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Поиски отклонений от Стандартной Модели (СМ) мотивированы ее очевидной неполнотой и
стремлением к созданию более общей теории физики элементарных частиц. В данной работе поиск
проявлений новой физики ведется косвенным способом на основе изменения взаимодействий уже
известных частиц из-за влияния физики за рамками СМ. Отличные от СМ взаимодействия называ-
ются аномальными (или аномальными вершинами взаимодействия). Изучаемый в данной работе
процесс электрослабого рождения -бозона с фотоном является чувствительным к аномальным
четверным бозонным вершинам. Используемая феноменология, эффективная теория поля, позво-
ляет модельно-независимым образом представить искомые проявления новой физики в виде пара-
метризации лагранжиана СМ операторами высших размерностей. Перед каждым таким операто-
ром стоят некоторые коэффициенты, являющиеся по смыслу константами связи теории. В работе
излагается методика, разработанная для получения одномерных пределов на значения коэффици-
ентов при операторах. В результате для некоторых операторов становится возможным получение
ожидаемых пределов, более жестких, чем существующие на данный момент.
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ВВЕДЕНИЕ
МОТИВАЦИЯ

В 2012 г. коллаборациями ATLAS и CMS было
объявлено об обнаружении на Большом адронном
коллайдере бозона Хиггса с массой около 125 ГэВ/c2

[1, 2]. Это открытие позволило завершить постро-
ение Стандартной Модели (СМ) [3] – современ-
ной модели элементарных частиц. Однако СМ не
описывает все наблюдаемые явления. Поэтому
важнейшей задачей физики частиц в настоящее
время является расширение СМ до некоторой бо-
лее общей теории. Проверка новых теорий и по-
иск отклонений от СМ с помощью эксперимен-
тальных данных позволят отыскать правильное
направление для такого расширения.

Одним из возможных инструментов поиска
отклонений от СМ и проявлений новой физики
за рамками СМ могут являться аномальные вер-
шины – вершины взаимодействий, не предска-
зываемые СМ. В данной работе рассматриваются

четверные аномальные вершины векторных (элек-
трослабых) бозонов (aQGC) [4] на примере пер-
спективного для изучения и чувствительного к
четверным аномальным бозонным вершинам про-
цесса электрослабого рождения -бозона с фото-
ном. Новые взаимодействия (аномальные верши-
ны) добавляются к лагранжиану СМ эффективно с
помощью эффективной теории поля (ЭТП). Из-
лагаемая методика применяется в анализе полно-
го набора данных второго сеанса работы детекто-
ра ATLAS [5] для процесса электрослабого рожде-
ния -бозона с фотоном. В данном исследовании
излагается методика и вычисляются ожидаемые
пределы на аномальные четверные вершины на
основе МК моделирования, соответствующего
условиям второго сеанса набора данных детектором
ATLAS. В исследовании для идентификации -бо-
зона используется его нейтринный канал распа-
да, так как он имеет лучшую эффективность
идентификации по сравнению с адронным кана-
лом и большую вероятность по сравнению с леп-
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тонным [6]. Примеры возможных диаграмм рас-
сматриваемого процесса представлены на рис. 1.

ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ
Эффективная теория поля [7] является ин-

струментом для модельно-независимого косвен-
ного поиска новой физики. Основная идея дан-
ного подхода — параметризация лагранжиана
операторами высших размерностей:

(1)

Здесь  – лагранжиан СМ,  – характерный
энергетический масштаб новой физики (величи-
на порядка тераэлектронвольт или выше). Ин-
декс  нумерует все возможные операторы для
фиксированного , а  – размерность опера-
тора. Безразмерные константы  являются кон-
стантами связи теории, однако эксперименталь-
но наблюдаться не могут из-за неизвестности па-
раметра . Поэтому далее константами связи
эффективной теории поля будем называть раз-

мерные наблюдаемые величины .

Операторы высших размерностей строятся из
полевых функций частиц СМ и к ним предъявля-
ются некоторые требования. В частности, они
должны быть скалярами как в пространстве-вре-
мени, так и во внутренних пространствах, т.е.
операторы высших размерностей не должны на-
рушать симметрии СМ. Для бозонных операторов
это требование запрещает добавление в лагранжиан
СМ операторов нечетных размерностей.

Наибольший вклад в изучаемые в данной ра-
боте четверные аномальные вершины векторных
бозонов дают операторы размерности 8 [8]. Их
разделяют на три семейства: скалярные (S) – со-
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полей и смешанные (M) – смешивающие хигг-
совский дублет и калибровочные поля. Для при-
мера ниже приведены по одному оператору из
каждого семейства.
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где обозначения наследуются из СМ:
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Скалярные операторы не оказывают влияния
на рассматриваемый процесс. Поэтому далее вся
методика излагается на примере одного тензор-
ного оператора  и одного смешанного опера-
тора , оказывающих влияние на данный про-
цесс. Для Монте-Карло моделирования использу-
ются два генератора событий: VBFNLO [9] и
MadGraph [10]. В данных генераторах применяются
разные формализмы ЭТП, в связи с чем коэффици-
енты при операторах  и  в этих генераторах
связаны соотношениями  и
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Рис. 1. Примеры возможных диаграмм Фейнмана процесса электрослабого рождения -бозона с фотоном. Диаграм-
ма слева не сопровождается рассеянием векторных бозонов (т.е. не включает в себя четверную бозонную вершину).
Диаграмма по центру включает в себя четверную бозонную вершину, предсказываемую СМ. Диаграмма справа вклю-
чает в себя аномальную четверную бозонную вершину.
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1. МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ПРЕДЕЛОВ
1.1. Перевзвешивание распределений

Наличие новой физики увеличивает сечение
процесса, особенно в области высоких энергий.
На рис. 2 представлены распределения по попереч-
ному импульсу фотона  для процесса ,

, сгенерированного с помощью Мон-
те-Карло генератора событий VBFNLO. Ос-
новные примененные отборы:  ГэВ/c,

 ГэВ/c.
С помощью Монте-Карло генераторов собы-

тий можно сгенерировать конечное число набо-
ров событий, т.е. наборы событий для дискретно-
го набора значений коэффициентов при операто-
рах. Реальное же значение коэффициента, которое
необходимо получить из экспериментальных дан-
ных, лежит в непрерывном спектре. Поэтому не-
обходима методика перевзвешивания распреде-
лений, т.е. получения распределения для любого
значения коэффициента из некоторого количе-
ства имеющихся распределений.

В основе методов перевзвешивания лежит раз-
ложение амплитуды процесса на несколько со-
ставляющих. Пусть лагранжиан параметризуется
одним оператором (именно такая параметриза-
ция рассматривается везде далее: один коэффи-
циент не равен нулю, а остальные равны нулю,
тогда пределы на значения коэффициентов полу-
чаются для каждого коэффициента по отдельно-
сти – т.н. одномерные или 1D-пределы):

(8)
Так как аномальные четверные вершины до

сих пор не были обнаружены, константы связи
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новой физики малы. Следовательно, применима
теория возмущений: будем рассматривать лишь
первый порядок теории возмущений по верши-
нам новой физики. Тогда амплитуда процесса и
квадрат ее модуля:

(9)

(10)

Здесь  – амплитуда процесса в случае СМ (без
новой физики), а  – дополнительное слага-
емое, отвечающее за вклад новой физики за рам-
ками СМ.

Из такого разложения амплитуды следует раз-
ложение распределения (по произвольной кине-
матической переменной ) на три составляющие:
член СМ, не зависящий от коэффициента, интер-
ференционный член, зависящий от коэффициен-
та линейно и квадратичный член, квадратично
зависящий от коэффициента:

(11)

Здесь и далее предполагается, что вклад от операто-
ров высших размерностей является малым. При
разработке методики были рассмотрены два спо-
соба перезвешивания распределений, основан-
ных на разложении (11). Наиболее простым и по-
нятным является способ, реализуемый с помо-
щью метода декомпозиции в Монте-Карло
генераторе событий MadGraph.
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Рис. 2. Распределения по  для процесса ,  для трех разных значений коэффициента  (а) и 
(б), включая СМ.
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1.2. Метод декомпозиции в MadGraph

Одной из отличительных способностей Мон-
те-Карло генератора событий MadGraph является
возможность генерировать процесс в необходи-
мом порядке по вершинам того или иного взаи-
модействия. Это касается и аномальных вершин
новой физики. Под методом декомпозиции по-
нимается генерация отдельных членов процесса:
СМ, интерференционного и квадратичного. При
генерации интерференционного и квадратичного
членов задается некоторое значение коэффици-
ента, обозначим его . Таким образом, сгене-
рировав все три члена, можно произвести перевзве-
шивание, т.е. получить распределение, соответству-
ющее любому другому значению коэффициента :

(12)

Метод декомпозиции для эффективной тео-
рии поля в MadGraph является новым и находит-
ся в состоянии отладки. Поэтому для отслежива-
ния и учeта генераторных ошибок авторами реко-
мендуется проводить сверку генерации полной
амплитуды и суммы еe частей, получаемых методом
декомпозиции. Учeт этих ошибок достигается с по-
мощью введения распределенной систематической
ошибки — погрешности перевзвешивания :
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где  – сумма трех сгенерированных членов,

а  – сгенерованный полный процесс (с тем

же значением коэффициента, что и отдельные
члены). На рис. 3 представлены распределения по

 для отдельных членов процесса, их суммы и
полного процесса, сгенерированных в MadGraph.

2. ФИТИРОВАНИЕ

2.1. Область поиска аномальных вершин 
и параметры 

Для получения численных ограничений на зна-
чения коэффициентов при операторах высших раз-
мерностей необходимо произвести фитирование
наблюдаемых данных с помощью результатов
Монте-Карло моделирования.

На рис. 2 видно, что наибольший вклад новая
физика дает в области высоких энергий. Отсюда
следует, что область фазового пространства для
наиболее эффективного поиска аномальных вер-
шин необходимо ограничивать снизу, например,
по поперечному импульсу фотона , инвариант-
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Рис. 3. Распределения по  для процесса  для отдельных членов, их суммы и полного процесса с незану-
ленными коэффициентами  (a) и  (б). На нижнем распределении показано отличие суммы трех членов от пол-
ного процесса.
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ной массе лидирующих струй  и прочим энер-
гетическим кинематическим переменным. Назо-
вем эту область фазового пространства областью
поиска аномальных вершин. Для фитирования
область поиска аномальных вершин можно нуж-
ным образом разбить на  непересекающихся об-
ластей (бинов), которые далее будем нумеровать
индексом . Частный случай  соответствует
одному бину, включающему в себя всю данную
область.

Для фитирования необходимо знать ожидае-
мые числа фоновых  и сигнальных  собы-
тий в каждом бине. Ввиду того, что эти величины
не определены точно, т.е. имеют статистические
и систематические погрешности, вводятся пара-
метры : в каждом бине по одному параметру для
фона и для сигнала. Итого получаем  парамет-
ров  (или просто вектор параметров θ, где первые

 параметров соответствуют сигналу, а вторые  –
фону. Этот вектор параметров θ распределен по
многомерному нормальному распределению. Ко-
вариационную матрицу параметров обозначим .
Она заполняется с помощью оцененных стати-
стических и систематических ошибок сигнала и фо-
нов. При этом необходимо учитывать корреляцию
систематических ошибок. Таким образом, истин-
ное ожидаемое количество событий в -м бине:

(14)

2.2. Разложение , функция 
правдоподобия и оценка пределов

Пусть , ,  – сечения членов СМ, квадра-
тичного и интерференционного (соответственно)
рассматриваемого процесса в -м бине, сгенери-
рованных при . Интегрируя формулу (12) по
фазовому пространству, соответствующему -му
бину, получаем сечение всего процесса для про-
извольного значения коэффициента  в -м бине:

(15)

Затем, умножая эту формулу на интегральную
светимость анализируемого набора данных ,
получаем ожидаемое в -м бине число сигналь-
ных событий:

(16)

Введенные величины , 
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Функция правдоподобия  неиз-
вестных при фитировании параметров ( , ) отно-
сительно данных  включает в себя пуассонов-
ское распределение количеств событий в каждом
бине и гауссовское распределение параметров :

(17)

где

(18)

(19)

Для наблюдаемых данных ( ) все
компоненты  равны нулю.

Пусть параметры ,  максимизируют функцию

правдоподобия, а параметр  максимизирует
функцию правдоподобия для фиксированного зна-
чения . Коэффициентом правдоподобия назовем

(20)

Согласно теореме Уилкса [11], распределение
(20) асимптотически сходится к распределению

 с одной степенью свободы (т.к. оценивается
один параметр ). Таким образом, используя
квантили распределения , можно приближенно
оценить пределы на . Например, для довери-
тельной вероятности 95% пределы (т.е. границы со-
ответствующего доверительного интервала) можно
оценить по формуле

(21)

2.3. Получение пределов с помощью 
псевдоэкспериментов

Для большей точности пределы необходимо
получать с помощью метода псевдоэксперимен-
тов [12]. Данный метод является симуляцией вы-
полнения одного и того же анализа разными на-
учными группами независимо. При этом разные
группы получили бы разные ожидаемые количе-
ства событий и их погрешности, т.е. параметры .
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Обозначим за  вектор параметров, макси-
мизирующий при заданном  функцию правдо-
подобия для наблюдаемых данных .
Псевдоэксперименты – это генерация некоторо-
го количества  (например, 10000) пар ( ,

), где первая величина имеет пуассоновское

распределение с параметром , а
вторая – многомерное нормальное с параметра-
ми  и . Для каждого псевдоэксперимента
необходимо рассчитать коэффициент правдопо-
добия . Тогда задача поиска пределов
сводится к поиску области значений  (довери-
тельного интервала), в котором доля псевдоэкс-
периментов с  меньше
требуемой доверительной вероятности. Например,
для доверительной вероятности 95% соответствую-
щий доверительный интервал задается условием

(22)

что эквивалентно

(23)

2.4. Оценка ожидаемых пределов

В качестве примера работы методики были
оценены ожидаемые пределы на коэффициенты

 и  из рассматриваемого процесса для пол-
ного набора данных второго сеанса работы экспе-
римента ATLAS. При получении ожидаемых пре-
делов наблюдаемые данные  заменяются на
ожидаемые из СМ данные . Оцен-
ка опирается на результаты изучения рассматри-
ваемого процесса в эксперименте ATLAS, на базе
первого сеанса набора данных, опубликованные в
статье [6]. Область поиска аномальных вершин
была выбрана также, как и в этой статье, с дополни-
тельным энергетическим условием  ГэВ/c
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для большей точности получаемых пределов. Раз-
биение на бины для простоты не производилось.

С помощью Монте-Карло генератора событий
MadGraph было сгенерировано 10000 событий
как для каждого члена амплитуды, так и для пол-
ной амплитуды процесса, из которых затем были
отобраны события, попадающие в область поиска
аномальных вершин. Тем самым были получены
сигнальные веса , ,  и погрешность пере-
взвешивания .

Неизвестное количество фоновых событий
было оценено с помощью приведенных в статье
[6] распределений, была взяты следующая оценка
их количества: . Из той же статьи
были оценены статистические ( ) и система-
тические ( ) ошибки. Ввиду того, что для ко-
личества фоновых событий удалось лишь оце-
нить верхнюю и нижнюю границы, пределы были
получены для обеих границ. Полученные с помо-
щью метода псевдоэкспериментов результаты, а
так же наилучшие существующие на данный мо-
мент пределы (ожидаемые), полученные и опуб-
ликованные коллаборацией CMS в 2020 году [13],
приведены в табл. 1.

Таким образом, ожидаемые пределы оценива-
ются как более точные, чем у коллаборации CMS.
Это объясняется тем, что анализ CMS базировал-
ся на неполном наборе данных второго сеанса ра-
боты эксперимента, а текущий анализ полагается
на данные полного второго сеанса набора данных
(т.е. на данные, соответствующие большей инте-
гральной светимости).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изложена методика получе-
ния пределов на коэффициенты при операторах
высшей размерности эффективной теории поля,
разрабатывающаяся и применяющаяся в рамках
анализа данных полного второго сеанса набора
данных эксперимента ATLAS для процесса элек-
трослабого рождения -бозона с фотоном. Рас-
смотрено решение задачи перевзвешивания рас-
пределений с помощью Монте-Карло генератора
событий MadGraph, основанное на разложении
амплитуды процесса на части Стандартной Мо-
дели и новой физики. Для получения численных
значений пределов применяется фитирование
наблюдаемых данных, основанное на методе мак-
симального правдоподобия, с применением ме-
тода псевдоэкспериментов.

По приведенным в табл. 1 результатам оценки
ожидаемых пределов можно сказать, что в рамках
данного анализа возможно получение точнейших
в мире пределов для некоторых операторов.

0w 1w 2w

δ

0 bkg 02 < < 6w N w

10%
20%

Z

Таблица 1. Оцененные ожидаемые пределы для  и
 и аналогичные результаты второго сеанса набора

данных эксперимента CMS [13]

Коэффициент , ТэВ , ТэВ

Случай (–0.245, 0.240) (–7.23, 7.25)

Случай (–0.315, 0.275) (–9.43, 9.72)

Результаты CMS (–0.56, 0.51) (–15.0, 15.0)
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Abstract—Motivation of the search for deviation from Standard Model (SM) comes from its obvious incom-
pleteness and desire to build more general theory of particle physics. In this paper search for new physics is
realized using the indirect method based on changes in the known particles interactions due to the impact of
physics beyond the SM. These deviations from SM interactions are called anomalous couplings. In this paper
process of electroweak  production is studied. This process is extremely sensitive to anomalous quartic
gauge couplings. The model-independent phenomenological model effective field theory is used to parame-
terize the anomalous couplings in the Lagrangian as higher dimensional operators. The resulting Lagrangian
contains each of these operators with some coefficients which are the coupling constants of the effective the-
ory. The method developed for setting of the 1-dimensional limits on these coefficients is described in the
paper. As a result, it becomes possible to obtain expected limits on some coupling constants, which are more
precise than currently existing.

Keywords: atlas experiment, standard model, effective field theory, electroweak interaction, quartic gauge
couplings, monte-carlo events generators, maximum likelihood method, limits on coupling constants
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