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Наблюдение бозона Хиггса в экспериментах на Большом адронном коллайдере открыло новую
область для прямого поиска проявлений физики за пределами Стандартной модели. Одними их
возможных аномальных взаимодействий являются взаимодействия бозона Хиггса, меняющие аро-
мат кварков. Как и остальные нарушающие аромат нейтральные токи, данные взаимодействия
запрещены в Стандартной модели на древесном уровне и крайне подавлены в петлевых поправ-
ках за счёт ГИМ-механизма. Наблюдение данных процессов будет являться явным указанием на
существование физики за пределами Стандартной модели. Поиск нейтральных токов, меняющих
аромат кварков, с участием бозона Хиггса и топ-кварка, является одним из важных направлений
анализа данных экспериментов на Большом адронном коллайдере. В данной работе мы исследу-
ем вклад меняющих аромат взаимодействий u, d, s, c, b кварков в процессы одиночного рождения
бозона Хиггса. Проведено сравнение ограничений, полученных из анализа данных экспериментов
Большого адронного коллайдера и результатов косвенных измерений в низко-энергетичных экспе-
риментах по наблюдению осцилляций мезонов. Исследована чувствительность будущих экспери-
ментов на ускорителе FCC-hh в протон-протонных соударениях при энергии центра масс 100ТэВ
на основе быстрого моделирования проектируемого детектора.
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ВВЕДЕНИЕ

Поиски нарушающих аромат кварков взаимодей-
ствий бозона Хиггса в секторе физики топ-кварка ин-
тенсивно велись на ускорителе БАК [1–5] в процессах
рождения tt̄ с распадом одного из топ-кварков через
FCNC, а другого через доминирующий канал СМ рас-
пада t→ bW . Результаты данных исследований приве-
дены в табл. 1.

FCNC взаимодействия бозона Хиггса с остальны-
ми СМ кварками могут проявлять себя в различных
низко-энергетичных высокоточных измерениях. Наи-
более сильные косвенные ограничения на аномальные
константы FCNC взаимодействия qq′H были получены
в экспериментах по измерению Bd,s − B̄d,s, K0 − K̄0

и D0 − D̄0 осцилляций [6]. Соответствующие ограни-
чения на FCNC взаимодействия в терминах ограни-
чений на вероятности FCNC распадов бозона Хиггса
на u, d, s, c, b кварки приведены в табл. 2. Вследствие
наличия большого КХД фона эксперименты на БАК
менее чувствительны к поиску FCNC распадов бозо-
на Хиггса. С другой стороны прямой поиск такого
рода распадов может дополнить существующие кос-
венные ограничения. Также в ряде сценариев за рам-
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ками СМ вероятность нарушающих аромат распадов
H → qq′ может быть усилена при сохранении прочих
низко-энергетичных наблюдаемых величин приблизи-
тельно на уровне предсказываемых им в СМ значе-
ний [7, 8], что обуславливает важность прямого поиска
FCNC взаимодействий бозона Хиггса.

В настоящий момент нет экспериментальных ука-
заний на отклонение вероятностей FCNC взаимодей-
ствий от предсказываемых СМ значений. Дальнейшие
исследования и увеличение экспериментальной чув-
ствительности связано с проектами будущих ускори-
телей [9–12], такими как High Luminosity LHC (HL-
LHC) [13] и Future Circular Collider (FCC-hh) [14, 15],
задаваемый целевыми характеристиками энергии в
100ТэВ протон-протонных соударений с общей инте-
гральной светимостью 30 аб−1.

В данной статье мы исследуем вклад FCNC вза-
имодействий в процессы одиночного рождения бозо-
на Хиггса и процессы ассоциативного рождения бо-
зона Хиггса со струей. Были получены ограничения
на FCNC взаимодействия на основе рассмотрения ре-
зультатов экспериментов на БАК. Поиск FCNC взаи-
модействий был также воспроизведен для условий экс-
периментов на HL-LHC и FCC-hh и были получены
ожидаемые верхние ограничения на соответствующие
параметры взаимодействия.

УЗФФ 2019 1940304–1

mailto:Mikhail.Ilyushin@ihep.ru
mailto:petr.mandrik@ihep.ru
mailto:Sergey.Slabospitsky@ihep.ru 


Международная научная конференция
студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2019»
подсекция АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА УЗФФ № 4, 1940304 (2019)

Таблица I: Верхние экспериментальные ограничения на уровне достоверности 95% на вероятности распадов топ-кварка с
нарушением аромата

Эксперимент B(t → uH) B(t → cH) Ссылка

ATLAS, 8 ТэВ, 20.3 fb−1 4.5× 10−3 4.6× 10−3 [1]

ATLAS, 13 ТэВ, 36.1 fb−1 2.4× 10−3 2.2× 10−3 [2]

ATLAS, 13 ТэВ, 36.1 fb−1 1.9× 10−3 1.6× 10−3 [3]

CMS, 8 ТэВ, 19.7 fb−1 5.5× 10−3 4.0× 10−3 [4]

CMS, 13 ТэВ, 35.9 fb−1 4.7× 10−3 4.7× 10−3 [5]

1. ОГРАНИЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЙ
СЕЧЕНИЙ ПРОЦЕССОВ РОЖДЕНИЯ БОЗОНА

ХИГГСА

Нарушающие аромат взаимодействия могут возни-
кать в различных расширениях Стандартной моде-
ли [16]. В данной работе для описания эффектов но-
вой физики во взаимодействиях бозона Хиггса исполь-
зуется эффективный (феноменологический) Лагран-
жиан [17–19], который обязан быть калибровочно-
инвариантным по отношению к калибровочной группе
СМ. Такой Лагранжиан состоит из ряда членов со все
возрастающей размерностью, подавленными все более
высокими степенями масштаба Новой Физики (НФ —
новая физики за рамками Стандартной Модели).

В рамках эффективной теории поля, лагранжиан
аномальных взаимодействий, возникающий из общего
калибровочно- и лоренц-инвариантного разложения по
операторам после спонтанного нарушения симметрии,
можно представить в следующем виде

LEFT = LSM + κ(4)ψ̄qÔ
(4)ψq′+

+
κ(5)

Λ
ψ̄qÔ

(5)ψq′ +
κ(6)

Λ2
ψ̄qÔ

(6)ψq′ + · · ·

где Λ — масштабный параметр НФ, κ — аномальные
константы, которые имеют естественный порядок ве-
личины v2ew/Λ

2. Более детальное обсуждение этих мо-
ментов приведено, в частности, в [20].

В данной работе (так же как и в многочислен-
ных анализах экспериментальных данных) использует-
ся эффективный лагранжиан в унитарной калибровке
следующего вида [21, 23]:

LBSM = −
∑

q,q′

1√
2
q̄ κqq′H q′H + h.c. (1)

где q, q′ ∈ (u, c, t) и q, q′ ∈ (d, s, b). Аномальные кон-
станты κqq′H в общем случае являются комплексными.

В дальнейшем предполагается, что |Reκqq′ | =
|Imκqq′ |. Поэтому мы используем следующую парамет-
ризацию:

λqq′ ≡ |Reκqq′ | = |Imκqq′ | =
1√
2
|κqq′ | (2)

Ширина распада бозона Хиггса (следующая из (1))
равна:

Γ(H → qq̄′) =
3|κqq′ |2MH

16π
= λ2qq′ × 14.92 ГэВ (3)

Оценка величины константы связи κqq′ может быть
получена из экспериментальных значений сечения
рождения бозона Хиггса в pp-взаимодействиях на
LHC [24, 25]:

pp → HX, pp → H W/ZX, H → bb̄ (4)

полученных коллаборациями ATLAS и CMS:

µb =
σexp(pp→ H X)

σtheor(pp→ HX)
(5)

pp→ H W/Z X pp→ HX

ATLAS µb = 0.98+0.22
−0.21 µb = 1.01± 0.20 [24]

CMS µb = 1.01± 0.22 µb = 1.04± 0.20 [25]

Для оценки мы используем:

0.8 ≤ µb ≤ 1.2 (6)

Ограничения на аномальную константу взаимодей-
ствия κqq′ получаются из рассмотрения следующего
отношения:

µ̃b =
σ(pp→ H)SM+FCNC Bdet(H → bb̄)SM+FCNC

σ(pp → H)SM Bdet(H → bb̄)SM

(7)
где (...)SM и (...)SM+FCNC отвечают СМ и СМ+FCNC
вкладам в процессы рождения и распада бозона
Хиггса. Величина Bdet равняется величине вероятно-
сти распада бозона Хиггса на пару кварк-антикварк,
умноженную на эффективности b-мечения и ошибоч-
ного b-меченья [24]:

εb = 70%, εc = 12%, εq = 0.3%, q = d, u, s (8)

Для следующих СМ и СМ+FCNC сценариев мы полу-
чаем:
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Bdet(H → bb̄)SM = Bsm(H → bb̄)ε2b

Bdet(H → bb̄)SM+FCNC =

= Bfcnc(H → bb̄)ε2b +Bfcnc(H → q1q̄2)εq1εq2

Для нахождения сечений FCNC процессов был ис-
пользован MG5_aMC@NLO 2.5.2 [26] (см. раздел 2)
при энергии взаимодействия

√
s = 13 ТэВ:

σsm ≈ 50 пб, σ(bs̄+ b̄s)fcnc = λ2bs × 18000 пб

σ(bd̄+ b̄d)anom = λ2bd × 45600 пб,

σ(cū + c̄u)anom = λ2cu × 82000 пб

Тогда, из требования µ̃b из (6) мы получаем ограни-
чения на κqq′ - таблица II. Для того, чтобы избе-
жать неоднозначности из-за различия в параметриза-
ции констант взаимодействий в Лагранжиане для срав-
нения результатов также приводятся ограничения на
вероятности распадов.

Таблица II: Верхние ограничения на аномальные константы
взаимодействия, ширина бозона Хиггса (в МэВ) и вероятно-
сти распадов

qq′ |κqq′ | λqq′ Γ(qq̄′) МэВ B(qq̄′)
bs ≤ 0.0085 0.006 0.54 10%

bd ≤ 0.0089 0.0063 0.60 11%

cu ≤ 0.0096 0.0068 0.69 13%

2. ГЕНЕРАЦИЯ СОБЫТИЙ

Оценка на основе (7) не учитывает различий в ки-
нематике СМ и FCNC процессов рождения бозона
Хиггса. Для аккуратного учёта эффектов неэффектив-
ности детектирования и реконструкции для следую-
щих секций мы проводим Монте-Карло (МК) симу-
ляцию связанных процессов. Мы используем Лагран-
жиан (1) для моделирования сигнала. Лагранжиан
(1) реализован в пакете FeynRules [27] на осно-
ве [28] и модель импортирована для использования
в генераторах уровня матричного элемента с исполь-
зованием формата UFO [29]. События сгенерирова-
ны в пакете MG5_aMC@NLO 2.5.2 [26], с после-
дующим розыгрышем партонных ливней и адрониза-
ции PYTHIA 8.230 [30]. В качестве набора структур-
ных функций протонов используется NNPDF3.0 [31].
Симуляция детектора была произведена в пакете для
“быстрого” моделирования DELPHES 3.4.2 [32] с ис-
пользованием соответствующих карт параметров. Со-
путствующие взаимодействия протонов за единичное
пересечение протонных сгустков не рассматриваются.
Сечение рождения бозона Хиггса, одиночного или ас-
социативно со струёй, за счёт вклада FCNC взаимодей-

ствия в протон-протонных взаимодействиях для раз-
личных значений энергии в системе центра масс пред-
ставлены в таблице III. Данные значения были получе-
ны для комбинации процессов рождения бозона Хиггса
с 0 или 1 струей с использованием схемы MLM [33].

3. ОГРАНИЧЕНИЯ ИЗ ИЗМЕРЕНИЙ СЕЧЕНИЯ
РАСПАДА БОЗОНА ХИГГСА

В ЧЕТЫРЁХ-ЛЕПТОННОМ КОНЕЧНОМ
СОСТОЯНИИ ПРИ

√
s = 13 ТэВ

В данной секции находятся верхние ограничения на
B(H → bs̄) и B(H → bd̄) вероятности распадов на
основе измерений сечения процесса рождения бозона
Хиггса в в четырёх-лептонном конечном состоянии при√
s = 13 ТэВ в эксперименте CMS на LHC [34]. В дан-

ном анализе рассматривается следующая реакция:

p p → HX, → H j X,

H → ZZ, Z → ℓ+, ℓ−, ℓ = µ, e.
(9)

Для учёта различий, обусловленных различием в эф-
фективности анализа, для СМ и FCNC процессов рож-
дения бозона Хиггса, были воспроизведены критерии
отбора событий [34].

Четыре отобранных лептона образуют ZZ пару.
Один Z кандидат определяется, как пара из двух
лептонов одного аромата с разным значением заря-
дов: (e+e−, µ+µ−), - удовлетворяющих критерию 12 <
mll < 120ГэВ. При этом рассматриваются электроны с
|ηe| < 2.5 и поперечным импульсом peT > 7ГэВ и мюо-
ны с |ηµ| < 2.4 и pµT > 5 ГэВ. Все лептоны, входящие в
пару ZZ должны проходить условие ∆R(li, lj) > 0.02,
а два из четырёх лептонов должны иметь pT,i > 20ГэВ
и pT,j > 10ГэВ.

Реконструированный Z бозон с массой mll, бли-
жайшей к номинальной массе Z бозона, обозначается,
как Z1, а следующий за ним, как Z2. Инвариантная
масса Z1 должна быть больше, чем 40 ГэВ. В под-
процессах с конечными состояниями 4µ и 4e событи-
ях с ZZ парой требовалось, чтобы реконструирован-
ная масса mZ2 ≥ 12 ГэВ, а масса mZ1 была близ-
кой к номинальной массе Z-бозона. Все пары лепто-
нов с противоположным знаком заряда, которые мо-
гут быть сконструированны из четырёх лептонов, (вне
зависимости от аромата) должны удовлетворять усло-
вию ml

+

i
l
−

j
> 4ГэВ. Дополнительно, инвариантная мас-

са реконструированного бозона Хиггса должна удовле-
творять условию 118 < m4l < 130ГэВ.

Сравнение эффективностей отборов для FCNC бозо-
на Хиггса Сравнение эффективности отбора для про-
цессов FCNC рождения бозона Хиггса представлено в
Таблице IV. Симуляция СМ процессов FCNC рожде-
ния бозона Хиггса в Delphes показывает хорошее со-
гласие с результатами, полученными при полном моде-
лировании в пакете Geant4, приведёнными в [34]. Эф-
фективность отборов отличается для процессов FCNC
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Таблица III: Сечения рождения бозона Хиггса + 0, 1 струи за счёт вклада FCNC взаимодействия в протон-протонных
взаимодействиях для различных значений энергии в системе центра масс

Подпроцесс Сечение, пб

13 ТэВ 14ТэВ 27ТэВ 100ТэВ

ucH 9.08× 104λ2

uc 9.85× 104λ2

uc 2.01× 105λ2

uc 7.3× 105λ2

uc

dsH 8.25 × 104λ2

ds 9.02 × 104λ2

ds 1.91 × 105λ2

ds 7.23× 105λ2

ds

dbH 4.81 × 104λ2

db 5.32 × 104λ2

db 1.18 × 105λ2

db 4.77× 105λ2

db

sbH 2.32× 104λ2

sb 2.61× 104λ2

sb 6.67× 104λ2

sb 3.27 × 105λ2

sb

Таблица IV: Сравнение эффективностей отбора для FCNC и СМ процессов рождения бозона Хиггса бозонные рождения для
различных каналов распада ZZ до обрезанием по инвариантной массе восстановленного бозона Хиггса m4l ∈ [118, 130] ГэВ и
после обрезания. Результаты на основе полного моделирования в пакете Geant4 взяты из [34]

Механизм рождения 4e 2e2µ 4µ Всего Всего (m4l отбор)

СМ (Geant4) 5.1% 12.9% 10.2% 28.3% 24.9%

СМ (Delphes) 4.9% 13.1% 9.3% 27.2% 25.6%

FCNC (dbH) 3.6% 9.5% 6.5% 19.5% 17.8%

FCNC (sbH) 4.9% 12.8% 9% 26.7% 24.5%

рождения бозона Хиггса из-за наличие валентного d
кварка в вершине bdH (по сравнению с процессом
bs→ H ).

Статистический анализ выполняется на основе числа
отобранных событий (после наложения отбора 118 <
m4l < 130ГэВ), где в качестве ожидаемого числа
сигнальных событий используется результат модели-
рования FCNC процесса рождения, а в качестве на-
блюдённого числа событий и ожидаемого числа фо-
новых событий берутся экспериментальных результа-
тов CMS [34]. При построении статистической модели
рассматриваются систематические неопределённости,
имеющие следующие источники: разрешение по энер-
гии лептонов (LER, 20%), нормировка энергии лепто-
нов (LES, 0.3%), эффективность идентификации леп-
тонов (LI, 9% от общего количества событий) и по-
грешность в определении светимости (2.6%). Теорети-
ческая ошибка находится согласно [35]. Неопределен-
ность PDF определяется согласно [36]. Вклад система-
тических неопределенностей в эффективность отбора
представлены в Таблице V. Суммарная погрешность
в определении числа фоновых и сигнальных событий
(полученная из [34]) включается в статистическую мо-
дель в качестве параметра нормализации без учёта
корреляций.

Байесовский вывод используется для получения апо-
стериорной вероятности на основе следующей функции

правдоподобия:

L = G
(

Nobs|Nback + (NSM +NFCNC)×

× BFCNC+SM

BSM

,
√

Nobs

)

× G
(

Nback|Nexp
back, σNexp

back

)

×

× G
(

NFCNC |Nexp
FCNC(λ), σNexp

FCNC
(λ)

)

,

где G — функция Гаусса, Nexp
back, N

exp
SM , N

exp
FCNC — ожи-

даемое из MК моделирования число фоновых, СМ и
FCNC событий процесса рождения бозона Хиггса со-
ответственно, σNexp

...
— соответствующие им неопреде-

лённости, BFCNC+SM — вероятность распада H → 4ℓ
(ℓ = e, µ) в случае наличия вклада от FCNC.

Верхние ограничения на уровне достоверности 95%
для аномальных констант связей и вероятностей рас-
падов приведены в табл. VII.

4. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ НА HL-LHC

Оценка эффективности реконструкции, полученная
в разделе 3 может использоваться для проецирования
поисков FCNC в условия HL-LHC, заданных общей
интегральной светимостью 3 аб−1 и энергией столкно-
вения 14 ТэВ Сечения СМ процесса рождения бозо-
нов Хиггса взяты из [37]. Перенормировочные фак-
торы для сечений фоновых процессов qq → ZZ и
gg → ZZ взяты из [38]. Перенормировочный фактор
для сечения “Z +X” фонового процесса оценён на ос-
нове сравнения соответствующих сечений, полученных
в MG5_aMC@NLO 2.5.2 [26] путём симуляции доми-
нирующего Z + jets процесса. Отношение сечений для
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Таблица V: Вклад систематических неопределенностей в эффективность отбора процессов FCNC рождения бозона Хиггса

Процесс B(H → bs̄) B(H → bd̄)

LER < ±0.2% < ±0.2%

LES < ±0.5% < ±0.5%

LI ±9% ±9%

Светимость ±2.6% ±2.6%

QCD масштаб −19.6% +18.1 −17% +15.2%

PDF ±8% ±3.4

Всего −23.1% +21.9% −19.7% +18.2%
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Рис. 1: Распределения кинематических переменных, полученных после базовых отборов: ∆R между отобранными фотонами
с наибольшими pT (а), pT реконструированного бозона Хиггса (б), pT лидирующей струи (в), pT лидирующей b-струи (г).
Сигнальные процессы имеют произвольную нормировку для наглядности

использованных в оценке процессов приведено в табли-
це VI. Статистический анализ из раздела 3 воспроиз-
водится для новых условий. Преобладающие система-

тические неопределенности при моделировании, исхо-
дящие из теоретических источников, масштабируются
на 50% следуя учёту систематик в [37]. В этом сце-
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Рис. 2: Распределения кинематических переменных, полученных после базовых отборов: pγ1T лидирующего фотона (а), pγ2T
следующего за лидирующим фотона (б), ∆R между реконструированным бозоном Хиггса и лидирующей струёй (в), ∆R между
реконструированным бозоном Хиггса и лидирующей b-струёй (г). Сигнальные процессы имеют произвольную нормировку для
наглядности

Таблица VI: Отношение сечений σ14 ТэВ/σ13 ТэВ для FCNC и
фоновых процессо

Процесс σ14 ТэВ/σ13 ТэВ

qq → ZZ 1.17

gg → ZZ 1.13

“Z +X” 1.11

СМ Хиггс 1.13

FCNC Хиггс (dbH) 1.10

FCNC Хиггс (sbH) 1.13

нарии ожидается уменьшение теоретической неопре-
деленности со временем из-за изменений в расчетах,
методах и рассматриваемых порядках. Верхние ожида-
емые ограничения на уровне достоверности 95% C.L.
на аномальные константы связи и вероятности распа-
дов приведены в табл.VII.

5. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ НА FCC-HH

В этом разделе чувствительность к процес-
су рождения одиночного бозона Хиггса через
FCNC в bdH и bsH подпроцессах исследуется для
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Таблица VII: Ожидаемые верхние ограничения на уровне достоверности 95% для условий ускорителя FCC-hh на вероятности
FCNC распадов бозона Хиггса и аномальны константы взаимодействия в сравнении с существующими экспериментальными
ограничениями

Эксперимент B(H → bs̄) B(H → bd̄)

Осцилляции мезонов [6] 7× 10−3 8× 10−5

CMS LHC H → ZZ → 4ℓ (35.9 фб−1, 13 ТэВ) 27× 10−2 32× 10−2

HL-LHC H → ZZ → 4ℓ (3 аб−1, 14 ТэВ) 5.8× 10−2 6.0× 10−2

FCC-hh H → γγ (30 аб−1, 100 ТэВ) 1.5× 10−2 1.1× 10−2

Эксперимент λsb λdb

Осцилляции мезонов [6] 1.9× 10−3 2.1× 10−4

CMS LHC H → ZZ → 4ℓ (35.9 фб−1, 13 ТэВ) 13× 10−3 14× 10−3

HL-LHC H → ZZ → 4ℓ (3 аб−1, 14 ТэВ) 4.0× 10−3 4.1× 10−3

FCC-hh H → γγ (30 аб−1, 100 ТэВ) 2.0× 10−3 1.8× 10−3
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Рис. 3: Распределения кинематических переменных, полученных после базовых отборов: ∆ϕ между реконструированным
бозоном Хиггса и лидирующей b-струёй (а), дисбаланс в энергии фотонов от распада бозона Хиггса (б, см. описание в
тексте) и масса реконструированного бозона Хиггса (в, без отбора по массе), η реконструированного бозона Хиггса (г).
Сигнальные процессы имеют произвольную нормировку для наглядности
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Рис. 4: Ожидаемые верхние ограничения на уровне достоверности 95% C.L. на вероятности FCNC распадов H → bs̄ и H → bd̄
(а) и FCNC аномальные константы (б) как функции от интегральной светимости

экспериментальных условий на FCC-hh следуя [39].
В данном анализе используется распад по каналу
H → γγ. СМ процесс рождения бозона Хиггса и КХД
процесс рождения пары фотов, включающий домини-
рующий процесс qq → γγ, сгенерированный до двух
сопутствующих струй и дополнительный gg → γγ
процесс за счёт петлевых диаграмм, сгенерированный
до одной сопутствующей струи. Консервативный K-
фактор, равный 2, применяется к обоим КХД фонам.
Симуляция сигналов и отклика детектора описана в
части 2.

Фотоны с pT > 25ГэВ, |η| < 4 и относительной
изолированностью < 0.15 используются в последую-
щем анализе. Струи реконструируются анти-kT алго-
ритмом с параметром конуса R = 0.4 и используются
в анализе, если удовлетворяют условиям: pT > 30ГэВ
и |η| < 3. События отбираются с использованием сле-
дующих базовых критериев:

1. по крайней мере 2 отобранных фотона и по край-
ней мере один из них с pT > 30ГэВ;

2. масса кандидата бозона Хиггса, реконструиро-
ванная из двух фотонов с самым высоким pT
должна удовлетворять условию |mH − 125| <
5ГэВ.

Распределения кинематических переменных, получен-
ных после базовых отборов, представлены на рис. 1, 2
и 3.

Boosted Decision Tree (BDT) созданный в библиоте-
ке TMVA [40] используется для разделения сигналь-
ных и фоновых событий. При этом 10% событий ис-
пользуются для тренировки, а остальные - в стати-
стическом анализе на основе выхода BDT в пакете

CombinedLimit. Следующие входные переменные ис-
пользуются для обучения:

1. MH , pHT и ηH реконструированного бозона
Хиггса;

2. pLJ
T и ηLJ лидирующей по pT струи;

3. pLBJ
T и ηLBJ лидирующей по pT b-струй (LBJ);

4. pγ1

T , ηγ1 лидирующего по pT фотона и pγ2

T , ηγ2

следующего за лидирующим фотона;

5. число струй Njets и число b-струй Nb−jets;

6. ∆R(γ, γ) между лидирующим и следующим за
лидирующим фотоном;

7. ∆R(H,LBJ) между реконструированным бозо-
ном Хиггса и лидирующей струёй;

8. ∆R(H,LJ) между реконструированным бозоном
Хиггса и лидирующей b-струёй.

Для каждого фона предполагается неопределенность
нормализации 20%, которая включается в статистиче-
скую модель в качестве не информативного параметра.
Асимптотическая частотная формула [41] используется
для нахождения верхних ожидаемых ограничений на
величину сечения сигнального FCNC процесса на ос-
нове набора данных Азимова модели, предполагающей
наличие только фона. Верхние ограничения на уровне
достоверности 95% на вероятности распадов представ-
лены в таблице VII. Рисунок 4 демонстрирует зависи-
мость величины верхних ожидаемых ограничений на
уровне достоверности 95% C.L.на величину FCNC рас-
падов H → bs̄ и H → bd̄ и соответствующих аномаль-
ных констант FCNC взаимодействий от интегральной
светимости.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы продемонстрировали, что вклад
взаимодействий, нарушающих аромат кварков, в про-
цессы рождения бозона Хиггса в протон-протонных
столкновениях при высоких энергий может быть ис-
пользован для прямого поиска проявлений новой физи-
ки. Реалистичное моделирование детектора и аккурат-
ное воспроизведение результатов коллаборации CMS
по измерению сечения рождения бозона Хиггса в ко-
нечном состоянии с четырьмя лептонами при энергии
протон-протонных соударений

√
s = 13 ТэВ позволили

поставить верхние ограничения вероятности распадов
H → bs̄ и H → bd̄. Были получены оценки ограниче-
ний для условий работы ускорителя HL-LHC. Мы так-
же изучили чувствительность, которая может быть до-
стигнута на FCC-hh, к поиску процесса рождения бо-
зона Хиггса с распадом по каналу H → γγ. Получен-
ные ожидаемые верхние ограничения 10−2 на уровне

достоверности 95% для B(H → bs̄) и B(H → bd̄) со-
поставимы с косвенными ограничениями из экспери-
ментов по измерению осцилляций мезонов. Результаты
проведенного исследования обобщены в таблице VII.
Дальнейшие улучшения точности возможны за счёт
комбинации результатов анализов других каналов рас-
пада бозона Хиггса и поисков других возможных про-
цессов, чувствительных к FCNC
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Flavour changing neutral current searches in single Higgs boson production
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Higgs boson anomalous FCNC interactions with u, c, d, s and b quarks is considered using the effective field theory framework.
Constraints on anomalous couplings are derived from experimental results on Higgs boson production with decay into bb̄ pair at
LHC in proton-proton collsions at

√
s = 13 ТэВ. Upper limits on the branching fractions of H → bs̄ and H → bd̄ are set by

performing a realistic detector simulation and accurately reproducing selections of the CMS Higgs boson measurement in the
four-lepton final state at

√
s = 13 ТэВ. The searches are projected into operation conditions of HL-LHC. Sensitivity at FCC-hh

to anomalous FCNC interactions is studied based on Higgs boson production with H → γγ decay channel. It is shown that at
FCC-hh machine one can expect to set the upper limits of the order of 10−2 at 95% CL for B(H → bs̄) and B(H → bd̄).
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