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В работе проведено разложение трижды дифференциального сечения полного
процесса рождения с последующим распадом топ-кварка по обратному масштабу
«новой физики» с учетом знаменателя с шириной топ-кварка, зависящей от кон-
стант операторов SMEFT. Проведено исследование вкладов линейных и квад-
ратичных членов разложения в дифференциальное сечение в зависимости от ŝ.

In this paper, the triple differential cross section of the complete process of
production with subsequent decay of the top quark is expanded on the inverse scale of
“new physics”, taking into account the denominator with the width of the top quark,
which depends on the constants of the SMEFT operators. A study was carried out
of the influence of linear and quadratic terms of the expansion into the differential
section depending on ŝ.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наиболее общим и наиболее популярным способом
параметризации новой физики в исследуемых процессах является подход
«эффективной теории поля» (SMEFT). В рамках этого подхода лагран-
жиан Стандартной модели дополняется операторами высших размерно-
стей. Эти операторы образуют базисный набор [1, 2], с помощью которого
можно описать проявления всех возможных сценариев «новой физики».
Указанные операторы получают путем функционального интегрирования
по массивным модам гипотетических состояний, которые могут быть
рождены на недоступных пока масштабах энергии. На современных
коллайдерах эти состояния могут проявлять себя через эффективные
операторы:

Leff = L0 +
1

Λ
L1 +

1

Λ2
L2 + · · · (1)
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Работая с эффективными операторами, следует соблюдать аккуратность
при вычислениях в рамках теории возмущений. Важно помнить, что
с помощью эффективных операторов параметризуют малые отклонения
от предсказаний СМ. Порядок новых вкладов необходимо согласовывать
с масштабом доступных энергий. Для самосогласованного и адекватного
описания новых явлений необходимо корректно разложить по порядку
величины обратного масштаба новой физики выражения для сечения
процессов, полученные с новыми правилами Фейнмана. Также нужно
учитывать ограничения, накладываемые на амплитуды процессов тре-
бованием пертурбативной унитарности. Во многих моделях параметры
взаимодействия новых частиц с фермионами СМ пропорциональны массе
этих фермионов. Поэтому изучение процессов с участием массивных
фермионов третьего поколения, таких как топ-кварк, представляет осо-
бый интерес. Вдобавок к этому, в электрослабых процессах топ-кварк
рождается сильно поляризованным, что обусловлено (V-A) структурой
вершин таких взаимодействий. При распаде топ-кварка его начальная по-
ляризация транслируется на его продукты распада и проявляется в энер-
гетических спектрах частиц из распада, а также в спиновых корреляциях
между начальными и конечными состояниями. Как показано в рабо-
те [3], влияние аномальных операторов существенно меняет профили
многомерных дифференциальных распределений для полного процесса
одиночного рождения топ-кварка с последующим его распадом. Причем
для различных SMEFT операторов эти профили также существенно
отличаются.

1. SMEFT ОПЕРАТОРЫ В ПРОЦЕССАХ ОДИНОЧНОГО
РОЖДЕНИЯ ТОП-КВАРКА

В процессы одиночного рождения топ-кварка дают вклад следующие
SMEFT операторы: O(3,33)

φq , O(33)
dW , O(33)

φud, O
(33)
uW , O(1,3)

qq . При этом операторы

O
(3,33)
φq , O(33)

dW , O(33)
φud, O

(33)
uW дают вклад в аномальные параметры взаимо-

действия Wtb-вершины. Согласно обозначениям из [4] эти операторы
имеют вид:

O
(3,33)
φq =

i

2

[
φ†τI(Dμφ) − (Dμφ

†)τIφ
(
qL3γ

μτIqL3),

O
(33)
φud = i(φ̃†Dμφ)(tRγ

μbR),
(2)

O
(33)
dW = (qL3σ

μντIbR)φW I
μν ,

O
(33)
uW = (qL3σ

μντI tR)φ̃W I
μν .

Подставляя поля в явном виде, получаем эффективный лагранжи-
ан в унитарной калибровке[5], параметризующий аномальные члены
в Wtb-вершине:
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L = − g√
2
bγμ
(
fLV PL + fRV PR

)
tW−

μ −

− g√
2
b

iσμν

2MW

(
fLTPL + fRTPR

)
tW−

μν + h. c., (3)

где MW — масса W -бозона; PL,R = (1∓ γ5)/2 — левый (правый) проек-
ционный оператор; W−

μν = ∂μW
−
ν − ∂νW

−
μ ; g — константа слабого взаи-

модействия; параметры fLV (T ) и fRV (T ) — безразмерные коэффициенты,
параметризующие левое векторное (тензорное) и правое векторное (тен-
зорное) взаимодействие. Отметим, что в общем случае эти коэффициен-
ты могут быть комплексными. Константы аномального взаимодействия
из лагранжиана (3) связаны с вильсоновскими коэффициентами C

(3,33)
φq ,

C
(33)
φud , C

(33)
dW , C(33)

uW рассмотренных операторов следующим образом [6–9]:

fLV = Vtb + C
(3,33)
φq

v2

Λ2
, fRV =

1

2
C

(33)
φud

v2

Λ2
,

(4)

fLT =
√
2C(33)

dW

v2

Λ2
, fRT =

√
2C(33)

uW

v2

Λ2
.

Кроме перечисленных операторов, которые модифицируют Wtb-вер-
шину, можно выписать четырехфермионные контактные операторы, кото-
рые также дают вклад в процессы одиночного рождения топ-кварка [10]:

O(1,3)
qq = (q1γμτ

Iq1)(q3γμτIq3). (5)

В работе [3] получены точные аналитические выражения для трижды
и дважды дифференциального сечения полного процесса рождения топ-
кварка с последующим распадом (2 → 4). Выражения получены с учетом
спиновых корреляций между начальными и конечными состояниями,
а также с учетом влияния SMEFT операторов O

(3,33)
φq , O

(33)
dW , O

(33)
φud, O

(33)
uW

для общего случая комплексных параметров взаимодействия. Выраже-
ния получены для системы отсчета топ-кварка в виде функций энергии
позитрона из распада топ-кварка и углов ориентации спина топ-кварка.
Показано, что многомерные дифференциальные сечения существенно
различаются для случаев вкладов разных SMEFT операторов, что поз-
воляет в экспериментах идентифицировать сценарий новой физики. Эти
аналитические выражения могут быть использованы для фитирования
данных и установления ограничений на аномальные параметры взаимо-
действия. Однако, как показано в работе [11], существуют естественные
ограничения на использование операторов SMEFT для параметризации
новой физики, которые следуют из условия пертурбативной унитарно-
сти. С ростом энергии взаимодействия эффективные операторы приводят
к росту вкладов, нарушающих унитарность. Чтобы наши расчеты были
самосогласованными, мы должны проверить, что мы не рассматриваем
кинематические области, где нарушена пертурбативная унитарность. Для
оценки допустимой области параметров применяют оптическую теоре-
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му, которая следует из унитарности S-матрицы. Оптическая теорема
утверждает, что мнимая часть амплитуды рассеяния вперед пропорци-
ональна полному сечению процесса. В работе [11] получены парциаль-
ные амплитуды процессов одиночного рождения топ-кварка с учетом
аномальных SMEFT операторов. Полученные парциальные амплитуды
были использованы для определения границы применимости каждого
из указанных аномальных операторов. На основе полученных границ
унитарности с использованием последних экспериментальных ограни-
чений на значения аномальных параметров были определены значения
кинематических обрезаний фазового объема для корректного модели-
рования указанных процессов на коллайдерах LHC и FCC. Наиболее
сильные унитарные ограничения получены для операторов C

(33)
dW и C

(33)
uW ,

а также для контактного четырехфермионного оператора C
(1,3)
qq , так как

амплитуды с участием этих операторов растут пропорционально
√
s и s

соответственно. Для указанных процессов ограничения появляются уже
при энергии коллайдера LHC.

2. РАЗЛОЖЕНИЕ ФОРМУЛЫ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

ПО ОБРАТНОМУ МАСШТАБУ НОВОЙ ФИЗИКИ

В работе [3] было получено выражение трижды дифференциального
сечения процесса одиночного рождения поляризованного t-кварка с его
последующим распадом с учетом вкладов аномальных операторов O

(3,33)
φq ,

O
(33)
dW , O(33)

φud, C
(33)
uW . Это выражение было получено в подходе аномальных

каплингов. При этом были учтены аномальные члены всех порядков
в числителе и знаменателе. Однако, с точки зрения подхода SMEFT,
порядок новых вкладов необходимо согласовывать с масштабом доступ-
ных значений энергии, поэтому выражение для дифференциального се-
чения необходимо корректно разложить по порядку величины обратного
масштаба новой физики с учетом знаменателя с шириной топ-кварка,
зависящей от констант операторов SMEFT.

Хорошо известно, что в рамках СМ положительно заряженный леп-
тон от распада топ-кварка в его системе покоя имеет тенденцию следо-
вать направлению спина топ-кварка [12, 13]. В t-канальном процессе оди-
ночного рождения топ-кварка (рис. 1), в его системе отсчета, направле-
ние спина топ-кварка сильно коррелирует с импульсом d-кварка [14, 15].
Поэтому для дальнейших расчетов воспользуемся системой координат,
показанной на рис. 2. Здесь θ — угол между импульсом заряженного леп-
тона и направлением оси квантования спина топ-кварка (т. е. импульсом
d-кварка), а φ — угол в плоскости, перпендикулярной импульсу лепто-
на, откладываемый от линии пересечения с плоскостью, образованной
продуктами распада топ-кварка. В системе покоя топ-кварка мы имеем
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Рис. 1. t-канальный процесс одиночного рож-
дения топ-кварка с его последующим распа-
дом

Рис. 2. В качестве оси квантования спина
топ-кварка в его системе покоя выбрано
направление импульса d-кварка (дополни-
тельной исходящей легкой струи)

следующую параметризацию направления оси квантования топ-кварка
(т. е. импульса d-кварка) и трехимпульсов позитрона и b-кварка:

s = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ),

pe+ = |pe+ |(0, 0, 1), pb = |pb|(sin θbe, 0, cos θbe).
(6)

Угол φ можно выразить через другие угловые параметры системы:

φ = arccos

(
cos θbd − cos θbe cos θ

sin θbe sin θ

)
. (7)

Выражение (7) удобно использовать для восстановления угла φ при
численном Монте-Карло моделировании.

Используя аналитическое выражение для дифференциального сече-
ния из [3] и формулу Тейлора, запишем дифференциальное сечение в ви-
де ряда разложения по константам коэффициентов Вильсона аномальных
операторов, деленных на квадрат масштаба новой физики, с точностью
до членов второго порядка:

dσub→dbνe+

dε d cos θ dφ
= K0 +

∑
i

Ki
1
Ci

Λ2
+
∑
i

Ki
2
C2

i

Λ4
+
∑
ij

KijCiCj

Λ4
. (8)
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Группируя вместе члены разложения, соответствующие каждому ано-
мальному оператору, получаем

dσub→dbνe+

dε d cos θ dφ
= K0 +

(
Ki

1
Ci

Λ2
+Ki

2
C2

i

Λ4

)
+

(
Kj

1

Cj

Λ2
+Kj

2

C2
j

Λ4

)
+ ...+

+KijCiCj

Λ4
+ ... (9)

Введем обозначения:

F1 =
α2V 2

ud

8 · 3 sin4 ΘWm2
W (1− r2)2(1+ 2r2)

(ŝ−m2
t)

2

ŝ(ŝ−m2
t +m2

W )
, (10)

F2 =
mtmW

s−m2
t

(
s−m2

t +m2
W

s−m2
t

ln

∣∣∣∣s−m2
t +m2

W

m2
W

∣∣∣∣− 1

)
, (11)

β2 = 1− m2
t

ŝ
, c(ε) =

√
(1− ε)(ε− r2) ,

ε = 2Ee+/mt, εmax = 1, εmin = r2, r = mW /mt.

Тогда член разложения дифференциального сечения, соответствующий
Стандартной модели, будет иметь вид

K0 = V 2
tbF1(1− ε)ε(1+ cos θ). (12)

Члены разложения, соответствующие оператору O
(3,33)
φq :

d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
=

(
Kφq

1

Cφq

Λ2
+Kφq

2

C2
φq

Λ4

)
, (13)

где

Kφq
1 = Vtbv

22F1(1− ε)ε(1+ cos θ), (14)

Kφq
2 = v4F1(1− ε)ε(1+ cos θ). (15)

Члены разложения, соответствующие оператору O
(33)
uW :

d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
=

(
KuW

1

CuW

Λ2
+KuW

2

C2
uW

Λ4

)
, (16)

где

KuW
1 = Vtb2

√
2 v2F1(1− ε)

[
(F2ε + r) (1+ cos θ) + c(ε) sin θ cosφ

]−
−

√
2 v2

Vtb

6r

1+ 2r2
K0, (17)
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KuW
2 = 2v4F1(1− ε)

[
F2r(1 + cos θ)+

+

((
s+ 2m2

W

mtmW
F2 − 2

)
ε+ r2 + 1

)
(1− cos θ)+

+
2r2

ε
cos θ +

(
F2 +

2r

ε

)
c(ε) sin θ cosφ

]
−

− 2v4

V 2
tb

2+ r2

1+ 2r2
K0 +

√
2 v2

Vtb

6r

1+ 2r2
KuW

1 . (18)

Член разложения, соответствующий интерференции операторов O
(33)
uW

и O
(3,33)
φq :

d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
= KijCuWCφq

Λ4
, (19)

где

Kij = 2
√
2 v4F1(1− ε)

[
(F2ε+ r) (1+ cos θ) + c(ε) sin θ cosφ

]−
−

√
2 v4

V 2
tb

6r

1+ 2r2
K0. (20)

Члены разложения, соответствующие оператору O
(3,33)
dW :

d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
=

(
KdW

1

CdW

Λ2
+KdW

2

C2
dW

Λ4

)
, (21)

где
KdW

1 = 0, (22)

Kij = 2v4F1

((
s+ 2m2

W −m2
t

mtmW
F2 − 1

)
β2(1− ε) + ε− r2

)
×

× ε(1+ cos θ)− 2v4

V 2
tb

2+ r2

1+ 2r2
K0. (23)

Члены разложения, соответствующие оператору O
(33)
φud:

d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
=

(
Kφud

1

Cφud

Λ2
+Kφud

2

C2
φud

Λ4

)
, (24)

где
Kφud

1 = 0, (25)
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KuW
2 =

v4

4
F1

[((
2+

m2
W

s
− r

(
1+ β2 +

2m2
W

s

)
F2

)
×

× (1− ε)ε+ r2(2ε− r2 − 1)

)
(1− cos θ)+

+

(
1− r2

ε

)
2r (r cos θ + c(ε) sin θ cosφ)

]
− v4

4V 2
tb

K0. (26)

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧЛЕНОВ
РАЗЛОЖЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

РАЗНЫХ ПОРЯДКОВ ПО МАСШТАБУ НОВОЙ ФИЗИКИ

На примере оператора O
(33)
uW рассмотрим поведение относительных

вкладов линейных и квадратичных членов разложения сечения в зависи-
мости от ŝ. Используя полученные выражения для вкладов аномальных

операторов для трижды дифференциальных сечений
d(σ − σSM)ub→dbνe+

dε d cos θ dφ
и интегрируя по переменным ε, cos θ и φ, получаем аналитические выра-
жения для полного сечения как функции ŝ. Для членов полного сечения,
соответствующих оператору O

(33)
uW , имеем

(σ − σSM)ub→dbνe+ =

(
KuW

1

CuW

Λ2
+KuW

2

C2
uW

Λ4

)
, (27)

где

K0 =
2π

3
V 2
tbF1(1− r2)2(1+ 2r2), (28)

KuW
1 = 4

√
2πVtbv

2F1(1− r2)2
(
1

3
F2(1+ 2r2) + 6r

)
−

−
√
2 v2

Vtb

6r

1+ 2r2
K0, (29)

KuW
2 = 4πv4F1(1− r2)2

[
6(F2r + r2 + 1)+

+
1

3

(
s+ 2m2

W

mtmW
F2 − 2

)
(1+ 2r2)

]
−

− 2v4

V 2
tb

2+ r2

1+ 2r2
K0 +

√
2 v2

Vtb

6r

1+ 2r2
KuW

1 . (30)

На рис. 3 для случая оператора O(33)
uW изображены компоненты полного

сечения в зависимости от ŝ. Несмотря на то, что квадратичный член по-
давлен значением вильсоновской константы, он усиливается по отноше-
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Рис. 3. Вклад оператора O
(33)
uW в се-

чение t-канального процесса оди-
ночного рождения топ-кварка с его
последующим распадом. Пунктир-
ная линия — сечение, соответст-
вующее линейному вкладу; сплош-
ная — сечение, соответствующее
квадратичному вкладу

нию к линейной компоненте за счет различной функциональной зависи-
мости от ŝ. Это приводит к тому, что для данного оператора, при больших
значениях ŝ, относительный вклад квадратичной компоненты сопоставим
со вкладом линейной компоненты по порядку величины. Поэтому для
корректной экспериментальной оценки значений коэффициента Вильсона
данного оператора необходимо учитывать и линейную, и квадратичную
компоненту сечения. Также необходимо учитывать границу пертурба-
тивной унитарности, которая для оператора C

(33)
uW находится на уровне

10 ТэВ [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено разложение трижды дифференциального сечения
полного процесса рождения с последующим распадом топ-кварка по
обратному масштабу «новой физики» с учетом знаменателя с шири-
ной топ-кварка, зависящей от констант операторов SMEFT. Проведен
сравнительный анализ влияния членов разложения разных порядков по
масштабу новой физики (линейного и квадратичного). Для операторов
O

(3,33)
φq , O

(33)
dW , O

(33)
φud, O

(33)
uW проведено исследование того, как меняются

относительный и абсолютные вклады в дифференциальные сечения ли-
нейных и квадратичных компонент в зависимости от ŝ. Продемонстри-
ровано, что для некоторых операторов (например C

(33)
uW ), при больших

значениях ŝ, относительный вклад квадратичной компоненты сопоставим
с вкладом линейной компоненты. Проведено исследование поведения со-
ответствующих дифференциальных сечений близко к унитарной границе
применимости подхода SMEFT.
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