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Таким образом, программа, разработанная для моделирования 

опыта Резерфорда, является инструментом для исследования поведе-

ния атомов и помогает углубить понимание их структуры. Она может 

использоваться для обучения студентов, проведения научных исследо-

ваний и разработки новых материалов. 
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АНАЛИЗ АСИММЕТРИИ ЭФФЕКТОВ  

ТЯЖЕЛЫХ КАЛИБРОВОЧНЫХ БОЗОНОВ  

НА ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ КОЛЛАЙДЕРАХ  

ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  
 

Введение 

Электрон-позитронный коллайдеры ILC и CLIC активно обсужда-

ются как важный компонент будущих экспериментов в физике высо-

ких энергий. Интригующим вопросом современной физики элементар-

ных частиц является наличие новых частиц за пределами Стандартной 

модели (СМ). Точные измерения на ILC и CLIC позволят оценить раз-

личные характеристики новых тяжелых частиц. Энергия столкновений 

√𝑆𝐼𝐿𝐶 = 0,5 , 1 ТэВ и √𝑆𝐶𝐿𝐼𝐶 = 3 ТэВ. 

Работа посвящена разработке метода обнаружения интерференци-

онных эффектов новых нейтральных промежуточных бозонов в про-

цессе электрон-позитронной аннигиляции в мюонную пару с помощью 

асимметрии вперед-назад 𝐴𝐹𝐵 на будущих электрон- позитронных кол-

лайдерах CLIC и ILC. 

Асимметрия вперед-назад 

Амплитуды для процесса 𝑒+ + 𝑒− → 𝜇+ + 𝜇− могут быть получены 

с помощью диаграмм Фейнмана (рисунок 1): 
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Рисунок 1 – Диаграммы Фейнмана 

 

Полное сечение рассеяния 𝜎𝜇𝜇: 

 

𝜎𝜇𝜇 = ∫
𝑑𝜎𝜇𝜇
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜎𝑝𝑡𝐹1

1

−1

 

 

где 𝜎𝑝𝑡 =
4𝜋𝛼𝑒.𝑚.

2

3𝑆
, θ – угол рассеяния между направлением движения 

начального электрона и вылетающего мюона 𝜇. Функции 𝐹1 и 𝐹2 явля-

ются функциями констант связи и зависят от энергии √𝑆 и массы 𝑍 и 

𝑍′ бозонов, выражения для которых представлены в работе [1]. 

Асимметрия вперед-назад, AFB: 

 

𝐴𝐹𝐵 =
𝜎𝐹𝐵
𝜎𝜇𝜇

≡
𝜎𝜇𝜇
𝐹 − 𝜎𝜇𝜇

𝐵

𝜎𝜇𝜇
=
3𝐹2
4𝐹1

 

 

Здесь сечение в переднюю и заднюю полусферу определяются, со-

ответственно, как 𝜎𝜇𝜇
𝐹 = ∫

𝑑𝜎𝜇𝜇

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

1

0
 и 𝜎𝜇𝜇

𝐵 = ∫
𝑑𝜎𝜇𝜇

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

0

−1
.  

Для количественного представления интерференционной картины 

рассмотрим три случая, отличающиеся друг от друга разным выбором 

фермионных констант связи 𝑣𝑓
′  и 𝑎𝑓

′ , но с одной и той же массой 𝑀𝑍′ 

(рисунки 2 и 3):  

1) векторный 𝑍𝑉
′ -бозон (𝑣𝑓

′=1, 𝑎𝑓
′=0);  

2) аксиально-векторный 𝑍𝐴
′ -бозон (𝑣𝑓

′=0, 𝑎𝑓
′=1);  

3) 𝑍𝐴𝑉
′ -бозон (𝑣𝑓

′=1, 𝑎𝑓
′=1).  

 

Заключение 

Исследованы интерференционные эффекты новых нейтральных 𝑍′ 

векторных бозонов в асимметрии вперед-назад 𝐴𝐹𝐵  в процессе элек-

трон-позитронной аннигиляции в мюонную пару, 𝑒+ + 𝑒− → 𝜇+ + 𝜇−, и 

выявлены их характерные особенности в энергетическом поведении по 

сравнению с такими же эффектами в СМ. По полученным результатам 
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можно заключить что предсказать 𝑍′ можно при энергиях  

√𝑆 < 𝑀𝑍′ по наличию отклонения от поведения СМ. Энергия, при ко-

торой асимметрия становится отрицательной, будет свидетельствовать 

о приближении к реальной массе 𝑍′. Таким образом исследование 

асимметрии является очень важной задачей для дальнейших экспери-

ментов на будущих электрон-позитронных коллайдерах. 
 

 
 

Рисунок 2 – Энергетическая зависимость асимметрии  

для Стандартной модели и для модели, предсказывающей существование  
𝑍′-бозона с массой 𝑀𝑍′ = 1,5 ТэВ 

 

 
 

Рисунок 3 – Энергетическая зависимость асимметрии  

для Стандартной модели и для модели, предсказывающей существование  
𝑍′-бозона с массой 𝑀𝑍′ = 5 ТэВ 
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К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ  

ОПИСАНИЯ ПОТОКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

 

Для получения физико-математической модели электронно-опти-

ческой системы плазменных источников заряженных частиц, необхо-

димо решить самосогласованно задачи по расчету полей, движению 

потока частиц, объемного заряда пучка и т.д.  

Поток заряженных частиц можно представить в виде моделей:  

– дискретной; 

– непрерывной; 

– модели «макрочастиц»; 

– модели трубок тока. 

В данной работе представлены некоторые аспекты и существую-

щие сложности при построении описания модели потока заряженных 

частиц различными вариантами. 

В случае непрерывной модели поток изображается как непрерыв-

ная несжимаемая фазовая жидкость. Взаимодействия частиц потока 

можно разделить на взаимодействие типа столкновений и коллектив-

ные (интегральные) взаимодействия [1]. Коллективные взаимодей-

ствия играют основную роль в потоке заряженных частиц, отражая воз-

действие на выбранную частицу остальных частиц, составляющих по-

ток. Они могут быть учтены посредствам суммарного поля, создавае-

мого частицами.  

Учитывая коллективные взаимодействия данное суммарное поле 

можно заменить на поле непрерывно распределенного пространствен-

ного заряда.  

При отсутствии столкновений плотность частиц в фазовом про-

странстве в области данной частицы при ее движении не меняется: 
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