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Исследованы возможности обнаружения SUSY- частиц и лептокварков на встречных 
−γγ пучках высоких энергий. 

 
Возможности получения  встречных γγ-, γe [1,2]- и γр [3] - пучков  с реальны-

ми  фотонами на базе линейных  −−+ee столкновений [4] , с примерно теми же 
энергий и светимостью, открывают большие перспективы в экспериментальном 
изучении процессов, происходящих в ,−γγ eγ  и  −γ p столкновениях.  

В связи с этим исследованием процессов рождения SUSY-частиц и 
лептокварков на встречных   ,−γγ −γ e и −γ p  пучках представляет  

несомненный интерес. Рождение SUSY-частиц на встречных −−+ee пучках 
рассмотрено в работах [5,6]. В работе [7] рассмотрено рождение SUSY-частиц на 
встречных −γ e пучках.  

В настоящей работе исследуются процессы рождения скалярных фермионов  

( ),f~,f~   вино ( ),W~,W~ −+  скалярных лептокварков ( )cD~,D~  и фермионных   

лептокварков  ( )cD,D   на встречных −γγ пучках: 

    ,f~f~ +→γ+γ              (1) 

    ,D~D~ c+→γ+γ             (2) 

    ,W~W~ −+ +→γ+γ             (3) 

    cDD +→γ+γ .           (4) 
Отметим, что процессы (1) и (3) изучались нами в работе [8]. Представляется 

весьма важным изучение процессов (2)  и (4) наряду с процессами (1) и (3), так как  
суперструнные теории предсказывают существование лептокварков, обнаружение 
которых могло бы пролить свет при выборе конкретной модели.  

В рамках минимального суперсимметричного обобщения  стандартной 
теории Глешоу-Вайнберга-Салама   [9]   амплитуды процессов (1)  и  (2) имеют 
вид: 
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 Здесь f~l~ = для (1), D~l~ =  для (2), ,pkkp 21211 −=−=χ  

11222 pkkp −=−=χ , −21 p,p 4 импульсы фотонов, −21 k,k 4 импульсы 
скалярных фермионов в  случае процесса (1) (скалярных лептокварков в случае 
процесса (2)), ε1, ε2 – векторы поляризации фотонов, ϕ- волновая 
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функцияскалярной частицы, −l~m масса, −l~Q заряд в единицах e  
соответствующих частиц. 

1. Произведя на основе (5) расчеты дифференциального сечения процессов 
(1) и (2), усредненного  по поляризации фотонов, имеем следующее выражение в 
с.ц.и. начальных частиц: 
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где f~l~ =  и 1=cN  для процесса (1), D~l~ =  и 3=cN  для процесса (2),  
−θθ= ,cosy угол вылета конечной частицы по отношению к направлению импульса 

фотона, s- квадрат суммы 4-импульсов начальных частиц, ( ) .sml~l~
21241−=β  

Отметим, что дифференциальные сечения процессов (3) и ( 4) имеют такой же 
вид, как и обычный электродинамический процесс →γγ −+ee   (см. например, [10]): 
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где W~F =  и 1=cN  для процесса  (3), DF =  и 3=cN  для процесса  (4). 

На Рис.1 при 800=s ГэВ представлена зависимость дифференциальных 
сечений (6)  и (7) от y . Нумерация кривых соответствует нумерацию процессов, а 

кривая (5)  соответствует процессу  →γγ −+ee  . При этом взято 
== W~f~ mm 100ГэВ, == DD~ mm 200ГэВ.Аналогичная зависимость при 

s =1600ГэВ, == W~f~ mm 200ГэВ и == DD~ mm 400ГэВ  представлена на Рис.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Рис.2. 
Зависимость дифференциальных сечений 
процессов (1)-(4) от ,cosθ=y  (√s=800Гэв, 

Гэвmm Wf 100~~ == , == DD mm ~ 200Гэв). 

Зависимость дифференциальных сечений 
процессов (6) и (7) ,cosθ=y  (√s=1600Гэв, 

Гэвmm Wf 200~~ == , == DD~ mm 400ГэВ).                             
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Отметим, что при рассматриваемых энергиях исключая область углов 
0≈θ и π  дифференциальное сечение процесса (3) почти не отличается от 

соответствующего сечения обычного процесса   →γγ −+ee .  
II. Перейдем к исследованию полных сечений рассматриваемых процессов. 

Интегрируя  выражения (6) и (7) по y  для полных сечений процессов (1)- (4) 
имеем, соответсвенно: 
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На Рис.3 представлена зависимость полных сечений (8) и (9) от s .  Нумерация 
кривых соответствует нумерацию процессов. Для сравнения на рис.3 также представлены 
зависимости полных сечений процессов →γγ −+ee   (кривая 5)  и LL ffee ~~

→−+  ( ,~~ ef ≠  
кривая 6). При этом взято == W~f~ mm 50ГэВ, Гэвmm DD 100~ == . Аналогичная 

зависимость при  Гэвmm Wf 100~~ ==  и == DD mm ~ 200ГэВ представлена на Рис.4. 
 

 
 

Рис.3. Рис.4. 
Зависимость полных сечений процессов 
(1) - (4) от s ( == W~f~ mm 50Гэв, 

== DD~ mm 100Гэв). 

Зависимость полных сечений 
процессов от s ( == W~f~ mm 100Гэв, 

== DD~ mm 200Гэв). 
 
Отметим, что при  энергии s =1ТэВ и одинаковой светимости γγ - и −+ee  - 

пучков отношение числа событий процесса (1) к числу событий процесса   
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LL f~f~ee →−+  составляет .~NN
LL f~f~eef~f~

5
→→γγ −+

На первый взгляд поиск SUSY- 

частиц в данном случае более благоприятен в экспериментах со встречными γγ - 

пучками. Однако,  с учетом реальных светимостей  γγ -и −−+ee пучков  [4], 
ситуация меняется на противоположную*). 

 Теперь рассмотрим зависимость полных сечений процессов (1)-  (4) от 
массы рождающихся SUSY-частиц. На Рис.5 при s =1ТэВ представлены  
зависимости  полных  сечений процессов (1)-(4) от массы рождающихся SUSY-
частиц. Нумерация кривых как на Рис.3. Аналогичная зависимость представлена на 
Рис.6 при s =2ТэВ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5. Рис.6. 
Зависимость полных сечений процессов 
(1)-(4) от массы рождающихся SUSY-
частиц и лептокварков ( s =1Тэв). 

Зависимость полных сечений процессов 
(8) и (9) от массы рождающихся частиц 
( s =2Тэв). 

 
Как видно, при 123310 −−

γγ == −+ .сексмLL
ee

 рассматриваемые события (при   

s =1ТэВ,  == W~f~ mm 50ГэВ,  == DD~ mm 100ГэВ) для процессов (1) и (4) 

исчисляются тысячами в год, для процессов (2)  и LL f~f~ee →−+ имеем несколько 
сот событий в год, а для процесса (3)   ~104 событий  в год. 

В заключение несколько слов о сигнатуре рассматриваемых процессов. В 
SUSY-теориях с безмассовым фотино, основным каналом распада скалярных 
фермионов будет γ→ ~ff~ . Если в процессе (1)  рождаются скалярные лептоны, то 
сигнатурой процесса будут акомпланарные лептоны с большой потерянной 
энергией. В случае рождения скалярных кварков сигнатурой будут две 
акомпланарные струи с большим потерянным импульсом, либо если основной 
модой распада является −→ qg~q~ многоструйные события с относительно меньшим 

                                       
*) Следует отметить, что в принципе, достижимая светимость γγ−столкновений может даже существенно 
превышать светимость e+e-  - коллайдера [2].В этом случае γγ-режим обладает явным преимуществом по 
сравнению с e+e-  - режимом для изучения скалярных лептонов и кварков. 
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потерянным ⊥p . При этом сечение рождения скалярных кварков пропорционально 
4
q~Q . Следовательно, сечение рождения «верхних» («нижних») скалярных кварков 

составляет ~ 0,6 (0,04) сечения рождения скалярных лептонов той же массы. 
Сигнатурой процесса (2) будут как  акомпланарные события с большим 
потерянным ⊥p ,  так и многоструйные события с потерянным ⊥p . Наиболее яркая 
сигнатура будет иметь место в случае рождения лептокварков: в конечном 
состоянии будут наблюдаться два изолированных лептона и две кварковые струи. 
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SUSY – PARTICLES AND LEPTOQUARKS PRODUCTION ON THE COLLDING 

 −γγ BEAMS OF HIGH ENERGY 
B.I.MEHTIYEV, Kh.A.MUSTAFAYEV, F.T.KHALIL-ZADE 

 
The possibilities of the detection of the SUSY-particles and leptoquarks on the high energy 

−γγ colliders have been investigated. 
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