
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2020. ’. 51. ‚›�. 4. ‘. 591Ä598

��ˆ�–ˆ� Š�Œ�…�‘�–ˆˆ �. �. ��ƒ�‹���‚�
ˆ ���Œ�‹œ��… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ…

	‹…Š’��‘‹��›• ��‡���‚
�. �. �·¡Ê§μ¢ ∗

� ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´ 

Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ , Œμ¸±¢ 

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ �. �. 	μ£μ²Õ¡μ¢  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É·¥Ì Ô²¥±É·μ¸² -
¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢
¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  	μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥.

The option of the spontaneous generation of an anomalous interaction of three electro-
weak bosons is considered in the framework of the N.N.Bogolyubov compensation prin-
ciple. We show that manifestations of the interaction may be efˇciently studied in the
process of three electro-weak bosons production in protonÄproton collisions at the LHC.

PACS: 12.15.-y; 14.70.-e
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�·¨´Í¨¶ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ �¨±μ² ¥³ �¨±μ² ¥¢¨Î¥³ 	μ£μ²Õ¡μ-
¢Ò³ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± É¥μ·¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [1]. ƒμ¤ ¸¶Ê¸ÉÖ �¨±μ² °
�¨±μ² ¥¢¨Î § ¨´É¥·¥¸μ¢ ²¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¶·μ¡²¥³ ³ ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨´É¥·¥¸μ³ μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² �.�. ’ ¢Ì¥²¨¤§¥,
�. �.” Ê¸Éμ¢Ê ¨  ¢Éμ·Ê § ¤ ÎÊ μ ¸¶μ´É ´´μ³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ Ë¥·³¨μ´´μ°
³ ¸¸Ò ¢ γ5-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ¸¶¨-
´μ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¶μ²¥³. �´ μ¡ÑÖ¸´Ö² ¸ÊÐ¥¸É¢μ ³¥Éμ¤ 
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

∗E-mail: arbuzov@theory.sinp.msu.ru
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�Ê¸ÉÓ Ê ´ ¸ ¥¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´, ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ · §¤¥²¥´´Ò° ´  ¸¢μ¡μ¤-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨ ´  ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö:

L = L0 + Lint,

L0 =
1
2

(
∂μψ̄ γμψ − ψ̄γμ∂μψ

)
− 1

4
FμνFμν +

M2

2
AμAμ,

Fμν = ∂μAν − ∂νAμ,

Lint = gψ̄γμψ Aμ.

(1)

� ¤ ²¥¥ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ´  ÔÉμ³ ¶·μ¸Éμ³ ¶·¨³¥·¥:
®ƒ² ¢´μ¥ Å ÔÉμ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¨ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ É¥¸Éμ¢Ò° Î²¥´, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¸¶¨´μ·-
´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ m ψ̄ψ. ˆ É¥¶¥·Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò°
² £· ´¦¨ ´ ¨ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

L′
0 = L0 − mψ̄ψ, L′

int = Lint + mψ̄ψ. (2)

� É¥¶¥·Ó ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶μ-´μ¢μ³Ê ² £· ´¦¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¥¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥´Ê¦´Ò° ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¥£μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ. ˆÉ ±, ¢ É¥μ·¨¨ ¸ ² £· ´¦¨ ´μ³ (2) ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ±
¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨:

−m + Σ|p̂=m = 0, (3)

£¤¥ Σ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¤¨ £· ³³¥ ¸ ¢¥·Ï¨-
´ ³¨ (1) ¨ ¸ ³ ¸¸¨¢´Ò³ ¸¶¨´μ·μ³¯. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨ ¡Ò²  ´ ³¨ ¶·μ¤¥² ´  ¢
· ¡μÉ¥ [2].

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³, É. ¥. ´¨±μ¨³ μ¡· §μ³ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¡²¥³  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò°
¨´É¥·¥¸.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¡· Ð¥´¨Ö ± ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ·Ö¤ 
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥-
¢¨¤´μ° ¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨§´ ´ . �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¡¥£Ê-
Ð¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (Ì·μ³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°) ¢ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �·¨³¥·Ò ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢¶μ²´¥ ¨§-
¢¥¸É´Ò: ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥, £²Õμ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É 〈(αs/π)Ga

μνGa
μν〉, ±¢ ·±μ-

¢Ò° ±μ´¤¥´¸ É 〈q̄ q〉 ¨ É. ¤.
�¤´ ±μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ¸ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨, §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ·£Ê³¥´Éμ¢ ´¥ ¸Éμ²Ó μÎ¥¢¨¤´ , ¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡
ÔËË¥±É Ì, ´¥¸μ³´¥´´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¢³¥¸É¥
¸ É¥³ ´¥ ¶μ¤¤ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¶¨¸ ´¨Õ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨§´ ´¨Ö.
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Œ¥¦¤Ê É¥³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´  	μ²Ó-
Ïμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥, ¸É ²¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·-
¦ É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥
¸²ÊÎ ÖÌ ¸ ³ ³ ¸ÏÉ ¡ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ μ¡· Ð¥´¨¨, ¸±μ·¥¥, ´¥ ± Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥±É ³ ®´μ¢μ°
Ë¨§¨±¨¯ ¨²¨ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,   ± μ¡ÒÎ´Ò³ ¶μ²Ö³ Ô²¥±É·μ-
¸² ¡μ£μ ¸¥±Éμ· .

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ¶· ¢´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ²¨
´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   ²μ£¨±  · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨. Œ¥Éμ¤ Ê· ¢´¥´¨°
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ �.�. 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¨§´ Î ²Ó´μ · §¢¨¢ ²¸Ö ´ ³¨ ¨³¥´´μ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ Ë¨§¨±¥ ³¥§μ´μ¢ ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ -
´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö � ³¡ÊÄˆμ´ -
‹ §¨´¨μ [3]. “¸¶¥Ì ¦¥, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¤ ´´μ° § ¤ Î¨, ¸¤¥² ²
 ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¨ ¨´É¥·¥¸ ± ¤·Ê£¨³ ¶·μ¡²¥³ ³ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. ’ ±, μ¡Ñ¥±Éμ³
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É ²μ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥¥¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. 	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨¥-
³μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ μ¶¨¸ ÉÓ ÔÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
( ´μ³ ²Ó´μ£μ) É·¥Ì£²Õμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì: Š•„ ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÊÕ
É¥μ·¨Õ (¤ ²¥¥ �‘’). �¡¥ É¥μ·¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥´μ·³¨·Ê¥³Ò³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤μ²¦´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²¥´  ¨ ¤ ¥É ¢¶μ²´¥
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ Š•„ ´¥¨§¡¥¦´Ò ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¢±² ¤Ò. �´¨ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ 〈Gμν Gμν〉, 〈q̄ q〉; ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ αs(Q2) ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ÔËË¥±Éμ¢. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ÔËË¥±-
Éμ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ÊÎ¥É  ´μ³ ²Ó´μ° É·¥Ì£²Õμ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò [4]

− G

3!
fabcG

a
μνGb

νρG
c
ρμ. (4)

‡¤¥¸Ó

Ga
μν = ∂μF a

ν − ∂νF a
μ + g fabcF

b
μF c

ν , (5)

£¤¥ F a
μ Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ £²Õμ´´μ¥ ¶μ²¥. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (4)

¸μ¤¥·¦¨É £²Õμ´´μ¥ ¶μ²¥ F a
μ ¢ ¸É¥¶¥´¨ μÉ É·¥Ì ¤μ Ï¥¸É¨.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö �‘’, Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éμ²Ó ¦¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³, ± ± ¢ Š•„. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥μ-
·¨° ¶μ²Ö ¨ ¢ Š•„, ¨ ¢ �‘’ μ¤¨´ ±μ¢ . �μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ
¢±² ¤μ¢ ¢ �‘’ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ [5]:

− G

3!
FεabcW

a
μνW b

νρW
c
ρμ,

W a
μν = ∂μW a

ν − ∂νW a
μ + gεabcW

b
μW c

ν ,

(6)

¸ ´¥±μÉμ·Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ F (pi), ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö (4) ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ‚§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ (4) ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [6, 7]. Šμ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G
¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

G = − g λ

M2
W

, (7)

£¤¥ g(MZ) � 0,65 Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (4) ¸μ¤¥·¦¨É  ´μ³ ²Ó´μ¥ É·¥Ì¡μ§μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥,   É ±¦¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¡μ§μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¨ É. ¤. ¢¶²μÉÓ ¤μ 6-¡μ§μ´-
´μ£μ), ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Éμ° ¦¥ ±μ´¸É ´É¥ G (7). ‹ÊÎÏ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· λ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ [8Ä10]:

−0,011 < λ < 0,011, (8)

−0,0088 < λ < 0,0095. (9)

�¥§Ê²ÓÉ É (8) ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· 
√

s =
8 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 18 Ë¡−1,   ´¥¤ ¢´¨° ·¥§Ê²ÓÉ É (9) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨

√
s = 13 ’Ô‚ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 36,4 Ë¡−1.

‚ [8,9] ¨§ÊÎ ²¸Ö ¶·μÍ¥¸¸

p + p → jet + jet + W±. (10)

‚ ¤μ±² ¤¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ-
² £ ¥³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (4).

��†„…�ˆ… ’�…• �‹…Š’��‘‹��›• ��‡���‚
‚ pp-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ• �� LHC

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê°

p + p → W+ W+ W− + no jet, p + p → W− W− W+ + no jet. (11)

‚ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸¶ ¤Ò ¶μ·μ¦¤¥´´ÒÌ W -¡μ-
§μ´μ¢:

W+ W+ W− → μ+μ+ e−+ invis., W+ W+ W− → e+e+ μ−+ invis., (12)

W− W− W+ → μ−μ− e++ invis., W− W− W+ → e−e− μ++ invis. (13)
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ˆÉ ±, ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (11) ´¥É ¸É·Ê°, É·¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ Ê´μ¸ÖÉ ´¥°É·¨´μ. � ¸¶ ¤Ò (12), (13)
¸μ¤¥·¦ É ²¥¶Éμ´Ò μ¤´μ£μ  ·μ³ É  ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¨ ²¥¶Éμ´Ò ¸ · §-
´Ò³¨  ·μ³ É ³¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨. �É  ¸¨£´ ÉÊ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸¢μ¡μ¤´  μÉ Ëμ´  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¸ ¨¸±μ³Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ (11).

…¸²¨ ¡Ò ³Ò ¨³¥²¨ ¶ ·Ò l+l−, Éμ ¡Ò²¨ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢±² ¤Ò μÉ
ËμÉμ´μ¢, Z-¡μ§μ´μ¢ ¨ É. ¤., ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ¡Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (11), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§ÊÎ ¥³Ò° ÔËË¥±É μ¸É ¢ ²¸Ö
É ±¨³ ¦¥.

„¨ £· ³³Ò ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (11) ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢
¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ uD ¨ dU ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1, 2. �´ ²μ£¨Î´Ò¥
¤¨ £· ³³Ò ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ uS, cD, cS, sU , dC, sC.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  CompHEP [11].

�¨¸. 1. „¨ £· ³³Ò ¤²Ö ¸Ê¡¶·μÍ¥¸¸  u + D → W +W +W−

�¨¸. 2. „¨ £· ³³Ò ¤²Ö ¸Ê¡¶·μÍ¥¸¸  U + d → W +W−W−
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’ ¡²¨Í  1. ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥Ì ¡μ§μ´μ¢ W +W−W± ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨ μÍ¥´± 
Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ (μÏ¨¡±¨ Éμ²Ó±μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨¥) ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚ ´  LHC ¤²Ö Ï¥¸É¨ §´ Î¥´¨° |λ|

� · ³¥É·
|λ|

0,011 0,0085 0,006 0,0045 0,003 0,002 0,000

σ, Ë¡ 1768 1232 850 669 561 507 464
N1 407 ± 20 283 ± 17 196 ± 14 154 ± 12 129 ± 11 117 ± 11 107 ± 10
ΔN1 300 ± 18 177 ± 14 88 ± 11 47 ± 9 22 ± 7 10 ± 6 0
N2 3352 ± 58 2336 ± 48 1612 ± 40 1268 ± 36 1064 ± 33 961 ± 31 880 ± 30
ΔN2 2472 ± 58 1456 ± 48 732 ± 40 389 ± 36 184 ± 33 82 ± 31 0

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1, £¤¥ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¨´É¥·¢ ²
¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ λ ¢ · §·¥Ï¥´´μ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ²¥ (8).
�·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³ ¸ μ¡³¥´μ³ £²Õμ´μ³ ¢ ´¨§Ï¥³
´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥.

‡¤¥¸Ó ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¥° 36,4 Ë¡−1 (N1) ¨
300 Ë¡−1 (N2). “± § ´Ò ²¨ÏÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ μ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖÌ. �·¨ ·¥ ²Ó´μ³ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. Œμ¦´μ
¸· ¢´¨ÉÓ ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉμ° ATLAS [12], £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ É·μ°´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ W ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚.

„²Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (11) ¶μ²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É:

σWWW = 0,68+0,23
−0,21 ¶¡. (14)

‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1, ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ |λ|, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ (14):

|λ| = 0,0042+0,0032
−0,0029. (15)

� ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥ ¤·Ê£μ° ¶·μÍ¥¸¸ É·¥Ì¡μ§μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö

p + p → W+ W− Z + no jet. (16)

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò¥ ²¥¶-
Éμ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Z-¡μ§μ´Ê:

W+ W− Z → μ+ e− e+ e− + invis., W+ W− Z → μ− e+ e+ e− + invis.,

W+ W− Z → μ+ e−μ+ μ− + invis., W+ W− Z → μ− e+ μ+ μ− + invis.
(17)
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’ ¡²¨Í  2. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö W +W−Z ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¨ μÍ¥´±  Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤²Ö

√
s = 13 ’Ô‚ ´  LHC ¤²Ö Ï¥¸É¨

§´ Î¥´¨° |λ|

� · ³¥É·
|λ|

0,011 0,0085 0,006 0,0045 0,003 0,002 0,000
σ, Ë¡ 1099 814 603 512 445 416 393
N1 62 ± 8 46 ± 7 34 ± 6 29 ± 5 25 ± 5 24 ± 5 22 ± 5
ΔN1 40 ± 8 24 ± 7 12 ± 6 7 ± 5 3 ± 5 3 ± 5 0
N2 516 ± 23 382 ± 20 283 ± 17 241 ± 16 209 ± 14 195 ± 14 185 ± 14
ΔN2 331 ± 23 197 ± 20 98 ± 17 56 ± 16 24 ± 14 10 ± 14 0

� ¸Î¥ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 2.
ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ É  [12] ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + p → W+W−Z

σWWZ = 0,55+0,20
−0,18 ¶¡ (18)

³Ò ¨³¥¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 2,

|λ| = 0,0052+0,0045
−0,0040. (19)

�·¨¢¥¤¥³ É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ μÍ¥´±¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  λ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [13] ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÍ¥¸¸Ê p + p → t̄tH + X :

λ = −0,0057+0,0028
−0,0039. (20)

‚¸¥ ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ (8), (9). �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ (15), (19), (20) ¢¶μ²´¥ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò,   ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ λ. ‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ÔÉ¨Ì É·¥Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (4) ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´Éμ° (7), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¶ · ³¥É·μ³ λ.
…¸²¨ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò Ê¸·¥¤´¨ÉÓ É·¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  (15), (19), (20), Éμ
¶μ²ÊÎ ¥³, · §Ê³¥¥É¸Ö, μÎ¥´Ó ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê

|λ| = 0,005 ± 0,003. (21)

�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸μ¢³¥¸É¨³ ¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  λ.
�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´±¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´  ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¥£μ
§´ Î¥´¨Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²Ê-
Î ¥³μ° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢

p p → W+W+W−, p p → W−W−W+ (22)

¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸¨£´ ÉÊ·Ò (12), (13).
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‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 1, ÔËË¥±É  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö (4)

− G

3!
F εabc W a

μν W b
νρ W c

ρμ, G = − g λ

M2
W

,

W a
μν = ∂μW a

ν − ∂νW a
μ + g εabcW

b
μW c

ν

(23)

¤²Ö
√

s = 13 ’Ô‚ ¶·¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨
¤²Ö §´ Î¥´¨° ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨ |λ| � 0,005 ¢¶μ²´¥ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¤²Ö
´ ¤¥¦´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

�¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¦¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ÔËË¥±É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ (16) p + p →
W+W−Z + no jet. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

•μÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¤μ±² ¤¥, μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í,   ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¥Ð¥
· § ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²μ ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ �.�. 	μ£μ-
²Õ¡μ¢ .
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