
Analysis of the indirect manifestation of extra1

Z ′-boson at ILC and CLIC2

Àíàëèç êîñâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî3

Z ′-áîçîíà íà ILC è CLIC4

D.V. Sinegribova,b,1,V.V.Andreevb,2,I.A. Serenkovaa

Ä.Â.Ñèíåãðèáîâa,b,,Â.Â.Àíäðååâb,,È.À.Ñåðåíêîâàa

a Sukhoi Gomel State Technical University, 246746, Gomel, Belarus5

a Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï.Î. Ñóõîãî,6

246746, Ãîìåëü, Áåëàðóñü7

b Skorina Gomel State University, 246028, Gomel, Belarus8

b Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ô. Ñêîðèíû, 246028,9

Ãîìåëü, Áåëàðóñü10

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè
Z ′-áîçîíà íà îñíîâå àíàëèçà êîñâåííûõ ýôôåêòîâ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîëëàéäåðîâ ILC è CLIC ïî óëó÷øåíèþ ñîâðåìåííûõ
îãðàíè÷åíèé íà ìàññó Z ′-áîçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

In this paper, we propose a method for obtaining constraints on the Z ′-boson
characteristics based on the analysis of indirect e�ects. We evaluate the potential
of the ILC and CLIC colliders to improve current constraints on the Z ′-boson mass
for various models.
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� ãèïîòåòè÷åñêàÿ, íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñïèíà 1 [1]. Â ïðîãðàììå èññëå-28

äîâàíèé ILC [2] è CLIC [3] ñîäåðæàòñÿ çàäà÷è ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ29

Z ′-áîçîíà, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà åãî30

õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.31

Â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè íåé-32

òðàëüíîãî âåêòîðíîãî Z ′-áîçîíà, êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåòñÿ ìíîãèìè ìî-33

äåëÿìè âíå ÑÌ (SSM, E6, LR, USLH, B − L è äðóãèìè) ñ ó÷¼òîì ýêñïå-34

ðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé óñêîðèòåëåé ILC è CLIC. Ïîäðîáíîå îïèñà-35

íèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â [1,4]. Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâà-36

íèÿ � îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà37

õàðàêòåðèñòèêè Z-áîçîíà â óñëîâèÿõ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ILC è38

CLIC íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé â [5] ìåòîäèêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà39

áàçèðóåòñÿ íà èññëåäîâàíèè êîñâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ Z ′ è èñïîëüçîâàíèÿ40

ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå íå ó÷èòûâàåòñÿ41

ìàññîâîå ñìåøèâàíèå Z − Z ′ áîçîíîâ. Òàêæå â ïðîöåññå e+e− → f̄f âñå42

ôåðìèîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ áåçìàññîâûìè.43

Ïðåäñòàâëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ44

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè Z ′-áîçîíà èñïîëüçó-45

åòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â [5]. Äëÿ ñëó÷àÿ46

mf ≪
√
s, òàêîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå çàâèñèò òîëüêî îò ëèíåéíîé47

êîìáèíàöèè QSM+Z′

1 è QSM+Z′

2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:48

dσSM+Z′

dz
(Pe− , Pe+) = NC(1− Pe−Pe+)

πα2
em

8s
×

×
[
(1− z)2QSM+Z′

1 + (1 + z)2QSM+Z′

2

]
. (1)

Â ôîðìóëå (1): z ≡ cos θ (θ � óãîë ìåæäó e− è f); Pe+ è Pe− � ñòåïåíè49

e+ è e− ïîëÿðèçàöèè; NC � öâåòîâîé ôàêòîð (1 äëÿ ëåïòîíîâ è 3 äëÿ50

êâàðêîâ); αem � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû;
√
s � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå51

öåíòðà ìàññ; mf � ìàññà êîíå÷íîãî ôåðìèîíà.52

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðû QSM+Z′

1 è QSM+Z′

2 îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîé53

ïîëÿðèçàöèåé p±eff = 1± Pe−−Pe+

1−Pe−Pe+
è ñïèðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè qSM+Z′

λeλf
:54

QSM+Z′

1 = p−eff |q
SM+Z′

LR |2 + p+eff |q
SM+Z′

RL |2 ,
QSM+Z′

2 = p−eff |q
SM+Z′

LL |2 + p+eff |q
SM+Z′

RR |2 , (2)

qSM+Z′

λeλf
=

∑
i=γ,Z,Z′

gλe
i,e g

λf

i,f

s

s−M2
i + iMiΓi

, (3)

ãäå èíäåêñàìè λe,f = ∓1 (L/R) îáîçíà÷åíû ñïèðàëüíîñòè íà÷àëüíûõ è55

êîíå÷íûõ ôåðìèîíîâ.56

Â ôîðìóëå (3): g
L/R
i,f � êîíñòàíòû ñâÿçè ôåðìèîíîâ ñ áîçîíàìè; Mi è57

Γi � ìàññû è øèðèíû ðàñïàäîâ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ.58
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Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé è ðåçóëüòàòû59

Íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îòêëîíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé∆Ni ìîäåëè60

Z ′ îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ íå ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íåîïðåäåë¼í-61

íîñòü δNSM
i , ìîæíî çàïèñàòü êðèòåðèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà62

ïàðàìåòðû îòêëîíåíèÿ ∆Q1,2:63

χ2(∆Q1,2) =
bins∑
i=1

[
∆Ni(∆Q1,2)

δNSM
i

]2
≤ χ2

min + χ2
crit , (4)

∆Ni = NSM+Z′

i (QSM+Z′

1,2 )−NSM
i (QSM

1,2 ) . (5)

ãäå ïàðàìåòðû∆Q1,2 îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ìîäåëè Z
′ îò ÑÌ:64

∆Q1

(
p−eff , p

+
eff

)
= QSM+Z′

1 −QSM
1 = p−eff∆qLR + p+eff∆qRL , (6)

∆Q2

(
p−eff , p

+
eff

)
= QSM+Z′

2 −QSM
2 = p−eff∆qLL + p+eff∆qRR , (7)

∆qλeλf
= |qSM+Z′

λeλf
|2 − |qSMλeλf

|2. (8)

Âåëè÷èíà χ2
min îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ65

ôóíêöèè χ2 è äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ðàâíà 0, à çíà÷åíèå χ2
crit âû÷èñëÿåòñÿ66

÷åðåç êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ χ2 äëÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíî-67

ñòè (C.L.) è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà68

ñîáûòèé óãëîâîãî èíòåðâàëà |z| ≤ 0.9 ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ è ñâåòèìîñòü69

êîëëàéäåðà, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè êîíå÷íûõ ôåðìèîíîâ70

è ïîëÿðèçàöèÿ íà÷àëüíûõ ïó÷êîâ [2,3]. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Ni(∆Q1,2)71

îò ∆Q1,2 ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ (4) ïîëó÷èòü äîâåðèòåëüíûå èí-72

òåðâàëû íà ∆Q1,2 äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè (C.L.). Îïòèìàëüíûå çíà-73

÷åíèÿ ∆Q̂1,2 = 0 ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî åñëè îòêëîíåíèÿ îòñóòñòâóþò, òî74

QSM+Z′

i = QSM
i . Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ75

∆qLR =
p+,b
eff∆Q

a
1 − p+,a

eff∆Q
b
1

p−,a
effp

+,b
eff − p+,a

effp
−,b
eff

, ∆qRL =
p−,a
eff∆Q

b
1 − p−,b

eff∆Q
a
1

p−,a
effp

+,b
eff − p+,a

effp
−,b
eff

,

∆qLL =
p+,b
eff∆Q

a
2 − p+,a

eff∆Q
b
2

p−,a
effp

+,b
eff − p+,a

effp
−,b
eff

, ∆qRR =
p−,a
eff∆Q

b
2 − p−,b

eff∆Q
a
2

p−,a
effp

+,b
eff − p+,a

effp
−,b
eff

, (9)

ìîæíî ïîëó÷èòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íà ∆qλeλf
äëÿ íàáîðà ïîëÿ-76

ðèçàöèé a = {Pe− = a1, Pe+ = a2} è b = {Pe− = b1, Pe+ = b2}. Ôîðìóëû77

(9) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) è (7) äëÿ äâóõ78

íàáîðîâ ïîëÿðèçàöèé, îáîçíà÷åííûõ èíäåêñàìè a è b.79

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà íà ILC ïîëÿðèçàöèè âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè:80

a = {0, 0} è b = {−0.8,−0.3}. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîçèòðîííîé ïîëÿ-81

ðèçàöèè îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ëó÷øå. Íà CLIC íå ïðåäïîëàãàåòñÿ82

ïîëÿðèçàöèÿ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà, ïîýòîìó a è b âûáèðàþòñÿ òàêèìè æå,83

çà èñêëþ÷åíèåì b2 = 0. Äëÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè −80 % è +80 %84

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàáîòû â îòíîøåíèè 80 : 20 [3].85



4

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðèçàöèè −80 % ñâåòèìîñòü çíà÷èòåëüíî86

áîëüøå, à çíà÷èò áîëüøå è ÷èñëî ñîáûòèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò óâåëè-87

÷åíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ñóæàþòñÿ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, òî åñòü óëó÷-88

øàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè89

ILC (1 ÒýÂ) è CLIC (3 ÒýÂ) è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ñâåòè-90

ìîñòè 8 àá−1 è 5 àá−1 [2, 3]. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åíèÿ íà Z ′ çàâèñÿò îò91

ñîðòà êîíå÷íîãî ôåðìèîíà è âûáîðà êîìáèíàöèè ñïèðàëüíîñòåé λeλf . Â92

ðåçóëüòàòå, íàèáîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñîáûòèé93

µ+µ− è êîìáèíàöèè LR (95 % C.L.):94

|∆qILCLR | ≤ 7.2× 10−3 , |∆qCLIC
LR | ≤ 17× 10−3 . (10)

Èíòåðâàëû (10) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûìè è óâåëè÷èâàþò-95

ñÿ ïðè ðîñòå ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðîöåññû e+e− → q̄q äàþò ìåíåå96

ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó, ñòàòèñòèêà ñîáûòèé óìåíüøàåòñÿ âñëåä-97

ñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåðàçëè÷èìîñòè êâàðêîâûõ è àíòèêâàðêîâûõ98

ñòðóé. Ìîäåëüþ Z ′ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè, êîòîðûå ïðåä-99

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1, ïîýòîìó äëÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìîãî àíàëèçà ñâîáîä-100

íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìàññà è øèðèíà Z ′. Äëÿ òîãî ÷òîáû101

ïîëó÷èòü íèæíèå ãðàíèöû íà ìàññó Z ′ èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå ïîëíîé102

øèðèíû ðàñïàäà Z ′ → ff̄ [1] è ïðåäïîëîæåíèå ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíî-103

ñòè. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà è àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå104

ïóò¼ì ïðÿìîãî ïîèñêà äèëåïòîíîâ íà LHC, ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 1. Ëåïòîííûå êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ìîäåëåé Z ′. Äëÿ SSM âñå êîíñòàí-

òû ñâÿçè Z ′ âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè Z. Âñå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû è ïîäðîáíîå

îïèñàíèå ìîäåëåé ìîæíî íàéòè â [1, 4].

Model LRS ALR E6 USLH B − L

gLZ′,l
1

2αLR
−1

2
+ s2W 3A+B 1

2
− s2W −xH − 1

2
xΦ

gRZ′,l −α2
LR−1

2αLR
−1

2
+ 3

2
s2W A−B 0 −2xH − 1

2
xΦ

Òàáëèöà 2. Ïîëó÷åííûå íèæíèå ãðàíèöû íà ìàññó Z ′ (â ÒýÂ) äëÿ ìîäåëåé Z ′.

Model SSM LRS ALR χ ψ η USLH B − L

LHC [6] 5.15 0.63 − 4.8 4.56 3.9 − −
ILC 8.05 5.95 9.25 5.44 4.13 3.71 2.77 1.78

CLIC 15.96 11.89 18.19 10.85 8.41 7.56 5.92 4.15

105

Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2, äëÿ ILC óäàëîñü óâåëè÷èòü íèæíèå ãðà-106

íèöû íà ìàññó Z ′ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìîäåëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, çà107

ñ÷¼ò áîëüøåé ýíåðãèè, ýêñïåðèìåíòû íà CLIC ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî108

óâåëè÷èòü àíàëîãè÷íûå ãðàíèöû íà âñå ìîäåëè.109

Èñïîëüçóÿ èíòåðâàëû (10) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ìî-110

äåëüíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû ñâÿçè Z ′ äëÿ ôèêñèðî-111

âàííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû Z ′ â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî îí äîñòàòî÷íî112
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òÿæ¼ëûé è åãî ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ΓZ′ = 0.1 ×MZ′ . Òàêèå îãðàíè-113

÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 äëÿ 95 % C.L. . Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî114

àíàëèçà ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îáëàñòè è äàííûå äëÿ ìîäåëåé Z ′ óäîáíî115

îòîáðàçèòü íà îäíîì ðèñóíêå. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íèæíèå ãðàíè-116

öû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïîëíîé øèðèíû Z ′ → ff̄ è ïðåäïîëîæåíèÿ117

ΓZ′ = 0.1×MZ′ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.118
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Ðèñ. 1. Ãðàíèöû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûõ ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé íà êîíñòàíòû

ñâÿçè Z ′ (ëèíèè), ïîëó÷åííûå äëÿ ôèêñèðîâàííîé ìàññû Z ′, çíà÷åíèå êîòîðîé

îòìå÷åíî ðàçíûì òèïîì ëèíèé. Ðîìáîì îòìå÷åíû ìîäåëè äëÿ êîòîðûõ óäà-

ëîñü óëó÷øèòü íèæíþþ ãðàíèöó íà ìàññó Z ′, ïîëó÷åííóþ íà LHC. Ñèìâîë

êâàäðàòà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì äëÿ êîòîðûõ íå ïîëó÷èëîñü óëó÷øèòü íèæ-

íþþ ãðàíèöó, à òðåóãîëüíèêîì îòìå÷åíû ìîäåëè, êîòîðûå íå èññëåäîâàëèñü

íà LHC (ñì. òàáëèöó 2).

Çàêëþ÷åíèå119

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèçèðîâàòü êîñ-120

âåííûå ïðîÿâëåíèÿ Z ′ íà e+e− êîëëàéäåðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Íà îñíî-121

âå ìåòîäèêè ïîëó÷åíû ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìþîííûå122

êîíñòàíòû ñâÿçè Z ′, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà åãî ìàññó äëÿ ðàçëè÷íûõ123

ìîäåëåé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ILC è CLIC124

ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íèæíèå ãðàíèöû ìàññû Z ′ äëÿ öåëîãî ðÿ-125

äà ìîäåëåé.126

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Áåëîðóññêîìó ðåñ-127

ïóáëèêàíñêîìó ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ôèíàíñîâóþ128

ïîääåðæêó íàñòîÿùåé ðàáîòû.129
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