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Мотивация

Стандартная модель (СМ) — теория об элементарных частицах, их строении и взаимодействиях.

СМ не описывает некоторые процессы и явления, поэтому нуждается в расширении.

Поиск аномальных взаимодействий — это косвенный метод, являющийся
модельнонезависимым.

В данной работе исследуются взаимодействия трех нейтральных векторных бозонов на
основе процесса рождения Z(νν̄)γ.

Диаграммы Фейнмана рождения Z(νν̄)γ:
в рамках СМ
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ū

u

γ

ν̄e

νe

�Z
Z

ū
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Введение

Цель работы: поиск отклонений от Стандартной модели в процессе рождения Z(νν̄)γ и
разработка методики получения наиболее строгих ограничений на константы связи в формализме
вершинной функции.
Для достижения цели решаются следующие задачи:

1 смоделировать исследуемый процесс рождения Z(νν̄)γ с использованием различных
Монте-Карло генераторов;

2 оценить его интегральное и дифференциальные сечения на уровне истинных частиц,
выполнить сравнение предсказаний в приближениях NLO QCD, NNLO QCD, NLO EW,
определить их статистические и систематические погрешности;

3 учесть наиболее значительные рассчитанные поправки и построить полную статистическую
модель на основе метода максимального правдоподобия;

4 получить одномерные и двумерные ожидаемые и наблюдаемые пределы на коэффициенты
hV
3 , h

V
4 , h

V
5 ;

5 проверить, не приводят ли значения коэффициентов, ограниченные полученными пределами,
к нарушению унитарности S-матрицы.
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Оценка теоретических интегрального и дифференциальных сечений

Перед тем, как моделировать аномальные взаимодействия, нужно смоделировать
предсказание Стандартной модели.

Отбор событий:
Фотон: Nγ = 1, Eγ

T > 150 ГэВ, |η| < 2.37

Струи: |η| < 4.5, pT > 50 ГэВ, ∆R(jet, γ) > 0.3

Нейтрино: pµνT > 130 ГэВ

Генератор Порядок сечения QCD (+PS) Интегральное сечение [фб]

POWHEG [1] NNLO 109.2± 0.5 (cтат.) ± 6.2 (сист.)

Sherpa 2.2.11 [2] NLO 104.9

Sherpa 2.2.2 [2] NLO 117.2

Дифференциальные сечения оценены для 8 кинематических переменных (back-up):
pγT , Emiss

T , Njets, ηγ , pj1T , pj2T , |∆ϕ(j1, j2)|, |∆ϕ(Z, j)|
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Электрослабые поправки

Используется новый генератор MoCaNLO [3]
Представленные неопределенности включают статистические и систематические погрешности.
Интегральный К-фактор = σNLO EW

σLO
= 0.90465± 0.00005 (стат.) ± 0.00211 (сист.).
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В области больших значений Eγ
T K-фактор уменьшается примерно до 0.6, поэтому он применяется для

перевзвешивания событий сигнального процесса, смоделированного в Sherpa 2.2.11 (NLO QCD).
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Формализм вершинной функции

Вершинная функция [4, 5, 6]

Γαβµ
ZγV (q1, q2, P ) =

i(P 2 −m2
V )

m2
Z

{
hV
1 (qµ2 g
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Аномальная добавка [4, 5, 6]

L =
e
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1∂
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∂α∂β∂
ρAρµ +

hZ
2

m2
Z

∂α∂β(∂
2 +m2

Z)Zµ

]
ZαAµβ−

− [hγ
3∂σA

σρ + hZ
3 ∂σZ

σρ]ZαÃρα +
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.

На коэффициенты связи — hV
i — можно поставить ограничения.
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Метод декомпозиции и его проверка

В данной работе использовался
метод декомпозиции, который является
новым для исследования вершинных функций.
Метод заключается в том, что наборы генери-
руются отдельно для линейного, квадратичного
слагаемого и слагаемого, отвечающего СМ.

A = ASM + hiAi

|A|2 = |ASM|2 + hi 2ReASM
†Ai + h2

i |Ai|2
(1)

Для моделирования отдельных слагаемых ис-
пользуется MadGraph5 [7].
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Модель и отборы

В модели учитываются все фоновые
процессы [8, 9].

Учтены все систематические погрешности.

Модель включает в себя полную
симуляцию детектора АТЛАС в Geant4 [10].

Основные критерии отбора:
pγT > 150 ГэВ,
Nγ = 1, Ne,µ,τ = 0,
E miss

T > 130 ГэВ
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Постановка пределов

Сравнение ожидаемых и наблюдаемых пределов, полученных в данной работе, и опубликованных
одномерных наблюдаемых пределов с доверительной вероятностью 95%

Коэф. Ожидаемые Наблюдаемые Опубликованные пределы

АТЛАС (36.1 фб−1) [8] CMS (138 фб−1) [11]

hγ
3 (−2.2, 2.2)× 10−4 (−2.4, 2.6)× 10−4 (−3.7, 3.7)× 10−4 (−3.4, 3.5)× 10−4

hZ
3 (−2.0, 2.1)× 10−4 (−2.4, 2.4)× 10−4 (−3.2, 3.3)× 10−4 (−2.2, 2.2)× 10−4

hγ
4 (−2.0, 1.9)× 10−7 (−2.4, 2.3)× 10−7 (−4.4, 4.3)× 10−7 (−6.8, 6.8)× 10−7

hZ
4 (−1.9, 1.9)× 10−7 (−2.4, 2.3)× 10−7 (−4.5, 4.4)× 10−7 (−4.1, 4.2)× 10−7

hγ
5 (−9.6, 9.9)× 10−8 (−1.2, 1.2)× 10−7 — —

hZ
5 (−9.5, 9.7)× 10−8 (−1.1, 1.2)× 10−7 — —

Коэффициенты hV
3 , h

V
4 , h

V
5 аналогичны коэффициентам hV

1 , h
V
2 , h

V
6 [12].

Пределы на коэффициенты hγ
3 , h

γ
4 , h

Z
4 являются самыми строгими в мире, пределы на hγ

5 , h
Z
5

поставлены впервые.
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Проверка унитарности

Границы унитарности для двух коэффициентов связи [6]:

|hZ
3 | <

6
√
2πv2mZ

sW cW (T3 −Qs2W )ŝ3/2
, |hγ

3 | <
6
√
2πv2mZ

s2W c2W |Q|ŝ3/2
. (2)

Унитарность нарушается при 15 ТэВ для hZ
3 и при 17 ТэВ для hγ

3 . Полученные значения
превышают энергию в системе центра масс

√
s=13 ТэВ, в рамках которой проводится

эксперимент.

Так как границы унитарности для других интересующих коэффициентов связи не определены в
указанной выше работе, они были посчитаны в рамках текущего анализа:

|hZ
4 | <

12
√
2πv2m3

Z

sW cW (T3 −Qs2W )ŝ5/2
, |hγ

4 | <
12

√
2πv2m3

Z

s2W c2W |Q|ŝ5/2
, (3)

|hZ
5 | <

6
√
2πv2m3

Z

sW cW (T3 −Qs2W )ŝ5/2
, |hγ

5 | <
6
√
2πv2m3

Z

s2W c2W |Q|ŝ5/2
. (4)

Унитарность нарушается при 9 ТэВ для hZ
4 , hZ

5 и при 10 ТэВ для hγ
4 , hγ

5 .
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Двумерные пределы

|A|2 = |ASM|2 + h2
i |Ai|2 + h2

j |Aj |2 + hi2ReASM
†Ai + hj2ReA†

SMAj + hihj2ReA†
iAj (5)
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Вывод

В работе оценены теоретические интегральное и дифференциальные сечения в
порядках NLO QCD и NNLO QCD для процесса рождения Z(νν̄)γ, рассчитаны
статистические и систематические погрешности для них.
Также оценены электрослабые поправки NLO EW. Их вклад учтен в полной
статистической модели.
Поставлены ожидаемые и наблюдаемые одномерные и двумерные пределы на шесть
коэффициентов связи в полной статистической модели.
Пределы на коэффициенты hγ

3 , h
γ
4 , h

Z
4 являются самыми строгими в мире, пределы на

hγ
5 , h

Z
5 поставлены впервые.

Проверено, что коэффициенты связи, ограниченные полученными пределами, не приводят
к нарушению унитарности S-матрицы в условиях работы эксперимента АТЛАС.
Установлено, что новые коэффициенты hV

5 являются линейно зависимыми с
коэффициентами hV

4 соответственно.
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Спасибо за внимание!

Чехонина Aлёна (НИЯУ МИФИ) Защита ВКР 26.06.2026 13 / 28



Back-Up
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Статистический метод

tµ = −2 ln
L(µ,

ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂, θ̂)
(6)
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Получение границ унитарности

Амплитуда парциальной волны [2]:

aJ =
1

32π
ei(ν

′
−ν)ϕ

∫ 1

−1

d(cosθ)dJ
ν′ν

(cosθ)T sfsf̄ ,λZλγ . (7)

Из оптической теоремы следуют ограничения на амплитуды парциальных волн [6]:

|aJ | <
1

2
. (8)
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Распределения по mZγ
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Двумерные пределы
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Двумерные пределы
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Двумерные пределы
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Критерии отбора событий для сигнального процесса Z(νν̄)γ [5]

Число жестких фотонов Nγ = 1

Координатная переменная фотона |ph_z_point| < 250 мм

Поперечный импульс фотона pγT > 150 ГэВ

Недостающий поперечный импульс E miss
T > 130 ГэВ

Число лептонов (Nµ +Ne +Nτ ) = 0

Значимость E miss
T , определяемая как |

−→
E miss

T |2/(σ2
L(1− ρ2LT )) E miss

T significance > 11

Калориметрическая изоляция (Econe20
T − 0.065 · pγT ) < 0

Трековая изоляция pcone20T /pγT < 0.05

Разность азимутальных углов между p miss
T и фотоном ∆ϕ(−→p miss

T , γ) > 0.6

Разность азимутальных углов между p miss
T и лидирующей струей ∆ϕ(−→p miss

T , j1) > 0.3

Количество адронных струй в инклюзивном случае Njet ⩾ 0

Количество адронных струй в эксклюзивном случае Njet = 0
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Оценка теоретических дифференциальных сечений

Представленные неопределенности включают статистические и систематические погрешности.
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Переход к следующему порядку теории возмущений не приводит к значимому изменению
предсказаний, т.е. моделирование с использованием Sherpa 2.2.11 является достаточно точным
для дальнейшего анализа.
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Оценка теоретических дифференциальных сечений

1

10

210, [
fb

]
je

ts
/d

N
σd

POWHEG
Sherpa 2.2.11
Sherpa 2.2.2
Uncertainty

0 1 2 3 4 5 6 7

jetsN

0.5

1

1.5

2

P
O

W
H

E
G

/S
h.

2.
2.

11

3−10

2−10

1−10

, [
fb

/G
eV

]
1j T

/d
p

σd

POWHEG
Sherpa 2.2.11
Sherpa 2.2.2
Uncertainty

200 400 600 800 1000
, [GeV]1

j

T
p

0.6
0.8

1
1.2
1.4

P
O

W
H

E
G

/S
h.

2.
2.

11

4−10

3−10

2−10

1−10

, [
fb

/G
eV

]
2j T

/d
p

σd

POWHEG
Sherpa 2.2.11
Sherpa 2.2.2
Uncertainty

200 400 600 800 1000
, [GeV]2

j

T
p

0.5
1

1.5
2

2.5

P
O

W
H

E
G

/S
h.

2.
2.

11

Чехонина Aлёна (НИЯУ МИФИ) Защита ВКР 26.06.2026 23 / 28



Оценка теоретических дифференциальных сечений
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Электрослабые поправки

Сравнение K-фактора, полученного в данной работе с K-фактором,полученным в работе [13].
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Figure 16: Distributions in the transverse momentum pT of the photon (left) and the missing
transverse momentum (right), including EW (top) and QCD corrections (bottom). The large
boxes show absolute predictions, the small ones relative corrections.
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Майорановские нейтрино в вершине ZZZ∗ [14]

Вершинная функция для ZZZ∗:

Γαβµ
ZZZ∗(q1, q2, P ) =

i(P 2 −m2
Z)

m2
Z

[
f4
(
Pαgβµ + P βgαµ)− f5 ϵ

µαβρ(q1 − q2)ρ
]

all light-neutrino mass terms from Lν
mass, thus meaning that

the 3 × 3 diagonal matrix mν, given by Eq. (7), vanishes.
Let us comment that this procedure to render light-neutrino
masses zero does not alter the analytic expressions for the
masses of heavy neutrinos. In other words, the 3 × 3matrix
mN , given by Eq. (7), remains the unchanged. In this
context, light neutrinos become massive by quantum
effects. The author of Ref. [27] calculated such masses
from self-energy Feynman diagrams, at one loop, and
provided the corresponding analytic expressions. The
eradication of light-neutrino masses at the tree level, and
their definition through loop diagrams, attenuates the
connection among light- and heavy-neutrino masses, thus
allowing for quite smaller heavy masses mNk

to occur.
Moreover, in this model, the tininess of light neutrinos is
rather an implication of the occurrence of a quasi-degen-
erate spectrum of heavy-neutrino masses [27].
Let us work, from here on, in the framework discussed in

the previous paragraph. The nondiagonal, though symmet-
ric, mass matrix M can be block-diagonalized by the
unitary matrix [70,71]

Uν ¼
� ð13 þ ξ�ξTÞ−1

2 ξ�ð13 þ ξTξ�Þ−1
2

−ξTð13 þ ξ�ξTÞ−1
2 ð13 þ ξTξ�Þ−1

2

�
; ð23Þ

where ξ is some 3 × 3matrix. Assuming the moduli jξjkj to
be small, the relation

ξ ¼ mDm−1
M ; ð24Þ

distinctive of the ordinary seesaw mechanism, holds.
Furthermore, in this context, the diagonalization matrix
Uν can be approximated as [27]

Uν ≃

0
B@ 13 − 1

2
ξ�ξT ξ�

�
13 − 1

2
ξTξ�

�

−ξT
�
13 − 1

2
ξ�ξT

�
13 − 1

2
ξTξ�

1
CA; ð25Þ

at Oðξ3Þ. Heavy-neutrino masses turn out to be [27]

mN ≃mM

�
13 þ

1

2
m−1

M ðξ†mD þmT
Dξ

�Þ
�
: ð26Þ

Furthermore, the matrix B is given by

B ≃
�
Vl

�
13 −

1

2
ξξ†

�
Vlξ

�
13 −

1

2
ξ†ξ

��
; ð27Þ

whereas C acquires the form

C ≃
�

13 − ξξ† ξð13 − ξ†ξÞ
ðξð13 − ξ†ξÞÞ† ξ†ξ

�
: ð28Þ

III. CONTRIBUTIONS FROM MAJORANA
NEUTRINOS TO ZZZ� AT ONE LOOP

In this section, we carry out a calculation of the
contributions from the neutrino model given in Ref. [27]
to the vertex ZZZ�, which points toward an estimation of
the effects produced by virtual neutrino fields, both light
and heavy, to the TGCs characterizing this interaction. In
general, TGCs also emerge from neutral gauge bosons
interactions in which external photon fields participate, as,
for instance, is the case of ZZA�. Nevertheless, notice that,
in general, virtual-neutrino contributions to such couplings
do not exist at the one-loop level, due to electric neutrality
of neutrinos, while nonzero contributions at higher loop
orders might emerge. Calculations beyond the one-loop
level are not within the scope of the present work, so we
concentrate in the virtual-neutrino contributions to ZZZ�.

A. The vertex ZZZ�

Consider the effective Lagrangian [72]

LZZZ
eff ¼ e

m2
Z
ð−f4ð∂μZμβÞZαð∂αZβÞ

þ f5ð∂αZαμÞZ̃μβZβÞ; ð29Þ

whose mass-dimension is 6. Then notice that the factor
ðm2

ZÞ−1, which is part of its definition, is intended to
corrects units, thus meaning that the form factors f4 and f5
are dimensionless. Moreover, the 2-tensor Zμν ¼ ∂μZν −
∂νZμ is defined, with Z̃μν ¼ 1

2
ϵμνρσZρσ its corresponding

dual tensor. The f4 Lagrangian term violates CP symmetry,
whereas the f5 term preserves it. Assume that the ZZZ�
vertex is part of an s-channel diagram contributing to
Z-boson pair production through a positron-electron colli-
sion. Recall that the symbol Z� indicates that this Z boson is
off the mass shell. In order to derive the vertex function
corresponding to LZZZ

eff , we follow the conventions

ð30Þ

where the ZZZ� vertex is displayed. Keep in mind that the
determination of the vertex function is carried out under
the assumption that two Z bosons are on shell, whereas the
third one, with momentum p ¼ q1 þ q2, is off shell. So,
while q21¼m2

Z and q22¼m2
Z, we denote p

2¼s¼ðq1þq2Þ2.
BS must be taken into account for the vertex function to be
correctly determined. The vertex function is given, under
such circumstances, by
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ΓZZZ�
αβμ ¼ if4

m2
Z
ððs −m2

ZÞðpαgβμ þ pβgαμÞ

þ pμðm2
Zgαβ − 2pαpβÞÞ

−
if5
m2

Z
ððs −m2

ZÞϵμαβρðqρ1 − qρ2Þ

− pμϵαβλρpλpρÞ: ð31Þ

Note that any term in Eq. (31) involve either the factor
s −m2

Z or the 4-momentum component pμ, which in turn
implies that the whole contribution vanishes if the three
external Z bosons are taken on shell, as both s ¼ m2

Z and
the transversality condition pμϵ

μðpÞ ¼ 0, with ϵμðpÞ the
polarization 4-vector, hold in such a context. Let us assume
that this vertex connects with a conserved current jμ, so that
pμjμ ¼ 0 is valid as long as initial-state electron-positron
masses are neglected. This assumption is customarily used
[33]. This then leaves us with

ΓZZZ�
αβμ ¼ iðs −m2

ZÞ
m2

Z
ðf4ðpαgβμ þ pβgαμÞ

− f5ϵμαβρðqρ1 − qρ2ÞÞ: ð32Þ

which is the well-known Lorentz-covariant parametrization
of this vertex [28,32]. As we commented before, the form
factor f4 quantifies CP-odd effects. CP-symmetry non-
preservation bears great relevance, not only because it is
interesting by itself, but also because this phenomenon is,
according to Sakharov criteria [73], a requirement for the
observed baryon asymmetry to be explained. Since not
enough CP violation is provided by the SM, the presence
and exploration of sources of this phenomenon is quite
appealing.

B. One-loop analytical contributions

Throughout this subsection, the analytical calculation of
one-loop contributions to ZZZ� from the neutrino model
discussed in Sec. II is performed. At one loop, all the
contributing Feynman diagrams involve virtual neutrinos,
which combine into closed fermion loops. The necessary
Feynman rules to assemble the contributing ZZZ� diagrams
follow from the NC Lagrangian term LZ

NC, displayed in
Eq. (22). In what follows, neutrino fields, light ones
and heavy ones as well, are generically denoted by ni,
where n1 ¼ ν1, n2 ¼ ν2, n3 ¼ ν3, n4 ¼ N1, n5 ¼ N2, and
n6 ¼ N3. We conveniently express any term of LZ

NC as

LZnknj ¼ −iZμnkΓ
μ
kjnj; ð33Þ

so LZ
NC ¼ P

6
k¼1

P
6
j¼1 LZnknj . By looking at these equa-

tions, note that couplings of the Z boson to neutrino pairs
mix neutrino fields, both light and heavy, so vertices Znn
change neutrino type.

The neutrino model under consideration comes along
with the assumption that all the neutrinos are characterized
by Majorana fields. Differences between the Dirac and
Majorana descriptions manifest at the level of Feynman
diagrams, as the Feynman rules used in these two scenarios
differ fromeach other.Auseful discussion onFeynman rules
in the presence of Majorana fields is given in Ref. [74]. In
particular, the number of diagrams contributing to a given
physical process or observable is usually larger if neutrinos
are Majorana, in comparison with the Dirac treatment.
Consider the Feynman diagrams shown in Fig. 1, which
constitute a subset of the complete collection of contributing
diagrams. To determine these contributing diagrams, use has
beenmade of theWick’s theorem [75]. Even though fermion
number is not preserved by Majorana neutrinos, arrows on
fermion lines have been added, which represent a reference
flux direction, as suggested in Ref. [74]. Curved arrows
lying within loops, off fermion lines, are used to denote the
type of vertex Znn which has to be used to write down the
analytic expression of the diagram. These arrows point in
either the same or in the opposite direction of the reference
flux. If the directions coincide, the vertex Znn is the one
directly obtained from the Lagrangian, which, in accordance
with Eq. (33), is given as

ð34Þ

FIG. 1. A subset of all the Feynman diagrams contributing to
ZZZ� at the one-loop level. The determination of all the missing
diagrams is achieved by implementing BS to each of the diagrams
shown in this figure.
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