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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И
СПЕЦИАЛЬНЫХ ТЕРМИНОВ

БАК Большой адронный коллайдер
ВД Внутренний детектор
КО Контрольная область
КХД Квантовая хромодинамика
МК Монте-Карло
МКН Монте-Карло наложения
МНК Метод наименьших квадратов
МС Мюонный спектрометр
СМ Стандартная модель
СО Сигнальная область
ФРП Функция распределения плотности партонов
ЭМК Электромагнитный калориметр
ABCD Двумерный метод боковых интервалов
Пайлап Множественные pp-взаимодействия, происходящие внутри одно-

го пересечения сгустков протонов
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день стандартная модель (СМ) [1] является основной
теорией в области физики элементарных частиц, наиболее точно описыва-
ющей экспериментальные данные. Взаимодействия между частицами осу-
ществляются путем обмена калибровочными бозонами. Механизм Хиггса
объясняет наличие масс калибровочных бозонов и фермионов. Предсказы-
ваемый данным механизмом бозон Хиггса был экспериментально обнару-
жен в 2012 году [2; 3] на Большом адронном коллайдере (БАК), завершив
формирование СМ. Тем не менее не все экспериментальные результаты мо-
гут быть объяснены вышеупомянутой теорией. Например, она не включает
гравитационное взаимодействие [4], не описывает темную материю [5], не
учитывает ненулевую массу нейтрино [6], на что указывает существование
нейтринных осцилляций. Кроме того, СМ не объясняет проблему иерар-
хии [7] и барионную асимметрию Вселенной [8].

Таким образом, СМ не является окончательной теорией и нуждается
в расширении. Это мотивирует проводить исследования, целью которых
является нахождение отклонений величин частот образования известных
частиц от теоретических предсказаний, что в результате позволит заклю-
чить о проявлениях т.н. «новой физики».

Процессы дибозонного рождения чувствительны к отклонениям от
СМ и поэтому их рассмотрение крайне важно для проверки электросла-
бого сектора СМ. В данной работе исследуется процесс ассоциированного
рождения Z-бозона с фотоном в результате pp-столкновений. Неабелева
группа симметрии SU(2)L ×U(1)Y диктует существование тройных и чет-
верных бозонных вершин электрослабой модели. Для Z-бозона разрешен-
ной тройной вершиной является ZW+W−. Нейтральные аномальные трех-
бозонные вершины ZZγ и Zγγ отсутствуют в СМ на древесном1 уровне.
Исследуемый процесс рождения Zγ может быть использован для поиска
доказательств существования таких «аномальных» трехбозонных вершин.

В качестве конечного состояния Z-бозона рассматривается нейтрин-
ная мода распада (Z → νν̄) из-за её большей вероятности (∼ 20%) по
сравнению с модой распада в заряженные лептоны (∼ 6.7%) и меньшей

1«Древесными» называются диаграммы Фейнмана без петель.
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загрязненностью фоновыми процессами в сравнении с распадом по адрон-
ному каналу (∼ 70%). На рисунке 1 представлены диаграммы Фейнмана
для процесса Z(→ νν̄)γ, диаграмма (а) иллюстрирует процесс излучения
начального состояния, в котором фотон излучается одним из начальных
кварков, диаграмма (б) – пример аномальной тройной вершины, запре-
щенной в СМ.

(а) (б)

Рисунок 1 — Диаграммы Фейнмана ассоциированного рождения Z-бозона
с фотоном. Диаграмма (а) предсказывается СМ. Диаграмма (б) имеет ано-
мальную тройную вершину и выходит за рамки СМ

Ранее исследования с нейтринным конечным состоянием проводились
на LEP на установках ALEPH [9], DELPHI [9; 10], OPAL [11] и L3 [12], а
также на Tevatron на установках CDF [13] и D0 [14; 15]. Текущее исследо-
вание процесса Z(→ νν̄)γ на БАК на установке ATLAS улучшает преды-
дущие результаты ATLAS [16] и результаты CMS [17; 18], полученные при
существенно меньших энергиях.

Распад Z-бозона в нейтрино не может быть зарегистрирован детекто-
ром напрямую. Таким образом, конечное состояние pp → νν̄γ +X восста-
навливается по потерянному поперечному импульсу и наличию изолиро-
ванного фотона высокой энергии. Однако сигнатура исследуемого процес-
са может быть воспроизведена в ряде фоновых процессов, которые необ-
ходимо оценить с высокой точностью. Ввиду этого, цель данной рабо-
ты заключается в оценке числа фоновых jet → γ событий, обусловлен-
ных неверной идентификацией адронной струи как фотона, и оценке до-
ли множественных pp-взаимодействий, обусловленных пересечением сгуст-
ков протонов, т.н. пайлап фон, для процесса Z(νν̄)γ в pp-столкновениях с
√
s = 13 ТэВ.

В соответствии с целью поставлены следующие задачи:
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• разработать методы оценки числа фоновых jet → γ событий для
Z(νν̄)γ процесса;

• разработать методы оценки числа пайлап событий для Z(νν̄)γ про-
цесса.

Научная новизна работы:

• Анализ процесса впервые проведен на полном наборе данных Run2
за 2015–2018 гг.

• Впервые для Z(νν̄)γ процесса реализованы альтернативные подходы
оценки числа фоновых событий jet → γ из данных.

• Впервые для Z(νν̄)γ процесса реализован альтернативный подход
оценки числа пайлап событий, основанный на Монте–Карло.

Практическая значимость:

• Реализованные методы оценки числа фоновых процессов из данных
с неверной идентификацией адронной струи как фотона могут быть
применены в исследованиях любых других многобозонных конечных
состояний в протон-протонных столкновениях в эксперименте ATLAS,
сопровождающихся рождением фотонов.

• Реализованный метод оценки числа фоновых событий, обусловлен-
ных множественными pp-взаимодействиями при пересечении сгуст-
ков протонов, основанный на Монте–Карло, может быть применен в
исследованиях любых других дибозонных конечных состояний в pp-
столкновениях в эксперименте ATLAS.
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

1.1 СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ

Стандартная модель – современная теория, которая позволяет опи-
сать свойства и взаимодействия элементарных частиц на основе реля-
тивистской квантовой теории поля с группой калибровочной симметрии
SU(3) × SU(2)L × U(1)Y [19; 20]. В СМ есть два типа элементарных ча-
стиц. Частицы с полуцелым спином являются фермионами и подчиняются
статистике Ферми-Дирака. Частицы с целым спином являются бозонами и
подчиняются статистике Бозе-Энштейна. Такое деление частиц не случай-
но, в нем проявляется отличие между частицами вещества (фермионами)
и частицами поля (бозонами). Согласно запрету Паули в одном квантовом
состоянии может находиться не более одного фермиона и неограниченное
количество бозонов. На рисунке 2 представлены частицы СМ и их основ-
ные свойства (масса, электрический заряд и спин). Кроме того, каждой
частице в СМ соответствует античастица, обладающая противоположны-
ми зарядами и квантовыми числами.

Рисунок 2 — Стандартная модель в физике элементарных частиц

Фермионы подразделяются на лептоны и кварки. Каждому электри-

8



чески заряженному лептону ставится в соответствие своё электрически ней-
тральное нейтрино. Лептоны группируются в три поколения (e νe), (µ νµ),
(τ ντ ) по возрастанию массы, и характеризуются слабым изоспином, сла-
бым гиперзарядом и электрическим зарядом. Кварки аналогично лептонам
группируются в три поколения (u d), (c s), (t b) и дополнительно характе-
ризуются цветовым зарядом.

Упомянутые выше заряды отвечают за различные взаимодействия
частиц между собой. СМ включает 3 типа фундаментальных взаимо-
действий: сильное, электромагнитное (ЭМ) и слабое, каждое из которых
осуществляется путем обмена калибровочными бозонами (т.н. частицами-
переносчиками). Наличие цветового заряда у кварков обуславливает воз-
можность сильного взаимодействия, которое переносится 8-ю безмассовы-
ми глюонами. Электромагнитное взаимодействие связано с наличием у ча-
стиц ненулевого электрического заряда, и переносится безмассовым фото-
ном. Слабое взаимодействие связано со слабым изоспином фермионов, и
переносится массивными W± и Z0 бозонами. Сильное взаимодействие опи-
сывается Квантовой Хромодинамикой (КХД) [21], в то время как слабое и
электромагнитное взаимодействия объединены в рамках одной математи-
ческой структуры и рассматриваются как проявление одного — электро-
слабого взаимодействия.

Наличие бозона Хиггса в СМ объясняет наличие масс калибровочных
бозонов и фермионов через механизм «спонтанного» нарушения симметрии
[22; 23]. При этом фотон и глюон являются безмассовыми из-за остаточной
симметрии.

1.2 КАЛИБРОВОЧНАЯ ТЕОРИЯ

Ключевым положением СМ является требование инвариантности её
лагранжиана относительно преобразований полей под действием опреде-
ленных групп симметрии, параметры которых зависят от пространственно-
временных точек.

Вектор Ψ, компонентами которого являются n комплексных полей Ψi
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(i = 1, n),

Ψ =


Ψ1

Ψ2
...
Ψn

 (1.1)

преобразуется под действием элемента группы Û = Û(x) следующим об-
разом Ψ(x) → Û(x)Ψ(x). Однако при таком преобразовании лагранжиан
оказывается неинвариантным в силу того, что

∂µΨ(x) → ∂µ(Û(x)Ψ(x)) ̸= Û(x)∂µΨ(x). (1.2)

Чтобы избежать этого, необходимо ввести ковариантную производную:

Dµ = ∂µ − igÂµ, (1.3)

где g–константа связи, Âµ = Ai
µt̂i, Ai

µ–калибровочные поля, t̂i–генераторы
группы c нормировочным соотношением таким как:

Tr(t̂it̂j) =
1

2
δij. (1.4)

Закон преобразования для Âµ имеет вид:

Âµ → Û−1ÂµÛ −
i

g
(∂µÛ

−1)Û . (1.5)

Таким образом, в лагранжиане появляется новый член, представля-
ющий собой взаимодействие с калибровочными полями. Однако возникает
необходимость введения кинетического члена калибровочных полей, кото-
рый выражается через тензор напряженности F̂µν. В общем неабелевом
случае тензор напряженности записывается в виде:

F̂µν =
i

g
[Dµ, Dν] = ∂µÂν − ∂νÂµ − ig[Âµ, Âν]. (1.6)
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Закон преобразования для F̂µν имеет вид:

F̂µν → Û−1F̂µνÛ . (1.7)

Для тензора напряженности справедливо разложение по генераторам груп-
пы:

F̂µν = F i
µν t̂i, (1.8)

где F i
µν = ∂µA

i
ν − ∂νA

i
µ − igCi

jkA
j
µA

k
ν. Структурные константы группы C i

jk

определяются равенством:

[t̂j t̂k] = C i
jk t̂i. (1.9)

В итоге кинетический член калибровочных полей записывается сле-
дующим образом:

Lкалиб. = −
1

2
Tr(FµνF

µν) = −
1

4
Fµν,iF

µν,i. (1.10)

1.3 ЭЛЕКТРОСЛАБЫЙ СЕКТОР

В основе электрослабого сектора лежит неабелева калибровочная
группа симметрии U(1)Y × SU(2)L. Для электромагнитного взаимодей-
ствия группой симметрии является U(1)Y – унитарная группа слабого
гиперзаряда Y , которой соответствует гиперзарядовое калибровочное по-
ле Bµ. Для слабого взаимодействия группой симметрии является SU(2)L –
специальная унитарная группа слабого изоспина T , которой соответствует
три калибровочных поля W i

µ. Фермионы с левой киральностью лежат в
фундаментальном представлении группы SU(2)L и преобразуются под её
действием как левый изоспиновый дублет L, в то время как поля ферми-
онов с правой киральностью лежат в тривиальном представлении группы
SU(2)L и не преобразуются под её действием. Группа U(1)Y имеет един-
ственный генератор Y/2, который является действительным числом. Груп-
па SU(2)L имеет три генератора, которые являются матрицами Паули σ̂i/2.

При спонтанном нарушении исходной симметрии сохраняется калиб-
ровочная симметрия U(1)ЭМ электрического заряда Q. Генератор группы
остаточной симметрии связан с третьей компонентой слабого изоспина T3

11



и слабым гиперзарядом Y через формулу Гелл-Манна:

Q = T3 + Y/2. (1.11)

Электрослабый лагранжиан для первого поколения лептонов имеет
вид:

LЭС = −
1

4
BµνB

µν −
1

4
W i

µνW
µν,i+

+iL̄γµ(∂µ − ig′
Y

2
Bµ − ig

σ̂i

2
W i

µ)L+

+iēRγ
µ(∂µ − ig′

Ye

2
Bµ)eR,

(1.12)

где g′ и g – константы связи гиперзарядового и слабого взаимодействий со-
ответвственно, L – левый дублет электрона и электронного нейтрино, eR –
правый электрон. Тензоры напряженности Bµν и W i

µν первичных калибро-
вочных полей определяются следующим образом:{

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ

W i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gϵijkW j

µW
k
ν

. (1.13)

Нейтральные электрослабые бозоны связаны с полями W 3
µ и Bµ сле-

дующим образом:(
Zµ

Aµ

)
=

(
cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
W 3

µ

Bµ

)
, (1.14)

где θW – угол Вайнберга, определяемый как:

cos θW =
g√

g2 + g′2
, sin θW

g′√
g2 + g′2

. (1.15)

Заряженные электрослабые бозоны являются комбинацией полей W 1
µ и W 2

µ :

W±
µ =

1
√
2
(W 1

µ ∓W 2
µ). (1.16)

Окончательно калибровочная часть электрослабого лагранжиана за-
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писывается в виде:

Lкалиб. = −
1

4
BµνB

µν −
1

4
W i

µνW
µν,i = −

1

4
AµνA

µν−

−
1

4
ZµνZ

µν −
1

4
W+

µνW
−µν +

g

2
ϵijk∂µW

i
νW

j,µW k,ν+

+
g2

4
ϵijkϵilmW j

µW
k
νW

l,µWm,ν,

(1.17)

где 
Aµν = ∂µAν − ∂νAµ

W±
µν = ∂µW

±
ν − ∂νW

±
µ

Zµν = ∂µZν − ∂νZµ

. (1.18)

Наличие бозонных вершин электрослабого сектора определяется слагае-
мыми в выражении (1.17). На рисунке 3 показаны разрешенные трой-
ные и четверные бозонные вершины: W+W−γ, W+W−Z и W+W−W+W−,
W+W−ZZ, W+W−Zγ, W+W−γγ (вершины взаимодействия с бозоном
Хиггса не перечислены). Таким образом, обнаружение указаний на нали-
чие отсутствующих в СМ вершин будет указывать на проявление «новой
физики».

W+

W
_

Z/γ

(а)

W /Z/Z/γW+

W
_

+

W /Z/ /
_

γ γ

(б)

Рисунок 3 — Тройные (а) и четверные (б) бозонные вершины электросла-
бого сектора СМ

1.4 АССОЦИИРОВАННОЕ РОЖДЕНИЕ Z-БОЗОНА

С ФОТОНОМ В СМ

Пара кварк-антикварк от сталкивающихся протонов рождает Z-
бозон, который является короткоживущей частицей, распадающейся на па-
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ру фермион-антифермион. Конечное состояние Z-бозона отличается посо-
бытийно, так как Z-бозон имеет различные каналы распада, вероятности
которых предсказываются теорией. Адронный канал распада имеет наи-
большую вероятность (70%), но из-за необходимости подавления большо-
го количества фоновых процессов не используется для исследования. По
этой причине лептонный канал распада особенно важен с эксперименталь-
ной точки зрения. Пары лептонов e+e−, µ+µ− хорошо идентифицируются
детектором, однако распад в заряженные лептоны имеет самую низкую
вероятность (6.7%). Ввиду этого, рассматривается распад Z-бозона по ней-
тринному каналу распада, который происходит с вероятностью 20%.

Процесс совместного рождения Z-бозона с фотоном реализуется че-
рез механизмы излучения начального и конечного состояний. На рисун-
ке 4 показаны диаграммы Фейнмана древесного уровня для процессов
qq̄ → Zγ → l+l−γ и qq̄ → Zγ → ν+ν−γ, в которых фотон излучается
одним из начальных кварков. На рисунке 5 показана диаграмма Фейнмана

Z

γ

q

q_ l -

l +

(а)

Z

γ

q

q_

ν

_

ν

(б)

Рисунок 4 — Диаграммы Фейнмана древесного уровня образования
l+l−γ (а) и ν+ν−γ (б) через механизм излучения начального состояния

древесного уровня для процесса qq̄ → Z → l+l−γ, в котором фотон излуча-
ется в конечном состоянии одним из заряженных лептонов. Так как фотон
взаимодействует только с электрически заряженными лептонами, процесс
с излучением после образования Z-бозона не существует для конечного
состояния с нейтрино.

Вероятность совместного рождения электронейтральных бозонов Z и
γ выше, чем ZZ. Таким образом, процесс ассоциированного рождения Z-
бозона с фотоном, где Z распадается в пару нейтрино, представляет особый
интерес для исследования, так как данный процесс является наиболее чув-
ствительным к возможности обнаружения аномальных тройных вершин в
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Z
γ

q

q_ l -

l +

Рисунок 5 — Диаграмма Фейнмана древесного уровня образования l+l−γ
через механизм излучения конечного состояния

высокоэнергетической области.

1.5 МЕТОД МАКСИМАЛЬНОГО

ПРАВДОПОДОБИЯ

Метод максимального правдоподобия – статистический метод оценки
неизвестных параметров посредством максимизации функции правдоподо-
бия.

Пусть есть некоторая выборкa (X1, X2, . . . , Xn) с плотностью распре-
деления вероятностей Pθ⃗, зависящей от неизвестного вектора параметров θ⃗.
Функция правдоподобия определяется как совместная плотность выборки
и имеет вид:

L(X1, X2, . . . , Xn|θ⃗) =
n∏

i=1

Li(Xi|θ⃗). (1.19)

Суть метода максимального правдоподобия заключается в нахожде-
нии такого значения вектора параметров ˆ⃗

θ, при котором максимизируется
функция L(X1, X2, . . . , Xn|θ⃗), т.е.:

ˆ⃗
θ = arg max

θ
L(X1, X2, . . . , Xn|θ⃗). (1.20)

Как правило, вместо функции правдоподобия используют её логарифм, так
как максимумы функций L и lnL совпадают. Логарифмирование позволяет
перейти от произведения плотностей вероятности к сумме их логарифмов,
что значительно упрощает дальнейшие вычисления.

Для нахождения оценки метода максимального правдоподобия необ-
ходимо приравнять к нулю частные производные логарифма функции
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правдоподобия по неизвестным параметрам θ⃗ = (θ1, θ2, . . . , θk), где k – чис-
ло неизвестных параметров. Таким образом, оценка ˆ⃗

θ является решением
системы уравнений:

∂

∂θ1
lnL(X1, X2, . . . , Xn|θ⃗) = 0,

∂

∂θ2
lnL(X1,X2, . . . , Xn|θ⃗) = 0,

. . .

∂

∂θk
lnL(X1, X2, . . . , Xn|θ⃗) = 0.
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2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

2.1 БОЛЬШОЙ АДРОННЫЙ КОЛЛАЙДЕР

Большой адронный коллайдер (БАК) [24] – самый большой и мощ-
ный в мире ускоритель на встречных пучках, предназначенный для раз-
гона протонов и тяжелых ионов. БАК располагается в Европейской Ор-
ганизации по Ядерным Исследованиям (CERN). Ключевая задача БАК,
заключающаяся в открытии бозона Хиггса, была выполнена в 2012 году.
В настоящее время главные задачи данного ускорительного комплекса со-
стоят в тщательном измерении характеристик бозона Хиггса, а также в
поиске отклонений от предсказаний СМ в высокоэнергетической области
столкновений.

БАК является кольцевым коллайдером, длина тоннеля которого со-
ставляет около 27 км. На рисунке 6 представлена схема ускорительно-
го комплекса с указанием основных экспериментов-детекторов на нём:
ATLAS, CMS, ALICE и LHCb.

Рисунок 6 — Схема ускорительного комплекса БАК

Ввиду проведения работ по оптимизации коллайдера, модернизации
детекторов и электронной аппаратуры, данные на БАК набираются в тече-
ние определенного промежутка времени, называемого сеансом набора дан-
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ных. Во время второго сеанса набора данных (с 2015 по 2018 гг.) энергия
протон-протонных столкновений достигла 13 ТэВ.

Ускорение протонов до энергий ТэВной области реализуется в
несколько этапов: сначала они проходят последовательность ускорителей
меньшего размера, и только затем поступают в БАК. Протоны, получен-
ные путем ионизации газообразного водорода, первоначально разгоняются
в низкоэнергетическом линейном ускорителе LINAC 2 до энергии 50 МэВ.
Далее они впрыскиваются в предускоритель бустер протонного синхротро-
на (PSB), где разгоняются до энергии 1.4 ГэВ. Попадая в протонный син-
хротрон (PS), а затем в супер протонный синхротрон (SPS), пучки прото-
нов набирают энергии 25 ГэВ и 450 ГэВ соответственно, и, наконец, инжек-
тируются в БАК.

В БАК для разгона протонов используются резонаторы – металличе-
ские камеры с переменным электромагнитным полем, которое нарастает и,
как следствие, разгоняет сгусток протонов пучка при пролете через камеру,
а также выравнивает энергию протонов в нём.

Встречные пучки частиц в БАК циркулируют по двум вакуумным
трубам, диаметр каждой из которых составляет примерно 10 см. Тра-
ектория движения пучков формируется благодаря магнитному полю по-
воротных магнитов. Отклонения частиц от идеальной траектории в по-
перечной плоскости устраняются с помощью фокусирующих магнитов.
Столкновение пучков осуществляется в точках расположения основных
экспериментов-детекторов.

Мерой интенсивности столкновения частиц в коллайдере является
мгновенная светимость L, показывающая как часто происходит процесс с
сечением взаимодействия σ:

dN

dt
= Lσ, (2.1)

где dN – количество актов взаимодействия частиц для заданного сечения.
Таким образом, вероятность регистрации редких процессов, происходящих
при высокоэнергетических столкновениях, зависит от величины мгновен-
ной светимости: чем больше L, тем чаще происходят столкновения частиц
из встречных пучков и тем больше данных набирает детектор. Проектная
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светимость БАК равна 1034см−2с−1 = 10−5фб−1c−1, что делает его одним
из самых мощных ускорителей частиц в мире. Также для оценки эффек-
тивности эксперимента используют интегральную светимость, характери-
зующую количество событий N , которые могут произойти при заданном
сечении σ за время t набора данных детектором:

N = σ

∫
Ldt. (2.2)

Интегральная светимость, набранная в эксперименте ATLAS за второй се-
анс работы БАК, составила 140 фб−1.

2.2 ЭКСПЕРИМЕНТ ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [25; 26] – эксперимент на БАК,
являющийся одноименным многоцелевым детектором элементарных ча-
стиц, который предназначен для исследования протон-протонных столк-
новений и столкновений тяжелых ионов. Схема детектора ATLAS пока-
зана на рисунке 7. Детектор обладает осевой симметрией относительно
продольного направления пучка ускоренных частиц, а также трансляци-
онной симметрией относительно точки взаимодействия. Основными подси-
стемами детектора являются: внутренний детектор, окруженный тонким
сверхпроводящим соленоидом; электромагнитный и адронный калоримет-
ры; мюонный спектрометр.

2.2.1 Система координат детектора ATLAS
Одна из основных систем отсчета в эксперименте — прямоугольная

система координат. Номинальная точка взаимодействия определяет нача-
ло системы координат. Ось x направлена от точки взаимодействия к цен-
тру кольца БАКа, ось y направлена вверх, а ось z направлена по пучку
таким образом, что система координат является правой. Кроме этого, ис-
пользуется цилиндрическая система координат, в которой азимутальный
угол ϕ отсчитывается от положительного направления оси x в плоскости
xOy, а полярный угол θ отсчитывается от положительного направления
оси z. Более удобно вместо угла θ использовать Лоренц-инвариантную без-
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Рисунок 7 — Схема детектора ATLAS и его подсистем

размерную переменную – псевдобыстроту, которая показывает отклонение
траектории движения элементарной частицы от оси пучка, и определяется
следующим образом:

η = − ln

(
tan

θ

2

)
. (2.3)

Быстрота, не являющаяся Лоренц-инвариантной переменной, опре-
деляется как:

y =
1

2
ln

E + pz

E − pz
, (2.4)

где E – энергия частицы, pz – проекция импульса частицы p⃗ на ось z. В
ультрарелятивистском пределе (v → 1) быстрота переходит в псевдобыст-
роту.

Импульсы частиц в момент столкновения направлены вдоль оси z,
а значит их поперечные компоненты равны нулю. Ввиду этого, сумма по-
перечных компонент после столкновения будет также равна нулю. Попе-
речные импульс и энергия определяются согласно формулам (2.5) и (2.6)
как:

pT =
√

p2x + p2y = |p⃗| sin θ, (2.5)

ET = E sin θ. (2.6)
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Угловое расстояние между частицами выражается с помощью псев-
добыстроты и азимутального угла как:

∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2. (2.7)

2.2.2 Внутренний детектор
Внутренний детектор (ВД) расположен в центральной части экспе-

римента ATLAS. ВД состоит из трех подсистем, изображенных на рисун-
ке 8 в порядке удаления от трубы БАКа: пиксельный и микростриповый
кремниевый детекторы, охватывающие диапазон псевдобыстрот |η| < 2.5;
трековый детектор переходного излучения, охватывающий диапазон псев-
добыстрот |η| < 2.0.

Рисунок 8 — Схема внутреннего детектора в эксперименте ATLAS

Наиболее близко к области столкновения пучков частиц располагает-
ся пиксельный детектор, задача которого заключается в наиболее точной
реконструкции вершин взаимодействий. Пиксельный детектор состоит из
трёх слоёв в барреле2, каждый из которых закрыт с торцов дисками. На

2Центральная часть детектора, представляющая форму цилиндра.
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слоях и дисках пиксельного детектора располагаются кремниевые матри-
цы, которые состоят из пикселей размером 50 мкм × 400 мкм. Заряженная
частица пересекает три слоя пиксельного детектора, создавая в результате
ионизационных потерь свободные носители заряда – электроны и дырки.
Приложенное к пикселю напряжение обеспечивает дрейф пары в опреде-
ленную сторону пикселя и формирует сигнал. Интегральная доза излуче-
ния влияет на работу датчиков детектора. С целью уменьшения воздей-
ствия радиации на пиксели, детектор работает при температуре от −5 до
−10◦ C.

Микростриповый кремниевый детектор, работающий по p–i–n техно-
логии, восстанавливает треки частиц на расстоянии от 0.3 м до 0.5 м от
оси столкновения. Данный детектор состоит из 4-х двухсторонних слоёв в
барреле и 18-и дисков в торцевой части, на которых располагаются отдель-
ные модули со стрипами размером 6.4 см × 12 см, нанесенными с периодом
равным 80 мкм. Механизм работы микрострипового кремниевого детекто-
ра подобен пиксельному.

Детектор переходного излучения представляет собой систему из по-
рядка 350848 дрейфовых тонкостенных трубок диаметром 4 мм, которые
располагаются параллельно оси z в барреле и поперечно направлению оси z

в торцевой части. Трубки заполнены активной газовой смесью Xe/CO2/O2

(70%/27%/3%), ионизирующейся при прохождении заряженных частиц.
Для снятия сигнала в центре трубок вдоль их оси размещены анодные
нити. Также пространство между трубками заполнено полипропиленовым
материалом, что приводит к возникновению переходного излучения при
прохождении заряженных частиц через границу раздела двух сред с раз-
ными показателями преломления.

Магнитное поле величиной 2 Тл от соленоида с током, расположенно-
го за ВД, искривляет треки заряженных частиц, что позволяет по радиусу
кривизны восстановить импульс и заряд частиц.

2.2.3 Система калориметров
Калориметрическая система располагается за ВД и соленоидальным

магнитом и включает в себя электромагнитный и адронный калориметры,
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каждый из которых охватывает диапазон |η| < 4.9 псевдобыстрот. Задачей
калориметров является измерение энергий и позиций пришедших в него ча-
стиц. При прохождении элементарных частиц через вещество калориметра
образуется ливень вторичных частиц, энергия которого пропорциональна
энергии исходной частицы. Калориметр представляет собой чередующие-
ся слои поглотителя, в которых образуются ливни вторичных частиц, и
активного вещества, которое используется для регистрации энергии иони-
зации.

Ввиду того, что частицы, проходящие через вещество калориметров,
могут участвовать во взаимодействиях разной природы (электромагнитном
и сильном), используются различные виды поглотителей. Для электромаг-
нитного калориметра (ЭМК) поглотителем является свинец, а чувствитель-
ным веществом – жидкий аргон, охлаждённый до 90 К. Для адронного
калориметра поглотителем в баррельной части является сталь, чувстви-
тельным веществом – пластинки органического сцинтиллятора; в торцевой
части поглотитель — медь, чувствительное вещество – жидкий аргон.

Высокая степень сегментирования ЭМК в области |η| < 2.5 псевдо-
быстрот позволяет достоверно идентифицировать электроны и фотоны, за
исключением переходной области 1.37 < |η| < 1.52 между цилиндриче-
ской и торцевыми частями калориметра. Адронный калориметр, располо-
женный непосредственно за пределами ЭМК, предназначен для измерения
энергии адронов. Кроме этого, система калориметров позволяет вычислять
недостающую поперечную энергию Emiss

T [27] и обеспечивает снижение фо-
нового потока мюонов, достигающих мюонной системы.

2.2.4 Мюонный спектрометр
Мюонный спектрометр (МС) предназначен для реконструкции тра-

екторий мюонов, измерения их импульсов и идентификации мюонов вы-
соких энергий в области |η| < 2.7 псевдобыстрот. МС содержит четыре
подсистемы: мониторируемые дрейфовые камеры и катодные стриповые
камеры, которые обеспечивают высокоточное определение траекторий; ре-
зистивные плоские камеры и тонкозазорные камеры, которые используют-
ся в качестве триггера. Магнитное поле от тороида с током, окружающее
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мюонную систему, искривляет треки мюонов в направлении полярного уг-
ла, что позволяет по радиусу кривизны восстановить их импульс.

2.2.5 Триггерная система
Триггерная система обеспечивает выделение интересных событий

среди огромного количества фоновых и понижает входную частоту, ко-
торая составляет ∼40 МГц, до порядка ∼100 кГц. Уровни, реализующие
триггер: триггер первого уровня, использующий ограниченное количество
информации детектора от калориметров и триггерных мюонных камер для
принятия решения за менее чем 2 мкс и снижающий частоту до ∼75 кГц;
триггер второго уровня, использующий дополнительно информацию от
внутреннего детектора, понижает частоту до ∼1 кГц. Для каждого из со-
бытий, отобранных вторым уровнем триггера, выделяется один участок
памяти, в котором собираются все фрагменты события для его обработки
с использованием стандартного программного обеспечения реконструкции
событий детектора ATLAS и алгоритмов анализа.
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3 ФОНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ И ОТБОР
СОБЫТИЙ

В настоящей работе используются наборы данных Run2 pp-
столкновений с энергией в системе центра масс

√
s = 13 ТэВ и интеграль-

ной светимостью 140 фб−1, набранные детектором ATLAS в период с 2015
по 2018 гг.

Также в работе используются Монте-Карло (МК) наборы, прошед-
шие полное моделирование и реконструкцию для геометрии детектора
ATLAS. Сигнальный процесс Z(νν̄)γ, в котором присутствуют верши-
ны сильного взаимодействия, т.н. КХД процесс, моделируется с помо-
щью МК генератора Sherpa [28]. Процессы без участия глюонов, т.н. элек-
трослабые процессы, Z(νν̄)γ и Wγ моделируются с помощью генерато-
ра MadGraph [29]. Sherpa используется для генерации КХД процессов
Z(νν̄)+ jets, γ+ jets, Wγ и Z(ll)γ. Powheg [30] используется для генерации
tt̄ событий. Адронизация3 осуществляется с помощью моделей партонных
ливней4 Pythia8 [31] и Herwig7 [32].

3.1 ОТБОР ФОТОНОВ

Преимущественно фотоны реконструируются на основе кластеров5 в
ЭМК. При прохождении фотона в веществе внутреннего детектора воз-
можно рождение электрон-позитронной пары, которая может быть зареги-
стрирована трековым детектором. Фотоны, восстановленные в ВД из та-
кой электрон-позитроннной пары, называют конверсионными. Кластеры
без совпадения с треками в ЭМК классифицируются как неконверсионные.
Форма ливня [33], создаваемая в ЭМК кандидатами в фотоны, позволяет
отличить фотоны от адронных струй, которые создают схожий отклик в де-
текторе. На основе переменных ливня для фотонов определяется два типа
селекции: «слабая» и «жесткая» идентификации. «Cлабая» селекция, ис-
пользуемая для триггерных целей, предоставляет возможность получить

3Обесцвечивание кварковых состояний генератором событий.
4Череда превращений, через которые проходят партоны после их рождения до адронизации.
5Энерговыделение в калориметре.
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сравнительно высокую эффективность идентификации фотонов при низ-
ком уровне подавления по переменным адронной утечки. «Жесткая» се-
лекция обеспечивает эффективность идентификации фотонов на уровне
85%.

Кандидаты в фотоны должны быть реконструированы в области
псевдобыстрот |η| < 2.37. Также накладываются отборы по трековой и
калориметрической изоляциям, они соответствуют изоляционной рабочей
точке FixedCutLoose [34], информация о которой представлена в таблице 1.

Таблица 1 — Определение изоляционной рабочей точки FixedCutLoose

Изоляция Калориметрическая изоляция Трековая изоляция
FixedCutLoose Econe20

T − 0.065 · pcone20
T < 0 ГэВ pcone20

T /pγT < 0.05

Здесь Econe20
T задает энерговыделение в электромагнитном калори-

метре в конусе с раствором ∆R = 0.2 вокруг фотонного кандидата, pcone20
T

есть сумма поперечных импульсов в конусе с раствором ∆R = 0.2.

3.2 ФОНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ

Сигнатура исследуемого Z(νν̄)γ процесса может быть воспроизведе-
на в ряде фоновых процессов, вклад которых указан в % по отношению к
данным:

• (∼ 35%) γ + jet, в котором большой Emiss
T обусловлен неверно изме-

ренной энергии струй;

• (∼ 15%) W (→ lν)γ, где τ может распадаться на адроны, или, где
электрон или мюон от распада τ или W не регистрируется;

• (∼ 11%) W (eν), моно-t и tt̄ события, где электрон в конечном состо-
янии неверно идентифицируется как фотон e → γ;

• (∼ 8%) jet → γ, к которому относятся W (τν), где τ лептон распада-
ется на адроны, а также Z+ jets и многоструйные процессы, где одна
из струй неверно идентифицируется как фотон;

• (∼ 0.9%) Z(ll)γ, где τ может распадаться на адроны, или, где элек-
трон или мюон от распада τ или Z не регистрируется;
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• (∼ 0.8%) tt̄γ, в котором один или оба W бозона от распада t-кваркa
распадаются на лептоны, а затем τ либо распадается на адроны, либо
не восстанавливается.

Кроме этого, с первичной вершиной, т.е. вершиной взаимодействия
протонных партонов, которая является источником процесса с высоким
переданным импульсом, связан фон, обусловленный множественными pp-
взаимодействиями, происходящими внутри пересечения сгустков протонов,
вследствие чего Z-бозон может быть ассоциирован с фотоном из другого
pp-столкновения, т.н. пайлап фон [35].

3.2.1 Отбор событий
Конечное состояние6 Z(νν̄)γ характеризуется высоким потерянным

поперечным импульсом от νν̄, а также наличием лидирующего7 изолиро-
ванного «жесткого» фотона. Ограничение на поперечный импульс фото-
на Eγ

T > 150 ГэВ обусловлено использованием однофотонного триггера
Eγ

T > 140 ГэВ. В таблице 2 приведены критерии отбора для событий кан-
дидатов процесса Z(νν̄)γ.

Таблица 2 — Критерии отбора для событий кандидатов процесса Z(νν̄)γ

Переменная Ограничение
Eγ

T > 150 ГэВ
Emiss

T > 130 ГэВ
Число жестких фотонов Nγ = 1

Лептонное вето
Nµ = 0, Ne = 0

Nτ = 0
Значимость Emiss

T > 11

|∆ϕ(p⃗ miss
T , γ)| > 0.6

|∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)| > 0.3

|∆z| < 250 мм

6Под конечным состоянием подразумевается набор физических объектов, зарегистрированных и
идентифицированных в детекторе в рамках одного события.

7Лидирующим называется объект с наибольшим восстановленным поперечным импульсом pT в
событии.
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Переменная Emiss
T есть потерянная поперечная энергия, величина ко-

торой определяется модулем вектора потерянного поперечного импульса
|p⃗ miss

T |. Переменная p⃗ miss
T есть сумма поперечных импульсов частиц в ко-

нечном состоянии со знаком минус. Значимость Emiss
T [36] — это величина,

отделяющая события с правдивой величиной потерянной поперечной энер-
гии, по которой можно судить о наличии нейтрино, от событий с ложной
величиной Emiss

T , в основном обусловленной либо неполной реконструкци-
ей адронных струй, либо неверным измерением их энергии, что приводит
к увеличению изначально низкой величины потерянного поперечного им-
пульса. Значимость Emiss

T (S) определяется согласно формуле (3.1) для про-
верки гипотезы о том, что величина полного поперечного импульса pinv

T , пе-
реносимого «невидимыми» частицами, отлична от нуля, против гипотезы,
о том, что pinv

T равен нулю:

S2 = 2 ln
maxpinv

T ̸=0L(Emiss
T |pinv

T )

maxpinv
T =0L(Emiss

T |pinv
T )

, (3.1)

где L(Emiss
T |pinv

T ) – функция правдоподобия. В явном виде значимость опре-
деляется как:

S =
|Emiss

T |
σL
√
(1− ρ2LT )

, (3.2)

где σL – дисперсия измеренного Emiss
T в продольном направлении, ρLT – кор-

реляционный фактор измерения продольной и поперечной компонент Emiss
T .

Таким образом, ограничения на переменные Emiss
T и значимость Emiss

T поз-
воляют уменьшить вклад процессов, которые не содержат нейтрино.

Вето на заряженные лептоны позволяет уменьшить вклад фоновых
W (→ lν)γ и Z(ll)γ событий.

Переменная ∆z есть расстояние между продольными положениями
первичной вершины zvtx и кандидата в фотон zγ. Ограничение на перемен-
ную |∆z| позволяет подавить фон, обусловленный конфигурацией пучка
протонов [37].

Ограничения на угловые переменные |∆ϕ(p⃗ miss
T , γ)| и |∆ϕ(p⃗ miss

T , j1)|,
определяющие разность азимутальных углов между p⃗ miss

T и фотоном и ли-
дирующей адронной струей соответственно, также уменьшают вклад ряда
фоновых процессов.
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4 МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ФОНА,
ОБУСЛОВЛЕННОГО НЕВЕРНОЙ
ИДЕНТИФИКАЦИЕЙ АДРОННОЙ

СТРУИ КАК ФОТОНА

Отборы, перечисленные в таблице 2, для процесса ассоциированно-
го рождения Z-бозона с фотоном требуют наличия изолированного фото-
на, удовлетворяющего «жесткому» идентификационному критерию. Одна-
ко этот отбор могут проходить и адронные струи, содержащие нейтраль-
ные π0 и η0 мезоны. Пара фотонов от распада нейтральных мезонов со-
здает сигнатуру электромагнитного ливня схожую с сигнатурой ливня от
отдельного изолированного фотона, так как отклики пары фотонов могут
накладываться друг на друга.

Ввиду этого, в настоящей работе производится оценка фона, обуслов-
ленного неверной идентификацией адронной струи как фотона (jet → γ).
Наибольшая доля jet → γ событий приходится на процессы Z+ jet, W (τν),
где τ лептон распадается на адроны, и на многоструйные процессы.

Фоны, обусловленные неверной идентификацией, плохо моделируют-
ся с помощью МК, поэтому для получения наиболее точной оценки числа
таких событий необходимо использовать методы, основанные на данных.
Одним из основных методов оценки jet → γ фона, основанных на дан-
ных, является двумерный метод боковых интервалов (ABCD метод) [38;
39]. Однако данный подход имеет ряд недостатков. Например, ABCD ме-
тод требует оптимизацию областей фазового пространства, при которой
корреляция между дискриминационными переменными минимизирована.
А значит, реализация ABCD метода может быть времязатратной, и его
применение не всегда может быть корректным, что дает мотивацию для
реализации более оптимальных подходов.

Таким образом, в разделе 4.1 представлено подробное описание аль-
тернативного способа оценки количества jet → γ событий из данных, а
именно метода интервалов, который был впервые адаптирован для Z(νν̄)γ

процесса. Кроме этого, в разделе 4.2 представлено описание разработанно-
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го матричного метода оценки количества jet → γ событий из данных.

4.1 МЕТОД ИНТЕРВАЛОВ

В методе интервалов фазовое пространство разделяется на четыре
ортогональные области на основе критерия изоляции фотона и кинемати-
ческих отборов:

• Сигнальная область (СО): события проходят кинематические отборы,
перечисленные в таблице 2, и содержат лидирующий фотон, который
удовлетворяет критерию изоляции.

• Контрольная область 1 (КО1): события проходят отборы, формирую-
щие ортогональную СО по выбранным переменным, и содержат лиди-
рующий фотон, который удовлетворяет инвертированному критерию
изоляции.

• Контрольная область 2 (КО2): события проходят кинематические от-
боры СО и содержат лидирующий фотон, который удовлетворяет ин-
вертированному критерию изоляции.

• Контрольная область 3 (КО3): события проходят отборы, формиру-
ющие ортогональную СО по выбранным переменным, и содержат ли-
дирующий фотон, который удовлетворяет критерию изоляции.

Во всех областях фотон удовлетворяют «жесткому» идентификаци-
онному критерию. Схематическая иллюстрация определения СО и кон-
трольных областей в методе интервалов приведена на рисунке 9.

В основе метода интервалов лежит предположение о том, что имеется
связь между количеством фоновых jet → γ событий в областях КО1 и КО3,
КО2 и СО, ортогональных между собой по изоляции. Ввиду этого, вводится
параметр T , который определяется как:

T =
N jet→γ

CR3

N jet→γ
CR1

=
N jet→γ

SR

N jet→γ
CR2

, (4.1)

где N jet→γ
CR1 , N jet→γ

CR2 , N jet→γ
CR3 и N jet→γ

SR – количество событий jet → γ в КО1,
КО2, КО3 и СО соответственно.
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Рисунок 9 — Схематическая иллюстрация определения СО и контрольных
областей в методе интервалов

Для того чтобы избежать зависимости от изоляции и повысить точ-
ность оценки jet → γ событий, неизолированные КО1 и КО3 разделяются
на последовательные интервалы переменной изоляции. Таким образом, па-
раметр T(i) в каждом интервале определяется как:

T(i) =
N jet→γ

CR3(i)

N jet→γ
CR1(i)

, (4.2)

где N jet→γ
CR1(i), N

jet→γ
CR3(i) – количество jet → γ событий в i-ом интервале КО1 и

КО3 соответственно.
Количество jet → γ событий в каждом интервале из КО1 вычисля-

ется как:
N jet→γ

CR1(i) = Ndata
CR1(i) −N sig

CR1(i) −Nbkg
CR1(i), (4.3)

где Ndata
CR1(i), N

sig
CR1(i) и Nbkg

CR1(i) – количество событий в i-ом интервале КО1 в
данных, сигнальном процессе и фоновых процессах, не относящихся к оце-
ниваемому фону jet → γ. Аналогичным образом определяется количество
jet → γ событий в КО2.

Оценка параметра производится в каждом интервале путем норми-
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ровки общего числа событий в КО3:

Ndata
CR3(i) = N sig

CR3(i) +Nbkg
CR3(i) +N jet→γ

CR3(i), (4.4)

где Ndata
CR3(i), N

sig
CR3(i), N

bkg
CR3(i) – количество событий в КО3 в данных, сигналь-

ном процессе и фоновых процессах, не относящихся к оцениваемому фону
jet → γ. Количество jet → γ событий в КО3, N jet→γ

CR3(i), пропорционально
количеству jet → γ событий в i-ом интервале КО1:

N jet→γ
CR3(i) = T(i) ·N jet→γ

CR1(i), (4.5)

где T(i) – нормировочный параметр, оцениваемый в i-ом интервале КО1.
Процедура нормировки осуществляется в КО3 для каждой из переменных,
определяющих ортогональные отборы.

Полученная для каждого интервала и для каждой кинематической
переменной оценка значения параметра T(i) применяется к количеству со-
бытий jet → γ в i-ом интервале КО2:

N jet→γ
SR(i) = T(i) · (Ndata

CR2(i) −N sig
CR2(i) −Nbkg

CR2(i)), (4.6)

где Ndata
CR2(i), N

sig
CR2(i) и Nbkg

CR2(i) – количество событий в i-ом интервале КО2
в данных, сигнальном процессе и фоновых процессах, не относящихся к
оцениваемому фону jet → γ, N jet→γ

SR(i) – оценка количества фоновых jet → γ

событий в i-ом интервале неизолированной области, соответствующей ки-
нематическим отборам СО. На основе значений N jet→γ

SR(i) строится зависи-
мость количества событий jet → γ от калориметрической изоляции с целью
экстраполяции в СО.

4.1.1 Оптимизация областей в методе
интервалов

Статистические методы оценки числа фоновых событий необходимо
оптимизировать для каждого анализа уникальным образом. Ввиду этого,
для определения неизолированных областей фазового пространства, вве-
денных в разделе 4.1, инвертируются отборы по переменным: Emiss

T , зна-
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чимость Emiss
T , |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)| и |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)|. В качестве критерия изо-

ляции используется FixedCutLoose изоляционная рабочая точка, опреде-
ление которой приведено в таблице 1 . Таким образом, в неизолирован-
ных областях фотон удовлетворяет инвертированным калориметрической
и трековой изоляциям. Схематическая иллюстрация разделения фазового
пространства в методе интервалов на четыре оптимизированные ортого-
нальные области показана на рисунке 10.

Рисунок 10 — Схематическая иллюстрация разделения фазового простран-
ства в методе интервалов на четыре оптимизированные ортогональные об-
ласти

Неизолированные области разделяются на 5 интервалов по калори-
метрической изоляции Econe20

T /pT: [0.065, 0.080, 0.095, 0.115, 0.140, 0.165].
Выбор интервалов и их количества обусловлен достаточной статистикой в
каждом из них.

4.1.2 Процесс нормировки
Количество jet → γ событий, вычисляемое в каждом интервале КО1

согласно формуле (4.3), используется в КО3 согласно формулам (4.4) и
(4.5). Результирующие оценки значений параметров T(i) вычисляются пу-
тем нормировки количества jet → γ событий в КО3. Нормировка про-
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изводится с помощью пакета TRExFitter [40; 41] по переменным Emiss
T ,

значимость Emiss
T , |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)| и |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)|. Значение параметра T(i)

является оценкой метода максимального правдоподобия, обеспечивающей
минимум функции правдоподобия:

L(Ndata
CR3(i)|T(i)) =

Nbins∏
i=1

Pois(Ndata
CR3(i)|N

sig
CR3(i) +Nbkg

CR3(i) + T(i) ·N jet→γ
CR1(i)). (4.7)

Распределение количества событий в данных, сигнальном процессе,
фоновых процессах, за исключением оцениваемого фона, в КО3, а также
количества jet → γ событий для 1-ого интервала КО1 после процедуры
нормировки в КО3 показаны на рисунке 11. Соответствующие распределе-
ния до процедуры нормировки в КО3 формы jet → γ из 1-ого интервала
КО1 приведены в приложении А.

В таблице 3 приведены значения оценок параметра T(i) для каждого
интервала по четырем переменным.

Таблица 3 — Оценки значений параметров T(i) для каждого интервала
по четырём переменным, полученные в результате минимизации функции
правдоподобия

Интервал T1, Emiss
T T2, значимость Emiss

T T3, |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)| T4, |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)|
1 3.42± 0.08 3.41± 0.08 3.45± 0.08 3.33± 0.07

2 4.11± 0.09 3.97± 0.09 3.99± 0.09 3.81± 0.08

3 4.27± 0.09 4.04± 0.09 4.08± 0.09 3.87± 0.08

4 5.26± 0.12 4.99± 0.11 4.97± 0.11 4.60± 0.10

5 2.01± 0.04 1.79± 0.04 1.72± 0.04 1.51± 0.04

4.1.3 Линейная экстраполяция
Значения количества jet → γ событий для каждого интервала КО2,

вычисляемые по формуле (4.3), представлены в таблице 4.
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(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 11 — Распределения количества событий по соответствующим пе-
ременным Emiss

T (а), значимость Emiss
T (б), |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)| (в) и |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)|

(г) в данных, сигнальном процессе, фоновых процессах, за исключением
оцениваемого фона, в КО3, а также количества jet → γ событий для 1-ого
интервала в КО1 после процедуры нормировки в КО3
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Таблица 4 — Значения количества jet → γ событий для каждого интервала
в КО2

Интервал Наблюдаемое N jet→γ
CR2(i)

1 440 ± 20
2 320 ± 19
3 265 ± 17
4 207 ± 15
5 360 ± 20

Таким образом, количество jet → γ событий в каждом интервале
неизолированной области с сигнальными кинематическими отборами вы-
числяетcя путем домножения количества jet → γ событий в КО2 на значе-
ние оценки параметра T(i). На основе результатов, представленных в таб-
лице 5, для каждой переменой была построена зависимость количества
jet → γ событий по калориметрической изоляции и произведена линейная
аппроксимация по методу наименьших квадратов (МНК). Соответствую-
щие графики представлены на рисунке 12.

Таблица 5 — Значения количества jet → γ событий для каждого интервала
неизолированной области с сигнальными кинематическими отборами и для
каждой переменной

Интервал
N jet→γ

SR(i)

Emiss
T Значимость Emiss

T |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)| |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)|
1 1520 ± 80 1520 ± 80 1530 ± 80 1480 ± 80
2 1310 ± 80 1270 ± 80 1280 ± 80 1220 ± 80
3 1130 ± 80 1070 ± 70 1080 ± 70 1020 ± 70
4 1090 ± 80 1030 ± 80 1030 ± 80 950 ± 70
5 730 ± 50 650 ± 40 620 ± 40 550 ± 40

Линейные зависимости количества jet → γ событий от калориметри-
ческой изоляции экстраполируются из КО2 в СО. Координата по оси абс-
цисс, характеризующая точку по изоляции, в которой ожидается наиболее
вероятное число jet → γ событий в СО, является точкой экстраполяции,
и определяется в результате построения распределения по изоляции для
процессов с конечным состоянием Z+ jets, W(τν) а.к., взятых из МК набо-
ров. К построенному распределению применяется фит функцией Ландау
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Рисунок 12 — График зависимости каличества jet → γ событий от
калориметрической изоляции для переменных Emiss

T , значимость Emiss
T ,

|∆ϕ(p⃗ miss
T , γ)| и |∆ϕ(p⃗ miss

T , j1)|. Пунктирная линия соответствует точке экс-
траполяции

(на основе близкого к 1 значения χ2/Nd.o.f.), для которого математическое
ожидание принимает значение: X = 0.013± 0.010.

Значения количества jet → γ событий в точке X приведены в
таблице 6.

Таблица 6 — Значения оценки количества jet → γ событий в точке X для
каждой переменной

Переменная Количество N jet→γ
SR событий в X = 0.013

Emiss
T 2040 ± 130

Значимость Emiss
T 2070 ± 120

|∆ϕ(p⃗ miss
T , γ)| 2080 ± 120

|∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)| 2120 ± 120

Результирующее значение jet → γ событий в точке X = 0.013 оцени-

37



0.02− 0.01− 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

T
/pcone20

TE

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E
ve

nt
s

) h.c.ντMC Zj, W(

Landau fit

=21/26d.o.f./N2χ

ATLAS Internal
-1=13 TeV, 140 fbs

Рисунок 13 — Распределение по изоляции для jet → γ МК наборов

вается как среднее взвешенное:

N =

∑ Nk

σ2
k∑ 1

σ2
k

. (4.8)

Статистическая погрешность σ2
N

величины N выражается из соотношения:

1

σ2
N

=
∑ 1

σ2
k

. (4.9)

Таким образом, оценка количества событий от неверной идентифика-
ции адронной струи как фотона в СО без учета систематической погреш-
ности составляет: N jet→γ

SR = 2080± 60(стат.) событий.
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4.1.4 Источники систематической
погрешности

К компонентам систематической погрешности количества jet → γ

событий в методе интервалов относятся:

• погрешность, обусловленная выбором точки экстраполяции, которая
вычисляется путем варьирования X на ± σ. Отклонение оценки ко-
личества jet → γ событий в точке X = 0.003 от средневзвешенного
значения составляет 103 события;

• погрешность, обусловленная выбором МК генератора и модели пар-
тонного ливня для сигнального процесса, которая вычисляется с по-
мощью альтернативного генератора MadGraph + Herwig7. Отклоне-
ние от средневзвешенного значения составляет 81 событие;

• погрешность, обусловленная разбросом оценок количества jet → γ

событий для различных переменных в точке экстраполяции, значение
которой составляет 80 событий.

Суммарное значение всех систематических погрешностей составляет
7%.

Итоговая оценка количества jet → γ событий в СО, полученная
с помощью метода интервалов, составляет N jet→γ

SR = 2080 ± 60(стат.) ±
150(сист.) событий, относительная погрешность составляет 8%. Двумер-
ный метод боковых интервалов (ABCD метод) предсказывает N jet→γ

A =

1770±160(стат.)±350(сист.) событий с относительной погрешностью 22%.
Оценки совпадают в пределах погрешности. Таким образом, полученная
методом интервалов оценка количества jet → γ событий в СО является
достоверной, при этом точность оценки метода интервалов выше в ∼ 2.4

раза по сравнению с точностью оценки ABCD метода.

4.2 МАТРИЧНЫЙ МЕТОД

Еще одним статистическим методом оценки количества jet → γ со-
бытий является матричный метод. Для корректного применения этого ме-
тода не требуется проводить процедуру оптимизации областей фазового
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пространства, что является преимуществом перед ABCD методом. Кроме
того, матричный метод прост в реализации в сравнении с методом интер-
валов, который является более времязатратным из-за тщательного выбора
интервалов с достаточной статистикой.

Матричный метод основан на ослаблении определенного ограниче-
ния, который задает сигнальную область, загрязнённую оцениваемым фо-
ном. Ввиду этого, в качестве такого ограничения используется критерий
идентификации, позволяющий определить два типов фотонов: «мягкий» и
«жесткий». «Мягкий» фотон удовлетворяет критериям отбора событий с
конечным состоянием исследуемого процесса без каких-либо требований на
критерий идентификации. «Жесткий» фотон дополнительно удовлетворя-
ет всем критериям формы ЭМ ливня. Согласно этим определениям «жест-
кий» является подмножеством «мягкого». На рисунке 14 показана схемати-
ческая иллюстрация «жесткого» подмножества и подмножества с события-
ми, не проходящими «жесткий» отбор, т.н. «антижесткое8» подмножество,
объединение которых формирует «мягкое» множество.

Жесткий
!Жесткий

Мягкий

Рисунок 14 — Схематическая иллюстрация «жесткого», «антижесткого»
подмножеств и «мягкого» множества, определяемых в терминах критерия
идентификации в матричном методе

В матричном методе количество наблюдаемых в данных «жестких»/
«антижестких» событий и количество событий, содержащих «мягкий» ре-
альный/ложный фотон, связаны с помощью эффективностей прохождения
отбора на идентификационный критерий, которые определяются следую-
щим образом:

8Используется обозначение !жесткий.
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• Реальная эффективность (r – real): вероятность того, что реальный
фотон будет идентифицирован как «жесткий» фотон (γ → γ).

• Ложная эффективность (f – fake): вероятность того, что реальная
струя будет идентифицирована как «жесткий» фотон (jet → γ).

Исходя из вышеизложенного, в матричной форме выполняется следующее
соотношение: (

Nt

N!t

)
=

(
r f

1− r 1− f

)(
N loose

realγ

N loose
fakeγ

)
, (4.10)

где Nt и N!t – количество наблюдаемых в данных «жестких» и «антижест-
ких» событий соответственно, N loose

realγ и N loose
fakeγ – количество событий с «мяг-

кими» реальным и ложным фотонами соответственно.
Количество событий с ложным «мягким» фотоном, N loose

fakeγ, выража-
ется из уравнения (4.10) путем инвертирования матрицы:

N loose
fakeγ =

1

(r − f)

(
(r − 1)Nt + rN!t

)
. (4.11)

Количество событий с ложным «жестким» фотоном, Nfakeγ, вычисляется
путем домножения уравнения (4.11) на ложную эффективность:

Nfakeγ = fN loose
fakeγ =

f

(r − f)

(
(r − 1)Nt + rN!t

)
. (4.12)

4.2.1 Вычисление эффективностей
Эффективности r и f вычисляются согласно уравнению (4.13) в опре-

деленной области фазового пространства как отношение количества собы-
тий с реальным/ложным «жестким» фотоном, обозначаемых N realγ

tight и N fakeγ
tight

соответственно, к количеству событий с реальным/ложным «мягким» фо-
тоном, обозначаемых N realγ

loose и N fakeγ
loose соответственно. Реальная эффектив-

ность вычисляется с помощью МК наборов для сигнального процесса, в то
время как ложная эффективность оценивается непосредственно из данных.

r =
N realγ

tight

N realγ
loose

, f =
N fakeγ

tight

N fakeγ
loose

. (4.13)
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Для того чтобы получить оценку количества jet → γ событий, не ис-
пользуя данные в сигнальной области, фазовое пространство разделяется
на четыре области на основе критериев изоляции и идентификации фо-
тона. Критерий изоляции используется с целью обогащения контрольных
областей фоновыми событиями, так как струи являются преимуществен-
но неизолированными объектами. Соответствующие области определяются
следующим образом:

• Сигнальная область (СО): события проходят отборы из таблицы 2
и содержат лидирующий «жесткий» фотон, который удовлетворяет
критерию изоляции.

• Контрольная область (КО): события проходят отборы из таблицы 2
и содержат лидирующий фотон, который удовлетворяет инвертиро-
ванному критерию изоляции.

• Контрольная область 1 (КО1): события проходят отборы из
таблицы 2 и содержат «жесткий» фотон, который удовлетворяет ин-
вертированному критерию изоляции.

• Контрольная область 2 (КО2): события проходят отборы из табли-
цы 2 и содержат «антижесткий» фотон, который удовлетворяет ин-
вертированному критерию изоляции.

В качестве критерия изоляции используется FixedCutLoose изоля-
ционная рабочая точка. Контрольные области являются ортогональными
СО по изоляции фотона. Ввиду этого, в неизолированных областях фотон
удовлетворяет инвертированным калориметрической и трековой изоляци-
ям. Согласно определению контрольных областей КО1 и КО2 являются
подмножествами КО. На рисунке 15 показана схематическая иллюстрация
определения СО и контрольных областей в матричном методе.

Контрольные области разделяются на последовательные интервалы
по переменной изоляции Econe20

T /pcone20
T c целью экстраполяции количества

фоновых jet → γ событий в СО.
Таким образом, эффективности вычисляются в каждом интервале
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Рисунок 15 — Схематическая иллюстрация определения СО и контрольных
областей в матричном методе

неизолированной области как:

ri =
N sig

CR1(i)

N sig
CR(i)

, fi =
N jet→γ

CR1(i)

N jet→γ
CR(i)

, (4.14)

где N sig
CR1(i) и N jet→γ

CR1(i) – количество МК сигнальных событий, а также коли-
чество jet → γ событий в i-ом интервале КО1 соответственно. Количество
jet → γ событий в i-ом интервале КО1 определяется следующим образом:

N jet→γ
CR1(i) = Ndata

CR1(i) −N sig
CR1(i) −Nbkg

CR1(i), (4.15)

где Ndata
CR1(i), N

sig
CR1(i) и Nbkg

CR1(i) – количество событий в данных, в сигнальном
МК процессе, в фоновых процессах, за исключением оцениваемого jet → γ

фона, в i-ом интервале КО1 соответственно. Аналогично определяется ко-
личество jet → γ событий в i-ом интервале КО.

Количество фоновых jet → γ событий, идентифицированных как
«жесткие», в i-ом интервале неизолированной области вычисляется сле-
дующим образом:

N jet→γ
(i) =

fi

ri − fi

(
(ri − 1)Ndata

CR1(i) + riN
data
CR2(i)

)
, (4.16)

где Ndata
CR1(i) и Ndata

CR2(i) – количество событий в данных в i-ом интервале КО1
и КО2 соответственно. Наконец, зависимость оценок количества jet → γ

событий в каждом интервале N jet→γ
(i) по калориметрической изоляции экс-
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траполируется в СО.

4.2.2 Оценка jet → γ фона с помощью
матричного метода

На основе наилучшего значения χ2/Nd.o.f., характеризующего функ-
цию экстраполяции, контрольные области разделяются на 8 равномерных
интервалов в диапазоне [0.065–0.215]. В таблице 7 представлены значения
количества событий в данных для каждого интервала КО2 и значения ко-
личества событий в данных, сигнальном и фоновых процессах, за исключе-
нием оцениваемого фона, а также в jet → γ процессе для каждого интерва-
ла КО. Аналогичные значения для каждого интервала КО1 представлены
в таблице 8. В таблице 9 для каждого интервала представлены значения
эффективностей, которые вычисляются согласно формулам (4.14), а так-
же оценки количества jet → γ событий, которые вычисляются согласно
формуле (4.16).

Таблица 7 — Значения количества событий в данных, фоновых процессах,
за исключением оцениваемого фона, сигнальном процессе и значения ко-
личества jet → γ событий для каждого интервала КО, а также количество
событий в данных для каждого интервала КО2

Интервал Данные (КО) Данные (КО2)
Фон

Сигнал jet → γ
(кроме jet → γ)

1 3730 ± 60 3230 ± 60 7.0 ± 1.0 15.7 ± 0.3 3710 ± 60
2 3380 ± 60 3060 ± 60 10 ± 3 13.8 ± 0.3 3360 ± 60
3 2900 ± 50 2680 ± 50 7.0 ± 0.8 11.9 ± 0.3 2880 ± 50
4 2360 ± 50 2240 ± 50 4.4 ± 0.8 10.6 ± 0.3 2350 ± 50
5 1880 ± 40 1790 ± 40 3.8 ± 1.3 9.5 ± 0.2 1870 ± 40
6 1440 ± 40 1370 ± 40 4.5 ± 0.7 8.7 ± 0.2 1420 ± 40
7 1030 ± 30 1000 ± 30 3.0 ± 0.5 7.1 ± 0.2 1020 ± 30
8 760 ± 30 720 ± 30 4.2 ± 0.8 6.32 ± 0.19 750 ± 30

Зависимость оценок количества jet → γ событий в каждом интервале
N jet→γ

(i) по калориметрической изоляции экстраполируется в СО. Как пока-
зано в разделе 4.1.3 значение точки экстраполяции принимается равным
X = 0.013 ± 0.010. Выбор функции экстраполяции диктуется критерием
согласия Пирсона. В приложении Б приведены графики экстраполяции в
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СО зависимости количества jet → γ событий полиномом второй и тре-
тьей степени, а также экспоненциальной функцией. Исходя из критерия
χ2/Nd.o.f., экспоненциальная функция демонстрирует наибольшую степень
соответствия. Кроме этого, в приложении В приведены графики экстрапо-
ляции в СО зависимости количества jet → γ событий экспоненциальной
функцией для 8, 9 и 10 интервалов.

Таблица 8 — Значения количества событий в данных, фоновых процессах,
за исключением оцениваемого фона, сигнальном процессе, а также значе-
ния количества jet → γ событий для каждого интервала КО1

Интервал Данные
Фон

Сигнал jet → γ
(кроме jet → γ)

1 490 ± 20 4.3 ± 0.9 12.7 ± 0.3 480 ± 20
2 317 ± 18 8 ± 3 11.0 ± 0.3 298 ± 18
3 216 ± 15 5.6 ± 0.7 9.2 ± 0.2 201 ± 15
4 125 ± 11 2.8 ± 0.8 8.0 ± 0.2 114 ± 11
5 90 ± 10 2.2 ± 1.2 7.0 ± 0.2 80 ± 10
6 65 ± 8 2.7 ± 0.5 6.18 ± 0.19 56 ± 8
7 37 ± 6 1.6 ± 0.4 5.01 ± 0.19 30 ± 6
8 43 ± 7 2.3 ± 0.5 4.46 ± 0.16 36 ± 7

Таблица 9 — Значения эффективностей и оценок количества jet → γ собы-
тий с их статистическими погрешностями для каждого интервала в КО1

Интервал ri fi N jet→γ
(i)

1 0.81 ± 0.03 0.129 ± 0.006 480 ± 30

2 0.79 ± 0.03 0.089 ± 0.006 300 ± 20

3 0.77 ± 0.03 0.070 ± 0.005 201 ± 17

4 0.75 ± 0.03 0.049 ± 0.005 114 ± 12

5 0.74 ± 0.03 0.044 ± 0.005 83 ± 11

6 0.71 ± 0.03 0.039 ± 0.006 56 ± 9

7 0.70 ± 0.04 0.030 ± 0.006 30 ± 7

8 0.71 ± 0.03 0.048 ± 0.009 36 ± 7

На рисунке 16 показана экстраполяция зависимости оценок количе-
ства jet → γ событий от калориметрической изоляции экспоненциальной

45



функцией в точку экстраполяции. В результате в точке Х значение количе-
ства jet → γ событий составляет N jet→γ

SR = 1900 ± 200(стат.). Статистиче-
ская погрешность вычисляется как погрешность экспоненциальной функ-
ции, на значение которой влияют ошибки параметров экстраполирующей
функции.
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Рисунок 16 — Экстраполяция в СО зависимости оценок количества jet → γ
событий в каждом интервале по калориметрической изоляции экспоненци-
альной функцией

4.2.3 Источники систематической
погрешности

К основным источникам систематической погрешности в матричном
методе относятся:

• погрешность, обусловленная выбором МК генератора и модели пар-
тонного ливня для сигнального процесса;

• погрешность, обусловленная выбором количества интервалов.

Для оценки систематической погрешности, связанной с выбором ко-
личества интервалов, рассматривается оценка, полученная путем разделе-
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ния контрольных областей на 10 интервалов, значение которой составляет
1510 ± 180(стат.). Отклонение от центрального значения составляет 390
событий.

Для альтернативного МК генератора MadGraph + Herwig7 оценка
количества jet → γ событий составляет 2000 ± 200(стат.). Отклонение от
центрального значения составляет 100 событий.

Общая относительная систематическая погрешность составляет 21%.
Таким образом, оценка количества jet → γ событий в СО, полученная

с помощью матричного метода, составляет N jet→γ
SR = 1900 ± 200(стат.) ±

400(сист.) событий с относительной погрешностью 24%. Оценка совпадает
в пределах погрешностей с оценками, предсказанными ABCD методом и
методом интервалов.

Достоверность результатов, полученных с помощью описанных в раз-
делах 4.1 и 4.2 методов оценки количества jet → γ событий, главным об-
разом заключается в согласии с результатом широко применяемого, но не
всегда оптимального, ABCD метода. Обоснованность использования под-
ходов на данных для оценки вклада фона, обусловленного неверной иден-
тификацией адронной струи как фотона, в сигнальную область подтвер-
ждается меньшими значениями погрешности оценок рассмотренных ме-
тодов по сравнению со значением, которое предсказывает МК: N jet→γ

MC =

2000 ± 1300(стат.) событий. Ввиду большой погрешности, обусловленной
малой статистикой наборов Z(νν̄)+ jets и многоструйных процессов, а так-
же проблемой с моделированием, точное определение вклада jet → γ со-
бытий в СО с использованием МК является недопустимым.
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5 МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ФОНА,
ОБУСЛОВЛЕННОГО

МНОЖЕСТВЕННЫМИ РР
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯМИ

Первичной вершиной называется вершина взаимодействия протонов,
которая является источником процесса с высоким переданным импуль-
сом. С этой вершиной связан фон, обусловленный множественными pp-
взаимодействиями, происходящими внутри пересечения сгустков протонов,
т.н. пайлап фон.

В процессе с конечным состоянием Z(νν̄)γ неопределенность в из-
мерении продольной координаты zγ фотона приводит к непренебрежимой
вероятности того, что Z-бозон может быть ассоциирован с фотоном из дру-
гого pp-столкновения. Такие события наложения двух независимых процес-
сов относятся к пайлап фону. Рисунок 17 иллюстрирует пример фонового
события, обусловленного множественными pp-взаимодействиями, где PV0
и PV1 – первичные вершины для двух независимых процессов рождения
Z(νν̄) + jets и γ + jets соответственно, наложение которых друг на друга
реконструируется в детекторе как сигнальный Z(νν̄)γ процесс.

Рисунок 17 — Фоновое событие, обусловленное множественными pp-
взаимодействиями, где PV0 и PV1 – первичные вершины для двух незави-
симых процессов рождения Z(νν̄) + jets и γ + jets соответственно

Во многих других исследованиях многобозонных конечных состоя-
ний основным методом оценки пайлап фона является метод на данных с
использованием нормировочных коэффициентов. Однако применение это-
го метода является неподходящим в рамках текущего исследования Z(νν̄)γ
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процесса , как это показано в разделе 5.1.1. Поэтому для оценки числа пай-
лап событий разработан альтернативный метод на данных, описание кото-
рого представлено в разделе 5.1.2, а также реализован метод, основанный
на МК, описание которого представлено в разделе 5.2.

5.1 MЕТОДЫ НА ДАННЫХ

Оценка числа фоновых событий, обусловленных множественными pp-
взаимодействиями при пересечении сгустков, с помощью методов на дан-
ных, вычисляется в сигнальной области (СО), в которой события проходят
отборы из таблицы 2 и содержат лидирующий «жесткий» фотон, отвеча-
ющий критерию изоляции из таблицы 1.

Для увеличения точности восстановленной продольной координа-
ты zγ используются конверсионные фотоны, ассоциированные как мини-
мум с одним треком в кремниевом детекторе.

В основе методов на данных лежит распределение ∆z = zγ − zvtx

продольного расстояния между положением первичной вершины zvtx и по-
ложением кандидата в фотон zγ. Подавляющее большинство пайлап собы-
тий распределены в области с большим ∆z (десятки мм), что обосновывает
выбор переменной ∆z для исследования данного фона. Форма распределе-
ния ∆z воспроизводится из предположения, что распределения zvtx и zγ

идентичны и некоррелированны. На рисунке 18 показано распределение
данных в СО по координате первичной вершины zvtx, которое является
гауссовым с шириной σzvtx ≈ 35 мм. Таким образом, распределение дан-
ных в СО по переменной ∆z также является гауссовым с шириной равной
σ∆z = σzvtx

√
2 ≈ 50 мм.

5.1.1 Оценка пайлап фона методом на
данных с использованием

нормировочных коэффициентов
Доля пайлап событий по отношению к данным с конверсионными

фотонами вычисляется согласно формуле (5.1) в наиболее обогащенной ис-
следуемым фоном области |∆z| > 50 мм, где в соответствии со свойствами
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Рисунок 18 — Распределение данных в СО по координате первичной вер-
шины zvtx, к которому применен фит функцией Гаусса

распределения Гаусса лежит 32% от числа всех событий с конверсионными
фотонами в СО:

fPU =
N

|∆z|>50 mm
data −N

|∆z|>50 mm
single pp

0.32×Ndata
, (5.1)

где Ndata, N
|∆z|>50 mm
data – количество событий с конверсионными фотонами в

данных в СО, а также в области |∆z| > 50 мм соответственно. Отнормиро-
ванное на данные количество сигнальных МК событий с конверсионными
фотонами N

|∆z|>50 mm
single pp в области |∆z| > 50 мм вычисляется следующим

образом:
N

|∆z|>50 mm
single pp = SF1 × SF2 ×N

|∆z|>50 mm
MC , (5.2)

где SF1 – нормировочный коэффициент, определяемый как отношение ко-
личества событий с конверсионными фотонами в данных к аналогичному
количеству событий МК сигнала в области |∆z| < 10 мм, SF2 – нормиро-
вочный коэффициент, который используется для нормировки МК сигнала
на данные в определенной области по |∆z|. Согласно Z(ll)γ анализу [42]
для области |∆z| > 50 мм SF2 = 1.48± 0.26.

На рисунке 19 показано распределение данных и МК сигнала, отнор-
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мированного на вычисленный коэффициент SF1 = 3.75± 0.06, по перемен-
ной ∆z для событий с конверсионными фотонами в СО.
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Рисунок 19 — Распределение данных и МК сигнала, отнормированного на
SF1, по переменной ∆z для событий с конверсионными фотонами в СО

Оценка доли пайлап фона в области |∆z| > 50 мм равна fPU = (−27±
12)%.

Кроме этого, оценка пайлап фона вычисляется в области с увеличен-
ной статистикой |∆z| > 15 мм:

fPU =
N

|∆z|>15 mm
data − SF1 × SF2 ×N

|∆z|>15 mm
MC

0.76×Ndata
, (5.3)

где N |∆z|>15 mm
data , N |∆z|>15 mm

MC – количество событий с конверсионными фото-
нами в данных в СО, в области |∆z| > 15 мм, а также количество сигналь-
ных МК событий с конверсионными фотонами в области |∆z| > 15 мм.
Согласно Z(ll)γ анализу [42] для области |∆z| > 15 мм SF2 = 1.27± 0.07 .

Оценка доли пайлап фона, вычисляемая в области с менее строгим
ограничением на |∆z|, составляет fPU = (−10± 3)%.

В таблице 10 представлены значения нормировочного коэффициен-
та SF1, оценок доли пайлап фона, вычисляемых в областях |∆z| > 15 мм
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и |∆z| > 50 мм с отбором по числу струй. В приложении Г приведены
распределения данных и МК сигнала, отнормированного на SF1, по пере-
менной ∆z для событий с конверсионными фотонами в СО с отбором по
числу струй.

Таблица 10 — Значения нормировочного коэффициента SF1, оценок доли
пайлап фона, вычисляемых в областях |∆z| > 15 мм и |∆z| > 50 мм с
отбором по числу струй. Указанные погрешности – статистические

Njets ⩾ 0 Njets > 0 Njets > 1 Njets = 0

SF1 3.75± 0.06 3.48± 0.10 4.4± 0.2 3.92± 0.08

f
|∆z|>15 mm
PU ,% −10± 3 17± 1.7 19± 3 −25± 5

f
|∆z|>50 mm
PU ,% −27± 12 16± 3 16± 4 −49± 18

Результаты, представленные в таблице 10, говорят о многочисленных
недостатках метода на данных с использованием нормировочных коэффи-
циентов в рамках исследования Z(νν̄)γ процесса, таких как: отрицатель-
ность доли пайлап событий, обусловленная плохим соответствием нормиро-
ванного МК сигнала данным; низкая статистическая точность оценки доли
пайлап событий, обусловленная крайне ограниченной статистикой данных
с коверсионными фотонами, ассоциированными как минмум с одним тре-
ком в кремниевом детекторе; нестабильность оценки доли пайлап фона по
отношению к области, в которой производится её вычисление, и к отбо-
ру по числу струй. Таким образом, метод оценки числа пайлап событий с
использованием нормировочных коэффициентов является неподходящим
для текущего исследования Z(νν̄)γ процесса.

5.1.2 Оценка пайлап фона альтернативным
методом на данных

Ввиду недостатков метода на данных с использованием нормировоч-
ных коэффициентов рассматривается альтернативный подход на данных
для оценки пайлап фона.

Доля исследуемого фона по отношению к данным с конверсионными
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фотонами вычисляется согласно формуле (5.4) в области |∆z| > 50 мм:

fPU =
N

|∆z|>50 mm
data excl. bkg −N

|∆z|>50 mm
MC

Ndata × 0.32
, (5.4)

где Ndata, N
|∆z|>50 mm
data excl. bkg и N

|∆z|>50 mm
MC – количество событий с конверсион-

ными фотонами в данных, в данных за вычетом числа фоновых событий,
не относящихся к исследуемому фону, в области |∆z| > 50 мм, а также
количество событий с конверсионными фотонами в МК сигнале в области
|∆z| > 50 мм соответственно.

В таблице 11 представлены значения количества событий с конвер-
сионными фотонами в данных и фоновых процессах без ограничения по
переменной ∆z в СО , используемые для оценки доли пайлап фона.

Таблица 11 — Значения количества событий с конверсионными фотонами
в данных и фоновых процессах без ограничения по переменной ∆z в СО

Данные Z(νν̄)γ Wγ, ttγ e → γ jet → γ γ + jet Z(ll)γ
6300± 80 2133± 14 724± 11 2076± 9 800± 80 1160± 30 47.7± 1.7

На рисунке 20 показано распределение данных за вычетом числа фо-
новых событий, не относящихся к пайлап фону, и МК сигнала по перемен-
ной ∆z для событий с конверсионными фотонами в СО.

Кроме того, доля пайлап фона вычисляется согласно формуле (5.5)
в области |∆z| > 15 мм с увеличенной статистикой:

fPU =
N

|∆z|>15 mm
data excl. bkg −N

|∆z|>15 mm
MC

Ndata × 0.76
, (5.5)

где N
|∆z|>15 mm
data excl. bkg и N

|∆z|>15 mm
MC – количество событий с конверсионными фо-

тонами в данных за вычетом числа фоновых событий, не относящихся к
исследуемому фону, в области |∆z| > 15 мм, а также количество собы-
тий с конверсионными фотонами в МК сигнале в области |∆z| > 15 мм
соответственно.

В таблице 12 представлены результаты оценки доли пайлап фона,
полученные с помощью альтернативного метода на данных.
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Рисунок 20 — Распределение данных за вычетом числа фоновых событий,
не относящихся к пайлап фону, и МК сигнала по переменной ∆z для со-
бытий с конверсионными фотонами в СО

Таблица 12 — Количество событий с конверсионными фотонами в данных
за вычетом числа фоновых событий, не относящихся к оцениваемому фо-
ну, и МК сигнале в областях |∆z| > 15 мм и |∆z| > 50 мм в СО, а также
оценки доли пайлап событий по отношению к данным с конверсионными
фотонами в СО, вычисляемые в соответствующих областях по |∆z|. Ука-
занные погрешности – статистические

Область Данные – фон Z(νν̄)γ fPU,%

|∆z| > 15 мм 520 ± 70 650 ± 7 -2.7 ± 1.5

|∆z| > 50 мм 180 ± 50 307 ± 5 -6 ± 2

Таким образом, оценка доли фоновых событий, обусловленных мно-
жественными pp-взаимодействиями, полученная с помощью альтернатив-
ного подхода на данных, позволяет сделать вывод о незначительном вкладе
исследуемого фона в число событий СО с конверсионными фотонами. Од-
нако для получения результирующей оценки числа пайлап событий в СО
необходимо реализовать метод, неограниченный рассмотрением событий
только с конверсионными фотонами.
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5.2 МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО НАЛОЖЕНИЙ

В методе Монте-Карло наложений (МКН) используются две незави-
симые A и B выборки на генераторном уровне для получения оценки ко-
личества событий, обусловленных множественными pp-взаимодействиями
(обозначаемые как A+B события), в процессе дибозонного рождения (обо-
значаемые как AB события). Первичные вершины PVA и PVB, являющие-
ся источниками событий А и B процессов соответственно, могут наклады-
ваться друг на друга при пересечении сгустков протонов, что приводит к
возникновению событий наложения A+B и их реконструкции в детекторе
как сигнальных AB событий. Набор из A+B событий строится путем на-
ложения каждого события B процесса на случайным образом выбранное
событие А процесса.

Наложение В на А осуществляется путем добавления объектов (на-
пример, фотонов, струй и т.д.) из события В процесса в событие А процесса.
Переменные, определяющие конечное АВ состояние, вычисляются с целью
сформировать A+B событие, также именуемое как событие Монте-Карло
наложения (МКН). Такие переменные используются для проверки на со-
ответствие критериям отбора событий с конечным AB состоянием.

Вес скомбинированного A+B события определяется следующим об-
разом:

wA+B =
wAwB

⟨wA⟩⟨wB⟩
LσA+B

NOMC
, (5.6)

где wA/B и ⟨wA/B⟩ – вес события для А/B процесса и средний вес для А/B
процесса, σA+B – поперечное сечение для A+B события, NOMC – количество
МКН событий, L – интегральная светимость.

Поперечное сечение для A+B события определяется следующим об-
разом:

σA+B = ⟨µ⟩
σAσB

σinel
, (5.7)

где ⟨µ⟩ – среднее число неупругих pp-столкновений, σA/B – поперечное сече-
ние для независимого А/B процесса, σinel – поперечное сечение неупругого
взаимодействия.

Число пайлап событий на уровне генератора вычисляется согласно
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формуле (5.8) путем суммирования весов wA+B:

N gen
A+B =

∑
wA+B. (5.8)

Ожидаемое число пайлап событий на уровне реконструкции в CO
вычисляется как:

N rec
A+B = N gen

A+BCAB, (5.9)

где CAB – коррекционный фактор, учитывающий потери сигнальных собы-
тий при переходе от уровня генератора к уровню реконструкции.

5.2.1 Процедура комбинации событий
Метод Монте-Карло наложений оценки пайлап событий реализуется

для процесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном. Независи-
мые 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 довери-
тельной области фазового пространства для конечного Z(νν̄)γ состояния,
определение которой представлено в таблице 13. Аналогом потерянного
поперечного импульса на уровне генератора является pνν̄T – поперечный
импульс Z-бозона, который распадается на пару нейтрино.

Наложение фотона из каждого γ+ jets набора на случайным образом
выбранный Z-бозон из каждого Z + jets набора производится до тех пор,
пока переменные ∆R(jet, γ), |∆ϕ(p⃗ νν̄

T , γ)| и |∆ϕ(p⃗ νν̄
T , j1)| не будут соответ-

ствовать критериям отбора доверительной области фазового пространства.
Процедура наложения осуществляется в пределах каждой из кампаний,
различие между которыми 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.

События Z+jets и γ+jets предварительно отбираются согласно требо-
ваниям доверительной области фазового пространства к объектам соответ-
ствующих процессов: ограничения на фотон, на струи и лептоны исполь-
зуются для процесса γ + jets ; ограничения на струи, лептоны, нейтрино и
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значимость Emiss
T используются для процесса Z + jets.

Таблица 13 — Определение доверительной области фазового пространства

Объект Ограничение
Фотон Изолированный жесткий, Eγ

T > 150 ГэВ
|η| < 2.37 за исключением 1.37 < |η| < 1.52

Струя |η| < 4.5

pT > 50 ГэВ
∆R(jet, γ) > 0.3

Лептон Nl = 0

Нейтрино pνν̄T > 130 ГэВ
События Значимость Eνν̄

T > 11

|∆ϕ(p⃗ νν̄
T , γ)| > 0.6

|∆ϕ(p⃗ νν̄
T , j1)| > 0.3

В таблице 14 представлена информация об параметризованных по
поперечному импульсу фотона (pγT) наборах γ + jets, которые используют-
ся для построения Z + γ событий: σgen

γ – генераторное поперечное сечение
для γ + jets процесса, NMC16a/d/e

γ – количество событий, удовлетворяющих
отборам доверительной области для соответствующих объектов γ + jets
процесса, в каждой из кампании. В таблице 15 представлена информация
об параметризованных по поперечному импульсу Z-бозона (pZT) наборах
Z + jets, которые используются для построения Z + γ событий: σgen

Z –
генераторное поперечное сечение для Z + jets процесса, NMC16a/d/e

Z – ко-
личество событий, удовлетворяющих отборам доверительной области для
соответствующих объектов Z + jets процесса, в каждой из кампании.

Обработка всех γ+ jets событий требует значительных вычислитель-
ных ресурсов, поэтому статистика объёмных γ + jets наборов уменьшается
до 100000 событий. Тем не менее сокращенная выборка является репрезен-
тативной, как показано в приложении Д, и позволяет получить достовер-
ные результаты.
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Таблица 14 — Значения генераторного поперечного сечения и значения
количества событий, удовлетворяющих отборам доверительной области
для соответствующих объектов γ + jets процесса, в каждой из кампаний
МС16a/d/e. BFilter пропускает только b-адроны, CFilterBVeto пропускает
только c-адроны и накладывает вето на b-адроны, CVetoBVeto накладыва-
ет вето на b и c-адроны

γ + jets pγT, ГэВ σgen
γ , нб NMC16a

γ NMC16d
γ NMC16e

γ

361045 140-280 CVetoBVeto 2.4733 · 10−1 5730863 7164490 9722954

361046 140-280 CFilterBVeto 2.4730 · 10−1 3531410 4412930 5989939

361047 140-280 BFilter 2.4928 · 10−1 3488508 4388563 5906211

361048 280-500 CVetoBVeto 1.3636 · 10−2 3473982 4338889 5899403

361049 280-500 CFilterBVeto 1.3636 · 10−2 1311955 1688373 2224485

361050 280-500 BFilter 1.3871 · 10−2 1564949 1983444 2557681

361051 500-1000 CVetoBVeto 9.2491 · 10−4 739530 923512 1255073

361052 500-1000 CFilterBVeto 9.2369 · 10−4 555049 695226 943402

361053 500-1000 BFilter 9.4472 · 10−4 110999 138837 193315

361054 1000-2000 CVetoBVeto 1.8485 · 10−5 480505 601956 816193

361055 1000-2000 CFilterBVeto 1.8466 · 10−5 240505 307718 413754

361056 1000-2000 BFilter 1.8978 · 10−5 67307 86534 115429

Вычисление весов пайлап событий на уровне генератора производит-
ся согласно формуле (5.10) для каждого γ+jets набора, скомбинированного
с определенным Z + jets набором:

wZ+γ =
wZwγ

⟨wZ⟩⟨wγ⟩
LσZ+γ

NOMC
, (5.10)

где wZ/γ, ⟨wZ/γ⟩ – вес и средний вес события для Z + jets и γ+ jets процес-
сов соответственно, NОMC – количество МКН событий. Поперечное сечение
σZ+γ для Z(νν̄) + γ событий вычисляется следующим образом:

σZ+γ = ⟨µ⟩
σgen.
Z · ϵZ · σgen.

γ · ϵγ
σinel

. (5.11)

Сечения Z+ jets и γ+ jets процессов в определенной области фазового про-
странства могут быть получены путем корректировки генераторных сече-
ний σgen

Z и σgen
γ на эффективности ϵZ и ϵγ соответственно. Эффективности
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(ϵZ и ϵγ) вычисляются для каждого набора (Z+ jets и γ+ jets) как отноше-
ние количества событий, отобранных согласно требованиям доверительной
области фазового пространства к объектам соответствующих процессов,
к общему количеству событий в наборе. Поперечное сечение неупругого
взаимодействия σinel принимается равным 80 мб [43].

Таблица 15 — Значения генераторного поперечного сечения и значения
количества событий, удовлетворяющих отборам доверительной области
для соответствующих объектов Z + jets процесса, в каждой из кампаний
МС16a/d/e

Z + jets pZT, ГэВ σgen
Z , нб NMC16a

Z NMC16d
Z NMC16e

Z

364222 500-1000 3.0440 · 10−4 136217 103989 171221

364223 > 1000 5.8558 · 10−6 70715 70269 116466

366011 100-140 BFilter 1.0910 · 10−1 20 25 74

366012 100-140 BFilter 4.5514 · 10−3 76 82 233

366013 100-140 BFilter 1.2029 · 10−3 72 92 248

366014 140-280 BFilter 5.1779 · 10−2 3933 4913 13228

366015 140-280 BFilter 4.4678 · 10−3 1257 1457 4303

366016 140-280 BFilter 1.3760 · 10−3 688 801 2227

366017 280-500 BFilter 4.2467 · 10−3 6939 6946 22675

366020 100-140 CFilterBVeto 1.0912 · 10−1 20 22 32

366021 100-140 CFilterBVeto 4.5539 · 10−3 100 107 152

366022 100-140 CFilterBVeto 1.2024 · 10−3 115 113 163

366023 140-280 CFilterBVeto 5.1774 · 10−2 2965 3696 4833

366024 140-280 CFilterBVeto 4.4680 · 10−3 1576 1754 2682

366025 140-280 CFilterBVeto 1.3755 · 10−3 1461 1512 2352

366026 280-500 CFilterBVeto 4.2483 · 10−3 20247 25527 33481

366029 100-140 CVetoBVeto 1.0914 · 10−1 10 22 26

366030 100-140 CVetoBVeto 4.5575 · 10−3 72 80 111

366031 100-140 CVetoBVeto 1.2022 · 10−3 101 121 161

366032 140-280 CVetoBVeto 5.1778 · 10−2 19845 24856 33351

366033 140-280 CVetoBVeto 4.4714 · 10−3 3857 4764 6465

366034 140-280 CVetoBVeto 1.3755 · 10−3 3848 3858 6365

366035 280-500 CVetoBVeto 4.2499 · 10−3 25435 31390 42087

В таблице 16 приведены значения интегральной светимости L и сред-
него числа неупругих pp-столкновений ⟨µ⟩ [44] для каждой кампании.
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Таблица 16 — Значения интегральной светимости L и среднего числа
неупругих pp-столкновений ⟨µ⟩ для каждой кампании

MC16a MC16d MC16e

L, пб−1 36646.74 44630.6 58791.6

⟨µ⟩ 25.1 37.8 36.1

В таблице 17 приведены значения суммарного числа пайлап собы-
тий на уровне генератора, полученные путем комбинации каждого γ + jets
набора последовательно с каждым Z + jets набором.

Таблица 17 — Значения суммарного числа пайлап событий на уровне гене-
ратора для каждого γ + jets набора, полученные путем последовательной
комбинации с каждым Z + jets набором. В нижней строке приведены ито-
говые значения числа пайлап событий на уровне генератора в пределах
MС16a/d/e кампании. Указанные погрешности – статистические

γ + jets MC16a MC16d MC16e

361045 (20.6± 0.5) · 10−2 (38.8± 0.8) · 10−2 (49.6± 0.8) · 10−2

361046 (20.7± 0.5) · 10−2 (39.0± 0.8) · 10−2 (49.9± 0.9) · 10−2

361047 (21.1± 0.5) · 10−2 (39.7± 0.8) · 10−2 (50.8± 0.9) · 10−2

361048 (14.1± 0.3) · 10−3 (26.4± 0.5) · 10−3 (33.8± 0.5) · 10−3

361049 (14.1± 0.3) · 10−3 (26.5± 0.5) · 10−3 (33.9± 0.5) · 10−3

361050 14.3± 0.3) · 10−3 (26.9± 0.5) · 10−3 (34.4± 0.5) · 10−3

361051 (9.7± 0.2) · 10−4 (18.2± 0.3) · 10−4 (23.3± 0.4) · 10−4

361052 (9.7± 0.2) · 10−4 (18.3± 0.3) · 10−4 (23.3± 0.4) · 10−4

361053 (9.9± 0.2) · 10−4 (18.7± 0.4) · 10−4 (23.8± 0.4) · 10−4

361054 (19.9± 0.4) · 10−6 (37.6± 0.7) · 10−6 (48.1± 0.8) · 10−6

361055 (20.0± 0.4) · 10−6 (37.6± 0.7) · 10−6 (48.0± 0.8) · 10−6

361056 (20.5± 0.5) · 10−6 (38.6± 0.8) · 10−6 (49.3± 0.8) · 10−6

Интеграл 0.669±0.008 1.261±0.014 1.611±0.015

5.2.2 Коррекционный фактор
К ожидаемому числу фоновых событий, обусловленных множествен-

ными pp-взаимодействиями, на уровне генератора применяется коррекци-
онный фактор CZγ, для того чтобы получить оценку числа пайлап событий
на уровне реконструкции.

60



Коррекционный фактор, вычисляемый согласно формуле (5.12), учи-
тывает потери сигнальных событий при переходе от уровня генератора к
уровню реконструкции:

CZγ =
N rec

Zγ

N gen
Zγ

, (5.12)

где N rec
Zγ – количество сигнальных МК событий, удовлетворяющих отбо-

рам из таблицы 2 на уровне реконструкции, N gen
Zγ – количество сигнальных

МК событий, удовлетворяющих отборам доверительной области на уровне
генератора.

Так как общее число пайлап событий на уровне генератора вычисля-
ется путем суммирования значений числа пайлап событий, вычисляемых
для каждого γ + jets набора, CZγ-фактор должен быть параметризован по
поперечному импульсу фотона. В таблице 18 приведены значения коррек-
ционного фактора для 4 интервалов по поперечному импульсу фотона pγT:
[150; 280; 500; 1000; 2000] ГэВ.

Таблица 18 — Значения коррекционного фактора CZγ в зависимости от по-
перечного импульса фотона для каждой кампании. В приложении Е при-
ведены иллюстрации для CZγ(pγT)

pγT, ГэВ MC16a MC16d MC16e

150-280 0.8685±0.0018 0.8155±0.0017 0.8246±0.0014

280-500 0.853±0.005 0.818±0.004 0.822±0.004

500-1000 0.841±0.015 0.803±0.014 0.829±0.012

1000-2000 0.80±0.08 0.84±0.11 0.73±0.06

Число пайлап событий на уровне реконструкции вычисляется соглас-
но формуле (5.13) путем умножения значений ожидаемого числа событий
на уровне генератора из таблицы 17 на соответсвующий определенному
значению pγT CZγ-фактор:

NSR
Z+γ = NFR

Z+γCZγ, (5.13)

где NSR
Z+γ, N

FR
Z+γ – количество пайлап событий в области, которая задается

отборами из раздела 3, и доверительной области соответственно. В таблице
19 приведены значения числа пайлап событий на уровне реконструкции в
СО для каждой кампании.
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Таблица 19 — Значения суммарного числа пайлап событий на уровне ре-
конструкции в СО для каждого γ+jets набора. В нижней строке приведены
итоговые значения числа пайлап событий на уровне реконструкции в СО в
пределах MС16a/d/e кампании. Указанные погрешности – статистические

γ + jets MC16a MC16d MC16e

361045 (17.9± 0.4) · 10−2 (31.6± 0.7) · 10−2 (40.9± 0.7) · 10−2

361046 (18.0± 0.4) · 10−2 (31.8± 0.7) · 10−2 (41.1± 0.7) · 10−2

361047 (18.3± 0.4) · 10−2 (32.4± 0.7) · 10−2 (41.9± 0.7) · 10−2

361048 (12.0± 0.3) · 10−3 (21.6± 0.4) · 10−3 (27.8± 0.5) · 10−3

361049 (12.0± 0.3) · 10−3 (21.7± 0.4) · 10−3 (27.9± 0.5) · 10−3

361050 (12.2± 0.3) · 10−3 (22.0± 0.4) · 10−3 (28.3± 0.5) · 10−3

361051 (8.1± 0.2) · 10−4 (14.6± 0.4) · 10−4 (19.4± 0.4) · 10−4

361052 (8.1± 0.2) · 10−4 (14.7± 0.4) · 10−4 (19.4± 0.4) · 10−4

361053 (8.3± 0.2) · 10−4 (15.0± 0.4) · 10−4 (19.7± 0.4) · 10−4

361054 (16.0± 1.7) · 10−6 (3.2± 0.4) · 10−5 (3.5± 0.3) · 10−5

361055 (16.0± 1.7) · 10−6 (3.2± 0.4) · 10−5 (3.5± 0.3) · 10−5

361056 (16.5± 1.7) · 10−6 (3.3± 0.4) · 10−5 (3.6± 0.3) · 10−5

Интеграл 0.581±0.007 1.028±0.011 1.329±0.012

Результирующее число фоновых событий, обусловленных множе-
ственными pp-столкновениями, в СО составляет 2.938 ± 0.018(стат.) со-
бытия. Значение доли пайлап событий по отношению к данным составляет
(0.01257 ± 0.00011)%. Указанная погрешность – статистическая.

К компонентам статистической погрешности относятся:

• погрешности на веса wγ и wZ событий, участвующих в комбинации
γ + jets наборов с Z + jets наборами;

• погрешность на коррекционный фактор CZγ;

• погрешности на эффективности ϵZ и ϵγ, которые корректируют σgen.
Z

and σgen.
γ соответственно.

Для получения полной статистической погрешности значения, пере-
численных выше компонент, суммируются в квадратуре. Общая относи-
тельная статистическая погрешность составляет 0.6%.
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5.2.3 Источники систематической
погрешностей

Систематическая погрешность обусловлена теоретическими погреш-
ностями на сечения Z + jets и γ + jets процессов, экспериментальной по-
грешностью на коррекционный фактор CZγ, а также погрешностью на ин-
тегральную светимость L.

Вклад в теоретическую погрешность вносят:

• погрешность, обусловленная выбором функции распределения плот-
ности партонов (ФРП) [45]. Погрешность на ФРП вычисляется с по-
мощью MadGraph. Наибольшие отклонения составляют 1.3% и 1.5%
для Z + jets и γ + jets процессов соответственно;

• погрешность, обусловленная выбором масштаба перенормировки и
факторизации. Погрешность на масштаб вычисляется с помощью
генератора MadGraph путем варьирования номинального значения
масштаба на фактор 0.5 и 2. Наибольшее отклонение одинаково для
Z + jets и γ + jets процессов и составляет 11.2%.

Теоретические погрешности на сечения от компонент Z + jets и γ + jets
вносят одинаковый вклад в общую теоретическую погрешность, и зависят
от одинаковых параметров. Ввиду этого данные ошибки рассматриваются
как жестко коррелированные и суммируются аддитивно. Результирующая
теоретическая погрешность составляет 22.5%.

Экспериментальная погрешность на коррекционный фактор вклю-
чает: погрешности на эффективности идентификации, изоляции и рекон-
струкции объектов, а также погрешность на эффективность триггера; по-
грешности на энергетическую шкалу и разрешение для электронов, фото-
нов и адронных струй, а также на импульсную шкалу и разрешение для мю-
онов и потерянного поперечного импульса. Кроме того, в систематическую
погрешность на CZγ-фактор вносит вклад ошибка моделирования, обуслов-
ленная выбором МК генератора. Итоговая систематическая погрешность
на коррекционный фактор CZγ содержит только преобладающие компонен-
ты (> 0.1%) и принимается равной 3.5% согласно Zγ → νν̄γ анализу [46].
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Погрешности на интегральную светимость составляют 2.1%, 2.4% и
2.0% [47] для MC16a, MC16d и MC16e кампаний соответственно. Необхо-
димо принять во внимание, что отношение ⟨µ⟩/σinel, фигурирующее в фор-
муле для вычисления пайлап событий, пропорционально L. Общее число
неупругих столкновений может быть записано как Ninel = Lσinel, с другой
стороны Ninel = ⟨µ⟩Nbc, где Nbc – общее число сталкивающихся пучков. Из-
за равенства ⟨µ⟩/σinel = L/Nbc значение числа пайлап событий квадратич-
но зависит от интегральной светимости. Таким образом, систематическая
погрешность числа фоновых событий, обусловленных множественными pp-
взаимодействиями, на интегральную светимость учитывается с фактором 2
и составляет 2.7%.

В таблице 20 обобщены источники систематической погрешности и
их относительный вклад в итоговое число пайлап событий.

В результате оценка числа пайлап событий в СО с учетом статисти-
ческой и систематической погрешностей составляет 2.938 ± 0.018(стат.) ±
0.674(сист.) событий. Значение доли пайлап событий по отношению к дан-
ным составляет (0.013± 0.003(стат. ⊕ сист.))%.

Таблица 20 — Относительные систематические погрешности для числа фо-
новых событий, обусловленных множественными pp-взаимодействиями

Источник систематической погрешности Отн. отклонение

ФРП ⊕ масштаб 22.5%

CZγ 3.5%

L 2.7%

Итоговая систематическая погрешность 22.9%

Результат, полученный с помощью метода МКН, позволяет подтвер-
дить, что вклад пайлап фона в число событий СО незначителен. Таким
образом, пайлап фон не оказывает влияния на форму распределения сиг-
нала в данных СО и может быть учтен в качестве дополнительной нор-
мировочной систематической погрешности при получении сечения Z(νν)γ

процесса.
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ЗАКЛЮЧЕНИE

Цель работы заключалась в оценке фона jet → γ, обусловленного
неверной идентификацией адронной струи как фотона, а также в оценке
фона, обусловленного множественными pp-взаимодействиями, в процессе
ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном. В соответствии с постав-
ленными задачами в результате данной работы:

• адаптирован метод интервалов оценки фоновых jet → γ событий и
получена оценка количества таких событий в сигнальной области,
значение которой составило N jet→γ

SR = 2080 ± 60(стат.) ± 150(сист.)
событий, относительная погрешность δ = 8%. Результат в пределах
погрешности согласуется со значением, полученным ABCD методом;

• разработан матричный метод оценки фоновых jet → γ событий и
получена оценка количества таких событий в сигнальной области,
значение которой составило N jet→γ

SR = 1900 ± 200(стат.) ± 400(сист.)
событий, относительная погрешность δ = 24%. Результат совпадает
в пределах погрешности с оценками ABCD метода и метода интерва-
лов;

• ввиду выявленных недостатков метода оценки пайлап фона, осно-
ванного на данных с использованием нормировочных коэффициен-
тов, разработан альтернативный метод на данных. Значение оцен-
ки доли пайлап событий по отношению к данным с конверсион-
ными фотонами, вычисленная в области |∆z| > 50 мм, составило
f
|∆z|>50 mm
PU = (−6 ± 2(стат.))%. Также получена оценка доли пай-

лап событий по отношению к данным с конверсионными фотонами,
вычисленная в области |∆z| > 15 мм, значение которой составило
f
|∆z|>15 mm
PU = (−2.7 ± 1.5(стат.))%. На основе полученных результа-

тов установлено, что вклад пайлап фона в число событий сигнальной
области с конверсионными фотонами незначителен;

• ввиду низкой точности метод, основанный на данных, может исполь-
зоваться только для проверки и подтверждения результата, получен-
ного альтернативным методом оценки исследуемого фона – методом
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Монте-Карло наложений. Оценка количества пайлап событий в сиг-
нальной области МКН методом составила NPU = 2.938±0.018(стат.)±
0.674(сист.) события. Значение доли пайлап событий по отношению
к данным составило (0.013± 0.003(стат. ⊕ сист.))%.

В результате оценка количества jet → γ событий в сигнальной обла-
сти, полученная с помощью методов на данных, имеет значительно мeнь-
шую погрешность, чем оценка, предсказываемая МК, что впоследствии по-
влияет на точность измерения сечения процесса Z(νν)γ. Кроме этого, рас-
смотренные методы оценки jet → γ фона имееют ряд преимуществ перед
ABCD методом.

Также на основе реализованного альтернативного подхода оценки ко-
личества пайлап событий, основанного на МК, установлено, что вклад пай-
лап фона в число событий СО незначителен. Таким образом, пайлап фон
не оказывает влияния на формы распределений и может быть учтен в ка-
честве дополнительной нормировочной систематической погрешности при
получении сечения Z(νν)γ процесса.
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А

Распределения по различным переменным до
нормировки событий jet → γ в методе интервалов

(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 21 — Распределения количества событий по соответствующим пе-
ременным: Emiss

T (а), значимость Emiss
T (б), |∆ϕ(p⃗ miss

T , γ)| (в) и |∆ϕ(p⃗ miss
T , j1)|

(г) в данных, сигнальном процессе, фоновых процессах, за исключением
оцениваемого фона, в КО3, а также количества jet → γ событий для 1-ого
интервала в КО1 до процедуры нормировки в КО3
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Б

Экстраполяция в СО количества jet → γ событий
различными функциями в матричном методе
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Рисунок 22 — Экстраполяция в СО количества jet → γ событий полиномом
второй степени (а), полиномом третьей степени (б) и экспоненциальной
функцией (в) из КО, разделенной на 8 интервалов
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В

Экстраполяция в СО количества jet → γ событий
для различного числа интервалов в КО в матричном

методе
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Рисунок 23 — Экстраполяция в СО количества jet → γ событий для 8 (а),
9 (б) и 10 (в) интервалов в КО
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Г

Распределения по переменной ∆z для событий с
отбором по числу струй
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Рисунок 24 — Распределения данных и МК сигнала, отнормированого на
SF1, по переменной ∆z для событий с конверсионными фотонами в СО
с отбором по числу струй: Njets ⩾ 0 (а), Njets > 0 (б), Njets > 1 (в) и
Njets = 0 (г)
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Д

Репрезентативность γ + jets выборки

Д.1.Распределение γ + jets событий
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Рисунок 25 — Распределение количества событий, прошедших отборы ДО
для соответствующих объектов из 361045 γ + jets набора, для MC16a (а),
MC16d (б) и MC16e (в)
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Д.2.Распределение γ + jets событий с уменьшенной

статистикой
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Рисунок 26 — Распределение 100000 событий, прошедших отборы ДО для
соответствующих объектов из 361045 γ + jets набора, для MC16a (а),
MC16d (б) и MC16e (в)
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Е

Коррекционный фактор

(а) (б)

(в)

Рисунок 27 — Коррекционный фактор, параметризованный по поперечно-
му импульсу фотона pγT, для MC16a (а), MC16d (б) и MC16e (в)
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