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В работе предложена методика получения ограничений на характеристики Z′-бозона на
основе анализа косвенных эффектов. Проведена оценка потенциальных возможностей коллай-
деров ILC и CLIC по улучшению современных ограничений на массу Z′-бозона для различных
моделей.

In this paper, we propose a method for obtaining constraints on the Z′-boson characteristics
based on the analysis of indirect effects. We evaluate the potential of the ILC and CLIC colliders
to improve current constraints on the Z′-boson mass for various models.

PACS: 12.60.−i; 12.60.Cn; 13.66.Hk

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время отсутствуют явные указания на расширение Стандартной моде-
ли (СМ). В связи с этим можно предположить, что существует энергетический пробел
между электрослабым масштабом и масштабом, описывающим эффекты вне СМ. То-
гда, в случае наличия новых частиц, их эффекты могут проявляться в виде поправок
к процессам СМ. Это может привести к изменению характеристик процессов, таких
как дифференциальные сечения, относительные и полные ширины распадов. Поэто-
му, когда прямое рождение новых частиц не обнаружено, исследования косвенных
эффектов приобретают особую важность. За счет высокой энергии и светимости на
будущих e+e−-коллайдерах можно выполнить прецизионные измерения таких эффек-
тов. Данные эффекты могут индуцироваться новыми экзотическими частицами, таки-
ми как дополнительные Z ′- и W ′-бозоны, билептоны, лептокварки и др. Z ′-бозон —
гипотетическая, нейтральная частица спина 1 [1]. В программе исследований ILC [2]
и CLIC [3] содержатся задачи по исследованию свойств Z ′-бозона, поэтому разра-
ботка методики получения ограничений на его характеристики является актуальной
задачей.

В данной работе вычисляются ограничения на характеристики нейтрального век-
торного Z ′-бозона, который предсказывается многими моделями вне СМ (SSM, E6,
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LR, USLH, B–L и др.) с учетом экспериментальных возможностей ускорителей ILC
и CLIC. Подробное описание параметров моделей можно найти в [1,4]. Основная цель
исследования — оценить потенциальные возможности улучшения ограничений на ха-
рактеристики Z-бозона в условиях будущих экспериментов на ILC и CLIC на основе
разработанной в [5] методики. Предложенная методика базируется на исследовании
косвенного проявления Z ′ и использования поляризационных наблюдаемых. Заметим,
что в работе не учитывается массовое смешивание Z–Z ′-бозонов. Также в процессе
e+e− → f̄ f все фермионы предполагаются безмассовыми.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Для извлечения ограничений на характеристики Z ′-бозона используется диффе-
ренциальное сечение, которое представлено в [5]. Для случая mf � √

s такое диф-
ференциальное сечение зависит только от линейной комбинации QSM+Z′

1 и QSM+Z′
2

следующим образом:

dσSM+Z′

dz
(Pe− , Pe+) = NC(1− Pe−Pe+)

πα2
em

8s
×

×
[
(1− z)2QSM+Z′

1 + (1 + z)2QSM+Z′
2

]
. (1)

В формуле (1): z ≡ cos θ (θ — угол между e− и f ); Pe+ и Pe− — степени e+-
и e−-поляризации; NC — цветовой фактор (1 для лептонов и 3 для кварков); αem —
постоянная тонкой структуры;

√
s — энергия в системе центра масс; mf — масса

конечного фермиона.
Сечение (1) линейно зависит от параметров QSM+Z′

1 и QSM+Z′
2 , которые определя-

ются эффективной поляризацией p±eff = 1 ± Pe− − Pe+

1− Pe−Pe+
и спиральными параметрами

qSM+Z′
λeλf

:
QSM+Z′

1 = p−eff |qSM+Z′
LR |2 + p+eff |qSM+Z′

RL |2,
(2)

QSM+Z′
2 = p−eff |qSM+Z′

LL |2 + p+eff |qSM+Z′
RR |2,

qSM+Z′
λeλf

=
∑

i=γ,Z,Z′
gλe

i,e g
λf

i,f

s

s−M2
i + iMiΓi

, (3)

где индексами λe,f = ∓1(L/R) обозначены спиральности начальных и конечных фер-
мионов.

В формуле (3): gL/R
i,f — константы связи фермионов с бозонами; Mi и Γi — массы

и ширины распадов промежуточных векторных бозонов.

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе предположения, что отклонение числа событий ΔNi модели Z ′ от пред-
сказаний СМ не превышает экспериментальную неопределенность δNSM

i , можно за-
писать критерий для получения ограничений на параметры отклонения ΔQ1,2:

χ2(ΔQ1,2) =

bins∑
i=1

[
ΔNi(ΔQ1,2)

δNSM
i

]2
� χ2

min + χ2
crit, (4)
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ΔNi = NSM+Z′
i (QSM+Z′

1,2 )−NSM
i (QSM

1,2 ), (5)

где параметры ΔQ1,2 определяют величину отклонения модели Z ′ от СМ:

ΔQ1

(
p−eff , p

+
eff

)
= QSM+Z′

1 −QSM
1 = p−effΔqLR + p+effΔqRL, (6)

ΔQ2

(
p−eff , p

+
eff

)
= QSM+Z′

2 −QSM
2 = p−effΔqLL + p+effΔqRR, (7)

Δqλeλf
=

∣∣∣qSM+Z′
λeλf

∣∣∣2 − ∣∣∣qSMλeλf

∣∣∣2 . (8)

Величина χ2
min определяется из требования минимального значения функции χ2

и для нашего случая равна 0, а значение χ2
crit вычисляется через квантиль распре-

деления χ2 для необходимого уровня достоверности (C. L.) и зависит от количества
параметров. Для определения числа событий углового интервала |z| � 0,9 учитывает-
ся энергия и светимость коллайдера, а также эффективность регистрации конечных
фермионов и поляризация начальных пучков [2,3]. Линейная зависимость Ni(ΔQ1,2)
от ΔQ1,2 позволяет с помощью критерия (4) получить доверительные интервалы на
ΔQ1,2 для заданной вероятности (C. L.). Оптимальные значения ΔQ̂1,2 = 0 по при-
чине того, что если отклонения отсутствуют, то QSM+Z′

i = QSM
i . После чего, исполь-

зуя выражения
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,

можно получить доверительные интервалы на Δqλeλf
для набора поляризаций a =

= {Pe− = a1, Pe+ = a2} и b = {Pe− = b1, Pe+ = b2}. Формулы (9) являются результа-
том решения системы уравнений (6) и (7) для двух наборов поляризаций, обозначен-
ных индексами a и b.

Для численного расчета на ILC поляризации выбираются равными a = {0, 0}
и b = {−0,8,−0,3}. При отрицательной позитронной поляризации ограничения по-
лучаются лучше. На CLIC не предполагается поляризация позитронного пучка, по-
этому a и b выбираются такими же, за исключением b2 = 0. Для электронной по-
ляризации −80 и +80% предполагается распределение времени работы в отношении
80 : 20 [3]. Соответственно, для случая поляризации −80% светимость значитель-
но больше, а значит больше и число событий. В свою очередь, за счет увеличения
числа событий сужаются доверительные интервалы, т. е. улучшаются ограничения.
Для расчета используются максимальные энергии ILC (1 ТэВ) и CLIC (3 ТэВ) и со-
ответствующие интегральные светимости 8 и 5 аб−1 [2, 3]. Кроме того, ограничения
на Z ′ зависят от сорта конечного фермиона и выбора комбинации спиральностей
λeλf . В результате наиболее строгие ограничения были получены для событий μ+μ−

и комбинации LR (95% C. L.):

|ΔqILCLR | � 7,2 · 10−3, |ΔqCLIC
LR | � 17 · 10−3. (10)
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Таблица 1. Лептонные константы связи для моделей Z′. Для SSM все константы связи
Z′ выбираются равными Z. Все неизвестные параметры и подробное описание моделей
можно найти в [1,4]

Параметр
Модель

LRS ALR E6 USLH B−L

gLZ′,l
1

2αLR
−1

2
+ s2W 3A+B

1

2
− s2W −xH − 1

2
xΦ

gRZ′,l −α
2
LR − 1

2αLR
−1

2
+

3

2
s2W A−B 0 −2xH − 1

2
xΦ

Таблица 2. Полученные нижние границы на массу Z′ (в ТэВ) для моделей Z′

Коллайдер
Модель

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

Интервалы (10) являются модельно-независимыми и увеличиваются при росте
энергии столкновения. Процессы e+e− → q̄q дают менее строгие ограничения, по-
скольку статистика событий уменьшается вследствие экспериментальной неразличи-
мости кварковых и антикварковых струй. Моделью Z ′ задаются значения констант
связи, которые представлены в табл. 1, поэтому для модельно-зависимого анализа
свободными параметрами являются только масса и ширина Z ′. Для того чтобы полу-
чить нижние границы на массу Z ′, используется выражение полной ширины распада
Z ′ → f f̄ [1] и предположение лептонной универсальности. Результаты такого ана-
лиза и аналогичные ограничения, полученные путем прямого поиска дилептонов на
LHC, показаны в табл. 2.

Как показано в табл. 2, для ILC удалось увеличить нижние границы на массу
Z ′ практически для всех моделей. В свою очередь, за счет большей энергии, экс-
перименты на CLIC позволяют значительно увеличить аналогичные границы на все
модели.

Используя интервалы (10), можно также получить практически модельно-незави-
симые ограничения на константы связи Z ′ для фиксированного значения массы Z ′

в предположении того, что он достаточно тяжелый и его полная ширина распада
ΓZ′ = 0,1MZ′ . Такие ограничения представлены на рисунке для 95% C. L. Для срав-
нительного анализа модельно-независимые области и данные для моделей Z ′ удобно
отобразить на одном рисунке. Нетрудно заметить, что нижние границы, полученные
на основе полной ширины Z ′ → f f̄ и предположения ΓZ′ = 0,1MZ′ , практически
идентичны.
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Границы модельно-независимых разрешенных областей на константы связи Z′ (линии), полу-
ченные для фиксированной массы Z′, значение которой отмечено разным типом линий. Ромбом
отмечены модели, для которых удалось улучшить нижнюю границу на массу Z′, полученную
на LHC. Квадрат соответствует моделям, для которых не получилось улучшить нижнюю гра-
ницу, а треугольником отмечены модели, которые не исследовались на LHC (см. табл. 2)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена методика, позволяющая анализировать косвенные про-
явления Z ′ на e+e−-коллайдерах нового поколения. На основе методики получены
модельно-независимые ограничения на мюонные константы связи Z ′, а также ограни-
чения на его массу для различных моделей. Анализ результатов позволяет заключить,
что на ILC и CLIC можно существенно улучшить нижние границы массы Z ′ для це-
лого ряда моделей.

В заключение авторы выражают благодарность Белорусскому республиканскому
фонду фундаментальных исследований за финансовую поддержку настоящей работы.
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