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1. Введение 
Прошло уже более четверти века с тех пор, как впервые были открыты слабые 

нейтральные токи [1], что явилось одним из первых значительных успехов Стан-
дартной Модели (СМ). Это открытие обеспечило ее высоким феноменологическим 
статусом, а также инициировало активную деятельность, направленную на ее даль-
нейшую всестороннюю проверку в ускорительных и неускорительных эксперимен-
тах [2-4]. За прошедшее с тех пор время удалось во много раз повысить точность 
экспериментов по проверке СМ. В этом направлении был достигнут поистине впе-
чатляющий прогресс, апогеем которого стали прецизионные резонансные ( )zms =  
и нерезонансные ( )Zms >  эксперименты на −+ee -коллайдере LEP, уровень точно-
сти для первых из которых составил 0,1 %. Здесь следует упомянуть также о недавно 
выполненных экспериментах по измерению эффектов нарушения пространственной 
четности в атомах цезия (см., например, [4]), обладающих чрезвычайно высокой 
чувствительностью к P -нечетным эффектам нестандартной физики. Процессы, 
идущие за счет нейтральных токов, являются не только мощным инструментом по 
проверке СМ, но и весьма действенным орудием для поиска эффектов новых частиц 
и взаимодействий за рамками СМ. 

Наблюдение отклонений от предсказаний СМ в процессе аннигиляционного ро-
ждения фермионных пар 

ffee +→+ −+ ,   (1) 

где lf = ),( τμ=l  или qf = ),,,,( bscduq = , недвусмысленно свидетельствовало 
бы о существовании новой (нестандартной) физики. При низких энергиях эти откло-
нения могут быть систематически описаны и исследованы на основе формализма 
эффективных лагранжианов. В этом подходе эффективный лагранжиан строится из 
полей материи, имеющих место в СМ, и при низких энергиях он обладает теми же 
свойствами симметрии, что и СМ. Результирующее взаимодействие состоит из 
взаимодействия, реализуемого в СМ, как основного члена ряда, плюс серии членов 
высших порядков по масштабному параметру nΛ1 , образуемых из локальных опе-
раторов более высоких (чем в СМ) размерностей. Таким образом, эффекты нестан-
дартной физики могут наблюдаться при энергии, много меньшей параметра Λ , в ви-
де отклонений наблюдаемых от предсказаний СМ и соответствовать некоторым эф-
фективным контактным взаимодействиям. 

Первый член эффективного лагранжиана четырехфермионного контактного 
взаимодействия имеет размерность 6=D  и содержит множитель 22

eff Λg . Ограни-
чиваясь случаем фермионных токов, сохраняющих спиральность и диагональных по 
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аромату, общий вид четырехфермионного контактного eeff -взаимодействия, инва-
риантного относительно группы симметрии ( ) ( ) ( )YLC USUSU 123 ×× , можно пред-
ставить в виде [5-12]: 

( )( )∑∑=
f

ffeeL
αβ

β
μ

βαμααβ γγη ,   (2) 

где восемь независимых коэффициентов αβη  имеют размерность ТэВ-2 и обычно за-

писываются в виде 22
eff αβαβαβ εη Λ= g , где 2

effg  – интенсивность взаимодействия. 

Обычно полагают π42
eff =g , что продиктовано соображениями, согласно которым 

контактные взаимодействия становятся сильными при αβΛ→s . Величина αβε  
принимает значения 0=αβε  и 1± . Положительный и отрицательный знаки соответ-
ствуют конструктивному и деструктивному характерам интерференции контактных 
взаимодействий со стандартными амплитудами, описывающими обмен фотоном и 
Z -бозоном. Кроме того, здесь опущены цветовые индексы и индексы поколений. 
Параметры ( )RL,, =βαηαβ  определяют киральную структуру взаимодействия. В 
выражение для эффективного лагранжиана (2) не включены члены взаимодействия, 
нарушающие лептонную или фермионную киральности, например, такие, как 
( )( )RLRL ffee . Это объясняется тем, что в теории, инвариантной относительно пре-
образований ( ) ( )12 USU × , скалярные и тензорные члены лагранжиана существенно 
подавлены имеющимися экспериментальными данными по измерению процесса 

νπ −− → e . 
В контексте составных моделей лептонов и кварков контактные взаимодействия 

рассматриваются как «остаточное» проявление сил связи, действующих между их 
составными объектами (например, преонами). Кроме того, разные типы нестандарт-
ной физики, в которых взаимодействия фермионов характеризуются обменом частиц 
в s -, t -и u -каналах, могут описываться эффективным четырехфермионным кон-
тактным взаимодействием при условии, что квадрат массы обмениваемой частицы 
существенно больше соответствующих мандельстамовских переменных. Это отно-
сится, например, к эффектам, вызываемым обменом тяжелыми Z ′ -бозонами [13], 
лептокварками [14], суперсимметричными лептонами и кварками в суперсиммет-
ричных теориях с нарушенной R -четностью [15]. Концепция контактных взаимо-
действий получила широкое распространение при описании ряда процессов, идущих 
с участием нейтральных токов в −+ee -, ep - и pp -столкновениях [8, 9, 16]. В этих 
процессах ведется поиск внутренней структуры лептонов и кварков или новых тяже-
лых частиц, взаимодействующих с кварками и глюонами. Таким образом, контакт-
ные взаимодействия можно рассматривать как удобную параметризацию отклоне-
ний от предсказаний СМ, которые могут индуцироваться каким-либо из типов не-
стандартной физики. 

Структура лагранжиана (2) такова, что для данного фермиона f  имеется восемь 
возможных типов взаимодействий, соответствующих полному числу независимых 
моделей. Оно определяется возможным числом спиральных комбинаций =αβ LL, 
RR, RL и LR с учетом произвола в выборе знаков ( )±  констант связи. В действитель-
ности в природе может реализовываться или какая-либо одна из этих возможностей, 
соответствующая той или иной модели, или любая из этих комбинаций. Перечень 
моделей и их параметризаций, наиболее часто обсуждаемых в литературе при анали-
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зе экспериментальных данных в контексте четырехфермионных контактных взаимо-
действий, содержится в таблице 1 [3, 8, 17]. 

Отметим, что число независимых параметров четырехфермионного взаимодей-
ствия может быть уменьшено путем наложения дополнительных ограничений на 
симметрийную структуру лангранжиана. Это влечет за собой появление опреде-
ленных соотношений между константами связи. Все эти особенности отражены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Модели четырехфермионных контактных взаимодействий 

Модель 
LLε  RRε  LRε  RLε  

LL ±1 0 0 0 
RR 0 ±1 0 0 
LR 0 0 ±1 0 
RL 0 0 0 ±1 
VV ±1 ±1 ±1 ±1 
AA ±1 ±1 1m  1m  
LL+RR ±1 ±1 0 0 
LR+RL 0 0 ±1 ±1 

 
Обратимся теперь к чрезвычайно важной проблеме в исследовании четырехфер-

мионных контактных взаимодействий, связанной с наличием большого числа (во-
семь) параметров взаимодействия [5], о чем упоминалось выше. Действительно, в 
общем случае отклонения наблюдаемых от предсказаний СМ, вызываемые контакт-
ными взаимодействиями, могут одновременно зависеть от нескольких эффективных 
констант связи (≤ 4). Такое многообразие параметров делает задачу по их разделе-
нию и эмпирическому определению довольно сложной как с теоретической, так и с 
экспериментальной точки зрения. Очевидно, что в таком случае при выполнении 
процедуры обработки (фитирования) экспериментальных данных должны учиты-
ваться все возможные варианты четырехфермионных контактных взаимодействий и 
соответствующих констант связи. Однако в литературе, посвященной изучению че-
тырехфермионных контактных взаимодействий (в том числе и цитируемой выше), 
для простоты анализа или в силу недостаточной статистики событий чаще всего 
приводятся ограничения на константы, полученные путем варьирования весьма ог-
раниченного числа (одного или двух) параметров при нулевых значениях остальных. 
Одновременный учет вкладов от нескольких киральных констант связи может вы-
звать их сокращение и, как результат, уменьшение чувствительности наблюдаемых к 
параметрам αβΛ . В частности, как отмечалось в работе [11], учет полной зависимо-
сти наблюдаемых от всего набора параметров приводит к заметному ослаблению ог-
раничений с αβΛ ∼10 ТэВ, данного в [10] в качестве типичного «однопараметриче-
ского» масштаба, до 3-4 ТэВ. В качестве другого характерного примера можно при-
вести редуцирование ограничений, полученных в атомной физике в экспериментах 
по обнаружению эффектов нарушения пространственной четности. В работе [11] 
подчеркивается, что они существенно ослабляются после одновременного учета 
вкладов в наблюдаемые от нескольких источников разной физической природы.  
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В настоящей статье предпринята попытка разрешить данную проблему. А имен-
но, здесь разработан простой и эффективный подход для выполнения модельно не-
зависимого анализа четырехфермионных контактных взаимодействий, одновремен-
но учитывающий весь набор параметров взаимодействия. Данный подход базируется 
на использовании новых интегральных наблюдаемых, построенных из сечений рас-
сеяния вперед и назад. Ранее в работах [18, 19] схожие по структуре наблюдаемые 
использовались для анализа эффектов Z′-бозонов на коллайдере LEP2 с неполяризо-
ванными пучками. Однако в отличие от этого случая, где поляризация начальных 
пучков была невозможна, в данном анализе делается упор на возможность использо-
вания продольной поляризации пучков на линейных −+ee -коллайдерах для полного 
разделения эффектов и увеличения чувствительности наблюдаемых. Именно благо-
даря продольной поляризации электрон-позитронных пучков удается выделить спи-
ральные сечения рассеяния процесса (1) и тем самым решить задачу по разделению 
и экстрагированию параметров четырехфермионных контактных взаимодействий. 
Решение этой задачи выполнено в самом общем виде, т. е. с учетом всего набора че-
тырехфермионных констант связи. На основе данного подхода в работе выполнен 
модельно независимый анализ лептон-лептонных (eell) и лептон-кварковых (eebb) и 
(eecc) контактных взаимодействий в процессе (1) на линейном −+ee -коллайдере с 
продольно-поляризованными начальными пучками. 

2. Поляризационные наблюдаемые 
В борновском приближении, учитывающем обмен фотоном γ - и Z-бозоном, а 

также вклад от четырехфермионных контактных взаимодействий (2), дифференци-
альное сечение рассеяния процесса ffee  →−+  ( )tef ,≠  для продольно-
поляризованных электрон-позитронных пучков можно представить в виде 

( ) ( )[ ]−+ −++= σθσθ
θ

σ 22 cos1cos1
8
3

cosd
d ,   (3) 

где θ  – угол вылета фермиона по отношению к направлению электронного пучка в 
с.ц.м. ff  – пары. Формула (3) записана в приближении sm f << . Функции ±σ  вы-

ражаются через спиральные сечения αβσ : 

( )( ) ( )( )[ ] =−+++−=+ RReeLLee PPPP σσσ 1111
4
1  

( ) ( )[ ]RRLL PPD σσ effeff 11
4

++−= ,   (4) 

( )( ) ( )( )[ ] =−+++−=− RLeeLRee PPPP σσσ 1111
4
1  

( ) ( )[ ]LRLR PPD σσ effeff 11
4

++−= ,   (5) 

где eP  и eP  – степени продольной поляризации электронов и позитронов, соот-
ветственно; 
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ee

ee

PP
PPP

−
−

=
1eff    (6) 

представляет собой эффективную поляризацию [20], 1eff ≤P  и eePPD −= 1 . Очевид-
но, что для неполяризованных позитронов ePP →eff  и 1→D . Отметим также, что 
при 0≠eP , effP  может быть больше, чем eP . Кроме того, спиральное сечение дает-
ся выражением 

2

pt αβαβ σσ MNC= .   (7) 

Здесь RL,, =βα . Через CN  обозначен цветовой фактор, который для кварков 
равен ( )πα sCN +≈ 13 , а для лептонов 1=CN . Электромагнитное сечение 

( ) ( ) ( )slleeу em 34 2
pt παγσ =→→≡ −+∗−+ , где emα  – постоянная тонкой структуры 

πα 42eem = . Спиральные амплитуды αβM  имеют вид:  

αββααβ η
πα

χ
em

Z
fe

fe
sggQQM

4
++= ,   (8) 

где ( )ZZZZ immss Γ+−= 2χ  – пропагатор нейтрального калибровочного бозона Z, а 

ZΓ  и Zm  – его полная ширина распада и масса. Здесь принята следующая нормиров-
ка киральных констант связи фермионов в СМ: ( ) WWWf

f
L

f cssQIg 2
3L −=  и 

WWWf
f cssQg 2

R −= , где WWW cs θ222 sin1 ≡−= , а fQ  есть электрический заряд фермио-

нов, f
LI3 – слабый изотопический спин фермионов с левой спиральностью. 

Дальнейший анализ основан на использовании спиральных сечений для исследо-
вания контактных взаимодействий, которые напрямую связаны с индивидуальными 
константами связи взаимодействий (2). Именно это свойство позволяет выполнить 
модельно независимый анализ контактных взаимодействий при условии, что спи-
ральные сечения будут выделены экспериментально. Кроме того, в этом случае пол-
ностью исключается возможность сокращения эффектов, индуцируемых различны-
ми параметрами контактных взаимодействий. 

С практической точки зрения для того, чтобы выделить спиральные сечения, со-
держащиеся в выражениях (4) и (5), необходимо выполнить эксперимент при двух 
различных наборах поляризаций ( )ee PP , . В этом случае получаются четыре наблю-
даемых, зависящих от всего набора параметров контактных взаимодействий, что яв-
ляется достаточным для выделения спиральных сечений. Например, эксперимент 
может быть выполнен при 1PPe ±=  и 2PPe m=  ( )02,1 >P . При этом поляризация 

PP ±=eff  меняет знак, D – нет. Решение системы уравнений (4) и (5) дает 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

+−
+

= ++ P
P
PP

P
P

DLL σσσ 111 ,   (9) 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−

+
+

= ++ P
P
PP

P
P

DRR σσσ 111 ,         (10) 
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( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

+−
+

= −− P
P
PP

P
P

DLR σσσ 111 ,         (11) 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−

+
+

= −− P
P
PP

P
P

DRL σσσ 111 .         (12) 

Как следует из формул (9)-(12), спиральные сечения выражаются через функции 
±σ , взятые при двух различных значениях эффективной поляризации. В свою оче-

редь ±σ  можно измерить с помощью двух интегральных сечений, определяемых в 
разных кинематических областях, например, сечения рассеяния в переднюю Fσ  и 
заднюю Bσ  полусферы. В частности, из формулы (3) следует: 

( ) ( )∫ −+ +=≡
1

0
7

8
1cos

cos
, σσθ

θ
σσ d

d
dDPF ,         (13) 

( ) ( )∫− −+ +=≡
0

1
7

8
1cos

cos
, σσθ

θ
σσ d

d
dDPB .         (14) 

Из равенств (13) и (14) легко получить выражения для +σ  и −σ  через непосред-
ственно измеряемые наблюдаемые Fσ  и Bσ : 

( ) ( )DPDP BF ,
6
1,

6
7 σσσ −=+ ,         (15) 

( ) ( )DPDP FB ,
6
1,

6
7 σσσ −=− ,         (16) 

Итак, описанная выше процедура измерения спиральных сечений основана на 
использовании наблюдаемых Fσ  и Bσ , непосредственно измеряемых в экспери-
менте. Действительно, из равенств (15) и (16) можно оценить +σ  и −σ , а линей-
ные комбинации данных величин, (9)-(12), дадут информацию о спиральных се-
чениях αβσ . 

Отметим, что ±σ  можно выразить также через наблюдаемые, традиционно измеряе-
мые в эксперименте, а именно, сечение рассеяния σ  и асимметрию вперед-назад FBA : 

( ) ( ) ( ) ( )DPDPDPADP FBFB ,
3
2,

2
1,

3
41,

2
1 σσσσ +=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +=+ ,         (17) 

( ) ( ) ( ) ( )DPDPDPADP FBFB ,
3
2,

2
1,

3
41,

2
1 σσσσ −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=− ,         (18) 

где  

( )( ) ( )( )[ ]RLRRLRLL PPD σσσσσσσ ++++−=+= −+ effeff 11
4

,        (19) 

( ) =−=−=≡ −+ σσσσσσ
4
3

BFFBFB A  
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( )( ) ( )( )[ ]RLRRLRLL PPD σσσσ −++−−= effeff 11
16
3 .         (20) 

Из формул (19) и (20) видно, что сечение σ  и ассиметрия FBA  зависят от всех 
четырех параметров контактных взаимодействий, в то время как наблюдаемые ±σ  
только от двух. По этой причине сравнительный анализ двух подходов, основанных 
на разном выборе наблюдаемых, не является тривиальным и требует отдельного рас-
смотрения. 

3. Ограничения на параметры αβΛ  
Как отмечалось в первом разделе, современные ограничения на масштабный па-

раметр αβΛ  достигают нескольких ТэВ, поэтому на будущих линейных −+ee -

коллайдерах с энергией 5,0=s  ТэВ вклад контактных взаимодействий в амплиту-
ду (8) процесса (1) будет подавлен множителем 12 <<Λαβs . По этой причине кон-
тактные взаимодействия могут проявляться лишь косвенно в виде малых отклонений 
наблюдаемых от предсказаний СМ. В этом случае чувствительность спиральных се-
чений (9)-(12) процесса (1) к параметрам контактных взаимодействий можно опре-
делить как отношение их отклонений от поведения СМ, αβσΔ , к соответствующей 
ошибке измерения наблюдаемых: 

αβ

αβ
αβ δσ

σ
σ

Δ
=)(S ,         (21) 

где αβσΔ  в пределе αβΛ<<s  определяется преимущественно интерференционным 
членом: 

( )
πα
η

χσσσσ αβ
βααβαβαβ 4

2 pt
SM s

ggQQN Z
fe

feC +≅−≡Δ .         (22) 

Через αβδσ  обозначена ошибка измерения спирального сечения, состоящая из 
статистического и систематического вкладов. Оценку ожидаемой эксперименталь-
ной точности данных сечений можно выполнить с помощью формул (9)-(12), опре-
деляющих спиральные сечения через непосредственно измеряемые интегральные 
величины, (15) и (16). Суммируя неопределенности в квадратурах и пренебрегая на 
данном этапе систематической неопределенностью, вызванной поляризацией элек-
тронного и позитронного пучков, получим: 

( ) ( ) ( )( ) +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 2
2

2
2

2 ,1),(1
36
49 DP

PD
PDP

PD
P

FFLL δσδσδσ  

( ) ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+ 2
2

2
2

,1),(1
36
1 DP

PD
PDP

PD
P

BB δσδσ ,         (23) 

( ) ( ) ( )( ) +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 2
2

2
2

2 ,1),(1
36
49 DP

PD
PDP

PD
P

FFRR δσδσδσ  
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( ) ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+ 2
2

2
2

,1),(1
36
1 DP

PD
PDP

PD
P

BB δσδσ ,         (24) 

( ) ( ) ( )( ) +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 2
2

2
2

2 ,1),(1
36
1 DP

PD
PDP

PD
P

FFLR δσδσδσ  

( ) ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+ 2
2

2
2

,1),(1
36
49 DP

PD
PDP

PD
P

BB δσδσ ,         (25) 

( ) ( ) ( )( ) +
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 2
2

2
2

2 ,1),(1
36
1 DP

PD
PDP

PD
P

FFRL δσδσδσ  

( ) ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+ 2
2

2
2

,1),(1
36
49 DP

PD
PDP

PD
P

BB δσδσ .         (26) 

Следует  отметить,  что выражения  для погрешностей  спиральных  сечений 
(23)-(26), представленные выше, не учитывают возможную корреляцию между на-
блюдаемыми Fσ  и Bσ . Учет последней приводит к потере наглядности соответст-
вующих формул, необходимых для дальнейшего анализа. Вместе с тем, количест-
венное сравнение этих двух случаев показывает, что результаты, связанные с оцен-
кой нижней границы величины αβΛ , остаются практически неизменными. 

Суммируя в квадратурах статистическую и систематическую ошибки для BF ,σ , 
получим: 

( ) ( ) ( ) 2SM
,

syst

int

SM
,2SM

,
2

,  BF
BF

BFBF L
σδ

ε
σ

δσδσ +=≅ .         (27) 

Через intL  в (27) обозначена интегральная светимость коллайдера, накопленная 
за весь период проведения эксперимента. В частности, в количественных расчетах, 
приводимых ниже, для годовой светимости линейного коллайдера intL  принимаются 
следующие значения: 

∫ == LdtLint 50 фбн-1; 500 фбн-1.         (28) 

При этом предполагается, что для каждого значения поляризации P±  свети-
мость составляет половину от ее полного значения, 2intL . 

Особо следует остановиться на учете радпоправок. Рассматриваемые в данной 
работе наблюдаемые выражаются через дифференциальные сечения. Энергетиче-
ские распределения последних, как известно, существенно модифицируются по 
форме и величине радиационными поправками, такими, например, как испускание 
реальных фотонов начальными электронами и позитронами. Учет радиационных по-
правок выполнен на основе схемы, предложенной в работе [21]. В частности, в рам-
ках этой схемы рассчитывается вклад от излучения жестких фотонов во втором по-
рядке по электромагнитной константе связи ( )2

emα , оцениваются также основные 
вклады от мягких фотонов, а также виртуальные электромагнитные поправки. В 
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данной схеме радиационные поправки для дифференциальных сечений учитываются 
сверткой коэффициентов +σ  и −σ  с радиаторными функциями ( )kR e

T  и ( )kR e
FB , 

соответственно, где k – доля энергии, теряемая в результате излучения. Выражение 
для дифференциального сечения с учетом радиационных поправок принимает вид:  

( )[ ]asd
d σθσθ

θ
σ **2

* cos2 cos1
8
3

cos
++= ,         (29) 

где *θ  – угол между направлением вылета −μ  и направлением электронного пучка в 
системе центра масс −+ μμ -пары [22]. Симметричная sσ  и антисимметричная aσ  
части сечения рассеяния определены в виде свертки наблюдаемых с радиаторными 
функциями: 

( ) ( )∫
Δ

′=
0

skdkRe
Ts σσ , ( ) ( )∫

Δ

′=
0

FB skdkRe
FB σσα ,         (30) 

где ( )kss −=′ 1 . Из-за так называемого радиационного возврата к Z-резонансу при 

Zms >  энергетический спектр излучаемых фотонов имеет максимум при 
smEE Z

2
beam 1−≈γ  [21]. Для усиления сигнала от четырехфермионных контакт-

ных взаимодействий необходимо исключить события с излучением жестких фотонов 
путем наложения ограничений на энергию фотонов, beamEEγ=Δ = 0,9, численное 

значение которой соответствует энергии линейного коллайдера с s = 0,5 ТэВ. В 
данной схеме учет электрослабых однопетлевых СМ поправок осуществляется пу-
тем формальной замены [23]: 

( )2
Zemem mαα ⇒  

( )eff2
L3L sin2

Wf
ff QI

k
g θ−⇒ , eff2

R sin
2

W
ff

k

Q
g θ−⇒  

eff22 sinsin WW θθ ⇒ , ( ) ( )
ρ

πα
θ

2
F

2
eff2

2
4

2sin
Z

Zem
W mG

m
k =≡ ,         (31) 

где 

28

3
1

2

2
topF

π
ρ

mG
+≈ .         (32) 

Кроме того, пропагатор Z-бозона имеет вид: ( ) ( )( )222
ZZZZ mmsimsss +−⇒χ . 

При этом в качестве исходных параметров выбираются величины наиболее точно 
установленные на эксперименте, а именно: FG , Zm  и ( )2

Zem mα . Данная схема расче-
та радпоправок в СМ реализована в программе ZFITTER. Количественный анализ 
контактных взаимодействий, представленный в последующих разделах, выполнен на 
основе программы ZEFIT, которая использовалась одновременно с программой 
ZFITTER [24] при topm = 175 GeV и Hm = 100 GeV. Данная программа была специ-
ально адаптирована для анализа четырехфермионных контактных взаимодействий. 
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Количественный анализ, представленный ниже, базируется на следующих зна-
чениях эффективности регистрации конечных фермионных состояний, ε , и система-
тических ошибок systδ , присущих каждому фермионному каналу: %95=ε  и 

%5,0syst =δ  для лептонов −+ll ; %60=ε  и %1syst =δ  для bb -кварковых пар; 
%35=ε  и %5,1syst =δ  для cc -кварков. Предполагается, что систематическая 

ошибка для сечений рассеяния вперед и назад, Fσ  и Bσ , одна и та же. Кроме того, 
планируемые характеристики коллайдера и детектора соответствуют следующим 
значениям энергии и полного интервала угла рассеяния: 5,0=s  ТэВ, 

99,0cos ≤θ . 
В количественном анализе при оценке ограничений на αβΛ  нами приняты сле-

дующие значения для поляризации начальных пучков: 9,0=eP  с %5,0=ee PPδ . 
Именно такая точность в определении электронной поляризации была достигнута на 
коллайдере SLC. Что касается позитронной поляризации, то здесь будет рассмотрено 
два случая, а именно: 1) неполяризованные позитроны, 0=eP ; 2) продольно-

поляризованные позитроны с 6,0=eP . Для первого случая PP =eff , для второго – 
эффективная поляризация достигает 974,0eff == PP  и 54,1=D . До сих пор нет на-
дежных оценок для параметра ePδ , лишь определенно известно, что он должен быть 
хуже электронной характеристики. В силу указанных причин в последующем анали-
зе мы предполагаем %1=ee PPδ . Хотя в ряде случаев мы варьируем величину 

%1=ee PPδ  в довольно широком интервале величин для более точного исследова-
ния этой зависимости. 

При оценке потенциальных возможностей линейных −+ee -коллайдеров по поис-
ку эффектов нестандартной физики, выходящих за рамки СМ, таких, например, как 
четырехфермионные контактные взаимодействия, важная роль отводится разработке 
методики обработки и анализа экспериментальных данных. Одна из стандартных 
методик расчетов такого рода основана на анализе функций 2χ , характеризующих 
проявление взаимодействия нового типа: 

2

2
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
=

αβ

αβ

δσ
σ

χ .         (33) 

На рис. 1 и 2 показаны модельно независимые ограничения на масштабный па-
раметр αβΛ , полученные из процессов −+−+ → μμee , bbee →−+  и ccee →−+  при 
неполяризованном позитронном пучке и при интегральной светимости 50 и 
500 фбн 1, соответственно. Видно, что спиральные сечения весьма чувствительны к 
параметрам четырехфермионных контактных взаимодействий. Например, при 

500int =L  фбн-1  нижняя  граница  параметра  αβΛ   лежит  в  интервале, который в 
50-140 раз больше энергии линейного коллайдера. Наилучшей чувствительностью 
обладает процесс рождения bb -пар, а худшей – процесс ccee →−+ . 

В том случае, когда статистическая ошибка в измерении наблюдаемых домини-
рует над систематической, увеличение чувствительности с ростом светимости от 
50 фбн-1 до 500 фбн-1 подчиняется «скейлинговому» закону ( ) αβαβ Λ′=Λ′ 41

intint LL , из 
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которого следует, что нижняя граница для αβΛ  увеличилась бы примерно в 1,8 раз. 
Однако сравнение данных, представленных на рис. 1 и 2 показывает, что данное 
правило выполняется лишь очень приближенно, да и то только для LR- и RL-спи-
ральных конфигураций, для которых статистическая ошибка доминирует над систе-
матической. Однако для комбинаций RR и LL увеличение чувствительности к αβΛ  с 
ростом светимости intL  не столь значимо из-за относительно большого вклада сис-
тематической ошибки. Зависимость предельных значений αβΛ  от энергии, инте-
гральной светимости, а также от статистической и систематической неопределенно-
стей можно выразить следующей компактной формулой: 

αβΛ ~ ( ) ( )[ ] 412statsyst41
int 1

−
+×× δδsL .         (34) 

Остановимся теперь на роли позитронной поляризации в исследовании эффек-
тов контактных взаимодействий. Из формул (3)-(5) следует, что при выборе поля-
ризационной конфигурации, так что 0<ee PP , величины 1>D  и ( )ee PPP ,maxeff > . 
Это значит, что можно было бы ожидать увеличения чувствительности наблюдае-
мых к контактным взаимодействиям при фиксированной светимости, основываясь 
лишь на статистических аргументах. В то же время включение позитронной поля-
ризации ведет к увеличению общей систематической ошибки за счет неопределен-
ности типа ee PPδ . 

 

Lint = 50 фбн-1, Pe = 0,9

 

Рис. 1. Модельно независимые ограничения на параметр αβΛ  при 95 %-ном уровне 

достоверности, полученные из спиральных сечений на линейном −+ee -коллайдере с 
5,0... =мцсE  ТэВ, 50int =L  фбн-1 с продольно-поляризованным электронным и не-

поляризованным позитронным ( )0=eP  пучками; %5,0=ee PPδ ; 9,0=P  
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 Lint = 500 фбн-1, Pe = 0,9

 

Рис. 2. Модельно независимые ограничения на параметр αβΛ  при 95 %-ном уровне 

достоверности, полученные из спиральных сечений на линейном −+ee -коллайдере с 
5,0... =мцсE  ТэВ, 500int =L  фбн-1 с продольно-поляризованным электронным и 

неполяризованным позитронным ( )0=eP  пучками; %5,0=ee PPδ ; 9,0=P  

Влияние этих двух факторов по-разному отражается на чувствительности на-
блюдаемых, но в большинстве случаев она, как показывают расчеты, увеличивается. 
В таблице 2 приведены нижние границы для параметра αβΛ  для двух различных си-
туаций, в первой из которых поляризованы только электроны, а позитроны неполя-
ризованы, и во второй – поляризованы оба пучка. Для большинства случаев пози-
тронная поляризация приводит к повышению нижней границы для αβΛ , лишь для 
некоторых из них, а именно – для процесса рождения лептонных пар с конфигураци-
ей RR и LL при светимости 500 фбн-1, а также процесса LL bbee →−+ , данное предель-
ное значение уменьшается. Это происходит из-за значительного увеличения систе-
матической ошибки по отношению к статистической неопределенности в спираль-
ных сечениях, индуцируемой фактором ee PPδ . 

Таблица 2 

Модельно независимые ограничения на параметр αβΛ  при 95 %-ном уровне 

достоверности, полученные из спиральных сечений при 5,0... =мцсE  ТэВ, 

9,0=eP , %5,0=ee PPδ , 6,0=eP  и %0,1=ee PPδ   

Процесс 
intL , 

фбн-1 
RRΛ , 

ТэВ 
LLΛ , 

ТэВ 
RLΛ , 

ТэВ 
LRΛ , 

ТэВ 

50 41,3→ 45,0 41,3→ 44,5 37,7→ 42,3 37,0→ 41,5 −+−+ → μμee  
500 59,4→ 58,4 58,4→ 56,2 59,5→ 63,0 58,1→ 61,4 
50 44,9→ 53,2 44,6→ 46,9 42,6→ 48,9 34,2→ 37,6 bbee →−+  
500 60,9→ 73,6 53,9→ 53,3 68,5→ 75,5 48,3→ 50,3 
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Окончание табл. 2 
Процесс 

intL , 
фбн-1 

RRΛ , 
ТэВ 

LLΛ , 
ТэВ 

RLΛ , 
ТэВ 

LRΛ , 
ТэВ 

50 37,4→ 40,9 35,4→ 37,0 27,3→ 31,4 32,2→ 35,1 ccee →−+  
500 45,0→ 46,9 40,1→ 40,2 39,8→ 43,2 41,8→ 43,0 

 

Примечание. Стрелки указывают изменение чувствительности при переходе от неполяризован-
ных электронов к поляризованным: ( ) ( )eee PPP ,0, → . 

4. Выводы 
Подведем итоги и перечислим наиболее важные результаты, полученные из мо-

дельно независимого анализа четырехфермионных контактных взаимодействий на 
линейных −+ee -коллайдерах с продольно-поляризованными пучками. 

 
1. Разработан общий подход по выделению спиральных сечений в процессе 

ffee  →−+  на основе новых интегральных наблюдаемых, построенных из поляриза-
ционных сечений рассеяния фермионов в переднюю и заднюю полусферы, Fσ  и Bσ . 

2. На основе свойств спиральных сечений, заключающихся в зависимости по-
следних лишь от одного параметра контактных взаимодействий, выполнен модельно 
независимый анализ и получены соответствующие ограничения на параметры взаи-
модействий. 

3. Детально исследована зависимость ограничений на параметр αβΛ  от система-
тических погрешностей, вносимых соответствующими неопределенностями в про-
дольной поляризации электронов и позитронов. Найдены области изменения вели-
чины ee PPδ , где позитронная поляризация приводит к увеличению чувствительно-
сти наблюдаемых в сравнении со случаем, когда поляризован только электронный 
пучок. 
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