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Разделение косвенных эффектов новой физики в процессе
e+e− → W+W− на коллайдере ILC с поляризацией

Василий Андреев, А. А. Панков

Модельно независимым образом были получены значения параметров, описыва-
ющих эффекты Z ′-бозона, для которых эти эффекты статистически наблюдаемы
(“discovery reach”).
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There have been obtained model-independent values of parameters describing Z ′-boson
effects for which these effects are statistically observable (“discovery reach”).
Keywords: anomalous gauge constants, model-independent analysis, Z ′-boson, left-
right symmetric models.

Введение

С запуском Большого адронного коллайдера (БАК) физика элементарных ча-
стиц вступила в новую захватывающую эру. За несколько лет набора данных БАК
сможет проверить существование различных эффектов новой физики за рамками Стан-
дартной модели (СМ) и получить ограничения на них. В частности, появится возмож-
ность проверить существование дополнительных калибровочных бозонов, существова-
ние которых предсказывается такими расширенными калибровочными моделями, как
лево-правосимметричные модели (LR), модели на основе группы E6 и другие. Инте-
гральной светимости в 100 фбн−1 должно быть достаточно для того, чтобы найти или
исключить существование Z ′-бозона вплоть до энергий в 5 ТэВ.

Также будет возможно провести более точные измерения аномальных калибро-
вочных констант (АКК). Такие измерения тоже могут быть использованы для иссле-
дований новой физики в бозонном секторе.

Следует, однако, отметить, что адронная среда БАК не позволит точно и в пол-
ной мере определить свойства Z ′-бозонов. Также будет непросто провести измерения
АКК с большой точностью. Поэтому очевидной является необходимость проведения
исследований Z ′-бозонов и АКК в рамках других процессов на будущих линейных e+
+e−-коллайдерах, таких, например, как ILC и CLIC. Такие исследования смогут предо-
ставить важную дополнительную информацию о данных эффектах новой физики.

Одним из наиболее интересных с этой точки зрения процессов, особенно при
энергиях, планируемых на коллайдере ILC, является процесс парного рождения W -
бозонов в электрон-позитронной аннигиляции

e+ + e− → W+ +W− . (1)

Этот процесс является весьма чувствительным к параметрам Z ′-бозона, а именно, к
фермионным и бозонным константам связи, к углу Z − Z ′-смешивания φ и массе MZ′ .
Это наиболее ярко проявляется при высоких энергиях, т.е. при

√
s � 2MW . Вклад Z ′-

бозона в сечение процесса (1) нарушает механизм калибровочного сокращения, игра-
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ющий важную роль в СМ, что существенно усиливает чувствительность данного про-
цесса. Это также актуально и для АКК, так как при энергиях

√
s = 0.5 ÷ 1 ТэВ

чувствительность процесса к данным эффектам новой физики составит < 10−3 [1].
Известно, что различные эффекты новой физики (например, Z ′-бозоны и АКК)

могут вызывать одни и те же отклонения от СМ. Поэтому разделение эффектов новой
физики является весьма непростой, но крайне важной задачей. Разработка методик
распознавания источника отклонений различных наблюдаемых от поведения, предска-
зываемого СМ, и исключения других, конкурирующих гипотез, является актуальной
проблемой. Целью данной работы является анализ принципиальной разделимости эф-
фектов, индуцируемых АКК и Z ′-бозоном, а также разработка метода, который бы
позволил получить области неразличимости исследуемых эффектов новой физики и
области, где такое разделение эффектов возможно.

1. Расширенные калибровочные модели и АКК

К числу наиболее популярных моделей, предсказывающих существование Z ′-
бозонов, относятся модели LR, ALR, E6 и т.д. В настоящей статье анализируются фе-
номенологические следствия некоторых из этих моделей. В первую очередь, это E6-
модели.

В работе рассматривается класс моделей, в которых линейная комбинация

U(1)′ = cos β U(1)χ + sin β U(1)ψ (2)

сохраняется вплоть до энергий, характерных для электрослабых процессов. Угол β
удовлетворяет условию −1 ≤ cos β ≤ 1. В зависимости от значений угла β различают
несколько моделей на основе группы E6: χ-модель (β = 0◦), ψ-модель (β = 90◦), η-
модель (β = − arctan

√
5/3 � −52, 2◦) и I-модель (β = arctan

√
3/5 � 37, 8◦).

Также рассматриваются лево-правосимметричные (LR) модели, в основе кото-
рых лежит калибровочная группа SU(2)L×SU(2)R×U(1)B−L, и модель SSM, в которой
Z ′-бозон имеет такие же фермионные константы связи, как Z-бозон в СМ.

Перейдем к описанию аномальных констант. Для этого запишем эффективный
лагранжиан трехбозонных взаимодействий, инвариантный относительно преобразова-
ний Лоренца, градиентных преобразований U(1)em, а также преобразований C- и P -
симметрии, можно представить в виде [2, 3]:

Leff = −i e

[
Aμ
(
W−μνW+

ν −W+μνW−
ν

)
+ kγFμνW

+μW−ν +
λγ
M2

W

F νλW−
λμW

+μ
ν

]
−

−i e ctg θW

[
gZ1 Zμ

(
W−μνW+

ν −W+μνW−
ν

)
+ kZ ZμνW

+μW−ν +
λZ
M2

W

ZνλW−
λμW

+μ
ν

]
.(3)

Здесь W±
μν = ∂μW

±
ν − ∂νW

±
μ , Zμν = ∂μZν − ∂νZμ, e =

√
4πα и θW – угол Вайнберга. Ано-

мальные параметры, содержащиеся в выражении (3), выражаются через отклонения
аномальных констант связи от значений, предсказываемых СМ:

ΔgZ1 =
(
gZ1 − 1

) ≡ tg θW δZ , ΔkZ = (kZ − 1) ≡ tg θWxZ +ΔgZ1 = tg θW (xZ + δZ) ,

Δkγ = (kγ − 1) ≡ xγ , λγ ≡ yγ , λZ ≡ tg θW yZ . (4)

Таким образом, имеем пять АКК (ΔgZ1 , Δkγ, ΔkZ , λγ , λZ) или (δZ , xγ , xZ , yγ, yZ). В
настоящей работе для простоты будут рассматриваться случаи, когда какая-либо одна
из аномальных констант не равна нулю, в то время как остальные равны 0. То есть
будут рассматриваться пять различных моделей с АКК.
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2. Параметризация моделей с Z ′-бозоном

Матричный элемент процесса (1) в СМ может быть представлен в виде суммы
t-канальной и s-канальной частей. Последняя может быть записана как:

Mλ
s =

(
−gWWγ

s
+
gWWZ(v − λa)

s−M2
Z

)
×Gλ(s, θ) , (5)

где s и θ – квадрат энергии начальных пучков в с.ц.м. и угол вылета W−-бозона соот-
ветственно. a, v – аксиальная и векторная константы связи СМ Z-бозона с электронами,
λ обозначает спиральность электрона, Gλ(s, θ) – кинематический коэффициент.

В рамках расширенных калибровочных моделей эта часть выглядит как:

Mλ
s =

(
−gWWγ

s
+
gWWZ1(v1 − λa1)

s−M2
Z1

+
gWWZ2(v2 − λa2)

s−M2
Z2

)
×Gλ(s, θ) . (6)

Оказывается, однако, что возможно переписать выражение (6) в виде [4]:

Mλ
s =

(
− g̃WWγ

s
+
g̃WWZ(v − λa)

s−M2
Z

)
×Gλ(s, θ) , (7)

g̃WWγ = 1 +Δγ , g̃WWZ = cot θW +ΔZ .

Параметры Δγ ,ΔZ эффективно содержат в себе новую физику и охватывают весь
спектр расширенных калибровочных моделей, предсказывающих существование Z ′-
бозона. Данная параметризация позволяет проводить модельно независимый анализ
эффектов Z ′.

3. Наблюдаемые

В качестве наблюдаемых используются дифференциальные сечения процесса (1).
Для начальных e+λ′e−λ и конечных W+

τ ′W
−
τ состояний данное сечение может быть

записано в виде:
dσλλ

′
ττ ′

d cos θ
=

βW
32πs

|Mλλ′
ττ ′ |2 , (8)

где βW =
√

1− 1/γ2W и γW =
√
s/(2MW ). Индекс λ, (λ′) = ±1 обозначает спиральность

электрона (позитрона), а τ (τ ′) = ±1 (T ) , 0 (L) – спиновые состоянияW− (W+) бозонов,
Mλλ′

ττ ′ – спиральные амплитуды процесса (1) для случая либо Z
′-бозона, либо АКК.

В данном разделе введем также понятия “discovery reach” и “identification reach”.
Ограничения на параметры любой новой физики определяются отклонениями

наблюдаемых, содержащих эти параметры, от предсказаний СМ. Уровень согласован-
ности с СМ может определяться при помощи функции χ2:

χ2 (O) =
∑
bins

(
ΔObin

δObin

)2

, ΔO =
O(SM +NP )− O(SM)

O(SM)
, (9)

где O = dσ
d cos θ

, δO – теоретические неопределенности.
“Discovery reach” – есть минимальное значение параметра(ов) новой физики, для

которого отклонение от СМ статистически наблюдаемо.
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Как было сказано ранее, различные эффекты новой физики могут вызывать
одинаковые отклонения от СМ. В этом отношении можно ввести понятие “identification
reach” как минимального значения соответствующего параметра(ов) новой физики, для
которого отклонение от СМ не только статистически наблюдаемо, но и источник этого
отклонения может быть однозначно выделен среди других конкурирующих гипотез.

Предположим, оказалось, что какая-либо модель с Z ′-бозоном согласуется с экс-
периментальными данными. Назовем такую модель “правильной”. Для оценки возмож-
ности разделения эффектов, индуцируемых этой моделью, от одной из моделей с АКК,
которую мы назовем “тестируемой”, можно рассмотреть следующую функцию:

χ̃2 (O) =
∑
bins

(
Δ̃Obin

δ̃Obin

)2

, Δ̃O =
O(AGC)− O(Z ′)

O(Z ′)
, (10)

где δ̃O – теоретические неопределенности, относящиеся к модели с Z ′.
На основе функции χ̃2 рассчитываем вероятность принятия гипотезы (p-value)

[5]:

p =

∫ ∞

χ̃2
min

p(χ̃2) dχ , (11)

где p(χ̃2) – плотность вероятности распределения χ2.

4. Численные результаты

Все результаты были получены для
√
s = 0.5 ТэВ, а также интегральной свети-

мости Lint = 500 фбн−1 и степеней поляризации электронных и позитронных пучков
PL = ±80% и P ′

L = ±50% соответственно [6].
С использованием формул (10), (11) модельно независимым образом были полу-

чены значения параметров Δγ,ΔZ , описывающих эффекты Z ′-бозона, для которых эти
эффекты статистически наблюдаемы (“discovery reach”). Также были получены значе-
ния этих параметров, при которых весь класс моделей с Z ′-бозоном можно отличить
от какой-либо одной модели с АКК или от любой из пяти, рассматриваемых в работе
(“identification reach”). Кроме того, были получены модельные оценки, т.е. значения па-
раметров Δγ ,ΔZ , при которых какую-то из конкретных моделей с Z ′-бозоном (χ, ψ, η,
I, LR или SSM) можно отличить от любой из пяти моделей с АКК.

Был осуществлен также переход от параметров Δγ,ΔZ к физическим парамет-
рам, а именно — к углу Z−Z ′-смешивания φ и массе Z2-бозона (массовое состояние Z ′)
M2. Получены аналогичные величины “discovery reach” и “identification reach” для этих
параметров.

На рис. 1 представлены значения “discovery reach” (левый) и “identification reach”
(правый) для некоторых расширенных калибровочных моделей с Z ′. Области внут-
ри парабол соответствуют областям неразличимости данных моделей от СМ (для
“discovery reach”) или от любой из модели с АКК (для “identification reach”). Уровень
1− p = 0.95.

Результаты для других моделей при M2 = 2 ТэВ представлены в таблице 1.
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Рисунок 1 — “Discovery reach” и “identification reach” для различных Z ′ моделей

Таблица 1 — Значения φDisc (“discovery reach”) и φID (“ID reach”) для различных Z ′

моделей.
Z ′ модель χ ψ η I LR
φDisc, 10−3 ±1.8 ±2.2 ±1.7 ±2.8 ±1.6
φID, 10−3 ±4.9 ±45.0 ±23.0 ±4.7 ±11.0
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