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В работе оценивается ожидаемая чувствительность сечения парного рождения W ± -бозонов в процессе протон-
протонной аннигиляции по отношению к эффектам, генерируемым Z ′ -бозоном, в условиях Большого адронного кол-
лайдера (LHC). Результаты модельно зависимого анализа эффектов Z ′ -бозона представлены в виде ограничений на 
такие его параметры, как угол Z – Z ′ -смешивания ϕ  и масса .ZM ′  Показано, что исследуемый процесс в условиях 
эксперимента ATLAS обладает чувствительностью к углу смешивания ,ϕ  которая повторяет или даже превосходит 

таковую, продемонстрированную в резонансных экспериментах на ускорителях LEP1 и SLC в процессах .e e l l+ − + −→  
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We discuss the foreseeable sensitivity to Z ′ -boson effects of W ± -pair production cross sections at the Large Hadron Collider 
(LHC). The results of the model dependent analysis are expressed in terms of constraints on such Z ′ -boson parameters as Z -
Z ′ -mixing angle ϕ  and its mass .ZM ′  It was shown that the process under investigation in the framework of the ATLAS ex-
periment has the sensitivity to the mixing angle ,ϕ  which is similar or even better than that obtained during resonant experi-

ments at LEP1 and SLC accelerators in e e l l+ − + −→  processes. 
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Введение 
В физических программах и экспериментах 

на современных коллайдерах высоких энергий 
вопросу поиска эффектов «новой» физики, вы-
ходящей за рамки Стандартной модели сильных 
и электрослабых взаимодействий (СМ), напри-
мер, тяжелых нейтральных ( Z ′ ) калибровочных 
бозонов [1]–[4], традиционно уделяется большое 
внимание. На основе данных, полученных из 
низкоэнергетических экспериментов по ней-
тральным токам, результатов на e e+ − -кол-
лайдере LEP [5], а также недавно выполненных 
экспериментов по поиску прямого адронного 
рождения Z ′ -бозонов на Большом адронном 
коллайдере (LHC) при энергиях 7s =  ТэВ и 

8s =  ТэВ, с интегральной светимостью 
20intL ≈  фбн–1 [6], [7], можно заключить, что для 

большинства расширенных калибровочных мо-
делей граничные значения на массы дополни-
тельных Z ′ -бозонов лежат в пределах 

2 6 3.0. −∼  ТэВ (в зависимости от модели),  а 
современный масштаб ограничений на угол сме-
шивания  составляет 310ϕ −∼  рад [8]–[11]. При-
чем  наиболее  точная  информация  об  угле  

смешивания была получена преимущественно из 
экспериментов на электрон-позитронных кол-
лайдерах LEP1 и SLC по измерению резонанс-
ных наблюдаемых физических величин при 
энергии начальных e e+ − -пучков, равной массе 
стандартного Z -бозона, ,Zs M�  в процессах  

e e f f+ −+ → + ,        (0.1) 
где конечными фермионными состояниями f  
были лептоны и кварки. Высокая точность, дос-
тигнутая в экспериментах на коллайдерах LEP1 и 
SLC, объясняется прежде всего возможностью 
набора большого объема данных в резонансной 
области энергии. 

Стоит отметить, что ограничения на пара-
метры Z ′ -бозона также были получены в работе 
[11] из экспериментальных данных по измере-
нию процесса 

 e e W W+ − + −+ → +          (0.2) 
на коллайдере LEP2. В частности, был проведен 
комбинированный анализ данных коллабораций 
OPAL, DELPHI, ALEPH и L3 по измерению 
дифференциальных сечениям процесса анниги-
ляционного рождения W ± -бозонов (0.2). В рабо-
те было показано, что чувствительность данного 
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процесса при энергиях, достижимых на ускори-
теле LEP2, не является очень высокой из-за от-
носительно небольшой энергии в сравнении с 
порогом рождения пар W ± -бозонов. Получен-
ные ограничения на угол Z – Z ′ -смешивания 
оказались на уровне 210 ,ϕ −∼  что на порядок 
меньше ограничений, следующих из экспери-
ментов на коллайдерах LEP1 и SLC. Такой же 
чувствительностью к углу бозонного смешива-
ния обладает процесс парного рождения W ±  в 
процессе pp  столкновений на коллайдере 
Tevatron [12]. Тем не менее, ценность информа-
ции, полученной на коллайдере LEP2 и Tevatron, 
состоит в том, что она следует из «прямых» экс-
периментов по измерению эффектов Z ′ -бозонов, 
а не косвенных, коим являлись резонансные экс-
перименты на LEP1 и SLC. 

Важным обстоятельством является то, что 
ускоритель LEP уже завершил свою работу. В 
этой связи большой интерес представляет анализ 
аналогичного рода эффектов на действующем 
Большом адронном коллайдере (LHC). При этом, 
очевидно, что исследуемым процессом является 
процесс рождения пар W ± -бозонов в адронных 
столкновениях: 

 p p Z Z W W Xγ + −′+ → , , → + + .      (0.3) 
По аналогии с процессом (0.2), рост чувст-

вительности процесса (0.3) к параметрам Z ′ -бо-
зонов (при условии ненулевого Z – Z ′ -смеши-
вания) наиболее ярко проявляется при высоких 
энергиях, т. е. при 2 .Ws M�  Причиной этого 
роста является вклад Z ′ -бозона в сечение про-
цесса (0.3), который «нарушает» механизм ка-
либровочного сокращения в энергетическом ин-
тервале 2 W ZM s M ′� �  [13]–[16]. Действие 
механизма калибровочного сокращения состоит 
в том, что он обеспечивает «правильное» пове-
дение сечения процесса (0.3) в СМ с ростом 
энергии. Вместе с тем, эффекты, индуцирован-
ные появлением дополнительного калибровочно-
го бозона, «нарушают» действие механизма ка-
либровочного сокращения, что проявляется в 
«разбалансировке» отдельных вкладов в сечение 
и, как следствие, в возникновении существенно 
иной (по сравнению с СМ) энергетической зави-
симости сечения. 

В силу сказанного становится очевидным, 
что получение достоверных оценок параметров 
Z ′  (его массы ZM ′  и угла Z – Z ′ -смешивания 
ϕ ) на ускорителе LHC представляет значитель-
ный интерес. Такие оценки будут приведены в 
этой работе. 

В частности, будут получены ограничения 
на угол смешивания и массу Z ′ -бозона при энер-
гии LHC, равной 14s =  ТэВ, и интегральной 
светимости 100intL =  фбн–1. Из всего спектра 

расширенных калибровочных моделей будет 
проанализирована так называемая «последова-
тельная Стандартная модель» (SSM). Выбор этой 
модели обусловлен тем фактом, что она является 
одним из самых простейших расширений СМ и 
позволяет легко протестировать разработанную 
методику получения ограничений на параметры 
«новой физики». Кроме того, в работе будет вы-
полнено сравнение полученных результатов с 
ограничениями, представленными в работе [11], 
а также с результатами резонансных экспери-
ментов LEP1 и SLC, дающих на данный момент 
наиболее строгие ограничения. Ограничения на 
параметры Z ′ -бозонов, предсказываемые дру-
гими теориями с расширенным калибровочным 
сектором, можно непосредственно получить из 
данных по SSM модели, если учесть их специ-
фические константы связи с кварками, а также 
модельные предсказания для полных ширин рас-
пада Z ′ -бозонов. 

 
1 Z ′ -бозон в расширенных калибровочных 

моделях 
Имеется большое количество расширенных 

калибровочных моделей таких, например, как 
лево-правосимметричные модели (LR), альтер-
нативные лево-правосимметричные модели 
(ALR), 6E -модели и другие [1]–[4]. Их исследо-
вание интересно с точки зрения изучения физи-
ческих эффектов, выходящих за рамки СМ, или 
так называемой «новой» физики. Эти модели 
являются одними из простейших расширений 
СМ, характеризующихся элементарной структу-
рой хиггсовского сектора. 

Общим для данных моделей является то, 
что они предсказывают новые физические объ-
екты и явления на масштабе энергий O (1 TэВ), 
связанные, например, с наличием тяжелых ней-
тральных ( Z ′ ) калибровочных бозонов [1]–[4], 
обусловленных дополнительными калибровоч-
ными симметриями (1)U ′ . Перечислим некото-
рые из них:  

1. 6E -модели, основанные на идеях велико-
го объединения, в рамках которых предприни-
маются попытки найти решение калибровочной 
проблемы. Так как нарушение 6E  группы до СМ 
сопровождается появлением по крайней мере 
одного дополнительного (1)U ′  фактора ( 6E →  

(3) (2) (1) (1)C L YSU SU U U ′× × × ), то с последним 
может быть связано существование тяжелого 
нейтрального калибровочного бозона, который 
может смешиваться со стандартным Z -бозоном.  

2. Рассмотрим класс моделей, в которых 
линейная комбинация 

 (1) cos (1) sin (1)U U Uχ ψβ β′ = +    (1.1) 
сохраняется вплоть до энергий, характерных для ти-
пичного масштаба электрослабых взаимодействий. 
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Угол β  определяет ориентацию генератора 
(1)U ′  в 6E -групповом пространстве и удовле-

творяет условию 1 cos 1.β− ≤ ≤  В зависимости 
от значений угла β  различают следующие мо-
дели: χ -модель ( 0β = D ), ψ -модель ( 90β = D ), 

η -модель ( 5 3 52 2β = − / − , D� ), I -модель 

( 3 5 37 8 ,β = / , D�  которая «ортогональна» к мо-
дели η ) и другие.  

3. Лево-правосимметричные модели, в ос-
нове которых лежит калибровочная группа 

(2) (2) (1) .L R B LSU SU U −× ×  Эти модели привле-
кают своими возможностями в решении пробле-
мы, связанной с механизмом нарушения про-
странственной четности, а также появлением 
малых масс нейтрино. В минимальных моделях, 
в которых пространственная четность нарушает-
ся спонтанно, предсказывается существование 
одного дополнительного нейтрального и двух 
заряженных RW ± -бозонов, последние из которых 
смешиваются с левыми LW ± -бозонами. 

Для лево-правосимметричной модели LR 
нейтральные токи, связанные с LRZ ′ -бозоном, 
могут быть записаны как  

 3 2
B L

LR LR R
LR

J
J J

μ
μ μα

α
−= − ,             (1.2) 

где 3RJ μ  – третья компонента (2)RSU -изоспина, а 
B  и L  представляют собой барионное и леп-
тонное квантовые числа соответственно. В LR-мо-
дели левые и правые фермионы являются 

(2)RSU -дублетами и синглетами соответствен-
но. Модельный параметр LRα  определяется как 

2 2

2 2 1,W R
LR

W L

c g
s g

α = −  

где ,L Wg e s= /  а Rg  есть (2)RSU  калибровочная 
константа связи (здесь sin ,W Ws θ≡  cos ,W Wc θ≡  

Wθ  – угол Вайнберга). В общем случае параметр 

LRα  может изменяться в интервале 

2 3 1 52LRα/ ≤ ≤ .  при 2 0 23,Ws = .  что на языке 
констант связи соответствует неравенству 

2 2 22 .L R Lg g g/ ≤ ≤  Чаще всего в литературе LR-мо-
дель рассматривается в случае равных левых и 
правых констант связи, ,R Lg g=  который реали-
зуется при максимальных значениях .LRα  Заме-
тим, что в частном случае, когда параметр 

2 3 0 82,LRα = / .�  фермионные константы свя-
зи совпадают с соответствующими константами 
для χ -модели ( cos 1β = ) из 6 .E  

4. «Последовательная Стандартная модель» 
(SSM) основана на калибровочной группе 

(2) (1) (1) .B L Y YSU U U ′− ′× ×  Эта модель [17] отли-
чается тем, что предусматривает существование 
Z ′ -бозона, константы связи которого с фермио-
нами (в нашем случае – с кварками) совпадают с 
их значениями, предсказываемыми СМ. 

Детальное описание этих моделей, а также 
оригинальные ссылки можно найти, например, в 
обзорах [1]–[4]. 

В теориях с расширенным калибровочным 
сектором массовая матрица Z  и Z ′  состояний 
может иметь недиагональные члены 2 ,Mδ  кото-
рые связаны со значениями вакуумных ожиданий 
полей расширенного хиггсовского сектора [3]: 

 
2 2

2
2 2

Z
ZZ

Z

M M
M

M M
δ

δ′

′

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= .     (1.3) 

Здесь под символами Z  и Z ′  обозначены собст-
венные состояния слабых калибровочных бозо-
нов группы (2) (1)L YSU U×  и дополнительной 
группы (1)U ′  соответственно. Собственные мас-
совые состояния 1Z  и 2Z  получаются путем 
вращения полей Z  и Z ′  на угол смешивания :ϕ   

 1 cos sinZ Z Zϕ ϕ′= + ,             (1.4) 
 2 sin cosZ Z Zϕ ϕ′= − + .             (1.5) 

Угол смешивания ϕ  определяется следую-
щим образом:  

 
2 2

2 1
2 2 2
2 2

2
tan Z Z

Z

M M M M
M M M

ϕ
− Δ

= ,
−

�  (1.6) 

где 1 0,ZM M MΔ = − >  ZM  – масса 1Z -бозона в 
отсутствие смешивания, т. е. при 0,ϕ =  1 2( )M M  
– массы 1Z ( 2Z )-бозонов. 

Важным свойством рассматриваемых моде-
лей является тот факт, что собственное состоя-
ние Z ′  имеет нулевые константы связи с парой 
W W+ −  в силу (2)LSU -симметрии. Из формул 
(1.4) и (1.5) можно получить выражения для век-
торных и аксиально-векторных констант связи 

1Z - и 2Z -бозонов с фермионами:  

1

1

cos sin

cos sin
f f f

f f f

v v v

a a a

ϕ ϕ

ϕ ϕ
,

,

′= + ,

′= + ,
     (1.7) 

2

2

sin cos

sin cos
f f f

f f f

v v v

a a a

ϕ ϕ

ϕ ϕ
,

,

′= − + ,

′= − + ,
    (1.8) 

где ( ) ( ) 2,f f
f f L Rv a g g, = ± /  а ( )f fv a′ ′,  аналогич-

ным образом определяются через константы свя-
зи Z ′ -бозона. В работе используется такая нор-
мировка констант связи, при которой выражения 
для векторной и аксиально-векторной констант 
связи Z -бозона с кварками q  имеют вид: 

2
3 2

2
f f W

f
W W

T Q s
v

s c
, −

=  и 3 ,
2

f
f

W W

T
a

s c
,=  
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где 3 1 2,fT , = ± /  а fQ  – заряды кварков ( f q= ). 
Точные значения фермионных констант связи 
Z ′ -бозонов с используемой нормировкой можно 
найти, например, в работе [11].  

Выражения для трехбозонных констант свя-
зи 

1WWZg  и 
2WWZg  получаются аналогичным обра-

зом. При этом, однако, надо учитывать, что в 
силу (2)LSU -симметрии константа связи Z ′ -бо-
зона с W -бозонами 0.WWZg ′ =  В результате, по-
лучим: 

 
1

cosWWZ WWZg gϕ= ,                  (1.9) 

 
2

sinWWZ WWZg gϕ= − ,        (1.10) 

где WWZ W Wg c s= /  – трехбозонная константа свя-
зи стандартного Z -бозона с W ± -парой.  
 

2 Сечение процесса pp W W X+ −→ +   
При высоких энергиях процесс (0.3) описы-

вается в рамках кварк-партонной модели. Основ-
ной вклад определяется аналогом дрелл-янов-
ского механизма, изображенного на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1. – Диаграммное представление 
образования W W+ − -пары в столкновении двух 

протонов 1P  и 2P  через механизм 
кварк-антикварковой аннигиляции 

 
Сечение ( )d pp W W Xσ + −→ +  запишется в 

виде  

 

}
1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

q P q P
q

q P q P

d pp W W X

d d f f

f f d qq W W

σ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ σ

+ −

| |

∧ + −
| |

→ + =

⎧⎡= +⎨⎣⎩

⎤+ →⎦

∑∫∫  (2.1) 

где 
i iq P q Pf f| |,  – функции распределения партонов 

(кварков q  и антикварков q ) в протонах 1P  и 

2P . Величины 1 2ξ ,  определяют, какую часть им-
пульса протона несет кварк и антикварк. Сечение 

субпроцесса ( )d qq W Wσ
∧ + −→  на партонном 

уровне является функцией, зависящей от вели-
чины инвариантной массы M  пары W W+ −  и 

угла ,θ  определяемого как угол вылета W − -бо-
зона по отношению к направлению движения 
кваркового пучка в системе центра масс qq -пары.  

Для исследования параметров дополнитель-
ных промежуточных бозонов удобно перейти от 
переменных 1 2ξ ,  к быстротам посредством соот-
ношений: 

 1 2
y yM Me e

s s
ξ ξ −= , = .        (2.2) 

Учет экспериментальных ограничений на 
LHC для псевдобыстроты cutη η<  приводит к 
изменению пределов интегрирования в (2.1) [18]:  

 min ln( ) cuty Y s M η⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

≤ = / , ,     (2.3) 

 [ ]min tanh( ) 1cut Wz z Y y β≤ = − | | / , ,  (2.4) 

где 21 4 ,W WM sβ ∧
= − /  2

1 2s s Mξ ξ∧
= =  и WM  – 

масса W -бозона. 
В итоге, сечение рождения резонанса 

( )R Z ′=  и его последующий распад в W ± -пару в 
процессе (0.3) будет определяться интегрирова-
нием сечения субпроцесса по z  ( cosz θ= ) в 
интервале ,cutz z≤  по быстроте пары y Y≤  и 
по инвариантной массе M  в окрестности пика 
резонанса с массой ,RM  ( 2RM M−Δ / ,  

2)RM M+ Δ /  

2

2

( )

,cut

cut

R

R

M M Y z

M M Y z

q qd
dM dydz

pp W W X

dM dy dz
σ

σ + −

+Δ /

−Δ / − −

→ + =

= ∫ ∫ ∫
    (2.5) 

где через MΔ  обозначена ширина бина по инва-
риантной массе пары, которая зависит от энерге-
тического разрешения детектора ATLAS. 

Дифференциальное сечение в формуле (2.5) 
определяется как 

1 2

1 2

1 2

1 2

2 ( ) ( )
3

( ) ( )

q q

q P q P
q

q q
q P q P

d
dM dy dz

MK f f
s

df f
dz

σ

ξ ξ

σξ ξ

| |

∧

| |

=

⎧⎪⎡= +⎨⎣
⎪⎩

⎫⎪⎤+ ,⎬⎦
⎪⎭

∑   (2.6) 

где через K  обозначен так называемый K -фак-
тор, учитывающий КХД-поправки высших по-
рядков по константе взаимодействия .sα  В лиди-
рующем порядке по sα  он имеет вид [19] 

 24 41 1
3 2 3

sK
α

π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + .                (2.7) 

Адронное рождение векторных 2Z -бозонов 
в протон-протонных столкновениях с их после-
дующим распадом в пару W ± -бозонов на пар-
тонном уровне определяется подпроцессом  
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 1 2qq Z Z W Wγ + −→ , , → ,     (2.8) 
диаграммы Фейнмана которого в борновском 
приближении приведены на рисунке 2.2. 
 

 
Рисунок 2.2 – Фейнмановские диаграммы 

для процесса qq W W+ −→  в моделях с новым 
нейтральным калибровочным 2Z -бозоном 

 

Дифференциальное сечение процесса (2.8) 
имеет вид:  

 
21 ( )

cos 4 32

q q W
d

F s
d s

λλ ττ
λ λ τ τ

σ β
θ

θ π

∧
′ ′

∧ ′ ′, , ,

= × , .∑  (2.9) 

Здесь спиральности W − - и W + -бозонов обозна-
чены через 1 0,τ τ ′, = ± ,  а спиральности кварков – 
через 1 2.λ λ′= − = ± /  Cпиральные амплитуды 

( )F sλλ ττ θ
∧

′ ′ ,  имеют структуру, представленную в 
таблице 2.1 [18]. В таблице 2.1 используются 

следующие обозначения: s t u∧ ∧ ∧
, ,  – 

мандельcтамовские переменные для субпроцесса 
(2.8), 1 2,Γ  – ширины распадов 1 2Z , -бозонов, 

1 1 12 ,f f fg v a λ, , ,= −  2 2 22f f fg v a λ, , ,= − ;  ( f q= ) и 

.
2W

W

s
M

γ
∧

=  

Таблица 2.1. – Спиральные амплитуды процесса 1 2qq Z Z W Wγ + −→ , , →  в расширенных  
                          калибровочных моделях. Для получения амплитуды ( )F sλλ ττ θ′ ′ ,  с определенной  
                          кварковой спиральностью 1 2λ λ′= − = ± /  и фиксированными спиральностями  
                          ( )Wτ −  и ( )Wτ +′  конечной системы необходимо каждый элемент соответствующего  
                         столбца умножить на общий множитель, стоящий в верхней его части. Полученные  
                         элементы следует последовательно умножить на соответствующие элементы первой  
                         колонки, а затем просуммировать по всем промежуточным состояниям 

1,
1

τ
τ
= ±
′ = ±

  1,
1

τ
τ
= ±
′ = ∓

  
0,
0

τ
τ
=
′ =

  
0

1
τ
τ
= ,
′ = ±

  
1

0
τ
τ
= ± ,
′ =

  
 

2

2
e sλ∧−

×  

sinθ×  

2

2
e sλ∧−

×  

sinθ×  

2

2
e sλ∧−

×   

sinθ×  

2

2 2
e sλ∧−

×   

( )cos 2τ θ λ′× −  

2

2 2
e sλ∧−

×  

( )cos 2τ θ λ× +  
t  

2

2 1

4 Wt s

λ
∧

−  
cos Wθ β−  cosθ− 2τλ−

22 cosWγ θ
⎡
⎢ −
⎢⎣

2

11
2W

W

β
γ

⎤⎛ ⎞
− + ⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦

2cos (1 )W Wγ θ β⎡ + −⎣  

]2 Wβ− −  

( )
2sin

cos 2W

τ θ
γ τ θ λ

′
−

′ −
 

2cos (1 )W Wγ θ β⎡− + −⎣  

]2 Wβ− +  

( )
2sin

cos 2W

τ θ
γ τ θ λ

+
+

 

u  
2

2 1

4 Wu s

λ
∧

−  
cos Wθ β+  cos 2θ τλ− −

22 cosWγ θ
⎡
⎢ +
⎢⎣

2

11
2W

W

β
γ

⎤⎛ ⎞
+ + ⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦

2cos (1 )W Wγ θ β⎡ + +⎣  

]2 Wβ+ −  

( )
2sin

cos 2W

τ θ
γ τ θ λ

′
−

′ −
 

2cos (1 )W Wγ θ β⎡− + +⎣  

]2 Wβ+ + 

( )
2sin

cos 2W

τ θ
γ τ θ λ

+
+

 

s  
1

^

2 f
f

Q
g

s
,+ ×  

1

^ 2
1 1 1

2 WWZg

s M iM
× +

− + Γ

2 fg ,+ ×  

2

^ 2
2 2 2

2 WWZg

s M iM
×

− + Γ
 

Wβ−  0  2(1 2 )W Wβ γ− + 2 W Wβ γ−  2 W Wβ γ  
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Дадим описание основных мод распада 2Z -бо-
зона. При этом будем полагать, что продуктами 
распада 2Z  могут быть кварки (адронные 
струи), лептоны и СМ бозоны. Ширина распада 

2Z -бозона в пару W ± -бозонов ( 2Γ ) определяет-
ся как [3]:  

( )2

3 24 2
2 2 2

2 2
2

2 4

2 4
2 2

sin 1 4
48

1 20 12

W
WWZ

Z

W W

Z WW

MM
g M

M M

M M
M M

α ϕ
/

Γ → =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞

× + + .⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

В случае распада 2Z  в пару фермионов (лепто-
нов или кварков) имеем:  

( )
2
2

2 2

2 2
2 2 2
2 2 22 2

2 2

12

1 2 6

f f

f f
f f f

g
Z ff N M

m m
v a a

M M

β
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟, , ,⎝ ⎠

Γ → = ×

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + − ,⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2.11) 

где 
2

,
4
eα
π

=  1(3)fN =  для ( )f l q= , 

2 2
21 4 ,f fm Mβ = − /  а 2g  определяется исходя из 

конкретной модели с расширенным калибровоч-
ным сектором. В случае SSM модели 

( )2 1 2 W Wg g e s c= = / . 
В работе рассматривается именно рождение 

2Z -бозона с его последующим распадом в пару 
W ± -бозонов. При этом W ± -бозоны могут распа-
даться на лептоны и/или кварки. Для полностью 
лептонной моды ( llW W l l ν ν+ − + −→ ) так назы-
ваемый «брэнчинг» 

llWW l l
B

ν ν+ −→
 (определяется 

произведением отношений парциальных ширин 
распада каждого W -бозона к его полной ширине 
распада) оказывается малым, что уменьшает ве-
личину сечения резонансного рождения W ± -па-
ры ( ).Bσ ×  Кроме того, события с рождением 
четырех лептонов не могут быть полностью ре-
конструированы из-за наличия двух нейтрино. 
Полулептонная мода распада ( lW W l jjν+ − → ) в 
определенной мере лишена вышеупомянутых 
недостатков. Однако стоит отметить, что для 
данной моды величина фона увеличивается (в 
основном, из-за КХД процессов), что ведет к 
уменьшению отношения сигнал/фон. Тем не ме-
нее, в данной работе будет исследована именно 
полулептонная мода распада W ± -бозонов. Осно-
вываясь на результатах работы [20], выполнен-
ной коллаборацией ATLAS, в последующем ана-
лизе будем учитывать возможность минимиза-
ции влияния фоновых процессов в полулептон-
ном канале.  

Рассмотрим основные источники фонов для 
процесса (0.3). Одним из доминирующих фоновых 
процессов является процесс рождения одиночно-
го W -бозона, который распадается по лептон-
ному каналу (W lν→ ) с рождением адронных 
струй. Этот фон является наиболее значитель-
ным и становится крайне нежелательным, когда 
инвариантная масса пары адронных струй близка 
к массе W -бозона. Вторым по важности фоно-
вым процессом является процесс рождения пары 

,tt  т. е. .pp tt W bW b X+ −→ → +  Подавление 
настоящего фонового процесса возможно путем 
использования соответствующих кинематиче-
ских ограничений (или «обрезаний») на вылет 
b -кварков в центральной области. Наконец, еще 
одним из значимых фоновых процессов является 
нерезонансное рождение W W+ −  и .W Z±  Вели-
чина этого фона много меньше первых двух про-
цессов, однако его невозможно подавить в цен-
тральной кинематической области. 

Для обеспечения эффективного подавления 
фоновых сечений необходимо отбирать события с 
высокими поперечными импульсами Tp  W ± -бо-
зонов и лептонов, которые образуются в результа-
те распада ,Z ′  а также события с большими поте-
рями энергии в поперечном к пучку направлении. 

Набор ограничений («обрезаний»), исполь-
зуемых при реконструкции событий и именуе-
мых центральными, который позволяет улуч-
шить отношение сигнала к фону в детекторе 
ATLAS, выглядит следующим образом [20]:  
лептонные: 10 (ГэВ) и 2 0l miss rec

T T Z lp p M η′, > / | |< . ;  
-бозонные: 3 (ГэВ)W l W jj rec

T T Z
W p p Mν

′
→ →, > / ;  

15 ГэВ;W jj WM M→ = ±   

2 0W jjη →| |< . .  
Здесь rec

ZM ′  – реконструированная инвариантная 
масса ,Z ′  l miss

T Tp p,  – поперечные импульсы соот-
ветственно лептона и нейтрино, появляющихся в 
результате лептонного распада W -бозона, 

W l W jj
T Tp pν→ →,  – поперечные импульсы W -бозо-

нов, распадающихся соответственно лептонным 
и адронным способами, W jjM →  – масса адрон-
ных струй, заключенных в конусе радиусом 

0 5,RΔ = .  lη  – быстрота образующихся лепто-
нов, W jjη →  – быстрота W -бозона, распадающе-
гося адронным способом. В работе [20] показано, 
что использование этого набора ограничений 
позволяет улучшить отношение сигнал/фон на 
два порядка.  

Для подавления фона, обусловленного рож-
дением tt -пар, вводят дополнительные ограни-
чения. В процессе их рождения появляются до-
полнительные  струи в центральной области, 
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которые связаны с b -кварками, сопровождаю-
щими рождение tt -пар. Поэтому при выборе 
событий, сопровождающихся рождением адрон-
ных струй в центральной области ( 2 0jη| |< . ), 
применяется следующее правило: события с 

th
T Tp p>  исключаются. Эффективность подавле-

ния фона при этом зависит от выбора .th
Tp  Опти-

мальными значениями этих величин можно счи-
тать 20 ГэВ для низких значений светимости 
ускорителя LHC и 30 ГэВ – для высокой свети-
мости. При таких значениях удается значитель-
но подавить фон, обусловленный рождением 
tt -пар [20].  

 
3 Результаты 
После учета всех вышеописанных фонов 

можно оценить чувствительность ускорителя 
LHC к эффектам Z – Z ′ -смешивания при 

14s =  ТэВ и светимости 100intL =  фбн–1. 
Для получения ограничений на параметры 

Z ′ -бозона находим отношение сечений 
( )SSMBσ ×  и ( ) ,

limBσ ×  где сечение ( )SSMBσ ×  
процесса (0.3), определяемое формулой (2.5), 
рассчитывается в рамках SSM модели (для про-
извольных ϕ  и 2M ), а ( )limBσ ×  есть сечение, 
которое отличается от СМ сечения на 2 стан-
дартных отклонения. Тогда для получения огра-
ничений на параметры Z ′ -бозона в рамках SSM 
модели необходимо воспользоваться следующим 
критерием [20]:  

 
( )
( )

1SSM

lim

B
B

σ
σ
×

≤ .
×

      (3.1) 

На рисунке 3.1 представлены ограничения 
(уровень достоверности 95%) на параметры 2Z -бо-
зона (угол Z – Z ′ -смешивания ϕ  и массу 2Z -бо-
зона), полученные из анализа резонансных сече-
ний процесса pp W W X+ −→ +  для SSM модели 

при 14s =  ТэВ и интегральной светимости 
100intL =  фбн–1. Кроме того, на рисунке пред-

ставлена нижняя граница на массу 2Z -бозона, 
полученная из комбинированного анализа дан-
ных экспериментов ATLAS и CMS ускорителя 
LHC по измерению процессов парного рождения 
лептонов при энергиях 7s =  ТэВ и 8 ТэВ и 
совокупной интегральной светимости 

20intL ≈  фбн–1. Следует отметить, что ограниче-
ния, представленные на рисунке 3.1, были полу-
чены для значения ширины распада 2Z -бозонов 

2 20 03 .MΓ = . ×  
В таблице 3.1 представлены ограничения на 

угол Z – Z ′ -смешивания ,ϕ  полученные в рам-
ках SSM модели на ускорителе LEP2 при анализе 

данных коллабораций OPAL, DELPHI, ALEPH и 
L3 по дифференциальным сечениям процесса 
аннигиляционного рождения W ± -бозонов [11] 
при 2 3M =  ТэВ. Также приведены ограничения 
на угол ,ϕ  полученные из резонансных экспери-
ментов на ускорителях LEP1 и SLC в процессе 

,e e l l+ − + −→  и ограничения для LHC при 

2 3M =  ТэВ. 
 

 
Рисунок 3.1. – Ограничения (95% C.L.)  

на параметры 2Z -бозона (SSM) на плоскости 

2( ),Mϕ,  полученные при энергии 14s =  ТэВ и 
интегральной светимости 100intL =  фбн–1. При-

ведена также нижняя граница на массу  
2Z -бозона, полученная из экспериментов на 

LHC по измерению процесса pp l l X+ −→ +   

при 7s =  и 8 ТэВ и интегральной  
светимости 20intL ≈  фбн–1 

 
Таблица 3.1 Ограничения (95% C.L.) на угол 

Z – Z ′ -смешивания ,ϕ  полученные для SSM 
модели при анализе экспериментальных данных 
на различных коллайдерах. 

Коллайдер Угол смешивания, ϕ| |  

LEP2 27 0 10−. ⋅  
LEP1 и SLC 33 0 10−. ⋅  

LHC 31 7 10−. ⋅  
 

Из таблицы 3.1 видно, что измерение пол-
ного резонансного сечения для процесса (0.3) на 
Большом адронном коллайдере при энергии 

14s = ТэВ и интегральной светимости 
100intL =  фбн–1 позволяет получить ограничения 

на угол Z – Z ′ -смешивания ϕ  того же порядка 
малости или даже меньше тех, которые следуют 
из резонансных экспериментов на ускорителях 
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LEP1 и SLC в процессе .e e l l+ − + −→  Таким обра-
зом, процесс парного рождения W ± -бозонов при 
высоких энергиях обладает значительной чувст-
вительностью к эффектам «новой» физики и 
большими потенциальными возможностями для 
проведения прецизионных измерений на LHC.  

Отметим также, что чувствительность про-
цесса (0.2) к углу бозонного смешивания в экс-
периментах на Международном линейном кол-
лайдере ILC соответствует величине 310ϕ −| |∼ –

410−  [21], [22].  
 

Заключительные замечания 
В работе были исследованы потенциальные 

возможности Большого адронного коллайдера 
(LHC) по поиску сигналов, генерируемых новы-
ми нейтральными калибровочными бозонами, 
предсказываемыми различными моделями с 
расширенным калибровочным сектором, в про-
цессах аннигиляционного рождения пар W ± -бо-
зонов.  

Установлено, что чувствительность коллай-
дера LHC к Z – Z ′ -смешиванию при выбранной 
энергии и интегральной светимости превосходит 
соответствующие современные ограничения для 
ряда моделей с расширенным калибровочным 
сектором. Дополнительные возможности для 
увеличения чувствительности связаны с выбором 
оптимальных наблюдаемых и увеличении инте-
гральной светимости установки. 
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