
10

ISSN 9125 0912. Вісник Дніпропетровського університету. Серія «Фізика. Радіоелектроніка». № 2. Вип. 19. Т. 20, 2012

УДК 547.11.23.07
В. В. Скалозуб, А. В. Тухтаров

Дніпропетровський національний університет ім. Олеся Гончара

ПЕРЕРІЗИ НАРОДЖЕННЯ ЛЕПТОННИХ ПАР І ПОШУК ВАЖКОГО 
Z΄ БОЗОНУ В ПРОЦЕСАХ РОЗСІЮВАННЯ АДРОНІВ

З метою пошуку сигналу віртуального Z ′  бозону при енергіях експериментів на 
колайдері Tevatron досліджена кінематика процесу Дрелла-Яна. Взаємодія Z ′  бозо-
ну з частинками стандартної моделі вводилась за допомогою ефективного низькое-
нергетичного лагранжіану, що містить два параметри – аксіальну і векторну кон-
станти взаємодії з ферміонами стандартної моделі, які повинні бути оцінені в експе-
риментах. За допомогою стандартних пакетів програм з фізики високих енергій по-
будовано диференціальні перерізи розсіювання кварк-антикваркових пар у лептон-
антилептонну пару в кінематичних змінних центру мас та спостереження. Отримано 
форм-фактори, що описують внесок важкого Z ′  бозону в перерізи розсіювання. Їх ку-
това залежність дозволила побудувати нову інтегральну змінну – певну асиметрію, що 
виділяє внесок константи взаємодії Z ′  бозону з аксіальним струмом ферміонів стан-
дартної моделі. Враховуючи універсальний характер останньої, стає можливим одно-
значно виділити сигнал важкої частинки та визначити її масу. Проаналізовано введе-
ну змінну в термінах адронів з урахуванням функцій розподілів партонів та доведено 
її ефективність на прикладі результатів експериментів CDF колоборації.

Ключові слова: процес Дрелла-Яна, диференціальний переріз, асиметрія, важкий ней-
тральний векторний бозон.

С целью поиска сигнала виртуального Z ′  бозона при энергиях экспериментов на 
коллайдере Tevatron исследована кинематика процесса Дрелла-Яна. Взаимодействие 
Z ′  бозона с частицами стандартной модели вводилось с помощью эффективного 
низкоэнергетического лагранжиана. содержащего два параметра – аксиальную и 
векторную константы взаимодействия с фермионами стандартной модели, которые 
должны быть оценены в экспериментах. С помощью стандартных пакетов про-
грамм физики высоких энергий построены дифференциальные сечения рассеива-
ния кварк-антикварковых пар в лептон-антилептонные пары в кинематических 
переменных центра масс и наблюдения. Получены форм-факторы, описывающие 
вклад тяжелого Z ′  бозона в сечения рассеивания. Их угловая зависимость позволи-
ла построить новую интегральную переменную – определенную асимметрию, кото-
рая выделяет вклад константы взаимодействия Z ′  бозона с аксиальным током фер-
мионов стандартной модели. Учитывая универсальный характер последней, стано-
вится возможным однозначно выделить сигнал тяжелой частицы и определить ее 
массу. Введенная переменная проанализирована в терминах адронов с учетом функ-
ций распределения партонов и показана ее эффективность на примере результатов 
экспериментов CDF коллаборации.

Ключевые слова: процесс Дрелла-Яна, дифференциальное сечение, асимметрия, 
тяжелый нейтральный векторный бозон.

With the goal of searching for signals of the virtual Z ′  boson at the energies of the 
experiments at Tevatron collider the kinematics of the Drell-Yan process is investigated. 
The interaction of Z ′  with particles of the standard model is introduced via the effective 
low energy Lagrangian. This Lagrangian contains two parameters – the axial and vector 
couplings – which should be estimated in experiments. By using the standard high energy 
physics packages the differential cross-sections of quark-anti-quark pairs into final 
lepton-anti-lepton pairs are calculated in terms of both the center of mass and spectator 
variables. The form-factors describing the contribution of the heavy Z ′  into the cross-
sections are obtained. The angular dependence of them gives a possibility to construct new 
integral observable – special type asymmetry – which pick out uniquely the contribution 
coming from the axial coupling of the Z ′  with the standard model fermions. Taking into 
account the universality of the latter one, it becomes possible to pick out the heavy particle 
and estimate the value of its mass. The introduced observable is also analyzed in terms 
of hadrons with accounting for the parton distribution functions. The efficiency of it is 
demonstrated considering the results obtained by CDF collaboration. 

Key words: Drell-Yan scattering, differential cross section, asymmetry, extra neutral gauge 
boson.
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Перерізи народження лептонних пар і пошук важкого z΄ бозону в процесах розсіювання адронів

Вступ

Пошуки сигналів нової фізики в енергетичних масштабах, які не вхо-
дять до Стандартної моделі (СМ), побудованої Вайнбергом, Саламом і Глешоу  
у 1960-х [1; 2], є однією з найважливіших задач для сучасних колайдераів. Нові 
частинки можна відкрити за відхиленням експериментальних даних від передба-
ченого СМ. Проте, змінні спостереження, які отримано на адронних колайдерах, 
мають чимало теоретичних невизначеностей, що пов’язано з партонним розподі-
лом початкових станів та складною структурою адронів у кінцевому стані. 

Нейтральний векторний бозон ( Z ′  бозон) є найбільш перспективним ста-
ном у процесах розсіювання кварків та лептонів, які можна відкрити на Теватро-
ні або LHC. На рівні партонів він виникає в анігіляційному каналі. Його маса має 
значення, судячи з сучасних експериментальних обмежень, порядку 1 TeV. Він є 
невід’ємною частиною більшості сучасних теорій великого об’єднання, або тео-
рій з розширеним калібрувальним сектором [3–5].

Головною змінною спостереження в експерименті є переріз розсіювання різ-
ного вигляду: диференціальний, повний, «вперед–назад» і т. д. Використовуючи 
його, можна побудувати додаткові змінні, наприклад, асиметрії різного типу, які 
допомагають виділяти певні специфічні ефекти. 

Зручним для аналізу є диференціальний переріз. Так, інтегрування диферен-
ціального перерізу за певними межами дає майже всі змінні спостереження.

За час роботи колайдера Tevatron було отримано великий обсяг даних, біль-
ша частина якого ще не опрацьована, але суттєва статистична база (8,7 зворотних 
фемтобарн [6]) надасть можливість виділити сигнал певних нових частинок у вір-
туальному стані. У даній роботі на базі аналізу диференціальних перерізів розсі-
ювання процесу Дрелла-Яна побудовано нові інтегральні змінні – певні асиме-
трії, які дозволяють однозначно виділити сигнал віртуального Z ′  бозона на базі 
даних, отриманих на цьому колайдері. 

Робота структурована наступним чином. У розділі 2 надається інформація, 
необхідна для опису Z ′  на низьких енергіях. Розділ 3 містить дослідження ди-
ференціальних перерізів розсіювання партонних процесів та визначає змінну, яка 
виділяє внесок віртуального Z ′ . Опис перерізів розсіювання процесу Дрелла-Яна 
та змінна, яка виділяє внесок від взаємодії Z ′  з аксіальним струмом ферміонів 
СМ надається у розділі 4. Обговорення результатів надається у розділі 5.

Опис Z ′  на низьких енергіях

На низьких енергіях Z ′  асоціюється з підгрупою ( )1U , яка виникає при пору-
шенні певної симетрії. У випадку, який розглядається, це порушення має наступ-
ний вигляд

( ) ( ) ( ) ( )
SM

3 2 1 1 .
L Y

SU SU U U⊗ ⊗ ⊗ 



                                  (1)

У даному випадку СМ є підгрупою єдиної групи, розбиття якої вказано у .
На низьких енергіях бозон проявляє себе за допомогою сталих взаємодії з ак-

сіальними та векторними струмами ферміонів та скалярів СМ у віртуальному ста-
ні. Ці сталі для Z ′  відрізняються від значень СМ за рахунок змішування Z Z ′− . 
Ефективний лагранжіан взаємодії ферміонів СМ та власних станів ,Z Z ′
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де f  позначає ферміон СМ, SM SM,fZ fZv a  позначають сталі взаємодії ферміонів з Z ; 
,f fv a сталі взаємодії Z ′  зі струмами ферміонів СМ. На низьких енергіях зручно 

ввести безрозмірні величини:
, .

4 4
Z Z

f f f f
Z Z

m m
a a v v

m mπ π′ ′
= =                                       (3)

Використовуючи рівняння ренормалізаційної групи, були отримані співвід-
ношення [7; 8]:

* * 3, ,f f f ff fv a v a a T gYφ− = − =                                     (4)
де f  та *f  є парою ферміонного дублету ( )2

L
SU , 3 fT  третя компонента слабко-

го ізоспіну, gYφ  визначає взаємодію Z ′  із скалярними полями СМ. З  маємо, що 
для ферміонного дублету лише одна векторна стала є незалежною
 2 .

u df fv v a= +                                                       (5)
За результатами експериментів на LEP I та LEP II отримані обмеження на ста-

лі взаємодії Z ′  на довірчому рівні в 1-2σ  [9; 10] було отримано ненульові значен-
ня максимальної правдоподібності:
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2 4
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0 4 10 .

e

f
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                                        (6)

Ці значення сталих взаємодії Z ′  дають можливість побудувати переріз розсі-
ювання без урахування будь-яких моделей, які розширюють СМ.

Диференціальний переріз розсіювання q q l l→

На партонному рівні Z ′  бозон утворюється в анігіляційному каналі проце-
су q q f f→ , якому відповідає діаграма Фейнмана, зображена на рис. 1. Оскіль-
ки універсальною величиною, що характеризує Z ′ , для будь-якого процесу є ста-
ла взаємодії з аксіальним струмом, то головною задачею є виділити її внесок за 
рахунок специфічної кінематики процесу. При цьому інші внески буде подавле-
но. Коли таку величину буде знайдено, то її необхідно побудувати для адронного 
процесу в термінах змінних спостереження на адронних колайдерах.

На партонному рівні процес 
Дрелла-Яна [11]

,pp Z f f X′→ → +                 (7)
зводиться до анігіляції кварк-
антикваркової пари в лептон-
антилептонні пари та інші стани, які 
не визначаються. Для обчислення фей-
нманівських діаграм партонних про-
цесів використовувалися пакети 
FeynArts [12] та FormCalc [13].

Для процесів ( ) ( ),uu e e dd e eµ µ µ µ+ − + − + − + −→ →  диференціальні перерізи 
(рис. 2) є нечутливими до сорту лептонів, що утворилися, оскільки ми приймаємо 
їх безмасовими. При аналізі перерізів масу та ширину розпаду Z ′  приймаємо за

1.2 TeV, 120GeVZ Zm ′ ′= Γ =  [14].
Структура диференціального перерізу, який виділяє внесок Z ′ , має вигляд

( ) ( )

( )

2

SM
, ,

, ..., cos .

q q
a av q

q
vv l q

d d d
f E z a f E z av

dz dz dz

f E z v v z

σ σ σ

θ

 ∆ = − = + + 
 

+ + =

                        (8)

 

 Рис. 1. Діаграма Фейнмана, яка відповідає ані-
гіляції кварк-антикваркової пари у лептони
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Для процесу розсіювання адронів будемо мати декілька сортів кварків. За умо-
вою задачі, та враховуючи співвідношення (5), маємо наступну структуру перерізу:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )
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, , , ,

, , , ,

, , , .
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u d
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dz

E z f E z f E z
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∆ = + + +
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= +

= +

F F F

F

F

F

               (9)

Поведінка форм-факторів наведена на рис. 3 (а, б, в). ( ),a E zF  є асиметрич-
ною монотонною функцією на широкому діапазоні енергій. Функції ( ),av E zF  та 

( ),vv E zF  симетричні на всьому діапазоні енергій. 
Враховуючи симетрію форм-факторів, побудуємо наступну асиметрію:

 

0 1
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Вона буде визначатися внесками:
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Значення (11) для декількох Е наведені в табл. 1. Бачимо, що при ZE m  сут-
тєвий внесок залишає інтерференційний член і у точці 91GeVZE m= ≈ виникає 
розбіжність (рис. 3, г). Схожим чином починає зростати aA  при енергіях ZE m ′ .
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                                       а)                                   б)

Рис. 2. Диференціальний переріз розсіювання кварк-антикваркової пари у лептони 
(a - uu µ µ+ −→ , б - dd µ µ+ −→ ) з енергією в с.ц.м.200 ГеВ. Пунктиром позначено переріз 

у СМ, суцільною у теорії з групою 
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Таблиця 1
Значення кваркових асиметрій Aa, Aav, Avv

E, GeV 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Aa×10-7 -9,1 51,7 7,6 6,2 6,0 6,2 6,7 7,5 8,7 10,8 14,7
Aav×10-23 6,6 1610 0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 2,6 2,6 5,3
Avv×10-23 2,6 74 5,3 0 0 0 0 5,3 0 0 0

Диференціальний переріз розсіювання p p l l→

Переріз pp Z f f X′→ → +  є результатом інтегрування перерізу qq Z f f′→ →  
з партонними функціями розподілу

( ) ( ) ( )
1 1

2 2
1 2 , 1 , 2

0 0

, , ,AB q A q B
q

dx dx f x Q f x Q qq ffσ σ= × →∑∫ ∫                 (12)

де ,A B позначають тип взаємодіючих адронів ,p p ; ,q Af  партонна функція розподі-
лу для партона q  в адроні A  з долею імпульсу 1x  на масштабі енергії 2Q  (у нашо-
му випадку 2 2

ZQ m ′= ). Для розрахунків використовувався пакет MSTW PDF [15].
Параметри кінцевого стану – це поздовжні псевдобистроти ,l ly y+ −  кінцевих 

лептонів та загальний поперечний імпульс лептонів p⊥ . Перейшовши до с.ц.м. 
лептонів, псевдобистроти мають значення *.l ly y y+ −= − ≡ Детально про кінемати-
ку утворення лептонних див. [16].
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Рис. 3. Форм-фактори (а,б,в) при
 
(9), наведені у порядку слідування: 

( ),E zF  – суцільна лінія, ( ),uf E z  – пунктирна лінія, ( ),df E z  – точкова лінія 
при значенні енергії лептонної пари 200 GeV, г – функція ( )aA E
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Величиною, що досліджується, є (9). Проте в інших змінних

( ) ( )
( )

2

*

, , , ,

, , ..., th .

a av u

vv l u

d
s p z a s p z av

dz

s p z v v z y

σ
⊥ ⊥

⊥

∆ = + +

+ + =

F F

F
                        (13)

Для Tevatron 1.96 TeVs = енергія у с.ц.м. протон-антипротона, які зіштовху-
ються. Форм-фактори (13), зображені на рис. 4 (а, б, в). Значення p⊥  взяті з [17]. 
Поведінка функцій схожа до тих, що були розглянуті у розділі 3. 
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а)                                    б)
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Рис. 4. Форм-фактори (а, б, в) при (13) , наведені у порядку слідування; г – функція ( )ayA p⊥
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до якої входять наступні складові:
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Значення цих величин для деяких p⊥  наведені в табл.2. Бачимо, що головний 
внесок залишається від форм-фактора перед 2a . Слід відзначити, що знак асиме-
трії залишився таким, як і в розділі 3.

Таблиця 2
Значення адронних асиметрій Aay, Aavy, Avvy

p┴, GeV 5 10 15
Aay×10-11 –8,0 –41,8 –125,7

Aavy×10-27 0 4,8 22,6
Avvy×10-27 –3,2 –25,8 –51,7

За результатами обчислень отримано, що асиметрія, побудована для «голих» 
кваркових процесів, зберігає свої властивості і в термінах змінних спостережен-
ня. Це означає, що обчислення параметрів Z ′  за її допомогою значно спрощуєть-
ся, оскільки, провівши інтегрування змінної в двох діапазонах p⊥  , отримаємо 
систему двох рівнянь з двома невідомими 2a  та Zm ′ . Отже, виникає можливість 
визначення обох параметрів. 

Обговорення результатів

У результаті роботи побудована змінна, яка дозволяє однозначно виділити 
внесок від взаємодії важкого нейтрального калібрувального бозона Z ′  з аксіаль-
ним струмом ферміонів СМ. Для цього побудовані та досліджені диференціальні 
перерізи процесу Дрелла-Яна.

У процесах розсіювання адронів Z ′  виникає в анігіляційному каналі проце-
су кварк-антикварк. Тому для того, щоб побудувати змінну для адронів, необхід-
но було дослідити диференціальні перерізи анігіляції кварк-антикваркової пари. 
Було побудовано переріз для процесів ( )uu dd µ µ+ −→  у термінах кінематичних 
змінних (косинус кута розсіювання мюонної пари), вважаючи ферміони безма-
совими на фоні енергій, на яких відбуваються зіштовхування. Досліджено пове-
дінку форм-факторів при константах взаємодії бозону зі струмами ферміонів СМ. 
Відповідно до характеру останньої вдалося побудувати змінну, що виділяє внесок 
лише взаємодії з аксіальним струмом. Зважаючи на універсальність цієї сталої [8; 
9], така змінна є дуже зручною для аналізу перерізу розсіювання.

Встановлено, що в діапазоні енергій лептонної пари в її с.ц.м. ZE m  така 
асиметрія має найбільше значення за модулем, на всьому доступному зараз діапа-
зоні енергій. Це вказує на значний вплив інтерференційного члена перерізу в діа-
пазоні енергій СМ. Схожа поведінка спостерігається при наближенні енергії пари 
до маси Z ′ , проте такі енергії ще не досяжні у експерименті. Цікавим фактом є 
також зміна знаку асиметрії при переході через точку ZE m= : в діапазоні ZE m<
вона є від’ємною, а у інших додатною. 

Для переходу до розсіювання адронів використовуються функції розподілу 
партонів. Для обчислень використано пакет MSTW PDF [15]. У якості змінних 
спостереження, обрано псевдобистроти утворених лептонів та поздовжній ім-
пульс адронів.

Перейшовши до змінних спостереження, асиметрію було обчислено за да-
ними колаборації CDF (Tevatron) [17]. Установлено, що поведінка асиметрії цих 
змінних повністю співпадає з тією, що отримано для процесу на партонному рів-
ні: зберігається знак, монотонність функції та головний внесок, що вона виділяє. 
Єдина відмінність полягає у числовому значенні величини.

Для перевірки змінної необхідно врахувати похибку функцій розподілу пар-
тонів, а також оцінити її ефективність за більшою статистикою.

Уведена в роботі змінна дозволяє проводити обчислення параметрів Z ′  ме-
тодом розв’язку системи рівнянь. Інтегрування змінної на двох діапазонах енергії 
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(імпульсів) дає змогу обчислити масу та сталу зв’язку Z ′  з аксіальним струмом 
ферміонів СМ на низьких енергіях.

Автори вдячні А. Кожушку за допомогу проведення обчислень перерізів роз-
сіювання.
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