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Мотивация

На сегодняшний день в ускорительных экспериментах получено
большое количество модельно-независимых ограничений для
различных процессов.
Необходим метод, который позволит использовать эти результаты
для ограничения параметров тех или иных теоретических
моделей.
Наряду с прямыми ограничениями, данный метод мог бы усилить
ограничения на теории-кандидаты для расширения Стандартной
модели физики частиц.
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Формализм вершинных функций

Вершинные функции

Γαβµ
ZγV =

i(s−m2
V )

m2
Z

(
hV1
(
qµ2 g

αβ − qα2 g
µβ
)
+

hV2
m2

Z

Pα
(
(Pq2)g

µβ − qµ2P
β
)
−

−hV3 ϵ
µαβρq2ρ −

hV4
m2

Z

PαϵµβρσPρq2σ

)
;

(1)

Γαβµ
ZZV =

i(s−m2
V )

m2
Z

(
fV
4 (Pαgµβ + P βgµα)− fV

5 ϵµαβρ(q1 − q2)ρ

)
, (2)

где V = Z, γ.
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Формализм вершинных функций

Vμ
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Рис. 1: Пример фермионной
петлевой диаграммы

Рис. 2: Пределы на нейтральные вершины ZZγ и ZZZa

aCMSPublic/PhysicsResultsSMPaTGC
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Описание метода

Метод ограничения параметров моделей через
экспериментальные ограничения на вершинные функции

1. Определить набор свободных параметров теории α⃗.
2. Выписать все диаграммы, которые дают поправки в вершинную

функцию.
3. Рассчитать соответствующую амплитуду A(α⃗).
4. Сравнивнить коэфициенты при соответствующих слагаемых в

полученной амплитуде и вершинной функциии и получить связь
между ними: ki = Fi(α⃗).

5. Используя экспериментальные пределы на коэфициенты
вершинных функций, получить ограничения на параметры теории
ki(α⃗) < kexp

i .
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Апробация на примере модели 2HDM Параметры модели

В данной работе будет рассмотрен метод ограничения параметров
модели на примере 2HDM. Это сделано по трем причинам:

1. 2HDM известная и хорошо изученная модель;
2. Это одно из самых простых расширений Стандартной модели;
3. Новые частицы этой модели вносят вклад в вершинные функции

ZZZ и ZWW.
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Апробация на примере модели 2HDM Параметры модели

Параметры 2HDM модели

В рамках модели 2HDM1 содержит 3 скалярные массовые состояния
hi, которые являются линейными комбинациями ηi:h1

h2
h3

 =

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

η1
η2
η3

 , (3)

где матрица смешивания R определена как:

R =

 c1 c2 s1 c2 s2
−(c1 s2 s3 + s1 c3) c1 c3 − s1 s2 s3 c2 s3
−c1 s2 c3 + s1 s3 −(c1 s3 + s1 s2 c3) c2 c3

cβ −sβ 0
sβ cβ 0
0 0 1

 .

(4)
Получаем следующий набор из 9 параметров модели:

α1, α2, α3, β, v, m1, m2, m3, mH±

1 10.1016/j.physrep.2012.02.002
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Апробация на примере модели 2HDM Параметры модели

Уменьшение количества параметров модели

Исходя из современных экспериментальных ограничений можем
считать, что:

1. v = vSM = 246 ГэВ;
2. m1 = mSM = 125 ГэВ;
3. β − α1 ≪ 1;
4. m3 =

√
m2

2 + v2.

Свободные параметры:

α1, α2, α3, m2,mH±
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Однопетлевые диаграммы для вершины ZZZ
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Рис. 3: Все типы диаграмм Фейнмана для вершины ZZZ, включающие
новые частицы 2HDM.
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Результат для fZ
4 , полученный с помощью FeynArts2, выраженный

через функции Паcсарино-Вельтмана3:

e
q2 −m2

Z

m2
Z

f4(q
2) =

(
1

16π2

( g

cW

)3
T11T12T13

)
×

×
∑
i,j,k

ϵijk

(
− C001(q

2,m2
Z ,m

2
Z ,m

2
i ,m

2
j ,m

2
k)+

+C001(q
2,m2

Z ,m
2
Z ,m

2
i ,m

2
j ,m

2
Z) + C001(q

2,m2
Z ,m

2
Z ,m

2
Z ,m

2
j ,m

2
k)+

+C001(q
2,m2

Z ,m
2
Z ,m

2
i ,m

2
Z ,m

2
k)−m2

ZC1(q
2,m2

Z ,m
2
Z ,m

2
i ,m

2
Z ,m

2
k)
)
.

(5)

T11T12T13 = sin2(α2) cos(α2) sin(α3) cos(α3).

Данный результат согласуется с полученным раннее в статье 4.
210.1016/j.cpc.2020.107478
310.1016/0550-3213(79)90234-7
410.1007/JHEP04(2018)002
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Зависимость аплитуды от углов смешивания
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Рис. 4: Двумерный график абсолютной величины
f4 в зависимости от углов смешивания α2, α3.

Зависимость от углов смешивания
выражается только в префакто-
ре. Формула для этой зависи-
мости является аналитической
(sin2(α2) cos(α2) sin(α3) cos(α3)) и не
зависит от α1.
Из зависимости мы можем видеть
значения углов, при которых значение
fZ
4 является максимальным. Пре-

фактор не изменяет зависимость от
других параметров, но масштабирует
эти зависимости.
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Зависимости от масс и перенесенного импульса
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Рис. 5: α2 = 0.9553, α3 = 0.7854.
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Зависимости от масс и перенесенного импульса
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Рис. 6: α2 = 0.1, α3 = 0.5.
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZZZ

Зависимости от масс и перенесенного импульса
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZWW

Однопетлевые диаграммы для вершины ZWW
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Рис. 7: Все типы диаграмм Фейнмана для вершины ZWW , включающие
новые частицы 2HDM.
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZWW

Результат для fZWW
4 может быть получен схожим образом:

e
q2 −m2

Z

m2
Z

f4(q
2) =

(
1

16π2

( g

cW

)3
T11T12T13

)
×

×
∑
i,j,k

ϵijk

(
C001(q

2,m2
W ,m2

W ,m2
i ,m

2
j ,m

2
W )−

−C001(q
2,m2

W ,m2
W ,m2

i ,m
2
j ,m

2
H±). (6)

T11T12T13 = sin2(α2) cos(α2) sin(α3) cos(α3).

Расчет согласуется с полученным ранее в статье5.

510.48550/arXiv.1603.01388
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZWW

Зависимости от масс и перенесенного импульса
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Апробация на примере модели 2HDM Расчет вершины ZWW

Зависимости масс m2 и mH±
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Заключение

Предложен метод, позволяющий получить связь между
параметрами моделей и коэфициентами при вершинных
функциях.
Получены ограничения на параметры модели 2HDM на основе
пределов на коэфициенты вершинных функций fZZZ

4 и fZWW
4 .
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Спасибо за внимание!
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BACKUP

Как избавиться от зависимости от q?

Для устранения зависимости от q, нужно учесть вероятность данной
вершины на конкретном эксперименте с определенной переданной
энергией. Для этого необходимо вычислить квадрат амплитуды и
сечение процесса, связанного с этой вершиной. Далее усреднить их по
партонными функциями распределения кварков и глюнов:

q =
√
sx1x2, x1, x2 ∈ [0, 1].

σ(pp → Y +X) =

∫
dx1

∫
dx2 σ(q1(x1)q2(x2) → Y )Fq1(x1)Fq2(x2).

(7)
Данное сечение – зависит от параметров модели. Сравним это сечение
со значением, полученным из Монте Карло моделирования с
задаными значениями параметров вершинных функций равными
экспериментальным ограничениям.
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BACKUP
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Рис. 8: α2 = 0.9553, α3 = 0.7854.

Калашников Дмитрий (МИФИ) Метод ограничения моделей 24 / 29



BACKUP
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Рис. 9: α2 = 0.1, α3 = 0.5.
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BACKUP

Параметризация двухдублетной модели

Φj = eiξj
(

φ+
j

(vj + ηj + iχj)/
√
2

)
, j = 1, 2, (8)

где vi – вакуумные средние (v21 + v22 = v2), ηi и χi действительные
поля ξj фазы Хиггса.
В данной работе мы будем использовать ортогональный базис:(

G0

η3

)
=

(
v1/v v2/v
−v2/v v1/v

)(
χ1

χ2

)
(9)

and (
G±

H±

)
=

(
v1/v v2/v
−v2/v v1/v

)(
φ±
1

φ±
2

)
. (10)

G0 и G± Голдстоуновские бозоны, а H± заряженные Хиггс бозоны.
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BACKUP

Вершины в 2HDM

[hi, hj , Z
µ] =

g

2cW
(pi − pj)

µϵijkX1k, (11)

[Zµ, G0, hi] =
g

2cW
(pi − p0)

µX1i, (12)

[hi, Z
µ, Zν ] = i

g

cW
mzg

µνX1i. (13)

[hi, G
+,W−µ] = i

g

2
(pi − p+)

µXi, (14)

[hi, H
+,W−µ] = i

g

2
(pi − p+)

µYi, (15)

[hi,W
+µ,W−ν ] = igMW gµνXi, (16)

[G+, G−, Zµ] = −i
g

2cW
cos2θW (p+ − p−)

µ, (17)

[H+, H−, Zµ] = −i
g

2cW
cos2θW (p+ − p−)

µ. (18)
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BACKUP

Коэфициент префактора, связанный с углами
смешивания
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BACKUP

ZWW для других α
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