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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь т е м ы . Стандартная модель (СМ) сильных и 
злсктрослабых взаимодействий элементарных частиц, основанная 
на калибровочной группе SU(3)c х Slr(2)i X L ( l ) y , достигла 
впечатляющих успехов D описании экспериментальных данных, 
получении:; во воем интервале имеющихся на сегодняшний день 
энергий. Том не менее СМ не может претендовать на роль 
всеобъемлющей теории в силу ряда причин. В частности, она 
содержат большое число (более десяти) свободных параметров, 
определяемых лишь экспериментом. С другой стороны, 
способ объединения сильных, электромагнитных и слабых 
взаимодействии в СМ не является удовлетворительным как из-
за значительного различия масштабов величин содержащихся 
в нон констант связи, соответствующих трем калибровочным 
группам симметрии, так и из-за их взаимной независимости 
(калибровочная проблема). Кроме того, СМ не в состоянии дать 
ответ на ряд фундаментальных вопросов, связанных, например, 
с проблеме)!! иерархии масс час тип, числом поколений, природой 
нарушения пространственной н СР чотностей, включением в 
объединение гравитации и т.п. Все эти причины приводят к необ­
ходимости дальнейшей, более глубокой проверки СМ, а также 
к поискам более обшей теории, которая, включая СМ как свою 
составную часть, устраняла бы присущую модели фономснологич-
ность. 

Среди кандидатов, на которые возлагают большие надежды в 
описании этой фундаментальной • ; тцны, выделяется довольно 
большой класс теорий (* уперструиные теории, теории великого 
объединения), иизкоэнергетический предел которых составляют 
Модели с расширенной (по отношению К СМ) калибровочной 
группой и с эдшея гарной структурой хиггеовского сектора (лево-
право симметричные, альтернативные лево-право симметричные, 
£в-модслн н др.). Общим для мно-их из ятях моделей 
является арен каэание новых физических яптений на масштабе 
энергий Щ\ ГзВ) , в частности, связанных с существованием 



дополнительных нейтральных (Z') или наряженных (И''*) 
векторных бозонов. Наличие Z'-бононн ДОЛЖНО привозить к 
характерному отклонению эксперимента от предсказании СМ Во 
всех процессах, обусловленных нейтральными токами. Следует 
отметпть, что н<1вые нейтральные боооны могут пояплятьгя и во 
многих других теориях, например в альтернативных, нарушение 
элехтрослябоп симметрии в которых п])опгходпт аа счет 
механизма, отличного от хпггеовского (это модели техжшвета, 
составных IV" и Z бозонов и др.)- Поэтому интерпретаиня 
ВОЗМОЖНЫХ отклонении как указание на проявление Z' бозона, 
Предсказываемого какой-либо конкретной теорией, требует 
изучения наиболее широкого класса процессов с его участием. 

Переходя к области более высоких энергий и переданных 
импульсов, мы надеемся обнаружить сигналы новой физики. 
Несомненно, что коллайдеры следующею поколения обладают 
огромным потенциалом для "прорыва" в новую финику: откры­
тие новых частиц с массами в сотни ГэВ (Z'-бозоны, тяжелые 
нейтрино, лептоны и некоторые другие), новых физических 
явлений и закономерностей, обусловленных возможной составной 
природой фундаментальных частиц, новыми типами симметрии 
и т.п. Однако вполне возможно, что в рассматриваемой 
области энергий новая финика проявится не прямо, а косвенно, 
через относительно небольшие отклонения от предсказаний 
СМ. Это обстоятельство стимулирует прецизионные измерения 
параметров СМ. Они могут служить указаниями на 
существование новых частиц или явлений и накладывать 
ограничения на структуру более обшей теории. 

D последнее время большое внимание уделяется теоретичес­
кому поучению ожидаемых экспериментальных проявлений Z'-
бонона в глубоконсупругпх, упругих и квазиупругих нейтрпно-
нуклонных взаимодействиях, в рассеянии нейтрино на электроне, 
в глубоконеупругом электрон-нукпонном рассеянии, в процессах 
е + е" -аннигиляции в рр -столкновениях, а также в атомных 
яв.' "лях, протекающих с несохраненнем Р-четностн. Вопросы 
эксг "риментального поиска Z'-бозона занимают важное место в 
физических программах исследований на электрон-позитронных 
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(TRISTAN, SLC, LEP, VLEPP, NLC), адронных (УНК, LHC. SSC) 
и ep (HERA) коллайдерах. Так проверка существования допол­
нительного Z'-бозона осуществима на в+е~ и рр (рр)-коллайде-
рах несколькими способами: во-первых, прямым резонансным 
рождением Z' и анализом его распада на обычные фермио-
кы; во-вторых, поучением косвенных эффектов виртуального Z'; 
в-третьих, исследованием модификаций взаимодействия слабых 
нейтральных токов, обусловленных смешиванием стандартного 
Z- п дополнительного Z'-бозонов. 

Таким образом, теоретическое исследование эффектов но­
вых калибровочных Z'-бозонов отвечает существующим пот­
ребностям и возможностям эксперимента и является актуальной 
задачей в современной физике электрослабых взаимодействий 
при высоких энергиях. 

Ц е л ь ю д и с с е р т а ц и и является теоретическое исследование 
возможных проявлений дополнительных нейтральных калибро­
вочных бозонов посредством измерения эффектов электрослабых 
взаимодействий в различных процессах е+е~-аннигиляцип и 
адрон-адронных столкновений на действующих и строящихся 
коллайдерах; изучение особенностей рождения тяжелых вектор­
ных кваркониев (if. Уо, hh) в процессах е+е~-аннигплицип и 
адрон-адроиных столкновений полной дополнительного Z' ка­
либровочного бозона. 

На защиту выносятся следующие о с н о в н ы е п о л о ж е н и я : 

1. Выявлена возможность получения сведений о свойствах Z'-
бозонов при энергии е+е~-пучков, меньшей порога рождения 
стандартного нейтрального калибровочного Z-бозона, по­
средством измерения 7 - 2'-интерференции в сечениях рас­
сеяния аннигнляцнонных процессов с лептоннымн и адрон-
ными конечными состояниями, а также в продольной поля­
ризации конечных т-лептонов- Установлены возможно­
сти экспериментального обнаружения Z — / ' -интерферен­
ционных эффектов на установке LEP1 в процессах e f e~ - • 
l+l~ H е+е~ —* адроны, проявляющиеся наиболее ярко в 
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окрестности реоонансного пика стандартного Z-боэона. 

2. Рассчитаны Р-нечетные эффекты (поляризационная и оаря-
дово-пплярпоацнонная асимметрии, продольная поляризации 
конечных лептонных состояний) дополнительных Z'-бозонов 
в процессе инклюзивного рождения пары лептон-антнлсп-
тон большой инвариантной массы, а также лептонных пар с 
большим поперечным импульсом в случае неполяризованиых 
п продольно поляризованных исходных адронных пучков. 

3. Установлена целесообразность использования С-четных в 
нечетных поляризационных асимметрии для выявления раз­
личии в рождения пары новых тяжелых заряженных леп-
тонов (кварков) в процессах е+е~-нннигнляцнн и адрон-ад-
ронных столкновений. Показана перспектива использования 
поляризационных (продольной и поперечной) асимметрий в 
качестве основных наблюдаемых для выделения процессов 
рождения скалярных мюонных и кварковых СОСТОЯНИЙ В 
е+е~-анш!гнляцш1 с учетом вклада дополнительного Z'-
бозона. 

4. Выяплепы п рассчитаны околорезонансные интерференци­
онные эффекты в процессе е+е""-анннгиляции с рождением 
векторных кварконнев Vq = 3S,[QQ) (СОСТОЯЩИХ либо из 
t-кварков, либо пз b'-кварков четвертого поколения, либо 
Из экзотических нзоеннглетных Л-кварков с зарядом -1 /3 ) , 
вырожденных по массе с дополнительным нейтральным Z'-
бозоном. Выполнен численный анализ основных мод распада 
векторных кварконнев Vq, сечевий рассеяния, а также Р-
И С-нечетных асимметрии в процессах е+е~ —• Vq —• 
Ц+Ц~ и е+е~ —» Vq —• с+е~. Доказана возможность 
экспериментального обнаружения эффектов дополнительных 
слабых нейтральных токов тяжелых Q-кварков (Q = / ,#,/») 
в процессе адрон-адронных соударении с инклюзивным 
рождением пары лептон-антилептон при близости инвари­
антной массы пары массе векторного кваркония Vq. 

5. Выявлено действие механизма усиления косвенных эффектов 
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дополнительных нейтральных Z'-бозонов D процессе анин-
гнляцнонного рождения пары И^-бопо» . . . , проявляющееся 
в значительном увеличении чувствительности интегрально­
го сечения рассеяния к подобного рода явлениям с ростом 
энергии. Показано, что действие механизма усиления в 
процессее+е~ —» W*W~ распространяется на дпрокнй класс-
эффектов новой физики (лептонное смешивание, аномальные 
моменты И'±-бозонов и др.). Рассчитаны эффекты Z — 
Z' смешивания, предсказываемые различными моделями 
с расширенным калибровочным сектором, на линейных 
коллаидерах с продольно поляризованными с*с~-пучками и 
энергией у/7 = 0,5 — 1 ТэВ. Установлено, что благодаря 
механизму усиления исследование процесса е*е~ -* W+W~ 
значительно улучшит современные ограничения на параметр 
Z - Z' смешивания (| ф |< 10"5 - 10~s рад) н массу Z ' -
бозона (Л/г- > (2 - 6) • •/$/. Сравнение потенцняльных 
возможностей процессов е + е" —• W*W~ и е+е~ —• / / 
в изучении явлений Z — Z' смешивания демонстрирует 
значительное преимущество первого из них над вторым как 
в нерезонансной, так и в резонансной ооластп энергий. 

Научная новизна. Постановка задачи и результаты иссле­
дований по выдвинутым выше положениям, обобщенные н кратко 
изложенные в разделе "Основные положения", получены впервые 
н являются новыми. 

Научная и практическая ценность. Полученные в работе 
предсказания для различных эффектов новых нейтральных 
калибровочных Z'-бозонов в электрон-позитронной аннигиляции 
и адронных столкновениях могут служить основой для поста­
новки соответствующих экспериментов как на уже действующих, 
так и на будущих е+е~ в адронных коллаидерах. Сопоставление 
полученных результатов с данными эксперимента могло бы про­
лить свет на такие важные вопросы как установление струк­
туры калибровочного сектора расширенных полевых теорий и на 
выяснение особенностей н динамики взаимодействия Z'-бозонов 
с полями материи в области высоких энергий. 
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»•.' нерпмеятальное исследование некоторых иг> предсказываемых 
•ффектов уже ведется на установках TRISTAN п LEP, а полу­
ченные результаты по измерению адронного и лептонного 
сечений рассеяния, в частности, наблюдение небольшого превы­
шения адронного и заметного понижения лептонного сечений 
над соответствующими наблюдаемыми, предсказываемыми СМ, 
могут быть интерпретированы как первое врОДНМНМ аффектов 
дополнительного £'-6озона. 

Апробация работы: Основные результаты, содержащиеся 
в диссертации, докладывались на сессиях н конференциях Отде­
ления ядерной физики АН ССОР 1983-1991, работах совещаниях 
"Физика на ВЛЭП1Г (Протвино 1991-1993), международном 
лситон-фотонном симпозиуме (Стенфорд, США, 1989), междуна­
родных школах по физике высоких энергии (Триест, Италия, 
1989-1993), международной конференции по спиновой физике 
(Нагоя, Япония, 1992), международной адрнатпческой конфе­
ренции по физике высоких энергий (Триест, 1992), междуна­
родных семинарах "Физика высоких энергии и квантовая теория 
поля" (Протвино, 1986, 1991), международном рабочем комитете 
программы "Гиперон" (Дубна, 1987), международных симпо­
зиумах по физике элементарных частиц (Казнмеж, Польша, 
1990, 1991), научных семинарах теоретических отделов CERN 
(Женена, 1989), ICTP (Триест, 1989-1993), Национального 
института ядервой физики (Италия, 1989-1993), Института 
-дерных исследований (Варшава, Польша, 1989-1992), кафедрах 
Т оретпческой физики Трнестского университета, Гомельского 
: гунпверептета, ЛТФ и ЛФВЭ ИФ АН Беларуси, кафедре 
'тонки ГПИ. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 
статьи в международных и отечественных журналах и сборниках. 
Основной список опубликованных по диссертации работ приведен 
шике. 

Объем я структура диссертация. Работа состоит 
из введения, пяти глав, 17-ти параграфов, трех приложений, 
заключения и списка цитируемой литературы, содержащего 
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200 наименований. Общий объем диссертации соетавляег 3< 
(границы машинописного текста. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В о введении обсуждается актуальность темы, мотивируются 
основные направления н цель работы, обосновывается научная 
новизна поставленных задач, коротко перечисляются основные 
результаты. 

Первая глава диссертации посвящена выявлению возможно­
стей исследования эффектов дополнительных нейтральных кали­
бровочных Z'-бозонов, предсказываемых ^ - т е о р и я м и Вели­
кого объединения, в процессах е+е~-аннигиляции при энергии 
исходных пучков, меньшей пли равной массе покоя стандартного 
Z-бозона. Предсказываемые интерференционные эффекты могут 
быть обнаружены и детально исследованы на установке TRISTAN 
u L E P . 

В §1 дано феноменологическое описание различных моделей 
сильных и элсктрослабыхвзаимодействий ранга5 и в, основанных 
на группе Ее. приведен лагранжиан взаимодействия нейтральных 
токов лиги, mm и кварков в расширенных моделях; при 
этом использована единая параметризация констант связи 
полей материи с дополнительным калибровочным бозоном для 
всех рассматриваемых моделей. Обсуждаются современные 
ограничения на свойства новых калибровочных бозонов, в 
частности, предельные значения для их масс в параметров 
смешивания 2' со стандартным Я-боэоиом, вытекающие но 
данных по нейтральным токам, из экспериментов на е+е~- в рр-
коллайдеров и др. 

В §2 показано, что при энергии е+е~-пучкоа, меньшей порога 
рождения стаидартного £-бозона (•/$ < Мя), можно получить 
ценную информацию о свойствах дополнительных i f -бозонов 
по намерению сечений рассеяния аинигиляционвых процессов 
г лептоннымн и адроннымн конечными состояниями, а так.ке 
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продольной поляризации г-лептонов в реакции е+е~ —• ц+ц~ 
В частности, покапано, что при энергиях •/» = 50 — 60 ГэВ 
сечение лсптонного процесса е+е~ —• ц*ц~ может иметь 
интерферс знойный провал, вызываемый деструктивной y-Z'-
цнтерференцией, глубина и энергетические координаты которого 
зависят от параметров Z'-боэона причем подобный эффект 
отсутствует в СМ, а относительный вклад Z'-бозона в сечение 
этого процесса достигает максимальной величины (| 6/ | ~ 9%) при 
несколько -'олее высокой энергии, \/> = 65 — 70 Г-чВ. Установлено, 
что электрослабая (7 - Z', Z — Z') интерференция в сечении 
процесса е+е~ —• адроны конструктивна и ведет к заметному 
увеличению сечения в сравнении с предсказанием СМ, однако ее 
величина не велика, не превышает 6%. Обращается внимание 
на большую чувствительность величины Шк, представляющую 
собой отношение адронного сечения к лептонному с учетом 
вкладов всех промежуточных СОСТОЯЩЕЙ для обоих процессов, 
к косвенным (виртуальным) эффектам Z'-бозона, а также 
продольной поляризации т-лептона в процессе е+е~ —* Г+Т~< В 
частности, установлено, что относительный вклад Z'-бооона в 
величину К в наиболее благоприятной ситуации может достигать 
15% при y/t = 70 Г э В , а в продольную поляризацию т-
яептона — даже ~ 100 %. Подчеркивается, что выявление 
интерференционного минимума в сечении лептонного процесса 
н одновременное наблюдение превышения адронного сечения над 
величиной сечения, предсказываемой СМ, а также наблюдение 
отклонения продольной поляризации г-лептона, имеющего общую 
природу с двумя предыдущими эффектами, позволит получить 
косвенные указания на существование Z'-бозона либо дать 
дополнительные ограничения на его параметры даже при энергии 
ниже порога рождения стандартного Z-бооона. 

Следует подчеркнуть, что данное предложение по поиску 
интерференционных эффектов Z'-бооона при энергиях, лежа­
щих значительно ниже его полюса \fi < Mz- основываю­
тся на общем методе исследования векторных резонансов 
в дорезонансноп области энергии, впервые предложенным 
И.С.Сииуикевнчем. В частности, этот метод был выдвинут в 
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связи С проблемами исследования параметров и свойств узких 
векторных кварконневых рспонансов ( J / i / ' .T ) . 

В §3 выявлены возможности экспериментального обнаружения 
на установках SLC и LEP эффектов дополнительных Z'-
бозонов в процессах с+е~ -* f+f~ по измерению продольной 
поляризации конечных фермионных состояний ( / = т, и, d,.'..), 
а также п процессе инклюзивного рождения барионов е + + 
е - —» В 4- X при энергии е+с~-системы, равной или 
большей порога рождения стандартного ^ -бозопа . Показано, 
что резонансная продольная поляризация при усреднении по 
углу вылета фермиона определяется только электрослабыми 
константами связи конечных фермнонов и не зависит от 
параметров исходных е+е --состояний, а также от масс Z 
и ^'-калибровочных бозонов. Установлено, что измерение 
дифференциальной продольной поляризации фермпонов ч Z-пнке 
и выше его даст сведения об угле смешивания Z - ^'-состояния,, 
параметре, определяющем конкретную схему нарушения Еъ-
СОММСТрнп, а также- О Массе Z'-бозона. 

В т о р а я глава посвящена исследованию Р- и С-нечетных 
эффектов, инициируемых дополнительным., нейтральными Z'-
бозоиами, в инклюзивных процессах адронного рождения 
ЛсптоН-аВтнлептовноп па|>ы. Измерение этих эффектов может 
быть положено в основу экспериментов по детальному иссле­
дованию СВОЙСТВ новых нейтральных калибровочных .£'-бозонов. 

В §4 дан детальный анализ ц установлены возможности 
измерения /•'-нечетных эффектов Z'-бозонов в процессе адрон-
адронных соударении с инклюзивным рождением пары лептон 
антнлептон для неполяризованных и продольно поляризованных 
адронных пучков. Проведены численные опенки поляризацион­
ной асимметрии, поляризационной асимметрии вперед-назад и 
продольной поляризации лептона для различных моделей, описы­
вающих суперструнный Z'-бозон. Установлено, в частности, 
что изотропная часть резонанс ной продольной поляризации в 
случае, когда инвариантная масса дилептона равна массе Z 
или Z'-бооона, определяется только электрослабыми лептониыми 
константами связи и не зависит от параметров начальны* 
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адронных состоянии. Экспериментальное исследование Р-
нечетных эффектов (поляризации и асимметрии) предоставит 
благоприятную возможность для выбора модели, предсказыва­
ющей существование Z'-бозинов со специфическими свойствами. 

В рамках пертурбатпвноп квантовой хромодинампки 
рассчитаны (§5) эффекты, инициируемые дополнительными Z'-
боэонамп, в процессе инкл! хшвного рождения пары лептон-
антплептон с большими инварпан нымн массами и поперечными 
импульсами при столкновении поляризованных адронов, в 
частности, рф -* -у, Z, Z' + X -» J+f" + X. На 
основе различных Sg-моделей приведены количественные оценки 
поляризационной асимметрии вперед-назад для вылетающего 
лептона либо антнлептона. Эти асимметрии могут быть 
использованы для получения информации о константах связи 
нового калибровочного нейтрального Z'-боэона с заряженными 
фермпонамп (лептонамн и кваркамп), дополняющей соответ­
ствующую информацию из столкновений неполяризоианных 
частиц. 

Z т р е т ь е й г л а в е рассмотрены различные эффекты дополни­
тельных нейтральных калибровочных бозонов Z' в процессах 
аннпгпляцпонного рождения новых заряженных фермионных 
и скалярных состоянии лептонов п кварков на е*о~- и рр-
коллайдерах. Доказана целесообразность использования поляри­
зационной асимметрии вперед-назад для выявления различий 
в е+е~-аннигиляцнонном рождении пары тяжелых заря.-чец-
чых лептонов и кварков (экзотические состояния из фундамен­
тального представления группы Е в , либо лептон четвертого поко-
,-нпя, либо их зеркальные партнеры). Подобные различия 

ь огут быть тажже обнаружены в С-четных и нечетных 
поляризационных асимметриях для процессов адрон-адронных 
столкновений с инклюзивным рождением пары новых лептонов. 

В §6 показано, что измерение поляризационной асим­
метрии вперед-назад А$~в В процессе е + + е~ —• f + f 
дополнр . информацию о константах связи нового калибро-
B04HOI .1 Z '-бозона с т«желымп фермпонамп, которая может 
быть получена из данных по измерению поляризационной 
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асимметрии Ар и асимметрии вперед-назад А • Установлено, 
что Ар~в обладает очевидным преимуществом в сравнении 
с этими наблюдаемыми, благодаря возможности извлечения 
из нее однозначной информации о слабых константах связи 
тяжелых конечных фермионов и определения типа рожденного 
фермпона. Установлено, что использование поляризационной 
асимметрии вперед-назад в процессе е+е~-анннгиляцпп в пару 
тяжелых фермионов позволит получить полную информацию 
об электрослабых константах связи конечных фермионов и тем 
самым создаст благоприятные условия для наблюдения различий 
их рождения и точного определения типа конечного состояния. 
Показано, (§7), что использование для этих целей адронных 
коллайдеров с поляризованными исходными пучками позволит 
расширить этот анализ на лептоны с массами, не доступными 
рождению на действующих пли строящихся е+е~-колландерах. 

В §8 в рамках теорий, представляющих расширение СМ, 
рассчитан вклад суперструнного дополнительного Z'-бозона 
в различные наблюдаемые для процесса аннигиляшюнного 
рождения пары скалярных мюонов с поляризованными исходными 
е+е~-пучками. Получены выражения для поляризационных, 
продольной Ai и поперечной Ат, асимметрий вылета мюона 
от распада скалярного суперсимметричного мюона с учетом 
вклада Z'-боэона. Отмечено, что поведение продольной и 
поперечной асимметрий существенно отличаются знаком и 
величиной от соответствующих зависимостей поляризационных 
наблюдаемых в процессе аннигиляционного рождения пары 
мюонов. Если продольной асимметрии эта особенность 
присуща только для реакций с рождением невырожденных 
конечных скалярных мюонных состояний с противоположными 
кнральностями, то различия в поперечных асимметриях в 
процессах рождения скалярных и еппнорных мюонов не зависят 
от данного условия. Кроме того, подчеркивается, что продольная 
и поперечная поляризационные асимметрии чувствительны к 
выбору модели с нарушенной Еь-симметрш ii, описывающей 
дополнительный Z'-боэон. Установлено, что Ai и Ат являются 
падежными индикаторами п р о т е с а рождения скалярных мюоноя 
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и, вместе с тем, их экспериментальное исследование предоставил 
ценную информацию о константах связи скалярных частиц с 
нейтральными калибровочными бооонамн и даст возможность 
для выбор, определенного варианта модели с нарушенной Е&-
спмметрией. 

Выявлена перспектива использования поляризационных про­
дольная я поперечной асимметрии в качестве основных наблю­
даемых для выделения процессов рождения скалярных кварковых 
состоянии в е+е_-аннигиляцнп с учетом вклада суперструн­
ного Z'-бозона (§8). Отмечено, что поведение продоль­
ной и поперечной поляризационных асимметрий существенно 
отличаете*! знаком и величиной от соответствующих наблю­
даемых в процессах рождения обычных кварков. Для про­
дольной асимметрии различие существенно только для невырож­
денных по массе состояний скалярных кварков с противополож­
ными киральностямп. Для поперечной асимметрии это условие 
не существенно. Кроме того, подчеркивается, что Ai и Ах 
чувствительны к выбору конкретной модели с нарушенной Ее-
симметрпей. Таким образом установлено, что экспериментальное 
исследование продольной п поперечной асимметрий даст ценную 
информацию о процессе рождения скалярных кварков, п их 
экспериментальное определение предоставит информацию о 
величине констант связи скалярных частиц с нейтральными 
калибровочными бозонами. 

Ч е т в з р т а л глава посвящена исследованию процесса 
рождения тяжелых векторных кварконнев tt, b'b', hh вблизи нейт­
ральных калибровочных бозонов в с'г~-аннигиляции и адрон-
адронных столкновениях. Особенно акцентируется внимание на 
проявлении феноменологических следствий в физике с г е "-анни­
гиляции явления вырождения по массам тяжелых кваркониевых 
состояния с дополнительным Z'-бозоном. 

Рассчитаны окплореэоиаисные интерференционные эффекты 
в процессе е+г'-аннигнляции с рождением тяжелых векторных 
кваркониевых реэонансов Vg = ^S^QQ) состоящих либо из 
t-хваркпв (топоннй), либо пз экзотических изосинглетных л-
кзчрков с зарядом - 1 / 3 , предсказываемых £д-теорпями Великого 
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объединения, или из последовательных У-КВЯрков четвертого 
поколения в случае их сильного вырождения во м а к е с до­
полнительным суперструнным Z'-бозоном. Проанализированы 
основные моды распада тяжелых кваркониеиых п и т о м (§9), 
полное сечение рассеяния процесса е+е~ —• /*+/*~ (§Ю), 
асимметрия вперед-назад и поляризационная асимметрия (§11) 
в теориях, предсказывающих существование дополнительных 
нейтральных калибровочных бозонов, а также выявлено влияние 
Z ' -бозона на свойства векторных кваркониев. Установлено, что 
поведение всех наблюдаемых в околореэонанснон области энергии 
существенно зависит от типа конституентных кварков Q, а также 
от выбора конкретной модели, определяющей свойства Z' -бозона. 

В частности, показано, что в случае вырождения по массе 
Vg (Q = b', h) и Z'-резонансов происходит сильный рост ширины 
распада кваркония, а также резонансное увеличение сечения 
рассеяния, инициируемое присутствием диаграмм с обменом 
Z'-бозона. При этом полная ширина распада VQ-СОСТОЯНПЯ 
становится сравнимой по величине с разбросом по энергиям 
в е+е~-пучках. Поэтому даже после усреднения сечения по 
энергетическому профилю исходных пучков интерференционные 
эффекты в сечении, вызванные рождением кваркония. будут 
составлять несколько десятков процентов. D противном случае, 
Т.е. когда | А/у — Mf | > Г*-, резонансное усиление 
сечения рассеяния и ширины распада кваркония отсутствует. 
Поэтому резонансный сигнал в сечении будет чрезвычайно 
слабым, в частности, отношение резон;шсного сечения рождения 
VQ-СОСТОЯННЛ К фоновому сечению составит лишь несколько 
процентов. Таким образом, наиболее благоприятная ситуация 
для обнаружения н изучения свойств векторных кваркониев Vq 
возникает в случае их частичного или полного вырождения 
по массе с Z'-боооном. В то же время показано, что иэ-
оа отсутствия векторной связи t-кварков с дополнительным 
Z'-боаоном в £б-моделях свойства топоння не претерпевают 
изменений по сравнению с предсказаниями СМ. 

В §13 показано, что при существовании кваркония (гопония) 
с массой, близкой мос-.'е Z ' ' -бозона, исследование свойств 
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кваркония можно осуществлять по интерференционной картине 
возникающей в дифференциальном сечении рассеяния процесса 
упругой е+е~-аннпгиляции. В частности, это существенно 
облегчило "ы определение таких параметров QQ-системы, как 
масса п векторная константа связи Q-кварка с Z ' ' -мезоном. 
Установлено, что при полним вырождении по массам одного из 
уровней векторного кварконпя (например, основного состояния) 
с Z ' '-бозоном в дифференциальном сечении реакции с"* е - —» 
е + е~ возникает интерференционная картина, проявляющаяся 
(как п в е+е~ —• fi*H~) провалом в точке резонанса даже 
после усреднения по вероятному энергетическому разбросу 
исходных е+е"-пучков и учета радиационных поправок. Иссле­
дована вал ерференцня сильно вырожденных по массе состояний 
векторного кварконпя и нейтрального калибровочного Z* ' -бозона 
в процессе поляризационного рассеяния Баба. Показано, что 
измерение поляризационной асимметрии позволит определить 
электрослабую векторную константу связи (?-кварка. Проведен 
анализ энергетического и углового поведений поляризационной 
асимметрии, а также ее зависимости от м.и. ы кварконпя. На 
этой основе определена область кинематических переменных, 
в которой интерференционные эффекты проявляются наиболее 
ярко и тем самым имеют реальные шансы быть экспери­
ментально обнаруженными. Обсуждена возможность иссле­
дования эффектов слабых нейтральных токов Q-кварков в 
процессе упругой е+е_-аннигиляцни в случае неполярпоованных 
исходных в"*е~ -пучков. 

Установлено, что все качественные особенности в поведении 
сечения рассеяния и поляризационной асимметрии, перечи­
сленные в §§10 и 11 для Q = 1, имеют место также в случае 
вырождения тяжелых векторных кваркониев VQ (Q = У, h) с 
дополнительным Z'-бозоном. 

В §13 исследованы возможности экспериментального обна­
ружения эффектов дополнительных слабых нейтральных токов 
тяжелых Q кварков {Q = t, b', h) в процессе адрон-адронных 
соударений с инклюзивным рождением пары лептон-антилепгон 
при близости инвариантной массы пары массе векторного 
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кварконня QQ- Покапано, что исследование резонансной 
продольной поляризации лептона в этом процессе может стать 
полезным средством получения сведений о векторной константе 
связи Q-кварка со стандартным и дополнительным Z'-бозоном. 
Установлено, что продольная поляризация лептонов не зависит 
от того или иного способа рождения кваркониь п обусловлена 
лишь интерференцией амплитуд, описывающих злектрослабый 
резонансный распад кварконня. Благодаря этому продольная 
поляризация лептона чувствительна только к злектрослабым 
константам связи Q-кварка и конечного лептона /. Кроме того, 
резонансная продольная поляризация не модифицируется пертур-
бативнымн х1)омодннамнческпмп поп|>авкамн за счет испускания 
глюонов соударяющимися партонамн, а также не зависит 
от типа соударяющихся адронов, от функций распределения 
начальных партонов в них, от полной или парциальной 
ширим распада кэаркония. На основании этого Д"лается 
вывод о возможности получения однозначной информации об 
электрослабых константах сцязп Q-кварка в адрон-адронных 
столкновениях, сравнимой с соответствующей информацией из 
е+е~-анннгиляцнн. 

В пятой главе всесторонне анализируются возможности 
исследования Z - Z' смешивания в рамках различных расши­
ренных моделей (Es, лево-право симметричной п альтернативной 
лево-право симметричной) на е*е~ линейных коллайдерах 
следующего поколения с продольно поляризованными начальными 
пучками и энергией </i > 500 ГоВ в процессе парного 
рождения W±, а также сравниваются с соответствующими 
потенциальными возможностями ..... процесса рождения пары 
фермионов / / . 

В §14 приводится детальное описание физической природы 
механизма усиления косвенных эффектов човой физики в процессе 
е+е~ - • W*W~. В §15 обсуждаются возможности использования 
механизма усиления для поиска косвенных эффектов Z'-бооона 
в реакции е + е" -» W+W~ и получегчя соответствующих 
ограничений на угол Z — Z' смешивания и массу Z' для 
различных классов расширенных моделей. Особое внимание 
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акцентируется на роли, которую играет продольная полярп-
ОаШЫ начальных е*е~-пучков для улучшения юра—чеИИЙ на 
П t следуемые параметры Z'-бооона. В §16, основываясь на предпо­
ложен пп о существовании достаточно легких Z ' для пх прямого 
рождения на е*е~ коллайдерах следующего поколения, рассма-
тривается процесс рождения W*W~ пар в резонансной области 
ЭНвршй. При этом вннманпе обращается на эксперименты как в 
традиционной (резонансной, •/» = Mz-) области энергий, так и 
волной резонансного пика y/s » Mz> ± I V / 2 ) , где открывается 
возможность установления наиболее жестких границ на область 
изменения угла ф. В §17 анализируются потенциальные возмож­
ности процесса е*е~ —• / / для установления ограничений на угол 
смешивания посредством измерения различных наблюдаемых в 
ш. :е Z'-рсоонанса. Проводится сравнение ограничений на угол 
ф, получаемых по экспериментов в нереоонансноц и резонансной 
ОС астях энергий в процессах е+е~ —• W*W~ и е+е~ -* / / . 

В заключении сформулированы основные результаты, 
полученные в диссертации. 

В приложении А приводятся формулы для поляризационных 
дифференциального п интегрального сечений рассеяния процесса 
е + е " —• W*W~ с учетом вклада Z'-бозона. 

В приложении В даны точные выражения для констант 
1ЯЗИ Z'-бозона с левыми и правыми фермионамн в моделях 

с расширенным калибровочным сектором: Е«, лево-право 
симметричная п альтернативная лево-право симметричная. 

13 приложении С приведены формулы для различных 
резонансных (У* = Мг) наблюдаемых процесса е + е " —• / / в 
ant ейном приближении по углу смешиванпя ф. 
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