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• Поиски новой физики являются одной из актуальных задач на

БАК, например, поиски частиц Темной Материи (ТМ)

• Бозон Хиггса обнаружен ATLAS и CMS в 2012 году.

• В некоторых расширениях СМ бозон Хиггса действует как

частица-посредник между частицами ТМ и частицами СМ.

Такие модели называются “порталом Хиггса”

• В рамках СМ существует «невидимый распад» H → ZZ* → 4v

BR(H → ZZ* → 4v) ~ 0.1%

• За пределами СМ существует распад H → WIMP

Модели «портала Хиггса» в основе исследования по поиску H→inv в эксперименте ATLAS на БАК

Введение



В последних исследованиях в эксперименте ATLAS поиск H→inv происходит в основных 

каналах рождения бозона Хиггса с использованием данных за Run 2 БАК

• VBF+MET ~ 3,8 pb

• Jet + MET ~ 49 pb

• MET+Z(ll) ~ 0,88 pb

• tt+MET ~ 0,5 pb

• VBF+MET+Ɣ ~ 0,015 pb

Подробнее: Phys. Lett. B 842 (2023) 137963
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Поиск 𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 в эксперименте ATLAS

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/


• Mono-Z анализ Run2 Phys. Lett. B 829 (2022) 137066

• Оценка вклада фонового процесса Z+jets с помощью методов ABCD и One sideband

• Исследования систематики Z+jets

• Комбинация результатов по поиску невидимых распадов бозона Хиггса Run2

полученных в различных каналах Phys. Lett. B 842 (2023) 137963

• Исследования перекрытия событий между каналами (overlap check)
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Участие в исследованиях ATLAS, которые войдут в диссертационную работу

BR(H→inv) < 10.7 (7.7) % при 95% CL – полученные ATLAS ограничения 

являются наиболее строгими на данный момент

https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/


4

Представление результатов исследований на конференциях

• IX Всероссийский с международным участием Молодежный 

научный форум «Open Science 2022», Гатчина, 16–18 ноября 

2022, «Комбинация результатов по поиску невидимых распадов  

Бозона Хиггса на частицы темной материи в эксперименте АТЛАС», 

Покидова М.В., Бердников Я.А. Нарышкин Ю.Г.

• Неделя науки ФизМех, Санкт-Петербург, 3–7 апреля 2023 г

Статистическая комбинация поисков невидимых распадов бозона 

Хиггса в эксперименте АТЛАС, Покидова М.В., Бердников Я.А. 

Нарышкин Ю.Г.

• X Всероссийский с международным участием Молодежный 

научный форум «Open Science 2023», Гатчина, 15–17 ноября 

2023, Результаты поисков распадов бозона хиггса на частицы темной 

материи в эксперименте атлас Покидова М.В., Бердников Я.А., 

Нарышкин Ю.Г.

• Научная сессия секции ядерной физики ОФН РАН, 1-5 апреля 

2024,Дубна, "Searches for Higgs Boson decays into Dark Matter particles 

in the ATLAS experiment", Покидова М.В., Бердников Я.А. Нарышкин 

Ю.Г.

• Седьмая Международная конференция по физике частиц и 

астрофизике (The 7th International Conference on Particle Physics and 

Astrophysics (ICPPA-2024)), Москва, Россия, 22-25 октября 2024, 

«Latest results of searches of Higgs Boson decays into Dark Matter 

particles in the ATLAS experiment», Покидова М.В., Бердников Я.А. 

Нарышкин Ю.Г.

• Cессия-конференция ОФН РАН «Физика фундаментальных 

взаимодействий», г . Москва 17- 21 февраля 2025«Последние 

результаты поисков распада бозона Хиггса на частицы темной 

материи в эксперименте ATLAS», г . Москва 17- 21 февраля 2025

• LXXV Международная конференция «ЯДРО-2025»,Санкт-Петербург, 

1–6 июл. 2025 г., « Latest results of searches for invisible Higgs Boson 

decays in events with vector-boson fusion signatures in the ATLAS 

experiment», Покидова М.В., Бердников Я.А. Нарышкин Ю.Г.

• 26-й Международный Балдинский Семинар по Проблемам Физики 

Высоких Энергий «Релятивистская Ядерная Физика и Квантовая 

Хромодинамика», Россия, г. Дубна, 15-20 сентября 2025 г. « Latest 

results of searches for invisible Higgs Boson decays in in the ATLAS 

experiment», Покидова М.В., Бердников Я.А. Нарышкин Ю.Г.
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Представление результатов исследований

Просидинги конференций: 

• «Latest results of searches of Higgs Boson decays into Dark Matter particles in the ATLAS 

experiment», 7 стр, «Physics of atomic Nuclei», Покидова М.В., Бердников Я . А . Нарышкин Ю.Г.

• «Searches for Higgs Boson decays into Dark Matter particles in the ATLAS experiment» ( « Поиски 

распадов Бозона Хиггса на частицы Темной Материи в эксперименте АТЛАС»), 10 стр, Physics 

of Elementary Particles and Atomic Nuclei, Покидова М.В., Бердников Я . А . Нарышкин Ю.Г.

Статьи:

• Статья « Поиск частиц Темной Материи в распадах бозона Хиггса в экспериментах ATLAS и 

CMS Большого Адронного Коллайдера» принята к опубликованию в журнал "Научно-

технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки", №1-2027
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𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 при рождении в слиянии векторных бозонов (VBF+MET)
Задачи H→inv поиска VBF+MET в эксперименте АТЛАС

• Анализ VBF+MET для комбинации данных Run2 + частично 

Run3

• Оптимизация отбора фоновых процессов и оценка вклада 

фоновых процессов с помощью методов машинного 

обучения (MVA/ML подходов) 

• Определение верхних пределов на ширину распада 

BR(𝐻 → inv) в VBF+MET канале (pyhf) 

• В Run3 энергия центра масс достигла 13.6 ТэВ → увеличение 

статистики

• Исследования в процессах, которые статистически 

ограничены могут достигнуть большую чувствительность 



Самым «чувствительным» процессом рождения бозона Хиггса для H→inv

является VBF+MET канал

ATLAS Run2: 

• BR(H→inv) < 0.145 (0.103) при 95% CL

CMS Run2: 

• BR(H→inv) < 0.17 (0.11) при 95% CL
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В обоих экспериментах нет статистически значимого отклонения от прогнозов СМ

𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 при рождении в слиянии векторных бозонов (VBF+MET)

JHEP 08 (2022) 104

https://arxiv.org/abs/2202.07953
https://arxiv.org/abs/2202.07953
https://arxiv.org/abs/2202.07953
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В VBF+MET анализе исследуемое конечное состояние 𝐻→ inv характеризуется двумя струями с 

большим разделением по псевдобыстроте и большой инвариантной массой двух струй и 𝐸𝑇
𝑚𝑖𝑠𝑠.

𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 при рождении в слиянии векторных бозонов (VBF+MET)
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Классификатор на основе ML-фреймворка TMVA root для оптимизации критериев отбора 

сигнальных и фоновых событий

Ускоренное дерево решений Boosted decision tree (BDT)

Для задач классификации сигнал/фон обычно 

используют BDT c градиентным бустингом –

классификатор на основе деревьев решений, где 

каждое следующее дерево строится на основе 

минимизации ошибки уже построенного ансамбля.

Сигнал: VBF H → inv, 

Фоновые процессы:

• W strong

• Z strong

• W EWK

• Z EWK

• Multijet

• другие 

(singletop, 

ttbar, etc)

Алгоритм обучается различать распределения сигнальных и фоновых событий и присваивает 

каждому событию некоторое значение: −1≲ BDT score ≲ 1, где 1 соответствуют большей 

«сигналоподобности» события, -1 – событие похоже на фон.
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in progress

Оптимизация ML модели

Эффективность классификации зависит от репрезентативности тренировочной/тестовой выборки 

событий, входных переменных и параметров модели классификатора ( для BDTG – это число 

деревьев, глубина и тд) 

• Тренировка/тест модели обычно происходит на четной/нечетной части событий.

• Эффективные входные переменные для разделения событий должны быть не сильно 

коррелированы между собой и иметь высокую оценку variable importance для классификации

• Оптимальные параметры модели выбираются на основе ROC-int оценки с учетом 

перетренировки модели (K-S тест)
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Для i = 3,4 

• feta1i =

• fphi01i =

• fp0Ti =

• cent01i  =

• mi_rel = 

Входные переменные, которые использовались в Run2:

Какие переменные можно рассмотреть в Run3:

Оптимизация ML модели

met_tst_et , met_tst_nolep_et

in progress
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• Были выбраны входные переменные, которые дают вклад в классификацию событий по рангу переменных и 

корреляционной матрице переменных и оптимальные параметры модели (по значениям Roc-int и K-S теста).

Оптимизация отбора событий с помощью MVA/ML подходов

in progress

• Оптимальные параметры модели:

NTrees = 100, 

MinNodeSize = 2.5%,

nCuts = 20, 

MaxDepth = 4,

Shrinkage=0.10



Goodness of signal (background) consistency: 0.563 (0.338)

Результаты BDTG (четные/нечетные события тренировка/тест)

ROC-int : 0.836



Goodness of signal (background) consistency: 0.469 (0.755) ROC-int : 0.835

Результаты BDTG (нечетные/четные события тренировка/тест)



Применение оценки классификатора для верхних пределов на вероятность распада 

• Оценка классификатора BDT позволяет получить распределение, обеспечивающее высокую 

чувствительность в смысле разделения сигнальных и фоновых событий (соотношение S/B для 

каждого бина гистограммы). 

• Впоследствии распределение  BDT используется в специальном исследовании по 

определению верхних пределов на BR(𝐻 → inv). Для проведения этого исследования 

применяется библиотека pyhf — реализация фреймворка HistFactory на языке Python.

in progress

Лучшее разделение → Большая чувствительность → Более строгий верхний предел​
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Заключение

• В данный момент происходит работа над исследованиями 𝐻 → inv в канале VBF+MET с 

использованием данных полученных за Run2 и частично Run3

• Результаты буду включены в диссертационную работу, ноту и планируемую статью  

“Search for invisibly decaying Higgs bosons with the Vector-Boson Fusion plus missing 

transverse momentum signature with Run 2 and Run 3 data from the ATLAS detector”



Спасибо за внимание
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Backup slides
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Вклад фоновых процессов для сигнальной и контрольных областей.

20

Boosted Decision Tree (BDT) – многопараметрический метод анализа для оптимизации сигнальной области

Кинематические переменные, которые входят в состав BDT как параметры:

𝛥𝑅 𝑙𝑙 ,𝑚𝑙𝑙 , 𝑀𝐸𝑇 ∕ 𝐻𝑇,𝑀𝐸𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑔𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒, ΔΦ 𝐸𝑇
𝑚𝑖𝑠𝑠 , 𝑍 , 𝜂𝑍 , 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑝𝑇

скалярная сумма 𝑝𝑇

Подробнее: Phys. Lett. B 829 (2022) 137066

Результаты H→inv поиска в mono-Z канале

https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
https://cds.cern.ch/record/2727471
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• Значения верхнего предела на 

вероятность H → inv представлено 

для всех каналов, Run 1, Run 2 и их 

комбинации

B(H→inv) < 10.7 (7.7) % при 95% CL

• Полученные ограничения 

являются наиболее жесткими на 

данный момент

Подробнее: Phys. Lett. B 842 (2023) 137963

Результаты H→inv поиска в эксперименте ATLAS для Run2

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2021-05/
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Сравнение с результами CMS

• Полученные в эксперименте CMS значения верхнего 

предела на вероятность H → inv для всех каналов, 

Run 2 и их комбинации

B(H→inv) < 15.0 (8.0) % при 95% CL

Подробнее: CMS-PAS-HIG-21-007

VH
ttH

https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418
https://cds.cern.ch/record/2827418


почему VBF+MET наиболее чувствительный канал ?
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• Нет значительного отклонения от прогнозов СМ.

• BR(H->inv): 14,5% (наблюдаемый) при 10,3% (ожидаемый)

• SR и все CR области после фитирования и 

неопределенности 

• Верхние пределы спин-независимого поперечного 
сечения WIMP–нуклона с использованием 
интерпретаций портала Хиггса Binv при 90% CL в 
зависимости от 𝑚WIMP. 24

𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 при рождении в слиянии векторных бозонов (VBF+MET)



Оценка фоновых процессов

• Хорошее разделение фоновых и сигнальных событий –

разделение SR на 16 категорий. CR заданы отдельно для 

методов оценки фоновых событий.

• 𝑉+jets фоновые процессы составляют около 95% фоновых 

событий в SR, их вклад оценивается с помощью выделенных 

контрольных областей. 

• Меньший вклад обусловлен многоструйными (𝑴𝒖𝒍𝒕𝒊𝒋𝒆𝒕) 

процессами и оценивается data-driven методами. 

• Незначительный вклад от 𝑡𝑡 ̄, 𝑉𝑉, 𝑉𝑉𝑉 оценивается с 

помощью MC моделирования.

25
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𝑽 + 𝒋𝒆𝒕𝒔 фоновый процессы

• Вклад 𝑉+jets фоновых событий оценивается с помощью метода «контрольных областей»

содержащих выбранные  𝑊 (→ l𝜈) + jets (1L) и Z (→ ll) + jets  (2L) события

Полученные в Run2 распределения по 𝑚jj для (а) 𝑊 (→ l𝜈) и (б) Z (→ ll) контрольных областей

27



𝑴𝒖𝒍𝒕𝒊𝒋𝒆𝒕 фоновый процесс

В Run2 многоструйный фон оценивался с помощью комбинации 

двух независимых data-driven методов:

• «Rebalance and Smear» (R+S)

• «Pileup/FJVT CR» метода

• Вклад КХД многоструйного фонового процесса в данном анализе 

ожидается небольшой за счет критериев отбора событий. 

• Но оценку данного фонового процесса  получить не просто, так 

как помимо недостаточной статистики, и из-за ошибок при 

реконструкции струй и неточной идентификации сигнальных 

событий, MC samples имеют большие неопределенности 

измерения.

При наличии большого количества 

перекрывающихся событий (Pile-up – PU) 

неправильное определение струй может 

привести к симуляции сигнального события 

фоновым.

28



29

𝑯 → 𝒊𝒏𝒗 при рождении в слиянии векторных бозонов (VBF+MET)
Планы Run3 H→inv поиска в эксперименте АТЛАС

• В Run3 энергия центра масс достигла 13.6 ТэВ → увеличение статистики

• Исследования в процессах, которые статистически ограничены (такие как 

VBF+MET, monoZ, tt+MET и VBF+MET+gamma), могут достигнуть 

большую чувствительность 

• В некоторых процессах, рассмотренных в Run2 продолжаются 

исследования, с использованием частичных данных Run3



Что такое BDT?

Boosted Decision Tree (BDT) – многопараметрический метод анализа для

оптимизации сигнальной области в H → inv

• Оптимизация и определение выполняются с помощью МК с использованием

наилучших доступных оценок.

• Исключены сильно коррелированные переменные.
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• Дерево решений в этом случае работает как 
двоичный классификатор, в котором набор данных 
последовательно разбивается в попытке 
максимально разделить полученные данные на 
один из двух классов, в нашем случае ‘Сигнал’ или 
"Фон". 

• В каждой точке ветвления ("узле") в дереве 
классификатор определяет, путем минимизации 
заранее определенной функции потерь/критерия 
Джини, оптимальные переменные для отборов. 
Ветви дерева создаются в соответствии с тем, 
лежат ли события выше или ниже этого значения 
отбора. Это выполняется итеративно до 
достижения заданной глубины дерева или до тех 
пор, пока набор данных не будет полностью 
отнесен к одному из классов.переменные входящие в состав BDT

для H(inv) mono-Z анализа
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• В TMVA для BDT variable importance основана на том, насколько использование данной переменной 

способствует улучшению разделения в узлах деревьев. Затем вклад суммируется по деревьям и 

нормируется. В результате получаются относительные значения importance.
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Boosting включает в себя объединение нескольких деревьев решений (порядка сотен) с помощью
эффективного средневзвешенного значения результатов классификации.
Наиболее распространенные алгоритмы boosting генерируют деревья решений последовательно,
учитывая ошибки, допущенные предыдущим классификатором, как показано на рисунке. Комбинируя
множество слабых классификаторов, таким образом, можно получить более сильный классификатор, а
именно Усиленное дерево решений (BDT).

Набор данных классифицируется в фазовом пространстве с двумя переменными с помощью нескольких
последовательных деревьев решений, каждое из которых учитывает ошибки предыдущего классификатора
при выполнении своей собственной классификации. Более крупные точки данных представляют больший
вес, придаваемый соответствующим событиям при классификации.
Объединив все слабые классификаторы, мы получаем более сильный классификатор.
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𝛼 − скорость сходимости к точке минимума (𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒)

При должном выборе шага 𝛼 алгоритм быстро сходится к точке 
локального минимума
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• ROC-кривая (Receiver Operating Characteristic) — это графический инструмент для оценки качества 

моделей бинарной классификации, который показывает соотношение между долей истинно 

положительных срабатываний (TPR) и долей ложноположительных срабатываний (FPR) при 

изменении порога классификации

• Здесь происходит сравнение background rejection и signal efficiency

при разных значениях BDT score

Для числовой оценки качества модели 

используют метрику AUC — площадь под 

ROC-кривой (это тоже самое что Roc-int). 

Она показывает способность модели разделять 

классы и чем это значение ближе к 1, тем 

модель лучше.
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Полученная в результате величина представляет собой Дискриминационную переменную BDT,
которая также называется «BDT score».
Этот показатель, измеряемый от -1,0 до 1,0, является вероятностной мерой того, что событие
является сигнальным (выход = 1,0) или фоновым (выход = -1,0).

Таким образом в результате BDT , идеальный 
классификатор классифицировал бы все 
сигнальные события как смещенные вправо, а 
все фоновые события (показаны смещенным 
влево. 

распределения BDT для сигнальных и фоновых 
событий в mono-Z анализе H(inv).



Kolmogorov-Smirnov test

• A Kolmogorov Smirnov test is applied between the training and the test output distribution. 
• In case the two distributions are compatible a random value between 0 and 1 should be obtained, if they are not you 

will observe a difference and this might be an indication of overtraining. 
• So a very small value is not good. 
• A value which is not small is good, while a value too close to 1 is also no so good, because indicates that the statistical 

fluctuations are too small, and this can be also an indication of some potential problems.

Var 1 : with old variables Var 2: old+ new variables



Kolmogorov-Smirnov test

• Тест Колмогорова-Смирнова (KS-тест) сравнивает распределение полученное для тестовой и 

тренировочной выборки и проверяет, одинаково ли BDTG ведёт себя на данных, на которых обучался, и 

на независимых данных.

KS probability Интерпретация

pKS∼0.5 очень хорошо

pKS∼0.1 обычно нормально

pKS∼0.05 стоит внимательно проверить

pKS≪0.05 перетренировка



Применение оценки классификатора для верхних пределов на вероятность распада 

Фитирование - это процесс подгонки теоретической модели под реальные экспериментальные данные 

методом максимального правдоподобия (Maximum Likelihood Fit).

• Строится глобальная математическая функция правдоподобия, которая представляет собой произведение 

распределений Пуассона по всем бинам (интервалам распределения) во всех SR и CR областях

пакет HistFactory начинает варьировать μ и все параметры 𝜃 одновременно, чтобы 

максимизировать функцию правдоподобия и найти Ƹ𝜇 , መ𝜃

Если после фитирования значение Ƹ𝜇 оказалось близким к нулю (то есть явного избытка событий сигнала над 

фоном в SR не обнаружено), мы устанавливаем верхний предел (upper limit) на BR



Применение оценки классификатора для верхних пределов на вероятность распада 

in progress
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