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Цель работы — исследование инклюзивных дифференциальных спектров рождения прямых изо-
лированных фотонов в pp-столкновениях на детекторе ATLAS при энергиях соударений в системе
центра масс

√
s = 8 и 13 ТэВ. Для анализа использованы опубликованные данные эксперимента

ATLAS, размещённые в базе HEPData, и пакет обработки данных ROOT. Спектры дифферен-
циальных сечений аппроксимируются степенной функцией, приведены параметры аппроксимации.
Выполнен сравнительный анализ процессов совместного рождения прямых фотонов и Z-бозонов
в ассоциации с адронными струями (γ + jets и Z + jets) при энергии pp-соударений

√
s = 13 ТэВ.

Полученные значения степенных показателей спектров и соотношение дифференциальных сече-
ний Z-бозонов и прямых фотонов при высоких поперечных импульсах подтверждают предсказания
квантовой хромодинамики и электрослабого сектора Стандартной модели.
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ВВЕДЕНИЕ

Рождение прямых фотонов с большими поперечны-
ми импульсами в протон-протонных взаимодействиях
является одним из наиболее эффективных инструмен-
тов проверки предсказаний пертурбативной квантовой
хромодинамики (пКХД). Прямыми называются фото-
ны, которые не являются продуктами распада адронов.
Процесс их образования включает два основных меха-
низма:

• прямое рождение, когда фотон возникает непо-
средственно в жестком акте взаимодействия пар-
тонов;

• фрагментационное рождение, обусловленное
фрагментацией партона с высоким поперечным
импульсом.

Рис. 1. прямое рождение фотонов (слева); фрагментационное
рождение фотонов (по центру); рождение фотонов в резуль-
тате распада резонансов (справа) [1]
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Эксперимент ATLAS провёл измерения прямых изо-
лированных фотонов в pp-столкновениях при энергиях
в системе центра масс (

√
s) от 7 до 13 ТэВ [2–4]

В условиях работы Большого адронного коллайде-
ра доминирующий вклад в сечение рождения прямых
фотонов дает процесс кварк-глюонного комптоновского
рассеяния qg → qγ (прямое рождение) [4, 5]. Эти изме-
рения крайне чувствительными к глюонной плотности
в протоне, позволяя уточнять функции распределения
партонов в широком диапазоне переданных импульсов
[4, 6].

В ведущем порядке квантовой хромодинамики
(КХД) разделение на прямое и фрагментационное рож-
дение четко определено, в более высоких порядках
(NLO и выше) такое разделение теряет строгий наблю-
даемый смысл [7]. Экспериментальное изучение этих
процессов осложняется наличием значительного фона
от распадов нейтральных адронов (π0, η). Для подавле-
ния этого фона и уменьшения вклада плохо поддающе-
гося расчету фрагментационного механизма использу-
ется критерий изоляции Eiso

T . Он накладывает ограни-
чение на суммарную поперечную энергию частиц в ко-
нусе вокруг фотона; в частности, в современных ана-
лизах используется динамический порог вида

Eiso
T < 4.2 · 10−3 · Eγ

T + 4.8 ГэВ, (1)

где Eγ
T — поперечная энергия фотона [3].

Особый теоретический и практический интерес
представляет проверка масштабной инвариантности
(скейлинга) дифференциальных сечений по поперечно-
му импульсу (pT ) при разных энергиях столкновения
протонов. Использование безразмерной переменной

xT =
2pT√
s

(2)

УЗФФ 2026 2620225–1

mailto:klushin.sk20@physics.msu.ru
mailto:lns@physics.msu.ru


XXVI межвузовская молодежная научная школа-конференция имени Б.С. Ишханова «Концентрированные потоки энергии в космической
технике, электронике, экологии и медицине»
Секция «Физика высоких энергий» УЗФФ № 2, 2620225 (2026)

позволяет сопоставлять данные, полученные при раз-
личных энергиях центра масс, и судить о фундамен-
тальных свойствах взаимодействия партонов.

При высоких энергиях pp-соударений наблюдает-
ся подобие процессов рождения прямых фотонов
и Z-бозонов в ассоциации со струями (Z + jets
и γ + jets). Сравнение дифференциальных сечений
прямых фотонов и Z-бозонов в этих процессов в об-
ласти больших поперечных импульсов является кри-
тически важным для проверки электрослабого сектора
Стандартной модели [8].

Целью настоящей работы является сравнение ин-
клюзивных дифференциальных спектров рождения
прямых фотонов, полученных в эксперименте ATLAS
при энергиях в системе центра масс протон-протонных
соударений 8 [3] и 13 ТэВ [4]; проверка явления мас-
штабной инвариантности спектров; сравнение спектров
рождения прямых фотонов и Z-бозонов в ассоциации
со струями [7, 9]. Проведенные исследования служат
проверкой современных теоретических моделей.

1. МЕТОДЫ РЕГИСТРАЦИИ И ОТБОРА

1.1. Детектор ATLAS [10]

Детектор ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) пред-
ставляет собой многоцелевую установку с цилиндриче-
ской геометрией и осевой симметрией, предназначен-
ную для регистрации продуктов столкновений прото-
нов на Большом адронном коллайдере. В эксперименте
используется правая система координат, начало кото-
рой находится в номинальной точке взаимодействия,
ось z направлена вдоль пучка, ось x — к центру уско-
рительного кольца, а ось y — вертикально вверх.

Внутренний детектор ATLAS погружен в аксиаль-
ное магнитное поле напряжением 2 Тл, которое со-
здается тонким сверхпроводящим соленоидом. Эта си-
стема обеспечивает реконструкцию треков заряженных
частиц в диапазоне псевдобыстрот |η| < 2.5. В со-
став внутреннего детектора входят высокогранулярный
кремниевый пиксельный детектор, кремниевый микро-
стриповый детектор и трековый детектор переходного
излучения.

Система калориметров детектора ATLAS обеспечи-
вает практически полное покрытие по телесному углу
в диапазоне псевдобыстроты |η| < 4.9. Электромагнит-
ная калориметрия реализована на основе высокограну-
лярных детекторов со свинцовым поглотителем и ак-
тивной средой из жидкого аргона. В центральной об-
ласти |η| < 2.5 электромагнитный калориметр разделен
на три слоя по глубине для прецизионного измерения
профиля ливней, а тонкий LAr-пресемплер в области
|η| < 1.8 служит для коррекции потерь энергии в ма-
териале перед калориметрами. Адронная калориметрия
обеспечивается тайл-калориметром со стальным погло-
тителем и сцинтилляционными плитками в централь-
ной части (|η| < 1.7), а также двумя торцевыми жид-

коаргоновыми калориметрами с медным поглотителем
в области 1.5 < |η| < 3.2. Область покрытия расширя-
ется до значений псевдобыстроты |η| = 4.9 с помощью
передних калориметров, оптимизированных для элек-
тромагнитных и адронных измерений.

Мюонный спектрометр ATLAS окружает калоримет-
ры и использует магнитное поле, создаваемое тремя
большими сверхпроводящими тороидальными магнита-
ми с воздушным зазором. Система включает прецизи-
онные трековые камеры для измерения импульса мюо-
нов в диапазоне псевдобыстрот |η| < 2.7 и быстрые де-
текторы для триггерной системы в диапазоне |η| < 2.4.

Для отбора физических событий используется двух-
ступенчатая система триггера. Аппаратный триггер
первого уровня (L1) использует данные калоримет-
ров и мюонных камер для снижения частоты собы-
тий с 40 МГц до примерно 100 кГц. Программный
триггер высокого уровня (HLT) анализирует полную
информацию детектора, обеспечивая запись отобран-
ных событий на диск с частотой около 1 кГц. Монито-
ринг светимости осуществляется с помощью детекто-
ра LUCID-2, расположенного на расстоянии ±17 м от
точки взаимодействия. Эти характеристики позволили
ATLAS собрать данные сеанса Run 2 с интегральной
светимостью 140 фб−1 при энергии 13 ТэВ.

1.2. Отбор событий

Данные для исследования взяты с портала
Hepdata — базы данных физики высоких энергий, со-
держащей опубликованные результаты измерений [11].

Критерии отбора объектов (фотонов, лептонов
и струй) в настоящей работе зависят от измеряемого
процесса и энергии столкновений, однако они сохра-
няют общую методическую преемственность в рамках
эксперимента ATLAS.

Ниже приведен подробный разбор критериев для
каждого объекта.

Инклюзивные изолированные фотоны при
√
s = 13 ТэВ [4]

Основные критерии направлены на выделение пря-
мых фотонов и подавление фона от адронных распа-
дов.

Энергия: поперечная энергия фотонов Eγ
T > 125 ГэВ.

Геометрия: псевдобыстрота фотонов |ηγ | < 2.37,
исключая переходную область калориметра
1.37 < |ηγ | < 1.56.

Идентификация: критерий «Tight» (жесткий), осно-
ванный на форме электромагнитного ливня в калори-
метре.

Изоляция: энергия в конусе ∆R = 0.4 не должна
превышать пороговое значение Eiso

T < 4.2× 10−3 ·Eγ
T +

4.8 ГэВ (1).
Отбор событий: если в событии несколько фотонов,

выбирается ведущий (с наибольшим Eγ
T ).
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Инклюзивные изолированные фотоны при
√
s = 8 ТэВ [3]

Критерии схожи с анализом при 13 ТэВ, но охваты-
вают более низкую область импульсов.

Энергия: расширенный диапазон поперечных энер-
гий фотона 25 < Eγ

T < 1500 ГэВ.
Геометрия: псевдобыстрота фотонов |ηγ | < 2.37,

исключая переходную область калориметра
1.37 < |ηγ | < 1.56.

Идентификация: критерий «Tight» (жесткий), ис-
пользование девяти переменных формы ливня для по-
давления фона от мезонов π0 и η.

Изоляция: поперечная энергия в конусе ∆R = 0.4
вокруг фотона не должна превышать пороговое значе-
ние Eiso

T < 4.2× 10−3 · Eγ
T + 4.8 ГэВ (1).

Отбор событий: если в событии несколько фотонов,
выбирается ведущий (с наибольшим Eγ

T ).

Z-бозон в ассоциации со струями при
√
s = 13 ТэВ [9]

Здесь критерии отбора разделены на лептонный сек-
тор (для реконструкции Z) и адронный (для струй).
Z-бозон (распад через лептоны)
Тип распада: два лептона одного аромата и противо-

положного заряда (e+e− или µ+µ−).
Импульс: поперечный импульс лептона pℓT ≥ 25 ГэВ.
Геометрия: псевдобыстрота лептонов |ηℓ| < 2.5 (для

электронов исключается область 1.37 < |η| < 1.52).
Масса: инвариантная масса пары лептонов

71 ≤ mℓℓ ≤ 111 ГэВ.
Струи

Алгоритм выделения: anti-kt с радиусом R = 0.4.

Импульс: поперечный импульс струи pjT ≥ 100 ГэВ.
Быстрота струи: |yj | < 2.5.
Удаление перекрытий: лептоны не должны находить-

ся ближе ∆R = 0.4 к струям.

Изолированные фотоны в ассоциации со струями при√
s = 13 ТэВ [7]

Этот анализ объединяет требования к фотонам
и струям, а также вводит топологические ограничения
для изучения динамики рассеяния.
Фотоны

Энергия: поперечная энергия фотона Eγ
T > 125 ГэВ.

Геометрия: псевдобыстрота фотона |ηγ | < 2.37 (без
переходной области 1.37 < |ηγ | < 1.56).

Изоляция: энергия в конусе ∆R = 0.4 вокруг
фотона не должна превышать пороговое значение
Eiso

T < 4.2× 10−3 · Eγ
T + 4.8 ГэВ (1).

Струи

Алгоритм выделения: anti-kt с радиусом R = 0.4.

Импульс: поперечный импульс струи pjT > 60 ГэВ.
Быстрота струи: |yj | < 2.37.

2. АНАЛИЗ

Для исследования дифференциальных инклюзив-
ных сечений рождения прямых изолированных фото-
нов использовались опубликованные эксперименталь-
ные данные детектора ATLAS, полученные из портала
HEPData [11]. Обработка данных, построение спек-
тров и их последующая аппроксимация выполнялись
с использованием пакета объектно-ориентированных
программ ROOT.

2.1. Анализ прямых изолированных фотонов при
энергиях pp-соударений 8 и 13 ТэВ

Исследование прямых изолированных фотонов про-
водилось для двух энергий протон-протонных столк-
новений — 8 ТэВ [3] и 13 ТэВ [4] — в четырех ин-
тервалах псевдобыстрот: |η| < 0.6; 0.6 < |η| < 1.37;
1.56 < |η| < 1.81; 1.81 < |η| < 2.37.

Центральная задача анализа — выполнение аппрок-
симации дифференциальных сечений в ограниченном
диапазоне pT степенной функцией вида:

dσ

dpT
= A · pBT , (3)

где B — показатель степени, определяющий наклон
спектра. Использование степенной функции (3) для ап-
проксимации спектров прямых изолированных фотонов
обосновано пертурбативной КХД: при больших попе-
речных импульсах (более нескольких ГэВ/с) спектры
дифференциального сечения пропорциональны 1/pnT ,
которая справедлива для кварк-кваркового рассеяния
(qq −→ qq) [12]. В рамках модели жесткого партон-
ного рассеяния инвариантное сечение элементарных
процессов в низшем порядке теории возмущений ве-
дет себя в предельном случае как 1/p4T [13]. Зависи-
мость структурных функций от масштаба переданных
импульсов и бегущей константы связи αs позволяют
провести расчёты дифференциальных сечений с помо-
щью генераторов. Реальные значения B (показатели
степени) находятся в диапазоне от −4.5 до −5.5 для
струй и от −7 до −8 для адронов для условий БАК
[13]. Прямые фотоны являются «чистыми» пробами та-
ких процессов, так как они менее чувствительны к эф-
фектам адронизации. Степенная форма аппроксимации
позволяет качественно проверить явление масштабной
инвариантности (скейлинга). Аппроксимация спектров
проводится по двум переменным.

На рис. 2 представлены спектры дифференциаль-
ных сечений рождения прямых изолированных фото-
нов в протон-протонных столкновениях при энергиях√
s = 13 ТэВ (красные квадраты) и

√
s = 8 ТэВ (си-

ние треугольники) в разных диапазонах псевдобыст-
рот. В нижней части рисунка показаны сами спек-
тры, тогда как в верхней части чёрными окружностя-
ми изображено отношение дифференциальных сечений

УЗФФ 2026 2620225–3



XXVI межвузовская молодежная научная школа-конференция имени Б.С. Ишханова «Концентрированные потоки энергии в космической
технике, электронике, экологии и медицине»
Секция «Физика высоких энергий» УЗФФ № 2, 2620225 (2026)

а
р ГэВ
Т

ТэВ

Отношение ТэВ ТэВ

ТэВ ТэВ

р ГэВ
Т

Спектры дифференциального сечения

ТэВ

ТэВ
ТэВ

б

Спектры дифференциального сечения

ТэВ
ТэВ

ТэВ
ТэВ

р ГэВ
Т

р ГэВ
Т

ТэВ ТэВ

Отношение ТэВ ТэВ

в

р  , ГэВ
Т

р  , ГэВ
Т

13 ТэВ
8 ТэВ

13 ТэВ
8 ТэВ

 (13 ТэВ)  (8 ТэВ)/
Отношение (13 ТэВ)  (8 ТэВ)/

Спектры дифференциального сечения

г
8 ТэВ
13 ТэВ

13 ТэВ
8 ТэВ

 (13 ТэВ)  (8 ТэВ)/

р  , ГэВ
Т

р  , ГэВ
Т

Спектры дифференциального сечения

Отношение (13 ТэВ)  (8 ТэВ)/

Рис. 2. В нижнем окне спектры дифференциального сечения прямых изолированных фотонов при
√
s = 8 ТэВ (синим)

и
√
s = 13 ТэВ (красным) в зависимости от pT , а также соответствующие линии аппроксимации. В верхнем окне отношение

спектров дифференциальных сечений 13 ТэВ к 8 ТэВ (чёрным) и соответствующая линия аппроксимации. Данные приведены
для различных областей псевдобыстрот: а — |η| < 0.6; б — 0.6 < |η| < 1.37; в — 1.56 < |η| < 1.81; г — 1.81 < |η| < 2.37

при энергиях столкновений протонов 13 ТэВ к соответ-
ствующим данным при 8 ТэВ.

Для обоих наборов данных была выполнена аппрок-
симация степенной функцией в едином диапазоне по-
перечных импульсов, выбранном таким образом, что-
бы обеспечить сопоставимость результатов при различ-
ных энергиях столкновений. Аппроксимации показа-
ны сплошными линиями: красной — для данных при
13 ТэВ и синей — для данных при 8 ТэВ. Кроме того,
спектр отношения также был аппроксимирован степен-
ной функцией (чёрным), что позволяет количественно
охарактеризовать различие форм спектров при разных
энергиях столкновений.

Установлено, что показатели степени для 8 ТэВ
больше по модулю, чем для 13 ТэВ. В тоже время по-
казатель отношения спектров в пределах погрешности
согласуется с разницой показателей для 13 и 8 ТэВ. Из
всего этого следует, что с ростом энергии соударения
протонов спектр становится более пологим, и в дан-
ных координатах масштабная инвариантность (скей-
линг) не наблюдается.

Результаты аппроксимации, включая значения пока-
зателя степени B, приведены в Таб. 1 для различных
диапазонов псевдобыстроты.

На рис. 3 представлены те же спектры дифференци-
альных сечений рождения прямых изолированных фо-

тонов при энергиях
√
s = 13 ТэВ (красные квадраты)

и
√
s = 8 ТэВ (синие треугольники), однако аппрокси-

мация выполнена в терминах безразмерной скейлинго-
вой переменной xT (2).

Использование переменной xT приводит к смещению
соответствующего диапазона аппроксимации по попе-
речному импульсу pT для различных энергий столкно-
вений, что позволяет исследовать проявления масштаб-
ной инвариантности спектров. Аппроксимация данных
при 8 и 13 ТэВ проведена в едином диапазоне xT ,
результаты изображены сплошными линиями синего
и красного цветов соответственно.

Значения показателей степени B для 8 и 13 ТэВ сов-
падают в пределах погрешности во всех интервалах
псевдобыстрот. Это может указывать на присутствие
масштабной инвариантности в исследуемых процессах
в указанном диапазоне переменных. Значения показа-
теля степени аппроксимации в единых диапазонах xT ,
приведены в Таб. 2.

2.2. Анализ рождения прямых изолированных фотонов
в ассоциации со струями и Z-бозонов в ассоциации со

струями при энергии pp-соударений 13 ТэВ

Проведено сравнение спектров рождения прямых
изолированных фотонов в ассоциации со струями (ин-
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Таблица 1. Показатели степени функции аппроксимации спектров прямых изолированных фотонов при разной энергии центра
масс в различных областях псевдобыстрот в одинаковых областях поперечных импульсов pT .

Интервал |η| B (8 ТэВ) B (13 ТэВ) B (13/8) Интервал по pT (ГэВ)

|η| < 0.6 −5.53± 0.28 −5.08± 0.24 0.335 ± 0.024 125 < pT < 825

0.6 < |η| < 1.37 −5.9± 0.3 −5.3± 0.2 0.55 ± 0.03 125 < pT < 695

1.56 < |η| < 1.81 −6.1± 0.4 −5.1± 0.3 0.99 ± 0.05 125 < pT < 505

1.81 < |η| < 2.37 −6.7± 0.6 −5.5± 0.4 1.02 ± 0.07 125 < pT < 435

8 ТэВ

13 ТэВ

13 ТэВ

8 ТэВ

р  , ГэВ
Т

Спектры дифференциального сечения

а

8 ТэВ

13 ТэВ

13 ТэВ

8 ТэВ

р  , ГэВ
Т

Спектры дифференциального сечения

б

р ГэВ
ТТэВ

ТэВ

ТэВ

ТэВ

Спектры дифференциального сечения

в

8 ТэВг

13 ТэВ

13 ТэВ

8 ТэВ

Спектры дифференциального сечения

г

Рис. 3. Спектры дифференциального сечения прямых изолированных фотонов при
√
s = 8 ТэВ (синим) и

√
s = 13 ТэВ

(красным) от безразмерной переменной xT , и соответствующие линии аппроксимации. Данные приведены для различных
областей псевдобыстрот: а — |η| < 0.6; б — 0.6 < |η| < 1.37; в — 1.56 < |η| < 1.81; г — 1.81 < |η| < 2.37

тегральное сечение σint = 300±10 (сист.) ±6 (стат.) пб)
[7] и Z-бозонов в ассоциации со струями (интеграль-
ное сечение σint = 13.90± 0.47 (сист.) ±0.01 (стат.) пб)
[9] при энергии столкновения протонов 13 ТэВ. Оба
объекта являются «бесцветными» пробами жесткого
взаимодействия партонов. С точки зрения квантовой
хромодинамики (КХД), прямой фотон и Z-бозон при
высоких энергиях могут вести себя схожим образом,
так как их рождение в ассоциации со струями опреде-
ляется схожими диаграммами Фейнмана [8, 9]. В от-
личие от струй, электрослабые бозоны менее чувстви-
тельны к эффектам адронизации, что позволяет напря-
мую исследовать динамику партонных столкновений.

Это дает уникальную возможность калибровки
функций распределения партонов. Рождение фотонов
при энергиях БАК доминируется процессом кварк-
глюонного комптоновского рассеяния (qg → qγ), что
делает этот канал чрезвычайно чувствительным к глю-
онной плотности протона. В то же время рождение
Z-бозонов через процесс Дрелла — Яна дает инфор-
мацию о распределении u- и d-кварков в протоне

Рис. 4. Диаграммы NLO рождения одиночных векторных бо-
зонов и одной глюонной (слева) / кварковой (справа) струей
[8]

[8]. Совместный анализ процессов рождения фотонов
и Z-бозонов позволяет существенно снизить теорети-
ческие неопределенности функции распределения пар-
тонов [6, 7].

Предполагается, что при больших значениях попе-
речного импульса, значительно превышающих массу
Z-бозона, различия между фотоном и Z-бозоном, свя-
занные с массой и кинематикой, становятся несуще-
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Таблица 2. Показатели степени функции аппроксимации спектров прямых изолированных фотонов при разной энергии центра
масс в различных областях псевдобыстрот в одинаковых областях xT .

Интервал |η| B (8 ТэВ) B (13 ТэВ) Интервал по xT

|η| < 0.6 −5.01± 0.19 −5.13± 0.23 0.018 < xT < 0.13

0.6 < |η| < 1.37 −5.3± 0.2 −5.4± 0.2 0.018 < xT < 0.11

1.56 < |η| < 1.81 −5.5± 0.3 −5.8± 0.3 0.018 < xT < 0.09

1.81 < |η| < 2.37 −5.4± 0.4 −5.8± 0.4 0.018 < xT < 0.08

ственными. В этом режиме отношение сечений процес-
сов γ + jet и Z + jet должно определяться, в основном,
электрослабыми константами связи и слабо зависеть
от энергии, что отражает их происхождение как ком-
понент единого электрослабого поля [8].

На рис. 5 представлены спектры дифференциаль-
ных сечений рождения Z-бозона в ассоциации со
струёй (красные квадраты) и прямого изолированно-
го фотона в ассоциации со струёй (синие треуголь-
ники) в протон-протонных столкновениях при энер-
гии

√
s = 13 ТэВ. В верхней части рисунка приведён

результат отношения дифференциальных сечений про-
цессов Z+jets к γ+jets (чёрные квадраты). Отношение
построено в области перекрывающихся значений попе-
речного импульса, что обеспечивает корректное сопо-
ставление экспериментальных данных.

Спектры дифференциальных сечений по поперечным
импульсам Z-бозонов и фотонов были аппроксимиро-
ваны степенной функцией (3). Аппроксимации показа-
ны на рисунке сплошными линиями: красной — для
процесса Z+ jets, синей — для процесса γ+ jets и чёр-
ной штрихпунктирной — для отношения спектров.

Результаты дали следующие значения показателей
степени B:

• Для Z + jet: B = −4.81± 0.20.

• Для γ + jet: B = −5.34± 0.29.

• Для (Z + jet)/(γ + jet): B = 0.37± 0.04.

Значения параметра B для спектров фотонов и Z-
бозонов в диапазоне значений поперечных импульсов
100–500 ГэВ различаются на уровне двух стандарт-
ных отклонений, что подтверждает поведение отноше-
ния этих спектров.

В области pT выше 500 ГэВ характер сечений ме-
няется и отношение сечений тоже. Анализ отношения
сечений Z + jet/γ + jet выявил, что в области высоких
поперечных импульсов (порядка 500 ГэВ) данное отно-
шение выходит на постоянную величину, что и пред-
сказывает теория. Полученные на данных ATLAS ре-
зультаты демонстрируют согласие с аналогичными из-
мерениями отношения сечений Z + jet/γ + jet колла-
борации CMS [8], что подтверждает универсальность
наблюдаемых закономерностей для процессов электро-
слабого взаимодействия на БАК.

ТэВ

р  , ГэВ
Т

р  , ГэВ
Т

ТэВ

Отношение спектров 
дифференциальных сечений струя и γ струя

Рис. 5. В нижнем окне спектры дифференциального сече-
ния рождения Z-бозона в ассоциации со струями (красный
график) и прямых фотонов в ассоциации со струями (си-
ний график), полученный на детекторе ATLAS при ЭЦМ√
s = 13 ТэВ. Верхнее окно показывает результат отношения

спектров дифференциальных сечений Z + струя и γ + струя

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дифференциальные сечения по поперечному им-
пульсу dσ/dpT прямых изолированных фотонов бы-
ли построены в нескольких областях псевдобыстроты
|η|. Полученные спектры имеют характерное степенное
убывание в диапазоне поперечных импульсов фотона,
что согласуется с ожиданиями пертурбативной кванто-
вой хромодинамики для жёстких партонных процессов.

Для количественного описания формы спектров ис-
пользована аппроксимация степенной функцией (3).
Полученные значения показателя степени B лежат
в диапазоне от −5 до −6 в зависимости от энергии
столкновений и области псевдобыстроты. При этом для
энергии 13 ТэВ спектры оказываются более пологими
по сравнению с результатами при 8 ТэВ.

Анализ спектров прямых фотонов по безразмерной
переменной xT (2) продемонстрировал приближённое
совпадение формы при энергиях 8 и 13 ТэВ. Это указы-
вает на проявление масштабной инвариантности, ожи-
даемое в рамках пертурбативной КХД для процессов
жёсткого рассеяния.

В работе проведено сравнение дифференциальных
сечений процессов рождения изолированного фотона
в ассоциации со струёй (γ + jets) и рождения Z-
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бозона в ассоциации со струёй (Z + jets) при энергии√
s = 13 ТэВ.
Отношение дифференциальных сечений Z-бозона

в ассоциации со струей к прямому фотону в ассоци-
ации со струёй построено в области поперечных им-
пульсов от 120 до 1200 ГэВ. Найденное отношение
демонстрирует слабую зависимость от pT и стремит-
ся к почти постоянному значению при поперечных им-
пульсах, превышающих значение 500 ГэВ. Такое пове-
дение согласуется с результатами эксперимента CMS
и ожиданиями Стандартной модели, согласно которым

при pT ≫ mZ различия между спектрами γ и Z обу-
словлены в основном константами электрослабого вза-
имодействия и становятся слабо зависящими от энер-
гии.

Таким образом, результаты анализа показывают, что
спектры дифференциальных сечений для процессов
γ + jet и Z + jet при высоких энергиях подчиняют-
ся общим закономерностям пертурбативной КХД, а их
отношение демонстрирует поведение, согласующееся
с электрослабой теорией и экспериментальными на-
блюдениями на БАК.
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The aim of this work is to study inclusive differential spectra of prompt isolated photon production in proton–proton
collisions measured with the ATLAS detector at center-of-mass energies of 8 and 13 TeV.The analysis is based on
published ATLAS experimental data available in the HEPData repository and processed using the ROOT software
framework. The differential cross-section spectra are approximated by a power-law function, and the corresponding
fit parameters are presented. A comparative analysis of associated production of prompt photons and Z bosons with
hadronic jets (γ + jets and Z + jets) at a center-of-mass energy of 13 TeV is performed. The obtained values of the
power-law exponents and the ratio of differential cross sections for Z bosons and prompt photons at high transverse
momenta are in agreement with the predictions of quantum chromodynamics and the Standard Model of electroweak
interactions.
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