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➚❮❰Ò➚Ö■ß

➹óëîâ ❰✳➶✳ Ñèãíàëè Z ′ áîçîíà â ñó÷àñíèõ òà ìàéáóòí✐õ åêñïå✲

ðèìåíòàõ ç ô✐çèêè âèñîêèõ åíåðã✐é✳ ✖ ✃âàë✐ô✐êàö✐éíà íàóêîâà

ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó✳

➘èñåðòàö✐ÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ô✐çèêî✲

ìàòåìàòè÷íèõ íàóê çà ñïåö✐àëüí✐ñòþ ✵✶✳✵✹✳✵✷ ➽Òåîðåòè÷íà ô✐✲

çèêà➾ ✭✶✵✹ ➽Ô✐çèêà òà àñòðîíîì✐ÿ➾✮✳ ✖ ➘í✐ïðîïåòðîâñüêèé íà✲

ö✐îíàëüíèé óí✐âåðñèòåò ❒❰❮ Óêðà➝íè✱ ➘í✐ïðî✱ ✷✵✶✼✳

➬íàéäåíî íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ìîäåëü✲

íî✲íåçàëåæíîãî ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöå✲

ñàõ àí✐ã✐ëÿö✐➝ åëåêòðîíà ✐ ïîçèòðîíà â ïàðó ìþîí✐â àáî òàó✲

ëåïòîí✐â✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ îòðèìàíî ✐íòåãðóâàííÿì äèôåðåíö✐✲

àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ç ïåâíèìè âàãîâèìè ôóíêö✐ÿìè✱

â íàéïðîñò✐øîìó âèïàäêó âîíè óçàãàëüíþþòü ïåðåð✐çè ðîçñ✐✲

þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✳ ➬àïðîïîíîâàí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äîçâîëÿ✲

þòü âèì✐ðþâàòè áåçïîñåðåäíüî êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà

ç âåêòîðíèìè àáî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ëåïòîííèìè ñòðóìàìè

çà óìîâ ïîì✐ðíî➝ ñòàòèñòèêè✱ ÷èì â✐äð✐çíÿþòüñÿ â✐ä ïîïóëÿð✲

íèõ ìîäåëüíî✲çàëåæíèõ ìåòîä✐â✱ ÿê✐ ëèøå îáìåæóþòü ìàñó Z ′

áîçîíà çíèçó✳ ➶ïåðøå ðîçâ✬ÿçàíî çàäà÷ó ïðî ìàêñèìàëüíå ñòà✲

òèñòè÷íå ïîñèëåííÿ ñèãíàë✐â àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñàõ

e+e− → µ+µ− ✐ e+e− → τ+τ− â øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ åíåðã✐é ç✐✲

òêíåííÿ ÷àñòèíîê â✐ä ✶✸✵ ➹å➶ äî ✶ Òå➶✱ ÿêèé ïîêðèâà➵ ÿê âæå

çàâåðøåí✐ åêñïåðèìåíò ❈❊❘◆ ▲❊P✱ òàê ✐ ìàéáóòí✐ åêñïåðèìåí✲

òè ■▲❈✴❈▲■❈✳ ❮àéêðàùå ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷✲

íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ äîçâîëÿ➵ øóêàòè Z ′ áîçîí ó âèïàäêàõ✱ êî✲



✸

ëè ✐íø✐ ìåòîäè íå çäàòí✐ âèä✐ëèòè ñèãíàë ÷àñòèíêè✳ Ïîêàçàíî

ñò✐éê✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ â✐äíîñíî ìîæëèâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ

ïîõèáîê✳ ➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çî✲

âàíî äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■ òà çíàéäåíî

ñèãíàëè àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî â✐ä✲

õèëåííÿ â ìþîííîìó êàíàë✐ ðåàêö✐➝✳ ❰ö✐íåíî åôåêòèâí✐ñòü ñïî✲

ñòåðåæóâàíèõ äëÿ ìàéáóòíüîãî êîëàéäåðà ■▲❈✿ çà ðåçóëüòàòàìè

öüîãî åêñïåðèìåíòó ìîæíà ñïîä✐âàòèñÿ çíàéòè ñèãíàë íà ð✐âí✐

äî ✸✕✹ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü íàâ✐òü äëÿ íàéá✐ëüø ïåñèì✐ñòè÷✲

íèõ ç ✐ñíóþ÷èõ îö✐íîê êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✳

Ó ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ✭ïðîöåñ ➪àáà✮

çíàéäåíî íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ìîäåëü✲

íî✲íåçàëåæíîãî ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî àáî ê✐ðàëüíîãî Z ′

áîçîí✐â✳ ➬àäëÿ óñóíåííÿ ðîçá✐æíîñòåé â äèôåðåíö✐àëüíîìó ïå✲

ðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ïðè ìàëèõ êóòàõ ðîçñ✐þâàííÿ òà ç ìåòîþ

âèð✐âíþâàííÿ ñòàòèñòè÷íî➝ ïîõèáêè çàïðîïîíîâàíî íîðìóâàí✲

íÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ ➵ ðåçóëüòàòîì

✐íòåãðóâàííÿ íîðìîâàíîãî ïåðåð✐çó ç ïåâíèìè âàãîâèìè ôóíê✲

ö✐ÿìè òà äîçâîëÿþòü âèì✐ðþâàòè êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçî✲

íà ç âåêòîðíèì àáî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèì ñòðóìîì åëåêòðîí✐â✳

➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çîâàíî äàí✐

åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■ òà çíàéäåíî ñèãíàë àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äâîõ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü✳ Ñèãíà✲

ëó ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà íå âèÿâëåíî✳ ➬íàéäåíå â åêñïåðèìåí✲

òàõ ▲❊P ■ â✐äõèëåííÿ â✐ä ñòàíäàðòíî➝ ìîäåë✐ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè

✻✽✪ äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z áîçîíà äîñë✐äæåíî ÿê ìîæëè✲

âèé åôåêò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✿ âîíî óçãîäæó➵òü✲

ñÿ ñ ñèãíàëîì àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñàõ òà

íå ìîæå áóòè ñèãíàëîì ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✳ ➶ïåðøå ïðîâå✲
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äåíî êîìá✐íîâàíó áàãàòîïàðàìåòðè÷íó îáðîáêó äàíèõ åêñïåðè✲

ìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P ■■ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â✳ ❰òðèìàíî

îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ òà ✐íòåðâàëè äîâ✐ðè äëÿ

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè â ð✐çíèõ

ïàðàìåòðèçàö✐ÿõ✱ à òàêîæ äëÿ êóòà çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′

áîçîíàìè✳

➬àïðîïîíîâàíî íîâ✐ äâîõïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ

ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèõ ïîøóê✐â ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â

ïðîöåñ✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àíòèïðîòîíà â ëåïòîííó ïàðó ïðè

åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ï✐êó Z áîçîíà✳ Ïîêàçàíî✱ ùî â ðåçóëüòàò✐ ✐í✲

òåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà ïñåâäî✲

ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó ç ïåâíîþ êóñêîâî✲ñòàëîþ âàãî✲

âîþ ôóíêö✐➵þ ìîæíà ïîçáóòèñÿ âíåñê✐â â✐ä âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà

ç êâàðêàìè äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ✱ ùî çìåíøó➵ ê✐ëüê✐ñòü ë✐í✐éíî✲

íåçàëåæíèõ âíåñê✐â â✐ä Z ′ áîçîíà äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ äî

÷îòèðüîõ✳ Òàêà âëàñòèâ✐ñòü ➵ áåçïîñåðåäí✐ì íàñë✐äêîì ôóíêö✐é

ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â çà ✐ìïóëüñîì ó ãàäðîí✐✳ Ïðè ïîäàëüøîìó

✐íòåãðóâàíí✐ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåï✲

òîííî➝ ïàðè â ñèìåòðè÷íîìó ✐íòåðâàë✐ íàâêîëî ï✐êó Z áîçîíà

çíèêà➵ ùå îäèí ç âíåñê✐â✳ ❰ñòàòî÷íå ✐íòåãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ

ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ ç ïåâíîþ êóñêîâî✲ñòàëîþ âà✲

ãîâîþ ôóíêö✐➵þ äîçâîëÿ➵ âèêëþ÷èòè ùå îäèí ç ✐íòåðôåðóþ÷èõ

âíåñêè â✐ä Z ′ áîçîíà✳ Ïîêàçàíî ñò✐éê✐ñòü çàïðîïîíîâàíî➝ ñõåìè

✐íòåãðóâàííÿ ïåðåð✐çó â✐äíîñíî ð✐çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê✳

Ó âèïàäêàõ ëåïòîôîáíîãî Z ′ áîçîíà òà óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é

Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îííèìè ïîêîë✐ííÿìè çíàéäåíî îäíîïàðàìåò✲

ðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐✳ ❰òðèìàí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ìîæóòü áóòè

âèêîðèñòàí✐ ïðè îáðîáö✐ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✱ ùî ç✐áðàí✐

êîëàáîðàö✐ÿìè ❋❡r♠✐❧❛❜ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ç ìåòîþ âèì✐ðþâàííÿ êîí✲
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ñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✱ à òàêîæ äëÿ ïðîâåäåí✲

íÿ êîìá✐íîâàíèõ ô✐òóâàíü äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ✐ ❚❡✈❛tr♦♥✳

Ðîçðàõîâàíî ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòèïðî✲

òîííèõ òà ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ✱ ïîâíó øèðèíó ðîçïà✲

äó Z ′ áîçîíà òà ÷àñòêó ðîçïàäó â ä✐åëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé

êàíàë ðåàêö✐➝ íà îñíîâ✐ îö✐íîê ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱ ùî áóëè îòðèìàí✐ ïðè îáðîáö✐ äà✲

íèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳ Ïðîàíàë✐çîâàíî ðåçóëüòàòè ïîøóêó ðå✲

çîíàíñó Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲

ßíà â åêñïåðèìåíò✐ ❚❡✈❛tr♦♥✱ à òàêîæ íàéñó÷àñí✐ø✐ äàí✐ åêñïå✲

ðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ❈❊❘◆ ▲❍❈✳ ❰òðèìàíî ïðèïóñòèì✐

íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ çíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ òà âåêòîð✲

íèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç êâàðêàìè òà åëåêòðîíàìè✳

➶ñòàíîâëåíî✱ ùî äëÿ Z ′ áîçîíà ç ìàñîþ ëåãøå ✸ Òå➶ âåðõí✐ ãðà✲

íèö✐ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é çà äàíèìè ▲❊P ìàþòü áóòè çìåíøåí✐ â

äåê✐ëüêà ðàç✐â✱ à êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè ìîæíà

î÷✐êóâàòè â ✐íòåðâàë✐ íå á✐ëüøå 10−4✳

❒îäåëþâàííÿì ❒îíòå ✃àðëî íà ➔ðàòö✐ â îäíîêîìïîíåíòí✐é

ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ ç ïîòåíö✐àëîì λφ4 áóëî â✐äêðèòî íîâå ÿâèùå

✖ çì✐íà òèïó òåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â çàëåæíî✲

ñò✐ â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✳ ➶ ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü 10−5 ≤
λ ≤ 10−3 ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó✱ à ïðè

á✐ëüøèõ çíà÷åííÿõ λ ✖ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✳ ➶ïåðøå

ìåòîäîì❒îíòå ✃àðëî íà ➔ðàòö✐ ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷í✐ äîñë✐ä✲

æåííÿ åêñòðåìàëüíî ìàëèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ➬íàé✲

äåíî íèæíþ ãðàíèöþ λ0 = 10−5✱ ïðè ÿê✐é ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ

ñèìåòð✐➝ éìîâ✐ðíî íå ðåàë✐çó➵òüñÿ âçàãàë✐ ✖ ÿâèùå✱ àíàëîã✐÷íå

ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà â êàë✐áðóâàëüíèõ ìîäåëÿõ ✐ç ñïîíòàí✲

íèì ïîðóøåííÿì ñèìåòð✐➝✳ Ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó àâòîìà✲



✻

òè÷íîãî íàëàøòóâàííÿ ðîçì✐ðíèõ ïàðàìåòð✐â ìîäåë✐ òà ïðèñêî✲

ðåííÿ çá✐æíîñò✐ äëÿ ïðîöåäóðè ❒îíòå ✃àðëî â îêîë✐ ôàçîâî✲

ãî ïåðåõîäó â øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳

➴ôåêò çíèêíåííÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè íàäçâè÷àéíî ñëàá✲

ê✐é âçà➵ìîä✐➝ ï✐äòâåðäæåíî â ìîäåëþâàíí✐ ❒îíòå ✃àðëî äëÿ

áàãàòîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ O(4) ïðè íóëüîâ✐é

òåìïåðàòóð✐✳ ➶ áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ðî✲

çðîáëåíî åôåêòèâíó îäíîêîìïîíåíòíó òåîð✐þ ïîðóøåíî➝ ôàçè

ç àíàë✐òè÷íèì âðàõóâàííÿì íåïåðåðâíèõ ➔îëäñòîóí✐âñüêèõ ìîä

ìåòîäîì ñ✐äëîâî➝ òî÷êè ✭êâàç✐êëàñè÷íå ðîçâèíåííÿ✮✳ ➶ñòàíîâ✲

ëåíà çàëåæí✐ñòü ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ñêàëÿðí✐é

ìîäåë✐ â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ð✐ç✲

íèõ ðåàë✐ñòè÷íèõ ìîäåëÿõ êâàíòîâî➝ òåîð✐➝ ïîëÿ òà ô✐çèêè êîí✲

äåíñîâàíîãî ñòàíó✳

✃ëþ÷îâ✐ ñëîâà✿ Z ′ áîçîí✱ ñïîñòåðåæóâàí✐✱ ïðîöåñ àí✐ã✐ëÿ✲

ö✐➝ åëåêòðîíà òà ïîçèòðîíà✱ ïðîöåñ ➘ðåëëà✲ßíà✱ îö✐íêè ìàê✲

ñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✱ ñêàëÿðí✐ ìîäåë✐✱ òèï ôàçîâîãî ïå✲

ðåõîäó✳

●✉❧♦✈ ❆✳ ❙✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤②s✐❝s✳ ✖ ▼❛♥✉s❝r✐♣t✳

❉♦❝t♦r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ t❤❡s✐s ♦♥ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ s♣❡❝✐❛❧t②

✵✶✳✵✹✳✵✷ ✏❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✑ ✭✶✵✹ ✏P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥♦♠②✑✮✳ ✖

❖❧❡s ❍♦♥❝❤❛r ❉♥✐♣r♦♣❡rt♦✈s❦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❦r❛✐♥❡✱ ❉♥✐♣r♦✱ ✷✵✶✼✳

◆❡✇ ♦♥❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❛r❝❤❡s

❢♦r s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲

♣♦s✐tr♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♠✉♦♥s ♦r t❛✉✲❧❡♣t♦♥s ❛r❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r✐s❡ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
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❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱

t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲❜❛❝❦✇❛r❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s

t♦ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛①✐❛❧✲✈❡❝t♦r ❧❡♣t♦♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡

st❛t✐st✐❝s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛r ♠♦❞❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❥✉st ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ Z ′

❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛①✐♠❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s

♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ t❤❡ e+e− → µ+µ− ❛♥❞ e+e− → τ+τ−

♣r♦❝❡ss❡s ✐s s♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✵ ●❡❱ ❛♥❞ ✶ ❚❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❈❊❘◆ ▲❊P ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ❛t ■▲❈✴❈▲■❈✳ ❚❤❡ ❜❡st r❛t✐♦ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ♦t❤❡r

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥♥♦t s❡❧❡❝t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs✳

❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❊P ■■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞

❛t ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝♦❧❧✐❞❡r ■▲❈✿ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛t

✸✕✹ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❡①✐st✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✳

■♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭t❤❡ ❇❤❛❜❤❛ ♣r♦❝❡ss✮✱ ✇❡

❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♦♥❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❛r✲

❝❤❡s ❢♦r s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ ♦r ❝❤✐r❛❧ Z ′ ❜♦s♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ✉♥✐❢♦r♠

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r
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✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ✈❡❝t♦r

❛♥❞ ❛①✐❛❧✲✈❡❝t♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

❛t t❤❡ ▲❊P ■■ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❆

s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❛t t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ Z ′ ❜♦s♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ Z ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❢♦✉♥❞ ❛t ▲❊P ■ ❛t ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Z ❛♥❞

Z ′ ❜♦s♦♥s✿ ✐t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ t❤❡

❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ Z ′

❜♦s♦♥✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛♥②✲♣❛r❛♠❡t❡r ✜t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❢r♦♠ ▲❊P ■ ❛♥❞ ▲❊P ■■ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳

▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞

❢♦r t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ❢❡r♠✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥s

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ Z✕Z ′ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳

❚✇♦✲♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

s❡❛r❝❤❡s ❢♦r s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢

♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ✐♥t♦ ❧❡♣t♦♥✐❝ ♣❛✐rs ✭t❤❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ♣r♦❝❡ss✮

❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Z ♣❡❛❦✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛r❦s t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐t② ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡❛r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ Z ′ ❜♦s♦♥ t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ❢♦✉r✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡

✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ♣❛✐r ✐♥ ❛ s②♠✲

♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Z ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ♣s❡✉❞♦r❛♣✐❞✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❡♣t♦♥✐❝ ♣❛✐r ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣❡r ♣✐❡❝❡✇✐s❡



✾

❝♦♥st❛♥t ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ Z ′ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡❣✲

r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s

♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs✳ ❖♥❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❛s❡s

♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝ Z ′ ❜♦s♦♥ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦

❢❡r♠✐♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ❋❡r♠✐❧❛❜ ❚❡✈❛tr♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ Z ′

❝♦✉♣❧✐♥❣s t♦ ❢❡r♠✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲❊P ❛♥❞

❚❡✈❛tr♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ Z ′ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦t♦♥✲❛♥t✐♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥✲

♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝❛② ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ Z ′ ❜♦s♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡

❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ ❞✐♠✉♦♥ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ▲❊P ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r Z ′

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❚❡✈❛tr♦♥

❛♥❞ r❡❝❡♥t ❈❊❘◆ ▲❍❈ r✉♥s✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛①✐❛❧✲✈❡❝t♦r Z ′ ❝♦✉♣✲

❧✐♥❣s t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ q✉❛r❦s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

❋♦r Z ′ ❜♦s♦♥s ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ✸ ❚❡❱✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❊P

r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ Z✕Z ′ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ 10−4✳

❆ ♥❡✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s❝❛❧❛r

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ λφ4 ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜② ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛

❧❛tt✐❝❡✿ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ t②♣❡ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ✇❡❛❦❡r✳ ❆ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst t②♣❡ ✐s

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t 10−5 ≤ λ ≤ 10−3✱ ✇❤❡r❡❛s ❣r❡❛t❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡

s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥

❛ ❧❛tt✐❝❡✱ ❡①tr❡♠❡❧② ✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r

t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ λ0 = 10−5 ✐s ❢♦✉♥❞✱

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ♣r♦❜❛❜❧② t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s
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❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

❜② ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ▲✐♥❞❡✲❲❡✐♥❜❡r❣ ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❣❛✉❣❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤

❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❜r♦❦❡♥ s②♠♠❡tr②✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡❧❢✲❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❛♥❞ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢

t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❉✐s❛♣♣❡❛✲

r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❛t ❡①tr❡♠❡❧② ✇❡❛❦

❝♦✉♣❧✐♥❣s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②✲

❝♦♠♣♦♥❡♥t s❝❛❧❛r ♠♦❞❡❧ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛♥②✲

❝♦♠♣♦♥❡♥t s❝❛❧❛r ✜❡❧❞✱ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡

❜r♦❦❡♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

✉♥❜r♦❦❡♥ ●♦❧❞st♦♥❡ ♠♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ st❡❡♣❡st ❞❡s❝❡♥t

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ q✉❛s✐❝❧❛ss✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ♠♦❞❡❧

♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥
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✶✶

Ñïèñîê ïóáë✐êàö✐é çäîáóâà÷à
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íîì êîëëàéäåðå ✴ ➚✳ ➪àáè÷✱ ➚✳ ➹óëîâ✱ ➚✳ Ïàíêîâ✱ ➶✳ Ñêàëîçóá✱
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❆✳ ❑♦③❤✉s❤❦♦✱ ❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜✱ ❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ❆✳ ❚s②tr✐♥♦✈ ✴✴ Pr♦❜❧❡♠s
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✷✷✳ ●✉❧♦✈ ❆✳ Z ′✲❇♦s♦♥✿ ▲❊P r❡s✉❧ts ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ▲❍❈ ✴
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❝❤❡s ✐♥ e+e− → µ+µ− Pr♦❝❡ss ✴✴ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❝❤♦♦❧✲❙❡♠✐♥❛r
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✷✼✳ ❒îðîç ß✳ ❒îäåëüíî çàâèñèìûå ïîèñêè Z ′ áîçîíà â ïðî✲

öåññàõ àííèãèëÿöèè ëåïòîíîâ íà ■▲❈ ñ óëó÷øåííîé òî÷íîñòüþ

✴ ➚✳ ➹óëîâ✱ ß✳ ❒îðîç ✴✴ Ïðîáëåìû ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ
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äóíàðîäíûé ñåìèíàð✱ ✶✾✕✷✵ íîÿáðÿ ✷✵✶✺ ã✳✱ ➹îìåëü✱ ➪åëàðóñü✿
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✶ Z ′ áîçîí ÿê ñêëàäîâà ÷àñòèíà ñó÷àñíèõ òà ìàéáóò✲

í✐õ åêñïåðèìåíò✐â ç ô✐çèêè âèñîêèõ åíåðã✐é ✷✾

✶✳✶✳ ➶èçíà÷í✐ åêñïåðèìåíòè ñó÷àñíî➝ ô✐çèêè âèñîêèõ åíåð✲

ã✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✷✳ Z ′ áîçîí ÿê ñêëàäîâà ìîäåëåé ô✐çèêè âèñîêèõ åíåðã✐é ✹✹

✶✳✸✳ Ïîøóê ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✶✳✹✳ Ïðîáëåìà ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ó ô✐çèö✐

âèñîêèõ åíåðã✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷ Ïîøóê Z ′ áîçîíà â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðî✲

öåñàõ ✽✸

✷✳✶✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó e+e− →
µ+µ−, τ+τ− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✷✳ ❰äíîïàðàìåòðè÷í✐ óçàãàëüíåí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ

âïåðåä✲íàçàä ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✸✳ ❰ïòèìàëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ïîñèëåííÿ ñèãíàëó

Z ′ áîçîíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✳✹✳ ➶èñíîâêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸ Ïîøóê Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà

òà ïîçèòðîíà ✭ïðîöåñ ➪àáà✮ ✶✸✶

✸✳✶✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó e+e− →
e+e− òà éîãî íîðìóâàííÿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
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✸✳✺✳ Ïîøóê ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✻✳ Ðåçóëüòàòè ô✐òóâàííÿ â òðàäèö✐éí✐é ïàðàìåòðèçàö✐➝ ✶✻✻

✸✳✼✳ ➶èñíîâêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
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öåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà ✶✼✸

✹✳✶✳ ➚áåëåâèé Z ′ áîçîí ó ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✷✳ K✲ôàêòîð ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✹✳✸✳ Ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ íåóí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é ✳ ✳ ✶✾✸
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✹✳✻✳ ➶èñíîâêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

✺ Ïîøóêè ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà â óìîâàõ åêñïåðè✲

ìåíò✐â ❚❡✈❛tr♦♥ òà ▲❍❈ ✷✷✸
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✺✳✹✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà â ïðî✲
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✻ Ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ñêàëÿðí✐é ìî✲

äåë✐ íà ➔ðàòö✐ ✷✹✾

✻✳✶✳ ❰äíîêîìïîíåíòíà ñêàëÿðíà ìîäåëü íà ➔ðàòö✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✻✳✷✳ Ñèìóëÿö✐➝ ❒îíòå ✃àðëî äëÿ îäíîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåë✐ ✷✺✽

✻✳✸✳ ➪àãàòîêîìïîíåíòíà ñêàëÿðíà ìîäåëü íà ➔ðàòö✐ ✳ ✳ ✳ ✷✻✷
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✻✳✹✳ ➪àãàòîâèì✐ðí✐ ãàóñîâ✐ ✐íòåãðàëè â ìåòîä✐ ñ✐äëîâî➝ òî÷✲

êè ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺

✻✳✺✳ Ôóíêö✐ÿ ðîçïîä✐ëó äëÿ ➔ðàòêîâî➝ ìîäåë✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✽

✻✳✻✳ ✃óòîâå ✐íòåãðóâàííÿ òà åôåêòèâíà îäíîêîìïîíåíòíà

ìîäåëü ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷

✻✳✼✳ Ñèìóëÿö✐➝ ❒îíòå ✃àðëî â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ✷✼✻

✻✳✽✳ ➶èñíîâêè ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✺

➶èñíîâêè ✷✽✼

❐✐òåðàòóðà ✷✾✶



✶✽

Ï➴Ð➴❐■✃ Ó❒❰➶❮➮Õ Ñ✃❰Ð❰×➴❮Ü

▲❊P ➶åëèêèé åëåêòðîí✲ïîçèòðîííèé êîëàéäåð

✭▲❛r❣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✲P♦s✐tr♦♥✮✱ ❈❊❘◆✱ Øâåéöàð✐ÿ

▲❍❈ ➶åëèêèé ãàäðîííèé êîëàéäåð ✭▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥

❈♦❧❧✐❞❡r✮✱ ❈❊❘◆✱ Øâåéöàð✐ÿ

■▲❈ ❒✐æíàðîäíèé ë✐í✐éíèé êîëàéäåð ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r✮✱ ìàéáóòí✐é åêñïåðèìåíò

❈▲■❈ ✃îìïàêòíèé ë✐í✐éíèé êîëàéäåð ✭❈♦♠♣❛❝t

▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r✮✱ ❈❊❘◆✱ Øâåéöàð✐ÿ✱ ìàéáóòí✐é

åêñïåðèìåíò

❚❍❉▼ Ñòàíäàðòíà ìîäåëü åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ✐ç

äâîìà ñêàëÿðíèìè äóáëåòàìè

Ñ❒ Ñòàíäàðòíà ìîäåëü åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê

✃Õ➘ ✃âàíòîâà õðîìîäèíàì✐êà

❒ÑÑ❒ ❒✐í✐ìàëüíà ñóïåðñèìåòðè÷íà ñòàíäàðòíà ìî✲

äåëü

♣❜✱❢❜ Ï✐êîáàðí✱ ôåìòîáàðí✱ îäèíèöÿ âèì✐ðþâàííÿ

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ ✶ áàðí = 10−28ì2

➹å➶✱ Òå➶ ➹✐ãàåëåêòðîíâîëüò✱ òåðàåëåêòðîíâîëüò✱ îäèíè✲

öÿ âèì✐ðþâàííÿ åíåðã✐➝ òà ìàñè



✶✾

➶ÑÒÓÏ

➚êòóàëüí✐ñòü òåìè✳ ❰ñòàíí✐ äåñÿòèð✐÷÷ÿ ó ô✐çèö✐ åëåìåíòàð✲

íèõ ÷àñòèíîê â✐äçíà÷åí✐ áåçïðåöåäåíòíèìè åêñïåðèìåíòàìè íà

ïåðåäíüîìó ôðîíò✐ ôóíäàìåíòàëüíî➝ íàóêè✱ ùî â✐äêðèâàþòü

íîâ✐ ãîðèçîíòè òà çàïèòè ç áîêó òåîðåòè÷íî➝ ô✐çèêè✱ à òàêîæ

➵ äæåðåëîì íîâ✐òí✐õ ✐íæåíåðíèõ òà êîìóí✐êàö✐éíèõ òåõíîëîã✐é✳

Òðè âèçíà÷íèõ åêñïåðèìåíòè ✕ ➶åëèêèé åëåêòðîí✲ïîçèòðîííèé

êîëàéäåð✱ Òåâàòðîí òà ➶åëèêèé ãàäðîííèé êîëàéäåð â✐äêðèëè

âñ✐ åëåìåíòàðí✐ ÷àñòèíêè✱ ïåðåäáà÷åí✐ ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ

åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✱ ïåðåâ✐ðèëè ➝➝ çäàòí✐ñòü îïèñóâàòè ïðî✲

öåñè ç✐òêíåííÿ ÷àñòèíîê ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ òà ïîñòàâèëè

ïèòàííÿ ïðî ïîøóê ìîæëèâèõ íàòÿê✐â íà íîâ✐ ÿâèùà ïîçà âæå

äîñë✐äæåíèìè åíåðãåòè÷íèìè ìàñøòàáàìè✳ Ïèòàííÿ ïðî ô✐çè✲

êó ïîçà ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ ➵ àêòóàëüíèì✱ îñê✐ëüêè ïðîáëå✲

ìè ✐➵ðàðõ✐➝ ìàñ✱ ìîæëèâîãî îá✬➵äíàííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà✲

➵ìîä✐é ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱ àñèìåòð✐➝ ì✐æ ìàòåð✐➵þ òà àíòè✲

ìàòåð✐➵þ✱ òåìíî➝ ìàñè òà òåìíî➝ åíåðã✐➝✱ ôàçîâèõ ïåðåõîä✐â ó

ðàí✐øíüîìó ➶ñåñâ✐ò✐ òà ✐í✳ íå ìàþòü âè÷åðïíîãî ðîçâ✬ÿçàííÿ

â ìåæàõ ñòàíäàðòíî➝ ìîäåë✐✳ Öå íàäèõà➵ ðîçðîáêó ïðîãðàì òà

ïîøóê ô✐íàíñóâàííÿ äëÿ ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíò✐â ✕ ❒✐æíàðîä✲

íîãî ë✐í✐éíîãî êîëàéäåðà òà ✃îìïàêòíîãî ë✐í✐éíîãî êîëàéäåðà✳

✃îæåí ✐ç ðåàë✐çîâàíèõ ÷è ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíò✐â ➵ äóæå

êîøòîâíèì òà â✐äíîñíî ïîâ✐ëüíèì ïðîåêòîì✱ ùî çàéìà➵ íå ìåí✲

øå äâîõ äåñÿòê✐â ðîê✐â✿ öå ðîçðîáêà òåîðåòè÷íîãî îá➔ðóíòóâàí✲

íÿ✱ âèãîòîâëåííÿ òà çàïóñê óñòàòêóâàííÿ â ðîáîòó✱ äåê✐ëüêà ìî✲

äåðí✐çàö✐é✱ çá✐ð òà îáðîáêà äàíèõ✱ ïóáë✐êàö✐ÿ ô✐íàëüíèõ äàíèõ✳



✷✵

Òîìó êîæåí ✐ç òàêèõ åêñïåðèìåíò✐â ➵ íàäçâè÷àéíî ö✐ííèì äæå✲

ðåëîì ✐íôîðìàö✐➝ ïðî ô✐çèêó âèñîêèõ åíåðã✐é òà âñåá✐÷íî àíàë✐✲

çó➵òüñÿ ç ìåòîþ ïåðåâ✐ðêè ð✐çíèõ íàóêîâèõ ìåòîäèê òà ã✐ïîòåç✳

Ïàðàëåëüíî ðåàëüíèì ïðîåêòàì éäå îáãîâîðåííÿ òà â✐äá✐ð ïàðà✲

ìåòð✐â ìàéáóòí✐õ àìá✐òíèõ åêñïåðèìåíò✐â✳ Ñòàíäàðòíà ïðîãðà✲

ìà åêñïåðèìåíòó✱ ùî âèêîíó➵òüñÿ áåçïîñåðåäíüî êîëàáîðàö✐ÿìè

íà â✐äïîâ✐äíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ✱ äîïîâíþ➵òüñÿ àëüòåðíàòèâíèìè

÷è äîäàòêîâèìè ✐äåÿìè òà ìåòîäàìè✱ ùî ðîçðîáëÿþòüñÿ é ïðî✲

âîäÿòüñÿ â íàóêîâèõ ✐íñòèòóö✐ÿõ ïî âñüîìó ñâ✐òó✳ Öÿ ä✐ÿëüí✐ñòü

➵ àêòóàëüíîþ òà øèðîêî ïðåäñòàâëåíîþ â ë✐òåðàòóð✐✳

❰áîâ✬ÿçêîâîþ ÷àñòèíîþ ñòàíäàðòíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðî✲

ãðàì íà ïðèñêîðþâà÷àõ íàäâèñîêèõ åíåðã✐é ➵ ïîøóê íîâîãî

âàæêîãî íåéòðàëüíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà ✖ òàê çâàíîãî Z ′ áî✲

çîíà✳ Öÿ ÷àñòèíêà ïåðåäáà÷åíà áàãàòüìà ìîäåëÿìè âåëèêîãî

îá✬➵äíàííÿ âçà➵ìîä✐é ✐ ç âèñîêîþ éìîâ✐ðí✐ñòþ âèíèêàòèìå ÿê

ïðîì✐æíèé ñòàí✱ îñîáëèâî â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ôåðì✐îííèõ ïðîöå✲

ñàõ✳ Ñòàíäàðòí✐ ïîøóêè Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ çàñíîâàí✐

íà ìîäåëüíî✲çàëåæíîìó àíàë✐ç✐ äàíèõ✳ ➬àçâè÷àé ðîçãëÿäàþòü✲

ñÿ ïðèáëèçíî ç äåñÿòü ìîäåëåé ö✐➵➝ ÷àñòèíêè✳ Öåé ï✐äõ✐ä ìà➵

ïåâí✐ ïðîáëåìè òà â✐äêðèò✐ ïèòàííÿ✿ ÷è ➵ ïåðåë✐ê ìîäåëåé ðå✲

ïðåçåíòàòèâíèì òà âäàëèì✱ ÷è âåëèêîþ ➵ éìîâ✐ðí✐ñòü çàãóáèòè

íàòÿê íà ñèãíàë✱ ÿêùî ðîçãëÿíóò✐ ìîäåë✐ íå ðåàë✐çîâàí✐ â ïðè✲

ðîä✐ òà ✐í✳ ❮àä ðîçâ✬ÿçàííÿì öèõ ïðîáëåì ïðàöþþòü áàãàòîð✐÷í✐

ãðóïè â÷åíèõ ïîçà ìåæàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ êîëàáîðàö✐é✳ ➬✐

çíà÷íèõ òà ïîïóëÿðíèõ ðîçðîáîê ìîæíà âèä✐ëèòè ìåòîä åôåê✲

òèâíèõ ëàãðàíæ✐àí✐â✱ ñòàòèñòè÷í✐ ìåòîäè îáðîáêè äàíèõ ç ìå✲

òîþ ðîçä✐ëåííÿ ìîäåëåé✱ ðîçðîáêà ñïåö✐àëüíèõ ñïîñòåðåæóâà✲

íèõ äëÿ âèä✐ëåííÿ ïîòð✐áíîãî ñèãíàëó✱ ðîçðîáêà åêçîòè÷íèõ

ìîäåëåé íà äîïîâíåííÿ äî òðàäèö✐éíîãî ïåðåë✐êó òà ✐í✳ ➘åÿ✲



✷✶

ê✐ ç ðîçðîáëåíèõ ï✐äõîä✐â ➵ ïîâí✐ñòþ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèìè✱

àëå ì✐ñòÿòü âåëèêó ê✐ëüê✐ñòü íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â✱ ✐íø✐ êîìá✐✲

íóþòü ìîäåëüí✐ òà ìîäåëüíî✲íåçàëåæí✐ âëàñòèâîñò✐ Z ′ áîçîíà✳

➬â✬ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè✱ ïëàíàìè✱

òåìàìè✳➘èñåðòàö✐éíà ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ äåðæáþäæåò✲

íèõ äîñë✐äíèõ ðîá✐ò✱ ùî ïðîâîäèëèñÿ â ➘í✐ïðîïåòðîâñüêîìó íà✲

ö✐îíàëüíîìó óí✐âåðñèòåò✐ ✐ìåí✐ ❰ëåñÿ ➹îí÷àðà â ❮➘❐ êâàíòîâî➝

õðîìîïëàçìè✿ ➽✃âàíòîâ✐ ïðîöåñè ✐ ôàçîâ✐ ïåðåõîäè â åêñòðå✲

ìàëüíèõ çîâí✐øí✐õ óìîâàõ➾ ✭➑ äåðæðå➵ñòðàö✐➝ ✵✶✶✵❯✵✵✶✷✽✸✮✱

➽➬ì✐íí✐ ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ íîâèõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà

ïðîöåñ✐â â åêñòðåìàëüíèõ çîâí✐øí✐õ óìîâàõ➾ ✭➑ äåðæðå➵ñòðà✲

ö✐➝ ✵✶✶✸❯✵✵✸✵✸✶✮✱ ➽❈èãíàëè íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê✱ ñòàí✐â ìà✲

òåð✐➝ òà ïðîöåñ✐â ó ç✐òêíåííÿõ ãàäðîí✐â íà ñó÷àñíèõ êîëàéäåðàõ

âèñîêèõ åíåðã✐é➾ ✭➑ äåðæðå➵ñòðàö✐➝ ✵✶✶✻❯✵✵✶✺✷✸✮✳

❒åòà é çàâäàííÿ äîñë✐äæåííÿ✳❒åòîþ ðîáîòè ➵ ðîçðîáêà

ìåòîä✐â âèä✐ëåííÿ òà ïîñèëåííÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà â ð✐çíèõ åêñ✲

ïåðèìåíòàõ íà ñó÷àñíèõ òà ìàéáóòí✐õ ïðèñêîðþâà÷àõ åëåìåí✲

òàðíèõ ÷àñòèíîê✱ îáðîáêà íàÿâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ✐ç

ìåòîþ îáìåæåííÿ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✱ âñòàíîâëåííÿ çàëåæ✲

íîñò✐ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ìîäåëÿõ ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳

❰á✬➵êòîì äîñë✐äæåííÿ äèñåðòàö✐➝ ➵ ïðîöåñè ðîçñ✐þâàííÿ åëå✲

ìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê çà ó÷àñò✐ Z ′ áîçîíà✱ ìåòîäè ñòàòèñòè÷íî➝

îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ✐ç ìåòîþ âèä✐ëåííÿ ñèãíàëó

âàæêî➝ ÷àñòèíêè✱ ➔ðàòêîâ✐ ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳

Ïðåäìåò äîñë✐äæåííÿ ✖ ñïîñòåðåæóâàí✐✱ ùî âèä✐ëÿþòü ñèã✲

íàë Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ✱ ïàðàìåòðè Z ′ áîçîíà✱ òèï ôà✲

çîâîãî ïåðåõîäó òà íàÿâí✐ñòü ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ñêàëÿðíèõ

ìîäåëÿõ✳



✷✷

Ó äèñåðòàö✐➝ áóëî âèð✐øåíî òàê✐ çàâäàííÿ✿

✶✳ ➬íàéòè íîâ✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ç ì✐í✐ìàëüíîþ ê✐ëüê✐ñòþ íåçà✲

ëåæíèõ ïàðàìåòð✐â äëÿ ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áî✲

çîíà â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ çà óìîâ ïîì✐ðíî➝

ñòàòèñòèêè✳ Ðîçãëÿíóòè ÿê íàéá✐ëüø ïðîñò✐ ✐íòåãðàëüí✐ ïå✲

ðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ✱ ùî óçàãàëüíþþòü ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàí✲

íÿ âïåðåä✲íàçàä✱ òàê ✐ á✐ëüø çàãàëüíèé âèïàäîê ✐íòåãðàëü✲

íèõ ïåðåð✐ç✐â ✐ç äîâ✐ëüíîþ âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ✳ Ðîçâ✬ÿçàòè

íîâó çàäà÷ó ïðî ìàêñèìàëüíå ñòàòèñòè÷íå ïîñèëåííÿ îäíî✲

ïàðàìåòðè÷íîãî ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â àí✐ã✐ëÿö✐é✲

íèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ ó øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ åíåðã✐é✱ ùî

ïîêðèâà➵ ÿê çàâåðøåí✐ åêñïåðèìåíòè✱ òàê ✐ ìàéáóòí✐✳ ❰ö✐✲

íèòè åôåêòèâí✐ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ

ìàéáóòíüîãî êîëàéäåðà ■▲❈✳ ➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïî✲

ñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çóâàòè íàÿâí✐ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â

íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P✳

✷✳ ➬àïðîïîíóâàòè íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ

ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî àáî ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â ïðî✲

öåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ✭ïðîöåñ ➪àáà✮✳

➬à äîïîìîãîþ ââåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çóâàòè

äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P✳ ➶ñòàíîâèòè✱ ÿêèé

òèï Z ′ áîçîíà ✖ àáåëåâèé ÷è ê✐ðàëüíèé ✖ ➵ á✐ëüø éìîâ✐ð✲

íèì ç òî÷êè çîðó íàÿâíî➝ ñòàòèñòèêè✳

✸✳ Ïðîâåñòè áàãàòîïàðàìåòðè÷íó îáðîáêó äàíèõ åêñïåðèìåí✲

ò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P òà êîìá✐íîâàíèé ô✐ò äàíèõ åêñïå✲

ðèìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P ■■ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â✳ ❰ò✲

ðèìàòè çà ìîæëèâîñò✐ îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐á✲

íîñò✐ äëÿ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳ ❰áðàõóâàòè ✐íòåðâàëè äî✲



✷✸

â✐ðè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐î✲

íàìè✳

✹✳ ➬íàéòè íîâó ñïîñòåðåæóâàíó ç ì✐í✐ìàëüíîþ ê✐ëüê✐ñòþ íåçà✲

ëåæíèõ ïàðàìåòð✐â äëÿ ïîøóê✐â ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áî✲

çîíà â ïðîöåñ✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àíòèïðîòîíà ✭ïðîöåñ

➘ðåëëà✲ßíà✮ ïðè åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ï✐êó Z áîçîíà✱ äëÿ ÿêèõ

ç✐áðàíî äàí✐ íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí✱ à íàéá✐ëüø âàæ✲

ëèâèé âíåñîê â✐ä íàÿâíîñò✐ Z ′ áîçîíà çóìîâëåíèé çì✐øó✲

âàííÿì ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳ ❰êðåìî ïðîàíàë✐çóâàòè âè✲

ïàäêè ëåïòîôîáíîãî Z ′ áîçîíà òà óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é

Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îííèìè ïîêîë✐ííÿìè✳

✺✳ ➬à ðåçóëüòàòàìè àíàë✐çó äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P îö✐íèòè

ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòèïðîòîííèõ òà

ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ òà ÷àñòêó ðîçïàäó Z ′ áîçîíà

â ä✐åëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé êàíàë✳ ❰òðèìàòè îáëàñòü

çíà÷åíü êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç êâàðêàìè òà åëåê✲

òðîíàìè✱ äîçâîëåíèõ ñó÷àñíèìè åêñïåðèìåíòàìè íà ïðè✲

ñêîðþâà÷✐ ▲❍❈ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ ó ðåçóëüòàò✐ ïðÿìèõ

ïîøóê✐â Z ′ áîçîíà ó âèãëÿä✐ ðåçîíàíñó â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þ✲

âàííÿ✳ Ïîð✐âíÿòè ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷✐â ▲❊P

òà ▲❍❈ ùîäî ïîøóê✐â Z ′ áîçîíà✳ ➬îêðåìà✱ äîñë✐äèòè åâî✲

ëþö✐þ îö✐íîê êóòà çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱ ÿêèé

çâè÷àéíî ââàæà➵òüñÿ ìåíøèì 10−3 çà äàíèìè åêñïåðèìåí✲

ò✐â ▲❊P ■✳

✻✳ ➬àñòîñóâàòè ñó÷àñí✐ îá÷èñëþâàëüí✐ ìåòîäè äëÿ ðîçðàõóí✲

êó ñèãíàëó Z ′ áîçîíà òà âðàõóâàòè ñèñòåìàòè÷í✐ òà ñòàòè✲

ñòè÷í✐ ïîõèáêè ç ìåòîþ ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòè ðåçóëüòà✲

òè äî âèìîã ùîäî îáðîáêè ðåàëüíèõ äàíèõ✳



✷✹

✼✳ ❒îäåëþâàííÿì ❒îíòå ✃àðëî äîñë✐äèòè òèï òåìïåðàòóð✲

íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â îäíîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìî✲

äåë✐ â çàëåæíîñò✐ â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✳ Ðîçðî✲

áèòè íîâèé ìåòîä àâòîìàòè÷íîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåò✲

ð✐â ìîäåë✐ òà ïðèñêîðåííÿ çá✐æíîñò✐ äëÿ ïðîöåäóðè ❒îíòå

✃àðëî â îêîë✐ ôàçîâîãî ïåðåõîäó â øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐

çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ➶ñòàíîâèòè✱ ÷è ✐ñíó➵ íèæíÿ

ãðàíèöÿ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ ïðè ÿê✐é ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ

ñèìåòð✐➝ íå ðåàë✐çó➵òüñÿ ✭ÿâèùå✱ àíàëîã✐÷íå ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲

➶àéíáåðãà â ìîäåëÿõ êàë✐áðóâàëüíèõ ïîë✐â✮✳

✽✳ ➘îñë✐äèòè ÿâèùå ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè íó✲

ëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ñêàëÿð✲

íîãî ïîëÿ O(4) â ÷îòèðèâèì✐ðíîìó ïðîñòîð✐✲÷àñ✐ íà ðåø✐ò✲

ö✐ ïðè ð✐çíèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ➶ñòàíîâèòè✱

÷è â✐äáóâà➵òüñÿ çíèêíåííÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✱ àíàëîã✐÷íå

ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà â ìîäåëÿõ êàë✐áðóâàëüíèõ ïîë✐â✱

ïðè íàäçâè÷àéíî ñëàáê✐é âçà➵ìîä✐➝✳

❒åòîäè äîñë✐äæåííÿ✳ Ïðè ïðîâåäåíí✐ äîñë✐äæåíü âèêî✲

ðèñòîâóâàëèñÿ àíàë✐òè÷í✐ òà ÷èñåëüí✐ ìåòîäè êâàíòîâî➝ òåî✲

ð✐➝ ïîëÿ✱ ìàòåìàòè÷íî➝ ñòàòèñòèêè✱ ñòàòèñòè÷íî➝ ô✐çèêè✱ çîêðå✲

ìà òåîð✐ÿ çáóðåíü íà îñíîâ✐ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà✱ îáðîáêà äàíèõ

çà äîïîìîãîþ ôóíêö✐➝ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✱ ìîäåëþ✲

âàííÿ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî✱ êîìï✬þòåðí✐ ïðîãðàìè äëÿ ô✐çèêè

âèñîêèõ åíåðã✐é✱ çàñîáè ïðîãðàìóâàííÿ íà ãðàô✐÷íèõ êàðòàõ✳

❮àóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò✐â✳ ➬àïðîïîíî✲

âàí✐ íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ✐íòåãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ

â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ✱ çîêðåìà ñïîñòåðåæóâàí✐ ç

íàéêðàùèì ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà✲



✷✺

÷åíîñò✐✱ ÿê✐ ➵ íå ìàþòü àíàëîã✐â ó ë✐òåðàòóð✐✳ ➶îíè äîçâîëÿþòü

âèì✐ðþâàòè âåêòîðí✐ àáî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçî✲

íà ç ëåïòîíàìè òà ìàêñèìàëüíî ïîñèëþþòü ìîæëèâ✐ ñèãíàëè Z ′

áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐ â ïîð✐âíÿíí✐ ç ✐íøèìè ✐ñíóþ÷èìè ñïîñòå✲

ðåæóâàíèìè✳

➬íàéäåí✐ ✐íòåãðàëüí✐ íîðìîâàí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ â ïðî✲

öåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ➵ íîâèì ìåòîäîì àíàë✐✲

çó äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â✳

✃îìá✐íîâàíèé ô✐ò ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà çà äàíèìè åêñïåðè✲

ìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P ■■ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â çàçâè÷àé ó

ë✐òåðàòóð✐ íå ðîçãëÿäàâñÿ ✐ ➵ íîâèì ïåðñïåêòèâíèì äîïîâíåí✲

íÿì äëÿ ñó÷àñíîãî ñòàíó ïðîáëåìè ùîäî îö✐íîê ïàðàìåòð✐â Z ′

áîçîíà✳

➘îñë✐äæåííÿ ñõåì ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó

ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà çà òðüîìà ê✐íåìàòè÷íèìè

çì✐ííèìè ✖ ìàñîþ ïðîì✐æíîãî ñòàíóM ✱ ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíî✲

ãî ñòàíó Y òà â✐äíîñíî➝ ñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ y ✖ ç ìåòîþ

âèä✐ëåííÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà ïðîâåäåíî âïåðøå✱ ➵ íîâèì òà íå

çóñòð✐÷à➵òüñÿ â ë✐òåðàòóð✐✳

Òèï òåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â îäíîêîìïîíåíòí✐é

ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ äîñ✐ ➵ äèñêóñ✐éíèì ïèòàííÿì✿ ó ë✐òåðàòóð✐ ➵

àíàë✐òè÷í✐ òà ÷èñåëüí✐ äîñë✐äæåííÿ✱ ÿê✐ ïðèçâîäÿòü äî ïðîòè✲

ëåæíèõ âèñíîâê✐â✳ ➶ïåðøå ïðîâåäåíå äîñë✐äæåííÿ çàëåæíîñò✐

òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó â øè✲

ðîêîìó ä✐àïàçîí✐ çíà÷åíü ➵ íîâîþ ñïðîáîþ ðîçâ✬ÿçàòè ö✐ ïðî✲

òèð✐÷÷ÿ òà âñòàíîâèòè ✐ñòèíó â öüîìó ïèòàíí✐✳ Ñèñòåìàòè÷í✐

äîñë✐äæåííÿ ìàëèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ â ➔ðàòêîâèõ

ìîäåëÿõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ë✐òåðàòóð✐ äî öüîãî âçàãàë✐ íå ïðî✲

âîäèëèñÿ✳ ßâèùå✱ àíàëîã✐÷íå ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà â ìîäå✲



✷✻

ëÿõ êàë✐áðóâàëüíèõ ïîë✐â✱ äëÿ ➔ðàòêîâèõ ñêàëÿðíèõ ìîäåëåé

äîñ✐ íå ñïîñòåð✐ãàëîñÿ✳

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò✐â✳ ❰äíîïà✲

ðàìåòðè÷í✐ ✐íòåãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ

ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ òà ✐íòåãðàëüí✐ íîðìîâàí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þ✲

âàííÿ â ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ìîæóòü

áóòè êîðèñíèìè â ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíòàõ íà êîëàéäåðàõ ëåï✲

òîí✐â✱ òàêèõ ÿê ■▲❈✳ ■äåÿ îïòèìàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ó âèã✲

ëÿä✐ çâàæåíèõ ✐íòåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ âèÿâëÿ➵òüñÿ

åôåêòèâíèì äîïîâíåííÿì äî ñòàíäàðòíèõ ï✐äõîä✐â äî ïîøóêó

ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà é ìîæå áóòè ó ïîäàëüøîìó çàñòîñîâàíà äî

ïðîöåñ✐â ç á✐ëüø ñêëàäíîþ ê✐íåìàòèêîþ✳

Ðåçóëüòàòè ô✐òóâàííÿ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P

■■ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ

îö✐íîê ïàðàìåòð✐â ìàéáóòí✐õ òà ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíò✐â ç ïîøó✲

êó Z ′ áîçîíà òà äëÿ îòðèìàííÿ ãëîáàëüíèõ ô✐òóâàíü ïàðàìåòð✐â

Z ′ áîçîíà✳

■íòåãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ç ì✐í✐ìàëüíîþ ê✐ëüê✐ñòþ

íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð✐â äëÿ ïðîöåñó àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àí✲

òèïðîòîíà ✭ïðîöåñ ➘ðåëëà✲ßíà✮ ïðè åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ï✐êó Z

áîçîíà ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ êîìá✐íîâàíèõ

ô✐òóâàíü äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ✐ Òåâàòðîí ç ìåòîþ ïîøóê✐â

ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳

❰ö✐íêè ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòèïðîòîí✲

íèõ òà ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ òà ÷àñòêè ðîçïàäó Z ′ áîçî✲

íà â ä✐åëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé êàíàë ìîæíà çàñòîñîâóâàòè

äî åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí òà ▲❍❈✳

❰íîâëåí✐ çà äàíèìè îñòàíí✐õ åêñïåðèìåíò✐â îö✐íêè ïàðàìåò✲

ð✐â Z ′ áîçîíà✱ çîêðåìà êóòà çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱



✷✼

➵ íàäçâè÷àéíî âàæëèâèìè äëÿ áàãàòüîõ ðîçðàõóíê✐â ùîäî ïî✲

øóê✐â ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â ñó÷àñíèõ òà ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåí✲

òàõ✳

Ðåçóëüòàòè ùîäî çàëåæíîñò✐ òåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðå✲

õîäó â îäíîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ â✐ä âåëè÷èíè êîí✲

ñòàíòè çâ✬ÿçêó ìîæóòü ñëóæèòè â ÿêîñò✐ êåð✐âíèöòâà ùîäî çà✲

ñòîñóâàííÿ ð✐çíîãî ðîäó ï✐äñóìîâóâàííÿ ðÿä✐â òåîð✐➝ çáóðåíü✳

➬îêðåìà✱ ñõåìà ï✐äñóìîâóâàííÿ ➽ðîìàøêà➾ ✐ ➽ñóïåððîìàøêà➾

äàþòü ÿê✐ñíî ïðàâèëüí✐ ðåçóëüòàòè äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐➝✱ òîä✐ ÿê äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝

âîíè ñòàþòü íåàäåêâàòíèìè òà íå â✐äîáðàæàþòü äðóãèé ð✐ä ôà✲

çîâîãî ïåðåõîäó✳

❰ñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à✳

Ó ñòàòòÿõ ❬✶✱✹✕✽✱✶✵❪ ïîñòàíîâêà çàäà÷✐ òà âñ✐ îá÷èñëåííÿ ïðî✲

âåäåí✐ çäîáóâà÷åì✳

Ó ñòàòòÿõ ❬✶✶✱✶✹✱✶✻✕✶✽✱✷✶❪ çäîáóâà÷ ñôîðìóëþâàâ çàäà÷ó òà

ìåòîä ðîçâ✬ÿçóâàííÿ✱ àíàë✐çóâàâ îòðèìàí✐ ðåçóëüòàòè òà îö✐íþ✲

âàâ ➝õ äîñòîâ✐ðí✐ñòü✳

Ó ñòàòòÿõ ❬✸✱✶✺❪ çäîáóâà÷ ñôîðìóëþâàâ ìåòîä ðîçâ✬ÿçóâàííÿ

çàäà÷✐✱ âèêîíàâ àíàë✐òè÷í✐ ðîçðàõóíêè✱ àíàë✐çóâàâ ðåçóëüòàòè

÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò✐â òà îö✐íþâàâ ➝õ äîñòîâ✐ðí✐ñòü✳

Ó ñòàòò✐ ❬✷✵❪ çäîáóâà÷ ñôîðìóëþâàâ ìåòîä ðîçâ✬ÿçóâàííÿ çà✲

äà÷✐✱ âèêîíàâ ïîíàä ✺✵✪ àíàë✐òè÷íèõ ðîçðàõóíê✐â✱ àíàë✐çóâàâ

ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò✐â òà îö✐íþâàâ ➝õ äîñòîâ✐ð✲

í✐ñòü✳

Ó ñòàòòÿõ ❬✷✱✾✱✶✷✱✶✸❪ çäîáóâà÷ âèêîíóâàâ ÷àñòèíó îá÷èñëåíü

ùîäî àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳

Ñï✐âàâòîðîì ñï✐ëüíèõ ðîá✐ò✱ âèêëàäåíèõ â ✹ òà ✺ ðîçä✐ëàõ✱

çàõèùåíî äèñåðòàö✐þ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà



✷✽

ô✐çèêî✲ìàòåìàòè÷íèõ íàóê ❬✸✹❪✳

➚ïðîáàö✐ÿ ðåçóëüòàò✐â äèñåðòàö✐➝✳

Ðåçóëüòàòè äîñë✐äæåíü äîïîâ✐äàëèñÿ íà ì✐æíàðîäíèõ øêî✲

ëàõ✱ ñåì✐íàðàõ òà êîíôåðåíö✐ÿõ ❬✷✷✕✷✾❪✳

Ïóáë✐êàö✐➝✳

➬à òåìîþ äèñåðòàö✐➝ îïóáë✐êîâàíî ✷✶ ñòàòòþ â ì✐æíàðîäíèõ

òà ôàõîâèõ âèäàííÿõ✱ ✻ ïóáë✐êàö✐é â ïðàöÿõ êîíôåðåíö✐é✱ ✷

òåçè äîïîâ✐ä✐✱ ✶ ïðåïðèíò✳

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàö✐➝✳

➘èñåðòàö✐ÿ ñêëàäà➵òüñÿ ç✐ ➶ñòóïà✱ ✻ ðîçä✐ë✐â✱ ➶èñíîâê✐â✱ Ïå✲

ðåë✐êó ïîñèëàíü✱ ì✐ñòèòü ✹✽ ìàëþíê✐â òà ✶✽ òàáëèöü✳ ➬àãàëüíèé

îáñÿã ✖ ✸✶✺ ñòîð✐íîê✳



✷✾

Ð❰➬➘■❐ ✶

Z ′ ➪❰➬❰❮ ß✃ Ñ✃❐➚➘❰➶➚ ×➚ÑÒ➮❮➚ ÑÓ×➚Ñ❮➮Õ

Ò➚ ❒➚➱➪ÓÒ❮■Õ ➴✃ÑÏ➴Ð➮❒➴❮Ò■➶ ➬ Ô■➬➮✃➮

➶➮Ñ❰✃➮Õ ➴❮➴Ð➹■➱

Ñòàíäàðòíà ❒îäåëü ✭Ñ❒✮ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ❬✸✺✕✸✼❪✱ ùî

áóëà ñôîðìóëüîâàíà íàïðèê✐íö✐ ✻✵✲õ ðîê✐â ✷✵✲ãî ñòîð✐÷÷ÿ✱ áóëà

îá➔ðóíòóâàííÿì òà äðàéâåðîì äëÿ óí✐êàëüíèõ â ✐ñòîð✐➝ ðîçâèò✲

êó íàóêè åêñïåðèìåíò✐â ùîäî äîñë✐äæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ

çàêîí✐â ïðèðîäè ïðîòÿãîì îñòàíí✐õ ✺✵ ðîê✐â✳ ❰ñòàíí✐ ✸✵ ðîê✐â

âèÿâèëèñÿ âèð✐øàëüíèìè äëÿ òîãî✱ ùîá ï✐äòâåðäèòè íàÿâí✐ñòü

åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✱ ïåðåäáà÷åíèõ Ñ❒✱ ïåðåâ✐ðèòè ➝➝ çäàò✲

í✐ñòü îïèñóâàòè ïðîöåñè ç✐òêíåííÿ ð✐çíèõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòè✲

íîê ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ òà ïèëüíî ïðèäèâèòèñÿ äî ìîæëè✲

âèõ íàòÿê✐â íà íîâ✐ ÿâèùà ïîçà âæå äîñë✐äæåíèìè åíåðãåòè÷✲

íèìè ìàñøòàáàìè✳ Öåé âèçíà÷íèé ïåð✐îä ó ô✐çèö✐ åëåìåíòàð✲

íèõ ÷àñòèíîê ïðîéøîâ ï✐ä çíàêîì òðüîõ åêñïåðèìåíò✐â✱ êîæåí

ç ÿêèõ áóâ ÷è ➵ ïåðåäí✐ì ôðîíòîì ôóíäàìåíòàëüíî➝ íàóêè òà

äæåðåëîì íîâ✐òí✐õ ✐íæåíåðíèõ òà êîìóí✐êàö✐éíèõ òåõíîëîã✐é✳

✃îæåí ç òàêèõ åêñïåðèìåíò✐â ➵ äóæå êîøòîâíèì òà â✐äíîñíî

ïîâ✐ëüíèì ïðîöåñîì✿ â✐ä çàïóñêó óñòàòêóâàííÿ â ðîáîòó ÷åðåç

äåê✐ëüêà ìîäåðí✐çàö✐é äî ïóáë✐êàö✐➝ ô✐íàëüíèõ äàíèõ ïðîõîäèòü

äî äâîõ äåñÿòê✐â ðîê✐â✳ Òîìó êîæåí ç òàêèõ åêñïåðèìåíò✐â ➵

íàäçâè÷àéíî ö✐ííèì äæåðåëîì ✐íôîðìàö✐➝ ïðî ô✐çèêó âèñîêèõ

åíåðã✐é òà âñåá✐÷íî àíàë✐çó➵òüñÿ ç ìåòîþ ïåðåâ✐ðêè ð✐çíèõ íàó✲

êîâèõ ìåòîäèê òà ã✐ïîòåç✳ Ïàðàëåëüíî ðåàëüíèì ïðîåêòàì éäå



✸✵

îáãîâîðåííÿ òà â✐äá✐ð ïàðàìåòð✐â ìàéáóòí✐õ àìá✐òíèõ åêñïåðè✲

ìåíò✐â✳

✶✳✶✳ ➶èçíà÷í✐ åêñïåðèìåíòè ñó÷àñíî➝ ô✐çèêè âèñî✲

êèõ åíåðã✐é

Ïåðåä òèì✱ ÿê ñôîðìóëþâàòè çàäà÷✐ íàøèõ äîñë✐äæåíü òà ➝õ✲

í➵ ì✐ñöå â ñó÷àñí✐é ô✐çèö✐ âèñîêèõ åíåðã✐é✱ êîðîòêî ïðåäñòàâè✲

ìî åêñïåðèìåíòè✱ ùî ñêëàäàþòü ï✐ä➔ðóíòÿ äëÿ ✐äåé òà âèñíîâ✲

ê✐â✳ Ñó÷àñí✐ êîëàéäåðè êëàñèô✐êóþòü ó ïåðøó ÷åðãó çà äâîìà

õàðàêòåðèñòèêàìè ✕ ãåîìåòð✐ÿ ✭êîëîâ✐ ÷è ë✐í✐éí✐✮ òà òèï ÷àñòè✲

íîê✱ ùî ç✐òêàþòüñÿ ✭ëåïòîíè ÷è ãàäðîíè✮✳ ❐åïòîíè ✕ â✐äíîñíî

ëåãê✐ åëåìåíòàðí✐ ÷àñòèíêè✱ ùî íå áåðóòü ó÷àñò✐ â ñèëüíèõ

✭ÿäåðíèõ✮ âçà➵ìîä✐ÿõ✳ ❮à ñüîãîäí✐ ó ëåïòîí✐â åêñïåðèìåíòàëü✲

íî íå âèÿâëåíî í✐ÿêî➝ âíóòð✐øíüî➝ ñòðóêòóðè✱ âîíè ââàæàþòüñÿ

òî÷êîâèìè ÷àñòèíêàìè✳ ➬àâäÿêè öüîìó ïðîöåñè ç✐òêíåííÿ ëåï✲

òîí✐â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøèì ÷èñëîì ïðîäóêò✐â ðåàêö✐➝ òà

íàéêðàùå îá÷èñëþþòüñÿ òåîðåòè÷íî ✕ òîìó âîíè íàçèâàþòüñÿ

➽÷èñòèìè➾ ✐ äîáðå ï✐äõîäÿòü äî çàäà÷ ùîäî ïðåöèç✐éíî➝ ïåðåâ✐ð✲

êè òîíêîù✐â âçà➵ìîä✐é ì✐æ ÷àñòèíêàìè✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ ìàëà

ìàñà ✭åíåðã✐ÿ ñïîêîþ✮ ïîòðåáó➵ çíà÷íèõ çàòðàò íà ïðèñêîðåííÿ

÷àñòèíêè✱ ùîá äîñÿãòè çíà÷óùèõ åíåðã✐é ç✐òêíåííÿ✳ ➹àäðîíè ✕

ñêëàäí✐ ÷àñòèíêè✱ ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ñèëüíèõ âçà➵ìîä✐ÿõ✱

ìàþòü ñê✐í÷åíí✐ ïðîñòîðîâ✐ ðîçì✐ðè é âàæê✐ ìàñè ïî â✐äíîøåí✲

íþ äî ëåïòîí✐â✳ ➬àâäÿêè âåëèê✐é ìàñ✐ ñïîêîþ ïðèñêîðåí✐ ãàä✲

ðîíè äàþòü âèãðàø ó ê✐ëüêà ïîðÿäê✐â ó åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü ïðè ò✐é

ñàì✐é øâèäêîñò✐ ïîð✐âíÿíî ç ëåïòîíàìè✳ ❰äíàê✱ ñêëàäíà ñòðóê✲

òóðà ãàäðîí✐â ïî÷àòêîâîãî ñòàíó òà íå ìåíø ñêëàäíèé ïðîöåñ

ãàäðîí✐çàö✐➝ ïðîäóêò✐â ðåàêö✐➝ ðîáèòü ïðîöåñ ç✐òêíåííÿ á✐ëüø



✸✶

➽áðóäíèì➾ ÿê ç òî÷êè çîðó äåòåêòóâàííÿ ê✐íöåâèõ ÷àñòèíîê✱

òàê ✐ äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó é ðîçðàõóíê✐â✳ ➬îêðåìà✱ åíåðã✐ÿ

ïî÷àòêîâèõ ãàäðîí✐â âèïàäêîâî ðîçïîä✐ëÿ➵òüñÿ ì✐æ ñêëàäîâè✲

ìè ÷àñòèíêàìè ãàäðîíà ✕ ïàðòîíàìè✱ ïðèçâîäÿ÷è äî çíà÷íîãî

ðîçìèòòÿ çíà÷åíü åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü ì✐æ ïàðòîíàìè òà íåîáõ✐äíî✲

ñò✐ åôåêòèâíî â✐ää✐ëÿòè ð✐çí✐ ïàðòîíí✐ ç✐òêíåííÿ ïðè ïåðâèí✲

í✐é îáðîáö✐ ✐íôîðìàö✐➝ ç äåòåêòîð✐â✳ Ó ðåçóëüòàò✐✱ ó ãàäðîííèõ

ïðîöåñàõ ìîæíà ëåãøå ñòâîðèòè ÿê✐ñü íåâ✐äîì✐ âàæê✐ ÷àñòèí✲

êè✱ àëå äóæå ñêëàäíî äîñÿãòè âåëèêî➝ òî÷íîñò✐ äëÿ òåîðåòè÷íèõ

ïåðåäáà÷åíü òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì✐ðþâàíü✳ Òîìó âàæëèâå

ì✐ñöå â åêñïåðèìåíòàõ ç ãàäðîííèìè ç✐òêíåííÿìè â✐ä✐ãðàþòü

ïðîãðàìè ïðÿìîãî ïîøóêó ÷àñòèíîê ÿê ðåçîíàíñ✐â íà ôîí✐ âå✲

ëèêîìàñøòàáíî➝ ìîíîòîííî➝ åíåðãåòè÷íî➝ çàëåæíîñò✐ ïåðåð✐ç✐â

ðîçñ✐þâàííÿ✳

Ó íàø✐é ðîáîò✐ ðîçãëÿíóòî íàéâàæëèâ✐ø✐ ç òî÷êè çîðó ô✐✲

çèêè íàäâèñîêèõ åíåðã✐é åêñïåðèìåíòè✱ ÿê✐ âèçíà÷èëè ÷è ïðî✲

äîâæóþòü âèçíà÷àòè òðåíäè ñó÷àñíî➝ òåîð✐➝ åëåìåíòàðíèõ ÷à✲

ñòèíîê✳ Ñôîðìóëþ➵ìî ➝õ îñíîâí✐ õàðàêòåðèñòèêè òà ïàðàìåò✲

ðè✱ ÿê✐ ➵ âàæëèâèìè äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäåííÿ ðåçóëüòàò✐â

íàøèõ äîñë✐äæåíü✳

✶✳✶✳✶✳ ➶åëèêèé åëåêòðîí✲ïîçèòðîííèé êîëàéäåð

➶åëèêèé åëåêòðîí✲ïîçèòðîííèé êîëàéäåð ✭▲❊P✮ â ➍âðîïåéñü✲

êîìó öåíòð✐ ÿäåðíèõ äîñë✐äæåíü ✭❈❊❘◆✮ ó➷åíåâ✐ ó Øâåéöàð✐➝

ïî÷àâ ðîáîòó â ✶✾✽✾ ðîö✐✱ ïðèñêîðþþ÷è åëåêòðîíè òà ïîçèòðî✲

íè äî ñóìàðíî➝ åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ áëèçüêî ✾✶ ➹å➶✱

ùî äîçâîëèëî ñïîñòåð✐ãàòè íàðîäæåííÿ Z áîçîíà✳ Ó ë✐òåðàòóð✐

öþ ÷àñòèíó åêñïåðèìåíòó òà â✐äïîâ✐äí✐ äàí✐ ÷àñòî íàçèâàþòü
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▲❊P ■✳ ➘àë✐ ïðèñêîðþâà÷ áóâ ìîäåðí✐çîâàíèé äî åíåðã✐é âèùå

✶✸✵ ➹å➶✱ çîêðåìà✱ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ íàðîäæåííÿ ïàðè W áî✲

çîí✐â✳ ➶✐äïîâ✐äíî✱ íà öåé ïåð✐îä ðîáîòè òà äàí✐ ïîñèëàþòüñÿ ÿê

íà ▲❊P ■■✳ ❮àïðèê✐íö✐ ñâî➵➝ ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷ ▲❊P äîñÿãíóâ

ñâî➵➝ íàéâèùî➝ åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü ✕ ✷✵✾ ➹å➶✳ ❮àïðèê✐íö✐ ✷✵✵✵ ðîêó

êîëàéäåð áóâ çóïèíåíèé ✐ ïî÷àâñÿ éîãî äåìîíòàæ✱ ùîá çâ✐ëüíè✲

òè ì✐ñöå äëÿ íàñòóïíîãî åêñïåðèìåíòó ✕ ➶åëèêîãî ãàäðîííîãî

êîëàéäåðà ✭❚❤❡ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✱ ▲❍❈✮✳

✃îëàéäåð ▲❊P ìàâ ÷îòèðè ð✐çíèõ êîëàáîðàö✐➝ ç✐ ñâî➝ìè äå✲

òåêòîðàìè ó ð✐çíèõ ÷àñòèíàõ íàêîïè÷óâàëüíîãî êîëà ✕ ❆❧❡♣❤✱

❉❡❧♣❤✐✱ ❖♣❛❧ òà ▲✸✳ ➘åòåêòîðè ìàëè ð✐çíó êîíñòðóêö✐þ òà âëàñí✐

ïðîãðàìè òåîðåòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ òà îáðîá✲

êè äàíèõ✱ ùî äîçâîëÿëî çíèçèòè ðèçèê ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê

òåîðåòè÷íîãî òà åêñïåðèìåíòàëüíîãî òèïó✳

Ïðèñêîðþâà÷ ▲❊P â✐äíîñèâñÿ äî êîëîâèõ ëåïòîííèõ êîëàé✲

äåð✐â✳ ✐ ìàâ íà ìåò✐ íàñàìïåðåä ïðåöèç✐éí✐ äîñë✐äæåííÿ åëåê✲

òðîñëàáêèõ âçà➵ìîä✐é òà ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ êàë✐áðóâàëü✲

íî➝ ñèìåòð✐➝ ÿê ñòðèæíÿ Ñ❒✳ Òîìó✱ îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè

åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ââàæàþòüñÿ òî÷í✐ çíà÷åííÿ áàãàòüîõ âåëè✲

÷èí Ñ❒✱ ùî ï✐äòâåðäèëî òåîðåòè÷í✐ ïåðåäáà÷åííÿ ìîäåë✐ òà

íàäàëî ➝é íàä✐éíå åêñïåðèìåíòàëüíå ï✐ä➔ðóíòÿ✳ Ñåðåä íàéá✐ëüø

âàæëèâèõ âåëè÷èí ìîæíà çãàäàòè ìàñè Z áîçîíà òà W áîçîíà

✭ÿêèé áóâ â✐äêðèòèé ó ✶✾✽✸ íà ïîïåðåäíüîìó ïðèñêîðþâà÷✐ â

❈❊❘◆ ✕ t❤❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❙t♦r❛❣❡ ❘✐♥❣s✮✳

Ïðîãðàìè òåîðåòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ ïðîöåñ✐â ðîçñ✐þâàííÿ â

óìîâàõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P íàäàëè ñóòò➵âèé ïîøòîâõ êîìïëåêñ✲

íèì àâòîìàòèçîâàíèì ñèñòåìàì êîìï✬þòåðíîãî îá÷èñëåííÿ â

êâàíòîâ✐é òåîð✐➝ ïîëÿ✳ ❮à öåé ïåð✐îä ïðèïàäà➵ âèíèêíåííÿ òà✲

êèõ â✐äîìèõ ïðîãðàì ÿê ❩❋■❚❚❊❘ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ ❋❡②♥❆rts ❬✹✵✱ ✹✶❪✱



✸✸

❋❡②♥❈❛❧❝ ❬✹✷✱✹✸❪✱ ❋♦r♠❈❛❧❝ ❬✹✹✱✹✺❪✱ ▲♦♦♣❚♦♦❧s ❬✹✹✱✹✻❪✱ ❋❡②♥❘✉❧❡s

❬✹✼✱✹✽❪ òà ✐í✳ Òåîðåòè÷íå îá➔ðóíòóâàííÿ äëÿ ðîçðàõóíê✐â ðåàë✐✲

ñòè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ç✐áðàíî✱ íàïðèêëàä✱ ó êíèç✐ ❬✹✾❪✳ Ïî✲

ñèëàííÿ äî äàíèõ✱ îòðèìàíèõ êîëàáîðàö✐ÿìè✱ áóäåìî íàäàâàòè

äàë✐ ïî ì✐ð✐ íåîáõ✐äíîñò✐✳

Ïðåöèç✐éíà ïåðåâ✐ðêà Ñ❒ íà ▲❊P íàäàëà ìîæëèâ✐ñòü íå ò✐ëü✲

êè âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ✐ ìàñè ÷àñòèíîê ç òî÷í✐ñòþ äî ðàä✐à✲

ö✐éíèõ ïîïðàâîê✱ àëå é äîçâîëèëà ãîâîðèòè ïðî ïîøóêè ñèã✲

íàë✐â íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê çà ìåæàìè åíåðãåòè÷íîãî ìàñ✲

øòàáó Ñ❒✳ ❮à îñíîâ✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ áóëè îòðèìàí✐ íèæ✲

í✐ ãðàíèö✐ íà ïàðàìåòðè ð✐çíèõ ìîäåëåé✱ ÿê✐ ðîçøèðþþòü Ñ❒

❬✺✵✕✺✹❪✳ ■ õî÷à í✐ÿêèõ íîâèõ ÷àñòèíîê çà äàíèìè åêñïåðèìåí✲

òó âèÿâëåíî íå áóëî✱ ðîçðîáëåí✐ ï✐äõîäè òà ñòàíäàðòè ùîäî

ïîøóê✐â ô✐çèêè ïîçà Ñ❒ áóëè âçÿò✐ çà îñíîâó äëÿ ñêëàäàííÿ

ïðîãðàì îáðîáêè äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â íà Òåâàòðîí ✐ ▲❍❈✳

✶✳✶✳✷✳ Òåâàòðîí

Ïðèñêîðþâà÷ ❚❡✈❛tr♦♥ ó ❮àö✐îíàëüí✐é ëàáîðàòîð✐➝ ✐ìåí✐ Ôåð✲

ì✐ ✭❋❡r♠✐❧❛❜✮ ó ➪àòàâ✐➝✱ ■ëë✐íîéñ✱ ÑØ➚ ✕ êîëîâèé ïðèñêîðþ✲

âà÷ ïðîòîí✐â òà àíòèïðîòîí✐â✳ Öåé ïðèñòð✐é ðîçãîíþâàâ ïðî✲

òîíè òà àíòèïðîòîíè â íàêîïè÷óâàëüíîìó êîë✐ ä✐àìåòðîì ✻✳✽✻

êì äî åíåðã✐➝ ✶ Òå➶✱ çâ✐äêè ïîõîäèòü éîãî íàçâà✳ ➴êñïëóàòàö✐ÿ

❚❡✈❛tr♦♥ ïî÷àëàñÿ â ✶✾✽✸✳ Ïðèñòð✐é ìîäåðí✐çîâóâàâñÿ ïðîòÿãîì

òåðì✐íó ðîáîòè ó ✶✾✽✸✕✷✵✶✶ ðîêàõ✳ ❚❡✈❛tr♦♥ ÿê ïðèñòð✐é ïðè✲

ïèíèâ ôóíêö✐îíóâàòè ✸✵ âåðåñíÿ ✷✵✶✶✱ùî áóëî çóìîâëåíî ñêî✲

ðî÷åííÿì ô✐íàíñóâàííÿ òà ãîòîâí✐ñòþ íîâîãî åêñïåðèìåíòó â

ãàëóç✐ ô✐çèêè âèñîêèõ åíåðã✐é ✕ ▲❍❈✱ ÿêèé ïî÷àâ ðîáîòó â ✷✵✶✵

ðîö✐ íà åíåðã✐ÿõ ó äåê✐ëüêà ðàç✐â á✐ëüøå í✐æ äîñÿãíóâ ❚❡✈❛tr♦♥✳



✸✹

➹îëîâíå êîëî ❚❡✈❛tr♦♥ ìîæå ó ìàéáóòíüîìó âèêîðèñòîâóâàòèñÿ

â íîâèõ åêñïåðèìåíòàõ✳

Ñòðóêòóðà òà õðîíîëîã✐ÿ äàíèõ åêñïåðèìåíòó ❚❡✈❛tr♦♥ çóìî✲

âëåíà íàñàìïåðåä åâîëþö✐➵þ òåõíîëîã✐÷íî➝ ÷àñòèíè åêñïåðè✲

ìåíòó✳ Ïî÷àòêîâà åíåðã✐ÿ ✽✵✵ ➹å➶ áóëà äîñÿãíóòà ó ëþòîìó

✶✾✽✹✳ Ó æîâòí✐ ✶✾✽✻ åíåðã✐ÿ ïî÷àòêîâèõ ÷àñòèíîê áóëà çá✐ëüøå✲

íà äî ✾✵✵ ➹å➶✱ ùî çàáåçïå÷èëî ïðîòîí✲àíòèïðîòîíí✐ ç✐òêíåííÿ

ç åíåðã✐➵þ â ñèñòåì✐ öåíòðà ìàñ ✶✳✽ Òå➶✳ Ïðîòÿãîì ✻ ðîê✐â✱ ïî✲

÷èíàþ÷è ç ✶✾✾✸✱ áóâ çáóäîâàíèé ãîëîâíèé ✐íæåêòîð íà çàì✐íó

ãîëîâíîìó êîëó✱ ✐ ç áåðåçíÿ ✷✵✵✶ ðîçïî÷àâñÿ òàê çâàíèé äðóãèé

çàïóñê åêñïåðèìåíòó ❚❡✈❛tr♦♥ ✭❘✉♥ ■■✮✱ ó ÿêîìó ïðîì✐íü ÷à✲

ñòèíîê õàðàêòåðèçóâàâñÿ åíåðã✐➵þ ✾✽✵ ➹å➶✳ ❰ñíîâí✐ äîñÿãíåí✲

íÿ åêñïåðèìåíòó ç íàáîðó ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ñòàëèñÿ ï✐ñëÿ

✷✵✵✹ ðîêó✳ Ó ✷✵✵✹ ❚❡✈❛tr♦♥ äîñÿã ðåêîðäíî➝ íà òîé ÷àñ ñâ✐òíî✲

ñò✐ â ✐ñòîð✐➝ ô✐çèêè âèñîêèõ åíåðã✐é✳ Ó ✷✵✵✻ öå äîñÿãíåííÿ áóëî

ïîäâî➵íå✱ ó ✷✵✵✽ ✕ ïîòðî➵íå✱ à ó ✷✵✶✵ ✕ çá✐ëüøåíå ïðàêòè÷íî â

÷îòèðè ðàçè äî 4× 1032ñì−2ñ−1✳

➹îëîâíèì äîñÿãíåííÿì åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ❚❡✈❛✲

tr♦♥ ìîæíà ââàæàòè â✐äêðèòòÿ â ✶✾✾✺ ð✳ òîï✲êâàðêà ✕ îñòàííüî➝

ôóíäàìåíòàëüíî➝ ÷àñòèíêè✲ôåðì✐îíó✱ ùî ïåðåäáà÷àëàñü Ñ❒ åëå✲

ìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✳ ➘î ✷✵✵✼ ð✳ åêñïåðèìåíò âèçíà÷èâ ìàñó ö✐➵➝

÷àñòèíêè ç òî÷í✐ñòþ áëèçüêî ✶✪✳ Òàêîæ Òåâàòðîí ï✐äòâåðäèâ

✐ñíóâàííÿ ê✐ëüêîõ ñóáàòîìíèõ ÷àñòèíîê✱ ÿê✐ áóëè ïåðåäáà÷åí✐

òåîðåòè÷íî àáî äàâ íàòÿê ùîäî ➝õ ✐ñíóâàííÿ✳ Ó ✷✵✵✻ ðîö✐ êî✲

ëàáîðàö✐ÿ ❈❉❋ ïîâ✐äîìèëà ïðî ñïîñòåðåæåííÿ îñöèëÿö✐é Bs òà

äâîõ òèï✐â ñèãìà✲áàð✐îí✐â✳ Ó ✷✵✵✼ ðîö✐ îáèäâ✐ êîëàáîðàö✐➝ ❉✵ ✐

❈❉❋ ✐íôîðìóâàëè ïðî ïðÿìå ñïîñòåðåæåííÿ ❳✐ áàð✐îíó òèïó

➽✃àñêàä ❇➾ ✭❳✐−b ✮✳

Ó ✷✵✶✷ ðîö✐ êîëàáîðàö✐➝ ❈❉❋ ✐ ❉✵ îãîëîñèëè ïðî éìîâ✐ðíå
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✐ñíóâàííÿ áîçîíà Õ✐➔➔ñà ç ìàñîþ â îáëàñò✐ â✐ä ✶✶✺ äî ✶✸✺ ➹å➶✳

❰äíàê✱ ç✐áðàíèõ äàíèõ íå âèñòà÷èëî äëÿ âïåâíåíîãî â✐äêðèòòÿ✳

Ö✐ëêîì ïåðåêîíëèâ✐ äîêàçè ✐ñíóâàííÿ áîçîíà Õ✐➔➔ñà â öüîìó ä✐à✲

ïàçîí✐ ìàñ íàäàâ åêñïåðèìåíò ▲❍❈✱ ÿêèé çàô✐êñóâàâ ÷àñòèíêó

ç ìàñîþ 125.3±0.4 ➹å➶ ✭❈▼❙ ❬✺✺❪✮ òà 126±0.4 ➹å➶ ✭❆❚▲❆❙ ❬✺✻❪✮✳

✶✳✶✳✸✳ ➶åëèêèé ãàäðîííèé êîëàéäåð

➶åëèêèé ãàäðîííèé êîëàéäåð ✭▲❍❈✮ â ➍âðîïåéñüê✐é îðãàí✐✲

çàö✐➝ ÿäåðíèõ äîñë✐äæåíü ✭❈❊❘◆✮ ➵ íàéá✐ëüøèì ✐ íàéïîòóæ✲

í✐øèì ó ñâ✐ò✐ ïðèñêîðþâà÷åì ÷àñòèíîê✳ ➶✐í áóâ ïîáóäîâàíèé

ó ïåð✐îä ì✐æ ✶✾✾✽ ✐ ✷✵✵✽ ðîêàìè✳ ❒åòîþ ▲❍❈ ➵ ïåðåâ✐ðêà ïå✲

ðåäáà÷åíü ð✐çíèõ òåîð✐é ô✐çèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✱ ô✐çèêè

âèñîêèõ åíåðã✐é ✐✱ çîêðåìà✱ ïîäàëüøî➝ ïåðåâ✐ðêè âëàñòèâîñòåé

áîçîíà Õ✐➔➔ñà é ìîæëèâî➝ âåëèêî➝ ðîäèíè íîâèõ ÷àñòèíîê✱ ÿê✐

ïåðåäáà÷àþòüñÿ ñóïåðñèìåòðè÷íèìè òåîð✐ÿìè✱ à òàêîæ ✐íøèõ

íåâèð✐øåíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïèòàíü ô✐çèêè✳ ➹îëîâíîþ ðåàê✲

ö✐➵þ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó ▲❍❈ ➵ ç✐òêíåííÿ äâîõ çóñòð✐÷íèõ

ïðîòîí✐â✱ àëå íà ▲❍❈ òàêîæ ç✐òêàëèñÿ ïðîòîíè ç ÿäðàìè ñâèíöþ

ïðîòÿãîì äâîõ ì✐ñÿö✐â ó ✷✵✶✸ ðîö✐ é çä✐éñíþâàëèñÿ ç✐òêíåííÿ

äâîõ ÿäåð ñâèíöþ ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî îäíîãî ì✐ñÿöÿ â êîæíî✲

ìó ç ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶ ✐ ✷✵✶✸ ðîê✐â äëÿ ✐íøèõ äîñë✐äæåíü✳

Ïåðâ✐ñíîþ ìåòîþ äîñë✐äæåíü íà ïðèñêîðþâà÷✐ áóëî âñòàíîâ✲

ëåííÿ ôàêòó ìîæëèâîãî ✐ñíóâàííÿ áîçîíà Õ✐➔➔ñà✱ êëþ÷îâî➝ ÷à✲

ñòèíè Ñ❒✱ ÿêà áóëà ïåðåäáà÷åíà òåîð✐➵þ✱ àëå ùå íå ñïîñòåð✐ãà✲

ëàñÿ òà íå áóëà åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíà â çâ✬ÿçêó ç ➝➝ ñëàá✲

êîþ âçà➵ìîä✐➵þ ç ëåãêèìè åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè✳ ✃ð✐ì

òîãî✱ ▲❍❈ äîçâîëÿ➵ çðîáèòè íîâèé êðîê ó ïîøóêàõ ñóïåðñèìåò✲

ðè÷íèõ ÷àñòèíîê ✐ ✐íøèõ ã✐ïîòåòè÷íèõ ÷àñòèíîê✱ ÿê✐ â✐äêðèþòü



✸✻

â✐êíî äî ìîæëèâèõ íåâ✐äîìèõ îáëàñòåé ô✐çèêè✳ ➬îêðåìà✱ äåÿ✲

ê✐ ðîçøèðåííÿ ñòàíäàðòíî➝ ìîäåë✐ ïåðåäáà÷àþòü äîäàòêîâ✐ ÷à✲

ñòèíêè✱ òàê✐ ÿê âàæê✐ êàë✐áðóâàëüí✐W ′ ✐ Z ′ áîçîíè✱ ÿê✐ ìîæóòü

îïèíèòèñÿ â ìåæàõ äîñÿæíîñò✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❍❈✳

➴êñïåðèìåíò ▲❍❈ ì✐ñòèòü ñ✐ì äåòåêòîð✐â✱ êîæåí ç ÿêèõ ïðè✲

çíà÷åíèé äëÿ ïðîâåäåííÿ ïåâíèõ âèä✐â äîñë✐äæåíü✳ ➴êñïåðè✲

ìåíò ❆❚▲❆❙ ✐ êîìïàêòíèé ìþîííèé ñîëåíî➝ä ✭❈▼❙✮ ➵ âåëèêè✲

ìè äåòåêòîðàìè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åí✲

íÿ✳ ❆▲■❈❊ ✐ ▲❍❈❜ ìàþòü á✐ëüø ñïåö✐àë✐çîâàíå ïðèçíà÷åííÿ✱ à

îñòàíí✐ òðè✱ ❚❖❚❊▼✱ ▼♦❊❉❆▲ ✐ ▲❍❈❢✱ ➵ çíà÷íî ìåíøèìè òà

âóçüêî ñïåö✐àë✐çîâàí✐✳

Ðåçóëüòàòè ïåðøèõ ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåíü ïðè åíåðã✐ÿõ

á✐ëüøå òèõ✱ ùî áóëè äîñÿãíóò✐ â åêñïåðèìåíòàõ Òåâàòðîí ó ëà✲

áîðàòîð✐➝ ❋❡r♠✐❧❛❜ áóëè îïóáë✐êîâàí✐ êîëàáîðàö✐➵þ ❈▼❙ íà ïî✲

÷àòêó ✷✵✶✵✳ ➬ öüîãî ÷àñó ðîçïî÷àâñÿ òàê çâàíèé ïåðøèé çàïóñê

åêñïåðèìåíòó✱ ÿêèé ìàâ ì✐ñöå ç ✷✵✶✵ ïî ✷✵✶✸ ðîêè ïðè åíåðã✐➝

âõ✐äíèõ ÷àñòèíîê ✸✳✺ Òå➶ ó êîæíîìó ïðîìåí✐ ✭ñóìàðíà åíåðã✐ÿ

â ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ ✼ Òå➶✮✳ ➬ ✷✵✶✷ ðîêó åíåðã✐þ â êîæíîìó

ïðîìåí✐ áóëî çá✐ëüøåíî äî ✹ Òå➶ ✭çàãàëüíà åíåðã✐ÿ ç✐òêíåííÿ ✽

Òå➶✮✳ ➶àæëèâèìè â✐äêðèòòÿìè â ìåæàõ ïåðøîãî çàïóñêó áóëà

÷àñòèíêà✱ ÿêà çà âñ✐ìà îçíàêàìè ➵ äîâãî î÷✐êóâàíèì áîçîíîì

Õ✐➔➔ñà✱ äåê✐ëüêà íîâèõ ãàäðîí✐â ÿê Xb ✭✸P✮ áîòòîìîí✐óì✱ ïåðøå

ñòâîðåííÿ êâàðê✲ãëþîííî➝ ïëàçìè✱ à òàêîæ ïåðø✐ ñïîñòåðåæåí✲

íÿ äóæå ð✐äê✐ñíîãî ðîçïàäó ❇s ìåçîíà â äâà ìþîíè B0
s → µ+µ−✱

ÿêèé ìîæå íàáëèçèòèñÿ äî â✐äïîâ✐ä✐ íà ïèòàííÿ ïðî ✐ñíóâàííÿ

ñóïåðñèìåòð✐➝ â òåîð✐➝ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✳ ❮à ïî÷àòêó ✷✵✶✸

ðîêó ïåðøèé çàïóñê çàâåðøèâñÿ✱ à ïðèñêîðþâà÷ áóâ çóïèíåíèé

äëÿ ïðîâåäåííÿ çàïëàíîâàíèõ ðîá✐ò ç éîãî ìîäåðí✐çàö✐➝ òà ïî✲

êðàùåííÿ✳ ➬✐òêíåííÿ ÷àñòèíîê ïîíîâèëèñÿ ó ✷✵✶✺ ðîö✐✱ ñïî÷àò✲



✸✼

êó â òåñòîâîìó ðåæèì✐✱ äîñÿãíóâøè åíåðã✐➝ ✻✳✺ Òå➶ ó êîæíîìó

ç ïðîìåí✐â ✭✶✸ Òå➶ ñóìàðíî➝ åíåðã✐➝ ç✐òêíåííÿ✮✳ ➘ðóãèé çàïóñê

òðèâà➵ ç òîãî ÷àñó äî ñüîãîäí✐✳

Ï✐ñëÿ ïåðøîãî ðîêó çáîðó äàíèõ êîëàáîðàö✐➝ ▲❍❈ ïî÷àëè

ïóáë✐êóâàòè ñâî➝ ïîïåðåäí✐ ðåçóëüòàòè✱ ùî ñòîñóþòüñÿ ïîøóê✐â

íîâèõ ÿâèù ïîçà ìåæàìè Ñ❒ â ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ✳

Ó äàíèõ çà ✷✵✶✵ ð✐ê íå áóëî âèÿâëåíî ñèãíàë✐â íîâèõ ÷àñòèíîê✱

áóëè âñòàíîâëåí✐ ëèøå îáìåæåííÿ íà ïðèïóñòèì✐ çíà÷åííÿ ïà✲

ðàìåòð✐â ð✐çíèõ ðîçøèðåíü Ñ❒✱ òàêèõ ÿê ìîäåë✐ ç âåëèêèìè

äîäàòêîâèìè âèì✐ðàìè✱ îáìåæåíèõ âåðñ✐é ì✐í✐ìàëüíî➝ ñóïåðñè✲

ìåòðè÷íî➝ ñòàíäàðòíî➝ ìîäåë✐ é ✐í✳

Ó ✷✵✶✶ ðîö✐ áóëî ïîâ✐äîìëåíî ïðî ñòâîðåííÿ íà ▲❍❈ êâàðê✲

ãëþîííî➝ ïëàçìè ✖ ù✐ëüíî➝ ôîðìè ìàòåð✐➝✱ ÿêà✱ ÿê ââàæà➵òüñÿ✱

✐ñíóâàëà íà ðàíí✐õ åòàïàõ åâîëþö✐➝ ➶ñåñâ✐òó òà âèíèêà➵ â åêçî✲

òè÷íèõ óìîâàõ ÿê✱ íàïðèêëàä✱ îê✐ë ÷îðíèõ ä✐ð✳ Òàêîæ ó ✷✵✶✶

ðîö✐ òðèâàëè ïîøóêè áîçîíà Õ✐➔➔ñà òà åêçîòè÷íèõ ÷àñòèíîê✳

❮åçâàæàþ÷è íà íàòÿêè ñèãíàëó ÷àñòèíêè Õ✐➔➔ñà â á✐ëüø ðàí✲

í✐õ äàíèõ✱ ❆❚▲❆❙ ✐ ❈▼❙ âèêëþ÷èëè íà ð✐âí✐ äîñòîâ✐ðíîñò✐ ✾✺ ✪

✐ñíóâàííÿ áîçîíà Õ✐➔➔ñà ç âëàñòèâîñòÿìè✱ ïåðåäáà÷åíèìè Ñ❒✱

íà á✐ëüø✐é ÷àñòèí✐ îáëàñò✐ ìàñ ì✐æ ✶✹✺ ✐ ✹✻✻ ➹å➶✳ Ïîøóêè íîâèõ

÷àñòèíîê òàêîæ íå äàëè ñèãíàë✐â✱ àëå äåäàë✐ îáìåæèëè ïðîñò✐ð

ïàðàìåòð✐â ð✐çíèõ ðîçøèðåíü Ñ❒✱ ó òîìó ÷èñë✐ ➝➝ ñóïåðñèìåò✲

ðè÷íîãî ðîçøèðåííÿ✳ ❮àïðèê✐íö✐ ✷✵✶✶ ðîêó ❈❊❘◆ ïîâ✐äîìèâ✱

ùî áîçîí Õ✐➔➔ñà Ñ❒ øâèäøå çà âñå ìà➵ ìàñó â ä✐àïàçîí✐ ✶✶✺✲✶✸✵

➹å➶✳ ❰áèäâà äåòåêòîðè ❈▼❙ ✐ ❆❚▲❆❙ ïîêàçàëè ï✐êè ✐íòåíñèâ✲

íîñò✐ â ä✐àïàçîí✐ ✶✷✹✲✶✷✺ ➹å➶✱ ñóì✐ñí✐ àáî ç ôîíîâèì øóìîì✱

àáî ç✐ ñïîñòåðåæåííÿì áîçîíà Õ✐➔➔ñà✳ Òàêîæ ó öåé ÷àñ áóëî ïî✲

â✐äîìëåíî ïðî ñïîñòåðåæåííÿ íîâî➝ ÷àñòèíêè ✖ áîòòîìîí✐ÿ â

ñòàí✐ Xb ✭✸P✮ ❬✺✼❪✳



✸✽

Ó ✷✵✶✷ ðîö✐ îáèäâ✐ êîìàíäè ❈▼❙ ✐ ❆❚▲❆❙ îãîëîñèëè ïðî

â✐äêðèòòÿ áîçîíà â îáëàñò✐ ìàñ áëèçüêî ✶✷✺✲✶✷✻ ➹å➶✱ ïðè ñòàòè✲

ñòè÷í✐é çíà÷óùîñò✐ íà ð✐âí✐ ✺ ñèãìà ❬✺✺✱✺✻❪✳ Öå â✐äïîâ✐äà➵ ôîð✲

ìàëüíîìó ð✐âíþ✱ íåîáõ✐äíîìó✱ ùîá îãîëîñèòè ïðî â✐äêðèòòÿ íî✲

âî➝ ÷àñòèíêè✱ ÿêà óçãîäæó➵òüñÿ ç óÿâëåííÿì ïðî áîçîí Õ✐➔➔ñà✱

àëå â÷åí✐ áóëè îáåðåæí✐ ñòîñîâíî òîãî✱ ùî âîíà ➵ ñàìå áîçî✲

íîì Õ✐➔➔ñà✱ ïåðåáóâàþ÷è â î÷✐êóâàíí✐ ïîäàëüøîãî àíàë✐çó✳ Òà✲

êîæ ó ✷✵✶✷ ðîö✐ êîëàáîðàö✐ÿ ▲❍❈❜ ïîâ✐äîìèëà ïðî åêñïåðèìåíò✱

ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ ÿê ➽çîëîòå➾ âèïðîáóâàííÿ äëÿ òåîð✐é ñóïåð✲

ñèìåòð✐➝ ó ô✐çèö✐✱ ùî ïîëÿãà➵ ó âèì✐ðþâàíí✐ äóæå ð✐äê✐ñíîãî

ðîçïàäó ❇s✲ìåçîíà íà äâà ìþîíà B0
s → µ+µ− ❬✺✽❪✳ Ðåçóëüòà✲

òè ñêîð✐øå â✐äïîâ✐äàþòü ïåðåäáà÷åííÿì Ñ❒ áåç ñóïåðñèìåòð✐➝

í✐æ áàãàòüîì ã✐ëêàì ñóïåðñèìåòðè÷íî➝ òåîð✐➝✳ ➶îíè ïîêàçóþòü✱

ùî ðîçïàäè ➵ ìåíø ïîøèðåíèìè✱ í✐æ öå ïåðåäáà÷àþòü äåÿê✐

ôîðìè ñóïåðñèìåòð✐➝✱ õî÷à âñå ùå ìîæóòü â✐äïîâ✐äàòè ïåðåäáà✲

÷åííÿì ✐íøèõ âàð✐àíò✐â òåîð✐➝ ñóïåðñèìåòð✐➝✳ Ï✐çí✐øå ðåçóëüòàò

áóâ ï✐äòâåðäæåíèé êîëàáîðàö✐➵þ ❈▼❙ ❬✺✾❪✳

Ó ✷✵✶✸ ðîö✐ êîëàáîðàö✐ÿ ▲❍❈❜ âèÿâèëà àíîìàë✐þ â êóòîâî✲

ìó ðîçïîä✐ë✐ ïðîäóêò✐â ðîçïàäó ❇✲ìåçîí✐â✱ ÿêà íå ìîæå áóòè

ïåðåäáà÷åíà ó ìåæàõ Ñ❒✳ Öÿ àíîìàë✐ÿ ìàëà ñòàòèñòè÷íó äî✲

ñòîâ✐ðí✐ñòü íà ð✐âí✐ ✹✱✺ ñèãìè✱ ùî òðîõè ìåíøå ï✐âíÿ äîâ✐ðè â

✺ ñèãì✱ íåîáõ✐äíîãî äëÿ îô✐ö✐éíîãî âèçíàííÿ â✐äêðèòòÿ✳ ❮åâ✐✲

äîìî✱ ùî ìîãëî á áóòè ïðè÷èíîþ ö✐➵➝ àíîìàë✐➝✱ õî÷à â ÿêîñò✐

ìîæëèâîãî êàíäèäàòà âæå áóëî çàïðîïîíîâàíî íîâó ÷àñòèíêó

✖ íåéòðàëüíèé âåêòîðíèé áîçîí Z ′✳

Ï✐ñëÿ çàâåðøåííÿ ïåðøîãî çàïóñêó✱ òðèâàëà îáðîáêà äàíèõ✳

Ó ✷✵✶✹ ðîêó åêñïåðèìåíò ▲❍❈❜ îãîëîñèâ ïðî â✐äêðèòòÿ äâîõ

íîâèõ âàæêèõ ñóáàòîìíèõ ÷àñòèíîê✱ ❳✐′−b òà ❳✐∗−b ✳ ❰áèäâ✐ âî✲

íè ➵ áàð✐îíàìè✱ ÿê✐ ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî íàéíèæ÷îãî ✭❜✮✱ îä✲



✸✾

íîãî íèæ÷îãî ✭❞✮ òà îäíîãî äèâíîãî ✭s✮ êâàðê✐â✳ ➬ òî÷êè çî✲

ðó êâàíòîâî➝ òåîð✐➝✱ âîíè ➵ çáóäæåíèìè ñòàíàìè íàéíèæ÷îãî

❳✐ áàð✐îíó ❬✻✵❪✳ Ó ✷✵✶✺ ðîö✐ êîëàáîðàö✐ÿ ▲❍❈❜ ïîâ✐äîìèëà ïðî

ðåçóëüòàòè✱ ùî ñâ✐ä÷àòü ïðî ïåíòàêâàðêîâ✐ ñòàíè ïðè ðîçïàä✐

íàéíèæ÷èõ ëÿìáäà✲áàð✐îí✐â Λ0
b ❬✻✶❪✳

Ï✐ñëÿ ïî÷àòêó äðóãîãî çàïóñêó ▲❍❈ ó ✷✵✶✺ ðîö✐✱ êîëàáîðàö✐➝

ïî÷àëè îïðèëþäíþâàòè ïåðø✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ïðè çá✐ëü✲

øåíèõ åíåðã✐ÿõ ç✐òêíåíü✳ ❮àïðèê✐íö✐ ✷✵✶✺ ðîêó✱ åêñïåðèìåíòè

❆❚▲❆❙ ✐ ❈▼❙ ïîâ✐äîìèëè ðÿä ïîïåðåäí✐õ ðåçóëüòàò✐â ñòîñîâíî

ô✐çèêè áîçîíà Õ✐➔➔ñà✱ ïîøóê✐â ñóïåðñèìåòð✐➝ òà ïîøóê✐â åêçî✲

òè÷íèõ ÷àñòèíîê ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ â✐ä ç✐òêíåíü ïðîòîí✐â

ç åíåðã✐➵þ ✶✸ Òå➶ ❬✻✷✱✻✸❪✳ ❰áèäâà åêñïåðèìåíòè ïîì✐òèëè ïîì✐ð✲

íèé íàäëèøîê ó ñïåêòð✐ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè äâîõ ôîòîí✐â áëèçüêî

✼✺✵ ➹å➶✳ Òàêèé íàäëèøîê ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé íàÿâí✐ñòþ íîâî➝

÷àñòèíêè✱ ìîæëèâî ïñåâäîáîçîíà ❮àìáó✲⑨îëäñòîóíà✱ ÷àñòèíêè✱

ïîä✐áíî➝ äî áîçîíà Õ✐➔➔ñà✱ ùî âçà➵ìîä✐➵ ç íîâèìè âèäàìè ôåð✲

ì✐îí✐â✱ ñ➔îëäñò✐íî àáî ùå á✐ëüø åêçîòè÷íèìè ÷àñòèíêàìè✳ ßê✲

ùî öÿ ✐íôîðìàö✐ÿ ï✐äòâåðäèòüñÿ ó ïîäàëüøîìó àíàë✐ç✐✱ öå áóäå

ïåðøèì äîêàçîì ✐ñíóâàííÿ ô✐çèêè çà ìåæàìè Ñ❒✳

✶✳✶✳✹✳ ❒✐æíàðîäíèé ë✐í✐éíèé êîëàéäåð

❒✐æíàðîäíèé ë✐í✐éíèé êîëàéäåð ✭■▲❈✮ ✖ ïðîåêò ë✐í✐éíîãî

ïðèñêîðþâà÷à åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê✱ ó ÿêîìó áóäóòü ñòèêà✲

òèñÿ åëåêòðîíè ç ïîçèòðîíàìè ❬✻✹✱✻✺❪✳ Ïëàíó➵òüñÿ✱ ùî â✐í áóäå

ìàòè åíåðã✐þ ç✐òêíåííÿ åëåêòðîí✐â òà ïîçèòðîí✐â ✺✵✵ ➹å➶ íà

÷àñòèíêó íà ïî÷àòêîâîìó åòàï✐ ç ïîäàëüøîþ ìîæëèâ✐ñòþ îíîâ✲

ëåííÿ óñòàòêóâàííÿ äî åíåðã✐➝ ✶✵✵✵ ➹å➶ ✭✶ Òå➶✮✳ ➘î ñ✐õ ï✐ð ùå

íå îáðàíà îñòàòî÷íî êðà➝íà✱ äå áóäå çíàõîäèòèñü ïðèñêîðþâà÷✳



✹✵

❰áãîâîðþþòüñÿ ßïîí✐ÿ ✭â ãîðàõ ✃✐òàêàì✐ â ïðåôåêòóðàõ ■âàòå

é ❒✐ÿ➔✐✮✱ ➍âðîïà ✭❈❊❘◆✮ ✐ ÑØ➚ ✭❋❡r♠✐❧❛❜✮✳ ßïîí✐ÿ ââàæà➵òü✲

ñÿ íàéá✐ëüø â✐ðîã✐äíèì êàíäèäàòîì✱ îñê✐ëüêè ÿïîíñüêèé óðÿä

ãîòîâèé âçÿòè íà ñåáå ïîëîâèíó âèòðàò✳ ➪óä✐âíèöòâî ìîæå ïî✲

÷àòèñÿ â ✷✵✶✺ àáî ✷✵✶✻ ðîö✐ é áóäå òðèâàòè ïîíàä äåñÿòü ðîê✐â✳

Òàêîæ òðèâà➵ ðîçðîáêà òà îá➔ðóíòóâàííÿ àëüòåðíàòèâíîãî

ïðîåêòó ï✐ä íàçâîþ ✃îìïàêòíèé ë✐í✐éíèé êîëàéäåð ✭❈▲■❈✮ ❬✻✻❪✱

ÿêèé ì✐ã áè ïðàöþâàòè ïðè á✐ëüø âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ ✭äî ✸ Òå➶✮

íà óñòàòêóâàíí✐ ç äîâæèíîþ✱ ïîð✐âíÿííîþ ç ■▲❈✳

➶èá✐ð ë✐í✐éíî➝ ôîðìè ïðèñêîðþâà÷à äëÿ ■▲❈ îáóìîâëþ➵òüñÿ

òèì✱ ùî ó ðàç✐ ðóõó ÷àñòèíêè âçäîâæ êîëà âèíèêà➵ â✐äîìå â

åëåêòðîäèíàì✐ö✐ ñèíõðîòðîííå âèïðîì✐íþâàííÿ✳ ➶òðàòà åíåð✲

ã✐➝ ÷åðåç ñèíõðîòðîííå âèïðîì✐íþâàííÿ îáåðíåíî ïðîïîðö✐éíà

äî ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ ìàñè ÷àñòèíîê✱ ùî ðóõàþòüñÿ✳ Ñàìå òîìó

êîëîâ✐ ïðèñêîðþâà÷✐ ìà➵ ñåíñ áóäóâàòè íàñàìïåðåä äëÿ âàæêèõ

÷àñòèíîê ✖ ãàäðîí✐â ✭íàïðèêëàä✱ ïðîòîí✐â àáî ÿäåð ñâèíöþ íà

▲❍❈✮✳ ➴ëåêòðîí✲ïîçèòðîííèé êîëîâèé êîëàéäåð íå â çìîç✐ äî✲

ñÿãòè òèõ æå åíåðã✐é ç✐òêíåííÿ✱ ùî àíàëîã✐÷íèé çà ðîçì✐ðàìè

ãàäðîííèé✳ ❮àñïðàâä✐✱ åíåðã✐➝ â çàçíà÷åíîìó âèùå åêñïåðèìåí✲

ò✐ ▲❊P✱ ÿêèé çàéìàâ òîé ñàìèé òóíåëü✱ ùî çàðàç åêñïëóàòó➵

▲❍❈✱ áóëè îáìåæåí✐ ✷✵✾ ➹å➶ íàñàìïåðåä âòðàòîþ åíåðã✐➝ ÷åðåç

ñèíõðîòðîííå âèïðîì✐íþâàííÿ✳

Ïðè òîìó✱ ùî íîì✐íàëüíà åíåðã✐ÿ ç✐òêíåíü â åêñïåðèìåíò✐

▲❍❈ çàëèøèòüñÿ âèùîþ✱ í✐æ åíåðã✐ÿ ìàéáóòí✐õ ç✐òêíåíü íà êî✲

ëàéäåð✐ ■▲❈ ✭✶✹✵✵✵ ➹å➶ äëÿ ▲❍❈ ïðîòè ✺✵✵✲✶✵✵✵ ➹å➶ äëÿ ■▲❈✮✱

â åêñïåðèìåíò✐ ■▲❈ âèì✐ðþâàííÿ ìîæóòü áóòè çðîáëåí✐ á✐ëüø

òî÷íèìè✳ ➬✐òêíåííÿ åëåêòðîí✐â ✐ ïîçèòðîí✐â✱ ÿê✐ ➵ áåçñòðóêòóð✲

íèìè òî÷êîâèìè ÷àñòèíêàìè✱ íàáàãàòî ïðîñò✐øå àíàë✐çóâàòè✱

í✐æ ç✐òêíåííÿ ãàäðîí✐â✱ ó ÿêèõ åíåðã✐ÿ ðîçïîä✐ëÿ➵òüñÿ ñåðåä



✹✶

ñêëàäîâèõ êâàðê✐â✱ àíòèêâàðê✐â ✐ ãëþîí✐â✳ Òàêèì ÷èíîì✱ îäíà

ç ðîëåé ïðèñêîðþâà÷à ■▲❈ ✖ çðîáèòè ïðåöèç✐éí✐ âèì✐ðþâàííÿ

âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê✱ ùî ìîæóòü áóòè âèÿâëåí✐ â åêñïåðè✲

ìåíòàõ ▲❍❈✳

❮à ■▲❈ ô✐çèêè ñïîä✐âàþòüñÿ âèì✐ðÿòè ìàñó✱ ñï✐í ✐ êîíñòàíòè

âçà➵ìîä✐➝ áîçîíà Õ✐➔➔ñà òà ✐íøèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê✱ ùî ìîæóòü

✐ñíóâàòè íà ìàñøòàá✐ åíåðã✐é ó äåê✐ëüêà Òå➶❀ ÿêùî ✐ñíóþòü äî✲

äàòêîâ✐ âèì✐ðè íà ìàñøòàá✐ äåê✐ëüêà Òå➶ ✖ âñòàíîâèòè ➝õ ê✐ëü✲

ê✐ñòü✱ ðîçì✐ð ✐ ôîðìó❀ ÿêùî ✐ñíó➵ ñóïåðñèìåòð✐ÿ ✖ äîñë✐äèòè

íàéëåãø✐ ñóïåðñèìåòðè÷í✐ ÷àñòèíêè ✖ ìîæëèâ✐ êàíäèäàòè íà

ðîëü òåìíî➝ ìàòåð✐➝✳ ➘ëÿ äîñÿãíåííÿ öèõ ö✐ëåé áóäóòü ðîçðîá✲

ëÿòèñÿ äåòåêòîðè ÷àñòèíîê íîâîãî ïîêîë✐ííÿ äëÿ ïðåöèç✐éíèõ

âèì✐ðþâàíü✳

➘æåðåëî åëåêòðîí✐â äëÿ ■▲❈ áóäå âèêîðèñòîâóâàòè ✷✲íàíî✲

ñåêóíäí✐ ñâ✐òëîâ✐ ëàçåðí✐ ✐ìïóëüñè äëÿ âèáèòòÿ åëåêòðîí✐â ç

ôîòîêàòîäà✳ Òàêà ìåòîäèêà äîçâîëÿ➵ âèðîáèòè äî ✽✵✪ ïîëÿ✲

ðèçîâàíèõ åëåêòðîí✐â✳ Ïîò✐ì åëåêòðîíè áóäóòü ïðèñêîðåí✐ äî

✺ ➹å➶ íà ✸✼✵✲ìåòðîâîìó â✐äð✐çêó ïðèñêîðþâà÷à✳ Ñèíõðîòðîííå

âèïðîì✐íþâàííÿ â✐ä åëåêòðîí✐â âèñîêî➝ åíåðã✐➝ áóäå âèðîáëÿòè

åëåêòðîí✲ïîçèòðîíí✐ ïàðè íà ì✐øåí✐ ç✐ ñïëàâó òèòàíó✱ ïðè öüî✲

ìó ïîëÿðèçàö✐ÿ ìîæå ñÿãíóòè ✻✵✪✳ Ïîçèòðîíè ç öèõ ç✐òêíåíü

áóäóòü çáèðàòèñÿ ✐ ïðèñêîðþâàòèñÿ äî ✺ ➹å➶ â îêðåìîìó ë✐í✐é✲

íîìó ïðèñêîðþâà÷✐✳ ➬ íàêîïè÷óâàëüíèõ ê✐ëåöü ïðîìåí✐ ÷àñòè✲

íîê áóäóòü íàäñèëàòèñÿ äî íàäïðîâ✐äíèõ ðàä✐î÷àñòîòíèõ îñíîâ✲

íèõ ïðèñêîðþâà÷✐â✱ êîæåí ç ÿêèõ ìàòèìå ✶✶ êì ó äîâæèíó✱ äå

÷àñòèíêè áóäóòü ïðèñêîðåí✐ äî ✷✺✵ ➹å➶✳ Ó ñåêóíäó áóäå âè✲

ðîáëÿòèñÿ ï✬ÿòü ✐ìïóëüñ✐â ïðèñêîðåíèõ ÷àñòèíîê✳ Ñôîêóñîâàí✐

ïðîìåí✐ áóäóòü ç✐òêàòèòñÿ âñåðåäèí✐ îäíîãî ÷è äâîõ âåëèêèõ äå✲

òåêòîð✐â ÷àñòèíîê✳ Òàêèì ÷èíîì✱ åêñïåðèìåíò áóäå îïåðóâàòè



✹✷

ëåïòîíàìè âèñîêî➝ åíåðã✐➝ ç äîñòàòíüî âèñîêèì ñòóïåíåì ïîëÿ✲

ðèçàö✐➝✱ ùî â✐äêðèâà➵ ìîæëèâ✐ñòü äëÿ á✐ëüø ïðåöèç✐éíèõ äî✲

ñë✐äæåíü òà âèñîêî➝ òî÷íîñò✐ ðåçóëüòàò✐â✳

Òî÷í✐ âèì✐ðè íà ■▲❈ äîçâîëÿòü îö✐íèòè ð✐çí✐ õàðàêòåðèñòè✲

êè íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê✳ Ïðèïóñêàþ÷è✱ ùî åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü ó

ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ áóäóòü
√
s = 0.25, 0.5, 1 Òå➶✱ ìîæíà ñòâåð✲

äæóâàòè✱ ùî åêñïåðèìåíò✱ éìîâ✐ðíî✱ ç✐òêíåòüñÿ ç íåðåçîíàíñ✲

íîþ ôåíîìåíîëîã✐þ✱ ïîâ✬ÿçàíîþ ç íîâèìè âàæêèìè ÷àñòèíêà✲

ìè✱ îñê✐ëüêè ïðè çàçíà÷åíèõ åíåðã✐ÿõ íà ðàç✐ íå âèÿâëåíî æîä✲

íèõ ÷àñòèíîê ïîçà Ñ❒✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ➵

ðîçðîáêà åôåêòèâíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ ÷óòëèâèõ äî â✐ðòóàëü✲

íèõ ñòàí✐â íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê ïîçà çà ìåæàìè Ñ❒✳

Ï✐äâîäÿ÷è ï✐äñóìêè çàãàëüíîãî îãëÿäó ñó÷àñíèõ òà ìàéáóò✲

í✐õ ïðèñêîðþâà÷✐â✱ ñôîðìóëþ➵ìî ñï✐ëüí✐ ïèòàííÿ ô✐çèêè âèñî✲

êèõ åíåðã✐é✱ ùî ➝õ ìàþòü ðîçâ✬ÿçàòè â✐äïîâ✐äí✐ åêñïåðèìåíòè✳

➘àí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ íåîáõ✐äí✐ äëÿ

òîãî✱ ùîá ç✬ÿñóâàòè✱ ÿê✐ ç ñó÷àñíèõ ìîäåëåé✱ çàïðîïîíîâàíèõ

äëÿ îïèñó ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà➵ìîä✐é ì✐æ åëåìåíòàðíèìè ÷à✲

ñòèíêàìè ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱ ➵ éìîâ✐ðíèìè✳ ➪àãàòî òåî✲

ðåòèê✐â ââàæàþòü✱ ùî ñòàíäàðòíà ìîäåëü íå ìîæå â✐äïîâ✐ñòè íà

íèçêó ïðîáëåìíèõ ïèòàíü ñó÷àñíî➝ ôóíäàìåíòàëüíî➝ íàóêè òà

î÷✐êóþòü✱ ùî ÿâèùà ïîçà ïåðåäáà÷åííÿìè Ñ❒ ✭òàê çâàíà ➽íîâà

ô✐çèêà➾✮ ìîæóòü áóòè â✐äêðèòèìè âæå íà åíåðãåòè÷íîìó ð✐âí✐

ó äåê✐ëüêà Òå➶✳ ❮îâ✐ â✐äêðèòòÿ✱ ìîæëèâî✱ äîçâîëÿòü îòðèìàòè

✐íôîðìàö✐þ ùî íàñòóïíèõ ïðèíöèïîâèõ ïèòàíü✿

✶✳ ×è ãåíåðóþòüñÿ ìàñè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ÷åðåç ìå✲

õàí✐çì Õ✐➔➔ñà çàâäÿêè ïîðóøåííþ åëåêòðîñëàáêî➝ ñèìåòð✐➝❄ ×è

ìîæëèâ✐ áåçõ✐➔➔ñîâ✐ ìåõàí✐çìè ãåíåðàö✐➝ ìàñè❄ ßê âèð✐øèòè ïðî✲

áëåìó ✐➵ðàðõ✐➝ ìàñ ✭êîíñòàíò Þêàâè✮✱ ùî ìàþòü çíà÷åííÿ â ä✐à✲



✹✸

ïàçîí✐ áàãàòüîõ ïîðÿäê✐â✳

✷✳ ❮à äàíèé ìîìåíò åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî✱ ùî åëåê✲

òðîìàãíåòèçì òà ñëàáê✐ ÿäåðí✐ âçà➵ìîä✐➝ ➵ ð✐çíèìè ïðîÿâàìè

òàê çâàíî➝ åëåêòðîñëàáêî➝ âçà➵ìîä✐➝✳ ❮åâèð✐øåíèì çàëèøà➵òüñÿ

ïèòàííÿ ïðî òå✱ ÷è ➵ åëåêòðîñëàáê✐ òà ñèëüí✐ ÿäåðí✐ âçà➵ìîä✐➝

òàê ñàìî ïðîñòî ð✐çíèìè ïðîÿâàìè ÿêî➝ñü îäí✐➵➝ óí✐âåðñàëüíî➝

➵äèíî➝ ñèëè✱ ÿê öå ïåðåäáà÷óþòü ð✐çí✐ òåîð✐é âåëèêîãî îá✬➵ä✲

íàííÿ âçà➵ìîä✐é❄

✸✳ ×è ✐ñíóþòü äîäàòêîâ✐ äæåðåëà çì✐øóâàííÿ ì✐æ ïîêîë✐ííÿ✲

ìè êâàðê✐â✱ êð✐ì òèõ✱ ÿê✐ âæå ïðèñóòí✐ â Ñ❒ ó âèãëÿä✐ ìàòðèö✐

✃àáá✐áî✲✃îáàÿøè✲❒àñêàâà❄

✹✳ ×îìó ✐ñíó➵ î÷åâèäíå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ì✐æ ìàòåð✐➵þ ✐

àíòèìàòåð✐➵þ❄

✺✳ ßê✐ âëàñòèâîñò✐ ìà➵ êâàðê✲ãëþîííà ïëàçìà✱ ÿêà✱ ÿê ââà✲

æà➵òüñÿ✱ ✐ñíóâàëà â ðàííüîìó ➶ñåñâ✐ò✐✱ à òàêîæ ✐ñíó➵ çàðàç ó äå✲

ÿêèõ êîìïàêòíèõ ✐ äèâíèõ àñòðîíîì✐÷íèõ îá✬➵êòàõ❄ ×è ìîæíà

äîñë✐äèòè òåðìîäèíàì✐÷í✐ âëàñòèâîñò✐ êâàðê✲ãëþîííî➝ ïëàçìè

â ç✐òêíåííÿõ âàæêèõ ✐îí✐â íà ãàäðîííèõ êîëàéäåðàõ❄

✻✳ ×è ðåàë✐çó➵òüñÿ â ïðèðîä✐ ñóïåðñèìåòð✐ÿ ✭ðîçøèðåííÿ ãðó✲

ïè ñèìåòð✐➝ Ïóàíêàðå✱ ùî ïîâ✬ÿçó➵ áîçîíí✐ òà ôåðì✐îíí✐ ïîëÿ✮✱

çîêðåìà✱ ÷è ✐ñíóþòü ñóïåðïàðòíåðè äî âñ✐õ â✐äîìèõ ÷àñòèíîê❄

✼✳ ×è ✐ñíóþòü äîäàòêîâ✐ âèì✐ðè✱ ÿê öå ïåðåäáà÷àþòü ð✐çí✐

ìîäåë✐✱ çàñíîâàí✐ íà òåîð✐➝ ñòðóí✱ ✐ ÷è ìè ìîæåìî ➝õ âèÿâèòè❄

➬îêðåìà✱ öå ïèòàííÿ âèíèêà➵ â êîíòåêñò✐ á✐ëüø ìàñøòàáíîãî

ïèòàííÿ✿ ÷îìó ÷åòâåðòà ôóíäàìåíòàëüíà ñèëà ✭ñèëà òÿæ✐ííÿ✮

íà áàãàòî ïîðÿäê✐â ñëàáê✐øå✱ í✐æ òðè ✐íøèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ

ñèëè❄

✽✳ ßêà ïðèðîäà òåìíî➝ ìàòåð✐➝✱ ÿêà✱ çà ñó÷àñíèìè ñïîñòåðå✲

æåííÿìè✱ ñòàíîâèòü ✷✼ ✪ â✐ä ìàñè✲åíåðã✐➝ ➶ñåñâ✐òó❄ ×è ìîæå
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òåìíà ìàòåð✐ÿ â✐äïîâ✐äàòè ñò✐éêèì íîâèì âàæêèì ÷àñòèíêàì❄

✶✳✷✳ Z ′ áîçîí ÿê ñêëàäîâà ìîäåëåé ô✐çèêè âèñîêèõ

åíåðã✐é

Ó ô✐çèö✐ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê W ′ òà Z ′ áîçîíàìè íàçè✲

âàþòü ã✐ïîòåòè÷í✐ íîâ✐ âàæê✐ êàë✐áðóâàëüí✐ áîçîíè ✭çàðÿäæåí✐

÷è íåéòðàëüí✐✮✱ ùî ïåðåäáà÷àþòüñÿ ó ð✐çíèõ ðîçøèðåííÿõ åëåê✲

òðîñëàáêî➝ ñèìåòð✐➝ Ñ❒✳ ➶îíè íàçâàí✐ òàê çà àíàëîã✐➵þ ç çàðÿä✲

æåíèì ✭W ✮ àáî íåéòðàëüíèì ✭Z✮ áîçîíîì Ñ❒✳ ❮åéòðàëüíèé Z ′

áîçîí ❬✻✼✕✼✵❪ ➵ ïîïóëÿðíèì ñöåíàð✐➵ì ó ïîøóêàõ ô✐çèêè ïîçà

Ñ❒ â ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàõ íà êîëàéäåðàõ✳

W ′ áîçîíè ÷àñòî âèíèêàþòü ó ìîäåëÿõ ç äîäàòêîâîþ êàë✐á✲

ðóâàëüíîþ ãðóïîþ ❙❯✭✷✮✳ Ïðè öüîìó ñåêòîð ❙❯✭✷✮×❙❯✭✷✮ ñïîí✲

òàííî ïîðóøó➵òüñÿ äî ä✐àãîíàëüíî➝ ï✐äãðóïè SU(2)W ✱ ùî â✐äïî✲

â✐äà➵ åëåêòðîñëàáê✐é ñèìåòð✐➝ ❙❯✭✷✮✳ Ó á✐ëüø çàãàëüíîìó âè✲

ïàäêó ìîæå áóòè n êîï✐é ãðóïè ❙❯✭✷✮✱ ÿê✐ ïîò✐ì ïîðóøóþòüñÿ

äî ä✐àãîíàëüíî➝ ï✐äãðóïè SU(2)W ✱ ùî ïðèçâîäèòü äî n2 − 1 íî✲

âèõ òð✐éîê W+′✱ W−′ òà Z ′ áîçîí✐â✳ ➘ëÿ òîãî✱ ùîá W ′ áîçîíè

âçà➵ìîä✐ÿëè ç ÷àñòèíêàìè ç✐ ñëàáêèì ✐çîñï✐íîì✱ äîäàòêîâà ï✐ä✲

ãðóïà ❙❯✭✷✮ òà ï✐äãðóïà SU(2)W Ñ❒ ïîâèíí✐ çì✐øóâàòèñÿ✿ îäèí

åêçåìïëÿð ❙❯ ✭✷✮ ìà➵ ïîðóøèòèñÿ íà åíåðãåòè÷íîìó ìàñøòàá✐

ïîðÿäêó Òå➶ ✭ùîá îòðèìàòè W ′ áîçîí✐â ç ìàñîþ Òå➶✮✱ çàëèøà✲

þ÷è äðóãó ï✐äãðóïó ❙❯✭✷✮ äëÿ Ñ❒✳ Öå â✐äáóâà➵òüñÿ â òàê çâà✲

íèõ ➽ë✐âî✲ïðàâèõ➾ ìîäåëÿõ ✭▲❡❢t✲❘✐❣❤t✱ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲❡❢t✲❘✐❣❤t✮✱

à òàêîæ ó ➽ìîäåëÿõ ìàëîãî Õ✐➔➔ñà➾ ✭▲✐tt❧❡ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡❧s✮✱ ÿê✐

ì✐ñòÿòü á✐ëüøå îäí✐➵➝ ï✐äãðóïè ❙❯✭✷✮✳ ❰ñê✐ëüêè W ′ áîçîí âèíè✲

êà➵ â✐ä ïîðóøåííÿ ãðóïè ❙❯✭✷✮✱ òî â çàãàëüíîìó âèïàäêó â✐í

ñóïðîâîäæó➵òüñÿ Z ′ áîçîíîì ìàéæå ç ò✐➵þ æ ñàìîþ ìàñîþ òà
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ç êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝✱ ïîâ✬ÿçàíèìè ç êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝

W ′ áîçîíà✳

Ùå îäíà ìîäåëü ç W ′ áîçîíàìè✱ àëå áåç äîäàòêîâîãî ❙❯✭✷✮

ôàêòîðà✱ ✖ öå òàê çâàíà ìîäåëü ✸✸✶ ç ïàðàìåòðîì β = ±1/
√
3✳

❐àíöþæîê ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ SU(3)L × U(1)W → SU(2)W ×
U(1)Y ïðèçâîäèòü äî ïàðè W±′ áîçîí✐â òà òðüîõ Z ′ áîçîí✐â✳ W ′

áîçîíè òàêîæ âèíèêàþòü ó òåîð✐ÿõ ✃àëóöè✲✃ëÿéíà ç ãðóïîþ

❙❯✭✷✮✳

Ð✐çí✐ ìîäåë✐ ô✐çèêè çà ìåæàìè Ñ❒ ïåðåäáà÷àþòü ð✐çí✐ âèäè

Z ′ áîçîí✐â✱ ùî ìàþòü ïåâí✐ çàãàëüíîïðèéíÿò✐ íàçâè òà çóñòð✐✲

÷àþòüñÿ â ïðîãðàìàõ îáðîáêè äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â✳ Ñåðåä íèõ

ìîæíà âèä✐ëèòè íàñòóïí✐✿

✶✳ Ôåíîìåíîëîã✐÷í✐ ìîäåë✐ ç íîâîþ ✭äîäàòêîâîþ äî Ñ❒✮ êàë✐á✲

ðóâàëüíîþ ñèìåòð✐➵þ ❯✭✶✮ ❬✼✶✱✼✷❪✳ Ïðè öüîìó Z ′ ➵ ➵äèíèì êàë✐á✲

ðóâàëüíèì áîçîíîì ïîðóøåíî➝ ñèìåòð✐➝ ❯✭✶✮✳

✷✳ ❒îäåë✐ E6 ❬✼✸✱ ✼✹❪✳ Öåé òèï ìîäåë✐ ì✐ñòèòü äâà Z ′ áîçîíè✱

ÿê✐ çàçâè÷àé çì✐øóþòüñÿ ì✐æ ñîáîþ✳

✸✳ ❐✐âî✲ïðàâ✐ ìîäåë✐ ❬✼✺✕✼✽❪ òà àëüòåðíàòèâí✐ ë✐âî✲ïðàâ✐ ìî✲

äåë✐ ❬✼✾❪✱ ❬✽✵❪ ✭îãëÿä✮✳ Öåé òèï ìîäåëåé ðîçðîáëåíèé äëÿ òîãî✱

ùîá ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ ✐ñíóâàëà ôóíäàìåíòàëüíà ñèìåòð✐ÿ

ì✐æ ë✐âèìè òà ïðàâèìè êîìïîíåíòàìè ôåðì✐îí✐â✳ ×àñòî ö✐ ìî✲

äåë✐ âèíèêàþòü ÿê îêðåì✐ ëàíöþæêè ïðè ïîðóøåíí✐ ìîäåëåé

íà îñíîâ✐ ãðóïè E6✳

✹✳ ❒àë✐ ìîäåë✐ Õ✐➔➔ñà ❬✽✶✕✽✹❪✳ Ö✐ ìîäåë✐✱ ÿê ïðàâèëî✱ âêëþ✲

÷àþòü ó ñîá✐ ðîçøèðåíèé êàë✐áðóâàëüíèé ñåêòîð✱ ÿêèé ïîðó✲

øó➵òüñÿ äî êàë✐áðóâàëüíî➝ ñèìåòð✐➝ Ñ❒ íà åíåðãåòè÷íîìó ìàñ✲

øòàá✐ ïîðÿäêó ✭äåê✐ëüêîõ✮ Òå➶✳ ❮à äîäàòîê äî îäíîãî àáî á✐ëü✲

øî➝ ê✐ëüêîñò✐ Z ′ áîçîí✐â✱ ö✐ ìîäåë✐ ÷àñòî ì✐ñòÿòü ✐ W ′ áîçîíè✳

✺✳ ❐åïòîôîáíèé Z ′✲áîçîí ❬✽✺✱✽✻❪✳ ❐åïòîôîáí✐ ìîäåë✐ ïåðåäáà✲
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÷àþòü òàêèé íåéòðàëüíèé âåêòîðíèé áîçîí✱ ùî âçà➵ìîä✐➝ ëèøå

✭àáî ìàéæå✮ ç áàð✐îíàìè✳

✻✳ ❒îäåë✐ äèíàì✐÷íîãî ïîðóøåííÿ åëåêòðîñëàáêî➝ ñèìåòð✐➝

✭íàïðèêëàä✱ ❚♦♣❝♦❧♦r✱ ❚♦♣ ❙❡❡s❛✇✮ ❬✽✼✱✽✽❪

✼✳ ❒îäåë✐ ✃àëóöè✲✃ëÿéíà✳ Ó öèõ ìîäåëÿõ Z ′ áîçîí ➵ çáóäæå✲

íîþ ìîäîþ íåéòðàëüíî➝ îá✬➵ìíî➝ êàë✐áðóâàëüíî➝ ñèìåòð✐➝ ❬✽✾❪✳

✽✳ Ðîçøèðåííÿ Øòþêåëüáåðãà Ñ❒ ❬✾✵✱ ✾✶❪✳ ➬îêðåìà✱ äæåðå✲

ëîì âèíèêíåííÿ Z ′ áîçîíà ìîæóòü áóòè âçà➵ìîä✐➝✱ ùî áóëè çíàé✲

äåí✐ â òåîð✐ÿõ ñòðóí ç ïåðåõðåùåíèìè ❉✲áðàíàìè ❬✾✷❪✳

Ó ëåïòîôîáíèõ ìîäåëÿõ Z ′✲áîçîí ➽ïåðåõîâó➵òüñÿ➾ â✐ä äåòåê✲

òóâàííÿ â ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàõ ✭äèâ✳ ❬✽✺✱ ✽✻❪ äëÿ óìîâ åêñ✲

ïåðèìåíò✐â ▲❊P✮✳ Òàê✐ ìîäåë✐ çàñòîñîâóþòüñÿ ✐ äëÿ ïîÿñíåííÿ

ìþîííî➝ àíîìàë✐➝ ❈❉❋✳ Ùå îäíîþ ìîæëèâ✐ñòþ â ðàìêàõ ëåïòî✲

ôîáíèõ ìîäåëåé ➵ ðîçãëÿä ïðîÿâ✐â òåìíî➝ ìàòåð✐➝ íà ãàäðîííèõ

êîëàéäåðàõ ❬✾✼✱✾✽❪✳

❒îäåë✐ Z ′✲áîçîí íà îñíîâ✐ òåõíîêîëüîðó âêëþ÷àþòü òàê çâà✲

íèé ➽t♦♣❝♦❧♦r➾ ❬✾✸✕✾✻❪ ✖ äèíàì✐êó íà åíåðãåòè÷íîìó ìàñøòàá✐

∼ 1 Òå➶✱ ùî âêëþ÷à➵ íàñòóïíó ãðóïîâó ñòðóêòóðó ✭àáî ➝➝ óçà✲

ãàëüíåííÿ✮✿

SU(3)1×SU(3)2×U(1)Y 1×U(1)Y 2×SU(2)L → SU(3)QCD×U(1)EM

äå SU(3)1 × U(1)Y 1 ✭SU(3)2 × U(1)Y 2✮ ïîâ✬ÿçàíà✱ ÿê ïðàâèëî✱

ïåðåâàæíî ç òðåò✐ì ✭ïåðøèì ✐ äðóãèì✮ ïîêîë✐ííÿì ôåðì✐îí✐â✳

➹ðóïà U(1)Y i ➵ âåðñ✐➵þ åëåêòðîñëàáêî➝ ï✐äãðóïè U(1)Y ✱ ïåðå✲

ìàñøòàáîâàíîþ íà ñèëüíó âçà➵ìîä✐þ✳ ❰òæå✱ ç✬ÿâëÿ➵òüñÿ ïåâíà

➽ðåïë✐êàö✐ÿ➾ êàë✐áðóâàëüíî➝ ãðóïè✱ ÿêà ➵ ÷óòëèâîþ äî ïîêîë✐í✲

íÿ✳ ➹ðóïà SU(3)1×U(1)Y 1 ââàæà➵òüñÿ äîñòàòíüî ñèëüíîþ✱ ùîá

ñôîðìóâàòè ê✐ðàëüíèé êîíäåíñàò✱ ÿêèé✱ ïðèðîäíî✱ áóäå ñïðÿ✲
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ìîâàíèé ó ñåíñ✐ âçà➵ìîä✐➝ U(1)Y 1 ó íàïðÿìêó òîï✲êâàðêà✳ Ïðè

öüîìó òàêà ñèëüíà âçà➵ìîä✐ÿ íå ïðèçâîäèòü äî êîíôàéíìåí✲

òó✱ îñê✐ëüêè êàë✐áðóâàëüíà ñèìåòð✐ÿ ñïîíòàííî ïîðóøó➵òüñÿ äî

çâè÷àéíî➝ ✃Õ➘×U(1)EM íà ìàñøòàá✐ Òå➶ çà ðàõóíîê êàë✐áðó✲

âàëüíî➝ ãðóïè òåõíîêîëüîðó GTC✳

➘îñòàòíüî òèïîâîþ ñèòóàö✐➵þ ïðè ðîçãëÿä✐ ìîäåëåé Z ′ áîçî✲

íà ➵ ïðèïóùåííÿ ïðî óí✐âåðñàëüí✐ñòü âçà➵ìîä✐é ç ð✐çíèìè ïî✲

êîë✐ííÿìè ôåðì✐îí✐â✳ ■íøèìè ñëîâàìè✱ âçà➵ìîä✐ÿ Z ′ áîçîíà íå

â✐äð✐çíÿ➵òüñÿ äëÿ åëåêòðîíà✱ ìþîíà òà òàó✲ëåïòîíà✱ ➵ îäíàêî✲

âîþ äëÿ êâàðê✐â âåðõíüîãî òèïó ✐ äëÿ êâàðê✐â íèæíüîãî òèïó✳

❮åóí✐âåðñàëüí✐ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ââîäÿòüñÿ çàäëÿ ïîÿñíåííÿ

ìîæëèâèõ äæåðåë ñòðóì✐â✱ ùî íå çáåð✐ãàþòü òèï ✭➽àðîìàò➾✮

êâàðê✐â ÷è ëåïòîí✐â ✭íàïðèêëàä✱ ❬✾✾❪✮✳

✶✳✷✳✶✳ Ïîïóëÿðí✐ ìîäåë✐ íà îñíîâ✐ ãðóïè E6

❮àéá✐ëüø ÷àñòî â ë✐òåðàòóð✐ îáãîâîðþþòüñÿ ïîøóêè Z ′ áîçî✲

íà â ìîäåëÿõ íà îñíîâ✐ ãðóïè E6✱ çîêðåìà χ✲ψ òà ë✐âî✲ïðàâà ✭▲❘✮

ìîäåë✐✳ Ö✐ ìîäåë✐ äîâã✐ ðîêè ïîñ✐äàþòü çíà÷óùå ì✐ñöå ó ïðîãðà✲

ìàõ ìîäåëüíî✲çàëåæíîãî àíàë✐çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà

ïðèñóòí✐ ó ïóáë✐êàö✐ÿõ âñ✐õ çãàäàíèõ âèùå åêñïåðèìåíò✐â ó ãà✲

ëóç✐ ô✐çèêè íàäâèñîêèõ åíåðã✐é ❬✻✺❪✳ ➘ëÿ ðîçóì✐ííÿ ïîäàëüøèõ

ïîñèëàíü íà ö✐ ìîäåë✐✱ ðîçãëÿíåìî äåÿê✐ ➝õí✐ îñîáëèâîñò✐✳ ❒î✲

äåëü χ✲ψ âèíèêà➵ ïðè íàñòóïíîìó ëàíöþæêó ïîðóøåíü êàë✐á✲

ðóâàëüíî➝ ñèìåòð✐➝✿

E6 → SO(10)× U(1)ψ → SU(5)× U(1)χ × U(1)ψ.

ßê âèäíî✱ ó ìîäåë✐ ✐ñíó➵ äâà âàæêèõ íåéòðàëüíèõ âåêòîðíèõ

áîçîíè ψ òà χ✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü àáåëåâèì ãðóïàì ❯✭✶✮✳ Ö✐ ñòàíè
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â çàãàëüíîìó âèïàäêó çì✐øóþòüñÿ òà óòâîðþþòü äâ✐ ìàñèâíèõ

÷àñòèíêè✳ ❮àéëåãøèé ç✐ ñòàí✐â ïðèéíÿòî îòîòîæíþâàòè ç Z ′

áîçîíîì✳ Òàêèì ÷èíîì✱ Z ′ áîçîí áóäå ë✐í✐éíîþ ñóïåðïîçèö✐➵þ

äâîõ ñòàí✐â✿

Z ′ = χ cos β + ψ sin β,

äå β ✖ êóò çì✐øóâàííÿ✳ Ïåâí✐ çíà÷åííÿ êóòà çì✐øóâàííÿ â✐äïî✲

â✐äàþòü ñïåö✐àëüíèì íàçâàì✱ ÿê✐ ïåðåë✐÷åí✐ â òàáëèö✐ ✶✳✶ ✭äèâ✳

òàêîæ ❬✶✵✵❪✮✳ ➘èâëÿ÷èñü íà ëàíöþæîê ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✱ â✐ä✲

ì✐òèìî✱ ùî åíåðãåòè÷í✐ ìàñøòàáè ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✱ íà ÿêèõ

âèíèêàþòü ñòàíè ψ òà χ ➵ â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåçàëåæíèìè

é ð✐çíèìè✳ ➶îíè ìîæóòü â✐äð✐çíÿòèñÿ íà äåê✐ëüêà ïîðÿäê✐â✳

Òàáëèöÿ ✶✳✶✳ Ïîïóëÿðí✐ ìîäåë✐ Z ′ áîçîíà â ìåæàõ

çàãàëüíî➝ χ✲ψ ìîäåë✐

❒îäåëü cos β sin β

ψ ✵ ✶

χ ✶ ✵

η
√

3/8
√

5/8

I
√

5/8 −
√

5/8

S 3
√
6/8 −

√
10/8

N 1/4 −
√
15/4

ßêùî ö✐ ìàñøòàáè ➵ äàëåêèìè îäèí â✐ä äðóãîãî✱ áîçîí✱ ó ÿêî✲

ìó äîì✐íó➵ ñòàí ψ ïðèðîäíî âèÿâèòüñÿ âàæê✐øèì çà áîçîí✱ ó

ÿêîìó äîì✐íó➵ ñòàí χ✳ Òîä✐✱ çã✐äíî ç òåîðåìîþ ïðî â✐äùåïëåí✲

íÿ ✭➚ïïåëüêâ✐ñò✱ ✃àðàööîíå ❬✶✵✶❪✱ ✃îëë✐íç✱ ➶✐ë÷åê✱ ➬✐ ❬✶✵✷❪✮✱

âàæê✐øèé áîçîí ➽â✐äùåïëþ➵òüñÿ➾ ✖ éîãî ✐ñíóâàííÿ ïðè íèçü✲

êèõ åíåðã✐ÿõ ïðèçâîäèòü äî ìàëèõ âíåñê✐â äî ñïîñòåðåæóâàíèõ



✹✾

âåëè÷èí ïîðÿäêó ñòåïåí✐â îáåðíåíî➝ ìàñè✳ ➬îêðåìà✱ êóò çì✐øó✲

âàííÿ âèÿâèòüñÿ ìàëèì✱ β → 0✳ ❰òæå✱ íàéá✐ëüø ïðèðîäí✐é òà

ïðîñòèé ç òî÷êè çîðó òåîð✐➝ âèïàäîê ó ö✐é ãðóï✐ ìîäåëåé ✖ öå

òàê çâàíà ìîäåëü χ✱ ó ÿê✐é Z ′ áîçîí îïèñó➵òüñÿ ÷èñòèì ñòàíîì

χ✱ àáî íàáëèæåí✐ äî íå➝ âèïàäêè ç ìàëèì êóòîì çì✐øóâàííÿ✳ ■í✲

ø✐ âàð✐àíòè ïðèðîäíî ïðèçâîäÿòü äî ✐ñíóâàííÿ äâîõ Z ′ áîçîí✐â

ç ìàñàìè îäíîãî ïîðÿäêó✱ ïðî ùî íå ñë✐ä çàáóâàòè✱ çàñòîñîâó✲

þ÷è ìåòîäè ïîøóê✐â Z ′ áîçîíà✱ ðîçðîáëåí✐ ó ïðèïóùåíí✐ ïðî

îäèí âàæêèé íåéòðàëüíèé âåêòîðíèé ñòàí✳ ❒îäåëü ψ✱ ó ÿêèé

Z ′ áîçîí îïèñó➵òüñÿ ÷èñòèì ñòàíîì ψ✱ íà íàø ïîãëÿä✱ ➵ äîâîë✐

åêçîòè÷íîþ✱ îñê✐ëüêè âèíèêà➵ ïèòàííÿ ïðî òå✱ ÷îìó ïîòåíö✐àëü✲

íî á✐ëüø ëåãêèé ñòàí χ àáî íå âèÿâèâñÿ òàêèì✱ àáî ïðèíöèïîâî

íåäîñÿæíèé äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ✳

■íøèé ëàíöþæîê ïîðóøåíü êàë✐áðóâàëüíî➝ ñèìåòð✐➝

E6 → SO(10)×U(1)ψ, SO(10) → SU(3)c×SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L

ïðèçâîäèòü äî ë✐âî✲ïðàâèõ ìîäåëåé✳ ßê âèäíî✱ ó íüîìó íà ïðî✲

ì✐æíîìó åòàï✐ âèíèêà➵ äîäàòêîâà ï✐äãðóïà ❙❯✭✷✮✱ òîìó ó öèõ

ìîäåëÿõ Z ′ áîçîí áóäå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ W ′ áîçîíàìè✳

✶✳✷✳✷✳ Ïàðàìåòðèçàö✐ÿ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèí✲

êàìè Ñ❒

Ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ✱ Z ′ áîçîí ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ ÷åðåç âçà✲

➵ìîä✐þ ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒ ✐ ñêàëÿðàìè ÿê â✐ðòóàëüíèé ïðîì✐æ✲

íèé ñòàí✳ ✃ð✐ì òîãî✱ âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà òàêîæ çì✐íþþòüñÿ ó

çâ✬ÿçêó ç íàÿâí✐ñòþ çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳ Ó ïðèí✲

öèï✐✱ ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ äîâ✐ëüíà åôåê✲

òèâíà âçà➵ìîä✐ÿ Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✳ Òàêèé ï✐äõ✐ä äî



✺✵

îïèñó ïðîÿâ✐â ô✐çèêè ïîçà åíåðãåòè÷íèì ìàñøòàáîì Ñ❒ â✐äî✲

ìèé ÿê ìåòîä åôåêòèâíèõ ëàãðàíæ✐àí✐â✳ ❮àéá✐ëüø ðàäèêàëü✲

íà âåðñ✐ÿ öüîãî ï✐äõîäó íå áåðå äî óâàãè â✐äîìîñò✐ ïðî ïîõîä✲

æåííÿ êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é ì✐æ ÷àñòèíêàìè Ñ❒ ✐ ðîçãëÿäà➵

âçà➵ìîä✐➝ îäíàêîâî➝ åíåðãåòè÷íî➝ ðîçì✐ðíîñò✐ ÿê ö✐ëêîì ð✐âíî✲

ïðàâí✐✳ Òèì íå ìåíø✱ ó ïîñë✐äîâí✐é ðåíîðìîâí✐é òåîð✐➝✱ âçà✲

➵ìîä✐➝ íåðåíîðìîâíîãî òèïó ïîâèíí✐ áóòè ïðèäóøåí✐ âåëèêèì

ìàñîâèì ìàñøòàáîì çã✐äíî äî òåîðåìè ➚ïïåëêâ✐ñòà é ✃àðàö✲

öîíå ïðî â✐äùåïëåííÿ âíåñê✐â âàæêèõ ïîë✐â ó ñïîñòåðåæóâà✲

íèõ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ çíà÷í✐ ñèãíàëè çà ìåæàìè Ñ❒ ìîæóòü áóòè

çóìîâëåí✐ íàñàìïåðåä âçà➵ìîä✐ÿìè ðåíîðìîâíîãî òèïó✳ ❰ñê✐ëü✲

êè ðåíîðìîâí✐ âçà➵ìîä✐➝ çà ð✐äêèìè âèêëþ÷åííÿìè íå ì✐ñòÿòü

ðîçì✐ðíèõ êîíñòàíò çâ✬ÿçêó✱ âîíè îïèñóþòüñÿ îïåðàòîðàìè ìà✲

ñîâî➝ ðîçì✐ðíîñò✐ ÷îòèðè✱ ùî ïðàêòè÷íî îäíîçíà÷íî âñòàíîâëþ➵

➝õí✐é âèãëÿä✱ à ñàìå✿ ïîòåíö✐àë×ñòðóì✳

❮àéá✐ëüø ïîïóëÿðíîþ â ë✐òåðàòóð✐ ➵ ïàðàìåòðèçàö✐ÿ âçà➵✲

ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîðíèìè ✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ôåðì✐îí✲

íèìè ñòðóìàìè✱ îñê✐ëüêè ëåïòîíè òà êâàðêè ➵ îñíîâíèìè ÷à✲

ñòèíêàìè✱ ùî ç✐òêàþòüñÿ òà äåòåêòóþòüñÿ íà ñó÷àñíèõ êîëàé✲

äåðàõ✳ Ó òåðì✐íàõ âåêòîðíèõ ✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèõ ñòðóì✐â✱ à

òàêîæ ìàñîâèõ âëàñíèõ ñòàí✐â Z òà Z ′ áîçîí✐â✱ ëàãðàíæ✐àí íà✲

áóâà➵ íàñòóïíîãî âèãëÿäó✿

LZf̄f =
1

2
Zµf̄γ

µ
[

(vSMfZ + γ5aSMfZ ) cos θ0 + (vf + γ5af) sin θ0
]

f,

LZ ′f̄f =
1

2
Z ′
µf̄γ

µ
[

(vf + γ5af) cos θ0 − (vSMfZ + γ5aSMfZ ) sin θ0
]

f,✭✶✳✶✮

äå f ✖ äîâ✐ëüíèé ôåðì✐îí Ñ❒❀ vSMfZ ✱ a
SM
fZ âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà ç

ôåðì✐îíàìè çã✐äíî äî Ñ❒✿



✺✶

vSMfZ =
e
(

T3f − 2Qf sin
2 θW

)

sin θW cos θW
, aSMfZ = − e T3f

sin θW cos θW
, ✭✶✳✷✮

äå e ✖ çàðÿä ïîçèòðîíà✱ Qf ✖ çàðÿä ôåðì✐îíó f â îäèíèöÿõ e✱

T3f = 1/2 äëÿ íåéòðèíî àáî êâàðê✐â òèïó u òà T3f = −1/2 äëÿ

çàðÿäæåíèõ ëåïòîí✐â òà êâàðê✐â òèïó d ✭ñëàáêèé ✐çîñï✐í✮✱ θ0 ✖

êóò çì✐øóâàííÿ Z òà Z ′ áîçîí✐â✳

×àñòî çóñòð✐÷à➵òüñÿ âèçíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî âåêòîðíî➝ êîíñòàí✲

òè ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì ✭íàïðèêëàä✱ ❬✻✼✱✻✽❪✮✳ Ó öüîìó âèïàä✲

êó ëàãðàíæ✐àí ✭✶✳✺✮ çàïèñó➵òüñÿ ó âèãëÿä✐

LZf̄f =
1

2
Zµf̄γ

µ
[

(vSMf +∆V
f )− γ5(aSMf +∆A

f )
]

f,

LZ ′f̄f =
1

2
Z ′
µf̄γ

µ
[

(v′f − γ5a′f)
]

f, ✭✶✳✸✮

äå ∆V
f ✱ ∆

A
f ✖ ïîïðàâêè äî êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà✱ âèçíà✲

÷åíèõ ó Ñ❒✱ ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà✱ à

ñàì✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà â Ñ❒ ➵ íàñòóïíèìè✿

vSMf =
e
(

T3f − 2Qf sin
2 θW

)

sin θW cos θW
, aSMf =

e T3f

sin θW cos θW
.

Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ ìè çàâæäè âèêîðèñòîâó➵ìî âèçíà÷åííÿ

✭✶✳✺✮✱ à çàñòîñóâàííÿ ôîðìè çàïèñó ✭✶✳✸✮ áóäå îãîâîðþâàòèñÿ

îêðåìî ó êîæíîìó òàêîìó âèïàäêó✳

Ó ïðîâ✐äíîìó íàáëèæåíí✐ òåîð✐➝ çáóðåíü ✭òàê çâàíîìó íàá✲

ëèæåíí✐ ➽äåðåâà➾✱ òîáòî ä✐àãðàì Ôåéíìàíà ó âèãëÿä✐ ãðàô✐â✲

äåðåâ✮ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè ó ïîïóëÿð✲

íèõ ìîäåëÿõ íàâåäåíî â òàáëèö✐ ✶✳✷✳ ➪✐ëüø øèðîêèé ïåðåë✐ê

ìîäåëåé ìîæíà çíàéòè â ðîáîò✐ ❬✶✵✸❪✳



✺✷

Òàáëèöÿ ✶✳✷✳ ✃îíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè

â ìîäåëÿõ íà îñíîâ✐ êàë✐áðóâàëüíî➝ ãðóïè E6

f χ✲ψ ▲❘

af/g̃ vf/g̃ af/g̃ vf/g̃

ν −3cosβ√
40

− sinβ√
24

3cosβ√
40

+ sinβ√
24

− 1
2α

1
2α

e −cosβ√
10

− sinβ√
6

2cosβ√
10

−α
2

1
α − α

2

qu
cosβ√
10

− sinβ√
6

✵ α
2 − 1

3α + α
2

qd −cosβ√
10

− sinβ√
6

−2cosβ√
10

−α
2 − 1

3α − α
2

➚ëüòåðíàòèâîþ äî âåêòîðíèõ òà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèõ ñòðó✲

ì✐â✱ ÿê✐ âèçíà÷àþòüñÿ âåêòîðàìè f̄γµf òà f̄γµγ5f ó ïðîñòîð✐

÷àñ✐✱ ➵ ë✐â✐ òà ïðàâ✐ ê✐ðàëüí✐ ñòðóìè✳ ➬ òåîðåòè÷íî➝ òî÷êè çîðó

ê✐ðàëüí✐ ñòðóìè á✐ëüø çðó÷í✐✱ îñê✐ëüêè â ðàìêàõ Ñ❒ ëèøå ë✐â✐

ê✐ðàëüí✐ ñòðóìè ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó âçà➵ìîä✐ÿõ✱ ùî îïèñóþòü✲

ñÿ êàë✐áðóâàëüíîþ ãðóïîþ SU(2)L✳ ❐✐â✐ òà ïðàâ✐ ê✐ðàëüí✐ ñòðóìè

f̄γµωLf òà f̄γµωRf âèçíà÷àþòüñÿ ïðîåêòîðàìè ωL,R = (1∓γ5)/2✳

➬à ➝õíüîþ äîïîìîãîþ çàïèñóþòüñÿ ë✐â✐ òà ïðàâ✐ êîìïîíåíòè

ôåðì✐îí✐â✿ fL,R = ωL,Rf. Ó âèïàäêó íåõòóâàííÿ ìàñîþ ê✐ðàëüí✐

ñòàíè çá✐ãàþòüñÿ ç✐ ñï✐ðàëüíèìè✱ òîáòî ç ïîëÿðèçàö✐➵þ â✐ëüíî➝

÷àñòèíêè✳

❐àãðàíæ✐àí ✭✶✳✺✮ â✐äïîâ✐äà➵ äîäàâàííþ íîâèõ✱ ïîâ✬ÿçàíèõ ✐ç

Z ′ áîçîíîì✱ âíåñê✐â äî åëåêòðîñëàáêèõ êîâàð✐àíòíèõ ïîõ✐äíèõ

Dew â ëàãðàíæ✐àí✐ âçà➵ìîä✐➝ ç ôåðì✐îíàìè òà ñêàëÿðíèìè ïî✲

ëÿìè✿

Lφ =

∣

∣

∣

∣

(

∂µ −
ig

2
σaW

a
µ −

ig′

2
BµYφ −

ig̃

2
B̃µỸφ

)

φ

∣

∣

∣

∣

2

, ✭✶✳✹✮

Lf = i
∑

fL

f̄Lγ
µ

(

∂µ −
ig

2
σaW

a
µ −

ig′

2
BµYfL −

ig̃

2
B̃µỸfL

)

fL



✺✸

+ i
∑

fR

f̄Rγ
µ

(

∂µ − ig′BµQf −
ig̃

2
B̃µỸfR

)

fR, ✭✶✳✺✮

äå ðîçóì✐➵òüñÿ ï✐äñóìîâóâàííÿ ïî âñ✐õ ë✐âèõ ôåðì✐îííèõ äóá✲

ëåòàõ Ñ❒✱ ÿê ëåïòîííèõ✱ òàê ✐ êâàðêîâèõ✱ fL = (fu)L, (fd)L✱ à òà✲

êîæ ïî âñ✐õ ïðàâèõ ñ✐íãëåòàõ✱ fR = (fu)R, (fd)R✳ Ó öèõ ôîðìóëàõ

g, g′, g̃ ➵ çàðÿäè✱ ïîâ✬ÿçàí✐ ç êàë✐áðóâàëüí✐ ãðóïàìè SU(2)L, U(1)Y ,

✐ Z ′✱ â✐äïîâ✐äíî✱ σa ✖ ìàòðèö✐ Ïàóë✐✱ Qf ïîçíà÷à➵ çàðÿä ôåð✲

ì✐îíó f â îäèíèöÿõ çàðÿäó ïîçèòðîíà✱ Yφ ➵ ã✐ïåðçàðÿä ïî â✐äíî✲

øåííþ äî êàë✐áðóâàëüíî➝ ãðóïè Z ′ áîçîíà✱ ✐ YfL = −1 äëÿ ëåï✲

òîí✐â ✐ ✶✴✸ äëÿ êâàðê✐â✳ ➶çàãàë✐✱ ãåíåðàòîðè ỸfL = diag(Ỹfu, Ỹfd)

✐ Ỹφ = diag(Ỹφ,1, Ỹφ,2) ➵ ä✐àãîíàëüíèìè 2× 2 ìàòðèöÿìè✳ Ùî ñòî✲

ñó➵òüñÿ ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà✱ çàïèñàíèé ëàãðàíæ✐àí ìîæå áóòè

ëåãêî óçàãàëüíåíèé íà âèïàäîê Ñ❒ ç äâîìà ëåãêèìè ñêàëÿðíè✲

ìè äóáëåòàìè Õ✐➔➔ñà ✭❚❍❉▼✮ ❬✶✵✹✱✶✵✺❪✳

❐àãðàíæ✐àí ✭✶✳✹✮✱ ✭✶✳✺✮ ðîçãëÿäàâñÿ â ðîáîòàõ ❬✼✶✱ ✼✷❪ ✭äèâ✳

òàêîæ äëÿ îãëÿäó ❬✻✼✱✻✽❪✮✳ Ïðè öüîìó ââàæàëîñÿ✱ ùî ïðè íèçü✲

êèõ åíåðã✐ÿõ êàë✐áðóâàëüíà ãðóïà✱ ïîâ✬ÿçàíà ç Z ′ áîçîíîì✱ ➵

ãðóïîþ Ũ(1)✱ òîáòî íîâèé áîçîí ➵ àáåëåâèì✳ Òàêà ãðóïà ìîæå

âèíèêàòè â ÿê✐éñü ñïîñ✐á ïîðóøåííÿ ïî÷àòêîâî➝ ñèìåòð✐➝✳

❐àãðàíæ✐àí ✭✶✳✹✮ ïðèðîäíî ïðèçâîäèòü äî ïåðåì✐øóâàííÿ

ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè âíàñë✐äîê ä✐àãîíàë✐çàö✐➝ ìàñîâî➝ ìàòðèö✐

âåêòîðíèõ áîçîí✐â ïðè ñïîíòàííîìó ïîðóøåíí✐ êàë✐áðóâàëüíî➝

ñèìåòð✐➝ Ñ❒ çà ðàõóíîê ìåõàí✐çìó Õ✐➔➔ñà✳ ✃óò çì✐øóâàííÿ Z ✐

Z ′ áîçîí✐â θ0 âèçíà÷à➵òüñÿ êîíñòàíòîþ âçà➵ìîä✐➝ ç✐ ñêàëÿðíèì

ïîëåì Ỹφ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

θ0 =
g̃ sin θW cos θW√

4παem

m2
Z

m2
Z ′

Ỹφ +O

(

m4
Z

m4
Z ′

)

, ✭✶✳✻✮



✺✹

äå θW ➵ Ñ❒ êóò ➶àéíáåðãà✱ à αem ✖ åëåêòðîìàãí✐òíà ñòàëà òîí✲

êî➝ ñòðóêòóðè✳ Õî÷à êóò çì✐øóâàííÿ ìà➵ íåâåëèêå çíà÷åííÿ ïî✲

ðÿäêó m−2
Z ′ ✱ â✐í äà➵ âíåñêè äî àìïë✐òóä ç îáì✐íîì Z áîçîíàìè ✐

íå ìîæå áóòè çíåõòóâàíèì îñîáëèâî ïðè åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ðå✲

çîíàíñó Z✱ çîêðåìà ïðè îáðîáö✐ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳

➶çà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîðíèìè ✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè

ñòðóìàìè ïîâ✬ÿçàí✐ ç ëàãðàíæ✐àíîì ✭✶✳✹✮✱ ✭✶✳✺✮ íàñòóïíèì ÷è✲

íîì✿

vf = g̃
ỸL,f + ỸR,f

2
, af = g̃

ỸR,f − ỸL,f
2

. ✭✶✳✼✮

Ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ ó ïðîïàãàòîð✐ Z ′ áîçîíà ìàñà ÷àñòèí✲

êè äîì✐íó➵ ïîð✐âíÿíî ç ✐ìïóëüñîì ✐ âèíèêàþòü åôåêòèâí✐ êîí✲

òàêòí✐ ÷îòèðüîõôåðì✐îíí✐ âçà➵ìîä✐➝✿ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áî✲

çîíà ç✐ ñòðóìàìè ïîòðàïëÿþòü äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ðàçîì

ç îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà✳ ❰òæå✱ áóäå çðó÷íî çàïðîâàäèòè

áåçðîçì✐ðí✐ êîíñòàíòè

āf =
mZ√
4πmZ ′

af , v̄f =
mZ√
4πmZ ′

vf , ✭✶✳✽✮

ÿê✐ é áóäóòü îá✬➵êòîì äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ îö✐íîê ïðè îáðîáö✐ åêñ✲

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✳

✶✳✷✳✸✳ ➚áåëåâèé Z ′ áîçîí òà ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ðåíîðì✲

ãðóïè

Ó íàéá✐ëüø ðàäèêàëüíèõ âåðñ✐ÿõ ìîäåëüíî íåçàëåæíîãî ïî✲

øóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà éîãî êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é ç ÷àñòèíêàìè



✺✺

Ñ❒ òà êóò çì✐øóâàííÿ ç Z áîçîíîì ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íåçàëåæ✲

í✐ â✐ëüí✐ ïàðàìåòðè✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ â êîæí✐é ìîäåë✐ Z ′ áîçîíà ö✐

ïàðàìåòðè ÿê ïðàâèëî ➵ â✐äîìèìè ÷èñëàìè✳ ❰äíàê✱ ÿêùî òåî✲

ð✐ÿ✱ ùî óçàãàëüíþ➵ Ñ❒ ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱ ➵ ñàìîóçãîäæå✲

íîþ✱ òî ✐ñíóþòü ïåâí✐ îáìåæåííÿ íà âèá✐ð òèõ ÷è ✐íøèõ çíà÷åíü

ïàðàìåòð✐â✳ ❮àïðèêëàä✱ äîáðå â✐äîìî✱ ùî òàêà âàæëèâà âèìîãà

äî ïîñë✐äîâíî➝ çàìêíåíî➝ òåîð✐➝ ÿê ðåíîðìîâí✐ñòü ïðèçâîäèòü äî

ïåâíèõ çâ✬ÿçê✐â ì✐æ ïàðàìåòðàìè✱ ùî çàáåçïå÷óþòü ñêîðî÷åííÿ

óëüòðàô✐îëåòîâèõ ðîçá✐æíîñòåé ó ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èíàõ✳

Ó ðîáîòàõ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪ áóëî ïîêàçàíî✱ ùî ✐ñíóþòü ïåâí✐ âçà➵✲

ìîçâ✬ÿçêè ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ïðè äåÿêèõ äî✲

ñòàòíüî çàãàëüíèõ âëàñòèâîñòÿõ òåîð✐➝✱ ùî óçàãàëüíþ➵ Ñ❒ ïðè

âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✳ Ö✐ âëàñòèâîñò✐ â ö✐ëîìó ïðèòàìàíí✐ íå âñ✐ì

✐ñíóþ÷èì ó ë✐òåðàòóð✐ ìîäåëÿì Z ′ áîçîíà✱ àëå îõîïëþþòü äåÿê✐

âàæëèâ✐ ãðóïè ìîäåëåé✱ äàþ÷è ìîæëèâ✐ñòü â✐ä✐éòè â✐ä ìîäåëü✲

íî çàëåæíîãî àíàë✐çó✱ çáåð✐ãàþ÷è ïðè öüîìó ì✐í✐ìàëüíèé íàá✐ð

íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â äëÿ ô✐òóâàííÿ â åêñïåðèìåíò✐✳ ❮àâåäåìî

ö✐ âëàñòèâîñò✐✿

✶✳ òåîð✐ÿ✱ ùî óçàãàëüíþ➵ Ñ❒ ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱ ➵ ðåíîð✲

ìîâíîþ❀

✷✳ â ✐íòåðâàë✐ ìàñ äëÿ íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê ✭íà ïðàêòèö✐ öå

✶✲✶✵ Òå➶✮ ✐ñíó➵ ëèøå îäèí íåéòðàëüíèé âåêòîðíèé áîçîí❀

✸✳ ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ Z ′ áîçîí ìîæå áóòè îïèñàíèé ôåíî✲

ìåíîëîã✐÷íèì åôåêòèâíèì ëàãðàíæ✐àíîì ✭✶✳✺✮✱ ✭✶✳✹✮❀

✹✳ Z ′ áîçîí òà ✐íø✐ âàæê✐ ÷àñòèíêè â✐äùåïëþþòüñÿ íà åíåðãå✲

òè÷íîìó ìàñøòàá✐ Ñ❒✱ à òåîð✐ÿ íèæ÷å ìàñøòàáó â✐äùåï✲

ëåííÿ Z ′ áîçîíà ➵ Ñ❒ ç îäíèì àáî äâîìà ñêàëÿðíèìè äóá✲



✺✻

ëåòàìè❀

✺✳ êàë✐áðóâàëüíà ãðóïà Ñ❒ ➵ ï✐äãðóïîþ êàë✐áðóâàëüíî➝ ãðóïè

òåîð✐➝✱ ùî óçàãàëüíþ➵ Ñ❒ ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✳ ➬à ö✐➵➝

óìîâè ➵äèíèì äæåðåëîì ìîæëèâèõ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç

âåêòîðíèìè áîçîíàìè Ñ❒ â îñíîâíîìó ïîðÿäêó òåîð✐➝ çáó✲

ðåíü ➵ çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳

➬ óìîâ✱ çàçíà÷åíèõ âèùå✱ âèïëèâàþòü ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ

êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✱ ùî âõîäÿòü äî åôåêòèâíî✲

ãî ôåíîìåíîëîã✐÷íîãî ëàãðàíæ✐àíà ✭✶✳✺✮✱ ✭✶✳✹✮✳ ➶çàãàë✐ êàæó✲

÷è✱ ✐ñíóþòü äâà ð✐çí✐ òèïè ñï✐ââ✐äíîøåíü✱ ÿê✐ ìîæíà íàçâàòè

àáåëåâèì Z ′ áîçîíîì òà ê✐ðàëüíèì Z ′ áîçîíîì ❬✶✵✻❪✳ ❮àéá✐ëüø

ö✐êàâèì âèïàäêîì ➵ àáåëåâèé Z ′ áîçîí✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ äåÿêèì ç

ïîïóëÿðíèõ ó ë✐òåðàòóð✐ ìîäåëÿì òà õàðàêòåðèçó➵òüñÿ íàñòóï✲

íèìè ñï✐ââ✐äíîøåííÿìè✿

Ỹφ,1 = Ỹφ,2 ≡ Ỹφ, ỸL,f = ỸL,f∗, ỸR,f = ỸL,f + 2T3f Ỹφ,

✭✶✳✾✮

äå T3f ✖ òðåòÿ êîìïîíåíòà ñëàáêîãî ✐çîñï✐íó✱ f òà f ∗ ✖ ôåðì✐î✲

íè✱ ùî íàëåæàòü äî îäíîãî äóáëåòó ç ïðåäñòàâëåííÿ ï✐äãðóïè

SU(2)L✱ à ñàìå✿ l∗ = νl, ν
∗ = l, q∗u = qd òà q∗d = qu✳

➶âîäÿ÷è äî ðîçãëÿäó êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîð✲

íèìè òà àêñ✐àëüíî âåêòîðíèìè ñòðóìàìè ôåðì✐îí✐â ✭✶✳✼✮✱ ìîæ✲

íà çàïèñàòè îñòàííþ ç ôîðìóë ✭✶✳✾✮ ó âèãëÿä✐

vf − af = vf∗ − af∗, af = T3f g̃Ỹφ. ✭✶✳✶✵✮



✺✼

Ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✵✮ ó òåðì✐íàõ òèõ ÷è ✐íøèõ ÷àñòèíîê çàïè✲

ñóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

aqd = al = −aqu = −aνl = a,

vqd = vqu + 2a, vl = vνl + 2a, ✭✶✳✶✶✮

äå qu✱ qd✱ l òà νl ïîçíà÷àþòü â✐äïîâ✐äíî êâàðêè âåðõíüîãî òà

íèæíüîãî òèïó✱ çàðÿäæåíèé ëåïòîí òà íåéòðèíî â ìåæàõ îäíîãî

é òîãî æ ïîêîë✐ííÿ✳

ßê âèäíî✱ îñíîâíîþ ðèñîþ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ➵ òå✱ ùî êîí✲

ñòàíòà âçà➵ìîä✐➝ ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ôåðì✐îííèìè ñòðóìà✲

ìè ìà➵ óí✐âåðñàëüíå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïðîïîðö✐éíå äî âçà✲

➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç✐ ñêàëÿðíèì ïîëåì✳ ➬â✐äñè âèïëèâà➵✱ ùî êóò

çì✐øóâàííÿ ì✐æ ñòàíàìè Z òà Z ′✱ âèçíà÷åíèé ð✐âíÿííÿì ✭✶✳✻✮✱

òàêîæ âèçíà÷à➵òüñÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ êîíñòàíòîþ✿

θ0 ≈ −asin(2θW )√
4παem

(

mZ

mZ ′

)2

. ✭✶✳✶✷✮

Ó ðåçóëüòàò✐ ÷èñëî íåâ✐äîìèõ íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð✐â Z ′ ✐ñòîò✲

íî ñêîðî÷ó➵òüñÿ✳

Ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮✱ ✭✶✳✶✷✮ òàêîæ ñïðàâåäëèâ✐ äëÿ âèïàä✲

êó ❚❍❉▼✳ ➪✐ëüø äåòàëüíó ✐íôîðìàö✐þ ç öüîãî ïèòàííÿ ìîæíà

çíàéòè â ❬✶✵✻❪✳ Ïîâíèé ëàãðàíæ✐àí çàïèñó➵òüñÿ â ❬✶✶❪✳

❰òðèìàí✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ➵ íåîáõ✐äíèìè✱ àëå íå ➵ âè÷åðïíèì

îáìåæåííÿìè íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✳ Ùîá îòðèìàòè

âè÷åðïí✐ îáìåæåííÿ✱ ïîòð✐áíî çàô✐êñóâàòè ïîâíèé íàá✐ð ÷àñòè✲

íîê ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱ ç òèì ùîá çàáåçïå÷èòè ñêàñóâàííÿ



✺✽

óëüòðàô✐îëåòîâèõ ðîçá✐æíîñòåé ó äîâ✐ëüíîìó ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þ✲

âàííÿ✳ Ö✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ìîæóòü ✐ñòîòíî çì✐íèòèñÿ✱ ÿêùî Ñ❒

ìîäèô✐êó➵òüñÿ ïðè åíåðã✐ÿõ íèæ÷å ìàñè Z ′ áîçîíà é íå ➵ íèçü✲

êîåíåðãåòè÷íîþ ìîäåëëþ áåçïîñåðåäíüî ï✐ñëÿ â✐äùåïëåííÿ Z ′

áîçîíà ÿê âàæêî➝ ÷àñòèíêè✳

Ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮ áóëè îòðèìàí✐ äëÿ åôåêòèâíèõ íèçü✲

êîåíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â òåîð✐➝ ç óðàõóâàííÿì ðàä✐àö✐éíèõ

ïîïðàâîê✳ ❰òæå✱ âîíè ìàþòü âèêîíóâàòèñÿ â ðåíîðìîâí✐é òåîð✐➝

äëÿ ➽åôåêòèâíèõ➾ ✭òîáòî ðåíîðìîâàíèõ íà ïåâíîìó ìàñøòàá✐

åíåðã✐➝✮ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ✳ Òèì íå ìåíø✱

÷àñòî âîíè âèêîíóþòüñÿ âæå â îñíîâíîìó ïîðÿäêó òåîð✐➝ çáó✲

ðåíü ✭ð✐âåíü ➽äåðåâà➾ äëÿ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà✮✱ çîêðåìà â øè✲

ðîêîìó êëàñ✐ â✐äîìèõ ìîäåëåé✱ ùî ì✐ñòÿòü àáåëåâèé Z ′ áîçîí✳

Ó òàêîìó âèïàäêó✱ ö✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ìîæíà âèâåñòè íàáàãà✲

òî ïðîñò✐øèì ÷èíîì✱ ââîäÿ÷è âèìîãó ïðî òå✱ ùî ëàãðàíæ✐àí

Ñ❒ ✭âêëþ÷àþ÷è âçà➵ìîä✐➝ Þêàâè ì✐æ ôåðì✐îíàìè òà ñêàëÿðà✲

ìè✮ ïîâèíåí áóòè ✐íâàð✐àíòíèì ùîäî äîäàòêîâî➝ ãðóïè ñèìåò✲

ð✐➝ Ũ(1)✱ ïîâ✬ÿçàíî➝ ç Z ′ áîçîíîì ❬✶✵✽❪✳ ➬ðîçóì✐ëî✱ ùî ñàìà ïî

ñîá✐ ïåâíà ñèìåòð✐ÿ òà ñï✐ââ✐äíîøåííÿ íà ð✐âí✐ ëàãðàíæ✐àíà îñ✲

íîâíîãî íàáëèæåííÿ òåîð✐➝ çáóðåíü íå ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê

ïîâíîö✐ííà çàì✐íà ñï✐ââ✐äíîøåíü ðåíîðìãðóïè✱ îñê✐ëüêè ô✐çè÷✲

í✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ çàëåæàòü â✐ä ìàñøòàáó ðåíîðìóâàííÿ✳

Òèì íå ìåíø✱ öå ïîêàçó➵✱ ÿêà ñàìå ñèìåòð✐ÿ ➵ ïîòð✐áíîþ äëÿ

ðåíîðìîâíîñò✐ òåîð✐➝ íà ïåâíîìó ìàñøòàá✐ åíåðã✐é✳ Ðîçãëÿíå✲

ìî✱ íàïðèêëàä✱ ïîïóëÿðí✐ ìîäåë✐✱ ùî îáãîâîðþþòüñÿ â ðàìêàõ

òðàäèö✐éíîãî ìîäåëüíî✲çàëåæíîãî àíàë✐çó òà íàâåäåí✐ â òàáëè✲

ö✐ ✶✳✷✱ ✖ öå ìîäåë✐ âåëèêîãî îá✬➵äíàííÿ âçà➵ìîä✐é íà îñíîâ✐

ãðóïè E6 àáî SO(10)✳ ❒îäåë✐ χ✲ψ ì✐ñòÿòü ó ÿêîñò✐ ïàðàìåòðó

êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ äâîìà Z ′ áîçîíàìè✱ à ë✐âî✲ïðàâà ìîäåëü



✺✾

✭▲❘✮ ✖ â✐ëüíèé ïàðàìåòð α✳ ßê âèäíî✱ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮

âèêîíóþòüñÿ äëÿ ë✐âî✲ïðàâî➝ ìîäåë✐ ïðè äîâ✐ëüíîìó çíà÷åíí✐

ïàðàìåòðà α òà äëÿ χ✲ψ ìîäåë✐ ç β = 0 ✭òàê çâàíà ìîäåëü χ✮

çà âèêëþ÷åííÿì íåéòðèíî✳ ➬ðîçóì✐ëî✱ ùî ñàìå âèïàäîê β = 0

â✐äïîâ✐äà➵ â✐äñóòíîñò✐ äâîõ Z ′ áîçîí✐â ç ìàñàìè îäíîãî ïîðÿä✲

êó✳ Ùîäî íåéòðèíî✱ òî ïîðóøåííÿ ñï✐ââ✐äíîøåíü ➵ íàñë✐äêîì

íóëüîâî➝ ìàñè íåéòðèíî✱ ÿêà ïåðåäáà÷à➵òüñÿ â ðîçãëÿíóòèõ ìî✲

äåëÿõ✱ à ïðè íóëüîâ✐é ìàñ✐ ôåðì✐îíó ñï✐ââ✐äíîøåííÿ✱ ùî îá✲

ìåæóþòü êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ çíèêàþòü✳ ✃ð✐ì òîãî✱ íåéòðèíî íå

äåòåêòóþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ✱ ÿê✐ ìè îáãîâîðþ➵ìî✱ òîìó ïè✲

òàííÿ ïðî âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç íåéòðèíî ➵ íåñóòò➵âèì✳ ■íø✐

ìîäåë✐✱ äëÿ ÿêèõ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ íå âèêîíóþòüñÿ ✭❆▲❘✱ ❙❙▼✱ η✱

ψ✮✱ ïîðóøóþòü äåÿê✐ ç óìîâ✱ ñôîðìóëüîâàíèõ íàìè âèùå✿ âîíè

ìîæóòü ì✐ñòèòè çì✐øàí✐ ñòàíè ê✐ëüêîõ íîâèõ êàë✐áðóâàëüíèõ

áîçîí✐â✱ ùî îïèñóþòüñÿ ãðóïàìè U(1) àáî íåàáåëåâèìè ãðóïà✲

ìè✱ ââîäÿòü äî ðîçãëÿäó ñêëàäí✐ø✐ íåàáåëåâ✐ ãðóïè ✐ ò✳ ✐í✳ ßâ✲

íèé âèãëÿä êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒ äëÿ

äîñòàòíüî øèðîêîãî ïåðåë✐êó ìîäåëåé ìîæíà çíàéòè✱ çîêðåìà✱

â ❬✶✵✸❪✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮ îïèñóþòü êîðåëÿö✐➝

ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ äëÿ øèðîêîãî íàáîðó ìîäåëåé ïî✲

çà ìåæàìè Ñ❒✳ Ó öüîìó ñåíñ✐ ìè ìîæåìî íàçâàòè ➝õ ìîäåëüíî

íåçàëåæíèìè✳

➶àðòî â✐äçíà÷èòè✱ ùî â ðàç✐ äîñë✐äæåííÿ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â

â óìîâàõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P àáî ■▲❈ ïðè íàÿâíîñò✐ ëåïòîííî➝

óí✐âåðñàëüíîñò✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí✐

íàâ✐òü çà ìåæàìè çãàäàíîãî àáåëåâîãî êëàñó ìîäåëåé✳ Öå ïîâ✬ÿ✲

çàíî ç òèì✱ ùî òàê✐ ïðîöåñè â îñíîâíîìó íàáëèæåíí✐ ì✐ñòÿòü

ò✐ëüêè çàðÿäæåí✐ ëåïòîíè✳ ❐åïòîííà óí✐âåðñàëüí✐ñòü îçíà÷à➵

ae = aµ✱ ve = vµ✳ ßê âèäíî✱ óí✐âåðñàëüí✐ñòü àêñ✐àëüíî➝ êîíñòàí✲



✻✵

òè çâ✬ÿçêó äà➵ ñï✐âïàä✐ííÿ ç ✭✶✳✶✶✮✱ óí✐âåðñàëüí✐ñòü âåêòîðíèõ

êîíñòàíò çàðÿäæåíèõ ëåïòîí✐â íå ñóïåðå÷èòü ✭✶✳✶✶✮✱ à íåéòðèí✲

í✐ âåêòîðí✐ êîíñòàíòè íå ñïîñòåð✐ãàþòüñÿ✳ ✃ð✐ì òîãî✱ ïðè âèñî✲

êèõ åíåðã✐ÿõ äàëåêèõ â✐ä ï✐êó Z áîçîíà✱ ðîëü çì✐øóâàííÿ ì✐æ

Z òà Z ′ áîçîíàìè ➵ äðóãîðÿäíîþ ó ïîð✐âíÿíí✐ ç â✐ðòóàëüíèì

ñòàíîì Z ′ áîçîíà✱ ùî í✐âåëþ➵ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✷✮✳ Òàêèì ÷è✲

íîì✱ ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë✐äæåíü äëÿ ëåïòîííèõ êîëàéäåð✐â

➵ â✐ðíèìè â îñíîâíîìó íàáëèæåíí✐ äëÿ ìîäåëåé ç ëåïòîííîþ

óí✐âåðñàëüí✐ñòþ ïðè åíåðã✐ÿõ ç✐òêíåíü
√
s ≥ ✵✳✺ Òå➶✳

Ó ðåçóëüòàò✐ àáåëåâèé Z ′ áîçîí ïàðàìåòðèçó➵òüñÿ íå á✐ëüø

í✐æ ñ✐ì✬þ íåçàëåæíèìè êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é a✱ vu✱ vc✱ vt✱ ve✱

vµ✱ vτ ✱ ùî ìàéæå âäâ✐÷✐ ìåíøå✱ í✐æ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó✳ Ó âè✲

ïàäêó óí✐âåðñàëüíîñò✐ ïîêîë✐íü ôåðì✐îí✐â✱ òàêèõ êîíñòàíò áóäå

òðè✳ Ö✐ ïàðàìåòðè ïîâèíí✐ áóòè âñòàíîâëåí✐ â ðåçóëüòàò✐ îáðîá✲

êè äàíèõ✱ îòðèìàíèõ â åêñïåðèìåíòàõ✳ ➬âè÷àéíî✱ ùî â ò✐é ÷è

✐íø✐é êîíêðåòí✐é ìîäåë✐✱ âñ✐ âîíè ìàþòü ïåâí✐ çíà÷åííÿ✱ àëå â

ðàç✐✱ êîëè ìîäåëü íåâ✐äîìà✱ âîíè çàëèøàþòüñÿ ïîòåíö✐éíî äî✲

â✐ëüíèìè ÷èñëàìè✳

✶✳✸✳ Ïîøóê ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐

✶✳✸✳✶✳ Ñèãíàë Z ′ áîçîíà ó ñïîñòåðåæóâàíèõ

Ï✐ñëÿ îïèñó ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé Z ′ áîçîíà òà ìîäåëüíî✲

íåçàëåæíèõ ìåòîä✐â✱ ïåðåéäåìî äî ï✐äõîä✐â ùîäî åêñïåðèìåí✲

òàëüíîãî ñïîñòåðåæåíí✐ ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà✳ ❼õ ìîæíà ðîçä✐ëèòè

íà äâà ð✐çí✐ êëàñè ✖ ➽ïðÿì✐➾ òà ➽íåïðÿì✐➾ ìåòîäè✳ Ðîçãëÿíå✲

ìî òèïîâèé ïåðåð✐ç àí✐ã✐ëÿö✐➝ àáî ðîçñ✐þâàííÿ äåÿêèõ ÷àñòè✲

íîê✱ ùî ç✐òêàþòüñÿ é óòâîðþþòü ó ÿêîñò✐ ïðîäóêò✐â ðåàêö✐➝ ïà✲



✻✶

ðó ÷àñòèíîê✱ ÿê✐ ô✐êñóþòüñÿ äåòåêòîðàìè✳ Ðîçïîä✐ë ïðîäóêò✐â

ðåàêö✐➝ îïèñó➵òüñÿ äèôåðåíö✐àëüíèì ïåðåð✐çîì ðîçñ✐þâàííÿ ✖

ê✐ëüê✐ñòþ ïðîäóêò✐â ðåàêö✐➝ â îäèíèöþ ÷àñó â îäèíèö✐ ò✐ëåñíî✲

ãî êóòà ✭àáî ✐íøî➝ îäèíèö✐ ê✐íåìàòè÷íîãî ïðîñòîðó ÷àñòèíêè✮✱

â✐äíåñåíî➝ äî ïîòîêó ïî÷àòêîâèõ ÷àñòèíîê✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé

ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✱ ïðî✐íòåãðîâàíèé çà ê✐íåìàòè÷íèì ïðîñòî✲

ðîì ïðîäóêò✐â ðåàêö✐➝✱ çâåòüñÿ ïîâíèì ïåðåð✐çîì ðîçñ✐þâàííÿ✳

Ïîâíèé ïåðåð✐ç ó ðàìêàõ êëàñè÷íî➝ ìåõàí✐êè ìà➵ íàñòóïíèé

çì✐ñò✿ öå ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð✐çó îáëàñò✐ ïðîñòîðó íàâêî✲

ëî ì✐øåí✐✱ ïðè ïåðåòèí✐ ÿêî➝ ÷àñòèíêîþ✲òî÷êîþ✱ ùî íàë✐òà➵ íà

ì✐øåíü✱ âèíèêà➵ âçà➵ìîä✐ÿ ç✐ ✶✵✵✪ éìîâ✐ðí✐ñòþ✳

Ó êâàíòîâ✐é ô✐çèö✐ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✱ ÿêèé çà âèçíà÷åí✲

íÿì ïðîïîðö✐éíèé äî éìîâ✐ðíîñò✐ ïåâíîãî ïåðåõîäó ì✐æ êâàíòî✲

âèìè ñòàíàìè✱ ➵ ðåçóëüòàòîì ✐íòåðôåðåíö✐➝ àìïë✐òóä éìîâ✐ðíî✲

ñò✐✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ð✐çíèì ìîæëèâèì ïðîì✐æíèì ✭â✐ðòóàëü✲

íèì àáî ðåàëüíèì✮ êâàíòîâèì ñòàíàì ✐ çîáðàæóþòüñÿ ä✐àãðà✲

ìàìè Ôåéíìàíà✳ Z ′ áîçîí ➵ îäí✐➵þ ç ìîæëèâèõ ïðîì✐æíèõ ÷à✲

ñòèíîê ✐ äà➵ âíåñîê äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ Ïðè íèçüêèõ åíåð✲

ã✐ÿõ ✭çíà÷íî ìåíøèõ çà ìàñó Z ′ áîçîíà✮✱ òàêèé âíåñîê ➵ ìàëèì

✐ îïèñó➵òüñÿ ✐íòåðôåðåíö✐➵þ ì✐æ àìïë✐òóäîþ îáì✐íó â✐ðòóàëü✲

íèì Z ′ áîçîíîì òà äîì✐íàíòíî➝ àìïë✐òóäè✱ îá÷èñëåíî➝ ó ìåæàõ

Ñ❒✱ àáî âïëèâîì ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z

áîçîíà ÷åðåç çì✐øóâàííÿ✳ Ñïîñòåðåæåííÿ òàêèõ íåçíà÷íèõ â✐ä✲

õèëåíü ç✐ ñëàáêîþ çàëåæí✐ñòþ â✐ä åíåðã✐➝ ìîæíà íàçâàòè íåïðÿ✲

ìèì ñïîñòåðåæåííÿì ÷àñòèíêè✳ Ïðè öüîìó çàâæäè âèíèêà➵ ïè✲

òàííÿ ïðî òå✱ ÿê â✐äð✐çíèòè â✐äõèëåííÿ✱ çóìîâëåíå Z ′ áîçîíîì✱

â✐ä ✐íøèõ ìîæëèâèõ åôåêò✐â ïîçà Ñ❒ òà ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõè✲

áîê✳

Ïðè åíåðã✐ÿõ ç✐òêíåíü ïîáëèçó ìàñè Z ′ áîçîíà äîì✐íó➵ àì✲



✻✷

ïë✐òóäà îáì✐íó Z ′ áîçîíîì✳ Öå çóìîâëåíî ïðîïàãàòîðîì â àì✲

ïë✐òóä✐ ðîçñ✐þâàííÿ✱ ÿêèé ìà➵ ïîëþñ ïîáëèçó ô✐çè÷íî➝ ìàñè

÷àñòèíêè✿

Π ∼ (s−m2
Z ′ + imZ ′ΓZ ′)−1, s→ m2

Z ′.

Òàêèì ÷èíîì✱ ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ âèíèêà➵ ðåçîíàíñ ✖ õàðàê✲

òåðíèé ï✐ê íàâêîëî çíà÷åííÿ mZ ′ ✐ç øèðèíîþ ΓZ ′ ✭ó òåðì✐íàõ

➪ðåéòà✲➶✐ãíåðà✮✿

σ ∼ ([s−m2
Z ′]2 +m2

Z ′Γ2
Z ′)−1, s→ m2

Z ′.

â✐ðòóàëüíèé ñòàí ðåçîíàíñ

√
s

σ

❙▼

Z

H Z ′

Ðèñ✳ ✶✳✶✳ Ñõåìàòè÷íèé âèãëÿä ñèãíàëó Z ′ áîçîíà ó

ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

❮àÿâí✐ñòü ðåçîíàíñó ÿê òàêîãî òà éîãî ïîëîæåííÿ â ñïåêòð✐

åíåðã✐➝ íå çàëåæèòü â✐ä ïåâíèõ çíà÷åíü êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✱ ùî ñïîñòåð✐ãàþòüñÿ â äåòåêòîðàõ✱ ✐ ➵

áåçïîñåðåäíüîþ îçíàêîþ ✐ñíóâàííÿ ÷àñòèíêè✳ Òîìó ïîøóê ðå✲

çîíàíñ✐â íà ôîí✐ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ Ñ❒ ÿê ôóíêö✐➝ åíåðã✐➝



✻✸

ç✐òêíåííÿ ➵ ïðÿìèì ìåòîäîì äåòåêòóâàííÿ Z ′ áîçîíà✱ ÿêèé òåî✲

ðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî â✐äð✐çíÿ➵òüñÿ â✐ä íåïðÿìèõ ìåòî✲

ä✐â✳

Ñõåìàòè÷íî âèãëÿä ñèãíàëó Z ′ áîçîíà ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✶✳✶ Ó ïðèíöèï✐✱ äåòåêòóâàòè ðåçîíàíñ ïðîñò✐✲

øå í✐æ âèä✐ëèòè ñèãíàë ÷àñòèíêè ç íåïåðåðâíî ðîçïîä✐ëåíîãî

çà åíåðã✐➵þ íåâåëèêîãî â✐äõèëåííÿ ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✱ îä✲

íàê äëÿ öüîãî òðåáà ïîïàñòè åêñïåðèìåíòàëüíî ñàìå íà ìàñó

÷àñòèíêè✳ ßêùî ìàñà ÷àñòèíêè çàëèøà➵òüñÿ ïîçà ìîæëèâ✐ñòþ

äåòåêòóâàííÿ✱ ïîøóêè ðåçîíàíñó íå äàäóòü æîäíîãî ðåçóëüòà✲

òó✳ ❰ãëÿíåìî ïðÿì✐ òà íåïðÿì✐ ïîøóêè Z ′ áîçîíà â ñó÷àñíèõ

åêñïåðèìåíòàõ✳

✶✳✸✳✷✳ Ïðÿì✐ ïîøóêè Z ′ áîçîíà ✭ðåçîíàíñ✮

Ïðÿì✐ ïîøóêè ➵ îñíîâîþ ïðîãðàìè ïîøóê✐â Z ′ áîçîíà íà ãà✲

äðîííèõ êîëàéäåðàõ✳ Öå çóìîâëåíî òèì✱ ùî â ç✐òêíåííÿõ ãàä✲

ðîí✐â ìîæíà äîñÿãòè íàéâèùèõ çíà÷åíü åíåðã✐➝✱ à çàâäÿêè ïàð✲

òîíí✐é ñòðóêòóð✐ ãàäðîí✐â îõîïèòè çíà÷íó ÷àñòèíó ñïåêòðó çà

✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó ðåàêö✐➝✱ îñê✐ëüêè åíåð✲

ã✐ÿ ç✐òêíåííÿ âèïàäêîâî ðîçïîä✐ëÿ➵òüñÿ ì✐æ ïàðòîíàìè✳ Òàêèì

÷èíîì✱ ÿêùî åíåðã✐ÿ ç✐òêíåííÿ ➵ âèùîþ çà ìàñó Z ′ áîçîíà✱ ó

ñïåêòð✐ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó ðåàêö✐➝ áó✲

äå çàô✐êñîâàíî ðåçîíàíñ✱ ïðè öüîìó äëÿ àíàë✐çó åêñïåðèìåí✲

òàëüíèõ äàíèõ íå îáîâ✬ÿçêîâî çíàòè äåòàë✐ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà

ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✳ ➬àçâè÷àé øóêà➵òüñÿ ðåçîíàíñ âåëèêî➝ ìàñè

â ä✐ëåïòîííîìó êàíàë✐✿ Z ′ áîçîí ìà➵ óòâîðþâàòèñÿ ó ðåçóëü✲

òàò✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ êâàðêà òà àíòèêâàðêà ç íàñòóïíèì ðîçïàäîì íà

åëåêòðîí✲ïîçèòðîííó ïàðó àáî íà ïàðó ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ



✻✹

ìþîí✐â✳ ✃✐íåìàòè÷í✐ ïàðàìåòðè ëåïòîí✐â äåòåêòóþòüñÿ ëåãøå

òà òî÷í✐øå í✐æ ó êâàðê✐â òà ãëþîí✐â✱ ùî óòâîðþþòü áàãàòî÷à✲

ñòèíêîâ✐ ïîòîêè ✖ äæåòè ✖ ó ðåçóëüòàò✐ ãàäðîí✐çàö✐➝✳

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

❙❙▼

ψ

χ

η

I

s❡❝

N

mZ ′✱ Òå➶

❈❉❋ ee ✶✳✾✻ Òå➶✴2.5 fb−1

❉✵ ee ✶✳✾✻ Òå➶✴5.4 fb−1

❈❉❋ µµ ✶✳✾✻ Òå➶✴4.6 fb−1

❆❚▲❆❙ ll ✽ Òå➶✴20.3 fb−1

❆❚▲❆❙ ee ✶✸ Òå➶✴3.2 fb−1

❆❚▲❆❙ µµ ✶✸ Òå➶✴3.2 fb−1

Ðèñ✳ ✶✳✷✳ ➹ðàíèöÿ âèêëþ÷åííÿ ìàñè Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐

äîâ✐ðè ✾✺✪ äëÿ ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé çà ðåçóëüòàòàìè

ïîøóê✐â ðåçîíàíñó íà ãàäðîííèõ ïðèñêîðþâà÷àõ

ßêùî æ ðåçîíàíñ íå çíàéäåíî íà ôîí✐ ñèñòåìàòè÷íèõ òà ñòà✲

òèñòè÷íèõ ïîõèáîê✱ òî åêñïåðèìåíòàëüí✐ äàí✐ îáìåæóþòü ïåâíó

êîìá✐íàö✐þ ìàñè Z ′ áîçîíà òà éîãî êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ ç ÷àñòèí✲

êàìè Ñ❒✳ ×èì ñëàáøå âçà➵ìîä✐➵ Z ′ áîçîí✱ ÷èì âàæ÷èì â✐í ➵✱

òèì ìåíøîþ áóäå âèñîòà ðåçîíàíñó íà ãðàô✐êó ïåðåð✐çó ðîçñ✐✲

þâàííÿ✳ Ô✐êñóþ÷è êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè

Ñ❒ ✭íàïðèêëàä✱ ó ïåâí✐é ìîäåë✐ Z ′ áîçîíà✮✱ ìîæíà çíàéòè íàé✲

ìåíøó ìîæëèâó ìàñó Z ′ áîçîíà✱ ùî íå ïðîòèð✐÷èòü åêñïåðè✲



✻✺

ìåíòàëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì íà òîìó ÷è ✐íøîìó ð✐âí✐ äîâ✐ðè✳

Òàêà îö✐íêà çâåòüñÿ íèæ÷îþ ãðàíèöåþ ùîäî ìàñè Z ′ áîçîíà

òà ïóáë✐êó➵òüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè êîëàáîðàö✐ÿìè✳ ➬îêðåìà✱

åêñïåðèìåíòè íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí âèêëþ÷àþòü Z ′ áî✲

çîí ç ïåðåë✐êó ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé ç ìàñîþ ëåãøå âåëè÷èíè

ïîðÿäêó ✽✵✵ ➹å➶ ❬✶✵✾✕✶✶✶❪✱ à åêñïåðèìåíòè íà ïðèñêîðþâà÷✐

▲❍❈ îáìåæóþòü ìàñó Z ′ áîçîíà çíèçó âåëè÷èíîþ ïîðÿäêó ✸

Òå➶ ❬✶✶✷✕✶✶✹✱✶✹✷✱✶✹✸❪✳ ➬àçíà÷åí✐ ãðàíèö✐ çîáðàæåíî íà ðèñ✳ ✶✳✷

ó çðó÷í✐é òðàäèö✐éí✐é ôîðì✐✳

➬ âèçíà÷íèõ ïîä✐é ùîäî ïðÿìèõ ïîøóê✐â Z ′ áîçîí✐â ìîæíà

â✐äì✐òèòè äâ✐ ïîä✐➝✳ ✼ êâ✐òíÿ ✷✵✶✶ ðîêó êîëàáîðàö✐ÿ ❈❉❋ ç ïðè✲

ñêîðþâà÷à Òåâàòðîí ïîâ✐äîìèëà ïðî íàäëèøîê ïîä✐é ó ïðîòîí✲

àíòèïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ✱ ÿê✐ ïðîäóêóþòü ❲ áîçîí ó ñóïðî✲

âîä✐ äâîõ ãàäðîííèõ ñòðóìåí✐â✳ Öå ìîæíà ✐íòåðïðåòóâàòè ÿê

ìîæëèâèé ñèãíàë Z ′ áîçîíà✳ ✷ ÷åðâíÿ ✷✵✶✺ ðîêó åêñïåðèìåíò

❆❚▲❆❙ íà êîëàéäåð✐ ▲❍❈ ïîâ✐äîìèâ ïðî ñèãíàë W ′ áîçîí✐â íà

ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✸✳✹ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿ✱ õî÷à öå çàíàäòî ìàëî

äëÿ òîãî✱ ùîá ïðåòåíäóâàòè íà îô✐ö✐éíå â✐äêðèòòÿ ÷àñòèíêè✳

➘îñë✐äíèêè ç åêñïåðèìåíòó ❈▼❙ òàêîæ íåçàëåæíî ïîâ✐äîìèëè

ïðî ñèãíàëè✱ ùî áóëè çàðå➵ñòðîâàí✐ êîëàáîðàö✐➵þ ❆❚▲❆❙✳

✶✳✸✳✸✳ ❮åïðÿì✐ ïîøóêè Z ′ áîçîíà

Ïåðåéäåìî äî îãëÿäó íåïðÿìèõ ïîøóê✐â Z ′ áîçîíà✳ ❮åïðÿ✲

ì✐ ïîøóêè Z ′ áîçîí✐â ïðîâîäèëèñÿ íàñàìïåðåä íà åëåêòðîí✲

ïîçèòðîííîìó êîëàéäåð✐ ❈❊❘◆ ▲❊P✳ Ïðè åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ðå✲

çîíàíñó Z áîçîíà ✭▲❊P ✶✮ îñíîâíèé ñèãíàë Z ′ áîçîíà ì✐ã áè âè✲

íèêàòè çà ðàõóíîê çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z ′ ✐ Z áîçîíàìè✳ ❰ñê✐ëüêè

åêñïåðèìåíò ïðåöèç✐éíî âèì✐ðþâàâ âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà ç ëåï✲



✻✻

òîíàìè✱ ìîæíà âèâåñòè îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè Z ′ áîçîíà â

çàëåæíîñò✐ â✐ä ò✐➵➝ ÷è ✐íøî➝ ìîäåë✐✳ ➬îêðåìà✱ åêñïåðèìåíò ▲❊P

✶ îö✐íèâ çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z ′ ✐ Z áîçîíàìè íà ð✐âí✐ θ0 < 10−3✳

Ïðè åíåðã✐ÿõ ïîçà îáëàñò✐ ðåçîíàíñó Z áîçîíà ✭▲❊P ■■✮✱ øó✲

êàëèñÿ âíåñêè â✐ðòóàëüíîãî Z ′ áîçîíà äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳

ßêùî çàô✐êñîâàíà ìîäåëü Z ′ áîçîíà✱ ➵äèíèì â✐ëüíèì ïàðàìåò✲

ðîì çàëèøà➵òüñÿ ìàñà íîâî➝ ÷àñòèíêè✳ Ïîð✐âíþþ÷è òåîðåòè÷✲

í✐ ðîçðàõóíêè ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü✱ âèâîäèëèñÿ íèæí✐

ïðèïóñòèì✐ ãðàíèö✐ äëÿ ìàñè Z ′ áîçîíà✳ Ö✐ ãðàíèö✐ íà ð✐âí✐ äî✲

â✐ðè ✾✺✪ âèÿâèëèñÿ âåëè÷èíàìè ó ê✐ëüêà ñîòåíü ➹å➶ äëÿ òèïî✲

âèõ ìîäåëåé✳ ✃îëàáîðàö✐➝ ▲❊P çàñòîñóâàëè ïåðåë✐ê ïîïóëÿðíèõ

ìîäåëåé Z ′ áîçîíà é îòðèìàëè íèæí✐ ãðàíèö✐ äëÿ ìàñè Z ′ áîçî✲

íà íà ð✐âí✐ ✹✵✵✲✽✵✵ ➹å➶ ❬✺✵✕✺✹❪✳

Ö✐êàâèì ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèì ï✐äõîäîì ➵ ïîáóäîâà ✐íòåãðàëü✲

íèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ✭àñèìåòð✐➝ òèïó ➽óïåðåä✲íàçàä➾ ÷è

➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾✮ çàäëÿ âèä✐ëåííÿ ñèãíàëó â✐ä ïðîì✐æíîãî ñòà✲

íó ç òèì ÷è ✐íøèì ñï✐íîì ❬✶✵✸✱✶✶✺✱✶✶✻❪✳ Ó öèõ ï✐äõîäàõ ñèãíàë

Z ′ áîçîíà â✐äïîâ✐äà➵ ñï✐íó îäèíèöÿ òà ìîæå áóòè â✐ää✐ëåíèé

â✐ä ñèãíàëó ñêàëÿðíî➝ ÷àñòèíêè ✭ñï✐í íóëü✮ àáî ãðàâ✐òîí✐â ✭ñï✐í

äâà✮✳

Ïðè ô✐òóâàíí✐ ➽ñï✐ðàëüíî➝ ìîäåë✐➾ äëÿ â✐äõèëåíü â✐ä Ñ❒✱

ùî çàñòîñîâóâàëàñü êîëàáîðàö✐ÿìè ▲❊P ❬✺✵❪✱ êâàíòîâ✐ ÷èñëà

êîíêðåòíîãî â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó✱ ÿêèé ìîæå â✐äïîâ✐äàòè çà ñèã✲

íàë✱ çàëèøàþòüñÿ â îñíîâíîìó íåâ✐äîìèìè✳ Ô✐òóâàííÿ òàêîãî

òèïó çàñíîâàí✐ íà åôåêòèâíîìó ëàãðàíæ✐àí✐ ôåðì✐îííèõ êîí✲

òàêòíèõ âçà➵ìîä✐é✳ ➶îíè â îñíîâíîìó ïðèçíà÷åí✐ äëÿ òîãî✱ ùîá

âèÿâèòè ñèãíàëè áóäü✲ÿêèõ â✐ðòóàëüíèõ ñòàí✐â✱ ùî ïðîÿâëÿþòü✲

ñÿ ó ïåâí✐é ➽ñï✐ðàëüí✐é ìîäåë✐➾ ç îäí✐➵þ â✐äì✐ííîþ â✐ä íóëÿ

êîíòàêòíîþ âçà➵ìîä✐➵þ ✭❆❆✲ìîäåëü✱ ❱❱✲ìîäåëü ✐ ò✳✐í✳✮✳ ➪✐ëüø



✻✼

çàãàëüíèé ÷îòèðèïàðàìåòðè÷íèé àíàë✐ç íà îñíîâ✐ ñï✐ðàëüíî➝

ìîäåë✐ êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é ôåðì✐îí✐â áóëî ïðîâåäåíî ó ðîáî✲

ò✐ ❬✶✸✺❪ ç ìåòîþ îïèñàòè âñ✐ ìîæëèâ✐ â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒✳ ➪óëè

îòðèìàí✐ äîïóñòèì✐ äîìåíè â ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîð✐ ìîäå✲

ëåé✳ ➚ëå â öüîìó àíàë✐ç✐ òàêîæ ó ïðèíöèï✐ íåìîæëèâî ðîçð✐ç✲

íèòè êîíêðåòíèé ñòàí✱ â✐äïîâ✐äàëüíèé çà â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒✳

❰÷✐êó➵òüñÿ✱ ùî ìàéáóòí✐ åêñïåðèìåíòè ■▲❈✱ êîðèñòóþ÷èñü

ïîä✐áíîþ äî ❈❊❘◆ ▲❊P ìåòîäèêîþ ïîøóê✐â✱ áóäóòü ó çìîç✐

äåòåêòóâàòè àáî âèêëþ÷èòè Z ′ áîçîí ç ìàñîþ äî ✺✕✶✵ Òå➶ ó

çàëåæíîñò✐ â✐ä êîíêðåòíî➝ ìîäåë✐✳ Òàêèì ÷èíîì✱ òàêà ìåòîäèêà

áóäå âçà➵ìîäîïîâíþâàòè ðåçóëüòàòè ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíò✐â íà

▲❍❈✱ â✐äêðèâàþ÷è ïåðñïåêòèâè âèì✐ðþâàííÿ äîäàòêîâèõ ïàðà✲

ìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳

■íøèé ï✐äõ✐ä ïîëÿãà➵ â ïîøóêó ñëàáêèõ ñèãíàë✐â â✐ä Z ′ áîçî✲

íà â ïðîöåñàõ ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ✱ àëå ç äóæå ïðåöèç✐éíèìè

âèì✐ðþâàííÿì✳ ❮àñàìïåðåä ìîâà éäå ïðî ïðîöåñè ç òàê çâàíèìè

íåéòðàëüíèìè ñòðóìàìè íèçüêî➝ åíåðã✐➝ ✭▲❊◆❈✮✱ ïîâ✬ÿçàíèìè ç

ïðîì✐æíèìè ñòàíàìè Z áîçîíà✳ ❮àïðèêëàä✱ äëÿ îáìåæåííÿ ìà✲

ñè Z ′ áîçîíà âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí✐ ïðî ïîðóøåííÿ ïàðíîñò✐

â öåç✐➝ ❬✶✶✼❪ ✭àëå íåõòóþ÷è çì✐øóâàííÿì ì✐æ Z ✐ Z ′ áîçîíà✲

ìè✮✳ Ñï✐ëüíèé àíàë✐ç äàíèõ ïî àòîìíèì ïîðóøåííÿì ïàðíîñò✐✱

íåïðóæíîìó ðîçñ✐þâàííþ íåéòðèíî é ðîçñ✐þâàííþ íåéòðèíî íà

åëåêòðîíàõ ❬✶✶✽✕✶✷✵❪ äîçâîëÿ➵ îáìåæèòè ÷îòèðèôåðì✐îíí✐ âçà✲

➵ìîä✐➝ òèïó ôåðì✐➵âñüêèõ✱ ùî ✐íäóêîâàí✐ ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ

ïðîì✐æíèì ñòàíîì Z ′ áîçîíà ❬✶✵✼❪✳ ➬àãàëüíèé îãëÿä ùîäî îáìå✲

æåíü íà ïàðàìåòðè Z ′ áîçîíà ç íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ïðåöèç✐é✲

íèõ åêñïåðèìåíò✐â ìîæíà çíàéòè â ðîáîò✐ ❬✶✷✶❪ òà â ðîçä✐ë✐ ✶✵

ðîáîòè ❬✶✷✷❪✳

➬íà÷íà ê✐ëüê✐ñòü äàíèõ Òåâàòðîí ç✐áðàíî â îêîë✐ ï✐êó Z áî✲



✻✽

çîíà ïðè ✻✻✕✶✶✻ ➹å➶✳ Ïðè öèõ åíåðã✐ÿõ Z ′ áîçîí ïðîÿâëÿ➵òü✲

ñÿ â ïåðøó ÷åðãó ÷åðåç Z − Z ′ çì✐øóâàííÿ✱ ✐ ✐äå➝ äëÿ ïîøóêó

ñèãíàë✐â äîäàòêîâèõ íåéòðàëüíèõ êàë✐áðóâàëüíèõ áîçîí✐â ó ö✐é

îáëàñò✐ áóëè âèñëîâëåí✐ é âèâ÷åí✐ ðàí✐øå ❬✼✶❪✳ Òåîðåòè÷íî✱ ö✐

åôåêòè ïîâèíí✐ àáî äîçâîëèòè âèÿâèòè Z ′ ñèãíàë✱ àáî îáìå✲

æèòè éîãî ïàðàìåòð✐â øëÿõîì ô✐òóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ✳

➶ îñíîâíîìó ïîøóêè Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ íà ▲❊P ✐ åêñ✲

ïåðèìåíòàõ íà Òåâàòðîí ❬✶✷✸❪ ïðîâîäèëèñÿ â ìîäåëüíî✲çàëåæ✲

íîìó ï✐äõîä✐✳ ➘îñë✐äæóâàâñÿ íàá✐ð äåÿêèõ ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé

✐ îòðèìàíî íèæí✐ ãðàíèö✐ ùîäî ìàñè Z ′ áîçîíà ✭äèâ✳ ❬✺✵✕✺✹❪

òà ❬✶✷✶✱✶✷✹❪✮✳ ßê âèÿâèëîñÿ✱ ö✐ íèæí✐ ãðàíèö✐ ìàñè âàð✐þþòüñÿ

â øèðîêîìó ✐íòåðâàë✐ åíåðã✐é ✹✵✵✲✶✽✵✵ ➹å➶ çàëåæíî â✐ä êîí✲

êðåòíî➝ ìîäåë✐✳ Ö✐ îö✐íêè òðîõè â✐äð✐çíÿþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ

íà ▲❊P ✐ Òåâàòðîí✳ Ó ö✐é ñèòóàö✐➝ ñòàíîâèòü ✐íòåðåñ ìîäåëüíî✲

íåçàëåæíèé àíàë✐ç✱ ùîá ç✬ÿñóâàòè✱ íàñê✐ëüêè ðåïðåçåíòàòèâíîþ

➵ ãðóïà ìîäåëåé✱ ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ â ë✐òåðàòóð✐✳

✶✳✸✳✹✳ ➶èêîðèñòàííÿ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèõ çâ✬ÿçê✐â

ì✐æ ïàðàìåòðàìè Z ′ áîçîíà

➘ëÿ òîãî✱ ùîá âèä✐ëèòè ñèãíàëè Z ′ ïîçà ìàñîâîþ îáîëîí✲

êîþ ✭òîáòî✱ ñèãíàëè â✐ä â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó ÷àñòèíêè✮✱ íåîáõ✐äí✐

â✐äïîâ✐äí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐✱ ùî ïîñèëþâàëè á ìîæëèâèé ñèãíàë✳

❮àïðèêëàä✱ òàê✐ ñïðîáè ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ ❬✶✵✼✱✶✷✺✕✶✷✼❪✳

Ïîíÿòòÿ ➽ñèãíàë➾ çàçâè÷àé îçíà÷à➵ â✐äõèëåííÿ äåÿêîãî ïàðà✲

ìåòðà Z ′ áîçîíà ✭êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ ìàñè òîùî✮ ïðè îáðîáö✐

äàíèõ åêñïåðèìåíòó â✐ä íóëÿ ïðè çàäàíîìó ð✐âí✐ äîñòîâ✐ðíîñò✐✳

×èì á✐ëüøå ÷èñëî òàêèõ ïàðàìåòð✐â ✐íòåðôåðóþòü ó ñïîñòå✲



✻✾

ðåæóâàíèé✱ òèì ñëàáø✐ îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè âèõîäÿòü ó

ðåçóëüòàò✐ ô✐òóâàííÿ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ êëþ÷îâîþ ïðîáëåìîþ äëÿ

äåòåêòóâàííÿ íàÿâíîñò✐ â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó Z ′ áîçîíà ➵ ñêîðî✲

÷åííÿ ÷èñëà íåâ✐äîìèõ êîíñòàíò çâ✬ÿçêó Z ′ áîçîíà â ñïîñòåðå✲

æóâàí✐é✱ ÿêà âèêîðèñòîâó➵òüñÿ äëÿ îáðîáêè äàíèõ✳ ❮àéá✐ëüø

ñòàòèñòè÷íî åôåêòèâíèé ñöåíàð✐é ïåðåäáà÷à➵ îäíîïàðàìåòðè÷✲

í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐✳ ❰äíàê✱ ✐ äâîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐

òàêîæ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ✐ äîâîë✐ åôåêòèâíèìè✳ Ñòðàòå✲

ã✐ÿ ïîáóäîâè ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ ùî çàëåæàòü â✐ä îäíîãî ÷è äâîõ

ïàðàìåòð✐â òà ➝õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ àíàë✐çó äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â✱

➵ îäí✐➵þ ç êëþ÷îâèõ ✐äåé íàøîãî äîñë✐äæåííÿ ❬✹✱✼❪✳

Òàêîæ çàçíà÷èìî✱ ùî çíàêîâèçíà÷åíà ñïîñòåðåæóâàíà ✭òîá✲

òî✱ ïîçèòèâíà ÷è íåãàòèâíà ç òî÷êè çîðó òåîð✐➝ íåçàëåæíî â✐ä

ïàðàìåòð✐â✱ ùî ï✐äëÿãàþòü âèçíà÷åííþ✮ ➵ á✐ëüø ✐íôîðìàòèâ✲

íîþ ç òî÷êè çîðó ñòàòèñòèêè✳ Öå çóìîâëåíî òèì✱ ùî âîíà ìî✲

æå ÿê ï✐äòâåðäèòè ã✐ïîòåçó ïðî ñèãíàë✱ òàê ✐ â✐äêèíóòè ã✐ïîòå✲

çó✱ ÿêùî åêñïåðèìåíò äà➵ ñèãíàë ✐ç íåìîæëèâèì ç òî÷êè çîðó

òåîð✐➝ çíàêîì✳ Ó òîé ñàìèé ÷àñ✱ ñïîñòåðåæóâàíà ç íåâèçíà÷å✲

íèì çíàêîì ìîæå ò✐ëüêè ï✐äòâåðäèòè ñèãíàë àáî ñòâåðäæóâà✲

òè íåìîæëèâ✐ñòü â✐äð✐çíèòè éîãî â✐ä ôîíó✳ Ö✐ âëàñòèâîñò✐ ùî✲

äî ñòàòèñòè÷íî➝ åôåêòèâíîñò✐ îñîáëèâî âàæëèâ✐ â ðàç✐ ñòàòè✲

ñòèêè✱ ÿêà ➵ íå òàêîþ áàãàòîþ✱ ùîá âèÿâèòè ñèãíàë íà âèñî✲

êîìó ð✐âí✐ äîâ✐ðè✳ ➶èÿâëåííÿ òàêèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ➵ îñíîâ✲

íèì çàâäàííÿì íàøèõ äîñë✐äæåíü✳ ❮à ùàñòÿ✱ çàâäÿêè óí✐âåð✲

ñàëüíîñò✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ òà á✐ë✐í✐éíîñò✐ ïåðåð✐✲

çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐äíîñíî êîíñòàíò çâ✬ÿçêó✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ì✐ñòèòü ïðèíàéìí✐ îäèí çíàêîâèçíà÷åíèé âíåñîê ✐ç êâàäðà✲

òîì àêñ✐àëüíî➝ êîíñòàíòè a2✳ ßêùî ìîæëèâî âèä✐ëèòè ñàìå öåé

âíåñîê ó ÿê✐éñü ñïîñòåðåæóâàí✐é✱ ïîáóäîâàí✐é íà áàç✐ ïåðåð✐çó



✼✵

ðîçñ✐þâàííÿ✱ òî òàêà ñïîñòåðåæóâàíà áóäå íàéá✐ëüø ïîòóæíîþ

äëÿ âèÿâëåííÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐✳ Ó ðàç✐ ïðî✲

öåñ✐â ç îäíàêîâèìè ëåïòîíàìè ó ïî÷àòêîâîìó òà ê✐íöåâîìó ñòàí✐

✭íàïðèêëàä✱ e+e− → e+e−✮ àáî ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â çà íàÿâíî✲

ñò✐ óí✐âåðñàëüíîñò✐ ïîêîë✐íü âèíèêà➵ ùå îäèí çíàêîâèçíà÷åíèé

âíåñîê ✐ç êâàäðàòîì âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè✳ ➶ îñòàííüîìó âèïàä✲

êó âèíèêà➵ ìîæëèâ✐ñòü ïîáóäîâè ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ îêðå✲

ìîãî âèì✐ðþâàííÿ àêñ✐àëüíî➝ ÷è âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✳

❮à â✐äì✐íó â✐ä ìîäåëüíî çàëåæíîãî ïîøóêó Z ′ áîçîíà✱ ó ÿêî✲

ìó ò✐➵þ ÷è ✐íøîþ ìîäåëëþ ô✐êñóþòüñÿ âñ✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝

Z ′ áîçîíà✱ à ➵äèíèì â✐ëüíèì ïàðàìåòðîì çàëèøà➵òüñÿ ìàñà✱ ó

íàøîìó àíàë✐ç✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮ äàþòü ìîæëèâ✐ñòü çìåí✲

øèòè ê✐ëüê✐ñòü øóêàíèõ ïàðàìåòð✐â òà âèì✐ðÿòè êîíñòàíòè âçà✲

➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà òà ➝õ êîëåêòèâí✐ âçà➵ìîçâ✬ÿçêè✱ òîáòî â✐äð✐çíè✲

òè öþ ÷àñòèíêó â✐ä ôîíó ÷è ✐íøèõ ìîæëèâèõ ñèãíàë✐â✳

Ó ðîáîòàõ ❬✸✱ ✹✱ ✶✵✻❪ áóëè ââåäåí✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòå✲

ðåæóâàí✐ òà çíàéäåí✐ ñèãíàëè ✭àáî✱ òî÷í✐øå✱ íàòÿêè✮ àáåëåâîãî

Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè â îäíå ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ äëÿ

ïðîöåñó e+e− → µ+µ− òà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè â äâà ñòàíäàðòíèõ â✐ä✲

õèëåííÿ â ïðîöåñ✐ ➪àáà✳ ➶✐äïîâ✐äíà ìàñà Z ′ áîçîíà îö✐íþ➵òü✲

ñÿ â ✶✕✶✳✷ Òå➶✳ Ó ðàç✐ s✲êàíàëüíîãî ïðîöåñó✱ ñïîñòåðåæóâàíà

áóëà ïîáóäîâàíà ÿê óçàãàëüíåíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲

íàçàä✳ Ïðîòå✱ ïèòàííÿ ïðî ìàêñèìàëüíó ñòàòèñòè÷íó åôåêòèâ✲

í✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèä✐ëåííÿ ñèãíàë✐â Z ′

áîçîíà✱ áóëî çàëèøåíî áåç â✐äïîâ✐ä✐✳ Ó ðîáîò✐ ❬✼❪ îíîâëåíî ðå✲

çóëüòàòè îäíîïàðàìåòðè÷íîãî ô✐òóâàííÿ ✐ ïîâíîãî áàãàòîïàðà✲

ìåòðè÷íîãî ô✐òóâàííÿ äàíèõ ▲❊P ■■ äëÿ îñòàòî÷íèõ äàíèõ åêñ✲

ïåðèìåíò✐â ▲❊P äëÿ êîëàáîðàö✐é ❉❊▲P❍■ ✐ ❖P❆▲ ❬✺✶✕✺✹❪✳ ßê

áóëî ïîêàçàíî✱ íåìèíó÷å ðîçøèðåííÿ îáëàñòåé äîâ✐ðè â ïðî✲



✼✶

ñòîð✐ áàãàòüîõ ïàðàìåòð✐â êîìïåíñó➵òüñÿ çà ðàõóíîê ðîçãëÿ✲

äó âñ✐➵➝ äîñòóïíî➝ åêñïåðèìåíòàëüíî➝ ✐íôîðìàö✐➝✳ Òàêèì ÷èíîì✱

ñòàòèñòè÷íó íåâèçíà÷åí✐ñòü ïðè áàãàòîïàðàìåòðè÷íîìó ô✐òó✲

âàíí✐ ìîæíà ïîð✐âíÿòè ç ïîïåðåäí✐ìè îäíîïàðàìåòðè÷íèìè ô✐✲

òóâàííÿìè ❬✸✱✹❪✳ Ïðè òàêîìó ï✐äõîä✐ ñòà➵ ìîæëèâèì îá✬➵äíàíèé

ô✐ò äëÿ âñ✐õ ëåïòîí✐â ïðîöåñ✐â✳ Ó ðîáîò✐ ❬✻❪ ïðîâåäåíî àíàë✐ç

äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ç ìåòîþ îö✐íêè ìîæëèâîãî ñèãíàëó

ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✳

Ó ðîáîòàõ ❬✶✻✱✶✾❪ ìè ðîçâ✬ÿçàëè ïèòàííÿ ïðî ïîñèëåííÿ ñèã✲

íàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ✐íòåãðàëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàí✲

íÿ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíîãî ëåïòîííîãî ïðîöåñó e+e− → µ+µ−✳ Öåé

ïðîöåñ äîñèòü ìà➵ äîñòàòíüî ïðîñòó s✲êàíàëüíó ê✐íåìàòèêó òà

çàáåçïå÷ó➵ â✐äì✐ííó ìîæëèâ✐ñòü ïðîòåñòóâàòè íîâ✐ ✐äå➝ òà ï✐äõî✲

äè✳ ßê â✐äîìî✱ äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ïðîöåñó ç ïðîì✐æíèì

ñï✐íîì îäèíèöÿ òà áåçìàñîâèìè ôåðì✐îíàìè ïî÷àòêîâîãî òà ê✐í✲

öåâîãî ñòàíó ➵ ë✐í✐éíî➝ êîìá✐íàö✐➵þ ò✐ëüêè äâîõ ïîë✐íîì✐â êî✲

ñèíóñà êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❮àïðèêëàä✱ ö✐ ïîë✐íîìè ìîæóòü áóòè

âèðàæåí✐ ÷åðåç ïåðø✐ òðè ïîë✐íîìè ❐åæàíäðà✳ Ïîë✐íîìè óòâî✲

ðþþòü ïîâíó îðòîãîíàëüíó ñèñòåìó ôóíêö✐é äëÿ áóäü✲ÿêî➝ ñïî✲

ñòåðåæóâàíî➝✱ ïîáóäîâàíî➝ øëÿõîì ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëü✲

íîãî ïåðåð✐çó✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ó ë✐òåðàòóð✐ îáìåæóþòüñÿ ðîçãëÿ✲

äîì ✐íòåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â íà îñíîâ✐ òðüîõ ïåðøèõ ïîë✐íîì✐â

❐åæàíäðà✳ ➬â✐äñè âèíèêàþòü òàê çâàí✐ ➽ìîìåíòè➾✱ ðîçãëÿíó✲

òèõ ó äåòàëÿõ ó ðîáîò✐ ❬✶✹✶❪ â ìåæàõ ïðîáëåìè ✐äåíòèô✐êàö✐➝

ñï✐íó ïðîì✐æíîãî ñòàíó✳ ßêùî â ñïîñòåðåæóâàí✐é âèêîðèñòî✲

âóþòüñÿ ïîë✐íîìè ❐åæàíäðà âèùîãî ïîðÿäêó✱ òî âîíè✱ çâ✐ñíî✱

çíèêàþòü ïðè ✐íòåãðóâàíí✐ ïåðåð✐çó✱ ùî âåäå äî ïåâíî➝ âòðà✲

òè ñòàòèñòèêè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ çâè÷àéíî ïðîïîíó➵òüñÿ ✐ãíîðóâà✲

òè âèù✐ ïîë✐íîìè ïðè îáãîâîðåíí✐ ✐íòåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â äëÿ



✼✷

âñòàíîâëåííÿ âëàñòèâîñòåé Z ′ áîçîíà✳

❰äíàê✱ ñòàòèñòè÷íà åôåêòèâí✐ñòü áóäü✲ÿêî➝ ñïîñòåðåæóâà✲

íî➝ âèçíà÷à➵òüñÿ ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ì✐æ ñåðåäí✐ì çíà÷åííÿì òà

äèñïåðñ✐➵þ ✭ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ïîïóëÿðí✐ òåðì✐íè ➽ñòàíäàðòíå

â✐äõèëåííÿ➾✱ ➽ñòàòèñòè÷íà íåâèçíà÷åí✐ñòü➾ àáî ➽ñòàòèñòè÷íà

ïîõèáêà➾ äëÿ êâàäðàòíîãî êîðåíÿ ç äèñïåðñ✐➝✮✳ Ïðè îáðîáö✐ åêñ✲

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ äåÿêîãî ñèãíàëó ñë✐ä

ïîð✐âíÿòè ç✐ ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åí✐ñòþ ôîíó✳ Ñèãíàë Z ′ áîçî✲

íà ✖ öå íåâåëèêå â✐äõèëåííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä çíà÷åííÿ✱

îá÷èñëåíîãî â✐äïîâ✐äíî äî Ñ❒✱ à ôîí ✖ öå âíåñîê Ñ❒ ç â✐äïî✲

â✐äíèìè ñèñòåìàòè÷íèìè ✐ ñòàòèñòè÷íèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè✳ Ó

ðàç✐ ãàðíî➝ ÿêîñò✐ äàíèõ✱ ñèãíàë íîâî➝ ô✐çèêè ïîâèíåí ïðèíàéì✲

í✐ íå ãóáèòèñÿ íà òë✐ ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐✳ ➶✐äíîøåí✲

íÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ñèãíàëó äî íåâèçíà÷åíîñò✐✱ éìîâ✐ðíî✱

➵ íàéá✐ëüø ïîïóëÿðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîòóæíîñò✐ ñèãíàëó✿

öå òàê çâàíå ÷èñëî ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü ✭àáî✱ íà æàðãîí✐✱ ÷èñ✲

ëî ➽ñèãì➾ ñèãíàëó✮✳ ➬îêðåìà✱ ð✐âåíü ó ï✬ÿòü ñòàíäàðòíèõ â✐äõè✲

ëåíü îçíà÷à➵ ➽åêñïåðèìåíòàëüíå â✐äêðèòòÿ➾✱ à ð✐âåíü â îäíå✲äâà

â✐äõèëåííÿ ✖ ➽íàòÿê➾ íà ✐ñíóâàííÿ åôåêòó✳ ➶✐äíîøåííÿ ➽ñèã✲

íàë äî íåâèçíà÷åíîñò✐➾✱ áóäó÷è ïîïóëÿðíîþ îö✐íêîþ ñòðàòåã✐é

äëÿ ïîøóêó ñèãíàë✐â íîâî➝ ô✐çèêè✱ ÷îìóñü í✐êîëè íå âèêîðèñòî✲

âó➵òüñÿ â ÿêîñò✐ áåçïîñåðåäíüîãî êðèòåð✐þ îïòèì✐çàö✐➝ ïðè ðî✲

çðîáö✐ ñïîñòåðåæóâàíèõ✳ Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè ïðîïîíó➵✲

ìî ñïîñòåðåæóâàí✐✱ çàñíîâàí✐ ñàìå íà ìàêñèìàëüíîìó ñï✐ââ✐ä✲

íîøåíí✐ ➽ñèãíàë äî íåâèçíà÷åíîñò✐➾✱ ùî ➵ âàæëèâèì äîïîâíåí✲

íÿì äî ìåòîä✐â✱ ÿê✐ îáìåæóþòüñÿ àíàë✐çîì âèêëþ÷íî ñåðåäí✐õ

çíà÷åíü✳ ➘ëÿ ïîð✐âíÿííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ç✐ ñòàòèñòè÷íîþ

íåâèçíà÷åí✐ñòþ ñèñòåìà ïåðøèõ òðüîõ ïîë✐íîì✐â ❐åæàíäðà ñòà➵

íåïîâíîþ ✐ íåäîñòàòíüîþ✳ ❰ïòèìàëüíèé ðåöåïò ✐íòåãðóâàííÿ



✼✸

ïåðåð✐çó âèõîäèòü çà ìåæ✐ ïîë✐íîì✐â✱ áóäó÷è äåÿêîþ ãëàäêîþ

âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ✳ ■íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ç

âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ óçàãàëüíþ➵ ✐äåþ ïîâíîãî ïåðåð✐çó✱ ïåðåð✐çó

âïåðåä✲íàçàä✱ ïåðåð✐çó öåíòð✲êðàé òà ✐í✳ ✐äåé✱ â✐äîìèõ ó ë✐òå✲

ðàòóð✐✳ ❒è ââàæà➵ìî✱ ùî öåé ìåòîä ➵ ö✐êàâîþ àëüòåðíàòèâîþ

äëÿ ✐íøèõ ïîïóëÿðíèõ ñòðàòåã✐é ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â

åêñïåðèìåíòàõ íà ëåïòîííèõ êîëàéäåðàõ✳

■äåÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ó âèãëÿä✐ ✐íòåãðàëüíîãî ïåðåð✐çó ðîç✲

ñ✐þâàííÿ ç âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ ðîçâèíóòà íàìè â ðîáîòàõ ❬✶✹✱✶✽❪

äëÿ ïðîöåñ✐â ðîçñ✐þâàííÿ ïðîòîí✐â òà àíòèïðîòîí✐â ïðè
√
S =

1.96 Òå➶✳ ➬àäëÿ ì✐í✐ìàëüíî➝ ê✐ëüêîñò✐ íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â ìè

ðîçãëÿäà➵ìî àáåëåâèé Z ′ áîçîí ç éîãî ñï✐ââ✐äíîøåííÿìè ì✐æ

êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é✳ Ñïî÷àòêó ìè äîñë✐äæó➵ìî çàãàëüíèé

âèïàäîê Z ′ áîçîíà ç íåóí✐âåðñàëüíèìè âçà➵ìîä✐ÿìè ïîêîë✐íü

ôåðì✐îí✐â✳ Ó ïî➵äíàíí✐ ç åôåêòàìè çì✐øóâàííÿ êâàðê✐â íåóí✐âåð✲

ñàëüí✐ñòü ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîÿâè íåéòðàëüíèõ ñòðóì✐â✱ ùî

çì✐íþþòü ïîêîë✐ííÿ✳ Òàê✐ ñòðóìè ìàþòü áóòè ñèëüíî ïðèãí✐÷å✲

íèìè â✐äïîâ✐äíî äî ðåçóëüòàò✐â ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíò✐â✳ ❰äíàê✱

îáãîâîðåííÿ öüîãî ïèòàííÿ âèìàãà➵ âèçíà÷èòè ïîâíèé çì✐ñò ÷à✲

ñòèíîê çà ìåæàìè Ñ❒✱ à öå âèõîäèòü çà ðàìêè çâè÷àéíèõ ôåíî✲

ìåíîëîã✐÷íèõ ïàðàìåòðèçàö✐é✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ íåóí✐âåðñàëüí✐

âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà òàêîæ ➵ äóæå ïîïóëÿðíèì ñöåíàð✐➵ì äëÿ

ïîøóê✐â íîâî➝ ô✐çèêè ó âèñîêî✲ ✐ íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ åêñïåðè✲

ìåíòàõ ✭äèâ✳ ïîñèëàííÿ â îãëÿä✐ ❬✻✽❪✮✱ âìîòèâîâàíèì✱ çîêðåìà✱

íèçêîþ ñòðóííèõ ìîäåëåé ❬✶✷✽✕✶✸✶❪✳ Óí✐âåðñàëüí✐ñòü êîíñòàíò

âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ïðèçâîäèòü äî ✐íøîãî ✭çìåíøåíîãî✮ âèõ✐ä✲

íîãî íàáîðó ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà ✖ öåé âèïàäîê ðîçãëÿíóòî

îêðåìî✳ Ó ðåçóëüòàò✐ ìè ðîçâ✬ÿçó➵ìî ïðîáëåìó ïðî ìîæëèâ✐ñòü

äâîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðè åíåðã✐ÿõ✱ ùî â✐äïîâ✐✲



✼✹

äàþòü ï✐êó Z áîçîíà✳ Ö✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ìîæóòü áóòè âèêîðè✲

ñòàí✐ â ÿêîñò✐ êëþ÷à ïðè íåðåçîíàíñíèõ ïîøóêàõ Z ′ áîçîíà✳

Ô✐òóâàííÿ äàíèõ åêñïåðèìåíòó ➵ îêðåìîþ ñêëàäíîþ ïðîáëå✲

ìîþ ✐ âèõîäèòü çà ðàìêè íàøîãî äîñë✐äæåííÿ✳ ➶✐äçíà÷èìî✱ ùî

íàøà ìåòîäèêà çàñòîñîâíà ÿê äëÿ ì✐í✐ìàëüíî➝ Ñ❒✱ òàê ✐ äëÿ

Ñ❒ ç äâîìà äóáëåòàìè Õ✐➔➔ñà ✭❚❍❉▼✮✳

➪✐ëüø ïðîñòîþ îáðîáêîþ äàíèõ ➵ ïðÿì✐ ✭ðåçîíàíñí✐✮ ïîøó✲

êè Z ′ áîçîíà✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ â çðó÷í✐é ôîðì✐ ïóáë✐êóþòüñÿ âåðõí✐

ìåæ✐ äëÿ ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà✳

➬â✐ñíî✱ ùî ìàñà Z ′ áîçîíà ïðè öüîìó ➵ ô✐êñîâàíèì çàçäàëåã✐äü

ïàðàìåòðîì✱ îòæå â✐äïîâ✐äí✐ ðåçóëüòàòè ➵ ìàñîâî✲çàëåæíèìè✳

➬àâäÿêè ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é àáåëåâî✲

ãî Z ′ áîçîíà ìîæíà îö✐íèòè âåêòîðí✐ òà àêñ✐àëüíî âåêòîðí✐ âçà✲

➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè òà êâàðêàìè✳ Öå â✐äêðèâà➵ ö✐êàâó

ïåðñïåêòèâó ïîð✐âíÿííÿ ðåçóëüòàò✐â ðîáîòè ð✐çíèõ ïðèñêîðþâà✲

÷✐â åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà âèâåäåííÿ íàéá✐ëüø àêòóàëüíèõ

îáìåæåíü äëÿ íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳ Òàêå äîñë✐äæåí✲

íÿ ïðîâåäåíî íàìè â ðîáîòàõ ❬✶✶✱✶✼❪✳

✶✳✹✳ Ïðîáëåìà ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ó

ô✐çèö✐ âèñîêèõ åíåðã✐é

➴êñïåðèìåíòàëüíå â✐äêðèòòÿ áîçîíó Õ✐➔➔ñà àêòóàë✐çó➵ ïè✲

òàííÿ ïðî ìåõàí✐çì ãåíåðàö✐➝ ìàñ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà

ïðî õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåõîä✐â ó ðàí✐øíüîìó ➶ñåñâ✐ò✐✳ Ñ❒

ïåðåäáà÷ó➵ âèíèêíåííÿ ìàñ ÷àñòèíîê çà ðàõóíîê âçà➵ìîä✐➝ ç

ìàêðîñêîï✐÷íèì êîíäåíñàòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳ Òàêèé êîíäåí✲

ñàò çàïîâíþ➵ âàêóóì ïðè íèçüê✐é òåìïåðàòóð✐ òà ïîðóøó➵ íèç✲

êó ñèìåòð✐é✱ ÿê✐ ïîòð✐áí✐ ç òî÷êè çîðó òåîð✐➝ äëÿ ñòàá✐ëüíî➝



✼✺

ïîâåä✐íêè ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà➵ìîä✐é ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ñêàëÿðíèé ñåêòîð Ñ❒ òà ïîâ✬ÿçàíå ç íèì ñïîí✲

òàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ âèçíà÷à➵ ïåâíèé ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ó

ðàí✐øíüîìó ➶ñåñâ✐ò✐ ✭åëåêòðîñëàáêèé ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ❬✶✹✺❪✮ òà

áàãàòî àñïåêò✐â ùîäî êîñìîëîã✐÷íèõ âëàñòèâîñòåé ➶ñåñâ✐òó â ö✐✲

ëîìó✳ ➬îêðåìà✱ åëåêòðîñëàáêèé ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó

ìîæå ïîÿñíèòè âèíèêíåííÿ àñèìåòð✐➝ ì✐æ ìàòåð✐➵þ òà àíòèìà✲

òåð✐➵þ ✭óìîâè Ñàõàðîâà ñòîñîâíî áàð✐îãåíåçó ❬✶✹✻❪✮✳ Öå ïîÿñíþ➵

íåçì✐ííó óâàãó äî ñêàëÿðíèõ ìîäåëåé ó êâàíòîâ✐é òåîð✐➝ ïîëÿ

ïðîòÿãîì ïîíàä ✹✵ ðîê✐â òà âåëè÷åçíó ê✐ëüê✐ñòü ïóáë✐êàö✐é çà

ö✐➵þ òåìàòèêîþ✳

❒îäåë✐ ç ðîçøèðåíèìè êàë✐áðóâàëüíèìè ãðóïàìè✱ ùî ì✐ñòÿòü

Z ′ áîçîí✱ òàêîæ ïîòðåáóþòü ìåõàí✐çìè ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ òà

ãåíåðàö✐➝ âàæêèõ ìàñ✳ ■✱ õî÷à ö✐ ïèòàííÿ çäàþòüñÿ çàíàäòî â✐ä✲

äàëåíèìè â✐ä åêñïåðèìåíòàëüíî➝ ïåðåâ✐ðêè íàâ✐òü â óìîâàõ ïðè✲

ñêîðþâà÷✐â íàñòóïíîãî ïîêîë✐ííÿ✱ íàéïîïóëÿðí✐øèì âàð✐àíòîì

➵ âêëþ÷åííÿ â ìîäåëü ñêàëÿðíîãî ñåêòîðó ç âçà➵ìîä✐➵þ✱ ùî

ñïîíòàííî ïîðóøó➵ ñèìåòð✐➵þ✳ ❰òæå✱ âëàñòèâîñò✐ ñïîíòàííî✲

ãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ñêàëÿðíèõ ìîäåëÿõ ìîæóòü âèÿâèòè✲

ñÿ êîðèñíèìè â ìàéáóòíüîìó äëÿ ðîçóì✐ííÿ✱ ÿê✐ ñàìå âàð✐àíòè

ìîäåëåé Z ′ áîçîíà ➵ ñóì✐ñíèìè ç êîñìîëîã✐➵þ òà åâîëþö✐➵þ ➶ñå✲

ñâ✐òó✳

❮àéá✐ëüø ✐íòðèãóþ÷å ç òî÷êè çîðó êîñìîëîã✐➝ ïèòàííÿ ✖ öå

óìîâè✱ çà ÿê✐ ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â✐äáóâà➵òüñÿ ÷å✲

ðåç ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó✳ ×è ìîæëèâèé òàêèé ïåðå✲

õ✐ä ó ÷èñò✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐❄ ×è çàëåæèòü òèï ïåðåõîäó â✐ä

ê✐ëüêîñò✐ êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ òà êîíñòàíòè ñàìîä✐➝❄ Ö✐

ïèòàííÿ æâàâî äèñêóòóþòüñÿ â ë✐òåðàòóð✐✱ çàñòîñóâàííÿ ð✐çíèõ

ìåòîä✐â ïðèçâîäèòü äî ïðîòèð✐÷ ì✐æ âèñíîâêàìè ð✐çíèõ àâòîð✐â✳



✼✻

Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó✱ ùî òàêà í✐✲

áèòî çàïëóòàíà êàðòèíà ➵ íàñë✐äêîì òîãî✱ ùî ✐ñíó➵ çàëåæí✐ñòü

òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ñêàëÿðíîãî ïî✲

ëÿ✱ à✱ îòæå✱ ïåâí✐ ìåòîäè ìîæóòü äîáðå ïðàöþâàòè ïðè îäíèõ

çíà÷åííÿõ öüîãî ïàðàìåòðó✱ òà õèáèòè ïðè ✐íøèõ✳

➘îñë✐äæåííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó óñêëàäíþþòüñÿ òèì✱ ùî â

îêîë✐ êðèòè÷íî➝ òåìïåðàòóðè çðîñòà➵ ðîëü íåïåðòóðáàòèâíèõ

åôåêò✐â òà ãóáèòüñÿ ìàëèé ïàðàìåòð äëÿ ðîçâèíåíü✱ ùî âèêîðè✲

ñòîâóþòüñÿ ïðè àíàë✐òè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ✳ Ó ö✐é ñèòóàö✐➝ çðîñ✲

òà➵ ðîëü êîìï✬þòåðíîãî åêñïåðèìåíòó ✖ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþ✲

âàííÿ✳ ×è íå íàéïîïóëÿðí✐øèì êîìï✬þòåðíèì åêñïåðèìåíòîì

➵ ìåòîä ❒îíòå✲✃àðëî â äèñêðåòèçîâàíîìó ïðîñòîð✐✲÷àñ✐ ✭òàê

çâàí✐ ➔ðàòêîâ✐ ìîäåë✐✮✳ ❰äíàê✱ ➔ðàòêîâ✐ ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ç ïîðóøåíîþ íåïåðåðâíîþ ñèìåòð✐➵þ ñòèêàþòüñÿ ç ïðîáëåìîþ

÷àñòèíîê ⑨îëäñòîóíà✳ ßê â✐äîìî✱ ïðè ñïîíòàííîìó ïîðóøåíí✐

íåïåðåðâíî➝ ñèìåòð✐➝ äåÿê✐ êîìïîíåíòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íàáóâà✲

þòü ìàñó✱ òîä✐ ÿê ðåøòà✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü íåïîðóøåí✐é ï✐äãðóï✐✱

çàëèøàþòüñÿ áåçìàñîâèìè é çâóòüñÿ ÷àñòèíêàìè ⑨îëäñòîóíà✳

Ïðè äèñêðåòèçàö✐➝ ïðîñòîðó ÷àñó òà ñê✐í÷åííèõ ðîçì✐ðàõ ➔ðàò✲

êè âèíèêà➵ îáð✐çàííÿ â ì✬ÿê✐é ✭✐íôðà÷åðâîí✐é✮ ÷àñòèí✐ ñïåêòðó✱

òîìó ➔ðàòêà âèêðèâëÿ➵ ➔îëäñòîóí✐âñüê✐ ìîäè ç âåëèêîþ äîâæè✲

íîþ õâèë✐✳ ßêùî âàæëèâ✐ íåïåðòóðáàòèâí✐ åôåêòè✱ ïîâ✬ÿçàí✐

ç ➔îëäñòîóí✐âñüêèìè ìîäàìè✱ áóäóòü çàãóáëåí✐✱ êîìï✬þòåðíèé

åêñïåðèìåíò ïðèçâåäå äî õèáíîãî ðåçóëüòàòó✳ ➘èñêóñ✐ÿ ùîäî

ðåàë✐çàö✐➝ ➔îëäñòîóí✐âñüêèõ ìîä íà ➔ðàòö✐ ìà➵ äîâãó ✐ñòîð✐þ â

ë✐òåðàòóð✐✳

❰êð✐ì êâàíòîâî➝ òåîð✐➝ ïîëÿ✱ ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç✐ ñïîí✲

òàííèì ïîðóøåííÿì ñèìåòð✐➝ ðîçãëÿäàþòüñÿ â ✐íøèõ îáëàñòÿõ

ô✐çèêè✱ çîêðåìà✱ ó òåîð✐➝ êîëåêòèâíèõ ÿâèù✱ êâàíòîâèõ òî÷îê✱



✼✼

âèñîêîòåìïåðàòóðíî➝ íàäïðîâ✐äíîñò✐ é ò✳✐í✳ ➶îíè ÷àñòî ñëóæàòü

ó ÿêîñò✐ ✐ãðàøêîâèõ ìîäåëåé äëÿ ðîçðîáêè ÿê àíàë✐òè÷íèõ ðî✲

çðàõóíêîâèõ ñõåì✱ òàê ✐ ÷èñåëüíèõ ìåòîä✐â ìîäåëþâàííÿ äëÿ

îïèñó øèðîêîãî êëàñó òåìïåðàòóðíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîä✐â✳ ➪àãà✲

òîêîìïîíåíòíå ñêàëÿðíå ïîëå ç îðòîãîíàëüíîþ ñèìåòð✐➵þO(N)

➵ ïîïóëÿðíèì âèáîðîì äëÿ òàêèõ äîñë✐äæåíü✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ â

÷èñëåííèõ ïóáë✐êàö✐ÿõ îáãîâîðþþòüñÿ ìîäåë✐ ç ð✐çíèì ÷èñëîì

êîìïîíåíò N òà ð✐çíîþ ðîçì✐ðí✐ñòþ ïðîñòîðó✲÷àñó D = 2, 3, 4✱

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð✐çí✐ ìåòîäè îá÷èñëåíü✱ çîêðåìà✱ ìåòîä ❒îí✲

òå ✃àðëî äëÿ ìîäåëþâàííÿ íà ðåø✐òö✐ ✭äèâ✳ äëÿ îãëÿäó ❬✶✹✼❪✲

❬✶✺✵❪✮✳ ❮àéïðîñò✐øà ìîäåëü ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ì✐ñòèòü îäíó êîì✲

ïîíåíòó✱ áóäåìî íàçèâàòè ➝➝ ìîäåëëþ O(1)✳

×èñëî êîìïîíåíò N = 1 ✐ N > 1 â✐äïîâ✐äàþòü ÿê✐ñíî ð✐çí✐é

ô✐çèö✐✱ ïîâ✬ÿçàí✐é ç✐ ñïîíòàííèì ïîðóøåííÿì äèñêðåòíî➝ ✐ áåç✲

ïåðåðâíî➝ ñèìåòð✐➝✳ ➶èá✐ð N = 4 ìà➵ áåçïîñåðåäí➵ â✐äíîøåííÿ

äî áóäü✲ÿêî➝ Ñ❒ ç îäíèì ñêàëÿðíèì äóáëåòîì àáî äî íèçüêî✲

åíåðãåòè÷íî➝ ôåíîìåíîëîã✐➝ ✃Õ➘ ✐ ➝➝ ôàçîâî➝ ñòðóêòóðè ïðè

ñê✐í÷åíí✐é òåìïåðàòóð✐✳ ×èñëî N = 8 â✐äïîâ✐äà➵ ñòàíäàðòí✐é

ìîäåë✐ ç äâîìà ñêàëÿðíèìè äóáëåòàìè✱ ÿêà ➵ ìîæëèâèì êàíäè✲

äàòîì äëÿ çàì✐íè ì✐í✐ìàëüíî➝ Ñ❒✳ ■íø✐ çíà÷åííÿ N ✐ D òàêîæ

çíàõîäÿòü ñâî➵ ô✐çè÷íå çàñòîñóâàííÿ✳

■ñòîð✐ÿ âèâ÷åííÿ ôàçîâèõ ïåðåõîä✐â ó ñêàëÿðíèõ ìîäåëÿõ

O(N) ➵ äóæå äîâãîþ ✭äèâ✳ ❬✶✹✼❪✲ ❬✶✹✾❪✮✳ ➶ àíàë✐òè÷íèõ ðîçðà✲

õóíêàõ✱ çàñíîâàíèõ íà ìåòîäàõ òåîð✐➝ çáóðåíü✱ âèêîðèñòîâóþòü✲

ñÿ ð✐çí✐ ñõåìè ï✐äñóìóâàííÿ ä✐àãðàì Ôåíìàíà✳ Ïðîòå✱ çàñòîñó✲

âàííÿ ð✐çíèõ ìåòîä✐â ï✐äñóìóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ñóïåðå÷ëè✲

âèõ ðåçóëüòàò✐â ïðî òèï ôàçîâîãî ïåðåõîäó✳ Ó ðîáîò✐ ❬✶✺✷❪ ó

ðåçóëüòàò✐ çàñòîñóâàííÿ ïåâíî➝ ñõåìè ï✐äñóìîâóâàííÿ çðîáëå✲

íî âèñíîâîê✱ ùî ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ó ìîäåë✐ O(N) ➵ ïåðåõîäîì



✼✽

äðóãîãî òèïó íåçàëåæíî â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ Òîé

æå ðåçóëüòàò áóâ îòðèìàíèé ïðè âèêîðèñòàíí✐ ðåíîðìãðóïîâî✲

ãî ï✐äõîäó ❬✶✺✸❪✳ ❮àâïàêè✱ äëÿ âèïàäêó ìîäåë✐ O(1) ç âêðàé

ñëàáêîþ êîíñòàíòîþ çâ✬ÿçêó ïðè çàñòîñóâàíí✐ ï✐äñóìîâóâàí✲

íÿ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà òèïó ➽ðîìàøêà➾✱ ➽ñóïåð✲ðîìàøêà➾ òà ✐í✳

ðîçâèòê✐â öèõ ñõåì ñïîñòåð✐ãàâñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðî✲

äó ❬✶✺✶❪✳ ➪óëî ïîêàçàíî✱ ùî ð✐çíîìàí✐òí✐ ñõåìè ï✐äñóìîâóâàííÿ

ìîæóòü âòðà÷àòè ñâ✐é ïàðàìåòð ðîçâèíåííÿ ïîáëèçó òåìïåðà✲

òóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó T ∼ Tc✳ Ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó

òàêîæ ñïîñòåð✐ãàâñÿ â òàê çâàíîìó ✷P■ ôîðìàë✐çì✐ â íàáëèæåí✲

í✐ ïîäâ✐éíîãî ì✐õóðà ❬✶✺✹❪✳

Ðîçá✐æíîñò✐ â àíàë✐òè÷íèõ ðåçóëüòàòàõ ìîæíà ñïðîáóâàòè

âèð✐øèòè øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìå✲

òîäîì ❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ îáãîâîðþþòüñÿ

÷èñëåíí✐ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî✱ ÿê✐

ñâ✐ä÷àòü ïðî íàÿâí✐ñòü ó ñêàëÿðíèõ ìîäåëÿõ O(N) ôàçîâîãî

ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ó äàíèé ÷àñ çàãàëüíå ïå✲

ðåêîíàííÿ ïîëÿãà➵ â òîìó✱ ùî íàñïðàâä✐ ìà➵ ì✐ñöå ôàçîâèé ïå✲

ðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✱ à àíàë✐òè÷í✐ ìåòîäè â ìåæàõ òåîð✐➝ çáóðåíü

çàçíàþòü íåâäà÷✐ â îïèñ✐ ö✐➵➝ ïðîáëåìè✳ ❰äíàê✱ ➵ ñóòò➵âå çàóâà✲

æåííÿ✱ ïðî ÿêå ÷àñòî çàáóâàþòü✿ ó âñ✐õ íàÿâíèõ ó ë✐òåðàòóð✐ ìî✲

äåëþâàííÿõ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐ âèêîðèñòîâóþòü✲

ñÿ çíà÷åííÿ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ λ ≥ 0.01✳ ➚íàë✐òè÷í✐ ðåçóëüòà✲

òè ïðî ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó✱ çàÿâëåí✐ â ðîáîò✐ ❬✶✺✶❪✱

îòðèìàíî äëÿ äóæå ñëàáêèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝✱ ÿê✐ í✐êîëè íå

äîñë✐äæóâàëèñÿ ïðè ìîäåëþâàíí✐ íà ðåø✐òö✐✳ Ïîíÿòòÿ ➽íàäçâè✲

÷àéíî ñëàáêî➝ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝➾ ïåðåäáà÷à➵ äåÿêó ô✐çè÷íó

ìîòèâàö✐þ✱ ìîæëèâ✐ñòü âèíèêíåííÿ äåÿêîãî íîâîãî ô✐çè÷íîãî

ÿâèùà ïðè çìåíøåíí✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ Òàêå ÿâèùå â✐äîìå



✼✾

â êàë✐áðóâàëüíèõ òåîð✐ÿõ ç✐ ñêàëÿðíèì ïîëåì ✖ öå òàê çâàíà

ìåæà ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà äëÿ ìàñè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ❬✶✺✻❪✱ ❬✶✺✼❪✳

Óæå áàãàòî ðîê✐â òîìó ö✐ àâòîðè ïîêàçàëè✱ ùî â ìîäåëÿõ ç

íåãàòèâíèì êâàäðàòîì ìàñîâîãî ïàðàìåòðó â ëàãðàíæ✐àí✐ ñêà✲

ëÿðíîãî ïîëÿ ïðè äîñòàòíüî ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè çâ✬ÿç✲

êó λ ≤ λ0 íàâ✐òü ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ çíèêà➵ ñïîíòàííå

ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✳ Õî÷à ôàêòè÷íå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ λ0 çà✲

ëåæèòü â✐ä ìàñîâîãî ïàðàìåòðà✱ ùî âõîäèòü äî ëàãðàíæ✐àíó✱

ïðèðîäíî ðîçãëÿäàòè ìàë✐ çíà÷åííÿ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó äëÿ äî✲

ñÿãíåííÿ ìåæ✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà✳ Ô✐çè÷íî öÿ ìåæà â✐äîáðàæà➵

âàæëèâó âëàñòèâ✐ñòü ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ✖ ✐ñíó✲

âàííÿ ä✐àïàçîíó çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â✱ ó ÿêîìó â åôåêòèâíîìó

ïîòåíö✐àë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ äîì✐íó➵ ïîçèòèâíèé âíåñîê â✐ä ðà✲

ä✐àö✐éíèõ êâàíòîâèõ åôåêò✐â çàì✐ñòü ñòàíäàðòíî➝ ñèòóàö✐➝✱ êîëè

äîì✐íó➵ íåãàòèâíà êëàñè÷íà ÷àñòèíà ïîòåíö✐àëó✳ ❒îæëèâ✐ñòü

✐ñíóâàííÿ ìåæ✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà λ0 â îáëàñò✐ ìàëèõ êîíñòàíò

âçà➵ìîä✐➝ í✐êîëè íå îáãîâîðþâàëàñÿ â ðàìêàõ ìîäåëþâàííÿ ìå✲

òîäîì ❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐✳ Ö✐ëêîì ìîæëèâå✱ ùî òàê çâàí✐

➽ìàë✐➾ çíà÷åííÿ λ ∼ 0.01✱ ùî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè

ìîäåëþâàíí✐✱ ìîæóòü áóòè íàáàãàòî á✐ëüøèìè í✐æ ìåæà ❐✐íäå✲

➶àéíáåðãà✱ à✱ îòæå✱ óçàãàëüíåííÿ âèñíîâê✐â ïðî äðóãèé òèï ôà✲

çîâîãî ïåðåõîäó íà äîâ✐ëüí✐ çíà÷åííÿ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ➵ ïå✲

ðåä÷àñíèìè✳ Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ ìè çàïîâíþ➵ìî öþ ïðî✲

ãàëèíó é â✐äïîâ✐äà➵ìî íà ïèòàííÿ ïðî òèï ôàçîâîãî ïåðåõîäó

â îäíîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ â ìîäåëþâàíí✐ ìåòîäîì

❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐ äëÿ çíà÷åíü êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó çíà÷íî

íèæ÷å í✐æ ò✐✱ ùî ➵ äîáðå âèâ÷åíèìè â ë✐òåðàòóð✐✳

➘îáðå â✐äîìèé ï✐äõ✐ä äî âèçíà÷åííÿ òèïó ôàçîâîãî ïåðåõî✲

äó ïîëÿãà➵ â äîñë✐äæåíí✐ ïàðàìåòðó ïîðÿäêó✱ ÿêèé ➵ ìàðêåðîì



✽✵

ïîðóøåíî➝ ôàçè✳ ➘ëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó â îêîë✐

êðèòè÷íî➝ òåìïåðàòóðè ìîæóòü âèíèêàòè ïåðåãð✐òèé ✐ ïåðåîõî✲

ëîäæåíèé ìåòàñòàá✐ëüí✐ ñòàíè✳ Ïåðåãð✐òèé ñòàí ✖ öå âïîðÿäêî✲

âàíà ôàçà ïðè òåìïåðàòóð✐ âèùå êðèòè÷íî➝✱ à ïåðåîõîëîäæåíèé

✖ öå íåâïîðÿäêîâàíà ✭ñèìåòðè÷íà✮ ôàçà ïðè òåìïåðàòóð✐ íèæ✲

÷å êðèòè÷íî➝✳ ➱ìîâ✐ðí✐ñòü âèíèêíåííÿ òîãî ÷è ✐íøîãî ìåòàñòà✲

á✐ëüíîãî ñòàíó çàëåæèòü â✐ä ïî÷àòêîâî➝ êîíô✐ãóðàö✐➝ ñèñòåìè✳

ßêùî íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ âçÿòè âïîðÿäêîâàíó ôàçó ✭õî✲

ëîäíèé ñòàðò✮✱ òî â îêîë✐ êðèòè÷íî➝ òåìïåðàòóðè áóäóòü äîì✐✲

íóâàòè âïîðÿäêîâàí✐ êîíô✐ãóðàö✐➝ ✖ ñòàá✐ëüí✐ ÷è ìåòàñòàá✐ëüí✐

✭ïåðåãð✐ò✐✮✳ Ïðîòå✱ ÿêùî ìîäåëþâàííÿ ðîçïî÷èíà➵òüñÿ ç íåâ✲

ïîðÿäêîâàíî➝ ôàçè ✭ãàðÿ÷èé ñòàðò✮✱ òî â îñíîâíîìó ñïîñòåð✐✲

ãàþòüñÿ íåâïîðÿäêîâàí✐ êîíô✐ãóðàö✐➝ ✖ ñòàá✐ëüí✐ ÷è ìåòàñòà✲

á✐ëüí✐ ✭ïåðåîõîëîäæåí✐✮✳ ❰ñê✐ëüêè ïàðàìåòð ïîðÿäêó â✐äð✐çíÿ➵

âïîðÿäêîâàí✐ òà íåâïîðÿäêîâàí✐ ñòàíè✱ òî✱ çáèðàþ÷è äî êóïè

ñòàòèñòè÷í✐ äàí✐ äëÿ ð✐çíèõ ñòàðò✐â✱ ìîæíà ïîáà÷èòè ã✐ñòåðå✲

çèñ äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó ✖ ðîçøàðóâàííÿ òåì✲

ïåðàòóðíî➝ çàëåæíîñò✐ ïàðàìåòðó ïîðÿäêó íà äâ✐ ã✐ëêè✳ Ó ðàç✐

ïåðåõîäó äðóãîãî ðîäó ìåòàñòàá✐ëüí✐ ñòàíè íå âèíèêàþòü✱ òîìó

äëÿ òåìïåðàòóðíî➝ çàëåæíîñò✐ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó íåìà➵ í✐ÿêî✲

ãî ã✐ñòåðåçèñó ✖ ñòàòèñòè÷í✐ äàí✐ ñôîðìóþòü ñóö✐ëüíó ë✐í✐þ✳

Òàêèé ìåòîä áóâ óñï✐øíî çàñòîñîâàíèé✱ íàïðèêëàä✱ äëÿ âèçíà✲

÷åííÿ ïîðÿäêó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â ➔ðàòêîâ✐é ✃Õ➘ ❬✶✺✽✕✶✻✵❪✳

Ö✐ëêîì ïðèðîäíî✱ ùî ïðîáëåìà ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñè✲

ìåòð✐➝ ïðåäñòàâëÿ➵ ✐íòåðåñ ✐ äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ìîäåëåé

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ✖ O(N) ìîäåëåé✳ ❰äíàê✱ ïðè N ≥ 2 òåîð✐ÿ

òà ïðàêòèêà ñòàþòü íàáàãàòî ñêëàäí✐øèìè ó ïîð✐âíÿíí✐ ç îä✲

íîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåëëþ✳ ➬àãàëîì✱ ïèòàííÿ ïðî òå✱ ÷è â✐äáó✲

âà➵òüñÿ ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ áåçïåðåðâíî➝ ñèìåòð✐➝ â áàãàòî✲



✽✶

êîìïîíåíòíèõ ìîäåëÿõ äëÿ ð✐çíèõ ðîçì✐ðíîñòåé ïðîñòîðó✲÷àñó

D = 1, 2, 3, 4✱ îáãîâîðþ➵òüñÿ â ë✐òåðàòóð✐ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ

ðîê✐â✳ Ó öüîìó êîíòåêñò✐ ìîæåìî â✐äçíà÷èòè é ✐íø✐ ïîâ✬ÿçàí✐

ç öèì ïðîáëåìè ✖ ➽òðèâ✐àëüí✐ñòü➾✱ çàëåæí✐ñòü â✐ä ÷èñëà ïðî✲

ñòîðîâèõ âèì✐ð✐â✱ òåîðåìó ⑨îëäñòîóíà íà ðåø✐òö✐ é ò✳✐í✳ ❮à✲

ñïðàâä✐✱ äëÿ äîñë✐äæåííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïîòð✐áåí íàä✐éíèé

ïàðàìåòð ïîðÿäêó äëÿ ✐äåíòèô✐êàö✐➝ ôàç✳ ❮à æàëü✱ êîíäåíñàò

ïîëÿ ó âèïàäêó áàãàòüîõ êîìïîíåíò✱ ñòà➵ âåêòîðîì ç âèïàäêî✲

âèì íàïðÿìêîì✱ îòæå éîãî íàäçâè÷àéíî ñêëàäíî ìîäåëþâàòè

òà äåòåêòóâàòè ÷èñåëüíî✳ Òóò ìîæíà â✐äì✐òèòè ïðîáëåìó çá✐æ✲

íîñò✐ àëãîðèòì✐â ❒îíòå ✃àðëî ó ðàç✐ íàÿâíîñò✐ ó ñèñòåì✐ ï✐äñè✲

ñòåì✱ ïðîáëåìó îïòèìàëüíî➝ ì✐ðè òà ✐íø✐✳ Òðàäèö✐éí✐ àíàë✐òè÷✲

í✐ äîñë✐äæåííÿ ö✐➵➝ ïðîáëåìè íà îñíîâ✐ åôåêòèâíîãî ïîòåíö✐àëó

ìîæíà çíàéòè â ❬✶✹✼❪✲ ❬✶✹✾❪✳

Ðîçóì✐þ÷è ìàñøòàá ïðîáëåìè ôàçîâîãî ïåðåõîäó â áàãàòî✲

êîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐✱ ìè ðîáèìî ëèøå ïåâíèé êðîê ó öüîìó

íàïðÿìêó é äîñë✐äæó➵ìî ëèøå ñàìó ìîæëèâ✐ñòü ñïîíòàííîãî

ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â ìîäåë✐ O(4) íà ðåø✐òö✐ ïðè íóëüîâ✐é òåì✲

ïåðàòóð✐ ✭ñèìåòðè÷íà ðåø✐òêà✮ ó çàëåæíîñò✐ â✐ä âåëè÷èíè êîí✲

ñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ λ✳ Ïåðøîþ îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ➵ ïðàâèëüíå

òà åôåêòèâíå âðàõóâàííÿ ➔îëäñòîóí✐âñüêèõ ìîä✳ ⑨îëäñòîóí✐âñü✲

ê✐ ìîäè ïîâ✬ÿçàí✐ ç✐ ñïîíòàííèì ïîðóøåííÿì áåçïåðåðâíî➝ ñè✲

ìåòð✐➝✱ òîìó â îäíîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ✭äå ñèìåòð✐ÿ ➵ äèñêðåò✲

íîþ✮ ➝õ âçàãàë✐ íåìà➵✳ ❰ñê✐ëüêè ➔îëäñòîóí✐âñüê✐ ìîäè â✐äïîâ✐✲

äàþòü íåïîðóøåí✐é ï✐äãðóï✐ ñèìåòð✐➝ òà áåçìàñîâèì ÷àñòèíêàì✱

➝õ íåìîæëèâî ðåàë✐çóâàòè íà ðåø✐òö✐ òî÷íî✱ ìîæíà ñïîñòåð✐ãà✲

òè ëèøå äåÿê✐ ➝õ çàëèøêè ✖ ç îáð✐çàíèìè ✐íôðà÷åðâîíèìè òà

óëüòðàô✐îëåòîâèìè ÷àñòèíàìè ñïåêòðà✳ Ïðè öüîìó âèíèêàþòü

ñêëàäí✐ ïîõèáêè✱ ÿê✐ òðåáà óçãîäèòè ç îñíîâíèì ÿâèùåì äëÿ



✽✷

ñïîñòåðåæåííÿ ✖ êîíäåíñàòîì✳ ➘ëÿ âèð✐øåííÿ ö✐➵➝ ïðîáëåìè✱

â ðàìêàõ íåïåðåðâíî➝ òåîð✐➝ ìè áóäó➵ìî åôåêòèâíó îäíîêîì✲

ïîíåíòíó ìîäåëü ïîðóøåíî➝ ôàçè✳ ➘ëÿ öüîãî ðîçãëÿäà➵ìî ïî✲

âåä✐íêó ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó â ðàç✐✱ êîëè îäíîð✐äíèé êîíäåíñàò

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ óòâîðþ➵ ôîí äëÿ êâàíòîâèõ ôëóêòóàö✐é✳ ❰ñ✲

íîâíà ✐äåÿ ïîëÿãà➵ â ✐íòåãðàö✐➝ íåïåðåðâíèõ êóòîâèõ ìîä✱ ÿê✐

ñòàþòü áîçîíàìè ⑨îëäñòîóíà ï✐ñëÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✱ ïåðø

í✐æ ïåðåõîäèòè äî äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó✲÷àñó íà ➔ðàòö✐✳ ❒è

ðîçðîáëÿ➵ìî çàãàëüíèé ï✐äõ✐ä äî âèð✐øåííÿ ö✐➵➝ ïðîáëåìè✱ âè✲

êîðèñòîâóþ÷è ñôåðè÷í✐ êîîðäèíàòè ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐

ñêàëÿðíèõ ïîë✐â✳ ■íòåãðàö✐þ ìîæíà ïðîâåñòè àñèìïòîòè÷íî ✖

ó ìåòîä✐ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè✱ ùî✱ ç ô✐çè÷íî➝ òî÷êè çîðó✱ â✐äïîâ✐✲

äà➵ êâàç✐êëàñè÷íîìó íàáëèæåííþ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè îòðèìó➵ìî

åôåêòèâíó ä✐þ äëÿ ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ ✭ïîëÿ Õ✐➔➔ñà✮✱çà äîïîìî✲

ãîþ ÿêî➝ ìîæíà äîñë✐äèòè ðàä✐àö✐éí✐ ïîïðàâêè äî êëàñè÷íîãî

çíà÷åííÿ êîíäåíñàòó ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐✳ ßêùî

ïðè äåÿêèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ðàä✐àö✐éí✐ ïîïðàâêè

ñòàþòü äîì✐íàíòíèìè òà çíèùóþòü ðàä✐àëüíó êîìïîíåíòó✱ òî

öå ïðîòèð✐÷èòü ã✐ïîòåç✐ ïðî íàÿâí✐ñòü êîíäåíñàòó✱ îòæå✱ ñïîí✲

òàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ çíèêà➵✳ Òàêèì ÷èíîì ìè äîñë✐äæó➵✲

ìî✱ ÿêèì ÷èíîì ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ óçãîäæó➵òüñÿ

✭òîáòî✱ çàëåæèòü✮ â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ λ✳

■íøîþ ïðîáëåìîþ ➵ ðîçðîáêà ïðîöåäóðè äëÿ ìîäåëþâàííÿ

ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî íà ðåø✐òö✐✱ ÿêà áóëà á åôåêòèâíîþ äëÿ

íàäçâè÷àéíî øèðîêîãî ✐íòåðâàëó çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝

✖ òàêèé ✐íòåðâàë ìîæå îõîïëþâàòè äåê✐ëüêà ïîðÿäê✐â✱ à äëÿ ÷è✲

ñåëüíèõ àëãîðèòì✐â öå ìîæå áóòè êðèòè÷íîþ ïðîáëåìîþ✳ ➘ëÿ

âèð✐øåííÿ ö✐➵➝ ïðîáëåìè ìè çíàõîäèìî áåçðîçì✐ðí✐ ìàñøòàáíî✲

íåçàëåæí✐ ïàðàìåòðè ñêàëÿðíî➝ ìîäåë✐✳



✽✸

Ð❰➬➘■❐ ✷

Ï❰ØÓ✃ Z ′ ➪❰➬❰❮➚ ➶ ➚❮■➹■❐ßÖ■➱❮➮Õ

❐➴ÏÒ❰❮❮➮Õ ÏÐ❰Ö➴Ñ➚Õ

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ äîñë✐äæóþòüñÿ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæó✲

âàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ

ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ✳ Ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê íàéá✐ëüø ïðîñò✐ ✐íòå✲

ãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ✱ ùî óçàãàëüíþþòü ïåðåð✐çè ðîç✲

ñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✱ òàê ✐ çàãàëüíèé âèïàäîê ✐íòåãðàëüíèõ

ïåðåð✐ç✐â ✐ç äîâ✐ëüíîþ âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ✳ ➬íàõîäÿòüñÿ âàãîâ✐

ôóíêö✐➝✱ ùî ðîçâ✬ÿçóþòü çàäà÷ó ïðî ìàêñèìàëüíå ñòàòèñòè÷íå

ïîñèëåííÿ îäíîïàðàìåòðè÷íîãî ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â

àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ ó øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ åíåð✲

ã✐é✱ ùî ïîêðèâà➵ ÿê çàâåðøåí✐ åêñïåðèìåíòè✱ òàê ✐ ìàéáóòí✐✳ ➬à

äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ àíàë✐çóþòüñÿ äàí✐ åêñïå✲

ðèìåíò✐â íà ëåïòîííîìó ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P✳ ➶ñòàíîâëþþòüñÿ

åêñïåðèìåíòàëüí✐ îáìåæåííÿ äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà

ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒✳ ❰ö✐íþ➵òüñÿ åôåêòèâí✐ñòü çàïðîïîíîâàíèõ

ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ ìàéáóòíüîãî êîëàéäåðà ■▲❈✳

✷✳✶✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó

e+e− → µ+µ−, τ+τ−

Ðîçãëÿíåìî àí✐ã✐ëÿö✐éí✐ ëåïòîíí✐ ïðîöåñè e+e− → l+l− ✭l =

µ, τ ✮ ç íåïîëÿðèçîâàíèìè ôåðì✐îíàìè ïî÷àòêîâîãî òà ê✐íöåâîãî

ñòàíó✳ ➘ëÿ òîãî✱ ùîá ââåñòè ñïîñòåðåæóâàíó✱ ÿêà âèáèðà➵ ñèã✲



✽✹

íàë àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✱ ìè ïîâèíí✐ îá÷èñëèòè äèôåðåíö✐àëüí✐

ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñ✐â ïðèíàéìí✐ ç òî÷í✐ñòþ äî ðàä✐à✲

ö✐éíèõ ïîïðàâîê✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ôåéíìàí✐âñüêèì ä✐àãðàìàì

ç îäí✐➵þ ïåòëåþ✳ ➘✐àãðàìè Ôåéíìàíà ìîæíà ðîçä✐ëèòè íà äâà

òèïè✳ Ïåðøèé âêëþ÷à➵ äî ñåáå ä✐àãðàìè ÷èñòî➝ Ñ❒ ✐ äà➵ çíà✲

÷åííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çã✐äíî ç Ñ❒✱ ÿêå ➵ ôîíîì äëÿ ñïî✲

ñòåðåæåííÿ çà ìîæëèâèìè â✐äõèëåííÿìè çàâäÿêè ✐ñíóâàííþ Z ′

áîçîíà✳ ❰÷åâèäíî✱ ùî Ñ❒ ìà➵ áóòè îö✐íåíà ÿê ìîæíà òî÷í✐øå✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ïîâèíåí áóòè ïðèéíÿòèé äî óâàãè ïîâíèé íàá✐ð

ðàä✐àö✐éíèõ ïîïðàâîê✳ Ó òåðì✐íàõ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà â✐í âì✐✲

ùó➵ ìàñîâ✐ îïåðàòîðè✱ âåðøèíí✐ ïîïðàâêè✱ ä✐àãðàìè✲êîðîáêè✱

à òàêîæ åôåêòè âèïðîì✐íþâàííÿ ì✬ÿêèõ òà æîðñòêèõ ôîòîí✐â

ó ïî÷àòêîâîìó òà ê✐íöåâîìó ñòàí✐✳ Ïðè öüîìó êâàíòîâà åëåê✲

òðîäèíàì✐êà çàçâè÷àé âðàõîâó➵òüñÿ ç òî÷í✐ñòþ äâîõ òà á✐ëüøî➝

ê✐ëüêîñò✐ ïåòåëü✳ Òàêîæ✱ âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðåçóëüòàòó ìà➵

ê✐íåìàòè÷íà îáëàñòü äîçâîëåíà äåòåêòîðàìè✳ Òî÷íå ñêîðî÷åííÿ

óëüòðàô✐îëåòîâèõ òà ✐íôðà÷åðâîíèõ ðîçá✐æíîñòåé â ✐íòåãðàëàõ

çà ✐ìïóëüñàìè çàáåçïå÷ó➵òüñÿ ðåíîðìîâí✐ñòþ Ñ❒✱ äàþ÷è îäíî✲

çíà÷íèé ñê✐í÷åííèé ðåçóëüòàò✳ ➶ åêñïåðèìåíòàõ íàä îá÷èñëåí✲

íÿì ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ïðàöþþòü âåëèê✐ òåîðåòè÷í✐ ãðóïè

äîñë✐äíèê✐â✱ à â✐äïîâ✐äí✐ ÷èñåëüí✐ çíà÷åííÿ ïóáë✐êóþòüñÿ êîëà✲

áîðàö✐ÿìè✳

Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ äëÿ âæå ðåàë✐çîâàíèõ åêñïåðèìåíò✐â

✭▲❊P✮ ìè çàâæäè êîðèñòó➵ìîñü çíà÷åííÿìè Ñ❒✱ îá÷èñëåíèìè

êîëàáîðàö✐ÿìè✳ Ùîäî ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíò✐â ✭■▲❈✮✱ ìè âèêî✲

ðèñòîâó➵ìî âëàñí✐ îö✐íêè✳ ➶èõîäÿ÷è ç òîãî✱ ùî äåÿê✐ ïàðàìåòðè

åêñïåðèìåíò✐â✱ ùî ò✐ëüêè ïëàíóþòüñÿ✱ ➵ íà äàíèé ìîìåíò íåâ✐✲

äîìèìè✱ à íàø✐ îá÷èñëþâàëüí✐ ðåñóðñè ➵ îáìåæåíèìè✱ íàø✐ ñè✲

ñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè ➵ á✐ëüøèìè í✐æ ò✐✱ ùî ìîæóòü âèíèêàòè ó



✽✺

ìàéáóòíüîìó ïðè ðîáîò✐ êîëàáîðàö✐é✳ Ö✐ ïîõèáêè òà ➝õí✐é âïëèâ

íà ðåçóëüòàòè íàìè ïîñë✐äîâíî âðàõîâàí✐✳ Ñë✐ä çàóâàæèòè✱ ùî

â óìîâàõ ðåàëüíîãî åêñïåðèìåíòó âîíè ìîæóòü áóòè çìåíøåí✐✱

à ÿê✐ñòü ðåçóëüòàò✐â ï✐äâèùåíà✳

Ñòîñîâíî íàøèõ îö✐íîê äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þ✲

âàííÿ çã✐äíî Ñ❒✱ âðàõîâóþòüñÿ ïîâíèé íàá✐ð ðàä✐àö✐éíèõ ïî✲

ïðàâîê✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ îäíîïåòëåâèì ä✐àãðàìàì Ôåéíìàíà✱ à òà✲

êîæ âèïðîì✐íþâàííÿ ì✬ÿêèõ òà æîðñòêèõ ôîòîí✐â✳ Ðîçðàõóíêè

âèêîíàí✐ çà äîïîìîãîþ äîáðå â✐äîìîãî â ë✐òåðàòóð✐ ïðîãðàì✲

íîãî çàáåçïå÷åííÿ✳ ➚ìïë✐òóäè ðîçñ✐þâàííÿ✱ ðåíîðìóâàííÿ êîí✲

ñòàíò Ñ❒ òà éìîâ✐ðíîñò✐ ê✐íöåâîãî ñòàíó îòðèìàí✐ â ïàêåòàõ

❋❡②♥❆rts ❬✹✵✱ ✹✶❪✱ ❋♦r♠❈❛❧❝✐ ▲♦♦♣❚♦♦❧s ❬✹✹✕✹✻❪✳ ➶íåñîê â✐ä âè✲

ïðîì✐íþâàííÿ ì✬ÿêèõ ôîòîí✐â âèêîíàíî àíàë✐òè÷íî â✐äïîâ✐äíî

äî ðîáîòè ❬✹✾❪✳ ➶ðàõóâàííÿ âèïðîì✐íþâàííÿ æîðñòêèõ ôîòîí✐â

â✐äáóâà➵òüñÿ çã✐äíî ç ïðàâèëîì â✐äáîðó ïîä✐é
√

s′/s > 0.85✱ äå s′

✖ ê✐íåìàòè÷íà çì✐ííà ❒àíäåëüñòàìà äëÿ ê✐íöåâîãî ñòàíó ïàðè

ëåïòîí✐â✳ Òàêå ïðàâèëî â✐äáîðó çàñòîñîâóâàëîñÿ â åêñïåðèìåíò✐

▲❊P òà ➵ ïîïóëÿðíèì ïðè îö✐íêàõ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó

ðîçñ✐þâàííÿ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ■▲❈✳ ■íòåãðóâàííÿ çà s′ ó ôàçîâî✲

ìó ïðîñòîð✐ ê✐íöåâèõ ÷àñòèíîê çä✐éñíþ➵òüñÿ ÷èñåëüíî ìåòîäîì

❒îíòå ✃àðëî✳ ❰òðèìàí✐ äèôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ

Ñ❒ ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✷✳✶ òà óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè îá✲

÷èñëåíü✱ îïóáë✐êîâàíèìè✱ çîêðåìà✱ â ðåïîðòàõ ❉❊❙❨✳

Ôàêòè÷íèé åêñïåðèìåíò ìîæå íàäàòè äîäàòêîâ✐ â✐äîìîñò✐ òà

ïàðàìåòðè✱ òàê✐ ÿê á✐ëüø ñêëàäíà îáëàñòü ✐íòåãðóâàííÿ ó ôà✲

çîâîìó ïðîñòîð✐ ê✐íöåâèõ ÷àñòèíîê✱ ôîí â✐ä ✐íøèõ êàíàë✐â ðîç✲

ñ✐þâàííÿ ✐ ò✳ ✐í✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì ìè ââîäèìî ìîæëèâ✐ ñèñòåìà✲

òè÷í✐ ïîõèáêè ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ Ñ❒ ïîðÿäêó ✷ ✪✱ ÿê✐ òà✲

êîæ ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✷✳✶ êîëüîðîâèìè îáëàñòÿìè✳ Ó ïðèíöèï✐✱



✽✻

ââåäåí✐ ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè ìîæóòü áóòè çìåíøåí✐ øëÿõîì

á✐ëüø ñêëàäíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîá✐â✳ Ó äàí✐é ðîáîò✐ âîíè

äàí✐✱ ùîá îö✐íèòè ñòàá✐ëüí✐ñòü íàøèõ ðåçóëüòàò✐â ïî â✐äíîøåí✲

íþ äî íèõ✳

SM cross section

0.25 TeV

0.5 TeV

1 TeV

Born
s ’� s >0.85

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.1

1

dσ/dz

z

Ðèñ✳ ✷✳✶✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ çã✐äíî

Ñ❒ ïðè åíåðã✐➝ ✷✺✵✱ ✺✵✵ ➹å➶ òà ✶ Òå➶ ✭â îäèíèöÿõ ♣❜✮✳

✃îëüîðîâà îáëàñòü ïîêàçó➵ ìîæëèâ✐ ñèñòåìàòè÷í✐

ïîõèáêè íà ð✐âí✐ ±2%

➘ðóãèé êëàñ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà âêëþ÷à➵ â ñåáå âàæêèé Z ′

áîçîí â ÿêîñò✐ â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó✳ Òàê✐ ãðàôè ïðèçâîäÿòü äî

ìàëèõ ïîïðàâîê ïîðÿäêó s/m2
Z ′ â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❰ñê✐ëü✲

êè äëÿ îïèñó âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒ âèêîðèñòî✲

âó➵òüñÿ åôåêòèâíèé íèçüêîåíåðãåòè÷íèé ëàãðàíæ✐àí✱ à ïîâíèé

ñêëàä ÷àñòèíîê ó òåîð✐➝ ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ çàëèøà➵òüñÿ

ïðèõîâàíèì✱ ïîòð✐áíî ðîçãëÿäàòè âíåñêè Z ′ áîçîíà äî ñïîñòåðå✲

æóâàíèõ ó ãðàíèö✐ â✐äùåïëåííÿ✳ ➚ ñàìå✱ ìè ïðèïóñêà➵ìî✱ ùî



✽✼

Z ′ áîçîí íå çáóäæó➵òüñÿ âñåðåäèí✐ ïåòåëü ó ä✐àãðàìàõ Ôåéí✲

ìàíà✳ ➘åðåâíèé ãðàô e+e− → Z ′ → l+l− âèçíà÷à➵ îñíîâíèé

âíåñîê ó ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ öüîãî ïðîöåñó✳ Ùîá îö✐íèòè ìîæ✲

ëèâèé ñèãíàë Z ′ áîçîíà✱ äîñòàòíüî ïðèéíÿòè äî óâàãè ëèøå öþ

ä✐àãðàìó✳ Òîä✐ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ âêëþ÷à➵ â ñåáå íàñàìïåðåä

✐íòåðôåðåíö✐þ àìïë✐òóäè ðîçñ✐þâàííÿ ç îáì✐íîì Z ′ áîçîíîì òà

àìïë✐òóäè ðîçñ✐þâàííÿ â ìåæàõ Ñ❒✳ ➹îëîâí✐ ðàä✐àö✐éí✐ ïîïðàâ✲

êè ìîæíà âðàõóâàòè â ïîë✐ïøåíîìó áîðí✐âñüêîìó íàáëèæåíí✐

äëÿ àìïë✐òóä ðîçñ✐þâàííÿ✱ îñê✐ëüêè òàêà òåõí✐êà ➵ ñàìîóçãîä✲

æåíîþ òà íå ïîòðåáó➵ ✐íôîðìàö✐➝ ïðî âçà➵ìîä✐➝ ïðè íàäâèñîêèõ

åíåðã✐ÿõ äëÿ ñêîðî÷åííÿ ðîçá✐æíîñòåé ó ïîâí✐é ñóêóïíîñò✐ ✐í✲

òåãðàë✐â çà ✐ìïóëüñàìè✳

Ïåðåéäåìî äî ê✐ëüê✐ñíîãî îïèñó âíåñê✐â â✐ä â✐ðòóàëüíèõ ñòàí✐â

Z ′ áîçîíà äî äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó

e+e− → µ+µ−✳ Ó íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′

áîçîíà ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ â✐äõèëÿ➵òüñÿ â✐ä éîãî çíà÷åííÿ â

ìåæàõ Ñ❒ íà âåëè÷èíó

dσ

dz
− dσSM

dz
=

m2
Z

4πm2
Z ′

[

F1a
2 + F2ave + F3avµ + F4vevµ + . . .

]

,

✭✷✳✶✮

äå z = cos θ ✖ êîñèíóñ êóòà ðîçñ✐ÿííÿ✱ à êðàïêàìè ïîçíà÷åí✐ âè✲

ù✐ ïîïðàâêè çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà✳ ßê çàçíà÷àëîñÿ âè✲

ùå✱ ôàêòîðè Fi(
√
s, z) âèíèêàþòü ç ✐íòåðôåðåíö✐➝ ì✐æ àìïë✐òó✲

äîþ ðîçñ✐þâàííÿ çã✐äíî ç Ñ❒ ✭ÿêà ì✐ñòèòü îáì✐í â✐ðòóàëüíèìè

ñòàíàìè ôîòîíà òà Z áîçîíà✮ ✐ àìïë✐òóäîþ ðîçñ✐þâàííÿ ç îá✲

ì✐íîì â✐ðòóàëüíèì ñòàíîì Z ′ áîçîíà✳ ×èñåëüíî àìïë✐òóäè ðîç✲

ñ✐þâàííÿ îá÷èñëþþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ðàä✐àö✐éíèõ ïîïðàâîê



✽✽

â✐ä äåðåâíèõ ✐ ïåòëüîâèõ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà â ïîë✐ïøåíîìó áîð✲

í✐âñüêîìó íàáëèæåíí✐✳ Ïîë✐ïøåíå áîðí✐âñêå íàáëèæåííÿ âêëþ✲

÷à➵ ï✐äñóìîâàí✐ çã✐äíî ç ð✐âíÿííÿì Øâ✐íãåðà✕➘àéñîíà ïðîïà✲

ãàòîðè ÷àñòèíîê✱ à òàêîæ çàëåæí✐ñòü êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ â✐ä

åíåðã✐➝✳ ➘ëÿ âðàõóâàííÿ äîäàòêîâèõ åôåêò✐â â✐ä ðàä✐àö✐éíèõ ïî✲

ïðàâîê✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ôåéíìàí✐âñüêèì ä✐àãðàìàì✲êîðîáêàì✱

à òàêîæ âèïðîì✐íþâàííÿ ì✬ÿêèõ ✐ æîðñòêèõ ôîòîí✐â ó ïî÷àò✲

êîâîìó òà ê✐íöåâîìó ñòàí✐✱ ìè äîäà➵ìî ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó

ïîðÿäêó ±5%✳ ➘âà ïðîâ✐äíèõ ôàêòîðè✱ ùî îïèñóþòü ñèãíàë Z ′

áîçîíà✱ ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✷✳✷✱ äå ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè çîáðàæå✲

íî çàò✐íåíèìè îáëàñòÿìè íàâêîëî ë✐í✐é✳

0.25 TeVaxial-vector

vector

Improved Born

Born

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1000

-500

0

500 1 TeVaxial-vector

vector

Improved Born

Born

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-800

-600

-400

-200

0

200

400

Ðèñ✳ ✷✳✷✳ Ïðîâ✐äí✐ ôàêòîðè F1 ✭àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèé✮ òà F4

✭âåêòîðíèé✮✱ ùî îïèñóþòü ñèãíàë Z ′ áîçîíà✱ ïðè åíåðã✐➝

✷✺✵ ➹å➶ òà ✶ Òå➶ ✭â îäèíèöÿõ ♣❜✮✳ ✃îëüîðîâà îáëàñòü

ïîêàçó➵ ìîæëèâ✐ ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè íà ð✐âí✐ ±5%

Ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✶✮ îïèñó➵ âíåñîê ó äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîç✲

ñ✐þâàííÿ ïðîöåñó e+e− → l+l− ëèøå â✐ä ÷îòèðüîõôåðì✐îííèõ

êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü íàéíèæ÷îìó ïîðÿäêó

çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà✳ ßêùî âçÿòè äî óâàãè âíåñêè

âèùîãî ïîðÿäêó çà m−2
Z ′ ✱ òî ñòà➵ ìîæëèâèì îö✐íèòè îêðåìî êîí✲



✽✾

òàêòí✐ âçà➵ìîä✐➝✱ ✐íäóêîâàí✐ Z ′ áîçîíîì✱ òà âëàñíå ìàñó Z ′ áî✲

çîíà ❬✶✸✷❪✳ Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî äîäàí✲

êè ïîðÿäêó O(m−4
Z ′ ) ëèøå äëÿ àíàë✐çó ✐ñíóþ÷èõ åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P✱ ùîá ç✬ÿñóâàòè ÷óòëèâ✐ñòü ðåàëüíèõ äàíèõ äî ö✐➵➝ ñõåìè

îáðîáêè äàíèõ✳ ➬àïèñóþ÷è ðîçâèíåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà òà íåõòóþ÷è

äîäàíêàìè ïîðÿäêó O(m−6
Z ′ )✱ îòðèìó➵ìî

dσl(s)

dz
=

dσSM
l (s)

dz
+

7
∑

i=1

i
∑

j=1

[

Al
ij(s, z) + Bl

ij(s, z)ζ
]

xixj

+

7
∑

i=1

i
∑

j=1

j
∑

k=1

k
∑

n=1

C l
ijkn(s, z)xixjxkxn, ✭✷✳✷✮

äå ââåäåíî áåçðîçì✐ðí✐ âåëè÷èíè

ζ =
m2

Z

m2
Z ′

, (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7) = (ā, v̄e, v̄µ, v̄τ , v̄d, v̄s, v̄b).✭✷✳✸✮

❰ñê✐ëüêè àêñ✐àëüíî✲âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ➵

óí✐âåðñàëüíèìè✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ ā =

āe✳ ✃îåô✐ö✐➵íòè A✱ B✱ C âèçíà÷àþòüñÿ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝

òà ìàñàìè ÷àñòèíîê Ñ❒ òà ìîæóòü á✐òè ðîçðàõîâàí✐ ÷èñåëüíî✳

✃îæåí ç öèõ êîåô✐ö✐➵íò✐â ìîæå âêëþ÷àòè âíåñêè îñíîâíîãî ïî✲

ðÿäêó òåîð✐➝ çáóðåíü ✖ äåðåâíèõ ä✐àãðàì Ôåéíìàíà✱ ðàä✐àö✐éí✐

ïîïðàâêè â✐ä ä✐àãðàì Ôåéíìàíà ç ïåòëÿìè òà åôåêòè âèïðîì✐✲

íþâàííÿ æîðñòêèõ òà ì✬ÿêèõ ôîòîí✐â ó ïî÷àòêîâîìó òà ê✐íöå✲

âîìó ñòàí✐✳ Ôàêòîðè A îïèñóþòü íèæ÷èé ïîðÿäîê ó ðîçâèíåíí✐

çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà✱ òîä✐ ÿê ðåøòà â✐äïîâ✐äà➵ âèùèì

ïîðÿäêàì çà m−2
Z ′ ✳



✾✵

✷✳✷✳ ❰äíîïàðàìåòðè÷í✐ óçàãàëüíåí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐✲

þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä

✷✳✷✳✶✳ Ñïîñòåðåæóâàíà òà ñõåìè ➝➝ ðîçðàõóíêó

➘ëÿ âðàõóâàííÿ ñï✐ââ✐äíîøåíü ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é

àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ✭✶✳✻✮ òà ïîáóäîâè ñïîñòåðåæóâàíî➝ ç ïî✲

òð✐áíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìè ââåäåìî ñïîñòåðåæóâàíó Il(z)✱ ùî

âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê ð✐çíèöÿ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ✱ ïðî✐íòåãðîâà✲

íèõ ó äåÿêèõ äâîõ ä✐àïàçîíàõ êóòà ðîçñ✐ÿííÿ θ ❬✸✱ ✶✵✼❪✿

Il(z) ≡
∫ 1

z

dσl
d cos θ

d cos θ −
∫ z

−1

dσl
d cos θ

d cos θ, ✭✷✳✹✮

äå z ïîçíà÷à➵ êîñèíóñ êóòà✱ ùî ðîçìåæîâó➵ îáëàñò✐ ïðîñòî✲

ðó✱ ó ÿêèõ ïåðåð✐ç ✐íòåãðó➵òüñÿ ç ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè✳ Òàêà

ñïîñòåðåæóâàíà óçàãàëüíþ➵ òðàäèö✐éíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

âïåðåä✲íàçàä✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ âèáîðó z = 0✱ è ìîæå áóòè íàçâàíà

óçàãàëüíåíèì ïåðåð✐çîì ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✳ Óçàãàëüíå✲

íèé ïåðåð✐ç âïåðåä✲íàçàä ➵ íàéïðîñò✐øèì ✐íòåãðàëüíèì ïåðå✲

ð✐çîì ðîçñ✐þâàííÿ ç îäíèì â✐ëüíèì ê✐íåìàòè÷íèì ïàðàìåòðîì

✖ ãðàíè÷íèì êóòîì ðîçñ✐þâàííÿ✳ ■äåÿ ââåäåííÿ ïàðàìåòðè÷íî➝

z✲çàëåæíî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ✭✷✳✹✮ ïîëÿãà➵ ó òîìó✱ ùîá âèáðàòè

çíà÷åííÿ ê✐íåìàòè÷íîãî ïàðàìåòðà z òàêèì ÷èíîì✱ ùîá âèä✐ëè✲

òè íàéá✐ëüø õàðàêòåðí✐ ðèñè ñèãíàë✐â ñàìå àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳

Òàêîæ öÿ ñïîñòåðåæóâàíà ➵ ïðîñòîþ â îáðîáö✐ åêñïåðèìåíòàëü✲

íèõ äàíèõ ✐ ñóòò➵âî íå çàëåæèòü â✐ä ãðóïóâàííÿ ïîä✐é ó á✐íè✱

òîáòî â✐ä äèñêðåòèçàö✐➝ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ â åêñïåðèìåíò✐✳



✾✶

➬àïèøåìî ñïîñòåðåæóâàíó ✭✷✳✹✮ ÷åðåç ê✐ðàëüí✐ âçà➵ìîä✐➝ ç

óðàõóâàííÿì ñï✐ââ✐äíîøåíü ✭✶✳✾✮✿

Il(z) = ISM
l (z) +

αNf

8

g2Z ′

m2
Z ′

[

F f
0 (z, s)Ỹ

2
φ + 2F f

1 (z, s)T3f ỸL,f ỸL,e

+ 2F f
2 (z, s)T3f ỸL,f Ỹφ + F f

3 (z, s)ỸL,eỸφ
]

. ✭✷✳✺✮

Ôàêòîðè F f
i (z, s) çàëåæàòü â✐ä òèïó ê✐íöåâîãî ôåðì✐îíà ëè✲

øå ÷åðåç çàðÿä ôåðì✐îíà |Qf |✳ ➶ îñíîâíîìó íàáëèæåíí✐ òåîð✐➝

çáóðåíü âîíè îá÷èñëþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ä✐àãðàìè Ôåéíìàíà

e−e+ → Z ′ → f̄f ✱ ùî îïèñó➵ îáì✐í â✐ðòóàëüíèì Z ′ áîçîíîì✱

à òàêîæ äîäàíêàìè äî ä✐àãðàìè e−e+ → Z → f̄f çà ðàõóíîê

çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱ ÿêå â✐äõèëÿ➵ êîíñòàíòè âçà✲

➵ìîä✐é â✐ä ➝õ çíà÷åíü ó Ñ❒✳ Ïðè åíåðã✐ÿõ çíà÷íî âèùå ìàñè

Z áîçîíà ✭∼ 90 ➹å➶✮ âíåñêè â✐ä çì✐øóâàííÿ áóäóòü ïðèäóøåí✐

ôàêòîðîì m2
Z/s ✐ íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè✳ ➬â✐äñè ìà➵ìî ïðî✲

â✐äíå íàáëèæåííÿ ôàêòîð✐â✿

F f
0 (z, s) = −4

3
|Qf |

(

1− z − z2 − z3

3

)

+O

(

m2
Z

s

)

,

F f
1 (z, s) =

4

3

[

1− z2 − |Qf |
(

3z + z3
)]

+O

(

m2
Z

s

)

,

F f
2 (z, s) = −2

3

(

1− z2
)

+
2

9

(

3z + z3
)

(4 |Qf | − 1) +O

(

m2
Z

s

)

,

F f
3 (z, s) =

2

3
|Qf |

(

1− 3z − z2 − z3
)

+O

(

m2
Z

s

)

, ✭✷✳✻✮

➬â✐äñè ìîæíà ïîáà÷èòè✱ ùî â òðüîõ ëåïòîííèõ ôàêòîðàõ ✭|Qf | =
1✮ âèíèêà➵ îäèí ✐ òèé ñàìèé ïîë✐íîì â✐äíîñíî êîñèíóñó êóòà



✾✷

ðîçñ✐þâàííÿ z✳ Öå ✖ ôàêòîðè F l
1✱ F

l
2✱ F

l
3✳ Öå ➵ õàðàêòåðíîþ

ðèñîþ ëåïòîííèõ ôóíêö✐é✱ ùî âèíèêà➵ çàâäÿêè ê✐íåìàòè÷íèì

âëàñòèâîñòÿì ôåðì✐îííèõ ñòðóì✐â ✐ êîíêðåòíèõ çíà÷åíü ëåï✲

òîííèõ çàðÿä✐â ó Ñ❒✳

-0.5 0 0.5 1

-4

-2

0

2

4

Fi
lep

z

Ðèñ✳ ✷✳✸✳ Ïðîâ✐äí✐ ëåïòîíí✐ ôàêòîðè F0 ✭ñóö✐ëüíà ë✐í✐ÿ✮✱

F1 ✭äîâãà ñìóæêà✮✱ F2 ✭êîðîòêà ñìóæêà✮ òà F3 ✭êðàï÷àñòà✮

ïðè åíåðã✐➝ ✺✵✵ ➹å➶

Òàêèì ÷èíîì✱ ìîæíà âèáðàòè òàêå çíà÷åííÿ z = z∗✱ ÿêå âè✲

ìèêà➵ òðè ëåïòîííèõ ìíîæíèêè F l
1✱ F

l
2✱ F

l
3 îäíî÷àñíî✳ ➴ôåêò

îäíî÷àñíîãî çíèêíåííÿ òðüîõ ôàêòîð✐â ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí✐ z

ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✷✳✸✳ ßê âèäíî✱ â✐äïîâ✐äíå çíà÷åííÿ z∗ ñòàíî✲

âèòü áëèçüêî 0.3✳ Ïðè âèáîð✐ öüîãî çíà÷åííÿ ìîæíà ñïðîñòè✲

òè ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✺✮ ✐ îòðèìàòè ñïîñòåðåæóâàíó ç ïåâíèì çíàêîì✱

íåçàëåæíî â✐ä çíà÷åíü êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱ îñê✐ëüêè

ó ñïîñòåðåæóâàí✐é ëèøà➵òüñÿ êîìá✐íàö✐ÿ Ỹ 2
φ ∼ ā2✳ ✃ð✐ì òîãî✱

êâàðêîâà ôóíêö✐ÿ F q
3 â îñíîâíîìó ïîðÿäêó ➵ ïðîïîðö✐éíîþ äî

ëåïòîííèõ ôàêòîð✐â ✐✱ îòæå✱ âèìèêà➵òüñÿ òåæ✳

❰òæå✱ ✐ñíó➵ ✐íòåðâàë çíà÷åíü ãðàíè÷íîãî êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✱



✾✸

ïðè ÿêîìó ôàêòîðè Ãl
11✱ B̃

l
11 ✐ C̃

l
1111 ïðè çíàêîâèçíà÷åíèõ ïàðà✲

ìåòðàõ ā2✱ ā2ζ ✐ ā4 äàþòü á✐ëüø í✐æ ✾✺✪ â✐ä ñïîñòåðåæóâàíî➝

âåëè÷èíè✳ Öå äà➵ ìîæëèâ✐ñòü ïîáóäîâè çíàêîâèçíà÷åíî➝ ñïîñòå✲

ðåæóâàíî➝ ∆Il(z∗) < 0 çà äîïîìîãîþ ïðàâèëüíîãî çíà÷åííÿ z∗✳

➶çàãàë✐ êàæó÷è✱ ìîæíà âèáèðàòè ãðàíè÷íèé êóò z∗ ó ð✐çíèõ

ñõåìàõ✳ ßêùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ ëèøå íåâåëèêå ÷èñëî ÷åòèðüîõ✲

ôåðì✐îííèõ êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é✱ ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê

Z ′ áîçîíà â äåðåâíèõ ôåéíìàí✐âñüêèõ ä✐àãðàìàõ✱ ìîæíà âèçíà✲

÷àòè ãðàíè÷íèé êóò z∗ òàêèì ÷èíîì✱ ùîá ñêàñóâàòè ôàêòîð

ïðè äîáóòêó âåêòîðíèõ êîíñòàíò çâ✬ÿçêó✳ ❰äíàê✱ ÿêùî âðàõî✲

âàíî ïîïðàâêè îäíî➝ ïåòë✐✱ ✐ñíó➵ âåëèêà ê✐ëüê✐ñòü äîäàòêîâèõ

êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè ïîâèíí✐ âèçíà÷èòè äåÿ✲

êèé ê✐ëüê✐ñíèé êðèòåð✐é F (z)✱ ùîá îö✐íèòè âíåñêè â✐ä ôàêòîð✐â

ç âèçíà÷åíèì çíàêîì ïðè òîìó ÷è ✐íøîìó ãðàíè÷íîìó êóò✐ z✳

❒àêñèì✐çóþ÷è öåé êðèòåð✐é✱ ìîæíà âèâåñòè çíà÷åííÿ ãðàíè÷✲

íîãî êóòà z∗✱ ùî äà➵ ñïîñòåðåæóâàíó ïåâíîãî çíàêó ∆σl(z
∗)✳

❰ñê✐ëüêè ñïîñòåðåæóâàíà ë✐í✐éíà ïî â✐äíîøåííþ äî êîåô✐ö✐➵í✲

ò✐â A✱ B ✐ C✱ ìè ââîäèìî òàêèé êðèòåð✐é✿

F =
|Ã11| + ωB|B̃11| + ωC|C̃1111|

∑

all Ã

∣

∣Ãij

∣

∣ + ωB
∑

all B̃

∣

∣B̃ij

∣

∣ + ωC
∑

all C̃

∣

∣C̃ijkn

∣

∣

, ✭✷✳✼✮

äå ïîçèòèâí✐ ➽âàãè➾ ωB ∼ ζ ✐ ωC ∼ ǫ âðàõîâóþòü ïîðÿäîê êîæ✲

íîãî ÷ëåíà çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà✳ ×èñåëüí✐ çíà÷åííÿ

➽âàãè➾ ωB ∼ ζ ✐ ωC ∼ ǫ ìîæóòü áóòè âçÿò✐ ç ñó÷àñíèõ îáìåæåíü

íà ôåðì✐îíí✐ êîíòàêòí✐ âçà➵ìîä✐➝ ❬✺✵❪✳ ßê ïîêàçóþòü îá÷èñëåí✲

íÿ✱ çíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî êóòà z∗ ç òî÷í✐ñòþ 10−3 çàëåæèòü ëèøå

â✐ä ïîðÿäêó âåëè÷èíè ➽âàãè➾✳ Òàêèì ÷èíîì✱ íàäàë✐ ìè áåðåìî

ωB ∼ 4× 10−3 ✐ ωC ∼ 4× 10−5✳



✾✹

Òàáëèöÿ ✷✳✶✳ ➹ðàíè÷íèé êóò z∗ òà êîåô✐ö✐➵íò✱ ùî âèçíà÷à➵

ñïîñòåðåæóâàíó ∆Il(z∗) äëÿ ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ â ïàðè µ

✐ τ√
s✱ ➹å➶ z∗ Ã11✱×102

µ+µ− τ+τ− µ+µ− τ+τ−

✶✸✵ ✵✳✹✺✵ ✵✳✹✻✵ ✲✼✳✷✾ ✲✻✳✽✼

✶✸✻ ✵✳✹✸✾ ✵✳✹✹✷ ✲✼✳✵✾ ✲✻✳✽✽

✶✻✶ ✵✳✹✵✵ ✵✳✹✵✵ ✲✻✳✹✸ ✲✻✳✷✺

✶✼✷ ✵✳✸✾✵ ✵✳✸✾✶ ✲✻✳✶✾ ✲✻✳✵✶

✶✽✸ ✵✳✸✽✸ ✵✳✸✽✺ ✲✺✳✾✾ ✲✺✳✼✶

✶✽✾ ✵✳✸✽✵ ✵✳✸✽✵ ✲✺✳✽✻ ✲✺✳✻✽

✶✾✷ ✵✳✸✽✵ ✵✳✸✽✵ ✲✺✳✼✾ ✲✺✳✻✷

✶✾✻ ✵✳✸✽✵ ✵✳✸✼✾ ✲✺✳✼✶ ✲✺✳✺✹

✷✵✵ ✵✳✸✼✽ ✵✳✸✼✽ ✲✺✳✻✹ ✲✺✳✹✼

✷✵✷ ✵✳✸✼✻ ✵✳✸✼✼ ✲✺✳✻✵ ✲✺✳✹✸

✷✵✺ ✵✳✸✼✹ ✵✳✸✼✹ ✲✺✳✺✺ ✲✺✳✹✽

✷✵✼ ✵✳✸✼✷ ✵✳✸✼✷ ✲✺✳✺✷ ✲✺✳✹✹

Ôóíêö✐ÿ z∗(s) ➵ ñïàäíîþ ôóíêö✐➵þ åíåðã✐➝ ó ñèñòåì✐ öåíòðó

ìàñ✳ ➶îíà òàáóëüîâàíà äëÿ åíåðã✐é ▲❊P ■■ â òàáëèö✐ ✷✳✶✳ ➶✐ä✲

ïîâ✐äí✐ çíà÷åííÿ ìàêñèì✐çîâàíîãî êðèòåð✐þ F çíàõîäÿòüñÿ â

ìåæàõ ✐íòåðâàëó 0.95 < F < 0.96✳

❰ñê✐ëüêè Ãl
11(s, z

∗) < 0✱ B̃l
11(s, z

∗) < 0 ✐ C̃ l
1111(s, z

∗) < 0✱ ñïî✲

ñòåðåæóâàíà

∆Il(z∗) =
[

Ãl
11(s, z

∗) + ζB̃l
11(s, z

∗)
]

ā2 + C̃ l
1111(s, z

∗)ā4 ✭✷✳✽✮

➵ íåãàòèâíîþ ç òî÷í✐ñòþ ✹✕✺✪✳ Òàêà âëàñòèâ✐ñòü âèïëèâà➵ ç✐

ñï✐ââ✐äíîøåíü ✭✶✳✶✶✮ äëÿ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✱ òîìó çíàê ñïî✲

ñòåðåæóâàíî➝ ∆Il(z∗) ➵ íåîáõ✐äíîþ îçíàêîþ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà



✾✺

òà âèáèðà➵ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèé ñèãíàë ö✐➵➝ ÷àñòêè ó ïðîöåñàõ

e+e− → l+l−✳ Òàêîæ öÿ ñïîñòåðåæóâàíà äîçâîëÿ➵ âèêîðèñòîâó✲

âàòè äàí✐ ç ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîí✲ïîçèòðîííî➝ ïàðè â ïàðè µµ

òà ττ ✱ ùîá îö✐íèòè êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ç

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ñòðóìàìè ëåïòîí✐â✳

Õî÷à ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå áóòè îá÷èñëåíà ç äèôåðåíö✐àëü✲

íèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ áåçïîñåðåäíüî✱ ➝➝ òàêîæ ìîæíà ïåðå✲

ðàõóâàòè ç ïåâíîþ òî÷í✐ñòþ ç ïîâíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ✐

àñèìåòð✐➝ âïåðåä✲íàçàä✳ Òàêå íåïðÿìå îá÷èñëåííÿ äîäà➵ äåÿêó

ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó✱ àëå òèì íå ìåíø äëÿ ðåçóëüòàò✐â åêñïå✲

ðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P öå äîçâîëÿ➵ çìåíøèòè ïîõèáêó

åêñïåðèìåíòó äëÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ îñê✐ëüêè îïóáë✐êîâàí✐ äàí✐

ïî ïîâíèõ ïåðåð✐çàõ ✐ àñèìåòð✐ÿõ âïåðåä✲íàçàä ➵ á✐ëüø òî÷íèìè

í✐æ äàí✐ ïî äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐çàõ ðîçñ✐þâàííÿ✳

❮åïðÿìå îá÷èñëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ➔ðóíòó➵òüñÿ íà òîìó✱

ùî äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ìîæå áóòè àïðîêñè✲

ìîâàíèé ç õîðîøîþ òî÷í✐ñòþ äâîìà ïîë✐íîìàìè â✐ä êîñèíóñà

êóòà ðîçñ✐ÿííÿ z✿

dσl(s)

dz
=
dσSM

l (s)

dz
+ (1 + z2)βl + zηl + δl(z), ✭✷✳✾✮

äå δl(z) âèì✐ðþ➵ ð✐çíèöþ ì✐æ òî÷íèì ✐ íàáëèæåíèì ïåðåð✐çîì

ðîçñ✐þâàííÿ✳ ✃îåô✐ö✐➵íòè βl òà ηl âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç ïîâíèé

ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

σT
l = σT,SM

l + 8βl/3

òà àñèìåòð✐þ âïåðåä íàçàä



✾✻

AFB
l σ

T
l = AFB,SM

l σT,SM
l + ηl.

➚ïðîêñèìîâàíèé ïåðåð✐ç â✐äòâîðþ➵ òî÷íèé ðåçóëüòàò ó ãðàíè✲

ö✐ áåçìàñîâèõ ëåïòîí✐â ó ïî÷àòêîâîìó òà ê✐íöåâîìó ñòàí✐ ðåàê✲

ö✐➝✱ à òàêîæ ÿêùî çíåõòóâàòè âíåñêîì ôåéíìàí✐âñüêèõ ä✐àãðàì✲

êîðîáîê â àìïë✐òóäó ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➘åòàëüíèé àíàë✐ç öüîãî ïè✲

òàííÿ íàäàíî â ðîáîò✐ ❬✸❪✱ äå áóëî ïîêàçàíî✱ ùî òåîðåòè÷íà ✭ñè✲

ñòåìàòè÷íà✮ ïîõèáêà ➵ íà ïîðÿäîê ìåíøå í✐æ â✐äïîâ✐äíà ñòàòè✲

ñòè÷íà íåâèçíà÷åí✐ñòü äëÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝✳ Òàêèì ÷èíîì✱ çà✲

ïðîïîíîâàíå íàáëèæåííÿ ➵ ö✐ëêîì äîáðèì ✐ ìîæå áóòè ç óñï✐õîì

âèêîðèñòàíî äëÿ îòðèìàííÿ á✐ëüø òî÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

çíà÷åíü ñïîñòåðåæóâàíî➝✳

✷✳✷✳✷✳ ❰áðîáêà äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■

➘ëÿ ïîøóêó ìîäåëüíî íåçàëåæíèõ ñèãíàë✐â àáåëåâîãî Z ′ áî✲

çîíà ïðîâåäåìî ñòàòèñòè÷íèé àíàë✐ç óçàãàëüíåíîãî ïåðåð✐çó âïå✲

ðåä✲íàçàä ∆σl(z
∗)✱ ùî âèçíà÷à➵òüñÿ ð✐âíÿííÿì ✭✷✳✽✮✱ âèõîäÿ÷è

ç äàíèõ✱ ç✐áðàíèõ â åêñïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■✳ Ó

íèæ÷îìó ïîðÿäêó çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′ áîçîíà öÿ ñïîñòåðå✲

æóâàíà çàëåæèòü â✐ä îäíîãî íåâ✐äîìîãî ïàðàìåòðó ā2✱ ÿêèé äî

òîãî æ íå çàëåæèòü â✐ä ïîêîë✐ííÿ ôåðì✐îí✐â ó ê✐íöåâîìó ñòàí✐✿

∆σth
l (z

∗) = Ãl
11(s, z

∗)ā2 + C̃ l
1111(s, z

∗)ā4. ✭✷✳✶✵✮

Ùîäî åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü✱ ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå áóòè

îá÷èñëåíà ÿê ó ïðîöåñ✐ ç ìþîíàìè â ê✐íöåâîìó ñòàí✐✱ ∆σµ(z∗)✱



✾✼

òàê ✐ â ïðîöåñ✐ ç òàó✲ëåïòîíàìè✱ ∆στ(z∗)✳ ßê áóëî çàçíà÷åíî âè✲

ùå✱ ïåâíèé çíàê îòðèìàíî➝ ñòàòèñòè÷íî➝ îö✐íêè äëÿ ïàðàìåòðó

ā2 ✭ā2 > 0✮ ➵ íåîáõ✐äíîþ óìîâîþ äëÿ ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áî✲

çîíà✳ ❰òæå✱ ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå ÿê ï✐äòâåðäèòè ñèãíàë✱ òàê

✐ ñïðîñòóâàòè ã✐ïîòåçó ✐ñíóâàííÿ ÷àñòèíêè✳

Ó ïîäàëüøèõ ñòàòèñòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ìè çàñòîñîâó➵ìî äîá✲

ðå â✐äîìèé ó ìàòåìàòè÷í✐é ñòàòèñòèö✐ ìåòîä îáðîáêè äàíèõ✱

ùî ➔ðóíòó➵òüñÿ íà ïîíÿòò✐ ôóíêö✐➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✳ Ôóíêö✐ÿ

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ L(ā2) çà âèçíà÷åííÿì ➵ ãóñòèíîþ éìîâ✐ðíîñò✐

îòðèìàòè ò✐ ÷è ✐íø✐ çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ â åêñïåðèìåíò✐✱

îá÷èñëåíîþ äëÿ ôàêòè÷íî îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà✲

÷åíü✳ Ïðè öüîìó íåâ✐äîì✐ òåîðåòè÷í✐ ïàðàìåòðè çàëèøàþòüñÿ

â✐ëüíèìè àðãóìåíòàìè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ öÿ ôóíêö✐ÿ ìà➵ çì✐ñò ãó✲

ñòèíè éìîâ✐ðíîñò✐ ôàêòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó â✐äíîñíî òèõ ÷è

✐íøèõ çíà÷åíü íåâ✐äîìèõ òåîðåòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â✱ ó íàøîìó âè✲

ïàäêó ✖ ïàðàìåòðó ā2✳ ❰ñê✐ëüêè åêñïåðèìåíòàëüí✐ äàí✐ ìîæíà

ââàæàòè íîðìàëüíî ðîçïîä✐ëåíèìè✱ ôóíêö✐ÿ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐

çàïèñó➵òüñÿ ÷åðåç â✐äîìó ó ñòàòèñòèö✐ ôóíêö✐þ χ2✱

L(ā2) ∝ exp[−χ2(ā2)/2], ✭✷✳✶✶✮

χ2(ā2) =
∑

n

[

∆σex
µ,n(z

∗)−∆σth
µ (z

∗)
]2

δσex
µ,n(z

∗)2
, ✭✷✳✶✷✮

äå ñóìà ïðîá✐ãà➵ ïî âñ✐õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åííÿõ äëÿ ñïî✲

ñòåðåæóâàíî➝✱ ùî ì✐ñòÿòüñÿ â îáðàíîìó äëÿ îáðîáêè íàáîðó äà✲

íèõ✳ Ï✐ñëÿ ï✐äñòàíîâêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü öÿ ôóíêö✐ÿ

çàëåæèòü ëèøå â✐ä íåâ✐äîìîãî ïàðàìåòðó Z ′ áîçîíà ā2✳ ❰ö✐í✲

êà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ✭öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ✮ äëÿ



✾✽

ïàðàìåòðó ā2 â✐äïîâ✐äà➵ ìàêñèìóìó ôóíêö✐➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✱

òîáòî ì✐í✐ìóìó ôóíêö✐➝ χ2✳ ❒åòîä ôóíêö✐➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐

äîçâîëÿ➵ òàêîæ ñôîðìóëþâàòè ✐ ✐íòåðâàëüí✐ ñòàòèñòè÷í✐ îö✐í✲

êè✳

➬àì✐ñòü áåçðîçì✐ðíî➝ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà â ë✐òå✲

ðàòóð✐ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê çâàí✐ åíåðãåòè÷í✐ ìàñøòà✲

áè âçà➵ìîä✐➝ ✭íàïðèêëàä✱ ❬✺✵❪✮✱ íàñàìïåðåä îäíîá✐÷íèé íèæ÷èé

ìàñøòàá âèêëþ÷åííÿ ã✐ïîòåçè ïðî ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà✳ Ùîá

ïîð✐âíþâàòè íàø✐ ðåçóëüòàòè ç ë✐òåðàòóðîþ✱ ïîçíà÷èìî åíåð✲

ãåòè÷íèé ìàñøòàá âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ÿê

Λ2 = 4m2
Zā

−2. ✭✷✳✶✸✮

➬îêðåìà✱ òàêå íîðìóâàííÿ ïðèéíÿòå â ❬✺✵❪✳

❮àñïðàâä✐✱ îö✐íêà çíà÷åííÿ êîíòàêòíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ā2 çà åêñïå✲

ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè âèçíà÷à➵òüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì äîäàí✲

êîì ïðîâ✐äíîãî ïîðÿäêó â ðîçâèíåí✐ çà îáåðíåíîþ ìàñîþ Z ′

áîçîíà â ð✐âíÿíí✐ ✭✷✳✽✮✳ ➶ðàõóâàííÿ âíåñê✐â âèùèõ ïîðÿäê✐â

äîçâîëÿ➵ îö✐íèòè îáìåæåííÿ íà ìàñó Z ′ áîçîíà ñàìó ïî ñîá✐✳

Ï✐äñòàâëÿþ÷è îö✐íêó ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ ā2 ó

ñïîñòåðåæóâàíó ✭✷✳✽✮✱ îòðèìó➵ìî âèðàç

∆σl(z
∗) =

[

Ãl
11(s, z

∗) + ζB̃l
11(s, z

∗)
]

ā2fitted + C̃ l
1111(s, z

∗)ā4fitted,

✭✷✳✶✹✮

ÿêèé çàëåæèòü â✐ä ïàðàìåòðó ζ = m2
Z/m

2
Z ′✳ ➘àë✐ äëÿ öüîãî ïà✲

ðàìåòðà ìîæíà îòðèìàòè åêñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè ✖ çíà÷åííÿ

ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ òà ✐íòåðâàë ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✶σ ✖



✾✾

òàêèìè ñàìèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè✱ ÿê✐ áóëè îïèñàí✐ äëÿ

îáðîáêè äàíèõ ç ìåòîþ äîñë✐äæåííÿ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ā2✳

➘ëÿ îòðèìàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ îö✐íîê ïàðàìåòð✐â ā2 òà

ζ ìè âèõîäèìî ç êîìá✐íîâàíèõ çà âñ✐ìà êîëàáîðàö✐ÿìè äàíèõ

åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ äëÿ ïîâíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ òà àñè✲

ìåòð✐é âïåðåä✲íàçàä äëÿ êîæíî➝ ç íàÿâíèõ åíåðã✐é ç✐òêíåíü ❬✺✵❪✳

➶✐äïîâ✐äí✐ çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ∆σl(z∗) òà ñòàòèñòè÷í✐ é

ñèñòåìàòè÷í✐ íåâèçíà÷åíîñò✐ δσl(z∗) ðîçðàõîâóþòüñÿ ç öèõ äà✲

íèõ çà äîïîìîãîþ íàñòóïíèõ ñï✐ââ✐äíîøåíü✿

∆σl(z
∗) =

[

AFB
l

(

1− z∗2
)

− z∗

4

(

3 + z∗2
)

]

∆σT
l

+
(

1− z∗2
)

σT,SM
l ∆AFB

l , ✭✷✳✶✺✮

δσl(z
∗)2 =

[

AFB
l

(

1− z∗2
)

− z∗

4

(

3 + z∗2
)

]2

(δσT
l )

2

+
[(

1− z∗2
)

σT,SM
l

]2
(δAFB

l )2. ✭✷✳✶✻✮

ÿê✐ ➵ çàñòîñóâàííÿì ôîðìóëè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òà äèñïåðñ✐➝

ñóìè íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí äî ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✾✮✳

➬à äîïîìîãîþ óçàãàëüíåíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲

íàçàä ìè ïðîâåëè îáðîáêó äåê✐ëüêîõ íàáîð✐â åêñïåðèìåíòàëü✲

íèõ äàíèõ✿

• äàí✐ ëèøå äëÿ ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ e+e− → µ+µ−❀

• äàí✐ ëèøå äëÿ ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ e+e− → τ+τ−❀

• äàí✐ äëÿ ïðîöåñ✐â µµ ✐ ττ ðàçîì ✭êîìá✐íîâàíèé àíàë✐ç✮✳

Ðåçóëüòàòè îáðîáêè äàíèõ ïðåäñòàâëåí✐ â òàáëèö✐ ✷✳✷✳ ßê

âèäíî✱ äàí✐ äëÿ ïðîöåñó e+e− → µ+µ−✱ ÿê✐ ➵ á✐ëüø òî÷íèìè✱



✶✵✵

ïîêàçóþòü íàòÿê íà ñèãíàë Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✶σ✳ ßê✲

ùî ïðèïóñòèòè✱ ùî êîíñòàíòà âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç åëåêòðî✲

íàìè α̃ = g̃2/4π ïðèéìà➵ çíà÷åííÿ ïîðÿäêó àíàëîã✐÷íèõ êîí✲

ñòàíò äëÿ åëåêòðîìàãí✐òíî➝ òà ñëàáêî➝ âçà➵ìîä✐➝✱ òîáòî ëåæèòü

â ✐íòåðâàë✐ ✵✳✵✶✕✵✳✵✷✱ òî çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐á✲

íîñò✐ òàêîãî ñèãíàëó ìîãëî á â✐äïîâ✐äàòè àáåëåâîìó Z ′ áîçîíó

ç ìàñîþ ïîðÿäêó ✶✳✷✕✶✳✺ Òå➶✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ äàí✐ äëÿ ïðîöåñó

e+e− → τ+τ− íå ïîêàçóþòü ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà✳ ✃îìá✐íîâàíà îá✲

ðîáêà îáîõ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â äà➵ ñëàáêèé íàòÿê íà ñèãíàë

Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè íèæ÷å ✶σ✳

Òàáëèöÿ ✷✳✷✳ Ðåçóëüòàòè îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ ▲❊P ■■ ✭ïîâí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ òà àñèìåòð✐➝

âïåðåä✲íàçàä✮ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â✿

êîíòàêòíà âçà➵ìîä✐ÿ ā2 ç ➝➝ íåâèçíà÷åí✐ñòþ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè

✻✽✪✱ íèæíÿ ãðàíèöÿ íà åíåðãåòè÷íèé ìàñøòàá âçà➵ìîä✐➝

Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ éìîâ✐ðí✐ñòü ñèãíàëó Z ′

áîçîíà P òà â✐äíîøåííÿ ìàñ ζ = m2
Z/m

2
Z ′

❉❛t❛ s❡t ā2✱ ×10−5 Λ✱ Òå➶ P ζ✱ ×10−2

µµ 3.66+4.89
−4.86 ✶✻✳✹ ✵✳✼✼ 0.9± 27.8

ττ −2.66+6.43
−6.39 ✶✼✳✹ ✵✳✸✹ −0.1± 50.1

µµ ❛♥❞ ττ 1.33+3.89
−3.87 ✶✾✳✼ ✵✳✻✸ 1.7± 60.9

❰òðèìàí✐ åêñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè äëÿ â✐äíîøåííÿ ìàñ ζ õà✲

ðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ïîõèáêîþ✱ ùî ïîÿñíþ➵òüñÿ òèì✱ ùî

öÿ âåëè÷èíà âõîäèòü äî ñïîñòåðåæóâàíèõ ëèøå â íàñòóïíîìó

çà ïðîâ✐äíèì ïîðÿäêó â ðîçâèíåíí✐ çà m−2
Z ′ ✳ ➘àí✐ äëÿ ïðîöåñó

e+e− → µ+µ− äàþòü çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✱

ÿêå â✐äïîâ✐äà➵ ìàñ✐ mZ ′ ≃ 1.1 Òå➶✳

❒è òàêîæ çä✐éñíèëè îêðåìó îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà✲

íèõ íà îñíîâ✐ ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó ñïîñòåðåæóâàíî➝ áåçïîñåðåä✲



✶✵✶

íüî ç íàÿâíèõ äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➘èôå✲

ðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ îïóáë✐êîâàíî íå äëÿ âñ✐õ åíåð✲

ã✐é òà êîëàáîðàö✐é ✭äèâ✳ òàáë✳ ✷✳✸✮✱ òîìó öåé íàá✐ð äàíèõ ìà➵

ìåíøó ñòàòèñòè÷íó çíà÷óù✐ñòü ïîð✐âíÿíî ç íåïðÿìèì ðîçðà✲

õóíêîì ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ îáãîâîðåíèì âèùå✳

Òàáëèöÿ ✷✳✸✳ ➘èôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ✱

âèêîðèñòàí✐ äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ íà

îñíîâ✐ ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó ñïîñòåðåæóâàíî➝✳ Ô✐íàëüí✐ òà

ïîïåðåäí✐ äàí✐ ïîçíà÷åí✐ â✐äïîâ✐äíî ë✐òåðàìè ❋ òà P
√
s✱ ➹å➶ ❆▲❊P❍ ❉❊▲P❍■ ▲✸ ❖P❆▲

✶✸✵ ❋

✶✸✻ ❋

✶✻✶ ❋

✶✼✷ ❋

✶✽✸ ❋ ❋ ❋

✶✽✾ P ❋ ❋ ❋

✶✾✷ P P P

✶✾✻ P P P

✷✵✵ P P P

✷✵✷ P P P

✷✵✺ P P P

✷✵✼ P P P

Ó ö✐ëîìó✱ åêñïåðèìåíòàëüí✐ íåâèçíà÷åíîñò✐ äëÿ âèïàäêó äè✲

ôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ➵ íà îäèí ïîðÿäîê á✐ëü✲

øèìè✱ í✐æ â✐äïîâ✐äí✐ ïîõèáêè äëÿ ðåçóëüòàò✐â íà îñíîâ✐ ïîâíèõ

ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ òà àñèìåòð✐é âïåðåä✲íàçàä ✭äèâ✳ òàáë✳

✷✳✹✮✳ ❰áðîáêà äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ï✐äâèùó➵ çíà÷åííÿ êîí✲

òàêòíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ā2✳ Ùî ñòîñó➵òüñÿ á✐ëüø òî÷íèõ äàíèõ äëÿ

ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ e+e− → µ+µ−✱ òðè ç ÷îòèðüîõ êîëàáîðà✲



✶✵✷

ö✐é ▲❊P ■■ äåìîíñòðóþòü ïîçèòèâí✐ çíà÷åííÿ ā2✳ ✃îìá✐íîâàíà

îáðîáêà äàíèõ óñ✐õ êîëàáîðàö✐é òàêîæ äà➵ ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ

ā2✱ ÿêå çàëèøà➵òüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì✐ííèì ïðè âêëþ÷åíí✐ äàíèõ

äëÿ ïðîöåñó e+e− → τ+τ−✳

Òàáëèöÿ ✷✳✹✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè êîíòàêòíî➝

âçà➵ìîä✐➝ ā2✱ ×10−5 ç íåâèçíà÷åí✐ñòþ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✻✽✪✱

îòðèìàí✐ â ðåçóëüòàò✐ ïðÿìî➝ îáðîáêè äàíèõ ▲❊P ■■ äëÿ

äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ

ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â

µ ❞❛t❛ τ ❞❛t❛ µ ❛♥❞ τ ❞❛t❛

❆▲❊P❍ 14+68
−69 −7+120

−120 9+59
−60

❉❊▲P❍■ −10+70
−70 0+140

−140 −8+62
−63

▲✸ 13+43
−43 24+53

−54 18+33
−33

❖P❆▲ 28+74
−75 −17+120

−120 15+63
−63

❈♦♠❜✐♥❡❞ 12+28
−30 12+43

−43 12+24
−24

✷✳✸✳ ❰ïòèìàëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ïîñèëåííÿ ñèã✲

íàëó Z ′ áîçîíà

✷✳✸✳✶✳ ➶èçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝

➶íåñîê Z ′ áîçîíà â äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

✭✷✳✶✮ ì✐ñòèòü äâà ãîëîâíèõ äîäàíêè✱ ïðîïîðö✐éí✐ äî a2 ✐ vevµ✳

➶✐äïîâ✐äí✐ ôàêòîðè Fi(
√
s, z) ➵ ôóíêö✐ÿìè åíåðã✐➝ ✐ êóòà ðîç✲

ñ✐ÿííÿ✳ ❒è ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè êóòîâå ✐íòåãðóâàííÿ äëÿ

òîãî✱ ùîá çðîáèòè îäèí ôàêòîð â✐äíîñíî ìàëèì ó ïîð✐âíÿíí✐ ç

✐íøèì✳ ❮àñïðàâä✐✱ öå îçíà÷à➵✱ ùî ìè áóäåìî áóäóâàòè äåÿêèé

✐íòåãðàëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ç ïåâíèìè âëàñòèâîñòÿìè✳



✶✵✸

➶çàãàë✐ êàæó÷è✱ ✐íòåãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ äîáðå â✐✲

äîì✐ â ë✐òåðàòóð✐✳ ❮àéïîïóëÿðí✐ø✐ ñõåìè ✐íòåãðóâàííÿ ➔ðóíòó✲

þòüñÿ íà îñíîâ✐ ï✐äñóìîâóâàííÿ á✐í✐â ç ð✐âíîþ âàãîþ òà✱ ìîæ✲

ëèâî✱ ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè✳ ❒îòèâàö✐➵þ öèõ ñõåì ➵ ð✐âíîö✐í✲

í✐ñòü ð✐çíèõ á✐í✐â çà çâè÷àéíî➝ â✐äñóòíîñò✐ çàçäàëåã✐äü âèçíà÷å✲

íèõ ê✐íåìàòè÷íèõ òà ñòàòèñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ✐íòåãðàëüíî✲

ãî ïåðåð✐çó✳ ➶ ÿêîñò✐ ïðèêëàä✐â ìîæíà çãàäàòè ïîâíèé ïåðåð✐ç

ðîçñ✐þâàííÿ✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þ✲

âàííÿ öåíòð✲êðàé ✐ ò✳✐í✳ ❰äíàê✱ ð✐âíà âàãà á✐í✐â ✲ öå ëèøå îäèí

ç ìîæëèâèõ âàð✐àíò✐â ✐íòåãðóâàííÿ✳ ❮àéá✐ëüø çàãàëüíà ñõåìà

✐íòåãðóâàííÿ ìîæå áóòè çàäàíà âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ p(z)✿

I =

1
∫

−1

dz p (z)
dσ

dz
. ✭✷✳✶✼✮

Ó öèõ ïîçíà÷åííÿõ ïîïóëÿðí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ✱ çãàäàí✐ âè✲

ùå✱ â✐äïîâ✐äàþòü äåÿêèì ñòóï✐í÷àñòèì âàãîâèì ôóíêö✐ÿì✳ ➘ëÿ

ïîð✐âíÿííÿ ð✐çíèõ âàãîâèõ ôóíêö✐é òà ➝õ â✐äíîñíî➝ åôåêòèâíî✲

ñò✐ ìè îáèðà➵ìî íîðìóâàííÿ✱ ÿêå áóäå âèçíà÷åíå íèæ÷å✳

Ñèãíàë Z ′ áîçîíà âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê â✐äõèëåííÿ ïåðåð✐çó ðîç✲

ñ✐þâàííÿ â✐ä çíà÷åííÿ Ñ❒✱ ÿêà ãðà➵ ðîëü â✐äîìîãî ôîíîâîãî

ïðîöåñó✱ ó íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ öå I − ISM✳ ■ñíóâàííÿ Z ′ áîçî✲

íà ïðèçâåäå äî íåíóëüîâîãî çíà÷åííÿ ö✐➵➝ ð✐çíèö✐ íà ïåâíîìó

ñòàòèñòè÷íîìó ð✐âí✐ äîâ✐ðè✱ à âèì✐ðÿíå çíà÷åííÿ ñèãíàëó áóäå

ñòàòèñòè÷íîþ îö✐íêîþ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳

❰ö✐íèìî ñòàòèñòè÷íó íåâèçíà÷åí✐ñòü δI äëÿ âåëè÷èíè ✭✷✳✶✼✮✱

ùî ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ â åêñïåðèìåíò✐✳ ➴êñïåðèìåíò ðå➵ñòðó➵ ïîä✐➝✱

ùî ãðóïóþòüñÿ â á✐íè â✐äíîñíî êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➪✐íè âèçíà✲

÷àþòüñÿ ãåîìåòð✐➵þ òà òåõí✐÷íîþ ðåàë✐çàö✐➵þ äåòåêòîð✐â✱ à òà✲



✶✵✹

êîæ ïðîãðàìîþ ïåðâèííî➝ îáðîáêè ïîä✐é✳ ❮åõàé Ni áóäå ÷èñëîì

ôàêòè÷íèõ ïîä✐é â i✲ìó á✐í✐✱ à ñàì á✐í ìà➵ ðîçì✐ð dzi✳ Ôàêòè÷íå

÷èñëî ïîä✐é Ni ➵ âèïàäêîâèì✱ ùî íàëåæèòü äî ðîçïîä✐ëó Ïóàñ✲

ñîíà✳ ➬ã✐äíî ç âëàñòèâîñòÿìè ðîçïîä✐ëó Ïóàññîíà✱ öå îçíà÷à➵✱

ùî ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ ïîä✐é M[Ni] çá✐ãà➵òüñÿ ç äèñïåðñ✐➵þ ÷èñëà

ïîä✐é D[Ni]✱

D[Ni] = M[Ni]. ✭✷✳✶✽✮

✃✐ëüê✐ñòü ïîä✐é ó á✐í✐ ìîæå áóòè îö✐íåíà çà äîïîìîãîþ äè✲

ôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ òà ✐íòåãðàëüíî➝ ñâ✐òíîñò✐

L åêñïåðèìåíòó✱

Ni = L dσi
dzi

dzi. ✭✷✳✶✾✮

Ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✶✽✮ òà ✭✷✳✶✾✮ äàþòü çâ✬ÿçîê ì✐æ ñåðåäí✐ì çíà÷åííÿì

✐ äèñïåðñ✐➵þ âèì✐ðÿíîãî äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ✿

D

[

dσi
dzi

]

=
D[Ni]

L2 dz2i
=

1

L dzi
M

[

dσi
dzi

]

. ✭✷✳✷✵✮

❰òðèìàíå ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ➵ äîáðèì ïðàêòè÷íèì íàáëèæåííÿì

äëÿ ðîçðàõóíêó ñòàòèñòè÷íî➝ ïîõèáêè ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â

ðåàëüíèõ äîñë✐äàõ✱ ÿêà âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê

δσ

dz
=

√

D[
dσ

dz
].
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➘ëÿ öüîãî ñë✐ä çàì✐íèòè íåâ✐äîìå ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ â ïðàâ✐é

ñòîðîí✐ íà ôàêòè÷íå âèì✐ðÿíå çíà÷åííÿ àáî éîãî îö✐íêó✳ ❮à✲

ïðèêëàä✱ ìè ìîæåìî ëåãêî ïåðåâ✐ðèòè✱ ùî ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✷✵✮ äà➵

ÿê✐ñíó îö✐íêó äëÿ ✐ñíóþ÷èõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ✳

ßêùî äèôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ â á✐íàõ ï✐äñóìî✲

âóþòüñÿ ç âàãîþ pi✱ òî çà ôîðìóëîþ äëÿ äèñïåðñ✐➝ ñóìè íåçà✲

ëåæíèõ âåëè÷èí

D

[

∑

i

pi
dσi
dzi

dzi

]

=
∑

i

p2idz
2
iD

[

dσi
dzi

]

=
∑

i

p2i
LM

[

dσi
dzi

]

dzi.

✭✷✳✷✶✮

❮àðåøò✐✱ äëÿ çðó÷íîñò✐ ïîäàëüøîãî àíàë✐çó✱ îñòàíí➵ ð✐âíÿííÿ

ìîæíà çàïèñàòè â ✐íòåãðàëüí✐é ôîðì✐

D [I] ≃
1
∫

−1

dz
p2(z)

L
dσ

dz
, ✭✷✳✷✷✮

äå ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ â ïðàâ✐é ÷àñòèí✐ çàì✐íåíî ôàêòè÷íèì âè✲

ì✐ðÿíèì çíà÷åííÿì✳

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó✱ äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ï✐ä ✐íòåãðàëîì ì✐ñòèòü ÿê âêëàäè â✐ä Ñ❒✱ òàê ✐ â✐ä Z ′ áî✲

çîíà✳ ❰äíàê✱ â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒ ââàæàþòüñÿ ìàëèìè íà ð✐âí✐

äåê✐ëüêîõ â✐äñîòê✐â â✐ä Ñ❒✳ Òîìó ç ìåòîþ çíà÷íîãî ñïðîùåí✲

íÿ îá÷èñëåíü ìîæíà ï✐äñòàâèòè çàì✐ñòü ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ

ëèøå éîãî ÷àñòèíó â✐ä Ñ❒✳ Ó ðåçóëüòàò✐✱ ñòàòèñòè÷íà íåâèçíà✲

÷åí✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíî➝ ➵ íàñòóïíîþ✿
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δI ≃

√

√

√

√

√

1

L

1
∫

−1

dz p2(z)
dσSM

dz
. ✭✷✳✷✸✮

Ïðè åíåðã✐ÿõ ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíò✐â ç íàäâèñîêèìè åíåð✲

ã✐ÿìè ìàñàìè ëåïòîí✐â ìîæíà íåõòóâàòè✳ Ó âèïàäêó áåçìàñî✲

âèõ ôåðì✐îí✐â✱ äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ

e+e− → µ+µ− ç ïðîì✐æíèìè âåêòîðíèìè áîçîíàìè ìîæå áóòè

îïèñàíèé ëèøå òðüîìà ïåðøèìè ïîë✐íîìàìè ❐åæàíäðà ✭P0✱ P1✱

❛♥❞ P2✮✳ ❮àñïðàâä✐✱ ïîë✐íîìè P0 ✐ P2 âõîäÿòü äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐✲

þâàííÿ â êîìá✐íàö✐➝ 1+ z2✱ òàê ùî ïîâíà îðòîãîíàëüíà ñèñòåìà

ôóíêö✐é ✭➔✐ëüáåðòîâèé ïðîñò✐ð✮ äëÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó

ðîçñ✐þâàííÿ ìîæå áóòè óòâîðåíà äâîìà ìíîãî÷ëåíàìè✳ Ñèãíàë

Z ′ áîçîíà I −ISM òàêîæ íàëåæèòü äî öüîãî ➔✐ëüáåðòîâîãî ïðî✲

ñòîðó✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ò✐ëüêè äâà ïîë✐íîìè âèæèâàþòü ó âàãîâ✐é

ôóíêö✐➝ p ó ñïîñòåðåæóâàí✐é ✭✷✳✶✼✮✱ ÿêùî ìîâà éäå ïðî ë✐í✐éí✐

îïåðàö✐➝ ç äèôåðåíö✐àëüíèì ïåðåð✐çîì✳ Öå ➵ ïåðåäóìîâîþ òîãî✱

ùî ïðè ðîáîò✐ ç ñåðåäí✐ìè çíà÷åííÿìè ë✐í✐éíèõ ñïîñòåðåæóâà✲

íèõ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ïîâíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ òà

àñèìåòð✐þ âïåðåä✲íàçàä✱ íå âòðà÷àþ÷è çàãàëüíîñò✐✳ ❰äíàê✱ äâà

ïîë✐íîìè íå ➵ ïîâíîþ ñèñòåìîþ ôóíêö✐é äëÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝

p✱ ÿêùî äëÿ âèçíà÷åííÿ p âðàõîâóþòüñÿ ÿê ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ

ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ òàê ✐ ➝➝ ñòàòèñòè÷íà íåâèçíà÷åí✐ñòü✳ ❒àòåìà✲

òè÷íà ïðè÷èíà â òîìó✱ ùî ñòàòèñòè÷íà ïîõèáêà ✭✷✳✷✸✮ ì✐ñòèòü

êâàäðàò âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ ✐ ➵ íåë✐í✐éíîþ íà â✐äì✐íó â✐ä ñåðåäíüî✲

ãî çíà÷åííÿ✱ ùî îá÷èñëþ➵òüñÿ çà ë✐í✐éíîþ ôîðìóëîþ ✭✷✳✶✼✮✳ Ó

ðåçóëüòàò✐✱ ÿêèì áè íå áóëî ÷èñëî ïîë✐íîì✐â✱ ùî ìè íàìàãà➵ìî✲

ñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ p â ✭✷✳✶✼✮✱

ó ñòàòèñòè÷í✐é ïîõèáö✐ ✭✷✳✷✸✮ âèíèêàþòü äîäàòêîâ✐ ïîë✐íîìè çà
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ðàõóíîê êâàäðàòó âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✱ ✐ íåìà➵ æîäíèõ ïðè÷èí äëÿ

âèêëþ÷åííÿ öèõ äîäàòêîâèõ ïîë✐íîì✐â ó ñàì✐é âàãîâ✐é ôóíêö✐➝

✭✷✳✶✼✮✳ Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó✱ ïèòàííÿ ïðî îïòèìàëüíå ñï✐ââ✐ä✲

íîøåííÿ ì✐æ ñèãíàëîì Z ′ áîçîíà I−ISM òà éîãî ñòàòèñòè÷íîþ

íåâèçíà÷åí✐ñòþ δI íå ìîæå áóòè âèð✐øåíî â ìåæàõ ñê✐í÷åííî➝

ñèñòåìè ïîë✐íîì✐â✳ Ïîë✐íîìè á✐ëüø âèñîêîãî ïîðÿäêó ìîæóòü

áóòè äîäàí✐ äî âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✱ ✐✱ ñêîðî÷óþ÷è ÿêóñü ÷àñòèíó

äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â ñåðåäíüîìó çíà÷åí✲

í✐ ñïîñòåðåæóâàíî➝ çà ðàõóíîê îðòîãîíàëüíîñò✐✱ âîíè òèì íå

ìåíø ìîæóòü ï✐äñèëèòè âèì✐ðÿíå çíà÷åííÿ ïî â✐äíîøåííþ äî

ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐✱ çìåíøóþ÷è âàãó á✐í✐â ç âåëèêèìè

ñòàòèñòè÷íèìè ïîõèáêàìè✳

Ó ïîäàëüøîìó ìè çàö✐êàâëåí✐ ïîáóäóâàòè ñïîñòåðåæóâàíó✱

ÿêà ÿêîìîãà á✐ëüøå ï✐äñèëþ➵ ñèãíàë Z ′ áîçîíà íà ôîí✐ Ñ❒✳

Öÿ ìåòà ìîæå áóòè äîñÿãíóòà çà ðàõóíîê ìàêñèì✐çàö✐➝ â✐äíî✲

øåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà✲

÷åíîñò✐ â✐äïîâ✐äíî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ✭ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ñèãíàë✲

íåâèçíà÷åí✐ñòü✮✿

abs

(I − ISM

δI

)

→ max,

I − ISM =

∫ 1

−1

dz p(z)

(

dσ

dz
− dσSM

dz

)

,

δI =

√

1

L

∫ 1

−1

dz p2(z)
dσSM

dz
, ✭✷✳✷✹✮

äå â ïðîöåäóð✐ îïòèì✐çàö✐➝ ïåðåäáà÷à➵òüñÿ âàð✐þâàííÿ âàãîâî➝

ôóíêö✐➝✳ Òîáòî✱ ìîâà éäå ïðî ìàêñèìóì ôóíêö✐îíàëà✳

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå✱ âíåñîê Z ′ áîçîíà äî äèôåðåíö✐àëü✲
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íîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ✭✷✳✶✮ â îñíîâíîìó íàáëèæåíí✐ ➵ äâîõ✲

ïàðàìåòðè÷íèì✱

dσ

dz
− dσSM

dz
≃ m2

Z

4πm2
Z ′

[

F1(z)a
2 + F4(z)vevµ

]

. ✭✷✳✷✺✮

➬àñòîñîâóþ÷è â✐äïîâ✐äí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ pa(z) àáî pv(z)✱ ìè ìî✲

æåìî ïðèäóøèòè îäèí ç ôàêòîð✐â Fi(z) ✐ îòðèìàòè îäíîïàðà✲

ìåòðè÷í✐ ñèãíàëè Z ′ áîçîíà

Ia − ISM
a =

a2m2
Z

4πm2
Z ′

1
∫

−1

dz pa(z)F1(z),

Iv − ISM
v =

vevµm
2
Z

4πm2
Z ′

1
∫

−1

dz pv(z)F4(z). ✭✷✳✷✻✮

ßê âèäíî✱ ó ðàç✐ îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà a òà ve,µ ó âèðàç✐ I−ISM ôàêòîðèçóþòüñÿ✱

à ðåçóëüòàò îïòèì✐çàö✐➝ ñòà➵ íåçàëåæíèì â✐ä êîíêðåòíèõ çíà✲

÷åíü öèõ íåâ✐äîìèõ êîíñòàíò✳

Ôàêòè÷íî✱ ìè ìà➵ìî ñïðàâó ç óìîâíîþ îïòèì✐çàö✐➵þ✳ Ïåðø

çà âñå✱ òðåáà ïðèéíÿòè äî óâàãè íîðìóâàííÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✱

îñê✐ëüêè ö✐ëüîâèé ôóíêö✐îíàë ✭✷✳✷✹✮ î÷åâèäíî ✐íâàð✐àíòíèé ùî✲

äî çì✐íè ìàñøòàáó âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✳ ❒è âèáèðà➵ìî ñòàíäàðòíå

äëÿ ïðîñòîðó ➹✐ëüáåðòà íîðìóâàííÿ äëÿ ôóíêö✐é✱ ùî êâàäðà✲

òè÷íî ✐íòåãðóþòüñÿ✱

1
∫

−1

dz p2 (z) = 1. ✭✷✳✷✼✮
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Ïî✲äðóãå✱ âàãîâà ôóíêö✐ÿ îáèðà➵òüñÿ òàêèì ÷èíîì✱ ùîá ïðè✲

áðàòè óñ✐ ôàêòîðè â äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

✭✷✳✶✮ îêð✐ì îäíîãî✳ Ðîçãëÿíåìî ôàêòîð F1 ÿê ïðèêëàä✳ ❮àé✲

á✐ëüø çàãàëüíà ñõåìà âðàõîâó➵ ÿê âíåñêè ïðîâ✐äíèõ ôàêòîð✐â

F1,4✱ òàê ✐ ìàë✐ ôàêòîðè F2,3 ó âèðàç✐ ✭✷✳✶✮✳ ➬âè÷àéíî✱ äâà é

á✐ëüøå ôàêòîð✐â íå ìîæóòü áóòè ✐íòåãðîâàí✐ â òî÷íèé íóëü çà

äîïîìîãîþ îäí✐➵➝ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✳ ➚ëå ìè ìîæåìî ì✐í✐ì✐çóâà✲

òè ñóêóïíèé â✐äíîñíèé âíåñîê ôàêòîð✐â F2,3,4 ïî â✐äíîøåííþ äî

ôàêòîðà F1✱ ÿêèé âèä✐ëÿ➵òüñÿ✿

δsyst =

4
∑

i=2

abs

(

1
∫

−1

dz p (z)Fi (
√
s, z)

)

4
∑

i=1

abs

(

1
∫

−1

dz p (z)Fi (
√
s, z)

) → min. ✭✷✳✷✽✮

➬íà÷åííÿ öüîãî â✐äíîøåííÿ â éîãî ì✐í✐ìóì✐ â✐ä✐ãðà➵ ðîëü ñè✲

ñòåìàòè÷íî➝ â✐äíîñíî➝ ïîõèáêè δsyst✱ ùî âèíèêà➵ ïðè âèä✐ëåíí✐

îäíîïàðàìåòðè÷íîãî ñèãíàëó ïðè ïîáóäîâ✐ ñïîñòåðåæóâàíî➝✳

Ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✷✽✮ íå âèçíà÷à➵ óí✐êàëüíó âàãîâó ôóíêö✐þ✱ âî✲

íî âèçíà÷à➵ äåÿêèé ï✐äïðîñò✐ð ó ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐ ìîæ✲

ëèâèõ âàãîâèõ ôóíêö✐é p(z)✳ Öå ÿñíî âèäíî ç òîãî✱ ùî óìîâà

✭✷✳✷✽✮ íå çì✐íþ➵òüñÿ✱ ÿêùî äî âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ p(z) äîäà➵òüñÿ

äîâ✐ëüíà ôóíêö✐ÿ✱ ÿêà îðòîãîíàëüíà äî óñ✐õ ôàêòîð✐â F1,2,3,4✳

ßê âæå áóëî ñêàçàíî✱ âñ✐ ôàêòîðè F1,2,3,4 íàëåæàòü äî îäíîãî

é òîãî æ ï✐äïðîñòîðó ➔✐ëüáåðòîâà ïðîñòîðó✱ ùî óòâîðþ➵òüñÿ

äâîìà îðòîãîíàëüíèìè ïîë✐íîìàìè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ óìîâà ✭✷✳✷✽✮

âèçíà÷à➵ äåÿêèé íàïðÿì ó öüîìó äâîâèì✐ðíîìó ➔✐ëüáåðòîâîìó

ï✐äïðîñòîð✐✳

➶àðòî çàóâàæèòè✱ ùî óìîâó ✭✷✳✷✽✮ ìîæíà ✐ñòîòíî ñïðîñòèòè✱



✶✶✵

ÿêùî çíåõòóâàòè ìàëèìè ôàêòîðàìè F2,3✳ Ó öüîìó âèïàäêó✱ ìè

îòðèìà➵ìî íàñòóïíå ð✐âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó â äâî✲

âèì✐ðíîìó ➔✐ëüáåðòîâîìó ï✐äïðîñòîð✐✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ôàêòîðàì

F1,2,3,4✿

1
∫

−1

dz p (z)F4

(√
s, z
)

= 0. ✭✷✳✷✾✮

Öå ð✐âíÿííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå â ÿêîñò✐ ñïðîùåíî➝ àëü✲

òåðíàòèâè äëÿ óìîâè ✭✷✳✷✽✮✳ ➶îíî òàêîæ äîçâîëÿ➵ çíàéòè ãàðíó

ñòàðòîâó òî÷êó äëÿ ÷èñåëüíî➝ îïòèì✐çàö✐➝ çàãàëüíîãî ôóíêö✐î✲

íàëó ✭✷✳✷✽✮✳ ❮à ïðàêòèö✐ îáèäâ✐ óìîâè ✭✷✳✷✾✮ ✐ ✭✷✳✷✽✮ ïðèçâî✲

äÿòü äî äóæå áëèçüêèõ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàò✐â✱ ÿê✐ íåìîæëèâî

ðîçð✐çíèòè íà ãðàô✐êàõ✳

Ó ðàç✐ âèáîðó äîäàíêó âåêòîðíèìè êîíñòàíòàìè çâ✬ÿçêó vevµ✱

ôàêòîðè F1 ✐ F4 ó ôîðìóëàõ ✭✷✳✷✽✮✱ ✭✷✳✷✾✮ ì✐íÿþòüñÿ ðîëÿìè✳ Ó

ðåçóëüòàò✐✱ ñë✐ä çâåñòè äî ì✐í✐ìóìó â✐äíîøåííÿ

δsyst =

3
∑

i=1

abs

(

1
∫

−1

dz p (z)Fi (
√
s, z)

)

4
∑

i=1

abs

(

1
∫

−1

dz p (z)Fi (
√
s, z)

) → min. ✭✷✳✸✵✮

❰ïòèì✐çàö✐ÿ ö✐ëüîâîãî ôóíêö✐îíàëà ✭✷✳✷✹✮ ç îáìåæåííÿìè

✭✷✳✷✼✮ ✐ ✭✷✳✷✽✮ ïîâèííà îäíîçíà÷íî âñòàíîâèòè âàãîâó ôóíêö✐þ

p(z) äëÿ íàéá✐ëüøîãî ïîñèëåííÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐

ðîçñ✐þâàííÿ e+e− → µ+µ−✱ ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ✳



✶✶✶

✷✳✸✳✷✳ ✃✐íåìàòèêà é ïîë✐íîì✐àëüíèé áàçèñ ó ➔✐ëüáåð✲

òîâîìó ïðîñòîð✐

✃✐íåìàòèêà àí✐ã✐ëÿö✐éíîãî ïðîöåñó e+e− → µ+µ− ➵ â✐äíîñíî

ïðîñòîþ✳ ×åðåç â✐äñóòí✐ñòü íåéòðàëüíèõ ñòðóì✐â ç✐ çì✐íîþ ïî✲

êîë✐ííÿ ôåðì✐îí✐â✱ ó öüîìó ïðîöåñ✐ íåìà➵ â✐ðòóàëüíèõ áîçîí✐â

ó t✲êàíàë✐ ðåàêö✐➝✳ ✃ð✐ì òîãî✱ âñ✐ ëåïòîíè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê

áåçìàñîâ✐ ÷àñòèíêè ïðè åíåðã✐ÿõ òàêèõ åêñïåðèìåíò✐â ÿê ■▲❈✳

Öå ïðèçâîäèòü äî â✐äîìî➝ äâîõ✲ïîë✐íîì✐àëüíî➝ ñòðóêòóðè âñ✐õ

ôàêòîð✐â ó äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✿

Fi(
√
s, z) = Ai(

√
s)p1(z) + Bi(

√
s)p2(z), ✭✷✳✸✶✮

äå p1 ∼ z✱ p2 ∼ (1+z2) ✖ íåïàðíèé òà ïàðíèé ïîë✐íîìè â✐ä êîñè✲

íóñà êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ çðó÷íî âèêîðèñòàòè îð✲

òîãîíàëüí✐ ïîë✐íîìè â ÿêîñò✐ áàçèñó â ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐✱

ùî ì✐ñòèòü âñ✐ ìîæëèâ✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ ✐íòåãðóâàííÿ ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➶çàãàë✐ êàæó÷è✱ îïòèìàëüí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝

íå ➵ ïîë✐íîìàìè✱ ✐ ìè ìîãëè á âèêîðèñòàòè áóäü✲ÿêèé ôóíêö✐î✲

íàëüíèé áàçèñ äëÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê✐â✳ ❰äíàê✱ ñàìå ïîë✐✲

íîì✐àëüíèé áàçèñ✱ ùî âðàõîâó➵ ê✐íåìàòèêó ïðîöåñó✱ ➵ äëÿ íàñ

íàéá✐ëüø åôåêòèâíèì çàñîáîì îá÷èñëåíü✱ ùî çàáåçïå÷ó➵ øâèä✲

êó çá✐æí✐ñòü äî ðåçóëüòàòó✳ Òîìó ìè îáèðà➵ìî ïîë✐íîìè p1 ✐ p2
â ÿêîñò✐ ïåðøèõ äâîõ åëåìåíò✐â îðòîãîíàëüíî➝ ñèñòåì✐ ôóíê✲

ö✐é✱ à íàñòóïí✐ åëåìåíòè✲ïîë✐íîìè âïîðÿäêîâó➵ìî çà íàéâèùèì

ñòåïåíåì✱ çàñòîñîâóþ÷è ñòàíäàðòíèé àëãîðèòì ïîáóäîâè îðòî✲

íîðìîâàíîãî áàçèñó✳

❒è âèçíà÷à➵ìî îðòîãîíàëüí✐ íîðìîâàí✐ ïîë✐íîìè ñòàíäàðò✲

íèì ÷èíîì✿



✶✶✷

1
∫

−1

dz pi(z)pj(z) =

{

1, i = j,

0, i 6= j.
✭✷✳✸✷✮

p1

p2

p3

p4
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Ðèñ✳ ✷✳✹✳ ❰ðòîãîíàëüí✐ ïîë✐íîìè✱ ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

ÿê áàçèñ ó ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐ âàãîâèõ ôóíêö✐é

➘àë✐✱ âèõîäÿ÷è ç âèçíà÷åííÿ ✭✷✳✸✷✮✱ ìè ìîæåìî ëåãêî ïîáó✲

äóâàòè ïîâíèé íàá✐ð ïîë✐íîì✐â✱ ïî÷èíàþ÷è â✐ä p1 ✐ p2 ✐ ï✐äâè✲

ùóþ÷è íàéá✐ëüøèé ñòåï✐íü ïîë✐íîìà✿

p1 =

√

3

2
z,

p2 =
1

2

√

15

14
(z2 + 1),

p3 =

√

3

14

(

5z2 − 2
)

,

p4 =
1

2

√

7

2

(

5z3 − 3z
)

,

p5 =
3

8
√
2

(

35z4 − 30z2 + 3
)

,



✶✶✸

p6 =
1

8

√

11

2

(

63z5 − 70z3 + 15z
)

,

p7 =
5

16

√

13

2

(

−231

5
z6 + 63z4 − 21z2 + 1

)

,

p8 = − 1

16

√

15

2

(

429z7 − 693z5 + 315z3 − 35z
)

, . . .✭✷✳✸✸✮

Ïåðø✐ ÷îòèðè ïîë✐íîìè çîáðàæåíî íà ðèñ✳ ✷✳✹✳ Ïåðøèé ïîë✐✲

íîì â✐äïîâ✐äà➵ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✱ äðóãèé ïîë✐✲

íîì ïîâ✬ÿçàíèé ç ïîâíèì ïåðåð✐çîì ðîçñ✐þâàííÿ✱ òðåò✐é ìîæíà

✐íòåðïðåòóâàòè ÿê ïåðåð✐ç ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ ✐ ò✳ä✳

➶àãîâà ôóíêö✐ÿ p(z) ìîæå áóòè ðîçâèíóòà çà áàçèñîì pi✿

p(z) =

∞
∑

i=1

cipi(z). ✭✷✳✸✹✮

Òîä✐ óìîâà íîðìóâàííÿ ✭✷✳✷✼✮ ïðèéìà➵ âèãëÿä

∞
∑

i=1

c2i = 1. ✭✷✳✸✺✮

❮àñïðàâä✐✱ îðòîãîíàëüí✐ ïîë✐íîìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå

ÿê ✐íñòðóìåíò ðîçðàõóíêó äëÿ âèêîíàííÿ îïòèì✐çàö✐➝ ôóíêö✐î✲

íàëó ✭✷✳✷✹✮✱ ùîá çíàéòè íàéá✐ëüø åôåêòèâíó âàãîâó ôóíêö✐þ✳

➬ðó÷íèé ➽ïðèðîäí✐é➾ áàçèñ äîïîìàãà➵ íàì îòðèìàòè ðåçóëüòà✲

òè â íàéá✐ëüø øâèäêèé ✐ ïðîñòèé ñïîñ✐á✳ ➶✐äçíà÷èìî òàêîæ✱ ùî

ìè ìîæåìî ëåãêî îíîâèòè íàø áàçèñ äëÿ áóäü✲ÿêîãî ñèìåòðè÷✲

íîãî â✐äð✐çêó êóò✐â ðîçñ✐þâàííÿ [−zmax, zmax]✱ ùîá ïðèéíÿòè äî

óâàãè ôàêòè÷í✐ êóòîâ✐ ãðàíèö✐ â åêñïåðèìåíòàõ✳



✶✶✹

✷✳✸✳✸✳ ❰ïòèìàëüíà ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝

➬íàéäåìî îïòèìàëüíó ñïîñòåðåæóâàíó äëÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîð✲

íî➝ âçà➵ìîä✐➝✱ òîáòî âèä✐ëèìî ôàêòîð ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✱

ïîâ✬ÿçàíèé ç a2✳ ➘ëÿ öüîãî ìàêñèì✐çó➵ìî ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ñèãíà✲

ëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ òà çíàéäåìî âàãîâó ôóíêö✐þ

p✳ ×èñåëüíî✱ äëÿ öüîãî òðåáà çíàéòè êîåô✐ö✐➵íòè ó ïîë✐íîì✐àëü✲

íîìó ðîçâèíåíí✐ ✭✷✳✸✹✮✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè ïîáóäó➵ìî íàéåôåê✲

òèâí✐øó îäíîïàðàìåòðè÷íó çíàêîâèçíà÷åíó ñïîñòåðåæóâàíó✳

❰ñê✐ëüêè âíåñêè Z ′ áîçîíà â äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ îïè✲

ñóþòüñÿ äâîìà ïîë✐íîìàìè p1,2✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ïåâíèé ô✐ê✲

ñîâàíèé íàïðÿìîê ó ôóíêö✐îíàëüíîìó ï✐äïðîñòîð✐ íà îñíîâ✐ p1,2
äëÿ òîãî✱ ùîá ïðèäóøèòè íåïîòð✐áíèé ôàêòîð F4✳ Öåé íàïðÿ✲

ìîê ìîæíà çàäàòè â✐äíîøåííÿì

k = c2/c1. ✭✷✳✸✻✮

➶èä✐ëåííÿ âíåñêó ôàêòîðà F1 çä✐éñíþ➵òüñÿ çà äîïîìîãîþ ì✐í✐✲

ì✐çàö✐➝ ✭✷✳✷✽✮✳ ×èñåëüíèé àíàë✐ç ïîêàçó➵✱ ùî â✐äïîâ✐äíà â✐äíîñíà

âàãà ôàêòîðó F1 äîñÿãà➵ ïðèáëèçíî ✵✱✾✽✳ ❰òæå✱ ñèñòåìàòè÷íà

ïîõèáêà ñèãíàëó ñêëàäà➵ äî ✷✪ éîãî çíà÷åííÿ ✐ ➵ ö✐ëêîì ïðèé✲

íÿòíîþ äëÿ çàäà÷✐ ïðî ✐ñíóâàííÿ ñèãíàëó â åêñïåðèìåíò✐✳ ❰ò✲

ðèìàíèé íàïðÿìîê ó ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐ íàâåäåíî â òàáëèö✐

✷✳✺✳

❰êð✐ì óìîâè âèä✐ëåííÿ ïîòð✐áíîãî ôàêòîðà✱ ✐ñíó➵ äîäàòêîâà

óìîâà íîðìóâàííÿ ✭✷✳✸✺✮✱ ùî äîçâîëÿ➵ âèçíà÷èòè îäèí ç êîåô✐✲

ö✐➵íò✐â ðîçâèíåííÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ çà ïîë✐íîìàìè ÷åðåç ✐íø✐

êîåô✐ö✐➵íòè✳ ❮àïðèêëàä✱



✶✶✺

c1 =

√

1− c23 − c24 − . . .

1 + k2
. ✭✷✳✸✼✮

Òàêèì ÷èíîì✱ äâà êîåô✐ö✐➵íòà c1✱ c2 ÿâíî âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ðå✲

øòó êîåô✐ö✐➵íò✐â✳ Ó ðåçóëüòàò✐✱ äëÿ òîãî✱ ùîá çíàéòè ìàêñèìóì

ö✐ëüîâîãî ôóíêö✐îíàëà ✭✷✳✷✹✮✱ íåîáõ✐äíî âàð✐þâàòè c3, c4, . . .✳

Òàáëèöÿ ✷✳✺✳ ❮àïðÿìîê k = c2/c1 ó ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐✱

ùî â✐äïîâ✐äà➵ âèä✐ëåííþ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ a2

àáî âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ vevµ äëÿ åíåðã✐é ð✐çíèõ

åêñïåðèìåíò✐â
√
s✱ Òå➶ k

àêñ✐àëüíà âåêòîðíà

▲❊P

✵✳✶✸✵ ✲✵✳✺✻✼ ✲✶✳✷✺✽

✵✳✶✸✻ ✲✵✳✺✷✹ ✲✶✳✸✻✷

✵✳✶✻✶ ✲✵✳✹✷✺ ✲✶✳✻✼✽

✵✳✶✼✷ ✲✵✳✹✵✷ ✲✶✳✼✼✺

✵✳✶✽✸ ✲✵✳✸✽✺ ✲✶✳✽✺✻

✵✳✶✽✾ ✲✵✳✸✼✼ ✲✶✳✽✾✹

✵✳✶✾✷ ✲✵✳✸✼✹ ✲✶✳✾✶✷

✵✳✶✾✻ ✲✵✳✸✻✾ ✲✶✳✾✸✹

✵✳✷✵✵ ✲✵✳✸✻✺ ✲✶✳✾✺✺

✵✳✷✵✷ ✲✵✳✸✻✸ ✲✶✳✾✻✺

✵✳✷✵✺ ✲✵✳✸✻✶ ✲✶✳✾✽✵

✵✳✷✵✼ ✲✵✳✸✺✾ ✲✶✳✾✽✾

■▲❈

✵✳✷✺✵ ✲✵✳✸✸✹ ✲✷✳✶✸✾

✵✳✺✵✵ ✲✵✳✸✵✵ ✲✷✳✸✽✹

✶✳✵✵✵ ✲✵✳✷✾✷ ✲✷✳✹✹✺



✶✶✻

pHzL

s =500 GeV

2 polynomials

3 polynomials

4 polynomials

5 polynomials

6 polynomials

7 polynomials

8 polynomials
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-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

Ðèñ✳ ✷✳✺✳ ❰á÷èñëåííÿ îïòèìàëüíî➝ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ äëÿ

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ïðè
√
s = 500 ➹å➶ êðîê çà

êðîêîì

❮à ðèñ✳ ✷✳✺ ðåàë✐çîâàíî îïòèì✐çàö✐þ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ñèãíà✲

ëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ äëÿ åíåðã✐➝
√
s = 500 ➹å➶

êðîê çà êðîêîì✳ ➬á✐ëüøóþ÷è ê✐ëüê✐ñòü ïîë✐íîì✐â ó ðîçâèíåíí✐

âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✱ ìè ìîæåìî ñïîñòåð✐ãàòè íàáëèæåííÿ äî ïåâ✲

íî➝ àñèìïòîòèêè p(z)✳ ❒è ìîæåìî îö✐íèòè â✐äíîñíó òî÷í✐ñòü

äîñÿãíóòîãî ðåçóëüòàòó✱ ïîð✐âíþþ÷è âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ íà ïîòî÷✲

íîìó ïîïåðåäíüîìó êðîêàõ✿

η =

√

√

√

√

√

1
∫

−1

dz (pcurrent − pprevious)
2
. ✭✷✳✸✽✮

➶èêîðèñòîâóþ÷è â✐ñ✐ì ïîë✐íîì✐â ó ÿêîñò✐ áàçèñó✱ ìè çíàéøëè✱

ùî â✐äíîñíà òî÷í✐ñòü η < 0.01 äëÿ âñ✐õ ðîçãëÿíóòèõ åíåðã✐é✱

òîáòî ➵ íèæ÷îþ çà ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó çà ðàõóíîê âèä✐ëåí✲

íÿ îäíîãî ç ôàêòîð✐â ✭✷✪✮✳ Ðåçóëüòàòè îïòèì✐çàö✐➝ íàâåäåí✐ â

òàáëèö✐ ✷✳✻✳ ×èñåëüíå çíà÷åííÿ â✐äíîøåííÿ ñèãíàëó äî ñòàòè✲

ñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ ✭Ra✮ âèçíà÷à➵òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì✿



✶✶✼

abs

(I − ISM

δI

)

=
a2m2

Z

√
LRa

4πm2
Z ′

. ✭✷✳✸✾✮

Òàáëèöÿ ✷✳✻✳ Ðåçóëüòàòè îïòèì✐çàö✐➝ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ äëÿ

âèä✐ëåííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ ✭a2✮ ÷è âåêòîðíèõ ✭vevµ✮

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà äëÿ åíåðã✐é åêñïåðèìåíò✐â

■▲❈✳

❛①✐❛❧✲✈❡❝t♦r ✈❡❝t♦r
√
s✱ Òå➶ ✵✳✷✺ ✵✳✺ ✶ ✵✳✷✺ ✵✳✺ ✶

c1 ✵✳✾✵✶ ✵✳✾✶✻ ✵✳✾✶✽ ✲✵✳✹✷✷ ✲✵✳✸✽✺ ✲✵✳✸✼✻

c2 ✲✵✳✸✵✶ ✲✵✳✷✼✹ ✲✵✳✷✻✽ ✵✳✾✵✸ ✵✳✾✶✽ ✵✳✾✷✵

c3 ✲✵✳✷✾✷ ✲✵✳✷✼✷ ✲✵✳✷✻✾ ✲✵✳✵✺✸ ✲✵✳✵✾✵ ✲✵✳✶✵✺

c4 ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✵✻✹ ✲✵✳✵✼✺ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✽

c5 ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✽✺ ✲✵✳✵✹✷ ✲✵✳✵✸✵ ✲✵✳✵✷✻

c6 ✲✵✳✵✸✻ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✸

c7 ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✹

c8 ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸

Ra,v✱ ×104fb1/2 ✷✳✶✸ ✸✳✹✽ ✻✳✼✷ ✷✳✵✵ ✹✳✵✷ ✽✳✶✾

Ô✐çè÷íèé çì✐ñò îòðèìàíî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ìîæå áóòè îïèñà✲

íèé ÿê ïåðåð✐ç âïåðåä✲íàçàä ç ãëàäêîþ ñòóï✐í÷àñòîþ ôóíêö✐➵þ✱

ÿêà áëèçüêà äî çì✐ùåíîãî ã✐ïåðáîë✐÷íîãî òàíãåíñà✳ ➪✐íè ðîçñ✐✲

þâàííÿ âïåðåä áåðåìî ç ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ âàãîþ✱ òîä✐ ÿê

âàãà á✐í✐â ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä çá✐ëüøó➵òüñÿ ïðè íàáëèæåíí✐ äî

ãðàíèö✐ z → −1✳

❮à ðèñ✳ ✷✳✻ òà ✷✳✼ çîáðàæåíî✱ ÿê îïòèìàëüíà âàãîâà ôóíêö✐ÿ

çàëåæèòü â✐ä åíåðã✐➝ ç✐òêíåííÿ ÷àñòèíîê â✐äïîâ✐äíî äëÿ åêñ✲

ïåðèìåíòó ■▲❈ òà äëÿ åíåðã✐é åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳ ßê âèäíî✱

ðåçóëüòàò ➵ ñòàá✐ëüíèì äëÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é ■▲❈✳ ❮àñïðàâä✐✱ ìè



✶✶✽

ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìàéæå òó æ ñàìó ôóíêö✐þ äëÿ åíåð✲

ã✐é ì✐æ ✵✳✷ ✐ ✶ Òå➶✳ ❐èøå ïðè åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü ìåíøå ✶✽✵ ➹å➶

ïî÷èíà➵ ïîñèëþâàòèñÿ âàãà îáëàñò✐ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä ✭z ≃ 1✮✳

pHzL

250 GeV

500 GeV

1 TeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

Ðèñ✳ ✷✳✻✳ ❰ïòèìàëüí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ âèä✐ëåííÿ

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ a2 äëÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é

åêñïåðèìåíò✐â ■▲❈

✷✳✸✳✹✳ ❰ïòèìàëüíà ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ âåêòîðíî➝

âçà➵ìîä✐➝

Ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ âèä✐ëåííÿ âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ vevµ ìî✲

æå áóòè ïîáóäîâàíà ïîä✐áíî äî ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ îïèñàíî➝ â

ïîïåðåäíüîìó ïóíêò✐ äëÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝✳ ➍äè✲

íà â✐äì✐íí✐ñòü ïîëÿãà➵ ó âèêîðèñòàíí✐ óìîâè ✭✷✳✸✵✮ äëÿ âèä✐✲

ëåííÿ ôàêòîðó â äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ çà✲

ì✐ñòü ✭✷✳✷✽✮✳ Öÿ óìîâà äà➵ ✐íøèé íàïðÿìîê k ó äâîâèì✐ðíîìó

ï✐äïðîñòîð✐ ➔✐ëüáåðòîâà ïðîñòîðó âàãîâèõ ôóíêö✐é✳ ❰òðèìàíèé

íàïðÿìîê ó ➔✐ëüáåðòîâîìó ïðîñòîð✐ íàâåäåíî â òàáëèö✐ ✷✳✺✳

Ðåçóëüòàòè îïòèì✐çàö✐➝ ö✐ëüîâîãî ôóíêö✐îíàëó íàâåäåí✐ â òàá✲

ëèö✐ ✷✳✻✳ ×èñëîâå çíà÷åííÿ â✐äíîøåííÿ ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝



✶✶✾

íåâèçíà÷åíîñò✐ ✭Rv✮ âèçíà÷à➵òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

abs

(I − ISM

δI

)

=
vevµm

2
Z

√
LRv

4πm2
Z ′

. ✭✷✳✹✵✮

Ðèñ✳ ✷✳✼✳ ❰ïòèìàëüí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ âèä✐ëåííÿ

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ a2 äëÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é

åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P

➶àãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ ✐íòåãðóâàííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çîá✲

ðàæåíî íà ðèñ✳ ✷✳✽ äëÿ åêñïåðèìåíòó ■▲❈ òà íà ðèñ✳ ✷✳✾ äëÿ åíåð✲

ã✐é åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳ ßê ìîæíà ïîáà÷èòè✱ âîíè òàêîæ ➵ ãëàä✲

êèìè ñòóï✐í÷àñòèìè ôóíêö✐ÿìè ïîä✐áíî äî âèïàäêó àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝✳ ❰äíàê✱ òåïåð óñ✐ êóòè ðîçñ✐þâàííÿ ✐íòåãðó✲

þòüñÿ ç îäíèì ✐ òèì æå çíàêîì✳ ➪✐íè ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä áåðåìî

ç ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ âàãîþ✱ ó òîé ÷àñ ÿê âàãà á✐í✐â ðîçñ✐þ✲

âàííÿ íàçàä çá✐ëüøó➵òüñÿ ïðè íàáëèæåíí✐ äî ãðàíèö✐ z → −1✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ìîæå



✶✷✵

áóòè îõàðàêòåðèçîâàíà ÿê ïåðåð✐ç ç✐ çá✐ëüøåíîþ âàãîþ ðîçñ✐✲

þâàííÿ íàçàä✳ ➶àãîâà ôóíêö✐ÿ ➵ ñòàá✐ëüíîþ äëÿ ð✐çíèõ åíåð✲

ã✐é åêñïåðèìåíò✐â ■▲❈ òà ▲❊P✳ ➶àãà îáëàñò✐ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä

✭z ≃ 1✮ ìîíîòîííî ïîñèëþ➵òüñÿ ç✐ çìåíøåííÿì åíåðã✐➝ ç✐òêíåíü✳

➶ óìîâàõ åêñïåðèìåíòó ■▲❈ ïðè åíåðã✐ÿõ á✐ëüøå ✺✵✵ ➹å➶ ìîæíà

êîðèñòóâàòèñÿ ïðàêòè÷íî îäíîþ âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ✳

pHzL
250 GeV

500 GeV

1 TeV

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Ðèñ✳ ✷✳✽✳ ❰ïòèìàëüí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ âèä✐ëåííÿ

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ vevµ äëÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é åêñïåðèìåíò✐â

■▲❈

❮à ðèñ✳ ✷✳✶✵ ìè ïîêàçó➵ìî ðîëü ìîæëèâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ïî✲

õèáîê ó ïåðåð✐çàõ ðîçñ✐þâàííÿ✱ âèêîðèñòàíèõ ó íàøîìó àíàë✐ç✐✳

➬àòåìíåí✐ îáëàñò✐ âèíèêàþòü ✐ç ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê íà ôàê✲

òîðè Fi✱ ÿê✐ â íàøîìó àíàë✐ç✐ áåðóòüñÿ ïîðÿäêó 5%✱ à òàêîæ â✐ä

ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ïîðÿäêó 2% ïðè íàøèõ îá÷èñëåííÿõ ïå✲

ðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ Ñ❒✳ ❮åîáõ✐äí✐ñòü âðàõîâóâàòè ïîõèáêó Ñ❒

äîäàòêîâî äî ïîõèáêè ôàêòîð✐â âèíèêà➵ òîìó✱ ùî âîíà âõîäèòü

äî ðîçðàõóíêó ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ ñïîñòåðåæóâàíèõ✳

ßê âèäíî✱ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ ➵ ñò✐éêèìè ïî â✐äíîøåííþ äî ñèñòå✲

ìàòè÷íèõ ïîõèáîê✳ Ó ïðèíöèï✐✱ ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè ìîæóòü

áóòè ✐ñòîòíî çìåíøåí✐ â ìàéáóòí✐õ îáðîáêàõ äàíèõ çàâäÿêè

á✐ëüø òî÷íîìó âðàõóâàííþ ïàðàìåòð✐â ✐ íàëàøòóâàíü ôàêòè÷✲



✶✷✶

íèõ äåòåêòîð✐â✱ à òàêîæ á✐ëüø òî÷íèì òåîðåòè÷íèì îá÷èñëåí✲

íÿì✳ ➶ðàõîâàí✐ âåëè÷èíè ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ➵ äîñòàòíüî

âåëèêèìè ✐ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñàìå äëÿ ïîïåðåäí✐õ îö✐íîê ïðè

ïëàíóâàíí✐ åêñïåðèìåíò✐â✳ ❰á÷èñëþâàëüí✐ ðåñóðñè ðåàëüíîãî

åêñïåðèìåíòó äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè áàãàòî ç ïîïðàâîê✱ ÿêèìè

ìè íåõòó➵ìî✱ â✐äíîñÿ÷è ➝õ äî ñèñòåìàòè÷íî➝ ïîõèáêè✳

Ðèñ✳ ✷✳✾✳ ❰ïòèìàëüí✐ âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ äëÿ âèä✐ëåííÿ

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ vevµ äëÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P

✷✳✸✳✺✳ ❰ïòèìàëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ â óìîâàõ åêñïå✲

ðèìåíò✐â ▲❊P ■■

■ñòîð✐ÿ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ïîêàçó➵✱ ùî àí✐ã✐ëÿö✐éí✐ ëåïòîíí✐

ïðîöåñè ➵ îñîáëèâî ÷óòëèâèìè äî ñèãíàë✐â íîâèõ íåéòðàëüíèõ

÷àñòèíîê ïîçà ìåæàìè Ñ❒✳ Ó ïîïåðåäí✐õ ïóíêòàõ íàìè áóëè ðî✲

çðîáëåí✐ íàéïðîñò✐ø✐ ñïåö✐àëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐✱ ùîá âèä✐ëèòè

éìîâ✐ðí✐ ñèãíàëè àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñàõ e+e− → µ+µ−



✶✷✷

àáî e+e− → τ+τ−✳ Ö✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ïîáóäîâàí✐ ÿê óçàãàëü✲

íåí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✳ ❮à æàëü✱ ñòàòèñòèêà✱

ç✐áðàíà ïðèñêîðþâà÷åì ▲❊P✱ íå íàñò✐ëüêè áàãàòà✱ ùîá âèÿâèòè

÷✐òê✐ ñèãíàëè íîâèõ âàæêèõ ÷àñòèíîê✳ Òàê✱ ìè çíàéøëè ëèøå

íàòÿê íà ñèãíàë Z ′ áîçîíà✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ð✐âíþ äîâ✐ðè â îäíå

ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ ✭✻✽✪✮✳ Ö✐êàâî ïåðåãëÿíóòè ðåçóëüòàòè

îáðîáêè äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P çà äîïîìîãîþ ùîéíî ââåäå✲

íèõ îïòèìàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ç íàéá✐ëüøîþ ÷óòëèâ✐ñòþ

äî ñèãíàëó Z ′ áîçîíà✳ Öå äîçâîëèòü òàêîæ îö✐íèòè ïåðåâàãè îï✲

òèìàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ â✐äíîñíî ïîïåðåäí✐õ ñõåì îáðîáêè

äàíèõ✳

weight function, 0.25 TeV

axial-vector

vector

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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-1.0
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0.0

0.5

1.0

weight function, 1 TeV

axial-vector

vector

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.5
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0.0

0.5

1.0

Ðèñ✳ ✷✳✶✵✳ ➶ïëèâ ìîæëèâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê íà

âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ ïðè
√
s = 250, 1000 ➹å➶

❰áðîáêà äàíèõ çä✐éñíþ➵òüñÿ ñòàíäàðòíèì ÷èíîì ïîä✐áíî äî

âèïàäêó óçàãàëüíåíîãî ïåðåð✐çó âïåðåä✲íàçàä✱ âèêîðèñòîâóþ÷è

ôóíêö✐þ χ2 äëÿ îá✬➵äíàííÿ ð✐çíèõ åíåðã✐é ðàçîì✳ Ïî✲ïåðøå✱

ìè îá÷èñëþ➵ìî ñåðåäí✐ çíà÷åííÿ òà ñòàòèñòè÷í✐ íåâèçíà÷åíîñò✐

îïòèìàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðè ð✐çíèõ åíåðã✐ÿõ✱ âèõîäÿ÷è ç

äàíèõ äëÿ ç äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ✱ îïóáë✐êî✲

âàíèõ êîëàáîðàö✐ÿìè ▲❊P ❬✺✶✱✺✹❪✳ Ðîçä✐ëèâøè çíà÷åííÿ ñïîñòå✲



✶✷✸

ðåæóâàíî➝ íà ðîçðàõîâàíèé ÷èñåëüíèé êîåô✐ö✐➵íò✱ îá÷èñëþ➵ìî

åêñïåðèìåíòàëüíó îö✐íêó äëÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ àáî âåêòîð✲

íî➝ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱ a2 àáî vevµ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè îòðèìó➵✲

ìî ïî ✷✶ çíà÷åííÿ äëÿ êîæíîãî òèïó ñïîñòåðåæóâàíèõ✳ Ï✐ñëÿ

öüîãî✱ ìè îáðîáëÿ➵ìî âñ✐ ö✐ äàí✐ çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî➝ ìå✲

òîäèêè íà îñíîâ✐ ôóíêö✐➝ χ2✱ îòðèìóþ÷è ñåðåäí✐ çíà÷åííÿ òà

íåâèçíà÷åíîñò✐ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✿

ā2 = (1.4369± 4.8614)× 10−5,

vevµ = (−7.5890± 6.0377)× 10−5. ✭✷✳✹✶✮

Ïðîàíàë✐çó➵ìî îòðèìàí✐ ðåçóëüòàòè â ïîð✐âíÿíí✐ ç ðåçóëüòà✲

òàìè îáðîáêè äàíèõ çà äîïîìîãîþ óçàãàëüíåíèõ ïåðåð✐ç✐â âïåðåä✲

íàçàä✳ Ïåðø çà âñå✱ ñòàòèñòè÷íà íåâèçíà÷åí✐ñòü àêñ✐àëüíî✲âåê✲

òîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ a2 âèÿâëÿ➵òüñÿ áëèçüêîþ äî íåâèçíà÷åíîñò✐✱

îòðèìàíî➝ â òàáë✳ ✷✳✷✳ ❰äíàê✱ ó âèïàäêó óçàãàëüíåíîãî ïåðåð✐✲

çó âïåðåä✲íàçàä ìè âèêîðèñòîâóâàëè íåïðÿìå âèì✐ðþâàííÿ ñïî✲

ñòåðåæóâàíèõ çà ïîâíèì ïåðåð✐çîì ✐ àñèìåòð✐➵þ âïåðåä✲íàçàä

❬✶✸✼❪✱ îñê✐ëüêè âîíî áóëî çíà÷íî òî÷í✐øå í✐æ ïðÿì✐ äàí✐ äëÿ

äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➘ëÿ îïòèìàëüíèõ ñïî✲

ñòåðåæóâàíèõ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ìåíøèé îá✬➵ì äàíèõ✱ îñê✐ëü✲

êè äèôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ íå áóëè îïóáë✐êîâàí✐

äëÿ äåÿêèõ åíåðã✐é çàëåæíî â✐ä êîëàáîðàö✐➝✳ Òå✱ ùî ç ìåíøî✲

ãî îá✬➵ìó äàíèõ âäà➵òüñÿ îòðèìàòè êðàùó òî÷í✐ñòü✱ äîâîäèòü

òîé ôàêò✱ ùî íîâ✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ñòàòèñòè÷íî á✐ëüø ïîòóæí✐

ïî â✐äíîøåííþ äî óçàãàëüíåíèõ ïåðåð✐ç✐â âïåðåä✲íàçàä✱ âèêî✲

ðèñòàíèõ ó ïîïåðåäí✐õ ïóíêòàõ✳

Ïî✲äðóãå✱ ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ a2

çìåíøó➵òüñÿ â ïîð✐âíÿíí✐ ç íåïðÿìèìè îö✐íêàìè â òàáë✳ ✷✳✷✳ Öå



✶✷✹

çíàõîäèòüñÿ ó â✐äïîâ✐äíîñò✐ ç îñòàíí✐ìè îáìåæåííÿìè✱ ùî âèï✲

ëèâàþòü ç äàíèõ ïðèñêîðþâà÷à ▲❍❈ é áóäóòü îáãîâîðþâàòèñÿ

â íàñòóïíèõ ðîçä✐ëàõ✳

❮àðåøò✐✱ ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ ✐ ñòàòèñòè÷íà íåâèçíà÷åí✐ñòü âåê✲

òîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà äîñèòü âåëèê✐✱ òîìó ìè íå ìîæåìî ➝õ

✐íòåðïðåòóâàòè ÿê äåÿêèé ñèãíàë ÷àñòèíêè✳

❰òæå✱ îïòèìàëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′

áîçîíà â ïðîöåñ✐ e+e− → µ+µ− àáî e+e− → τ+τ− äîâîäÿòü ñâîþ

åôåêòèâí✐ñòü ïðè çàñòîñóâàíí✐ äî ðåàë✐ñòè÷íèõ äàíèõ ✐ ìàþòü

õîðîø✐ ïåðñïåêòèâè â ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíòàõ íà ëåïòîííèõ

êîëàéäåðàõ✱ òàêèõ ÿê ■▲❈✳

✷✳✸✳✻✳ ❰ïòèìàëüí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ â óìîâàõ åêñïå✲

ðèìåíò✐â ■▲❈

Ïðîàíàë✐çó➵ìî åôåêò çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñòå✲

ðåæóâàíèõ ó ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíòàõ íà êîëàéäåðàõ ëåïòîí✐â✱

òàêèõ ÿê ■▲❈✳ ✃ðèòåð✐é îïòèì✐çàö✐➝ ✭✷✳✷✹✮✱ îá÷èñëåíèé ó éîãî

ìàêñèìóì✐✱ çà âèçíà÷åííÿì äà➵ îö✐íêó äëÿ âèì✐ðÿíîãî ñèãíàëó

Z ′ áîçîíà â ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿõ ✭òàê çâàíèõ ➽ñèãìàõ➾✮✳

➬âè÷àéíî✱ ùîá îòðèìàòè ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ✱ ìè ïîâèíí✐ çàäà✲

òè ïåâí✐ çíà÷åííÿ ✐íòåãðàëüíî➝ ñâ✐òíîñò✐ ïðèñêîðþâà÷à✱ à òàêîæ

íåâ✐äîìèé çàãàëüíèé ôàêòîð ó ÷èñåëüíèêó✱ ùî ì✐ñòèòü êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ✭a2 àáî vevµ çàëåæíî â✐ä òèïó ñïîñòåðå✲

æóâàíî➝✮ òà ìàñó Z ′ áîçîíà✳ Òèì íå ìåíø✱ ö✐êàâî îòðèìàòè äå✲

ÿê✐ îö✐íêè ç óðàõóâàííÿì ïîòî÷íèõ îáìåæåíü ùîäî ìîæëèâèõ

çíà÷åíü âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà àáî ìîäåëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â✳

Ïåðåä ðîçðàõóíêîì ìîæëèâèõ ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â åêñïåðè✲

ìåíòàõ✱ ìè ïîâèíí✐ ñêàçàòè ê✐ëüêà ñë✐â ïðî ñèñòåìàòè÷í✐ ïî✲



✶✷✺

õèáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✳ Õî÷à â íàøîìó àíàë✐ç✐ òåîðå✲

òè÷íå ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà I − ISM ìîæå áóòè

îá÷èñëåíî áåçïîñåðåäíüî çà äîïîìîãîþ ïðàâî➝ ñòîðîíè ð✐âíÿí✲

íÿ ✭✷✳✶✮✱ ôàêòè÷íå åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ îá÷èñëþ➵òüñÿ

çã✐äíî äî ë✐âî➝ ñòîðîí✐ ð✐âíÿííÿ ✭✷✳✶✮✱ ÿêà ì✐ñòèòü ðåçóëüòà✲

òè âèì✐ðþâàíü✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ✐ñíóþòü ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè

ïðè âèì✐ðþâàíí✐ ñèãíàëó✱ îñê✐ëüêè çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ

çã✐äíî ç Ñ❒ çàâæäè ì✐ñòÿòü äåÿê✐ òåîðåòè÷í✐ íåâèçíà÷åíîñò✐ é

ìàþòü ïåâí✐ âíåñêè â✐ä ôîíîâèõ ïðîöåñ✐â✱ ùî íå ìîæóòü áóòè

ïîâíîþ ì✐ðîþ âðàõîâàí✐✳ Òîìó äî çíà÷åííÿ Ñ❒ çâè÷àéíî äî✲

äàþòüñÿ îö✐íêè âïëèâó íàéâàæëèâ✐øèõ ôîíîâèõ ïðîöåñ✐â✱ ÿê✐

ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷í✐ äëÿ âèä✐ëåííÿ íåçíà÷íîãî ñèãíàëó â✐ä

â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó Z ′ áîçîíà✳ ❮àïðèêëàä✱ ìîæíà çãàäàòè ÷î✲

òèðüîõôåðì✐îííèé ïðîöåñ e+e− → e+e−µ+µ− ç åëåêòðîíîì✱ ùî

ãóáèòüñÿ â êàíàë✐ ïðèñêîðþâà÷à✳ ❰äíàê✱ âñ✐ ôîíîâ✐ ïðîöåñè íå

áóäóòü âðàõîâàí✐✱ äåÿê✐ ç íèõ çàâæäè çàëèøàþòüñÿ ïîçà îá÷èñ✲

ëåííÿìè✳ ➶îíè âêëþ÷àþòüñÿ äî ðîçãëÿäó ÿê äîäàòêîâà ñèñòå✲

ìàòè÷íà ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó é îö✐íþþòüñÿ â óìîâàõ åêñïå✲

ðèìåíò✐â ▲❊P ■■ òà ■▲❈ ÿê ✵✳✷ ✪ â✐ä çíà÷åííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þ✲

âàííÿ✱ îá÷èñëåíîãî çã✐äíî äî Ñ❒ ❬✻✺❪✳ Òîìó ìè òàêîæ áóäåìî

âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó åêñïåðèìåíòó

Isyst = 0.002ISM.

❮èæ÷å ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè áóäóòü ïðèâîäèòèñÿ â îäèíèöÿõ

ñòàòèñòè÷íî➝ ïîõèáêè✱ Isyst/δI✱ äëÿ òîãî✱ ùîá ïîëåãøèòè ïîð✐â✲

íÿííÿ ç â✐äíîøåííÿì ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐

(I − ISM)/δI✳
Òàê çâàíà êàíîí✐÷íà ïðîãðàìà åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþ✲

âà÷✐ ■▲❈ ñêëàäà➵òüñÿ ç çàïóñê✐â ïðèñòðîþ íà åíåðã✐ÿõ ó ñèñòåì✐



✶✷✻

öåíòðó ìàñ
√
s = ✵✳✷✺✱ ✵✳✺ òà ✶ Òå➶ ✐ç â✐äïîâ✐äíèìè ✐íòåãðàëüíè✲

ìè ñâ✐òíîñòÿìè L = ✷✺✵✱ ✺✵✵ òà ✶✵✵✵ ❢❜−1 ❬✻✺❪✳ Ùîäî ✐íøèõ íåâ✐✲

äîìèõ âåëè÷èí✱ äàâàéòå ïîð✐âíÿ➵ìî îö✐íêè êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é

Z ′ áîçîíà â íàøîìó ï✐äõîä✐ ç àíàë✐çîì êîíêðåòíèõ ìîäåëåé Z ′

áîçîíà â ë✐òåðàòóð✐✳ Ó ðîáîò✐ ❬✻✺❪ ✭ðèñ✳ ✸✳✷✮ ìîæíà çíàéòè äî✲

â✐ð÷✐ îáëàñò✐ íà ïëîùèí✐ ïàðàìåòð✐â al✲vl äëÿ ìîäåë✐ χ ç ìàñîþ

mZ ′ = ✸ Òå➶ òà êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é

vl = 2al ≃ 0.4.

➶èêîðèñòîâóþ÷è ö✐ çíà÷åííÿ✱ à òàêîæ ïðèéìàþ÷è L = 500 ❢❜−1

ïðè
√
s = 0.5 Òå➶ òà L = 1000 ❢❜−1 ïðè

√
s = 1 Òå➶✱ ìîæíà

îòðèìàòè ç ð✐âíÿíü ✭✷✳✸✾✮✱ ✭✷✳✹✵✮ â✐äíîøåííÿ ñèãíàëó äî ñòà✲

òèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐✳ Ö✐ çíà÷åííÿ ìîæóòü áóòè ✐íòåðïðå✲

òîâàí✐ ÿê ñèëà ñèãíàëó â îäèíèöÿõ ñòàíäàðòíîãî â✐äõèëåííÿ

✭ó ➽ñèãìàõ➾✮✳ ➘ëÿ ➽àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝➾ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ìè

á îòðèìàëè ñèãíàë íà ð✐âí✐ 3.5σ ✭✵✳✺ Òå➶✮ òà 6.7σ ✭✶ Òå➶✮✱ ó

òîé ÷àñ ÿê äëÿ ➽âåêòîðíî➝➾ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ìè ìàëè á ñèãíàë

10.5σ ✭✵✳✺ Òå➶✮ òà 30.3σ ✭✶ Òå➶✮✳ Ïðè öüîìó çàçíà÷åí✐ âèùå

ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè åêñïåðèìåíòó ïîðÿäêó ✵✳✷✪ â✐ä Ñ❒ ñòà✲

íîâëÿòü 0.27σ ✭✵✳✺ Òå➶✱ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝✮ 0.19σ ✭✶

Òå➶✱ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝✮✱ 0.81σ ✭✵✳✺ Òå➶✱ âåêòîðí✐ âçà✲

➵ìîä✐➝✮ òà 0.57σ ✭✶ Òå➶✱ âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝✮✱ òîáòî âèÿâëÿþòüñÿ

íà ïîðÿäîê ìåíøèìè í✐æ ñèãíàë✳ Òàêèì ÷èíîì✱ äëÿ òîãî✱ ùîá

ïîáà÷èòè ñèãíàë òàêîãî Z ′ áîçîíà íà ïðèñêîðþâà÷✐ ■▲❈✱ âàæëè✲

âî✱ ùîá ïåðåäáà÷åííÿ Ñ❒ äëÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â óìîâàõ

åêñïåðèìåíòó áóëè ðîçðàõîâàí✐ ç òî÷í✐ñòþ êðàùå í✐æ ✶✪✳

Ðîçãëÿíóò✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ì✐ñòÿòü â îñíîâíîìó àì✲

ïë✐òóäó îáì✐íó â✐ðòóàëüíîþ ÷àñòèíêîþ ç✐ ñï✐íîì îäèíèöÿ✳ Ó



✶✷✼

ðàç✐ ïîëÿðèçîâàíèõ ëåïòîí✐â çàéâèé äëÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà ñêà✲

ëÿðíèé ïðîì✐æíèé ñòàí äîäàòêîâî ïðèãí✐÷ó➵òüñÿ✱ à â✐äõèëåííÿ

ïåðåð✐çó â✐ä Ñ❒ çà ðàõóíîê Z ′ áîçîíà ïîñèëþ➵òüñÿ äî äâîõ ðàç✐â

çàëåæíî â✐ä ñòóïåíÿ ïîëÿðèçàö✐➝✳ ➶✐äïîâ✐äíî äî ✭✷✳✷✹✮✱ ìîæíà

ãîâîðèòè ïðî äîäàòêîâå ïîñèëåííÿ ñèãíàëó â✐äíîñíî ñòàòèñòè÷✲

íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ äî
√
2 ðàç✐â çàëåæíî â✐ä ôàêòè÷íî➝ ïîëÿðè✲

çàö✐➝ ÷àñòèíîê ïî÷àòêîâîãî ñòàíó✳ Ðèñ✳ ✸✳✷ â ðîáîò✐ ❬✻✺❪ òàêîæ

ïîêàçó➵ ìîæëèâ✐ñòü âèì✐ðþâàííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçî✲

íà â ìîäåë✐ χ ç mZ ′ = ✸ Òå➶ çà äîïîìîãîþ äâîõïàðàìåòðè÷íî➝

îáðîáêè äàíèõ ó âèïàäêó ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíèõ ïî÷àòêîâèõ ÷à✲

ñòèíîê ✭ñòóï✐íü ïîëÿðèçàö✐➝ Pe− = 0.8 òà Pe+ = 0.6✮✳ ➬ ðèñóíêó

ìîæíà ïîáà÷èòè ñèãíàë Z ′ áîçîíà íà äîâ✐ð÷îìó ð✐âí✐ ïðèáëèçíî

4.5σ ✭✵✳✺ Òå➶✮ ✐ 12σ ✭✶ Òå➶✮ äëÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝✱

6σ ✭✵✳✺ Òå➶✮ ✐ 23σ ✭✶ Òå➶✮ äëÿ âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝✳ ➪åðó÷è äî

óâàãè✱ ùî ó ïîëÿðèçîâàíîìó ïðîöåñ✐ ç îáì✐íîì âåêòîðíîþ ÷à✲

ñòèíêîþ â✐äáóâà➵òüñÿ ïîñèëåííÿ ñèãíàëó íà êîåô✐ö✐➵íò

1

2
(1 + Pe−)(1 + Pe+) = 1.44,

ìè ìîæåìî ïîìíîæèòè íàø✐ ðåçóëüòàòè âèùå íà
√
1.44 ≃ 1.2 ✐

çðîáèòè âèñíîâîê✱ ùî çàïðîïîíîâàíèé ï✐äõ✐ä ìà➵ ãàðí✐ åêñïåðè✲

ìåíòàëüí✐ ïåðñïåêòèâè â ïîð✐âíÿíí✐ ç✐ ñòàíäàðòíèì ìîäåëüíî✲

çàëåæíèì àíàë✐çîì✳ ➘ëÿ âèïàäêó ìåíøèõ çíà÷åíü êîíñòàíò âçà✲

➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✱ ìè ìîæåìî âèêîðèñòàòè ðèñ✳ ✸✳✸ â ðîáîò✐ ❬✻✺❪✱

ÿêèé â✐äïîâ✐äà➵ ìàñ✐ Z ′ áîçîíà mZ ′ = ✹ Òå➶✱ åíåðã✐➝
√
s = ✵✳✺

Òå➶✱ ñâ✐òíîñò✐ L = ✶✵✵✵ ❢❜−1 ✐ ïîëÿðèçîâàíèì ïî÷àòêîâèì ÷à✲

ñòèíêàì✳ Ó öüîìó âèïàäêó ìè âñå öå îòðèìó➵ìî äëÿ ìîäåë✐

χ ñèãíàë íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè 1.9σ ✭àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíà âçà➵ìîä✐ÿ✮

✐ 8.7σ ✭âåêòîðíà âçà➵ìîä✐ÿ✮ íàâ✐òü áåç óðàõóâàííÿ ïîëÿðèçà✲



✶✷✽

ö✐➝✱ ó òîé ÷àñ ÿê ïðè äâîõïàðàìåòðè÷í✐é îáðîáö✐ íåìà➵ í✐ÿêèõ

✐ñòîòíèõ ñèãíàë✐â✳ Ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó íà ð✐âí✐

✵✳✷✪ äëÿ öèõ íàëàøòóâàíü ñòàíîâèòü 0.39σ ✭àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíà

ñïîñòåðåæóâàíà✮ ✐ 1.15σ ✭âåêòîðíà ñïîñòåðåæóâàíà✮ ✐ âèÿâëÿ✲

þòüñÿ íèæ÷å ð✐âíÿ ñèãíàëó✳

➶àðòî â✐äçíà÷èòè✱ ùî âèùåâêàçàí✐ íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåò✲

ð✐â äîñèòü îïòèì✐ñòè÷í✐ äëÿ â✐äêðèòòÿ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà â åêñ✲

ïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ■▲❈✳ ➬ã✐äíî äî öèõ çíà÷åíü êîí✲

ñòàíò âçà➵ìîä✐➝ òà ìàñè Z ′ áîçîíà✱ ÷îòèðüîõôåðì✐îíí✐ êîíòàêòí✐

âçà➵ìîä✐➝ ìàþòü ïîðÿäîê

a2m2
Z/(4πm

2
Z ′) ≃ 3× 10−6, v2m2

Z/(4πm
2
Z ′) ≃ 1.2× 10−5.

❮åçâàæàþ÷è íà òå✱ ùî äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P îáìåæóþòü ÷î✲

òèðüîõôåðì✐îíí✐ âçà➵ìîä✐➝ âåðõí✐ì çíà÷åííÿì 10−5 ✭äèâ✳ ❬✶✼❪✮✱

îñòàíí✐ ïîøóêè ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈ çâó✲

æóþòü âåðõíþ ãðàíèöþ äëÿ öèõ êîíñòàíò äî 10−6 ✭äèâ✳ ❬✶✼❪✮✳

Ö✐ çíà÷åííÿ ìîæóòü â✐äïîâ✐äàòè íåëåïòîôîáíîìó Z ′ áîçîíó ç

ìàñîþ á✐ëüøå ✸ Òå➶✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè ìîæåìî âèêîíàòè ïåñè✲

ì✐ñòè÷íó îö✐íêó✱ ïðèïóñêàþ÷è ñëàáê✐ø✐ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà àáî

âàæ÷ó ìàñó òà çàì✐íþþ÷è a2m2
Z/(4πm

2
Z ′) àáî vevµm2

Z/(4πm
2
Z ′) ó

÷èñåëüíèêó ✭✷✳✸✾✮✱ ✭✷✳✹✵✮ çíà÷åííÿì 10−6 áåç ïîäàëüøî➝ äåòàë✐✲

çàö✐➝ îêðåìèõ ìíîæíèê✐â ✖ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ a✱ ve,µ òà ìàñè

Z ′ áîçîíà✳

➪åðó÷è çãàäàí✐ âèùå ✐íòåãðàëüí✐ ñâ✐òíîñò✐ åêñïåðèìåíòó ■▲❈✱

ìè ìîãëè á îòðèìàòè ñèãíàëè Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè 0.3σ✱

✵✳✽σ ✐ ✷✳✶✕✷✳✻σ äëÿ åíåðã✐é ó ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ
√
s = ✵✳✷✺✱ ✵✳✺ ✐

✶ Òå➶✱ â✐äïîâ✐äíî✳ Òàêèì ÷èíîì✱ íàâ✐òü ó öüîìó ïåñèì✐ñòè÷íîìó

âèïàäêó✱ êîëè ✐íø✐ ìåòîäè îáðîáêè äàíèõ íå çäàòí✐ çàô✐êñóâàòè



✶✷✾

â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒✱ ìè çìîæåìî ñïîñòåð✐ãàòè ñèãíàë Z ′ áîçîíà

íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✸✲✹σ ïðè îá✬➵äíàíîìó àíàë✐ç✐ äàíèõ óñ✐õ òðüîõ

çàïóñê✐â ïðèñêîðþâà÷à ■▲❈✳

✷✳✹✳ ➶èñíîâêè

➬íàéäåíî ìîäåëüíî✲íåçàëåæí✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðå✲

æóâàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ àí✐ã✐✲

ëÿö✐➝ åëåêòðîíà ✐ ïîçèòðîíà â ïàðó ìþîí✐â ÷è òàó✲ëåïòîí✐â✳ Ñïî✲

ñòåðåæóâàí✐ ➵ ✐íòåãðàëüíèìè ïåðåð✐çàìè ðîçñ✐þâàííÿ ✐ â íàé✲

ïðîñò✐øîìó âèïàäêó óçàãàëüíþþòü ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ âïå✲

ðåä✲íàçàä✳ ➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐✲

çîâàíî äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■✳ Ó á✐ëüø

òî÷íîìó ìþîííîìó êàíàë✐ ðåàêö✐➝ çíàéäåíî ñèãíàë Z ′ áîçîíà

íà ð✐âí✐ áëèçüêî îäíîãî ñòàíäàðòíîãî â✐äõèëåííÿ✳

Ðîçâ✬ÿçàíî çàäà÷ó ïðî ìàêñèìàëüíå ïîñèëåííÿ ñèãíàëó àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà â îäíîïàðàìåòðè÷íîìó ✐íòåãðàëüíîìó ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ó øèðîêîìó

ä✐àïàçîí✐ åíåðã✐é✱ ùî ïîêðèâà➵ ÿê çàâåðøåí✐ åêñïåðèìåíòè✱ òàê

✐ ìàéáóòí✐✳ ❰ö✐íåíî åôåêòèâí✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ ìàéáóò✲

íüîãî êîëàéäåðà ■▲❈✳

➬àïðîïîíîâàí✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ✐íòåãðàëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐✲

þâàííÿ ç íàéêðàùèì ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝

íåâèçíà÷åíîñò✐ äîçâîëÿþòü âèì✐ðþâàòè âåêòîðí✐ àáî àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðí✐ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè íà â✐äì✐íó â✐ä òðàäè✲

ö✐éíèõ íèæí✐õ ãðàíèöü íà ìàñó Z ′ áîçîíà✳ Ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ

âèì✐ðþâàííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ➵ çíàêîâèçíà÷åíîþ

çà ðàõóíîê ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèõ ñï✐ââ✐äíîøåíü ì✐æ êîíñòàí✲

òàìè âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳ Ó ðàç✐ ëåïòîííî➝ óí✐âåð✲



✶✸✵

ñàëüíîñò✐ ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ âåêòîðíèõ âçà➵ìîä✐é òàêîæ ñòà➵

çíàêîâèçíà÷åíîþ✳ Ö✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ìàêñèìàëüíî ïîñèëþþòü

ìîæëèâ✐ ñèãíàëè Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐ â ïîð✐âíÿíí✐ ç ✐íøè✲

ìè ✐ñíóþ÷èìè ñïîñòåðåæóâàíèìè✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ âîíè ìîæóòü

áóòè êîðèñíèìè â ìàéáóòí✐õ åêñïåðèìåíòàõ íà êîëàéäåðàõ ëåï✲

òîí✐â✱ òàêèõ ÿê ■▲❈✳

■äåÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ó âèãëÿä✐ çâàæåíèõ ✐íòåãðàëüíèõ ïå✲

ðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ç íàéêðàùèì ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ñèãíàëó äî

ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ âèÿâëÿ➵òüñÿ åôåêòèâíèì äîïîâ✲

íåííÿì äî ñòàíäàðòíèõ ï✐äõîä✐â ùîäî ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçî✲

íà é ìîæå áóòè â ïîäàëüøîìó óçàãàëüíåíà íà âèïàäîê ïðîöåñ✐â

ç á✐ëüø ñêëàäíîþ ê✐íåìàòèêîþ✳



✶✸✶

Ð❰➬➘■❐ ✸

Ï❰ØÓ✃ Z ′ ➪❰➬❰❮➚ ➶ ÏÐ❰Ö➴Ñ■ Ð❰➬Ñ■Þ➶➚❮❮ß

➴❐➴✃ÒÐ❰❮➚ Ò➚ Ï❰➬➮ÒÐ❰❮➚ ✭ÏÐ❰Ö➴Ñ ➪➚➪➚✮

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ðîçãëÿäàþòüñÿ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæó✲

âàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèãíàë✐â àáåëåâîãî òà ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â

ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà òà ïîçèòðîíà✳ ➘ëÿ âèð✐âíþâàí✲

íÿ çíà÷åíü äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ òà ñòàòè✲

ñòè÷íî➝ ïîõèáêè ïðè ð✐çíèõ êóòàõ ðîçñ✐þâàííÿ ââîäèòüñÿ íîð✲

ìóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ áóäóþòü✲

ñÿ ÿê ✐íòåãðàëüí✐ íîðìîâàí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➬à äîïîìî✲

ãîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ îáðîáëÿþòüñÿ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ç

ìåòîþ îòðèìàòè îö✐íêè êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç åëåêòðî✲

íàìè✳ Ïðîâîäèòüñÿ àëüòåðíàòèâíå áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òó✲

âàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ òà éîãî ïîð✐â✲

íÿííÿ ç àíàë✐çîì íà îñíîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæó✲

âàíèõ✳ ➬ä✐éñíþ➵òüñÿ êîìá✐íîâàíà îáðîáêà äàíèõ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ

ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â òà ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà òà ïî✲

çèòðîíà✳ Ï✐äâîäÿòüñÿ ï✐äñóìêè ùîäî åêñïåðèìåíòàëüíèõ îáìå✲

æåíü äëÿ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳

✸✳✶✳ ➘èôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó

e+e− → e+e− òà éîãî íîðìóâàííÿ

Ïðè îáðîáö✐ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■

äëÿ ïðîöåñó ➪àáà✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî çíà÷åííÿ Ñ❒ äëÿ äè✲



✶✸✷

ôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ✱ îá÷èñëåí✐ êîëàáîðàö✐ÿ✲

ìè ❬✺✶✕✺✹✱✶✸✸✱✶✸✹❪✳ ➶îíè âðàõîâóþòü ðàä✐àö✐éí✐ ïîïðàâêè îäíî➝

ïåòë✐✱ âèïðîì✐íþâàííÿ ì✬ÿêèõ òà æîðñòêèõ ôîòîí✐â ó ïî÷àò✲

êîâîìó òà ê✐íöåâîìó ñòàíàõ ðåàêö✐➝✱ à òàêîæ ✐íø✐ äåòàë✐ ñòî✲

ñîâíî ïðàâèë â✐äáîðó ïîä✐é✱ ÿê✐ ñïåöèô✐÷í✐ äëÿ êîæíîãî åêñ✲

ïåðèìåíòó✳ ✃îëàáîðàö✐ÿ ❉❊▲P❍■ ïîâ✐äîìëÿ➵ ïðî òåîðåòè÷íó

ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó öèõ çíà÷åíü Ñ❒ áëèçüêî ✷✪✳ Ó íàøî✲

ìó àíàë✐ç✐ öÿ ïîìèëêà äîäà➵òüñÿ äî ñòàòèñòè÷íèõ ïîõèáîê äëÿ

âñ✐õ êîëàáîðàö✐é✳ Òàêîæ ïðîâîäèâñÿ îêðåìèé òåñò ðåçóëüòàò✐â

íà ñòàá✐ëüí✐ñòü â✐äíîñíî ñèñòåìàòè÷íî➝ ïîõèáêè✱ ó ÿêîìó ñèñòå✲

ìàòè÷íà ïîõèáêà äîäàâàëàñü äî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ✳ ❰òðèìàí✐

ðåçóëüòàòè âèÿâëÿþòüñÿ ïðàêòè÷íî íå÷óòëèâèìè äî ö✐➵➝ ïîìèë✲

êè✳

➶✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä çíà✲

÷åííÿ Ñ❒ çà ðàõóíîê Z ′ áîçîíà îá÷èñëþ➵ìî â ïîë✐ïøåíîìó

áîðí✐âñüêîìó íàáëèæåíí✐✳ Öå íàáëèæåííÿ äîñòàòíüî äëÿ íà✲

øîãî àíàë✐çó é õàðàêòåðèçó➵òüñÿ ñèñòåìàòè÷íîþ ïîõèáêîþ ðå✲

çóëüòàò✐â îáðîáêè äàíèõ ìåíøå ✺✲✶✵ â✐äñîòê✐â✳ Ïðîâ✐äí✐ âíå✲

ñêè Z ′ áîçîíà ó äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó

e+e− → e+e− ìîæóòü áóòè âèðàæåí✐ ÷åðåç ð✐çí✐ êâàäðàòè÷í✐

êîìá✐íàö✐➝ âçà➵ìîä✐é a = ae✱ ve✿

dσ

dz
− dσSM

dz
= f ee1 (z)

a2

m2
Z ′

+ f ee2 (z)
v2e
m2

Z ′

+ f ee3 (z)
ave
m2

Z ′

, ✭✸✳✶✮

äå ôàêòîðè ➵ â✐äîìèìè ôóíêö✐ÿìè åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ

✐ êîñèíóñà êóòà ðîçñ✐ÿííÿ åëåêòðîí✐â z✱ ÿê✐ çîáðàæåí✐ íà ðèñ✳

✸✳✶✳ Ð✐âíÿííÿ ✭✸✳✶✮ âèçíà÷àþòü ñèãíàë Z ′ áîçîíà✳

➬àóâàæèìî ùå ðàç✱ ùî ôàêòîðè f1(z)✱ f3(z)✱ f4(z) ó ïåðå✲



✶✸✸

ð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ â ð✐âíÿííÿõ ✭✸✳✶✮ âðàõîâóþòü ñï✐ââ✐äíîøåííÿ

✭✶✳✾✮✱ îñê✐ëüêè âçà➵ìîä✐ÿ ç✐ ñêàëÿðíèì ïîëåì Ỹφ ✭òà✱ â✐äïîâ✐äíî✱

êóò çì✐øóâàííÿ θ0✮ çàì✐íþ➵òüñÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ êîíñòàí✲

òîþ a✳ ➬àçâè÷àé✱ êîëè äëÿ îïèñó ô✐çèêè çà ìåæàìè Ñ❒ çàñòî✲

ñîâó➵òüñÿ ÷îòèðüîõôåðì✐îííèé åôåêòèâíèé ëàãðàíæ✐àí ❬✶✸✺❪✱

çàëåæí✐ñòþ â✐ä ñêàëÿðíî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó íåõòóþòü çîâñ✐ì✳

❰äíàê✱ ó íàøîìó àíàë✐ç✐✱ êîëè ìè çàö✐êàâëåí✐ â ïîøóêó ñèã✲

íàë✐â â✐ä Z ′ áîçîíà íà áàç✐ åôåêòèâíîãî íèçüêîåíåðãåòè÷íîãî

ëàãðàíæ✐àíà ✭✶✳✺✮✕✭✶✳✹✮✱ ö✐ âíåñêè â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ìà✲

þòü âàæëèâå çíà÷åííÿ✳

z

×10-3

-0.4 0 0.4

0

1

2

200 GeV f2
ee

f1
ee

f3
ee

Ðèñ✳ ✸✳✶✳ Ôàêòîðè ïðè êîíñòàíòàõ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà â

äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➪àáà

✃îåô✐ö✐➵íò f ee2 (z) ➵ ïîçèòèâíîþ ìîíîòîííîþ ôóíêö✐➵þ êó✲

òà ðîçñ✐þâàííÿ z ✭äèâ✳ ðèñ✳ ✸✳✶ äëÿ åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐ öåíòðó

ìàñ
√
s = 200 ➹å➶✳ Òàêà æ ñàìà ïîâåä✐íêà ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ ✐

ïðè á✐ëüø âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✮✳ Òàêà âëàñòèâ✐ñòü äîçâîëÿ➵ âèáðà✲

òè f ee2 (z) ÿê ôàêòîð íîðìóâàííÿ äëÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐✲

çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❰òæå✱ íîðìîâàíå â✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ âèçíà÷èìî íàñòóïíèì ÷èíîì ❬✹❪



✶✸✹

dσ̃

dz
=

m2
Z

4πf ee2 (z)
∆
dσ

dz

= v̄2 + Fa(
√
s, z)ā2 + Fav(

√
s, z)āv̄ + . . . , ✭✸✳✷✮

äå íîðìîâàí✐ ôàêòîðè ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✸✳✷ äëÿ åíåðã✐é åêñïå✲

ðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷àõ ▲❊P ✐ ■▲❈✳

z

Fa

Fav

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

1 200GeV

z

Fa

Fav

-0.5 0 0.5

-0.5

0

0.5

1 500GeV

Ðèñ✳ ✸✳✷✳ Ôàêòîðè Fa(
√
s, z) ✭ñóö✐ëüíà ë✐í✐ÿ✮ ✐ Fav(

√
s, z)

✭ïóíêòèðíà✮ â íîðìîâàíîìó â✐äõèëåíí✐ äèôåðåíö✐àëüíîãî

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ dσ̃/dz â✐ä Ñ❒ äëÿ åíåðã✐é
√
s = 200 ✐

✺✵✵ ➹å➶

❮îðìîâàí✐ ôàêòîðè ➵ ñê✐í÷åííèìè ïðè ìàëèõ êóòàõ ðîçñ✐þ✲

âàííÿ z → 1✳ ✃îæåí ç íèõ îñîáëèâèì ÷èíîì âïëèâà➵ íà äèôå✲



✶✸✺

ðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✳

✶✳ ✃îåô✐ö✐➵íò ïðè v̄2 ➵ òîòîæíîþ îäèíèöåþ✳ ❰òæå✱ êîíòàêòíà

÷îòèðüîõôåðì✐îííà âçà➵ìîä✐ÿ ì✐æ âåêòîðíèìè ñòðóìàìè✱

v̄2✱ âèçíà÷à➵ çàãàëüíèé ð✐âåíü â✐äõèëåííÿ íîðìîâàíîãî ïå✲

ðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä çíà÷åííÿ â ìåæàõ Ñ❒✳

✷✳ ✃îåô✐ö✐➵íò ïðè ā2 çàëåæèòü â✐ä êóòà ðîçñ✐ÿííÿ íåòðèâ✐àëü✲

íèì ÷èíîì✳ Öå äîçâîëÿ➵ â✐äð✐çíèòè àáåëåâèé Z ′ áîçîí✱ ÿê✲

ùî òî÷í✐ñòü åêñïåðèìåíòó ➵ äîñòàòíüîþ äëÿ ñïîñòåðåæåí✲

íÿ ñòðóêòóðè ö✐➵➝ ôóíêö✐➝✳

✸✳ ✃îåô✐ö✐➵íò ïðè āv̄ âïëèâà➵ íà ðåçóëüòàòè ÿê íåâåëèêà ïî✲

ïðàâêà✳

Òàêèì ÷èíîì✱ îòðèìàíèé íîðìàë✐çîâàíèé äèôåðåíö✐àëüíèé

ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ➵ äâîõïàðàìåòðè÷íîþ ôóíêö✐➵þ✳ Ó íàñòóï✲

íèõ ðîçä✐ëàõ ìè ââåäåìî ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ â✐äîêðåìëåííÿ òà

âèì✐ðþâàííÿ êîæíîãî ç öèõ ïàðàìåòð✐â îêðåìî✳

✸✳✷✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ âèä✐ëåííÿ v̄2

❮îðìîâàíå â✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þ✲

âàííÿ ✭✸✳✷✮ ➵ ôóíêö✐➵þ äâîõ íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â ā2 ✐ v̄2✱ ùî

îïèñóþòü âëàñòèâîñò✐ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✳ ❒è çáèðà➵ìîñÿ ââå✲

ñòè ñïîñòåðåæóâàí✐ ó âèãëÿä✐ ✐íòåãðàëüíèõ íîðìîâàíèõ ïåðå✲

ð✐ç✐â✱ ÿê✐ âèä✐ëÿþòü îêðåìî ÷îòèðüîõôåðì✐îíí✐ âçà➵ìîä✐➝ ā2 ✐

v̄2 ❬✹❪✳

Ó öüîìó ïóíêò✐ îáãîâîðþ➵òüñÿ ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ âåêòîð✲

íî➝ âçà➵ìîä✐➝ v̄2✳ Ï✐ñëÿ íîðìóâàííÿ ôàêòîð ïðè êîíñòàíò✐ êîí✲

òàêòíî➝ âåêòîð✲âåêòîðíî➝ ÷îòèðüîõôåðì✐îííî➝ âçà➵ìîä✐➝ ñòà➵ îäè✲



✶✸✻

íè÷íèì✱ òîä✐ ÿê ôàêòîð ïðè êîíñòàíò✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝ ā2 ➵ ôóíêö✐➵þ✱ ùî çì✐íþ➵ çíàê ó ð✐çíèõ ✐íòåðâàëàõ êî✲

ñèíóñà êóòà ðîçñ✐ÿííÿ✳ ßê âèïëèâà➵ ç ðèñ✳ ✸✳✷✱ äëÿ åíåðã✐➝ â

ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ ✷✵✵ ➹å➶ öÿ ôóíêö✐ÿ ➵ ìàëîþ ïðè êóòàõ ðîç✲

ñ✐þâàííÿ ó íàïðÿìêó✱ çâîðîòíüîìó äî íàïðÿìêó ÷àñòèíîê✱ ùî

ç✐òêàþòüñÿ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ùîá âèì✐ðÿòè çíà÷åííÿ v̄2 íîðìîâàíå

â✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ òðåáà ✐íòå✲

ãðóâàòè ïî îáëàñò✐ êóò✐â ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä✳ ➘ëÿ åíåðã✐➝ â ñèñòå✲

ì✐ öåíòðó ìàñ ✺✵✵ ➹å➶ ôàêòîð ïðè ā2 âæå íå çâåðòà➵òüñÿ â íóëü

ïðè êóòàõ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä✳ ✃ðèâ✐✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ïðîì✐æ✲

íèì åíåðã✐ÿì ðîçòàøîâàí✐ ì✐æ äâîìà öèìè êðèâèìè✳ ❰ñê✐ëüêè

âîíè ➵ çíàêîçì✐ííèìè â êîæí✐é òî÷ö✐ çà åíåðã✐➵þ✱ ìîæíà çíàéòè

äåÿêèé ✐íòåðâàë êóò✐â ðîçñ✐þâàííÿ z✱ ùîá ✐íòåãðàë äîð✐âíþâàâ

íóëþ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ äëÿ âèì✐ðþâàííÿ êîíñòàíòè âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç åëåêòðîííèì ñòðóìîì v̄2 ââåäåìî ✐íòåãðàëü✲

íèé íîðìîâàíèé ïåðåð✐ç ✭✸✳✷✮

σV =

∫ z0+∆z

z0

(dσ̃/dz)dz, ✭✸✳✸✮

äå ïðè êîæí✐é åíåðã✐➝ íàéá✐ëüø åôåêòèâí✐ ✐íòåðâàë ✐íòåãðóâàí✲

íÿ [z0, z0 +∆z] âèçíà÷à➵òüñÿ ç íàñòóïíèõ âèìîã✿

✶✳ ➶✐äíîñíèé âíåñîê âçà➵ìîä✐➝ v̄2 ➵ ìàêñèìàëüíèì✳ ❒îæå áóòè

ñôîðìóëüîâàíà åêâ✐âàëåíòíà âèìîãà✿ âíåñîê ôàêòîðà ïðè

ā2 ì✐í✐ì✐çó➵òüñÿ✳

✷✳ ➘îâæèíà ✐íòåðâàëó ✐íòåãðóâàííÿ ∆z ➵ ìàêñèìàëüíîþ✳ Öÿ

óìîâà ãàðàíòó➵✱ ùî áóäå âðàõîâàíà íàéá✐ëüøà ê✐ëüê✐ñòü

á✐í✐â ✭äàíèõ✮✳



✶✸✼

➶✐äíîñíèé âíåñîê ôàêòîðà ïðè êîíñòàíò✐ âåêòîð✲âåêòîðíî➝

÷îòèðüîõôåðì✐îííî➝ âçà➵ìîä✐➝ v̄2 âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê

κV =
∆z

∆z +
∣

∣

∣

∫ z0+∆z

z0
Fa dz

∣

∣

∣
+
∣

∣

∣

∫ z0+∆z

z0
Fav dz

∣

∣

∣

. ✭✸✳✹✮

-0.6 -0.4 -0.2
0

0.4

0.8

1.2

∆z

z0

<90%
>90%

200 GeV

-0.4 -0.2 0
0

0.4

0.8

∆z

z0

<90%

500 GeV

Ðèñ✳ ✸✳✸✳ ➶✐äíîñíèé âíåñîê ôàêòîðà ïðè v̄2 äî

ñïîñòåðåæóâàíî➝ σV ÿê ôóíêö✐ÿ ë✐âî➝ ìåæ✐ ✐íòåðâàëó

êóò✐â ðîçñ✐þâàííÿ z0 òà äîâæèíè ✐íòåðâàëó ✐íòåãðóâàííÿ

∆z ïðè åíåðã✐ÿõ ó ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ ✷✵✵ ✐ ✺✵✵ ➹å➶✳

➬àøòðèõîâàí✐ îáëàñò✐ â✐äïîâ✐äàþòü âíåñêàì > 95%

✭òåìíèé✮✱ â✐ä ✾✵✪ äî ✾✺✪ ✭ñåðåäíÿ ✐íòåíñèâí✐ñòü✮ ✐ < 90%

✭ñâ✐òëèé✮

➶✐í ïîêàçàíèé íà ðèñ✳ ✸✳✸ ÿê ôóíêö✐ÿ ë✐âî➝ ìåæ✐ ✐íòåðâàëó êóò✐â

ðîçñ✐þâàííÿ z0 òà äîâæèíè ✐íòåðâàëó ✐íòåãðóâàííÿ ∆z✳ ❮à êîæ✲

í✐é ïàíåë✐ òåìíà îáëàñòü â✐äïîâ✐äà➵ ñïîñòåðåæóâàíèì✱ çíà÷åí✲

íÿ ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ êîíñòàíòîþ âåêòîð✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝

v̄2 ç â✐äíîñíîþ òî÷í✐ñòþ > 95%✳ ➶êàçàíà îáëàñòü â✐äîáðàæà➵

ñï✐ââ✐äíîøåííÿ øèðèíè ✐íòåðâàëó ✐íòåãðóâàííÿ ∆z ç âèáîðîì



✶✸✽

ïî÷àòêó äëÿ ✐íòåðâàëó ✐íòåãðóâàííÿ z0✳ ➬ã✐äíî äî âèìîã✱ çàçíà✲

÷åíèõ âèùå✱ ìè âèáèðà➵ìî ó ö✐é îáëàñò✐ ñïîñòåðåæóâàíó✱ ÿêà

âêëþ÷à➵ â ñåáå íàéá✐ëüøó ê✐ëüê✐ñòü á✐í✐â ✭òîáòî✱ ìàêñèìàëüíó✱

çà âåëè÷èíîþ ∆z✮✳ ➬ðîçóì✐ëî✱ ùî öå íàéâèùà çà âåðòèêàëëþ

òî÷êà íà ãðàô✐êó✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ çíà÷åííÿ z0 ✐ ∆z ïîçíà÷åí✐ á✐ëîþ

êðàïêîþ íà êîæí✐é ïàíåë✐ ðèñ✳ ✸✳✸✳ ßê âèïëèâà➵ ç ïðîâåäåíîãî

àíàë✐çó✱ òî÷êà z0 çì✐ùó➵òüñÿ âïðàâî ïðè çá✐ëüøåíí✐ åíåðã✐➝✱ ó

òîé ÷àñ ÿê äîâæèíà ✐íòåðâàëó ∆z çàëèøà➵òüñÿ ïðèáëèçíî ò✐➵þ

æ ñàìîþ✳

➬ ãðàô✐ê✐â âèïëèâà➵✱ ùî íàéá✐ëüø åôåêòèâí✐ ✐íòåðâàëè ìîæ✲

íà çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì✿

−0.6 < z < 0.2,
√
s = 200 ➹å➶,

−0.3 < z < 0.7,
√
s = 500 ➹å➶. ✭✸✳✺✮

➬ òàêèìè ✐íòåðâàëàìè ✐íòåãðóâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíà ✭✸✳✸✮ äîç✲

âîëÿ➵ âèì✐ðþâàòè êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç åëåêòðîííèì

âåêòîðíèì ñòðóìîì v̄2 ç åôåêòèâí✐ñòþ > 95%✳

Ô✐òóþ÷è îñòàòî÷í✐ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ çà äîïîìîãîþ

çíàéäåíî➝ îäíîïàðàìåòðè÷íî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ ìè çíàõîäèìî

åêñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè çíà÷åííÿ êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçî✲

íà ç åëåêòðîííèì âåêòîðíèì ñòðóìîì ðàçîì ç ➝õ íåâèçíà÷åíî✲

ñòÿìè íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✶σ ÿê äëÿ îêðåìèõ êîëàáîðàö✐é✱ òàê ✐ çà

âñ✐ìà êîëàáîðàö✐ÿìè îäíî÷àñíî✿

ALEPH : v̄2e = −0.11± 6.53× 10−4

DELPHI : v̄2e = 1.60± 1.46× 10−4



✶✸✾

L3 : v̄2e = 5.42± 3.72× 10−4

OPAL : v̄2e = 2.42± 1.27× 10−4

Combined : v̄2e = 2.24± 0.92× 10−4.

ßê âèäíî✱ íàéá✐ëüø òî÷í✐ äàí✐ â✐ä êîëàáîðàö✐é ❉❊▲P❍■ ✐ ❖P❆▲

ãîâîðÿòü ïî íàÿâí✐ñòü îçíàêè ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà íà

ð✐âí✐ äîâ✐ðè â✐äïîâ✐äíî â îäíå òà äâà ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿ✳

✃îìá✐íîâàíå çíà÷åííÿ ïîêàçó➵ ñèãíàë íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✷σ✱ ùî

â✐äïîâ✐äà➵

0.006 ≤ |v̄e| ≤ 0.020.

✸✳✸✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ âèä✐ëåííÿ ā2

➘ëÿ òîãî✱ ùîá âèä✐ëèòè êîíñòàíòó àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝ ā2 ïîòð✐áíî óñóíóòè îñíîâíèé âíåñîê â✐ä âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝ v̄2✳ ❰ñê✐ëüêè êîåô✐ö✐➵íò ïðè v̄2 ó íîðìîâàíîìó ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ dσ̃/dz äîð✐âíþ➵ îäèíèö✐✱ öå ìîæå áóòè çðîáëåíî

øëÿõîì ï✐äñóìîâóâàííÿ ð✐âíî➝ ê✐ëüêîñò✐ á✐í✐â ç ïîçèòèâíîþ ✐

íåãàòèâíîþ âàãîþ✳ ➬îêðåìà✱ íîðìîâàíå â✐äõèëåííÿ äèôåðåí✲

ö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó âïåðåä✲íàçàä áóäå✱ â îñíîâíîìó✱ ÷óòëèâî äî

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ā2✱

σ̃FB =

∫ zmax

0

dz
dσ̃

dz
−
∫ 0

−zmax

dz
dσ̃

dz
F̃a,FBā

2 + F̃av,FBāv̄. ✭✸✳✻✮

➹ðàíè÷íå çíà÷åííÿ êóòà ðîçñ✐þâàííÿ zmax âèçíà÷à➵òüñÿ ÷èñ✲

ëîì á✐í✐â✱ âêëþ÷åíèõ äî ðîçãëÿäó✱ ïî ñóò✐✱ çàëåæèòü â✐ä íàáîðó



✶✹✵

äàíèõ✱ ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ✳ ➴êñïåðèìåíò ▲❊P ■■ âðàõîâóâàâ ÿê

ïîä✐➝ åëåêòðîí✲ïîçèòðîíí✐ ïàðè ç |z| < 0.72✳ Òîìó íàäàë✐ ìè

áåðåìî ãðàíè÷íèé êóò zmax = 0.7 äëÿ âèçíà÷åíîñò✐✳

➴ôåêòèâí✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíî➝ âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê✿

κ =
|F̃a,FB|

|F̃a,FB| + |F̃av,FB|
. ✭✸✳✼✮

➶îíà ìîæå áóòè îö✐íåíà ÿê κ = 0.9028 äëÿ åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐

öåíòðó ìàñ ✷✵✵ ➹å➶ ✐ κ = 0.9587 äëÿ åíåðã✐➝ ✺✵✵ ➹å➶✳ Òàêèì

÷èíîì✱ ñïîñòåðåæóâàíà

σ̃FB = 0.224ā2 − 0.024āv̄,
√
s = 200 ➹å➶,

σ̃FB = 0.472ā2 − 0.020āv̄,
√
s = 500 ➹å➶ ✭✸✳✽✮

â îñíîâíîìó ÷óòëèâà äî âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîð✲

íèì ñòðóìîì ā2✳

Ðîçãëÿíåìî çâè÷àéíó ñèòóàö✐þ✱ êîëè åêñïåðèìåíò íå â çìîç✐

çàô✐êñóâàòè ïåâíó êóòîâó çàëåæí✐ñòü äëÿ â✐äõèëåííÿ äèôåðåí✲

ö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä ïåðåäáà÷åíü Ñ❒ ç íàëåæ✲

íîþ òî÷í✐ñòþ ÷åðåç íåäîñòàòíþ äëÿ öüîãî ñòàòèñòèêó✱ àëå íà

ð✐âí✐ ✐íòåãðàëüíîãî ïåðåð✐çó äåÿêå â✐äõèëåííÿ ñïîñòåð✐ãà➵òü✲

ñÿ✳ Ó ö✐é ñèòóàö✐➝ ìîæíà âèçíà÷èòè óí✐êàëüíèé ñèãíàë àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà✳ ➘ëÿ öüîãî òðåáà âèì✐ðÿòè ñïîñòåðåæóâàí✐
∫ z0+∆z

z0
(dσ̃/dz)dz ✐ σ̃FB✳ ❮àñïðàâä✐✱ âîíè ➵ ïîõ✐äíèìè â✐ä íîð✲

ìîâàíîãî â✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó â✐ä Ñ❒✳ ßê✲

ùî â✐äõèëåííÿ çóìîâëåíå àáåëåâèì Z ′ áîçîíîì✱ îáèäâ✐ ñïîñòå✲

ðåæóâàí✐ áóäóòü ïîçèòèâíèìè âåëè÷èíàìè îäíî÷àñíî✳ Öÿ âëà✲



✶✹✶

ñòèâ✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ ➵ âèðàçíîþ ðèñîþ ñèãíàëó â✐ä â✐ð✲

òóàëüíîãî ñòàíó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ➪àáà ÿê äëÿ

åíåðã✐é åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■✱ òàê ✐ äëÿ åíåðã✐é ìàéáóòíüîãî

åëåêòðîííî✲ïîçèòðîííîãî êîëàéäåðà ■▲❈ ✭≥ 500 ➹å➶✮✳ ➬ãàäàí✐

ñïîñòåðåæóâàí✐ ô✐êñóþòü íåâ✐äîì✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçî✲

íà ç âåêòîðíèì òà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèì åëåêòðîííèì ñòðóìîì

ïðè åíåðã✐ÿõ åêñïåðèìåíòó✳ ❼õ çíà÷åííÿ ïîâèíí✐ òàêîæ óçãîä✲

æóâàòèñÿ ç îáìåæåííÿìè íà ā2 ✐ v̄2✱ îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ

íåçàëåæíèõ îáðîáîê äàíèõ äëÿ ✐íøèõ ïðîöåñ✐â ðîçñ✐ÿííÿ✳

❒è äîñë✐äèëè ñïîñòåðåæóâàíó ✭✸✳✽✮✱ ïîâ✬ÿçàíó ç✐ çíà÷åííÿì

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ā2✳ ❰ñê✐ëüêè â ïðîöåñ✐

➪àáà åôåêòè àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ïðèäóøóþòüñÿ ïî

â✐äíîøåííþ äî åôåêò✐â â✐ä âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝✱ ìè î÷✐êó➵ìî

íàáàãàòî ñóòò➵â✐øó åêñïåðèìåíòàëüíó íåâèçíà÷åí✐ñòü äëÿ çíà✲

÷åííÿ ā2✳ ➘✐éñíî✱ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ äàþòü âåëè÷åçí✐

ñòàòèñòè÷í✐ ïîõèáêè äëÿ ā2 ïîðÿäêó 10−3 − 10−4✳ Ïðè öüîìó

ôîðìàëüí✐ ñåðåäí✐ çíà÷åííÿ ïðèïàäàþòü íà íåãàòèâí✐ ÷èñëà✱

ÿê✐ çàíàäòî âåëèê✐✱ ùîá áóòè âèòëóìà÷åí✐ ÿê ïðîÿâ ÿêîãîñü

â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó âàæêî➝ ÷àñòèíêè çà ìåæàìè åíåðãåòè÷íî✲

ãî ìàñøòàáó Ñ❒✳

Òàêèì ÷èíîì✱ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ îáìåæóþòü âåëè÷è✲

íó êîíñòàíòè âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ v̄2 íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè â äâà ñòàí✲

äàðòíèõ â✐äõèëåííÿ✱ à â✐äïîâ✐äíà îö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäî✲

ïîä✐áíîñò✐ ìîæå â✐äïîâ✐äàòè àáåëåâîìó Z ′ áîçîíó ç ìàñîþ ïî✲

ðÿäêó ✶ Òå➶✳ ❮à â✐äì✐íó â✐ä öüîãî✱ çíà÷åííÿ êîíñòàíòè àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ ā2 ➵ ñòàòèñòè÷íîþ ôëóêòóàö✐➵þ ç✐ çíà÷íîþ

åêñïåðèìåíòàëüíîþ íåâèçíà÷åí✐ñòþ✱ ÿêà íå ìîæå áóòè âèòëó✲

ìà÷åíà ÿê ïðîÿâ Z ′ áîçîíà✳



✶✹✷

✸✳✹✳ ➪àãàòîïàðàìåòðè÷íà îáðîáêà äàíèõ

➘ëÿ ñóì✐ñíî➝ îáðîáêè âñ✐õ äîñòóïíèõ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P✱ ìîæíà âèêîðèñòàòè áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ ❬✼❪✳ ➶

ÿêîñò✐ îñíîâíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ îáðîáêè äàíèõ åêñïåðè✲

ìåíòó ▲❊P ■■ â ïðîöåñ✐ ➪àáà ïðîïîíó➵òüñÿ äèôåðåíö✐àëüíèé

ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

dσBhabha

dz
− dσBhabha,SM

dz

∣

∣

∣

∣

z=zi,
√
s=

√
si

, ✭✸✳✾✮

äå i ïðîá✐ãà➵ á✐íè íà ð✐çíèõ åíåðã✐ÿõ ó ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ åíåð✲

ã✐é
√
s✳ ❒è âðàõîâó➵ìî ô✐íàëüí✐ äèôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîç✲

ñ✐þâàííÿ✱ âèì✐ðÿí✐ êîëàáîðàö✐ÿìè ❆▲❊P❍ ❬✶✸✸❪ ✭✶✸✵✲✶✽✸ ➹å➶✮✱

❉❊▲P❍■ ❬✺✹❪ ✭✶✽✾✲✷✵✼ ➹å➶✮✱ ▲✸ ❬✶✸✹❪ ✭✶✽✸✲✶✽✾ ➹å➶✮ ✐ ❖P❆▲ ❬✺✶✕✺✸❪

✭✶✸✵✲✷✵✼ ➹å➶✮✳ Ðàçîì îá✬➵ì äàíèõ ñêëàäà➵ ✷✾✾ á✐í✐â✳

Ó ÿêîñò✐ ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â e+e− →
µ+µ−, τ+τ− ìè ðîçãëÿäà➵ìî ïîâíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ✐ àñè✲

ìåòð✐þ âïåðåä✲íàçàä

σℓ
+ℓ−

T − σℓ
+ℓ−,SM
T , Aℓ+ℓ−

FB − Aℓ+ℓ−,SM
FB

∣

∣

∣√
s=

√
si
, ✭✸✳✶✵✮

äå i ïðîá✐ãà➵ ✶✷ åíåðã✐é ó ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ
√
s â✐ä ✶✸✵ äî ✷✵✼

➹å➶✳ ❒è ðîçãëÿäà➵ìî îá✬➵äíàí✐ äàí✐ âñ✐õ êîëàáîðàö✐é ▲❊P ■■ ❬✺✵❪

äëÿ öèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ✭✷✹ âèì✐ðÿíèõ çíà÷åííÿ äëÿ êîæíî✲

ãî ïðîöåñó✮✳ Ö✐ äàí✐ ➵ á✐ëüø òî÷íèìè ïîð✐âíÿíî ç â✐äïîâ✐äíè✲

ìè äèôåðåíö✐àëüíèìè ïåðåð✐çàìè ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❮àø àíàë✐ç öèõ

ïðîöåñ✐â çàñíîâàíèé íà òîìó ôàêò✐✱ ùî ê✐íåìàòèêà s✲êàíàëüíèõ

ïðîöåñ✐â äîñèòü ïðîñòà é äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ➵ åôåêòèâíî äâîõïàðàìåòðè÷íîþ ôóíêö✐➵þ êóòà ðîçñ✐ÿííÿ✳
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Òàêèì ÷èíîì✱ ïîâíèé ïåðåð✐ç ✐ àñèìåòð✐ÿ âïåðåä✲íàçàä âêëþ✲

÷àþòü ìàéæå ïîâíó ñòàòèñòè÷íó ✐íôîðìàö✐þ ïðî ê✐íåìàòèêó

ïðîöåñó ✐✱ îòæå✱ ➵ ã✐äíîþ àëüòåðíàòèâîþ äëÿ äèôåðåíö✐àëüíèõ

ïåðåð✐ç✐â ïðè îáðîáö✐ äàíèõ✳

➘àí✐ àíàë✐çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòèêè χ2 ❬✼❪✳ Ïîçíà✲

÷àþ÷è ð✐çí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ✭✸✳✾✮✕✭✸✳✶✵✮ îäíîòèïíî ÿê σi✱ ïîáó✲

äó➵ìî ôóíêö✐þ χ2✿

χ2(ā, v̄e, v̄µ, v̄τ) =
∑

i

[

σex
i − σth

i (ā, v̄e, v̄µ, v̄τ)

δσi

]2

, ✭✸✳✶✶✮

äå σex ✐ δσ ➵ â✐äïîâ✐äíî åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ✐ ñòà✲

òèñòè÷íèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ à σth ïîçíà÷à➵

òåîðåòè÷í✐ âèðàçè äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ ïðåäñòàâëåí✐ â ð✐âíÿí✲

íÿõ ✭✷✳✽✮✕✭✸✳✶✮✳ Ñóìà â ð✐âíÿíí✐ ✭✸✳✶✶✮ â✐äíîñèòüñÿ ÿê äî äàíèõ

îäíîãî êîíêðåòíîãî ïðîöåñó✱ òàê ✐ äî ñàìèõ ð✐çíèõ ïðîöåñ✐â✱ ùî

ïðèéìàþòü ó÷àñòü â îáðîáö✐ äàíèõ✳ ❒✐í✐ì✐çàö✐ÿ ôóíêö✐➝ χ2 äà➵

îö✐íêó ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ íåâ✐äîìèõ ïàðàìåò✲

ð✐â ✖ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✳ Òàêîæ ôóíê✲

ö✐ÿ χ2 âèêîðèñòîâó➵òüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ îáëàñòåé äîâ✐ðè çà✲

äàíîãî ð✐âíÿ â ïðîñòîð✐ ïàðàìåòð✐â ā✱ v̄e✱ v̄µ ✐ v̄τ ✳ ➶✐äçíà÷èìî✱ ùî

â öüîìó ñïîñîá✐ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ íåõòóþòüñÿ

âñ✐ ìîæëèâ✐ êîðåëÿö✐➝ ì✐æ äàíèìè✳ ❒è ââàæà➵ìî✱ ùî òàêå ñïðî✲

ùåííÿ ➵ ðîçóìíèì✱ îñê✐ëüêè êîëàáîðàö✐➝ ▲❊P ■■ íå ïîâ✐äîìëÿëè

ïðî òàê✐ êîðåëÿö✐➝✳

➘ëÿ âñ✐õ ðîçãëÿíóòèõ ïðîöåñ✐â òåîðåòè÷í✐ âèðàçè σth
i ➵ ë✐í✐é✲

íèìè êîìá✐íàö✐ÿìè ð✐çíèõ äîáóòê✐â äâîõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç âåêòîðíèìè ÷è àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ñòðóìàìè
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σth
i =

7
∑

j=1

CijAj, Aj = {ā2, v̄2e , āv̄e, v̄ev̄µ, v̄ev̄τ , āv̄µ, āv̄τ},

✭✸✳✶✷✮

äå Cij îá÷èñëþþòüñÿ òåîðåòè÷íî é ìîæóòü ââàæàòèñÿ â✐äîìè✲

ìè✳

Ó ïðîöåñ✐ ➪àáà✱ åôåêòè Z ′ áîçîíà âèçíà÷àþòüñÿ òðüîìà ë✐✲

í✐éíî✲íåçàëåæíèìè âíåñêàìè â✐ä ā2✱ v̄2e ✐ āv̄e✱ à ê✐ëüê✐ñòü ñòóïå✲

í✐â ñâîáîäèM = 3✳ Ùî ñòîñó➵òüñÿ ïðîöåñ✐â e+e− → µ+µ−, τ+τ−✱

ñïîñòåðåæóâàí✐ çàëåæàòü â✐ä ÷îòèðüîõ ë✐í✐éíî✲íåçàëåæíèõ äî✲

äàíê✐â äëÿ êîæíîãî ïðîöåñó✿ ā2✱ v̄ev̄µ✱ v̄eā✱ āv̄µ äëÿ ðåàêö✐➝ e+e− →
µ+µ−❀ ✐ ā2✱ v̄ev̄τ ✱ v̄eā✱ āv̄τ äëÿ ðåàêö✐➝ e+e− → τ+τ−✳ ➶✐äïîâ✐ä✲

íî✱ äëÿ êîæíîãî ç àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â ê✐ëüê✐ñòü ñòóïåí✐â

ñâîáîäè M = 4✳ Ñë✐ä çàçíà÷èòè✱ ùî äåÿê✐ äîáóòêè â ñïîñòå✲

ðåæóâàíèõ äëÿ ð✐çíèõ ïðîöåñ✐â îäíàêîâ✐✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ÷èñëî

ñòóïåí✐â ñâîáîäè äëÿ χ2 ïðè êîìá✐íîâàí✐é îáðîáö✐ äàíèõ âèÿâ✲

ëÿ➵òüñÿ ìåíøîþ í✐æ ñóìà ñòóïåí✐â ñâîáîäè äëÿ îêðåìèõ ïðî✲

öåñ✐â✳ ❰òæå✱ ñòàòèñòè÷íà åôåêòèâí✐ñòü âåëèêîãî íàáîðó äàíèõ

íå ñóòò➵âî ïîñëàáëþ➵òüñÿ çà ðàõóíîê çá✐ëüøåííÿ ÷èñëà ñòó✲

ïåí✐â ñâîáîäè✳ ❮àñïðàâä✐✱ êîìá✐íóþ÷è ðàçîì äàí✐ äëÿ ïðîöåñó

➪àáà é àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â e+e− → µ+µ− ✭τ+τ−✮✱ ìè ìà➵ìî

ñïðàâó ç ï✬ÿòüìà ë✐í✐éíî✲íåçàëåæíèìè äîáóòêàìè ïàðàìåòð✐â✳

Ïîâíèé íàá✐ð äàíèõ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â âèçíà÷à➵òüñÿ

ñüîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè✳ ßê íàñë✐äîê✱ ïî➵äíàííÿ äàíèõ äëÿ

âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ìîæëèâî íà ïðàêòèö✐✳

Ïàðàìåòðè÷íèé ïðîñò✐ð âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè ✭ā✱

v̄e✱ v̄µ✱ v̄τ✮ ➵ ÷îòèðèâèì✐ðíèì✳ ❰äíàê✱ äëÿ ïðîöåñó ➪àáà â✐í çâî✲

äèòüñÿ äî ïëîùèíè ✭ā✱ v̄e✮✱ à äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â ✖ äî
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òðèâèì✐ðíîãî îá✬➵ìó✿ ✭ā✱ v̄e✱ v̄µ✮ ✐ ✭ā✱ v̄e✱ v̄τ✮ â✐äïîâ✐äíî äëÿ ðåàê✲

ö✐é e+e− → µ+µ− ✐ e+e− → τ+τ−✳ Ïåðåäáà÷óâàíà ñòàòèñòè÷íà

åôåêòèâí✐ñòü äàíèõ íå ðîçïîä✐ëÿ➵òüñÿ ð✐âíîì✐ðíî ïî âñ✐õ öèõ

ïàðàìåòðàõ✳ Ïàðàìåòðè ā ✐ v̄e ïðèñóòí✐ ó âñ✐õ ðîçãëÿíóòèõ ïðî✲

öåñàõ ✐ ïîâèíí✐ âèÿâèòèñÿ çíà÷íî îáìåæåíèìè✳ ✃îíñòàíòè âçà➵✲

ìîä✐é v̄µ àáî v̄τ âõîäÿòü ëèøå äî îêðåìèõ ïðîöåñ✐â e+e− → µ+µ−

àáî e+e− → τ+τ− ✐ áóäóòü õàðàêòåðèçóâàòèñÿ çíà÷íèìè ñòàòè✲

ñòè÷íèìè ïîõèáêàìè✱ îñê✐ëüêè íà íèõ ïðèïàäà➵ ñóòò➵âî ìåíøå

✐íôîðìàö✐➝✳ Òîìó â àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñàõ ìè òàêîæ áóäåìî

îáãîâîðþâàòè ëèøå ïðîåêö✐þ äîâ✐ð÷î➝ îáëàñò✐ íà ïëîùèíó ✭ā✱

v̄e✮✳

Ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîð✐✱ ā = v̄e = 0✱

â✐äïîâ✐äà➵ â✐äñóòíîñò✐ ñèãíàëó Z ′ áîçîíà✳ Öÿ òî÷êà ✖ öå ñïî✲

ñòåðåæåííÿ â åêñïåðèìåíò✐ çíà÷åíü Ñ❒ äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ✳

Ïðè îáðîáö✐ äàíèõ âîíà ìîæå îïèíèòèñÿ àáî âñåðåäèí✐✱ àáî çà

ìåæàìè îáëàñò✐ ç ïåâíèì ô✐êñîâàíèì ð✐âíåì äîâ✐ðè✳ ✃îëè ïî✲

÷àòîê êîîðäèíàò ëåæèòü ïîçà îáëàñòþ äîâ✐ðè✱ öå îçíà÷à➵ ÿâ✲

íèé ñèãíàë àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳ Òîä✐ éìîâ✐ðí✐ñòü ñèãíàëó ìîæå

áóòè âèçíà÷åíà ÿê éìîâ✐ðí✐ñòü òîãî✱ ùî äàí✐ óçãîäæóþòüñÿ ç ✐ñ✲

íóâàííÿì àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✱ àëå âèêëþ÷àþòü çíà÷åííÿ Ñ❒✳

Öÿ éìîâ✐ðí✐ñòü â✐äïîâ✐äà➵ íàéìåíøîìó ð✐âíþ äîâ✐ðè ✭íàéá✐ëü✲

øå çíà÷åííÿ χ2
CL✮✱ ïðè ÿêîìó òî÷êà ā = v̄e = 0 âèêëþ÷à➵òüñÿ✳

ßêùî æ çíà÷åííÿ Ñ❒ çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí✐ îáëàñò✐ äîâ✐ðè✱

Z ′ áîçîí íåìîæëèâî â✐äð✐çíèòè â✐ä Ñ❒✳ Ó öüîìó âèïàäêó ìîæ✲

íà âèçíà÷èòè ëèøå îáìåæåííÿ çãîðè íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✳

❰áëàñò✐ äîâ✐ðè äëÿ îêðåìèõ ïðîöåñ✐â íà ïëîùèí✐ ✭ā, v̄e✮✱ ùî

â✐äïîâ✐äàþòü ð✐âíþ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ íàâåäåíî íà ðèñ✳ ✸✳✹✳ ßê âèä✲

íî✱ ïðîöåñ ➪àáà îáìåæó➵ çíà÷åííÿ ÿê àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝✱ òàê
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✐ âåêòîðíî➝ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç✐ ñòðóìîì åëåêòðîí✐â✳

Ùî ñòîñó➵òüñÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â e+e− → µ+µ− ✐ e+e− →
τ+τ−✱ çíà÷íî îáìåæåíîþ âèÿâëÿ➵òüñÿ ò✐ëüêè àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíà

êîíñòàíòà âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✳ Ïðè öüîìó îáëàñò✐ äîâ✐ðè äëÿ

çíà÷óùèõ éìîâ✐ðíîñòåé âêëþ÷àþòü òî÷êó ✭✵✱✵✮✱ ÿêà â✐äïîâ✐äà➵

Ñ❒✱ òîìó åêñïåðèìåíò íå ìîæå ÷✐òêî â✐ää✐ëèòè ñèãíàë àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà â✐ä âèïàäêó Ñ❒✳ ➶àæëèâèé âèñíîâîê ç öèõ

ãðàô✐ê✐â ïîëÿãà➵ â òîìó✱ ùî åêñïåðèìåíò íàáàãàòî êðàùå îá✲

ìåæó➵ âíåñêè äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä äîáóòê✐â êîíñòàíò

âçà➵ìîä✐é✱ ùî ìàþòü ïåâíèé çíàê✳

-0.02 0 0.02

-0.01

0

0.01

a-

ve-
e+e-

µ+µ-

τ+τ -

Ðèñ✳ ✸✳✹✳ ❰áëàñò✐ ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✾✺✪ íà ïëîùèí✐ ïàðàìåòð✐â

✭ā, v̄e✮ äëÿ ïðîöåñ✐â ➪àáà✱ e+e− → µ+µ− òà e+e− → τ+τ−

✃îìá✐íîâàíà îáðîáêà äàíèõ âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ç åêñ✲

ïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ✳ ✸✳✺✳ Ïî ïåðøå✱ ìîæ✲

íà â✐äì✐òèòè òå✱ ùî íå ìîæíà ïîáà÷èòè ÿâíîãî ñèãíàëó ïîçà

Ñ❒✳ ✃îíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîðíèì ✐ àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíèì åëåêòðîííèì ñòðóìîì îáìåæóþòüñÿ áàãàòîïàðàìåò✲

ðè÷íèì ô✐òóâàííÿì äàíèõ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ íàñòóïíèì ÷è✲

íîì✿

|v̄e| < 0.013, |ā| < 0.019.
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ßêùî ïðèïóñòèòè✱ ùî çàðÿä✱ ÿêèé â✐äïîâ✐äà➵ âçà➵ìîä✐ÿì Z ′ áî✲

çîíà ç ôåðì✐îíàìè✱ ➵ ïîðÿäêó âåëè÷èíè åëåêòðîìàãí✐òíîãî çà✲

ðÿäó✱ òî ìàñà Z ′ áîçîíà ïîâèííà áóòè á✐ëüøå í✐æ ✵✳✻✼ Òå➶✳ ➘ëÿ

çàðÿäó ïîðÿäêó êîíñòàíòè ñëàáêî➝ âçà➵ìîä✐➝ Ñ❒ îáìåæåííÿ íà

ìàñó áóäå ñóâîð✐øèì✱ mZ ′ ≥ 1.4 Òå➶✳ ➶èäíî✱ ùî îòðèìàí✐ îáìå✲

æåííÿ íå íàäòî ñóâîð✐✱ ùîá âèêëþ÷èòè ✐ñíóâàííÿ ñèãíàë✐â Z ′

áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈ òà â ìàéáóòí✐õ

åêñïåðèìåíòàõ ■▲❈✳

-0.02 -0.01 0 0.01

-0.02

-0.01

0

0.01

a-

ve- LEP II

95% CL e+e-,µ+µ-,τ+τ-

Ðèñ✳ ✸✳✺✳ Ïðîåêö✐ÿ îáëàñò✐ ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✾✺✪ íà ïëîùèíó

ïàðàìåòð✐â ✭ā, v̄e✮✱ ùî ➵ ðåçóëüòàòîì êîìá✐íîâàíî➝ îáðîáêè

äàíèõ äëÿ ïðîöåñ✐â ➪àáà✱ e+e− → µ+µ− òà e+e− → τ+τ−

Ïîð✐âíÿ➵ìî òåïåð îòðèìàí✐ ðåçóëüòàòè ç îäíîïàðàìåòðè÷✲

íèìè ô✐òàìè äàíèõ✱ ùî îáãîâîðþâàëèñü ó öüîìó ðîçä✐ë✐ âèùå✳

ßê âèäíî✱ íàéá✐ëüø òî÷í✐ äàí✐ êîëàáîðàö✐é ❉❊▲P❍■ ✐ ❖P❆▲

ïðèçâîäÿòü äî âèñíîâêó ïî ñóòò➵â✐ íàòÿêè ùîäî ✐ñíóâàííÿ àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè â îäíå òà äâà ñòàíäàðòíèõ â✐ä✲

õèëåííÿ✱ â✐äïîâ✐äíî✳ ✃îìá✐íîâàíà îö✐íêà âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè

âçà➵ìîä✐é â✐äïîâ✐äà➵ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✷σ ✐íòåðâàëó 0.006 ≤ |v̄e| ≤



✶✹✽

0.020✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ áàãàòîïàðàìåòðè÷íà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà

äàíèõ îáìåæó➵ êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîðíèì ñòðó✲

ìîì åëåêòðîí✐â ÿê |v̄e| ≤ 0.013 áåç âèäèìîãî ñèãíàëó✳ ×îìó æ

îäíîïàðàìåòðè÷íà îáðîáêà äàíèõ ïðîöåñó ➪àáà ïîêàçó➵ ñèãíàë

íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✷σ✱ òîä✐ ÿê äâîõïàðàìåòðè÷íà îáðîáêà íå ïî✲

êàçó➵ í✐ÿêîãî ñèãíàëó❄ Ñïðàâà â òîìó✱ ùî îäíîïàðàìåòðè÷íà

ñïîñòåðåæóâàíà ïîáóäîâàíà â îñíîâíîìó ç á✐í✐â✱ ùî â✐äïîâ✐äà✲

þòü ðîçñ✐þâàííþ íàçàä✳ Òàêèé âèá✐ð äàíèõ â✐äïîâ✐äà➵ äî ê✐íå✲

ìàòè÷íèì îñîáëèâîñòÿì ïðîöåñó✿ á✐íè äëÿ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä

çàëåæàòü ãîëîâíèì ÷èíîì â✐ä âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó v̄2e ✱

â òîé ÷àñ ÿê âêëàäè ✐íøèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ê✐íå✲

ìàòè÷íî ïðèãí✐÷óþòüñÿ ✭äèâ✳ ðèñ✳ ✸✳✶✮✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ð✐çíèöÿ â

ðåçóëüòàòàõ îáðîáêè äàíèõ ìîæå áóòè çóìîâëåíà íåîäíàêîâèìè

íàáîðàìè âèêîðèñòàíèõ äàíèõ✳

Ùîá ïðîÿñíèòè çàëåæí✐ñòü â✐ä íàáîðó á✐í✐â äëÿ ô✐òóâàííÿ✱

ìè ïðîâåëè áàãàòîïàðàìåòðè÷íó îáðîáêó äàíèõ ç ✶✶✸ á✐íàìè

âèêëþ÷íî â îáëàñò✐ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä ✭z ≤ 0✮✳ Ó öüîìó âèïàä✲

êó ì✐í✐ìóì ö✐ëüîâî➝ ôóíêö✐➝ χ2
min = 93.0 îïèíèâñÿ â íåíóëüîâ✐é

òî÷ö✐ ïàðàìåòðè÷íîãî ïðîñòîðó

|ā| = 0.0005, v̄e = 0.015.

❰òðèìàíå çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ êîí✲

ñòàíòè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç âåêòîðíèì ñòðóìîì åëåêòðîí✐â

ïåðåáóâà➵ ó â✐äì✐íí✐é çãîä✐ ç✐ çíà÷åííÿì ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäî✲

ïîä✐áíîñò✐✱ îòðèìàíèì ó âèïàäêó îäíîïàðàìåòðè÷íî➝ îáðîáêè

äàíèõ✳ Òàêîæ ìîæíà âñòàíîâèòè îáëàñòü ç ð✐âíåì äîâ✐ðè ✻✽✪

íà ïëîùèí✐ ïàðàìåòð✐â ✭ā, v̄e✮✱ ÿêà ïîêàçàíà íà ðèñ✳ ✸✳✻✳

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç ðèñ✳ ✸✳✻✱ ✐ñíó➵ âèäèìèé íàòÿê íà àáåëå✲

âèé Z ′ áîçîí✳ ❮óëüîâà òî÷êà ā = v̄e = 0 ✭â✐äñóòí✐ñòü Z ′ áîçîíà✮



✶✹✾

â✐äïîâ✐äà➵ çíà÷åííþ χ2 = 97.7✳ ➶îíà ïîêðèâà➵òüñÿ äîâ✐ð÷î➝ îá✲

ëàñòþ íà ð✐âí✐ â ✶✳✸ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ á✐✲

íè ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä ïîêàçóþòü íàòÿê íà ñèãíàë àáåëåâîãî Z ′

áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✶✳✸ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿ ïðè áàãàòî✲

ïàðàìåòðè÷í✐é îáðîáö✐ äàíèõ✳ Ïðè öüîìó áàãàòîïàðàìåòðè÷íà

îáðîáêà âèÿâëÿ➵òüñÿ ñòàòèñòè÷íî ìåíø òî÷íîþ✱ í✐æ ïðè àíàë✐ç✐

îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ✳

-0.02 0 0.02

-0.01

0.01

a-

ve-

68% CL

LEP II, z<0

LEP I, e+e-

Ðèñ✳ ✸✳✻✳ ❰áëàñòü ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✻✽✪ íà ïëîùèí✐

ïàðàìåòð✐â ✭ā, v̄e✮✱ îòðèìàíà â ðåçóëüòàò✐ îáðîáêè äàíèõ

åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■ ç á✐í✐â ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä äëÿ

ïðîöåñó ➪àáà ✭ñóö✐ëüíà îáëàñòü✮✳ ➬àøòðèõîâàíà îáëàñòü

â✐äïîâ✐äà➵ îáëàñò✐ äîâ✐ðè ✻✽✪ çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P ✶ äëÿ ïðîöåñó ➪àáà

➶ åêñïåðèìåíòàõ ▲❊P ■ ❬✶✸✼❪ áóëè òî÷íî âèì✐ðÿí✐ êîíñòàíòè

âçà➵ìîä✐é Z áîçîíà äî âåêòîðíèõ ✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèõ ñòðóì✐â

ëåïòîí✐â ✭gV ✱ gA✮✳ Ïðîöåñ ➪àáà ïîêàçó➵ â✐äõèëåííÿ â✐ä çíà÷åíü

Ñ❒ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✶σ äëÿ ìàñ áîçîíà Õ✐➔➔ñà mH ≥ 114 ➹å➶

✭äèâ✳ ðèñ✳ ✼✳✸ ê ïîñèëàíí✐ ❬✶✸✼❪✮✳ Ö✐ çíà÷åííÿ ìàñè â✐äïîâ✐äà✲

þòü ñó÷àñíîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åííþ äëÿ ìàñè áîçîíà

Õ✐➔➔ñà áëèçüêî ✶✷✺ ➹å➶✳ ➬àçíà÷åíå â✐äõèëåííÿ â✐ä ïåðåäáà÷åíü



✶✺✵

Ñ❒ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê åôåêò â✐ä çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z ✐ Z ′ áî✲

çîíàìè✳ Òîìó ö✐êàâî îö✐íèòè îáìåæåííÿ íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é

Z ′ áîçîíà✱ ùî âèïëèâàþòü ç ðåçóëüòàò✐â öèõ åêñïåðèìåíò✐â✳

➬à íàÿâíîñò✐ íåíóëüîâîãî êóòà çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z ✐ Z ′ áîçîíà✲

ìè ✭θ0✮✱ â✐äõèëåííÿ âåêòîðíî➝ òà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíò

âçà➵ìîä✐➝ gV ✱ gA çâè÷àéíîãî Z áîçîíà ç åëåêòðîíàìè â✐ä ïåðåä✲

áà÷åíü Ñ❒ çóìîâëþþòüñÿ äîáóòêàìè sin θ0 òà êîíñòàíò âçà➵✲

ìîä✐é Z ′ áîçîíà ā òà v̄e✳ ➬àâäÿêè ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ✭✶✳✶✶✮ ì✐æ

ïàðàìåòðàìè Z ′ áîçîíà êóò çì✐øóâàííÿ Z ✐ Z ′ áîçîí✐â ïîâí✐ñòþ

âèçíà÷à➵òüñÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ êîíñòàíòîþ ā✳ Òàêèì ÷èíîì✱

âèì✐ðÿí✐ â✐äõèëåííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà ç åëåêòðîíàìè

ìàþòü âèãëÿä✿

gV − gSMV = −49.06āv̄e, gA − gSMA = 49.06ā2. ✭✸✳✶✸✮

Ïðèïóñòèìî✱ ùî â✐äõèëåííÿ Ñ❒ â✐ä åêñïåðèìåíò✐â âèíèêà➵ ïî✲

âí✐ñòþ çà ðàõóíîê ïåðåì✐øóâàííÿ Z òà Z ′ áîçîí✐â✳ Öå äà➵ âåðõ✲

íþ ãðàíèöþ íà çíà÷åííÿ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✳ Òàêèì ÷èíîì✱

ìîæíà îö✐íèòè ÷è âèêëþ÷à➵òüñÿ Z ′ áîçîí åêñïåðèìåíòàìè✱ ÷è

í✐✳

❰áëàñòü äîâ✐ðè â îäíå ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒ äëÿ

ïðîöåñó ➪àáà✱ ùî ➝➝ ìîæíà çíàéòè â ðîáîò✐ ❬✶✸✼❪✱ ïåðåòâîðèòüñÿ

â îáëàñòü äîâ✐ðè íà ïëîùèí✐ ïàðàìåòð✐â ✭ā, v̄e✮ ÿê öå ïîêàçàíî

íà ðèñ✳ ✸✳✻✳ ➬íà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ çã✐äíî ç✐ Ñ❒ â✐äïîâ✐✲

äàþòü ìàñ✐ òîï✲êâàðêà mt = 178 ➹å➶ ✐ ìàñ✐ ñêàëÿðíîãî áîçîíà

Õ✐➔➔ñà mH = 114 ➹å➶✳ ßê âèäíî✱ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ äëÿ

ïðîöåñó ➪àáà íå âèêëþ÷àþòü ✐ñíóâàííÿ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà íà

ð✐âí✐ äîâ✐ðè â îäíå ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ✳ Ïðè öüîìó êîíñòàí✲



✶✺✶

òà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ îáìåæåíà íàñòóïíèì ÷èíîì✿

|ā| ≤ 0.005✳ Öÿ îö✐íêà â✐äïîâ✐äà➵

ā2 ≤ 2.5× 10−5,

ùî óçãîäæó➵òüñÿ ç îäíîïàðàìåòðè÷íîþ îáðîáêîþ äàíèõ åêñïå✲

ðèìåíò✐â ▲❊P ■■ äëÿ àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ïðîöåñ✐â e+e− → µ+µ−, τ+τ−

✭ā2 = 1.3± 3.89× 10−5 íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✻✽✪✮✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ êîí✲

ñòàíòà âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ v̄e ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíà çà ðåçóëü✲

òàòàìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■✳

Òàáëèöÿ ✸✳✶✳ Ï✐äñóìêè ô✐òóâàííÿ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P äëÿ áåçðîçì✐ðíèõ êîíòàêòíèõ âçà➵ìîä✐é ✭✶✳✽✮

❉❛t❛ v̄2e ✱ ×10−4 ā2✱ ×10−5

▲❊P ■

e−e+✱ ✻✽✪ ❈▲ ✲ 1.25± 1.25

▲❊P ■■✱ îäíîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e−e+✱ ✻✽✪ ❈▲ 2.24± 0.92 ✲

µµ✱ ✻✽✪ ❈▲ ✲ 3.66+4.89
−4.86

µµ✱ττ ✱ ✻✽✪ ❈▲ ✲ 1.33+3.89
−3.87

▲❊P ■■✱ áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e−e+, µµ, ττ ✱ ✾✺✪ ❈▲ ≤ 1.69 ≤ 36.1

e−e+ ❜❛❝❦✇❛r❞✱ ✻✽✪ ❈▲ 2.25+1.79
−2.07 ≤ 94.9

➘ëÿ çðó÷íîñò✐✱ â òàáëèö✐ ✸✳✶ ç✐áðàíî ðåçóëüòàòè îáðîáêè ð✐ç✲

íèõ äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P äëÿ áåçðîçì✐ðíèõ êîíòàêòíèõ

âçà➵ìîä✐é ✭✶✳✽✮✳ ➬ ïðîâåäåíîãî àíàë✐çó ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñ✲

íîâîê✱ ùî åêñïåðèìåíòè ▲❊P íå âèêëþ÷àþòü ✐ñíóâàííÿ Z ′ áî✲

çîíà ç ïîì✐ðíîþ äëÿ ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíò✐â ìàñîþ✳



✶✺✷

✸✳✺✳ Ïîøóê ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà

➶àæëèâèì âèñíîâêîì ó ðîáîò✐ ❬✶✵✻❪ áóâ ðåçóëüòàò✱ ùî ïðè

íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ ➵ äâà òèïè Z ′ âçà➵ìîä✐➝ ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒✱

ñóì✐ñíèõ ç✐ ñï✐ââ✐äíîøåííÿìè ðåíîðìãðóïè✳ Ïåðøèì ç íèõ ➵

àáåëåâèé Z ′ áîçîí✱ ïîøóêè ÿêîãî îáãîâîðþâàëèñÿ âèùå✳ ➘ðóãèé

òèï ✖ öå ➽ê✐ðàëüíèé➾ Z ′ áîçîí✱ ùî âçà➵ìîä✐➵ ëèøå ç✐ ñòàíàìè

ë✐âî➝ ê✐ðàëüíîñò✐✳ Ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ðåíîðìãðóïè ➵ ð✐çíèìè äëÿ

öèõ âèïàäê✐â✳ ➶✐äïîâ✐äíî✱ ð✐çí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ïîâèíí✐ áóòè

ñêîíñòðóéîâàí✐ äëÿ òîãî✱ ùîá âèáðàòè ñèãíàëè öèõ ñòàí✐â✳ Òàê✱

ïîøóêè ê✐ðàëüíîãî Z ′ ➵ ö✐êàâîþ àëüòåðíàòèâîþ àáåëåâîìó Z ′✳

➘îñë✐äèìî åôåêòè ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ➪àáà e−e+ → e−e+✳ Ïîêàæåìî✱ ùî ìîæíà ââåñòè îäíîïàðà✲

ìåòðè÷íó ñïîñòåðåæóâàíó äëÿ âèä✐ëåííÿ âçà➵ìîä✐➝ ç ë✐âîê✐ðàëü✲

íèì ñòðóìîì åëåêòðîí✐â✳ Òàêîæ✱ çàâäÿêè íåâåëèê✐é ê✐ëüêîñò✐

íåâ✐äîìèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝✱ ùî ïîòðàïëÿþòü äî ïåðåð✐çó ðîç✲

ñ✐þâàííÿ✱ ✐ñíó➵ ✐íøà ö✐êàâà ìîæëèâ✐ñòü ✖ äâîõïàðàìåòðè÷íå

ô✐òóâàííÿ✳ ❰òæå✱ ìîæíà â✐äïîâ✐ñòè íà ïèòàííÿ✱ ÷è ïîêàçóþòü

äàí✐ ▲❊P ■■ íàòÿêè íà ñèãíàë ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✳

❮àäàë✐ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè áåçðîçì✐ðí✐ êîíñòàíòè

çâ✬ÿçêó

l̄f =
mZ√
4πmZ ′

g̃ỸfL, r̄f =
mZ√
4πmZ ′

g̃Ỹ (fR), φ̄ =
mZ√
4πmZ ′

g̃Ỹφ,

Òîä✐ êîíòàêòí✐ âçà➵ìîä✐➝✱ çóìîâëåí✐ îáì✐íîì Z ′ áîçîíîì✱ áóäóòü

á✐ë✐í✐éíèìè êîìá✐íàö✐ÿìè êîíñòàíò l̄f ✱ r̄f ✱ à åôåêòè çì✐øóâàííÿ

ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè îïèñóâàòèìóòüñÿ äîáóòêàìè l̄f φ̄✱ r̄f φ̄✳

➶èùå ââåäåí✐ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó ïîâ✬ÿçàí✐ ç òðàäèö✐éíèìè

÷îòèðüîõôåðì✐îííèìè êîíòàêòíèìè âçà➵ìîä✐ÿìè✿



✶✺✸

ǫLL = −l̄el̄fm−2
Z /4, ǫRR = −r̄er̄fm−2

Z /4, ǫLR = −l̄er̄fm−2
Z /4.

❰ñòàòî÷íî✱ êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè âèçíà÷à➵òüñÿ

÷åðåç êîíñòàíòó φ̄ íàñòóïíèì ÷èíîì

θ0 ≃
mW sin θW√

αmZ ′

φ̄,

äå α ➵ ñòàëîþ òîíêî➝ ñòðóêòóðè✳

-0.4 0 0.4
0

0.4

0.8

z

nb
200 GeV F

L

F
Lφ

Ðèñ✳ ✸✳✼✳ Ôàêòîðè FL òà FLφ✱ ùî îïèñóþòü åôåêòè

ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ ïðè åíåðã✐➝
√
s = 200 ➹å➶

Ïðîâ✐äí✐ åôåêòè â✐ä ÷àñòèíîê ïîçà Ñ❒ â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàí✲

íÿ çóìîâëåí✐ ✐íòåðôåðåíö✐➵þ àìïë✐òóäè ðîçñ✐þâàííÿ â ìåæàõ

Ñ❒ ç àìïë✐òóäîþ ïðîöåñó✱ ïîâ✬ÿçàíîãî ç íîâîþ ô✐çèêîþ✳ ➘ëÿ

ïðîöåñó ➪àáà â✐äõèëåííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä éîãî ïåðåä✲

áà÷åííÿ çã✐äíî äî Ñ❒ çà ðàõóíîê ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà çàïè✲

ñó➵òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

∆dσBhabha/dz = FLl̄
2
e +FRr̄

2
e +FLRl̄er̄e+FLφl̄eφ̄+FRφr̄eφ̄. ✭✸✳✶✹✮



✶✺✹

äå z ✖ êîñèíóñ êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✱ à F = F(
√
s, z) ✖ â✐äîì✐

ôóíêö✐➝ åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ òà êóòà ðîçñ✐þâàííÿ✳

Ïðè ô✐êñîâàíîìó êóò✐ ðîçñ✐þâàííÿ z êîåô✐ö✐➵íòè F(
√
s, z) ➵

ãëàäêèìè ôóíêö✐ÿìè åíåðã✐➝
√
s✳ ❰äíàê✱ êîæåí ôàêòîðF(

√
s, z)

íåîáìåæåíî çðîñòà➵ ïðè z → 1✳ Öå âèêëèêàíî îáì✐íîì ì✬ÿêè✲

ìè ôîòîíàìè â t✲êàíàë✐ ðåàêö✐➝✳ ×åðåç òàêó îñîáëèâó ïîâåä✐íêó

åêñïåðèìåíòàëüí✐ çíà÷åííÿ ✐ íåâèçíà÷åíîñò✐ ✐ñòîòíî çì✐íþþòü✲

ñÿ çà âåëè÷èíîþ ç✐ çá✐ëüøåííÿì z✳ ßê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåä✲

í✐õ ïóíêòàõ äëÿ âèïàäêó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✱ ìîæíà çðîáèòè

êîåô✐ö✐➵íòè ñê✐í÷åííèìè äëÿ áóäü✲ÿêèõ çíà÷åíü êóòà ðîçñ✐þ✲

âàííÿ øëÿõîì ä✐ëåííÿ ✭íîðìóâàííÿ✮ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ íà äåÿêó â✐äîìó ìîíîòîííó ôóíêö✐þ✱ ùî ì✐✲

ñòèòü âêàçàíó îñîáëèâó ïîâåä✐íêó ïðè ìàëèõ êóòàõ ðîçñ✐þâàí✲

íÿ✳ ❮àïðèêëàä✱ ìîæíà çàñòîñóâàòè òîé ñàìèé âåêòîðíèé ôàê✲

òîð Fv✱ ÿêèé ➵ ïîçèòèâíîþ ìîíîòîííîþ ôóíêö✐➵þ z✳ ❰áåðåìî

öåé ôàêòîð äëÿ íîðìóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐✲

þâàííÿ✿

F−1
v ∆dσBhabha/dz = FLl̄

2
e + FRr̄

2
e + FLRl̄er̄e + FLφl̄eφ̄ + FRφr̄eφ̄,

F−1
v ∆dσBhabha/dz = v̄2e + Faā

2
e + Favāev̄e + Fvφv̄eφ̄ + Faφāeφ̄.

Òàêà íîðìàë✐çàö✐ÿ äà➵ íàì äâ✐ ïåðåâàãè✳ Ïî✲ïåðøå✱ îòðèìàí✐

êîåô✐ö✐➵íòè F (
√
s, z) ➵ ñê✐í÷åííèìè äëÿ âñ✐õ çíà÷åíü êóòà ðîç✲

ñ✐þâàííÿ z✳ Ïî✲äðóãå✱ åêñïåðèìåíòàëüí✐ ïîìèëêè äëÿ ð✐çíèõ

á✐í✐â òàêîæ âèð✐âíþþòüñÿ✱ ùî çàáåçïå÷ó➵ ñòàòèñòè÷íó åêâ✐âà✲

ëåíòí✐ñòü ð✐çíèõ á✐í✐â ïðè ✐íòåãðóâàíí✐ çà êóòîì ðîçñ✐þâàííÿ✳

❰ñòàíí➵ âàæëèâî äëÿ ïîáóäîâè ñïîñòåðåæóâàíèõ ó âèãëÿä✐ ✐í✲

òåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â✳



✶✺✺

-0.4 0 0.4

0.1

0.2

0.3

z

F
L

FLφ

F
L

FLφ

Ðèñ✳ ✸✳✽✳ ❮îðìîâàí✐ ôàêòîðè FL òà FLφ✱ ùî âèçíà÷àþòü

åôåêòè ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ➪àáà ïðè
√
s = 200

➹å➶ ✭ñóö✐ëüí✐ ë✐í✐➝✮ òà
√
s = 500 ➹å➶ ✭ïóíêòèðí✐ ë✐í✐➝✮

✃✐ðàëüíèé Z ′ áîçîí íå âçà➵ìîä✐➵ ç ïðàâîê✐ðàëüíèìè ôåð✲

ì✐îííèìè ñòàíàìè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ò✐ëüêè ôàêòîðè FL òà FLφ

âèæèâàþòü ó ð✐âíÿíí✐ ✭✸✳✶✹✮✳ ➶îíè çîáðàæåí✐ íà ðèñ✳ ✸✳✼ äëÿ

åíåðã✐➝ â ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ ✷✵✵ ➹å➶✳ ßê áóëî çãàäàíî âèùå✱

ôàêòîðè ìàþòü îñîáëèâ✐ñòü ïðè z → 1✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ íîð✲

ìîâàíå â✐äõèëåííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä

éîãî ïåðåäáà÷åííÿ çã✐äíî ç✐ Ñ❒✱

F−1
v ∆dσBhabha/dz = FLl̄

2
e + FLφl̄eφ̄,

âèçíà÷à➵òüñÿ äâîìà ñê✐í÷åííèìè ôàêòîðàìè✱ FL òà FLφ✱ ÿê✐ ïî✲

êàçàíî íà ðèñ✳ ✸✳✽✳ ßê âèäíî✱ åëåêòðîííà êîíñòàíòà çâ✬ÿçêó l̄2e
âíîñèòü ñâ✐é âêëàä â îñíîâíîìó â îáëàñò✐ êóò✐â ðîçñ✐þâàííÿ âïå✲

ðåä✱ ó òîé ÷àñ ÿê çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè âïëèâà➵ íà

êóòè ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä✳ Ïðè åíåðã✐ÿõ ▲❊P âîíè ìîæóòü áóòè

îäíîãî ïîðÿäêó✳ ➶íåñîê çì✐øóâàííÿ ïîâ✐ëüíî çíèêà➵ ç ðîñòîì

åíåðã✐➝✳

❰ñíîâíîþ ïðîáëåìîþ îáðîáêè äàíèõ ➵ ê✐ëüê✐ñòü íåçàëåæíèõ



✶✺✻

íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â✱ ÿê✐ ïîâèíí✐ áóòè âèçíà÷åí✐ â åêñïåðèìåí✲

ò✐✳ ➶åëèêà ê✐ëüê✐ñòü ç íèõ ðîçñ✐þ➵ åêñïåðèìåíòàëüí✐ ñòàòèñòè÷✲

í✐ äàí✐✱ ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐✳ Öÿ òðóäí✐ñòü

çàçâè÷àé ñïîíóêà➵ ðîçãëÿäàòè ð✐çí✐ îáìåæåí✐ ìîäåë✐✱ ïðèïóñêà✲

þ÷è✱ ùî äåÿê✐ êîíñòàíòè ➵ íóëüîâèìè✳ Ó öèõ âèïàäêàõ âòðàòà

çàãàëüíîñò✐ ➵ ö✐íîþ îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷íî➝ çíà÷óùîñò✐ ðåçóëü✲

òàò✐â✳ ❰äíàê✱ åôåêòè ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ➪àáà îïè✲

ñóþòüñÿ ëèøå äâîìà íåâ✐äîìèìè ïàðàìåòðàìè✳ ❰òæå✱ ó íàñ ➵

ìîæëèâ✐ñòü âèâåñòè åôåêòèâí✐ åêñïåðèìåíòàëüí✐ îáìåæåííÿ íà

íèõ áåç áóäü✲ÿêèõ äîäàòêîâèõ îáìåæåíü✳

Ïî✲ïåðøå✱ ïîáóäó➵ìî îäíîïàðàìåòðè÷íó ñïîñòåðåæóâàíó äëÿ

íàéêðàùî➝ ñòàòèñòè÷íî➝ îáðîáêè äàíèõ✳ ßê âèäíî✱ íåìîæëèâî

â✐äîêðåìèòè âçà➵ìîä✐➝ l̄2e òà l̄eφ̄ ó áóäü✲ÿêèé ñïîñòåðåæóâàí✐é✱

ÿêà ïðåäñòàâëÿ➵ ñîáîþ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✱ ïðî✐íòåãðîâàíèé

ïî äåÿêîìó ✐íòåðâàëó êóò✐â z✳ ❰äíàê✱ âíåñîê çì✐øóâàííÿ ìîæå

áóòè óñóíóòî ç ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ó ñïîñòåðåæóâàí✐é✱ ÿêà

äåùî íàãàäó➵ àñèìåòð✐þ âïåðåä✲íàçàä✿

∆σ(z∗) =

∫ zmax

z∗
F−1
v (z)∆

dσ

dz
dz −

∫ z∗

−zmax

F−1
v (z)∆

dσ

dz
dz,

äå ïåâíå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ z∗ îáèðà➵òüñÿ òàêèì ÷èíîì✱ ùîá

ïðèäóøèòè êîåô✐ö✐➵íò ïðè l̄eφ̄✳ ❒àêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êóòà ðîç✲

ñ✐þâàííÿ zmax âèçíà÷à➵òüñÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî

åêñïåðèìåíòó ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòð✐➝ äåòåêòîðà✳ Òàêèì ÷è✲

íîì✱ ìè ââîäèìî îäíîïàðàìåòðè÷íó çíàêîâèçíà÷åíó ñïîñòåðå✲

æóâàíó✱ ÿêà ➵ ÷óòëèâîþ ëèøå äî åëåêòðîííî➝ âçà➵ìîä✐➝ l̄2e✳

✃îëàáîðàö✐➝ ❉❊▲P❍■ ✐ ▲✸ ç åêñïåðèìåíòó ▲❊P âèì✐ðþâàëè

äèôåðåíö✐àëüí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ç zmax = 0.72 ❬✺✹✱✶✸✹❪✳ ➶✐ä✲

ïîâ✐äí✐ ãðàíè÷í✐ êóòè z∗✱ à òàêîæ òåîðåòè÷í✐ òà åêñïåðèìåí✲



✶✺✼

òàëüí✐ çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ç✐áðàí✐ â òàáëèö✐ ✸✳✷✳ ■íø✐ äâ✐

êîëàáîðàö✐➝ ▲❊P ✖ ❆▲❊P❍ ✐ ❖P❆▲ ✖ âèêîðèñòîâóâàëè øèðøèé

✐íòåðâàë ç zmax = 0.9 ❬✺✶✕✺✸✱ ✶✸✸❪✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ äàí✐ ïðåäñòàâëåí✐

â òàáëèö✐ ✸✳✸✳

Òàáëèöÿ ✸✳✷✳ ➹ðàíè÷í✐ êóòè z∗ òà òåîðåòè÷í✐ çíà÷åííÿ

ñïîñòåðåæóâàíî➝ ∆σ(z∗) ïðè zmax = 0.72✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐

çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ïîçíà÷åí✐ ✭❉✮ äëÿ êîëàáîðàö✐➝

❉❊▲P❍■ òà ✭▲✮ äëÿ êîëàáîðàö✐➝ ▲✸

√
s✱ ➹å➶ z∗ ∆σ(z∗) ∆σex(z∗)

✶✽✸ ✲✵✳✷✹✺ ✶✼✹✷ l̄2e −2.38± 7.03 ✭▲✮

✶✽✾ ✲✵✳✷✺✷ ✶✼✼✺ l̄2e −4.28± 3.36 ✭❉✮

✲✵✳✷✺✶ ✶✼✼✶ l̄2e 3.05± 3.65 ✭▲✮

✶✾✷ ✲✵✳✷✺✺ ✶✼✽✽ l̄2e 4.57± 7.32 ✭❉✮

✶✾✻ ✲✵✳✷✺✾ ✶✽✵✻ l̄2e 3.77± 4.33 ✭❉✮

✷✵✵ ✲✵✳✷✻✸ ✶✽✷✸ l̄2e −1.95± 4.05 ✭❉✮

✷✵✷ ✲✵✳✷✻✺ ✶✽✸✶ l̄2e 1.31± 5.54 ✭❉✮

✷✵✺ ✲✵✳✷✻✼ ✶✽✹✸ l̄2e −4.09± 3.89 ✭❉✮

✷✵✼ ✲✵✳✷✻✾ ✶✽✺✶ l̄2e 0.40± 3.33 ✭❉✮

➘ëÿ îòðèìàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ñïîñòåðåæóâà✲

íî➝ ïîòð✐áíî çíàòè ïåðåäáà÷åííÿ Ñ❒ äëÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïå✲

ðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ ìîæëèâîþ òî÷í✐ñòþ✱ âðà✲

õîâóþ÷è ïðàâèëà â✐äáîðó ïîä✐é✱ ãåîìåòð✐þ äåòåêòîðà✱ ôîíîâ✐

ïðîöåñè ✐ ò✳✐í✳ Öå ïîòð✐áíî✱ ùîá ì✐í✐ì✐çóâàòè ñèñòåìàòè÷íó ïî✲

õèáêó âèì✐ðþâàííÿ✳ ➘ëÿ âñ✐õ êîëàáîðàö✐é îêð✐ì ❖P❆▲ â✐äïî✲

â✐äí✐ çíà÷åííÿ ïðèñóòí✐ â öèôðîâ✐é ôîðì✐ â ïóáë✐êàö✐ÿõ✱ òîä✐

ÿê êîëàáîðàö✐ÿ ❖P❆▲ îïóáë✐êóâàëà ïåðåäáà÷åííÿ Ñ❒ ëèøå ó

âèãëÿä✐ ãðàô✐ê✐â✳ ×èñåëüí✐ çíà÷åííÿ✱ ùî áóëè íàäàí✐ íàì êîëà✲

áîðàö✐➵þ ❖P❆▲ ó â✐äïîâ✐äü íà íàø çàïèò✱ íàâåäåíî â òàáëèö✐



✶✺✽

✸✳✹✳

Òàáëèöÿ ✸✳✸✳ ➹ðàíè÷í✐ êóòè z∗ òà òåîðåòè÷í✐ çíà÷åííÿ

ñïîñòåðåæóâàíî➝ ∆σ(z∗) ïðè zmax = 0.9✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐

çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ïîçíà÷åí✐ ✭❆✮ äëÿ êîëàáîðàö✐➝

❆▲❊P❍ òà ✭❖✮ äëÿ êîëàáîðàö✐➝ ❖P❆▲

√
s✱ ➹å➶ z∗ ∆σ(z∗) ∆σex(z∗)

✶✸✵ ✲✵✳✷✶✼ ✷✵✶✼ l̄2e −12.40± 19.24 ✭❆✮

−4.13± 29.29 ✭❖✮

✶✸✻ ✲✵✳✷✻✻ ✷✵✾✷ l̄2e −50.21± 16.64 ✭❆✮

−34.18± 31.58 ✭❖✮

✶✻✶ ✲✵✳✸✼✵ ✷✸✶✶ l̄2e −15.90± 13.24 ✭❆✮

−14.02± 22.32 ✭❖✮

✶✼✷ ✲✵✳✹✵✵ ✷✸✾✽ l̄2e −12.11± 12.50 ✭❆✮

13.71± 17.84 ✭❖✮

✶✽✸ ✲✵✳✹✷✹ ✷✹✼✹ l̄2e −1.51± 5.18 ✭❆✮

11.04± 5.57 ✭❖✮

✶✽✾ ✲✵✳✹✸✺ ✷✺✶✷ l̄2e −0.63± 3.28 ✭❖✮

✶✾✷ ✲✵✳✹✹✶ ✷✺✸✶ l̄2e −3.48± 9.85 ✭❖✮

✶✾✻ ✲✵✳✹✹✼ ✷✺✺✹ l̄2e 2.96± 5.09 ✭❖✮

✷✵✵ ✲✵✳✹✺✹ ✷✺✼✼ l̄2e 0.35± 4.68 ✭❖✮

✷✵✷ ✲✵✳✹✺✼ ✷✺✽✼ l̄2e −2.87± 9.00 ✭❖✮

✷✵✺ ✲✵✳✹✻✶ ✷✻✵✹ l̄2e 5.88± 4.67 ✭❖✮

✷✵✼ ✲✵✳✹✻✹ ✷✻✶✹ l̄2e −1.42± 3.46 ✭❖✮

Ñòàíäàðòíèé ô✐ò ìåòîäîì χ2✱ ùî áóâ îïèñàíèé âèùå äëÿ àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà✱ äà➵ íàñòóïí✐ ðåçóëüòàòè äëÿ êîíñòàíòè âçà➵✲

ìîä✐➝ ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà ç åëåêòðîíàìè l̄2e íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✻✽✪

✭îäíå ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ✮ ÿê äëÿ îêðåìèõ êîëàáîðàö✐é✱ òàê

✐ â ö✐ëîìó äëÿ åêñïåðèìåíòó ▲❊P ■■✿



✶✺✾

ALEPH : l̄2e = −0.00304± 0.00176

DELPHI : l̄2e = −0.00054± 0.00086

L3 : l̄2e = 0.00109± 0.00184

OPAL : l̄2e = 0.00051± 0.00064

Combined : l̄2e = −0.00004± 0.00048

Òàáëèöÿ ✸✳✹✳ ➬íà÷åííÿ Ñ❒ äëÿ á✐í✐â åêñïåðèìåíòó ❖P❆▲

❜✐♥s ✶✽✾ ✶✾✷ ✶✾✻ ✷✵✵ ✷✵✷ ✷✵✺ ✷✵✼

[−0.9 ,−0.72] ✶✳✹ ✶✳✹ ✶✳✹ ✶✳✹ ✶✳✹ ✶✳✹ ✶✳✸

[−0.72,−0.54] ✶✳✽ ✶✳✽ ✶✳✼ ✶✳✻ ✶✳✻ ✶✳✺ ✶✳✺

[−0.54,−0.36] ✷✳✸ ✷✳✸ ✷✳✶ ✷✳✵ ✶✳✾ ✶✳✽ ✶✳✽

[−0.36,−0.18] ✸✳✵ ✷✳✾ ✷✳✼ ✷✳✺ ✷✳✹ ✷✳✷ ✷✳✷

[−0.18, 0 ] ✹✳✵ ✸✳✽ ✸✳✻ ✸✳✸ ✸✳✷ ✸✳✶ ✸✳✶

[ 0 , 0.09] ✺✳✸ ✹✳✾ ✹✳✻ ✹✳✺ ✹✳✹ ✹✳✹ ✹✳✸

[ 0.09, 0.18] ✻✳✻ ✻✳✶ ✺✳✽ ✺✳✽ ✺✳✽ ✺✳✼ ✺✳✻

[ 0.18, 0.27] ✽✳✽ ✽✳✺ ✽✳✸ ✽✳✶ ✽✳✵ ✼✳✽ ✼✳✻

[ 0.27, 0.36] ✶✷✳✺ ✶✷✳✼ ✶✷✳✹ ✶✶✳✼ ✶✶✳✹ ✶✵✳✾ ✶✵✳✼

[ 0.36, 0.45] ✶✾✳✵ ✶✽✳✺ ✶✽✳✵ ✶✼✳✸ ✶✻✳✾ ✶✻✳✸ ✶✺✳✾

[ 0.45, 0.54] ✸✵✳✹ ✷✽✳✷ ✷✻✳✾ ✷✻✳✺ ✷✻✳✷ ✷✺✳✺ ✷✹✳✻

[ 0.54, 0.63] ✹✾✳✼ ✹✺✳✹ ✹✸✳✺ ✹✸✳✼ ✹✸✳✼ ✹✷✳✹ ✹✵✳✸

[ 0.63, 0.72] ✽✻✳✾ ✽✷✳✽ ✼✾✳✽ ✼✽✳✵ ✼✼✳✵ ✼✹✳✼ ✼✷✳✹

[ 0.72, 0.81] ✷✶✷✳✵ ✷✵✻✳✼ ✶✾✽✳✹ ✶✾✵✳✵ ✶✽✻✳✶ ✶✽✶✳✸ ✶✼✾✳✵

[ 0.81, 0.9 ] ✻✵✽✳✹ ✺✼✶✳✼ ✺✺✷✳✵ ✺✹✼✳✹ ✺✹✹✳✺ ✺✸✷✳✸ ✺✶✺✳✹

➬â✐äñè âèäíî✱ ùî íàéá✐ëüø òî÷í✐ äàí✐ êîëàáîðàö✐é ❉❊▲P❍■

òà ❖P❆▲ íå äàþòü ñèãíàëó ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà íàâ✐òü íà ð✐â✲

í✐ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî â✐äõèëåííÿ✳ ❰á✬➵äíàíå çíà÷åííÿ òàêîæ

íå âêàçó➵ íà ñèãíàë íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✶σ✳ ➬ êîìá✐íîâàíîãî ô✐òà



✶✻✵

ìîæíà îòðèìàòè âåðõíþ ãðàíèöþ äëÿ åëåêòðîííî➝ êîíñòàíòè

çâ✬ÿçêó íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✿

l̄2e < 9× 10−4. ✭✸✳✶✺✮

Ïðèïóñòèâøè✱ ùî êîíñòàíòà çâ✬ÿçêó Z ′ áîçîíà g̃ ➵ áëèçüêîþ äî

åëåêòðîñëàáêî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ g̃ ≃ 0.6✱ ïðèõîäèìî äî âèñ✲

íîâêó✱ ùî â✐äïîâ✐äíà ìàñà ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà ïîâèííà áóòè

á✐ëüøå✱ í✐æ ✵✳✺ Òå➶✳

Òåïåð ïðîâåäåìî ïîâíèé äâîõïàðàìåòðè÷íèé ô✐ò åêñïåðè✲

ìåíòàëüíèõ äàíèõ✱ çàñíîâàíèé áåçïîñåðåäíüî íà äèôåðåíö✐àëü✲

íîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❰ñê✐ëüêè ó âèïàäêó ê✐ðàëüíîãî Z ′ ➵

ò✐ëüêè äâ✐ íåçàëåæí✐ íåâ✐äîì✐ êîíñòàíòè✱ ñë✐ä î÷✐êóâàòè✱ ùî òà✲

êèé ô✐ò ìîæå áóòè íàä✐éíèì✳ Ïðè ô✐òóâàíí✐ ìè âèêîðèñòîâóâà✲

ëè íàÿâí✐ îñòàòî÷í✐ äàí✐ äëÿ äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐✲

þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó ➪àáà✳ ❮àá✐ð äàíèõ ñêëàäà➵òüñÿ ç ✷✾✾ á✐í✐â✱

âêëþ÷àþ÷è äàí✐ êîëàáîðàö✐é ❆▲❊P❍ ïðè ✶✸✵✲✶✽✸ ➹å➶ ❬✶✸✸❪✱

❉❊▲P❍■ ïðè ✶✽✾✲✷✵✼ ➹å➶ ❬✺✹❪✱ ▲✸ ïðè ✶✽✸✲✶✽✾ ➹å➶ ❬✶✸✹❪ ✐ ❖P❆▲

ïðè ✶✸✵✲✷✵✼ ➹å➶ ❬✺✶✕✺✸❪✳

Ôóíêö✐ÿ χ2 ➵ íàñòóïíîþ

χ2(l̄e, φ̄) =
∑

i

(

σex
i − σth

i (l̄e, φ̄)

δσex
i

)2

,

äå σex
i òà δσex

i ✖ âèì✐ðÿí✐ â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒ äëÿ äèôåðåíö✐àëü✲

íîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ i✲ìó á✐íó ✭ïðè öüîìó✱

ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ïåðåäáà÷åííÿ Ñ❒✱ îáðàõîâàí✐ êîëàáîðàö✐ÿ✲

ìè✮ ç â✐äïîâ✐äíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ïîõèáêàìè✱ à σth
i ✖ òåîðå✲

òè÷íèé âèðàç äëÿ â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒ çà ðàõóíîê ê✐ðàëüíîãî Z ′



✶✻✶

áîçîíà✱ ÿêèé çàëåæèòü â✐ä íåâ✐äîìèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝✳ Ñóìó✲

âàííÿ çä✐éñíþ➵òüñÿ çà âñ✐ìà íàÿâíèìè á✐íàìè✳

➶✐äïîâ✐äíî äî ð✐âíÿííÿ ✭✸✳✶✹✮✱ òåîðåòè÷íå ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ

ñèãíàëó σth
i ➵ ë✐í✐éíîþ êîìá✐íàö✐➵þ äâîõ äîáóòê✐â êîíñòàíò çâ✬ÿç✲

êó Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✿

σth
i =

2
∑

j=1

CijAj, Aj = {l̄2, l̄eφ̄}, ✭✸✳✶✻✮

äåCij ➵ â✐äîìèìè ÷èñåëüíèìè êîåô✐ö✐➵íòàìè✳ Óâîäÿ÷è ìàòðè÷í✐

ïîçíà÷åííÿ σth = σth
i ✱ σ

ex = σex
i ✱ C = Cij✱ A = Aj✱ ôóíêö✐þ χ2

ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä✐

χ2(A) = (σex − CA)TD−1(σex − CA), ✭✸✳✶✼✮

äå âåðõí✐é ✐íäåêñ ❚ îçíà÷à➵ òðàíñïîíóâàííÿ✱ à D ➵ êîâàð✐àö✐é✲

íîþ ìàòðèöåþ✳ ➘✐àãîíàëüí✐ åëåìåíòè D ➵ êâàäðàòàìè åêñïåðè✲

ìåíòàëüíèõ ïîõèáîê✱ Dii = (δσex
i )

2✱ à íåä✐àãîíàëüí✐ åëåìåíòè D

â✐äïîâ✐äàþòü çà ìîæëèâ✐ êîðåëÿö✐➝ ì✐æ ðåçóëüòàòàìè âèì✐ðþ✲

âàíü✳

Ôóíêö✐ÿ χ2 ìà➵ ì✐í✐ìóì✱ χ2
min✱ ÿêèé â✐äïîâ✐äà➵ îö✐íö✐ ìàêñè✲

ìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱

Â = (CTD−1C)−1CTD−1σex. ✭✸✳✶✽✮

Òîä✐ ç ð✐âíÿíü ✭✸✳✶✼✮✱ ✭✸✳✶✽✮ îòðèìà➵ìî



✶✻✷

χ2(A)− χ2
min = (Â− A)TD̂−1(Â− A),

D̂ = (CTD−1C)−1. ✭✸✳✶✾✮

ßê ïðàâèëî✱ åêñïåðèìåíòàëüí✐ çíà÷åííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ σex ➵ íîðìàëüíèìè ðîçïîä✐ëåíèìè âåëè÷èíàìè ç ñåðåäí✐✲

ìè çíà÷åííÿìè σth ✐ êîâàð✐àö✐éíîþ ìàòðèöåþ D✳ ➶åëè÷èíè Â✱

áóäó÷è ñóïåðïîçèö✐➵þ σex✱ ìàþòü òàêîæ íîðìàëüíèé ðîçïîä✐ë

éìîâ✐ðíîñòåé✳ ❐åãêî ïîêàçàòè✱ ùî Â ìà➵ ñåðåäí✐ çíà÷åííÿ A ✐

êîâàð✐àö✐éíó ìàòðèöþ D̂✳

➬âîðîòíÿ ìàòðèöÿ êîâàð✐àö✐➝ D̂−1 ➵ ñèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ

2×2✱ ÿêà ìîæå áóòè ä✐àãîíàë✐çîâàíà✳ ×èñëî íåíóëüîâèõ âëàñíèõ

çíà÷åíü âèçíà÷à➵òüñÿ ðàíãîì D̂−1✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ÷èñëó ë✐í✐éíî✲

íåçàëåæíèõ äîäàíê✐â ó äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

σth✳ Ó ðàç✐ ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✱ ðàíã D̂−1 äîð✐âíþ➵ ✷✳ Òàêèì

÷èíîì✱ ïðàâà ñòîðîíà ð✐âíÿííÿ ✭✸✳✶✾✮ ➵ âåëè÷èíîþ✱ ðîçïîä✐ëå✲

íîþ ÿê χ2 ç ✷ ñòóïåíÿìè ñâîáîäè✳ ❰ñê✐ëüêè öÿ âèïàäêîâà âåëè✲

÷èíà íå çàëåæèòü â✐ä A✱ îáëàñòü äîâ✐ðè â ïðîñòîð✐ ïàðàìåòð✐â

A = {l̄e✱ φ̄}✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ éìîâ✐ðíîñò✐ β✱ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà

ÿê ❬✶✸✻❪✿

χ2 ≤ χ2
min + χ2

CL,β, ✭✸✳✷✵✮

äå χ2
CL,β ➵ β✲êâàíòèëåì ðîçïîä✐ëó χ2 ç ✷ ñòóïåíÿìè ñâîáîäè✳

Ïàðàìåòðè÷íèé ïðîñò✐ð êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ ê✐ðàëüíîãî Z ′ áî✲

çîíà ➵ ïëîùèíîþ ✭l̄e✱ φ̄✮✳ ❒✐í✐ìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêö✐➝ χ2✱ χ2
min =

237.29✱ äîñÿãà➵òüñÿ ïðè ïðàêòè÷íî íóëüîâîìó çíà÷åíí✐ êîíñòàí✲

òè l̄e ✭≃ 10−4✮ òà ➵ ìàéæå íåçàëåæíèì â✐ä çíà÷åííÿ φ̄✳ Öå ïî✲



✶✻✸

ëîæåííÿ ì✐í✐ìóìó â✐äïîâ✐äà➵ çíà÷åííÿì ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäî✲

ïîä✐áíîñò✐ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð✐â✳ ❰áëàñòü ç ð✐âíåì äîâ✐ðè ✾✺✪

✭χ2
CL < 5.99✮ ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✸✳✾✳

-0.04 0 0.04

-0.04

0

0.04

le
-

φ
-

Ðèñ✳ ✸✳✾✳ ❰áëàñòü ç ð✐âíåì äîâ✐ðè ✾✺✪ íà ïëîùèí✐

ïàðàìåòð✐â l̄e − φ̄✱ ùî îòðèìàíà çà êîìá✐íîâàíèì

ô✐òóâàííÿì îñòàòî÷íèõ äàíèõ êîëàáîðàö✐é ❆▲❊P❍

✭✶✸✵✲✶✽✸ ➹å➶✮✱ ❉❊▲P❍■ ✭✶✽✾✲✷✵✼ ➹å➶✮✱ ▲✸ ✭✶✽✸✲✶✽✾ ➹å➶✮ òà

❖P❆▲ ✭✶✸✵✲✷✵✼ ➹å➶✮

ßê ìîæíà áà÷èòè✱ íóëüîâà òî÷êà l̄e = φ̄ = 0✱ ùî ïîçíà÷à➵

â✐äñóòí✐ñòü ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✱ çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí✐ îáëàñò✐

äîâ✐ðè✳ ➬íà÷åííÿ χ2 ó ö✐é òî÷ö✐ ✭✷✸✽✳✻✷✮ ïðàêòè÷íî íå â✐äð✐ç✲

íÿ➵òüñÿ â✐ä χ2
min✳ ■íøèìè ñëîâàìè✱ åêñïåðèìåíòàëüí✐ äàí✐ íå äà✲

þòü íàòÿê✐â íà ñèãíàë ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà✳

ßê âèäíî ç ðèñ✳ ✸✳✾✱ çíà÷åííÿ åëåêòðîííî➝ êîíñòàíòè l̄e îá✲

ìåæó➵òüñÿ ✐íòåðâàëîì l̄e < 0.02 íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✳ Öÿ âåðõíÿ

ìåæà çíàõîäèòüñÿ â çãîä✐ ç â✐äïîâ✐äíèì ðåçóëüòàòîì îäíîïàðà✲

ìåòðè÷íîãî ô✐òóâàííÿ ✭l̄e < 0.03✮✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìàñà Z ′ áîçîíà

ïîâèííà áóòè á✐ëüøå í✐æ 0.75 Òå➶✱ ÿêùî êîíñòàíòà çâ✬ÿçêó Z ′

áîçîíà g̃ áåðåòüñÿ ïîðÿäêó åëåêòðîñëàáêî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱

g̃ ≃ 0.6✳



✶✻✹

Ô✐òóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ ïðèçâî✲

äèòü äî äåùî êðàùî➝ òî÷íîñò✐ äëÿ ïàðàìåòðó l̄e✱ í✐æ ô✐òóâàííÿ

✐íòåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â íà îñíîâ✐ ò✐ æ ñàìèõ äàíèõ✳ ×åðåç íåâå✲

ëèêó ïî÷àòêîâó ê✐ëüê✐ñòü íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð✐â çá✐ëüøåííÿ

äèñïåðñ✐➝✱ ÿêå ➵ íåìèíó÷èì â ðàç✐✱ ÿêùî ç✬ÿâëÿ➵òüñÿ äîäàòêî✲

âèé ïàðàìåòð✱ êîìïåíñó➵òüñÿ çá✐ëüøåííÿì îáñÿãó íàÿâíèõ äà✲

íèõ✳ Ñë✐ä çàçíà÷èòè✱ ùî áåç óðàõóâàííÿ ñï✐ââ✐äíîøåíü ðåíîðì✲

ãðóïè ì✐æ âçà➵ìîä✐ÿìè Z ′ áîçîíà òàê✐ ðåçóëüòàòè íåìîæëèâî

áóëî á îòðèìàòè✱ îñê✐ëüêè ê✐ëüê✐ñòü íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â òà

➝õí✐õ äîáóòê✐â ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ áóëà á á✐ëüøîþ✳

-0.501-0.502

-0.037

-0.038

-0.039

g
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g
V

g
A
SM

g
V
SM

Ch
ira

l Z
′

Ðèñ✳ ✸✳✶✵✳ ❰áëàñòü ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✻✽✪ ó ïëîùèí✐ gA − gV çà

äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ ❬✶✸✼❪✳ Ïîêàçàíî çíà÷åííÿ

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà çã✐äíî ç Ñ❒✱ à òàêîæ

ìîæëèâ✐ â✐äõèëåííÿ çàâäÿêè ✐ñíóâàííþ ê✐ðàëüíîãî Z ′

áîçîíà

➶ åêñïåðèìåíòàõ ▲❊P ■ ❬✶✸✼❪✱ ùî ïðîâîäèëèñÿ â îêîë✐ ðåçî✲

íàíñó Z áîçîíà✱ áóëè òî÷íî âèì✐ðÿí✐ âåêòîðíà ✭gV ✮ òà àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíà ✭gA✮ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó Z áîçîíà ç ëåïòîíàìè✳ Ïðîöåñ

➪àáà ïîêàçàâ â✐äõèëåííÿ â✐ä çíà÷åíü Ñ❒ íà ð✐âí✐ îäíîãî ñòàí✲

äàðòíîãî â✐äõèëåííÿ äëÿ ìàñ áîçîíà Õ✐➔➔ñà mH ≥ 114 ➹å➶✳ Ö✐✲



✶✻✺

êàâî îö✐íèòè ãðàíèö✐ äëÿ çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱

ùî âèïëèâàþòü ç öèõ åêñïåðèìåíò✐â✳ ➘ëÿ òîãî✱ ùîá çðîáèòè öå✱

âèðàçèìî âèì✐ðÿí✐ ïàðàìåòðè gV ✱ gA ÷åðåç l̄e✱ φ̄✱

gV − gSMV = gA − gSMA = 12.2647 l̄eφ̄, ✭✸✳✷✶✮

✐ ïðèïóñòèìî✱ ùî ïîâíå â✐äõèëåííÿ òåîð✐➝ â✐ä åêñïåðèìåíò✐â

âèïëèâà➵ çàâäÿêè çì✐øóâàííþ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳ Öå äà➵

íèæíþ ìåæó äëÿ çì✐øóâàííÿ✳ ßêùî ïðèïóñòèòè ✐íø✐ ìîæëè✲

âîñò✐ äëÿ â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒✱ òî çì✐øóâàííÿ ìîæå áóòè é á✐ëü✲

øèì✳ Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ïåðåâ✐ðèòè✱ ÷è âèêëþ÷åíî çì✐øóâàí✲

íÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè åêñïåðèìåíòàìè ▲❊P ■ ÷è í✐✳

❮à ðèñ✳ ✸✳✶✵ â✐äòâîðåíà îáëàñòü ð✐âíÿ äîâ✐ðè â îäíå ñòàí✲

äàðòíå â✐äõèëåííÿ äëÿ ïðîöåñó ➪àáà ç ðîáîòè ❬✶✸✼❪✳ ➶✐çüìåìî

çíà÷åííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ äëÿ Ñ❒✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ìàñ✐ òîï✲

êâàðêà mt = 178 ➹å➶ ✐ ìàñ✐ áîçîíà Õ✐➔➔ñà mH = 114 ➹å➶✳ ➶✐äïî✲

â✐äíî äî ôîðìóëè ✭✸✳✷✶✮ â✐äõèëåííÿ gV ✱ gA çà ðàõóíîê ê✐ðàëü✲

íîãî Z ′ áîçîíà â✐äïîâ✐äà➵ ïðÿì✐é ë✐í✐➝✱ ïîêàçàí✐é íà ðèñ✳ ✸✳✶✵✳

Öÿ ë✐í✐ÿ ëåæèòü ïîâí✐ñòþ ïîçà îáëàñòþ äîâ✐ðè â îäíå ñòàí✲

äàðòíå â✐äõèëåííÿ✳ ❰òæå✱ ìîæíà ñêàçàòè✱ ùî ê✐ðàëüíèé Z ′ âè✲

êëþ÷à➵òüñÿ â ïðîöåñ✐ ➪àáà åêñïåðèìåíòàìè ▲❊P ■ íà ð✐âí✐ äî✲

â✐ðè ✻✽✪✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ íà ðèñ✳ ✸✳✶✵ äåìîíñòðó➵ îäíå ñòàí✲

äàðòíå â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒✳ Öåé ñèãíàë ñóì✐ñíèé ç àáåëåâèì Z ′

áîçîíîì✱ ÿê öå áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäí✐õ ïóíêòàõ✳

ßê âèïëèâà➵ ç ðåçóëüòàò✐â íàøîãî äîñë✐äæåííÿ✱ éìîâ✐ðíà

â✐äñóòí✐ñòü ëåãêîãî ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà ç ìàñîþ ïîðÿäêó äåê✐ëü✲

êà Òå➶✳ ➚áåëåâèé Z ′ áîçîí ➵ á✐ëüø éìîâ✐ðíèì ñöåíàð✐➵ì ô✐çèêè

ïîçà Ñ❒✳



✶✻✻

✸✳✻✳ Ðåçóëüòàòè ô✐òóâàííÿ â òðàäèö✐éí✐é ïàðàìåò✲

ðèçàö✐➝

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ìè çáèðà➵ìî â çðó÷í✐é ôîðì✐ îòðèìàí✐ ðå✲

çóëüòàòè ✐ ïðîâîäèìî ïîð✐âíÿííÿ ç ✐íøèìè äîñë✐äæåííÿìè ç

ïîøóêó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ïðè íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ✳ Ðåçóëüòà✲

òè ô✐òóâàííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè Ñ❒✱

îòðèìàí✐ ç àíàë✐çó äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✱ íàâåäåí✐ â òàá✲

ëèöÿõ ✸✳✺✲✸✳✻✳ ❮àãàäà➵ìî✱ ùî ÷åðåç óí✐âåðñàëüí✐ñòü àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ af ✱ ò✐ æ ñàì✐ îö✐íêè ñïðàâåäëèâ✐ é äëÿ êâàð✲

ê✐â✳

Òàáëèöÿ ✸✳✺✳ ❰ö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè òà êóòà

çì✐øóâàííÿ Z òà Z ′ áîçîí✐â ✭θ0✮✱ îòðèìàí✐ â ðåçóëüòàò✐

ô✐òóâàííÿ äàíèõ ▲❊P✱ ó òðàäèö✐éí✐é ïàðàìåòðèçàö✐➝ ✭✶✳✸✮✳

M = mZ′

1Òå➶ ïîçíà÷à➵ íåâ✐äîìå çíà÷åííÿ ìàñè Z ′ áîçîíà â

îäèíèöÿõ Òå➶

❉❛t❛ |θ0|✱ ×10−3 |v′e|✱ ×10−1 |a′f |✱ ×10−1 ∆A
e ✱ ×10−3

▲❊P ■

e−e+ 3.17M−1 ✲ 1.38M ✵✳✹✸✼

▲❊P ■■✱ îäíîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e−e+ ✲ 5.83M ✲ ✲

µ−µ+ 5.42M−1 ✲ 2.36M ✶✳✷✼✽

µ−µ+, τ−τ+ 3.27M−1 ✲ 1.42M ✵✳✹✻✹

▲❊P ■■✱ áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e−e+✱ z < 0 ✲ 5.84M ✲ ✲

Ïåðø çà âñå✱ ÿê îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ô✐òóâàííÿ äàíèõ åêñïåðè✲

ìåíò✐â ▲❊P✱ òàê ✐ áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ äëÿ á✐í✐â✱ ùî

â✐äïîâ✐äàþòü ðîçñ✐þâàííþ íàçàä ó ïðîöåñ✐ e+e− ïîêàçóþòü íà✲



✶✻✼

òÿêè íà Z ′ áîçîí íà ð✐âí✐ ✶✲✷ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü✳ Ó çâ✬ÿçêó ç

öèì✱ ✐ñíóþòü îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ ïàðà✲

ìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳ ❮åçâàæàþ÷è íà ñòàòèñòè÷íó íåâèçíà÷åí✐ñòü✱

ö✐ çíà÷åííÿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí✐ â ÿêîñò✐ îð✐➵íòèðà äëÿ

îö✐íêè ìîæëèâèõ åôåêò✐â Z ′ áîçîíà â ✐íøèõ åêñïåðèìåíòàõ✳

❰ö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ íàâåäåí✐ â òàáëèö✐ ✸✳✺✳

ßê âèäíî✱ ð✐çí✐ ô✐òóâàííÿ✱ îòðèìàí✐ äëÿ ð✐çíèõ ïðîöåñ✐â✱ ïðè✲

çâîäÿòü äî ïîä✐áíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳

Òàáëèöÿ ✸✳✻✳ ■íòåðâàëè äîâ✐ðè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè òà êóòà çì✐øóâàííÿ Z òà Z ′ áîçîí✐â

✭θ0✮✱ îòðèìàí✐ â ðåçóëüòàò✐ ô✐òóâàííÿ äàíèõ ▲❊P✱ ó

òðàäèö✐éí✐é ïàðàìåòðèçàö✐➝ ✭✶✳✸✮✳ M = mZ′

1Òå➶ ïîçíà÷à➵

íåâ✐äîìå çíà÷åííÿ ìàñè Z ′ áîçîíà â îäèíèöÿõ Òå➶

❉❛t❛ ❈▲ |θ0|✱ ×10−3 |v′e|✱ ×10−1 |a′f |✱ ×10−1 ∆A
e ✱ ×10−3

▲❊P ■

e−e+ ✻✽✪ (0; 4.48)M−1 ✲ (0; 1.95)M (0; 0.87)

▲❊P ■■✱ îäíîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e−e+ ✾✺✪ ✲ (2.46; 7.87)M ✲ ✲

µ−µ+ ✾✺✪ (0; 10.39)M−1 ✲ (0; 4.52)M (0; 4.69)

µ✱ τ ✾✺✪ (0; 8.64)M−1 ✲ (0; 3.75)M (0; 3.24)

▲❊P ■■✱ áàãàòîïàðàìåòðè÷íå ô✐òóâàííÿ

e✱ µ✱ τ ✾✺✪ (0; 17.03)M−1 (0; 5.06)M (0; 7.40)M (0; 12.61)

e✱ z < 0 ✻✽✪ (0; 27.61)M−1 (1.68; 7.83)M (0; 12.00)M (0; 33.13)

Ó òàáëèö✐ ✸✳✻ íàâåäåíî ✐íòåðâàëè äîâ✐ðè äëÿ ïàðàìåòð✐â àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà✳ ➶îíè íàäàþòü ìîæëèâ✐ñòü îö✐íèòè íåâèçíà✲

÷åí✐ñòü êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱ à òàêîæ íèæí✐ ãðàíèö✐

ïàðàìåòð✐â✳ Ðåçóëüòàòè ô✐òóâàííÿ òàêîæ ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✸✳✶✶✲

✸✳✶✷✳ Ï✐äâîäÿ÷è ï✐äñóìîê✱ â✐äçíà÷èìî✱ ùî äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P ■■ ñóì✐ñí✐ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè â ✶✲✷ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåííÿ ç
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✐ñíóâàííÿì íå äîñèòü âàæêîãî Z ′ áîçîíà✳
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Ðèñ✳ ✸✳✶✶✳ ➶èì✐ðþâàííÿ êîíñòàíòè àêñ✐àëüíî➝ âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè ✭a′f✮ òà êóòà çì✐øóâàííÿ Z òà Z ′

áîçîí✐â ✭θ0✮ çà äàíèìè ▲❊P äëÿ ïðîöåñó e+e− → µ+µ−, τ+τ−

✭çë✐âà✮ òà e+e− → µ+µ− ✭ïðàâîðó÷✮✳ Ñâ✐òëà îáëàñòü ✖

ô✐òóâàííÿ íà áàç✐ îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ✱

Òåìíà îáëàñòü ✖ âèêëþ÷åíî íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ ó

áàãàòîïàðàìåòðè÷íîìó ô✐òóâàíí✐ äàíèõ e+e− → l+l−✳

Ïóíêòèð ✖ îö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ▲❊P ■■✳

✃ðàïêè ✖ îö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ▲❊P ■

Òåïåð ìè ïîð✐âíÿ➵ìî îòðèìàí✐ ðåçóëüòàòè ç ✐íøèìè✱ íàÿâ✲

íèìè â ë✐òåðàòóð✐✳ ßê áóëî â✐äçíà÷åíî ó ðîçä✐ë✐ ✶✱ êîëàáîðàö✐➝

▲❊P íå çíàéøëè ñèãíàë✐â íîâèõ ÷àñòèíîê òà âèçíà÷èëè îö✐íêè

çíèçó íà ìàñó Z ′ áîçîíà â ñåð✐➝ ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé✳ Ó çàëåæíî✲

ñò✐ â✐ä îáðàíî➝ ìîäåë✐ ö✐ îö✐íêè çì✐íþþòüñÿ â äîñèòü øèðîêîìó



✶✻✾

✐íòåðâàë✐ åíåðã✐é✳ Ó ïðèíöèï✐✱ òå æ ñàìå áóëî çðîáëåíî é äëÿ

åêñïåðèìåíò✐â Òåâàòðîí✳ ❮èæíÿ ìåæà äëÿ ìàñè çã✐äíî ç öèìè

åêñïåðèìåíòàìè ñòàíîâèòü mZ ′ ≥ 850 ➹å➶✳ ✃ð✐ì òîãî✱ äîáðå â✐✲

äîìî✱ ùî✱ õî÷à ìàéæå âñ✐ íà ñüîãîäí✐øí✐é äåíü äàí✐ îïèñóþòüñÿ

Ñ❒ ❬✺✵✕✺✹✱✶✸✼❪✱ çàãàëüíèé ãëîáàëüíèé ô✐ò Ñ❒ íå çàâæäè ➵ äî✲

áðèì✳ Ó ðîáîò✐ ❬✶✷✸❪ áóëî ïîêàçàíî✱ ùî âåëèêà ð✐çíèöÿ â sin2 θlepteff

â✐ä àñèìåòð✐➝ âïåðåä✲íàçàä Ab
fb ç b✲êâàðêàìè òà â✐ä âèì✐ðþâàííÿ

â ìåæàõ åêñïåðèìåíòó ❙▲❆❈ ❙▲❉ ìîæå áóòè ïîÿñíåíà äëÿ ô✐✲

çè÷íî ðîçóìíèõ çíà÷åíü ìàñè áîçîíà Õ✐➔➔ñà✱ ÿêùî ïðèïóñòèòè

îäèí ÷è äåê✐ëüêà äîäàòêîâèõ U(1) áîçîí✐â✱ òîáòî Z ′ áîçîí✐â✳ ➪ó✲

ëà çàïðîïîíîâàíà êîíêðåòíà ìîäåëü äëÿ îïèñó òàêèõ Z ′ áîçîí✐â✱

ÿêà ââîäèòü äâà òèïè âçà➵ìîä✐é ç ã✐ïåðçàðÿäîì Y òà ç çàðÿäîì

➽áàð✐îí✲ì✐íóñ✲ëåïòîí➾ B−L✳ Ó ðàìêàõ ö✐➵➝ ìîäåë✐✱ âèêîðèñòî✲

âóþ÷è ðÿä ïðåöèç✐éíèõ âèì✐ðþâàíü â✐ä åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■✱

▲❊P ■■✱ ❙▲❉ ✐ ❚❡✈❛tr♦♥✱ áóëè çàô✐òîâàí✐ ïàðàìåòðè ìîäåë✐ aY ✱

aB−L✳ ➪óëî ïîêàçàíî✱ ùî íàÿâí✐ñòü Z ′ áîçîíà íå âèêëþ÷åíà íà

ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✻✽✪✳ ➬íà÷åííÿ êîíñòàíòè aY îö✐íåíå â òîé æå ïî✲

ðÿäîê âåëè÷èíè✱ ùî ✐ â íàøîìó àíàë✐ç✐✱ à òàêîæ óçãîäæó➵òüñÿ

ç✐ çíà÷åííÿìè ✐íøèõ ïàðàìåòð✐â✱ âèì✐ðÿíèõ â åêñïåðèìåíòàõ

íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P✳ ➶åðõíÿ ìåæà ìàñè îòðèìàíà íà ð✐âí✐

mZ ′ ≤ 2.6 Òå➶✳ ➶ñ✐ ö✐ ï✐äõîäè ð✐çíÿòüñÿ✱ àëå äîïîâíþþòü îäèí

îäíîãî✳ Ñï✐ëüíîþ ðèñîþ ➝õ ➵ âðàõóâàííÿ Z ′ áîçîíà ÿê íåîáõ✐ä✲

íîãî åëåìåíòó äëÿ ïîÿñíåííÿ äàíèõ✳ Ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ

íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✻✽✲✾✺✪ ç ✐ñíóâàííÿì â✐äíîñíî ëåãêîãî Z ′ áîçîíó✱

ÿêèé âñå ùå ìà➵ øàíñè áóòè âèÿâëåíèì â åêñïåðèìåíòàõ ▲❍❈✳

ßê ìè ïîêàçàëè✱ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíà âçà➵ìîä✐ÿ àáåëåâîãî Z ′

áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒ ➵ óí✐âåðñàëüíîþ ✐ ïðîïîðö✐éíîþ äî

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ç áîçîíîì Õ✐➔➔ñà✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè îòðèìà✲

ëè îö✐íêó àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè a = af îäíî÷àñíî äëÿ



✶✼✵

ëåïòîí✐â ✐ êâàðê✐â✳ Öå ✐ñòîòíèé âíåñîê✱ îñê✐ëüêè òðàäèö✐éíèé

àíàë✐ç äàíèõ â åêñïåðèìåíò✐ ▲❍❈ â îñíîâíîìó çîñåðåäæåíèé

íà ìîæëèâîñò✐ ðîçð✐çíÿòè ìîäåë✐✱ à íå íà ðåàëüíèõ çíà÷åííÿõ

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝✳ ❰áãîâîðåííÿ âèì✐ðþâàííÿ êîíñòàíò âçà➵✲

ìîä✐➝ ìîæíà çíàéòè â ðîáîò✐ ❬✶✹✵❪✳ ❮àìè îö✐íåíî òàêîæ âåê✲

òîðíó êîíñòàíòó ve✱ ùî✱ çîêðåìà✱ ìîæå äîïîìîãòè â✐äð✐çíèòè

ðîçïàä ðåçîíàíñíîãî ñòàíó Z ′ áîçîíà â ïàðó e+e−✳ ➶ðàõîâóþ÷è

îö✐íêè êîíñòàíò ae òà ve✱ ➵ ìîæëèâ✐ñòü â✐äð✐çíèòè öåé ïðîöåñ â✐ä

ðîçïàäó ñèñòåìè KK✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ ç ïîøóêó Z ′ áîçîíà òàêîæ

çãàäó➵òüñÿ✱ ùî âèçíà÷åííÿ ð✐çíèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà

ç ôåðì✐îíàìè ve✱ ve,b✱ ae,b òà ✐í✳ ìîæå áóòè âèêîíàíî ç àíàë✐çó

ð✐çíèõ êàíàë✐â ðåàêö✐➝ ðîçñ✐þâàííÿ ❬✻✾✱ ✶✸✽❪✳ Ó ïîä✐áíèõ ì✐ðêó✲

âàííÿõ çàçâè÷àé íå ïðèéìàþòüñÿ äî óâàãè ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ

ð✐çíèìè êîíñòàíòàìè✳ ➚ëå✱ ÿê ìè ïîáà÷èëè✱ öå äóæå âàæëèâî

äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ✐ êîíñòðóþâàííÿ â✐äïî✲

â✐äíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ âèì✐ðþâàííÿ✳ Ðåçóëüòàòè íàøèõ

äîñë✐äæåíü ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè ðîçâ✬ÿçóâàíí✐ ö✐➵➝ ïðî✲

áëåìè✳

■íøèì âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ïðè àíàë✐ç✐ äàíèõ ➵ êóò çì✐øó✲

âàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱ ÿêèé â✐äïîâ✐äà➵ çà ð✐çí✐ ïðîöåñè

ðîçïàäó é åôåêòèâí✐ âçà➵ìîä✐➝✱ ùî âèâ÷àþòüñÿ â óìîâàõ åêñïå✲

ðèìåíòó ▲❍❈ ❬✻✽✱✻✾❪✳ ✃óò çì✐øóâàííÿ âèçíà÷à➵òüñÿ àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíîþ êîíñòàíòîþ çâ✬ÿçêó ✭äèâ✳ ð✐âíÿííÿ ✭✶✳✶✶✮✮ ✐ îö✐íþ➵òü✲

ñÿ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèì ñïîñîáîì✳ ❮àãàäà➵ìî✱ ùî â íàøîìó

àíàë✐ç✐ çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè ñèñòåìàòè÷íî âðà✲

õîâó➵òüñÿ✳ ➱îãî çíà÷åííÿ ìà➵ òîé æå ïîðÿäîê✱ ùî é ✐íø✐ ïà✲

ðàìåòðè Z ′ áîçîíà✱ ÿê✐ áóëè îáìåæåí✐ â åêñïåðèìåíòàõ✳ Òîìó

íåõòóâàííÿ êóòîì çì✐øóâàííÿ✱ ÿêå çóñòð✐÷à➵òüñÿ â ë✐òåðàòóð✐✱

íå âèãëÿäà➵ îá➔ðóíòîâàíèì✳
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backward bins

Ðèñ✳ ✸✳✶✷✳ ➶èì✐ðþâàííÿ êîíñòàíòè âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç åëåêòðîíàìè ✭v′e✮ çà äàíèìè ▲❊P ■■✳ Ðåçóëüòàòè

ô✐òóâàííÿ íà áàç✐ îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ

äëÿ ïðîöåñó e+e− → e+e− ïîêàçàíî çë✐âà✱ ïðàâîðó÷

ïîêàçàíî îáëàñòü äîâ✐ðè â îäíå ñòàíäàðòíå â✐äõèëåííÿ

äëÿ ðîçñ✐þâàííÿ íàçàä ó ïðîöåñ✐ e+e− → e+e−✳ Òåìíà

îáëàñòü ✖ âèêëþ÷åíî íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ ó

áàãàòîïàðàìåòðè÷íîìó ô✐òóâàíí✐ äàíèõ e+e− → l+l−✳

Ïóíêòèð ✖ îö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐

➶àæëèâà ðîëü ìîäåëüíî íåçàëåæíèõ ðåçóëüòàò✐â äëÿ ïîøó✲

êó Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷àõ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ▲❍❈

òà ■▲❈ ïîëÿãà➵✱ çîêðåìà✱ â ìîæëèâîñò✐ âèçíà÷èòè ñàìå öþ ÷à✲

ñòèíêó â ÿêîñò✐ â✐ðòóàëüíîãî ñòàíó â ñòàòèñòèö✐✱ ùî âêëþ÷à➵

âåëèêó ê✐ëüêîñò✐ â✐äïîâ✐äíèõ ïîä✐é✳ ❒è âæå çãàäóâàëè✱ ùî✱ ó

ïðèíöèï✐✱ åêñïåðèìåíòè ▲❊P ■■ áóëè á ó çìîç✐ çíàéòè ñèãíàë

Z ′ áîçîíà✱ ÿêùî á ïðîäîâæèëè íàðîùóâàòè ñòàòèñòèêó äî äî✲

ñèòü âåëèêèõ îáñÿã✐â✳ ➴êñïåðèìåíòè íà ìàéáóòíüîìó ëåïòîííî✲

ìó ïðèñêîðþâà÷✐ ■▲❈ ìîæóòü äîñÿãòè ö✐➵➝ ìåòè òà ç✐áðàòè ñòà✲

òèñòèêó íàáàãàòî á✐ëüø îá✬➵ìíó✱ í✐æ öå âäàëîñÿ åêñïåðèìåíòàì

▲❊P✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐✱ ââåäåí✐ â îñòàíí✐õ äâîõ ðîçä✐ëàõ✱ äîïî✲

ìîæóòü îäíîçíà÷íî âèä✐ëèòè òà âèì✐ðÿòè êîíñòàíòè a2f òà v2e
ó öèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ✱ âîíè òàêîæ åôåêòèâí✐ ïðè åíåðã✐ÿõ



✶✼✷

√
s ≥ 500 ➹å➶ ✐ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí✐ â ìàéáóòí✐õ åêñïåðè✲

ìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ■▲❈✳

Ó ë✐òåðàòóð✐ ✐ñíóþòü ✐íø✐ ìîäåëüíî íåçàëåæí✐ ìåòîäè ïî✲

øóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â ÿêîñò✐ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ✭äèâ✳ ðî✲

áîòè ❬✶✸✽✕✶✹✵❪✮✳ ❒è óòðèìà➵ìîñÿ â✐ä ➝õ îáãîâîðåííÿ✱ áî âîíè

íå áåðóòü äî óâàãè æîäíèõ ñï✐ââ✐äíîøåíü ì✐æ ïàðàìåòðàìè Z ′

áîçîíà é âèìàãàþòü âèñîêèõ åíåðã✐➝✱ ïîð✐âíÿíèõ ç ìàñîþ íî✲

âî➝ ÷àñòèíêè✱ òîä✐ ÿê îñíîâíîþ ìåòîþ äàíî➝ ðîáîòè ➵ ìîäåëüíî

íåçàëåæí✐ ñèãíàëè Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ ïðè äîñòàòíüî

íèçüêèõ åíåðã✐ÿõ✳

✸✳✼✳ ➶èñíîâêè

➬íàéäåíî îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèã✲

íàëó àáåëåâîãî òà ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ

åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ✭ïðîöåñ ➪àáà✮✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ ➵ ✐íòå✲

ãðàëüíèìè íîðìîâàíèìè ïåðåð✐çàìè ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➬à äîïîìî✲

ãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çîâàíî äàí✐ åêñïåðè✲

ìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■✳ ➬íàéäåíî íàòÿê íà ñèãíàë àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ áëèçüêî äâîõ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü✳

❮àòÿê✐â íà ñèãíàë ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà íå âèÿâëåíî✳

Ïðîâåäåíî áàãàòîïàðàìåòðè÷íó îáðîáêó äàíèõ åêñïåðèìåí✲

ò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■✳ ➬íàéäåíî íàòÿê íà ñèãíàë àáåëåâî✲

ãî Z ′ áîçîíà ó ðîçñ✐þâàíí✐ ó çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó✳ Ïðîâåäåíî

êîìá✐íîâàíèé ô✐ò äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P ■■ äëÿ

âñ✐õ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â✱ îòðèìàíî îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâ✲

äîïîä✐áíîñò✐ òà ✐íòåðâàëè äîâ✐ðè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ àáåëå✲

âîãî Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✳ Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â ð✐çíèõ

ïàðàìåòðèçàö✐ÿõ äëÿ çðó÷íîñò✐ ïîäàëüøîãî êîðèñòóâàííÿ✳



✶✼✸

Ð❰➬➘■❐ ✹

Ï❰ØÓ✃ ❮➴Ð➴➬❰❮➚❮Ñ❮➮Õ Ñ➮➹❮➚❐■➶ Z ′

➪❰➬❰❮➚ ➶ ÏÐ❰Ö➴Ñ■ ➘Ð➴❐❐➚✲ß❮➚

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ðîçãëÿäàþòüñÿ ñïîñòåðåæóâàí✐ ç ì✐í✐ìàëüíîþ

ê✐ëüê✐ñòþ íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð✐â äëÿ ïîøóêó ñèãíàë✐â â✐ðòó✲

àëüíîãî ïðîì✐æíîãî ñòàíó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲

ßíà✳ ➬àñòîñîâó➵òüñÿ ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó

ðîçñ✐þâàííÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîííî➝ ïàðè òà çà â✐ä✲

íîñíîþ ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐✳ ➚íàë✐çó➵òüñÿ âè✲

ïàäîê àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àíòèïðîòîíà â îêîë✐ ï✐êó Z áîçî✲

íà✱ ì✐í✐ì✐çàö✐ÿ âíåñê✐â äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ êâàðê✐â äî ñïîñòåðå✲

æóâàíî➝ òà ïðèãí✐÷åííÿ îäíîãî ç âíåñê✐â â✐ä êâàðê✐â ïåðøîãî

ïîêîë✐ííÿ✳ ❰êðåìî ðîçãëÿäà➵òüñÿ âèïàäîê óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵✲

ìîä✐é äëÿ âñ✐õ ïîêîë✐íü òà âèïàäîê ëåïòîôîáíîãî Z ′ áîçîíà✳

✹✳✶✳ ➚áåëåâèé Z ′ áîçîí ó ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà

❮àéá✐ëüø ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó ïîøóê✐â ñèãíàë✐â àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà â ïðîöåñàõ ç✐òêíåíü ãàäðîí✐â ïðè âèñîêèõ åíåð✲

ã✐ÿõ ➵ ïðîöåñ ➘ðåëëà✲ßíà✱ òîáòî óòâîðåííÿ â ê✐íöåâîìó ñòàí✐

ïàðè ëåïòîí✲àíòèëåïòîí✳ Ó òàêîìó ïðîöåñ✐ ïðîì✐æíèé ñòàí Z ′

áîçîíà îïèíÿ➵òüñÿ â àí✐ã✐ëÿö✐éíîìó êàíàë✐ ðåàêö✐➝ ✐ ìîæå âáè✲

ðàòè çíà÷óùó ÷àñòèíó åíåðã✐➝ ç✐òêíåííÿ✳ ➬àâäÿêè ñòðóêòóð✐ ãà✲

äðîí✐â✱ íàéá✐ëüøà ñòàòèñòè÷íà åôåêòèâí✐ñòü ñèãíàëó áóäå ñïî✲

ñòåð✐ãàòèñÿ â ïðîöåñ✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àíòèïðîòîíà pp̄ →
l+l−✱ îñê✐ëüêè éìîâ✐ðíîñò✐ çíàéòè êâàðê òà àíòèêâàðê ó ïî÷àò✲



✶✼✹

êîâîìó ñòàí✐ áóäóòü ð✐âíèìè é äîâîë✐ âèñîêèìè✳ Ïðèêëàäîì

åêñïåðèìåíòó✱ ùî ðåàë✐çó➵ òàêó ðåàêö✐þ✱ ➵ ïðèñêîðþâà÷ Òåâà✲

òðîí✳ ➬àãàëüíà ✐äåÿ íàøîãî ï✐äõîäó äî âèä✐ëåííÿ ñèãíàë✐â àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà ìîæå áóòè â ð✐âí✐é ì✐ð✐ çàñòîñîâíà äëÿ áóäü

ÿêîãî ïîêîë✐ííÿ çàðÿäæåíèõ ëåïòîí✐â✳ Òîìó ìè áóäåìî îáãîâî✲

ðþâàòè çàãàëüíèé âèïàäîê ëåïòîííî➝ ïàðè â ê✐íöåâîìó ñòàí✐✱

êîíêðåòèçóþ÷è åëåêòðîí✲ïîçèòðîííó ÷è ìþîí✲àíòèìþîííó ïà✲

ðó çà íåîáõ✐äíîñò✐✳

ßê ✐ äëÿ âñ✐õ ðåàêö✐➝ ç ãàäðîíàìè ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱

ïåðåð✐ç ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà çàçâè÷àé îá÷èñëþ➵òüñÿ â ìåæàõ

ïàðòîííî➝ ìîäåë✐✳ Ïàðòîííà ìîäåëü ➵ íàñë✐äêîì àñèìïòîòè÷íî➝

ñâîáîäè ñèëüíèõ âçà➵ìîä✐é ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✳ ➬ã✐äíî ç ïàð✲

òîííîþ ìîäåëëþ✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ óòâîðþ➵òüñÿ çà äîïîìî✲

ãîþ çãîðòêè ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïàðòîí✐â ✖ êâàðê✐â ÷è

ãëþîí✐â ✖ ç éìîâ✐ðíîñòÿìè çíàéòè â✐äïîâ✐äíèé ïàðòîí ó ãàä✲

ðîí✐ ✖ ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✿

∂3σAB

∂xq∂xq̄∂t̂
=
∑

q,q̄

fq,A(xq, µF, µR)fq̄,B(xq̄, µF, µR)
∂σ̂qq̄→l+l−

∂t̂
,

σ̂qq̄→l+l− = σ̂qq̄→l+l−(t̂), ✭✹✳✶✮

äå ë✐òåðè A òà B ïîçíà÷àþòü ãàäðîíè✱ ùî ç✐òêàþòüñÿ ✭p ÷è p̄✮✱

kA✱ kB ✖ â✐äïîâ✐äíî ➝õí✐ ÷îòèðèâèì✐ðí✐ ✐ìïóëüñè✱ à ìíîæíèêè

fq,A(xq, µF, µR) ✖ ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â äëÿ ïàðòîíà q â

ãàäðîí✐ A ç ÷àñòèíîþ ÷îòèðè✐ìïóëüñà ãàäðîíà xq ✭0 ≤ xq ≤
1✮✳ Ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â âèçíà÷åí✐ íà ïåâíîìó ìàñøòàá✐

ôàêòîðèçàö✐➝ µF òà ìàñøòàá✐ ðåíîðìóâàííÿ µR✳

Ïàðòîííèé äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ σ̂qq̄→l+l− çà✲

ëåæèòü â✐ä ê✐íåìàòè÷íî➝ çì✐ííî➝ ❒àíäåëüñòàìà t̂ = (pl+ − pq)
2✳



✶✼✺

Öÿ çì✐ííà ìîæå áóòè âèðàæåíà ÷åðåç çâè÷àéíèé êóò ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ✐ ÷àñòî âèêîðèñòîâó➵òüñÿ çàì✐ñòü íüîãî ïðè îïèñ✐ ãàäðîííèõ

ðåàêö✐é✳ ➶ñ✐ îá÷èñëåííÿ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ íà ð✐âí✐ ïàðòîí✐â

ìè ïðîâîäèìî çà äîïîìîãîþ â✐äîìîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí✲

íÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ àìïë✐òóä ðîçñ✐þâàííÿ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ

❋❡②♥❆rts ❬✹✵✱ ✹✶❪ òà ❋♦r♠❈❛❧❝ ❬✹✹✱ ✹✺❪✳ ❮àäàë✐ êàïåëþõ íàä ë✐òå✲

ðîþ áóäå ïîçíà÷àòè ïðèíàëåæí✐ñòü ö✐➵➝ âåëè÷èíè äî ïàðòîííîãî

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳

➬ ïðàêòè÷íî➝ òî÷êè çîðó✱ ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â âèçíà✲

÷àþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê✐â òà îáðîáêè

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✱ áóäó÷è ïåâíîþ ì✐ðîþ ôåíîìåíîëî✲

ã✐÷íèìè✳ ➘ëÿ îá÷èñëåíü âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÷èñåëüíîìó

âèãëÿä✐✳ ■ñíóþòü äåê✐ëüêà çàãàëüíîäîñòóïíèõ á✐áë✐îòåê✱ ùî ï✐ä✲

òðèìóþòüñÿ ð✐çíèìè ãðóïàìè àâòîð✐â✳ Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ

äëÿ ðîáîòè ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â ìè âèêîðèñòîâó➵ìî

ïàêåò ▼❙❚❲ ❬✶✻✸✱✶✻✹❪✳

➘îáóòîê ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â äëÿ êîæíîãî òèïó êâàð✲

ê✐â✱ ùî ì✐ñòèòüñÿ â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✱ äîö✐ëüíî ïîçíà÷èòè ÿê

➵äèíèé ôàêòîð✿

fq,A(xq, µF,R)fq̄,B(xq̄, µF,R) = Fqq̄(xq, xq̄, µF,R). ✭✹✳✷✮

➶✐í✱ óìîâíî êàæó÷è✱ îïèñó➵ õ✐ä ðåàêö✐➝ äî ðîçïàäó ïðîì✐æíîãî

ñòàíó âåêòîðíîãî áîçîíó íà ïàðó ëåïòîí✐â ✐ ➵ íåçàëåæíèì â✐ä

äåòàëåé öüîãî ðîçïàäó✳

❰òðèìàíèé ïîòð✐éíèé äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

çàáåçïå÷ó➵ ïîâíèé îïèñ ïðîöåñà ➘ðåëëà✲ßíà✳ ➶✐í âèðàæà➵òüñÿ

÷åðåç òðè â✐ëüíèõ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐íí✐✿ xq✱ xq̄ ✐ t̂ ✖ ÷àñòèíè ✐ì✲

ïóëüñ✐â✱ ùî ïðèïàäàþòü íà ïàðòîíè✱ òà çì✐ííó✱ ùî ïîâ✬ÿçàíà



✶✼✻

ç êóòîì ðîçñ✐þâàííÿ ê✐íöåâîãî ëåïòîíà✳ ❮åäîë✐êîì öèõ çì✐í✲

íèõ ➵ òå✱ ùî äâ✐ ç íèõ âõîäÿòü îäðàçó ÿê äî ìíîæíèêà✱ ùî

ì✐ñòèòü ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✱ òàê ✐ äî ïàðòîííîãî ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ îñê✐ëüêè ê✐íåìàòè÷íà çì✐ííà ❒àíäåëüñòàìà

ŝ = (pl+ + pl−)
2✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ïðîì✐æíîìó ñòàíó Z ′ áîçîíà✱ ì✐✲

ñòèòü ó ñîá✐ îäðàçó äâ✐ ç âèùåçàçíà÷åíèõ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ

✭ŝ = xqxq̄S✮✳

✃✐íåìàòè÷íèìè âåëè÷èíàìè✱ ÿê✐ áåçïîñåðåäíüî âèì✐ðþþòüñÿ

â åêñïåðèìåíòàõ ✐ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèáîðó ïîä✐é äî ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ ➵ ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ η± òà ïîïåðå÷í✐ ✐ìïóëüñè

p±T ê✐íöåâèõ ëåïòîí✐â✳ Ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòü ✖ öå óçàãàëüíåííÿ ïî✲

íÿòòÿ çâè÷àéíî➝ ëîðåíöåâî➝ ñòð✐ìêîñò✐ ✭ã✐ïåðáîë✐÷íîãî êóòà â

ïðîñòîð✐✲÷àñ✐✮✳ ßêùî çâè÷àéíà ñòð✐ìê✐ñòü ÷àñòèíêè ç ✐ìïóëü✲

ñîì ~p òà åíåðã✐➵þ E âèçíà÷à➵òüñÿ ÿê

ϕ = atanh
|~p|c
E

= atanh
|~v|
c
,

òî ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòü îá÷èñëþ➵òüñÿ ïî â✐äíîøåííþ äî êîìïîíåí✲

òè ✐ìïóëüñó âçäîâæ íàïðÿìêó ðóõó ïðîìåíÿ ÷àñòèíîê ó ïðè✲

ñêîðþâà÷✐

y = atanh
pbeamc

E
= atanh

vbeam
c

,

òîáòî ïîâ✬ÿçàíà ç ïîçäîâæíüîþ äî ïðîìåíÿ ïðèñêîðþâà÷à ÷à✲

ñòèíîþ ✐ìïóëüñó ÷àñòèíêè✳ Ó ãîëîâíîìó ïîðÿäêó ðîçâèíåííÿ çà

êîíñòàíòîþ ñèëüíèõ âçà➵ìîä✐é αS äëÿ ïîïåðå÷íèõ ✐ìïóëüñ✐â âè✲

êîíó➵òüñÿ ñï✐ââ✐äíîøåííÿ p+T = −p−T = pT ✱ îñê✐ëüêè ïî÷àòêîâèé

✐ìïóëüñ ãàäðîí✐â ➵ ïîçäîâæí✐ì✳
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✃✐íåìàòè÷í✐ çì✐íí✐ ❒àíäåëüñòàìà ŝ✱ t̂ ✐ ÷àñòèíè ✐ìïóëüñ✐â✱

ùî íåñóòü ïàðòîíè✱ xq✱ xq̄✱ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐

òà ïîïåðå÷í✐ ✐ìïóëüñè ëåïòîí✐â íàñòóïíèì ÷èíîì✿

ŝ =M 2 = 4p2T cosh2
η+ − η−

2
, t̂ = − M 2

1 + e(η+−η−)
,

xq =
M√
S
e(η++η−)/2, xq̄ =

M√
S
e−(η++η−)/2, ✭✹✳✸✮

äå âåëè÷èíàM çàçâè÷àé çâåòüñÿ ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîííî➝

ïàðè✳ ❰ñê✐ëüêè xq òà xq̄ çàëåæàòü ëèøå â✐ä ñóìè ïñåâäîñòð✐ì✲

êîñòåé ëåïòîí✐â✱ òîä✐ ÿê ê✐íåìàòè÷íà çì✐ííà ❒àíäåëüñòàìà t̂

âèðàæà➵òüñÿ ÷åðåç ð✐çíèöþ ïñåâäîñòð✐ìêîñòåé✱ çðîáèìî â✐äîìó

çàì✐íó ïàðàìåòð✐â

Y = (η+ + η−)/2, y = (η+ − η−)/2.

✃✐íåìàòè÷íà çì✐ííà Y çâè÷àéíî íàçèâà➵òüñÿ ñòð✐ìê✐ñòþ ïðî✲

ì✐æíîãî ñòàíà àáî ñòð✐ìê✐ñòþ ëåïòîííî➝ ïàðè✱ òîä✐ ÿê âåëè✲

÷èíà y ïîâ✬ÿçàíà ç êóòîì ðîçñ✐þâàííÿ â ïàðòîííîìó ïðîöåñ✐

qq̄ → l+l−✱ à ñàìå

cos θ̂ = tanh y.

Öÿ íàï✐âð✐çíèöÿ ëåïòîííèõ ïñåâäîñòð✐ìêîñòåé îïèñó➵ ê✐íåìàòè✲

êó ðîçñ✐þâàííÿ íà ïàðòîííîìó ð✐âí✐ é çóñòð✐÷à➵òüñÿ â äåÿêèõ

â✐äîìèõ ï✐äðó÷íèêàõ ✐ç êâàíòîâî➝ òåîð✐➝ ïîëÿ✱ íàïðèêëàä ❬✶✻✻❪✳
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Ó ðåçóëüòàò✐✱ âðàõîâóþ÷è ÿêîá✐àí ïåðåòâîðåííÿ çì✐ííèõ✱ äèôå✲

ðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ìîæíà ïåðåïèñàòè ÿê ôóíê✲

ö✐þ íîâî➝ òð✐éêè ê✐íåòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â ✖ M ✱ Y ✱ y✿

∂3σAB
∂M∂Y ∂y

=
∑

q,q̄

Fqq̄(M,Y, µF,R)
∂σ̂qq̄→l+l−

∂y
,

σ̂qq̄→l+l− = σ̂qq̄→l+l−(M, y). ✭✹✳✹✮

ßâí✐ âèðàçè äëÿ ïàðòîííîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ σ̂qq̄→l+l−

äåùî ãðîì✐çäê✐✳ ❰äíàê✱ ùîá çðîáèòè âïëèâ ñï✐ââ✐äíîøåíü ðå✲

íîðìãðóïè ✭✶✳✶✶✮ íà ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ çðîçóì✐ëèì✱ ìè íàâî✲

äèìî öåé ïåðåð✐ç íèæ÷å✳ ➘ëÿ öüîãî ñïî÷àòêó êîæåí ç ôàêòîð✐â

σ̂qq̄→l+l− äëÿ îêðåìèõ òèï✐â êâàðê✐â ìîæíà çàïèñàòè ç òî÷í✐ñòþ

äî äîäàíê✐â O(g̃2) ó íàñòóïíîìó âèãëÿä✐✿

σ̂qq̄→l+l− = σ̂SM + a2σ̂a2 + avlσ̂avl + avuσ̂avu + vuvlσ̂vuvl. ✭✹✳✺✮

ßê âåëè÷èíà ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çã✐äíî ç✐ Ñ❒ σ̂SM✱ òàê ✐ ôàê✲

òîðè çà ðàõóíîê Z ′ áîçîíà σ̂a2,avl,avu,vuvl ìàþòü íàñòóïíó çàãàëüíó

ñòðóêòóðó✿

σ̂ =
cosh 2y

cosh4 y
[A(M) tanh 2y + S(M)] . ✭✹✳✻✮

➬àëåæí✐ñòü â✐ä ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ïàðè M äëÿ ïàðíî➝ S(M)

òà íåïàðíî➝ A(M) ÷àñòèíè ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çàïèñóþòüñÿ

÷åðåç ÷îòèðè ➽ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝➾✿



✶✼✾

f1(M) =
1

(M 2/m2
Z − 1)2 + Γ2

Z/m
2
Z

,

f2(M) =
(M 2/m2

Z − 1)

(M 2/m2
Z − 1)2 + Γ2

Z/m
2
Z

,

f ′
2(M) =

(M 2/m2
Z ′ − 1)

(M 2/m2
Z ′ − 1)2 + Γ2

Z ′/m2
Z ′

,

f3(M) =
M 2

m2
Z

f2f
′
2

(

ΓZΓZ ′/(mZmZ ′)

(M 2/m2
Z ′ − 1)(M 2/m2

Z − 1)
+ 1

)

, ✭✹✳✼✮

äå mZ,Z ′ òà ΓZ,Z ′ ïîçíà÷àþòü ìàñè òà øèðèíè ðîçïàäó Z òà Z ′

áîçîí✐â✳ ✃îæíà ç öèõ ôóíêö✐é ìà➵ âèðàçíèé ï✐ê ✭ðåçîíàíñ✮ ïðè

ìàñ✐ Z òà✴àáî Z ′ áîçîíà òà ïåâíó àñèìïòîòè÷íó ïîâåä✐íêó ïî✲

îäàëü â✐ä ï✐ê✐â✳

Òàêîæ✱ ó ïîäàëüøèõ âèðàçàõ ìè çàñòîñîâó➵ìî íàñòóïí✐ ñêî✲

ðî÷åí✐ ïîçíà÷åííÿ✿

ζ = M/mz, ξ = mZ/mZ ′,

sW = sin θW , cW = cos θW ,

p1 = 16s2Wc
2
W , p2 = 3− 10s2W ,

p3 = 5− 8s2W , p4 = 3− 8s2W ,

p6 = 4s2W − 1, p±7 = 3± 4s2W ,

p8 = 8s2W + 1. ✭✹✳✽✮

Ñïî÷àòêó çàïèøåìî âíåñêè äî ïàðòîííîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þ✲

âàííÿ✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ êâàðêàì âåðõíüîãî òèïó ✭uū✮✳ ➘ëÿ ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ σ̂SM✱ îá÷èñëåíîãî çã✐äíî ç✐ Ñ❒✱ ìà➵ìî✿



✶✽✵

Auū
SM =

2α2πf1ζ
2

9p21m
2
Z

(

p1
ζ2 − 1

ζ2
− p4p6

)

,

SuūSM =
2α2π

27m2
Z

[

1

ζ2

+ ζ2f1

(

p22 + 4s2Wp
2
3

p21
− p4p6

p1

ζ2 − 1

ζ2

)]

.

➘ëÿ âíåñêó â✐ä êâàäðàòó àêñ✐àëüíî âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè σ̂a2✱ îò✲

ðèìó➵ìî✿

Auū
a2 =

αξ2

432p21m
2
Z

[

6p1
{

f ′
2(1 + ξ2)2 − 2f2

}

+ 3p4p6
{

4ζ2f1 − f3
(

1 + 4ξ2(1 + ξ2)
)}]

,

Suūa2 =
αξ2

432p21m
2
Z

×
[

−4ζ2f1(p
2
2 + 6p3s

2
W )− 2p1p4p6ξ

4f ′
2 + f3

×
{

9 + 4ξ2
(

p22 + 6p3s
2
W + ξ2(p22 + 4s4Wp

2
3)
)}]

.

Òàêèé âíåñîê âèíèêà➵ ÿê â✐ä àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✱ òàê ✐ çà ðàõóíîê çì✐øóâàííÿ

ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✱ ÿêå òàêîæ âèçíà÷à➵òüñÿ êîíñòàíòîþ a✳

➘àë✐ ✐ñíóþòü äâà ïåðåõðåñòíèõ äîáóòêè ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ

òà âåêòîðíîþ êîíñòàíòîþ✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ ôàêòîðè σ̂avu òà σ̂ave ìà✲

þòü íàñòóïíèé âèãëÿä✿

Auū
avu

=
αξ2

48p21m
2
Z

p6
(

2ζ2f1 − f3(1 + 2ξ2)
)

,

Suūavu =
αξ2

144p21m
2
Z



✶✽✶

×
[

2ζ2f1p4(p6 − 8s4W ) + 2p1p6(f2 − ξ2f ′
2)

+ f3
(

p2 + 2ξ2(32s4Wp3 − p4p6)
)]

.

Auū
ave

=
αξ2

144p21m
2
Z

p4
(

2ζ2f1 − f3(1 + 2ξ2)
)

,

Suūave =
αξ2

432p21m
2
Z

×
[

2p1p4(f2 − ξ2f ′
2)− 3ζ2f1p6(3p4 + 32s4W )

+ f3p6
(

9 + 2ξ2(3p4 + 32s4W )
)]

.

➬àëèøà➵òüñÿ ùå âíåñîê â✐ä âåêòîðíèõ êîíñòàíò✱ σ̂vuve✿

Auū
vuve

= − αξ2

48p21m
2
Z

f3,

Suūvuve =
αξ2

144p21m
2
Z

(2p1f
′
2 − p4p6f3) .

➚íàëîã✐÷íî çàïèøåìî ôàêòîðè â ïàðòîííîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐✲

þâàííÿ✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü êâàðêàì íèæíüîãî òèïó ✭dd̄✮✳ ➶èðàç

äëÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çã✐äíî ç✐ Ñ❒ σ̂SM ➵ íàñòóïíèì✿

Add̄
SM =

2α2πf1µ
2

9p21m
2
Z

(

p2
ζ2 − 1

2ζ2
− p−7 p6

)

,

Sdd̄SM =
α2π

27m2
Z

[

1

2ζ2

+ ζ2f1

(

4p24 + p21
2p21

− p−7 p6
p1

ζ2 − 1

ζ2

)]

.

➶íåñîê â✐ä àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè σ̂a2 äîð✐âíþ➵



✶✽✷

Add̄
a2 =

αξ2

144p21m
2
Z

[

p1
{

f ′
2(1 + ξ2)2 − 12f2

}

+ p6
{

f3(1 + 2ξ2)
(

8s2W − p−7 (2ξ
2 − 1)

)

− 16ζ2f1s
2
W

}]

,

Sdd̄a2 =
αξ2

432p21m
2
Z

[

2ξ2f ′
2p1(3p6 + ξ2p8)

+ f1
(

p1p6(1− ζ2)− 32ζ2s2W (p2 + 12s4W )
)

+ f3
{

p4(4p4ξ
4 − 3) + 32s2Wξ

2(p2 + 12s4W ) + ξ4p21
}]

.

➘ëÿ ïåðåõðåñòíèõ äîáóòê✐â ì✐æ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ òà âåê✲

òîðíèìè êîíñòàíòàìè σ̂avu ✐ σ̂ave îòðèìó➵ìî

Add̄
avu

=
αξ2

48p21m
2
Z

p6
(

f3(1 + 2ξ2)− 2ζ2f1
)

,

Sdd̄avu =
αξ2

144p21m
2
Z

[

2ζ2f1p
−
7 (6s

4
W − p6)

+ p1p6(ξ
2f ′

2 − f2)− f3p
−
7

(

1 + 2ξ2(6s4W − p6)
)]

.

Add̄
ave

=
αξ2

144p21m
2
Z

(

2ζ2f1p
−
7 + f3(p

+
7 − ξ2p−7 )

)

,

Sdd̄ave =
αξ2

432p21m
2
Z

[

p1p
−
7 (f2 − ξ2f ′

2) + 6p1f
′
2

− 2ζ2p6f1(3p
−
7 + 8s4W )

+ f3p6
(

2ξ2(3p−7 + 8s4W )− 3p4
)]

.

➬à ðàõóíîê ñï✐ââ✐äíîøåíü ðåíîðìãðóïè✱ âåêòîðíà êîíñòàíòà íèæ✲

íüîãî òèïó êâàðê✐â ➵ ñóïåðïîçèö✐➵þ óí✐âåðñàëüíî➝ àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè òà âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè âåðõíüîãî òèïó êâàð✲

ê✐â✳ Òîìó âèíèêà➵ ïåðåðîçïîä✐ë âíåñêó â✐ä âåêòîðíîãî ñòðóìó

ì✐æ ð✐çíèìè ôàêòîðàìè✱ íàâåäåíèìè âèùå✳ ❰ñòàòî÷íî✱ çàïè✲

ñó➵ìî âíåñîê✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ âåêòîðíèì êîíñòàíòàì σ̂vuve✿



✶✽✸

Add̄
vuve

=
αξ2

48p21m
2
Z

f3,

Sdd̄vuve =
αξ2

144p21m
2
Z

(p1f
′
2 − p−7 p6f3) .

➬àïèñàí✐ âèùå ïàðòîíí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ ìîæíà çíàéòè

â öèôðîâîìó ôîðìàò✐ çà ïîñèëàííÿì ❬✸✵❪ ðàçîì ✐ç ìîäåëüíèì

ôàéëîì äëÿ ïàêåòà ❋❡②♥❆rts✳ Ôàêòîðè✱ ÿê✐ ïðåäñòàâëåí✐ â ôàé✲

ëàõ✱ ïðèäàòí✐ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â îá÷èñëþâàëüíèõ ïàêåòàõ✳

Òåïåð ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó

➘ðåëëà✲ßíà✳ Ïðè åíåðã✐ÿõ✱ áëèçüêèõ äî ï✐êó Z áîçîíà✱ ïðî✲

â✐äíèé âíåñîê â✐ä íàÿâíîñò✐ Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà âèíèêà➵ çà ðàõóíîê çì✐øóâàííÿ ïðîì✐æ✲

íèõ ñòàí✐â Z ✐ Z ′ áîçîí✐â✳ Öå äà➵ ïîïðàâêè äî çíà÷åííÿ ïåðå✲

ð✐çó çã✐äíî ç✐ Ñ❒ ïîðÿäêó O(g̃2)✳ ➶íåñîê ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó

çà êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà â✐äïîâ✐äà➵ â îñíîâíîìó íà✲

ðîäæåííþ Z ′ áîçîíà íà ìàñîâ✐é ïîâåðõí✐✳ Ïðè åíåðã✐ÿõ çíà÷íî

íèæ÷å í✐æ mZ ′ âèùèìè ïîðÿäêàìè ìîæíà çíåõòóâàòè✳ ➶ îïè✲

ñàíîìó íàáëèæåíí✐ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà

ìîæíà çàïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì✿

σDY = σSM + σZ ′,

σZ ′ = a2σa2 + avlσavl + avuσavu + vuvlσvuvl

+avcσavc + vcvlσvcvl, ✭✹✳✾✮

äå a✱ vf ➵ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✱ âèçíà÷åíèìè â ✭✶✳✶✶✮✱

σSM ✖ âíåñîê Ñ❒ äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà✱



✶✽✹

σa2✱ σavf ✱ σvfvf ′ ✖ ÷èñåëüí✐ ôàêòîðè✱ ÿê✐ çàëåæàòü â✐ä ê✐íåìàòè÷✲

íèõ çì✐ííèõ M ✱ Y òà y✳ ßê ìîæíà ïîáà÷èòè✱ ó öüîìó íàáëè✲

æåíí✐ ✐ñíó➵ ø✐ñòü íåçàëåæíèõ íåâ✐äîìèõ âåëè÷èí✱ ùî âõîäÿòü

äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà✳ Ó ôîðìóë✐ ✭✹✳✾✮

ôàêòîðè✱ ÿê✐ âêëþ÷àþòü ó ñåáå ïàðàìåòðè vu ✐ vc✱ âèíèêàþòü çà

ðàõóíîê âíåñê✐â ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ ôåðì✐îí✐â✱ â✐ä✲

ïîâ✐äíî✳ ➶íåñêîì â✐ä òðåòüîãî ïîêîë✐ííÿ ôåðì✐îí✐â íåõòóþòü

÷åðåç îñîáëèâîñò✐ ïðèðîäè ✭àíòè✮ïðîòîí✐â✳

❰áèäâà ìíîæíèêè â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ✖ ÿê äîáóòîê ôóíê✲

ö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✱ òàê ✐ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííî✲

ãî ïðîöåñó ✖ ñïî÷àòêó îá÷èñëþþòüñÿ â ïðîâ✐äíîìó ïîðÿäêó

òåîð✐➝ çáóðåíü çà êîíñòàíòîþ ñèëüíèõ âçà➵ìîä✐é αS ✭òàê çâàíå

➽íàáëèæåííÿ ▲❖➾✮✱ çâ✐äñè îòðèìó➵ìî é ïåðåð✐ç ïðîâ✐äíîãî íà✲

áëèæåííÿ σAB✳ Ïîïðàâêè íàñòóïíîãî äî íàñòóïíîãî çà ïðîâ✐ä✲

íèì ïîðÿäêîì êâàíòîâî➝ õðîìîäèíàì✐êè ✭òàê çâàíå ➽íàáëèæåí✲

íÿ ◆◆▲❖➾✮ âðàõîâóþòüñÿ ï✐ñëÿ öüîãî øëÿõîì ìíîæåííÿ ïåðå✲

ð✐çó ïðîâ✐äíîãî íàáëèæåííÿ σAB íà K✲ôàêòîð íàñòóïíîãî✲çà✲

íàñòóïíèì íàáëèæåííÿ✱ ÿêèé îá÷èñëþ➵òüñÿ ñòàòèñòè÷íî ✭ìå✲

òîäîì ❒îíòå ✃àðëî✮ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ

❋❊❲❩ ✷✳✶✳✶ ❬✶✻✾❪ ✭òàêîæ äèâ✳ ❬✶✻✼✱ ✶✻✽❪✮✳ ❰ñê✐ëüêè ðîçðàõóíîê

K✲ôàêòîðà ç âåëèêîþ òî÷í✐ñòþ âèìàãà➵ çíà÷íîãî ÷àñó òà ðåñóð✲

ñ✐â äëÿ ïðîâåäåííÿ êîìï✬þòåðíèõ îá÷èñëåíü✱ ìè îáìåæó➵ìîñü

ðåçóëüòàòîì ç ïåâíîþ ÷èñåëüíîþ ïîõèáêîþ ✐ ô✐òó➵ìî îòðèìàí✐

ñòàòèñòè÷í✐ äàí✐ ïîë✐íîìîì â✐ä ê✐íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â✳ ➘å✲

òàëÿì îòðèìàííÿ K✲ôàêòîðà ïðèñâÿ÷åíèé ïóíêò ✹✳✷✳✳

❰÷åâèäíî✱ ùî K✲ôàêòîð òðîõè çì✐íþ➵ çàëåæí✐ñòü ïåðåð✐✲

çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä ê✐íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â M ✐ Y ïîð✐âíÿíî

ç ïðîâ✐äíèì íàáëèæåííÿì✳ Ó òîé æå ÷àñ✱ îñê✐ëüêè ìè ìà➵ìî

ñïðàâó ç ëåïòîíàìè â ê✐íöåâîìó ñòàí✐✱ âíóòð✐øíÿ ê✐íåìàòèêà



✶✽✺

ïàðòîííîãî ïðîöåñó çàëèøà➵òüñÿ íåçì✐ííîþ✱ òîáòî çàëåæí✐ñòü

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â✐ä ê✐íåìàòè÷íî➝ çì✐ííî➝ y òà æ ñàìà ÿê

ó ïðîâ✐äíîìó òàê ✐ â íàñòóïíîìó✲äî✲íàñòóïíîãî íàáëèæåííÿõ✳

❰ñòàííÿ îñîáëèâ✐ñòü çóìîâëåíà òèì✱ ùî â öüîìó âèïàäêó âè✲

ù✐ ïîïðàâêè âèíèêàþòü ò✐ëüêè ç àìïë✐òóäè îáì✐íó â✐ðòóàëü✲

íèì ãëþîíîì ì✐æ äâîìà êâàðêàìè â ïî÷àòêîâîìó ñòàí✐ ✭à öå

âïëèâà➵ íà âåðøèíó qq̄γ∗/Z/Z ′✮ òà âèïðîì✐íþâàííÿ ðåàëüíîãî

ãëþîíà êâàðêàìè ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ✭à öå ïîçíà÷à➵òüñÿ íà çà✲

ëåæíîñò✐ â✐ä ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ M ✐ Y ✮✳ ➘ëÿ âðàõóâàííÿ

ðàä✐àö✐éíèõ ïîïðàâîê â✐ä åëåêòðîìàãí✐òíèõ òà ñëàáêèõ âçà➵✲

ìîä✐é ìè ââîäèìî äî ðîçãëÿäó øèðèíè ðîçïàäó ÷àñòèíîê òà âè✲

êîðèñòîâó➵ìî çíà÷åííÿ ðåíîðìîâàíî➝ êîíñòàíòè åëåêòðîìàãí✐ò✲

íî➝ âçà➵ìîä✐➝ αQED = 1/127.9 ïðè åíåðã✐➝✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ï✐êó Z

áîçîíà ❬✶✷✷❪✳

Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè ðîçãëÿäà➵ìî äâà òèïè íåâèçíà÷å✲

íîñòåé ñòîñîâíî âåëè÷èí ó ìåæàõ ïàðòîííî➝ ìîäåë✐✿

• ❮åâèçíà÷åíîñò✐ ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â∆σPDF✳ ➪✐áë✐î✲

òåêà▼❙❚❲ì✐ñòèòü ✐íòåðâàëè äîâ✐ðè ð✐âíÿ ✻✽✪ òà ✾✵✪ äëÿ

ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✳ Ó ÿêîñò✐ ìîæëèâî➝ ïîõèáêè

ìè îáèðà➵ìî ✐íòåðâàë äîâ✐ðè ð✐âíÿ ✾✵✪✳

• ❮åâèçíà÷åí✐ñòü ó çâ✬ÿçêó ç ìîæëèâ✐ñòþ çì✐íè ìàñøòàáó

ôàêòîðèçàö✐➝ òà ðåíîðìóâàííÿ✱ ∆σµ✳ ➘ëÿ âêëþ÷åííÿ öèõ

íåâèçíà÷åíîñòåé✱ ìè ñë✐äó➵ìî çàãàëüíîïðèéíÿò✐é ïðîöåäóð✐✿

ô✐êñó➵ìî çâ✬ÿçîê µR = µF = µ òà çì✐íþ➵ìî ìàñøòàá µ â✐ä√
ŝ/2 äî 2

√
ŝ✳

➬ óðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñòåé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ìîæå áóòè

çàïèñàíèé ó âèãëÿä✐



✶✽✻

σDY = σmean
DY ± ∆σPDF ±∆σµ. ✭✹✳✶✵✮

Ùå ðàç íàãàäà➵ìî✱ ùî ñòð✐ìê✐ñòü ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y âõî✲

äèòü ëèøå äî ôàêòîðó✱ ïîâ✬ÿçàíîãî ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàð✲

òîí✐â✱ ó òîé ÷àñ ÿê â✐äíîñíà ñòð✐ìê✐ñòü ó ëåïòîíí✐é ïàð✐ y ïðè✲

ñóòíÿ ëèøå â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííîãî ïðîöåñó✳ Öå äîç✲

âîëÿ➵ ðîçãëÿäàòè ôàêòîð ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â Fqq̄
✐ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííîãî ïðîöåñó σ̂qq̄→l+l− îêðåìî ïðè

✐íòåãðóâàíí✐ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð✐ ê✐íöåâèõ ÷àñòèíîê✳ Òàêèì ÷è✲

íîì✱ ìè ìîæåìî ñïðîáóâàòè âèêîðèñòàòè îñîáëèâîñò✐ çàëåæíî✲

ñò✐ ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â â✐ä ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ M ✐

Y ✐ çàëåæíîñò✐ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííîãî ïðîöåñó â✐äM

✐ y äëÿ ïðèäóøåííÿ äåÿêèõ ✐ç ôàêòîð✐â ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

✭✹✳✾✮✳ ❮àïðèêëàä✱ ÿêùî ï✐ñëÿ ✐íòåãðóâàííÿ çà îäíîþ ç ê✐íåìà✲

òè÷íèõ çì✐ííèõ ó äåÿêîìó ✐íòåðâàë✐ êîåô✐ö✐➵íò ïðè σvcvl âèÿâ✲

ëÿ➵òüñÿ çíà÷íî ìåíøå✱ í✐æ ✐íø✐ êîåô✐ö✐➵íòè✱ ìîæíà çíåõòóâàòè

éîãî âíåñêîì äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ✐ ìàòè ñïðàâó ç ï✬ÿòüìà

íåâ✐äîìèìè ïàðàìåòðàìè çàì✐ñòü øåñòè ïàðàìåòð✐â✱ ùî áóëè

ïðèñóòí✐ ñïî÷àòêó✳ ➬âè÷àéíî✱ ìè ïðèïóñêà➵ìî✱ ùî âñ✐ á✐ë✐í✐éí✐

êîìá✐íàö✐➝ ç êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàí✲

íÿ ìàþòü îäíàêîâèé ïîðÿäîê âåëè÷èíè✳ ➶èïàäîê ìîäåëåé ëåï✲

òîôîáíîãî Z ′ áîçîíà✱ ÿêèé ➵ äîñòàòíüî ïîïóëÿðíèì ó íàø✐ äí✐✱

ðîçãëÿäà➵òüñÿ îêðåìî â ðîçä✐ë✐ ✹✳✺✳✳

❮à äîäàòîê äî êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç êâàðêàìè òà

ëåïòîíàìè íà ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà σDY âïëè✲

âàþòü ùå äâà íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòðè Z ′ áîçîíà ✖ éîãî ìàñà mZ ′

òà øèðèíà ðîçïàäó ΓZ ′✳ Ðîëü öèõ ïàðàìåòð✐â ñóòò➵âî çðîñòà➵

ïðè íàáëèæåíí✐ äî ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà✳ ❰ñòàíí✐ äàí✐ åêñïåðè✲



✶✽✼

ìåíò✐â ❈▼❙ ✐ ❆❚▲❆❙ âêàçóþòü✱ ùî Z ′ áîçîí ïðèíàéìí✐ âàæ÷å

í✐æ ✷✳✻ Òå➶✳ Öå îçíà÷à➵✱ ùî äëÿ åíåðã✐é✱ áëèçüêèõ äî ï✐êó Z

áîçîíà✱ çàëåæí✐ñòþ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ σDY â✐ämZ ′ ✐ ΓZ ′ ìîæ✲

íà çíåõòóâàòè✱ ââàæàþ÷è✱ ùî ï✐ê Z ′ áîçîíà çíàõîäèòüñÿ äàëåêî

â✐ä îáëàñò✐ åíåðã✐é✱ ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ✳

➬íà÷åííÿ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ Y òà y✱ ÿê✐ ðåàë✐çóþòüñÿ

â ïåâíîìó åêñïåðèìåíò✐✱ çàçâè÷àé îáìåæåí✐ òàêèìè ÷èííèêà✲

ìè ÿê îñîáëèâîñò✐ êîíñòðóêö✐➝ äåòåêòîðà òà çàêîíè çáåðåæåííÿ

åíåðã✐➝✲✐ìïóëüñó✳ ➬ óìîâè 0 ≤ xq,q̄ ≤ 1 ëåãêî îòðèìàòè çàãàëüí✐

ãðàíèö✐ äëÿ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðè M ✿

− ln

√
S

M
≤ Y ≤ ln

√
S

M
. ✭✹✳✶✶✮

✃ðèòåð✐é â✐äáîðó ìþîí✐â äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â êîëàáî✲

ðàö✐➝ ❉✵ ➵ òàêèì✱ ùî ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòü ìþîíà ïîâèííà áóòè â

ä✐àïàçîí✐ |η±| ≤ 2.0 ❬✶✽✹❪✳ ßê ïðàâèëî✱ äëÿ åëåêòðîí✐â ✐ ïîçè✲

òðîí✐â ðîçãëÿäà➵òüñÿ øèðøèé ä✐àïàçîí ïñåâäîñòð✐ìêîñòåé✱ òî✲

ìó ìè ðîçãëÿíåìî â✐äíîñíî âóçüêèé ìþîííèé ä✐àïàçîí✳ ❰òæå✱

áóäåìî ââàæàòè✱ ùî

|Y | ≤ 2.0. ✭✹✳✶✷✮

➹ðàíèö✐ íà íàï✐âð✐çíèöþ ïñåâäîñòð✐ìêîñòåé y ➵ òàêèìè ñàìèìè

ÿê ✐ äëÿ íàï✐âñóìè ïñåâäîñòð✐ìêîñòåé Y ✳

Ùîá îö✐íèòè äîñòîâ✐ðí✐ñòü òà ïðàêòè÷íó äîñòàòí✐ñòü çàçíà✲

÷åíèõ íàáëèæåíü✱ ïîð✐âíÿ➵ìî ÷èñåëüí✐ çíà÷åííÿ✱ îäåðæàí✐ çà



✶✽✽

äîïîìîãîþ íàâåäåíî➝ ïðîöåäóðè îá÷èñëåííÿ ïåðåð✐çó✱ ç åêñïå✲

ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè✳ ❮àïðèêëàä✱ êîëàáîðàö✐ÿ ❈❉❋ íàâî✲

äèòü äàí✐ ç âèì✐ðþâàííÿ ïåðåð✐çó â çðó÷í✐é äëÿ àíàë✐çó ôîð✲

ì✐ ✖ ÿê ðîçïîä✐ë dσ/dY äëÿ îáëàñò✐ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ✻✻ ➹å➶

< M < ✶✶✻ ➹å➶ ❬✶✹✹❪✳ Ïîð✐âíÿííÿ äàíèõ íàâåäåíî íà ðèñ✳ ✹✳✶✳

Ðèñ✳ ✹✳✶✳ ❰á÷èñëåíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ✭ñóö✐ëüíà

çàëèâêà✮ òà äàí✐ êîëàáîðàö✐➝ ❈❉❋ ❬✶✹✹❪ äëÿ ïðîöåñó

pp̄→ e+e− äëÿ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ïðîì✐æíîãî ñòàíó â✐ä ✻✻

äî ✶✶✻ ➹å➶✳ ➶åðòèêàëüí✐ ✐íòåðâàëè äëÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â✐äïîâ✐äàþòü ñòàòèñòè÷íèì ✐

ñèñòåìàòè÷íèì ïîõèáêàì✱ åêñïåðèìåíòàëüíó ïîõèáêó

âèì✐ðþâàííÿ ñâ✐òíîñò✐ â ✻✪ íå ïîêàçàíî

ßê âèäíî✱ ÷èñåëüí✐ äàí✐ ç äîáðîþ òî÷í✐ñòþ â✐äòâîðþþòü åêñ✲

ïåðèìåíòàëüí✐ çíà÷åííÿ✳ ❰ñíîâíà ðîçá✐æí✐ñòü ì✐æ äàíèìè âè✲

íèêà➵ çà ðàõóíîê òîãî✱ ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ íàìè âèêîðèñòàíî

ïàêåò ïàðòîííèõ ðîçïîä✐ë✐â ▼❙❚❲✱ à â ðîáîò✐ ❬✶✹✹❪ äëÿ ìî✲

äåëþâàííÿ ÷óòëèâîñò✐ òà åôåêòèâíîñò✐ äåòåêòîðà âèêîðèñòàíî



✶✽✾

ïàêåò ❈❚❊◗✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà ì✐✲

ñòèòü ø✐ñòü íåâ✐äîìèõ íåçàëåæíèõ äîäàíê✐â✱ ïîâ✬ÿçàíèõ ✐ç Z ′

áîçîíîì✳ Ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ çàëåæèòü â✐ä òðüîõ ê✐íåìàòè÷✲

íèõ çì✐ííèõ✱ ÿê✐ áóäóòü âèêîðèñòàí✐ äëÿ ïðèäóøåííÿ äåÿêèõ

ç âíåñê✐â íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳ Öå äîçâîëèòü íàì

ïîñèëèòè ñèãíàë Z ′✱ ÿêèé✱ ìîæëèâî✱ ➵ ïðèõîâàíèì â åêñïåðè✲

ìåíòàëüíèõ äàíèõ✱ ç✐áðàíèõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí✳

✹✳✷✳ K✲ôàêòîð

ßê áóëî çàçíà÷åíî â ïîïåðåäíüîìó ïóíêò✐✱ ðîçðàõóíîê K✲

ôàêòîðà äëÿ ïîäâ✐éíîãî äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ âèìàãà➵ çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ✐â✳ Ó íàøèõ äîñë✐ä✲

æåííÿõ áóëè äîñòóïí✐ ✶✲✷ êîìï✬þòåðè íà áàç✐ ✽✲ÿäåðíîãî ïðî✲

öåñîðà ■♥t❡❧ ✐✼✳ ❰òæå✱ äàí✐✱ îòðèìàí✐ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòî✲

ðà ❒îíòå ✃àðëî ❋❊❲❩ ✷✳✶✳✶✱ ìàþòü ïîì✐ðíèé ñòàòèñòè÷íèé

îá✬➵ì òà ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñóòò➵âîþ äèñïåðñ✐➵þ✳ ➬ãåíåðîâàí✐

äàí✐ ðàçîì ✐ç âõ✐äíèìè ïàðàìåòðàìè òà íàëàøòóâàííÿì ãåíå✲

ðàòîðà ❒îíòå ✃àðëî äîñòóïí✐ ïóáë✐÷íî ó âèãëÿä✐ ôàéëó ❬✸✶❪✳

➘ëÿ ïîäàëüøèõ íàøèõ ðîçðàõóíê✐â íåîáõ✐äíî îòðèìàòè ñòà✲

òèñòè÷íó îö✐íêó K✲ôàêòîðà✱ ÿêà ìîãëà áè áóòè âêëþ÷åíà äî

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ✐ çàáåçïå÷èòè ðåàë✐ñòè÷íó

îö✐íêó ïîïðàâîê âèùîãî ïîðÿäêó â ìåæàõ êâàíòîâî➝ õðîìîäèíà✲

ì✐êè✳ ❮à ðèñ✳ ✹✳✷ íàâåäåíî ïðèêëàä ðåçóëüòàò✐â ðîáîòè ãåíåðà✲

òîðà ❒îíòå ✃àðëî✳ ßê âèäíî ç ðèñóíêó✱ ñòàòèñòè÷íà äèñïåðñ✐ÿ

äàíèõ ïðèçâîäèòü äî íåãëàäêîãî ❑✲ôàêòîðà✱ îñîáëèâî â îêîë✐

ï✐êó Z áîçîíà✱ ÿêùî áðàòè éîãî áåçïîñåðåäíüî ó âèãëÿä✐ ÷è✲

ñåëüíî➝ ôóíêö✐➝ ïðè êîæíîìó îêðåìîìó çíà÷åíí✐ ✐íâàð✐àíòíî➝



✶✾✵

ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðè òà ñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æíîãî ñòàíó✳

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

70 80 90 100 110

M, GeV

K-factor at Y = 0

Ðèñ✳ ✹✳✷✳ K✲ôàêòîð ïðè Y = 0✱ îòðèìàíèé ãåíåðàòîðîì

❒îíòå ✃àðëî ❋❊❲❩✱ ç✐ ñòàòèñòè÷íîþ ïîõèáêîþ òà

ïîõèáêîþ äëÿ ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè

✾✵✪✳ Ðîçì✐ð á✐í✐â çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ïàðè M ñêëàäà➵

✸ ➹å➶ äëÿ M = 65− 75, 107− 116 ➹å➶✱ ✶ ➹å➶ äëÿ

M = 76− 85, 97− 104 ➹å➶✱ òà ✵✳✶ ➹å➶ äëÿ M = 86− 96 ➹å➶✳

Òàêèé ðîçì✐ð á✐í✐â îáðàíèé çàäëÿ òîãî✱ ùîá îòðèìàòè

ïðàâèëüíó ôîðìó ï✐êó Z áîçîíà òà çáåðåãòè ÷àñ

ïðîâåäåííÿ êîìï✬þòåðíèõ îá÷èñëåíü

❰äíàê✱ ç òåîðåòè÷íî➝ òî÷êè çîðó✱ K✲ôàêòîð ìà➵ áóòè ãëàäêîþ

ôóíêö✐➵þ ê✐íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â✳ Òîìó çàì✐ñòü áåçïîñåðåä✲

íüîãî îá÷èñëåííÿ K✲ôàêòîðà çà äàíèìè ñèìóëÿö✐é ❒îíòå ✃àð✲

ëî ïðè êîæíîìó çíà÷åíí✐ ê✐íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â äîö✐ëüíî

ðîçãëÿíóòè ðîçâèíåííÿ ãëàäêî➝ ôóíêö✐➝ â ðÿä çà ê✐íåìàòè÷íè✲

ìè ïàðàìåòðàìè òà çâåñòè çàäà÷ó äî âèçíà÷åííÿ íåáàãàòüîõ êî✲



✶✾✶

åô✐ö✐➵íò✐â ðîçâèíåííÿ çà âñ✐➵þ ñóêóïí✐ñòþ äàíèõ✳ ➘ëÿ ðîçðà✲

õóíêó ãëàäêî➝ ôóíêö✐➝✱ ùî ìîæå ñëóãóâàòè îö✐íêîþ K✲ôàêòîðà

â íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ✱ ìè çàëèøà➵ìî ëèøå íèæ÷èé ïîðÿäîê ó

ðîçâèíåíí✐ K✲ôàêòîðà â ðÿä✿

Ktheor = p0 + p1M + p2Y
2. ✭✹✳✶✸✮

✃îåô✐ö✐➵íòè ðîçâèíåííÿ p0✱ p1 òà p2 îá÷èñëþþòüñÿ çà ðåçóëüòà✲

òàìè ãåíåðàòîðà ❒îíòå ✃àðëî çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòèêè χ2✳

Òàáëèöÿ ✹✳✶✳ Ô✐òóâàííÿ êîåô✐ö✐➵íò✐â ðîçâèíåííÿ

K✲ôàêòîðà ✭✹✳✶✸✮ çà ðåçóëüòàòàìè ñèìóëÿö✐é ❒îíòå

✃àðëî

χ2
min/bin 1.13

p0 1.30

p1 0.00145

p2 0.00735

Ôóíêö✐ÿ χ2 îá÷èñëþ➵òüñÿ çâè÷àéíèì ÷èíîì ÿê ñóìà çà âñ✐ìà

á✐íàìè✱ îòðèìàíèìè â ïðîöåñ✐ ñèìóëÿö✐é✱

χ2 =
∑ (Kmean

comp −Ktheor)
2

δK2
comp

, ✭✹✳✶✹✮

äå Kmean
comp ✐ δK2

comp ïîçíà÷àþòü â✐äïîâ✐äíî ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ â

á✐í✐ òà ñòàòèñòè÷íó ïîõèáêó ✭÷èñåëüíó òà â✐ä ôóíêö✐é ðîçïîä✐✲

ëó ïàðòîí✐â✮✱ îáðàõîâàí✐ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà ❒îíòå ✃àð✲

ëî ❋❊❲❩✳ ➘ëÿ òðüîõ ñòóïåí✐â ñâîáîäè òà ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✾✺✪ ãðà✲

íè÷íå çíà÷åííÿ ñòàòèñòèêè χ2 ñêëàäà➵ 7.81✳ ❒✐í✐ìàëüíå çíà÷åí✲

íÿ ñòàòèñòèêè χ2 òà êîåô✐ö✐➵íòè ç ðîçâèíåííÿ ✭✹✳✶✸✮ íàâåäåíî

â òàáë✳ ✹✳✶✳



✶✾✷

Ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ K✲ôàêòîðà çà äàíèìè ñèìóëÿö✐é ❒îíòå

✃àðëî çîáðàæåíî íà ðèñ✳ ✹✳✸✳ ■íòåðâàë äîâ✐ðè ð✐âíÿ ✾✺✪ äëÿ

öèõ çíà÷åíü K✲ôàêòîðà ñêëàäà➵ ïîðÿäêó ✶✪ âåëè÷èíè✱ òîìó

ìè íå ðîçãëÿäà➵ìî ñòàòèñòè÷í✐ ïîõèáêè òàêîãî òèïó✳
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Ðèñ✳ ✹✳✸✳ Ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ K✲ôàêòîðà çà äàíèìè

ñèìóëÿö✐é ❒îíòå✲✃àðëî

❰òðèìàíà îö✐íêà äëÿ K✲ôàêòîðà ìîãëà á ñïðèéìàòèñÿ ÿê

ïåâíîþ ì✐ðîþ ãðóáà✳ Òèì íå ìåíø✱ âîíà â✐äïîâ✐äà➵ îö✐íêàì íà✲

ñòóïíîãî çà íàñòóïíèì ïîðÿäêó✱ ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ë✐òå✲

ðàòóð✐✱ çîêðåìà â ðîáîò✐ ❬✶✼✵❪✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ ì✬ÿê✐ ïîïðàâêè

íàñòóïíîãî çà îñíîâíèì ïîðÿäêó êâàíòîâî➝ õðîìîäèíàì✐êè äà✲

þòü íàñòóïíèé âèðàç äëÿ K✲ôàêòîðà✿

KNLO = 1 +
4

3

αS(Q
2)NLO

2π

(

1 +
4

3
π2

)

, ✭✹✳✶✺✮

äå αS(Q2)NLO çì✐íþ➵òüñÿ â ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü â✐ä ✵✳✶✸✺ äî ✵✳✶✷✸

äëÿ ìàñøòàáó åíåðã✐➝ Q â✐ä ✻✻ ➹å➶ äî ✶✶✻ ➹å➶✳ ❰òæå✱ îá÷èñëå✲



✶✾✸

íèé íàìè K✲ôàêòîð óçãîäæó➵òüñÿ ✐ ç ïåðåäáà÷åííÿìè íàñòóï✲

íîãî çà îñíîâíèì ïîðÿäêó êâàíòîâî➝ õðîìîäèíàì✐êè✱ ùî ñêëà✲

äà➵ ✶✳✸✼✕✶✳✹✵✳ Ö✐ ïîð✐âíÿííÿ äîçâîëÿþòü ââàæàòè çàô✐òîâàíèé

âèðàç äëÿ K✲ôàêòîðà äîñòàòíüî ÿê✐ñíèì äëÿ ïðîâåäåííÿ ïî✲

äàëüøèõ äîñë✐äæåíü✳

✹✳✸✳ Ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ íåóí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é

❮àéá✐ëüø äîêëàäíèé îïèñ ïðîöåñó ðîçñ✐þâàííÿ ì✐ñòèòüñÿ â

äèôåðåíö✐àëüíîìó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✳ ❰äíàê✱ äëÿ äîñòàòíüî

òî÷íîãî âèì✐ðþâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ

ïðè ð✐çíèõ çíà÷åííÿõ ê✐íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð✐â ïîòð✐áíà âåëè✲

÷åçíà ñòàòèñòèêà✳ ❰á✬➵ì íåîáõ✐äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ òàêîæ

çá✐ëüøó➵òüñÿ ç ÷èñëîì íåâ✐äîìèõ ïàðàìåòð✐â✱ ùî ➝õ òðåáà îö✐✲

íèòè✳ Òîìó✱ àíàë✐çóþ÷è äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✱

ìîæíà âòðàòèòè ñèãíàë Z ′ áîçîíà ÷åðåç ñòàòèñòè÷íó ✐íòåðôå✲

ðåíö✐þ ì✐æ ø✐ñòüìà íåçàëåæíèìè êîìá✐íàö✐ÿìè êîíñòàíò âçà➵✲

ìîä✐é Z ′ áîçîíà✱ ùî âõîäÿòü äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ Ó çàãàëü✲

íîìó âèïàäêó✱ ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó çà ê✐✲

íåìàòè÷íèìè çì✐ííèìè ìîæå íå çì✐íèòè ñèòóàö✐þ äîïîêè ê✐ëü✲

ê✐ñòü íåâ✐äîìèõ çì✐ííèõ ëèøà➵òüñÿ ò✐➵þ æ ñàìîþ✳ Òîìó òðåáà

äîñë✐äèòè òàê✐ ñõåìè ✐íòåãðóâàííÿ✱ ùî çìåíøóþòü ê✐ëüê✐ñòü ✐í✲

òåðôåðóþ÷èõ ïàðàìåòð✐â✱ áî öå íàäàëî á ìîæëèâ✐ñòü çðîáèòè

îáðîáêó äàíèõ á✐ëüø óñï✐øíîþ✳ ➬ðîçóì✐ëî✱ ùî áàæàíà ñõåìà

✐íòåãðóâàííÿ ïîâèííà ➔ðóíòóâàòèñÿ íà ê✐íåìàòè÷íèõ âëàñòèâî✲

ñòÿõ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳



✶✾✹

✹✳✸✳✶✳ ■íòåãðóâàííÿ çà ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíî✲

ãî ñòàíó Y

Ñòð✐ìê✐ñòü ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y ì✐ñòèòüñÿ ëèøå â ìíîæíèêó✱

ïîâ✬ÿçàíîìó ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✳ Òîìó äîñë✐äæó➵✲

ìî çàëåæí✐ñòü ôàêòîðó Fqq̄(M,Y ) ó ð✐âíÿíí✐ ✭✹✳✹✮ â✐ä ê✐íåìà✲

òè÷íèõ çì✐ííèõM òà Y ✳ Ïðè áóäü✲ÿêîìó ïðèïóñòèìîìó ç òî÷êè

çîðó ê✐íåìàòèêè çíà÷åíí✐ ñòð✐ìêîñò✐ Y âåëè÷èíà Fqq̄ ➵ ãëàäêîþ

ìîíîòîííî ñïàäíîþ ôóíêö✐➵þ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïà✲

ðè M ✳ ✃✐íåìàòè÷í✐ âëàñòèâîñò✐ ôàêòîðà Fqq̄ â✐äð✐çíÿþòüñÿ äëÿ

ð✐çíèõ ïîêîë✐íü ôåðì✐îí✐â✱ àëå íå çàëåæàòü â✐ä îñîáëèâîñòåé Z ′

áîçîíà✳ Òîìó çàëåæí✐ñòü äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ â✐ä ñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà

äëÿ òîãî✱ ùîá ë✐êâ✐äóâàòè âíåñêè✱ ïîâ✬ÿçàí✐ ç äðóãèì ïîêîë✐í✲

íÿì ôåðì✐îí✐â✱ òîáòî äîäàíêè✱ ùî ì✐ñòÿòü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é

avc òà vcvl ó ð✐âíÿíí✐ ✭✹✳✾✮✳

Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâó➵ìî íàñòóïíó

ñõåìó ✐íòåãðóâàííÿ çà ñòð✐ìê✐ñòþ✿

σ(Y ) =

Ymax
∫

−Ymax

dY W (M,Y )
∂3σDY

∂Y ∂M∂y
✭✹✳✶✻✮

ÿêà õàðàêòåðèçó➵òüñÿ íàéá✐ëüø ïðîñòîþ êóñêîâî✲ïîñò✐éíîþ âà✲

ãîâîþ ôóíêö✐➵þ

W (M,Y ) =

{

W (M), 0 < |Y | ≤ Ymid,

1, Ymid < |Y | < Ymax,
✭✹✳✶✼✮



✶✾✺

äå çíà÷åííÿ W (M) îáèðà➵òüñÿ îêðåìî äëÿ ð✐çíèõ ✐íâàð✐àíòíèõ

ìàñ ïàðèM ✱ óòâîðþþ÷è ïåâíó ãëàäêó ôóíêö✐þ✱ à Ymid òà Ymax ✖

äåÿê✐ äîäàòí✐ ãðàíèö✐ äëÿ ✐íòåãðóâàííÿ✱ ÿê✐ òàêîæ ìîæíà çì✐✲

íþâàòè✳ Õî÷à êóñêîâî✲ïîñò✐éíà ôóíêö✐ÿ ââàæà➵òüñÿ ñêëàäíîþ

ç òî÷êè çîðó ìàòåìàòè÷íîãî àíàë✐çó✱ âîíà äóæå çðó÷íà äëÿ ðå✲

àë✐çàö✐➝ â åêñïåðèìåíò✐✱ îñê✐ëüêè íå ïîòðåáó➵ îêðåìî➝ ïðîöåäó✲

ðè äèñêðåòèçàö✐➝ ïðè ñï✐âñòàâëåíí✐ ç á✐íàìè✱ ó ÿê✐ ãðóïóþòüñÿ

äàí✐ ç äåòåêòîð✐â✳

❰ñê✐ëüêè ✐íòåðâàë ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ ðîçä✐ëÿ➵òüñÿ íà öåíòðàëü✲

íó òà ïåðèôåð✐éíó ÷àñòèíó✱ çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ✐íòåãðóâàí✲

íÿ óçàãàëüíþ➵ ïåðåð✐ç ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾✳ ❰äíàê✱ çàì✐ñòü ïðîòè✲

ëåæíèõ çà çíàêîì âíåñê✐â â✐ä ïåâíî➝ öåíòðàëüíî➝ òà ãðàíè÷íî➝

îáëàñò✐✱ öåíòðàëüíà îáëàñòü áåðåòüñÿ ç äîâ✐ëüíîþ âàãîþ✳ ➬âè✲

÷àéíî✱ ìîæíà ïåðåïèñàòè ðåçóëüòàò òàêîãî ✐íòåãðóâàííÿ ÷åðåç

ïîâíèé ïåðåð✐ç σ(Y,tot) òà ïåðåð✐ç ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ σ(Y,CE) ó íà✲

ñòóïíîìó âèãëÿä✐✿

σ(Y ) =
W (M)− 1

2
σ(Y,CE) +

W (M) + 1

2
σ(Y,tot). ✭✹✳✶✽✮

Òîé ôàêò✱ ùî íàéïðîñò✐øèì ê✐íåìàòè÷íèì óçàãàëüíåííÿì ïî✲

âíîãî ✐íòåãðàëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà ñòð✐ìê✐ñòþ ïðî✲

ì✐æíîãî ñòàíó âèñòóïà➵ ñàìå ïåðåð✐ç òèïó ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ ➵

íàñë✐äêîì òîãî✱ ùî äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ➵ ïàð✲

íîþ ôóíêö✐➵þ ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ Y ✳ ➬à ðàõóíîê ïàðíîñò✐ çíèêà➵

ìîæëèâ✐ñòü âèêîðèñòîâóâàòè á✐ëüø ïðîñòó íåïàðíó ñõåìó ✐íòå✲

ãðóâàííÿ íà îñíîâ✐ àñèìåòð✐➝ âïåðåä✲íàçàä✳

Ôàêòè÷íî✱ íà äàíîìó åòàï✐ ìè ✐íòåãðó➵ìî â ð✐âíÿíí✐ ✭✹✳✹✮

ëèøå ìíîæíèê✱ ïîâ✬ÿçàíèé ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✱



✶✾✻

Fqq̄(M) = 2

Ym
∫

0

dY W (M,Y )Fqq̄(M,Y ), ✭✹✳✶✾✮

σ(Y ) =
∑

q,q̄

Fqq̄(M)
∂σ̂qq̄→l+l−

∂y
, ✭✹✳✷✵✮

äå ìè âðàõóâàëè ñèìåòðè÷íèé ðîçïîä✐ë â✐äíîñíî ïñåâäîñòð✐ì✲

êîñò✐ Y äëÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà✳

Ïðîäåìîíñòðó➵ìî✱ ÿêèì ÷èíîì ìîæíà ï✐ä✐áðàòè âàãîâó ôóíê✲

ö✐þ W (M,Y )✱ ùîá ìîæíà áóëî çíåõòóâàòè âíåñêàìè â✐ä ôóíê✲

ö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â Fss̄(M) òà Fcc̄(M)✱ ïîâ✬ÿçàíèõ ✐ç êâàð✲

êàìè äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ✱ ó ïîð✐âíÿíí✐ ç âíåñêàìè Fuū(M) òà

Fdd̄(M) â✐ä ïåðøîãî ïîêîë✐ííÿ êâàðê✐â✳ Ðîçãëÿíåìî çíà÷åííÿ

✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðè M ïîáëèçó ï✐êó Z áîçîíà✳

❰áèäâ✐ êîëàáîðàö✐➝ ✖ ❈❉❋ òà ❉✵ ✖ âèçíà÷àþòü ãðàíèö✐ ö✐➵➝ îá✲

ëàñò✐ ñèìåòðè÷íî ïî â✐äíîøåííþ äî çíà÷åííÿ ìàñè Z áîçîíà✳

Ö✐ ãðàíèö✐ ÷àñòî âñòàíîâëþþòüñÿ àáî ÿê 66➹å➶ ≤M ≤ 116➹å➶✱

àáî ÿê 71➹å➶ ≤ M ≤ 111➹å➶ ❬✶✼✽✱ ✶✽✺❪✳ Ó íàøèõ äîñë✐äæåí✲

íÿõ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ïåðøèé âàð✐àíò✳ ❮àñïðàâä✐✱ òîé ÷è ✐í✲

øèé âèá✐ð âåðõíüî➝ òà íèæíüî➝ ãðàíèö✐ ïðàêòè÷íî íå çì✐íþ➵

ðåçóëüòàòè✳ Ñóòò➵âèìè ➵ ëèøå äâ✐ çàãàëüí✐ âèìîãè✿ ãðàíèö✐ ìà✲

þòü áóòè ñèìåòðè÷íèìè â✐äíîñíî çíà÷åííÿ ìàñè mZ òà äîñòàò✲

íüî âåëèêèìè äëÿ òîãî✱ ùîá ââàæàòè ìàñè êâàðê✐â íóëüîâèìè

ïîð✐âíÿíî ç ðîçãëÿíóòèìè ìàñøòàáàìè åíåðã✐➝✳

❮à ðèñ✳ ✹✳✹ íàâåäåí✐ ãðàô✐êè çàëåæíîñò✐ ôàêòîð✐â Fqq̄(M,Y )

â✐ä ñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y ïðè ð✐çíèõ çíà÷åííÿõ ✐í✲

âàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðè M äëÿ êâàðê✐â u✱ d✱ c ✐ s✳ ßê

âèäíî✱ â✐äíîñíèé âíåñîê êâàðê✐â äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ ñêëàäà➵ äî

✶✶✪ ïðèM = 66 ➹å➶✱ îòæå✱ íèì íå ìîæíà íåõòóâàòè✳ ➘ëÿ áóäü✲



✶✾✼

ÿêîãî çàäàíîãî çíà÷åííÿ ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè M ç ✐íòåðâàëó ïî✲

áëèçó ï✐êó Z áîçîíà ìîæíà ï✐ä✐áðàòè âàãîâó ôóíêö✐þW (M,Y )

òàêèì ÷èíîì✱ ùî ôàêòîðè Fcc̄(M) òà Fss̄(M)✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü

äðóãîìó ïîêîë✐ííþ êâàðê✐â✱ ñêëàäàòèìóòü ìåíøå ✶✪ â✐ä êîæ✲

íîãî ç ôàêòîð✐â ïåðøîãî ïîêîë✐ííÿ Fuū(M) òà Fdd̄(M)✿

Fcc̄, ss̄(M) ≤ 0.01Fuū, dd̄(M) ✭✹✳✷✶✮
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Ðèñ✳ ✹✳✹✳ ➬àëåæí✐ñòü ôàêòîð✐â Fqq̄(M,Y ) â✐ä

ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y òà ✐íâàð✐àíòíî➝

ìàñè M ✳ ❮åâèçíà÷åíîñò✐ âèíèêàþòü ç ïîõèáîê ïàðòîííèõ

ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó òà âàð✐àö✐➝ ìàñøòàáó ôàêòîðèçàö✐➝



✶✾✽

➘ëÿ óçãîäæåííÿ ç ô✐çè÷íèìè îáìåæåííÿìè äåòåêòîð✐â áó✲

äåìî âèêîðèñòîâóâàòè â ð✐âíÿíí✐ ✭✹✳✶✼✮ ãðàíèöþ Ymax = 2.0 ✳ Ó

íàñ ➵ ïåâíà ñâîáîäà ó âèáîð✐ àáî ïàðàìåòðó Ymid✱ àáî ïàðàìåòðó

W (M)✳ ➬ ìåòîþ äîñÿãòè á✐ëüøî➝ çðó÷íîñò✐ äëÿ îáðîáêè åêñ✲

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìè çàô✐êñó➵ìî ïðîì✐æíó ãðàíèöþ äëÿ

ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ Ymid = 0.75✱ à ñàìó âàãó äëÿ öåíòðàëüíî➝ îá✲

ëàñò✐ çàëèøèìî â✐ëüíèì ïàðàìåòðîì✳ Òàêà ñõåìà îáóìîâëþ➵òü✲

ñÿ òèì✱ ùî ãðàíèö✐ á✐í✐â äëÿ ñòð✐ìêîñò✐ çàçâè÷àé ➵ ô✐êñîâàíè✲

ìè✳ ➘àë✐ âèêîðèñòîâó➵ìî óìîâó ✭✹✳✷✶✮ äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè

W (M) äëÿ ê✐ëüêîõ çíà÷åíü ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñèM ó ä✐àïàçîí✐ â✐ä

✻✻ ➹å➶ äî ✶✶✻ ➹å➶✳ Ï✐ñëÿ ô✐òóâàííÿ îòðèìó➵ìî òàêèé âèðàç äëÿ

W (M)✿

W (M) = 0.547
M

mZ

− 1.326, ✭✹✳✷✷✮

äå mZ ➵ ìàñîþ Z áîçîíà✱ ÿêó äëÿ ÷èñåëüíèê ðîçðàõóíê✐â ñë✐ä

çàì✐íèòè íà 91.1876 ➹å➶✳

➬íàéäåíó ñïîñòåðåæóâàíó ìîæíà çàïèñàòè é ÷åðåç ïîâíèé

ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ σ(Y,tot) òà ïåðåð✐ç ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ σ(Y,CE)✿

σ(Y ) =

(

0.2735
M

mZ

− 1.163

)

σ(Y,CE)

+

(

0.2735
M

mZ

− 0.163

)

σ(Y,tot). ✭✹✳✷✸✮

ßê âèäíî✱ ïðè ✐íâàð✐àíòí✐é ìàñ✐ ïàðè ✺✹✳✸ ➹å➶ ñïîñòåðåæóâà✲

íà çâîäèòüñÿ äî ïåðåð✐çó ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾✱ ç✐ çá✐ëüøåííÿì ✐í✲

âàð✐àíòíî➝ ìàñè âíåñêè ïîâíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ òà ïåðåð✐✲

çó ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ âèð✐âíþþòüñÿ ïðè ✷✷✶ ➹å➶✱ à ïîò✐ì ñïîñòå✲



✶✾✾

ðåæóâàíà ïðÿìó➵ äî ïîâíîãî ïåðåð✐çó ïðè ✸✽✽ ➹å➶✳ Ïðè íàäâè✲

ñîêèõ åíåðã✐ÿõ âíåñîê ïåðåð✐çó ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ àñèìïòîòè÷íî

íàáëèæà➵òüñÿ äî âíåñêó â✐ä ïîâíîãî ïåðåð✐çó✿ íàïðèêëàä✱ ïðè

M = 10 Òå➶ â✐í ñêëàäà➵ ✾✻✳✻✪✳
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Ðèñ✳ ✹✳✺✳ ➶íåñîê ïîêîë✐íü êâàðê✐â ó ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ

ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà â îêîë✐ ï✐êó Z áîçîíà✳ Ïîêàçàíî

ôàêòîðè Fuū✱ Fdd̄✱ Fcc̄ òà Fss̄✱ ïðî✐íòåãðîâàí✐ çà Y ç âàãîâîþ

ôóíêö✐➵þ ✭✹✳✷✷✮ â ✐íòåðâàë✐ |Y | ≤ 2.0✱ äå Ymid = 0.75

Ôàêòîðè✱ ïîâ✬ÿçàí✐ ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✱ ùî îò✲

ðèìàí✐ ï✐ñëÿ ï✐äñòàíîâêè âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ ✭✹✳✷✷✮ äî ð✐âíÿííÿ

✭✹✳✶✾✮✱ ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✹✳✺✳ ßê áà÷èìî✱ âíåñêè â✐ä äðóãîãî ïî✲

êîë✐ííÿ êâàðê✐â äî ✐íòåãðàëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ σavc ❛♥❞

σvcvl✱ ➵ ïðèãí✐÷åíèìè✳ Ó ïðèíöèï✐✱ çíà÷åííÿ ✐íøèõ ïàðàìåòð✐â

âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ çà ïîòðåáè ìîæóòü çì✐íþâàòèñÿ✳ ❮àïðèêëàä✱

ìîæíà íàëàøòóâàòè ãðàíè÷íó ñòð✐ìê✐ñòü Ymax òà ïðîì✐æíó ãðà✲

íèöþ Ymid ó çàëåæíîñò✐ â✐ä åôåêòèâíîñò✐ äåòåêòîðà✳ ➶àãîâà

ôóíêö✐ÿ W (M) âèçíà÷à➵òüñÿ íà ï✐äñòàâ✐ öüîãî âèáîðó âèùå



✷✵✵

îïèñàíîþ ïðîöåäóðîþ ô✐òóâàííÿ✳

Ó ðåçóëüòàò✐ ìè îòðèìó➵ìî ✐íòåãðàëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàí✲

íÿ σ(Y )✱ ÿêèé çàëåæèòü â✐ä äâîõ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ ✖ ñòð✐ì✲

êîñò✐ y òà ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðè M ✖ ✐ ì✐ñòèòü ÷î✲

òèðè íåçàëåæíèõ äîäàíêè â✐ä Z ′ áîçîíà çàì✐ñòü øåñòè✱ ùî áóëè

ñïî÷àòêó✿

σ(Y ) = σ
(Y )
SM + a2σ

(Y )

a2 + avlσ
(Y )
avl

+ avuσ
(Y )
avu

+ vuvlσ
(Y )
vuvl
. ✭✹✳✷✹✮

➘àë✐ ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ✐íòåãðóâàííÿ çà äâîìà ê✐íåìà✲

òè÷íèìè çì✐ííèìè✱ ùî çàëèøèëèñÿ✱ äëÿ òîãî✱ ùîá ïîçáóòèñÿ

â✐ä ùå äâîõ íåâ✐äîìèõ êîìá✐íàö✐é âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✳

✹✳✸✳✷✳ ■íòåãðóâàííÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîí✲

íî➝ ïàðè M

➶✐äíîñíà ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòü ó ëåïòîíí✐é ïàð✐ y âõîäèòü ëèøå

äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîí✐â ó ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà σqq̄→l+l−

òà íå âïëèâà➵ íà âëàñòèâîñò✐ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✱ ÿê✐ ïîâ✬ÿ✲

çàí✐ ç ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â ó ïî÷àòêîâèõ ãàäðîíàõ✳

➶çàãàë✐ êàæó÷è✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííèõ ïðîöåñ✐â çàëå✲

æèòü òàêîæ â✐ä ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ïàðè ëåïòîí✐â M ✳ Öÿ çàëåæ✲

í✐ñòü ìîæå áóòè îïèñàíà ÷åðåç ÷îòèðè ➽ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝➾✱

âèçíà÷åí✐ â ð✐âíÿííÿõ ✭✹✳✼✮✳ ❒è äîñë✐äæó➵ìî ñïîñòåðåæóâàí✐ â

îáëàñò✐ åíåðã✐é íàâêîëî ï✐êó Z áîçîíà✳ ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí✐øå✱

ó öüîìó âèïàäêó êîíêðåòí✐ çíà÷åííÿ ìàñè òà øèðèíè ðîçïàäó

Z ′ áîçîíà íå ìàþòü ñàì✐ ïî ñîá✐ ïðèíöèïîâîãî çíà÷åííÿ äëÿ

ðåçóëüòàò✐â✳ ❰äíàê✱ äëÿ çðó÷íîñò✐ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê✐â ìè



✷✵✶

çàô✐êñó➵ìî ïåâí✐ çíà÷åííÿ ìàñè mZ ′ òà øèðèíè ðîçïàäó ΓZ ′✳

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè îñòàíí✐ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò✐â íà ïðè✲

ñêîðþâà÷✐ ▲❍❈ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪✱ áóäåìî ââàæàòè mZ ′ = ✷✳✻ Òå➶ òà

â✐çüìåìî øèðèíó ðîçïàäó ÿê ✶✵✪ â✐ä çíà÷åííÿ ìàñè ÷àñòèíêè✳

Ö✐ çíà÷åííÿ â✐äïîâ✐äàþòü äåÿêîìó âèáîðó êîíêðåòíî➝ òî÷êè íà

ïðàêòè÷íî ãîðèçîíòàëüíèõ àñèìïòîòèêàõ ðåçîíàíñíèõ ôóíêö✐é

f ′
2 òà f3✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü M ≪ mZ ′✳

Ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝ øâèäêî çì✐íþþòü çíà÷åííÿ â îêîë✐ ï✐êó

Z áîçîíà àáî Z ′ áîçîíà✱ òîä✐ ÿê ïîîäàëü â✐ä öèõ ï✐ê✐â äåìîí✲

ñòðóþòü ïåâíó òðèâ✐àëüíó àñèìòîòèíó ïîâåä✐íêó✳ Òàêîæ✱ íà ðå✲

çîíàíñ✐ Z áîçîíà äîì✐íóþòü ò✐ âíåñêè â✐ä ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà✱

ùî ïîâ✬ÿçàí✐ ç✐ çì✐øóâàííÿì θ0✳ ❰ñê✐ëüêè ó âèïàäêó àáåëåâîãî

Z ′ áîçîíà çì✐øóâàííÿ ïðîïîðö✐éíî äî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝✱ àâòîìàòè÷íî í✐âåëþ➵òüñÿ ðîëü âåêòîðíî✲âåêòîðíèõ êîí✲

òàêòíèõ âçà➵ìîä✐➝✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ ïåâíèõ

âíåñê✐â äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïåðñïåêòèâíîþ ➵ ñàìå îáëàñòü

ðåçîíàíñó Z áîçîíà ✖ ó í✐é ìîæíà ëåãêî ïîçáàâèòèñÿ îäíîãî ç

÷îòèðüîõ íåâ✐äîìèõ ôàêòîð✐â ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✳ ➶ ✐íøèõ

✐íòåðâàëàõ åíåðã✐➝ öÿ ìîæëèâ✐ñòü â✐äñóòíÿ ç ïðàêòè÷íî➝ òî÷êè

çîðó✳

Ðîçãëÿíåìî á✐ëüø äåòàëüíî ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝ â îêîë✐ ï✐êó

Z áîçîíà✳ ßê âèäíî ç ðèñ✳ ✹✳✻✱ ôóíêö✐ÿ f1 ➵ äîì✐íàíòíîþ✳ ➶ îáãî✲

âîðþâàíîìó ñèìåòðè÷íîìó ä✐àïàçîí✐ íàâêîëî ï✐êó äâ✐ ôóíêö✐➝

f2✱ f3 ➵ íåïàðíèìè ïî â✐äíîøåííþ äî òî÷êè M = mZ✱ à ôóíê✲

ö✐ÿ f ′
2 ïðàêòè÷íî çíèêà➵ â ïîð✐âíÿíí✐ ç ✐íøèìè✳ ßê íàñë✐äîê✱

ï✐ñëÿ ✐íòåãðóâàííÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ M ó ñèìåòðè÷íîìó

✐íòåðâàë✐ íàâêîëî ï✐êó✱ ôóíêö✐ÿìè f2✱ f ′
2 òà f3 ìîæíà íåõòóâàòè✱

ðîçãëÿäàþ÷è ëèøå ôóíêö✐þ f1✳ Öÿ âëàñòèâ✐ñòü ïåðåð✐çó ðîçñ✐✲

þâàííÿ ïîâ✬ÿçàíà ç òèì ôàêòîì✱ ùî îáãîâîðþâàâñÿ âèùå ✖ íà
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ï✐êó Z áîçîíà äîì✐íàíòíèé âíåñîê ➽íîâî➝ ô✐çèêè➾ âèíèêà➵ çà

ðàõóíîê çì✐øóâàííÿ Z ✐ Z ′ áîçîí✐â✳
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Ðèñ✳ ✹✳✻✳ Ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝✱ ùî çàäàþòüñÿ ð✐âíÿííÿìè

✹✳✼✱ äëÿ åíåðã✐é ç✐òêíåíü â ✐íòåðâàë✐ 66➹å➶ ≤M ≤ 116➹å➶

Ïðè äîñë✐äæåíí✐ çàëåæíîñò✐ ãàäðîííîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàí✲

íÿ σ(Y ) â✐ä ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ëåïòîííî➝ ïàðèM ìè ìà➵ìî ñïðàâó

íå ç ñàìèìè ðåçîíàíñíèìè ôóíêö✐ÿìè✱ à ç ➝õí✐ìè äîáóòêàìè ç

ôóíêö✐ÿìè ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✳ ➬àãàëüíèé âèãëÿä ïåðåð✐çó ðîç✲

ñ✐þâàííÿ σ(Y ) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä✐

σ(Y ) − σ
(Y )
SM =

cosh 2y

cosh4 y
[A(M) tanh 2y + S(M)] , ✭✹✳✷✺✮

äå A(M) òà S(M) ➵ ïåâíèìè ôóíêö✐ÿìè✱ ùî ì✐ñòÿòü íåâ✐äîì✐

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà a✱ vu òà vl✳ ➬àëåæí✐ñòü â✐ä M

âèíèêà➵ ÷åðåç äîáóòîê ðåçîíàíñíî➝ ôóíêö✐➝ òà ôàêòîðó Fqq̄(M)

ç ð✐âíÿííÿ ✭✹✳✶✾✮✳ ➶èõîäÿ÷è ç ãðàô✐ê✐â íà ðèñ✳ ✹✳✺✱ ìè ìîæåìî
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çðîáèòè âèñíîâîê✱ ùî ôàêòîðè Fqq̄(M) ➵ ãëàäêèìè✱ ìîíîòîííè✲

ìè òà ïîâ✐ëüíî çì✐ííèìè â ✐íòåðâàë✐ åíåðã✐➝✱ ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ✳

Òàêèì ÷èíîì✱ âñ✐ âëàñòèâîñò✐ ðåçîíàíñíèõ ôóíêö✐é f1✱ f2✱ f ′
2

òà f3✱ ÿê✐ îáãîâîðþâàëèñÿ âèùå✱ çàãàëîì çáåð✐ãàþòüñÿ ïðè ìíî✲

æåíí✐ íà Fqq̄(M) ✐ ïåðåõîäÿòü äî ✐íòåãðàëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐✲

þâàííÿ✳ ➬â✐ñíî✱ ðåçîíàíñí✐ ôóíêö✐➝ f ′
2 òà f3✱ ùî âèíèêàþòü çàâ✲

äÿêè ✐ñíóâàííþ Z ′ áîçîíà✱ íå âõîäÿòü äî ò✐➵➝ ÷àñòèíè ïåðåð✐çó

ðîçñ✐þâàííÿ✱ ùî ïîâ✬ÿçàíà ç✐ Ñ❒✱ σ(Y )
SM ✳
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Ðèñ✳ ✹✳✼✳ ➶íåñîê â✐ä Ñ❒ σYM, SM ç ð✐âíÿííÿ ✭✹✳✷✻✮ ✐ç

â✐äïîâ✐äíèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè

■ç âíåñêàìè Z ′ áîçîíà ïîâ✬ÿçàí✐ ÷îòèðè ôàêòîðè â ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ✿ σ(Y )

a2 ✱ σ(Y )
avl

✱ σ(Y )
avu

òà σ(Y )
vuvl

✭äèâ✳ ð✐âíÿííÿ ✭✹✳✷✹✮✮✳ Ïðè

öüîìó âåêòîð✲âåêòîðíèé ôàêòîð σ(Y )
vuvl

íå çàëåæèòü â✐ä äîì✐íàíò✲

íî➝ ðåçîíàíñíî➝ ôóíêö✐➝ f1✱ ùî ➵ íàñë✐äêîì òîãî✱ ùî êóò çì✐øó✲

âàííÿ Z òà Z ′ áîçîí✐â ïðîïîðö✐éíèé äî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà✲

➵ìîä✐➝✳ ❰òæå✱ ï✐ñëÿ ✐íòåãðóâàííÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ïàðè

M íàâêîëî ï✐êó Z áîçîíà ✭✻✻ ➹å➶ ≤M ≤ ✶✶✻ ➹å➶✮ ïåðåð✐ç ðîç✲



✷✵✹

ñ✐þâàííÿ çàëåæèòü ëèøå â✐ä òðüîõ íåâ✐äîìèõ êîìá✐íàö✐é êîí✲

ñòàíò Z ′ áîçîíà✳ Òàêèé ✐íòåãðàëüíèé ïåðåð✐ç ïîçíà÷èìî σ(YM)✳

➶✐í ìà➵ âèãëÿä

σ(YM) − σ
(YM)
SM =

∫

dM (σ(Y ) − σ
(Y )
SM ) =

cosh 2y

cosh4 y
(A tanh 2y + S) ,

A =

∫

dM A(M),

S =

∫

dM S(M),

σ(YM) = σ
(YM)
SM + a2σ

(YM)

a2 + avlσ
(YM)
avl

+ avuσ
(YM)
avu

. ✭✹✳✷✻✮
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Ðèñ✳ ✹✳✽✳ ➶íåñêè â✐ä Z ′ áîçîíà ç ð✐âíÿííÿ ✭✹✳✷✻✮ ç

â✐äïîâ✐äíèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè

Ôàêòîðè σ
(YM)
SM ✱ σ(YM)

a2 ✱ σ(YM)
avl

✱ σ(YM)
avu

òà σ(YM)
vuvl

çîáðàæåíî íà

ðèñ✳ ✹✳✼✕✹✳✽✳ Ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ Ñ❒ ➵ àñèìåòðè÷íèì ✖ â✐í

ìà➵ ìàêñèìóì â îêîë✐ â✐äíîñíî➝ ñòð✐ìêîñò✐ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ y ≃
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0.3− 0.4✳ Òàêîæ ìîæíà áà÷èòè çíèêíåííÿ âíåñêó â✐ä âåêòîðíî✲

âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ σ(YM)
vuvl

ó ïîð✐âíÿíí✐ ç ✐íøèìè òðüîìà ôàêòî✲

ðàìè✳

✹✳✸✳✸✳ ■íòåãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ

â ëåïòîíí✐é ïàð✐ y

➬âåðíåìîñÿ äî äîñë✐äæåííÿ çàëåæíîñò✐ âíåñêó Z ′ áîçîíà äî

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ✭✹✳✷✻✮ â✐ä â✐äíîñíî➝ ñòð✐ìêîñò✐ â ëåïòîíí✐é

ïàð✐ y✳ Ïîâåä✐íêà âåêòîðíî✲àêñ✐àëüíîãî ôàêòîðà σ(YM)
avu

âèçíà✲

÷à➵òüñÿ â îñíîâíîìó íåïàðíîþ ôóíêö✐➵þ✱ òîä✐ ÿê â àêñ✐àëüíî✲

ìó ôàêòîð✐ σ(YM)

a2 äîì✐íó➵ ïàðíà ôóíêö✐ÿ✳ ➬ ãðàô✐ê✐â íà ðèñ✳ ✹✳✽

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå✱ ùî ìîæíà ïîçáàâèòèñÿ îäíîãî

ç òðüîõ ôàêòîð✐â øëÿõîì ✐íòåãðóâàííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà

ñèìåòðè÷íèì ä✐àïàçîíîì â✐äíîñíî➝ ñòð✐ìêîñò✐ y✳ ❒åæ✐ ✐íòåãðó✲

âàííÿ äëÿ â✐äíîñíî➝ ñòð✐ìêîñò✐ y ➵ òàêèìè æ ÿê ✐ äëÿ ñòð✐ìêîñò✐

ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y ✳ Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ âèêîðèñòîâó➵òüñÿ

✐íòåðâàë

− 2.0 ≤ y ≤ 2.0. ✭✹✳✷✼✮

❮àïðèêëàä✱ ç ìåòîþ çðó÷íîñò✐ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà✲

íèõ ìè ìîæåìî ✐íòåãðóâàòè ïåðåð✐ç ✐ç êóñî÷íî✲ïîñò✐éíîþ âàãî✲

âîþ ôóíêö✐➵þ

ω(y) =

{

k, y ≥ 0,

−1, y < 0,
✭✹✳✷✽✮
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äå k ➵ äåÿêèì ä✐éñíèì ÷èñëîì✱ ùî îáèðà➵òüñÿ â çàëåæíîñò✐ â✐ä

òîãî✱ ÿêèé ✐ç ôàêòîð✐â ó ïåðåð✐ç✐ ìè áàæà➵ìî âèêëþ÷èòè✳ Ðå✲

çóëüòóþ÷èé ✐íòåãðàëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ σ∗ áóäå âèçíà÷à✲

òèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

σ∗ =

∫

dy ω(y)σYM . ✭✹✳✷✾✮

➬àïðîïîíîâàíà ñõåìà ✐íòåãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ ñòð✐ìê✐ñòþ

óçàãàëüíþ➵ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ➽âïåðåä✲íàçàä➾✳ ❰äíàê✱ çàì✐ñòü

ïðîòèëåæíèõ çà çíàêîì âíåñê✐â â✐ä îáëàñò✐ ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä

òà íàçàä✱ îáëàñòü ðîçñ✐þâàííÿ âïåðåä áåðåòüñÿ ç äîâ✐ëüíîþ ✭íå

îäèíè÷íîþ✮ âàãîþ✳ ➬âè÷àéíî✱ ìîæíà ïåðåïèñàòè ðåçóëüòàò òà✲

êîãî ✐íòåãðóâàííÿ ÷åðåç ïîâíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ σ(YMy,tot)

òà ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ➽âïåðåä✲íàçàä➾ σ(YMy,FB)✿

σ(YMy) =
k + 1

2
σ(YMy,FB) +

k − 1

2
σ(YMy,tot). ✭✹✳✸✵✮

Ï✐ñëÿ ✐íòåãðóâàííÿ ðåçóëüòóþ÷èé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ â ìå✲

æàõ Ñ❒ σ∗
SM✱ à òàêîæ âñ✐ òðè ôàêòîðè✱ ïîâ✬ÿçàí✐ ç ✐ñíóâàííÿì

Z ′ áîçîíà σ∗
a2✱ σ

∗
avl

òà σ∗
avu
✱ áóäóòü ë✐í✐éíèìè ôóíêö✐ÿìè â✐ä ïà✲

ðàìåòðó k✿

σ∗ = σ∗
SM + a2σ∗

a2 + avuσ
∗
avu

+ avlσ
∗
avl
,

σ∗
SM = (−23.7 + 26.8 k) pb± (1.8− 2.1 k) pb,

σ∗
a2 = (0.490− 0.508 k) pb± (0.032− 0.033 k) pb,

σ∗
avu

= (0.0147− 0.0435 k) pb± (0.0027− 0.0025 k) pb,

σ∗
avl

= (0.159 + 0.202 k) pb± (0.014 + 0.017 k) pb. ✭✹✳✸✶✮
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Ðîçãëÿíåìî òåïåð á✐ëüø äåòàëüíî ìîæëèâ✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ç

ì✐í✐ìàëüíèì íàáîðîì íåâ✐äîìèõ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✳ Ïî✲ïåðøå✱

ïîáóäó➵ìî ñïîñòåðåæóâàíó äëÿ ô✐òóâàííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝

âçà➵ìîä✐➝ a òà âçà➵ìîä✐➝ ç âåêòîðíèì ñòðóìîì êâàðê✐â ïåðøîãî

ïîêîë✐ííÿ vu✳ Ó öüîìó âèïàäêó ìà➵ìî ïîçáàâèòèñü ôàêòîðà σ∗
avl
✳

➘ëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíî➝ îïòèì✐çàö✐➝ ñôîðìóëþ➵ìî êðèòåð✐é

ïðàêòè÷íî➝ â✐äñóòíîñò✐ çàçíà÷åíîãî ôàêòîðà✿

|σ∗
avl
| < 0.01|σ∗

a2|, |σ∗
avl
| < 0.01|σ∗

avu
| ✭✹✳✸✷✮

òà çíàéäåìî ïàðàìåòð k ç ð✐âíÿííÿ ✭✹✳✸✶✮✳ Ðîçâ✬ÿçóþ÷è ð✐âíÿí✲

íÿ ✭✹✳✸✷✮✱ îòðèìó➵ìî ✐íòåðâàë −0.794 ≤ k ≤ −0.789✳ Òàêèì

÷èíîì✱ ÿêùî îáðàòè äëÿ ïàðàìåòðà k çíà÷åííÿ −0.79✱ òî ✐íòå✲

ãðàëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ áóäå ì✐ñòèòè ëèøå äâà íåâ✐äîìèõ

äîäàíêè â✐ä ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà✿

σ∗ = σ∗
SM + a2σ∗

a2 + avuσ
∗
avu
,

σ∗
SM = −44.8± 3.5 pb,

σ∗
a2 = 0.890± 0.058 pb,

σ∗
avu

= 0.0480± 0.0046 pb. ✭✹✳✸✸✮

Öÿ ñïîñòåðåæóâàíà äîçâîëÿ➵✱ íàïðèêëàä✱ ïðîâîäèòè ô✐òóâàííÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòèêè χ2 ç äâî✲

ìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè é îòðèìàòè îáëàñòü äîâ✐ðè äëÿ êîíñòàíò

âçà➵ìîä✐➝ a òà vu✳

➚íàëîã✐÷íî ïðèõîäèìî äî ùå äâîõ ìîæëèâèõ äâîõïàðàìåò✲

ðè÷íèõ ✐íòåãðàëüíèõ ïåðåð✐ç✐â ðîçñ✐þâàííÿ✿ â îäíîìó áóäå â✐ä✲

ñóòí✐é ôàêòîð ✐ç âåêòîðíîþ êîíñòàíòîþ âçà➵ìîä✐➝ ç êâàðêàìè
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σ∗
avu
✱ à â ✐íøîìó ✖ â✐äñóòí✐é ôàêòîð ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîþ êîí✲

ñòàíòîþ σ∗
a2✳ Ó òàáëèö✐ ✹✳✷ ïîäàí✐ êîìá✐íàö✐➝ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçî✲

íà✱ ùî âõîäÿòü äî êîæíî➝ ç✐ çíàéäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ✱ à òà✲

êîæ â✐äïîâ✐äí✐ çíà÷åííÿ äëÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ k òà êîåô✐ö✐➵íò✐â

ïðè çàçíà÷åíèõ êîìá✐íàö✐ÿõ êîíñòàíò ✭ôàêòîðè σ∗
a2✱ σ

∗
avu

òà σ∗
avl
✮✳

➶✐äì✐òèìî✱ ùî äëÿ îá÷èñëåíü ìè ô✐êñóâàëè çíà÷åííÿ ïàðàìåò✲

ðà k✱ ✐ öå çíà÷åííÿ ìîæå íåñóòò➵âî çì✐íþâàòèñÿ ïðè àäàïòàö✐➝

êðèòåð✐þ òèïó ✭✹✳✸✷✮ äî ðåàëüíèõ ïîòðåá îáðîáêè åêñïåðèìåí✲

òàëüíèõ äàíèõ✳ Ö✐êàâî â✐äì✐òèòè✱ ùî òðåòÿ ñïîñòåðåæóâàíà ➵

áëèçüêîþ äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ➽âïåðåä✲íàçàä➾✳

Òàáëèöÿ ✹✳✷✳ Ïàðàìåòðè âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ k✱ çíà÷åííÿ Ñ❒

σ∗SM òà ôàêòîð✐â σ∗a2✱ σ
∗
avu

òà σ∗avl äëÿ äâîõïàðàìåòðè÷íèõ

ñïîñòåðåæóâàíèõ

âçà➵ìîä✐ÿ a2✱ avu a2✱ avl avu✱ avl

k ✲✵✳✼✾ ✵✳✸✺ ✵✳✾✻✹

σ∗SM✱ ♣❜ −44.8± 3.5 −14.3± 1.1 2.13± 0.25

σ∗a2✱ ♣❜ 0.892± 0.058 0.312± 0.021 ïðèãí✐÷åíèé

σ∗avu✱ ♣❜ 0.0490± 0.0047 ïðèãí✐÷åíèé −0.0272± 0.0003

σ∗avl✱ ♣❜ ïðèãí✐÷åíèé 0.230± 0.020 0.354± 0.030

Ï✐äâîäÿ÷è ï✐äñóìêè ùîäî ïîáóäîâè ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ

ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà ç ïðîòîíîì ✐ àíòèïðîòîíîì ó ïî÷àòêîâî✲

ìó ñòàí✐ pp̄ → l+l− ó âèïàäêó íåóí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é Z ′

áîçîíà✱ çîáðàçèìî ñõåìó ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðå✲

ð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ãðàô✐÷íî✳ Ïåðøèé êðîê ✖ ✐íòåãðóâàííÿ äè✲

ôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó çà ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y òà

çà ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîííî➝ ïàðè M ✐ç âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ

W (M,Y )✱ ùî çîáðàæåíà íà ðèñ✳ ✹✳✾ ó âèãëÿä✐ äâîâèì✐ðíî➝ ïî✲

âåðõí✐✳ ❮àéíèæ÷å çíà÷åííÿ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ â✐äïîâ✐äà➵ ñèíüîìó

êîëüîðó✱ íàéâèùå ✖ ÷åðâîíîìó✳ ➹ðàô✐ê äåìîíñòðó➵ õàðàêòåðíó



✷✵✾

ïîâåä✐íêó òèïó ➽öåíòð✲ãðàíèöÿ➾ â✐äíîñíî çì✐ííî➝ Y òà ïîâ✐ëü✲

íó ë✐í✐éíó çì✐íó â✐äíîñíî çì✐ííî➝ M ✳

80

100M
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Ðèñ✳ ✹✳✾✳ ➶àãîâà ôóíêö✐ÿ äëÿ ✐íòåãðóâàííÿ â ïëîùèí✐

ñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æíîãî ñòàíó òà ✐íâàð✐àíòíî➝ ìàñè ïàðè

❮à íàñòóïíîìó êðîö✐ ìîæíà çàñòîñóâàòè òðè âàð✐àíòè ✐íòå✲

ãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ ñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ y✳ ➶àãîâà

ôóíêö✐ÿ ïðèéìà➵ äîâîë✐ ð✐çí✐ ôîðìè✿ áëèçüêó äî ïîâíîãî ïå✲

ðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ ùî âèä✐ëÿ➵ ïàðó êîí✲

ñòàíò a2✱ avu❀ áëèçüêó äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â çâîðîòíüîìó

íàïðÿìêó äëÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝ ç êîíñòàíòàìè a2✱ avl òà áëèçüêó

äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ➽âïåðåä✲íàçàä➾ äëÿ ñïîñòåðåæóâàíî➝✱

ùî ì✐ñòèòü ïàðó êîíñòàíò a2✱ avl✳ Ïðè öüîìó â ïåðøîìó âèïàäêó

ìè çì✐íèëè çíàê ñïîñòåðåæóâàíî➝ ✭✐✱ â✐äïîâ✐äíî✱ âàãîâî➝ ôóíê✲

ö✐➝✮ íà ïðîòèëåæíèé çàäëÿ ïîëåãøåííÿ ✐íòåðïðåòàö✐➝ ãðàô✐ê✐â✳



✷✶✵
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Ðèñ✳ ✹✳✶✵✳ ➶àãîâà ôóíêö✐ÿ äëÿ ✐íòåãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ

ñòð✐ìê✐ñòþ â ïàð✐ äëÿ âèä✐ëåííÿ âçà➵ìîä✐é a2✱ avu àáî a
2✱

avl àáî avu✱ avl ✭çë✐âà íàïðàâî✮✳

✹✳✹✳ Ñïîñòåðåæóâàíà äëÿ óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é

Ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áî✲

çîíà ✭✶✳✶✶✮ îïèñóþòü ïåâíèé êëàñ ìîäåëåé✱ ùî ïåðåäáà÷óþòü

âàæêèé íåéòðàëüíèé âåêòîðíèé áîçîí✳ Ñåðåä äåê✐ëüêîõ íàé✲

á✐ëüø ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé✱ ùî ➵ ïðåäìåòîì àíàë✐çó ïðè îá✲

ðîáö✐ ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✱ çîêðåìà ðåçóëüòàò✐â

ðîáîòè ïðèñêîðþâà÷✐â ❚❡✈❛tr♦♥ òà ▲❍❈✱ ó öþ ãðóïó ïîòðàïëÿ✲

þòü ìîäåëü χ òà ë✐âî✲ïðàâà ìîäåëü ✭▲❘✮✳ ❰äíàê✱ ó öèõ ìîäåëÿõ

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà íå çàëåæàòü ✐ â✐ä ïîêîë✐ííÿ ôåð✲

ì✐îí✐â✱ ùî íàçèâàþòü óí✐âåðñàëüí✐ñòþ ïîêîë✐íü✳ ➶çàãàë✐ êàæó✲

÷è✱ óí✐âåðñàëüí✐ñòü ➵ çâè÷àéíèì ÿâèùåì äëÿ ïîïóëÿðíèõ ìî✲

äåëåé Z ′ áîçîíà✳ ➬ òî÷êè çîðó ñï✐ââ✐äíîøåíü ✭✶✳✶✶✮ óí✐âåðñàëü✲

í✐ñòü ➵ äîäàòêîâèì îáìåæåííÿì✱ ÿêå ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ çà

ïîòðåáè✳ ❰òæå✱ ö✐êàâî äîñë✐äèòè öåé ñïåö✐àëüíèé àëå ïîïóëÿð✲

íèé âèïàäîê ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ç íàéìåíøîþ

ê✐ëüê✐ñòþ ë✐í✐éíî íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð✐â✳

➬à íàÿâíîñò✐ óí✐âåðñàëüíîñò✐ ïîêîë✐íü ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ

êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ✭✶✳✶✶✮ ðîçøèðþþòü✲

ñÿ òà ïðèéìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä✿



✷✶✶

aqd = al = −aqu = −aνl = a,

vqd = vqu + 2a, vl = vνl + 2a,

vqu = vqc = vqt, ve = vµ = vτ . ✭✹✳✸✹✮

❮îâ✐ çâ✬ÿçêè ì✐æ êîíñòàíòàìè çìåíøóþòü ê✐ëüê✐ñòü íåçà✲

ëåæíèõ äîäàíê✐â ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà

äî ÷îòèðüîõ✿

σDY = σSM + σZ ′,

σZ ′ = a2σa2 + avlσavl + avuσavu + vuvlσvuvl. ✭✹✳✸✺✮

➘ëÿ òîãî✱ ùîá ïîáóäóâàòè ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ïîøóêó ñèãíàë✐â

Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíò✐✱ ïðîâåäåìî ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåí✲

ö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà ê✐íåìàòè÷íèìè çì✐ííèìè çà

àíàëîã✐➵þ ç ïîïåðåäí✐ì ðîçä✐ëîì✳ ❰äíàê✱ îñê✐ëüêè òåïåð íå ✐ñ✲

íó➵ îêðåìîãî íåçàëåæíîãî âíåñêó✱ ïîâ✬ÿçàíîãî ç äðóãèì ïî✲

êîë✐ííÿì êâàðê✐â✱ ✐íòåãðóâàííÿ çà ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòà✲

íó Y íå ïîòðåáó➵ íåòðèâ✐àëüíèõ ñõåì✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîç✲

ñ✐þâàííÿ ñïðîùó➵òüñÿ äî äâîõ êðîê✐â✿

✶✳ ➬à ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y çä✐éñíþ➵òüñÿ ïðîñòå

✐íòåãðóâàííÿ â ïîâíîìó ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü✱ à çà ✐íâàð✐àíòíîþ

ìàñîþ ëåïòîííî➝ ïàðèM ✖ ó ñèìåòðè÷í✐é îáëàñò✐ íàâêîëî ï✐êó

Z áîçîíà✳

✷✳ Ïðè ✐íòåãðóâàíí✐ çà â✐äíîñíîþ ñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐

y âèêîðèñòîâó➵òüñÿ ñòóï✐í÷àñòà âàãîâà ôóíêö✐ÿ ω(y) ç ð✐âíÿííÿ



✷✶✷

✭✹✳✷✽✮✱ çà äîïîìîãîþ ÿêî➝ ìîæíà ïîçáàâèòèñü îäíîãî ç ë✐í✐éíî

íåçàëåæíèõ âíåñê✐â Z ′ áîçîíà äî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳

➪åðó÷✐ òàê✐ ñàì✐ ãðàíèö✐ äëÿ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ ÿê ó ïî✲

ïåðåäíüîìó ðîçä✐ë✐✱ îá÷èñëþ➵ìî ✐íòåãðàëüíèé ïåðåð✐ç ó íàñòóï✲

íîìó âèãëÿä✐

σ∗ = σ∗
SM + a2σ∗

a2 + avuσ
∗
avu

+ avlσ
∗
avl
,

σ∗
SM = (−102.2 + 116.6 k) pb± (6.4− 7.4 k) pb,

σ∗
a2 = (1.96− 2.00 k) pb± (0.11− 0.11 k) pb,

σ∗
avu

= (−0.0428− 0.0247 k) pb

± (0.0101− 0.0098 k) pb,

σ∗
avl

= (0.729 + 0.909 k) pb

± (0.048 + 0.060 k) pb, ✭✹✳✸✻✮

äå k ➵ ïàðàìåòðîì âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ ôàêòîðè✱ ïîâ✬ÿ✲

çàí✐ ç Z ′ áîçîíîì✱ çîáðàæåí✐ íà ðèñ✳ ✹✳✶✶ ÿê ôóíêö✐➝ ïàðàìåòðó

âàãîâî➝ ôóíêö✐➝✳

❒îæíà ïîáóäóâàòè òðè ñïîñòåðåæóâàí✐ â çàëåæíîñò✐ â✐ä òî✲

ãî✱ ÿêèé ✐ç òðüîõ ôàêòîð✐â Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ï✐ä✲

ëÿãà➵ âèêëþ÷åííþ✳ Ñë✐ä â✐äì✐òèòè✱ ùî ôàêòîð σ∗
avu

➵ äîñòàòíüî

ìàëèì â✐äíîñíî ✐íøèõ ôàêòîð✐â ó øèðîêîìó ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü

k✳ Öèì ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ äëÿ òîãî✱ ùîá ïðàêòè÷íî ïîçáà✲

âèòèñÿ âíåñêó â✐ä íüîãî✱ íå ðîáëÿ÷è éîãî ö✐ëüîâèì ôàêòîðîì

äëÿ ïðèäóøåííÿ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìîæíà îòðèìàòè îäíîïàðàìåò✲

ðè÷íó ñïîñòåðåæóâàíó✳ ❮àñïðàâä✐✱ íà ðèñ✳ ✹✳✶✶ ìîæíà ïîáà÷è✲

òè✱ ùî íàéá✐ëüø ïåðñïåêòèâíèì ➵ âèïàäîê✱ êîëè ïðèãí✐÷ó➵òüñÿ

ôàêòîð ïðè avl ✭îáëàñòü ïåðåòèíó ñèíüî➝ ñìóãè ç íóëüîâèì ð✐â✲

íåì✮✿ âíåñîê ôàêòîðó σ∗
avu

✭çåëåíà ñìóãà✮ ñêëàäà➵ ìåíøå ✷✪ â✐ä



✷✶✸

äîì✐íàíòíîãî ôàêòîðà σ∗
a2✱ ✐ éîãî ìîæíà ââàæàòè òàêîæ â✐ä✲

ñóòí✐ì✳ Ùîäî âèïàäêó âèêëþ÷åííÿ ôàêòîðà ïðè a2 ✭îáëàñòü

ïåðåòèíó ÷åðâîíî➝ ñìóãè ç íóëüîâèì ð✐âíåì✮✱ òî âíåñîê ôàêòî✲

ðó σ∗
avu

✭çåëåíà ñìóãà✮ ñêëàäà➵ äî ✹✪ â✐ä äîì✐íàíòíîãî ôàêòîðà

σ∗
avl
✱ ✐ ìè çàëèøèëè éîãî çíà÷åííÿ â íàâåäåíèõ íèæ÷å ÷èñåëü✲

íèõ ðåçóëüòàòàõ✳ Ïðè ïåâíèõ óìîâàõ îáðîáêè äàíèõ éîãî òàêîæ

ìîæíà ââàæàòè â✐äñóòí✐ì✳ ➬íà÷åííÿ ïàðàìåòðó âàãîâî➝ ôóíêö✐➝

äëÿ òðüîõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîäàí✐ â òàáëèö✐ ✹✳✸✳
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Ðèñ✳ ✹✳✶✶✳ ➶íåñêè óí✐âåðñàëüíîãî Z ′ áîçîíà ✭a2 ✖

÷åðâîíèé✱ avl ✖ áëàêèòíèé✱ avu ✖ çåëåíèé✮ ó çàëåæíîñò✐

â✐ä ïàðàìåòðà âàãîâî➝ ôóíêö✐➝

Ïðèïóùåííÿ ïðî óí✐âåðñàëüí✐ñòü âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ôåð✲

ì✐îíàìè ñïðîùó➵ çàïðîïîíîâàíó â ïîïåðåäíüîìó ïóíêò✐ ñõåìó

✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ íå ò✐ëü✲

êè ìîæëèâ✐ñòþ ïîçáàâèòèñÿ â✐ä äåùî íåçâè÷íî➝ âàãîâî➝ ôóíêö✐➝

W (M,Y ) äëÿ äâîõ ê✐íåìàòè÷íèõ çì✐ííèõ✱ àëå é ç òî÷êè çîðó



✷✶✹

çðó÷íîñò✐ òà ÿêîñò✐ íåîáõ✐äíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ✿ ìîæ✲

íà âèêîðèñòîâóâàòè ò✐ æ ñàì✐ äàí✐✱ ùî é äëÿ âèì✐ðþâàííÿ àñè✲

ìåòð✐➝ âïåðåä✲íàçàä ❬✶✽✽❪✳ ✃ð✐ì òîãî✱ ✐ñíó➵ îäíîïàðàìåòðè÷íà

ñïîñòåðåæóâàíà ç✐ çíàêîâèçíà÷åíèì ïàðàìåòðîì a2✱ ÿêà ìîæå

âèÿâèòèñÿ íàéá✐ëüø åôåêòèâíîþ äëÿ ñòàòèñòè÷íî➝ îáðîáêè äà✲

íèõ✳

Òàáëèöÿ ✹✳✸✳ Ïàðàìåòðè âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ k✱ çíà÷åííÿ Ñ❒

σ∗SM òà ôàêòîð✐â σ∗a2✱ σ
∗
avu

òà σ∗avl äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ó

âèïàäêó óí✐âåðñàëüíîñò✐ âçà➵ìîä✐é

âçà➵ìîä✐ÿ a2✱ avu a2✱ avl avu✱ avl

k ✲✵✳✽✵✶✺ ✲✷✳✵ ✵✳✾✽✵✺

σ∗SM✱ ♣❜ −195.6± 12.3 −335.3± 21.2 12.12± 0.82

σ∗a2✱ ♣❜ 3.56± 0.20 5.96± 0.34 ïðèãí✐÷åíèé

σ∗avu✱ ♣❜ ïðèãí✐÷åíèé ïðèãí✐÷åíèé −0.0670± 0.0005

σ∗avl✱ ♣❜ ïðèãí✐÷åíèé −1.09± 0.07 1.62± 0.11

✹✳✺✳ ➴ôåêòèâí✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíî➝

➚íàë✐ç äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■■✱ ïðîâåäåíèé ó ïîïåðåäí✐õ

ðîçä✐ëàõ✱ äà➵ îö✐íêè çâåðõó äëÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ òà âåêòîð✲

íî➝ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè

✾✺✪✱ äëÿ îáîõ êîíñòàíò öå âåëè÷èíà ïîðÿäêó ✵✳✶✕✶ m2
Z ′/Òå➶2✳

Ó ïðÿìèõ ïîøóêàõ íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈✱ ùî áóäóòü ðîçãëÿäà✲

òèñÿ â íàñòóïíîìó ðîçä✐ë✐✱ ö✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✱ à òàêîæ âåê✲

òîðíà êâàðêîâà êîíñòàíòà v2u îö✐íþþòüñÿ á✐ëüø æîðñòêî✱ äî âå✲

ëè÷èí ïîðÿäêó 10−3✕10−1 m2
Z ′/Òå➶2 ✭íà îñíîâ✐ ðåçóëüòàò✐â✱ ïðåä✲

ñòàâëåíèõ êîëàáîðàö✐➵þ ❆❚▲❆❙ ó ✷✵✶✷ ðîö✐✮✳ ❰ñòàíí✐ ðåçóëü✲

òàòè áóëè îíîâëåí✐ çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❍❈ äëÿ åíåðã✐➝



✷✶✺

ç✐òêíåíü
√
s = 8Òå➶ ❬✶✶✷✱✶✶✸❪✱ àëå ïîðÿäîê öèõ îö✐íîê çàëèøè✲

âñÿ íåçì✐ííèì✳ ❰ö✐íèìî åôåêòèâí✐ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñòå✲

ðåæóâàíèõ íà îñíîâ✐ öèõ îáìåæåíü äëÿ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà✳

✃îëàáîðàö✐ÿ ❈❉❋ ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòè âèì✐ðþâàííÿ ïå✲

ðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ â ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà ç✐ ñòàòèñòè÷íèìè òà

ñèñòåìàòè÷íèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè ✶✳✺✕✷✳✺✪ ✐ ç íåâèçíà÷åí✐ñòþ

ñâ✐òíîñò✐ ✻✪ ❬✶✼✽❪✳ ßê âèäíî ç òàáëèö✐ ✹✳✷✱ îòðèìàí✐ íåâèçíà✲

÷åíîñò✐ äëÿ âåëè÷èíè σ∗
SM ñêëàäàþòü ✽✕✶✶✪ ✭áåðó÷è äî óâàãè

ì✐ðêóâàííÿ✱ âèêëàäåí✐ â ïóíêò✐ ✹✳✷✳✮✳ ❒îæíà ïðèïóñòèòè✱ ùî

òàêèé ñàìèé ïîðÿäîê íåâèçíà÷åíîñò✐ çáåð✐ãàòèìåòüñÿ ✐ äëÿ åêñ✲

ïåðèìåíòàëüíîãî âèì✐ðþâàííÿ σ∗
SM✳ ➪óëî á ö✐êàâî✱ ÿêùî á çà✲

ïðîïîíîâàí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äîçâîëèëè ïîë✐ïøèòè ãðàíèö✐✱ îò✲

ðèìàí✐ ïðè îáðîáö✐ äàíèõ ✐íøèõ åêñïåðèìåíò✐â✳ ➘ëÿ öüîãî ïî✲

òð✐áíî✱ ùîá íåâèçíà÷åí✐ñòü äëÿ ïåðåäáà÷åíü Ñ❒ áóëà ìåíøîþ

í✐æ çíà÷åííÿ äîì✐íàíòíîãî âíåñêó â✐ä Z ′ áîçîíà✱ íàïðèêëàä✱

âåëè÷èíà a2σ∗
a2 ïîâèííà áóòè á✐ëüøå ✸✳✺ ♣❜ äëÿ ïåðøî➝ ñïîñòåðå✲

æóâàíî➝ ç òàáëèö✐ ✹✳✷✳ Ó òàáëèö✐ ✹✳✹ ìè áåçïîñåðåäíüî îö✐íþ➵ìî

åôåêòèâí✐ñòü äëÿ âñ✐õ çàïðîïîíîâàíèõ ñõåì ✐íòåãðóâàííÿ äèôå✲

ðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ✳ Ïðè öüîìó ìè ïðèïóñêà➵✲

ìî✱ ùî âñ✐ êâàäðàòè êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ➵ ïîðÿäêó

✶ m2
Z ′/Òå➶2✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ îïòèì✐ñòè÷íèì îö✐íêàì✱ îòðèìàíèì

çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✱ òà ðîçãëÿäà➵ìî Z ′ áîçîí ✐ç ìàñîþ

✷✳✻ Òå➶✳ ✃ð✐ì òîãî✱ ïåðåäáà÷à➵òüñÿ✱ ùî êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ➵ ïîçèòèâíèìè✱ òîáòî â✐äïîâ✐äí✐ âíåñêè â✐ä íàÿâíîñò✐ Z ′

áîçîíà íå ïîñëàáëþþòüñÿ ìîæëèâîþ äåñòðóêòèâíîþ ✐íòåðôå✲

ðåíö✐➵þ ì✐æ âíåñêàìè✳ ❒îæíà ïîáà÷èòè✱ ùî îïòèì✐ñòè÷í✐ ✭çà

äàíèìè ▲❊P✮ îö✐íêè äëÿ âåðõí✐õ ãðàíèöü äëÿ ïàðàìåòð✐â Z ′

áîçîíà î÷åâèäíî áóäóòü âèêëþ÷åí✐✱ îñê✐ëüêè âåëè÷èíà âíåñêó

â✐ä Z ′ áîçîíà ïåðåâèùó➵ î÷✐êóâàíó ïîõèáêó äëÿ Ñ❒✳ ❰ñê✐ëüêè



✷✶✻

ðîçãëÿäàþòüñÿ åíåðã✐➝✱ ùî ➵ äàëåêèìè â✐ä ï✐êó Z ′ áîçîíà✱ ñïî✲

ñòåðåæóâàíà ñèëüíî çàëåæèòü â✐ä âåëè÷èíè ïîõèáîê✳ Ó ðàç✐✱ ÿê✲

ùî åêñïåðèìåíòàëüí✐ äàí✐ äîñèòü òî÷í✐✱ ñïîñòåðåæóâàí✐ ìîæóòü

äàòè ñóòò➵âó êîðèñòü äëÿ âñòàíîâëåííÿ îáìåæåíü íà êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✳ ➶èïàäîê ëåïòîííî➝

óí✐âåðñàëüíîñò✐ ïîêàçó➵✱ ùî✱ ó ïðèíöèï✐✱ çà äàíèìè åêñïåðè✲

ìåíò✐â Òåâàòðîí ìîæíà çíàéòè íàòÿêè íà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíó

âçà➵ìîä✐þ a2 ïîðÿäêó ✵✳✶ m2
Z ′/Òå➶2✱ îñê✐ëüêè ñèãíàë ìîæå áóòè

ñèëüí✐øå çà ñèñòåìàòè÷í✐ ïîõèáêè✳

Òàáëèöÿ ✹✳✹✳ Ïîð✐âíÿííÿ íåâèçíà÷åíîñò✐ âíåñêó â✐ä Ñ❒

äî ñïîñòåðåæóâàíî➝ σ∗ òà ïîòåíö✐éíîãî âíåñêó â✐ä Z ′

áîçîíà✱ ââàæàþ÷è mZ ′ = 2.6Òå➶✳ ➶ñ✐ êâàäðàòè êîíñòàíò

çâ✬ÿçêó Z ′ áîçîíà âçÿòî äîäàòíèìè òà ïîðÿäêó ∼ 1

m2
Z ′/Òå➶2✱ ùîá çàïîá✐ãòè äåñòðóêòèâí✐é ✐íòåðôåðåíö✐➝

âçà➵ìîä✐➝ δσ∗SM/σ
∗
SM Z ′ ♣❛rt✴σ∗SM

❮åóí✐âåðñàëüí✐ âçà➵ìîä✐➝

a2✱ avu 7.7% −14.1%± 0.8✪

a2✱ avl 7.4% −25.5%± 1.8✪

avu✱ avl 11.6% 103.7%± 9.7✪

Óí✐âåðñàëüí✐ âçà➵ìîä✐➝

a2✱ avu 6.3% −12.2± 0.6

a2✱ avl 6.3% −9.8%± 0.5%

avu✱ avl 6.8% 86.7%± 6.1%

ßêùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ á✐ëüø æîðñòêà îö✐íêà äëÿ êîíñòàíò âçà✲

➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ 0.1 m2
Z ′/Òå➶2✱ åôåêòè â✐ä íàÿâíîñò✐ Z ′

áîçîíà ç òàáëèö✐ ✹✳✹ áóäóòü íà ïîðÿäîê ñëàáê✐øèìè✳ Ó öüîìó

âèïàäêó îáìåæåííÿ íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ìîæóòü

áóòè îòðèìàí✐ ëèøå òîä✐✱ êîëè äàí✐ åêñïåðèìåíòó Òåâàòðîí ìà✲

òèìóòü òî÷í✐ñòü áëèçüêî ✶✕✷✪ äëÿ ïåðøèõ äâîõ ñïîñòåðåæóâà✲
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íèõ ✐ ✶✵✪ äëÿ òðåòüî➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝✳

■ñíó➵ àëüòåðíàòèâíèé ñïîñ✐á ïåðåâ✐ðèòè✱ íàñê✐ëüêè êîðèñíè✲

ìè ìîæóòü âèÿâèòèñÿ çàïðîïîíîâàí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ îáðîá✲

êè ðåàëüíèõ äàíèõ ✖ öå ïîð✐âíÿííÿ ➝õ ïåðåäáà÷åíü ✐ç ïîòî÷íè✲

ìè çíà÷åííÿìè äëÿ âçà➵ìîä✐é Z áîçîíà Ñ❒✱ âèì✐ðÿíèõ â åêñ✲

ïåðèìåíòàõ ▲❊P✱ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❍❊❘❆ òà ▲❍❈✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ çíà÷åííÿ

êîíñòàíò ìîæíà çíàéòè íà ñòîð✳ ✷✼ ó ðîáîò✐ ❬✶✷✷❪✳ ❮àïðèêëàä✱

ðîçãëÿíåìî êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà ç u✲êâàðêîì✳ ➬àì✐✲

íþþ÷è â ð✐âíÿíí✐ ✭✶✳✶✮ êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè

â✐äïîâ✐äíî äî ôîðìóëè ✭✶✳✶✷✮✱ îòðèìó➵ìî íàñòóïí✐ ñï✐ââ✐äíî✲

øåííÿ✿

avu =
1

2

( √
4πα

cos θW sin θW

mZ ′

mZ

)2
(

guV,SM − guV
)

,

a2 =
1

2

( √
4πα

cos θW sin θW

mZ ′

mZ

)2
(

−guA,SM + guA
)

, ✭✹✳✸✼✮

äå ìè âðàõóâàëè òå✱ ùî íàøå âèçíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíîãî

ñòðóìó â✐äð✐çíÿ➵òüñÿ çíàêîì â✐ä ❬✶✷✷❪✱ à òàêîæ íîðìóâàííÿ êîí✲

ñòàíò g✿

vSMf =

√
4πα

cos θW sin θW
gfV,SM ✭✹✳✸✽✮

é àíàëîã✐÷íî äëÿ ✐íøèõ êîíñòàíò✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐ çíà÷åííÿ

äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà Ñ❒ ✐ç êâàðêàìè ➵ òàêèìè✿

guV = 0.25+0.07
−0.06,

guA = 0.50+0.04
−0.06. ✭✹✳✸✾✮
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Ïåðåäáà÷åííÿ Ñ❒ ç óðàõóâàííÿì ðàä✐àö✐éíèõ êîðåêö✐é çâè÷àé✲

íî çàïèñóþòüñÿ ÿê ❬✶✸✼❪

gfV,SM =
√
ρf
(

T3f − 2Qfκf sin
2 θW

)

,

gfA,SM =
√
ρfT3f , ✭✹✳✹✵✮

äå ââàæà➵òüñÿ✱ ùî cos θW = mW/mZ ✐ ââåäåíèé â✐äîìèé ïàðà✲

ìåòð ρ ❬✶✼✾✱✶✽✵❪✳

Ðàä✐àö✐éí✐ ïîïðàâêè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z áîçîíà ìàþòü

êâàäðàòè÷íó çàëåæí✐ñòü â✐ä ìàñè òîï✲êâàðêà é ñëàáøó ëîãà✲

ðèôì✐÷íó çàëåæí✐ñòü â✐ä ìàñè áîçîíà Õ✐➔➔ñà ❬✶✽✶✱ ✶✽✷❪✳ ➬àëåæ✲

í✐ñòü â✐ä òèïó ôåðì✐îíó äóæå ìàëà äëÿ âñ✐õ ôåðì✐îí✐â îêð✐ì

b✲êâàðêà✳ Öåé âèíÿòîê îáóìîâëåíèé íåòèïîâèìè åôåêòàìè ä✐à✲

ãðàìè Ôåéíìàíà ó âèãëÿä✐ âåðøèíè ç îáì✐íîìW áîçîíîì ÷åðåç

âåëèêó ð✐çíèöþ ìàñ ì✐æ b ✐ t êâàðêàìè✱ à òàêîæ âåëè÷èíîþ ä✐à✲

ãîíàëüíîãî åëåìåíòó ìàòðèö✐ ✃àáá✐áî✲✃îáàÿø✐✲❒àñêàâà ❬✶✽✸❪✳

➬àñòîñîâóþ÷è ÷èñåëüí✐ çíà÷åííÿ

ρf ≃ 1.005, κf sin
2 θW = sin2 θW,f ≃ 0.231, ✭✹✳✹✶✮

îòðèìó➵ìî îö✐íêè êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✿

− 4.06 ≤ avu
Òå➶2

m2
Z ′

≤ 0.08, −1.95 ≤ a2
Òå➶2

m2
Z ′

≤ 1.23. ✭✹✳✹✷✮

Ö✐ îö✐íêè ✖ òîãî æ ïîðÿäêó✱ ùî é îòðèìàí✐ ç àíàë✐çó äàíèõ åêñ✲

ïåðèìåíò✐â ▲❊P ó ïîïåðåäí✐õ ðîçä✐ëàõ✳ Òîìó ìè î÷✐êó➵ìî✱ ùî



✷✶✾

ìîæíà ïîë✐ïøèòè ö✐ îö✐íêè ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê äî âåëè÷èíè

0.1 Òå➶2/m2
Z ′✳

Ñõîæà íà çàïðîïîíîâàíó ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå áóòè ïîáóäî✲

âàíà é äëÿ âèïàäêó åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈✱ õî÷à

íåîáõ✐äí✐ äåÿê✐ çì✐íè äëÿ ïðèäóøåííÿ âêëàä✐â â✐ä äðóãîãî ïî✲

êîë✐ííÿ ôåðì✐îí✐â✳ ➪✐ëüø âèñîêà ñâ✐òí✐ñòü ïîâèííà ïðèçâåñòè

äî çíà÷íî á✐ëüø âèñîêî➝ òî÷íîñò✐ âèçíà÷åííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝

Z ′ áîçîíà✳

➚í✐ äàí✐ ▲❊P✱ àí✐ äàí✐ Òåâàòðîí àáî ▲❍❈ íå ïîêàçóþòü ÿâíî✲

ãî ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳ Öå äà➵ ìîòèâàö✐þ äëÿ äîñë✐ä✲

æåííÿ ìîäåëåé ✐ç òàê çâàíèì ëåïòîôîáíèì Z ′ áîçîíîì ❬✽✺✱✶✼✶✕

✶✼✻❪✳ Ó öèõ ìîäåëÿõ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè

Ñ❒ ñèëüíî ïðèãí✐÷åí✐ â ïîð✐âíÿíí✐ ç êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç êâàðêàìè✳ ✃ð✐ì óñüîãî ✐íøîãî✱ öÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äîç✲

âîëÿ➵ ïîÿñíèòè â✐äõèëåííÿ òî÷íèõ åëåêòðîñëàáêèõ äàíèõ â✐ä

Ñ❒✱ óâîäÿ÷è Z ′ áîçîí ✐ç ìàñîþ✱ áëèçüêîþ äîmZ ❬✶✼✼❪✳ ➬ ëàãðàí✲

æ✐àíà ✭✶✳✶✮ ✐ ñï✐ââ✐äíîøåíü ✭✶✳✶✶✮ âèïëèâà➵✱ ùî â ðàç✐ ëåïòîôîá✲

íîãî Z ′ áîçîíà êîíñòàíòè vl✱ al òà aq ➵ ìàëèìè â ïîð✐âíÿíí✐ ç

vq✳ ❰òæå✱ ãîëîâíèé âíåñîê â✐ä Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ

áóäå íàñòóïíèì✿

σDY = σSM + σZ ′,

σZ ′ = avuσavu + vuvlσvuvl

+avcσavc + vcvlσvcvl +O(a2, avl). ✭✹✳✹✸✮

Ï✐ñëÿ çàñòîñóâàííÿ âñ✐õ ✐íòåãðàö✐é✱ ðîçãëÿíóòèõ ó ðîçä✐ë✐ ✹✳✸✳✱

ìè ïðèéäåìî äî ñïîñòåðåæóâàíî➝✱ ó ÿê✐é çàëèøèòüñÿ ëèøå îäèí

äîäàíîê avuσ∗
avu
✳ Öÿ ñïîñòåðåæóâàíà áóäå îäíîïàðàìåòðè÷íîþ✿



✷✷✵

σ∗ = σ∗
SM + avuσ

∗
avu
. ✭✹✳✹✹✮

×èñåëüí✐ çíà÷åííÿ ö✐➵➝ ñïîñòåðåæóâàíî➝ òàê✐ æ✱ ÿê ó äðóãîìó

ðÿäêó òàáëèö✐ ✹✳✷✳

❮àø✐ ðåçóëüòàòè✱ îòðèìàí✐ äëÿ ïðàâèë â✐äáîðó ä✐ìþîííèõ

ïîä✐é✱ ìîæíà ëåãêî ïåðåîá÷èñëèòè äëÿ ä✐åëåêòðîííèõ ïîä✐é✱

áåðó÷è äî óâàãè ð✐çíèöþ ì✐æ êðèòåð✐ÿìè â✐äáîðó ïîä✐é äëÿ

ìþîí✐â ✐ åëåêòðîí✐â✳ ❮àïðèêëàä✱ êîëàáîðàö✐ÿ ❈❉❋ â✐äáèðàëà

ìþîíè ç ìàêñèìàëüíîþ ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ |ηµ| = 1.0 ❬✶✽✾❪✳ ➘ëÿ

åëåêòðîí✐â öå çíà÷åííÿ äîð✐âíþ➵ |ηe| = 2.8 ❬✶✹✹❪✱ òîìó✱ çíà÷åííÿ

Ym äëÿ ïðîöåñó pp̄ → e+e− áóäå âèùå✱ í✐æ äëÿ âèïàäêó ðîçñ✐✲

þâàííÿ â ä✐ìþîíè✳ Öå ïðèçâîäèòü äî ✐íøèõ âàãîâèõ ôóíêö✐é ✐

çíà÷åíü k✳

✹✳✻✳ ➶èñíîâêè

Òðàäèö✐éíèé àíàë✐ç äàíèõ êîëàáîðàö✐é ▲❍❈ ✐ Òåâàòðîí ïðè✲

çâîäèòü äî ìîäåëüíî çàëåæíèõ íèæí✐õ îö✐íîê äëÿ ìàñè Z ′ áî✲

çîíà✳ Ïðè öüîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîøóêè ðåçîíàíñó â ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà â ä✐àïàçîí✐ âèñîêèõ åíåðã✐é✳

Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè ïðîïîíó➵ìî ✐íøèé ï✐äõ✐ä✱ ÿêèé äîç✲

âîëÿ➵ øóêàòè ñèãíàëè Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ pp̄→ l+l− ïðè åíåð✲

ã✐ÿõ áëèçüêî mZ✱ òîáòî ïîáëèçó ï✐êó Z áîçîíà✳ Ó ö✐é îáëàñò✐

íàéá✐ëüø âàæëèâèé âíåñîê â✐ä íàÿâíîñò✐ Z ′ áîçîíà çóìîâëå✲

íèé çì✐øóâàííÿì ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳ Ï✐äõ✐ä âèêîðèñòîâó➵

ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ åôåêòèâíèìè êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐➝ àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà ç ÷àñòèíêàìè Ñ❒✱ ùî ðîáèòü éîãî â ïåâíîìó



✷✷✶

ñåíñ✐ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèì✳ Ó ðàç✐✱ ÿêùî ñèãíàë íå áóäå çíàé✲

äåíî✱ òî✱ ÿê ✐ ðàí✐øå✱ ìîæíà âèâîäèòè îáìåæåííÿ äëÿ ïàðà✲

ìåòð✐â Z ′ áîçîíà òà ïîð✐âíþâàòè ➝õ ç òèìè✱ ùî ïðåäñòàâëåí✐ â

ðîáîòàõ ❬✶✶✷✱✶✶✸❪✳

Ïðîïîíîâàíèé ï✐äõ✐ä âêëþ÷à➵ â ñåáå íàñòóïí✐ êðîêè✳ Ïî✲

ïåðøå✱ ïîòð✐éíèé äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðî✲

öåñó ➘ðåëëà✲ßíà âèðàæà➵òüñÿ â òåðì✐íàõ òðüîõ ê✐íåìàòè÷íèõ

çì✐ííèõ✿ ìàñè ïðîì✐æíîãî ñòàíó M ✱ ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ ïðîì✐æ✲

íîãî ñòàíó Y òà â✐äíîñíî➝ ïñåâäîñòð✐ìêîñò✐ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ y✳

Öåé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ì✐ñòèòü ø✐ñòü íåâ✐äîìèõ êîìá✐íàö✐é

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✿ a2✱ avu✱ avl✱ avc✱ vuvl
òà vcvl✳ ➘àë✐ äèôåðåíö✐àëüíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ✐íòåãðó➵òü✲

ñÿ çà ñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó Y ó ñèìåòðè÷íîìó ä✐àïà✲

çîí✐ [−Ymax;Ymax] ✐ç âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ W (M,Y )✱ âèçíà÷åíîþ

ó ôîðìóë✐ ✭✹✳✶✼✮✳ ❒åæ✐ ✐íòåãðóâàííÿ îáèðàþòüñÿ ç âðàõóâàí✲

íÿì êîíêðåòíîãî ê✐íöåâîãî ñòàíó ✭e+e− ÷è µ+µ−✮ ✐ äåòåêòîðà

â ✐íäèâ✐äóàëüíîìó ïîðÿäêó✳ Ôóíêö✐ÿ W (M,Y ) ðåãóëþ➵òüñÿ òà✲

êèì ÷èíîì✱ ùîá êîåô✐ö✐➵íòè â✐ä ïàðòîííèõ ðîçïîä✐ë✐â êâàðê✐â

äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ Fcc̄(M) òà Fss̄(M) äàâàëè â ñóì✐ ìåíøå ✶✪

â✐ä ôàêòîðà Fuū(M)✳ Ó ðàç✐ ä✐ìþîííîãî ê✐íöåâîãî ñòàíó öå áó✲

äå ë✐í✐éíà ôóíêö✐ÿM/mZ✳ Ó ðåçóëüòàò✐ ç ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ

âèêëþ÷àþòüñÿ âíåñêè â✐ä äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ êâàðê✐â✱ avc òà vcvl✳

Ïî✲äðóãå✱ ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ✐íòåãðó➵òüñÿ çà ✐íâàð✐àíòíîþ

ìàñîþ ëåïòîííî➝ ïàðèM íàâêîëî ï✐êó Z áîçîíà✿ àáî â ✐íòåðâàë✐

✻✻✕✶✶✻ ➹å➶✱ àáî ✼✶✕✶✶✶ ➹å➶✱ àáî ó áóäü✲ÿêîìó ✐íøîìó ä✐àïàçîí✐

ç ñèìåòðè÷íèìè â✐äíîñíî mZ ãðàíèöÿìè✳ Ö✐ ãðàíèö✐ ïîâèíí✐

áóòè äîñòàòíüî âåëèêèìè✱ ùîá ìîæíà áóëî çíåõòóâàòè ìàñàìè

u✱ d✱ c òà s êâàðê✐â ó ïîð✐âíÿíí✐ ç M ✳ Öÿ ✐íòåãðàö✐ÿ ïðèãí✐÷ó➵

âíåñîê vuvl ó ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ✳



✷✷✷

Ïî✲òðåò➵✱ ✐íòåãðóâàííÿ çà â✐äíîñíîþ ñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é

ïàð✐ y ✐ç ïðàâèëüíî ï✐ä✐áðàíîþ âàãîâîþ ôóíêö✐➵þ ω(y) ✐ç ð✐â✲

íÿííÿ ✭✹✳✷✽✮ äîçâîëÿ➵ ïðèäóøèòè ùå îäèí âíåñîê✿ a2✱ avu àáî

avl íà âèá✐ð✳

❮àâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî➝ ñõåìè ïîáó✲

äîâè ñïîñòåðåæóâàíî➝✳ ×èñåëüí✐ çíà÷åííÿ îáð✐çàííÿ äëÿ ñòð✐ì✲

êîñò✐ òà ïàðàìåòðó âàãîâî➝ ôóíêö✐➝ ìîæóòü çì✐íþâàòèñÿ✱ îñê✐ëü✲

êè âîíè çàëåæàòü â✐ä êîíêðåòíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó✱ çîêðåìà

ñòðóêòóðè á✐í✐â òà íàÿâíîñò✐ äàíèõ✳ ❮àïðèêëàä✱ ãðàíèö✐ ñòð✐ì✲

êîñò✐ ëåãêî ìîæóòü áóòè ïåðåì✐ùåí✐ áëèæ÷å äî êîðäîíó çîíè

ïîêðèòòÿ äåòåêòîðà✱ à âàãîâ✐ ôóíêö✐➝ W (M,Y ) òà ω(y) â✐äïî✲

â✐äíèì ÷èíîì ñêîðèãîâàí✐✱ àëå çàãàëüíà ñõåìà✱ ó òîìó ÷èñë✐

ÿê✐ñíèé âèãëÿä âàãîâèõ ôóíêö✐é✱ çàëèøèòüñÿ áåç çì✐í✳

Ñïîñòåðåæóâàí✐ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí✐ ïðè ô✐òóâàíí✐ åêñ✲

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ pp̄ → l+l−✱ ùî

ç✐áðàí✐ êîëàáîðàö✐ÿìè Òåâàòðîí✳ Öå ô✐òóâàííÿ äîçâîëèòü îá✲

ìåæèòè âåêòîðíó òà àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíó êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè Ñ❒✳ Ó âèïàäêó ëåïòîôîáíîãî Z ′ áîçîíà✱

✐ñíó➵ îäíîïàðàìåòðè÷íà ñïîñòåðåæóâàíà✱ ïîâ✬ÿçàíà ç êîìá✐íà✲

ö✐➵þ avu✳ Òàêîæ ✐ñíó➵ îäíîïàðàìåòðè÷íà ñïîñòåðåæóâàíà â ðàç✐

óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îííèìè ïîêîë✐ííÿìè✱

ÿêà äîçâîëÿ➵ îáìåæèòè çíàêîâèçíà÷åíó âåëè÷èíó a2✳

■ñíó➵ âåëèêà ê✐ëüê✐ñòü äàíèõ äëÿ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ðîçñ✐✲

þâàííÿ✱ ç✐áðàíèõ â åêñïåðèìåíòàõ íà ▲❊P ✐ ▲❊P ■■✳ ➘ðóãà ñïî✲

ñòåðåæóâàíà â òàáëèö✐ ✹✳✷ ì✐ñòèòü òàê✐ êîìá✐íàö✐➝ ïàðàìåòð✐â Z ′

áîçîíà✱ ùî âõîäÿòü äî ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ðîçñ✐þâàííÿ✱ à ñàìå

a2 òà ave✳ Öÿ ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíîþ äëÿ

ïðîâåäåííÿ êîìá✐íîâàíèõ ô✐òóâàíü äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ✐

Òåâàòðîí✳
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Ð❰➬➘■❐ ✺

Ï❰ØÓ✃➮ Ð➴➬❰❮➚❮ÑÓ Z ′ ➪❰➬❰❮➚ ➶ Ó❒❰➶➚Õ

➴✃ÑÏ➴Ð➮❒➴❮Ò■➶ ❚❊❱❆❚❘❖◆ Ò➚ ▲❍❈

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîøóêè ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà â

óìîâàõ åêñïåðèìåíò✐â ❚❡✈❛tr♦♥ òà ▲❍❈✳ ➬à íàÿâíèìè åêñïåðè✲

ìåíòàëüíèìè îáìåæåííÿìè äëÿ ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà îö✐íþ➵òü✲

ñÿ ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ òà øèðèíà ðîçïàäó ÷àñòèíêè✳ ➚íàë✐çó✲

þòüñÿ ñó÷àñí✐ åêñïåðèìåíòàëüí✐ äàí✐ òà âèâîäÿòüñÿ ãðàíèö✐ íà

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ëåïòîíàìè òà êâàðêàìè✳

✺✳✶✳ Ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà

❮à ïðèñêîðþâà÷àõ ❚❡✈❛tr♦♥ òà ▲❍❈ â ïðîöåñàõ ç✐òêíåííÿ

ïðîòîíó é àíòèïðîòîíó ÷è äâîõ ïðîòîí✐â ìîãëè á íàðîäæóâà✲

òèñÿ äîâîë✐ ëåãê✐ Z ′ áîçîíè ÿê îäèí ✐ç éìîâ✐ðíèõ êàíàë✐â ðå✲

àêö✐➝✳ ❮à ð✐âí✐ ïàðòîí✐â îáèäâà ïðîöåñè îïèñóþòüñÿ íàðîäæåí✲

íÿì Z ′ áîçîíà â ðåçóëüòàò✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ êâàðê✲àíòèêâàðêîâî➝ ïàðè✱

qq̄ → Z ′ ✭äèâ✳ ðèñ✳ ✺✳✶✮✳

Ðèñ✳ ✺✳✶✳ ❮àðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà íà ïàðòîííîìó ð✐âí✐



✷✷✹

Ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó íàðîäæåííÿ ç ïðîòîí✲àíòè✲

ïðîòîííî➝ ïàðè pp̄→ Z ′ ÷è äâîõ ïðîòîí✐â pp→ Z ′ ìîæíà îòðè✲

ìàòè â ìåæàõ ïàðòîííî➝ ìîäåë✐ ãàäðîí✐â øëÿõîì ✐íòåãðóâàííÿ

ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ ïàðòîííîãî ïðîöåñó σqq̄→Z ′ ✐ç ôóíêö✐ÿìè

ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â✱ ùî îïèñóþòü éìîâ✐ðí✐ñòü çíàéòè ïàðòîíè ç

ïåâíèìè ✐ìïóëüñàìè â ïðîòîí✐ ÷è àíòèïðîòîí✐✿

σAB =
∑

q,q̄

∫ 1

0

dxq

∫ 1

0

dxq̄ fq,A(xq, µR, µF )fq̄,B(xq̄, µR, µF )

×σqq̄→Z ′(mZ ′, xqkA, xq̄kB), ✭✺✳✶✮

äå A✱ B ïîçíà÷àþòü ãàäðîíè✱ ùî âçà➵ìîä✐þòü✱ ç ÷îòèðèâèì✐ð✲

íèìè ✐ìïóëüñàìè kA✱ kB â✐äïîâ✐äíî✳ Ó íàøîìó âèïàäêó ✖ öå

àáî ïðîòîí òà àíòèïðîòîí äëÿ åêñïåðèìåíòó ❚❡✈❛tr♦♥✱ àáî äâà

ïðîòîíè äëÿ åêñïåðèìåíòó ▲❍❈✿

❚❡✈❛tr♦♥✿ A = p, B = p̄, ✭✺✳✷✮

▲❍❈✿ A = p, B = p. ✭✺✳✸✮

Ó ð✐âíÿíí✐ ✭✺✳✶✮ ÷åðåç fq,A ïîçíà÷åíî ôóíêö✐þ ðîçïîä✐ëó ïàð✲

òîí✐â äëÿ êâàðêà q ó ãàäðîí✐ A ç ÷àñòêîþ ÷îòèðèâèì✐ðíîãî ✐ì✲

ïóëüñó xq✱ îá÷èñëåíà ïðè ìàñøòàá✐ ðåíîðìóâàííÿ µR òà ìàñøòà✲

á✐ ôàêòîðèçàö✐➝ µF ✳ Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî

ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â ç ïàêåòó ▼❙❚❲ ❬✶✻✸✱✶✻✹❪✳

➬àãàëüíà êîíöåïö✐ÿ çàñòîñóâàííÿ ïàðòîííî➝ ìîäåë✐ àíàëîã✐÷✲

íà âèïàäêó✱ ðîçãëÿíóòîìó â ïîïåðåäíüîìó ðîçä✐ë✐ äëÿ åêñïå✲

ðèìåíòó íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí✱ îäíàê✱ óñ✐ êîìïîíåíòè ✖



✷✷✺

ïàðòîíí✐ ïåðåð✐çè ðîçñ✐þâàííÿ òà ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â

✖ çì✐íþþòüñÿ â✐äïîâ✐äíî äî ✐íøîãî ïðîöåñó✳ ❰ñê✐ëüêè â ïàêåò✐

▼❙❚❲ì✐ñòÿòüñÿ ðîçïîä✐ëè éìîâ✐ðíîñò✐ fMSTW(q/q̄/g, x) çíàéòè

êâàðê✱ àíòèêâàðê ÷è ãëþîí ✐ç ïåâíîþ ÷àñòêîþ ✐ìïóëüñó x ó ïðî✲

òîí✐✱ ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â ó ð✐âíÿíí✐ ✭✺✳✶✮ îá÷èñëþ➵ìî

ÿê

❚❡✈❛tr♦♥✿
∑

q,q̄

fq,A(xq)fq̄,B(xq̄) = ✭✺✳✹✮

fMSTW(q, xq)fMSTW(q, xq̄) + fMSTW(q̄, xq)fMSTW(q̄, xq̄),

▲❍❈✿
∑

q,q̄

fq,A(xq)fq̄,B(xq̄) = ✭✺✳✺✮

fMSTW(q, xq)fMSTW(q̄, xq̄) + fMSTW(q̄, xq)fMSTW(q, xq̄).

❒è âðàõîâó➵ìî íåâèçíà÷åí✐ñòü ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â

íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✵✪✳ ➶✐äïîâ✐äí✐ ✐íòåðâàëè äîâ✐ðè áåðóòüñÿ áåç✲

ïîñåðåäíüî ç ïàêåòó ôóíêö✐é ðîçïîä✐ëó ïàðòîí✐â ▼❙❚❲✳ Òà✲

êîæ áåðóòüñÿ äî óâàãè ò✐ íåâèçíà÷åíîñò✐✱ ùî âèíèêàþòü ïðè

âèáîð✐ ìàñøòàá✐â ðåíîðìóâàííÿ òà ôàêòîðèçàö✐➝✿ ìè îáèðà➵ìî

ö✐ ìàñøòàáè ð✐âíèìè✱µR = µF = µ✱ òà âàð✐þ➵ìî ➝õ ó äîñòàò✲

íüî øèðîêèõ ìåæàõ mZ ′/2 ≤ µ ≤ 2mZ ′✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ çàãàëüíî

ïðèéíÿò✐é ïðîöåäóð✐✳

Ó ñèñòåì✐ öåíòðó ìàñ ïðîòîí✲✭àíòè✮ïðîòîííî➝ ïàðè ïåðåð✐ç

íàðîäæåííÿ â îñíîâíîìó íàáëèæåíí✐ òåîð✐➝ çáóðåíü ìîæå áóòè

îá÷èñëåíèé ó íàñòóïíîìó âèãëÿä✐✿

σAB =
πm2

Z ′

24m2
p

∑

q

(a2q + v2q)

∫ 1

h̃(1)

dx

h(x)
√

(s− 2m2
p)

2x2h̃2(x)− 4m4
p



✷✷✻

×
(

fMSTW(q, x)fMSTW(q
′, h̃(x))

+ fMSTW(q̄, x)fMSTW(q̄
′, h̃(x))

)

,

h(x) =

√

m2
Z ′

m2
p

+
s(s− 4m2

p)

4m4
p

x2,

h̃(x) = h(x)−
(

s

2m2
p

− 1

)

x, ✭✺✳✻✮

äå mp ✖ ìàñà ïðîòîíà✱ s ✖ çì✐ííà ❒àíäåëüñòàìà äëÿ ïðîöåñó

ç✐òêíåííÿ ãàäðîí✐â✱ ñóìà çä✐éñíþ➵òüñÿ çà âñ✐ìà òèïàìè êâàðê✐â✱

q′ = q äëÿ åêñïåðèìåíòó ❚❡✈❛tr♦♥ ✐ q′ = q̄ äëÿ åêñïåðèìåíòó

▲❍❈✳

➶ðàõîâóþ÷è ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ì✐æ êîíñòàíòàìè âçà➵ìîä✐é àáå✲

ëåâîãî Z ′ áîçîíà ✭✶✳✶✶✮✱ ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó✱ ùî ïåðåð✐ç íà✲

ðîäæåííÿ çàëåæèòü â✐ä ð✐çíèõ êâàäðàòè÷íèõ êîìá✐íàö✐é âçà➵✲

ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç êâàðêàìè✿

σAB = a2σa2 + avuσavu + v2uσv2u + avcσavc

+ v2cσv2c + avtσavt + v2tσv2t . ✭✺✳✼✮

Ôàêòîðè σ ó ïðàâ✐é ÷àñòèí✐ ð✐âíÿííÿ çàëåæàòü â✐ä ìàñè Z ′ áîçî✲

íàmZ ′ òà â✐ä åíåðã✐➝ ç✐òêíåííÿ ïðîòîí✐â✳ Ïðè äîñòàòíüî âåëèêèõ

åíåðã✐ÿõ ïîíàä ✶ Òå➶ ôàêòîðè σavc✱ σv2c ✱ σavt òà σv2t ✱ ùî â✐äïîâ✐äà✲

þòü äðóãîìó òà òðåòüîìó ïîêîë✐ííþ✱ äàþòü âíåñîê ìåíøå ✶✪

â✐ä êîæíîãî ç ôàêòîð✐â σa2✱ σavu òà σv2u✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ïåðøî✲

ìó ïîêîë✐ííþ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ âíåñêîì â✐ä çàãàäàíèõ ÷îòèðüîõ

ôàêòîð✐â ïðè âèñîêèõ åíåðã✐ÿõ ìîæíà çíåõòóâàòè✳

ßê ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà✱ òàê ✐ çàçíà÷åí✐ éîãî íåâèç✲

íà÷åíîñò✐ ñïî÷àòêó îá÷èñëþþòüñÿ â îñíîâíîìó ïîðÿäêó òåîð✐➝



✷✷✼

çáóðåíü çà êîíñòàíòîþ ñèëüíèõ âçà➵ìîä✐➝ αS✳ Ïåðåõ✐ä äî á✐ëüø

ðåàë✐ñòè÷íîãî✱ íàñòóïíîãî çà íàñòóïíèì✱ ïîðÿäêó òåîð✐➝ çáó✲

ðåíü äëÿ ïåðåð✐çó òà â✐äïîâ✐äíèõ íåâèçíà÷åíîñòåé çä✐éñíþ➵òüñÿ

çà äîïîìîãîþ K✲ôàêòîðà ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà✱ îá÷èñëåíîãî â

ìåæàõ Ñ❒✿

K =
σNNLO
DY

σLO
DY

. ✭✺✳✽✮

×èñåëüí✐ çíà÷åííÿ K✲ôàêòîðà îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ïðî✲

ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ❋❊❲❩ ❬✶✻✼✱ ✶✻✾❪ ✐ äîð✐âíþþòü ïðèáëèç✲

íî 1.4± 0.06 ïðè åíåðã✐ÿõ â✐ä ✷ Òå➶ äî ✸ Òå➶✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü

ïîòåíö✐éíîìó ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà✳

❰ñòàòî÷íî✱ ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà çàïèñó➵òüñÿ íà✲

ñòóïíèì ÷èíîì✿

σZ ′ = a2σa2 + avuσavu + v2uσv2u ±∆σpdf+scale,

∆σpdf+scale = a2∆σpdf+scale
a2 + avu∆σ

pdf+scale
avu

+ v2u∆σ
pdf+scale
v2u

. ✭✺✳✾✮

Ôàêòîðè â ð✐âíÿíí✐ ✭✺✳✾✮ çàëåæàòü â✐ä ìàñè òà øèðèíè ðîçïàäó

Z ′ áîçîíà✳ Ïðè àíàë✐ç✐ äàíèõ åêñïåðèìåíòó ùîäî ñïîñòåðåæåí✲

íÿ ìîæëèâîãî ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà✱ ìàñà ➵ ôàêòè÷íî çàäàíèì

ïàðàìåòðîì ✖ âîíà çá✐ãà➵òüñÿ ç ✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîííî➝

ïàðè✳ Ïðè öüîìó äëÿ îòðèìàííÿ ÷èñåëüíèõ îö✐íîê ïîòð✐áíî çíà✲

òè ìîæëèâ✐ çíà÷åííÿ øèðèíè ðîçïàäó Z ′ áîçîíà✳ ❰òæå✱ øèðèíà

ðîçïàäó Z ′ áîçîíà ïîòðåáó➵ îêðåìîãî äîñë✐äæåííÿ✳



✷✷✽

✺✳✷✳ Øèðèíà ðîçïàäó Z ′ áîçîíà

Øèðèíà ðîçïàäó Z ′ áîçîíà ΓZ ′ îá÷èñëþ➵òüñÿ çã✐äíî ç îïòè÷✲

íîþ òåîðåìîþ ÷åðåç äâîõòî÷êîâó ôóíêö✐þ ➹ð✐íà G(p2)✱ ùî íå

ðîçùåïëþ➵òüñÿ ïðè âèäàëåí✐ îäíîãî ç âíóòð✐øí✐õ ïðîïàãàòîð✐â

✭òàê çâàíà ôóíêö✐ÿ✱ ùî íå çâîäèòüñÿ äî îäíî÷àñòèíêîâî➝✮✿

ΓZ ′ = −ImG(m2
Z ′)

mZ ′

. ✭✺✳✶✵✮

Ðèñ✳ ✺✳✷✳ Ôóíêö✐ÿ ➹ð✐íà Z ′ → Z ′✱ ùî íå çâîäèòüñÿ äî

îäíî÷àñòèíêîâî➝

➬àçíà÷åíà ôóíêö✐ÿ ➹ð✐íà çîáðàæåíà ãðàô✐÷íî ä✐àãðàìîþ Ôåé✲

íìàíà íà ðèñ✳ ✺✳✷✳ Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ øèðèíà ðîçïàäó ΓZ ′

ðîçðàõîâó➵òüñÿ ÷èñåëüíî íà ð✐âí✐ ðàä✐àö✐éíèõ ïîïðàâîê✱ ùî â✐ä✲

ïîâ✐äàþòü îäí✐é ïåòë✐ â ä✐àãðàìàõ Ôåéíìàíà✱ çà äîïîìîãîþ ïðî✲

ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ❋❡②♥❆rts✱ ❋♦r♠❈❛❧❝òà ▲♦♦♣❚♦♦❧s ❬✹✵✱✹✹❪✳

Ïðè öüîìó ä✐àãðàìè Ôåéíìàíà ç âíóòð✐øí✐ìè ë✐í✐ÿìè Z ′ áîçî✲

íà✱ à òàêîæ âñ✐ ✐íòåãðàëè Ïàññàð✐íî✲➶åëòìàíà òèïó A ➵ ä✐éñ✲

íèìè ÷èñëàìè òà íå äàþòü âíåñê✐â äî øèðèíè ðîçïàäó✳ Ðåøòà

ä✐àãðàì Ôåéíìàíà â✐äïîâ✐äàþòü ð✐çíèì êàíàëàì ðîçïàäó Z ′ áî✲

çîíà✱ ÿê✐ ìîæíà îòðèìàòè ðîçð✐çàþ÷è ä✐àãðàìó äëÿ ôóíêö✐➝

➹ð✐íà íàâï✐ë✳ ✃îæíà ç ä✐àãðàì äà➵ ÷àñòêîâó øèðèíó ðîçïàäó

ó â✐äïîâ✐äíèé êàíàë ðåàêö✐➝✱ à âñ✐ ðàçîì ó ñóì✐ ✖ ïîâíó øèðèíó

ðîçïàäó✳



✷✷✾

➘ëÿ ôåðì✐îí✐â øèðèíà ðîçïàäó ìà➵ âèãëÿä

Γff =
C

16π2mZ ′

(

2a2fmf ImB0(mZ ′,mf ,mf)

+(a2f + v2f) ImB1(mZ ′,mf ,mf)

−2(a2f + v2f) ImB00(mZ ′,mf ,mf)
)

,✭✺✳✶✶✮

äå C ✖ ê✐ëüê✐ñòü êîëüîðîâèõ ñòàí✐â ✭✶ äëÿ ëåïòîí✐â ✐ ✸ äëÿ

êâàðê✐â✮✳

Øèðèíè ðîçïàäó íà ïàðè âåêòîðíèõ àáî ñêàëÿðíèõ áîçîí✐â

ìàþòü âèðàçè✿

ΓWW =
a2

4π2mZ ′

(

2m2
W ImB0(mZ ′,mW ,mW )−

− ImB00(mZ ′,mW ,mW )) ,

ΓhZ =
a2 sin2(β − α)

4π2mZ ′

(

m2
ZImB0(mZ ′,mh,mZ)−

− Im(B00mZ ′,mh,mZ)) ,

ΓHZ =
a2 cos2(β − α)

4π2mZ ′

(

m2
ZImB0(mZ ′,mH,mZ)−

− ImB00(mZ ′,mH,mZ)) ,

ΓA0h = −a
2 cos2(β − α)

4π2mZ ′

ImB00(mZ ′,mA0
,mh),

ΓA0H = −a
2 sin2(β − α)

4π2mZ ′

ImB00(mZ ′,mA0
,mH),

ΓH+H− =
a2

4π2mZ ′

ImB00(mZ ′,mH+,mH+). ✭✺✳✶✷✮

Ó öèõ ôîðìóëàõ âèêîðèñòàíî ✐íòåãðàëè Ïàññàð✐íî✲➶åëòìàíà

❬✶✻✺❪✱ ÿê✐ âèçíà÷åí✐ íàñòóïíèì ÷èíîì✿



✷✸✵

A0(m) =
1

iπ2

∫

dnq
1

q2 +m2
,

B0(mZ ′,m1,m2) =
1

iπ2

∫

dnq
1

(q2 +m2
1)((q +mZ ′)2 +m2

2)
,

B1(mZ ′,m1,m2) =
1

2mZ ′

(A0(m1)− A0(m2)− f1B0),

B00 =
1

6
(f1B1 − 2m2

1B0 + A0(m2)− f2). ✭✺✳✶✸✮

Ùîá îá÷èñëèòè øèðèíè ðîçïàäó äëÿ áîçîííèõ êàíàë✐â✱ ïî✲

òð✐áíî âèáðàòè çíà÷åííÿ äëÿ íåâ✐äîìèõ ìàñ ñêàëÿðíèõ ÷àñòè✲

íîê✳ Ó âèïàäêó Ñ❒ ç äâîìà äóáëåòàìè â ñêàëÿðíîìó ñåêòîð✐✱

ìà➵ìî ø✐ñòü â✐ëüíèõ ïàðàìåòð✐â✱ ÿê✐ ìîæíà âèðàçèòè â òåðì✐✲

íàõ ìàñ mh✱ mH ✱ mA0
✱ mH± ✐ êóò✐â çì✐øóâàííÿ tanα✱ tan β✳ ➶íå✲

ñîê ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà â øèðèíó ðîçñ✐þâàííÿ íà äâà ïîðÿäêè

íèæ÷èé çà âíåñîê â✐ä êàíàëó ðîçïàäó íà äâà ôåðì✐îíè✱ òîìó

ïîâí✐ øèðèíè ðîçïàäó✱ îá÷èñëåí✐ äëÿ ð✐çíèõ ìàñ ✐ êóò✐â çì✐øó✲

âàííÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✱ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ðîçð✐çíèòè íà

ïðàêòèö✐✳ Ó òîé æå ÷àñ✱ ö✐êàâî îö✐íèòè✱ íàñê✐ëüêè øèðèíà ðîç✲

ïàäó ó äâîõäóáëåòíîìó ðîçøèðåíí✐ Ñ❒ ìîæå â✐äð✐çíÿòèñÿ â✐ä

âèïàäêó ì✐í✐ìàëüíî➝ Ñ❒✳ Ùîá îòðèìàòè ìàêñèìàëüíó â✐äì✐í✲

í✐ñòü✱ ìè âèáåðåìî ÿêîìîãà ëåãø✐ ÷àñòèíêè H± ✐ A0✱ äîçâîëåí✐

åêñïåðèìåíòàëüíî ❬✶✷✷❪✱ à ñàìå

mH± = 92 ➹å➶, mA0
= 92 ➹å➶. ✭✺✳✶✹✮

❒àñè ñêàëÿð✐â h ✐ H îáèðàþòüñÿ â✐äïîâ✐äíî äî ñó÷àñíîãî çíà✲

÷åííÿ ìàñè áîçîíà Õ✐➔➔ñà✿
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mh = mH = 125 ➹å➶, ✭✺✳✶✺✮

➬àëåæí✐ñòþ øèðèíè ðîçïàäó â✐ä êóò✐â çì✐øóâàííÿ ìîæíà çíåõ✲

òóâàòè✳ Ïîêëàäåìî ➝õ ð✐âíèìè tan β = 2 ✐ tanα = 0.75 ✭â✐äïî✲

â✐äíî äî îáìåæåíü ▲❊P✮✳

ßê ðåçóëüòàò✱ ìè ìîæåìî îòðèìàòè ÿê ïîâíó øèðèíó ðîç✲

ïàäó✱ òàê ✐ óñ✐ ➝➝ ñïîñòåðåæóâàí✐ ñêëàäîâ✐ ÷àñòèíè ✖ ÷àñòêîâ✐

øèðèíè ðîçïàäó Z ′ áîçîíà â ð✐çí✐ ïàðè ÷àñòèíîê Ñ❒✳ ➶✐äíîøåí✲

íÿ ÷àñòêîâèõ øèðèí ðîçïàäó äî ïîâíî➝ äàþòü òàê çâàí✐ ÷àñòêè

ðîçïàäó ✭❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✮✳

❮àéá✐ëüøèé ✐íòåðåñ ïðåäñòàâëÿ➵ ÷àñòêîâà øèðèíà ðîçïàäó

Z ′ áîçîíà â ïàðó ôåðì✐îí✐â ff̄ ✱ îñê✐ëüêè ñàìå öåé êàíàë îïè✲

ñó➵ ïðîöåñ ➘ðåëëà✲ßíà✱ êîòðèé ➵ äæåðåëîì äàíèõ äëÿ ïîøóêó

ñèãíàëó â✐ä Z ′ áîçîíà íà ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ✳ Öÿ ÷àñòêîâà

øèðèíà ìîæå áóòè çàïèñàíà â íàñòóïí✐é ôîðì✐✿

ΓZ ′→f̄f = a2fΓa2f + afvfΓafvf + v2fΓv2f . ✭✺✳✶✻✮

Ôàêòîðè Γa2f ✱ Γafvf òà Γv2f ➵ ïðîïîðö✐éíèìè äî ìàñè mZ ′✳

❰ö✐íêè äëÿ ïîâíî➝ øèðèíè ðîçïàäó òà ÷àñòêîâèõ øèðèí äëÿ

ïåâíèõ êàíàë✐â ðîçïàäó ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ÿê ç ìåòîþ ïîð✐â✲

íÿííÿ ç ✐íøèìè ï✐äõîäàìè✱ òàê ✐ ùîá ïåðåâ✐ðèòè✱ ÿê✐ ðåçîíàíñè

âèêëþ÷åíî íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ âèõîäÿ÷è ç äàíèõ åêñïåðèìåí✲

ò✐â ▲❊P✱ à òàêîæ ó ÿêèõ ìåæàõ çàñòîñîâíå íàáëèæåííÿ âóçüêîãî

ðåçîíàíñó✱ ùî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ó ñâî➝õ îö✐íêàõ åêñïå✲

ðèìåíòàòîðè✳
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✺✳✸✳ Ñõåìè ô✐òóâàííÿ äàíèõ òà îö✐íîê ïåðåð✐çó íà✲

ðîäæåííÿ

❰ñíîâíèì ñïîñòåðåæóâàíèì êàíàëîì ðîçïàäó Z ′ áîçîíà✱ ùî

âèêîðèñòîâóâàâñÿ êîëàáîðàö✐ÿìè ❉✵ òà ❈❉❋ åêñïåðèìåíòó Òå✲

âàòðîí ✐ ðîçãëÿäà➵òüñÿ êîëàáîðàö✐ÿìè ❆❚▲❆❙ òà ❈▼❙ åêñïå✲

ðèìåíòó ▲❍❈ ➵ ðîçïàä íà åëåêòðîí✲ïîçèòðîííó ïàðó ✭ä✐åëåê✲

òðîííèé êàíàë✮ àáî ðîçïàä íà ïàðó ìþîí✲àíòèìþîí ✭ä✐ìþîí✲

íèé êàíàë✮✳ Ó â✐äïîâ✐äíèõ ïåðåð✐çàõ ðîçñ✐þâàííÿ ïðèñóòí✐ òà✲

ê✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é✿ a✱ vu òà ve äëÿ ä✐åëåêòðîííîãî êàíà✲

ëó pp → Z ′ → e+e− àáî a✱ vu òà vµ äëÿ ä✐ìþîííîãî êàíàëó

pp → Z ′ → µ+µ−✳ ❰ñê✐ëüêè êîíñòàíòà vµ íå ➵ ñóòò➵âî îáìåæå✲

íîþ ç äàíèõ ïîïåðåäí✐õ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✱ ìè äîñë✐äæóâàòèìå

â ïåðøó ÷åðãó ä✐åëåêòðîííèé ê✐íöåâèé ñòàí ðåàêö✐➝✳ Öå äîçâî✲

ëèòü✱ çîêðåìà✱ ïîáà÷èòè✱ ÿê òà íàñê✐ëüêè äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â

▲❍❈ îáìåæóþòü çíà÷åííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà â ïîð✐â✲

íÿíí✐ ç ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí✐õ åêñïåðèìåíò✐â ó ãàëóç✐ ô✐çèêè

âèñîêèõ åíåðã✐é✳ ➬àçíà÷èìî òàêîæ✱ ùî ç òî÷êè çîðó ðîçðàõóí✲

ê✐â îáèäâà ïðîöåñè ìàéæå îäíàêîâ✐ ïðè íàäâèñîêèõ åíåðã✐ÿõ✱

îñê✐ëüêè ìàñîþ ëåïòîí✐â ìîæíà çíåõòóâàòè✳

Ó ïðîöåñàõ ç âåêòîðíèìè åëåìåíòàðíèìè ÷àñòèíêàìè äåòåê✲

òóþòüñÿ ëèøå ïðîäóêòè ➝õ ðîçïàäó✳ Òèì íå ìåíø✱ êîðèñíî îö✐✲

íèòè îêðåìî ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ✱ òîìó ùî äîñèòü ÷àñòî àíàë✐✲

òè÷íèé âèðàç äëÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ pp(pp̄) → Z ′ → l+l−

ðîçáèâà➵òüñÿ íà îêðåì✐ ìíîæíèêè ✖ ÷àñòèíó✱ ùî ïðîïîðö✐éíà

ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ òà ùî íå ì✐ñòèòü æîäíî➝ ✐íôîðìàö✐➝ ïðî

Z ′✲áîçîí✱ îêð✐ì éîãî ìàñè ✭ÿêà âõîäèòü ó ïàðòîíí✐ ðîçïîä✐ëè✮✱

✐ ÷àñòèíó✱ ùî ì✐ñòèòü óñþ ìîäåëüíî✲çàëåæíó ✐íôîðìàö✐þ ïðî

Z ′✲áîçîí✱ à ñàìå éîãî êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ❮àïðèêëàä✱ íà òàê✐é
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ôàêòîðèçàö✐➝ çàñíîâàí✐ ïîïóëÿðí✐ ïàðàìåòðè cu − cd ❬✶✼✵❪✱ ùî

óòâîðþþòü ïëîùèíó ìîæëèâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â Z ′✲áîçîíà â

ð✐çíèõ ìîäåëÿõ ❬✶✶✷❪✳

Ïðÿì✐ ïîøóêè ðåçîíàíñ✐â Z ′ áîçîíà ïåðåäáà÷àþòü òàê çâàíå

➽íàáëèæåííÿ âóçüêî➝ øèðèíè➾ ✭◆❲❆✮✳ Òîìó ïîòð✐áíî âñòàíî✲

âèòè îáëàñòü âèçíà÷åííÿ äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà✱ ñó✲

ì✐ñíèõ ✐ç âèìîãîþ íàáëèæåííÿ âóçüêî➝ øèðèíè✳ ➬àãàëüíå âèçíà✲

÷åííÿ âóçüêî➝ øèðèíè ôîðìóëþ➵òüñÿ êðèòåð✐➵ì Γ2
Z ′/m2

Z ′ ≪ 1✳

➘ëÿ ÷èñåëüíèõ îö✐íîê ìè îáèðà➵ìî

Γ2
Z ′/m2

Z ′ ≤ 0.01. ✭✺✳✶✼✮

❰êðåñëèìî ñõåìó ô✐òóâàííÿ äàíèõ òà îòðèìàííÿ îáìåæåíü

íà ïàðàìåòðè✱ ùî íàñ ö✐êàâëÿòü ó ïîäàëüøèõ äîñë✐äæåííÿõ✳

❰ñê✐ëüêè ✐ñíó➵ äåÿêå íåíóëüîâå çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâ✲

äîïîä✐áíîñò✐ äëÿ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè

ñòðóìàìè a2✱ îòðèìàíå çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ✭òàáë✳

✸✳✶✮✱

a2opt./m
2
Z ′ = a2ML/m

2
Z ′ = 1.97× 10−2Òå➶−2,

ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ñàìå öå çíà÷åííÿ ÿê íàéá✐ëüø ➽îïòèì✐✲

ñòè÷íó➾ îö✐íêó é ïðîâîäèòè ô✐òóâàííÿ ✐íøèõ êîíñòàíò ïðè öüî✲

ìó ô✐êñîâàíîìó çíà÷åíí✐✳ ❮àâåäåíå çíà÷åííÿ â✐äïîâ✐äà➵ ñåðåä✲

í✐é îö✐íö✐ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ òà êîìá✐íîâàíîìó àí✐ã✐ëÿö✐éíî✲

ìó êàíàëó ▲❊P ■■✳

➬ ✐íøîãî áîêó✱ îñê✐ëüêè åêñïåðèìåíòè ▲❊P íå âèêëþ÷àþòü

â✐äñóòí✐ñòü Z ′ áîçîíà âçàãàë✐ ÷è éîãî àêñ✐àëüíî➝ âçà➵ìîä✐➝ çî✲

êðåìà✱ òðåáà ðîçãëÿíóòè é ➽ïåñèì✐ñòè÷íó➾ îö✐íêó
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a2pess. = 0,

òîáòî ñëàáêî âçà➵ìîä✐þ÷èé ç àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ñòðóìàìè

Z ′ áîçîí✳

➬àäëÿ ðîçóì✐ííÿ çàãàëüíèõ òåíäåíö✐é✱ ïðîïîíó➵òüñÿ òàêîæ

ïðîì✐æíå çíà÷åííÿ

a2int. = a2ML/4,

ïðî ÿêå ìè áóäåìî ãîâîðèòè ÿê ïðî ➽ïðîì✐æíó➾ îö✐íêó✳

➬àì✐íþþ÷è êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç àêñ✐àëüíî✲âåê✲

òîðíèìè ñòðóìàìè îäí✐➵þ ç òðüîõ îö✐íîê✱ îïèñàíèõ âèùå✱ îò✲

ðèìà➵ìî ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ïðîöåñó pp → Z ′ → e+e− ó çà✲

ëåæíîñò✐ â✐ä äâîõ íåâ✐äîìèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåê✲

òîðíèìè ñòðóìàìè ✖ ve òà vu✳ ➬àñòîñîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ùîäî

ïðÿìèõ ïîøóê✐â ðåçîíàíñ✐â Z ′ áîçîíà â åêñïåðèìåíòàõ ❚❡✈❛tr♦♥

❬✶✵✾✕✶✶✶❪ àáî ▲❍❈ ❬✶✶✷✱✶✶✸❪✱ ìîæíà îòðèìàòè äîçâîëåí✐ çíà÷åí✲

íÿ öèõ äâîõ êîíñòàíò✳

➘ëÿ òîãî✱ ùîá îòðèìàòè íàéøèðøèé ✐íòåðâàë çíà÷åíü äëÿ

êîíñòàíò ve òà vu✱ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ✐íøèìè âåê✲

òîðíèìè ñòðóìàìè îáèðà➵ìî òàêèì ÷èíîì✱ ùîá ➝õí✐ çíà÷åííÿ

â✐äïîâ✐äàëè íàéìåíøèì çíà÷åííÿì ÷àñòêîâèõ øèðèí ðîçïàäó✳

➪åðó÷è äî óâàãè ñï✐ââ✐äíîøåííÿ ✭✶✳✶✶✮✱ ✭✶✳✶✷✮✱ çíàõîäèìî ç ð✐â✲

íÿííÿ ✭✺✳✶✻✮ ïîòð✐áí✐ çíà÷åííÿ✿

vf = −aΓavf
2Γv2f

≈ ±1× a, f 6= e−, u, ✭✺✳✶✽✮
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äå çíàê ïëþñ áåðåòüñÿ äëÿ ëåïòîííèõ êîíñòàíò✱ à çíàê ì✐íóñ ✖

äëÿ êâàðêîâèõ✳

Òàêîæ ç äàíèõ åêñïåðèìåíòó ▲❊P îòðèìàíî ✐íòåðâàëè äî✲

â✐ðè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ ✻✽✲✾✺✪ ✭òàáë✳

✸✳✶✮✳ Ö✐ ✐íòåðâàëè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ íàéøèðøèõ

ïåðåäáà÷åíü ùîäî ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà òà éîãî ïîâ✲

íî➝ òà ÷àñòêîâèõ øèðèí ðîçïàäó áåç âèêîðèñòàííÿ çíà÷åíü ìàê✲

ñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✳ Òàêèé ï✐äõ✐ä â✐äïîâ✐äà➵ ñöåíàð✐þ✱

êîëè â åêñïåðèìåíòàõ ▲❊P â✐äõèëåííÿ â✐ä Ñ❒ ✐íòåðïðåòóþòüñÿ

ÿê ñòàòèñòè÷í✐ ôëóêòóàö✐➝✳

❰òæå✱ ïðè îö✐íêàõ ïåðåð✐ç✐â íàðîäæåííÿ òà øèðèí ðîçïàäó

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äâ✐ ñõåìè îá÷èñëåííÿ✿

• ➽❰áìåæåííÿ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪➾✳ Ó ö✐é ñõåì✐ êîíñòàí✲

òè çâ✬ÿçêó Z ′ áîçîíà a ✐ vu çì✐íþþòüñÿ â ✐íòåðâàëàõ ð✐â✲

íÿ äîâ✐ðè ✾✺✪✳ ❰äåðæàí✐ çíà÷åííÿ ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ

áóäóòü ïîòðàïëÿòè â ✐íòåðâàë â✐ä íóëÿ äî ïåâíîãî ìàêñè✲

ìàëüíîãî çíà÷åííÿ✳ ❒àêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äîñÿãíóòî✱ êî✲

ëè îáèäâ✐ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ ùî âõîäÿòü äî âèðàçó ✭✺✳✾✮✱

a ✐ vu✱ ìàþòü îäèí çíàê ✐ íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà✲

÷åíü✿ a =
√
0.14 × mZ ′/ Òå➶✱ vu =

√
0.256 × mZ ′/ Òå➶✳ ➬

óðàõóâàííÿì ïîõèáîê ó ôóíêö✐ÿõ ïàðòîííèõ ðîçïîä✐ë✐â öÿ

îö✐íêà äà➵ íàéøèðøèé ✐íòåðâàë çíà÷åíü äëÿ ïåðåð✐çó íà✲

ðîäæåííÿ✳

• ➽❰ö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐➾✳ Ó öüîìó ï✐ä✲

õîä✐ çàì✐ñòü àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó âèêî✲

ðèñòîâó➵òüñÿ ➝➝ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✿

aopt. =
√
1.97× 10−2mZ ′/ Òå➶✳ ➶åêòîðíà êîíñòàíòà çâ✬ÿçêó

vu âàð✐þ➵òüñÿ â ✐íòåðâàë✐✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ð✐âíþ äîâ✐ðè ✾✺✪✳
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ßêùî âèáðàòè äîäàòíå çíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîí✲

ñòàíòè çâ✬ÿçêó✱ ì✐í✐ìàëüíå çíà÷åííÿ ïåðåð✐çó äîñÿãà➵òüñÿ✱

ÿêùî vu ≃ −
√
0.256 × mZ ′/ Òå➶✱ à ìàêñèìàëüíå ✖ ÿêùî

vu ≃
√
0.256 ×mZ ′/ Òå➶✳ ❰òðèìàíèé ✐íòåðâàë òàêîæ ñë✐ä

çá✐ëüøèòè íà âåëè÷èíó íåâèçíà÷åíîñò✐ ∆σpdf ✳ Öÿ îö✐íêà

äà➵ âóæ÷èé ✐íòåðâàë äëÿ ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà

òà ìîæå ââàæàòèñÿ îïòèì✐ñòè÷íèì ñöåíàð✐➵ì â✐äêðèòòÿ Z ′

áîçîíà✳

10−1

✶

✶✵

✵✳✻ ✵✳✼ ✵✳✽ ✵✳✾
mZ ′✱ Òå➶

σ(pp̄→ Z ′)✱ ♣❜ ✶✳✾✻ Òå➶

✾✺✪ ❈▲
▼▲

Ðèñ✳ ✺✳✸✳ ➬àëåæí✐ñòü ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â✐ä

éîãî ìàñè â ïðîòîí✲àíòèïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ ïðè åíåðã✐➝
√
s = 1.96 Òå➶✳ ❰áëàñòü ✐ç ñóö✐ëüíîþ çàëèâêîþ â✐äïîâ✐äà➵

➽îáìåæåííþ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪➾✱ à çàøòðèõîâàíà

îáëàñòü â✐äîáðàæà➵ ➽îö✐íêó ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐➾

❰ö✐íêè äëÿ ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòè✲

ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ ïðè åíåðã✐➝
√
s = 1.96 Òå➶ íàâåäåíî íà

ðèñ✳ ✺✳✸✳ Ö✐ ïåðåäáà÷åííÿ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äî åêñïåðèìåí✲

ò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí✳ ➘ëÿ ïîð✐âíÿííÿ ç åêñïåðèìåí✲

òîì ïîòð✐áíî ìíîæèòè çàçíà÷åíèé ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ íà ÷àñò✲

êó ðîçïàäó â ñïîñòåðåæóâàíèé êàíàë✳ ➘ëÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà



✷✸✼

öå áóäå ðîçïàä ó ä✐åëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé êàíàë✳ ➬àçâè÷àé

òàêà ÷àñòêà ➵ ïîðÿäêó ✵✳✶ àáî íèæ÷îþ✳ Òîìó äëÿ ñïîñòåðåæó✲

âàíèõ ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà âåðòèêàëüíó øêàëó äëÿ ïåðåð✐çó íà✲

ðîäæåííÿ ñë✐ä çìåíøèòè ïðèíàéìí✐ íà ïîðÿäîê✳ Ó ðåçóëüòàò✐✱

ñóì✐ñíèé ç äàíèìè åêñïåðèìåíòó ▲❊P îïòèì✐ñòè÷íèé ñèãíàë Z ′

áîçîíà ç ìàñîþ ✵✳✻ Òå➶ íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí ìîæå çíà✲

õîäèòèñÿ â ✐íòåðâàë✐ ïîðÿäêó ✶✵ ❢❜✱ ùî ö✐ëêîì â✐äïîâ✐äà➵ ìîæ✲

ëèâîñòÿì åêñïåðèìåíòó✳ ßêùî ñèãíàë íå ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ✱ òî öå

ìîæå áóòè îçíàêîþ ìåíøî➝ ÷àñòêè ðîçïàäó â ëåïòîíè àáî íåîá✲

õ✐äíîñò✐ çìåíøèòè îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ▲❊P

äî ✐íøèõ✱ á✐ëüø ïîì✐ðíèõ çíà÷åíü✳

Ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ â ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ✱ ùî â✐ä✲

ïîâ✐äàþòü åêñïåðèìåíòàì íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈✱ íàâåäåíî íà

ðèñ✳ ✺✳✹✳ ➴íåðã✐þ ç✐òêíåíü
√
s âèáðàíî ð✐âíîþ ✼ Òå➶✱ ✽ Òå➶✱

✶✸ Òå➶ ✐ ✶✹ Òå➶✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ ïîòî÷íèì ✐ ìàéáóòí✐ì åíåðã✐ÿì✳

➘✐àïàçîí ìàñ Z ′ áîçîíà áåðåòüñÿ â✐ä ✽✵✵ äî ✸✺✵✵ ➹å➶✱ îñê✐ëüêè

äëÿ âèùèõ åíåðã✐é çàâäÿêè ìàë✐é ê✐ëüêîñò✐ ïîä✐é çíà÷íî çðîñ✲

òà➵ ñòàòèñòè÷íà ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó✳

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó øèðèíè ðîçïàäó Z ′ áîçîíà✳ ➶èêîðè✲

ñòîâóþ÷è çàçíà÷åí✐ â ïîïåðåäíüîìó ïóíêò✐ ñõåìè îö✐íîê ïàðà✲

ìåòð✐â Z ′ áîçîíà✱ ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó✱ ùî ÷àñòêà ðîçïàäó

íà åëåêòðîí✲ïîçèòðîíí✐ ïàðè BR(Z ′ → e+e−) îáìåæåíà â äî✲

ñèòü øèðîêîìó ✐íòåðâàë✐

0.004 ≤ BR(Z ′ → e+e−) ≤ 0.21. ✭✺✳✶✾✮

Ïðè öüîìó ì✐í✐ìàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñòêè ðîçïàäó â✐äïîâ✐äà➵ êîí✲

ñòàíò✐ ve =
√
6.07× 10−2 × mZ ′/ Òå➶✱ à ìàêñèìàëüíå ✖ ve =
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√
0.256×mZ ′/ Òå➶✳ ❒îæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ✱ ùî ïîïóëÿð✲

íèé ó ë✐òåðàòóð✐ ëåïòîôîáíèé Z ′ áîçîí ç ìàñîþ á✐ëüøå ✶ Òå➶

óñå ùå ìîæå áóòè ïðèõîâàíèé ó äàíèõ ▲❍❈ òà ❚❡✈❛tr♦♥✱ îñê✐ëü✲

êè â öüîìó âèïàäêó ðîçïàä íà ïàðè ãàäðîí✐â ìîæå áóòè äîì✐✲

íàíòíèì êàíàëîì✱ à â✐äïîâ✐äíà éìîâ✐ðí✐ñòü ìîæå ñòàíîâèòè äî

✾✽✪✳

10-3

10
-2

10-1

1

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5
mZ’, TeV

σ(pp→Z’), pb 7 TeV
95% CL

ML

10-3

10-2

10-1

1

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5
mZ’, TeV

σ(pp→Z’), pb 8 TeV
95% CL

ML

10-1

1

10

100

1 1.5 2 2.5 3 3.5
mZ’, TeV

σ(pp→Z’), pb 13 TeV

95% CL
ML

10-1

1

10

100

1 1.5 2 2.5 3 3.5
mZ’, TeV

σ(pp→Z’), pb 14 TeV
95% CL

ML

Ðèñ✳ ✺✳✹✳ Ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà ó

ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ ïðè åíåðã✐ÿõ
√
s = 7 Òå➶✱ ✽

Òå➶✱ ✶✸ Òå➶ ✐ ✶✹ Òå➶✳ ❰áëàñòü ✐ç ñóö✐ëüíîþ çàëèâêîþ

â✐äïîâ✐äà➵ ➽îáìåæåííþ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪➾✱ à

çàøòðèõîâàíà îáëàñòü â✐äîáðàæà➵ ➽îö✐íêó ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐➾

➬íà÷íà â✐äì✐íí✐ñòü ì✐æ îö✐íêàìè äëÿ øèðèí Γ̃e+e− ✐ Γ̃µ+µ−

âèíèêà➵ ÷åðåç òå✱ ùî êîíñòàíòà çâ✬ÿçêó Z ′ áîçîíà ç åëåêòðîíàìè
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çíà÷íî êðàùå îáìåæåíà çà ðåçóëüòàòàìè ▲❊P ■■✱ í✐æ êîíñòàíòà

çâ✬ÿçêó ç ìþîíàìè✳

Ñë✐ä çàçíà÷èòè✱ ùî â ë✐òåðàòóð✐ äîñèòü ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü

ðîçïàäè Z ′ áîçîíà íà ïàðè áîçîí✐â W+W− ❬❄✱✶✽✻❪✳ Òîìó êîðèñ✲

íî òàêîæ ðîçãëÿíóòè øèðèíó ðîçïàäó íà áîçîíè✳ ×åðåç â✐äì✐íè

â ñêàëÿðíîìó ñåêòîð✐ øèðèíà ðîçïàäó Z ′ áîçîíà íà ñêàëÿðí✐

òà âåêòîðí✐ ÷àñòèíêè â äâîõäóáëåòíîìó ðîçøèðåíí✐ Ñ❒ ïðè✲

áëèçíî â äâà ðàçè ïåðåâèùó➵ øèðèíó✱ îá÷èñëåíó â ðàìêàõ ì✐í✐✲

ìàëüíî➝ Ñ❒✳ ❰ñê✐ëüêè ö✐ øèðèíè çàëåæàòü ëèøå â✐ä àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè a✱ äëÿ íèõ ✐ñíóþòü çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✳ Ó âèïàäêó Ñ❒

Γ̃SM
áîçîíè

= 0.27 ➹å➶,

ó âèïàäêó äâîõäóáëåòíî➝ Ñ❒

Γ̃THDM
áîçîíè

= 0.53 ➹å➶.

➶✐äïîâ✐äí✐ ÷àñòêè ðîçïàäó ìåíøå ✷✳✺✪✱ òîìó ìîæíà çðîáèòè

âèñíîâîê✱ ùî ïîøóêè Z ′ áîçîíà â êàíàë✐ ðîçïàäó Z ′ → W+W−

íå áóäóòü íàéîïòèìàëüí✐øèìè✳

✺✳✹✳ ➴êñïåðèìåíòàëüí✐ îö✐íêè ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà

â ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà

Ïåðåéäåìî äî îö✐íîê ïàðàìåòð✐â Z ′ áîçîíà çà äàíèìè äëÿ

ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà íà ïðèñêîðþâà÷àõ ❚❡✈❛tr♦♥ òà ▲❍❈✳ Ðå✲

çóëüòàòè åêñïåðèìåíò✐â Òåâàòðîí ñë✐ä ðîçãëÿäàòè ÿê äîïîâíåí✲

íÿ äî á✐ëüø ñó÷àñíèõ òà ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ ðåçóëüòàò✐â ▲❍❈✳
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Ïðè öüîìó ïåðâèííèé àíàë✐ç äàíèõ ùîäî ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′

áîçîíà ➵ ïîä✐áíèì â îáîõ åêñïåðèìåíòàõ✳ ❰ñê✐ëüêè ìîâà éäå ïðî

ïðÿì✐ ïîøóêè✱ òî✱ ïðèéìàþ÷è äî óâàãè åíåðã✐þ ç✐òêíåíü✱ ìà➵✲

ìî ìîæëèâ✐ñòü ïîøóêó Z ′ áîçîíà ç ìàñîþ ëèøå ïðèáëèçíî äî

✶ Òå➶ íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí✳ ➶ óìîâàõ åêñïåðèìåíòó ▲❍❈

ä✐àïàçîí ìîæëèâèõ ìàñ ðîçøèðþ➵òüñÿ â îáëàñòü äî ✸ Òå➶✳ ßê

áóëî ïîêàçàíî âèùå✱ â ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü øèðèíè ðîçïàäó Z ′

áîçîíà✱ ùî â✐äïîâ✐äà➵ îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✱

äëÿ ìàñ mZ ′ äî ✶ Òå➶ çàñòîñîâíå íàáëèæåííÿ âóçüêîãî ðåçî✲

íàíñó✳ ❰òæå✱ ïåðåð✐ç ïðîöåñó pp̄ → Z ′ → l+l− íàáóâà➵ âèãëÿäó

σ(pp̄ → Z ′)ML × BR(Z ′ → ll̄)ML✱ äå ✐íäåêñ ▼▲ ïîçíà÷à➵ îö✐íêó

ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐✳

 [TeV]
SSMZ’M

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

 B
 [p

b]
σ

-510

-410

-310

-210

-110

1

Expected limit

σ 1±Expected 

σ 2±Expected 

Observed limit

SSMZ’

ATLAS

 ll→ SSMZ’
 = 8 TeVs

-1 L dt = 20.3 fb∫ee: 

-1 L dt = 20.5 fb∫: µµ

Ðèñ✳ ✺✳✺✳ Òèïîâèé ïðèêëàä îö✐íêè çãîðè íà ñèãíàë Z ′

áîçîíà íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ ùî ïóáë✐êóþòüñÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèìè êîëàáîðàö✐ÿìè ❬✶✶✸❪

Òèïîâèé ðåçóëüòàò ùîäî ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà â åêñïå✲

ðèìåíò✐ çîáðàæåíî íà ðèñ✳ ✺✳✺ ✭ïðèñêîðþâà÷ ▲❍❈✱ êîëàáîðàö✐ÿ

❆❚▲❆❙✱ åíåðã✐ÿ ç✐òêíåíü ✽ Òå➶✮✳ ❰ñê✐ëüêè â ñïîñòåðåæóâàíîìó

ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ íå ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ âèðàçíîãî ðåçîíàíñó Z ′



✷✹✶

áîçîíà✱ òî ñèãíàë íå ìîæå áóòè â✐ää✐ëåíèé â✐ä ôîíîâîãî ïðîöå✲

ñó✳ Ó öüîìó âèïàäêó îö✐íþ➵òüñÿ íàéá✐ëüøèé ìîæëèâèé âíåñîê

â✐ä ✐ñíóâàííÿ Z ′ áîçîíà✱ ÿêèé áè ðàçîì ✐ç ôîíîâèì ïðîöåñîì áóâ

áè ñóì✐ñíèé ç✐ ñïîñòåðåæóâàíîþ ê✐ëüê✐ñòþ ïîä✐é✳ Òàêèì ÷èíîì

âèíèêà➵ âåðõíÿ ìåæà äëÿ ê✐ëüêîñò✐ ïîä✐é✱ ïîâ✬ÿçàíèõ ✐ç ðîçïà✲

äîì Z ′ áîçîíà✱ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ ÿêó çîáðàæåíî íà ðèñóíêó

÷åðâîíîþ ë✐í✐➵þ ÿê â✐äïîâ✐äíèé ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ ✭ê✐ëüê✐ñòü

ïîä✐é✱ ïîä✐ëåíà íà ñâ✐òí✐ñòü✮✳ ➬àçâè÷àé åêñïåðèìåíòàëüí✐ êî✲

ëàáîðàö✐➝ êîðèñòóþòüñÿ êîìï✬þòåðíèìè ïðîãðàìàìè äëÿ òàêèõ

ñòàòèñòè÷íèõ îáðàõóíê✐â ❬✶✾✵❪✱ ðîçðîáëåíèìè â ✐íòåðïðåòàö✐➝

òåîð✐➝ éìîâ✐ðíîñòåé çà ➪àé➵ñîì✳ Ð✐âåíü äîâ✐ðè âñòàíîâëþ➵òüñÿ

øëÿõîì ✐íòåãðóâàííÿ àïîñòåð✐îðíîãî ðîçïîä✐ëó éìîâ✐ðíîñòåé✱

ùî✱ ñòðîãî êàæó÷è✱ íå ñï✐âïàäà➵ ç êàíîí✐÷íèì âèçíà÷åííÿì ìå✲

æè ç ð✐âíåì äîâ✐ðè ÿê ãðàíèö✐ â✐äõèëåííÿ ã✐ïîòåçè ïðè çàçäà✲

ëåã✐äü âèçíà÷åí✐é ìàë✐é éìîâ✐ðíîñò✐ ✭✺✪✮ â✐äõèëèòè ✐ñòèííó ã✐✲

ïîòåçó✳ ❰äíàê✱ çðîçóì✐ëî✱ ùî ðåçóëüòàòè ï✐äõîäó çà ➪àé➵ñîì

ìàþòü áóòè çà ïîðÿäêîì áëèçüêèìè äî êàíîí✐÷íîãî ✐íòåðâàëó

äîâ✐ðè✱ à ìîæëèâà â✐äì✐íí✐ñòü í✐âåëþ➵òüñÿ òèì✱ ùî ✐íòåðâàë

äîâ✐ðè ð✐âíÿ ✾✺✪ âèêîðèñòîâó➵òüñÿ íà ïðàêòèö✐ ÿê îö✐íêà çà

ïîðÿäêîì✱ à íå ÿê ïðåöèç✐éíèé åêñïåðèìåíòàëüíèé ðåçóëüòàò✳

Öåé âèñíîâîê ï✐äòâåðäæó➵òüñÿ òèì✱ ùî åêñïåðèìåíòàëüíà ìå✲

æà ñèãíàëó ìàéæå çá✐ãà➵òüñÿ ç âåðõíüîþ ãðàíèöåþ ñòàòèñòè÷✲

íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ äëÿ Ñ❒ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪✱ çîáðàæåíî íà

ðèñ✳ ✺✳✺ æîâòî✲çåëåíîþ ñìóãîþ ÿê ðåçóëüòàò ñèìóëÿö✐é ❒îíòå

✃àðëî✳ ❰ñòàíí➵ òâåðäæåííÿ ìîæíà ïåðåôîðìóëþâàòè ïðîñò✐✲

øîþ ➽ô✐çè÷íîþ➾ ìîâîþ✿ ➽➶åðõíÿ ìåæà ñèãíàëó Z ′ áîçîíà íà

ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ â✐äïîâ✐äà➵ ïðèáëèçíî äâîì ñòàíäàðòíèì â✐äõè✲

ëåííÿì ✭✾✺✪✮ â✐ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ôîíîâîãî ïðîöåñó ✭Ñ❒✮✱

îñê✐ëüêè ✐íàêøå ñèãíàë áóâ áè ïîì✐òíèé➾✳



✷✹✷

✶

✶✵
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✵✳✷ ✵✳✺ ✵✳✽
mZ ′,Òå➶

σ(pp̄→ Z ′)× BR(Z ′ → e+e−)✱ ❢❜

pp̄→ e+e−✱ ❈❉❋✱ ✶✳✾✻ Òå➶

✶

✶✵
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✵✳✷ ✵✳✺ ✵✳✽
mZ ′,Òå➶

σ(pp̄→ Z ′)× BR(Z ′ → e+e−)✱ ❢❜

pp̄→ e+e−✱ ❉✵✱ ✶✳✾✻ Òå➶

Ðèñ✳ ✺✳✻✳ Ïîøóê ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà â ä✐åëåêòðîííîìó

êàíàë✐ íà Òåâàòðîí✐ ❬✶✵✾✱✶✶✶❪✳ Ñóö✐ëüíà çàëèâêà ✖

➽îö✐íêà ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐➾✳ ➶åðõí✐ ãðàíèö✐

ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✾✺✪ äëÿ ðåçîíàíñó✿ ñïîñòåðåæóâàíà ✖

ñóö✐ëüíà ë✐í✐ÿ✱ î÷✐êóâàíà ✖ ïóíêòèðíà✱ øòðèõîâàíà

îáëàñòü ✖ ✷σ✲ïîõèáêà î÷✐êóâàíî➝ ãðàíèö✐✳ ➬íà÷åííÿ äëÿ

ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé â✐äîáðàæåíî ñóö✐ëüíèìè

êîëüîðîâèìè ë✐í✐ÿìè ✭çë✐âà íàïðàâî✿ Z ′
I✱ Z

′
sec✱ Z

′
N✱ Z

′
ψ✱ Z

′
χ✱ Z

′
η

òà ❙❙▼ Z ′✮

➴êñïåðèìåíòàëüí✐ îáìåæåííÿ äëÿ âíåñêó Z ′ áîçîíà â ïðî✲

öåñ ➘ðåëëà✲ßíà íà ïðèñêîðþâà÷✐ ❚❡✈❛tr♦♥ íàâåäåíî â ðîáîòàõ

❬✶✵✾✕✶✶✶❪ ðàçîì ✐ç ïåðåäáà÷åííÿì äëÿ ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé Z ′✲

áîçîíà✳ Ïîð✐âíÿííÿ öèõ îáìåæåíü ✐ ïåðåäáà÷åíü ç îá÷èñëåíîþ

â ðîáîò✐ îö✐íêîþ ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ ïåðåð✐çó

ïðîöåñó σ(pp̄→ Z ′ → e+e−, µ+µ−) íàâåäåíî íà ðèñ✳ ✺✳✻✕✺✳✼✳ ßê

âèäíî ç äàíèõ ðîçñ✐þâàííÿ íà åëåêòðîí✲ïîçèòðîíí✐ ïàðè✱ ç✐áðà✲

íèõ êîëàáîðàö✐ÿìè ❈❉❋ ❬✶✵✾❪ ✐ ❉✵ ❬✶✶✶❪✱ ñèãíàë ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ▲❊P ìîæå áóòè àáåëåâèì Z ′ áîçîíîì ç ìàñîþ

â✐ä ✸✵✵ ➹å➶ äî ✶✳✷ Òå➶✳ ❒àñà Z ′ áîçîíà ìåíøå ✸✵✵ ➹å➶ ➵ âè✲

êëþ÷åíîþ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíî✲

ñò✐✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìîäåëüíî✲íåçàëåæíà íèæíÿ ãðàíèöÿ ìàñè Z ′



✷✹✸

áîçîíà✱ ñóì✐ñíà ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✱ ñòàíîâèòü

áëèçüêî ✸✵✵ ➹å➶✱ õî÷à îáìåæåííÿ ìàñè çà äàíèìè åêñïåðèìåí✲

ò✐â ❚❡✈❛tr♦♥ äëÿ ïîïóëÿðíèõ ìîäåëåé äîð✐âíþþòü 800−900 ➹å➶✳

Öåé ðåçóëüòàò ïîêàçó➵✱ ùî ïîïóëÿðí✐ ìîäåë✐ ìîæóòü äàâàòè ëè✲

øå ïðèáëèçíå óÿâëåííÿ ïðî ïàðàìåòðè Z ′ áîçîíà✱ à ➝õ óçàãàëü✲

íåííÿ íà ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèé âèïàäîê ìà➵ áóòè îáåðåæíèì✳

Òàêîæ çàçíà÷èìî✱ ùî ìàñè á✐ëüøå ✶✳✷ Òå➶ íå âèêëþ÷àþòüñÿ

íåçàëåæíî â✐ä ò✐➵➝ ÷è ✐íøî➝ ìîäåë✐ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà✳

✶✵

102

✵✳✷ ✵✳✻ ✶
mZ ′,Òå➶

σ(pp̄→ Z ′)× BR(Z ′ → µ+µ−)✱ ❢❜

pp̄→ µ+µ−✱ ❈❉❋✱ ✶✳✾✻ Òå➶

Ðèñ✳ ✺✳✼✳ Ïîøóê ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà â ä✐ìþîííîìó

êàíàë✐ íà Òåâàòðîí✐ ❬✶✶✵❪✳ Ñóö✐ëüíà çàëèâêà ✖ ➽îö✐íêà

ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐➾✳ ➶åðõí✐ ãðàíèö✐ ð✐âíÿ

äîâ✐ðè ✾✺✪ äëÿ ðåçîíàíñó✿ ñïîñòåðåæóâàíà ✖ ñóö✐ëüíà

ë✐í✐ÿ✱ î÷✐êóâàíà ✖ ïóíêòèðíà✱ øòðèõîâàíà îáëàñòü ✖

✷σ✲ïîõèáêà î÷✐êóâàíî➝ ãðàíèö✐✳ ➬íà÷åííÿ äëÿ ïîïóëÿðíèõ

ìîäåëåé â✐äîáðàæåíî ñóö✐ëüíèìè êîëüîðîâèìè ë✐í✐ÿìè

✭çë✐âà íàïðàâî✿ Z ′
I✱ Z

′
sec✱ Z

′
N✱ Z

′
ψ✱ Z

′
χ✱ Z

′
η òà ❙❙▼ Z ′✮

❮àø íàñòóïíèé êðîê ïîëÿãà➵ â òîìó✱ ùîá äîñë✐äèòè✱ ÿêèì

÷èíîì íàÿâí✐ â äàíèé ÷àñ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà✲

÷✐ ▲❍❈ îáìåæóþòü çíà÷åííÿ êîíñòàíò âåêòîðíèõ âçà➵ìîä✐é ve
òà vu✳ Ðåçóëüòàòè êîëàáîðàö✐é ❆❚▲❆❙ ❬✶✶✸❪ ✐ ❈▼❙ ❬✶✶✷❪ ç ïî✲



✷✹✹

øóê✐â ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà ïîêàçóþòü✱ ùî íèæí✐ ãðàíèö✐ ìàñè

Z ′ áîçîíà ëåæàòü â ✐íòåðâàë✐ â✐ä ✷ Òå➶ äî ✸ Òå➶✳ Òàêèì ÷èíîì✱

ðîçãëÿíåìî îáìåæåííÿ äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà äëÿ

öèõ äâîõ çíà÷åíü ìàñè✳

Ïåðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà pp → Z ′ →
e+e− îá÷èñëþ➵ìî â íàáëèæåíí✐ âóçüêîãî ðåçîíàíñó✿

σNWA = σpp→Z ′ × BR(Z ′ → e+e−) = σpp→Z ′ × ΓZ ′→e+e−

ΓZ ′

. ✭✺✳✷✵✮

Öåé ïåðåð✐ç áóäåìî ïîð✐âíþâàòè ç åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìà✲

íèìè âåðõí✐ìè ìåæàìè ùîäî ñèãíàëó Z ′ áîçîíà✱ íàâåäåíèìè â

ðîáîòàõ ❬✶✶✸❪ ✐ ❬✶✶✷❪ äëÿ ïðîòîííèõ ç✐òêíåíü ïðè åíåðã✐➝
√
s = 8

Òå➶✳ Ïðè çíà÷åííÿõ ìàñè Z ′ áîçîíà✱ ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ✱ çà✲

âæäè ìîæëèâî ï✐ä✐áðàòè òàê✐ çíà÷åííÿ âåêòîðíèõ êîíñòàíò vf
✭f 6= e−, u✮✱ ÿê✐ â✐äïîâ✐äàþòü âåðõíüîìó çíà÷åííþ øèðèíè ðîç✲

ïàäó Z ′ áîçîíà â ð✐âíÿíí✐ ✭✺✳✶✼✮✳ Òàêèì ÷èíîì✱ äëÿ îáîõ âèïàä✲

ê✐â mZ ′ = 2 Òå➶ òà mZ ′ = 3 Òå➶ ìè çàô✐êñó➵ìî ΓZ ′ íà ð✐âí✐

0.1×mZ ′✳ Òàêèé âèá✐ð äîçâîëÿ➵ îòðèìàòè íàéøèðø✐ ✐íòåðâàëè

äëÿ âåêòîðíèõ êîíñòàíò ve òà vu✳

❰áìåæåííÿ äëÿ êîíñòàíò âåêòîðíî➝ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç

ëåïòîíàìè òà êâàðêàìè ïîêàçàí✐ íà ðèñ✳ ✺✳✽✕✺✳✾ íà ïëîùèí✐ ïà✲

ðàìåòð✐â vu✱ ve✳ Ïî✲ïåðøå✱ íà ãðàô✐êàõ ïðåäñòàâëåíî îáëàñòü

çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â✱ ùîäî äëÿ ÿêèõ çàñòîñîâíå íàáëèæåííÿ âó✲

çüêîãî ðåçîíàíñó ✭æîâòèé êîë✐ð✮✳ ➘ëÿ ➽îïòèì✐ñòè÷íî➝➾ îö✐íêè

ìè âèêîðèñòîâó➵ìî äâà ìîæëèâèõ çíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ a/mZ ′ ≃ ±0.14 Òå➶−1✳ ✃ð✐ì òîãî✱ ç ìåòîþ

ïîð✐âíÿííÿ ðåçóëüòàò✐â ð✐çíèõ åêñïåðèìåíò✐â✱ íàâåäåíî åêñïå✲

ðèìåíòàëüí✐ ãðàíèö✐ äëÿ åëåêòðîííî➝ âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè ve çà

äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳



✷✹✺
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Ðèñ✳ ✺✳✽✳ ➘îçâîëåí✐ åêñïåðèìåíòîì ▲❍❈ âåêòîðí✐

êîíñòàíòè Z ′ áîçîíà vu òà ve äëÿ mZ ′ = 2 Òå➶ ✭òåìíà

÷åðâîíà îáëàñòü✮✳ Ïåðøèé ñòîâï÷èê ✖ ➽îïòèì✐ñòè÷íà➾✱

äðóãèé ✖ ➽ïðîì✐æíà➾✱ òðåò✐é ✖ ➽ïåñèì✐ñòè÷íà➾ îö✐íêà

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè✳ Ñâ✐òëà ✭æîâòà✮ îáëàñòü

ïîêàçó➵ ìåæ✐ çàñòîñîâíîñò✐ íàáëèæåííÿ âóçüêî➝ øèðèíè

✭ΓZ ′/mZ ′ ≤ 0.1✮✳ ➬àøòðèõîâàíà îáëàñòü ✖ ✐íòåðâàë ð✐âíÿ

äîâ✐ðè ✾✺✪ äëÿ êîíñòàíòè ve çà äàíèìè ▲❊P ■■✳

➬à ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè êîëàáîðàö✐➝ ❆❚▲❆❙ ❬✶✶✸❪ âñòàíîâëå✲

íî íàñòóïí✐ âåðõí✐ ãðàíèö✐ äëÿ ïåðåð✐çó íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà

â ïðîöåñ✐ ➘ðåëëà✲ßíà σpp→Z ′→e+e−✱ âîíè ñêëàäàþòü 1.5× 10−3 ♣❜

äëÿ mZ ′ = 2 Òå➶ òà 2.5 × 10−3 ♣❜ äëÿ mZ ′ = 3 Òå➶✳ ➽❰ïòèì✐✲

ñòè÷íà➾ îö✐íêà äëÿ ïåðåð✐çó â ➽íàáëèæåíí✐ âóçüêî➝ øèðèíè➾

ëåæèòü âèùå öèõ çíà÷åíü✱ îòæå✱ çíà÷åííÿ ▲❊P ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ äëÿ a2ML/m
2
Z ′ = 1.97× 10−2Òå➶−2 âèêëþ÷à➵òü✲

ñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ▲❍❈ äëÿ ìàñè mZ ′ â ✐íòåðâàë✐ â✐ä ✷ Òå➶

äî ✸ Òå➶✳ ❰áëàñòü ➽ïåñèì✐ñòè÷íî➝➾ ✐ ➽ïðîì✐æíî➝➾ îö✐íîê íå ➵

ïóñòîþ ï✐ñëÿ çàñòîñóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ îáìåæåíü çà äà✲

íèìè åêñïåðèìåíòó ▲❍❈✱ òîìó ✐ñíó➵ íåíóëüîâà âåðõíÿ ìåæà äëÿ

âåêòîðíèõ êîíñòàíò✳ Òàê✐ îáëàñò✐ ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✺✳✾✕✺✳✽ ÷åð✲

âîíèì êîëüîðîì✳ Öå âêàçó➵ íà òå✱ ùî çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ çà äàíèìè ▲❊P a2ML ìà➵ áóòè çìåíøåíå ùî✲

íàéìåíøå â äâà ðàçè✱ à òî é íà ïîðÿäîê äëÿ äîñòàòíüî ëåãêîãî
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Z ′ áîçîíà ç ìàñîþ ìåíøå ✸ Òå➶✳ Ó öüîìó âèïàäêó âçà➵ìîä✐ÿ ç

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ñòðóìàìè ➵ ñëàáê✐øîþ✱ í✐æ ìîæíà áóëî

ñïîä✐âàòèñÿ ðàí✐øå✳ ➬âè÷àéíî✱ ùî äëÿ á✐ëüø âàæêîãî Z ′ áîçî✲

íà ðîçãëÿíóò✐ ðåçóëüòàòè ïîøóêó ðåçîíàíñó íå ìàþòü ñåíñó✱ à

îö✐íêè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P âñå ùå ìîæóòü áóòè àêòóàëüíèìè✳
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Ðèñ✳ ✺✳✾✳ ➘îçâîëåí✐ åêñïåðèìåíòîì ▲❍❈ âåêòîðí✐

êîíñòàíòè Z ′ áîçîíà vu òà ve äëÿ mZ ′ = 3.5 Òå➶ ✭òåìíà

÷åðâîíà îáëàñòü✮✳ Ïåðøèé ñòîâï÷èê ✖ ➽îïòèì✐ñòè÷íà➾✱

äðóãèé ✖ ➽ïðîì✐æíà➾✱ òðåò✐é ✖ ➽ïåñèì✐ñòè÷íà➾ îö✐íêà

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè✳ Ñâ✐òëà ✭æîâòà✮ îáëàñòü

ïîêàçó➵ ìåæ✐ çàñòîñîâíîñò✐ íàáëèæåííÿ âóçüêî➝ øèðèíè

✭ΓZ ′/mZ ′ ≤ 0.1✮✳ ➬àøòðèõîâàíà îáëàñòü ✖ ✐íòåðâàë ð✐âíÿ

äîâ✐ðè ✾✺✪ äëÿ êîíñòàíòè ve çà äàíèìè ▲❊P ■■✳

ßêùî íå áðàòè äî óâàãè âóçüê✐ îáëàñò✐ íàâêîëî âåðòèêàëü✲

íî➝ ÷è ãîðèçîíòàëüíî➝ îñ✐ íà ïëîùèí✐✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü äîâîë✐

ñïåöèô✐÷íîìó ➽ëåïòîôîáíîìó➾ ÷è ➽êâàðêîôîáíîìó➾ Z ′ áîçîíó✱

ìîæíà çàïèñàòè âåðõí✐ ãðàíèö✐ íà êîæíó ç âåêòîðíèõ êîíñòàíò✳

➬ ãðàô✐ê✐â ✺✳✾✕✺✳✽ äëÿ ïðåäñòàâëåíèõ ñõåì îö✐íîê ìîæíà ïîáà✲

÷èòè íàñòóïí✐ âåðõí✐ ãðàíèö✐ íà êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà

çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❍❈✿

|vu|, |ve| ≤ 0.5, mZ ′ = 2 Òå➶,
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|vu|, |ve| ≤ 1, mZ ′ = 3.5 Òå➶ ✭✺✳✷✶✮

Ö✐ ãðàíèö✐ ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿä✐

v2u/m
2
Z ′, v2e/m

2
Z ′ ≤ 7× 10−2 Òå➶−2, mZ ′ < 3.5 Òå➶.

➘ëÿ äîñòàòíüî ëåãêîãî Z ′ áîçîíó ç ìàñîþ ìåíøå ✷ Òå➶ ö✐ ãðà✲

íèö✐ ➵ ùîíàéìåíøå âäâ✐÷✐✱ à òî é íà ïîðÿäîê ìåíøå í✐æ ìåæ✐

çà äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳ ➘ëÿ á✐ëüø âàæêîãî Z ′ áîçîíó ç

ìàñîþ ïîðÿäêó ✸✳✺ Òå➶ ✭âåðõíÿ ìåæà äåòåêòóâàííÿ ïîòåíö✐àëü✲

íîãî ðåçîíàíñó✮ ãðàíèö✐ ➵ ïîð✐âíÿíèìè ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðè✲

ìåíò✐â ▲❊P✳ Ñë✐ä çàóâàæèòè✱ ùî çà çíà÷åííÿìè îòðèìàí✐ îö✐íêè

ïåðåâèùóþòü â✐äïîâ✐äí✐ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐é Z áîçîíà â ìåæàõ

Ñ❒ ✭ïîðÿäêó 10−3 äëÿ vSMe ✐ 2×10−2 äëÿ vSMu ✮✳ Öå îáóìîâëþ➵òüñÿ

òèì✱ ùî ïðè ìàëèõ åíåðã✐ÿõ âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ñèëüíî ïðèãí✐✲

÷åí✐ ôàêòîðîì 1/mZ ′✳

Ö✐êàâî îá÷èñëèòè êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè íà

îñíîâ✐ íàøèõ îö✐íîê✳ Ïîòî÷í✐ âåðõí✐ ãðàíèö✐ ç åêñïåðèìåíò✐â

▲❊P äëÿ θ0 ó ð✐çíèõ ìîäåëÿõ Z ′ áîçîíà ñêëàäàþòü 10−3 ✭äèâ✳

òàáëèöþ ■❱ ó ðîáîò✐ ❬✻✽❪✮✳ ➘ëÿ ➽îïòèì✐ñòè÷íî➝➾ îö✐íêè ð✐âíÿí✲

íÿ ✭✶✳✶✶✮ äà➵ äëÿ êóòà çì✐øóâàííÿ çíà÷åííÿ θ0 ≃ 1.6 × 10−3

äëÿ ìàñè mZ ′ = 2 Òå➶✳ ßê áóëî â✐äçíà÷åíî✱ öå çíà÷åííÿ âèêëþ✲

÷à➵òüñÿ çà äàíèìè ▲❍❈✱ òîìó äëÿ ìîäåëåé äîñòàòíüî ëåãêîãî

àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ìîæíà î÷✐êóâàòè çíà÷åííÿ êóòà çì✐øóâàí✲

íÿ θ0 ïîðÿäêó 10−4✳

Ùîá îòðèìàòè á✐ëüø æîðñòê✐ îö✐íêè✱ íåîáõ✐äíî âðàõîâóâàòè

âêëàäè â✐ä ✐íøèõ ôåðì✐îí✐â ✐ ðîçãëÿíóòè äèôåðåíö✐àëüíèé ïå✲

ðåð✐ç ðîçñ✐þâàííÿ✱ çàì✐ñòü òîãî✱ ùîá ïðàöþâàòè â íàáëèæåíí✐

âóçüêî➝ øèðèíè✳ Ïðîòå✱ äâ✐ ïðåäñòàâëåíèõ ñõåìè îö✐íîê✱ áóäó÷è
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äåÿêîþ ì✐ðîþ ãðóáèìè✱ äîçâîëÿþòü ïîáà÷èòè✱ íàñê✐ëüêè äàëå✲

êî ìîæíà ïðîñóíóòèñÿ ÿê ó ïðÿìèõ✱ òàê ✐ â íåïðÿìèõ ïîøóêàõ

Z ′ áîçîíà â ïîð✐âíÿíí✐ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳

✺✳✺✳ ➶èñíîâêè

❰ö✐íåíî ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòèïðîòîí✲

íèõ òà ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ òà ÷àñòêó ðîçïàäó â ä✐å✲

ëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé êàíàë✳ Ö✐ ïåðåäáà÷åííÿ ìîæíà çàñòî✲

ñîâóâàòè äî åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí òà ▲❍❈✳

❰òðèìàíî îáëàñòü çíà÷åíü âåêòîðíèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′

áîçîíà ç êâàðêàìè òà åëåêòðîíàìè ✭vu òà ve✮✱ äîçâîëåíèõ åêñïå✲

ðèìåíòîì ▲❍❈ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ ó ðåçóëüòàò✐ ïðÿìèõ ïîøóê✐â

Z ′ áîçîíà ó âèãëÿä✐ ðåçîíàíñó â ïåðåð✐ç✐ ðîçñ✐þâàííÿ ïðè ð✐çíèõ

ïðèïóùåííÿõ ùîäî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ êîíñòàíòè ✖ â✐ä îïòè✲

ì✐ñòè÷íî➝ îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ ç åêñïåðèìåí✲

ò✐â ▲❊P äî ïåñèì✐ñòè÷íî➝ ✭â✐äñóòíîñò✐ àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíî➝ âçà➵✲

ìîä✐➝ âçàãàë✐✮✳ ➶ñòàíîâëåíî✱ ùî äëÿ mZ ′ < 3 Òå➶ çíà÷åííÿ ìàê✲

ñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ çà äàíèìè ▲❊P ìà➵ áóòè çàì✐íåíå

îö✐íêîþ ïðèíàéìí✐ âäâ✐÷✐ ìåíøîþ✱ òîáòî âçà➵ìîä✐ÿ ç àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíèìè ñòðóìàìè ➵ ñëàáê✐øîþ✱ í✐æ ìîæíà áóëî ñïîä✐âàòè✲

ñÿ ðàí✐øå✳ ➴êñïåðèìåíò ▲❍❈ îáìåæó➵ âåêòîðí✐ êîíñòàíòè íà

ð✐âí✐ v2u/m
2
Z ′✱ v2e/m

2
Z ′ ≤ 7 × 10−2 Òå➶−2 äëÿ mZ ′ < 3.5 Òå➶✱ ùî

òàêîæ ➵ â äåê✐ëüêà ðàç✐â íèæ÷å✱ í✐æ ìåæ✐ çà äàíèìè ▲❊P✳

➘ëÿ ìîäåëåé àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ç mZ ′ < 3 Òå➶ êóò çì✐✲

øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè ìîæíà î÷✐êóâàòè â ✐íòåðâàë✐ íå

á✐ëüøå 10−4✱ ùî òàêîæ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê çìåíøó➵ ïîïåðåä✲

í✐ ðåçóëüòàòè ç åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳
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Ð❰➬➘■❐ ✻

ÑÏ❰❮Ò➚❮❮➴ Ï❰ÐÓØ➴❮❮ß Ñ➮❒➴ÒÐ■❼ ➶

Ñ✃➚❐ßÐ❮■➱ ❒❰➘➴❐■ ❮➚ ⑨Ð➚ÒÖ■

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî äîñë✐äæó➵òüñÿ òåìïåðà✲

òóðíèé ôàçîâèé ïåðåõ✐ä â îäíîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐

íà ➔ðàòö✐✳ ➶ñòàíîâëþ➵òüñÿ çàëåæí✐ñòü òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó

â✐ä çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳ Ïåðåâ✐ðÿ➵òü✲

ñÿ ✐ñíóâàííÿ ãðàíèö✐ çíèêíåííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó äëÿ íàäçâè✲

÷àéíî ñëàáêî➝ âçà➵ìîä✐➝ ✖ ÿâèùà✱ ùî ñïîñòåð✐ãàëîñÿ ðàí✐øå â

êàë✐áðóâàëüíèõ òåîð✐ÿõ ÿê ãðàíèöÿ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà✳ ➪óäó➵òü✲

ñÿ åôåêòèâíà òåîð✐ÿ äëÿ ôàçè ç ïîðóøåíîþ ñèìåòð✐➵þ ó áàãàòî✲

êîìïîíåíòí✐é ➔ðàòêîâ✐é ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ øëÿõîì ✐íòå✲

ãðóâàííÿ áåçìàñîâèõ ✭➔îëäñòîóí✐âñüêèõ✮ êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ✳ ➶ñòàíîâëþ➵òüñÿ ✐íòåðâàë çíà÷åíü êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ ñêà✲

ëÿðíîãî ïîëÿ✱ ïðè ÿêîìó â✐äáóâà➵òüñÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè

íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐✳

✻✳✶✳ ❰äíîêîìïîíåíòíà ñêàëÿðíà ìîäåëü íà ➔ðàòö✐

Ó áåçïåðåðâíîìó ïðîñòîð✐ òåðìîäèíàì✐÷í✐ âëàñòèâîñò✐ ìî✲

äåë✐ îïèñóþòüñÿ òâ✐ðíèì ôóíêö✐îíàëîì

Z =

∫

Dϕ e−S[ϕ], ✭✻✳✶✮

äå ϕ ✖ ñêàëÿðíå ïîëå ç ä✐éñíèì çíà÷åííÿì✱ à ôóíêö✐îíàë ä✐➝
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âèçíà÷à➵òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

S =

∫

dx

(

1

2
∂µϕ(x)∂µϕ(x)−

1

2
m2ϕ(x)2 +

λ

4
ϕ(x)4

)

. ✭✻✳✷✮

Ñòàíäàðòíà ðåàë✐çàö✐ÿ òâ✐ðíîãî ôóíêö✐îíàëà â êîìï✬þòåðíèõ

ñèìóëÿö✐ÿõ ❒îíòå✲✃àðëî íà ðåø✐òö✐ â✐äáóâà➵òüñÿ ÷åðåç ïðîñòî✲

ðîâî✲÷àñîâó äèñêðåòèçàö✐þ ✐ ï✐äñòàíîâêó âèïàäêîâèõ çíà÷åíü

äëÿ ïîë✐â ç ìåòîþ ïîáóäîâè àíñàìáëþ ➪îëüöìàíà ïîëüîâèõ êîí✲

ô✐ãóðàö✐é✳ Òîä✐ áóäü✲ÿêà ìàêðîñêîï✐÷íà ñïîñòåðåæóâàíà ìîæå

áóòè âèì✐ðÿíà øëÿõîì óñåðåäíåííÿ â✐äïîâ✐äíî➝ ì✐êðîñêîï✐÷íî➝

âåëè÷èíè çà öèì çíàéäåíèì àíñàìáëåì✳

O(1) ìîäåëü íà ðåø✐òö✐✱ ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ✱ ì✐ñòèòü òðè åíåð✲

ãåòè÷í✐ ìàñøòàáè✿ ìàñîâèé ïàðàìåòðm✱ òåìïåðàòóðó T òà îáåð✲

íåíó â✐äñòàíü ì✐æ ➔ðàòêîâèìè âóçëàìè ✭îáåðíåíèé êðîê✱ ïåð✐îä

➔ðàòêè✮✳ ❒àñîâèé ïàðàìåòð m ìîæå áóòè îáðàíèé ó ÿêîñò✐ îäè✲

íèö✐ âèì✐ðþâàííÿ✱ òîä✐ òåìïåðàòóðà ✭ðàçîì ç êîíñòàíòîþ âçà✲

➵ìîä✐➝ λ✮ âèçíà÷à➵ ô✐çè÷íî âàæëèâ✐✱ òîáòî íàéá✐ëüø éìîâ✐ðí✐✱

çíà÷åííÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ϕ✳ Ïåð✐îä ➔ðàòêè ïîâèíåí óçãîäæó✲

âàòèñü çà ïîðÿäêîì ç öèìè çíà÷åííÿìè çàäëÿ óñï✐øíîãî ìî✲

äåëþâàííÿ ïîëüîâèõ êîíô✐ãóðàö✐é✳ ❰ñê✐ëüêè ïîëå ϕ ôîðìàëü✲

íî ðîçïîä✐ëåíå çà ñâî➝ìè çíà÷åííÿìè â íåñê✐í÷åííîìó ✐íòåð✲

âàë✐ (−∞,∞)✱ õàðàêòåðíèé ìàñøòàá äëÿ íàéá✐ëüø éìîâ✐ðíèõ

éîãî çíà÷åíü òàêîæ ìîæå çì✐ùóâàòèñÿ â íàäçâè÷àéíî øèðîêî✲

ìó ✐íòåðâàë✐ ç✐ çì✐íîþ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ λ✳ Ó ïðèíöèï✐✱ àë✲

ãîðèòì ❒îíòå ✃àðëî ìîæå çíàõîäèòè öåé íåâ✐äîìèé ìàñøòàá

íà íåñê✐í÷åííîìó ✐íòåðâàë✐ â ïðîöåñ✐ ñèìóëÿö✐é✳ ❰äíàê✱ òàêà

ñòðàòåã✐ÿ âèìàãà➵ íåòðèâ✐àëüíîãî íàëàøòóâàííÿ ðîçì✐ðíèõ ïà✲

ðàìåòð✐â äëÿ ð✐çíèõ çíà÷åíü λ✳ ➬àì✐ñòü öüîãî✱ ìè ââàæà➵ìî çà



✷✺✶

êðàùå ïåðåïèñàòè ìîäåëü ÷åðåç áåçðîçì✐ðí✐ çì✐íí✐✱ ùî ïðèéìà✲

þòü çíà÷åííÿ ç ñê✐í÷åííèõ ✐íòåðâàë✐â✱ àâòîìàòèçóþ÷è òàêèì

÷èíîì ïðàâèëüíèé âèá✐ð ïåð✐îäó ➔ðàòêè✳

Ïî✲ïåðøå✱ ðîçãëÿíåìî âçà➵ìíî îäíîçíà÷íå â✐äîáðàæåííÿ ϕ(U)

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ó íîâó ïîëüîâó çì✐íí✐ U(x)✱ ùî ìà➵ îáëàñòü

çíà÷åíü ó âèãëÿä✐ ñê✐í÷åííîãî îäèíè÷íîãî ✐íòåðâàëó (0, 1)✳ ❮åõàé

ïðè öüîìó ñåðåäèíà ✐íòåðâàëó U = 0.5 â✐äïîâ✐äà➵ íóëüîâîìó

ïîëþ ϕ = 0✱ à ñàìî â✐äîáðàæåííÿ ➵ ñèìåòðè÷íèì â✐äíîñíî ö✐➵➝

ñåðåäèíè✿

ϕ(U) = − ϕ(1− U).

Ó òåðì✐íàõ íîâî➝ ïîëüîâî➝ çì✐ííî➝ U òâ✐ðíèé ôóíêö✐îíàë íàáó✲

âà➵ âèãëÿäó

Z =

∫

DU det

(

∂ϕ

∂U

)

e−S[ϕ(U)]. ✭✻✳✸✮

➘ëÿ ðåàë✐çàö✐➝ ñèìóëÿö✐é ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî ìè ðîçãëÿ✲

äà➵ìî ÷îòèðüîõâèì✐ðíó ✭ã✐ïåðêóá✐÷íó✮ ➔ðàòêó ç ãåîìåòð✐➵þ ã✐✲

ïåðòîðà✳ Òîáòî✱ óçäîâæ êîæíî➝ êîîðäèíàòíî➝ îñ✐ ïðîòèëåæí✐

ãðàíèö✐ ➔ðàòêè îòîòîæíþþòüñÿ✳ ➬àäëÿ ââåäåííÿ ó ðîçãëÿä òåì✲

ïåðàòóðè ìè âèêîðèñòîâó➵ìî àí✐çîòðîïíó êóá✐÷íó ➔ðàòêó ç ð✐ç✲

íèì êðîêîì óçäîâæ ïðîñòîðîâîãî é ÷àñîâîãî íàïðÿìê✐â✱ as ✐ at✱

â✐äïîâ✐äíî✳ Ïðè öüîìó êðîê ó ÷àñîâîìó íàïðÿìêó ââàæà➵òüñÿ

ìåíøèì✱ í✐æ ó ïðîñòîðîâîìó✿

at = as/ζ, ζ > 1.

Ñêàëÿðíå ïîëå âèçíà÷à➵òüñÿ ó âóçëàõ ðåø✐òêè✳ ➬àñòîñîâóþ✲

÷è òîòîæí✐ñòü



✷✺✷

detA = exp(Tr logA)

äëÿ ÿêîá✐àíà ïåðåòâîðåííÿ äî íîâî➝ ïîëüîâî➝ çì✐ííî➝✱ îòðèìó➵✲

ìî íîâèé òâ✐ðíèé ôóíêö✐îíàë

Z =

∫

∏

x

dU(x) exp

[

−
(

S[ϕ(U(x))]−
∑

x

log
∂ϕ(x)

∂U(x)

)]

,

✭✻✳✹✮

äå ä✐ÿ S[ϕ(U(x))] ìà➵ íàñòóïíèé âèãëÿä✿

S[ϕ(U(x))] =
∑

x

a4s
ζ
×

[

(

∂ϕ(x)

∂U(x)

)2
∂µU(x)∂µU(x)

2
− m2

2
ϕ2[U(x)] +

λ

4
ϕ4[U(x)]

]

.✭✻✳✺✮

Ïîõ✐äíà â íàïðÿìêó âïåðåä íà ➔ðàòö✐ âèçíà÷à➵òüñÿ✱ ÿê çâè÷àé✲

íî✱ ó âèãëÿä✐ ñê✐í÷åííî➝ ð✐çíèö✐ ì✐æ ñóñ✐äí✐ìè âóçëàìè✿

∂µU(x) →
U(x + aµµ̂)− U(x)

aµ
, ✭✻✳✻✮

äå aµ ✖ êðîê ➔ðàòêè â íàïðÿìêó✱ ùî âèçíà÷à➵òüñÿ îðòîì µ̂✳

✃îíô✐ãóðàö✐þ ó âèãëÿä✐ îäíîð✐äíîãî ñòàòè÷íîãî ïîëÿ áóäå✲

ìî íàçèâàòè ÷èñòèì êîíäåíñàòîì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳ Ó âèïàäêó

÷èñòîãî êîíäåíñàòó ïîõ✐äí✐ ✭ñê✐í÷åíí✐ ð✐çíèö✐✮ çíèêàþòü✱ à ä✐ÿ

âèçíà÷à➵òüñÿ íàñòóïíèì ñêàëÿðíèì ïîòåíö✐àëîì
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Ṽ [U ] =

[

− log
∂ϕ

∂U
+
a4s
ζ

(

−1

2
m2ϕ2[U ] +

λ

4
ϕ4[U ]

)]

. ✭✻✳✼✮

Öåé ïîòåíö✐àë òîïîëîã✐÷íî åêâ✐âàëåíòíèé äî âèõ✐äíîãî ïîòåí✲

ö✐àëó ìîäåë✐

V (ϕ) = −m2ϕ2/2 + λϕ4/4.

➶✐í ìà➵ îäèí ëîêàëüíèé ìàêñèìóì ó ñåðåäèí✐ ✐íòåðâàëó U = 0.5

✐ äâà ñèìåòðè÷í✐ ãëîáàëüí✐ ì✐í✐ìóìè â òî÷êàõ U0 ✐ 1−U0✳ Ñïðåä

ì✐æ çíà÷åííÿìè ïîòåíö✐àëó â éîãî ëîêàëüíîìó ìàêñèìóì✐ é

ãëîáàëüíîìó ì✐í✐ìóì✐ ñòàíîâèòü

∆V = log
∂ϕ/∂U |U=U0

∂ϕ/∂U |U=0.5

− a4s
ζ

(

−1

2
m2ϕ2[U0] +

λ

4
ϕ4[U0]

)

. ✭✻✳✽✮

➶âåäåí✐ âåëè÷èíè ✖ ïîëîæåííÿ ãëîáàëüíîãî ì✐í✐ìóìó ïîòåí✲

ö✐àëó U0 òà ãëèáèíà ì✐í✐ìóìó â✐äíîñíî ñåðåäíüî➝ òî÷êè ∆V ✖

ãðàþòü âèçíà÷íó ðîëü ïðè ñèìóëÿö✐ÿõ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî✳

Ðåàë✐çóþ÷è ñèìóëÿö✐➝✱ ùî îïèñóþòü ôàçîâèé ïåðåõ✐ä✱ ïîòð✐á✲

íî çàáåçïå÷èòè✱ ùîá àëãîðèòì ❒îíòå ✃àðëî ïðîïîíóâàâ äëÿ

â✐äáîðó êîíô✐ãóðàö✐é äî ➪îëüöìàí✐âñüêîãî àíñàìáëþ ÷èñåëüí✐

çíà÷åííÿ äëÿ ïîë✐â✱ ÿê✐ á â✐äïîâ✐äàëè îáîì ìîæëèâèì ôàçàì✳

ßêùî ïîëîæåííÿ ì✐í✐ìóì✐â ïîòåíö✐àëó áóäå çëèâàòèñÿ ç öåí✲

òðîì ✐íòåðâàëó✱ U0 → 0.5✱ òî â ñèìóëÿö✐ÿõ ìîæíà çàãóáèòè ïî✲

ðóøåíó ôàçó✱ îñê✐ëüêè ÿâíî íåñèìåòðè÷í✐ êîíô✐ãóðàö✐➝ ïîëÿ áó✲

äóòü âêðàé ð✐äê✐ñíèìè ïîä✐ÿìè✳ ➬ ✐íøîãî áîêó✱ ÿêùî ïîëîæåííÿ

ì✐í✐ìóì✐â ïîòåíö✐àëó áóäå íàáëèæàòèñÿ äî ãðàíèö✐ ✐íòåðâàëó✱
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U0 → 0 ✭U0 → 1✮✱ ìîæíà âòðàòèòè ñèìåòðè÷íó✱ ïîíîâëåíó ôà✲

çó✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ùîá âèâ÷èòè ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ó ìîäåë✐✱ ìè

âèáèðà➵ìî íàñòóïí✐ óìîâè ùîäî ïàðàìåòð✐â ïîòåíö✐àëó✿

U0 = 0.25, ∆V = 1. ✭✻✳✾✮

Òàêèì ÷èíîì✱ ïîëîâèíà çíà÷åíü ïîë✐â✱ ùî ãåíåðóþòüñÿ✱ áóäå ïå✲

ðåáóâàòè ì✐æ ãëîáàëüíèìè ì✐í✐ìóìàìè åôåêòèâíîãî ïîòåíö✐à✲

ëó✱ ✐ æîäíà ôàçà íå áóäå â✐äñóòíÿ ñåðåä ïåðâèííèõ êîíô✐ãóðà✲

ö✐é✱ ùî ïîòðàïëÿþòü äî àëãîðèòì✐â ❒îíòå ✃àðëî✳ ■ìîâ✐ðí✐ñòü

ïðèéíÿòòÿ àáî â✐äõèëåííÿ ïðîáíî➝ êîíäåíñàòíî➝ êîíô✐ãóðàö✐➝

áóäå ïîðÿäêó ∼ 0.5✱ ùî çàáåçïå÷ó➵ øâèäêó çá✐æí✐ñòü àëãîðèò✲

ìó ❒îíòå ✃àðëî✳ ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å✱ ö✐ óìîâè óñï✐øíî

ïðàöþþòü ó íàäçâè÷àéíî øèðîêîìó ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐➝

10−5 < λ < 0.5.

➘ëÿ ñóòò➵âî á✐ëüøèõ àáî ìåíøèõ çíà÷åíü λ êîíäåíñàò ñòà➵ çà✲

íàäòî ñëàáêèì àáî ñèëüíèì✱ ✐ ó öüîìó âèïàäêó ÷èñåëüí✐ çíà÷åí✲

íÿ â óìîâàõ ✭✻✳✾✮ ïîâèíí✐ áóòè ïåðåãëÿíóò✐✳

Ùîá çàäîâîëüíèòè äâ✐ óìîâè ✭✻✳✾✮✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ïåðå✲

òâîðåííÿ ïîë✐â ó âèãëÿä✐ çðó÷íî➝ ôóíêö✐➝ äâîõ ïàðàìåòð✐â

ϕ[U ] = mξ arctanh
[

η(2U − 1) + (1− η)(2U − 1)3
]

, ✭✻✳✶✵✮

äå ξ > 0 òà η > 0✳ ➬íà÷åííÿ ïàðàìåòð✐â ξ òà η ïîâèíí✐ çíàõîäè✲

òèñÿ ÿê ðîçâ✬ÿçêè ð✐âíÿíü dṼ /dU |U=U0
= 0 ✐ ✭✻✳✽✮✳ Ö✐ ð✐âíÿííÿ

ìîæíà ïåðåïèñàòè ó íàñòóïíîìó âèãëÿä✐✿
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2F [U0]− G[U0]

(F [U0]− G[U0])
2 = z =

λζ

m4a4s
, ✭✻✳✶✶✮

λ

m2z
ϕ2[U0] = F [U0]− G[U0], ✭✻✳✶✷✮

äå z ✖ áåçðîçì✐ðíèé ïàðàìåòð ìîäåë✐✱ à

K[U ] =
1− η(2U − 1)− (1− η)(2U − 1)3

1 + η(2U − 1) + (1− η)(2U − 1)3
, ✭✻✳✶✸✮

F [U ] =

(K′′[U ]K[U ]

(K′[U ])2
− 1

)

logK[U ], ✭✻✳✶✹✮

G[U ] = 4

(

log
−K′[U ]

4ηK[U ]
−∆V

)

, ✭✻✳✶✺✮

äå øòðèõ ïîçíà÷à➵ ïîõ✐äíó â✐ä ôóíêö✐➝✳ Ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✶✶✮ äîç✲

âîëÿ➵ îòðèìàòè ïàðàìåòð η(z)✱ à ïîò✐ì ç ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✶✷✮ îá✲

÷èñëþ➵òüñÿ ïàðàìåòð ξ✳

➶ ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü z < zmin ô✐çè÷íîãî ð✐øåííÿ íåìà➵✳ Öåé

çàáîðîíåíèé ✐íòåðâàë â✐äïîâ✐äà➵ íèçüêèì òåìïåðàòóðàì✱ ÿê✐ íå

ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò✐ â ìåæàõ îáðàíî➝ ïàðàìåòðèçàö✐➝✳ ❮àðå✲

øò✐✱ ä✐þ äëÿ ➔ðàòêîâî➝ ìîäåë✐ ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿä✐

S[U(x)] =

∑

x

∑

µ

[

Y

√

z

ζλ

(K′[U(x)]

K[U(x)]

)2(
U(x + aµµ̂)− U(x)

aµ/as

)2
]

+
∑

x

[

−1

4
G[U(x)]− Y log2K[U(x)] + Y 2z log4K[U(x)] + V0

]

,

Y =
F [U0]− G[U0]

2 log2K[U0]
, ✭✻✳✶✻✮

V0 = −∆V − log(2mξη). ✭✻✳✶✼✮
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Ïîñò✐éíà ÷àñòèíà ä✐➝ V0 ➵ çîâñ✐ì íåâàæëèâîþ äëÿ îá÷èñëåíü ✐

ìîæå áóòè îïóùåíà✱ îñê✐ëüêè àëãîðèòì ❒îíòå ✃àðëî çàñíîâà✲

íèé íà àíàë✐ç✐ ð✐çíèö✐ ì✐æ ä✐ÿìè ïî÷àòêîâî➝ òà ìîäèô✐êîâàíî➝

êîíô✐ãóðàö✐➝ ïîë✐â íà êîæíîìó ñèìóëÿö✐éíîìó êðîö✐✳

➬ì✐íþþ÷è áåçðîçì✐ðíèé ïàðàìåòð ζ ìîæíà äîñÿãòè ð✐çíèõ

çíà÷åíü êðîêó ➔ðàòêè ó ÷àñîâîìó íàïðÿìêó at✱ çáåð✐ãàþ÷è ïðè

öüîìó ô✐êñîâàíèì êðîê ➔ðàòêè ó ïðîñòîðîâèõ íàïðÿìêàõ as✳

❰òæå✱ òåìïåðàòóðà âèÿâëÿ➵òüñÿ ïðîïîðö✐éíîþ äî öüîãî ïàðà✲

ìåòðó✱ T ∼ ζ✱ ✐ ìîæå áåçïåðåðâíî çì✐íþâàòèñÿ ïðè ô✐êñîâàíîìó

as✳

Ðèñ✳ ✻✳✶✳ ✃îíäåíñàò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ |ϕ̄| â îäèíèöÿõ

êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó m/
√
λ äëÿ êîíñòàíòè ñàìîä✐➝

λ = 5 · 10−4 íà ➔ðàòö✐ 164

✃îíäåíñàò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✱ ϕ̄✱ âèì✐ðþ➵òüñÿ ÿê ñåðåäí➵ çíà✲

÷åííÿ ïîëÿ ϕ(x) çà âñ✐➵þ ➔ðàòêîþ✳ ❮à ìàëþíêó ✻✳✶ çîáðàæåíî

|ϕ̄| â îäèíèöÿõ êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó m/
√
λ ïðè λ = 5 · 10−4

äëÿ ➔ðàòêè 164✳ Öåé ìàëþíîê â✐äîáðàæà➵ òèïîâ✐ îñîáëèâîñò✐✱

ùî çóñòð✐÷àþòüñÿ ïðè ïðîâåäåíí✐ îá÷èñëåíü òà àíàë✐ç✐ äàíèõ✳

➪✐ëüø íèçüê✐ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð✐â ζ ✐ z â✐äïîâ✐äàþòü á✐ëüø
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íèçüêèì òåìïåðàòóðàì✳ ❒îæíà ïîáà÷èòè î÷åâèäíèé ôàçîâèé

ïåðåõ✐ä ì✐æ ôàçîþ ç â✐äñóòí✐ì òà íàÿâíèì êîíäåíñàòîì✳ Ó ôàç✐

ç êîíäåíñàòîì✱ éîãî çíà÷åííÿ çðîñòà➵ ç ïîíèæåííÿì òåìïåðà✲

òóðè✳ ❰ñê✐ëüêè ó ôàç✐ ç ïîðóøåíîþ ñèìåòð✐➵þ â êîíô✐ãóðàö✐ÿõ

ïîëÿ íà ➔ðàòö✐ ç✬ÿâëÿþòüñÿ ÷✐òê✐ ïîçèòèâí✐ àáî íåãàòèâí✐ ñå✲

ðåäí✐ çíà÷åííÿ ϕ̄✱ ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó ïðî â✐äñóòí✐ñòü

äîìåí✐â ✐ áóäå âèêîðèñòîâóâàòè íà ãðàô✐êàõ |ϕ̄|✳
➘ëÿ òîãî✱ ùîá âèçíà÷èòè òèï ôàçîâîãî ïåðåõîäó✱ ðîçãëÿíå✲

ìî á✐ëüø äåòàëüíî ïåðåòèíè ôóíêö✐➝ â✐ä äâîõ çì✐ííèõ |ϕ̄|(z, ζ)
ïëîùèíàìè

z = 0.35, 1.5 < ζ < 2.5,

z = 0.5, 1.5 < ζ < 2.5,

ζ = 1, 0.346 < z < 0.384.

❮àïðèêëàä✱ ö✐ ïåðåòèíè ïîêàçàíî íà ìàëþíêó ✻✳✶✱ ùî â✐äïî✲

â✐äà➵ λ = 5 · 10−4✱ ÷åðâîíèìè ë✐í✐ÿìè✳ ➘ëÿ öèõ ïåðåòèí✐â ìè

îá÷èñëþ➵ìî êîíäåíñàò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç ð✐çíèìè ñòàðòîâèìè

óìîâàìè✿ ãàðÿ÷èé ñòàðò â✐ä âèïàäêîâèõ çíà÷åíü ïîëÿ ç íóëüî✲

âèì ñåðåäí✐ì ✭ñèìåòðè÷íà ôàçà✱ âèñîêà òåìïåðàòóðà✮ òà õîëîä✲

íèé ñòàðò â✐ä ÷èñòîãî êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó ✭ïîðóøåíà ôàçà✱

íèçüêà òåìïåðàòóðà✮✳ ❰çíàêîþ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî òè✲

ïó ➵ ïîÿâà ìåòàñòàá✐ëüíèõ ñòàí✐â â îêîë✐ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ✖

ïåðåãð✐òîãî äëÿ ãàðÿ÷îãî ñòàðòó àáî ïåðåîõîëîäæåíîãî äëÿ õî✲

ëîäíîãî✳ ❰òæå✱ áóäå ñïîñòåð✐ãàòèñÿ ðîçùåïëåííÿ ãðàô✐ê✐â äëÿ

ãàðÿ÷îãî òà õîëîäíîãî ñòàðòó✳ Ïåâíîþ ì✐ðîþ öÿ ñèòóàö✐ÿ ìîäå✲

ëþ➵ ðåàëüíå ÿâèùå ã✐ñòåðåçèñó✱ ùî âèíèêà➵ ïðè çì✐í✐ òåìïåðà✲

òóðè â îêîë✐ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî òèïó✳ ßêùî æ ôàçîâèé



✷✺✽

ïåðåõ✐ä â✐äíîñèòüñÿ äî äðóãîãî òèïó✱ ìåòàñòàá✐ëüí✐ ñòàíè íå âè✲

íèêàþòü òà ðîçùåïëåííÿ ãðàô✐ê✐â ãàðÿ÷îãî òà õîëîäíîãî ñòàðòó

íå áóäå✳

✻✳✷✳ Ñèìóëÿö✐➝ ❒îíòå ✃àðëî äëÿ îäíîêîìïîíåíòíî➝

ìîäåë✐

Ùîá îö✐íèòè ïîðÿäîê ôàçîâîãî ïåðåõîäó òðåáà îòðèìàòè ✐

îáðîáèòè âåëèêó ê✐ëüê✐ñòü ñèìóëÿö✐éíèõ äàíèõ✳ Òîìó äîñë✐ä✲

æåííÿ öüîãî ïèòàííÿ âèìàãà➵ äîñèòü ïîòóæíèõ îá÷èñëþâàëü✲

íèõ ðåñóðñ✐â✱ îñîáëèâî äëÿ ðåø✐òîê âåëèêîãî ðîçì✐ðó✳ ➘ëÿ ✐ñòîò✲

íîãî ïðèñêîðåííÿ ïðè ãåíåðàö✐➝ äàíèõ ìè çàñòîñîâó➵ìî â ÿêî✲

ñò✐ îá÷èñëþâàëüíî➝ ïëàòôîðìè êëàñòåð ç ãðàô✐÷íèõ ïðîöåñîð✐â

●P❯✳ ✃ëàñòåð ñêëàäà➵òüñÿ ç ìîäåëåé ❆❚■ ❘❛❞❡♦♥ ●P❯s✿ ❍❉✻✾✼✵✱

❍❉✺✽✼✵✱ ❍❉✺✽✺✵ òà ❍❉✹✽✼✵ ç ï✐êîâîþ ïðîäóêòèâí✐ñòþ äî ✶✶

Òôëîïñ✳ ➶èêîðèñòîâó➵òüñÿ íèçüêîð✐âíåâà ïðîì✐æíà ìîâà ïðî✲

ãðàìóâàííÿ ■▲ ❆▼❉ äëÿ òîãî✱ ùîá îòðèìàòè ìàêñèìàëüíó ïðî✲

äóêòèâí✐ñòü âèêîðèñòàíîãî àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ✳ Ïðè ïðî✲

âåäåíí✐ îá÷èñëåíü íà êëàñòåð✐ ðåàë✐çîâàíà òðèâ✐àëüíà ñõåìà

ðîçïàðàëåëþâàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïðîöåñ✐â✳ ➘åÿê✐ ïîäàëüø✐ òåõ✲

í✐÷í✐ äåòàë✐ ñòîñîâíî ìîäåëþâàííÿ ❒îíòå ✃àðëî íà ãðàô✐÷íèõ

ïðîöåñîðàõ ❆❚■✱ à òàêîæ îãëÿä ïðîãðàìíîãî ïàêåòó ðîçðîáíèêà

❆▼❉ ❙tr❡❛♠ ❙❉❑ íàâåäåí✐ â ðîáîò✐ ❬✶✻✶❪ òà ó ïîñèëàííÿõ ó íå➝✳

Ïðè ñèìóëÿö✐ÿõ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî

ðåø✐òêè ð✐çíèõ ðîçì✐ð✐â äî 644✳ ➪✐ëüø✐ñòü ñòàòèñòèêè îòðèìàíî

äëÿ ➔ðàòîê ðîçì✐ðîì 324 ✐ 164✱ ÿê✐ñíà ïîâåä✐íêà ðåçóëüòàò✐â ïå✲

ðåâ✐ðÿëàñü íà á✐ëüø âåëèêèõ ➔ðàòêàõ✳ Ó ÿäð✐ ïðîöåäóðè ❒îíòå

✃àðëî âèêîðèñòîâó➵òüñÿ â✐äîìèé ïñåâäî✲ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ

÷èñåë ❘❆◆▲❯❳✱ âñ✐ îñíîâí✐ ðåçóëüòàòè òàêîæ ïåðåâ✐ðÿþòüñÿ



✷✺✾

âèêîðèñòàííÿì ãåíåðàòîðà âèïàäêîâèõ ÷èñåë ❘❆◆▼❆❘ ❬✶✻✷❪✳

⑨ðàòêîâ✐ äàí✐ çáåð✐ãàþòüñÿ ç îäèíàðíîþ òî÷í✐ñòþ✳ ❰íîâëåííÿ

êîíô✐ãóðàö✐é ó ïðîöåäóð✐ ❒îíòå ✃àðëî òàêîæ âèêîíóþòüñÿ ç

îäèíàðíîþ òî÷í✐ñòþ✱ òîä✐ ÿê âñ✐ âèì✐ðþâàííÿ✲óñåðåäíåííÿ âè✲

êîíóþòüñÿ ç ïîäâ✐éíîþ òî÷í✐ñòþ✱ ùîá óíèêíóòè íàêîïè÷åííÿ

÷èñåëüíèõ ïîõèáîê✳

➘ëÿ êîæíîãî çàïóñêó ñèñòåìà ïðîõîäèòü ✺✵✵✵ ✐òåðàö✐é ❒îí✲

òå ✃àðëî✱ ùîá áóòè òåðìàë✐çîâàíîþ✱ ïîò✐ì ìè âèêîðèñòîâó➵ìî

✶✵✷✹ ïîëüîâ✐ êîíô✐ãóðàö✐➝✱ ðîçä✐ëåí✐ ì✐æ ñîáîþ ✶✵ îíîâëåííÿìè✱

äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì✐ðþâàíü✳

Ðèñ✳ ✻✳✷✳ ➬àëåæí✐ñòü êîíäåíñàòó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ |ϕ̄| â✐ä
òåìïåðàòóðè äëÿ ➔ðàòîê 164 òà 324 ïðè z = 0.35 òà z = 0.5

äëÿ ζ = [1.5; 2.5]

❮à ðèñ✳ ✻✳✷ ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí✐ñòü ñåðåäíüîãî

ïîëÿ |ϕ̄| äëÿ äâîõ ð✐çíèõ ➔ðàòîê ðîçì✐ðîì 324 òà 164 äëÿ äâîõ

ô✐êñîâàíèõ çíà÷åíü áåçðîçì✐ðíîãî ïàðàìåòðó ìîäåë✐ z = 0.35 òà

z = 0.5✳ Òåìïåðàòóðà çá✐ëüøó➵òüñÿ ç ðîñòîì àñèìåòð✐➝ ➔ðàòêè

ζ = [1.5; 2.5]✳ Ñóêóïí✐ñòü äàíèõ äëÿ êîæíîãî ðèñóíêó çãðóïîâà✲



✷✻✵

íà â ✶✺ á✐í✐â✳ ➘ëÿ êîæíîãî á✐íà ïîêàçàíî ñåðåäí✐ çíà÷åííÿ òà

✐íòåðâàëè ð✐âíÿ äîâ✐ðè ✾✺✪✳ ✃îæåí á✐í ì✐ñòèòü ✶✺✵ çíà÷åíü ñå✲

ðåäíüîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳ Ð✐çí✐ ñòàðòîâ✐ óìîâè äëÿ àëãîðèòìó

❒îíòå ✃àðëî çîáðàæåí✐ íàñòóïíèì ÷èíîì✿

• ãàðÿ÷èé ñòàðò ✖ ÷åðâîí✐ êîëà äëÿ ➔ðàòêè 324 òà áóð✐ ðèñ✲

êè äëÿ ➔ðàòêè 164 ✖ ñòàðòîâà êîíô✐ãóðàö✐ÿ çàïîâíåíà âè✲

ïàäêîâèìè ÷èñëàìè ✐ ìà➵ íóëüîâå ñåðåäí➵ ñêàëÿðíå ïîëå

|ϕ̄|❀

• õîëîäíèé ñòàðò ✖ ñèí✐ òðèêóòíèêè äëÿ ➔ðàòêè 324 òà çå✲

ëåí✐ õðåñòè äëÿ ➔ðàòêè 164 ✖ ñòàðòîâà êîíô✐ãóðàö✐ÿ çàïîâ✲

íåíà ñòàëèì ÷èñëîì ✐ ìà➵ íåíóëüîâå ñåðåäí➵ ñêàëÿðíå ïîëå

|ϕ̄|✳

ßê âèäíî ç ðèñ✳ ✻✳✷✱ äëÿ ïîì✐ðíèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè ñàìîä✐➝

λ = 0.01 òåìïåðàòóðíà çàëåæí✐ñòü êîíäåíñàòó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

➵ íå÷óòëèâîþ äî ïî÷àòêîâî➝ êîíô✐ãóðàö✐➝✳ Õîëîäíèé òà ãàðÿ÷èé

ñòàðòè ïðèçâîäÿòü äî îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ êîíäåíñàòó ñêàëÿð✲

íîãî ïîëÿ ïðè ð✐çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà ζ✳ Öå îçíà÷à➵ ôàçî✲

âèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî òèïó✳

➘ëÿ ìåíøèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ λ ïðè ãàðÿ÷îìó ñòàð✲

ò✐ â ïîðóøåí✐é ôàç✐ âèíèêàþòü êîíô✐ãóðàö✐➝✱ ùî îïèñóþòü ïå✲

ðåãð✐òèé ñòàí✱ òîä✐ ÿê ïðè õîëîäíîìó ñòàðò✐ ó â✐äíîâëåí✐é ôàç✐

ç✬ÿâëÿþòüñÿ ïåðåîõîëîäæåí✐ êîíô✐ãóðàö✐➝✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ñòàð✲

òîâ✐ óìîâè ð✐çíîãî òèïó äåìîíñòðóþòü ã✐ñòåðåçèñíó ïîâåä✐íêó✳

Òàêèé ðåçóëüòàò â✐äïîâ✐äà➵ ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðøîãî òèïó✳

➬ ïîäàëüøèì çìåíøåííÿì êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ λ✱ ïðèáëèçíî

ïî÷èíàþ÷è ç ãðàíèö✐

λ ≤ λ0 ∼ 10−5,



✷✻✶

ïîâåä✐íêà êîíô✐ãóðàö✐é íà ➔ðàòö✐ ïðè õîëîäíîìó òà ãàðÿ÷îìó

ñòàðòàõ ïîâí✐ñòþ â✐äîêðåìëþ➵òüñÿ îäíà â✐ä äðóãî➝ íåçàëåæíî

â✐ä òåìïåðàòóðè✳ Öå ÿâèùå çîáðàæåíî íà ðèñ✳ ✻✳✷✳ Òàêà âëà✲

ñòèâ✐ñòü êîíäåíñàòó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ éìîâ✐ðíî çíà÷èòü òå✱ ùî

ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ íå ìîæå â✐äáóòèñÿ íàâ✐òü ïðè

íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ✱ ùî ïðÿìóþòü äî íóëÿ✳ ➶✐äïîâ✐äíå ãðà✲

íè÷íå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ λ0 ìîæíà ââàæàòè àíàëîãîì

ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà â ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✱ ùî âçà➵✲

ìîä✐➝ ç êàë✐áðóâàëüíèì âåêòîðíèì ïîëåì✳ ❮à ÿê✐ñíîìó ð✐âí✐ öå

îçíà÷à➵✱ ùî êîíñòàíòà ñàìîä✐➝ ìàéæå çíèêà➵ íà ôîí✐ êâàíòîâèõ

ôëóêòóàö✐é✱ à ñêàëÿðíå ïîëå ñòà➵ â✐ëüíèì✳

Ðèñ✳ ✻✳✸✳ |ϕ̄| â îäèíèöÿõ êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó m/
√
λ äëÿ

λ = 5 · 10−4 òà ζ = 1 íà ➔ðàòêàõ 164 ✐ 324

ßê âèäíî ç ðèñ✳ ✻✳✷✱ äâà ð✐çí✐ ïåðåòèíè z = 0.35 ❛♥❞ z = 0.5

ó ïàðàìåòðè÷íîìó ïðîñòîð✐ äåìîíñòðóþòü îäíó é òó ñàìó ïî✲

âåä✐íêó✳ ❰á÷èñëåííÿ äëÿ ïåðåòèíó â ✐íøîìó íàïðÿìêó✱ ζ = 1✱

çíîâ òàêè â✐äòâîðþ➵ ðåçóëüòàòè✱ ùî îïèñàí✐ âèùå ✭äèâ✳ ðèñ✳

✻✳✸✮✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ã✐ñòåðåçèñ âèíèêà➵ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ

êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ λ íåçàëåæíî â✐ä ✐íøèõ ïàðàìåòð✐â ìîäåë✐ z

òà ζ✳
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✻✳✸✳ ➪àãàòîêîìïîíåíòíà ñêàëÿðíà ìîäåëü íà ➔ðàòö✐

Ó öüîìó ðîçä✐ë✐ ìè îïèøåìî áàãàòîêîìïîíåíòíó ñêàëÿðíó

ìîäåëü ç ïîòåíö✐àëîì φ4 ó ñôåðè÷íèõ çì✐ííèõ✳ ➶èõ✐äíèé ëàãðàí✲

æ✐àí ìîäåë✐ â êîíòèíóàëüí✐é òåîð✐➝ ìà➵ âèãëÿä

L =
1

2

∂φ

∂xµ

∂φ

∂xµ
− V (φ), ✭✻✳✶✽✮

äå ïîòåíö✐àë äîð✐âíþ➵

V (φ) = −m
2

2
φ2 + λ

φ4

4
✭✻✳✶✾✮

à φ2 =
∑

i φiφi✱ i = 1, ..., 4✳ ßê â✐äîìî✱ äëÿ m2 ≥ 0 ïîòåíö✐àë ìà➵

íåòðèâ✐àëüíèé íàá✐ð ì✐í✐ìóì✐â ✐ íà êëàñè÷íîìó ð✐âí✐ âèíèêà➵

ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✳

Ïàðàìåòðèçó➵ìî ñêàëÿðíå ïîëå ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ó

âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ ÿê

φi = R(x)ni(x),

äå ni ✖ îäèíè÷íèé âåêòîð✱ ùî âèçíà÷à➵ íàïðÿìîê ó âíóòð✐ø✲

íüîìó ïðîñòîð✐✱

∑

i

nini = 1.

❮àïðÿìîê ni ì✐ñòèòü ëèøå êóòîâ✐ çì✐íí✐✱ ùî îïèñóþòü òî÷êó

íà ÷îòèðèâèì✐ðí✐é ñôåð✐✱



✷✻✸

n1 = sin θ1 sin θ2 sin θ3, n2 = sin θ1 sin θ2 cos θ3, ✭✻✳✷✵✮

n3 = sin θ1 cos θ2, n4 = cos θ1.

Ó öèõ çì✐ííèõ ëàãðàíæ✐àí ✭✻✳✷✶✮ íàáóâà➵ âèãëÿäó

L =
1

2

∂R

∂xµ

∂R

∂xµ
− 1

2
R2ni

∂2ni
∂xµ∂xµ

− V (R) ✭✻✳✷✶✮

ç òî÷í✐ñòþ äî ïîâíî➝ äèâåðãåíö✐➝ ∂(R2ni∂ni/∂xµ)/∂xµ✳ Ïðè öüî✲

ìó ìè áåðåìî äî óâàãè óìîâó

∂(nini)

∂xµ
= 0. ✭✻✳✷✷✮

➬ ëàãðàíæ✐àíó ✭✻✳✷✶✮ âèïëèâàþòü êëàñè÷í✐ ð✐âíÿííÿ ðóõó✿

R(x)

(

∂2ni
∂xµ∂xµ

+ ni
∑

k

∂nk
∂xµ

∂nk
∂xµ

)

+ 2
∂ni
∂xµ

∂R

∂xµ
= 0, ✭✻✳✷✸✮

∂2R(x)

∂xµ∂xµ
+
∂V (R)

∂R
−R

∑

k

∂nk
∂xµ

∂nk
∂xµ

= 0. ✭✻✳✷✹✮

Ïåðøå ð✐âíÿííÿ äà➵ òîòîæí✐é íóëü ïðè ìíîæåíí✐ íà ni ✐ ï✐äñó✲

ìîâóâàíí✐ çà i✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ✐ñíó➵ ò✐ëüêè ÷îòèðè íåçàëåæíèõ

ð✐âíÿííÿ ðóõó✳

❰ñòàíí✐ ÷ëåíè ìîæóòü áóòè ïåðåòâîðåí✐ â ïîäàëüøîìó çà äî✲

ïîìîãîþ ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✷✷✮✳ Ó ðåçóëüòàò✐ ìè îòðèìó➵ìî ð✐âíÿííÿ

ðóõó



✷✻✹

R(x)
∑

k

(δik − nink)
∂2nk
∂xµ∂xµ

+ 2
∂ni
∂xµ

∂R

∂xµ
= 0, ✭✻✳✷✺✮

∂2R(x)

∂xµ∂xµ
+
∂V (R)

∂R
+R

∑

k

nk
∂2nk
∂xµ∂xµ

= 0,

äå δik ➵ îäèíè÷íîþ ìàòðèöåþ✳ Ïðè R = const✱ ni îïèñó➵ áåçìà✲

ñîâ✐ ÷àñòèíêè✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü ➔îëäñòîóí✐âñüêèì ìîäàì✱ ÿê✐

âèíèêàþòü ïðè ïîðóøåíí✐ ñèìåòð✐➝✳

❮àø íàñòóïíèé êðîê ïîëÿãà➵ â ðîçðàõóíêó ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐✲

ëó ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ïåâíèìè ìåòîäàìè✳ Ïðè öüîìó íà✲

øà ìåòà ïîëÿãà➵ â òîìó✱ ùîá âðàõóâàòè âíåñîê íåïåðåðâíèõ ➔îë✲

äñòîóíîâñê✐õ ìîä àíàë✐òè÷íî✳ Ï✐ñëÿ öüîãî ðàä✐àëüíå ïîëå R(x)

çàëèøà➵òüñÿ ➵äèíîþ äèíàì✐÷íîþ çì✐ííîþ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ìè îò✲

ðèìó➵ìî åôåêòèâíó òåîð✐þ✱ çðó÷íó äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë✐äæåíü

ó äèñêðåòíîìó ïðîñòîð✐ ÷àñ✐ íà ðåø✐òö✐✳ ❮àäàë✐ äëÿ êóòîâèõ

çì✐ííèõ ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè

✐íòåãðóâàííÿ ìåòîäîì ñ✐äëîâî➝ òî÷êè✳ Öåé ìåòîä äîáðå çàðå✲

êîìåíäóâàâ ñåáå â áàãàòüîõ ô✐çè÷íèõ çàäà÷àõ✱ çîêðåìà✱ ïðè

îïèñ✐ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✳ ❒åòîä ñ✐äëîâî➝ òî÷êè

äëÿ îá÷èñëåííÿ ôóíêö✐îíàëüíîãî ✐íòåãðàëó â✐äïîâ✐äà➵ òàê çâà✲

íîìó êâàç✐êëàñè÷íîìó íàáëèæåííþ✱ êîëè âðàõîâóþòüñÿ êâàí✲

òîâ✐ ïîïðàâêè äî â✐äîìî➝ êëàñè÷íî➝ ✭ìàêðîñêîï✐÷íî➝✮ êîíô✐ãó✲

ðàö✐➝ ïîëÿ✳ Ïåðåâàãà öüîãî ìåòîäà çóìîâëþ➵òüñÿ òèì✱ ùî éîãî

ïðîâ✐äíå íàáëèæåííÿ âðàõîâó➵ íåàíàë✐òè÷í✐ âçà➵ìîçàëåæíîñò✐✱

ùî ✐ñíóþòü ì✐æ ïàðàìåòðàìè ìîäåë✐✳ Ðåøòà âíåñê✐â ìîæå áóòè

îá÷èñëåíà â òåîð✐➝ çáóðåíü✳ Ùå îäí✐➵þ ïåðåâàãîþ öüîãî ìåòîäó

➵ ìîæëèâ✐ñòü ðîçøèðèòè êîíòóð ✐íòåãðóâàííÿ â✐ä ïîëîæåííÿ

òî÷êè ïåðåâàëó äî íåñê✐í÷åííîñò✐✱ çìåíøóþ÷è ñêëàäíó ✐íòå✲



✷✻✺

ãðàö✐þ ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äî çâè÷àéíèõ ãàóññîâèõ ✐í✲

òåãðàë✐â✳ ➘àë✐ ìè íàâåäåìî ✐ëþñòðàö✐þ îá÷èñëåííÿ çâè÷àéíîãî

ãàóñîâîãî ✐íòåãðàëó â öèõ êîîðäèíàòàõ✱ ùî ïðîäåìîíñòðó➵ ✐äåþ

ðîçðàõóíê✐â äëÿ ôóíêö✐îíàëüíîãî ✐íòåãðàëà✱ ÿêèé ➵ íàøîþ ê✐í✲

öåâîþ ìåòîþ✳

✻✳✹✳ ➪àãàòîâèì✐ðí✐ ãàóñîâ✐ ✐íòåãðàëè â ìåòîä✐ ñ✐äëî✲

âî➝ òî÷êè ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ

✃îëè ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äåêàðòîâ✐

êîîðäèíàòè✱ ôóíêö✐îíàëüí✐ ✐íòåãðàëè â ìîäåë✐ O(N) äëÿ â✐ëü✲

íèõ ÷àñòèíîê ìàþòü ãàóññîâèé òèï✳ Ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ

ðàä✐àëüíà êîìïîíåíòà â✐äîêðåìëþ➵òüñÿ â✐ä êóòîâèõ êîìïîíåíò✱

à òàêîæ ç✬ÿâëÿ➵òüñÿ ÿêîá✐àí ÿê äîäàòêîâèé ï✐ä✐íòåãðàëüíèé

ôàêòîð✳ Öå âèìàãà➵ ðîçðîáèòè ïðîöåäóðó îá÷èñëåííÿ òàêèõ ✐í✲

òåãðàë✐â äëÿ äîâ✐ëüíî➝ ðîçì✐ðíîñò✐ ïðîñòîðó✳ Òîìó✱ ó ÿêîñò✐ ïåð✲

øîãî êðîêó✱ ìè îá÷èñëþ➵ìî çâè÷àéí✐ ãàóñîâ✐ ✐íòåãðàëè â ïðî✲

ñòîðàõ ç ð✐çíèìè ðîçì✐ðíîñòÿìè✳

Ïî✲ïåðøå✱ ìè ðîçãëÿíåìî äâîâèì✐ðíèé ✐íòåãðàë

I2 =

∫ ∞

−∞
dx dy e−ax

2

e−ay
2

=
π

a
✭✻✳✷✻✮

✐ îá÷èñëèìî éîãî øëÿõîì✱ çðó÷íèì äëÿ ïîäàëüøîãî óçàãàëüíåí✲

íÿ íà ôóíêö✐îíàëüí✐ ✐íòåãðàëè✳ ➬àïèøåìî ✐íòåãðàë ó ñôåðè÷✲

íèõ êîîðäèíàòàõ✿

I2 =

∫ ∞

0

RdR

∫ 2π

0

dθ e−aR
2

. ✭✻✳✷✼✮



✷✻✻

Ùîá îá÷èñëèòè öåé ✐íòåãðàë✱ çàñòîñó➵ìî ìåòîä ïåðåâàëó✳ ➚

ñàìå✱ ïðî✐íòåãðó➵ìî çà êóòîâîþ çì✐ííîþ θ✱ ÿêà â✐äîêðåìëåíà

â✐ä ðàä✐àëüíî➝ êîìïîíåíòè✱ à äàë✐ ïåðåòâîðèìî ï✐ä✐íòåãðàëüíó

ôóíêö✐þ ó ôîðìó åêñïîíåíòè

I2 = 2π

∫ ∞

0

dR e−aR
2+logR. ✭✻✳✷✽✮

Ðîçãëÿíåìî ôóíêö✐þ â ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè✿

F (R) = −aR2 + logR.

➶îíà ìà➵ ñòàö✐îíàðí✐ òî÷êè✱ ÿê✐ âèçíà÷àþòüñÿ åêñòðåìóìîì

∂F (R)

∂R
= −2aR +

1

R
= 0. ✭✻✳✷✾✮

Òàêèì ÷èíîì✱ äëÿ ✐íòåãðàëó✱ ùî ðîçãëÿäà➵òüñÿ✱ ìè çíàõîäèìî

➵äèíó ñ✐äëîâó òî÷êó

R0 = 1/
√
2a

✐ ðîçâèâà➵ìî ôóíêö✐þ ï✐ä åêñïîíåíòîþ â îêîë✐ ö✐➵➝ òî÷êè â ðÿä

Òåéëîðà✿

F (R) = −1/2− 2a(R−R0)
2 + ...

Ï✐ñëÿ öüîãî ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✷✽✮ ïðèéìà➵ ôîðìó



✷✻✼

I2 = 2π
e−1/2

√
2a

∫ ∞

0

dR e−2a(R−R0)
2

. ✭✻✳✸✵✮

Ó òåõí✐ö✐ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè✱ ìè ðîçòÿãó➵ìî êîíòóð ✐íòåãðóâàííÿ

ïîáëèçó òî÷êè ïåðåâàëó äî íåñê✐í÷åííî➝ ïðÿìî➝ ✐ îòðèìó➵ìî ✐í✲

òåãðàë Ïóàññîíà

I2 = 2π
e−1/2

√
2a

√

π

2a
=
π

a

√

π

e
. ✭✻✳✸✶✮

❰òðèìàíèé ðåçóëüòàò äóæå áëèçüêèé äî òî÷íîãî çíà÷åííÿ π/a

âæå â ïðîâ✐äíîìó íàáëèæåíí✐✳ Ð✐çíèöÿ ìîæå áóòè çìåíøåíà✱

ÿêùî îá÷èñëèòè íàñòóïíèé çà ïðîâ✐äíèì ÷ëåí ó öüîìó àñèìï✲

òîòè÷íîìó ðîçâèíåíí✐✳

Öåé ïðîñòèé ïðèêëàä ïîêàçó➵✱ ÿê ä✐ÿòè â ðàç✐ ✐íòåãðàë✐â ó

ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ✳ ✃óòîâå ✐íòåãðàö✐ÿ çä✐éñíþ➵òüñÿ àíàë✐✲

òè÷íî â ÿâíîìó âèãëÿä✐✳ Ï✐ñëÿ öüîãî ✐íòåãðóâàííÿ çâîäèòüñÿ

äî ñòàíäàðòíèõ ðîçðàõóíê✐â ó òåõí✐ö✐ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè ç ôóíê✲

ö✐➵þ✱ ùî âêëþ÷à➵ ÿê ðàä✐àëüíó ÷àñòèíó ïî÷àòêîâîãî ï✐ä✐íòå✲

ãðàëüíîãî âèðàçó✱ òàê ✐ ðàä✐àëüíó ÷àñòèíó ÿêîá✐àíó ïåðåõîäó

äî ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàò✳ ➬àâäÿêè ÿêîá✐àíó✱ ñòàö✐îíàðíà òî÷✲

êà â ðàä✐àëüíîìó íàïðÿìêó í✐êîëè íå çíàõîäèòüñÿ íà ïî÷àòêó

êîîðäèíàò R = 0✱ äå ìîæóòü ç✬ÿâèòèñÿ ðîçá✐æíîñò✐✳

Òàêîæ íàâåäåìî çíà÷åííÿ ✐íòåãðàëà✱ îòðèìàíîãî â ïðîâ✐äíî✲

ìó íàáëèæåíí✐ äëÿ ÷îòèðèâèì✐ðíîãî âèïàäêó✿

I4 =
(π

a

)2

·
(

33/2
√
π

e3/2

)

. ✭✻✳✸✷✮



✷✻✽

➬íîâó æ òàêè✱ öåé ðåçóëüòàò áëèçüêèé äî òî÷íîãî çíà÷åííÿ çà✲

äàíîãî ïåðøèì ôàêòîðîì✳ Ó ðàìêàõ ö✐➵➝ ïðîöåäóðè ðîçðàõóíê✐â

ìè áà÷èìî✱ ùî âíåñîê êóòîâèõ ✐íòåãðàö✐é ôàêòîðèçó➵òüñÿ✳ ➘ëÿ

ïîñò✐éíî➝ ðàä✐àëüíî➝ êîìïîíåíòè R âíåñîê êóòîâèõ ìîä ìîæå

áóòè çàïèñàíèé àíàë✐òè÷íî äëÿ äîâ✐ëüíî➝ ðîçì✐ðíîñò✐ N ✳

➬ öèõ ïðèêëàä✐â ñòà➵ ÿñíî✱ ÿê ä✐ÿòè â ðàç✐ ôóíêö✐îíàëüíèõ

✐íòåãðàë✐â ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ✐ îá÷èñëþâàòè ôóíêö✐þ

ðîçïîä✐ëó✳

✻✳✺✳ Ôóíêö✐ÿ ðîçïîä✐ëó äëÿ ➔ðàòêîâî➝ ìîäåë✐

Ôóíêö✐ÿ ðîçïîä✐ëó äëÿ ñêàëÿðíî➝ ìîäåë✐ O(4) ó ñôåðè÷íèõ

êîîðäèíàòàõ ✭ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✮ ➵ íà✲

ñòóïíîþ

Z =

∫

Dφ exp

(
∫

d4xL

)

=

∫ ∞

0

R3DR(x)

∫

d4−1Ω(x) exp

(
∫

d4xL

)

, ✭✻✳✸✸✮

äå d4−1Ω(x) â✐äïîâ✐äà➵ ✐íòåãðóâàííþ çà êóòîâèìè çì✐ííèìè✳

Ïîäàëüøó ✐íôîðìàö✐þ ïðî âèïàäîê â✐ëüíîãî ïîëÿ✱ à òàêîæ

çàãàëüíó òåîð✐þ êîíòèíóàëüíîãî ✐íòåãðóâàííÿ ìîæíà çíàéòè

â ÷èñëåííèõ êíèãàõ ✭äèâ✳✱ íàïðèêëàä✱ ❬✶✾✶❪✮✳ ❮àøîþ ìåòîþ ➵

ðîçðîáêà ïðîöåäóðè îá÷èñëåíü ó ôîðì✐✱ çðó÷í✐é äëÿ äîñë✐ä✲

æåíü íà ➔ðàòö✐✳ ❰òæå✱ ìè çðàçó ïðèïóñêà➵ìî✱ ùî â åâêë✐äîâî✲

ìó ïðîñòîð✐✲÷àñ✐ ââîäèòüñÿ ➔ðàòêà ç êðîêîì a✳ Ïðè öüîìó ðà✲

ä✐àëüíå ïîëåR(x) âèçíà÷à➵òüñÿ â êîæíîìó âóçë✐ ➔ðàòêè✳ ❮àäàë✐

ìè ðîçãëÿäà➵ìî íóëüîâó òåìïåðàòóðó é âèêîðèñòîâó➵ìî ñèìåò✲

ðè÷í✐ ➔ðàòêè✳



✷✻✾

Ó ÿêîñò✐ ôîíó äëÿ êâàíòîâèõ ôëóêòóàö✐é ìè ðîçãëÿäà➵ìî

ïîñò✐éíå îäíîð✐äíå ïîëå

Rc = const, θi = const.

➬âè÷àéíà ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó áóäó➵òüñÿ íà

êâàç✐êëàñè÷íîìó ðîçâèíåíí✐✿ çíàõîäèòüñÿ åôåêòèâíèé ïîòåí✲

ö✐àë V (φc) ✐ çàñòîñîâó➵òüñÿ ìåòîä ïåðåâàëó✳ ➘ëÿ ïîñò✐éíèõ ïîë✐â

ð✐âíÿííÿ✱ ùî âèçíà÷àþòü ñòàö✐îíàðíó òî÷êó â ìåòîä✐ ïåðåâàëó✱

✐ñòîòíî ñïðîùóþòüñÿ✱ à ôóíêö✐îíàëüíå ✐íòåãðóâàííÿ ìîæå áóòè

ëåãêî âèêîíàíî✳

Ïåðåïèøåìî ôóíêö✐þ ðîçïîä✐ëó ó ôîðì✐

Z =
∏

x

∫ ∞

0

DR(x)

∫

d4−1Ω(x) e3 logR(x)ea
4L(x). ✭✻✳✸✹✮

Ó öüîìó âèïàäêó ìà➵ìî íàñòóïíèé ➽åôåêòèâíèé ïîòåíö✐àë➾✿

Ṽ (R) =
∑

x

a4
(

1

2
m2R2 − λ

4
R4

)

+
∑

x

(3 logR). ✭✻✳✸✺✮

❮àñïðàâä✐✱ íå ñë✐ä ïëóòàòè öåé ➽åôåêòèâíèé ïîòåíö✐àë➾ ç✐ çâè✲

÷àéíèì åôåêòèâíèì ïîòåíö✐àëîì✱ îòðèìàíèì çà äîïîìîãîþ ïå✲

ðåòâîðåííÿ ❐åæàíäðà✳ ❰äíàê✱ â✐í òàêîæ ➵ êîðèñíèì ✐íñòðóìåí✲

òîì äëÿ ðîçðàõóíêó ìåòîäîì ïåðåâàëó✳

Ð✐âíÿííÿ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè✱ ∂Ṽ /∂R = 0✱ ïðèéìà➵ âèãëÿä

R4 − m2

λ
R2 − 3

λa4
= 0. ✭✻✳✸✻✮

➶îíî ìà➵ îäèí ä✐éñíèé ðîçâ✬ÿçîê



✷✼✵

R2
0 =

m2

2λ

(

1 +

√

1 +
12λ

m4a4

)

. ✭✻✳✸✼✮

➘ëÿ ìàëèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ λ ñ✐äëîâà òî÷êà íàáëèæà➵òüñÿ äî

R2
0 = m2λ−1 + 3m−2a−4.

➘ðóãà ïîõ✐äíà â îêîë✐ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè R2
0 äîð✐âíþ➵

Ṽ ′′(R0) = −κ2 = −
(

12λm−2 + 3m−2a−4
)

.

❰ñòàòî÷íî✱ ➽åôåêòèâíèé ïîòåíö✐àë➾ ìîäåë✐ ìîæíà ïðåäñòàâèòè

íàñòóïíèì ÷èíîì✿

Ṽ (R) = Ṽ (R0)−
1

2
κ2ρ2, ✭✻✳✸✽✮

äå ρ = R(x)−R0 îïèñó➵ êâàíòîâ✐ ôëóêòóàö✐➝ óçäîâæ íàïðÿìêó

ç ïîðóøåíîþ ñèìåòð✐➵þ ✭ðàä✐àëüíîìó íàïðÿìêó✮✱ à ñòàëà ÷à✲

ñòèíà ïîòåíö✐àëó ìà➵ íàñòóïíèé âèãëÿä✿

Ṽ (R0) = log

(

m2

λ
+

3

m2a4

)3/2

+
m4a4

4λ
− 9

4

λ

m4a4
. ✭✻✳✸✾✮

Ï✐ñëÿ öüîãî ìîæíà ✐íòåãðóâàòè çà ïîëåì ρ✱ âðàõîâóþ÷è íàâ✐òü

ê✐íåòè÷íèé âíåñîê äî ä✐➝✳

➶✐äçíà÷èìî âàæëèâó íåàíàë✐òè÷íó ïîâåä✐íêó ôóíêö✐îíàëü✲

íîãî ✐íòåãðàëà çà ïîëåì ρ✳ ßê âèäíî✱ â✐í ïðîïîðö✐éíèé äî



✷✼✶

Z0 =

(

m2

λ
+

3

m2a4

)3/2

exp

(

m4a4

4λ

)

exp

(

−9

4

λ

m4a4

)

, ✭✻✳✹✵✮

✐ ïåðø✐ äâà ìíîæíèêè ðîçá✐ãàþòüñÿ ó ãðàíèö✐ λ → 0✳ Öå ➵ âè✲

ðàçíîþ îçíàêîþ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✳ Òàêà ñèíãó✲

ëÿðíà ïîâåä✐íêà ➵ àíàëîã✐÷íîþ äî ñåðåäíüîãî ñêàëÿðíîãî ïî✲

ëÿ✱ ùî îá÷èñëþ➵òüñÿ ç êëàñè÷íèõ ð✐âíÿíü✳ Òèì íå ìåíø✱ ó äà✲

íèé ÷àñ ìîâà éäå ïðî êâàíòîâèé ð✐âåíü ðîçðàõóíê✐â✳ ➬ ✐íøîãî

áîêó✱ ó ñèìåòðè÷í✐é ôàç✐ ✭äëÿ ➽çâè÷àéíîãî➾ ìàñîâîãî âíåñêó

ç m2 < 0 ó íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ✮✱ ✐íòåãðàë áóäå ïðîïîðö✐éíèé

äî (3m−2a−4)3/2✱ òîáòî✱ ìà➵ ðåãóëÿðíó çàëåæí✐ñòü â✐ä êîíñòàíòè

âçà➵ìîä✐➝ â ãðàíèö✐ λ→ 0✳

Ôàêòîð Z0 íå çàëåæèòü â✐ä ñòðóêòóðè îïåðàòîðà ê✐íåòè÷✲

íî➝ ÷àñòèíè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ öÿ âëàñòèâ✐ñòü ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ✖

íåàíàë✐òè÷íà ïîâåä✐íêà ïðè ìàëèõ êîíñòàíòàõ âçà➵ìîä✐➝ ✖ ìîæå

áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✳ Ôóíêö✐ÿ

ðîçïîä✐ëó ìîæå ñëóæèòè â ÿêîñò✐ ïåâíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó

äëÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìî✲

äåë✐✳ Òàêà ïîâåä✐íêà✱ ó ïðèíöèï✐✱ ìîæå çì✐íèòèñÿ✱ êîëè áóäóòü

âðàõîâàí✐ ✐íø✐ ÷ëåíè✱ ÿê✐ ñòîÿòü ó ôóíêö✐îíàëüíîìó ✐íòåãðàë✐✳

❰äíàê✱ ìè î÷✐êó➵ìî✱ ùî öÿ âëàñòèâ✐ñòü ➵ äîì✐íàíòíîþ â ãðàíèö✐

λ→ 0✳ ➬âè÷àéíî✱ òàêîæ✱ ùî ñàìà ïî ñîá✐ ôóíêö✐ÿ ðîçïîä✐ëó íå ➵

ñïîñòåðåæóâàíîþ âåëè÷èíîþ â ðåàëüíèõ ✭íàïðèêëàä✱ ïåðòóðáà✲

òèâíèõ✮ ðîçðàõóíêàõ✳ ➚ëå âñå æ òàêè ➝➝ âëàñòèâîñò✐ âïëèâàþòü

íà ïîâåä✐íêó ✐íøèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ✳

❒è òàêîæ îá÷èñëþâàëè êâàíòîâ✐ ïîïðàâêè íà ð✐âí✐ îäí✐➵➝

ïåòë✐ äëÿ ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✹✵✮ òà ïðèéøëè äî âèñíîâêó✱ ùî ïåðøèé

ìíîæíèê ó ïîâíîìó ðåçóëüòàò✐ ñêîðî÷ó➵òüñÿ✱ àëå äðóãèé✱ ñèí✲

ãóëÿðíèé ïðè λ→ 0✱ çàëèøà➵òüñÿ áåç çì✐í✳



✷✼✷

✻✳✻✳ ✃óòîâå ✐íòåãðóâàííÿ òà åôåêòèâíà îäíîêîìïî✲

íåíòíà ìîäåëü

Ïðîâåäåìî êóòîâå ✐íòåãðóâàííÿ ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ ñêà✲

ëÿðíî➝ ìîäåë✐ O(4)✳ ➶èõîäèìî ç âèðàç✐â äëÿ îðòè ni✱ íàâåäåíèõ

â ✭✻✳✷✵✮✳ ➘ëÿ äðóãîãî äîäàíêó â ð✐âíÿíí✐ ✭✻✳✷✶✮ îòðèìó➵ìî

L(θi) =
1

2
R2(x)[(∂µθ1)

2 + (∂µθ2)
2 sin2 θ1 + (∂µθ3)

2 sin2 θ1 sin
2 θ2],

✭✻✳✹✶✮

à ÿêîá✐àí ïåðåòâîðåííÿ äî ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàò ñòàíîâèòü

J(θi) = R3(x) sin2 θ1 sin θ2. ✭✻✳✹✷✮

➘ëÿ òîãî✱ ùîá îá÷èñëèòè ôóíêö✐þ ðîçïîä✐ëó✱ çàïðîâàäèìî

➽åôåêòèâíèé ïîòåíö✐àë➾ ✭✻✳✸✺✮ òà âèçíà÷èìî ñ✐äëîâó òî÷êó R0

äëÿ ô✐êñîâàíîãî íàïðÿìêó θ1 = θ
(0)
1 , θ2 = θ

(0)
2 , θ3 = θ

(0)
3 ✳ ➶✐äïî✲

â✐äíî✱ íîâ✐ çì✐íí✐ ✐íòåãðóâàííÿ ρ(x) òà η(x) ✐ âèçíà÷èìî ÿê

R(x) = R0 + ρ(x),

θi(x) = θ
(0)
i + ηi(x), i = 1, 2, 3.

Ï✐ñëÿ öüîãî ìîæíà ïðî✐íòåãðóâàòè çà êóòîâèìè çì✐ííèìè ηi(x)

çà äîïîìîãîþ ìåòîäà ñ✐äëîâî➝ òî÷êè✳

➬àì✐íþþ÷è êóòè â ÿêîá✐àí✐✱ îòðèìà➵ìî sin θi(x) = sin(θ
(0)
i +

ηi(x)), i = 1, 2✱ ÿê✐ ðîçâèíåìî â ðÿä çà ηi(x)✿



✷✼✸

sin(θ
(0)
i + ηi(x)) = sin θ

(0)
i + cos θ

(0)
i ηi +O(η2i ).

Ó çàäàíîìó íàáëèæåíí✐ êóòîâèé âíåñîê äî ëàãðàíæ✐àíó ìîäåë✐

✭✻✳✹✶✮ ïðèéìà➵ íàñòóïíèé âèãëÿä

L(θi) = −R
2
0a

4

2
[η1∂

2
µη1 + η2∂

2
µη2 sin2 θ

(0)
1 + η3∂

2
µη3 sin2 θ

(0)
1 sin2 θ

(0)
2 ].

✭✻✳✹✸✮

Ïîò✐ì ðîçøèðþ➵ìî ìåæ✐ ✐íòåãðóâàííÿ äëÿ çì✐ííèõ ηi äî íåñê✐í✲

÷åíîñò✐ òà ðîáèìî íàñòóïíó çàì✐íó✿

r1 = (R0a
2)η1,

r2 = (R0a
2)η2 sin θ

(0)
1 ,

r3 = (R0a
2)η3 sin θ

(0)
1 sin θ

(0)
2 .

Ï✐ñëÿ âñ✐õ öèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìó➵ìî ì✐ðó ✐íòåãðóâàííÿ äëÿ

ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó ✭✻✳✸✸✮✿

R3(x) sin2 θ1(x) sin θ2(x)DRDθ1Dθ2Dθ3 =
R3(x)

R3
0a

6
DρDr1Dr2Dr3,

✭✻✳✹✹✮

òà ï✐ä✐íòåãðàëüíó åêñïîíåíòó −1
2

∑

i ri∂
2
µri. ➬àâäÿêè ñèìåòðè÷✲

íîñò✐ ãðàíèöü ✐íòåãðóâàííÿ ë✐í✐éíèé çà ηi âíåñîê íå äà➵ í✐÷îãî

â ðåçóëüòàò✳ ❰òæå✱ ìè îòðèìó➵ìî òðè ✐íòåãðàëè çà êóòîâèìè



✷✼✹

çì✐ííèìè✳ Ö✐ ✐íòåãðàëè íå çàëåæàòü â✐ä ô✐çè÷íèõ âåëè÷èí òà

ñòàþòü êîíñòàíòíèì ôàêòîðîì ï✐ñëÿ ðîçøèðåííÿ ãðàíèöü ✐í✲

òåãðóâàííÿ äî ïîâíîãî ò✐ëåñíîãî êóòà✳ Öåé ôàêòîð íå âïëè✲

âà➵ íà ïîâåä✐íêó ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó â ãðàíèö✐ λ → 0✳ ■íøîþ

âëàñòèâ✐ñòþ ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✹✹✮ ➵ íåçàëåæí✐ñòü ïðàâî➝ ÷àñòèíè â✐ä

ïàðàìåòð✐â ñ✐äëîâî➝ òî÷êè θ(0)i ✳ Òàêà çàëåæí✐ñòü ñêîðî÷ó➵òüñÿ✱

ÿê öå é î÷✐êóâàëîñÿ✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó✱ ùî

ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ íåïåðåðâíî➝ ñèìåòð✐➝ ïîâ✬ÿçàíå ç ðàä✐àëü✲

íîþ ÷àñòèíîþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ R(x)✳ Ï✐ñëÿ êóòîâîãî ✐íòåãðó✲

âàííÿ ëèøà➵òüñÿ ✐íòåãðàë çà ðàä✐àëüíèì ïîëåì ρ✳

➶àðòî òàêîæ â✐äçíà÷èòè✱ ùî êóòîâ✐ ìîäè â✐äïîâ✐äàþòü áåç✲

ìàñîâèì ÷àñòèíêàì â îáîõ ôàçàõ ✖ â✐äíîâëåí✐é òà ïîðóøåí✐é✳

Ó ïåðøîìó âèïàäêó âñ✐ ìîäè âçàãàë✐ ➵ áåçìàñîâèìè✱ òîä✐ ÿê

ï✐ñëÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ áåçìàñîâèìè çàëèøàþòüñÿ ëèøå ➔îë✲

äñòîóí✐âñüê✐ ÷àñòèíêè✱ ùî â✐äïîâ✐äàþòü êóòîâèì ìîäàì✳ ❮àøå

ñïîñòåðåæåííÿ ïîëÿãà➵ â òîìó✱ ùî êóòîâå ✐íòåãðóâàííÿ â ïîðó✲

øåí✐é ôàç✐ ïðèçâîäèòü ó ïðîâ✐äíîìó íàáëèæåíí✐ äî çàãàëüíîãî

÷èñåëüíîãî ôàêòîðó✱ ÿêèé íå çàëåæèòü â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝

λ✱ ✐ òîìó ➵ íåñóòò➵âèì✳ Öÿ çàãàëüíà îñîáëèâ✐ñòü ðîáèòü òî÷í✐ñòü

êóòîâîãî ✐íòåãðóâàííÿ íå äóæå ✐ñòîòíîþ äëÿ ô✐çèêè ÿâèùà✱ ùî

ðîçãëÿäà➵òüñÿ✳

Ó ➔ðàòêîâèõ ðîçðàõóíêàõ ìè ìîæåìî ñòàðòóâàòè ç îòðèìà✲

íîãî ùîéíî ðåçóëüòàòó✳ ßê áà÷èìî✱ ôàêòîð R3(x)/R3
0 â ð✐âíÿí✲

í✐ ✭✻✳✹✹✮ ïåðåòâîðþ➵òüñÿ â äîäàíîê â ➽åôåêòèâí✐é ä✐➝➾ ✭✻✳✸✺✮

äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ïîëÿ R(x)✳ Öå ñïîñòåðåæåííÿ äà➵ ìîæ✲

ëèâ✐ñòü ñôîðìóëþâàòè çàãàëüíó ìåòîäèêó äëÿ äîñë✐äæåííÿ ïî✲

ðóøåíî➝ ôàçè â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ O(N)✳ ➚

ñàìå✱ ìè ìîæåìî ðîçãëÿäàòè åôåêòèâíèé ëàãðàíæ✐àí îäíîêîì✲

ïîíåíòíî➝ ìîäåë✐✱ ùî ñêëàäà➵òüñÿ ç âèõ✐äíîãî ëàãðàíæ✐àíó✱ íà✲



✷✼✺

ïèñàíîãî ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ✱ äå ìè âèêðåñëþ➵ìî êóòîâ✐

çì✐íí✐✱ àëå äîäà➵ìî log(R/R0)
(N−1)✳ ➬íà÷åííÿ òî÷êè ïåðåâàëó

R0 ïîâèííî ðîçðàõîâóâàòèñÿ ç ➽åôåêòèâíîãî ïîòåíö✐àëó➾ Ṽ (R)

ïðè ô✐êñîâàíîìó íàïðÿìêó ó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐ ✭ïðè ô✐ê✲

ñîâàíèõ êóòîâèõ çì✐ííèõ✮✳ Ðåàë✐çàö✐ÿ îäíîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåë✐

äëÿ ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ R(x) íà ➔ðàòö✐ ➵ àíàëîã✐÷íîþ âèïàäêó

O(1) ç îäíîþ âàæëèâîþ â✐äì✐íí✐ñòþ ✖ ïîëå R(x) ➵ äîäàòí✐ì✳

❮àäàë✐ ìè îáìåæèìîñÿ äîñë✐äæåííÿìè ïðè íóëüîâ✐é òåìïå✲

ðàòóð✐✳ ➘ëÿ öüîãî â✐çüìåìî äâ✐ ñèìåòðè÷í✐ ➔ðàòêè ç ðîçì✐ðàìè

164 ✐ 324✳ ➬ ô✐çè÷íî➝ òî÷êè çîðó ìè ââàæà➵ìî✱ ùî ➵ îäíîð✐äíå

ïîëå êîíäåíñàòó â äåÿêîìó ô✐êñîâàíîìó íàïðÿìêó ó âíóòð✐ø✲

íüîìó ïðîñòîð✐✱ ✐ öåé êîíäåíñàò ➵ ñèëüíèì ôîíîì äëÿ ïîì✐ðíèõ

êâàíòîâèõ ôëóêòóàö✐é✳ Ð✐çí✐ ðîçì✐ðè ➔ðàòêè äîçâîëÿþòü êîí✲

òðîëþâàòè åôåêòè ñê✐í÷åííîãî îá✬➵ìó✳ ➬à öèõ ïðèïóùåíü ìè

ïîâèíí✐ ïîáà÷èòè ñàìîóçãîäæåíó êàðòèíó ôàçè ç ïîðóøåíîþ

ñèìåòð✐➵þ✳ ßêùî ìè îòðèìà➵ìî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ❒îí✲

òå ✃àðëî✱ ÿê✐ ïðîòèð✐÷àòü ïðèïóùåííþ ïðî ïîì✐ðí✐ñòü êâàí✲

òîâèõ ôëóêòóàö✐é íàä ôîíîì êîíäåíñàòó✱ òî öå áóäå îçíà÷àòè✱

ùî ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ íåìà➵ í✐ÿêî➝ ôàçè ç âèðàæåíèì

îäíîð✐äíèì êîíäåíñàòîì✳

Õî÷à â íàøîìó ï✐äõîä✐ â ðàìêàõ åôåêòèâíî➝ òåîð✐➝ íåìà➵ í✐ÿ✲

êîãî ïàðàìåòðó ïîðÿäêó ✭ÿêèì ìàëî á áóòè ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ

âåêòîðà φi â áàãàòîêîìïîíåíòíîìó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐✮✱ ìè✱

òèì íå ìåíø✱ ìîæåìî âèì✐ðÿòè ñåðåäí➵ çíà÷åííÿ ðàä✐àëüíîãî

ïîëÿ ✭ñåðåäí➵ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ âåêòîðà φi â áàãàòîêîìïî✲

íåíòíîìó âíóòð✐øíüîìó ïðîñòîð✐✮✳ ➬ðîçóì✐ëî✱ ùî öÿ âåëè÷èíà

íå ìîæå çíèêíóòè â ñàìîóçãîäæåí✐é êàðòèí✐ ïîðóøåíî➝ ôàçè

òà ìà➵ áóòè áëèçüêîþ äî êëàñè÷íîãî çíà÷åííÿ êîíäåíñàòó✳ Òà✲

êèì ÷èíîì✱ íàøà ñòðàòåã✐ÿ ➵ äîêàçîì â✐ä ïðîòèâíîãî✱ à òâåð✲
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äæåííÿì ùîäî ïåðåâ✐ðêè ➵ ➽ïîðóøåíà ôàçà ðåàë✐çó➵òüñÿ ïðè

íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐➾✳

❰òæå✱ ✐íòåãðóâàííÿ çà êóòîâèìè ìîäàìè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ó

ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ äà➵ ìîæëèâ✐ñòü äëÿ ïîñë✐äîâíîãî îïè✲

ñó ôàçè ç ïîðóøåíîþ ñèìåòð✐➵þ íà îñíîâ✐ åôåêòèâíî➝ òåîð✐➝

äëÿ ðàä✐àëüíî➝ êîìïîíåíòè çì✐ííî➝ R(x)✳ Ïðè òàêîìó ï✐äõîä✐

ðîëü áåçïåðåðâíèõ ✭íåïîðóøåíèõ✮ ñòóïåí✐â ñâîáîäè✱ ïîâ✬ÿçàíèõ

ç êîìïàêòíèìè ✭êóòîâèìè✮ êîîðäèíàòàìè✱ çâîäèòüñÿ äî çàãàëü✲

íîãî ÷èñåëüíîãî ôàêòîðó✱ ÿêèé íå çàëåæèòü â✐ä êîíñòàíòè âçà✲

➵ìîä✐➝ λ ✐ òîìó ➵ íåñóòò➵âèì✳ ➶àðòî â✐äçíà÷èòè✱ ùî ôàêòîðèçà✲

ö✐ÿ âêëàä✐â ➔îëäñòîóí✐âñüêèõ áîçîí✐â âæå ñïîñòåð✐ãàëàñÿ â ðî✲

áîò✐ ❬✶✾✼❪ òà ïðèçâîäèëà äî âèñíîâê✐â ïðî ïîä✐áí✐ñòü ìîäåëåé

O(1) òà O(2) ïðè âèñîê✐é òåìïåðàòóð✐✳

✻✳✼✳ Ñèìóëÿö✐➝ ❒îíòå ✃àðëî â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é

ìîäåë✐

ßê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäíüîìó ïóíêò✐✱ ôàçó ç ïîðóøå✲

íîþ ñèìåòð✐➵þ â ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ O(N) ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðà✲

òóð✐ íà ðåø✐òö✐ ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ åâêë✐äîâîãî åôåê✲

òèâíîãî îäíîêîìïîíåíòíîãî ëàãðàíæ✐àíà✱ ùî ñêëàäà➵òüñÿ ç ðà✲

ä✐àëüíî➝ ÷àñòèíè ä✐➝ ïî÷àòêîâî➝ áàãàòîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåë✐ òà

äîäàòêîâîãî ÷ëåíó log(R/R0)
(N−1)✱ ùî âèíèêà➵ â✐ä ÿêîá✐àíó ïå✲

ðåõîäó äî ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàò òà ✐íòåãðóâàííÿ çà êóòîâèìè

êîìïîíåíòàìè✿

S =
∑

x

a4
(

1

2

∂R

∂xµ

∂R

∂xµ
− m2

2
R2 + λ

R4

4

)

−
∑

x

log(R/R0)
(N−1),

✭✻✳✹✺✮
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äå a ➵ êðîêîì ðåø✐òêè✱ à çíà÷åííÿ R0 ðîçðàõîâó➵òüñÿ✱ âèõî✲

äÿ÷è ç ➽åôåêòèâíîãî ïîòåíö✐àëó➾ Ṽ (R) ïðè ô✐êñîâàíèõ êó✲

òîâèõ çì✐ííèõ✳ ❮àãàäà➵ìî✱ ùî ✐íòåãðóâàííÿ çà íåïåðåðâíèìè

êîìïàêòíèìè êóòîâèìè çì✐ííèìè çä✐éñíþ➵òüñÿ àíàë✐òè÷íî â

â òåõí✐ö✐ ìåòîäó ïåðåâàëó✱ ÿê îïèñàíî â ïîïåðåäí✐õ ðîçä✐ëàõ✳

➘ëÿ ìîäåëþâàííÿ ❒îíòå ✃àðëî✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî ñèìåòðè÷✲

í✐ ã✐ïåðêóá✐÷í✐ ➔ðàòêè ç ãåîìåòð✐➵þ ã✐ïåðòîðó â ÷îòèðèâèì✐ðíî✲

ìó ïðîñòîð✐✲÷àñ✐✳ ❰äíîêîìïîíåíòíå íåâ✐ä✬➵ìíå ñêàëÿðíèé ïîëå

R(x) âèçíà÷åíî ó âóçëàõ ðåø✐òêè✳ ßê â✐äîìî✱ ñèìåòðè÷í✐ d = 4

ðåø✐òêè â✐äïîâ✐äàþòü íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐✱ â òîé ÷àñ ÿê ñê✐í✲

÷åíí✐ òåìïåðàòóðè âèìàãàþòü ìåíøî➝ ê✐ëüêîñò✐ âóçë✐â ó ÷àñî✲

âîìó íàïðÿìêó✱ í✐æ ó ïðîñòîðîâèõ íàïðÿìàõ✳

❰ñê✐ëüêè ìåòîþ äîñë✐äæåíü áóäå âàð✐þâàííÿ êîíñòàíòè ñà✲

ìîä✐➝ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ λ â äóæå øèðîêîìó ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü✱

ìà➵ âåëèêå çíà÷åííÿ ñàìîíàñòðîþâàííÿ êðîêó ðåø✐òêè òà ✐í✲

øèõ ïàðàìåòð✐â ìîäåë✐✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ ìè ïåðåïèøåìî ä✐þ

÷åðåç áåçðîçì✐ðíèìè âåëè÷èíè✳

✃ëàñè÷íèé êîíäåíñàò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

Rc = m/
√
λ

ìîæíà îáðàòè â ÿêîñò✐ ïðèðîäíî➝ îäèíèö✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✳ ■ñ✲

íó➵ òàêîæ áåçðîçì✐ðíèé ïàðàìåòð ➔ðàòêîâî➝ ìîäåë✐✱ ÿêèé ìîæ✲

íà ñêëàñòè ç ìàñîâîãî ïàðàìåòðó ëàãðàíæ✐àíà òà êðîêó ➔ðàòêè✿

z =
λ

m4a4
. ✭✻✳✹✻✮

➬àïèñóþ÷è ðàä✐àëüíó êîìïîíåíòó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ÿê
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R(x)

Rc

=
√

2Φx, ✭✻✳✹✼✮

îòðèìó➵ìî ➔ðàòêîâó ä✐þ ✭ç òî÷í✐ñòþ äî êîíñòàíòè✮

S =
1

z

∑

x

Φx

(

Φx − 1 +
1

4

√

z

λ

∑

µ

log2
Φx+aµµ̂

Φx

)

−
∑

x

N − 1

2
log Φx, ✭✻✳✹✽✮

äå âíåñîê ✐ç êâàäðàòîì ëîãàðèôìà îïèñó➵ ê✐íåòè÷íó ÷àñòèíó

ä✐➝✱ çàïèñàíó ÷åðåç ñê✐í÷åíí✐ ð✐çíèö✐ çàì✐ñòü ïîõ✐äíèõ✳

➴ôåêòèâíà ìîäåëü ✭✻✳✹✺✮ âèâîäèòüñÿ øëÿõîì ✐íòåãðóâàííÿ

êóòîâèõ ñòóïåí✐â ñâîáîäè íàâêîëî íàïðÿìêó êîíäåíñàòó ó âíóò✲

ð✐øíüîìó ïðîñòîð✐✱ óòâîðåíîìó êîìïîíåíòàìè ñêàëÿðíîãî ïî✲

ëÿ✳ Öå îçíà÷à➵✱ ùî êâàíòîâ✐ ôëóêòóàö✐➝ ïîâèíí✐ áóòè íå á✐ëüøå✱

í✐æ çíà÷åííÿ êîíäåíñàòó✳ Òàêèì ÷èíîì✱ çíà÷åííÿ ðàä✐àëüíîãî

ïîëÿ R ≫ Rc ìîæå áóòè íåñóì✐ñíèì ç åôåêòèâíîþ ìîäåëëþ✳

❮à ùàñòÿ✱ éìîâ✐ðí✐ñòü òàêèõ âåëèêèõ çíà÷åíü çìåíøó➵òüñÿ ÿê

p→ exp(−Φ2/z) ≃ exp(−R4/(4zR4
c)) ïðè R → ∞

â✐äïîâ✐äíî äî ð✐âíÿííÿ ✭✻✳✹✽✮✳ Ó çâ✬ÿçêó ç öèì✱ ✐íòåðâàë çíà÷åíü

ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ R âèÿâëÿ➵òüñÿ íàñïðàâä✐ ñê✐í÷åííèì ✐ ìîæå

áóòè îáð✐çàíèé äåÿêî➝ âåðõíüîþ ìåæåþ Rmax✳ Ïðè ìîäåëþâàíí✐

❒îíòå ✃àðëî✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî äâà ð✐çíèõ çíà÷åííÿ âåðõíüî➝

ìåæ✐✱ Rmax = 3.75Rc òà Rmax = 4Rc✱ äëÿ òîãî✱ ùîá ïîêàçàòè

íåçàëåæí✐ñòü ðåçóëüòàò✐â â✐ä ìàñøòàáó îáð✐çàííÿ✳ ➶ îáðàíîìó
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✐íòåðâàë✐✱ R ìîäåëþ➵òüñÿ ð✐âíîì✐ðíî ðîçïîä✐ëåíîþ âèïàäêîâîþ

âåëè÷èíîþ â✐äïîâ✐äíî äî âèçíà÷åííÿ ôóíêö✐➝ ðîçïîä✐ëó åôåê✲

òèâíî➝ òåîð✐➝✳ ➶èáðàí✐ ãðàíèö✐ äëÿ îáð✐çàííÿ â✐äïîâ✐äàþòü éìî✲

â✐ðíîñò✐ < 10−22 ✭âèá✐ð çíà÷åííÿ äëÿ ïàðàìåòðó z îïèñó➵òüñÿ

íèæ÷å✮✱ òîìó îòðèìàí✐ áîëüöìàí✐âñüê✐ àíñàìáë✐ íå äåìîíñòðó✲

þòü æîäíèõ ✐ñòîòíèõ çàëåæíîñòåé â✐ä Rmax✳

➪åçðîçì✐ðíèé ïàðàìåòð ìîäåë✐ z ïîâ✬ÿçàíèé ✐ç ðîçòàøóâàí✲

íÿì òî÷êè ïåðåâàëó R0✱ âèçíà÷åíî➝ â ð✐âíÿíí✐ ✭✻✳✸✼✮✱

(R0/Rc)
2 = (1 +

√

1 + 4(N − 1)z)/2.

Ïðè ïðîâåäåíí✐ ðîçðàõóíê✐â ìè âèêîðèñòîâó➵ìî z ∼ 1✱ à ñà✲

ìå✿ z = 0.67 òà z = 1✳ Òàê✐ çíà÷åííÿ â✐äïîâ✐äàþòü ïîëîæåííþ

òî÷êè ïåðåâàëó â öåíòðàëüí✐é ÷àñòèí✐ ✐íòåðâàëó çíà÷åíü ïîëÿ✱

1 < R0/Rc ≤ 1.5✳ ❮àäçâè÷àéíî ìàë✐ çíà÷åííÿ z ìîæóòü çðî✲

áèòè òîé âíåñîê äî åôåêòèâíî➝ ä✐➝✱ ùî çàëåæèòü â✐ä ê✐ëüêîñò✐

êîìïîíåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ N ✱ ì✐çåðíèì ó ïîð✐âíÿíí✐ ç ✐íøè✲

ìè âíåñêàìè✱ ó òîé ÷àñ ÿê âåëèê✐ çíà÷åííÿ z ìîæóòü çì✐ñòè✲

òè òî÷êó ïåðåâàëó ïîçà ìåæó îáð✐çàííÿ äëÿ ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ✱

ðîáëÿ÷è íåìîæëèâèì çàñòîñóâàííÿ åôåêòèâíî➝ òåîð✐➝✳

Ó íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ

❒îíòå ✃àðëî äëÿ ðîçì✐ðíîñò✐ âíóòð✐øíüîãî ïðîñòîðó ñêàëÿð✲

íîãî ïîëÿ N = 4✳ ■íø✐ ìîæëèâ✐ çíà÷åííÿ ðîçì✐ðíîñò✐ N ïðèâî✲

äèëè äî ïîä✐áíèõ ðåçóëüòàò✐â✳ ➶ñ✐ êîìï✬þòåðí✐ ðîçðàõóíêè âè✲

êîíàí✐ ç ïîäâ✐éíîþ òî÷í✐ñòþ✳ Ñèñòåìà òåðìàë✐çó➵òüñÿ øëÿõîì

ïðîâåäåííÿ äî 105 ✐òåðàö✐é ❒îíòå ✃àðëî äëÿ êîæíîãî çàïóñêó✳

➘ëÿ âèì✐ðþâàííÿ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî 103 êîíô✐ãóðàö✐é ➔ðàò✲

êè✱ ðîçä✐ëåíèõ ì✐æ ñîáîþ ✶✵ ➽ïîðîæí✐ìè➾ îíîâëåííÿìè✳ Ùîá

âèêëþ÷èòè åôåêòè ñê✐í÷åííèõ ðîçì✐ð✐â ➔ðàòêè✱ ìè âèêîíó➵ìî
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ìîäåëþâàííÿ íà ðåø✐òêàõ ð✐çíîãî ðîçì✐ðó ✖ 164 òà 324✳ Ð✐çí✐

ðîçì✐ðè ➔ðàòêè ïðèçâîäÿòü äî ïîâíî➝ â✐äïîâ✐äíîñò✐ êëþ÷îâèõ

ðåçóëüòàò✐â✳

➘ëÿ ìîäåëþâàííÿ ▼❈✱ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî óí✐âåðñàëüíó ïðî✲

ãðàìíó ñåðåäó ◗❈❉●P❯ ❬✶✾✷❪ ùî äîçâîëÿ➵ çä✐éñíþâàòè ìîäå✲

ëþâàííÿ äëÿ ðÿäó ÷àñòî âèâ÷åíèõ ìîäåëåé ✖ SU(N) ãëþîäèíà✲

ì✐êè òà ìîäåëåé ñêàëÿðí✐ ïîëÿ O(N)✳ ➘ëÿ îòðèìàííÿ ïñåâäî✲

âèïàäêîâèõ ÷èñåë ó ïàêåò✐ ◗❈❉●P❯ ìè âèêîðèñòîâó➵ìî íàøó

âëàñíó á✐áë✐îòåêó öèôðîâèõ ãåíåðàòîð✐â ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷è✲

ñåë äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ❒îíòå ✃àðëî P❘◆●❈▲ ❬✶✾✸❪✳

Óñ✐ êîìï✬þòåðí✐ ðîçðàõóíêè âèêîíóþòüñÿ íà ãåòåðîãåííîìó

ðîçïîä✐ëåíîìó êëàñòåð✐ ❍●P❯ ❬✶✾✹❪✳ ➶✐í ñêëàäà➵òüñÿ ç ð✐çíèõ

ãðàô✐÷íèõ ïðîöåñîð✐â✿ ❆▼❉ ❘❛❞❡♦♥ ❍❉ ✼✾✼✵✱ ❍❉ ✻✾✼✵✱ ❍❉

✺✽✼✵✱ ❍❉ ✺✽✺✵✱ ❍❉ ✹✽✼✵✱ ❍❉ ✹✽✺✵✱ ◆❱■❉■❆ ●❡❋♦r❝❡ ●❚❳ ✺✻✵

▼✱ ●❚❳ ✺✻✵ ❚✐✳

Ðèñ✳ ✻✳✹✳ ➬àëåæí✐ñòü ñåðåäíüîãî ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ ✭â

îäèíèöÿõ Rc = m/
√
λ✮ â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ λ ïðè

íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ íà ➔ðàòö✐ 164

➬àëåæí✐ñòü óñåðåäíåíîãî ðàä✐àëüíîãî ïîëÿ R/Rc â✐ä êîí✲
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ñòàíòè çâ✬ÿçêó λ ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ íà ñèìåòðè÷í✐é ðå✲

ø✐òö✐ 164 ïîêàçàíî íà ðèñ✳ ✻✳✹✳ ➶✐äçíà÷èìî✱ ùî öÿ âåëè÷èíà íå ➵

çíà÷åííÿì ñêàëÿðíîãî êîíäåíñàòó ✭ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó✮✳ ❮à✲

ñïðàâä✐✱ âîíà âðàõîâó➵ ð✐çí✐ âíåñêè äî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ✿ êëàñè÷✲

íèé êîíäåíñàò✱ êâàíòîâ✐ ôëóêòóàö✐➝ é çì✐íó ì✐ðè ✐íòåãðóâàííÿ✱

ÿêà âêëþ÷à➵òüñÿ ó ä✐þ ó âèãëÿä✐ ëîãàðèôìó ÿêîá✐àíó✳ ❰ñòàíí✐é

âíåñîê íå çàëåæèòü â✐ä çíàêà êâàäðàòà ìàñè✳

Ó âèïàäêó êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó áåç áóäü✲ÿêèõ êâàíòîâèõ

ôëóêòóàö✐é R/Rc = 1 íåçàëåæíî â✐ä λ✳ ßê ìè ìîæåìî áà÷è✲

òè✱ R/Rc íàñïðàâä✐ áëèçüêà äî ✶ äëÿ ïîïóëÿðíèõ ó ë✐òåðàòóð✐

çíà÷åíü λ ≥ 10−2✱ êâàíòîâ✐ ïîïðàâêè äî ö✐➵➝ âåëè÷èíè ñêëàäà✲

þòü íå á✐ëüøå í✐æ ✹✵✪✳ Ïðîòå✱ R/Rc ïðàãíå äî íóëÿ ïðè äóæå

ìàë✐é êîíñòàíò✐ ñàìîä✐➝✳ Ïðè çíà÷åííÿõ λ < λ0 ≃ 10−5 âîíà

➵ íà ïîðÿäîê ìåíøîþ çà çíà÷åííÿ êëàñè÷íîãî êîíäåíñàòó✳ Ïðè

íàäçâè÷àéíî ìàëèõ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó ñêàëÿðíå ïîëå íà ðåø✐òö✐

äåìîíñòðó➵ òåíäåíö✐þ äî çíèêíåííÿ ó ïîð✐âíÿíí✐ ç êëàñè÷íèì

êîíäåíñàòîì✳ Öåé ðåçóëüòàò ñóïåðå÷èòü ✐äå➝ ïðî ìàë✐ êâàíòîâ✐

ôëóêòóàö✐➝ íàä ñèëüíèì îäíîð✐äíèì êîíäåíñàòîì✱ ùî âèêîðè✲

ñòîâó➵òüñÿ â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ✳ Òàêå æ ñàìå ïîðîãîâå çíà÷åí✲

íÿ λ0 âèÿâëÿ➵òüñÿ ✐ íà ðåø✐òö✐ 324✱ ùî ñâ✐ä÷èòü ïðî ñòàá✐ëüí✐ñòü

ðåçóëüòàò✐â ùîäî åôåêò✐â ñê✐í÷åííîãî îá✬➵ìó✳ Òàêà çàëåæí✐ñòü

íå î÷✐êó➵òüñÿ íà êëàñè÷íîìó ð✐âí✐✱ äå êîíäåíñàò φ ìà➵ çíà÷åííÿ

|m|/
√
λ✱ ùî íåîáìåæåíî çðîñòà➵ ç✐ çíèêíåííÿì ñàìîä✐➝✳

❰÷åâèäíî✱ ùî✱ ïåðåáóâàþ÷è â ðàìêàõ åôåêòèâíî➝ òåîð✐➝✱ ìè

íå ìîæåìî ✐íòåðïðåòóâàòè ðîçïàä îäíîð✐äíîãî êîíäåíñàòó íà

ðåø✐òö✐ ïðè λ → 0 ÿê ïåâíå â✐äíîâëåííÿ ñèìåòð✐➝✳ Ïî✲ïåðøå✱ ó

ðàç✐ â✐äíîâëåíî➝ ñèìåòð✐➝ íåìà➵ î÷åâèäíî➝ ñ✐äëîâî➝ òî÷êè äëÿ ✐í✲

òåãðàö✐➝ êóòîâèõ ìîä ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ✱ òîìó✱ â✐äíîâëå✲

íà ôàçà✱ éìîâ✐ðíî✱ âçàãàë✐ âèõîäèòü çà ðàìêè îïèñó â òåðì✐íàõ
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íàøî➝ åôåêòèâíî➝ ìîäåë✐✳ Ïî✲äðóãå✱ êëàñè÷íèé ïîòåíö✐àë ñòà➵

íåñò✐éêèì ïðè λ = 0✱ âòðà÷àþ÷è ãëîáàëüíèé ì✐í✐ìóì✳ Ó çâ✬ÿçêó

ç öèì✱ ìè ìîæåìî ïðèïóñòèòè✱ ùî íåñò✐éê✐ñòü îäíîð✐äíîãî êîí✲

äåíñàòó ✭àáî íàâ✐òü íåñò✐éê✐ñòü ñàìî➝ ìîäåë✐O(N) äîñÿãà➵òüñÿ

âæå ïðè λ ≃ 10−5✳

➬ì✐íà ìåõàí✐çìó ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè åêñ✲

òðåìàëüíî ìàëèõ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó íàãàäó➵ â äåÿêèõ àñïåêòàõ

✐íøå ÿâèùå✱ â✐äêðèòå ❐✐íäå òà ➶àéíáåðãîì ❬✶✺✼❪ ó êîíòèíóàëü✲

í✐é òåîð✐➝ ïîëÿ ç êàë✐áðóâàëüíèìè ïîëÿìè✱ à ñàìå â ìîäåë✐ Õ✐➔➔✲

ñà ✐ â Ñ❒✳ Ö✐ àâòîðè ñïîñòåð✐ãàëè✱ ùî ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñè✲

ìåòð✐➝ íå â✐äáóâà➵òüñÿ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó

λ ≤ λ0✳ Õî÷à êðèòè÷íå çíà÷åííÿ λ0 ó âèïàäêó íàÿâíîñò✐ êàë✐á✲

ðóâàëüíèõ áîçîí✐â çàëåæèòü ÿê â✐ä ìàñè✱ òàê ✐ â✐ä âçà➵ìîä✐➝ ç

êàë✐áðóâàëüíèì ïîëåì e2✱ ùî âõîäÿòü äî ëàãðàíæ✐àíó ÿê ïà✲

ðàìåòðè ìîäåë✐✱ ïðèðîäíî ðîçãëÿäàòè ìàë✐ êðèòè÷í✐ çíà÷åííÿ

äëÿ ö✐➵➝ ãðàíèö✐ ✖ òàê çâàíî➝ ãðàíèö✐ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà✳ Ô✐çè÷✲

íî ãðàíèöÿ ❐✐íäå✲➶àéíáåðãà â✐äîáðàæà➵ âàæëèâó âëàñòèâ✐ñòü

ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ✖ ✐ñíóâàííÿ ïåâíîãî ä✐àïàçî✲

íó çíà÷åíü ïàðàìåòð✐â✱ ó ÿêîìó â ïîâíîìó åôåêòèâíîìó ïî✲

òåíö✐àë✐ äîì✐íóþòü äîäàòí✐ âíåñêè â✐ä êâàíòîâèõ ôëóêòóàö✐é

çàì✐ñòü íåãàòèâíîãî âíåñêó â✐ä êëàñè÷íî➝ ÷àñòèíè✳

■íøèì ïðèêëàäîì âèðîäæåííÿ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñè✲

ìåòð✐➝ ➵ ñêàëÿðíà ìîäåëü ïðè ñê✐í÷åíí✐é òåìïåðàòóð✐✱ ðîçãëÿ✲

íóòà âèùå✳ ➶èâ÷àþ÷è ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ó ìîäåë✐ O(1) íà ðåø✐òö✐✱

ìè ñïîñòåð✐ãàëè çíèêíåííÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè íàäçâè÷àé✲

íî ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó ❬✶✺❪✳ ❰äíàê✱ íåçâàæàþ÷è

íà òå✱ ùî íåìà➵ ïðÿìî➝ â✐äïîâ✐äíîñò✐ ì✐æ ñêàëÿðíîþ ìîäåë✲

ëþ O(N) ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ òà çãàäàíèìè ïðèêëàäàìè

âèðîäæåííÿ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝✱ ö✐ àíàëîã✐➝ â✐äî✲
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áðàæàþòü çàãàëüíó ✐äåþ✱ ùî ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â

òåîð✐ÿõ ç✐ ñêàëÿðíèìè ïîëÿìè ìîæå çì✐íþâàòè ñâîþ ïîâåä✐íêó

ïðè äåÿêèõ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó λ✳

Ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ áåçïåðåðâíî➝ âíóòð✐øíüî➝ ñèìåòð✐➝ ââà✲

æà➵òüñÿ ðåàëüíèì ìåõàí✐çìîì äëÿ ãåíåðàö✐➝ ìàñ åëåìåíòàðíèõ

÷àñòèíîê✳ ➴êñïåðèìåíòàëüíå îá➔ðóíòóâàííÿ ö✐➵þ âïåâíåíîñò✐

ïîâ✬ÿçàíå ç íåäàâí✐ì â✐äêðèòòÿì áîçîíà Õ✐➔➔ñà✳ Ó òîé æå ÷àñ✱

Ñ❒✱ çàñíîâàíà íà ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ O(4)✱ íåäîñòàòíÿ ÿê ç ôå✲

íîìåíîëîã✐÷íî➝✱ òàê ✐ ç òåîðåòè÷íî➝ òî÷êè çîðó✱ ✐ ïîâèííà áó✲

òè çàì✐íåíà ìîäåëëþ ç ðîçøèðåíèì ñåêòîðîì ñêàëÿðíèõ ïîë✐â✳

❮àïðèêëàä✱ ÷àñòî îáãîâîðþ➵òüñÿ Ñ❒ ç äâîìà ñêàëÿðíèìè äóá✲

ëåòàìè✱ ùî ìîæå â✐äïîâ✐äàòè ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ O(8)✳ Ó çâ✬ÿçêó ç

öèì✱ äîñë✐äæåííÿ çàëåæíîñò✐ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝

â✐ä êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ ìîæå äàòè íèæíþ ìåæó íà ìàñó ñêàëÿð✲

íèõ ÷àñòèíîê äëÿ ð✐çíèõ çíà÷åíü N ✳

❮àñê✐ëüêè íàì â✐äîìî✱ çàëåæí✐ñòü ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ

ñèìåòð✐➝ â✐ä çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ñàìîä✐➝ λ✱ à òàêîæ â✐äíîâëåííÿ

ñèìåòð✐➝ ïðè âèñîê✐é òåìïåðàòóð✐ íå áóëè ïîêè ùî äîñë✐äæåí✐

â äåòàëÿõ àí✐ â ìîäåë✐ O(1)✱ àí✐ â ìîäåë✐ O(N)✱ îêð✐ì íàøî➝

ðîáîòè ❬✶✺❪✳ ßê ïðàâèëî✱ ç ÿêèõ✲íåáóäü ïðàêòè÷íèõ ì✐ðêóâàíü

îáèðàþòüñÿ ê✐ëüêà ô✐êñîâàíèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ❮à✲

ïðèêëàä✱ ó ðîáîò✐ ❬✶✾✺❪ äîñë✐äæóâàëàñÿ ìîäåëü O(4) ó ïðîñòîð✐

ðîçì✐ðí✐ñòþ d = 3 ç íîðìîâàíèìè áåçðîçì✐ðíèìè çíà÷åííÿìè

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ â ✐íòåðâàë✐ 5 · 10−4 ≤ λ ≤ 10−2✳ Ó ðîáî✲

ò✐ ❬✶✾✼❪ îáèðàëèñÿ çíà÷åííÿ λ = 1, 1.5, 2✳ Ó ðîáîò✐ ❬✶✾✽❪ äîñë✐ä✲

æóâàëàñÿ ãðàíèöÿ λ → ∞✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ ìîæíà çíàéøëè ✐ ðÿä

ñïîñòåðåæåíü✱ ÿê✐ äåùî ïîä✐áí✐ äî òîãî✱ ùî ìè ñïîñòåð✐ãàëè â

îäíîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ O(1) ïðè ñê✐í÷åíí✐é òåìïåðàòóð✐ ✐ â

ìîäåë✐ O(4) ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐✳ Ïåðø çà âñå✱ â✐äçíà÷è✲
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ìî✱ ùî â ðîáîò✐ ❬✶✾✼❪ âñòàíîâëåíî ✐ ÿê✐ñíî ïîÿñíåíî áëèçüêó

ïîä✐áí✐ñòü ìîäåëåé O(1) òà O(2)✳ ➬îêðåìà✱ ïîêàçàíî✱ ùî ➔îë✲

äñòîóí✐âñüê✐ êóòîâ✐ ñòåïåí✐ ñâîáîäè ìîæóòü áóòè ïðî✐íòåãðîâàí✐

é ïðèçâîäÿòü äî ïåâíîãî ñï✐ëüíîãî ôàêòîðó✱ ÿêèé ➵ íåñóòò➵âèì

äëÿ äèíàì✐êè✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ó öèõ ìîäåëÿõ ïîâåä✐íêà ñèìåòð✐➝

ïðè ñê✐í÷åíí✐é òåìïåðàòóð✐ ïîâèííà áóòè ñõîæîþ✳ ❒è òàêîæ

âèçíà÷èëè òàêó âëàñòèâ✐ñòü ➔îëäñòîóíîâñê✐õ ìîä ✐ îïèñàëè ➝➝

â öüîìó ðîçä✐ë✐✳ Ó ðîáîòàõ ❬✶✾✺✱ ✶✾✻❪ ñïîñòåð✐ãàëàñÿ ïîâåä✐íêà

ó âèãëÿä✐ ã✐ñòåðåçèñó ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝✳

❰äíàê✱ äåòàëüíèé àíàë✐ç öüîãî åôåêòó íå ïðîâîäèâñÿ✳ ßê ìè

ïîêàçàëè â íàøèõ äîñë✐äæåííÿõ✱ òàêà ïîâåä✐íêà ïðè ñê✐í÷åí✲

í✐é òåìïåðàòóð✐ ïîâ✬ÿçàíà ç✐ çì✐íîþ òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó

íà ïåðøèé òèï✳ ❒è õîò✐ëè á ï✐äêðåñëèòè✱ ùî çàëåæí✐ñòü ñïîí✲

òàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝

➵ íåïåðòóðáàòèâíèì åôåêòîì✱ ÿêèé íå ìîæíà î÷✐êóâàòè çàçäà✲

ëåã✐äü✳ Öå òàêîæ ñòîñó➵òüñÿ çì✐íè âèäó òåìïåðàòóðíîãî ôàçî✲

âîãî ïåðåõîäó✳ Ó ë✐òåðàòóð✐ ïî äàí✐é òåì✐ â á✐ëüøîñò✐ âèïàä✲

ê✐â ðåçóëüòàòè îòðèìàí✐ çäåá✐ëüøîãî â ð✐çíèõ âàð✐àíòàõ òåîð✐➝

çáóðåíü✱ âêëþ÷àþ÷è ï✐äñóìîâóâàííÿ ñåð✐é ä✐àãðàì Ôåéíìàíà✳

➪óëî â✐äçíà÷åíî✱ ùî çàëåæí✐ñòü â✐ä λ âçàãàë✐ çíèêà➵ ïðè êðè✲

òè÷í✐é òåìïåðàòóð✐✱ à òåîð✐ÿ çáóðåíü çà öèì ïàðàìåòðîì ñòà➵

íåíàä✐éíîþ✳ Ó öüîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòüñÿ ✐íø✐ ñõåìè òåîð✐➝

çáóðåíü ✭çîêðåìà✱ ðîçâèíåííÿ çà 1/N äëÿ âåëèêèõ N✮✳ Ó òà✲

êèõ äîñë✐äæåííÿõ íå ðîçãëÿäà➵òüñÿ çàëåæí✐ñòü â✐ä êîíñòàíòè

âçà➵ìîä✐➝ λ✱ öÿ êîíñòàíòà çàçâè÷àé áåðåòüñÿ áëèçüêî ✵✳✵✶✕✵✳✶ ✐✱

ÿê íàñë✐äîê✱ ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✳ Òà✲

ê✐ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç íàøèì àíàë✐çîì äëÿ ìîäåë✐ O(1)

íà ðåø✐òö✐ äëÿ öèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ❮àäçâè÷àéíî

ìàë✐ çíà÷åííÿ λ ó ë✐òåðàòóð✐ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ✳



✷✽✺

✻✳✽✳ ➶èñíîâêè

❒îäåëþâàííÿì ❒îíòå ✃àðëî áóëî ïîêàçàíî✱ ùî òèï òåì✲

ïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â îäíîêîìïîíåíòí✐é ñêàëÿðí✐é

ìîäåë✐ çàëåæèòü â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✳ ■ñíó➵ íèæíÿ

ãðàíèöÿ λ0 = 10−5✱ ïðè ÿê✐é ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ íå

ðåàë✐çó➵òüñÿ✳ ➪ëèçüêî äî öüîãî çíà÷åííÿ â ✐íòåðâàë✐ 10−5 ≤ λ ≤
10−3 ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó✳ Ïðè âåëè✲

êèõ çíà÷åííÿõ λ â✐äáóâà➵òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✳

Ö✐ òèïè ïîâåä✐íêè áóëè âèçíà÷åí✐ íà ðåø✐òêàõ ð✐çíèõ ðîçì✐ð✐â

íåçàëåæíî â✐ä âíóòð✐øí✐õ ïàðàìåòð✐â ìîäåë✐✳ ➪óëà ðîçðîáëåíà

ìåòîäèêà àâòîìàòè÷íîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð✐â ìîäåë✐ òà

ïðèñêîðåííÿ çá✐æíîñò✐ äëÿ ïðîöåäóðè ❒îíòå ✃àðëî â îêîë✐ ôà✲

çîâîãî ïåðåõîäó â øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵✲

ìîä✐➝✳ ➘ëÿ çíà÷åíü λ ∼ 0.01−0.1✱ ùî çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòüñÿ â

ë✐òåðàòóð✐✱ ðåçóëüòàòè çá✐ãàþòüñÿ ç ✐ñíóþ÷èìè òà ñâ✐ä÷àòü ïðî

ôàçîâèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✳ ❮àñê✐ëüêè íàì â✐äîìî✱ ñèñòåìà✲

òè÷í✐ äîñë✐äæåííÿ äëÿ ìåíøèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ íå

ïðîâîäèëèñÿ✳

Ó öüîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè çîñåðåäèëèñÿ â îñíîâíîìó íà ÿê✐ñ✲

íèõ àñïåêòàõ çì✐íè òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó ó çâ✬ÿçêó ç✐ çì✐íîþ

çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ Òàêèì ÷èíîì✱ ïåðåõ✐ä â✐ä ➔ðàòêî✲

âèõ âåëè÷èí äî ô✐çè÷íèõ áóâ íåñóòò➵âèì✳

➘îñë✐äæåíî ÿâèùå ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè íó✲

ëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐ â áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïî✲

ëÿ O(4) â ÷îòèðèâèì✐ðíîìó ïðîñòîð✐✲÷àñ✐ íà ðåø✐òö✐ é âèçíà÷å✲

íà éîãî çàëåæí✐ñòü â✐ä çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ❒è ïîêà✲

çàëè✱ ùî ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ìà➵ ì✐ñöå äëÿ λ ≥ λ0 ≃ 10−5✳ Ïî✲

äàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîäó ìîæå ïîëÿãàòè ó äîñë✐äæåíí✐ ìîäåë✐



✷✽✻

O(N) äëÿ ïðîñòîðîâèõ ðîçì✐ðíîñòåé d = 1 − 3✱ à òàêîæ òåì✲

ïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó✳ Ö✐ äîñë✐äæåííÿ ìîæóòü áóòè

âèêîíàí✐ íà ðîçðîáëåíèõ ïðèíöèïàõ ✐ çà äîïîìîãîþ â✐äïðàöüî✲

âàíîãî ïàêåòó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ✳

❮àø✐ ñïîñòåðåæåííÿ ìîæóòü ñëóæèòè â ÿêîñò✐ êåð✐âíèöòâà

ùîäî çàñòîñóâàííÿ ð✐çíîãî ðîäó ï✐äñóìîâóâàííÿ ðÿä✐â òåîð✐➝

çáóðåíü✳ ❮àñïðàâä✐✱ ìè áà÷èìî✱ ùî ñõåìà ï✐äñóìîâóâàííÿ ➽ðî✲

ìàøêà➾ ✐ ➽ñóïåððîìàøêà➾ äàþòü ÿê✐ñíî ïðàâèëüí✐ ðåçóëüòàòè

äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ ➘ëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ âîíè ñòàþòü íåàäåêâàòíèìè òà íå â✐äîáðà✲

æàþòü äðóãèé ð✐ä ôàçîâîãî ïåðåõîäó✳ Ó öüîìó âèïàäêó ñë✐ä

âèêîðèñòîâóâàòè ✐íø✐ á✐ëüø ñêëàäí✐ ñõåìè ï✐äñóìóâàííÿ✳

➬ì✐íà òèïó ôàçîâîãî ïåðåõîäó â çàëåæíîñò✐ â✐ä âåëè÷èíè

êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ñàìî ïî ñîá✐ íå ➵ íîâèì ÿâèùåì✳ ❮àïðè✲

êëàä✱ ó Ñ❒ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê äîáðå â✐äîìî✱ ùî åëåêòðî✲

ñëàáêèé ôàçîâèé ïåðåõ✐ä áóäå ïåðøîãî ðîäó äëÿ ìàëèõ êîí✲

ñòàíò âçà➵ìîä✐➝ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ òà ïåðåòâîðþ➵òüñÿ â ïåðåõðåñ✲

íèé àáî íàâ✐òü ó ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó ïðè äîñèòü âåëèêèõ çíà✲

÷åííÿõ êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝✳ Ó íàøîìó äîñë✐äæåíí✐ ìè ïîì✐òè✲

ëè✱ ùî öå â✐äáóâà➵òüñÿ âæå â ïðîñò✐é ìîäåë✐ ç îäíèì ñêàëÿðíèì

ïîëåì✳



✷✽✼

➶➮Ñ❮❰➶✃➮

✶✳ ➬íàéäåíî íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ìî✲

äåëüíî✲íåçàëåæíîãî ïîøóêó ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â àí✐✲

ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñàõ ✭e+e− → µ+µ−✱ e+e− → τ+τ−✮✳

Ñïîñòåðåæóâàí✐ ➵ çâàæåíèìè ✐íòåãðàëüíèìè ïåðåð✐çàìè ðîçñ✐✲

þâàííÿ ✐ â íàéïðîñò✐øîìó âèïàäêó óçàãàëüíþþòü ïåðåð✐çè ðîç✲

ñ✐þâàííÿ âïåðåä✲íàçàä✳ ➶ïåðøå ðîçâ✬ÿçàíî çàäà÷ó ïðî ìàêñè✲

ìàëüíå ñòàòèñòè÷íå ïîñèëåííÿ ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà äëÿ

àí✐ã✐ëÿö✐éíèõ ëåïòîííèõ ïðîöåñ✐â ó øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ åíåðã✐é

â✐ä ✶✸✵ ➹å➶ äî ✶ Òå➶✱ ùî ïîêðèâà➵ ÿê çàâåðøåí✐ åêñïåðèìåí✲

òè✱ òàê ✐ ìàéáóòí✐✳ ➬àïðîïîíîâàí✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ç íàéêðàùèì

ñï✐ââ✐äíîøåííÿì ñèãíàëó äî ñòàòèñòè÷íî➝ íåâèçíà÷åíîñò✐ äîç✲

âîëÿþòü âèì✐ðþâàòè êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç âåêòîð✲

íèìè àáî àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíèìè ëåïòîííèìè ñòðóìàìè✳ Ïîêà✲

çàíî ñò✐éê✐ñòü ðåçóëüòàò✐â â✐äíîñíî ìîæëèâèõ ñèñòåìàòè÷íèõ

ïîõèáîê✳ ➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çî✲

âàíî äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■ òà çíàéäåíî

íàòÿê íà ñèãíàë íà ð✐âí✐ áëèçüêî îäíîãî ñòàíäàðòíîãî â✐äõè✲

ëåííÿ✳ ❰ö✐íåíî åôåêòèâí✐ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ äëÿ ìàéáóòíüî✲

ãî êîëàéäåðà ■▲❈✳ Ïîêàçàíî✱ ùî çà ➝õíüîþ äîïîìîãîþ ìîæíà

âèä✐ëèòè ñèãíàë Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ ✸✲✹ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü

íàâ✐òü ó ðàç✐✱ êîëè òðàäèö✐éí✐ ìåòîäè îáðîáêè íàâðÿä ÷è ïî✲

áà÷àòü ñèãíàë✱ òîìó íîâ✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ ➵ åôåêòèâíèì äîïîâ✲

íåííÿì äî ñòàíäàðòíèõ ï✐äõîä✐â äî ïîøóêó ñèãíàë✐â Z ′ áîçîíà

â åêñïåðèìåíò✐✳

✷✳ ➬íàéäåíî íîâ✐ îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ ìî✲



✷✽✽

äåëüíî✲íåçàëåæíîãî ïîøóêó ñèãíàë✐â àáåëåâîãî àáî ê✐ðàëüíîãî

Z ′ áîçîíà â ïðîöåñ✐ ðîçñ✐þâàííÿ åëåêòðîíà íà ïîçèòðîí✐ ✭ïðî✲

öåñ ➪àáà✮✳ Ñïîñòåðåæóâàí✐ ➵ ✐íòåãðàëüíèìè íîðìîâàíèìè ïå✲

ðåð✐çàìè ðîçñ✐þâàííÿ ✐ äîçâîëÿþòü âèì✐ðþâàòè âåêòîðíó àáî

àêñ✐àëüíî✲âåêòîðíó êîíñòàíòó âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç åëåêòðîíà✲

ìè✳ ➬à äîïîìîãîþ óâåäåíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîàíàë✐çîâàíî

äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❊P ■■ ✐ çíàéäåíî ñèãíàë

àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà íà ð✐âí✐ äâîõ ñòàíäàðòíèõ â✐äõèëåíü✳ ❮à✲

òÿê✐â íà ñèãíàë ê✐ðàëüíîãî Z ′ áîçîíà íå âèÿâëåíî✳

✸✳ ➶ïåðøå ïðîâåäåíî êîìá✐íîâàíó áàãàòîïàðàìåòðè÷íó îá✲

ðîáêó äàíèõ åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P ■ òà ▲❊P ■■ äëÿ âñ✐õ ëåïòîííèõ

ïðîöåñ✐â✳ ❰òðèìàíî îö✐íêè ìàêñèìàëüíî➝ ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ òà

✐íòåðâàëè äîâ✐ðè äëÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà ç

ôåðì✐îíàìè òà äëÿ êóòà çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè✳ Ðå✲

çóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â ð✐çíèõ ïàðàìåòðèçàö✐ÿõ äëÿ çðó÷íîñò✐

ïîäàëüøîãî êîðèñòóâàííÿ✳

✹✳ ➬àïðîïîíîâàíî íîâ✐ äâîõïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐ äëÿ

ìîäåëüíî✲íåçàëåæíèõ ïîøóê✐â ñèãíàëó àáåëåâîãî Z ′ áîçîíà â

ïðîöåñ✐ àí✐ã✐ëÿö✐➝ ïðîòîíà é àíòèïðîòîíà â ëåïòîííó ïàðó pp̄→
l+l− ïðè åíåðã✐ÿõ ïîáëèçó ï✐êó Z áîçîíà✳ Ïîêàçàíî✱ ùî â ðå✲

çóëüòàò✐ ✐íòåãðóâàííÿ äèôåðåíö✐àëüíîãî ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ

çà ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ ïðîì✐æíîãî ñòàíó ç ïåâíîþ âàãîâîþ ôóíê✲

ö✐➵þ ìîæíà ïîçáóòèñÿ âíåñê✐â â✐ä âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç êâàð✲

êàìè äðóãîãî ïîêîë✐ííÿ✳ ■íòåãðóâàííÿ ïåðåð✐çó ðîçñ✐þâàííÿ çà

✐íâàð✐àíòíîþ ìàñîþ ëåïòîííî➝ ïàðè â ñèìåòðè÷íîìó ✐íòåðâàë✐

íàâêîëî ï✐êó Z áîçîíà âèä✐ëÿ➵ äîì✐íàíòíèé âíåñîê â✐ä çì✐øó✲

âàííÿ ì✐æ Z òà Z ′ áîçîíàìè òà âèêëþ÷à➵ äîáóòîê âåêòîðíèõ

êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✳ Ïîäàëüøå ✐íòåãðó✲

âàííÿ çà â✐äíîñíîþ ïñåâäîñòð✐ìê✐ñòþ â ëåïòîíí✐é ïàð✐ ç âàãî✲



✷✽✾

âîþ ôóíêö✐➵þ äîçâîëÿ➵ âèêëþ÷èòè íà âèá✐ð ùå îäèí ç òðüîõ

çàëèøèâøèõñÿ âíåñê✐â✳ Ó âèïàäêàõ ëåïòîôîáíîãî Z ′ áîçîíà òà

óí✐âåðñàëüíèõ âçà➵ìîä✐é Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îííèìè ïîêîë✐ííÿ✲

ìè çíàéäåíî îäíîïàðàìåòðè÷í✐ ñïîñòåðåæóâàí✐✳ ❰òðèìàí✐ ñïî✲

ñòåðåæóâàí✐ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí✐ ïðè îáðîáö✐ åêñïåðèìåí✲

òàëüíèõ äàíèõ✱ ùî ç✐áðàí✐ êîëàáîðàö✐ÿìè Òåâàòðîí✱ äëÿ âè✲

ì✐ðþâàííÿ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç ôåðì✐îíàìè✱ à òà✲

êîæ äëÿ ïðîâåäåííÿ êîìá✐íîâàíèõ ô✐òóâàíü äàíèõ åêñïåðèìåí✲

ò✐â ▲❊P ✐ Òåâàòðîí✳

✺✳ ❰ö✐íåíî ïåðåð✐ç íàðîäæåííÿ Z ′ áîçîíà â ïðîòîí✲àíòèïðî✲

òîííèõ òà ïðîòîí✲ïðîòîííèõ ç✐òêíåííÿõ òà ÷àñòêó ðîçïàäó â

ä✐åëåêòðîííèé ÷è ä✐ìþîííèé êàíàë äëÿ îö✐íîê ìàêñèìàëüíî➝

ïðàâäîïîä✐áíîñò✐ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà✱ ùî îòðèìàí✐ çà

äàíèìè åêñïåðèìåíò✐â ▲❊P✳ Ö✐ ïåðåäáà÷åííÿ ìîæíà çàñòîñîâó✲

âàòè äî åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ Òåâàòðîí òà ▲❍❈✳ Ïðî✲

àíàë✐çîâàíî ðåçóëüòàòè ïîøóêó ðåçîíàíñó Z ′ áîçîíà â ïåðåð✐ç✐

ðîçñ✐þâàííÿ äëÿ ïðîöåñó ➘ðåëëà✲ßíà â åêñïåðèìåíò✐ ❚❡✈❛tr♦♥✱

à òàêîæ íàéñó÷àñí✐ø✐ äàí✐ åêñïåðèìåíò✐â íà ïðèñêîðþâà÷✐ ▲❍❈✳

❰òðèìàíî ïðèïóñòèì✐ íà ð✐âí✐ äîâ✐ðè ✾✺✪ çíà÷åííÿ àêñ✐àëüíî✲

âåêòîðíî➝ òà âåêòîðíèõ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐➝ Z ′ áîçîíà ç êâàðêàìè

òà åëåêòðîíàìè✳ ➶ñòàíîâëåíî✱ ùî äëÿ Z ′ áîçîíà ç ìàñîþ ëåãøå

✸ Òå➶ âåðõí✐ ãðàíèö✐ êîíñòàíò âçà➵ìîä✐é çà äàíèìè ▲❊P ìàþòü

áóòè çìåíøåí✐ â äåê✐ëüêà ðàç✐â✱ à êóò çì✐øóâàííÿ ì✐æ Z òà Z ′

áîçîíàìè ìîæíà î÷✐êóâàòè â ✐íòåðâàë✐ íå á✐ëüøå 10−4✳

✻✳ ❒îäåëþâàííÿì ❒îíòå ✃àðëî íà ➔ðàòö✐ â îäíîêîìïîíåíò✲

í✐é ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ ç ïîòåíö✐àëîì λφ4 áóëî â✐äêðèòî íîâå ÿâè✲

ùå ✖ çì✐íà òèïó òåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â çàëåæíî✲

ñò✐ â✐ä âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ✬ÿçêó✳ ➶ ✐íòåðâàë✐ çíà÷åíü 10−5 ≤
λ ≤ 10−3 ñïîñòåð✐ãà➵òüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä ïåðøîãî ðîäó✱ à ïðè
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á✐ëüøèõ çíà÷åííÿõ λ ✖ ôàçîâèé ïåðåõ✐ä äðóãîãî ðîäó✳ ➘ëÿ ïî✲

ì✐ðíèõ çíà÷åíü λ✱ ùî çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòüñÿ â ë✐òåðàòóð✐✱ ðå✲

çóëüòàòè çá✐ãàþòüñÿ ç ✐ñíóþ÷èìè✱ à ñèñòåìàòè÷í✐ äîñë✐äæåííÿ

ìàëèõ çíà÷åíü êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ➵ íîâèìè ✐ äîñ✐ íå ïðîâîäè✲

ëèñÿ✳ ➬íàéäåíî íèæíþ ãðàíèöþ λ0 = 10−5✱ ïðè ÿê✐é ñïîíòàííå

ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ éìîâ✐ðíî íå ðåàë✐çó➵òüñÿ âçàãàë✐✳ Ðîçðîá✲

ëåíî íîâó ìåòîäèêó àâòîìàòè÷íîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð✐â

ìîäåë✐ òà ïðèñêîðåííÿ çá✐æíîñò✐ äëÿ ïðîöåäóðè ❒îíòå ✃àðëî â

îêîë✐ ôàçîâîãî ïåðåõîäó â øèðîêîìó ä✐àïàçîí✐ çíà÷åíü êîíñòàí✲

òè âçà➵ìîä✐➝✳ ➴ôåêò çíèêíåííÿ ïîðóøåííÿ ñèìåòð✐➝ ïðè íàä✲

çâè÷àéíî ñëàáê✐é âçà➵ìîä✐➝ ï✐äòâåðäæåíî â ìîäåëþâàíí✐ ❒îí✲

òå ✃àðëî äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî➝ ìîäåë✐ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ O(4)

ïðè íóëüîâ✐é òåìïåðàòóð✐✳ ➶ áàãàòîêîìïîíåíòí✐é ìîäåë✐ ñêà✲

ëÿðíîãî ïîëÿ ðîçðîáëåíî åôåêòèâíó îäíîêîìïîíåíòíó òåîð✐þ

ïîðóøåíî➝ ôàçè ç àíàë✐òè÷íèì âðàõóâàííÿì íåïåðåðâíèõ ➔îë✲

äñòîóí✐âñüêèõ ìîä ìåòîäîì ñ✐äëîâî➝ òî÷êè ✭êâàç✐êëàñè÷íå ðîç✲

âèíåííÿ✮✳ ➶ñòàíîâëåíà çàëåæí✐ñòü ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñè✲

ìåòð✐➝ â ñêàëÿðí✐é ìîäåë✐ â✐ä êîíñòàíòè âçà➵ìîä✐➝ ìîæå âèêî✲

ðèñòîâóâàòèñÿ â ð✐çíèõ ðåàë✐ñòè÷íèõ ìîäåëÿõ êâàíòîâî➝ òåîð✐➝

ïîëÿ òà ô✐çèêè êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó✳
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❬✶✷❪ Ïîèñê è èäåíòèôèêàöèÿ Z ′✲ áîçîíîâ íà ➪îëüøîì àäðîííîì

êîëëàéäåðå ✴ ➚✳ ➪àáè÷✱ ➚✳ ➹óëîâ✱ ➚✳ Ïàíêîâ✱ ➶✳ Ñêàëîçóá✱

➚✳ Öèòðèíîâ ✴✴ ➶åñòè ❮➚❮ ➪åëàðóñè✳ Ñåðèÿ ôèç✳✲ìàòåì✳
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❬✶✹❪ ➹óëîâ ➚✳❇✳ Z ′✲áîçîí è ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðî✲

öåññà ➘ðåëëà✲ßíà íà óñêîðèòåëå ❚❡✈❛tr♦♥ ✴ ➚✳❇✳ ➹óëîâ✱

➚✳➚✳ ✃îæóøêî ✴✴ ➶✐ñíèê ➘í✐ïðîïåòðîâñüêîãî óí✐âåðñèòå✲



✷✾✸

òó✳ Ñåð✐ÿ✿ Ô✐çèêà✳ Ðàä✐îåëåêòðîí✐êà✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ âèï✳ ✶✾✳ ✕ ñ✳

✸✕✾✳

❬✶✺❪ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ λφ4

♠♦❞❡❧ ✴ ▼✳ ❇♦r❞❛❣✱ ❱✳ ❉❡♠❝❤✐❦✱ ❆✳ ●✉❧♦✈✱ ❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜ ✴✴

■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ❆✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✼✳ ✕ P✳ ✶✷✺✵✶✶✻✳

❬✶✻❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ Z ′ s✐❣♥❛❧ ✐♥ e+e− → µ+µ− ♣r♦❝❡ss

✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱ ❨❛✳❙✳ ▼♦r♦③ ✴✴ ➶✐ñíèê ➘í✐ïðîïåòðîâñüêî✲

ãî óí✐âåðñèòåòó✳ Ñåð✐ÿ✿ Ô✐çèêà✳ Ðàä✐îåëåêòðîí✐êà✳ ✕ ✷✵✶✸✳

✕ âèï✳ ✷✵✳ ✕ ñ✳ ✺✕✶✷✳

❬✶✼❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❈♦✉♣❧✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡

▲❍❈ ❉❛t❛ ✴ ❆✳ ●✉❧♦✈✱ ❆✳ ❑♦③❤✉s❤❦♦ ✴✴ ■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ❆✳

✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✾✳ ✕ P✳ ✶✹✺✵✵✵✶✳

❬✶✽❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❑✐♥❡♠❛t✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r Z ′✲❜♦s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉r❡❧❧✲

❨❛♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ✴ ➚✳❱✳ ●✉❧♦✈✱ ❆✳❆✳ ❑♦③❤✉s❤❦♦

✴✴ ➶✐ñíèê ➘í✐ïðîïåòðîâñüêîãî óí✐âåðñèòåòó✳ Ñåð✐ÿ✿ Ô✐çèêà✳

Ðàä✐îåëåêòðîí✐êà✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ âèï✳ ✷✶✳ ✕ ñ✳ ✺✕✶✷✳

❬✶✾❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✲♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡
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❬✸✷❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ◆◆▲❖ ❑✲❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❬❲❡❜

❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱ ❆✳❆✳ ❑♦③❤✉s❤❦♦ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❤tt♣s✿✴✴❣♦♦✳❣❧✴❞✸❯❚❑❙✳

❬✸✸❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ▼♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❛r❝❤ ❢♦r Z ′✲❜♦s♦♥ s✐❣♥❛❧s

✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱ ❱✳❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✳

http://goo.gl/s03JXF
http://goo.gl/fSQNtt
https://goo.gl/d3UTKS
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✷✷✳✵✻✳✷✵✵✾✳ ✕ ✻✵ ♣❛❣❡s✳

❬✸✹❪ ✃îæóøêî ❆✳❆✳ Ïîøóê ñèãíàë✐â íîâîãî âàæêîãî íåéòðàëü✲

íîãî âåêòîðíîãî áîçîíà â ïðîöåñàõ ðîçñ✐þâàííÿ ãàäðîí✐â✳

➘èñåðòàö✐ÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà

ô✐çèêî✲ìàòåìàòè÷íèõ íàóê✳ ➘í✐ïðîïåòðîâñüê✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✺❪ ●❧❛s❤♦✇ ❙✳▲✳ P❛rt✐❛❧✲s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴✴ ◆✉❝❧✳

P❤②s✳ ✕ ✶✾✻✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✷✳ ✕ P✳ ✺✼✾✲✺✽✽✳

❬✸✻❪ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❙✳ ❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▲❡♣t♦♥s ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✶✾✻✼✳

✕ ❱♦❧✳ ✶✾✳ ✕ P✳ ✶✷✻✹✳

❬✸✼❪ ❙❛❧❛♠ ❆✳ ❲❡❛❦ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴ ◆✳

❙✈❛rt❤♦❧♠✱ ❡❞✳ ✏❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✿ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝

●r♦✉♣s ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝✐t②✑ ✴✴ ❊✐❣❤t❤ ◆♦❜❡❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱

❙t♦❝❦❤♦❧♠✿ ❆❧♠q✉✈✐st ❛♥❞ ❲✐❦s❡❧❧ ✕ ✶✾✻✽✳ ✕ P✳ ✸✻✼✳

❬✸✽❪ ❩❋■❚❚❊❘ ✈✳✻✳✷✶✿ ❆ s❡♠✐✲❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❢❡r♠✐♦♥ ♣❛✐r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ e+e− ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✴ ❉✳ ❇❛r❞✐♥✱ ▼✳ ❇✐❧❡♥❦②✱

P✳ ❈❤r✐st♦✈❛✱ ▼✳ ❏❛❝❦✱ ▲✳ ❑❛❧✐♥♦✈s❦❛②❛✱ ❆✳ ❖❧❝❤❡✈s❦✐✱ ❙✳

❘✐❡♠❛♥♥✱ ❚✳ ❘✐❡♠❛♥♥ ✴✴ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✷✵✵✶✳

✕ ❱♦❧✳ ✶✸✸✳ ✕ P✳ ✷✷✾✕✸✾✺✳

❬✸✾❪ ❩❋■❚❚❊❘ ✕ ❚❤❡ ❋♦rtr❛♥ P❛❝❦❛❣❡ ❩❋■❚❚❊❘ ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴

❉✳ ❇❛r❞✐♥✱ ▼✳ ❇✐❧❡♥❦②✱ P✳ ❈❤r✐st♦✈❛✱ ▼✳ ❏❛❝❦✱ ▲✳ ❑❛❧✐♥♦✈s❦❛②❛✱

❆✳ ❖❧❝❤❡✈s❦✐✱ ❙✳ ❘✐❡♠❛♥♥✱ ❚✳ ❘✐❡♠❛♥♥ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❤tt♣✿✴✴③✜tt❡r✳❞❡s②✳❞❡✴✳

❬✹✵❪ ❍❛❤♥ ❚✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇✐t❤

❋❡②♥❆rts ✸ ✴✴ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✹✵✳ ✕

P✳ ✹✶✽✕✹✸✶✳

http://zfitter.desy.de/
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❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡②♥❛rts✳❞❡✴✳

❬✹✷❪ ▼❡rt✐❣ ❘✳ ❋❊❨◆ ❈❆▲❈✿ ❈♦♠♣✉t❡r ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❋❡②♥♠❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✴ ❘✳ ▼❡rt✐❣✱ ▼✳ ❇♦❤♠✱ ❆✳ ❉❡♥♥❡r ✴✴

❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✶✾✾✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✹✳ ✕ P✳ ✸✹✺✕✸✻✾✳

❬✹✸❪ ▼❡rt✐❣ ❘✳ ❋❡②♥❈❛❧❝ ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ❘✳ ▼❡rt✐❣✱ ▼✳ ❇♦❤♠✱

❆✳ ❉❡♥♥❡r ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡②♥❝❛❧❝✳♦r❣✴✳

❬✹✹❪ ❍❛❤♥ ❚✳ ❆✉t♦♠❛t✐③❡❞ ♦♥❡✲❧♦♦♣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✹ ❛♥❞ ❉

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✴ ❚✳ ❍❛❤♥✱ ▼✳ P❡r❡③✲❱✐❝t♦r✐❛ ✴✴ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳

❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✽✳ ✕ P✳ ✶✺✸✕✶✻✺✳

❬✹✺❪ ❍❛❤♥ ❚✳ ❚❤❡ ❋♦r♠❈❛❧❝ ❱✐s✐t♦r ❈❡♥t❡r ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪

✴ ❚✳ ❍❛❤♥✱ ▼✳ P❡r❡③✲❱✐❝t♦r✐❛ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡②♥❛rts✳❞❡✴❢♦r♠❝❛❧❝✴✳

❬✹✻❪ ❍❛❤♥ ❚✳ ❚❤❡ ▲♦♦♣❚♦♦❧s ❱✐s✐t♦r ❈❡♥t❡r ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪

✴ ❚✳ ❍❛❤♥✱ ▼✳ P❡r❡③✲❱✐❝t♦r✐❛ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❡②♥❛rts✳❞❡✴❧♦♦♣t♦♦❧s✴✳

❬✹✼❪ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ◆✳❉✳ ❋❡②♥❘✉❧❡s ✕ ❋❡②♥♠❛♥ r✉❧❡s ♠❛❞❡ ❡❛s② ✴ ◆✳

❉✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❈✳ ❉✉❤r ✴✴ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✷✵✵✾✳

✕ ❱♦❧✳ ✶✽✵✳ ✕ P✳ ✶✻✶✹✕✶✻✹✶✳

❬✹✽❪ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ◆✳❉✳ ❋❡②♥❘✉❧❡s ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴

◆✳ ❉✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❈✳ ❉✉❤r ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❤tt♣s✿✴✴❢❡②♥r✉❧❡s✳✐r♠♣✳✉❝❧✳❛❝✳❜❡✴✳

❬✹✾❪ ❇❛r❞✐♥ ❉✳ ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ▼❛❦✐♥❣✿ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❙t✉❞②

♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴ ❉✳ ❇❛r❞✐♥✱ ●✳ P❛ss❛r✐♥♦ ✴✴

❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✱ ❖①❢♦r❞✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ■❙❇◆✲✶✸✿ ✾✼✽✲✵✶✾✽✺✵✷✽✵✼✳

❬✺✵❪ ❆ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞

❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✴ ❏✳ ❆❧❝❛r❛③ ❬❡t ❛❧✳❪

http://www.feynarts.de/
http://www.feyncalc.org/
http://www.feynarts.de/formcalc/
http://www.feynarts.de/looptools/
https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/
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❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥ ♣❛✐r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✶✽✾✲●❡❱ t♦ ✷✵✾✲●❡❱ ❛t ▲❊P ✴ ●✳ ❆❜❜✐❡♥❞✐ ❡t
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❬✺✷❪ ❖P❆▲ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❡sts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥ ♣❛✐r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✶✽✸✲●❡❱ ❛t ▲❊P ✴ ●✳ ❆❜❜✐❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✴✴ ❊✉r✳

P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✳ ✕ P✳ ✶✕✶✽✳

❬✺✸❪ ❖P❆▲ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❡sts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥ ♣❛✐r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✶✸✵✲●❡❱ t♦ ✶✼✷✲●❡❱ ❛t ▲❊P ✴ ❑✳ ❆❝❦❡rst❛✛ ❡t
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❬✺✹❪ ❉❊▲P❍■ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ ❢❡r♠✐♦♥✲♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ▲❊P ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❩

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✴ ❏✳ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳ ✴✴ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✷✵✵✻✳

✕ ❱♦❧✳ ✹✺✳ ✕ P✳ ✺✽✾✕✻✸✷✳

❬✺✺❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜♦s♦♥ ❛t ❛ ♠❛ss

♦❢ ✶✷✺ ●❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❈▼❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✴ ❙✳

❈❤❛tr❝❤②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✶✻✳ ✕ P✳ ✸✵✕

✻✶✳

❬✺✻❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ t❤❡

s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❍✐❣❣s ❜♦s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚▲❆❙

❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✶✻✳ ✕

P✳ ✶✕✷✾✳
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❬✺✼❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ χb st❛t❡ ✐♥

r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ Υ(1S) ❛♥❞ Υ(2S) ❛t ❆❚▲❆❙ ✴✴ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✽✳ ✕ P✳ ✶✺✷✵✵✶✳

❬✺✽❪ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❉❡❝❛② B0
s →

µ+µ− ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✵✳ ✕ P✳ ✵✷✶✽✵✶✳

❬✺✾❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇✭s✮ t♦ ♠✉✰ ♠✉✲

❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❇✵ t♦ ♠✉✰ ♠✉✲ ✇✐t❤ t❤❡

❈▼❙ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✶✳ ✕

P✳ ✶✵✶✽✵✹✳

❬✻✵❪ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢

t❤❡ Z(4430)− st❛t❡ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✷✳ ✕

P✳ ✷✷✷✵✵✷✳

❬✻✶❪ ▲❍❈❜ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ J/ψp ❘❡s♦♥❛♥❝❡s

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ P❡♥t❛q✉❛r❦ ❙t❛t❡s ✐♥ Λ0
b → J/ψK−p ❉❡❝❛②s

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✶✺✳ ✕ P✳ ✵✼✷✵✵✶✳

❬✻✷❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s ✐♥ ❤✐❣❤ ♠❛ss

❞✐♣❤♦t♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✶✸❚❡❱ ✴ ❈▼❙✲

P❆❙✲❊❳❖✲✶✺✲✵✵✹✳

❬✻✸❪ ❚❤❡ ❆❚▲❆❙ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡s ❞❡❝❛②✐♥❣ t♦

♣❤♦t♦♥ ♣❛✐rs ✐♥ ✸✳✷ ❢❜−1 ♦❢ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s ❂ ✶✸ ❚❡❱ ✇✐t❤

t❤❡ ❆❚▲❆❙ ❞❡t❡❝t♦r ✴ ❆❚▲❆❙✲❈❖◆❋✲✷✵✶✺✲✵✽✶✳

❬✻✹❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ▼✳ ❍❛rr✐s♦♥ ❡t

❛❧✳ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❡❛r❝♦❧❧✐❞❡r✳♦r❣✴■▲❈✴✳

❬✻✺❪ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❘❡♣♦rt

✕ ❱♦❧✉♠❡ ✷✿ P❤②s✐❝s ✴ ❍✳ ❇❛❡r ❡t ❛❧✳ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②

▲✐❜r❛r②✳ ✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❛r❳✐✈✿✶✸✵✻✳✻✸✺✷ ❬❤❡♣✲♣❤❪✳ ✕ ❆❝❝❡ss

❞❛t❡✿ ✷✻✳✵✻✳✷✵✶✸✳ ✕ ✷✵✹ ♣❛❣❡s✳

http://www.linearcollider.org/ILC/
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❬✻✻❪ ❚❤❡ ❈♦♠♣❛❝t ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ❬❲❡❜ ❘❡s♦✉r❝❡❪ ✴ ❘✳ ❘✉❜❡r ❡t

❛❧✳ ✴✴ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❤tt♣✿✴✴❝❧✐❝✲st✉❞②✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴✳

❬✻✼❪ ▲❡✐❦❡ ❆✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ ❡①tr❛ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s ✴✴

P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✶✼✳ ✕ P✳ ✶✹✸✕✷✺✵✳

❬✻✽❪ ▲❛♥❣❛❝❦❡r P✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❤❡❛✈② Z ′ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥s ✴✴ ❘❡✈✳

▼♦❞✳ P❤②s✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✽✶✳ ✕ P✳ ✶✶✾✾✕✶✷✷✽✳

❬✻✾❪ ❘✐③③♦ ❚✳ Z ′ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②

▲✐❜r❛r②✳ ✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❤❡♣✲♣❤✴✵✻✶✵✶✵✹✳ ✕ ❆❝❝❡ss ❞❛t❡✿

✵✾✳✶✵✳✷✵✵✻✳ ✕ ✹✵ ♣❛❣❡s✳

❬✼✵❪ ▲❛♥❣❛❝❦❡r P✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ Z ❜♦s♦♥s ✴

P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r✱ ▼✳ ▲✉♦ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✾✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✺✳

✕ P✳ ✷✼✽✳

❬✼✶❪ ❈✈❡t✐❝ ▼✳ ●❛✉❣❡ str✉❝t✉r❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

✶✵✵✲●❡❱ ♠❛ss r❡❣✐♦♥ ✴ ▼✳ ❈✈❡t✐❝✱ ❇✳ ▲②♥♥ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳

✕ ✶✾✽✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✺✳ ✕ P✳ ✺✶✳

❬✼✷❪ ❉❡❣r❛ss✐ ●✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ SU(2)L×U(1)Y ×
Ũ(1) ♠♦❞❡❧s ✴ ●✳ ❉❡❣r❛ss✐✱ ❆✳ ❙✐r❧✐♥ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✽✾✳

✕ ❱♦❧✳ ✹✵✳ ✕ P✳ ✸✵✻✻✳

❬✼✸❪ ●✉rs❡② ❋✳ ❆ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊✻ ✴

❋✳ ●✉rs❡②✱ P✳ ❘❛♠♦♥❞✱ P✳ ❙✐❦✐✈✐❡ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✼✻✳

✕ ❱♦❧✳ ✻✵✳ ✕ P✳ ✶✼✼✲✶✽✵✳

❬✼✹❪ ❍❡✇❡tt ❏✳ ▲♦✇✲❊♥❡r❣② P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ ❙✉♣❡rstr✐♥❣ ■♥s♣✐r❡❞

E(6) ▼♦❞❡❧s ✴ ❏✳ ❍❡✇❡tt✱ ❚✳ ❘✐③③♦ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✕ ✶✾✽✾✳ ✕

❱♦❧✳ ✶✽✸✳ ✕ P✳ ✶✾✸✳

❬✼✺❪ P❛t✐ ❏✳ ▲❡♣t♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛s t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✏❝♦❧♦r✑ ✴ ❏✳ P❛t✐✱ ❆✳ ❙❛❧❛♠

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✳ ✕ P✳ ✷✼✺✲✷✽✾✳

http://clic-study.web.cern.ch/
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❬✼✻❪ ▼♦❤❛♣❛tr❛ ❘✳ ❆ ◆❛t✉r❛❧ ▲❡❢t✲❘✐❣❤t ❙②♠♠❡tr② ✴

❘✳ ▼♦❤❛♣❛tr❛✱ ❏✳ ❈✳ P❛t✐ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✺✳ ✕

❱♦❧✳ ✶✶✳ ✕ P✳ ✷✺✺✽✳

❬✼✼❪ ❙❡♥❥❛♥♦✈✐❝ ●✳ ❊①❛❝t ▲❡❢t✲❘✐❣❤t ❙②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s

❱✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❛r✐t② ✴ ●✳ ❙❡♥❥❛♥♦✈✐❝✱ ❘✳ ◆✳ ▼♦❤❛♣❛tr❛ ✴✴ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✷✳ ✕ P✳ ✶✺✵✷✳

❬✼✽❪ ❈❤❛② ❏✳ ❇♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ Z ′ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❣❧❡s

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ SU(2)L×SU(2)RU(1) ♠♦❞❡❧s ✴ ❏✳ ❈❤❛②✱ ❑✳ ▲❡❡✱

❙✳ ◆❛♠ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✶✳ ✕ P✳ ✵✸✺✵✵✷✳

❬✼✾❪ ▼❛ ❊✳ P❛rt✐❝❧❡ ❉✐❝❤♦t♦♠② ❛♥❞ ▲❡❢t✲❘✐❣❤t ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

E(6) ❙✉♣❡rstr✐♥❣ ▼♦❞❡❧s ✴✴ ✶✾✽✼✳ ✕ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✻✳

✕ P✳ ✷✼✹✳

❬✽✵❪ ❆s❤r② ▼✳ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❚❡❱ ❙❝❛❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

▲❡❢t✲❘✐❣❤t ▼♦❞❡❧ ✴ ▼✳ ❆s❤r②✱ ❙✳ ❑❤❛❧✐❧ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕

✷✵✶✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✾✶✳ ✕ P✳ ✵✶✺✵✵✾✳

❬✽✶❪ ❚❤❡ ▲✐tt❧❡st ❍✐❣❣s ✴ ◆✳ ❆r❦❛♥✐✲❍❛♠❡❞✱ ❆✳●✳ ❈♦❤❡♥✱ ❊✳ ❑❛t③✱

❆✳ ❊✳ ◆❡❧s♦♥ ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✵✷✵✼✳ ✕ P✳ ✵✸✹✳

❬✽✷❪ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧✐tt❧❡ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡❧ ✴ ❚✳ ❍❛♥✱

❍✳❊✳ ▲♦❣❛♥✱ ❇✳ ▼❝❊❧r❛t❤✱ ▲✳❚✳ ❲❛♥❣ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✸✳

✕ ❱♦❧✳ ✻✼✳ ✕ P✳ ✵✾✺✵✵✹✳

❬✽✸❪ ❑❛♣❧❛♥ ❉✳❊✳ ❚❤❡ ▲✐tt❧❡ ❍✐❣❣s ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣r♦✉♣ ✴

❉✳❊✳ ❑❛♣❧❛♥✱ ▼✳ ❙❝❤♠❛❧t③ ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕ ✷✵✵✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✵✸✶✵✳ ✕

P✳ ✵✸✾✳

❬✽✹❪ ❈♦rt❡s ▼❛❧❞♦♥❛❞♦ ■✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛②s ZH → ViZ(Vi = γ, Z)

✐♥ ❧✐tt❧❡ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡❧s ✴ ■✳ ❈♦rt❡s ▼❛❧❞♦♥❛❞♦✱ ❆✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③

❚❡❧❧❡③✱ ●✳ ❚❛✈❛r❡s✲❱❡❧❛s❝♦ ✴✴ ❏✳ P❤②s✳ ●✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✾✳ ✕

P✳ ✵✶✺✵✵✸✳
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❬✽✺❪ ❇❛r❣❡r ❱✳ ❇❛r②♦♥✐❝ Z ′ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❊P Rb,c ❞❛t❛ ✇✐t❤

❚❡✈❛tr♦♥ (W,Z, γ)bb̄ ❡✈❡♥ts ✴ ❱✳ ❇❛r❣❡r✱ ❑✳ ❈❤❡✉♥❣✱

P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✽✶✳ ✕ P✳ ✷✷✻✕✷✸✻✳

❬✽✻❪ ❍❡②ss❧❡r ▼✳ ❆ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝ ♠❛ss✐✈❡ ✈❡❝t♦r ❜♦s♦♥ ❛t t❤❡

❚❡✈❛tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✹✳

✕ P✳ ✺✽✹✺✕✺✽✺✹✳

❬✽✼❪ ❍✐❧❧ ❈✳❚✳ ❚♦♣❝♦❧♦r ❛ss✐st❡❞ t❡❝❤♥✐❝♦❧♦r ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕

✶✾✾✺✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✹✺✳ ✕ ✹✽✸✳

❬✽✽❪ P♦♣♦✈✐❝ ▼✳❇✳ ❆ ❍❡❛✈② t♦♣ q✉❛r❦ ❢r♦♠ ✢❛✈♦r ✉♥✐✈❡rs❛❧

❝♦❧♦r♦♥s ✴ ▼✳ ❇✳ P♦♣♦✈✐❝✱ ❊✳ ❍✳ ❙✐♠♠♦♥s ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕

✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✽✳ ✕ P✳ ✵✾✺✵✵✼✳

❬✽✾❪ ❆♥t♦♥✐❛❞✐s ■✳ ▲❛r❣❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ str✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✐♥ ❢✉t✉r❡

❝♦❧❧✐❞❡rs ✴ ■✳ ❆♥t♦♥✐❛❞✐s✱ ❑✳ ❇❡♥❛❦❧✐ ✴✴ ■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ❆✳

✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✺✳ ✕ P✳ ✹✷✸✼✕✹✷✽✻✳

❬✾✵❪ ❑♦rs ❇✳ ❆ ❙t✉❡❝❦❡❧❜❡r❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✴

❇✳ ❑♦rs✱ P✳ ◆❛t❤ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✵✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✽✻✳ ✕ P✳ ✸✻✻✕

✸✼✷✳

❬✾✶❪ ◆❛t❤ P✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❢r♦♠ ❯✭✶✮

❊①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✴✴ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❆✳

✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✺✳ ✕ P✳ ✸✵✵✸✕✸✵✶✻✳

❬✾✷❪ ❈♦r✐❛♥♦ ❈✳ ❖♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❧♦✇ s❝❛❧❡ ♦r✐❡♥t✐❢♦❧❞

str✐♥❣ ✈❛❝✉❛ ✴ ❈✳ ❈♦r✐❛♥♦✱ ◆✳ ■r❣❡s✱ ❊✳ ❑✐r✐ts✐s ✴✴ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳

❇✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✹✻✳ ✕ P✳ ✼✼✕✶✸✺✳

❬✾✸❪ ❍✐❧❧ ❈✳❚✳ ❚♦♣❝♦❧♦r✿ ❚♦♣ q✉❛r❦ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣❛✉❣❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✶✳

✕ ❱♦❧✳ ✷✻✻✳ ✕ P✳ ✹✶✾✕✹✷✹✳
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❬✾✹❪ ❇☎♦♥✐s❝❤ ❘✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❜♦♦tstr❛♣ ❢❡r♠✐♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞

✇❡❛❦ ❞♦✉❜❧❡t ♠❛ss s♣❧✐tt✐♥❣ ❜② ❣❛✉❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴✴ P❤②s✳

▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✻✽✳ ✕ P✳ ✸✾✹✕✹✵✵✳

❬✾✺❪ ❲❡✐♥❜❡r❣ ❙✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙②♠♠❡tr② ❇r❡❛❦✐♥❣

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✸✳ ✕ P✳ ✾✼✹✕✾✾✻✳

❬✾✻❪ ❙✉ss❦✐♥❞ ▲✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❙②♠♠❡tr② ❇r❡❛❦✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❲❡✐♥❜❡r❣✲❙❛❧❛♠ ❚❤❡♦r② ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✾✳ ✕ ❱♦❧✳

✷✵✳ ✕ P✳ ✷✻✶✾✕✷✻✷✺✳

❬✾✼❪ ❆♥ ❍✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ▲♦✇ ▼❛ss ❉❛r❦ P♦rt❛❧ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✴

❍✳ ❆♥✱ ❘✳ ❍✉♦✱ ▲✳✲❚✳ ❲❛♥❣ ✴✴ P❤②s✳ ❉❛r❦✳ ❯♥✐✈✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕

❱♦❧✳ ✷✳ ✕ P✳ ✺✵✕✺✼✳

❬✾✽❪ ❆❧✈❡s ❆✳ ❚❤❡ ❉❛r❦ Z ′ P♦rt❛❧✿ ❉✐r❡❝t✱ ■♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❈♦❧❧✐❞❡r

❙❡❛r❝❤❡s ✴ ❆✳ ❆❧✈❡s✱ ❙✳ Pr♦❢✉♠♦✱ ❋✳ ❙✳ ◗✉❡✐r♦③ ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕

✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✹✵✹✳ ✕ P✳ ✵✻✸✳

❬✾✾❪ ❆❧t♠❛♥♥s❤♦❢❡r ❲✳ ◆❡✇ ♣❤②s✐❝s ✐♥ b→ s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛❢t❡r ▲❍❈

r✉♥ ✶ ✴ ❲✳ ❆❧t♠❛♥♥s❤♦❢❡r✱ ❉✳ ▼✳ ❙tr❛✉❜ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②

▲✐❜r❛r②✳ ✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❛r❳✐✈✿ ✶✹✶✶✳✸✶✻✶ ❬❤❡♣✲♣❤❪✳ ✕ ❆❝❝❡ss

❞❛t❡✿ ✶✷✳✶✶✳✷✵✶✹✳ ✕ ✹✾ ♣❛❣❡s✳

❬✶✵✵❪ ❆❝❝♦♠❛♥❞♦ ❊✳ Z ′ ♣❤②s✐❝s ✇✐t❤ ❡❛r❧② ▲❍❈ ❞❛t❛ ✴

❊✳ ❆❝❝♦♠❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✽✸✳ ✕

P✳ ✵✼✺✵✶✷✳

❬✶✵✶❪ ❆♣♣❡❧q✉✐st ❚✳ ■♥❢r❛r❡❞ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ♠❛ss✐✈❡ ✜❡❧❞s ✴

❚✳ ❆♣♣❡❧q✉✐st✱ ❏✳ ❈❛r❛③③♦♥❡ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✺✳ ✕ ❱♦❧✳

✶✶✳ ✕ P✳ ✷✽✺✻✲✷✽✻✶✳

❬✶✵✷❪ ❈♦❧❧✐♥s ❏✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝✉rr❡♥t ✴ ❏✳❈✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❋✳ ❲✐❧❝③❡❦✱

❆✳ ❩❡❡ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✼✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✽✳ ✕ P✳ ✷✹✷✲✷✹✼✳
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P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ❆✳❱✳ ❚s②tr✐♥♦✈✱ ◆✳ P❛✈❡r ✴✴ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✾✳ ✕ P✳ ✶✶✺✵✷✶✳

❬✶✵✹❪ ❚❤❡ ❍✐❣❣s ❍✉♥t❡r✬s ●✉✐❞❡ ✴ ❏✳ ●✉♥✐♦♥✱ ❍✳ ❍❛❜❡r✳✱ ●✳ ❑❛♥❡✱

❙✳ ❉❛✇s♦♥✳ ✕ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✱ ✶✾✾✵✳

❬✶✵✺❪ ❙❛♥t♦s ❘✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲❍✐❣❣s✲❞♦✉❜❧❡t ♠♦❞❡❧s ✴

❘✳ ❙❛♥t♦s✱ ❆✳ ❇❛rr♦s♦ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✻✳

✕ ✺✸✻✻✲✺✸✽✺✳

❬✶✵✻❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ Z ′ s✐❣♥❛❧s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱

❱✳❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜ ✴✴ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✼✳ ✕ P✳ ✻✽✺✕

✻✾✹✳

❬✶✵✼❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ❛❜❡❧✐❛♥ Z ′ s❡❛r❝❤ ✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱ ❱✳❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✶✳ ✕ P✳ ✵✺✺✵✵✼✳

❬✶✵✽❪ ●✉❧♦✈ ❆✳❱✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡

❆❜❡❧✐❛♥ Z ′ ❜♦s♦♥ ✐♥ ❢♦✉r✲❢❡r♠✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✴ ❆✳❱✳ ●✉❧♦✈✱

❱✳❱✳ ❙❦❛❧♦③✉❜ ✴✴ ■♥t✳ ❏✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳ ❆✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✻✳

✕ ✶✼✾✕✶✽✽✳

❬✶✵✾❪ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❍✐❣❤✲▼❛ss e+e− ❘❡s♦♥❛♥❝❡s

✐♥ pp̄ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s = 1.96 ❚❡❱ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✵✾✳

✕ ❱♦❧✳ ✶✵✷✳ ✕ P✳ ✵✸✶✽✵✶✳

❬✶✶✵❪ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❤✐❣❤✲♠❛ss r❡s♦♥❛♥❝❡s

❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ ❞✐♠✉♦♥s ❛t ❈❉❋ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕

❱♦❧✳ ✶✵✷✳ ✕ P✳ ✵✾✶✽✵✺✳

❬✶✶✶❪ ❉✵ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❤❡❛✈② ♥❡✉tr❛❧ ❣❛✉❣❡ ❜♦s♦♥ ✐♥

t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ ✺✳✹ ❢❜−1 ♦❢ pp̄ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s =
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✶✳✾✻ ❚❡❱ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✾✺✳ ✕ P✳ ✽✽✳

❬✶✶✷❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ♣❤②s✐❝s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞✐❧❡♣t♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr❛ ✐♥ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t√
s = ✽ ❚❡❱ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✳ ✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿

❛r❳✐✈✿ ✶✹✶✷✳✻✸✵✷ ❬❤❡♣✲❡①❪✳ ✕ ❆❝❝❡ss ❞❛t❡✿ ✶✾✳✶✷✳✷✵✶✹✳ ✕ ✹✼

♣❛❣❡s✳

❬✶✶✸❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❤✐❣❤✲♠❛ss ❞✐❧❡♣t♦♥

r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s = ✽ ❚❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚▲❆❙

❞❡t❡❝t♦r ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✾✵✳ ✕ P✳ ✵✺✷✵✵✺✳

❬✶✶✹❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❤✐❣❤✲♠❛ss ♥❡✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

✐♥ t❤❡ ❞✐❧❡♣t♦♥ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✉s✐♥❣ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t√
s = 13 ❚❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚▲❆❙ ❞❡t❡❝t♦r ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕

✷✵✶✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✻✶✳ ✕ P✳ ✸✼✷✲✸✾✷✳

❬✶✶✺❪ ❙♣✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛♥❞❛❧❧✲❙✉♥❞r✉♠ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥

❧❡♣t♦♥✲♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✴ P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳❆✳ P❛♥❦♦✈✱

◆✳ P❛✈❡r✱ ❆✳❱✳ ❚s②tr✐♥♦✈ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✽✳

✕ P✳ ✵✸✺✵✵✽✳

❬✶✶✻❪ ❙♥❡✉tr✐♥♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❧❡♣t♦♥ ❡✈❡♥ts ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✴

P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ◆✳ P❛✈❡r✱ ❆✳❱✳ ❚s②tr✐♥♦✈ ✴✴ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✽✷✳ ✕ P✳ ✶✶✺✵✶✼✳

❬✶✶✼❪ P♦rs❡✈ ❙✳●✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❢r♦♠ ❛t♦♠✐❝ ♣❛r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡

♣❤②s✐❝s ✴ ❙✳●✳ P♦rs❡✈✱ ❑✳ ❇❡❧♦②✱ ❆✳ ❉❡r❡✈✐❛♥❦♦ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳

▲❡tt✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✷✳ ✕ P✳ ✶✽✶✻✵✶✳

❬✶✶✽❪ ❈❤♦ ●✳❈✳ Z ′ ❜♦s♦♥s ✐♥ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ E6 ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❢r♦♥t

❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❞❛t❛ ✴ ●✳❈✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❍❛❣✐✇❛r❛✱ ❨✳ ❯♠❡❞❛ ✴✴ ◆✉❝❧✳

P❤②s✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✸✶✳ ✕ P✳ ✻✺✕✾✹✳
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❬✶✶✾❪ ❈❤♦ ●✳❈✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❢♦✉r✲❋❡r♠✐ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠

❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✴ ●✳❈✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❍❛❣✐✇❛r❛✱

❙✳ ▼❛ts✉♠♦t♦ ✴✴ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✳ ✕ ✶✺✺✕✶✻✺✳

❬✶✷✵❪ ●❧♦❜❛❧ st✉❞② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲q✉❛r❦ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴

❱✳ ❇❛r❣❡r✱ ❑✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❑✳ ❍❛❣✐✇❛r❛✱ ❉✳ ❩❡♣♣❡♥❢❡❧❞ ✴✴ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✼✳ ✕ P✳ ✸✾✶✕✹✵✹✳

❬✶✷✶❪ ■♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ Z ′ ❜♦s♦♥s ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥

❞❛t❛ ✴ ❏✳ ❊r❧❡r✱ P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r✱ ❙✳ ▼✉♥✐r✱ ❊✳ ❘♦❥❛s ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕

✷✵✵✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✵✾✵✽✳ ✕ P✳ ✵✶✼✳

❬✶✷✷❪ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ✴ ❑✳❆✳ ❖❧✐✈❡ ❡t ❛❧✳ ✭P❛rt✐❝❧❡ ❉❛t❛

●r♦✉♣✮ ✴✴ ❈❤✐♥✳ P❤②s✳ ❈✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✽✳ ✕ P✳ ✵✾✵✵✵✶✳

❬✶✷✸❪ ❋❡rr♦❣❧✐❛ ❆✳ ❚❤❡ Z ′ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✴ ❆✳ ❋❡rr♦❣❧✐❛✱ ❆✳ ▲♦r❝❛✱

❏✳❏✳ ✈❛♥ ❞❡r ❇✐❥ ✴✴ ❆♥♥❛❧❡♥ P❤②s✳✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✻✳ ✕ P✳ ✺✻✸✕

✺✼✽✳

❬✶✷✹❪ ❞❡❧ ❆❣✉✐❧❛ ❋✳ ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❧✐♠✐ts ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥❡✇ ✈❡❝t♦r ❜♦s♦♥s

✴ ❋✳ ❞❡❧ ❆❣✉✐❧❛✱ ❏✳ ❞❡ ❇❧❛s✱ ▼✳ P❡r❡③✲❱✐❝t♦r✐❛ ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕ ✷✵✶✵✳

✕ ❱♦❧✳ ✶✵✵✾✳ ✕ P✳ ✵✸✸✳

❬✶✷✺❪ ❖s❧❛♥❞ P✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ♥❡✇✲♣❤②s✐❝s s❡❛r❝❤ ❛t

▲❊P✷ ✴ P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳ P❛♥❦♦✈ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕

❱♦❧✳ ✹✵✻✳ ✕ P✳ ✸✷✽✕✸✸✻✳

❬✶✷✻❪ P❛♥❦♦✈ ❆✳ ▼♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐♠✐ts ♦♥ ❢♦✉r ❢❡r♠✐♦♥ ❝♦♥t❛❝t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t ▲❈ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✴ ❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ◆✳ P❛✈❡r ✴✴

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✸✷✳ ✕ P✳ ✶✺✾✕✶✻✻✳

❬✶✷✼❪ ❇❛❜✐❝❤ ❆✳ Z ′ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❣❛✉❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛t ▲❊P✲

✷ ❛♥❞ t❤❡✐r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✴ ❆✳ ❇❛❜✐❝❤✱ ❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ◆✳ P❛✈❡r ✴✴

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✷✻✳ ✕ P✳ ✸✼✺✕✸✽✸✳
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❬✶✷✽❪ ❙tr✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r ✉♥✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✴ ❙✳ ❈❤❛✉❞❤✉r✐✱

❙✳ ❲✳ ❈❤✉♥❣✱ ●✳ ❍♦❝❦♥❡②✱ ❏✳ ▲②❦❦❡♥ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✾✺✳

✕ ❱♦❧✳ ✹✺✻✳ ✕ ✽✾✕✶✷✾✳

❬✶✷✾❪ P❤②s✐❝s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✢❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❢r❡❡ ❢❡r♠✐♦♥✐❝

s✉♣❡rstr✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✶✳ ▼❛ss s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✴

●✳ ❈❧❡❛✈❡r✱ ▼✳ ❈✈❡t✐❝✱ ❏✳ ❘✳ ❊s♣✐♥♦s❛✱ ▲✳ ❊✈❡r❡tt✱

P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r✱ ❏✳ ❲❛♥❣ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✾✳

✕ ✵✺✺✵✵✺✳

❬✶✸✵❪ ❈✈❡t✐❝ ▼✳ ❚❤r❡❡ ❢❛♠✐❧② s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ st❛♥❞❛r❞✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧s

❢r♦♠ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❜r❛♥❡ ✇♦r❧❞s ✴ ▼✳ ❈✈❡t✐❝✱ ●✳ ❙❤✐✉✱

❆✳▼✳ ❯r❛♥❣❛ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✽✼✳ ✕ ✷✵✶✽✵✶✳

❬✶✸✶❪ ❈✈❡t✐❝ ▼✳ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ ❛ t❤r❡❡ ❢❛♠✐❧② st❛♥❞❛r❞ ❧✐❦❡

str✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✴ ▼✳ ❈✈❡t✐❝✱ P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r✱ ●✳ ❙❤✐✉ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❉✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✻✳ ✕ ✵✻✻✵✵✹✳

❬✶✸✷❪ ❘✐③③♦ ❚✳●✳ ❆♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧♦✇ t❤r❡s❤♦❧❞ ❩✲♣r✐♠❡ ♠❛ss

❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ◆▲❈ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕

✶✾✾✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✺✳ ✕ P✳ ✺✹✽✸✕✺✹✾✸✳

❬✶✸✸❪ ❆▲❊P❍ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙t✉❞② ♦❢ ❢❡r♠✐♦♥ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

e+e− ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✶✸✵✲●❡❱ t♦ ✶✽✸✲●❡❱ ✴ ❘✳ ❇❛r❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✴✴

❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✷✳ ✕ ✶✽✸✲✷✵✼✳

❬✶✸✹❪ ▲✸ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛❞r♦♥ ❛♥❞ ❧❡♣t♦♥ ♣❛✐r

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ✶✸✵✲●❡❱ ❧❡ss t❤❛♥
√
S ❧❡ss t❤❛♥ ✶✽✾✲●❡❱ ❛t

▲❊P ✴ ▼✳ ❆❝❝✐❛rr✐ ❡t ❛❧✳ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✼✾✳

✕ ✶✵✶✕✶✶✼✳

❬✶✸✺❪ ▼♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠

▲❊P✲✷ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✴ ❆✳❆✳ ❇❛❜✐❝❤✱ ●✳ ❉❡❧❧❛ ❘✐❝❝❛✱ ❏✳ ❍♦❧t✱
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P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳❆✳ P❛♥❦♦✈✱ ◆✳ P❛✈❡r ✴✴ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✷✵✵✸✳

✕ ❱♦❧✳ ✷✾✳ ✕ ✶✵✸✕✶✵✾✳

❬✶✸✻❪ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P❤②s✐❝s ✴ ❲✳ ❊❛❞✐❡✱

❉✳ ❉r②❛r❞✱ ❋✳ ❏❛♠❡s✱ ▼✳ ❘♦♦s✱ ❇✳ ❙❛❞♦✉❧❡t ✭❡❞s✳✮ ✴✴ ◆♦rt❤✲

❍♦❧❧❛♥❞✱ ❆♠st❡r❞❛♠✳ ✕ ✶✾✼✶✳

❬✶✸✼❪ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ Z r❡s♦♥❛♥❝❡ ✴

❙✳ ❙❝❤❛❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆▲❊P❍ ❛♥❞ ❉❊▲P❍■ ❛♥❞ ▲✸ ❛♥❞ ❖P❆▲ ❛♥❞

❙▲❉ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▲❊P ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ❛♥❞

❙▲❉ ❊❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ●r♦✉♣ ❛♥❞ ❙▲❉ ❍❡❛✈② ❋❧❛✈♦✉r ●r♦✉♣❪ ✴✴

P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✷✼✳ ✕ P✳ ✷✺✼✲✹✺✹✳

❬✶✸✽❪ ❉✐tt♠❛r ▼✳ ❩✲♣r✐♠❡ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ▲❍❈✿ ❆♥ ❯♣❞❛t❡ ✴

▼✳ ❉✐tt♠❛r✱ ❆✳❙✳ ◆✐❝♦❧❧❡r❛t✱ ❆✳ ❉❥♦✉❛❞✐ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕

✷✵✵✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✽✸✳ ✕ P✳ ✶✶✶✕✶✷✵✳

❬✶✸✾❪ ❈♦r✐❛♥♦ ❈✳ ❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❊①tr❛ ❩✲♣r✐♠❡ ❢r♦♠ ❙tr✐♥❣s ❛♥❞

❖t❤❡r ▼♦❞❡❧s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✇✐t❤ ▲❡♣t♦♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✴ ❈✳ ❈♦r✐❛♥♦✱

❆✳❊✳ ❋❛r❛❣❣✐✱ ▼✳ ●✉③③✐ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✽✳ ✕

P✳ ✵✶✺✵✶✷✳

❬✶✹✵❪ P❡tr✐❡❧❧♦ ❋✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ Z ′ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛t t❤❡ ❈❊❘◆ ▲❍❈ ✴

❋✳ P❡tr✐❡❧❧♦✱ ❙✳ ◗✉❛❝❦❡♥❜✉s❤ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ❱♦❧✳

✼✼✳ ✕ P✳ ✶✶✺✵✵✹✳

❬✶✹✶❪ ❘✐③③♦ ❚✳●✳ ❯♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✈✐t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡✛❡❝ts

✐♥ ❡✰ ❡✲ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✵✷✶✵✳ ✕ P✳ ✵✶✸✳

❬✶✹✷❪ ❆❚▲❆❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❤❡❛✈② r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ❛♥❞

r❡s♦♥❛♥t ❞✐❜♦s♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❚▲❆❙ ❞❡t❡❝t♦r ✴

◆✳❚✳ ❍♦❞ ❡t✳ ❛❧✳ ✴✴ ❊P❏ ❲❡❜ ❈♦♥❢✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✾✳ ✕

P✳ ✶✺✵✵✹✳
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❬✶✹✸❪ ❈▼❙ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❤❡❛✈② ♥❛rr♦✇ ❞✐❧❡♣t♦♥

r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s = 7 ❚❡❱ ❛♥❞

√
s = 8 ❚❡❱

✴ ❙✳ ❈❤❛tr❝❤②❛♥ ❡t ❛❧✳ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✼✷✵✳ ✕

P✳ ✻✸✕✽✷✳

❬✶✹✹❪ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ dσ/dy ♦❢ ❉r❡❧❧✲❨❛♥

e+e− ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ Z ▼❛ss ❘❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ pp̄ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s =

✶✳✾✻ ❚❡❱ ✴ ❚✳ ❆✳ ❆❛❧t♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕

❱♦❧✳ ✻✾✷✳ ✕ P✳ ✷✸✷✕✷✸✾✳

❬✶✹✺❪ ❑✐r③❤♥✐ts ❉✳❆✳ ▼❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❲❡✐♥❜❡r❣

▼♦❞❡❧ ✴ ❉✳❆✳ ❑✐r③❤♥✐ts✱ ❆✳❉✳ ▲✐♥❞❡ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✼✷✳

✕ ❱♦❧✳ ✹✷✳ ✕ P✳ ✹✼✶✲✹✼✹✳

❬✶✹✻❪ ❙❛❦❤❛r♦✈ ❆✳❉✳ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ■♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝ ❆s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞

❇❛r②♦♥ ❆s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ✴✴ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✕ ✶✾✻✼✳ ✕

❱♦❧✳ ✺✳ ✕ P✳✸✷✳

❬✶✹✼❪ ❩✐♥♥✲❏✉st✐♥ ❏✳ ◗✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

✴✴ ■♥t✳ ❙❡r✳ ▼♦♥♦❣r✳ P❤②s✳ ✕ ✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✾✷✳ ✕ P✳ ✶✲✶✵✵✽✳

❬✶✹✽❪ ❇❡r❣❡s ❏✳ ◆♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✢♦✇ ✐♥ q✉❛♥t✉♠

✜❡❧❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s ✴ ❏✳ ❇❡r❣❡s✱ ◆✳ ❚❡tr❛❞✐s✱

❈✳ ❲❡tt❡r✐❝❤ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✻✸✳ ✕ P✳ ✷✷✸✳

❬✶✹✾❪ ❈❡❛ P✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ✹✲

❉ s❡❧✜♥t❡r❛❝t✐♥❣ s❝❛❧❛r ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✴ P✳ ❈❡❛✱
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❇❖❙❖◆ ✴ ❍✳ ●❡♦r❣✐ ❛♥❞ ❙✳▲✳ ●❧❛s❤♦✇ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕

✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✽✼✳ ✕ ✸✹✶✳

❬✶✼✸❪ ❚❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝ Z ′ ✴ ▼✳ ▼❛♥❣❛♥♦✱ ●✳ ❆❧t❛r❡❧❧✐✱

◆✳ ❉✐ ❇❛rt♦❧♦♠❡♦✱ ❋✳ ❋❡r✉❣❧✐♦✱ ❘✳ ●❛tt♦ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕

✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✼✺✳ ✕ ✷✾✷✳

❬✶✼✹❪ ❯♠❡❞❛ ❨✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝ Z ′ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠

❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✴ ❨✳ ❯♠❡❞❛✱ ●✳✲❈✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❍❛❣✐✇❛r❛

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✶✾✾✽✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✽✳ ✕ ✶✶✺✵✵✽✳

❬✶✼✺❪ ❞❡❧ ❆❣✉✐❧❛ ❋✳ ▲✐❦❡✲s✐❣♥ ❞✐❧❡♣t♦♥ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝

Z ′ ❜♦s♦♥ ✴ ❋✳ ❞❡❧ ❆❣✉✐❧❛✱ ❏✳ ❆✳ ❆❣✉✐❧❛r✲❙❛❛✈❡❞r❛ ✴✴ ❏❍❊P✳ ✕

✷✵✵✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✵✼✶✶✳ ✕ ✵✼✷✳

❬✶✼✻❪ ❇✉❝❦❧❡② ▼✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❡s ♦❢ ❛ ❧❡♣t♦♣❤♦❜✐❝ Z ′ ❜♦s♦♥ ✴

▼✳ ❇✉❝❦❧❡②✱ ▼✳ ❘❛♠s❡②✲▼✉s♦❧❢ ✴✴ ❈♦r♥❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✳

✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❛r❳✐✈✿ ✶✷✵✸✳✶✶✵✷ ❬❤❡♣✲♣❤❪✳ ✕ ❆❝❝❡ss ❞❛t❡✿

✵✻✳✵✸✳✷✵✶✷✳ ✕ ✺ ♣❛❣❡s✳

http://gate.hep.anl.gov/fpetriello/FEWZ.html
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❬✶✼✼❪ ❉❡r♠✐s❡❦ ❘✳ ◆❡✇ ✈❡❝t♦r ❜♦s♦♥ ♥❡❛r t❤❡ Z✲♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡

♣✉③③❧❡ ✐♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ ❞❛t❛ ✴ ❘✳ ❉❡r♠✐s❡❦✱ ❙✳✲●✳ ❑✐♠✱

❆✳ ❘❛✈❛❧ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✽✹✳ ✕ ✵✸✺✵✵✻✳

❬✶✼✽❪ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ dσ/dy ♦❢ ❉r❡❧❧✲❨❛♥

e+e− ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ Z ▼❛ss ❘❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ pp̄ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s =

1.96 ❚❡❱ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✻✾✷✳ ✕ P✳ ✷✸✷✕✷✸✾✳

❬✶✼✾❪ ❘♦ss ❉✳❆✳ ◆❡✉tr❛❧ ❈✉rr❡♥ts ✐♥ ◆❡✉tr✐♥♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✴

❉✳❆✳ ❘♦ss✱ ▼✳❏✳●✳ ❱❡❧t♠❛♥ ✴✴ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❇✳ ✕ ✶✾✼✺✳ ✕ ❱♦❧✳

✾✺✳ ✕ P✳ ✶✸✺✳

❬✶✽✵❪ ❱❡❧t♠❛♥ ▼✳❏✳●✳ ▲✐♠✐t ♦♥ ▼❛ss ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡✐♥❜❡r❣

▼♦❞❡❧ ✴✴ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❇✳ ✕ ✶✾✼✼✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✷✸✳ ✕ P✳ ✽✾✕✾✾✳

❬✶✽✶❪ ❘♦ss ❉✳❆✳ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐✜❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ ✇❡❛❦ ❛♥❞

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✴ ❉✳❆✳ ❘♦ss✱ ❏✳❈✳ ❚❛②❧♦r ✴✴ ◆✉❝❧✳

P❤②s✳ ❇✳ ✕ ✶✾✼✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✶✳ ✕ P✳ ✶✷✺✕✶✹✹✳

❬✶✽✷❪ ❙✐r❧✐♥ ❆✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❯✭✷✮✲▲ ① ❯✭✶✮ ❚❤❡♦r②✿

❆ ❙✐♠♣❧❡ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕

✶✾✽✵✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✷✳ ✕ P✳ ✾✼✶✕✾✽✶✳

❬✶✽✸❪ ❏❡❣❡r❧❡❤♥❡r ❋✳✱ ✐♥ ❚❡st✐♥❣ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✲ ❚❆❙■✲

✾✵✱ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t✉❞② ■♥st✐t✉t❡ ✐♥

❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ❇♦✉❧❞❡r✱ ❈♦❧♦✳✱ ❏✉♥ ✸✲✷✼✱ ✶✾✾✵✱

❡❞✳ ▼✳ ❈✈❡t✐❝ ❛♥❞ P✳ ▲❛♥❣❛❝❦❡r✱ ✭❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❙✐♥❣❛♣♦r❡✱

✶✾✾✶✮✱ ♣✳ ✾✶✻✳

❬✶✽✹❪ ❉✵ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ Pr❡❝✐s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ Z/γ∗ ❜♦s♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡

♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ pp̄ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡

✴✴ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✻✳ ✕ P✳ ✶✷✷✵✵✶✳

❬✶✽✺❪ ❉✵ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦s♦♥

r❛♣✐❞✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r pp̄ → Z/γ∗ → e+e− + X ❡✈❡♥ts
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♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t
√

(s) ♦❢ ✶✳✾✻ ❚❡❱ ✴✴ ✷✵✵✼✳ ✕ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉✳ ✕

❱♦❧✳ ✼✻✳ ✕ P✳ ✵✶✷✵✵✸✳

❬✶✽✻❪ ❉❡s❤♣❛♥❞❡ ◆✳●✳ ❉❡❝❛② ♦❢ Z ′ ✐♥ W+W− ❛♥❞ ❍✐❣❣s ♠♦❞❡s ✴

◆✳●✳ ❉❡s❤♣❛♥❞❡✱ ❏✳ ❚r❛♠♣❡t✐❝ ✴✴ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✳ ✕ ✶✾✽✽✳ ✕ ❱♦❧✳

✷✵✹✳ ✕ ✻✻✺✕✻✻✽✳

❬✶✽✼❪ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ Z ′ ❢r♦♠ ❛♥♦♠❛❧♦✉s tr✐❧✐♥❡❛r ❣❛✉❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥ e+e− → W+W− ❛t ■▲❈ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠s

✴ ❱✳❱✳ ❆♥❞r❡❡✈✱ ●✳ ▼♦♦rt❣❛t✲P✐❝❦✱ P✳ ❖s❧❛♥❞✱ ❆✳❆✳ P❛♥❦♦✈✱

◆✳ P❛✈❡r ✴✴ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ✼✷✳ ✕ P✳ ✷✶✹✼✳

❬✶✽✽❪ ◗✉✐♥♥ ❇✳ Z ❇♦s♦♥ ❆s②♠♠❡tr② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❚❡✈❛tr♦♥

✴ ❇✳ ◗✉✐♥♥✱ ❢♦r t❤❡ ❈❉❋✱ ❉✵ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ✴✴ ❈♦r♥❡❧

❯♥✐✈❡rs✐t② ▲✐❜r❛r②✳ ✕ ❆❝❝❡ss ♠♦❞❡✿ ❛r❳✐✈✿ ✶✹✵✾✳✵✻✵✵ ❬❤❡♣✲❡①❪✳

✕ ❆❝❝❡ss ❞❛t❡✿ ✵✷✳✵✾✳✷✵✶✹✳ ✕ ✻ ♣❛❣❡s✳

❬✶✽✾❪ ❈❉❋ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ❍✐❣❤ ▼❛ss ❘❡s♦♥❛♥❝❡s

❉❡❝❛②✐♥❣ t♦ ▼✉♦♥ P❛✐rs ✐♥
√
s = 1.96 ❚❡❱ pp̄ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ✴✴

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✕ ✷✵✶✶✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✵✻✳ ✕ P✳ ✶✷✶✽✵✶✳

❬✶✾✵❪ ❈❛❧❞✇❡❧❧ ❆✳ ❇❆❚✿ ❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❆♥❛❧②s✐s ❚♦♦❧❦✐t ✴

❆✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✱ ❉✳ ❑♦❧❧❛r✱ ❑✳ ❑r☎♦♥✐♥❣❡r ✴✴ ❈♦♠♣✉t✳ P❤②s✳

❈♦♠♠✉♥✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✽✵✳ ✕ P✳ ✷✶✾✼✕✷✷✵✾✳

❬✶✾✶❪ ❙❤✈❛rt③ ❆✳ ◗✉❛♥t✉♠ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② ✴✴ ❙♣r✐♥❣❡r

▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ✕ ✶✾✾✸✳ ✕ ❱♦❧✳ ✸✵✼✳ ✕ P✳ ✷✼✹✳

❬✶✾✷❪ ❉❡♠❝❤✐❦ ❱✳ ◗❈❉●P❯✿ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ▼✉t✐✲●P❯

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ▲❛tt✐❝❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✴ ❱✳ ❉❡♠❝❤✐❦✱ ◆✳ ❑♦❧♦♠♦②❡ts

✴✴ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ❱♦❧✳ ✶✱ ◆ ✶✳

✕ P✳ ✶✸✕✷✶✳

❬✶✾✸❪ ❉❡♠❝❤✐❦ ❱✳ Ps❡✉❞♦r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ●P❯s✿ ❖♣❡♥❈▲ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤✳ ✶✷ ✐♥
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✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ●P❯s✱✑ ❡❞✳ ❱✳ ❑✐♥❞r❛t❡♥❦♦✱

❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✶✹✮✳

❬✶✾✹❪ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥ ❣r❛♣❤✐❝s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts
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