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摘 要

摘 要

希格斯粒子在 2012 年被 ATLAS 和 CMS 合作组发现，它是标准模型中唯一
没有被发现的粒子。希格斯机制解释了自发对称性破缺和粒子质量的来源。在希

格斯粒子发现之后，希格斯粒子的精确测量成为最重要的目标。双光子衰变道是

大型强子对撞机上信号显著度最好的希格斯粒子衰变道之一。矢量玻色子融合产

生机制是大型强子对撞机上希格斯粒子产生机制中贡献第二大的，对于测量希格

斯粒子与矢量玻色子的耦合具有重要意义。在双光子末态中精确测量矢量玻色子

融合的信号强度对于精确测量希格斯粒子与矢量玻色子有重大贡献。

本文介绍了希格斯机制以及寻找和测量希格斯粒子的意义，概括 LHC 加速器和
ATLAS 探测器的基本情况以及探测器上粒子重建的一般方法。在 H → γγ 末态

中，利用多变量分析方法（multi-variant analysis）中的增长决策树（boosted decision
tree，BDT）方法来优化事例筛选条件。相比于传统的矩形筛选条件，这一方法可
以将信号显著度提高近 30%。在 2015-2016 年收集到的 36.1fb−1 数据中测量得到

矢量玻色子融合机制的信号强度为 µV BF = 2.0+0.6
−0.5。这是第一次在单一衰变道中发

现矢量玻色子融合产生机制。利用 ATLAS 实验在 2015-2017 年收集到 80 fb−1 的

数据，考虑到所有的系统误差，测量得到的矢量玻色子融合产生机制的信号强度为

µV BF = 1.40+0.40
−0.37。测量结果与标准模型预期在两倍标准差之内。

关键词： ATLAS，希格斯粒子，双光子，VBF
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Abstract

Abstract

Higgs boson is discovered by ATLAS and CMS Collaborations in 2012. Before
that, Higgs boson is the only particle which is predicated by SM but not discovered.
Higgs mechanism explains the spontaneous symmetry breaking and the origin of
mass of elementary particles. After Higgs discovery, the precise measurement of
Higgs property is the main goal. Diphoton final state is one of the most significant
decay channel on LHC. VBF is the second domainant production mode on LHC and
it is important of Higgs coupling with vector bosons.
This thesis introduces the Higgs mechanism, LHC accelerator and ATLAS detector
as well as the general method of reconstruction, identification and calibration. In
H → γγ process, BDT method is applied to optimize the selection criteria of VBF
categories. Compared with the traditional cut-based method, this method can im-
prove the sensitivity by 30%. With 36.1 fb−1 dataset collected in 2015-2016, the
measured signal strength of VBF production mode is µV BF = 2.0+0.6

−0.5. The mea-
sured significance is 4.9σ. This is the first time to observe this production mode
in a single decay channel. With 80 fb−1 dataset collected in 2015-2017, includ-
ing all the systematics, the measured signal strength of VBF production mode is
µV BF = 1.40+0.40

−0.37. The result is consistent with Standard Model prediction within
2 standard deviation.

Keywords: ATLAS, Higgs, diphoton, VBF
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第 2 章 背景介绍

2.1 标准模型和希格斯物理 [1]

2.1.1 粒子发现的历史 [21]

从古至今，人们都在追寻物质组成的终极奥秘。人们认为如果想要了解复杂的

事物，只需要将其分割成更小的单元了解其性质即可，这种观念遵循“还原论”这

一哲学逻辑。粒子物理就是研究物质基本组成结构及其相互作用的学科。自从十

九世纪末以来，人类对于物质结构层次有了更深的认识。物理学家在 19 世纪初就
对质子（氢原子）有一定认识。在十九世纪末，汤姆生在对阴极射线的研究中发现

阴极射线是一种带负电的粒子，并且质量比质子小很多，后来被命名为电子。1935
年，查德威克从原子核轰击实验中发现了中子。在此之后，物理学家从宇宙线和轰

击实验中找到了更多的粒子，包括缪子，π 介子和 K 介子。物理学家认为如此多
的粒子不可能都是基本粒子。盖尔曼和茨威格从对称性的角度出发，根据粒子的

特征将他们分类排列，提出了夸克模型来解释这些强子的结构，后来被深度非弹性

散射实验所验证。在此之后，GIM 机制预言了第四种夸克的存在，并且被丁肇中
在实验中发现。陆续地，实验家发现了一共发现了六种味道的夸克。同时，相互作

用的传播子 W 玻色字、Z 玻色字和胶子都相继被发现。相互作用发现的历史
除了研究物质的组成单元，其相互作用也是重要的研究对象。万有引力和电磁相

互作用实在经典物理中已经被认识地比较充分的。费米提出四费米子相互作用来

描述原子核衰变的过程。然后这一理论被发展为通过 WZ 玻色字传播的相互作用
力。实验发现，夸克具有额外的自由度，被称为色荷，夸克之间相互作用的规律。

2.1.2 以电磁场为例的规范对称性

首先我们回顾电磁场中的规范不变性。电磁场的拉氏量为

L =
1

4
FµνFµν − Ψ̄(∂µ − ieAµ)Ψ−mΨ̄Ψ (2.1)

其中，电子的电荷 e < 0，而

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (2.2)

是电磁场的场强张量。运动方程为

γµ(∂µ − ieAµ)ψ(x) +mψ(x) = 0 (2.3)

∂µFµν = −ejν(x) (2.4)
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其中

jµ(x) = iψ̄(x)γµψ(x) (2.5)

如果考虑到拉式密度和运动方程中电子场 ψ(x) 的相位变换

ψ(x) → e−iαψ(x), ¯ψ(x) → eiα ¯ψ(x) (2.6)

变换中 α 是与时空坐标无关的变换，这样的变换成为整体规范变换。电磁场的拉

氏密度、运动方程和守恒荷都不变。这说明电磁场满足整体规范变换不变性。这样

的变换构成 U(1) 群，属于 Abel 群。除了整体规范变换，还有与时空坐标有关的
定域规范变换。

ψ(x) → e−iα(x)ψ(x), ¯ψ(x) → eiα(x) ¯ψ(x) (2.7)

同时对矢量势也做如下变换

Aµ(x) → Aµ(x)−
1

e
∂µα(x) (2.8)

其中，α(x) 是时空坐标的函数，以上两个变换被称为定域规范变换，也称作规范
变换。在此变换下，电磁场强度保持不变。定义

Dµψ(x) ≡ (∂µ − ieAµ)ψ(x) (2.9)

Dµ 称为规范协变微商。在规范变换下

Dµψ(x) → e−iα(x)Dµψ(x) (2.10)

在此规范变换下，拉氏密度、运动方程和守恒流都不变。重新定义电子场和矢量

场，物理规律不会发生任何变换，这种自由度称为规范自由度。电磁场的规范不变

性与光子的静质量为 0相关。如果拉氏密度中包含矢量场的质量项 −1
2
mAµAµ，则

规范不变性不成立。

2.1.3 自发对称性破缺和希格斯机制 [1, 22–24]

物理规律有一些对称性是严格，如能动量守恒荷电荷守恒。有一些对称性是近

似的，强相互作用的夸克模型中，对称性破缺体现在不同味道的夸克的质量差，这

种行为可以用拉式量中的质量差来表示，这种对称破缺成为明显的对称破缺。还有

另一种对称破缺存在，铁磁体就是其中的例子。从物理规律上来看，其规律遵循也

是转动不变的。当众多基态的自旋朝向一个给定的方向时，局部的扰动不可能是如

此多的基态改变自旋方向。这种转动对称性就被破坏了。如果一个拉式量中不含

有明显的对称性破坏的项，但是如果基态是退化的，那么系统现实的基态是许多退

化的基态之一。这种破缺称为自发对称破缺。下面考虑具体的对称性破缺的例子。
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现在我们考虑一个连续对称变换的例子。设 N 个是标量场 ϕl(x)(l = 0, 1, 2 . . . N)

构成一个 N 维矢量场 ϕ(x)。拉式量为

L = −1

2
∂µϕ · ∂muϕ− 1

2
µ2ϕ · ϕ− 1

4
λ(ϕ · ϕ)2 (2.11)

此拉式量在 N 维矢量空间的转动变换群 O(N) 下是不变动的。其势能为

V (ϕ) =
1

2
µ2ϕ · ϕ+

1

4
λ(ϕ · ϕ)2, µ2 < 0 (2.12)

势能极小值在 √
ϕ · ϕ =

√
−µ2

λ
= ν (2.13)

由于拉式量具有转动不变性，所以可以通过旋转把基态转到第 N 个坐标轴的
方向。

< ϕ >)0 =


0

0
...
ν

 (2.14)

通过前面磁体的例子，我们可以知道，物理上实现的基态只有一种，与这个真空态

退化的其他真空态和其激发态不能实现。因此 O（N) 对称性自发破缺了。在这个
例子中，O(N) 的子群 O(N-1) 没有破缺。令

ϕ�(x) = ϕN(x)− ν (2.15)

拉式量可以改写为

L = −1

2
∂µϕ̂∂̇µϕ̂− 1

2
∂µϕ

′
∂µϕ

′
+ µ2ϕ

′2 + high order term (2.16)

、

此拉式量具有 O(N-1) 群变换的不变性。此式中 ϕ
′
场具有质量 sqrt−2µ2, 场

ϕ(x) 的前 N-1 个分量是无质量的场。一般地，如果最大连续对称群 G 有一个内有
破缺的最大连续子群 H，则零质量的粒子的个数属于群 G 与群 H 的生成元个数
之差。这种零质量粒子被称为 Goldstone 粒子。通过以上例子，我们知道一旦发生
对称性自发破缺便会产生质量为零的 Goldstone粒子。然而，在实验中却从未发生
这样的粒子。希格斯机制（Higgs Mechanism) 解释了这一个问题。以复标量场的
U(1) 规范理论为例。这种理论下拉式密度为

L = −(∂µ + ieAµ)ϕ
∗(∂µ − ieAµ)ϕ− µ2ϕ∗ϕ− 1

4
FµνFµν (2.17)

复标量场为

ϕ =
1√
2
(ϕ1 + iϕ2) (2.18)
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在 µ2 < 0 情况下，只考虑标量场部分，此为前面 O(N) 模型在 N=2 时的特例。真
空期望值为

< ϕ >0= ν/
√
2 =

√
−µ2

2λ
(2.19)

基于真空期望值，可以将 ϕ(x) 表达为

ϕ(x) = eiθ(x)/ν
1√
2
(ν + ρ(x)) (2.20)

将其带入拉式量，可以得到

L = −1

4
FµνFµν−

1

2
∂µρ∂µρ+µ

2ρ2−1

2
∂µθ∂µθ−

1

2
e2ν2AµAµ+eνAµ∂µθ+high order term

(2.21)
为了将场的二次项对角化，引入场

Bµ = Aµ −
1

eν
∂µθ (2.22)

拉式量可以重新改写为

L = −1

4
(∂µBν − ∂νBµ)−

1

2
e2ν2BµBµ −

1

2
∂µρ∂µρ+ high order term (2.23)

这里可以清楚地看到一个标量场 ρ(x) 和质量为 mB = eν 的矢量场 Bµ。在耦合常

数 e 为零时，原理论中有两个实标量场 ρ、θ 和一个无质量的矢量场 Aµ。当耦合

常数不为零时，拉式量中的 θ(x) 消失了，但是由于有质量矢量场 Bµ 多了一个纵

波的极化，物理自由度没有改变。GoldStone 粒子消失和规范粒子获得质量同时发
生，这就是希格斯机制。

2.1.4 弱电统一模型

Weinber 和 Salam 假设规范对称群为 SU(2)L ×U(1)。在弱电统一模型中，轻
子有两个左手 SU(2)L 双重态 (

νe

e−

)
L

(
νµ

µ−

)
L

(2.24)

和两个右手的单态

e−R, µ
−
R (2.25)

对应 SU(2)L×U(1)群的四个生成元，弱电统一模型中有四个规范场 W i
µ 和 Bµ。模

型中的拉式量包括规范场 Lg 和轻子场 Ll 两部分。

Lg = −1

4
F i
µνF

i
µν −

1

4
GµνGµν (2.26)

6



第 2 章 背景介绍

其中

F i
µν = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gϵijkW

j
µW

k
νGµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.27)

Ll = −ψ̄e
Lγµ(∂µ +

i

2
g

′
Bµ − ig

τ i

2
W i

µ)ψ
e
L − ēRγµ(∂µ + ig

′
Bµ)eR + e→ µ (2.28)

其中 g 和 g�

2
是 SU(2)L 和 U(1)Y 群的耦合常数。此拉式量不含有轻子的质量项。

拉式量中也没有规范场的质量项，说明规范粒子的质量为零。而实验上只有光子

是零质量的。为了使其他三个规范粒子获得质量，必须使规范群自发破缺，引入希

格斯机制。引入 SU(2)L 二重态的希格斯复标量场

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
(2.29)

可以引入希格斯场与规范场的相互作用

Ls = −(∂µϕ
† + ig

τ i

2
W i

µϕ
† +

ig
′

2
Bµϕ

†)× (∂µϕ− ig
τ i

2
W i

µϕ− ig
′

2
Bµϕ)− V (ϕ†ϕ)

V (ϕ†ϕ) = −µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2

(2.30)

希格斯场与轻子的相互作用

Ls−l = −fe(ēRϕ†ψe
L + ψ̄e

LϕeR)− fµ(µ̄Rϕ
†ψµ

L + ψ̄µ
LψµR) (2.31)

总的拉式量为

L = Lg + Ll + Ls + Ls−l (2.32)

在幺正规范下

ϕ =
1√
2

(
0

ν + ρ(x)

)
(2.33)

将其带入原拉式量得到

Ls−l = − fe√
2
ēeρ− feν√

2
ēe+ e→ µ (2.34)

可以得知电子质量和缪子质量，me =
feν√
2
,mµ = fµν√

2
。中微子依然没有质量。

Ls = −1

2
∂µρ∂µρ−

(ν + ρ)2

8
[(g

′
Bµ−gW 3

µ)(g
′
Bµ−gW 3

µ)+g
2(W 1

µW
1
µ+W

3
µW

3
µ)]−V [(

ν + ρ√
2

)2]

(2.35)
有上述拉式量可以得出，希格斯粒子质量为 mρ =

√
2µ = (2λ)

1
2ν。带电中间玻色

子的质量为 mW = 1
2
gν。中性的中间玻色子的质量 mZ = 1

2

√
g2 + g′2,mA = 0。强

7



在 ATLAS 实验上利用双光子末态寻找标准模型希格斯粒子的 VBF 产生机制

子的质量可以用类似的方法推导出来：

mu =
1√
2
fuν

mc =
1√
2
fcν

md =
1√
2
(fdcosθc − fd′sinθc)

ms =
1√
2
(fscosθc + fs′sinθc)

(2.36)

其中，fu,d,s,c 为耦合常数，θc 为相互作用本征态的混合角。至此，利用 SU(2)L×
U(1)Y规范群构建了弱电统一的模型，引入希格斯场，解释了规范粒子和轻子、强
子的质量来源。

2.2 大型强子对撞机上希格斯粒子的产生 [2–5]

在 2012年，LHC上的 ATLAS [25]和 CMS[26]合作组宣布发现了一个质量约
为 125 GeV的 0 自旋的粒子，宣告了希格斯机制的验证。在 LHC 上，希格斯粒子
主要有四种产生模式，胶子胶子融合（gluon-gluon fusion，ggF）、矢量玻色子融合
（vector boson fusion，VBF）、矢量玻色子伴随产生（association production with

vector boson，VH）和顶夸克对伴随产生（association production with tt̄, ttH)。
图2.1总结了不同产生模式在不同质心系能量的情况下的产生截面随质量的变化。
图2.2总结了四种主要产生模式的费曼图。

胶子胶子融合的希格斯粒子通过顶夸克或者底夸克圈产生。它是 LHC 上最
主要的希格斯粒子的产生过程，占比超过 90 矢量玻色子融合的领头阶费曼图如
图2.2(b) 所示。它是 LHC 上第二主要的希格斯离子的产生过程。它具有明显的运
动学特征，两个喷注在前向区域并且横动量比较大，因此两喷注的不变质量、喷注

的赝快度、赝快度之差和中心区域的喷注否决都有助于压低背景。矢量玻色子融

合是研究希格斯粒子与矢量玻色子的耦合（HWW 和 HZZ 耦合）的重要过程。当
对矢量玻色子融合过程进行筛选和测量的过程，必须考虑胶子胶子融合加两个喷

注（ggF+2jets）的事例进入信号区域。需要通过考虑运动学特征，将胶子胶子融
合的事例压低。

产生子级别的研究表明，矢量玻色子融合具有较高的喷注动量和快度，同时两

个喷注的不变质量和赝快度分离都比较大，如图??所示。

早期的唯象学研究表明，下面的筛选条件可以有效的压低其他的 QCD 背景，

8



第 2 章 背景介绍

图 2.1: 在 7 TeV, 8 TeV 和 14 TeV 质心系能量下不同希格斯粒子质量假设的预期总产生
界面。

图 2.2: LHC 上，Higgs 粒子的四种主要产生过程的费曼图。
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在 ATLAS 实验上利用双光子末态寻找标准模型希格斯粒子的 VBF 产生机制

图 2.3: 此图展示了在产生子级别 LO 和 NLO 的矢量玻色子融合过程的零头（此领头）喷
注的横动量和快度，以及两喷注的不变质量和快度之差。这种运动学特征可以用来压低其

他背景。
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提高信号显著度。

pT,jet > 20 GeV, pTγ > 20 GeV

ηj < 5.0, ηγ < 2.5

∆Rjj > 0.7, ∆Rjγ > 0.7

∆ηjj = |ηj1 − ηj2| > 4.4,ηj1η̇j2 < 0

minηj1, ηj2 + 0.7 < ηγ < maxηj1, ηj2 − 0.7

在不考虑探测器效率和探测器分辨率的情况，不考虑可去除背景，在 10fb−1 的数

据中，预期的信号事例数达到 13 到 21，预期的背景事例数达到 14 到 7，预期的
信号显著度达到 3.5 到 6.9 倍标注差。这说明在 LHC 上通过双光子末态发现标准
模型希格斯粒子的矢量玻色子融合产生机制是有希望的。

矢量玻色子的伴随产生过程的领头阶费曼图如图2.2(c) 所示。W 或 Z 射出一个希
格斯粒子，矢量玻色子会进一步衰变成喷注或者轻子，轻子衰变可以压低 QCD 背
景，是寻找 H → bb̄ 的主要模式。由于末态中存在矢量玻色子，希格斯粒子的横动

量比较高。这一产生模式也有助于测量希格斯粒子与矢量玻色子的耦合。

顶夸克对伴随产生的领头阶费曼图如图2.2(d) 所示。这一过程主要用来测量希格
斯玻色子与顶夸克的耦合。

为了进一步准确测量不同相空间的产生截面，所有的产生模式被分成互斥的相空

间，在重建级别可以设计对不同相空间敏感的子类，采用各种技术来提高其信号

显著度。这种相空间划分的方法叫做简化模板截面（Simplified Template Cross
Section，STXS）。STXS-stage1[27] 的划分如图2.4所示。
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All Higgs

events,

|yH | < 2.5

ggF + gg!Z (!qq)H ,

0-jet ggF 0J Fwd, Cen (28, 29)

1-jet,

p
H

T
< 60 GeV ggF 1J Low (27)

60  p
H

T
< 120 GeV ggF 1J Med (26)

120  p
H

T
< 200 GeV ggF 1J High (25)

p
H

T
> 200 GeV ggF 1J BSM (24)

� 2-jet,

not VBF-like,

p
H

T
> 200 GeV ggF 2J BSM (20)

p
H

T
< 60 GeV ggF 2J Low (23)

60  p
H

T
< 120 GeV ggF 2J Med (22)

120  p
H

T
< 200 GeV ggF 2J High (21)

VBF-like*,

p
H j j

T
< 25 GeV

p
H j j

T
� 25 GeV

qq
0!Hqq

0

(VBF + V H hadronic),

p
j

T
< 200 GeV,

VBF-like*,

p
H j j

T
< 25 GeV VBF low-p

H j j

T
BDT tight, loose (18, 19)

p
H j j

T
� 25 GeV VBF high-p

H j j

T
BDT tight, loose (16, 17)

V H-like
† VH had BDT tight, loose (14, 15)

Rest

p
j

T
> 200 GeV qqH BSM (13)

V H (leptonic decays),

qq̄ ! W H VH lep High, Low (9, 10)

qq̄ ! Z H ,

gg ! Z H

(Z!⌫⌫) VH MET High, Low (11, 12)

(Z!``) VH dilep (8)

top (tt̄H , tHq, tHW )

(had decays) ttH had BDT1-4 (4-7)

(lep decays) ttH lep BDT1-3 (1-3)

bb̄H (merged at all stages with ggF)

BSM-like

BSM-like

ggF, � 2 jet

Reconstruction CategoriesSTXS Regions

*VBF-like: m j j > 400 GeV, |�y j j | > 2.8

†
V H-like: 60 < m j j < 120 GeV

图 2.4: 根据末态运动学将不同产生模式再细分为不同的相空间，这可以用来提高各个子相
空间的信号显著度，这种分割方式叫做简化模板界面（Simplified Template Cross Section，
STXS
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2.3 希格斯粒子的衰变

希格斯粒子的衰变到包括 bb̄、WW ∗、gg、cc̄、ZZ̄、γγ、Zγ 和 µµ 等衰变道。

图2.5展示了不同希格斯粒子质量的预期的分支比。希格斯粒子通过夸克圈或者玻
色子圈衰变到两个光子，分支比为 0.228%。希格斯粒子衰变到两个光子的优势是

• 不变质量分布的分辨率比较好，共振态的峰很明显

• 具有一个光滑的连续下降的背景，容易用解析函数描述

• 综合以上两条，两光子衰变到具有良好的信号显著度，是希格斯粒子发现的
黄金衰变道。
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在 ATLAS 实验上利用双光子末态寻找标准模型希格斯粒子的 VBF 产生机制

图 2.5: 标准模型中不同希格斯粒子质量假设下的各衰变道的分支比。
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第 3 章 大型强子对撞机（LHC）和 ATLAS 探测器

3.1 大型强子对撞机（LHC）

大型强子对撞机是世界上最大的能量最高的粒子对撞机。它安装在 27 公里长
的大型轻子对撞机的隧道里，它位于法国瑞士边境的底下 100米。大型强子对撞机
上有四个探测器，ALICE、ATLAS、CMS和 LHCb。ALICE（A Large Ion Collider
Experiment）是研究相对论重离子对撞的探测器。它的研究对象是高温高密度的
核子系统，叫做夸克-胶子等离子体（quark gluon plasma）。这有助于我们理解
宇宙早期的状态和夸克的禁闭和渐进自由。ATLAS（A Toroidal LHC ApparatuS）
和 CMS（Compact Muon Solenoid）是两个通用的粒子探测器，其物理目标是验
证标准模型、寻找和测量标准模型希格斯离子和寻找超标准模型的新物理。LHCb
（Large Hadron Collider beauty）是一个前向探测器，其物理目标是研究底夸克的
性质和 CP 破缺等等。ATLAS 和 CMS 的数据来自于质子质子对撞。氢气被电磁
场剥离电子之后成为稳定的质子源。LHC的加速器结构 [28]如图3.1所示 Benedikt
等 (2001)。质子源首先进入 LINARC2，被加速到 50 MeV。然后进入 PSB（Proton
Synchrotron Booster），被加速到 1.4 GeV。然后进入 PS（Proton Synchrotron），被
加速到 25 GeV。之后进入 SPS（Super Proton Synchrotron），被加速到 450 GeV。
之后进入 27 公里的隧道，被加速到 6.5 TeV。LHC 预期的对撞质心系能量为 14
TeV，峰值的瞬时亮度为 1034cm−2s−1。LHC从 2010年开始取数，在 2010和 2011
年中，ATLAS 和 CMS 都手机了对撞能量为 7 TeV 的数据 5.1 fb−1。在 2012 年，
对撞能提高到 8 TeV。在一年的运行时间内，ATLAS 和 CMS 都收集到大约 21.3
fb−1 数据。在 2015 年，对撞能量提高到 13 TeV，在 2015-2018 年中，一共取数约
140 fb−1 的数据。图3.2显示取数进程。
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图 3.1: LHC 加速器的基本结构

图 3.2: 2015-2018 年每年的取数进程和积分亮度。
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3.2 ATLAS 探测器 [6]

ATLAS探测器是一个前后对称的圆柱形探测器。它由磁铁、内部径迹探测器、
电磁量能器、强子量能器和缪子探测器组成。其设计的目标参数如表3.1。图3.3展
示了 ATLAS 探测器的结构。

3.2.1 径迹探测器

ATLAS 内部径迹探测器对带点径迹提供了很好的动量分辨和初级顶点次级
顶点的测量。它也能对满足动量和赝快度的电子提供粒子鉴别。内部径迹探测器

的平面结构如图3.4所示，立体结构如图3.5所示。内部径迹探测器放在一个长度为
7024mm 半径为 1150mm 的圆柱里。磁场强度为 2T。内部径迹探测器由三个独立
并且互补的自探测器组成。它们的尺寸在表3.2中列出。内部的硅像素和硅微条探
测器可以提供很好的动量分辨。外部的穿越辐射探测器的体积很大，可以包含更

多的击中点。平均一个径迹由 36 个击中点组成，这 36 个击中点可以提供很好的
动量分辨，并且与电磁量能器一起提供电子鉴别。

3.2.2 量能器

ATLAS 量能器是由一系列平面对称并且全覆盖的取样量能器组成，其包含一
个桶部探测器和两个端盖测量器组成。桶部是一个电磁量能器，同时每个端盖也

包含一个电磁量能器（EMEC）。端盖包括一个强子量能器（HEC）和一个前向量
能器（FCal）。结构如图??所示。电磁量能器是由液氩（LAr）搭建而成。强子量
能器由闪烁体砖块构成。其具体参数如表??

3.2.3 缪子探测器

缪子探测器的结构如图3.7 3.8，具体参数如表3.4所示。缪子探测器是基于缪
子径迹在大型空心超导线圈中的电磁沉积和高精度的径迹室。在桶部，径迹是由三

detector component required resolution η converage
measurement trigger

Tracking σpT /pT = 0.05%pT ⊕ 1% ±2.5

EM calorimetry σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0.7% ±3.2 ±2.5

Hadronic calorimetry
barrel and end-cap σE/E = 50%/

√
E ⊕ 3% ±3.2 ±3.2

forward σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10% ±3.1 < |η| < 4.9 3.1 < |η| < 4.9

Muon spectrometer σpT /pT = 10% at pT = 1 TeV ±2 : 7 ±2.4

表 3.1: ATLAS 探测器的目标参数
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图 3.3: ATLAS 探测器结构示意图

Envelopes

Pixel

SCT barrel

SCT end-cap

TRT barrel

TRT end-cap

255<R<549mm
|Z|<805mm

251<R<610mm
810<|Z|<2797mm
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827<|Z|<2744mm

45.5<R<242mm
|Z|<3092mm

Cryostat
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   Pixel
support tubeSCT (end-cap)

TRT(end-cap)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8
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495

580
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图 3.4: ATLAS 内部径迹探测器截面图。
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图 3.5: ATLAS 内部径迹探测器立体结构图

Item Radial extension(mm) Length(mm)
Overall ID envelope 0 < R < 1150 0 < |Z| < 3512

Beam pipe 29 < R < 36

Pixel Overall envelope 45.5 < R < 242 0 < |Z| < 3092

sensitive barrel 50.5 < R < 122.5 0 < |Z| < 40.5

sensitive end-cap 88.8 < R < 149.6 495 < |Z| < 650

SCT overall envelope 255 < R < 549(barrel) 0 < |Z| < 805

251 < R < 610(end− cap) 810 < |Z| < 2797

sensitive barrel 299 < R < 514 0 < |Z| < 749

sensitive end-cap 275 < R < 560 839 < |Z| < 2735

TRT overall envelope 554 < R < 1082(barrel) 0 < |Z| < 749

617 < R < 1106(end− cap) 827 < |Z| < 2744

sensitive barrel 536 < R < 1066 0 < |Z| < 712

sensitive end-cap 644 < R < 1044 848 < |Z| < 2710

表 3.2: 内部探测器系统的主要参数
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Barrel End-cap
EM calorimeter

Presampler 1 |η| < 1.52 1 1.52 < |η| < 1.8

Calorimeter 3 |η| < 1.35 2 1.35 < |η| < 1.5

2 1.35 < |η| < 1.475 3 1.5 < |η| < 2.5

2 2.5 < |η| < 3.2

Granularity ∆η × ∆Φ versus |η|
Presampler 0.025×0.1 |η| < 1.52 0.025×0.1 1.5 < |η| < 1.8

Calorimeter 1st layer 0.025/8×0.1 |η| < 1.4 0.050×0.1 1.375 < |η| < 1.425

0.025×0.025 1.40 < |η| < 1.475 0.025×0.1 1.425 < |η| < 1.5

0.025/8×0.1 1.5 < |η| < 1.8

0.025/6×0.1 1.8 < |η| < 2.0

0.025/4×0.1 2.0 < |η| < 2.4

0.025×0.1 2.4 < |η| < 2.5

0.1×0.1 2.5 < |η| < 3.2

Calorimeter 2nd layer 0.025×0.025 |η| < 1 : 40 0.050×0.025 1.375 < |η| < 1.425

0.075×0.025 1.40 < |η| < 1.475 0.025×0.025 1.425 < |η| < 2.5

0.1×0.1 2.5 < |η| < 3.2

Calorimeter 3rd layer 0.050×0.025 |η| < 1.35 0.050×0.025 1.35 < |η| < 2.5

Number of readout channels
Presampler 7808 1536(both sides)
Calorimter 101760 62208(both sides)

LAr hadronic end-cap
η converage 3.1 < |η| < 4.9

number of layers 4
Granularity of∆η × ∆Φ 0.1×0.1 1.5 < |η| < 2.5

0.2×0.2 2.5 < |η| < 3.2

readout 5632
LAr forward calorimeter

η converage 3.1 < |η| < 4.9

Number of layers 3
Granularity FCal1 : 3.0×2.6 3.15 < |η| < 4.30

FCal1 : four times finer 3.10 < |η| < 3.15

4.30 < |η| < 4.83

FCal2 : 3.3×4.2 3.24 < |η| < 4 : 50

FCal2 : four times finer 3.20 < |η| < 3.24

3.50 < |η| < 4.81

FCal3 : 5.4×4.7 3.32 < |η| < 4.60

FCal3 : four times finer 3.20 < |η| < 4.32

4.60 < |η| < 4.70

Readout channels
Scintillator tile calorimeter

barrel end-cap
η converage |η| < 1 0.8 < |η| < 1 : 7

Number of layers 3 3
Granularity 0.1 × 0.1 0.1×0.1
Last layer 0.2×0.1 0.2×0.1

Readout channels 5760 4092

表 3.3: 量能器的基本参数
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图 3.6: ATLAS 探测器量能器结构示意图。

层圆柱形的径迹室测量，在过度区域和端盖区域，径迹是由垂直于束流的三层径迹

室测量。缪子探测器的结构包括监测漂移管、阻性板室、阴极条室和窄气隙室。
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图 3.7: ATLAS 探测器缪子探测器结构示意图

图 3.8: ATLAS 探测器缪子探测器平面示意图
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Monitored drift tubes MDT
-Converage |η| < 2.7, innermost layer |η| < 2.0

-Number of chambers 1088(1150)
-Number of channels 339000(354000)

-Function Precision tracking
Cathotic strip chamber CSC

-Converage 2.0 < |η| < 2.7

-Number of chambers 32
-Number of channels 31000

-Function Precision tracking
Resistive plate chambers PRC

-Converage |η| < 1 : 05

-Number of chambers 544(606)
-Number of channels 359000(373000)

-Function Triggering, second coordinate
Thin gap chambers TGC

-Converage 1.05 < |η| < 2.7(2.4 for triggering)
-Number of chambers 3588
-Number of channels 318000

-Function Triggering, second coordinate

表 3.4: 缪子探测器的参数
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第 4 章 数据和模拟样本

4.1 对撞数据

本研究采用 ATLAS 从 2015 年运行到 2017 年的收即到的 13TeV 质子质子对
撞的数据。经过数据质量的筛选，确保所有所有探测器正常工作之后，一共收集到

80 fb−1。在 2015 和 2016 年的数据中，每次束流对撞的平均对撞顶点数为 24，到
2017 年其增长为 38。筛选后的事例必须通过两光子的触发，领头光子的横动量大
于 35 GeV，次领头的光子横动量大于 25 GeV。

4.2 蒙特卡洛模拟

4.2.1 信号样本

主要的标准模型希格斯玻色子的产生模式都用蒙特卡罗模拟进行估计。质量和

宽度设置为 mH = 125 GeV 和 ΓH = 4.07 MeV。样本归一到最近的标准模型理论

计算。胶子胶子融合产生的希格斯玻色子是由 POWHEG NNLOPS 程序在 NNLO
精度下产生的。由 POWHEG NNLO产生的部分子级别的事例通过 PYTHIA进行
部分子簇射和强子化过程。样本被归一到 N3LO的 QCD计算。矢量玻色子融合产
生的希格斯粒子是由 POWHEG BOX 程序在 NLO 精度下产生的。由 POWHEG
BOX 产生的部分子级别的事例通过 PYTHIA 进行部分子簇射和强子化过程。样
本被归一到 NNLO 的 QCD 计算。VH 产生的希格斯粒子是由 POWHEG BOX
程序在 NLO 精度下产生的。由 POWHEG BOX 产生的部分子级别的事例通过
PYTHIA 进行部分子簇射和强子化过程。样本被归一到 NLO 的 QCD 计算。ttH
产生的希格斯粒子是由 MG5_aMC@NLO 程序在 NLO 精度下产生的。部分子
级别的事例通过 PYTHIA 进行部分子簇射和强子化过程。样本被归一到 NLO 的
QCD 计算。

4.2.2 背景样本

双光子的连续本底由 Sherpa 在领头阶进行模拟，模拟的过程最多伴随三个额
外的部分子。分析过程中的背景建模需要大统计量的北京样本，这个样本是通过

参数化的探测器的快速模拟获得的。表 3.1 总结了所有用到的信号和背景的蒙特
卡洛模拟样本。
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Process Generator Showering PDF set σ[pb]√
s=13 TeV

Order of calculation
ggH POWHEG NNLOPS PYTHIA8 PDF4LHC15 48.52 N3LO(QCD)+NLO(EW)
VBF POWHEG BOX PYTHIA8 PDF4LHC15 3.78 NNLO(QCD)+NLO(EW)
WH POWHEG BOX PYTHIA8 PDF4LHC15 1.37 NNLO(QCD)+NLO(EW)

qq̄′ → ZH POWHEG BOX PYTHIA8 PDF4LHC15 0.76 NNLO(QCD)+NLO(EW)
gg → ZH POWHEG BOX PYTHIA8 PDF4LHC15 0.12 NLO+NLL(QCD)

tt̄H MG_aMC@NLO PYTHIA8 NNPDF3.0 0.51 NLO(QCD)+NLO(EW)
bb̄H MG_aMC@NLO PYTHIA8 CT10 0.49 5FS(NNLO)+4FS(NLO)
tH MG_aMC@NLO PYTHIA8 CT10 0.07 4FS(LO)

tWH MG_aMC@NLO HERWIG++ CT10 0.02 5FS(NLO)
γγ SHERPA SHERPA CT10
V γγ SHERPA SHERPA CT10

表 4.1: 不同物理过程的事例产生器信息。
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第 5 章 粒子重建、鉴别和刻度

5.1 光子 [7–10]

5.1.1 重建

光子和电子在 ATLAS探测器上的行为非常相似，都会在电磁量能器中产生电
磁簇射，因此它们的重建是同时进行的。由于光子会在电磁量能器之前有一定几

率转化为正负电子对，转换光子会产生一到两条带电径迹，因此光子的重建分为转

换光子的重建和非转换光子的重建。重建的方法上和 Run1的策略一致，具体描述
如下：

• 首先，在电磁量能器上以 ∆η ×∆Φ = 0.025× 0.0245 为单位的 3×5 的窗口，
作为寻找电磁簇射团的种子，要求这一簇射团的能量大于 2.5 GeV。模拟样
本中，对于横能量大于 20 GeV 的光子，簇射团寻找的效率大于 99%。

• 然后，内部径迹探测器重建得到的径迹与电磁量能器的种子簇射团相匹配。
用强子量能器中的能量泄漏和电磁量能器中 η 方向的分布作为初步筛选条件

对种子簇射团进行筛选，通过筛选的簇射团定义为感兴趣的区域（Region of
Interest，ROI）。将一条径迹与此簇射团匹配，如果匹配不成功，则采用卡曼
滤波和高斯和滤波的方法对能量损失进行修正，然后重新匹配。

• 和簇射团初步匹配的径迹作为转换顶点重建的输入。硅径迹和 TRT 径迹都
被用来重建转换顶点。如果有两条候选径迹，那么它们可以重建一个转换顶

点。如果只有一条候选径迹，则最靠近束流的击中点作为转换顶点。为了提

高转换光子的纯度，所有的径迹都要经过筛选，确保候选径迹来自电子，尤

其是对于 TRT 径迹。如果有多个重建顶点与簇射团匹配，则选择最靠近束
流的定点。

• 根据径迹和转换顶点的性质，这一对象被判别光子或者电子。

对于横能量大于 20 GeV 的光子，一个真正的转换光子的重建效率大于 70%。在
µ = 0 时，效率大于 75%，在 µ = 60，效率降到大约 65%。真实的非转换光子被
误判为转换光子的比例大约在 1% 和 9% 之间。

5.1.2 鉴别

在 ATLAS上，光子的鉴别依赖于量能器簇射团的形状变量的矩形截断，这些
变量可以很好的区分真正的光子和来自于中性强子衰变或者 QCD喷注的误判。这
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∆ϕ = 0.0245

∆η = 0.025

37.5mm/8 = 4.69 mmm
∆η = 0.0031

∆ϕ=0.0245x4
36.8mmx

Trigger Tower

∆ϕ = 0.0982

∆η = 0.1

16X0

4.3X0

2X0

15
00

 m
m

47
0 

m
m

η

ϕ

η=0

Strip cel l s in L ayer 1

Square cel l s in

L ayer 2

1.7X0

Cells in Layer 3

∆ϕ×∆η = 0.0245×0.05

Cells in PS

∆η×∆ϕ = 0.025×0.1

Trigger
Tower

=147.3mm
4

图 5.1: ATLAS 探测器电磁量能器第一层的颗粒度示意图

些变量的定义总结在表5.1和图5.3中。这些变量描述了电磁量能器中簇射团的横向
和纵向分布以及强子量能器的能量泄漏。这些变量的分布如图 4.4-4.13所示。真实
的光子具有很窄的簇射团并且在强子量能器中有比较小的能量泄漏。从 π0 → γγ

衰变产生的背景会在电磁量能器第一层产生两个局部最大值。如图5.1所示，量
能器第一层有很好的颗粒度，可以分辨出 π0 衰变出的两个光子。图5.2所示，π0 的

电磁簇射团在电磁量能器第一层有两个峰，而真实的光子只有一个峰。两套筛选

条件“宽松的”和“严格的”被用来对光子进行鉴别。两套筛选条件的区别是所用

变量数量的不同和每一个变量的截断值不同。

5.1.3 能量刻度

ATLAS 的量能器是取样型量能器，量能器中只沉积了部分能量，并且在电磁
量能器之前有一定能量丢失，在强子量能器中有一定能量泄漏，所以光子的能量需

要刻度。ATLAS 中光子能量刻度的一般流程如图 4.14 所示。具体流程简述如下：

• 根据量能器中簇射团的性质，包括横向纵向的能量分布和强子量能器中的能
量泄漏，在蒙特卡洛模拟的样本中利用多变量回归技术，将重建级别的能量

修正到真实的能量。这一个优化过程对电子、转换光子和非转换光子分别执

行。
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图 5.2: 光子 (左）和 π0 介子（右）在电磁量能器中的簇射团形状。从图中可以看出，由

于 π0 介子会衰变成两个光子，所以在电磁量能器第一层会看到两个峰。

图 5.3: 用来描述光子簇射团形状的变量的示意图
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图 5.4: 转换光子和非转换光子的 Rhad 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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表 5.1: 用来定义“宽松的”和“严格的”光子鉴别条件的甄别变量
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图 5.5: 转换光子和非转换光子的 Rhad 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.6: 转换光子和非转换光子的 Rη 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.7: 转换光子和非转换光子的 wη2 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.8: 转换光子和非转换光子的 w1 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.9: 转换光子和非转换光子的 ws,tot 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.10: 转换光子和非转换光子的 ∆E 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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图 5.11: 转换光子和非转换光子的 Eratio 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ;
|η| < 2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 > 是 2012 年数据样本中的 Z → llγ 事

例。黑色的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的

Z → ll+jet 事例中的假光子
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图 5.12: 转换光子和非转换光子的 f1 分布。光子的运动学要求是 ET > 20 GeV ; |η| <
2.37(exclude 1.37 < |η| < 1.52)。黑色的点 >是 2012年数据样本中的 Z → llγ 事例。黑色

的直方图是来自于模拟的 Z → llγ 事例中的真实光子。红色的直方图是模拟的 Z → ll+jet
事例中的假光子
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criteria calo ISO track ISO
loose EISO

T |∆R<0.2 < 0.065ET pISOT |∆R<0.2 < 0.05pT

tight EISO
T |∆R<0.4 < 0.022ET + 2.45 GeV pISOT |∆R<0.2 < 0.05pT

calo-only EISO
T |∆R<0.4 < 0.022ET + 2.45 GeV

表 5.2: 光子孤立化条件

• 对于数据中每一层的能量分布进行修正，确保蒙特卡洛模拟的纵向能量分布
和修正的数据中的纵向分布相一致，这也是多变量回归在数据中有效的前提。

• 将从蒙特卡洛中训练出来的多变量回归应用到修正的数据中，得到修正的能
量值。

• 为了抵消一些探测器无法模拟的效应，诸如未优化的高压区域和几何效应等
等，通过一系列和依赖的函数对响应进行修正，以保证响应的均一性。

• 利用 Z → ee 事例或者 Z → eeγ 事例，通过数据和蒙特卡洛的比较，推导出

一个全局的光子能标的修正

• 利用 J/ψ → eeγ 事例对光子能标进行验证，并且给出系统误差。

5.1.4 孤立化

与光子鉴别相似，光子的孤立化条件也是用来排除来自于 QCD喷注的误判本
底。喷注的簇射团比较大，所以在候选光子的簇射团周围还会有一定的能量沉积，

用这个条件可以减少 QCD 喷注的本底。在 ATLAS 上，光子孤立化能量的定义是
在光子候选周围 ΔR 距离的椎体内的能量沉积。它分为量能器孤立化和径迹孤立
化两部分。量能器孤立化 EIso

T 是电磁量能器上，光子候选周围除去光子能量沉积

之外的能量沉积之和。径迹孤立化 pIsoT 是指光子周围除去转换光子径迹的其他径

迹的横动量之和。ATLAS 实验中产用的光子孤立化条件总结在表5.2。

5.2 电子 [11, 12]

5.2.1 重建

在中心区域 |η| < 2.5，利用径迹与电磁量能器簇射团匹配来重建电子。具体

步骤如下：

• 簇射团重建：如 4.1.1 所述，以 ET > 2.5 GeV 的能量沉积为种子，利用

sliding-window 的方法寻找一个 3× 5 的簇射团。
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• 径迹与簇射团匹配：pT > 0.5 GeV 的径迹利用最后一个测量点延拓到电磁

量能器第二层。延拓点的 η − ϕ 与簇射团种子的位置相比较，如果一个径迹

的延拓点与电磁量能器簇射团的重心满足 |∆η| < 0.05，那么径迹与簇射团

被认为是成功匹配了。如果不止一条径迹与簇射团匹配，则优先考虑在硅微

条探测器和硅像素探测器上有击中的径迹。如果没有径迹与簇射团匹配，则

认为这个对象是光子。如果有临近的两条径迹与簇射团匹配被认为是转换光

子。转换光子和电子的区分依赖于转换顶点和径迹的第一个击中点的位置。

• 电子候选的重建：径迹和簇射团匹配之后，根据簇射团的位置重新对簇射团
的大小进行优化。对于桶部区域，簇射团的大小扩大为 3×7，端盖区域簇射
团的大小扩大为 5× 5。

对于前向区域（2.5 < |η| < 4.9），由于没有径迹探测器，电子的重建依赖前向区域

的电磁量能器。由于没有径迹信息，无法区分光子与电子。要求电子 ET > 20 GeV，

在此情况下电子重建效率大于 99%。在这里使用拓扑簇射团（topological cluster）
的方法重建簇射团。

5.2.2 鉴别

电子的鉴别依赖于径迹信息、量能器信息和径迹与量能器的匹配情况。一系

列连续的截断作用在这些变量上。这些信息有助于区分真电子和来自于强子的假

电子。电子的鉴别条件分为三组，“宽松的”、“中等的”和“严格的”。不同的鉴别

条件有不同的排除背景的能力和真实电子的鉴别效率。更严格的鉴别条件会增加

更多的筛选变量并且对原来的变量应用更严格的截断条件。具体描述如下：

•“宽松的”：“宽松的”的筛选条件使用了电磁量能器第一层和第二层的簇射
团形状变量，和强子量能器中能量泄漏的信息。额外的径迹和簇射团的匹配

条件可以使背景降低到五分之一，同时维持较高的信号效率。

•“中等的”：“中等的”筛选条件在“宽松的”的基础上添加了关于硅像素探测
器最里层的击中的信息（为了排除转换光子）。在横向碰撞参数 |d0| 上加上
一个筛选条件，并且判别 TRT中的跃迁辐射（排除来自于强子的电子）。“宽
松的”筛选条件里面用的变量的筛选条件也都变得更加严格。

•“严格的”：“严格的”筛选条件在“中等的”筛选条件基础上使每个变量的截
断值更加严格。同时，对径迹质量（TRT中的击中点）、电子量能器的能量沉
积与径迹动量之比和转换光子否决方面有更严格的要求。这使得相比于”中

等的“条件，排除背景的能力提高了一倍。
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5.2.3 能量刻度

电子的能量刻度与光子的能量刻度相同。见 4.1.3。

5.3 缪子 [13, 14]

5.3.1 重建和鉴别

联合的 ID-MS 缪子重建是根据 ID 和 MS 的信息来进行的。根据子探测器的
信息，缪子被分为四类进行重建：

• Combined muon: 在 ID 和 MS 各自独立地进行缪子重建，并且在 ID-MS 的
联合拟合中重新拟合出一条径迹。大多数缪子使用 outside-in的方法，从 MS
内推出一条径迹与 ID 中的径迹匹配。还有小部分用 inside-out 的方法，从
ID 径迹外推与 MS 径迹相匹配。

• Segment-tagged(ST) muon: 如果 ID 中的一条径迹经过外推可以与 MS 中的
一个击中匹配，那么这条径迹被认为是一个缪子。当缪子能量 > 比较低或
者落在探测器接受度比较低的区域，就只会穿过 MS 的一层，它就被重建为
ST muon。

• Calorimter-tagged(CT) muon: 如果一条 ID 径迹与量能器中的最小电离粒子
的簇射团匹配，这条径迹被认为是一个缪子。这一类型缪子的纯度最低，但是

有助于提高缪子的筛选效率。CT 缪子的筛选条件是为 |η| < 0.1, 15 < pT <

100 GeV 优化的。

• Extrapolated(ME) muons: 缪子轨迹只用 MS 重建，并且宽松地要求其与 IP
匹配。ME 缪子是为了提高在 2.5 < |η| < 2.7（ID 没有覆盖的区域）的接受
度。缪子鉴别是为了排除来自于 π 和 K 介子的衰变。在 ID 衰变的带点强子
产生的缪子候选者经常会在经济上显示出一个拐角，因此径迹的拟合优度会

变差并且 ID 的径迹与 MS 径迹不匹配。

以下与缪子径迹相关的变量被用来进行 CB 缪子鉴别：

• q/p significance，从 ID 和 MS 测量得到电荷动量比的差除以相应的误差。

• ρ
′
，从 ID 和 MS 测量得到的横动量之差必上联合径迹的横动量。

• χ2，联合径迹的拟合优度。缪子的鉴别一共分为四类，Medium，loose，tight，
high-pT。根据探测器中击中点的信息和上面提到的三个变量的不同，每一类
缪子的筛选条件被各自定义。
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5.3.2 能量刻度

缪子的能量刻度分为两步，首先，利用模拟样本将重建级别的动量修正到产生

子级别的动量，第二步利用 J/ψ → µµ 和 Z → µµ 的数据样本，进行数据模拟的

修正。

5.4 喷注 [15–17]

5.4.1 重建

在 ATLAS 上，喷注的重建算法为 anti-kt 算法 [29]。我们可以定义两个径迹
的距离：

(5.1)

其中 ∆ij =
√

(yi − yj)2 + (Φi − Φj)2，kt，y，Φ 为径迹的横动量，快度和方位角。

R 是预先设定的喷注的半径，当 p=-1 时，即是 anti-kt 算法。根据这一距离定义，
一个硬的成分会和周边附近一个锥体内的软的成分组成一个喷注。如果两个硬成

分的距离小于预设的半径 R，则两个硬成分会合并组成一个喷注。如果两个硬成
分的距离大于一倍半径小于两倍半径，那么形成两个相互重叠的喷注，边界与两个

硬成分的动量有关。喷注重建的输入可以使模拟中真实的粒子信息（重建为真实

的喷注），径迹信息（重建为径迹喷注）和量能器信息（重建为量能器喷注）。物理

分析中是用的是量能器喷注。

5.4.2 能量刻度

喷注刻度的一般流程如图5.13所示。具体描述如下：

• 堆积修正：由于堆积喷注（pile-up jet）的存在，量能器中的能量沉积存在偏
移。这一修正是在不同的喷注动量和赝快度区间中与顶点数目和平均对撞数

目相关的修正。

• 原点修正：将喷注的四动量修正到初级对撞顶点，而不是探测器的中心。

• 基于模拟的能量刻度：将喷注的能量修正到与之匹配的真实的粒子的能量，
修正的形式是乘以一个与赝快度相关的函数。

• 残余修正：使模拟与数据一致。
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图 5.13: 喷注能量刻度的一般流程

5.5 丢失横能量 [18, 19]

丢失横动量主要来源于中微子，也可能来源于超出标准模型的粒子，例如暗物

质。丢失横动量的重建分为硬成分和软成分。根据 x-y平面内的动量守恒，用下面
的公式定义丢失横能量。

Emiss
x(y) = Emiss,e

x(y) + Emiss,γ
x(y) + Emiss;τ

x(y) + Emiss,µ
x(y) + Emiss,jets

x(y) + Emiss,soft
x(y) (5.2)

每一个对象的丢失横能量为其动量的负的矢量和。对于那些不属于任何粒子的径

迹和簇射团，称之为软成分，由最后一项表示。软成分的重建方法采用 TST（Track
Soft Term）。这一算法完全基于那些过了初级筛选条件却又不属于任何物理对象的
径迹。TST 的覆盖范围是内部径迹探测器的范围（|η| < 2.5），并没有任何量能器

信息被使用。这一方法的优点是具有很好的顶点匹配，但是却没有把中性成分考

虑进来。
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第 6 章 事例筛选

本节 [30, 31] 包括了单举的双光子衰变道的实力筛选条件和对矢量玻色子融
合产生道敏感的子类的筛选条件的优化。为了提高矢量玻色子融合过程的显著度

和纯度，我们研究了不同的优化方法互相对比，其中包括矩形筛选条件优化和增长

决策树优化。

6.1 单举双光子事例的筛选

下面的筛选条件用来筛选单举的希格斯粒子衰变到双光子事例，在 ATLAS
Runi 中被应用，并且在 Runii 被重新验证优化。

• GRL(Good Run List) : 这一要求确保所选取的数据都是在探测器运行良好
状态下的取数。

• 触发: 事例要求通过双光子触发，并且要求领头光子 ET > 35 GeV 和次领头
光子 ET > 25 GeV

• 双光子顶点：利用光子的动量、赝快度和孤立化信息对两光子顶点进行重建，
找到最匹配的重建顶点。

• 初级筛选: 在初级筛选中，要求两个光子都满足“宽松的”筛选条件。

• 光子鉴别和孤立化条件: 在进一步筛选过程中，要求两个光子都满足“严格
的”筛选条件和“宽松的”孤立化条件。那些通过“宽松的”光子筛选条件

却没有通过“严格的”筛选条件或者孤立化条件的事例，在研究背景时，被

当做

γ − jet 和 jet-jet 样本。

• 相对横动量: 要求 pTγ1/mγγ > 0.35,pTγ2/mγγ > 0.25

• 两光子不变质量窗口: 要求 105 < mγγ < 160 GeV

6.2 子类优化

单举筛选条件可以筛选出具有希格斯粒子双光子衰变末态特征的事例。但是

不同的产生模式有不同的运动学特征、信号背景比例和两光子不变质量谱的宽度，

所以单举筛选条件并不是最优的选择（这会损失信号显著度）。所以，根据不同产
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定义 seperation power
mjj 两喷注的不变质量 0.256
∆ηjj 两喷注赝快度之差 0.130
pTt 两个横动量和在与两光子横动量之差垂直的方向上的投影 0.235

∆Φγγ,jj 两光子对和两喷注对的方位角之差 0.199
∆Rmin

γ,j 在领头的两个光子和两个喷注中，光子与喷注最小的
√
∆2

η +∆2
Φ 0.185

ηZeppenfeld |ηγγ) − 0.5(ηj1 + ηj2)| 0.126

表 6.1: 六个用来区分 VBF 和其他背景的运动学变量

生模式特征的不同（光子的四动量、额外的轻子和喷注的运动学特征），将所有事

例分成互相独立的对不同产生模式的子类（category）。这样的好处是：

• 提高总的 H → γγ 的信号显著度。

• 提高每一个产生模式的信号显著度。

• 在每一个子类中，相对应的产生模式所占比例最高，可以减少不同产生模式
测量之间的关联。

6.2.1 矢量玻色子融合的子类优化 [32]

通过了单举事例筛选条件的事例被进一步分到对矢量玻色子融合敏感的子类

中。不同的子类对不同的产生模式敏感。整体的分类是为了提高不同产生模式的

显著度。本节只讨论矢量玻色子融合部分。如前 1.2 所述, 矢量玻色子融合的末态
中含有两个高动量的前向喷注，因此这两个喷注的不变质量和赝快度分离都比较

大。同时，希格斯粒子衰变的两个光子在探测器桶部的中心区域。利用这种运动学

特征，我们可以把矢量玻色子融合与其他物理过程区分开。表?? 中列出基本的用
来区分信号和背景六个运动学变量。图 5.1为六个运动学变量的分布。筛选条件的
优化具体过程如下。用蒙特卡洛的矢量玻色子融合作为信号，胶子胶子融合作为

共振本底，两光子事例作为连续本底，真实数据中没有通过光子鉴别或者光子孤立

化条件的事例作为误判本底。利用从数据中得到的背景组分的比例将连续本底和

误判本地混合起来。改变筛选条件，用公式?? 计算预期的信号显著度，将最大的
信号显著度对应的筛选条件作为优化后的筛选条件。

σV BF =

√
2× ((NV BF +NggH +Nbkg)× log(1 +

NV BF

NggH +Nbkg

)−NV BF ) (6.1)

6.2.1.1 矩形筛选条件的优化

举行筛选条件是指对每个变量进行一次截断，将更趋近于背景的那部分样本

扔掉。一次对每个变量完成这样一个过程，通过所有截断条件的样本作为信号的
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图 6.1: 矩形筛选条件策略的示意图

mjj ∆ηjj ∆Φγγ,jj ∆Rmin
γ,j ηZeppenfeld significance

tight > 500 GeV > 3.9 > 3 > 1.4 > 2.4 0.72
loose > 350 GeV > 2.5 > 2.7 - - 0.29

候选样本。其中每个变量的截断值和应用筛选条件的顺序由阈值扫描和最优的信

号显著度决定。图 5.2展示了矩形筛选条件的基本策略。矩形筛选条件的优点是操
作和原理简单，缺点是信号效率比较低、无法处理不同变量之间的关联。表 5.2 展
示了各个变量的阈值和预期的信号显著度。

6.2.1.2 增长决策树的优化

增长决策树 (Boosted Decision Tree,BDT) 是基于决策树发展而来的一种事例
分类的多变量分析方法。决策树构建的基本思路如下。初始样本为一个根节点，利

用某一个变量的截断值将样本分成两个子节点，每个子节点在根据同样的策略分

成更多的节点，直到达到制定的子节点数目或者每个子节点的样本容量达到指定

要求。最后的子节点作为信号和样本的候选样本。图 5.3 为一个决策树的例子。每
个节点的甄别变量和截断阈值用如下方法决定。将每个备选的甄别变量分成指定

的区间数，将每个区间的中心值作为阈值的备选扫描所有备选变量的备选阈值，计

算两个子节点的信号显著度，信号显著度最大的策略，即为此节点决策树在一颗决

策树的基础上迭代而来。对于第一棵树误判的事例，提高它们的通常会迭代几百
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图 6.2: 决策树的基本策略示意图

到上千次，将几百上千次判别的结果进行算术平均，作为最终的判别结果。当样本

的统计量不足，或者叶节点数目过多，或者决策树数量过多会造成过度训练，即误

判率反而会增大。为了避免这种现象，需要确保样本的统计量足够大，叶节点数量

不能过多。

一棵决策树构建的具体流程描述如下：

• 初始状态下，有信号样本 xns,i, ys,i 和背景样本 xnb,i, yb,i。x
n 代表预先选定的 n

个甄别变量，y 代表预期的分类指标，信号用 +1 表示，背景用-1 表示。每
个变量在其取值范围内根据预先给定的 ncuts 分成 ncuts 个区间，每个区间的

中心值作为子节点分割的候选值。

• 我们以信号显著度 σ = ns/
√
ns + nb 作为标准来决定子节点分割所选择的变

量和阈值。扫描所有甄别变量的阈值候选值，计算两个子节点的信号显著度

的增量 ∆I = Iint − ( n1

nint
I1 +

n2

nint
I2)，最大的增量所对应的变量 + 阈值的组

合决定节点的分割方式。得到的两个子节点中，显著大的作为信号候选事例，

显著度小的作为背景候选事例。

• 下列条件可以作为决策树的终止条件：子节点达到给定数目，显著的增量小
于给定数目，某子节点的事例数小于给定数目。

• 当决策树的结构确定之后，在信号候选节点的事例作为信号事例，背景节点
的事例作为背景事例。

• 如果样本的统计量不够，则会对决策树的判别结果造成偏差，这一现象称为
过度训练（over training）。为了避免过度训练，可以采取如下方法。第一，增
大样本的统计量。第二，减少子节点数目。
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增长决策树的方法是在决策树的接触上发展而来，具体描述 (AdaBoost，这样
的方法叫做 BDTA) 如下：

• 当完成第 K 棵树的构建之后，每个事例的权重为 wK(i)，考虑其判别结果与

样本的真实信息的关系，定义 tK(xi)

tK(xi) = 0, if xi is correctly classfied

tK(xi) = 1, if xi is incorrectly classfied

误判率为

ϵK =
N∑
i=1

wK(i)tK(i)/
∑

wK(i) (6.2)

• 对于每个重新赋予权重

w∗
K+1(i) = wk(i)αK(i) (6.3)

其中 αK(i) 定义如下

αK(i) =
1− ϵK
ϵK

, ifevent i is wrongly classfied

αK(i) = 1, if event i is correctly classfied

再将 w∗
K+1(i) 的和归一到总事例数 N，得到 wK+1(i)，构建第 K+1 棵树

• 重复上述过程直到完成所有决策树的构建，每一个事例最终的判别结果为简
单平均 y(i) =

∑
yK(i)/K

• 为了避免过度训练，常用的决策树总数为 1000-2000。

除了 AdaBoost方法之外，增长决策树还有另外一种常见 Gradient（BDTG）方法，
描述如下：

• 第一棵决策树的构建如前所述，对于每一个事例输出值为 F0(xi)

• 当第 m 棵树构建完成后，以 yi −Fm(xi) 为目标值，构建第 m+1 棵树，其输
出值为 hm+1(x+ i)

• 选取合适的 λm+1，使得残差平方和
∑

i(yi − Fm(xi)− λm+1hm+1(xi))
2 最小

• 完成所有M棵决策树的构建，最终的输出值为 FM(xi) = F0(xi)+
∑

m λmhm(xi)
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cut-based tight cut-based loose MVA tight MVA loose
VBF 2.22 2.57 1.64 2.17
ggF 0.83 3.51 0.51 1.90

background 8.06 74.74 2.42 17.71
VBF purity 0.73 0.42 0.76 0.53
significance 0.72 0.29 0.88 0.47

combined significance 0.78 1.00

表 6.2: 此表总结了矩形筛选和增长决策树两种方法。适量玻色子融合和胶子胶子融合的
预期事例数从模拟中估计而来，归一到 4fb−1，只考虑两光子不变质量在 [122, 128] 区间
中的事例。在此区间中的背景事例从数据的边带拟合中得到。适量玻色子融合的纯度是矢

量玻色子融合除以适量玻色子融合与胶子胶子融合之和。与预期相符，增长决策树方法由

于矩形筛选。
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图 6.3

BDTG 方法的思想是通过迭代使得残差平方和梯度下降，逐渐趋近真实值。下文
所说的 BDT 均指 BDTG。
在执行训练之前，采用一个初步筛选条件 ∆ηjj > 2, ηZeppenfeld < 5来压低背景。利

用适量玻色子融合的样本作为信号，强相互作用的两光子样本作为背景，六个运动

学变量作为鉴别变量，执行增长决策树的训练。基于输出的信号和背景样本和真

实数据的增长决策树输出值，进行每一个子类的优化。用模拟样本估计经过筛选

的信号产额，用数据的边带估计背景的产额，计算不同增长决策树截断值下的预期

信号显著度。表6.2总结了矩形筛选和增长决策树筛选的预期信号背景产额和预期
信号显著度。

为了研究简化模板截面（Simplified Template Cross Section，STXS），重新设计
了子类分割的方式。在 STXS 中，矢量玻色子融合被分为“pTHjj > 25 GeV”和”

pTHjj < 25 GeV”两个区间，在每个区间中利用同样的方法定义一个 BDT输出值，
用一个 BDT 定义两个子类，所以一共定义四个子类。两个 BDT 的分布如图 5.4
所示。
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6.2.1.3 其他可能的提高方法

在未来，目标是减少矢量玻色子融合子类中胶子胶子融合的产额，这样可以减

少适量玻色子融合和胶子胶子融合的测量之间的关联，减少胶子胶子融合的不确

定度对于适量玻色子融合测量的影响，减少适量玻色子融合测量的不确定度。

首先，从物理上看，胶子胶子融合中的喷注主要是胶子喷注，矢量玻色子融合中的

喷注主要是夸克喷注。根据强相互作用理论，胶子比夸克更容易产生强相互作用辐

射，因此在重建的喷注中，胶子喷注的径迹多重度更高，并且径迹的分布会更宽。

根据这种性质，可以发展出一套标记胶子/夸克喷注的方法。当前在 ATLAS 实验
中可以提供的标记技术情况下，矢量玻色子融合的信号显著度只能提高不到 5%。
主要有两个原因，第一，矢量玻色子融合中并不是百分之百的夸克，胶子胶子融合

中也不是百分之百的胶子喷注。第二，也受到标记效率的影响，当前的工作点是当

夸克标记的效率为 50% 时，胶子喷注的排除率为 90%，标记效率有待进一步提高。
其次，从取数环境上来看，随着瞬时亮度的增大，平均对撞点越来越大，前向区域

的 pile-up 喷注会越来越多，这一区域也是矢量玻色子融合的喷注活跃的区域。能
通过筛选的胶子胶子融合加上 pile-up喷注事例可能会越来越多。更优化的 pile-up
喷注排除的算法有助于更加精确的测量矢量玻色子融合的信号强度。

最后，本分析的筛选条件完全依赖于增长决策树的多变量分析方法。有更多效率

更高能力更强的分类器，比如神经网络等等可以用到我们的分析中来。
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Category Selection

tH lep 0fwd Nlep = 1, Ncen
jets ≤ 3, Nb−tag ≥ 1, N fwd

jets = 0 (pjetT > 25 GeV)

tH lep 1fwd Nlep = 1, Ncen
jets ≤ 4, Nb−tag ≥ 1, N fwd

jets ≥ 1 (pjetT > 25 GeV)

ttH lep Nlep ≥ 1, Ncen
jets ≥ 2, Nb−tag ≥ 1, Z`` veto (pjetT > 25 GeV)

ttH had BDT1 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−tag ≥ 1, BDTttH > 0.92
ttH had BDT2 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−tag ≥ 1, 0.83 < BDTttH < 0.92
ttH had BDT3 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−tag ≥ 1, 0.79 < BDTttH < 0.83
ttH had BDT4 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−tag ≥ 1, 0.52 < BDTttH < 0.79

tH had 4j1b Nlep = 0, Ncen
jets = 4, Nb−tag = 1 (pjetT > 25 GeV)

tH had 4j2b Nlep = 0, Ncen
jets = 4, Nb−tag ≥ 2 (pjetT > 25 GeV)

VH dilep Nlep ≥ 2, 70 GeV ≤ m`` ≤ 110 GeV

VH lep High Nlep = 1, |meγ − 89 GeV| > 5 GeV, p
`+Emiss

T
T > 150 GeV

VH lep Low Nlep = 1, |meγ − 89 GeV| > 5 GeV, p
`+Emiss

T
T < 150 GeV, Emiss

T significance > 1
VH MET High 150 GeV < Emiss

T < 250 GeV, Emiss
T significance > 9 or Emiss

T > 250 GeV
VH MET Low 80 GeV < Emiss

T < 150 GeV, Emiss
T significance > 8

jet BSM pT,j1 > 200 GeV
VH had tight 60 GeV < mjj < 120 GeV, BDTVH > 0.78
VH had loose 60 GeV < mjj < 120 GeV, 0.35 < BDTVH < 0.78

VBF tight, high pHjjT |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT > 25 GeV, BDTVBF > 0.47

VBF loose, high pHjjT |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT > 25 GeV, −0.32 < BDTVBF < 0.47

VBF tight, low pHjjT |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT < 25 GeV, BDTVBF > 0.87

VBF loose, low pHjjT |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT < 25 GeV, 0.26 < BDTVBF < 0.87
ggH 2J BSM ≥ 2 jets, pγγT ≥ 200 GeV
ggH 2J High ≥ 2 jets, pγγT ∈ [120, 200] GeV
ggH 2J Med ≥ 2 jets, pγγT ∈ [60, 120] GeV
ggH 2J Low ≥ 2 jets, pγγT ∈ [0, 60] GeV
ggH 1J BSM = 1 jet, pγγT ≥ 200 GeV
ggH 1J High = 1 jet, pγγT ∈ [120, 200] GeV
ggH 1J Med = 1 jet, pγγT ∈ [60, 120] GeV
ggH 1J Low = 1 jet, pγγT ∈ [0, 60] GeV
ggH 0J Fwd = 0 jets, one photon with |η| > 0.95
ggH 0J Cen = 0 jets, two photons with |η| ≤ 0.95

图 6.4: 此表总结了 36.1fb−1 数据中 31 个子类的分割方法。不同的子类对不同的产生敏
感。

6.2.2 所有子类的总结

图6.4总结了所有子类的分类条件。这一标准用于 2015-2016年 36.1 fb−1 数据

的发表文章。胶子胶子融合主要是根据 STXS-stage1的要求，根据喷注的数目和两
光子的横动量和，分成不同的子类。VHhadronic 子类的优化是根据增长决策树的
输出，增长决策树的输入变量为 mjj，eta

Zeppenfeld，pTtγγ 和 cosθ∗γγ,jj。VHleptonic
子类的优化是基于玻色子衰变的末态信息，包括末态中的轻子数和矢量玻色子的

横动量。ttH 和 tH 子类优化主要依赖于末态轻子数、总的喷注数、中心区域和前
向区域的喷注数、源自底夸克的喷注数。ttH 子类还依赖一个五变量的增长决策
树，五个变量包括 HT（所有喷注的横动量的标量和）、所有喷注的不变质量、所
有喷注、中心区域喷注和底夸克喷注的数目。图6.5总结了 ICHEP2018会议文章中
的各个子类的定义。唯一的区别是 ttH 子类的定义。BDT 采用新的 XGBoost 方
法，输入的变量是两个光子和喷注的四动量和喷注的 b 标记信息。
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Category label Selection

ttH lep BDT1 Nlep ≥ 1, Nb−jet ≥ 1, BDTttHlep > 0.987

ttH lep BDT2 Nlep ≥ 1, Nb−jet ≥ 1, 0.942 < BDTttHlep < 0.987

ttH lep BDT3 Nlep ≥ 1, Nb−jet ≥ 1, 0.705 < BDTttHlep < 0.942

ttH had BDT1 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−jet ≥ 1, BDTttHhad > 0.996

ttH had BDT2 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−jet ≥ 1, 0.991 < BDTttHhad < 0.996

ttH had BDT3 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−jet ≥ 1, 0.971 < BDTttHhad < 0.991

ttH had BDT4 Nlep = 0, Njets ≥ 3, Nb−jet ≥ 1, 0.911 < BDTttHhad < 0.971

VH dilep Nlep ≥ 2, 70 GeV ≤ m`` ≤ 110 GeV

VH lep High Nlep = 1, |meγ − 89 GeV| > 5 GeV, p
`+Emiss

T
T > 150 GeV

VH lep Low Nlep = 1, |meγ − 89 GeV| > 5 GeV, p
`+Emiss

T
T < 150 GeV, Emiss

T significance > 1

VH MET High 150 GeV < Emiss
T < 250 GeV, Emiss

T significance > 9 or Emiss
T > 250 GeV

VH MET Low 80 GeV < Emiss
T < 150 GeV, Emiss

T significance > 8

qqH BSM Njets ≥ 2, pT,j1 > 200 GeV

VH had BDT tight 60 GeV < mjj < 120 GeV, BDTVH > 0.78

VH had BDT loose 60 GeV < mjj < 120 GeV, 0.35 < BDTVH < 0.78

VBF high-pHjjT BDT tight |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT > 25 GeV, BDThigh
VBF > 0.47

VBF high-pHjjT BDT loose |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT > 25 GeV, −0.32 < BDThigh
VBF < 0.47

VBF low-pHjjT BDT tight |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT < 25 GeV, BDTlow
VBF > 0.87

VBF low-pHjjT BDT loose |∆ηjj | > 2, |ηγγ − 0.5(ηj1 + ηj2)| < 5, pHjjT < 25 GeV, 0.26 < BDTlow
VBF < 0.87

ggF 2J BSM Njets ≥ 2, pγγT ≥ 200 GeV

ggF 2J High Njets ≥ 2, pγγT ∈ [120, 200] GeV

ggF 2J Med Njets ≥ 2, pγγT ∈ [60, 120] GeV

ggF 2J Low Njets ≥ 2, pγγT ∈ [0, 60] GeV

ggF 1J BSM Njets = 1, pγγT ≥ 200 GeV

ggF 1J High Njets = 1, pγγT ∈ [120, 200] GeV

ggF 1J Med Njets = 1, pγγT ∈ [60, 120] GeV

ggF 1J Low Njets = 1, pγγT ∈ [0, 60] GeV

ggF 0J Fwd Njets = 0, one photon with |η| > 0.95

ggF 0J Cen Njets = 0, two photons with |η| ≤ 0.95

图 6.5: 此表总结了 80fb−1 数据中 29 个子类的分割方法。
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预期的信号事例数从蒙特卡洛模拟的样本中估计出。信号的形状从蒙特卡洛

模拟的样本中估计出。信号的形状由解析函数双边的水晶球分布 (Double-Sided
Crystal Ball, DSCB)[33] 描述。水晶球的分布如下所示

fCB(x) = N

{
exp(− (x−µCB)2

2σ2
CB

) if x > µ− ασCB

A(B − x−µCB

σCB
)n if x < µCB − ασCB

在公式 6.1, N 是一个归一化常数, A 和 B 是由函数连续性决定的并且依赖于四个
水晶球分布的参数:µCB, σCB, α 和 n. 在每一个子类中，所有信号过程的形状参数
是一致的。双边水晶球分布如下式所示

fDSCB(mγγ) = N ×


e−t2 if − αlow < t < αhigh

e−
1
2α2

low

[ 1
Rlow

(Rlow−αlow−t)]nlow
ift < −αlow

e
− 1

2α2
high

[ 1
Rhigh

(Rhigh−αhigh+t)]
nhigh ift > αhigh

上式中，t = (mγγ − µCB)/σCB, Rlow = nlow/αlow , 并且 Rhigh = nhigh/αhigh

. 在这些公式中, N 是一个归一化常数, µCB, 代表高斯分布的峰的位置, αCB 是

高斯分布的宽度, αlow 和 αhigh 中心区域的高斯分布到两边的指数分布尾巴的过渡

位置, 并且 nlow 和 nhigh 在两边的指数分布的幂。在每一个子类中，所有产生过

程的形状用同样的形状参数来描述。图7.1展示了 DSCB 函数拟合信号样本中两光
子不变质量的拟合结果。红色的线是对“ggF 0J CEN”子类的拟合，蓝色的线是
对 ggF 0J FWD 子类的拟合。其中，“ggF 0J CEN”是质量分辨率最好的子类，
σ68 = 1.7 GeV，“ggF 0J FWD”是分辨率最差的子类，σ68 = 2.1 GeV。σ68 是指

包含 68% 的信号实例的质量区间的最小值。
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图 7.1: 信号样本的两光子不变质量谱在两个子类中的分布。“ggF 0J CEN” 为分辨率最高
的子类，”ggF 0J FWD” 为分辨率最差的子类。
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8.1 背景分解 [20]

双光子道的背景主要由光子-光子，光子-喷注和喷注-喷注组成。虽然光子- 喷
注和喷注-喷注的截面更大，但是由于喷注被误判为光子的概率比较小，背景中光
子-光子的比例是最大的。估计背景中不同组分的比例有助于更好地了解背景的构
成，进而正确地估计背景的形状。喷注被误判为光子的概率很小，所以很难从蒙特

卡洛模拟中估计光子-喷注和喷注-喷注的大小，而光子-光子的产生截面也有很大
的不确定度，所以背景分解的方法是数据驱动的方法 (data-driven method)。根据
光子鉴别和孤立化信息，将光子分为四类，tight - isolated(A), tight - nonisolated(
B), loose-not-tight - isolated(C), loose-not-tight - non-isolated(D)。两个光子则对
应 AA、AB��DD 一共十六种组合，其中包括 1 个信号区域和 15 个控制区域。构
建如下公式描述每个区域的预期的事例数，以 AA 区域为例

NAA =ϵ1IDϵ
1
ISOϵ

2
IDϵ

2
ISO ×Nγγ

+ϵ1IDϵ
1
ISOf

2
IDf

2
ISO ×Nγj

+f 1
IDf

1
ISOϵ

2
IDϵ

2
ISO ×Njγ

+f 1′

IDf
1′

ISOf
2′

IDf
2′

ISOξ
jj
ISO ×Njj

具体参数解释如下：

• NAA：AA 区域的预期事例数

• Nγγ, Nγj, Njγ, Njj 分别为经过宽松的光子筛选条件的 γγ, γj, jγ, jj 事例数，
为待拟合参数，从数据中拟合出来。

• ϵ1ID, ϵ2ID 为领头光子和次领头光子的严格的筛选条件的效率，从两光子模拟
中得到。

• ϵ1ISO, ϵ2ISO 为领头光子和次领头光子的孤立化条件的效率，从两光子模拟中
得到。

• f 1
ID, f 2

ID 为 γ − jet 或 jet − γ 事例中喷注被误判为“严格的”光子的比例，

从数据中拟合得到。

• f 1
ISO, f 2

ISO 为 γ − jet 或 jet− γ 事例中喷注被误判为孤立的光子的比例，从

数据中拟合得到。
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图 8.1: 背景分解的结果。左上：不同背景成分的两光子不变质量分布，每一个背景成分归
一到预期的事例数。右上：在每一个不变质量区间里不同背景成分的比例。左下：在每一

个两光子横动量区间中的不同背景成分的比例。右下：在每一个喷注数区间中的不同背景

成分的比例。

• f 1′
ID, f 2′

ID 为 jet-jet 事例中喷注被误判为“严格的”光子的比例，从数据中拟
合得到。

• f 1′
ISO, f 2′

ISO 为 jet-jet 事例中喷注被误判为孤立的光子的比例，从数据中拟合
得到。

• ξjjISO 为 jet-jet 事例中两个喷注孤立化条件的关联因子，从数据中拟合得到。

以此公式为例，可以构建 16 个方程来描述 16 个区域的预期事例数，一共有 13 个
未知数，通过最小二乘法可以得到这些参数最佳拟合值，即可知道 AA区域内不同
背景的比例。此方法的系统误差来自于对于“严格的”筛选条件和孤立化效率的误

差，通过与不同的光子筛选条件和事例产生器的对比，可以得到系统误差。图8.1展
示了背景分解的结果。这是进行背景形状研究的前提。

8.2 背景形状

在最终的拟合中，我们采取用信号加背景的概率密度函数来拟合数据得出信

号强度和观测的信号数，所以用来描述背景的函数形式至关重要。我们采用一种叫

做赝信号 (spurious signal) 的方法对背景的函数形式进行筛选并且估计其偏差。具
体流程如下。用一个信号加背景的概率密度函数去拟合一个大统计量的背景模拟
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样本。这个样本由高统计量的蒙特卡洛模拟的光子-光子样本和从数据中控制区域
得到光子-喷注和喷注-喷注样本按照前面估计背景组成比例混合到一起得到。拟合
得到的信号数就是赝信号，这是由函数不能完全描述样本从而造成的偏差产生的。

改变信号的不变质量重新拟合，不同质量点对应着不同的赝信号，在信号区域中最

大的赝信号作为这一函数形式的赝信号。根据经验要求，某一函数的赝信号必须

小于预期信号的 10% 或者背景统计涨落的 20%。若多个函数能够同时满足赝信号
的条件，则选择自由度最少的函数作为描述背景形状的候选函数。函数中参数的

具体数值由数据决定，从拟合中得出。
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此分析的结果需要考虑系统误差的影响。系统误差被分为三组，第一项为理论

误差，包括 QCD scale，部分子分布函数和部分子簇射等等，第二项为实验误差，
包括触发效率、光子重建、鉴别和刻度、其他粒子的重建、鉴别和刻度等等。第三

项是信号和背景建模的误差。表?? 总结了所有的系统误差来源。

9.1 理论误差

理论误差由 QCD scale，部分子分布函数 (Parton Distribution Function, PDF)，
部分子簇射（Parton Shower，PS）组成。理论预期的产生截面的不确定度会影响
信号强度（测量的截面与预期截面之比）的测量，而不影响绝对的产生截面的测

量。能够改变运动学分布的模型参数，比如两光子的横动量和喷注多重度，它们的

不确定度会同时影响两者的测量。每一个产生模式在每一个子类的接受度的理论

不确定度会影响信号强度和产生截面的测量。部分子分布函数和 αS 的不确定度由

参数化的 PDF4LHC15 估计。使用 CT10 的样本被重新加权到 PDF4LHC15 的分
布，然后把它们之间的区别作为不确定度。对于胶子胶子融合过程，产生截面的

计算精确到 N3LO，由 QCD scale 产生的不确定度为 3.9%。在某些运动学空间中，
微扰不确定度变得重要。具体描述如下:

• 将由高阶修正产生的喷注多重度不确定度分为 4 项：两项用来描述信号产额
的不确定度（最大为 8.9%)，两项为不同 jet bin 之间的迁移误差（最大为 18

• 三项系统误差用来描述希格斯横动量的误差：前两项用来描述在中等横动量
和高横动量区域之间的迁移误差，第三项用来描述顶夸克质量对于高阶计算

的影响。

• 两项用来描述由于 QCD 高阶计算产生的胶子胶子融合在适量玻色子融合
子类中的接受度的误差。这一误差用 MCFM 产生子中变动重整化和因子化
常数来估计。这两项描述了 H+2 jet 和 H+>= 3jet 的胶子胶子融合实例在
适量玻色子融合敏感的运动学区域的归一化的不确定的。部分子簇射和强子

化的不确定度影响所有的信号强度和产生截面的测量。比较 PYTHIA8 和
HERWIG 中不同的簇射模型，可以得到这一不确定度对于信号产额和接受
度的不确定度。
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9.2 实验误差

实验误差分为两类，一类是对全局的信号产额的影响，一类是一类是不同子类

之间事例的迁移误差。影响全局信号产额的系统误差来源如下所示：

• ATLAS实验接收到的亮度的误差。2015+2016数据的亮度不确定度为 3.2%。

• 两光子触发效率的不确定度，其不确定度为 0.4%

• 光子鉴别效率，其误差为 0.8%

• 光子径迹孤立化效率，其不确定度 0.8% 55 在 ATLAS 实验上利用双光子末
态寻找标准模型希格斯粒子的 VBF 产生机制

• 光子量能器孤立化效率，其不确定度为 0.1% 与光子、轻子和喷注刻度相关
的不确定度会使事例从一个子类迁移到另一个子类。他们包括：

• 模拟中堆积事例的建模，这一不确定是由模拟和数据的不同估计得到。在不
同的子类中，这一误差为 1.4% 到 5.6%.

• 光子能量标度和分辨率。这个系统误差会使事例从一个字类迁移到另一个子
类并且影响预期事例数。绝对能标是从 Z ! ee 样本中推导出来。这一误差
0.2% 到 1.9%。

• 喷注能量刻度和能量分辨的误差，这一误差大小为 2.8% 到 15%.

• 喷注顶点标记的不确定度，这一误差小于 0.3%.

• 底夸克喷注标记算法的不确定度，这一误差在 3%.

• 电子和缪子重建、鉴别和孤立化的效率误差，这一误差对于电子是 0.6%，对
于缪子是 0.5%.

• 电子和缪子能动量标度和分辨的不确定度，这一影响对所有的测量是可以忽
略的。

• 丢失横能量的误差，这一误差的范围从 4.0% 到 4.8%.

9.3 信号和背景建模的误差

与信号和背景模型相关的不确定度对于所有测量采取同样的处理方式。这些

不确定度包括光子能量标度和能量分辨率的不确定度，还有由于背景函数形式的

选择带来的不确定度。信号的形状是从蒙特卡洛模拟中得到的。光子的能量标度
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会影响信号分布的峰的位置，光子的能量分辨会影响信号分布的宽度。光子能量标

度和能量分辨都作为高斯项约束的滋扰参数放进似然函数中。光子的能量分辨也

是最主要的系统误差来源。光子能量标度对峰值的影响在 ±0.21±0.36% 之间，光
子能量分辨对信号宽度的影响在 ±6% 和 ±13% 之间。这个不确定度依赖于光子
的能量、赝快度和喷注的行为。如 Sec 7.2 中描述，某一函数的赝信号作为这一函
数形式对于背景形状描述的偏差。

59



在 ATLAS 实验上利用双光子末态寻找标准模型希格斯粒子的 VBF 产生机制

Systematic uncertainty source NNP Constraint
Theory ggH QCD 9 N ggH

s FLN(σi, θi)

missing high order (non-ggH) 6 Np
sFLN(σi; θi)

BR(H → γγ) 1 N tot
s FLN(σi, θi)

PDF 30 Np
sFLN(σi, θi)

αS 1 Np
sFLN(σi, θi)

UE/PS 5 Np
sFLN(σi, θi)

Experimental Heavy flavor content 1 Np
sFLN(σi, θi)

Luminosity 1 N tot
s FLN(σi, θi)

Trigger 1 N tot
s FLN(σi, θi)

Photon ID 1 Np
sFLN(σi, θi)

Photon Isolation 2 Np
sFLN(σi, θi)

Flavor tagging 14 Np
sFLN(σi, θi)

Jet 20 Np
sFLN(σi, θi)

Jet flavor composition 7 Np
sFLN(σi, θi)

Jet flavor response 7 Np
sFLN(σi, θi)

Electron 3 Np
sFLN(σi, θi)

Muon 11 Np
sFLN(σi, θi)

MET 3 Np
sFLN(σi, θi)

Pileup 1 Np
sFLN(σi, θi)

Photon energy scale 40 Np
sFLN(σi, θi)

Mass ATLAS-CMS mH 1 µCBFLN(σi, θi)

Photon energy scale 40 µCBFLN(σi, θi)

Photon energy resolution 9 σCBFLN(σi, θi)

Background Spurious signal Varies Nspurθspur

表 9.1: 此表格列出了所有系统误差的来源，滋扰参数的数目和约束项的形式。
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数据的测量结果需要进行统计解释。如前文所述，信号和背景的解析函数用来

描述两光子不变质量谱，利用观测到的数据，可以构建一个似然函数。对于每一个

子类，构建如下的似然函数 [34, 35]，

Li = Poisson(ni|Ni(θ))

ni∏
j=1

fo(m
j
γγ, θ)G(θ) (10.1)

其中，ni(Ni) 是观测（预期）的事例数，fi(mγγ , θ) 是每一个子类中两个字不变质

量谱的概率密度分布函数，mj
γγ 是一个给定事例的两光子不变质量，θ 是滋扰参数，

包括所有的系统误差项和归一化因子，G(θ) 是系统误差的约束项，为高斯分布或

者 log-normal 分布，将一个子类中所有事例的概率相乘，就构成一个子类的似然
函数，将所有子类的似然函数相乘，就够成全局的似然函数。预期事例数是预期信

号产额，预期背景产额和赝信号的总和。

Ni = NS
i +NB

i +N spur
i θspur (10.2)

概率密度 fi(mγγ, θ) 的表达形式为:

fi(mγγ, θ) = ((N sig
i +N spur

i θspur)f
sig
i (mγγ, θ) +N bkg

i f bkg
i (mγγ, θ))/Ni (10.3)

系统误差项是通过如下的因子乘以预期事例数、希格斯例子质量和宽度。如果系

统误差服从高斯分布，

FG(σ, θ) = (1 + σθ) (10.4)

如果系统误差服从 log-normal 分布，

FLN(σ, θ) = e
√

ln(1+σ2)θ (10.5)

参数估计是通过似然比检验统计量得到的

λ(µ) = −2ln
L(µ, ˆ̂θ)
L(µ̂, θ̂)

(10.6)

在此公式中，µ 代表感兴趣的参数（POI，parameter of interest，在此分析中为
信号强度，观测的产生截面与预期的产生截面之比），θ 代表滋扰参数（nuisance
parameter，NP），每一个系统误差项对于预期的影响用一个滋扰参数来表示。µ̂和
θ̂ 代表对于给定的一组数据，根据极大似然法得到的最优拟合值。̂̂θ 代表着将 POI
固定在 µ 时，θ 的最佳拟合值。扫描 µ 值就会得到一条似然比的曲线。当 λ(µ) <
1 时，µ 对应的区间即是 68% 的置信区间。将所有系统误差固定到它们的最优拟
合值，得到的 POI 的误差就是纯统计误差。将实验误差固定到最优拟合值，得到
的 POI 的误差就是统计加理论误差，利用平方相减开根号的方法就可以得到最佳
拟合值的统计误差、理论误差和实验误差。
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11.1 2015-2016 年 36.1fb−1 数据的结果

11.1.1 观测到的事例

图11.1展示了通过了单举筛选条件的事例的两光子不变质量的分布，它合并了
所有产生模式的子类，并且所有的事例根据预期的信号数 ns 和背景数 nb 乘以一

个权重 ln(1 + ns

nb
)。图11.2展示了对于不同产生模式敏感的子类的两光子不变质量

分布。每一张图合并了所有对于特定产生模式敏感的子类。

11.1.2 信号强度

通过信号加背景的统计模型对不变质量谱拟合，可以得到信号强度。信号强度

为观测的信号事例数与预期的信号事例数的比值。在统计模型中，预期信号事例

数表达为 Nsig,exp = µ ×Nsig,SM，其中 Nsig,SM = L × σsignal × ϵ，ϵ 为特定的产生

模式在通过某一子类帅选条件的效率。通过一个全局的拟合，可以得到总体的信

号强度。

µ = 0.99+0.15
−0.14 = 0.99± 0.12(stat)+0.06

−0.05(exp)
+0.07
−0.05(theo) (11.1)

如果把总体的信号强度 µ 固定，使各自产生模式的信号强度浮动，进行拟合可以

得到各产生模式的信号强度。

µggH = 0.81+0.19
−0.18 = 0.81± 0.16(stat)+0.07

−0.06(exp)
+0.07
−0.05(theo)

µV BF = 2.0+0.6
−0.5 = 2.0± 0.5(stat)+0.3

−0.2(exp)
+0.3
−0.2(theo)

µV H = 0.7+0.9
−0.8 = 0.7± 0.8(stat)+0.2

−0.2(exp)
+0.2
−0.1(theo)

µtop = 0.5+0.6
−0.6 = 0.5+0.6

−0.5(stat)+0.1−0.1(exp)
+0.1
−0.0(theo)

图11.4和11.5总结了 VBF，VH 和 tt̄H 的预期和测量信号显著性。VBF 的信
号显著度达到 4.9σ, 这是第一次在单一衰变道观测到接近 5 倍 σ 的 VBF 的信号
显著度。

11.1.3 产生模式的截面

预期的事例数可以用不同产生模式的截面表示，N i
sig,m =

∫
Ldt × σsig,m ×

BR(H → γγ)× ϵim, 其中 N i
sig,m 表示产生模式 m 在子类 i 中的预期事例数，σsig,m

表示产生模式 m的截面，ϵim 表示产生模式 m在子类 i中的接受度。σV H 包括WH
和 ZH产生模式，并且假设它们的比例与标准模型的预期值相同，同时包括了胶子
初态和夸克初态。通过信号加背景的联合概率密度函数拟合到每一个子类的观测
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图 11.1: 经过单举筛选条件的事例的两光子不变质量谱。图中的点已经乘上了一个信号和
背景数的权重。其中红线为信号加背景的拟合结果，蓝色线为背景成分，黑色线为信号成

分。
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图 11.2: 加权的两光子不变质量谱。每张图合并了对于不同产生模式敏感的子类：胶子胶
子融合（左上），矢量玻色子融合（右上），玻色子伴随产生（左下），顶夸克对伴随产生

（右下）。图中红色的线为拟合得到的信号加背景的分布，蓝色的线为拟合得到的背景成分，

黑色的线为拟合得到的信号分布。
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Signal strength
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图 11.3: 此图总结了 36fb−1 的 13 TeV 对撞数据中测量得到的不同产生模式的信号强度
和总的信号强度。所有的测量结果与标准模型在两倍标准差范围内一致。

Measurement Exp. Z0 Obs. Z0

µVBF 2.6 σ 4.9 σ
µVH 1.4 σ 0.8 σ
µtop 1.8 σ 1.0 σ

图 11.4: 表格总结了 VBF，VH 和 tt̄H 产生模式的预期信号显著度和观测的信号显著度。

VBF 的观测信号显著度为 4.9σ，这是第一次在一个单独衰变道观测到接近 5 倍标准差的
VBF 信号显著度。

Measurement Observed Exp. Limit Exp. Limit +2σ +1σ −1σ −2σ
(µi = 1) (µi = 0)

µVH 2.3 2.5 1.5 3.1 2.2 1.1 0.8
µtop 1.7 2.3 1.2 2.6 1.8 0.9 0.6

图 11.5: 此图总结了 VH 和 tt̄H 产生模式的观测和预期的上线，以及误差带。
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 B normalized to SM×σMeasured
0 0.5 1 1.5 2 2.5

top

VH

VBF

ggH

ATLAS
-1=13 TeV, 36.1 fbs

=125.09 GeV 
H

,  mγγ→ H 

SM prediction

图 11.6: 此图总结了测量得到的希格斯粒子产生模式的截面乘以希格斯粒子到两光子的分
支比。蓝色的线使测量包含了统计误差、理论误差和实验误差的测量结果灰色的阴影代表

标准模型的预言值和误差。

到的数据中的两光子不变质量谱。

图11.6和图11.7总结了拟合得到的产生模式截面结果。 图11.8展示了胶子胶子融合
和矢量玻色子融合产生截面乘以分支比的二维图以及 68% 和 95% 置信区间的轮
廓。标准模型预期和测量结果在两倍标准差之内一致。为了去除实验中与测量中

分支比的偏差造成的影响，不同产生模式的截面与胶子胶子融合的截面之比也可

以从拟合中得到，并且与标准模型预言进行比较，结果如下。

σV BF/σggH
(σV BF/σggH)SM

= 2.5+1.3
−0.9 = 2.5+1.1

−0.8(stat)
+0.5
−0.3(exp)

+0.5
−0.3(theo)

σV H/σggH
(σV H/σggH)SM

= 0.9+1.3
−1.0 = 0.9+1.2

−0.9(stat)
+0.3
−0.3(exp)

+0.2
−0.1(theo)

σtop/σggH
(σtop/σggH)SM

= 0.7+0.8
−0.7 = 0.7+0.8

−0.7(stat)
+0.2
−0.1(exp)

+0.2
−0.0(theo)
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Process Result Uncertainty [fb] SM prediction

(|yH | < 2.5) [fb] Total Stat. Exp. Theo. [fb]

ggH 82 +19
−18

(
±16 +7

−6
+5
−4

)
102+5

−7

VBF 16 +5
−4

(
±4 ±2 +3

−2

)
8.0± 0.2

V H 3 ±4
(
+4
−3 ±1 +1

−0

)
4.5± 0.2

Top 0.7 +0.9
−0.7

(
+0.8
−0.7

+0.2
−0.1

+0.2
−0.0

)
1.3± 0.1

图 11.7: 测量得到的产生界面乘以分支比的最佳拟合值和误差，和标准模型的预言和误差。
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图 11.8: 测量得到的胶子胶子融合和矢量玻色子融合产生界面的二维图，测量结果与标准
模型在误差范围保持一致。
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Process Result Uncertainty SM prediction

(|yH | < 2.5) Total Stat. Exp. Theo.

σVBF/σggH 0.20 +0.10
−0.07

(
+0.09
−0.06

+0.04
−0.02

+0.04
−0.02

)
0.078+0.005

−0.006

σVH/σggH 0.04 +0.06
−0.05

(
+0.06
−0.04

+0.01
−0.01

+0.01
−0.01

)
0.045+0.004

−0.005

σtop/σggH 0.009 +0.010
−0.009

(
+0.010
−0.009

+0.002
−0.001

+0.002
−0.001

)
0.012+0.001

−0.002

图 11.9: 归一到标准模型预期的各产生模式截面与 ggH 截面之比和他们的误差，所有的测
量结果与标准模型预期在误差范围内保持一致。

图11.9也列出了归一到标准模型的各产生模式与胶子胶子融合的截面之比和它们
的误差。所有的测量结果与标准模型在 12̃ 两倍标准差之内保持一致。

11.1.4 简化模板截面（STXS）

如前所述，为了提高不同相空间的信号显著度并且减小模型依赖，在“Stage-
1”中将所有的产生模式分成 31 个相空间，如图??所示，这种分割方式叫做简化
模板截面（STXS）。在测量过程中，为了保证测量结果的敏感度，减小统计误差，
减小关联度，将 31 个相空间合并为 10 个相空间，并且测量每个空间的产生截面。
图11.10和6.3总结了所有测量得到的产生截面和误差。

11.1.5 耦合强度

κ 框架是用来参数化并且测量希格斯粒子与标准模型耦合强度的。以 gg →
H → γγ 为例

(σ ×BR)(H → γγ) = σSM(gg → H)BRSM(H → γγ)
κ2gκ

2
γ

κ2H
(11.2)

κg 和 κγ 代表希格斯粒子与胶子和光子的耦合强度与标准模型预期之比，κg(γ) = 1

代表标准模型预期。κg 和 κγ 可以是自由的参数，也可以表达成其他耦合强度的函

数。

κg =
κ2tσ

tt
ggH(mH) + κ2bσ

bb
ggH(mH) + κtκbσ

tb
ggH(mH)

σtt
ggH(mH) + σbb

ggH(mH) + σtb
ggH(mH)

κγ =
κ2tΓ

tt
γγ(mH) + κ2bΓ

bb
γγ(mH) + κtκbΓ

tb
γγ(mH)

Γtt
γγ(mH) + Γbb

γγ(mH) + Γtb
γγ(mH)

其中，κt, κb代表希格斯粒子与顶夸克和底夸克的耦合强度。σ
tt
ggH(mH), σ

bb
ggH(mH), σ

tb
ggH(mH)

代表顶夸克贡献，底夸克贡献和干涉项。Γtt
γγ(mH),Γ

tt
γγ(mH),Γ

tt
γγ(mH) 代表顶夸克

贡献的宽度，底夸克贡献的宽度和干涉项贡献的宽度。所有预期的信号事例数可以

写成耦合强度 κi 的函数，从观测的两光子不变质量谱中可以拟合出耦合强度 κi。

在模型中，假设所有玻色子和希格斯粒子的耦合相同，所有费米子和希格斯粒子
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 B normalized to SM×σMeasured
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图 11.10: 此图总结了测量得到的十个相空间的产生截面，蓝色的线是测量值和误差，灰色
的阴影为标准模型预言值和误差。

Measurement region
Result

Uncertainty
SM prediction

(|yH | < 2.5) Total Stat. Syst.

ggH, 0 jet 37 +16
−15

(
±14 +6

−5

)
fb 63± 5 fb

ggH, 1 jet, pHT < 60 GeV 13 +13
−12

(
±12 +5

−4

)
fb 15± 2 fb

ggH, 1 jet, 60 ≤ pHT < 120 GeV 5 ±6
(
±6 +2

−1

)
fb 10± 2 fb

ggH, 1 jet, 120 ≤ pHT < 200 GeV 2.8 +1.7
−1.6

(
+1.6
−1.5

+0.7
−0.5

)
fb 1.7± 0.3 fb

ggH,≥ 2 jet 20 +9
−8

(
±8 +4

−3

)
fb 11± 2 fb

qq → Hqq, pjT < 200 GeV 15 +6
−5

(
±5 +3

−2

)
fb 10± 0.5 fb

ggH + qq → Hqq,BSM− like 2.0 ±1.4
(
±1.3 ±0.6

)
fb 1.8± 0.4 fb

VH, leptonic 0.7 +1.4
−1.3

(
+1.4
−1.2

+0.4
−0.3

)
fb 1.4± 0.1 fb

Top 0.7 +0.8
−0.7

(
+0.8
−0.7

+0.2
−0.1

)
fb 1.3± 0.1 fb

图 11.11: 此图列出了所有测量结果和预期值的具体数字。
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图 11.12: 左：将其他所有耦合强度固定到标准模型，κg 和 κγ 当作自由参数。此图展示了

观测数据中的最佳拟合结果及其 60% 和 95% 的置信区间。红色十字为标准模型预言。
右：将 κg 和 κγ 表达成 κV 和 κf 的函数，并且假设 κV = κW = κZ 和 κf = κt = κb =

κτ = κµ

的耦合相同，即 κV = κW = κZ 和 κf = κt = κb = κτ = κµ。图11.12总结了 κg 和

κγγ 以及 κV 和 κf 的二维拟合结果和误差。

11.2 2015-2017 年 80fb−1 数据的结果

11.2.1 观测到的事例

保持单据筛选条件不变，重新优化了每个子类的筛选条件，图11.13展示了通
过单据筛选条件的事例的两光子不变质量的分布，每一个事例都加上了一个与信

号背景之比相关的权重。

11.14展示了对于不同产生模式敏感的子类的广策得到的两光子不变质量的分布。
每一张图都合并了对于相应产生模式敏感的所有子类，每一个数据点都加了一个

与信号背景比相关的权重。图中红线代表拟合得到的信号加背景的分布，绿线代

表所有的背景，蓝线代表 QCD 的连续本底。其中，绿线包括了非相应产生模式的
希格斯粒子的贡献。

11.2.2 产生模式的截面

与上文类似，图11.15展示了展示了测量得到的不同产生模式的信号强度及其
误差。与标准模型及其理论误差相比，测量结果在两倍标准差内保持一致。图11.16展
示了测量得到的不同产生模式的信号强度的关联矩阵。由于胶子胶子融合的事例

会进入到 VBF 和 VH 的子类当中，所以 µggH 和 µV BF、µV H 是负相关的。由于

ggH 和 tt̄H 都是主要有希格斯粒子与顶夸克耦合产生的，所以二者是正相关的。

VBF 和 VH 过程都是通过希格斯粒子与矢量玻色子耦合产生的，所以二者是正相
关。通过减少某一产生模式的子类中其他产生模式的贡献，可以有效地减少不同

产生模式的关联，同时减小某些理论不确定度对于测量的影响，比如胶子胶子融合
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图 11.13: 经过单举筛选条件的事例的两光子不变质量谱，每一个事例都加上了信号背景
之比的权重。
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图 11.14: 此图展示了在重建级别，经过了对不同产生模式敏感的筛选条件，每张图合并了
所有对相应模式敏感的子类：左上：ggH，右上：VBF，左下：VH，右下：tt̄H。
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图 11.15: 此图展示了测量得到的不同产生模式的信号强度及其误差。与标准模型及其理
论误差相比，测量结果在两倍标准差内保持一致。

产生截面的不确定度对于矢量玻色子融合的测量的影响。

11.2.3 简化模板截面（STXS）

与前文相似，为了减少统计误差，将 STXS-stage1 中的相空间合并成 10 个，
并且这些截面在拟合中得到。11.17 展示了测量得到的 10 个截面的结果，与标准
模型在误差范围内保持一致。

图11.18展示了这十个参数的关联矩阵。与产生模式的信号强度的关联矩阵相似，
由于有其他产生模式进入某一特定产生模式的子类，两者就会产生负关联，比如

σggF,0J 和 σggF,1J,0<pHT <60 GeV，σggF,2J 和 σqq→Hqq。
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图 11.16: 此图展示了拟合得到的不同产生模式信号强度的关联矩阵。

2− 1− 0 1 2 3 4 5

SM
 x B)σ x B) / (σ(

Total Stat. Syst. SM PreliminaryATLAS
−1 = 13 TeV, 79.8 fbs

| < 2.5
H

, |yγγ→H    (      )           Total       Stat.     Syst.

Top    )
− 0.19

+ 0.23

− 0.34

+ 0.37
   (   

− 0.38

+ 0.44
  1.13   

VH, leptonic    )
− 0.25

+ 0.29

− 0.59

+ 0.65
   (   

− 0.64

+ 0.71
  1.38   

Hqq, BSM−like→ggF + qq  0.23  )±
− 0.43

+ 0.45
   (   

− 0.49

+ 0.50
  0.76   

<200 GeVj

T
Hqq, 0<p→qq    )

− 0.21

+ 0.30

− 0.34

+ 0.36
   (   

− 0.40

+ 0.47
  1.40   

ggF, >= 2j    )
− 0.21

+ 0.29
 0.47    ±   ( 

− 0.52

+ 0.56
  0.65   

<200 GeVH

T
ggF, 1j, 120<p    )

− 0.35

+ 0.49

− 0.68

+ 0.70
   (   

− 0.76

+ 0.85
  1.51   

<120 GeVH

T
ggF, 1j, 60<p    )

− 0.21

+ 0.27

− 0.42

+ 0.43
   (   

− 0.47

+ 0.50
  0.89   

<60 GeVH

T
ggF, 1j, 0<p    )

− 0.31

+ 0.43
 0.52    ±   ( 

− 0.61

+ 0.68
  1.23   

ggF, 0j    )
− 0.14

+ 0.16
 0.17    ±   ( 

− 0.22

+ 0.23
  0.92   

图 11.17: 此图展示了测量得到的简化模板截面的中心值和误差。测量的结果与标准模型
预期在两倍标准差之内保持一致。
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图 11.18: 此图展示了测量得到的简化模板截面的关联矩阵。
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第 12 章 总结与展望

在 2015 年，LHC 经过两年的停机重新启动，并把能量升高到 13 TeV，计划
到 2018 年整个 Run2 取数约 140fb−1。在希格斯粒子发现之后，这些数据有利于

更加准确地测量希格斯粒子的性质，比如信号强度、微分截面等等。同时，这些数

据也有助于探索超出标准模型的物理，寻找新的高质量的共振态。

我 2015 年回到研究所开展研究，首先花了一年时间完成了 ATLAS qualification
的工作，其内容为 ATLAS升级中的硅探测器颗粒度模拟，研究了不同硅探测器设
计、不同颗粒度下运动学参数的分辨率。这一任务历时一年，在 2016 年 8 月获得
ATLAS 合作组的 authorship。
2015 年，Run2 开始取数。作为练习和训练，我利用蒙特卡罗研究了喷注的重建
效率、Higgs → γγ 信号的形状和统计分析。利用半年的时间学习矩形筛选条件

（cut-based）和增长决策树（BDT）的优化。利用 2015 年采集的 3.2fb−1 的数据，

对矢量玻色子融合（VBF）的筛选条件进行了优化，在 ATLAS 内部产生了 Run2
第一批 VBF Higgs→ γγ 的结结果。

2016 年上半年，通过对 750 GeV 两光子共振态的交叉检验，学习了背景分解和背
景形状的研究方法。这些技能在之后广泛的应用与两光子相关的分析 X → S(→
MET )H(→ γγ)，HH → WWγγ。

2016 年夏天，一共收集了 13.3fb−1 的数据，利用这些数据对 BDT 进行优化，在
ICHEP2016 发表了一片 CONF Note，这是 ATLAS Run2 关于 Higgs → γγ 衰变

道希格斯粒子耦合的研究的第一次公开的结果。

当统计量进一步增大时，为了测量 STXS的截面，将矢量玻色子融合（VBF）过程依
据 pTHjj 分成两个区间，在每个区间中进行 BDT优化，分成两个子类（category），
一共四个 category。在这一过程中对 BDT 的策略进行了更多的尝试，包括引入更
多的运动学变量和调整 BDT 训练中的参数（NTrees 和 MaxDepth），但这些调整
对信号显著度都没有明显提高。

2015 和 2016 年一共收集了 36.1fb−1 的数据，相应数据的结果在 2018 年发表在
PLB 上。观测到的双光子道矢量玻色子融合产生模式的信号显著度达到 4.9 倍标
准差。这是第一次单一衰变道观测到接近 5 倍标准差的 VBF 模式。在 2018 年夏
天，2015-2017 年收集到的 79.8fb−1 的数据的结果在 ICHEP2018 发表。矢量玻色
子融合的子类的筛选条件没有改变，由于统计量增高，信号强度的精度进一步提

高。

从结果中我们可以看到，当前测量的 µggH 和 µV BF 有很强的的关联。这是因为在

矢量玻色子融合的子类中混入了胶子胶子融合的事例，这也会导致胶子胶子融合

的理论误差会影响矢量玻色子融合的测量，所以在下一步的分析的目标就是减少
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胶子胶子融合的混入。

如前文所述，有三个可能提高测量精度的方向，1）提高胶子/夸克喷注的鉴别，2）
提高 pile-up 喷注的排除能力，3）采用更高级的多变量分析方法。此外，矢量玻色
子融合过程还可以用来测量希格斯粒子的自旋和 CP。
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附录 A.2015-2016 年 36.1fb−1 数据中观测得到两光子不变质量谱

本节展示了 36.1fb−1 数据中每一个子类的两光子不变质量的分布。
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图 A.1: 左：“ggH 0J CEN”，右：“ggH 0J FWD”。
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图 A.2: 左上：“ggH 1J LOW”，右上：“ggH 1J MED”，左下：“ggH 1J HIGH”，右
下：“ggH 1J BSM”
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PTHJJHIGH loose”，右下：“VBF PTHJJHIGH tight”
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