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Введение
Стандартная модель (СM) – наиболее тщательно проработанная тео-

рия в физике элементарных частиц, которая наилучшем образом согласуется
с экспериментальными данными. Хиггсовский механизм[1] описывает то, как
переносчики слабого взаимодействия W± и Z0 бозоны приобретают массу
посредством взаимодействия с бозоном Хиггса. Эта частица была открыта в
2012 году[2; 3] на Большом адронном коллайдере (БАК)[4], что позволило
завершить построение СМ. Однако СМ объясняет не все наблюдаемые явле-
ния. Она не включает в себя массу нейтрино и гравитационное взаимодей-
ствие, также не объясняет барионную ассиметрию Вселенной. В дополнение,
СМ имеет около 19 свободных параметров, что ставит под сомнение её фун-
даментальность. Поэтому необходимо расширять СМ для построения более
универсальной модели, проверяя новые теории с помощью эксперименталь-
ных данных.

Исследуя процессы с помощью СМ и сравнивая экспериментальные
результаты с теоретическими предсказаниями, можно проверять параметры
СМ и искать проявления «новой физики» – отклонения от СМ. В данной
работе были исследованы два процесса: распад бозона Хиггса H → Zγ и
ассоциированное рождение Z-бозона с фотоном в протон-протонных столк-
новениях. Оба этих процесса чувствительны к отклонениям от СМ.

Канал распада бозона Хиггса в Z-бозон и фотон является редким (се-
чение процесса с энергией

√
s = 13 ТэВ и интегральной светимостью 139 фб−1

составляет σ = 0.0843 ± 0.005 пбн[5]), из-за чего его вероятность очень чув-
ствительна к отклонениям от СМ, так как в сравнении с небольшим пред-
сказанным сечением будут хорошо заметны эффекты от «новой физики».
Диаграммы Фейнмана процессов распада Хиггсовского бозона представлены
на рисунке 1. Одна из теорий, выходящая за рамки СМ, предполагает, что
из-за наличия новых бесцветных заряженных частиц вероятность распада
бозона Хиггса через петли может быть значительно увеличена[6]. Обнаруже-
ние увеличения вероятности распада бозона Хиггса будет свидетельствовать
о наличии его взаимодействия с этими новыми заряженными частицами.
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Рисунок 1 — Входящие в СМ Диаграммы Фейнмана pаспада бозона Хиггса

Z-бозон является нестабильной частицей, поэтому он не может быть
зарегистрирован детектором непосредственно. Нейтральный бозон регистри-
руют по продуктам распада. Он может распадаться на пару заряженных или
нейтральных лептонов, а также на адроны[7]. В анализе процесса распада
H → Zγ рассматривается Z-бозон, который распадается в пару электронов
или мюонов, так как такие процессы характеризуются хорошим разрешени-
ем по инвариантной массе, подавлением фона и эффективностью сигнала по
сравнению с распадом Z-бозона на адроны, на пару τ -лептонов (так как они
распадаются до регистрации детектором) и на нейтрино.

Ассоциированное рождение Z-бозона с фотоном также является чув-
ствительным процессом к отклонениям от СМ. На рисунке 2 показаны диа-
граммы Фейнмана этого процесса, первые три из которых предсказываются

Рисунок 2 — Диаграммы Фейнмана ассоциированного рождения Z-бозона с
фотоном. Диаграммы (a), (б), (в) предсказываются СМ. Диаграмма (г) имеет
тройную аномальную вершину и выходит за рамки СМ
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СМ. Последняя диаграмма на рисунке 2 имеет аномальную тройную вер-
шину и запрещена СМ на древесном уровне[8]. Поэтому, если удастся найти
отклонения величин частот образования частиц или отношений вероятностей
распада по разным каналам, то это будет косвенно указывать на процессы,
выходящие за рамки СМ, то есть указывать на «новую физику».

В работе был выбран нейтринный канал распада Z-бозона (Z → νν̄)
из-за его большей вероятности (≈ 20%) по сравнению с лептонным каналом
(≈ 6.7%). Однако выбор нейтринного канала распада включает в себя мно-
жество фонов, так как нейтрино не регистрируются детектором напрямую, а
восстанавливаются по потерянному поперечному импульсу.

Цель работы.
Целью работы является повышение чувствительности исследова-

ния распада бозона Хиггса в Z-бозон и фотон и оценка фона Z+струи в
ассоциированном рождении Z-бозона с фотоном в pp-столкновениях на пол-
ном наборе данных Run2.

Задачи исследования.

1. Создание категорий для процесса H → Zγ, в которых сигнальные и
фоновые процессы будут описываться локально.

2. Подавление фона для процесса ассоциированного рождения Z-бозона с
фотоном, обусловленного конфигурацией пучка.

3. Оценка фона, обусловленного неверной идентификацией адронной струи
как фотона (jet→ γ) для процесса ассоциированного рождения Z - бо-
зона с фотоном.

Научная новизна работы.

1. Анализ обоих процессов впервые проведен на полном наборе данных
Run2 за 2015-2018 гг..

2. Разработан альтернативный способ оценки неверной идентификации
адронной струи как фотона.
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1 Основные теоретические сведения

1.1 Стандартная модель

Стандартная модель – современная теория физики элементарных ча-
стиц, которая наилучшим образом согласуется с экспериментальными дан-
ными. Теория является релятивистской квантовой теорией поля, удовлетво-
ряющей локальной калибровочной симметрии SU(3)×SU(2)L×U(1)Y [9; 10],
начало которой было положено во второй половине 20-го века А. Саламом,
Ш. Глешоу и С. Вайнбергом[11–13]. Стандартная модель объединяет в себе 3
взаимодействия: сильное, слабое и электромагнитное. Слабое и электромаг-
нитное взаимодействие рассматривается как одно – электрослабое взаимодей-
ствие, которое описывается электрослабой теорией. Сильное взаимодействие
описывается квантовой хромодинамикой (КХД)[14]. С момента обнаружения
бозона Хиггса в 2012 году все частицы, входящие в СМ, были открыты. На
рисунке 3 показана схема СМ с указанием свойств частиц, таких как элек-

Рисунок 3 — Стандартная модель в физике элементарных частиц
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трический заряд, масса и спин.
Согласно СМ, существует два типа частиц: фермионы и бозоны. Фер-

мионы имеют полуцелый спин и описываются статистикой Ферми-Дирака,
бозоны имеют целый спин и описываются статистикой Бозе-Энштейна. Та-
кое определение частиц позволяет разделять материю на вещество и поля.
Согласно запрету Паули, частицы вещества не могут находиться в одной точ-
ке пространства в один момент времени, но частиц полей может быть сколь
угодно много.

Фермионы делятся на две подгруппы: кварки и лептоны. Все эти ча-
стицы имеют спин 1/2. Лептоны делятся на 2 типа: электрически заряженные
(e, µ, τ ) и нейтральные – нейтрино (νe, νµ, ντ ). Каждому заряженному лепто-
ну (заряд -1 в единицах элементарного заряда) ставится в соответствие своё
нейтрино. Таким образом, лептоны образуют три поколения:

(e, νe), (µ, νµ), (τ, ντ).

Кварки являются массивными частицами и имеют как электрический заряд,
так и цветовой заряд. В СМ всего 6 кварков: (u, d, c, s, t, b). Кварки, как и
лептоны, образуют три поколения:

(u, d), (c, s), (t, b).

Электрический заряд у u, c и t кварков равен +2/3, у кварков d, s и b ра-
вен -1/3 в единицах элементарного заряда. Цветовых зарядов три: красный,
зеленый и синий. Кварки не существуют в свободном состоянии и образу-
ют бесцветные системы, состоящие из нескольких кварков – адроны. Также
каждой частице в СМ ставится в соответствие античастица, которая имеет
противоположный электрический заряд и некоторые квантовые числа.

Бозоны, имеющие спин равный единице, представляют собой вектор-
ные поля. Три взаимодействия, которые описываются в рамках СМ, а именно
сильное, слабое и электромагнитное, переносятся бозонами. Электромагнит-
ное (ЭМ) взаимодействие связано с электрическим зарядом и включает в
себя все заряженные частицы. Переносчиком ЭМ взаимодействия является
фотон, у которого нет массы. Слабое взаимодействие обусловлено наличием
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слабого изоспина у фермионов. Переносчиками слабого взаимодействия яв-
ляются W± и Z0 бозоны. Сильное взаимодействие обусловлено наличием у
кварков цветового заряда и переносится 8-ю глюонами, не имеющих массы.

Для завершения построения СМ необходимо ввести еще одну частицу
– бозон Хиггса. Именно благодаря взаимодействию с полем Хиггса частицы
W± и Z0 обретают массу. Более подробное описание механизма Хиггса дано
в разделе 1.3.1.

1.2 Требование локальной калибровочной

инвариантности

Электрослабая теория – это модель, объединяющая электромагнитное
и слабое взаимодействия. В основе этой теории лежит принцип локальной ка-
либровочной инвариантности, который заключается в требовании инвариант-
ности лагранжиана относительно преобразования, зависящего от координат:

ψ(x) → eieϕ(x)ψ(x), (1.1)

где ψ(x) – спинор Дирака. Лагранжиан, описывающий свободный спинор ψ:

LDirac = ψ(iγµ∂
µ −m)ψ, (1.2)

где γµ – матрица Дирака, а m – масса фермиона Дирака. Однако лагранжиан
1.2 неинвариантен относительно локального преобразования:

∂µψ(x) → eieϕ(x)(∂µ + ie∂µ)ψ(x). (1.3)

Для того, чтобы восстановить калибровочную инвариантность относительно
локального U(1)-преобразования, необходимо ввести векторное поле Aµ, ко-
торое является элементом алгебры U(1) и соответствует фотону, являющему-
ся переносчиком ЭМ взаимодействия. Такое поле преобразуется следующим
образом:

Aµ(x) → A
′

µ(x) = Aµ(x) +
1

e
∂µϕ. (1.4)
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В таком случае, ковариантная производная также преобразуется и будет
иметь вид:

Dµ = ∂µ − ieAµ. (1.5)

С преобразованной ковариантной производной 1.5 снимается проблема неин-
вариантности 1.3. После введения калибровочного поля Aµ в лагранжиане
появится новый член eψγµψAµ, который представляет собой взаимодействие
между полем Aµ и фермионной плотностью тока jµ = −eψγµψ. Также в
лагранжиан должно быть добавлено слагаемое, учитывающее кинетическую

энергию фотона: −
1

4
FµνF

µν, где Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
Подводя итог, можно записать новый лагранжиан, который описывает

взаимодействие между фермионами и полем фотона:

LQED = ψ(iγµ∂
µ −m)ψ + eψγµψAµ −

1

4
FµνF

µν. (1.6)

1.3 Электрослабая модель

Для ЭМ взаимодействия калибровочной группой симметрий являет-
ся U(1)Y , для слабого взаимодействия группой симметрий является SU(2)L.
Таким образом, для электрослабой теории калибровочной группой симмет-
рий является SU(2)L × U(1)Y , где L означает, что элементы группы SU(2)

действуют на левые изоспиновые фермионные дублеты, а Y означает, что
элементы группы U(1) действуют на гиперзарядовые правые синглеты. По
формуле Гелл-Манна справедливо выражение для электрического заряда Q:

Q = I3 + Y/2, (1.7)

где I3 – третья компонента слабого изоспина. У группы симметрий U(1) один
генератор Y/2, поэтому, как следствие, появляется одно калибровочное поле
Bµ. У группы симметрий SU(2) три генератора (матрицы Паули σi), поэтому
возникает 3 калибровочных поля Wµ = W 1

µ ,W
2
µ ,W

3
µ . Для упрощения вида

левого слагаемого лагранжиана лептонов можно записать отношение между
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калибровочными полями, которое имеет вид:(
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θw − sin θw

sin θw cos θw

)(
W 3

µ

Bµ

)
, (1.8)

где θw - угол Вайнберга, а cos θw и sin θw выражаются как:

cos θw =
g√

g2 + g′2
, sin θw =

g′√
g2 + g′2

, (1.9)

где g и g′ - константы связи взаимодействий U(1) и SU(2) соответственно.
Таким образом, получаются нейтральные электрослабые бозоны, яв-

ляющиеся комбинацией полей Wµ и Bµ:

Z0
µ = cos θwW

3
µ − sin θwBµ,

Aµ = sin θwW
3
µ + cos θwBµ.

Заряженные электрослабые бозоны определяются следующим образом:

W±
µ =

W 1
µ ∓W 2

µ√
2

.

В конечном итоге, электрослабый лагранжиан представляется как:

LEWK = iψLγ
µ(∂µ + ig

σi

2
W i

µ + ig′
Y

2
Bµ)ψL+

+iψRγ
µ(∂µ + ig′

Y

2
Bµ)ψR −

1

4
W i

µνW
µν
i −

1

4
Bi

µνB
µν
i ,

где первые два слагаемых учитывают кинетическую энергию электрослабых
бозонов, вторые два слагаемых являются калибровочными полями, причем
тензоры W i

µν и Bµν выглядят следующим образом:

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gεijkW

i
µW

i
ν,

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ,
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где εijk - структурная константа группы SU(2). Однако в лагранжиане нет
массовых членов для W± и Z0 бозонов.

1.3.1 Спонтанное нарушение симметрии

Проблема отсутствия массовых членов для W± и Z0 бозонов была
решена Р.Броутом, Ф.Энглером и П.Хиггсом[15; 16]. Придание масс этим бо-
зонам осуществляется с помощью механизма Хиггса спонтанного нарушения
симметрии SU(2)L × U(1)Y → U(1)EM , которое осуществляется путём до-
бавления нового скалярного поля. Для этого вводится дублет комплексных
скалярных полей:

ΦH =
1
√
2

(
Φ+

Φ0

)
=

1
√
2

(
ϕ1 + iϕ2

ϕ3 + iϕ4

)
, (1.10)

Лагранжиан, описывающий это скалярное комплексное поле, может быть
представлен как:

LH = (DµΦH)
+(DµΦH)− V (ΦH), (1.11)

где ковариантная производная Dµ и потенциал V (ΦH) имеют вид:

Dµ = ∂µ + ig
σi

2
W i

µ + ig′
Y

2
Bµ,

V (ΦH) = −µ2Φ+
HΦH + λ(Φ+

HΦH)
2.

На рисунке 4 показан вид потенциала V (ΦH) для µ2 < 0 и λ > 0. Минимум

Рисунок 4 — Потенциал Хиггса V (ΦH) для µ2 < 0 и λ > 0
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потенциала называется вакуумом и принимает вид:

Φmin =
1
√
2

(
0

v

)
, (ϕ1 = ϕ2 = ϕ4 = 0, ϕ3 = v), (1.12)

где значение вакуума поля Хиггса равно v =
√
µ2/λ. Именно этот вакуум

инвариантен относительно U(1)EM , так как Q = I3 + Y/2 = 0, что сохраняет
фотон безмассовым, а векторным бозонам даёт массу. После параметризации
и калибровочных преобразований дублет ΦH представляется в виде:

ΦH =
v +H
√
2

(
0

1

)
. (1.13)

Возникающие выражения для масс бозонов W± и Z0 через константы связи
g, g′ и v выглядят следующим образом:

MZ =
1

2

√
g2 + g′2, MW =

1

2
vg,

MW

MZ
= cos θw.

Масса бозона Хиггса не предсказывается СМ, так как зависит от свободно-
го параметра λ, и равна mH = v

√
2λ. Так как фермионный массовый член

нарушает калибровочную симметрию, то масса фермионов вводится путём
юкавских связей с хиггсовским полем.

1.4 Бозон Хиггса в Стандартной модели

Так как масса бозона Хиггса не предсказывается СМ, было множество
попыток для поиска бозона и измерения его массы. Последний результат из-
мерения массы коллаборациями ATLAS и CMS составляет mH = 125.09 ±
0.21(стат.) ± 0.11(сист.) ГэВ[17] для распадов H → γγ и H → ZZ∗ → 4l.

1.4.1 Образование бозона Хиггса

Бозон Хиггса в основном образуется путем взаимодействия тяжелых
частиц, таких как t-кварк или Z0 и W± бозоны. На рисунке 5 показаны
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диаграммы Фейнмана для четырёх основных способов образования бозона
Хиггса в протон-протонных столкновениях.

Рисунок 5 — Диаграммы Фейнмана основных способов образования бозона
Хиггса в протон-протонных столкновениях. Глюон-глюонное слияние (слева
сверху), слияние векторных бозонов (справа сверху), ассоциированное рож-
дение вместе с W± или Z0 (слева снизу), ассоциированное рождение вместе
с топ-кварками (справа снизу)

• Глюон-глюонное слияние (ggF) – доминирующий процесс образования
бозона Хиггса, требующий слияния двух глюонов, порождающих бо-
зон Хиггса через петлю тяжелого кварка, обычно топ-кварка из-за его
большой массы.

• Слияние векторных бозонов (VBF) – процесс образования бозона Хиггса
в результате слияния двух слабых векторных бозонов (W± или Z0).
Процесс характерен тем, что в конечном состоянии образуются две ад-
ронные струи, которые, в основном, направлены в противоположные
стороны, а продукты распада бозона Хиггса образуются в области меж-
ду струями. Между струями не ожидается никакой прочей адронной
активности, что даёт специфическую сигнатуру этого процесса в детек-
торе и позволяет эффективно подавлять фоны, исходящие от адронных
струй.

• Ассоциированное рождение вместе с W± или Z0 бозонами (WH или
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ZH) – процесс, в котором бозон Хиггса образуется совместно с вектор-
ным бозоном W± или Z0, полученным из слияния двух кварков.

• Ассоциированное рождение вместе с топ-кварками (ttH) – процесс, в
котором бозон Хиггса рождается вместе с парами топ-кварков. Данный
процесс даёт наименьший вклад в образование бозона Хиггса.

1.4.2 Каналы распада бозона Хиггса

Бозон Хиггса распадается на фермионы или бозоны. Информацию о
наличии бозона Хиггса в детекторе можно восстановить только по продуктам
распада. Вероятность распада пропорциональна массе, а значит, тяжелые ча-
стицы распадаются быстрее. На рисунке 6 показан бренчинг1 бозона Хиггса
с учётом полной погрешности в зависимости от его массы[18].

Рисунок 6 — Бренчинг бозона Хиггса с учетом полной погрешности

Исследуемый канал распада H → Zγ имеет значение вероятности рас-
пада порядка 10−3. Однако Z(→ ll) и фотон могут быть реконструированы
с высоким разрешением, а сам процесс имеет сильно подавленный фон.

1Вероятности распада бозона Хиггса по разным каналам
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1.5 Ассоциированное рождение Z-бозона с

фотоном в Стандартной модели

В протон-протонных столкновениях на БАК пары кварков от сталки-
вающихся протонов могут рождать Z-бозон, который из-за своей большой
массы имеет крайне малое время жизни и распадается на пару лептонов
или пару кварков. Как было сказано во введении, регистрация Z-бозона осу-
ществляется по продуктам распада, и задача регистрации пары мюонов или
электронов крайне проста с экспериментальной точки зрения. Однако веро-
ятность распада Z-бозона в пару нейтрино примерно в 3 раза больше веро-
ятности распада на заряженные лептоны, поэтому в работе рассматривается
именно нейтринный канал.

Так как в анализе рассмотрено ассоциированное рождение Z-бозона
с фотоном, следует учесть, что фотон взаимодействует только с заряжен-
ными фермионами. Он может быть испущен как до образования Z-бозона,
так и после. На рисунке 7 показаны диаграммы Фейнмана для процессов

Рисунок 7 — Диаграммы Фейнмана для процессов qq̄ → Zγ → l+l−γ(слева)
и qq̄ → Z → νν̄γ(справа) с излучением фотона до образования Z-бозона

qq̄ → Zγ → l+l−γ и qq̄ → Z → νν̄γ с излучением фотона до образования
Z-бозона.

На рисунке 8 показана диаграмма Фейнмана для процесса qq̄ → Z →
l+l−γ, в котором фотон был испущен после образования Z-бозона. Однако
такой процесс существует только для конечного состояния с заряженными
лептонами. Фотон, который был испущен подобным образом, как на рисун-
ках 7 и 8, называется ассоциированным.
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Рисунок 8 — Диаграмма Фейнмана для процесса qq̄ → Z → l+l−γ с излуче-
нием фотона после образования Z-бозона

1.6 Машинное обучение

Машинное обучение крайне широко используется в физике высоких
энергий. Применение машинного обучения позволяет разделять сигнальные
и фоновые события более эффективно, чем фиксированные отборы. В дан-
ной работе использовалась библиотека алгоритмов машинного обучения TMVA

(Toolkit for Multivariate Data Analysis)[19], являющаяся дополнением к паке-
ту ROOT[20]. С помощью TMVA в работе осуществлялось создание моделей
для классификации событий. Были использованы модель MLP (см. раздел
4.1.1) и классификатор BDTG (см. раздел 4.1.2).

1.6.1 Многослойный перцептрон MLP

Алгоритм MLP (Multilayer Perceptron)[21] – это одна из простейших
моделей машинного обучения. В её основе лежат слои нейронов, представля-
ющих из себя математические объекты, суммирующие входные данные, при-
бавляющие константу смещения и применяющие к полученной сумме функ-
цию активации σ(x). Примерами функции активации являются сигмоида и
гиперболический тангенс:

σ(x) =
1

1 + e−x
, σ(x) = tanh(x).

Нейроны в разных слоях соединены между собой взвешенными связями. При
передаче значения от одного нейрона к другому оно домножается на соответ-
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ствующий вес связи. Cхематичный вид многослойного перцептрона представ-
лен на рисунке 9. Таким образом, выходным значением является вектор из

Рисунок 9 — Cхематичный вид многослойного перцептрона. σ - функция ак-
тивации, bkj - значение смещения j-ого нейрона k-ого слоя, wk

ij - вес связи,
соединяющий i-й нейрон (k − 1)-ого слоя с j-ым нейроном k-ого слоя

чисел, длина которого равна размеру выходного слоя.
Основными недостатками метода MLP являются большое время обу-

чения и склонность к переобучению. Переобучение – это эффект, заключаю-
щийся в том, что модель показывает хороший результат на обучающем набо-
ре, и плохой на тестовом.

Процесс обучения MLP заключается в нахождении весов связей и зна-
чений смещения нейронов, обеспечивающих минимальную ошибку классифи-
кации. Откликом MLP для задачи бинарной классификации является число
в диапазоне [0; 1], так как в этом случае выходной слой состоит из одного
нейрона.

1.6.2 Лес деревьев решений BDTG

Лес деревьев решений (Gradient Boosted Decision Trees, BDTG) – клас-
сификатор, имеющий вид бинарного дерева. Принцип его работы заключает-
ся в применении большого числа отборов к событиям и выделении областей,
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которые можно классифицировать как сигнальные или фоновые. Cхематич-
ный вид дерева решений показан на рисунке 10.

В каждом узле определяется такая переменная и отбор по ней, ко-
торые наилучшим образом разделяют события. События, определенные как
сигнальные и фоновые, соответственно попадают в два дочерних узла. Да-
лее процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнута максимальная
глубина дерева.

Для избежания переобучения и стабилизации работы модели исполь-

Рисунок 10 — Cхематичный вид дерева решений

зуется бустинг[22]. Он заключается в создании леса деревьев решений. От-
клик классификатора – это число в диапазоне [-1; 1], которое является взве-
шенной суммой откликов каждого дерева. Вес каждого дерева определяет-
ся тем, насколько эффективно оно классифицирует события. Отклик дерева
имеет тенденцию быть равным -1, если событие фоновое, и 1, если событие
сигнальное.

1.7 Метод максимального правдоподобия

Метод максимального правдоподобия – это статистический метод оцен-
ки неизвестных параметров путем поиска максимума функции правдоподо-
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бия. Предполагается, что всю информацию о статистической выборке содер-
жит функция правдоподобия.

Пусть есть некоторая выборка (X1, X2, ..., Xn) из распределения Pθ⃗, где
θ⃗ - неизвестные параметры модели. Тогда функция правдоподобия имеет вид
Ln(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) =

∏n
i=1L1(Xi|θ⃗). Оценкой параметра модели называется

ˆ⃗
θ = argmax L(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) – точка максимума функции. Однако гораздо
удобнее работать с суммой функций правдоподобий, а не с произведением. На
основе того, что положения экстремумов функций f(x) и ln f(x) совпадают,
функцию правдоподобия заменяют на логарифм от этой функции. В таком
случае lnL(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) =

∑n
i=1L1(Xi|θ⃗).

Для получения оценки необходимо продифференцировать логарифм
функции правдоподобия по всем неизвестным параметрам θ⃗ и приравнять к
нулю. Полученная система будет выглядеть следующим образом:

∂

∂θ1
lnL(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) = 0,

∂

∂θ2
lnL(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) = 0,

. . . . . .

∂

∂θk
lnL(X1, X2, ..., Xn|θ⃗) = 0,

(1.14)

где k - число неизвестных параметров. Решение системы уравнений 1.14 даст
искомую оценку параметров ˆ⃗

θ.

1.8 Стратегия анализа

Для повышения чувствительности анализа распада бозона Хиггса
H → Zγ применяется машинное обучение, так как оно дает значительное
преимущество по сравнению с фиксированными отборами. Однако примене-
ние машинного обучения на всем наборе сигнальных и фоновых событий не
столь эффективно, как его применение во взаимоисключающих категориях с
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различной чувствительностью сигнала, которая задается формулой 1.15:

σ =
NS√

NS +NB

, (1.15)

где NS и NB – число сигнальных и фоновых событий соответственно. Поэто-
му стратегия повышения чувствительности сигнала в распаде бозона Хиггса
заключается в создании категорий (см. раздел 4.1) на основе кинематических
переменных и характеристик различных способов его образования.

После категоризации событий необходимо убедиться, что в каждой
категории фоновое распределение описывается аналитическими функциями
(см. раздел 4.2), так как при дальнейшем моделировании сигнала и фона
их нормированные распределения параметризуются аналитическими функ-
циями. Также для подтверждения применимости созданной категоризации
проводится фитирование смоделированного сигнала в каждой категории (см.
раздел 4.3).

В исследовании ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном оце-
нивается фон, обусловленный неверной идентификацией адронной струи как
фотона (jet → γ) двумерным методом боковых интервалов (ABCD-метод)
(см. раздел 5.2.2) и методом максимального правдоподобия (см. раздел 5.3).

Для корректной оценки числа фоновых событий необходимо макси-
мально эффективно подавить фон, обусловленный конфигурацией пучка. Ис-
точник такого фона – неконверсионные фотоны, которые идентифицируются
как сигнальные. Более подробное описание подавления этого фона приведено
в разделе 5.1.

Для оценки фона jet→ γ ABCD-методом в первую очередь необходи-
мо оптимизировать области A, B, C и D (см. раздел 5.2.1), и после процеду-
ры оптимизации оценить центральное значение числа фоновых событий. Эта
оценка производится на основе данных, так как Монте-Карло наборы име-
ют крайне ограниченную статистику и проблемы с точным моделированием,
вследствие чего возникают проблемы с нормировкой и погрешность оценки
достигает порядка 80%. Учет систематической и статистической погрешно-
стей оценки описан в разделе 5.2.3.

Оценить фон jet → γ возможно и при помощи альтернативного ста-
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тистического метода. В работе был создан способ оценки фоновых событий
на основе метода максимального правдоподобия. Данный подход не требует
оптимизации областей, что значительно уменьшает трудозатратность. Так-
же метод учитывает форму распределения данных, сигнала и фона внутри
каждой области.
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2 Устройство детектора ATLAS

2.1 Эксперимент ATLAS

Эксперимент ATLAS[23; 24] – это многоцелевой детектор, предназна-
ченный для исследования протон-протонных столкновений и столкновений
тяжелых ионов. Схема детектора ATLAS показана на рисунке 11. Детектор
радиально симметричен и состоит из разных подсистем, наложенных друг на
друга концентрическими слоями. Детектор состоит из внутренней трековой
системы, которая окружена сверхпроводящим соленоидом, адронного и элек-
тромагнитного калориметров, а также мюонного спектрометра.

2.1.1 Система координат детектора ATLAS

В детекторе используется несколько основных систем отсчёта, одной
из которых является прямоугольная система координат. Начало отсчёта вы-
бирается в точке взаимодействия, оси расположены так, что ось x направлена
к центру БАКа, ось z направлена вдоль движения пучка, а ось y направлена
вверх. В цилиндрической системе координат вводятся полярный угол θ, от-
считывающийся от положительного направления оси z, и азимутальный угол
ϕ, определяемый в плоскости 0xy вокруг оси пучка. Псевдобыстрота задается
формулой 2.1:

η = − ln

tg

θ
2

 . (2.1)

Угловое расстояние между частицами определяется формулой 2.2:

∆R =

√
(∆η2 +∆ϕ2). (2.2)
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Рисунок 11 — Схема детектора ATLAS и его подсистем

2.1.2 Внутренний детектор

Внутренний детектор – это ближайшая к оси пучка часть детектора
ATLAS, регистрирующая треки продуктов распада. Он относительно ком-
пактный и очень устойчив к радиационным воздействиям. Детектор состоит
из трех подсистем: пиксельный детектор (pixel detector), полупроводниковый
трековый детектор (semi-conductor tracker, SCT) и трековый детектор пере-
ходного излучения (transition radiation tracker, TRT). Составляющие внутрен-
него детектора перечислены в порядке удаления от трубы БАКа и изображе-
ны на рисунке 11. Полупроводниковый и пиксельный детекторы охватывают
диапазон псевдобыстрот |η| < 2.5, TRT охватывает диапазон псевдобыстрот
|η| < 2.0. Пиксельный детектор находится ближе всего к точке столкнове-
ния протонов и состоит из 3-х слоёв в баррельной1 части, закрытой с торцов
эндкапами2 с каждой стороны. На слои и диски нанесены кремниевые мат-
рицы, состоящие из пикселей размером 50 мкм×400 мкм. При прохождении
заряженной частицы через пиксель в нем образуются свободные носители
заряда. Под действием приложенной разности потенциалов, свободные носи-
тели заряда движутся к электродам, в следствие чего электроника фиксирует
сигнал. Так как эта часть внутреннего детектора наиболее подвержена ради-

1Центральная часть детектора, представляющая форму цилиндра
2Торцевая часть детектора
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ации, при работе детектор охлаждается до -10 градусов Цельсия.
Далее расположен кремниевый стриповый детектор, который состоит

из 4-х двухсторонних слоёв в барреле и 9-и дисков в эндкапе. SCT восстанав-
ливает треки частиц на расстоянии от 0.3 м до 0.5 м от оси пучка. Функционал
SCT детектора схож с пиксельным детектором и также охлаждается до низ-
ких температур.

Наиболее удаленная от оси пучка часть внутреннего детектора – де-
тектор TRT. Данный детектор состоит из трубочек диаметром 4 мм, рас-
положенных параллельно оси z в барреле и поперечно направлению оси z

в эндкапе. TRT регистрирует фотоны переходного излучения, которые воз-
никают при пересечении заряженной частицей границы раздела двух сред с
различными показателями преломления.

За внутренним детектором располагается соленоид, по которому течёт
ток, в результате чего создается магнитное поле в 2 Тл. Магнитное поле со-
леноида искривляет треки заряженных частиц, что позволяет определить их
заряд и импульс. Таким образом, внутренний детектор выполняет функцию
восстановления треков частиц.

2.1.3 Система калориметров детектора ATLAS

Система калориметров охватывает диапазон псевдобыстрот |η| < 4.9

и состоит из двух компонент: электромагнитного и адронного калориметров.
Их основная задача – измерение энергии попавших в него частиц путем их
полного поглощения. Также система калориметров позволяет определить по-
терянную поперечную энергию Emiss

T . В разделе 3.3.1 дано более подробное
описание определения этой переменной. Калориметры состоят из чередую-
щихся слоёв поглотителя, где частица порождает ливень и теряет энергию, и
чувствительных слоёв, которые регистрируют ионизацию вещества, измеряя
тем самым потерянную частицей энергию. Калориметры сконструированы
так, чтобы обеспечивать надежную защиту мюонной системы от проникно-
вения в неё электромагнитных и адронных ливней. Электромагнитный кало-
риметр, окружающий внутренний детектор, оптимизирован для измерения
энергии фотонов и электронов. Адронный калориметр окружает электромаг-
нитный калориметр и позволяет измерить энерговыделение адронов.
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2.1.4 Мюонный спектрометр

Мюоны проходят через систему калориметров почти без потерь, по-
этому главными задачами мюонного спектрометра являются измерение им-
пульсов и идентификация мюонов высоких энергий. Он разработан для обна-
ружения заряженных частиц и измерения их импульса в пределах значений
псевдобыстрот |η| < 2.7. Мюонный спектрометр состоит из камеры прецесси-
онного слежения и триггерных камер. Камеры слежения измеряют и восста-
навливают импульс мюона по кривизне трека, создаваемой магнитным полем
тороидных магнитов.

2.1.5 Триггерная система

Триггерная система ATLAS имеет несколько различных подсистем:
триггер первого уровня и триггер второго уровня. Главная задача триггерной
системы заключается в фильтрации интересных событий от всех остальных.
Также триггерная система должна уменьшать частоту событий, которые мо-
гут использоваться для обработки и записи данных. Триггер первого уровня
позволяет уменьшить поток данных примерно с 40 МГц до 100 кГц, отбирая
объекты с большим поперечным импульсом, а также с большим потерянным
поперечным импульсом. Триггер второго уровня реализован программным
обеспечением и позволяет уменьшить поток данных до 1 кГц.
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3 Используемые наборы и отбор событий
В данной работе использовались наборы Монте-Карло (МК), прошед-

шие полное моделирование и реконструкцию для геометрии детектора ATLAS.
Tакже в анализе использовались реальные данные с БАКа, полученные в ре-
зультате протон-протонных столкновений с энергией в системе центра масс
13 ТэВ и интегральной светимостью 139 фб−1, набранные с 2015 по 2018 гг.

3.1 Отбор фотонов

После реконструкции событий производится классификация всех фо-
тонов, после которой фотон будет идентифицироваться как «жесткий» (tight)
или как «мягкий» (loose). Фотон идентифицируется как «мягкий», если он
удовлетворяет не всем критериям формы электромагнитного ливня[25]. По-
этому задаются несколько типов «мягкого» фотона, называемые рабочими
точками (loose’), в которых, по крайней мере, один из следующих критериев
должен нарушаться:

• loose′2 : ws3, Fside;

• loose′3 : ws3, Fside, ∆E;

• loose′4 : ws3, Fside, ∆E, Eratio;

• loose′5 : ws3, Fside, ∆E, Eratio, wtot,

где ws3 – ширина электромагнитного ливня с использованием трёх стриповых
слоёв вокруг стрипового слоя с максимальной энергией; Fside – доля энер-
гии вне трёх стриповых слоёв, но внутри семи слоёв; ∆E – разница энергий
стриповых слоёв, где в одном слое выделилась вторая по величине энергия, и
слоя, где выделилась наименьшая энергия; Eratio – отношение разности энер-
гий, ассоциированных с наиболее высоким и вторым по величине выделением
энергии к сумме этих энергий; wtot – полная поперечная ширина ливня. Так-
же из-за особенностей калориметра накладываются ограничения на псевдо-
быстроту фотона: |η|<2.37 за исключением 1.37<|η|<1.52, соответствующей
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переходной области1 ЭМ калориметра.
В работе использовались три различные фотонные изоляции[26], ин-

формация о которых приведена в таблице 1. В зависимости от изоляции на-
кладывается отбор на трековую изоляцию pcone20

T /pγT < 0.05, где переменная

Таблица 1 — Типы фотонных изоляций

Изоляция Калориметрическая изоляция Трековая изоляция
FixedCutTightCaloOnly Econe40

T – 0.022·pγT < 2.45 ГэВ -
FixedCutTight Econe40

T – 0.022·pγT < 2.45 ГэВ pcone20
T /pγT < 0.05

FixedCutLoose Econe20
T – 0.065·pγT < 0 ГэВ pcone20

T /pγT < 0.05

pcone20
T есть сумма поперечных импульсов в конусе с раствором ∆R = 0.2, а уг-

ловое расстояние между объектами ∆R определяется как ∆R=
√

∆η2 +∆ϕ2.
Переменная pγT определяет поперечный импульс фотона. Переменные Econe40

T

и Econe20
T задают энерговыделение в калориметре внутри конуса раcтвором

∆R = 0.4 и ∆R = 0.2 вокруг трека кандидата в фотон соответственно.

3.2 Используемые наборы в H→ Zγ

В качестве сигнальных событий использовались сгенерированные с по-
мощью Powheg+Pythia8[27] МК наборы для пяти основных способов обра-
зования бозона Хиггса: ggH, VBF, WH, ZH и ttH. Значение массы бозона
Хиггса было выбрано равное mH = 125 ГэВ для всех смоделированных об-
разцов. Информация о сигнальных МК наборах приведена в таблице 2, где
DSID (Dataset ID) обозначает номер набора, p-tag – идентификатор МК на-
бора после моделирования и реконструкции. Обозначения mc16a, mc16d и
mc16e соответствуют набранным данным за 2015-2016, 2017 и 2018 года.

Основными фоновыми процессами для распада бозона Хиггса в Z-
бозон и фотон являются: Z+струя, где адронная струя неверно идентифици-
руется как фотон; Z + γ – нерезонансное рождение Z-бозона и фотона; Zγjj
– электрослабое рождение Z-бозона и фотона совместно с двумя адронными
струями. Последним фоном обогащен процесс VBF рождения бозона Хиггса.

1Область перехода от барреля к эндкапам
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Таблица 2 — Сгенерированные с помощью Powheg+Pythia8 сигнальные на-
боры для процесса H → Zγ

Канал образования mH , ГэВ Кол-во событий p-tag DSID Сечение, пбн
ggH, Z(ll)gam 125 1.436M p4062(m16a/e) 345316 48.52
VBF, Z(ll)gam 125 1.155M p4062(m16a/e) 345833 3.779
WpH, Z(ll)gam 125 60k p4062(m16a/e) 345320 -
WmH, Z(ll)gam 125 60k p4062(m16a/e) 345321 1.369
ZH, Z(ll)gam 125 120k p4062(m16a/e) 345322 0.7612
ttH, Z(ll)gam 125 5.398M p4062(m16a/e) 346198 0.5065

Фоновый процесс Z+струя оценивался с помощью ABCD-метода на ос-
нове реальных данных (в работе используется результат этой оценки), процес-
сы Z+γ и Zγjj были сгенерированы с помощью Sherpa [28] и MadGraph[29].
Информация о фоновых МК наборах приведена в таблицах 3 и 4.

Таблица 3 — Сгенерированные с помощью Sherpa наборы для нерезонансного
процесса Z + γ

Канал Количество событий p-tag DSID
mc16a Z + γ ee 998k, 3.996M, 498k, 249k, 249k p-3705 366140-366144
mc16a Z + γ µµ 998k, 3.995M, 499k, 250k, 250k p-3705 366145-366149
mc16d Z + γ ee 1.247M, 4.956M, 622k, 319k, 318k p-3705 366140-366144
mc16d Z + γ µµ 1.246M, 4.985M, 624k, 319k, 320k p-3705 366145-366149
mc16e Z + γ ee 1.596M, 6.634M, 835k, 420k, 419k p-3705 366140-366144
mc16e Z + γ µµ 1.67M, 6.461M, 834k, 418k, 250k p-3705 366145-366149

3.2.1 Отбор событий

К данным и МК наборам была применена фильтрация с условием су-
ществования как минимум одного фотона, электрона или мюона в событии.
Для фотонов была применена изоляция FixedCutLoose. Для отделения ре-
альных электронов от других частиц, которые реконструированы как элек-
тронные кандидаты, коллаборацией ATLAS были разработаны три иденти-
фикации (мягкая, средняя и жёсткая), использующие переменные ЭМ ливня
и информацию об утечке энергии в адронный калориметр. Подробнее об элек-
тронной идентификации написано в [25]. В настоящей работе для электронов
использована средняя (medium) идентификация. Информация об отборах для
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Таблица 4 — Сгенерированные с помощью MadGraph наборы электрослабого
рождения Zγjj

Канал Количество событий Название датасета DSID
mc16a ee 0.44M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363267
mc16d ee 0.74M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363267
mc16e ee 0.77M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363267
mc16a µµ 0.43M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363268
mc16d µµ 0.75M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363268
mc16e µµ 0.77M MGaMcAtNloPy8EG_EWKVgamma 363268

электронов, мюонов и фотонов представлена в таблице 5. Также на фотон

Таблица 5 — Отборы для электронов, мюонов и фотонов для процесса
H → Zγ

Отбор Электроны Mюоны Фотоны
pγT > 10 ГэВ > 10 ГэВ > 10 ГэВ
|η| |η| < 2.47 |η| < 2.7 |η| < 2.37

кроме 1.37<|η|<1.52 - кроме 1.37<|η|<1.52
Идентификация Мягкая Средняя Жёсткая

Изоляция FCLoose FCLoose FCLoose

дополнительно накладывается отбор по переменной pγT/mγll > 0.12, который
обеспечивает максимальную ожидаемую значимость сигнала, где переменная
mllγ есть трехчастичная инвариантная масса.

Кандидаты в Z-бозон реконструируются из пары лептонов противо-
положных знаков с ограничением по массе 81.2 ГэВ < mll < 101.2 ГэВ. Кан-
дидаты в бозон Хиггса восстанавливаются по кандидату в Z-бозон, масса
которого близка к табличному значению mZ = 90.2 ГэВ, и фотону с наиболь-
шей поперечной энергией. Накладываемые ограничения по массе кандидата
в бозон Хиггса: 123.59 ГэВ < mllγ < 126.59 ГэВ.

3.3 Используемые наборы в Z → (νν̄)γ

Исследуемый процесс рождения Z-бозона с фотоном обладает конеч-
ным состоянием, которое может быть воспроизведено в ряде других процес-

30



сов, являющимися фоновыми. Такими процессами являются:

• конечные состояния τνγ и lνγ от КХД и электрослабого рождения Wγ,
где τ распадается на адроны, или где электрон или мюон от распада τ
или W не регистрируются детектором;

• события γ+ струя, в которых большой Emiss
T возникает из комбинации

реального Emiss
T от нейтрино в распадах тяжелых кварков и от неверно

измеренной энергии струй;

• событияW (eν), t-кварк и tt̄, где электрон в конечном состоянии неверно
идентифицируется как фотон (e → γ);

• события от рождения tt̄γ, когда один или оба W бозона от распада
t-кварка распадаются на лептоны. Эти лептоны либо распадаются на
τ -лептоны, которые либо распадаются на адроны, либо не реконструи-
руются;

• Z(νν̄) + струя и многоструйные события, где одна из струй неверно
идентифицируется как фотон (jet → γ );

• события Z(ll) + γ (преимущественно τ -лептоны), где τ распадается на
адроны или когда электрон или мюон от распада τ или Z не регистри-
руется.

МК генератор Sherpa показал хорошее согласие данных и моделирова-
ния, поэтому он использовался для сигнального КХД процесса Z(νν̄)γ. Так-
же генератор Sherpa использовался для КХД процесса Wγ, Z(ll)γ, γ + струя,
Z(νν̄)j и многоструйных событий. Электрослабые процессы Z(νν̄)γ иWγ бы-
ли смоделированы с помощью генератора MadGraph. События с top-кварками
cмоделированы генератором Powheg[30]. Также для оценки систематических
погрешностей использовались различные модели партонных ливней: Pythia8
и Herwig7[31]. Количества событий в МК нормированы на данные.

3.3.1 Отбор событий

В работе использовались оптимизированные отборы событий. Условия
на число фотонов и струй соответствует конечному состоянию Z(νν̄)γ. Ве-
то на электроны и мюоны отсеивает процессы с этими лептонами в конечном
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состоянии. Угловые ограничения оптимизированы таким образом, чтобы мак-
симально подавлять прочие фоны. В таблице 6 приведены отборы, которые
применялись в анализе, где Emiss

T – потерянная поперечная энергия, величина

Переменная Ограничение
Emiss

T > 130 ГэВ
Eγ

T > 150 ГэВ
Число жёстких фотонов Nγ = 1

Число лептонов Ne = 0, Nµ = 0
Значимость Emiss

T > 11
|∆ϕ(Emiss

T , γ)| > 0.6
|∆ϕ(Emiss

T , j1)| > 0.4

Таблица 6 — Критерии отбора событий для сигнального процесса с конечным
состоянием Z(νν̄)γ

которой есть модуль вектора потерянного поперечного импульса |p⃗ miss
T |[32].

Недостающий поперечный импульс p⃗ miss
T – незарегистрированная составляю-

щая импульса в поперечной плоскости, определяемая как сумма поперечных
импульсов частиц в конечном состоянии со знаком минус: p⃗ miss

T = −
∑
p⃗ f

T.
Значимость измерения потерянного поперечного импульса Emiss

T – это вели-
чина, отделяющая события с правдивой величиной от событий с ложной ве-
личиной потерянного поперечного импульса. Значимость Emiss

T определяется
как Emiss2

T /(σ2L(1 − ρ2LT )), где σL – дисперсия измерения потерянного попе-
речного импульса в продольном направлении, ρLT – корреляционный фактор
измерения продольной и поперечной компонент потерянного поперечного им-
пульса[33]. Переменные |∆ϕ(Emiss

T , γ)| и |∆ϕ(Emiss
T , j1)| есть модули разностей

азимутальных углов между Emiss
T и фотоном и Emiss

T и первой по величине
поперечного импульса адронной струей соответственно. Ограничение на по-
перечный импульс фотона Eγ

T устанавливается > 150 ГэВ, так как использу-
ется однофотонный триггер Eγ

T > 140 ГэВ.
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4 Категоризация событий и
моделирование сигнала в H → Zγ

Одна из стратегий для повышения чувствительности анализа заклю-
чается в разделении событий на категории. Чувствительность сигнала зада-
ется уравнением 4.1:

ξ =
NS√

NS +NB

, (4.1)

где NS – количество сигнальных событий, NB – количество фоновых собы-
тий (Z + γ, Z+струя и Zγjj). Фон нормирован на данные со светимостью
139.0 фб−1 в диапазоне масс 115 - 170 ГэВ.

В качестве сигнала использовались смоделированные методом МК на-
боры c инвариантной массой 125 ГэВ, включающие в себя все способы обра-
зования бозона Хиггса: ggF, VBF, WH, ZH и ttH. Разделение сигнала и фона
в работе производилось с использованием методов машинного обучения из
библиотеки TMVA, а именно методами MLP и BDTG.

В этой главе приведено описание стратегии категоризации, которая ос-
нована на особенностях кинематических переменных и различных способов
образования бозона Хиггса. Основная идея заключается в разделении собы-
тий по количеству адронных струй в процессах.

4.1 Категоризация событий

Разделение событий по количеству адронных струй основано на том,
что процесс VBF характеризуется наличием двух направленных в противо-
положные стороны адронных струй, а процесс ggF либо не имеет струй, либо
имеет одну струю, исходящую от глюонного слияния. Кроме того, события
с двумя адронными струями также могут образовываться в процессе ассо-
циированного рождения вместе с W или Z бозонами (процессы WH и ZH),
где W (jj) или Z(jj) характеризуются двумя струями с инвариантной мас-
сой равной инвариантной массе W или Z бозонов. Процессы ZH и WH также
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можно охарактеризовать отсутствием струй при лептонных распадах. На ос-
нове этих особенностей производилась дальнейшая категоризация событий.

Проводить дальнейшее разделение возможно на основе кинематиче-
ских свойств распада бозона Хиггса в Z-бозон и фотон. Для этого были вы-
браны переменные, для которых возможно наиболее эффективно отделить
сигнал от фона. Для событий без адронных струй (Njets = 0) такие перемен-
ные[34] представлены в таблице 7. Для данной категории машинное обучение
не применяется из-за меньшей чувствительности по сравнению с отборами по
кинематическим переменным.

Таблица 7 — Переменные, выбранные на основе кинематических свойств рас-
пада бозона Хиггса для Njets = 0, на основе которых возможно наиболее
эффективно отделить сигнал от фона

Переменная Определение
pγT/mllγ Отношение поперечного импульса фотона

к инвариантной массе llγ
pTt Поперечный импульс pTt системы llγ

∆ϕZ,γ Азимутальный угол между Z-бозоном и γ
∆ηZ,γ Разница псевдобыстрот Z-бозона и γ
mllγ Инвариантная масса системы llγ

Наиболее эффективной переменной для разделения сигнала и фона является:

pTt = 2 ·
|pZx pγy − pγxp

Z
y |

pZ−γ
T

,

где pZ−γ
T – поперечная компонента разности трёхмерных векторов импульсов

Z-бозона и фотона. Переменная является компонентой поперечного импульса
кандидата в Хиггс, ортогональной оси, которая определяется как разность
между импульсами Z-бозона и фотона.

Максимум чувствительности при отборе по переменной pTt опреде-
лялся по графику зависимости чувствительности от величины ограничения.
График изображён на рисунке 12.
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Рисунок 12 — График зависимости чувствительности от ограничения по пе-
ременной pTt для Njets = 0

Максимальная чувствительность в категории Njets = 0 и pTt > 40 ГэВ
(«категория 1») составила ξ1 = 0.215± 0.010.

Схематичная иллюстрация разбиения области фазового пространства
с Njets = 0 показана на рисунке 13.

Рисунок 13 — Схематичная иллюстрация разбиения области фазового про-
странства с Njets = 0

Чувствительность в категории Njets = 0 и pTt < 40 ГэВ («категория 2»)
составила ξ2 = 0.290 ± 0.003. Количество сигнальных и фоновых событий в
каждой категории представлены в таблице 10 из раздела 4.1.3.
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4.1.1 Обучение модели MLP

В области фазового пространства с Njets = 1 применялся метод MLP
из-за большей чувствительности по сравнению с другими методами машин-
ного обучения. Это означает, что для выбранного метода площадь под ROC-
кривой1 является наибольшей среди других методов, а сигнал наиболее чётко
отделим от фона. При обучении модели MLP были использованы следую-
щие настройки алгоритма: функция активации нейрона – tanh; количество
эпох обучения – 600; структура скрытых слоёв – N+10, N, N; преобразования
входных данных – N; количество итераций, через которое происходит оценка
эффективности работы алгоритма – 5.

Переменные, наиболее эффективно отделяющие сигнал от фона и ис-
пользуемые для обучения модели перечислены в таблице 8, где матричный

Таблица 8 — Переменные, используемые при обучении модели MLP

Переменная Определение < S2 > Im Ранг
pllγTt pT частицы, ортогональный вектору 0.084 1370 1

разности между импульсами Z-бозона и γ
pγT Поперечный импульс фотона 0.030 1184 2

logMEkDVal 2 · [log(MEggH)− log(MEbkg)] 0.119 475 3
METJets Потерянный поперечный импульс системы jj 0.017 147 4
∆ηZ,γ Разница псевдобыстрот между Z-бозоном и γ 0.033 44 5

cosH,Zγ θ Косинус угла между H → Zγ и Zγ 0.031 42 6
∆ϕZ,γ Азимутальный угол между Z-бозоном и γ 0.011 36 7
logMEggH Логарифм матричного элемента ggH 0.118 17 8

элемент (matrix element, ME) – это элемент матрицы рассеяния, который
характеризует процесс взаимодействия частиц. Он определяется на основе
лагранжиана взаимодействия и правил Фейнмана. Сила разделения сигнала
< S2 > определяется следующим образом: < S2 >= 1/2 ·

∫ (yS−yB)2∗dy
yS+yB , где

yS и yB есть распределения для сигнала и фона соответственно в зависи-
мости от отбора по переменной y. < S2 > = 0 означает, что формы сигнала
и фона полностью совпадают. Значимость переменной Ii задается выраже-

1Параметрическая кривая, по одной из оси которой откладывается эффективность сигнала от ограни-
чения по отклику, по другой 1−эффективность фона от ограничения по отклику
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нием: Ii = x2i
∑n

j=1(ω
(1)
ij )2, i = 1, ..., nvar, где x2i – квадрат среднего значения

переменной, а ω(1)
ij – вес связи, соединяющей i-й нейрон входного слоя и j-й

нейрон первого скрытого слоя. Распределения переменных, использующиеся
при обучении модели MLP для сигнала, фона и данных, показаны на рисунке
14. Форма МК нормирована на данные. Распределения по переменным для

Рисунок 14 — Переменные, использующиеся при обучении модели MLP. Фор-
ма МК нормирована на данные

сигнала и фона показаны на рисунке 15. Значение интеграла под ROC-кривой
составляет 0.891, что является наибольшим значением среди рассматривае-
мых моделей для обучения. Распределение отклика для сигнала и фона для
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Рисунок 15 — Распределения по переменным для сигнала и фона при обуче-
ния модели MLP

обучающей и тестовой выборок для модели MLP показано на рисунке 17.
Матрицы корреляции переменных при обучения модели для сигнала и фона
представлены на рисунке 16.

Рисунок 16 — Матрицы корреляции переменных при обучении модели MLP
для сигнала (слева) и фона (справа)

После обучения модели был построен график зависимости чувстви-
тельности от ограничения по отклику модели, представленный слева на ри-
сунке 18. На его основе максимум чувствительности составил ξMLP = 0.629±
0.008, что соответствует отбору по отклику модели MLP > 0.82. Распреде-
ление по отклику модели для составляющих фона, сигнала и для данных
представлено справа на рисунке 18. Таким образом, область фазового про-
странства cNjets = 1 и откликом MLP > 0.82 образует «категорию 3». Область
фазового пространства c Njets = 1 и откликом MLP < 0.82 образует «катего-
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Рисунок 17 — Распределение отклика для сигнала и фона для обучающей и
тестовой выборок для модели MLP

Рисунок 18 — График зависимости чувствительности от ограничения по от-
клику модели (слева) и распределение по отклику для составляющих фона,
сигнала и для данных(справа)
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рию 4». Чувствительность в «категории 4» составила ξ4 = 0.277± 0.003.
Схематичная иллюстрация разбиения области фазового пространства

с Njets = 1 показана на рисунке 19.

Рисунок 19 — Схематичная иллюстрация области фазового пространства с
Njets = 1

4.1.2 Обучение модели BDTG

В области фазового пространства с Njets ⩾ 2 применялся метод BDTG
из-за большей чувствительности по сравнению с другими методами машинно-
го обучения. Были использованы следующие настройки модели: количество
деревьев решений в ансамбле NTrees – 2000; минимальный процент событий в
узле MinNodeSize – 2.5%; тип бустинга BoostType – Grad; константа обучения
для алгоритма градиентного бустинга Shrinkage – 0.10; количество отрезков,
на которые разбивается диапазон значений переменной для определения оп-
тимального отбора nCuts – 20; максимальная глубина дерева MaxDepth –
3.

Переменные, наиболее эффективно отделяющие сигнал от фона и ис-
пользуемые для обучения модели, перечислены в таблице 9. Значимость пе-
ременной Im задается выражением: Im = |am|

√
(1.0− sm), где am и sm – па-

раметры, характеризующие эффективность переменной в разделении собы-
тий. Более подробно переменные описаны в [35]. Распределения переменных,
использующихся при обучении модели BDTG для сигнала, фона и данных
показаны на рисунке 20. Форма МК нормирована на данные.
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Таблица 9 — Переменные, используемые при обучении методом BDTG

Переменная Определение < S2 > Im Ранг
∆ϕZ,γ Азимутальный угол между Z-бозоном и γ 0.157 0.140 1
∆ϕZγ,jj Азимутальный угол между Zγ и системой jj 0.030 0.036 2
∆ηZ,γ Разница псевдобыстрот между Z-бозоном и γ 0.052 0.111 3

logMEkDVal 2 · [log(ME_ggH)− log(ME_bkg)] 0.092 0.110 4
∆Rmin

γ,j Минимальное расстояние между Zγ и системой jj 0.072 0.110 5
logMEggH Логарифм матричного элемента ggH 0.124 0.110 6
ηZepp |ηZγ − 0.5 · (ηj1 + ηj2)| 0.026 0.100 7
pllγTt pT частицы, ортогональный вектору 0.110 0.096 8

разности между импульсами Z-бозона и фотона
pγT Поперечный импульс фотона 0.048 0.095 9

Рисунок 20 — Переменные, использующиеся при обучении модели BDTG
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Распределения по переменным при обучения модели BDTG для сиг-
нала и фона показаны на рисунке 21. Значение интеграла ROC-кривой равно
0.877, что является наибольшим значением среди рассматриваемых моделей
для обучения. Распределение отклика для сигнала и фона для обучающей и
тестовой выборок для модели BDTG показано на рисунке 22.

Рисунок 21 — Распределения по переменным для сигнала и фона при обуче-
нии модели BDTG

Матрицы корреляции переменных для обучения модели для сигнала
и фона представлены на рисунке 23. После обучения модели был построен
график зависимости чувствительности от ограничения по отклику модели,
представленный слева на рисунке 24. На его основе максимум чувствитель-
ности составил ξBDTG = 0.870 ± 0.012, что соответствует отбору по отклику
модели BDTG > 0.78. Распределение по отклику модели для составляющих
фона, сигнала и для данных представлен справа на рисунке 24. Таким об-
разом, область фазового пространства с Njets ⩾ 2 и откликом BDTG > 0.78
образует «категорию 5». Область фазового пространства с Njets ⩾ 2 и от-
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Рисунок 22 — Распределение отклика сигнала и фона для обучающей и те-
стовой выборок для модели BDTG

Рисунок 23 — Матрицы корреляции переменных при обучении модели BDTG
для сигнала (слева) и фона (справа)
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Рисунок 24 — График зависимости чувствительности от ограничения по от-
клику модели BDTG (слева) и распределение по отклику для составляющих
фона, сигнала и для данных (справа)

кликом < 0.76 образует «категорию 6». Чувствительность в «категории 6»
составила ξ6 = 0.398± 0.002.

На рисунке 25 показана схематичная иллюстрация разбиения области
фазового пространства с Njets ⩾ 2.

Рисунок 25 — Схематичная иллюстрация для области фазового пространства
с Njets ⩾ 2

4.1.3 Итоговая категоризация событий

На основе разделов 4.1, 4.1.1 и 4.1.2 можно определить полную катего-
ризацию событий для процесса распада бозона Хиггса H → Zγ. Список ка-
тегорий, а также числа событий для сигнала и фона представлены в таблице
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10. Более точное значение для чувствительности можно получить с помощью
формулы Пуассона:

ξPoisson =

√√√√√2 ·

(S +B)× ln (1 +
S

B
)− S

. (4.2)

Таблица 10 — Количество сигнальных и фоновых событий и значения чув-
ствительности в каждой категории в диапазоне масс 123.59-126.59 ГэВ

№ Njets Категория NS NB S/
√

(S +B) ξPossion

1 0 pllγTt > 40 ГэВ 1.54 ± 0.05 50 ± 3 0.215 ± 0.010 0.217 ± 0.010
2 0 pllγTt < 40 ГэВ 34.25 ± 0.18 6516 ± 20 0.423 ± 0.002 0.424 ± 0.002∑

35.79 ± 0.19 6566 ± 20 0.475 ± 0.010 0.476 ± 0.010
3 1 MLP > 0.82 14.32 ± 0.11 504 ± 11 0.629 ± 0.008 0.635 ± 0.008
4 1 MLP < 0.82 14.46 ± 0.16 2711 ± 29 0.277 ± 0.003 0.277 ± 0.003∑

28.8 ± 0.2 3215 ± 31 0.687 ± 0.009 0.693 ± 0.009
5 ⩾ 2 BDTG > 0.76 9.30 ± 0.07 105 ± 3 0.870 ± 0.012 0.895 ± 0.014
6 ⩾ 2 BDTG < 0.76 17.51 ± 0.07 1933 ± 12 0.396 ± 0.002 0.398 ± 0.002∑

26.81 ± 0.10 2038 ± 13 0.956 ± 0.012 0.980 ± 0.014∑
91.4 ± 0.3 11819 ± 39 1.269 ± 0.019 1.29 ± 0.02

– – 0.837 ± 0.003 0.840 ± 0.003

Схематичная иллюстрация полученной категоризации показана на ри-
сунке 26. Полная чувствительность составила ξ = 1.29± 0.02, в то время как
чувствительность без применения категоризации составляет ξ = 0.840±0.003.
Альтернативные способы категоризации с большей чувствительностью, но в
которых фон нельзя описать аналитическими функциями, описаны в прило-
жении A.

Рисунок 26 — Схематичная иллюстрация полной категоризации событий
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4.2 Сравнение данных и фоновых

распределений

Доминирующим фоном в рассматриваемом процессе распада бозона
Хиггса H → Zγ является образование Z-бозона посредством КХД рожде-
ния, также вклад в фоновые процессы вносит процесс Z+струя, где адронная
струя неверно идентифицируется как фотон. В анализе рассматривается еще
один фоновый процесс Zγjj, являющийся результатом электрослабого рож-
дения Z-бозона с фотоном, преимущественно вносящий вклад в VBF процесс,
составляющий порядка 2.4% от всего смоделированного Монте-Карло фона.

В следующем этапе анализа фоновые распределения необходимо пара-
метризовать аналитическими функциями. Поэтому в каждой категории необ-
ходимо проверить форму фонового распределения на возможность описать
его такими функциями, а также сопоставить реальные данные с коллайдера
фоновым процессам. На рисунках 27 и 28 показано сравнение формы фоно-
вых процессов (Zγ, Z+струя, Zγjj) и данных для распределения по инва-
риантной массе в диапазоне 115-155 ГэВ. Как видно, наблюдается хорошее
согласие между данными и фоном.

Рисунок 27 — Сравнение формы фона (Zγ, Z+струя, Zγjj) и данных для
распределения по инвариантной массе в диапазоне 115-155 ГэВ в «категории
1» (а) и в «категории 2» (б)
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Рисунок 28 — Сравнение формы фона (Zγ, Z+струя, Zγjj) и данных для
распределения по инвариантной массе в диапазоне 115-155 ГэВ в «категории
3» (а), в «категории 4» (б), в «категории 5» (в), в «категории 6» (г)

4.3 Параметризация смоделированного

сигнала

Для уменьшения статистических и систематических погрешностей в
последующем этапе анализа – фитирования, необходимо как можно точнее
параметризовать сигнальные и фоновые распределения. В данном разделе
была проведена параметризация только сигнального смоделированного рас-
пределения в каждой категории. Основными параметрами являются:

• пик распределения инвариантной массы бозона Хиггса;

• стандартное отклонение σCB.
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Из всех смоделированных сигнальных процессов были выбраны два,
а именно ggH и VBF, так как они вносят наибольший вклад в сигнальные
события. Распределение по трёхчастичной инвариантной массе для резонан-
са с массой mH хорошо описывается функцией Double-Sided Crystal Ball
(DSCB)[36]. Центральная часть функции DSCB задается функцией Гаусса,
а оба хвоста описываются степенным законом. Функция DSCB задается как:

N ·



et
2/2, −αLo ⩽ t ⩽ αLo,

e−0.5α2
Lo[

αLo

nLo

(
nLo

αLo

− αLo − t

)]nLo
, t < −αLo,

e−0.5α2
Hi[

αHi

nHi

(
nHi

αHi

− αHi + t

)]nHi
, t > αHi,

(4.3)

где t = ∆mH/σCB, ∆mH =MZγ −µCB, N – нормировочный параметр, µCB –
пик распределения Гаусса, σCB – ширина распределения Гаусса, αLo (αHi) –
точки, где функция Гаусса переходит в степенную функцию на левом (пра-
вом) участке, nLo (nHi) – показатель степенной функции.

В каждой категории из раздела 4.1.3 были определены наиболее под-
ходящие параметры фитирующей функции. На рисунках 29 и 30 приведены
результаты фитирования смоделированного сигнала в каждой категории.

Рисунок 29 — Фитирование смоделированного сигнала в «категории 1» (а), в
«категории 2» (б)
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Рисунок 30 — Фитирование смоделированного сигнала в «категории 3» (а), в
«категории 4» (б), в «категории 5» (в), в «категории 6» (г)
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Значения инвариантной массы, стандартного отклонения и коэффици-
ента согласия Пирсона для сигнального распределения в каждой категории
приведены в таблице 11.

Таблица 11 — Значения инвариантной массы, стандартного отклонения и ко-
эффициента согласия Пирсона для сигнального распределения в каждой ка-
тегории

Категория Значение массы, ГэВ σCB, ГэВ χ2/Ndf

Njet = 0, pllγT t > 40 ГэВ 124.87 ± 1.49 1.68 ± 0.96 0.86
Njet = 0, pllγT t < 40 ГэВ 124.80 ± 0.48 1.80± 0.64 3.41
Njet = 1, MLP > 0.82 125.02 ± 0.65 1.51 ± 0.90 1.84
Njet = 1, MLP < 0.82 124.76 ± 0.86 1.93± 1.02 2.10
Njet ⩾ 2, BDTG > 0.76 124.89 ± 0.92 1.40± 0.95 0.89
Njet ⩾ 2, BDTG < 0.76 124.96 ± 1.11 1.83± 1.13 1.28

В каждой категории форма смоделированного сигнала имеет хорошее
согласие с фитирующей функцией, что подтверждает применимость выбран-
ной категоризации.
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5 Оценка фонов для процесса Z → (νν̄)γ

Для процесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном в раз-
деле 3.3.1 в таблице 6 приведены отборы, которые включают в себя нали-
чие изолированного фотона, удовлетворяющему жесткому (tight) идентифи-
кационному критерию. Однако, этот отбор могут проходить не только фото-
ны. Например, жесткий идентификационный отбор также могут проходить
струи, содержащие нейтральные π0 и η0 мезоны.

Для оценки частоты неверной идентификации струй как изолирован-
ных фотонов, в работе используется двумерный метод боковых интервалов,
который также называется ABCD-метод.

5.1 Фон, обусловленный конфигурацией пучка

Для корректной оценки фоновых событий jet → γ необходимо пода-
вить фон от первичных фотонов, которые обусловлены конфигурацией пучка.
Пучки протонов подвержены неизбежным потерям, которые связаны с рассе-
янием на молекулах/атомах газа в трубе и с взаимодействием с веществом, из
которого состоят компоненты детектора. Два этих процесса являются источ-
ником вторичных частиц, которые в большинстве случаев не могут пройти
сквозь защиту детектора, состоящую из тяжелых элементов. Высокоэнерге-
тичные мюоны не подвержены воздействию при прохождении через защиту,
однако могут создавать большое энерговыделение в детекторе посредством
излучения, что и является источником рассматриваемого фона. Эти мюо-
ны проходят через детектор, создавая сигнатуры, которые распознаются как
струи, засоряя сигнальный регион[37; 38].

Первичная вершина – это вершина взаимодействия протонных пар-
тонов, которая является источником процесса с высоким переданным им-
пульсом. Введем координатную переменную ∆z = zγ − zvtx, где zγ и zvtx –
координаты кандидата в фотоны и первичной вершины соответственно. На
рисунке 31 показаны распределения по координатной переменной ∆z для
данных в изолированной области с жестким критерием на фотоны (isolated,
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tight) и с мягким критерием и рабочей точкой loose′2 (isolated, loose′2), а
также в неизолированной области с такими же критериями на фотоны (non-
isolated и tight, non-isolated и loose′2). Изолированная область – это область,
в которой применены отборы из таблицы 6 и наложена фотонная изоляция
FixedCutCaloOnly. Неизолированная область удовлетворяет тем же отборам
и условию по переменной изоляции > 4.45 ГэВ. Более подробное описание
приведённых областей дано в разделе 5.2. Для фотонов с жестким критери-

Рисунок 31 — Распределения по координатной переменной ∆z для данных
в изолированной области с жестким критерием на фотоны (слева сверху), в
неизолированной области с жестким критерием на фотоны (справа сверху),
в изолированной области с рабочей точкой loose′2 (слева снизу), в неизоли-
рованной области с рабочей точкой loose′2 (справа снизу)

ем максимум по переменной ∆z достигается в нуле, в то время как в области,
обогащенной рассматриваемым фоном, большинство событий сосредоточено
в области |∆z| ≫ 0. На изолированную область с мягким критерием и рабо-
чей точкой loose′2 приходится наиболее число неконверсионных фотонов1.

Чтобы исключить идентификацию неконверсионных фотонов как сиг-
1Энерговыделение в ЭМ калориметре без совпадения с треками
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нальных, необходимо применить отбор по ∆z. Для оценки вклада неконвер-
сионных и конверсионных фотонов2 в изолированную область с рабочей точ-
кой loose′2 построены распределения, показанные на рисунке 32. На основе

Рисунок 32 — Распределения по координатной переменной ∆z для данных в
изолированной области с рабочей точкой loose′2 для неконверсионных (слева)
и конверсионных (справа) фотонов

двумерного распределения на рисунке 33 можно сделать вывод о том, что

Рисунок 33 — Распределение по псевдобыстроте фотона η и азимутальному
углу ϕ в изолированной области с рабочей точкой loose′2

фотоны в данной области сконцентрированы преимущественно вблизи |ϕ| =
0 рад., ±π рад. и |η| = 2.

2Фотоны, конвертировавшие в e+e− пару
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После отбора по переменным |ϕ| < 0.2 рад., |ϕ| ∈ [2.9, 3.2] рад. и
|η| > 1.7 было построено распределение по переменной ∆z в изолирован-
ной области с рабочей точкой loose′2 для неконверсионных фотонов, которое
представлено на рисунке 34. На его основе можно сделать вывод, что подав-

Рисунок 34 — Распределение по координатной переменной ∆z в изолирован-
ной области с рабочей точкой loose′2 для неконверсионных фотонов с приме-
нением отборов |ϕ| < 0.2 рад., |ϕ| ∈ [2.9, 3.2] рад. и |η| > 1.7

ляющее большинство событий, удовлетворяющих таким критериям, сконцен-
трировано в области |∆z| < 1000 мм.

Отбор по переменной ∆z является эффективным в том случае, если
он отсекает максимальное число фоновых событий в области, наиболее обо-
гащённой неконверсионными фотонами, и одновременно не отсекает события
в области с сигнальными фотонами. Слева на рисунке 35 показан график
эффективности отбора в изолированной области с жестким критерием на
фотоны, а справа показан график эффективности режекции3 отбора в изо-
лированной области с рабочей точкой loose′2 в зависимости от отбора по |∆z|.

Наиболее эффективному отбору соответствует |∆z| < 250 мм. Значе-
ние для эффективности отбора составило εaccept = 99.7 ± 0.9%, значение для

3Характеристика, показывающая то, насколько хорошо подавляется фон примененным отбором. Она
определяется как отношение числа фоновых событий до отбора к числу фоновых событий после отбора
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Рисунок 35 — Распределение эффективности отбора в изолированной обла-
сти с жестким критерием на фотоны (слева) и распределение эффективности
режекции в изолированной области с рабочей точкой loose′2 (справа) в зави-
симости от отбора по |∆z|

эффективности режекции составило εrej = 100 ± 3%, что говорит об опти-
мальном ограничении по координатной переменной |∆z|. Полученный отбор
будет применяться далее в оценке фона jet→ γ.

5.2 Оценка фона jet→ γ двумерным методом

боковых интервалов

В работе производится оценка фона, обусловленного неверной иденти-
фикацией адронной струи как фотона (jet → γ). Фон, полученный на основе
того, что объекты были неправильно идентифицированы, обычно плохо моде-
лируется с помощью МК, поэтому необходимо оценивать такой фон методом,
основанным на данных.

Наибольшая доля событий jet → γ приходится на процессы Z(νν̄) +
струи и на многоструйные процессы. Так как из-за ограниченной статисти-
ки и проблемам с нормировкой эти фоны не могут быть оценены из МК, в
анализе используется один из методов оценки – двумерный метод боковых
интервалов (ABCD-метод). В качестве переменных используются идентифи-
кационные и изоляционные критерии для фотонов, в основе которых лежат
переменные формы электромагнитного ливня в калориметрах. Данный метод
содержит четыре основные области, которые схематично изображены на ри-
сунке 36. C учетом отборов 6 и фотонной изоляции FixedCutTight сигнальная
область (СО) и контрольные области (КО) удовлетворяют следующим тре-
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бованиям:

• «жёсткая» (tight) и изолированная (isolated) область (область A - СО):
события в этой области содержат лидирующий фотон, который удовле-
творяет условию Econe40

T − 0.022 · pγT < 2.45 ГэВ и удовлетворяет «жёст-
кому» критерию;

• «жёсткая» (tight), но неизолированная (non-isolated) область (КО B):
события в этой области содержат лидирующий фотон, который удовле-
творяет условию 2.45 ГэВ + изоляционный зазор < Econe40

T − 0.022 · pγT
и удовлетворяет «жёсткому» критерию;

• «мягкая» (loose′) и изолированная (isolated) область (КО C): события
в этой области содержат лидирующий фотон, который удовлетворяет
условию Econe40

T −0.022 ·pγT < 2.45 ГэВ и удовлетворяет «мягкому» кри-
терию;

• «мягкая» (loose′), но неизолированная (non-isolated) область (КО D):
события в этой области содержат лидирующий фотон, который удовле-
творяет условию 2.45 ГэВ + изоляционный зазор < Econe40

T − 0.022 · pγT
и удовлетворяет «мягкому» критерию.

Изоляционный зазор (isolation gap) между изолированными и неизоли-
рованными областями выбран равным 2 ГэВ с целью уменьшить утечки сиг-
нальных событий из области A в КО. Для изоляций FixedCutTightCaloOnly и
FixedCutLoose определение сигнальной и контрольных областей происходит
аналогичным образом в соответствии с определением изоляции из таблицы 1.

Основное предположение ABCD-метода заключается в отсутствии кор-
реляции между изоляцией и «мягкими» критериями на фотоны. Для чисел
событий в каждой области должно выполняться следующее равенство:

N jet→γ
A

NB
=
NC

ND
, (5.1)

где Ni - количество событий в соответствующей области. Для оценки корре-
ляции вводится корреляционный фактор R, который для МК задается как
RMC =

NMC
A NMC

D
NMC

B NMC
C

, и в случае отсутствия корреляции выполнено равенство
RMC = 1. Следовательно, должна выбираться наименее скоррелированная
рабочая точка loose′.
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Рисунок 36 — Схематичная иллюстрация разделения фазового пространства
на области A, B, C и D в двумерном методе боковых интервалов

Для вычисления корреляционного фактора R между изоляционными
и идентификационными критериями фотона на основе данных добавляются
две неизолированные контрольные области E и F, которые являются частью
контрольных областей B и D. Схематичная иллюстрация с разделением обла-
стей показан на рисунке 37. Контрольные области E и F задаются следующим
образом:

• «жёсткая» (tight) и ещё более неизолированная область (КО E): собы-
тия в этой области содержат лидирующий фотон, который удовлетворя-
ет условию Mcut, ГэВ < Econe40

T −0.022 ·pγT и удовлетворяет «жёсткому»
критерию;

• «мягкая» (loose′) и ещё более неизолированная область (КО F): события
в этой области содержат лидирующий фотон, который удовлетворяет
условию Mcut, ГэВ < Econe40

T − 0.022 · pγT и удовлетворяет «мягкому»
критерию.

Корреляционный фактор Rdata задается следующим уравнением:

Rdata =
Ndata

B-E N
data
F

Ndata
D-F N

data
E

, (5.2)

где Ndata
i – количество данных в каждой области за вычетом сигнальных и

фоновых событий, за исключением фона jet→ γ. Точка разделения Mcut об-
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Рисунок 37 — Схематичная иллюстрация разделения областей B и D и до-
полнительных областей E и F в двумерном методе боковых интервалов

ластей B и D выбирается таким образом, чтобы значениеRdata стремилось к 1.

5.2.1 Оптимизация областей в ABCD-методе

Области ABCD-метода, описанные в параграфе 5.2, необходимо опре-
делять для каждого анализа уникальным образом. В данном разделе описана
оптимизация областей, которая приведет к наиболее нескоррелированному
значению R-фактора. В оптимизации не использовались многоструйные МК
наборы, так как они имеют крайне ограниченную статистику, что привело
бы к проблемам с нормировкой. В процессе оптимизации областей были рас-
смотрены все три фотонные изоляции, а также рассматривалась изоляция
FixedCutTight с инверсией трековой изоляции (pcone20

T /pγT > 0.05).
В таблице 12 представлены значения корреляционных факторов на

МК для трёх изоляций и FixedCutTight с инверсией трековой изоляции для
наименее скоррелированной рабочей точки loose′2. На рисунке 38 показаны
распределения по переменной изоляции для трёх изоляций и для FixedCutTight
с инверсией для loose′2. Распределения для других изоляций и рабочих точек
показаны в приложении B. На основе распределений можно сделать вывод,
что после применения изоляции FixedCutLoose статистика становится силь-
но ограниченной, из-за чего возникают значительные погрешности, особенно
заметные в области > 10 ГэВ.

Для получения наименее скоррелированного значения и небольшой
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Таблица 12 — Значения R-факторов на МК для трёх изоляций и
FixedCutTight с инверсией трековой изоляции

Изоляция RMC
FixedCutTight 1.05 ± 0.15

FixedCutTightCaloOnly 1.06 ± 0.10
FixedCutLoose 1.29 ± 0.28

FixedCutTight (инверсия) 1.01 ± 0.12

Рисунок 38 — Pаспределения по переменной изоляции для наименее
скоррелированной рабочей точки loose′2 для FixedCutTight (слева свер-
ху), FixedCutCaloOnly (справа сверху), FixedCutLoose (слева снизу) и
FixedCutTight c инверсией трековой изоляции (справа снизу)
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статистической погрешности необходимо оптимизировать области B и D. Один
из способов оптимизации заключается в ограничении сверху по переменной
изоляции. Для этого был построен график зависимости RMC от ограничения
по изоляции сверху для loose′2 для трёх изоляций. График показан на рисун-
ке 39. На основе этого графика и таблицы 12 можно сделать вывод, что для
изоляции FixedCutLoose идентификационные и изоляционные критерии для
фотонов сильно скоррелированны. Также для данной изоляции крайне огра-
ничена статистика, вследствие чего эта изоляция не будет рассматриваться
далее.

На рисунке 40 показан график зависимости RMC от ограничения свер-
ху по изоляции для FixedCutTight с инверсией и без изоляции FixedCutLoose.

В таблице 13 представлены значения R-факторов, полученных на ос-

Рисунок 39 — График зависимости RMC от ограничения по изоляции сверху
для loose′2 для трёх изоляций

нове МК и данных для изоляции FixedCutTight без применения верхнего
ограничения по изоляции. Применение данной изоляции сильно сокращает
статистикy и приводит к большим статистическим погрешностям (на основе
данных относительная стат. погрешность составляет δ ≈ 20%).

C целью уменьшения статистической погрешности в регионе > 26 ГэВ
применялось верхнее ограничение по переменной изоляции равное 25.45 ГэВ.
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Рисунок 40 — График зависимости RMC от ограничения по изоляции сверху
для loose′2 для двух изоляций и для FixedCutTight с инверсией

Таблица 13 — Значения R-факторов на основе МК и данных для изоляции
FixedCutTight без верхнего ограничения по изоляции

FixedCutTight, без верхнего ограничения
MK

loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
R-фактор 1.05 ± 0.15 1.14 ± 0.15 1.19 ± 0.14 1.39 ± 0.17

На основе данных
Mcut loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
7.95 1.6 ± 0.3 1.5 ± 0.3 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.3
8.45 1.5 ± 0.3 1.5 ± 0.3 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.3
8.95 1.4 ± 0.3 1.3 ± 0.3 1.3 ± 0.3 1.3 ± 0.3
9.45 1.6 ± 0.4 1.5 ± 0.4 1.5 ± 0.4 1.5 ± 0.3
9.95 1.6 ± 0.4 1.5 ± 0.4 1.7 ± 0.4 1.6 ± 0.4

61



Результаты оптимизации представлены в таблице 14. Значение R-фактора на
данных с точкой разделения областей B и D равнойMcut=9.05 ГэВ близко к 1,
но из-за ограниченной статистики данная оптимизация также неприменима
(на основе данных относительная стат. погрешность составляет δ ≈ 18%).

Таблица 14 — Значения R-факторов на основе МК и данных для изоляции
FixedCutTight с верхним ограничением по переменной изоляции 25.45 ГэВ

FixedCutTight, верхнее ограничение = 25.45 ГэВ
МК

loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
R-фактор 1.06 ± 0.15 1.15 ± 0.16 1.21 ± 0.15 1.40 ± 0.17

На основе данных
Mcut loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
8.45 1.1 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.03 ± 0.18 1.06 ± 0.18
8.95 0.96 ± 0.18 0.97 ± 0.17 0.96 ± 0.17 0.97 ± 0.16
9.05 1.01 ± 0.18 1.02 ± 0.18 1.01 ± 0.18 1.01 ± 0.17
9.45 1.08 ± 0.19 1.10 ± 0.19 1.10 ± 0.19 1.12 ± 0.18
9.95 1.03 ± 0.18 1.03 ± 0.18 1.16 ± 0.19 1.16 ± 0.19
10.45 1.1 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.2 ± 0.2 1.2 ± 0.2
10.95 1.2 ± 0.2 1.2 ± 0.2 1.3 ± 0.2 1.3 ± 0.2

В таблице 15 приведены значения R-факторов для изоляции
FixedCutTight c инверсией и верхним ограничением 25.45 ГэВ. В таблице 16
приведены значения R-факторов для изоляции FixedCutTightCaloOnly. Для
этой изоляции, опираясь на распределение на рисунке 38, нет причин приме-
нять верхнее ограничение по переменной изоляции.

На основе приведенных таблиц можно сделать вывод, что наиболее
оптимальная изоляция – FixedCutCaloOnly без верхнего ограничения, так
как значения R-факторов наименее скоррелированны, а относительная стат.
погрешность равна δ ≈ 9%, в то время как для изоляции FixedCutTight c ин-
версией трековой изоляции относительная стат. погрешность равна δ ≈ 11%.
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Таблица 15 — Значения R-факторов на основе МК и данных для изоляции
FixedCutTight с инверсией трековой изоляции с верхним ограничением по
переменной изоляции 25.45 ГэВ

FixedCutTight (инверсия), верхнее ограничение = 25.45 ГэВ
МК

loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
R-фактор 1.01 ± 0.12 1.15 ± 0.12 1.29 ± 0.13 1.58 ± 0.16

На основе данных
Mcut loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
9.45 1.09 ± 0.13 1.15 ± 0.13 1.09 ± 0.11 1.13 ± 0.10
9.95 1.08 ± 0.12 1.16 ± 0.12 1.11 ± 0.11 1.13 ± 0.10
10.45 1.07 ± 0.12 1.13 ± 0.12 1.09 ± 0.10 1.12 ± 0.10
10.95 1.09 ± 0.12 1.14 ± 0.12 1.10 ± 0.10 1.14 ± 0.10
11.45 1.18 ± 0.13 1.23 ± 0.12 1.17 ± 0.10 1.20 ± 0.10

Таблица 16 — Значения R-факторов на основе МК и данных для изоляции
FixedCutCaloOnly без верхнего ограничения по переменной изоляции

FixedCutTightCaloOnly, без верхнего ограничения
МК

loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
R-фактор 1.01 ± 0.12 1.15 ± 0.12 1.29 ± 0.13 1.58 ± 0.16

На основе данных
Mcut loose’2 loose’3 loose’4 loose’5
9.45 1.08 ± 0.11 1.14 ± 0.11 1.12 ± 0.10 1.13 ± 0.10
9.95 1.07 ± 0.10 1.13 ± 0.10 1.15 ± 0.10 1.15 ± 0.10
10.45 1.09 ± 0.10 1.14 ± 0.10 1.14 ± 0.10 1.15 ± 0.10
10.95 1.18 ± 0.11 1.23 ± 0.11 1.21 ± 0.10 1.22 ± 0.10
11.45 1.23 ± 0.11 1.27 ± 0.11 1.22 ± 0.10 1.22 ± 0.10
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5.2.2 Оценка фона jet→ γ в сигнальной области

ABCD-методом

Одно из основных предположений ABCD-метода заключается в том,
что сигнальная область A преимущественно состоит из сигнальных событий,
в то время как три контрольные области B, C и D состоят из фоновых со-
бытий. Однако присутствуют «утечки» сигнальных событий в КО, которые
хорошо оцениваются из МК. Количества событий в каждой области задаются
следующим образом:

NA = N sig
A +Nbkg

A +N jet→γ
A ,

NB = cBN
sig
A +Nbkg

B +N jet→γ
B ,

NC = cCN
sig
A +Nbkg

C +N jet→γ
C ,

ND = cDN
sig
A +Nbkg

D +N jet→γ
D ,

(5.3)

где Nbkg
i - фон, за исключением оцениваемого фона jet → γ в каждой КО.

Количества событий оцениваются из МК, за исключением фона, обуслов-
ленного неверной идентификацией электрона как фотона (e → γ), который
оценивается из данных. Параметры «утечки» ci определяются отношением
количества сигнальных событий в КО к событиям в сигнальной области и
задаются как:

cB =
N sig

B

N sig
A

, cC =
N sig

C

N sig
A

, cD =
N sig

D

N sig
A

. (5.4)

Значения параметров «утечки» сигнала в области B, C и D представлены в
таблице 17:

Таблица 17 — Значения параметров «утечки» сигнала в области B, C и D

cB cC cD
Значение 0.0713±0.0002 0.00879±0.00007 0.00070±0.00002

После оценки параметров «утечки» необходимо в каждой области из
данных Ni вычесть фоновые события Nbkg

i за исключением исследуемого фо-
на jet→ γ. Разница задается как Ñi = Ni − Nbkg

i . Подставляя полученные
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выражения в уравнение 5.2 (значение Rdata взято для наименее скоррелиро-
ванной рабочей точки loose′2 из таблицы 16 для точки разделения областей
B и D Mcut = 9.95 ГэВ) получим:

N sig
A = ÑA −Rdata(ÑB − cBN

sig
A )

ÑC − cCN
sig
A

ÑD − cDN
sig
A

. (5.5)

Решая квадратное уравнение 5.5 относительно N sig
A , получим:

N sig
A =

b−
√
b2 − 4ac

2a
, (5.6)

где a, b и c определяются как:
a = cD −RdatacBcC ;

b = ÑD + cDÑA −Rdata(cBÑC + cCÑB);

c = ÑDÑA −RdataÑCÑB.

Число фоновых событий в сигнальной области A можно получить,
подставив решение 5.6 в выражение 5.3 для NA.

Значения событий в сигнальной области и КО для данных и всех фо-
нов, за исключением фона jet → γ, представлены в таблице 18. Числа со-
бытий для фона W(eν), t-кварк, tt (e → γ) получены с помощью метода,
основанного на данных.

Таблица 18 — Числа событий в сигнальной области и КО для данных и фо-
новых процессов, за исключением фона jet→ γ

Data Wγ QCD Wγ EWK e → γ ttγ γ + струя Z(ll)γ
A 24946 ± 158 3655 ± 22 145.9 ± 0.7 3070 ± 12 213 ± 3 5015 ± 52 270 ± 4
B 5163 ± 72 337 ± 8 14.1 ± 0.2 140.9 ± 0.5 21.9 ± 1.0 161 ± 9 15.1 ± 1.3
C 1586 ± 40 32 ± 2 1.42 ± 0.07 41.92 ± 0.14 2.2 ± 0.3 36 ± 4 2.4 ± 0.4
D 2805 ± 53 3.0 ± 0.6 0.21 ± 0.03 0 ± 0 0.82 ± 0.19 0.8 ± 0.4 0.19 ± 0.11

Подставляя значения для данных и фоновых процессов из таблицы
18 в решение 5.6, получена оценка центрального значения фоновых событий
jet → γ в сигнальной области А с учетом R-фактора на данных, которая
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составила N jet→γ
A = 1960.

5.2.3 Статистическая и систематическая погрешности

Для получения статистической погрешности числа событий в каждой
области были независимо проварьированы на ± 1σ для данных и фоновых
процессов. Полученные значения были просуммированы в квадратурах. Ко-
нечное значение статистической погрешности составило ± 83 события.

Систематическая погрешность была оценена путём варьирования опре-
деления областей ABCD-метода, а именно использовались альтернативные
рабочие точки и проварьирован изоляционный промежуток между областя-
ми на ± 1σ для данных в КО В и D. Результаты отклонений от центральных
значений представлены в таблице 19. Наибольшее отклонение составило 24%.

Систематические погрешности для параметров «утечки» можно оце-

Таблица 19 — Центральное значение фоновых событий jet→ γ и отклонения
от него при варьировании определения областей

Центральное значение 1960± 83
loose’3 -334
loose’4 -397
loose’5 -472

Изоляционный зазор +0.15 ГэВ +33
Изоляционный зазор -0.15 ГэВ -22

нить двумя способами:

• c помощью различных МК генераторов и моделей партонных ливней;

• из погрешности на эффективность реконструкции фотона.

Параметры «утечки» и центральные значения событий jet → γ для
различных МК генераторов и моделей партонных ливней приведены в таб-
лице 20. Отклонение от центрального значения составило 9%.

Более точно оценить систематические погрешности параметров «утеч-
ки» можно из погрешности на эффективность реконструкции фотона δeff

iso/ID
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Таблица 20 — Значения «утечек» сигнала в КО B,C и D для альтернативных
МК генераторов и моделей партонных ливней. В нижней строке показано от-
клонение от центрального значения в случае использования альтернативных
МК генераторов и моделей партонных ливней

Различные МК генераторы и модели партонных ливней
Параметры утечки MadGraph+Pythia8, Sherpa 2.2 MadGraph+Herwig7, MadGraph+Pythia8 δ

cB 0.0713 ± 0.0002 0.1000 ± 0.0011 29%
cC 0.00879 ± 0.00007 0.0092 ± 0.0003 4%
cD 0.00070 ± 0.00002 0.00099 ± 0.00010 29%

jet → γ 1960 1785 9%

(относительная погрешность), так как различие между генераторами обу-
словлено преимущественно неидеальным моделированием изоляционных и
идентификационных переменных. По определению, моделирование изоляции
(iso) фотонов влияет только на параметры «утечки» cB и cD, а идентифика-
ция (ID) – на cC и cD. В итоге можно получить следующие соотношения для
относительной погрешности параметров «утечки»:

• σcB
iso = δeff

iso · (cB + 1)/cB,

• σcC
ID = δeff

ID · (cC + 1)/cC ,

• σcD
iso = δeff

iso · (cB + 1)/cB,

• σcD
ID = δeff

ID · (cC + 1)/cC .

Значения для δeff
iso и δeff

ID взяты равными: δeff
iso = 0.013 и δeff

ID = 0.013. Наиболь-
шее значение погрешности оценки с учетом погрешности на эффективность
реконструкции фотона составило 1.4%. Суммарное значение всех системати-
ческих погрешностей составило 26%. Конечное значение количества фоновых
событий от неверной идентификации адронной струи как фотона в сигналь-
ной области A составило N jet→γ

A = 1960 ± 83(стат.) ± 510(сист.), в то время
как значение, предсказанное МК составляет 1560 ± 1243. Большая погреш-
ность объясняется малой статистикой наборов Z(νν) + струи и многоструй-
ных процессов, а также проблемами с нормировкой, из-за чего невозможно
точно оценить число фоновых событий. Поэтому в работе используется ме-
тод, основанный на данных.
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5.3 Оценка фона jet→ γ методом

максимального правдоподобия

В параграфе 5.2 была подробно описана оценка с помощью ABCD-
метода. Однако для этого метода необходимо оптимизировать области для
получения R-фактора с наименьшей погрешностью, значение которого стре-
мится к 1. Изменения в определяющих сигнальную область отборах и ис-
пользуемых наборах приводят к необходимости повторной оптимизации об-
ластей, что ставит задачу о нахождении альтернативных способов оценки
фона, не требующих повтора процедуры оптимизации. Оценка, полученная
другим методом и совпадающая в пределах погрешностей, подтвердит полу-
ченные результаты. Одним из таких методов является статистический метод
максимального правдоподобия (МП).

5.3.1 Описание метода максимального правдоподобия

Метод максимального правдоподобия построен на предположение о
том, что существует взаимосвязь между фоновыми распределениями в раз-
личных областях. Можно составить функцию правдоподобия 5.7:

L(Nji|fFji
, fNj

) =

B,C,D∏
j=A

Nbins∏
i=1

Pois(Nji|νbji + νγjifFji
+ νsjifNj

), (5.7)

где индексы j и i – номер области и номер бина соответственно, Nji – коли-
чество событий в данных. Параметры модели определяются как:

• fNj
- варьируемый параметр, на который умножается сигнал в областях

A, B, C и D;

• fFji
- варьируемый параметр, на который умножается оцениваемый фон

в бинах в каждой из областей A, B, C и D;

• νbji - количество событий в MK фонах, за исключением фона jet → γ,
в бинах в каждой из областей A, B, C и D;
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• νsji - количество событий MK сигнала в бинах в каждой из областей A,
B, C и D;

• νγji - количество событий оцениваемого фона в бинах в каждой из об-
ластей A, B, C и D.

Далее, взяв логарифм от функции правдоподобия 5.7, получим уравнение:

lnL =
∑
j,i

Pois(Nji|νbji + νγjifFji
+ νsjifNj

). (5.8)

После этого вычисляются частные производные от логарифма функции прав-
доподобия по каждому из варьируемых параметров, и с помощью пакета
RooFit[39] и специального дополнения TRooFit[40] определяется минимум
функции.

Основная идея метода заключается в фитировании формы МК сиг-
нала, МК фонов и исследуемого фона данными. Метод предполагает, что
до фитирования оцениваемый фон в каждом бине во всех областях равен
единице. Во избежание корреляции изоляционных и идентификационных пе-
ременных для фотонов необходимо наложить на поиск минимума функции
несколько условий: 

1 =
νγAi

fFAi
· νγDi

fFDi

νγBi
fFBi

· νγCi
fFCi

,

fFBi
= fFDi

.

Первое уравнение в системе является аналогом для R-фактора в каждом бине
в областях. Второе уравнение является условием для избежания переопреде-
ления модели и стабилизации работы фита[40]. Таким образом, количество
варьируемых параметров модели равно 3i+ j. Оценка фона jet→ γ для дан-
ного метода будет задаваться выражением 5.9:

N jet→γ
A = νγAi

fFAi
. (5.9)

Преимущества данного метода заключаются в учёте биннинга внутри
сигнальной области и контрольных областей. Также метод не требует опти-
мизации R-фактора на основе МК и данных.
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5.3.2 Оценка фона jet→ γ в сигнальной области

методом максимального правдоподобия

Для фитирования данными были выбраны две переменные: азиму-
тальный угол фотона ϕγ и псевдобыстрота фотона ηγ, так как эти переменные
имеют определённые границы. Число бинов для процедуры фитирования вы-
биралось на основе значения χ2/Ndof в области А, которое должно стремиться
к 1. В таблице 21 показаны результаты оценки фона для переменной ϕγ, при-
ведены значения χ2/Ndof и корреляционных факторов (5.1) для различного
биннинга. На основе таблицы было выбрано наиболее оптимальное количе-
ство бинов Nbins = 5. Результат фитирования данными для переменной ϕγ

представлен на рисунке 41. Центральное значение оценки фона jet→ γ для
переменной ϕγ составило 1743 события.

Рисунок 41 — Peзультат фитирования данными для переменной ϕγ с числом
бинов Nbins = 5
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Таблица 21 — Центральные значения оценки фона, значения корреляционных
факторов и χ2/Ndof в области А для переменной ϕγ для различного биннинга

Переменная: ϕγ
Nbins Оценка R-фактор A: χ2/Ndof

3 1780 0.99 ± 0.05 1.53
4 1801 0.99 ± 0.04 0.34
5 1743 0.97 ± 0.04 0.96
6 1784 0.99 ± 0.03 0.51
7 1723 0.97 ± 0.03 0.82
8 1763 0.98 ± 0.03 0.43

Далее производился процесс фитирования данными для переменной
ηγ. В таблице 22 показаны результаты оценки фона, приведены значения
χ2/Ndof и корреляционных факторов для различного биннинга. На основе
таблицы было выбрано наиболее оптимальное количество бинов Nbins = 4.
Результат фитирования данными для переменной ηγ представлен на рисунке
42. Центральное значение оценки фона jet→ γ для переменной ηγ составило
1882 события.
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Рисунок 42 — Peзультат фитирования данными для переменной ηγ с количе-
ством бинов Nbins = 4

Таблица 22 — Центральные значения оценки фона, значения корреляционных
факторов и χ2/Ndof для переменной ηγ для различного биннинга

Переменная: ηγ
Nbins Оценка R-фактор A: χ2/Ndof

3 1965 1.09 ± 0.05 0.70
4 1882 1.06 ± 0.04 1.07
5 1834 1.03 ± 0.03 0.90
6 1794 1.01 ± 0.03 0.83
7 1744 0.98 ± 0.03 0.72
8 1694 0.96 ± 0.02 0.45
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5.3.3 Статистическая и систематическая погрешности

Для оценки статистической погрешности для метода МП составляется
функция отношения правдоподобий 5.10:

λ(θk) =
L(θk,

ˆ̂
θl ̸=k)

L(θ̂k, θ̂l ̸=k)
, (5.10)

где θk = fFji
, fNi

4, ˆ̂θl ̸=k – значения параметров, при которых достигается ми-
нимум функции правдоподобия при фиксированном значении θk, а θ̂k и θ̂l ̸=k

– параметры, при которых функция правдоподобия достигает минимума.
Взяв логарифм от функции 5.10 со знаком минус, можно получить

функцию Λ(θk), схематичная иллюстрация которой показана на рисунке 43.

Рисунок 43 — Схематичная иллюстрация функции Λ(θk)

Значения параметра θk, при которых значение функции Λ = 0.5, опре-
деляют статистическую погрешность оценки, то есть Λ(θk±σ) = 0.5. Данная
погрешность была получена с помощью функции minos() пакета RooFit[41].
Для переменной ϕγ погрешность составила +69 для верхнего предела и −65

для нижнего предела. Для переменной ηγ верхний предел погрешности со-
ставил +74, нижний предел −70. Итоговая относительная статистическая
погрешность для обеих переменных составила δ = 4%.

Систематическая погрешность определялась аналогичным для ABCD-
4Варьируемые коэффициенты для фона и сигнала
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метода образом. Результаты отклонений от центральных значений при ва-
рьировании определения областей ABCD и использовании различных МК
генераторов и моделей партонных ливней представлены в таблицах 23 и 24
для переменных ϕγ и ηγ соответственно. Итоговая относительная системати-
ческая погрешность для обеих переменных составила δ = 28%.

Таблица 23 — Отклонения от центрального значения для переменной ϕγ при
варьировании определения областей ABCD и использовании различных МК
генераторов и моделей партонных ливней

Центральное значение (ϕγ) 1743+69
−65

loose’3 -353
loose’4 -406
loose’5 -467

Изоляционный зазор +0.15 ГэВ -1
Изоляционный зазор -0.15 ГэВ -4

Различные генераторы -155

Таблица 24 — Отклонения от центрального значения для переменной ηγ при
варьировании определения областей ABCD и использовании различных МК
генераторов и моделей партонных ливней

Центральное значение (ηγ) 1882+74
−70

loose’3 -401
loose’4 -447
loose’5 -512

Изоляционный зазор +0.15 ГэВ -5
Изоляционный зазор -0.15 ГэВ +16

Различные генераторы -150

В результате была получена оценка числа фоновых событий в сигналь-
ной области для двух переменных методом МП, которая составила N jet→γ

A =
1743+69

−65(стат.)±488(сист.) для переменной ϕγ, а для переменной ηγ составила
N jet→γ

A = 1882+74
−70(стат.) ±527(сист.). Полученные значения согласуются друг

с другом и совпадают с результатом, полученным ABCD-методом в пределах
погрешностей.
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Заключение
Цель данной работы заключалась в повышении чувствительности ис-

следования распада бозона Хиггса в Z-бозон и фотон, а также в оценке фона
Z+струи в ассоциированном рождении Z-бозона с фотоном. В соответствии
с поставленными задачами в результате данной работы:

• создана категоризация для процесса H → Zγ на основе кинематиче-
ских переменных и особенностях различных способов образования бозо-
на Хиггса с использованием методов машинного обучения. Суммарная
чувствительность исследования повышена со значения ξ = 0.840±0.003

до значения ξ = 1.29± 0.02;

• получен оптимальный отбор по координатной переменной |∆z| для про-
цесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном. В результате
фон, обусловленный конфигурацией пучка, подавлен на 99.7 ± 0.9 %;

• оптимизированы области двумерного метода боковых интервалов и по-
лучена оценка центрального значения числа фоновых событий jet→ γ

в сигнальной области. Также оценены статистические и систематиче-
ские погрешности. Значение оценки составилоN jet→γ

A = 1960± 83(стат.)
± 510 (сист.);

• разработан способ оценки числа фоновых событий jet→ γ на основе ме-
тода максимального правдоподобия и получена оценка числа фоновых
событий в сигнальной области jet → γ для азимутального угла фото-
на ϕγ, которая составила N jet→γ

A = 1743+69
−65 (стат.) ± 488(сист.), и для

псевдобыстроты фотона ηγ, которая составила N jet→γ
A = 1882+74

−70(стат.)
± 527(сист.). Результаты в пределах погрешностей согласуются друг с
другом, а также со значением, полученным двумерным методом боко-
вых интервалов.

Полученная чувствительность для процесса H → Zγ повышает об-
щую чувствительность исследования примерно в 1.5 раза. Хорошее согласие
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МК и данных, а также возможность описания формы фона и смоделирован-
ного сигнала аналитическими функциями в каждой категории подтверждает
применимость категоризации.

Также результат оценки числа фоновых событий jet → γ в сигналь-
ной области на основе данных имеет значительно мeньшую погрешность, чем
оценка на МК, что позволит рассчитать сечение процесса с большей точно-
стью.
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A Альтернативные способы категоризации
В данном разделе описаны альтернативные способы категоризации,

которые имеют высокую чувствительность. Однако форму фонового распре-
деления сложно описать аналитическими функциями. Это приведет к зна-
чительному увеличению систематической погрешности на данное описание,
из-за чего такой выбор категорий не рассматривается в окончательном ана-
лизе реальных данных.

Была рассмотрена категоризация с разделением по количеству адрон-
ный струй: Njets = 0 (применен метод MLP); Njets = 1 (применен метод MLP);
Njets ⩾ 2 (применен метод BDTG).

Для обучения MLP использовались следующие настройки: функция
активации нейрона – tanh; количество эпох обучения = 500; структура скры-
тых слоёв – N+10, N+10, N; преобразования входных данных – N; количество
итераций, через которое происходит оценка эффективности работы алгорит-
ма – 5.

Для обучения метода BDTG были использованы настройки: NTrees –
2500; MinNodeSize – 2.5%; BoostType – Grad; Shrinkage – 0.10; nCuts – 25;
максимальная глубина дерева MaxDepth – 3.

Оптимальный отбор по отклику MLP для Njets = 0 составил 0.74, для
Njets = 1 составил 0.83. Отбор по отклику BDTG – 0.80.

Итоговая чувствительность составила ξ = 1.33 ± 0.02. Однако, как
показано на рисунке 44, описать форму фонового распределения в получен-
ных категориях аналитическими функциями крайне трудно. Поэтому такая
категоризация не является применимой.

Был рассмотрен еще один способ категоризации, который основывает-
ся на том, что процесс VBF имеет две адронные струи. Фазовое пространство
было разделено по количеству струй следующим образом: Njets < 2 (применен
метод MLP); Njets ⩾ 2 (применен метод BDTG).

Для обучения MLP использовались следующие настройки: функция
активации нейрона – tanh; количество эпох обучения = 600; структура скры-
тых слоёв – N, N, N; преобразования входных данных – N; количество итера-
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Рисунок 44 — Сравнение формы фона (Zγ, Z+струя, Z) и данных в шести
категориях для распределения по инвариантной массе в диапазоне 115-155
ГэВ

ций, через которое происходит оценка эффективности работы алгоритма – 5.
Для обучения метода BDTG были использованы настройки: NTrees –

2000; MinNodeSize – 2.5%; BoostType – Grad; Shrinkage – 0.10; nCuts – 20;
максимальная глубина дерева MaxDepth – 3.

Оптимальный отбор по отклику MLP составил 0.70, а по отклику
BDTG составил 0.60.

Итоговая чувствительность составила ξ = 1.32±0.02. Такая категори-
зация также не является приненимой, так как форма фонового распределе-
ния не описывается аналитическими функциями, как показано на рисунке 45.
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Рисунок 45 — Сравнение формы фона (Zγ, Z+струя, Z) и данных в четырёх
категориях для распределения по инвариантной массе в диапазоне 115-155
ГэВ
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B Распределения по переменной изоляции

B.1 Распределения для изоляции

FixedCutTight

Рисунок 46 — Распределения по переменной изоляции для FixedCutTight для
loose’2 (слева сверху), loose’3 (справа сверху), loose’4 (слева снизу), loose’5
(справа снизу)
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Рисунок 47 — Распределения по переменной изоляции для FixedCutTight c
инверсной трековой изоляцией для loose’2 (слева сверху), loose’3 (справа свер-
ху), loose’4 (слева снизу), loose’5 (справа снизу)
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B.2 Распределения для изоляции

FixedCutTightCaloOnly

Рисунок 48 — Распределения по переменной изоляции для
FixedCutTightCaloOnly для loose’2 (слева сверху), loose’3 (справа свер-
ху), loose’4 (слева снизу), loose’5 (справа снизу)
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B.3 Распределения для изоляции

FixedCutLoose

Рисунок 49 — Распределения по переменной изоляции для FixedCutLoose для
loose’2 (слева сверху), loose’3 (справа сверху), loose’4 (слева снизу), loose’5
(справа снизу)
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