
УДК 539.12

ЭФФЕКТЫ Z΄-БОЗОНА НА УСКОРИТЕЛЕ CLIC
С УЧЕТОМ ПОЛЯРИЗАЦИИ

В. В. АНДРЕЕВ
Учреждение образования «Гомельский государственный
университет имени Ф. Скорины», Республика Беларусь

А. А. ПАНКОВ, И. А. ПАНКОВ
Филиал Международного центра теоретической физики
имени А. Салама, г. Триест, Италия
Учреждение образования «Гомельский государственный
технический университет имени П. О. Сухого»,
Республика Беларусь

Введение
Стандартная Модель (СМ) не может претендовать на роль всеобъемлющей теории

по ряду причин. Так, она содержит большое число (более десяти) свободных парамет-
ров, внесенных в нее извне искусственно. В то же время способ объединения сильных,
электромагнитных и слабых взаимодействий в СМ не является удовлетворительным
как из-за значительного различия масштабов содержащихся в ней констант связи, со-
ответствующих трем калибровочным группам симметрии, так и вследствие их взаим-
ной независимости. Поэтому вполне естественно предположить, что существует более
фундаментальная теория, низкоэнергетический предел которой совпадает с СМ.
К числу подобных теоретических построений относятся модели с расширенным ка-
либровочным сектором, такие, например, как 6E , LR, ALR и др. [1]–[4]. Их исследова-
ние (теоретическое и экспериментальное) представляет значительный интерес с точ-
ки зрения изучения эффектов за рамками СМ, или так называемой «новой физики».

На основе данных, полученных из низкоэнергетических экспериментов по ней-
тральным токам, результатов на e e   коллайдере LEP, а также поиска прямого ад-
ронного рождения Z -бозонов на коллайдере TEVATRON, можно заключить, что
для большинства расширенных калибровочных моделей граничные значения на мас-
сы дополнительных Z -бозонов лежат, как правило, выше 800–1000 ГэВ, а совре-
менный масштаб ограничений на угол смешивания составляет 310    рад [1]–[4].
При этом наиболее точная информация об угле смешивания была получена преиму-
щественно из экспериментов на e e  коллайдере LEP по измерению резонансных на-
блюдаемых физических величин при энергии начальных пучков, равных массе стан-
дартного Z -бозона, Zs M , в процессах

e e f f     (1)

где конечными фермионными состояниями f  были лептоны , ,f e    и квар-
ки , .q c b  Кроме того, эта информация дополнялась данными, полученными на ус-
корителе TEVATRON.

Процесс (1) является весьма эффективным инструментом поиска эффектов
Z Z   смешивания в резонансной области энергии, Zs M . Однако использование
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только этого процесса при более высоких энергиях, например, при энергиях, кото-
рые планируется достичь на коллайдере CLIC ( 3s   ТэВ), уже не является очевид-
ным, так как не даст заметного преимущества в точности измерения физических
величин по сравнению с другими (конкурирующими) процессами. Это происходит
из-за падения чувствительности реакции (1) к параметрам Z -бозона с ростом энер-
гии. С другой стороны, процесс аннигиляционного рождения пар W -бозонов

( 2 2 4 )e e W W l l j j             (2)

является чувствительным к параметрам Z -бозона, а именно к фермионным и бозон-
ным константам связи, к углу Z Z   смешивания   и массе ZM   [5]–[13].

Основной целью данной работы является исследование эффектов Z -бозонов на
коллайдере будущего поколения CLIC на основе данных по прогнозируемым пара-
метрам данного ускорителя (светимость, энергия в системе центра масс, степень по-
ляризации начальных пучков). В работе получены модельно независимые ограниче-
ния на обобщенные параметры 1  и 1,  являющиеся индикатором наличия
эффектов за рамками СМ, и рассчитаны ограничения на динамические параметры
Z -бозона (угол Z Z   смешивания   и масса ZM  ) в рамках различных моделей
с расширенным калибровочным сектором. Детально исследована роль поляризации
начальных e e  -пучков в увеличении чувствительности исследуемого процесса к
параметрам бозонного смешивания.

Следует особо отметить, что для получения наблюдаемых исследуемого процес-
са в работе были использованы аналитические вычисления матричных элементов.
Эффективность непосредственного расчета матричных элементов особенно проявля-
ется при анализе поляризационных наблюдаемых. В развитие этого направления
большой вклад внесла белорусская школа под руководством академика Федора Ива-
новича Федорова [14]–[18]. Метод Богуша–Федорова [14]–[18] получил дальнейшее
развитие и показал свою дееспособность при расчетах процессов взаимодействия
элементарных частиц (см. [19]–[21] и др.).

Расширенные калибровочные модели
Общий вид лагранжиана нейтральных токов для групп с расширенным калибро-

вочным сектором можно представить в виде:

1 2NC Z ZL eA J eg Z J eg Z J  
        (3)

где e, 1g  и 2g – соответственно константы связи  -кванта, Z -бозона и Z -бозона
с фермионами.

Лагранжиан (3) содержит следующие нейтральные токи:

 5f Z
f f

J f Q f J f v a f   
          5Z

f
J f v a f   

   
     

Здесь fQ – электрический заряд фермиона f ; v a и v a  – соответственно век-
торные и аксиальные константы связи Z  и Z -бозонов с фермионами (в нашем слу-
чае это электроны).

Остальные параметры определены следующим образом: 4 ,e  
2 2

3 2 1 2 2e
e W Wv T Q s s      , 3 1 2ea T    ,  1 1 2 ,W Wg s c   где sinW Ws   , cosW Wc   ,

 – постоянная тонкой структуры, W – угол Вайнберга, а 2g  зависит от расширенной
калибровочной модели (значения 2g  для различных моделей приведены ниже).
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Наиболее популярные модели, предсказывающие существование Z -бозонов,
можно условно разделить на две группы. К первой из них относятся теории, в основе
которых лежат расширенные, в сравнении с СМ, калибровочные группы и характе-
ризующиеся элементарной структурой хиггсовского сектора. Это, например, лево-
правосимметричные модели (LR), альтернативные лево-правосимметричные модели
(ALR), 6E -модели и т. д. Ко второй группе можно отнести так называемые альтерна-
тивные модели, нарушение электрослабой симметрии в которых происходит за счет
механизма, отличающегося от хиггсовского. Это, например, модели техницвета, со-
ставных W- и Z -бозонов, модели с нарушенной электрослабой симметрией за счет
сильновзаимодействующего сектора (BESS-модель) и т. п. В статье анализируются
феноменологические следствия наиболее популярных моделей, принадлежащих
лишь к первой группе [1]–[4]. В первую очередь это 6E -, LR- и SSM-модели.

В теориях с расширенным калибровочным сектором существует связь между со-
стояниями Z  и Z  , а также их собственными массовыми («физическими») состоя-
ниями 1Z  и 2Z [2]:

1 cos sinZ Z Z     ; (4)

2 sin cosZ Z Z      . (5)

Исходя из соотношений (4) и (5), а также выражения для лагранжиана (3), легко
получить формулы для констант связи 1Z - и 2Z -бозонов с фермионами:

2 2
1 1

1 1

cos sin cos sin ;g gv v v a a a
g g

       (6)

1 1
2 2

2 2

sin cos sin cosg gv v v a a a
g g

         (7)

Выражения для трехбозонных констант
1WWZg  и

2WWZg  получаются аналогично:

1
cosWWZ WWZg g  

2
sinWWZ WWZg g   

где WWZ W Wg c s  – трехбозонная константа стандартного Z -бозона (без е).
Соотношения (6) и (7) содержат константы v, a  и 2 ,g  значения которых опре-

деляются отдельно для каждой из моделей. В табл. 1 приведены формулы, позво-
ляющие рассчитать значения этих констант в рамках исследуемых моделей.

Таблица 1
Константы ν′, а′ и g2 для различных моделей

с расширенным калибровочным сектором

Модель ν′ а′ g2

6E -модели
2cos

10
 cos sin

10 6
  1

5
3 Wg s

LR-модели 1
2


1
 1 Wg s

SSM -модель ν а g1
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Матричные элементы процесса e+e– → W+W–

В СМ процесс (2) в борновском приближении состоит из двух s-канальных диа-
грамм с обменом  -квантом и Z -бозоном и t-канальной диаграммы с обменом ней-
трино . Для моделей с расширенным калибровочным сектором возникает иной на-
бор диаграмм. А именно, диаграммы с обменом нейтрино   и  -квантом не
изменяются. Диаграмма с обменом Z -бозоном видоизменяется за счет Z Z   сме-
шивания, и состояние Z  переходит в состояние 1.Z  Также появляется диаграмма с
обменом тяжелым 2Z -бозоном. Матричный элемент процесса (2) можно представить
как сумму частей:

1 2( ) ( ) ( ) ( )M M M M Z M Z       (8)

Выражение (8) перепишем в виде:

( ) ( ) ( )SMM M M M M M Z M           1 2( ) ( ) ( )M M Z M Z M Z     (9)

разделяя части, связанные с вкладом СМ и эффектами Z -бозона.
Матричные элементы процесса (2) в рамках СМ, а также с учетом АКК рассмот-

рены в работах [22]–[24]. В данной статье приведены выражения матричных элемен-
тов с учетом дополнительного Z -бозона. Для получения компактных выражений
с произвольными значениями спиральностей фермионов (в безмассовом случае)
и W -бозонов использовался метод базисных спиноров [21].

Для диаграмм с обменом нейтрино в системе центра инерции получаем:

  2
0 0 1 2

(0)2 sinW
s W

W

tM n
    
        

      

       1 1 1 1 sins W W WM n t




   
      

          

         
0 0 1 2

1
2 1 cos 1 W W

s W
W

t
M M n

    
     

   
               

(10)

Здесь   – спиральности электрона и позитрона, соответственно,  ( ) 1 ,T   

 0 L – спиновые состояния W (W  )-бозонов,     121 2 cosW W Wt


      ,
21 1W W    , (2 )W Ws M   ,   22s W Wn s 

 
 

    , WM – масса W-бозона,  – угол

рассеяния (между W  -бозоном и электроном) в системе центра масс.
Для диаграмм с обменом  -квантом и Z -бозоном имеем:

       4
2W WW WWZ

W W

gM M Z g A g A Z
s c

      
              

 
        

 
(11)

где 2
Zs s M 

 
 

    , g v a    , WWg  – трехбозонная константа  -кванта. Ниже

приведены выражения для A
  :

  2
0 0 1 2 sinWA Z  

   
        sin ( 1);A Z

             (12)
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     0 0 2 cos ( 1)WA Z A Z 
                  (13)

Рассмотрим часть матричного элемента M  из формулы (9).

 14 [W WWZM g g g A Z  
              

   
1 21 1 1 1 2 2 2 2 ].WWZ WWZg g g A Z g g g A Z 

          (14)

Структуры 1 , 2  и 1g , 2g  имеют следующий вид:

1 2

2
1 2 ( )Zs s M

     1 1 1 2 2 2g v a g v a        

Поскольку      1 2 ,A Z A Z A Z  
         выражение для M  принимает вид:

  1 1 2 22

1

4
1 cos sin

2
W

WWZ
W W

g ggM A Z g g
s c g g g

    
     

 

      
          

 
4

2
W

WWZ
W W

A Z g g
s c

  
   

   
   (15)

где

1 1 2 22

1

1 cos sin
g gg
g g g
 


 

 
      

 
(16)

Таким образом, функция M  представляет собой произведение двух частей.
Первая является чисто кинематической. Вторая эффективно содержит в себе «новую
физику» и охватывает весь спектр моделей с расширенным калибровочным секто-
ром, предполагающим наличие Z -бозона. Эту часть можно представить как пару
обобщенных параметров 1 1,   , которые и будут использоваться для анализа эф-
фектов «новой физики».

В качестве наблюдаемых в данной работе будем использовать дифференциаль-
ные сечения процесса (2). В общем виде такое сечение для частично продольно по-
ляризованных фермионных пучков имеет вид [25], [26]:

     1 1 1 1 1 cos
4 L L L L

d d dP P P P z
dz dz dz

              
 

(17)

где

   2| | Br Br ( 0( ) 1( ))
32

W
l

d M W qq W l L T
dz s




 
 

           


Множители  Br W qq  и  Br lW l   представляют собой сечения распадов
W-бозона в пару кварков и пару лептонов соответственно. То есть в данной работе
учитывается так называемая «полулептонная» мода распада W-бозонов.
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Численные результаты
Подробное описание метода получения ограничений на исследуемые параметры

в данной статье приводиться не будет. Отметим лишь, что данная методика основана
на использовании функции 2 . Подробную информацию об этой методике можно
узнать, например, в работе [27].

Следует также отметить, что при энергиях, которые планируется достичь на кол-
лайдере CLIC, существенный вклад (вплоть до 50 %) в дифференциальные сече-
ния (17) будут вносить радиационные поправки. Поэтому в работе проводился пол-
ный учет электрослабых ( )O   радиационных поправок. Расчеты проводились
с использованием пакетов Feynarts/Formcalc [28], [29].

Процедура получения ограничений была выполнена с использованием системы
аналитических и численных вычислений «Mathematica 7.0». При этом использова-
лись следующие прогнозируемые параметры установки CLIC [30]:

11860 фбintL  , 3000 ГэВs     ε = 0,3, 80 % 0 % 60 %L LP P    

Одной из основных задач данной работы является определение влияния поляри-
зации начальных и конечных пучков на получаемые ограничения. Поэтому было
рассмотрено несколько различных случаев.

Начальные пучки: исследовались неполяризованные и частично продольно по-
ляризованные пучки со степенью поляризации электронов LP = 80 % (минимальное
значение, которое планируется достичь на коллайдере CLIC) и степенями поляриза-
ции позитронов LP = 0 % и LP = 60 %. Данный выбор обусловлен тем фактом, что
поляризации позитронов тяжелее достичь в технологическом плане, поэтому рас-
сматриваются варианты как с неполяризованными позитронами, так и с возможно-
стью их поляризации вплоть до 60 %.

Конечные состояния: проводились исследования неполяризованных и продольно
поляризованных ( ' 0   ) W  -бозонов. Интерес представляют именно эти поляри-
зационные состояния, поскольку чувствительность поперечно поляризованных
( 1    ) и интерференционных ( 0 1      ) состояний значительно подавляется
вкладом t-канальной диаграммы с обменом нейтрино.

На рис. 1 представлены области ограничений на обобщенные параметры 1 1   
с уровнем достоверности C L  = 95 % для различных случаев поляризации началь-
ных и конечных пучков. Так, на рис. 1, а получены ограничения для случая неполя-
ризованных W-бозонов при степени поляризации электронов, равной 80 %,
а позитронов – 60 %. На рис. 1, б представлены аналогичные результаты, но для не-
поляризованных позитронов ( LP = 0 %).
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а) б)

Рис. 1. Разрешенные области для параметров 1  и 1  в случае неполяризованных
W-бозонов и частично поляризованных начальных пучков: а – PL = 80 %, P′L = 60 %;

б – PL = 80 %, P′L = 0

На графиках отдельно представлен случай неполяризованных начальных пучков
(штрихпунктирная линия). Штриховыми и пунктирными линиями обозначены соот-
ветственно лево-правые и право-левые поляризационные состояния. Сплошной ли-
нией обозначены непосредственно сами ограничения на исследуемые параметры,
получающиеся путем комбинирования лево-правых и право-левых состояний.

На основе полученных данных можно сделать вывод о том, что чем выше сте-
пень поляризации начальных пучков, тем более точными и строгими получаются ог-
раничения на параметры, характеризующие эффекты Z -бозона. Таким образом, по-
ляризация позитронов на коллайдере CLIC будет являться весьма желательной
опцией. Что касается поляризационных состояний W -бозонов, то здесь более пред-
почтительным, с точки зрения строгости ограничений, является вариант с регистра-
цией и учетом лишь продольно поляризованных состояний последних. Следует, од-
нако, отметить, что тем самым мы можем потерять часть важной информации,
которую несут остальные поляризационные состояния. К тому же эксперименталь-
ная регистрация поляризации W -бозонов представляется довольно проблематичной.
В силу вышеупомянутых фактов рассмотрение неполяризованных W -бозонов явля-
ется более предпочтительным. Очевидно, что коэффициент корреляции между
обобщенными параметрами 1  и 1  является крайне малым [27].

Воспользуемся далее формулой (16) для перехода от обобщенных параметров
1 1     к таким параметрам, как угол смешивания   и масса 2Z -бозона

2ZM .
Для этого необходимо зафиксировать фермионные константы связи 1 2v   и 1 2 ,a 

а также константу 2g , то есть перейти к рассмотрению конкретных моделей с рас-
ширенным калибровочным сектором. Для получения выражений 1 2v   и 1 2a   необхо-
димо воспользоваться формулами (6) и (7), куда входят константы v, a  и 2.g
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На графиках (рис. 2) представлены полученные ограничения на угол смешива-
ния   (ось X) и массу 2Z -бозона

2ZM  (ось Y). В силу того что рассматриваемых мо-
делей довольно много, будут представлены результаты лишь для одной из них
(-модель). На рис. 2 сплошная и штриховая линии обозначают ограничения для
случая неполяризованных и продольно поляризованных W-бозонов, соответственно.

а) б)

Рис. 2. Разрешенные области для параметров   и
2ZM (-модель),

полученные для поляризованных электрон-позитронных пучков:
а – PL = 80 %, P′L = 60 %; б – PL = 80 %, P′L = 0

Из графиков видно, что на основе анализа процесса (2) при энергиях, планируе-
мых к реализации на коллайдере CLIC, можно будет получить довольно строгие ог-
раничения на угол Z Z   смешивания 410 ,  масштаб которых совпадает с ра-
диационными поправками.

Заключение
В работе предложен метод модельно независимого анализа эффектов Z -бозонов

в процессе e e W W       с помощью обобщенных параметров 1  и 1 , кото-
рые позволяют охватить целый класс моделей с расширенным калибровочным сек-
тором. На основе предложенного метода проведен модельно независимый анализ
эффектов, индуцируемых Z -бозонами, а также анализ ряда конкретных моделей
( 6E , LR  и SSM ). Получены интервальные оценки для обобщенных параметров 1
и 1 . Получены также ограничения на угол Z Z   смешивания   и массу

2Z -бозона  для исследуемого класса моделей. Исследовано влияние поляризации на-
чальных пучков на получаемые ограничения. Было выяснено, что использование по-
ляризованных начальных пучков позволяет получить более строгие (по сравнению
с неполяризованным случаем) ограничения. Поляризация конечных состояний
(например, использование продольно поляризованных W -бозонов) также позволяет
существенно уменьшить области ограничений на исследуемые параметры.
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