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Введение

Создание Стандартной модели (СМ), которая описывает взаимодей-
ствие частиц на субъядерном уровне, было результатом исследований в
физике элементарных частиц. Несмотря на то, что на протяжении дли-
тельного времени экспериментальные измерения подтверждают точность
предсказаний СМ, эта теория имеет свои недостатки и нерешенные пробле-
мы, что не позволяет считать ее окончательной теорией.

Для проверки предсказаний СМ при высоких энергетических мас-
штабах и поиска новых физических закономерностей, выходящих за рамки
СМ, проводится масштабная программа экспериментальных исследований
на различных ускорительных комплексах, включая эксперимент ATLAS[1]
на Большом адронном коллайдере. Одним из основных направлений яв-
ляется изучение рождения лептонных пар в процессе взаимодействия двух
партонов в результате протон-протонного столкновения — процесс Дрелла-
Яна[2] qq → V +X, где V = Z,W или γ∗. Исследование таких процессов
является важным как для подтверждения теоретических предсказаний, так
и повышения точности измерения сечения процесса Дрелла-Яна. Проведе-
ние сравнения между теоретическими предсказаниями и эксперименталь-
ными измерениями позволяет лучше оценить понимание данного процес-
са, стимулирует разработку теоретических вычислений в более высоких
порядках в рамках пертурбативной квантовой хромодинамики (КХД), а
также может указать на наличие отклонения в СМ, приводящего к су-
ществованию физики за рамками СМ. Даже учитывая высокий порог на
триггер детектора, удается получить на порядок больший размер статисти-
ческой выборки, чем было набрано в предыдущих экспериментах Большого
электрон-позитронного коллайдера (LEP). Благодаря этому, используя ко-
лоссальную статистику рождения W и Z-бозонов в эксперименте ATLAS,
дифференциальные сечения рождения лептонных пар в процессах Дрелла-
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Яна могут быть измерены с высокой точностью.
Для расчета сечений образования частиц в результате столкновений

протонов с высокой энергией является необходимым не только вычисле-
ние сечения жесткого взаимодействия в высоком порядке теории КХД, но
и необходимо также учитывать внутреннюю структуру протона, состав-
ные части которого — партоны (кварки и глюоны) могут быть описаны
партонными функциями распределения (ПФР). Сами ПФР определяют-
ся как функции плотности вероятности обнаружить партон определенно-
го аромата, который переносит долю импульса протона x. Помимо доли
импульса партона, приходящегося на протон, ПФР зависит от масштаба
факторизации Q2, который в случае процесса Дрелла-Яна равен квадра-
ту массы промежуточного бозона. Для извлечения ПФР широко исполь-
зуется стратегия глобального анализа КХД, которая заключается в зада-
нии функции χ2 между различными экспериментальными измерениями и
теоретическими предсказаниями, задающиеся параметризованными ПФР.
После задания функции χ2 производится нахождение параметров, которые
минимизируют эту функцию. Для получения погрешности на набор ПФР
используются различные методы, например метод Гесса[3] или метод, ос-
нованный на создании большого числа Монте-Карло реплик[4]. Изначаль-
но для извлечения ПФР использовались экспериментальные измерения в
процессах глубоконеупругого рассеяния электронов на протонах в экспе-
риментах H1[5] и ZEUS[6] ускорителя HERA[7]. В настоящие время в гло-
бальном анализе КХД используется широкий набор экспериментальных
измерений, являющийся чувствительным к ПФР. Этот набор включает в
себя как эксперименты с низкими энергиями в экспериментах с фиксиро-
ванной мишенью так и измерения, полученные на БАК. Например, измере-
ние дифференциального сечения dσ/dy лептонных распадов W/Z-бозонов
на БАК, является чувствительной переменной к ПФР[8; 9]. Использование
экспериментальных измерений в эксперименте ATLAS, позволяет уточнять
партонные функций при больших значениях Q2 = m2

W/Z и малых значени-
ях доли импульса x ≈ 10−4 − 10−1.

При рассмотрении процесса Дрелл-Яна можно изучить эффекты, свя-
занные с лептон-адронной корреляций. Эти корреляции описываются на-
бором адронных структурных угловых поляризационных коэффициентов
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Ai[10]. В СМ имеются свободные параметры, которые не предсказывают-
ся этой теорией. Измеряя коэффициенты Ai, можно ограничить один из
этих свободных параметров. А именно, коэффициент A4 связан со сла-
бым углом смешивания sin2θeffW , который связывает между собой массы
W и Z-бозонов. В работах [11; 12] представлены результаты измерения
sin2θeffW слабого угла смешивания при изучении процессов с распадами
γ∗/Z-бозонов на пару мюонов µ+µ−. Значение слабого угла смешивания
sin2θeffW было косвенно получено из измерений асимметрии вылета вперед
назад AFB(mll), которая может быть получена из углового коэффициен-
та A4 следующим образом AFB(mll) =

3
8A4(mll). Интерес также вызывает

соотношение Лама-Тунга[13–15], которое утверждает, что коэффициенты
A0 и A2 одинаковы при всех значениях импульса промежуточного бозона
A0 = A2, если спин глюона равняется 1. В случае скалярного глюона это от-
ношение сильно нарушается[16]. Помимо прочего, некоторые угловые коэф-
фициенты чувствительны к ограничению погрешностей партонных функ-
ций. В первой работе [17] представлен результат влияния углового коэффи-
циента A0, измеренного в процессе лептонного распада γ∗/Z-бозона. Полу-
ченный результат демонстрирует ограничения глюонной ПФР, что, в свою
очередь, приводит к уменьшению систематических погрешностей сечения
образования бозона Хиггса. Во второй работе [18] проводится аналогичное
исследование но с использованием асимметрии вылета вперед назад AFB в
процессах лептонного распада γ∗/Z-бозона и зарядовой асимметрии AW в
процессах лептонного распада W -бозона. В работе показано как с помощью
AW и AFB производится уменьшение погрешности в областях поперечной
и инвариантной массы вблизи пика векторных бозонов. Так же показы-
вается уменьшение погрешности для распределений в областях c высокой
поперечной и инвариантной массы. Данные области соответствуют образо-
ванию калибровочных бозонов W

′
/Z

′, которые описываются в физических
моделях, выходящих за рамки стандартной модели.

На сегодняшний день имеется несколько результатов работ по изме-
рению угловых поляризационных коэффициентов для лептонного распада
W -бозона[19]. Однако, ни одна из работ не предоставляет полный набор
измеренных угловых коэффициентов Ai. Это связано с трудностью полной
реконструкции W -бозона, из-за нейтрино в конечном состоянии, который
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не регистрируется непрямую детектором ATLAS. Но, не смотря на это, со-
гласно работе [10] полный набор угловых коэффициентов Ai в лептонном
распаде W -бозона может быть измерен.

Основной целю диссертационной работы является измерение
угловых поляризационных коэффициентов Ai в процессах с лептонным
распадом W -бозона в данных с низким средним числом соударений при
столкновении, а также интерпретация полученных результатов измерения
угловых поляризационных коэффициентов Ai. На первичном этапе анализа
требуется проводить измерения угловых коэффициентов Ai с использова-
нием данных, которые полностью соответствуют Монте-Карло симуляци-
ям. В рамках выполнения данной работы ставился следуюший ряд задач:

1. Провести измерения угловых коэффициентов A0–A7 и сечения A9 как
функции поперечного импульса plνT или быстроты ylν W -бозона, ис-
пользуя псевдоданные, соответствующие симуляциям, которые осно-
ваны на экспериментальных данных, набранных на детекторе ATLAS
в 2017 и 2018 году во время режима с низким числом взаимодействий
при столкновении.

2. Оценить систематические погрешности связанные с эффективностью
триггера, идентификацией, реконструкцией и изоляцией на детекторе
ATLAS для кинематических переменных, используемые в измерении
угловых поляризационных коэффициентов Ai.

3. Оцененить вклад погрешности ПФР и константы сильного взаимо-
действия αs от набора CT10 в итоговое измерение угловых поляри-
зационных коэффициентов Ai.

4. Выполненить интерпретацию результатов измерения угловых поля-
ризационных коэффициентов Ai, за счет использования углового ко-
эффициента A4 и сечения A9 в профайлинге для современных набо-
ров: CT18, MSHT20, HERAPDF2.0, NNPDF4.0.

5. Вычислить относительное уменьшение погрешности ПФР для совре-
менных наборов CT18, MSHT20, HERAPDF2.0, NNPDF4.0 после про-
файлинга с отдельным использованием углового коэффициента A4 и
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сечения A9, и с их комбинацией, для кинематических переменных,
используемых для измерения массы W -бозона.
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Глава 1

Основные сведения

1.1 Стандартная модель

Стандартная модель (СМ)[20] является одной из важнейших теоре-
тических конструкций в физике элементарных частиц, которая позволя-
ет теоретически предсказать свойства различных процессов в физике эле-
ментарных частиц. В рамках Стандартной модели имеется 2 типа элемен-
тарных частиц: бозоны и фермионы. Фермионы имеют полуцелый спин,
поэтому описываются статистикой Ферми - Дирака. Сами фермионы де-
лятся на две подгруппы: кварки и лептоны. Считается, что лептоны это
частицы, не участвующие в сильных взаимодействиях и не имеющие внут-
ренней структуры. Все они имеют спин, равный 1/2. Лептоны делятся на
электрически заряженные частицы (e, µ, τ ) и электрически нейтральные
частицы — нейтрино (νe, νµ, ντ ). Каждому заряженному лептону ставиться
в соответствие свое нейтрино, вместе с которым они образуют семейство
лептонов. Известно, что в Стандартной модели существует три лептонных
семейства:

(νe, e
−)(νµ, µ

−)(ντ , τ
−)

Все лептонные семейства сохраняются в процессах, описываемых Стан-
дартной моделью. Кварки являются массивными частицами, имеющими
электрический и цветовой заряд; в настоящие время известно шесть раз-
личных ароматов кварков: u, d, c, s, t, b. Кварки, как и лепоты, образуют
три семейства:

(u, d)(c, s)(t, b)
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Кварки, как и лептоны, имеют спин 1/2. Все кварки имеют электриче-
ски заряд. Электрический заряд u, c, t кварков, равен +2/3, а у кварков
d, s, b, равен −1/3 в единицах элементарного заряда. Помимо электриче-
ского заряда у кварков имеется цветовой заряд. Цветовой заряд условно
обозначают за красный, синий и зеленый. Сильные взаимодействия между
кварками обусловлены наличием у кварков этих цветовых зарядов. Поми-
мо сильного взаимодействия кварки могут участвовать в слабых и элек-
тромагнитных взаимодействиях. Кварки не могут существовать в несвя-
занном состояний, поэтому существуют бесцветные системы, состоящие из
нескольких кварков - адроны. Всем частицам Стандартной модели ставит-
ся в соответствии античастица, у которых противоположный электриче-
ский заряд, но масса и спин такая же. Помимо фермионов в Стандартную
модель входят калибровочные бозоны, являющиеся переносчиками трех
фундаментальных взаимодействий, входящих в Стандартную модель. Пе-
реносчиком электромагнитного взаимодействия является безмассовый фо-
тон γ. За слабое взаимодействия отвечают W± и Z0-бозоны, которые имеют
массу. А за сильное взаимодействие между частицами отвечают 9 безмассо-
вых глюонов. Калибровочные бозоны имеют спин 1, поэтому описываются
статистикой Бозе-Эйнштейна.

Для завершения построения Стандартной модели, необходимо ввести
бозон Хиггса. Именно за счет взаимодействия с полем Хиггса частицы об-
ретают массу. Стандартная модель построена на локальной калибровочной
симметрии

SU(3)c ⊕ SU(2)L ⊕ U(1)Y ,

спонтанно нарушаемой за счет скалярного Хиггсова поля с ненулевым ва-
куумным средним до

SU(3)c ⊕ U(1)em.

После спонтанного нарушения симметрии все фермионы приобретают мас-
су, кроме нейтрино. Приобретают массу бозоны группы SU(2)L ⊕ U(1)Y ,
кроме фотона. Глюоны остаются безмассовыми, т.к. цветовая симметрия
не нарушена.
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1.2 Процесс Дрелла-Яна

Класс процессов, характеризующиеся партонами в начальном состо-
янии, лептонами в конечном состоянии и бозоном в промежуточном состо-
янии называют процессами Дрелла-Яна[2]. Процессы Дрелла-Яна раздела-
ют на два типа по величине заряда промежуточного бозона: нейтральный
ток с γ или Z и заряженный ток с W . Процессы Дрелла-Яна с участи-
ем нейтрального тока имеют наиболее удобную для измерения сигнату-
ру. Это связано с тем, что в конечном состоянии такого процесса имеют-
ся два лептона, которые регистрируются системой детекторов с большой
точностью, чем, например, струи. До недавнего времени считалось, что
ситуация с заряженным током хуже из-за невозможности однозначной ре-
конструкции полярного угла нейтрино, которое не регистрируется напря-
мую на детекторе ATLAS. Однако, согласно статье [10] процесс Дрелла-
Яна с заряженным током может быть так же хорошо изучен как и с ней-
тральным током. На рисунке 1.2.1 показан процесс взаимодействия двух pp

протонов, в результате которого происходит жесткий процесс аннигиляции
кварка u и антикварка d̄ в промежуточный W+-бозон с его последующим
распадом на позитрон e+ и нейтрино ν. Процесс Дрелла-Яна, а именно

Рисунок 1.2.1 – Схематическое изображение процесса Дрелла-Яна при
протон-протонном взаимодействии

p+N → µ+µ−+X, впервые был зарегистрирован на ускорителе AGS (ан-
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гл., Alternating Gradient Synchrotron)[21]. После чего этот класс процессов
продолжали исследовать на установке Fermilab Dimuon Spectrometr[22], а
также в экспериментах на ускорителе Tevatron. Главными целями иссле-
дований процессов Дрелл-Яна были измерения квантовых распределений
партонов в адроне и электрослабых параметров СМ. Исследование процес-
са Дрелла-Яна проводится и в наше время. На сегодняшний день, основны-
ми локациями по изучению процесса Дрелла-Яна являются эксперименты
большого адронного коллайдера ATLAS[23], LHSb[24], CMS[25]. Например,
во время второго сеанса набора данных в результате протон-протонных
столкновений в эксперименте ATLAS рождалось огромное число W и Z-
бозонов. Такая большая статистика в производстве Z и W -бозонов может
гарантировать измерение электрослабых процессов с высокой точностью.

Изучение процессов Дрелла-Яна, в основном, включает в себя из-
мерение сечения рождения пары лептонов. Данные измерения, не только
позволяют проверить теоретические значения, вычисляемые в настоящее
время до N3LO (англ., Next-to-Next-to-Next Leading Order) порядка, но так-
же способствуют дальнейшему развитию вычислений в рамках пертурба-
тивной КХД теории. Изучая данные процессы, измеряют партонные функ-
ции, которые описывают внутреннюю структуру адрона. Помимо прочего,
изучение процессов Дрелла-Яна позволяет выполнить измерение слабого
угла смешивания sin2θeffW [26]. С помощью данного измерения проверяются
предсказания СМ, отклонения от которой может указывать на существова-
ние физики, выходящей за рамками СМ. Кроме того, большая статистика
лептонных распадов W и Z-бозонов предоставляет возможность использо-
вать эти процессы для оценки качества работы детектора и мониторинга
светимости.

1.3 Дифференциальное сечение

Сечение процесса Дрелла-Яна может быть вычислено в рамках кварк-
партонной модели. В рамках кварк-партонной модели, партоны являются
составными частями адронов. Партонами являются глюоны, валентные и
морские кварки. Хотя КХД не допускает несвязанных состояний кварков и
глюонов, в данном случае все партоны могут быть рассмотрены как отдель-
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ные частицы, которые могут независимо участвовать во взаимодействиях
при столкновениях с другими адронами или лептонами. Часть импуль-
са адрона, приходящийся на каждый партон может быть ПФР. Функция
распределения партона, обозначенная как fh1

a (x1, µ
2
F ), представляет собой

плотность вероятности того, что партон a в адроне h1 при заданном пе-
реданном импульсе Q2 имеет долю импульса x1, относящуюся к адрону
на масштабе энергии, определяемого параметром факторизации КХД µF .
Малые области переданного импульса Q2 соответствуют непертурбативной
области, в которой прямое выделение партонных функций остаётся невоз-
можным, тем не менее, благодаря теореме факторизации[27] может быть
обеспечено отделение пертурбативной области от непертурбативной.

Сечение жесткого процесса может быть представлено как произведе-
ние функций распределений партона в протоне и сечения жесткого процес-
са, вычисляемого в теории КХД[28].

dσh1h2

dp2TdydΩ
∗ =

∑
a,b

∫
dx1dx2f

h1
a (x1, µ

2
F )f

h2

b (x2, µ
2
F )

sdσ̂ab
dtdudΩ∗ (x1P1, x2P2, αs(µ

2
R)),

(1.1)
партонное сечение σab, вычисляется по порядку малости сильной констан-
ты связи КХД αs(µR), где µR — энергетический масштаб перенормиров-
ки. За переменные pT и y обозначаются поперечный импульс и быстрота
промежуточного W -бозона, а за dΩ∗ = dcosθϕ телесный угол, где θ и ϕ

полярный и азимутальный угол в системе покоя бозона. Переменные P1 и
P2 являются четырёх-импульсами протонов. За s, u и t обозначаются ман-
дельштамовские переменные, которые определяются следующим образом:
s = (p1 + p2)

2, t = (p1 − q)2, u = (p2 − q)2, где p1 = x1P1 и p2 = x2P2 — им-
пульсы партонов, а q — переданный импульс. В формуле 1.1 суммирование
проводится по всем типам партонов a, b = q, q̄, g.

Формально, дифференциальное сечение процесса Дрелла-Яна может
быть представлено как свертка адронного Hµν и лептонного тензора Lµν,
которая описывает лептон-адронные корреляции. Угловая зависимость мо-
жет быть получена путем представления девяти спиральных сечений, кото-
рые отвечают ненулевым комбинациям матричных элементов поляризаци-
онной матрицы плотности бозона[29]. Таким образом, угловая зависимость
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в системе покоя W -бозона может быть задана девятью спиральными сече-
ниями:

dσ

dpTdydΩ∗ =
9∑

α∈M

gα(θ, ϕ)
3

16π

dσα

dpTdy
,

M = {U + L,L, T, I, P, A, 7, 8, 9} ,

(1.2)

где gα(θ, ϕ) — гармонические полиномы второго порядка, а dσα сечения с
определенной спиральностью. Для α = U + L сечение dσα соответствует
сечению неполяризованных бозонов, в то время как для всех остальных
α ∈ M , сечения dσα обозначают различные вклады для калибровочных
бозонов с различной поляризацией[30].

gU+L(θ, ϕ) = 1 + cos2(θ),

gL(θ, ϕ) = 1− 3 cos2(θ),

gT (θ, ϕ) = 2 sin2(θ)cos(2ϕ),

gI(θ, ϕ) = 2
√
2 sin2(2θ)cos(ϕ),

gP (θ, ϕ) = 2cos(θ),

gA(θ, ϕ) = 4
√
2 sin(θ)cos(ϕ),

g7(θ, ϕ) = 2 sin2(θ)cos(2ϕ),

g8(θ, ϕ) = 2
√
2 sin2(2θ)cos(ϕ),

g9(θ, ϕ) = 4
√
2 sin(θ)cos(ϕ).

(1.3)

Спиральные сечения dσU+L,L,T,I,9 получают вклад от частей адронного тен-
зор, сохраняющие P — честность, в то время как в сечения dσP,A,7,8 пропор-
циональны частям адронного тензора, которые нарушают P — честность,
т.е. они меняют знак при преобразовании P — честности. А сечения σ7,8,9

являются Т — нечетными. Так как гармонические полиномы gP,A,9 меняют
знак при преобразовании P — четности, то угловые распределения вклю-
чающие спиральные сечения dσU+L,L,T,I,P,A будут P — четными.

Зависимость спиральных сечений от констант связи W -бозона с квар-
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ками и лептонами представляется следующим образом:

dσU+L,L,T,I ∝ (u2l + a2l )(u
2
q + a2q),

dσP,A ∝ ulaluqaq,

dσ7,8 ∝ ulal(u
2
q + a2q),

dσ9 ∝ uqaq(u
2
l + a2l ),

(1.4)

здесь uq(ul) и aq(al) являются векторными и аксиально векторными кон-
стантами связи промежуточного бозона с кварками (лептонами).

Дифференциальное сечение процесса Дрелла-Яна может быть выра-
жено через безразмерные угловые коэффициенты, которые представляют
собой отношение сечения с определенной поляризацией к не поляризован-
ному сечению:

A0 =
2dσL

dσU+L
A1 =

2
√
2dσI

dσU+L
, A2 =

4dσT

dσU+L
A3 =

4
√
2dσA

dσU+L
,

A4 =
2dσP

dσU+L
A5 =

2dσ7

dσU+L
, A6 =

2
√
2dσ8

dσU+L
A7 =

4
√
2dσ9

dσU+L
.

(1.5)

Таким образом, дифференциальное сечение может быть записано следую-
щим образом:

dσ

dpTdydΩ∗ =
3

16π

dσU+L

dpTdy

×
[
(1 + cos2 θ) +

1

2
A0(1− 3 cos θ) + A1 sin 2θ cosϕ

+
1

2
A2 sin

2 θ cos 2ϕ+ A3 sin θ cosϕ+ A4 cos θ

+ A5 sin
2 θ sin 2ϕ+ A6 sin 2θ sinϕ+ A7 sin θ sinϕ)

]
.

(1.6)

Или в более компактном виде можно записать следующим образом:

dσ

dpTdydΩ∗ =
3

16π

dσU+L

dpTdy

×
[
(1 + cos2 θ) +

7∑
i=0

Pi(cosθ, ϕ)Ai(pT , y))
]
,

(1.7)

где как Pi(cosθ, ϕ) представлены полиномы при соответствующих им уг-
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ловых коэффициентах. Сами угловые коэффициенты Ai являются зависи-
мыми от кинематических переменных промежуточного бозона, а именно:
pT поперечного импульса и y быстроты. Данная зависимость определяется
выбором оси z системы покоя промежуточного бозона. В случае W -бозона,
углы θ и ϕ соответствуют лептону процесса лептонного распада W → lνl.
Используя представление со спиральными сечениями мы тем самым раз-
деляем динамическую информацию адронной системы и кинематику леп-
тонов. Таким образом, вся адронная физика данного процесса косвенным
образом описывается угловыми коэффициентами, отделенными от хорошо
изученной лептонной и бозонной физики.

В случае когда поперечный импульс бозона стремится к нулю, значе-
ния всех угловых коэффициентов также стремится к нулю, кроме A4, ко-
торый, помимо прочего, остается ненулевым в лидирующем порядке КХД.
При интегрировании уравнения по азимутальному углу ϕ теряется инфор-
мация о всех угловых коэффициентах, кроме A0 и A4. Согласно теоретиче-
ским предсказаниям значение угловых коэффициентов A0, A2 и A3 будет
возрастать с ростом поперечного импульса plν W -бозона и выходить на
плато при высоких значениях поперечного импульса plν. Значение коэф-
фициент A1 возрастает к средним значением plν и падает при больших
значениях поперечного импульса plν. Наличие в дифференциальном сече-
нии слагаемых, нарушающих P — честность, а именно, A3 и A4 приводит
к пространственной асимметрии распределений лептонов. При этом, ко-
эффициенты A1, A3 и A4 будут расти с ростом быстроты ylν W -бозона. А
коэффициенты A0 и A2 будут медленно падать с ростом быстроты ylν. При
этом значения коэффициент A5–A7 будут близки к нулю при различных
значениях быстроты ylν и поперечного импульса plνT W -бозона. С помощью
коэффициента A4, можно определить величину асимметрии по полярному
углу вылета лептона. В качестве параметра асимметрии обычно использу-
ют величину асимметрии вылета «вперед-назад» AFB = 3/8A4. Асиммет-
рию вылета «вперед-назад» можно выразить через соответствующие число
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событий вылета лептона «вперед» cosθ∗ > 0 и «назад» cosθ∗ < 0:

AFB =
σF − σB
σF + σB

,

σF =

∫ 1

0

dσ

d cos θ∗
d cos θ∗,

σB =

∫ 0

−1

dσ

d cos θ∗
d cos θ∗,

(1.8)

Асимметрия вылета «вперед-назад» является одним из важнейших инстру-
ментов для изучения спиновой структуры взаимодействий с обменом про-
межуточным W -бозоном. Данная величина является чувствительной к зна-
чениям векторных и аксиально-векторных констант связи, поэтому нали-
чие отклонений в экспериментальных измерениях для данной величины
может быть интерпретировано как вклад различных физических процес-
сов, описание которого выходит за рамки СМ. Помимо прочего, коэффици-
ент A4 может быть использован в глобальном анализе КХД для уточнения
ПФР.

Интересным для исследований является отношение Лама-Тунга A0 =

A2[13–15], которое сохраняется в лидирующем порядке КХД, однако, нару-
шается в более высоких порядках КХД[23]. Одним из объяснений данного
отклонения может служить существование скалярных глюонов[16].

1.4 Внутренняя структура протонов

Первые указания на нетривиальную внутреннюю структуру протона
были получены в новаторских экспериментах Хофштадтера и др. [31; 32].
В этих экспериментах, исследуя отклонения от простых формул рассеяния
Мотта для точечных частиц, можно было бы решить проблему конечного
размера протона. В результате многочисленных измерений было определе-
но распределение плотности электрического заряда в разных ядрах.

Хотя, результат экспериментов Хофштадтера уже намекал на лежа-
щую в основе подструктуру, серьезная возможность того, что протон явля-
ется составным, возникла только позже, с идеями, выдвинутыми независи-
мо Цвейгом[33] и Гелл-Манном[34] в 1964 году. Постулируя существование
трех «тузов» (термин Цвейга) или «кварков» (термин Гелл-Манна) с дроб-
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ным электрическим зарядом, барионным числом и спином 1/2, сложную
структуру мультиплетов адронов и мезонов можно было бы объяснить до-
вольно компактным способом. Однако, Цвейг и Гелл-Манн были по понят-
ным причинам осторожны в интерпретации этих объектов как физических
частиц конечной массы, а не просто удобных математических структур, в
частности, учитывая, что механизм связывания таких кварков вместе не
был понят, а стабильные кварки не были обнаружены экспериментально.

После этого в 1967 году были проведены новые эксперименты по глу-
боконеупругому рассеянию (DIS) на линейном ускорителе SLAC с энергией
20 ГэВ. Было показано, что в отличие от упругого лептонно-протонного
рассеяния, два форм-фактора, связанных с поперечным сечением DIS, так
называемые структурные функции, были независимы от Q2[35; 36]. Это
свидетельствует о том, что взаимодействие электрона происходит на точеч-
ных объектах, содержащихся внутри протона, это также продемонстриро-
вало свойство инвариантности формфакторов (Скейлинг Бьоркена), пред-
сказанное Бьоркеном в 1969 году [37].

Это привело Фейнмана к введению партонной (англ., part) модели
[38]. Эта концепция, развитая далее в [39], естественным образом объясня-
ет наблюдаемое поведение скейлинга Бьоркена. В то же время Каллан и
Гросс показали[40], что структурные функции DIS подчиняются простому
соотношению для случая кварковых составляющих со спином 1/2, что так-
же подтверждается данными [41]. Таким образом, эти партоны были есте-
ственным образом связаны с кварками Гелл-Манна и Цвейга. Последующая
демонстрация асимптотической свободы в 1973 году в сильно взаимодей-
ствующих неабелевых калибровочных теориях [42; 43] дала простое объяс-
нение наблюдаемому отсутствию свободных кварков посредством процесса
конфаймента (англ., confinement). Таким образом партонная модель ста-
ла общепринятым подходом для описания процессов рассеяния в сильных
взаимодействиях.

Центральным компонентом партонной модели являются распределе-
ния вероятностей импульса, переносимого партонами, известные как ПФР.
Первые исследования были сосредоточены на разработке простых моделей
для этих объектов на основе ограниченного доступного экспериментально-
го материала.
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Далее была предложена идея о подборе параметризованного набора
ПФР функций. Так в работах [44] и [45] была представлена общая форма
параметризации и выполнена подгонка с 4 параметрами. По мере увели-
чения объема и типа данных форма параметризации ПФР функций ста-
новилась все более общей. Проводились измерения в лидирующем порядке
(англ., Leading Order — LO), а далее и в последующем после лидирую-
щего (англ., Next-to Leading Order — NLO). К этому времени появилась
стратегия глобального анализа КХД [46], в котором особое внимание уде-
лялось подбору множества наборов экспериментальных данных из различ-
ных процессов, чтобы разделить ПФР функции отвечающих различным
партонным ароматам.

Стратегия глобального анализа КХД развивается по сей день и по-
мимо значения самой ПФР сегодня в анализе возможно использовать свя-
занные с ними неопределенности. На сегодняшний день для проведения
глобального анализа КХД, помимо DIS, используют измерения в процессах
Дрелла-Яна, в процессах с участием струй, рождением фотонов, топ квар-
ка и др. Кроме того, были сделаны ценные теоретические разработки, ко-
торые повышают надежность глобального анализа. Развитием и разработ-
кой ПФР занимаются несколько независимых групп, например: CTEQ[47],
NNPDF[48], MSHT/MRST/MSTW/MMHT[49], которые в своих работах ис-
пользуют различные параметризации и различные техники вычисления
погрешностей. Использование того или иного набора ПФР или комбина-
ции нескольких наборов ПФР зависит от преследуемых целей анализа, в
котором необходимо учесть те или иные функции. Полный список рекомен-
даций по использованию наборов ПФР в анализе данных на БАК второго
сеанса набора данных собран в [50]. При генерации событий лептонного
распада W -бозона, используемого в данной работе был использован набор
CT10. Современные наборы CT18, MSHT20, NNPDF4.0 и HERAPDF2.0
были использованы в профайлинге (см. раздел 1.6.7).
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1.5 Факторизация КХД в адронных столкно-
вениях

Основными особенностями теории КХД являются конфайнмент (на
коротких расстояниях кварки сильно связаны внутри протонов) и асимп-
тотическая свобода (на больших масштабах константа связи сильной силы
уменьшается, и кварки становятся квазисвободными партонами). Теорема
факторизации использует эти особенности, разделяя процессы на корот-
кие и большие расстояния, так что сечение может быть записано в виде
свертки между вычисляемыми сечениями жесткого процесса взаимодей-
ствия партоном и не вычисляемыми частями — функции распределения
партонов, которые могут быть получены с использованием стратегии гло-
бального анализа (см. раздел 1.6). Сечение процесса Дрелла-Яна, может
быть выражено следующим образом:

dσ

dydQ2
(y,Q2,µ2

Rµ
2
F ) =∑

a,b=q,q̄,g

∫ 1

τ1

dx1fa(x1, µ
2
F )

∫ τ2

1

dx2fb(x2, µ
2
F )

dσ̂ab
dydQ2

(x1, x2, y, Q
2, µ2

R, µ
2
F ),

(1.9)

где y и Q2 это быстрота и инвариантная масса лептонной пары в квадрате.
µF (µR) являются масштабом факторазиции (реномрализации). А нижние
пределы интегрирования соответствуют τ1,2 = Q/

√
se±y. Партонное сече-

ние в уравнении 1.9 может быть посчитано в перетрубетативной прибли-
жении в разложении по αs следующим образом:

dσ̂ab
dydQ2

(x1, x2, y, Q
2, µ2

R, µ
2
F ) =

∞∑
n=0

(
αs(µ

2
R)

2π

)n
d2σ̂

(n)
ab

dydQ2
. (1.10)

Из уравнения 1.9 можно видеть, что определение ПФР набора, по-
сле учета поправок КХД, требует введения шкалы факторизации µF . Для
всех порядков сечение, как свертка ПФР и партонного сечения, не зави-
сит от выбора масштаба факторизации. Однако при любом фиксирован-
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ном порядке в пертурбативном ряду будет наблюдаться некоторая чув-
ствительность из-за отсутствия высших порядков, которую можно свести
к минимуму, выбрав подходящее значение µF , чтобы обеспечить лучшую
сходимость ряда. При рассмотрении процесса Дрелла-Яна общепринятым
выбором масштаба является µF = Q2, а именно инвариантная масса ди-
лептонной пары.

1.6 Методика глобального анализа КХД

В этой секции представлены основные свойства глобального анализа
КХД. В разделе 1.6.1 описан кинематический охват данных используемых в
глобальном анализе КХД. В разделе 1.6.2 показывается чувствительность
измерения дифференциальных сечений в процессах инклюзивного обра-
зования бозонов к ПФР. В секции 1.6.3 описывается используемые ПФР
параметризации, а в 1.6.4 рассматривается теоретические ограничения, та-
кие как правила суммы для импульса и валентности. Далее, в разделе 1.6.5
описывается как количественно оценить соответствие данных и теории для
выполнения глобального анализа КХД. В разделе 1.6.6 рассматриваются
стратегия, используемая для оценки погрешности ПФР. Заключительной
частью этой главы являются секция 1.6.7, в которой описана методика про-
файлинга.

1.6.1 Экспериментальные данные

На рисунке 1.6.1 показан кинематический охват в плоскости (x,Q2)

экспериментальных измерений, включенных в глобальный анализ КХД.
Данный кинематических охват соответствует наиболее современному на-
бору ПФР NNPDF4.0[51].

Можно видеть, что глобальный набор данных обеспечивает довольно
широкий охват в плоскости (x,Q2). В области низких значений x и Q2 пре-
обладают инклюзивные измерения структурных функций, полученные с
помощью данных эксперимента HERA, которые предоставляют информа-
цию вплоть до x ≈ 3 · 10−5. Область высоких значений x охвачена различ-
ными процессами, начиная от экспериментов глубоконеупругого рассеяния



22

Рисунок 1.6.1 – Типичный кинематический охват в плоскости (x, Q2) для
наборов данных, включенных в глобальный анализ, в данном случае
NNPDF4.0

с фиксированной мишенью при низком значении Q2, до данных с произ-
водством струй на коллайдерных экспериментах, образования пары лепто-
нов в процессе Дрелла-Яна и верхнего кварка при большом Q2. Область
с очень высокими значениями Q2, вплоть до нескольких ТэВ2, охватыва-
ется только данными с инклюзивным рождением струй в экспериментах
ATLAS и CMS. До относительно недавнего времени большинство анализов
для извлечения ПФР основывались только на данных глубоконеупругого
рассеяния и производства с фиксированной мишенью, включая некоторые
данные из Tevatron.

1.6.2 Инклюзивное рождение калибровочных бозонов

Инклюзивное образование электрослабых калибровочных бозонов, так
называемый процесс Дрелла-Яна, имел огромное историческое значение,
которое обеспечило возможность для разделения кваркового аромата в
протоне, выходящее за рамки того, что обеспечивается с использованием
глубоконеупругого рассеяния. Вклады низшего порядка в образование W

происходят через следующие партонные подпроцессы:

ud̄, cs̄ (us̄, cd̄) → W+,

dū, sc̄ (sū, dc̄) → W−,
(1.11)
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где в скобках показаны подавленные вклады кварковых ароматов. Таким
образом, эти процессы могут рассказать нам о партонном разложении про-
тона, учитывая, что каждый подпроцесс имеет разный вес в полном сече-
нии. Чтобы изучить доминирующую чувствительность ПФР, можно пре-
небречь вкладом процессов заключенных в скобки. В этом случае инфор-
мативно рассмотреть отношение дифференциального сечения образования
W+ к W−, которые дифференцируемы по быстроте W -бозона yW :

R± =
σ(W+)/dyW
σ(W−)/dyW

=
u(x1)d̄(x2) + c(x1)s̄(x2) + 1 ↔ 2

d(x1)ū(x2) + s(x1)c̄(x2) + 1 ↔ 2
, (1.12)

и соответствующая зарядовая асимметрия:

AW =
σ(W+)/dyW − σ(W−)/dyW
σ(W+)/dyW + σ(W−)/dyW

=

=
u(x1)d̄(x2) + c(x1)s̄(x2)− d(x1)ū(x2)− s(x1)c̄(x2) + 1 ↔ 2

u(x1)d̄(x2) + c(x1)s̄(x2) + d(x1)ū(x2) + s(x1)c̄(x2) + 1 ↔ 2
.

(1.13)

Таким образом, эти соотношения в целом чувствительны к довольно нетри-
виальной комбинации кварковых и антикварковых ПФР, оцениваемых при
следующих значениях x:

x1 =
MW√

s
e+yW , x2 =

MW√
s
e−yW , (1.14)

Хотя эти выражения полностью определяют чувствительность ПФР
этих наблюдаемых величин в лидирующем порядке, информативно рас-
смотреть различные кинематические пределы, где выражения 1.12 и 1.13
упрощаются и становятся очевидны более прямые зависимости. Включая
только доминирующие вклады верхнего u и нижнего d аромата, можно, в
частности, рассмотреть случаи центрального и периферийного образова-
ния W -бозона:

Центральный: yW ∼ 0 x1 ∼ x2 = x0, ū(x1,2) ∼ d̄(x1,2), (1.15)

где x0 = MW/
√
s, для демонстрации предполагается, что ū ∼ d̄ при низких

значениях x. На БАК при
√
s = 13 ТэВ x0 ≈ 0.006. Тогда в центральном

регионе принимая во внимание 1.15 и опуская вклад от c и s ароматов
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получим:

R± ∼ u(x0)

d(x0)
, (1.16)

AW ∼ uV (x0)− dV (x0)

u(x0) + d(x0)
. (1.17)

Таким образом, AW является чувствительной переменной к разности пар-
тонных функций верхнего u и нижнего d ароматов, в то время как R±

чувствительна к отношению u и d кварков в регионе, где x1 ∼ x2 ∼ x0.
При этих достаточно низких значениях x вклады валентных u и d квар-
ков довольно малы, и поэтому значение переменных примерно ожидается
R± ≈ 1 и AW ≈ 0, причем отклонения от этих значений обусловлены, в
частности тем фактом, что валентные распределения не являются полно-
стью пренебрежимо малыми в этом регионе.

В периферийном регионе при значениях быстроты yW ≲ 2:

Периферийный: yW ≲ 2, x1 ≫ x2, q(x1) ∼ qV (x1), ū(x2) ∼ d̄(x2), (1.18)

Учитывая, что в периферийной области вклад x2 ≪ 1 достаточно мал,
то приближение d̄ ∼ ū является достаточно точным. Таким образом, при-
нимая во внимание упрощение 1.18 и снова пренебрегая вкладом от s и
кварков получим:

R± ∼ uV (x1)

dV (x1)
, (1.19)

AW ∼ uV (x0)− dV (x0)

uV (x0) + dV (x0)
, (1.20)

Таким образом, эти выражения обеспечивают эквивалентные чувствитель-
ные ограничения на отношение u/d при высоком значении x.

1.6.3 Параметризация партонных функций

Для извлечения партонных функций при выполнении КХД подгонки,
необходимо задать определенный вид их параметризации зависящий от x

при некотором начальном масштабе Q0. Проводя глобальный анализ КХД
и извлекая партонные функции на некотором масштабе Q0 можно исполь-
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зовать уравнения эволюции ДГЛАП1[52–54] для определения партонных
функций на любом другом масштабе Q. Таким образом, ПФР обычно па-
раметризуют на низком масштабе Q2

0 ≈ 1 − 2 ГэВ2, который затем может
быть изменен до масштаба, соответствующего, например, феноменологии
БАК. Эти параметризации обычно принимают общую форму:

xf(x,Q2
0) = Afx

af (1− x)bfIf(x), (1.21)

где множитель (1− x)bf с bf > 0 обеспечивает обращение ПФР в ноль при
упругом пределе x → 1, как и ожидается по базовым физическим осно-
ваниям. Множитель xaf доминирует при низких значениях x. Интерполя-
ционная функция If(x), которая определяет значение партонных функций
вдали пределов x → 0, 1. Предполагается, что это плавная функция зави-
сящая от x, для которой в разных публикациях было сделано множество
вариантов. Простейшей аналог, которой широко используется и состоит в
том, чтобы принять базовую полиномиальную формулу, такую как:

If(x) = 1 + cf
√
x+ dfx+ ..., (1.22)

Функция такого типа, например, используются в группах MSTW08[55] и
CJ[56], а также HERAPDF[57]. Аналогичный подход, но где многочлен вво-
дится как показатель степени x или простая экспоненциальная функция,
используется ABM[58] и более ранними наборами CTEQ[59].

Такой выбор функции подходит для относительно небольшого числа
параметров, скажем, только для двух или трех в дополнение к af и bf . Од-
нако, по мере увеличения точности и объема данных, включаемых в анализ
КХД, становится необходимым обеспечивать все более гибкую настройку
параметров. Как обсуждалось в [60], простое добавление дополнительных
параметров в 1.22 может быстро привести к появлению больших коэф-
фициентов с большими расхождениями между членами. Это приводит к
нестабильной минимизации χ2 и неправдоподобно большим колебаниям x

в определенных регионах. Эта проблема может быть решена путем исполь-
1ДГЛАП — Докшицер-Грибов-Липатов-Альтарелли -Паризи
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зования вместо этого функций с общей формой:

If(x) =
n∑

i=1

αf,iPi(y(x)). (1.23)

где y(x) — некоторая простая функция зависящая от x. Двумя возможными
вариантами для функций Pi являются полиномы Чебышева и Бернштейна,
которые используются в наборах MSHT20[61] и CT18[62]. Они взяты по-
тому, что каждый порядок многочленов сильно достигает максимума при
различных значениях y и, следовательно, что значительно снижает сте-
пень корреляции между членами. Кроме того, по мере увеличения поряд-
ка они, как правило, более чувствительны к малому масштабу x, так что
требование гладкости для I(x) естественным образом приводит к меньшим
коэффициентам α при более высоком i. Таким образом, хотя формально
они эквивалентны простому разложению по полиномам в уравнении 1.22,
они гораздо удобнее для подгонки по мере увеличения числа свободных
параметров n.

Альтернативный подход для задания партонных функций использу-
ется в группе NNPDF. Здесь интерполяционная функция моделируется с
помощью многослойной нейронной сети прямой связи, также известной как
персептрон. На практике это позволяет значительно увеличить количество
свободных параметров.

1.6.4 Правила суммирования

Ароматовые квантовые числа протона, uud с нулевой странностью,
выражаются в трех правилах суммы:∫ 1

0

dx
[
u(x,Q2)− ū(x,Q2)

]
= 2, (1.24)

∫ 1

0

dx
[
d(x,Q2)− d̄(x,Q2)

]
= 1, (1.25)∫ 1

0

dx
[
s(x,Q2)− s̄(x,Q2)

]
= 0. (1.26)
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Таким образом, для валентных кварков можно установить af > 0 для пока-
зателей в уравнении 1.21, иначе эти интегралы будут расходиться. Другими
словами, это ограничение согласуется с хорошо известным результатом, за-
ключающимся в том, что валентные распределения xf обращаются в нуль
при x → 0. Хотя это явно не показано, к партонным функциям тяжелых
кварков применяется то же ограничение, что и к партонной функции для
странных кварков.

Второй момент суммы ПФР также должен подчиняться правилу сум-
мы импульсов:

∫ 1

0

dxx

( nf∑
f=1

[
qf(x,Q

2)− q̄f(x,Q
2) + g(x,Q2) + ...

])
= 1, (1.27)

который выражает простое физическое требование, вытекающее из сохра-
нения энергии-импульса, что общий импульс протона должен быть равен
сумме его составляющих импульсов партонов. В этом уравнении точки ука-
зывают на возможные дополнительные вклады других партонов в протоне,
например, от партонной функции распределения для фотона γ(x,Q2), ко-
торые следует учитывать в наборах ПФР с поправками КЭД. Уравнение
также подразумевает, что для не валентных партонных распределений, по-
казатель степени af может быть отрицательным, но должен быть больше
-1, чтобы избежать расходящегося вклада в правило суммы импульсов.

Приведенные выше правила суммирования накладывают дополни-
тельные ограничения на партонные распределения и обычно применяются
для фиксации определенных параметров, например, общей нормализации
Af глюона или определенных сочетаний кварковых комбинаций. При усло-
вии, что эти правила суммирования выполняются на начальном масштабе
Q2

0, из структуры эволюции ДГЛАП прямо следует, что они будут выпол-
няться и на любом другом масштабе Q2.

1.6.5 Определение функции χ2

Глобальный анализ КХД подразумевает использование эксперимен-
тальных измерений многих физических процессов, а также уравнений эво-
люции партона для построения универсальных распределений, которые
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наилучшим образом соответствуют экспериментальным данным. Эти рас-
пределения затем могут быть использованы для прогнозирования всех дру-
гих физических наблюдений на энергетическом масштабе превосходящем
тот, который доступен в настоящее время.

Основная идея глобальной анализа КХД заключается в подсчете гло-
бальной функции χ2 между теоретическими предсказаниями и экспери-
ментальными измерениями. Когда корреляции между экспериментальны-
ми систематическими погрешностями недоступны, χ2 как функция пара-
метров ПФР задается формулой:

χ2({α}) =
Npt∑
k

1

σ2
k

(Dk − Tk({α}))2, (1.28)

где Npt — количество точек данных, а σk — полная экспериментальная
погрешность, полученная путем сложения квадратов статистических и си-
стематических погрешностей. В этом выражении Tk(α) — теоретические
предсказания, выраженные в терминах параметров ПФР функций a =

{a1, ..., an}, а Dk — центральные значения экспериментальных измерений.
Однако, результаты современных анализов предоставляют корреля-

ции между различными источниками систематических погрешностей в до-
полнение к статистической и некоррелированной систематической погреш-
ности. Простейший пример — погрешность светимости в экспериментах на
коллайдере, которая полностью коррелирует между всеми разбиениями на
интервалы из одного и того же набора данных. Как правило, существует
множество других источников, которые вводятся в процессе любого анали-
за. Тогда, в таких случаях функция χ2 имеет следующий вид:

χ2({α}, {λ}) =
Npt∑
k

1

s2k

(
Dk − Tk(α)−

Nλ∑
α=1

βk,αλα

)2

+

Nλ∑
α=1

λ2, (1.29)

для Nλ коррелированных источников погрешностей. Где sk полная некор-
релированная погрешность, которая состоит из статистической и некорре-
лированных систематических погрешностей. Каждый источник коррелиро-
ванной систематической погрешности описывается мешающим параметром
λα, причем погрешности βk,α коррелирует между всеми точками данных.
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Вторая сумма в правой части уравнения 1.29 включает ограничение для
мешающих параметров, предполагая стандартные гауссовские распределе-
ния для них.

При глобальном анализе КХД больше всего представляют интерес
параметры, параметризующие партонные функции, а не конкретные зна-
чения, которые принимают мешающие параметры. Следовательно, для лю-
бого заданного набора {α} мы можем сначала минимизировать χ2 относи-
тельно мешающих параметров λα, чтобы получить профилированную лога-
рифмическую функцию правдоподобия χ2({α}) ≡ χ2({α}, λ̂). Таким обра-
зом, простая квадратичная зависимость χ2 от λα позволяет аналитически
оценить мешающий параметр λ̂α, предполагая чисто гауссовские погреш-
ности. Таким образом, у нас есть:

λ̂α =

Npt∑
i=1

Di − Ti

si

Nλ∑
δ=1

A−1
αδ

βi,δ
δi

, (1.30)

где Aαδ равен:

Aαδ = δαβ +

Npt∑
k=1

βk,α, βk,β
s2k

. (1.31)

Подставляя выражение 1.30 в формулу 1.29 получим функцию χ2 завися-
щую только от параметров партонных функций,

χ2({α}) =
Npt∑
i,j

(Ti −Di)(cov−1)ij(Tj −Dj), (1.32)

с ковариационной матрицей и ее обратной величиной, заданной формулой:

(cov)ij ≡ s2i δij +

Nλ∑
α=1

βi,αβj,α, (cov−1)ij =
δij
s2k

−
α,β=1∑
Nλ

βi,α
s2i

A−1
αβ

βj,β
s2j

(1.33)

Таким образом, χ2 полностью определяется ковариационной матрицей, ко-
торая сама строится аналитически с учетом экспериментальных статисти-
ческих и систематических погрешностей. После задания функции 1.28, для
получения наилучшей оценки истинного набора ПФР, производится нахож-
дение параметров a0 = {a01, ..., a0n}, которые минимизируют эту функцию.
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1.6.6 Погрешности ПФР

Важно определить не только наиболее подходящие ПФР, но и связан-
ные с ними неопределенности, возникающие, например, из-за погрешности
измерений в данных или выбора методики нахождения ПФР. Необходимо
учитывать погрешности при создании набора ПФР, для того чтобы, впо-
следствии погрешности ПФР могли быть учтены в любом анализе данных.
Наиболее широко используемые методы оценки погрешности ПФР делятся
на три основные категории, известные как методы Гесса, Монте-Карло и
множителя Лагранжа. Так как в этой работе были использованы наборы
ПФР, заданные в представлении собственных векторов матрицы Гесса, то
далее будет приведено объяснение метода получения погрешности ПФР с
помощью метода Гесса.

Учитывая оценку χ2, наиболее подходящие значения соответствуют
тем, для которых эта оценка имеет глобальный минимум χ2

min. Вблизи этого
минимума χ2 может быть аппроксимировано в терминах квадратичного
разложения вида

∆χ2 ≡ χ2 − χ2
min =

npar∑
i,j=1

Hij(ai − a0i )(aj − a0j), (1.34)

где число npar обозначает количество параметров {a1, ..., anpar}, и где набор
параметров, которые минимизируют функцию χ2 обозначаются {a01, ..., a0npar

}.
В квадратичном разложении 1.34 вводят матрицу Гесса[63], определяемую
как матрица вторых производных от χ2 по параметрам, а именно:

Hij(a
0) =

1

2

∂2χ2

∂ai∂aj

∣∣∣∣
{a}={a0}

. (1.35)

Эта матрица Гесса содержит всю информацию, необходимую для количе-
ственной оценки погрешности ПФР. Действительно, для функции F({αi}),
которая зависит от ПФР и, следовательно, косвенно от параметров {αi},
связанная с ней неопределенность может быть вычислена следующим об-
разом:

σF = T

(
npar∑
i,j

∂F
∂ai

(H)−1∂F
∂aj

)1/2

, (1.36)
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где T =
√

∆χ2 — коэффициент, который определяет соответствие между
допустимым диапазоном вариаций параметров вокруг значений наилучше-
го соответствия и соответствующим доверительным интервалом погрешно-
стей ПФР. Основным ограничением уравнения 1.36 является то, что в об-
щем случае производные ∂F/∂aj неизвестны. Эту проблему можно обой-
ти, диагонализировав матрицу Гесса и затем представив неопределенности
ПФР в терминах ортогональных собственных векторов. После этой проце-
дуры диагонализации уравнение 1.36 имеет гораздо более простой вид

σF =
1

2

(
npar∑
i,j

F(S+
i )−F(S−

i )

)1/2

, (1.37)

где S±
i соответствует i-му собственному вектору, связанному с положитель-

ными и отрицательными вариациями относительно центрального значения.

1.6.7 Метод профайлинга

В этом разделе обсуждается один из приближенных методов, ко-
торый при определенных обстоятельствах может быть использован вме-
сто полноценной подгонки для оценки влияния новых экспериментальных
измерений на ПФР набор. Этот метод известен как профайлинг (англ.,
profiling) наборов ПФР Гесса. Основное преимущество таких методов за-
ключается в том, что они могут быть использованы для количественной
оценки влияния новых экспериментальных измерений на уже существую-
щие наборы ПФР, таким образом, такие исследования могут проводиться
вне сотрудничества с группами, которые производят наборы ПФР. С дру-
гой стороны, такие методы имеют ряд ограничений. В частности, они могут
потерпеть неудачу, если влияние новых данных слишком велико, и, кроме
того, они не в состоянии учесть влияние методологических изменений, та-
ких как параметризация ПФР, или изменений в теоретических расчетах.
Таким образом, они представляют собой важное дополнение к набору ин-
струментов для проведения глобального анализа КХД, но при их исполь-
зовании и интерпретации результатов следует соблюдать осторожность.

Для набора ПФР в формате собственных вектором матрицы Гесса так
называемый метод профайлинга предоставляет метод приблизительной ко-
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личественной оценки воздействия нового экспериментального измерения.
Этот метод основан на минимизации оценки χ2, которая сравнивает тео-
ретические предсказания, полученные с заданным входным набором ПФР,
с новыми экспериментальными измерениями. Эта оценка учитывает как
экспериментальные неопределенности от новых данных, так и эффекты от
вариаций ПФР набора и определяется следующим образом:

χ2(βexp, βth) =

Ndata∑
i=1

(σexp
i +

∑
j Γ

exp
ij βj,exp − σth

i −
∑

k Γ
th
ikβk,th)

2

∆2
i

, (1.38)

где βj,exp — мешающие параметры, соответствующие набору полностью
коррелированных экспериментальных систематических погрешностей из-
мерений, βk,th — мешающие параметры, соответствующие собственным век-
торам набора ПФР, ∆i — общая экспериментальная некоррелированная
погрешность, а Ndata — количество точек данных измерения, которые до-
бавляются в ПФР подгонку. Наконец, в матрицы Γexp

ij и Γth
ik кодируется

влияние соответствующих мешающих параметров на экспериментальные
измерения и на теоретические предсказания.

После минимизации χ2 соответствующие значения теоретических ме-
шающих параметров, обозначаемых βmin

k,th, могут быть интерпретированы
как мешающие параметры ПФР набора после профайлинга. Стоит так же
отметить, что в целом процедура профайлинга изменяет как центральное
значение, так и общую погрешность ПФР.
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Глава 2

Экспериментальная
установка

В этой главе описывается экспериментальная установка, с исполь-
зованием данных с которой было проведено исследование. В разделе 2.1
описывается ускорительная установка — Большой адронный коллайдер. В
разделе 2.2 рассказывается о устройстве и работе детектора ATLAS.

2.1 Большой адронный коллайдер

Большой адронный коллайдер (БАК) на сегодняшний день является
самым большим и самым мощным ускорителем частиц. Схема его устрой-
ства представлена на рисунке 2.1.1. Сам ускоритель является синхротро-
ном, разгоняющий протоны, либо тяжелые ионы по кольцу длиной 26.7 км.
В отличие от своего предшественника — большого электрон-позитронного
коллайдера (LEP), БАК имеет более низкие энергетические потери на син-
хротронное излучение. Благодаря этому при разгоне частиц можно достичь
более высоких энергий. При проектировании коллайдер был рассчитан на
столкновение протонов с энергией 14 ТэВ и на столкновение ядер свинца с
энергией 10 ТэВ в системе центра масс. Столкновение разогнанных частиц
происходит в четырех точках вокруг БАК. Два эксперимента, построенных
для общего поиска широкого спектра физических процессов, это ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) и CMS (Compact Muon Solenoid). Эксперимент
LHCb (LHC beauty) предназначен для изучения нарушения CP во взаи-
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модействиях с участием b — адронов. Эксперимент ALICE (A Large Ion
Collider Experiment) предназначен для изучения кварк-глюонной плазмы.
Три других небольших эксперимента, TOTEM (Total Cross Section, Elastic
Scattering and Diffraction Dissociation at the LHC), MoEDAL (Monopole and
Exotics Detector at the LHC) и LHCf (LHC forward), играют более специ-
фическую роль. Места проведения основных экспериментов вокруг кольца
показаны на рисунке 2.1.1 Более 10 000 ученых из более чем 100 стран

Рисунок 2.1.1 – Схема ускорительного комплекса ЦЕРН

вовлечены в проектирование и постройку БАК и проводимые на нем экс-
перименты. Ускоритель БАК был построен в туннеле, ранее занимаемом
LEP. Строительство БАК продолжалось с 1998 по 2008 год. При проекти-
ровании коллайдер был рассчитан на столкновение протонов с энергией 14
ТэВ и на столкновение ядер свинца с энергией 10 ТэВ в системе центра
масс.

Разгон протонных пучков протонов энергии до энергии, которую они
имеют на момент столкновения происходит в несколько этапов. Протоны
постепенно ускоряются комбинацией линейного и кольцевого коллайдеров
и передаются от одного к другому по линиям передачи (TT). Протоны,
ускоряемые БАК, получаются путем отделения электронов от атомов водо-
рода, содержащихся в баллоне с водородом H2. После отделения протонов
они ускоряются радиочастотными квадруполями до энергии 750 КэВ на пу-
чок. Затем линейный ускоритель, называемый LINAC2, разгоняет протоны
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до энергии 50 МэВ. Затем протоны направляются в кольцевой ускоритель,
называемый PS Booster (PSB), который увеличивает энергию пучка до 1.4
ГэВ за 530 мс. PSB также разделяет протоны на дискретные пакеты, назы-
ваемые сгустками. Протоны ускоряются до 25 ГэВ за 1025 мс с помощью
протонного синхротрона (PS). PS также дополнительно уменьшает размер
сгустков, используя радиочастотные импульсы. PS также предоставляет
протоны для других экспериментов, таких как ALPHA (Antihydrogen Laser
Physics Apparatus), который изучает свойства антиводорода, или nTOF
(neutron time-of-flight facility), которая изучает взаимодействия нейтронов
с ядрами. После PS протоны попадают в SPS (Super Proton Synchrotron),
где они ускоряются до 450 ГэВ. SPS вводит пучки протонов в БАК по ча-
совой стрелке и против часовой стрелки в двух отдельных ионопроводах.
Частицы с несколько меньшим импульсом ускоряются радиочастотными
резонаторами. Таким образом, частицы колеблются вокруг идеальной тра-
ектории частицы, образуя плотные сгустки.

Частицы совершают гармоничные колебания, когда они движутся во-
круг БАК. Размер и качество пучка характеризуются эмиттансем (англ.,
emittance) ε, который представляет собой ширину пучка. Меньшее значе-
ние коэффициента ε означает, что частицы ограничены меньшим простран-
ством и имеют более высокие импульсы. Амплитудная функция, обознача-
емая β, также используется для характеристики качества пучка и зависит
от конфигурации магнитов. Она определяется как: β = πσ2/ε, где σ - раз-
мер поперечного сечения пучка. Меньшие значения β соответствуют более
узкому и сжатому пучку. Амплитудная функция в точке взаимодействия
обозначается как β∗ [64]. Используя эмиттанс и амплитудную функцию,
можно определить количество столкновений, производимых на см2 каж-
дую секунду. Эта величина, называемая светимостью, определяется как:

L =
frevn1n2N1N2γF

4πεβ∗ , (2.1)

где ni — количество сгустков в пучке i, N — число протонов в каждом
сгустке, frev — частота вращения протонных пучков, γ — Лоренц фактор
и F — геометрический коэффициент уменьшения светимости, который ха-
рактеризует потерю светимости из-за угла пересечения в точке взаимодей-
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ствия. Формула 2.1 описывает мгновенную светимость. Интегральная све-
тимость может быть получена путем интегрирования по времени работы
БАК L =

∫
Ldt. Интегральная светимости задается в единицах обратных

барнов (б), где один барн равен 10−28 м2.
Поскольку типичный протонный сгусток содержит 1.6·1011 протонов,

при каждом столкновении может взаимодействовать более двух протонов.
Число взаимодействий при столкновении определяется как:

µ =
Lσinel
nffev

, (2.2)

где σinel – сечение неупругого протон-протонного взаимодействия.
Режим работы БАК состоит из нескольких сеансов (RUN), между ко-

торыми производится усовершенствование аппаратуры и детекторов, бла-
годаря чему при каждой новой сессии запуска БАК увеличивается энергия
столкновения частиц и светимость коллайдера. Во время каждого сеанса
работы БАК детекторы набирают данные. До 2021 года на БАКе было 2
сеанса. Первый сеанс набора данных длился с конца 2009 года по 2012 год c
энергией столкновения пучков 7 ТэВ и 8 ТэВ. За время первого сеанса набо-

(а) (б)

Рисунок 2.1.2 – Интегральная светимость набранная экспериментом ATLAS.
Слева показана светимость набранная во время первого сеанса работы (а)
в 2011 (оранжевый), в 2012 (красным) и во время второго сеанса работы в
2015-2018 (синий) Справа приведена светимость, набранная во время вто-
рого сеанса работы (б) в 2015 - 2018 годах, где указана светимость предо-
ставленная ускорителем (зеленый), светимость событий непосредственно
записанных детектором (жёлтый) и данные с светимостью, сертифициро-
ванные как данные хорошего качества (синий) во время стабильных пучков
в протон-протонных столкновениях
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ра данных была набрана статистика с интегральной светимостью 30 фб−1.
Второй сеанс набора данных продолжался с 2015 года по 2018 год, энергия
столкновения составляла 13 ТэВ. За второй сеанс работы БАК была набра-
на статистика с интегральной светимостью 139 фб−1. В настоящее время
на БАК происходит 3 режим набора данных с энергией протон-протонных
столкновений 13.6 TэВ, планируемая интегральная светимость составляет
450 фб−1. После завершения 3 режима планируется модернизация БАК и
экспериментальных установок для проведения протон-протонных столкно-
вений с энергией 13.6–14 TэВ и с светимостью в 5–7.5 раз больше.

Рисунок 2.1.3 – На рисунке показана набранная светимость на эксперименте
ATLAS в зависимости от количества взаимодействий при столкновении.
Маленький пик слева отвечает данным, которые были набраны в режиме
с низким средним числом взаимодействий ⟨µ⟩ при столкновении в 2017 и
2018 годах. Среднее значение ⟨µ⟩ ≈ 2 для данных с низким ⟨µ⟩

В работе были использованы данные, которые были набраны на де-
текторе ATLAS в 2017 и 2018 году во время специального режима набора
данных с интегральной светимостью 335 пб−1 и низким средним числом
взаимодействий при столкновении ⟨µ⟩ (см. главу 4).
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2.2 Детектор ATLAS

ATLAS — один из четырёх основных экспериментов на БАК в Ев-
ропейской Организации Ядерных исследований CERN в городе Женева
(Швейцария). Детектор ATLAS является комплексной детекторной уста-
новкой, которая состоит из нескольких типов поддетекторов, расположен-
ных цилиндрическими слоями вокруг оси ионопровода ускорителя, симмет-
рично по отношению к направлению движения встречных пучков частиц и
с практически полным покрытием по телесному углу вокруг точки столк-
новений. Схема детектора с обозначением основных элементов показана на
рисунке 2.2.1.

Рисунок 2.2.1 – Детектор ATLAS

2.2.1 Система координат

Для описания экспериментальных данных с эксперимента ATLAS ис-
пользуется прямоугольная правосторонняя система координат, в которой
начало отсчета расположено в номинальной точке столкновений в центре
детектора. Ось z направлена параллельно направлению пучков в ионопро-
воде ускорителя. Положительное направление z определяется против часо-
вой стрелки при просмотре БАК сверху. Плоскость x−y перпендикулярна
вектору z, причем вектор оси x смотрит в центр БАК, а вектор оси y смот-
рит вверх. Кроме того, используется и цилиндрическая система координат
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(см. рис. 2.2.2), определяемую радиус вектором — r, полярным углом — θ

Рисунок 2.2.2 – Система координат, используемая детектором ATLAS. Де-
тектор ATLAS представлен синим цилиндром. Синие стрелки указывают
направление сталкивающихся частиц. Направление η расположено под уг-
лом θ в плоскости y − z

и азимутальным углом — ϕ. Полярный угол θ отсчитывается от положи-
тельного направления оси z. Азимутальный угол ϕ отсчитывается вокруг
оси пучка относительно положительного направления оси x.

r =
√

x2 + y2, (2.3)

cosθ =
z√

x2 + z2
, (2.4)

cosϕ =
x√

x2 + y2
. (2.5)

Исходя из определения цилиндрической системы координат можно опре-
делить кинематические переменные в поперечной плоскости x − y. Тогда
вектор поперечного импульса, его модуль и поперечная энергия равны:

−→pT = (px, py), (2.6)

pT = |−→p | sin θ =
√

p2x + p2y, (2.7)

ET = E sin θ =
√

E2
x + E2

y . (2.8)

Детектор ATLAS не производит регистрацию нейтрино напрямую. Собы-
тия, имеющие нейтрино в конечном состоянии проявляют недостаток энер-
гии в поперечной плоскости Emiss

T . Исходя из того, что в поперечной плос-
кости до протон-протонного столкновения энергия равна нулю, то вектор
потерянной энергии может быть вычислен как отрицательная сумма век-
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торов поперечного импульса:

−→
Emiss

T = −

(∑
i∈e,µ

−→p T +
∑
i∈γ

−→p T +
∑
i∈τ

−→p T ++
∑
i∈jets

−→p T +
∑
i∈SF

−→p T

)
, (2.9)

где e — электроны, µ — мюоны, γ — фотоны, τ — тау лептоны, распада-
ющиеся на адроны, jets — адронные струи, а SF — это реконструируемый
сигнал из детектора, который не ассоциируется ни с одним из объектов,
описанных ранее.

Для системы их двух частиц в конечном состоянии может быть опре-
делена инвариантная масса и поперечная масса системы:

mab =
√

(Ea + Eb)2 − (−→p a +
−→p b)2, (2.10)

mab
T =

√
(Ea

T + Eb
T )

2 − (−→p a
T +−→p b

T )
2. (2.11)

В ультрарелятивистском приближении (E ≫ m) данные формулы можно
записать в следующем виде:

mab =
√

2EaEb(1− cosα), (2.12)

mab
T =

√
2Ea

TE
b
T (1− cos∆ϕab), (2.13)

где α — угол между направлениями вылета частиц a и b, а ∆ϕab = ϕa −
ϕb. С помощью псевдобыстротно-азимутального угла выражается угловое
расстояние между частицами и треками

∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2. (2.14)

Часто используется переменная быстрота:

y =
1

2
ln

E + pz
E − pz

, (2.15)

которая переходит в псевдобыстроту в ультрарелятивистском приближе-
нии:

η = − ln tan
θ

2
. (2.16)
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Псевдобыстрота зависит только от полярного угла θ. Значение η = 0 соот-
ветствует поперечной плоскости x− y, а η = ±∞ направлению пучка.

2.2.2 Внутренний детектор

Внутренний детектор состоит из трех компонентов (см. рис. 2.2.4),
которые цилиндрически расположены вокруг ионопровода. Он находит-
ся в магнитном поле силой 2 Тл, создаваемое соленоидом, расположен-
ным между трековой системой и калориметром. Треки заряженных частиц

Рисунок 2.2.3 – Схематический вид внутреннего детектора

изгибаются из-за действия на них силы Лоренца. Величина искривления
трека частицы используется для реконструкции электрического заряда и
импульса частиц. Ближе всего к ионопроводу расположен пиксельный де-
тектор (англ., Pixel). Он состоит из множества кремниевых полупровод-
никовых пикселей (в общей сложности около 80 миллионов) с минималь-
ным размером 50×400 мкм2, расположенных на трех слоях барреля и трех
дисках на каждой торцевой части. Ионизация, вызванная прохождением
электрически заряженных частиц, приводит к образованию электронно-
дырочных пар. Измеряя электрический сигнал, можно измерить местопо-
ложение ионизации и, следовательно, заряженных частиц. Таким образом,
возможна точная реконструкция трека с разрешением 14×115 мкм2 во-
круг точки взаимодействия. Такое разрешение необходимо из за высокой
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плотности треков. После первого набора данных был добавлен вставляе-
мый B-слой (англ., Insertable B-Layer — IBL), которые используется для
улучшения производительности b-тегирования [65]. Он находится ближе к
области столкновения чем пиксельный детектор и состоит из множества
кремниевых полупроводниковых пикселей размером 50×250 мкм2.

Второй частью внутреннего детектора является полупроводниковый
трекер (англ., Semi-Conductor Tracker — SCT), который состоит из четы-
рех цилиндрических корпусов и в общей сложности 18 дисков в торцевых
частях. Принцип измерения трека очень похож на пиксельный детектор.
Но вместо пикселей SCT состоит из микростриповых кремниевых детек-
торов шириной 80 мкм. В направлении, поперечном стрипам, достигается
разрешение 17 мкм.

Последним компонентом внутреннего части является детектор пере-
ходного излучения (англ., Transition Radiation Tracker — TRT). Основная
часть состоит из тонких трубочек диаметром 4 мм, которые содержат в
центре позолоченную вольфрамовую проволоку толщиной 0.03 мм. Они
заполнены газовой смесью Xe+CO2+O2 или Ar+CO2+O2. Проходящие за-
ряженные частицы ионизируют газ, и образующиеся электроны образуют
электромагнитный ливень, создающий сигнал на проволочке. Путем изме-
рения сигнала определяется положение частицы. Высокорелятивистские
частицы способны испускать переходное излучение, когда они пересекают
границу между различными материалами. Поглощение переходного излу-
чения используется в TRT для идентификации электронов с энергиями от
0.5 до 100 ГэВ.

Внутренний детектор предназначен для точного измерения импуль-
сов и координат заряженных частиц, с помощью которых может быть вос-
становлена первичная и вторичная вершина. Внутренний детектор произ-
водит измерение частиц с импульсом p>0.5 ГэВ в области |η| < 2.5

2.2.3 Калориметры

Калориметрическая система состоит из электромагнитного и адрон-
ного калориметров. Её целью является измерение энергии (и направления)
электронов, фотонов и струй (т.е. адронов), а также недостающей попереч-
ной энергии. Система сконструирована таким образом, что упомянутые
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частицы оставляли там всю свою энергию и поглощались.
Электромагнитный калориметр (англ., The Electromagnetic Calorimeter

— ECAL) измеряет накопленную энергию электронов и фотонов. Он состо-
ит из цилиндрической и торцевой части. Цилиндрическая часть покрывает
диапазон по псевдобыстроте |η| < 1.475, а торцевая — 1.375 < |η| < 3.2..
В качестве поглотительного материала используется свинец, а в качестве
активной среды — жидкий аргон (англ., Liquid Argon — LAr). ECAL состо-
ит из чередующихся слоев поглотителя и слоев, которые предназначены
для регистрации потерянной энергии частицы. Электроны теряют свою
энергию в результате испускания фотонов (тормозного излучения) в мате-
риале поглотителя. Эти фотоны могут образовать электрон-позитронные
пары, которые впоследствии снова испускают фотоны. Создается поток
частиц, и вся начальная энергия электронов и позитронов измеряется. Из-
влечение энергии для фотонов происходит аналогичным образом. Частицы
внутри ливня ионизируют LAr, а образующиеся электроны и ионы соби-
раются для создания сигнала, пропорционального начальной энергии ча-
стиц. Адронный калориметр расположен за ECAL в центральной области

Рисунок 2.2.4 – Схематический вид калориметров

и измеряет энергию адронов. Он состоит из цилиндрической и торцевой
частей. Цилиндрическая часть покрывает диапазон быстрот |η| < 1.7 а
торцевая 1.5 < |η| < 3.2. В качестве поглотителя в цилиндрической части
используется сталь, а в качестве активной среды — пластинки органиче-
ского сцинтиллятора. Свечение сцинтиллятора регистрируется с помощью
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фотоумножителя. В калориметре в торцевой части в качестве поглощаю-
щего материала используется медь, а в качестве активной среды жидкий
аргон.

Последней частью калориметрической системы является передний
калориметр (англ., Forward Calorimeter), который предназначен для из-
мерения энергии частиц с большими псевдобыстотами 3.1 < |η| < 4.9. В
нем так же используется жидкой аргон в качестве активной среды, в то
время как медь (вольфрам) является поглощающим материалом в элек-
тромагнитном (адронном) компоненте.

2.2.4 Мюонный спектрометр

Мюоны имеют гораздо большую массу, чем электроны, поэтому для
них подавлена вероятность излучить тормозное излучение. Следовательно,
мюоны оставляют лишь очень малую долю своей энергии в калориметрах
и там не останавливаются. Вместе с нейтрино они являются единствен-
ными частицами, которые могут проходить через калориметры. Однако,
в отличие от нейтрино, их все еще можно измерить с помощью мюонного
спектрометра (англ., Muon Spectrometer — MS), благодаря их способности
ионизировать газ. Он состоит примерно из 4000 мюонных камер и поме-
щен в магнитное поле, создаваемое системой тороидальных магнитов. Эта
система состоит из цилиндрического тороида и двух торцевых тороидов,
создающих поле со средней напряженностью 0.5 Тл и 1 Тл. Треки мюонов
изгибаются в магнитном поле, и путем измерения величины кривизны их
траекторий определяется заряд и импульс. MS состоит из четырех частей
( см. рис. 2.2.5): камеры с тонким зазором (англ., Thin Gap Chambers —
TGC), камеры с резистивными пластинами (англ., Resistive Plate Chambers
— RPC), трубки с контролируемым дрейфом (англ., Monitored Drift Tubes
– -MDT) и катодные стриповые камеры (англ., Cathode Strip Chambers
— CSC). MDT используются в цилиндрической и торцевых частях крыш-
ки для измерения траекторий мюонов. Они состоят из нескольких слоев
дрейфовых трубок, заполненных смесью Ar-CO2. Электроны от иониза-
ции, индуцированной проходящими мюонами, дрейфуют к аноду и форми-
руют сигнал. CSC представляют собой многопроволочные пропорциональ-
ные камеры, катоды которых разделены на стрипы, которые расположены
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Рисунок 2.2.5 – Схематический вид мюонного спектрометра

перпендикулярно проволочкам. Они расположены на торцевых частях и
обеспечивают точные измерения координат мюонов в передней области.
RPC и TGC предоставляют информацию для быстрого отслеживания и в
основном используются как триггеры (см. разделе 2.2.5). Мюонная система
покрывает диапазон псевдобыстрот |η| < 2.7.

2.2.5 Триггерная система

Частота столкновений на БАК очень высока (40 МГц). Кроме то-
го, при каждом столкновении протонных пучков происходит от 1 до 70
протон-протонных взаимодействий при столкновении. Таким образом, за-
писать все данные невозможно. Но в этом даже нет необходимости, потому
что большинство событий не представляют интереса для физического ана-
лиза. Для выбора интересных событий используется триггерная система,
отбирающая интересные события и сокращает объем записываемых дан-
ных до приемлемых размеров [66]. Он разделен на два уровня. Триггер
уровня 1 использует небольшой объем информации, получаемой от кало-
риметров и мюонного спектрометра, например, для поиска мюонов с высо-
ким поперечным импульсом. Впоследствии создаются области, представля-
ющие интерес. Триггер 1 уровня дает поток данных до 100 кГц Далее идет
система триггеров, основанная на программном обеспечении, где частота
записываемых событий дополнительно снижается примерно до 1 кГц.
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Глава 3

Методика измерения
угловых коэффициентов Ai

3.1 Метод моментов

Метод моментов, описанный в работе [28], применяется для оценки
неизвестных параметров распределения на основе свойств его моментов.
Суть метода заключается в нахождении числовых параметров теоретиче-
ского распределения с использованием моментов, которые были получены
из выборки. Формула метода моментов выглядит следующим образом:

⟨Pi(cosθ, ϕ)⟩ =
∫
Pi(cosθ, ϕ)dσ(cosθ, ϕ)dcosθdϕ∫

dσ(cosθ, ϕ)dcosθdϕ
(3.1)

Таким образом, используя свойство ортогональности полиномов Pi в фор-
муле дифференциального сечения 1.6, можно получить следующие выра-
жения:

⟨1
2
(1− 3cos2θ)⟩ = 3

20
(A0 −

2

3
), ⟨sin2θcosϕ⟩ = 1

5
A1,

⟨sin2θcos2ϕ⟩ = 1

10
A2, ⟨sinθcosϕ⟩ = 1

4
A3,

⟨cosθ⟩ = 1

4
A4, ⟨sin2θsin2ϕ⟩ = 1

5
A5,

⟨sin2θsinϕ⟩ = 1

5
A6, ⟨sinθsinϕ⟩ = 1

4
A7.

(3.2)
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Измеряя угловые распределения лептонов в процессах Дрелла-Яна, можно
произвести оценку угловых коэффициенты Ai.

3.2 Система покоя Коллинза-Сопера

Так как угловые коэффициенты Ai являются зависимыми от кине-
матических переменных pT и y бозона, то их значение зависит от выбо-
ра направления оси z в системе покоя бозона. Для изучения процессов
Дрелла-Яна часто используется система покоя Коллинза-Сопера[67], кото-
рая и будет использована этой в работе. Выбор данной системы координат
в данной работе обусловлен тем, что данная система наиболее часто ис-
пользуется в публикациях по аналогичным измерениям. Тем самым, выбор
такой системы координат обусловлен необходимостью сравнения резуль-
татов измерения данной работы с аналогичными измерениями. Система

Рисунок 3.2.1 – Иллюстрация системы покоя Коллинза-Cопера. Система по-
коя представляет из себя систему покоя W -бозона, в которой ось z на-
правлена вдоль направления W -бозона. Ось z делит пополам угол между
импульсами двух протонов. Ось y перпендикулярна плоскости, в которой
находятся импульсы протонов. Ось x ортогональная плоскости y−z. Углы
определяются следующим образом: θCS — угол между одним из лептонов
и осью z, а ϕCS — угол между плоскостью x− z и плоскостью лептона

покоя Коллинза-Сопера определяется как система покоя промежуточного
бозона. Если значение поперечного импульса W -бозона больше нуля, то
направления родительских протонов не будет является коллинеарными в
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системе покоя бозона. Ось z определяется в системе покоя бозона таким
образом, что она делит пополам углом между импульсом одного из про-
тонов и обратным импульсом второго. Направление оси z выбирается по
направлению лептона. Для завершения построения системы координат ось
определяют как вектор нормали к плоскости, охватываемой двумя входя-
щими импульсами протонов в системе покоя бозона, а ось x выбирается
таким образом, чтобы завершить построение декартовой правосторонней
системы координат. Полярный θCS и азимутальный ϕCS углы отсчитывают-
ся относительного одного из лептонов, который был образован в результате
распада промежуточного бозона. В случае нулевого поперечного импульса
пары лептонов направление оси y является произвольным. В данной рабо-
те ориентация азимутального угла ϕCS определяется таким образом, чтобы
значения коэффициентов A3 и A4 были положительными.

Для процесса Z → l+l− косинус полярного угла cosθCS может быть
получен непосредственно через импульсы лептоннов.

cosθCS =
p(l+l−)

∥p(l+l−)∥
2(P+

1 P
−
2 − P−

1 P
+
2 )

m(l+l−)
√
(m2(l+l−) + p2T (l

+l−)
,

P±
i =

1√
2
(Ei ± pz,i),

(3.3)

переменные Ei и pz,i — энергия и продольный импульс лептона (i = 1)

и антилептона (i = 2), а p(l+l−) продольный импульс лептенной пары,
соответственно. Для лептонного распада W -бозона в работе используется
такое же определение системы координат. Полярный θCS и азимутальный
ϕCS углы определяют ориентацию заряженного лептона.

3.3 Метод максимального правдоподобия

Для получения коэффициентов Ai в работе используется метод мак-
симального правдоподобия. Суть метода заключается в построении функ-
ции правдоподобия и нахождении такого значения оценки на параметр,
при котором значение функции правдоподобия принимает максимальное
значение. Для построения функции правдоподобия задается набор интере-
сующих параметров, каждому из которых соответствует шаблонное распре-
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деление. В данном работе шаблонные распределения определяются гармо-
ническими полиномами в формуле 1.6. Помимо прочего, вводится еще один
параметр, который является общим для всех шаблонных распределений и
соответствует неполяризованному дифференциальному сечению. Измере-
ние коэффициентов Ai производится в трехмерном пространстве трех кине-
матических переменных (cosθReco

CS , ϕReco
CS , pReco,lν

T ) или (cosθReco
CS , ϕReco

CS , yReco,lν)

, каждая из которых разбита на интервалы. В работе синус полярного угла
sinθReco

CS и азимутальный угол ϕReco
CS разбиты на 8 интервалов, поперечный

импульс pReco,lν
T на 10 а быстрота yReco,lν на 7.

Во время регистрации частиц происходит искажение угловых распре-
делений, так как полное фазовое пространство является, по сути, недопу-
стимым из за ограничений на область, где детектируются частицы, а также
из-за эффективности регистрации детектора. Таким образом, измеренные
угловые распределения лептонов уже не будут описываться заданной фор-
мулой 1.6, а также не будет выполняться ортогональность полиномов в
методе моментов (см. раздел 3.1). Поэтому необходимо построить набор
таких шаблонных распределений для измерений, чтобы учесть искажения
в угловых распределениях, вносимых неполнотой фазового пространства
детектора и его эффективностью. Для построения таких шаблонов необ-
ходимо совершить преобразование из полного фазового пространства на
генераторном уровне в реконструированное пространство. Под генератор-
ным фазовым пространством подразумевается пространство, в котором не
учтено неполное покрытие регистрации частиц и эффективность детекто-
ра.

Введем набор наблюдаемых величин в полном фазовом пространстве
на генераторном уровне за t. Набор наблюдаемых величин t может быть
описан с помощью функции плотности вероятности f(t). Тогда набор ре-
конструированных случайных величин можно обозначит как r, а соответ-
ствующую им функцию плотности вероятности как g(r). Таким образом,
связь функций плотности вероятности g(r) и f(t) может быть представлена
в в виде:

g(r) =

∫
f(t)p(r|t)dt, (3.4)

где p(r|t) условная вероятность наблюдать реконструированные значения
r при заданных наблюдаемых t в генераторном пространстве. Таким же
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образом можно связать между собой полиномы в генераторном и рекон-
струированном пространстве. Обозначим набор наблюдаемых величин в
генераторном фазовом пространстве как t =

{
cosθTruth

CS , ϕTruth
CS , pTruth,lν

T

}
, а

набор реконструированных величин r =
{
cosθReco

CS , ϕReco
CS , pReco,lν

T

}
. Тогда по-

линомы реконструированного пространства могут быть выражены через
полиномы в полном фазовом пространстве на генераторном уровне следу-
ющим образом:

Pij(r|pTruth,lν
T ∈ (∆pTruth,lν

T )j) =∫
(∆pTruth,lν

T )j

∫
cosTruth

CS

∫
ϕTruth

CS

Pi(cosθ
Truth
CS , ϕTruth

CS )p(r|t)dt (3.5)

где индекс i определяет номер полинома, а j номер интервала разбиения
поперечного импульса pTruth,lν

T .
Функция плотности вероятности в полном фазовом пространстве на

генераторном уровне может быть представлена в виде:

fj(cosθ
Truth
CS ϕTruth

CS ) =

σj

{
P8(cosθ

Truth
CS , ϕTruth

CS ) +
8∑

i=0

Aref
ij Pi(cosθ

Truth
CS , ϕTruth

CS )
}
, (3.6)

где набор референсных угловых коэффициентов Aref
i для сигнальных собы-

тий вычисляется с помощью метода моментов (см. раздел 3.1) в генератор-
ном фазовом пространстве, σj соответствует неполяризованному диффе-
ренциальному сечению, интегрированному по cosθTruth

CS и ϕTruth
CS . Условная

вероятность p(r|t) может быть получена из Монте-Карло симуляций сле-
дующим образом:

pMC(r|t) = wevt(r, t)

fj(cosθTruth
CS ϕTruth

CS )
, (3.7)

где за wevt(r, t) обозначено произведение всех коррекционных весов, при-
меняемых к данному событию. Если события Монте-Карло стимуляций
распределены согласно формуле разложения сечения по полиномам 1.6, то
сумма функций pMC(r|t) по всем событиям будет давать единицу. Таким
образом, можно представить набор шаблонных распределений Tij, измеря-
емых в каждом интервале (m, k, l) переменных (cosθReco

CS , ϕReco
CS , pReco,lν

T ) как
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сумму по всем событиям в измеряемом интервале переменной pTruth,lν
T :

Tmkl
ij =

∑
evt∈∆jmkl

Pi(cosθ
Truth
CS , ϕTruth

CS )
wevt(r, t)

fj(cosθTruth
CS ϕTruth

CS )
,

∆jmkl = (∆pTruth,lν
T )j, (∆cosθReco

CS )m, (∆ϕReco
CS )k, (∆pReco,lν

T )l,

(3.8)

Таким образом, все измерения проводятся в реконструированном простран-
стве. Важно отметить, что используя такой подход, погрешности для угло-
вых коэффициентов остаются Пуассоновскими.

Помимо шаблонных распределений, которые соответствуют сигналь-
ным процессам, необходимо учесть вклад фоновых шаблонных распреде-
лений в функции правдоподобия. Вклад фоновых электромагнитных про-
цессов обозначим как. T n

EW(cosθReco
CS , ϕReco

CS , pReco,lν
T ).

Таким образом, число ожидаемых событий в трехмерном интерва-
ле n = (m, k, l) реконструированных переменных (cosθReco

CS ,∆ϕReco
CS , pReco,lν

T ),
где m, k = 0, ..., 7, l = 0, ..., 9, с учетом сигнальных и фоновых шаблонов
может быть выражено как:

Nn
exp =

Nbins
pT∑
j

σi[T
n
8,j +

7∑
i=0

AijT
n
ij] + T n

EW + T n
QCD, (3.9)

где за T n
8,j обозначается вклад от полинома P8 = 1 + cos2θ формулы 1.6,

который, в свою очередь, связан с неполяризованным сечением.
Функция правдоподобия определяется стандартным способом в виде

произведения распределения Пуассона для каждого измеряемого интерва-
ла n:

L(A, σ, θ|N) =
bins∏
n

Pois(Nn
obs|Nn

exp(Aij, σj))
NPs∏
k

G(θk), (3.10)

где за Nn
obs обозначено наблюдаемое число событий в экспериментальных

данных, а функция G(θk) учитывает систематические погрешности, кото-
рые задаются как мешающие параметры θk. Для переменной yReco,lν про-
цедура задания шаблонных распределений и функция правдоподобия за-
дается аналогичным образом.

.
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Глава 4

Использованные данные

Экспериментальные данные, используемые в работе, были записаны
на детекторе ATLAS в 2017 и 2018 году во время режима набора данных
с интегральной светимостью 335 пб−1 и с низким значением ⟨µ⟩ (см. раз-
дел 2), в столкновении протон-протонных пучков с суммарной энергией 13
ТэВ. При использовании данных с низким ⟨µ⟩ увеличивается эффектив-
ность регистрации частиц, снижается количество КХД фона, который не
полностью может быть сгенерирован Монте-Карло генераторами. Поми-
мо прочего, использование данных с низким значением ⟨µ⟩ для процессов
Дрелла-Яна с участием промежуточного W -бозона является особенно важ-
ным, так как это позволяет лучше изолировать поперечную потерянную
энергию Emiss

T , которая ассоциируется с нейтрино.
Смоделированные данные, используемые в работе, были получены

методом Монте-Карло с помощью генераторов Powheg[68] и Sherpa[69] и
прошли всю цепочку реконструкций, на условии реальных протон-протонных
столкновений эксперимента ATLAS режима с низким ⟨µ⟩.

Для получения погрешности для определенного набора ПФР исполь-
зовалась библиотека LHAPDF. Для работы с библиотекой LHAPDF необходимо
добавить новые переменные в набор Монте-Карло данных. В ходе работы
был получен полный набор данных Монте-Карло сигнальных событий c
новыми переменными, которые необходимы для перевзвешивания.

Каждому процессу соответствует свой уникальный номер. Список
Монте-Карло данных, использованных в работе, приведен в таблице 4.0.1

Для сравнения Монте-Карло и реальных данных выполнена норми-
ровка на светимость. Для более точного согласия с распределениями из
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Таблица 4.0.1 – Список каналов, использованных в генераторе Монте-Карло
при моделировании данных с низким значением ⟨µ⟩

Процесс Номер Генератор Сечение [пб]
W+ → eν 361100 PowhegPythia8EvtGen 11610.0
W+ → µν 361101 PowhegPythia8EvtGen 11610.0
W+ → τν 361102 PowhegPythia8EvtGen 11610.0
W− → eν 361103 PowhegPythia8EvtGen 8630.0
W− → µν 361104 PowhegPythia8EvtGen 8630.0
W− → τν 361105 PowhegPythia8EvtGen 8630.0
Z → ee 361106 PowhegPythia8EvtGen 1910.0
Z → µµ 361107 PowhegPythia8EvtGen 1910.0
Z → ττ 361108 PowhegPythia8EvtGen 1910.0
Diboson 363356 Sherpa_221_PDF30 15.56
Diboson 363358 Sherpa_221_PDF30 3.433
Diboson 363359 Sherpa_221_PDF30 24.72
Diboson 363360 Sherpa_221_PDF30 24.72
Diboson 363489 Sherpa_221_PDF30 11.42
Diboson 364250 Sherpa_221_PDF30 1.252
Diboson 364253 Sherpa_221_PDF30 4.583
Diboson 364254 Sherpa_221_PDF30 12.50
Diboson 364255 Sherpa_221_PDF30 3.235
Top 410013 PhPy8EG_P2012 35.82
Top 410014 PhPy8EG_P2012 33.99
Top 410470 PhPy8EG 831.8
Top 410642 PhPy8EG 36.99
Top 410643 PhPy8EG 22.17
Top 410644 PowhegPythia8EvtGen 2.027
Top 410645 PowhegPythia8EvtGen 1.268
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данных использованы коррекционные коэффициенты, которые учитывают
неточности в моделирование Монте-Карло и геометрию детектора. Коэф-
фициенты коррекции, использованные в работе предоставляются Combined
Performance (CP) Groups эксперимента ATLAS [70].

Для проведения измерений угловых коэффициентов Ai в работе ис-
пользуется методика, описанная в главе 3. Для применения данной мето-
дики измерения необходимо использовать набор Монте-Карло симуляции
в двух различных фазовых пространствах. Одним из них является генера-
торное фазовое пространство. Вторым является реконструированное фа-
зовое пространство, в котором в отличие от генераторного учтена эффек-
тивность детектора, а также неполное покрытие по углам при регистрации
частиц. Для измерения угловых поляризационных коэффициентов в дан-
ной работе используется лептонный канал распада W− → e−ν.

4.1 Критерии на отбор событий

Для проведения измерений угловых коэффициентов Ai в реконстру-
ированном фазовом пространстве были применены критерии на отбор со-
бытий. Критерий на отбор событий включают в себя ограничение на по-
перечный импульс pT заряженного лептона больше 25 ГэВ. Данный от-

Таблица 4.1.1 – Критерии отбора событий

pT > 25ГэВ
|d0sig| < 5

∆Z *sinTheta <0.5
|η|. <2.47, без 1.37-1.52

ptvarcone20/pT < 0.1
topoetcone20/pT <0.05
Число лептонов 1

бор проводится для подавления большого количества КХД фона, который
расположен преимущественного в мягкой части спектра. Критерий на от-
бор событий включает в себя ограничение по псевдобыстроте |η|<2.47 и
1.37<|η|<1.52. Данные ограничения связаны с неполным покрытием де-
тектором ATLAS диапазона по псевобыстроте. Для улучшения выделения
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лептонов от других, например, не интересующих нас частиц или струй,
к лептонам применяется отбор на изоляцию. Трековая изоляция рассчи-
тывается как сумма поперечных импульсов всех треков в конусе разме-
ра ∆R =

√
∆ϕ2 +∆η2, кроме трека самого лептона, и делится на им-

пульс лептона. Трековая изоляция характеризует активность вокруг трека
в трековом детекторе. Для фоновых частиц активность вокруг трека вы-
ше. В работе используется трековая изоляция в конусе ∆R = 0.2, меньше
0.1. Калориметрическая изоляция рассчитывается как сумма поперечной
энергии в конусе ∆R, кроме поперечной энергии самого лептона, делен-
ная на импульс лептона. Калориметрическая изоляция характеризует ак-
тивность в калориметре. Для фоновых частиц активность в калориметре
вокруг трека выше. Была использована калориметрическая изоляция в ко-
нусе ∆R = 0.2, меньше 0.05. Также применяется критерии на качество
трека частицы |d0sig|<5 и ∆Z *sinθ<0.5, которые характеризуют близость
трека частицы к первичной вершине.

Было выполнено сравнение кинематических распределений лептонов
для экспериментальных и Монте-Карло данных (см. рисунок 4.1.1 и см.
рисунок 4.1.2). По распределениям на рисунках 4.1.1 и 4.1.2 видно, что
наибольший вклад в распределения вносит сигнальный процесс распада
W -бозона в электрон 68%. Помимо сигнального процесса присутствуют фо-
новые электромагнитные и КХД процессы. Наибольший вклад в фоновые
события 18.5% вносит КХД фон. Также большой вклад в фоновые собы-
тия 6.58% вносит процесс распада Z-бозона в электрон-позитронную пару.
Вклад Z-бозона в фоновые процессы происходит из-за того, что иногда
один из лептон не удается зарегистрировать. Это происходит из-за попада-
ния лептона, например, в пространство, не покрытое детектирующими си-
стемами 1.37 < η < 1.52. Поэтому в конечном состоянии может быть заре-
гистрирован только один лептон от распада Z-бозона. В таком случае, рас-
пад Z-бозона имеет похожую сигнатуру с лептонным распадом W -бозона.
Процессы распадов W -бозона в лептоны другого поклонения, также вносят
вклад в итоговые распределения 2.09%. На представленных отношениях в
кинематических распределениях (см. рисунок 4.1.1 и 4.1.2) отчетливо видно
отклонение смоделированных Монте-Карло данных от экспериментальных
данных до 10% в мягкой части поперечного импульса заряженного лептона
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Data (1240989.00 : [100.00%])
 (843817.54 : [68.00%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.79%])
ee (81321.59 : [6.55%])→Z

 (26184.22 : [2.11%])ντ→W
Top (14299.55 : [1.15%])

 (6886.80 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1942.42 : [0.16%])

 (26.04 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1240989.00 : [100.00%])
 (843817.54 : [68.00%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.79%])
ee (81321.59 : [6.55%])→Z

 (26184.22 : [2.11%])ντ→W
Top (14299.55 : [1.15%])

 (6886.80 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1942.42 : [0.16%])

 (26.04 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 233.82/742χ

Data (1240989.00 : [100.00%])
 (843817.54 : [68.00%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.79%])
ee (81321.59 : [6.55%])→Z

 (26184.22 : [2.11%])ντ→W
Top (14299.55 : [1.15%])

 (6886.80 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1942.42 : [0.16%])

 (26.04 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 233.82/742χ

Data (1240989.00 : [100.00%])
 (843817.54 : [68.00%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.79%])
ee (81321.59 : [6.55%])→Z

 (26184.22 : [2.11%])ντ→W
Top (14299.55 : [1.15%])

 (6886.80 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1942.42 : [0.16%])

 (26.04 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 
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Data (1255029.00 : [100.00%])
 (853123.63 : [67.98%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.58%])
ee (82873.61 : [6.60%])→Z

 (26045.19 : [2.08%])ντ→W
Top (14541.01 : [1.16%])

 (6892.10 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2044.93 : [0.16%])

 (26.37 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1255029.00 : [100.00%])
 (853123.63 : [67.98%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.58%])
ee (82873.61 : [6.60%])→Z

 (26045.19 : [2.08%])ντ→W
Top (14541.01 : [1.16%])

 (6892.10 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2044.93 : [0.16%])

 (26.37 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 1155.06/992χ

Data (1255029.00 : [100.00%])
 (853123.63 : [67.98%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.58%])
ee (82873.61 : [6.60%])→Z

 (26045.19 : [2.08%])ντ→W
Top (14541.01 : [1.16%])

 (6892.10 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2044.93 : [0.16%])

 (26.37 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 1155.06/992χ

Data (1255029.00 : [100.00%])
 (853123.63 : [67.98%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.58%])
ee (82873.61 : [6.60%])→Z

 (26045.19 : [2.08%])ντ→W
Top (14541.01 : [1.16%])

 (6892.10 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2044.93 : [0.16%])

 (26.37 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 
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Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 1820.34/172χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 1820.34/172χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 
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Data (1248424.00 : [100.00%])
 (847947.40 : [67.92%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.68%])
ee (82344.61 : [6.60%])→Z

 (26294.74 : [2.11%])ντ→W
Top (14677.93 : [1.18%])

 (6925.16 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1968.35 : [0.16%])

 (26.80 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1248424.00 : [100.00%])
 (847947.40 : [67.92%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.68%])
ee (82344.61 : [6.60%])→Z

 (26294.74 : [2.11%])ντ→W
Top (14677.93 : [1.18%])

 (6925.16 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1968.35 : [0.16%])

 (26.80 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 378.70/592χ

Data (1248424.00 : [100.00%])
 (847947.40 : [67.92%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.68%])
ee (82344.61 : [6.60%])→Z

 (26294.74 : [2.11%])ντ→W
Top (14677.93 : [1.18%])

 (6925.16 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1968.35 : [0.16%])

 (26.80 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 378.70/592χ

Data (1248424.00 : [100.00%])
 (847947.40 : [67.92%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.68%])
ee (82344.61 : [6.60%])→Z

 (26294.74 : [2.11%])ντ→W
Top (14677.93 : [1.18%])

 (6925.16 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (1968.35 : [0.16%])

 (26.80 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

(г)

Рисунок 4.1.1 – Сравнение реальных и Монте-Карло данных сигнального
региона для переменных: поперечный импульс заряженного лептона (а),
потерянной энергии (б), псевобыстроты заряженного лептона (в), попереч-
ной массы (г)
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Data (1259736.00 : [100.00%])
 (855514.43 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.57 : [6.58%])→Z

 (26378.59 : [2.09%])ντ→W
Top (16579.42 : [1.32%])

 (6935.57 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.01 : [0.17%])

 (26.93 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1259736.00 : [100.00%])
 (855514.43 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.57 : [6.58%])→Z

 (26378.59 : [2.09%])ντ→W
Top (16579.42 : [1.32%])

 (6935.57 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.01 : [0.17%])

 (26.93 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 156.84/92χ

Data (1259736.00 : [100.00%])
 (855514.43 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.57 : [6.58%])→Z

 (26378.59 : [2.09%])ντ→W
Top (16579.42 : [1.32%])

 (6935.57 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.01 : [0.17%])

 (26.93 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 156.84/92χ

Data (1259736.00 : [100.00%])
 (855514.43 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.57 : [6.58%])→Z

 (26378.59 : [2.09%])ντ→W
Top (16579.42 : [1.32%])

 (6935.57 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.01 : [0.17%])

 (26.93 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 
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Data (1259399.00 : [100.00%])
 (855511.85 : [67.93%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82886.08 : [6.58%])→Z

 (26375.87 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.34 : [1.32%])

 (6929.96 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.91 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 148.55/62χ

Data (1259399.00 : [100.00%])
 (855511.85 : [67.93%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82886.08 : [6.58%])→Z

 (26375.87 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.34 : [1.32%])

 (6929.96 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.91 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 
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Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 320.62/62χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 320.62/62χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.
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Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 212.90/82χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

 InternalATLAS
 = 13 TeVs, -1335 pb

> Run2µLow <
ν-e→SR, W

/dof = 212.90/82χ

Data (1259751.00 : [100.00%])
 (855521.75 : [67.91%])νe→W

MultiJet (233165.53 : [18.51%])
ee (82901.64 : [6.58%])→Z

 (26380.62 : [2.09%])ντ→W
Top (16581.90 : [1.32%])

 (6936.33 : [0.55%])ττ→Z
Diboson (2170.16 : [0.17%])

 (26.96 : [0.00%])µµ→Z
Stat. Uncert.

 Syst⊕Stat 

(г)

Рисунок 4.1.2 – Сравнение реальных и Монте-Карло данных региона для
переменных: поперечный импульс W -бозона (а), быстрота W -бозона (б),
азимутальный угол лептона в системе покоя Коллинза-Сопера (в), синус
полярного угла лептона в системе покоя Коллинза-Сопера (г)



58

pT (см. рисунок 4.1.1а), потерянной энергии Emiss
T (см. рисунок 4.1.1б). Важ-

но отметить, что на представленных рисунках учена не полная системати-
ческая погрешность. Не учтена, например, систематическая погрешность,
связанная с адронной отдачей.

4.2 Оценка КХД фона

Подавление вклада КХД фона в сигнальном регионе достигается за
счет отбора изолированных лептонов и ограничений на поперечный им-
пульс заряженного лептона pT > 25 ГэВ. Из-за трудностей в точном моде-
лировании процессов, связанных с вкладом КХД, в W -бозонных измере-
ниях используют метод оценки фона из данных[71].

Общий принцип оценки КХД фона из данных строится на выборе
региона, обогащенного КХД фоном, путем ослабления и инвертирования
одного из выделенных отборов лептонов. Далее определяется несколько
КХД шаблонов, разбивающих переменные изоляции лептона для значе-
ний превышающих значение используемое в сигнальной области. Далее с
использованием шаблонов КХД производится нормировка, с использовани-
ем кинематического распределения, с помощью которого можно отделить
сигнал от КХД фона. Подгонка параметров выполнятся для кинематиче-
ского распределения в каждом из шаблонов КХД, каждое из которых соот-
ветствует определенному срезу по изоляционной переменной. Результатом
является график зависимости нормировочного коэффициента от значения
изоляционной переменной. Зная эту зависимость можно линейно экстра-
полировать оценку КХД фона в области сигнального региона. Нормализа-
ция вклада КХД фона в области сигнального региона вычисляется путем
подгонки шаблонов по трем кинематическим распределениям: pT , Emiss

T ,
mT . Так как измерение угловых поляризационных коэффициентов Ai про-
изводится в угловых распределениях, то в дополнении к перечисленным
кинематическим переменным, используется переменная |∆ϕ(l, Emiss

T )|.
КХД фон был посчитан анализ группой[72] и предоставлен в мою

работу для проведения измерения поляризационных коэффициентов Ai
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Глава 5

Измерение угловых
коэффициентов

Для измерения коэффициентов Ai, как было описано в разделе 3,
используется метод минимизации функции правдоподобия, которая зада-
ется с помощью шаблонных распределений. При измерении использовались
данные описанные в главе 4. В работе производится оценка зависимости уг-
ловых коэффициентов Ai и их погрешностей в зависимости от диапазона
переменной поперечного импульса plνT и быстроты |ylν| W -бозона.

Первоначально измерение необходимо провести в статусе слепого ана-
лиза, поэтому вместо экспериментальных данных используются псевдо-
данные, которые полностью соответствуют Монте-Карло симуляции. Ис-
пользуя данные, которые полностью соответствуют Монте-Карло симуля-
ции можно сделать вывод о том, что полученные значение коэффициентов
Ai будут согласоваться с теоретическими предсказаниями в указанном по-
рядке КХД. Псевдоданные используются для проверки работоспособности
программного обеспечения, а также для выявления различных проблем,
таких как сильно ограниченные мешающие параметры или большие корре-
ляции между параметрам при измерении. Псевдоданные используются для
определения того, какие погрешности оказывают наибольшее влияние на
интересующие нас параметры при измерении, до того как будут использо-
ваны экспериментальные данные. Измерение на псевдоданных позволяют
получить статистическую и систематическую схожую с погрешностью от
измерении на реальных данных. Поэтому результаты измерения на псев-
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доданных могут быть предварительно использованы для предварительной
интерпретации (см. главу 6).

5.1 Исследование ПФР погрешностей

Целью анализа по измерению угловых поляризационных коэффици-
ентов в первую очередь является сравнение результатов измерения с теоре-
тическими предсказаниями. Для этих целей, согласно рекомендациям [50]
необходимо использовать единичный набор ПФР, а не различные комбина-
ции нескольких наборов. Для оценки ПФР погрешностей был использован
набор ПФР CT10, который был предоставлен группой CTEQ[47]. Необходи-
мость учета погрешностей ПФР набора возникают из за наличия погреш-
ностей параметров, использованных при проведении глобального анализа
КХД (см. раздел 1.6). Так как набор ПФР вычисляется при определен-
ном значении константы сильного взаимодействия αs, то необходимо также
учитывать погрешность, которую имеет константа αs.

Набор CT10 включает в себя 26 собственных векторов матрицы Гесса
(см. раздел 1.6.6), каждый из которых имеет верхнюю и нижнюю вариа-
цию, набор также содержит элемент отвечающий, центральному значению
ПФР для заданного аромата. Всего в наборе содержится 53 элементов.
Каждый собственный вектор набора ПФР задается как мешающий пара-
метр в функцию максимального правдоподобия (см. раздел 3.3). Для за-
дания мешающего параметра в функции правдоподобия необходимо иметь
шаблоны, которые отвечают его верхней и нижней вариации. Получение
таких шаблонов возможно произвести с помощью перевзвешивания Монте-
Карло данных. Коэффициент перевзвешивания для процесса первого по-
рядка адрон-адронного взаимодействия из старой ПФР xf(x;Q2) в новую
ПФР xg(x;Q2) определяется как:

w =
x1gi/B1(x1;Q2)

x1fi/B1(x1;Q2)
·
x2gi/B2(x2;Q2)

x2fi/B2(x2;Q2)
. (5.1)

Для получения верхней и нижней вариации погрешности αs необходимо
произвести перевзвешивание на набор со значением αs = 0.12 и αs = 0.116.
Группа CTEQ предоставляет наборы ПФР с погрешностью, соответствую-
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щей 90%CL, поэтому для получения погрешности ПФР на уровне 68%CL
необходимо применить к весу из формулы 5.1 масштабный коэффициент.

Для перевзвешивания была использована библиотека LHAPDF6[73]

5.1.1 Результаты

На рисунках 5.1.2 и 5.1.3 продемонстрированы результаты сравнения
ПФР, αs и статистической погрешностей для угловых поляризационных
коэффициентов Ai в зависимости от поперечного импульса plνT и быстроты
|ylν|. По данным распределениям отчетливо видно, что для всех коэффи-
циентов Ai погрешность ПФР на порядок ниже, а погрешность от αs на
несколько порядков ниже чем статистическая погрешность. Малый вклад
погрешности ПФР и αs является ожидаемым и связан с методикой измере-
ния угловых коэффициентов (см. раздел 3.3), в которой для измерения Ai

вводятся нормированные шаблонные распределения в реконструируемом
фазовом пространстве. Так как шаблонные распределения являются нор-
мированными на дифференциальное сечение в генераторном пространстве,
то погрешности, которые используются в генераторном и в реконструиру-
емом пространстве сокращаются. Для сечения в зависимости plνT (см. ри-
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Рисунок 5.1.1 – Результаты сравнения ПФР, αs и статистической погреш-
ностей для сечения A9 в зависимости от поперечного импульса plνT (a) и
быстроты |ylν| (б)

сунок 5.1.1а) погрешность ПФР и αs так же дает малый вклад на всем
распределении plνT . Для нормировочного коэффициента в зависимости от
|ylν| (см. рисунок 5.1.1б) погрешность ПФР и αs дает малый вклад на всем
распределении |ylν|.
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Рисунок 5.1.2 – Результаты сравнения ПФР, αs и статистической погрешно-
стей для угловых поляризационных коэффициентов A0 − A7 в зависит от
от поперечного импульса plνT
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Рисунок 5.1.3 – Результаты сравнения ПФР, αs и статистической погрешно-
стей для угловых поляризационных коэффициентов A0−A7 в зависимости
от быстроты ylν
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5.2 Оценка систематических погрешностей

При измерении угловых поляризационных коэффициентов необходи-
мо также учесть вклад систематических погрешностей, связанных эффект-
ностью триггера, идентификацией, реконструкцией, а также с изоляцией
частиц. Так как данные погрешности связаны с разрешающей способно-
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Рисунок 5.2.1 – Значение систематичких погрешностей в зависимости от по-
перечного импульса plνT (a) и быстроты |ylν| (б)

стью детектора, то их необходимо применять только для распределений
в реконструированном пространстве. Предварительным шагом является
оценка систематических погрешностей в кинематических распределениях,
используемых при измерении угловых поляризационных коэффициентов.
На рисунке 5.2.1 представлена зависимость систематических погрешностей
от поперечного импульса plνT и быстроты |ylν|. Величина всех погрешностей

Таблица 5.2.1 – Вклад групп систематических погрешностей для plνT и |ylν|

Группа погрешности plνT , % |ylν|, %
ElIDSys 0.15 0.12
ElIsoSys 0.03 0.02
ElTrigSys 0.06 0.06
ElRecoSys 0.1 0.08

Total 0.19 0.16

уменьшается с ростом plνT и |ylν|. Наибольших вклад в полную погрешность
вносит погрешность, связанная с эффективностью идентификации элек-



65

тронов. Для pWT она составляет 0.15%, a для ylν составляет 0.12%. Наи-
меньший вклад вносит погрешность, связанная с изоляцией частиц. Для
plνT она составляет 0.03%, a для ylν составляет 0.02%. Полная систематиче-
ская погрешность для plνT и |ylν| составляет 0.19% и 0.16%, соответственно.
В таблице 5.2.1 представлены значения систематических погрешностей для
plνT и |ylν|.

5.3 Измерение угловых коэффициентов

В данном разделе представлены результаты измерения полного набо-
ра угловых поляризационных коэффициентов Ai в зависимости от быстро-
ты ylν и поперечного импульса plνT W -бозона, измеренных на псевдоданных.

На рисунках 5.3.1 и 5.3.2 представлен результат измерения угловых
коэффициентов Ai в зависимости от ylν c полной погрешностью для элек-
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Рисунок 5.3.1 – Результаты измерения угловых коэффициентов A0 − A3 в
зависимости от интервала быстроты ylν

тронного канала. Как видно из распределений коэффициенты A1, A3 и A4
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растут с увеличением быстроты ylν, коэффициенты A0, A2 остаются посто-
янными, а коэффициенты A5, A6 и A7 почти не отличны от нуля во всех
интервалах по быстроте ylν. При этом, можно заметить, что только коэф-
фициенты A0, A2 и A4 являют отличными от нуля в пределах погрешности.
Наибольший вклад в полную погрешность измерений угловых коэффици-
ентов вносит статистическая погрешность.
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Рисунок 5.3.2 – Результаты измерения угловых коэффициентов A4 − A7 и
сечения A9 в зависимости от интервала быстроты ylν

На рисунках 5.3.3 и 5.3.4 представлен результат измерения угловых
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Рисунок 5.3.3 – Результаты измерения угловых коэффициентов A0 − A7 в
зависимости от интервала поперечного импульса W -бозона plνT
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коэффициентов Ai в зависимости от поперечного импульса W -бозона plνT с
полной погрешностью для электронного канала. Как видно из распределе-
ний все угловые коэффициенты кроме A4 равны нулю при малых значе-
ниях поперечного импульса. Можно заметить, что значение коэффициента
A0 при низких значениях поперечного импульса является отрицательной.
Данное отклонение является известной проблемой при использовании гене-
ратора Powheg[68]. Также, выполняется ожидаемая зависимость коэффи-
циентов A0, A2, A3, A4 от поперечного импульса импульса W -бозона plνT .
Значение коэффициента A4 уменьшается с ростом поперечного импульса
импульса W -бозона plνT , а значение коэффициентов A0, A2, A3 увеличивает-
ся с ростом поперечного импульса W -бозона plνT . Коэффициенты A5−A7 и
A1 имеют нулевое значение в пределах погрешности во всем распределении
поперечного импульса W -бозона plνT . Причинной данного является невысо-
кая статистическая сила данного анализа (см. главу 4). Дифференциальное
сечение A9 уменьшается с ростом поперечного импульса W -бозона plνT . Как
и в случае измерения угловых коэффициентов Ai в зависимости от быст-
роты W -бозона ylν, наибольший вклад вносит статистическая погрешность
изменения.
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Рисунок 5.3.4 – Результаты измерения сечения A9 в зависимости от интерва-
ла поперечного импульса W -бозона plνT

Как было сказано ранее, измерение коэффициентов Ai производится
на псевдоданных, которые соответствуют МК симуляциям. Поэтому пред-
ставленные центральные значения коэффициентов Ai зависят от набора
ПФР, используемого при генерации МК данных, а также от сечения жест-
кого процесса КХД, посчитанного в определенном порядке КХД.
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Наибольший вклад в систематическую погрешность вносит погреш-
ность, связанная с адронной отдачей. Также в полную систематическою
погрешность вносит вклад погрешность, возникающая из-за восстановле-
ния фона КХД, и погрешность, связанная с фоном от электрослабых про-
цессов и процессов с топ кварком. Погрешность от набора ПФР вносит
наименьший вклад.

Угловой коэффициент A4 и сечение A9 в зависимости от быстроты ylν

W-бозона являются чувствительными параметрами для извлечения пар-
тонных функций. Поэтому в главе 6 представлен результат влияния угло-
вого коэффициента A4 и сечения A9 на снижение погрешностей партонных
функций для различных современных наборов ПФР.
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Глава 6

Интерпретация измерений
угловых коэффициентов

В этой главе представлены результаты профайлинга (см. раздел 1.6.7)
наборов ПФР CT18, HERAPDF2.0, MSHT20 и NNPDF4.0 с использовани-
ем измерений углового коэффициента A4 и сечения A9 в зависимости от
быстроты ylν W -бозона (см. раздел 5.3).

Как уже было сказано ранее, коэффициент A4 пропорционален асим-
метрии вылета «вперед-назад» AFB (см. раздел 1.3), которая используется
в глобальном анализе КХД для уточнения ПФР[18]. Сечение образцовая
W+ и W−-бозонов A9является также чувствительной переменной для ПФР
различных кварковых ароматов (см. раздел 1.6.2).

Для проведения профайлинга было использовано программное обес-
печение xFitter[74]. Профайлинг набора ПФР проводился как отдельно
с использованием A4 и сечения A9 так и с использованием их комбина-
ции. Перед проведением профайлинга были подготовлены все необходимы
входные данные для xFitter, которые включают в себя набор центральных
значений и их полной погрешности, матрицы корреляции между система-
тическими погрешностями для A4 и сечения A9, используемые в формуле
1.38. В случае использования одновременно переменных A4 и A9 были так-
же учтены корреляции погрешностей между A4 и A9, так как при проведе-
нии измерения данные переменные измеряются одновременно. Для задания
теоретических предсказаний и их погрешностей использовалось программ-
ное обеспечение DYTURBO[75], которое обеспечивает расчет предсказаний на
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базе xFitter в лидирующем порядке, что является достаточным для про-
ведения первичной оценки ограничения для партонных функций.

Качественное поведение профилированных распределений не меня-
ется при изменении шкалы Q2, таким образом, если не указано иное, ниже
будут показаны результаты для эталонной шкалы Q2 = M 2

W . На данном
этапе работы в профайлинге использовались только экспериментальные
измерения A4 и A9 для двух каналов W+ → e+ν и W− → e−ν, одна-
ко, измерение угловых поляризационных коэффициентов производится и в
мюонных каналах, поэтому к набору использованных данных для измене-
ния статистической силы был дополнительно применен масштабный коэф-
фициент 2. Применение масштабных факторов является возможным, так
как статистическая погрешность вносит наибольший вклад в полную по-
грешность измерений A4 и A9, поэтому с применение масштабного фактора
можно так же оценить требуемую статистическую выборку для получения
желаемого уменьшения погрешности ПФР. Дополнительно был проведен
профайлинг с применением масштабного коэффициента sf=10. Данное ис-
следование позволяет оценить масштаб ограничения партонных функций
для значения статистической выборки в 10 раз больше, те для статистиче-
ской выборки с интегральной светимостью 3.4 фб−1.

6.1 Оценка возможности применения профай-
линга

Перед проведением профайлинга набора ПФР необходимо оценить
возможность использования новых экспериментальных измерений в про-
файлинге. Для этого проводилось сравнение погрешности теоретических
предсказаний для различных современных наборов ПФР с полной экспери-
ментальной погрешностью. На рисунке 6.1.1 в нижней части продемонстри-
рован результат сравнения погрешностей для A4 и A9 (dσ/dylν) в зависи-
мости от быстроты W-бозона ylν в W− → e−ν канале. Нетрудно заметить,
что для A4 и A9 полная погрешность измерений больше чем погрешность
ПФР для предсказаний, однако, является сравнимой. Наибольшую погреш-
ность ПФР для предсказаний имеет набор CT18, а наименьшую NNPDF4.0.
Причина данной разницы связана с тем, что при проведении глобального
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Рисунок 6.1.1 – Сравнение погрешности ПФР наборов CT18, NNPDF4.0,
MSHT20 и полной экспериментальной погрешности для углового коэффи-
циента A4 (a) и A9 (б) в зависимости от быстроты ylν W -бозона

анализа КХД (см. раздел 1.6) для получения набора NNPDF4.0 были ис-
пользованы некоторые из последний измерений на БАК.

6.2 Результат профайлинга с A4

На рисунках 6.2.1 продемонстрирован результат профайлинга с ис-
пользованием A4 в профайлинге для набора ПФР CT18. Как можно ви-
деть, использование A4 в профайлинге снижает погрешность для партон-
ной функции верхнего валентного кварка uV до 1.5%, для нижнего валент-
ного кварка dV до 1% в интервале [10−4, 10−2]. Для нижнего антикварка
d̄, верхнего антикварка ū, суммы морских кварков Σ, отношения странно-
сти rs и отношения d̄/ū использование A4 уменьшает погрешности меньше
меньше чем на 1%. При этом, для отношения странности rs в интервале
[10−1, 1] уменьшение погрешности доходит до 5%. Для отношения dV /uV в
интервале [10−4, 10−2] уменьшение погрешности доходит до 1%. Использо-
вание A4 (sf = 10) уменьшает погрешности для верхнего валентного кварка
uV и нижнего валентного кварка dV до 4% в интервале [10−4, 10−2], а в ин-
тервале [10−2, 10−1] до 1%. Использование A4 (sf = 10) уменьшает погреш-
ность для верхнего антикварка ū, суммы морских кварков Σ и отношения
d̄/ū в интервале [10−4, 10−2] до 1% и до 4% для отношения странности rs.
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Рисунок 6.2.1 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка (а),
отношения странности (б), отношения нижнего валентного кварка к верх-
нему валентному кварку (в), отношения нижнего антикварка к верхнему
антикварку (г), суммы морских кварков до (синий) и после профайлига c
переменной A4 (фиолетовый) или A4 (sf = 10) (голубой) для набора ПФР
CT18

Для rs в интервале [10−1, 1] уменьшение погрешности доходит до 20%.
На рисунках 6.2.2 продемонстрирован результат профайлинга с ис-

пользованием A4 для набора ПФР HERAPDF2.0. Использование A4 в про-
файлинге снижает погрешность набора ПФР для нижнего валентного квар-
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Рисунок 6.2.2 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка
(г), отношения странности (д), для отношения нижнего валентного квар-
ка к верхнему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к
верхнему антикварку (ж), суммы морских кварков (з) до (синий) и после
профайлига c переменной A4 (фиолетовый) или A4 (sf = 10) (голубой) для
набора ПФР HERAPDF2.0

ка dV и отношения dV /uV до 1.5%, для верхнего валентного кварка uV

меньше 0.5% в интервале [10−4, 10−2]. Для нижнего антикварка d̄, верхне-
го антикварка ū уменьшение погрешности более 30%. Для суммы морских
кварков Σ уменьшение доходит до 10%, для отношения d̄/ū до 20%, для
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отношения странности rs до 0.5% в интервале [10−1, 1]. Использование
A4 (sf = 10) снижает погрешность набора для нижнего валентного кварка
dV и отношения dV /uV до 6% и до 4%, для верхнего валентного кварка
uV до 1.5% в интервале [10−4, 10−2]. Для нижнего d̄ и верхнего ū анти-
кварка уменьшение погрешности больше 80%, для суммы морских кварков
Σ и отношения d̄/ū уменьшение больше 150%, для rs до 1% в интервале
(10−2, 10−1).

На рисунках 6.2.3 и 6.2.4 продемонстрирован результат профайлинга
с использованием A4 для набор ПФР MSHT20. Использование A4 в профай-
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Рисунок 6.2.3 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в) до (синий) и после
профайлига c переменной A4 (фиолетовый) или A4 (sf = 10) (голубой) для
набора ПФР MSHT20

линге снижает погрешность для валентного нижнего кварка dV , отношения
dV /uV , нижнего антикварка d̄, верхнего антикварка ū, отношения стран-
ности rs, отношения валентных кварков dV /uV , отношения d̄/ū и суммы
морских кварков Σ меньше чем на 0.5%. A4 (sf = 10) снижает погреш-
ность для валентного нижнего кварка dV и отношения dV /uV до 1.5%, для
uV меньше 0.5% в интервале [10−4, 10−1]. Для нижнего антикварка d̄, для
верхнего антикварка ū, отношения d̄/ū и суммы морских кварков Σ до
0.5%, для rs до 2% в интервале [10−4, 10−2].

На рисунках 6.2.5 продемонстрирован результат профайлинга с ис-
пользованием A4 для набор ПФР NNPDF4.0. Использование A4 и A4 (sf =
10) в профайлинге уменьшает погрешность для нижнего антикварка d̄, от-
ношения странности rs, суммы морских кварков Σ и отношения d̄/ū мень-
ше чем 0.1%. При этом, A4 уменьшает погрешность для нижнего валент-
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Рисунок 6.2.4 – Сравнение погрешности партонных функций верхнего анти-
кварка (а), отношения странности (б), для отношения нижнего валентного
кварка к верхнему валентному кварку (в), отношения нижнего антикварка
к верхнему антикварку (г), суммы морских кварков (д) до (синий) и после
профайлига c переменной A4 (фиолетовый) или A4 (sf = 10) (голубой) для
набора ПФР MSHT20

ного dV и верхнего валентного uV кварка до 2% в интервале [10−3, 10−2] и
до 1% в интервале [10−4, 10−3]. Для отношения dV /uV уменьшает до 1% в
интервале [10−3, 10−2] и до 0.1% в [10−4, 10−3]. A4 (sf = 10) уменьшает по-
грешность для нижнего валентного dV и верхнего валентного uV кварка до
6% и до 4% в интервале [10−4, 10−1]. Для отношения dV /uV уменьшает до
5% в интервале [10−4, 10−1]. Для суммы морских кварков Σ коэффициент
A4 (sf = 10) снижает погрешность до 0.5% в интервале [10−3, 10−1].

По результатам профайлинга с коэффициентом A4 можно сделать
вывод, что коэффициент A4 снижает погрешности для всех представлен-
ных кварковых ароматов. Наименьший вклад в уменьшение погрешности
A4 вносит для наборов MSHT20 и NNPDF4.0.
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Рисунок 6.2.5 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка (г),
отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к верх-
нему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верхнему
антикварку (ж), суммы морских кварков (з) до (синий) и после профай-
лига c переменной A4 (фиолетовый) или A4 (sf = 10) (голубой) для набора
ПФР NNPDF40

6.3 Результат профайлинга с A9

По аналогии с A4 в этом разделе представлен результат профайлин-
га с использованием сечения A9 для ПФР наборов указанных в предыду-
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щем разделе. На рисунках 6.3.1 и 6.3.2 показан результат профайлинга с
использования A9 для набора ПФР CT18. Сечение A9 снижает погреш-
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Рисунок 6.3.1 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б) и для нижнего антикварка (в) до (синий) и после
профайлига c переменной A9 (фиолетовый) или A9 (sf = 10) (голубой) для
набора ПФР CT18

ности для функций верхнего валентного кварка uV , нижнего валентного
кварка dV , нижнего антикварка d̄, глюона g, верхнего антикварка ū, и от-
ношения d̄/ū до 0.5% в интервале [10−4, 10−2]. Для отношения dV /uV и
суммы морских кварков Σ уменьшение погрешности доходит до 1% в ин-
тервале [10−4, 10−1]. Для отношения странности rs до 2% в [10−4, 10−2].
A9 (sf = 10) снижает погрешности для нижнего валентного кварка dV ,
нижнего антикварка d̄, верхнего антикварка ū,глюона g, суммы морских
кварков Σ и отношений d̄/ū до 1% в интервале [10−4, 10−2]. Для отношения
dV /uV уменьшение погрешности доходит до 8% в интервале [10−4, 10−2] и
до 2% в (10−2, 10−1). Для верхнего валентного кварка uV уменьшает по-
грешность в интервале [10−2, 10−1] до 2% и увеличивает до 2% в интервале
[10−4, 10−3]

Для отношения странности rs уменьшает до 4% в [10−4, 10−2].
На рисунках 6.3.3 показан результат профайлинга с использования

A9 для набора ПФР HERAPDF2.0. Как можно видеть, использование A9 в
профайлинге вносит малый вклад в уменьшение погрешности для верхнего
валентного кварка uV , для верхнего ū и нижнего d̄ антикварка, для суммы
морских кварков Σ и отношения d̄/ū. Для нижнего валентного кварка dV

и отношения dV /uV уменьшение погрешности доходит до 0.5% в интервале
[10−4, 10−2]. Для отношения странности rs и глюона g до 1% в интервале
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Рисунок 6.3.2 – Сравнение погрешности партонных функций верхнего ан-
тикварка (а), отношения странности (б), отношения нижнего валентного
кварка к верхнему валентному кварку (в), отношения нижнего антиквар-
ка к верхнему антикварку (г), суммы морских кварков (д) и глюона (е) до
(синий) и после профайлига c переменной A9 (фиолетовый) или A9 (sf = 10)
(голубой) для набора ПФР CT18

[10−2, 1]. A9 (sf = 10) уменьшает погрешность для нижнего валентного
кварка dV и отношения dV /uV уменьшает погрешность до 2% в интервале
[10−4, 10−2], а также до 1% в интервале [10−2, 1]. Вносит малый вклад в
уменьшение погрешности для верхнего ū антикварка, для суммы морских
кварков Σ и отношения d̄/ū. Для верхнего антикварка ū уменьшает по-
грешность до 10% в интервале [10−1, 1]. Для верхнего валентного кварка
до 0.5% в интервале [10−4, 10−2]. Для отношения странности rs до 5% в
интервале [10−2, 1].

На рисунках 6.3.4 показан результат профайлинга с использования
A9 для набора ПФР MSHT20. Использование A9 в профайлинге вносит
малый вклад в уменьшение погрешности для всех представленных партон-
ных функций набора ПФР MSHT20. При этом A9 (sf = 10) уменьшает
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Рисунок 6.3.3 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка
(г), отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к
верхнему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верх-
нему антикварку (ж), суммы морских кварков (з) и глюона (и) до (синий)
и после профайлига c переменной A9 (фиолетовый) или A9 (sf = 10) для
набора ПФР HERAPDF2.0

погрешность до 0.5% для валентных кварков dV и uV , антикварков d̄ и ū,
отношений d̄/ū и dV /uV , суммы морских кварков Σ, отношения странности
rs и глюона g. При этом увеличивает погрешность для нижнего валентного
кварка dV и отношения dV /uV до 2% в интервале [10−4, (10−3].
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Рисунок 6.3.4 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка (г),
отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к верх-
нему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верхнему
антикварку (ж), суммы морских кварков (з) и глюона (и) до (синий) и по-
сле профайлига c переменной A9 (фиолетовый) или A9 (sf = 10) (голубой)
для набора ПФР MSHT20

На рисунках 6.3.5 показан результат профайлинга с использования
A9 для набора ПФР NNPDF4.0. Использование A9 и A9 (sf = 10) в про-
файлинге вносит малый вклад в уменьшение погрешности для всех пред-
ставленных функций набора ПФР NNPDF4.0.



82

 x  
4−10

3−
10 2−10 1−10 1

V
/x

d
V

x
d

δ 

0.8

1

1.2

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(а)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

V
/x

u
V

x
u

δ 

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3
2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(б)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

d
/x

d
xδ 

0.95

1

1.05

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(в)

 x  
4−10

3−
10 2−10 1−10 1

u
/x

u
xδ 

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06 2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(г)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

x
rs

/x
rs

δ 

0.9

1

1.1

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(д)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

V
/u

V
/x

d
V

/u
V

x
d

δ 

0.9

1

1.1

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(е)

 x  
4−10

3−
10 2−10 1−10 1

u/
d

/x
u/

d
xδ 

0.95

1

1.05

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(ж)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

Σ
/xΣ

xδ 

0.98

1

1.02

1.04
2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9

+A9 (sf = 10)

(з)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

x
g

/x
g

δ 

0.99

1

1.01

2
W = m2Q

NNPDF4.0NNLO
+A9
+A9 (sf = 10)

(и)

Рисунок 6.3.5 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка (г),
отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к верх-
нему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верхнему
антикварку (ж), суммы морских кварков (з) глюона (и) до (синий) и после
профайлига c переменной A9 (фиолетовый) или A9 (sf = 10) (голубой) для
набора ПФР NNPDF4.0

По результатам профайлинга с сечением A9 можно сделать вывод,
что сечение A9 так же как и коэффициент A4 снижает погрешность для
представленных партонных функций. Однако, по сравнению с A4, сече-
ние A9 снижает погрешность и для глюонной функции g. Наименьший
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вклад в уменьшение погрешности угловых A9 вносит для наборов MSHT20
и NNPDF4.0.

6.4 Результат профайлинга с A4 и A9

В этом разделе представлен результат профайлинга с комбинирован-
ным использованием A4 и A9. Так как измерение этих двух переменных
производилось одновременно, то они имеют корреляцию между система-
тическими погрешностями. Поэтому в данном случае, в профайлинге была
учтена матрица корреляции между полной погрешностью для этих двух
переменных.

На рисунках 6.4.1 и 6.4.2 представлен результат профайлинга с ис-
пользованием A4 и A9 для набора ПФР CT18. Для верхнего uV и нижнего
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Рисунок 6.4.1 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б) и нижнего антикварка (в) до (синий) и после
профайлига c переменными A4 + A9 (фиолетовый) или A4 + A9 (sf = 10)
(голубой) для набора ПФР CT18

dV валентного кварка использование A4+A9 и снижает погрешность до 2%
в интервале [10−4, 10−2], также наблюдается уменьшение погрешности око-
ло 1% в интервале [10−2, 10−1]. Для суммы морских кварков Σ, верхнего
ū, нижнего d̄ антикварков и их отношения d̄/ū уменьшение погрешности в
интервале [10−4, 10−2] доходит до 1%. Для отношения странности rs до 5%
в интервале [10−4, 10−1]. Для отношения валентных кварков dV /uV умень-
шение доходит до 4% в интервале [10−4, 10−2]. Для глюона g до 0.5% в
интервале [10−4, 10−1]. A4 +A9(sf = 10) уменьшает погрешность для ниж-
него валентного кварка dV до 7%, для верхнего валентного кварка uV до
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4%. А в интервале [10−2, 10−1] до 3% для uV и dV . Для нижнего антиквар-
ка d̄, верхнего антикварка ū, суммы морских кварков Σ, отношения d̄/ū и
глюона g до 1.5% в интервале [10−4, 10−1]. Для dV /uV до 13% в интервале
[10−4, 10−2] и до 4% в интервале [10−2, 10−1].
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Рисунок 6.4.2 – Сравнение погрешности партонных функций верхнего анти-
кварка (а), отношения странности (б), для отношения нижнего валентного
кварка к верхнему валентному кварку (в), отношения нижнего антиквар-
ка к верхнему антикварку (г), суммы морских кварков (д) и глюона (ж)
до (синий) и после профайлига c переменными A4 +A9 (фиолетовый) или
A4 + A9 (sf = 10) для набора ПФР CT18

На рисунках 6.4.3 представлен результат профайлинга с использо-
ванием A4 + A9 для набора ПФР HERAPDF2.0. Использование A4 + A9

снижает погрешность для нижнего валентного кварка dV до 6%, для отно-
шения dV /uV до 3% и для верхнего валентного кварка uV до 4% в интервале
[10−4, 10−2]. При этом, также, наблюдается уменьшение погрешности в ин-
тервале [10−2, 10−1] для нижнего валентного кварка dV и отношения dV /uV

до 1% и до 0.5% для верхнего валентного кварка uV . Для отношения d̄/ū

и верхнего антикварка d̄ наблюдается уменьшение погрешности до 300% в
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Рисунок 6.4.3 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка
(г), отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к
верхнему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верх-
нему антикварку (ж), суммы морских кварков (з) и глюона (и) до (синий)
и после профайлинга с A4 + A9 (фиолетовый) или A4 + A9 (sf = 10) для
набора ПФР HERAPDF2.0

интервале [10−2, 1] Для отношения странности rs до 2% в (10−2, 1). В ин-
тервале [10−1, 1] больше 150% для Σ и до 2% для глюона g. A4+A9(sf = 10)

уменьшает погрешность для верхнего валентного кварка uV , нижнего ва-
лентного кварка dV , отношения uV /dV и нижнего антикварка d̄ в 2.5 раза
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больше по сравнению с A4 + A9 в тех же самых областях. Для верхнего
антикварка ū и отношения d̄/ū до 800%, для суммы морских кварков Σ

больше 290% и для глюона g до 4% в интервале (10−2, 1).
На рисунках 6.4.4 и 6.4.5 представлен результат профайлинга с ис-

пользованием A4 и A9 для набора ПФР MSHT20. Использование A4 + A9

снижает погрешность для нижнего валентного кварка dV , и отношения
dV /uV до 1% в [10−3, 10−1], при этом увеличивает погрешность до 1% в
интервале [10−4, 10−3]. Для валентного кварка uV , антикварков ū и d̄, от-
ношения странности rs и отношения d̄/ū до 0.5% в интервале [10−4, 10−1].
Для суммы морских кварков Σ до 2% в интервале [10−4, 10−2]. для глюона
меньше 0.5% в интервале [10−4, 10−1]. A4 +A9(sf = 10) снижает до 5% для
нижнего валентного кварка dV , до 3% для отношения dV /uV в [10−3, 10−1] и
увеличивает до 3% в [10−4, 10−3], соответственно. Для верхнего валентного
кварка uV до 1%, антикварков ū и d̄, отношения странности rs, отношения
d̄/ū и суммы морских кварков Σ снижает до 1%. А для глюона g до 1%.
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Рисунок 6.4.4 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего квар-
ка (а), верхнего кварка (б) и нижнего антикварка (в) до (синий) и после
профайлинга с переменными A4 + A9 (фиолетовый) или A4 + A9 (sf = 10)
для набора ПФР MSHT20



87

 x  
4−10

3−
10 2−10 1−10 1

u
/x

u
xδ 

0.95

1

1.05

2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9

+A4+A9 (sf = 10)

(а)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

x
rs

/x
rs

δ 

0.9

1

1.1

1.2

2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9

+A4+A9 (sf = 10)

(б)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

V
/u

V
/x

d
V

/u
V

x
d

δ 

0.8

0.9

1

1.1

1.2
2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9

+A4+A9 (sf = 10)

(в)

 x  
4−10

3−
10 2−10 1−10 1

u/
d

/x
u/

d
xδ 

0.95

1

1.05

2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9

+A4+A9 (sf = 10)

(г)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

Σ
/xΣ

xδ 

0.98

1

1.02

1.04
2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9

+A4+A9 (sf = 10)

(д)
 x  

4−10
3−

10 2−10 1−10 1

x
g

/x
g

δ 

0.98

1

1.02

1.04

2
W = m2Q

MSHT20NNLO
+A4+A9
+A4+A9 (sf = 10)

(е)

Рисунок 6.4.5 – Сравнение погрешности партонных функций верхнего анти-
кварка (г), отношения странности (д), для отношения нижнего валентного
кварка к верхнему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка
к верхнему антикварку (ж), суммы морских кварков (з) и глюона (и) до
(синий) и после профайлинга с переменными A4 + A9 (фиолетовый) или
A4 + A9 (sf = 10) для набора ПФР MSHT20

На рисунках 6.4.6 представлен результат профайлинга с использова-
нием A4 и A9 для набора ПФР NNPDF4.0. Использование A4 + A9 для
валентных кварков uV и dV уменьшает погрешность до 4% в интервале
[10−4, 10−1]. Для отношения dV /uV наблюдается уменьшение погрешности
в интервале [10−4, 10−1] доходящие до 2%. Для глюона g и суммы морских
кварков Σ уменьшение погрешности меньше 0.2%. Для антикварков ū и
d̄, отношения странности rs и отношения d̄/ū заметного уменьшения по-
грешности не наблюдается. A4 +A9(sf = 10) уменьшает погрешности в 2.5
раза в тех же самых областях как и A4+A9 для валентных кварков uV , dV
и отношения dV /uV . При этом для антикварков ū, d̄, отношения странно-
сти rs, суммы морских кварков Σ, глюона g и отношения d̄/ū уменьшение
погрешности доходит до 0.5%.
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Рисунок 6.4.6 – Сравнение погрешности партонных функций нижнего кварка
(а), верхнего кварка (б), нижнего антикварка (в), верхнего антикварка (г),
отношения странности (д), отношения нижнего валентного кварка к верх-
нему валентному кварку (е), отношения нижнего антикварка к верхнему
антикварку (ж), суммы морских кварков (з) и разности валентного ниж-
него и верхнего кварка (и) до (синий) и после профайлига c переменными
A9 и A4 (фиолетовый и голубой) для набора ПФР NNPDF4.0

Сравнивания результаты профайлинга с использованием A4, A9 и их
комбинированного использования A4 + A9 можно сделать вывод, что ис-
пользование A4+A9 в профайлинге на много больше снижает погрешность
для всех представленных партонных функций, в том числе и для глюонной
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функции g. При этом, важно также отметить, что снижение погрешности
для партонных функций от A4 + A9 больше чем сумма снижения погреш-
ности от A4 и A9 по отдельности. Данный эффект связан с использованием
матрицы корреляции между полной погрешностью для A4 и A9.

6.5 Оценка погрешности ПФР для pT и mT

распределений

Погрешность от набора ПФР вносит значительный вклад в общую
погрешность различных экспериментальных измерений. Например, в из-
мерении массы W -бозона[76] погрешность набора ПФР является домини-
рующей. Поэтому в данном разделе производится исследование теоретиче-
ской погрешности от набора ПФР для поперечной массы mT и импульса plνT
W -бозона, которые используются при измерении массы W -бозона. Иссле-
дование проводилось для распределений процесса Дрелла-Яна W− → e−ν

и W+ → e+ν в области масс вблизи массы векторного W -бозона. Исследо-
вание было проведено для набора ПФР после профайлинга с раздельным
использованием переменных A4 и A9, а также комбинированным исполь-
зованием этих двух переменных. Исследование проводилось для двух на-
боров переменных. Первый набор A4 и A9 получен в результате измерения
угловых-поляризационных коэффициентов на псевдоданных. Второй на-
бор переменных был получен с применением масштабного фактора 10 для
погрешности первого набора. Как описано в главе 4 при измерении ис-
пользуются данные с полной интегральное светимостью 335 пб−1. Поэтому
исходя из того, что доминирующая погрешность для измерения угловых
коэффициентов является статистическая погрешность, то применение мас-
штабного фактора 10 можно интерпретировать как увеличение интеграль-
ной светимости в 10 раз, поэтому второму набору переменных A4 и A9

соответствует интегральная светимость 3.4 фб−1.
На рисунках 6.5.1 показана относительная погрешность от наборов

ПФР CT18 до и после профайлинга с комбинированным использованием
переменных A4 и A9. Как можно видеть, для набора ПФР до профайлига
относительная погрешность достигает 3% для поперечного импульса plνT и
поперечной массы mT W -бозона, для набора ПФР после профайлинга c
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A4 + A9 погрешность ПФР достигает 2% для plνT и mT . Для профайлинга
c A4 + A9(sf = 10) относительная погрешность достигает 1.6% и 1.3% для
поперечного импульса plνT и массы mT W -бозона.
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Рисунок 6.5.1 – Относительная погрешность набора ПФР в зависимости от
поперечной массы mT (a) и поперечного импульса plνT (б) W -бозона для
набора ПФР CT18 до (красный) и после профайлинга (синий) и (зеленый)

На рисунках 6.5.2 показано относительное уменьшение ПФР погреш-
ности для набора CT18 в зависимости от переменных mT и plνT . Использо-
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Рисунок 6.5.2 – Относительное уменьшение ПФР погрешности в зависимо-
сти от поперечной массы mT (а) и поперечного импульса pT (б) W -бозона
для наборов ПФР после профайлинга с переменными A4 и A9, а также их
комбинацией

вание углового коэффициента A4 снижает ПФР погрешность набора CT18
для распределений mT и plνT до 4%, а A4(sf = 10) до 11%. Использование
A9 в профайлинге снижает погрешность до 39%, а A9(sf = 10) снижает по-
грешность до 58%. В то время как, комбинированное использование A4+A9
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снижает погрешность до 48%, A4 + A9(sf = 10) снижает погрешность до
70%

На рисунках 6.5.3 показана относительная погрешность от наборов
ПФР HERAPDF2.0 до и после профайлинга с комбинированным использо-
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Рисунок 6.5.3 – Относительная погрешность набора ПФР в зависимости от
поперечной массы mT (a) и поперечного импульса plνT (б) для набора ПФР
HERAPDF2.0 до (красный) и после профайлинга (синий) и (зеленый)

ванием переменных A4 и A9. Для набора ПФР до профайлига относитель-
ная погрешность достигает 1.2% для поперечного импульса plνT и попереч-
ной массы mT W -бозона. Для набора ПФР после профайлинга c A4 + A9

погрешность ПФР достигает 0.8% для поперечного импульса plνT и попе-
речной массы mT . Для профайлинга c A4 + A9(sf = 10) относительная
погрешность достигает 0.4% для поперечного импульса plνT и поперечной
массы mT .

На рисунках 6.5.4 показано относительное уменьшение ПФР погреш-
ности для набора HERAPDF2.0 в зависимости от переменных mT и plνT . Как
можно видеть, использование углового коэффициента A4 снижает ПФР
погрешность набора HERAPDF2.0 для распределений mT и plνT до 1.6%,
A4(sf = 10) до 9%. Использование A9 в профайлинге снижает погреш-
ность до 18%, а A9(sf = 10) снижает погрешность до 54%. В то время как,
комбинированное использование углового коэффициента A4 и сечения A9

снижает погрешность до 28%, A4 + A9(sf = 10) снижает погрешность до
65%

На рисунках 6.5.5 показана относительная погрешность от наборов
ПФР MSHT20 до и после профайлинга. Как можно видеть, для набора
ПФР до профайлига относительная погрешность достигает 1.5% для попе-
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Рисунок 6.5.4 – Относительное уменьшение ПФР погрешности набора
HERAPDF2.0 в зависимости от поперечной массы mT (а) и поперечного
импульса pT (б) W -бозона для наборов ПФР после профайлинга с пере-
менными A4 и A9, а также их комбинацией
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Рисунок 6.5.5 – Относительная погрешность набора ПФР в зависимости от
поперечной массы mT (a) и поперечного импульса plνT (б) для набора ПФР
MSHT20 до (красный) и после профайлинга (синий) и (зеленый)

речного импульса plνT и для поперечной массы mT W -бозона, для набора
ПФР после профайлинга c A4 + A9 погрешность ПФР достигает 1.2% для
поперечного импульса plνT и поперечной массы mT W -бозона. Для профай-
линга c A4+A9(sf = 10) относительная погрешность достигает 0.6% и 0.7%
для поперечного импульса plνT и поперечной массы mT W -бозона.

На рисунках 6.5.6 показано относительное уменьшение ПФР погреш-
ности для набора MSHT20 в зависимости от переменных mT и plνT . Как
можно видеть, использование углового коэффициента A4 снижает ПФР
погрешность для распределений mT и plνT до 1%, A4(sf = 10) до 3%. Ис-
пользование A9 в профайлинге снижает погрешность до 16%, а A9(sf = 10)

снижает погрешность до 48%. В то время как, комбинированное исполь-
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зование углового коэффициента A4 и сечения A9 снижает погрешность до
23%, A4 + A9(sf = 10) снижает погрешность до 56%.
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Рисунок 6.5.6 – Относительное уменьшение ПФР погрешности набора
HERAPDF2.0 в зависимости от поперечной массы mT (а) и поперечного
импульса pT (б) W -бозона для наборов ПФР после профайлинга с пере-
менными A4 и A9, а также их комбинацией

По аналогии с другими наборами ПФР, на рисунках 6.5.7 показана
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Рисунок 6.5.7 – Относительная погрешность набора ПФР в зависимости от
поперечной массы mT (a) и поперечного импульса plνT (б) для набора ПФР
NNPDF4.0 до (красный) и после профайлинга (синий) и (зеленый).

относительная погрешность от наборов ПФР NNPDF4.0 до и после про-
файлинга. Для набора ПФР до профайлига относительная погрешность
достигает 0.52% для поперечного импульса plνT и поперечной массы mT W -
бозона, для набора ПФР после профайлинга c A4 + A9 погрешность ПФР
достигает 0.49% для plνT и mT . Для профайлинга c A4 + A9(sf = 10) отно-
сительная погрешность достигает 0.39% для plνT и mT
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На рисунках 6.5.8 показано относительное уменьшение ПФР погреш-
ности для набора NNPDF4.0 в зависимости от переменных mT и plνT .
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Рисунок 6.5.8 – Относительное уменьшение ПФР погрешности набора
NNPDF4.0 в зависимости от поперечной массы mT (а) и поперечного им-
пульса pT (б) W -бозона для наборов ПФР после профайлинга с перемен-
ными A4 и A9, а также их комбинацией

Использование углового коэффициента A4 снижает ПФР погрешность
набора NNPDF4.0 для распределений mT и plνT до 0.1%, а A4(sf = 10)

до 1%. Использование A9 в профайлинге снижает погрешность до 3%, а
A9(sf = 10) снижает погрешность до 19%. В то время как, комбинирован-
ное использование A4 + A9 снижает погрешность до 5%, A4 + A9(sf = 10)

снижает погрешность до 27%.
В образование W+ и W−-бозонов принимают участие разные квар-

ковые ароматы. Так как переменные используемые в профайлинге A4 и A9

вносят разный вклад в уменьшение погрешности для каждый партонной
функции, то необходимо также оценить относительное уменьшение погреш-
ности и в канале распада W+ → e+ν. Уменьшение погрешности от ПФР
наборов для канала W+ → e+ν имеет схожую тенденцию по сравнению с
каналом распада W− → e−ν. Этот результат представлен в приложении B.
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6.6 Выводы

Сравнивая результаты влияния углового коэффициента A4 и сечения
A9 на уменьшение погрешности партонных функций современных наборов
ПФР от разных групп можно сделать вывод, что они вносят различный
вклад в уменьшение погрешности партонных функций различных наборов
ПФР. Например, для наборов ПФР CT18 и HERAPDF2.0 наблюдается наи-
больший вклад A4 и A9 в уменьшение погрешности партонных функций. В
то время как, для наборов MSHT20 и NNPDF4.0 уменьшение погрешности
от использования A4 и A9 в профайлинге значительно меньше. Одной из
причин данного различия является использование разного набора экспе-
риментальных измерений в глобальной анализе КХД. Набор HERAPDF2.0
был получен с использованием экспериментальных измерений на экспери-
ментах H1 и ZEUS ускорителя HERA (DESY). В то время для получе-
ния наборов CT18, MSHT20 и NNPDF4.0 использовались различные на-
боры с экспериментов LEP, Tevatron, LHC и HERA. Более того, наборы
ПФР MSHT20 и NNPDF4.0 включают в более широкий набор последних
экспериментальных измерений, например, измерение сечения и зарядовой
асимметрии для процесса W± → µ±ν в протон-протонных столкновениях
при энергии

√
s = 8 ТэВ эксперимента ATLAS[77], измерение дифферен-

циального сечения и отношения W+/W− для процесса W± → e±ν + j в
протон-протонных столкновениях при энергии

√
s = 8 ТэВ эксперимента

ATLAS[78]. Помимо прочего, набор NNPDF4.0 включает в себя эксперимен-
тальные измерения с экспериментов на LHC в протон-протонных столкно-
вениях с энергией

√
s = 13 ТэВ. Например, используется результаты изме-

рения дифференциального сечения процессов W± → l±ν и Z → l±l∓, где
l± = e±, µ± в протон-протонных столкновениях эксперимента ATLAS[79].
С учетом сказанного, можно сделать вывод о том, что не смотря на ис-
пользование последних экспериментальных измерений в таких наборах как
CT18, MSHT20 и NNPDF4.0 коэффициент A4 и сечение A9 вносит вклад
в уменьшение погрешности партонных функций. Стоит так же учитывать,
что последние использованные измерения для наборов ПФР были получе-
ны с использованием экспериментальных данных всего 2 сеанса, которые
имеют интегральную светимость на несколько порядков больше чем псев-
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доданные, использованные в данной работе. Но, не смотря на это, исполь-
зование углового коэффициента A4 и сечения A9, измеренных на псевдо-
данных с интегральной светимостью 335 пб−1 вносят значительный вклад
в уменьшение погрешностей партонных функций и как следствие в умень-
шение погрешности от набора ПФР для кинематических распределений,
которые используются, например, для измерения массы W -бозона. Более
того, применяя масштабный коэффициент для погрешностей A4 и A9 мож-
но определить размер требуемого набора данных и светимости для будущих
анализов по измерению поляризационных угловых коэффициентов
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Заключение

В настоящей работе выполнены обширные исследования в области
измерения поляризационных угловых коэффициентов Ai и сечения A9 в
контексте лептонного распада W бозона.

• Проведено измерение поляризационных угловых коэффициентов Ai

и сечения A9 в зависимости от поперечного импульса plνT и быстроты
ylν W -бозона c использованием псевдоданных в электронном канале
распада.

• Выполнена оценка вклада систематических погрешностей, связанных
с эффективностью триггера, идентификацией, реконструкцией и изо-
ляцией для кинематических переменных в эксперименте ATLAS, ко-
торые используются для измерения поляризационных угловых коэф-
фициентов Ai.

• Исследован вклад погрешности в измерение угловых поляризацион-
ных коэффициентов Ai и сечения A9 от собственных векторов и кон-
станты сильного взаимодействия αs набора ПФР CT10.

• Проведена интерпретация измерений угловых поляризационных ко-
эффициентов Ai и сечения A9. Для интерпретации результатов изме-
рения Ai и A9 был использован метод профайлинга, проведенного на
базе программного обеспечения xFitter. Для этого была выполнена
подготовка данных в числе которых: результаты экспериментальных
измерений и их погрешностей для углового коэффициента A4 и сече-
ния A9 c использованием псевдоданных, матрицы корреляции между
систематическими погрешностями для A4 и сечения A9, конфигура-
ционные файлы для задания теоретических предсказаний на основе
программного обеспечения DYTURBO. Была исследована зависимость
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результата профайлинга от коэффициента A4, сечения A9 и их ком-
бинации. Было показано уменьшение погрешности ПФР для наборов
CT18, MSHT20, HERAPDF2.0, NNPDF4.0.

• Основываясь на результатах профайлинга, были получены новые на-
боры ПФР, которые затем были использованы для оценки уменьше-
ния погрешности ПФР для кинематических распределений plT и mW

T ,
используемых в другом независимом анализе измерения массы W -
бозона. Было оценено относительное снижение погрешности в случае
увеличения интегральной светимости экспериментальных данных в
10 раз. Новые наборы ПФР, полученные в ходе данной работы, по-
казали потенциал существенно снизить вклад погрешности от набора
ПФР в анализе массы W -бозона.

В ходе работы были получены сведения о методике получения пар-
тонных функций с помощью глобального анализа КХД, методике профай-
линга для оценки влияния новых экспериментальных измерений на суще-
ствующие наборы ПФР. Был сделан вклад в оптимизацию и отладку про-
граммных пакетов HistMaker и AiDY, необходимых для измерения угловых
поляризационных коэффициентов Ai.

Автор работы выражает Даниилу Евгеньевичу Пономаренко ис-
креннюю признательность за многогранную и профессиональную помощь,
проявленную в период ее выполнения, за компетентную критику и под-
держку, которые способствовали успешному завершению данной работы.
Кроме того, автор благодарит коллектив кафедры №40 НИЯУ МИФИ за
дружественную атмосферу и конструктивные замечания, сделанные во
время проведения научных работ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ A

ПОЛНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты оценки погрешности от собственных векторов и констан-
ты сильного взаимодействия αs набора ПФР CT10 для измерения угловых
поляризационных коэффициентов Ai и сечения A9 в зависимости от быст-
роты ylν и поперечного импульса plνT W -бозона, представлены в таблицах
A.0.1–A.0.4.

Результаты измерения угловых коэффициентов Ai и сечения A9 в за-
висимости от быстроты W -бозона ylν представлены в таблице A.0.5. Резуль-
таты измерения в зависимости от поперечного импульса W -бозона пред-
ставлены в таблице A.0.6.

Таблица A.0.1 – Погрешность от собственных векторов набора ПФР для уг-
ловых коэффициентов Ai и сечения A9 для каждого интервала разбиения
по переменной ylν.

|ylν| A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A9

0-0.4 0.005 0.001 0.005 0.002 0.001 0.001 0.003 0.000 3.5
0.4-0.8 0.005 0.001 0.002 0.002 0.005 0.000 0.003 0.000 3.5
0.8-1.2 0.005 0.001 0.004 0.002 0.008 0.000 0.004 0.000 3.2
1.2-1.6 0.005 0.002 0.003 0.001 0.010 0.000 0.003 0.000 2.5
1.6-2.0 0.005 0.002 0.002 0.002 0.013 0.001 0.004 0.000 2.9
2.0-2.4 0.014 0.005 0.005 0.004 0.021 0.001 0.003 0.001 7.3
2.4-3.5 0.029 0.006 0.006 0.007 0.026 0.001 0.006 0.002 31.0
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Таблица A.0.2 – Погрешность от константы αs набора ПФР для угловых
коэффициентов Ai и сечения A9 для каждого интервала разбиения по пе-
ременной ylν

|ylν| A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A9

0-0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.02
0.4-0.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.16
0.8-1.2 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.24
1.2-1.6 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.37
1.6-2.0 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.83
2.0-2.4 0.004 0.002 0.001 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 2.60
2.4-3.5 0.005 0.001 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.001 0.60

Таблица A.0.3 – Погрешность от собственных векторов набора ПФР для уг-
ловых коэффициентов Ai и сечения A9 для каждого интервала разбиения
по переменной plνT .

|ylν| A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A9

0-8 0.017 0.005 0.004 0.001 0.001 0.001 0.018 0.001 33.3
8-17 0.011 0.006 0.002 0.001 0.001 0.001 0.006 0.000 17.0
17-27 0.008 0.009 0.004 0.002 0.001 0.001 0.016 0.000 7.87
27-40 0.008 0.008 0.001 0.002 0.002 0.002 0.015 0.001 4.18
40-55 0.005 0.006 0.003 0.004 0.002 0.002 0.008 0.001 2.19
55-75 0.003 0.007 0.007 0.003 0.002 0.002 0.004 0.001 1.22
75-110 0.003 0.006 0.006 0.002 0.001 0.001 0.003 0.000 0.59
110-150 0.004 0.012 0.008 0.003 0.001 0.001 0.012 0.001 0.15
150-210 0.003 0.005 0.006 0.003 0.002 0.002 0.013 0.001 0.04
210-600 0.004 0.006 0.005 0.003 0.003 0.003 0.004 0.002 0.01
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Таблица A.0.4 – Погрешность от константы αs набора ПФР для угловых
коэффициентов Ai и сечения A9 для каждого интервала разбиения по пе-
ременной plνT .

|ylν| A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A9

0-8 0.001 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.0000 1.87
8-17 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.0000 0.75
17-27 0.001 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.0002 0.20
27-40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.0004 0.02
40-55 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.0004 0.16
55-75 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.0002 0.03
75-110 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.0000 0.05
110-150 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.000 0.002 0.0002 0.00
150-210 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.003 0.0001 0.00
210-600 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.0002 0.00
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Таблица A.0.5 – Результаты измерения угловых коэффициентов Ai и сече-
ния A9 для каждого интервала разбиения по переменной ylν. Показаны
статистическая и систематическая погрешность измерения ±δстат. ± δсист.

|ylν| A0 A1 A2

0-0.4 0.13± 0.08± 0.04 0.01± 0.04± 0.02 0.13± 0.05± 0.02
0.4-0.8 0.13± 0.08± 0.04 0.02± 0.04± 0.02 0.13± 0.08± 0.03
0.8-1.2 0.12± 0.08± 0.04 0.03± 0.05± 0.03 0.13± 0.10± 0.03
1.2-1.6 0.12± 0.07± 0.04 0.04± 0.06± 0.04 0.13± 0.12± 0.04
1.6-2.0 0.09± 0.09± 0.05 0.04± 0.07± 0.04 0.12± 0.11± 0.03
2.0-2.4 0.08± 0.19± 0.10 0.05± 0.13± 0.08 0.11± 0.12± 0.04
2.4-3.5 0.08± 0.41± 0.26 0.06± 0.19± 0.09 0.09± 0.17± 0.06

|ylν| A3 A4 A5

0-0.4 0.02± 0.02± 0.01 0.04± 0.04± 0.02 0.00± 0.06± 0.02
0.4-0.8 0.02± 0.03± 0.01 0.13± 0.06± 0.03 0.00± 0.05± 0.01
0.8-1.2 0.03± 0.04± 0.02 0.24± 0.09± 0.05 0.00± 0.05± 0.02
1.2-1.6 0.04± 0.05± 0.02 0.37± 0.11± 0.06 0.00± 0.06± 0.02
1.6-2.0 0.06± 0.05± 0.02 0.53± 0.13± 0.09 0.00± 0.06± 0.02
2.0-2.4 0.08± 0.07± 0.03 0.73± 0.22± 0.12 0.00± 0.07± 0.02
2.4-3.5 0.13± 0.19± 0.07 1.14± 0.40± 0.20 0.00± 0.08± 0.02

|ylν| A6 A7 A9

0-0.4 0.00± 0.17± 0.07 0.00± 0.04± 0.01 1100± 40± 40
0.4-0.8 0.00± 0.17± 0.07 0.00± 0.04± 0.01 1100± 40± 30
0.8-1.2 0.00± 0.19± 0.07 0.00± 0.04± 0.01 1000± 30± 30
1.6-2.0 0.00± 0.21± 0.08 0.00± 0.05± 0.01 1000± 20± 30
2.0-2.4 0.00± 0.23± 0.09 0.00± 0.08± 0.02 900± 30± 30
1.2-1.6 0.00± 0.19± 0.07 0.00± 0.05± 0.02 900± 90± 50
2.4-3.5 0.00± 0.33± 0.11 0.00± 0.19± 0.06 2000± 700± 300
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Таблица A.0.6 – Результаты измерения угловых коэффициентов Ai и сече-
ния A9 для каждого интервала разбиения по переменной plνT . Показаны
статистическая и систематическая погрешность измерения ±δстат. ± δсист.

plνT [ГэВ] A0 A1 A2

0-8 −0.06± 0.07± 0.02 0.01± 0.23± 0.07 0.01± 0.15± 0.04
8-17 0.00± 0.15± 0.05 0.03± 0.22± 0.07 0.04± 0.09± 0.03
17-27 0.13± 0.20± 0.08 0.06± 0.27± 0.09 0.12± 0.11± 0.03
27-40 0.32± 0.19± 0.08 0.07± 0.28± 0.11 0.25± 0.10± 0.03
40-55 0.51± 0.17± 0.08 0.08± 0.35± 0.14 0.39± 0.12± 0.04
55-75 0.69± 0.12± 0.06 0.07± 0.33± 0.14 0.53± 0.13± 0.05
75-110 0.85± 0.08± 0.04 0.07± 0.28± 0.12 0.69± 0.13± 0.05
110-150 0.94± 0.14± 0.06 0.05± 0.49± 0.21 0.80± 0.24± 0.10
150-210 0.97± 0.18± 0.09 0.05± 0.69± 0.30 0.87± 0.31± 0.12
210-600 0.89± 0.18± 0.09 0.01± 0.92± 0.43 0.88± 0.36± 0.16

plνT [ГэВ] A3 A4 A5

0-8 0.01± 0.03± 0.01 0.70± 0.12± 0.04 0.00± 0.15± 0.04
8-17 0.03± 0.03± 0.01 0.61± 0.24± 0.08 0.00± 0.07± 0.02
17-27 0.07± 0.03± 0.01 0.54± 0.34± 0.12 0.00± 0.06± 0.02
27-40 0.13± 0.04± 0.01 0.47± 0.32± 0.13 0.00± 0.05± 0.02
40-55 0.20± 0.07± 0.02 0.40± 0.30± 0.13 0.00± 0.06± 0.02
55-75 0.26± 0.09± 0.03 0.32± 0.23± 0.11 0.00± 0.06± 0.02
75-110 0.34± 0.09± 0.03 0.26± 0.17± 0.09 0.00± 0.06± 0.02
110-150 0.43± 0.15± 0.06 0.19± 0.35± 0.16 0.00± 0.12± 0.04
150-210 0.50± 0.17± 0.07 0.13± 0.60± 0.26 0.00± 0.12± 0.06
210-600 0.60± 0.18± 0.10 0.06± 0.82± 0.35 0.00± 0.18± 0.07

plνT [ГэВ] A6 A7 A9

0-8 0.00± 0.80± 0.25 0.00± 0.08± 0.02 3100± 100± 30
8-17 0.00± 0.53± 0.17 0.00± 0.07± 0.02 2400± 150± 50
17-27 0.00± 0.66± 0.21 0.00± 0.07± 0.02 1300± 100± 40
27-40 0.00± 0.57± 0.20 0.00± 0.07± 0.02 820± 50± 20
40-55 0.00± 0.56± 0.21 0.00± 0.07± 0.02 450± 30± 10
55-75 0.00± 0.48± 0.19 0.00± 0.06± 0.02 270± 11± 5
75-110 0.00± 0.44± 0.18 0.00± 0.06± 0.02 160± 5± 2
110-150 0.00± 0.76± 0.33 0.00± 0.10± 0.04 43± 2± 1
150-210 0.00± 0.95± 0.41 0.00± 0.12± 0.05 16± 1± 0.7
210-600 0.00± 1.05± 0.47 0.00± 0.14± 0.06 6± 0.4± 0.3
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ПРИЛОЖЕНИЕ B

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПФР В КАНАЛЕ РАСПАДА W+

По антологии с результатом для процесса W− → e−ν, который пред-
ставлен в разделе 6.5, на рисунках B.0.1 показана относительная погреш-
ность от наборов ПФР CT18, HERAPDF2.0, MSHT20, NNPDF4.0 до и после
профайлинга с комбинированным использованием переменных A4 и A9 для
процесса W+ → e+ν. На рисунках B.0.2 показано относительное уменьше-
ние ПФР погрешности для наборов ПФР CT18, HERAPDF2.0, MSHT20,
NNPDF4.0 для процесса W+ → e+ν.
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Рисунок B.0.1 – Относительная погрешность набора ПФР в зависимости от
поперечной массы mT (слева) в зависимости от поперечного импульса plνT
(справа) до (красный) и после профайлинга (синий) и (зеленый) для на-
боров ПФР CT18 (a) и (б), HERAPDF2.0 (в) и (г), MSHT20 (д) и (е),
NNPDF4.0 (ж) и (з)
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Рисунок B.0.2 – Относительное уменьшение ПФР погрешности в зависимости
от поперечной массы mT (слева) и поперечного импульса pT (справа) для
наборов ПФР CT18 (a) и (б), HERAPDF2.0 (в) и (г), MSHT20 (д) и (е),
NNPDF4.0 (ж) и (з) после профайлинга с переменными A4 и A9, а также
их комбинацией
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