
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2015. ’. 12, º1(192). ‘. 55Ä62

”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��. �Š‘�…�ˆŒ…�’

�…‡“‹œ’�’› ��ˆ‘Š�‚ ®„“��…�‘Š�ƒ�¯
�…‡����‘� Z∗ ‚ Š���‹… ‘ „‚“ŒŸ Œ����Œˆ

‚ „���›• „…’…Š’��� ATLAS (LHC)

ˆ. ‚. …²¥Í±¨Ì 1, ‚. �. �¥¤´Ö±μ¢ 2
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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±μ¢ ¤Ê¡´¥´¸±μ° £·Ê¶¶μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS ´μ¢μ£μ
ÉÖ¦¥²μ£μ ¡μ§μ´  Z∗. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸´μ¢ ´Ò ´   ´ ²¨§¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´-
´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´ ¡· ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ATLAS ¢ 2012 £. ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ 8 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥-

£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 20 Ë¡−1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ £¨¶μÉ¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
·¥§μ´ ´¸μ¢ É¨¶  Z∗ · §´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¸¥Î¥´¨°. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. “¸É ´μ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  Z∗.

The results of searches for new heavy boson Z∗, held by Dubna group of ATLAS Collaboration,
are presented. Analysis is based on 20 fb−1 of events of pp collisions at

√
s = 8 TeV with two

muons in the ˇnal state, recorded by ATLAS experiment in 2012. Statistical compatibility of data with
hypotheses of Z∗ signals of different masses and cross sections is investigated. Since good agreement
between observations and Standard Model predictions is observed, new limits on Z∗ mass and cross
sections are set.

PACS: 12.60.-i; 14.80.-j; 13.85.-t

‚‚…„…�ˆ…

�¤´μ° ¨§ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨¨¯. �¤´μ ¨§ ¶·μÖ¢²¥´¨° ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ-
¶· ¢± ³ μÉ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Î ¸É¨Í ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Å ¶·μ¡²¥³ 
®Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨¯ ¶ · ³¥É·μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

�¤´¨³ ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¢´¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ É¥μ·¨Ö³, £¤¥ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³Ò Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸
É¥μ·¨°, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¥° ®³ ²μ£μ •¨££¸ ¯ (¸³. μ¡§μ· [1]). ‚¸¥ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨
¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · ¸Ï¨·¥´´μ° £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ±μÉμ· Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚. ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ°

1E-mail: ivaneleckih@jinr.ru
2E-mail: bedny@jinr.ru
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·¥ ²¨§ Í¨¨ ³μ¤¥²¨ ®³ ²μ£μ •¨££¸ ¯ [2Ä4] £·Ê¶¶  Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2)×U(1)
· ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¤μ [SU(3) × U(1)]2. ‚ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ SU(2)-¤Ê¡²¥ÉÒ Ë¥·³¨μ´μ¢ ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¤μ É·¨¶²¥Éμ¢, · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·,   ±·μ³¥ Éμ£μ,
¢μ§´¨± ¥É ¶ÖÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �μ¢Ò¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¨ ´μ¢Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³ ¸¸Ò μ¤´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¸ ³ ¸-
ÏÉ ¡μ³ Ô´¥·£¨° ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚. �·¨
ÔÉμ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®³¥Ì ´¨§³  ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö¯ · ¸Ï¨·¥´´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ³ ¸¸¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  μÉ ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ Ë¥·³¨-
μ´μ¢ ¸μ±· Ð ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ¶¥É¥²Ó ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, Éμ¶-±¢ ·±  ¨ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ .

„·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ®Éμ´±μ° ´ ¸É·μ°±¨¯ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥-
²ÖÌ ¸μ¸É ¢´μ£μ •¨££¸  [5Ä8], £¤¥ ¶μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°É¢¨Ö, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¡μ§μ´Ò ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥±¨Ì ´μ¢ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉμ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¡μ§μ´ •¨££¸ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ³¡Ê-£μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ Å  ´ ²μ£μ³ π-³¥§μ´  Š•„, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ÔÉ¨³ ¥£μ ³ ¸¸  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡  ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´μ¢ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ³¨³μ Î ¸É¨Í ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¡μ§μ´Ò ³ ¸¸ ³¨
¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚.

‘¢μ°¸É¢  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¸Í¥´ ·¨Ö³¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §²¨Î´Ò³¨. �¤´  ¨§ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸¶¨´  1 ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¨§ „Ê¡´Ò. �É  ³μ¤¥²Ó ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ Z∗ [9] ¨
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ®É¥´§μ·´μ£μ É¨¶ ¯:

L ∼ ψ̄2σ
μνψ1(∂μZ∗

ν − ∂νZ∗
μ), (1)

£¤¥ ψ1,2 Å ¶μ²Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨; Z∗
μ Å ¢¥±Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ´μ¢μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ

·¥§μ´ ´¸ .
‘¢μ°¸É¢  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨¤  (1) ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¡μ§μ´μ¢ Z∗,

´ ¶·¨³¥·, Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í · ¸¶ ¤  ¨³¥ÕÉ μÉ²¨Î´ÊÕ μÉ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤·Ê£¨Ì
É¨¶μ¢ Ëμ·³Ê [10].

‘·¥¤¨ ³μ¤ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  Z∗ Å ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨.
�¡¥ ÔÉ¨ ³μ¤Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³μ° ±¨´¥³ É¨±μ°, ¶·¨ ÔÉμ³
²¥¶Éμ´´ Ö ³μ¤  · ¸¶ ¤  ¢ ¶² ´¥ ¶μ¨¸±μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
  É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ÉμÎ´μ° μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±μ¢ ¤Ê¡´¥´¸±μ° £·Ê¶¶μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS
¸¨£´ ²  ·¥§μ´ ´¸  Z∗ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

1. 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š� ATLAS

„¥É¥±Éμ· ATLAS [11] (¸μ±·.,  ´£². Å A Toroidal LHC AparatuS) Å μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
®μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö¯ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¢¥É¨³μ¸É¥°



�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±μ¢ ®¤Ê¡´¥´¸±μ£μ¯ ·¥§μ´ ´¸  Z∗ ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ³Õμ´ ³¨ 57

(L ∼ 1034 ¸³−2 · c−1 ¨ L ∼ 1027 ¸³−2 · c−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¸μ ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò³¨ ±μ´¥Î-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �μ¤¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ· (¶μ³¥Ð¥´´Ò°
¢ ¶μ²¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ), ¢ ±μÉμ·μ³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É·¥±¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§
μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í, ¸¨¸É¥³Ê ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥-
·¥´¨¥ Ô´¥·£¨°  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê°, ¨, ´ ±μ´¥Í, ³Õμ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
(´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¶μ²¥ Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨
¨§³¥·¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨±¨ ³Õμ´μ¢.

2. �…Š��‘’�“Š–ˆŸ Œ����‚ ˆ �’��� „ˆŒ����›• ‘��›’ˆ‰

�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ³Õμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS. � ·Ö¤Ê
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ± Î¥¸É¢μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò-
¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢. ŒÕμ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ |η| < 2,5 ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£² .
� §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä15% ¤²Ö ³Õμ´μ¢ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¶¸¥¢-
¤μ¡Ò¸É·μÉÒ) ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 500 ƒÔ‚ ¨ 22Ä33% ¤²Ö ³Õμ´μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ 1 ’Ô‚. “ÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ±·¨¢¨§´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´μ¢,   · §´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢
· §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¸ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ.

„²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¤¢  ¨²¨ ¡μ²¥¥ ³Õμ´μ¢,
¶·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì Å ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ³Õμ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥. ŒÕμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ·¥¤¥²¥´´μ£μ ³¨´¨³ ²Ó-
´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±μμ·¤¨´ É ¨Ì É·¥±μ¢, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (¸³. [12]).

�¨¸. 1. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¡μ§μ´  Z∗ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ³Õμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ £¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ³Õμ´´ÒÌ ¶ ·, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì ·¥§μ´ ´¸  Z∗ · §-
²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸, · ¢´ Ö μÉ´μÏ¥´¨Õ Î¨¸²  · ¸¶ ¤μ¢ Z∗ → μμ ± Î¨¸²Ê ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μÉ¡μ·, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢.

3. ‘��‚�…�ˆ… ���‹�„�…Œ›• „���›•
‘ ��…„‘Š�‡��ˆŸŒˆ ‘’��„��’��‰ Œ�„…‹ˆ

�¸´μ¢´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¤¢Ê³Ö ³Õμ´ ³¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´ , ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ Z, W ,   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³
μ¤´μ£μ ¨²¨ ¶ ·Ò Éμ¶-±¢ ·±μ¢. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ²´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤¥É¥±Éμ· . ‚  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ 2012 £. ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ¨¸-

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¢ ¤ ´´ÒÌ ATLAS
2012 £. ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. —¥·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¢³¥-

¸É¥ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ´Ò ¢ ¶μ·Ö¤±¥

Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¶μ± § ´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Z∗ ¸
³ ¸¸μ° 1500 ¨ 2500 ƒÔ‚. ‚´¨§Ê ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤ ´´ÒÌ

¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (Î¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨),   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ Ëμ´ 
(μ¡² ¸ÉÓ ¸¥·μ£μ Í¢¥É ). �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [12]
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¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £¥´¥· Éμ·Ò Œμ´É¥-Š ·²μ Pythia8 [13] ¨ Powheg [14], ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ´¥¸±μ²Ó-
±¨³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ Å £¥´¥· Éμ· Herwig [15], ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μ¤´μ£μ
¨²¨ ¶ ·Ò Éμ¶-±¢ ·±μ¢ Å £¥´¥· Éμ· MC@NLO [16] ¨, ´ ±μ´¥Í, ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° Z∗ Å £¥´¥· Éμ· CompHEP [17]. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶ ±¥Éμ³ ¶·μ£· ³³ Geant4.

‚ É ¡². 1 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. —¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ± § ´  ¶μ²´ Ö (¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö+ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö) ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (¸³. [12]).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶· ¢¨²μ μ±·Ê£²¥´¨Ö PDG

ˆ¸ÉμÎ´¨±
Mμμ, ƒÔ‚

200Ä400 400Ä800 800Ä1200 1200Ä3000

Z/γ∗ 1000± 1000 1000± 100 49± 5 7,3± 1,1
’μ¶ 2300± 400 160± 80 3,0± 1,7 0,17± 0,15
„¨¡μ§μ´ 524,1± 134,4 64,02± 15,75 4,188± 2,147 0,693± 0,3041

‚¸¥£μ 13700± 1100 1180± 130 56± 6 8,15± 1,2

„ ´´Ò¥ 13479 1122 49 8

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ Ëμ´  ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢:

• ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° £¥-
´¥· Éμ·μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �É  ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
±μÉμ·ÒÌ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ´  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ
¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥;

• ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö;
• ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ¢ ¢Ò¸-

Ï¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨;
• ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö ³Õμ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³

¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´ ³¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨;
• ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢;
• ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¶μ¶¥·¥Î-

´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³Õμ´μ¢.
Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨

¶ · ³¥É· ³¨. ‘Ê³³ ·´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ Ö ± ± ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¸Ê³³  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¶μ ¢¸¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶ · ³¥É· ³,
¸μ¸É ¢²Ö¥É 7, 15, 23 % ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ³Õμ´μ¢ 1, 2 ¨ 3 ’Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

4. �…‡“‹œ’�’›

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¤ ´´ÒÌ μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³  ´ ²¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ £¨¶μÉ¥-
§ ³¨ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨£´ ²  Z∗ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¸¥Î¥´¨°. „²Ö ÔÉμ£μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¢μ§³μ¦´μ°
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³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸  Z∗ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ £¨-
¶μÉ¥§μ° ®Ëμ´+ ¸¨£´ ²¯ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
· ¸¶ ¤  Z∗. �´  · ¢´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ ± ¦¤μ³ ¸Éμ²¡Í¥
£¨¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ± ¦¤μ£μ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¶μ¨¸± :

L =
Nbins∏
i=1

N
nobsi

i e−Ni

nobsi !

Nsyst∏
j=1

G(θj), (2)

£¤¥ nobsi
Å ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡¨´¥ i · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò;

Ni =
∑
p

(σB)pApL(1 + θjεijp) Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡¨´¥ i, (σB)p Å ¸¥Î¥´¨¥

´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  p (μ¤´μ£μ ¨§ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨²¨ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ), L Å
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, Ap Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μÍ¥¸¸  p,
εijp Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  p ¢ ¡¨´¥ i ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ j, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢ ·¨ Í¨¥° ¶ · ³¥É·  θj ; G(θj) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ £¨¶μÉ¥§ ³¨ ¸¨£´ ²μ¢ Z∗ · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¸¥-
Î¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  ´ ¡μ·μ¢ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸  Z∗ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ BAT [18]. “¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¶¸¥¢¤μÔ±¸¶¥·¨-
³¥´É ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶ · ³¥É· ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨:

L′ =
∫

L(θ1, . . . , θNsyst) dθ1 · · · dθNsyst . (3)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ-
³¥·´Ò³, ¨ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸¥Î¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥£· ² μÉ
 ¶μ¸É¥·¨μ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 0,95:

0,95 =

(σB)95∫
0

L′(σB)π(σB) d(σB)

∞∫
0

L′(σB)π(σB) d(σB)
, (4)

£¤¥ π(σB) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ π(σB) = 1, É ± ± ± ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³.

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¡¨´  £¨-
¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤ ´´ÒÌ,
³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°¯ ¶·¥¤¥² ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  Z∗. …¸²¨ ¦¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ nobs ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ
¸μ¡ÒÉ¨° μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ Í¨°), ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
®μ¦¨¤ ¥³Ò°¯ ¶·¥¤¥². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
¸¥Î¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ´´Ò¥ ¢
ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ μ¦¨¤ ´¨¥³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ μ¶¨¸ ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
¤²Ö ³ ¸¸ Z∗ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 150Ä3500 ƒÔ‚ (¸ Ï £μ³ 50 ƒÔ‚) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
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�¨¸. 3. �·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  Z∗, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¨³Õμ´-

´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö

(¸³. ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥) ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95%. �± °³²¥´¨¥ ±·¨¢μ° μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¶·¥¤¥² 
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²  ¢ μ¤´μ ¨ ¤¢  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸

¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ μÍ¥´±¨ Ëμ´  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ¸¥Î¥´¨Ö Z∗. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¸¥·Ò³ μ± °³²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¥Î¥-

´¨Õ ·¥§μ´ ´¸  Z∗, · ¸¸Î¨É ´´μ³Ê ¢ É¥μ·¨¨, ¨ ¥£μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¨¸Ê´μ± ¨§

¸É ÉÓ¨ [12]

’ ¡²¨Í  2. ‚¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ³ ¸¸Ò ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Z∗, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤¨³Õμ´´μ³ ± ´ ²¥, ¢
¤¨Ô²¥±É·μ´´μ³ ± ´ ²¥ ¨ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤¨³Õμ´´μ£μ ¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ (¸³. [12])

�·¥¤¥² Z∗ → μ+μ− Z∗ → e+e− Z∗ → l+l−

� ¡²Õ¤ ¥³Ò°, ’Ô‚ 2,58 2,74 2,85
�¦¨¤ ¥³Ò°, ’Ô‚ 2,58 2,73 2,82

¸¥Î¥´¨Ö Z∗ ¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò° ¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥²Ò ¸¥Î¥´¨° Z∗, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ
¤¨³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥.

�¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ±·¨¢μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ/μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¶·¥¤¥²  ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ±·¨¢μ° É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°/μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸  Z∗ ¸ Ê·μ¢-
´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 %. ‚ É ¡². 2 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢¥·Ì´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢ ³ ¸¸Ò Z∗ ¤²Ö
· §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �μ³¨³μ ¤¨³Õμ´´μ£μ ± ´ ² , μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ ÔÉμ°
¸É ÉÓ¥, ¤²Ö ¶μ²´μÉÒ ± ·É¨´Ò ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê Z∗, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¥° ATLAS ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨,   É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤¨³Õμ´´μ£μ ¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ (¸³. [12]).
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‡�Š‹�—…�ˆ…

ƒ·Ê¶¶μ° �ˆŸˆ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS μ¡· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸
¤¢Ê³Ö ³Õμ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´ ¡· ´´Ò¥ ¢ 2012 £. ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ³Õμ´μ¢ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
‘ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 95 % Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¸¥Î¥´¨° ·¥§μ´ ´¸  Z∗ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ ¸¸. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ³ ¸¸Ò ´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ê¸É ´μ¢²¥´ ´ 
Ê·μ¢´¥ 2,85 ’Ô‚.

�¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ±μ²²¥£ ³ ¶μ ² ¡μ· Éμ·¨¨: ˆ. �. 	μ°±μ,
Œ.�. „¥³¨Î¥¢Ê, Œ.‚. —¨¦μ¢Ê ¨ 
.�. 	Ê¤ £μ¢Ê Å §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .
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