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Two	  references	  	  
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相关的概念和方法	  
有历史的发展和一定的标准	  
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Outline 

u 测量和粒⼦子物理中的测量 
u 误差相关的概念 
u 误差估计－－举例说明 
u ⼩小结 
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测量	  

输出新的知识/信息	  
必须输入知识/信息	  
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Measurement	  

	  
§  定义：Set	  of	  opera6ons	  having	  the	  object	  of	  determining	  a	  value	  of	  a	  quan6ty	  (以确

定一个量的值为目的的一系列操作)	  

§  描述：The	  objec6ve	  of	  a	  measurement	  	  is	  to	  determine	  the	  value	  of	  the	  measurand,	  
that	  is,	  the	  value	  of	  the	  par6cular	  quan6ty	  to	  be	  measured.	  A	  measurement	  therefore	  
begins	  with	  an	  appropriate	  specifica6on	  of	  the	  measurand,	  the	  method	  of	  
measurement,	  and	  the	  measurement	  procedure.	  	  
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•  测量是个不断理解（系统误差）的过程	  

•  测量是个不断理解测量对象的过程	  

•  测量的精华在于修正（定义，测量方法，误差）	  



 CEPC working week  2015.08.20                                                 page 8 

几个🌰 
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• 测体重：人(苍蝇)	  
• 测小行星的质量	  

–  F=ma	  
–  F=GM1M2/r2	  
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Error	  and	  uncertainty	  	  
It	  is	  now	  widely	  recognized	  that,	  when	  all	  of	  the	  
known	  or	  suspected	  components	  of	  error	  have	  
been	  evaluated	  and	  the	  appropriate	  correc6ons	  
have	  been	  applied,	  there	  s6ll	  remains	  an	  
uncertainty	  about	  the	  correctness	  of	  the	  stated	  
result,	  that	  is,	  a	  doubt	  about	  how	  well	  the	  result	  of	  
the	  measurement	  represents	  the	  value	  of	  the	  
quan6ty	  being	  measured.	  	  
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测量问题的核心 

•  精度，精度，精度！	  

•  精度决定你的工作是否有意义	  
•  精度决定你的工作量	  

–  随着要求精度的提高，测量难度和工作量会几何量级的增
加	  

•  最终，在足够好的精度下，你开始怀疑测量（
定义，测量方法，测量原理，测量过程）	  

—— 恭喜你！ 
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但在高能物理中很难做到：	  
测量设备复杂，原理复杂，环境条
件复杂、不理想，测量量的定义不完
备…	  	  

Bearing	  in	  mind： 一些测量是可以自动化的	  
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高能物理测量的复杂性 
•  用探测器采集的，并经过刻度、重建的数据里得到测量

结果。实际上数据的采集到处理的整个过程都需要监控和
了解。 

•  检查、比较数据和模拟以及更多因素，做必要的修正	  

•  分析中往往还需要做二次修正，修正后会给出更新的误差
，一般修正后的误差会更小，也使结果更加合理和可靠	  
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知止而后有定，定而后能静，静而后能安，安而后能虑
，虑而后能得 

其实后面可以看到，系统
误差的一大类也是由统计
方法来估计的，因此也受
统计量的限制。	  
à	  
粗略来说，大多数情况下
把系统误差做到统计误差
相当，差不多就到极限了。	  
	  
大多数情况下，可以预期
达到的精度。	  
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         数据：基础和出发点 
 
Monte	  Carlo：reference/guiding	  star	  

B(X→ f ) = n
obs − nbkg

εNX

测量是一个比较过程，本质上是做除法 
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 做数据分析必要的知识准备 

•  需要了解和掌握的知识和工具	  

l 物理知识：基本概念，比如粒子物理基本知识，运动学(相空间)；有
量子场论的知识，不一定需要能做复杂的推导，但一定要有比较清
楚的物理概念，读懂理论文献。	  

l 仪器工具：加速器，探测器，计算机编程，分析工具（c++,	  fortran,	  
root，RooFit，Minuit）	  

l  C++，g++， Linux及其相关软件，比如程序的编译调试（(g)Make）
，脚本语言，shell，python，…	  

•  开始最消耗时间的两件事情：画图和发作业。早点把时间
解放出来，做更有意义的事情－－注意自动工具的学习 
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测量的出发点和参考 

已经知道什么？	  
将要测量什么？ 

需要、能达到到什么精度 
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Phase	  space,	  相空间 

一般形式 	

两体衰变	

三体衰变	
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	  不要忽视	  Phase	  Space 
•  它是平庸的，PHSP产生子是最简单的考虑	  
•  它是观测的参考点-‐-‐-‐任何偏离相空间分布的现象都意味这

某种动力学效应；不熟悉相空间及其分布就意味着丧失了
对动力学现象的敏感	  

•  相空间边缘的物理现象要多考察à排除相空间效应。	  

•  在分波分析当中用来代表直接N体衰变的贡献，这点一直
在讨论当中，而且具体形式也不完全是真正的相空间，但
是还叫做相空间。 
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Jpsiàpi+pi-‐pi0	  的naive相空间和数据分布 

|M|2 = |BW12 +BW23+BW31|2 |M|2 = 1 
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截面测量 

•  公式⾥里各项都是误差的可能来源 
•  主要由分析⼈人员来测量的误差包含在ε中

– 主要是由于模拟的不完美导致的：包含理
论和实验两⽅方⾯面

σ (e+e− → f ) =
N f

obs − Nbkg

εmc ⋅εtrg ⋅ (1+δ) ⋅L
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质量测量：衰变产物 

•  M2=(Ecm-E1-E2-…)2-(p1+p2+…)2 

          Ei
2=pi

2+mi
2 

•  影响质量测量的关键因素： 
    动量测量（带电径迹） 
     能量测量（中性径迹） 
     本底形状（质量谱拟合） 
     干涉效应（动⼒力学） 
•  例如 
    1。Higgs质量测量 
    2。W的质量宽度 
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变通的办法 

•  ⽤用精确已知的粒⼦子刻度待测粒⼦子。 
•  例χc0、ηc质量测量。 

BES, PRD60, 072001 (1999) 

ψ’àγh+h-h+h- 

h+h-h+h-  mass 
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宽度测量 

•  衰变产物 
    拟合不变质量谱 
•  对撞产⽣生 
    拟合产⽣生截⾯面 
•  影响宽度测量的主要因素 
    1。质量分辨或能散 
    2。本底形状 
•  往往质量和宽度同时测量，但前者对
质量分辨依赖很⼩小。 
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非高斯形式的质量分辨 
−+→→ llJS γγψγγψ /)2(
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分支比测量 

•  分⽀支⽐比计算公式 

•  影响分⽀支⽐比的因素 
        1。观测事例数 
        2。本底事例数 
        3。选择效率 
        4。事例总数 

B(X→ f ) = n
obs − nbkg

εNX
系统误差	  
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关于效率 

•  分⽀支⽐比公式中的效率为事例的选择效率，包括探测
器⼏几何接收度、选择条件的效率、探测末态的分⽀支
⽐比等。 

•  效率的估计⼀一般⽤用Monte Carlo模拟。基本的假设是
Monte Carlo可以很好地模拟数据。⼀一般情况下这个
假设不成⽴立。 

•  应当⽤用实际数据检验Monte Carlo模拟的可靠性，必
要时对Monte Carlo模拟效率进⾏行修正。 
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关于效率 

• ⼀一般地 
	   ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ID

DT
Ptid
DT

Track
DT

Geom
DTDT

 γεεεεε

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ID
MC

Ptid
MC

Track
MC

Geom
MCMC

 γεεεεε
ii

MC
i
DT f⋅= εε

测量“f i”，即可修正Monte Carlo效率得到真实数据 
对应的效率。这是物理分析的重要内容之⼀一。 
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关于效率估计的说明 

•  数据与Monte Carlo的不⼀一致永远存在，因此利⽤用
Monte Carlo得到的效率永远需要修正，但对于
不同的过程要求也不同。 

•  对于⼩小统计量情况，统计误差为主，数据与模拟
的差别对结果影响很⼩小，但对本底估计时需特别
关注。 

•  对于⼤大统计量情形，期望⾼高精度结果，数据与模
拟的差别不容忽视。 

•  对于稀有事例的寻找，本底情况的模拟可能会与
真实情况有很⼤大差别。 
–  J/ψàeµ的寻找，bhabha和dimu本底
    （eàµ , µàe误判）
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误差分析 

• 认识误差
• 误差的确定
• 误差的修正



 CEPC working week  2015.08.20                                                 page 31 

Measurand	  
• 测量量	  

Ø 定义：可测量	  
ü 例子： F=GM1M2/r2	  	  
ü 所以，测量前先了解下测量对象的定义很重要：误
差分析已经开始了	  

Ø 一般不知道真值，也就无法严格确定其error	  
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Erroràuncertainty	  
•  误差：给出值与真值之间的差异（measured	  quan,ty	  

value	  minus	  a	  reference	  quan,ty	  value	  ）	  
u 给出值：测量值，实验值，标称值，计算近似值等 
u 真值：客观值	  
u 真值是未知的——测量的意义 
u 因⽽而误差也未知—知道误差，那还不修正？	  

•  有些情况真值是可以知道的；有些情况真值在相对意义上
是知道的——因⽽而误差分析是可能的。 

•  真值已知的情况 
u 理论真值：三⾓角形内⾓角和；e+e-‐àl+l-‐⾓角分布 
u 定义值：⽶米的定义；绝对零度 
u 相对真值：研究强相互作⽤用时，弱电理论可以认为是完美的；BES
分析（J/ψ,	  ψ’衰变）中可以忽略弱作⽤用 
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uncertainty	  
•  意味着缺乏知识，缺乏了解，这才是误差分析的
意义所在，误差分析其实是个探索的过程。	  

•  一般情况下：面对某种误差，无法做更多研究时
，它就是uncertainty；研究其来源，了解其特点，
把未知它变成已知的bias，认识深化了；修正bias
à结果更合理、可信，减小了uncertainty，提高了精
度	  
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误差的分类 

• 统计误差和系统误差	  
u 统计误差：即随机误差，由于样本⼤大⼩小造成的不
确定性。靠增⼤大统计量减⼩小。 

u 系统误差：⾮非随机误差，绝对值及符号恒定，或
条件改变⽽而按⼀一定规律变化。靠增⼤大信号本⾝身统
计量⽆无法减⼩小。判断误差来源，改善⽅方法或进⾏行
测量并修正。 

u 另⼀一种分类：type	  A	  和	  type	  B	  
u  Type	  A：实⽤用统计⽅方法来估计	  
u  Type	  B：采⽤用其它⽅方法来估计 
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      Chebyshev  law of large numbers

X1,  X2,  ..., Xn   are independent random variables, and  
         E(Xi ) = µi,  V(Xi ) =σ i

2,  
∀ε > 0,

            lim
n→∝

P 1
n

Xi −
1
n

µi
i=1

n

∑
i=1

n

∑ < ε
&
'
(

)(

*
+
(

,(
=1.

Gaussian

        Xi ~
i.i.d

(µ, σ 2 ),  

            lim
n→∝

P 1
n

Xi −µ
i=1

n

∑ < ε
&
'
(

)(

*
+
(

,(
=1. 利⽤用统计的⽅方法

进⾏行测量的基础。 
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      Chebyshev's inequality 
X

              E(X) = µ,  V(X) =σ 2,  
∀ε > 0,

            P  X −µ ≥ ε{ }≤ σ
2

ε 2
.

or
∀k > 0 :

            P  X −µ ≥ kσ{ }≤ 1
k2
,

k 任意分布 
(P≤) 

⾼高斯分布 
(P=) 

1 1 0.3173 
2 0.25 0.0455 
3 0.11 0.0027 
5 0.04 5.7×10-5 

10 0.01 --- 

即出现在不大于k倍标准偏差以外的几率不大于1/k2	
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统计误差确定 

•  物理量 
– 截⾯面或分⽀支⽐比 
– 质量（粒⼦子或共振态） 
– 宽度或寿命 
–  IGJPC或⾓角分布 
– 极化或不对称性 
– … 

•  基本分为两类 
– 通过粒⼦子四动量计算（误差由样本⼤大⼩小及分辨
，四动量不确定性决定） 

– 计数（物理量满⾜足的分布，样本⼤大⼩小，效率不
确定性） 
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统计误差确定 
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实际上可由程序拟合直接得到 
（root, roofit, paw, mn_fit … 等） 
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为什么需要好的探测器指标 

带电径迹亦然。

！通过增大事例数来补偿

性要可见能量测量的不确定

nEm

Em
EEm

/

)cos1(2 21
2

γγγ

γγγ

γγγγγγ

σσ

σσ

θ

∝⇒

∝⇒

−=

Performance BESII BESIII CLEOc 
σp/p 1.7%/√1+p2 0.6%@p=1GeV 0.6%@p=1GeV 
σE/E 22% /√E 2.5%@E=1GeV 2.2%@E=1GeV 

PartID dE/dx+TOF dE/dx+TOF dE/dx+RICH 

Coverage 80% 93% 93% 
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常⻅见分布 计数实验 
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多项分布 （mul6nomial） 
•  n次试验,Ai出现ri次成功的⼏几率 

•  应⽤用 
– 直⽅方图 
–  J/ψ衰变分⽀支⽐比（pi很⼩小，可忽略其它贡献，按

poisson分布处理） 
–  τ衰变分⽀支⽐比 
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多项分布 （mul6nomial） 

⼩小的统计误差得益于服从多项分布。 
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泊松分布 （poisson） 
•  ⼆二项分布中nà∝,pà0时（λ=np） 

•  应⽤用 
– 直⽅方图(bin⾜足够多，n⾜足够⼤大，分布不很集中) 
– ⼩小样本实验 

•  BES τ质量测量：PRL69,3021 (1992) 
•  BES fDS测量: PRL74,4599 (1995) 

λ

λ

λ λ

=

=

⋅⋅⋅== −

)(          
               

 2, 1, 0,  ,
!

)(

xV
x

xe
x

xp
x



 CEPC working week  2015.08.20                                                 page 45 

正态分布 （Normal/Gaussian） 

•  Poisson分布中x较⼤大时（x>20?） 

•  应⽤用(⼲⼴广泛) 
– 误差分析中的1σ=68.3%⼏几率 
– 信号显著性（nσ/n倍标准偏差） 
–  χ2定义的基础 
– 中⼼心极限定理 

标准正态分布 :)1,0(
)(          

               

),(  ,
2
1)(

2

22
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2

2
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Nexp
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系统误差 

•  ⾮非统计原因造成的测量结果与真值之间的差别。 
•  系统误差的来源： 

u 定义不完备 
u 实验条件实现不严格 
u 测量设备（测量不准，不稳定） 
u 实验、分析⽅方法（运动学拟合） 
u 理论模型的应⽤用（lund⽤用在低能） 
u Monte Carlo的模拟（核作⽤用的模拟） 
u 实验者的偏⻅见（期望有新发现） 
u 理论预期的误导（标准模型总是对的） 
u 其它（与别的实验不⼀一致⼼心⾥里不塌实） 
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系统误差确定 

•  基本考虑 
– 待测物理量与哪些测量量有关，如何将测量量
的误差传递给待测物理量 

– 原则上可以由每个测量量误差求出。 
– 但有时⼏几乎不可能（关系过于复杂），如 

– 寻找变通的办法！对数据分析很重要！ 

)cos1(2 21
2

γγγγγγ θ−= EEm

关。的误差与带电径迹也有

进行了运动学拟合以后对于

 )cos1(2
 / 

21
2

γγγγγγ θ

γγππψ

−=

→ −+

EEm
J
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系统误差的分析 

•  模型误差、理论误差等较容易考虑（⾄至少不
必由实验者负责，但是你得知道它）。 

•  事例选择误差确定是实验者的基本任务。 
•  ⼀一⾔言以敝之，事例选择系统误差表征 
   “测量数据与Monte Carlo之间的吻合程度” 
•  在“效率修正”部分已经包括： 
       系统误差即“f因⼦子”的误差。 
•  质量分辨等造成的系统误差同样考虑。 
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质量分辨对宽度造成的系统误差 

BES, PRL81, 3091(1998) 

χc0宽度测量！ 
 
⽤用同样末态的 
J/psi事例来刻度分辨 
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粒子鉴别效率的系统误差 

数据和Monte Carlo模拟对π+π-和质⼦子、反质⼦子粒⼦子 
鉴别的效率。由ψ(2S)àπ+π-J/ψ，J/ψàppbar测得。 
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相关误差 

•  来源不完全独⽴立的误差。 
•  最简单的例⼦子 
            寻迹效率、⼏几何接受度 
  计算事例总数时要计算其误差，在计算分⽀支⽐比时仍要
计算。事实上，⼆二者会有⼀一部分抵消。 

•  ⼀一个实验组中总数总是100%相关的，在本组内对⽐比
时其误差不应考虑在内。相同的软件，如运动学拟
合也带来相关的误差。两个独⽴立做同⼀一道分析的⼈人
结果仍然不是相互独⽴立的，因为他们的数据样本有
很⼤大程度的重叠。 

•  ⾼高精度测量时⾮非常重要。 
•  同时测量多个量时，往往需要给出相关矩阵 
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CEPC	  测量误差初步考虑	  

σ，Br，m，Γ，…
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•  εMC	  	  	  vs.	  εDT	  
–  Tracking	  &	  Pid(Flavor	  tag)	  

• Difference	  between	  data	  and	  MC	  

– Momentum/energy	  calibra6on	  	  
–  Beam	  measurement,	  beamstruhlung	  effect	  
–  Trigger	  efficiency	  	  

•  Signal	  yields	  determina6on	  	  
•  Integrated	  luminosity	  

Experimental	  side	  
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•  ISR/FSR	  simula6on	  
• Model	  of	  MC	  (Dynamics,	  higher	  order	  contribu6on)	  

•  Hadroniza6on	  model	  
• Mul6-‐jets	  
•  Correla6on	  among	  jets/hadroniza6on	  
•  Interference	  between	  different	  intermediate	  
states	  	  

Theore6cal	  side	  
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Goal	  in	  CEPC	  preCDR:	  ~6MeV	  

Fit to the ee/µµ recoil mass spectra: only experimental uncertainties  
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Let’s	  take	  a	  simple	  example	  
	  

e+e−→H(γγ)Z	  	  	  
	  

arXiv:1503.07830 
arXiv:1505.06981 
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Feynman	  diagrams	  at	  ee	  collider	  	  

	  
The	  ISR	  Z-‐return	  is	  the	  dominant	  background	  in	  
experiment,	  it	  also	  causes	  the	  theore6cal	  
uncertainty	  through	  interference	  	  



 CEPC working week  2015.08.20                                                 page 58 

For	  most	  cases	  except	  the	  interference	  effect:	  narrow	  
width	  approxima6on	  adopted	  	  

1
(s−MH

2 )2 +MH
2ΓH

2 =
π

MHΓh

δ(s−MH
2 )

Because Γ H  ≈ 4.2 MeV ≈ (3.4 × 10−5 )MH , this is usually fine.  
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The	  cross	  sec6on	  can	  be	  parameterized	  as	  	  

dσ ee→Zγγ+ZH (γγ )

dm
=C(m)+ 1

D(m)
[S(m)+ (m2 −Γ2 )I(m)]

Where  
 m       = the diphoton invariant mass 
D(m)   = (m2 −MH

2 )2 +MH
2 Γ2

H  
C(m)   = background  
S(m)   = signal (with small contribution from 
interference) 
I(m)    = pure interference term   
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eeà	  Z	  γγ	  sensi6ve	  to	  the	  polar	  angle	  cut	  	  

Log scale  
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eeà	  Z	  γγ	  sensi6ve	  to	  the	  polar	  angle	  cut	  	  

Log scale  
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eeà	  Z	  γγ	  sensi6ve	  to	  the	  polar	  angle	  cut	  	  

Log scale  
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(m−MH )(MeV) 
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(m−MH )(MeV) 
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A	  Gaussian	  used	  to	  model	  the	  detector	  
resolu6on,	  varying	  from	  0.8-‐2.0GeV	  

Sizeable shift observed and increases with resolution   
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The	  detector	  resolu6on	  affects	  the	  mass	  shih	  	  
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	  Discussion	  on	  Hàγγ
•  δΜ ~	  50MeV	  due	  to	  interference	  when	  σ=2GeV	  	  
•  Bad	  resolu6on	  amplifies	  the	  shih	  
•  Polar	  angle	  cut	  reduces	  the	  background	  level,	  so	  
does	  the	  mass	  shih	  of	  Higgs	  	  	  

•  The	  B(Hàγγ)~0.23%,	  less	  than	  1000	  can	  be	  selected	  
for	  the	  further	  Higgs	  mass	  measurement	  à	  
δΜ=100-200MeV.	  	  

•  Interference	  effect	  not	  a	  urgent	  issue	  here.	  If	  LX10	  
or	  more?	  	  	  	  	  

•  But	  in	  case	  of	  the	  model	  independent	  
measurement	  :	  ee	  and	  µµ	  recoil	  mass	  	  
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µµ chanel:22K	  signals,	  δΜ=6.5MeV	  

The potential interference 
effect not been considered yet …  
 
How? 
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•  Precision	  mass	  	  measurement	  is	  important	  to	  
Higgs	  study	  	  and	  to	  new	  physics	  

•  The	  interference	  effect	  has	  to	  be	  taken	  into	  
account	  when	  MH	  is	  measured	  with	  di-‐photon	  
final	  state	  when	  sta6s6cs	  increase	  	  

•  The	  same	  effect	  should	  be	  evaluated	  carefully	  in	  
case	  of	  	  O(10MeV)	  precision	  
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小结 
•  测量过程和结果的关键都在于修正：修正和改进已有的知识	  

•  测量是一个有大量知识输入的高技巧的活动：合作组的协作	  

•  丰富的经验会对结果价值、过程、及工作量有比较好的预期	  
	  
•  误差分析是一个迭代过程，在其中会不断加深我们对测量量的认识	  

•  其中充满了挑战和乐趣	  

谢谢⼤大家！ 


