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摘 要

摘 要

自古以来，人类就在不断追问世界的本源，并往往认为宇宙更深层的奥秘就

隐藏于更微小的尺度。标准模型以前所未有的精度描述了已知最基本的粒子的物

理规律，但它的一些明显的不足促使粒子物理学不断寻求超越标准模型。本文呈

现了对寻找新物理的一些努力。

首先，本文呈现了在 ATLAS 实验双喷注加光子末态的双喷注不变质量谱上寻

找新共振峰的分析，这种信号道可以最一般化地在低质量区间寻找新粒子，分析

利用了 ATLAS 在处于 Run-2 阶段的 2015 年至 2017 年收集的 79.8 fb−1 积分亮度

的数据。该分析在低质量区间使用了单光子触发，而高质量区间利用了联合触发，

同时考虑双喷注均被标记为 𝑏 喷注以及对喷注没有味道要求的情形，总共分为 4

个信号道。在 4 个信号道中，观测到的双喷注不变质量谱都能够被光滑函数很好

地拟合，即和标准模型符合。故用数据对轴矢量 𝑍′ 暗物质传播子和高斯型信号在

225 GeV - 1100 GeV 质量区间设置了 95% 置信上限，填补了 ATLAS 对轴矢量 𝑍′

在 250 GeV - 450 GeV 质量区间上限设置的缺失。

其次，对即将开启的 LHC Run-3 阶段，本文专注于作者作为创始成员参与的

全新小型实验——FASER。FASER 实验致力于寻找和标准模型弱耦合的 ∼MeV 长

寿命新粒子，是对 LHC 已有实验的有力补充。一些新物理模型预言这些长寿命粒

子会沿对撞束流集中产生，于是 FASER 探测器被放置于距 ATLAS 对撞点沿束流

切线方向的 480 米处。径迹重建对判定新粒子信号十分重要，FASER 的径迹重建

利用了 ACTS 程序包，径迹拟合目前采用了 ACTS 的卡尔曼滤波拟合算法。本文

描述了 FASER 径迹重建软件的发展和对初步的径迹重建流程的验证。

最后，未来将采集不少于 3000 fb−1 数据的高亮度 LHC 给新物理带来更大的

可能性。应对更高的亮度需要对 ATLAS和 CMS径迹探测器进行升级，采用 65 nm

CMOS 技术的新一代像素探测器模块 RD53A 已被全方位测试。其中至关重要的

空间分辨率由 SLAC 的 11 GeV 电子束流测定。电子的径迹由 EUTelescope 根据参

考探测平面 Mimosa26 上的击中点重建，通过将重建的径迹外推到 RD53A 模块并

与测量的击中点比较来提取出空间分辨率。SLAC 束流测试测量了 50 × 50 μm2 和

100 × 25 μm2 两种设计的 RD53A，50 μm 方向和 25 μm 方向在无倾斜（倾斜 13∘）

时测得的固有空间分辨率分别是 14.6 μm (10.9 μm) 和 7.9 μm (6.8 μm)。

关键词：ATLAS；FASER；超标准模型；双喷注；径迹重建
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Abstract

Abstract

Since ancient times, human beings have been constantly questioning the origin of

the world, and often believe that the deeper mysteries of the universe are hidden on a

smaller scale. The Standard Model describes the physics of known elementary particles

with unprecedented precision, but it has some obvious shortcomings, which promotes

physicists pursue the theory beyond Standard Model. Some efforts to search for new

physics are presented in this thesis.

First of all, this thesis presents an analysis to search for new resonance on the in-

variant mass spectrum of the dijet associated with a high transverse energy photon in the

final state with ATLAS detector. Such final state can be used to search for new particles

in the low-mass range generally. The data used in this analysis was LHC proton–proton

collisions collected by the ATLAS experiment at a centre-of-mass energy of 13 TeV from

2015 to 2017, corresponding to an integrated luminosity up to 79.8 fb−1. The single-

photon trigger is used in low-mass range, and combined trigger used in high-mass range.

Two variants are presented: one which makes no jet flavour requirements and one which

requires both jets to be tagged as 𝑏-jets. In total 4 channels, the observed mass distribu-
tions are all consistent with multi-jet processes in the Standard Model. Thus, the data are

used to set upper limits on the production cross section for a benchmark Z′ model and,

separately, on generic Gaussian-shape contributions to the mass distributions, extending

the current ATLAS constraints on dijet resonances to the mass range between 225 and

1100 GeV.

Secondly, for the upcoming LHC Run-3, this thesis introduces the FASER experi-

ment dedicated to searching for new long-lived particles with a mass of ∼MeV that are

weakly coupled to the standard model. This new small experiment is complementary

to the existing experiment on the LHC. Some new BSM predict these long-lived parti-

cles are produced abundantly along the beam axis, so FASER detector is located 480 m

downstream of the ATLAS IP in the unused service tunnel TI12. Track reconstruction is

quite important for identifying the signal of new particles. FASER uses ACTS in track

reconstruction where tracks are fit by Kalman filter algorithm. The development and pre-

liminary validation of FASER offline track reconstruction software will be presented in

this thesis.
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Abstract

Finally, HL-LHC that will collect more than 3000 fb−1 data in the future will bring

greater possibilities to new physics. To cope with higher luminosity, the track detectors

in ATLAS and CMS need to be upgraded. The new generation pixel detector module

RD53A, which uses the 65 nm CMOS technology, has been tested comprehensively. The

vital spatial resolution of RD53A module is measured by SLAC test beam (11 GeV elec-

tron) in November, 2018. Tracks of electrons are reconstructed from hits on telescope

planes using the EUTelescope package.  The spatial resolution is extracted by compar-

ing the extrapolated track and the hit position on the RD53A modules, correcting for the

tracking resolution. Two design RD53Amodules with pitch 50×50 μm2 and 100×25 μm2

are measured. 14.6 μm (10.9 μm) and 7.9 μm (6.8 μm) spatial resolution can be achieved
for the 50 and 25 μm directions, respectively, with non-tilt (13 degree tilt).

Keywords: ATLAS; FASER; Beyond Standard Model; Dijet; Track Reconstruction
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作为有智慧的生物，人类本能地渴望理解宇宙。这不仅仅满足了人类的好奇

心，同时也赋予了人类超越其他物种的力量。理解宇宙的标志是将纷繁复杂的运动

规律归纳为越来越基本的原理和把数不胜数的物质化简为越来越基本的结构，其

中，认识到绝大部分物质由仅一百多种的元素所组成是一次巨大的飞跃，而发现

比原子更微观的“基本粒子”，并建立了能够精确描述其物理规律的粒子物理标准模

型更是巨大的成功。2012 年，LHC 上的 ATLAS 和 CMS 实验同时宣布发现标准模

型最后一个未被证实的粒子——Higgs 玻色子，使得标准模型看起来十分圆满。但

多年以来，粒子物理学家早已发现标准模型其实并不完美无瑕，中微子质量、CP

破坏、暗物质粒子候选者缺乏等问题一再呼唤超越标准模型的新理论。遗憾的是，

迄今为止 LHC 上还未出现任何突破标准模型的坚实的证据。不过，现在也正是值

得充满期待的时候，因为只要在任何方向发现与标准模型的差异，都将开辟一片

新物理。

由于夸克禁闭，自由的夸克不能稳定地存在，所以 LHC 上的高能夸克一产生

就会发生部分子簇射，并强子化为一束粒子射流，形成所谓喷注。喷注是 LHC 上

质子-质子对撞产生的最丰富的末态产物，为寻找新物理提供了很高的统计量。而

且，能够通过夸克之间相互作用产生的新粒子，一般也可以衰变回夸克，所以在喷

注末态可以一般化地寻找众多超标准模型预言的新粒子。的确，对撞机上在双喷

注末态的质量谱寻找新共振峰的分析一直在进行，LHC 上越来越高的能量和亮度

使得双喷注分析变得更为有利。但同时，受探测器读出带宽的限制，LHC 上喷注

触发的阈值不断提高，双喷注分析对低质量共振峰的寻找却越来越困难。本文的

分析要求末态中除双喷注外还伴随一个高横能量的光子，以光子来作为触发，从

而规避触发对共振峰质量的严格限制。该分析使用了 Run-2 阶段 ATLAS 在 2015

年至 2017 年收集的 79.8 fb−1 积分亮度的数据，虽然没有发现新共振峰，但缩小了

未来寻找新物理的参数范围。

如果新的粒子和标准模型粒子耦合很弱，寿命比较长，那么它们就会像中微

子一样逃脱 LHC 上现有探测器的探测。一些新物理模型预言了 𝒪(1 GeV) 及以下

质量的长寿命新粒子会集中于束流方向产生，虽然这样的新粒子产生截面比较小，

但 Run-3 阶段和后续的高亮度 LHC 阶段将产生足够的事例数，FASER 实验因此

应运而生。FASER 探测器是一个长 5 m、半径 10 cm 的圆柱状小型探测器，放置

在 ATLAS 对撞点沿束流切线方向 480 米处。FASER 探测器所处环境十分干净，
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能够非常准确地鉴别新粒子信号。径迹重建对于 FASER 准确鉴别信号至关重要，

FASER 采用了目前比较前沿的 ACTS 程序包来重建径迹，其径迹重建软件的发展

将呈现在本文中。

高亮度 LHC 阶段会积累超过 3000 fb−1 的数据，为新物理的寻找带来巨大的

希望。但是随着亮度的提高，单位时间内对撞产生的末态产物更多，径迹探测器

为应对这样密集的对撞环境必须进行升级。ATLAS 和 CMS 计划在高亮度 LHC 正

式运行前把径迹探测器升级为全硅的探测器，包括采用新技术的像素探测器和硅

微条探测器。其中，像素探测器的原型读出芯片 RD53A 已进行了全面的测试，关

键的空间分辨率通过 SLAC 束流测试进行了测量。

ATLAS 实验和 FASER 实验是国际合作的科研项目，每个研究工作通常是多

名合作者共同完成，在此列出作者在本文工作中的主要贡献。在 ATLAS 双喷注加

光子末态寻找新共振峰的分析中，𝑏-标定信号道除拟合外的研究主要由作者完成，

包括 𝑏-标定工作点选择的优化，𝑏-标定对不变质量谱光滑性的影响，用 ABCD 方

法估计 𝑏-标定信号道不变质量谱等；有关喷注、光子和 𝑏-标定刻度因子的系统误

差是由作者估计并提供给最终的上限设置过程的；分析进行时作者提供了拟合用

到的各信号道不变质量谱；作者还参与了分析的 internal note 的撰写，并作了该分

析在 ATLAS Exotics/Jets and Dark Matter 组的 approval talk。在 FASER 实验径迹重

建研究中，作者编写了原型径迹重建软件的全局 𝜒2 拟合的框架，后续将 ACTS 程

序包用于 FASER 离线重建软件 Calypso 中的径迹拟合。

本文的结构安排如下：第2章介绍了标准模型及其问题，还介绍了几种超标准

模型预言的新粒子；第3章描述了实验的设备——LHC、ATLAS 和 FASER；第4章

介绍了 ATLAS实验上喷注和光子的重建和鉴别；第5章详细呈现了在 ATLAS双喷

注加光子末态寻找新共振峰的分析；第6章介绍了 FASER 实验，重点叙述了其径

迹重建软件的发展情况；第7章描述了用 SLAC 束流测试测量 RD53A 模块空间分

辨率的过程；第8章是总结。
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第 2章 粒子物理标准模型和新物理

粒子物理标准模型 (Standard Model, SM) 是现代粒子物理研究的基石。经过数

代杰出的物理学家灵感迸发、精耕细作后，标准模型被打造成了一个极其复杂、美

妙的理论，描述了四种基本相互作用中除引力外的电磁相互作用、弱相互作用和强

相互作用。标准模型自二十世纪六十年代建立以来，经受住了一系列实验的严格检

验，至今辉煌屹立。尤其是 2012 年 Higgs 玻色子在大型强子对撞机 (Large Hadron

Collider, LHC) 上被发现 [1-2]，标准模型更是如日中天。但是标准模型也有一些广

为人知的困难和不足，从而不被认为是终极理论，这促使理论物理学家们积极地

构建新物理理论。另一方面，实验物理学家也在从各个角度寻找超出标准模型的

蛛丝马迹。本章将在2.1节简单回顾一下标准模型，然后在2.2节介绍几种新物理模

型。

2.1 粒子物理标准模型
2.1.1 粒子的分类

标准模型的基础是规范量子场论，而量子场论缘起于结合近代物理中两个重

要的支柱——狭义相对论和量子力学。历史上狄拉克等人建立过相对论量子力学，

但相对论量子力学由于存在诸如负能态、负几率、粒子数守恒等问题，最终让位于

将经典场量子化的量子场论。狭义相对论要求物理规律在不同惯性系中是一样的，

这种操作不变性就是所谓对称性，而数学中描写对称性最好的结构就是“群”。狭

义相对论将一个惯性系中的物理量变换到另一惯性系中是通过洛伦兹 (Lorentz) 变

换，物理学中的方程应该是洛伦兹协变的，这些洛伦兹变换下的对称性使得洛伦兹

变换构成了洛伦兹群。再加上明显的时空平移对称性，就构成了庞加莱群 (Poincaré

group)。在量子力学中考虑狭义相对论，首要的就是要求量子力学中的可观测物理

量在洛伦兹变换和时空平移下不变，于是有

|⟨𝛷| 𝑈 †(𝛬, 𝑎)𝑈(𝛬, 𝑎) |𝛹⟩|
2 = |⟨𝛷|𝛹⟩|2 . (2.1)

其中 |𝛷⟩ 和 |𝛹⟩ 是希尔伯特空间 (Hilbert space) 中的量子态，𝑈(𝛬, 𝑎) 是庞加莱群

中的元素对应的作用于希尔伯特空间中的算符，𝛬 对应洛伦兹变换，𝑎 对应时空平

移。这些 𝑈(𝛬, 𝑎) 构成庞加莱群在希尔伯特空间上的群表示，即 𝑈(𝛬, 𝑎) 是群元素
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的同态映射

𝑈( ̄𝛬, ̄𝑎)𝑈(𝛬, 𝑎) = 𝑈( ̄𝛬𝛬, ̄𝛬𝑎 + ̄𝑎). (2.2)

Wigner 证明这样的算符要么是幺正且线性，要么是反幺正且反线性的 [3]。庞加莱

群拥有 3 个旋转参数、3 个推促 (boost) 参数和 4 个时空平移参数，是有 10 个连续

参数的李群 (Lie group)。它的李代数 (Lie algebra) 为

[𝐽 𝜇𝜈 , 𝐽 𝜌𝜎] = 𝑖(𝑔𝜈𝜌𝐽 𝜇𝜎 − 𝑔𝜇𝜌𝐽 𝜈𝜎 − 𝑔𝜎𝜇𝐽 𝜌𝜈 + 𝑔𝜎𝜈𝐽 𝜌𝜇), (2.3)

[𝑃 𝜇, 𝐽 𝜌𝜎] = 𝑖(𝑔𝜇𝜌𝑃 𝜎 − 𝑔𝜇𝜎𝑃 𝜌), (2.4)

[𝑃 𝜇, 𝑃 𝜌] = 0, (2.5)

以上指标均取 0, 1, 2, 3. 其中 𝑔 是闵可夫斯基时空 (Minkowski spacetime) 度规张量，

在本文中取为

𝑔𝜇𝜈 = 𝑔𝜇𝜈 =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

. (2.6)

𝑃 𝜇 是时空平移算符的生成元，也是四动量算符。𝐽 𝜇𝜈 是反对称张量算符，与常见

的旋转算符生成元（角动量算符）𝑱 和推促算符生成元 𝑲 有如下对应

𝐽 𝑖 = 𝜖𝑖𝑗𝑘𝐽 𝑗𝑘, 𝐾 𝑖 = 𝐽 0𝑖, (2.7)

𝑖, 𝑗, 𝑘 取 1, 2, 3。庞加莱群元素在希尔伯特空间中的算符可以通过指数映射由这些

生成元产生，比如时空平移算符可表示为

𝑈(1, 𝑎) = exp (−𝑖𝑃 𝜇𝑎𝜇) . (2.8)

单粒子的态可取四动量算符的本征态 𝛷𝑝,𝜎，其中 𝜎 取离散的值来标记其他自

由度 [4]

𝑃 𝜇𝛷𝑝,𝜎 = 𝑝𝜇𝛷𝑝,𝜎 . (2.9)

𝑃 𝜇𝑃𝜇 作用到单粒子态上可以得到洛伦兹不变本征值 𝑝𝜇𝑝𝜇，而且当 𝑝𝜇𝑝𝜇 ⩾ 0 时，𝑝0

在固有正时洛伦兹变换 (|𝛬| = 1, 𝛬0
0 ⩾ 1) 下不会改变符号，故可用它们来对粒子

进行分类：

(1) 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2 > 0, 𝑝0 > 0, 有质量的正能态

(2) 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑚2 > 0, 𝑝0 < 0，有质量的负能态

(3) 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 0, 𝑝0 > 0，无质量的正能态

(4) 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 0, 𝑝0 < 0，无质量的负能态
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(5) 𝑝𝜇 = 0，真空态

(6) 𝑝𝜇𝑝𝜇 < 0，虚质量态

目前只有 (1)(3)(5) 有对应的物理态解释。对于有质量和无质量的正能态，可以分

别选取标准四动量 𝑘𝜇 = (𝑚, 0, 0, 0) 和 (𝑘, 0, 0, 𝑘)，利用洛伦兹变换 𝐿𝜇
𝜈(𝑝) 可以把它

们变为任何可能的四动量 𝑝。于是，具有四动量 𝑝 的单粒子态可以表示为

𝛷𝑝,𝜎 ≡ √
𝑘0

𝑝0 𝑈(𝐿(𝑝))𝛷𝑘,𝜎 . (2.10)

当任意的洛伦兹变换作用到式(2.10)有

𝑈(𝛬)𝛷𝑝,𝜎 = √
𝑘0

𝑝0 𝑈(𝛬𝐿(𝑝))𝛷𝑘,𝜎

= √
𝑘0

𝑝0 𝑈(𝐿(𝛬𝑝))𝑈 −1(𝐿(𝛬𝑝))𝑈(𝛬𝐿(𝑝))𝛷𝑘,𝜎

= √
𝑘0

𝑝0 𝑈(𝐿(𝛬𝑝))𝑈(𝐿−1(𝛬𝑝))𝑈(𝛬𝐿(𝑝))𝛷𝑘,𝜎

= √
𝑘0

𝑝0 𝑈(𝐿(𝛬𝑝))𝑈(𝐿−1(𝛬𝑝)𝛬𝐿(𝑝))𝛷𝑘,𝜎

(2.11)

洛伦兹变换 𝐿−1(𝛬𝑝)𝛬𝐿(𝑝) 把标准四动量 𝑘 先变成 𝑝，再变为 𝛬𝑝，最终变回 𝑘，构

成了洛伦兹群的一个子群，称为小群，群元素记为 𝑊 (𝛬, 𝑝)。算符 𝑈(𝑊 (𝛬, 𝑝)) 将

动量为 𝑘 的单粒子态依然变为动量为 𝑘 的单粒子态，所以可以用这些单粒子态线

性展开得到

𝑈(𝑊 (𝛬, 𝑝))𝛷𝑘,𝜎 = ∑
𝜎′

𝐷𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝))𝛷𝑘,𝜎′ , (2.12)

系数 𝐷𝜎′𝜎(𝑊 ) 构成小群的表示。把式(2.12)带入(2.11)就得到 𝑈(𝛬, 𝑎) 作用到单粒子

态上的结果，这里已经考虑了时空平移 𝑎 的效应

𝑈(𝛬, 𝑎)𝛷𝑝,𝜎 = √
(𝛬𝑝)0

𝑝0 e−𝑖(𝛬𝑝)⋅𝑎
∑
𝜎′

𝐷𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝))𝛷𝛬𝑝,𝜎′ . (2.13)

对于有质量态，小群就是三维旋转群 𝑆𝑂(3)，而无质量态的小群是二维欧几里得

几何群 𝐸(2)，它们的群表示数学上已经研究的很清楚。𝑆𝑂(3) 不可约表示的维数

可为 2𝑗 + 1, 𝑗 = 0, 1/2, 1 ⋯ ，则 𝜎 = −𝑗, −𝑗 + 1, ⋯ , 𝑗 − 1, 𝑗，对应有质量粒子离散自

由度——自旋 𝐽 3 分量。自旋 𝐽 3 分量在洛伦兹变换下是会改变的，而 𝑗 是洛伦兹

不变的，所以用 𝑗 才能标记不同的粒子。对 𝐸(2) 的分析表明无质量粒子的离散自

由度是自旋在动量方向上的投影——螺度，螺度也只能取整数或半整数，且是洛

伦兹不变的 [4]。
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综上，有质量粒子可以用质量和自旋分类，而无质量粒子以螺度分类。

2.1.2 量子场

产生一个动量为 𝒑、自旋 𝐽 3 分量或螺度为 𝜎、种类为 𝑛 的单粒子态可以形式

化地定义为产生算符 𝑎†(𝒑, 𝜎, 𝑛) 作用到真空态 𝜱0 上，它的厄米共轭算符 𝑎(𝒑, 𝜎, 𝑛)，
代表湮灭一个这样的粒子:

𝜱𝒑1𝜎1𝑛1,𝒑2𝜎2𝑛2,⋯ = 𝑎† (𝒑1, 𝜎1, 𝑛1) 𝑎† (𝒑2, 𝜎2, 𝑛2) ⋯ 𝜱0. (2.14)

将式(2.13)中的单粒子态替换为产生算符作用到真空态上容易得到产生算符在庞加

莱变换下的转换方程

𝑈(𝛬, 𝑎)𝑎† (𝒑, 𝜎, 𝑛) 𝑈 −1(𝛬, 𝑎) = √
(𝛬𝑝)0

𝑝0 e−𝑖(𝛬𝑝)⋅𝑎
∑
𝜎′

𝐷𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝))𝑎† (𝒑𝛬, 𝜎′, 𝑛) ,

(2.15)

𝒑𝛬 是四动量 𝛬𝑝 的动量 3-矢。通过产生和湮灭算符的各种组合，可以构造出任何

算符，例如各种体系的哈密顿量都可以写成产生和湮灭算符多项式的形式。为了

可以方便地利用这些产生湮灭算符构造出各种洛伦兹不变量以使得各种物理过程

在不同惯性系中观测到的概率是相同的，且使粒子携带的某些类似电荷的量子数

守恒，定义如下构成洛伦兹群表示的基的量子场算符是方便的 [4]：

𝜓ℓ(𝑥) = ∑𝜎 ∫ d3𝑝 [𝑢ℓ(𝑥; 𝒑, 𝜎, 𝑛)𝑎 (𝒑, 𝜎, 𝑛) + 𝑣ℓ(𝑥; 𝒑, 𝜎, 𝑛)𝑎† (𝒑, 𝜎, 𝑛c)] , (2.16)

且

𝑈(𝛬, 𝑎)𝜓ℓ(𝑥)𝑈 −1(𝛬, 𝑎) = ∑̄
ℓ

𝐷ℓ ̄ℓ (𝛬−1) 𝜓 ̄ℓ(𝛬𝑥 + 𝑎), (2.17)

其中 ℓ 表示场算符的分量。式(2.16)中的 𝑎† (𝒑, 𝜎, 𝑛c) 代表产生一个与粒子 𝑛 荷共

轭的粒子，如果粒子 𝑛 的反粒子是自身，那么 𝑎† (𝒑, 𝜎, 𝑛c) 就是 𝑎(𝒑, 𝜎, 𝑛) 的厄米共

轭。𝐷ℓ ̄ℓ (𝛬−1) 是洛伦兹群的表示，由于洛伦兹群不是紧致的，没有有限维幺正表

示，所以它不是幺正的。狭义相对论要求处于类空间隔的事件 𝑥 和 𝑦 没有因果联

系，量子场需满足

[𝜓ℓ(𝑥), 𝜓ℓ′(𝑦)]∓ = [𝜓ℓ(𝑥), 𝜓†
ℓ′(𝑦)]∓

= 0, (2.18)

∓ 分别表示对易和反对易。

如果指定量子场算符按照哪种洛伦兹群表示变换，结合式(2.15) (2.16) (2.17)，

6
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就可以得到量子场算符中产生湮灭算符前面系数需要满足的方程

∑
𝜎′

𝑢 ̄ℓ(𝛬𝑥 + 𝑎; 𝒑𝛬, 𝜎′, 𝑛)𝐷𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝)) = √
𝑝0

(𝛬𝑝)0 e𝑖(𝛬𝑝)⋅𝑎
∑

ℓ
𝐷 ̄ℓℓ(𝛬)𝑢ℓ(𝑥; 𝒑, 𝜎, 𝑛),

(2.19)

和

∑
𝜎′

𝑣 ̄ℓ(𝛬𝑥 + 𝑎; 𝒑𝛬, 𝜎′, 𝑛)𝐷∗
𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝)) = √

𝑝0

(𝛬𝑝)0 e−𝑖(𝛬𝑝)⋅𝑎
∑

ℓ
𝐷 ̄ℓℓ(𝛬)𝑣ℓ(𝑥; 𝒑, 𝜎, 𝑛).

(2.20)

解出这些系数，就可以获得按照洛伦兹群的不同表示变换的量子场。对于最简单

的洛伦兹群表示——标量表示，此时 𝐷 (𝛬) = 1，代入方程(2.19)和(2.20)，发现 𝜎
只能取 0。并且该标量场只能满足对易的因果性条件，而不是反对易的。所以标量

场只能描述自旋为 0 的玻色子，例如 Higgs 玻色子。取洛伦兹群的狄拉克旋量表

示 [5] 带入系数方程，仅有自旋 1/2 一个解，所以旋量场只能容纳自旋 1/2 的粒子。

进一步，旋量场只有满足反对易关系才能符合因果性，故旋量场描述的是费米子。

若 𝐷 (𝛬)𝜇
𝜈 = 𝛬𝜇

𝜈，即量子场是洛伦兹群的矢量表示的基。对于有质量粒子，系数方

程当自旋取 0 或 1 的时候有解。不过无自旋的矢量场仅仅是标量场的导数，自旋 1

的矢量场可以描述自旋为 1 的玻色子 𝑊 ± 和 𝑍。对于无质量粒子，𝐷𝜎′𝜎(𝑊 (𝛬, 𝑝))
是小群二维欧几里得几何群 𝐸(2) 的表示，此时系数方程是没有解的。实际上，描

述螺度为 ±1 的无质量粒子的量子场 𝐴𝜇(𝑥) 在洛伦兹变换下的变换方式为

𝑈(𝛬)𝐴𝜇(𝑥)𝑈 −1(𝛬) = 𝛬𝜈
𝜇 [𝐴𝜈(𝛬𝑥) + ∂𝜈𝛺(𝑥, 𝛬)] , (2.21)

𝛺(𝑥, 𝛬) 是产生算符和湮灭算符的线性组合。只要保证 𝐴𝜇 和 𝐴𝜇 + ∂𝜇𝛺 描述相同

的物理状态，就可以用 𝐴𝜇 来描述零质量矢量场。这里自然地引出了一个新的对称

性——规范对称性，规范对称性通过指明哪些矢量场是描述相同的物理状态来消

除非物理的自由度。这要求体系的拉氏量对于规范变换 𝐴𝜇 → 𝐴𝜇 + ∂𝜇𝛺 是不变的，

不改变其描述的物理内容。例如，𝐴𝜇 以 𝐴𝜇𝑗𝜇 项出现在拉氏量里，𝑗𝜇 为守恒流，规

范变换后产生项

∂𝜇𝛺𝑗𝜇 = ∂𝜇(𝛺𝑗𝜇) − 𝛺∂𝜇𝑗𝜇, (2.22)

右边的全散度项 ∂𝜇(𝛺𝑗𝜇) 和守恒流条件 ∂𝜇𝑗𝜇 = 0 使得此项对拉氏量没有贡献。

2.1.3 标准模型

在电磁相互作用中，规范对称性自然地出现，但对应的仅仅是 U(1) 阿贝尔群。

后来经过杨振宁 [6] 等人的努力，引入了非阿贝尔对称群，把规范对称性提升为类

似庞加莱对称性的基本准则，使对称性成为二十世纪物理学发展的纲领，也成为

7
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构造标准模型拉格朗日量的基本原理。

所谓规范对称性是指系统拉氏量在某个群 𝐺 的变换下保持不变。例如，有拉

氏量

ℒ = 𝑖𝜓̄𝑖𝛾𝜇[∂𝜇 − 𝑖𝑔𝐴𝜇(𝑥)]𝜓𝑖. (2.23)

场 𝜓𝑖(𝑥) 在群 𝐺 中的元素 𝑈 作用下都按下式变换

𝜓′
𝑖 (𝑥) = 𝑈𝑖𝑗(𝑥)𝜓𝑗(𝑥), 𝜓̄′

𝑖 (𝑥) = 𝜓̄′
𝑗 𝑈 †

𝑗𝑖(𝑥), (2.24)

这里场在不同的时空点 𝑥 都可能对应于不同的 𝑈。只要 𝐴𝜇 同时进行变换

𝐴′
𝜇(𝑥) = 𝑈(𝑥)𝐴𝜇(𝑥)𝑈 †(𝑥) − 𝑖

𝑔 (∂𝜇𝑈(𝑥)) 𝑈 †(𝑥), (2.25)

就可以保持拉氏量不变。𝐴𝜇 就是为了构造规范不变的拉氏量而引入的规范场。利

用2.1.2节中定义的量子场，再考虑到庞加莱和规范对称性的要求，结合实验观测，

标准模型给出了描述强、弱、电磁相互作用的 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范量子

场理论。

在标准模型中，构成物质的是费米子，由自旋为 1/2 的旋量场刻画。传递相

互作用的是规范玻色子，由自旋为 1 的矢量场描述。电磁和弱相互作用由具有在

SU(2)L × U(1)Y 规范群下不变的电弱统一拉格朗日量描述 [7]

ℒEW = 𝑄̄𝑖L𝑖𝛾𝜇𝐷l
𝜇𝑄𝑖L + ̄𝑢𝑖R𝑖𝛾𝜇𝐷r

𝜇𝑢𝑖R + ̄𝑑′
𝑖R𝑖𝛾𝜇𝐷r

𝜇𝑑′
𝑖R + 𝐿̄𝑖L𝑖𝛾𝜇𝐷l

𝜇𝐿𝑖L + ̄𝑙𝑖R𝑖𝛾𝜇𝐷r
𝜇𝑙𝑖R

−1
4𝑊 𝑎

𝜇𝜈𝑊 𝑎𝜇𝜈 − 1
4𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 ,

(2.26)

其中

𝑊 𝑎𝜇𝜈 ≡ ∂𝜇𝑊 𝑎𝜈 − ∂𝜈𝑊 𝑎𝜇 + 𝑔𝜀𝑎𝑏𝑐𝑊 𝑏𝜇𝑊 𝑐𝜈 , 𝐵𝜇𝜈 ≡ ∂𝜇𝐵𝜈 − ∂𝜈𝐵𝜇. (2.27)

上式中的 L 和 R 分别代表左手和右手的费米子，𝑖 = 1, 2, 3 表示三代费米子。𝑄𝑖L

和 𝐿𝑖L 是 SU(2)L 的二重态

𝑄𝑖L =
(

𝑢𝑖L

𝑑′
𝑖L )

, 𝐿𝑖L =
(

𝜈𝑖L

𝑙𝑖L )
. (2.28)

𝑢𝑖L 可以取 𝑢, 𝑐, 𝑡 三代上型夸克，𝑑′
𝑖L 是下型夸克 𝑑, 𝑠, 𝑏 的味道本征态，通过 Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa (CKM) 矩阵 𝑉𝑖𝑗 由质量本征态线性叠加而成 [8]

𝑑′
𝑖 = 𝑉𝑖𝑗𝑑𝑗 . (2.29)

𝑙𝑖L 可以取 𝑒, 𝜇, 𝜏 三代轻子，而 𝜈𝑖L 是对应的中微子。右手费米子都是 SU(2)L 的单

态，但中微子在标准模型中没有右手的，且被视为无质量的。𝐷𝜇 是协变导数，它

8
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保证了拉格朗日量是规范不变的，对 SU(2)L 的单态和二重态取不同的形式

𝐷r
𝜇 = ∂𝜇 − 𝑖𝑔′𝐵𝜇𝑌 , 𝐷l

𝜇 = ∂𝜇 − 𝑖𝑔′𝐵𝜇𝑌 − 𝑖𝑔𝑊 𝑎
𝜇 𝜏𝑎, 𝜏𝑎 = 𝜎𝑎

2 . (2.30)

𝐵𝜇 是为了保证拉格朗日量对U(1)Y 的规范不变性而引入的规范矢量场，由于U(1)Y
只有一个生成元，所以只需引入一个规范场。SU(2)L 的生成元 𝜏𝑎 是三个泡利矩阵

乘上 1/2的系数，𝑊 𝑎
𝜇 对应了三个规范场。ℒEW 的最后两项描述了规范场的动能项，

赋予了规范场动力学。群 SU(2)L × U(1)Y 对应的量子数分别为弱同位旋和弱超荷，

电荷数 𝑄 、弱同位旋第 3 分量 𝜏3 和弱超荷 𝑌 满足关系

𝑄 = 𝜏3 + 𝑌 . (2.31)

表2.1列出了各种费米子场所携带的量子数，不同费米子应将对应的弱超荷 𝑌 带入

式(2.30)。

表 2.1 标准模型费米子场的量子数

费米子场 Q 𝜏3 Y

𝜈𝑖L 0 1/2 -1/2

𝑙𝑖L -1 -1/2 -1/2

𝑢𝑖L 2/3 1/2 1/6

𝑑′
𝑖L -1/3 -1/2 1/6

𝑙𝑖R -1 0 -1

𝑢𝑖R 2/3 0 2/3

𝑑′
𝑖R -1/3 0 -1/3

拉氏量 ℒEW 中没有形如 𝑚2𝐵𝜇𝐵𝜇 的规范场质量项，因为这样的质量项会破坏

规范对称性，而这与实验观测不符。1964 年 Higgs 等人提出可以利用规范对称性

自发破缺的所谓 Brout‒Englert‒Higgs 机制 [9-11] 赋予这些无质量的规范玻色子以质

量。对称性自发破缺是指量子系统的拉氏量满足某种对称性，而真空却不具备这

样的对称性。该机制引入一个弱超荷为 1/2 的复二重态标量场 𝛷，拉氏量为

ℒH = − (𝐷l𝜇𝛷)
†

(𝐷l
𝜇𝛷) + 𝜇2𝛷†𝛷 − 𝜆 (𝛷†𝛷)

2 , (2.32)

取 𝜇2 > 0 且 𝜆 > 0 。势能项的真空期望值最小点位于 |𝛷|2 = 𝜇2

2𝜆 ≡ 𝑣2

2 。最小真空期

望值有对称的无数个，而现实中真空只能取其一，从而破坏了对称性。假设真空

破缺到

⟨𝛷⟩ = 1
√2 (

0
𝑣 )

, (2.33)

9
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𝛷 可以在这个真空期望值附近展开，并采用幺正规范只留下一个物理自由度，于

是

𝛷(𝑥) = 1
√2 (

0
𝑣 + 𝐻(𝑥) )

, (2.34)

𝐻(𝑥) 是一个实标量场，对应的就是 Higgs 玻色子。为了获得符合实验观测的规范

玻色子，需要将 𝑊 𝑎
𝜇 和 𝐵𝜇 进行线性混合产生新的规范场

𝐴𝜇 ≡ 1
√𝑔2 + 𝑔′2 (𝑔′𝑊 3

𝜇 + 𝑔𝐵𝜇) = sin 𝜃W𝑊 3
𝜇 + cos 𝜃W𝐵𝜇, (2.35)

𝑍𝜇 ≡ 1
√𝑔2 + 𝑔′2 (𝑔𝑊 3

𝜇 − 𝑔′𝐵𝜇) = cos 𝜃W𝑊 3
𝜇 − sin 𝜃W𝐵𝜇, (2.36)

𝑊 ±
𝜇 ≡ 1

√2
(𝑊 1

𝜇 ∓ 𝑖𝑊 2
𝜇 ) , (2.37)

其中

sin 𝜃W = 𝑔′

√𝑔2 + 𝑔′2
, cos 𝜃W = 𝑔

√𝑔2 + 𝑔′2
, (2.38)

𝜃W 称为 Weinberg 角。把 Higgs 场(2.34)带入 ℒH 得到

ℒH = −𝜆𝑣2

2 𝐻2 − 𝑔2𝑣2

4 𝑊 +
𝜇 𝑊 −𝜇 − 𝑔2𝑣2

8 cos2 𝜃W
𝑍𝜇𝑍𝜇 + ⋯ (2.39)

𝑊 ± 和 𝑍 由此获得了质量。SU(2)L×U(1)Y 破缺后光子依然是没有质量的，仍然具有

U(1)EM 对称性，剩下的这个规范理论就是量子电动力学 (Quantum Electrodynamics,

QED)。电弱统一模型中的费米子也是通过 Higgs 场的规范对称性自发破缺获得了

质量。经过近五十年的寻找，2012 年 Higgs 玻色子终于在 LHC 上被发现，从而进

一步证实了电弱统一模型的正确性。

描述强相互作用的理论量子色动力学 (Quantum Chromodynamics, QCD) 在标

准模型中是 SU(3)C 规范理论。每个夸克在 SU(3)C 下有 3 种色荷，构成 SU(3)C 的

三重态，满足规范不变的拉氏量为

ℒQCD = ∑𝑞
̄𝑞 (𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚𝑞) 𝑞 − 1

4𝐺𝑎
𝜇𝜈𝐺𝑎𝜇𝜈 , 𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑐, 𝑠, 𝑡, 𝑏, 𝑎 = 1, ⋯ , 8 (2.40)

其中

𝐷𝜇 = ∂𝜇 − 𝑖𝑔s𝐺𝑎
𝜇𝑡𝑎, 𝐺𝑎𝜇𝜈 ≡ ∂𝜇𝐺𝑎𝜈 − ∂𝜈𝐺𝑎𝜇 + 𝑔s𝑓 𝑎𝑏𝑐𝐺𝑏𝜇𝐺𝑐𝜈 . (2.41)

𝑞 是色三重态，𝑡𝑎 是 SU(3)C 群基础表示的生成元，𝑓 𝑎𝑏𝑐 是群的结构常数。由于

SU(3)C 有 8 个生成元，所以存在 8 个胶子规范场 𝐺𝑎
𝜇 来传递强相互作用，且胶子

没有质量。
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2.1.4 可观测物理量

前几节简单地介绍了量子场论和标准模型的基本结构，无论其建立的逻辑自

然或怪异，作为一个物理理论，最基本的要求是能够定量地解释和预言实验结果。

检验标准模型最简单的过程无疑就是单个粒子的衰变和两个粒子的散射。单个粒

子 𝒜 衰变到动量为 {𝑝𝑓 } 的多个粒子的衰变率为 [5]

𝑑𝛤 = 1
2𝑚𝒜

⎛
⎜
⎜
⎝
∏

𝑓

d3𝑝𝑓
(2π)3

1
2𝐸𝑓

⎞
⎟
⎟
⎠

|ℳ (𝑚𝒜 → {𝑝𝑓 })|
2 (2π)4𝛿4

⎛
⎜
⎜
⎝
𝑝𝒜 − ∑

𝑓
𝑝𝑓

⎞
⎟
⎟
⎠

. (2.42)

粒子 𝒜 和 ℬ 散射到 {𝑝𝑓 } 末态的散射截面是 [5]

𝑑𝜎 = 1
2𝐸𝒜2𝐸ℬ |𝑣𝒜 − 𝑣ℬ|

⎛
⎜
⎜
⎝
∏

𝑓

d3𝑝𝑓
(2π)3

1
2𝐸𝑓

⎞
⎟
⎟
⎠

× |ℳ (𝑝𝒜, 𝑝ℬ → {𝑝𝑓 })|
2 (2π)4𝛿4

⎛
⎜
⎜
⎝
𝑝𝒜 + 𝑝ℬ − ∑

𝑓
𝑝𝑓

⎞
⎟
⎟
⎠

.

(2.43)

衰变率和散射截面中的 ℳ 是费曼散射振幅，衡量这些物理过程发生的概率。在散

射理论中，𝑆-矩阵给出了一个初态演化到不同末态的概率振幅，ℳ 是其发生跃迁

的部分

𝑆 = 𝟙 + 𝑖(2π)4𝛿4
(∑ 𝑝𝑖 − ∑ 𝑝𝑓 ) ℳ. (2.44)

𝟙 是单位矩阵，表示末态 {𝑝𝑓 } 和初态 {𝑝𝑖} 相同，𝛿 函数表明物理过程必须满足能

动量守恒。标准模型的主要任务就是针对不同的物理过程计算费曼散射振幅 ℳ，

然后就可以根据方程(2.42)(2.43)计算衰变率和散射截面，与实验进行比较。

在一般的散射实验中，实验先是制备动量比较确定的粒子，开始时它们相隔

很远，之间没有相互作用。然后粒子互相接近产生相互作用，随后末态产物又远

离彼此，回归没有相互作用的状态。量子场论中描述这些粒子相互作用很久之前

的入态 (in state) 和作用很久之后的出态 (out state) 不能像非相对论量子力学那样将

它们视为自由的单粒子态，因为对于有相互作用的量子场，即使这些粒子之间没

有相互作用，粒子依然能够与自己发生相互作用，而且真空也会不断地发生虚过

程产生量子涨落。粒子与自己发生相互作用的结果就是使得它的质量成为实验上

测得的“物理质量”，而不是存在于拉氏量中的所谓“裸质量”，这两者的值是不一样

的 [12]。为了简单起见，接下来以标量粒子为例，展示量子场论是如何计算 𝑆-矩阵

的。

假设实验中入态为 |𝑘1, ⋯ , 𝑘𝑚; in ⟩，出态为 |𝑝1, ⋯ , 𝑝𝑛; out ⟩，那么该 𝑆-矩阵元

11
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就是

𝑆𝑓𝑖 = ⟨𝑝1, ⋯ , 𝑝𝑛; out |𝑘1, ⋯ , 𝑘𝑚; in⟩ . (2.45)

这里将入态和出态粒子都视为弥散在空间中的平面波，但实验中粒子定域在很小

的空间内，应该用波包描述。不过将它们视为平面波不影响这里的主要结论，相当

于令波包的动量分布无限窄。这些粒子是由渐进自由场产生的，渐进自由场是相互

作用场 𝜙(𝑥) 在时间趋于正负无穷的渐进场，由于是自由的，它们满足Klein-Gordon

方程。不过，自相互作用的存在使得方程中的质量是“物理质量”而非“裸质量”，即

(∂2 + 𝑚2) 𝜙in(𝑥) = 0, (∂2 + 𝑚2) 𝜙out(𝑥) = 0. (2.46)

渐进自由场依旧是式(2.16)那样的产生湮灭算符的线性组合，只不过现在的产生湮

灭算符是用来产生或湮灭一个具有“物理质量”的粒子。用相互作用场 𝜙(𝑥) 来表达

𝜙in(𝑥) 和 𝜙out(𝑥) 不是那么容易的，不能直接令算符 𝜙(𝑥) 收敛到渐进自由场，而应

该要求如下弱收敛条件 [13]

lim
𝑡→−∞

⟨𝑏|𝜙(𝑥)|𝑎⟩ = √𝑍⟨𝑏|𝜙in (𝑥)|𝑎⟩,

lim
𝑡→+∞

⟨𝑏|𝜙(𝑥)|𝑎⟩ = √𝑍⟨𝑏|𝜙out (𝑥)|𝑎⟩.
(2.47)

弱收敛条件要求当时间趋于正负无穷时，对于希尔伯特空间中的任意态 |𝑎⟩ 和 |𝑏⟩，
相互作用场和渐进自由场都给出相同的矩阵元，只不过相差一个系数 √𝑍，√𝑍
被称为场强重整化因子。在此基础上，Lehmann，Symanzik 和 Zimmermann 三人导

出了著名的 LSZ 约化公式 (LSZ reduction formula)，将 𝑆-矩阵元和场论中可以计算

的关联函数联系了起来，从而使得量子场论在实验上可检验。标量场的 LSZ 约化

公式为 [5]

𝑆𝑓𝑖 = ⟨𝑝1, ⋯ , 𝑝𝑛; out |𝑘1, ⋯ , 𝑘𝑚; in⟩

= lim
𝑜𝑛 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (

𝑛

∏
𝑖=1

𝑝2
𝑖 − 𝑚2

√𝑍𝑖 )
⎛
⎜
⎜
⎝

𝑚

∏
𝑗=1

𝑘2
𝑗 − 𝑚2

√𝑍𝑖

⎞
⎟
⎟
⎠

𝑛

∏
𝑖=1 ∫ d4𝑥𝑖e𝑖𝑝𝑖⋅𝑥𝑖

𝑚

∏
𝑗=1 ∫ d4𝑦𝑗e−𝑖𝑘𝑗 ⋅𝑦𝑗

× ⟨𝛺 |𝑇 {𝜙 (𝑥1) ⋯ 𝜙 (𝑥𝑛) 𝜙 (𝑦1) ⋯ 𝜙 (𝑦𝑚)}| 𝛺⟩ .

(2.48)

关联函数 ⟨𝛺 |𝑇 {𝜙 (𝑥1) ⋯ 𝜙 (𝑥𝑛) 𝜙 (𝑦1) ⋯ 𝜙 (𝑦𝑚)}| 𝛺⟩ 中 |𝛺⟩ 是相互作用量子场

的真空态，𝑇 是编时算符，就是把场算符按作用时间先后顺序排列。LSZ约化公式

中所有粒子动量需要取在壳 (on shell)，而此时 𝑝2
𝑖 − 𝑚2 和 𝑘2

𝑗 − 𝑚2 都趋于 0，所以

𝑆-矩阵元其实是关联函数的留数 (residue)。对于其他的量子场，场强重整化因子

√𝑍 可能会有不同的值，而且需要把式(2.16)中相应的极化因子 𝑢ℓ 和 𝑣ℓ 加上。LSZ

约化公式将计算 𝑆-矩阵元转化为计算关联函数，但关联函数里都是相互作用场算

符，一般情况下甚至都不知道它们的具体形式，没有办法直接计算。不过可以将

12
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它们替换为比较容易处理的渐进自由场算符，这需要在相互作用绘景 (interaction

picture) 中进行计算，而之前的算符都处于海森堡绘景 (Heisenberg picture) 之下。

假设在参考时间 𝑡0 时，海森堡绘景和相互作用绘景的算符相同。把完整的哈

密顿量 𝐻 分解为自由哈密顿量 𝐻0 和相互作用的部分 𝐻int：

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻int. (2.49)

在相互作用绘景中，𝜙in(𝑥) 和 𝜙out(𝑥) 的演化一直保持自由场的形式，这是为什么

要选择相互作用绘景的主要原因。海森堡绘景中的相互作用场算符 𝜙(𝑥) 可以通过

演化算符 𝑈(𝑡, 𝑡0) 和 𝜙in(𝑥) 或 𝜙out(𝑥) 联系起来，比如

𝜙(𝑥) = 𝑈 † (𝑡, 𝑡0) 𝜙in(𝑥)𝑈 (𝑡, 𝑡0) , 𝑈 (𝑡, 𝑡0) = e𝑖𝐻0(𝑡−𝑡0)e−𝑖𝐻(𝑡−𝑡0). (2.50)

且演化算符 𝑈(𝑡, 𝑡0) 满足微分方程

𝑖 ∂
∂𝑡𝑈 (𝑡, 𝑡0) = 𝐻𝐼 (𝑡)𝑈 (𝑡, 𝑡0) , 𝑈 (𝑡0, 𝑡0) = 𝟙, (2.51)

其中 𝐻𝐼 (𝑡) ≡ e𝑖𝐻0(𝑡−𝑡0)𝐻inte−𝑖𝐻0(𝑡−𝑡0) 是相互作用哈密顿量在相互作用绘景下的形

式，完全由渐进自由场构成。Dyson 给出了这个微分方程的解 [14]

𝑈 (𝑡, 𝑡0) = 1 + (−𝑖) ∫
𝑡

𝑡0
d𝑡1𝐻𝐼 (𝑡1) + (−𝑖)2

2! ∫
𝑡

𝑡0
d𝑡1 ∫

𝑡

𝑡0
d𝑡2𝑇 {𝐻𝐼 (𝑡1) 𝐻𝐼 (𝑡2)} + ⋯

≡ 𝑇
{
exp

[
−𝑖 ∫

𝑡

𝑡0
d𝑡′𝐻𝐼 (𝑡′)]}

.

(2.52)

相互作用场的真空 |𝛺⟩ 也可以通过 𝑈(𝑡, 𝑡0) 作用到自由场的真空 |0⟩ 得到。最终，在

相互作用绘景下，关联函数可以变为 [15]

⟨𝛺 |𝑇 {𝜙 (𝑥1) ⋯ 𝜙 (𝑥𝑛)}| 𝛺⟩ = ⟨0 |𝑇 {𝜙in (𝑥1) ⋯ 𝜙in (𝑥𝑛) exp [−𝑖 ∫∞
−∞ d𝑡𝐻𝐼 (𝑡)]}| 0⟩

⟨0 |𝑇 {exp [−𝑖 ∫∞
−∞ d𝑡𝐻𝐼 (𝑡)]}| 0⟩

.

(2.53)

至此，关联函数中的物理量都是已知的，可以直接根据产生湮灭算符的性质进行

计算了。如果 𝐻𝐼 (𝑡) 不是很大，可视为微扰，取式(2.52)前几阶结果即可。但这里微

扰展开的级数其实是发散的，一般是关于耦合参数的一个渐进展开，这意味着并

不是计算越高阶结果越准确，可能只有开始几阶的结果会逼近真实的值，在某个

阶数后结果反倒开始偏离 [16-17]。实际上我们并不知道这个拐点在哪，所幸标准模

型的计算结果表明我们目前能够计算到的阶数结果总是改善的。费曼图是有序进

行这种微扰展开计算的有力方法，由于计算 𝑆-矩阵元的公式(2.48)明显去除了关联

函数中粒子“物理质量”的极点，所以费曼图中外线上导致粒子获得“物理质量”的自

能修正不需要考虑，只需要考虑截肢 (amputated) 的费曼图。又因为式(2.53)右边分
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母部分表示与考虑的散射过程无关的真空涨落，而分子部分也包括这些真空涨落，

这些真空涨落的图不与散射过程的图相连接，分子和分母中的真空涨落全部约去。

所以，为了得到费曼散射矩阵元，所需计算的费曼图仅仅是

𝑖ℳ = (√𝑍)𝑛 × ( 连接的、截肢的具有𝑛 个外线的费曼图). (2.54)

2.1.5 重整化

当进行微扰展开计算时，往往计算到第二阶就会碰到发散的积分，对应于费

曼图中的圈图。发散分为紫外和红外发散，紫外发散是由于积分中的动量上限为

无穷大造成的，根源在于目前讨论的场论都是在时空中连续的，有无穷的自由度。

计算中出现的这些发散结果曾动摇了物理学家对量子场论正确性的信心，因为实

验中观测到的物理量永远都是有限的。不过，随着量子场论的发展，一套所谓“重

整化”的方法挽救了量子场论。重整化方法是一套系统地消除量子场论中出现的紫

外发散并使得计算结果和实验相符的程序，2.1.4节中的“物理质量”和场强重整化

因子 √𝑍 已经涉及到了这个概念。比如对于量子电动力学，原本的拉氏量为

ℒ = −1
4 (𝐹 𝜇𝜈)

2 + 𝜓̄ (𝑖𝛾𝜇∂𝜇 − 𝑚0) 𝜓 − 𝑒0𝜓̄𝛾𝜇𝐴𝜇𝜓, (2.55)

这里的 𝑒0 和 𝑚0 被认为是“裸电荷”和2.1.4节提到的“裸质量”，出现的场都是“裸场”，

而这些裸的物理量不是可以直接观测的，都包含了无穷大。为抵消计算中出现的

发散积分，把它们分解为对应实验测量得到的物理值和无穷大的“抵消项”：

ℒ = −1
4 (𝐹 𝜇𝜈

𝑟 )
2 + 𝜓̄𝑟(𝑖𝛾𝜇∂𝜇 − 𝑚𝑟)𝜓𝑟 − 𝑒𝑟𝜓̄𝑟𝛾𝜇𝐴𝑟𝜇𝜓𝑟

−1
4𝛿3 (𝐹 𝜇𝜈

𝑟 )
2 + 𝜓̄𝑟 (𝑖𝛿2𝛾𝜇∂𝜇 − 𝛿𝑚) 𝜓𝑟 − 𝑒𝑟𝛿1𝜓̄𝑟𝛾𝜇𝐴𝑟𝜇𝜓𝑟.

(2.56)

有下标“r”的都表示重整化后的物理量，而 𝛿 就是引入的抵消项。它们的作用就是

用来吸收第一行拉氏量的圈图中的紫外发散部分，从而保证在低能区的计算结果

是有限的。不过，对于有些理论，需要引入无限的抵消项才能消除紫外发散，这使

得理论完全丧失了预言能力，这样的理论称为不可重整的。幸好，’t Hooft 已经证

明标准模型是可重整的 [18-19]，只需要引入为数不多的抵消项就能抵消所有的紫外

发散。

在重整化过程中，总是需要某种正规化 (regularization)使得紫外发散暂时的有

限化，例如动量截断正规化 (momentum cutoff regularization)、维数正规化、格点正

规化等。但是一旦令正规化参数趋近于原来的值，发散又会重新产生。并且，显然

地，真实的物理不应该受到人为选择的正规化方法和正规化参数取值的影响。而

重整化方法确实发现，量子场理论在低能区的行为不会敏感地依赖正规化，而高

能区的性质会受到不同正规化细节的影响，说明量子场理论只在某一范围的低能
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区才能正确描述某一物理规律，一旦超越某个能量尺度，该量子场理论不再有效。

这实际上反映了一个很重要的事实：高能与低能的物理是互相脱耦的，对应于坐

标空间就是大尺度和小尺度的物理是脱耦的。还原论总是希望从最小的尺度上的

物理来解释越来越宏观的物理现象，正如统计物理所取得的成功。不过有时候这

是不可行的，有时也是不必要的，因为不同尺度上可能会有不同的物理规律涌现

出来，对于这些宏观的物理规律的了解也许并不依赖于小尺度精确的物理规律，而

只需要把小尺度的物理归约为有限的几个宏观参数。为了保证可观测量不随重整

化标度的改变而变化，重整化后的耦合常数在不同的尺度下会有不同的值，会随

着能量标度改变，量子色动力学的耦合常数 𝛼𝑠 随能量标度的变化如图2.1所示。𝛼𝑠

在物理过程的能量标度较大时是比较小的，比如在 0.1 - 1 TeV，𝛼𝑠 只有 ∼ 0.1，此

时微扰论是奏效的。当能量标度很大时，夸克之间的强相互作用几乎可以忽略，这

就是深度非弹性散射实验中发现的所谓渐进自由 (asymptotic freedom) 现象。而当

能量标度变小时，𝛼𝑠 会急剧地变大，这意味着把强子中结合的夸克分离的越远，所

需要的能量急剧地增加，以至于当它们分离到一定距离时会从真空中产生一对正

反夸克与之结合，所以在实验上看不到单独的夸克，即夸克禁闭 (confinement) 现

象。而且微扰论此时失效了，这导致了量子色动力学在低能过程中难以计算。

经过重整化的标准模型可以精确地计算各种物理过程，例如2.1.4节中的截面，

图2.2和图2.3展示了标准模型的计算结果和 LHC 上的 ATLAS 和 CMS 实验结果的

比较，这些结果证明了标准模型的成功。

2.2 迈向新物理
2.2.1 标准模型的困难

标准模型虽然非常成功，但仍然还有一些困难和不足之处。

在标准模型中，正如2.1.3节提到的，中微子是没有质量的左手粒子。然而现

在实验上已经观测到了中微子振荡现象 [23]，中微子的味道能发生周期性的变化。

这要求中微子具有微小的质量，且味道本征态是不同质量本征态的线性叠加态。

虽然超级神冈和大亚湾等中微子实验已经发现了中微子很多重要的性质，但目前

还不知道中微子具体质量是多大，也不知道中微子是狄拉克费米子还是马约拉纳

(Majorana) 费米子。仅凭现有的实验数据，还无法完全确定如何将有质量的中微子

加入标准模型之中。

标准的宇宙大爆炸理论要求正物质和反物质应该等量地产生，但是宇宙微波

背景辐射的观测却表明如今正物质在宇宙中占据绝对的主导地位 [24]。要想在理论

中产生正反物质不对称，需要破坏 CP 对称性，C 指荷共轭变换，P 指宇称变换。
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图 2.1 各种实验在不同能量尺度 Q 下测量到的 𝛼𝑠
[20]

如果理论中 CP 对称性是严格的，那么正反物质的物理规律会保持相同。目前实验

上发现引力相互作用、电磁相互作用和强相互作用都是满足 CP 对称性的，只有某

些弱相互作用过程会破坏 CP，比如 K 介子衰变等。标准模型虽然可以通过 CKM

矩阵的非零混合角在弱相互作用中引入一些正反物质不对称的机制，但这个效应

远远低于目前观测到的不对称程度 [25]。

在 QCD 拉氏量(2.40)中加入 𝛩𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌𝐺𝑎𝜇𝜈𝐺𝑎𝜆𝜌 不会破坏任何拉氏量的对称性，

完全是允许的。只要 𝛩 不为 0，这一项就会造成强相互作用的 CP 破坏。但是实验

上没有观测到任何强相互作用 CP 破坏的证据，中子电偶极矩的测量对于 𝛩 的限

制已经达到 10−9 的量级 [26]。为什么弱相互作用确实出现了 CP 破坏，而强相互作

用中允许的 CP 破坏却没有实际发生，这是很奇怪的，称为强 CP 问题。1977 年，

Peccei 和 Quinn 提出 QCD 拉氏量存在整体的 U(1) 对称性来解决这个问题 [27-28]。

不过 U(1) 对称性自发破缺后会产生出一个电中性、无自旋、小质量的粒子——轴

子 (Axion)，至今在实验上没有发现，所以强 CP 问题依然是标准模型悬而未决的

一个重大问题。

天文学上通过对星系中恒星绕星系中心旋转速度的观测，发现其旋转速度比
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星系中已知物质的引力所能够维持的速度要大的多。这样的星系应该逐渐地分崩

离析，而实际上它们却稳定地存在着 [29]。这意味着这些星系里存在着能够提供引

力的其他不可见物质，这些物质被称为暗物质 (dark matter) [30]。现在通过宇宙微波

背景辐射，我们可以测定暗物质占据宇宙中总物质的比例。Planck 卫星测量到的

宇宙中暗物质遗迹密度 (relic density) 为 𝛺𝑐ℎ2 = 0.120 ± 0.001，而已知的重子密度

(baryon density) 仅有 𝛺𝑏ℎ2 = 0.0224 ± 0.0001，暗物质是已知物质的 5 倍多 [31]。通

过多年对暗物质的搜寻，暗物质如果是一种粒子的话，它的一些特征已经逐渐清

晰：

(1) 较为稳定，与标准模型中的粒子耦合比较弱；

(2) 主要参与引力相互作用，这正是暗物质被提出的原因；

(3) 不参与电磁相互作用，所以对于一般的宇宙学观测手段是不可见的；

(4) 不参与强相互作用，否则的话实验上会比较容易探测到，但实际上至今没

有直接发现暗物质；

(5) 是否参与弱相互作用目前并不是很清楚；

(6) 需符合观测到的遗迹密度。在宇宙早期，暗物质和标准模型粒子处于热平

衡中。随着宇宙的膨胀，当宇宙冷却到一定温度时，这种热平衡不再可维

持。该温度与暗物质粒子的质量和暗物质之间湮灭截面有关，而且决定了

遗迹密度。所以暗物质粒子的质量和湮灭截面需要导致正确的遗迹密度。

可惜的是，在标准模型中并不存在满足这些特征的候选粒子。曾经中微子被认为

可能是暗物质，但是已经发现中微子能够提供的遗迹密度远远少于观测到的数值。

于是，很多超出标准模型的新粒子被提出以充当暗物质候选者。其中最有希望的

就是大质量弱相互作用粒子 (Weakly Interacting Massive Particles, WIMPs)，它可能

是最轻的超对称粒子、额外维模型中最轻的Kaluza-Klein粒子等。当WIMP粒子质

量为 100 GeV 左右，湮灭截面与弱相互作用截面相当时，可以产生正确的遗迹密

度，这就是所谓的“WIMP 奇迹 (WIMP miracle)”。但是实验上至今没有发现 WIMP

存在的证据，排除了越来越多的参数空间 [32-34]。

除了以上列举的困难，很多物理学家对标准模型还有审美上的和其他更严苛

的要求。比如为了得到正确的 Higgs 玻色子质量，需要精细地调节标准模型的参

数而导致的自然性 (naturalness) 问题；标准模型有 18 个参数需要实验测量来确定，

有人认为一个基本的理论应该可以自己推导出大多的参数，而不是由实验来确定；

标准模型不能解释为什么费米子有三代，而且质量相差如此悬殊；把引力作为量

子场纳入标准模型不能得到一个可重整的理论，而且强相互作用并没有和电磁、弱

相互作用在标准模型中统一起来⋯⋯
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2.2.2 几种新物理模型

既然标准模型存在上述问题，被认为不可能是最终的理论，自然很多超标准

模型 (Beyond Standard Model, BSM) 被构造了出来以替代标准模型，比如超对称模

型、大一统理论 (Grand Unified Theory, GUT)、弦论等。目前新的模型层出不穷，

而想要在实验上突破标准模型和判定这些新模型，最直接有效的方法就是找到一

个标准模型之外的新粒子。实验上往往并不是针对某一特定模型寻找某一新粒子，

实际上实验是寻找某一个末态信号，而这个末态信号可能对应于多种粒子的末态。

这并不意味着实验工作就不依赖任何理论模型，实验恰恰需要选定一些基准模型

来优化和发展分析技术。接下来仅简单介绍一下与本文有关的一些基准模型。

2.2.2.1 轴矢量 𝑍′ 简化暗物质模型

为了解释暗物质的存在，已有一些完整暗物质模型被提出，具有代表性的像是

最小超对称标准模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model, MSSM)，普遍额外

维模型 (Universal Extra Dimensions) 等。这些完整的暗物质模型虽然有着完整的逻

辑和丰富的结构，并预言了许多新粒子的存在，但它们需要比较多的参数才能确

定模型。而实验上的数据是比较有限的，这造成通过目前的实验数据来明确确定

这些模型的动力学几乎是不可能的。所以，ATLAS/CMS暗物质论坛 (ATLAS/CMS

Dark Matter Forum) 提出了一些简化暗物质模型，给在 LHC 上寻找暗物质相关粒

子的实验提供共同的基准模型 [35]，为不同实验结果的比较和未来对实验结果的重

解释提供方便。这些简化暗物质模型致力于对标准模型进行最少的拓展以包含暗

物质，而且适合于 LHC 的对撞能量，让 LHC 上寻找暗物质粒子的实验更具一般

性。不同的简化模型最主要的区别就是传播子的性质不同，相对于完整暗物质模

型，简化模型虽然动力学有所简化，但依然可以描写暗物质的运动学。一种对标

准模型的简单拓展就是加入另一个 U(1) 规范对称性，暗物质粒子 𝜒 是只携带这个

规范群荷的狄拉克费米子，而传递这种相互作用的是一种轴矢量玻色子 𝑍′，这里

只考虑轴矢量 𝑍′ 是为了规避暗物质直接探测实验对自旋不依赖的限制 [36]。而且

只考虑夸克与 𝑍′ 有耦合，而轻子没有，因为轻子末态对这类新粒子已经给出了很

强的限制。这个简化暗物质模型的拉氏量可以表示为

ℒaxial-vector = 𝑔SM ∑
𝑞=𝑢,𝑑,𝑠,𝑐,𝑏,𝑡

𝑍′
𝜇 ̄𝑞𝛾𝜇𝛾5𝑞 + 𝑔DM𝑍′

𝜇 ̄𝜒𝛾𝜇𝛾5𝜒. (2.57)

模型只有四个参数：暗物质粒子的质量 𝑚𝜒，𝑍′ 的质量 𝑚Med，𝑍′ 与夸克的耦合常

数 𝑔SM，与 𝜒 的耦合常数 𝑔DM。𝑍′ 与所有味道的夸克有相同的耦合强度可以保证

最小的味破缺。在本文的工作中，我们选定 𝑚𝜒 = 10 TeV, 𝑔DM = 1.5。将暗物质粒
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子的质量固定的如此之高，是为了 𝑍′ 不会在对撞机上衰变回不可探测的暗物质粒

子，使 𝑍′ 与暗物质的耦合不影响在 LHC 上 𝑍′ 的衰变宽度 [35]：

𝛤Med = 𝛤SM + 𝛤DM, (2.58)

𝛤SM = ∑
𝑞∈(𝑚𝑞<

𝑚Med
2 )

3𝑚Med𝑔2
SM

12π ×
⎛
⎜
⎜
⎝
1 − (2𝑚𝑞)

2

𝑚2
Med

⎞
⎟
⎟
⎠

3/2

, (2.59)

𝛤DM =

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑚Med𝑔2
DM

12π ×
⎛
⎜
⎜
⎝
1 − (2𝑚𝜒)

2

𝑚2
Med

⎞
⎟
⎟
⎠

3/2

, 𝑚𝜒 ⩽ 𝑚Med
2

0, 𝑚𝜒 > 𝑚Med
2

(2.60)

既然 𝑍′ 可以在对撞机上衰变回夸克，这个模型允许直接在对撞机上寻找暗物质传

播子来间接发现暗物质。不过需要注意的是，即使实验上真的发现了这样的信号，

也不能保证就是 𝑍′，还需要进一步对其性质的研究来最终确定。

2.2.2.2 有质量暗光子模型

暗光子 (dark photon) 模型同样是一类暗物质模型，也是在标准模型中引入一

个新的 U(1) 规范对称性。暗光子是这个群的传播子，暗物质粒子也可以作为发生

这种相互作用的狄拉克费米子简单引入，暗光子就像光子一样在暗物质粒子之间

传递新的相互作用 [37]。在这类暗光子模型中，在有的模型中暗光子和光子一样无

质量，有的模型则允许暗光子有微小的质量。对于有质量的暗光子，自己甚至都可

以作为暗物质的一个候选者 [38]。而且暗光子对于 𝜇 子 (muon) 反常磁矩在实验测

量值和理论预言值之间的差距也提供了一种解释 [39]。当新的U(1) 规范场和标准模

型的弱超荷场进行混合，在拉氏量中构造一个满足规范对称性的项 −𝜀
2

̃𝐹𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈，然

后通过线性组合重定义出光子和暗光子场，在电弱自发对称性破缺后可以得到如

下的拉氏量 [40]：

ℒ = −1
4𝐹𝜇𝜈𝐹 𝜇𝜈−1

4𝐹 ′
𝜇𝜈𝐹 ′𝜇𝜈+1

2𝑚2
𝐴′𝐴′2+∑

𝑓
̄𝑓 (𝑖𝛾𝜇∂𝜇 − 𝑒𝑞𝑓 𝛾𝜇𝐴𝜇 − 𝜖𝑒𝑞𝑓 𝛾𝜇𝐴′

𝜇 − 𝑚𝑓 ) 𝑓 ,

(2.61)

其中 𝐹𝜇𝜈 和 𝐹 ′
𝜇𝜈 分别是光子 𝐴 和暗光子 𝐴′ 的场强，𝑞𝑓 和 𝑚𝑓 是不同的标准模型费

米子 𝑓 的电荷和质量，𝜖 是模型的运动学混合参数，𝑚𝐴′ 是暗光子在自发对称性破
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缺后获得的质量。对于暗光子衰变到正负电子对的宽度可以直接算得 [40]

𝛤 (𝐴′ → 𝑒+𝑒−) = 𝜖2𝑒2𝑚𝐴′

12π [
1 − (

2𝑚𝑒
𝑚𝐴′ )

2

]

1/2

[
1 + 2𝑚2

𝑒
𝑚2

𝐴′ ]
. (2.62)

若暗光子质量足够大，当然也可以衰变到 𝜇 子和其他费米子。一般情况下，对撞

机产生的暗光子能量都比较大，当满足 𝐸𝐴′ ≫ 𝑚𝐴′ ≫ 𝑚𝑒 时，暗光子衰变到正负

电子对的衰变长度为 [40]

̄𝑑 = 𝑐 1
𝛤𝐴′

𝛾𝐴′𝛽𝐴′ ≈ (80 m)𝐵𝑒 [
10−5

𝜖 ]
2

[
𝐸𝐴′

TeV] [
100 MeV

𝑚𝐴′ ]
2

. (2.63)

𝐵𝑒 是暗光子衰变到电子的分支比，这里各种物理量都归一到了实验可以观测到的

典型值。对于 𝑚𝐴′ ∼ 10 − 100 MeV，𝜖 ∼ 10−5，𝐸𝐴′ ∼ TeV，暗光子的衰变长度大

约为 𝒪(100) m。

2.2.2.3 类轴子模型

顾名思义，类轴子 (Axion-Like Particles, ALPs) 指那些性质与2.2.1节提到的为

了解决强 CP 问题所需要的轴子类似的新粒子。与轴子一样，它们也是新的 U(1)
整体对称性破缺后产生的 Nambu-Goldstone 玻色子，是赝标量粒子 [41]。偏移对称

性 (shift symmetry) 使得轴子自然地保持了小质量，而对于类轴子，往往引入一个

小的质量项来轻微地破坏偏移对称性，于是让类轴子的质量成为独立于模型的一

个参数，使得类轴子的参数空间相较于轴子大大提高。这是类轴子和轴子的最主

要区别。对于 U(1) 自发对称性破缺发生在电弱能标的情形，很快就被实验所排除。

当自发对称性破缺能标很高时，在低能区有效理论中，类轴子 𝑎 和标准模型的矢

量场间的相互作用是 5 阶的，拉氏量为 [42]

ℒint = −1
4𝑔𝑎𝐵𝐵𝑎𝐵𝜇𝜈 ̃𝐵𝜇𝜈 − 1

4𝑔𝑎𝑊 𝑊 𝑎𝑊 𝐴
𝜇𝜈𝑊̃ 𝐴,𝜇𝜈 . (2.64)

耦合常数 𝑔𝑎𝐵𝐵 和 𝑔𝑎𝑊 𝑊 的量纲都是 GeV−1。电弱对称性破缺后，类轴子 𝑎 会与

𝛾𝛾，𝛾𝑍，𝑍𝑍 和 𝑊 +𝑊 − 产生耦合。与本文工作相关的只有衰变到光子的情况，相

关的拉氏量为 [42]

ℒ ⊃ 1
2∂𝜇𝑎∂𝜇𝑎 − 1

2𝑚2
𝑎𝑎2 − 1

4𝑔𝑎𝛾𝛾𝑎𝐹 𝜇𝜈 ̃𝐹𝜇𝜈 . (2.65)

𝐹 𝜇𝜈 是电磁场的场强张量。𝑎 衰变到光子的参数空间只有两个独立的参数：类轴子

的质量 𝑚𝑎 和与光子的耦合常数 𝑔𝑎𝛾𝛾。衰变宽度可以通过这个拉氏量得到 [42]

𝛤𝑎 ≡ 𝛤 (𝑎 → 𝛾𝛾) =
𝑔2

𝑎𝛾𝛾𝑚3
𝑎

64π . (2.66)
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从衰变宽度公式可以看出，类轴子的质量减小时，寿命快速的增长，所以衰变长

度也会随之增加 [42]

̄𝑑𝑎 = 𝑐 1
𝛤𝑎

𝛾𝑎𝛽𝑎 ≈ (630 m) [
10−4 GeV−1

𝑔𝑎𝛾𝛾 ]
2

[
𝑝𝑎
TeV] [

50 MeV
𝑚𝑎 ]

4
. (2.67)

对于能量在 TeV 量级的 𝑎，衰变长度也是在 𝒪(100) m。

2.3 蒙特卡洛产生子
对于获得的对撞实验数据，往往需要用蒙特卡洛 (Monte Carlo, MC) 方法产生

模拟数据以得到理论的预期，再将实验数据和模拟数据对比才能确定是否存在新

物理的迹象。蒙特卡洛模拟先是通过产生子生成对撞可能产生的末态产物，然后

将这些产物传递给模拟探测器的软件以模拟探测器对这些粒子的响应。常用的产

生子有 Pythia [43]，Sherpa [44]，Herwig [45]，MadGraph5_aMC@NLO [46] 等。产生子

的模拟过程需要根据粒子物理理论考虑以下过程：

(1) 硬散射 (hard scatter)：硬散射是指质子-质子对撞中最高能量的两个部分子

间的反应过程。由于能量较高，可以通过 QCD 或其他理论微扰计算目标

反应过程的费曼图，获得散射截面。计算时需要考虑质子里的部分子分布

函数 (Parton Distribution Function, PDF)，即找到携带一定动量的某种部分

子的概率密度函数。由于部分子分布函数涉及 QCD 非微扰过程，无法进

行精确的理论计算，需要通过拟合实验数据确定其中的一些参数，拟合不

同实验数据得到的部分子分布函数之间存在差异。

(2) 部分子簇射 (parton shower)：这一步考虑由胶子辐射导致的对硬散射过程

的 QCD 高阶修正，高能的部分子辐射出胶子，胶子又可以产生新的一对

部分子，进而发生级联过程，形成部分子簇射。部分子簇射可能是初态粒

子产生的初态辐射 (Initial-State Radiation, ISR) 或末态粒子产生的末态辐

射 (Final-State Radiation, FSR)。

(3) 强子化 (hadronization)：由于夸克禁闭，部分子簇射产生的粒子最终会形成

无色的强子。部分子簇射最后产生的粒子能量较低，无法用微扰QCD理论

描述。目前存在两种主流的强子化模型：Lund 弦模型 [47] 和团簇模型 [48]。

(4) 底层事例 (underlying event)：质子-质子对撞除了发生硬散射外，其他部分

子之间也可能发生反应，这些过程的能量较低，可由多重作用模型来模拟。

(5) 不稳定衰变：强子化过程产生的不稳定粒子会很快地衰变，产生子会根据

这些粒子的寿命来处理它们的衰变。例如，𝑊 ± 和 𝑍 一经产生就可能衰变

到部分子，产生子也需要模拟这些部分子的簇射和强子化过程。
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第 3章 大型强子对撞机和探测器

“工欲善其事，必先利其器”。进行粒子物理实验研究最有力的工具就是对撞机。

在对撞机上，人类可以主动地控制粒子对撞的能量和频率，产生需要的对撞产物，

从而可以源源不断地获得实验数据来仔细研究各种粒子的性质，而不必苦苦等待

宇宙射线。本章3.1节就是介绍当今世界上最强大的对撞机 LHC，本文工作所依赖

的两个 LHC 上的探测器将分别在3.2节和3.3节详细介绍。

3.1 大型强子对撞机 LHC

LHC [49] 位于法国和瑞士边境地下，是一个周长达 27 公里的环形对撞机。设

计的最高质心对撞能量达到了 √𝑠 = 14 TeV，是迄今为止对撞能量最高的对撞机。

LHC 设计亮度 (luminosity) ℒ = 1034 cm−2s−1，亮度乘上截面就能得到相应物理过

程的事例率，亮度越高，能够获得的实验数据越多，所以 LHC 能够积累的对撞数

据是非常可观的。LHC 上分布了 4 个对撞点，每一个对撞点上都有一个巨大的探

测器来收集对撞产物，为 4 个大型实验提供丰富的对撞数据。这 4 个大型实验分

别是：

(1) ATLAS (A Toroidal LHCApparatuS)实验：通用型探测器，全面研究质子-质

子对撞；

(2) CMS (The Compact Muon Solenoid)实验：通用型探测器，全面研究质子-质

子对撞，与 ATLAS 互相验证和补充；

(3) LHCb (The Large Hadron Collider Beauty) 实验：主要研究与 𝑏 夸克相关的

物理，重点关注 CP 破坏导致的正反物质不平衡；

(4) ALICE (A Large Ion Collider) 实验：研究重离子对撞产生的高能量强相互

作用物质，如夸克胶子等离子体，模拟宇宙大爆炸初期状态。

这 4 个探测器在 LHC 上的分布位置如图3.1所示。

LHC 是通过一级一级加速逐渐把质子的能量提升上去，然后才进行对撞的。

质子是通过很强的电场使氢气电离得到的。质子产生后，经过直线加速器 LINAC2

(LINear ACcelerate 2) 加速到 50 MeV（即将被 LINAC4 替代，LINAC4 可以把质子

加速到 160 MeV），然后注入到质子同步器推进器 (Proton Synchrotron Booster, PSB)

获得 1.4 GeV 的能量。接着，质子运行到质子同步器 (Proton Synchrotron, PS)，被

加速到 25 GeV。再经过超级质子同步器 (Super Proton Synchrotron, SPS) 加速，离

开 SPS 时，质子的能量达到了 450 GeV。质子随后就被注入到 LHC 中，一部分在
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图 3.1 大型强子对撞机和各级加速器结构图 [50]

束流管道 (beam pipe) 中以顺时针运动，另一部分在另一个束流管道以逆时针运动，

在 LHC 上加速到最终的对撞能量 [51]。

LHC 上有 16 个射频腔 (radiofrequency cavity)，每一个射频腔电场的最高电压

有 2 MV，质子正是被这些射频腔中的电脉冲逐渐加速。射频腔里的电场是 400

MHz 的交变电场，每秒切换 4 亿次方向，质子需要经过一千多万次的射频腔加速

才能达到对撞能量，整个过程需要 20 多分钟。射频腔的电场设计的非常精准，当

质子能量小于目标能量时，质子会赶上射频腔刚好使它们加速的电场方向，反之，

则会使质子减速。LHC中飞行的质子不是连续分布的，而是形成 25 ns间隔的质子

束团 (bunch)，每个质子束团虽然只有几微米的大小，却包含上千亿个质子。为保

证运行中的质子不与空气分子发生碰撞而偏向，束流管道必须保持高度的真空状

态 [52]。

为了使质子可以在 LHC 中做圆周运动，需要磁场来偏转质子运动方向。LHC

使用超导电磁铁来调控磁场，使质子能够按照设计完成复杂的加速运动，为此 LHC

上使用了 50 多种不同的磁铁。超导性需要在超低温下才能实现，所以这些磁铁都

处在零下 271.3 °C 液氦冷却系统之中。LHC 上最主要的是双极磁铁，它们环绕在

束流管道周围，随着质子的能量提高而改变磁场强度，达到设计能量时，可以产生

8.3 T 的磁场。双极磁铁周围会有六极、八极、十极磁铁对双极磁铁的磁场做一些

修正，以获得更理想的磁场分布。质子束团聚集的越紧密，两束质子发生有效碰
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撞的概率越大，所以 LHC 也利用了一些四极磁铁来聚焦每一个束团中的质子 [52]。

图3.2是 LHC 的运行计划。LHC 目前已经顺利地运行了 Run-1 和 Run-2 阶段，

对撞的质心能量从 7 TeV 逐渐地升高到了 13 TeV，总的积分亮度达到了 190 fb−1，

取得了丰富的物理成果。现在 LHC 上各个探测器都在进行维护升级，准备以良好

的状态迎接真正以设计对撞能量 14 TeV运行的 Run-3阶段。在Run-3阶段后，LHC

计划升级为高亮度 LHC (High Luminosity LHC, HL-LHC)。届时瞬时亮度会比现在

高 10 倍，达到 1035 cm−2s−1，每秒所能获得的实验数据也将多 10 倍，最终预计能

够取得不少于 3000 fb−1 的对撞数据。

13 TeV

integrated 
luminosity

2 x nominal Lumi2 x nominal Luminominal Lumi

5 to 7.5 x nominal Lumi

75% nominal Lumi

cryolimit
interaction
regions

radiation
damage

LHC HL-LHC

Run 4 - 5...Run 2Run 1

DESIGN STUDY PROTOTYPES CONSTRUCTION INSTALLATION & COMM. PHYSICS

DEFINITION EXCAVATION / BUILDINGS

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

Run 3

ATLAS - CMS
upgrade phase 1

ALICE - LHCb
upgrade

Diodes Consolidation
LIU Installation
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Civil Eng. P1-P5

experiment 
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splice consolidation
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20402027

图 3.2 LHC 运行计划 [53]

3.2 ATLAS探测器
ATLAS探测器是一个长 44米、直径 25米的圆筒形探测器，重达 7000吨，结构

如图3.3所示。ATLAS 覆盖几乎所有立体角，可以探测除中微子以外的其他所有标

准模型粒子。ATLAS 对撞点就在探测器中心，对于探测到的粒子位置的描述使用

的是原点位于对撞点的右手笛卡尔坐标系，Z轴指向束流方向，X轴指向 LHC的圆

心，Y轴正方向朝上。实验通常使用方位角 𝜙，极角 𝜃 和离 Z轴的距离 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2

来描述粒子在 ATLAS 探测器中的位置。使用与极角等效的赝快度 (pseudorapidity)

往往更方便，赝快度定义为 𝜂 = − ln tan(𝜃/2)。当粒子的能量远远大于质量时，赝

快度几乎等于快度 (rapidity)。快度定义为 𝑦 = 1/2 ln[(𝐸 + 𝑝𝑧)/(𝐸 − 𝑝𝑧)]，两个粒子

快度之差在纵向 boost 下是洛伦兹不变的。根据公式容易看出，X-Y 平面上的赝快

度为 0，越靠近束流方向，赝快度绝对值越大，趋近于无穷。在 ATLAS 探测器中，

衡量两个对象间的距离常使用角距离 (angular separation)：∆𝑅 = √(∆𝜂)2 + (∆𝜙)2。

从图3.3可以看出，ATLAS 探测器从内向外由 3 个子探测器组成，分别是测量带电

粒子径迹的内部探测器 (inner detector)，测量能量的量能器 (calorimeter)，精确测量

𝜇 子的 𝜇 子谱仪 (muon spectrometer)。为了测量带电粒子的动量，内部探测器和 𝜇
子谱仪都配备了超导磁铁来提供偏转磁场。下面具体介绍一下 ATLAS 探测器的各
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个结构。

图 3.3 ATLAS 探测器剖面图 [54]

3.2.1 内部探测器

内部探测器是离对撞点最近的子探测器，主要用来重建带电粒子的径迹和顶

点。内部探测器能够覆盖 |𝜂| < 2.5 的空间。图3.4、图3.5和图3.6展示了内部探测器

的具体结构。 内部探测器由 3 个部分组成：像素探测器 (Pixel detector, Pixel)，硅

微条探测器 (SemiConductor Tracker, SCT)，和跃迁辐射探测器 (Transition Radiation

Tracker, TRT)。

Pixel 是高粒度 (granularity) 的硅探测器，可以覆盖 |𝜂| < 2.5 的范围，分为

桶部 (barrel) 和端盖 (end-cap) 两部分。桶部是 4 层圆柱形的硅探测器，分别位于

𝑟 = 33mm, 50.5mm, 88.5mm, 122.5mm。最内层称为 IBL (Insertable B-Layer)，是为

了提高 𝑏-jet 的鉴别和顶点的重建效率在 Run-2 后才装上的。端盖部分由 3 层圆盘

状的硅探测器组成，与束流垂直，分别位于 𝑧 = ±495 mm, ±580 mm, ±650 mm [55]。

当带电粒子穿过这些硅传感器时，硅原子被离子化，产生电子-空穴对，电子在电场

下移动形成信号电流。当一个像素传感器内的信号电流超过一定阈值，该像素传感

器就被触发，带电粒子的位置由被触发的像素传感器所在位置和信号电流超过阈

值时间 (Time-over-Threshold, ToT)共同确定 [56]。每个像素传感器的尺寸很小，整个

Pixel包含超过 920万电子学读出道。IBL上的每个像素传感器大小为 50×250 μm2，

其他层上的像素传感器尺寸为 50 × 400 μm2。桶部像素传感器位置分辨率较差的方
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图 3.4 ATLAS 内部探测器剖面图 [54]

向安装时沿着 Z 轴（端盖是沿着 𝑟 方向），而较为精确的 50 μm 方向是横向（𝑟-𝜙）

的，固有位置分辨率分别为 115 μm 和 10 μm。这是由于 LHC 上质子对撞在横向上

动量守恒，对于事例重建更加重要。高精度的径迹重建需要在靠近对撞点处的位

置探测精度更高，所以 Pixel 被安装在最内层。

SCT 是 条 状 的 硅 探 测 器， 原 理 和 Pixel 类 似， 也 是 带 电 粒 子 在 硅 传

感器中产生电子-空穴对作为信号。SCT 在桶部有 4 层，距离束流 𝑟 =
299 mm, 371 mm, 443 mm, 514 mm，硅微条 (strip) 排列沿着 Z 轴。端盖部分有

9 层，硅微条呈辐射状排列，距离对撞点 934 mm - 2720 mm [57]。整个 SCT 也可以

覆盖 |𝜂| < 2.5 的范围。SCT 总共有 4088 个模块，每个端盖 988 个，桶部 2112 个，

超过 630万电子学读出道。每一个 SCT模块由 2片硅微条传感器组成，2片硅微条

传感器之间夹角 40 mrad。每片传感器上有 768 个硅微条，每个硅微条长 126 mm，

彼此间距 80 μm。当带电粒子穿过 SCT 模块时，SCT 只会记录哪条硅微条被触发，

不会记录 ToT，也不知道粒子击中硅微条的具体部位。但如果粒子同时触发两片

硅微条传感器，通过 2 片传感器间的夹角，可以计算得到带电粒子经过模块时的

3 维位置信息。这使得垂直于硅微条方向的位置分辨率较好，所以 SCT 和 Pixel 一

样，横向的位置分辨率 17 μm 优于束流方向（桶部）和 𝑟 方向（端盖）的 580 μm。

TRT由 29.8万根漂移管 (drift)组成，可以覆盖 |𝜂| < 2.0 的范围。桶部的漂移管

有 73层，覆盖了 560 mm < 𝑟 < 1080 mm和 |𝑧| < 720 mm的空间。每根桶部的漂移
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图 3.5 ATLAS 内部探测器桶部 3 个子系统的尺寸和具体结构 [54]

图 3.6 ATLAS 内部探测器端盖部分 3 个子系统的尺寸和具体结构 [54]

管长 144 cm，与束流平行，只能测量 𝑟-𝜙 平面的位置，不能测量 𝑧 方向的位置。端盖

部分的是 37 cm的漂移管，呈辐射状分布，共 160层，范围为 617mm < 𝑟 < 1106mm
和 827 mm < |𝑧| < 2774 mm，不能测量 𝑟 方向的位置。每个漂移管直径 4 mm，中

心是一个镀金钨丝阳极，内部充满了 70 %氙气，27 %二氧化碳和 3 %氧气的混合
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气体 [58]。当带电粒子穿过这些气体，会使气体电离，电离产生的电子在电场下漂

移到阳极丝，形成信号电流。漂移管之间填充了聚丙烯材料，接近光速的粒子通过

聚丙烯和漂移管界面时会产生跃迁光子。电子产生的光子能量较高，而 𝜋 介子产

生的光子能量较低，光子会被漂移管中的气体吸收，将造成的信号电流与设定的

低阈值信号和高阈值信号比较，可以同时测量径迹和鉴别电子与 𝜋 介子。TRT 中

每个漂移管的位置分辨率为 130 μm，比 Pixel 和 SCT 要差。不过 TRT 可以测量更

长的径迹，通过更多的测量点来弥补，平均每个带电粒子会穿过 36 个漂移管。

3.2.2 量能器

ATLAS 量能器用来测量除 𝜇 子和中微子外其他粒子的能量。分为两部分，靠

内侧的是测量发生电磁簇射 (shower) 的粒子能量的电磁量能器 (Electromagnetic

Calorimeter, ECal)，外侧的是通过强相互作用测量粒子能量的强子量能器 (Hadronic

Calorimeter, HCal)，如图3.7所示。ATLAS 量能器都是采样型量能器，由吸收层和

采样层交错组成。吸收层材料用来阻止粒子运动，发生簇射，把能量沉积在量能

器中，采样层用来测量沉积的能量。采样型量能器是非补偿型 (non-compensation)

量能器，不能将强子所有沉积的能量测量到，必须经过后期的一些修正才能得到

强子真正的能量。量能器必须很好地将电磁簇射和强子簇射容纳在其中，否则这

些粒子射入 𝜇 子谱仪会严重干扰 𝜇 子的重建。所以，量能器必须根据所用材料的

吸收入射粒子能量的能力，设计足够的厚度。一般用辐射长度 𝑋0 为单位衡量材料

的有效厚度，𝑋0 表示高能电子在材料中由于韧致辐射损失 1/e 能量时行进的平均

距离。对于强子量能器中的材料，可以通过类似 𝑋0 的相互作用长度 𝜆 来衡量其阻

止强子运动的能力。

电磁量能器是高粒度的铅-液氩采样型量能器，具有手风琴型的几何结构，主

要用来测量电子和光子的能量，覆盖 |𝜂| < 3.2 的范围。电磁量能器使用铅作为吸

收物质来使粒子发生电磁簇射，而液氩作为采样物质测量能量。簇射粒子会使液

氩离子化，产生电子，电子被收集、刻度 (calibration) 后能够度量能量。之所以选

择液氩，是因为它稳定性高，容易刻度，价格也比较便宜。电磁量能器桶部覆盖

|𝜂| < 1.475，是由 2 个长 3.2 m、内径 2.8 m、外径 4 m 的半桶量能器组成，2 个半

桶量能器在 𝑧 = 0 处有 4 mm 的空隙，不同 𝜂 处厚度在 22 𝑋0 到 33 𝑋0 之间。端盖

部分覆盖 1.375 < |𝜂| < 3.2，分为同轴的 2 层轮状量能器。内侧的端盖量能器覆盖

2.5 < |𝜂| < 3.2，厚度从 26 𝑋0 到 36 𝑋0。外侧的端盖量能器覆盖 1.375 < |𝜂| < 2.5，

厚度从 24 𝑋0 到 38 𝑋0。在需要精确测量的 |𝜂| < 2.5 区域，电磁量能器有 3 层，结

构图见图3.8。第一层的厚度为 4.3 𝑋0，𝜂 方向粒度最高，分辨率达到 ∆𝜂 = 0.0031，

可以较好地区分光子和 𝜋0。第二层是最厚的，有 16 𝑋0，可以提供较好的 𝜂-𝜙 分
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图 3.7 ATLAS 量能器剖面图 [54]

辨率。第三层厚度仅有 2 𝑋0，用来区分电磁簇射和强子簇射。在 |𝜂| < 1.8 的区域，

安装有预采样量能器 (presampler)，用来修正电子和光子抵达电磁量能器前的能量

损失。这个预采样层在桶部和端盖分别是 1.1 cm 和 0.5 cm 的纯液氩。

强子量能器主要用来测量喷注的能量，粒度比电磁量能器差一些。在桶部 |𝜂| <
1.7 范围是瓦片量能器 (tile calorimeter)，使用的吸收材料是铁，闪烁体用来采样。

铁中产生的簇射在闪烁体中被转化为光子，这些光子通过光纤导出，被光电倍增

管放大后可以刻度成能量。瓦片量能器包括一个 5.8 m 中心桶部量能器，和 2 个

2.6 m 的拓展桶部量能器。端盖 1.5 < |𝜂| < 3.2 范围是用铜作为吸收材料的液氩量

能器。前向量能器 (Forward Calorimeter, FCal) 能够测量 3.1 < |𝜂| < 4.9 内的粒子能

量，有 3 个模块。第一个模块使用铜作为吸收材料，为电磁簇射做了优化。其他两

个模块采用钨来吸收能量，物质密度非常高。强子量能器在桶部和端盖厚度分别

为 9.7 𝜆 和 10 𝜆。

3.2.3 𝜇 子谱仪

𝜇 子谱仪是 ATLAS 探测器的最外层，用于在 |𝜂| < 2.7 范围内鉴别 𝜇 子和测

量 𝜇 子的动量，还可对 |𝜂| < 2.4 中的 𝜇 子进行触发。𝜇 子谱仪测量动量的原理

和内部探测器一样，也是利用 𝜇 子在磁场中偏转径迹的曲率来确定动量。𝜇 子谱

仪的结构展示在图3.9，由 4 种径迹测量室组成，分别是漂移管径迹室 (Monitored

Drift Tubes, MDT)，阴极丝径迹室 (Cathode Strip Chambers, CSC)，电阻板径迹室
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图 3.8 ATLAS 电磁量能器桶部 𝜂 = 0 处结构图 [54]

(Resistive Plate Chambers, RPC) 和薄隙径迹室 (Thin Gap Chambers, TGC)。这些径

迹室的原理类似，都是 𝜇 子穿过径迹室，造成径迹室中的气体电离，通过收集电

离的电荷进行测量。MDT 每个径迹室有 3 - 8 层装有氩气、二氧化碳和水蒸气混合

气体的漂移管，漂移管中间是一根阳极丝。MDT 空间分辨率很好，每个漂移管分

辨率有 80 μm，径迹室分辨率能达到 35 μm，主要用于精确测量 |𝜂| < 2.7 中 𝜇 子的

径迹。但是漂移管中电子漂移比较慢，需要 700 ns。CSC 用于端盖 2 < |𝜂| < 2.7 区

域，是多丝正比漂移室，在 𝑟 方向（径迹偏转方向）空间分辨率为 40 μm，𝜙 方向

空间分辨率为 5 mm，也是用于精确测量 𝜇 子的径迹。𝜇 子触发系统需要几十纳秒

级的读出速度，所以用 RPC 和 TGC 来作为补充，它们的读出速度都能达到 15 ns
- 25 ns。RPC 用于桶部 |𝜂| < 1.05 区域，用两个平行的电阻板收集电离电荷。由于

雪崩效应，读出非常快，但空间分辨率只有 10 mm。TGC 的结构和 CSC 类似，用

于端盖 1.05 < |𝜂| < 2.4 区域，空间分辨率在几毫米。
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图 3.9 ATLAS 𝜇 子谱仪结构图 [54]

3.2.4 磁铁系统

磁铁系统对于带电粒子动量的测量十分重要，ATLAS 磁铁系统如图3.10所示。

螺线管磁铁 (solenoid magnet) 长 5.8 m，内径 2.46 m，外径 2.56 m，为内部探测器

提供一个 2 T的沿束流方向的磁场。为了减小粒子进入量能器前的能量损失，保证

量能器的效果，螺线管磁铁对布局进行了优化，使得厚度只有 0.66 𝑋0。所用材料

是有高稳定性的 NbTi 导体，运行在 4.5 K 的温度，充放电大概需要 30 分钟。桶部

的 8 个圆环型磁铁 (toroid magnet) 长 25.3 m，跨度从 𝑟 = 9.4 m 到 𝑟 = 20.1 m，使用

的导体是 Nb/Ti/Cu，为 𝜇 子谱仪提供 0.5 T 的磁场。端盖的圆环型磁铁为 𝜇 子谱仪

提供 1 T 的磁场。

3.2.5 触发和数据处理系统

LHC 每秒进行 4000 万次质子束团对撞（每次束团对撞称为一个事例 (event)），

而 ATLAS 总共有超过 1 亿电子学读出道，每秒会产生超过几十 TB 的数据，所以

把数据全部记录下来并处理是不实际的。其实，对撞产生的令人感兴趣的事例很罕

有，而并不那么有价值的事例却很多，所以需要触发和数据处理系统 (Trigger and

Data Acquisition, TDAQ)系统来挑选一小部分我们感兴趣的事例记录下来。ATLAS
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图 3.10 ATLAS 超导磁铁结构，橘色部分是磁铁，其他颜色的是量能器。螺线管磁铁在
量能器内侧，圆环型磁铁在量能器外侧 [54]

触发和数据处理系统示意在图3.11。ATLAS 触发系统分为两级：基于硬件的 1 级

触发 (Level-1, L1) 和基于软件的高级触发 (High-Level-Trigger, HLT)。L1 主要利用

𝜇 子谱仪的 RPC 和 TGC 的信息并结合量能器的信息，利用比较简单的固化在硬

件中的算法定义感兴趣的区域 (Regions-of-Interest, RoI)，即超过一定阈值的高横能

量 𝐸T 区域，并在 2.5 ms 内判断是否通过某些筛选标准，比如是否为电子、光子、

喷注等，将事例率从 40 MHz 降到 100 kHz。随后，L1 会把经过筛选的事例、通过

的筛选条件和 RoI 中的一些特征传递给 HLT。在把事例传给 HLT 之前，快速径迹

重建系统 (Fast TracKer, FTK)能够快速地通过查表的方式来进行模式识别，提供内

部探测器的全局径迹重建，为 HLT 提供有关径迹的信息 [59]。HLT 利用和离线重建

算法类似的算法以及整个探测器的信息来进行重建，然后进一步筛选事例，在 200

ms 内把事例率降到 1 kHz。HLT 重建的区域可以是 L1 定义的 RoI，或者是整个探

测器范围 [59]。

通过 HLT 筛选的事例以多种方式被记录进不同的数据流，比如 physics-Main
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主要记录用于物理分析的数据，TLA (Trigger Level Analysis) 数据流只记录 HLT 重

建的对象而没有探测器的数据，还有 express、debug 等数据流。这些数据最终被储

存到CERN的数据中心 Tier-0，这是世界 LHC计算网格 (Worldwide LHCComputing

Grid, WLCG) 的第一层级，其他层级分布在世界各地，共同储存和分析 LHC 实验

数据。ATLAS 数据在网格中不同节点都有备份，以防宝贵的数据丢失。这些数据

后续会使用 ATLAS 官方软件框架 ATHENA 来进行处理和重建。一般需要首先重

建只有 10 - 20 Hz 的 express 数据流，获得初步的刻度，再将这些刻度用于全部的

physics-Main数据流。还有一些很重要的元数据 (metadata) [60]，它们记录了 LHC和

ATLAS 在取数时的一些状态，比如磁铁的状态、束流的状态、失效的探测单元等。

根据这些状态，会给不同的数据一个标签，所谓好运行数据列表 (Good Run List,

GRL)，物理分析应该使用 GRL 中的可靠数据来保证结果的有效性。

图 3.11 ATLAS 触发和数据处理系统 [59]
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3.3 FASER探测器
FASER (The ForwArd Search ExpeRiment)实验是 2019年被 CERN批准的 LHC

上一个新的小型实验，主要寻找超出标准模型的小质量、弱耦合长寿命新粒子，

同时，可以用来研究高能中微子 [61]。FASER 探测器现在正在建造当中，预计在

LHC Run-3 阶段开始正式取数，LS3 时可能会改造成更大尺寸的探测器 FASER 2。

FASER实验研究的粒子产生于 ATLAS对撞点，由于研究的粒子寿命较长，FASER

探测器放置于距 ATLAS 对撞点沿束流方向 480 米处的 TI12 隧道内，如图3.12。

TI12 隧道之前是用于连接超级质子同步器 SPS 和 LEP (Large Electron–Positron) 对

撞机的，但是目前闲置。为了使 FASER 探测器的高度能够对准 ATLAS 对撞点，

TI12 中放置 FASER 探测器的地面只需要向下挖 0.5 米，然后 TI12 就有了完全适

合安放 FASER 探测器的空间。利用现存的 TI12 隧道内的空间避免了大型市政工

程，大大节约了 FASER 实验的费用和建造工期。将 FASER 探测器放在 TI12 的

另一个优点是：FASER 探测器和 ATLAS 之间恰好有着一些有利于 FASER 实验的

设施。例如，来自 ATLAS 对撞点的很多粒子会被 LHC 上保护磁铁的 TAS (Target

Absorber Secondary) 和 TAN (Target Absorber Neutral) 吸收，带电粒子也会被 LHC

上的磁铁偏转掉，使得这些粒子最后难以到达 FASER 探测器。另外，ATLAS 对撞

点和 FASER 探测器之间还有 10 米的混凝土和 90 米的岩石，这使得只有标准模型

中的高能 𝜇 子和中微子才可能进入 FASER 探测器，所以 FASER 实验环境非常干

净。而且，FASER 探测器所处位置的辐射水平很低，所用的电子学器件并不需要

很强的抗辐照性能。为了有效地鉴别新粒子和控制费用，FASER 探测器被设计成

图3.13展示的结构，下面具体介绍各个部分。

图 3.12 FASER 探测器在 LHC 中的位置
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Emulsion/tungsten detector
(FASERν)

0.55T permanent
dipole magnets

Tracking stations

Scintillators

ECAL

图 3.13 FASER 探测器的结构

3.3.1 钨/乳胶探测器

钨/乳胶探测器处于 FASER 探测器最前端，用来研究产生于 ATLAS 对撞点的

中微子。钨/乳胶探测器由 70 μm 乳胶薄片和 1 mm 钨平板交错而成，总共有 1000

层乳胶薄片，总长度 1.35 米，相当于 285 𝑋0 和 10.1 𝜆。乳胶薄片由直径 200 nm 的

溴化银晶体分散在明胶介质中组成，位置分辨率为 50 nm。钨的放射性低，并且密

度高，辐射长度和相互作用长度较小，可以保持探测器尺寸比较小。

3.3.2 闪烁体探测器

FASER 上有 5 个闪烁体探测器，闪烁体的材料是塑料闪烁体 Bicron BC 408。

第 1 个闪烁体在钨/乳胶探测器之前，第 2 和第 3 个闪烁体在第一个磁铁之前，用

来排除带电粒子，主要是高能 𝜇 子。为了防止高能 𝜇 子通过韧致辐射产生的光子

干扰事例重建，第 2 和第 3 个闪烁体之间加了一层大约 20 𝑋0 厚的铅，用来吸收

光子，或者使光子发生簇射被第 3 个闪烁体探测到。这两个闪烁体厚 2 cm，对带

电粒子的探测效率高于 99.99%。第 4 个闪烁体位于第一个磁铁之后，用于触发和

计时。对于某些预期的信号事例，长寿命粒子在第一个磁铁内部发生衰变，产生 2

个带相反电荷的标准模型粒子，第 4 个闪烁体就是通过探测这 2 个带电产物来作

为触发。该闪烁体时间精度达到 1 ns，触发时间在事例重建时需要和 ATLAS 中质

子束团对撞的时间相匹配，从而排除不是来自 ATLAS 对撞点的本底。这层闪烁体

厚度 1 cm，比前 3 个闪烁体薄，这是为了减少闪烁体中的物质对径迹重建的影响，

但探测效率仍然达到 98% 以上。最后一层闪烁体在电磁量能器前面，一方面作为

触发，与第 4 个闪烁体进行触发符合，减少非物理的触发。另一方面，这层闪烁体

前面有一层薄的铅，作为预簇射 (preshower)，这对于分辨衰变末态为 2 个很靠近
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的光子的信号十分重要，否则难以和高能中微子在量能器中发生的深度非弹性散

射区分。

3.3.3 径迹探测器

FASER的径迹探测器利用了ATLAS闲置的 SCT模块。SCT在 Run-1和 Run-2

的运行中已经充分证明是可靠的，而且空间分辨率对于 FASER 的径迹重建是足够

的。FASER 的径迹探测器分为夹在磁铁间的 3 个径迹站 (tracking station)，每个径

迹站又由 3个含有 8个 SCT模块的径迹探测平面组成，见图3.14。每个平面的 8个

SCT 模块是交错排布的，相邻的 SCT 模块在 FASER 中轴线方向相距几毫米，这

种排布允许 SCT 模块的边缘重叠，使得不同 SCT 模块的硅传感器表面之间没有空

隙，避免探测盲区。这些 SCT 模块中的硅微条沿着磁场的方向，为磁场的偏转平

面提供更好的空间分辨率。由于 TI12 内辐射水平较低，硅传感器不需要冷却就可

以提供可接受的噪声水平，但是 SCT 上的专用集成电路芯片必须要冷却。FASER

采取水冷系统来保持 SCT 温度在 30 °C 以下。鉴于 FASER 实验中 SCT 的触发率

比较低，SCT 的读出系统比 ATLAS 使用的简单的多。

(a) 径迹站的结构 (b) 径迹探测平面上 8 个 SCT 模块交错排布

图 3.14 FASER 径迹探测器 [62]

3.3.4 电磁量能器

电磁量能器能够有效地把 𝜇 子和电子、光子区分开来。对于 FASER 实验的信

号而言，末态的光子对或正负电子对在到达量能器时，间距往往只有几毫米，此

时电磁量能器并不能单独地测量每一个粒子的能量，只能重建出它们的总能量。

37



第 3 章 大型强子对撞机和探测器

FASER 利用了 4 块 LHCb 闲置的外部电磁量能器模块。这些模块是铅-闪烁体采样

型量能器，每个模块长 754 mm，横截面尺寸为 121.2 mm × 121.2 mm。FASER 电

磁量能器总共包含 66 层的 2 mm 铅和 4 mm 塑料闪烁体，总的厚度有 25 𝑋0。对于

TeV 级的沉积能量，量能器的能量分辨率在 1% 左右。对于更高能量的入射粒子，

FASER 量能器无法完全容纳其簇射，从而导致能量分辨率降低。

3.3.5 永磁铁

衰变自高能量、低质量长寿命粒子的正负粒子对的动量方向会十分靠近，

FASER 的磁铁需要提供磁场来偏转带电粒子的径迹以测量动量，并且需要使带

电粒子分离到探测器足够分辨它们。FASER 利用 NdFeB 材料制成的永磁铁组成内

径 200 mm，外径 430 mm 的空心圆筒，为内部提供近乎 0.55 T 的匀强磁场，结构

见图3.15(a)，磁场分布如图3.15(b)所示。FASER 探测器总共有 3 个磁铁，第一个

长 1.5 米，内部作为长寿命粒子的衰变室。另外 2 个长 1 米，处于 3 个径迹探测站

之间。永磁体不需要供电，也不需要冷却系统，比较稳定和方便。

(a) 磁铁结构 (b) 磁场分布

图 3.15 FASER 永磁铁 [62]

38



第 4 章 ATLAS 实验物理对象的重建与鉴别

第 4章 ATLAS实验物理对象的重建与鉴别

在 LHC 上的粒子对撞实验中，ATLAS 探测器输出的数据仅仅是海量的电子

学信号，它们是不可直接理解的。为了理解对撞数据，需要将这些电子学信号刻

度成各种物理量，比如空间位置、能量等，然后将不同探测单元测得的物理量重

建成一个个已知的物理对象。这样，一个事例的数据才能和物理上的粒子散射过

程对应起来。将探测器输出的电子学信号转化为物理对象的重建与鉴别过程对于

整个物理分析是基础性的，也是至关重要的。本章将介绍本文工作依赖的 ATLAS

实验中光子和喷注的重建与鉴别。

4.1 光子的重建与鉴别
4.1.1 光子的重建

光子的重建与鉴别无论对标准模型的精确测量，还是对超标准模型的寻找，都

是非常重要的。光子的重建分为两种：在进入电磁量能器前转变为正负电子对的

称为转换光子 (converted photon)，其他的叫做非转换光子 (unconverted photon)。由

于光子和电子都会在电磁量能器中产生电磁簇射，并几乎把能量完全沉积在其中，

所以 ATLAS中光子和电子的重建是并行的。从图3.8中可以看出，桶部电磁量能器

第二层中的探测单元 (cell) 尺寸为 ∆𝜂 × ∆𝜙 = 0.025 × 0.0245，粒度很高。所以，一

个电磁簇射通常会将能量沉积在多个相邻的探测单元，这些探测单元的集合称为

团簇 (cluster)。电子、转换光子和非转换光子的重建都是从电磁量能器中的团簇开

始。电子的团簇要求与来自主顶点 (primary vertex) 的径迹匹配，转换光子在电磁

量能器中对应的团簇必须与来自次级顶点 (secondary vertex) 的径迹相符合，非转

换光子则要求内部探测器中没有与该团簇匹配的径迹。

团簇的重建从种子开始，滑窗算法 (sliding-window algorithm)会连续搜索 3 × 5
个探测单元的窗口，若窗口中横能量超过 2.5 GeV 则成为一个团簇种子。然后团

簇算法 (clustering algorithm) 会围绕这些团簇种子形成团簇，并且把与周围团簇种

子重合的低能量团簇移除。对于 𝐸T > 20 GeV 的光子，蒙特卡洛模拟结果表明这

种团簇寻找算法效率在 99%以上 [63]。对于只有很少的能量泄漏到强子量能器的团

簇，也就是电磁簇射产生的团簇，会开始为这个团簇匹配内部探测器中的径迹。匹

配过程是先利用标准的径迹模式重建，若对于 Pixel 和 SCT 上的径迹种子模式识

别失败，则转用基于卡尔曼滤波 (Kalman filter) 的径迹模式重建算法，这种算法可
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以容忍带电粒子穿过物质时高达 30% 的能量损失，更具有包容性。最终，利用高

斯和滤波 (Gaussion-sum filter) 算法来拟合模式识别算法挑选出的径迹种子，得到

径迹参数。若找到了与团簇匹配的径迹，接下来需要判断这个径迹是来自主顶点

的还是光子的转换顶点。若有 2 条径迹都来自于一个零质量粒子的次级顶点，那

么这个顶点就被认为是一个光子转换顶点。有时候，会重建出只对应一个径迹的

光子转换顶点，这时需要求这条径迹在最内层的 Pixel 中没有击中点。内部探测器

的径迹分为两种，一种是在 Pixel 和 SCT 中有击中点 (hit) 的 Si 径迹，另一种是只

在 TRT 中存在击中点的 TRT 径迹。当有多个转换顶点对应同一个团簇时，优先匹

配有 2 条 Si 径迹的顶点，其次是有 TRT 径迹的 2 径迹顶点，最后才选择单径迹顶

点。这一套重建算法对于 𝐸T > 20 GeV的模拟光子而言，重建出转换光子的效率在

70% 左右。受 pile-up 的影响效率会浮动，对于 0 ⩽ 𝜇 ⩽ 60，效率会变化 ±5%。把

非转换光子误重建为转换光子的几率在 𝜇 = 60 时为 9%，而 𝜇 < 24 时只有 1% [64]。

4.1.2 光子的鉴别与孤立性

在物理分析中，通常需要的是来自硬散射的即时光子 (prompt-photon)，而不是

喷注里的强子衰变产生的非即时光子 (non-prompt-photon)。为此，ATLAS 实验设

计了一系列筛选条件来鉴别即时光子。这些筛选条件可以分为三类：一类利用了

泄露到强子量能器的能量信息，一类利用了电磁量能器第一层能量分布信息，还

有一类利用了电磁量能器第二层能量分布信息。即时光子倾向于在电磁量能器中

产生更窄的能量沉积，并且泄露到强子量能器的能量更少。为了满足不同物理分

析对于光子的需要，ATLAS 发展了宽松的和严格的两套光子鉴别标准，筛选条件

用到的变量见表4.1，图4.1非常有助于形象地理解这些变量。宽松的光子鉴别标准

主要利用了电磁量能器第二层和强子量能器泄露能量的信息。而严格的鉴别标准

更进一步考虑了第一层电磁量能器，并且对于转换光子和非转换光子分别进行了

优化。考虑到量能器的几何形状和粒子进入量能器前穿过的其他探测器物质，这

些筛选条件在不同的 7 个 |𝜂| 区域有不同的阈值，|𝜂| 区域划分为：0.0-0.6，0.6-0.8，

0.8-1.15，1.15-1.37，1.52-1.81，1.81-2.01，2.01-2.37。

喷注中 𝜋0 衰变产生的光子是即时光子最大的本底。为了排除这些本底，光

子的孤立性是一个很好的指标。ATLAS 通过计算以光子候选者为中心的一定尺寸

∆𝑅 的圆锥内的横能量来定义光子的孤立性。这里的横能量有两种类型：一种是

量能器孤立横能量 𝐸iso
T ，𝐸iso

T 就是量能器中团簇沉积的横能量去除光子能量以及

pile-up 和底层事例 (underlying event) 造成的沉积能量；另一种径迹孤立横能量 𝑝isoT
通过对横动量超过 1 GeV 的来自主顶点的径迹横动量求和得到。孤立性的筛选也

分为宽松和严格两种标准。宽松的孤立性要求对于光子横能量为 𝐸T 和 ∆𝑅 = 0.2

40



第 4 章 ATLAS 实验物理对象的重建与鉴别

表 4.1 宽松的和严格的光子鉴别所用到的变量

分类 变量名 变量描述 宽松 严格

HCAL 泄露 𝑅had1 HCAL第一个取样层中 𝐸T 和电磁团簇 𝐸T 的

比值 (|𝜂| < 0.8 或 |𝜂| > 1.52)
✓ ✓

𝑅had HCAL 中 𝐸T 和电磁团簇 𝐸T 的比值 (0.8 <
|𝜂| < 1.37)

✓ ✓

ECAL 第二层 𝑅𝜂 光子电磁团簇沉积在以其为中心的 3×7 𝜂×𝜙
探测单元中的能量和沉积在 7 × 7 单元中的

能量比值

✓ ✓

𝑤𝜂2
横 向 簇 射 宽 度

√(𝛴𝐸𝑖𝜂2
𝑖 ) / (𝛴𝐸𝑖) − ((𝛴𝐸𝑖𝜂𝑖) / (𝛴𝐸𝑖))

2
，

𝐸𝑖 和 𝜂𝑖 是探测单元 𝑖 中的沉积能量和赝快

度，求和取 3 × 5 的窗口

✓ ✓

𝑅𝜙 光子电磁团簇沉积在以其为中心的 3×3 𝜂×𝜙
探测单元中的能量和沉积在 3 × 7 单元中的

能量比值

✓

ECAL 第一层 𝑤𝑠 3 横向簇射宽度 √(𝛴𝐸𝑖 (𝑖 − 𝑖max)
2
) / (𝛴𝐸𝑖)，𝑖

是 3 × 2 𝜂 × 𝜙 探测单元的指标，𝑖𝑚𝑎𝑥 是 ECAL

第一层沉积能量最大的 3 个连续探测单元的

中心指标

✓

𝑤𝑠 𝑡𝑜𝑡 横向簇射宽度 √(𝛴𝐸𝑖 (𝑖 − 𝑖max)
2
) / (𝛴𝐸𝑖)，𝑖

是 20×2 𝜂×𝜙 探测单元的指标，𝑖𝑚𝑎𝑥 是 ECAL

第一层沉积能量最大的探测单元的指标

✓

𝑓side 连续 7 个探测单元，外围 4 个探测单元中沉

积的能量和中心 3 个探测单元中沉积的能量

的比值

✓

∆𝐸s 第二大沉积能量和第一、二大沉积能量间最

小沉积能量的差值

✓

𝐸ratio 第一、二大沉积能量之差与第一、二大沉积

能量之和的比值

✓

𝑓1 ECAL 第一层沉积能量和电磁团簇总能量的

比值

✓
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图 4.1 宽松的和严格的光子鉴别所用到的变量含义示意图 [64]

的圆锥，圆锥内的 𝐸iso
T < 0.065𝐸T 且 𝑝isoT < 0.05𝐸T。严格的孤立性需要量能器孤立

横能量对于 ∆𝑅 = 0.4 的圆锥满足 𝐸iso
T < 0.022𝐸T + 2.45 GeV，而径迹孤立横能量

的条件和宽松标准一致，有时候根据分析需要也可以不对 𝑝isoT 作要求。

4.2 喷注的重建、刻度和标定
4.2.1 喷注的重建

在 ATLAS 上，喷注重建算法可以用不同的具有四动量的对象作为输入，不同

的输入对象就定义了不同类别的喷注。物理分析中常用的喷注是由量能器上重建

出的拓扑团簇 (topo-cluster) [65] 定义的。利用内部探测器重建出的径迹来定义的称

为径迹喷注 (track jet)。而把蒙特卡洛模拟中部分子经过簇射和强子化后产生的稳

定的粒子（去除 𝜇 子和中微子）收集形成的称为真实喷注 (truth jet)。径迹喷注和

真实喷注的重建过程比较准确和清晰，所以常用来帮助对拓扑团簇重建出的喷注

进行刻度，也可作为评估其重建效果的基准。

由于 ATLAS 的量能器粒度较高，ATLAS 对于喷注的重建主要就是依靠量能

器的信息。由于存在电子学噪声和 pile-up，量能器每个探测单元在没有信号的时

候依然有读出。记量能器探测单元的平均噪声为 𝜎EMnoise。拓扑团簇的重建从种子开

始，种子就是那些能量沉积大于 4𝜎EMnoise 的探测单元。然后，将和种子在三维空间

相邻的沉积能量超过 2𝜎EMnoise 的探测单元不断与种子组合成越来越大的团簇。所谓

在三维空间相邻，就是对于同一层量能器的单元，它们是互相连接的，对于不同

层的量能器单元，它们的 (𝜂, 𝜙) 需有所重叠。最后，团簇周边沉积能量大于 0 的探

测单元也被合并进团簇。不同的团簇种子在形成团簇时可能互相重叠，于是可以

把这些团簇合并为一个大的团簇。以上提及的探测器单元沉积能量都是所谓电磁

能量刻度 (EM energy scale)，这种刻度正确度量了电子和光子的能量沉积。但由于

ATLAS 量能器的非补偿特性，量能器对强子的沉积能量测量偏低，电磁能量刻度
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没有考虑这个问题。为此，ATLAS 提供了对拓扑团簇中的强子沉积能量正确度量

的 LCW (Local hadronic Cell Weighting)刻度。除了考虑量能器的非补偿效应，LCW

刻度也把团簇算法和死物质 (dead material) 造成的信号能量损失纳入了考虑。

当喷注能量较小时，量能器的分辨率会变差。而对于 𝑝T 较小的带电粒子的径

迹，内部探测器重建出的径迹的分辨率较高，而且径迹还可以与顶点相对应，以

区分 pile-up。所以，ATLAS 也发展了同时把拓扑团簇和径迹作为喷注重建算法输

入对象的粒子流算法 [66]，充分利用内部探测器和量能器各自的优点。由于量能器

同时测量了带电粒子和中性粒子沉积的能量，粒子流算法需要仔细地去除拓扑团

簇中带电粒子的沉积能量而代之以径迹的能量。ATLAS 的粒子流喷注算法流程如

图4.2所示。首先，挑选出来自主顶点的 𝑝T < 40 GeV 的径迹，考虑与拓扑团簇的

距离 ∆𝑅′ = √(∆𝜂/𝜎𝜂)2 + (∆𝜙/𝜎𝜙)2，𝜎𝜂 和 𝜎𝜙 是考虑的拓扑团簇的各探测单元根

据沉积能量相对于团簇重心计算出的 𝜂 和 𝜙 方向的标准差，与径迹的 ∆𝑅′ 最小且

∆𝑅′ < 1.64 的拓扑团簇就和径迹匹配。其次，喷注的能量可能沉积在多个拓扑团

簇中，这时需要把多个团簇都考虑进来。然后，拓扑团簇将根据匹配上的径迹的

位置和 𝑝T 确定需要去除的沉积能量。最终，以这样的粒子流对象作为喷注重建算

法的输入，提高了重建喷注动量方向和大小的分辨率，也更有效地减少了 pile-up

的影响。

图 4.2 ATLAS 粒子流算法流程图 [66]

ATLAS 还在不断优化喷注算法的输入对象。例如，和粒子流算法类似但径迹

沉积能量减除方案非常不同的 TCC (Track-Calo Cluster) [67]。粒子流算法在低 𝑝T 表

现更好，而 TCC 在高 𝑝T 表现更好，将它们的优点结合起来产生了 UFO (Unified

Flow Object) [68]。

喷注重建的输入对象确定后，接下来需要把这些对象组合起来重建出真正的

喷注。喷注重建算法必须是红外和共线安全的，也就是说，当在算法输入中加入

一个能量极小的辐射粒子，或者一个对象分裂成两个夹角很小的对象，不会改变

喷注重建的结果。这是 QCD 理论计算为了消除红外发散对可观测量的要求。为了

使数据可以和理论计算进行比较，喷注寻找算法也得满足这些要求。顺序重组合

算法 (sequential recombination algorithm)就是满足要求的一类算法 [69]。这类算法由
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两个变量决定，对象 𝑖 和 𝑗 的距离 𝑑𝑖𝑗，对象 𝑖 和束流轴 𝐵 的距离 𝑑𝑖𝐵：

𝑑𝑖𝑗 = min(𝑘2𝑝
𝑡𝑖 , 𝑘2𝑝

𝑡𝑗 )
𝛥2

𝑖𝑗
𝑅2 ,

𝑑𝑖𝐵 = 𝑘2𝑝
𝑡𝑖 .

(4.1)

其中 𝛥2
𝑖𝑗 = (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝜙𝑖 − 𝜙𝑗)2，𝑘𝑡，𝑦，𝜙 分别是对象的横动量、快度和方位角。

算法的步骤如下：

(1) 对所有可能的对象组合计算 𝑑𝑖𝑗 和 𝑑𝑖𝐵，并找到最小值；

(2) 如果最小值是 𝑑𝑖𝑗，那么将对象 𝑖 和 𝑗 组合起来，重新计算组合对象的 𝑘𝑡，

𝑦 和 𝜙，后续只考虑 𝑖 和 𝑗 的组合对象；

(3) 如果最小值是 𝑑𝑖𝐵，那么认为对象 𝑖 就是一个喷注，在接下来的过程中不

再考虑；

(4) 重新计算 𝑑𝑖𝑗 和 𝑑𝑖𝐵，直到所有对象都重建为了喷注。

参数 𝑅 决定了可以组合成一个喷注的两个对象间的最大距离，ATLAS 一般取 𝑅 =
0.4。对于高能量的大质量粒子衰变形成的大直径喷注，通常取 𝑅 = 1.0。参数 𝑝
取-1，0，1，对应于不同的顺序重组合算法，体现了形成喷注不同的着重点：

(1) 𝑝 = 1 为 𝑘𝑡 算法：此时横动量较小的对象先组合，喷注的动量方向会随着

大横动量的对象的加入不断改变，形状也比较随机，容易受 pile-up 和底

层事例的影响；

(2) 𝑝 = 0 为 Cambridge/Aachen算法：这种算法完全没有考虑不同对象的能量，

仅仅将距离相近的对象优先组合，这种算法对于研究喷注的内部结构比较

有用；

(3) 𝑝 = −1 为 anti-𝑘𝑡 算法：这是目前 ATLAS 最常用的喷注重建算法，先组合

横动量最大的对象，再合并低能对象，重建出的喷注四动量不易被 pile-up

和底层事例显著改变，最终喷注的形状基本就是不超过 𝑅 的圆锥。

图4.3展示了不同的喷注重建算法的比较。此处重组合的对象是部分子水平模

拟的粒子，同时模拟了均匀分布的小能量粒子，不同的颜色是重建出的不同的喷

注。可以看出 anti-𝑘𝑡 算法重建出的喷注明显更接近物理上的喷注。

4.2.2 喷注的刻度

对喷注进行刻度是为了使重建出的喷注的四动量接近真实喷注，ATLAS 对喷

注的刻度流程见图4.4。

若 pile-up 落入喷注在量能器的团簇中，显然会导致喷注重建出的四动量的偏

差。随着 LHC 亮度的提高，pile-up 对喷注重建的干扰越来越大。pile-up 有两种来
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图 4.3 不同喷注重建算法以模拟粒子为重组合对象的结果比较，SIScone 算法是一种圆
锥算法 [69]

图 4.4 ATLAS 喷注刻度的流程图，每一步都是对喷注的四动量进行修正 [70]

源。一种是在时 pile-up (in-time pile-up)，由束团对撞时硬散射外的其他质子散射产

生，在喷注中造成的沉积能量和事例的主顶点数目 𝑁PV 有关。另一种是离时 pile-

up (out-of-time pile-up)，这是由于量能器的响应时间比束团对撞的时间间隔 25 ns

长，导致相邻束团碰撞造成的部分量能器沉积能量会累计在该喷注的沉积能量中，

离时 pile-up 的沉积能量和每次束团对撞的平均相互作用数目 < 𝜇 > 有关。ATLAS
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通过从重建的喷注横动量 𝑝recoT 减去三个部分来去除 pile-up：

𝑝corrT = 𝑝recoT − 𝜌 × 𝐴 − 𝛼 × (𝑁PV − 1) − 𝛽 × 𝜇. (4.2)

𝐴 是喷注的面积，喷注的面积越大，pile-up 沉积的能量应当越多，𝜌 是通过模拟得

到的单位面积 pile-up 沉积的横动量的中位数。𝜌 是在中央桶部的区域和对横动量

较小的喷注导出的，它并不能完全地代表 pile-up 在其他 𝜂 区域和对横动量较高的

喷注的影响。剩余的 pile-up 修正分别对应于在时和离时的 pile-up，通过模拟发现

它们互不相关，且和 𝑁PV 与 < 𝜇 > 具有良好的线性关系。对不同的真实喷注 𝑝trueT

和 |𝜂| 分区，系数 𝛼 和 𝛽 通过拟合 𝑝recoT 和 𝑝trueT 的差值得到。𝛼 和 𝛽 与 𝑝trueT 有对数

关系，对于每一个 |𝜂| 分区，在 20 GeV < 𝑝trueT < 200 GeV范围进行对数拟合，再取

𝑝trueT = 25 GeV 时拟合出的 𝛼 和 𝛽 与 |𝜂| 线性拟合得到光滑分布的 𝛼 和 𝛽。图4.5表

明，经过这些修正后的重建喷注横动量已与在时和离时 pile-up 无关。

(a) 在时 pile-up (b) 离时 pile-up

图 4.5 喷注的横动量对 pile-up 的依赖与 |𝜂| 的关系 (𝑝trueT = 25 GeV) [70]

去除 pile-up 后，下一步就需要把喷注的四动量刻度到真实喷注的四动量。这

一步需要考虑到量能器的非补偿性、量能器中的死物质、团簇外的沉积能量和喷注

|𝜂| 重建的偏差。能量响应定义为 𝑅 = 𝐸reco/𝐸true，平均能量响应就是对 𝐸reco/𝐸true

分布进行高斯拟合得到的均值参数，喷注能量刻度因子 (Jet Energy Scale, JES) 就

是平均能量响应的倒数。对于不同的 𝐸reco 和 |𝜂| 分区需要分别导出 JES，结果如

图4.6所示，明显看到探测器结构对平均能量响应的影响。对于喷注 |𝜂| 的修正与能

量类似，只不过利用的是重建的和真实的 |𝜂| 之间的差值，而非比值。

之前的两步都是对所有喷注的普遍修正。但实际上，对于具有不同味道和结

构的喷注，刻度需要随之改变，否则会造成喷注能量分辨率 (Jet Energy Resolution,

JER) 比较大。下一步的全局顺序刻度 (Global Sequential Calibration, GSC) 就是通

过对不同的喷注进行一系列的进一步修正来减小喷注能量分辨率，而不改变 JES。

GSC 基于一些全局喷注变量，包括喷注沉积能量的结构，与喷注关联的径迹，与
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(a) 随 𝜂 的变化 (b) 随 𝐸reco 的变化

图 4.6 喷注的平均能量响应 [70]

喷注对应的 𝜇 子谱仪的信息。利用总共 6 个变量分别独立地对喷注的四动量进行

修正，这些修正也是作为 𝑝trueT 和 |𝜂| 的函数。图4.7展示了这 6 个修正对 JER 每一

步的优化。

图 4.7 GSC 每一步修正对于 JER 的优化，所有味道的喷注都已包括进来，上方纵轴的
𝜎/𝑅 是分数 JER，下方纵轴的 𝜎 是没有经过任何 GSC 修正的 JER，𝜎′ 分别是每一步 GSC
修正后的 JER [70]
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前面的刻度都是利用了MC模拟的真实喷注来修正重建喷注，但MC模拟毕竟

不能做到和真正的质子对撞产生的喷注完全一致，所以最终还需利用数据进行 in

situ 刻度来弥补数据和 MC 间的不同。in situ 刻度需要利用喷注反冲于另一个刻度

比较准确的对象的事例，同时对数据和 MC 就同一种事例测量喷注的响应 𝑝jetT /𝑝refT ，

取高斯拟合的均值 𝑅in situ 作为平均的喷注响应。将数据和 MC 得到的平均喷注响

应的比值 𝑐 = 𝑅data
in situ/𝑅

MC
in situ 作为一个新的刻度因子，并将这个因子的倒数仅仅应

用于数据，而不是 MC。in situ 刻度分为三步。首先是用双喷注事例，用桶部中间

区域 |𝜂| < 0.8 的喷注对前向 0.8 ⩽ |𝜂| < 4.5 喷注四动量进行修正。然后，用低 𝑝T
的喷注反冲于刻度良好的光子或 𝑍 玻色子的事例，对低 𝑝T 的喷注进行刻度。这一

步 ATLAS 考虑了 3 种事例：𝛾 + jet，𝑍 → 𝑒+𝑒− + jet 和 𝑍 → 𝜇+𝜇− + jet。最后，利

用刻度好的低 𝑝T 喷注，在仅含有一个高 𝑝T 喷注的多喷注事例中对高 𝑝T 的喷注进

行修正。经过这三步，在不同 𝜂 区域和不同 𝑝T 的喷注都修正了数据和 MC 模拟的

差异。图4.8给出了用这 4 种事例联合测量的 in situ 刻度因子。

图 4.8 4 种分析和联合测量（黑色实线）给出的 in situ 刻度因子随喷注横动量的变化 [70]

JES 总共有 125 项独立的系统误差，大部分系统误差来自 in situ 刻度，包括分

析的筛选条件、MC 的误模拟、来自轻子和光子刻度的系统误差等。总的系统误差

见图4.9，其中“Relative in situ JES”是来自 in situ 刻度第一步对前向喷注的修正，数

据和 MC 在 |𝜂| = 2.5 处的显著差异造成了图4.9(b)中系统误差的两个凸起。其他 in

situ 刻度系统误差都归并到了“Absolute in situ JES”。“Punch-through”是 GSC 中 MC

模拟的进入 𝜇 子谱仪的喷注和数据间的差别导致的系统误差。关于喷注味道的两

个系统误差是考虑到产生于不同部分子的喷注组成结构和量能器对其的响应不同。
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物理分析中并不需要如此多独立的 JES 系统误差，如果能将所有的系统误差都相

加成为一项 JES 多余参数 (nuisance parameter)，自然是方便的，但一些系统误差对

于不同 𝜂 和 𝑝T 的喷注确实存在着关联，所以存在着多种方案根据本征矢量分解将

125 项系统误差约化成一些最少地损失关联性的有效多余参数。约化的多余参数

的协方差矩阵需要和原多余参数的协方差矩阵相比较，如果差距过大，就需要加

入更多的多余参数来减小关联信息的损失，直到它们的差距小于一定阈值。

(a) 随 𝑝jetT 的变化 (b) 随 𝜂 的变化

图 4.9 JES 的系统误差，总的误差是图中各项误差的平方和的平方根 [70]

喷注能量分辨率对涉及喷注的物理分析以及丢失横动量的测量都十分重要。

JER 和量能器分辨率的构成类似，可以参数化为：

𝜎 (𝑝T)
𝑝T

= 𝑁
𝑝T

⊕ 𝑆
√𝑝T

⊕ 𝐶. (4.3)

噪声项 𝑁 来源于电子学噪声和 pile-up，这两项都直接影响沉积在量能器中的能量，

几乎独立于喷注的能量沉积。随机项 𝑆 反映了沉积能量的随机涨落，与 √𝑝T 成正

比。常数项 𝐶 直接和 𝑝T 相关，比如沉积在死物质中的能量。ATLAS 利用双喷注

事例来测量 JER，这得益于喷注在同样的 𝜂 区域横动量的分辨率是相同的。JER 通

过拟合双喷注事例中的不对称变量 𝒜 得到，𝒜 定义为：

𝒜 ≡
𝑝probeT − 𝑝refT

𝑝avgT

. (4.4)

其中 𝑝avgT = (𝑝probeT + 𝑝refT )/2。虽然作为探针的喷注和作为参考的喷注在不同的 𝜂 区

域，但 JER 的区别小于 1%，于是得到

⟨
𝜎𝑝T
𝑝T ⟩

probe
= ⟨

𝜎𝑝T
𝑝T ⟩

ref
=

𝜎𝒜

√2
. (4.5)

实际测量到的 𝜎𝒜 不仅受探测器分辨率的影响，还会受到诸如强子化等过程造成
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喷注中粒子数目不确定变化的物理效应的影响，这部分也就是真实喷注的分辨率，

测量到的 𝜎𝒜 是两者的卷积。真正应该拟合的是去除真实喷注分辨率后仅含有探测

器分辨率的 𝜎det𝒜 。图4.10给出了 ATLAS 实验喷注能量分辨率及其误差。

(a) JER (b) JER 的误差

图 4.10 JER 及其误差随 𝑝jetT 的变化，噪声项 𝑁 是通过随机圆锥的方法另外测量的，并在
JER 的拟合中被固定 [70]

4.2.3 𝑏-jet的标定

喷注可能是由各种味道的夸克或者胶子发生簇射和强子化产生，也可能是由

于高能量的 𝑊 /𝑍/Higgs 衰变产生的两个喷注距离过近，从而在量能器中不可区分

所形成的大直径喷注。很多物理分析需要了解事例中的喷注源于哪种粒子，于是

发展出了各种关于喷注的标定算法。本文工作需要对 𝑏-jet 的标定。所谓 𝑏-jet 是指

含有 𝑏 强子的喷注，不含 𝑏 强子但含有 𝑐 强子的喷注称为 𝑐-jet，不含 𝑏 强子和 𝑐 强

子的喷注称为 light-jet。𝑏-jet 的标定算法都是利用 𝑏 强子的长寿命、高质量和衰变

产物多重性等性质。例如，𝑏 强子的 𝑐𝜏 = 450 μm，会产生一个离主顶点有相当距

离的次级顶点，这就能作为区分 𝑏-jet 的特征。ATLAS 先是发展出了几种基于喷注

中径迹和顶点的低阶算法来标定 𝑏-jet：IP2D 和 IP3D 算法 [71] 利用了喷注中径迹的

影响参数 (impact parameter)；SV1 算法 [72] 重建了单一的远离主顶点的次级顶点；

JetFitter 算法 [73] 考虑了 𝑏 强子弱衰变时和其他部分子不同的拓扑结构，试图重建

𝑏 强子完整的衰变过程。基于这些低阶算法，ATLAS 又将它们结合起来作为多变

量分类器的输入，形成了 2 种高阶 𝑏-jet 标定算法：MV2 和 DL1。MV2 算法采用了

增强决策树 (Boosted Decision Tree, BDT) 作为分类器，BDT 可以更充分地挖掘输

入变量包含的信息以提高 𝑏-jet 标定的准确度。DL1 算法则利用了深度神经网络来

鉴别 𝑏-jet，该网络有 3 个输出值 𝑝𝑏，𝑝𝑐 和 𝑝light，分别对应分类对象为 𝑏-jet，𝑐-jet
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和 light-jet 的概率，最终 DL1 对 𝑏-jet 标定的判别变量为：

𝐷DL1 = ln
(

𝑝𝑏
𝑓𝑐 ⋅ 𝑝𝑐 + (1 − 𝑓𝑐) ⋅ 𝑝light)

, (4.6)

𝑓𝑐 是 𝑐-jet 在本底训练样本中的占比 [74]。为了比较这些算法的优劣，常用的指标

有：正确地标定 𝑏-jet 的效率 𝜖𝑏，把 𝑐-jet 或 light-jet 误标定为 𝑏-jet 的效率 𝜖𝑐 和 𝜖𝑙，

常使用 1/𝜖𝑐 和 1/𝜖𝑙 作为 𝑐-jet 和 light-jet 的拒绝率。图4.11比较了各种低阶算法和高

阶算法对 𝑐-jet 和 light-jet 的拒绝率随 𝜖𝑏 的变化，可以看出高阶算法的拒绝率比低

阶算法显著提高，DL1 表现略优于 MV2。

(a) 𝑐-jet 拒绝率 (b) light-jet 拒绝率

图 4.11 IP3D、SV1、JetFitter、MV2 和 DL1 算法的拒绝率随 𝑏-jet 标定效率的变化，DL1
的 𝑓𝑐 = 8%，样本为 MC 模拟的 𝑡 ̄𝑡 事例 [74]

以上算法的 𝑏-jet 标定效率都是利用 MC 模拟得到的，应用到数据中会存在一

定差异。ATLAS 利用 𝑡 ̄𝑡 事例的数据来评估 𝑏-jet 标定算法的实际表现，因为 𝑡 ̄𝑡 事

例截面很大，而且 𝑡 夸克几乎 100% 衰变到 𝑏 夸克。为了使信号更明确，要求 𝑡 夸

克衰变产生的 𝑊 玻色子都衰变到轻子。图4.12比较了 MV2 算法在 𝜖𝑏 = 70% 工作

点对数据和 MC 的标定效率在不同喷注的 𝑝T 和 𝜂 分区的不同。利用在数据和 MC

中 𝑏-jet 标定效率的比值可以得到刻度因子，图4.13展示了 MV2 和 DL1 算法在不

同工作点的刻度因子。ATLAS 最终使用的刻度因子需要经过平滑化和外推到高横

动量的区域（𝑝T ⩾ 400 GeV），高横动量区域的刻度因子保持和 𝑝T = 400 GeV 时一

致，只是加上了外推方法的系统误差。图4.14是 MV2 和 DL1 在 𝜖𝑏 = 70% 工作点
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经过平滑化和外推到 ∼TeV 的刻度因子。对于 MC，每一个被 𝑏-jet 标定的喷注都

需要乘上一个权重，以便保持和数据的标定效率一致。若喷注被标定为 𝑏-jet，权

重就是刻度因子 𝑤jet = 𝑆𝐹 (𝑝T)。若喷注没有被标定为 𝑏-jet，权重则为：

𝑤jet =
1 − 𝜖data𝑏 (𝑝T)
1 − 𝜖MC

𝑏 (𝑝T)
=

1 − 𝑆𝐹 (𝑝T) 𝜖MC
𝑏 (𝑝T)

1 − 𝜖MC
𝑏 (𝑝T)

. (4.7)

这些权重保证了 MC 的总事例数不改变。

(a) 随 𝑝T 的变化 (b) 随 𝜂 的变化

图 4.12 MV2 算法在 𝜖𝑏 = 70% 工作点对数据和 MC 的标定效率 [74]

(a) MV2 算法 (b) DL1 算法

图 4.13 𝜖𝑏 = 60%, 70%, 77%, 85% 工作点的刻度因子随 𝑝T 的变化 [74]
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(a) MV2 算法 (b) DL1 算法

图 4.14 𝜖𝑏 = 70% 工作点经过平滑化和外推的刻度因子随 𝑝T 的变化 [74]
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第 5章 在 ATLAS实验的双喷注加光子末态寻找新共振峰

如果 LHC上质子-质子对撞使得正反夸克能够通过 𝑠-道产生新粒子，那么新粒

子也可以衰变回一对夸克，最终的末态就是两个喷注。通过双喷注末态寻找共振峰

是对撞机物理一个很经典的分析，时间跨度已超过 30年 [75]。UA2 [76-77] 和 CDF [78]

在双喷注末态对较低质量的共振峰进行过寻找，而 LHC 上越来越高的能量和亮度

允许我们搜寻更高质量的新粒子，目前 LHC 已将寻找的共振峰质量范围拓展到了

TeV 以上 [79-93]。但与此同时，在 LHC 双喷注末态对低质量共振峰的寻找却越来越

困难。这是由于受限于有限的探测器读出带宽，我们无法把 LHC 产生的海量的双

喷注事例全部记录下来，而低横动量喷注事例的截面更大，所以ATLAS和 CMS对

低横动量双喷注事例的触发设置了预定比 (prescale) 因子 𝑝，这意味着对每 𝑝 个满

足触发的事例只记录 1 个事例的数据。使用预定比触发收集数据的双喷注分析显

著降低了灵敏度，而非预定比 (unprescale) 触发一般要求喷注最小横动量阈值 𝑝minT

为几百 GeV，双喷注的不变质量 𝑚𝑗𝑗 ≈ 2𝑝minT ，这导致 ATLAS 和 CMS 对质量小

于 1 TeV 的双喷注共振峰灵敏度很差。不过，ATLAS 和 CMS 仍然发展出了一些

互补的方法来避免喷注触发给低质量双喷注共振峰的寻找带来的限制，比如触发

水平分析 (Trigger Level Analysis, TLA) [91-92]。TLA 利用了只记录部分事例信息的

数据流，每个事例的存储尺寸很小，所以能够获得包括低质量喷注在内的更多总

事例。对于 450 GeV < 𝑚𝑗𝑗 < 1 TeV，TLA 是所有双喷注分析中最为灵敏的。另一

种研究低质量共振峰的方法要求新粒子反冲于一个高横动量的光子 [94-95]，让光子

作为触发，从而规避喷注触发的限制，一个示例过程如图5.1所示。若新粒子的质

量更小，末态的两个喷注将融合为一个大直径喷注，LHC 也已经进行过这样的寻

找 [96-98]。不过大直径喷注分析的灵敏度在质量高于 200 GeV 时，由于不少衰变产

物散落在大直径喷注的圆锥之外，灵敏度也开始下降。本章呈现的分析就是利用

ATLAS 79.8 fb−1 积分亮度的数据在分离的双喷注加光子末态寻找新的共振峰。同

时，特别考虑了末态喷注为 𝑏 喷注的情形，以提高对某些信号的灵敏度 [98-100]。

5.1 数据集和 MC样本
本分析利用了 ATLAS 在 2015 年至 2017 年以 √𝑠 = 13 TeV 进行质子-质子对

撞产生的 GRL 中的数据，积分亮度 79.8 fb−1，所有数据都用 ATHNA R21 进行了

重新处理。

分析的本底估计是数据驱动 (data-driven) 的，直接通过用光滑函数拟合数据

54



第 5 章 在 ATLAS 实验的双喷注加光子末态寻找新共振峰
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图 5.1 存在初态辐射光子的双喷注过程费曼图，𝑌 代表可能的新共振峰

来估计本底。但仍然需要本底的 MC 模拟样本，用来在揭盲 (unblind) 前研究分

析策略和交叉验证。本底 MC 样本是 Sherpa 2.1.1 [44] 产生的含光子以及 1 个、2

个或 3 个喷注的末态，准到次领头阶，部分子分布函数用的是 CT10 [101]。信号样

本是根据2.2.2.1节的轴矢量 𝑍′ 基准模型产生的，用来优化分析的筛选条件和设

置上限。信号样本由利用 NNPDF2.3 LO 部分子函数 [102] 和 A14 调制 [103] 参数的

MadGraph [104] 产生，然后 Pythia 8 [43] 模拟部分子簇射和强子化过程。信号模拟

了 5 个质量点，固定 𝑚𝜒 = 10 TeV, 𝑔DM = 1.5，考虑了和夸克的耦合强度 𝑔q =
𝑔SM = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4，每个参数的模拟事例数至少 20000 个。为了进一步提高统

计量，在产生光子的时候对其真实横动量进行了过滤，对于不同的触发条件分别

要求 𝑝𝛾
T > 50GeV 和 𝑝𝛾

T > 100GeV。产生的 𝑍′ 样本见表5.1和表5.2。

所有的 MC 样本都是用 Geant4 [105] 模拟的探测器。pile-up 是 MSTW2008 LO

部分子分布函数和 AU2 调制 [106] 参数的 Pythia 8.165 模拟的软质子-质子对撞。在

2015 年至 2017 年的运行中，LHC 的运行和 pile-up 等条件都发生了很大变化，所

以需要产生不同的 MC 版本 (MC campaign)，mc16a 对应 2015 年和 2016 年数据，

mc16d 对应 2017 年数据。

5.2 事例筛选
5.2.1 物理对象定义

分析要求的光子就是按照4.1节描述的过程重建的，要求光子的 |𝜂| < 2.37，而

且不在量能器桶部和端盖的过渡区 1.37 < |𝜂| < 1.52，以确保光子的重建效果。光

子需通过一些 ATLAS 标准的筛选条件，以避免由于探测器问题或非对撞产生的光

子。光子可以是转换光子或非转换光子，但必须通过严格的鉴别标准和严格的孤

立标准。

喷注用4.2节提到的 𝑅 = 0.4 的 anti-𝑘𝑡 算法重建，同样要求了 ATLAS 标准的
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表 5.1 𝑍′ 信号样本，要求 𝑝𝛾
T > 100 GeV

产生子 质量 [GeV] 𝑔SM 𝜎 [pb] 𝜖filter

MadGraph+ Pythia 300 0.3 1.381300e+01 6.537400e-02

MadGraph+ Pythia 400 0.3 6.405000e+00 8.757300e-02

MadGraph+ Pythia 500 0.3 3.292000e+00 1.055600e-01

MadGraph+ Pythia 250 0.3 2.146000e+01 5.373200e-02

MadGraph+ Pythia 250 0.2 9.563800e+00 5.312200e-02

MadGraph+ Pythia 250 0.1 2.389000e+00 5.425300e-02

MadGraph+ Pythia 350 0.3 9.329000e+00 7.718300e-02

MadGraph+ Pythia 350 0.2 4.154500e+00 7.701000e-02

MadGraph+ Pythia 350 0.1 1.039500e+00 7.658100e-02

MadGraph+ Pythia 450 0.3 4.527500e+00 9.710500e-02

MadGraph+ Pythia 450 0.2 2.013800e+00 9.784300e-02

MadGraph+ Pythia 450 0.1 5.032000e-01 9.874600e-02

MadGraph+ Pythia 550 0.3 2.454000e+00 1.143400e-01

MadGraph+ Pythia 550 0.2 1.089800e+00 1.144700e-01

MadGraph+ Pythia 550 0.1 2.725300e-01 1.144000e-01

MadGraph+ Pythia 750 0.4 1.608300e+00 1.418700e-01

MadGraph+ Pythia 750 0.3 9.062000e-01 1.408600e-01

MadGraph+ Pythia 750 0.2 4.016500e-01 1.428800e-01

MadGraph+ Pythia 950 0.3 4.018800e-01 1.656600e-01

MadGraph+ Pythia 1050 0.4 1.238500e-01 1.996100e-01

MadGraph+ Pythia 1050 0.3 6.846500e-02 2.040100e-01

筛选条件以去除探测器问题和非对撞产生的假喷注 [107]。只考虑 𝑝T > 25 GeV 和

|𝜂| < 2.8 的喷注，并且需通过宽松的干净要求 [107]。对于 𝑝T < 60 GeV 且 |𝜂| < 2.4
的喷注，必须通过喷注顶点标定 (Jet Vertex Tagging, JVT) 的筛选，以去除掉有很多

径迹来自 pile-up 的喷注 [108]。如果喷注和光子的 ∆𝑅 < 0.4，则接下来的分析中不

会考虑此喷注。

5.2.2 触发条件

2015年至 2017年横动量阈值最低的非预定比单光子触发是 HLT_g140_loose。

从命名可以看出，此触发要求 HLT 重建出的光子 𝑝T > 140 GeV，并且通过宽松的
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表 5.2 𝑍′ 信号样本，要求 𝑝𝛾
T > 50 GeV

产生子 质量 [GeV] 𝑔SM 𝜎 [pb] 𝜖filter

MadGraph+ Pythia 250 0.2 9.5670e+00 1.8690e-01

MadGraph+ Pythia 350 0.2 4.1526e+00 2.2809e-01

MadGraph+ Pythia 450 0.2 2.0142e+00 2.5954e-01

MadGraph+ Pythia 550 0.2 1.0913e+00 2.8470e-01

MadGraph+ Pythia 750 0.2 4.0150e-01 3.2058e-01

MadGraph+ Pythia 950 0.2 1.7771e-01 3.4522e-01

MadGraph+ Pythia 1050 0.2 3.0000e-01 3.9196e-01

鉴别标准。该触发对于 pile-up不敏感，在 3年间的表现基本一致。为了确定能够使

触发效率几乎达到 100% 的光子能量筛选阈值，需要研究触发的开启曲线 (turn-on

curve)，也就是触发效率随触发物理量的变化曲线。HLT_g140_loose 的触发效率需

要以预定比触发 HLT_g60_loose作为参考，只要光子 𝑝T > 70GeV就可以完全触发

HLT_g60_loose，HLT_g140_loose 的触发效率就是触发 HLT_g60_loose 的事例中同

时触发 HLT_g140_loose 的事例比例。HLT_g140_loose 的开启曲线如图5.2(a)所示，

数据的触发效率经过修改误差函数拟合

𝑝0 ⋅
[

1 + erf
(

𝑥 − 𝑝1

√𝑝2 )]
, (5.1)

可以确定达到 99% 触发效率的离线重建的光子横动量为 151 GeV。对于

HLT_g140_loose 在本分析中的触发效率，更准确地应该检查被分析所使用的事例

的开启曲线，如图5.2(b)所示。综合考量，要求光子 𝑝T > 150 GeV 是恰当的。

HLT_g140_loose 触发虽然足够简单和稳定，但对光子过高的横动量要求

也拒绝了很多的信号事例，降低了分析的灵敏度。于是，分析还考虑了另一

种触发条件，称为联合触发。联合触发对不同年份的数据选用了不同的触

发。联合触发的 L1 触发都是 L1_EM22VHI，但从 2016 年到 2017 年，非预定

比的 HLT 触发对光子横动量的阈值提高了，导致对应 2016 年数据的 HLT

触发为 HLT_g75_tight_3j50noL1_L1EM22VHI，对应 2017 年数据的 HLT 触发为

HLT_g85_tight_L1EM22VHI_3j50noL1。这两个 HLT 触发都要求在 HLT 重建阶段

至少有 3 个 𝑝T > 50 GeV 的喷注，至少一个 𝑝T > 75 GeV 或 𝑝T > 85 GeV 的光子，

并且通过严格的鉴别标准。由于 HLT重建没有判别喷注和光子位置重叠的算法，3

个喷注之一其实是光子，所以在离线重建阶段最终可以重建出 1 个光子和 2 个喷

注。2015 年并没有类似的触发，所以使用联合触发时会损失约 3 fb−1 的数据，只
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(b) 所用事例通过所有分析的筛选条件，领
头光子 𝑝T > 149 GeV 时 HLT_g140_loose 触
发效率大于 99%

图 5.2 2015 年至 2017 年数据和 MC 对 HLT_g140_loose 触发的开启曲线，红色曲线是修
改误差函数对数据触发效率的拟合

有 76.6 fb−1 的数据，少于单光子触发的 79.8 fb−1 数据。但联合触发因为信号效率

更高，在高质量区灵敏度仍然比使用单光子触发高。联合触发的触发效率研究和

单光子触发类似，研究发现需要要求光子 𝑝T > 95 GeV 以及喷注 𝑝T > 65 GeV 才

能大致做到 99% 的触发效率。但从图5.3可以看出，这样的筛选条件在本分析中并

不能真正做到完全的触发，联合触发效率的不足之后需要作为一项系统误差。

图5.4比较了单光子触发和联合触发得到的 MC 本底双喷注不变质量谱分布。

单光子触发保持本底在较低质量处依然是光滑的，而联合触发由于较高的喷注横

动量筛选条件，使得低质量处的本底锐减，在 ∼300 GeV 以下无法被光滑函数拟

合，同时信号的效率也损失很大。所以，本分析最终的策略是同时考虑两种触发

条件，并独立地拟合，在联合触发收集的事例 𝑚𝑗𝑗 分布光滑的高质量区域，用其来

报告结果，而在联合触发不再光滑的低质量区域，用单光子触发收集的事例进行

分析。

5.2.3 事例筛选条件

本分析要求事例必须存在一个至少拥有 2 条径迹的主顶点，并且径迹的横动

量都得大于 500MeV。单光子触发要求至少一个光子 𝐸𝛾
T, trigger > 140GeV，𝐸𝛾

T, trigger

是 HLT 重建出的光子的横能量。选择横动量最高的光子（领头光子）作为共振峰

的反冲光子，为了保证触发效率，要求离线重建的领头光子 𝑝T > 150 GeV。联合

触发要求一个光子和两个喷注候选者的 𝑝T, trigger > 50 GeV，并且对于 2016 年的数

据 𝐸𝛾
T, trigger > 75 GeV，对于 2017 年的数据 𝐸𝛾

T, trigger > 85 GeV。认为具有最大横动
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图 5.4 单光子触发和联合触发收集的 MC 本底事例的 𝑚𝑗𝑗 分布，已要求不同触发条件相
应的动量筛选条件

量的喷注（领头喷注）和第二大横动量的喷注（次领头喷注）来自共振峰，要求它

们离线重建的 𝑝T > 65 GeV。领头光子的离线重建 𝑝T > 95 GeV。为了使双喷注不

变质量谱能够被光滑函数拟合，要求单光子触发的事例 𝑚𝑗𝑗 > 169 GeV，联合触发

的事例 𝑚𝑗𝑗 > 335 GeV。
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通过 𝑡-道产生的双喷注倾向于有较大的 |𝑦∗| = |𝑦1 − 𝑦2|/2，𝑦1 和 𝑦2 是末态领

头喷注和次领头喷注的快度。而共振峰衰变产生的两个喷注的 |𝑦∗| 会比较小。最

优的筛选条件从图5.5展示的相关研究得到。最终选定 |𝑦∗| < 0.75，这个筛选条件

在某些信号的质量窗口内保留了 80% 信号的同时拒绝了高达 80% 的本底。
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图 5.5 本底和 550 GeV，𝑔𝑞 = 0.2 的 𝑍′ 信号 MC 事例的 |𝑦∗| 分布，只包括了 500 GeV <
𝑚𝑗𝑗 < 600 GeV 的事例，黑色实线表示 𝑆/√𝐵 随 |𝑦∗| 筛选条件阈值的变化，𝑆 是信号 |𝑦∗|
小于阈值的累计事例数，𝐵 是本底 |𝑦∗| 小于阈值的累计事例数

有些新模型预言了和 𝑏 夸克耦合强度高于其他味道夸克的新粒子，针对这种

新共振峰，本分析考虑了末态领头喷注和次领头喷注都被标定为 𝑏 喷注的信号道，

以提高对这些共振峰的灵敏度。标定 𝑏 喷注工作点的选择将在5.3.1节具体介绍。

最终本分析有 4个信号道：全味道 (flavour inclusive)、单光子触发信号道；全味

道、联合触发信号道；𝑏-标定 (𝑏-tagged)、单光子触发信号道；𝑏-标定、联合触发信号

道。每个信号道的事例筛选条件总结在表5.3。数据经过每一个筛选条件后的剩余事

例数以及相对于前一筛选条件的剩余比例列在表5.4中，MC模拟的 𝑚𝑍′ = 550GeV，

𝑔𝑞 = 0.2 的信号经过每一个筛选条件后的剩余事例数以及相对于前一筛选条件的

剩余比例列在表5.5。

5.2.4 数据和 MC的比较

QCD 过程的 MC 模拟误差较大，为了确认 MC 本底样本可以在揭盲前用来确

定分析策略，需要检查MC样本和数据的符合度。图5.6、图5.7、图5.8分别比较了 4
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表 5.3 4 个信号道的筛选条件

筛选条件 单光子触发 联合触发

喷注数目 𝑛jet ⩾ 2
光子数目 𝑛𝛾 ⩾ 1
领头光子 𝐸𝛾

T > 150 GeV 𝐸𝛾
T > 95 GeV

领头和次领头喷注 𝑝jetT > 25 GeV 𝑝jetT > 65 GeV
中心性 |𝑦∗| = |𝑦1 − 𝑦2|/2 < 0.75
不变质量 𝑚𝑗𝑗 > 169 GeV 𝑚𝑗𝑗 > 335 GeV

筛选条件 全味道 𝑏-标定

喷注 |𝜂| |𝜂| < 2.8 |𝜂| < 2.5
𝑏-标定 – 𝑛𝑏−tag ⩾ 2

表 5.4 数据经过每一个筛选条件后的剩余事例数，百分比是相对于前一筛选条件的剩余
比例（样本在之前的处理阶段已经过一些初步筛选）

单光子触发 联合触发

筛选条件 剩余事例数 相对剩余百分比 剩余事例数 相对剩余百分比

触发 202639180 – 76850212 –

干净筛选 202302890 100% 76743740 100%
𝑛jet ⩾ 2 193205510 96% 75005508 98%
𝑛𝛾 ⩾ 1 44098255 23% 37211972 50%
领头光子 𝑝T 11575203 26% 22090737 59%
领头喷注 𝑝T 11575203 100% 20837871 94%
次领头喷注 𝑝T 11575203 100% 13013218 62%
|𝑦∗| < 0.75 7369609 64% 8031090 62%
最小 𝑚𝑗𝑗 2522549 34% 1520114 19%

𝑏-标定 15557 0.62% 9015 0.59%

个信号道中数据和 MC 的领头光子 𝐸T、领头喷注 𝑝T 和次领头喷注 𝑝T。图5.6(b)虽

然显示 MC 模拟的事例经过联合触发条件收集后光子 𝐸T 和数据有所偏离，但光

子 𝐸T 并不影响最终拟合的双喷注不变质量。图5.7(a)和图5.8(a)也显示出单光子触

发时数据和 MC 模拟的喷注 𝑝T 有不一致，不过这些偏离是光滑的，没有剧烈起伏，

所以应该不会影响 𝑚𝑗𝑗 的光滑性，也不会造成不变质量谱上出现假信号。
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表 5.5 MC模拟的 𝑚𝑍′ = 550 GeV，𝑔𝑞 = 0.2 的信号经过每一个筛选条件后的剩余事例数，
百分比是相对于前一筛选条件的剩余比例，误差仅是统计误差，事例数均归一到 1 fb−1

（样本在之前的处理阶段已经过一些初步筛选）

单光子触发 联合触发

筛选条件 剩余事例数 相对剩余百分比 剩余事例数 相对剩余百分比

触发 68.22 ± 0.65 – 101.10 ± 0.79 –

干净筛选 68.17 ± 0.65 100% 101.01 ± 0.79 100%

𝑛jet ⩾ 2 66.36 ± 0.64 97% 99.75 ± 0.79 99%

𝑛𝛾 ⩾ 1 56.32 ± 0.59 85% 90.88 ± 0.75 91%

领头光子 𝑝T 46.48 ± 0.54 83% 88.60 ± 0.74 97%

领头喷注 𝑝T 46.48 ± 0.54 100% 88.42 ± 0.74 100%

次领头喷注 𝑝T 46.48 ± 0.54 100% 83.80 ± 0.72 95%

|𝑦∗| < 0.75 31.55 ± 0.44 68% 58.50 ± 0.60 70%

最小 𝑚𝑗𝑗 29.19 ± 0.43 93% 49.57 ± 0.56 85%

𝑏-标定 2.43 ± 0.12 8.3% 4.52 ± 0.16 9.1%

5.3 𝑏-标定
5.3.1 𝑏-标定工作点的选择

分析开始时，可供选择的高阶 𝑏-jet 标定算法有 6 种：MV2c10，MV2c10mu，

MV2c10rnn，DL1，DL1mu 和 DL1rnn。MV2 和 DL1 𝑏-jet 标定算法在4.2.3节介绍

过，后缀“c10”表明 MV2 算法 BDT 进行训练时本底样本 𝑐-jet 占比 10%，后缀“mu”

指 MV2 和 DL1 在训练 BDT 和神经网络时包括了另一种低阶 𝑏-jet 标定算法 SMT

(Soft Muon Tagger) 的输出信息，而后缀“rnn”指 BDT 和 DL1 神经网络同时考虑了

SMT 和另一种基于影响参数的循环神经网络 𝑏-jet 标定器 (RNNIP) 的输出。每一

种高阶 𝑏-jet 标定算法又提供了 8 个工作点，分别是固定 (fixed) 或混合 (hybrid) 的

60%、70%、77%、85% 𝑏-jet标定效率工作点。所谓固定的工作点就是对 𝑏-jet标定算

法的判别变量固定一个阈值，喷注的判别变量得分高于阈值才被标定为 𝑏-jet，工作

点就是选择不同的阈值使得 𝑏-jet 标定效率达到期望的值。不过正如从图4.12(a)看

到的，𝑏-jet 标定效率会随着喷注横动量提高而改变。所以，混合工作点在喷注低

横动量区域固定判别变量的阈值，而高横动量区域采用浮动的阈值来保证 𝑏-jet 标
定效率的稳定。𝑏-标定信号道的分析需要从如此多的 𝑏-jet 标定算法和工作点挑选
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图 5.6 数据和 MC 模拟的领头光子 𝐸T 比较

出最优的加以应用，比较的依据是信号显著度 [109]：

𝑍 =
√√√
⎷

∑
𝑖th bin

2 [(𝑠𝑖 + 𝑏𝑖) log(1 + 𝑠𝑖
𝑏𝑖 ) − 𝑠𝑖], (5.2)

𝑠𝑖 和 𝑏𝑖 分别是信号和本底的不变质量谱的每一个直方图柱条 (bin) 的事例数。

图5.9比较了应用 MV2c10 的不同混合工作点得到的不同 𝑔SM 和质量的 𝑍′ 信号

显著度。可以看出，70% 和 77% 混合工作点的表现相当且最好。而为了获得更高

的 𝑏-标定喷注信号道统计量，应该选择 77% 工作点。图5.10比较 DL1 的不同固定

工作点的表现。通过对 6 种标定算法的所有工作点的检查，发现对于所有标定算

法的混合和固定工作点，77% 工作点都是最优选择。于是，下一步比较了不同标

定算法在 77% 工作点的表现，如图5.11和图5.12所示。清楚地看见，对于所有的信

号，DL1rnn 都给出最高的信号显著度。但是，2018 年最终被 ATLAS 味道标定组

(flavour tagging group) 进行刻度和支持的 𝑏-jet 标定算法只有 MV2c10 和 DL1，而

在本分析中 DL1 给出的信号显著度高于 MV2c10，所以最终的 𝑏-jet 标定工作点在

DL1 固定 77% 工作点和 DL1 混合 77% 工作点中选择。由于它们对于分析的灵敏
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图 5.7 数据和 MC 模拟的领头喷注 𝑝T 比较

度提高差异不大，选择的标准是哪个工作点对标定后的不变质量谱光滑性破坏更

小。

本分析需要用光滑函数拟合被标定的不变质量谱来估计本底，𝑏-标定的效率

随双喷注不变质量的变化必须足够光滑，因为 𝑏-标定效率的剧烈改变会导致对不

变质量谱的拟合更加困难，甚至可能捏造出假的信号。图5.13比较了 DL1 固定的

和混合的 77% 工作点 𝑏-jet 标定效率随领头喷注和次领头喷注横动量的变化。混合

77% 工作点的 𝑏-jet 标定效率和 𝑐-jet 误标定率在低 𝑝T 的区域都有明显的起伏，而

固定 77% 工作点的 light-jet 误标定率在低 𝑝T 的区域变化较大。鉴于 light-jet 误标

定率很小，对最终 𝑏-标定的不变质量谱贡献不大，最安全的选择应该是 DL1 固定

77% 工作点。

5.3.2 𝑏-标定对不变质量谱拟合的影响

为了进一步检验图5.13中出现的 𝑏-标定效率随喷注 𝑝T 的变化是否会对不变质

量谱拟合造成问题，可以利用重赋权的方法灵活地产生任意 𝑏-标定效率分布得到
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图 5.8 数据和 MC 模拟的次领头喷注 𝑝T 比较

的标定不变质量谱，然后对其进行拟合，检查是否造成了假信号。重赋权方法的

步骤如下：

(1) 将本底的 MC 事例划分为 9 个 3 维直方图，直方图的 3 个维度是双喷注不

变质量 𝑚𝑗𝑗、领头喷注的横动量 𝑝𝑗1
T 和次领头喷注的横动量 𝑝𝑗2

T 。为了使重

赋权得到的 𝑏-标定不变质量谱更准确，每个维度的柱条都较窄。𝑚𝑗𝑗 的柱

条宽 5 GeV，𝑝𝑗1
T 和 𝑝𝑗2

T 每个柱条宽 10 GeV，每个维度范围都是 [0, 2 TeV]。

之所以划分为 9 个直方图，是由于领头喷注和次领头喷注的真实味道都可

能为 𝑏，𝑐 或 light，这 3 种喷注的 𝑏-标定效率都不一样。

(2) 确定 𝑏，𝑐 和 light 喷注 𝑏-标定效率和喷注 𝑝T 的函数关系，这里的函数是任

意形式的。可以设置 𝑏-标定效率和图5.13具有同等幅度的起伏来研究实际

的 𝑏-jet 标定算法效率随喷注 𝑝T 的起伏是否会造成假信号。

(3) 根据式(5.3)，以设定的 𝑏-标定效率对 9 个直方图重赋权来获得 𝑏-标
定不变质量谱。𝑁(𝑚𝑗𝑗) 是 𝑏-标定不变质量谱柱条 𝑚𝑗𝑗 处的事例数，

𝑁𝑚𝑛(𝑚𝑗𝑗 , 𝑝𝑗1
T , 𝑝𝑗2

T ) 是领头喷注的真实味道为 𝑚 且次领头喷注的真实味道
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(c) 𝑔SM = 0.3
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(d) 𝑔SM = 0.4

图 5.9 MV2c10 不同混合工作点的信号显著度

为 𝑛 的直方图在柱条 (𝑚𝑗𝑗 , 𝑝𝑗1
T , 𝑝𝑗2

T ) 处的事例数，𝜖𝑛 和 𝜖𝑚 就是之前设定的

𝑏-标定效率，它们是喷注 𝑝T 的函数。

𝑁(𝑚𝑗𝑗) = ∑
𝑚=𝑏,𝑐,𝑙
𝑛=𝑏,𝑐,𝑙

∫ 𝑁𝑚𝑛(𝑚𝑗𝑗 , 𝑝𝑗1
T , 𝑝𝑗2

T ) × 𝜖𝑚(𝑝𝑗1
T ) × 𝜖𝑛(𝑝𝑗2

T ) d𝑝𝑗1
T d𝑝𝑗2

T . (5.3)

对得到的 𝑏-标定不变质量谱需要通过拟合来确定是否存在细微的结构导致拟

合失败或者假信号。随着统计量的增加，实验上已经发现 𝑚𝑗𝑗 分布展现了越来越精

细的结构，导致无法用一个光滑函数大范围地拟合整个质量谱，所以5.4节描述了

分析中真正使用的更复杂的拟合算法 SWiFt。本节的研究并没有使用 SWiFt 进行

拟合，在 3个不同的质量区间 (160 GeV, 300 GeV)、(300 GeV, 700 GeV)和 (700 GeV,

1200 GeV)中分别进行拟合已经足够。式(5.4)是拟合所用的函数，其中 𝑥 = 𝑚𝑗𝑗 /√𝑠，
𝑝𝑖 是拟合参数：

𝑓(𝑥) = 𝑝1(1 − 𝑥)𝑝2𝑥𝑝3+𝑝4 ln 𝑥. (5.4)

首先设定 𝑏，𝑐 和 light 喷注 𝑏-标定效率都是恒定的（图5.14(a)），这时通过重
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(c) 𝑔SM = 0.3
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(d) 𝑔SM = 0.4

图 5.10 DL1 不同固定工作点的信号显著度

赋权得到的 𝑏-标定不变质量谱的确是光滑的，没有任何细微的结构影响拟合，如

图5.14(b)所示。5.14(b)下方的直方图表明每一个 𝑚𝑗𝑗 柱条中 MC 事例数相对于拟

合值根据泊松分布计算出的高斯信号显著度，MC 事例数少于拟合值时为负 [110]，

MC 与拟合的偏差都在统计涨落内。恒定的 𝑏-标定效率的拟合结果构成了研究其

他标定效率情形的基准。图5.14(c)设定的 light 喷注标定效率随 𝑝T 的变化幅度和

DL1 固定 77% 工作点类似，而 𝑏 和 𝑐 喷注的标定效率变化比实际的 DL1 固定 77%

工作点更夸张，拟合结果（图5.14(d)）表明如此幅度的 𝑏-标定效率变化不会显著影

响对标定不变质量谱的拟合。而若 𝑐-jet 标定效率变化幅度达到 DL1 混合 77% 工

作点的程度（图5.14(e)），𝑏-标定的 𝑚𝑗𝑗 在 300 GeV 以下就会被捏造出假信号，如

图5.14(f)所示。所以，最终对 𝑏-标定的数据拟合，使用 DL1 固定 77% 工作点是更

加安全的选择。

5.4 本底估计
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(d) 𝑔SM = 0.4

图 5.11 6 种标定算法在固定 77% 工作点的信号显著度

5.4.1 统计基础

由于 QCD 过程中存在非微扰效应，MC 的模拟不够准确，而且多喷注事例的

截面很大，MC 模拟的统计量远远小于数据。所以，数据的双喷注不变质量谱中的

标准模型贡献，即本分析的本底，是用光滑函数直接拟合数据的双喷注不变质量

谱估计的。本分析通过拟合数据得到的本底 𝑓𝑏 代表了标准模型的双喷注不变质量

谱，可以作为纯本底假设或零假设 𝐻0。如果不存在新物理，观测到的数据应该是

围绕 𝑓𝑏 在统计涨落范围内的分布，定量地研究观测数据是 𝑓𝑏 统计涨落造成的概

率需要进行统计分析。

统计学一向存在两种派别：频率论和贝叶斯法，它们对概率有着不同的哲学理

解和解释。频率论认为概率是某一事件发生频率在实验进行无穷次时的极限，而

贝叶斯法把概率视为可信度的代名词。假设模型中存在一个未知的参数，为了研

究这个参数进行了多次实验，得到了一批实验结果。频率论认为模型的未知参数

有一个确定的真值，根据实验结果估计出的参数就反映了真值。当实验重复次数

趋于无穷时，估计参数也就趋于参数真值。而贝叶斯法认为模型的参数根本不是

68



第 5 章 在 ATLAS 实验的双喷注加光子末态寻找新共振峰

signal mass [GeV]

250 300 350 400 450 500 550

s
ig

n
if
ic

a
n
c
e

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

MV2c10_HybBEff_77

MV2c10mu_HybBEff_77

MV2c10rnn_HybBEff_77

DL1_HybBEff_77

DL1mu_HybBEff_77

DL1rnn_HybBEff_77

ATLAS Internal

 = 0.1
SM

g

(a) 𝑔SM = 0.1

signal mass [GeV]

200 300 400 500 600 700 800

s
ig

n
if
ic

a
n
c
e

0

2

4

6

8

10

12 MV2c10_HybBEff_77

MV2c10mu_HybBEff_77

MV2c10rnn_HybBEff_77

DL1_HybBEff_77

DL1mu_HybBEff_77

DL1rnn_HybBEff_77

ATLAS Internal

 = 0.2
SM

g

(b) 𝑔SM = 0.2

signal mass [GeV]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

s
ig

n
if
ic

a
n
c
e

0

5

10

15

20

25
MV2c10_HybBEff_77

MV2c10mu_HybBEff_77

MV2c10rnn_HybBEff_77

DL1_HybBEff_77

DL1mu_HybBEff_77

DL1rnn_HybBEff_77

ATLAS Internal

 = 0.3
SM

g

(c) 𝑔SM = 0.3
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(d) 𝑔SM = 0.4

图 5.12 6 种标定算法在混合 77% 工作点的信号显著度

一个确定的值，也是一个随机变量，只有实验结果才是真实可靠的，实验结果可

以揭示模型参数的概率分布。所以贝叶斯法需要先给定参数的先验概率分布，根

据实验结果对先验概率分布进行校正，即利用贝叶斯公式计算后验概率分布。由

于贝叶斯法需要主观地假定先验信息，频率论往往被认为更加客观，因而更广泛

地被用于高能物理实验。但很多时候二者都能给出类似的结果，而且在数学上都

是合法的，故都可以作为 ATLAS 统计分析的基础。所以，针对不同的问题可以选

择不同的方法来进行统计分析。本分析在搜寻阶段使用频率论，而设置上限时使

用贝叶斯法。

频率论在定量判断样本数据是否支持某一假设时，比如定量衡量实验结果和

纯本底假设 𝐻0 间的符合程度，需要找到一个合适的检验统计量 𝑇 。若 𝑇 越大表示

实验结果越背离 𝐻0，则为右侧检验；反之则为左侧检验；若 𝑇 偏大或偏小都否定

𝐻0，则为双侧检验。有时候 𝑇 的分布可以直接解析地计算出来，而对于某些复杂

的情况则无法解析地得到 𝑇 的分布。这时可以通过重复 𝑁 次实验，每次实验得到

一个 𝑇 值，当 𝑁 足够大时，𝑇 的分布就会逐渐显现出来。一旦知道了 𝑇 的分布，
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(a) 𝑏-jet 标定效率，DL1 固定
77% 工作点
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(b) 𝑐-jet 被标定为 𝑏-jet 的效
率，DL1 固定 77% 工作点
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(c) light-jet 被标定为 𝑏-jet 的
效率，DL1 固定 77% 工作点
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(d) 𝑏-jet 标定效率，DL1 混合
77% 工作点
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(e) 𝑐-jet 被标定为 𝑏-jet 的效
率，DL1 混合 77% 工作点
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(f) light-jet 被标定为 𝑏-jet 的
效率，DL1 混合 77% 工作点

图 5.13 各种喷注被标定为 𝑏-jet 的效率随喷注横动量的变化

对于某次实验对应的 𝑇0，可以赋予其 𝑝-值来更清楚地表明实验结果和 𝐻0 的符合

程度，比如对于右侧检验：

𝑝 = 𝑃 (𝑇 ⩾ 𝑇0|𝐻0). (5.5)

即，在 𝐻0 假设下，𝑝-值就是 𝑇 ⩾ 𝑇0 发生的频率，𝑝-值越小就越否定 𝐻0。高能物

理实验往往将 𝑝-值换算成标准正态分布的 𝑧-值：

𝑝 = ∫
∞

𝑧

1
√2π

e− 𝑥2
2 d𝑥. (5.6)

高能物理宣称一项新发现要求 𝑧 ⩾ 5，即“5𝜎”标准，对应于 𝑝-值为 3 × 10−7。

本分析用来判断拟合函数与数据相符程度的检验统计量是皮尔逊 𝜒2，其得名

于多个服从标准高斯分布的独立样本平方之和服从 𝜒2 分布。当双喷注不变质量直

方图每个柱条的事例数大于 5 个时，泊松分布近似于高斯分布，可以定义检验统

计量：

𝜒2 = ∑
𝑖th bin

(𝑑𝑖 − 𝑏𝑖)2

𝑏𝑖
. (5.7)

𝑏𝑖 是第 𝑖 个柱条内通过函数拟合估计的本底事例数，𝑑𝑖 是观测到的事例数。有时使

用约化 𝜒2 更加方便。所谓约化 𝜒2 就是以拟合自由度数目去除 𝜒2，拟合自由度数

目为 𝑛 − 𝑁 − 1，𝑛 是直方图柱条数（随机变量数目），𝑁 是拟合参数的个数。通过
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图 5.14 3 种不同的 𝑏-标定效率，以及对根据它们重赋权得到的 𝑏-标定 𝑚𝑗𝑗 的拟合结果

约化 𝜒2 的数值可以立刻判断拟合的好坏，越接近 1 表明拟合越好。不过，更准确

地应该多次重复实验，得到 𝜒2 的分布，确定 𝜒2 𝑝-值。
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双喷注不变质量谱上如果存在新共振峰，其会表现为相对于估计本底在连续

的几个柱条有超出 (excess)。皮尔逊 𝜒2 对不变质量谱直方图每一个柱条都是完全

独立考虑的，虽然共振峰同样会影响 𝜒2，显示拟合结果欠佳，但无法帮助定位信

号的区间。所以，本分析引入了专门用来寻找超出的 BumpHunter 算法中的检验统

计量 𝑡0
[111]。在本分析中，BumpHunter 算法会以从 2 个柱条到半个质量谱宽的窗

口在整个质量谱范围寻找最大超出。设窗口包括从第 𝑛1 到第 𝑛2 个柱条，窗口内估

计的本底事例数 𝑏 和观测事例数 𝑑 为：

𝑏 =
𝑛2

∑
𝑖=𝑛1

𝑏𝑖, 𝑑 =
𝑛2

∑
𝑖=𝑛1

𝑑𝑖. (5.8)

如果数据中没有信号，那么在窗口内观测事例数应是以本底事例数为期望值的泊

松分布。在每个窗口内可以计算：

𝑡 =
⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑑
∑
𝑛=0

𝑏𝑛

𝑛! e−𝑏, 𝑑 < 𝑏
∞
∑

𝑛=𝑑
𝑏𝑛

𝑛! e−𝑏, 𝑑 ⩾ 𝑏
(5.9)

对于所有可能的窗口尺寸以及可能的窗口位置，可以挑选出最小的 𝑡min，也就是定

位到观测事例数和本底事例数差异最大的窗口。BumpHunter 的检验统计量就定义

为：

𝑡0 = − log 𝑡min. (5.10)

同样，一旦知道了 𝑡0 的分布，也就可以得到任何一次实验 𝑡0 对应的 BumpHunter

𝑝-值。BumpHunter 无需任何模型的信息，过程十分清晰明了，所以被广泛地使用

于超标准模型的寻找。

皮尔逊 𝜒2 和 BumpHunter 𝑡0 都是随着数据和拟合本底的不符合程度单调增大

的，所以是右侧检验。按照频率论的思想，这两个检验统计量的分布都可以通过赝

实验 (pseudo-experiment)产生。所谓赝实验，就是以拟合数据得到的估计本底作为

𝐻0，对于每一个不变质量谱柱条，以其中的估计本底数为期望值，按泊松分布产

生该柱条内赝实验观测事例数。对赝实验产生的 𝑚𝑗𝑗 相对于 𝐻0 计算皮尔逊 𝜒2 和

BumpHunter 𝑡0，多次重复产生赝实验，也就获得了检验统计量的分布。通过计算

检验统计量大于数据检验统计量 𝑇0 的赝实验发生的频率就可以得到相应的 𝑝-值。

𝜒2 𝑝-值越小，说明拟合结果越差。如果 BumpHunter 𝑝-值很小，表明不变质量谱上

某个质量区间有明显的超出或不足 (deficiency)。
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5.4.2 滑动窗口拟合

CDF、CMS 和 ATLAS 早期的双喷注分析都曾成功地用单一光滑函数拟合整

个不变质量谱（全局拟合）[79,82,86,88,91] 。但随着统计量的提高，𝑚𝑗𝑗 分布上更多的

结构开始显现，实验上发现有时候不再能够简单地拟合整个 𝑚𝑗𝑗 分布 [92-93]，故

转而使用一种更加复杂和灵活的拟合算法——滑动窗口拟合 (Sliding Window Fit,

SWiFt) [112]。

所谓滑动窗口拟合，就是利用比质量谱范围更小的质量窗口，每次只用光滑

函数拟合窗口内的一段质量谱，随着窗口的移动，从而使拟合的范围覆盖整个质

量谱。滑动窗口拟合最关键的参数就是窗口的半宽度，半宽度是以柱条的数目定

义，而不是固定的涵盖的质量范围。这是因为拟合的对象都是不变质量直方图，重

建的 𝑚𝑗𝑗 分辨率随着 𝑚𝑗𝑗 增大而增大，为了尽量避免本应落入同一柱条的 𝑚𝑗𝑗 落

入不同的柱条，𝑚𝑗𝑗 直方图的柱条宽度也应逐渐增大。随着窗口从低质量向高质量

滑动，窗口包括的柱条数目始终不变，但窗口覆盖的质量区间实际上是越来越大

的。当窗口以柱条 𝑡 为中心时，对该窗口内不变质量谱拟合得到的函数并不会用来

估计整个窗口内的本底，而仅仅用拟合函数的中心来估计窗口中心柱条 𝑡 内的本

底。然后，窗口的中心会向高质量区滑动一个柱条，到达柱条 𝑡 + 1。以同样半宽

度的窗口进行拟合，且也是以新窗口内拟合函数的中心值来估计柱条 𝑡 + 1 上的本

底。以此类推，直到不变质量谱每一个柱条都有了估计的本底。本分析希望尽量下

探到未被充分研究的低质量区域，最开始的半宽度范围的柱条无法成为任何窗口

的中心，所以这些柱条内的本底就是以第一个窗口内的拟合函数估计的。而 1 TeV

以上的高质量区域已经被其他更灵敏的双喷注分析研究过，本分析只关注 1.1 TeV

以下的质量区域，所以窗口的中心只移动到 1.1 TeV 为止，但窗口依然可以延展到

1.1 TeV 以上。显然，SWiFt 的拟合窗口不能过于小，否则拟合会过于灵活，甚至

把信号都拟合掉。

本分析考虑两类光滑函数作为拟合函数：

𝑓(𝑥) = 𝑝1𝑥−𝑝2e−𝑝3𝑥−𝑝4𝑥2
(5.11)

和

𝑓(𝑥) = 𝑝1(1 − 𝑥)𝑝2𝑥𝑝3+𝑝4 ln 𝑥+𝑝5(ln 𝑥)2 , (5.12)

其中 𝑥 = 𝑚𝑗𝑗 /√𝑠，𝑝𝑖 是自由参数。函数(5.12)中 𝑝5 = 0 的四参数函数和 𝑝5 = 𝑝4 = 0
的三参数函数也可作为拟合函数。参数估计的方法是基于泊松分布的最大似然估

计，调用 MINUIT [113] 寻找最小值。
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5.4.3 ABCD方法估计 𝑏-标定不变质量谱

为了保证分析的客观性，在正式揭盲拟合数据之前，必须确定拟合数据时的

步骤，遇见不同拟合结果的处理流程，以及允许的最小 SWiFt 窗口等。确定这些

揭盲程序需要用到 MC 本底样本，但对于 Run-2 数据，多喷注事例的 MC 统计量

远低于对撞数据，对 MC拟合成功不能保证拟合数据同样成功，但低统计量的 MC

拟合失败就暗示着数据拟合的失败。本分析上一轮对约 15 fb−1 的 2015 年和 2016

年部分数据的研究已经表明：在 15 fb−1 积分亮度的统计量下，没有信号；即使存

在信号，也会被淹没在统计涨落之中，该统计量的数据对信号不灵敏 [114]。为了有

比 MC 更多统计量的样本来确定揭盲程序的更多细节，本分析用了 2016 年 B，C，

E，G 和 K 周期大约 14.5 fb−1 的数据模拟了拟合流程。但是在上一轮分析中，𝑏-标
定信号道没有被研究过，还是盲的，不可以直接用于揭盲前的研究。因此，本分析

使用了通过对全味道信号道不变质量谱重赋权的 ABCD 方法来估计 𝑏-标定信号道

的不变质量谱。

ABCD 方法用到的事例区域划分如下：

(1) 区域 A：|𝑦∗| < 0.75，领头喷注和次领头喷注都被标定为 𝑏-jet
(2) 区域 B：|𝑦∗| > 0.75

1) 区域 B1：领头喷注被标定为 𝑏-jet
2) 区域 B2：领头喷注和次领头喷注都被标定为 𝑏-jet

(3) 区域 C：|𝑦∗| < 0.75，全味道喷注

(4) 区域 D：|𝑦∗| > 0.75，全味道喷注

区域 A 是信号区，可以通过区域 B 和 D 来导出 𝑏-标定的效率，然后作用到区域 C

来估计区域 A 的事例。由于 𝑏-标定的表现随喷注 𝑝T 和 𝜂 变化，导出的 𝑏-标定效率

是以二者为维度的二维直方图。为避免双喷注事例中两个喷注味道的关联性，我

们对领头喷注 (j1)导出独立效率，而对次领头喷注 (j2)导出条件效率。独立效率意

味着仅仅要求领头喷注是被标定为 𝑏-jet，所以独立效率 𝜖j1, independent 为：

𝜖j1, independent(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1)) = 𝑁𝐵1(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1))
𝑁𝐷(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1)) , (5.13)

其中 𝑁𝐵1(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1)) 和 𝑁𝐷(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1)) 是区域 B1 和区域 D 中柱条

(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1)) 中的事例数。次领头喷注的条件概率就定义为在领头喷注是被标定

为 𝑏-jet 的条件下领头喷注和次领头喷注都被标定为 𝑏-jet 的概率：

𝜖j2, conditional(𝑝T(𝑗2), 𝜂(𝑗2)) = 𝑁𝐵2(𝑝T(𝑗2), 𝜂(𝑗2))
𝑁𝐵1(𝑝T(𝑗2), 𝜂(𝑗2)) . (5.14)
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所以领头喷注和次领头喷注都被标定为 𝑏-jet 的概率就是：

𝜖(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1), 𝑝T(𝑗2), 𝜂(𝑗2)) = 𝜖j1, independent(𝑝T(𝑗1), 𝜂(𝑗1))×𝜖j2, conditional(𝑝T(𝑗2), 𝜂(𝑗2)).
(5.15)

ABCD 方法一般要求划分区域的两个变量是没有关联性的，而 |𝑦∗| 和 𝑏-标定

实际上存在一些关联性。这种关联性破坏了ABCD估计的效果，需要引入一些修正

因子。由于 𝑏-标定的表现依赖于两个喷注的 𝑝T 和 𝜂，总共可以引入 4 个修正因子。

不过研究发现只有对领头喷注 𝑝T 的修正因子效果最明显，所以最终只引入了一个

修正因子。图5.15比较了领头喷注 𝑝T 在被 𝑏-标定前后分布的变化在 |𝑦∗| < 0.75 和

|𝑦∗| > 0.75 时的不同，这反映了 𝑏-标定和 |𝑦∗| 某种程度的关联性。去除这种关联

性的修正因子为：

𝑓(𝑝T(𝑗1)) =
𝑓2 b-tags(𝑝T(𝑗1))

𝑓incl(𝑝T(𝑗1)) . (5.16)

𝑓incl 是区域 C 和区域 D 中领头喷注 𝑝T 分布的比值：

𝑓incl(𝑝T(𝑗1)) =
𝑁incl,|𝑦∗|<0.75(𝑝T(𝑗1))
𝑁incl,|𝑦∗|>0.75(𝑝T(𝑗1)) , (5.17)

𝑁incl,|𝑦∗|<0.75 和 𝑁incl,|𝑦∗|>0.75 是图5.15(a)中相应直方图柱条 𝑝T(𝑗1) 的事例数。同理，

𝑓2 b-tags(𝑝T(𝑗1)) =
𝑁2 b-tags,|𝑦∗|<0.75(𝑝T(𝑗1))
𝑁2 b-tags,|𝑦∗|>0.75(𝑝T(𝑗1)) , (5.18)

𝑁2 b-tags,|𝑦∗|<0.75 和 𝑁2 b-tags,|𝑦∗|>0.75 是图5.15(b)中相应直方图柱条 𝑝T(𝑗1) 的事例数。

最终的 𝑏-标定效率(5.15)需要乘上 𝑓(𝑝T(𝑗1)) 作为修正。
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(a) 区域 C 和 D 中领头喷注 𝑝T
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(b) 区域 A 和 B 中领头喷注 𝑝T

图 5.15 领头喷注 𝑝T 分布在 4 种区域的对比，已全部归一化

在应用 ABCD方法前，需要做闭合测试 (closure test)，利用的是 Sherpa产生的
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本底样本。图5.16(a)是用 DL1固定 77%工作点做 𝑏-标定的 ABCD方法闭合测试的

结果。ABCD 估计出的 𝑏-标定 𝑚𝑗𝑗 分布在 600 GeV 以上和 MC 样本在区域 A 中的

𝑚𝑗𝑗 分布产生了偏离，这是 DL1 固定 77% 工作点在高横动量区域效率显著下降造

成 𝑏-标定信号道 MC 统计量更加缺乏导致的（图5.13(a)）。如果使用在高横动量区

域 𝑏-标定效率依然比较稳定的混合 77% 工作点，闭合结果要更好，如图5.16(b)。
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(b) 使用 DL1 混合 77% 工作点

图 5.16 ABCD 方法对 Sherpa 模拟的本底样本进行的闭合测试，“Sherpa”是落入区域 A 中
的 MC 样本 𝑚𝑗𝑗，“ABCD”是 ABCD 方法估计出的区域 A 中的 𝑚𝑗𝑗

由于 ABCD 方法对于 DL1 固定 77% 工作点在大质量区域闭合不好，对用

ABCD 方法从 2016 年 14.5 fb−1 的数据估计出的 𝑏-标定不变质量谱拟合只能截止

在 800 GeV（单光子触发信号道）和 1 TeV（联合触发信号道）才能成功。这只是

在揭盲前用来研究揭盲程序的，正式拟合全部数据时并没有这种限制。

对 MC 样本和 14.5 fb−1 数据的拟合结果表明对 4 个信号道都可以用多种函数

成功地拟合，有的用全局拟合都可以成功，而有时候必须使用 SWiFt。

5.4.4 信号注入测试

对于直接拟合数据来估计本底，必须要保证：如果存在显著的信号，拟合程

序必须能够定位到信号，而不会把信号拟合掉；而对于微弱的、类似于统计涨落

的信号，估计的本底则不能过分地被其影响。为定量地研究我们的本底估计程序

是否存在这样的稳定性，我们向 MC 本底中注入了不同强度的高斯型信号。此研

究中的本底是用拟合 14.5 fb−1 数据得到的估计本底产生赝实验得到的，产生赝实

验的统计量和全部的数据统计量等价。用 SWiFt 以不同半宽度分别拟合注入信号

的赝实验 𝑚𝑗𝑗 分布和没有注入信号的赝实验 𝑚𝑗𝑗 分布，通过比较它们的差异来评

估拟合的稳定性。图5.17展示了把 550 GeV高斯型信号注入到全味道、联合触发信

号道的赝实验 𝑚𝑗𝑗 的测试结果。这里注入了两种不同强度的信号，一种信号强度
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使得 BumpHunter刚好达到在拟合中排除信号所在质量区间的阈值，另一种信号强

度稍弱一点，使得 BumpHunter 刚好不会在拟合中排除信号所在质量区间。图中最

上边的部分是注入这两种信号后估计出的本底和拟合没有注入信号的赝实验估计

出的本底的比值，灰色的虚线分别表示围绕没有注入信号的赝实验估计出的本底

的 1𝜎，2𝜎 和 3𝜎 统计涨落，比值落在 3𝜎 范围内就认为拟合是稳定的。图的下边两

部分是赝实验数据在每个柱条内相对 3 种估计出的本底按照泊松分布计算出的信

号显著度。可以看出，在注入了会被 BumpHunter 排除出拟合范围的信号后，仅用

非信号区 𝑚𝑗𝑗 进行拟合估计的本底和没有信号时基本一致，最终被 BumpHunter 找

到的最大超出（竖线中间的区域）也确实位于注入信号的位置。而注入了不会被

BumpHunter 排除出拟合范围的信号后，拟合也基本没有被注入信号所改变，基于

此估计本底，注入的信号也被定位到。
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图 5.17 信号注入测试结果，注入了 550 GeV 高斯型信号到全味道、联合触发信号道的
赝实验 𝑚𝑗𝑗

[115]

本分析对单光子触发和联合触发的全味道信号道都进行了相同的研究，注入

的信号考虑了 250 GeV - 1100 GeV 的不同质量，信号高斯宽度包括 7%、10% 和

15%，尝试了 SWiFt 窗口半宽度从 22 个柱条到 12 个柱条。最终的结果表明只要

SWiFt 窗口不小于 14 个柱条，拟合过程是比较稳定和可靠的。𝑏-标定信号道由于

没有揭盲且 MC 统计量不够，没有进行信号注入测试。不过 𝑏-标定信号道数据统

计量更低，正式拟合全部数据时应该更为容易。
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5.4.5 揭盲程序

根据对 MC 和 14.5 fb−1 数据的拟合结果，正式拟合全部数据的程序已经可以

确定：

(1) 用式(5.11)和式(5.12)的 4 种函数分别对数据尝试进行全局拟合，

1) 如果 𝜒2 𝑝-值大于 0.05，那么该光滑函数可以很好地描述数据，下一

步用 BumpHunter 算法寻找超出。若 BumpHunter 𝑝-值小于 0.01，则

BumpHunter 锁定的质量区间可能存在信号，需要检查系统误差、刻

度等进一步确认；否则该函数的拟合成功结束。

2) 如果 𝜒2 𝑝-值不大于 0.05，也是检查 BumpHunter 𝑝-值是否小于 0.01。

是的话可能是信号影响了拟合，需要将 BumpHunter 定位的质量区间

从拟合范围内排除，重新进行拟合。再次检查 𝜒2 𝑝-值和 BumpHunter

𝑝-值。如果此时 𝜒2 𝑝-值大于 0.05 而 BumpHunter 𝑝-值小于阈值，那

么排除窗口内可能存在信号且是信号造成初始的拟合 𝜒2 𝑝-值的问题；

否则就是数据不能被很好拟合，拟合失败。

(2) 如果未发现可能的信号，要求至少有 2 个函数能够很好地拟合数据（𝜒2

𝑝-值大于 0.05），否则将对全局拟合失败的函数使用 SWiFt。SWiFt 窗口从

半个质量谱柱条数目开始，若拟合失败则将窗口半宽度减少一个柱条重复

拟合过程。若已经少于 2 个函数能够以 14 个及以上柱条半宽度的 SWiFt

窗口拟合数据，意味着已经无法对现有的不变质量谱很好地拟合。这可能

是触发条件对喷注 𝑝T 的要求导致最低质量柱条还存在扭曲，只能放弃最

低质量区间，将拟合范围从最低质量提高一个柱条。

(3) 若起始拟合质量被调节到设定阈值还不存在至少 2 个函数用 SWiFt 拟合

成功，则宣告对该信号道拟合失败，分析将抛弃此信号道。

最终，𝜒2 𝑝-值最大的拟合函数作为数据的主要本底估计，而可以拟合成功但

𝜒2 𝑝-值最小（仍大于 0.05）的拟合函数作为替代本底估计，它们之间的差异是一

项系统误差。

5.5 搜寻阶段的结果
图5.18和图5.19是按照揭盲程序对全部数据在全味道和 𝑏-标定信号道的双喷

注不变质量谱拟合的结果，更详细的拟合信息总结在表5.6中。对数据在 4 个信号

道中的质量谱，都无法成功地进行全局拟合，根据揭盲程序转用了 SWiFt。单光

子触发和联合触发信号道最初拟合的最低质量分别是 169 GeV 和 303 GeV，排除

了触发条件对低质量 𝑚𝑗𝑗 产生扭曲的区域。但在联合触发信号道中，不存在至少
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2 个拟合函数以大于 14 个柱条半宽度的 SWiFt 窗口成功拟合 𝑚𝑗𝑗，这是由于低质

量区域还是存在触发条件筛选喷注 𝑝T 造成的剩余扭曲，所以按揭盲程序调高了联

合触发信号道拟合的最低质量，最终的拟合起点调整为 335 GeV。在 4 个信号道

中，𝜒2 𝑝-值都大于 0.05，表明拟合后的函数与数据十分符合。BumpHunter 𝑝-值都

大于 0.60，远大于阈值 0.01，所以在数据的双喷注不变质量谱中没有观测到新的

共振峰。
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图 5.18 对 2015年至 2017年全部数据在全味道信号道中的拟合结果，中部和下部分别是
联合触发和单光子触发信号道质量谱每个柱条内数据相对于估计本底按泊松分布计算的
显著度，竖线内的区域是 BumpHunter 找出的最大超出区间 [115]

表 5.6 对 4 个信号道中数据的拟合结果

信号道 主要拟合函

数

替代拟合函

数

拟合范围

(GeV)

SWiFt 窗口

半宽度

BH

𝑝-值
𝜒2

𝑝-值

全味道，单

光子触发

函数(5.12)五

参数

函数(5.12)四

参数

(169, 1100) 19 0.74 0.12

全味道，联

合触发

函数(5.12)四

参数

函数(5.11) (335, 1100) 23 0.60 0.22

𝑏-标定，单

光子触发

函数(5.12)四

参数

函数(5.12)三

参数

(169, 1100) 23 0.97 0.77

𝑏-标定，联

合触发

函数(5.12)三

参数

函数(5.12)五

参数

(335, 1100) 23 0.63 0.52
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图 5.19 对 2015 年至 2017 年全部数据在 𝑏-标定信号道中的拟合结果，中部和下部分别
是联合触发和单光子触发信号道质量谱每个柱条内数据相对于估计本底按泊松分布计算
的显著度，竖线内的区域是 BumpHunter 找出的最大超出区间 [115]

5.6 系统误差
本分析系统误差分为两类：一类和拟合过程有关，应用到本底估计上；另一

类和 MC 有关，应用到信号样本上。

5.6.1 本底估计的系统误差

涉及本底估计的系统误差有两种：由拟合数据选用的拟合函数造成的系统误

差，和由于数据的统计涨落造成的拟合误差。

5.4.5节中的揭盲程序之所以要求至少 2 个函数能够拟合成功，一方面是为了

使拟合更有说服力，另一方面是为了导出选用不同拟合函数造成的系统误差。函

数选用的系统误差就是主要本底估计和替代本底估计之差。在应用时，该系统误

差是以标准高斯分布为先验概率分布的多余参数 𝜃，只允许 𝜃 ∈ [0, 1]，0 表示主

要本底估计，而 1 表示替代本底估计，本底只能在二者之间变化。使用高斯分布

表明更倾向于主要本底估计，但本底仍然可以过渡到替代本底估计。

当用函数拟合数据后，除了得到最佳拟合参数，也会得到拟合参数的误差，这

种误差是关于数据的统计涨落的。在双喷注分析的拟合中，MINUIT 往往不能解

析地给出可靠的误差，取而代之的是使用赝实验的方法来估计误差。赝实验在每

一个不变质量柱条以拟合数据得到的估计本底作为泊松分布期望值，产生赝实验

𝑚𝑗𝑗 分布，然后以和拟合数据同样的初始条件拟合赝实验 𝑚𝑗𝑗 得到一个拟合函数。
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多次重复赝实验，每一个不变质量柱条内的拟合误差就是这些赝实验拟合函数在

这个柱条内的标准差。

图5.20是本分析 4种信号道中本底估计时函数选用误差和拟合误差，拟合误差

是对称的，而函数选用误差是不对称的。
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(b) 联合触发、全味道信号道
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(c) 单光子触发、𝑏-标定信号道
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(d) 联合触发、𝑏-标定信号道

图 5.20 4 种信号道中本底估计时函数选用误差和拟合误差，图的底部是 2 种系统误差相
对于估计本底的比值 [115]

5.6.2 MC信号的系统误差

MC 信号的系统误差来源于喷注、光子、𝑏-标定、亮度和部分子函数的选择。

81



第 5 章 在 ATLAS 实验的双喷注加光子末态寻找新共振峰

5.6.2.1 喷注能量刻度和能量分辨率的系统误差

对于喷注能量刻度误差，本分析选用的是 4 项不关联的误差，分别命名为

GroupedNP1，GroupedNP2，GroupedNP3和 𝜂_Intercalibration_Non_closure。图5.21展

示了这 4 种误差对 450 GeV 𝑍′ 质量分布的影响。GroupedNP1 对 𝑍′ 质量分布改

变最大，不仅改变信号接收率，还改变峰的位置。所以，喷注能量刻度误差在设置

上限时需要提供这 4 个误差的 ±1𝜎，±2𝜎 和 ±3𝜎 变化的 MC 信号模板。本分析同

时设置了模型无关的上限，即考虑一般的高斯分布的信号。由于对所有 𝑍′ 样本拟

合类似图5.21中的 ±1𝜎 质量分布后，发现峰的偏移都小于 2%，所以，对高斯型信

号，JES 系统误差统一为均值以 2% 宽度变化的多余参数，而非模板。
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(d) 𝜂_Intercalibration_Non_closure

图 5.21 4 种 JES 误差对 450 GeV 𝑍′ 质量分布的改变，联合触发、全味道信号道
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喷注能量分辨率误差只有 1 项。和 JES 误差不同，JER 误差不会改变 𝑍′ 质量

峰的位置，只是会改变峰的宽度。而且，我们发现喷注能量分辨率误差对于单个

𝑍′ 质量分布的影响常常湮没在统计涨落之中。为了得到有意义的系统误差，可以

将 JER 误差对所有 𝑍′ 信号 𝑚𝑗𝑗 分布的改变叠放在一起（图5.22），以期找到对 JER

误差在整个不变质量谱范围的一致处理方法。设信号 𝑖 的质量分布在 𝑚𝑗𝑗 处事例数

为 𝑁nom.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗)，应用 JER 误差后在 𝑚𝑗𝑗 处事例数为 𝑁 sys.

𝑖 (𝑚𝑗𝑗)，图5.22是所有信号

样本的 𝑁 sys.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗)/𝑁nom.

𝑖 (𝑚𝑗𝑗)。但从图5.22中仍然很难看出 JER 误差对 𝑍′ 质量分

布的影响。于是，可以视每一个柱条内来自不同信号的比值为对 JER 误差在该不

变质量处的影响的一次独立测量。为了方便，考虑

𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗) =
|

𝑁 sys.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗)

𝑁nom.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗) − 1

|
. (5.19)

对所有信号的 𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗) 计算加权平均 [116]：

𝑅̄(𝑚𝑗𝑗) =
∑𝑖 𝑤𝑖𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗)

∑𝑖 𝑤𝑖
, 𝑤𝑖 = 1

𝜎2[𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗)]
, (5.20)

其中，𝜎2[𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗)] 就是根据式(5.19)按照误差传递计算出的 𝑅𝑖(𝑚𝑗𝑗) 的方差。𝑅̄(𝑚𝑗𝑗)
的方差为 𝜎2[𝑅̄(𝑚𝑗𝑗))] = 1/ ∑𝑖 𝑤𝑖。这样计算出来的 𝑅̄(𝑚𝑗𝑗) 展示在图5.23，这里为了

减小统计涨落，每个柱条的宽度增加到 50 GeV，并且对 𝑅̄(𝑚𝑗𝑗) 进行了线性拟合。

根据拟合结果，本分析决定喷注能量分辨率系统误差统一定为 3%。
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(a) 单光子触发信号道
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图 5.22 JER 误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的改变，纵坐标是每个柱条内应用 JER 误差后
的 𝑍′ 事例数和原来的 𝑍′ 事例数比值，每个柱条 10 GeV

5.6.2.2 光子 ID、能量刻度和能量分辨率的系统误差

关于光子的系统误差来自 3 个方面：光子 ID 刻度因子的误差、光子能量刻度

的误差以及光子能量分辨率的误差。本分析使用了 ATLAS 简化的光子误差，每个
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(a) 单光子触发信号道

 [GeV]jjM

0 200 400 600 800 1000 1200

A
v
e
ra

g
e
 J

E
R

 S
y
s
. 
U

n
c
e
rt

.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

ATLAS Internal

Fit

(b) 联合触发信号道

图 5.23 JER误差在每个柱条内对所有信号的加权平均，直线为对这些平均改变的线性拟
合（联合触发信号道去除了首尾 2 个明显偏离的点），每个柱条 50 GeV

误差来源都只有一个误差与之对应。光子的误差会影响光子能否通过本分析基于

触发的事例 𝑝T 筛选条件，进而影响信号的接收率，但不会改变信号的质量分布。

和 JER 误差的处理一样，受限于信号 MC 统计量，还是将光子的误差对所有 𝑍′ 信

号质量分布的改变叠放在一起（图5.24）。光子的这 3 个系统误差都不大，可以进

一步把它们合并为一个系统误差。假设对信号 𝑖，有多个影响不大的系统误差，直

接取这些系统误差对 𝑍′ 质量分布改变的平方和的根作为总的对 𝑍′ 质量分布的影

响：

𝑅tot.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗) =

√∑𝑠
𝑅𝑠 2

𝑖 (𝑚𝑗𝑗). (5.21)

根据式(5.19)，𝑅𝑠
𝑖 (𝑚𝑗𝑗) 就是第 𝑠 个系统误差对 𝑍′ 质量分布的改变。𝑅tot.

𝑖 (𝑚𝑗𝑗) 的方

差为：

𝜎2[𝑅tot.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗)] =

∑𝑠 𝑅𝑠 2
𝑖 (𝑚𝑗𝑗) × 𝜎2[𝑅𝑠

𝑖 (𝑚𝑗𝑗)]
𝑅tot. 2

𝑖 (𝑚𝑗𝑗)
. (5.22)

𝑅tot.
𝑖 (𝑚𝑗𝑗) 的分布见图5.25(a)和图5.25(c)。将 𝑅tot.

𝑖 (𝑚𝑗𝑗) 代入式(5.20)就得到了所有信

号的加权平均系统误差（图5.25(b)和图5.25(d)）。对这些加权平均系统误差线性拟

合，最终得到光子的总系统误差对于单光子触发和联合触发分别为 2%和 1.4%。在

设置上限时，只需要一个多余参数来调节信号的总事例数以代表光子的系统误差。

5.6.2.3 触发效率的系统误差

5.2.2节提到过，在要求事例筛选条件后，联合触发的效率不能达到 100%，这

需要作为一项系统误差来考虑。为了评估这一效应，我们研究了不同 𝑚𝑗𝑗 时的触
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(a) 光子 ID 误差，单光子触发信号道
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(b) 光子 ID 误差，联合触发信号道
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(c) 光子能量刻度误差，单光子触发信号道
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(d) 光子能量刻度误差，联合触发信号道
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(e) 光子能量分辨率误差，单光子触发信号
道
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(f) 光子能量分辨率误差，联合触发信号道

图 5.24 有关光子的误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的改变，纵坐标是每个柱条内应用误差
后的 𝑍′ 事例数和原来的 𝑍′ 事例数比值，每个柱条 10 GeV

发效率，结果如图5.26所示。通过拟合触发效率，发现触发效率不会明显地随 𝑚𝑗𝑗

变化。联合触发信号道在高质量区接近 100%的触发效率是统计量变低造成的。基

于拟合结果，联合触发信号道由于触发不足导致的系统误差为 3%，而单光子触发

信号道没有此项系统误差。
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(a) 光子总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变（叠加了对加权平均的线性拟合），单
光子触发信号道
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(b) 光子总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变的加权平均，单光子触发信号道
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(c) 光子总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变（叠加了对加权平均的线性拟合），联
合触发信号道
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(d) 光子总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变的加权平均，联合触发信号道

图 5.25 有关光子的总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的改变及加权平均，直线为对平均改
变的线性拟合，每个柱条 10 GeV

5.6.2.4 𝑏-标定的系统误差

正如4.2.3节所说，为了修正 𝑏-jet标定效率对于数据和MC的不同，在使用 𝑏-标
定时需要刻度因子。𝑏-标定刻度因子有 25项独立的误差，这些误差会造成被标定的

信号质量分布的变化。这 25 项误差对信号的影响都很小，其中影响最大的 4 项误

差对单光子触发、𝑏-标定信号道中所有 𝑍′ 质量分布的改变见图5.27，对联合触发、

𝑏-标定信号道中 𝑍′ 质量分布的改变与此类似。和5.6.2.2节对光子的误差处理类似，

只对这 25项误差取平方和来考虑它们的总误差，结果如图5.28所示。可以看出，对

于单光子触发和联合触发，𝑏-标定的系统误差确实是类似的：300 GeV 以下，𝑏-标
定总误差是相对平坦的；而 300 GeV以上，𝑏-标定总误差线性增加。最终，𝑏-标定的

总系统误差被确定为：𝑚𝑗𝑗 ⩽ 300 GeV 时，恒定为 5%；300 GeV < 𝑚𝑗𝑗 < 1100 GeV
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(b) 联合触发信号道

图 5.26 触发效率随 𝑚𝑗𝑗 的变化以及对触发效率的线性拟合

时，为 0.0001115(𝑚𝑗𝑗 − 300) + 0.05。
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(a) FT_EFF_Eigen_B_0
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(b) FT_EFF_Eigen_B_1
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(c) FT_EFF_Eigen_B_2
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图 5.27 4 项影响最大的 𝑏-标定误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的改变，单光子触发、𝑏-标
定信号道
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(a) 𝑏-标定总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变（叠加了对加权平均的线性拟合），单
光子触发、𝑏-标定信号道
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(b) 𝑏-标定总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变的加权平均，单光子触发、𝑏-标定信号
道
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(c) 𝑏-标定总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变（叠加了对加权平均的线性拟合），联
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(d) 𝑏-标定总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的
改变的加权平均，联合触发、𝑏-标定信号道

图 5.28 𝑏-标定总误差对所有 𝑍′ 信号质量分布的改变及加权平均，直线为对 300 GeV <
𝑚𝑗𝑗 < 1200 GeV 内平均改变的线性拟合，每个柱条 10 GeV

5.6.2.5 亮度的系统误差

积分亮度的误差从用 x-y 束流分离扫描方法得到的亮度刻度导出 [117]，是一项

仅仅影响信号事例数的系统误差。对单光子触发信号道，结合对 2015 年、2016 年

和 2017 年扫描结果，亮度系统误差为 2%。而联合触发信号道的亮度误差为 2.3%，

对应于 2016 年和 2017 年数据。

5.6.2.6 部分子函数的系统误差

选取不同的部分子函数主要也是影响信号的事例数，而不是信号的质量分布。

为了估计不同部分子函数造成的系统误差，根据 ATLAS PMG 组的推荐，考虑了

NNPDF30、CT14 和 MMHT 部分子函数 [118]，取它们造成的信号接收率的差异作
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为系统误差。结果显示该项系统误差处处小于 1%，最终使用恒定的 1% 误差作用

到信号的归一化上。在设置模型无关的上限时，由于使用的是无需模拟的高斯型

信号，此项误差为 0。

5.6.3 系统误差总结

本分析 4 个信号道的系统误差总结于表5.7，其中，JES 和部分子函数系统误

差对于 𝑍′ 信号和高斯型信号有所区别，如5.6.2.1节和5.6.2.6节所述。

表 5.7 4 个信号道的系统误差

系统误差 全味道，单光

子触发

全味道，联合

触发

𝑏-标定，单光子

触发

𝑏-标定，联合触

发

拟合误差 对本底 0.5% - 10% ，取决于信号道和 𝑚𝑗𝑗

拟合函数选用 对本底 0.5% - 10% ，取决于信号道和 𝑚𝑗𝑗

JES 𝑍′ 为模板，高斯型信号为 2.0% 的均值偏移

JER 3.0% 3.0% 3.0% 3.0%
光子总误差 2.0% 1.4% 2.0% 1.4%
触发效率 – 3.0% – 3.0%

𝑏-标定效率 – – 5.0% - 15.0% 5.0% - 15.0%
亮度 2.0% 2.3% 2.0% 2.3%

部分子函数 𝑍′ 为 1.0%，高斯型信号为 0

5.7 上限设置
5.7.1 设置上限的方法

既然没有观测到新共振峰，接下来可以利用观测数据对可能的新共振峰事例

数设置上限。本分析使用贝叶斯法设置上限，顾名思义，该上限基于贝叶斯公式 [119]：

𝑝(𝜆, 𝜈 ∣ 𝐷⃗, 𝑀) = ℒ(𝑥⃗ = 𝐷⃗ ∣ 𝜆, 𝜈, 𝑀)𝜋(𝜆, 𝜈 ∣ 𝑀)
∫ ℒ(𝑥⃗ = 𝐷⃗ ∣ 𝜆′, 𝜈′, 𝑀)𝜋(𝜆′, 𝜈′ ∣ 𝑀) d𝜆′ d𝜈′

. (5.23)

𝜆 是感兴趣的参数，在本分析中是信号的事例数。𝜈 是多余参数，包括各种系统误

差。𝑀 是考虑的模型，即不同质量的 MC 信号样本加估计本底的不变质量谱，信

号的形状对于 𝑍′ 信号是 MC 模板，而高斯型信号就是高斯分布。𝜋(𝜆, 𝜈 ∣ 𝑀) 是

先验概率，表明对不同参数的信心。ℒ(𝑥⃗ = 𝐷⃗ ∣ 𝜆, 𝜈, 𝑀) 是在条件 (𝜆, 𝜈, 𝑀) 下观测
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到数据 𝐷⃗ 的似然函数，本分析中对每个质量柱条考虑泊松分布。凭借贝叶斯公式，

可以通过观测数据 𝐷⃗ 得到参数 (𝜆, 𝜈) 的后验概率分布 𝑝(𝜆, 𝜈 ∣ 𝐷⃗, 𝑀)。式(5.23)的分

母积分结果与 (𝜆, 𝜈) 无关，仅仅是归一化因子 1
𝐶 。分离出某一感兴趣参数 𝜆𝑖 的后

验概率分布需要进行边缘化 (marginalization)：

𝑝 (𝜆𝑖 ∣ 𝐷⃗, 𝑀) = ∫ 𝑝(𝜆, 𝜈 ∣ 𝐷⃗, 𝑀) d𝜆𝑗≠𝑖 d𝜈

= 1
𝐶 ∫ ℒ(𝑥⃗ = 𝐷⃗ ∣ 𝜆, 𝜈, 𝑀)𝜋(𝜆, 𝜈 ∣ 𝑀) d𝜆𝑗≠𝑖 d𝜈.

(5.24)

知道了参数 𝜆𝑖 的后验概率分布，可以十分自然地定义其置信水平为 𝛼 的上限 𝜆upper：

𝛼 = ∫
𝜆upper

−∞
𝑝 (𝜆𝑖 ∣ 𝐷⃗, 𝑀) d𝜆𝑖. (5.25)

一般取 𝛼 = 95%，𝜆upper 就称为 95% CL 上限。

高能物理中各种参数的先验概率分布被认为是独立的，所以 𝜋(𝜆, 𝜈 ∣ 𝑀) 就是

各个参数的先验概率分布的乘积。先验函数的选择有一定任意性和主观性，导致

贝叶斯法有时候会被质疑。但如果数据有力地支持某一结论，先验概率的选择并

不会显著地影响结果。本分析中信号的事例数 𝜆 的先验概率使用的是均匀分布，这

是 ATLAS 上普遍的选择，易于理解和重解释，而且使得后验概率和频率论的结果

一致。系统误差作为多余参数的先验概率分布均为高斯分布。

一般报告观测数据的上限的同时，还需要给出预期上限，以展示统计涨落给

出的上限。预期上限也是利用赝实验确定的，不过这里用来产生赝实验的不是拟

合数据得到的估计本底，而是在搜寻阶段确定的拟合范围内，用搜寻阶段确定的

主要拟合函数加上信号模板一起拟合数据，最后仅仅用拟合得到的纯本底部分产

生赝实验。对每一个赝实验如同数据一样计算 𝜆upper，取这些 𝜆upper 的中位数作为

预期上限，同时给出 1𝜎 和 2𝜎 误差。

计算后验概率分布时需要计算多维积分，计算量巨大。像早期双喷注分析那样

直接分布式计算已经不大实际，本分析采用了马尔科夫链蒙特卡洛 (Markov Chain

Monte Carlo, MCMC)的方法来进行数值计算，利用了ATLAS推荐的BAT (Bayesian

Analysis Toolkit) 软件包 [119] 实现的 MCMC。

5.7.2 轴矢量 𝑍′ 的上限

暗物质传播子轴矢量 𝑍′ 事例数的上限可以换算成 𝑍′ 和夸克耦合强度 𝑔q 的

上限，𝑔q 的 95% CL 上限如图5.29所示。本分析对质量区间 [250 GeV, 950 GeV] 的

𝑍′ 设置了上限，𝑍′ 的宽度取可能的最小值，大约为质量的 3.6% - 4.2%。𝑔q = 0.25
及以上的耦合强度都被排除，大部分质量区间排除了 𝑔q > 0.15。𝑏-标定信号道给
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出的 𝑍′ 上限和全味道信号道相当，这是基于 𝑍′ 和所有味道喷注有相同的耦合强

度的结果。𝑏-标定信号道灵敏度更高，但统计量比全味道信号道低，最终导致两种

信号道的上限相当。图5.30总结了 ATLAS 上各种双喷注实验对 𝑍′ 的 𝑔q 设置的上

限，本分析在 250 GeV - 450 GeV 质量区间设置了唯一的上限，填补了 ATLAS 对

𝑍′ 上限在这段质量范围的缺失。
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图 5.29 𝑍′ 和夸克间耦合强度 𝑔q 的 95% CL 上限，450 GeV 以下区间和 450 GeV 以上区
间分别利用单光子触发信号道和联合触发信号道设置上限 [115]
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5.7.3 模型无关的上限

为了给更多的新物理模型以参考，本分析同时设置了模型无关的上限，这种

上限的信号是高斯型信号。此处设置的上限是高斯型共振峰的可见截面，所谓可

见截面就是产生截面、接收率、重建效率和分支比的乘积 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × ℬ。本分析

对不同质量和宽度的高斯型信号设置了上限，见图5.31。“Res.”表示该高斯型信号

的宽度和探测器的质量分辨率一致，宽度从质量的 8% 到 3% 不等。对于宽度为

质量 7% 的窄高斯型信号，全味道信号道在 400 GeV 处排除了 12 fb 以上的可见截

面，在 1050 GeV 排除了 5.1 fb 以上的可见截面。对于宽度为质量 15% 的更宽的高

斯型信号，给出的上限变弱，全味道信号道在 400 GeV 处排除了 21 fb 以上的可见

截面，在 1050 GeV 处的上限为 9.7 fb。和 𝑍′ 模型一样，𝑏-标定信号道的上限也是

假设高斯型共振峰等概率地衰变到所有味道的喷注。但这里的上限可以对某些更

倾向于衰变到 𝑏 夸克的新粒子模型进行重解释，将会为这些模型给出更强的上限，

只要这些模型的新粒子质量分布和高斯分布类似。
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图 5.31 高斯型信号可见截面的 95% CL 上限，450 GeV 以下区间和 450 GeV 以上区间分
别利用单光子触发信号道和联合触发信号道设置上限。“Res.”表示信号的宽度和探测器的
质量分辨率一致。由于两种触发的信号接收率和重建效率不一样，导致 450 GeV 处可见
截面的上限不同 [115]
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第 6章 FASER实验上的径迹重建

LHC 上对新粒子的寻找主要聚焦于 TeV 量级和 𝒪(1) 耦合强度，这种新粒子

往往表现为具有很大横动量的信号。但是，完全可以预期新粒子的质量只有 MeV

∼ GeV，而且和标准模型粒子的耦合强度非常弱，所以寿命很长。这种粒子会像

中微子一样逃脱 LHC 上已有探测器的探测。近年来，高能物理界对这种新粒子的

兴趣越来越强，因为这些新粒子不仅可以解决标准模型的一些困难，而且有机会

被耗资并不那么巨大的实验发现，促使更多有创造力的实验被提出。FASER 就是

一个新提出的专门寻找这种新粒子的小型实验，以作为对 LHC 已有大型实验的补

充。FASER 探测器现在正在建造当中，预计于 LHC Run-3 阶段正式开始取数。对

探测器不可见的弱耦合新粒子必须衰变回标准模型粒子才能被 FASER 发现，无论

其衰变为具有一对正反电荷的粒子还是一对中性粒子，径迹重建都对判定新粒子

信号至关重要。故本章将着重介绍 FASER 实验的径迹重建工作。

6.1 FASER实验的信号与本底
LHC Run-3阶段预计积分亮度有 150 fb−1，会发生 1.1×1016 次非弹性散射，将

产生大量的轻介子，如 4.6×1017 个 𝜋0 介子、5.0×1016 个 𝜂 介子、2.2×1015 个 𝐷 介子

等。HL-LHC 阶段更会产生 20 余倍的这些介子。轻介子的产生本就倾向于沿着束

流方向，而通过介子衰变可能产生的低质量新粒子与介子的夹角为 𝜃 ∼ 𝑚meson/𝐸，

对于能量 𝐸 ∼ TeV 的新粒子，在飞行几百米后，也只在横向分离了 10 cm - 100

cm。所以，FASER 探测器被放置在沿 ATLAS 对撞点处束流切线的方向。FASER

可以寻找的新粒子种类有很多 [61]，其中比较有代表性的是2.2.2.2节介绍的暗光子

和2.2.2.3节介绍的类轴子。

进入 FASER 探测器的暗光子可以通过 3 种过程产生：

(1) 轻介子衰变，比如 𝜋0 → 𝛾𝐴′、𝜂 → 𝛾𝐴′ 等。图6.1展示了用 CRMC 程序

包 [121] 的 EPOS-LHC 模式 [122] 模拟的 LHC 上 𝜋0 和 𝜂 的产生及其衰变到

暗光子过程运动学变量的分布，𝜃 是粒子与束流的夹角，𝑝 是粒子的动量。

可以看出，粒子的动量越大，方向就越靠近束流。与 ATLAS 束流切线方

向夹角小于 0.2 mrad 的暗光子都能够射入 FASER 探测器。

(2) 质子韧致辐射，图6.2是辐射出的暗光子的 (𝜃, 𝑝) 分布。即使质子韧致辐射

的截面比介子衰变小得多，但高动量区质子韧致辐射产生的暗光子数目和

介子衰变相当。
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(3) 直接通过 QCD 过程产生：𝑞 ̄𝑞 → 𝐴′、𝑞 ̄𝑞 → 𝑔𝐴′、𝑞𝑔 → 𝑞𝐴′ 或 ̄𝑞𝑔 → ̄𝑞𝐴′。

对于 𝑚𝐴′ > 1 GeV 的大质量暗光子，这是产生暗光子的主要过程。但是部

分子分布函数在低能处误差很大，导致该过程理论误差很大，模拟的准确

性不够。

(a) 𝜋0 (b) 𝜋0 → 𝛾𝐴′

(c) 𝜂 (d) 𝜂 → 𝛾𝐴′

图 6.1 𝜋0 和 𝜂 的产生及其衰变到暗光子过程的与束流夹角 𝜃 和动量 𝑝 的分布， ̄𝑑 是暗光
子衰变长度，事例数对应积分亮度 300 fb−1 [40]

前向的类轴子主要由 Primakoff 过程产生，即光子碰撞到核子后辐射出类轴子

𝛾𝑁 → 𝑎𝑁。光子主要在 ATLAS 对撞点处由 𝜋0 衰变产生，沿着束流方向运动 140

米撞击到 LHC 用来吸收中性粒子的 TAN（HL-LHC 阶段升级到距离对撞点 130 米
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(a) 𝑚𝐴′ = 20 MeV, 𝜖 = 10−4 (b) 𝑚𝐴′ = 100 MeV, 𝜖 = 10−5

图 6.2 2 种具有代表性参数的质子韧致辐射产生的暗光子的与束流夹角 𝜃 和动量 𝑝 的分
布， ̄𝑑 是暗光子衰变长度，事例数对应积分亮度 300 fb−1 [40]

处的 TAXN），在此辐射出类轴子 𝑎。前向的类轴子也能够通过低质量介子衰变产

生：𝜋0 → 𝑎𝛾𝛾 或 𝜂 → 𝑎𝛾𝛾，但事例数远小于 Primakoff 过程。Primakoff 过程产生光

子和类轴子的 (𝜃, 𝑝) 分布用 CRMC 程序包的 EPOS-LHC 模式模拟的结果见图6.3。

(a) 𝛾 (b) 𝛾𝑁 → 𝑎𝑁

图 6.3 𝛾 的产生及 𝛾𝑁 → 𝑎𝑁 过程的与束流夹角 𝜃 和动量 𝑝 的分布， ̄𝑑 是类轴子衰变长
度，事例数对应积分亮度 3 ab−1 [42]

FASER 的信号非常明显：在衰变室前的闪烁体中没有带电粒子的信号；在径

迹探测器中留下 2 条径迹，它们来自于同一个在衰变室中的顶点，合动量反向指
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向 ATLAS 的对撞点，而且时间需要和 ATLAS 束团对撞时间相吻合；或者衰变为

2 个光子，光子可能转换为正负粒子对，在量能器中形成 2 个簇射，也可能靠得太

近只留下一个不可区分的大簇射。

由于进入 FASER 探测器的粒子沿途会经过 LHC 磁铁、TAS、TAN、10 米混凝

土和 90 米岩石，实际到达 FASER 探测器的粒子很少。为了定量估计粒子的数目，

FASER合作组使用了 FLUKA [123] 进行模拟。FLUKA模拟了 LHC隧道详细的几何

结构和物质量，包括精细的磁场分布，可以完整地追踪粒子从产生到抵达 FASER

探测器的过程。FASER 模拟了 3 种可能的本底来源：从 ATLAS 对撞点产生的粒

子；FASER 探测器附近脱离轨道的质子撞击束流管道形成的簇射中的粒子；束流

和空气相互作用产生的粒子。模拟显示后两个过程产生的高能量本底几乎忽略不

计。而第一种过程产生的本底主要就是高能 𝜇 子和中微子。中微子主要由钨/乳胶

探测器研究，本底干扰性很小。主要的本底还是伴随辐射过程的高能 𝜇 子，比如

𝜇 子在岩石或探测器中辐射出一个高能光子，这个光子就很难和信号区分。所以，

FASER 将拒绝含有来自 ATLAS 对撞点的 𝜇 子的信号事例。整个 Run-3 阶段大约

有不到 105 个伴随辐射过程的高能 𝜇 子本底事例，考虑到 FASER 衰变室前面的 2

层对带电粒子探测效率达到 99.99% 的闪烁体，最终的本底可以忽略不计。宇宙线

本底可以根据入射粒子方向和时间被很容易地排除。

FASER 合作组在 2018 年进行过实地测量，实地测量的结果和 FLUKA 模拟一

致。总之，FASER 的探测环境非常干净，本底被很有效地压低，信号基本不会被

本底混淆。

6.2 径迹重建的流程
带电粒子穿过 SCT 传感器时，会使硅原子电离产生自由电子，自由电荷超过

一定阈值后会触发附近的硅微条。带电粒子往往不止触发一个硅微条，而是相邻

的多个。FASER 径迹重建第一步就是需要把相邻的被触发的硅微条组合成为一个

团簇。像 ATLAS 那样密集的粒子环境，有时候多个带电粒子会在同一个位置留下

团簇，需要算法判断团簇是否为多个团簇合并而成。FASER探测环境较为干净，但

如果来自 ATLAS 对撞点的长寿命粒子能量过高，其末态的两条径迹在最前面的几

个 SCT 探测模块上很可能只留下一个合并的团簇，所以 FASER 也需要判定合并

的团簇，并允许径迹共享一个团簇。

正如3.2.1节所述，SCT 不能给出每条硅微条被触发的具体位置，所以需要用

SCT 模块前后 2 片传感器上的团簇信息，根据 2 片传感器上硅微条的夹角计算形

成具有 3 个维度位置信息的空间点 (space-point)。空间点就代表了带电粒子穿过

96



第 6 章 FASER 实验上的径迹重建

SCT 模块时的空间位置。

接下来需要径迹寻找算法（模式识别）来确定哪些空间点是属于同一条径迹

的。由于此时进行快速的拟合，要求比较宽松，同一个空间点可能被划分进不同

的径迹候选者，这就需要解决这种模糊性的算法。这种算法需给定每一条径迹候

选者一个分值，将它们按分值大小排序，分值高者优先考虑。评分标准包括拟合

得到的约化 𝜒2、空洞 (hole) 的数目、与其他径迹共享的空间点数目等，所谓空洞

指径迹在本该留下空间点的 SCT 模块上却没有测量到空间点。

对于满足预先设定的径迹基本要求的径迹候选者就予以接受，进行最终更精

确的径迹拟合来估计径迹的参数。径迹拟合存在多种不同的算法，但所有算法都

需要传播工具 (propagator)。传播工具的任务是根据已知的径迹参数，在给定的磁

场下计算径迹在目标探测模块上的径迹参数和误差。通过传播工具，对任何初始

径迹参数都可以计算径迹在每一层探测模块中的位置，然后径迹拟合算法将最小

化这些位置与测量到的空间点的差异来估计带电粒子的径迹。

6.3 全局 𝜒2 拟合
在 FASER 实验重建软件发展初期，原型重建软件是用来验证和优化探测器设

计的，在某些方面做了一定程度的简化：

(1) 在 MC 模拟中，数字化 (digitization) 过程采用简化的电子学模型，假设带

电粒子在 SCT 传感器中电离出的电荷都呈高斯型弥散分布。

(2) 实际的 FASER 磁场主要分布在 3 个空心圆筒形的永磁铁中，永磁铁中的

磁场是近乎 0.55 T 的匀强磁场，而永磁铁之间的径迹探测站中的边缘磁

场明显低于 0.55 T。而且，每个 SCT 探测平面上的 8 个 SCT 模块都是交

错排布的。所以，径迹拟合时需要复杂的传播工具。为避免径迹重建的复

杂性，原型重建软件在模拟中使用了处处为 0.55 T 的匀强磁场，且同一个

SCT 探测平面上的模块都位于一个平面。

(3) 带电粒子穿过径迹探测器时会与探测器中的物质相互作用，一方面会损失

能量，另一方面会因受到原子的库仑力而产生多重散射 (multiple scatter-

ing)，进而改变运动方向和出射位置。一个电荷数为 𝑍，动量 𝑝，速度 𝛽𝑐
的带电粒子穿过厚度为 𝑥 且辐射长度为 𝑋0 的物质，会经历多次的散射。

根据统计学中心极限定理，最终的散射角可以近似看成高斯分布，高斯分

布的均方根为 [124]：

𝜎MS = 13.6 MeV
𝛽𝑐𝑝 𝑍√

𝑥
𝑋0 (1 + 0.038 ln 𝑥

𝑋0 ) . (6.1)
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考虑到 FASER 探测的粒子能量都比较高，原型径迹重建软件在拟合径迹

的时候忽略了径迹在穿越每层 SCT 模块时能量和方向的改变。

经过以上的简化，带电粒子在 FASER 径迹探测器中的径迹就是螺旋线。对于任何

初始径迹参数，可以通过数学精确地计算其在每一层 SCT 探测平面上的位置。原

型径迹重建软件进行径迹拟合的算法就是简单的全局 𝜒2 拟合，然后用 MINUIT 最

小化 𝜒2。构造的 𝜒2 为：

𝜒2 = ∑
𝑖th layer[

(𝑥m,𝑖 − 𝑥p,𝑖)2

𝜎2[𝑥]
+

(𝑦m,𝑖 − 𝑦p,𝑖)2

𝜎2[𝑦] ]
. (6.2)

𝑥m,𝑖 − 𝑥p,𝑖 是第 𝑖 层 SCT 探测平面上测量到的空间点在 𝑥 方向的位置 𝑥m,𝑖 和预测的

径迹位置 𝑥p,𝑖 的残差，𝑦m,𝑖−𝑦p,𝑖 是 𝑦 方向的残差。SCT模块 2片硅微条都与 𝑦 方向成

0.02 rad 夹角，考虑到硅微条间距为 0.08 mm，𝑥 方向和 𝑦 方向的固有误差 (intrinsic

uncertainty) 分别为 𝜎[𝑥] = 0.08/(√24 cos 0.02) 和 𝜎[𝑦] = 0.08/(√24 sin 0.02)。螺旋

线需 5 个参数来描述，径迹参数有多种选择。例如，ATLAS 拟合的径迹参数是 2

个影响参数 𝑑0 和 𝑧0，及近日点 (perigee) 处动量方向的 𝜃，𝜙 和 𝑞/𝑝（电荷和动量的

比值）。对于 FASER 径迹探测器的结构，更方便的拟合参数选择是：径迹在第一

层 SCT 探测平面上的位置 𝑥 和 𝑦，以及 (x, y) 处动量的 𝜃，𝜙，𝑞/𝑝。

为了测试原型径迹重建软件的表现和优化探测器设计，我们用 Geant4 模拟了

暗光子衰变为正反 𝜇 子的过程。由于原型径迹重建软件还没有径迹寻找算法，故

利用了 MC 的真实信息进行模式识别。FASER 需要能够分辨 2 条靠近的、带相反

电荷的径迹，如果 2 条径迹在第一层 SCT 探测平面留下的空间点没有合并到一起

则更有利于径迹重建，需检验 FASER 探测器的磁场和结构得到这种分离的空间点

的效率。图6.4展示了不同质量和动量的暗光子在第一层 SCT 探测平面上重建出 2

个分离的空间点的效率。由于径迹的分离主要靠磁场偏转，而不是衰变产物的横

动量，所以暗光子质量不会明显改变分离效率，但分离效率确实随暗光子能量增

大显著下降。暗光子能量为 3 TeV时分离的效率大约为 50%。重建的空间点和真实

的径迹位置之间的残差分布应该是高斯分布，高斯分布的均方根反应了 SCT 的位

置分辨率。图6.5是第一层 SCT 探测平面上重建的空间点的残差分布，用高斯函数

拟合得到分辨率在 𝑥 和 𝑦 方向分别为 14 μm 与 506 μm，和 ATLAS 报道的 SCT 位

置分辨率相当 [57]。带电粒子动量的精确测量就是通过径迹重建得到的，所以重建

径迹动量的分辨率是评价径迹重建效果的一个很重要的指标。Karimaki [125] 可以

在忽略多重散射的情况下从第一性原理精确计算匀强磁场中径迹动量、方向和影

响因子的分辨率，图6.6比较了通过 MC 模拟测量到的相对动量分辨率和 Karimaki

预测的分辨率。由于模拟时带电粒子会在探测器物质中发生多重散射，模拟的分
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辨率总是大于预测的值。1 TeV 以下二者符合的比较好，1 TeV 以上的相对动量分

辨率也是可接受的。总之，通过模拟得到的探测器表现和设计时对径迹重建的预

期是较为吻合的。

图 6.4 衰变自暗光子的 2 条径迹在第一层 SCT 探测平面上分离效率随暗光子能量的变
化 [62]

(a) 垂直硅微条方向（磁场偏转方向） (b) 沿硅微条方向

图 6.5 重建的空间点的残差分布，实线是高斯函数拟合 [62]

6.4 ACTS程序包
FASER 原型径迹重建软件可以用来验证和优化探测器设计，但它不能够处理

实际的磁场分布，也不能详细描述探测器的几何和物质，而且 FASER 需要能够处
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图 6.6 衰变自暗光子的 𝜇 子重建径迹的相对动量分辨率和 Karimaki 计算的分辨率随 𝜇
子动量的变化 [62]

理多重散射效应的更高阶的径迹传播和径迹拟合算法。为满足这些要求，FASER

将利用 ACTS (A Common Tracking Software) [126] 程序包进行径迹重建。ACTS是从

ATLAS径迹重建软件的一些概念和程序发展起来的，但致力于发展为一个通用的、

独立于特定实验的程序包，力求做到最少地依赖其他软件。ATLAS 径迹重建软件

已经从 1990年代末开始演化了几十年，LHC越来越高的亮度对其设计思想和程序

架构提出了挑战，而且 ATLAS 径迹重建部分对 CPU 计算带来了越来越大的压力。

ACTS 一开始就把程序构筑在现代 CPU 架构之上，尽可能地采用多线程计算，也

将更好地适应 GPU 计算。ACTS 将在今后逐步替换现有的 ATLAS 径迹重建软件。

传播工具在外推径迹时，需要知道探测器的几何结构才能判断径迹每一步的

目标探测器模块。一般的探测器在模拟时已经存在完整的探测器几何描述，但是

这样的几何结构对于径迹重建来说太过详细了。使用这样详细的探测器几何，会

使传播工具每外推一小段就遇见不同的结构和物质量，然后中断外推、计算径迹

参数和误差、考虑多重散射，使径迹断裂成众多很短的曲线。这样精细的径迹不仅

没有必要，可能还会适得其反，并使径迹重建计算时间急剧增长。ACTS 的径迹重

建几何采用了和 ATLAS 一样的概念，利用面 (surface) 这个 C++ 类来简化探测器

的模块的描述，根据探测器模块几何形状的不同，可以是平面、圆盘形、线形等。

每一个面都需要和探测器模块的完整几何描述相联系，以确保面的空间方位与模

块一致，也方便后续校准的需要。众多探测器模块可以形成一层一层的结构，比

如 FASER 每一层 SCT 探测平面上有 8 个 SCT 模块，所以 ACTS 也存在层 (layer)
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这样的类来描述层结构。描述层的类更加复杂，需包括层内所有面的数组、所有

的面形成的包络面、物质量描述等。不同的层又可以组合构成更大的结构——体

(volume)。体之间都是通过边界面互相粘在一起的，粒子到达边界面会自然地过渡

到下一个体，或者终止于边界面。ACTS 的径迹重建几何可以通过 DD4Hep [127] 和

TGeo [128] 来构建，方便各种实验将已有的几何描述直接转换为 ACTS 可以利用的

几何结构。ACTS还提供了物质映射工具，允许用户把探测器模块详细的物质量分

布映射到简化的径迹重建几何上去，从而可以更准确地将多重散射效应以及径迹

能量损失包括进重建过程。

既然 ACTS 要成为通用的径迹重建程序包，其传播工具设计时就独立于用户

的事例数据模型 (Event Data Model, EDM)，允许用户自己定义终止条件，也接受用

户自己写的解运动方程的实现 (implementation)。目前，ACTS 默认解运动方程的

实现是 ATLAS 上已经经受大量检验且表现优秀的自适应 Runge-Kutta-Nyström 方

法 [129]。ACTS 的传播工具可以读取多种格式的磁场分布信息，磁感应强度可以非

常精细地被描述，这对于径迹传播的准确性非常重要。

虽然用户可以添加不同的模式识别算法，但 ACTS 也提供了一种基本的径迹

种子寻找算法。该算法假设粒子是在匀强磁场中运动，通过对前几层探测器上测

量 (measurement) 的组合，寻找处于同一条螺旋线上的 3 个测量构成种子，然后向

外拓展。筛选条件可以非常灵活地被用户设定。ACTS提供的径迹拟合算法基于卡

尔曼滤波 (Kalman Filter, KF)，简单来说，卡尔曼滤波拟合算法可以预测每一层探

测器上的径迹位置，而探测器上又存在实际的测量位置，KF 通过取一种特殊的预

测位置和测量位置的加权平均来最好地估计径迹在该层探测器上的位置。KF 算法

的具体内容将在6.5节说明。基于卡尔曼滤波拟合算法，ACTS 还发展了组合卡尔

曼滤波 (Combinatorial Kalman Filter, CKF) 算法。CKF 的算法思想和卡尔曼滤波一

样，只不过在每一层探测器上如果有多个测量和预测点距离在可接受范围内，CKF

就会创造多个分支径迹，保留所有的可能性，同时将这些分支径迹传播到下一层。

随着传播的继续，分支径迹会越来越多。如果分支径迹存在连续多个空洞，则会

丢弃这个径迹。最终，选择质量最高的径迹。径迹种子寻找算法为 CKF 提供粗略

的径迹初始参数后，CKF 将能够同时平行地重建所有可能的径迹候选者，不断地

把属于径迹的测量加入，同时完成径迹寻找和径迹拟合。

6.5 卡尔曼滤波拟合
径迹穿过每一层探测器都有对应的 5 个径迹参数，这 5 个径迹参数可以组成

一个状态矢量 (state vector)。记第 𝑘 层探测器上径迹的状态矢量为 𝑥⃗𝑘，在 FASER
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实验中，𝑥⃗𝑘 = (𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝜙, 𝑞/𝑝)，(x, y) 是径迹在第 𝑘 层探测器上的局域坐标，𝜃 和

𝜙 是径迹在 (x, y) 处的动量在全局坐标系的方向，𝑞/𝑝 是粒子的电荷比上动量。除

了径迹参数，它们的协方差矩阵也是很重要的，径迹状态 (track state) 包含了径迹

在每一层探测器上完整的信息。传播工具可以把径迹从第 𝑘 − 1 层探测器传播到第

𝑘 层探测器，于是可以通过状态矢量 𝑥⃗𝑘−1 预测状态矢量 𝑥⃗𝑘,pred
[130]：

𝑥⃗𝑘,pred = 𝑭𝑘−1𝑥⃗𝑘−1 + 𝑤⃗𝑘−1. (6.3)

𝑭𝑘−1 就表示了径迹从第 𝑘 − 1 层探测器传播到第 𝑘 层探测器状态矢量的线性变换，

称为传播矩阵 (propagator matrix)。𝑤⃗𝑘−1 描述了径迹在第 𝑘 − 1 层探测器经历的多

重散射效应。状态矢量 𝑥⃗𝑘,pred 的协方差 𝑪𝑘,pred 也同样可以计算：

𝑪𝑘,pred = 𝑭𝑘−1𝑪𝑘−1𝑭 T
𝑘−1 + 𝑾𝑘−1. (6.4)

𝑾𝑘−1 是多重散射的协方差矩阵。

探测器模块的类型多种多样，不同种类的探测器模块表示测量位置的坐标系

的维数和建立方式不同，将它们与状态矢量的局域位置 (𝑥, 𝑦) 比较时需要投影矩

阵 (projection matrix) 𝑯。例如，SCT 每一片传感器都只能测量一维的位置信息 𝑦′，

假设硅微条和状态矢量的局域坐标系的 𝑥 轴成 𝛼 角，如图6.7所示，则

𝑦′ = 𝑯
[

𝑥
𝑦]

= [− sin 𝛼 cos 𝛼] [
𝑥
𝑦]

. (6.5)

所以此处的投影矩阵 𝑯 = [− sin 𝛼 cos 𝛼]。显然，𝑯 不一定是方阵，对于不同探

测器模块也不同。

由于测量存在误差，预测位置也并不完全代表真实的径迹位置，所以预测的

径迹位置和实际的测量 𝑚⃗𝑘 一般是不同的。它们的残差 𝑟𝑘 为

𝑟𝑘 = 𝑚⃗𝑘 − 𝑯𝑘𝑥⃗𝑘,pred, (6.6)

残差的协方差矩阵 𝑹𝑘 就是

𝑹𝑘 = 𝑽𝑘 + 𝑯𝑘𝑪𝑘,pred𝑯T
𝑘 . (6.7)

𝑽𝑘 是测量 𝑚⃗𝑘 的协方差矩阵。卡尔曼滤波的核心就是同时兼顾径迹预测位置和测

量位置，充分利用已有的信息估计最佳的径迹位置，径迹位置就取它们的加权平

均：

𝑥⃗𝑘 = 𝑥⃗𝑘,pred + 𝑲𝑘𝑟𝑘, (6.8)

其中 𝑲𝑘 为卡尔曼增益矩阵 (gain matrix) [131]，是通过数学计算确定的能给出最优
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图 6.7 SCT 测量坐标系和状态矢量局域坐标系

径迹位置估计的辅助矩阵，具体形式为

𝑲𝑘 = 𝑪𝑘,pred𝑯T
𝑘 𝑹−1

𝑘 . (6.9)

𝑥⃗𝑘 一般称为过滤的 (filtered) 状态矢量，而 𝑥⃗𝑘 的协方差为

𝑪𝑘 = (𝟙 − 𝑲𝑘𝑯𝑘) 𝑪𝑘,pred. (6.10)

以上是一般形式，为了更清楚地看到公式的意义，可以考虑 𝑥⃗𝑘 和 𝑚⃗𝑘 为一维的情

形。此时，𝑪𝑘,pred = 𝜎2
𝑘,pred，𝑽𝑘 = 𝜎2

𝑘,meas，𝑥⃗𝑘 的方差 𝜎2 满足：

1
𝜎2 = 1

𝜎2
𝑘,pred

+ 1
𝜎2

𝑘,meas
, (6.11)

式(6.8)化为

𝑥𝑘
𝜎2 =

𝑥𝑘,pred

𝜎2
𝑘,pred

+ 𝑚𝑘
𝜎2

𝑘,meas
. (6.12)

从这里可以看出，过滤的径迹位置的确是预测的和测量的位置的加权平均，权重

是误差的倒数，谁的误差小，过滤的位置就偏向于哪边。接下来，就是用第 𝑘 层过

滤的状态矢量来预测第 𝑘 + 1 层的状态矢量，重复上述步骤，直到抵达最后一层存

在测量的探测器。在过滤阶段，第 𝑘 层过滤的状态矢量只用到了前 𝑘 层测量的信

息。为进一步优化拟合的结果，卡尔曼滤波拟合还需要反向进行过滤。从最后一

层开始，和前述步骤一样，只是从第 𝑘 层反向传播到第 𝑘 − 1 层，这样每一层的估

计都充分利用了所有测量的信息。
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如果测量误差和多重散射误差都是高斯分布，卡尔曼滤波拟合就能够给出径

迹的最优估计 [130]。明显看出，卡尔曼滤波拟合是可迭代的，所以计算时间只会

随着测量数目线性增加。而且过程中不需要对巨大的矩阵求逆，这种求逆计算对

CPU 的消耗十分巨大，这使得卡尔曼滤波拟合算法速度相对较快。

6.6 离线重建软件 Calypso

Calypso [132] 是 FASER 正式的离线重建软件，基于 ATLAS 的 ATHENA 和

LHCb 的 GAUDI。近来 FASER 的径迹重建程序都是在此框架内发展的，代码在

Tracking/Acts目录下。Calypso的 SCT团簇和空间点重建算法移植自ATHENA的

部分程序，由于 FASER的径迹密度比ATLAS低得多，只需要一部分的ATHENA重

建算法。径迹拟合算法完全用ACTS构建。用ACTS拟合径迹首先需要建立 FASER

探测器的径迹重建几何。SCT 传感器由一个长方形的面描述，每一个 SCT 模块由

相距约 1 mm 的 2 个夹角 40 mrad 的面构成。正如 FASER 径迹探测器的结构一样，

每一个探测平面有 2×4 个 SCT模块，这 8个模块交错排列，所以 16个面封装成了

一个平面层。在同一个径迹站里的 3 个平面层组成了一个长方体 (cuboid volume)。

长方体的范围比径迹站大的多，给径迹足够的外推范围，3 个长方体边界都粘在一

起。构造出的 FASER 径迹重建几何如图6.8和图6.9所示。

图 6.8 FASER 径迹重建几何全貌图

Calypso 目前的径迹拟合调用了 ACTS 的卡尔曼滤波拟合算法。在 Calypso 中

需要提供径迹重建几何、精确的磁场分布、径迹参数初值和测量给 KF。每一个测

量不仅需要包括其在探测器的局域位置和测量误差，还需要一个指向相应的探测

104



第 6 章 FASER 实验上的径迹重建

图 6.9 一个径迹站中的重建几何细节图

器模块的链接，能够通过该测量找到探测器模块的所有信息。径迹参数的初值应

该由径迹种子寻找算法提供一个粗略的估计，但 FASER 径迹种子寻找算法正在由

另一位 FASER 合作组成员编写中，所以目前还是利用 MC 模拟的真实信息来挑选

属于径迹的测量。径迹参数初值由真实的径迹参数做高斯弥散得到。

为检查 ACTS 卡尔曼滤波拟合算法在 Calypso 中的表现，我们用 Geant4 完整

模拟了 100 GeV 𝜇+ 射入 FASER 径迹探测器的过程。经过 SCT 团簇重建和空间点

重建，将经过真实匹配 (truth match) 的空间点传递给卡尔曼滤波拟合算法进行拟

合。图6.10是拟合 𝜇+ 径迹得到的约化 𝜒2 分布，可以看到约化 𝜒2 主要分布在 1 左

右，说明拟合后的径迹可以很好地描述测量到的空间点。如果拟合可以正确地决

定径迹参数 𝜆 及其误差，那么 𝑝𝑢𝑙𝑙 = (𝜆fit − 𝜆true)/𝜎[𝜆fit] 应该服从 𝜇 = 0, 𝜎 = 1 的标

准高斯分布，其中 𝜎[𝜆fit] 是径迹参数拟合值的误差。图6.11是 5 个径迹参数的 𝑝𝑢𝑙𝑙
分布，分别用高斯函数进行了拟合，均值和均方根都已经标在图上。除局域坐标 x

的 𝑝𝑢𝑙𝑙 分布略微偏离标准高斯分布外，其他 𝑝𝑢𝑙𝑙 分布均正常。图6.12 是径迹重建

相对动量的残差 𝜆fit − 𝜆true 的分布，同样以高斯函数拟合，拟合后高斯函数的均方

根对应于径迹重建动量的分辨率。由此得到径迹动量为 100 GeV 时，相对动量分

辨率为 2.8%，符合预期。

值得注意的是，SCT 模块 2 片传感器之间间距约 1 mm，重建出的空间点位置

其实会受到径迹射入 SCT 模块角度的影响，所以用空间点拟合径迹增加了不必要

的误差。对于 SCT 探测器，应该直接拟合每一片 SCT 传感器重建出的团簇的 1 维

位置，下一步 Calypso 将会转向用团簇进行拟合。目前，Calypso 正在从卡尔曼滤

波拟合逐步过渡到组合卡尔曼滤波拟合，这将使 Calypso 能够同时寻找和拟合径
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图 6.10 卡尔曼滤波拟合的约化 𝜒2 分布

迹。另外，顶点寻找算法也已初步加入 Calypso。在 FASER 正式取数前，离线重建

软件将会准备就绪。
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(e) 𝑞/𝑝

图 6.11 卡尔曼滤波拟合的 5 个径迹参数的 𝑝𝑢𝑙𝑙 分布，实线是高斯函数拟合
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图 6.12 卡尔曼滤波拟合的径迹相对动量的残差分布，实线是高斯函数拟合
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LHC 未来将升级为 HL-LHC，届时，瞬时亮度能达到 1035 cm−2s−1。为了应

对如此高的粒子率和辐射水平，现有的 ATLAS 和 CMS 径迹探测器必须进行升级。

ATLAS 和 CMS 计划以采用 65 nm CMOS 技术的像素探测器来替换现有的像素探

测器，RD53A [133] 是为新一代像素探测器而设计的原型读出芯片。RD53A 并不是

以后量产的版本，而是用于验证新技术的适用性，为量产版本提供重要的测试参

数。其中一个重要的参数就是空间分辨率，空间分辨率将利用测试束流进行测量。

7.1 SLAC束流测试
束流测试对于发展新的传感器和前端 (Front-End) 设计都很重要。在束流测试

中，研究人员可以控制一束带电粒子射向待测设备 (Device under Test, DUT)，然后

研究 DUT 对入射粒子的响应。SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) 是美国能

源部下属的国家加速器实验室，本次RD53A束流测试是 2018年 11月由 SLAC End

Station A产生的 5 Hz，11 GeV电子束进行测试的。RD53A集成了 3种模拟前端，称

为同步的 (Synchronous)、线性的 (Linear)和微分的 (Differential)。这 3种模拟前端电

路设计有所区别，但都通过 ToT 把模拟信号转化为数字信号。它们分布在 RD53A

上 3 块不同的区域，可以分别评估和比较它们的表现。在本次束流测试中，微分

的前端被关闭，同步的和线性的前端没有进行区分，同等进行测量。RD53A 的数

据由新的读出系统 YARR [134] 收集。数据获取软件使用的是 EUDAQ [135]，EUDAQ

可以灵活地把不同 DUT 数据采集系统集成于其中，全局地控制、同步和记录数据

流。

RD53A 的空间分辨率是通过比较带电粒子穿过 RD53A 时的位置和 RD53A

测量到的位置之间的差异而提取出的。所以，需要知道带电粒子穿过 RD53A 时

的精确位置，这是通过精确重建带电粒子的径迹得到的。为了重建带电粒子的径

迹，需要参考径迹探测器。在 SLAC 束流测试中，参考探测器是 EUDET 类型的

CALADIUM [136]。CALADIUM 由 6 块 Mimosa26 [137] 像素探测器组成，3 块位于

DUT 的上游，3 块位于 DUT 的下游，如图7.1所示。Mimosa26 的尺寸为 21.2 ×
10.6 mm2，有 1152 行和 576 列的像素，每个像素传感器为边长 18.4 μm 的正方形。

Mimosa26 的像素传感器尺寸很小，所以空间分辨率很好，可以用来精确地重建径

迹。有两块不同设计的 RD53A 模块在 SLAC 进行了束流测试，尺寸都为 20.0 × 9.6
mm2。一块RD53A的像素尺寸为 50×50 μm2，分成 400行和 192列。另一块RD53A
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的像素尺寸为 100 × 25 μm2，分成 200 行和 384 列。厚度都为 100 μm。为了方便

放置线缆，RD53A 在垂直束流方向旋转了 90∘。为研究在实际安装像素探测器时，

倾斜的角度对空间分辨率的影响，我们也对 RD53A 在 X-Z 平面旋转 13∘ 后进行了

束流测试。在本次束流测试中，束流方向取为全局坐标系的 Z 方向，Y 方向指向

上方，X 方向与 Y 和 Z 构成右手坐标系。

RD53A 
50𝝻m×50𝝻m

Mimosa26

11 GeV electron 
5 Hz

Mimosa26RD53A 
100𝝻m×25𝝻m

The reconstructed track using hits in telescopes

The position of incident particle(hits) in each plane

XY 
(upwards)

Z 
(beam direction)

Z

X
Top view

图 7.1 SLAC 束流测试俯视示意图

7.2 束流测试数据的分析
对束流测试进行径迹重建利用的工具是 EUTelescope v2.0.0 [138]。EUTelescope

通过调用 Marlin (Modular Analysis and Reconstruction for the Linear Collider) [139] 中

的程序模块来重建束流的径迹，是专门用于束流测试重建的最成熟的软件包。和

其他束流测试数据处理一样，EUTelescope 重建径迹分为 5 个步骤 [140]：

(1) 数据转换：把从探测器读出的二进制数据转换为 LCIO (Linear Collider In-

put/Output) [141] 格式。在这一步，触发率高于某一给定阈值的像素会被标

记为噪声像素，并被记录到数据库中。用户需要以 XML 格式提供详细的

几何结构、像素尺寸、物质量等信息给 EUTelescope。

(2) 团簇重建：相邻的触发像素被归为一个团簇。所谓相邻的像素，是指有一

个公共顶点或公共边的像素，所以每一个像素有 8 个相邻的像素。此时，

包含噪声像素的团簇会被排除。

(3) 击中位置导出 (Hit position derivation)：团簇的平均位置称为击中位置，此

处考虑二进制读出 (binary readout)，即计算平均位置时只考虑像素是否被

触发，而不以像素中的自由电荷为权重。探测器在制造过程中会有误差，

在安装过程中更是不可能做到百分百准确，导致探测平面不是绝对垂直于

束流方向，探测器中心的 x 和 y 坐标也不是完全一致的，所以需要进行校

准。在这一步中会进行预校准，预校准程序假设每一层探测器都是垂直于
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径迹的，所以径迹在忽略多重散射后在每一层探测器上的全局 (x, y) 坐标

都应该是一样的。对于第一层探测器之后的探测器，它们测量到的径迹位

置与第一层探测器测量到位置的差值应该服从高斯分布。若高斯分布的均

值偏离 0，则意味着该层探测器在安装时与第一层探测器的位置有偏离，

需要根据高斯分布的均值进行初步校准。

(4) 校准：校准需要拟合径迹，EUTelescope v2.0.0目前默认的径迹拟合算法是

GBL (General Broken Lines) [142] 算法。GBL 和卡尔曼滤波在数学上是等价

的，可以很好地处理多重散射效应，并且有接口提供径迹参数完整的协方

差矩阵给校准算法Millepede II [143]。GBL算法会对经过预校准的击中进行

拟合，拟合中每个击中的残差会被传递给Millepede II，Millepede II将改变

除第一层和最后一层 Mimosa26 外的其他所有探测器的位置和转动角，以

寻找使全局 𝜒2 最小的值，以此最终校准这些中间的探测器。本分析总共

进行了 3 次基于 GBL 的校准迭代。

(5) 径迹拟合：用 GBL 算法对校准后的 Mimosa26 上的击中进行最终的拟合。

图7.2展示了在击中位置导出阶段对不同探测器上击中位置的关联性的检验。

6 层 Mimosa26 依次标记为 plane0 - plane5，100 × 25 μm2 RD53A 标记为 plane50，

50 × 50 μm2 RD53A 标记为 plane51。清晰的正相关性表明了在 EUTelescope中对本

次束流测试的几何描述以及相关配置是正确的，保证了后续结果的有效性。如果 2

个探测平面是严格被校准的，那么关联直线会经过原点，而从图中可以看出并非

如此，所以校准步骤是必要的。

击中位置的残差为测量到的击中位置与径迹位置的差值，空间分辨率将由此

提取出。第一层和第二层 Mimosa26 上的击中位置残差分布如图7.3所示。用高斯

函数对残差分布拟合，得到了这两层 Mimosa26 的空间分辨率。Mimosa26 的固有

分辨率 (intrinsic resolution) 为 3 μ m ∼ 4 μ m [136]，而高斯拟合得到的分辨率却低于

固有分辨率。这是由于 Mimosa26 上的击中被用在了径迹拟合中，计算出的残差是

有偏残差 (biased residual)，高斯拟合得到的分辨率是有偏分辨率。有偏分辨率和固

有分辨率的关系为 [136]

𝜎2
biased = 𝜎2

intrinsic − 𝜎2
track(biased). (7.1)

在中间的探测平面径迹误差 𝜎track(biased) 较小，所以第二层Mimosa26的有偏分辨率

比第一层大。其他 Mimosa26 的残差分布与图7.3类似，这些合理的有偏分辨率证

明了径迹拟合是成功的。

在径迹拟合时，DUT 上的击中被排除，所以 DUT 的击中位置残差是无偏的，
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(a) 第一层和第二层 Mimosa26 的 X 方向 (b) 2 层 RD53A 的 X 方向

(c) 第一层和第二层 Mimosa26 的 Y 方向 (d) 2 层 RD53A 的 Y 方向

图 7.2 2 层探测平面间击中位置的关联性

满足 [136]：

𝜎2
unbiased = 𝜎2

intrinsic + 𝜎2
track(unbiased). (7.2)

对于尺寸较大的像素，不再能够以高斯函数直接拟合其残差分布，因为其残差是

均匀分布和高斯分布的卷积。此处的均匀分布是径迹的具体位置在一个像素中不

可分辨导致的。均匀分布函数只有一个自由参数：宽度 𝑑，𝑑 一般大致等于像素的

边长。高斯函数依然有 2 个参数：均值 𝜇 和均方根 𝛴。无偏分辨率可以表示成这

些拟合参数：

𝜎2
unbiased = 𝑑2/12 + 𝛴2. (7.3)

其中，𝑑2/12 就是均匀分布的方差。100 × 25 μm2 RD53A 的击中位置残差分布及拟

合见图7.4。

如果 DUT 被倾斜了 13∘，等效的像素尺寸会减小，这意味着更好的空间分辨

率，示意图7.5解释了这种效应。当粒子穿过蓝色区域，会触发 2 个像素，粒子在
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(a) 第一层 Mimosa26 的 X 方向 (b) 第二层 Mimosa26 的 X 方向

(c) 第一层 Mimosa26 的 Y 方向 (d) 第二层 Mimosa26 的 Y 方向

图 7.3 第一层和第二层 Mimosa26 上击中位置残差分布，实线是高斯拟合

(a) X 方向（25 μm 方向） (b) Y 方向（100 μm 方向）

图 7.4 100 × 25 μm2 RD53A 的击中位置残差分布，实线是均匀分布函数和高斯函数卷积
的拟合

113



第 7 章 利用测试束流测量 RD53A 的空间分辨率

蓝色区域的具体位置是不可分辨的，所以等效宽度是 22.5 μm。当粒子穿过绿色区

域，仅触发一个像素，等效宽度是 27.5 μm。图7.6清晰地表明 50 × 50 μm2 RD53A

倾斜后的空间分辨率更好。

图 7.5 倾斜效应示意图，样例像素厚 100 μm，宽 50 μm，倾斜角 13∘

(a) 无倾斜 (b) 倾斜 13∘

图 7.6 50 × 50 μm2 RD53A 的击中位置残差分布，实线是均匀分布函数和高斯函数卷积
的拟合

在束流测试中，只测量了 DUT 的无偏空间分辨率，但是我们需要的是固有

分辨率。不过，只要知道径迹分辨率，就可以通过式(7.2)计算出固有分辨率，而

径迹分辨率可以用径迹分辨率模拟器 [144] 得到。径迹分辨率模拟器需要用户提供

和 EUTelescope 中一样的探测器几何和物质量等信息，除此之外，还需要提供 Mi-

mosa26 的固有分辨率。虽然一些 EUDET 类型的参考探测器的固有空间分辨率已
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经被精确测量出 [136]，但 CALADIUM 的分辨率还没有被专门测量过。可以利用

SLAC 束流测试中测量到的有偏分辨率来估计 Mimosa26 的固有分辨率，这里认

为 6 层 Mimosa26 传感器的固有分辨率一样，都是 𝜎intrinsic。把 𝜎intrinsic 传递给径迹

分辨率模拟器就可以得到每一层 Mimosa26 处的径迹分辨率 𝜎track,𝑖，𝑖 表示第 𝑖 层

Mimosa26。于是，可以用式(7.1)计算出每一层 Mimosa26 的有偏分辨率，并将它们

与拟合有偏残差得到的有偏分辨率 𝜎biased,𝑖 比较，最小化如下 𝜒2：

𝜒2 = ∑
𝑖

(𝜎biased,𝑖 − √𝜎2
intrinsic − 𝜎2

track,𝑖)
2

𝑉 [𝜎biased,𝑖]
, (7.4)

就可以估计出 Mimosa26 的固有分辨率。其中，𝑉 [𝜎biased,𝑖] 是测量到的有偏分辨率

的方差。为找到使 𝜒2 最小的 𝜎intrinsic，我们在 (3 μm, 5 μm) 的范围内，以 0.01 μm
的步长，扫描了所有可能的 𝜎intrinsic 的值。每一个 𝜎intrinsic 计算出的 𝜒2 见图7.7，可

以看到，𝜒2 可以很好地被抛物线拟合。使 𝜒2 最小的 𝜎intrinsic = 3.85 μm，被视为

Mimosa26 的固有分辨率。图7.8比较了 6 层 Mimosa26 上测量到的有偏分辨率和基

于 3.85 μm 固有分辨率预测的有偏分辨率，二者符合的很好。

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

mµIntrinsic Resolution of Mimosa26 

0

2000

4000

6000

8000

10000

120002
Χ +[2]2Fit function: [0]*(x-[1])

 7.602±Fit parameter: [0] = 7744.650 

 0.000±Fit parameter: [1] = 3.849 

 3.368±Fit parameter: [2] = 626.589 

 0.011±The fitted intrinsic resolution: 3.849 

图 7.7 𝜒2 分布，红色点是每一个扫描的 𝜎intrinsic 计算出的 𝜒2，蓝色实线是抛物线拟合

一旦 Mimosa26 的固有分辨率确定，DUT 上的径迹分辨率也可以从径迹分辨

率模拟器得到，DUT 的固有分辨率同样由式(7.2)计算出。表7.1总结了 SLAC 束流

测试测量到的 50 × 50 μm2 和 100 × 25 μm2 RD53A 在倾斜 13∘ 和无倾斜时的固有

空间分辨率，并和 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ/√12 进行了比较。𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 为像素的尺寸，粒子在一个像素

中的具体位置不可分辨，按照均匀随机分布，𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ/√12 就是一个像素的空间分辨
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图 7.8 在 6 层 Mimosa26 上，以 𝜎intrinsic = 3.85 μm 预测的和测量的有偏分辨率的比较，X
轴是 Mimosa26 的 z 坐标

率。

表 7.1 SLAC 束流测试测量的 RD53A 模块的固有空间分辨率

50 × 50 μm2 RD53A

无倾斜方向 (50 μm)
50 × 50 μm2 RD53A

倾斜方向 (50 μm)
100 × 25 μm2 RD53A

无倾斜方向 (100 μm)
100 × 25 μm2 RD53A

倾斜方向 (25 μm)

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ/√12 14.4 14.4 28.8 7.2

无倾斜 DUT 14.51 ± 1.05 14.58 ± 1.04 28.16 ± 0.67 7.92 ± 1.73

倾斜 13∘ DUT 14.04 ± 1.07 10.86 ± 1.09 28.54 ± 0.75 6.81 ± 1.82

倾斜13∘/无倾斜 0.97 ± 0.10 0.74 ± 0.09 1.01 ± 0.04 0.86 ± 0.30

表7.1中的结果已包括系统误差，本次测量考虑了如下的系统误差：

(1) DUT的物质量对于多重散射效应影响十分显著，而 RD53A上有硅传感器、

前端等复杂结构，物质量难以准确估计。配置 EUTelescope 时，令 DUT 的

物质量变化 10% 作为系统误差。

(2) 束流的能量也允许变化 10%。

(3) 实验中对 DUT 在 Z 方向位置的测量准确度不高，赋予了 10 mm 的不确定

度。
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(4) Mimosa26 的固有分辨率是通过其有偏分辨率提取的。实际上，如果把某

一层 Mimosa26 的击中排除于径迹拟合，也可以得到 Mimosa26 的无偏分

辨率。以 6 层 Mimosa26 上的无偏分辨率来最小化 𝜒2 得到的固有分辨率

为 3.35 μm，这将导致径迹分辨率模拟器给出的 DUT 处的径迹分辨率产生

变化，从而影响 DUT 的固有分辨率。

当 RD53A 没有被倾斜时，测量得到的固有空间分辨率和按照二进制读出的预

期是一致的，说明 RD53A 芯片的实际表现达到了设计标准。当倾斜 13∘ 后，空间

分辨率确实减小了，这也是为什么设计径迹探测器时总是希望粒子可以同时触发

多个像素。如果利用了像素中电荷的信息，空间分辨率将进一步优化。最终的系

统误差主要由 DUT 在 Z 方向的位置不确定度主导，今后进行束流测试时，应当进

一步减小其测量误差。
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第 8章 总结与展望

经过苦苦寻觅，Higgs 玻色子终于被 LHC 发现，让人们对标准模型的信心又

再度增强了几分，但标准模型一些明显的不足又让人无法确信它是终极理论。这

一特殊时期实在令人茫然，破解这种局面的最好办法可能就是多角度地去寻找新

物理。

本文首先利用ATLAS在 Run-2阶段于 2015年至 2017年收集到的 79.8 fb−1 积

分亮度的数据，在双喷注加光子末态寻找新的共振峰，这种末态可以一般化地寻

找多种可能的新粒子。该分析的最终观测量是双喷注的不变质量 𝑚𝑗𝑗，其中标准模

型的贡献可以用光滑函数直接拟合不变质量谱得到。但随着统计量的增加，难以

用光滑函数同时拟合整个质量谱，于是采用了滑动窗口拟合的方法。为了能够保

持分析在高质量区间灵敏度的同时探索更低的质量区间，该分析考虑了以单光子

触发和联合触发分别收集数据形成的 2种信号道。另外，为了增加对某些偏爱衰变

到大质量夸克的新粒子的灵敏度，又分别研究了末态双喷注都被 𝑏-标定和双喷注

可以为任意味道的情形。所以，最终在 4个信号道中的 169 GeV < 𝑚𝑗𝑗 < 1100 GeV
范围寻找了新的共振峰。4 个信号道的 𝑚𝑗𝑗 都可以被光滑函数很好地拟合，即数据

都和标准模型吻合，没有观测到新的共振峰。接下来利用了贝叶斯方法对不同质

量的轴矢量 𝑍′ 暗物质传播子设置了 95% 置信度的 𝑍′ 和夸克耦合强度 𝑔q 的上限，

在大部分质量区间排除了 𝑔q > 0.15，填补了 ATLAS 各种双喷注分析对轴矢量 𝑍′

在 250 GeV - 450 GeV 质量区间上限设置的缺失。为充分利用该分析的价值，给更

多新物理模型以参考，该分析同时设置了高斯型信号的可见截面上限，使众多不

变质量分布类似高斯分布的新信号都可以对此上限进行重解释。

对于即将开启的 LHC Run-3 阶段，本文准备从另一路径寻找与标准模型耦合

极弱的低质量长寿命新粒子，如暗光子、类轴子等。这些长寿命粒子会在 ATLAS

前向沿束流方向集中产生，飞行几百米才会衰变回可见的标准模型粒子。小型的

FASER 探测器就将放置于距 ATLAS 对撞点 480 米的地方专门寻找这样的新粒子。

FASER 探测器现在正在紧锣密鼓地建造当中，预计于 Run-3 正式取数。FASER 实

验中对信号鉴别至关重要的径迹重建是本文所重点关注的。FASER 的径迹重建采

用了目前非常前沿和强大的 ACTS 程序包，径迹拟合目前使用了卡尔曼滤波算法，

已对其进行了初步测试，结果显示 FASER 径迹重建软件表现正常。FASER 径迹重

建软件完全有信心在正式取数前准备就绪，将为 ACTS 发展提供有益的反馈，也

为 ATLAS Run-4 阶段转用 ACTS 提供一定经验。FASER 的启用将有力地补充和丰
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富 LHC 上对新物理的寻找，也能更充分地挖掘 LHC 的潜力。

未来高亮度 LHC 的运行更是为新物理开辟了广阔的遐想空间，不少于

3000 fb−1 积分亮度的数据为双喷注分析及其他寻找新物理的分析注入了更大的

希望。但高亮度也带来了更复杂的对撞环境，对探测器提出了更大的挑战，尤其是

径迹探测器。ATLAS和 CMS早已开始研究HL-LHC探测器升级，准备将径迹探测

器升级为全硅的探测器，并为验证采用 65 nm CMOS 技术的新一代像素探测器模

块设计了 RD53A 原型读出芯片。径迹探测器最重要的性能之一就是空间分辨率，

本文利用了 SLAC束流测试测量了 50 × 50 μm2 和 100 × 25 μm2 两种设计的 RD53A

模块，测得以二进制读出的固有空间分辨率都和 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ/√12 相当，表明 RD53A 达

到了设计性能。将 RD53A 模块倾斜 13∘ 后，测得的空间分辨率减小，50 μm 方向

减小了 26%，25 μm 方向减小了 14%。这些结果对决定 HL-LHC 阶段像素探测器

升级的几何结构提供了有用的信息。
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