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Мотивация
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‣ В анализе данных с LEP имеется 
указание на возможное отклонение в 
отношении отношений сечения двух 
процессов лепленного распада W 
бозона .


‣ На эксперименте ATLAS рождается 
большое количество W. Можно 
гарантировать хорошую статистику для 
распадов .  Имеется 
больше содержание  фонового процесса 

, который имеет схожую 
сигнатуру.


‣ Цель улучшить результат измерения 
отношения отношений сечений с 
помощью переменной отклика 
классификатора BDT.

B(W → τν)/B(W → μν)

W → τν → μνν

W → μν

B(W → τν)/B(W → μν) = 1.070 ± 0.026



Этапы работы
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Подбор оптимального классификатора и 
его параметров. 

Обучение и валидация классификатора.

Классификация данных.


Оптимизация разбиения отклика 
классификатора на интервалы.


Измерение лептонной универсальности.


Низкое <mu>

1

2

3

<mu> - среднее число взаимодейсвий при 
столкновении 

Монте-Карло данные, 
соответствующие условиям 
реальных протон-протонных 
столкновений эксперимента 
ATLAS во втором сеансе 
набора данных в 2015 году. C 
полной интегральной 
светимостью  3.9 фб .−1

Используемые данные
Экспериментальные данные, 
набранные на детектора ATLAS 
в 2017 и 2018 году с полной 
интегральной светимостью  
340 пб  и низким <mu>.  
При столкновении  
протон-протонных пучков  
с энергией 13 ТэВ.

−1

Монте-Карло данные, 
соответствующие 
условиям реальных 
протон-протонных 
столкновений 
эксперимента ATLAS во 
втором сеансе набора 
данных в 2017 и 2018 году. 

2

3
1



Подбор оптимального классификатора и его 
параметров
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Фоновый процесс Сигнальный процесс 

Критерии отбора событий для региона, который характеризуется 
большим содержанием сигнальных событий распадов W → τν

В обучении использовалось 66779  сигнальных 
событий  и 623885 фоновых событий

Зависимость значения интеграла под ROC-кривой 
от параметров классификатора

kNN 

BDT

Для обучения классификатора были использованы переменные: 

,  ,  ,  ,  ,  ,  .pT mT η ϕmiss ϕlep Emiss

T Δϕ(l − Emiss
T )



Сигнальный регион 
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Критерии отбора для Z региона

Критерии отбора для сигнального региона

Контрольные регионы

‣ Экспериментальные данные хорошо 
согласуются с Монте-Карло.


‣ Необходим для валидации сигнального 
региона и модели машинного обучения.

Z регион 

‣ Характеризуется большим содержанием 
событий распадов .


‣ Используется для получения отклика 
классификатора BDT.

W → τν
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MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (89805.78 : [3.09%])µµ→Z
 (78271.08 : [2.69%])ντ→W

Top (40028.48 : [1.38%])
 (4394.68 : [0.15%])ττ→Z

Diboson (4101.53 : [0.14%])
ee (0.13 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

Data (2908043.00 : [100.00%])
 (2423709.41 : [83.35%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (89805.78 : [3.09%])µµ→Z
 (78271.08 : [2.69%])ντ→W

Top (40028.48 : [1.38%])
 (4394.68 : [0.15%])ττ→Z

Diboson (4101.53 : [0.14%])
ee (0.13 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2908043.00 : [100.00%])
 (2423709.41 : [83.35%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (89805.78 : [3.09%])µµ→Z
 (78271.08 : [2.69%])ντ→W

Top (40028.48 : [1.38%])
 (4394.68 : [0.15%])ττ→Z

Diboson (4101.53 : [0.14%])
ee (0.13 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2908043.00 : [100.00%])
 (2423709.41 : [83.35%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (89805.78 : [3.09%])µµ→Z
 (78271.08 : [2.69%])ντ→W

Top (40028.48 : [1.38%])
 (4394.68 : [0.15%])ττ→Z

Diboson (4101.53 : [0.14%])
ee (0.13 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

‣ Созданный регион на основе Z 
региона 




‣ Критерии отбора как для Z 
региона.


‣ Имитирует сигнатуру 
сигнального региона, сохроняя 
хорошее соответсвие Монте-
Карло и экспериментальных 
данных.


Emiss
T,pseudoW = Emiss

T + rand(lep) .

Псевдо-W регион
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Data (227613.00 : [100.00%])
 (220432.45 : [96.85%])µµ→Z

Top (670.04 : [0.29%])
Diboson (472.62 : [0.21%])

 (142.63 : [0.06%])ττ→Z
 (29.81 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (220432.45 : [96.85%])µµ→Z

Top (670.04 : [0.29%])
Diboson (472.62 : [0.21%])

 (142.63 : [0.06%])ττ→Z
 (29.81 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.
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Data (222785.00 : [100.00%])
 (216740.45 : [97.29%])µµ→Z

Diboson (356.48 : [0.16%])
Top (275.92 : [0.12%])

 (140.42 : [0.06%])ττ→Z
 (22.97 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (222785.00 : [100.00%])
 (216740.45 : [97.29%])µµ→Z

Diboson (356.48 : [0.16%])
Top (275.92 : [0.12%])

 (140.42 : [0.06%])ττ→Z
 (22.97 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.

pseudo-W

mW
T = 2pTEmiss

T (1 − cos(Δϕ(l − Emiss
T )))



Результаты классификации событий

‣ Отклонения в области (0, 0.6) связано с 
плохим моделированием Монте-Карло.


‣ Возможной причиной отклонений в 
области (0.6, 1.0) является неучтенный 
КХД фон.


‣ Для подтверждения данной гипотезы 
необходимо провести классификацию 
данных псевдо-W региона.

6

Классификация данных сигнального 
региона без учета  оценки КХД фона

‣ Отклик на Монте—Карло данных хорошо 
согласуется с откликом на 
экспериментальных данных.


‣ Отклонение в классификации данных 
сигнального региона в области (0.6 , 1) c 
большой вероятностью является КХД 
фон. 

Классификация данных 
псевдо-W региона 
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Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z
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Top (28648.95 : [0.98%])
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Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
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Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
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Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
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Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
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Data (227613.00 : [100.00%])
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Stat. Uncert.pseudo-W

‣ Отклонения в области (0.9, 1) 
может быть связано как с плохим 
моделированием Монте-Карло, так 
и с плохой оценкой КХД фона.

Классификация данных сигнального 
региона с учетом  оценки КХД фона
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Stat. Uncert.
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Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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BDT  = [0.0, 0.3, 0.5, 0.65, 0.83, 1.0]

‣ Для получения оптимального результата 
необходимо провести оптимизацию разбиения 
распределения новой переменой отклика 
модели BDT.


‣ Разбиение проводится таким образом чтобы 
быть наиболее чувствительным к изменению 
формы сигнального и фонового распределения. 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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb
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> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

‣ При проведении измерении разбиение на бины сигнального региона производится в 
двумерном распределенных прицельного параметра  и отклика классификатора BDT 
или поперечной массы .


‣  является чувствительной переменной при идентификации распадов . При 
распаде   распределение  более шире, чем для распадов при прямых распадах  

.


‣ Отклонения в отношении экспериментальных и МК данных обусловленны 
различающимися значениями сечения пучка протонных сгустков.

d0
mT

d0 W → τν
W → τν d0

W → μν

Оптимизация разбиения распределения BDT на 
интервалы



Результаты измерения с использованием 
переменной поперечной массы mT

8

Rτ/μ = 1.000+0.015
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На рисунках  показано сравнение 
экспериментальных и МК данных. 

Это сделано для того, чтобы 
показать имеющиеся отклонения в 

распределении . d0
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Результаты измерения с использованием новой 
переменной отклика классификатора BDT

9

Rτ/μ = 1.000+0.015
−0.015(stat)+0.027

−0.027(syst)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
BDT score

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 1152.2 / 5  2χ   0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

310×

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
| [mm]µ

0
|d

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 4432.7 / 9  2χ   

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

10

210

310

410

510

610

710

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region Bin#0
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
| [mm]µ

0
|d

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 582.1 / 9  2χ   1

10

210

310

410

510

610

710

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region Bin#1
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
| [mm]µ

0
|d

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 705.8 / 9  2χ   1

10

210

310

410

510

610

710

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region Bin#2
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
| [mm]µ

0
|d

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 1637.7 / 9  2χ   1

10

210

310

410

510

610

710

810

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region Bin#3
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
| [mm]µ

0
|d

0.75
0.875

1
1.125

 

D
at

a 
/ P

re
d. prob = 0.002χ/ndf = 102.9 / 9  2χ   1

10

210

310

410

510

610

710

810

Ev
en

ts

ATLAS Internal
-1 = 13 TeV, 339.8 pbs

 BRτSM W
Signal Region Bin#4
Post-Fit

Data ντ→W
ντ→W νµ→W

Multijet ττ→Z
µµ→Z ee→Z

Top Diboson
Uncertainty

Результат измерения на данных Азимова
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Результаты 
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Измерение  с использованием 
переменной поперечной массы

Измерение с использованием новой 
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‣ Сравнение двух результатов 
говорит о том, что 
использование переменной 
отклика классификатора BDT 
при измерении не влияет на 
статистическую погрешность 
данных, при этом увеличивает 
систематическую погрешность 
измерения на 0.005.


‣ Классификатор не получает 
новой информации для 
классификации событий из 
кинематических переменных в 
сравнении с информацией о 
кинематике событий, 
заложенной в . 


‣

mT

 [GeV]mT



Заключение
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‣ Выполнен подбор подходящего классификатора и его параметров. Критерием выбора оптимального классификатора 
выступал интеграл под ROC-кривой. Сделан выбор в пользу BDT классификатора использующего для классификации 
70% обучающей выборки и архитектуру из 200 деревьев с максимальной глубиной в 5 ветвей. 


‣ Получен отклик классификатора событий для экспериментальных данных и данных Монте-Карло сигнального 
региона. Исследованы наблюдаемые расхождения между между Монте-Карло и экспериментальными данными c 
помощью псевдо-W региона. Показано, что расхождения между Монте-Карло и экспериментальными данными в 
распределении отклика классификатора BDT могут быть связаны как с плохим моделированием Монте-Карло так и с 
плохой оценкой КХД фона.


‣ Сделана оптимизация разбиения на интервалы новой переменной отклика классификатора BDT.


‣ Проведено измерение лептонной универсальности с использованием новой переменной отклика классификатора 
BDT. Для сравнения результата измерения проведено такое же измерение с использованием . Выполнено 
сравнение результатов. Сделан вывод о том, что классификатор не получает новой информации из кинематических 
переменных по сравнению с информацией, заложенной в .


‣ Выполнено ознакомление с пакетом ROOT, библиотекой машинного обучения TMVA. Получены начальные сведения о 
Стандартной модели, лептонной универсальности, экспериментах по проверке лептонной универсальности, 
эксперименте ATLAS и машинном обучении. Также были изучены следующие пакеты для проведения анализа данных: 
xTauReader, HAPPy, TRExFitter. Выполнен ряд работ по модернизации xTauReader фреймворка. За счет данных 
улучшении удалось значительно повысить вычислительную производительность на этапе классификации данных. 


‣

mT

mT



Спасибо за внимание!
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Дополнительные слайды



Использованные данные
Экспериментальные данные            

В работе использовались 
экспериментальные данные, набранные 
на детектора ATLAS в 2017 и 2018 году 
во время режима с низкой светимостью 
340 пБ . При столкновении протон-
протонных пучков с энергией 13 ТэВ.

−1

14

Смоделированные данные были 
получены методом Монте-Карло с 
помощью генераторов Pythia и Sherpa и 
прошли всю цепочку реконструкций на 
условии реальных протон - протонных 
столкновений эксперимента ATLAS

Монте-Карло моделирование

Список Монте-Карло используемых в работе.



Сравнение сигнальных и фоновых событий
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Обучение классификатора BDT

Параметры классификатора: 
Количество деревьев - 200 
Глубина деревьев - 5  
Отношение тренировочных и 
тестовых событий 70/30. 
Количество событий: 
Сигнальных - 182806 
Фоновых - 732000 

Сигнальные события:

W → τν → μνν

Фоновые события:






Распады t кварка

Дибозонные процессы

W → μν
Z → μμ

Значимость кинематических переменных используемых в обучении
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Correlation Matrix (background)
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 22   1 100  64  30  -1

-23  64 100 -21

 24   1  30 -21 100  -1

-33  -1  -1 100

Linear correlation coefficients in %

Матрицы корреляции 

Значение интеграла под ROC кривой - 0.795
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Сигнальный регион
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Top (28137.15 : [0.97%])
 (6053.61 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4101.57 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2908044.00 : [100.00%])
 (2504721.08 : [86.13%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92494.97 : [3.18%])µµ→Z
 (81196.15 : [2.79%])ντ→W

Top (28137.15 : [0.97%])
 (6053.61 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4101.57 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2908044.00 : [100.00%])
 (2504721.08 : [86.13%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92494.97 : [3.18%])µµ→Z
 (81196.15 : [2.79%])ντ→W

Top (28137.15 : [0.97%])
 (6053.61 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4101.57 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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Data (2905560.00 : [100.00%])
 (2503222.85 : [86.15%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92328.95 : [3.18%])µµ→Z
 (81190.33 : [2.79%])ντ→W

Top (27914.87 : [0.96%])
 (6052.99 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4064.56 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

Data (2905560.00 : [100.00%])
 (2503222.85 : [86.15%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92328.95 : [3.18%])µµ→Z
 (81190.33 : [2.79%])ντ→W

Top (27914.87 : [0.96%])
 (6052.99 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4064.56 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2905560.00 : [100.00%])
 (2503222.85 : [86.15%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92328.95 : [3.18%])µµ→Z
 (81190.33 : [2.79%])ντ→W

Top (27914.87 : [0.96%])
 (6052.99 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4064.56 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2905560.00 : [100.00%])
 (2503222.85 : [86.15%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92328.95 : [3.18%])µµ→Z
 (81190.33 : [2.79%])ντ→W

Top (27914.87 : [0.96%])
 (6052.99 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4064.56 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

2− 1− 0 1 2
)

0
 (lepη

0.8

1

1.2

D
at

a 
/ M

od
el

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
610×

Bi
n

 / 
Ev

en
ts

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (140167.35 : [4.82%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
ee (0.29 : [0.00%])→Z

Stat. Uncert.
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.
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Data (227613.00 : [100.00%])
 (220432.45 : [96.85%])µµ→Z

Top (670.04 : [0.29%])
Diboson (472.62 : [0.21%])

 (142.63 : [0.06%])ττ→Z
 (29.81 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (220432.45 : [96.85%])µµ→Z

Top (670.04 : [0.29%])
Diboson (472.62 : [0.21%])

 (142.63 : [0.06%])ττ→Z
 (29.81 : [0.01%])νµ→W

Stat. Uncert.
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Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.
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Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.
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Data (227416.00 : [100.00%])
 (219108.06 : [96.35%])µµ→Z

Top (561.20 : [0.25%])
Diboson (454.56 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.58 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (227416.00 : [100.00%])
 (219108.06 : [96.35%])µµ→Z

Top (561.20 : [0.25%])
Diboson (454.56 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.58 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227416.00 : [100.00%])
 (219108.06 : [96.35%])µµ→Z

Top (561.20 : [0.25%])
Diboson (454.56 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.58 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227416.00 : [100.00%])
 (219108.06 : [96.35%])µµ→Z

Top (561.20 : [0.25%])
Diboson (454.56 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.58 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.
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Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (227613.00 : [100.00%])
 (219162.57 : [96.29%])µµ→Z

Top (666.11 : [0.29%])
Diboson (469.88 : [0.21%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.
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Data (226939.00 : [100.00%])
 (218644.92 : [96.35%])µµ→Z

Top (658.39 : [0.29%])
Diboson (454.49 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

ZR
> Run2µLow <

Data (226939.00 : [100.00%])
 (218644.92 : [96.35%])µµ→Z

Top (658.39 : [0.29%])
Diboson (454.49 : [0.20%])

 (141.81 : [0.06%])ττ→Z
 (29.64 : [0.01%])νµ→W
 (1.67 : [0.00%])ντ→W

ee (0.00 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.



Функция правдоподобия

19

L =
bins∈ZR

∏
b

Pois(Ndata
b , μZRNMC

b )
bins∈SR

∏
b

Pois(Ndata
b , μW[μsigNτ

b + Nl
b] + μZRNMC

b + NQCD
b )

NPs

∏
j

G(θ0
j , θj)

μsig = (BR(W → τν)BR(τ → μνν)
BR(W → τν) )data

/(BR(W → τν)BR(τ → μνν)
BR(W → τν) )MC

BR(τ → μνν) = 17.39 % ⇒ μsig = (BR(W → τν)
BR(W → τν) )data

/(BR(W → τν)
BR(W → τν) )MC

( BR(W → τν)
BR(W → μν) )MC

= 1 ⇒ μsig = Rτ/μ =
BR(W → τν)
BR(W → μν)

•  - Отношение отношенйий сечени.


•   - Нормировочные коэффициенты.


•  - Вклад от распадов .


•  - Вклад от распадов .


•  - Вклад КХД фона.


•  - Вклад остальных процессов.

μsig

μl, μZR

Nτ
b W → τν

Nτ
b W → μν

NQCD
b

NMC
b

(1)

(2)

(3)

(4)

Задание интересубщего параметра
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Используемые систематические погрешности Вклад групп систематических погрешностей, 
входящих в полную систематическую погрешность.


При разделении всех систематических погрешностей 
на группы, квадратичная сумма вкладов 

погрешностей от всех групп отличается от полной 
систематической погрешности. Это связано с 

корреляцией групп систематических погрешностей 
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SR_Bin0 SR_Bin1 SR_Bin2 SR_Bin3 SR_Bin4 ZR
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Luminosity
MJ yield extrapolation

MJ template
Muon Reco SF

MuRecoSys_corr_TRUTH_SYM
MuIsoSys_corr_mass
MuIsoSys_corr_tpdR

MuRecoSys_HIGHTOLOWEXTRAPOLATION
MuIsoSys_corr_dRmuj

MuRecoSys_corr_QCDTEMPLATE
MuTTVASys_corr_QCDTEMPLATE

MuRecoSys_corr_LUMIUNCERT
MuTTVASys_corr_LUMIUNCERT

MuTrigSys_PtEta_corr_iso_loose_avg
MuIsoSys_corr_tagIsol

MuRecoSys_corr_PtDEPENDENCY
MuIsoSys_corr_probeQ
MuIsoSys_corr_isoBkg

MuRecoSys_corr_MCXSEC
MuRecoSys_corr_MATCHING_SYM

MuIsoSys_corr_eta
MuRecoSys_corr_BKGFRACTION
MuTTVASys_corr_BKGFRACTION

MuRecoSys_corr_SUPRESSIONSCALE
MuTTVASys_corr_SUPRESSIONSCALE

Muon TTVA SF
Muon Iso SF

MuTrigSys_PtEta_corr_mlltight_avg
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Использованные систематические погрешности для каждого процесса и региона. 
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Прицельный параметр d0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
| [mm]corr
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Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W
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 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.

 Work in ProgressATLAS
 = 13 TeVs, -1340 pb

SR
> Run2µLow <

Data (2910309.00 : [100.00%])
 (2506058.98 : [86.11%])νµ→W

MultiJet (142557.22 : [4.90%])
 (92635.12 : [3.18%])µµ→Z
 (81225.98 : [2.79%])ντ→W

Top (28648.95 : [0.98%])
 (6060.95 : [0.21%])ττ→Z

Diboson (4155.10 : [0.14%])
 (24.61 : [0.00%])νe→W

ee (0.29 : [0.00%])→Z
Stat. Uncert.


