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ВВЕДЕНИЕ

Измерение рождения трех векторных бозонов (например WWW,
WWZ) позволяет измерить силу взаимодействия таких бозонов и проверить
её соответствие Стандартной модели (СМ). Любые отклонения от
предсказаний СМ могут дать информацию о новой физике более высокого
энергетического масштаба. Конечные состояния с тремя бозонами на
данный момент являются недостаточно изученными в связи с их малым
сечением рождения. Для процесса рождения WWW конечного состояния
измерено сечение в эксперименте ATLAS σ = 820 фб в pp соударениях при
энергии 13 ТэВ и интегральной светимости 139 фб−1.

Актуальность работы заключается в измерении кинематических
характеристик кандидатов рождения трёх W бозонов в лептонных модах
распада W бозона, которые могут быть использованы в дальнейших
измерениях сечения этого процесса.

Целью данной работы является анализ кинематических
характеристик лептонов в событиях, содержащих кандидатов рождения
трёх W бозонов, в соударениях протонов с

√
s = 13 ТэВ с использованием

ATLAS Open Data.
В главе 1 приведено краткое описание детектора ATLAS. В главе

2 приведен обзор измерений процессов образования множественного
рождения векторных бозонов. В главе 3 приведены описание ATLAS Open
Data и выбранного для анализа набора данных с тремя заряженными
лептонами. В главе 4 приведены распределения характеристик событий с
тремя заряженными лептонами и их анализ с точки зрения их соответствия
процессу рождения трех W бозонов.

2



1. Эксперимент ATLAS Большого адронного коллайдера

Детектор ATLAS [1, 2] является одним из двух детекторов общего
назначения Большого адронного коллайдера (БАК). Основной задачей
эксперимента является уточнение параметров Стандартной модели, а
также поиск новой физики. Эксперименты ATLAS и CMS открыли бозон
Хиггса в 2012 году. Последний законченный сеанс работы БАК - Run
2. Он происходил в течении 2015 - 2018 годов при энергии соударения
√
s = 13ТэВ и было набрано 139 фб−1 интегральной светимости.

Детектор ATLAS представляет собой многоуровневый прибор,
обеспечивающий регистрацию почти всех частиц по практически всему
телесному углу. Исключением являются нейтрино, чьи характеристики
описываются косвенно из законов сохранения. Схема детектора приведена
на рис. 1.1.

Детектор состоит из нескольких подсистем, каждая из которых
имеет собственную задачу. Первая из них - внутренний детектор, который
находится ближе всего к точке соударения пучков. Его цель - прецизионное
измерение треков(т.е. координат и импульсов) заряженных частиц, а также
первичных и вторичных вершин взаимодействий. Для этого он помещен в
магнитное поле напряженностью в 2 Т.

Далее идёт система калориметров, состоящая из нескольких
электромагнитных и адронных калориметров. Задача электромагнитного
калориметра заключается в идентификации фотонов и электронов, в
то время как адронные калориметры восстанавливают информацию
об адронных струях. Калориметры участвуют в определении
поперечной потерянной энергии, которая используется для описания
незарегистрированных частиц.

Далее идут мюонные спектрометры, которые размещены во внешнем
магнитном поле, создаваемым тороидальными магнитами детектора. Их
настолько отдаленное от точки соударения расположение обуславливается
малыми энергопотерями мюонов при пролете через внутренний детектор
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Рис. 1.1: Схема детектора ATLAS

и калориметры. Цель спектрометров - измерение координат и импульсов
пролетающих мюонов.

Важнейшей системой детектора является гибридная магнитная
система. Она состоит из соленоида, двух торцевых и центрального
тороидов. Центральный тороид представляет собой 8 контуров, которые
определяют размер самого детектора.
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2. Изучение множественного рождения W бозонов

2.1. Pождение пар WW бозонов

В протонных соударениях на БАК при энергии соударения
√
s = 13

ТэВ зарегистрированно более 109 лептонных распадов W бозона, а также
108 лептонных распадов Z бозона. Такое большое количество событий
позволяет измерять более сложные процессы с наличием нескольких
векторных бозонов и струй. Данные события позволяют измерять силы
самодействия бозонов, а также различные константы взаимодействия.
На рис. 2.1 приведены диаграммы Фейнмана рождения пар бозонов в
различных каналах.

Рис. 2.1: Диаграммы для (а) EW VV jj рождения с рассеянием векторных
бозонов, (б) EW VV jj рождение без рассеяния, (в) QCD VV jj рождение.
[3]

На рис. 2.2 приведены диаграммы инклюзивного рождения пары W
бозонов.

Как видно на вышеприведенных диаграммах, в данных процессах

(a) t-канал (b) s-канал (c) Глюонный канал

Рис. 2.2: Диаграммы рождения двух W бозонов [4]
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можно наблюдать вершины с тремя векторными бозонами и вершины
рассеяния одного бозона на другом.

Для таких процессов были измерены [4] сечения событий в лептонном
канале pp → WW → e±νµ∓ν при энергии соударения

√
s = 13 ТэВ и

интегральной светимости в L = 139 фб−1. Для описания рождения пар
используют множество кинематических переменных, включая различные
распределения по углам между продуктами распада, множественности
струй, поперечным импульсам лидирующих лептонов. В этой работе были
построены распределения по следующим переменным:

H lep+MET
T =

∑
l=1

|p⃗Tl
|+ |Emiss

T | (2..1)

meµ
T =

√
(Eeµ

T + Emiss
T )2 − (p⃗T,eµ + p⃗miss

T )2 (2..2)

Eeµ
T =

√
|p⃗T,eµ|2 +m2

eµ (2..3)

Выражение 2.1 описывает скалярную сумму поперечных импульсов
лептонов и поперечной потерянной энергии, которая соответствует сумме
импульсов двух нейтрино, 2.2 - поперечную массу системы дилептонов eµ
и нейтрино. На рис. 2.3 приведены поперечные сечения рождения пары W
бозонов как функция от H lep+MET

T справа и mT,eµ слева соответственно.
Видно, что макимум распределения по H lep+MET

T находится между 100
и 200 ГэВ, что соответствует сумме масс двух покоящихся WW бозонов
равной 160 ГэВ. Распределение по mT,eµ начинается от 200 ГэВ.

В этой работе было измерено поперечное сечение в доступном
фазовом объеме для канала WW → e±µ∓νν

σfid = 707 ± 7 (стат.) ± 20 (сист.) фб.

Это значение было получено при следующей выборке: plT > 27 ГэВ,
|ηl| < 2.5, meµ > 55 ГэВ, peµT > 30 ГэВ, Emiss

T > 20 ГэВ, отсутствие струй с
pT > 35 ГэВ и |η| < 4.5.

Эти измерения были экстраполированы на все фазовое пространство
рождения WW с помощью расчетов в Next-to-Next-to-Next-Leading
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Рис. 2.3: Поперечные сечения доступного фазового объема от H lep+MET
T

(справа) и mT,eµ (слева)

Order(NNNLO), включая NLO электрослабые поправки, а также учитывая
долю лептонных распадов W бозона равную 10.86%. После экстраполяции,
полное сечение рождения пары W бозонов оказалось равным

σtot = 127 ± 1 (стат.) ± 4 (сист.) пб.

Аналогичный анализ был проведен для рождения пары WW бозонов
хотя бы с одной струей при таких же значениях энергии соударения и
интегральной светимости. Диаграммы данных процессов (а именно t, s
каналы, а также взаимодействие глюонов) приведены на рис. 2.4.

Рис. 2.4: Диаграммы рождения пары бозонов в сопровождении струи [6]

Для этого процесса была получена поперечное сечение в доступном
фазовом объеме

σfid = 258 ± 4 (стат.) ± 25 (сист.) фб,
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Рис. 2.5: Диаграммы рождения трех W бозонов

Сечение в работе [6] было получено при следующей выборке: plT >

27 ГэВ, |ηl| < 2.5, meµ > 85 ГэВ, pjT > 30 ГэВ, |yj| < 4.5. Видно, что
выборки этих работ дополняют друг друга: в первом случае исключаются
выскокэнергетическими струями, их анализ выполнен в работе [6].

2.2. Рождение трех W бозонов

Процесс одновременного рождения трех W бозонов является более
сложным процессом. Из-за его малого сечения первое наблюдение данного
процесса было проведено только во время Run 2. На рис. 2.5 можно видеть
диаграммы рождения трех W бозонов. Как видно из диаграмм, в данных
процессах можно наблюдать не только трех частичные, но и четырех
частичные вершины с участием векторных бозонов. В совокупности с
измерениями самодействия бозонов, изучение данного процесса может
показать вклад новой физики за пределами СМ. Именно этим, а
также малой изученностью процесса и обуславливается актуальность
исследований.

Для данного процесса были измерены сечения в каналах WWW →
llννqq (L = 80 фб−1 [7]) и WWW → lllννν (L = 139 фб−1 [8]).

σWWW = 0.65 +0.23
−0.21 пб.

σWWW = 820 ± 100 (стат.) ± 80 (сист.) фб.
σSM = 511 ± 18 фб.

Значение оказалось отличным от предполагаемого СМ (рассчитанная
в NLO КХД и LO электрослабыми поправками) значения на 2.6
стандартных отклонений. Также было произведено фитирование данных с
помощью применения алгоритма ветвящихся деревьев (boosted decision tree
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- BDT). Наиболее значимыми фоновыми процессами оказались рождение
пар WZ бозонов, неправильная идентификация заряда лептона, конверсия
фотонов, а также "непрямых"лептонов. На рис. 3.6 приведен результат
фитирования данных.

Рис. 2.6: Количество событий сигнала и фона
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3. ATLAS Open Data

ATLAS Open Data [9] - это портал, содержащий наборы событий
протонных соударений, задетектированных на детекторе ATLAS в 2016 и
2020 году. Последний релиз 2020 года соответствует данным, собранным
на протяжении 2016 года при энергии соударений в центре масс

√
s =

13 ТэВ. Этот набор соотносится с интегральной светимостью равной 10
фб−1 в сравнении с 139 фб−1, собранных за весь Run 2. Также наборы с
задетектированными событиями сопровождаются наборами, содержащие
Монте-Карло смоделированные события, соответствующие процессам СМ,
а также выходящих за её рамки.

Наборы содержат информацию о таких реконструированных
физических объектах, как электроны, мюоны, фотоны, адронно
распадающиеся тау-лептоны, а также адронные струи. Набор разделен
на несколько меньших наборов по множественности лептонов, а также
наличию струй или фотонов в отобранных событиях. Каждый такой набор
представляет собой ROOT файл, содержащий около 80 «ветвей», которые
соотносятся с определенными характеристиками события. Пример таких
переменных приведен на рис. 3.1.

Нами был выбран для анализа набор с 3 лептонами для того, чтобы
проанализировать кинематические характеристики лептонов при трех W
бозонов по лептонному каналу распада.

Моды распада W бозона по электронному и мюонному каналу
составляют 10.71% и 10.63% [10]. В этом случае используя измеренное
инклюзивное сечение процесса σWWW = 820 фб и интегральную светимость
10 фб−1, мы можем получить оценку количества рождения трёх W
бозонов с последующим лептонным распадом каждого. Так, перемножив
светимость, сечение, а также вероятности распада мы получим оценку в 76
событий. Однако это значение не учитывает аксептанс системы(область
чувствительности) А = 0.343% [5]. Поэтому правильная оценка будет
равна 26 событий. Эту же оценку можно провести, используя количество
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Рис. 3.1: Некоторые переменные набора данных

зарегистрированных событий. Так, умножая 79 зарегистрированных
событий на соотношение светимостей, получаем оценку в 6 событий.

Рис. 3.2: Предоставленные наборы
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4. Анализ данных

В этой главе приведен анализ набора данных ATLAS Open Data.
Далее будут приведены критерии отбора событий для последующего
анализа, будут даны определения и пояснения к рассматриваемым в
данном анализе переменным. В пункте 4.3 будут приведены построенные
гистограммы вышеуказанных переменных и их анализ.

4.1. Критерии отбора

Набор данных, использованный для анализа должен был иметь 3
лептона, поскольку мы ищем лептонную моду распада, причем суммарный
заряд этих лептонов должен быть равным по модулю единице. Также
накладываются стандартные кинематические ограничения, связанные со
строением детектора и общим физическим смыслом: pT > 20 ГэВ, pTlead

>

25 ГэВ, Emiss
T > 30 ГэВ, mW

T > 30 ГэВ. Также накладываются ограничения
для псевдобыстрот лептонов: |η| < 2.47 для электронов, исключая 1.37 <

|η| < 1.52; |η| < 2.5 для мюонов.
Для того чтобы быть уверенными в том, что лептоны происходят

из первичной вершины, накладываются ограничения на координаты их

треков: | d0
σd0

| < 5 для электронов, | d0
σd0

| < 3 для мюонов и общее условие

|z0sin(θ)| < 0.5мм. Здесь d0 и z0 - поперечный и продольный прицельный
параметр, а σd0 - погрешность поперечного прицельного параметра. Также
накладывается условие изолированности трека: |pTcone30

pT
| < 0.15.

Так как одним из наиболее значимых фоновых процессов является
рождение пар бозонов WZ, то мы не рассматриваем события, в которых
присутствует пара лептонов с одинаковым ароматом и противоположным
зарядом, чья инвариантная масса mll лежит в диапазоне ±10 ГэВ от массы
Z бозона mZ = 91.2 ГэВ. При анализе симулированных событий рождения
WZ наоборот требуется наличие таких пар.

По этим критериям было отобрано 375 событий.
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4.2. Рассматриваемые переменные

В данном анализе рассматриваются следующие переменные:

| ⃗pTlll
| = |

3∑
l=1

p⃗Tl
| (4..1)

E⃗miss
T = −

N∑
i=1

p⃗Ti
(4..2)

HT =
3∑

l=1

|p⃗Tl
| (4..3)

mWZ
T =

√√√√(
3∑

l=1

plT + Emiss
T )2 − (

3∑
l=1

plx + Emiss
x )2 − (

3∑
l=1

ply + Emiss
y )2 (4..4)

mWWW
T =

√√√√4(
3∑

l=1

plT )
2 − (

3∑
l=1

plx + Emiss
x )2 − (

3∑
l=1

ply + Emiss
y )2 (4..5)

Выражение 4.1 является векторной суммой поперечных импульсов
заряженныхлептонов, что соответствует поперечной потерянной энергии,
которая сооответствует векторной сумме поперечных импульсов нейтрино
в процессе рождения WWW. Выражение 4.2 является определением
поперечной потерянной энергии, которая рассчитывается на детекторе как
сумма поперечных импульсов всех зарегистрированных частиц, взятая
с обратным знаком. Так как соударения на коллайдере происходят в
системе центра масс, эта сумма равна векторной сумме поперечных
импульсов незарегистрированных частиц. В предположении, что мы
наблюдаем лептонные моды распадов WWW и WZ, Emiss

T описывает
векторную сумму pT нейтрино (в случае WZ нейтрино один, поэтому она
играет роль поперечного импульса и энергии этой частицы). Выражение
4.3 описывает скалярную сумму поперечных импульсов лептонов, что
является энергетической характеристикой состояния. Выражение 4.4
является определением поперечной массы пары бозонов WZ. Важно
отметить, что в данной формуле Emiss

T используется в смысле поперечного
импульса нейтрино. Именно по этой причине напрямую эту формулу
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использовать для анализа рождения WWW бозонов некорректно. Поэтому
выдвигается предположение, что Emiss

T в формуле для WWW можно
заменить на вторую скалярную сумму поперечных импульсов лептонов.
Такая модифицированная формула приведена в выражении 4.5.

4.3. Распределения по общим кинематическим характеристикам

В данном разделе приведены распределения по поперечному
импульсу одиночного лептона, по Emiss

T , по векторной сумме поперечных
импульсов трех лептонов, а также приведено сравнение последних двух
характеристик. На рис.4.1 приведено распределение по поперечным
импульсам заряженных лептонов в отобранных событиях. Видно, что PT

одиночных лептонов достигает 200 ГэВ.

Рис. 4.1: Поперечный импульс лептонов в отобранных событиях

На рис 4.2 приведено распределение по Emiss
T , которое характеризует

векторную сумму поперечных импульсов трех нейтрино. Видно, что
максимум приходится на отрезок от 40 до 60 ГэВ. В этой и последующих
гистограммах последний бин включает также те данные, которые выходят
за рамки гистограммы. Этой переменной в предположении рождения
трех W бозонов соответствует векторная сумма поперечных импульсов
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трех заряженных лептонов (4.1). На рис 4.3 приведено распределение
по | ⃗pTlll

|. Это распределение также имеет максимум между 40 и 60 ГэВ,
имеет подобное Emiss

T распределение. Значение Emiss
T < 30ГэВ исключены

отбором.

Рис. 4.2: Потерянная поперечная энергия

Рис. 4.3: Векторная сумма поперечных импульсов лептонов
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4.4. Распределения по HT

На рис 4.4 приведены нормированные распределения по переменной
HT для событий с тремя лептонами и моделированными событиями
рождения пары WZ. Видно, что ширины максимумов распределений
согласуются. Аналогично можно сравнить с данными для WW измеренных
в событиях с образованием струй. Видно, что максимумы для трех
лептонов и WZ сдвинуты в область больших значений. Это различие может
указывать на большее число более массивных частиц, в частности W.

Рис. 4.4: Скалярная сумма поперечных векторов для WWW и WZ

На рис 4.5, 4.6 и 4.7 приведены распределения HT в логарифмическом
масштабе для событий с WWW в сопровождении со струй, WZ, а также
WW в сопровождении струй. Как видно из сравнения, максимум HT для
рождения WW в сопровождении струй сильно сдвинут в область меньших
значений относительно максимумов распределений для WWW и WZ.
Произведена аппроксимация экспонентой f(x) = eax+b распределений на
рис. 4.5 и 4.6 и изображена на соответствующих рисунках красной линией.
При аппроксимации были получены следующие значения параметров a
аппроксимации: aWZ = −0.0172±0.0007, aWWW = −0.0113±0.0015. Также
была произведена оценка для WW в области от 50 до 300 ГэВ: aWW = 0.011.
Видно, что наклон распределения для WZ больше, а параметры для WWW
и WW совпадают.
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Рис. 4.5: Скалярная сумма поперечных векторов для WWW+j

Рис. 4.6: Скалярная сумма поперечных векторов для WZ

Рис. 4.7: Скалярная сумма поперечных векторов для WW+j
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4.5. Распределения по mT

На рис 4.8 приведено сравнение распределений по поперечным
массам для WWW и WZ. Событий с WZ много больше, чем с WWW,
поэтому была произведена нормировка. Результат приведен на рис
4.9. В предположении того, что бозоны рождаются в покое, то порог
инвариантных масс для WZ составляет 170 ГэВ, а для WWW - 240 ГэВ.
Видно, что максимум для WZ больше 160 ГэВ, а для WWW - больше
200 ГэВ. Видно, что в наборах с тремя W бозонами присутствуют более
массивные объекты.

Рис. 4.8: Поперечная масса WWW и WZ

Рис. 4.9: Нормированная поперечная масса WWW и WZ
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4.6. Зарядовая асимметрия событий

Посчитаны для событий с 3 заряженными лептонами и WZ
суммарные заряды. В таблице 4.1 приведено количество событий с
суммарным зарядом +1, -1, а также их отношение. Для событий WZ
присутствует зарядовая асимметрия, отношение составляет 1.375 ± 0.098.
Эта величина зарядовой асимметрии совпадает с измеренной в работе
[5], которая приведена в таблице. Зарядовая асимметрия инклюзивного
рождения W бозона составляет 1.295 ± 0.003 ± 0.010.

Таблица 4.1: Зарядовые асимметрии

∑
ql -1 +1

NW+

NW−
NWZ 672± 26 924± 30 1.38± 0.10

NWWW 186± 14 189± 14 1.02± 0.15

AWZ
c 1.47± 0.05

Было построено отношение распределений по поперечных импульсов
для положительно и отрицательно заряженных лептонов. Оно приведено
на рис 4.10. Видно, что в первых трех бинах значение отношения больше
единицы. Для бина от 40 до 80 ГэВ значение асимметрии равно 1.06±0.10.
Это значение не противоречит зарядовой асимметрии рождения W бозона
в пределах статистической погрешности. Для интервалов импульсов до
60 ГэВ, где ожидается присутствие лептонов от распада W наблюдается
положительная асимметрия лептонов, а соответственно и W бозон. При
увеличении pT асимметрия меняет знак, но и статистические ошибки
становятся большими.

Положительная асимметрия наблюдается в процессах, в которых
участвуют валентные кварки. Именно асимметрия преобладания u-
кварков над d-кварками в составе протона обеспечивает положительную
асимметрию W. Процессы с участием глюонов дают нулевую зарядовую
асимметрию. Примером является процесс на рис. 4.11. Таким образом
можно заключить, что события с положительной асимметрией в диапазоне
от 40 до 80 ГэВ наиболее вероятно являются продуктами распада W.
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Рис. 4.10: Зависимость зарядовой асимметрии от поперечного импульса
лептонов

Рис. 4.11: Пример процесса без зарядовой асимметрии

4.7. Выводы анализа

Так, рассмотрение распределений коллективных кинематических
переменных показало, что в группе событий с тремя лептонами в pp
соударениях при энергии в 13 ТэВ присутствуют события с образованием
более двух массивных частиц. Анализ зарядовой асимметрии событий
и дифференциальных характеристик асимметрии лептонов показывает,
что положительная зарядовая асимметрия, отвечающая рождению W, не
исключена для лептонов с pT в интервале от 40 до 80 ГэВ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе приведены результаты измерений одиночного и
парного рождения векторных бозонов, а также измерения процесса
рождения трех W бозонов на эксперименте ATLAS. Приведен обзор
инструментария ATLAS Open Data и была произведена обработка и анализ
набора данных с тремя заряженными лептонами.

В рамках анализа произведено сравнение характеристик трех
заряженных лептонов и величины Emiss

T , которая имеет смысл
характеристики трех нейтрино. Выполнено сравнение переменной HT

трех лептонов, дибозонных пар WZ и WW в сопровождении струй.
Рассмотрены распределения поперечных масс разных систем. Для

событий с тремя лептонами значения поперечной массы было получено
в предположении образования трех W бозонов. Для этого было сделано
предположение, что сумма поперечных импульсов нейтрино совпадает с
суммой поперечных импульсов трех заряженных лептонов. Для пар WZ
поперечная масса системы также включает информацию о нейтрино. В
результате сравнения было показано присутствие более массивной системы
трех W бозонов(рис 4.9).

Анализ зарядовой асимметрии трех заряженных лептонов не
противоречит зарядовой асимметрии, наблюдаемой в инклюзивном
рождении W, и зарядовой ассиметрии пар WZ в пределах статистической
погрешности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Рис. 4.12: Распределение по числу струй для событий с тремя лептонами

Рис. 4.13: Распределение по числу струй для WW, R = 0.4
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