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Введение
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Цель работы:
Увеличение статистической значимости разделения электрослабого и КХД 
процессов образования Z-бозона, фотона и двух адронных струй (Zγjj) с 
последующим распадом Z-бозона на нейтрино с помощью методов машинного 
обучения для поиска отклонений в процессах рассеяния векторных бозонов 
(VBS), являющихся чувствительными к отклонениям от  СМ.

Рождение состояния Zγjj
посредством VBS

Электрослабое рождение 
состояния ZγjjКХД рождение состояния Zγjj

Подбор переменных;

Алгоритмы BDT и MLP;

Использование информации 
о третьей струе.

Стратегия:

Основная сложность разделения – КХД образование идентичного конечного 
состояния, сечение которого на два порядка превосходит сечение 
изучаемого процесса.

Значимость:
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Используемые данные и отбор событий

Предотборы, используемые в анализе:

Отборы, используемые в анализе:

• Сигнальная область (SR) используется для оценки 
значимости разделения событий, определена так, чтобы 
содержать наибольшее количество сигнальных событий;

• Zγ-инклюзивная область насыщена фоном ZγQCD и 
используется для обучения классификаторов;

• Контрольные области (CR) необходимы для оценки 
фонов и проверки Монте-Карло моделирования.

• Монте-Карло моделированные события 
протон-протонных столкновений в 
детекторе ATLAS c 𝑠 = 13 ТэВ;

• Реальные данные от столкновений, 
собранные в период с 2015 по 2018 гг. с 
интегральной светимостью 139 фб-1

и 𝑠 = 13 ТэВ.
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Конструирование и отбор переменных

4

Из параметров частиц были 
сформированы всевозможные 
комбинации, являющиеся линейными 
комбинациями, средними и отношениями.

Методом «N+1» были отобраны 10 наиболее эффективных переменных.



Фиксированные отборы
Был подобран оптимальный порядок и значения отборов по 
переменным, отобранным методом «N+1»
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Сравнение эффективности BDT и MLP

Создание большого набора моделей с 
случайными значениями настроек.

Оценка значимости в сигнальном регионе 
и выбор оптимальной модели.

Среднее время обучения:

𝜏#$% ≈ 120 с.
𝜏&'( ≈ 10 с.
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Метод главных компонент

Поиск подпространства меньшей 
размерности, чем исходное 
пространство признаков с 
наибольшим значением дисперсии 
вдоль осей.

Поиск таких линейных 
преобразований признаков 
что количество потерянной 
информации минимально.
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Использование информации о третьей струе (1)

~25% событий

• B1 - разделение событий на две категории: с Njets = 2 и Njets > 2;
• B2 - использование фиксированных значений параметров третьей 

струи в событиях с Njets = 2;
• B3 - использование встроенных алгоритмов работы с 

отсутствующими значениями.

Обозначим стратегию без использования параметров 
третьей струи как B0

Для работы с информацией о третьей струе выбраны три стратегии:

Методом «N+1» были отобраны 3 наиболее 
эффективных переменных третьей струи:

Переменные третьей струи отбирались на 
основе стратегии B3.
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Использование информации о третьей струе (2)

Стратегия B1 требует обучения двух классификаторов. 
Для использования стратегии B2 необходимо задать 
фиксированное значение переменных третьей струи в 
событиях с Njets = 2. 

9



Заключение
• Составлены новые переменные для обучения классификатора, из них отобраны лучшие, в числе

которых, например, среднеквадратичное значение поперечных импульсов струй, хорошо показавшее
себя при классификации;

• Было произведено сравнение эффективности разделения сигнальных и фоновых событий с помощью
фиксированных отборов и с помощью методов машинного обучения BDT и MLP. Максимальное
значение значимости при применении фиксированных отборов составило (3.23±0.02)σ. Использование
классификатора BDT обеспечило заметный прирост значимости (3.63±0.02)σ;

• Была осуществлена проверка использования метода понижения размерности, позволившего получить
наилучшее значение значимости (3.46±0.04)σ, что показало неоправданность использования данного
метода;

• Были разработаны три стратегии работы с отсутствующими значениями для использования
дополнительной информации из переменных третьей струи. Были отобраны три переменных третьей
струи, дополнительно использовавшиеся при обучении классификатора. Все стратегии показали
практически одинаковый результат, однако была выбрана стратегия, использующая встроенные в
библиотеку LightgGBM алгоритмы для работы с отсутствующими значениями из-за её универсальности.
Максимальное значение значимости при её использовании составило (3.72±0.03)σ.
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Спасибо за внимание!
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Back-up
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BDT MLP
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PCA
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Начальный список переменных
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Переменные, отобранные методом ”N+1”
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Распределения переменных, отобранных методом ”N+1”
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Распределения переменных, отобранных методом ”N+1”
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Сигнал Фон
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Настройки моделей
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Сигнал Фон
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Список добавленных переменных
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Переменные третьей струи
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CR1
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CR1
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CR1
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CR2
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CR2
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CR2
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Wgamma
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Wgamma



43

Wgamma


