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ПОИСК ТЯЖЕЛОГО БОЗОНА ХИГГСА В КАНАЛЕ РАСПАДА
H → WW → lνlν В СОБЫТИЯХ С ДВУМЯ ЭЛЕКТРОНАМИ 
ИЛИ ДВУМЯ МЮОНАМИ В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ 

В ПРОТОН-ПРОТОННЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ НА СТАТИСТИКЕ 
139 фб−1 ПРИ 13 ТэВ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ ATLAS НА LHC
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Авторами в составе рабочей группы по поиску и исследованию бозона Хиггса (HWW) проведено
изучение событий с двумя электронами и двумя мюонами для канала распада H → WW → lνlν в экс-
перименте ATLAS на Большом адронном коллайдере при 13 ТэВ. В анализе используется полный
набор данных протон-протонных столкновений, набранных в 2015–2018 гг., который соответствует
интегральной светимости 139 фб−1. На основании моделирования предложены критерии отбора
полезных событий и выбрана контрольная кинематическая область основного фона от процессов
Дрелла−Яна. Подсчитаны ожидаемые верхние пределы на сечение рождения тяжелого бозона
Хиггса в рамках нескольких моделей. Оказалось, что они лишь ненамного хуже, чем получаются в
анализе событий с электроном и мюоном в конечном состоянии для канала распада H → WW → lνlν.
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ВВЕДЕНИЕ
Поиски тяжелого бозона Хиггса (H–бозона) ве-

дутся преимущественно в бозонных каналах распа-
да, например, в перспективном канале H → WW.
Ожидаемая относительная вероятность этого рас-
пада (BR) может составлять 60–70% при массе
>200 ГэВ/c2, если допустить, что H–бозон имеет
те же свойства, что и бозон Хиггса Стандартной
Модели (СМ) (h-бозон) [1]. В нашей предыдущей
работе [2] рассматривалось только конечное со-
стояние с электроном и мюоном (WW → eνμν);
здесь мы сконцентрируемся на состояниях H→
WW → eνeν и H→ WW → μνμν, имеющих суммар-
ный итоговый BR около 2.5% [3]. Из-за большого
фона от процессов Дрелла–Яна (DY), эти два со-
стояния более сложны для изучения, чем evμv; об-
щей проблемой является возможность восстанов-
ления лишь поперечной массы H-бозона. Поиск
тяжелого бозона Хиггса в канале распада на WW
проводился как при энергии 8 ТэВ на полной ста-
тистике [4], так и при энергии 13 ТэВ на данных
2015–2016 гг. [5] в экспериментах ATLAS [6] и
CMS на LHC; также рассматривался канал распа-
да на два Z-бозона [7]. Новая частица не была об-

наружена ни в одном из каналов распада и были
поставлены жесткие верхние пределы на сечение
его рождения в широком диапазоне сканируемых
масс в рамках различных теоретических моделей.

Авторы в составе рабочей группы по поиску и
изучению бозона Хиггса (HWW) внесли опреде-
ляющий вклад в изучение событий с двумя элек-
тронами и двумя мюонами для канала распада
H → WW → lνlν в эксперименте ATLAS при 13 ТэВ.
На основании моделирования методом Монте-
Карло (MC) нами предложены и реализованы кри-
терии отбора сигнала от тяжелого бозона Хиггса и
выбор контрольной области основного DY-фона.
Авторами подсчитаны экспериментальные си-
стематические погрешности и получены результа-
ты для ожидаемых верхних пределов на сечение
рождения бозона в широком диапазоне масс тя-
желого бозона Хиггса.

1. ИЗУЧЕНИЕ ОБЛАСТИ СИГНАЛА 
ДЛЯ ПОИСКА H–БОЗОНА ПРИ 13 ТэВ

Отбор событий несильно отличается от того, ко-
торый был проведeн для канала с разным ароматом
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лептонов конечного состояния eμ [2, 5], однако
вводятся дополнительные ограничения для подав-
ления DY-фона. В предварительном отборе допол-
нительно для увеличения скорости обработки вво-
дились ограничения на т.н. значимость недо-
стающей поперечной энергии, S( ) > 3, на
недостающий поперечный импульс, измеренный в
трекере (  > 30 ГэВ/c) и поперечные импульсы
первого и второго лептонов (  > 45 ГэВ/c,

 > 30 ГэВ/c), что позволило уменьшить в де-
сять раз огромный объем входных данных. На-
помним, что полное число распадов Z(*) → ee/μμ
превышает сто миллионов событий на полной
статистике при 13 ТэВ.

Образец событий был поделен на три сигналь-
ных области в соответствии с числом адронных
струй njets с pT > 30 ГэВ/c и |ηjet| < 4.5. Первая об-
ласть инклюзивна по числу струй njets, и в ней H-бо-
зон должен рождаться, в основном, путем слияния
глюонов (ggF). Во второй (VBF1J, ограничения
njets = 1, |ηjet| > 2.4, min(|Δηjl|) > 1.75, где Δηjl – раз-
ница псевдобыстрот лептона и струи) и третьей
(VBF2J, ограничения njets > 1, ΔYjj > 4.0 и mjj >
> 500 ГэВ/c2, где ΔYjj и mjj – разница псевдобыст-
рот струй и их инвариантная масса) областях
рождение бозона Хиггса может происходить в
значительной мере через слияние векторных бо-
зонов (VBF) и сопровождается струями, летящи-
ми под малыми полярными углами. Эти области
исключаются из инклюзивной. На этапе 2 для
уменьшения фона от процессов Дрелла–Яна ис-
пользовались ограничения  > 40 ГэВ/c и |mll –
mZ| > 25 ГэВ/c2, где mll — инвариантная масса леп-
тонов. На этапе 3 вводилось ограничение на
S( ) > 7 (6, 5) и на модуль векторной суммы
импульсов струй, лептонов и : | | < 50 (30,
20) ГэВ/c для инклюзивной (VBF1J, VBF2J) обла-
стей, соответственно. Эти ограничения позволя-
ют сохранить приемлемую долю полезного сигнала,
уменьшая фон в десятки и сотни раз. На последнем
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этапе отборов вклад от процессов Дрелла–Яна, ко-
торый трудно оценить с высокой точностью, ста-
новится существенно меньше, чем от фоновых
процессов с парным рождением векторных бозо-
нов и топ-кварками. Однако вклад неопределен-
ности расчета фона от DY в точность определения
суммарного фона весьма существенен и может быть
уменьшен в будущем с использованием большей
MC-статистики. Количество событий от W + jets
пренебрежимо мало. В табл. 1 показано предска-
занное число событий для фонов и сигнала от H-бо-
зона с массой 400 ГэВ/c2 в предположении, что
его сечение рождения и кинематика соответству-
ют СМ. На окончательном этапе отбора указаны
статистические погрешности расчетов в послед-
них значащих цифрах. Во второй части представ-
лены результаты исследования контрольных об-
ластей (CRs) DY-фона.

Проведена детальная оценка эксперименталь-
ных систематических неопределeнностей в соот-
ветствии со стандартной процедурой, используе-
мой в ATLAS [5]. Их вклад рассчитывается путем
варьирования 4-вектора или весового коэффици-
ента для каждого “объекта”, т. е. электрона, мюо-
на, струи, b-струи,  и т.д. на ±1σ от номиналь-
ной величины. Они учтены на всех показанных ни-
же рисунках. Выполнена оценка совместимости
данных и моделирования с помощью критерия
Колмогорова–Смирнова (КС), учитывающая толь-
ко статистические неопределeнности.

2. ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 
ФОНА ОТ ПРОЦЕССОВ ДРЕЛЛА–ЯНА

Отбор событий напоминает тот, что применя-
ется в области сигнала, за исключением того, что
используется ограничение |mll – mZ| < 25 ГэВ/c2 и

не используются отбор по переменным S( ) и
. Нормировочные коэффициенты, на которые

домножается количество соответствующих собы-
тий в области сигнала, оказались равными NF =
= 1.11 ± 0.00 (1.09 ± 0.02, 0.88 ± 0.02) в инклюзивном
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Таблица 1. Предсказанное число событий (в тыс.) с двумя электронами и двумя мюонами для полной статистики
при 13 ТэВ, в областях сигнала от H-бозона, масса которого для примера предполагается равной 400 ГэВ/c2, а
свойства соответствуют СМ. Цифры 2 и 3 соответствуют этапам 2 и 3 (см. текст)

ggF H VBF H VV Топ DY W + jets Полный фон

Инкл. 2 1.1 0.18 26.6 25.2 45.9 1.2 99.0

Инкл. 3 0.459(4) 0.076(1) 6.33(3) 8.00(2) 0.63(7) 0.13(2) 15.09(8)

VBF1J 2 0.07 0.06 0.79 0.7 1.56 0.06 3.07

VBF1J 3 0.027(1) 0.024(1) 0.171(7) 0.185(3) 0.049(16) 0.004(3) 0.409(19)

VBF2J 2 0.019 0.10 0.25 0.69 0.32 0.01 1.23

VBF2J 3 0.008(0) 0.048(1) 0.068(2) 0.191(3) 0.022(6) 0.000(2) 0.282(7)
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Таблица 2. Число событий (в тыс.) с двумя электронами и двумя мюонами, набранных при 13 ТэВ, в контроль-
ных кинематических областях фона от процессов Дрелла–Яна (DY)

VV Топ DY W + jets Полный фон Данные Данные/MC

Инкл. 56.6(2) 10.8 958(4) 6.6(5) 1032(4) 1031.850 1.00(0)
VBF1J 2.00(5) 0.283(4) 33.09(68) 0.13(10) 35.51(69) 35.538 1.00(2)
VBF2J 0.60(2) 0.265(3) 8.63(19) 0.018(28) 9.52(20) 9.512 1.00(2)

Рис. 1. Распределения в инклюзивной контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна: по переменным  (а),

S( ) (б), Δηll (в) и mT (г).
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(VBF1J, VBF2J) случае соответственно. В табл. 2 по-
казаны наблюдаемые и предсказанные числа собы-
тий в DY CRs. Видно, что доля событий от про-
цессов Дрелла–Яна превышает 90%. Проведено
сравнение измеренных распределений по кине-
матическим переменным с расчетными. В боль-
шинстве случаев наблюдается их удовлетвори-
тельное согласие. На рис. 1 для примера показаны

спектры по , S( ), разнице псевдобыстрот
лептонов Δηll и mT в инклюзивной области. На

рис. 2 представлены распределения по , сум-
марному поперечному импульсу двух лептонов

pTll, S( ) и mT в области VBF1J, а на рис. 3 –

спектры по mll, , ΔYjj и mT в области VBF2J.

lead
Tp miss

TE

sublead
Tp

miss
TE

miss
Tp

Рис. 2. Распределения в контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна VBF1J: по переменным  (а), 

(б), S( ) (в) и mT (г).
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Данные в части распределения mll ослеплены вви-
ду её пересечения с сигнальной областью.

3. ОЖИДАЕМЫЕ ВЕРХНИЕ ПРЕДЕЛЫ 
НА СЕЧЕНИЕ РОЖДЕНИЯ ТЯЖЕЛОГО 

БОЗОНА ХИГГСА

Для вычисления ожидаемых верхних пределов
на сечение рождения тяжелого бозона Хиггса, по-

множенное на BR(H → WW) использовалась ме-
тодика, подробно описанная в работах ATLAS
[4, 5]. Эти пределы рассчитывались отдельно в
предположениях, что единственным механизмом
рождения H-бозона является либо ggF, либо VBF.
Для интерпретации использовались различные
теоретические модели (NWA, GM, HVT, RS, см.
[5]). На рис. 4 для примера приведены ожидаемые
верхние пределы, ограниченные набором данных

Рис. 3. Распределения в контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна VBF2J: по переменным mll (а), pT
miss (б),

ΔYjj (в) и mT (г).
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ГАВРИЛЮК и др.

и MC 2015–2016 гг. в модели Narrow Width Approxi-
mation (NWA), в которой тяжелый бозон Хиггса
имеет свойства h-бозона с массой 125 ГэВ/c2 и его
ширину. Они получаются одного порядка (ме-
нее, чем в два раза выше) с полученными ранее
для событий с электроном и мюоном [5]. Поэтому
благодаря включению каналов H → WW → eνeν и
H → WW → μνμν можно будет улучшить суще-
ствующие ограничения на сечение рождения H-
бозона в канале H → WW. Отметим, что основной
вклад вносит статистическая неопределeнность
в данных (для примера она составляет 27% (40%)
для бозона Хиггса с массой 800 ГэВ/c2 в механиз-
мах рождения ggF (VBF)). Однако эксперименталь-
ные систематические погрешности довольно
существенны, среди них преобладают те, кото-
рые связаны с мечением b-струй (7.5%/3.3%), с
идентификацией мюонов (6.2%/8.3%), с калиб-
ровкой шкалы энергии струй (5.4%/12%) и 
(4.0%/12%). В дальнейшем предполагается увели-
чить MC-статистику для процессов DY и приме-
нить алгоритм мечения сторонних адронных струй,
летящих под малыми углами. Ожидается, что так
можно будет существенно уменьшить вклад от
процессов DY [8].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа полного образца событий
с двумя электронами и двумя мюонами авторами
в составе рабочей группы HWW сотрудничества
ATLAS по бозону Хиггса выбраны критерии от-
бора полезных событий сигнала в канале распа-
да H → WW → lνlν, детально исследована кон-
трольная область основного фона от процессов

Дрелла–Яна, рассчитаны ожидаемые верхние
пределы на сечение рождения H-бозона с учетом
систематических погрешностей в рамках несколь-
ких моделей. Оказалось, что они лишь немногим
хуже, чем получаются для событий с одним элек-
троном и одним мюоном.
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Search for a Heavy Higgs Boson in the H→ WW → lνlν Decay Channel 
in Events with Two Electrons or Two Muons in the Final State in Proton–Proton 

Collisions Using 139-fb−1 Statistics at 13 TeV in the ATLAS Experiment at the LHC
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Within the ATLAS Higgs boson working group (HWW), a study of events with two electrons and two muons
in the H → WW → lνlν decay channel at 13 TeV in the ATLAS experiment at the LHC is performed. The
analysis uses complete data sample accumulated during 2015–2018 exposures which corresponds to integrat-
ed luminosity 139 fb−1. Based on MC simulations, selection criteria for signal events as well as for control
kinematical region for main Drell–Yan background are suggested. Expected upper limits on the heavy Higgs
boson production cross section are calculated in the framework of several models. It turned out that they are
only a bit worse than those obtained from the analysis of events with one electron and one muon for the H →
WW → lνlν decay channel.
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