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Введение в аномальные вершины, мотивация

• Косвенный поиск новой физики заключается в поиске частиц СМ, рожденных с аномальной
кинематикой.
• Отклонения от СМ можно параметризовать модельнонезависимым образом через аномальные
вершины взаимодействий известных частиц. Наиболее удобным формализмом является
эффективная теория поля (ЭТП).

L = LSM + L(5) + L(6) + L(7) + L(8) + . . .

L(d) =
∑
i

C
(d)
i

Λd−4O
(d)
i

▶ O(d)
i — оператор размерности d ,

▶ C
(d)
i /Λd−4 — соответствующий коэффициент

Вильсона,
▶ Λ — энергетический масштаб новой физики.

• Существует связь между коэффициентами Вильсона и
параметрами моделей новой физики.

Модель вне СМ ЭТП
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Цель и задачи диссертационного исследования

Цель: развитие методологии и постановка строгих ограничений на параметры аномальных
бозонных вершин.

Задачи:
• Разработка переменных и методов, увеличивающих экспериментальную чувствительность, в
т.ч. чувствительных к CP-нарушению,
• Интерпретация измерений процесса рождения ZZ → ℓℓνν,
• Интерпретация измерений процесса рождения Zγ → ννγ,
• Проверка результатов на нарушение унитарности.
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Нейтральные трехбозонные вершины и процесс рождения ZZ (ℓℓνν̄)

• Рассматриваемый в работе процесс рождения пары
Z -бозонов чувствителен к проявлениям нейтральных
трехбозонных вершин. �

q

q̄
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V

�
Z/γ

q
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V

• Изучаются 6 операторов ЭТП:
▶ OG+ = g−1BµνW

aµρ(DρDλW
aνλ+DνDλW a

λρ),

▶ OG− = g−1BµνW
aµρ(DρDλW

aνλ−DνDλW a
λρ),

▶ OB̃W = iΦ†B̃µνŴ
µρ{Dρ,D

ν}Φ+ h.c.,

▶ OBB = iΦ†BµνB
µρ{Dρ,D

ν}Φ+ h.c.,
▶ OBW = iΦ†BµνŴ

µρ{Dρ,D
ν}Φ+ h.c.,

▶ OWW = iΦ†ŴµνŴ
µρ{Dρ,D

ν}Φ+ h.c.

• Разложение ЭТП:
|A|2 = |ASM|2 + (C/Λ4) · 2 ReA†

SMABSM + (C/Λ4)2 · |ABSM|2.

• Альтернативным способом описания вышеупомянутых вершин является формализм вершинной
функции:
∆L =

e

m2
Z

(
−f γ4 ∂µA

µβZα∂
αZβ + f γ5 ∂σAσµZ̃

µβZβ − f Z4 ∂µZ
µβZα∂

αZβ + f Z5 ∂σZσµZ̃
µβZβ

)
.
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Эксперимент ATLAS

• В работе используется полный набор данных
Run II:
▶ pp-столкновения с

√
s = 13 ТэВ,

▶
∫

L dt = 140.1 ± 1.2 фб−1.
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Фоновые процессы, критерии отбора событий

• Сигнатура процесса рождения ZZ → ℓℓνν на БАК: 2 лептона и недостающая поперечная
энергия Emiss

T .

• Процесс имеет ряд неустранимых
фонов:
▶ WZ → ℓνℓℓ,
▶ Z → ℓℓ+jets,
▶ Нерезонансные: WW → ℓνℓν, tt̄,
▶ Прочие (дающие очень малый

вклад).

2 лептона одного аромата и противоположных зарядов
pℓ1T > 30 ГэВ, pℓ2T > 20 ГэВ
80 < mℓℓ < 100 ГэВ
Emiss

T > 110 ГэВ
∆R(ℓ1, ℓ2) < 1.8
∆Φ(ℓℓ, p⃗ miss

T ) > 2.2
Emiss

T /HT > 0.65
Nb-jets = 0

• Оценка фоновых процессов происходит напрямую из результатов Монте-Карло моделирования,
т.к. известно, что оно имеет хорошее согласие с данными.
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Статистическая модель и одномерные ограничения

• Чувствительная переменная: pℓℓT .
• Используется частотный статистический метод с асимптотическим распределением тестовой
статистики, доверительная вероятность 95%.

1

10

210

310

410

510

E
ve

nt
s

Data ZZ

WZ Z+jets

WW, top Other
4−=0.2 TeV4Λ/G+C Uncertainty
4−=0.4 TeV4Λ/G+C

ATLAS Internal
1−=13 TeV, 140 fbs

νν ll→ ZZ →pp 

200 400 600 800 1000 1200 1400
 [GeV]ll

T
p

0
0.5

1
1.5

2

D
at

a/
P

re
d.

Коэф. Ожид. пред. Набл. пред.

CG+/Λ
4 [-0.36; 0.36] ТэВ−4 [-0.29; 0.30] ТэВ−4

CG−/Λ
4 [-1.1; 1.2] ТэВ−4 [-0.95; 0.95] ТэВ−4

CB̃W /Λ4 [-1.3; 1.3] ТэВ−4 [-1.1; 1.1] ТэВ−4

CBB/Λ
4 [-1.6; 1.6] ТэВ−4 [-1.3; 1.3] ТэВ−4

CBW /Λ4 [-2.9; 2.9] ТэВ−4 [-2.4; 2.4] ТэВ−4

CWW /Λ4 [-2.4; 2.4] ТэВ−4 [-2.0; 2.0] ТэВ−4

f γ4 [-7.7; 7.7]×10−4 [-6.4; 6.4]×10−4

f Z4 [-6.8; 6.8]×10−4 [-5.7; 5.7]×10−4

f γ5 [-7.8; 7.7]×10−4 [-6.4; 6.5]×10−4

f Z5 [-6.9; 6.9]×10−4 [-5.8; 5.8]×10−4
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Двумерные результаты
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Линейная модель, мотивация для дополнительного исследования

• Амплитуда процесса с одним ненулевым параметром аномальных вершин:

|A|2 = |ASM|2 + C (8)

Λ4 2 ReA†
SMA(8)

BSM +
(C (8))2

Λ8 |A(8)
BSM|2.

• Энергетическая шкала новой физики Λ должна быть достаточно большой, поэтому
квадратичный член должен быть подавлен.

• В разложении |A|2 по ЭТП не используются (пропущены) некоторые слагаемые, которые могут
изменить или полностью сократить квадратичный член:

▶
C (10)

Λ6 2 ReA†
SMA(10)

BSM — линейный член операторов размерности 10, имеющий порядок Λ−6;

▶
C (12)

Λ8 2 ReA†
SMA(12)

BSM — линейный член операторов размерности 12, имеющий порядок Λ−8.

• Таким образом, необходимо экспериментально исследовать обе модели: квадратичную и
линейную.

• Дополнительная мотивация: лишь линейные члены CP-нарушающих операторов содержат
CP-нарушение.
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Одномерные ограничения в линейной модели, CP-нарушающие коэф.

• Разработана специальная CP-чувствительная переменная, разделяющая конструктивную и
деструктивную интерференцию: sinφ cos θ, где углы определены для отрицательно заряженного
лептона в специальной системе координат.
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Коэф. Ожид. пред. Набл. пред.

CBB/Λ
4 [-130; 140] ТэВ−4 [-20; 240] ТэВ−4

CBW /Λ4 [-580; 550] ТэВ−4 [-330; 740] ТэВ−4

CWW /Λ4 [-230; 250] ТэВ−4 [-240; 410] ТэВ−4

f γ4 [-1.0; 1.0]×10−1 [-0.3; 2.2]×10−1

f Z4 [-3.4; 3.4]×10−2 [-5.5; 1.4]×10−2

Артур Семушин Аномальные вершины в ZZ → ℓℓνν 03.07.2025 10 / 24



Разработка CP-чувствительных переменных

• Было проведено отдельное исследование для разработки CP-чувствительных переменных
(Phys.Rev.D 111 (2025) 11, 115028).
• За основу взят процесс рождения Z (ℓℓ)γ, рассмотрены 5 CP-нарушающих операторов.
• Определены CP-чувствительные угловые переменные для всех операторов (sin 2φ для OG̃+ и
sinφ cos θ для остальных).
• Показано, что для достижения наибольшей чувствительности угловую переменную нужно
комбинировать с энергетической.
• Показано, что оптимальная наблюдаемая OO = 2 ReM†

SMMBSM/|MSM|2 комбинирует все
остальные переменные наиболее эффективным образом.
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Одномерные ограничения в линейной модели, CP-сохраняющие коэф.

• Чувствительная переменная: pℓℓT .
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Коэф. Ожид. пред. Набл. пред.

CG+/Λ
4 [-420; 480] ТэВ−4 [-240; 1000] ТэВ−4

CG−/Λ
4 [-105; 80] ТэВ−4 [-206; 58] ТэВ−4

CB̃W /Λ4 [-66; 47] ТэВ−4 [-61; 46] ТэВ−4

f γ5 [-3.9; 5.3]×10−2 [-3.5; 5.7]×10−2

f Z5 [-5.6; 5.1]×10−2 [-10.3; 1.4]×10−2
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Итоги

• Установлены ограничения на нейтральные трехбозонные вершины с помощью процесса
рождения ZZ (ℓℓνν̄) в эксперименте ATLAS:
▶ В квадратичной (полной) модели — одномерные и двумерные на 6 коэффициентов

Вильсона ЭТП и 4 параметра вершинной функции,
■ Параметры вершинной функции и коэффициент CG−/Λ

4 получили самые строгие в мире
ограничения;
▶ В линейной модели — на 6 коэффициентов Вильсона ЭТП и 4 параметра вершинной

функции.
■ Коэффициенты f γ4 и f Z4 получили наиболее строгие в мире ограничения, а остальные

параметры были ограничены впервые.

• Разработаны чувствительные к CP-нарушению переменные (угловые и оптимальные) для
процесса рождения Z (ℓℓ)γ,
▶ Угловая переменная была модифицирована и применена при установке

модельнонезависимых ограничений на CP-нарушение в исследовании ZZ (ℓℓνν) (пределы в
линейной модели).
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Используемый результат оценки фонов
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Оценка ожидаемой флуктуации пределов

• Ожидаемо, наблюдаемые пределы могут не совпадать с ожидаемыми в связи с пуассоновской
флуктуацией.
• Для оценки эффекта (в полной модели) было разыграно 10000 событий, в которых число
событий в каждом бине варьировалось в соответствии с законом: N i

pseudo ∼ P(N i
SM).

• Для каждоых псевдоданных были установлены ограничения на коэффициенты Вильсона.
Выборочное среднеквадратичное отклонение является оценкой ожидаемой флуктуации
(составляет примерно 22%).
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Доверительный фазовый объем на уровне частиц

• Для увеличения Монте-Карло статистики исследование в линейной модели проводится на
уровне частиц с использованием развернутых данных.

2 лептона одного аромата и противоположных зарядов
Лептоны скорректированы на испущенные фотоны в ∆R(ℓ, γ) < 0.1
|ηℓ| < 2.5 pℓ1T > 30 ГэВ, pℓ2T > 20 ГэВ
76 < mℓℓ < 106 ГэВ
Emiss

T > 95 ГэВ
∆R(ℓ1, ℓ2) < 1.8
∆Φ(ℓℓ, p⃗ miss

T ) > 2.2
Emiss

T /HT > 0.65
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CP-чувствительные переменные для ZZ → ℓℓνν

z

y

x

ℓ+

ℓ−θ

φ q q̄

Z(νν)

Z(ℓℓ)

x
z0

z
ℓ+

ℓ−Reaction plane

• z0 — стандартная ось z (вдоль пучка).
• Ось z — вдоль Z (ℓℓ) в системе покоя ZZ .
• Ось x лежит на плоскости реакции так, что ее
проекция на z0 и проекция z на z0 — одного
знака.
• Ось y — по правилу правой руки.

• θ и φ — полярный и азимутальный углы направления движения отрицательно заряженного
лептона в системе покоя Z (ℓℓ).
• Итоговая переменная: sinφ cos θ.

• Для определения системы покоя ZZ необходимо зафиксировать импульс системы Z (νν):
▶ p⃗Z(νν) = −p⃗Z(ℓℓ).

▶ Также была рассмотрена гипотеза p
Z(νν)
z = 0, pZ(νν)

x = pmiss
x , pZ(νν)

y = pmiss
y .
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Результаты на уровне частиц для CP-нарушающих взаимодействий

Coef. Model Expected Observed

CBB/Λ
4 lin+quad [-5.5; 5.4] ТэВ−4 [-6.7; 6.8] ТэВ−4

lin [-130; 140] ТэВ−4 [-20; 240] ТэВ−4

CBW /Λ4 lin+quad [-9.9; 9.9] ТэВ−4 [-12.3; 12.5] ТэВ−4

lin [-580; 550] ТэВ−4 [-330; 740] ТэВ−4

CWW /Λ4 lin+quad [-8.3; 8.1] ТэВ−4 [-10.4; 10.2] ТэВ−4

lin [-230; 250] ТэВ−4 [-240; 410] ТэВ−4

f γ4
lin+quad [-2.7; 2.6]×10−3 [-3.3; 3.3]×10−3

lin [-1.0; 1.0]×10−1 [-0.3; 2.2]×10−1

f Z4
lin+quad [-2.4; 2.4]×10−3 [-3.0; 2.9]×10−3

lin [-3.4; 3.4]×10−2 [-5.5; 1.4]×10−2
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Результаты на уровне частиц для CP-сохраняющих взаимодействий

Coef. Model Expected Observed

CG+/Λ
4 lin+quad [-0.32; 0.32] ТэВ−4 [-0.30; 0.32] ТэВ−4

lin [-420; 480] ТэВ−4 [-240; 1000] ТэВ−4

CG−/Λ
4 lin+quad [-1.3; 1.3] ТэВ−4 [-1.2; 1.3] ТэВ−4

lin [-105; 80] ТэВ−4 [-206; 58] ТэВ−4

CB̃W /Λ4 lin+quad [-1.4; 1.4] ТэВ−4 [-1.3; 1.4] ТэВ−4

lin [-66; 47] ТэВ−4 [-61; 46] ТэВ−4

f γ5
lin+quad [-8.6; 8.5]×10−4 [-8.2; 8.1]×10−4

lin [-3.9; 5.3]×10−2 [-3.5; 5.7]×10−2

f Z5
lin+quad [-7.8; 7.7]×10−4 [-7.4; 7.3]×10−4

lin [-5.6; 5.1]×10−2 [-10.3; 1.4]×10−2
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Сравнение пределов в полной модели

Коэф. Ожид. пред. ATLAS ZZ (ℓℓνν) 36.1 фб−1 CMS ZZ (4ℓ) 137 фб−1

f γ4 [−7.7; 7.7]× 10−4 [−13; 13]× 10−4 [−9.9; 9.5]× 10−4

f Z4 [−6.8; 6.8]× 10−4 [−11; 11]× 10−4 [−8.8; 8.3]× 10−4

f γ5 [−7.8; 7.7]× 10−4 [−13; 13]× 10−4 [−9.2; 9.8]× 10−4

f Z5 [−6.9; 6.9]× 10−4 [−11; 11]× 10−4 [−8.0; 9.9]× 10−4

Коэф. Ожид. пред. ATLAS Z (ℓℓ)γ 140 фб−1

CG+/Λ
4 [ ТэВ−4] [-0.36; 0.36] [-0.022; 0.020]

CG−/Λ
4 [ ТэВ−4] [-1.1; 1.2] [-1.41; 1.08]

CB̃W /Λ4 [ ТэВ−4] [-1.3; 1.3] [-0.54; 0.53]
CBB/Λ

4 [ ТэВ−4] [-1.6; 1.6] [-0.37; 0.37]
CBW /Λ4 [ ТэВ−4] [-2.9; 2.9] [-0.87; 0.95]
CWW /Λ4 [ ТэВ−4] [-2.4; 2.4] [-1.90; 1.78]
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Сравнение пределов в линейной модели

Коэф. Ожид. пред. ATLAS ZZ (4ℓ) 140 фб−1

f γ4 [−1.0; 1.0]× 10−1 [−3.0; 3.0]× 10−1

f Z4 [−3.4; 3.4]× 10−2 [−16; 16]× 10−2

• Остальные коэффициенты ограничены в линейной модели впервые.
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