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На основе данных протон-протонных соударений при энергии и интегральной светимости
в 19.8 fb−1 было оценено разрешение по поперечному импульсу и неопределенность энерге-
тической шкалы для струй, реконструированных с помощью алгоритма Jet-Plus-Track. Также
была проведена оценка эффективности работы алгоритма идентификации струй из сигнального
события и разделения струй на кварковые и глюонные.
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Введение

Алгоритм Jet-Plus-Track [1–3] корректирует
энергию и направление адронных струй, реконструи-
рованных по энерговыделению в калориметрических
ячейках детектора CMS [4] с использованием им-
пульсов заряженных частиц, измеренных в трековом
детекторе. Краткое описание принципа работы алго-
ритма Jet-Plus-Track приводится в разд. 1.

Для работы с алгоритмом Jet-Plus-Track требу-
ется применение коррекций энергетической шкалы.
Это связано с ограничением, связанным с непол-
ным покрытием трековым детектором диапазона зна-
чений по псевдобыстроте, а также с нелинейно-
стью отклика калориметрической системы детек-
тора. Также необходимо вводить дополнительные
коррекции, связанные с различием между реальны-
ми данными и результатами Монте-Карло-моделиро-
вания. Процедура коррекции приводится в разд. 3.

В период работы ускорителя Большой адронный
коллайдер (БАК) при энергии на каждое пересече-
ние пучков в среднем приходилось 23 дополнитель-
ных протон-протонных события, кроме того собы-
тия, которое принято называть сигнальным. Типич-
ное значение плотности дополнительных событий по
поперечному импульсу составляет приблизительно
0.7 ГэВ на единицу площади (в плоскости 𝜂–𝜙).
Следовательно, для каждой струи с параметром
радиуса R = 0.5 [5] вклад дополнительных событий
в конус струи составляет около 10 ГэВ. Кроме
того, частицы от дополнительных событий могут

формировать достаточно жесткую струю, которая
удовлетворяет кинематическим отборам, применяе-
мым в физическом анализе. Выделение струй, от-
носящихся к сигнальному событию, является важ-
ной методологической задачей. Решение этой задачи
осуществляется путем анализа кинематических ха-
рактеристик струи и ее составных частей, а также
анализа формы струи с применением методов ма-
шинного обучения. Также данные характеристики
могут быть использованы для разделения струй,
инициированных глюоном, от струй, инициирован-
ных легким кварком. Описание кварк-глюонного
дискриминатора приводится в разд. 6.

1. Описание алгоритма Jet-Plus-Track

Jet-plus-track-струи — это калориметрические
струи с улучшенным энергетическим откликом
и разрешением за счет использования информации
от трекового детектора. Калориметрические струи
реконструируются на основе энерговыделения в ка-
лориметрических ячейках, которые группируются
в кластеры с помощью алгоритма anti-kT [6] с ра-
диусом R = 0.5. Далее треки заряженных частиц
ассоциируются со струями по параметру простран-
ственного разделения (в плоскости 𝜂–𝜙) между
осью струи и вектором импульса заряженных ча-
стиц. Только треки, идущие от сигнального собы-
тия, используются для ассоциирования со струей,
найденной в калориметре. Сигнальное событие вы-
бирается как событие с максимальным

∑︀
i∈vertex p2

T ,i,
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где pT ,i — поперечный импульс трека. Принадлеж-
ность трека к событию определяется путем экстра-
поляции траектории трека к вершине, то есть к точ-
ке, в которой произошло изначальное соударение
протонов. Трек считается ассоциированным со стру-
ей, если расстояние R =

√︀
(𝜂trk − 𝜂jet)2 + (𝜙trk −𝜙jet)2

между треком и струей в плоскости 𝜂–𝜙 меньше,
чем параметр R алгоритма anti-kT .

Ассоциированные треки экстраполируются на по-
верхность калориметра и классифицируются как
треки в конусе струи, если они находятся внутри
конуса вокруг оси струи на поверхности калори-
метра. Треки, которые не попали в конус струи
и траектория которых отклонилась за счет магнит-
ного поля детектора CMS, классифицируются как
треки вне конуса струи. Импульсы треков далее
используются для корректирования энергии ассоци-
ированной струи. Для треков в конусе ожидаемое
среднее энерговыделение в калориметре вычитается
из энергии струи и добавляется импульс трека,
измеренный трековым детектором. Отклик мюонов
и электронов в конусе струи учитывается отдельно.
В случае с треками вне конуса струи импульс непо-
средственно прибавляется к струе. Дополнительные
коррекции применяются для учета эффективности
реконструкции треков в трековом детекторе и для
учета эффекта порогов, применяемых к энерговыде-
лению в ячейках адронного калориметра.

2. Данные и Монте-Карло-события

События с рождением Z-бозона и струи (далее
для этих событий будет использовано обозначение
Z-бозон + струя), а также многоструйные события
отбираются из протон-протонных соударений при
энергии

√
s = 8 ТэВ (далее данные). Статистика,

набранная на установке CMS, соответствует инте-
гральной светимости в 19.8 фб−1 .

События Z → 𝜇𝜇 отбираются с помощью оди-
ночного мюонного триггера с порогом pT > 24 ГэВ.
В последующем анализе требуется наличие двух
изолированных мюонов с pT > 20 ГэВ, |𝜂| < 2.4
и с инвариантной массой двух мюонов в преде-
лах ±15 ГэВ вокруг номинальной массы Z-бозона.
Переменная изоляции мюона вычисляется как сумма
поперечных импульсов треков в радиусе 𝛿R = 0.4
вокруг оси мюона, поделенную на поперечный им-
пульс мюона. Значение переменной должно быть
меньше 0.12.

Многоструйные события отбираются с помощью
двуструйного триггера с требованием, чтобы среднее
значение поперечного импульса двух струй с самым
большим поперечным импульсом в событии было
в определенном интервале. В отобранных событиях
поперечный импульс струй находится в интервале
от 15 ГэВ до 1 ТэВ.

Монте-Карло-моделирование элементарного вза-
имодействия Z-бозон+ струя было произведено с по-
мощью генератора MadGraph5 [7], моделирующего

партонное событие, с последующим генерирова-
нием партонных ливней и адронизации с помо-
щью программы Pythia 6.4 [8]. События Z-бозон +
+ струя также были получены с помощью гене-
раторов элементарного взаимодействия Powheg [9]
и Sherpa [10]. Моделирование многоструйных собы-
тий было произведено с помощью генераторов Pythia
и Herwig [11].

Отклик детектора на Монте-Карло-события был
смоделирован с помощью программы Geant4 [12],
с последующей имитацией триггеров и реконструк-
цией. В процессе реконструкции к каждому сиг-
нальному событию было добавлено случайное ко-
личество дополнительных событий, причем распре-
деление множественности этих событий совпадает
с распределением по множественности дополнитель-
ных событий, измеренным по реальным данным.

3. Коррекция энергии струй

Коррекция энергии струй в эксперименте CMS
проводится с помощью многоступенчатой процеду-
ры [13–15]:
∙ на первом этапе коррекции проводится вычита-
ние энергии от дополнительных событий;
∙ на втором этапе коррекции проводится коррекция
абсолютной энергетической шкалы с использовани-
ем распределений, полученных с помощью Мон-
те-Карло-событий;
∙ на третьем этапе коррекции учитывается остав-
шаяся разница между откликами детектора на
струю в данных и Монте-Карло-событиях.

3.1. Первый этап коррекций энергии струй

Первый этап коррекций (далее L1) для
Jet-Plus-Track-струй состоит из двух частей: вычи-
тания вклада дополнительных событий и коррекции
на эффект порогов на энерговыделение в калори-
метрических ячейках, которые применяются после-
довательно к энергии калориметрической струи Ecalo

c помощью мультипликативных факторов cPU и cZSP

соответственно:

EPU
calo = cPUEcalo,

EZSP,PU
calo = cZSPEPU

calo,

EL1
JPT = EJPT +

(︁
EZSP,PU

calp −Ecalo

)︁
.

При этом поправка cPU вычисляется соглас-
но [13–15] с использованием событий из данных
и Монте-Карло с минимальными отборами и без ис-
пользования отборов. Для оценки поправки исполь-
зуются многоструйные Монте-Карло-события без
учета дополнительных событий. Фактор cMC

ZSP опре-
деляется для каждого интервала по псевдобыстроте:

cMC
ZSP(Ecalo) =

EnoZSP
calo −EZSP

calo

EZSP
calo

,

где EnoZSP
calo и EZSP

calo — энергия калориметрической
струи, реконструированная с порогом и без порога
на энерговыделение в ячейках калориметра.



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 5

Рис. 1. Слева: распределение величины коррекции cZSP для калориметрических струй с поперечной энергией
в интервале 50–60 ГэВ и |𝜂| < 0.5. Справа: коррекция как функция поперечной энергии струй с |𝜂| < 0.5

Распределение поправки cMC
ZSP показано на рис. 1

для интервала |𝜂| < 0.5 и поперечного импульса
струй в диапазоне 50–60 ГэВ. На этом же рисунке
представлена зависимость поправки cMC

ZSP от попереч-
ного импульса струи.

Для сравнения поправки на калориметрические
пороги между данными и Монте-Карло-событиями
была проведена следующая процедура: вклад от
дополнительных событий с учетом и без учета
калориметрических порогов в конусе калориметри-
ческой струи был измерен с использованием дан-
ных без калориметрических порогов и без нало-
жения каких-либо триггерных условий. Затем этот
вклад был вычтен из энергии струи, измеренной
с учетом и без учета калориметрических порогов
соответственно, и были построены кривые зависи-
мости поправки на калориметрические пороги от
энергии струи, поправленной на вклад от допол-
нительных событий. Разница в значении для дан-
ных и Монте-Карло-событий оказалась меньше 10%
для низкоэнергичных струй и менее 1% для струй
с pT > 80 ГэВ.

3.2. Относительная и абсолютная шкала
энергии струй

Относительная и абсолютная (далее L2L3) шкала
струй устанавливается с помощью многоструйных
событий и событий с таггирующими частицами
(Z + струя, 𝛾 + струя). Для этого в Монте-Кар-
ло-событиях струи реконструируются из стабильных
генераторных частиц (далее под генераторными ча-
стицами подразумеваются частицы из Монте-Кар-
ло-события, не прошедшие через модель установки,
т. е. до преобразования Монте-Карло-события на
уровне частиц в отклики детектора CMS посред-
ством модели Geant), исключая мюоны и нейтри-
но с помощью алгоритма anti-kT с параметром
Ranti-kT = 0.5. Данные генераторные струи ассоции-

Рис. 2. Отношение prec
T

⧸︀
pgen
T как функции попереч-

ного импульса генераторной струи, после примене-
ния L2L3-коррекции в разных интервалах по псевдо-

быстроте

руются со струями, реконструированными тем же
алгоритмом anti-kT из откликов детектора CMS
и полученными посредством модели Geant. Ассо-
циирование основано на совпадении реконструиро-
ванных и генераторных струй в плоскости 𝜂–𝜙 ,
причем R =

√︀
(𝜂trk − 𝜂jet)2 + (𝜙trk −𝜙jet)2 < Ranti-kT .

Отношение поперечного импульса реконструирован-
ной и генераторной струи prec

T

⧸︀
pgen
T вычисляется как

функция поперечного импульса генераторной струи
и псевдобыстроты:

prec
T = F(pgen

T , 𝜂)pgen
t . (1)

Уравнение (1) преобразуется, чтобы получить
скорректированную энергию струи как функцию
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поперечного импульса реконструированной струи
и псевдобыстроты:

pgen
T = cL2L3 (prec

T , 𝜂) prec
t .

Рис. 2 показывает распределение после применения
L2L3-коррекции к Монте-Карло-событиям в разных
интервалах по псевдобыстроте.

3.3. Различие абсолютной и относительной шкал
энергии струй для данных и Монте-Карло

После проведенных коррекций разница между
энергетическими шкалами струй в данных и модели-
ровании по-прежнему существует. Для уменьшения
этой разницы вводятся дополнительные коррекции,
с помощью которых: 1) убирают зависимость по
псевдобыстроте в разнице откликов между данными
и Монте-Карло-событиями, 2) уменьшают разницу
в абсолютных значениях энергии струй в данных и
Монте-Карло-событиях.

3.3.1. Дополнительные коррекции по псевдобыстроте

Для получения дополнительных коррекций
по псевдобыстроте используется метод асиммет-
рии [15]. Для этого выбираются две струи
с наибольшими поперечными импульсами (pJPT

T >
> 15 ГэВ).

Струя с наименьшим абсолютным значением
псевдобыстроты в пределе |𝜂| < 1.0 обозначается
как эталонная, вторая струя обозначается пробной.
Эти две струи должны быть направлены в проти-
воположные стороны в поперечной плоскости де-
тектора |𝜙tag − 𝜙probe| > 2.7. Для классификации
событий по дополнительной адронной активности
вводится параметр 𝛼, который определяется как
𝛼 = pT ,3

⧸︀
pT ,1,2 ave , где pT ,3 — поперечный импульс

третьей лидирующей струи в событии, а pT ,1,2 ave —
средний поперечный импульс двух струй. Чтобы по-
высить точность вычисления параметра 𝛼 при опре-
делении шкалы Jet-Plus-Track-струй, используются
струи, реконструированные с помощью алгоритма
Particle Flow [16, 17] (альтернативный алгоритм
коррекции энергии струй). Для этого требуется ас-
социация эталонной и пробной Jet-Plus-Track-струй
с Particle-Flow-струями, а третья Particle-Flow-струя
используется для расчета параметра 𝛼.

Асимметрия определяется как

A=
ptag
T − pprobe

T

ptag
T + pprobe

T

.

Асимметрия вычисляется для данных и Монте-Кар-
ло-событий в интервалах по псевдобыстроте и в ин-
клюзивных интервалах по 𝛼 : 𝛼 < 0.2, 𝛼 < 0.3,
𝛼 < 0.4, 𝛼 < 0.5. Отношение вычисляется из асим-
метрии:

R =
1−A
1 + A

. (2)

Распределения по асимметрии строятся в каж-
дом интервале 𝜂–𝛼 . Разница в средних значениях
асимметрии для данных и Монте-Карло-событий
является функцией от разницы откликов детекто-
ра на энергию струи в данных и Монте-Карло.
Отклик детектора на энергию струи, определенный
в уравнении (2), показан на рис. 3 для данных
и Монте-Карло-событий как функция псевдобыст-
роты для 𝛼 < 0.2. Предполагаемый отклик детектора
на энергию струи в точке для данных и Монте-Кар-
ло получается путем экстраполяции зависимости
отклика струи от 𝛼 к значению𝛼 = 0. Дополнитель-
ная коррекция вычисляется как отношение откликов

Рис. 3. Средний отклик R для струй в данных и Монте-Карло-событиях как функция псевдобыстроты
для 𝛼 < 0.2 (слева) и дополнительные коррекции по псевдобыстроте как функция псевдобыстроты (справа)
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струй для данных и Монте-Карло при для каждого
интервала по псевдобыстроте

cr
𝜂 =

Rsim(𝛼=0, 𝜂)
Rdata(𝛼=0, 𝜂)

.

Дополнительные коррекции по псевдобыстроте
близки к единице в центральной части детектора,
которую покрывает трековый детектор, но откло-
няются от единицы в передней области. Коррек-
ция применяется только к данным, что позволяет
убрать разницу между откликом струй в данных
и Монте-Карло событиях для всего диапазона по
псевдобыстроте.

3.3.2. Дополнительные коррекции зависимости
отклика детектора на струю от поперечного

импульса струи

После выравнивания отклика детектора на струю
по псевдобыстроте, между данными и Монте-Кар-
ло-событиями остается разница в отклике детекто-
ра в зависимости от поперечного импульса струи.
Дополнительные коррекции по поперечному импуль-
су получаются путем сравнения событий Z -бо-
зон + струя в данных и в Монте-Карло-событиях.
Для получения дополнительных коррекций требу-
ется, чтобы лидирующая струя, реконструированная
с помощью алгоритма Jet-Plus-Track с pj1

T > 15 ГэВ,
была направлена противоположно Z -бозону в попе-
речной плоскости детектора |𝜙Z −𝜙j1| > 2.7 и чтобы
она совпадала в плоскости 𝜂–𝜙 с Particle-Flow-стру-
ей, обладающей pT > 10 ГэВ. Параметр 𝛼, кото-
рый характеризует наличие дополнительных струй
в событии, определяется с использованием струй,
реконструированных с помощью алгоритма Par-
ticle-Flow. Параметр 𝛼 определяется как 𝛼 = pj2

T

⧸︀
pZ
T ,

где pj2
T — поперечный импульс второй по вели-

чине PF-струей в событии. Распределения отклика
струи R = pj1

T

⧸︀
pZ
T , проинтегрированные по области

pZ
T > 50 ГэВ, рассматриваются в интервалах по 𝛼

(0.1 < |𝛼| < 0.15, 0.15 < |𝛼| < 0.2 и т. д.) для данных
и Монте-Карло-событий. Так как на предыдущей
стадии отклик струи был выравнен по псевдобыст-
роте, то для абсолютной шкалы достаточно исполь-
зовать события, в которых лидирующая струя нахо-
дится в центральной ( |𝜂| < 1.3) области детектора.
Отклик R аппроксимируется с помощью распреде-
ления Гаусcа, и среднее значение отклика струи
строится в зависимости от 𝛼. Отношение зависимо-
сти отклика от для данных и Монте-Карло-событий
хорошо параметризуется полиномом первого поряд-
ка, а дополнительные коррекции по поперечному
импульсу определяются как

cR =
Rsim(𝛼 = 0)
Rdata(𝛼 = 0)

.

Данные коррекции применяются к данным во всем
диапазоне по псевдобыстроте после применения до-
полнительных коррекций по псевдобыстроте.

3.4. Неопределенность энергетической шкалы струи

Для вычисления систематической неопределенно-
сти энергетической шкалы для Jet-Plus-Track-струй
были использованы события со струями. При
этом требовалось, чтобы две самые энергичные
Jet-Plus-Track-струи совпадали по направлению
с двумя самыми энергичными Particle-Flow-струя-
ми. Было установлено ограничение на параметр
𝛼 = pT3

⧸︀
pT1,2 ave < 0.2, а также построены распре-

деления:
∙ pPFprobe

T

⧸︀
pPF tag
T в зависимости от pPF tag

T ;

∙ pJPTprobe
T

⧸︀
pPF tag
T в зависимости от pPF tag

T ;

∙ pPFprobe
T в зависимости от pPF tag

T .
Используя формулы, приведенные выше, значе-

ние отношения pJPTprobe
T

⧸︀
pPFprobe
T получили в ин-

тервалах по псевдобыстроте как функцию pPFprobe
T .

Полученные зависимости были параметризованы ло-
гарифмической функцией, которая использовалась
для переноса систематических ошибок, получен-
ных для Particle-Flow-струй к Jet-Plus-Track-струям.
Разница в неопределенности между Particle-Flow-
и Jet-Plus-Track-струями составляет менее 1%.

3.5. Энергетическое разрешение струй

Энергетическое разрешение струй вычисляется
путем анализа многоструйных событий при исполь-
зовании метода баланса поперечного импульса двух
струй. Оно соотносится с разрешением асиммет-
рии A (см. разд. 4.3.1) как

𝜎pT

pT
=

√
2𝜎A.

Для отбора событий используются Particle-Flow-
струи с требованием соответствия двух ли-
дирующих Particle-Flow-струй с лидирующими
Jet-Plus-Track-струями. Параметр 𝛼 вычисляет-
ся по третьей по поперечному импульсу Par-
ticle-Flow-струе как 𝛼 = pPF

T3

⧸︀
pPF
T12 ave. Стандартное

отклонение асимметрии вычисляется в интервалах
по среднему поперечному импульсу двух лидирую-
щих Jet-Plus-Track-струй как функция параметра.
При этом обе струи должны находиться в од-
ном и том же интервале по абсолютному зна-
чению псевдобыстроты. В каждом интервале по
поперечному импульсу и по псевдобыстроте нахо-
дится значение при параметре 𝛼 = pPF

T3

⧸︀
pPF
T12 ave → 0.

(см. разд. 4.3.1.). Процедура применяется для дан-
ных и Монте-Карло-событий. Для учета эффектов,
связанных с естественным дисбалансом двуструй-
ных событий (глюонная радиация), эта же проце-
дура повторяется для генераторных струй.

Зависимость разрешения от поперечного импуль-
са показана на рис. 4. Разрешение для данных на
10–20% хуже, чем для Монте-Карло-событий. Также
на рисунке показано «истинное» разрешение (стан-
дартное отклонение распределения prec

T

⧸︀
pgen
T ), полу-

ченное из Монте-Карло-событий. Оно согласуется
с разрешением, полученным методом асимметрии.
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Рис. 4. Энергетическое разрешение струи в зависимости от pT для |𝜂| < 0.5(слева) и 0.5 < |𝜂| < 1.1
(справа) для струй в данных и Монте-Карло-событиях. Также приводится истинное разрешение, полученное

для Монте-Карло-событий

4. Идентификация струй
из сигнального события

4.1. Определение струи из сигнального
и дополнительного событий

Процедура разделения струй из сигнальных и до-
полнительных событий была разработана и проте-
стирована с помощью Монте-Карло-событий. Раз-
деление реконструированных струй в Монте-Кар-
ло-событиях на те, что относятся к сигнальному со-
бытию, и на те, что происходят из дополнительных

Рис. 5. Распределение по поперечному импульсу струй
из сигнального и дополнительного события для Мон-
те-Карло-событий Z -бозон + струя при pT > 20 ГэВ

и |𝜂| < 2.6

событий, основано на информации о смоделирован-
ном сигнальном взаимодействии. Для этого генера-
торные струи формируются из стабильных частиц,
принадлежащих сигнальному событию, исключая
мюоны и нейтрино. Процедура происходит с помо-
щью алгоритма anti-kT с радиусом R = 0.5. Далее
вычисляется расстояние между осями генераторной
и реконструированной струй в плоскости 𝜂–𝜙. Если
расстояние R между реконструированной струей
и генераторной струей в плоскости 𝜂–𝜙 меньше 0.2,
то такая струя называется струей из сигнального
события. В случае R > 0.4 струя называется стру-
ей из дополнительного события. Распределение по
поперечному импульсу струй из сигнального и до-
полнительного события для Монте-Карло событий
Z-бозон + струя показано на рис. 5.

4.2. Идентификации струй из дополнительных
событий

Для разделения струй из сигнальных и дополни-
тельных событий в области используются следую-
щие переменные:
∙ полное число событий (сигнальное + дополни-
тельные);
∙ значение поперечного импульса и псевдобыст-
роты струи;
∙ множественность калориметрических башен,
являющихся частью струй;
∙ множественность треков, идущих от сигнального
события и ассоциированных со струей (см. описание
алгоритма Jet-Plus-Track в разд. 2);
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∙ переменная, определяемая как

𝛽 =

∑︀
i∈jet

pT ,i∑︀
i∈track

pT ,i
, (3)

где
∑︀
i∈jet

pT ,i — сумма поперечных импульсов треков,

которые идут от сигнального события и проассо-
циированы со струей в диапазоне |𝜂| < 2.6. Сумма∑︀
i∈track

pT ,i в уравнении (3) — это сумма попереч-

ных импульсов треков, идущих из любого события,
но попадающих в конус струи на поверхности кало-
риметра (см. рис. 6);

Рис. 6. Схематическое изображение треков в струе

∙ ширина струй вдоль главных осей 𝜂 и 𝜙 :

Atrk(calo)
𝜂 =

∑︀
i∈jet

(︀
𝜂trk(calo)

i − 𝜂jet
)︀2ptrk(calo)

T ,i∑︀
i∈jet

ptrk(calo)
T ,i

, (4)

Atrk(calo)
𝜙 =

∑︀
i∈jet

(︀
𝜙trk(calo)

i −𝜙jet
)︀2ptrk(calo)

T ,i∑︀
i∈jet

ptrk(calo)
T ,i

. (5)

В диапазоне 2.6 < |𝜂| < 4.7 детектор не измеряет
треки заряженных частиц и поэтому используется
другой набор переменных, использующих только
калориметрическую информацию:
∙ полное число событий (сигнальное + дополни-
тельные);
∙ значение поперечного импульса и псевдобыст-
роты струи;
∙ множественность калориметрических башен,
являющихся частью струй;
∙ и Acalo

𝜂 и Acalo
𝜙 (см. (4), (5)).

Переменные, описанные выше, используются
в качестве входных данных для алгоритма машинно-
го обучения Boosted Decision Tree (BDT) [18]. Пе-
ременные, поданные на вход классификатора BDT,
преобразуются в одну переменную (PUID), кото-
рая имеет разные распределения для сигнальных

струй и струй из дополнительных событий. Обу-
чение классификатора BDT происходит отдельно
для двух диапазонов по псевдобыстроте: внутри
области покрытия трекового детектора ( |𝜂| < 2.6)
и вне него (2.6 < |𝜂| < 4.7). Обучение проводится
на многоструйных Монте-Карло-событиях и собы-
тиях Z-бозон + струя, причем заведомо известно,
происходит ли струя из сигнального или дополни-
тельного событий. После обучения классификатор
выдает вероятность того, что конкретная струя при-
надлежит сигнальному событию. Значение перемен-
ной PUID на выходе классификатора тем выше,

Рис. 7. Распределение PUID для струй из сигнальных
и дополнительных событий с pT > 20 ГэВ и |𝜂| < 2.6

для Монте-Карло-событий Z -бозон + струя

Рис. 8. Распределение PUID для струй с pT > 20 ГэВ
и |𝜂| < 2.6 из данных и Монте-Карло-событий

Z -бозон + струя
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чем выше вероятность того, что струя принадле-
жит сигнальному событию. Распределение PUID для
струй из сигнальных и дополнительных событий
с pT > 20 ГэВ и |𝜂| < 2.6 для Монте-Карло-событий
Z-бозон + струя показано на рис. 7.

Распределения PUID для струй с pT > 20 ГэВ
и |𝜂| < 2.6 из данных и Монте-Карло-событий Z-бо-
зон + струя показаны на рис. 8. Видно хорошее
совпадение результатов между данными и Мон-
те-Карло-событиями.

4.3. Ограничения на параметр PUID для алгоритма
выделения сигнальных струй

Для разделения струй от сигнальных и до-
полнительных событий используется критерий
PUID > PUIDcut. Значение критерия PUIDcut ле-
жит в пределах −1 < PUIDcut < 1. На рис. 9 по-
казана эффективность отбора струй от сигнальных
и дополнительных событий как функция PUIDcut

для струй с pT > 20 ГэВ, |𝜂| < 2.6 и для струй
сpT > 25 ГэВ, 2.6 < |𝜂| < 4.7 для Монте-Карло-со-
бытий Z-бозон + струя.

Рис. 9. Эффективность отбора истинных струй и струй
из дополнительных событий как функция PUIDcut для
струй с pT > 20 M и для струй с pT > 25 ГэВ для

Монте-Карло-событий Z -бозон + струя

Определены три рабочие точки, «слабая», «сред-
няя» и «сильная», для которых эффективность от-
бора сигнальных струй составляет 85, 90 и 95%
соответственно в области |𝜂| < 2.6 для струй
с pT > 20 ГэВ для Монте-Карло-событий Z-бо-
зон + струя. Для области 2.6 < |𝜂| < 4.7 выбраны ра-
бочие точки, которые соответствуют эффективности
отбора 70, 80 и 90%. В табл. 1, 2 показаны значения
PUIDcut.

На рис. 9 показана эффективность отбора для
струй из дополнительных событий (слева) и сиг-

Та б л иц а 1
Рабочие точки для струй с PT > 20 ГэВ и |η| < 2.6

для Монте-Карло-событий Z-бозон+ струя

Рабочая
точка

PUIDcut

Эффективность
идентификации

струй
из сигнального

события, %

Эффективность
идентификации

струй
из дополнительного

события, %

Слабая 0.3 95 9

Средняя 0.7 90 4

Сильная 0.9 80 1.5

Т а б л иц а 2
Рабочие точки для струй с PT > 20 ГэВ

и 2.6 < |η| < 4.7 для Монте-Карло-событий
Z-бозон+ струя

Рабочая
точка

PUIDcut

Эффективность
идентификации

струй
из сигнального

события, %

Эффективность
идентификации

струй
из дополнительного

события, %

Слабая −0.07 90 75

Средняя 0.12 80 55

Сильная 0.25 70 42

нальных струй (справа) как функция абсолютного
значения псевдобыстроты струй для трех рабочих
точек, описанных выше. Для струй используются
Монте-Карло-события Z-бозон + струя. Сравнения
Монте-Карло-событий с данными осуществляется
на Монте-Карло-событиях с процессом Дрелла–Яна
отдельно для лидирующей и сублидирующей струи.
Наблюдаемая разница лежит в диапазоне 5–10%.

5. Разделение кварковых и глюонных струй

5.1. Определение типа струи

Аромат струи определяется с помощью анализа
информации, полученной из Монте-Карло-событий,
в частности информации о партоне, инициирующем
струю. Партон может быть глюоном или кварком.
Для идентификации аромата струи на уровне Мон-
те-Карло-событий берутся струи из сигнального со-
бытия со «слабым» критерием отбора, описанным
в предыдущем разделе. Далее выбирается партон
с pT > 15 ГэВ, который ассоциируется со струей,
в случае если их оси в плоскости 𝜂–𝜙 находятся на
меньшем расстоянии, чем параметр реконструкции
струи Ranti-kT .

5.2. Параметры кварк-глюонного дискриминатора

Алгоритм разделения кварковых и глюонных
струй разработан для струй с |𝜂| < 2.6. Он использу-
ет переменные, которые применяются для выделения
сигнальных струй (см. разд. 4): множественность
треков, ассоциированных со струей: Acalo

𝜂 , Acalo
𝜙 ,



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 11

Atrk
𝜂 , Atrk

𝜙 . Также вводится переменная pD
T , которая

вычисляется из поперечных импульсов треков:

pD
T =

∑︁
i∈jet

p2
T ,i

⧸︂∑︁
i∈jet

pT ,i.

Переменные, описанные выше, используются в ка-
честве входных данных для машинного обучения.
Обучение классификатора BDT происходит отдельно
для четырех интервалов по поперечному импульсу
струи, 30–50, 50–100, 100–300, 300–600 ГэВ. Для
диапазона 30–50 ГэВ были смоделированы Мон-
те-Карло-события Z-бозон + струя с помощью гене-
ратора MADGRAPH5. Для остальных диапазонов

использовались Монте-Карло-события со струями,
полученные с помощью генератора PYTHIA6. После
обучения классификатор выдает вероятность того,
что конкретная струя является кварковой или глю-
онной. Значение выходной переменной (QGID) на
выходе классификатора тем выше, чем выше веро-
ятность струи являться кварковой. Для моделиро-
вания Монте-Карло-событий Z-бозон + струя также
использовались генераторы POWHEG и SHERPA.
Было установлено, что результаты всех генераторов
согласуются с точностью 10–15% по средним значе-
ниям переменных, описанных выше.

Рис. 10. Распределение QGID для разного количества полного числа событий. Слева показано распределение
для струй в диапазоне 30 < pT < 50 ГэВ, где применяются коррекции на переменные дискриминатора, свя-
занные с дополнительными событиями. Справа показано распределение QGID для струй 50 < pT < 100 ГэВ

без коррекции на дополнительные взаимодействия

Рис. 11. Сравнение распределений переменной QGID для данных и Монте-Карло-событий Z -бозон + струя.
На рисунке слева моделирование проведено с помощью генератора MADGRAPH5, на рисунке справа —

генератором POWHEG
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Переменные дискриминатора для струй с pT <
< 50 ГэВ чувствительны к числу дополнительных
событий. В этом случае для переменных, используе-
мых для разделения струй, определяются коррекции
как функция общего числа событий. На рис. 10
показано распределение QGID для разного общего
числа событий. Слева на рис. 10 показано распре-
деление для струй с 30 < pT < 50 ГэВ с примене-
нием коррекции на число дополнительных событий.
Справа на рис. 10 показано распределение QGID для
струй 50 < pT < 100 ГэВ без коррекции на число
дополнительных событий.

На рис. 11 представлено сравнение распре-
делений переменной QGID для данных и Мон-
те-Карло-событий Z-бозон + струя. На рисунке
слева моделирование Монте-Карло-событий Z-бо-
зон + струя было произведено с помощью генератора
MADGRAPH5, на правом рисунке — с помощью
генератора POWHEG. Результаты двух генераторов
согласуются с высокой точностью.

Та б л иц а 3
Эффективность и чистота разделения

кварков и глюонов

Jet-Plus-Track Particle-Flow

Кварковые эффективн. 0.61% 0.62%
струи (uds)

чистота 0.75% 0.76%

Глюонные эффективн. 0.50% 0.51%
струи

чистота 0.49% 0.51%

В табл. 3 показана эффективность и чистота раз-
деления кварковых и глюонных Jet-Plus-Track-струй
с 30 < pT < 50 ГэВ для Монте-Карло-событий
Z-бозон + струя. Отбор осуществлялся со сле-
дующими условиями: QGID > 0.4 для кварко-
вых струй и QGID < −0.3 для глюонных струй.
Результаты кварк-глюонного дискриминатора для
Particle-Flow-струй практически не отличаются от
результатов с Jet-Plus-Track-струями. Для Par-
ticle-Flow-струй были установлены следующие поро-
ги: QGID > 0.6 для кварковых струй и QGID < 0.2
для глюонных струй.

Заключение

На основе данных детектора CMS при энергии√
s = 8 ТэВ на статистике, соответствующей инте-

гральной светимости в 19.8 фб−1, была установлена
энергетическая шкала для струй, реконструирован-
ных алгоритмом Jet-Plus-Track. Также была прове-
дена оценка разрешения по энергии струи в зависи-
мости от поперечного импульса струи. Было получе-

но, что разрешение по энергии Jet-Plus-Track-струй
сравнимо с разрешением по энергии струй, рекон-
струированных алгоритмом Particle Flow. Алгоритм
был дополнен процедурами разделения струй из сиг-
нальных и дополнительных событий, а также про-
цедурой разделения кварковых и глюонных струй.
Полученные результаты позволяют использовать ал-
горитм для анализа данных детектора CMS в каче-
стве дополнительного алгоритма. При близости ве-
личины разрешения и систематических ошибок при
реконструкции Jet-Plus-Track- и Perticle-Flow-струй
используются разные подходы при комбинировании
информации с разных субдетекторов CMS, что осо-
бенно важно при проведении физического анализа.
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The operating principles of an algorithm for jet reconstruction using a calorimeter and trackers
in collisions of high-energy particles
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On the basis of data on proton–proton collisions at the energy
√

s = 8 TeV and with the integrated luminosity
of 19.8 fb−1, the resolution of the transverse momentum and the uncertainty of the energy scale were
estimated for jets that were reconstructed using the Jet-Plus-Track algorithm. The performance of the
algorithm for the identification of jets that originated from the signal event and the separation of jets into
quark and gluon jets was also assessed.
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