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План обзора

1. Создание и подтверждение электрослабой модели.
2. Создание формализма аномальных вершин.
3. Экспериментальные исследования аномальных вершин и развитие методологии.
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Электрослабая теория

� Что было известно в 1960-х годах:
I Электромагнитное взаимодействие лептонов с фотонами,
I P-нарушение в слабом взаимодействии (опыт Ву, 1956),
I Нарушение странности в слабом взаимодействии (распады странных частиц),
I Слабое взаимодействие, вероятно, переносится массивными бозонами.

� В 1959 Глэшоу и Салам предприняли попытку объединить электромагнитное и слабое
взаимодействия, а в работе Вайнберга 1967 г. было создано электрослабое взаимодействие в
современном виде:

I Лептонный сектор для одного поколения:
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� ,
I Дополнительно вводится дублет полей спина 0:
LH = (D��)yD��� V (�y�),
I Калибровочные бозоны получают ненулевые массы с помощью механизма Хиггса (1964):
mW = gv=2, mZ =

√
g2 + g 02v=2.
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Первое наблюдение нейтральных токов

� Электрослабая модель содержит нейтральный бозон Z , который переносит взаимодействие
между нейтральными токами.
� Gargamelle — пузырьковая камера в ЦЕРН (длина 4.8 м, диаметр 2 м, заполнена 12 м3 фреона).
� Пучок мюонных нейтрино производился в результате цепочки распадов пионов и каонов,
образованных в результате взаимодействия пучка протонов с мишенью.
� Сигнатура сигнального события: электрон или адроны, родившиеся из изолированной вершины.
� В 1973 было объявлено об обнаружении нейтральных токов (1 электронное, 166 адронных
событий).
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Открытие W -бозона

� В январе 1983 было объявлено об обнаружении W -бозона экспериментами UA1 и UA2 на SPS.
� Канал: W ! e�.
� Сигнатура: изолированный электрон с высоким поперечным импульсом и близкий
недостающий поперечный импульс.
� Извлечение массы: фитирование распределения по pW

T (UA1) или E e
T (UA2).

I UA1: 6 событий, mW = 81� 5 ГэВ. I UA2: 4 события, mW = 80+10
�6 ГэВ.

Артур Семушин 05.06.2025 5 / 19



Открытие Z -бозона

� В июне 1983 было объявлено об обнаружении Z -бозона экспериментами UA1 и UA2 на SPS.
� Канал: Z ! ee (а также Z ! �� у UA1).
� Сигнатура: лептон и антилептон с высокими поперечными импульсами.
� Извлечение массы: средняя инвариантная масса ‘‘-пар.

I UA1: 4 ee + 1 �� событие, mZ = 95:2� 2:5 ГэВ. I UA2: 4 события,
mZ = 91:9� 1:3� 1:4 ГэВ.
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Открытие бозона Хиггса

� В июле 2012 было объявлено об обнаружении бозона Хиггса экспериментами ATLAS и CMS на
LHC.
� Канал: H ! 

, H ! 4‘ и др.

I ATLAS: mH = 126� 0:4� 0:4 ГэВ, 5.9�. I CMS: mH = 125:3� 0:4� 0:5 ГэВ, 5.0�.
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Ýôôåêòèâíûå òåîðèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

� Òåîðèÿ Ôåðìè ïðåäëîæåíà â 1933 ãîäó äëÿ îïèñàíèÿ
áåòà-ðàñïàäà:

L =
GFp

2
� 1
 �  2 ��
 � e + h.c.

� Â 1956 ãîäó ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî íàðóøåíèå
P-÷åòíîñòè â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè (îïûò Âó).

� Â 1957 ãîäó áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
íàðóøåíèåì P-÷åòíîñòè ( V � A):

L =
GFp

2
� 1
 � (1 � 
 5) 2 ��
 � (1 � 
 5)e + h.c.

Áåòà-ðàñïàä íåéòðîíà:

� n

�� e

p

e�

Ðàñïàä ìþîíà:

� � �

�� e

� �

e�

Àðòóð Ñåìóøèí 05.06.2025 8 / 19



Ñîçäàíèå ôîðìàëèçìà âåðøèííîé ôóíêöèè

� Ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ áîçîíîâ W è Z ïîÿâèëàñü çàäà÷à ïðîâåðèòü, ñîîòâåòñòâóþò ëè èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñêàçàíèÿì ÑÌ, à òàêæå ñîçäàòü ôåíîìåíîëîãèþ äëÿ êîñâåííîãî ïîèñêà
íîâîé ôèçèêè.
� Â 1987 Hagiwara et.al. ïðåäëàãàþò (äëÿ LEP) ïàðàìåòðèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèé òðåõ
êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, êîòîðàÿ ñåé÷àñ èçâåñòíà êàê ôîðìàëèçì âåðøèííîé ôóíêöèè.
� Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà êàëèáðîâî÷íî íåèíâàðèàíòíîé ïàðàìåòðèçàöèè ëàãðàíæèàíà èëè
âåðøèííîé ôóíêöèè àíîìàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èçâåñòíûõ ÷àñòèö.
� Â 2000 Gounaris et.al. äîïîëíèëè ôîðìàëèçì ïàðàìåòðèçàöèåé ëàãðàíæèàíà äëÿ íåéòðàëüíûõ
òðåõáîçîííûõ âåðøèí.
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Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ

� Â 1979 Âàéíáåðã ðàçâèë èäåþ î ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ ëàãðàíæèàíîâ äëÿ îïèñàíèÿ
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè ñèñòåì áåç çíàíèÿ òî÷íîé òåîðèè (ò.å. èäåè ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ïîëÿ (ÝÒÏ)).
� Îñíîâíàÿ èäåÿ � ïîñòðîåíèå ëàãðàíæèàíà èç êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûõ îïåðàòîðîâ.
� Ñàìà ÝÒÏ ñòàëà íàáèðàòü ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ôèçèêîâ ëèøü ïîñëå îáíàðóæåíèÿ áîçîíà Õèããñà
è çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÌ.
� Degrande et.al. â ñòàòüå 2012 ãîäà àðãóìåíòèðóþò ÝÒÏ êàê áîëåå åñòåñòâåííûé ôîðìàëèçì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàëèçìîì âåðøèííîé ôóíêöèè è ïîêàçûâàþò ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè
ðàçìåðíîñòè 6 è êîýôôèöèåíòàìè âåðøèííîé ôóíêöèè WWV .
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Âàðøàâñêèé áàçèñ îïåðàòîðîâ ÝÒÏ

� Â 2010 Grzadkowski et.al. ñèñòåìàòèçèðîâàëè îïåðàòîðû ðàçìåðíîñòè 6 è îïóáëèêîâàëè
ïîïóëÿðíûé áàçèñ èç 59 îïåðàòîðîâ, ñîõðàíÿþùèõ áàðèîííîå ÷èñëî.
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Áàçèñ îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ÷åòûðåõáîçîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

� Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ áàçèñ, îïóáëèêîâàííûé Eboli et.al. â 2016.
� Ïîõîæèå áàçèñû áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ Remmen, Rodd (2019) è Murphy (2020).
� Äàííûå áàçèñû áûëè ñêîìáèíèðîâàíû ðàáî÷åé ãðóïïîé LHC EFT â 2024.
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Áàçèñ îïåðàòîðîâ äëÿ íåéòðàëüíûõ òðåõáîçîííûõ âåðøèí

� Ïåðâûå 4 îïåðàòîðà áûëè ïðåäëîæåíû Degrande â 2013. Ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî îïåðàòîðû ñ
ïîëåì Õèããñà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíå÷íûé Z-áîçîí íàõîäèòñÿ íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè
(âåðøèíû Z
 V ).
� Áàçèñ áûë äîðàáîòàí ïÿòüþ îïåðàòîðàìè (Ellis et.al. 2020, 2023). Â ýòèõ æå ðàáîòàõ áûë
óñîâåðøåíñòâîâàí ôîðìàëèçì âåðøèííîé ôóíêöèè.
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Íàðóøåíèå óíèòàðíîñòè

� Âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÝÒÏ ìîæåò íàðóøàòü óíèòàðíîñòü è
ïðåäëàãàþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ óíèòàðíîñòè â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.
� 2 óñòàðåâøèõ ïîäõîäà:

I K -ìàòðèöà � ìîäèôèêàöèÿ àìïëèòóäû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íå íàðóøàëà óíèòàðíîñòü.
I Ôîðì-ôàêòîð � ïðåäñòàâëåíèå êîýôèöèåíòîâ àíîìàëüíûõ âåðøèí â âèäå ôîðì-ôàêòîðîâ,

âèä êîòîðûõ èñõîäèò èç ïðîïàãàòîðà íîâûõ òÿæåëûõ ÷àñòèö.
� Ñîâðåìåííûé ïîäõîä: âû÷èñëåíèå ãðàíèö óíèòàðíîñòè èç óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè ïàðöèàëüíûõ
âîëí è óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå àíîìàëüíûõ âêëàäîâ.
� Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè îïåðàòîðîâ ãðàíèöû óíèòàðíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû â
ðàáîòàõ Eboli et.al. (2020) è Ellis et.al. (2023).
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Ýêñïåðèìåíò: ÷åòâåðíûå âåðøèíû

� Îãðàíè÷åíèÿ íà àíîìàëüíûå ÷åòâåðíûå âåðøèíû â îñíîâíîì ñòàâÿòñÿ íà LHC â èññëåäîâàíèÿõ
ðîæäåíèÿ äâóõ áîçîíîâ ñ äâóìÿ ñòðóÿìè ëèáî òðåõ áîçîíîâ.
� Íîâûå ïîäõîäû, âíåäðÿåìûå â ïîñëåäíèå ãîäû:

I Èçó÷åíèå ðàçëîæåíèÿ ÝÒÏ äî âåäóùåãî ñëàãàåìîãî (â îòëè÷èå îò ó÷åòà âñåõ ñëàãàåìûõ).
I Óíèòàðèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ.

� Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðîé ïîÿâèëèñü îáà ïîäõîäà: ATLAS, 2208.12741.
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Îáçîð ïðåäåëîâ íà àíîìàëüíûå ÷åòâåðíûå âåðøèíû
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Ýêñïåðèìåíò: íåéòðàëüíûå òðîéíûå âåðøèíû

� Îãðàíè÷åíèÿ ñòàâÿòñÿ íà LEP, Tevatron, LHC: D0, 1111.3684; CDF, 1103.2990; CMS, 1602.07152;
ATLAS, 1810.04995.
� Èçíà÷àëüíî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì áûë ôîðìàëèçì âåðøèííîé ôóíêöèè. Ñåé÷àñ îí
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøå ïî èñòîðè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ââèäó ðîñòà ïîïóëÿðíîñòè ÝÒÏ.
� Èíîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê CP-íàðóøåíèÿ â àíîìàëüíûõ âåðøèíàõ ñ ïîìîùüþ
CP-÷óâñòâèòåëüíûõ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ (ATLAS, 2310.04350) èëè îïòèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ
(L3, hep-ex/0407012).
� Ïðèìåð � èç èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ZZ â ATLAS (1905.07163).
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Îáçîð ïðåäåëîâ íà íåéòðàëüíûå òðåõáîçîííûå âåðøèíû
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Использование экспериментальных результатов

� Модельнонезависимые экспериментальные ограничения могут быть использованы для перевода
в ограничения на параметры реальных моделей новой физики (в частности, массы новых
частиц) (Remmen, 1908.09845; Ellis, 2408.12508).
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