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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà íîâûå, îáîá-
ùåííûå, ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû Z ′-áîçîíà äëÿ ïðîöåññà e+e− → ff̄ (f ̸= e).

This paper presents a methodology for obtaining constraints on new,
generalized, e�ective Z ′-boson parameters for the e+e− → ff̄ (f ̸= e) process.

PACS: 12.60.−i; 12.60.Cn; 13.66.Hk

Ââåäåíèå

Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå áóäóùåé ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè,
îïèñûâàþùåé âñå âçàèìîäåéñòâèÿ. ÑÌ ñîãëàñóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñî âñå-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, íî è èìååò ÿâíûå íåäîñòàòêè, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé äëÿ äàëüíåéøåé, áîëåå ãëóáîêîé ïðîâåðêè
ÑÌ è ïîèñêà �íîâîé� ôèçèêè. Çàäà÷à ýòîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé äëÿ e+e− óñêîðèòåëåé ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ: ILC(

√
s = 0.25, 0.5, 1

ÒýÂ), CLIC(
√
s = 0.34, 1.5, 3 ÒýÂ), FCC-ee(

√
s = 91, 161, 240, 365 ÃýÂ),

CEPC(
√
s = 91, 160, 250 ÃýÂ) [1]. ILC è CLIC ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè âà-

ðèàíòàìè äëÿ ïîèñêà è èçó÷åíèÿ íåñòàíäàðòíîé ôèçèêè èç-çà âûñîêîé
ýíåðãèè è íàëè÷èÿ âîçìîæíîñòè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè e+ è e− ïó÷êà.

Áóäóùèå ýêñïåðèìåíòû ëèáî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÑÌ, ëèáî èìåþò îòêëî-
íåíèÿ îò åå ïðåäñêàçàíèé. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, äàííûå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñøèðåíèé ÑÌ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîãî

1E-mail: dvsinegribov@gmail.com
2E-mail: vik.andreev@gsu.by
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îòêëîíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü åãî èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ìàññèâ-
íîãî êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà � Z′ [2]. Ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñ-
ñó Z ′, ïîëó÷åííûå íà LHC, mZ′ ∼ 5150 ÃýÂ [3], ÷òî çàìåòíî áîëüøå â
ñðàâíåíèè ñ ïëàíèðóåìûìè ýíåðãèÿìè ILC è CLIC. Ïîýòîìó, ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü òîëüêî êîñâåííûå ýôôåêòû Z′, ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â âèäå îòêëîíåíèé íàáëþäàåìîé îò ïîâåäåíèÿ ÑÌ, òîãäà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îãðàíè÷åíèé
íà ïàðàìåòðû Z′. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ èëè ïîäòâåðæäåíèÿ ìîäåëåé Z′ (SSM, LRM, ALRM, E6-ìîäåëè
è äðóãèå) [2, 4]. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè ïî-
ëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ áåç óâåëè÷åíèÿ ñâåòèìîñòè
èëè ýíåðãèè óñêîðèòåëÿ, à èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ýêñïåðèìåíòà è íàáëþäàåìûå.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → ff̄

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî àíàëèçà, íåîáõîäèìî íàéòè
ïðåäñòàâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà e+e− → ff̄ ââå-
äÿ îáîáùåííûå, ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû, ëèíåéíî âõîäÿùèå â ñå÷åíèå.
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè ïî íàõîæäå-
íèþ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû Z′.

Äëÿ òàêîé öåëè, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîöåññà
e+e− → ff̄(f ̸= e) â ïðèáëèæåíèè Áîðíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

dσSM+Z′

dz
(P−, P+) = NC(1− P−P+)

α2βπ

8s
×

×
[
(zβ + 1)2qSM+Z′

1 + (zβ − 1)2qSM+Z′

2 + 2η2qSM+Z′

3

]
=

dσSM

dz
+

∆dσZ′

dz
. (1)

Â ôîðìóëå (1): z ≡ cos θ (θ � óãîë ìåæäó e− è f); NC � öâåòîâîé ôàêòîð
(NC = 1, åñëè f � ëåïòîí è NC = 3, åñëè f � êâàðê); α � ïîñòîÿííàÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû; P+ è P− � ñòåïåíè ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè e+ è e−

ïó÷êà; β =
√

1− 4m2
f/s (η =

√
1− β2); mf � ìàññà êîíå÷íîãî ôåðìèîíà;

√
s � ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïàðàìåòðû qSM+Z′

1,2,3 îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè qSM+Z′

λe,λf
(λe è λf �

ñïèðàëüíîñòè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ) è ôóíêöèåé Peff =
= (P− − P+)/(1− P−P+):

qSM+Z′

1 = p+eff |q
SM+Z′

LL |2 + p−eff |q
SM+Z′

RR |2,
qSM+Z′

2 = p+eff |q
SM+Z′

RL |2 + p−eff |q
SM+Z′

LR |2,
qSM+Z′

3 = p+eff ℜ[q
SM+Z′

RR q∗SM+Z′

RL ] + p−eff ℜ[q
SM+Z′

LL q∗SM+Z′

LR ] , (2)

ãäå p±eff = 1± Peff .
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòðû qmodel
λe,λf

, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðèñòèêè Z′-

áîçîíà (êîíñòàíòû ñâÿçè, ìàññó è ïîëíóþ øèðèíó), îïðåäåëÿþòñÿ ôîð-
ìóëàìè:

qSM+Z′

LL =
∑
i

sgLi,eg
L
i,f

s−m2
i + imiΓi

, qSM+Z′

RR =
∑
i

sgRi,eg
R
i,f

s−m2
i + imiΓi

,

qSM+Z′

LR =
∑
i

sgLi,eg
R
i,f

s−m2
i + imiΓi

, qSM+Z′

RL =
∑
i

sgRi,eg
L
i,f

s−m2
i + imiΓi

, (3)

ãäå gL,Ri,f ≡ g∓i,f � ôåðìèîííûå êîíñòàíòû ñâÿçè ñ áîçîíàìè i = γ,Z0,Z′ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàññàìè mi è øèðèíàìè ðàñïàäà Γi.

Ôåðìèîííûå êîíñòàíòû ñâÿçè ñ Z0 è γ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ Qf è òðåòüèõ êîìïîíåíò èçîñïèíà tf :

gρZ0,f =
(
δρ,−tf/2−Qfs

2
w

)
/(swcw) , g

ρ
γ,f = −Qf , ρ = ∓ , (4)

ãäå sw è cw � ñèíóñ è êîñèíóñ óãëà Âàéáåðãà-Ñàëàìà θW.
Â ôîðìóëå (4) ìíîæèòåëü e =

√
4πα âûíåñåí èç âñåõ êîíñòàíò ñâÿçè,

âêëþ÷àÿ è Z′.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé óäîáíî ââåñòè îáîáùåííûå, ýôôåêòèâ-

íûå ïàðàìåòðû îòêëîíåíèÿ ∆q1,2,3,

∆q1
(
p+eff , p

−
eff

)
= qSM+Z′

1 − qSM1 , ∆q2
(
p+eff , p

−
eff

)
= qSM+Z′

2 − qSM2 ,

∆q3
(
p+eff , p

−
eff

)
= qSM+Z′

3 − qSM3 , (5)

êîòîðûå îïðåäåëÿþò îòêëîíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
e+e− → ff̄ îò çíà÷åíèÿ â ÑÌ.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé

Ìåòîäèêà îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû îñíîâàíà
íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î
òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíè-
ÿìè ÑÌ â ïðåäåëàõ îæèäàåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Òîãäà îãðàíè÷åíèÿ
íà ïàðàìåòðû Ω = {∆q1,2,3} ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ êðèòåðèé:

χ2(Ω) =
bins∑
i=1

[
NSM+Z′

i (Ω)−NSM
i

δNSM
i

]
≤ χ2

min + χ2
C.L. , (6)

ãäå χ2
min îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

χ2 (Ω). Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ χ2
min = 0.

Çíà÷åíèå χ2
C.L. çàäàåòñÿ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè (C.L.). Äëÿ 95% óðîâ-

íÿ äîñòîâåðíîñòè, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå êâàíòèëÿ, ìîæíî íàéòè χ2
C.L. =

= 3.84, 5.99, 7.82 äëÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ðàâíîãî 1, 2 è 3 [3].
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Äëÿ âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà ïîëåçíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

χ2
(
Ω̂i ±NσΩ̂i

)
= χ2

min +N2 . (7)

Â (7) ôóíêöèÿ N = Φ−1 (β) ÿâëÿåòñÿ êâàíòèëåì óðîâíÿ β ñòàíäàðòè-
çîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
íàõîæäåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïàðàìåòðîâ, êîãäà íå îöåíèâà-
þòñÿ èíòåðâàëû âñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèéNSM
i óãëîâîãî

èíòåðâàëà |z| ≤ 0.98. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ôóíêöèè âûáèðàåòñÿ ÷èñ-
ëî ñîáûòèé NSM+Z′

i (Ω) èíäóöèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðè íàëè÷èè
Z′. Íåîïðåäåëåííîñòü ÑÌ îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé îøèáêîé � δNSM

i =
=

√
NSM

i .
×èñëî ñîáûòèé â i-îì áèíå îïðåäåëÿåòñÿ:

NSM+Z′

i = Lintϵf

∫ zi+1

zi

(
dσSM+Z′

dz

)
dz , (8)

ãäå Lint � èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü; ϵf � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ f .

Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3 ýòàïà. Äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà íåîáõîäèìî íàéòè îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (5) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ, âêëþ÷àÿ è íåïî-
ëÿðèçîâàííûé ñëó÷àé. Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè îãðàíè÷å-
íèé íà ïàðàìåòðû |qSM+Z′

i,j | ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). Öåëüþ òðå-
òüåãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îáëàñòåé âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Z′ (gL,RZ′,f , mZ′ è ΓZ′).

Â íàøåé ðàáîòå ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé ýòàï èçëîæåííîé ìåòîäèêè íà
ïðèìåðå ïðîöåññà e+e− → τ τ̄ èñïîëüçóÿ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è èíòå-
ãðàëüíûå ñâåòèìîñòè áóäóùåãî ëèíåéíîãî e+e− óñêîðèòåëÿ CLIC [5].

Èñïîëüçóÿ (7), ïîëó÷èì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñ C.L. = 68.3 % íà
∆q1,2 äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå
1. Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî âàðèàíòà íå ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå êîððåëÿöèè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè.

Òàáëèöà 1. Îäíîìåðíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ∆q1,2 äëÿ

íåïîëÿðèçîâàííîãî ñëó÷àÿ√
s, ÒýÂ Lint, àá

−1 ∆q1 ∆q2
1.5 2.5 ± 8.8× 10−5 ± 15.7× 10−5

3.0 5.0 ± 12.4× 10−5 ± 22.1× 10−5

Ó÷èòûâàÿ êîððåëÿöèþ ìåæäó òðåìÿ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè∆q1,2,3
(èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6)), ìîæíî ïîñòðîèòü îáëàñòè îãðàíè÷åíèé â âèäå
ýëëèïñîèäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû èñ-
ïîëüçóÿ âñå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé P+ è P− è ó÷åñòü ðàäèàöèîííûå ïî-
ïðàâêè äëÿ âîçìîæíîãî óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îãðàíè÷åíèé.



5

√
s = 1.5 ÒýÂ, Lint = 2.5 àá−1

√
s = 3 ÒýÂ, Lint = 5 àá−1

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû

∆q1,2,3 ïîëó÷åííûå äëÿ âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà íà e+e− óñêîðèòåëå CLIC

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåò-
ðû Z ′ äëÿ ïðîöåññà e+e− → ff̄ . Îñíîâîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûìè íà÷àëü-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû, ââåäåííûå âïåð-
âûå. Ïîëó÷åíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáîáùåííûå, ýô-
ôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ∆q1,2,3 â ïðîöåññå e+e− → τ τ̄ äëÿ âîçìîæíîãî
ýêñïåðèìåíòà íà e+e− óñêîðèòåëå CLIC.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Áåëîðóññêîìó ðåñ-
ïóáëèêàíñêîìó ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ôèíàíñîâóþ
ïîääåðæêó íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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