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Taqdim olunan isds tHg(bb) kanalinda haqiqi olmayan leptonlar fonunu qiymatlondirmak ii¢iin istifade olunan mslumat-
lar asasinda Matris Metodun (MM) yaxinlasmasi asas ideya kimi tosvir edilmisdir. Tedqiqatin yeniliyi iist kvarkin yarimlepto-
nik par¢alanma halinda bir lepton ii¢iin hesablanmuis yeni effektiv xaritolarin istifadesinden ibaratdir.

Acar sozlar: Hiqqs bozonun yaranmasi, haqiqi olmayan leptonun giymatlandirilmasi, Matrix metodu, bir leptonun effektiv
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Matris Metodu tez vo hoqiqi olmayan elektronla-
rin/milonlarin identifikasiyasinin, izolyasiya vo tosir
parametirlorinin talablarinin forqli reaksiyasina asasla-
nir. Metod lepton segimlarindan istifads etmakls, ilkin
se¢im bolgasindo oldugu kimi, eyni meyarlarla se¢ilmis
molumat hadisolorindon istifado edir. Nominal se¢im
kasiklorinds asagidan kegon leptonlar six leptonlar, da-
ha bos meyarlardan kegon leptonlar iso bos leptonlar ki-
mi geyd olunur. Elektronlar vo miionlar {i¢iin operativ
effektivlik hoqiqi olan vo olmayan elektron vo miionla-
rin nominal elektron/miion taloblarini kegma ehtimali
kimi miioyyan edilir vo haqiqi olan va olmayan lepton-
larla zonginlogdirilmis xiisusi nozarot bolgalorinds 61-
ciiliir. Miivafiq elektron va ya miionlarin haqiqi olma-
yan va real effektivliklori pr u |n|-da parametrlogdiril-
migdir.

Hoagqiqi olmayan lepton va tau fonun
qgiymatlondirilmasi

Signal bolgalorindoki fonlar1 sadslosdirilmayan
va sadalogdirilon fonlar kimi tasnif etmok olar. Sadslas-
dirilmayan fonlar ttV, VV vo nadir proseslori (tt WW,
tH, tZ, WtZ, VVV, tttt vo ttt) ehtiva edon ttH siqnali ilo
eyni sayda cevik leptonlu hadisolordir. Onun qiymat-
londirilmasi Monte Karlo simulyasiyalarinda bu pro-
seslorin yaxst modellogdirilmosing asaslanir. Sadslosdi-
rilon fonlarda kanaldan asili olaraq on az1 bir yiiklonmis
elektronu, vo ya bir hoqiqi olmayan/qeyri-¢evik lepton
(sonradan haqiqi olmayan lepton adlandirilir), vo yaxud
bir haqiqi olmayan hadronik tau mévcuddur. Homginin
sadolosdirilon fonlar asasen tt mohsulundan yaranir.
Yiingiil leptonun haqiqi olmayan hesablama proseduru
bu fonun aktual vo vacib hesab olunan {i¢ kanali ara-
sinda birlasdirilir - 21SS, 21SS+11 va 31 vo 41 kanal kimi
oxsar strategiya ilo sablon uygunlugunu nazeards tutur.
Bununla bels, 41 kanalda iimumilogdirilmis s1x lepton
izolyasiya secimindon istifade olunmadigi ii¢lin nor-
mallagsdirma faktorlar1 paylagilmir. Sablon uygunlugu
01— 11had, ekstrapolyasiyasi potensiali 0t olan giymati
tapmagq ti¢lin 21SS+1thad kanal1 sistematika miiqayiso
mogsadi ilo alternativ “Fake Factor ABCD” metodun-
dan istifads olunur [1]. Thae-s1rnagi haqiqi olmayan qiy-
motlondirmo 210S+17, 31+1thad vo 2ISS+1t analiz-
larinds istifads olunur, hesablanilir vo miqyas amilinin
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(SF) toyinino osaslanir. 11+2Thg hoqigi olmayan tam
molumat asasli qiymotlondirilmadon istifads olunur. Bu
mogsadlo istifado edilon biitiin tocriibi vo yoxlanilmig
bolgalor limumilasdirilmigdir. Uygun modelds 2ISS,
21SS+1thad vo 31 SR-lor eyni zamanda sablon uygun-
lugunda da istifads olunacagq.

Fonun qiymatlondirilmasi

tHq(bb) analizi {iglin osas fon monbayi
“tt+sirnaqlar” hadisslorindon ibaratdir [2]. Ag1r sirnaq-
lar ilo birlikds tt mohsulunda tttH(H — bb) vo 4-tops
6lgmoalor gostorilon MC simulyasiyast ilo yaxst model-
losdirilmadiyi askar edilmisdir. Bu, tt+>1b vo tt+>1c
fonlarin1 molumat ssasinda giymatlondirilmasini sti-
mullagdirir. Bu sababdon simulyasiya edilmis tt +sirnaq
hadisalori tt+>1b, tt+>1b va tt+>1 is1q kateqoriyalarina
boliniir. Molumatlara ossaslanan texnikadan istifada
edarak toxmin edilon ikinci fon geyri-¢evik/haqiqi ol-
mayan leptonlar fonudur. Bu fon leptonun (elektron vo
ya muon) movcudlugundan qaynaqlanir ki, ¢evik bir
pargalanma naticosindo yaranmir. Mévcud hal W ¢ox-
lugu t pargalanmasindan formalagir. Cevik olmayan bir
lepton adoton HF hadronunun pargalanmasi, vo ya fo-
tonun g¢evrilmasi naticosinds yaranir, haqiqi olmayan
leptonlar iso on ¢ox tosadiifon yiingiil leptona banzar bir
detektor imzasi yaradan yiingiil sirnaqlardir. Bu fonun
qiymatlondirilmoesi Matris Metodundan istifade etmok-
15 hoyata kegirilir vo [3]-do tosvir edilmisdir. Digar fon-
lar MC prognozu ils toxmin edilmisdir.

Yiingiil leptonlarin toyini

Nazars alinan biitiin hadisslorin t—Wb pargalan-
mas1 naticesinds yaranan W-nin leptonik parcalanma-
sinda daqiq bir yiingiil lepton (elektron va ya muon) ol-
masi tolob olunur. Biitiin hadisalor tok elektron, vo ya-
xud tok miion hadofi kimi qiymetlondirilmslidir. Yeni-
don qurulmus leptonu hodoaf leptona uygunlagdirmaq
iictin hadiso secimlorinds uygunlug tolobi totbiq edilir.
Tok lepton hadoflori p7>27 GeV lepton ii¢lin maksi-
mum effektivliyo malik olur, buna gore ds, bu pT kesiyi
gostorilon halda yenidon qurulmus leptona tatbiq olu-
nur. PLImprovedVTight izolyasiya talabi hom elek-
tronlara, hom do miionlar {igiin saxlanilir.
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Matrix metodu ils ¢evik va haqiqi olmayan
leptonlarin qiymatlondirilmasi

Tadqiqat isinde tHq(bb) kanalinda haqiqi olma-
yan lepton fonunu giymatlondirmak {igiin istifads olu-
nan molumatlara osaslanan Matris Metodunun (MM)
yanasmasi moagsad kimi qoyulmus asas ideyani qisa so-
kilds tosvir edir. Metodun otrafli tasviri [4] vo [5] ado-
biyyatlarinda verilmisdir. Qeyd olunan odobiyyatlarda
haqiqi vo haqiqi olmayan effektivliklorin ekstrapol-
yasiyast iiclin istifado olunan metodu, homginin “Sab-
lon Metodu”ndan istifado edorok ¢evik olmayan fonu
qiymatlondirmak tigiin alternativ cahd kimi tosvir olu-
nur.

Matris metodu gevik va haqiqi olmayan elektron-
larin/miionlarin miisyyan olunmasi, izolyasiya va tasir
parametirlorinin talablarina forqli reaksiya gostormasi-
na osaslanir. Gostarilon metod, ilkin se¢im bolgosindo
oldugu kimi, eyni meyarlarla se¢ilmis molum hadisals-
rindon istifads edir. Yiingiil leptonlarin toyini {igiin gos-
torilon faktorlar miioyyon edilmis “sorbost yiingiil lep-
tonlarin” secilmosi ii¢iin forqlidir. Nominal se¢im ko-
siklorindon kegon leptonlar six leptonlar, daha bos me-
yarlardan kegon leptonlar bos leptonlar kimi qeyd olu-
nur.

Elektronlar vo miionlar ii¢iin hoqiqi olmayan va
cevik effektivliyi haqiqi olmayan, real elektron vo ya-
xud milonun ii¢iin elektron/miion toloblorini kegmo eh-
timallart kimi miioyyen edilir. Hoqiqi va haqiqi olma-
yan leptonlarla zonginlogdirilmis xiisusi nazarat bolge-
lorinds 6l¢iiliir. Hom hoaqiqi olmayan, hom do real ef-
fektivlik pT v |5]-da gokil 1-4-do gostorildiyi kimi, mii-
vafiq elektron vo ya muon ii¢iin parametrlosdirilir. Ho-
qiqi olmayan idareetmo bolgosi kifayat qador boyiik
statistikan1 saxlamagqla kinematik vo fon torkibi baxi-
mindan 11 signal bolgasini tamsil etmak iigiin nszerd?
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tutulmusdur. 1/ SR-yo ortoqonalliq EF¥*S$<20GeV tolo-
binin osas hadisalords hoyata kegirilir. Hoqiqi olmayan
artimlarda potensial olaraq boyiik doyisikliklorin qarsi-
sin1 almagq {iglin bunun avozino on azi 3 b isarsli sirnaq
tolobi saxlanilir. Lepton kinematikasindan asili olaraq
haqiqi olmayan ehtimali aldo etmok {i¢iin effektivliklor
pT va || esasinda faktorlasdirilmisdir. Haqiqi nozarat
zonast Z+sirnaq hadisolori ilo giliclondirilmigdir. Ehti-
mal olunur ki, géstarilmis iki lepton haqiqi leptonlardir.
b igarali sirnaqlar tigiin gostorilon tolobdon istifads olu-
nur vo effektivliklor pT vo || faktorlagdirilib vo b isarsli
sirnaqlarin say1 verilmisdir. Hom elektronlar, hom do
miionlar ticlin bu analizin pT diapazonunda real effek-
tivliklari 70%-don yiiksokdir. Haqiqi olmayan effektiv-
lik 10-30% intervalinda doyisir (sokil 1-5). Alternativ
haqiqi olmayan effektivliklor 2SS nozarat bolgosindo
toxmin olunur. Sokil 4 vo 5-do uygun adobiyyatlar gos-
torilmigdir. Bunlar nominal haqiqi olmayan giymotlon-
dirmads sistematik qeyri-miioyyanliyi qiymatlondir-
moak ti¢lin istifads olunur.

Sablon metodundan istifado edorok Matris Meto-
dunun naticalorinin ¢arpaz yoxlanmasi hoyata kegiril-
migdir. Sablon metodu yalniz hoqiqi olmayan, zongin-
logdirilmis niimunas ilo an az1 50% haqiqi olmayan lep-
tonlarin pay1 ils istifads edilo bilor. Molum oldu ki, 1L
kanalda bels niimuns se¢gmok miimkiin deyil. Hoqiqi ol-
mayan lepton fraksiyasini zonginlogdirmak {i¢iin opti-

mal doyisen enins kiitladir (sokil 6). Goriindiiyl kimi,
miss

haqiqi olmayan fraksiya kicik E qiymatlarinden
¢ox asagidir. E7"%< 20 GeV vo EF"® < 30GeV vo

E 7131 15$< 50 GeV kesiklori ilo iki hoqiqi olmayan zon-
ginlogdirilmis nozarat zonasi se¢ilmisdir. Belolikla, be-
la naticaya golmok olar ki, 1L kanali Giglin sablon me-
todunu tatbiq etmok miimkiin deyil.

09

0.8

0.7

0.6

1
|

0.5

%“‘”l‘””””‘:‘”l””l””

0.4

0.3

0.2

IRERRA AR RARE:

0.1

TTTT

102

10

10°
Electron P, [GeV]

Sakil 1. Verilmis molumatlardan 6lgiilon elektron (solda) vo miionun (sagda) real effektivliklori.
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Sakil 2. Verilmis malumatlardan 6lgiilon elektron (solda) vo miionun (sagda) real effektivliklori.
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Sakil 3. Verilmis malumatlardan 6lg¢iilon elektron (solda) va miionun (sagda) real effektivliklori.
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Sakil 4. Elektron (solda) vo muon (sagda) yiiklonmis leptonun pr funksiyasi kimi verilonlors osason dl¢iilon hoqiqi
olmayan effektivliklor.
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Sokil 5. Elektron (solda) ve muon (sagda) yiiklonmis leptonun pr funksiyasi kimi verilonlors asason 6l¢iilon haqiqi
olmayan effektivliklor.
* normalised 10 lotal Bkg.
8, . : e “ normaised 1o fotal Bkg. . “ normaised 16 otal Bkg.
§22000 Infemal # Data  WMMiskes § £ . oF T T ER- 3 i e b i ]
WanopoE- 15 =13 TeV, 138 i - MM fakes *ElitH 4 # Internal & Data MMMiskes f 8 ook % nternal & Dala ‘l akes |
E Hibbjchannel  EEBKG ezt 4 9 F E=13TeV 139107 - MM fakes *lltH ] 5 =13 TeV, 130 5" - MM fakes "JlltH
18000L" eTesnGey Uncertainty } 30001 tH{bb) channel WEKG Wi+ tH(bb) channel | 1] Wi+ =1 .
16000F- Tra-Fit - MET=30GeV Unesrtainty i 5000 MET=20GeV Uncertainty .
i 3 2500 Pra-Fit i | Pre-Fit

Data { Pred.

Aok
Daata ! Prad

50

100

_,._
Fuial
Data ! Pred.

mGEV

Sokil 6. E. ;n iss (50GeV, 30GeV, 20GeV ) E 7W paylanmasinda hoqiqi olmayan CR axtarilmasi.

Codval 1.
Hoqiqi olmayan leptonlarin paylanmasinin.

SR MET <20GeV | MET<30GeV | MET <50GeV
tH 7.4+0.4 4.73+0.33 2.22+0.23 11.0+£0.5
BKG 17250+50 33990+70 16170+50 76980 + 110
it+>1b 13720+50 13720+50 6479+33 31750 +£70
MM fakes 1783+34 3430+50 1794+34 6290 + 70
Total 25700+70 51140+100 24400+70 115020 + 150
Data 26786 53453 25449 120263

Naticalar codval 1-do iimumiloesdirilmisdir. Haqi-
qi olmayan leptonlarin fraksiyalar1 miivafiq olaraq
6.6% va 4.4% toskil edir. Belalikla, bela naticoys gol-

(1]

'mak olar ki, 1L kanali {i¢iin sablon metodunu totbiq et-
mok miimkiin deyil.
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Nazim A. Huseynov

ESTIMATION OF MISIDENTIFIED OF LIGHT LEPTONS USING ONE LEPTON
EFFICIENCY MAP FOR MATRIX METHOD

This paper describes the basic idea behind the Matrix Method (MM), the data-driven approach used to the estimate the
fake lepton background in the tHg(bb) channel. Novelty of research consists the use of new efficiency maps calculated for one
lepton in the final state in semileptonic decay mode of top quark. The method relies on a different response of the prompt and
fake electrons/muons to identification, isolation and impact parameter requirements. The method uses data events selected with
the same criteria as in the pre-selection region, but with looser light-lepton selections. The leptons passing the nominal selection
cuts are referred to as tight leptons in the following, while leptons passing the looser criteria are denoted as loose leptons. The
fake and prompt efficiencies for electrons and muons are defined as the probabilities of a fake or real electron or muon to pass
the nominal electron/muon requirements and are measured in dedicated control regions enriched in real and fake leptons. Both
fake and real efficiencies are parametrised in pr u || of the respective electron or muon.

Ha3um A. I'yceiinoB

BBIYMCJIEHUE OIIMBOYHO UWAEHTHO®ULINPOBAHHDBIX JIETKUX JIEIITOHOB
MATPUYHBIM METOAOM

B nmanHO# cTaThe ONMUCHIBAECTCS OCHOBHAS HMAes MarpudHOro mMeroga (MM) oCHOBaHHOTO Ha TOAXOJE W3BJICUYEHHS U3
peaTbHBIX TaHHBIX, KOTOPBIA UCTIONB3YeTCs IS OLEHKH (habIIMBOTO JIENTOHHOTO (oHA B KaHaie tHq(bb). HoBu3Ha qaHHOTO
HCCIIIOBAaHMUS B MICMONB30BAaHNE HOBBIX KapT 3()(EKTUBHOCTH PACCUNTAHHBIX IJISI OJHOTO JENTOHA B KOHEYHOM COCTOSTHHH
pacmaza Tor KBapka. MeTo OCHOBaH Ha Pa3IMIHOM OTKIMKE MTHOBEHHBIX M JIOXKHBIX 3JIEKTPOHOB/MIOOHOB Ha TPEOOBaHUS K
neHTH(UKALIN, U30JSIIUH U TIPULETIBHBIM MapamMmeTpaM. MeToa UCTIONb3yeT COOBITHS JaHHBIX, BEIOPAHHBIE C TEMH JKE KPH-
TEpUSIMH, YTO U B 00JIaCTH NPEABAPUTENHLHOTO BIOOPa, HO ¢ OoJtee c1a0bIM BHIOOPOM JIETKHX JICITOHOB. JISNITOHBI, poLIeAnne
HOMHHAJIbHBIE pa3pe3bl 0TOOpa, B TabHEHIIIEM Ha3bIBAIOTCSI IUIOTHBIMH JISIITOHAMH, a JISITOHBI, poeanre Oosee ciadbie
KpHUTEepHH, 0003HAYAIOTCsl KaKk CBOOO/HBIE JenTOHbI. DanbluBas 1 MTHOBeHHas: 3 (EKTUBHOCTB AJIs AJIEKTPOHOB M MIOOHOB
OTIpe/eIIeTCs KaK BEPOSATHOCTH TOTO, YTO JIOXKHBIH MM HACTOSIINI 37I€KTPOH WIIM MIOOH HPOiIET HOMHHAIBHBIE TPEOOBAHHS
K 2JIeKTPOHAM/MIOOHAM, W M3MEpSETCS B CIEIMANBHBIX KOHTPOJIBHBIX OONAcTsIX, 00OTAMEHHBIX PEaTbHBIMH U JIOXKHBIMHI
nenrroHamu. Kak GpukTHBHAS, Tak U peanbHast 3)(HEKTHBHOCTH MAPAMETPH3YIOTCS B p7 U |#]| COOTBETCTBYIOIIETO IEKTPOHA HITH
MIOOHA.
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