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Модель лептокварков
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• Предсказаны несколькими
расширениями SM:
– GUT (SU(5), ограниченная SU(5) -

основная для данной работы,
SU(15));

– модель Пати-Салама SU(4);

– модель суперструн;

– модель техницвета;

• Образуют 3 поколения,
подобно кваркам и лептонам;

• LQ и продукты его распада
принадлежат одному
поколению;

• Являются
переносчиками:
– одновременно L и

B зарядов;

– дробного
электрического
заряда;



Модель лептокварков
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• 𝜆𝐿𝑄−𝑙−𝑞 ограничена

экспериментами HERA –
распад мгновенный;

• Парное рождение LQ в
pp взаимодействиях:

– зависит от 𝛼𝑆;

– не зависит от 𝜆𝐿𝑄−𝑙−𝑞;

gg - синтез

𝑞ത𝑞 - аннигиляция



История поиска LQ1

Эксперименты:
– H1 и ZEUS на HERA;
– OPAL и DELPHI на LEP;
– D0 и CDF на Tevatron;
– Истра и Ока на У-70;
– ATLAS, CMS и LHCb на LHC; ATLAS:
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𝑚𝐿𝑄1 > 660 ГэВ при 𝛽 = 1 𝑚𝐿𝑄1 > 600 ГэВ при 𝛽 =0.5

Анализировались 
процессы   

одиночного и 
парного рождения LQ



Детектор ATLAS
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Основные компоненты: трековый детектор, калориметр и мюонный спектрометр.



Условия первичного отбора объектов и 
событий
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Электроны:
• реконструкция либо в Calo, либо в Calo+Track;
• ассоциация с PV: 𝑑0 < 1 мм, 𝑧0 < 5 мм;
• 𝑝T > 30 ГэВ;
• 0 < 𝜂 < 1.37 или 1.52 < 𝜂 < 2.47;

Мюоны (специально для 𝑡 ҧ𝑡 CR):
• треки скомбинированы в ID иMS;
• требования ассоциация с PV: 𝑑0 < 0.2 мм,

𝑧0 < 1 мм;
• 𝑝T > 30 ГэВ;
• 𝜂 < 2.47;

• изоляция 𝑝T
Δ𝑅<0.2/𝑝T < 0.2;

• требования кол-ва хитов в мюонных триггерных
камерах.

Струи:
• реконструкция AntikT4 c Δ𝑅 < 0.4
• 𝑝T > 30 ГэВ;
• 𝜂 < 2.8;
• критерий качества “looser”;
• отсутствие совпадения с лептонами, Δ𝑅 > 0.4.

События (общий случай):
• двухплечевой (пара фотонов)

триггер;
• строго 2 объекта-электрона;
• идентификация эл-в «medium»;
• асимметричный отбор пары

электронов:
➢ 𝑝T > 40 (30) ГэВ для

(суб)лидирующего
электрона;

➢ 𝐸T
Δ𝑅<0.2 < 0.007 × 𝐸T + 5

ГэВ ( 𝐸T
Δ𝑅<0.2 < 0.022 ×

𝐸T + 6 ГэВ);
• не менее 2 струй, 2

лидирующие рассматриваются
далее.

События (t ҧt CR):
• триггер одного «medium»

электрона;
• строго 1 электрон (критерии для 

сублидирующего) и 1 мюон;
• не менее 2 струй;



Оценка вклада фоновых и сигнальных 
процессов с помощью образцов MC

• Основные:
– Z/𝜸∗ → 𝒆𝒆: Sherpa 1.4.1;
– 𝒕 ҧ𝒕: Powheg+Pythia 6;
– WW, WZ, ZZ: Herwig 6.52;
– 𝑾𝒕: MC@NLO 4.01;
– Z/𝜸∗ → 𝝉𝝉: Sherpa 1.4.1;
– 𝐋𝐐𝐋𝐐 (300 ÷ 1300 ГэВ, шаг 50 ГэВ): Pythia 8;

• Вспомогательные:
– Z/𝜸∗ → 𝒆𝒆: ALPGEN 2.14 + JIMMY 4.31;
– 𝒕 ҧ𝒕: Sherpa 1.4.1;
– одиночный 𝒕 (𝑠-канал): MC@NLO 4.01;
– одиночный 𝒕 (𝑡-канал): AcerMC 3.8 + Pythia 8;
– W+струи: ALPGEN 2.14 + JIMMY 4.31;

2017-04-25 Каменщиков А. А. 8

Быстрая/полная симуляция. 
Лидирующая струя:

лидирующая
струя:

коррекция 

𝑝T
𝑡 ҧ𝑡

Уменьшена переоценка вклада процесса 𝑡 ҧ𝑡 в хвостовой 
части

• триггер;
• изоляция l;
• идентификация l;
• реконструкция l;
• загрузка;
• положение PV;К

о
р

р
ек

ц
и

я 
M

C



Оценка вклада фоновых процессов с 
помощью матричного метода
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• {NRR, NRF, NFR, NFF} – истинные величины;
• r1(2), f1(2) – истинная и ложная эффективности

идентификации лидирующего
(сублидирующего) электрона.

• {NTT, NTL, NLT, NLL} – измеряемые величины (вклады); T –
все условия первичного отбора, L – изменённый
первичный отбор: минимальные критерии
идентификации триггера;



Оценка вклада фоновых процессов с 
помощью матричного метода

Измерение r – методом «тэга и зонда» (выборка событий Z→ 𝑒𝑒, ( 𝑚T&P − 91 ≤
10 ГэВ)), f – обратного «тэга и зонда» (выборка событий с множественными
струями в данных, подавление вклада истинных электронов от W (𝐸T

mis. < 25 ГэВ),
Z ( 𝑚T&P − 91 ≥ 20 ГэВ), идентичный знак зарядов тэга и зонда).
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Лидирующий L: Лидирующий T:

𝑓 < ~20% 𝑟 > ~90%



Композиция вкладов фоновых процессов.
Первичный отбор.

Источники фона:
• Основные:

➢ 𝑍 / 𝛾∗ (MC+CR), 92% - вклад распада Z
преобладает после первичного отбора;

➢ 𝑡 ҧ𝑡 (MC+CR), 6%;

• Второстепенные:
➢ WW, WZ, ZZ (MC), 1.1%;
➢ Ложные лептоны (MM), 0.6%;
➢ Одиночный t (Wt) (MC), 0.3%;
➢ 𝑍 → 𝜏𝜏 (MC), 0.06%.
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лидирующая струя: сублидирующий электрон:

𝑚jj:



Дискриминирующие переменные
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𝑚ee:

𝑆T: 

𝑚LQ
min:

• Основные соображения при выборе:
➢ физический смысл и обоснованность переменной;
➢ эффективность;
➢ надёжность моделирования переменной в образцах MC;
➢ баланс надёжности анализа и его чувствительности к LQ;

• 3 дискриминирующие переменные:
➢ Наименьшая из двух реконструированных масс LQ в

событии, 𝑚LQ
min. Рассматриваются все комбинации l и j –

выбирается пара с меньшей Δ𝑚LQ;

➢ 𝑆T = 𝑝T
l1 + 𝑝T

l2 + 𝑝T
j1
+ 𝑝T

j2
;

➢ 𝑚ll;

• Эффективность {𝑚LQ
min, 𝑆T, 𝑚ll} подтверждена BDT.



Контрольные области (CR). 𝑍/𝛾∗.
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• Окно 60 ГэВ < 𝑚ll < 120 ГэВ;
• Статистическая обеспеченность данных:

204361 событий;
• Преобладает вклад процесса 𝑍 → 𝑒𝑒 (95

%);
• Эффективное вспомогательное

измерение: оценка нормировки 𝑍 / 𝛾∗ ,
подавление систематических
неопределённостей; описывается соот-
щим членом LF.

𝑚jj:

(𝑚LQ
max −𝑚LQ

min)/(𝑚LQ
min+ 𝑚LQ

max): 𝑚ll:



Контрольные области (CR). 𝑡 ҧ𝑡.
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• Изменённый (специальный) первичный 
отбор;

• Статистическая обеспеченность данных:
31200 событий;

• Преобладает вклад процесса 𝑡 ҧ𝑡 (93 %);

• Эффективное вспомогательное измерение:
оценка нормировки 𝑡 ҧ𝑡, подавление
систематических неопределённостей;
описывается соот-щим членом LF.

𝑚LQ
min:

𝑆T:

Мюон:



Проверочная область (VR)

• Проверка состоятельности оценки фона MM;
• Дополнительные (к первичным) условия

отбора:
– 𝑚ll > 160 ГэВ (подавление вклада событий от

распада Z-бозона);
– идентичный знак заряда лептонов события (события

QCD);

• Преобладает вклад фона ложных лептонов, а
также 𝑍 / 𝛾∗ и 𝑡 ҧ𝑡 с некорректно
восстановленным знаком заряда лептона;

• Не входит в LF; служит целям мониторинга.
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лидирующий электрон:

𝑚𝑙𝑙𝑗𝑗

сублидирующий электрон:



Сигнальные области (SR)
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Срез 𝑚ll > 180 ГэВ:

Индивидуальная оптимизация или попарное 
объединение SR:

Видимая потеря чувствительности

Оптимизированный набор SR:

Критерий значимости Z (медиана):

3D оптимизация условий отбора “>” для

дискриминирующих переменных {𝑚LQ
min, 𝑆T, 𝑚ll};



Систематические неопределённости. 
Экспериментальные и методические.

• Измерение светимости;
• Электроны:

– эффективность реконструкции (реконструкция, триггер, идентификация, изоляция);
– энергетическая шкала (калибровка);
– энергетическое разрешение;

• Струи:
– энергетическая шкала (калибровка), 15 s.s. (сокращённый кортеж);

– энергетическое разрешение;

• Матричный метод (фон ложных лептонов);
• Статистическая ограниченность MC образцов в CR и SR;
• Нормировка 𝑍/𝛾∗ и 𝑡 ҧ𝑡, измеряется в CR.
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𝜂 – перекал.:
модел.

𝜂 – перекал.:
стат./мет.

композиция 
аромата

отклик на аромат “in-situ” NP 1

“in-situ” NP 2 “in-situ” NP 3 “in-situ” NP 4 “in-situ” NP 5 “in-situ” NP 6

загрузка: 𝜇 загрузка: 𝜌 загрузка: NPV загрузка: 𝑝T

рассогласование 
с полной 

симуляцией



Систематические неопределённости. 
Теоретические.

• Влияние выбора функция плотности распределения партонов на
аксептанс. 3 разных PDF (PDF4LHC) - CT10, MSTW2008, NNPDF2.3
(нейронные сети); учтено:
– собственная неопределённости PDF (68% CL);
– вариация оценок от разных PDF;
– неопределённость 𝛼S (68% CL);

• Сечение второстепенных фоновых процессов (VV, Wt, 𝑍 → 𝜏𝜏);
• Моделирование 𝑍/𝛾∗ и 𝑡 ҧ𝑡 (связь CR и SR);
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𝑡 ҧ𝑡 CR𝑍/𝛾∗ CR

Итого: 30 
мешающих 
параметров 

(NP) в 
статистической 

модели.



Статистическая проверка новой модели.
Постановка проблемы.
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Независимо от коллаборации ATLAS!

Смоделирована характерная экспериментальная конфигурация:
➢ 1 наблюдаемая величина;
➢ 1 CR;
➢ образцы фоновых и сигнальных процессов;
➢ комплект (псевдо-)данных, без сигнала;
➢ источники систематических неопределённостей с описанием вспомогательных 

измерений

p.d.f.: спектры MC и данных:



Статистическая проверка новой модели.
Частотный формализм.
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полиномиальная интерполяция, показательная 
экстраполяция:

Функция правдоподобия (LF):

Описывает данные, фоновые и сигнальные образцы, CR и SR, систематические неопределённости.

𝜇 – интересующий 
параметр (POI); 𝜎 =

𝜇 × 𝜎theor.



Статистическая проверка новой модели.
Частотный формализм.
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• Односторонний критерий, основанный на LR:
➢ обладает рядом свойств оптимальности

(UMPU);
➢ ориентирован на поиск превышений над

ожиданием;

• Ансамбли
псевдоэкспериментов
(PE):
➢ численно

моделируют 𝑓(𝑞𝜇);

➢ генерируются для
каждого тестируемого
значения 𝜇



Статистическая проверка новой модели.
Частотный формализм.

Метод 𝐶𝐿𝑠:

• Основан на p-значениях;
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• Использует
инверсию
результатов
сканирования
значений 𝜇

• Обладает
свойством
консервативнос
ти;



Статистическая проверка новой модели.
Частотный формализм.
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Верхний предел: 𝑝0 значения:

флуктуация вверх

Специальный критерий:
• не является частным случаем ෦𝑞𝜇;

• интерпретирует только флуктуации вверх.



Статистическая проверка новой модели.
Включение s.u.
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Выбор статистической модели (p.d.f.) для источника систематической неопределённости:
• фактор субъективности;
• концептуальная проблема теоретических s.u. в частотном формализме;

Эффект от замены
нормальной p.d.f.
на равномерную
для одного из
значимых s.s.:

гибкость модели

ограниченность 
области 

определения



Статистическая проверка новой модели.
Байесовский формализм.
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Постериорная вероятность, 𝑃:
• функция правдоподобия, 𝐿𝐵 (Пуассоновские члены частотной LF);
• приоры параметров, 𝑃0 (модели вспомогательных измерений для NP);

Ансамбль пределов для 𝜇:

PE смоделированы в частотном формализме

Верхний предел для 𝜇:

Следует напрямую из P



Статистическая проверка новой модели.
Сопоставление.
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Частотный и Байесовский верхние пределы:

• Наблюдаемые пределы совместимы;
• Совпадают с ожидаемыми в сопоставимых границах (1𝜎);
• Обеспечивают одинаковую интерпретацию.



Поиск лептокварков. Степень согласия 
наблюдений с ожиданиями на основе SM
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• 2 CR (𝑍/𝛾∗ и 𝑡 ҧ𝑡) + 1 SR;

• Простой счётный эксперимент;

• Частотный формализм;

• Нормальная p.d.f. для всех s.s.;

• Метод 𝐶𝐿S;

• 95% CL;

• 10000 s+b и 5000 b 
псевдоэкспериментов;

Двусторонний критерий –
интерпретирует
флуктуации вверх и вниз:

отклонения (флуктуации вниз) не превосходят 2𝜎

флуктуации вниз (профицит оценки фона отн. данных) во всех SR

Проявлений сигнальной 
модели не наблюдается



Поиск лептокварков. Пределы.
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𝑚𝐿𝑄1 > 1050 ГэВ при 𝛽 = 1



Поиск лептокварков. Пределы.
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𝑚𝐿𝑄1 > 900 ГэВ при 𝛽 =0.5



Заключение
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1. Оптимизированы условия первичного отбора объектов и
событий;

2. Получены оценки вкладов фоновых и сигнальных процессов;
3. Разработана стратегия поиска лептокварков;
4. Получены оценки систематических неопределённостей;
5. Разработан метод статистической проверки модели

лептокварков;
6. Произведено сопоставление результатов проверки новой

физической модели в рамках частотного и Байесовского
статистических формализмов, выявлены чувствительные
аспекты построения статистической модели;

7. Произведена проверка модели лептокварков первого
поколения при парном рождении с конечной топологией eejj
в протон-протонных взаимодействиях с √𝑠 = 8 ТэВ в
эксперименте ATLAS;



Личный вклад

• «Диссертант обеспечил определяющий вклад в работу коллаборации ATLAS
“Search for scalar leptoquarks in pp collisions at √s = 8 ТэВ with the ATLAS
detector”, опубликованную в виде одноимённой научной статьи. Являясь
главным и единственным специалистом по анализу в программе поиска
скалярных лептокварков первого поколения, диссертант выполнял и функции
редактора статьи для журнала и внутренней документации коллаборации
ATLAS. Наконец, диссертантом произведена разработка статистического
метода для получения конечных результатов поиска скалярных лептокварков
первого поколения в протон-протонных взаимодействиях при √s = 8 ТэВ в
эксперименте ATLAS. Таким образом, личный вклад диссертанта является
критически важным для всего направления поиска лептокварков в
эксперименте ATLAS.» (с) Dr. Klaus Mönig, Координатор Экзотики ATLAS, CERN.

• В процессе работы над диссертацией автором лично проведено научное
исследование статистического метода проверки новой модели физики
высоких энергий. В результате данной работы диссертантом смоделирована
характерная экспериментальная конфигурация, предложены решения задачи
проверки новой модели в рамках частотного и Байесовского статистических
формализмов, произведено сопоставление соответствующих результатов и
рассмотрен эффект от выбора статистической модели для систематической
неопределённости. Исследование опубликовано в виде научной статьи “A new
model test in high energy physics in frequentist and Bayesian statistical formalisms”
при единоличном авторстве диссертанта.
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