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Авторами в составе рабочей группы HWW эксперимента ATLAS на LHC изучены события с двумя
мюонами и двумя электронами разных знаков заряда для поиска стандартного бозона Хиггса H и
тяжелого резонанса R в канале распада на два W-бозона. Анализ проводился на полной статисти-
ке событий протон−протонных столкновений за 2015–2018 гг. при энергии в их системе центра
масс  = 13 ТэВ. Благодаря использованию глубокой нейронной сети удалось существенно улуч-
шить наши предыдущие результаты по выделению сигнала от H-бозона в механизме рождения за
счет слияния векторных бозонов. В рамках различных теоретических моделей рассчитаны новые
ожидаемые верхние пределы на сечение рождения R со спином 0, 1 или 2 в дополнение к получен-
ным ранее в игрушечной модели NWA для тяжелого бозона Хиггса.
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ВВЕДЕНИЕ

Канал H → WW* с относительной вероятно-
стью распада (BR) 21.6% [1] сыграл существенную
роль в открытии бозона Хиггса Стандартной Мо-
дели (СМ) с массой 125 ГэВ на Большом адрон-
ном коллайдере (LHC) в CERN в экспериментах
ATLAS и CMS [2]. Предварительные результаты
исследования этого канала с конечным состоя-
нием eνμν при  = 13 ТэВ были недавно опубли-
кованы [3]. В данной работе рассматриваются
существенно более сложные для эксперимен-
тального изучения состояния H → WW* → eνeν и
H → WW* → μνμν, для которых преобладает до-
полнительный фон от процессов Дрелла-Яна
(DY) Z(*) → ee/μμ, тогда как в случае eμ/μe есть
только сравнительно небольшой вклад от цепоч-
ки распадов Z(*) → ττ → (eμ/μe) + X. Другие фоно-
вые процессы в этих каналах ведут себя сходным
образом. Конечная цель нашего исследования
— повысить точность измерения констант свя-
зи H-бозона в механизме рождения за счет сли-
яния векторных бозонов (VBF). Поскольку нам
не удалось достичь существенной значимости
сигнала в простом анализе [4], нами были ис-
пользованы глубокие нейронные сети DNN, ко-
торые ранее были успешно применены в анало-
гичном анализе конечного состояния eνμν [3].

Поиск тяжелого резонанса R в канале распада
WW → eνμν ранее проводился при  = 13 ТэВ на
данных 2015–2016 гг. в экспериментах ATLAS и
CMS [5]. Он не был обнаружен и были поставле-
ны верхние пределы на сечение его рождения в
широком диапазоне масс в рамках различных тео-
ретических моделей. Цель настоящей работы – су-
щественно улучшить эти верхние пределы путем
поиска R в каналах распада eνeν и μνμν. По срав-
нению с нашими предыдущими исследованиями
[6], были подсчитаны ожидаемые верхние преде-
лы на сечение рождения резонанса со спином 0, 1
или 2 в рамках нескольких моделей, а не только
для скаляра в игрушечной модели NWA.

Все работы проводились в составе группы
HWW сотрудничества ATLAS.

ИЗУЧЕНИЕ СТАНДАРТНОГО
БОЗОНА ХИГГСА

Как было показано ранее [4], с помощью про-
стого анализа не удается достичь значимости сигнала
от H-бозона в механизме рождения VBF > 0.5σ в ка-
нале распада H → WW* → (eνeν + μνμν). Поэтому
естественным было применить глубокую нейрон-
ную сеть (DNN), успешно использованную ранее
в выделении аналогичного сигнала в случае H →
→ WW* → eνμν [3]. Основные критерии отбора с
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применением DNN представлены в табл. 1. Сна-
чала используются ограничения по поперечному
импульсу и инвариантной массе лептонов и вы-
резается Z-пик; затем на основе топологии меха-
низма VBF отбираются события по крайней мере
с двумя адронными струями с инвариантной мас-
сой более 120 ГэВ/c2, подавляются фоны с помо-
щью b-veto и Zττ-veto; после этого применяются
CJV и OLV критерии для отсечения третьих ад-

ронных центральных струй и внешних лептонов.
На рис. 1a показано распределение по выходному
параметру сети DNN, натренированной в канале
eνμν, а также ожидаемая значимость сигнала. Она
составляет 0.9σ, что существенно превышает ре-
зультат простого анализа. За исключением DY,
все остальные процессы имеют схожую динами-
ку, поэтому нейросеть имеет в этом случае не-
оптимизированный отклик только на DY про-
цесс. Для его дополнительного подавления ис-
пользовалось ограничение на значимость
недостающей поперечной энергии S( ) > 6
или 4 для интервалов выходной переменной
DNN (0.25, 0.83] или (0, 0.25]∪(0.83, 1] соответ-
ственно, поскольку эта характеристика хорошо
позволяет отделить события DY от сигнала (см.
рис. 1б). Итоговое улучшенное распределение
выходного параметра нейросети показано на рис.
2а с ожидаемой значимостью сигнала 2.1σ. Пред-
варительные результаты собственной тренировки
DNN в канале eνeν/μνμν с учетом событий DY
выглядят перспективно – удается достичь значи-
мости 3.1σ (рис. 2б). Другими способами улучше-
ния значимости являются увеличение статистики
смоделированных событий DY, а также использо-
вание алгоритма для подавления ложных перед-
них струй [7], эти пути сейчас исследуются. 

Отметим, что для подавления эффектов, свя-
занных с наложенными струями в центральной
области, используется информация с трекера, ко-

miss
TE

Таблица 1. Отбор событий с двумя мюонами или дву-
мя электронами для изучения бозона Хиггса в меха-
низме рождения VBF

Переменная Критерии

Поперечный импульс лептонов  > 22 ГэВ/c
 > 15 ГэВ/c

Инвариантная масса лептонов mℓℓ > 12 ГэВ/c2

Z veto |mℓℓ – mZ| > 15 ГэВ/c2

Число адронных струй Njets ≥ 2

b-jets veto Nbjets = 0

Z/DY→ ττ veto mττ < mZ –25 ГэВ/c2

Инвариантная масса адронных 
струй mjj > 120 ГэВ/c2

Запрет на центральную струю CJV (20 ГэВ)
Запрет на внешний лептон OLV

Применение DNN

0
Tp
1
Tp

Рис. 1. Распределение выходного параметра DNN сети, натренированной на событиях с электроном и мюоном в ко-
нечном состоянии (а) и распределение значимости недостающей поперечной энергии после всех отборов (б). Под ос-
новным графиком представлено распределение значимости сигнала в каждом бине с учетом статистических неопре-
деленностей.
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торая позволяет надежно проверить, ассоцииру-
ется ли струя с |η|<2.5 с вершиной жесткого взаи-
модействия или она связана с другой вершиной
[8].

ПОИСК ТЯЖЕЛОГО РЕЗОНАНСА

Для поиска тяжелого резонанса R, распадаю-
щегося на пару W-бозонов, в конечное состояние
eνeν и μνμν, сначала были отобраны события с
S( ) > 4, что позволило уменьшить размер на-
чального образца почти в 10 раз, а затем исполь-
зовались критерии отбора, представленные в таб-
лице 2. События были поделены на три непересека-
ющиеся категории в зависимости от количества и
параметров адронных струй с  > 30 ГэВ/c. На-
личие тагирующих струй, летящих в переднюю
область детектора и разнесенных друг от друга
(или от ближайшего лептона, если струя только
одна) соответствует VBF- механизму рождения
резонанса, остальные события соответствуют ме-
ханизму слияния глюонов ggF (или аннигиляции
кварков — qqA), подробнее см. в [5]. Распределе-
ние событий по поперечной массе в сигнальной
области ggF показано на рис. 3а. Для интерпрета-
ции использовались различные теоретические
модели. На рис. 3б и 4 для примера показаны
ожидаемые верхние пределы на сечения рожде-
ния нового фермиофобного скаляра или вектор-

miss
TE

jet
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ного бозона Z ', помноженные на соответствую-
щую относительную вероятность распада по ка-
налу на два W-бозона (BR(R → WW))
при рождении в механизмах qqA и VBF. Для Z ' в
модели HVT [8] эти верхние пределы варьируют-
ся от 3 пб при mZ ' = 300 ГэВ/c2 до 8 фб при

Рис. 2. Распределение выходного параметра DNN сети, натренированной на событиях с электроном и мюоном в ко-

нечном состоянии с дополнительным подавлением по S( ) (а) и на событиях с парой электронов или мюонов в
конечном состоянии (б). Под основным графиком представлено распределение значимости сигнала в каждом бине с
учетом статистических неопределенностей.
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Таблица 2. Основные критерии отбора событий с дву-
мя мюонами или двумя электронами для поиска тяже-
лого резонанса. Последние два ограничения, помечен-
ные звездочкой, зависят от категории событий

Переменная Критерии

Поперечный импульс
лептонов

 > 45 ГэВ/c,
 > 30 ГэВ/c

Инвариантная масса
лептонов mℓℓ > 55 ГэВ/c2 

Z veto |mℓℓ – mZ | > 25 ГэВ/c2 
b-jets veto Nbjets = 0
Модуль азимутального 
угла между лептонами Δφℓℓ > 1.8

Модуль разности
псевдобыстрот лептонов Δηℓℓ < 1.8

Значимость недостающей 
поперечной энергии S( ) > 7 (6, 5)*

Суммарный поперечный 
импульс обьектов  > 50 (30, 20)* ГэВ/c

0
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mZ ' = 5000 ГэВ/c2 для механизма рождения qqA.
При рождении в механизме VBF они
составляют от 2 пб при mZ ' = 300 ГэВ/c2 до 12 фб
при mZ '= 4000 ГэВ/c2. Для первого механизма
рождения наш результат более оптимистичен,
чем опубликованный ранее на четверти статисти-
ки для конечного состояния с электроном и мюо-
ном [5] почти во всем диапазоне исследуемых
масс векторного резонанса. В случае фермиофоб-
ного скаляра GM [9], рожденного механизмом

VBF, ожидаемые верхние пределы меняются от
2 пб при массе 250 ГэВ/c2 до 20 фб при массе
1000 ГэВ/c2 . Аналогичные пределы, но в диапазо-
не масс до 6 ТэВ/c2 были рассчитаны для т.н. ска-
лярного радиона в модели Rundall−Sundrum [10];
они получились равными для механизма рожде-
ния ggF от 2 пб при 300 ГэВ/c2 до 10 фб выше
3 ТэВ/c2, а для механизма рождения VBF – от 1 пб
при 300 ГэВ/c2 до 10 фб выше 2 ТэВ/c2. Наконец,
для гравитона в модели Rundall−Sundrum [10]

Рис. 3. (а) Pаспределение событий по поперечной массе в сигнальной области для механизма рождения ggF. (б) Oжи-
даемые верхние пределы на сечения рождения фермиофобного скаляра в модели GM, помноженные на BR(H → WW)
при его рождении в механизме VBF для конечного состояния с двумя электронами или двумя мюонами. Красной ли-
нией показан опубликованный ранее результат [5] на четверти статистики, но для конечного состояния с электроном
и мюоном.
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рассчитанные пределы таковы: от 40 пб при
mG = 200 ГэВ/c2 до 20 фб при mG = 2000 ГэВ/c2 в
механизме рождения ggF и от 2 пб при
mG = 300 ГэВ/c2 до 10 фб при mG = 3000 ГэВ/c2 в
механизме рождения VBF. Интересно отметить,
что ожидаемые верхние пределы не очень сильно
зависят от модели, в рамках которой проводится
интерпретация результатов.

В отличие от конечного состояния с электро-
ном и мюоном, в случае ee и μμ есть вклад от рас-
пада резонанса на пару Z-бозонов (и интерферен-
ция с состоянием WW → ℓνℓν), если один из них
распадается в два лептона, а второй – в два ней-
трино. Нами проверено, что этот вклад <1%, за
исключением масс в районе 300 ГэВ/c2, где его ве-
личина около 5%, в предположении верности
СМ, т.е., BR(H → WW)/BR(H → ZZ) ≈ 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторами в составе рабочей группы ATLAS по

изучению бозона Хиггса (HWW) показано, что
использование глубокой нейронной сети позво-
ляет увеличить ожидаемую статистическую зна-
чимость сигнала в механизме рождения VBF в ка-
нале распада WW(*)→(еνеν +μνμν) от 0.5σ до 3.1σ.
Также рассчитаны ожидаемые верхние пределы
на сечение рождения тяжелого резонанса в этом
же канале распада в рамках различных теоретиче-
ских моделей.
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Abstract—A study of events with two opposite-sign electrons and muons in the final state to search for Stan-
dard Model Higgs boson and heavy resonance in the decay channel to two W-bosons is performed in the AT-
LAS experiment at the LHC. Authors within the HWW group performed an analysis of events using full sta-
tistics of pp-collisions recorded during 2015–2018 year exposures at 13 TeV in their rest-frame. Thanks to a
use of a deep neural network, we were able to improve significantly our previous results on the extraction of
the H-boson signal in the vector-boson-fusion production mechanism. In the framework of different theo-
retical models new expected upper limits on a heavy resonance production cross section with spin 0, 1 and 2
were calculated in addition to those obtained earlier in the NWA toy model for a heavy Higgs boson.


