì Î¥-
ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡¥§ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨Ö ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö
· §´ÒÌ ²¥¶Éµ´´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£µ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ± ¨§³¥·¥-

´¨°, ¶µ¤É¢¥·¦¤ Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, £¨¶µÉ¥§Ê o ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨.
�Éµ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´µ É ±¦¥ ´  ·¨¸. 12.

‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢, µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò¥, ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¤µ ¶ÖÉ¨, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¶¥·¢Ò¥ É·¨ µ¸É ÕÉ¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨³¨ ¦¥ (´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ MZ ´  −0, 0001 ƒÔ‚

�¨¸. 12. Šµ´ÉÊ·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
68 % Ê·µ¢´Õ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Rl ¨ A0l

FB, ¡¥§
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨)
¨ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ (¸¶²µÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö) ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨. �µ-
± § ´µ É ±¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ‘Œ ¤²Ö
MZ = 91, 1875 ƒÔ‚, mtop = (174, 3±
5, 1) ƒÔ‚, MH = 300+700

−200 ƒÔ‚, ¨
αs(MZ) = 0, 119 ± 0, 002

¨ ¢ σpole
had ´  −0, 001 ´¡ ¢¸¥ ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§-§  ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ Re),   Ê´¨-

¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Rl ¨ A0l
FB µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 20, 767 ± 0, 025 ¨

0, 0171±0, 0010 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´ , ¢Ò¶µ²-
´¥´´Ò¥ ´  LEP, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ £²µ¡ ²Ó´µ³  ´ ²¨§¥ ³¨·µ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ±µÉµ·Ò° ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨.
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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éµ´ . � ·ÊÏ¥´¨¥ Î¥É´µ¸É¨ ¢ ¸² ¡µ³ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éµ±µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ Ë¥·³¨µ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨
e+e− → f f̄ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨. ‘ ³¥Éµ¤¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢
Ê¸²µ¢¨ÖÌ LEP ÔÉ  ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  Éµ²Ó±µ ¤²Ö τ+τ−-±µ-
´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸¶ ¤µ¢ τ -²¥¶Éµ´ , ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢´Ê-
É·¨ Ê¸É ´µ¢±¨. �µ²Ö·¨§ Í¨Ö Pτ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Pτ ≡ (σ+ − σ−)/(σ+ + σ−), (11)

£¤¥ σ+ ¨ σ− Å ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö τ−-²¥¶Éµ´  ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ° ¨ µÉ·¨Í -
É¥²Ó´µ° ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÖ³¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ µ¡³¥´µ³ Z-¡µ§µ´µ³
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ e+e− (¸²ÊÎ ° LEP) § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µÉ Ê£²  ·µ¦¤¥´¨Ö τ−, µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  e−, § ¤ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

Pτ (cos θτ−) = − Aτ (1 + cos2 θτ−) + 2Ae cos θτ−

(1 + cos2 θτ−) + (8/3)Aτ
FB cos θτ−

, (12)

£¤¥ Aτ ¨ Ae Å Ê¦¥ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢Ö§¨; Aτ
FB Å § ·Ö¤µ¢ Ö

 ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¶¥·¥¤-´ § ¤.

�¨¸. 13. ˆ§³¥·¥´¨Ö Pτ , ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  LEP.
‘¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨ÉÊ ¤ ´-
´ÒÌ ¡¥§ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨, ¶Ê´±É¨·-
´ Ö Å ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨

ˆ§ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¸·¥¤´ÖÖ ¶µ ¢¸¥³Ê Ê£²µ¢µ³Ê ¸¶¥±-
É·Ê ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ° ± ¶ · ³¥É·Ê Aτ ,
〈Pτ 〉 = −Aτ ,   · §³ Ì µ¸Í¨²²Ö-
Í¨¨ Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ÉµÎ±¨ cos θτ− = 0 µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·µ³ Ae. ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²µ¢µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ·µ¦¤¥-
´¨Ö τ ²¥¶Éµ´  ¢ · ¸¶ ¤ Ì Z ´¥-
¸¥É ¡µ£ ÉÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶ · -
³¥É· Ì ‘Œ ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶·µ¢¥·¨ÉÓ £¨¶µÉ¥§Ê ²¥¶Éµ´-
´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° Aτ ¨ Ae.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·µ-
¢µ¤¨²¨¸Ó ¶µ Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶-
Éµ´ . �·¨ ÔÉµ³ ´ ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-
´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò τ → πν, τ → ρν ¨ τ → a1ν. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨§-
¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ · ¸¶ ¤µ¢ τ → eνν̄ ¨ τ → µνν̄.
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�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Aτ (a) ¨
Ae (¡), ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  LEP, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¨§  ´ ²¨§  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éµ´ 

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ Pτ , ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢µ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì LEP, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 13.
� · ³¥É·Ò Aτ ¨ Ae µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¢ ± ¦¤µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´µ° Ê£²µ¢µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Pτ (cos θτ−) ¶µ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²¥ (12). �µ¸²¥ ÔÉµ-
£µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
Ê¸·¥¤´Ö²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
µ¡Ð¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¨ ¸·¥¤´¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Aτ

¨ Ae, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
τ -²¥¶Éµ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEP,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 14.

ˆ§³¥·¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥-
É·  Al ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ:

sin2 θlept
eff = 0,23159± 0,00041. (13)

2.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Z-·¥§µ´ ´¸  ¢ ±¢ ·±µ¢µ³ ¸¥±Éµ·¥. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö b- ¨ c-±¢ ·±µ¢. ‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ´  LEP
¤²Ö ²¥¶Éµ´´ÒÌ ¨ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ  ¤·µ´´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥

�¨¸. 15. ‚¥·Ï¨´´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ± ¶·µÍ¥¸¸Ê
Z → bb̄

¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ § ·Ö¤µ¢ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨° ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ b- ¨ c-±¢ ·±µ¢.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö
±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ b-±¢ ·± ³¨
¨³¥¥É µ¸µ¡ÊÕ Í¥´´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¶·µ-
¢¥·±¥ ‘Œ ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ
¢±² ¤  ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¢¥·Ï¨´´ÒÌ ¤¨ £· ³³, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 15. (‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ÔÉµ³Ê

¸¢µ° ¢±² ¤ ¢´µ¸ÖÉ ¨ ¤¨ £· ³³Ò É¨¶  ®box¯. �µ¸²¥¤´¨¥, µ¤´ ±µ, ³ ²Ò ¢¡²¨§¨
Z-·¥§µ´ ´¸ .)

“´¨± ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢±² ¤  ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³ µÉ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¢µ§-
´¨± ¥É ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° · §´¨ÍÒ ³ ¸¸ t/b (®up¯- ¨ ®down¯-±¢ ·±µ¢ É·¥ÉÓ¥£µ
¶µ±µ²¥´¨Ö).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨, µ¤´ ±µ, ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, É ± ± ± ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° É·¥¡Ê¥É
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨  ´ ²¨§ . �¸´µ¢´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¡ §¨·Ê-
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�¨¸. 16. ˆ§³¥·¥´¨Ö Rb (a) ¨ Rc (¡), ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  LEP

ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ b- ¤·µ´µ¢, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ¶·µ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¶µ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢Éµ·¨Î´Ò³ ¢¥·Ï¨´ ³,
¡µ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö b- ¨ c- ¤·µ´µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± µÉ-
²¨Î¨Õ ¸¶¥±É·µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨, ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢ ´¨Ì Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ²¥¶Éµ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤µ¢
b- ¨ c-±¢ ·±µ¢ ¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ³µ¤ · ¸¶ ¤ . ‚ ¶µ¸²¥¤´¨Ì
¤¢ÊÌ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§´¨± ¥É ¨ µ¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 17. ˆ§³¥·¥´¨Ö A0b
FB (a) ¨ A0c

FB (¡), ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  LEP

´¨¥ § ·Ö¤  ¨¸Ìµ¤´µ£µ ±¢ ·± , ±µÉµ·µ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨,
  ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ²£µ·¨É³Ò ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¸É·Ê°
 ¤·µ´µ¢.

Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ²¥¶Éµ´ ³¨, ¶·µÍ¥¤Ê·  ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ±¢ ·±µ¢µ³ ¸¥±Éµ·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ÔÉ ¶µ¢. ‘´ Î ² 
¢ ± ¦¤µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶ -
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· ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§

Rb = Γbb̄/Γhad, Rc = Γcc̄/Γhad, (14)

A0b
FB =

3
4
AeAb, A0c

FB =
3
4
AeAc. (15)

�¨¸. 18. ˆ§³¥·¥´¨Ö sin2 θlept
eff ¨§ ¨´±²Õ§¨¢´µ°

 ¤·µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ´  LEP

�É¨ ¶ · ³¥É·Ò É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
É¨¶¨Î´Ò³¨ ¶¸¥¢¤µ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨,
µ ±µÉµ·ÒÌ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, É ±
± ± µ´¨ µ¶·¥¤¥²¥´Ò Éµ²Ó±µ ¤²Ö
Z-¶¨±  ¨ ¤²Ö ¨Ì ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¨  ¸¨³³¥É·¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ · -
¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Š�„-¶µ¶· ¢±¨. �µ-
¸²¥ ÔÉµ£µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ··¥²ÖÍ¨°
¶ · ³¥É·µ¢ ¨ µ¡Ð¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±, µ¸´µ¢´Ò³¨ ¨¸-
ÉµÎ´¨± ³¨ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨  ¤·µ´¨§ Í¨¨ ±¢ ·-
±µ¢. „¥É ²Ó´µ¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò
µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³µ¦´µ ´ °É¨
¢ [11]. ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸·¥¤´¨¥ ¶µ ¢¸¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  LEP ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 16, 17.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Rb ¨ Rc ¢±²ÕÎ ÕÉ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸É ´µ¢±¥ SLD, µ
±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É £µ¢µ·¨ÉÓ¸Ö ´¨¦¥.

ˆ´±²Õ§¨¢´ Ö ±¢ ·±µ¢ Ö § ·Ö¤µ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö. C ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥-
Éµ¤  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ´ Î ²Ó´µ£µ ±¢ ·±  ¶µ µÍ¥´±¥ § ·Ö¤  ¸É·Ê¨ µ¡· §µ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö  ¤·µ´µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEP ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´-
±²Õ§¨¢´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨  ¤·µ´µ¢. �¸¨³³¥É·¨¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ±µ´¥Î-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ®up¯- ¨ ®down¯-±¢ ·±µ¢ ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ §´ ±¨,
¶µÔÉµ³Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ¨´±²Õ§¨¢´µ°  ¤·µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
Î ¸É¨Î´µ¥ ¸µ±· Ð¥´¨¥ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¶ · ³¥É· ³ ‘Œ
µ¸² ¡²Ö¥É¸Ö. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì sin2 θlept

eff . �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨´±²Õ§¨¢´µ°  ¤·µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¢¸¥£µ LEP ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 18.
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3. „���‹�ˆ’…‹œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ, ˆ‘��‹œ‡“…Œ›… ��ˆ
���‚…�Š… ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

3.1. � · ³¥É·Ò Z-¡µ§µ´ , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  SLD. �· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ¢·¥-
³¥´´µ ¸ LEP ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´  ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±-
Éµ·  SLD ´  ²¨´¥°´µ³ e+e−-±µ²² °¤¥·¥ SLC. �µ²´ Ö ¸É É¨¸É¨±  Z-¡µ§µ´µ¢
¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸µ¸É ¢¨²  ∼ 600000, ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¢ 30 · § ³¥´ÓÏ¥ ¸Ê³-
³ ·´µ° ¸É É¨¸É¨±¨ LEP. �µÔÉµ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´ Z-¡µ§µ´  ´¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´Ò³¨ ¨ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³  ´ ²¨§¥.

�¤´ ±µ ¡² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ³Ê Ê·µ¢´Õ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  (〈Pe〉 ∼ 80 %), ±µÉµ·ÊÕ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´  SLC, ¢ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¡Ò²¨ Ìµ·µÏµ ¨§³¥·¥´Ò  ¸¨³³¥É·¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥¸ÊÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ
±µ´¸É ´É Ì ¸¢Ö§¨ Z-¡µ§µ´ .

’ ±, ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò³, ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  Ae

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ²¥¢µ-¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ¥ ´  SLD. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥ ÔÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨ ¶·µ¸ÉÒ³. ‹¥¢µ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
ALR µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ·µ¦¤¥´¨Ö Z-¡µ§µ´  ¢ ²¥¢µ(NL)- ¨
¶· ¢µ(NR)-¶·µ¤µ²Ó´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³ Ô²¥±É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥:

ALR =
NL − NR

NL + NR

1
〈Pe〉

. (16)

�·¨ ÔÉµ³  ´ ²¨§ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¨´±²Õ§¨¢´µ, É. ¥. ´¥ ¤¥² ¥É¸Ö · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê
³µ¤ ³¨ · ¸¶ ¤  Z-¡µ§µ´ . ˆ§³¥·¥´´ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ ¢¥²¨Î¨´ , ¸ ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¤µ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Š�„-¶µ¶· ¢µ± ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¡²¨§¨
Z-·¥§µ´ ´¸ , ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³ Ae: A0

LR ≡ Ae.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  SLD ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ²¥¢µ-¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨,

¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 19.
‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ A0

LR ¶µ ¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

sin2 θlept
eff = 0, 23097± 0, 00027. (17)

Š·µ³¥ ¨´±²Õ§¨¢´µ° A0
LR, ´  SLD ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ²¥¶-

Éµ´´Ò¥ ¨ ±¢ ·±µ¢Ò¥ (b ¨ c)  ¸¨³³¥É·¨¨. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨
¤²Ö ¶ · ³¥É·  Al ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ

Al = 0, 15130± 0, 00207(0, 0011), (18)

ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

sin2 θlept
eff = 0, 23098± 0, 00026, (19)

  ¶ · ³¥É·Ò ¸¢Ö§¨ ¤²Ö b- ¨ c-±¢ ·±µ¢ µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨

Ab = 0, 922± 0, 020,

Ac = 0, 670± 0, 026.
(20)

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ‘Œ.
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�¨¸. 19. ˆ§³¥·¥´¨Ö A0
LR, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  SLD ¢ · §´Ò¥ £µ¤Ò · ¡µÉÒ, ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶µ

¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±¥

3.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´ . ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´  ¡Ò²¨ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  pp̄-±µ²² °¤¥·¥ SPS ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì UA1 ¨ UA2 ¨ ¶µ§¦¥
´  ’Ô¢ É·µ´¥ ¢ CDF ¨ D0. �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ: MW = (80, 454± 0, 060) ƒÔ‚.

� Î¨´ Ö ¸ 1996 £. Ô´¥·£¨Ö LEP ¶·¥¢Ò¸¨²  ¶µ·µ£ ·µ¦¤¥´¨Ö W+W−-
¶ · ¨ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´  ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LEP. �¥§Ê²ÓÉ É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ´  LEP ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´ :
MW = (80, 450± 0, 039) ƒÔ‚ Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³
´   ¤·µ´´ÒÌ ³ Ï¨´ Ì, ¨ ¨³¥¥É ¶·¨³¥·´µ ¢ 1,5 · §  ³¥´ÓÏÊÕ µÏ¨¡±Ê.

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢¸¥Ì ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

MW = (80, 451± 0, 033) ƒÔ‚ (21)

¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¶·µ¢¥·±¥ ‘Œ.
3.3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± . ‘ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§ ±¢ ·±µ¢ t ¡Ò² µÉ-

±·ÒÉ ¢ pp̄-¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ´  ±µ²² °¤¥·¥ ’Ô¢ É·µ´, ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥£µ ³ ¸¸Ò ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì CDF ¨ D0. �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
¤ ´´Ò¥,

mtop = (174, 3 ± 5, 1) ƒÔ‚, (22)

¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥·µ± ‘Œ, µ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ ´¨¦¥.

3.4. ˆ§³¥·¥´¨¥ α(MZ). ‡´ Î¥´¨¥ α(MZ) Å ¡¥£ÊÐ¥° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ°
±µ´¸É ´ÉÒ, µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ´  Ï± ²¥ MZ , ¸µ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶¥-
É²¥¢ÒÌ Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢± Ì. �·¨ ÔÉµ³ ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ α(MZ) µ¡ÒÎ´µ
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· §¤¥²ÖÕÉ ¢±² ¤Ò µÉ ²¥¶Éµ´µ¢, ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ ¨ t-±¢ ·± . �µ¸²¥¤´¨° ¢±² ¤
§ ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò mtop, ¨ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ö¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ £²µ-
¡ ²Ó´µ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ. ‹¥¶Éµ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¨ ´¥ ¢´µ¸¨É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥°. ‚±² ¤
¦¥ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ ∆αhad ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨° ¨§ ¤ ´´ÒÌ e+e− →  ¤·µ´Ò ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨ ¥£µ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ
Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ° ¢ α(MZ). ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ∆αhad, ±µÉµ·Ò¥
¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ É¥µ·¨Õ ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ £²µ¡ ²Ó´µ³  ´ ²¨§¥ µ¡ÒÎ´µ
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ §´ Î¥´¨¥ ∆αhad = 0, 02761 ± 0, 00036, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ [12] ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

3.5. ˆ§³¥·¥´¨¥ νN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ µÉ´µÏ¥´¨° ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·¨´µ ´  ´Ê±²µ´ Ì, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ §  ¸Î¥É ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éµ-
±µ¢, ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ê£²¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨²¨ µ¡ µÉ´µÏ¥´¨¨ ³ ¸¸
W - ¨ Z-¡µ§µ´µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥, ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NuTeV: sin2 θW = 1−MW

2/M2
Z ≡ 0, 2277± 0, 0016.

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´µ° ´  LEP ³ ¸¸Ò Z-¡µ§µ´ , ÔÉµ ³µ¦´µ ¶¥·¥-
¢¥¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò W : MW = (80, 136 ± 0, 084) ƒÔ‚, ±µÉµ·µ¥ ¸² ¡µ
(´  Ê·µ¢´¥ 3,5 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µÉ±²µ´¥´¨°) ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·Ö³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥. ‘²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ  ´ ²¨§ ¨§³¥·¥´¨°
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  ´Ê±²µ´ Ì ¸µ¤¥·¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §´Ò¥, ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨, ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ± ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨. �µ
ÔÉµ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ ³µ¦¥É ¸Ò£· ÉÓ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó, É ± ± ±, ¢µ§³µ¦´µ, ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
Ê± § ´¨¥ ´  ´¥¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ ¢¸¥£µ ±² ¸¸ 
¶·µÍ¥¸¸µ¢.

3.6. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¢  Éµ³ Ì. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ¡ Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Î¥É´µ¸É¨ ¢  Éµ³ Ì. ‚ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§³¥·¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ®¸² ¡µ£µ¯ § ·Ö¤  Ö¤·  QW (N, Z) ¸· ¢-
´¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ,
¶µ§¢µ²ÖÕÐÊÕ ¶·µ¢¥¸É¨ É ±ÊÕ ¶·µ¢¥·±Ê. �  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó É ±µ¥ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¥ ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ´   Éµ³ Ì Í¥§¨Ö, ¨, ÌµÉÖ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´¥¢¥²¨± , ¨§³¥·¥´¨Ö: QW (Cs) = −72, 5 ± 0, 7
¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¢¥·±Ê ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ¶µ²´µÉÒ ± ·É¨´Ò.

4. ƒ‹���‹œ��Ÿ ���‚…�Š� ˆ ���…„…‹…�ˆ… ����Œ…’��‚
‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

�µ¤·µ¡´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µÍ¥¤Ê·¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢¸¥° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [11,13Ä
16]. �¨¦¥ ±· É±µ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò.
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4.1. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨ ¶·µ¢¥·±  ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ Z-¡µ§µ´ , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´. �·¨ ÔÉµ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö
Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Z ´  ¢¸¥ É¨¶Ò ´¥°É·¨´µ Γinv ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  Î¥·¥§
¡ ² ´¸ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶µ²´µ° ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ¤·µ´´µ° ¨ ²¥¶Éµ´´ÒÌ Ï¨·¨´:
Γinv = ΓZ − Γhad − Γee − Γµµ − Γττ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¨ ¡¥§ ´¥£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Z-¡µ§µ´ 

� · ³¥É· ‘·¥¤´¥¥, ŒÔ‚ Šµ··¥²ÖÍ¨Ö

�¥§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨

Γhad 1745,8 ± 2,7
Γee 83,92 ± 0,12 −0,29
Γµµ 83,99 ± 0,18 0,66−0,20
Γττ 84,08 ± 0,22 0,54−0,17 0,39
Γbb 377,9 ± 1,3 0,45−0,13 0,30 0,25
Γcc 300,1 ± 5,4 0,09−0,02 0,06 0,05−0,09
Γinv 497,4 ± 2,5 −0,67 0,78−0,45−0,40−0,30−0,06

‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨

Γhad 1744,4 ± 2,0
Γll 83,984 ± 0,086 0,38
Γbb 377,6 ± 1,2 0,35 0,13
Γcc 299,8 ± 5,4 0,06 0,02−0,11
Γinv 499,0 ± 1,5 −0,30 0,49−0,10−0,02

„²Ö ¡µ²¥¥ Ö¸´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ Ê·µ¢´¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° ¶·µ¢¥·±¨ £¨-
¶µÉ¥§Ò ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ µÉ´µÏ¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´:

Γµµ

Γee
=

B(Z0 → µ+µ−)
B(Z0 → e+e−)

= 1, 0009± 0, 0028, (23)

Γττ

Γee
=

B(Z0 → τ+τ−)
B(Z0 → e+e−)

= 1, 0019± 0, 0032. (24)

�¡  ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¥¤¨´¨Í¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ±, ÎÉµ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É £¨¶µÉ¥§Ê ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨.

4.2. —¨¸²µ ¶µ±µ²¥´¨° ´¥°É·¨´µ. ‚ ‘Œ ¨§³¥·¥´´ Ö ®´¥¢¨¤¨³ Ö¯ Ï¨-
·¨´  Γinv µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ Z-¡µ§µ´  ´  ´¥°É·¨´µ · §´µ£µ É¨¶ :
Γinv = Nν Γνν . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ‘Œ ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´µ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ´  µ¤¨´ ¨§ É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ Γνν , ¨§³¥·¥´¨Ö Γinv ³µ¦´µ
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¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ Î¨¸²  É¨¶µ¢ ´¥°É·¨´µ Nν ¨²¨ Î¨¸²  ¶µ±µ²¥´¨°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨µ´µ¢. �  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¸ ²ÊÎÏ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ Ï¨·¨´

Rinv ≡ Γinv

Γll
= Nν

(
Γνν

Γll

)
CM

(25)

¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¤²Ö (Γνν/Γll)CM = 1, 9912 ± 0, 0012, ¸² ¡µ
§ ¢¨¸ÖÐ¥¥ µÉ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ‘Œ.

ˆ§³¥·¥´´µ¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ Rinv = 5, 942± 0, 016 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

Nν = 2, 9841± 0, 0083, (26)

ÎÉµ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Éµ²Ó±µ É·¥Ì Ê¦¥ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¶µ±µ²¥´¨°.

4.3. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ sin2 θlept
eff . ‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ

Ï¨·¨´, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¸¥Î¥´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° · ¸¶ ¤  Z-¡µ§µ´ ,
¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨° · ¸¶ ¤  Z ´  ²¥¶Éµ´Ò ¨ ±¢ ·±¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  LEP
¨ SLD ¨ µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ´¥¸ÊÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ Ê£²¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 20. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö

�¨¸. 20. ‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´µ£µ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§  ´ ²¨§ 
²¥¶Éµ´´ÒÌ ¨ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
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‘Œ ¤²Ö ±µ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ²¥¶Éµ´µ¢ ¨ ±¢ ·±µ¢ ³µ¦´µ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ µ¤´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò sin2 θlept

eff , ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
±µÉµ·µ° µ± § ²µ¸Ó · ¢´Ò³

sin2 θlept
eff = 0, 23152± 0, 00017. (27)

4.4. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ W -¡µ§µ´ . �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  ¨ ¶·µ¢¥·±¨ ‘Œ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉµ£µ ±µ¸-
¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶·Ö³Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ mtop, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ´  ’Ô¢ É·µ´¥.
�¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¨¸±²ÕÎ Ö ¶·Ö³µ¥
¨§³¥·¥´¨¥ mtop) ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ

mtop = 181+11
−9 ƒÔ‚, (28)

±µÉµ·µ¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥±· ¸´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥. �  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¦¥ ¶·¨³¥·´µ
¢¤¢µ¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ ¶µ ÉµÎ´µ¸É¨ ±µ¸¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö.

�¨¸. 21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò W -¡µ-
§µ´ 

�´ ²µ£¨Î´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¡Ò² 
¶·µ¢¥¤¥´  ¤²Ö ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´  ¨
¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¥¤¸± § ´¨¥:

MW =(80, 373±0, 023) ƒÔ‚, (29)

É ±¦¥ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ ¶·Ö³Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö, ´  ´ -
¸ÉµÖÐ¨° ³µ³¥´É, ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò³,
Î¥³ ¶µ¸²¥¤´¨¥. �·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸Ò W -¡µ§µ´ ,
  É ±¦¥ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¶µ± § ´Ò
´  ·¨¸. 21.

‘µ£² ¸¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
³ ¸¸Ò t-±¢ ·±  (¨ W -¡µ§µ´ ) ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§
 ´ ²¨§  Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó-
´ÊÕ ¸¨²Ê ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ · ¸Î¥Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  Ê·µ¢´¥
±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±.

4.5. �µ§µ´´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡µ§µ´ . �¤´¨³
¨§ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢ ¶·µ¢¥·±¨ ‘Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¤µ-
± § É¥²Ó¸É¢µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±. � ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Š�„-¶µ¶· ¢±¨
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Z-·¥§µ´ ´¸  ¢¥²¨±¨ (¤µ 30 % ¢ ¸¥Î¥´¨¨) ¨ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸µ³´¥´¨°. ‚±² ¤ Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó ²¥¶Éµ´µ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ±¢ ·-
±µ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¨§³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ±µ´¸É ´ÉÒ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö α(MZ), ±µÉµ· Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Z-·¥§µ´ ´¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É



1120 �‹œ˜…‚‘Šˆ‰ �. ƒ.

�¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° sin2 θlept

eff ¨ mtop ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢±² ¤  ¡µ§µ´-
´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¨ ¡¥§ ´¥£µ

1/128, 945, ÎÉµ § ³¥É´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ
1/137, 036. �¥É²¥¢Ò¥ Ë¥·³¨µ´´Ò¥
¶µ¶· ¢±¨ µÉ ¸ ³µ£µ ÉÖ¦¥²µ£µ ¨§ ±¢ ·-
±µ¢ t ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó µÉ¤¥²Ó´µ ¨ ¡Ò²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸Ò
mtop, ±µÉµ·µ¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
ÉµÎ´µ¸É¨ ¶µ¤É¢¥·¤¨²µ¸Ó ¶·Ö³Ò³¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³¨. —Éµ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¡µ§µ´-
´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±,   ¨³¥´´µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ
¢±² ¤µ³ Ì¨££¸- ¨ W -¡µ§µ´µ¢, Éµ ¨Ì
¢±² ¤ ³µ¦´µ ¨§µ²¨·µ¢ ÉÓ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨ÖÌ ¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¸µ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ É¥µ·¨¥° ¸ ÊÎ¥-
Éµ³ ÔÉµ£µ ¢±² ¤  ¨ ¡¥§ ´¥£µ. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 22, £¤¥ ¨§³¥·¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ£µ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ³ ¸¸Ò mtop ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. ‚¨¤´µ,
ÎÉµ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¡¥§

¡µ§µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ²¥¦¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥ µ¡² ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³, Éµ£¤  ± ± É¥µ·¨Ö ¸ ¡µ§µ´´Ò³¨ ¶µ¶· ¢± ³¨ ´¥-
¶²µÌµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨.

�µ¸²¥ ÔÉµ£µ Î¥É±µ£µ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¢¸Ö ¸µ-
¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö µ¡Ð¥£µ
 ´ ²¨§ , ¢ ±µÉµ·µ³ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó µ¡· §µ³ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ‘Œ, µ ±µÉµ·ÒÌ £µ¢µ·¨²µ¸Ó ¢ÒÏ¥: α(MZ), αs, MZ , mtop

¨ MH . �µ²´Ò° ¸¶¨¸µ± ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 6, £¤¥ É ±¦¥ ¤²Ö
¸¶· ¢±¨ ¶µ± § ´Ò ¶µ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö, É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥
§´ Î¥´¨¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ Ë¨É¨·µ¢ ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, ¨ µÉ±²µ-
´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¢Ò· ¦¥´´µ¥ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
¶µ²´µ° µÏ¨¡±¨.

‘²¥¤Ê¥É µ¸µ¡µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¸ ³µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¸É ²µ
¢µ§³µ¦´Ò³ Éµ²Ó±µ ¡² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¶·µÍ¥¤Ê· ¨Ì µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, µ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  10−4. � ¨¡µ²¥¥ ¶µ²-
´Ò° ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ¶µ¶· ¢µ± ¡Ò² ·¥ ²¨§µ¢ ´ ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ°
¶·µ£· ³³¥ ZFITTER [17Ä19], ±µÉµ· Ö ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  £·Ê¶¶µ° „. � ·¤¨´ 
¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ± ± ¢µ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, É ± ¨ ¤²Ö £²µ¡ ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ . „²Ö µÍ¥´±¨ É¥µ·¥É¨Î¥±¨Ì ´¥µ¶·¥-
¤¥²¥´´µ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¶·µ£· ³³  TOPAZ0 [20]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¢´µ¸¨É ¶²µÌµ¥ §´ ´¨¥ ¶ -
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’ ¡²¨Í  6. �µ²´Ò° ´ ¡µ· ¨§³¥·¥´¨°, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ¶·µ¢¥·±¥ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨

� · ³¥É· ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨ ‘¨¸É. ‡´ Î¥´¨¥ �É±²µ-
¶µ²´ Ö µÏ¨¡±  µÏ¨¡±  ¢ ‘Œ ´¥´¨¥

∆αhad 0, 02761 ± 0, 00036 0, 00035 0, 02774 −0, 3

MZ , ƒÔ‚ 91, 1875 ± 0, 0021 0, 0017 91, 1874 0, 0
ΓZ , ƒÔ‚ 2, 4952 ± 0, 0023 0, 0013 2, 4963 −0, 5

σpole
had , ´¡ 41, 540 ± 0, 037 0, 028 41, 481 1, 6

Rl 20, 767 ± 0, 025 0, 007 20, 739 1, 1

A0l
FB 0, 0171 ± 0, 0010 0, 0003 0, 0165 0, 7

Al (SLD) 0, 1513 ± 0, 0021 0, 0010 0, 1483 1, 5
Al (Pτ ) 0, 1465 ± 0, 0033 0, 0009 0, 1483 −0, 5

Rb 0, 21646 ± 0, 00065 0, 00056 0, 21573 1, 1

Rc 0, 1719 ± 0, 0031 0, 0028 0, 1723 −0, 1

A0b
FB 0, 0990 ± 0, 0017 0, 0010 0, 1039 −2, 9

A0c
FB 0, 0685 ± 0, 0034 0, 0019 0, 0743 −1, 7
Ab 0, 922 ± 0, 020 0, 017 0, 935 −0, 6
Ac 0, 670 ± 0, 026 0, 016 0, 668 0, 1

sin2 θlept
eff (qq̄) 0, 2324 ± 0, 0012 0, 0008 0, 23136 0, 9

mtop, ƒÔ‚ (pp̄) 174, 3 ± 5, 1 4, 0 175, 8 −0, 3

MW , ƒÔ‚ (pp̄) 80, 454 ± 0, 060 0, 050 80, 398 0, 9
MW , ƒÔ‚ (LEP2) 80, 450 ± 0, 039 0, 030 80, 398 1, 3

sin2 θW (νN) 0, 2255 ± 0, 0021 0, 0010 0, 2226 1, 2

QW (Cs) −72, 5 ± 0, 7 0, 6 −72, 9 0, 6

’ ¡²¨Í  7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨°. � ¨²ÊÎÏ¨°
χ2/DOF (22,9/15) ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ 9 %

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥ Šµ··¥²ÖÍ¨Ö

∆αhad αs(MZ) MZ mtop log MH

∆αhad 0, 02774 ± 0, 00035 +1, 00 0, 00 −0, 01 −0, 05 −0, 46
αs(MZ) 0, 1183 ± 0, 0026 0, 00 +1, 00 −0, 02 +0, 08 +0, 12
MZ , ƒÔ‚ 91, 1874 ± 0, 0021 −0, 01 −0, 02 +1, 00 −0, 04 +0, 04
mtop, ƒÔ‚ 175, 8 ± 4, 3 −0, 05 +0, 08 −0, 04 +1, 00 +0, 70
log MH 1, 94 ± 0, 21 −0, 46 +0, 12 +0, 04 +0, 70 +1, 00

MH , ƒÔ‚ 88 ± 53
35 −0, 46 +0, 12 +0, 04 +0, 70 +1, 00

· ³¥É·µ¢ ‘Œ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ α(MZ). ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ £²µ¡ ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ.

�¥§Ê²ÓÉ É ÔÉµ£µ  ´ ²¨§  ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·µ¢ ‘Œ, ±µÉµ·Ò¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.
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�¨¸. 23. ∆χ2(MH) = χ2(MH) − χ2
min

± ± ËÊ´±Í¨Ö MH . Š·¨¢ Ö 1 Å

∆α
(5)
had = 0, 02761 ± 0, 00036; ±·¨¢ Ö 2 Å

∆α
(5)
had = 0, 02747 ± 0, 00012; § ÏÉ·¨Ìµ-

¢ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ µÉ· ¦ ¥É É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥-
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ

� · ³¥É·Ò ∆αhad, MZ ¨ mtop

¨§ ÔÉµ£µ ´ ¡µ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥
¢Ìµ¤´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �µ¸±µ²Ó±Ê
MZ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸± § ´ ¨§
± ±¨Ì-Éµ ¤·Ê£¨Ì ¤ ´´ÒÌ, Éµ µ´ Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ±µ´¥Î´Ò° ´ -
¡µ· ¸ Éµ° ¦¥ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, ¸ ±µÉµ·Ò³¨
µ´ ¨§³¥·¥´ ´  LEP. ‚ ¡µ²ÓÏµ°
¸É¥¶¥´¨ ÔÉµ µÉ´µ¸¨É¸Ö ¨ ± ¶ · -
³¥É·Ê ∆αhad, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É
α(MZ) ¨ µ ±µÉµ·µ³ £µ¢µ·¨²µ¸Ó
¢ÒÏ¥. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¦¥ mtop Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö
¸ 5,1 ¤µ 4,3 ƒÔ‚, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢±²ÕÎ¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ±µ¸-
¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨§ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ
¶µ¶· ¢µ±. � · ³¥É· αs(MZ) µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§
¨§³¥·¥´¨°  ¤·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ˆ´-
É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ αs(MZ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, É ± ± ± ±µ··¥-

²ÖÍ¨¨ αs(MZ) ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³ ²Ò. � ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É
¤²Ö MH . �´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏÊÕ
³ ¸¸Ê Ì¨££¸-¡µ§µ´ , ´ Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ° ¤µ¸Ö£ ¥³µ¸É¨ ´  ¡Ê¤Ê-
Ð¥³ ±µ²² °¤¥·¥ LHC ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ¤ ¦¥ ´  ’Ô¢ É·µ´¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö
³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡µ§µ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö ¶ · ³¥É· 
MH , ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ÔÉµ£µ  ´ ²¨§ , ´  95 % Ê·µ¢´¥ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É

MH < 196 ƒÔ‚. (30)

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£µ ¶¥·¨µ¤  · ¡µÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ´  LEP
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  Z-¡µ§µ´  ´  ±¢ ·±¨
¨ ²¥¶Éµ´Ò. ’¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶µ§¢µ²¨²  ¸ ·¥-
±µ·¤´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ±¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Z-¡µ§µ´ ,
± ± ³ ¸¸ , ¶µ²´ Ö ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨.
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ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LEP, ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ Î¨¸²µ ¶µ±µ²¥´¨° ²¥£-
±¨Ì (< MZ/2) ´¥°É·¨´µ

Nν = 2, 9841± 0, 0083,

±µÉµ·µ¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Éµ²Ó±µ É·¥Ì Ê¦¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶µ±µ²¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨µ´µ¢.

C ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ LEP £¨¶µÉ¥§  ²¥¶Éµ´´µ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸É¨ ¡Ò² 
¶·µ¢¥·¥´  ¢ · ¸¶ ¤ Ì Z-¡µ§µ´  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 1 %.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £²µ¡ ²Ó´µ£µ  ´ ²¨§ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´-
´Ò¥ ´  LEP, SLC, ’Ô¢ É·µ´¥ ¨ ¤·., ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° ´  ¸¥£µ-
¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ‘Œ: ¨§³¥·¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
Ê£µ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö sin2 θlept

eff = 0, 23152 ± 0, 00017; ¨§ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· -
¢µ± ¸¤¥² ´µ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¤²Ö ³ ¸¸Ò t-±¢ ·± : mtop = 181+11

−9 ƒÔ‚, ±µÉµ·µ¥
¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨; ¶·¥¤¸± § ´  ³ ¸¸  Ì¨££¸-
¡µ§µ´ : MH < 196 ƒÔ‚.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¶· ¢¥¤²¨-
¢µ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ Å É¥µ·¨¨ Ô²¥±É·µ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°, ±µÉµ· Ö
¤µ± § ²  ¸¢µÕ ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¢¶²µÉÓ ¤µ ¸ ³µ° ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ-
´µ¸É¨, ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �µ¸²¥¤´¨³ ¨´£·¥¤¨¥´Éµ³
ÔÉµ° ¶·µ¢¥·±¨ ¤µ²¦´µ ¸É ÉÓ µÉ±·ÒÉ¨¥ Ì¨££¸-¡µ§µ´ , ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ Ö ³ ¸¸ , ´ Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤µ¸Ö£ ¥³µ¸É¨
¸É·µÖÐ¨Ì¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥°.
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