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Введение
Актуальность и мотивация:

▶ Прецизионное измерение двухбозонных
процессов один из способов проверки
Стандартной модели и пертурбативной
КХД на масштабе энергий несколько ТэВ

▶ Измерение aTGC и aQGC является
косвенным поиском новой физики

▶ Многие расширения СМ предсказывают
новые скалярные, векторные или
тензорные резонансы, которые могут
распадаться на пары электрослабых
бозонов.

▶ Векторное рассеяние бозонов (VBS) -
ключевой процесс для исследования
механизма нарушения электрослабой
симметрии.
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Инклюзивный процесс ZZ → llνν
▶ В событии два разноименно-заряженных лептона одного аромата (e+e- или

mu+mu-), при этом, поперечный импульс первого больше 30 ГэВ, второго
больше 20 ГэВ;

▶ Вето на третий заряженный лептон;
▶ 76 ГэВ < Mll < 106 ГэВ;
▶ Emiss

T > 70 ГэВ.
Сигнал

QCD ZZ
(∼ 18%)

КХД рождение двух Z-бозонов и последующий
распад в llνν

EWK ZZ Электрослабое рождение двух Z-бозонов и по-
следующий распад в llνν

Фон
Zj (∼ 48%) рождение Z-бозона и струи, с распадом Z-бозона

в пару заряженных лептонов и большим ложным
потерянным поперечным импульсом

tt
(∼ 11.5%)

рождение пары топ-кварков и последующим рас-
падом включающим конечное состояние llνν (не
резонансное рождение llνν)

WZ
(∼ 12%)

рождение пары бозонов Z и W, с распадом Z-
бозона в пару заряженных лептонов и лептонным
распадом W

WW
(∼ 5.2%)

рождение пары W с распадом в llνν (не резо-
нансное рождение llνν)

Wt
(∼ 2.8%)

рождение W и топ-кварка и распадом в конеч-
ное состояние, содержащее llνν (не резонансное
рождение llνν)

VVV рождение трех векторных бозонов (V = W или
Z)

Other (ttV,
ttVV)

рождение пары топ-кварков и одного или двух
векторных бозонов
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Оптимизация и настройка классификатора
6 различных критериев разделения:

▶ CrossEntropy

▶ GiniIndex (Default)

▶ GiniIndexWithLaplace

▶ MisClassificationError

▶ SDivSqrtSPlusB (S/
√
S + B)

▶ RegressionVariance

Оптимизация гиперпараметров:

Option Default Best
NTrees 400 200
Shrinkage 0.1 0.3
MaxDepth 3 2
MinNodeSize 5% 0.2%

Увеличение значимости с 44.3± 0.4 до 46.1± 0.4

Результаты оптимизации
гиперпараметров:
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Отбор переменных

▶ Идея в том, чтобы
измерить важность
переменной, глядя на
сколько увеличивается
auROC , когда переменная
добавляется.

▶ Отбор начинается с одной
переменной с наибольшим
auROC и последовательно
добавляет переменную из
оставшихся N − n с самым
высоким auROC .

▶ Это предполагает обучение
BDT для каждого из N − n
комбинации для
определения auROC и
нахождения лучшей
комбинации.

Увеличение значимости с
46.1± 0.4 до 46.8± 0.4
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Фит. Определение контрольных и сигнального регионов.
Расслабленный вариант ФП:

Фит в сигнальном регионе
происходил по переменной BDTscore,
в контрольных по переменной pZ

T

Строгий вариант ФП:

Фит в сигнальном и контрольных
регионах происходил по переменной
pZ
T

▶ SR - регион фазового
пространства, в котором доля
сигнальных событий
максимальна.

▶ WZ(3l) - регион фазового
пространства, в котором доля
событий процесса WZ
максимална.

▶ Non-resonant - регион фазового
пространства, в котором доля
событий процессов
нерезонансного рождения l+l−

максимална.
▶ Zj - регион фазового

пространства, в котором доля
событий процесса Zj
максимална.

Фит в контрольных регионах происходил
на экспериментальных данных, в
сигнальном регионе на данных Азимова.
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Фит. Распределения до и после для расслабленного
варианта ФП.

▶ Сначала фит производился в контрольных регионах на данных для
определения нормфакторов основных фоновых процессов.

▶ Затем с полученными нормфакторами производился фит во всех четырех
регионах для определения нормфактора для сигнала
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Фит. Результаты.

Значения нормфакторов:
Строгий вариант ФП

Значимость: 23.0

Расслабленный вариант ФП

Значимость: 36.5
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Заключение:
▶ Оптимизировались различные параметры классификатора

BDTG
▶ В ходе оптимизации получен стабильный алгоритм
▶ По форме распределения отклика классификатора

производился фит в сигнальном регионе
▶ C фитом по отклику классификатора удалось достичь

бОльшей значимости (23.0 → 36.5) и уменьшить стат.
ошибку для µ(ZZ ) (0.04 → 0.03) по сравнению с фитом по
переменной pZT .

Дальнейшие планы:
▶ Добавить систематические погрешности в фит
▶ Использовать в фите оценки фонов, оцениваемых data

driven методами
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Разделение сигнальных и фоновых событий с помощью
алгоритмов машинного обучения

▶ Машинное обучение применялось в целях максимального
разделения сигнальных и фоновых событий и более
точной оценки числа сигнальных событий

▶ Более точная оценка сигнальных событий позволит
измерить сечение с меньшей погрешностью

▶ В качестве алгоритма был выбран BDTG - алгоритм на
основе леса деревьев решений использующий градиентный
спуск.
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Фит. Распределения до и после для строгого варианта
ФП.

▶ Сначала фит производился в контрольных регионах на данных для
определения нормфакторов основных фоновых процессов.

▶ Затем с полученными нормфакторами производился фит во всех четырех
регионах для определения нормфактора для сигнала
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Initial selection:
▶ All_Good GRL events
▶ Vertex with 2 tracks with pT > 1 GeV
▶ Two same flavour opposite-sign leptons (e+e- OR mu+mu-), leading pT>30 GeV,

subleading pT>20 GeV
▶ Veto on any additional lepton with Loose ID and pT > 7 GeV
▶ 76 < Mll < 106 GeV
▶ MET > 70 GeV.

Variable Strong Relax
Emiss
T signif . >10 >7

Emiss
T , GeV >70 >70

∆Rll <1.8 <2.2
∆ϕ(E⃗miss

T , p⃗llT ) >2.3 >1.3
Nb−jets <1 <1
Emiss
T /HT >0.5 >0

Signal
QCD ZZ 345666, 345723
EWK ZZ 363724

Background
Z+jets, Zττ 364100-364141
WZ 363358, 364253, 364284
TOP 410472, 410644,

410645, 410658, 410659
WW 361600, 361606, 345718
Wt 410648, 410649
llll 345071, 345706, 364250
VVV 364242-364249,

363507-363509
llqq 363356
ttV 410081, 410155-410157

Strong Relax
Signal

QCD ZZ 1914±16 4409±23
EWK ZZ (4.49±0.04) ×

3
(16.38±0.07)×3

Total signal 1927±16 4458±23
Background

Zj 155±19 12184±290
WZ 933±8 3116±15
TOP 125±2 2829±11
WW 62.6±1.4 1356±7
Wt 37±2 729±10
llll 47.2±1.0 170.5±1.5
VVV 12.93±0.16 38.2±0.3
llqq 0.9±0.3 35.9±1.3
ttV 0.77±0.11 4.46±0.26
Total bkg. 1378±21 20540±292

Significance 43.9±0.4 30.1±0.3
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