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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных направлений программы

исследований экспериментов на Большом адрон-
ном коллайдере (LHC) является поиск сигналов
новой физики, который заключается в попытках
обнаружения отклонений от предсказаний стан-
дартной модели (СМ) взаимодействия частиц. В
частности, эксперимент “Компактный мюонный
соленоид” (Compact Muon Solenoid, CMS) сфоку-
сирован в том числе на обнаружение сигналов от
новых физических объектов и явлений, предска-
занных моделями, основанными на расширен-
ных по сравнению с СМ калибровочных группах,
теоретическими моделями с дополнительными из-
мерениями и многими другими. Разнообразие но-
вых частиц и явлений, предсказываемых этими мо-
делями, требует использования широкого спектра
экспериментальных исследований в различных ка-
налах. Многие физические сценарии вне рамок СМ
предсказывают существование новых резонансных
состояний, распадающиеся на лептонную пару:

• Состояния со спином 1: новые тяжелые ка-
либровочные бозоны (  и ) [1], предсказывае-
мые многими моделями Теории великого объеди-
нения (ТВО), например, модели, основанной на
калибровочной группе  [2]; частицы-кандида-
ты в темную материю, взаимодействующие с фер-
мионами СМ посредством векторного или ак-
сиально-векторного переносчика. При трак-
товке результатов экспериментального поиска

часто рассматривают последовательную стан-
дартную модель (SSM) [1] с тяжелыми калибро-
вочными бозонами  и величинами констант
связи как в СМ.

• Состояния со спином 2: калуца-клейнов-
ские возбуждения гравитона [3], возникающие в
модели низкоэнергетической многомерной гра-
витации Рэндалл−Сандрума [4];

Поиск распадов  на дилептоны является од-
ним из первоочередных анализов поиска новой
физики в эксперименте на CMS. Индикатором
появления этих частиц должно быть появление
пиков в спектрах инвариантных масс дилептонов.
Конечные состояния дилептона (  или )
имеют ясные сигнатуры, высокую эффективность
восстановления и хорошее массовое разрешение
для мюонов и электронов.

Работа основана на анализе данных, соответ-
ствующих интегральной светимости  фб , по-
лученных экспериментом CMS в протон-протон-
ных столкновениях с энергией  ТэВ [5].

2. ДЕТЕКТОР CMS
Сердцем установки CMS является сверхпро-

водящий соленоидальный магнит, генерирую-
щий поле 3.8 Тл [6]. Магнит окружает железное воз-
вратное ярмо с массой 10 000 т, которое обеспе-
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чивает достаточно сильное поле ( 2 Тл) и за
пределами соленоида. Ярмо также служит погло-
тителем почти для всех частиц, пропуская только
слабо взаимодействующие с веществом мюоны и
нейтрино. В силу различия по радиационным за-
грузкам и методам реконструкции сигнала (раз-
личия вызваны разной угловой ориентацией де-
текторов), детекторные системы структурно
разделены на две области – центральная часть
(Barrel) и две торцевые части (Endcaps), кото-
рые располагаются в областях псевдобыстроты

 и  соответственно (име-
ются небольшие отличия для разных систем). Рас-
положение детекторных систем CMS является до-
статочно традиционным для экспериментов физи-
ки высоких энергий на встречных пучках и имеет
структуру подобно луковице или матрешке – точ-
ка взаимодействия окружается последовательны-
ми слоями детекторных систем, каждая из кото-
рых предназначена для регистрации вторичных
частиц определенного сорта. При этом внутри со-
леноида расположены система внутреннего тре-
кера (на основе пиксельных и стриповых детекто-
ров), предливневый детектор, электромагнитные и
адронные калориметры и передняя станция мюон-
ной системы. Остальные части мюонной системы и
передний адронный калориметр размещены за
пределами соленоида.

Отбор событий производится с использовани-
ем двухуровневой триггерной системы [7]. Пер-
вый уровень (L1), состоящий из аппаратных про-
цессоров, использует информацию от калоримет-
ров и мюонных детекторов для выбора событий с
частотой около 100 кГц. На втором уровне, так
называемом триггере высокого уровня (HLT), осу-
ществляется онлайн реконструкция физических
объектов, оценка их кинематических параметров и
проверка соответствия этих параметров заданным
условиям отбора. Данная процедура направлена на
дальнейшее снижение частоты событий в сред-
нем до 800 Гц. События, прошедшие отбор HLT,
сохраняются в системах хранения данных на ос-
нове распределенных вычислительных грид-ре-
сурсов эксперимента CMS.

3. РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ

Основной фон СМ возникает в процессе Дрел-
ла−Яна (ДЯ) рождения пар  или .
Дополнительными источниками фона являются
пары , одиночный t-кварк (tW), дибозоны (WW,
WZ и ZZ) и рождение ДЯ . Эти процессы оцени-
ваются с использованием смоделированных собы-
тий Монте-Карло (MC) во втором порядке теории
возмущения КХД и первом порядке электрослабых
взаимодействий.

Объекты мюонной физики восстанавливаются
тремя различными алгоритмами, причем оконча-


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тельная коллекция состоит из трех разных типов
мюонов [8]:

• Независимый мюонный трек – трек из коор-
динат точек срабатывания регистрирующих эле-
ментов (хитов) дрейфовых трубок и катодно-стри-
повых камер;

• Трекерный мюон – трек реконструируется
по координатам, зарегистрированным в трекере,
а мюонная система служит только для идентифи-
кации мюонов;

• Глобальный мюон – каждый трек рекон-
струируется путем сшивки треков, восстановлен-
ных в трекере и мюонных камерах, затем глобаль-
но фитируется.

Использование глобальных мюонов призвано
обеспечить высокую эффективность реконструк-
ции мюонов (около 99%), проникающих через
более чем одну плоскость детектора мюона.

Мюоны должны проходить стандартные кри-
терии отбора мюона CMS [9], основанные на ко-
личестве хитов, найденных в трекере, отклике мю-
онных камер и наборе критериев соответствия меж-
ду параметрами трека мюона, измеренными CMS.
Мюонные кандидаты должны иметь  ГэВ/c
и находиться в области перекрытия детекторных
систем, где возможная регистрация мюонов

. Для того, чтобы подавить неправильно
измеренные мюонные треки, относительная
ошибка измерения поперечного импульса должна
быть меньше, чем 0.3. Чтобы исключить мюоны,
рожденные в струях, требуется, чтобы скалярная
сумма  всех треков в конусе

 вокруг мюонного кан-
дидата не превышала 10  поперечного импульса
мюона.

Кандидаты, прошедшие отбор, объединяются
в димюон. Для кандидатов в пару мюонов в собы-
тии требуется, чтобы они обладали противопо-
ложными зарядами и имели хотя бы один хит в
мюонных и пиксельных детекторах, а также как
минимум один мюон с  ГэВ/c и  в
HLT. Для подавление фона от космических лучей,
трехмерный угол между направлениями двух мю-
онных кандидатов должен быть . Чтобы
убедиться, что оба мюона происходят из одной и
той же вершины, проводится их фит на общую
вершину, которая должна удовлетворять условию

.
Процессы СМ могут приводить к образованию

событий с несколькими лептонами. В этом случае
возможно формирование нескольких пар мюонов в
одном и том же событии. Для отбора наиболее под-
ходящей пары мюонов для анализа принято решение
отбирать пару с инвариантной массой в области
30 ГэВ/c2 массы Z-бозона (  ГэВ/c2),
если таковой нет – пару с наибольшей суммой
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 мюонов. Димюоны, рожденные из Z-бозона,
исключаются из  анализа. Также такой отбор
уменьшает фон от дибозонов WZ, ZZ.

Электроны, образующиеся в столкновениях,
оставляют хиты во внутреннем трекере, а затем
теряют практически всю свою энергию в класте-
рах электромагнитного калоримерта. Кандидаты
реконструируются по энергетических кластеров и
треков из внутреннего трекера. Энергия кандидата
берется непосредственно из электромагнитного
кластера без комбинации с информации с трекера.

Кандидаты должны иметь  ГэВ/c2 и на-
ходится в области аксептанса детекторов:

 для центральной части и
 в торцевой части детектора. Об-

ласть  исключается, поскольку
приводит к снижению качества реконструкции,
так как представляет собой недетектирующее обо-
рудование и кабели между частями детектора. Для
подавления ошибочной идентификации электрон-
ных кандидатов из струй, накладывается условие
изоляции в конусе радиусом .

Для анализа отбираются диэлектронные собы-
тия, в которых пара электронов удовлетворяет
условию триггера  ГэВ/c2 для данных
2018 г. и  ГэВ/c2 для данных 2016–2017 гг.

Tp
′Z

T > 35E

η| | < 1.44
η1.57 < | | < 2.5

η1.44 < | | < 1.57

Δ = 0.3R

T > 25E
T > 33E

Эффективность триггера при отборе собы-
тий с двумя электронами, удовлетворяющим
критериям отбора анализа, составляет 95% при

 ГэВ/c для барреля (торцевой части).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределения по инвариантной массе пар
электронов и мюонов, показанные на рис. 1, вы-
полнены с использованием данных 2016–2018 гг.
[5]. Наблюдается хорошее согласие между полу-
ченными данными и ожидаемым фоном.

Поиск резонансов проводился методом макси-
мального правдоподобия и анализом формы рас-
пределения спектра лептонов по их инвариантной
массе. Для уменьшения влияния систематиче-
ских эффектов сечение нормировано на сечение
рождения Z-бозона:

Пределы с уровнем достоверности (УД) 95  рас-
считываются в массовом окне, в шесть раз превы-
шающем ширину сигнала, определенную как
сумма собственной ширины и разрешения по
массе, при этом это окно симметрично увеличи-
вается до тех пор, пока в нем не будет минимум
100 событий. Это устанавливает верхний предел
статистической неопределенности локальной

< 27(29)Tp

σ
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σ → + → +

( ' )
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pp Z X ll X
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Рис. 1. Распределение по инвариантной массе  событий (точки) рождения пар (a) мюонов и (б) электронов при =

13 ТэВ, для интегральной светимости 140 и 137 фб  соответственно. Гистограммами показан вклад различных фоно-
вых процессов СМ. Серая область димюонного распределения — нормированная область (NR) с  ГэВ/c2, где
использовался триггер  ГэВ/c.
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оценки фона в окне массы в 10 . Он выбран доста-
точно большим, чтобы доминировать над ожидае-
мыми систематическими неопределенностями при
больших массах.

Полученные сечения, с использованием Байе-
совского метода [10], для резонансов со спином 1
продемонстрированы на рис. 2. Никаких значи-
мых отклонений от Стандартной модели не на-
блюдается. Нижние пределы на массы  и 
составляют 5.15 и 4.56 ТэВ, соответственно.

В приближении узкого резонанса сечение рож-
дения  может быть выражено через коэффициен-
ты,  и , зависящие от константы связи вектор-
ных бозонов с, соответственно, верхними и ниж-
ними кварками [11]

В этом случае сечение будет иметь вид

Коэффициенты  и  являются модельно-
независимыми величинами, поскольку они зави-
сят только от энергии взаимодействия  и массы
калибровочного бозона. Экспериментальные пре-
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делы на сечение рождения лептонных пар могут
быть преобразованы в пределы массы  в про-
странстве ( , ), где каждый класс моделей пред-
ставлен уникальным контуром. На рис. 3 для ин-
тегральной светимости 36 фб  [9] представлены
предельные значения массы для объединенных
каналов электронов и мюонов представлены в ви-
де линий, соответствующих разным массам гипо-
тетического тяжелого калибровочного бозона.
Значения константы связи зависят от модели, по-
этому для различных моделей с расширенной ка-
либровкой, предсказывающих , допустимые об-
ласти пространства ( , ) сильно отличаются.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментом CMS был выполнен поиск но-

вых нейтральных бозонов расширенного калибро-
вочного сектора в спектре инвариантных масс пар
мюонов и электронов противоположного знака
заряда по данным, полученным во время второго
этапа работы LHC при энергии сталкивающихся
пучков протонов 13 ТэВ. Проанализированная
статистика соответствует интегральной светимо-
сти 140 фб . В отсутствии значимого отклонения
экспериментального сигнала от предсказаний
СМ, были установлены верхние пределы на отно-
шения сечений рождения новых бозонов к сече-
нию рождения -бозона. Также установлены
нижние пределы на массы калибровочных бозо-

'Z
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Z

Рис. 2. Верхний предел (95% УД) на сечение рождения пар в объединенном канале мюонов и электронов, нормиро-
ванное на сечение рождения  бозона (сплошная черная линия), для случая резонанса со спином 1. Пунктирная ли-
ния отвечает ожидаемому пределу в случае СМ (основанному на моделировании). Закрашенные области вокруг пунк-
тирной линии соответствуют 68% и 95% стандартным отклонениям ожидаемого предела. Также приведены предсказы-
ваемые сечения рождения новых калибровочных бозонов в моделях  и . Точки пересечения теоретических и
экспериментальной кривой соответствуют пределам на массы бозонов.
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нов в рамках последовательной стандартной моде-
ли SSM и модели класса , равные 5.15 и 4.56 ТэВ,
соответственно.

Аналогичный анализ по поиску тяжелых резо-
нансов в дилептонном канале был выполнен в

6E

эксперименте ATLAS при энергии  ТэВ на
статистике 139 фб , полученной в -столкнове-
ниях. В нем также не было обнаружено значимых
отклонений от предсказаний СМ и установлены
пределы на сечения в различных моделях. В част-

ности, для моделей  и  в 5.1 и 4.5 ТэВ, со-
ответственно [12].
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A search for narrow heavy resonances in dilepton final state with the CMS experiment at the LHC is present-
ed. The data from the second LHC run with integrated luminosity 140 fb  is used, collected in 2016−2018 in
proton−proton collisions at  TeV. Upper limits on production cross section of new narrow dilepton
resonances are set.
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Рис. 3. Пределы на массу  бозона в пространстве
параметров ,  с уровнем достоверности (УД) 95%
для диэлектронного и димюонного каналов. Для за-
данной массы , пределы сечений указаны черными
тонкими сплошными линиями и обозначены соот-
ветствующими массами  бозонов. Замкнутые кон-
туры, обозначенные жирными линиями, представля-
ют GSM, LR и E  классы моделей. Каждая точка на
сегменте соответствует конкретной модели, а поло-
жение дает массу . В нижнем левом углу указаны
диапазоны углов смешивания для каждой модели, а
справа внизу — обозначения классов моделей.
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