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标准模型和希格斯粒子

• 费米子是组成物质结构的基本粒子

• 玻色子传递基本相互作用

• 希格斯机制解释了自发对称性破缺，赋
予基本粒子质量
• 预言了希格斯粒子的存在
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双光子衰变和VBF产生机制

• 产生机制
• ggF，VBF，VH，ttH

• 衰变模式
• 双光子：0.228%
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VBF在ATLAS希格斯粒子发现中的贡献
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引入VBF H→gg: 从红的曲线(4σ)→黑的曲线(4.4σ)

5σ

• 2012年7月，希格斯粒子在ATLAS和CMS被观测到，其中H→ggZZ    

• VBF H→gg 4σ提高到4.4σ。



VBF事例的特征
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f

h

Forward jets

Higgs Decay

• 两个高boosted前向性喷注。
• 在探测器central 区域没有喷注行为。

• Central jet veto首次发表于PRD 42 3052 (1990)

Wisconsin Pheno. Group: 
T. Han, D.L. Rainwater, D. Zeppenfeld et al.



典型的ATLAS VBF希格斯粒子衰变到双光子
事例
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VBF tagged jets

Higgs Decay



LHC和ATLAS探测器

•LHC加速器结构

•ATLAS探测器
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数据和模拟样本

• 2015-2017 80fb-1

• 模拟样本
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粒子重建、鉴别、刻度（1）

• 光子重建
• 簇射团重建
• 径迹匹配
• 转换顶点重建

• 光子鉴别
• 排除来自喷注的假光子
• 基于簇射团形状和能量分布

• 假光子的簇射团更宽

• 矩形筛选条件
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粒子重建、鉴别和刻度（2）

• 光子刻度

• 光子孤立化
• 排除误判的假光子
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事例筛选和子类优化

• 单举（inclusive）筛选条件
• GRL，触发，两光子顶点
• 两个“宽松的”光子
• 两个“严格的”“孤立的”光子
• 相对横动量 pTγ1(2）/mγγ>0.35(0.25),105<mγγ<160 GeV

• 子类
• 为了提高不同产生模式的信号显著度，根据运动学特征对筛选条件进行
优化

• Simplified Template Cross Section
• pTHjj<25 GeV

• pTHjj>25 GeV
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所有的子类的总结

• 根据不同产生模式的运动学特征和
STXS的划分，将所有实例分为29个
子类

• 10个 ggF 子类

• 7个 H+2jets 子类

• 5个 VH leptonic 子类

• 7个 ttH 子类
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VBF产生机制的运动学特征

• 两个前向的高动量喷注
• 两个前向喷注 →大Δηjj

• 高动量喷注 →大mjj

• 两光子在中心区域，喷注在前向区域 →大ΔRγ,j

• 两光子和高动量喷注的横动量和为零 →大pTt

• 否决含有三喷注的事例 →大ΔΦγγ,jj
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运动学变量的分布

• a
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变量之间的相关性
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选择的变量与双光子质量有较低的相关性



优化筛选条件的策略

• 信号样本：模拟样本，归一到预期亮度和产生截面

• 背景样本：
• 两光子模拟样本描述连续的两光子背景
• 数据中没有通过“严格的”鉴别条件或者孤立化条件描述γ-jet和jet-jet事例
• 不同背景成分的比例用data-driven方法估计
• 将不同背景按照比例混合，归一到data sideband

• 筛选条件扫描
• 矩形筛选条件（cut-based）：扫描每个变量的截断值
• 增长决策树（BDT，boosted decision tree）：扫描BDT的截断值

• 信号显著度
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矩形筛选条件的优化

• 优化每一个筛选变量的阈值以得到最大的信号
显著度

• 定义两个子类，它们是不互相包含的

• 表为4fb-1时的预期信号显著度

• 优点：操作简单

• 缺点：信号效率低，无法处理变量之间的关联
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增长决策树（BDT）优化

• 决策树发展而来的多变量分析算法

• 第N棵树构建完成之后，提高误判事例的权
重，重新构建第N+1棵树

• 所有决策树输出结果的加权平均值作为最终
结果

• 优点：
• 处理变量之间的关联
• 提高信号效率
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Normalized to 4fb-1

相比于cut-based方法，信号显著
度提高28个百分点。BDT方法作
为最终的子类定义的方法。



BDT的分布

• 为了测量STXS，在pTHjj<25 GeV和pTHjj>25 GeV区间内各自训练一
个BDT。
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其他的可能的提高

• Quark/gluon喷注鉴别
• 物理上，ggF过程中的喷注主要为胶子喷注，VBF过程中为夸克喷注
• 相比于夸克喷注，胶子喷注径迹数更多
• 径迹级别的变量可以用来区分二者

• 五个径迹相关的变量
• 横动量，pT

• 赝快度，η

• 径迹数，Ntrack

• 横动量加权的喷注宽度，
• 两点能量关联函数，
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Truth level 喷注的味道



基于径迹的分类器

• 5个变量的分布和BDT

• 将喷注鉴别的BDT加入到事例筛选中，信号显著度的提高小于5%
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信号建模

• 双边水晶球分布（Double-Sided Crystal Ball，DSCB）
• 中心区域是高斯分布，两边尾巴是幂函数

• 分别拟合每个子类中信号样本的不变质量谱
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背景建模

• 背景分解——data driven method

• 根据光子的鉴别和孤立能量信息，分成15个CR和1个SR

• 在每一个区域内，预期的事例数用筛选效率，误判率和总背景数
描述，其中，效率有模拟样本得到，误判率和总背景数从数据中
拟合得到。

• 用最小二乘法拟合得到信号区域内的各背景成分的比例
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背景建模

• mγγ , pTγγ，Njet区间中
的各背景的比例

• Njet>=2时的背景比例
作为产生背景模板的
输入值

• 背景中两光子事例的
比例~80%
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背景建模

• 背景形状——赝信号的方法
• 产生大统计量的背景模拟样本，减少统计涨落

• 用S+B的函数拟合背景模板

• 拟合得到的信号事例数叫做NSS

• 要求NSS/Sref<0.1,NSS/ΔNss<0.2

• 如果有多个函数满足要求，选择自由度最小的函数作为拟合函数
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系统误差

• 理论误差
• QCD scale，PDF，Parton Shower，BR

• 实验误差
• 亮度，触发，光子，喷注，pile-up，轻子，MET等

• 信号和背景形状误差
• 光子能标和能量分辨，赝信号
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统计模型

• 预期事例产额：

• 两光子不变质量谱：

• 似然函数：

• 检验统计量：
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结果——36.1fb-1
• 观测的两光子不变质量谱

• 测量得到的信号强度

• 这是首次在单一衰变道观测〜5σ的VBF
的信号显著度
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结果——36.1fb-1

• STXS
• 测量结果与标准模型在误差范围内保持
一致
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结果——36.1fb-1

• 耦合强度（kappa-framework）
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结果——80fb-1

• 观测的事例

• 产生截面
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结果-combination

• 所用到的子道和相应数据的积分亮度

• 信号强度
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结果——combination

• 各产生模式截面和耦合强度
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总结

• 取得的成果
• 利用BDT对筛选条件进行优化，并且发表了36.1fb-1和80fb-1的结果
• 首次在单个探测器上观测到VBF希格斯粒子的信号

• 将来的研究方向
• 更高效率的喷注味道的鉴别方法
• 更高效的pile-up喷注的压低方法，新的探测器HGTD（high granularity 

timing detector）有助于减少pile-up喷注
• 先进的机器学习方法
• 希格斯粒子的CP测量
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Backup——发表文章和贡献

• VBF H→γγ
• ICHEP2016： Measurement of fiducial, differential and production cross sections in the H→γγ

decay channel with 13.3 fb-1 of 13 TeV proton-proton collision data with the ATLAS detector

• EPS2017： Measurements of Higgs boson properties in the diphoton decay channel with 36.1 
fb-1 pp collision data at the center-of-mass energy of 13 TeV with the ATLAS detector

• Paper： Measurements of Higgs boson properties in the diphoton decay channel with 36 
fb-1 of pp collision data at sqrt(s) p =13 TeV with the ATLAS detector

• Contribution
• Optimization of VBF category

• Internal note editor
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Backup——发表文章和贡献(2)

• HH→γγWW*
• Paper： Search for Higgs boson pair production in the γγWW* channel using pp collision data 

recorded at sqrt(s)=13 TeV with the ATLAS detector

• Contribution
• Estimation of theoretical uncertainty，including QCD scale，PDF and parton shower.

• Spurious signal
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Backup——发表文章和贡献（3）

• HH→WW*WW*
• Paper： Search for Higgs boson pair production in the WW*WW* decay channel using ATLAS data 

recorded at sqrt(s)=13 TeV

• Contribution
• Statistic interpretation ：combination of three sub-channels，check of statistic model，upper-limit 

setting
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评阅意见

• 1）作者对整个分析过程给个方面都进行了描述，但对作者本人
在分析中的贡献没有进行重点说明；

• 2）对分析结果缺乏细致的讨论；

• 3）论文撰写比较随意，文字表述不够严谨，由于粗心造成的笔
误较多，需在论文提交前进行修改。
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评阅意见

• 希望作者如果可能加强对前人对VBF希格斯粒子研究的叙述，比
如在ATLAS希格斯粒子发现中VBF起到作用
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评阅意见

• 论文介绍了标准模型和希格斯物理，大型强子对撞机和ATLAS实
验，文献综述比较全面深入。论文体现了作者具有扎实的基础和
系统深入的专门知识，具有独立科研能力。论文内容完整，结构
清晰，写作规范，逻辑清楚，行文流畅。
论文达到了博士学位论文的水平，同意答辩。
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correlation to mH

• the used variables should not be correlated to mγγ
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CMS  VBF H->gg strategy
➢ BDT training :

• VBF Higgs vs ggH+jets
• Divided into 3 cats.

➢Validated with Z->ee events

Selections: 
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CMS VBF H->gg

Observed (expected) Significance = 
1.1s/1.9s
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CMS VBF H->ZZ
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