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В данной работе представлены теоретические предсказания сечений процесса e+e− → γZ, сделанные
с высокой точностью для будущих электрон-позитронных коллайдеров. Расчеты выполнены с исполь-
зованием системы SANC. Они включают полные однопетлевые электрослабые радиационные поправки, а
также продольную поляризацию начального состояния. Численные результаты приведены для энергии
в системе центра масс в диапазоне

√
s = 250 − 1000 ГэВ с различными степенями поляризации в элек-

трослабых схемах α(0) и Gµ. Данная работа является вкладом в исследовательскую программу проекта
CEPC, разрабатываемого в Китае.
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1. Введение. На будущих e+e− коллайдерах

предполагаются чистые условия эксперимента, ма-

лое число одновременных стокновений, хорошо опре-

деленная энергия в системе центра масс, высокая

точность сечений для сигнальных и фоновых про-

цессов, а также понятные фоны для конечных состо-

яний. Все это позволяет искать новую физику путем

точного измерения отклонений от Стандартной мо-

дели [1, 2]. Однако есть сложности, которые возни-

кает из-за богатства e+e− программы. Крайне важ-

но согласовать теоретическую точность со статисти-

ческой, принимая во внимание электрослабые (ЭС)

радиационные поправки [3].

Для оценки теоретических неопределенно-

стей для будущих e+e− коллайдеров, т.е. FCCee

[4, 5], ILC [6–8], CLIC [9], CEPC [10, 11] следует

применять современные инструменты. Важным

преимуществом линейных коллайдеров ILC и CLIC

является планируемая высокая степень поляри-

зации пучков электронов. Поляризованные пучки

могут расширить возможности для исследования

фундаментальных свойств частиц [2, 4, 7, 12, 13].

В физических программах для будущих e+e−

коллайдеров значительное внимание уделяется про-

цессу e+e− → γZ. Все рассматриваемые коллайде-

ры имеют возможность работать при энергии в диа-

1)e-mail: bondarenko@jinr.ru

пазоне 240−250ГэВ, и ожидается, что они накопят

около 105−106 событий с рождением хиггсовских бо-

зонов.

При этой энергии доминирующим каналом рож-

дения бозона Хиггса является процесс e+e− →
→ HZ [14]. Благодаря чистому начальному состоя-

нию e+e− можно идентифицировать события с бозо-

нами Хиггса независимо от режима распада, а наи-

больший фон в таком случае дают два процесса:

e+e− → γZ и e+e− → ZZ.

Также, используя процесс e+e− → γZ, предпо-

лагается точно откалибровать энергетические шка-

лы частиц для измерения констант связи бозона

Хиггса [15], и для оценки лево-правой асимметрии

при энергии 250 ГэВ в системе центра масс [16, 17].

С помощью радиационного возврата к Z-бозону в

реакции e+e− → γZ предлагается точное измерение

числа нейтрино [5].

В статье мы оцениваем и анализируем эффек-

ты, связанные с продольной поляризацией началь-

ных пучков процесса e+e− → γZ.

Это вторая часть исследования теоретической

неопределенности процесса

e+(p1, χ1) + e−(p2, χ2) →
→ γ(p3, χ3) + Z(p4, χ4) (+γ(p5, χ5)) (1)

с полными однопетлевыми ЭС поправками в SANC,

где pi, χi – импульс и спиральность i-й частицы.
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В нашей предыдущей работе [18] были вычислены

аналитические выражения для компонент однопет-

левого сечения, а именно, борновский вклад и вкла-

ды излучения виртуальных и реальных фотонов,

проверена независимость формфакторов от калиб-

ровочных параметров и стабильность результата от

вариации параметра разделения мягкого и жесткого

фотонного излучения ω̄. Мы удерживаем все массы и

работаем в полном фазовом объеме. Все вычисления

проводились с помощью интегратора MCSANCee [19] и

генератора ReneSANCe [20].

Однопетлевые квантовоэлектродинамические

(КЭД) и ЭС радиционные поправки к неполяри-

зованному процессу e+e− → γZ были рассчитаны

ранее в [21–24]. Однако провести прямое сравне-

ние наших результатов и результатов этих работ

невозможно из-за неполных данных по входным

параметрам.

Статья организована следующим образом. В раз-

деле 2 описаны общие обозначения. Численные ре-

зультаты и сравнение представлены в разделе 3. За-

ключение приведено в разделе 4.

2. Дифференциальные сечения реакции.

Для изучения случая продольной поляризации со

степенями Pe+ и Pe− используются спиральные ам-

плитуды и примененяется уравнение (1.15) из [12]:

σ(Pe+ , Pe−) =
1

4

∑

χ1,χ2

(1+χ1Pe+)(1+χ2Pe−)σχ1χ2
, (2)

где χi = −1(+1) соответствует частице i с левой (пра-

вой) спиральностью.

Сечение реакции с однопетлевыми (NLO) поправ-

ками может быть представлено в виде четырех сла-

гаемых:

σone-loop = σBorn + σvirt(λ) + σsoft(λ, ω̄)+σhard(ω̄),

где σBorn – сечение в борновском (лидирующем) при-

ближении, σvirt – вклад виртуальных (петлевых) по-

правок, σsoft,hard – вклад мягкого (жесткого) излуче-

ния фотонов (энергия жестких фотонов Eγ > ω̄). За-

висимость от вспомогательных параметров λ (“масса

фотона”) и ω̄ исчезает после суммирования.

3. Численные результаты и сравнения. Мы

оцениваем теоретическую неопределенность в ЭС

схемах α(0) и Gµ. Численные результаты для одно-

петлевых ЭС радиационных поправок включают в

себя интегральные сечения, соответствующие угло-

вые и энергетические распределения, а также эффек-

ты продольной поляризации для следующих поля-

ризационных состояний позитронного (Pe+) и элек-

тронного (Pe−) пучков:

(Pe+ , Pe−) = (0, 0), (−1,+1), (+1,−1),

(0.3,−0.8), (−0.3, 0.8), (0,−0.8), (0, 0.8)

и следующего набора энергии в системе центра масс:

√
s = 250, 500, 1000 ГэВ. (3)

В расчетах используется набор входных парамет-

ров, который представлен ниже:

α(0) = 1/137.03599976, Gµ = 1.16637× 10−5 ГэВ−2,

MZ = 91.1876 ГэВ, ΓZ = 2.49977 ГэВ,

MW = 80.451495 ГэВ MH = 125.0 ГэВ,

me = 0.5109990 МэВ, mµ = 0.105658 ГэВ,

mτ = 1.77705 ГэВ,

mu = 0.062 ГэВ, md = 0.083 ГэВ,

mc = 1.5 ГэВ, ms = 0.215 ГэВ,

mt = 173.8 ГэВ, mb = 4.7 ГэВ.

Кроме того, наложены следующие кинематиче-

ские ограничения:

• для вкладов с одним фотоном в конечном со-

стоянии (борновского, виртуального и мягко-

го тормозного излучения) необходимо, чтобы

косинус угла фотона в системе центра масс

cosϑγ ∈ [−0.9, 0.9];

• для жесткого тормозого излучения для обоих

фотонов необходимо, чтобы их энергия была

больше, чем ω̄;

• для жесткого тормозного излучения необходи-

мо, чтобы косинус угла вылета Z-бозона cosϑZ ,

а также одного из конечных фотонов cosϑγ1
,

cosϑγ2
принадлежал интервалу [−0.9, 0.9].

Эти условия совпадают с теми, которые были рас-

смотрены в [18].

3.1. Тройное сравнение результатов на древес-

ном уровне: сечение в борновском приближении и

жесткого фотонного излучения. Мы сравниваем се-

чения в борновском приближении и жесткого фотон-

ного излучения для полностью поляризованных пуч-

ков с результатами, полученными с помощью про-

грамм CalcHEP [25] и WHIZARD [26, 27]. Результаты

даны в ЭС схеме α(0) с энергиями фотонов Eγ > ω̄,

ω̄ = 10−4
√
s/2 и фиксированной 100 % поляризацией

начальных пучков в полном фазовом объеме.

Согласие для борновского сечения оказалось пре-

восходным, и мы опускаем соответствующую табли-

цу. Таблица 1 показывает очень хорошее согласие

для вкладов в сечение жесткого тормозного излу-

чения между результатами для кодов SANC (первая

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 1 – 2 2024



Однопетлевые электрослабые радиационные поправки. . . 77

Таблица 1. Тройное сравнение результатов расчетов кодов
SANC (первая линия), CalcHEP (вторая линия) и WHIZARD (третья
линия) для вкладов жесткого тормозного излучения в поля-
ризованное e+e− → γZ(γ) рассеяние для различных степеней
поляризации и энергий

Pe+ , Pe− −1,−1 −1,+1 +1,−1 +1,+1

σhard
e+e−

, пб,
√
s = 250 ГэВ

S 2.51(1) 69.74(1) 110.09(1) 2.53(1)

C 2.53(1) 69.75(1) 110.09(1) 2.53(1)

W 2.53(1) 69.75(1) 110.07(2) 2.53(1)

σhard
e+e−

, пб,
√
s = 500 ГэВ

S 0.74(1) 17.04(1) 26.89(1) 0.75(1)

C 0.76(1) 17.03(1) 26.88(1) 0.76(1)

W 0.76(1) 17.05(1) 26.90(1) 0.76(1)

σhard
e+e−

, пб,
√
s = 1000 ГэВ

S 0.202(1) 4.604(1) 7.266(1) 0.206(1)

C 0.206(1) 4.603(1) 7.267(1) 0.206(1)

W 0.206(1) 4.603(1) 7.265(1) 0.206(1)

строка), CalcHEP (вторая строка) и WHIZARD (третья

строка).

3.2. Интегральные поляризованные сечения

3.2.1. Энергетическая зависимость. Результаты

для неполяризованных/поляризованных сечений в

борновском и однопетлевом приближении и соот-

ветствующих относительных поправок в α(0) схеме

представлены в табл. 2. Относительные поправки δi

вычисляются как отношения соответствующих вкла-

дов радиационных поправок в сечение к вкладам

в борновском приближении. Мы показываем только

компоненты σ−+ и σ+−, поскольку они дают основ-

ной вклад в сечение даже в случае частично поляри-

зованного начального состояния.

Из таблицы 2 видно, что относительные радиа-

ционные КЭД поправки равны +7.5% и почти по-

стоянны для энергий (3), в то время как слабые

поправки сильно зависят от энергии и степени по-

ляризации исходного пучка: они положительны для

положительной поляризации электронов и отрица-

тельны для отрицательной поляризации электронов.

Полные ЭС однопетлевые поправки также сильно за-

висят от энергии и степени поляризации.

3.2.2. Схемная зависимость. Для оценки теоре-

тической неопределенности мы провели расчеты в

двух ЭС схемах: α(0) и Gµ. Интегральные сечения

для слабых поправок в этих схемах и их относитель-

ная разность

δGµ/α(0) =
σGµ

σα(0)
− 1, % (4)

показаны в табл. 3.

Как хорошо известно, разница между двумя схе-

мами в борновском приближении определяется про-

стым отношением ЭС констант и равна δLOGµ/α(0)
=

= 6.5%. Как видно из табл. 3, вклад слабых поправок

уменьшает разницу примерно до 0.55 % при энергии

250 ГэВ, 0.32 % при 500 ГэВ и 0.11 % при 1000 ГэВ.

Эти отношения (4) показывают стабилизацию ре-

зультатов и могут рассматриваться как оценка тео-

ретической неопределенности слабых вкладов, т.е.

неучтенных дополнительных поправок двух и более

петель.

3.3. Дифференциальные распределения.

3.3.1. Угловая зависимость.

На рисунках 1–3 показана угловая зависимость

неполяризованных сечений для вкладов в борнов-

ском и однопетлевом приближениях в схеме α(0)

(верхняя панель), а также КЭД и слабых относитель-

ных поправок (нижняя панель).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Сечения в борновском и одно-
петлевом (по частям) приближениях, а также относи-
тельные поправки при энергии

√
s = 250ГэВ для непо-

ляризованных начальных пучков

Символ ϑZ обозначает угол между начальным по-

зитроном e+(p1) и Z-бозоном. Эта кривая симмет-

рична относительно нуля cosϑZ . Для всех энергий в

системе центра масс минимум сечений в борновском

и однопетлевом приближениях находится в нуле, а

максимум находится на краях распределения.

При
√
s = 250ГэВ относительные КЭД поправки

доминируют над слабыми поправками. Но с ростом

энергии ситуация меняется. Видно, что при
√
s = 500

и 1000 ГэВ обе поправки велики, и происходит силь-

ная компенсация.

На рисунках 4–6 показаны сечения в борнов-

ском (пунктирная линия) и однопетлевом (сплош-

ная линия) (верхняя панель) приближениях, а так-

же относительные поправки (нижняя панель). Крас-
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Таблица 2. Сечения в борновском приближении и однопетлевые сечения σ в пб и соответствующие относительные поправки δ

в процентах при различных степенях поляризации начальных пучков в ЭС схеме α(0)

Pe+ , Pe− 0, 0 −1,+1 +1,−1 0.3,−0.8 −0.3, 0.8 0,−0.8 0, 0.8
√
s = 250 ГэВ

σBorn , пб 4.094(1) 6.353(1) 10.025(1) 6.087(1) 4.067(1) 4.829(1) 3.360(1)

σNLO, пб 4.489(1) 7.572(1) 10.364(1) 6.332(1) 4.796(1) 5.048(1) 3.931(1)

δNLO,% 9.63(1) 19.19(1) 3.38(1) 4.03(1) 17.92(1) 4.53(1) 16.98(1)

δQED,% 7.63(1) 7.52(1) 7.50(1) 7.57(1) 7.60(1) 7.61(1) 7.65(1)

δweak ,% 2.01(1) 11.68(1) −4.12(1) −3.55(1) 10.31(1) −3.08(1) 9.32(1)
√
s = 500 ГэВ

σBorn , пб 0.8335(1) 1.2932(1) 2.0407(1) 1.2391(1) 0.82795(1) 0.98299(1) 0.68398(1)

σNLO, пб 0.8801(1) 1.5362(1) 1.9811(1) 1.2137(1) 0.9692(1) 0.9696(1) 0.7917(1)

δNLO,% 5.65(1) 18.79(1) −2.92(1) −2.05(1) 17.06(1) −1.37(1) 15.75(1)

δQED,% 7.35(1) 7.21(1) 7.20(1) 7.26(1) 7.33(1) 7.33(1) 7.40(1)

δweak ,% −1.69(1) 11.60(1) −10.12(1) −9.33(1) 9.72(1) −8.69(1) 8.36(1)
√
s = 1000 ГэВ

σBorn , пб 0.19860(1) 0.30813(1) 0.48625(1) 0.29524(1) 0.19728(1) 0.23422(1) 0.16297(1)

σNLO, пб 0.19747(3) 0.3663(1) 0.4222(1) 0.260154(4) 0.22927(2) 0.20861(2) 0.18625(2)

δNLO,% −0.57(2) 18.85(1) −13.17(1) −11.88(1) 16.22(1) −10.93(1) 14.28(1)

δQED,% 7.56(1) 7.38(1) 7.39(1) 7.51(1) 7.52(1) 7.55(1) 7.58(1)

δweak ,% −8.13(1) 11.47(1) −20.55(1) −19.38(1) 8.71(1) −18.45(1) 6.70(1)

Таблица 3. Интегральные вклады в борновском приближе-
нии и с учетом слабых поправок в сечение в двух ЭС схемах
α(0) и Gµ, при энергиях (3)

√
s, ГэВ 250 500 1000

σBorn

α(0)
, пб 4.09449(1) 0.83348(1) 0.19860(1)

σBorn

Gµ
, пб 4.36105(1) 0.88774(1) 0.21152(1)

δBorn

Gµ/α(0)
, % 6.51(1) 6.51(1) 6.50(1)

σweak

α(0)
, пб 4.17661(1) 0.81936(1) 0.18245(1)

σweak

Gµ
, пб 4.19941(1) 0.82199(1) 0.18225(1)

δweak

Gµ/α(0)
, % 0.55(1) 0.32(1) 0.11(1)

Рис. 2. (Цветной онлайн) То же самое, что и на рис. 1,
но для энергии

√
s = 500ГэВ

Рис. 3. (Цветной онлайн) То же самое, что и на рис. 1,
но для энергии

√
s = 1000 ГэВ

ные линии соответствуют (сплошные/пунктирные

линии) частично поляризованным начальным пуч-

кам с (Pe+ , Pe−) = (±0.3,∓0.8). Радиационные по-

правки существенно уменьшают сечения при энер-

гии
√
s = 250ГэВ во всем диапазоне углов рассея-

ния. Сильная зависимость от поляризации исходных

пучков заметна и при анализе с частичными поля-

ризациями, запланированными в эксперименте ILC,

а именно, для (Pe+ , Pe−) = (+0.3,−0.8) относитель-

ные поправки составляют от −10 до +5%, в то время

как для (−0.3,+0.8) они составляют от 5 до 23%.

При энергии
√
s = 500ГэВ зависимость от поля-

ризации также сильная, а поправка δ составляет от
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечения в борновском и од-
нопетлевом (по частям) приближениях, а также отно-
сительные поправки при энергии

√
s = 250ГэВ с поля-

ризованными начальными пучками

Рис. 5. (Цветной онлайн) То же самое, что и на рис. 4,
но для энергии

√
s = 500ГэВ

Рис. 6. (Цветной онлайн) То же самое, что и на рис. 4,
но для энергии

√
s = 1000 ГэВ

−10 до 0%. При энергии
√
s = 1000ГэВ поправка δ

изменяется от −20 до −10% для (+0.3,−0.8).

Для (Pe+ , Pe−) = (−0.3,+0.8) радиационные по-

правки варьируются от 5 до 23% и слабо зависят от

энергии.

Следует отметить, что нефизические провалы в

первом и последнем каналах гистограммы относи-

тельных поправок обусловлены угловыми ограниче-

ниями и могут быть устранены применением более

широких ограничений.

3.3.2. Энергетическая зависимость. На рисун-

ке 7 показаны сечения в борновском и однопетлевом

приближениях для неполяризованных начальных

пучков в зависимости от энергии. В нижней части

рис. 7 показаны вклады относительных однопет-

левых поправок. Полный однопетлевой вклад

представлен в виде суммы двух калибровочно-

инвариантных подмножеств – КЭД и слабых

диаграмм.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Сечения в борновском и од-
нопетлевом приближениях для неполяризованных на-
чальных пучков и относительные поправки (по частям)
как функция энергии в системе центра масс

В диапазоне энергий от 100 до 200 ГэВ КЭД по-

правки резко возрастают от отрицательных (около

−10%) до положительных (около 6 %) значений и

затем практически постоянны, в то время как сла-

бые поправки имеют пик, соответствующий подпо-

роговому рождению двух W -бозонов в боксе и затем

начинают уменьшаться.

3.4. Лево-правая асимметрия. Лево-правая асим-

метрия показывает порядок нарушение четности и,

согласно определению (5), не зависит от степеней по-

ляризации исходного пучка:

ALR =
σLR − σRL

σLR + σRL
, (5)
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где σLR и σRL – сечения для полностью поляризо-

ванных электрон-позитронных e−Le
+
R и e−Re

+
L началь-

ных состояний, соответственно. Рисунок 8 показыва-

ет распределение ALR по cosϑZ в борновском и од-

нопетлевои приближении в ЭС схеме α(0). Соответ-

ствующий сдвиг асимметрии

∆ALR = ALR(NLO EW)−ALR(LO)

показан на нижней панели.

Рис. 8. (Цветной онлайн) Распределение лево-правой
асимметрии ALR по cos ϑZ в борновском и однопетле-
вом приближении при энергиях

√
s = 250, 500, 1000 ГэВ

в схеме α(0)

В борновском приближении ALR – константа:

ABorn
LR =

(1− 2 sin2 θW )2 − 4 sin4 θW

(1− 2 sin2 θW )2 + 4 sin4 θW
≈ 0.2243. (6)

Здесь синус угла Вайнберга равен sin2 θW = 1 −
M2

W
/M2

Z
.

Асимметрия при энергии
√
s = 250ГэВ имеет до-

вольно плоское поведение, в то время как при 500 и

1000ГэВ наблюдается некоторое увеличение при зна-

чении cosϑZ = 0.9 (значение углового ограничения)

по сравнению со случаем при cosϑZ = 0.

4. Заключение. В данной работе мы про-

вели оценку поляризационных эффектов процесса

e+e− → γZ на уровне однопетлевого приближения

при высоких энергиях для будущих e+e− коллайде-

ров.

Рассчитанные поляризованные древесные сече-

ния для вкладов борновского и жесткого фотонно-

го излучения сравнивались с результатами CalcHEP

и WHIZARD, и получено очень хорошее согласие.

Влияние поляризации начальных пучков тща-

тельно проанализировано как для интегрированных

сечений, так и для угловых и энергетических распре-

делений на уровне ЭС однопетлевых вкладов. По-

казано, что сечения сильно зависят от степени по-

ляризации исходных пучков. Величины радиацион-

ных поправок также чувствительны к степени поля-

ризации исходных пучков и сильно зависят от энер-

гии. Кроме того, были рассмотрены расчеты в схе-

мах α(0) и Gµ. Комбинируя различные эксперимен-

тальные критерии, степени поляризации пучков и

ЭС схемы расчетов, радиационные поправки могут

быть минимизированы.

Для ALR найдено симметричное поведение отно-

сительно cosϑZ = 0, четкая сигнатура, значительная

зависимость от энергии, более плоское поведение с

уменьшением энергии и большая чувствительность

к эффектам электрослабого взаимодействия.

Мы благодарны профессору А. А. Арбузову за по-
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