
Nonlinear Dynamics and Applications: Proceedings of JIPNR-Sosny. Vol. 31 (2025) 331 - 338

Учет и Влияние Ширины Z'-Бозона на 
Доверительные Интервалы для Левой и

Правой Лептонной Константы Связи 
Я'-Бозона в Процессе е+е- —>Д. В. Синегрибов*

*E-mail: dvsinegribov<3gmail. com
i E-mail: vik. andreev@gsu. by
ІЕ-mail: lima.serenkovaQgmail.com

Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины, 
Гомельский государственный технический университет имени П.О. Сухого 

пр. Октября 48, 246746 Гомель, БеларусьВ. В. Андреев''*
Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины 

ул. Советская 102, 246028 Гомель, БеларусьИ. А. Серенкова*
Гомельский государственный технический университет имени П.О. Сухого 

пр. Октября 48, 246746 Гомель, Беларусь

Представлена методика получения ограничений на левые и правые лептонные 
константы связи Z'-бозона в процессе е+е~ —> f.+f~ (£ е) на ILC. В отличие от 
традиционного подхода, явно учтена ширина. Введены линейные безразмерные 
параметры, преобразующие нелинейную задачу в форму, допускающую анали­
тическое решение. Опция продольной поляризации электронного и позитронного 
пучка является ключевой. Поляризация позволяет разделить вклады и анали­
зировать параметры независимо.
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1. ВведениеСтандартная Модель (СМ), увенчанная открытием бозона Хиггса, представля­ет собой триумф теоретической и экспериментальной физики. Несмотря на успехи, СМ не объясняет ряд явлений: природу темной материи, барионную асимметрию Вселенной, нейтринные осцилляции и иерархию масс. В настоящее время предложе­но достаточно много теорий расширения СМ, которыми предсказываются различ­ные экзотические частицы. Однако, явного экспериментального указания подтвер­ждающего необходимость расширения не обнаружено. Есть основания полагать, что энергетическая пропасть между масштабами СМ и масштабами новой физики значи­тельно больше ожидаемой. Определенно новые тяжелые частицы должны оказывать влияние на процессы СМ и их характеристики (дифференциальные сечения, относи­тельные и полные ширины распада), поэтому особенно важно разработать методику поиска отклонений исследуемой характеристики процесса от предсказаний СМ. В на­
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стоящей работе анализируется феноменология дополнительного Z'-бозона [1, 2]. Как и в СМ, где Z- и 1У-бозоны приобретают массы через механизм Хиггса, Z'-бозон ста­новится массивным при нарушении дополнительной симметрии на масштабе энергий порядка ТэВ. Масса дополнительного Z'-бозона теоретически не ограничена. Экспе­риментальные поиски Z'-бозона были выполнены на Большом электрон-позитронном коллайдере (LEP, ЦЕРН) и Тэватроне [3]. Однако, наилучшие ограничения были по­лучены на Большом адронном коллайдере (LHC, ЦЕРН) [4]. Открытие дилептонного резонанса на LHC позволило бы определить массу и ширину распада Z'-бозона. По­иски распада Z'-бозона проведены совместно коллаборациями ATLAS [5, 6] и CMS [7]. В зависимости от канала распада и модели для которой были получены ограни­чения, нижние границы массы варьируются от 630 до 5150 ГэВ. Подробное описание и все ссылки на экспериментальные результаты содержатся в обзоре [8].Наиболее перспективными будущими проектами, предназначенными для провер­ки СМ и поиска физики за ее пределами являются Международный линейный кол­лайдер (ILC, Япония) [9, 10] и Компактный линейный коллайдер (CLIC, ЦЕРН) [11]. В отличии от LHC, где сталкиваются протоны, на ILC и CL1C сталкиваются электро­ны и позитроны. Следовательно, исключаются сложные адронные струи и множе­ственные вторичные взаимодействия. Чистота столкновений позволяет исследовать процессы, которые теряются на LHC, и достигать беспрецедентной точности измере­ний. В свою очередь, высокие энергии порядка ТэВ позволяют исследовать тяжелые частицы за пределами СМ. На ILC и CLIC пучки преимущественно поляризуются в продольном направлении. Управляя спиновыми состояниями, поляризация позво­ляет избирательно усиливать или подавлять определенные каналы взаимодействий, что особенно важно для выделения сигнала новой физики на фоне СМ. Важно от­метить, что задача поиска Z'-бозона содержится в программе исследований ILC и 

сыс.В настоящей работе представлена модельно-независимая методика получения ограничений на левые и правые константы связи Z'-бозона с лептонами СМ на ILC (экзотические лептоны за пределами СМ не рассматриваются). Ограничения извле­каются из процесса е+е“ —> (^ Д е) в предположении лептонной универсально­сти для фиксированного значения массы Z'-бозона. Исследуется зависимость ограни­чений от ширины резонансного пика Z'-бозона. Важной особенностью разработанной методики является учет ширины, которая обычно игнорируется. При статистической обработке ограничений учитываются нелинейные эффекты и корреляция.
2. Доверительные интервалы на константы связи Z' на ILCВажно подчеркнуть, что константы связи как и другие характеристики Z' содер­жатся в представлении сечения исследуемого процесса нелинейно. Хотя ограниче­ния можно не затрудняясь извлечь напрямую с помощью традиционного критерия X2- Однако, поскольку вспомогательной целью исследования является улучшение ограничений и развитие методологического аппарата, учет нелинейности, является важной задачей. Как известно, обычно доверительные параметры на оцениваемые параметры извлекаются из доверительной области, которая определяется матрицей Фишера (МФ). МФ вычисляется как математическое ожидание второй производной логарифмической функции правдоподобия или х2 функции. МФ является ключе­вым математическим объектом, определяющим форму, ориентацию и относительные размеры доверительного эллипса, построенного на основе асимптотической теории максимального правдоподобия. В линейной регрессии МФ зависит исключительно от данных и не изменяется при изменении оценок параметров. Доверительные интер­валы симметричны и подчиняются нормальному распределению при условии нор­мальности оценок и большой выборки. Для нелинейной регрессии характерно, что
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Учет и Влияние Ширины Д'-Бозона на Доверительные Интервалы для Левой иПравой Лептонной Константы Связи Z'-Бозона в Процессе е+е~ —> вторые производные логарифма функции правдоподобия изменяются в зависимости от значений оценок параметров. Другими словами, МФ можно вычислить только ло­кально в конкретной точке. Полученные стандартные отклонения являются асимп­тотическими. Чтобы решить поставленную задачу мы ввели в выражение дифферен­циального сечения рассеяния процесса е+е~ —> £+М {£ е) для безмассового случая линейные безразмерные параметры, описывающие свойства Д'-бозона:
j^SM+Z’Ц------(Р^,Ре+)=С„(^,Ре+). + (1 + г)2о“+г , (1)

Сет(Ре~ > Ре+ ) = (^em'r/Ss) • (1 — Д:-/е+) > (2)В уравнении (1) и (2): z = cos#, где # - угол между сталкивающимися электронами и вылетающими лептонами; Ре~ и Ре+ - степени поляризации и е+; ает - постоянная тонкой структуры; у/з - энергия столкновений.Соответственно, полное сечение рассеяния исследуемого процесса вычисляется стандартно:
[Zmin
SM+Z’

~Cem(Pe-,Pe+)-[(Q^ ^2 ^max)

- l(Q^' + - 4J ■О (3)
a

Введенные линейные параметры характеризуются поляризацией и вспомогательны­ми спиральными конфигурациями Qx^Z\ которые определяются лептонными кон­стантами связи и пропагаторами Д'-бозона:
QSM+Z’ _ - Ism+z' 2 , sm+z']2^1 -Peff|#LR +Peff9RL | >I 2 12+Рі|<+г'| , (4)

(s)•ze~где
SM+Z' _ V Ae xt _________ £_________

AeAz V^Z'' ^~Mv + W • (6)
В уравнении (6): - левые или правые константы связи векторного бозона V слептонами; Xe/g = ^1 — спиральность начального или конечного состояний; Му и Гу - масса и ширина распада векторного бозона V.Получить доверительные интервалы на линейные параметры достаточно простая задача. Ожидается, что свойства ^-бозона можно изучить только через косвенные эффекты (отклонения характеристики исследуемого процесса от предсказаний СМ), поскольку предполагаемая масса Д'-бозона значительно больше максимальной энер­гии ILC. Другими словами, при построении методики СМ рассматривается в качестве фона. Можно использовать различные статистические критерии оценки, но наибо­лее часто используется традиционный у2 для которого удобно ввести параметры, характеризующие величину отклонения от предсказаний СМ:

(р^,Р^ = QiM+z' - QiM -P;sAto + p+ Аш ,
(p;s,pts) = Q$M+Z' - Q™ = p-+ p+Д^ . (7)
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Вспомогательные спиральные конфигурации зависят от выбора спиральной комби­нации ЛеА^ и определяются как: 2

nSM+Z' 
4XeXt

SM
ЧхЛі (8)Для получения ограничений выдвигается гипотеза, согласно которой все экспе­риментальные данные должны соответствовать СМ в пределе одного стандартного отклонения. Другими словами, рассматривается идеальный сценарий полного сов­падения эксперимента и предсказаний СМ. Для достижения максимальной чувстви­тельности мы использовали составной критерий у2, включающий независимые вкла­ды от полного сечения и асимметрии вперед-назад, которая определяется стандартно как отношения разности и суммы сечений в переднюю (F) и заднюю полусферы (В):

SM+Z'fp р \ SM+Z' (р р ч о f^SM+Z' f\SM+Z'^+Z'(p£_ - 4QSM+Z' + QSM+Z' ’(9)
F — [0, ^max] j В — 0] .Критерий x2 можно записать в стандартной форме (AQ = {AQi, ДОа}):

т2(ДО) = V +у^ < 2 + 2 (ю)Л XfjSM SASM —i=l L * -I j=l L FBi

• Вероятность нахождения значений в эллиптической области (probi), которую вы задаете величиной Qa;

где ДоДДС?) = a?M+z'—а?м и AAFBi(AQ) = A^+Z'i—A^i - отклонение сечения и асимметрии от предсказаний СМ, п - число разбиений углового интервала г, которое для ILC равно 19 [9].Ожидаемые экспериментальные ошибки СМ определяются выражениями:
tof" = ■ (И). <12)где N?M - ожидаемое число событий СМ, е^ - эффективность идентификации конеч­ного лептона, Jf(Pe+, Ре-) - ожидаемая полная интегральная светимость, набранная за время работы коллайдера.В правой части критерия, величина Хтгп определяется из требования минималь­ного значения функции у2(AQ), где AQ - оптимальные значения минимизирующие функцию у2, которые согласно выдвинутой гипотезе равные нулю. Следовательно, величиной Xmin отражается наилучшее согласие между моделью и данными. Величи­ной Дх&и определяется уровень достоверности доверительной области в простран­стве AQ. Важно отметить, что величина x^nt варьируется в зависимости от размер­ности вектора AQ. Простыми словами, если расчетное значение функции у2 большеОXcriii то гипотеза отвергается.Необходимо отметить несколько особенностей графического определения довери­тельного интервала AQ из эллиптической области ограничений. Если вы оценивае­те доверительные интервалы графически, необходимо учитывать то, что параметры коррелированы. Следовательно, доверительные интервалы на компоненты AQ мож­но оценить используя три вероятности:
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Учет и Влияние Ширины Z'-Бозона на Доверительные Интервалы для Левой иПравой Лептонной Константы Связи ^-Бозона в Процессе е+е —> • Вероятность нахождения значений в прямоугольной области (ргоЬ2).Р [AQl ~ Qa^l — AQ1 < AQ1 + Qa&i АA AQ2 - < AQ2 < △& + Q«<Ai] = prob2; (13)• Вероятность нахождения значений в горизонтальной или вертикальной полосе 
(prob3): Р [AQi - Qa^i < AQX < AQi + Qaai VV AQ2 - Qacr2 < AQ2 < AQ2 + Qa^ = probs. (14)В уравнении (13) и (14): Qa = - квантиль распределения у2 уровня 1 - а; ст ={di, сг2} - стандартное отклонение компонента AQ. В свою очередь, а - вероятность отвержения нулевой гипотезы в предположении того, что она верна.Обычно ограничения на компоненты AQ оцениваются маргинально (оценивают­ся однопараметрические интервалы без учета корреляции). В данной работе корре­ляция учитывается, то есть рассматривается прямоугольная область. Тогда важно учитывать, что в критерии задается вероятность probi. Для соответствия прямо­угольной области требуемому доверительному уровню prob2 необходимо рассчитать эквивалентную вероятность probi, что представляет нетривиальную задачу, которая обычно не выполняется. Установлено, что для prob2 = 68.27 % эквивалентное значе­ние probi = 39.35 %.Эффективные параметры отклонения AQ являются зависимыми от поляриза­ции не случайно. В свою очередь, спиральные компоненты &q = (AeA^ = LR, RL, LL, RR) не зависимы от поляризации. Линейность AQ позволяет разделить вклады Ад и анализировать их независимо. Для того чтобы получить доверительные интервалы на спиральные конфигурации Ад необходимо провести два эксперимента при различной поляризации. Другими словами, необходимо получить доверитель­ные интервалы на компоненты AQ для поляризаций а = {Ре- ~ Oi,Pe+ = а2} и 

b={Pe-=bi,Pe+=b2}.После чего, компоненты Ад можно выразить используя найденные значения △Qi,2 и множители peg 7 . Сопоставляя два эксперимента, в результате решения си­стемы уравнений относительно мы получили следующие выражения:A^lr =
A^ll =

^gPeg~P^\£ 

p^Q^p^Q^ 
PegPeS ~ Peg Peff

Peg △Ql Peg AQl 
P^aPeg ~ Ре/Рё/ 

Peg △Ql ~ Peg △Qg 
P^/Peg ' Pe/Peg

, △feL —
, A^rr = (15)±,a/bгде значения peff определяются согласно уравнению (5) для поляризаций а и Ь.Согласно методике, предполагается что компоненты AQ распределены по нор­мальному закону. Как следствие, нормальное распределение характерно и для ли­нейной комбинации Q. Следовательно, компоненты Ад подчиняются нормальному распределению и определяются выражениями:IAqlrI - , |ДШ| =IA^llI = ^с.ь.^(△Q^F+^AQ^ , I^rrI = ZCgJcl(&Qa2/ + (16)

d =_______ P^_

p^-p^C3 =-------  
р^/~р^

v+,a, c2 ------------------ .
Pe/P^g-Pt/Peg

’ c‘ “ ■ (17)
Peg Peg Peg Peg335
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В уравнении (16), величиной ^c.l. определяется уровень достоверности доверитель­ного интервала. По умолчанию, для вероятности prob2 = 68.27 % значение ZC l. — 1. Однако доверительные интервалы можно преобразовать для любого уровня досто­верности.Обычно, при извлечении ограничений ширина распада Z'-бозона не учитывается. В настоящей работе, предполагается, что Г// = £ • где безразмерной величиной £ характеризуется относительная ширина резонансного Z' пика. Она является клю­чевой величиной, влияющей на экспериментальную наблюдаемость Z'-бозона. По­скольку свойства Z и Z' подобны, интересно рассмотреть случай £ = Г^/ЛТ? « 2.7 %. Наблюдается явная зависимость формы линии Брейта-Вигнера от значений £. Узкие резонансы (£ = 2.7 %, 5 %, 10 %) характеризуются резкими пиками, которые проще отделить от фона на LHC. Для широкого резонанса (£ = 20 %, 30 %) характерно сильное размытие пика, который тяжело обнаружить на LHC из-за высокого фона. В свою очередь, ILC благодаря минимальному фону и энергии столкновений порядка ТэВ, предоставляет уникальные возможности для прецизионного изучения свойств Z'-бозона независимо от значения фСледующей и ключевой задачей является получение ограничений на левые и пра­вые константы связи Z'-бозона с лептонами. Из определения (8) можно индивиду­ально извлечь левую и правую константы связи. Их несложно выразить используя спиральные конфигурации A^ll или A^rr. Квадрат левой или правой константы связи Z'-бозона для такого случая можно записать:

I L/R|2 _ д / ( ^LL/Rr(5 ~ MZ'} 
\9z',£ I A^ll/rr/ +

I (A^ll/rr + ^l/rrY^mz’ - s)2 + ^ll/rrM^2'V {Ml, - s)2 + M*,? ) ’ ( Jгде спиральные конфигурации Aqll и A^rr, как отмечалось ранее, распределены нормально со средними нулевыми значениями и границами доверительного интерва­ла, найденными согласно уравнению (15). Следовательно, для того чтобы получить границу доверительного интервала AL/ZR на левую или правую константу связи Z'- бозона с лептонами необходимо решить уравнение вида:Р [о < УЙ5І2 < AL/R] = Рс.ь./2 . (19)где Рс.ь. ~ задаваемый уровень достоверности доверительного интервала. Важно за­метить, что в выражении (18) учтена ширина 27-бозона.Все ограничения в большей степени зависимы от энергии столкновений и свети­мости коллайдера, в меньшей степени от поляризации и сорта конечной фермионной пары. Очевидно, что при увеличении энергии столкновений или светимости довери­тельные области сужаются и ограничения получаются строже. Зависимость от по­ляризации не столь очевидна, однако важно отметить, что доверительные интерва­лы сужаются если совместно использовать ортогональные комбинации поляризации а = {—0.8,0.2} и b = {0.8, —0.2}. При определении сорта конечной фермионной пары необходимо отталкиваться от предположения лептонной универсальности, посколь­ку только для такого сценария можно индивидуально ограничить константы связи разной спиральности. В силу принятого предположения, кварковые конечные состо­яния не рассматриваются. В силу лучшей эффективности идентификации равной 98 %, ограничения извлекаются из процесса е+е“ —> р+р~ для сценария ILC-1 ТэВ со светимостью 8 аб'1 [9]. Как было отмечено во введении, ограничения на констан­ты связи можно получить только для фиксированного значения массы. В настоящей работе мы получили доверительные интервалы для значений Mz> = 5,10 и 15 ТэВ, которые представлены в Таблице I-III. 336



Учет и Влияние Ширины Z'-Бозона на Доверительные Интервалы для Левой иПравой Лептонной Константы Связи Z'-Бозона в Процессе е+е~ —> t+t~

Таблица 1: Доверительные интервалы на левые и правые константы связи Z'-бозона с лептонами в процессе е+е~ —> д+ц~, рассчитанные для фиксированной массы 5 ТэВ в зависимости от значения £ на ILC-1 ТэВ (68.27 % C.L.).
€ 9z',t 9z\£

2.7 % [-0.129677, 0.129677] [-0.190572, 0.190572)
5 % [-0.129800, 0.129800] [-0.190753, 0.190753]
10 % [-0.130325, 0.130325] [-0.191526, 0.1915261
20 % [-0.132408, 0.132408] [-0.194587, 0.194587)
30 % 1-0.135808, 0.135808] [-0.199585, 0.199585]

Таблица 2: Доверительные интервалы на левые и правые константы связи Z'-бозона с лептонами в процессе е+е~ —> рассчитанные для фиксированноймассы 10 ТэВ в зависимости от значения £ на ILC-1 ТэВ (68.27 % C.L.).
€ 9z',e 9z',e

2.7 % [-0.263368, 0.263368] [-0.387045, 0.387045]
5 % [-0.263603, 0.263603] [-0.387390, 0.387390]
10 % [-0.264607, 0.264607] [-0.388867, 0.388867]
20 % [-0.268588, 0.268588] [-0.394716, 0.394716]
30 % [-0.275093, 0.275093] [-0.404281, 0.404281]

Таблица 3: Доверительные интервалы на левые и правые константы связи Z'-бозона с лептонами в процессе е+е~ —> ц+д~, рассчитанные для фиксированной массы 15 ТэВ в зависимости от значения £ на ILC-1 ТэВ (68.27 % C.L.).
€ 9z',e 9z’,(

2.7 % [-0.396157, 0.396157] [-0.582191, 0.582191]
5 % [-0.396507, 0.396507] [-0.582705, 0.582705]
10 % [-0.398001, 0.398001] [-0.584902, 0.584902]
20 % [-0.403922, 0.403922] [-0.593606, 0.593606]
30 % [-0.413602, 0.413602] [-0.607837, 0.607837]

3. ЗаключениеРазработана модельно-независимая методика получения ограничений на констан­ты связи Z'-бозона с лептонами для ILC или CLIC, в которой учитывается нелиней­ная зависимость сечения от левой и правой константы связи Z'-бозона и корреляции между введенными линейными параметрами. Ключевой особенностью методики яв­ляется учет полной ширины распада Z'-бозона.На основе разработанной методики рассчитаны модельно-независимые ограниче­ния на левые и правые константы связи /Т-бозона с лептонами для фиксированной массы 5, 10 и 15 ТэВ для будущего эксперимента ILC-1 ТэВ. Исследовано влияние ширины резонанса £ = Гz> !Mz> на доверительные интервалы. Установлено, что наи­большая чувствительность достигнута при £ = 2.7 %. На основании проведенного численного анализа можно заключить, что ограничения слабо зависят от ширины резонанса. Разница между полученными доверительными интервалами для самого узкого и широкого резонанса равна ~ 8 — 9 % и незначительно уменьшается при росте Mz>.
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