
在 ATLAS探测器中寻找重希格斯
玻色子和低质量共振态

(申请清华大学理学博士学位论文)

培 养 单 位 ： 物理系

学 科 ： 物理学

研 究 生 ： 许 悦

指 导 教 师 ： 陈 新 副教授

二〇二二年六月





Search for model-independent heavy
Higgs boson and low mass resonances

with 4 muons final state at ATLAS

Dissertation Submitted to

Tsinghua University

in partial fulfillment of the requirement

for the degree of

Doctor of Philosophy

in

Physics

by

Xu Yue

Dissertation Supervisor: Associate Professor Chen Xin

June, 2022





学位论文公开评阅人和答辩委员会名单

公开评阅人名单
无（全隐名评阅）

答辩委员会名单
主席 陈少敏 教授 清华大学

委员 陈新 副教授 清华大学

胡震 副教授 清华大学

梁志均 副研究员
中国科学院

高能物理研究所

史欣 副研究员
中国科学院

高能物理研究所

秘书 冯旻予 助理研究员 清华大学









摘 要

摘 要

2012年，LHC上的 ATLAS和 CMS实验组宣布发现了希格斯玻色子，完成了

标准模型的最后一块拼图。虽然标准模型的理论预测与实验结果高度符合，但是

其本身仍存在一些不足。为了弥补这些不足，理论学家们提出了很多超标准模型。

这些超标准模型大多都包含一个以上的希格斯玻色子。实验家们也一直在不同末

态寻找除标准模型希格斯玻色子之外的大质量希格斯玻色子。本文首先展示了衰

变到 ূ /৅ 玻色子的、与模型无关的、具有六维有效算符的重希格斯玻色子的寻

找方法，包含唯象研究和实验分析。重希格斯玻色子可以与标准模型粒子同时有

四维和有效六维相互作用。在几个 TeV 的能标下，六维算符能够显著提升重希格

斯玻色子的动量，从而抑制标准模型本底。在重希格斯玻色子的 VH（V = ূ , ৅）

产生模式下，六维算符可以发挥最大优势，达到最高的信号显著性。唯象研究把

至少含有两个轻子的末态分成三个信号区，利用 MC 样本研究信号显著性。结合

三个信号区，对三个重希格斯玻色子质量值 (411 GeV、711 GeV 和 :11 GeV) 给出:6& 置信水平的参数空间的排除区域。实验分析利用 ATLAS探测器在质心系能量

为 ҋৗ > 24 TeV 下采集的积分亮度为 24: fb҃2 的质子-质子对撞数据，集中于含有

两个同号电荷轻子的末态 (ূ �঳ Ќ ώ�౦ώ�౦ৎৎ)，其中强子化衰变的 ূ 玻色子可

以通过两个瘦喷注或者一个具有高横动量的胖喷注重建。实验分析对重希格斯玻

色子随质量变化的 ౬)৔৔ Ќ ু ঳* · BR)঳ Ќ ু ু * 和超标准模型的 HVV 耦合参数

设置 :6& 置信水平的上限。

2020年 LHCb宣布在双 ঵0౱ 不变质量谱中发现了质量为 7/: GeV的新共振态，

并认为这可能是一个具有 ৈৈ Ȧৈ Ȧৈ 结构的四夸克态。঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 的末态可以极大抑

制强子本底，是用来寻找新共振态的黄金道，同时还可以用来观测底夸克偶素 ౠে
和 ౰ে1 的稀有衰变过程，这便是本文的第二个分析。该分析利用 ATLAS 探测器在

质心系能量为 ҋৗ > 24 TeV 下采集的积分亮度为 24: fb҃2 的质子-质子对撞数据，

在 4౥ 子末态寻找低质量共振态。分析通过数据驱动方法和控制区方法估计各种本

底。在验证本底估计的合理性后，逐个打开信号区。在第一个信号区，发现了质量

为 7/98 GeV 的共振峰，其质量和宽度与 LHCb 观测到的 ৃ)7:11* 一致。在第二个

信号区，给出 ౬)৔৔ Ќ ౠে0౰ে1 , ৃ* · BR)ౠে0౰ে1 Ќ 3঵0౱* 的 :6& 置信水平的上限。

关键词뻭大型强子对撞机；ATLAS；超标准模型；重希格斯玻色子；四缪子
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Abstract

Abstract

In 2012, ATLAS and CMS experiment groups in LHC announced the discovery of

the Higgs boson, which completes the last piece of the Standard Model (SM). The SM

theoretical prediction is in good agreement with experimental results, but it’s still incom-

plete. Thus, theorists build up various Beyond Standard Models (BSM), most of which

contain at least one Higgs boson. Experimentalists have been searching for BSM heavy

Higgs bosons in different final states. A search for model-independent heavy Higgs boson

decaying into ূ /৅ bosons is performed, including both phenomenological and experi-

mental searches. Heavy Higgs boson has both dimension-4 and (effective) dimension-6

interactions with SM particles. The dimension-6 operators can significantly enhance the

Higgs boson momentum, and therefore suppress the SM background. In the associated

VH (V = ূ , ৅) production, the effect of dimension-6 operators is largest and the signal

sensitivity is highest. In the phenomenological search, three signal regions with at least

two leptons in final states are studied. At the :6& confidence level (CL), the expected

exclusion regions at three heavy Higgs boson mass points (411 GeV, 711 GeV and :11
GeV) are shown. The experimental search focuses on the final state containing two same-

sign leptons (ূ �঳ Ќ ώ�౦ώ�౦ৎৎ) in association with one large-R jet or two small-R jets

with an invariant mass consistent with a hadronically decaying ূ boson, using 24: fb҃2
of ৔৔ collision data at ҋৗ > 24 TeV collected by the ATLAS detector. The upper limits

of ౬)৔৔ Ќ ু ঳* · BR)঳ Ќ ু ু * at the :6& CL are calculated as a function of the

resonance mass and the upper limits on BSM ঳ু ু coupling modifiers are derived.

LHCb announced the discovery of new di-঵0౱ resonances around 7/: GeV in 2020,

which can be seen as a ৈৈ Ȧৈ Ȧৈ tetraquark. The ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ final state can significantly

suppress backgrounds, which is of great benefit to the search of new resonances and can

also be used to search for rare decays of bottomonium ౠে and ౰ে1. A search for low mass

resonances in 4-muon final state, using 24: fb҃2 of ৔৔ collision data at ҋৗ > 24 TeV col-

lected by the ATLAS detector, is also performed. Backgrounds are estimated using data-

driven method and method of control regions, and checked before opening the blinded

regions window by window. A peak with mass of 7/98 GeV is observed in the first signal

region, which is consistent with theৃ)7:11* observed by LHCb. The :6&CL upper limit

on ౬)৔৔ Ќ ౠে0౰ে1 , ৃ* · BR)ౠে0౰ে1 Ќ 3঵0౱* is set in the second signal region.
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第 1 章 引言

第 1章 引言

从原子的发现，再到夸克的发现，物理学家一直对“物质由什么组成”的问题抱

以极大兴趣。粒子物理致力于研究微观世界中物质的结构、性质和相互作用的规

律，从最基础或者说在最小尺度上回答这个问题。粒子物理的标准模型是目前该

领域描述粒子之间相互作用性质的最基本、最成功的模型，它囊括三种基本相互

作用以及目前已知的所有基本粒子。弱相互作用和电磁相互作用由电弱统一理论

所描述，描述夸克和胶子动力学的强相互作用由量子色动力学所描述。

1964-1971 年，电弱统一理论发展起来。希格斯机制的引入，解释了为什么

费米子和 ূ /৅ 玻色子有质量，而光子和胶子没有质量的问题。2012 年，LHC 的

ATLAS 和 CMS 实验组宣布发现了标准模型的希格斯玻色子，完成了标准模型的

最后一块拼图。但是目前仍然存在许多问题需要通过实验和理论研究来回答，如

发现的 236GeV 的粒子真的是标准模型的希格斯玻色子吗? 是否存在多个希格斯

粒子? 等。

虽然标准模型在理论上自洽，对实验结果的解释也非常成功，但是其本身仍

存在不足。它无法解释中微子质量起源、宇宙中观测到的极大的正反物质不对称、

暗物质是什么等问题。为了解释这些问题，很多新模型应运而生，其中有很多模

型都包含一个以上的希格斯玻色子，如双希格斯二重态模型 (2HDM)、最小超对称

扩展模型 (MSSM)、左右手对称模型等。在这些模型中，质量最小的希格斯玻色

子的各种性质和标准模型希格斯玻色子极为相似，大质量希格斯玻色子通常在几

百 GeV 到几个 TeV 的量级，处于 LHC 可探测到的能量范围内。重希格斯玻色子

的寻找不仅能够验证标准模型，还能帮助我们更好地理解宇宙。但是根据各个模

型逐一寻找是不那么高效的，有必要提出与模型无关的重希格斯玻色子的寻找方

案。如果重希格斯玻色子与标准模型粒子可以同时有四维算符相互作用和六维有

效算符相互作用，六维算符的引入能够显著提升重希格斯玻色子的动量，从而更

好地区分重希格斯玻色子和标准模型本底。作者首先对与模型无关的具有六维有

效算符的重希格斯玻色子进行唯象研究，然后以唯象研究为基础，利用 Run2期间

ATLAS 采集的数据寻找重希格斯玻色子。

1972-1974年，量子色动力学发展起来。夸克模型在实验上取得了一定的成功，

各种奇异强子陆续被发现。但是实验上对全重夸克的四夸克态 (ি৕৕ Ȧ৕ Ȧ৕, ৕ > ৈ 或 ে)
的研究还没有很充分。2020年，LHCb宣布在 ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 末态发现了质量为 7/:
GeV 的新共振态，并认为这可能是一个具有 ৈৈ Ȧৈ Ȧৈ 结构的四夸克态。但是，这到底
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第 1 章 引言

是一个分子束缚态还是束缚四夸克态，目前还不清楚。所以来自其他实验，如 CMS

和 ATLAS，的相关研究对于确定是否存在这个四夸克态和这个四夸克态的具体结

构是非常有必要的。同时，要求末态有 5 个 ౥ 子可以极大抑制强子本底，是研究

底夸克偶素稀有衰变的黄金道。这便是作者的第二个工作 –在 ATLAS探测器上于5౥ 子末态寻找低质量共振态。

本文具体的结构安排为：第 2 章介绍标准模型中的基本粒子和基本相互作

用，简单描述了标准模型的不足和几种新物理模型。第 3 章介绍了 LHC 的构成和

ATLAS 探测器构成。第 4 章描述研究所用到的物理对象的重建和鉴别方法。第 5

章详细介绍与模型无关的重希格斯玻色子的唯象研究，包括考虑的六维算符、感

兴趣的末态、信号区的划分、排除区间的确立等。第 6 章详细介绍利用 ATLAS 数

据寻找与模型无关的重希格斯玻色子的实验分析，从分析策略，到本底估计和验

证，再到利用统计分析得到实验结果。第 7章详细介绍在 ATLAS探测器上寻找低

质量共振态的实验分析，包括优化事例筛选、本底估计、系统误差等。第 8章是总

结与展望。

2



第 2 章 粒子物理的标准模型和新物理模型

第 2章 粒子物理的标准模型和新物理模型

粒子物理学是物理学的一个分支学科，以物质的基本结构和基本相互作用为

研究对象，理论基础是量子场论。自然界有四种基本相互作用：弱相互作用、电磁

相互作用、强相互作用和引力相互作用。粒子物理学的标准模型 (Standard Model,

SM) 是描述除引力外的三种基本相互作用以及基本粒子的理论。目前，几乎所有

的实验结果都在标准模型的预测之内，但是标准模型仍存在一些不足，比如没有

包含引力相互作用，也没有解释暗物质从何而来和中微子质量起源等问题。为了

解决这些问题，理论学家们提出了各种新物理模型。本章 2.1节将介绍粒子物理的

标准模型，以及相应的基本相互作用。2.2节将简要介绍超出标准模型的新物理模

型 (Beyond Standard Models, BSM)。

2.1 粒子物理标准模型
标准模型 [1-2]是结合强相互作用、电磁相互作用和弱相互作用的复杂理论，同

时也包含了所有已经发现的基本粒子。它的规范群是 াী)4*ম · াী)3*ষ · ী)2*ৄ ，

三种对称群分别对应三种相互作用。它于 20世纪后半期发展起来，从 1954年杨振

宁和罗伯特·米尔斯提出非阿贝尔规范理论解释强相互作用 [3]，到 1961年谢尔登·

格拉肖统一了电磁相互作用和弱相互作用，提出电弱理论 [4-5]，1967年史蒂文·温

伯格和阿卜杜勒·萨拉姆将希格斯机制引入电弱理论 [6-8]，再到 20 世纪 70 年代

中期由于实验上证实了强子由夸克组成 [9-10]而使得强相互作用 [11-12]快速发展。随

后，实验又发现了 ূ 和 ৅ 玻色子（1983 年），顶夸克（1995 年）和 ౭ 子中微子

（2000 年）。2012 年 7 月，欧洲核子研究中心 (CERN) 的 ATLAS 实验组和 CMS 实

验组发现了一种质量在 236 GeV 附近的新玻色子 [13-14]。通过进一步的实验测量，

证实了这个新玻色子就是标准模型预言的希格斯玻色子。至此，标准模型预言的

所有基本粒子皆已被实验发现。标准模型取得了巨大成功。

2.1.1 基本粒子

物质由原子组成，原子由原子核和电子组成。原子核又由质子和中子构成，质

子和中子统称为核子。电子和核子以光子为传播媒介通过电磁相互作用结合在一

起。质子和中子又由夸克组成。像电子、光子、夸克这种不可再分的粒子称为基

本粒子。基本粒子按照自旋和统计性质分为：费米子和玻色子。自旋为整数 (1, 2,3...) 的粒子是玻色子，遵循玻色-爱因斯坦统计。自旋为半整数 (203, 403, 603...) 的
3
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粒子是费米子，遵循费米-狄拉克统计。每个基本粒子都有一个相应的反粒子，它

们所带的色荷和电荷相反，但是自旋和质量相同。

2.1.1.1 费米子

标准模型有 35 种自旋为 203 的费米子，包含六种（按照味道来分）夸克 (quark)

及其反夸克，六种轻子 (lepton)及其反轻子。夸克和轻子都可以分为三代，同一代

粒子的物理性质相似。每一代粒子质量都比前一代粒子质量大，因此第一代粒子

质量最小。表 2.1 总结了 7 种夸克和 7 种轻子的分类情况和相应的符号。

表 2.1 三代夸克和轻子及其相应的符号，符号右上角表示所带电荷。

轻子

第一代 第二代 第三代

名称 符号 名称 符号 名称 符号

电子 ৊҃ ౥ 子 ౥҃ ౭ 子 ౭҃
电子中微子 ౦৊ ౥ 子中微子 ౦౥ ౭ 子中微子 ౦౭

夸克

上夸克 ৙ 粲夸克 ৈ 顶夸克 ৘
下夸克 ৉ 奇夸克 ৗ 底夸克 ে

夸克既带电荷又带色荷，所以它们既参与电弱相互作用又参与强相互作用。最

重的夸克是顶夸克，质量为 283GeV，也是目前所知的质量估计最精确的夸克。由于

色禁闭的作用，自然界不存在单个夸克，但是夸克可以组成色单态的强子 (hadron)。

由一个正夸克和一个反夸克组成的强子称为介子 (meson)，由三个夸克组成的强子

称为重子 (baryon)。质子和中子是最轻的重子。

轻子不带色荷。有三种轻子只带电荷，电荷为 ҃2，按照质量从小到大排序分

别为：电子、౥ 子和 ౭ 子，相对应的质量为：1/622 MeV、216/8 MeV 和 2/89 GeV。

另外三种轻子不带电，质量非常轻，分别为：电子中微子、౥ 子中微子和 ౭ 子中微

子。它们是唯一既不带电荷也不带色荷的基本费米子，这使得它们几乎不与物质

发生相互作用，很难在实验室被探测到。

2.1.1.2 规范玻色子

在标准模型中每一种基本相互作用都有相应的用于传递相互作用的媒介粒子，

称为规范玻色子。规范玻色子有四种，分别为：胶子 (gluon)、光子 (photon)、ূ 玻

色子和 ৅ 玻色子，自旋都为 2。
胶子带色荷，传递强相互作用。胶子可以和夸克一起形成强子，也可以与质

4
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子和中子一起形成原子核。光子无质量，用于传递电磁相互作用。৅ 玻色子不带电，反粒子是它本身，记为 ৅1，质量在 :2 GeV 附近。ূ 玻色

子带电，正反两粒子分别记为 ূ ҃ 和 ূ ,，质量在 91 GeV附近。因此，传递弱相

互作用的弱规范粒子有三种：ূ ҃、ূ , 和 ৅1。三种粒子的寿命都很短，大概是21҃35 s。ূ 玻色子能够转换电荷和夸克的味，以它为媒介的相互作用称为带电流相互

作用，如图 2.1 所示的 ౛҃ 衰变。

图 2.1 ౛҃ 衰变的费米图。一个下夸克通过发射一个 ূ ҃ 转化成一个上夸克。

৅ 玻色子不能改变夸克味，但是可以改变粒子的动量、自旋和能量，以它为

媒介的相互作用为中性流相互作用。在中性流相互作用中，一个夸克或者一个轻

子发射或吸收一个 ৅ 玻色子。

2.1.1.3 希格斯玻色子

希格斯玻色子是标准模型中唯一一个自旋为 1 的标量粒子，它与标准模型粒

子发生相互作用，并通过希格斯机制赋予它们质量。在 LHC中，希格斯玻色子主要

有三种产生道：胶子-胶子融合 (gluon-gluon fusion, ggF)，矢量玻色子融合 (vector-

boson fusion, VBF) 和矢量玻色子伴随产生 (associated production with vector boson,

VH)。图 2.2 展示了三种产生道的费曼图。

5
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图 2.2 ggF（上）、VBF（中）和 VH（下）三种希格斯玻色子产生道的费曼图

2.1.2 相互作用

标准模型是 াী)4*ম · াী)3*ষ · ী)2*ৄ 规范场论，包含量子色动力学 (Quantum

Chromodynamics, QCD) 和电弱规范理论 (ElectroWeak gauge theory, EW)。

2.1.2.1 量子色动力学

量子色动力学是描述夸克和胶子间强相互作用的规范场论，是标准模型的াী)4*ম 部分。量子色动力学的拉氏量为：

6
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়༹ময > ়ุ Ȧ়)্౜౥য౥ ҃ ৑়*় ҃ 25ল৆౥౦ল৆-౥౦- ় > ৉- ৙- ৗ- ৈ- ে- ৘ ৆ > 2///9 （2.1）

其中 ় 为夸克场，夸克的色指标没有在这标明。য౥ > ѳ౥ ҃ ্ৌৗল৆౥৘৆ 是协变导

数，ৌৗ 是强相互作用的耦合常数，ল৆౥ 是规范玻色子场-胶子场，৘৆ > ౤৆03 为 াী)4*ম
基础表示的生成元。矩阵 ౤৆ 是 9 个盖尔曼矩阵：

౤2 > ֞֟
֟֟
֠

1 2 12 1 11 1 1
֢֡
֢֢
֣

- ౤3 > ֞֟
֟֟
֠

1 ্҃ 1্ 1 11 1 1
֢֡
֢֢
֣

- （2.2）

౤4 > ֞֟
֟֟
֠

2 1 11 ҃2 11 1 1
֢֡
֢֢
֣

- ౤5 > ֞֟
֟֟
֠

1 1 21 1 12 1 1
֢֡
֢֢
֣

-

౤6 > ֞֟
֟֟
֠

1 1 ্҃1 1 1্ 1 1
֢֡
֢֢
֣

- ౤7 > ֞֟
֟֟
֠

1 1 11 1 21 2 1
֢֡
֢֢
֣

-

౤8 > ֞֟
֟֟
֠

1 1 11 1 ্҃1 ্ 1
֢֡
֢֢
֣

- ౤9 > 2ҋ4
֞֟
֟֟
֠

2 1 11 2 11 1 ҃3
֢֡
֢֢
֣

矩阵满足对易关系：

\౤৆3 - ౤ে3 ^ > ্ো ৆েৈ ౤ৈ3 （2.3）

其中 ো ৆েৈ 是 াী)4*ম 对称群的结构常数，对 4 个指标全反对称。ল৆౥౦ 是场强张量，记为：

ল৆౥౦ Ӓ ѳ౥ল৆౦ ҃ ѳ౦ল৆౥ , ৌৗো ৆েৈলে౥লৈ౦ （2.4）

2.1.2.2 电弱规范理论

电弱规范理论是描述标准模型中电弱相互作用的规范理论，基于 াী)3*ষ ·ী)2*ৄ 规范群。াী)3*ষ 和 ী)2*ৄ 的生成元分别为同位旋 ি ৆ 和弱超荷 ৄ ，满足盖

尔曼-西岛关系：

় > ি 4 , 23ৄ （2.5）

其中 ় 为电荷。াী)3*ষ 和 ী)2*ৄ 的规范玻色子分别为 ূ ৆౥ )৆ > 2- 3- 4* 和 ভ౥，自

旋为 2，相应的规范耦合常数分别为 ৌ 和 ৌ༠。
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在电弱规范对称性破缺之前，规范玻色子质量为 1，自旋只能有两个独立分

量：2 和 ҃2。对于费米子，由于质量为 1，左手旋量场和右手旋量场互相独立。由

于 ূ౥ 只作用在左手旋量场上，费米子的左右手态量子数不同，左手态是 াী)3*ষ
的二重态，右手态则是 াী)3*ষ 的单态。

在对称性自发破缺之后，ূ 4౥ 和 ভ౥ 混合得到 ব౥ 和 ৅౥，ূ 2౥ 和 ূ 3౥ 混合得到ূ �౥ :

ໄ ব౥৅౥ ໅ > ໄ ৈ৓ৗౡূ ৗ্৒ౡূ҃ৗ্৒ౡূ ৈ৓ৗౡূ ໅ ໄ ভ౥ূ 4౥ ໅ - ৗ্৒ౡূ > ৌ༠
ҋৌ3 , ৌ༠3 （2.6）

ূ �౥ > )ূ 2౥ ҄ ্ূ 3౥ *0ҋ3 （2.7）

其中 ౡূ 为弱混合角，也称温伯格角。ব౥、৅౥ 和 ূ �౥ 分别对应于光子、৅1 和 ূ �
玻色子。

为了使规范玻色子和费米子获得质量，引入了希格斯标量场。这是一个复数

二重态，超荷 ৄ > 2：
ౕ > ໄ ౷,

౷1 ໅ （2.8）

希格斯场相应的规范不变拉氏量为：

༹঳ > )য౥ౕ*Ϳ)য౥ౕ* ҃ ু঳)ౕ*- ু঳)ౕ* > ҃౥3ౕͿౕ , ౤)ౕͿౕ*3 （2.9）

其中 য౥ > ѳ౥ ҃ ্ৌূ ৆౥ ি ৆ ҃ ্23ৌ༠ভ౥- ি ৆ > ౬৆03。ু঳)ౕ* 是希格斯场的势能项。

希格斯场的真空期望值可取为：

ܚౕܙ > 2ҋ3 ໄ 1౦ ໅ - ౦ ҹ 357 GeV （2.10）

当获得真空期望值后，电弱规范对称性自发破缺，希格斯场在幺正 (unitary)规

范下可以取为如下形式：

ౕ)ড়* > 2ҋ3 ໄ 1౦ , ঳)ড়* ໅ （2.11）

其中 ঳)ড়* 为沿着 ౷1 实轴扰动的实标量场。式（2.9）化为：

༹঳ > 23)ѳ౥঳*)ѳ౥঳* , ৑3ূ ূ ,౥ ূ ҃-౥ , 23৑3৅৅౥৅౥ （2.12）

, 3৑3ূ
౦ ঳ূ ,౥ ূ ҃-౥ , ৑3৅౦ ঳৅౥৅౥

, ৑3ূ
౦3 ঳3ূ ,౥ ূ ҃-౥ , ৑3৅3౦3 ঳৅౥৅౥

8
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, 25౥3౦3 ҃ 23৑3঳঳3 ҃ ৑3঳3౦ ঳4 ҃ ৑3঳9౦3 ঳5
其中 ঳ 对应于希格斯玻色子，质量为 ৑঳ Ӓ ҋ3౥ > ҋ౤౦。৑৅ 和 ৑ূ 分别为 ৅1
和 ূ � 玻色子的质量：

৑ূ Ӓ 23ৌ౦ （2.13）

৑৅ Ӓ 23ҋৌ3 , ৌ༠3౦
希格斯玻色子与费米子能够发生汤川相互作用 (Yukawa interaction)：

༹ৄ ৙৏৆৛৆ > ҃ ȥঢ়্ৎ৉ ়্ষ৉༠্ঽౕ ҃ ঢ়৙৉়্্ষ৙্ঽ ฬౕ ҃ ঢ়ώ্ষ্ষώ্ঽౕ , ω/ৈ/- ฬౕ Ӓ ্౬3ౕ҈（2.14）

对称破缺后费米子获得质量。上类夸克、下类夸克和带电轻子的质量分别为 ৑৙্ >ঢ়৙্౦0ҋ3、৑৉্ > ঢ়৉্౦0ҋ3 和 ৑ώ্ > ঢ়ώ্౦0ҋ3。
2.2 新物理模型

标准模型预言了希格斯玻色子的存在，解释了大部分实验观测到的结果，取

得了巨大成功。但是标准模型还存在一些缺陷和不足，它只包含强相互作用、电

磁相互作用和弱相互作用，与我们日常生活联系最紧密的引力相互作用并没有被

包含。标准模型的中微子没有质量，但是中微子振荡实验证实中微子是有质量的，

并且中微子的质量非常小。除此之外，标准模型不能解释暗物质和暗能量的问题。

但是超新星和宇宙微波背景的观测结果都表明暗能量和暗物质的存在。在现有的

宇宙模型中，暗能量占宇宙总能量的 79&，暗物质占 38&，而我们已知的物质只

占 6&。

对于这已知的 6& 的物质，标准模型也不能解释观测到的大量的正反物质不

对称的问题。在标准模型中，只有弱相互作用能够导致 CP 不守恒，但是标准模

型的 CP 破坏效应并不足以解释大量的正反物质不对称现象。因此我们需要额外

的 CP破坏的起源。很多扩展标准模型的新物理模型都可以提供额外的 CP破坏源，

如双希格斯二重态模型 (Two Higgs Doublet Model，2HDM)[15] 和最小超对称模型

(Minimal Supersymmetric Standard Model，MSSM)[16]。这些新物理模型大多包含一

个以上的希格斯玻色子。如 2HDM 把希格斯部分扩展为两个二重态，包含五种标

量粒子：

1. 偶 CP 态的中性希格斯玻色子 h 和 H，H 比 h 更重。

2. 奇 CP 态的赝标量粒子 A 和两个带电的希格斯玻色子 ঳�。

理论学家们提出新物理模型以解释实验上观测到的与标准模型不符的现象。

9



第 2 章 粒子物理的标准模型和新物理模型

而实验学家们为了寻找新物理或者验证标准模型，以这些新物理模型为依托，寻

找新粒子或者粒子不同于标准模型的性质。
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第 3章 大型强子对撞机和 ATLAS探测器

物理学是一门以实验为基础的学科。探测粒子和测量粒子性质的能力直接影

响我们理解自然界基本法则的进程。LHC 是目前世界上最大的粒子对撞机，为实

验家们提供大量用于寻找粒子和测量粒子性质的数据。本章 3.1 节将介绍 LHC 的

概况， 3.2 节将会具体介绍 LHC 上 ATLAS 探测器的组成。

3.1 大型强子对撞机
欧洲核子研究中心（CERN）成立于 1954年，坐落于瑞士日内瓦的西北部，拥

有世界上最大的粒子物理实验室。目前，CERN 上仍在运行的加速器和减速器有：

1. 直线加速器 Linac3：产生低能粒子，把离子注入低能离子环。

2. 质子同步加速器 Booster：在粒子被注入其他加速器前提高粒子能量。

3. 低能离子环（LEIR）：加速来自 Linac3 的离子。

4. 质子同步加速器（PS）：CERN 的第一个同步加速器，建于 1954 年，可以把

质子束流能量提高到 25 GeV。

5. 超级质子同步加速器（SPS）：直径 2 千米的环形加速器，增加束流能量至

450 GeV，并把束流注入 LHC。

6. 在线同位素质量分离器（ISOLDE）：用于研究不稳定核子，产生放射离子束

流。

7. 反质子减速器（AD）：减小反质子的速度，用于寻找反物质。

LHC 是目前世界上最大并且能量最高的粒子加速对撞机 [17]，位于 CERN 地

下 100 米深的隧道内，隧道周长 27 千米。它于 1998 年开始建造，直到 2008 年才

完工投入使用。粒子束流依次经过直线加速器、PS 和 SPS 加速后，被分成两个束

流，反向注入 LHC大环内。2009年 11月，LHC成功地对撞了两个能量为 3.5 TeV

的质子束流，实现了 7TeV的质心系能量。随后，在 2012年 3月，质心系能量被提

高到了 8TeV。2009 年到 2013 年期间的取数称为 Run1。在 Run1 之后，LHC 为升

级对撞机停机两年。升级后的 LHC 把质心系能量提高到 13TeV，每 36 ns 就有一

次束流对撞发生。2015-2018 年为第二次取数，称为 Run2。之后，LHC 停机三年，

进一步提高质心系能量，并且升级探测器，预计于 2022 年五月开始 Run3 取数。

LHC上主要有四个探测器：ATLAS[18]、CMS[19]、LHCb[20]和 ALICE[21]。AT-

LAS和 CMS是两个最大的通用探测器，目标是寻找希格斯玻色子和超出标准模型

的新物理。LHCb主要用于研究与底夸克有关的物理，测量 CP破坏。ALICE则用

11
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于研究重离子碰撞的产物，如夸克胶子等离子体。除了上述四个主要实验外，LHC

上还有一些小实验，比如 MoEDAL[22]，TOTEM[23]和 FASER[24]等。

本文所描述的物理分析都是利用 ATLAS 于 Run2 期间采集到的适用于物理分

析的数据，总积分亮度为 24: fb҃2。

3.2 ATLAS探测器
ATLAS（A Toroidal LHC ApparatuS）探测器 [18,25-26]是 LHC 上主要探测器之

一，被用于多种物理目标，从寻找标准模型希格斯玻色子到额外维，再到寻找暗

物质。ATLAS 探测器是世界上体积最大的探测器，呈圆筒形，长 44 米，直径 25

米，重达 7000 吨。

图 3.1 ATLAS 探测器截面图 [18]。

图 3.1 展示了 ATLAS 探测器的截面图，从内到外包含五种子探测器：内部探

测器（Inner Detector，ID）、电磁量能器（electromagnetic (EM) Calorimeter，ECal）、

强子量能器（Hadronic Calorimeter，HCal）、౥ 子谱仪（Muon Spectrometer，MS）和

前向探测器（Forward Detectors，FD）。表 3.1总结了各个子探测器的分辨率和涵盖

范围，可以看到内部探测器分辨率最优，但是只覆盖 }ౠ} = 3/6 的范围。量能器覆

盖范围比较广，但是分辨率不高。下面将具体介绍 ATLAS坐标系和各个子探测器

的结构。
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表 3.1 ATLAS 各个子探测器的性能目标：分辨率和涵盖范围 [18]。

子探测器 分辨率 涵盖的 ౠ 范围

测量 触发

ID ౬৔ি 0৔ি > 1/16&৔ি Ԇ 2& �3/6 –

ECal ౬র0র > 21&0ҋর Ԇ 1/8& �4/3 �3/6
HCal (barrel and end-cap) ౬র0র > 61&0ҋর Ԇ 4& �4/3 �4/3
HCal (forward) ౬র0র > 211&0ҋর Ԇ 21& 4/2 = }ౠ} = 5/: 4/2 = }ౠ} = 5/:
MS ౬৔ি 0৔ি > 21& at ৔ি > 2 TeV �3/8 �3/5
3.2.1 ATLAS坐标系

ATLAS 坐标系是以相互作用点为原点的右手坐标系。如图 3.2 所示，束流方

向为 z 轴方向，相互作用点到 LHC 圆环中心的方向为正 x 轴，相互作用点到地面

的方向为正 y 轴。x-y 平面称为横截平面，使用柱坐标（৖- ౷），౷ 是沿着 z 轴的方

位角。赝快度用极角 ౡ 定义：ౠ > ҃৐৒ ৘৆৒)ౡ03*。对于有质量的物理对象，快度定义

为 ঢ় > 1/6৐৒\)র , ৔৞*0)র ҃ ৔৞*^。横动量 ৔ি ，横向能量 রি 和丢失横动量 র৑্ৗৗি 是相

应物理量在 x-y 平面的分量。物理分析中常常使用角距离（ృঽ）定义两个物理对

象的间距：ృঽ > ҋృౠ3 , ృ౷3。

图 3.2 ATLAS 坐标系示意图 [27]。

3.2.2 内部探测器

在 }ౠ} = 3/6 范围内，ATLAS 的束流对撞点每 36 纳秒产生大约 1000 个粒子，

这导致探测器中的径迹密度非常高。为了达到测量目标物理过程所需的动量和能
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量分辨率，ATLAS 安装了内部探测器来精确测量带电粒子的径迹和动量。内部探

测器处于由中心螺线管产生的 2T的磁场中，因此带电粒子在内部探测器内的径迹

是弯曲的。由于带电粒子与内部探测器材料的相互作用，当粒子通过内部探测器

时，会留下一系列撞击点（hit）。ATLAS 的软件可以通过这些 hit 重建径迹，粒

子动量可以通过径迹的曲率和磁场大小得到。图 3.3 是内部探测器的剖面图，内

部探测器由三部分组成，从内到外分别是：像素探测器 (Pixel Detectors, Pixel)、硅

微条径迹探测器 (SemiConductor Tracker, SCT) 和跃迁辐射径迹探测器 (Transition

Radiation Tracker, TRT)。

图 3.3 ATLAS 内部探测器的剖面图。

Pixel 有三层，每层都由很多像素传感器构成。像素传感器的最小尺寸是 61 ·511౥৑3 )ঽ ҃ ౷ · ৞*，固有分辨率是 21౥৑ )ঽ ҃ ౷* 和 226౥৑ )৞*。Pixel大概有 8千万

个读出通道。SCT 在 Pixel 外层，呈现条状，分辨率是 28౥৑ )ঽ ҃ ౷* 和 691౥৑ )৞*，
大概有 6百万个读出通道。TRT由直径为 4mm的漂移管（drift）组成，只提供 ঽ҃౷
平面的信息，分辨率是 241౥৑，大概有 35 万个读出通道。

3.2.3 量能器

图 3.4 是 ATLAS 量能器的剖面图。这些量能器涵盖 }ౠ} = 5/: 的范围，考虑了

不同物理过程的探测要求和不同区域的辐射环境。根据物质与探测器发生反应的

类型，量能器分为电磁量能器和强子量能器。
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第 3 章 大型强子对撞机和 ATLAS 探测器

图 3.4 ATLAS 电磁量能器和强子量能器的剖面图。

3.2.3.1 电磁量能器

电磁量能器把铅和液氩作为吸收材料，通过电磁相互作用吸收电子和光子，产

生用于重建物理对象的电信号。它由一个桶部（}ౠ} = 2/586）和两个端盖（2/486 =}ౠ} = 4/3）组成。桶部长 6.4 m，厚 53 cm。在 ৞ > 1 mm 处，桶部由两个一样的半

桶组成，两个半桶间隔非常小（4 mm）。端盖厚度为 63 cm，半径是 2.1 m。每一

个端盖被分成两个共轴的轮子，外部轮子包含 2/486 = }ౠ} = 3/6 的范围，内部轮子

包含 3/6 = }ౠ} = 4/3 的范围。在 }ౠ} = 2/9 区间，有一个前置采样器（presampler），

用于修正光子和电子的能量损失。前置采样器由液氩层组成。液氩层在桶部有 1.1

cm 厚，在端盖有 0.5 cm 厚。

3.2.3.2 强子量能器

强子量能器可以吸收强子，并测量其能量，由三部分组成：

1. 瓦片量能器（Tile calorimeter）：用铁作为吸收材料，用闪烁体作为活性材料，

由一个桶部（}ౠ} = 2/1）和两个扩展桶部（1/9 = }ౠ} = 2/8）组成。它内径 2.28

m，外径 4.25 m，包裹在桶部电磁量能器外围。

2. 液氩端盖量能器（LAr hadronic end-cap calorimeter）：紧挨着端盖电磁量能器，

涵盖 2/6 = }ౠ} = 4/3 范围。用铜作为吸收材料，液氩作为活性材料。

3. 前向量能器（Forward calorimeter）：涵盖 4/2 = }ౠ} = 5/: 范围，除了能扩展量
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能器的范围，还能减少 ౥ 子谱仪的辐射本底水平。它由三个模块组成：第一

个由铜构成，用于电磁测量；第二个和第三个由钨构成，用于测量强相互作

用的能量。

3.2.4 ౥ 子谱仪
౥ 子谱仪被放置在 ATLAS探测器最外围，涵盖 }ౠ} = 3/8 范围，基于 ౥ 子在磁

场中的偏移和高精度的径迹室测量 ౥ 子。图 3.5 是 ౥ 子谱仪的剖面图，可以看到

它由环形磁铁和四种漂移室组成。

图 3.5 ATLAS ౥ 子谱仪系统的剖面图。

౥ 子谱仪的磁场由大型超导环形磁铁提供。环形磁铁分为桶部环形磁铁和端

盖环形磁铁，分别为 ౥ 子谱仪提供 1/6 T 和 2 T 的磁场。

四种 ౥ 子径迹室分别为：漂移管径迹室 (MonitoredDrift Tubes, MDT)、阴极丝径

迹室 (Cathode Strip Chambers, CSC)、电阻板径迹室 (Resistive Plate Chambers, RPC)

和薄隙径迹室 (Thin Gap Chambers, TGC)。MDT涵盖范围最广（}ౠ} = 3/8），提供径

迹坐标的精确测量。CSC 也提供径迹坐标的精确测量，但是只涵盖 3/1 = }ౠ} = 3/8
范围。RPC 和 TGC 为触发室，分别用于 }ౠ} = 2/16 和 2/16 = }ౠ} = 3/8 区域。两个

触发室用于提供束流对撞（bunch-crossing）的鉴别，৔ি 阈值的良好定义和测量 ౥
16
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子在非弯曲方向的坐标。

3.2.5 前向探测器

ATLAS的前方区域放置了四种小型探测器 [28-29]。如图 3.6所示，四种探测器按

照离原点由近到远分别为：切伦科夫亮度探测器 (The Luminosity measurement using

Cerenkov Integrating Detector, LUCID)、零级探测器 (The ZeroDegree Calorimeter,

ZDC)、前向质子探测器 (ATLAS Forward Proton Detector, AFP) 和绝对亮度探测器

(The Absolute Luminosity For ATLAS, ALFA)。

图 3.6 ATLAS 前向探测器示意图 [30]。

LUCID和 ALFA主要用于测量亮度，分别位于距离原点 �28 m和 �351 m处。

LUCID 是 ATLAS 上第一个专门用于监控在线亮度的探测器，它探测前向区域的

质子-质子非弹性散射。ALFA 由闪烁体光纤组成，通过小角度内的弹性散射得到

绝对亮度。ZDC 位于 �251 m 处，可以测量 }ౠ} ࢯ 9/3 区域的中性粒子，对重离子

对撞中心的确定起着关键作用。AFP 位于 �321 m 处，用于测量质子衍射过程。

3.2.6 触发和数据获取系统

触发和数据获取系统 [31-32]用于在线挑选和储存事例，是 ATLAS 实验的重要

组成部分，保证它的成功运行对物理分析来说至关重要。在 Run2阶段，由于瞬时

亮度相比 Run1阶段显著提升，并且由于更高的质心系能量，事例率也有显著提升，

使得 ATLAS 必须升级触发系统以减小束流对撞率至 1kHz。升级后的触发系统通

过两个阶段挑选事例，分别是：基于硬件的一级触发 (First Level Trigger, L1) 和基

于软件的高级触发 (High Level Trigger, HLT)。L1 把删减后的来自量能器和 ౥ 子谱

仪的电子学信号作为输入来判断是否保留这个事例，是通过事例层次的变量（如：

能量）、高于阈值的物理对象的多样性（如：౥ 子的 ৔ি ）和一些拓扑条件（如：不

变质量和角间距）来挑选事例的。L1 在 3/6౥ৗ 内把束流对撞率从 51 MHz 减小到

探测器的最大读出率 211 kHz。接下来，HLT利用所有探测器的信息来构建物理对

象（电子、光子、౭ 子、喷注、౥ 子和丢失横动量），在 311౥ৗ 内把束流对撞率进

一步降低到 2 kHz。
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3.2.7 底层事例和堆积事例

不是来自初始硬散射的事例都称为底层事例 (underlying event)[33]。底层事例

一般具有较低动量。正确模拟底层事例是理解高动量物理的重要条件。目前，由于

缺少对 LHC 能量下部分子分布函数 (Parton Density Function, PDF)、初态辐射、末

态辐射和多个部分子相互作用 (Multi-Partonic Interactions, MPI)的理解，LHC上底

层事例的模拟存在很大误差。

在 ATLAS的质子束流对撞中，可能存在发生多个质子-质子碰撞的情况。除感

兴趣的对撞外，其余的质子-质子对撞称为堆积事例 (pile-up)[34]。图 3.7 是 Run-2

期间 ATLAS 记录的每个束流对撞中发生的质子-质子相互作用的平均数的分布图。

堆积事例可以分为同时堆积事例 (In-time pile-up) 和不同时堆积事例 (Out-of-time

pile-up)。同时堆积事例是指发生在同一个束流对撞中的 pile-up。不同时堆积事例

指在目标束流对撞之前或者之后发生的 pile-up，如果它的集成电子信号时间超过36 ns，则会影响目标束流对撞的信号。
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图 3.7 Run2 期间 ATLAS 记录的每个束流对撞中发生的质子-质子相互作用的平均数 [35]。
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第 4章 ATLAS上物理对象的重建和鉴别

ATLAS 探测器采集到的数据是由对撞产生的粒子与探测器材料相互作用产生

的电子学信号。这些电子学信号需要经过一系列操作和处理被重建成各种物理对

象，比如电子、光子、喷注等，然后运用到物理分析上。内部探测器的电子学信号

可以用来重建带电粒子的径迹，并且得到动量信息。电磁量能器和强子量能器可

以用来重建电子、光子和强子的能量。结合 ౥ 子探测器和内部探测器，౥ 子得以重

建。ATLAS 还开发了一系列鉴别方法用于区分直生轻子 (prompt lepton) 和非直生

轻子 (non-prompt lepton)。直生轻子来自硬散射或者玻色子衰变，被应用于一般物

理分析。非直生轻子主要来自部分子强子化过程，喷注被误鉴别成轻子，是分析

中需要被去除的本底。如果不做特别说明，本文提到的轻子都指直生轻子。本章

将介绍 ATLAS 上各种物理对象的重建，主要集中在电子、౥ 子和喷注的重建与鉴

别上。

4.1 径迹的重建
当带电粒子穿过内部探测器时，与探测器材料发生作用产生电子学信号。这

些电子学信号可以用来重建每个带电粒子的径迹，从而重建主顶点。径迹的重建

可以分为以下三个过程 [36]：

1. 前期处理阶段：Pixel 和 SCT 中的电子学信号被转换成点簇，并从中得到空

间位置信息。TRT 中的电子学信号被转换成漂移环。

2. 径迹搜寻阶段：首先，从 Pixel和第一层 SCT的空间点中构建径迹种子池，种

子池向外扩展并贯穿 SCT，形成径迹候选者。然后，拟合这些候选者，通过

应用径迹质量判选条件，如点簇数目、径迹动量等，去掉模棱两可的径迹候

选者后，把剩下的径迹向 TRT延展。最后，利用这三个探测器的所有信息对

径迹再次进行拟合。

3. 后期处理阶段：通过顶点重建算法来重建主顶点和次级顶点 [37]。

4.2 电子和光子的重建与鉴别
光子和轻子的重建依赖于内部探测器和电磁量能器 [38]，首先，在电磁量能器

中，在沉积了电磁簇射能量的团簇（clusters）中找到种子团簇（seed cluster），然后

在所有重建的径迹中搜寻与种子团簇粗略匹配的径迹。在内部探测器中，光子可
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以衰变成两个正负电子，这种光子称为转换光子（converted photon），其余的称为

非转换光子（unconverted photon）。如果种子团簇与径迹成功匹配，并且该径迹不

来自于转换光子，则重建为电子。如果种子团簇与来自转换光子的径迹匹配，则

重建为转换光子。如果种子团簇不与任何径迹匹配，则重建为非转换光子。

电子团簇的重建需要从种子团簇出发，在桶部区域（}ౠ} = 2/48）以 6 · 8 个探

测单元为窗口向 ౷ 方向扩展，或者在端盖区域（2/63 = }ౠ} = 3/58）以 6 · 6 个探测

单元为窗口向 ౠ 方向扩展。在中间重叠区域（2/48 = }ౠ} = 2/63），同时运用两种窗

口。电子的能量可以从刻度的重建的团簇得到，电子的 ౷ 和 ౠ 方向可以从径迹得

到。

为了区分直生电子和非直生电子，ATLAS发展了一套基于似然性的鉴别方法，

分为“宽松”、“中等”和“严格”三种工作点 [39]。三种工作点的鉴别效率依次降低，但

是直生光子的纯度依次升高。图 4.1为三种工作点的鉴别效率，可以看到，在电磁

量能器的拼接区域（ౠ > 1）和桶部与端盖的重叠区域（2/48 = }ౠ} = 2/63），电子鉴

别效率比较低。并且由于 pile-up 的影响，随着主顶点数目的增多，鉴别效率呈下

降趋势。

(a) 鉴别效率随 ౠ 的变化 (b) 鉴别效率随主顶点数目的变化

图 4.1 三种不同电子鉴别工作点的效率随 ౠ (a)和主顶点数目 (b)的变化关系，图 (b) 中的
阴影部分代表 ATLAS 2016 年数据的主顶点数目的分布 [39]。

为了从非直生电子的本底中区分直生电子，可以近一步利用电子的孤立性。孤

立性可以描述候选物理对象附近 ృౠ · ృ౷ 范围内在的其他物理对象在探测器中的

活跃程度。ATLAS 通常利用候选物理对象附近一定大小 ృঽ > ҋ)ృౠ*3 , )ృ౷*3 范

围内团簇的横向能量之和或者径迹的横向动量之和来定义孤立性，当然候选物理

对象本身不包含在内。除了单纯地通过沉积能量之和或者径迹横动量之和与物理

对象横动量之比来定义孤立性，ATLAS 最近还开发了一种利用 BDT 方法来得到
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孤立性的标记位，称为 prompt-lepton veto (PLV)标记位 [40]，有“宽松”和“严格”两种

工作点。PLV 标记位利用最靠近候选物理对象的喷注的相关信息来鉴别非直生轻

子。式（4.1）给出 PLV 标记位依赖于横动量的判选条件，其中各项参数因轻子种

类不同而不同，归纳在表 4.1。

LowPtPLV = ৆༠৔4ি , ে༠৔3ি , ৈ༠৔ি , ৉༠ )৔ি = ৔ি 1*
PLV = ৆৔4ি , ে৔3ি , ৈ৔ি , ৉ )৔ি 1 = ৔ি = ৔ি 2*
PLV = ৑৆ড়)҃1/99- ব , ভ৊҃ ৔িম * )৔ি ? ৔ি 2* （4.1）

表 4.1 PLV 标记位判选条件式（4.1）中各项参数的具体数值

৆༧ ে༧ ৈ༧ ৉༧
PLVLoose (e) 1/111456 ҃1/12736: 1/354699 ҃2/244858
PLVTight (e) 1/111152 ҃1/113653 1/152613 1/263957
PLVLoose (౥) 1/111446 ҃1/125:15 1/326848 ҃1/841636
PLVTight (౥) 1/1111:: ҃1/115252 1/16712: 1/318843

৔ি 1 [GeV] ৆ ে ৈ ৉
PLVLoose (e) 23 1 ҃1/111217:78 ҃1/12719:7 1/:71216
PLVTight (e) 23 1 ҃1/111833598 ҃1/1861785 2/24127
PLVLoose (౥) 23 ҃1/111297 1/1169592 ҃1/1899:47 2/16:53
PLVTight (౥) 23 1 ҃1/111::3376 ҃1/16:8363 1/::9314

৔ি 2 [GeV] ব ভ ম
PLVLoose (e) 29/568 ҃1/:5497 4/14368 39/1619
PLVTight (e) 27/:78 ҃1/9925:8 3/3:57: 22/6887
PLVLoose (౥) 29/563 ҃1/:69762 4/65896 2:/7266
PLVTight (౥) 29/814 ҃1/:3:885 3/:26: 21/344:
在物理分析中，需要结合分析目的、信号特征和主要本底来选取适用于该分

析的鉴别工作点和孤立性条件。

4.3 ౥ 子的重建与鉴别
౥ 子带电，在内部探测器和 ౥ 子谱仪中都能留下空间点。౥ 子的重建，首先，

在两个探测器中独立进行。౥ 子在 ౥ 子谱仪中的重建和在内部探测器中的重建类
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似，都是重建径迹。然后，把内部探测器、量能器和 ౥ 子谱仪中的信息进行匹配，

根据匹配方式，可以把 ౥ 子分为以下五种 [41]：

1. Stand-alone (SA) ౥ 子：仅在 ౥ 子谱仪中留下径迹。

2. Combined (CB) ౥ 子：在内部探测器和 ౥ 子谱仪中都有径迹，并通过拟合两

种径迹重建 ౥ 子。

3. Segment-tagged (ST) ౥ 子：在内部探测器中留有径迹，并且该径迹可以延展

到 ౥ 子谱仪中的径迹碎片。

4. Calorimeter-tagged (CT) ౥ 子：在内部探测器中留有径迹，并且该径迹能够与

量能器中的最小电离粒子的能量沉积匹配。

5. Extrapolated (ME) ౥ 子：在 ౥ 子谱仪中留下径迹，只需满足相对宽松的兼容

性条件，目的是重建在区域 3/6 = }ౠ} = 3/8 范围内的 ౥ 子。

为了抑制非直生 ౥ 子本底 –主要来自于 ౩ 介子和 শ 介子，ATLAS提供三种 ౥
子鉴别工作点 [41-42]：

1. “宽松”౥ 子：在得到高质量 ౥ 子径迹的同时，最大化重建效率。所有满足中

等条件的 CB 和 ME ౥ 子被考虑在内。对于 CT 和 ST ౥ 子，只考虑 }ౠ} = 1/2
范围内的 ౥ 子。在 }ౠ} = 3/6 范围内，大约有 :8/6& 的宽松 ౥ 子是 CB ౥ 子，2/6& 是 CT ౥ 子，剩下的 2& 是 ST ౥ 子。

2. “中等”౥ 子：最小化由于重建和刻度引起的系统误差，考虑 CB 和 ME ౥ 子，

被广泛应用于 ATLAS 的物理分析中。对于不同种类的 ౥ 子，有不同的空间

点数目要求。在 }ౠ} = 3/6 范围内，大约只有 1/6& 的中等 ౥ 子来自于 ME ౥
子。

3. “严格”౥ 子：最大限度提高真实 ౥ 子的纯度，只有满足中等条件的 CB ౥ 子被

考虑在内。通过增加额外的判选条件，如 ౰3，来去除误重建的 ౥ 子。

和电子类似，౥ 子也有相应的孤立性工作点，PLV标记位的两种工作点的判选

条件归纳在表 4.1。

4.4 喷注的重建与标记
4.4.1 喷注的重建

LHC 的质子-质子高能对撞会产生大量的夸克和胶子，可能直接来自于对撞，

也可能来自于粒子的强子化衰变，如希格斯玻色子、ূ /৅ 矢量玻色子等。由于色

禁闭，夸克和胶子不能单独存在，在产生后，它们会立刻发生强子化形成喷注。在

ATLAS，喷注中的带电粒子和其他带电粒子一样可以通过内部探测器测量，喷注

中不带电部分会与量能器发生作用，沉积能量。ATLAS 最开始是通过 anti-৏৘ 算
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法 [43]利用拓扑团簇来重建喷注。拓扑团簇是量能器中能量高于阈值的探测单元的

集合，目的是抑制来自 pile-up 和电子学的噪声。该算法定义实体（粒子和喷注）i

和实体 j 之间的距离为 ৉্ৎ，实体 i 与束流之间的距离为 ৉্ভ：

৉্ৎ > ৑্৒)৏3৔৘্ - ৏3৔৘ৎ *ృ3্ৎঽ3 （4.2）

৉্ভ > ৏3৔৘্ （4.3）

其中 ృ3্ৎ > )ঢ়্ ҃ ঢ়ৎ*3 , )౷্ ҃ ౷ৎ*3，y 和 ౷ 分别表示快度和方位角，৏৘্ 是实体

i的横动量，R是喷注的可调半径参数，参数 p取-1。该算法利用实体信息计算 ৉্ৎ
和 ৉্ভ，并比较两者大小。如果 ৉্ৎ 比较小，那么合并实体 i和 j为一个实体，并计

算新实体的两个距离变量。如果 ৉্ভ 较小，那么认为实体 i 就是一个喷注，重新选

取实体计算距离变量。重复上述过程，直到所有实体都被重建为喷注。参数 p 还

可取为 1 和 0，分别对应 ৏৘ 算法 [44]和 Cambridge/Aachen 算法 [45]。

由于探测器设计，在高能区，量能器的能量分辨率优于内部探测器的动量分

辨率，但是在低能区，内部探测器的动量分辨率大大好于量能器的能量分辨率，并

且内部探测器有更好的角分辨率。因此同时使用两种探测器的信息对物理对象的

重建是最优的，但是难点在于如何避免径迹动量和量能器能量的重复使用。为此，

ATLAS开发了粒子流算法（Particle Flow Algorithm）[46]来同时使用径迹和拓扑团

簇信息。该算法对每个径迹和拓扑团簇进行匹配，在拓扑团簇中仔细去除来自径

迹的能量沉积。之后将径迹和修正后的拓扑团簇作为 anti-৏৘ 算法的输入来重建喷

注。

ATLAS 上两个常用的喷注半径取值是 ঽ > 1/5 和 ঽ > 2/1。ঽ > 1/5 适用于重

建来自单个夸克的喷注，称为瘦喷注（small-R jet, j）。本分析使用的 small-R jet 在

重建时以粒子流对象为输入。ঽ > 2/1 适用于重建强子化衰变的具有高动量的希格

斯玻色子、ূ /৅ 玻色子等粒子，称为胖喷注（large-R jet, J） [47]。在重建 large-R

jet 时，需要先重建 ঽ > 1/3 的子喷注（sub-jet），然后，把这些子喷注作为输入重

建 large-R jet。为了减小底层事例和堆积事例对 large-R jet 的影响，ATLAS 开发了

修饰算法 (trimming algorithm)。该算法以子喷注为输入并要求子喷注 ৔ি 的最小占

比 োৗ৙ে > 1/16。
4.4.2 b-jet的标记

由底夸克强子化形成的喷注称为 b-jet。在非常庞大的喷注本底中鉴别 b-jet 对

很多物理分析都至关重要，如标准模型的精确测量、希格斯玻色子性质的研究和
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新物理的寻找等。根据底夸克强子长寿命、高质量和衰变产物多样的特点和底夸

克碎裂的性质，ATLAS发展了很多标记 b-jet的算法 (b-tagger)。底夸克强子的寿命

大概在 2/6 · 21҃23 s，在探测器中有很长的平均飞行长度，有至少一个远离主顶点

的次级顶点。ATLAS上标记 b-jet的策略分为两步 [48]：第一步，利用低级算法重建

b-jet的特征性质：碰撞参数、次级顶点和衰变链；第二步，将低级算法的结果作为

基于多变量分析法的高级算法的输入。目前，ATLAS 推荐的标记方法是 DL1r[49]，

由神经网络构建。

4.4.3 ূ 玻色子的标记

当具有较高动量的 ূ 玻色子衰变时，它们的衰变产物方向与母粒子方向基

本一致，集中在一个较小的区域内。因此，这些衰变产物可以被重建成一个 large-

R jet。这种 large-R jet 具有明显的喷注子结构特征，与来自轻质量夸克或胶子辐

射的喷注有很大不同。为此，ATLAS 合作组研发了用来标记 ূ 玻色子的标记位

(ূ -tagger) [50-51]，以提高强子化衰变的 ূ 玻色子的鉴别效率。由于本文只用到

把经过 LCW（Local hadronic Cell Weighting）刻度的拓扑团簇作为输入的 LCTopo

large-R jet，将只介绍基于 LCTopo large-R jet 的 ূ 玻色子标记位。该标记方法利

用了 large-R jet 质量（৑঵）、描述能量关联比的喷注子结构变量（য3）和关联到该

喷注的径迹数目（৒trk）的信息。显然，ূ 玻色子的 ৑঵ 应该在 91 GeV 附近。য3
由一系列基于能量和 sub-jet 两两之间夹角的能量关联函数定义：

য3 > রCF3 ຕরCF1রCF2ຖ
4

（4.4）

其中能量关联函数 (রম঱ ) 定义为:

রCF1 > ্ุ ৔T-্ （4.5）

রCF2 > ্ุৎ ৔T-্৔T-ৎృঽ্ৎ （4.6）

রCF3 > ্ุৎ৏ ৔T-্৔T-ৎ৔T-৏ృঽ্ৎృঽৎ৏ృঽ৏্/ （4.7）

从上式可以看出，真实具有两个子结构的 large-R jet 趋向于较小的 য3 值，带

有一个子结构（来自轻质量夸克和胶子的喷注）或者三个子结构（来自 t夸克的喷

注）的 large-R jet 有较大的 য3 值。৒trk 可以表征径迹多样性。由于 ূ 玻色子是色单态，末态衰变粒子多样性不

随 ৔ি 改变而改变。但是对于来自夸克或者胶子的喷注，随着 ৔ি 的增加，径迹多

样性会显著提高。因此，设置 ৒trk 的上限可以提高标记效率。
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ূ 玻色子标记位有两种工作点，分别对应不同的信号效率：61& 信号效率工

作点（61&WP）和 91& 信号效率工作点（91&WP）。标记位关于 ৑঵、য3 和 ৒trk 关

于 ৔ি 依赖的判选条件总结在式（4.8），表 4.2 列举了各项参数对于不同工作点的

具体取值。

图 4.2 展示了 91&WP 对于本底的拒绝率和对于信号的接收率随 ৔ি 的变化关

系。可见，在 2 TeV 附近，本底拒绝率最高，随后随 ৔ি 的增加而减小。信号接收

率随 ৔ি 变化不大。

ো৑-low = ৑঵ = ো৑-highয3 = োয3৒trk ࢮ ো৒trk - where

ো৑)৔ি * > ຩຕ৆1৑৔ি , ৆2৑ຖ
3 , )৆3৑৔ি , ৆4৑*3

োয3)৔ি * > ে1য3 , ে2য3৔ি , ে3য3৔3ি , ে4য3৔4িো৒trk)৔ি * > ৈ1৒trk , ৊ৈ2৒trk৔ি , ৈ3৒trk （4.8）

表 4.2 总结式（4.8）中各项参数分别对于 ূ 标记位 61&WP 和 91&WP 的取值。

৆1৑-low ৆2৑-low ৆3৑-low ৆4৑-low
61&WP -11.7489 63.4351 -23.9185 69.2862

91&WP -11.0332 58.43021 -23.80421 63.7906

৆1৑-high ৆2৑-high ৆3৑-high ৆4৑-high
61&WP 15.9377 -29.0870 4.92512 89.4082

91&WP 10.0101 22.5265 13.9768 81.1515

ে1য3 ে2য3 ে3য3 ে4য3
61&WP 0.82475 1.55628 -0.77058 0.17714

91&WP 1.03877 2.16018 -1.35260 0.34697

ৈ1৒trk ৈ2৒trk ৈ3৒trk
61&WP 25.8773 -0.31474 -3.94590

91&WP 32.7780 -0.27049 -4.37904
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(a) 本底拒绝率随 ৔ি 的变化
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(b) 信号接收率随 ৔ি 的变化

图 4.2 (a) 91&WP 对于本底的拒绝率 (Background rejection) 随 large-R jet ৔ি 的变化关
系，采用 QCD 双喷注本底事例。拒绝率是接收率的倒数。(b) 91&WP 对于信号的接
收率随 large-R jet ৔ি 的变化关系，采用 6.2.2 节描述的信号，GHH600fW1350fWW0 和
GHH900fW1350fWW0 代表不同参数的信号样本。

4.5 丢失横动量的重建
ATLAS 探测器并不能探测所有粒子，那些几乎不与探测器材料发生作用的粒

子，比如中微子和超出标准模型的新粒子，不能被直接探测。丢失横动量（র৑্ৗৗি ）

是衡量这些不可探测粒子横动量的重要观测量。在 LHC 的质子束流对撞中，质子

的横动量几乎是 1，也就是初始总横动量是 1。根据横动量守恒，丢失横动量的重

建可以通过末态所有探测到的粒子的信息来实现，但由于要用到所有子探测器和

严格要求重建的物理对象不存在重叠（需要通过特定的算法来剔除重叠部分），丢

失横动量的重建非常具有挑战性 [52]。重建的丢失横动量由两部分贡献组成：第一

部分是硬物理对象（hard objects），分为电子、光子、౭ 子、౥ 子和喷注；第二部

分是软信号（soft signals），由来自硬散射顶点的但不属于硬物理对象的径迹组成。

因此，丢失横动量可以表示为：

র৑্ৗৗি > ู)র৑্ৗৗড় *3 , )র৑্ৗৗঢ় *3 （4.9）

র৑্ৗৗড়)ঢ়* > ҃ ุ
electrons

৔৊ি ҃ ุ
photons

৔౜ি ҃ ౭ุ ৔౭ω৆৉ি ҃
mุuons

৔౥ি ҃
jุets

৔ৎ৊৘ি།༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༑༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༎༚
hard objects

҃ ุ
unused tracks

৔৘৖৆ৈ৏ি།༎༎༎༎༎༎༎༎༑༎༎༎༎༎༎༎༎༚
soft signals

（4.10）
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第 5章 与模型无关的重希格斯玻色子的唯象研究

本章将详细介绍，在 LHC上，利用VH产生道的至少含有两个轻子的末态，寻

找与模型无关的具有六维有效算符的重希格斯玻色子的唯象研究。LHC在Run2阶

段的积分亮度为 24: fb҃2，在 Run3阶段预计亮度将达到 411 fb҃2，未来升级的 HL-

LHC计划将亮度提升到 4 ab҃2。因此，该唯象研究将分别给出 24: fb҃2、411 fb҃2 和4 ab҃2 积分亮度下 :6& 置信水平的六维算符耦合参数 োূ 和 োূ ূ 的排除区域 [53]。

5.1 研究背景
标准模型只包含一个希格斯玻色子，但是实际情况并不一定是这样。LHC 发

现的 236GeV 的希格斯玻色子可能是最轻的一个，其他更重的希格斯玻色子只是

还没有被发现。很多扩展标准模型的新模型都包含一个以上的希格斯玻色子，如

2HDM、MSSM等。在这些模型中，质量较小的希格斯玻色子的各种性质和标准模

型的希格斯玻色子极为相似，质量较大的希格斯玻色子的质量通常在几百 GeV 到

几个 TeV的量级，处于 LHC可探测到的能量范围内。按照每个模型预言的性质去

对每个相空间搜寻重希格斯玻色子的踪迹不是很有效的方案，因为实际理论模型

可能不是上述中的任何一种。文献 [54-55]提出了与模型无关的重希格斯玻色子的理

论研究，认为存在重希格斯玻色子，只不过现有的实验搜寻的相空间本底太高，把

信号淹没了。该研究提出重希格斯玻色子与标准模型粒子同时有四维和六维算符

的相互作用，在有效场论框架下给出耦合拉氏量的表达式，并在 ggF、VBF和 VH

产生道研究重希格斯玻色子的性质。六维有效算符能显著提升希格斯玻色子的动

量，从而使希格斯玻色子更好地和标准模型本底区分开，并且能显著增加重希格

斯玻色子的产生截面。研究发现，在 VH产生道，六维算符的效应最显著，信号显

著性最大。可惜的是，该研究只关注 ৔৔ Ќ ু ঳ Ќ ώ౦ৎৎৎৎ 的末态，该末态本底较

大，信号显著性不高。本研究将在上述研究的基础上提出显著性更大的寻找方案。

5.2 重希格斯玻色子的有效耦合
在一个多希格斯场理论中，原始的希格斯场可以表示为 ౕ2- ౕ3- //////。这些场

可以是任何的 াী)3*ষ 表示。为了简便，这里只考虑这些场是二重态的情况。多希

格斯场的势能会导致这些原始场混合，从而形成质量本征态。我们用 ౕω 和 ౕ঳ 分

别代表包含最轻质量希格斯玻色子 (h) 和次轻质量希格斯玻色子 (H) 的二重态。h
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和 H的真空期望值分别为 ౦ω 和 ౦঳，不同于标准模型的希格斯真空期望值 ౦ > 357
GeV。由于场之间的混合，h和 H与标准模型规范玻色子的耦合需要通过比较标准

模型规范耦合来刻度。在有效场论框架下，相应的领头阶 (Leading Order, LO)四维

算符拉氏量可以写为：

༹)5*ωূ ূ > ౪ωৌ৑ূ ωূ ౥ূ౥-
༹)5*ω৅৅ > ౪ω ৌ৑ূ3 cos3 ౡূ ω৅౥৅౥-

༹)5*঳ূ ূ > ౪঳ৌ৑ূ ঳ূ ౥ূ౥-
༹)5*঳৅৅ > ౪঳ ৌ৑ূ3 cos3 ౡূ ঳৅౥৅౥- （5.1）

其中 ౡূ 是弱混合角，৑ূ 是 ূ 玻色子的质量，౪ω 和 ౪঳ 是刻度因子。理论上，

式（5.1）可以用于任何包含两个希格斯场的模型。以最简单的 2HDM为例，౪ω 和౪঳ 可以表示为 ౪ω > cos)౛ ҃ ౚ* 和 ౪঳ > sin)౛ ҃ ౚ*。
高能标新物理模型中的 H，可以有六维有效算符的耦合 [54]：

༹)7*঳ু ু > ৒ุ
ো৒ొ3 ༼৒- （5.2）

其中 ొ 是能标。这里取 ొ > 6 TeV，在这个能标下新物理难以被探测到。ω 也有类

似的算符，但是由于我们主要研究重希格斯玻色子的六维算符的贡献，并且标准

模型的的希格斯玻色子的六维算符贡献很小，这里不做考虑。六维算符有很多，但

是不被电弱精确数据限制又与重希格斯玻色子相关的六维算符只有以下四种 [54]：

༼ূ ূ > ౕͿ঳ Ȥূ ౥౦ Ȥূ ౥౦ౕ঳-
༼ভভ > ౕͿ঳ Ȥভ౥౦ Ȥভ౥౦ౕ঳-
༼ূ > มয౥ౕ঳ยͿ Ȥূ ౥౦ มয౦ౕ঳ย -
༼ভ > มয౥ౕ঳ยͿ Ȥভ౥౦ มয౦ౕ঳ย - （5.3）

其中 Ȥভ౥౦ > ্ৌ༧3 ভ౥౦， Ȥূ ౥౦ > ্ৌ3 ౬৆ূ ৆౥౦。电弱对称自发破缺后，涉及重希格斯玻色子

和 ূ /৅ 玻色子的六维有效拉氏量为：

༹)7*঳ূ ূ > ৌ৑ূ োূ3ొ3 มূ ,౥౦ূ ҃౥ѳ౦঳ , ω/ৈ/ย
҃ ৌ৑ূ োূ ূొ3 ূ ,౥౦ূ ҃౥౦঳-

༹)7*঳৅৅ > ৌ৑ূ ৈ3োূ , ৗ3োভ3ৈ3ొ3 ৅౥౦৅౥ѳ౦঳
҃ ৌ৑ূ ৈ5োূ ূ , ৗ5োভভ3ৈ3ొ3 ৅౥౦৅౥౦঳- （5.4）
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其中 ৗ > sin ౡূ ，ৈ > cos ౡূ 。为了简化参数空间，假设 োভ > 1 和 োভভ > 1
以忽略式（5.4）中高阶项 ঺)ৗ3* 和 ঺)ৗ5* 的贡献。োভ 和 োভভ 主要贡献在 ঳౜౜ 和঳৅౜ 的耦合上。式（5.4）中带偏导 ѳ 的六维算符不仅能够增加重希格斯玻色子的

产生截面（增加效应在高动量区域更加显著），还能显著提高希格斯玻色子和伴随ূ /৅ 玻色子的动量。

由于式（5.1）和式（5.4）中的 ৑ূ 要求与标准模型中的 ৑ূ > ৌ౦03 相等，得

到如下限制条件 [54]：

౪ω ౦ω౦ , ౪঳ ౦঳౦ , ////// > 2/ （5.5）

因为 h 是类标准模型的，౪ω 非常接近于 2，౪঳ 只能取一个远小于 2 的数，这

里使用 ౪঳ > 1/16。因此，只有三个自由参数：৑঳、োূ 和 োূ ূ 。

理论上的另一个限制是散射矩阵的幺正限制 }াͿা} > }2 ҃ ্ি }3 > 2，由此可以

得到 [54]：

)ঽ৊ܙ৆}ি }৆3*ܚ , )঴৑ܙ৆}ি }৆ܚ ҃ 2*3 , ุ}েܚӑ}৆ܚ ে}িܙ{ }৆3{ܚ > 2 （5.6）

ь )ঽ৊ܙ৆}ি }৆3*ܚ , ุ}েܚӑ}৆ܚ ে}িܙ{ }৆3{ܚ ࢮ 2

5.3 研究的物理过程
LHC 的 ATLAS 和 CMS 实验组有很多关于重希格斯玻色子的研究。这些研究

主要集中在胶子-胶子融合产生道 (gluon-gluon fusion, ggF)，通过 ঳ Ќ ৅৅ Ќ 5ώ
的过程 [56-57]和双玻色子末态 [58-59]来寻找重希格斯玻色子，但是目前并没有发现

新粒子的踪迹。因此我们假设重希格斯玻色子与费米子之间的YUKAWA耦合可能

非常小，以至于不能在胶子-胶子融合或者 ৘ Ȧ৘঳ 产生道探测到重希格斯玻色子。那

么，重希格斯玻色子与 ূ /৅ 玻色子的相互作用占主导，相互作用拉氏量在式（5.1）

和式（5.4）。剩下的可能产生道是矢量玻色子融合 (Vector Boson Fusion, VBF)和矢

量玻色子伴随产生 (associated production with vector boson, VH)，这里 ু > ূ 0৅。

一般来说，在大质量区间，VBF的产生截面 (౬)比 VH的产生截面大一个数量

级。但是从图 5.1(a) 中可以看到，在有六维算符贡献的时候，VH 的产生截面高于

VBF 的产生截面。因此 VH 应该是寻找重希格斯玻色子的最优产生道。

为了进一步判断是否应该考虑 VBF 产生道，采用 VBF 的 ঳ Ќ ৅৅ Ќ ώώৎৎ
和 ঳ Ќ ৅৅ Ќ 5ώ 衰变模式做初步研究。图 5.1(b) 是两者产生截面随重希格斯玻

色子质量的变化关系图。可以看到后者截面非常小，在 ༼)21҃4 ҃ 21҃3* fb量级，因
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图 5.1 在含有两个轻子和含有四个轻子的末态，VH 和 VBF 领头阶散射截面随重希格斯
玻色子质量 (৑঳ )的变化关系，并比较只有四维算符和同时有四维算符与六维算符的情况。
Dim4表示只有四维算符贡献：౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 1。Dim4+6表示同时有四维和六维
算符贡献：౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61。(a): 采用的VBF (VH)过程是 ৔৔ Ќ ঳ৎৎ Ќ ώώ,5ৎ
(৔৔ Ќ ু ঳ Ќ ώώ , 5ৎ); (b): VBF 5ώ 表示 ৔৔ Ќ ঳ৎৎ- ঳ Ќ 5ώ。
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此难以被探测到。虽然前者产生截面较大，但是六维算符的作用使得信号变得类

本底，一些典型的 VBF 变量，如 ృౠৎৎ，将失去对信号和本底的鉴别能力。图 5.2

展示了 VBF 的重希格斯玻色子的 ৔ি 分布和 ృౠৎৎ 分布。从中可以看到，虽然六维

算符能够提高重希格斯玻色子的动量，但是 ృౠৎৎ 由于六维算符的作用趋向于小值。

表 5.1展示了前者经过事例筛选后的信号和本底产量，事例筛选条件如表 5.2所示，

参考 ATLAS 上在 VBF 产生道寻找新共振峰的研究 [60]。经过事例筛选，信号只剩

下大约 2 个，而本底高达 6000 个，信号显著性明显低于 VH 产生道（VH 产生道

的信号和本底产量如表 5.6所示。）
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图 5.2 对于 VBF ঳ Ќ ৅৅ Ќ 5ώ 过程，重希格斯玻色子的 ৔ি 分布 (঻ি -৅৅) 和两个领头
喷注之间的 ృౠৎৎ 分布，并比较两种参数选择。Signal A 只具有四维算符：৑঳ > 711 GeV,౪঳ > 1/2, োূ > োূ ূ > 1, 相应的 ౬ > 4/2 · 21҃4 fb; Signal B 同时有四维算符和六维算符
贡献：৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61, 相应的 ౬ > 6/2 · 21҃4 fb。
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表 5.1 在 24:োে҃2 积分量度下，在 VBF 产生道的 ঳ Ќ ৅৅ Ќ ώώৎৎ 衰变模式，只包含
四维算符的信号 (dim-4 only)的产量，同时包含四维算符和六维算符的信号 (dim-4,dim-6)
的产量，和本底的产量。所使用的事例筛选条件在表 5.2。dim-4 only：৑঳ > 711 GeV,౪঳ > 1/2, োূ > োূ ূ > 1。dim-4,dim-6：৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61。

信号: dim-4 only 信号: dim-4,dim-6 Z+QCD Jets ZV+QCD jets ZVV

2.0 1.8 5705 207 97

表 5.2 VBF过程的事例筛选条件，参考 ATLA上的 VBF分析 [60]。౭2 和 ౭3 是描述喷注子
结构的变量。

事例筛选条件 ৅ু Ќ ৐৐ , ঵ ৅ু Ќ ৐৐ , ৎৎ
轻子条件

৔ি )৊* ? 26 GeV, ৔ি )౥* ? 21 GeV
91 GeV = ৑৐৐ = 211 GeV

VBF 标记的喷注条件

两个 small-R jets 满足

ౠ2 Զ ౠ3 = 1, }ృౠ৘৆ৌৎৎ } ? 5/8, ৑৘৆ৌৎৎ ? 881 GeV
如果有多对标记的喷注对，选择

৑৘৆ৌৎৎ 最大的那一对

喷注条件
至少有一个 large-ঽ jet 满足 至少有两个 small-ঽ jets 满足

৔ি ? 311 GeV ৔ি ? )71*41 GeV
动力学条件

min)৔৐৐ি - ৔঵ি *0৑৐৐঵ ? 1/4 ู)৔৐৐ি *3 , )৔ৎৎি *30৑৐৐ৎৎ ? 1/5
V 玻色子标记

81 GeV = ৑঵ = 231 GeV, 81 GeV = ৑ৎৎ = 231 GeV
౭30౭2 = 1/66
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因此，这里只考虑 VH产生道。为了抑制标准模型本底，我们只考虑末态至少

有两个轻子的过程：

• ু ঳ Ќ ু ু ু Ќ ώ,ώ҃ৎৎৎৎ：末态含有两个来自 ৅ 玻色子衰变的轻子 (ώ)，带

异号 (opposite sign, OS)电荷并且具有相同的味 (৊ 或者 ౥)，和四个部分子。这

是 3ώ OS 信号区。

• ু ঳ Ќ ু ু ু Ќ ώ౦ώ,ώ҃ৎৎ：末态含有三个轻子、一个中微子和两个部分子，

其中一对轻子来自 ৅ 玻色子衰变。这是 4ώ 信号区。

• ু ঳ Ќ ু ু ু Ќ ώ�౦ώ�౦ৎৎ：末态含有两个带同号 (same sign, SS) 电荷的轻

子。此末态来自 ূ ঳ Ќ ূ �ূ �ূ ҄ 衰变模式。这是 3ώ SS 信号区。

在 3ώ OS信号区和 4ώ 信号区，重希格斯玻色子的质量可通过末态衰变产物重

建。3ώ SS 信号区有两个中微子，不能重建重希格斯玻色子质量。但是 3ώ SS 信号

区本底最少，具有最高的信号显著性。

图 5.3 展示了 3ώ OS 信号区中两个轻子的组合四动量的 ৔ি 分布和质量区间在81 = ৑ৎ = 261 GeV 的领头喷注的 ৔ি 分布。可以看到，六维算符确实能够提高信

号中 ূ /৅ 玻色子的 ৔ি 。
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图 5.3 在 3ώ OS 信号区，两个轻子的组合四动量的 ৔ি 分布和质量区间在 81 = ৑ৎ =261 GeV的领头喷注的 ৔ি 分布，并比较两种参数的信号。Signal A只具有四维算符：৑঳ >711 GeV, ౪঳ > 1/2, োূ > োূ ূ > 1, ౬ > 9/6 · 21҃5 fb; Signal B 包含六维算符：৑঳ > 711
GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61, ౬ > 1/29 fb.
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5.4 MC样本的产生与模拟
信号和本底 MC 样本都是由 MadGraph5[61]产生再通过 Pythia8[62]对部分子进

行簇射和强子化处理。所有样本都只考虑领头阶效应，并且要求质心系能量 ҋৗ >24 TeV。本底的部分子簇射都是利用 MLM 方法 [63]。

对于信号，首先，运用 FeynFules[64]建立包含式（5.1）和式（5.4）的模型，然

后把模型传导到 MadGraph5 用于产生和衰变重希格斯玻色子，并通过 Pythia8 对

衰变产物中的部分子进行簇射和强子化处理。模型中有四个自由参数：৑঳、౪঳、োূ 和 োূ ূ 。

在 3ώ OS 和 3ώ SS 信号区，主要的本底是含有两个直生轻子的过程：

1. 末态是两个轻子和至多四个 QCD 喷注的单个 ৅ 玻色子事例 (Z+jets)。

2. 末态是两个轻子加上两个 EW 喷注和两个 QCD 喷注的双玻色子事例。

3. 末态是两个轻子加上四个 EW 喷注的三玻色子事例。

4. ৘ Ќ ώ౦ে 的 ৘ Ȧ৘ 事例。

5. 末态两个轻子来自 ৘ 或者 V(ূ /৅) 玻色子的 ৘ Ȧ৘ু 事例。

在 4ώ 信号区，主要本底是含有三个轻子的过程：

1. 末态是三个轻子和一个中微子加上至多两个 QCD 喷注的双玻色子事例

(WZ+jets)。

2. 末态是三个轻子加上一个中微子与两个 EW喷注的三玻色子事例，包含标准

模型的 VBF 过程。

3. 含有三个轻子的 ৘ Ȧ৘ু 事例。

之后，把产生的信号和本底事例输入 DELPHES[65]，以模拟 ATLAS探测器的

探测器响应。带电粒子径迹的范围是 }ౠ} = 3/6。在 }ౠ} ࢮ 2/6 (2/6 = }ౠ} = 3/6) 区域，

电子鉴别效率是 :1҃ :5& (82҃ 88&)，౥ 子鉴别效率是 :5& (94&)。喷注和丢失横动

量的重建依赖于量能器。在 }ౠ} ࢮ 4/3 (4/3 = }ౠ} = 5/:) 区域，采用的电磁量能器的

分辨率为 21/2&ҋর Ԇ 1/28&র (39/6&ҋর Ԇ 4/61&র)。在 }ౠ} ࢮ 2/8, 2/8 = }ౠ} ࢮ 4/3
和 4/3 = }ౠ} = 5/: 区域，强子量能器的分辨率分别为 2/6: Ԇ 63/16&ҋর Ԇ 4/13&র,81/7&ҋর Ԇ 6/11&র 和 211/1&ҋর Ԇ :/53&র。能量 E 的单位是 GeV。

对于电子和 ౥ 子，分别要求 ৔ি ? 26 GeV和 ৔ি ? 21 GeV。anti-৏৘ 算法 [43]用于

重建 small-R jet和 large-R jet。为了避免物理对象被重复使用的情况，如果 small-R

jet（large-R jet）和轻子之间的 ృঽ = 1/5 (ృঽ = 2/1)，则去掉这个瘦喷注（胖喷注），

并且要求 small-R jet 和 large-R 之间的 ృঽ ? 2/5。small-R jet（large-R jet）须满足৔ি ? 41 GeV (৔ি ? 61 GeV)，并且 }ౠ} = 5/1。
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5.5 信号区的事例筛选
对于感兴趣的三个信号区：3ώ OS 信号区，3ώ SS 信号区和 4ώ 信号区，通过

研究物理对象的性质、信号的显著性来优化事例筛选。由于信号具有高动量，重

希格斯玻色子和 ূ /৅ 玻色子的衰变产物可能集中在一个较小的区域内，以至于

可以通过一个 large-R jet或者一个 small-R jet来重建。根据强子化衰变的玻色子的

重建方式，各个信号区按照信号显著性从大到小可以再分成几个区域 (region)。每

个信号区的事例筛选是按照区域顺序进行的，即通过上一个区域的事例不会被考

虑进下一个区域，因此不存在事例重复使用的情况。

5.5.1 3ώ঺া 和 3ώাা 信号区
3ώ঺া 信号区有两个轻子和四个部分子。两个轻子来自 ৅ 玻色子衰变。四个

部分子来自两个强子化衰变的 ূ /৅ 玻色子，可能来自重希格斯玻色子的 ূ /৅ 玻

色子都发生强子化衰变，也可能是其中一个来自重希格斯玻色子的 ূ /৅ 玻色子

发生强子化衰变，伴随的 ূ /৅ 玻色子也发生强子化衰变。该信号区可以分成四

个区域，每个区域用来重建玻色子的物理对象的示意图如图 5.4 所示，上平面表

示伴随 ূ /৅ 玻色子的衰变产物和重建方式，下平面表示来自重希格斯玻色子的

两个 ূ /৅ 玻色子的衰变产物和重建方式。每个区域的事例筛选如表 5.3所示（以৑঳ > 711 GeV 的信号为例），为了抑制标准模型本底，要求重建的重希格斯玻色

子和 ূ /৅ 玻色子具有高 ৔ি ：

• 区域（1）：伴随玻色子通过两个轻子重建（ώώ 表示两个轻子的组合四动量）。由

于重希格斯玻色子具有非常高的 ৔ি ，四个部分子产生的喷注集中在 ృঽ > 2/1
的范围内，可以通过一个 large-R jet重建重希格斯玻色子。这个 large-R jet包

含两个强子化衰变的 ূ /৅ 玻色子，因此具有子结构特征。通过无参化的 ৏৘
算法得到 large-R jet的子喷注 (subjet)后，要求有且只有两个子喷注。为了进

一步抑制本底，还使用表征喷注子结构多样性的子结构变量 ౭2-3 [66]。
• 区域（2）：伴随玻色子通过两个轻子重建。其中一个来自重希格斯玻色子的ূ /৅ 玻色子形成一个 small-R jet (用 ৎ2 表示，是领头喷注，即具有最高 ৔ি )，

另一个 ৔ি 较低的玻色子通过两个 small-R jet重建 (ৎ3 和 ৎ4，分别是次领头喷

注和次次领头喷注，ৎ34 表示这两个喷注的组合四动量。)，要求两个来自重

希格斯玻色子衰变的矢量玻色子之间的 ృঽ 最小。为了降低本底，对 ৎ2 使用౭30౭2 = 1/51 的判选条件。图 5.5 展示了 ৎ2 的 ౭30౭2 分布，可以明显看到，信

号的 ౭30౭2 趋向于 0。

• 区域（3）：伴随矢量玻色子形成领头 small-R jet (ৎ2)，并且要求 ౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/71。
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其中一个来自重希格斯玻色子的矢量玻色子形成两个 small-R jet，另一个玻

色子衰变成两个轻子，要求两个来自重希格斯玻色子衰变的矢量玻色子之间

的 ృঽ 最小。

• 区域（4）：伴随矢量玻色子形成领头 small-R jet (ৎ2)，并且要求 ౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/63。
其中一个来自重希格斯玻色子的矢量玻色子形成次领头的 small-R jet，另一

个玻色子衰变成两个轻子，要求两个来自重希格斯玻色子衰变的矢量玻色子

之间的 ృঽ 最小。

对于 ৑঳ > 411 GeV的信号，区域的划分与 ৑঳ > 711 GeV的信号类似。由于

重希格斯玻色子质量较低，ূ /৅ 玻色子形成 small-R jet 的情况更少，大部分是形

成两个 small-R jet。因此，这里选用更小的强子化衰变的 ূ /৅ 玻色子的质量区间，

并且不考虑区域（4）的情况。对于 ৑঳ > :11 GeV 的信号，情况则相反。由于重

希格斯玻色子质量非常大，大部分情况下 ূ /৅ 玻色子形成 small-R jet，但是重希

格斯玻色子难以形成一个 large-R jet。因此，不考虑区域（1）和区域（3），增加一

个类似于区域（2）的新区域 – 用 ৎ3 代替区域（2）中的 ৎ34。
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图 5.4 3ώ OS 信号区的四个区域示意图。每个示意图的上平面代表伴随 ূ /৅ 玻色子的
衰变产物和重建方式，下平面表示来自重希格斯玻色子的两个 ূ /৅ 玻色子的衰变产物和
重建方式。绿色箭头代表 small-R jet，红色箭头代表 large-R jet。

在 3ώ SS 信号区，由于要求有两个同号电荷的轻子，标准模型本底可以被极

大抑制。该信号区分为三个区域，区域的事例筛选总结在表 5.4，相应的示意图如

图 5.6所示。强子化衰变的 ূ 玻色子可以形成一个 small-R jet，一个 large-R jet或

者两个 small-R jet。与 3ώ OS 信号区相比，由于有两个中微子，要求具有较大的

丢失横动量。为了抑制 ৘ Ȧ৘ু 本底，要求没有 b 标记的喷注。为了减少赝轻子 (fake
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表 5.3 3ώ OS 信号区的四个区域的事例筛选。这里以 ৑঳ > 711 GeV 为例。

区域（1） 区域（2）

91 GeV = ৑ώώ = 211 GeV
৔ώώি ? :61 GeV ৔ώώি ? 661 GeV
৔঵ি ? 861 GeV ৔ৎ2ি ? 411 GeV

হৗৎ > 3 81 GeV = ৑ৎ2 = 261 GeV
81 GeV = ৑ৗৎ2-3 = 261 GeV ౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/51

౭঵3 0౭঵2 = 1/56 81 GeV = ৑ৎ34 = 221 GeV
৔ৎ34ি ? 261 GeV

ృঽ)ৎ2- ৎ34* = ృঽ)ώώ- ৎ2*
ృঽ)ৎ2- ৎ34* = ృঽ)ώώ- ৎ34*

৔ৎ2,ৎ34ি ? 661 GeV
区域（3） 区域（4）

91 GeV = ৑ώώ = 211 GeV, ৔ώώি ? 411 GeV
৔ৎ2ি ? 811 GeV, 81 GeV = ৑ৎ2 = 261 GeV
౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/71 ౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/63

86 GeV = ৑ৎ34 = 226 GeV ৔ৎ3ি ? 361 GeV
৔ৎ34ি ? 61 GeV 81 GeV = ৑ৎ3 = 261 GeV

ృঽ)ώώ- ৎ34* = ృঽ)ৎ2- ώώ* ౭ৎ33 0౭ৎ32 = 1/63
ృঽ)ώώ- ৎ34* = ృঽ)ৎ2- ৎ34* ృঽ)ώώ- ৎ3* = ృঽ)ৎ2- ώώ*

৔ώώ,ৎ34ি ? 811 GeV ృঽ)ώώ- ৎ3* = ృঽ)ৎ2- ৎ3*
৔ώώ,ৎ3ি ? 811 GeV
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图 5.5 3ώ OS 信号区中用于重建 ূ /৅ 玻色子的 small-R jet 的 ౭30౭2 分布。这里使用的信
号是：৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61.

表 5.4 3ώ SS 信号区的三个区域的事例筛选。这里以 ৑঳ > 711 GeV 为例。

区域（1） 区域（2）

৑ώώ ? 411 GeV, ৔ώώি ? 211 GeV
৔ώ2ি ? 411 GeV, ৔ώ3ি ? 61 GeV
ృ౷ώώ ? 3/1, রmissি ? 211 GeV

no ে-tagged jets
৔ৎ2ি ? 511 GeV ৔঵ি ? 211 GeV

౭঵3 0౭঵2 = 1/7
区域（3）

৑ώώ ? 511 GeV, ৔ώώি ? 211 GeV
৔ώ2ি ? 561 GeV, ৔ώ3ি ? 61 GeV
ృ౷ώώ ? 2/7, রmissি ? 211 GeV

lepton) 本底，要求次领头的轻子 ৔ি ? 61 GeV。对于 ৑঳ > 411 GeV 和 ৑঳ > :11
GeV 的信号，区域划分与 ৑঳ > 711 GeV 的信号一样。

5.5.2 4ώ信号区
4ώ 信号区一共分为六个区域，筛选条件总结在表 5.5（以 ৑঳ > 711 GeV的信

号为例），示意图如图 5.7 所示。

区域（1）-（3）中，伴随玻色子是 ূ 玻色子，并且 ূ Ќ ώ౦，重希格斯玻色

子发生衰变 ঳ Ќ ৅৅ Ќ ώ,ώ҃ৎৎ。强子化衰变的 ৅ 玻色子可以通过一个 small-R

jet，一个 large-R jet 或者两个 small-R jet 重建。区域（4）-（6）与区域（1）-（3）
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图 5.6 3ώ SS信号区的三个区域的示意图。每个示意图的上平面代表伴随 ূ /৅ 玻色子的
衰变产物和重建方式，下平面表示来自重希格斯玻色子的两个 ূ /৅ 玻色子的衰变产物和
重建方式。绿色箭头代表 small-R jet，红色箭头代表 large-R jet。

类似，除了交换 ূ Ќ ώ౦ 过程和 ৅ Ќ ώ,ώ҃ 过程的位置。末态三个轻子的总电荷

必须是 �2。为了重建轻子化衰变的 ৅ 玻色子，需要判断哪两个轻子来自 ৅ 玻色

子衰变。对于末态有两个电子和一个 ౥ 子的情况，或者有两个 ౥ 子和一个电子的

情况，组合方式显而易见。对于末态有三个电子或者三个 ౥ 子的情况，认为具有

最小 ృঽ 值的带异号电荷的轻子对来自 ৅ 玻色子衰变。为了降低赝轻子本底，来

自 ূ 玻色子衰变的轻子需要满足 ৔ি ? 61 GeV。

末态的中微子不能被探测器探测到，但是在知道了丢失横动量后，可以通过

动量守恒条件和 ূ 玻色子质量条件得到中微子纵向动量 (৔౦৞)，从而得到中微子四

动量。ূ 玻色子横向质量可以表示为：

৑ি > ู3৔ώি রmissি \2 ҃ cosృ౷)ώ- রmissি *^ （5.7）

如果由于丢失横动量的分辨率和 ূ 玻色子宽度的效应导致 ৑ি ࢯ ৑ূ ，৔౦৞ 可

以通过计算 রmissি Զ ৔ώ৞0৔ώি 得到。如果 ৑ি = ৑ূ ，解方程会得到两个 ৔౦৞ 解，}৔౦৞} 更

小的解作为最终值。

对于 ৑঳ > 411 GeV 和 ৑঳ > :11 GeV 的信号，区域划分与 ৑঳ > 711 GeV 的

信号一样。但是根据信号性质不同，本研究适当调整玻色子 ৔ি 和质量区间选择。
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表 5.5 4ώ 信号区的六个区域的事例筛选。这里以 ৑঳ > 711 GeV 为例。

区域（1） 区域（4）

91 GeV = ৑ώώ = 211 GeV
71 GeV = ৑ৎ2 = 271 GeV, ౭ৎ23 0౭ৎ22 = 1/71

৔ώ౦ি ? 711 GeV ৔ώώি ? 711 GeV
ృঽ)ώώ- ৎ2* = ృঽ)ώ౦- ώώ* ృঽ)ώ౦- ৎ2* = ృঽ)ώώ- ώ౦*
ృঽ)ώώ- ৎ2* = ృঽ)ώ౦- ৎ2* ృঽ)ώ౦- ৎ2* = ృঽ)ώώ- ৎ2*

৔ώώ,ৎ2ি ? 711 GeV ৔ώ౦,ৎ2ি ? 711 GeV
区域（2） 区域（5）

91 GeV = ৑ώώ = 211 GeV
81 GeV = ৑঵ = 251 GeV, ౭঵3 0౭঵2 = 1/61

৔ώ౦ি ? 711 GeV ৔ώώি ? 711 GeV
ృঽ)ώώ- ঵* = ృঽ)ώ౦- ώώ* ృঽ)ώ౦- ঵ * = ృঽ)ώώ- ώ౦*
ృঽ)ώώ- ঵* = ృঽ)ώ౦- ঵ * ృঽ)ώ౦- ঵ * = ృঽ)ώώ- ঵*

৔ώώ,঵ি ? 711 GeV ৔ώ౦,঵ি ? 711 GeV
区域（3） 区域（6）

91 GeV = ৑ώώ = 211 GeV
71 GeV = ৑ৎ23 = 231 GeV

৔ώ౦ি ? 711 GeV ৔ώώি ? 711 GeV
ృঽ)ώώ- ৎ23* = ృঽ)ώ౦- ώώ* ృঽ)ώ౦- ৎ23* = ృঽ)ώώ- ώ౦*
ృঽ)ώώ- ৎ23* = ృঽ)ώ౦- ৎ23* ృঽ)ώ౦- ৎ23* = ృঽ)ώώ- ৎ23*

৔ώώ,ৎ23ি ? 711 GeV ৔ώ౦,ৎ23ি ? 711 GeV
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图 5.7 4ώ 信号区的六个区域示意图。每个示意图的上平面代表伴随 ূ /৅ 玻色子的衰变
产物和重建方式，下平面表示来自重希格斯玻色子的两个 ূ /৅ 玻色子的衰变产物和重建
方式。绿色箭头代表 small-R jet，红色箭头代表 large-R jet。
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5.5.3 信号和本底的产量

以 ৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61 的信号为例（与图 5.2 和图 5.3

中的 Signal B参数相同），三个信号区中信号和本底的事例产量总结在表 5.6，相应

观测量的分布在图 5.8。在 3ώ OS信号区和 4ώ 信号区，观测量是重建的重希格斯玻

色子质量 (৑ু ু )。在 3ώ SS信号区，由于无法重建重希格斯玻色子质量，选取强子

化衰变的 ূ 玻色子的质量 (৑ু )ৎৎ*)为观测量。由于图 5.6(3)中的两个领头 small-R

jet 可能不是来自 ূ 玻色子衰变，৑ু )ৎৎ* 的分布在右边有一个长尾巴。“Other”本底

在 ৑ু )ৎৎ* 分布中有一个明显的峰，这主要是由于 ৘ Ȧ৘ু 本底的贡献。从表 5.6和图 5.8

中都能清楚看到，3ώ SS 信号区具有最好的信号显著性。

表 5.6 在 411 fb҃2 积分亮度下，三个信号区中信号和本底的事例产量。在 3ώ OS 和 3ώ
SS 信号区，Other 包含双玻色子本底、三玻色子本底、৘ Ȧ৘ 本底和 ৘ Ȧ৘ু 本底。在 4ώ 信号区，
Other 包含三玻色子本底和 ৘ Ȧ৘ু 本底。以 ৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16, োূ > োূ ূ > 61 的信
号为例。

信号 ৅+QCD jets Other

3ώ OS 信号区 4.0 41.6 3.5

信号 ূ ৅+QCD jets Other

4ώ 信号区 3.6 7.2 1.3

信号 ূ ৅+QCD jets Other

3ώ SS 信号区 11.4 4.1 3.1

5.6 排除区间
在计算信号显著性的时候，我们先对图 5.8中的质量分布应用质量区间筛选条

件，然后采用对信号和本底计数 (number counting) 的方法。显著性依赖于只有本

底的假设 (background-only hypothese) 下的泊松似然函数和同时有信号与本底的假

设 (signal+background hypothese)下的泊松似然函数比值。在重复 1000次玩具实验

(toy experiment) 后，可以分别得到两种假设下的测试统计量 (test statistic) 的分布，

从而得到每一个信号的显著性。再对模拟的信号做合理外推，可以得到 :6& 置信

水平的参数空间的排除区域。在这项工作中，我们以 ৑঳ > 411- 711- :11 为例，研

究 োূ 和 োূ ূ 参数空间。由于重希格斯玻色子的宽度正比于 ౪3঳৑4঳，౪঳ > 1/16
使得宽度非常窄。当 োূ > োূ ূ > 61 时，৑঳ > :11 GeV 的重希格斯玻色子的宽

度只有 1/682 GeV。因此，这里不考虑信号与本底之间的干涉情况。
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图 5.8 在 411 fb҃2 积分亮度下，3ώ OS 信号区（上）和 4ώ 信号区（中）中重建的重希格
斯玻色子的质量分布，和 3ώ SS 信号区（下）中重建的强子化衰变的 ূ 玻色子的质量分
布。在 3ώ OS 和 3ώ SS 信号区，Other 包含双玻色子本底、三玻色子本底、৘ Ȧ৘ 本底和 ৘ Ȧ৘ু
本底。在 4ώ 信号区，Other 包含三玻色子本底和 ৘ Ȧ৘ু 本底。以 ৑঳ > 711 GeV, ౪঳ > 1/16,োূ > োূ ূ > 61 的信号为例。

假设不存在六维算符耦合参数很大的重希格斯玻色子，我们分别对三个 ৑঳
值设置参数空间的排除。图 5.9 - 图 5.14 展示了 24: fb҃2、411 fb҃2 和 4 ab҃2 积分

亮度下，৑঳ > 411- 711- :11 GeV 时，:6& 置信水平的 োূ 和 োূ ূ 参数空间的

排除区域。很大一部分被理论所允许的参数空间可以被排除。值得一提的是，当౪ω > 2 时，౪঳ 取较大值会使得幺正限制包围的区域偏离原点，从而使得信号更容

易被排除。
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图 5.9 在 24: fb҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > 411 GeV时，:6& 置信水平的参
数空间的排除区域和相应的 �2౬ 的区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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图 5.10 在 411 fb҃2 和 4 ab҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > 411 GeV 时，:6& 置
信水平的参数空间的排除区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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图 5.11 在 24: fb҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > 711 GeV 时，:6& 置信水平的
参数空间的排除区域和相应的 �2౬ 的区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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图 5.12 在 411 fb҃2 和 4 ab҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > 711 GeV 时，:6& 置
信水平的参数空间的排除区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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图 5.13 在 24: fb҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > :11 GeV 时，:6& 置信水平的
参数空间的排除区域和相应的 �2౬ 的区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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图 5.14 在 411 fb҃2 和 4 ab҃2 积分亮度下，当 ౪঳ > 1/16 并且 ৑঳ > :11 GeV 时，:6& 置
信水平的参数空间的排除区域。绿色实线和橘色虚线是理论上的幺正限制。
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第 6章 与模型无关的重希格斯玻色子的实验寻找

在第5章介绍的唯象研究的基础上，我们开始利用 ATLAS 探测器收集的数据

进行实验分析 – 在含有两个同号电荷轻子的末态寻找与模型无关的具有六维有效

算符的重希格斯玻色子。本章将具体介绍实验分析所使用的数据和 MC 样本、信

号区的定义和事例筛选优化、本底的估计和验证、系统误差，以及统计分析方法

和实验结果。

6.1 研究背景和策略概览
ATLAS 和 CMS 上有很多关于重希格斯玻色子的分析 [67-76,70]。这些分析主要

集中在 ggF 和 VBF 产生道，只考虑重希格斯玻色子的四维算符的效应，目前没有

发现任何新物理的迹象。实验上对标准模型希格斯玻色子的六维算符的研究已经

非常广泛和深入 [77-78]，但是还没有关于重希格斯玻色子的六维算符的研究。六维

算符的引入也能在一定程度上回答为什么那么多的实验研究都没有发现重希格斯

玻色子踪迹的问题，如果重希格斯玻色子是真实存在的，那么由于 ggF 和 VBF 产

生道的本底太高，实验上并不能观测到信号的存在。

第5章的唯象研究结果表明VH产生道的显著性最大，并且在VH产生道，含有

两个同号电荷轻子 (two same-sign leptons, SS2L) 的末态比含有两个异号电荷的末

态和含有三个轻子的末态具有更大的显著性。因此，该实验分析集中在 VH产生道

的含有两个同号电荷轻子的末态寻找与模型无关的具有六维有效算符的重希格斯

玻色子。相应的产生和衰变模式是 ৔৔ Ќ ূ �঳ Ќ ূ �ূ �ূ ҄ Ќ ώ�౦ώ�౦ৎৎ，费曼

图如图 6.1所示。目前也有一些研究 SS2L末态的分析 [79-83]。实验家们对 SS2L末态

感兴趣是由于在标准模型中其产生截面很小，具有较少本底。在质心能为 ҋৗ > 24
TeV 的 LHC 的质子-质子对撞中标准模型的 SS2L 截面的量级为 2 pb，比含有一对

异号电荷轻子的末态的截面少三个量级 [84]。

SS2L 末态中的来自 ূ 玻色子的两个部分子经过簇射后可能形成一个 large-R

jet 也可能形成两个 small-R jet。为了涵盖更多的动力学相空间，该分析把事例按

照强子化衰变的 ূ 玻色子的重建方法分为喷注可区分类型 (Resolved category) 以

及喷注集中类型 (Boosted category)。对于 Resolved category，强子化衰变的 ূ 玻

色子能够被两个 small-R jet重建。对于 Boosted category，强子化衰变的 ূ 玻色子

可以被一个 large-R jet 重建，这种 large-R jet 被称为 boosted W jet。在 SS2L 末态

引入 Boosted category 是本分析新颖的地方，可以最大程度地利用 ATLAS 收集到
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图 6.1 ূ �঳ Ќ ূ �ূ �ূ ҄ Ќ ώ�౦ώ�౦ৎৎ 过程的费曼图。

的数据，避免遗漏。

与唯象研究一样，本分析的信号只有三个自由参数：৑঳、োূ 和 োূ ূ 。

6.2 数据和 MC样本
在 ATLAS，揭盲 (unblinding)前不能看信号区数据，因此需要通过MC样本来

研究标准模型本底和信号，从而制定分析策略。本章将具体介绍使用的数据、信

号和本底 MC 样本。

6.2.1 数据样本

本分析使用 ATLAS于 2015年至 2018年在质心系能量 ҋৗ > 24 TeV下收集的

通过质子-质子对撞产生的好运行列表 (Good Run List, GRL) 中的数据，总积分亮

度为 24: fb҃2。ATLAS 探测器不能时刻保持好的运行状态，GRL 可以告诉我们哪

些时期的数据是可靠的、能够用于物理分析的。

6.2.2 MC样本

蒙特卡洛 (Monte Caro, MC) 模拟产生的样本用于计算信号效率和本底估计。

产生的 MC 样本通过基于 GEANT4[85]的 ATLAS 探测器模拟框架模拟探测器响

应，并且用和重建数据一样的软件进行物理对象的重建 [86]。堆积事例效应通过

Pythia[87]模拟实现 – 把硬散射事例和 Pythia 产生的非弹性散射事例重叠在一起。

该过程应用 NNPDF2.3LO[88]部分子分布函数 (Parton Distribution Function, PDF)和

A3 参数集 [89]。
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6.2.2.1 信号 MC样本

信号 MC 样本由 MadGraph5_aMC@NLO 2.7.3[84]产生，使用 NNPDF30NLO

PDF，精确到领头阶 (Leading Order, LO)。MC 样本包含 ৔৔ Ќ ু ঳ Ќ ু ু ু 的过

程，使用的 MadGraph 语法是：

৔৔ ? ঳ ? ু ু ু （6.1）

其中 ঳ 代表重希格斯玻色子，ু 代表 ূ /৅ 玻色子。ু 经由 MadSpin[90]衰变到所

有可能末态。

事例产生后再通过 Pythia 8.244[87]进行部分子簇射和强子化，使用ATLASA14

参数集 [91]和 NNPDF2.3LO PDF[88]。为了扫描相空间，产生一系列 ৑঳ 从 411 GeV
到 3111 GeV 的信号，对于每一个 ৑঳ 值又产生一系列不同 োূ 和 োূ ূ 值的信

号。使用的四维和六维算符相互作用拉氏量与第5章描述的唯象研究一样（5.2 节

的式（5.1）和式（5.4）），也同样只有 ৑঳、োূ 和 োূ ূ 这三个自由参数，其他参

数的设置也和唯象研究相同：౪ω > 2，౪঳ > 1/16，ొ > 6 TeV，োভ > 1 和 োভভ > 1
本分析的信号事例产生于领头阶，但是信号产生截面的计算，利用希格斯玻

色子特征模型 (Higgs characterisation model)[92]，精确到次领头阶 (Next-to-Leading

Order, NLO)。NLO 产生截面和 LO 产生截面的比值称为 শ-因子 (শ-factor)，用于

计算产生截面的过程是：

৔৔ Ќ ু ঳ )ু > ৅- ূ * （6.2）

通过比较所有信号 NLO 精度的动力学量分布和 LO 精度的动力学量分布，发

现所有NLO分布和 LO分布的形状非常接近。因此，本分析只使用 LO精度的事例，

并用 শ-因子把产生截面修正到NLO精度。图 6.3和图 6.4比较了NLO的重希格斯

玻色子横动量 (৔঳ি ) 、ূ 玻色子横动量 (৔িূ )和领头 small-R jet横动量 (৔ি -leading jet4)
分布和相应的 LO 分布，不同分布的 NLO 和 LO 形状很符合。图 6.2 总结了不同

信号样本的 শ-因子，可以看到，即使参数不同，শ-因子一直保持在 2/4 附近。在

接下来的研究中，取 শ-因子为 2/4。
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(a)

(b)

(c)

图 6.2 在不同信号参数下 শ-因子的分布。(a)৑঳ > 411GeV；(b)৑঳ > 711GeV；(c)৑঳ >:11 GeV。信号命名规则：GHH6f650f0表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 761, োূ ূ 0౪঳ > 1 的
信号；GHH6fm400f2400 表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > ҃511, োূ ূ 0౪঳ > 3511 的信号。
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图 6.3 上平面是不同信号参数下，LO（红色）和NLO（蓝色）的 ৔঳ি 、৔িূ 和 ৔ি -leading jet4 分布，
归一到相同面积。下平面是NLO/LO的比值。300_600_0表示 ৑঳ > 411GeV, োূ 0౪঳ > 711,োূ ূ 0౪঳ > 1 的信号；600_650_0 表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 761, োূ ূ 0౪঳ > 1 的信号。
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图 6.4 上平面是不同信号参数下，LO（红色）和NLO（蓝色）的 ৔঳ি 、৔িূ 和 ৔ি -leading jet4 分布，
归一到相同面积。下平面是NLO/LO的比值。600_0_3500表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 1,োূ ূ 0౪঳ > 4611 的信号；900_800_0表示 ৑঳ > :11 GeV, োূ 0౪঳ > 911, োূ ূ 0౪঳ > 1 的信
号。
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6.2.2.2 本底 MC样本

包含两个轻子化矢量玻色子的末态的本底样本 (ূ �ূ �、ূ ৅ 和 ৅৅)

由 SHERPA 2.2.2 [93]产生，精确到 QCD 微扰的 NLO。SHERPA 使用 OPEN-

LOOPS[94]程序计算 NLO 圈图矩阵元。产生的事例包含至多 2 个 LO 喷注和至

多 4 个 NLO 喷注。ূ �ূ � 本底（以下简称为“ssWW”）不包含三玻色子末态的贡

献。NNPDF3.0NNLO PDF[88]用于模拟质子结构。默认的底层事例微调 (underlying-

event tune) 参数集用于微调部分子簇射参数。

在壳 (on-shell)的 ূ �ূ ҄ূ ҄ 过程也由 SHERPA 2.2.2产生。在壳 ূ �ূ ҄ূ ҄
指包含 ৔৔ Ќ ূ ω҈ Ќ ূ ূ ূ 的过程，其中希格斯玻色子离壳 (off-shell)，来自

希格斯玻色子的 ূ 玻色子在壳。ূ 玻色子离壳的过程 (৔৔ Ќ ূ ω Ќ ূ ূ ূ ҈)
与在壳过程具有相同末态。需要单独模拟。৔৔ Ќ ূ ω Ќ ূ ূ ূ ҈ 过程的事例由

POWHEG 产生 [95-96]，再通过 Pythia 使用 NNPDF3.0NNLO PDF 进行部分子簇射

和强子化。在壳和离壳本底统称为“WWW”。

其他的三玻色子本底 (VVV) 由 SHERPA 2.2.2 产生。৘ Ȧ৘ 本底和单个 ৘ 夸克 (SingleTop)本底由 POWHEG和 Pythia产生，精确到NLO。

对于 ৘ Ȧ৘ 本底，假设 ৘ 夸克质量 (৑৘৓৔) 为 286 GeV。POWHEG 中的内部参数 ω৉৆৑৔
用于匹配矩阵元和部分子簇射，被设置成 ω৉৆৑৔ > 2/6৑৘৓৔。৘ Ȧ৘ু 本底和 ৘৅ 本底由

MadGraph5_aMC@NLO和 Pythia产生。৘ Ȧ৘৅ 要求 ৅ 玻色子衰变到两个电子、两个౥ 子或者两个 ౭ 子。৘ Ȧ৘ূ 不要求特定的 ূ 玻色子衰变模式。৘ Ȧ৘ω 由 POWHEG 和

Pythia 产生。ু ౜ 本底通过 SHERPA 2.2.8产生，利用 NNPDF3.0NNLO PDF。产生的事例包

含至多 2 个 NLO 喷注和至多 4 个 LO 喷注。ূ ,jets 和 ৅,jets 本底通过 SHERPA

2.2.1 产生，利用 NNPDF3.0NNLO PDF，事例包含至多 3 个 NLO 喷注和至多 5 个

LO 喷注。

由于 ৘ Ȧ৘ু 、৘ Ȧ৘ω 和 ৘৅ 的本底在本分析中贡献很小，在分析中把它们合并起来，

统称为“TopX”。

6.3 基准筛选及其优化
为了减小本底，分析使用的不同物理对象需要满足不同的条件，整个事例也

需要满足一些筛选条件，比如不存在 b-jet。本章将具体介绍物理对象筛选条件，基

准筛选及其优化过程。
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6.3.1 触发条件

本分析使用横动量阈值最低的非预定比 (unprescaled)单轻子（电子和 ౥ 子）触

发。表 6.1 总结了不同年份数据使用的单轻子触发。筛选的事例需要至少有一个

电子或者 ౥ 子匹配到相应的触发，匹配条件是横动量比触发条件的阈值至少大 2
GeV。为了统一不同年份的轻子筛选条件，要求匹配的轻子满足 ৔ি ? 38 GeV。

表 6.1 本分析使用的单轻子触发。

单电子触发 单 ౥ 子触发

HLT_e24_lhemedium_L1EM20VH HLT_mu20_iloose_L1MU15

2015 HLT_e60_lhemedium HLT_mu50

HLT_e120_lhloose

HLT_e26_lhtight_nod0_ivarloose HLT_mu26_ivarmedium

2016 - HLT_e60_lhmedium_nod0 HLT_mu50

2018 HLT_e140_lhloose_nod0

HLT_e300_etcut

6.3.2 物理对象的筛选

本分析的末态含有两个轻子、两个无法被探测到的中微子、一个 large-R jet或

者两个 small-R jet。౥ 子需要满足 4.3 节介绍的“中等”鉴别工作点，还需要满足额外的动力学条件

以减少来自 pile-up的 ౥ 子和非直生 ౥ 子。为了尽量保证匹配到 ౥ 子的来自内部探

测器的径迹来自主顶点，౥ 子的纵向碰撞参数 (longitudinal impact parameter, ৞1) 要
满足 }৞1 · sin ౡ} = 1/6 mm，其中 ౡ 是径迹的极角。横向碰撞参数 (transverse impact

parameter, ৉1) 的显著性要满足 }৉10౬)৉1*} = 4，其中 ౬)৉1* 是 ৉1 的误差。౥ 子还要

满足 ৔ি ? 31 GeV, }ౠ} = 3/6。౥ 子的孤立性条件是 PLV标记位的“严格”工作点，用

于抑制来自重味喷注的非直生轻子。满足以上定义的 ౥ 子用于信号区、控制区和

验证区的研究，称为“Signal”౥ 子。除此之外，还定义了“antiID”౥ 子用于研究非直

生轻子本底。“antiID”౥ 子的定义与“Signal”౥ 子相同，除了没有孤立性要求和更加

宽松的横向碰撞参数显著性条件 (}৉10౬)৉1*} = 21)。“Signal”౥ 子首先被挑选，剩余

的 ౥ 子才被考虑进“antiID”౥ 子，因此两种 ౥ 子相互正交，不存在重复使用。所有৔ি = 5/6 GeV, }ౠ} = 3/8 的 ౥ 子都被剔除，在对轻子数目计数时，不做考虑。

基于簇射形状、径迹品质、横向辐射和径迹与量能器团簇的匹配情况的“严格”

鉴别工作点用于电子筛选。电子还需满足 ৔ি ? 31 GeV, }ౠ} = 3/58 但不在 2/48 ࢮ
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}ౠ} ࢮ 2/63 区域内，和歧义条件。歧义条件反映额外的材料转化信息，能有效降低

来自光子的赝电子本底。和 ౥ 子类似，电子也使用 PLV标记位的“严格”工作点。为

了更好地抑制电荷误重建的电子，还使用同样基于 BDT 的选择器 – 电子电荷鉴别

选择器 (Electron Charge ID Selector, ECIDS)。ECIDS 把 ৉1、径迹与团簇的空间匹

配等变量作为输入变量。电子需要满足 ECIDS 的“宽松”工作点。满足以上定义的

电子为“Signal”电子。分析还定义了“antiID”电子 –用于估计喷注误重建为电子的本

底，和“antiBL”电子 – 用于估计光子误重建为电子的本底。不满足“Signal”电子判

选条件的电子才被考虑进另外两种电子。“antiID”电子满足“中等”鉴别工作点，没

有孤立性要求。“antiBL”电子同样也满足“严格”鉴别工作点，除了粒子必须在硅像

素探测器最内层 (insertable B-Layer, IBL) 留下碰撞点的条件，但是没有歧义条件。

来自光子的电子不与 IBL 发生相互作用，因此要求”antiBL” 电子在 IBL 内没有碰

撞点。“antiBL”电子的孤立性和 ECIDS 条件能够有效减少非直生电子本底和误重

建电子电荷本底，从而得到比较纯的光子误重建本底。“Signal”电子、“antiID“电子

和“antiBL”电子两两正交，不存在重复使用。如果电子满足 ৔ি = 8 GeV, }ౠ} = 3/58，
则被剔除。

在没有特别说明的情况下，本分析使用的 ౥ 子和电子是“Signal”౥ 子和“Signal”

电子。

本分析只使用 ৔ি ? 31GeV, }ౠ} = 3/6 的 small-R jet。}ౠ} = 3/5 并且 31 = ৔ি = 71
GeV 的 small-R jet 要满足喷注顶点标记位 (Jet Vertex Tagger, JVT)[97]的“中等”工作

点，以抑制来自堆积事例的喷注。JVT 是一种多变量判别器，利用与喷注匹配的

径迹的信息区分来自主顶点的喷注和堆积顶点的喷注。本分析使用 DL1r标记位的96& 信号效率工作点来标记 b-jet。因为末态粒子都来自 ূ 衰变，所以 b-jet 的标

记只用于剔除含 b-jet 的事例。

large-R jet 需要满足 ৔ি ? 311 GeV- }ౠ} = 3 并且 61 GeV = ৑঵ = 311 GeV。本

分析使用 4.4.3 节介绍的 ূ 标记位的 91& 信号效率工作点标记强子化衰变的 ূ
玻色子。

对于不同的分析区间，丢失横动量的筛选有所不同，重建方法如 4.5所述。

6.3.3 事例的基准筛选

如果强子化衰变的 ূ 玻色子具有高横动量，末态产物比较集中，则可以通过

一个 large-R jet重建。反之，可以通过两个 small-R jet重建。因此，本分析定义两种类

型的事例：喷注集中类型 (Boosted category)和喷注可区分类型 (Resolved category)。

Boosted category 的定义是：৔ি 领头的 large-R jet 满足 ৔ি ? 311 GeV- }ౠ} = 3 并且61 GeV = ৑঵ = 311 GeV。

55



第 6 章 与模型无关的重希格斯玻色子的实验寻找

表 6.2 优化前的事例基准筛选。

Boosted SR Resolved SR

Boosted Category 不通过 Boosted Category

র৑্ৗৗি ? 91 GeV র৑্ৗৗি ? 71 GeV
হ঵ ࢯ 2 হৎ ࢯ 3

৔ি )঵2* ? 311 GeV ৔ি )ৎ2* ? 41- ৔ি )ৎ3* ? 31 GeV
঵2 满足 ূ 标记位的 80&WP সৎৎ ѹ )61- 231* GeV

有两个同号轻子，并且 ৔ি ? 38- 31 GeV
不存在第三个轻子

没有通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet

৔ি )৐2* ? 211 GeV
স৐৐ ? 311 GeV

Boosted category本底较少，信号显著性更大，因此 Boosted category的事例先

被挑选。不通过 Boosted category 的事例才被考虑进 Resolved category。

在定义了物理对象的筛选后，基于第5章的唯象研究，本分析以表 6.2总结的

事例筛选为基准，并以此为基础进行优化。其中 ৐2 表示领头的轻子，J表示 large-R

jet，঵2 表示领头的 large-R jet，j 表示 small-R jet，ৎ2 和 ৎ3 分别表示领头和次领头

的 small-R jet。স৐৐ 和 সৎৎ 分别表示两个领头轻子的不变质量和两个领头 small-R

jet 的不变质量。

因为末态有两个中微子，重希格斯玻色子质量无法被重建。研究发现，有效

质量 (effective mass, ৑eোো ) 是最优观测量，定义如下：

Boosted category: ্ุ ৔ি )lepton্* , ৔ি )leading J* , র৑্ৗৗি （6.3）

Resolved category: ্ุ ৔ি )lepton্* , ৔ি )leading j* , ৔ি )sub-leading j* , র৑্ৗৗি
（6.4）

它是末态所有对象横动量的标量和，能够反应不同信号的 boosted程度，并且信号

比本底具有更大的 ৑eোো。
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6.3.4 事例筛选的优化

由于探测器效应，实验分析中的物理对象没有唯象研究那么好区分。因此，需

要对表 6.2中的各个判选条件进行优化。优化的原则是最大化信号显著性。显著性

的定义是：

౬ > ຩ ্ุѹে্৒ৗ 3 · ))া্ , ভ্* · ৐৒)2 , া্ভ্ * ҃ া্* （6.5）

对直方图的每一个间格 (bin) 求显著性后，再通过平方和得到总的显著性。这里 S

和 B 是从 MC 样本估计的信号和本底在有效质量分布中的事例数。

接下来分别扫描 ূ 标记位 WP，领头轻子横动量 (৔ি )৐2*)，স৐৐, র৑্ৗৗি , 领头

small-R jet 横动量 (৔ি )ৎ2*) 和 সৎৎ 的选择条件，以达到最大的显著性。后者的优化

过程是在前者优化结果的基础上进行的。

6.3.4.1 ূ 标记位WP的优化

领头 large-R jet 的选择条件可以是 ূ 标记位的 91& WP、61& WP、质量窗口

剪切 (71 = স঵ = 221 GeV)或者没有任何条件。图 6.5比较了四种选择在不同信号

参数下的信号显著性，可以看到，91& WP 的显著性明显高于其他选择条件。

6.3.4.2 主要变量的优化

对信号和本底有区分作用的主要变量是 ৔ি )৐2*、স৐৐、র৑্ৗৗি 和 ৔ি )ৎ2*。在表 6.2

的基础上，对这些变量逐个进行优化。因为大部分变量不是关联的，所以优化顺

序的选择不会影响优化结果。৔ি )৐2* 和 স৐৐ 之间存在关联性，在优化过程中给予考

虑。图 6.6和图 6.7展示了 Boosted category和 Resolved category中 ৔ি )৐2* 的扫描结

果。由于采用了较紧的 স৐৐ 选择条件，随着 ৔ি )৐2* 的升高，并没有看到明显的显

著性提升。因此本分析采用最宽松的 ৔ি )৐2* 选择条件 (৔ি )৐2* ? 38 GeV) 以保留更

多的信号。

基于 ৔ি )৐2* ? 38 GeV 的 স৐৐ 的扫描结果如图 6.8和图 6.9所示。随着 স৐৐ 的升

高，显著性并没有明显增加，因此使用 স৐৐ ? 211 GeV 的判选条件。这里 স৐৐ 的

扫描值不低于 211 GeV 是为了减少 ৅+jets 本底。

因为 ৔ি )৐2* 和 স৐৐ 之间存在关联性，在 স৐৐ ? 211 GeV 的基础上，再次进行৔ি )৐2* 的扫描，以确保优化顺序不影响结果。扫描结果如图 6.10和图 6.11所示，可

以看到，৔ি )৐2* ? 38 GeV 的选择条件仍然是最佳选择。

基于 ৔ি )৐2* ? 38 GeV和 স৐৐ ? 211 GeV选择条件，র৑্ৗৗি 的扫描结果如图 6.12
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图 6.5 Boosted category 中四种领头 large-R jet 选择条件对于不同参数信号的显著性的影
响。(a) ৑঳ > 411 GeV 的信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.6 Boosted category 中，不同 ৔ি )৐2* 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV 的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.7 Resolved category中，不同 ৔ি )৐2* 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.8 Boosted category 中，不同 স৐৐ 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV 的信
号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.9 Resolved category中，不同 স৐৐ 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV的信
号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.10 Boosted category中，不同 ৔ি )৐2* 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.11 Resolved category 中，不同 ৔ি )৐2* 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV
的信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.12 Boosted category 中，不同 র৑্ৗৗি 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV 的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。

和图 6.13 所示。考虑到信号效率，在 Boosted category (Resolved category)，采用র৑্ৗৗি ? 91 GeV (র৑্ৗৗি ? 71 GeV) 的选择条件。

在以上优化结果的基础上，৔ি )ৎ2* 的扫描结果如图 6.14所示。৔ি )ৎ2* ? 31 GeV
时，显著性最大并且信号效率最高。
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图 6.13 Resolved category中，不同 র৑্ৗৗি 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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图 6.14 Resolved category 中，不同 ৔ি )ৎ2* 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV
的信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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6.3.4.3 Resolved category中变量的优化

如表 6.2 所示，Resolved category 挑选两个领头 small-R jet 用于 ূ 玻色子的

重建，并且要求 সৎৎ ѹ )61- 231* GeV。由于末态一般有多个喷注，可以采用挑选

两个不变质量最接近 ূ 玻色子质量的 small-R jet 的方法来构建 ূ 玻色子。同样

的，这两个 small-R jet 的不变质量 (ূ সৎৎ) 也有质量区间限制。

图 6.15和图 6.16展示了不同喷注选择和不同质量区间的扫描结果。明显看到，

挑选两个领头 small-R jet 的方法表现更好，相应的最优的质量区间选择是 সৎৎ ѹ)61- 221* GeV。第二种喷注挑选方法会大量增加标准模型本底。
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图 6.15 Resolved category 中，不同喷注选择方法下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV 的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。

69



第 6 章 与模型无关的重希格斯玻色子的实验寻找

GHH3f600f0
GHH3fm600f0

GHH3f350f2100

GHH3fm350f2100

GHH3fm350fm2100

GHH3f350fm2100

GHH3f0f3000

GHH3f0fm3000

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
Si
gn
ifi
ca
nc
e

 < 120 GeVjj50 < M

 < 110 GeVjj50 < M

 < 120 GeVjj60 < M

 < 100 GeVjj70 < M

(a)

GHH6fm650f0

GHH6f400f2400

GHH6fm400f2400

GHH6fm400fm2400

GHH6f400fm2400

GHH6f0f3500

GHH6f0fm3500

0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85

Si
gn
ifi
ca
nc
e

 < 120 GeVjj50 < M

 < 110 GeVjj50 < M

 < 120 GeVjj60 < M

 < 100 GeVjj70 < M

(b)

GHH9f800f0
GHH9fm800f0

GHH9f600f3600

GHH9fm600f3600

GHH9fm600fm3600

GHH9f600fm3600

GHH9f0f5000

GHH9f0fm5000

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Si
gn
ifi
ca
nc
e

 < 120 GeVjj50 < M

 < 110 GeVjj50 < M

 < 120 GeVjj60 < M

 < 100 GeVjj70 < M

(c)

图 6.16 Resolved category 中，不同 সৎৎ 判选条件下的信号显著性。(a) ৑঳ > 411 GeV 的
信号；(b) ৑঳ > 711 GeV 的信号；(c) ৑঳ > :11 GeV 的信号。
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6.4 分析区间的定义
本分析依赖于满足不同选择条件的不同类型的事例，即分析区间。分析区间

分为信号区 (Signal Region, SR)、控制区 (Control Region, CR) 和验证区 (Validation

Region, VR)。顾名思义，信号区用于比较预期的本底与假设的信号和数据，控制

区用于修正本底产量，验证区用于通过比较数据和本底以验证直生轻子本底估计

方法。分析区间使用的物理对象要满足 6.3.2 节描述的选择条件。

6.4.1 信号区的定义

按照分析策略，信号区分为 Boosted SR 和 Resolved SR。基于表 6.2 的基准筛

选和 6.3.4节的优化过程，Boosted SR和 Resolved SR的定义如表 6.3所示。Boosted

category 的定义在 6.3.3 节。末态两个同号轻子的可能组合是：两个电子；领头的

轻子是电子，次领头的轻子是 ౥ 子；领头的轻子是 ౥ 子，次领头的轻子是电子；两

个 ౥ 子。由于本分析事例数较少，在统计分析中不对两个轻子再做分类。

表 6.3 信号区的事例筛选条件。

Boosted SR Resolved SR

Boosted Category 不通过 Boosted Category

র৑্ৗৗি ? 91 GeV র৑্ৗৗি ? 71 GeV
হ঵ ࢯ 2 হৎ ࢯ 3

৔ি )঵2* ? 311 GeV ৔ি )ৎ2*- ৔ি )ৎ3* ? 31 GeV
঵2 满足 ূ 标记位的 80&WP সৎৎ ѹ )61- 221* GeV

有两个同号轻子，并且 ৔ি ? 38- 31 GeV
不存在第三个轻子

没有通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet

স৐৐ ? 211 GeV
“不存在第三个轻子”的条件用于减少 ূ ৅ 本底。“没有通过 DL1r 标记位 85&

WP的 b-jet”的条件能有效减少含有顶夸克的标准模型本底。由于来自 ৅ 玻色子的

两个轻子的重建不变质量在 :2 GeV 附近，“স৐৐ ? 211 GeV”的条件可以大量降低৅+jets 本底。Boosted category 中，“঵2 满足 ূ 标记位的 80&WP”的条件能够有效

降低 ৗৗূ ূ 、ূ ৅ 等不含强子化衰变的 ূ 玻色子的本底。Resolved catrgory 中，

强子化衰变的 ূ 玻色子通过两个领头 small-R jet 重建。“সৎৎ ѹ )61- 221* GeV”的

条件也能够有效减少不含强子化衰变的 ূ 玻色子的本底。

图 6.17 和图 6.18 分别展示通过 MC 样本得到的两个 SR 中动力学量的分布。
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图 6.17 动力学量在 Boosted SR的分布，采用 ৑঳ > 411 GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ > 5711
的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。

图中不包含数据，只用于比较信号和本底对于不同动力学量的分布，可以明显看

到信号的有效质量比本底更大。
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图 6.18 动力学量在Resolved SR的分布，采用 ৑঳ > 411GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ > 5711
的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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6.4.2 控制区的定义

本分析的主要本底是末态含有 ূ 和 ৅ 玻色子的 ূ ৅ 本底，和末态含有两个

同号电荷 ূ 玻色子的 ৗৗূ ূ 本底，其中 ূ 和 ৅ 玻色子都衰变到轻子。本底MC

样本不能 211& 准确地估计这两种本底，尤其是这两种本底在 SR 的产量。因此，

定义了用于估计 ূ ৅ 本底贡献的 Boosted ূ ৅ CR和 Resolved ূ ৅ CR，和用于估

计 ৗৗূ ূ 本底的 ৗৗূ ূ CR。

Boosted ূ ৅ CR 和 Resolved ূ ৅ CR 要求事例含有三个轻子，其中至少有一

对同味异号 (Same-Flavour Opposite-Sign, SFOS) 的轻子（这两个轻子来自 ৅ 玻色

子衰变），并且要求三个轻子的不变质量 স৐৐৐ ? 221 GeV，以提高 ূ ৅ 本底的纯

度。与信号区相比，该控制区采用更宽松的 র৑্ৗৗি 条件，在 Boosted ূ ৅ CR 移除

了领头 large-R jet 通过 ূ 标记位的要求，在 Resolved ূ ৅ CR 移除了 সৎৎ 在 ূ
质量区间的要求，目的是增加数据统计量，从而增强对本底的限制作用。表 6.4总

结了 Boosted ূ ৅ CR 和 Resolved ূ ৅ CR 的筛选条件。

表 6.4 Boosted ূ ৅ CR 和 Resolved ূ ৅ CR 的筛选条件。স৐৐৐ 是三个 ৔ি 领头的轻子的
不变质量。

Boosted WZ CR Resolved WZ CR

Boosted Category 不通过 Boosted Category

ࢯ 2 large-R jet ࢯ 3 small-R jets

৔ি ? 311 GeV ৔ি )ৎ2*- ৔ি )ৎ3* ? 31 GeV
含有 4 个轻子，并且 ৔ি ? 38- 31- 31GeV

不存在第四个轻子

至少有一对同味异号的轻子

স৐৐৐ ? 221 GeV
没有通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet

র৑্ৗৗি ? 51 GeV
图 6.19 和图 6.20 展示了 Boosted ূ ৅ CR 和 Resolved ূ ৅ CR 中一些动力学

量的分布。可以看到，本底总数比数据高，并且 Resolved ূ ৅ CR本底的超出更加

明显。说明由 SHERPA 产生的 ূ ৅ 样本高估了 ূ ৅ 本底的贡献。但是从 MC 样

本得到的动力学量形状与数据比较一致。这说明，不需要对动力学量做额外修正，

只需要修正 ূ ৅ 本底的归一化。
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图 6.19 动力学量在 Boosted ূ ৅ CR的分布，采用 ৑঳ > 411 GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ >5711 的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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图 6.20 动力学量在Resolvedূ ৅ CR的分布，采用 ৑঳ > 411GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ >5711 的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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ৗৗূ ূ CR 要求事例不通过 Boosted category，因此只考虑 Resolved category

的事例。这是因为 Boosted category 中 ৗৗূ ূ CR 事例统计量非常低（为了不与

SR 重合），数据对 ৗৗূ ূ 本底的限制作用很小。为了提高 ৗৗূ ূ CR 中 ৗৗূ ূ
本底的纯度，要求 সৎৎ ? 311 GeV，其他的选择条件与 Resolved SR 相同。详细的

筛选条件总结在表 6.5。

表 6.5 ৗৗূ ূ CR 的筛选条件。

ৗৗূ ূ CR

不通过 Boosted Category

有两个同号轻子，并且 ৔ি ? 38- 31 GeV
不存在第三个轻子

没有通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet

স৐৐ ? 211 GeV
র৑্ৗৗি ? 51 GeV

হৎ ࢯ 3
৔ি )ৎ2*- ৔ি )ৎ3* ? 31 GeV

সৎৎ ? 311 GeV
图 6.21 展示了 ৗৗূ ূ CR 中的动力学量分布，明显看到，总的本底数比数据

小很多，表明 SHERPA 模拟的 ৗৗূ ূ 样本低估了 ৗৗূ ূ 本底的贡献。但是，来

自 MC 样本的动力学量分布形状和数据比较一致，ৗৗূ ূ CR 只用于修正 ৗৗূ ূ
本底的归一化。

在 6.8节描述的似然性拟合中，ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底的产量为自由参数。拟合

可以分别得到两个本底的归一化因子 (Normalizaton Factor, NF)，用于修正其产量。

有两个 ূ ৅ CR，因此有两个 NF。这两个 NF分别应用于 Boosted区域和 Resolved

区域中的 ূ ৅ 本底。

6.4.3 验证区的定义

验证区的定义与信号区类似，分为 Boosted VR 和 Resovled VR，选择条件总

结在表 6.6。与信号区不同的是，Boosted VR 要求领头 large-R jet 不通过 ূ 标记

位的 91& WP，Resolved VR 要求 সৎৎ 不在 ূ 玻色子的质量区间。

图 6.22 和图 6.23 展示了具有代表性的 Boosted VR 和 Resovled VR 的动力学

量分布，这里使用 MC 估计的本底，并没有用修正后的本底。
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图 6.21 动力学量在 ৗৗূ ূ CR的分布，采用 ৑঳ > 411 GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ > 5711
的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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表 6.6 Boosted VR 和 Resovled VR 的筛选条件。

Boosted VR Resolved VR

Boosted Category 不通过 Boosted Category

র৑্ৗৗি ? 91 GeV র৑্ৗৗি ? 71 GeV
হ঵ ࢯ 2 হৎ ࢯ 3

৔ি )঵2* ? 311 GeV ৔ি )ৎ2*- ৔ি )ৎ3* ? 31 GeV
঵2 不通过 ূ 标记位的 80&WP সৎৎ ࢮ 61 GeV or

221 GeV ࢮ সৎৎ ࢮ 311 GeV
有两个同号轻子，并且 ৔ি ? 38- 31 GeV

不存在第三个轻子

没有通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet

স৐৐ ? 211 GeV
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图 6.22 动力学量在Boosted VR的分布，采用 ৑঳ > 411GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ > 5711
的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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图 6.23 动力学量在 Resolved VR 的分布，采用 ৑঳ > 411 GeV, োূ 0౪঳ > 1, োূ ূ 0౪঳ >5711 的信号，使用直接从 MC 估计的本底并且只考虑统计误差。
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6.5 信号的接收率和效率
本节将展示信号的有效质量分布与参数 ৑঳、োূ 和 োূ ূ 的关系，以及各个

分析区间内不同信号的接收率和效率 (acceptance · efficieny, ༮ · ౞)。
图 6.24 到图 6.26 展示了不同参数信号的有效质量分布。信号末态产物的动量

越大，有效质量越大。从图中可以看到，োূ 对信号动量的增强效应比 োূ ূ 更加

明显；৑঳ 越大，产生截面越小，但是信号动量越大。
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图 6.24 Boosted (左边) 和 Resolved (右边) SR 中有效质量的分布，使用固定 ৑঳ 下用于)োূ - োূ ূ * 参数空间扫描的信号。信号命名规则是：GHH600fW1350fWW0表示 ৑঳ > 711
GeV, োূ 0౪঳ > 2461, োূ ূ 0౪঳ > 1 的信号。
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图 6.25 Boosted (左 边) 和 Resolved (右 边) SR 中 有 效 质 量 的 分 布， 使 用)োূ 0౪঳ - োূ ূ 0౪঳ * > )2461- 1*，即 )োূ - োূ ূ * > )78/6- 1*，৑঳ 取值从 411 GeV 到 3
TeV的信号。信号命名规则是：GHH600fW1350fWW0表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 2461,োূ ূ 0౪঳ > 1 的信号。

某分析区间信号的 ༮ · ౞ 的定义是：通过该分析区间筛选条件的信号数除以
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图 6.26 Boosted (左 边) 和 Resolved (右 边) SR 中 有 效 质 量 的 分 布， 使 用)োূ 0౪঳ - োূ ূ 0౪঳ * > )7311- 1*，即 )োূ - োূ ূ * > )1- 421*，৑঳ 取值从 411 GeV 到 3
TeV 的信号。信号命名规则是：GHH600fW0fWW6200 表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ > 1,োূ ূ 0౪঳ > 7311 的信号。

产生的总的信号数。图 6.27 到图 6.30 展示了 )োূ 0౪঳- োূ ূ 0౪঳* > )2461- 1* 和)োূ 0౪঳- োূ ূ 0౪঳* > )7311- 1* 时，不同分析区间 ༮ · ౞ 随 ৑঳ 的变化情况。৑঳ 更

大的信号，末态产物动量更高，因此 Boosted SR 的 ༮ · ౞ 随 ৑঳ 的增大而增大。

Resolved SR则相反。因为产生的信号 MC样本包含 ূ /৅ 玻色子的所有衰变模式，

信号的 MC 样本事例在控制区和验证区也有一定的贡献。
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图 6.27 Boosted SR 和 Resolved SR，以及总的信号区 (Inclusive SR) 中，༮ · ౞ 随 ৑঳ 的
变化关系。
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图 6.28 Boosted VR 和 Resolved VR，以及总的验证区 (Inclusive VR) 中，༮ · ౞ 随 ৑঳ 的
变化关系。
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图 6.29 Boosted ূ ৅ CR和 Resolved ূ ৅ CR，以及总的 ূ ৅ 控制区 (Inclusive ূ ৅ CR)
中，༮ · ౞ 随 ৑঳ 的变化关系。
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图 6.30 ৗৗূ ূ CR 中，༮ · ౞ 随 ৑঳ 的变化关系。
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6.6 本底的估计和验证
与研究的同号双轻子末态具有相似特征的标准模型过程主要分为以下四类：

1. 含有两个或者三个直生轻子，但是其中一个轻子的电荷被误鉴别的过程（称

为“charge-flip”）。本分析使用数据驱动 (data driven) 的方法估计 charge-flip 本

底，细节在 6.6.1 节。

2. 含有一个或者两个非直生轻子的过程（称为“non-prompt”）。本分析使用数据

驱动的方法估计 non-prompt 本底，细节在 6.6.2 节。

3. 光子被误重建为电子的过程，主要是 ূ ౜+jets 和 ৅౜+jets（称为“Photon-

conversion”）。本分析也使用数据驱动的方法估计 Photon-conversion 本底，

细节在 6.6.3 节。

4. 产生至少三个直生轻子或者两个同号电荷直生轻子的过程，主要指 ূ ৅+jets

（称为“ূ ৅”）、ূ �ূ �+jets（称为“ssWW”）、WWW（称为“WWW”）和其他

来自 ৘৘ু 、৘৅、৘৘঳、ু ু ু 的贡献很小的本底（称为“Others”）。除了 ূ ৅ 和ৗৗূ ূ ，其他本底都直接用MC模拟估计。ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底通过 6.4.1节

定义的控制区修正归一化，细节在 6.6.4 节。

6.6.1 Charge-flip本底

Charge-flip 本底来自于含有两个异号轻子，但是其中一个的电荷被误鉴别的

过程，电荷的误鉴别导致重建末态有两个同号轻子。该本底主要影响含有电子的

末态，并且主要由内部探测器内电子与材料的相互作用导致。其主要贡献来自于৘ Ȧ৘、ূ +jets 和 ৅+jetsЌ ৊,৊҃ + jets 的过程，并且可以被 ECIDS、র৑্ৗৗি 和 স৐৐ 的选

择条件有效抑制。为了计算电子电荷误鉴别率，本分析定义了含有大量 ৅ Ќ ৊,৊҃
事例的区间（称为 ৅৊৊ CR），选择条件如下：

• 有且只有两个电子，并且 ৔ি ? 38- 31 GeV。

• 至少有一个 small R jet 或者 large R jet

• ৅ 玻色子质量区间选为 86 = ৑৊৊ = 216 GeV
通过两个轻子重建的 ৅ 玻色子的质量具有良好分辨率。假设 ৅৊৊ CR 中不含৅ Ќ ৊,৊҃ 的过程 (称为”non-Zee”) 的贡献与 ৅ 玻色子质量边带 (71 = ৑৊৊ = 86

GeV加上 216 = ৑৊৊ = 231 GeV)中的该本底的贡献相同，再进一步假设，边带中的

non-Zee贡献等于数据产量。因此，৅ 玻色子质量区间中的 non-Z本底可以通过边

带中的数据得到。然后，在 ৅৊৊ CR减去 non-Zee本底的贡献，得到纯的 ৅৊৊ 样本。

该样本中的大部分事例含有一对异号电子，只有少部分事例含有同号电子对。通

过似然拟合方法可以从两部分事例的比值中得到随电子 ৔ি 和 }ౠ} 变化的电荷误鉴
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别率 [98]，如图 6.31 所示。该比率在 1/12& 到 5& 之间，并且随着 }ౠ} 和 ৔ি 的增大

而增大，统计误差在 2& 到 21& 之间。这是由于探测器中 }ౠ} 大的地方发生更多的

由电子引起的材料转化，高 ৔ি 的电子更难确认径迹弯曲方向。把电荷误鉴别率应

用到数据样本上可以得到 charge-flip 本底的贡献。该数据样本需要满足所求分析

区间的所有筛选条件，除了要求两个异号轻子，而不是两个同号轻子。为了验证估

计的准确性，还定义了一个验证区，其定义与 SR 相同，除了要求 86 = ৑৊৊ = 216
GeV，以及没有 র৑্ৗৗি 、ূ 标记位和 সৎৎ 条件，称为 Zee VR。图 6.32 展示了该验

证区中的一些动力学量分布。可以看到，数据和估计的本底很一致。

图 6.31 电子误鉴别率在不同 }ౠ} 区域随 ৔ি 的变化关系。

6.6.2 Non-prompt本底

由于 MC 不能很好地模拟非直生轻子的产生细节，需要通过数据驱动的方法

估计信号区中 non-prompt本底的贡献。本分析使用“ABCD”方法，通过定义四个控

制区来获取赝因子，再得到信号区中的该本底的产量。“ABCD”方法假设区域 A 中

的赝轻子事例与区域 C中的赝轻子事例比值，和区域 B中赝轻子事例与区域 D中

赝轻子事例的比值相同，这个比值称为赝因子 (fake factor)。区域A为信号区。区域

C 要求有一个“Signal”轻子和一个“antiID”轻子，其余条件和区域 A 相同。“antiID”

轻子的定义在 6.3.2 节，由于采用更宽松的鉴别工作点并且没有孤立性条件，它很

有可能是一个赝轻子。区域 B和区域 D的定义与区域 A和区域 C相同，除了要求

有一个通过 DL1r 标记位 85& WP 的 b-jet，这两个区域中含有大量 ৘ Ȧ৘ 本底。四个

区域的示意图如图 6.33 所示。这些区域中的 non-prompt 本底的贡献可以通过从数

据中减去直生轻子的本底得到。电子依赖于 ৔ি 的赝因子和 ౥ 子依赖于 }ౠ} 的赝因

子需要分别计算得到。在 ৔ি ࢮ 41 GeV、41 = ৔ি ࢮ 51 GeV 和 ৔ি ? 51 GeV 的区
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图 6.32 Zee VR中领头轻子 ౠ (ౠ)৐2*)、领头轻子 ৔ি (৔ি )৐2*)、次领头轻子 ౠ (ౠ)৐3*)、次领头
轻子 ৔ি (৔ি )৐3*)、丢失横动量 (রmissি )和有效质量的分布，其中“CF”是用数据驱动方法估计
的该区域的 Charge-flip 本底。这里只考虑统计误差。

域，电子的赝因子分别为 1/14 � 1/116、1/16 � 1/12 和 1/25 � 1/14 （误差为统计误

差）。在 1 = }ౠ} ࢮ 1/6、1/6 = }ౠ} ࢮ 2/6 和 }ౠ} ? 2/6 的区域，౥ 子的赝因子分别为1/135 � 1/115、1/127 � 1/114 和 1/122 � 1/114 （误差为统计误差）。电子赝因子的

大小不依赖于 }ౠ}，但是对 ৔ি 的依赖很强，随 ৔ি 的增大而增大。౥ 子赝因子的大

小几乎不依赖于 ৔ি ，但是对 }ౠ} 的依赖很强，随着 }ౠ} 的增大而减小。在区域 C应

用赝因子以得到信号区 non-prompt 本底贡献时，假设 ৔ি 次领头的轻子是赝轻子。

为了检查和验证赝因子估计的准确性，在区域 D 中应用赝因子并得到区域 B 中的

non-prompt 本底的贡献，发现区域 B 中数据和本底符合得很好，如图 6.34 所示。
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图 6.33 区域 A、B、C 和 D 的示意图。

图 6.34 区域 B 中，含有两个电子（左上）、一个电子和一个 ౥ 子（右上）和两个 ౥ 子
（下）的末态的次领头轻子的 ৔ি 分布。其中 non-prompt 本底的贡献通过在区域 D 中应用
赝因子得到。这里只考虑统计误差。
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6.6.3 Photon-conversion本底

含有 ূ /৅ 玻色子和光子的事例，如果光子在探测器内部发生转化并且其中

一个电子没有被重建，有可能产生两个同号轻子，并通过信号区的筛选条件。这

个被重建的电子其实是一个误重建的光子。本分析使用与 6.6.2 节类似的数据驱

动“ABCD”方法得到光子转化率 (photon conversion rate) 和估计这部分本底在信号

区的贡献。区域 C 要求有一个“Signal”轻子和一个“antiBL”电子。区域 B 和区域

D 要求有三个轻子，并且分别是 ౥�౥҄৊（在区域 B，三个都是“Singal”轻子；在区

域 D，电子是“antiBL”电子，౥ 子是“Singal”౥ 子），三个轻子要满足不变质量条

件 91 = ৑౥౥৊ = 211 GeV。“antiBL”轻子的定义在 6.3.2 节，由于要求在 IBL 没有

碰撞点，它很有可能是一个由光子转化的电子。光子在内部探测器内的相互作用

主要发生在 IBL 之后的子探测器中，但是直生轻子一般都与 IBL 有相互作用。在৔ি ࢮ 36 GeV和 ৔ি ? 36 GeV的区域，计算得到的光子转化率分别是 1/51 � 1/16 和1/56 � 1/16（误差为统计误差）。

6.6.4 直生轻子本底

主要的直生轻子本底是 ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底。

如果 ূ ৅ 过程中其中一个轻子没有被重建，则可能在信号区有贡献。本分析

利用 6.4.2节定义的 Boosted ূ ৅ CR和 Resolved ূ ৅ CR估计其贡献。该控制区中ূ ৅ 事例的纯度达到 :6&，并且通过MC样本研究发现 charge-flip、non-prompt和

photon-conversion本底的贡献可以忽略。从 6.8节描述的控制区拟合中，在 Boostedূ ৅ CR 和 Resolved ূ ৅ CR 得到的 NF 分别为 1/:4 � 1/18 和 1/94 � 1/14。图 6.35

和图 6.36展示了应用 NF后 Boosted ূ ৅ CR和 Resolved ূ ৅ CR中的一些动力学

量分布。总体来说，数据和本底符合得很好。SHERPA 不能准确模拟 ূ ৅ 过程的

喷注数目 (Njets)，但是这一部分差异可以被系统误差涵盖。ৗৗূ ূ 过程含有两个同号轻子，是本分析的不可约本底，其在信号区的贡献

可以通过 6.4.2 节定义的 ৗৗূ ূ CR 估计。ৗৗূ ূ CR 中 ৗৗূ ূ 的纯度为 61&，

剩余部分主要来自 ূ ৅ 的贡献。通过 6.8 节描述的控制区拟合，得到其 NF 为2/65 � 1/28，与 ATLAS 的测量结果在误差范围内吻合 [99]。图 6.37 展示了 ৗৗূ ূ
CR 的一些动力学量分布，同时应用 ৗৗূ ূ NF 和两个 ূ ৅ NF。可以看到，在误

差范围内，数据和本底很一致。
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图 6.35 Boosted ূ ৅ CR 中，丢失横动量（左上）、喷注数目（右上）、有效质量（左下）
和三个轻子不变质量（右下）的分布，包含统计误差和系统误差。值为 1/:4 的 NF被应用
于 ূ ৅ 事例。
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图 6.36 Resolved ূ ৅ CR中，丢失横动量（左上）、喷注数目（右上）、有效质量（左下）
和三个轻子不变质量（右下）的分布，包含统计误差和系统误差。值为 1/94 的 NF被应用
于 ূ ৅ 事例。

89



第 6 章 与模型无关的重希格斯玻色子的实验寻找

0 100 200 300 400 500 600
) [GeV]

1
(lTP

0.4−
0.2−

0
0.2
0.4

(D
at

a-
Bk

g)
/B

kg

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Ev
en

ts
 / 

60
 G

eV

 = 13 TeVs   -1Ldt = 139 fb∫
VVV, CR ssWW→VH

Resolved

 2χ KS
Stat 0.949 0.995
Syst 0.5 1
Shape 0.92 0.996

Data

Signal

ssWW

Vgamma

NonPromptMu

NonPromptEl

ChargeFlip

TopX

ZZ

VVV

WWW

WZ

Signal x 4

(Data-Bkg)/Bkg
Stat
Stat+Shape
Stat+Sys

0 50 100 150 200 250 300 350 400
) [GeV]

2
(lTP

0.4−
0.2−

0
0.2
0.4

(D
at

a-
Bk

g)
/B

kg

0

100

200

300

400

500

Ev
en

ts
 / 

40
 G

eV

 = 13 TeVs   -1Ldt = 139 fb∫
VVV, CR ssWW→VH

Resolved

 2χ KS
Stat 0.496 1
Syst 0.313 1
Shape 0.478 1

Data

Signal

ssWW

Vgamma

NonPromptMu

NonPromptEl

ChargeFlip

TopX

ZZ

VVV

WWW

WZ

Signal x 4

(Data-Bkg)/Bkg
Stat
Stat+Shape
Stat+Sys

0 100 200 300 400 500 600
[GeV]miss

TE

0.4−
0.2−

0
0.2
0.4

(D
at

a-
Bk

g)
/B

kg

0

50

100

150

200

250

300

Ev
en

ts
 / 

30
 G

eV

 = 13 TeVs   -1Ldt = 139 fb∫
VVV, CR ssWW→VH

Resolved

 2χ KS
Stat 1.02 1
Syst 0.613 1
Shape 0.943 1

Data

Signal

ssWW

Vgamma

NonPromptMu

NonPromptEl

ChargeFlip

TopX

ZZ

VVV

WWW

WZ

Signal x 4

(Data-Bkg)/Bkg
Stat
Stat+Shape
Stat+Sys

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[GeV]effM

0.4−
0.2−

0
0.2
0.4

(D
at

a-
Bk

g)
/B

kg

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Ev
en

ts
 / 

50
 G

eV

 = 13 TeVs   -1Ldt = 139 fb∫
VVV, CR ssWW→VH

Resolved

 2χ KS
Stat 1.77 0.215
Syst 0.786 0.892
Shape 1.62 0.434

Data

Signal

ssWW

Vgamma

NonPromptMu

NonPromptEl

ChargeFlip

TopX

ZZ

VVV

WWW

WZ

Signal x 4

(Data-Bkg)/Bkg
Stat
Stat+Shape
Stat+Sys

图 6.37 ৗৗূ ূ CR中丢失横动量（左上）、领头轻子横动量（右上）、有效质量（左下）和
领头 small-R jet横动量（右下）的分布，考虑统计误差和系统误差，并且同时应用 ৗৗূ ূ
NF 和 ূ ৅ NF。

6.6.5 本底估计的验证

验证区用于验证 ূ ৅、ৗৗূ ূ 和 ূ ূ ূ 本底估计的合理性，其定义在 6.4.3

节。图 6.38 和图 6.39 展示了 Boosted VR 和 Resolved VR 中的一些动力学量的分

布 [100]。表 6.7和表 6.8总结了信号、各种本底和数据的产量。这些图和表包含了用

数据驱动方法估计的 non-prompt 本底、charge-flip 本底和 photon-conversion 本底，

并且在 ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底上应用从控制区拟合得到的 NF。可以看到，在统计误

差内信号和本底很一致。
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图 6.38 Boosted VR中 ৔ি )঵2* 和 ৔ি )ώ3* 的分布，只考虑统计误差，不包含信号。Other包
含 TopX、VVV 和 ZZ 本底。

图 6.39 Resolved VR 中 ৔ি )ৎ2* 和 রmissি 的分布，只考虑统计误差，不包含信号。Other 包
含 TopX、VVV 和 ZZ 本底。
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表 6.7 Boosted VR 中 信 号 (GHH6f650f0, GHH300fW0fWW4600,
GHH600fW1200fWW2400, GHH600fW1350fWW0, GHH900fW1350fWW0)、 本 底 和
数据的产量，只考虑统计误差。NonPromptEl 和 NonPromptMu 分别表示来自电子的
non-prompt 本底和来自 ౥ 子的 non-prompt 本底。

৊�৊� ৊�౥� ౥�৊� ౥�౥� ώώ
GHH6f650f0 1/2: � 1/13 1/43 � 1/14 1/42 � 1/14 1/41 � 1/14 2/23 � 1/16
GHH300fW0fWW4600 1/94 � 1/22 3/14 � 1/28 2/93 � 1/27 3/91 � 1/31 8/59 � 1/43
GHH600fW1200fWW2400 2/48 � 1/1: 2/:: � 1/22 2/88 � 1/21 3/25 � 1/22 8/38 � 1/31
GHH600fW1350fWW0 2/21 � 1/18 2/69 � 1/1: 2/45 � 1/19 2/67 � 1/1: 6/69 � 1/28
GHH900fW1350fWW0 1/88 � 1/16 2/14 � 1/16 2/17 � 1/16 2/1: � 1/16 4/:6 � 1/22
TopX 1/9: � 1/19 2/36 � 1/21 2/14 � 1/1: 2/52 � 1/22 5/68 � 1/2:
WWW 2/34 � 1/19 2/:5 � 1/1: 2/62 � 1/19 3/38 � 1/21 7/:7 � 1/29
ssWW 5/:4 � 1/21 8/27 � 1/24 7/38 � 1/23 9/7: � 1/25 38/17 � 1/36
VVV 1/14 � 1/12 1/14 � 1/11 1/14 � 1/11 1/14 � 1/12 1/22 � 1/12
ZZ 1/15 � 1/12 1/16 � 1/12 1/16 � 1/12 1/16 � 1/12 1/2: � 1/13
WZ 5/:3 � 1/28 6/9: � 1/2: 5/96 � 1/29 6/:: � 1/29 32/76 � 1/47
NonPromptEl 2/53 � 1/58 1/29 � 1/31 1/:8 � 1/45 1/11 � 1/11 3/68 � 1/72
NonPromptMu 1/11 � 1/11 3/27 � 1/32 1/52 � 1/1: 3/26 � 1/32 5/84 � 1/42
Charge-flip 1/92 � 1/19 1/:: � 1/1: 1/31 � 1/14 1/11 � 1/11 2/:: � 1/23
Photon conversion 2/58 � 1/97 1/19 � 1/55 ҃1/11 � 1/11 1/11 � 1/11 2/66 � 1/:8
Total Bkg. 27/15 � 2/12 31/27 � 1/71 26/7: � 1/54 32/23 � 1/46 84/12 � 2/41
Data 24/11 37/11 29/11 27/11 84/11
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表 6.8 Resolved VR 中 信 号 (GHH6f650f0, GHH300fW0fWW4600,
GHH600fW1200fWW2400, GHH600fW1350fWW0, GHH900fW1350fWW0)、 本 底 和
数据的产量，只考虑统计误差。NonPromptEl 和 NonPromptMu 分别表示来自电子的
non-prompt 本底和来自 ౥ 子的 non-prompt 本底。

৊�৊� ৊�౥� ౥�৊� ౥�౥� ώώ
GHH6f650f0 1/21 � 1/12 1/18 � 1/12 1/22 � 1/12 1/1: � 1/12 1/48 � 1/14
GHH300fW0fWW4600 3/68 � 1/29 3/:1 � 1/2: 3/:1 � 1/2: 4/48 � 1/31 22/84 � 1/49
GHH600fW1200fWW2400 1/71 � 1/16 1/75 � 1/17 1/88 � 1/17 1/82 � 1/17 3/84 � 1/22
GHH600fW1350fWW0 1/58 � 1/15 1/67 � 1/16 1/56 � 1/15 1/61 � 1/15 2/:9 � 1/1:
GHH900fW1350fWW0 1/2: � 1/13 1/2: � 1/13 1/31 � 1/13 1/28 � 1/13 1/86 � 1/15
TopX 2/74 � 1/22 3/39 � 1/24 2/:6 � 1/23 3/38 � 1/24 9/24 � 1/36
WWW 5/4: � 1/23 7/41 � 1/25 6/65 � 1/24 8/6: � 1/26 34/92 � 1/38
ssWW 7/57 � 1/23 :/25 � 1/26 9/62 � 1/25 22/:4 � 1/28 47/16 � 1/41
VVV 1/19 � 1/12 1/21 � 1/12 1/19 � 1/12 1/19 � 1/12 1/45 � 1/13
ZZ 1/51 � 1/16 1/92 � 1/18 1/61 � 1/16 1/71 � 1/18 3/42 � 1/23
WZ 32/28 � 1/76 38/9: � 1/:3 31/46 � 1/68 38/81 � 1/79 :8/23 � 2/55
NonPromptEl 9/57 � 2/16 5/17 � 1/91 7/45 � 1/92 1/11 � 1/11 29/96 � 2/66
NonPromptMu 1/11 � 1/11 7/58 � 1/45 2/46 � 1/27 21/45 � 1/55 29/28 � 1/69
Charge-flip 7/81 � 1/34 5/94 � 1/2: 1/:4 � 1/17 1/11 � 1/11 23/57 � 1/41
Photon conversion :/:8 � 3/66 8/87 � 3/27 5/55 � 2/61 1/11 � 1/11 33/28 � 4/77
Total Bkg. 6:/84 � 3/96 81/38 � 3/64 61/68 � 2/93 72/41 � 1/97 352/99 � 5/42
Data 67/11 74/11 6:/11 62/11 33:/11
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6.7 系统误差
6.8 节描述的统计分析中包含了各种系统误差。系统误差可以分为三类：来自

探测器模拟和重建效率的实验误差；来自信号和本底 MC 模拟的理论误差；来自

用数据驱动方法估计的本底的本底估计系统误差。

6.7.1 实验误差

实验误差可以进一步分为亮度、触发、重建、物理对象鉴别效率、能动量的刻

度和分辨率的误差。

6.7.1.1 亮度的系统误差

ATALS Run2数据的积分亮度的误差是 2/8& [101]，该误差应用于直接用MC估

计的过程。

6.7.1.2 Pile-up系统误差

来自 pile-up 的系统误差可以通过 PileupReweightingTool[102]得到。Pile-

upReweightingTool 可以定义一个刻度因子，用于修正 MC 事例。

6.7.1.3 ౥ 子的系统误差
౥ 子的误差可以从 MuonCalibrationAndSmearingTool 和 MuonEfficiencyScale-

Factors tool[41]得到，分为径迹误差、孤立性效率误差、用于涵盖动量刻度时依赖

于电荷的对不准效应的弦弧误差 (Sagitta Uncertainty)、动量刻度误差、重建效率误

差、径迹与顶点相互匹配效率的误差和触发效率的误差。这些系统误差对结果的

影响比较小。

6.7.1.4 电子的系统误差

AsgElectronEfficiencyCorrectionTool 和 EgammaCalibrationAndSmearingTool 用

于得到电子的系统误差 [39]。系统误差分为：重建和鉴别效率的误差、孤立性效率

的误差、触发效率的误差、动量刻度和分辨率的误差。

6.7.1.5 Small-R jet的系统误差

Small-R jet 的系统误差由 JetUncertaintiesTool 得到，可以分为：

1. 能量刻度的误差：使用CategoryReduction机制，包含 30个冗余参数 (Nuisance

Parameter, NP)。

2. 能量分辨率的误差：本分析对喷注没有严格的要求，只是用于重建 ূ 玻色
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子，因此采用 SimpleJER 机制，包含 8 个 NP。

3. b-tagging的误差：信号区要求没有 b-jet，因此需要考虑MC模拟中 b-tagging

模拟的不准确性。本分析使用 loose reduction机制得到 19个刻度因子，因此

有 19 个 NP。

4. JVT 效率的误差：1 个 NP，通过比较 ৅ Ќ ౥౥ 数据和 MC 模拟中的 JVT 对

于硬散射喷注的表现得到。

6.7.1.6 Large-R jet的系统误差

Large-R jet 的系统误差也由 JetUncertaintiesTool 得到，分为：

1. 能量和质量刻度的误差：使用 CategoryReduction 机制，包含 4 个 NP。

2. 能量分辨率的误差：采用 3& 的绝对误差，1 个 NP。

3. 质量分辨率的误差：采用 31& 的绝对误差，1 个 NP。

4. W-tagging 的误差：分别考虑信号和本底被标记和没被标记的效率的误

差 [50-51]。信号的 large-R jet 的标记效率通过 ৘ Ȧ৘ MC 样本得到，来自胶子和

轻质量夸克的 large-R jet 的标记效率通过双喷注和 ౜+jets MC 样本估计。一

共有 24 个 NP。

6.7.1.7 丢失横动量的系统误差

METUtitilties 用于得到丢失横动量的系统误差。丢失横动量的重建需要用到

所有探测到的物理对象（细节在4.5 节），所以所有影响物理对象动量的误差都要

被考虑在内。额外的来自底层事例模拟的误差，和用于得到软信号的径迹的动量

刻度、动量分辨率和重建效率的误差也被包含在内。一共有 4 个 NP。

6.7.2 理论误差

理论误差分为部分子簇射、PDF 和标度 (scale) 误差，会改变 MC 样本的接收

率和观测量 ৑eোো 的形状。本分析只对信号和主要本底 (ূ ূ ূ , ূ ৅, ৗৗূ ূ ) 考

虑具体的理论误差，其他本底只应用来自理论预言或者 ATLAS测量的散射截面的

总体误差。

PDF 和刻度误差通过 MC 样本存储的每个事例的权重得到，权重由 MC 产生

子提供。来自不同重整化 (౥ঽ)和因子化 (౥঱ )能标的权重用于计算标度误差。按照

ATLAS 的推荐，౥ঽ 和 ౥঱ 需要分别独立变化 1/6 和 3/1 倍，对所有组合方式取包

络得到系统误差。对于 PDF误差，比较中心 PDF、集合中的其他 PDF和其他 PDF

集合，把所有 PDF 的包络作为系统误差。

部分子簇射误差通过比较默认样本的真实事例 (truth event)和由另一种部分子
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簇射软件得到的样本（称为替代样本）的真实事例得到。真实事例是直接由MC产

生，没有经过 Geant4探测器模拟的事例。由于 SHERPA即是产生子又用来进行部

分子簇射，需要通过改变影响部分子簇射的重求和 (౥৕) 和合并标度 (resummation

and merging scale) 得到替代样本。

信号和本底的默认MC样本使用的产生子和部分子簇射软件在 6.2.2节有详细

描述。

6.7.2.1 信号的理论误差

信号由MadGraph5_aMC@NLO产生，经由 Pythia实现部分子簇射。对于标度

误差，౥ঽ 和 ౥঱ 一共有 : 种组合：(౥ঽ- ౥঱ ) = (0.5, 0.5), (0.5, 1.0), (0.5, 2.0), (1.0, 0.5),
(1.0, 1.0), (2.0, 0.5), (2.0, 1.0), (1.0, 2.0), (2.0, 2.0)。(౥ঽ- ౥঱ ) = (1.0, 1.0) 用于产生默

认样本。标度误差引起的信号区中信号产量的总变化为 21&。PDF 误差通过比较

PDF集合 NNPDF3.0、MMHT2014和 CTEQ14得到，其大小为 26&。用于获取部分

子簇射误差的替代样本同样由MadGraph5_aMC@NLO产生，但是通过 HERWIG 7

进行部分子簇射，误差大小为 6&。

6.7.2.2 ূ ূ ূ 的理论误差

在壳的 ূ ূ ূ 由 SHERPA产生。用于得到标度误差的 (౥ঽ- ౥঱ )组合为：(0.5,

0.5), (0.5, 1.0), (1.0, 0.5), (1.0, 1.0), (2.0, 1.0), (1.0, 2.0), (2.0, 2.0)。用于得到 PDF 误

差的 PDF集合是 NNPDF3.0、MMHT2014和 CTEQ14。为了得到部分子簇射误差，

本分析产生了三种替代样本 – ౥৕ 设置分别成 3 和 1/6 （默认值为 2），合并标度设

置成 26 GeV（默认值为 41 GeV）。

离壳的 ূ ূ ূ 由 POWHEG 产生，再由 Pythia 模拟部分子簇射。PDF 和标

度误差的获取方式与在壳的 ূ ূ ূ 相同。部分子簇射误差通过由 POWHEG 和

HERWIG 7 产生的替代样本得到。ূ ূ ূ 的标度误差、PDF 误差和部分子簇射误差的大小分别为 21&、4& 和4&。

6.7.2.3 ূ ৅ 的理论误差
ূ ৅ 由 SHERPA 产生。PDF 和标度误差的计算与在壳的 ূ ূ ূ 相同。计算

部分子簇射误差时，考虑四种替代样本 – ౥৕ 分别设置成 3 和 1/6（默认值为 2），合

并标度分别设置成 26 GeV和 41 GeV（默认值为 31 GeV）。ূ ৅ 的标度误差、PDF

误差和部分子簇射误差的大小分别为 31&、3& 和 4&。
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6.7.2.4 ৗৗূ ূ 的理论误差

ৗৗূ ূ 也由 SHERPA产生。PDF和标度误差的计算与在壳的 ূ ূ ূ 和 ূ ৅
相同。替代样本由MadGraph5_aMC@NLO和 Pythia产生。通过比较默认样本和替

代样本得到的误差可以同时反映产生子误差和部分子簇射误差。ৗৗূ ূ 的标度误

差和 PDF 误差的大小分别为 38& 和 4&。部分子簇射误差只用于涵盖动力学量分

布形状的潜在误模拟，不影响归一化。

6.7.2.5 其他本底的理论误差

对信号区贡献较小的本底（৅৅、ু ু ু 和 TopX）没有专门的 PDF、标度和部

分子簇射误差，但是有一个总的产生截面误差，具体误差值如表 6.9 所示。

表 6.9 ৅৅、ু ু ু 和 TopX 本底的散射截面误差。

本底 理论误差 (&)
TopX 15[103-104]

VVV 15[105]

ZZ 20[106]

6.7.3 本底估计系统误差

Charge-flip 本底的系统误差可以通过比较正常的电荷误鉴别率（详细描述

在 6.6.1 节）和通过不同方法得到的比率获取，一共有三种不同方法：改变边带

定义；直接使用 ৅+jets 的 MC 估计；用 MC 样本做 non-Zee 本底的减除。这三种

方法得到的系统误差之和为 21&。

与 charge-flip 本底类似，也需要对 non-prompt 本底（详细描述在 6.6.2 节）的

不同系统误差给予考虑，误差通过比较正常的赝因子和由其他方法得到的赝因子

比较得到。系统误差主要有四个来源：不区分 ৔ি 和 }ౠ} 区间的赝因子；在做直生

轻子本底减除时，改变归一化；使用 ে-jet 标记位的 88& WP；直接用 MC 样本得

到赝因子。对于电子和 ౥ 子，总的系统误差分别为 24& 和 21&。

Photon-conversion本底（详细描述在 6.6.3节）的系统误差有两种估计方法：不

区分 ৔ি 和 }ౠ} 区间；直接使用 MC 样本估计。总的系统误差为 9&。

6.8 统计分析和实验结果
本分析使用 HistFitter[107]作为统计分析框架，以直方图为输入。每个间格的信

号、本底和数据产量用于构建每个间格的泊松概率密度函数 (Poisson PDF)，所有
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间格的泊松概率密度函数的积用于构造分间格的似然函数 (binned likelihood func-

tion)，同时包含浮动的本底归一化和系统误差的效应。测试统计 (test statistic) 用

于测试只有本底的假设 (background-only hypothesis) 和观测到的数据之间的一致

性，以及测试同时包含信号和本底的假设 (signal-plus-background hypothesis)。同时

包含信号和本底的假设用于验证是否有重希格斯玻色子的产生，把信号强度参数౥া঴ল 作为感兴趣的参数 (Parameter Of Interest, POI)。౥া঴ল 是似然拟合抓取的产生

截面与输入的假设的信号产生截面之间的比值。最大似然法用于同时拟合两个信

号区的 ৑eোো 分布和所有控制区 (Boosted ূ ৅ CR, Resved ূ ৅ CR, ৗৗূ ূ CR) 的

事例数，使其符合到观测的 ৑eোো 分布和事例数。所有用于拟合的分析区间总结在

表 6.10。Boosted SR和 Resolved SR的 ৑eোো 分布分别分为 4 个和 6 个间格，6.8.2节

详细描述了相关研究。ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底的归一化是拟合中的自由参数，分别用౥ূ ৅ভ৓৓ৗ৘৊৉ , ౥ূ ৅ঽ৊ৗ৓৐৚৊৉ 和 ౥ৗৗূ ূ 表示，被高纯度的控制区和信号区的数据限制。

信号和本底模拟的系统误差用冗余参数 (Nuisance Parameter, NP) 描述，由高斯概

率密度函数 (Gaussian PDF) 限制。本底模拟的统计误差利用 Beeston-Barlow[108]方

法 – 一个间格对应一个 NP，被考虑进似然拟合。信号注入测试证明本分析的拟合

模型是合理、可靠的，详细描述在附录 A。

表 6.10 信号区和控制区中用于拟合的分布。

区域 分布

Boosted SR ৑eোো
Resolved SR ৑eোো
Boosted ূ ৅ CR 事例数

Resolved ূ ৅ CR 事例数

ৗৗূ ূ CR 事例数

6.8.1 统计方法

6.8.1.1 似然函数

分间格的似然函数由描述数据统计涨落的泊松项 ( ༹poiss ) 和用于模拟辅助测

量对系统误差的限制效应的高斯项 (༹gauss) 构成：

༹)౥- ౬* > bins

ึ্ ༹poiss)হd্ata } ౥ৗ্)ಛ* , ে্)ಛ** · ༹gauss)ಛ*- （6.6）

其中 ౥ 是信号强度，是 POI。ಛ 参数化系统误差的效应，是 NP。হd্ata 是第 ্ 个
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间格的数据事例数，ৗ্)ಛ* 是第 ্ 个间格中在给定信号假设下的预期信号产量，ে্)ಛ*
是第 ্ 个间格中的预期本底产量。预期产量是系统误差参数 ಛ 的函数。高斯项的

中心值和误差一般设置为 1 和 2。这里的“bins”指所有区域的所有间格。由于信号

假设只会增加事例数，信号强度不能为负，即 ౥ ࢯ 1。
6.8.1.2 信号的上限

如果在信号区没有数据对本底的显著超出，需要对信号的产生截面设置 :6&
置信水平的上限。统计检验量 ৕౥ 可以区分只有本底的假设 (B) 和同时包含信号和

本底的假设 (S+B)，从而获取产生截面的上限，其定义如下：

৕౥ > ҃3 lnໄ༹)౥- Ȥಛ౥*༹) Ȥ౥- Ȥಛ* ໅ （6.7）

其中 ౥ 是给定常数， Ȥಛ౥ 是在给定 ౥ 下最大化似然函数的 ಛ。 Ȥ౥ 和 Ȥಛ 是从数据

得到的使似然函数最大化的值。统计检验量 ৕౥ 越大表示数据和假设的信号强度 ౥
越不符合。p 值 (p-value) 用于量化数据和 ౥ 的不符合程度。S+B 假设下统计检验

量高于 ৕obs౥ 的概率为其 p值，用 ৔া,ভ 表示。B假设下统计检验量低于 ৕obs౥ 的概率

为其 p 值，用 ৔ভ 表示：

৔B >
৕obs౥
Ⴀ҃ҏ ো)৕౥ }B* d৕౥ （6.8）

৔S,B > ҏ
Ⴀ৕obs౥

ো )৕౥ }S , B* d৕౥ （6.9）

其中 ো)৕౥ }B* 和 ো)৕౥ }S , B* 分别是 B 假设和 S+B 假设下统计检验量的概率密度

函数，৕obs౥ 是从数据得到的 ৕౥。ATLAS通常采用 মষৗ 方法计算上限，信号在置信水

平 (Confidence Level, CL) 2҃মষৗ 下的信号强度上限 ౥，是指使 মষৗ > ৔S,B0)2҃৔B*
的 ౥。:6& 置信水平的上限对应 মষৗ > 1/16。预期 (expected)上限利用 B假设产生

的赝数据得到。观测 (observed) 上限通过真实数据得到。

6.8.2 间格划分研究

为了优化拟合结果并且同时考虑统计涨落的因素，本分析研究了信号区 ৑৊োো
的最优间格划分 (binning) 方法。在 Boosted SR，预期本底事例数是 37，为了保证

每个间格有足够的统计量，可以分为两个或者三个间格。在 Resolved SR，预期本
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底事例数是 2:8，可以分为四个或者五个间格。间格划分需要满足以下两个条件：

1. 间格所含事例数要大于特定值 minBinContent

2. 间格的误差要小于特定值 maxBinError

两个信号区的 minBinContent 和 maxBinError 取值总结在表 6.11。这里对两个

信号区采用相同的事例数和误差条件。

表 6.11 不同信号区的间格划分条件

设置 Boosted SR Resolved SR

minBinContent 7 7
maxBinError 21& 21&

间格划分方法有很多，本分析采用使组合预期强度上限最好的划分方法。

表 6.12 总结了用于比较的不同间格划分方法，一共有 9 种。表 6.13 展示了不同

划分方法得到的不同参数信号的预期信号强度的上限。

表 6.12 用于比较的不同间格划分方法。inf 代表无穷。

标记 Boosted SR Resolved SR

binning 1 (0, 600, 800, inf) GeV (0, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 2 (0, 600, 800, inf) GeV (0, 250, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 3 (0, 600, 800, inf) GeV (0, 300, 400, 500, 600, inf) GeV

binning 4 (0 , 800, inf) GeV (0, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 5 (0 , 800, inf) GeV (0, 250, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 6 (0 , 800, inf) GeV (0, 300, 400, 500, 600, inf) GeV

binning 7 (0 , 700, inf) GeV (0, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 8 (0 , 700, inf) GeV (0, 250, 300, 400, 600, inf) GeV

binning 9 (0 , 700, inf) GeV (0, 300, 400, 500, 600, inf) GeV

可以看到，虽然不同间格划分方法对信号强度上限的影响比较小，但是第三

种划分方式 (binning 3)具有最好的上限值，即信号强度上限最小。因此，信号区最

终的 ৑eোো 间格划分方法是：

Boosted SR

(0, 600, 800, inf) GeV

Resolved SR

(0, 300, 400, 500, 600, inf) GeV
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表 6.13 用不同间格划分方法得到的不同参数信号的预期信号强度的上限，不同划分方法
总结在表 6.13。信号命名规则：GHH6f650f0表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 761, োূ ূ 0౪঳ >1 的信号；GHH6fm400fm2400 表示 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > ҃511, োূ ূ 0౪঳ > ҃3511 的
信号。只考虑统计误差。

GHH3f600f0 GHH3fm350fm2100 GHH3f0fm3000 GHH6f650f0 GHH6fm400fm2400 GHH6f0fm3500 GHH9f800f0 GHH9f0fm5000

binning 1 3.23837 2.00312 1.57942 3.08473 2.41975 2.22071 2.73532 2.07646

binning 2 3.23837 2.00298 1.57948 3.08474 2.4198 2.22063 2.73533 2.07646

binning 3 3.23408 1.99196 1.57159 3.08415 2.41611 2.21629 2.73528 2.07633

binning 4 3.24648 2.02208 1.58251 3.09114 2.4441 2.26247 2.73593 2.07745

binning 5 3.24648 2.02196 1.58273 3.09118 2.44414 2.26237 2.73594 2.07746

binning 6 3.24215 2.01062 1.57479 3.09054 2.44034 2.25782 2.73589 2.07732

binning 7 3.47062 2.00613 1.58242 3.42886 2.55727 2.30589 3.15226 2.36361

binning 8 3.47058 2.00601 1.58272 3.42876 2.55722 2.30587 3.15226 2.3636

binning 9 3.46603 1.99493 1.57481 3.42814 2.5537 2.30062 3.15219 2.36342

6.8.3 拟合结果

6.8.3.1 控制区拟合

控制区拟合 (CRs-only fit)只采用表 6.10列举的控制区，所有控制区同时拟合。

从控制区拟合得到的 ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 本底的归一化因子总结在表 6.14。ৗৗূ ূ 的

归一化因子与现有的 ATLAS 测量结果吻合 [99]。图 6.40 展示了 Boosted ূ ৅ CR,

Resolved ূ ৅ CR 和 ৗৗূ ূ CR 拟合前和拟合后的观测量分布。由于控制区只用

于修正本底的产量，控制区的观测量只分为一个间格。从拟合后的分布图中可以

看到，数据和估计的本底非常符合。为了验证本底估计的合理性，三个归一化因

子被应用到验证区的本底上，并比较不同动力学量的数据和本底的分布，如 6.6.5

节所述。可以看到，验证区中的数据和本底在误差范围内很一致。

表 6.14 从控制区拟合得到的 ূ ৅ MC 样本和 ৗৗূ ূ MC 样本的归一化因子，以及相应
的误差。ূ ৅ভ৓৓ৗ৘৊৉ 和 ূ ৅ঽ৊ৗ৓৐৚৊৉ 分别是 Boosted区域和 Resolved区域的 ূ ৅ 本底，
其归一化因子分别应用于 Boosted 区域和 Resolved 区域中的 ূ ৅ 本底上。

MC 过程 归一化因子

ূ ৅ভ৓৓ৗ৘৊৉ 1/:4 � 1/178
ূ ৅ঽ৊ৗ৓৐৚৊৉ 1/94 � 1/137
ৗৗূ ূ 2/65 � 1/281
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图 6.40 Boosted ূ ৅ CR 中拟合前（左上）和拟合后（右上）的观测量分布；Resolvedূ ৅ CR中拟合前（左中）和拟合后（右中）的观测量分布；ৗৗূ ূ CR中拟合前（左下）
和拟合后（右下）的观测量分布。这里使用控制区拟合。Other包含 TopX、VVV和 ZZ本
底。
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6.8.3.2 本底拟合

本底拟合 (background-only fit) 同时拟合所有信号区和控制区中的本底，在没

有明显信号超出时，可用于观察数据和本底的符合情况。本底拟合得到的 WZ 和

ssWWNF与控制区拟合几乎一样，这是因为WZ CR和 ssWW CR的统计量远远大

于信号区的统计量。图 6.41 展示了 Boosted ূ ৅ CR, Resolved ূ ৅ CR 和 ৗৗূ ূ
CR拟合后的观测量分布和具有代表性的动力学量分布。可以看到，数据和本底的

形状很一致。

图 6.42和图 6.43展示了信号区中的观测量分布和一些动力学量分布，不同系

统误差对本底估计的影响总结在表 6.16[100]。低质量信号主要贡献在 Resolved SR，

但是高质量信号主要贡献在 Boosted SR。遗憾的是，信号区中数据和本底很一致，

没有明显的数据超出。

表 6.15总结了信号区和控制区中拟合后的本底产量，并与数据产量做对比。

表 6.15 信号区和控制区中，拟合后的本底产量和数据产量。这里使用本底拟合，同时包
含统计误差和系统误差。Other 包含 TopX、VVV 和 ZZ 本底。

Yields Boosted SR Resolved SR Boosted ূ ৅ CR Resolved ূ ৅ CR ৗৗূ ূ CR

Observed events 35 2:2 347 31:5 678
Fitted bkg events 37/9 � 3/8 29:/1 � 8/9 346 � 26 31:6 � 57 677 � 35
ূ ূ ূ 6/9 � 2/1 41/5 � 3/: 2/41 � 1/42 22/3 � 3/2 39/6 � 6/6ৗৗূ ূ 8/6 � 3/4 27/6 � 2/: ҃ ҃ 365 � 38ূ ৅ 7/82 � 1/87 79/8 � 6/1 332 � 26 2:67 � 61 261/7 � 6/8
Non-prompt 4/31 � 1/47 4:/7 � 7/4 ҃ ҃ 59/7 � 9/9
Charge-flip 1/54 � 1/14 9/72 � 1/68 ҃ ҃ 33/9 � 2/4
Photon conversion 1/84 � 1/18 28/3 � 2/8 ҃ ҃ 57/8 � 5/8
Other 3/61 � 1/56 :/1 � 2/6 23/4 � 2/7 241 � 31 25/4 � 3/1
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图 6.41 拟合后，Boosted ূ ৅ CR 中观测量（左上）和 রmissি （右上）的分布；Resolvedূ ৅ CR中观测量（左中）和 ৑ώώώ（右中）的分布；ৗৗূ ূ CR中观测量（左下）和 ঻ি )ৎ2*
（右下）的分布。这里使用本底拟合。Other 包含 TopX、VVV 和 ZZ 本底。
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图 6.42 拟合后，Boosted SR和 Resoved SR中 ৑eোো 的分布。虚线是两个基准信号，信号
产量归一到相应的散射截面和 24:fb҃2 的积分亮度。这里使用本底拟合。Other包含 TopX、
VVV 和 ZZ 本底。

表 6.16 不同系统误差对 Boosted SR 和 Resolved SR 中本底估计的影响。

Uncertainty of channel Boosted SR Resolved SR

Total systematic uncertainties 10.0% 4.1%

Data driven non-prompt 1.3% 3.3%

Theoretical uncertainties 8.9% 2.6%

MC statistical uncertainties 3.0% 1.9%

Floating normalizations 3.5% 1.2%

Small-ঽ jet - 1.1%

Data driven photon conversion 0.2% 0.9%রmissি 0.2% 0.7%ে-tagging 0.8% 0.5%

Data driven charge-flip 0.1% 0.3%

Electron 0.5% 0.2%

Muon 0.6% 0.2%

Pile-up reweighting 0.2% 0.2%

Large-ঽ jet 1.1% 0.2%ূ -tagger 3.7% -
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图 6.43 拟合后，Boosted SR 中 ৔ি )঵2*（左上）和 রmissি （右上）的分布，Resolved SR 中৔ি )ώ2*（左下）和 ৔ি )ৎ3*（右下）的分布。这里使用本底拟合。Other 包含 TopX、VVV 和
ZZ 本底。
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6.8.3.3 信号拟合

信号拟合 (exclusion fit) 同时拟合所有信号区和控制区中的本底和信号，用于

设置 ৑঳、োূ 和 োূ ূ 的上限。信号拟合得到的 WZ 和 ssWW NF 与控制区拟合

几乎一样。

以 GHH600fW1350fWW0 为基准信号，信号区拟合前和拟合后的 ৑eোো 分

布如图 6.44 所示，相应的信号、本底和数据的产量在表 6.17。数据相对于本底

并没有明显的超出，因此本分析将给出参数空间的 :6& 置信水平的排除。信号

GHH600fW1350fWW0 的观测（预期）的信号强度上限是 1/95 (1/86)。信号区的数

据事例数远远小于控制区的事例数，因此 ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 的归一化因子主要由控

制区决定。ূ ৅ 和 ৗৗূ ূ 是主要的直生轻子本底，它们的理论误差只应用于信号

区，用于调节信号区该本底成分和控制区该本底成分的可能的差别。

表 6.17 拟合后信号区中信号、本底和数据的产量，同时包含统计误差和系统误差。
GHH600fW1350fWW0 是基准信号，采用的参数是 ৑঳ > 711 GeV, োূ 0౪঳ > 2461,োূ ূ 0౪঳ > 1。Other 包含 TopX、VVV 和 ZZ 本底。

Yields Boosted SR Resolved SR

Observed events 35 2:2
Fitted Sum 38/49 � 4/11 29:/11 � 8/95
GHH600fW1350fWW0 1/81,3/31҃1/81 1/39,1/:1҃1/39
WWW 6/87 � 2/12 41/48 � 3/96
ssWW 8/44 � 3/49 27/55 � 2/98
WZ 7/82 � 1/87 79/79 � 6/11
Non-prompt 4/31 � 1/46 4:/7 � 7/5
Charge-flip 1/54 � 1/14 9/71 � 1/68
Photon conversion 1/84 � 1/18 28/31 � 2/84
Other 3/61 � 1/56 :/1 � 2/6

分析区数据对不同的 NP 有不同的影响，这个影响可以用 pull 表示。如果

式（6.6）中的泊松项与 NP ౡ 无关，也就是数据对 NP 没有约束作用，那么拟合

后 ౡ 的中心值 (即 pull)和误差就是高斯项的中心值和误差。如果数据对 NP有约束

作用，那么误差会减小。实验误差都通过专门的研究，利用特定的控制样本和区

间得到。该特定区间的数据统计量一般远远大于本分析的分析区间的数据统计量。

因此，本分析的分析区间数据对实验误差的约束作用一般比较小。当约束作用过

大时 – pull的误差明显小于 1，需要检查拟合模型，进行错误排查，并理解原因。ౡ
107



第 6 章 与模型无关的重希格斯玻色子的实验寻找

图 6.44 Boosted SR中拟合前（左上）和拟合后（右上）的观测量分布；Resolved SR中拟
合前（左下）和拟合后（右下）的观测量分布。这里使用信号拟合。GHH600fW1350fWW0
是基准信号，采用的参数是 ৑঳ > 711GeV, োূ 0౪঳ > 2461, োূ ূ 0౪঳ > 1。Other包含 TopX、
VVV 和 ZZ 本底。

的中心值还会影响信号和本底的产量。以 ূ ৅ 本底的理论误差为例，如果拟合后

理论误差 NP的中心值比初始值大，即 pull ? 1，那么 ূ ৅ 本底也会增大（假设其

他 ূ ৅ 本底的系统误差的 pull > 1），这表示信号区的数据倾向于产量更大的 ূ ৅
本底。图 6.45展示了数据拟合中关联性在 31& 以上的 NP、NF和 POI。不同的 NP

对 POI 有不同影响，这个影响用影响力 (impact) 表示。计算某个 NP 的影响力时，

首先固定该 NP 为 �2౬ 的值，不对其他 NP 进行操作，然后分别计算 POI 的大小。

POI 的变化值即为影响力的值。图 6.46 展示了对 POI 影响最大的 20 个 NP 的影响

力以及相应的 pull。可以看到，“THEORY_SCALE_ssWWBoosted”NP 的影响力最

大并且具有最大的 pull，该 NP 是 ৗৗূ ূ 在 Boosted 区域的标度误差 NP（详细描

述在 6.7.2.4 节）。本分析只有 Resolved 区域的 ৗৗূ ূ CR。在把从 ৗৗূ ূ CR 得
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到的 NF应用到 Boosted区域时，ৗৗূ ূ 的标度误差 NP可以调节该本底的归一化

在 Boosted 区域和 Resolved 区域的潜在区别。观测到的该 NP 的如此大的 pull 表

明，ৗৗূ ূ NF在 Boosted区域和 Resolved区域倾向于不同值。影响力排在第二和

第三的 NP分别是“THEORY_SCALE_3rdSig”和“THEORY_PDF_3rdSig”。这两项分

别是信号 GHH600fW1350fWW0 的标度和 PDF 误差（详细描述在 6.7.2.1 节），因

此对 POI 的影响较大。
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图 6.45 关联性在 31& 以上的 NP、NF 和 POI。

6.8.4 排除区间

在信号区并没有观察到明显的超出，因此需要对重希格斯玻色子的参数设置

上限。为了得到 ৑঳、োূ 和 োূ ূ 的排除区域，需要扫描参数空间的信号点，得

到每个信号点的信号强度上限和对应的 মষৗ。
图 6.47展示了 :6& 置信水平下，在 )োূ - োূ ূ * 分别固定为 )78/6- 1* 和 )1- 421*

时，重希格斯玻色子产生截面和衰变分支比 (౬)৔৔ Ќ ু ঳* · BR)঳ Ќ ু ু *，其

中 ু > ূ - ৅) 的观测和预期上限随质量 ৑঳ 的变化关系，以及相应的理论预

期截面。当 )োূ - োূ ূ * > )78/6- 1* 时，৑঳ = :11 GeV 的信号可以被排除。当
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图 6.46 对 POI 影响最大的 20 个 NP 的影响力以及相应的 pull。

)োূ - োূ ূ * > )1- 421* 时，৑঳ = 811 GeV 的信号可以被排除。

图 6.48展示了 :6& 置信水平下，在给定 ৑঳ > 411- 711- :11GeV时，)োূ - োূ ূ *
参数空间的观测和预期排除区域。闭合区域外部的参数空间都能被本分析排除。

当 ৑঳ > 411 GeV 时，}োূ } ? 78/6 和 }োূ ূ } ? 361 的参数空间可以被排除。当৑঳ > 711 GeV 时，}োূ } ? 73/6 和 }োূ ূ } ? 461 的参数空间可以被排除。当৑঳ > :11 GeV 时，}োূ } ? 83/6 和 }োূ ূ } ? 486 的参数空间可以被排除。实验结

果比 5.6 节描述的唯象研究结果稍差。图 6.48 的排除区域比图 5.9 - 5.13 的排除区

域小，这是由于唯象研究搜寻的相空间更大，并且探测器效应使得信号和本底更

加难以区分。唯象研究包含三个信号区（3ώ OS、4ώ 和 3ώ SS），但是实验研究只包

含 3ώ SS 信号区。受 ATLAS 重建物理对象的限制，实验研究无法使用 small-R jet

来重建 ূ /৅ 玻色子，也无法使用 large-R jet 来重建重希格斯玻色子。但是唯象研

究表明这两种重建方式具有很好的信号显著性。这也说明，喷注标记位的发展对

大型强子对撞机的实验分析具有重大意义，不仅需要使用 large-R jet 的 ূ /৅ 标记

位，还需要使用 small-R jet 的 ূ /৅ 标记位和使用 large-R jet 的希格斯玻色子标记

位，以提高信号显著性。
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图 6.47 :6& 置信水平下，౬)৔৔ Ќ ু ঳* · BR)঳ Ќ ু ু * 的上限随质量 ৑঳ 的变化关系，)োূ - োূ ূ * 分别取 )78/6- 1*（上）和 )1- 421*（下）。
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图 6.48 :6& 置信水平下，)োূ - োূ ূ * 参数空间的排除区域，给定 ৑঳ 分别为 411 GeV（左
上）、711 GeV（右上）和 :11 GeV（下）。这里 ొ > 6 TeV。
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第 7章 在四缪子末态对低质量共振态的实验寻找

本章将介绍在 ATLAS 探测器上于四缪子末态寻找低质量共振峰的实验分析，

包括研究背景、数据与MC样本、事例筛选、本底估计、系统误差和实验结果。该

低质量共振态可以是新奇异强子，也可以是底夸克偶素 ౠে 和 ౰ে1。

7.1 研究背景
夸克模型把强子分为介子（৕ Ȧ৕）和重子（৕৕৕ 或者 Ȧ৕ Ȧ৕ Ȧ৕），并且允许奇异强子

的存在，如四夸克态（৕৕ Ȧ৕ Ȧ৕）和五夸克态（৕৕৕ Ȧ৕ Ȧ৕）。奇异态能够为研究强相互作

用和禁闭机制提供独特的环境 [109]。2003 年 Belle 实验组发现了奇异态 ౰ৈ2)4983*
[110]，这是第一个被实验发现的奇异态。之后，很多奇异态陆续被发现。目前被发

现的强子包括奇异强子几乎最多包含两个粲夸克（c）或者底夸克（b）。然而，很

多基于 QCD 的唯象模型预言了四重夸克态 ি়2়3 Ȧ়4 Ȧ়5 的存在，这里 ়্ 是粲夸克

或者底夸克 [111-112]。理论上，对于这种结构的解释通常假设双夸克结构 ়2়3 和

反双夸克结构 Ȧ়4 Ȧ়5 存在相互作用 [113]。这种双夸克模型成功预言了双粲重子的质

量 ్,,ৈৈ [114-115]并且解释了底夸克重子的相对衰变率 [116]。

LHCb 和 CMS 上有很多在 ౔ ౥,౥҃ 末态对只含底夸克的四夸克态 িেে Ȧে Ȧে 的寻找
[117-118]。但是对于只含粲夸克的四夸克态 িৈৈ Ȧৈ Ȧৈ 的寻找还很少。直到 2020年，LHCb

宣布在 di-঵0౱ 质量谱中发现了质量为 7/: GeV 的新共振态 ৃ)7:11*，并认为这可

能是一个具有 ৈৈ Ȧৈ Ȧৈ 的全重夸克结构的四夸克态 [119]。但是需要更多的数据和来自

其他实验的分析佐证，以及研究其性质。঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 的末态，含有的标准模型本底很少，不仅能用于寻找新奇异强

子态，还可以用于寻找底夸克偶素 ౠে 和 ౰ে1 的稀有衰变模式 ౠে0౰ে1 Ќ ঵0౱঵0౱。ౠে
和 ౰ে1 于 ౔ )4া* 和 ౔ )3া* 的辐射衰变中被观测到，实验上对其衰变模式进行了很

多研究 [120-122]。但是，目前并没有观测到 ౠে0౰ে1 Ќ ঵0౱঵0౱ 的衰变模式。LHC 的

质子-质子对撞能够产生大量 ౠে 和 ౰ে1，有望测量其稀有衰变过程。利用 5౥ 末态

和顶点的重建，可以极大压低本底，从而提高信号显著性。

7.2 数据和 MC样本
本分析使用的数据是 ATLAS 于 2015 年至 2018 年在质心系能量 ҋৗ > 24 TeV

下收集的通过质子-质子对撞产生的 GRL 中的数据，总积分亮度为 24: fb҃2。MC
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样本用于研究探测器响应、信号效率、本底和系统误差，其探测器效应的模拟和

堆积事例效应的模拟，如 6.2.2 节所述。

信号样本由 JHU[123]产生，假设共振态自旋为 1，并且具有偶 CP，使用

CTEQ6L1 PDF[124]。本底 MC 样本均由 Pythia 8.244[87]产生。信号和本底 MC

样本均由 Pythia 进行部分子簇射和强子化模拟，使用 ATLAS A14 参数集 [91]和

NNPDF2.3LO[88] PDF，同时使用 PHOTOS 3.61[125]模拟粒子和共振态衰变过程的

轫致辐射效应。

本分析的主要本底来自 SPS (Single Parton Scattering)、DPS (Double Parton Scat-

tering) 和重味夸克对过程。SPS 过程指两个 ঵0౱ 介子在一次质子-质子对撞中由一

次部分子之间的相互作用产生。DPS 过程指两个 ঵0౱ 介子分别由两个相互作用产

生。SPS 和 DPS 是 prompt 本底。重味夸克对本底是末态有至少四个来自 ভ 介子

衰变的 ౥ 子的过程，称为 non-prompt 本底。在 ATLAS，只有 ৔ি ? 4 GeV 的 ౥
子是经过刻度的，适用于物理分析的。DPS 和重味夸克对本底的 ౥ 子动量不是很

高，因此为了提高本底产生的效率，在 Pythia 产生 MC 事例时，要求相空间参数

（pTHatMin）大于特定值。该值的选取依赖于物理过程，原则是 pTHatMin 的设置

不影响末态动力学量经过事例筛选条件后（详细描述在 7.3 节）的分布。

7.3 事例筛选和区间划分
本分析首先定义了基准 (nominal) 区间，然后在基准区间的基础上，在 5౥ 质

量谱上，划分信号区、SPS 控制区和 DPS 控制区。

在 ATLAS Run2 期间，堆积事例效应增强，每次质子束团对撞都会产生大量

强子 – 主要是 ౩ 介子和 শ 介子，粒子径迹数目高达几百个。因此，顶点的重建显

得尤为重要，不仅要从几百个径迹中准确重建粒子的顶点，还要保证重建速度。本

分析使用 ATLAS 的 VKalVrt 算法 [126]重建顶点，该算法利用卡尔曼滤波 (Kalman

filter) 来优化随机过程，并通过调整目标函数降低离群点对重建的影响，使顶点重

建快速并可靠。有时强子的衰变链比较长，该算法可以兼顾子顶点，并且可以对已

知的子顶点过程施加质量限制 (constraint)，从而提高顶点所对应强子的质量分辨

率。比如 ৃ)7:11* Ќ ঵0౱ , ঵0౱ Ќ ౥,౥҃౥,౥҃ 过程，ৃ)7:11* 顶点的重建需要兼顾঵0౱ 子顶点。঵0౱ Ќ ౥,౥҃ 是已知过程，因此可以应用 ঵0౱ 质量限制提高 ৃ)7:11*
的质量分辨率。

由于末态有来自两个 ঵0౱ 的四个 ౥ 子，本分析使用双 ౥ 子和三 ౥ 子触发，要

求至少有一对异号电荷 ౥ 子的不变质量在 ঵0౱ 质量区间。不是所有触发都会作用

在每个事例上，有些触发只作用在一部分事例上，这个比例用 prescale 因子表示。
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比如，某触发只作用在每 211 个事例中的 2 个上，prescale则为 211，prescale因子

为 20211。为了保留更多事例，所选触发的 ৔ি 阈值要尽可能低，prescale 要尽可能

小。附录 B 的表 B.1 总结了不同年份期间使用的触发以及 prescale 因子。可以看

到，不同年份、不同时期的事例所使用的触发集合是不同的，触发集合中的触发

是“或”的关系。

在基准区间，除了触发条件，౥ 子和 ঵0౱ 介子还需要满足一些额外的动力学

条件。末态四个 ౥ 子按照 ৔ি 从大到小分别用 ౥2、౥3、౥4 和 ౥5 表示，两个 ঵0౱ 介

子按照 ৔ি 从大到小分别用 ঵0౱2 和 ঵0౱3 表示。四个 ౥ 子构建的 5౥ 顶点可能有多

个，5౥ 顶点和子顶点的拟合优度之和可以表示为：

౰35౥0হ5౥ , ౰3঵0౱20হ঵0౱2 , ౰3঵0౱30হ঵0౱3- （7.1）

其中 ౰3 和 হ 分别是顶点拟合的 ౰3 和自由度。使得式（7.1）取最小值的 5౥ 顶点

为最优候选者，并用于物理分析。

重建的 ঵0౱ 介子质量需要在 ঵0౱ 质量区间，这可以抑制不含 ঵0౱ 的本底。对

于 5౥ 候选者和 ঵0౱ 介子还要求横向衰变长度 (ষড়ঢ়) 小于特定值，从而压低 non-

prompt 本底。某粒子的横向衰变长度是主顶点与该粒子顶点在 x-y 平面的距离。

表 7.1 总结了基准区间的事例筛选条件。

表 7.1 基准区间的事例筛选条件。

类别 条件

౥ 子动力学 ৔ি -౥2-3 ? 5 GeV, ৔ি -౥2-3 ? 4 GeV, }ౠ2-3-4-5} = 3/6
౥ 子鉴别 “宽松”工作点

৑঵0౱ ৑঵0౱ ѹ \3/:5- 4/36^ GeV
5౥ 拟合优度 ౰35౥0হ5౥ = 4
5౥ 质量 ৑5౥ ѹ )5- 36* GeV
5౥ 的 ষড়ঢ় ষ5౥ড়ঢ় = 1/3 ৑৑
঵0౱ 的 ষড়ঢ় ষ঵0౱ড়ঢ় ѹ )҃1/4- 1/4* ৑৑

在基准区间的基础上，本分析又在 ৑5౥ 分布上划分不同区间。SPS 和 DPS 控

制区为：

• SPS CR: 8/6 = ৑5౥ = :/1 GeV, 21 = ৑5౥ = 23 GeV.
• DPS CR: 25 = ৑5౥ = 28/6 GeV, 2:/6 = ৑5౥ = 36/1 GeV.
剩余区间为信号区，分别对应不同的物理目标：
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1. 7 = ৑5౥ = 8/6 GeV: 用于寻找 di-঵0౱ 的共振态。

2. : = ৑5౥ = 21 GeV: 用于寻找已知底夸克偶素的稀有衰变过程，比如 ౠে Ќ3঵0౱ 和 ౰ে1 Ќ 3঵0౱。

3. 23 = ৑5౥ = 25 GeV: 用于寻找 ঵0౱+౔ 的共振态。

4. 28/6 = ৑5౥ = 2:/6 GeV: 用于寻找 di-౔ , ౔+౥౥ 的共振态。

前两个信号区的本底估计方法是一样的。本分析先打开第二个信号区，再打

开第一个信号区。后两个信号区属于另一个分析，本分析将不做详细介绍。

7.4 本底估计
本分析的本底可以分为以下四类：

1. SPS 本底：利用 SPS CR 估计其在信号区的产量和修正动力学量的分布，用

“SPS”表示。

2. DPS 本底：利用 DPS CR 估计其在信号区的产量和修正动力学量的分布，用

“DPS”表示。

3. Non-prompt 本底：含有两个 non-prompt ঵0౱ 的本底，这两个 ঵0౱ 来自 ভ 介

子衰变，通过数据驱动方法估计。用“ে Ȧে Ќ ঵0౱঵0౱ , ৃ”表示。

4. 其他本底：包括只有一个 ঵0౱ 的本底和没有 ঵0౱ 的本底，通过数据驱动方法

估计。用“Others”表示。

7.4.1 SPS本底

SPS 的两个 ঵0౱ 同时产生，相互之间比较靠近，因此两个 ঵0౱ 的不变质量值

比较小，主要贡献在前两个信号区附近，是主要本底。Pythia无法准确模拟 SPS过

程，不能给出具体的散射截面，也不能很好地模拟动力学量的分布。因此，需要使

用 SPS CR 得到归一化因子和修正动力学量的分布。在 SPS CR，本底和数据的差

异主要体现在这些动力学量上：৔di҃঵0౱
T 、๶৔di҃঵0౱৞ ๶、ృ౷)঵ 0౱2- ঵ 0౱3* 和 ৔౥5

T 。越排在

前面的动力学量模拟越不准确。৔di҃঵0౱
T 和 ๶৔di҃঵0౱৞ ๶ 分别是两个 ঵0౱ 的组合动量的

横向分量和 z 方向分量的绝对值。ృ౷)঵ 0౱2- ঵ 0౱3* 是两个 ঵0౱ 之间的 ృ౷。在减除

其他本底后，在控制区得到归一化因子，并用多项式（最高 3阶）分别得到这些动

力学量对于每个事例的修正权重 (correction weight)。在得到某动力学量的修正权

重时，先应用上一个动力学量的修正权重。因此，修正是按照这些动力学量的顺

序，逐个进行的。

图 7.1展示了应用所有修正权重后动力学量的分布，包括用于修正的动力学量

和其他一些动力学量。可以看到，经过修正，用于修正的动力学量的本底和数据

116



第 7 章 在四缪子末态对低质量共振态的实验寻找

的分布很一致，并且其他动力学量的分布也很一致。

7.4.2 DPS本底

DPS 的估计方法与 SPS 类似。DPS 的两个 ঵0౱ 是单独产生的，不变质量值

比 SPS 大，主要贡献在后两个信号区附近。Pythia 也无法准确模拟 DPS 过程，因

此需要利用 DPS CR 给出归一化因子和修正动力学量。用于修正的动力学量为：ృ౷)঵ 0౱- ঵ 0౱*、ృౠ)঵ 0౱- ঵ 0౱*、৔౥5
T 、৔౥2

T 和 ৔di҃঵0౱
T 。每个动力学量的修正权重通过

多项式（最高 3 阶）得到。修正权重和归一化因子的获取方法与 SPS 一样。

图 7.2展示了应用修正权重后动力学量的分布，包括用于修正的动力学量和其

他一些动力学量。可以看到，经过修正，用于修正的动力学量的本底和数据的分

布很一致，并且其他动力学量的分布也很一致。

7.4.3 Non-prompt本底和其他本底

Non-prompt 本底通过数据驱动方法估计，分布图中用“ে Ȧে Ќ ঵0౱঵0౱ , ৃ”表

示。在 non-prompt 区间应用转换因子 (transfer factor) 可以得到其在基准区间的贡

献，转换因子通过 MC 样本得到。Non-prompt 区间的定义与表 7.1 定义的基准区

间一样，除了使用以下顶点条件：

ষ঵0౱ড়ঢ় ? 1/5 mm or ౰35౥0হ5౥ ? 7 （7.2）

该区间含有大量 non-prompt 本底，但也含有一定量的其他本底的贡献。Non-

prompt 本底的归一化因子通过拟合 ঵0౱ 质量谱得到，拟合时把 non-prompt 本底

和其他本底的归一化作为自由参数。图 7.3 展示了拟合后 SPS CR 和 DPS CR 的

non-prompt 区间的 ঵0౱ 质量的分布。数据和估计的本底很一致。

只含有一个 ঵0౱ 和不含 ঵0౱ 的本底称为其他本底，在分布图中用“Others”表

示。其他本底也通过数据驱动方法估计，其在基准区间的贡献通过赝区间 (fake

region) 得到。赝区间要求其中一个重建的 ঵0౱ 由一个 ౥ 子和一个径迹（该径迹与౥ 子不匹配）组成，其他筛选条件与基准区间一样。为了从赝区间估计基准区间中

其他本底的贡献，需要利用转换因子，并且修正 ৔ি -౥5 和 ৑঵0౱ 的分布。这是因为 ౥
子的误判率依赖于横动量，从 ౥ 子和径迹得到的 ঵0౱ 质量与基准区间中的 ঵0౱ 的

质量存在差异。相应的修正和转换因子可以通过 ঵0౱ 质量边带得到，其定义与基

准区间一样，除了反转 ঵0౱ 质量区间条件：

3/71 = ৑঵0౱ = 3/91 GeV or 4/45 = ৑঵0౱ = 4/61 GeV （7.3）
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图 7.1 SPS CR 中修正后动力学量的分布。
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图 7.2 DPS CR 中修正后动力学量的分布。
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图 7.3 拟合后 SPS CR（左边）和 DPS CR（右边）的 non-prompt 区间的 ঵0౱ 质量谱。

图 7.4 展示了 SPS CR 和 DPS CR 的 ঵0౱ 质量边带中动力学量的分布，包含৔ি -౥5 的修正和归一化因子。数据和估计的本底很符合。

7.4.4 基准区间的分布

通过不同方法估计各种本底后，可以在基准区间检验各种本底估计的合理性。

图 7.5展示了基准区间的 ৑5౥ 质量谱和其他动力学量的分布，可以看到，数据和本

底很一致，这里不包括信号区。

7.5 ౠে 和 ౰ে1 的 ৔ি 修正
信号 ౠে 和 ౰ে1 由 JHU 产生，再由 Pythia 进行部分子簇射和强子化模拟。为了

修正潜在的 ৔ি 误模拟，本分析把 ౠে 的 ৔ি 分布与 LHCb 利用 24 TeV ৔৔ 对撞数据

测量的 ౔ )2া* 产生截面随 ৔ি 的分布 [127]，和 ATLAS 利用 8 TeV ৔৔ 对撞数据测量

的分布 [128]，进行对比，并得到信号 ৔ি 的修正权重。ౠে、౰ে1 和 ౔ )2া* 的质量非常

接近，分别为 :/499 GeV、:/969 GeV 和 :/571 GeV，因此 ৔ি 分布非常相似，用 ౠে
得到的修正权重可以直接应用到 ౰ে1 上。为了比较不同质心系能量下的 ৔ি 分布，

用 JHU+Pythia 分别产生 ҋৗ > 24 TeV 和 ҋৗ > 8 TeV 的真实事例，并不采用任何

判选条件。

图 7.6 比较了 ҋৗ > 24 TeV 的 ৔ি 分布与 LHCb 的测量结果。为了方便比较，

两个分布 ৔ি )ౠে* = 4 GeV 的区域被归一到相同面积。在低 ৔ি 的区域，两个分布形

状很吻合。但是 JHU+Pythia 明显高估了高 ৔ি 事例的比例。两个分布的比率用于

得到修正权重。在不同快度 (rapidity, ঢ়) 区域，该比率非常相似，因此修正权重可

以是不依赖于 ঢ় 的。
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图 7.4 SPS CR（左）和 DPS CR（右）的 ঵0౱ 质量边带的动力学量分布。
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图 7.5 基准区间（除去信号区）的动力学量分布。
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图 7.7 比较了 ҋৗ > 8 TeV 的 ৔ি 分布与 ATLAS 的测量结果，৔ি )ౠে* = 21 GeV
的区域被归一到相同面积。同样的，JHU+Pythia高估了高 ৔ি 事例的比例。修正权

重不依赖于 ঢ়。
为了获取 ৔ি ѹ )1- 81* 区域的修正权重，首先，比较 JHU+Pythia产生的 ҋৗ > 24

TeV的 ৔ি 分布和 ҋৗ > 8 TeV的 ৔ি 分布，把比率作为刻度因子。该比率用三次多

项式拟合，如图 7.8(a)所示。然后，在 ATLAS的测量结果上应用刻度因子。最后，

获取修正权重。৔ি = 31 GeV区域的修正权重可以直接通过比较 LHCb测量结果和ҋৗ > 24 TeV 的 ৔ি 分布得到。31 = ৔ি = 81 GeV 区域的修正权重通过比较应用刻

度因子后的 ATLAS 测量结果和 ҋৗ > 24 TeV 的 ৔ি 分布得到。为了使不同 ৔ি 区

域的修正权重顺滑，31 = ৔ি = 41 GeV区域的 ATLAS测量结果被刻度到相应区域

的 LHCb 测量结果，如图 7.8(b) 所示。

LHCb 和 ATLAS 的测量误差作为修正权重的误差，同时还需考虑修正权重的

PDF误差和标度误差。PDF误差通过比较不同 PDF集合得到。标度误差通过把 ౥ঽ
和 ౥঱ 分别独立变化（乘上或者除以）3/1 倍得到。在 JHU 中，(౥ঽ, ౥঱ ) 的默认值

是 (0.5, 0.5)。ౠে 的总修正权重系统误差为 ,24/2&0 ҃ 23/5&，౰ে1 的总修正权重系统

误差为 ,23/5&0 ҃ 23/4&。
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图 7.6 ҋৗ > 24 TeV下，不同 ঢ় 区域的信号 ৔ি 分布与 LHCb 测量结果的对比。两个分布
的 ৔ি )ౠে* = 4 GeV 的区域被归一到相同面积。

124



第 7 章 在四缪子末态对低质量共振态的实验寻找

0 10 20 30 40 50 60 70
) [GeV]

b
η(

T
p

2−10

1−10

1

10

210

310

 [p
b/

(G
eV

/c
)])

×
dy

)
T

/(d
p

σ2 d

|y| < 1.2

 from JHU+Pythia8
b

η

ATLAS at 7 TeV

0 10 20 30 40 50 60 70
) [GeV]

b
η(

T
p

0

0.5

1

1.5

2

/L
H

C
b)

bη
R

at
io

(

0 10 20 30 40 50 60 70
) [GeV]

b
η(

T
p

2−10

1−10

1

10

210

310

 [p
b/

(G
eV

/c
)])

×
dy

)
T

/(d
p

σ2 d

1.2 < |y| < 2.4

 from JHU+Pythia8
b

η

ATLAS at 7 TeV

0 10 20 30 40 50 60 70
) [GeV]

b
η(

T
p

0

0.5

1

1.5

2

/L
H

C
b)

bη
R

at
io

(

图 7.7 ҋৗ > 8 TeV下，不同 ঢ় 区域的信号 ৔ি 分布与 ATLAS测量结果的对比。两个分布
的 ৔ি )ౠে* = 21 GeV 的区域被归一到相同面积。
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图 7.8 (a) 上平面是 JHU+Pythia 产生的 ҋৗ > 24 TeV 的 ৔ি 在 }ঢ়} = 2/3 区域的分布和ҋৗ > 8 TeV 的相应分布，两个分布都归一到相同面积；下平面是两个分布之比。(b) 上平
面中，绿线是黑线和红线之和，是来自 LHCb 和 ATLAS 测量的 ౔ )2া* 微分散射截面，蓝
线是来自 JHU+Pythia 的 ౠে ৔ি 分布，在 31 = ৔ি = 41 GeV 的区域，ATLAS 测量结果被刻
度到相应区域的 LHCb 测量结果；下平面是绿线与蓝线之比，是修正权重。
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7.6 系统误差
本分析对不同的信号和本底成分考虑不同的误差来源，主要分为以下几类：

1. 实验误差：

(a) ౥ 子 鉴 别 效 率 的 刻 度：MUON_EFF_RECO_STAT, MUON_EFF_RECO_SYS,

MUON_EFF_RECO_SYS_LOWPT, MUON_EFF_RECO_STAT_LOWPT。

(b) ౥ 子动量的刻度：MUON_ID, MUON_MS, MUON_SCALE, MUON_SAGITTA_RESBIAS,

MUON_SAGITTA_RHO。

(c) 堆积事例效应的模拟。

(d) 顶点变量的模拟：MC 样本的顶点变量存在误模拟的情况。本分析对顶

点变量 ౰35౥0হ5౥ 和 ষ঵0౱ড়ঢ় 进行模糊化处理 (Vertex smearing)，把模糊化对

最终拟合结果的影响作为系统误差。

2. 理论误差：

(a) 动力学量，如 di-঵0౱ ৔T，的误模拟。

(b) SPS 本底中 Pythia 的 pT0timesMPI 参数选取。在 MC 产生时，该参数

控制抑制多少低动量 di-঵0౱ 事例。当 pT0timesMPI=1/72 时，SPS CR中

SPS 与数据符合得最好。本分析把该值 2౬ 的浮动 (�1/16) 作为 SPS 的

理论误差。

3. 来自数据驱动方法的误差。

实验误差和理论误差会影响 SPS 和 DPS 本底在基准区间的归一化和形

状，不同系统误差造成的归一化的变化总结在表 7.2。౥ 子鉴别效率系统误差

MUON_EFF_RECO_SYS_LOWPT 对归一化的影响最大，MUON_EFF_RECO_STAT 对归一化

的影响最小。

本分析目前只集中在信号区 2的研究上。如 7.7节所述，本底的归一化因子在

拟合时是完全自由浮动的，因此对于本底只需考虑影响质量谱形状的系统误差NP。

表 7.3给出影响力大于 2& 的系统误差对信号（ౠে 和 ౰ে1）和本底的产量的影响。该

表把系统误差分为两类：只影响归一化的系统误差 (Normalization)；同时影响 ৑5౥
形状（比如信号的中心值和宽度）和归一化的系统误差 (Shape & Normalization)。

信号 ৔ি 修正的系统误差影响最大，其详细描述在 7.5 节。
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表 7.2 不同系统误差对 SPS 和 DPS 本底在基准区间（除去信号区）的归一化的影响。

系统误差 SPS DPS

亮度 ,2/8&0 ҃ 2/8& ,2/8&0 ҃ 2/8&
堆积事例 ,1/24&0 ҃ 1/31& ,1/31&0 ҃ 1/44&

MUON_EFF_RECO_STAT ,1/12&0 ҃ 1/12& ,1/11&0 ҃ 1/11&
MUON_EFF_RECO_STAT_LOWPT ,3/:7&0 ҃ 4/21& ,4/73&0 ҃ 4/7:&

MUON_EFF_RECO_SYS ,1/14&0 ҃ 1/14& ,1/12&0 ҃ 1/12&
MUON_EFF_RECO_SYS_LOWPT ,5/85&0 ҃ 5/67& ,6/97&0 ҃ 6/72&

MUON_ID ҃1/:6&0 ҃ 2/58& ҃1/85&0 ҃ 1/:8&
MUON_MS ҃1/75&0 ҃ 2/44& ҃1/62&0 ҃ 2/28&

MUON_SCALE ҃1/43&0 ҃ 4/48& ҃1/35&0 ҃ 3/:7&
MUON_SAGITTA_RESBIAS ҃2/15& ҃1/88&

MUON_SAGITTA_RHO ҃2/16& ҃1/89&
Vertex smearing ҃3/66& ҃3/57&

表 7.3 在信号区 2 的拟合区间 (৑5౥ ѹ \9/6- 21/6^ GeV) ，不同系统误差对信号和本底产量
的影响，只考虑影响力大于 2& 的系统误差。

系统误差 ౠে ౰ে1 本底

Normalization

亮度 �2/8& �2/8& –
MUON_EFF_RECO_STAT_LOWPT ,3/9&0 ҃ 4/1& ,3/:&0 ҃ 4/1& –
MUON_EFF_RECO_SYS_LOWPT ,5/8&0 ҃ 5/6& ,5/9&0 ҃ 5/7& –

Vertex smearing �3/5& �3/6& –
底夸克偶素 ৔ি 修正 ,24/2&0 ҃ 23/5& ,23/5&0 ҃ 23/4& –

Shape & Normalization

MUON_ID �2/5& �2/1& –
MUON_MS �2/4& �2/1& –

MUON_SCALE �3/6& �3/3& –
MUON_SAGITTA_RESBIAS �2/2& �2/1& –

MUON_SAGITTA_RHO �2/2& �2/1& –
SPS 理论误差 – – �2/1&
MC 统计误差 – – �2/1&
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7.7 实验结果
本分析通过不分间格的最大似然 (unbinned maximum likelihood)拟合得到信号

的产量 হৗ্ৌ，使用的似然函数是：

༹ > ༹াঽ ๥ήౚ- ή౛๦ Զ ༹মঽ มήౚย Զ শ
ৎึ>2 ল ๥ౚ༠ৎ < ౚৎ- ౬ৎ๦ - （7.4）

༹াঽ > )ৗ , ে*হহ" ৊҃)ৗ,ে* হ
ึ্>2 ๨ ৗৗ , েোৗ)ড়্< ήౚ- ή౛* , ৌ , েোে)ড়্< ήౚ*๩ - （7.5）

༹মঽ > েহমঽমঽহমঽ"৊҃েমঽ- েমঽ > ে Զ ৘)ౚ৘* （7.6）

其中 ༹াঽ 和 ༹মঽ 分别是信号区和控制区的似然函数，ή౛ 是 POIs（比如，হৗ্ৌ），ౚৎ
是 NP。每个 NP被中心值为 ౚৎ、宽度为 ౬ৎ（౬ৎ > 2）的高斯函数限制。༹াঽ 中的 ৗ
和 ে 是信号和本底的产量，হ 是数据事例数，োৗ 和 োে 分别是信号和本底的 PDF。༹মঽ 中的 ৘ 是依赖于 NP ౚ৘ 的转换因子，用于转换信号区和控制区的本底产量（ে
和 েমঽ）。

7.7.1 底夸克偶素的寻找

信号区 2（: = ৑5౥ = 21 GeV）用于寻找已知底夸克偶素的稀有衰变过程 –ౠে Ќ ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 和 ౰ে1 Ќ ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥。信号 ౠে 和 ౰ে1 的 হৗ্ৌ 通过式（7.4）描述

的似然函数得到。在拟合时，信号用三个具有同样中心值的高斯函数模拟，本底用

二次多项式模拟，并考虑表 7.3总结的所有系统误差。在六个 Shape &Normalization

NPs中，五个会影响信号的中心值和宽度，一个会影响本底的形状。它们对 ৑5౥ 形

状的影响如图 7.9 所示，这里只展示 ౠে 的分布，౰ে1 的分布非常相似。

拟合前和拟合后，信号区 2 的信号和本底的分布如图 7.10 和图 7.11 所示。

数据相对于本底没有明显超出。因此，本分析将给出信号产生截面和衰变分支比

（౬)৔৔ Ќ ౠে0౰ে1 , ৃ* · BR)ౠে0౰ে1 Ќ 3঵0౱*）的上限。

信号产量 হৗ্ৌ 与 ౬ · BR 的关系是：

হৗ্ৌ > ౬)৔৔ Ќ ౠে0౰ে1 , ৃ* · BR)ౠে0౰ে1 Ќ 3঵0౱* · BR3)঵ 0౱ Ќ ౥౥* · ໄ্ุ ্༹౴্໅
（7.7）

其中 ্༹ 是数据在取数期间 ্ 的积分亮度，౴্ 是相应的信号接收率和效率。

JHU+Pythia 高估底夸克偶素的 ৔ি ，从而影响信号接收率和效率。因此，需要把

信号的 ৔ি 修正到 LHCb 和 ATLAS 已有的 ౔ )2া* 的微分散射截面测量结果，详细

描述在 7.5 节。
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图 7.9 系统误差对于 ౠে Ќ ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 信号和本底的 5౥ 质量谱的影响。每个系统误差
分为 up（红色虚线）和 down（蓝色虚线）两个变化，绿色实线是正常分布，用于对比。
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图 7.10 信号区 2中，拟合前（左）后（右），ౠে、本底和数据的 ৑5౥ 分布。右图拟合得到
的 হৗ্ৌ 被用于左图。

图 7.11 信号区 2 中，拟合前（左）后（右），౰ে1、本底和数据的 ৑5౥ 分布。右图拟合得
到的 হৗ্ৌ 被用于左图。
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利用 6.8.1 节描述的 মষৗ 方法，可以获取 হৗ্ৌ 的 :6& 置信水平的上限，再利

用式（7.7）得到 ౬ ·BR的上限。表 7.4总结了拟合得到的 ౬ ·BR，及其 :6& 置信

水平的上限。

表 7.4 ౠে 和 ౰ে1 的 ౬ · BR 的拟合值，和 :6& 置信水平的上限，包含统计误差和系统误
差。

౬)৔৔ Ќ ౠে , ৃ* · BR)ౠে Ќ 3঵0౱* ౬)৔৔ Ќ ౰ে1 , ৃ* · BR)౰ে1 Ќ 3঵0౱*
拟合值 观测（预期）上限 拟合值 观测（预期）上限

75/2 � 72/6 pb 288 (237) pb 46/3 � 45/2 pb 214 (87) pb
7.7.2 新共振态的寻找

信号区 1（7 = ৑5౥ = 8/6GeV）用于寻找低质量新共振态 –ৃ Ќ ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥。

信号区 2 中没有观察到明显的信号超出，但是可以从侧面反映本分析的本底估计

是合理的、可靠的，因此被包含在信号区 1 的拟合中，增加统计量，从而更好地

控制本底。在寻找新共振态时，把满足 ৑5౥ = 21 GeV, ృঽ)঵ 0౱- ঵ 0౱* = 1/36 的基准

区间作为拟合的信号区，ృঽ)঵0౱- ঵ 0౱* = 1/36 的筛选条件可以降低 SPS 本底，增

大信号区显著性。满足 ৑5౥ = 21 GeV, ృঽ)঵0౱- ঵ 0౱* ࢯ 1/36 的基准区间为拟合的控

制区，用 ృঽ)঵0౱- ঵ 0౱* ࢯ 1/36 定义的控制区与信号区动力学量相似且具有丰富的

SPS 本底，可以很好地限制 SPS 本底。

拟合前，信号区的质量谱如图 7.12 所示。数据相对于本底有明显超出，总的

显著性高达 43౬，远远大于 6౬ 的观测阈值。

信号的质量和宽度可以通过式（7.4）描述的似然函数得。信号的概率密度函

数由三个包含干涉效应的 Breit-Wigner 函数和质量分辨率函数构成：

োৗ)ড়* > ໕ ৞1ড়3 ҃ ৑31 , ্৑1ూ1 , 2ড়3 ҃ ৑32 , ্৑2ూ2 , ৞3ড়3 ҃ ৑33 , ্৑3ూ3 ໕
3

ຩ2 ҃ 5৑3঵0౱ড়3 Ԉ ঽ)ড়- ήౚ*-
（7.8）

其中 ৑্ 和 ూ্ 分别是每个 Breit-Wigner 函数的中心值和宽度，৞্ 是代表振幅的复

数。ঽ)ড়- ήౚ* 是分辨率函数，通过拟合重建质量和真实质量的差得到。拟合后的质

量谱如图 7.13 所示，三个峰的质量和宽度如表 7.5 所示。第三个峰的质量 (৑3) 和
宽度 (ూ3) 与 LHCb 观测到的 ৃ)7:11* [119]一致。包含 N 个干涉峰的模型，可以有3হ҃2 个 ৞্ 的退化解（这些解具有同样的似然值）[129]，因此表 7.5不列出 ৞্ 的值。

系统误差对质量和宽度的影响总结在表 7.6，可以看到，SPS 理论误差和来自拟合

模型的误差对质量和宽度的影响比较大。
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(b)

图 7.13 拟合后，信号区的 5౥ 质量谱。(a) 和 (b) 分别是其中两个退化解，另外两个解的
信号组成与 (a) 和 (b) 几乎一致。

表 7.5 拟合得到的三个干涉峰的质量和宽度，单位是 GeV。

৑1 ూ1 ৑2 ూ2 ৑3 ూ3
di-঵0౱ 7/32 � 1/38 1/45 � 1/26 7/74 � 1/15 1/42 � 1/26 7/98 � 1/15 1/24 � 1/16
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表 7.6 不同系统误差对三个峰的质量和宽度的影响，单位是 MeV。

Systematics ৑1 ూ1 ৑2 ూ2 ৑3 ూ3
Inner Detector track 10 9 0 7 2 1

Muon Spectrometer track 145 10 0 8 2 2
Muon momentum scale 145 16 2 0 0 0
Muon residual bias 6 10 2 5 2 0

Muon correction combination 0 0 0 5 2 1
SPS theory 148 32 6 25 6 3

Background statistics 0 15 4 5 4 4
Mass resolution 14 25 2 17 3 7

Fit bias 110 14 3 53 8 11
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第 8章 总结与展望

标准模型包含电弱相互作用和强相互作用。实验家们寻找新物理或者新复合

粒子也必然要从这两部分相互作用出发。本文介绍的两个工作分别对应这两部分

相互作用。

本文首先描述了与模型无关的具有六维有效算符的重希格斯玻色子的研究，

涉及电弱相互作用。重希格斯玻色子的研究分为唯象研究和实验分析两部分。唯

象研究在 VH 产生道的同号双轻子、异号双轻子和三轻子末态寻找重希格斯玻色

子。标准模型的同号双轻子过程很少，因此同号双轻子信号区本底最小。但是同号

双轻子信号区含有两个中微子，无法重建重希格斯玻色子质量。因此，选取强子化

衰变的 ূ 玻色子的重建质量为观测量。异号双轻子和三轻子信号区则以重建的重

希格斯玻色子质量为观测量。六维有效算符能够显著提升末态粒子的动量，使得

强子化衰变的矢量玻色子的末态产物比较集中。动量提升水平随耦合参数和重希

格斯玻色子质量的变化而变化，োূ 越大或者质量越大，提升程度越高。根据重希

格斯玻色子和强子化衰变的矢量玻色子的重建方式，该研究把同号双轻子信号区、

异号双轻子信号区和三轻子信号区分别再分为三个、四个和六个区域，并分别优

化每个区域的事例筛选条件。经过事例筛选，发现同号双轻子信号区显著性最大。

最后，该研究组合三个信号区扫描 (োূ , োূ ূ )参数空间，并给出 :6& 置信水平下

的排除区域。大部分被理论幺正限制允许的参数空间，都能够被排除。

在唯象研究的基础上，实验分析利用 ATLAS 在 Run2 阶段收集的 24: fb҃2 积

分亮度的数据，于 VH产生道的同号双轻子末态，寻找重希格斯玻色子。这是第一

个在同号双轻子末态研究重希格斯玻色子六维有效算符的实验分析。该分析的观

测量是有效质量。信号具有高动量的性质，因此具有更大的有效质量值。根据强子

化衰变的 ূ 玻色子的重建方式，实验分析定义了 Boosted SR和 Resolved SR，并分

别对两个信号区的事例筛选条件进行优化，以达到最优显著性。该分析的主要本底

是 ূ ৅ 本底、ৗৗূ ূ 本底和赝轻子本底，分别通过 ূ ৅ 控制区、ৗৗূ ূ 控制区和

数据驱动方法估计其在信号区的贡献。信号区的数据相对于本底并没有显著超出，

因此在固定 (োূ , োূ ূ )下给出 ౬)৔৔ Ќ ু ঳*·ভঽ)঳ Ќ ু ু * 的 :6& 置信水平的上

限随质量的变化关系，和在固定质量下 (োূ , োূ ূ )参数空间的排除区域。当 (োূ ,োূ ূ )为 (78/6, 1)时，排除了 ৑঳ = :11 GeV的信号。当 (োূ , োূ ূ )为 (1, 421)时，

排除了 ৑঳ = 811 GeV的信号。当 ৑঳ > 411 GeV时，}োূ } ? 78/6 和 }োূ ূ } ? 361
的参数空间可以被排除。当 ৑঳ > 711 GeV 时，}োূ } ? 73/6 和 }োূ ূ } ? 461 的参
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数空间可以被排除。当 ৑঳ > :11 GeV 时，}োূ } ? 83/6 和 }োূ ূ } ? 486 的参数空

间可以被排除。该实验分析填补了 ATLAS 重希格斯玻色子六维算符研究的空白，

并且实验结果可以被应用到其他超标准模型，如 2HDM，限制这些模型的相关耦

合参数。该分析已经去盲，正在准备 HDBS 组审批（approval）。

本文描述的第二个分析是于 ঵0౱঵0౱ Ќ 5౥ 末态寻找低质量共振态，包含两

个信号区，涉及强相互作用。5౥ 末态可以极大压低强子本底，从而提高信号显

著性，使对该稀有过程的观测成为可能。本分析利用 SPS 和 DPS 控制区估计本

底产量和修正动力学量分布，并通过数据驱动方法估计 non-prompt 和赝 ౥ 子本

底。在信号区 1 中发现了质量为 7/98 GeV 的共振态，其质量和宽度在误差范围

内与 LHCb 的观测值一致。信号区 2 中并没有明显的数据超出，因此该分析给出౬)৔৔ Ќ ౠে0౰ে1 , ৃ* · BR)ౠে0౰ে1 Ќ 3঵0౱* 的 :6& 置信水平的上限。

ATLAS即将开始 Run3阶段的取数，预期的积分亮度是 411 fb҃2。未来的 HL-

LHC 更是预计产生不少于 4 ab҃2 积分亮度的数据。如此大量的数据为新物理的寻

找和稀有衰变过程的观测注入了希望，并且能够帮助实验家们实现已知粒子性质

的精确测量。
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附录 A 信号注入测试

附录 A 信号注入测试

信号注入测试 (signal injection test) 利用拟合模型随机产生给定信号强度 ౥া্ৌ
(injected ౥া্ৌ)的假数据 (pseudo data)并得到拟合后的信号强度 (extracted ౥া্ৌ)，可

以用于检验拟合模型的合理性。如果拟合模型是合理、可靠的，injected ౥া্ৌ 和

extracted ౥া্ৌ 的函数关系是线性函数。具体方法如下：

• pseudo data通过由预期本底、注入的信号、信号强度 (ভ、া、౥া্ৌ)构建的高斯函

数得到。信号区的 pseudo data由中心值是 ভ,াԶ౥া্ৌ ，宽度是 1/16Զ)ভ,াԶ౥া্ৌ*
的高斯函数得到。控制区的 pseudo data由中心值是 ভ ，宽度是 1/16 Զ ভ 的高

斯函数得到。

• 从 pseudo data 拟合得到信号强度。

• 对给定的信号和信号强度，用不同随机数种子重复上面两个步骤。这一过程

称为 toy 实验。重复的次数称为 toys 的次数。

• 从多次 toys可以得到 extracted ౥া্ৌ 的分布，其平均值将会在非常接近 injected౥া্ৌ，其标准偏差是 extracted ౥া্ৌ 的统计误差。

在 本 分 析 中， 对 每 个 测 试 的 信 号 点 (GHH300fW0fWW4600,

GHH300fW0fWW6200, GHH420fW0fWW6200, GHH600fW0fWW6200) 和每个

injected ౥া্ৌ (౥া্ৌ > 1/6, ౥া্ৌ > 2/1, ౥া্ৌ > 2/6, ౥া্ৌ > 3/1 and ౥া্ৌ > 4/1) 分别进行

100 次 toys。

图 A.1 - 图 A.4 展示了不同信号和 injected ౥া্ৌ 下 extracted ౥া্ৌ 的分布。可以

看到中心值几乎等于 injected ౥া্ৌ。
图 A.5展示了 extracetd ౥া্ৌ 随 injected ౥া্ৌ 的变化关系，这是一个斜率为 2 的

线性函数。这证明本分析的拟合模型是可靠的，能够正确地从数据拟合出信号强

度。
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(e)

图 A.1 信号 GHH300fW0fWW4600 的 extracted ౥া্ৌ 的分布。(a) injected ౥া্ৌ > 1/6, (b)
injected ౥া্ৌ > 2/1, (c) injected ౥া্ৌ > 2/6, (d) injected ౥া্ৌ > 3/1 and (e) injected ౥া্ৌ > 4/1.
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(e)

图 A.2 信号 GHH300fW0fWW6200 的 extracted ౥া্ৌ 的分布。(a) injected ౥া্ৌ > 1/6, (b)
injected ౥া্ৌ > 2/1, (c) injected ౥া্ৌ > 2/6, (d) injected ౥া্ৌ > 3/1 and (e) injected ౥া্ৌ > 4/1.

146



附录 A 信号注入测试

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sig
µExtracted 

0

20

40

60

80

100

 N
um

be
r o

f T
oy

s

 = 0.5
Sig

µGHH420fW0fWW6200 with Injetced 

Mean: 0.48, StdDev: 0.06

(a)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Sig
µExtracted 

0

10

20

30

40

50

60

70

 N
um

be
r o

f T
oy

s

 = 1.0
Sig

µGHH420fW0fWW6200 with Injetced 

Mean: 0.98, StdDev: 0.07

(b)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Sig
µExtracted 

0

10

20

30

40

50

60

 N
um

be
r o

f T
oy

s

 = 1.5
Sig

µGHH420fW0fWW6200 with Injetced 

Mean: 1.48, StdDev: 0.08

(c)

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Sig
µExtracted 

0

10

20

30

40

50

60

 N
um

be
r o

f T
oy

s

 = 2.0
Sig

µGHH420fW0fWW6200 with Injetced 

Mean: 1.98, StdDev: 0.10

(d)

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Sig
µExtracted 

0

10

20

30

40

50

 N
um

be
r o

f T
oy

s

 = 3.0
Sig

µGHH420fW0fWW6200 with Injetced 

Mean: 2.97, StdDev: 0.12

(e)

图 A.3 信号 GHH420fW0fWW6200 的 extracted ౥া্ৌ 的分布。(a) injected ౥া্ৌ > 1/6, (b)
injected ౥া্ৌ > 2/1, (c) injected ౥া্ৌ > 2/6, (d) injected ౥া্ৌ > 3/1 and (e) injected ౥া্ৌ > 4/1.
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(e)

图 A.4 信号 GHH600fW0fWW6200 的 extracted ౥া্ৌ 的分布。(a) injected ౥া্ৌ > 1/6, (b)
injected ౥া্ৌ > 2/1, (c) injected ౥া্ৌ > 2/6, (d) injected ౥া্ৌ > 3/1 and (e) injected ౥া্ৌ > 4/1.
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图 A.5 信号 GHH300fW0fWW4600, GHH300fW0fWW6200, GHH420fW0fWW6200,
GHH600fW0fWW6200 的 extracted ౥া্ৌ 随 injected ౥া্ৌ 的变化关系。
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附录 B 5౥ 子分析的触发
不同触发在不同亮度区块 (lumiblock) 使用的 prescale 因子可能是不同的。AT-

LAS 软件在产生 MC 样本时并没有考虑 prescale 的因素，因此需要给出 MC 样本

每个事例的触发刻度因子。触发刻度因子的计算需要考虑多个不同 prescale 的触

发作用在同一个事例上的情况。式（B.1）给出了触发刻度因子的计算方法：

৛ > 2ষ ৎุ ষৎ ໇2 ҃ ৒
ึ্ ໄ2 ҃ 2৔ৎ্ ໅່ （B.1）

其中 ৔ৎ্ 是触发 ্ 在亮度区块 ৎ 的 prescale 因子。ষৎ 是取数期间 ৎ 的积分亮度。ষ 是所有亮度区块的亮度和。

表 B.1 总结了本分析在不同取数期间使用的触发，以及相应的 prescale 因子。

本分析使用式（B.1）给出不同取数期间的事例的触发权重。
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表 B.1 本分析在 Run2 的不同取数期间使用的触发，以及相应的 prescale 因子。

year run/period trigger prescale 因子

2015 266904-284484 (A-H)
HLT_2mu4_bJpsimumu_noL2 0.799429
HLT_mu6_mu4_bJpsimumu_noL2 0.999928

2016

296939-302393 (A-C)

HLT_mu6_mu4_bJpsimumu 0.368008
HLT_2mu6_bJpsimumu 0.668316
HLT_mu10_mu6_bJpsimumu 0.999670
HLT_3mu4 0.285545
HLT_mu6_2mu4_bJpsi 0.642683
HLT_3mu6_bJpsi 0.999823

302737-303560 (D)

HLT_mu6_mu4_bJpsimumu_Lxy0_delayed 0.367026
HLT_2mu6_bJpsimumu_delayed 0.751667
HLT_mu10_mu6_bJpsimumu_delayed 0.754030
HLT_3mu4 0.141156
HLT_mu6_nomucomb_2mu4_nomucomb_delayed_L1MU6_3MU4 0.260818
HLT_3mu6_bJpsi 0.999700

303638-311481 (E-L)

HLT_mu6_mu4_bJpsimumu_Lxy0_delayed 0.343048
HLT_2mu6_bJpsimumu_delayed 0.996833
HLT_3mu4_nomucomb_delayed 0.534698
HLT_mu6_nomucomb_2mu4_nomucomb_delayed_L1MU6_3MU4 0.997986

2017

325713-328393 (A-B)
HLT_2mu6_bJpsimumu 0.987310
HLT_mu11_mu6_bDimu 0.999065
HLT_3mu4_bJpsi 1.0

329385-340453 (C-K)

HLT_mu11_mu6_bDimu 1.0
HLT_3mu4_bJpsi 1.0
HLT_mu6_mu4_bJpsimumu_Lxy0_L1BPH-2M9-MU6MU4_BPH-0DR15-MU6MU4 0.031653
HLT_2mu6_bJpsimumu_L1BPH-2M9-2MU6_BPH-2DR15-2MU6 0.978623

2018 348197-364485 (A-R)

HLT_mu11_mu6_bDimu 1.0
HLT_3mu4_bJpsi 1.0
HLT_mu6_mu4_bJpsimumu_Lxy0_L1BPH-2M9-MU6MU4_BPH-0DR15-MU6MU4 0.431211
HLT_2mu6_bJpsimumu_L1BPH-2M9-2MU6_BPH-2DR15-2MU6 1.0
HLT_2mu4_bJpsimumu_Lxy0_L1BPH-2M9-2MU4_BPH-0DR15-2MU4 0.084496
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对论文的学术评语（论文是否由作者独立完成，有何创造性成果）：

许悦的博士论文从标准模型谈起，指出寻找新物理的必要性。她对大型强子

对撞机 LHC 和 ATLAS 探测器进行了详细的描述，包括各个子探测器单元的构造

和功能。介绍了以此为基础的探测器物理对象（光子、电子、缪子、喷注和丢失横

动量）的重建和鉴别。许悦的研究课题分为三个方面。一个是具有反常耦合的重

希格斯粒子的唯象研究，一个是与之密切相关的实验研究，最后一个是在四缪子

末态寻找四夸克态等奇异强子。唯象理论关注了具有六维有效算符耦合的重希格

斯粒子，由于六维算符的存在使得 VH 产生机制中的玻色子 V 的横动量提高，从

而达到降低本底，提升信号的效果。该研究成果已经发表，许悦是通讯作者之一。

实验研究是利用 ATLAS实验 Run-2数据，在轻子 +喷注末态对理论研究中的重希

格斯粒子进行实验寻找，许悦是该分析的 analysis contact，目前该分析结果刚刚以

会议论文的形式公开。四夸克态课题也是利用 ATLAS Run-2 数据，在包含 J/psi、

psi(2S) 和 Upsilon(1S) 衰变的四缪子末态寻找 LHCb 发现的奇异强子态，以及其它

的新强子态，许悦是该分析的 contact editor。该论文选题位于粒子物理领域研究前

沿，对新物理敏感，论文内容丰富详尽，体现了她在本课题中的投入和新思想方

法，获得了理论和实验相得益彰的宝贵研究经历。此论文由该生独立完成。

对该博士生政治表现、基础理论、专门知识、外语水平、科研能力及学术作风

的综合评语，是否同意安排博士学位论文答辩：

许悦在研究生阶段努力投入课题研究，工作细致认真，对分析流程和目标有

清晰把握，敢于迎接困难，善于解决问题。发表了两篇唯象文章，其中一篇是通讯

作者。主导了两篇实验文章（担任 analysis contact或 contact editor），在 ATLAS合

作组内部代表分析团队给 approval 报告，其中一篇成果以国际会议论文形式公开，

即将发表。该生已获得一个博士生所需的各方面锻炼和培养，具备了较强的研究

能力和独立完成科研任务的能力。该生学风端正，政治表现合格，英语水平良好，

同意安排博士学位论文答辩。
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答辩委员会决议书

利用大型强子对撞机上的 ATLAS 探测器寻找新希格斯粒子和新强子共振态，

对粒子物理研究具有重要意义。论文针对在 VH 产生道和双轻子和三轻子末态中

寻找重希格斯粒子，以及利用 ATLAS数据寻找新奇异强子态开展实验研究具有重

要的科学意义与价值。论文的主要工作和创新点为：

1. 提出了在 VH 产生道和双轻子和三轻子末态中寻找具有反常六维算符耦合的

重希格斯粒子的理论方案，并在 ATLAS 数据中通过同号双轻子加高动量喷

注的末态寻找这种粒子，在没有观测到信号的条件下首次得到了该反常耦合

系数的上限，使得某些低质量的希格斯粒子被该分析排除。

2. 提出了在 di-J/psi，J/psi+Psi(2S)，J/psi+Upsilon，di-Upsilon，Upsilon+mumu等

末态寻找新的奇异强子态的实验方案，并在其中的 di-J/psi和 J/psi+Psi(2S)末

态中看到了 X(6900) 信号，共振质量和宽度与其他实验观测结果相符。该发

现对于理解低能强相互作用具有重要意义。

论文结构合理，写作规范，内容丰富，数据翔实。论文工作表明作者在粒子

物理领域得到了全面的科学训练，具有独立科研工作的能力。答辩过程逻辑清晰，

表述清楚，回答问题正确。经答辩委员会表决，一致同意通过论文答辩，并建议授

予许悦理学博士学位。
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