
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОСВЕННОГО ПРОЯВЛЕНИЯ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНО Z’-БОЗОНА НА CLIC ДЛЯ SSM, LRS И 

ГРУППЫ E6 МОДЕЛЕЙ 
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  6Eوالمجموعة LRSو  SSMلنماذج  CLICالإضافي على Z ’دراسة المظهر غير المباشر لبوزون

Аннотация: В работе получены ограничения на параметры гипотетической частицы, Z’-бозона, для SSM, 

LRS и E6 моделей. Для вычисления ограничений используются планируемые параметры Компактного 

линейного коллайдера (CLIC). Методика извлечения ограничения базируется на исследовании косвенного 

проявления Z’-бозона. 
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 بغوميل

 SSM  LRSو لنسةةة    ’Zفةةةذ  ةةةرق التم ةةة و  ةةة  اليوةةةتم روةةةع المعةةةت  السيم اةةة  روةةةع ونوسةةة   ال  ةةةع  ا ف مااةةةذو  ةةةت    الخلاصةةة    

 6E   يةةة   ادةةة خمال السنوسةةة   السخ ةةةص لمةةة  فةةةذ السوةةة  ل الخ ةةةذ السةةةمو .CLIC  لي ةةة ل المعةةةت .  ن سةةةم خميمةةة  ادةةة خما  اليةةةم روةةةع  مادةةة )

 .’Zالسظمم غعم السب شم لبت    

 .’Zالنست   المع دذو ال و  و   الس  مبوع و  ت    الكوس   السي  حع    

أندرييف فيكتور فاسيليفيتشأ.د.   

برفيسور بجامعة فرانسسيك اسكارينا 

 الحكومية في غوميل 
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Введение المقدمة  
Дополнительный 𝑍′-бозон (𝑍′) – гипотетическая, нейтральная частица спина 1 [1]. 

Существование такой частицы – естественное следствие расширения калибровочной 

группы Стандартной модели (СМ). Задача установления ограничений на параметры 𝑍′ 

является актуальной, поскольку содержится в программе исследований Компактного 

линейного коллайдера (CLIC) [2]. Основная цель исследования – оценить 

потенциальные возможности улучшения ограничений на характеристики 𝑍′ для 

планируемого эксперимента на CLIC. Разработанная методика базируется на 

исследовании косвенного проявления 𝑍′ (отклонения от предсказания СМ), поскольку 

максимальная энергия CLIC меньше современного ограничения на массу 𝑍′ [3]. 

[. إ    ةةةةت  و ةةةة  1] 1 ةةةةت   ةةةةع  اف مااةةةةذ وي يةةةةم      ما   ′𝑍′ - 𝑍 البةةةةت    اياةةةة فذ

(.  ن بةةم ولةةكو  SM ةةرا ال  ةةع   ةةت ط ع ةة  خبعنعةة  ل تدةةي و سترةة  المعةة ي فةةذ النسةةت   المع دةةذ  

 ا  صةةةةو و حعةةةةد جطمةةةة  ومم ةةةة  فةةةةذ  مطةةةة و  البيةةةةد الخةةةة    ′𝑍 اةةةةي المعةةةةت  روةةةةع ونوسةةةة   

[. المةةةمل الميع ةةةذ وةةة  الممادةةة   ةةةت  معةةةع  إوك طعةةة   ي ةةةع  2] (CLIC)  لسوةةة  ل الخ ةةةذ السةةةمو  

.  ن سةةةةةم ال ميمةةةةة  CLICلو  م ةةةةة  السخ ةةةةةص لمةةةةة  روةةةةةع  ′𝑍المعةةةةةت  السيم اةةةةة  روةةةةةع  وةةةةة ي  

 ا طيةةةمال رةةة   نبةةج النسةةةت   المع دةةةذ(و حعةةةد  ′𝑍ادةةة  السظمةةم غعةةةم السب شةةةم لةة  الس ةةتمع روةةةع  م

 𝑍′ [3.]ج   و  اليم الي لذ لك و   CLICج  اليم الأ وع لو     ل  

Краткое описание методики и полученные результаты النتائج والمناقشة 
Важной особенностью методики является то, что дифференциальное 

сечение исследуемого процесса в приближении Борна можно представить в 

виде линейной комбинации функций 𝑍′. Используя предположение, что 

отклонение числа событий для модели, содержащей 𝑍′, от предсказаний СМ 

не больше экспериментальной неопределенности, можно записать критерий 

𝜒2. Для записи такого критерия вводятся параметры, характеризующие 

отклонение модели 𝑍′ от СМ. На основе критерия 𝜒2 были получены 

доверительные интервалы на такие параметры отклонения для заданного 

уровня достоверности (C.L.). При определении числа событий, которое 

разбито на угловые бины, учитывается светимость коллайдера, 

эффективность регистрации конечных фермионов и поляризация. 

Практически модельно-независимые ограничения на фермионные константы 

связи 𝑍′ можно получить на основе предположения: Г𝑍′ = 0.1 × 𝑀𝑍′  

(Рисунок 1). Такие ограничения представлены в виде линий, определяющие 

границы разрешенной области для фиксированного значения 𝑀𝑍′ . Чтобы 

оценить нижние границы на 𝑀𝑍′ , удобно нанести модели 𝑍′ [4] на модельно-

независимые ограничения. Для случая (б) нижние границы для SSM и LRS 

моделей значительно хуже, поскольку, число событий уменьшается в 

следствии экспериментальной неразличимости кварковых и антикварковых 

струй. 

وةةةةة  ج ةةةةة  وسعةةةةة ا   ةةةةةرق ال ميمةةةةة  جطةةةةةل يسكةةةةة   س عةةةةة  السم ةةةةةي ال ي اةةةةةوذ لونسوعةةةةة  

.    دةةةةةةة خمال ′𝑍 عةةةةةةةم الممادةةةةةةة  فةةةةةةةذ  مميةةةةةةةل  ةةةةةةةتم    م عبةةةةةةة    عةةةةةةة  وةةةةةةة  الةةةةةةةم ام 

 ′𝑍ا ف ةةةةةةمائ الم يةةةةةة   ةةةةةةا  اطيةةةةةةمال رةةةةةةم  الأحةةةةةةما  لونسةةةةةةت   الةةةةةةر  يي ةةةةةةت  روةةةةةةع 

ل  ميبةةةةةذو يسكةةةةة      ةةةةة  رةةةةة   نبةةةةةجا  النسةةةةةت   المع دةةةةةذ لةةةةةع  ج بةةةةةم وةةةةة  رةةةةةمل العمةةةةةع  ا

. ل  ةةةةة ع  و ةةةةة   ةةةةةرا السنعةةةةة مو يةةةةة    مةةةةةمي  السنوسةةةةة   ال ةةةةةذ  سعةةةةة  اطيةةةةةمال 𝜒2ونعةةةةة م 

و  ةةةةة  اليوةةةةةتم روةةةةةع ف ةةةةةما  ال مةةةةة  𝜒2 .   نةةةةة ى  روةةةةةع ونعةةةةة م CMرةةةةة   ′𝑍طسةةةةةت   

.(. رنةةةةةم  يميةةةةةم رةةةةةم  الأحةةةةةما و C.Lلسنوسةةةةة   ا طيةةةةةمال  ةةةةةرق لس ةةةةة ت   مةةةةة  ونةةةةةع   

 ال ةةةةذ يةةةة    م ةةةةعسم  إلةةةةع صةةةةن  يا  ا يةةةة و يةةةة   ج ةةةةر لسنةةةة   ال وةةةة  لو   يةةةة ىع الكلةةةة  

النمةةةةةة يذ رةةةةةة  اليموعةةةةةةت و  ا دةةةةةة م  ل فةةةةةةذ ا ر بةةةةةة م. وةةةةةة  السسكةةةةةة  اليوةةةةةةتم روةةةةةةع 

ادةةةةة ن   ا إلةةةةةع  ′𝑍 عةةةةةت  و ةةةةة مو  رةةةةة  النسةةةةةت   رسوع ةةةةة  روةةةةةع  تا ةةةةة  ا  ةةةةةما  اليموعةةةةةت  

′Г𝑍ا ف ةةةةةةةةمائ   = 0.1 × 𝑀𝑍′   يةةةةةةةة    س عةةةةةةةة   ةةةةةةةةرق المعةةةةةةةةت   خ ةةةةةةةةتخ 1 اللةةةةةةةةك .)

. ل مةةةةةميم اليةةةةةم   الةةةةةمطع  لةةةةة  ′𝑀𝑍 يةةةةةم  حةةةةةم   السن مةةةةة  الس ةةةةةست   مةةةةة  لمعسةةةةة      ةةةةة  لةةةةة  

𝑀𝑍′    و وةةةةةة  السن دةةةةةةل  نعةةةةةةع  طسةةةةةة𝑍′ [4 .  روةةةةةةع المعةةةةةةت  الس ةةةةةة مو  رةةةةةة  النسةةةةةةت ]

جدةةةةةةةةتج  لةةةةةةةةك   SSM  LRS  لن ةةةةةةةةب  لوي لةةةةةةةة   ل(و فةةةةةةةة   اليةةةةةةةةم   الةةةةةةةةمطع  لنسةةةةةةةة    

ويةةةةةتثو حعةةةةةد ي نةةةةة    رةةةةةم  الأحةةةةةما    ةةةةةبل رةةةةةمل المةةةةةممع روةةةةةع ال سععةةةةة    ميبعةةةةة   و

  ع  طي     الكتامك  الكتامك السض  .

 

  

 

 а б  

 а - 𝒆+𝒆− → 𝝁+𝝁−, б - 𝒆+𝒆− → 𝒃�̅� 
Рис 1 – Модельно-независимые ограничения на константы связи 𝒁′ (линии) для 95 % C.L., на которые нанесены модели 

(метки), содержащие 𝒁′. Разными метками отмечены результаты сравнения полученной нижней границы на массу 𝒁′ и 

аналогичные ограничения, полученные в результате прямого поиска на LHC.   

 

عليها. تشير العلامات المختلفة إلى نتائج مقارنة الحد  ′𝒁 ، والتي يتم تطبيق النماذج )العلامات( التي تحتوي على.C.L % من95)الخطوط( لـ  ′𝒁 على ثوابت اقترانالقيود المس تقلة عن النموذج  - 1الشكل  

 .LHC والحدود المماثلة التي تم الحصول عليها نتيجة للبحث المباشر في ′𝒁 الأدنى الذي تم الحصول عليه للكتلة

 

Используя параметры предполагаемого эксперимента на CLIC, удалось 

увеличить нижние границы на массу 𝑍′ для SSM, LRS и 𝜒 моделей. Такое 

улучшение обусловлено предполагаемой чистотой эксперимента, высокой 

энергией и светимостью. Важную роль в выполнении методики играет 

продольная поляризация и статистическая обработка результата. 

السم محةةةةةةةة و  ةةةةةةةة   وةةةةةةةة  السسكةةةةةةةة   يةةةةةةةة  ع  CLIC  دةةةةةةةة خمال ونوسةةةةةةةة     م ةةةةةةةة  

.  يم ةةةةةةةةةةي  ةةةةةةةةةةرا SSM  LRS   𝜒لنسةةةةةةةةةة     ′𝑍اليةةةةةةةةةةم   الةةةةةةةةةةمطع  لوك وةةةةةةةةةة  الأ لعةةةةةةةةةة  

ال ي ةةةةةةةة  إلةةةةةةةةع طمةةةةةةةة ى ال  م ةةةةةةةة  الس ت ةةةةةةةةيو  ال   ةةةةةةةة  الن لعةةةةةةةة و  ال ةةةةةةةة ت .  ونةةةةةةةةل 

ةةةةةةة  فةةةةةةةذ  نيعةةةةةةةر  ةةةةةةةرق  ا ومس  ا دةةةةةةة م  ل ال ةةةةةةةتلذ  السن ل ةةةةةةة  ايحوةةةةةةة يع  لون ةةةةةةة ي    م 

 ال منع .
Заключение مة الخات  

Подводя итоги анализа, можно заключить, что потенциальные 

возможности CLIC позволяют улучшить ограничения на массу 𝑍′, которые 

были получены на LHC. 

  ةةةةةةةةس    ي ةةةةةةةةع   CLICال يوعةةةةةةةة و يسكننةةةةةةةة  ج  ط ةةةةةةةة ن   ج  إوك طةةةةةةةة     ل وخةةةةةةةةع 

 .LHCال ذ    اليوتم روعم  فذ  ′𝑍المعت  السيم ا  روع الك و  الأ لع  
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