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Глава 1

Введение

Актуальность темы исследования. Стандартная Модель фундаментальных
взаимодействий [1–3], дополненная Brout–Englert–Higgs механизмом возникнове-
ния масс калибровочных бозонов и фермионов [4–9], является хорошо установ-
ленной теорией, обьясняющей большинство экспериментальных данных. Откры-
тие на Большом Адронном Коллайдере (LHC) бозона Хиггса (h) [10–12] с массой
125 ГэВ [13, 14] и с характеристиками, совместимыми с предсказаниями Стандарт-
ной Модели [15, 16], стало завершающим триумфом этой модели. Одновременно
это дало новый импульс поискам дополнительных бозонов Хиггса, предсказанных
в различных моделях Новой Физики, а также поискам нестандартных распадов
открытой частицы. Поиски процессов, не описывающихся Стандартной Моделью,
связаны с тем, что Стандартная Модель не отвечает на ряд фундаментальных во-
просов [17]. Так, она не отвечает на вопрос о происхождение Темной Материи и
асимметрии между барионной материей и антиматерией во Вселенной. Несмотря
на свой поразительный успех в описании почти всех, имеющихся эксперименталь-
ных данных, Стандартная Модель рассматривается как эффективная теория, ра-
ботающая только на доступных в настоящее время энергиях меньше или порядка
1 ТэВ.
Поиски Новой Физики в Хиггсовском секторе можно проводить тремя способами:

• Искать дополнительные бозоны Хиггса. В моделях Суперсимметрии та-
ких как Минимальная Суперсимметричная Модель (MSSM) [18] суще-
ствует четыре бозона Хиггса, три нейтральных (два CP-четных h и H,
и CP-нечетный A) и один заряженный H±. NMSSM [19] предсказывает
существование шести бозонов Хиггса, трёх CP-четных (h1, h2, h3), двух
CP-нечетных (a1, a2) и одного заряженного h±. Хиггсовский сектор в несу-
персимметричных моделях, Двух Дублетной (2HDM) [20] и 2HDM+S [21],
такой же как в MSSM, и соответственно, в NMSSM.

• Искать моды распада h-бозона, отсутствующие в Стандарной Модели. Из-
мерения h-бозона в стандартных модах допускают существование около
30% нестандартных мод распадов [15, 16].

• Измерять как можно более точно константы связи h-бозона с частицами
Стандартной Модели, чтобы заметить расхождение измеренных значе-
ний с предсказаниями Стандартной Модели [22–24]. Интерпретация мо-
жет быть сделана в рамках Эффективной Теории Поля [25].

В диссертации представлены поиски Новой Физики в Хиггсовском секторе, которые
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проводились на LHC на установке CMS при энергиях протон-протонных столкно-
вений 7, 8 и 13 ТэВ. Были проведены поиски дополнительных бозонов Хиггса с
массами как больше, так и меньше массы h-бозона 125 ГэВ в модах распада µµ,
ττ , hh для нейтральных бозонов и τ±ν (для заряженного бозона). Также искались
моды распада h-бозона, h → ϕ1ϕ1 (ϕ1 обозначает легкий псевдоскалярный или ска-
лярный бозон Хиггсa) и h → invisible (невидимая мода распада на частицы Темной
Материи). Энергии и интенсивности протон-протонных взаимодействий, доступные
на LHC, позволили существенно расширить область поиска в пространстве пара-
метров рассматриваемых моделей по сравнению с предыдущими экспериментами
на LEP [26–32] и Tevatron [33–35]. Целью работы было обнаружение дополнитель-
ных бозонов Хиггса и нестандартных распадов h-бозона. В случае необнаружения,
задачей было измерение верхних пределов на сечение исследуемых процессов.
Цели и задачи диссертационной работы. Целью диссертационной работы бы-
ло обнаружение дополнительных бозонов Хиггса и нестандартных распадов h-
бозона на установке CMS на Большом Адронном Коллайдере с использованием
событий протон-протонных соударений, набранных за период с 2010 по 2018 го-
ды при энергиях 7, 8 и 13 ТэВ. В случае необнаружения, задачей было измерение
верхних пределов на сечение исследуемых процессов.
Научная новизна. Впервые проведён поиск дополнительных бозонов Хиггса в
широком интервале масс, недоступном на предыдущих экспериментах на LEP и
Tevatron. Открытие бозона Хиггса h с массой 125 ГэВ на LHC позволило впервые
провести поиск его нестандартных распадов.
Теоретическая и практическая значимость. Результаты, полученные в дис-
сертации, существенно ограничили пространство свободных параметров в моделях
Новой Физики. Это позволило скорректировать программу дальнейших поисков
дополнительных бозонов Хиггса и нестандартных распадов h-бозона при энергии
14 ТэВ и большей светимости (HL−LHC). Методы отбора событий, измерения фона
и выделения потенциального сигнала, разработанные в диссертации, будут приме-
нены для дальнейших поисков на HL-LHC.
Положения, выносимые на защиту. Следующие результаты представлены к
защите:

• Измерение верхнего предела на сечения процессов gg → ϕ и gg → bb̄ϕ,
где ϕ узкий скалярный резонанс с массой от 90 ГэВ до 3.2 ТэВ, распа-
дающийся на пару τ -лептонов. Интерпретация результатов в сценариях
MSSM [36] и в hMSSM [37–39] с использованием теоретических сечений,
предоставляемых LHC Higgs Cross Section Working Group [24].

• Измерение верхнего предела на сечения процессa t → H±b с распадом
H± → τ±ν в интервале масс заряженного бозона Хиггса 80−160 ГэВ. Ин-
терпретация результатов в сценариях MSSM [36] с использованием тео-
ретических сечений, предоставляемых LHC Higgs Cross Section Working
Group [24].

• Измерение верхнего предела на сечение рождения тяжелого бозона Хиггса
H в интервале масс 260−350 ГэВ и его распада на два бозона Хиггса h с
массой 125 ГэВ в ττbb̄ конечном состоянии: pp → H → hh → ττbb̄. Интер-
претация результатов в сценарии MSSM при малых значениях tanβ [40]
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с использованием теоретических сечений, предоставляемых LHC Higgs
Cross Section Working Group [24].

• Измерение верхнего предела на сечение процесса pp → bb̄A, A → µµ в
интервале масс A-бозона 25−60 ГэВ. Сравнение результатов с предсказа-
ниями ”wrong-sign Yukawa coupling” сценария [41, 42] в модели 2HDM.

• Измерение верхнего предела на сечение процесса gg → h → ϕ1ϕ1 → ττττ ,
где ϕ1 есть легкий псевдоскалярный или скалярный бозон Хиггса в ин-
тервале масс 4−8 ГэВ.

• Измерение верхнего предела вероятности распада h → invisible, с исполь-
зованием V V → h (V = Z,W ) процесса рождения h-бозона. Интерпрета-
ция результатов в Higgs-portal Dark Matter модели [43, 44].

Степень достoверности и апробация результатов. Достоверность результатов
исследования подтверждается тем, что результаты, представленные в диссертации,
подтверждены в независимых измерениях, выполненных в эксперименте ATLAS на
LHC.
Результаты докладывались автором на международных конференциях ”LHC Days
in Split-2018”, ”LHC Days in Split-2016”, ”LHC Days in Split-2014”, ”SUSY-2014”, ”RoyalSoc-
2014”, ”Iran-Turkey Joint Conference on LHC Physics-2017”, ”Iran-Turkey Joint Conference
on LHC Physics-2015”.
Они также регулярно докладывалить автором на международныхWorkshops ”Higgs
Days in Santander”, ”Physics at TeV colliders”, на Workshops ”Hamburg Higgs-2014” и
”IPMLHC2013” (Iran).
Автор докладывал и обсуждал результаты на Семинарах в RAL (UK), Pavia University
(Italy), IPPP (Durham, UK), DESY (Germany), в The Cosener’s House, Abingdon
(UK).
Публикации. Результаты диссертации опубликованы в работах [45–57]. Все статьи
опубликованы в рецензируемых журналах, входящих в список ВАК.
Личный вклад автора
Первые экспериментальные работы CMS по поиску распадов ϕ → ττ и H± → τ±ν
при энергии LHC 7 ТэВ и распадов h → invisible и h → ϕ1ϕ1 → ττττ при энер-
гии 8 ТэВ были инициированы и осуществлялись под руководством автора, как
координатора первых CMS Higgs-Tau и Higgs-Exotica групп. Методика отбора со-
бытий, извлечание возможного сигнала из данных, оценка фона и теоретическая
интерпретация результатов были затем применены для анализа данных при энер-
гиях 8 и 13 ТэВ, где автор также принимал активное участие. Работа по поиску
распада H → hh → ττbb̄ была инициирована автором, и автор вместе с группой
Imperial College (London) участвовал в оптимизации отбора событий и теоретиче-
ской интерпретации полученных результатов. Поиск легкого бозона Хиггса в ка-
нале pp → bb̄A, A → µµ на детекторе CMS был предложен автором и проводился
совместно с О.Л. Кодоловой (НИЯФ МГУ) и В.Б. Гавриловым (ИТЭФ).
Успех физической программы CMS по поиску бозонов Хиггса в Стандартной Мо-
дели и вне рамок Стандартной Модели был бы невозможен без длительной подго-
товки, предшествовавшей началу работы LHC и набору данных. Начиная с 1992
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года, автор занимался оптимизацией геометрии детектора CMS [58–60] разработ-
кой алгоритмов реконструкции частиц, методов калибровки электромагнитного и
адронного калориметров [61, 62].
Автор, совместно M. Lebeaux, разработал 2D геометрию кристаллов электромаг-
нитного калориметра CMS (ECAL), написал и поддерживал геометрию ECAL в
Geant3 и затем в Geant4 описании CMS детектора [63].
Автор совменсто с P. Verrecchia и C. Charlot, обнаружил и начал изучение про-
блемы восстановления энергии электронов в CMS электромагнитном калорметре
(и трекере) в присутствии сильного магнитого поля и значительного количества
материала в трекере. Это инициировало развитие динамических алгоритмов кла-
стеризации кристаллов и адаптирование стандартных алгоритмов восстановления
треков для электронов [64–66].
Алгоритм использования треков для измерения энергии струй в CMS детекторе
(Jet-Plus-Track) был предложен и разработан автором совместно с О.Л. Кодоловой
и И.Н. Варданян [67]. Jet-Plus-Track является одним из алгоритмов, поддерживае-
мых CMS [68] и используемых в ряде физических анализов, в частности, в работе
по поиску легкого бозона Хиггса [54], представленной в диссертации.
Автором, совместно S. Kunori и R. Kinnunen, было предложено измерение недо-
стающей поперечной энергии с учетом поправок на энергию адронных струй, так
называемые Type 1 поправки [69]. Они учитывают детекторную и алгоритмическую
нелинейность измеренной энергии струй. Этот метод рекомендуется в CMS [70] и
широко используется в физических анализах с реальной недостающей энергией и
в частности, в работах, представленных в диссертации.
Автор развивал алгоритмы по регистрации и идентификации адронных распадов
τ -лептона (τh) в режиме on-line [71–73]. Совместно с R. Kinnunen, D. Kotlinski, S.
Gennai и G. Bagliesi им был разработан быстрый и эффективный алгоритм иденти-
фикации τh на триггере высокого уровня [74]. Этот алгоритм, модифицированный
для работы с Particle Flow обьектами [75], используется в CMS эксперименте при
наборе данных. Быстрый и эффективный Таu триггер высокого уровня позволил
разработать on-line отборы для регистрации распадов ϕ → ττ и H± → τ±ν. Автор,
совместно с A. Kalinowski, M. Konecki, S. Gennai и S. Lehti, разработал комбиниро-
ванные триггеры - электрон-tau, мюон-tau, tau-tau и tau-недостающая поперечная
энергия [74], которые вошли в триггерное меню CMS [76] и использовались в пред-
ставленных в диссертации физических анализах. Совместно с M. Acosta автор раз-
работал триггер высокого уровня для регистрации распада h → invisible [74]. Также
автор предложил двух мюонный триггер с неизолированными мюонами одинако-
вого заряда для регистрации распада h → aa → ττττ [77], который использовался
в представленной в диссертации работе [55].
Автор разрабатывал методы идентификации адронных распадов τ -лептонов в CMS
детекторе для off-line анализа. Совместно с R. Kinnunen им было предложено ис-
пользовать критерий калориметрической и трекерной изоляции [78]. Как коорди-
натор первой CMS Tau группы (совместно с G. Bagliesi) автор развивал также
методы идентификации с использованием времени жизни τ -лептона и восстанов-
ленной массы [65, 79]. Эти методы применяются в настоящее время в базовом CMS
алгоритме, HPS для τ идентификации [80] с использованием Particle Flow обьек-
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тов [75]. Автор разработал алтернативный к Particle Flow метод измерения энер-
гии τ -струй, используя трекерную и калориметрическую информацию. Этот метод
(TCTau) успешно тестировался на первых данных с LHC при энергии 7 ТэВ [81].
Автор был первым координатором Хиггсовский группы CMS (с 2002 по 2007 го-
ды) и занимался развитием и расширением физической программы CMS по поиску
бозонов Хиггса, сформулированной в CMS Letter of Intent [82]. Особое внимание
уделялось учету систематики как экспериментальной, так и теоретической на по-
тенциал открытия, полному моделированию детектора и реконструкции физиче-
ских обьектов. Автор проводил моделирование сигнала и фона, разрабатывал ме-
тоды измерения фона из данных, оценивал эффект систематических ошибок для
распадов ϕ → ττ (совместно с L. Wendland и S. Gennai) и H± → τ±ν (совместно
с M. Hashemi). В случае открытия суперсимметричного тяжелого бозона Хиггса
в моде ϕ → ττ автором, вместе с R. Kinnunen, S. Lehti, F. Moortgat и M. Spira
предлагалось использовать измеренное сечение (и измеренную ширину в случае
распада ϕ → µµ) для извлечения базового параметра MSSM, tanβ [83]. Совместно с
Е. Боосом и A. Djouadi, автор исследовал возможность обнаружения и разделения
MSSM нейтральных бозонов Хиггса в так называемом intense-couping режиме когда
массы всех трех бозонов близки [84]. В работах [77, 85] при лидирующем участии
автора впервые обсуждалась экспериментальная возможность регистрации распа-
дов h → invisible и h → aa → ττττ на детекторе CMS. Программа CMS по поиску
бозонов Хиггса была опубликована в работах [45, 46], где автор был однм из редак-
торов. Потенциал открытия Хиггсовских бозонов в рамках MSSM в зависимости
от MSSM параметров и с учетом state-of-the-art теоретических предсказаний был
затем просчитан в работах [86, 87], где участвовал автор.
Основываясь на теоретических работах Р. Невзорова, M. Muhlleitner, S. Kind и K.
Walz [88–90], автор, как координатор CMS Higgs-Exotica группы (с 2013 по 2015)
инициировал программу поиска распадов h → ϕ1ϕ1 в рамках NMSSM (и 2HDM+S)
модели. Он провел моделирование, показавшее, что распады с 4τ , 2µ2τ , 4b в конеч-
ном состоянии могут быть зарегистририваны с высокой эффективностью на детек-
торе CMS, и организовал затем работы по поиску этих распадов, в которых участ-
вовали группы DESY (A. Raspereza), RAL (C. Shepherd-Themistocleous) и UCL (A.
Jafari). В поиск были потом включены 2µ2τ и 2τ2b конечные состояня.
Основываясь на своей ранней работе (совместно с D. Dominici, G. Dewhirst, S.
Gennai и L. Fano) по поиску радиона с массой ≃ 300 ГэВ в распаде Φ → hh [46] ав-
тор организовал в группе CMS Higgs-Exotics поиск тяжелого нейтрального бозона
Хиггса в MSSM (или 2HDM) модели в 2γ2b, 2τ2b и 4b конечных состояниях. Ав-
тор, вместе с группой Imperial College (London), проводил поиск в 2τ2b конечном
состоянии.
Автор был в числе тех, кто поддерживал идею, что перед тем как искать Новую
Физику на LHC, надо измерить топологически похожий процесс в Стандартной
Модели (benchmark процесс). Это даёт уверенность в понимании детекторных эф-
фектов и систематики. Так, автор вместе с группой Imperial College, London изме-
рил сечение процесса pp → Z+b [91], как benchmark для поиска SUSY Хиггсовского
бозона в процессе pp → ϕ+ b. Автор вместе с О. Кодоловой (НИЯФ МГУ) и В. Гав-
риловым (ИТЭФ) измерил электрослабое рождение Z-бозона, как benchmark для
процесса WW,ZZ → h, h → invisible [92].
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Глава 2

Феноменология изучаемых
процессов

2.1 Рождение бозонов Хиггса в протон-протонных вза-
имодействиях и распады ϕ → ττ и H± → τ±ν в
MSSM

Модель суперсимметрии (SUSY) постулирует симметрию между бозонами и фер-
мионами [93, 94]. Минимальное суперсимметричное расширение Стандартной Мо-
дели (MSSM) [95–97] требует введения двух Хиггсовских дублетов, дающих массы
Up и Down типам кварков [98–105]. Это приводит к существованию пяти Хиггсов-
ских частиц: двух CP-четных (h, H), одного CP-нечетного (A) и двух заряженных
(H±) состояний [18, 106].
Хиггсовский сектор зависит на древесном уровне только от двух параметров MSSM:
массы псевдоскалярного бозона mA и отношения вакуумных ожидаемых значе-
ний нейтральных компонент двух Хиггсовских дублетов tanβ = v2/v1. При этом
v21 + v22 = v2=(246 ГэВ)2. Уравнения 2.1 и 2.2 показывают зависимость масс mh, mH
и mH± от mA и tanβ на древесном уровне.

m2
H,h =

1

2
[(m2

A +m2
Z)±

√
(m2

A +m2
Z)

2 − 4m2
Zm

2
Acos22β (2.1)

m2
H± = m2

W +m2
A (2.2)

Масса h-бозона (”little” h) на древесном уровне не может превышать массу Z-бозона:
mh ≤ MZ |cos2β|. При больших значениях mA массы A-бозона и H-бозона (”capital”
H) становятся примерно равными.
Константы связи Хиггсовских бозонов с фермионами и векторными бозонами на
древесном уровне в MSSM, нормированные на соответствующие константы связи
h-бозона в Стандартной Модели, показаны в Таблице 2.1.
Угол α является углом смешивания между двумя скалярными бозонами h и H и
выражается как:

cos2α = −cos2β[(m2
A −m2

Z)/(m
2
H −m2

h)] (2.3)

11
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Таблица 2.1: Константы связи Хиггсовских бозонов с фермионами и векторными
бозонами на древесном уровне в MSSM, нормированные на соответствующие кон-
станты связи h-бозона в Стандартной Модели.

ϕ gϕūu gϕd̄d gϕV V gϕAZ gϕH±W∓

hSM 1 1 1 0 0
h cosα/sinβ -sinα/cosβ sin(β − α) cos(β − α) ∓cos(β − α)
H sinα/sinβ cosα/cosβ cos(β − α) -sin(β − α) ±sin(β − α)
A cotβ tan β 0 0 1

Однако радиационные поправки могут значительно изменить массы и константы
связи Хиггсовских бозонов [107–112]. Они вводят зависимость Хиггсовского секто-
ра в MSSM от других параметров SUSY, а именно от MSUSY (MSUSY =

√
mt̃1

mt̃2
),

Хиггсино массового параметра µ, ”wino” массового параметраM2, the third-generation
trilinear couplings At , Ab и Aτ , массы глюино mg̃ и the third-generation slepton мас-
сового параметра Mℓ̃3

. Различные, так называемые ”benchmark” сценарии, предло-
женные для интерпретации результатов по поиску дополнительных бозонов Хиггса
в MSSM [36, 113–115] отличаются значениями этих параметров, которые фиксиро-
ванны в каждом сценарии. Свободными параметрами при этом остаютсяmA и tanβ,
которые определяют Хиггсовский сектор на древесном уровне.
Рисунок 2.1 показывает зависимость масс mh, mH и mH± от mA при двух значе-
ниях tan β 6 и 40 в сценарии M 125

h [115]. В этом сценарии максимально возможное
значение массы h-бозона равно массе бозона Хиггса, открытого на LHC.

Рис. 2.1: Зависимость масс mh, mH и mH± от mA при двух значениях tan β 6 и 40 в
сценарии M 125

h [115]. Рисунок любезно предоставил Sven Heinemeyer.
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Доминирующим процессом рождения нейтральных бозонов Хиггса в MSSM при
небольших значениях tan β является gg → ϕ [116]. При больших значениях tan β
доминирующим процессом становится pp → bb̄ϕ , поскольку bb̄ϕ константа связи
пропорциональна tan β. Рисунок 2.2 показывает диаграммы процессов gg → ϕ (сле-
ва), pp → bb̄ϕ в four-flavor scheme (4FS) [117, 118] (центр) и pp → bb̄ϕ в five-flavour
scheme (5FS) [119] (справа).

h,H,At, t̃

g

g

b, b̃

h,H,A

b

g

g

b

h,H,A

b

b

Рис. 2.2: Диаграммы процессов gg → ϕ (слева), pp → bb̄ϕ в four-flavor scheme
(4FS) [117, 118] (центр) и pp → bb̄ϕ в five-flavour scheme (5FS) [119] (справа)

В случае рождения суперсимметричного бозона Хиггса в процессе gg → ϕ эффек-
тивнось его регистрации модельно зависима. Это связано с тем, что поперечный
импульс бозона при рождении зависит от соотношения t и b-кварков в кварковой
петле [120–122]. Это, в свою очередь, зависит от параметров модели, в частности
от tanβ. Однако, поскольку пороги на поперечные импульсы конечных состояний
в ϕ → ττ анализе не высоки (≃ 20 ГэВ), модельная зависимость эффективности
отборов присутствует только для малых масс mϕ ≤ 120 ГэВ (смотри Главу 5).
Сечения процесса pp → bb̄ϕ были посчитаны на next-to-leading order (NLO) в 4FS [117,
118, 123] и на next-to-next-to-leading order (NNLO) в 5FS [124]. В анализе использо-
валась комбинация этих сечений в так называемой Santander matching схеме [125]. В
настоящее время развит теоретический подход, который учитывает обе four-flavour
и five-flavour схемы [126–129]. Он будет использован при анализе полного обьема
данных, набранных на LHC до 2018 года.
Рисунок 2.3 показывает сечения процессов gg → ϕ и pp → bb̄ϕ при энергии LHC 8
ТэВ в зависимости от mA при значениях tan β = 5 (слева) и tan β = 30 (справа) в
сценарии m−

h,mod [36].

Рисунок 2.3 показывает branching fractions распадов A-бозона в bb̄, tt̄, ττ и µµ
конечные состояния в зависимости от mA при значениях tan β = 5 (слева) и tan β =
30 (справа) в сценарии m−

h,mod [36].
В диссертации представлен поиск ττ моды распада. Как показали исследования,
эта мода распада является наилучшей по сравнению с bb̄ и µµ модами для поисков
дополнительных бозонов Хиггса в MSSM при больших значениях tan β и для всех
масс. В bb̄ моде фон слишком велик, а в µµ моде вероятность распада A → µµ
слишком мала.
На Рисунке 2.5 показаны диаграммы процессов рождения заряженного бозона Хиггса
на LHC [116, 130]. Процесс рождения легкого заряженного бозона с mH± < mt −mb

при двойном резонансном рождении top-кварков и последующем распаде t → H±b
показан на левой части Рисунка 2.5. Диаграмма в центре Рисунка 2.5 показывает
рождение тяжелого заряженного бозона Хиггса с mH± > mt. При массах заря-
женного бозона, близких к массе top-кварка (mH± ∼ mt), обе диаграммы, а также
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Рис. 2.3: Сечения процессов gg → ϕ и pp → bb̄ϕ при энергии LHC 8 ТэВ в зави-
симости от mA при значениях tan β = 5 (слева) и tan β = 30 (справа) в сценарии
m−

h,mod [36]. Рисунок взят из работы [24].

Рис. 2.4: Branching fractions распадов A-бозона в bb̄, tt̄, ττ и µµ конечные состояния
в зависимости от mA при значениях tan β = 5 (слева) и tan β = 30 (справа) в
сценарии m−

h,mod [36]. Рисунок взят из [24].
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нерезонансное рождение top-кварка, показанное справа на Рисунке 2.5 должны
быть учтены.

t̄
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p
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Рис. 2.5: Leading order диаграммы процессов рождения заряженного бозона Хиггса
на LHC.

Константа связи заряженного бозона Хиггса с фермионами в MSSM представлена
формулой 2.4 [18] (для случая top и bottom кварков):

gH+ t̄b ∝ mb tan β(1 + γ5) +mtcotβ(1− γ5) (2.4)

Рисунок 2.6 показывает branching fraction распада t → H±b в зависимости от tan β
при различных значениях mH± в сценарии M 125

h [115].

Рис. 2.6: Branching fraction распада t → H±b в зависимости от tan β при различ-
ных значениях mH± в сценарии M 125

h [115]. Рисунок любезно предоставил Sven
Heinemeyer.

Сечение рождения тяжелого заряженного бозона Хиггса (mH± > mt) было посчита-
но на next-to-leading order в работе [131]. Рисунок 2.7 показывает сечение рождения
в зависимости от tan β для mH± = 200 ГэВ. Из Рисунков 2.6 и 2.7 видно, что зави-
симость от tan β как branching fraction распада t → H±b, так и сечения рождения
для mH± > mt , отражает структуру константы связи заряженного бозона Хиггса,
представленную в формуле 2.4.
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Рис. 2.7: Сечение рождения заряженного бозона Хиггса в зависимости от tan β для
mH± = 200 ГэВ. Рисунок из работ [24, 131]

В области mH± ∼ mt сечение рождения заряженного бозона Хиггса было посчитано
на next-to-leading order в работе [132]. Рисунок 2.8 показывает сечение в интервале
масс в переходной области 145-200 ГэВ при различных значениях tan β.
На Рисунке 2.9 показаны branching fractions различных мод распада H± в зависимо-
сти от mH± в сценарии m−

h,mod [36]. В диссертации представлен поиск моды распада
τν, которая является доминирующей для mH± < mt. При mH± > mt доминирую-
щей модой является H± → tb, однако фон при поиске этой моды распада гораздо
больше.

2.2 Распады при малых tanβ в MSSM: H → hh и
A → Zh

В MSSM benchmark сценариях [36, 113–115], предложенных для интерпретации
результатов по поискам дополнительных бозонов Хиггса на LHC, область малых
значений tan β была исключена при всех значениях mA, поскольку масса little h-
бозона в этой области была меньше, чем 125 ГэВ, что не согласовывается с из-
меренным значением массы h-бозона, открытого на LHC. Во всех этих сценариях
величина MSUSY была фиксирована на значениях 1-2 ТэВ. В работах [37–39, 133]
была введена модель hMSSM и было показано, что масса h-бозона при малых зна-
чениях tan β может быть 125 ГэВ, если значение MSUSY взять очень большим. Ри-
сунок 2.10 показывает изомассовые контуры в плоскости MSUSY-tan β при разных
значениях mh в decoupling режиме (mA ≫ mZ) и maximal stop mixing сценарии
(Xt = At − µ/ tan β =

√
6MSUSY).

В hMSSM свободными параметрами модели являюся и mh, mA и tan β. При этом
используются следующие предположения:

• открытый бозон Хиггса является little h-бозоном;
• радиационные поправки в массовом секторе Хиггсовских бозонов учиты-

вают только лидирующие логарифмичекие члены, возникающие из пе-
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Рис. 2.8: Сечение рождения заряженного бозона Хиггса в переходной области
mH± ∼ mt при различных значениях tan β. Рисунок из работы [132].
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Рис. 2.9: Branching fractions различных мод распада H± в зависимости от mH± в
сценарии m−

h,mod [36]. Рисунок взят из работы [24].
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Рис. 2.10: Изомассовые контуры в плоскости MSUSY-tan β для разных значениях
mh в decoupling режиме (mA ≫ mZ) и maximal stop mixing сценарии (Xt = At −
µ/ tan β =

√
6MSUSY Рисунок взят из работы [133].
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тель, содержащих top и stop кварки. В работе [40] было показано, что это
приближение работает при условии µXt/M

2
SUSY ≤ 1;

• все SUSY частицы достаточно тяжелые так, что они не влияют на кон-
станты связи Хиггсовских бозонов с фермионами и распады Хиггсовских
бозонов. Так называемыми ∆b поправками [111, 134–136] к bb̄ϕ константе
связи можно пренебречь при малых значениях tan β;

При таких предположениях значение mh полностью определяет радиационные по-
правки на значения mH и угла смешивания α. При этом масса заряженного Хигг-
совского бозона может быть с хорошей точностью аппроксимирована формулой 2.2
на древесном уровне.
Модель hMSSM стимулировала поиски дополнительных, тяжелых бозонов Хиггса в
процессах pp → H, H → hh и pp → A, A → Zh, которые имеют большое сечение при
малых значениях tan β. Рисунок 2.11 из работы [133] показывает branching fraction
распадов H → hh и A → Zh в hMSSM. Значения branching fractions были посчитаны
затем более точно, с учетом электрослабых поправок в работах [137, 138], и эти
расчеты использовались при интерпетации результатов по поискам этих распадов.
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Рис. 2.11: Branching fractions различных мод распада A-бозона (слева) и H-бозона
(справа) в hMSSM в зависимости от mA и mH при значении tan β = 2.5. Рисунок
взят из работы [133].

2.3 2HDM и процесс pp → bb̄A, A → µµ, ττ

Хиггсовский сектор Двух Дублетной Хиггсовской Модели (2HDM) [20, 139–141] та-
кой же, как в MSSM: два CP-четных бозона (h, H), один CP-нечетный бозон (A)
и два заряженных бозона (H±). В отличие от MSSM все массы Хиггсовских бозо-
нов являются свободными параметрами модели. В наиболее общем, калибровочно
инвариантном виде скалярный потенциал имеет вид:
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V = m2
11Φ

+
1 Φ1 +m2

22Φ
+
2 Φ2 − [m2

12Φ
+
1 Φ2 + h.c.]

+
1

2
λ1(Φ

+
1 Φ1)

2 +
1

2
λ2(Φ

+
2 Φ2)

2 + λ3(Φ
+
1 Φ1)(Φ

+
2 Φ2) + λ4(Φ

+
1 Φ2)(Φ

+
2 Φ1)

+{1
2
λ5(Φ

+
1 Φ2)

2 + [λ6(Φ
+
1 Φ1) + λ7(Φ

+
2 Φ2)](Φ

+
1 Φ2) + h.c},

(2.5)

где Φ1 и Φ2 – комплексные, SU(2)L-дублетные скалярные поля. Для того что бы
устранить на древесном уровне Flavour Changing Neutral Currents (FCNCs) с уча-
стием Хиггсовских бозонов, вводится softly-broken, дискретная Z2 симметрия Φ1 →
+Φ1 и Φ2 → −Φ2 в квадратичных членах Формулы 2.5, что требует, чтобы λ6 =
λ7 = 0. В тоже время допускается m2

12 ̸= 0. Предполагается, что фазы скалярных
полей могут быть выбраны так, что параметры m12 и λ5 становятся реальными
числами, и таким образом, скалярный потенциал становится CP-инвариантным.
Свободными параметрами модели в ”Z2-базисе” являются помимо масс бозонов
Хиггса также угол α и tan β, описанные в Главе 2.1. Для того чтобы устранить
на древесном уровне FCNCs с участием бозонов Хиггса, Z2 дискретная симмет-
рия должна быть потребована также в Лагранжиане взаимодействия Хигсовских
полей с фермионами. Существует четыре возможных выбора трансформационных
свойств фермионов по отношению к Z2. Это определяет четыре типа 2HDM: Type
I, Type II, Type X (lepton specific) и Type Y (flipped). Константы связи Хиггсовских
бозонов с фермионами и векторными бозонами в 2HDM Type I и Type II , норми-
рованные на соответствующие константы связи h-бозона в Стандартной Модели,
показаны в Таблице 2.2.
Таблица 2.2: Константы связи Хиггсовских бозонов с фермионами и векторными
бозонами в 2HDM Type I и Type II , нормированные на соответствующие константы
связи h-бозона в Стандартной Модели.

Type I и II Type I Type II
Higgs VV up кварки down кварки up кварки down кварки

и лептоны и лептоны
h sin(β − α) cosα/sinβ cosα/sinβ cosα/sinβ -sinα/cosβ
H cos(β − α) sinα/sinβ sinα/sinβ sinα/sinβ cosα/cosβ
A 0 cotβ -cotβ cotβ tan β

Измеренные свойства бозона Хиггса h с массой 125 ГэВ близки к предсказани-
ям Стандартной Модели и могут быть воспроизведены в 2HDM. При этом роль
h-бозона может играть как little h-бозон (сценарий h125), так и capital H-бозон (сце-
нарий H125). В первом случае cos(β − α) ≃ 0, во втором случае cos(β − α) ≃ 1. В
сценарии h125 cos(β − α) может быть записан в так называемом Higgs-basis пред-
ставлении скалярного потенциала 2HDM [140, 142]:

cos(β − α) =
−Z6v

2√
(m2

H −m2
h)(m

2
H − Z1v2)

, (2.6)

где Z1 и Z6 – свободные параметры скалярного потенциала в Higgs-basis представ-
лении. Видно, что cos(β − α) ≃ 0 (так называемый alignment limit) может быть
достигнут, когда Z6 → 0 или mH >> v (так называемый decouplig limit).
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В работе [41] было показано, что существует еще один, так называемый Wrong Sign
Yukawa Coupling (WS) сценарий, когда свойства h-бозона могут быть воспроизве-
дены в 2HDM Тype II в пределах 10 % согласия с предсказаниями Стандартной
Модели. Рисунок 2.12 показывает области в плоскости cos(β − α)− tanβ в Type II
2HDM, где сечения процессов gg → h → ZZ, gg → h → γγ и gg → h → bb̄ совме-
стимы с предсказаниями Стандартной Модели в пределах 20% в aligment сценарии
mh ≃ 125 ГэВ (синие точки) и во Wrong Sign Yukawa Coupling сценарии в пределах
20 % (зелёные точки) и 10% (желтые точки). Во Wrong Sign Yukawa Coupling сцена-
рии константа взаимодействия h-бозона с down-кварками CD=−sinα/cosβ меняет
знак. При этом cos(β + α) ≃ 0.

Рис. 2.12: Области в плоскости cos(β − α) − tanβ в Type II 2HDM, где сечения
процессов gg → h → ZZ, gg → h → γγ и gg → h → bb̄ совместимы с предсказаниями
Стандартной Модели в пределах 20% в aligment сценарии mh ≃ 125 ГэВ (синие
точки) и во Wrong Sign Yukawa Coupling сценарии в пределах 20 % (зелёные точки)
и 10% (желтые точки). Рисунок любезно предоставил Pedro Ferreira.

В работе [42] было показано, что во WS сценарии сечение процесса pp → bb̄A,
A → ττ при mA < mh/2 может быть очень большим. Было произведено сканирова-
ние параметров 2HDM Type II и отобраны параметры при которых воспроизводят-
ся измерения h-бозона при энергии LHC 8 ТэВ [143]. При этом накладывались огра-
ничения: mA < mh/2 и BR(h → AA) < 0.3. Рисунок 2.13 показывает отобранные
точки в двумерной области параметров sinα-tan β, которые образуют две группы.
Светло-синим цветом показаны точки в alignment сценарии, желтым цветом пока-
заны точки во WS сценарии. Видно, что во WS сценарии значения tan β высоки,
что приводит к большим сечениям рождения A-бозона в ассоциации с b-кварками,
поскольку Abb̄ константа пропорциональна tan β (смотри Таблицу 2.2).
Рисунок 2.14 показывает сечение процесса pp → bb̄A, A → ττ в 2HDM Type II
для отобранных точек в зависимости от mA. Видно, что сечения во WS сценарии
намного больше, чем в alignment сценарии.
Работа [42] явилась мотивацией для проведения поисков процесса pp → bb̄A, A →
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Рис. 2.13: Результаты сканирования параметров 2HDM Type II, при которых вос-
производятся измерения h-бозона при энергии LHC 8 ТэВ [143]. Показаны ото-
бранные точки в двумерной области параметров sinα-tan β. Светло-синим цветом
показаны точки в alignment сценарии, желтым цветом показаны точки во WS сце-
нарии. Рисунок взят из работы [42].
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Рис. 2.14: Сечение процесса pp → bb̄A, A → ττ в 2HDM Type II в зависимости от mA
для отобранных при сканировании точек при которых воспроизводятся измерения
h-бозона при энергии LHC 8 ТэВ [143]. Светло-синим цветом показаны точки в
alignment сценарии, желтым цветом показаны точки во WS сценарии. Рисунок взят
из работы [42].
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µµ, ττ для легкого псевдоскалярного бозона A с массой mA < mh/2.

2.4 Распад h → ϕ1ϕ1

Распад h → ϕ1ϕ1, где ϕ1 обозначает легкий псевдоскалярный или скалярный бозон
Хиггсa может иметь место, например, в моделях 2HDM или NMSSM если mϕ1

<
mh/2.
Хиггсовский сектор NMSSM состоит из двух комплексных дублетов (как в MSSM)
и дополнительно вводится комплексный синглет Ŝ [19]. Суперпотенциал Хиггсов-
ского сектора NMSSM имеет вид:

WHiggs = λŜĤuĤd +
k

3
Ŝ3 (2.7)

Первый член заменяет µ-челн (µĤuĤd) Хиггсовского суперпотенциала MSSM. При
этом µ = λs, где s является вакуумным ожидаемым значением реальной компонен-
ты суперполя Ŝ. Таким образом решается так называемая µ-проблема MSSM [144].
Другим теоретическим преимуществом NMSSM по сравнению с MSSM является
уменьшение радиационных поправок к массе легкого Хиггсовского бозона. Верхние
пределы на массу в MSSM и NMSSM имеют вид [89]:

m2
h|MSSM ≈ m2

Z cos2 2β +∆m2
h (2.8)

m2
h|NMSSM ≈ m2

Z cos2 2β +
λ2v2

2
sin2 2β +∆m2

h, (2.9)

где v=246 ГэВ.
Хиггсовский сектор NMSSM состоит из трёх CP-четных бозонов (h1, h2, h3), двух
CP-нечетных бозонов (a1, a2) и двух заряженных бозонов (h±). При этом топология
распадов Хиггсовских бозонов очень богатая. В работах [25, 90, 145] была сделана
попытка систематизировать процессы рождения и распады в Хиггсовском секторе
NMSSM и отобрать наиболее перспективные для регистрации на LHC процессы в
так называемых benchmark сценариях. Перспективы регистрации легкого скаляр-
ного бозона были рассмотрены, например, в работах [146, 147].
Поиски распадов h → ϕ1ϕ1 (и в частности, распада в 4τ в конечном состоянии,
представленного в диссертации) были мотивированы работами [89, 90]. Наиболее
перспективные для регистрации конечные состояния зависят он массы ϕ1-бозона.
Рисунок 2.15 из работы [148] показывает branching fractions различныx мод распада
псевдоскалярного бозона a1 в NMSSM в зависимости от массы.
Поиск распада h → ϕ1ϕ1 → 4τ проводился для интервала масс 2mτ < mϕ1

< 2mb.
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Рис. 2.15: Branching fractions различныx мод распада псевдоскалярного бозона a1
в NMSSM в зависимости от массы. Рисунок взят из работы [148].

2.5 Распад h → invisible

Астрофизические наблюдения указывают на существование составляющей мате-
рии, отличной от обычной барионной материи. Недавние измерения PLANK экс-
перимента [149] показывают, что cosmological relic abundance этой составляющей
материи (Dark Matter) равна:

ΩDMh
2 = 0.1188± 0.0010, (2.10)

где h является постоянной Хаббла. Это соответствует примерно 25 % всей материи
во Вселенной.
Считается, что Dark Matter (DM) компонента может быть представлена частицей,
которая стабильна, имеет очень слабое взаимодействие с частицами Стандартной
Модели и является нерелятивистской. Многие модели Новой Физики предлагают
новую, слабо взаимодействующую, массивную частицу (WIMP). Совокупность та-
ких частиц и может составлять Dark Matter. Наиболее простой реализацией этой
концепции является так называемая Higgs-portal Dark Matter модель, в одном из
вариантов которой предлагается добавить к Стандартной Модели одну частицу
со спином 0, 1

2
или 1, которая взаимодействует с частицами Стандартной Модели

только через бозон Хиггса [43, 44, 150, 151]. Если масса такой частицы X меньше
чем половина массы бозона Хиггса, открытого на LHC (mX < m2/2),то возможен
распад h → XX. Ширина такого распада в Higgs-portal Dark Matter модели имеет
следующий вид в зависимости от того, является ли X скаляром (S), вектором (V)
или фермионом (f):

Γinv(h → SS) =
λ2
hSSv

2βS

64πmh

, (2.11)
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Γinv(h → V V ) =
λ2
hV V v

2m3
hβV

256πm4
V

(1− 4
m2

V

m2
h

+ 12
m4

V

m4
h

), (2.12)

Γinv(h → ff) =
λ2
hffv

2mhβ
3
f

32πΛ2
, (2.13)

где βX =
√

1− 4m2
X/m

2
h и Λ является масшабом Новой Физики (в случае частицы

X со спином 1
2
теория не перенормируема).

С другой стороны, спиново-независимое (SI) сечение взаимодействия частицы X с
нуклоном (протоном или нейтроном) может быть в Higgs-portal Dark Matter модели
записано как:

σSI
SN =

λ2
hSS

16πm4
h

m4
Nf

2
N

(mS +mN)2
, (2.14)

σSI
V N =

λ2
hV V

16πm4
h

m4
Nf

2
N

(mV +mN)2
, (2.15)

σSI
fN =

λ2
hV V

4πΛ2m4
h

m4
Nm

2
ff

2
N

(mf +mN)2
, (2.16)

где mN масса нуклона и fN нуклонный параметр (fN ≃ 0.32 [152, 153]).
Формулы 2.11, 2.12, 2.13 и 2.14, 2.15, 2.16 позволяют связать результаты поисков
WIMPs в астрофизических экспериментах и результаты поисков распада h → XX
на LHC.
Распады h-бозона на SUSY частицы возможен, причем ограничение mχ±

1
> 104 ГэВ

из LEP2 экспериментов не позволяет никаких других распадов кроме h → χ0
1χ

0
1.

Это верно, если не использовать универсальность gaugino масс на GUT масштабе,
которая приводит к соотношениюM1 ∼ 1

2
M2 при низких энергиях (M1 иM2 соответ-

ственно bino и wino массовые параметры). При этом, если M1 ≪ M2, то констан-
та связи hϕ0

1χ
0
1 подавлена, что приводит к небольшим branching fraction распада

h → χ0
1χ

0
1, но, тем не менее, branching fraction может достигать порядка 10 %. На

Рисунке 2.16 показано значение log10Ωχh
2 (нейтралино relic плотность) из резуль-

татов сканирования параметров феноменологической MSSM (pMSSM) [154, 155]
как функция branching fraction BR(h → χ0

1χ
0
1) (слева) и массы mχ0

1
(справа). Цвет-

ные области показывают pMSSM точки, которые совместимы с LEP измерениями
и ограничениями на flavour (черные точки), те, у которых BR(h → χ0

1χ
0
1) > 15%

(зелёные точки), и те, которые совместимы на 90 % уровне достоверности с из-
мерениями h-бозона (светло-зелёные точки). Горизонтальные линии ограничивают
область 10−4 < Ωχh

2 < 0.155 из старых WMAP измерений (смотри ссылки в [154]).
Видно, что масса легчайшего нейтралино может быть в интервале 30 ≤ mχ0

1
≤ 60

ГэВ.
В NMSSM также возможны распады h → χ0

1χ
0
1. В работе [145] были предложены

сценарии NMSSM, в которыхmχ0
1
< mh/2. Эти сценарии совместимы с измерениями
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Рис. 2.16: Нейтралино relic плотность log10Ωχh
2 как функция branching fraction

BR(h → χ0
1χ

0
1) (слева) и массы mχ0

1
(справа). Цветные области показывают pMSSM

точки, которые совместимы с LEP измерениями и ограничениями на flavour (чер-
ные точки), те, у которых BR(h → χ0

1χ
0
1) > 15% (зелёные точки), и те, которые

совместимы на 90 % уровне достоверности с измерениями h-бозона (светло-зелёные
точки). Горизонтальные линии ограничивают область 10−4 < Ωχh

2 < 0.155 из ста-
рых WMAP измерений (смотри ссылки в [154]). Рисунок взят из работы [155]

ΩDMh
2 из PLANK и WMAP экспериментов, прямыми измерениями сечений взаимо-

действия WIMPs в подземных экспериментах, результатами по поиску SUSY Dark
Matter частиц на LEP и LHC. В этих сценариях branching fraction BR(h → χ0

1χ
0
1)

может достигать 8 % (Ulrich Ellwanger, private communication).
Для наблюдения распада h → invisible на LHC предлагалось искать этот процесс,
когда бозон Хиггса рождается в ассоциации с Z или W -бозоном [156, 157], в ассоци-
ации с адронной струёй [44] или в процессе WW → h или ZZ → h [158]. Последний
процесс, наиболее эффективный для поиска распада h → invisible, представлен в
диссертации.
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Описание детектора CMS

CMS детектор показан на Рис.3.1. Поперечный разрез детектора в плоскости X-Y
показан на Рис.3.2.

Рис. 3.1: CMS детектор.

Рис. 3.2: Поперечный разрез CMS детектора в плоскости X-Y.

Основная часть детектора CMS, которая определяет всю концепцию геометрии,
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это сверхпроводящий соленоид 13 метров в длину и 6 метров в диаметре, кото-
рый даёт аксиальное магнитное поле 3.8 Тесла. В обьёме, занимаемом магнитным
полем внутри соленоида, расположены различные системы регистрации частиц.
Траектории заряженных частиц измеряются силиконовыми пиксельным и стри-
повым детекторами (трекер), покрывающими 0 ≤ ϕ ≤ 2π по азимуту и |η| < 2.5
по псевдо-быстроте. Трекерный обьём окружает электромагнитный калориметер
(ECAL), сделанный из кристаллов вольфромата свинца. Он состоит из централь-
ной области |η| < 1.48 и двух передних областей, достигающих |η| = 3. Свинцовый
и силиконово-стриповый детекторы (preshower) расположены перед передними ча-
стями электромагнитного калориметра. Медный и сцинтилляционный адронный
калориметер окружает ECAL и покрывает область |η| < 3. Стальной передний ка-
лориметер с кварцевыми файберами, считываемыми фотоумножителями, расши-
ряет калориметрическую систему до |η| = 5. Мюоны идентифицируются в газово-
ионизационных детекторах, вставленных в стальное ярмо снаружи магнитного со-
леноида. Мюонный детектор почти герметичен, что позволяет проводить измерение
баланса энергии в плоскости, перпендикулярной направлению пучков.
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Поиск распада H± → τ±ντ

4.1 Анализ данных при энергии LHC 7 ТэВ
4.1.1 Введение
Основными процессами, дающими вклад в рождение top-кварков на Большом ад-
ронном коллайдере (LHC), являются процессы вида p p → tt + X, проходящие
через глюон-глюонное слияние. Поиски заряженного бозона Хиггса проводились
в распадах top-кварк пар tt → H±W∓bb и tt → H±H∓bb , где каждый заряжен-
ный бозон Хиггса распадается на τ – лептон и нейтрино. Эти два канала распада
упоминаются в данной работе как WH и HH, соответственно.
В данной работе рассматриваются три различных конечных состояния с недостаю-
щей поперечной энергией и несколькими адронными струями в каждом из них. τ-
лептон, распадающийся на адроны и нейтрино, обозначается как τh. Первое конеч-
ное состояние включает в себя рождение τh и струй (обозначенo как “τh+струи”),
во втором случае τh рождается в паре с электроном или мюоном (обозначено как
eτh или µτh соответственно), а в третьем происходит рождение электрона и мюона
(обозначено как eµ). На Рисунке 4.1 показаны характерные диаграммы для конеч-
ных состояний τh+струи (левый график), e(µ)τh (средний график) и eµ (правый
график). В настоящей работе используются данные, полученные в эксперименте
“Компактный мюонный соленоид” (CMS) на период до конца августа 2011 года, при
этом среднее число столкновений протонов в сталкивающихся протонных банчах
равно 5–6. Проведенный анализ соответствует интегральной светимости, лежащей
в диапазоне от 1.99 до 2.27 fb−1, в зависимости от конечного состояния.

4.1.2 Реконструкция частиц и моделирование сигнала и фона
Реконструкция мюонов проводится [159] посредством одновременного фитирова-
ния треков в кремниевом трековом детекторе и в мюонной системе. Электроны
восстанавливаются [160] с помощью информации о кластерах энергии, выделен-
ных в электромагнитном калориметре, согласованной с сигналами из кремниевого
трекового детектора. Струи, τh и потерянная поперечная энергия (Emiss

T ) рекон-
струируются с использованием частиц, измеренных с помощью алгоритма particle-
flow [161]. Данный алгоритм позволяет реконструировать частицы в каждом собы-
тии, используя информацию из трекового детектора, электромагнитного (ECAL) и
адронного (HCAL) калориметров, а также мюонной системы. Адронные струи ре-
конструируются с помощью алгоритма anti-kT jet [162] с угловым размером конуса
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Рис. 4.1: Диаграммы трех вариантов конечных состояний τh+струи (левая), e(µ)τh
(средняя) и eµ (правая).
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R = 0.5. Значение Emiss
T определяется как абсолютная величина векторной суммы

поперечных импульсов всех реконструированных объектов из детектора (лептонов,
фотонов и адронов).
В алгоритме идентификации b-струй, примененном в данной работе, в качестве
наблюдаемой используется величина значимости прицельного параметра второго
по значимости трека [163]. Значимость прицельного параметра определяется как
отношение измеренного значения прицельного параметра к погрешности измере-
ния. Для восстановления τ-лептонов, распадающихся в адронные конечные состо-
яния, используется идентификационный алгоритм hadron-plus-strips (HPS) [164].
Данный алгоритм позволяет анализировать события с одним или тремя заряжен-
ными пионами, а также до двух (включительно) нейтральных пионов в конеч-
ном состоянии. Отбор кандидатов в τh производится с угловым размером конуса
∆R =

√
∆ϕ2 +∆η2 = 0, 5, ось которого сонаправлена с восстановленным направ-

лением импульса τh. При этом внутри конуса отбора не должно быть заряженных
адронов с pT > pcutT и фотонов с ET > Ecut

T , кроме тех, что составляют τh. Типичные
значения pcutT и Ecut

T приблизительно равны 1 ГэВ.
Фон от процессов вида tt ,W+струи, Z+струи моделируется с помощьюMADGRAPH
5 [165, 166], связанного с PYTHIA 6.4.25 [167]. Процессы с двумя бозонами в конечном
состоянии, такие как WW, WZ и ZZ, моделируются с помощью пакета PYTHIA, а
моделирование одиночного рождения top-кварка проводилось с помощью пакета
POWHEG [168]. Сигнальные процессы, tt → H±bH∓b и tt → W±bH∓b моделируются
с использованием PYTHIA. Для моделирования распадов τ-летонов используется
пакет TAUOLA [169].
Сгенерированные события проходят полное моделирование отклика детектора, ос-
нованное на GEANT4 [170, 171], а затем проходят через эмуляцию триггера и рекон-
струкцию событий CMS. Сигнальные и фоновые события смешиваются с события-
ми с малым переданным импульсом (minimum-bias) для описания низкоэнергетич-
ных сопутствующих столкновений протонов в сталкивающихся протонных банчах
(pileup). Моделируемые события перевзвешиваются в соответствии с измеренным
распределением числа первичных вершин в столкновении протонных банчей. Па-
раметры пакета PYTHIA устанавливаются в соответствии с “Z2” tune, который яв-
ляется модификацией “Z1” tune, описанного в работе [172].
Количество событий tt оценивается исходя из предсказаний Стандартной Модели
для сечения рождения tt , 165+4

−9 (scale) )+7
−7(PDG)pb [173–176]. Теоретические пред-

сказания хорошо согласуются со значением сечения, измеренным на LHC [177, 178].

4.1.3 Анализ конечного состояния τh+jets
При проведении анализа конечного состояния τh+струи события отбираются с по-
мощью триггера, алгоритм работы которого позволяет отбрать события, удовлетво-
ряющие следующим условиям: значение поперечного импульса τh должно удовле-
творять условию pT > 35 ГэВ, а значение недостающей поперечной энергии, полу-
чаемое из калориметра, должно быть достаточно большим (Emiss

T > 60 ГэВ). Отбор
τh включает также требование на трек с наибольшим поперечным импульсом pT:
pT > 20 ГэВ. Количество данных, анализируемых для этого канала, соответствует
интегральной светимости 2.27± 0.05 fb−1.
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В данном анализе введен следующий критерий отбора событий: pτh
T > 40 ГэВ в

области псевдобыстрот |η| < 2.1. Кроме того, должно быть не менее трех других
струй с pT > 30 ГэВ при |η| < 2.4, при этом по крайней мере одна из них, должна
идентифицироваться как струя, возникающая при адронизации b-кварка.
Для подавления фона от многоструйных событий используются критерии отбора
на значение недостающей поперечной энергии: Emiss

T > 50 ГэВ, а также на угол
между направлениями вектора Emiss

T и pT: ∆ϕ(p
τh
T , Emiss

T ) < 160◦.
В данном анализе отбираются τh с одним заряженным адроном в конечном состо-
янии, таким, что его поперечный импульс удовлетворяет условию ptrkT > 20 ГэВ. Во
избежание пересечений данных из разных выборок в анализе конечного состояния
τh+струи и других анализах, события, содержащие электрон или мюон с pℓT > 15
ГэВ, отбрасываются. Вклад фоновых событий, содержащих распады W → τντ , по-
давляется наложением условия на Rτ = ptrk/pτh , с Rτ > 0.7, что учитывает различ-
ную поляризацию τ-лептонов, рождающихся в распадах H± или W-бозонов [179].
И, хотя ограничение на поперечные импульсы τh и заряженной частицы влияют
на отбор по Rτ , такой отбор уменьшает величину фона примерно в два раза.
В анализе конечного состояния τh+струи основная часть устранимого фона воз-
никает от многоструйных событий с большими значениями Emiss

T и струй, которые
имитируют адронные распады τ-лептонов или ошибочно идентифицируются как
струи от b-кварка.
Другие фоновые процессы включают электрослабые процессы (EWK), такие как
W+струи, Z+струи, двухбозонные события (WW, ZZ, WZ), и процессы рождения
топ кварков tt и tW в Стандартной Модели. При этом преобладают такие про-
цессы, как W+струи и tt. Возникающий при этом фон можно разделить на две
части: первая, называемая “EWK+tt τ”, состоит из событий, в которых присут-
ствует хотя бы один τ-лептон в конечном состоянии с pτ

T > 40 ГэВ и |ητ | < 2.1, а
вторая, обозначенная как “EWK + tt no-τ”, включает события без τ-лептонов в
конечном состоянии или без τ-лептонов, удовлетворяющих вышеупомянутым кри-
териям. Фоновые события “EWK+tt no-τ” без τ-лептонов в конечном состоянии
могут пройти отбор из-за ошибочной идентификации струи, электрона или мюона
как τh.
Поперечная масса mT, восстановленная из векторов τh и Emiss

T , обеспечивает допол-
нительное разделение между W и H±-распадами. Форма и нормировка mT рас-
пределения фона от многоструйных событий, а также часть фона, называемая
“EWK+tt τ”, получены из данных. mT распределение фона от многоструйных со-
бытий измеряется с использованием событий, которые проходят отбор, описанный
выше, за исключением требований на изолированность τ-лептонов и на идентифи-
цированную струю от b-кварка. Небольшой фон, вносимый процессами EWK+tt ,
оценивался с помощью симуляции и был вычтен. Распределения mT определяются
в бинах по pT от τ-кандидатов (без применения критериев изоляции для τh).
Окончательное распределение фона от многоструйных событий mT после всех эта-
пов отбора получается суммированием распределений mT для каждого бина pτ

T,
взвешенного с эффективностью прохождения τ-кандидатом критерия τ-изоляции
и критерия отбора по Rτ . Значение эффективности измеряется по данным с исполь-
зованием событий, выбранных для измерения распределения mT, но без примене-
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ния ограничений на Emiss
T и ∆ϕ(p

τh
T , Emiss

T ). Ожидаемое количество многоструйных
событий в данном бине i распределения mT вычисляется как:

Nmultijet
i = Nmultijet

∑
j

pmultijet
i,j ε

τ+Rτ

j , (4.1)

где индекс j пробегает по бинам p
τh
T ; ετ+Rτ

j – эффективность τ-изоляции и отбора
по Rτ в бине j, pmultijet

i,j – плотность функции вероятности mT, полученная из формы
mT – распределения, а Nmultijet – это полное число многоструйных событий.
Ожидаемое количество событий и распределение mT фона “EWK+tt τ” получено
с использованием контрольной выборки данных, определяемой теми же критери-
ями отбора для струй, что и для конечного состояния “τh + струи”, но с заменой
τh на мюон. Реконструированные мюоны затем заменяются вкладом в события,
восстановленные из симуляции распадов τ-лептонов. Такой метод не учитывает
небольшие вклады от процессов Drell-Yan ττ и WW → ττ + Emiss

T , поскольку вето
на присутствие второго лептона (e или µ) используется при выборе контрольного
образца. Остатки этих фонов, не учитываемые методом “встраивания”, были оце-
нены из моделирования. Фон “EWK+tt no-τ” был также оценен из моделирования.
На Рисунке 4.2 показаны значения для ожидаемого количества событий после каж-
дого шага отбора, начиная с условия наличия как минимум трех струй с высоким
значением pT. Ожидаемое число событий при условии наличия распадов t → H+b,
H+ → τ+ντ показано пунктирной линией для значения mH+ = 120 ГэВ и в пред-
положении, что значение branching fraction данного распада B(t → H+b) = 0.05.
Фон от многоструйных событий и фон от процессов вида “EWK+tt τ” измерены
по данным. Фон “EWK+tt no-τ” оценен из моделирования.
Таблица 4.1 показывает ожидаемые количества событий фона и сигналов бозона
Хиггса, полученные в процессах HH и WH при значении mH+ = 120 ГэВ, а так-
же количество наблюдаемых событий после всех этапов отбора событий. Числа
сигнальных событий WH и HH получены в предположении, что branching fraction
B(t → H+b) = 0.05. Систематические неопределённости, показанные в таблице,
будут рассмотрены в Секции 4.1.6.
Распределение по переменной mT после применения всех критериев отбора событий
показано на рис. 4.3.

4.1.4 Анализ конечных состояний eτh и µτh
В данном анализе используются те же критерии отбора, что и при измерении се-
чения парного рождения top-кварков с конечным состоянием, содержащим два
τ-лептона [180].
В анализе конечного состояния eτh события отбираются триггером, задающим сле-
дующие ограничения: наличие в конечном состоянии электрона с pT > 30 ГэВ и по
крайней мере двух струй, значение поперечного импульса которых pT > 25 ГэВ.
Кроме того, задается ограничение на значение абсолютной величины векторной
суммы pT всех струй в событии, называемой Hmiss

T , и определяемой на уровне триг-
гера. По мере увеличения максимального значения мгновенной светимости изме-
няются критерии отбора на величину поперечного импульса pT электронов и на
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Рис. 4.2: Ожидаемое количество событий после каждого шага отбора для анализа
конечного состояния τh + струи. Ожидаемое количество событий при наличии рас-
падов t → H+b, H+ → τ+ντ отображается в виде пунктирной линии для значения
mH+ = 120 ГэВ в предположении, что branching fraction B(t → H+b) = 0.05. Фон от
многоструйных событий и фон “EWK+tt τ” измерены из данных. Фон “EWK+tt
no-τ” оценен из моделирования. Внизу показано отношение данных к фону вместе
с общей погрешностью.

Таблица 4.1: Ожидаемые количества событий фона и сигналов бозона Хиггса, по-
лученные в процессах HH и WH при значении mH+ = 120 ГэВ, в анализе τh +
струи, а также количество наблюдаемых событий после всех этапов отбора собы-
тий. Если не указано иное, ожидаемые фоновые события являются результатом
моделирования.

Процесс N
τh+jets
ev ± stat.± syst.

HH +WH, mH+ = 120 ГэВ, B(t → H+b) = 0.05 51 ± 4 ± 8
multijets (from data) 26 ± 2 ± 1

EWK+tt τ (from data) 78 ± 3 ± 11
EWK+tt no-τ 6.0 ± 3.0 ± 1.2

residual Z/γ∗ → ττ 7.0 ± 2.0 ± 2.1
residual WW → τντ τντ 0.35 ± 0.23 ± 0.09

Суммарный ожидаемый фон 119 ± 5 ± 12
Данные 130
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Рис. 4.3: Поперечная масса τh и Emiss
T после всех отборов для τh+струи анализа.

Ожидаемое число событий в присутствии t → H+b, H+ → τ+ν распадов показано
пунктирной линией при mH+ = 120 ГэВ и в предположении, что B(t → H+b) = 0.05.
Нижяя панель показывает отношение данных к фону вместе с неопределённостя-
ми. Отношение данных к фону не показано для mT > 160 ГэВ, где ожидаемое,
полное число фоновых событий равно 2.5± 0.3 в то время как в данных наблюда-
ется 5 событий. Статистические и систематические неопределённости добавлены в
квадрате.
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значение Hmiss
T : с 17 до 27 ГэВ, и с 15 дo 20 ГэВ, соответственно. Объем дан-

ных, проанализированных для этого канала, соответствует интегральной светимо-
сти 1.99± 0.05 fb−1.
В анализе конечного состояния µτh события отбираются мюонным триггером, по-
роговое значение которого меняется от 17 до 24 ГэВ в течение периода сбора дан-
ных. Количество данных, проанализированных для этого канала, соответствует
интегральной светимости 2.22± 0.05 fb−1.
События отбираются, если присутствует один изолированный электрон (мюон) с
большим значением pT, pT > 35 (30) ГэВ и |η| < 2.5 (2.1). Событие должно иметь
один τh с pT > 20 ГэВ в области псевдобыстрот |η| < 2.4, а также не менее двух
струй с pT > 35 (30) ГэВ с |η| < 2.4, при этом по крайней мере одна струя долж-
на быть идентифицирована как рождающаяся при адронизации b-кварка, а зна-
чение недостающей поперечной энергии в конечном состоянии eτh (µτh) должно
удовлетворять Emiss

T > 45 (40) ГэВ. При этом τh и электрон (мюон) должны иметь
противоположные электрические заряды.
Изолированность каждого заряженного лептонного кандидата (e или µ) определя-
ется векторной суммой поперечных импульсов реконструированных частиц, лежа-
щих внутри конуса отбора с радиусом ∆R = 0.3. Ось конуса отбора сонаправлена
с направлением поперечного импульса лептона. Вклад самого лептона при этом
исключается. Если значение данной векторной суммы, отнесенное к значению по-
перечного импульса лептона (обозначено как Irel) менее 0.1 (0.2) для электрона
(мюона), лептон считается изолированным. Лептон должен быть разделен с любой
отобранной струей угловым расстоянием ∆R > 0.3. События с дополнительным
электроном (мюоном) с Irel < 0.2 и pT > 15 (10) ГэВ отбрасываются.
Фон в конечных состояниях eτh и µτh возникает из двух источников. Первый из
них возникает от ошибочной идентификации τh и оценивается из данных, второй
- от событий с реальным τh, оценивается из моделирования.
При ошибочной идентификации τh фон возникает от событий с одним лептоном (e
или µ), Emiss

T , и по крайней мере тремя (или более) струями, одна из которых иден-
тифицируется как струя от b-кварка, (обозначено как “ℓ+ ≥ 3 струи” события), и
одна из струй ошибочно идентифицируется как τh. Основной вклад в эту часть фо-
на дают события W+струи, а также события tt → W+bW−b → ℓνb qq′b (ℓ = e, µ).
Этот фон оценивается исходя из вероятности того, что струя может быть ошибочно
идентифицирована как τh к каждой струе в “ℓ+ ≥ 3 струи” событии. Вероятность
того, что струя будет ошибочно идентифицирована как τh, оценивается из данных
как функция поперечного импульса pT струи и η с использованием событий вида
W+струи и многоструйных событий [164].
Фон от подлинного τ-лептона включает в себя процессы Drell-Yan ττ, единично-
го рождения top-кварка, двухбозонные процессы, а также вклад процессов tt в
Стандартной Модели, где τ-лептон рождается в распадах W-бозона. Процессы
Z/γ∗ → ee, µµ и tt → W+bW−b → ℓ+νbℓ−νb могут также содержать электрон
или мюон, ложно идентифицирующийся как τh-лептон. Ожидаемое количество со-
бытий для этой части фона может быть оценено из моделирования.
Число событий в данных и из моделирования на различных этапах отборов, опи-
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санных выше для eτh (µτh) анализа, показано на Рисунке 4.4 слева (справа). Фон
нормирован в соответствии с предсказаниями Стандартной Модели, полученными
из моделирования. Данные хорошо согласуются с предсказаниями.
Ожидаемое число событий в присутствии распада t → H+b, H+→ τ+ντ показано
пунктирной линией, при значениях массыmH+ = 120 ГэВ и branching fraction B(t →
H+b) = 0.05.
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Рис. 4.4: Ожидаемое количество событий после каждого этапа отбора для анализов
eτh (слева) и µτh(справа). Фон оценивался из моделирования и был нормирован в
соответствии с предсказаниями Стандартной Модели. Ожидаемое число событий
в присутствии распада t → H+b, H+→ τ+ντ показано пунктирной линией, при
значениях mH+ = 120 ГэВ и B(t → H+b) = 0.05. Внизу дается отношение данных
к фону с общей погрешностью. OS означает, что заряды τh-лептона и e или µ
должны быть противоположны. Суммирование статистических и систематических
неопределенностей проведено стандартным методом квадратичной суммы.

Наблюдаемое количество событий после всех этапов отбора показано в Табли-
це 4.2 вместе с ожидаемым числом событий от различного рода фонов, а так-
же от сигнальных процессов бозона Хиггса WH и HH при mH± = 120 ГэВ. Фон
от ложно идентифицированного τ-лептона, полученный из данных, хорошо со-
гласуется с результатом моделирования, 42 ± 4 (stat) ± 8 (syst) для анализа eτh

и 83± 7 (stat)± 12 (syst) для анализа µτh.

4.1.5 Анализ конечного состояния eµ

В данном анализе отбор событий аналогичен отбору, используемому при измере-
нии сечения парного рождения top-кварка с двухлептонным конечным состояни-
ем. [181]. События eµ отбираются при помощи триггера, накладывающего огра-
ничения на поперечные импульсы: peT > 8 ГэВ для электронов и p

µ
T > 17 ГэВ

для мюонов, или peT > 17 ГэВ для электронов и p
µ
T > 8 ГэВ для мюонов. Число

данных, анализируемых в данном канале, соответствует интегральной светимости
2.27± 0.05 fb−1.
В анализе eµ, на отбираемые события накладывается требование наличия мини-
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Таблица 4.2: Ожидаемое число событий фона и сигналов бозона Хиггса в процессах
WH и HH при mH+ = 120 ГэВ, в анализах eτh и µτh, а также наблюдаемое чис-
ло событий после всех этапов отбора. Если не указано иное, ожидаемые фоновые
события являются результатом моделирования.

Процесс N
eτhev ± stat.± syst. N

µτhev ± stat.± syst.
HH+HW, mH+ = 120 ГэВ, B(t → H+b) = 0.05 51 ± 3 ± 8 89 ± 4 ± 13

misidentified τ (from data) 54 ± 6 ± 8 89 ± 9 ± 11
tt → WbWb → ℓνb τνb 100 ± 3 ± 14 162 ± 4 ± 23
tt → WbWb → ℓνb ℓνb 9.0 ± 0.9 ± 1.8 13.0 ± 1.2 ± 2.5

Z/γ∗ → ee, µµ 4.8 ± 1.8 ± 1.3 0.7 ± 0.7 ± 0.7
Z/γ∗ → ττ 17.0 ± 3.3 ± 3.0 26.0 ± 4.3 ± 6.1

single top quark 7.9 ± 0.4 ± 1.1 13.5 ± 0.5 ± 1.9
diboson 1.3 ± 0.1 ± 0.2 2.0 ± 0.2 ± 0.3

Суммарный ожидаемый фон 194 ± 8 ± 20 306 ± 11 ± 32
Данные 176 288

мум одного изолированного электрона и минимум одного изолированного мюона
(Irel < 0.15) в конусе отбора радиусом ∆R = 0.3, ось которого сонаправлена с вос-
становленным поперечным импульсом лептона, таким что pT > 20 ГэВ в области
псевдобыстрот |η| < 2.5 (2.4) для электрона (мюона). Событие должно иметь по
крайней мере две струи с pT > 30 ГэВ при |η| < 2.4. Лептоны должны быть раз-
делены с любой отобранной струей угловым расстоянием ∆R > 0.4. Инвариантная
масса электрон – мюонной пары, meµ , должна быть больше 12 ГэВ. Электрон и
мюон должны быть заряжены противоположно.
Фон, рассматриваемый в конечном состоянии eµ, включает следующие процес-
сы: tt , Drell-Yan ℓℓ (ℓ = e, µ, τ) рождение, ассоциированное со струями (DY(ℓℓ)),
W+струи, одиночное рождение top-кварка, (в основном tW) и двухбозонные про-
цессы (WW, WZ, ZZ). Вклад фона оценивается из моделирования. После приме-
нения критериев отбора сигнала, 95% оставшегося фона возникает из tt распадов.
Количество событий в данных и ожидаемое из моделирования на различных эта-
пах отбора показано на рисунке 4.5. Фон нормирован в соответствии с предсказа-
ниями Стандарной Модели, полученными из моделирования. Данные и предска-
зания хорошо согласуются между собой. Ожидаемое количество событий в при-
сутствии t → H+b, H+ → τ+ντ распадов показано пунктирной линией для значе-
ния mH+ = 120 ГэВ в предположении, что B(t → H+b) = 0.05. Оно меньше, чем
ожидаемое предсказание Стандартной Модели (B(t → H+b) = 0), поскольку эф-
фективность отбора для распада H+ → τ+ντ → ℓ+νℓντ ντ меньше, чем для распада
W+ → ℓ+νℓ, из-за более мягкого pT спектра лептонов.
Ожидаемое число событий фона и сигналов бозона Хиггса в модах WH и HH при
значении mH± = 120 ГэВ, а также число событий, наблюдаемое после всех этапов
отбора, дается в таблице 4.3.
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Рис. 4.5: Число событий после каждого этапа отбора для анализа eµ. Фон полу-
чен из моделирования и нормирован в соответсвии с предсказаниями Стандарт-
ной Модели. Ожидаемое количество событий в присутствии распадов t → H+b,
H+ → τ+ντ показано пунктирной линией для значения массы mH+ = 120 ГэВ в
предположении, что B(t → H+b) = 0.05. Внизу дано отношение данных к фону
с полной погрешностью. Требование противоположности зарядов e и µ обозначе-
но как OS. Суммирование статистических и систематических неопределенностей
проведено стандартным методом квадратичной суммы.

4.1.6 Систематические погрешности
Источники и величины систематических погрешностей показаны в таблицах 4.4, 4.5,
и 4.6. При проведении анализа были учтены следующие эффекты:

• Неопределенность энергетической шкалы реконструкции струи (JES), раз-
решения энергии струи (JER) и масштаба недостающей поперечной энер-
гии Emiss

T . Данная погрешность была оценена с помощью процедуры из-
ложенной в [182]; погрешность энергетической шкалы τh принята равной
3%.

• Теоретическая неопределённость сечения сигнала и фона.
• Погрешность pileup моделирования, возникающая из-за перевзвешивания

смоделированных событий в соответствии с измеренным распределением
числа первичных вершин.

• Погрешность, возникающая из-за ограниченности числа смоделирован-
ных событий (MC stat.).

• Погрешность интегральной светимости (≃2.2%) [183].
Кроме того, для полностью адронного канала учитывались следующие системати-
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Таблица 4.3: Ожидаемое число событий фона, сигналов бозона Хиггса в процессах
HH и WH для значения mH+ = 120 ГэВ в анализе eµ, а также наблюдаемое число
событий после всех этапов отбора. Ожидаемое число фоновых событий оценено из
моделирования.

Процесс N eµ
ev ± stat.± syst.

HH+WH, mH+ = 120 ГэВ, B(t → H+b) = 0.05 125 ± 9 ± 13
tt dileptons 3423 ± 35 ± 405
other tt 23 ± 3 ± 3
Z/γ∗ → ℓℓ 192 ± 12 ± 19
W+jets 14 ± 6 ± 2

single top quark 166 ± 3 ± 18
diboson 48 ± 2 ± 5

Суммарный ожидаемый фон 3866 ± 38 ± 406
Данные 3875

ческие погрешности:
• Погрешность эффективности триггера. Эффективность триггера для τ-

лептонов оценивается с использованием событий Z → ττ. Это число ис-
пользуется для оценки фона в процессах “EWK+tt τ”. Коррекционный
фактор данные/моделирование для отбора по недостающей поперечной
энергии Emiss

T оценивается с помощью tt – событий с погрешностью око-
ло ≃10%. Коррекционный фактор данные/моделирование для эффектив-
ности отбора по значениям τh и Emiss

T используется при оценке фона в
процессах вида WH, HH и “EWK+tt no-τ”.

• Погрешность оценки фона многоструйных событий из данных.
• Погрешность оценки фона в событиях “EWK+tt τ”, возникающая из-за

неопределенности в оценке энергитического масштаба τh, отбора мюонов
в контрольном образце, ограниченного количества событий в контроль-
ном образце, фона от многоструйных событий и доли в данном образце
событий вида W → τ → µ (fW→τ→µ).

• Погрешность применения вето на дополнительные лептоны. Данная ве-
личина оценивается с помощью погрешности лептонной реконструкции,
идентификации и эффективности изоляции 2% (1%) для электронов (мю-
онов), которые были измерены в событиях Z → ℓℓ (ℓ = e, µ).

В дополнение, для анализов с τh конечным состоянием (τh+jets, eτh, µτh), учиты-
вались следующие систематические погрешности:

• Погрешность эффективности идентификации τ – лептонов, приблизи-
тельно равная 6% [164].

• Погрешность, возникающая при ложной идентификации струи или леп-
тона как τh, примерно равная 15% [164].

• Погрешность эффективности b-таггирования, 5.4% [163].
• Погрешность, возникающая при ложной идентификации струи как b-
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кварка, 10% [163].
В анализах eτh и µτh погрешность в оценке фона от ложно идентифицированного
τ-лептона имеет два источника: ограниченное количество событий для измерения
вероятности ложной идентификации τ-лептона и различия вероятности ложной
идентификации струй, возникших от кварка и струй, возникших от глюона.
Погрешность в эффективности реконструкции, идентификации и изоляции элек-
трона или мюона учитывались в анализах eτh, µτh и eµ. Значение данной погреш-
ности приблизительно равно ≃2–3%.
Полные наборы систематических погрешностей используются в качестве входных
данных для расчета верхних пределов на сечение сигнала.

Таблица 4.4: Систематические погрешности числа событий (в процентах) в анализе
τh+струи для фоновых процессов и для сигнальных процессов бозона Хиггса WH
и HH в интервале масс mH+ = 80–160 ГэВ. Диапазон ошибок для сигнальных
процессов дан в интервале масс бозона Хиггса 80–160 ГэВ.

HH WH multi- EWK+tt τ EWK+tt no-τ
jets Emb.data Res.DY Res.WW tt tW W+jets

JES+JER+Emiss
T 4.7–14 9.0–18 6.6 26 23 8.1 2.4 <10

cross section +7.0
−10.0

+7.0
−10.0 4.0 4.0 +7.0

−10.0 8.0 5.0
pileup modeling 0.3–4.2 0.6–5.2 7.6 3.9 7.1 15 10
MC stat 6.2–11 7.0–10 29 66 28 49 71
luminosity 2.2 2.2
trigger 12–13 13 11 12 11 12 11 14
multijet stat. 6.5
multijets syst. 3.8
µ sample stat. 3.4
multijet contamin. 0.3
fW→τ→µ 0.7 0.1 0.1
muon selections 0.5 0.1 0.1
lepton veto 0.3–0.5 0.5–0.7 0.9 1.2 0.9 0.6 0.3
τ-jet id 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
jet, ℓ → τ misident. 15
b-jet tagging 1.1–2.1 1.0-1.7 1.4 1.6
jet→ b misident. 2.0 2.6 4.8

В анализе τ+струи распределение по поперечной массе, показанное на рисунке 4.3,
используется в побиновом фитировании функцией правдоподобия для того, чтобы
извлечь возможный сигнал. В других каналах только число событий используется
для вычисления верних пределов на сигнал. Погрешность формы фонов много-
струйных событий и “EWK+tt τ”, измеренных из данных, оценивалось в соответ-
ствии с погрешностью в каждом бине распределения по поперечной массе mT.
Кроме того, погрешность формы распределения mT для фона “EWK+tt τ” из-за
погрешности масштаба энергии τh учитывалась при фитировании. Для сигнала
и небольшого фона “EWK+tt no-τ” погрешность формы распределения mT из-за
погрешности по шкале JES+JER+Emiss

T оценивается из моделирования.
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Таблица 4.5: Систематическая погрешность ожидаемого выхода событий (в про-
центах) для анализа µτh для фоновых процессов и сигнальных процессов бозона
Хиггса WH и HH для значения массы mH+ = 120 ГэВ.

HH WH ttℓτ ttℓℓ misident. τ Single top diboson DY(µµ) DY(ττ)
JES+JER+Emiss

T 6.0 5.0 5.0 4.0 6.0 11.0 100.0 22.0
cross section +7.0

−10 8.0 4.0 4.0
pileup modeling 4.0 2.0 2.0 8.0 2.0 3.0 25.0 4.0
MC stat 5.0 4.0 2.0 9.0 4.0 9.0 100.0 16.0
luminosity 2.2 2.2
τ-jet id 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
jet, ℓ → τ misident. 15.0 15.0
b-jet tagging 6.0 5.0 5.0 5.0 7.0
jet→ b misident. 8.0 8.0 9.0
misident. τ (stat.) 10.0
misident. τ (syst.) 12.0
lepton selections 2.0 2.0

Таблица 4.6: Систематическая погрешность ожидаемого выхода событий (в про-
центах) для фоновых процессов и для сигнальных процессов бозона Хиггса WH и
HH в диапазоне масс mH+ = 120 ГэВ в анализе eµ.

HH WH tt DY(ℓℓ) W+jets Single top diboson
JES+JER+Emiss

T 2.1 2.0 2.0 6.0 10.8 4.0 6.5
cross section +7

−10 4.3 5.0 7.4 4.0
pileup modeling 4.5 4.5 5.0 5.5 4.0 5.5 5.5
MC stat 5.3 7.9 1.0 6.5 42.9 1.9 4.3
luminosity 2.2
dilepton selection 2.5
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4.1.7 Оценка пределов B(t → H+b)
Ожидаемое число событий tt после всех отборов показано на рисунке 4.6 для ана-
лизов µτh (слева) и eµ (справа), как функция branching fraction B(t → H+b) для
значения mH+ = 120 ГэВ. Представлены ожидаемые значения для процессов WH,
HH, и tt → WbWb (WW). В анализах eτh, µτh, а также в анализе полностью
адронного конечного состояния общий ожидаемый вклад tt событий (NMSSM

tt
) из

процессов вида WW, WH и HH, больше, чем предсказания Стандартной Моде-
ли для выхода процессов tt → WbWb (NSM

tt
). Данное различие возникает из-за

того, что branching fraction распада бозона Хиггса в конечное состояние τντ боль-
ше, чем соответствующее значение для распада W-бозона. Для анализа eµ полный
ожидаемый вклад событий tt меньше, чем ожидаемое значение, получаемое из
Стандартной Модели.
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Рис. 4.6: Ожидаемое количество событий tt после отбора для µτh (слева) и eµ
(справа) анализов как функция branching fraction B(t → H+b) для значения mH+ =
120 ГэВ. Ожидаемые значения показаны для вкладов WH, HH, и WW.

В предположении, что избыток или недостаток данных, возникающий при сравне-
нии с ожидаемым вкладом фона, происходит из-за процессов распада t → H+b, H+→
τ+ντ , значение x = B(t → H+b) для каждого отдельного анализа может быть связа-
но с разницей ∆N между наблюдаемым числом событий и предсказанным вкладом
фона через следующее соотношение:

∆N = NMSSM
tt −NSM

tt = 2x(1− x)NWH + x2NHH + [(1− x)2 − 1]NSM
tt . (4.2)

В уравнении величина вклада NWH оценивается из моделирования распада первого
top-кварка в конечное состояние H±b, а второго top-кварка в конечное состояние
W∓b, и величина NHH , оценивается из моделирования распадов H±b обоих top-
кварков. В анализах eτh, µτh, и eµ, величина NSM

tt
оценивается из моделирования

и показана как фон tt в таблицах 4.2 и 4.3. В анализах τh+струи большая часть
вклада от tt → WbWb рассчитывается из данных, поэтому данная величина не да-
ет вклад в ∆N ни при каких значениях x. Другими словами, если H+ SUSY сигнал
представлен в данных, изменяя выход tt → WbWb , это также влияет на оценку
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этого фона из данных, поэтому этот вклад исчезает в разности данные − фон. В
этом случае, величина NSM

tt
содержит только небольшую часть вклада от tt , вклю-

чённую в фон “EWK+tt no-τ” в Таблице 4.1, который оценивался из моделирования
: NSM

tt
= 2.1± 0.6 (stat)± 0.5 (syst).

Метод CLs, описанный в [184, 185], используется для получения верхнего предела на
95% уровне достоверности (CL) на x = B(t → H+b) с использованием Уравнения 4.2
для каждого конечного состояния и их комбинации. Погрешности сигнала и фо-
на, описанные в главе 4.1.6, были смоделированы с логарифмически-нормальным
распределением вероятности и их корреляции были учтены. В анализе τ+струи
распределение mT, показанное на Рисунке 4.3, используется в фитировании функ-
ции правдоподобия по бинам для того, чтобы отделить возможный сигнал. Для
конечных состояний eτh, µτh, и eµ для получения верхнего предела использова-
лось только количество событий, а не форма распределений.
Верхний предел для B(t → H+b) как функция mH+ показан на Рисунке 4.7 для
полностью адронной моды и eτh анализа, а на Рисунке 4.8 для eτh и eµ анали-
зов. Комбинированный верхний предел был получен с использованием процедуры,
описанной в [186]. Рисунок 4.9 (слева) показывает верхний предел, полученный из
комбинации всех конечных состояний.

 (GeV)+Hm
80 90 100 110 120 130 140 150 160

b)+
H

→
(t

B
95

%
 C

L 
lim

it 
fo

r 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14 Observed

σ1 ±Expected median 

σ2 ±Expected median 

ντ→+b, H+H→t
+jets final statehτ

) = 1ντ→+(HB

CMS = 7 TeVs -1L = 2.3 fb

 (GeV)+Hm
80 90 100 110 120 130 140 150 160

b)+
H

→
(t

B
95

%
 C

L 
lim

it 
fo

r 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
Observed

σ 1±Expected median 

σ 2±Expected median 

CMS = 7 TeVs -1L = 2.0 fb

ντ→+b, H+H→t
 final statehτe

) = 1ντ→+(HB

Рис. 4.7: Верхний предел на branching fraction B(t → H+b) как функция mH+ для
полностью адронных (слева) и eτh (справа) конечных состояний. Отклонение в ±1σ
и ±2σ вокруг ожидаемых значений верхнего предела также показаны.

В Таблице 4.7 даны значения медиан, отклонений ±1σ и ±2σ, и измеренных на
95% уровне достоверности верхних пределов для branching fraction B(t → H+b) как
функции от mH+ для комбинации полностью адронных, eτh, µτh, и eµ конечных
состояний. Систематическая погрешность в анализах eτh, µτh и eµ больше, чем
статистическая.
На Рисунке 4.9 (справа) показана исключённая область для плоскости парамет-
ров MSSM mH+-tan β, полученная из комбинации анализов, для MSSM mmax

h сце-
нария [187]: MSUSY = 1 ТэВ, µ = +200 ГэВ, M2 = 200 ГэВ, mg̃ = 0.8MSUSY,
Xt = 2MSUSY, и Ab = At. ЗдесьXt = (At−µ/ tan β) – параметр смешивания для stop-
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Рис. 4.8: Верхний предел на branching fraction B(t → H+b) как функция mH+ для
µτh (слева) и eµ (справа) конечных состояний. Отклонение в ±1σ и ±2σ вокруг
ожидаемых значений верхнего предела также показаны.

Таблица 4.7: Ожидаемый интервал и измеренное на уровне достоверности 95% зна-
чение верхнего предела для branching fraction B(t → H+b) как функция mH+ для
комбинации полностью адронных, eτh, µτh, и eµ конечных состояний.

95% CL upper limit on B(t → H+b)

mH+ Expected limit Observed
(GeV) −2σ −1σ median +1σ +2σ limit
80 0.018 0.022 0.029 0.040 0.054 0.041
100 0.014 0.018 0.024 0.032 0.043 0.035
120 0.013 0.015 0.020 0.027 0.040 0.028
140 0.009 0.011 0.014 0.021 0.030 0.022
150 0.008 0.010 0.013 0.019 0.027 0.023
160 0.008 0.009 0.011 0.016 0.023 0.019
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кварка; At and Ab – трилинейные каплинги для stop и sbottom-кварков, соответ-
ственно; µ – Хиггсино массовый параметр; Mg – масса глюино; и M2 – SU(2)-gaugino
mass parameter. ВеличинаM1 фиксируется соотношениемM1 = (5/3)M2 sin θW/ cos θW .
Величина branching fraction t → H+b с рассчитывалась с помощью программы
FeynHiggs [188]. При определении исключённой области учитывалась ±1σ ошибка
для величины B(t → H+b), возникающие из-за недостающих однопетлевых элек-
трослабых поправок (5%), недостающих двухпетлевых QCQ поправок (2%) и по-
грешности ∆b (термин ∆b обозначает SUSY-QCD поправки) [176], что также пока-
зано на Рисунке 4.9 (справа).
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Рис. 4.9: Левый рисунок: верхний предел для branching fraction B(t → H+b), полу-
ченный из комбинации всех конечных состояний как функция mH+. Правый рису-
нок: исключённая область в плоскости MSSM параметров MH+-tan β, полученный
из комбинации анализов для MSSM mmax

h сценария [187]. Отклонение в ±1σ и ±2σ
вокруг ожидаемых значений верхнего предела также показаны.

Верхний предел для значения branching fraction B(t → H+b) и исключённая область
в плоскости MSSM параметров MH+-tan β сравнимы с результатом, полученным в
эксперименте ATLAS [189].

4.2 Результаты анализа данных при энергии LHC 8 и
13 ТэВ

Поиск заряженного бозона Хиггса проводился в pp столкновениях при значении√
s = 8 ТэВ. Данные были получены в эксперименте CMS и соответствуют ин-

тегральной светимости 19.7± 0.5 fb−1. Модельно-независимые верхние пределы без
предположений на branching fraction заряженного бозона Хиггса были получены на
B(t → H+b)B(H+ → τ+ντ) при mH+ < mt−mb с анализом моды распада H+ → τ+ντ

для конечного состояния τh+jets. Верхний предел для B(t → H+b)B(H+ → τ+ντ)
показан на рисунке 4.10 (слева) для моды распада H+ → τ+ντ с конечным состоя-
нием τh+jets в интервале масс mH+ = 80–160 ГэВ.
Были исключены области в плоскости параметров MSSM mH+–tan β, в соответ-
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ключённая область в плоскости MSSM параметров mH+–tan β для MSSM mmod−

h –
сценария [36]

ствии с рекомендациями LHC Higgs Cross Section LHC для различных MSSM сце-
нариев [36]. На Рисунке 4.10 (справа) показана исключённая область в MSSM mmod-

h
сценарии для значения mH+ = 90–160 ГэВ.
Поиски заряженных бозонов Хиггса H±, распадающихся в τ -лептон и нейтрино,
проводились на основании данных, собранных при энергии центра масс 13 ТэВ
в эксперименте CMS в 2016 году, при этом соответствующее значение интеграль-
ной светимости равно 35.9 fb−1. Поиск проводился для трех различных конечных
состояний: адронного конечного состояния, лептонного конечного состояния с τ -
лептоном, распадающимся в адроны (τh) и лептонным конечным состоянием без
τh. При проведении поисков рассматривался диапазон масс H± от 80 ГэВ до 3 ТэВ,
включая промежуточные значения масс вблизи mt.
В интервале масс до 165 ГэВ было получено ограничение на величину B(t →
bH±)B(H± → τ±ντ) перенормировкой фона tt в соответствии с гипотезой B(t →
bH±) сигнала, и результат был интерпретирован как ограничение на σH±B(H± →
τ±ντ), в предположении что, σH± = 2σttB(t → bH±)(1 − B(t → bH±)), где се-
чение tt рождения σtt предполагается не меняющимся из-за присутствия H± и
взято равным 831.76 pb [190, 191]. Для интервала масс H± от 170 ГэВ до 3 ТэВ
верхний предел на σH±B(H± → τ±ντ) был также измерен. Модельно-независимый
верхний предел показан на рисунке 4.11 слева. Данный предел интерпретируется в
MSSM mmod−

h [36] сценарии посредством сравнения наблюдаемого ограничения на
сечение H± с теоретическим значением, предсказанным в этом сценарии [25, 130–
132, 192, 193]. Исключённая область в плоскости MSSM параметров mH+–tan β для
MSSM mmod−

h сценария показана на Рисунке 4.11 справа.
Данные результаты сравнимы с аналогичными, полученными в эксперименте ATLAS [194].
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Рис. 4.11: Наблюдаемое на 95% уровне достоверности ограничение на σH±B(H± →
τ±ντ) (обозначено черными точками), сравнивается с ожидаемым в предположении
только процессов Стандартнои Модели (пунктирная линия) для диапазона масс
H± от 80 ГэВ до 3 ТэВ (слева), и то же ограничение интерпретировано в плоско-
сти MSSM параметров mH+–tan β для MSSM mmod−

h сценария (справа). Зеленым
(желтым) отмечено одно (два ) стандартных отклонения от ожидаемой величины.
Слева, горизонтальная ось имеет линейный масштаб в интервале 80 до 180 ГэВ
и логарифмический для величин больше mH±. Справа, область ниже красной ли-
нии исключена в предположении, что наблюдаемый нейтральный бозон Хиггса –
это легкий CP-четный бозон Хиггса с массой 125 ± 3 ГэВ, где погрешность – это
теоретическая погрешность в расчете массы.



Глава 5

Поиск распада ϕ → ττ

5.1 Анализ данных при энергии LHC 7 ТэВ
Отбор событий в данном физическом анализе осуществляется с помощью тригге-
ров, основанных на наличии электронного и/или мюонного триггерных объектов
[195, 196]. С ростом мгновенной светимости возникает необходимость сохранить
online пороги поперечного импульса электронов ниже, чем пороги в offline отборах.
Для этого были введены специальные триггеры для каналов eτh и µτh, требующие
присутствия как лептона, так и треков заряженных частиц, связанных с энерговы-
делением в калориметре, что соответствует τ-лептону, распадающемуся в адроны.
Для конечных состояний µτh и eτh мы выбираем события, в которых есть изоли-
рованный мюон (или электрон) с поперечным импульсом pT > 15 ГэВ и псевдо-
быстротой |η| < 2.1 и противоположно заряженный τh с pT > 20 ГэВ и |η| < 2.3.
Поперечная масса лептона ℓ = e, µ определяется как MT =

√
2pℓTET/ · (1− cos∆ϕ),

где ET/ потерянная поперечная энергия, вычисленная с использованием всех рекон-
струированных частиц в событии, а∆ϕ - разность азимутальных углов между e или
µ и вектором ET/ . Для того чтобы уменьшить фон от событий W+jets, мы накла-
дываем требования на поперечную массу MT < 40 ГэВ. Для конечного состояния
eµ были отобраны события с изолированным электроном, имеющим псевдобыст-
роту |η| < 2.5, и противоположно заряженным изолированным мюоном с |η| < 2.1.
При этом оба лептона должны иметь pT > 15 ГэВ и MT < 50 ГэВ (для подавления
событий WW и tt), посчитанные для каждого лептона отдельно. Мы отбрасываем
события, в которых присутствует более чем один e или µ. После вышеуказанных
требований триггер имеет эффективность примерно 90% в трех каналах поиска
для событий Z → ττ.
Наблюдаемое количество событий в каждом канале приведено в Таблице 5.1. Са-
мый большой фон приходит из распада Z → ττ. Мы оцениваем вклад этого процес-
са с использованием детальной GEANT4 симуляции детектора CMS с событиями,
смоделированными генератором Монте Карло POWHEG [197–200]. Нормировка это-
го процесса определена на основе числа наблюдаемых событий Z → ee and Z → µµ
events [201].
Существенным источником фона являются многоструйные QCD события и собы-
тия W+jets, в которых струя ошибочно идентифицируется как τh, и существует
реальный или ошибочно идентифицированный e или µ. Вероятности этих процес-
сов оцениваются с использованием числа наблюдаемых событий с одинаковым за-
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Таблица 5.1: Количество ожидаемых фоновых событий в выбранном образце дан-
ных, наблюдаемое количество событий и общая эффективность сигнала для mA =
200 ГэВ (включая все branching fractions распадов) для каждого канала поис-
ка. Неопределенности включают статистические и систематические погрешности.
Многоструйный QCD фон для конечного состояния eτh представляет собой сумму
фонов многострунного QCD и фона γ+jet.

Процесс µτh eτh eµ

Z → ττ 329± 77 190± 44 88± 5
tt 6± 3 2.6± 1.3 7.1± 1.3
Z → ℓℓ, jet → τh 6.4± 2.4 15± 6.2 -
Z → ℓℓ 12.9± 3.5 109± 28 2.4± 0.3
W → ℓν 54.9± 4.8 30.6± 3.1
W → τν, τ → ℓνν̄ 14.7± 1.3 7.0± 0.7 1.5± 0.5
QCD multijet and γ+jet 132± 14 181± 23
WW/WZ/ZZ 1.6± 0.8 0.8± 0.4 3.0± 0.4

суммарное число событий 557± 79 536± 57 102± 5
наблюдаемое число событий 517 540 101
эффективность сигнала 0.0391 0.0245 0.00582

рядом лептона и τh и перепроверяются с использованием вероятности ошибочной
идентификации jet-to-tau, измеренной в многоструйных событиях. Также в фон
дают вклад события tt и Z → ee/µµ, особенно в канале eτh (вероятность ошибоч-
ной идентификации электронов как τh составляет 2–3% [202]). Небольшой фон
ложного лептона из W+jets и многоструйных QCD событий для канала eµ оцени-
вается по данным. Таблица 5.1 показывает ожидаемое число событий для каждого
из фоновых процессов. Генератор событий PYTHIA6 [203] используется для модели-
рования сигнала бозона Хиггса и других фонов. Пакет TAUOLA [204] используется
для распадов τ -лептона во всех случаях.
Чтобы отличить сигнал бозона Хиггса от фона, мы восстанавливаем массу пары
τ -лептонов, используя метод правдоподобия [205] (для Run II используется метод
матричного элемента [206]). Этот алгоритм дает массу τ -пары со средним значе-
нием, соответствующим истинному значению, и распределение с почти гауссовой
формой. Разрешение по массе составляет ∼21% при массе бозона Хиггса 130 ГэВ,
в сравнении с ∼24% для (негауссовского) распределения инвариантной массы, вос-
становленной по видимым продуктам τ -распада. Наблюдаемое реконструированное
распределение массы τ -пары, суммированное по всем трем каналам, показано на
Рисунке 5.1.
Различные эффекты могут изменять форму и нормировку реконструированного
спектра инвариантной массы τ -пары. Основные источники погрешности норми-
ровки включают: общую интегральную светимость (11%) [207], нормировку фона
(Таблица 5.1), сечение рождения Z (4%) и эффективность идентификации и изоля-
ции лептона (0.2–2.0% в зависимости от типа лептона). Неопределенность эффек-
тивности идентификации τ -лептона оценивается как 23% в независимых исследо-
ваниях [202]. Неопределенность эффективности триггера равна 0,2% для каналов
µτh и eµ и 2.0% для канала eτh. Неопределенности, дающие вклад в изменения
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Рис. 5.1: Восстановленное распределение инвариантной массы τ -пары в линейном
(сверху) и логарифмическом (снизу) масштабах для суммы конечных состояний
eτh, µτh и eµ. Сравнивается наблюдаемое распределение (точки с погрешностями)
с суммой ожидаемых фонов (заштрихованные гистограммы). Также показан вклад
сигнала бозона Хиггса (mA = 200 ГэВ/c2) с нормировкой, соответствующей верхней
границе 95% на σϕ ·Bττ .

формы спектра масс, включают τ -лептонные (3%), мюонные (1%) и электронные
(2%) шкалы энергий, и неопределенности ET/ – шкалы, используемые для рекон-
струкции инвариантной массы пары τ -лептонов [208]. Неопределенности шкалы
ET/ включает энергетическую шкалу адронных струй (3%) и шкалу некластери-
зованной энергии(10%). Некластеризованная энергия определяется как энергия,
остающаяся после векторного вычитания лептонов и объектов, кластеризованных
в адронных струях с pT > 10 ГэВ.
Для поиска сигнала бозона Хиггса в выбранных событиях, мы выполняем фитиро-
вание спектра инвариантной массы пары τ -лептонов методом максимального прав-
доподобия. При этом учитываются систематические неопределённости нормиров-
ки фонов и формы распределения массы. Неопределенности, влияющие на форму
спектра (в основном неопределенности шкалы энергий), представлены параметра-
ми, вариации которых приводят к непрерывной модификации формы спектра [209].
Неопределенность идентификации τ -лептона одинаково влияет на τ -лептон из сиг-
нала бозона Хиггса и основного фона Z → ττ. Это позволяет выполнить in situ
калибровку этой эффективности по наблюдаемым событиям Z → ττ за исключе-
нием масс бозона Хиггса вблизи массы Z. Вблизи массы Z бозона неопределенность
эффективности идентификации τ -лептона доминирует в каналах eτh и µτh, а канал
eµ, таким образом, обеспечивает наибольшую чувствительность.
Спектр масс не дает никаких указаний на присутствие бозона Хиггса. Мы устанав-
ливаем 95% CL (уровень достоверности) верхних границ на сечение бозона Хиггса,
умноженное на ττ branchng fraction (обозначается σϕ · Bττ ). Спектр инвариантной
массы на Рисунке 5.1 показывает результат фитирования сигнала бозона Хиггса,
соответствующего mA = 200 ГэВ, для σϕ · Bττ = 8.71 pb (значения, выше которого
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мы исключаем сечения на 95% CL).
На Рисунке 5.2 показана наблюдаемая верхняя граница для σϕ · Bττ как функция
от mA, где в качестве модели используются комбинированные спектры масс из про-
цессов gg → ϕ и bb → ϕ для ϕ ≡ h, A и H в предположении, что tan β = 30 [210].
На Рисунке также показан диапазон одного и двух стандартных отклонений ожи-
даемых верхних пределов. Наблюдаемые пределы находятся в границах ожидае-
мых диапазонов, предполагающих отсутствие сигнала. Наблюдаемые и ожидаемые
верхние пределы показаны в Таблице 5.2.
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Рис. 5.2: Ожидаемые диапазоны одного и двух стандартных отклонений и наблюда-
емые верхние пределы (95% CL) σϕ ·Bττ как функция mA. Эффективность сигнала
берётся из модели MSSM, описанной в тексте, предполагая tan β = 30.

Мы интерпретировали верхние пределы σϕ ·Bττ в пространстве параметров MSSM
tan β-mA для сценария mmax

h [113, 114]. Параметры этого сценария таковы: MSUSY =
1TeV; Xt = 2MSUSY; µ = 200 ГэВ; Mg̃ = 800 ГэВ; M2 = 200 ГэВ; и Ab = At, где
Xt = At − µ/ tan β – the stop mixing parameter; At и Ab – the stop and sbottom
trilinear coupling, соответственно; µ – Higgsino mass parameter; Mg̃ – масса глюино;
и M2 – SU(2)-gaugino mass parameter . Значение M1 фиксируется соотношением
M1 = (5/3)M2 sin θW/ cos θW, известным из GUT. При определении границ на tan β,
показанных в Таблице 5.2 и на Рисунке 5.3, мы использовали центральные зна-
чения сечений бозона Хиггса как функцию от tan β согласно рекомендации LHC
Higgs Cross Section Working Group [210]. Сечения были получены из программ для
процесса слияния глюонов GGH@NNLO [211, 212] и HIGLU [213]GGH@NNLO и
из программы BBH@NNLO [124] для процесса bb → ϕ в схеме 5-flavor. Вычисле-
ние соответствующих Юкавских констант связи в MSSM расчитанно с помощью
FeynHiggs [214]. Вычисления сечения gg → ϕ включают в себя NLO QCD поправ-
ки [215] и NNLO QCD поправки в пределе тяжелого топ-кварка [211, 216, 217].
Эффект теоретических неопределенностей иллюстрируется на Рисунке 5.3. Мы не
указываем пределы выше tan β = 60, поскольку теоретическая связь между сече-
нием и tan β становится плохо определёной.
Полученные результаты исключают область в tan β до значений меньше, чем зна-
чения, исключённые экспериментами Теватрона [218] для mA ≲ 140 ГэВ, а так-
же значительно расширяют исключенную область пространства параметров MSSM
при больших значениях mA. На Рисунке 5.3 также показана область, исключенная
экспериментами LEP [219].
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Таблица 5.2: Ожидаемый диапазон и наблюдаемые верхние пределы (95% CL) для
σϕ · Bττ как функции mA, и 95% CL верхняя граница на tan β в mmax

h сценарии,
описанном в тексте. Ограничения на tan β выше 60 не приведены.

95% CL Верхний предел
mA Ожидаемый σϕ ·Bττ (pb) Наблюдаемый

(GeV/c2) −1σ Медиана +1σ σϕ ·Bττ tan β
90 107.75 153.30 227.10 147.74 27.4
100 88.61 127.09 184.17 112.30 29.2
120 42.72 62.48 90.24 39.61 25.2
130 31.97 45.96 67.11 25.40 22.6
140 22.14 32.81 47.30 18.20 23.6
160 13.83 19.70 29.27 11.37 23.8
180 9.95 14.16 23.13 9.78 28.1
200 7.90 11.36 17.61 8.71 33.0
250 5.01 7.54 11.15 5.77 43.4
300 3.77 5.71 8.58 4.36 56.6
350 3.09 4.64 7.04 3.60 -
400 2.57 3.79 5.39 2.86 -
450 2.21 3.34 4.77 2.41 -
500 2.00 2.95 4.18 2.10 -
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Рис. 5.3: Область в пространстве параметров tan β vs mA, исключённая на (95% CL)
в сценарии MSSM mmax

h . Показан эффект теоретических неопределенностей ±1σ.
Также показаны области, исключенные (95% CL) экспериментами LEP и Tevatron.
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Таким образом, мы провели поиск нейтрального MSSM Хиггсовского бозона, ис-
пользуя первые данные с детектора CMS, набранные при протон-протон столкнове-
ниях в ускорителе LHC при энергии в системе центра масс 7 ТэВ, соответствующие
интегральной светимости 36 pb−1. Рассматривались мода распада пары τ -лептонов
с одним e или µ в конечном состоянии и распадом второго τ -лептона по адронной
моде и конечное состояние eµ. Полученный спектр масс пары τ -лептонов не содер-
жит никаких свидетельств существования нейтрального Хиггсовского бозона. Мы
установили верхнюю границу на сечение рождения бозона Хиггса и ττ branching
fraction как функцию от mA. Интерпретация этих результатов в рамках MSSM в
mmax

h сценарии исключают прежде неисследованную область в проскости парамет-
ров tan β-mA.

5.2 Анализ данных при энергии LHC 8 ТэВ
В данном анализе события были отобраны с помощью специальных триггеров, ко-
торые используют комбинацию электронных, мюонных и τ -лептонных триггерных
объектов [195, 220, 221]. Критерии идентификации и пороговые значения попереч-
ного импульса этих объектов постепенно ужесточались в связи с ростом мгновенной
светимости ускорителя LHC за период сбора данных.
Пять различных сигнатур для ττ конечного состояния было исследовано: eτh, µτh, eµ,
µµ и τhτh, где τh обозначает τ, распадающийся по адронной моде.
В конечных состояниях eτh и µτh события выбираются из данных 2011 (2012) года,
в которых присутствует электрон с pT > 20(24) ГэВ/ или мюон с pT > 17(20)
ГэВ и |η| < 2.1, а также противоположно заряженный τh с pT > 20 ГэВ и |η| <
2.3. Tau-лептон должен иметь Iτh

менее 1.5 ГэВ. Для того чтобы подавить Z →
ee, µµ, мы отбрасываем события с двумя электронами или мюонами с pT > 15 ГэВ,
противоположно заряженными и удовлетворяющими критериям ”слабой” (loose)
изолированности.
В конечных состояниях eµ и µµ отбираются события с двумя противоположно за-
ряженными лептонами, в которых лептон с самым большим (вторым по величине)
pT имеет pT > 20(10) ГэВ. Электроны отбираются с |η| < 2.3 и мюоны с |η| < 2.1.
Большой фон, возникающий от событий Z → µµ, в канале µµ подавляется с помо-
щью multivariate boosted decision tree discriminator [222] с использованием различ-
ных мюонных кинематических переменных, в том числе кратчайшего расстояния
между мюонными треками.
В конечном состоянии τhτh отбираются события с двумя противоположно заряжен-
ными τ -лептонами, распадающимися по адронной моде, с pT > 45 ГэВ и |η| < 2.1,
причем требуется, чтобы изолированность Iτh

обоих τ -лептонов составляла менее
1 ГэВ.
Для того чтобы повысить чувствительность поиска к бозонам Хиггса, отобранные
события были разделены на две взаимоисключающие категории:

• b-tag: Требуется, как минимум, одна b-таггированная струя с pT > 20
ГэВ и не более одной струи с pT > 30 ГэВ для того чтобы уменьшить
вклад от фона tt. Эта категория событий предназначена для использова-
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ния процесса рождения бозонов Хиггса с ассоциированными b-кварками,
который усилен в MSSM.

• no b-tag: В событиях не должно быть b-таггированных струй с pT > 20
ГэВ. Эта категория событий в основном чувствительна к механизму рож-
дения бозона Хиггса путем слияния глюонов.

Оценка основных фонов в каждом из каналов была проведена по наблюдаемым
данным.
Процесс Z → ττ является крупнейшим источником фоновых событий для каналов
eτh, µτh и eµ. Этот фон оценивается с помощью событий Z → µµ, выбранных из
данных, в которых реконструированные мюоны заменяются реконструированными
частицами из смоделированных распадов τ. Нормировка для этого процесса опре-
деляется из измерения Z → µµ по данным. Этот метод существенно уменьшает
систематические неопределенности, связанные со шкалой энергии струй и поте-
рянной поперечной энергией, поскольку эти величины непосредственно берутся из
данных.
Другим существенным источником фона являются многоструйные QCD события,
которые могут имитировать сигнал различными способами. Две струи могут быть
ошибочно идентифицированы как распады τh, и в этом случае событие будет вно-
сить вклад в канал τhτh. В канале τhτh форма получена из OS событий (событий
с противоположным знаком двух τh) со ”слабым” (loose) изолированием τ. Нор-
мировка получается путем умножения числа этих событий на отношение чисел SS
событий (событий с одинаковым знаком двух τh) с ”жестким” (tight) и ”слабым” τ
изолированием.
Распределение по массе mττ для пяти конечных состояний (eτh, µτh, eµ, µµ и τhτh)
и сравнение с предсказанием фона в b-tag категории показано на Рисунке 5.4. Эти
события обладают повышенной чувствительностью к механизму рождения бозона
Хиггса с ассоциированным b-кварком.
Для поиска сигнала MSSM бозона Хиггса в выбранных событиях выполняется фи-
тированием с использованием метода максимального правдоподобия. Инвариант-
ная масса пары τ -лептонов используется для фитирования в конечных состояниях
eτh, µτh, eµ и τhτh. Фитирование выполнено одновременно для пяти конечных со-
стояний и двух категорий событий (b-tag и no b-tag). Спектры по инвариантной
массе не дают явных указаний на наличие сигнала MSSM бозона Хиггса, поэтому
были получены верхние пределы на сечение сигнала.
В данном исследовании выполняются два поиска:

• независимый от модели поиск одного узкого резонанса ϕ для различных
гипотез массы в процессе рождения Хиггсовского бозона с ассоциирован-
ным b-кварком и путем слияния двух глюонов.

• поиск MSSM нейтральных бозонов Хиггса, h, A и H в спектре масс ττ.
Предыдущие поиски MSSM бозона Хиггс при 7 ТэВ были интерпретированы в сце-
нарии mmax

h [113, 114], который позволяет массе легкого скалярного бозона Хиггса h
достигать своего максимального значения ∼135 ГэВ. Эксперименты ATLAS и CMS
сообщили о наблюдении нового бозона с массой около 125 ГэВ [10–12]. Эксперимент
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Рис. 5.4: Реконструированные массы ττ в b-tag категории для каналов eτh, µτh,
eµ, µµ и τhτh.
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CMS доложил, что были получены доказательства распада этого нового бозона
также на τ -лептонные пары [223]. Если новый бозон интерпретируется как легкий
скалярный MSSM бозон Хиггса h, то большая часть пространства параметров tan β
и mA в сценарии mmax

h исключается. Тем не менее, изменения в некоторых пара-
метрах MSSM открывают снова большую область допустимого пространства пара-
метров tan β и mA [224]. Таким образом, недавно появились новые сценарии [36],
в которых масса одного из скалярных бозонов Хиггса, h или H, сравнима с мас-
сой недавно открытого Хиггсовского бозона – 125 ГэВ в диапазоне ±3 ГэВ. Эта
неопределенность является консервативной оценкой теоретической неопределенно-
сти расчетов массы MSSM бозона Хиггса [225]. Традиционный сценарий mmax

h был
слегка изменен в mmod+

h и mmod−
h сценарии, где разные значения stop mixing пара-

метра дают меньшую массу легкого скалярного бозона Хиггса, чем максимальное
значение ∼135 ГэВ. Таблица 5.3 суммирует основные параметры MSSM сценариев,
рассмотренных в данном исследовании.

Таблица 5.3: MSSM сценарии
Parameter mmax

h mmod+
h mmod−

h

mA 90–1000 GeV 90–1000 GeV 90–1000 GeV
tan β 0.5–60 0.5–60 0.5–60
MSUSY 1000 GeV 1000 GeV 1000 GeV
µ 200 GeV 200 GeV 200 GeV
M1 (5/3) M2 tan2 θW (5/3) M2 tan2 θW (5/3) M2 tan2 θW
M2 200 GeV 200 GeV 200 GeV
Xt 2 MSUSY 1.5 MSUSY -1.9 MSUSY
Ab, At, Aτ Ab = At = Aτ Ab = At = Aτ Ab = At = Aτ

mg̃ 1500 GeV 1500 GeV 1500 GeV
ml̃3 1000 GeV 1000 GeV 1000 GeV

Ожидаемое значение сигнала MSSM бозона Хиггса для каждого сценария опреде-
ляется в каждой точке пространства параметров следующим образом:

• в каждой точке mA и tan β определяются масса, сечения gg → ϕ, bb̄ → ϕ,
а также branching fraction ττ для h, H и A .

• вклады всех трех нейтральных бозонов Хиггса добавляются с использо-
ванием соответствующих сечений, умноженных на branching fraction.

Рисунок 5.5 показывает ожидаемые и наблюдаемые исключённые (на 95% CL) об-
ласти в плоскости MSSM параметров mA и tan β в сценарии mmax

h и модифицирован-
ных сценариях mmod+

h и mmod−
h . Допустимые области, где масса скалярного MSSM

бозона Хиггса h или H совместима с массой 125 ГэВ недавно открытого бозона в
диапазоне ±3 ГэВ, находятся вне области с красной штриховкой. Большая часть
пространства параметров MSSM исключается требованием на массy бозона Хиггса
в сценарии mmax

h , в то время как в модифицированных сценариях исключённая
область лежит в основном при малых значениях tan β.
Для сравнения этих результатов с другими расширениями Стандартной Модели,
кроме MSSM, также выполняется поиск одиночного резонанса ϕ с узкой шири-
ной по сравнению с экспериментальным разрешением. В этом случае модельные
независимые ограничения на произведение сечения рождения и branching fraction
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Рис. 5.5: Ожидаемые и наблюдаемые исключённые (на 95% CL) области в плоско-
сти MSSM параметров mA и tan β для mmax

h , mmod+
h и mmod−

h MSSM сценариев, отоб-
ражаются в виде затененных областей. Допустимые области, где масса скалярного
MSSM бозона Хиггса h или H сравнима с массой недавно открытого бозона 125 ГэВ
в диапазоне ±3 ГэВ, находятся вне области с красной штриховкой. Исключённые
области получены путём проверки совместимости данных с MSSM сигналом трех
нейтральных бозонов Хиггса h, H и A по сравнению с гипотезой SM бозона Хиггса.
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ττ, σ · B(ϕ → ττ) для процессов gg → ϕ (ggϕ) и bb̄ → ϕ (bbϕ) определяются как
функция массы бозона Хиггса mϕ. Для моделирования гипотетического сигнала
ϕ использовались те же симулированые данные, что и при поиске нейтрального
MSSM бозона Хиггса. Эти результаты были получены с использованием данных
при энергии центра масс 8 ТэВ. Они показаны на Рисунке 5.6.
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Рис. 5.6: Верхний предел (на 95% CL) на σ(ggϕ) · B(ϕ → ττ) (слева) и σ(bbϕ) ·
B(ϕ → ττ) (справа) при энергии в системе центра масс 8 ТэВ как функция от
mϕ, где ϕ обозначает состояние, подобное бозону Хиггса. Для ожидаемых пределов
наблюдаемые данные были заменены смоделированным набором данных, который
содержит не только вклад фоновых процессов, но и SM бозон Хиггса с массой 125
ГэВ.

В заключение также было выполнено двумерное сканирование (68% и 95% CL)
сечения, умноженного на branching fraction ττ для слияния глюонов и рождения
бозона Хиггса, ассоциированного с b-кварком: σ(bbϕ) ·B(ϕ → ττ) vs σ(ggϕ) ·B(ϕ →
ττ). Результаты для различных значений массы бозона Хиггса mϕ приведены на
Рисунке 5.7. Также показано наилучшее значение фитирования.

5.3 Анализ данных, набранных в 2016 году при энер-
гии LHC 13 ТэВ

Исследуются четыре наиболее чувствительные конечные состояния пары ττ : eµ,
eτh, µτh и τhτh. Online отборы для конечного состояния eτh (µτh) базируются на
наличии, по крайней мере, одного электрона (мюона) с pT > 25(22) ГэВ и |η| <
2.1 на уровне триггера. Online отбор для конечного состояния eµ осуществляется
двумя триггерами, которые требуют присутствия электрона и мюона с pT > 23
ГэВ для лептона с более высоким pT и pT > 12(8) ГэВ для электрона (мюона)
с более низким pT. В τhτh конечном состоянии иcпользуется триггерное решение,
основанное на наличии двух распадающихся по адронной моде τ -лептонов с pT > 35
ГэВ и |η| < 2.1. Применяются требования на pT и η реконструированных продуктов
распада τ -лептона в offline анализе, как указано Таблице 5.4.
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Рис. 5.7: Контуры likelihood σ(bbϕ) · B(ϕ → ττ) vs σ(ggϕ) · B(ϕ → ττ) при энергии
LHC 8 ТэВ для различных значений массы Хиггсовского бозона mϕ. Также показа-
но наилучшее значение фитирования (отмечено крестом). В случае mϕ = 300, 500
и 1000 ГэВ наилучшее значение фитирования равно (0,0)
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Таблица 5.4: Кинематические отборы продуктов распада τ -лептона в конечных со-
стояниях eµ, eτh, µτh, и τhτh.
Final state First object Second object
eµ† peT>13GeV, |ηe |<2.5 pµT >10GeV, |ηµ |<2.4
eτh peT>26GeV, |ηe |<2.1 p

τh
T >30GeV, |ητh |<2.3

µτh pµT>23GeV, |ηµ|<2.1 p
τh
T >30GeV, |ητh |<2.3

τhτh p
τh
T > 40GeV, |ητh | < 2.1

† Для событий, проходящих только один триггер, накладывается дополнительное требование
pT > 24 ГэВ для кандидата в лептоны с максимальным pT.

Для повышения чувствительности анализа все выбранные события дополнительно
классифицируются следующим образом: события с, по крайней мере, одной струей
с pT >20 ГэВ и |η| < 2.4, которая проходит требование b таггирования, объеди-
няются в категорию b-tag. Эта категория предназначена для выделения событий
рождения бозона Хиггса с ассоциированными b-кварками. Все остальные события
добавляются в категорию no b-tag.
Большая доля фонов для конечных состояний eτh, µτh и τhτh может быть отнесена
к адронным струям, ошибочно идентифицированным как τ -лептон, распадающий-
ся по адронной моде. Для извлечения сигнала форма и нормировка этих фонов
оцениваются по контрольным областям данных с использованием ”fake factor” ме-
тод, как это описано в [226]. В этом подходе число событий для определенного
фона i из-за ошибочной идентификации jet → τh оценивается по области, которая
отличается от области сигнала (SR) только изменением требования идентифика-
ции τh. Эта область называется областью применения (АР). Требуется, чтобы τh
удовлетворял VeryLoose идентификации, но не Tight (Medium) в конечном состоя-
нии eτh/µτh (τhτh). Эта область в основном представлена событиями с адронными
струями, ошибочно идентифицированными как τ -лептон, распадающийся по ад-
ронной моде, с типичным вкладом событий с реальными τ -лептонами на уровне
нескольких процентов или ниже. Для того чтобы получить оценку количества со-
бытий из фона i из-за ошибочной идентификации jet → τh в SR, число событий в
AR затем умножается на отношение:

F i
F =

Npass
Nfail

, (5.1)

где Npass соответствует числу событий, удовлетворяющих Tight/Medium идентифи-
кации , и Nfile - число событий, удовлетворяющих Very Loose идентификации, но
не Tight/Medium идентификации τh. Количество событий в Eq. (5.1) получается
из специально подобранной области (DRi), которая ортогональна AR и SR и где
доминирует фон i. Вклад фонов, отличных от i, оценивается из моделирования
и вычитается из числителя и знаменателя уравнения (5.1). F i

F может быть раз-
ным для различных процессов, например, если неправильно идентифицированная
струя преимущественно происходит из heavy flavour кварка, light flavour кварка
или фрагментации глюона.
При первой интерпретации данных мы устанавливаем на 95% уровне достоверности
верхний предел на сечение рождения одиночного узкого резонанса, ϕ в процессах
gg → ϕ и bb̄ → ϕ и его последующего распада в ττ пару. На Рисунке 5.8 эти пределы
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показаны как функция от mϕ.
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Рис. 5.8: Ожидаемые и наблюдаемые верхние пределы (на 95% уровне достоверно-
сти) для сечения рождения одиночного узкого резонанса, ϕ, с массой между 90 ГэВ
и 3.2 ТэВ в конечном состоянии ττ (слева) через слияние глюонов (ggϕ) и (справа)
в ассоциации с b кварками (bbϕ). Ожидаемая медиана предела исключения по-
казана пунктирной линией. Темно-зеленая и яркая желтая полосы указывают на
68 и 95% доверительные интервалы для ожидаемого предела исключения. Черные
точки соответствуют наблюдаемым пределам. В левой панели ожидаемые пределы
исключения для тех случаев, когда (синяя непрерывная линия) только b-кварк и
(красная непрерывная линия) только top-кварк учитываются в фермионной петле.
Слева от пунктирной вертикальной линии два разных предположения приводят к
видимым различиям в ожидаемых пределах исключения.

Чувствительность анализа к зависимости от модели возникает при низких массах,
где pT ϕ-резонанса дает существенный вклад в pT продуктов его распада. На Рисун-
ке это подчеркивается добавлением медианы для ожидаемого предела с использо-
ванием только b-кварка или только top-кварка для моделирования pT спектра для
ϕ-резонанса.
Во второй интерпретации данных исключённые области в плоскостиmA–tan β опре-
делены в двух сценариях MSSM, mmod+

h и hMSSM [37–39]. На Рисунке 5.9 наблюда-
емые и ожидаемые на 95% уровне достоверности исключённые области показаны
для MSSM сценариев mmod+

h и hMSSM.
Эти результаты сравнимы с результатами аналогичного поиска, выполненного кол-
лаборацией ATLAS, на основе эквивалентного набора данных [227].
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Рис. 5.9: Наблюдаемые и ожидаемые на 95% уровне достоверности исключённые
области (слева) в MSSM mmod+

h сценарии и (справа) в сценарии hMSSM. Ожида-
емая медиана показана пунктирной черной линией. Темная и ярко-серая полосы
указывают 68 и 95% доверительные интервалы для ожидаемого исключения. На-
блюдаемая исключённая область обозначается синим цветом. Для сценария mmod+

h
те части пространства параметров, где mh отклоняется более чем на ±3 ГэВ от
массы наблюдаемого бозона Хиггса 125 ГэВ, обозначены красной штриховкой.
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Глава 6

Поиск распада H → hh → ττbb̄

6.1 Анализ данных при энергии LHC 8 ТэВ
6.1.1 Введение
Этот анализ был проделан на данных детектора CMS при протон-протонных вза-
имодействиях с энергией в центре масс сталкивающихся протонов √

s = 8 ГэВ.
Данные соответствуют интегральной светимости 19.7 fb−1. Выбор конечного со-
стояния ττ был обусловлен его чистой сигнатурой и значимым подтверждением
распадов 125 ГэВ-ного бозона Хиггса в фермионы [228]. В данном анализе для
изучения нескольких различных ττ сигнатур используются методики, аналогич-
ные применявшимся в поиске h-бозона Хиггса с массой 125 ГэВ [223]. Для канала
H → hh → bbττ используются конечные состояния µτh, eτh и τhτh, где τh обозна-
чает наблюдаемые продукты адронного распада τ-лептона.
Поиски распадов H → hh (и A → Zh) ранее велись экспериментами ATLAS [229–
232] и CMS [233–235] в двухфотонных, мультилептонных и bb конечных состояниях.

6.1.2 Моделирование сигнала и фона
Моделирование процессов H → hh осуществляется генератором PYTHIA 6.4.26 [167].
Для моделирования фоновых процессов используются генераторы MADGRAPH 5.1
для моделирования Z+струи, W+струи, tt и рождения пар бозонов и POWHEG1.0
[168, 236–238] для моделирования рождения одиночного top-кварка. Генераторы
POWHEG и MADGRAPH сопряжены с PYTHIA для генерирования партонных ливней
и фрагментации с ипользованием набора параметров для Z2* tune [239]. Все генера-
торы сопряжены с TAUOLA [240] для симуляции распадов τ-лептона. Сгенерирован-
ные события пропущены через детальную симуляцию детектора CMS, основанную
на GEANT4 [170], и реконструированы алгоритмами, применяющимися к данным.
В зависимости от генератора использованы функции партонных плотностей (PDF)
CT10 [241] или CTEQ6L1 [242].

6.1.3 Отбор событий
События были отобраны комбинацией электронных, мюонных и τ триггеров [66,
221, 223, 243]. Критерии идентификации триггерных объектов постепенно ужесто-
чались, а пороги по поперечному импульсу росли по мере увеличения светимости
LHC в течение периода набора данных. Для измерения эффективности этих триг-
геров в данных и Монте-Карло был использован метод таггирующих и пробных

65
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объектов (tag-and-probe), и из этих измерений в симуляцию были введены поправ-
ки.
Электроны, мюоны и τh были отобраны с использованием критериев, применяв-
шихся в поиске h-бозона Хиггса с массой 125 ГэВ [223].
Для канала H → hh → bbττ проанализированы три наиболее чувствительных
конечных состояния, отличающихся типом распада τ-лептонов от распада бозона
Хиггса (µτh, eτh and τhτh).
Для конечных состояний µτh и eτh события отобраны требованиями наличия мю-
она с pT > 20 ГэВ и |η| < 2.1 или электрона с pT > 24 ГэВ и |η| < 2.1 и τh с pT > 20
ГэВ и |η| < 2.3 и противоположным зарядом. Чтобы снизить фон от Z → µµ, ee,
события с двумя мюонами или электронами с pT > 15 ГэВ с противоположным
зарядом и проходящие слабые критерии изоляции были удалены из анализа.
Для конечных состояний µτh и eτh определена поперечная масса мюона или элек-
трона и p⃗miss

T :
MT =

√
2pTE

miss
T (1− cos∆ϕ), (6.1)

где pT – это поперечный импульс лептона, а ∆ϕ – это азимутальный угол между
импульсом мюона и вектором недостающего импульса p⃗miss

T . Требуется, чтобы попе-
речная масса была меньше 30 ГэВ, чтобы подавить фоновые события от W+струи
и tt.
Распределение MT для конечного состояния µτh показано на Рис. 6.1.
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Рис. 6.1: РаспределениеMT для конечного состояния µτh, включающего по крайней
мере две дополнительные адронные струи. Фоновые события W+струи включены
в ”electroweak” категорию. Многоструйные события обозначены как “QCD”. Отбор
H → hh → bbττ включает требование MT < 30 ГэВ для конечных состояний µτh и
eτh.

В конечном состоянии τhτh отобраны события с двумя противоположно заряжен-
ными τ-струями с pT > 45 ГэВ и |η| < 2.1, распадающимися в адроны.
В дополнение к отбору ττ, каждое отобранное событие должно содержать по край-
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ней мере две адронные струи с pT > 20 ГэВ и |η| < 2.4. Такие требования на pT и η
необходимы для отбора струй с хорошо определенным значением дискриминатора
таггирования b-струй. Дискриминатор определен по алгоритму ”комбинированных
вторичных вершин” (Combined Secondary Vertex - CSV) [244] и важен для катего-
ризации сигнальных событий с двумя кандидатами в b-струи от распада бозона
Хиггса с массой 125 ГэВ в bb.
Симуляция показала, что большинство сигнальных событий имеют по крайней ме-
ре одну струю, удовлетворяющую средней рабочей точке дискриминатора CSV.
Адронные струи упорядочены по значению дискриминатора CSV, так, что лиди-
рующая и следующая за лидирующей струи определены как струи с наибольшими
значениями дискриминатора. В соответствии с этими определениями, все события
можно разделить на несколько категорий:

• 2jet–0tag ни лидирующая ни следующая за лидирующей струи не прохо-
дят отбор по CSV дискриминатору. Эта категория в основном содержит
фон и лишь небольшую часть сигнала.

• 2jet–1tag только лидирующая струя проходит отбор по CSV дискримина-
тору,

• 2jet–2tag обе струи проходят отбор по CSV дискриминатору.
Для извлечения сигнала используется распределение реконструированной массы
кандидата в бозон Хиггса.

6.1.4 Оценка фона
Фон к конечному состоянию H → hh → bbττ состоит в основном из событий
tt , в меньшей степени из событий Z → ττ+струи, W+струи и многоструйных
QCD событий, и с лишь небольшой примесью Z → ℓℓ, пар бозонов и рождения
одиночного top-кварка. Оценки форм распределений реконструированной массы
бозона Хиггса и количества событий от основных фонов были получены из данных,
там где это возможно.
Процесс Z → ττ составляет неустранимый фон из-за присутствия двух τ-лептонов,
в отличие от сигнала h → ττ инвариантная масса конечного состояния этого про-
цесса находится гораздо ближе к массе Z, чем к массе бозона Хиггса. Снизить уро-
вень фона помогает требование присутствия двух струй в событии. Еще в большей
степени фон снижает требование присутствия b-струй. Тем не менее, этот процесс
все еще составляет значительный источник фоновых событий, особенно в катего-
риях 2jet–1tag и 2jet–0tag. Этот фон оценен с использованием Z → µµ событий из
данных. Для отбора событий требуется присутствие противоположно заряженных
изолированных мюонов, которые заменяются реконструированными частицами в
симуляции распадов τ-лептона. К отобранным Z → µµ применена поправка на
вклад от tt событий. Эта методика значительно снижает систематические неопре-
деленности из-за неточности калибровки адронных струй и недостающей энергии,
так как их значения берутся из данных.
Для фона tt и форма, и нормировка взяты из Монте-Карло симуляции, а результа-
ты сопоставляются с данными в контрольной области, где вклад tt событий усилен
требованием присутвия eµ в конечном состоянии вместо τ пары и по крайней мере
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одной таггированой b-струи.
Другой значительный фон, это многоструйные QCD события, которые могут ими-
тировать сигнал разными путями. Например, одна или более струй могут быть
идентифицированы как τh. В каналах µτh и eτh форма фона от QCD оценена
по наблюдаемым событиям с парами ττ одного знака (SS). Выход таких собы-
тий получен умножением количества отобранных SS событий на отношение выхо-
дов событий с парами разных знаков (OS) и SS событий, полученных в области с
усиленным вкладом QCD за счет ослабленной изоляции лептонов. В τhτh канале
форма получена из OS событий с ослабленной изоляцией τ. Выход получен умно-
жением количества этих событий на отношение выходов SS событий с жесткой и
ослабленной изоляцией τ.
События W+струи, в которых присутствует струя, идентифицированная как τh,
являются другим значительным источником фона в каналах µτh и eτh. Форма
распределения для W+струи моделируется, используя Монте-Карло симуляцию а
выход оценен из контрольной области событий с большими mT , близкими к массе
W. Этот фон менее значим в канале τhτh, и там его форма и выход были взяты
симуляции.
Вклад процесса Drell–Yan с парами электронов и мюонов оценен из симуляции
после поправок в симуляции, полученных из данных для Z → µµ событий. Для
канале eτh симуляция дополнительно поправлена, используя частоту ошибочной
идентификации e → τh, измеренную в данных по методике tag-and-probe [245] для
Z → ee событий.
Наконец, вклад остальных менее существенных фонов, таких как пары бозонов
и одиночный top-кварк, оценены из симуляции. Возможные вклады от h-бозона
Хиггса по оценкам имеют пренебрежимо малый вклад в конечный результат.

6.1.5 Систематические неопределённости
Форма и нормировка распределения восстановленной массы кандидатов в H-бозон
чувствительны к различным систематическим неопределенностям.
Главные вклады в неопределенность нормировки и сигнальных и фоновых со-
бытий включают неопределенность интегральной светимости, которая составляет
2.6% [246], и эффективности триггеров и идентификации для мюонов (2%) и элек-
тронов (2%). Эффективность идентификации τh известна с точностью 6% (8% в
канале τhτh) и измерена в Z/γ∗ → ττ → µτh событиях с использованием tag-and-
prom метода. Неопределенность эффективности адронных триггеров µτh и eτh со-
ставляет 3%. Для триггера на τhτh неопределенность составляет 4.5% на каждого
из кандидатов в τh. Эффективность таггирования b-кварков имеет неопределен-
ность 2–7%, а частота ошибочного таггирования для партонов легких флэйворов
составляет 10-20% в зависимости от η и pT [244]. Также учтены неопределенности
методов нормировки фона, обсуждаемых в секции 6.1.4. В канале H → hh → bbττ
эти неопределенности составляют до 2–40% в зависимости от категории события и
конечного состояния.
В вариации формы спектра масс вносят вклад неопределенность энергетической
шкалы адронных струй, меняющейся в зависимости от pT и η струи [247], и энер-
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гетической шкалы τ-лептона (3%) [223].
Теоретические неопределенности сечения сигнала получены из неопределенностей
PDF и QCD шкалы факторизации и ренормализации, которые зависят от гипотезы
сигнала. Для модельно независимых результатов теоретические неопределенности
не учитываются. Для интерпретации в рамках MSSM неопределенности зависят от
mA и tan β и составляют 2–3% для PDF и 5–9% для шкалы факторизации и ре-
нормализации, что получено в соответствии с [40] по рекомендациям коллаборации
PDF4LHC[248].

6.1.6 Результаты и интерпретация
Инвариантная масса пар τ -лептонов (mττ) восстановлена с использованием спе-
циального алгоритма под названием SVFIT [205], который комбинирует видимые
четырехвектора кандидатов в τ-лептоны, недостающую энергию и эксперименталь-
ное разрешение в оценку по методу максимального правдоподобия.
Для процесса H → hh → bbττ для извлечения сигнала было выбрано распре-
деление четырехчастичной массы конечного состояния. Продукты распада двух
h-бозонов должны удовлетворять достаточно жестким кинематическим ограниче-
ниям из-за малой ширины h. Эти ограничения могут быть использованы в фите
кинематики для улучшения восстановления событий и чтобы лучше отделить сиг-
нал от фона. В фите используется коллинеарное приближение для продуктов рас-
пада τ-лептонов, так как τ-лептоны имеют большой буст, поскольку происходят
из тяжелого по сравнению с их собственной массой объекта. Более того, предпола-
гается, что восстановление направлений всех частиц в конечном состоянии точное
и неопределенностями можно пренебречь по сравнению с неопределенностью вос-
становления энергии. Масса, восстановленная с помощью кинематического фита,
обозначается далее как mkinfit

H .
Отношение сигнал/фон может быть значительно улучшено отбором событий, где
масса пары струй и масса τ пары ((mττ)), восстановленная по методу SVFIT, со-
ответствуют массе 125 ГэВ. Окна отбора по массам оптимизированы так, чтобы
собрать наибольшую долю сигнала, отклоняя значительную часть фона. Были вы-
браны окна 70 < mbb < 150 ГэВ и 90 < mττ < 150 ГэВ. Распределения инвариантной
массы бозона Хиггса для различных конечных состояний показаны на Рис. 6.2, 6.3
и 6.4.
Спектры инвариантных масс не указывают на присутствие сигнала. Модельно-
независимые верхние пределы на 95% уровне достоверности (CL) для сечения,
умноженного на branching fraction, установлены с использованием фита функции
максимального правдоподобия для сигнал плюс фон и только фон гипотез. Пре-
делы получены с использованием метода CLs [184, 185], процедура описана в [186,
249].
Пределы на ожидаемое и наблюденное сечения, умноженные на branching fraction,
показаны на Рис. 6.5.
Мы интерпретируем измеренные ограничения на сечение, умноженное на branching
fraction, в рамках MSSM. Интерпретация сделана на основе сценария “low tan β” [40],
в котором значение MSUSY увеличено по области tan β и mA до тех пор, пока масса
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Рис. 6.2: Распределения восстановленной четырехчастичной массы с фитом кине-
матики после применения отборов по массам mττ и mbb в канале µτh. Распреде-
ления показаны для событий в категориях 2jet–0tag (слева), 2jet–1tag (справа) и
2jet–2tag (внизу). Ожидаемый сигнал для tan β = 2, mH = 300 ГэВ в сценарии
небольших tan β в MSSM умножен на 10 и показан прерывистой линией. Ожи-
даемые вклады от фонов показаны для значений неопределенностей, полученных
после фитирования гипотезы сигнал + фон к данным.
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Рис. 6.3: Распределения восстановленной четырехчастичной массы с фитом кине-
матики после применения отборов по массам mττ и mbb в канале eτh. Распреде-
ления показаны для событий в категориях 2jet–0tag (слева), 2jet–1tag (справа) и
2jet–2tag (внизу). Ожидаемый сигнал для tan β = 2, mH = 300 ГэВ в сценарии
небольших tan β в MSSM умножен на 10 и показан прерывистой линией. Ожи-
даемые вклады от фонов показаны для значений неопределенностей, полученных
после фитирования гипотезы сигнал + фон к данным.
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Рис. 6.4: Распределения восстановленной четырехчастичной массы с фитом кине-
матики после применения отборов по массам mττ и mbb в канале τhτh. Распре-
деления показаны для событий в категориях 2jet–0tag (слева), 2jet–1tag (справа)
и 2jet–2tag (внизу). Ожидаемый сигнал для tan β = 2, mH = 300 ГэВ в сценарии
небольших tan β в MSSM умножен на 10 и показан прерывистой линией. Ожи-
даемые вклады от фонов показаны для значений неопределенностей, полученных
после фитирования гипотезы сигнал + фон к данным.
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Рис. 6.5: Верхний предел на 95% уровне достоверности для сечения H → hh →
bbττ, умноженного на branching fraction, для µτh (слева вверху), eτh (справа ввер-
ху), τhτh (слева внизу) и для комбинации конечных состояний (справа внизу).
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легчайшего бозона Хиггса не достигнет значения 125 ГэВ. Область исключенных
значений mA-tan β в таком сценарии для комбинации измерений H → hh → bbττ
и A → Zh → ℓℓττ [53] показана на Рисунке 6.6. Исключённые значения ограничи-
ваются массой mA ≃ 350 ГэВ, так как выше этой массы становится кинематически
разрешен распад A на два top-кварка.

6.2 Результаты анализа данных, набранных в 2016 го-
ду при энергии LHC 13 ТэВ

Проанализированный набор событий pp-взаимодействий с энергией сталкивающих-
ся протонов в системе центра масс 13 ТэВ соответствует интегральной светимости
35.9 fb−1. Полученные и ожидаемые верхние пределы на сечение исследуемого про-
цесса на доверительном уровне 95% показаны на Рисунке 6.7 (вверху).
Эти модельно-независимые пределы также интерпретированы в сценарии hMSSM [38,
39], являющейся параматризацией MSSM, которая рассматривает наблюдаемый бо-
зон Хиггса с массой 125 ГэВ как легкий скаляр, предсказанный из модели (обо-
значается h в контексте модели), тогда как резонанс с массой mS соответствует
более тяжелому CP-четному скаляру (обозначается H в контексте модели). На Ри-
сунке 6.7 (внизу) показаны области исключения как функции параметров mA и
tan β, представляющих, соответственно, массу CP-нечетного скаляра и отношение
вакуумных ожидаемых величин двух хиггсовских дублетов в модели.
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Рис. 6.6: Область исключения на уровне достоверности 95% для значений mA-
tan β в сценарии “low tan β”, как обсуждалось в тексте, для комбинации анализа
H → hh → bbττ и A → Zh → ℓℓττ каналов. Область, показанная голубым цветом,
исключена по результатам данного анализа. Прерывистая кривая и серые области
показывают ожидаемые пределы по исключению с относительной неопределенно-
стью. Область, обозначенная красными линиями в нижнем левом углу, показывает
область, которая исключена известной массой h-бозона, 125 ГэВ. Исключённые зна-
чения ограничиваются массой mA ≃ 350 ГэВ, так как выше этой массы становится
кинематически разрешен распад A на два top-кварка.
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Рис. 6.7: (Верхний рисунок) измеренные и ожидаемые верхние пределы на уровне
достоверности 95% на произведение сечения и branching fraction как функция мас-
сы резонанса mS в предположении, что его внутренняя ширина пренебрежимо мала
по сравнению с экспериментальным разрешением. Внутренняя (зеленая) и внеш-
няя (желтая) полосы показыват области, содержащие соответственно 68 и 95%
распределения пределов в предположении отсутствия сигнала. (Нижний рисунок)
интерпретация пределов исключения в контексте hMSSM модели, параметризо-
ванной как функция параметров tan β и mA. В этой модели предполагается, что
наблюденный бозон Хиггса с массой 125 ГэВ является CP-четным скаляром и обо-
значается h, тогда как CP-четный тяжелый скаляр обозначается H и CP-нечетный
скаляр обозначается A. Пунктирные линии соответствуют фиксированным значе-
ниям массы CP-четного тяжелого скаляра модели, mH.



Глава 7

Заключение по поискам распадов
H± → τ±ν, ϕ → ττ и H → hh в
MSSM

Со времени открытия h-бозона возник следующий вопрос - какой из двух скаляр-
ных бозонов в MSSM открыт, little h-бозон или capital H-бозон ? Ответ на этот
вопрос дали результаты поиска заряженного бозона Хиггса H± в моде распада
τν, представленные в диссертации (так же, как и измерения ATLAS эксперимен-
та [194]). Результаты показали, что заряженный бозон Хиггса с массой меньше 160
ГэВ исключен при всех значениях tanβ. Тогда из уравнения 2.2 следует, что псевдо-
скалярный бозон с массой mA ≤ 140 ГэВ также исключён. При этом из Рисунка 2.1
следует, что открытый бозон Хиггса с массой 125 ГэВ является little h-бозоном.
Осталась только очень малая область MSSM параметров (160 ≤ mH± ≤ 170 ГэВ и
5.2 ≤ tanβ ≤ 5.4) в сценарии M125

H [115], в которой открытый бозон Хиггса является
capital H-бозоном.
Измерения h-бозона [15, 16] позволяют сильно ограничить область параметров
MSSM, предполагая, что он явлается little h-бозоном. На Рисунке 7.1 показана
область параметров, исключённая по результатам поисков дополнительных бозо-
нов и измерениями h-бозона в сценарии hMSSM. Похожие области исключены и в
других рассматриваемых MSSM сценариях [115].
Из Рисунка 7.1 видно, что в соответствии с измерениями, масса псевдоскаларного
бозона A должна быть больше, чем ≃ 500 ГэВ. Для дальнейших поисков дополни-
тельных бозонов Хиггса в MSSM на HL-LHC это означает следующее:

• В рамках MSSM поиски распадов H → hh и A → Zh уже не представляют
интереса, поскольку они имеют большие сечения только в области масс ≤
400 ГэВ, которая исключена. Однако необходимо отметить, что во Wrong
Sign Yukawa Coupling сценарии модели 2HDM распад A → Zh может
иметь большие сечения и при mA >400 ГэВ (больше, чем кинематически
открытый в этой области распад H → tt̄) [250].

• Надо продолжить поиски распадов ϕ → ττ , чтобы исключить области
больших значений tanβ или открыть тяжелый бозон Хиггса в этой обла-
сти.

• Надо начать поиски распадов H → tt̄ и H/A → χ̃χ̃, H± → χ̃0χ̃±, которые
имеют достаточно большие сечения для больших масс и малых и проме-
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Рис. 7.1: Области в плоскости параметров mA-tanβ, исключённые в hMSSM по
результатам поиска дополнительных бозонов Хиггса и измерениями h-бозона.

жуточных значениях tanβ [39, 115]. ATLAS эксперимент уже опубликовал
результаты первого поиска распада H → tt̄ при энергии LHC 8 ТэВ [251].



Глава 8

Поиск процесса pp → bb̄A, A → µµ

8.1 Введение
В этой главе представлен поиск образования пар мюонов в диапазоне масс от 25 до
60 ГэВ в сопровождении b-кварков в рамках модели 2HDM. Использовано 19.7 fb−1

данных эксперимента CMS, набранных в pp-взаимодействиях с энергией в центре
масс 8 ТэВ. Анализ конечного состояния µµ дополняет поиски бозона A с неболь-
шой массой, распадающегося в пары τ -лептонов, осуществленные коллаборацией
CMS [252, 253]. Несмотря на существенно более низкую долю branching fraction, ко-
нечное состояние µµ удобнее для анализа из-за лучшего разрешения по массе пары
лептонов и более высоких эффективностей триггера и идентификации лептонов.

8.2 Данные и моделирование сигнала и фона
События для анализа отобраны двухуровневой триггерной системой CMS. Сна-
чала требуется, чтобы в событии присутствовал один мюон (µ) или два мюона,
удовлетворяющие слабым требованиям по изоляции и кинематике. В случае триг-
гера на одиночные мюоны, мюон должен находиться в области |η| < 2.1 и иметь
поперечный импульс (pT) больше чем 24 ГэВ. В случае триггера на пару мюонов,
требуется присутствие двух мюонов с pT больше 17 ГэВ для лидирующего мюона и
8 ГэВ для следующего за лидирующим. Такие же требования на pT используются
в триггере на пару электронов, в дополнение, требуется, чтобы электроны были
изолированными.
В анализе использованы события с парами мюонов с противоположным зарядом и
дополнительными адронными струями, одна из которых должна быть идентифи-
цирована как струя от b-кварка (b-струя). Требуется, чтобы инвариантная масса
пары лептонов с противоположным зарядом была больше 12 ГэВ, чтобы подавить
вклад резонансов с низкой массой и удалить плохо моделируемые фоны.
Для оптимизации отбора событий, с тем чтобы получить наибольшую чувстви-
тельность к сигналу, была использована Монте-Карло симуляция. Предсказания
выходов для фоновых процессов, также основанные на симуляции, проверены по
данным в специальных контрольных областях. Сигнальные события pp → bbA си-
мулированы в генераторе PYTHIA (v6.4.26) [167]. Сигнальные события были сгене-
рированы для интервалов по массам A шириной 10 ГэВ. Для естественной ширины
бозона A было использовано значение менее чем 50 МэВ, что гораздо меньше, чем
разрешение по массе пар мюонов в области от 25 до 60 ГэВ (σµµ = 0.45 ГэВ для
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mA = 30 ГэВ).
Были учтены следующие фоновые процессы: процесс Drell-Yan (DY), W+струи, tt ,
одиночное рождение top-кварка и парное рождение бозонов.
События DY симулированы в лидирующем порядке теории возмущений (LO) с ис-
пользованием генератора MADGRAPH (v5.1.3.30) [166, 254], сопряженного с PYTHIA
(v6.4.26), для симуляции партонных ливней и адронизации. Симуляция в MADGRAPH
использует матричные элементы для симуляции конечных состояний, включаю-
щих до 4-х партонов. Для сопряжения матричных элементов партонных ливней
используется специальная процедура [255, 256]. Набор событий DY нормализован
к сечению, вычисленному в следующем за следующим за лидирующим порядком
теории возмущений (NNLO) в пакете FEWZ (v3.1) [257]. Набор событий W+струи
симулирован и нормализован аналогично событиям DY+струи. Рождение ℓℓ (ℓν) в
сопровождении b и c-кварков включено в события DY+струи (W+струи).
Парное рождение top-кварков смоделировано в MADGRAPH, в конечных состояни-
ях допускается до 3-х дополнительных партонов, смоделированный набор собы-
тий нормализован на инклюзивное сечение в приближении NNLO+NNLL (прибли-
жение следующих за следующими за лидирующими логарифмами) [258]. Процесс
рождения одиночного top-кварка (в каналах t, s и Wt) моделирован в следующем
за лидирующим порядком теории возмущений (NLO) в POWHEG [168, 236, 238] и
нормализован к приблизительным сечениям в NNLO [191, 259]. Процессы пар-
ного рождения векторных бозонов (VV) WW, WZ/γ∗ и Z/γ∗Z/γ∗ симулированы
в MADGRAPH и нормализованы, соответственно, к их сечениям в NLO [260, 261].
Процессы WZ/γ∗ и Z/γ∗Z/γ∗ симулированы с mγ∗ > 10 ГэВ.
Использован набор параметров генератора PYTHIA для Z2* tune [262, 263], который
является обновлением Z1 tune [264, 265].
Сигнальные и фоновые события, полученные в генераторах, пропущены через си-
муляцию детектора, основанную на GEANT4 (v.9.4p03) [170, 171]. Множественные
pp-взаимодействия в одном пересечении банчей (pileup) учтены с помощью симуля-
ции дополнительных взаимодействий (в том же и в соседних банчах), с распределе-
ниями множественности, соответствующим измеренным в данных. Среднее число
pileup событий оценено в 21 взаимодействие на пересечение банчей. Измеренное
в данных разрешение, шкала энергии струй [68], эффективность идентификации
b-струй и распределение дискриминатора таггирования b-струй [244], полученные
из данных, использованы для поправок соответствующих величин в симуляции.

8.3 Реконструкция и отбор событий
Отобраны события с по крайней мере одной вершиной с восстановленным положе-
нием по оси z в пределах 24 см от геометрического центра детектора, и в пределах 2
см от центра взаимодействия пучков в поперечной плоскости. В случае когда вос-
становлено несколько вершин от дополнительных pp-взаимодействий, в качестве
первичной выбиралась вершина с наибольшей скалярной суммой p2T треков, кото-
рые с ней ассоциированы. Мюоны сопоставлены первичной вершине ограничением
продольного и поперечного прицельных параметров на 0.5 см и 0.2 см, соответ-
ственно.
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Кандидаты в мюоны восстановлены глобальным фитом траектории с использова-
нием сработавших элементов трекера и мюонной системы [159]. Измерено, что для
кинематической области, изучаемой в данном анализе, эффективность одновремен-
ных идентификации и изоляции для мюонов составляет 95%.
Критерии отбора электронов оптимизированы с использованием многомерного ана-
лиза и имеют комбинированную эффективность идентификации и изоляции при-
мерно 60% для низких pT (≈10 ГэВ) и 90% для высоких pT (>50 ГэВ), в случае
электронов от распадов W или Z -бозонов [66]. Оптимизация многомерного анализа
для восстановления электронов осуществлена с использованием симуляции, тогда
как рабочие характеристики измерены по данным.
С целью разделить прямые и непрямые кандидаты в лептоны (преимущественно от
распадов b-адронов) для каждого кандидата определена относительная изоляция.
Переменная изоляции для мюона вычислена как сумма поперечных импульсов за-
ряженных частиц в конусе радиусом ∆R ≡

√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 = 0.3 вокруг направле-

ния лептона, деленная на pT мюона. Требуется, чтобы изоляция составляла меньше
чем 0.1. Если сигнальные мюоны находятся на расстоянии ∆R < 0.3 друг от друга,
pT одного лептона вычитается из переменной изоляции другого лептона.
Для реконструкции струй использован алгоритм кластеризации anti-kT [162, 266] с
параметром радиуса 0.5.
В этом анализе использованы два метода реконструкции адронных струй: “струя-
плюс-трек” (jet-plus-track, JPT) [267] и метод “потока частиц” (particle flow, PF).
Эти два метода комбинируют информацию от всех поддетекторов установки. Ме-
тод PF разделяет сигнал в калориметре в кластеры, сопоставляя кластеры тре-
кам, и формирует “PF кандидаты”, тогда как метод JPT не требует разделения на
кластеры, стартуя с восстановленных калориметрических струй, а сопоставление
трекам осуществляется в области струи на поверхности калориметра. Кроме того,
методики используют разный подход к калибровке составляющих: кластеры в PF
калибруются по симуляции, а в случае JPT вводятся поправки на калориметриче-
ские пороги и неэффективность восстановления треков. Такие свойства детектора,
как ошибки в координатах чувствительных элементов трекера, конечная точность
калибровки калориметров, по-разному влияют на эти методики, и таким образом,
они служат для проверки друг друга. Два типа адронных струй, PF и JPT, име-
ют схожее энергетическое разрешение. Конечные результаты представлены для PF
струй.
Струи с существенной долей энергии от дополнительных pp-взаимодействий или не
сопоставленные первичной вершине отброшены из анализа [267, 268]. Остающаяся
энергия от дополнительных взаимодействий вычтена с использованием методики
на основе информации о площади струи [266, 269, 270]. Требуется, чтобы струи
проходили отбор, который удаляет струи от шумных каналов калориметров [70,
271]. Требуется, чтобы калиброванные струи [68, 272] имели pT > 20 ГэВ, |η| < 4.7
и были отделены на по крайней мере 0.5 по ∆R от мюонов, удовлетворяющих
требованиям, описанным выше.
Недостающий поперечный импульс (pmiss

T ) определен как модуль векторной суммы
поперечных импульсов всех восстановленных PF кандидатов в событии. Калибров-
ка pmiss

T обеспечена калибровкой для PF струй.
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Струи от адронизации b- (или c-) кварков идентифицированы с помощью много-
мерного анализа [222], основанного на алгоритме таггирования b-кварков, описан-
ного в [244, 273]. Алгоритм комбинирует информацию о значимости прицельного
параметра трека, о вторичных вершинах и кинематике струи. Доступно несколь-
ко рабочих точек алгоритма, обеспечивающих постепенно повышающуюся чистоту
за счет снижения эффективности идентификации b-струй. Рабочая точка, исполь-
зованная в анализе, соответствует эффективности идентификации b-струй 45% и
доли ошибочной идентификации 0.05% для струй от легких партонов (u, d, s, g) с
pT > 30 ГэВ. Доля ошибочной идентификации для c-струй составляет ≃6%.
Отбор событий оптимизирован с использованием симулированных событий для мо-
дели сигнала pp → bbA, A → µµ с mA = 30 ГэВ и симулированных фонов. Порог
на лидирующий мюон pµ1

T установлен на 25 ГэВ. Этот порог определен порогом на
pT в триггере на одиночные мюоны в 24 ГэВ. Отборы мюонов и b-струй по быст-
роте определены триггерными условиями и условиями идентификации частиц. В
процедуре оптимизации найдены пороги на pT второго по pT мюона, (pµ2

T ), на pT
лидирующей b-струи (pb jet

T ), и pmiss
T , при которых оценка значимости сигнала, опре-

деленная как Z = 2(
√
S +B −

√
B) [274], принимает максимальное значение. Тре-

бование на pmiss
T использовано, чтобы подавить фон tt. Присутствия второй струи

(не обязательно от b-кварка) не требуется, так как в процессе bbA вторая b-струя
часто имеет либо слишком большое значение η, либо слишком низкий pT.
Как результат оптимизации используется следующий отбор:

• pµ1
T > 25 ГэВ, |ηµ1

| < 2.1;
• pµ2

T > 5 ГэВ, |ηµ2
| < 2.4;

• pb jet
T > 20 ГэВ and |η| < 2.4;

• pmiss
T < 40 ГэВ.

Оптимизация отбора была повторена для бозона A массой 60 ГэВ, были получены
похожие значения. Эффективность отбора сигнала 0.013 для mA = 30 ГэВ.

8.4 Результаты и систематические неопределённости

На Рисунке 8.1 изображены распределения поперечного импульса первого и второ-
го по pT мюонов, а на Рисунке 8.2 распределения pT лидирующей b-струи (слева) и
pmiss
T (справа) для событий, проходящих отбор по другим переменным. Гистограм-

ма, помеченная как MC(Top), соответствует сумме процессов одиночного и парного
рождения top-кварков.
Верхний предел вклада сигнала в области масс 25 < mµµ < 60 ГэВ определялся
из фита данных с использованием сигнальной и фоновой гистограмм в интерва-
ле двухмюонной массы 25 < mµµ < 60 ГэВ. Области масс [12–25] и [60–70] ГэВ
использованы для проверки оценки фонов, полученной в симуляции.
Форма сигнала и фона получены в симуляции, а затем поправлены с использова-
нием данных. Чтобы получить формы распределения масс для сигнала с шагом 1
ГэВ, была осуществлена линейная интерполяция между гистограммами как функ-
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Рис. 8.1: Поперечный импульс первого и второго по pT мюонов для данных (точ-
ки) и симуляции (линии). Гистограммы для моделируемых фонов сложены. Ги-
стограмма, помеченная как MC(Top), соответствует сумме процессов одиночного
и парного рождения top-кварков. Показано ожидание для сигнала в предположе-
нии значения произведения сечения на branching fraction 350 fb. Фон нормирован
на количество событий, ожидаемое из симуляции. На рисунках снизу показаны
отношения количества событий в данных и в симуляции фонов.
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Рис. 8.2: Поперечный импульс лидирующих b-струй (слева) и недостающий попе-
речный импульс (справа) для данных (точки) и симуляции (линии). Гистограммы
для моделируемых фонов сложены. Гистограмма, помеченная как MC(Top), соот-
ветствует сумме процессов одиночного и парного рождения top-кварков. Показано
ожидание для сигнала в предположении значения произведения сечения на долю
брэнчинга 350 fb. Фон нормирован на количество событий, ожидаемых из симуля-
ции. На рисунках снизу показаны отношения количества событий в данных и в
симуляции фонов.
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ция массы по алгоритму, описанному в [275] и доступному в пакете ROOT [276]..
Найдено, что выходы фоновых событий W+струи и VV пренебрежимо малы. В
предсказаных выходах фоновых процессов учтены следующие источники система-
тических неопределенностей:

• неопределенность светимости, 2.6% [277];
• неопределенность эффективности идентификации и изоляции мюонов muon,

3%;
• неопределенность нормировки фона от top-кварков, 7%;
• неопределенность калибровки адронных струй, 3% для DY+струи и 0.2%

для фонов от top-кварков;
• неопределенность разрешения энергии струй, 0.3% для DY+струи и 0.1%

для фонов от top-кварка;
• неопределенность моделирования pileup взаимодействий, 2% для DY+струи

и 1% для фонов от top-кварка;
• неопределенность измерения pmiss

T , 2% для DY+струи и 4% для фонов от
t-кварков,

где каждая неопределенность была определена в специальных исследованиях с ис-
пользованием контрольных наборов данных или из теоретических неопределенно-
стей, влияющих на предсказания.
Перечисленные выше неопределенности влияют только на ожидаемое суммарное
количество событий. Другой класс неопределенностей влияет и на полное количе-
ство событий и на предсказанную форму mµµ . Был учтен следующий ряд систе-
матических неопределенностей, влияющих на форму и нормировку распределения
mµµ для фона:

• неопределенность для эффективности идентификации b-струй [273];
• неопределенности шкалы ренормализации, факторизации и PDF.

Неопределенности шкал ренормализации и факторизации особенно важны для мо-
делирования формы фона DY+струи, который после всех отборов в основном со-
стоит из событий от процесса µµbb. Неопределенность шкал для предсказаний для
µµbb были вычислены по симуляции как функция массы пар мюонов, с исполь-
зованием кода MADGRAPH5_aMC@NLO v2.3.0 для процесса pp → µµbb в четырех-
флэйворном (4FS) рождении с массивными b-кварками [278]. К шкалам ренорма-
лизации и факторизации (µR и µF) были одновременно применены множители 0.5,
а затем 2.0. Неопределенность на дифференциальное сечение как функцию массы
пары мюонов составляет от 20% до 15% в области масс 12 < mµµ < 70 ГэВ. Так как
после отбора b-струй фон от процесса DY со струями от легких кварков гораздо
меньше фона µµbb , а неопределенность шкалы для процесса µµcc такая же, как
для µµbb , эта неопределенность применена к полному сечению DY+струи.
Также учтены неопределенности, связанные с неопределенностями PDF. Учтена
неопределенность в глюон-глюонной светимости, так как в четырех-флэйворной
схеме доминирующий процесс в LO – это gg → µµbb. Процесс qq → µµbb со-
ставляет только ≃15% полного сечения. Неопределенность глюон-глюонной свети-
мости сравнена для трех библиотек PDF, CT10NLO [241], MSTW2008NLO [279] и
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NNPDF2.3NLO [280]. В диапазоне масс ≃30–70 ГэВ область значений CT10NLO
с неопределенностями покрывает области значений других библиотек PDF, таким
образом, в анализе использована неопределенность CT10NLO. Неопределенность
PDF применена как функция массы пары мюонов к суммарному фону DY+струи
после применения идентификации b-струй. Это сделано, так как процессы µµcc и
µµbb оба инициированы глюон-глюонным взаимодействием в четырех-флэйворной
схеме в LO.
Спектр масс пар мюонов, ожидаемый фон и его неопределенность показаны на
Рис. 8.3 (слева) вместе с ожиданием для сигнала для mA = 30 ГэВ в предположе-
нии произведения сечения на branching fraction для сигнала 350 fb. Использована
методика восстановления струй PF. Данные и фон находятся в согласии.
Чтобы проверить методику оценки фона, которая зависит от точности моделиро-
вания, рассмотрены данные, где вместо двух мюонов требуется присутствие двух
электронов с протовоположным зарядом. Так как конечное состояние с парой элек-
тронов подавлено фактором (me/mµ)

2 в распаде псевдоскалярного Хиггса, то им
можно пренебречь. Пороги в кинематике и остальные отборы такие же, как в ос-
новном анализе, за исключением порога на pT второго по pT электрона, который
взят выше, чем для мюонов (pe2T > 10 ГэВ), чтобы подавить фон от многоструйных
событий QCD. Получено, что данные находятся в хорошем согласии с предсказа-
ниями модели фона, как показано на Рисунке 8.3 (справа).
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Рис. 8.3: Слева: распределение массы пары мюонов с ожидаемым выходом фона
и его неопределенностью и ожидаемым сигналом для mA = 30 ГэВ в предположе-
нии произведения сечения сигнала на branching fraction 350 fb. Справа: проверка
по конечному состоянию e+e−, показывающая спектр масс пары электронов с ожи-
даемым выходом фона и его неопределенностью.

Для проверки эффекта миграции событий в оценку пределов из–за выбора методи-
ки восстановления струй, анализ был повторен с использованием метода JPT. На
Рисунке 8.4 изображен спектр массы пары мюонов для событий, отобранных одно-
временно главным (PF) и альтернативным (JPT) методами реконструкции струй,
а также, для событий, отобранных только JPT. Два метода отбирают несколько
разные события. Доля событий, мигрировавших при смене алгоритма, составляет
порядка 20% и почти не зависит от массы пары мюонов. Ожидаемые и полученные
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верхние пределы для PF и JPT методик почти не отличаются. Конечные резуль-
таты представлены для струй PF.
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Рис. 8.4: Распределение массы пары мюонов с ожидаемым выходом фоновых собы-
тий, отобранных одновременно главным (PF) и альтернативным (JPT) методами
восстановления струй, а также, события, отобранные только методом JPT.

Экспериментальные неопределенности для фона, приведенные выше, учтены, так-
же, для сигнала. Кроме того, учтена неопределенность аксептанса сигнала в симу-
ляции с использованием симуляции в MADGRAPH5_aMC@NLO+PYTHIA 8 на уровне
стабильных частиц для процессов pp → bbA, A → µµ в четырех-флэйворной схе-
ме [117, 118, 123]. Эта неопределенность включает неопределенности параметра
энергетической шкалы партонного ливня, α (наибольшая шкала, разрешенная для
ливня в PYTHIA) [254], шкал ренормализации и факторизации и PDF. Для оценки
неопределенностей использованы рекомендации LHC Higgs Cross Section Working
Group [25]. Шкалы ренормализации и факторизации варьированы с двумя ограни-
чениями: 0.5µ0 ≤ µR, µF ≤ 2µ0, при варьировании требуется, чтобы 0.5 ≤ µR/µF ≤ 2
(где µ0 – это рекомендуемое центральное значение шкал [25]). Параметр шкалы
ливня варьируется как α ∈ [1/(4

√
2),

√
2/4]. Неопределенности PDF получены для

библиотеки PDF4LHC15_nlo_nf4_30 [281–284]. Полная теоретическая неопреде-
ленность на аксептанс сигнала, полученная как линейная сумма неопределенно-
стей от шкалы ливня, шкал ренормализаии и факторизации и PDF, меняется в
пределах от −16% to +18%. Разность в аксептансе сигнала между симуляцией на
уровне стабильных частиц в PYTHIA 6 и MADGRAPH5_aMC@NLO+PYTHIA 8 меньше
чем полная теоретическая неопределенность, приведенная выше.
Распределение массы пар мюонов, изображенное на Рисунке 8.3 (слева), использо-
вано для оценки пределов на произведение сечения на branching fraction, σ(pp →
bbA)B(A → µµ). Пределы были извлечены с использованием тестовой статистики,
основанной на отношении функций правдоподобия и асимптотической формулы
вместе с ограничением на присутствие положительного сигнала, как предложено
в [249, 285]. Систематические неопределенности включены как nuisance параметры.
Массовый спектр пар мюонов и выход фоновых событий после фита и его неопре-
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деленность, определяемые фитом, представлены на Рисунке 8.5 (слева), вместе с
ожидаемым сигналом для mA = 30 ГэВ в предположении, что произведение сече-
ния сигнала на branching fraction равно 350 fb.
Пределы определены в диапазоне масс A от 25 до 60 ГэВ. Ожидаемые и наблюден-
ные пределы на σ(pp → bbA)B(A → µµ) на уровне достоверности 95% показаны
на Рисунке 8.5 (справа). Из-за хорошего согласия данных и ожидания от фонов до
и после фита, пределы для всех массовых точек в интервале 25 < mµµ < 60 ГэВ
находятся в пределах двух стандартных отклонений от ожидаемого предела.
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Рис. 8.5: Слева: распределение масс пар мюонов с выходом фона после фита и его
неопределенность, полученная из фита, и ожидаемый сигнал для mA = 30 ГэВ,
в предположении , что произведение сечения сигнала на branching fraction равно
350 fb. Справа: ожидаемый и измеренный верхние пределы на уровне достоверности
95% для σ(pp → bbA)BA → µµ) как функция mA . Пустыми кружками показаны
пределы, полученные в анализе CMS конечного состояния A → ττ [252], переве-
денные в пределы на конечное состояние A → µµ с использованием уравнения
( 8.1).

В модели 2HDM B(A → µµ) и B(A → ττ) связаны через отношение констант связи
Yukawa и, таким образом, пропорциональны квадрату масс лептонов, т.е.:

B(A → ττ)

B(A → µµ)
=

(mτ

mµ

)2

. (8.1)

Пустыми кружками на Рисунке 8.5 показаны верхние пределы на σ(pp → bbA)B(A →
µµ), полученные в анализе CMS конечного состояния A → ττ [252]. Можно заме-
тить, что верхние пределы, полученные из поиска распада A → µµ в ассоцииро-
ванном рождении bbA, сравнимы с пределами, полученными из поиска A → ττ с
таким же процессом рождения.
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Глава 9

Поиск распада
h(125) → ϕ1ϕ1 → ττττ

9.1 Введение
Ранее уже проводились поиски распада h → ϕ1ϕ1, где ϕ1 является либо самым лег-
ким CP-четным состоянием h1, либо самым легким CP-нечетным состоянием a1.
Целью исследований, выполненных в коллаборациях OPAL и ALEPH на ускори-
теле LEP [26, 30], был поиск распада CP-четного бозона Хиггса на пару легких
CP-нечетных хиггсовских бозонов в реакции Higgs-strahlung, в которой CP-четный
бозон Хиггса образуется вместе с Z бозоном. Сигнал не был обнаружен в этих
исследованиях, в результате были установлены пределы на произведение сечения
процесса и branching fraction. Однако в эксперименте LEP возможен поиск CP-
четных состояний с массой не более 114 ГэВ. Такое же исследование было прове-
дено коллаборацией D0 на ускорителе Теватрон [286], в нем осуществлялся поиск
инклюзивного рождения CP-четного бозона Хиггса в столкновениях pp , с распадом
на пару легких CP-нечетных бозонов Хиггса. Сигнал от такого процесса обнару-
жен не был, ограничения на произведение сечения сигнала и branching fraction
были установлены для масс 3.6 < ma1 < 19 ГэВ и 89 < mH < 200 ГэВ. Ограниче-
ния, установленные коллаборацией D0, отличаются от предсказываемого сечения
в Стандартной Модели (SM) для процесса pp → h+X на фактор, меняющийся от
1 до 7.
Далее приведены результаты первого на LHC поиска рождения пары легких бо-
зонов c их последующем распадом на пару τ лептонов. Выбор канала распада на
4 τ лептона позволяет измерить или поставить верхний предел на произведение
сечения и branching fraction

(σB)sig ≡ σ(gg → h)B(h → ϕ1ϕ1)B2(ϕ1 → ττ)

модельно независимо.
Данные, используемые в этом исследовании, были набраны в 2012 году и отвечают
набранной светимости 19.7 fb−1 в протон-протонных столкновениях с √

s = 8TeV.
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9.2 Топология сигнала
В этом разделе описан поиск рождения h-бозона, распадающегося на пару легких
NMSSM хиггсовских бозонов ϕ1. Сигнал может соответствовать одному из следу-
ющих сценариев:

• h соответствует h2 и распадается на пару состояний h1, h2 → h1h1;
• h соответствует h2 и распадается на пару состояний a1, h2 → a1a1;
• h соответствует h1 и распадается на пару состояний h1, a1 → a1a1.

Отбор событий оптимизирован для процесса глюон-глюонного слияния, который
является основным механизмом рождения хиггсовских бозонов на LHC. Тополо-
гия сигнала изображена на Рисунке 9.1. Был проведен поиск легких ϕ1 состояний
с массой от 4 до 8 ГэВ. В пределах этого интервала масс ϕ1 бозон распадается
преимущественно на пару τ лептонов, ϕ1 → ττ. В распаде каждого из ϕ1 один из
лептонов идентифицируется по мюонному каналу распада. Другой τ лептон дол-
жен распадаться в one-prong моде, например, на одну заряженную частицу (элек-
трон, мюон или адрон) и одну или несколько нейтральных частиц. Эти распады
обнаруживаются за счет присутствия восстановленного трека, соответствующего
частице с зарядом, противоположным заряду ближайшего мюона. В отборе собы-
тий не учитываются нейтральные частицы.
Учитывая большую разницу в массе между состояниями ϕ1 и состояниями h -
(mh ≫ mϕ1

), можно ожидать, что ϕ1 бозоны будут обладать большим Лоренцевским
бустом и направления вылета продуктов распада будут коллимированы. Кроме то-
го, в процессе глюон-глюонного слияния, у состояний h относительно небольшой
поперечный импульс pT. Следовательно, в большинстве распадов h → ϕ1ϕ1, по-
следние будут рождаться с почти противоположно направленными импульсами в
плоскости, перпендикулярной оси пучков, с большим азимутальным углом между
продуктами распада двух ϕ1 бозонов. Состояние h может рождаться с относительно
большим поперечным импульсом в том случае, если из первичного глюона или из
петли с тяжелым кварком излучается жесткий глюон. В этом случае угол между ϕ1

бозонами становится меньше, хотя расстояние по псевдобыстроте η по-прежнему
может быть большим. Псевдобыстрота определяется через полярный угол θ как
η ≡ − ln [tan (θ/2)].
Распады ϕ1 → ττ на конечные состояния без мюонов не рассматриваются в этом ис-
следовании. В этом случае фон от событий, в которых рождаются адронные струи
очень большой, поэтому, чувствительность к сигналу оказывается минимальной ,
в отличие от распадов, в которых есть хотя бы один мюон.
Характеристики сигнала, описанные выше, определяют топологию искомых собы-
тий. В этом исследовании поиск сигнала проводится с использованием событий с
двумя мюонами, с импульсами, направленными под большим углом по отноше-
нию друг к другу. Также требуется, чтобы у мюонов был одинаковый заряд. Это
условие помогает почти полностью избавиться от фоновых событий Drell-Yan, пар-
ного рождения векторных бозонов и событий tt. Рядом с каждым мюоном восста-
навливается трек противоположного заряда. В этой работе сигнал нормирован на
значение произведения сечения и branching fraction - 5 pb. Выбор такого сечения
обусловлен результатами феноменологических исследований [90, 287].
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Lorentz-boosted       states

well separated 
same-sign muons

Рис. 9.1: Слева: Фейнмановская диаграмма сигнального процесса. Справа: Тополо-
гия сигнала. Знаки “µ∓/e∓/h∓” отвечают мюону, электрону или заряженному треку
адрона.

9.3 Моделирование сигнала и фона
Генератор событий Монте-Карло (МК) PYTHIA 6.426 [167] используется для мо-
делирования сигнала хиггсовского бозона в теории NMSSM, рождающегося в ре-
зультате глюон-глюонного слияния. Спектр pT h-бозона, предсказанный PYTHIA,
перевзвешен с помощью спектра, полученного next-to-leading-order вычислением с
next-to-next-to-leading logarithmic точностью, с использованием программы HQT 2.0
[288, 289], которая заново вычисляет сумму вкладов от больших логарифмов, возни-
кающих для поперечных импульсов много меньших, чем масса бозона Хиггса. Для
оптимизации отборов процессы с образованием двух векторных бозонов и фоновые
многоструйные QCD события были смоделированы с помощью PYTHIA. Инклюзив-
ное рождение Z, W, и tt было смоделировано с помощью MADGRAPH 5.1 [290].
Генератор MADGRAPH был дополнен генератором PYTHIA для моделирования пар-
тонных ливней и фрагментации. Параметры генератора PYTHIA, определяющие си-
муляцию адронизации и underlying event, устанавливаются в соответствии с послед-
ней версией PYTHIA Z2* tune. Это является модификацией Z1 tune [291], которое
использует набор партонных распределений CTEQ5L , в то время как Z2* исполь-
зует набор партонных распределений CTEQ6L [242]. Пакет TAUOLA [204] использу-
ется для τ лептонных распадов во всех случаях. Все сгенерированные события, за
исключением некоторых выборок многоструйных QCD событий, которые обсуж-
даются в Разделе 6.2, проходят через стадию симуляции взаимодействия с детек-
тором CMS с помощью GEANT4 [170], после чего проходят стадию реконструкции,
в которой используются те же алгоритмы, что и для данных.

9.4 Отбор событий
Для записи событий используется двухмюонный триггер с порогом на попереч-
ный импульс лидирующего мюона 17 ГэВ и 8 ГэВ для второго мюона с меньшим
импульсом. Чтобы hight level триггер сработал, на треки двух мюонов накладыва-
ется дополнительное условие - расстояние между ближайшими к пучку точками
не должно превышать 2 mm в направлении оси пучка. В 2012 году среднее число
взаимодействий pp при пересечении банчей приблизительно было равно 20. Собы-
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тия, полученные с помощью симуляции методом Монте-Карло, перевзвешиваются
таким образом, чтобы распределение числа pp взаимодействий в сгенерированных
событиях совпадало с распределением числа взаимодействий для данных.
Для каждой реконструированной вершины при столкновении пучков вычисляется
величина - сумма pT

2 всех треков, проходящих через данную вершину взаимодей-
ствия. Вершина, у которой эта величина оказывается наибольшей, как предпола-
гается, соответствует жесткому процессу рассеяния и принимается за первичную
вершину (PV).
Для идентификации и реконструкции мюонов требуется, чтобы треки, сегменты
которых обнаружены в кремниевом трекере и в мюонном детекторе [220], совпа-
дали. Дополнительные условия включают в себя ограничения на число измерений
во внутреннем пиксельном и внешнем кремниевом стриповом детекторе, на число
совпадающих сегментов в мюонных детекторах, и на качество фита глобального
мюонного трека, характеризующегося числом χ2.
Для следующего отбора данных требуется хотя бы одна пара мюонов одного заря-
да. Этот критерий отбора позволяет существенно подавить вклад фона от событий
Drell-Yan, распадов пар tt и QCD процессов с различным числом струй с мюонны-
ми распадами адронов с тяжелым флейвором. Для лидирующего мюона требуется
выполнения условия pT > 17 ГэВ and |η| < 2.1. Для второго мюона с меньшим по-
перечным импульсом требуется выполнение условия pT > 10 ГэВ and |η| < 2.1. Для
того чтобы отбросить события QCD с мюонными распадами адронов, в чей состав
входят очарованые или bottom кварки, на прицельные параметры треков мюонов
накладываются ограничения. Проекция прицельного параметра в поперечной плос-
кости должна быть меньше 300µm по отношению к первичной вершине. Для двух
отобранных мюонов одного знака требуется, чтобы их треки были разделены в про-
странстве: ∆R(µ, µ) =

√
∆η2 +∆ϕ2 > 2, где ∆η - расстояние между мюонами по

псевдобыстроте, а ∆ϕ - разница азимутальных углов. Если в событии найдено бо-
лее одной пары мюонов одного знака, то отбирается пара с наибольшей скалярной
суммой поперечных импульсов.
В анализе используются треки, которые удовлетворяют критерию, основанному
на качестве фита трека, числе измерений во внутреннем пиксельном и внешнем
кремниевом стриповом детекторах и прицельном параметре трека по отношению к
первичной вершине [292]. Требуется, чтобы для треков выполнялось условие pT > 1
ГэВ and |η| < 2.4. Прицельный параметр в поперечной плоскости и продольный
прицельный параметр относительно первичной вершины должны быть меньше 1
cm.
Учитывая топологию для искомых событий, мы накладываем требование, чтобы
каждому мюону соответствовал ровно один трек, удовлетворяющий этому крите-
рию в конусе ∆R радиуса 0.5 с центром, совпадающим с направлением мюона. Мы
называем такую пару мюона и трека изолированным мюоном.
Слабые ограничения на прицельный параметр трека введены для того, чтобы по-
давить фоновые события, в которых адроны с тяжелым флейвором распадаются
на мюон и несколько заряженных частиц. Хотя треки частиц, рождающихся в та-
ких распадах, будут находиться на некотором расстоянии от первичной вершины,
они все еще могут удовлетворять слабому условию на прицельный параметр. Такие
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события отбрасываются благодаря условию, что мюону соответствовал ровно один
трек.
Трек, соответствующий каждому мюону, идентифицируется, как one-prong τ-лептонный
распад, если выполнены следующие критерии:

• Ближайший трек должен иметь заряд, противоположный заряду мюона.
• Для трека должны быть выполнены условия pT > 2.5 ГэВ и |η| < 2.4.
• Поперечные и продольные прицельные параметры трека по отношению к

первичной вершине должны быть меньше 200µm, и 400µm соответствен-
но.

9.5 Извлечение сигнала
Критерии отбора, перечисленные в предыдущей части, определяют сигнальную об-
ласть. Число отобранных событий в данных, ожидаемое число фоновых и сигналь-
ных событий и аксептанс сигнала после отборов в сигнальной области указаны в
таблице 9.1. Ожидаемое число фоновых и сигнальных событий и аксептанс сигнала
получены с помощью моделирования. Вклад сигнальных событий нормирован на
исходное значение произведения сечения сигнала и branching fraction - 5 pb. Заяв-
ленные неопределенности в предсказаниях включают в себя только статистические
неопределенности в симуляции методом Монте-Карло. Стоит отметить, что метод
симуляции Монте-Карло не используется для определения фона в анализе данных,
описанном ниже, фон определяется полностью с использованием данных. Ожида-
емые числа фоновых событий, представленные в таблице 9.1, указывают на то,
что после применения всех отборов большинство событий являются многоструй-
ными QCD событиями, а вклад от других фоновых процессов пренебрежимо мал,
составляя менее 1% от всех отобранных событий. Несмотря на то, что метод Монте-
Карло не используется напрямую для определения фона, выборки, полученные с
помощью симуляции, играют важную роль в проверке метода измерения фона,
как следует из описания в разделе 9.6. Аксептанс сигнала вычисляется по отно-
шению ко всем возможным распадам из четырех τ лептонов, включая множитель
- branching fraction:

1

2
B2(ϕ1 → τµτone−prong

) ≈ 3.5%,

где множитель 1/2 отвечает за отбор пары мюонов одного знака, и B(ϕ1 → τµτone−prong
)

отвечает branching fraction распада ϕ1 → ττ на конечные состояния, для которых
характерно наличие только двух заряженных частиц, где хотя бы одна из частиц -
мюон. Branching fraction выражается, как

B(ϕ1 → τµτone−prong
) = 2B(τ → one-prong)B(τ → µνν)− B2(τ → µνν),

где B(τ → one-prong) отвечает полному branching fraction τ распада на одну за-
ряженную частицу и любое число нейтральных частиц. Множитель 2 в первом
слагаемом соответствует двум возможным зарядам в мюонном распаде: τ−τ+ →
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Таблица 9.1: Число наблюдаемых событий, ожидаемое число фоновых и сигналь-
ных событий и сигнальный аксептанс после всех отборов. Вычисленный сигналь-
ный аксептанс включает в себя множитель - branching fraction B2(ϕ1 → τµτone−prong

)/2.
Фон от электрослабых процессов включает в себя процессы Drell-Yan, рождение
W + jets, парное рождение векторных бозонов - W W, W Z, и Z Z. Число сиг-
нальных событий отвечает значению произведения сечения и branching fraction -
5 pb. Ожидаемые вклады от фона и сигнала, а также акксептанс сигнала полу-
чены из симуляции. Заявленные неопределенности в симуляции включают в себя
только статистические неопределенности, связанные с размером выборок событий,
полученных методом Монте-Карло.

Sample Сигнальный аксептанс Число событийA(gg → h → ϕ1ϕ1 → 4τ)

Сигнал for (σB)sig = 5 pb
mϕ1

= 4 ГэВ (5.38± 0.23)× 10−4 53.0± 2.3
mϕ1

= 5 ГэВ (4.36± 0.21)× 10−4 43.0± 2.0
mϕ1

= 6 ГэВ (4.00± 0.23)× 10−4 39.5± 2.0
mϕ1

= 7 ГэВ (4.04± 0.20)× 10−4 39.9± 2.0
mϕ1

= 8 ГэВ (3.13± 0.18)× 10−4 30.8± 1.8

Фон
Многоструйные QCD события — 820± 320
tt — 1.2± 0.2
Электрослабые — 5.0± 4.7

Данные — 873

µ− + one-prong+ and τ−τ+ → µ+ + one-prong−. Вычет слагаемого B2(τ → µνν) учи-
тывает дважды посчитанное слагаемое в случае, когда два τ-лептона рождаются в
распаде двух ϕ1 .
Для каждой пары мюонов и ближайшего трека вычисляется инвариантная мас-
са. Двумерное распределение значений инвариантной массы каждой такой пары
используется для того, чтобы отделить сигнал от фона QCD со струями, сигнал
определяется с помощью фита такого двумерного распределения.
Разделение на бины двумерного распределения (m1,m2) представлено на Рис. 9.2.
Для значений массы меньше 3 ГэВ, размер бина составляет 1 ГэВ для m1 и m2.
Для значений массы в диапазоне 3 < m1(m2) < 10 ГэВ, используется один бин. Та-
кое разбиение выбрано для того, чтобы исключить бины с небольшим количеством
событий в контрольной области для фона, используемой для построения и провер-
ки модели фона QCD (Раздел 6). Для каждого отобранного события гистограмма
(m1,m2) заполняется один раз, если пара значений (m1,m2) соответствует диаго-
нальным бинам, и дважды - один раз как (m1,m2), второй раз как (m2,m1), если
значения (m1,m2) попадают в недиагональный бин. При таком способе заполнения
гистограмма получается симметричной. Чтобы избежать двойного счета событий,
недиагональные бины (i, j) (где i > j) исключаются из процедуры выделения сигна-
ла (заштрихованные бины на Рис. 9.2). Следовательно, число независимых бинов
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уменьшено с 4× 4 = 16 до 4× (4 + 1)/2 = 10.
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Рис. 9.2: Биннинг двумерного (m1,m2) распределения. Заштрихованные бины ис-
ключаются из статистического анализа, как указано в тексте.

Для того чтобы фитировать данные в 10 бинах двумерного распределения на
Рис. 9.2, проводится двухкомпонентный фит с использованием двумерных распре-
делений (шаблонов), описывающих фон QCD и сигнал. Нормировка фона и сигнала
являются параметрами фита. Двумерный шаблон для сигнала получен через симу-
ляцию, с использованием генератора, описанного в Разделе 9.3. Двумерный шаблон
для многоструйного QCD фона извлекается из данных, как описано в следующем
разделе.

9.6 Моделирование QCD многоструйного фона
Исследования, выполненные с помощью симуляции, показывают, что среди собы-
тий с мюонами одного знака, отобранных, как описано в Разделе 9.4, без требова-
ния одного τ-кандидата и без применения требований к изоляции пары мюон-трек,
встречаются в основном многоструйные КХД события, где среди отобранных со-
бытий 94% содержат b кварки в конечном состоянии. Пары мюонов одного знака
в этих событиях появляются в основном в следующих случаях:

• Мюонный распад B-адрона в одной b-кварковой струе и каскадный рас-
пад B-адрона на очарованный адрон с последующим мюонным распадом
очарованного адрона в другой b-кварковой струе;

• Мюонный распад B-адрона в одной b-кварковой струе и распад кварко-
ниума на пару мюонов в другой b-кварковой струе;
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• Мюонный распад B-адрона в одной b-кварковой струе и мюонный распад
нейтрального B-мезона в другой b-кварковой струе. Пара мюонов одного
знака в этом случае появляется в результате B0–B0 осцилляций.

Нормировка фоновых событий от многоструйных QCD процессов не фиксируется
до извлечения сигнала. Форма двумерного (m1,m2) распределения многоструйных
QCD событий в сигнальной области находится из данных.
Учитывая симметрию двумерного (m1,m2) распределения, моделирование формы
многоструйного QCD фона проводится с помощью двумерной функции плотности
вероятности (pdf)

f2D(m1,m2) = C(m1,m2)f1D(m1)f1D(m2), (9.1)

где
• f2D(m1,m2) - двумерная функция плотности вероятности для инвариант-

ной массы пары мюон-трек, m1 и m2, в выборке многоструйных QCD
событий, отобранных в сигнальной области;

• f1D(mi) - одномерная функция плотности вероятности для инвариантной
массы пары мюон-трек, m1 и m2, в выборке многоструйных QCD событий,
отобранных в сигнальной области;

• C(m1,m2) - симметричная функция двух аргументов, C(m1,m2) = C(m2,m1),
отражающая корреляцию между m1 и m2.

Постоянная функция корреляции отвечает случаю, когда между m1 и m2 корреля-
ции нет. Основываясь на уравнении (9.1), содержимое бинов (i, j) симметричного,
нормированного двумерного распределения f2D(m1,m2) вычисляется как

f2D(i, j) = C(i, j) f1D(i) f1D(j), (9.2)

где
• C(i, j) - коэффициент корреляции в бине (i, j) корреляционной функции

C(m1,m2);
• f1D(i) - содержимое бина i в нормированном одномерном распределении

f1D(m).
Моделирование of f1D(m) и C(m1,m2), описанное ниже, необходимо для получения
шаблона f2D(i, j).

9.6.1 Моделирование f1D(m) и C(m1,m2)

Моделирование функция плотности вероятности f1D(m) осуществляется с помо-
щью контрольной выборки данных, содержащей большое количество событий с
QCD процессами, ортогональной сигнальной выборке. От событий в контрольной
выборке требуется, чтобы были выполнены все критерии отборов, за исключением
требования изоляции второй системы мюон-трек. Требуется, чтобы рядом со вто-
рым мюоном находились два или три трека с pT > 1 ГэВ и прицельным параметром
по отношению к первичной вершине меньше 1 cm как в поперечной плоскости, так
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и вдоль пучка. Согласно результатам симуляции, более 99% событий в этой об-
ласти (далее N23) составляют многоструйные QCD события. Для моделирования
функции плотности вероятности f1D(m) сделано предположение, что требования к
изоляции второй пары мюон-трек никак не влияют на распределения для первой
системы мюон-трек, и следовательно функция плотности вероятности f1D(m) изо-
лированной системы мюон-трек в сигнальной области и в областиN23 одна и та же.
Это предположение было проверено в отдельной контрольной области с неизоли-
рованными мюонами. Коэффициенты C(m1,m2) также получены из контрольной
области и проверены с помощью симуляции.
На рисунке 9.3 изображено нормированное распределение инвариантной массы си-
стемы мюон-трек для данных с отборами для сигнальной области и модель фона
многоструйных QCD событий, полученая из контрольной области N23. Распреде-
ления для данных и фона из многоструйных QCD событий сравниваются с распре-
делением для сигнала, нормированным на единицу и полученным из симуляции,
для двух гипотез о возможных значениях массы, mϕ1

= 4 и 8 ГэВ. Найденная инва-
риантная масса системы мюон-трек, как было обнаружено, позволяет эффективно
разделять фон из многоструйных QCD событий и сигнал для mϕ1

= 8 ГэВ. Для
меньших значений mϕ1

форма распределения для сигнала становится похожей на
форму распределений для фона, в результате эффективность разделения фона и
сигнала уменьшается. Нормированное распределение f1D(i) с разбиением на бины,
как показано на Рисунке 9.2, получается из распределения фона, изображенного
на Рисунке 9.3.

9.7 Результаты и сравнение с предсказаниями NMSSM
и 2HDM

Сигнал получен в результате фита, примененного к двумерному распределению
(m1,m2) в данных с использованием метода максимального правдоподобия. Для
каждого значения масс ϕ1 распределение (m1,m2) в данных фитируется с помощью
фонового распределения для многоструйных QCD событий и сигнального распре-
деления для событий gg → h с массой ϕ1, соответствующей проверяемой гипотезе.
Вклад в конечную выборку отобранных событий от процессов слияния векторных
бозонов и ассоциативного рождения векторных бозонов с бозоном Хиггса подав-
лен за счет требований отбора, описанных в Разделе 9.4 (например, требование
∆R(µ, µ) > 2 ). Вклад других фоновых событий в процедуру фита пренебрежимо
мал. Формы сигнала определяются в результате симуляции. Форма фона опреде-
ляется из данных, как описано в Разделе 9.6. Систематические неопределенности
учитываются в фите в виде nuisance parameters с логнормальными распределени-
ями. Нормировки фона и сигнала являются свободными параметрами в фите.
Результаты исследования позволяют установить пределы на (σB)sig на уровне до-
стоверности 95%. Модифицированный частотный критерий CLs [184, 185], исполь-
зуемый в пакете ROOSTATS [293], применяется для вычисления пределов. На Ри-
сунке 9.4 показано значение верхнего предела на (σB)sig на уровне достоверности
95% вместе с ожидаемыми пределами в рамках нулевой гипотезы, для значений
mϕ1

в диапазоне от 4 до 8 ГэВ.
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Рис. 9.3: Нормированное распределение инвариантной массы системы мюон-трек
для событий, прошедших отборы для сигнала. Данные изображены точками. Мо-
дель фона из многоструйных QCD событий получена из контрольной области N23.
Также изображено нормированные распределения сигнала для двух значений мас-
сы, mϕ1

= 4 ГэВ (пунктирная линия) and 8 ГэВ (штриховая линия). Каждое собы-
тие дважды входит в распределении, учитывая каждую из двух систем мюон-трек,
прошедших все критерии отборов. В нижней области изображено отношение рас-
пределения, полученного для данных и распределения для модели фона.
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Наблюдаемый предел согласуется с ожидаемыми в пределах двух стандартных от-
клонений для всего диапазона масс ϕ1, для которого проводилось исследование -
4 ≤ mϕ1

≤ 8 ГэВ. Наблюдаемый предел изменяется от 4.5 pb для mϕ1
= 8 ГэВ, до

10.3 pb для mϕ1
= 5 ГэВ. Ожидаемые пределы находятся в диапазоне от 2.9 pb для

mϕ1
= 8 ГэВ до 10.6 pb для mϕ1

= 4 ГэВ.
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Рис. 9.4: Наблюдаемые и ожидаемые верхние пределы на (σB)sig в pb на уровне
достоверности 95% в зависимости от mϕ1

. Ожидаемые пределы получены для ну-
левой гипотезы. Полосами отмечены ожидаемые доверительные интервалы ±1σ и
±2σ относительно ожидаемого предела.

В работе [148] проведено сравнение результатов этого анализа, а также других
ATLAS и CMS анализов, выполненных с данными, полученными при энергии LHC
8 ТеВ с использованием 4µ, 2µ2τ и 2µ2b конечных состояний [253, 294, 295], с пред-
сказаниями NMSSM и 2HDM. Рисунки 9.5 и 9.6 взяты из работы [148]. Рисунoк 9.5
показывает экспериментальные верхние пределы на σBR(gg → h → 2a1 → 4τ),
полученные в ATLAS и CMS анализах 4τ , 2µ2τ и 2µ2b конечных состояний при
энергии LHC 8 ТэВ и сечения, предсказанные в NMSSM для гипотезы h = h1 (тем-
но и светлозелёные треугольники) и h = h2 (темно и светлосиние треугольники).
Рисунoк 9.6 показывает те же экспериментальные верхние пределы и сечения, пред-
сказанные в Type II 2HDM для гипотезы h = h (голубые точки) и h = H (сиреневые
квадраты).
Видно, что измерения при 8 ТэВ начинают исключать максимально возможные
сечения в NMSSM и Type II 2HDM. Результаты ATLAS и CMS анализов с исполь-
зованием 4µ, 2µ2τ , 2µ2b, 4b и 2τ2b конечных состояний при энергии LHC 13 ТэВ
опубликованы в работах [296–303].



100 Глава 9. Поиск распада h(125) → ϕ1ϕ1 → ττττ

10 20 30 40 50 60
ma1 [GeV]

10 2

10 1

100

101

×
BR

(h
12

5
2a

1
4

)[
pb

]

NMSSM
Relaxed constraints

SM
HiggsSignals/Bounds (h125 = h1 )
+ NMSSMTools (h125 = h1 )
HiggsSignals/Bounds (h125 = h2 )
+ NMSSMTools (h125 = h2 )
CMS HIG 14 019 (4 )
CMS HIG 14 022 (4 )
ATLAS HIGG 2014 02 (2 2 )
CMS HIG 15 011 (2 2 )
CMS HIG 14 041 (2b2 )

Observed exclusion limits ( s = 8 TeV)

Рис. 9.5: Рисунок из работы [148]. Экспериментальные верхние пределы на
σBR(gg → h → 2a1 → 4τ), полученные в ATLAS и CMS анализах 4τ , 2µ2τ и 2µ2b
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светлосиние треугольники).
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σBR(gg → h → 2a1 → 4τ), полученные в ATLAS и CMS анализах 4τ , 2µ2τ и
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II 2HDM для гипотезы h = h (голубые точки) и h = H (сиреневые квадраты).



Глава 10

Поиск распада h → invisible

10.1 Введение
Процесс рождения бозона Хиггса через слияние векторных бозонов (VBF) обладает
большим сечением и, как было показано, большей чувствительностью к невидимой
моде распада [158, 304–306] по сравнению с ассоциативным рождением Zh. В этой
моде хиггсовский бозон рождается с двумя кварковыми струями в конечном состо-
янии, с большим разделением по псевдобыстроте и большой инвариантной массой.
Таким образом, мы отбираем события с двумя струями и недостающей энергией
в конечном состоянии и используем определенную таким образом топологию VBF
струй, чтобы отделить события с невидимой модой распада хиггсовского бозона от
фона. Существенный вклад в фон вносят события Z → νν, сопровождаемые струя-
ми, а также события W → ℓν, в которых заряженный лептон не идентифицирован.
Небольшой вклад в фон вносят события QCD (многоструйное рождение) и другие
процессы, предсказанные в рамках Стандартной модели.
В анализе использовались данные, набранные в эксперименте CMS в протон-протонных
столкновениях с энергией в центре масс 8 TeV в 2012 году, выборка отвечает ин-
тегральной светимости 19.6 fb−1. Мы используем критерии отбора, основываясь
на критериях, предложенных в работе [158]. Фоны от многоструйных событий с
Z и W бозонами и QCD процессов определяются с помощью метода, основанно-
го на использовании данных, что позволяет исключить неточности симулирования
процессов, предсказанных Стандартной моделью (SM) в той области фазового про-
странства, которую мы отбираем для исследования.

10.2 Отбор событий
Мы используем события, отобранные с помощью триггера, срабатывающего при
наличии Emiss

T > 65 ГэВ, в сопровождении пары струй с pj1T , p
j2
T > 40 ГэВ, соответ-

ствующих топологии VBF. Требуется, чтобы струи были задетектированы в перед-
ней/задней частях детектора, были разделены по псевдобыстроте (∆ηjj = |ηj1−ηj2| >
3.5) и имели большую суммарную инвариантную массу (Mjj > 800 ГэВ). Для на-
дёжности подавления вклада от pileup струй, любая пара струй, удовлетворяющая
этим критериям, инициирует срабатывания триггера. На триггерном уровне, в рас-
чете Emiss

T не учитываются мюоны, в результате контрольные выборки с событиями
W(µν)+jets и Z(µµ)+jets также записываются с помощью этого триггера. Эффек-
тивность триггера измеряется в событиях, записанных с помощью одномюонного

101
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триггера, как функция pj2T (т.к. с большой точностью можно считать, что лиди-
рующая струя, j1, всегда проходит порог отбора для этой области), Mjj и Emiss

T ,
измеренная эффективность применяется для всех выборок событий, полученных
методом Монте-Карло.
На offline стадии применяются следующие отборы. Для того чтобы исключить
вклад от фоновых событий с Z или W бозонами, события с идентифицированным
электроном [195] или мюоном [196] с pT > 10 ГэВ исключаются из исследования.
Пара струй, удовлетворяющая критериям VBF топологии, идентифицируется, как
лидирующая пара струй. Эта пара струй должна удовлетворять более строгим
критериям, чем те, которые используются триггером, в частности pj1T , p

j2
T > 50 ГэВ,

|η| < 4.7, ηj1, ηj2 < 0, ∆ηjj > 4.2, и Mjj > 1100 ГэВ. Для недостающей энергии тре-
буется, чтобы Emiss

T > 130 ГэВ. Для уменьшения вклада многоструйных фоновых
событий требуется, чтобы азимутальный угол между таггирующими струями был
небольшим, ∆ϕjj < 1.0 радиан, т.к. для фона максимальное значение достигается
при ∆ϕjj = π радиан в то время, как для сигнальных распределение ∆ϕjj почти
равномерное. Наконец, накладывается вето на наличие струй в центральной обла-
сти (CJV) для всех событий, в которых есть дополнительная струя с pT > 30 ГэВ
и псевдобыстротой, находящейся в интервале псевдобыстрот двух таггирующих
струй.
Низкие пороги для исключения лептонов и центральных струй установлены та-
ким образом, чтобы реконструкция объектов была достаточно точной, в то время,
как значения для других порогов находятся из оптимизации отборов, при кото-
рых достигается наибольшая значимость сигнала, вычисленная с помощью метода
максимального правдоподобия, который учитывает все систематические неопреде-
ленности для бозона Хиггса с массой mh = 125 ГэВ и 100% branching fraction неви-
димой моды распада. Пороги на pT струи, Mjj и Emiss

T установлены выше значений,
при которых эффективность триггера достигает 95%. Это ограничение позволяет
с большой эффективностью определить пороги на pT струи и Emiss

T , т.к. значимость
сигнала только ухудшится, если пороги устанавливаются выше этой точки. Распре-
деленияMjj,∆ηjj,∆ϕjj, и pT центральной струи для фоновых и сигнальных событий,
полученных методом Монте-Карло, показаны на Рис. 10.1, с учетом примененных
порогов после оптимизации отборов.
После применения всех критериев отбора возможный сигнал от бозона Хиггса с
массой 125 ГэВ и B(h → inv) = 100% , рожденного через процесс VBF с кон-
стантами взаимодействия Стандартной Модели, восстановлен с эффективностью
(6.8 ± 0.3) × 10−3, что соответствует 210 ± 29 (syst) событиям. Требования тагги-
рующих VBF струй и топологии, Mjj, и Emiss

T являются коррелированными и ока-
зывают сравнимое влияние на эффективность реконструкции сигнала. Ожидаемо
небольшое число событий от процесса слияния глюонов, для которых критерии
VBF могут быть выполнены за счет излучения в начальном состоянии. Согласно
результатам симуляции с помощью POWHEG приблизительное число таких событий
равно 14± 10 (syst).
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Рис. 10.1: Распределения Mjj (верхний левый рисунок), ∆ηjj (верхний правый рису-
нок), ∆ϕjj (нижний левый рисунок) и pT центральной струи (нижний правый ри-
сунок) для фоновых и сигнальных событий, полученных методом Монте-Карло.
Распределения получены после применения требования наличия двух струй с
pj1T , p

j2
T > 50 ГэВ, |η| < 4.7, ηj1, ηj2 < 0, Mjj > 150 ГэВ, and Emiss

T > 130 ГэВ. Стрелками
показаны пороги, которые применяются после окончательных оптимизированных
отборов.
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10.3 Оценка фона
Фон от событий Z(νν)+струи может быть измерен с помощью данных с исполь-
зованием наблюдаемого распада Z(µµ). Мы определяем контрольную область Z,
как сигнальную область со следующими изменениями критериев отбора событий:
исключение событий с лептонами заменено на требование наличия в событии пары
противоположно заряженных хорошо восстановленных и изолированных мюонов
с pT > 20 ГэВ и инвариантной массой 60 < Mµµ < 120 ГэВ, требуется, чтобы в
событии не было других лептонов с pT > 10 ГэВ, и Emiss

T вычисляется заново после
исключения мюонов от распада Z-бозона. Тогда предсказания числа событий Z(νν)
в сигнальной области вычисляются следующим образом:

N s
νν = (N c

µµobs −N c
bkg) ·

σ(Z → νν)

σ(Z/γ∗ → µµ)
·
εsZMC
εcZMC

. (10.1)

Отношение сечений σ(Z → νν)/σ(Z/γ∗ → µµ) = 5.651 ± 0.023 (syst), вычислено
с помощью MCFM [307] для mZ/γ∗ > 50 ГэВ, диапазона масс, соответствующе-
го этим выборкам событий МС. Эффективность отборов для сигнальной обла-
сти равна εsZMC = (1.65 ± 0.27 (syst)) × 10−6, для контрольной области - εcZMC =

(1.11± 0.17 (syst))× 10−6. Эти оценки сделаны с помощью смоделированной выбор-
ки DY(ℓℓ) + струи, без учета мюонов для расчета эффективности для сигнальной
области. Наблюдаемой число событий в контрольной области равно N c

µµobs = 12.
Оценка для фона в контрольной области сделана с помощью выборки событий, по-
лученных методом Монте-Карло, для процессов tt , парного рождения векторных
бозонов и процессов с одним top кварком, и равна N c

bkg = 0.23 ± 0.15 (syst) собы-
тиям. Суммарная оценка для числа фоновых событий Z(νν) в сигнальной области
равна 99±29 (stat)±25 (syst). Источники систематической ошибки для оценки чис-
ла фоновых событий будут описаны в Разделе 10.4. На Рисунке 10.2 изображены
распределения Emiss

T и инвариантной массы двух струй, Mjj, после применения ме-
нее жестких критериев отбора для контрольной области Z, с Mjj > 1000 ГэВ и
отсутствием ограничений на ∆ηjj, ∆ϕjj или центральную струю. На этом рисунке
суммарный фон нормирован на данные. Следует отметить, что оценки для основно-
го фона с векторным бозоном и струями нечувствительны для полной нормировки
в симуляции, которая сокращается в отношении сечений.
Оценки для фоновых событий W(eν)+jets и W(µν)+jets получены с помощью кон-
трольных выборок, содержащих один лептон. Контрольные областиW(µν) иW(eν)
определяются так же, как и фон от Z-бозона. В области W(µν) лептонное вето за-
менено на наличие одного мюона и отсутствие других лептонов, Emiss

T вычисляется
заново, без учета мюона от распада W бозона. Область W(eν) определяется так
же, с требованием наличия одного электрона и дополнительным лептонным вето,
однако Emiss

T не вычисляется заново, т.к. энергия электрона уже учтена при вычис-
лении Emiss

T на триггерном уровне. Число событий W(ℓν) (где ℓ = e, µ) в сигнальной
области, N s

ℓ , вычисляется следующим образом:

N s
ℓ = (N c

ℓobs −N c
bkg) ·

N s
WMC

N c
WMC

, (10.2)

где N s
WMC и N c

WMC - число событий в сигнальной и контрольных областях в смоде-
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Рис. 10.2: Распределения Emiss
T (слева) и Mjj (справа) в контрольной области Z с

менее жесткими критериями отборами, без ограничений на ∆ηjj, ∆ϕjj или централь-
ную струю и с порогом на Mjj, уменьшенным до 1000 ГэВ. Смоделированный сум-
марный фон от разных процессов нормирован на данные; систематические ошибки
изображены заштрихованной областью. В нижней области изображено отношение
данных и смоделированного фона, систематические неопределенности показаны
заштрихованной областью.
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лированных с помощью метода Монте-Карло выборках W(ℓν)+струи. Отношение
N s

WMC/N
c
WMC равно 0.347± 0.045 (syst) для W(µν) и 1.08± 0.21 (syst) для W(eν). В

контрольной выборке W(µν) число наблюдаемых событий равняется 223, из них
фоновых 30.4 ± 7.0 (syst) событий. В контрольной области W(eν) число наблюда-
емых событий равно 65, из них фоновых событий - 7.1 ± 4.7 (syst). Фон W(µν) в
сигнальной области в таком случае оценивается, как 66.8 ± 5.2 (stat) ± 15.7 (syst)
событий, оценка для фона W(eν) - 62.7± 8.7 (stat)± 18.1 (syst) событий.
Фон от событий W(τν)+струй, где τ -лептоны распадаются в адронной моде (τh),
оценивается несколько иным способом, т.к. вето на τ -лептон не применимо с крите-
риями отбора сигнала - невидимой моды распада бозона Хиггса. Распадающиеся в
адронной моде τ -лептоны реконструируются с помощью алгоритма HPS [308]. Этот
алгоритм использует заряженные адроны и нейтральные фотоны для реконструк-
ции адронного распада τ -лептона с одной или тремя заряженными частицами, в
диапазоне |η| < 2.3. Для определения контрольной области требуют один τ -лептон,
распадающийся в адронной моде, с pT > 20ГэВ и |η| < 2.3, отсутствие других леп-
тонов и выполнение других критериев для сигнальной области. Однако для уве-
личения числа событий в контрольной области W(τhν) не применяется запрет на
наличие в событии центральной струи. Затем число событий W(τhν) в сигнальной
области, N s

τh
, определяется из контрольной области так же, как и в случаях с фо-

новыми событиями W(µν) и W(eν). Число наблюдаемых событий в контрольной
области равно 32, фоновых событий, согласно оценке фона, сделанной с помощью
симуляции методом Монте-Карло, - 15.2± 3.6 (syst), из чего оценка числа фоновых
событий W(τhν) в сигнальной области равна 53±18 (stat)±18 (syst). Для проверки
фонов от процессов с векторными бозонами и струями, которые вносят наибольший
вклад в сигнальную область, используются контрольная область W(µν) и модели-
рование методом Монте-Карло для вычисления числа событий в других областях.
Например, число событий в области Z(µµ) вычисляется, как

N c
µµ = (N c

µobs −N c
bkg) ·

N c
ZMC

N c
WMC

, (10.3)

Похожим образом вычисляется число событий в контрольных областях W(eν) и
W(τhν). Во всех случаях предсказания согласуются с наблюдаемым числом собы-
тий в пределах неопределенностей.
Многоструйный QCD фон в сигнальной области измеряется с помощью отношения
числа событий, прошедших ограничения на Emiss

T и вето центральной струи. Мы
определяем области A, B, C, и D, как прошедшие все отборы, за исключением
следующих:

• A: не выполнен критерий Emiss
T , не выполнен критерий на вето централь-

ной струи ;
• B: выполнен критерий Emiss

T ,не выполнен критерий на вето центральной
струи ;

• C: не выполнен критерий Emiss
T , выполнен критерий на вето центральной

струи ;
• D: выполнен Emiss

T , выполнен критерий на вето центральной струи ;
Мы определяем компоненты областей A, B и C от многоструйных QCD событий
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из данных после вычитания фонов от электрослабых процессов, используя резуль-
таты симулирования. Компонента сигнальной области D от многоструйных QCD
событий может быть вычислена с помощью ND = NBNC/NA, где Ni - число собы-
тий в области i. Этот метод основан на предположении, что между критериями
на Emiss

T и центральную струю отсутствует корреляция, для проверки чего было
проведено сравнение распределения Emiss

T до значения 130 ГэВ для событий про-
шедших и не прошедших вето центральной струи. Максимальная разница между
распределениями Emiss

T для этих двух выборок достигала 40%, которые могут быть
отнесены к систематической ошибке метода. Число предсказанных фоновых QCD
событий в сигнальной области равняется 30.9 ± 4.8 (stat) ± 23.0 (syst). Кроме того,
для проверки метода использовались выборки QCD событий с большой статисти-
кой, с отборами, эквивалентными тем, что используются в сигнальной области, но
критерий на ∆ϕjj был исправлен на ∆ϕjj > 2.6 радиан. Для этой выборки число
наблюдаемых событий в псевдо-сигнальной области после вычитания полученных
с помощью симуляции фонов равно 2551±57 (stat). Предсказания для компоненты,
содержащей многоструйные QCD события, равны 2959 ± 58 (stat), что согласует-
ся с наблюдаемым числом событий в пределах систематической неопределенности.
Для подтверждения точности этой оценки нами была выполнена дополнительная
проверка с использованием метода ABCD, основанного на переменных Emiss

T и ∆ϕjj,
результаты которой согласуются с результатами основного метода.
Число событий остальных фонов, предсказанных в рамках Стандартной Модели, -
tt , single-top, парное рождение векторных бозонов и события Дрелл-Ян с электро-
нами и струями - согласно предсказаниям, полученных методом Монте-Карло, рав-
но 20.0+6.0

−8.2 (syst). Полное ожидаемое число фоновых событий равно 332±36 (stat)±
45 (syst). Вклады различных фоновых процессов перечислены в Таблице 10.1 вме-
сте с числом событий сигнального процесса для mh = 125 ГэВ и B(h → inv) = 100%.

Таблица 10.1: Измеренное число фоновых и сигнальных событий в сигнальной VBF
области. Число сигнальных событий получено для mh = 125 ГэВ and B(h → inv) =
100%.

Процесс Число событий
Z(νν)+jets 99± 29 (stat)± 25 (syst)
W(µν)+jets 67± 5 (stat)± 16 (syst)
W(eν)+jets 63± 9 (stat)± 18 (syst)
W(τhν)+jets 53± 18 (stat)± 18 (syst)
Многоструйные QCD события 31± 5 (stat)± 23 (syst)
Сумма (tt , single top-кварк, V V , DY) 20.0± 8.2 (syst)
Суммарный фон 332± 36 (stat)± 45 (syst)
VBF H(inv.) 210± 29 (syst)
ggF H(inv.) 14± 10 (syst)
Данные 390
S/B 70%

10.4 Систематические неопределенности
На оценки для фоновых событий с векторным бозоном и струями влияют большие
статистические неопределенности, меняющиеся в пределах 5–30% из-за контроль-
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ных областей в данных. Статистическая неопределенность для выборок событий,
полученных методом Монте-Карло, использованных для вычисления коэффици-
ентов для перехода из контрольной области в сигнальную, превосходит система-
тическую неопределенность для фоновых событий с векторным бозоном и струя-
ми. Другим важным источником неопределенностей являются неопределенности в
калибровки и разрешении энергии струй и Emiss

T . Эти неопределенности вычисля-
ются с помощью изменения калибровки и разрешения струй и unclustered энергии
в пределах ошибки и переопределения значения Emiss

T ; в результате систематиче-
ская неопределенность составляет 13% для аксептанса сигнала и 7–15% для расчета
фоновых событий с векторным бозоном и струями. Мы приписываем 40% неопреде-
ленность для оценки фоновых QCD событий, как описано в Разделе 10.3. Несмотря
на большие неопределенности для QCD, вклад в общий фон этих процессов ока-
зывается небольшим. Небольшие неопределенности для мюонной и электронной
эффективностей связаны с нормировками, примененными к выборкам, получен-
ным методом Монте-Карло, для улучшения согласия с данными. Для фонов, чей
вклад оказался небольшим, оценки производились с помощью моделирования ме-
тодом Монте-Карло, в этих случаях наибольший вклад в неопределенность вносили
неопределенности в значении сечений, которые полагались равными измеренным
в эксперименте CMS значениям, и неопределенность в значениях Emiss

T и импульса
струй. Tеоретические неопределенности для сигнала в процессе слияния вектор-
ных бозонов связаны с неопределенностями PDF и неопределенностью в масштабе
факторизации и ренормализации. Среди различных эффектов наибольший вклад
в неопределенность для сигнала в процессе слияния глюнов вносит моделирование
методом Монте-Карло излучения в начальном состоянии и оценивается в 60% пу-
тем сравнения различных Монте-Карло генераторов. Окончательный вклад этой
неопределенности мал, т.к. мал вклад процесса. Эти неопределенности перечисле-
ны в Таблице 10.2, где они приводятся по отношению к полному числу фоновых и
сигнальных событий. Суммарный эффект от всех неопределенностей, связанных с
фоном, состоит в увеличении верхнего ожидаемого предела на B(h → inv)на 65%.

10.5 Результат
Как показано в Таблице 10.1, в данных, число наблюдаемых событий равно 390,
что согласуется с предсказаниями, в которых есть только фоновые процессы. На
Рисунке 10.3 показаны распределения Emiss

T и Mjj для данных и смоделированного
фона в сигнальной области. Смоделированные фоны с векторным бозоном и стру-
ями, показанные на рисунке, нормированы на значения, полученные с помощью
данных, приведенных в таблице 10.1.
Никаких свидетельств сигнального процесса обнаружено не было. Были вычисле-
ны пределы на 95% уровне достоверности на произведение сечения рождения и
branching fraction невидимой моды распада, B(h → inv). Пределы были вычислены
с помощью метода CLs [184, 185], основанного на асимптотической формуле опи-
санной в [249], следуя принятой в эксперименте CMS технике при поисках бозона
Хиггса [12, 186]. Систематические неопределенности включены как дополнитель-
ные параметры и использованы согласно частотной парадигме, описанной в ссылке
[186]. Нами также представлены пределы на 95% уровне достоверности на произве-
дение сечения рождения хиггсовского бозона и branching fraction невидимой моды
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Таблица 10.2: Перечисление неопределенностей для фоновых и сигнальных компо-
нент в канале VBF. Все неопределенности влияют на нормировку числа событий
и приведены как изменения в оценке числа событий для фона или сигнала, когда
для каждого источника неопределенности менялись соответствующие величины
в пределах своих неопределенностей. Неопределенности для сигнальных событий
приведены для случая mh = 125 ГэВ и B(h → inv) = 100%.
Источник неопределенности Суммарный фон Сигнал
Статистика в контрольной области 11% —
Статистика выборок Монте-Карло 11% 4%
Калибровка/разрешение для энергии струй/ Emiss

T 7% 13%
Оценка QCD фона 4% —
Лептонная эффективность 2% —
Эффективность идентификации тау лептона 1% —
Светимость 0.2% 2.6%
Сечения 0.5–1% —
PDFs — 5%
Масштаб факторизации и ренормализации — 4%
Моделирование процесса слияния глюонов — 4%
Total 18% 14%
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Рис. 10.3: Распределения Emiss
T (слева) и Mjj (справа) для данных и смоделирован-

ных событий после применения всех отборов для поиска VBF в сигнальной области.
Смоделированный фон от разных процессов нормирован на значения, полученные
из контрольных выборок с данными, различные процессы изображены друг над
другом, суммарная неопределенность изображена заштрихованной областью. За-
метим, что многоструйный QCD фон не показан из-за низкой статистики выборки
Монте-Карло, что приводит к небольшим видимым расхождениям между данными
и смоделированным фоном, как показано для низких значений Emiss

T и Mjj. Также
изображен суммарный эффект от сигнального процесса с хиггсовским бозоном,
рожденным в слиянии векторных бозонов, с mh = 125 ГэВ and B(h → inv)=100%.
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распада, нормированного на сечение рождения, предсказанного Стандартной Мо-
делью [176, 309], которое мы обозначаем как ξ = σ · B(h → inv)/σSM.
На Рис. 10.4 (слева) показаны наблюдаемые и медианные значения ожидаемых
пределов на 95% уровнем достоверности на произведение сечения рождения хигг-
совского бозона и branching fraction невидимой моды распада как функции мас-
сы хиггсовского бозона, рожденного в процессе слияния векторных бозонов. На
Рис. 10.4 (справа) показаны аналогичные пределы для величины ξ. Для значе-
ний, предсказанных Стандартной Моделью на сечение процесса рождения через
слияние векторных бозонов и аксептанс, эти величины отвечают наблюдаемому
(ожидаемому) верхнему пределу на B(h → inv)равному 0.65 (0.49) для mh = 125
ГэВ.

10.6 Результаты комбинации VBF и Zh, h → invisible

каналов
Результаты отдельных поисков процессов рождения VBF и Zh, с h распадающимся
в невидимой моде, представленные в [56], объединены и интерпретированы как
пределы на branching fraction невидимой моды распада хиггсовского бозона с мас-
сой 125 ГэВ. Конечные пределы на 95% уровне достоверности на ξ показаны на
Рис. 10.5 и перечислены в Таблице 10.3. Для значений, предсказанных Стандарт-
ной Моделью на сечение и аксептанс, на 95% уровне достоверности наблюдаемый
верхний предел на branching fraction невидимой моды для mh = 125 ГэВ равен 0.58,
ожидаемый предел равен 0.44. Наблюдаемый (ожидаемый) верхний предел на 90%
уровне достоверности равен 0.51 (0.38).

Таблица 10.3: Перечисление значений верхних пределов на 95% уровне достовер-
ности на σ · B(h → inv)/σSM в исследованиях процесса слияния векторных бозонов,
процесса Zh, и комбинация результатов этих исследований.

mh (GeV)
Наблюдаемые (ожидаемые) верхние пределы.

on σ · B(h → inv)/σSM
VBF ZH VBF+ZH

115 0.63 (0.48) 0.76 (0.72) 0.55 (0.41)
125 0.65 (0.49) 0.81 (0.83) 0.58 (0.44)
135 0.67 (0.50) 1.00 (0.88) 0.63 (0.46)
145 0.69 (0.51) 1.10 (0.95) 0.66 (0.47)
200 0.91 (0.69) — —
300 1.31 (1.04) — —

10.7 Интерпретация результатов в Higgs-portal Dark
Matter модели

Нами представлена интерпретация результата измерения B(h → inv)в контексте
Higgs-portal Dark Matter модели взаимодействия темной материи (DM) [43, 44, 150].
В рамках этих моделей в невидимом секторе существуют стабильные частицы тем-
ной материи с перенормируемыми константами взаимодействия с хиггсовским сек-
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Рис. 10.4: Ожидаемые и наблюдаемые верхние пределы на 90% уровнем достовер-
ности на произведение сечения рождения хиггсовского бозона в процессе слияния
векторных бозонов и брэнчинга невидимой моды распада (left), и сечение, норми-
рованное на сечение, предсказанное Стандартной Моделью для процесса слияния
векторных бозонов(right).
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Рис. 10.5: Ожидаемые и наблюдаемые верхние пределы на 95% уровне достоверно-
сти на σ · B(h → inv)/σ(SM).
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тором Стандартной Модели. В экспериментах по прямому наблюдению упругое
взаимодействие между частицей темной материи и нуклоном через обмен хиггсов-
ским бозоном приводит к появлению у нуклона импульса отдачи, который может
указывать на значения массы частицы темной материи Mχ и сечения взаимодей-
ствия нуклона с этой частицей. Если у предполагаемой частицы темной материи
масса оказывается меньше mh/2, ширина невидимого распада бозона Хиггса, Γinv,
может быть напрямую связана с сечением спиново-независимого взаимодействия
частицы темной материи и нуклона, для скалярной (S), векторной (V) и фермион-
ной частицы темной материи соответственно [43]:

σSI
S−N =

4Γinv
m3

hv
2β

m4
Nf

2
N

(Mχ +mN)2
, (10.4)

σSI
V−N =

16ΓinvM
4
χ

m3
hv

2β(m4
h − 4M2

χm
2
h + 12M4

χ)

m4
Nf

2
N

(Mχ +mN)2
, (10.5)

σSI
f−N =

8ΓinvM
2
χ

m5
hv

2β3

m4
Nf

2
N

(Mχ +mN)2
. (10.6)

В этих выражениях mN обозначает массу нуклона, взятую как среднее между зна-
чениями массы протона и нейтрона - 0.939 ГэВ, в то время как вакуумное среднее
хиггсовского потенциала

√
2v взято равным 246 ГэВ и β =

√
1− 4M2

χ/mh
2. Безраз-

мерная величина fN [43] задает параметризацию взаимодействия бозона Хиггса и
нуклона, мы принимаем центральное значение равным fN = 0.326, найденным из
решеточных вычислений [152], для максимального (0.629)и минимального (0.260)
значения взяты результаты коллаборации MILC [310]. Мы преобразуем значение
branching fraction невидимой моды распада к значению ширины с помощью выра-
жения B(h → inv) = Γinv/(ΓSM + Γinv), где ΓSM = 4.07MeV.
На Рис. 10.6 изображены верхние пределы на 90% уровне достоверности для зна-
чения сечения взаимодействия нуклона и частицы темной материи как функции
массы последней, вычисленные с учетом экспериментально установленных верхних
пределов на B(h → inv) для mh = 125 ГэВ, в сценариях, при которых частицы тем-
ной материи являются скалярами, векторами или Майорановскими фермионами.

10.8 Результаты по распаду h → invisible при ком-
бинации VBF, Vh и gg → h процессов рождения
h-бозона и данных, набранных при энергии LHC
7, 8 и 13 ТеВ

Поиск распада h в невидимой моде в процессе слияния векторных бозонов был
продолжен с использованием данных, набранных на LHC в 2016 году в протон-
протонных столкновениях с энергией в центре масс √

s = 13TeV. Результаты этого
исследования были объединены с результатами поисков для механизмов рождений
Zh (Z → ℓℓ), Vh (V → qq’; V = Z, W) и gg → h с последующим распадом хигг-
совского бозона в невидимой моде [320, 321]. Наблюдаемые и ожидаемые верхние
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Рис. 10.6: Верхние пределы на спиново-независимое сечение взаимодействие нукло-
на и частицы темной материи σSI

χ−N в Higgs-portal Dark Matter модели, вычисленные
для mh = 125 ГэВ и B(h → inv) < 0.51 на 90% уровне достоверности как функция
массы частицы темной материи. Пределы показаны отдельно для скаляра, век-
тора и фермиона темной материи. Сплошными линиями показаны пределы для
центрального значения константы взаимодействия хиггсовского бозона и нуклона,
которая учитывается как параметр со значением, взятым из результатов решеточ-
ных вычислений; пунктирная и штриховая линии изображают пределы при ниж-
нем и верхнем значении этой константы. Для сравнения показаны результаты из-
мерений в других экспериментах: CRESST [311], XENON10 [312], XENON100 [313],
DAMA/LIBRA [314, 315], CoGeNT [316], CDMS II [317], COUPP [318], LUX [319].
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пределы на (σ/σSM)B(h → inv) вычислены на 95% уровне достоверности и представ-
лены на Рис. 10.7 (слева). В случае сечений, предсказанных в рамках Стандартной
Модели, для каждой моды рождения, суммарный для всех вкладов наблюдаемый
(ожидаемый) верхний предел B(h → inv) < 0.26 (0.20).
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Рис. 10.7: Слева: наблюдаемые и ожидаемые на 95% уровне достоверности верхние
пределы на (σ/σSM)B(h → inv) для VBF, Z(ℓℓ)h, V(qq’)h, и механизма рождения
ggh, и для их комбинаций, с учетом массы бозона Хиггса, предсказываемого Стан-
дартной моделью, равной 125.09 ГэВ. Справа: наблюдаемые и ожидаемые на 95%
уровне достоверности верхние пределы на (σ/σSM)B(h → inv) для объединенных
результатов выборок 7+8, 13TeV и их комбинации в предположении сечения рож-
дения бозона Хиггса с массой 125.09 ГэВ, предсказанного Стандартной Моделью.

Результат исследования данных при энергии LHC √
s = 13TeV , упомянутый ра-

нее, в дальнейшем комбинируется с результатами более ранних исследований при
энергии LHC √

s = 7, 8, и 13TeV, полученных до конца 2015 года, как описано
в [56, 322, 323]. Интегральная светимость данных 7 и 8TeV, набранных в 2011
и 2012, равна 4.9 и 19.7 fb−1 [183, 246], соответственно. Выборка данных, набран-
ных при 13TeV в 2015 году, имеет интегральную светимость равную 2.3 fb−1 [324].
Наблюдаемые и ожидаемые верхние пределы на 95% уровне достоверности на
(σ/σSM)B(h → inv) приведены на Рис. 10.7 (справа). Пределы вычислены как с
учетом всех данных, так и с отдельными их комбинациями (7+8 или 13TeV).
Из комбинации всех данных наблюдаемый (ожидаемый) верхний предел равен
B(h → inv) < 0.19 (0.15) на 95% уровне достоверности.
Верхний предел на B(h → inv), полученный по всем данным, интерпретируется
в контексте Higgs-portal Dark Matter модели. Выражение для сечения спиново-
независимого упругого рассеяния частицы темной материи и нуклона получено
в предположении, что кандидат в частицы темной материи является либо ска-
ляром, либо Майорановским фермионом; центральное значение и неопределенно-
сти для безразмерного ядерного фактора fN взяты согласно рекомендациям [153].
На Рис. 10.8 показаны верхние пределы на 90% уровне достоверности на сечение
спиново-независимого рассеяния частицы темной материи и нуклона как функции
массы mχ для случаев, когда частица темной материи – скаляр или фермион. Эти
пределы вычислены для 90% уровня достоверности с тем, чтобы их можно бы-
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ло напрямую сравнить с результатами экспериментов XENON1T [325], LUX [326],
PandaX-II [327], CDMSlite [328], CRESST-II [329] и CDEX-10 [330], которые постави-
ли наиболее жесткие ограничения на mχ в диапазоне, который исследуется в этой
работе. В контексте Higgs-portal Dark Matter модели представленные результаты
накладывают наиболее жесткие ограничения при mχ меньше 18 (7) ГэВ в предпо-
ложении, что частица темной материи – фермион (скаляр).
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Рис. 10.8: Верхние пределы на 90% уровне достоверности на сечение спиново-
независимого рассеяния частицы темной материи и нуклона в Higgs-portal models
в предположении, что частица темной материи - скаляр (сплошная оранжевая ли-
ния) или фермион (пунктирная красная линия). Пределы вычисляются как функ-
ция от mχ. Сделано сравнение с результатами измерения пределов в эксперимен-
тах XENON1T [325], LUX [326], PandaX-II [327], CDMSlite [328], CRESST-II [329] и
CDEX-10 [330] .



Глава 11

Заключение

Диссертация посвящена поискам дополнительных бозонов Хиггса и поискам нестан-
дартных распадов открытого h-бозона с использованием данных LHC при энергиях
7, 8 и 13 ТэВ (данные при 13 ТэВ набраны в 2016 году). Результаты и выводы сле-
дующие:

• Заряженный бозон Хиггса с массой ≤ 160 ГэВ исключён в рамках модели
MSSM. Это означает, что открытый h-бозон с массой 125 ГэВ является
little h-бозоном. При этом интерпретация измерения сечений h-бозона поз-
воляет сделать вывод, что масса нейтрального псевдоскалярного бозона
Хиггса A (а следовательно и capital H-бозона) в MSSM должна быть боль-
ше чем ≃ 500 ГэВ. Поэтому надо продолжить поиски распадов H/A → ττ ,
чтобы открыть бозон Хиггса в области больших масс или исключить об-
ласть больших масс и больших значений tanβ. Поиски распадов H → hh
и A → Zh становятся при этом менее приоритетными, поскольку они име-
ют большие сечения только в области масс ≤ 400 ГэВ. Вместо этого, надо
начать поиски распадов H → tt̄ и H/A → χ̃χ̃, H± → χ̃0χ̃±, которые в
MSSM имеют достаточно большие сечения для больших масс и малых и
промежуточных значениях tanβ. Заметим, что интерпретация h ≡ H пока
ещё остаётся в очень ограниченной области параметров MSSM и может
быть исключена или подтверждена поисками распада H± → Wh.

• Так называемый Wrong Sign Yukawa Coupling сценарий в рамках модели
2HDM исключен для масс псевдоскалярного бозона 25 ГэВ< mA < mh/2
в результате поиска процесса pp → bb̄A, A → µµ, ττ . Полностью этот
сценарий может быть искючён или открыт, когда измерение сечений h-
бозона достигнет точности ≃ 5 %. Такая точность может быть достигнута
на HL-LHC при интегральной светимости 3 fb−1.

• Измеренные верхние пределы на сечения распадов h → ϕ1ϕ1 (и, в част-
ности, распада в 4τ конечном состоянии, представленного в диссертации)
уже сравнимы с максимально возможными сечениями, предсказываемы-
ми в моделях NMSSM и 2HDM. Трудной для наблюдения ещё остаётся
область масс 2mb < mϕ1

<20 ГэВ. Необходимо продолжать поиски этих
распадов на HL-LHC. В области масс 2mb < mϕ1

<20 ГэВ, где две b-
адронные струи из распада ϕ1 → bb̄ сливаются в одну, следует попробо-
вать применить специальную технику разделения струй.

• Поиски Dark Matter частиц в распаде h → invisible на LHC и в под-
земных экспериментах дополняют друг друга, будучи интерпретированы
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в рамках Higgs-portal Dark Matter. Так, распад h → invisible дает луч-
шие пределы на сечение взаимодействия частицы с нуклоном в области
масс mDM ≤10-20 ГэВ. В то же время в области больших масс ≥ 20 ГэВ
подземные эксперименты более чувствительны (конечно, область масс
mDM > mh/2 кинематически недоступна в распаде h → invisible). Верхний
предел на branching fraction BR(h → invisible) < 0.19, полученный в CMS,
уже сравним с максимально возможным значением, предсказываемым в
MSSM, но ещё не достиг значений, предказываемых в NMSSM (≃ 8 %).
Необходимо продолжать поиски этого распада на HL-LHC.
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