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Представлен обзор результатов исследований по поиску распадов бозона
Хиггса на частицы темной материи в эксперименте ATLAS Большого адронного
коллайдера. В исследованиях были использованы данные в pp-столкновениях,
полученные за первый (

√
s = 7, 8 ТэВ) и второй (

√
s = 13 ТэВ) рабочие циклы

Большого адронного коллайдера. Определены верхние пределы для вероятности
распада бозона Хиггса на частицы темной материи (H → inv) в различных
процессах его рождения, а также для объединенного результата. Полученное
значение для наблюдаемого (ожидаемого) верхнего предела для вероятности
распада H → inv равно 0,107 (0,077) при 95%-м уровне достоверности. Дан-
ный результат является наиболее строгим к настоящему времени. Приведено
сравнение полученных в эксперименте ATLAS верхних пределов с результатами
экспериментов по прямому поиску частиц темной материи.

This paper presents an overview of the latest results and research methodology of
statistical combination of Higgs invisible searches at ATLAS Large Hadron Collider
experiment using data collected for Run I (

√
s = 7, 8 TeV) and Run II (

√
s =

= 13 TeV). In this search multiple production modes of the Standard Model Higgs
boson were considered. Obtained upper limit on H → inv branching ratio of 0.107
(0.077) at the 95% confidence level is observed (expected). This result is the most
strict up to date. Obtained values at ATLAS experiment are compared with the
results of direct searches experiments.

PACS: 12.60.−i; 14.80.Bn; 95.35.+d

ВВЕДЕНИЕ

В 2012 г. в экспериментах ATLAS и CMS на Большом адронном
коллайдере (БАК) в Европейском центре ядерных исследований (CERN)
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был обнаружен бозон Хиггса с массой 125 ГэВ [1, 2] — последняя недо-
стающая частица, предсказанная в рамках Стандартной модели (СМ).
С тех пор проводились многочисленные исследования по проверке его
основных свойств. На данный момент все измеренные характеристики
бозона Хиггса совместимы с предсказаниями СМ [3]. Экспериментально
наблюдались пять основных каналов распада бозона Хиггса: на пару
калибровочных W+W−-бозонов, на два Z-бозона, на два фотона, на два
тау-лептона, на пару b-кварк– анти-b-кварк [4].

Как известно, в настоящее время одной из наиболее актуальных
проблем современной физики частиц является поиск явлений «новой
физики», т. е. физики за пределами СМ [5]. К таким исследованиям
относится поиск частиц темной материи (ТМ), существование которой
следует из астрофизических наблюдений [6, 7]. Существует ряд расшире-
ний СМ, которые называются моделями «хиггсовского портала», которые
предсказывают распад бозона Хиггса СМ на пару частиц ТМ [8]. В этих
моделях рассматриваются сценарии, в которых частицы, составляющие
ТМ, взаимодействуют только с сектором Хиггса и являются слабовзаи-
модействующими массивными частицами (WIMP — Weakly Interacting
Massive Particle) [9]. Частицы ТМ будут проходить через детектор, не
взаимодействуя, и это косвенно определяется наличием недостающей
поперечной энергии ET

miss в конечном состоянии.

ПОИСК РАСПАДОВ БОЗОНА ХИГГСА НА ЧАСТИЦЫ ТМ
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ ATLAS

Модели «хиггсовского портала» лежат в основе поиска распадов бо-
зона Хиггса на частицы ТМ в эксперименте ATLAS.

Диаграммы Фейнмана процессов рождения бозона Хиггса с после-
дующим его распадом на частицы ТМ, которые использовались при
анализе данных, представлены на рис. 1. При распаде бозона Хиггса на
пару Z-бозонов в рамках СМ возможен последующий распад каждого
Z-бозона на пару нейтрино. Так как нейтрино, которые образовались
в результате этого распада, не регистрируются детектором, такой распад
характеризуется большими значениями ET

miss [10]. Этот процесс является
основным фоновым процессом при поиске распада бозона Хиггса СМ
на частицы темной материи, который невозможно исключить с помощью
кинематических критериев отбора.

В эксперименте ATLAS с целью поиска распада бозона Хиггса на
частицы ТМ были рассмотрены следующие процессы образования бозона
Хиггса: в результате слияния векторных бозонов (VBF) [11], в событиях
с рождением высокоэнергетической струи (mono-jet) [12], в ассоциатив-
ном рождении с векторным Z-бозоном (ZH) [13], при ассоциативном
рождении с двумя топ-кварками (ttH) [14], в процессах слияния век-
торных бозонов с излучением дополнительного фотона (VBF+g) [15]
(рис. 1). В данных процессах конечное состояние характеризуется боль-
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для процессов рождения бозона Хиггса с по-
следующим его распадом на частицы ТМ в модели «хиггсовского портала»:
в результате слияния векторных бозонов (а), в событиях с высокоэнергетической
струей (б), в ассоциативном рождении с векторным бозоном (в), в сочетании
с двумя топ-кварками (г), в слиянии векторных бозонов c испускаемым фотоном
в конечном состоянии (д)

шим значением ET
miss и дополнительными физическими объектами, обра-

зованными в результате реакции.
Так, в анализе процесса рождения при слиянии векторных бозонов

происходит отбор событий с использованием критериев, которые характе-
ризуют искомое конечное состояние: ET

miss > 160 ГэВ, две струи с боль-
шим разделением по псевдобыстроте (η > 3,8) и большая инвариантная
масса двух струй (mjj > 0,8 ТэВ).

Для исследования процесса с рождением высокоэнергетической струи
производился отбор событий с учетом следующих критериев: события
со струей с большим значением поперечного импульса (pT > 150 ГэВ)
и большим значением ET

miss (> 200 ГэВ) в конечном состоянии.
При исследовании процесса с ассоциативным рождением калибровоч-

ного Z-бозона были отобраны события с двумя лептонами (от распада
Z-бозона) и с ET

miss > 160 ГэВ в конечном состоянии.
При исследовании процесса рождения бозона Хиггса в сочетании

с двумя топ-кварками рассматривались события с различными конечны-
ми состояниями. Так как топ-кварк распадается практически в 100%
случаев на W -бозон и b-кварк, а W -бозон — на заряженный лептон
(электрон, мюон, тау-лептон) и нейтрино или на пару кварков, то в за-
висимости от канала распада W -бозона были рассмотрены конечные
состояния с 0, 1 и 2 лептонами.

В другом анализе при исследовании рождения бозона Хиггса в про-
цессе слияния векторных бозонов с дополнительным испускаемым фото-
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ном события характеризуются большим значением ET
miss (> 150 ГэВ)

и фотоном в конечном состоянии, в дополнение к типичной для данного
процесса паре струй с высоким значением псевдобыстроты (η > 3,0)
и большой инвариантной массой двух струй (mjj > 250 ГэВ).

Анализ полученных в эксперименте данных проводился в наибо-
лее чувствительной к искомому процессу области, которая называется
«сигнальной» [16]. Все процессы, предсказываемые СМ, вклад которых
в этой области отличен от нуля, являются фоновыми. Сигнальная область
выбиралась на основе процедуры оптимизации отбора событий [16],
которая проводилась индивидуально для каждого процесса с учетом его
кинематики. Для процедуры оптимизации использовались как сигналь-
ные, так и фоновые события, полученные с использованием генерато-
ров частиц на основе моделирования методом Монте-Карло (МК). При
создании МК-событий для сигнального и фонового процессов исполь-
зовались следующие генераторы событий: POWHEG[17], MADGRAPH5
aMC@NLO [18], Sherpa [19], PYTHIA8 [20]. Для моделирования про-
хождения частиц через экспериментальную установку детектора ATLAS
использовался пакет библиотек GEANT4 [21]. Вклад фоновых процессов
в сигнальную область оценивался как с помощью МК-моделирования,
так и с помощью методик, основанных на использовании эксперимен-
тальных данных (так называемые data-driven методы), суть которых за-
ключается в определении поправочных коэффициентов в так называемых
контрольных областях, т. е. в кинематических областях, где доминирует
определенный тип фоновых событий [16].

В сигнальной области проводилось сравнение распределений по наи-
более чувствительным для каждого процесса кинематическим перемен-
ным между экспериментальными данными и предсказаниями СМ. При-
знаком, указывающим на существование распадов бозона Хиггса на ча-
стицы ТМ, является наличие статистически и систематически значимых
отклонений экспериментальных данных от предсказаний СМ. Например,
в процессе рождения при слиянии векторных бозонов были проанализи-
рованы экспериментальные спектры по таким кинематическим перемен-
ным, как ET

miss и инвариантная масса двух струй mjj [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ATLAS

Исследования по поиску распадов бозона Хиггса на частицы ТМ были
проведены коллаборацией ATLAS с использованием данных, полученных
в протон-протонных столкновениях на БАК за первый (

√
s = 7, 8 ТэВ)

и второй (
√
s = 13 ТэВ) периоды работы, с полными значениями све-

тимостей 4–20,3 и 139–140 фб−1 для каждого периода соответственно.
На основании анализа экспериментальных данных для каждого процесса
отклонений от предсказаний СМ не обнаружено. Были получены верхние
пределы для вероятности распада бозона Хиггса на частицы ТМ, которые
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Верхние пределы вероятности распада бозона Хиггса на частицы ТМ
для каждого процесса его рождения и их статистическая комбинация,
полученные при 95%-м уровне достоверности в эксперименте ATLAS [22]

Процесс рождения Ожидаемый Наблюдаемый
бозона Хиггса предел предел

Mono-jet 0,383 0,329
VBF+g 0,346 0,375
ttH 0,295 0,376
ZH 0,185 0,185
VBF 0,103 0,145
Run2 0,080 0,113
Run1 0,265 0,252
Run1+Run2 0,077 0,107

были определены с использованием метода максимального правдоподо-
бия (таблица).

С целью повышения точности полученных верхних пределов в экспе-
рименте ATLAS была проведена работа по объединению (статистическая
комбинация) полученных результатов для исследованных каналов рож-
дения [22]. Под верхним пределом в таком случае мы понимаем оценку,
полученную для совместной функции максимального правдоподобия, где
верхний предел является интересующим параметром [23]. Полученные
результаты представлены на рис. 2 и в таблице.

Рис. 2. Верхние пределы для вероятностей распадов бозона Хиггса на частицы
ТМ в различных процессах его рождения, полученные в эксперименте ATLAS, и
их статистическая комбинация. На гистограмме представлены наблюдаемый (1)
и ожидаемые (2) пределы при 68%-м (3) и 95%-м (4) уровне достоверности [22]
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Наблюдаемый (ожидаемый) верхний предел, полученный с учетом
комбинации результатов за первый и второй периоды работы (Run1+
Run2), составил 0,107 (0,077) при 95%-м уровне достоверности [22]. Этот
результат является более строгим по сравнению с предыдущей оценкой
при объединении результатов, полученных в эксперименте ATLAS [24].

Результаты эксперимента ATLAS сравнивались с данными экспери-
ментов по прямому поиску частиц ТМ [24]. Существуют различные ме-
тодики проведения экспериментов по прямому поиску, одной из которых
является измерение спектра ядер отдачи при рассеянии частиц ТМ на яд-
рах мишени или детектора. Наблюдаемый верхний предел, определенный
в эксперименте ATLAS, может быть преобразован в предел независимого
от спина сечения рассеяния WIMP и нуклона (WIMP–нуклон) [25],
который можно было бы сравнить с результатами экспериментов по
прямому поиску.

Интерпретация предела осуществляется в рамках моделей «хиггсов-
ского портала» с использованием эффективной теории поля, где пред-
полагается, что медиатор новых взаимодействий имеет энергию выше
уровня ТэВ и, следовательно, значительно превышает масштаб, связан-
ный с массой бозона Хиггса [26, 27]. Этот подход предполагает, что
распады бозона Хиггса на пару частиц WIMP возможны при определен-

Рис. 3. Верхние пределы для сечений рассеяния ТМ на нуклонах в зависимости
от массы WIMP (в доверительном интервале 90%), полученные в эксперимен-
те ATLAS, в сравнении с измеренными в экспериментах по прямому поиску
Xenon1T-Mig, DarkSide-50, PandaX-4T и LUX-ZEPLIN. Результаты представле-
ны для моделей скалярного, майорановского и векторного кандидатов на частицы
ТМ. Представлены пределы с использованием моделей, основанных на эффектив-
ной теории поля, включающие «темный» бозон Хиггса с массой 65 и 100 ГэВ [22]
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ных кинематических условиях (mWIMP < mH/2) и что частица WIMP
может быть либо скаляром, либо фермионом Майораны, либо векторным
состоянием. Для векторных состояний WIMP также были рассмотрены
ультрафиолетовые завершенные модели (UV completion) [28], где вектор-
ный кандидат на роль ТМ вводится как калибровочное поле группы U(1),
расширяющее симметрию СМ. Также вводится «темный» хиггсовский
сектор, который генерирует массу векторного бозона через механизм
спонтанного нарушения симметрии Хиггса.

Сравнение результатов эксперимента ATLAS с измерениями, полу-
ченными в ходе экспериментов Xenon1T-Mig [29], DarkSide-50 [30],
PandaX-4T [31] и LUX-ZEPLIN [32], представлено на рис. 3. Из при-
веденного сравнения следует взаимодополняемость прямых и коллай-
дерных экспериментов. Так, коллайдерные эксперименты имеют более
высокую чувствительность для меньших масс WIMP (< 10 ГэВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте ATLAS на БАК был проведен анализ данных
pp-столкновений, накопленных за первый (

√
s = 7, 8 ТэВ) и второй

(
√
s = 13 ТэВ) периоды работы БАК, с целью поиска распадов бозона

Хиггса на частицы ТМ. Исследованы различные процессы рождения
бозона Хиггса СМ. Результаты, полученные в разных процессах за оба
периода набора данных, были объединены с целью повышения точно-
сти наблюдаемого предела для распада бозона Хиггса на частицы ТМ.
По результатам этого объединения верхний наблюдаемый (ожидаемый)
предел для распада бозона Хиггса в эксперименте ATLAS составил
0,107 (0,077) при 95%-м уровне достоверности. Сравнение результатов,
полученных в эксперименте ATLAS, с результатами экспериментов по
прямому поиску показало, что результаты экспериментов, проводимых
на коллайдере, имеют лучшую чувствительность в области малых масс
WIMP (< 10 ГэВ). Исследования по поиску распадов бозона Хиггса на
частицы ТМ планируется продолжать с использованием данных третьего
периода работы БАК (Run 3) при более высоких энергии и светимости.
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