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Мотивация и задачи

Измерение дифференциальных сечений в рамках Стандартной 
модели (СМ) с точностью NNLO КХД поправок. Это даст возможность 
наблюдать отклонения от СМ в области высоких энергий;

Поиск аномальных тройных вершин. Одним из чувствительных 

процессов для поиска «новой физики» является Z(νν)γ.

Мотивация:

Задачи:

Получение дифференциальных сечений как функций различных переменных для дальнейшего 
сравнения наблюдений и предсказаний.

Оценка фона, обусловленного неверной идентификацией адронной струи как фотона ( jet → γ );

BSM

Устранение искажений измеряемых данных из-за эффектов детектора;
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Цель:

Получение дифференциальных сечений как функций различных 
переменных для процесса ассоциированного рождения Z(νν)γ.
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Фоны и определение фазового пространства
Сигнальный процесс: Z(νν)γ

Фоновые процессы: γ + jets, W(→lν)γ, e → γ, jet → γ, Z(ll)γ, ttγ

Предотборы Отборы
Область с такими 
предотборами и 
отборами образует 
сигнальную 
область (СО)

Фон jet → γ: 

Пара фотонов от распада нейтральных мезонов от струй дает 
сигнатуру ЭМ ливня схожую с сигнатурой ЭМ ливня от 
отдельного изолированного фотона из-за наложения откликов.

Отбор фотонов:

Изоляционная рабочая точка FixedCutLoose:

Фотон идентифицируется как «жёсткий», если он удовлетворяет всем критериям формы ЭМ ливня.
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(6 %)
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ABCD метод оценки jet → γ (I)
Стратегия:

В качестве переменных используются идентификационные и 
изоляционные критерии для фотонов, которые не должны 
коррелировать;

Определяется несколько типов мягких фотонов (loose’), для 
которых нарушаются различные критерии формы ЭМ ливня;
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M
C

Число событий в областях определяется как:

Параметры утечки сигнала в КО

На основе оптимизации границ 

Оценка центрального значения фона jet → γ в сигнальной области составила 1331 событие.
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ABCD метод оценки jet → γ (II)
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Статистическая погрешность: числа событий в каждой контрольной области были независимо

Итоговая статистическая погрешность: δ = 11%.

Систематическая погрешность:

варьирование изоляционного промежутка и использование 
альтернативных loose’ (16%);

погрешность от различных МК генераторов и моделей 
партонных ливней (10%);

погрешности на эффективность реконструкции фотона (1.3%);

проварьированы на ±1σ для данных и всех фонов. Полученные значения просуммированы в квадратурах. 

погрешность на корреляционный фактор R (7%);

Итоговая систематическая погрешность: δ = 20%.

Оценка фона jet → γ в сигнальной области составила 
1331 ± 135 (стат.) ± 273 (сист.) событий.
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Оценка формы jet → γ (I)
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Для оценки формы распределения фона jet → γ в СО используется 
разработанный метод слайсов;

КО разделяется на 4 равномерных интервала (слайса): [0.065, 0.090, 
0.115, 0.140, 1.165]. Фотоны в СО и КО являются «жёсткими»;

Форма в наиболее близком к СО слайсе схожа с формой в СО;

Коррекция формы в СО, учитывающая зависимость от изоляции:  

Корректирующее слагаемое принято за систематическую 
погрешность при оценке формы;

На основе оценённой формы распределения по N[jets] получены 
значения фона jet → γ для различного числа струй.
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Искажение данных детектором

Для вычисления дифференциальных сечений необходимо провести экстраполяцию измерения, 
полученного в ограниченной области фазового пространства, к полному фазовому пространству.

Эффективность отбора:- фактор покрытия пространства детектором

- коррекционный фактор потери сигнала

Доверительная область:

Расширенная 
доверительная область:

На основе данных и оцененных фонов можно получить наблюдаемое количество сигнальных событий;

Однако из-за конечности покрытия фазового пространства детектором, не 100% эффективности и 
конечного разрешения, регистрируемые события «размываются». 

Оценка коррекционных факторов на 
основе МК Z(νν)γ:

К. Казакова (НИЯУ МИФИ) 7/11Защита НИРС 29.05.2023



Процедура «развёртывания»
Цель процедуры «развёртывания» заключается в экстраполяции наблюдаемых измерений в истинные.

Пусть      - измеряемая величина, а     - измеренная величина. Тогда их связь:            

Матрица преобразования называется матрицей отклика, которая связывает величины       и 
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Процедура «развёртывания» осуществлена согласно ММП с помощью 
пакета TRExFitter. Метод предполагает шаги: 

«Свёртка» сигнального распределения на уровне генератора с 
помощью     ;

1.

2. Фитирование «свёрнутого» распределения данными за вычетом 
ожидаемых фонов;

Нормировка сигнального распределения на уровне генератора
на коэффициенты фита в каждом бине;

3.

Дифференциальное сечение в расширенной области может быть вычислено как:
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Дифференциальные сечения
Измерения дифференциальных сечений получены в расширенной доверительной области для 8-ми

переменных: ,             ,             ,        ,          ,                  ,                   .      

К. Казакова (НИЯУ МИФИ) 9/11Защита НИРС 29.05.2023



Валидация процедуры «развёртывания»
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Проведена валидация процедуры «развертывания». Результаты совпадают с ожиданиями;

Произведена проверка стабильности метода путём перевзвешивания событий. Отклонения взяты в 
качестве систематической погрешности.
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Заключение

Произведена процедура «развёртывания» измеренного сигнала.

Спасибо за внимание!

Цель работы заключалась в получении дифференциальных сечений как функций различных 
переменных для процесса ассоциированного рождения Z(νν)γ. В соответствии с поставленными 
задачами, в результате:

С помощью ABCD метода получена оценка фона jet → γ в СО,  которая составила 1331 ± 135 
(стат.) ± 273 (сист.) событий, δ = 23%.
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Получены дифференциальные сечения как функции 8-ми различных переменных.

В дальнейшем планируется оценить дополнительные систематические погрешности процедуры 
«развёртывания».

Разработан и применён метод оценки формы фона jet → γ для различных переменных.

Произведены проверки корректности процедуры «развёртывания». 
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BACK-UP
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Фоновые процессы

Потерянный поперечный импульс

Определяется как сумма поперечных 
импульсов частиц в конечном 
состоянии со знаком минус 

Значимость =

где – дисперсия измерения потерянного
поперечного импульса в продольном 
направлении

– корреляционный фактор измерения

продольной и поперечной компонент 
потерянного поперечного импульса

Софттерм реконструируется как 
потерянный поперечный импульс не 
ассоциированный ни с одной из жестких 
частиц. 

задает энерговыделение в калориметре

внутри конуса раствором                   внутри
трека кандидата в фотон
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ABCD метод
ws3 - ширина электромагнитного ливня с использованием трёх 
стриповых (первых слоёв ЭМ калориметра) слоёв вокруг 
стрипового слоя с максимальной энергией

Fside – доля энергии вне трёх стриповых слоёв, но внутри семи 
слоёв

∆E - разница энергий стриповых слоёв, где в одном слое 
выделилась вторая по величине энергия, и слоя, где 
выделилась наименьшая энергия

Eratio - отношение разности энергий, 
ассоциированных с наиболее высоким и 
вторым по величине выделением энергии к 
сумме этих энергий

wtot - полная поперечная ширина ливня

A (CО): ET
cone20 - 0.065 pT

γ < 0, tight

B (КО): isogap < ET
cone20 - 0.065 pT

γ, tight

D (КО): isogap < ET
cone20 - 0.065 pT

γ, non-tight

C (КО): ET
cone20 - 0.065 pT

γ < 0, non-tight
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ABCD метод

M
C

D
AT

A

iso gap = 2 ГэВ

В качестве переменных используются идентификационные и 
изоляционные критерии для фотонов, которые не должны 
коррелировать

Определяется несколько типов мягких фотонов (loose’), для 
которых нарушаются различные критерии формы ЭМ ливня

Event yields for the data and non-jet → γ background processes

𝟏𝟑𝟑𝟏−𝟏𝟑𝟑
+𝟏𝟑𝟓
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ABCD метод
Корреляционные факторы между изоляционными и 
идентификационными критериями фотона в ABCD 
областях для различных (loose’)

Корреляционные факторы между изоляционными и 
идентификационными критериями фотона в B-E, E, D-F 
и F областях для различных (loose’) в МК и данных
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Идентификация фотона
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Стратегия:
Разделение фазового пространства на 4 ортогональные 
области на основе критерия изолированности фотонов и 
кинематических отборов. 

1.

2.

3. Нормировка событий осуществляется в КО3, где 
распределение jet → γ событий взято из КО1 из данных. 

4.

Отношение количества событий jet → γ в КО1 и КО3 равно 
отношению количества событий jet → γ в КО2 и СО. 

5.

Во избежание зависимости от изоляции, неизолированные 
КО1 и КО2 разделяются на более мелкие области, т.н. слайсы:

В итоге, оцененное количество событий jet → γ экстраполируется в сигнальную область: 
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Метод слайсов для оценки формы jet → γ 
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Метод слайсов для оценки формы jet → γ 
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Получение дифференциальных сечений

К. Казакова (НИЯУ МИФИ)

i(j) – бин на уровне реконструкции (генератора)
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Получение дифференциальных сечений
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Получение дифференциальных сечений
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Получение дифференциальных сечений
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Получение дифференциальных сечений
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Получение дифференциальных сечений
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Валидация процедуры «развёртывания»
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Валидация процедуры «развёртывания»
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