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Мотивация и цели 

Мотивация: 

Цель:
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Измерение сечений процесса с конечным состоянием Z(vv)γ и сравнение
результата с теоретическими предсказаниями в рамках Стандартной
модели;

Актуальность: 

Поиск аномальных трехбозонных вершин, чувствительных к физике вне
Стандартной модели – “новой физике”. (а)

(b)

*(подробнее в back-up)

Защита НИРС 27.12.2023

Оценить число фоновых событий,  обусловленных множественными pp
взаимодействиями при пересечении пучков, в процессе ассоциированного 
рождения Z(vv)γ.

Нестабильность доли фоновых событий,  обусловленных множественными pp взаимодействиями, 
вычисляемой с помощью метода, рассмотренного в прошлом семестре*, даёт мотивацию для 
рассмотрения альтернативных подходов оценки данного фона. 



Область фазового пространства 
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Критерии отбора событий Z(vv)γ:

Критерии изоляции фотона:

Сигнальная область (СО): события проходят отборы и содержат изолированный фотон.

Защита НИРС 27.12.2023

Фон, обусловленный множественными pp
взаимодействиями, происходящими внутри 

пересечения пучков, т.н. пайлап фон, является 
источником событий, в которых Z-бозон может 

быть ассоциирован с фотоном из другого pp
столкновения.

Сигнал: Z(vv)γ

Фоны: γ+jets, W(→lν)γ, e → γ, jet → γ, Z(ll)γ, ttγ

Исследуемый фон:



Метод, основанный на данных, использует распределение продольного расстояния  Δz = z − z
между положением первичной вершины z    и положением кандидата в фотон z ;

vtx

vtx

γ
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Доля пайлап фона по отношению к данным вычисляется в 
области |Δz| > 50 мм, где в соответствии со свойствами 
распределения Гаусса лежит 32% от числа всех событий:

Метод, основанный на данных I

Форма распределения  Δz получена из предположения, что распределения z и z   идентичны и  
некоррелированы;

vtx γ 

γ

Распределения z и z Гауссовы с σ=35 mm. Распределение 
разности Δz = z − z также Гауссово с σ⁓50 mm; 

vtx γ

vtx γ

Для области |Δz| > 15 мм с увеличенной статистикой: 



В. Жарова (НИЯУ МИФИ) 5/9Защита НИРС 27.12.2023

Метод, основанный на данных II

Распределение данных за вычетом числа фоновых событий, 
не относящихся к пайлап фону, по Δz в СО только для 
событий с конверсионными фотонами, сопоставленное с 
сигнальным Z(vv)γ МК набором;

Значения количества событий с конверсионными фотонами в данных 
и оцененных фонах в СО без ограничений на |Δz|, используемые для 
оценки фоновых пайлап событий:

Доля пайлап фона по отношению к данным
составляет: 

Результат, полученный с помощью 
подхода на данных, говорит о 

незначительном вкладе исследуемого 
фона в число событий СО. 

Однако, точность полученной оценки 
мотивирует рассмотреть альтернативный 

подход.



Метод Монте-Карло наложений (МКН) 
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Стратегия:

1. Используются две независимые A и B  выборки на 
генераторном уровне для получения оценки числа пайлап
событий (A+B события) в процессе дибозонного рождения 
(AB события);

2. Производится наложение В на А путем добавления объектов (например, фотонов, струй и т.д.) из 
события В процесса в событие А процесса с целью сформировать A+B событие;

3. Переменные, определяющие конечное АВ состояние, вычисляются для A+B события и используются 
для проверки на соответствие критериям отбора событий;

4. Вес скомбинированного A+B события определяется согласно: 

5. Число пайлап событий на уровне генератора: 

6. Ожидаемое число пайлап событий на уровне реконструкции в CO: 

где С - коррекционный фактор, учитывающий потерю сигнала при переходе от уровня генератора к 
уровню реконструкции.



Реализация метода МКН
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Независимые Z-бозон и фотон, взятые из Z+jets и γ+jets МК наборов, 
используются в качестве А и В компонент соответственно;

Комбинация событий производится на уровне генератора в 
доверительной области (ДО) фазового пространства для конечного 
Z(vv)γ состояния;

Доверительная область:

Фотон из каждого γ+jets набора накладывается на случайным 
образом выбранный Z-бозон из каждого Z+jets набора до тех пор, 
пока не станет частью Z+γ события, проходящего отборы ДО;

Процедура наложения осуществляется в пределах каждой из 
кампаний MC16a/d/e;

Статистика объёмных γ+jets МК наборов уменьшается до 100000 
событий;

Вес и сечение Z+γ события: 

Суммарное число пайлап событий на уровне генератора получается путем 
комбинации каждого γ +jets набора последовательно с каждым Z + jets
набором. 



Коррекционный фактор
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С-фактор параметризован по поперечному импульсу фотона, так как общее число 
пайлап событий на уровне генератора суммируется из числа пайлап событий, 
вычисляемых для каждого γ +jets набора.

Оценка коррекционных факторов на основе МК Z(νν)γ для 4 интервалов по 
поперечному импульсу фотона [150; 280; 500; 1000; 2000] ГэВ:

Итоговая оценка* фоновых событий, обусловленных множественными pp столкновениями, в СО
составляет: = 20.502 ± 0.017(стат.) событий;

Статистическая погрешность числа пайлап событий включает погрешности весов w и w событий, 
участвующих в комбинации γ +jets наборов с Z +jets наборами, а также погрешность С-фактора;

γ Z

*(более детально в back-up)

Доля пайлап событий по отношению к данным, полученная с помощью метода МКН, 
составляет (0.0877 ± 0.0006)%.



Заключение
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Спасибо за внимание!

С помощью метода, основанного на данных, получена доля фоновых событий, обусловленных 
множественными рр взаимодействиями, по отношению к данным, вычисленная в области |Δz| > 50 мм. 
Значение составляет: = (-5 ± 7)%

Разработан альтернативный подход для оценки пайлап событий - метод Монте-Карло наложений;

Защита НИРС 27.12.2023

установлено, что из-за низкой точности метод, основанный на данных, может использоваться 
только для проверки и подтверждения результатов, полученных альтернативными методами 
оценки исследуемого фона.

Доля пайлап событий по отношению к данным, полученная с помощью метода Монте-Карло 
наложений, составляет (0.0877 ± 0.0006)%;

установлено, что вклад пайлап фона в число событий СО незначителен.

установлено, что данный метод статистически более точен, чем метод, основанный на данных.

В дальнейшем планируется получение систематической погрешности для оценки числа пайлап событий, 
полученной методом МКН.



BACK-UP



– это величина, отделяющая события с правдивой величиной

- дисперсия     
измеренного           в 

продольном направлении;

- корреляционный фактор 
измерения продольной и 

поперечной компонент         ;

Переменные отбора событий Z(vv)γ

- потерянный поперечный импульс, определяемый как сумма

где                                  - угловое

Псевдобыстрота

потерянной поперечной энергии от событий с “ложной” величиной, в основном 
обусловленной либо неполной реконструкцией адронных струй, либо от неверного 
измерения их энергии, что приводит к увеличению изначально низкой величины 
потерянного поперечного импульса;

поперечных импульсов  частиц в конечном состоянии; 

- энерговыделение в калориметре и суммарный

поперечный импульс в трекере внутри конуса раствором ∆R=0.2 вокруг 
трека кандидата в фотон,

- безразмерная физическая величина, показывающая

отклонение движения элементарной частицы от оси пучка.

расстояние между частицами;

Значимость
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Идентификация фотонов I

Идентификация фотонов опирается на различия распределений ЭМ ливня в калориметре 
от настоящих фотонов и адронных струй, которые могут породить похожий отклик детектора.

«Loose» селекция: фотон, для 
которого по крайнем мере один 
из критериев формы ЭМ ливня 
нарушается.

«Tight» селекция обеспечивает 
эффективность идентификации 
фотонов на уровне 85%.

*Эффективность отбора 
вычисляется как отношение 
числа сигнальных событий 
после отбора к числу 
сигнальных событий до отбора. 
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Идентификация фотонов II
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Доля пайлап фона, полученная в областях |Δz|>15 мм и |Δz|>50 мм для различного числа струй: 

Результаты говорят о нестабильности доли пайлап фона, вычисленной с помощью метода, 
основанного на данных, использующего нормировочные коэффициенты.

Метод, основанный на данных, с использованием 
нормировочных коэффициентов I

Доля пайлап фона: , где 

Расширенная область: 

SF, SF – нормировочные коэффициенты для МК сигнала в области |Δz|<10 mm и |Δz|>15 mm
соответственно.

1 2
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|Δz|>15 mm: 

|Δz|>50 mm:

f   =(-15±3)%PU

f   =(-34±13)%PU

SF1

SF1= 4.46 ± 0.08

N ≥ 0jets

|Δz|>15 mm: 

|Δz|>50 mm:

f   =(13.0±1.7)%PU

f   =(12±3)%PU

SF1= 4.24 ± 0.12

|Δz|>15 mm: 

|Δz|>50 mm:

f   =(17±3)%PU

f   =(12±4)%PU

SF1= 5.7 ± 0.3

N >0 N >1jets jets

Распределения данных по Δz для событий с конверсионными фотонами, сопоставленные 
с Z(vv)γ QCD LO набором, отнормированным на
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Метод, основанный на данных, с использованием 
нормировочных коэффициентов II



Требования к фотону  в методе на данных

Поскольку продольная координата z  кандидата в фотон плохо восстанавливается, неопределенность 
в измерении z  обычно оказывается намного больше, чем среднее продольное расстояние между 
несколькими первичными вершинами.

γ

γ
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Для увеличения точности восстановленной z используются конверсионные фотоны, 
ассоциированные как минимум с одним треком в кремниевом детекторе: singleSi, doubleSi, doubleSiTRT. 

γ



Репрезентативность γ+jets выборки на 
примере 361045 МК набора 
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Информация об используемых γ+jets и 
Z+jets наборах в методе МКН  
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Значения генераторного поперечного сечения и значения 
количества событий, прошедших отборы ДО для 
соответствующих объектов γ+jets и Z+jets процессов, в 
каждой из кампании.

γ+jets

Z+jets

Различие между кампаниями проводится по энергии БАК в системе 
центра масс, геометрии детектора и версии программного 
обеспечения. Кампании MC16a, MC16d и MC16e отвечают 2015-2016, 
2017 и 2018 календарным годам соответственно.
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Коррекционный фактор

Коррекционный фактор, параметризованный по поперечному импульсу фотона, для 
MC16a/d/e



Результаты в интервалах по p
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Значения суммарного числа пайлап событий 
на уровне генератора для каждого  γ+jets

набора, полученные путем последовательной 
комбинации с каждым Z+jets набором. 

Значения интегральной светимости L и среднего 
числа неупругих рр столкновений <μ> для каждой 

кампании:

Поперечное сечение 
неупругого взаимодействия

σ = 80 mbinel

Нижняя строка соответствует итоговым значениям числа пайлап событий на уровне 
генератора и на уровне реконструкции в пределах MС16a/d/e кампании

Уровень реконструкции:

T

γ


