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Historical summary

• Froissart and Store calculated the depolarization on spin resonances tor protons [1]

• Bargmann, Michel and Telegdi [2] reformulated the Thomas equation for the spin 

procession in arbitrary electron magnetic fields

• Ternov et.al. [3] discovered theoretically the spontaneous polarization of electron in a 

magnetic field, which is analysed in detail by Skolov and Ternov [4].

• In 1970, radiative polarization was indeed observed and studied at ACO(Orsay) [5] and at 

VEPP-2 at about 0.5 GeV [6]

• Soon after, polarized protons were accelerated up to 12 GeV in the ZGS (Argonne) [7]

• The development of techniques to accelerate polarized beams at higher and higher 

energies: AGS 22 GeV, RHIC and SSC have been considered, SLC (46 GeV). 

• And in-situ polarization build-up of electron beams circulating in HERA, LEP…
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Summary Table

Ref: 夏文昊博士毕业论文： 《CEPC 加速器极化束关键物理研究与设计》

https://www.slac.stanford.edu/pubs/slacpubs/4500/slac-pub-4656.pdf
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Why has any effort been expended on the polarized beams?

• The answer, at least in the case of polarized electron beams, is that electron acceleraters

and storage rings have been in recent years achieved sufficient energy to begin to probe 

the weak interaction directly.

• The weak interaction distinguishes between left- and right-handed fermionic currents.

• left-handed particles interact in a fundamentally different way than their right-handed 

counterparts.

• If the experimenter wishes to explore or exploit this difference, he (or she) must either 

prepare the spin state of the incident particles or analyze the spin state of outgoing 

particles. 
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Polarization

Ref: https://www.slac.stanford.edu/pubs/slacpubs/4500/slac-pub-4656.pdf

https://www.slac.stanford.edu/pubs/slacpubs/4500/slac-pub-4656.pdf
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The cross section for 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓

• 在SLC上工作的Mark-Ⅱ合作组在1989年8月首次报告了他们在𝑒+𝑒−对撞实验中测量到𝑍0玻色
子，1992年实现了𝑒−束流的极化， Mark-Ⅱ探测器也更换为SLD探测器。

• 到1998年SLC停止运行，SLD合作组采集了大约6e5的𝑍0产生和衰变事例。

• 尽管SLD的数据量远小于LEP-Ⅰ的数据量，但由于使用了纵向极化束流，在测量𝑍0矢量玻色子
与其他粒子的耦合强度和特性时有其独特的优势，所以与高数量量但无极化束流的LEP-Ⅰ实验
形成竞争与互补



The cross section for 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓
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• 假设左手的电子和左手的正电子 和 右手
的电子和右手的正电子的湮灭矩阵均为0，
那么对于𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓 振幅的模方可表示为：

𝑃𝑍
±：代表正电子和电子束的纵向极化 𝑃𝑡

±: ：代表正电子和电子束的横向极化

𝑀𝐿：代表左手电子和右手正电子的反
应矩阵

𝑀𝑅：代表右手电子和左手正电子的反
应矩阵

Φ：是outgoing fermion 的azimuth Φ±：是正电子和电子的横向极化矢量

振幅费曼图 截面
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𝑠:是质心系的能量

• 几个结论：
• 只要左-右手截面是不同的，那么纵向极化的截面一定 non-zero
• 单独的电子束/正电子束或者both beams纵向极化将影响 σz的微分截面
• 只有both beams are polarized ，才会有 Transverse polarization effect

The cross section for 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓



The cross section for 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓

• 假设𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓仅仅由photon and 𝑍0 exchange only
• 然后，each of the four helicity cross sections 包括：

• 𝛾-交换项
• 𝑍0-交换项
• 𝛾 − 𝑍0 两者的干涉项

• 通常，螺
旋度截面
依赖于：
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电弱混合相角弱同位旋



The tree-level terms of the four helicity cross section
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以最低阶/树图计算散射截面
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Polarization-dependent cross section for 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓 at the 𝑍0 pole  
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Coupling Constants
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Coupling constant

• To get a feeling for the magnitude of the couplings of the various fermions to the 𝑍0 , Equations (7.4) 

and (7.10) are evaluated in Table III for a complete quark and lepton generation. 

• 在各个能区的正负电子对撞机实
验中，均可以对𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓 的产
生截面作精确测量。这里的末态
费米子对可以是轻子对和中微子
对，也可以是夸克对。
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Asymmetry
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• 低能情况下， 𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓 过程的微分截面由光子交换主导，所以截面角分布对称，
无极化依赖性。

• 在𝑍0 处的微分截面被期望有近乎对称的轻子角分布和在束流螺旋度上也近乎对称
• 因此 对称性的偏离是 电弱混合相角(𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔)的敏感函数
• 测量不同的asymmetry是检验标准模型的一种手段，寻找新物理的一种手段

Asymmetry
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8.1 The unpolarized forward-backward asymmetry

不含极化的前后的不对称性（forward-backward asymmetry）可反映电弱

干扰效应。对于𝑒+𝑒− → 𝑓 ҧ𝑓过程，forward-backward asymmetry定义为𝐴𝐹𝐵
𝑓

x 是探测器接受度所给的积分限值；

又因为截面定义为：
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8.1 The unpolarized forward-backward asymmetry

可得：
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We can make several observations about the forward-backward asymmetry. 

• forward-backward asymmetry同时取决于电子和费米子与𝑍0的耦合；
• 由于强子jet的味很难精确测量，因此不可避免地要用μ子（或者也许用τ轻子）对𝐴𝐹𝐵进行

精确测量。
• 对于轻子末态的forward-backward asymmetry是非常小的，假设轻子是普适性的，那么：
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8.2 The left-right polarization asymmetry

• The longitudinal helicity cross section is violates parity

◆有效极化(或说是 归一化的极化度)定义为： 𝑃𝑔 =
𝑃𝑍
+−𝑃𝑍

−

1−𝑃𝑍
+𝑃𝑍

−

◆同时可被表示为：

◆以归一化极化𝑃𝑔表示，忽略横向极化的部分和归一化参数，此时截面可被表示为：



20

We can make several observations about the left-right asymmetry. 

1. Left-right asymmetry不依赖于末态费米子的耦合，仅仅与初态电子的耦合有关；
2. 也不依赖于探测器的接受度；
3. 电子矢量的耦合是线性的，即left-right asymmetry比forward-backward asymmetry大很多。
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Sensitivity to 电弱混合相角𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔

• 左-右不对称性(left-right asymmetry， 𝐴𝐿𝑅)和电弱混合相角(𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔)有一个非常简单
的依赖关系：

• 所以不对称性是电弱混合相角(𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔)的一个非常敏感的函数，在𝑠𝑖𝑛2𝜃𝜔一个很小的
变化会导致在𝐴𝐿𝑅上的巨大变化
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