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Мотивация и цели 

Мотивация: 

Цель:

Измерение сечений процесса с конечным состоянием Z(νν)γ и сравнение
результата с теоретическими предсказаниями в рамках Стандартной
модели.

Поиск аномальных трехбозонных вершин, чувствительных к физике вне
Стандартной модели – «новой физике».

Оценить число фоновых jet → γ событий, обусловленных неверной иденти-
фикацией адронной струи как фотона, а также оценить долю множественных 
pp-взаимодействий, обусловленных пересечением сгустков протонов, т.н. 
пайлап фон, для процесса Z(νν)γ в pp-столкновениях с √ s = 13 ТэВ.

(a) СМ

(b) За рамками СМ

Задачи:

Разработать методы оценки количества фоновых jet → γ событий для Z(νν)γ 
процесса. 

Разработать методы оценки количества пайлап событий для Z(νν)γ процесса.
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Область фазового пространства 

Критерии отбора событий Z(vv)γ:

Критерий изоляции фотона:

Сигнальная область (СО): события проходят отборы и содержат изолированный фотон.
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Фоны: γ+jets, W(→lν)γ, e → γ, jet → γ, Z(ll)γ, ttγ

Исследуемые фоны: jet → γ, пайлапСигнал: Z(vv)γ

Вклад в % по отношению к данным

∼35% ∼15% ∼11% ∼8% ∼0.9% ∼0.8%
Адронные струи, содержащие 
нейтральные мезоны, которые 
в свою очередь распадаются 
в пару фотонов, могут быть 
ошибочно идентифицированы 
как изолированные фотоны. 

Неопределенность в измерении продольной координаты фотона при-
водит к непренебрежимой вероятности того, что
Z-бозон может быть ассоциирован с фото-
ном из другого pp-столкновения. Такие 
события наложения двух независимых 
процессов относятся к пайлап фону.
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Матричный метод оценки jet → γ фона 
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Реальная эффективность (r - real) : вероятность того, что реальный 
фотон будет идентифицирован как «жесткий» фотон. (γ → γ)

Матричный метод основан на ослаблении определенного ограничения, который задает СО. В качестве 
такого ограничения используется критерий идентификации, позволяющий определить два типов 
фотонов: «мягкий» и «жесткий». 

1. 

«Мягкий» фотон удовлетворяет критериям 
отбора событий без каких-либо требований 

на критерий идентификации. «Жесткий» 
фотон дополнительно удовлетворяет всем 

критериям формы ЭМ ливня.

Количество наблюдаемых в данных «жестких»/«нежестких» событий и 
количество событий с реальными/ложными фотонами связаны с помощью 
эффективностей прохождения отбора на идентификационный критерий:

2. 

В матричной форме:

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

Количество событий с ложными «мягкими» фотонами:                                                    . 

Количество событий с ложным «жесткими» фотонами:                                                                  .

3. 

4. 
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Первостепенная задача: разработать более гибкий подход для оценки jet → γ фона по сравнению с 
часто используемым двумерным методом боковых интервалов* (ABCD метод). *(подробнее в back-up)



Вычисление эффективностей
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Область фазового пространства разделяется на четыре области 
на основе критериев изоляции и идентификации фотона.

Неизолированная область разделяется на
8 равномерных слайсов 

в интервале {0.065-0.215}.

Оценка количества фоновых jet → γ событий в i-ом интервале неизолированной области:

Контрольные области разделяются на последовательные 
интервалы по переменной изоляции c целью экстраполяции
количества фоновых jet → γ событий в СО.

1.

2.

Эффективности вычисляются в каждом интервале:

,

3.

, где

4.

Зависимость оценок количества jet → γ событий в каждом интервале по калориметрической 
изоляции экстраполируется в СО.

5.

r вычисляется с помощью МК наборов для сигнального процесса;
f вычисляется непосредственно из данных.

.
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Экстраполяция в СО

Экстраполяция в СО экспоненциальной 
функцией

Выбор количества интервалов: 390 событий. 

2)

Источники систематических погрешностей:

Точка экстраполяции определена на основе jet → γ  МК в СО:                               .

Выбор функции экстраполяции диктуется критерием согласия Пирсона.

В результате в точке Х значение количества jet → γ событий 
составило 1900 ± 200(стат.). Статистическая погрешность 
вычисляется как погрешность экспоненциальной функции, на 
значение которой влияют ошибки параметров 
экстраполирующей функции.

Выбор МК генератора и модели партонного ливня для сигнального 
процесса: 100 событий.

1)

Оценка количества jet → γ событий в СО, полученная с помощью 
матричного метода, составила 1900 ± 200(стат.) ± 400(сист.) событий, δ=24%.

Защита ВКР 27.06.2024

Двумерный метод боковых интервалов (ABCD метод) предсказывает 
1770 ± 160(стат.) ± 350(сист.) событий, δ=22%. 



Метод интервалов оценки jet → γ фона  
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Область фазового пространства разделяется на четыре 
ортогональные области на основе критерия изоляции фотона и 
кинематических отборов.

1. 

Связь между количеством фоновых jet → γ 
событий в областях КО1 и КО3, КО2 и СО 
выражается через параметр T.

2. 

Количество jet → γ событий из КО1 нормируется в КО3.3. 

Во избежание зависимости от 
изоляции неизолированные КО1 
и КО2 разделяются на последова-
тельные интервалы переменной 
изоляции.

4. 

Значение параметра T  применяется к количеству событий jet → γ в i-ом интервале КО2:

.

5. 

6. На основе значений строится зависимость количества событий jet → γ от калориметрической 
изоляции с целью экстраполяции в СО.

Неизолированные области разделяются на 5 интервалов
по калориметрической изоляции : {0.065, 0.080, 0.095, 0.115, 0.140, 0.165}.

1. 
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(i) 



Процесс нормировки 
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Оценки значений параметров T  вычисляются путем нормировки в КО3 количества jet → γ событий из 
i-го интервала КО1.

Нормировка производится для каждого интервала по переменным         ,                              ,                   и     

Нормировка

Оценки* значений параметров T   :

*Значение параметра T   является оценкой метода 
максимального правдоподобия, обеспечивающей минимум 

функции правдоподобия:

Оценки количества jet → γ событий 
для каждого интервала и для 
каждой переменной:
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(i) 

.

(i)

(i) 



Результат оценки jet → γ событий
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Точка экстраполяции определена на основе jet → γ  МК в СО:                               .

Для каждой переменой была построена зависимость количества jet → γ 
событий по калориметрической изоляции и произведена линейная 
аппроксимация по методу наименьших квадратов (МНК). 

Значения количества jet → γ событий в точке X:

Итоговая оценка составила 
2080 ± 60(стат.) событий.

Выбор точки экстраполяции: 103 события.

Источники систематических погрешностей:

Выбор МК генератора и модели партонного ливня для сигнального процесса: 81 событие.

Выбор различных переменных в точке экстраполяции: 80 событий.

Оценка количества jet → γ событий в СО, полученная с помощью метода интервалов, составила 
2080 ± 60(стат.) ± 150(сист.) событий, δ=8%. Точность оценки метода интервалов выше в ∼ 2.4 раза 

по сравнению с точностью оценки ABCD метода.

1) 

2) 

3) 
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Рассмотренные подходы на данных позволяют оценить количество jet → γ  событий с меньшими значениями 
погрешности по сравнению со значением, которое предсказывает МК: 2000 ± 1300(стат.) событий.



Метод Монте-Карло наложений (МКН) 

Стратегия:

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

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

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

4. Вес скомбинированного A+B события определяется согласно: 

5. Число пайлап событий на уровне генератора: 

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

где С - коррекционный фактор, учитывающий потерю сигнала при переходе от уровня генератора к уровню 
реконструкции.
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Пример фонового пайлап события, обусловленного множественными 
pp-взаимодействиями, где PV0 и PV1 – первичные вершины для двух 
независимых процессов рождения Z(νν)+jets и γ+jets соответственно, 
наложение которых реконструируется в детекторе как сигнал Z(νν)γ.

.

Метод на данных* для оценки пайлап фона неприемлем в исследовании Z(νν)γ. 
Задача: разработать универсальный подход для оценки такого фона.

*(подробнее в back-up)



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

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

Доверительная область:

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

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

Вес и сечение Z+γ события: Суммарное число пайлап событий на уровне генератора получается 
путем комбинации каждого γ+jets набора последовательно с каждым 
Z+jets набором. 
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Коррекционный фактор (С) вычисляется на основе МК сигнала.

- число пайлап
событий в ДО.

Результирующее число фоновых событий, обусловленных множественными 
pp-столкновениями, в СО составляет 2.938 ± 0.018(стат.) событий. 

Значение доли пайлап событий по отношению к данным составляет 
(0.01257 ± 0.00011)%, δ=0.9%. Указанная погрешность - статистическая.  



Источники погрешности
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Теоретическая погрешность на сечения γ+jets и Z+jets
процессов, обусловленная выбором функции распределения 
плотности партонов (ФРП), а также масштабом 
перенормировки и факторизации.

К компонентам статистической погрешности числа пайлап событий относятся:

Погрешности весов w и w событий, участвующих в комбинации γ+jets наборов с Z+jets наборами.γ Z

Погрешность на коррекционный фактор.

Погрешности на эффективности     и     , которые корректируют генераторные сечения γ+jets
и Z+jets процессов соответственно.

Источниками систематической погрешности являются:

1. 

Экспериментальная погрешность на коррекционный фактор.2. 

Погрешности на интегральную светимость.3. 

Результаты по систематическим 
погрешностям:

Относительное отклонение для статистической погрешности составляет 0.6%.

Итоговое число пайлап событий составило 2.938 ± 0.018(стат.) ± 0.674(сист.) события. Значение доли 
пайлап событий по отношению к данным составило (0.013 ± 0.003 (стат.     сист.))%.
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Заключение
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Спасибо за внимание!

Цель работы заключалась в оценке в оценке фона jet → γ, обусловленного неверной идентификацией 
адронной струи как фотона, а также в оценке пайлап фона в процессе ассоциированного рождения 
Z-бозона с фотоном. В рамках поставленной задачи были получены следующие результаты:

адаптирован метод повышающий точность оценки количества jet → γ событий, а именно 
метод интервалов. Получена оценка количества таких событий в СО, значение которой 
составило 2080 ± 60(стат.) ± 150(сист.) событий, δ = 8%;

ввиду выявленных недостатков наиболее часто используемого метода оценки пайлап фона на 
данных, адаптирован универсальный метод оценки числа пайлап событий-метод Монте-Карло 
наложений. Итоговое число пайлап событий в СО составило 2.938 ± 0.018(стат.) ± 0.674(сист.) 
события, δ = 23%. Значение доли пайлап событий по отношению к данным составило 
(0.013 ± 0.003 (стат.     сист.))%.

адаптирован и доработан более гибкий метод оценки фоновых jet → γ событий, а именно 
матричный метод. Получена оценка количества таких событий в СО, значение которой составило 
1900 ± 200(стат.) ± 400(сист.) событий, δ = 24%;
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BACK-UP



– это величина, отделяющая события с правдивой величиной

- дисперсия     
измеренного           в 

продольном направлении;

- корреляционный фактор 
измерения продольной и 

поперечной компонент         ;

Переменные отбора событий Z(vv)γ

- потерянный поперечный импульс, определяемый как сумма

где                                  - угловое

Псевдобыстрота

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

поперечных импульсов  частиц в конечном состоянии; 

- энерговыделение в калориметре и суммарный

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

- безразмерная физическая величина, 

показывающая отклонение движения элементарной частицы от оси пучка.

расстояние между частицами;

Значимость

back-up:В. Жарова (НИЯУ МИФИ) 1/18Защита ВКР 27.06.2024



Идентификация фотонов I

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

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

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

*Эффективность отбора 
вычисляется как отношение 
числа сигнальных событий 
после отбора к числу 
сигнальных событий до отбора. 
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Идентификация фотонов II
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АBCD метод I
Предположения: 

заданные КО не коррелируют между собой
МК

Data

Выбор наиболее оптимальной изоляции:

*loose’ - несколько типов “Loose” фотонов 

сигнальный регион A преимущественно состоит из сигнальных событий, 
в то время как три контрольных региона B, C и D состоят из фоновых 
событий.

Выбор M   точки разделения областей B и D:cut
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АBCD метод II

Число событий в областях определяется как: «Утечки» сигнальных событий в КО

где

,

,

где

Числа событий в СО и КО данных и фоновых процессов, за исключением фона jet → γ: 

Решение уравнения имеет вид:

Источники систематических погрешностей:

N = 1770 ± 60(стат.) ± 350(сист.)
jet → γ

АСистематическая погрешность включает погрешности на
определение областей, на R и на параметры утечки сигнала. (δ=20%)
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Оценка jet → γ фона с помощью
матричного метода

Результаты в КО1:

Результаты в КО:

Эффективности r и f, а 
также оценки количества 

jet->γ событий 
для каждого интервала

back-up:В. Жарова (НИЯУ МИФИ) 6/18Защита ВКР 27.06.2024



Оптимизация матричного метода  
Экстраполяция в СО количества jet → γ событий различными функциями:  

Экстраполяция в СО количества jet → γ событий экспоненциальной функцией для 8, 9 и 10 интервалов:
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Методы на данных для оценки пайлап фона I

Пример фонового пайлап события, обусловленного 
множественными pp-взаимодействиями, где PV0 и PV1 –
первичные вершины для двух независимых процессов 
рождения Z(νν)+jets и γ+jets соответственно, наложение 
которых реконструируется в детекторе как сигнал Z(νν)γ.

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

vtx

vtx

γ

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

vtx γ 

γ

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

vtx γ

vtx γ

Для увеличения точности восстановленной z используются 
конверсионные фотоны, ассоциированные как минимум с одним 
треком в кремниевом детекторе.

γ 

Оценка пайлап фона осуществляется в хвостах распределения 
(|Δz|>50 мм), где лежит 32% от числа всех событий с конверсионными фотонами.
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Требования к фотону в методах на данных
для оценки пайлап фона 

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

γ
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Методы на данных для оценки пайлап фона II

Доля пайлап фона: , где 

Расширенная область: 

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

1 2

1. Метод на данных с использованием нормировочных коэффициентов 

.

.

2. Альтернативный метод на данных

Результаты: Недостатки:

Нестабильность оценки по отношению к области Δz и к 
отбору по числу струй.

1. Отрицательность доли пайлап событий.

Низкая статистическая точность полученной оценки.2. 2. 

3. 

Доля пайлап фона по отношению к данным с конверсионными фотонами: 

Результаты:

Для получения результирующей оценки числа пайлап событий в СО 
необходимо реализовать метод, неограниченный рассмотрением 

событий только с конверсионными фотонами.
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Относительное отклонение для статистической 
погрешности составляет 56%.

Указанные погрешности-статистические



SF
1

Распределения данных и МК сигнала, отнормированного на      ,  
по переменной Δz для событий с конверсионными фотонами.

Методы на данных для оценки пайлап фона III

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

1. Метод на данных с использованием нормировочных коэффициентов 

2. Альтернативный метод на данных
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Репрезентативность γ+jets выборки на 
примере 361045 МК набора 

Распределение количества событий, прошедших отборы ДО для соответствующих объектов из 361045 γ + jets
набора для MC16a/d/e

Распределение 100000 событий, прошедших отборы ДО для соответствующих объектов из 361045 γ + jets
набора для MC16a/d/e
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Информация об используемых γ+jets и Z+jets 
наборах в методе Монте-Карло наложений  

Значения генераторного поперечного сечения и значения 
количества событий, прошедших отборы ДО для 
соответствующих объектов γ+jets и Z+jets процессов, в 
каждой из кампании.

γ+jets

Z+jets

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

ZjСечения γ+jets и Z+jets процессов в определенной 
области фазового пространства могут быть 
получены путем домножения генераторных 
сечений на эффективности;

Эффективности определяются как отношение 
числа γ+jets (Z+jets) событий, удовлетворяющих 
требованиям на объекты, к общему числу γ+jets 
(Z+jets) событий.

Эффективности для сечений γ+jets и Z+jets
процессов в методе Монте-Карло наложений
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Коррекционный фактор

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

С-фактор параметризован по поперечному импульсу фотона, так как общее число 
пайлап событий на уровне генератора вычисляется путем суммирования числа 
пайлап событий, полученных для каждого γ+jets набора.

- число пайлап
событий в ДО

Коррекционный фактор, 
параметризованный по 
поперечному импульсу 
фотона, для MC16a/d/e
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Результаты в интервалах по p

Значения суммарного числа пайлап событий 
на уровне генератора для каждого  γ+jets

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

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

кампании:

Поперечное сечение 
неупругого взаимодействия

σ = 80 mbinel

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

Уровень реконструкции:

T

γ

back-up:В. Жарова (НИЯУ МИФИ) 16/18Защита ВКР 27.06.2024



Систематическая погрешность в методе 
Монте-Карло наложений I

Вклад в теоретическую погрешность вносят:

Погрешность, обусловленная выбором функции 
распределения плотности партонов (ФРП), вычисляется с 
помощью MadGraph. Отклонения составляют 1.3 % и 1.5 %
для Z+jets и γ+jets процессов соответственно. 

Погрешность, обусловленная 
выбором масштаба перенормировки и 
факторизации, вычисляется с 
помощью 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 %.

Вклад от компонент Z+jets и γ+jets в 
итоговую теоретическую погрешность 

одинаков по порядку, причем 
теоретические погрешности на сечения 
этих процессов зависят от одинаковых 

параметров. 
Ввиду этого, данные ошибки 
рассматриваются как жестко 

коррелированные и суммируются 
аддитивно. 

Результирующая теоретическая 
погрешность составляет 22.5 %.
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Экспариментальная погрешность включает:

Погрешности на эффективности идентификации, изоляции и реконструкции объектов, а также 
погрешность на эффективность триггера; погрешности, возникающие от энергетической шкалы 
и разрешения электронов, фотонов и адронных струй, а также от импульсной шкалы и 
разрешения мюонов и потерянного поперечного импульса; погрешность моделирования, 
обусловленная выбором МК генератора.

Погрешности на интегральную светимость составляют 2.1 %, 2.4 % и 2.0 % для MC16a, MC16d и 
MC16e кампаний соответственно. Данные значения получены с использованием детектора
LUCID-2 для первичных измерений яркости.

Итоговая систематическая погрешность на коррекционный фактор содержит только 
преобладающие компоненты (> 0.1 %) и принимается равной 3.5 % согласно предыдущему Z(vv)γ 
анализу.

-общее число сталкивающихся пучков

Систематическая погрешность 
числа пайлап событий на 
интегральную светимость 

учитывается с фактором 2 и 
составляет 2.7 %. 
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Систематическая погрешность в методе 
Монте-Карло наложений II


