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Введение
Что можно измерять в процессе Z→2Lγ?
LEP-I Полное сечение, распределение по Eγ. Проверяли КЭД в древесном 

приближении. Извлекали ограничение на прямую вершину.

LHC CMS Z→µ+µ-γ: pT
γ, ΔR.

Phys. Lett. B 273 (1991) 338-354

Eγ>150 МэВ OPAL
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Phys. Lett. B 273 (1991) 338-354

Phys. Rev. D 91 (2015) 092012

Точность CMS для 

Z→µ+µ-γ ~5%



Идея анализа Z→2Lγ на ATLAS
Инвариантная масса лептона и фотона M(Lγ) распределена от 0 до M(Z).
В процессе участвует виртуальный лептон с инв. массой до 91 ГэВ.
Из дифференциального сечения по инвариантной массе лептона и 
фотона можно извлечь зависимость форм-факторов аL, vL вершины ZLL от 
виртуальности лептона (от 0 до 90 ГэВ), можно извлекать бегущий SinθW.
Можно проверять КЭД и электрослабую теорию в высоких порядках 
(нужна высокая точность). Измеряются распределения по M(L±γ), откуда 
можно построить зарядовую асимметрию.   

pT
γ>15 ГэВ
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Пунктир FSR диаграмма, 

линия – вклад  эффективного 

взаимодействия из работы 

D.Bruss, O.Nachtmann, P.Overmann, 

CP Violation in radiative Z Decays,

Eur.Phys.J.C1:191-199,1998

В Z→LLγ может быть чувствительность к новой физике, которая 
растет с ростом инвариантной массы лептона и фотона. Можно 
извлекать вклад прямой вершины ZLLγ и сравнивать с СМ расчетом 
(петлевая поправка). 

Введение
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Эффективный Лагранжиан включающий Z2Lγ взаимодействие без СР нарушения

S.D. Drell, S.J.Parke CONSTRAINTS ON RADIATIVE Z
0

DECAYS SLAC-PUB-3308, 1984

(а так же B. Grzadkowski , M. Iskrzyński , M. Misiak and J. Rosiek

JHEP 1010:085, 2010, arXiv:1008.4884 [hep-ph]).

Eur.Phys.J.C1:191-199,1998

(arXiv:hep-ph/9703216v1)



ATLAS детектор
Для анализа использована статистика 20,2 ± 0,4 фб-1, набранная в эксперименте 

ATLAS в 2012 году при энергии сталкивающихся протонов 8 ТэВ. При каждом 

пересечении пучков происходило в среднем 20,7 неупругих столкновений 

протонов.
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Z->eeγ Z->μμγ

Triggers EF_2e12Tvh_loose

EF_mu24i_tight

EF_mu36_tight 

EF_2mu13 

EF_mu18_mu8_EFFS 

EF_mu24i_tight

EF_mu36_tight 

Photon selection Photon with highest Pt;  Pt(γ) > 15 GeV 

|η(γ)| < 2.37  excluding 1.37 < |η(γ)| < 1.52  ; pass tight ID 

ΔR(γ ,l) > 0.4 (0.3); topoEtcone40(γ) < 4 GeV

Lepton selection P (e)>10 GeV*; Loose e; P (μ)>10 GeV; 

Условия отбора

Lepton selection Pt(e)>10 GeV*; Loose e; 

|η(e)| < 2.47; 

topoEtcone40(e)/Et < 0.3 

Pt(μ)>10 GeV; 

|η(μ)| < 2.7;

topoEtcone40(μ)/Et < 0.2 

Invariant mass At least 1 photon +2 e with 

opposite sign

Max(Pt1,Pt2)>25 GeV 

20 GeV < M(ee) < 80 GeV;

80 GeV < M(eeγ) < 100 GeV;       

At least 1 photon +2 μ with 

opposite sign

Max(Pt1,Pt2)>25 GeV 

20 GeV< M(μμ) < 80 GeV; 

80 GeV < M(μμγ) < 100 GeV;

* P
t
(e) > 13 GeV for electrons triggered with EF_2e12Tvh_loose (18 events in data and 208 events in MC with P

t
<13 GeV) 
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Отбор событий процесса Z→2lγ
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Вычитание фона

pT
γ>15 ГэВ
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pT
γ>15 ГэВ

Число событий можно сравнить с LEP, 

где было 334 событий при ЕТ>150 МэВ.

LHC – это фабрика Z-бозонов.  



Вклад КХД в начальном состоянии
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Одной из важнейших задач данного анализа было исключить влияние поправок 

сильного взаимодействия в начальном состоянии при рождении Z-бозона. 

pTZ – хорошо моделируется; перевзвешивание по pTZ сдвигает измеряемые  

распределения на 0.5%. Для оценки остаточной неопределенности, 

перевзвешивалось распределение по YZ, неопределенность составила 0.3%. 

Дополнительно изучались угловые переменные, чувствительные к поляризации 

рождающегося Z-бозона - это полярный θCS и азимутальный φCS углы положительного 

лептона в специальной сиcтеме Коллина-Соппера. Величина сдвига < 0.2%.



Систематические неопределенности
Цель нашего анализа - нормированные дифференциальные сечения. 

Интегральные сечения значительно точнее рассчитываются теоретически.

•Unfolding Байесовский 

подход с 3 итерациями

• PowHeg NLO MC 

использовалось для оценки 

эффективностей

•ml±γ, ∆R, pt
γ - всего 4 

e − μ difference for F(Q/M
Z
) −0.0011 ± 0.0085 ± 0.000065

The χ2 of the e − μ difference is 28.3/42 12

•ml±γ, ∆R, pt
γ - всего 4 

переменные

Фазовый объем



Результаты: дифференциальные 
распределения Z→2lγ
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Полные сечения в доступном фазовом объеме
Полные сечения не являлись основной целью анализа, так как они значительно 

точнее рассчитываются теоретически. 

[pb] [pb]

Предсказания 

PowHeg+PHOTOS
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ееγ и μμγ имеют разное полное сечение в одном и том же фазовом объеме из-за 

однопетлевых поправок КЭД. Этот эффект согласуется с предсказаниями теории.

Небольшое отклонение предсказаний от данных наблюдается при 20<М(LL)<45 ГэВ.

[pb] [pb]



Отношение данных к моделированию (LO/NLO)

Data/LO Data/NLO

Однопетлевое приближениеДревесное приближение
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Отклонение данных от древесного 

приближения составляет порядка 15%. 
Однопетлевое приближение КЭД+КХД 

описывает данные значительно лучше.

χ2 вычислен с учетом полной матрицы ошибок.



Отклонение в Data/MC при M(Lγ)=M(W)

Q – инвариантная масса lγ

Положение и ширина 
отклонения совпадают с 
массой и шириной W. 
Зафиксированы при фите.
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Зарядовая асимметрия
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Зарядовая асимметрия не видна в большей части распределения 
M(Lγ)<70 GeV. Каналы ееγ и µµγ объединены.



Подробности в нашей 

работе Письма в ЭЧАЯ 

2024, 4.

Эффективное взаимодействие

в CompHEP
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СР-сохраняющая модельСР-нарушающая модель

Отношение данных к предсказанию LO SM (нормированное F(M)).

Слева аппроксимация СР-нарушающей моделью, справа аппроксимация СР-

сохраняющей моделью.

СР-сохраняющая модель имеет лучший χ2 и визуально лучше описывает данные.

В дальнейшем рассматривается только СР-сохраняющая модель. 
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Отношение экспериментальных 

данных к предсказаниям LO SM 

Sherpa 1.4. Линии – вклад СР-

сохраняющего взаимодействия.

Значения вероятности распада Z→llγ, 

определенные по формуле (4) из 

вклада прямой вершины p. 
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ееγ µµγ

Если сложить χ2 из таблицы 4 для мюонов и электронов и учесть 2 степени 

свободы, то значимость отклонения данных от PowHeg >5σ, для Sherpa 2.2 

>4.7σ, причем PowHeg имеет лучше χ2 и лучше описывает данные.

Будет неожиданным, если EW поправки к процессу Z→llγ окажутся столь велики, 

чтобы объяснить расхождение между данными и моделированием (3-5%).
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Z->eeγγ Z->μμγγ

Triggers EF_2e12Tvh_loose

EF_mu24i_tight

EF_mu36_tight 

EF_2mu13 

EF_mu18_mu8_EFFS 

EF_mu24i_tight

EF_mu36_tight 

Photon selection Photon with highest Pt;  Pt(γ) > 15 GeV

Second photon Pt(γ) > 10 GeV

|η(γ)| < 2.37  excluding 1.37 < |η(γ)| < 1.52  ; pass tight ID 

ΔR(γ ,l) > 0.4 (0.3); topoEtcone40(γ) < 4 GeV

Условия отбора Z→2l2γ

ΔR(γ ,l) > 0.4 (0.3); topoEtcone40(γ) < 4 GeV

ΔR(γ, γ) > 0.4

Lepton selection Pt(e)>15 GeV; Loose e; 

|η(e)| < 2.47; 

topoEtcone40(e)/Et < 0.3 

Pt(μ)>15 GeV; 

|η(μ)| < 2.7;

topoEtcone40(μ)/Et < 0.2 

Invariant mass At least 2 photon +2 e with 

opposite sign

Max(Pt1,Pt2)>25 GeV

M(eeγ) < 80 GeV;       

At least 2 photon +2 μ with 

opposite sign

Max(Pt1,Pt2)>25 GeV 

M(μμγ) < 80 GeV;
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Выделение процесса Z→2l2γ

116 событий в обоих каналах, моделирование нормировано на 116 событий 24



Заключение
1. С высокой точностью измерены дифференциальные распределения 

по M(l±γ), ∆R, pT
γ. Средняя систематическая неопределенность 0,6%. 

Для описания этих распределений важны однопетлевые поправки.

2. Результаты качественно согласуются с предсказаниями последних 
версий современных генераторов PowHeg+Pythia8+PHOTOS и Sherpa 
2.2.4, KKMChh. Значения χ2 демонстрируют нестатистическое 
поведение.

3. Впервые наблюдался процесс Z→2l2γ, дифференциальные 
распределения для него согласуются с древесным приближением и распределения для него согласуются с древесным приближением и 
полное сечение совпадает с предсказанием Sherpa 2.2.4. 

4. Небольшие отклонения присутствуют в «уголках» фазового объема: 
20<M(ll)<45 GeV, M(lγ) ≈ 80 GeV, ∆Rly~2.5. Значимость отклонения 
при M(lγ) ≈ 80 GeV, превышает 3σ.

5. Добавление вклада эффективной вершины к предсказаниям 
PowHeg+PHOTOS и Sherpa 2.2.4 является статистически значимым на 
уровне достоверности 5 и 4.7 стандартных отклонения 
соответственно. 
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Спасибо за внимание.
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Работа поддержана Российским научным фондом (Проект № 23-22-00193).



Введение

Что измеряют в пике Z бозона?
LEP-I Форма линии и зарядовая асимметрия.

Извлекают: массу Z, ширину Z, полное сечение в пике, форм-факторы вершины

aL,vL, sinθW.

LHC: полное сечение, угловое распределение в системе Коллина-Соппера, 

дифференциальные распределения (pT
Z). Извлекают: угловые коэффициенты, sinθW.

CERN-PH-EP/2010-095arXiv:1012.2367v2 [hep-ex] 11 Jan 2011
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Отношение распредления по инвариантной массе лептона и фотона для 

однопетлевого расчета PowHeg+PHOTOS к древесному приближению Sherpa 

1.4 ME. Линия – вклад эффективной вершины Zllγ (модель с поправкой).
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Обратная свертка для Z→2l2y (unfolding)

• Переменные ml+γγ, ml-γγ, ∆R (l, γ1), pT(γ1), ∆R(l, γ2), pT(γ2), ∆R(γ1, γ2)

• Unfolding tool Баесовский алгоритм с одной итерацией

• Количество фоновых событий <1

•Sherpa 2l2γ MC MEyy для оценки детекторных эффектов

•Статистика в 2μ2γ и 2e2γ каналах объединена

Два фотона с pT > 15 и 10 ГэВ, соответственно
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Два фотона с pT > 15 и 10 ГэВ, соответственно

|η(γ)| < 2.37 исключая 1.37 < |η(γ)| < 1.52

Два лептона одного поколения с противоположными 

знаками с pT > 25 и 15 ГэВ

|η(μ)| < 2.7 или |η(e)| < 2.47

ΔRlγ > 0.4 для обоих фотонов,  ΔRγγ > 0.4

Mllγ < 80 ГэВ для обоих фотонов

Фазовый объем к которому приводятся результаты измерения, 

скорректированные на разрешение детектора 

и эффективность регистрации  (fiducial volume).



Дифференциальные распределения для Z→2l2γ
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Измеренное сечение (fiducial) :         22.2 ± 2.1 (стат.) ± 1.2 (эксп.) ± 4.1 (теор.) фб.

Предсказание Sherpa 2.2.4 :          20.9 ± 0.2 (стат.) фб.  

PowHeg + Pythia8 + PHOTOS:         9.4 ± 0.1 (стат.) фб. 

Sherpa 1.4 Meγγ :         9.9 ± 0.1 (стат.) фб



• Data 2012, 8 TeV, pp collisions 20.2 fb−1

• Powheg+Pythia8+Photos MC

• Sherpa v.1.4 (Run I) MC (1 photon from ME tree level, M(2l) > 40 GeV)

• Sherpa v.1.4 (Run I 2l2γ) MC (2 photon from ME tree level)

For comparisons at truth level:

•   Sherpa v.2.2.4 (YFS QED FSR NLO)

• KKMChh (LO QCD)

Data and MC samples used

• KKMChh (LO QCD)

a) KKMChh and Photos are based on the initial KKMC developed for LEP. 

Powheg+Photos has only FSR (including ME corrections bringing it close to NNLO 

QED, KKMC+Herwig has ISR and FSR including photon resummation for both plus 

IFI, the first complete calculation of such processes at the LHC.

b) Sherpa is based on YFS resummation, very similar to Photos.

A special Sherpa 1.4 MEγ and MEγγ versions were used to predict exact tree-

level Z to llγ, llγγ final states. Sherpa 1.4 and 2.2 are identical for QED treatment.
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Motivation

At high orders electrons and muons radiate differently, the difference is 

larger for “bare” particles.
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The fiducial cross section will be different for e and µ. The largest 

e-µ difference is located at Mly>80 GeV. 


