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CMS实验Run-2数据的物理研究

王锦
中国科学院高能物理研究所
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高能所CMS组进展成果报告
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高能所职工8名：
陈国明、陈明水、张华桥、廖红波、卞建国、陶军全、王锦、陈晔
博士后及研究生共30+名：
在学学生：彭娜，郭倩颖(联培)，Aamir，张辰光，王泽炳，王
储，苑超辰，华慧玲，郭佳林，张镇轩，侯宵楠，宋邵炜，张杰
在站博后：Joshuha, Anshul, Ram, Iemmi, Monti, Vukasin, 余
涛哲
毕业学生：李秉桓，张思靓，Tahir，余涛哲，程柯源，张卓林
(联培) 
出站博后： Ahmad、Aniello、Efe、Duncan、Emilien (获得
法国长期教职)

高能所CMS组研究队伍

• 多人次担任CMS二级物理课题组组长
• 先后有二十多人次担任三级课题组召集人、协调人、联系人
• 建立了CMS实验HGCal硅模块生产实验室
• RPC后端电子学触发
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CERN/LHC，27 km

国际高能量最前沿：大型强子对撞机（Large Hadron Collider, LHC）
未来十余年，LHC及其后续升级仍将是世界上唯一的希格斯玻色子研究场所

以及理想的TeV新粒子的寻找平台

LHC隧道

研究方向

CMS



粒子物理标准模型
微观
150亿
年前

宏观
宇宙 微观

研究方向

 粒子物理的关键科学问题亟待回答：

 希格斯粒子的质量为什么这么轻？真空是否处于亚稳态？

 反物质为什么缺失？暗物质是什么？

 。。。

 高能量前沿是粒子物理的最前沿，是突破标准模型的理
想平台

 精确测量希格斯粒子性质

 直接寻找超出标准模型的新粒子

希格斯玻色子的发现表明了粒子物理标准模型取得了巨大的成功
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拟开展研究工作 – 希格斯自相互作用研究

目标是发现希格
斯与费米子的直
接相互作用

希格斯粒子自
身质量来源

希格斯粒子：基本粒子的质量起源

精确测量希格
斯粒子性质的
理想衰变道

与玻色
子的耦

合

与费米
子的耦

合

自耦合

希格斯机制，
2012年发现希
格斯时确认

2018年确认了
与第三代费米
子的耦合

全新相互作用，
需要HL-LHC
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暗物质

？

占宇宙物质75%的暗物质
质量是如何来的？

？



CMS Run2 Higgs联合分析

• 基于全部Run2数据的最新联合测量 published by Nature
• 高能所、浙大、科大成员对联合测量做出关键贡献
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为庆祝希格斯粒子发现十周年，《自然》杂志于7月4日以特刊正式刊发

利用单希格斯和双希格斯过程分别对
希格斯自相互作用强度做出严格限制

对基本粒子与希格斯的相
互作用做出最精确测量

HIG-22-001

《自然》



CMS Run2 Higgs联合分析: 双希格斯

• 基于已发表的HH衰变道进行
联合统计分析以最大化提高
HH测量精度

• 包括𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝜏𝜏𝜏𝜏, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏,  
multilepton 道

• HH联合统计分析核心成员，研
究工作包含所有的主要任务

• 联系协调各衰变道的输入
• HH信号模型研究
• 统计分析工具的开发
• SM统计结果产生以及检验
• EFT参数扫描策略研究

• 高能所主要贡献，HH 
Unblinding审核报告
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HIG-22-001

《自然》



CMS Run2 Higgs联合分析: 单希格斯

• 利用单希格斯产生来间接
约束希格斯自耦合强度𝑘𝑘𝜆𝜆
• 影响希格斯产生总截面以
及微分截面

• 构建𝑘𝑘𝜆𝜆依赖模型，应用于
联合测量

• 高能所主导制定和实施了
研究方案
• 高能所成员为该方案公开
文档CMS-NOTE-2022-003
的联系人及撰稿人，并做
了审核报告

• Nature文章支持文档 8

HIG-22-001

《自然》



CMS Run2 Higgs联合分析: 其它贡献

• 最新希格斯联合测量结果是基于二十多个分析进行
联合测量，高能所也在其中多个分析做出关键贡献
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高能所对
• 双光子末态、
• 四轻子末态、
• 不可见衰变末态、
• ttH多轻子末态、
• HH->bbγγ过程
等多个分析有关键贡献

HIG-22-001

《自然》



希格斯产生截面测量

• 对希格斯粒子的性质进行更精细化的研究，深入检
验标准模型理论，寻找超出标准模型的迹象

• 例如，许多新物理的贡献可能对希格斯粒子的总产生截面影
响较小，但是对希格斯横动量分布影响较大

• 同时这些测量也提供给理论界，利于理论家充分利用
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• High pT region is sensitive 
to heavy additional 
particles in the ggF loop

• Low pT region is sensitive 
to the Yukawa coupling of 
the b and charm quark 

• 基于Run-2全部数据，进行多类型产生截面测量：

基准产生截面、微分产生截面、基于简化模式模板产生截面
(Simplified Template Cross Section, STXS)



JHEP07(2021)027

CMS-PAS-HIG-19-016

高能所在光子鉴别、MC样本模拟和修正、能量刻度、电子
的排除等方面做出直接贡献，是CMS内部文章的编辑人之一
和Ultra-legacy数据双光子基础分析内部文章的主编辑 11

Full Run2 UL dataset 

主编辑

希格斯产生截面测量: H→𝛾𝛾𝛾𝛾 HIG-19-015 发表JHEP
HIG-19-016 发表PAS

8% precision
tH : 14obs.(8exp.)×σSM

• HIG-19-015：基于Run-2全
部数据，测量了H→𝛾𝛾𝛾𝛾的信

号强度和基于简化模式模
板产生截面(STXS)

• 信号强度测量精度~8%
• 首次测量了tH的截面

• HIG-19-016：测量了H→𝛾𝛾𝛾𝛾
基准截面和微分基准截面

• ~20 个物理量的微分截
面，部分二维微分截面

• 所有测量结果与SM预
测一致

https://mmm.cern.ch/owa/redir.aspx?C=zZ9ToKpl4vMusCfCNEUNr5DsRCTjQqaT1Bnn5hls1lwc-H5dd0LZCA..&URL=http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2021)027
http://cds.cern.ch/record/2803740?ln=en


高能所主要贡献：负责轻子的效率测量及蒙卡样本修正、独立
分析框架检验、产生截面的全流程分析，并给予HIG-19-001
合作组预审核报告
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希格斯产生截面测量: H→ZZ→4l HIG-19-001 发表EPJC

• HIG-19-001：基于Run-2全部数据，测量了H→4l的信号强度和基于STXS及部
分微分截面

• 信号强度测量精度~12%

高能所、北航、
浙大、清华

EPJ.C 81 (2021) 6, 488



• 利用139fb-1的run2数据，
通过多轻子测量ttH/tH
过程

• LHC上ttH最灵敏的末态
• 测量希格斯粒子在t-H

顶点的CP

• PAS发表，文章即将提
交JHEP）

• 高能所学生苑超辰做
unblinding报告
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CMS-PAS-HIG-21-006ttH多轻子末态的分析



• 暗物质是否与希格斯相互作用？
• Higgs boson could be a mediator between SM and DM sector
• Detection would require it to recoil against a visible system 

• 通过VBF产生过程来探测希格斯不可见衰变
• 高能所博后做主要贡献（首任Analysis Contact）

Observed (expected) 95% CL upper limit
Br(H → inv) = 0.17 (0.11) 

CMS-HIG-20-003
Phys.Rev.D 105 (2022) 092007希格斯不可见衰变
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希格斯质量测量灵敏度@HL-LHC

• 精度可达30 MeV@HL-LHC，将显著改善相关理论误差
• 高能所是希格斯质量及宽度测量的主要承担单位之一
• 在最灵敏的4l末态主导分析策略、轻子能量刻度、分辨率优化及误差研

究，将核心的缪子动量刻度误差从~80 MeV降低为15 MeV ，并做了
审核报告

• 在双光子末态，参与光子能量刻度等基础性研究、优化质量和宽度测量
的分析策略等
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CMS-FTR-21-007

优化后的分析方案+缪子的优异性能
HL-LHC H→ZZ→4l衰变道
mH测量精度可接近30 MeV
ΓH上限(@95%CL) ~180 MeV

CMS-FTR-21-008

HL-LHC H→γγ衰变道
mH测量精度可接近70 MeV

CMS-FTR-22-001

基于全部Run2数据的希格斯质量测量（HIG-21-019）仍在进行中，预计年底能够发表

CMS-FTR-21-007
CMS-FTR-21-008
CMS-FTR-22-001

http://cds.cern.ch/record/2804042
http://cds.cern.ch/record/2804042
http://cds.cern.ch/record/2804042
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新粒子寻找



低质量双光子共振态寻找
PLB 793(2019)320
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2.9σ

• CMS实验上双光子末态具有优异
的不变质量分辨率，是LHC上寻找
新共振态的重点过程之一

• 高能所组从CMS Run-1开始持续
进行低质量h→γγ的数据分析和相
关理论唯象研究工作
• 主导了2016年的数据分析，在

95.3GeV处发现2.9σ超出；

• 目前正在进行Run-2全部数据的分
析

分析联系人、预
审核及揭盲报告



寻找希格斯奇异衰变过程

许多新物理模型预测希格斯玻色子可以衰变至轻玻色子，其中新玻色子
有可能作为暗物质理论隐藏相互作用（hidden sector）的传递子从而
解决暗物质质量来源的问题，也可以作为轴子模型中的传递子从而解决
强CP破坏的问题

Eur. Phys. J. C 82 (2022) 290

高能所团队在分析框架、轻子鉴别及效率测量和误差处理方面做出主要贡献

HIG-19-007 EPJC

HIG-19-007：
H->4l末态中寻

找中间态新粒子



• 很多新物理模型，如复合希格斯模型等通过引入质量较大
的类矢量夸克，来抵消夸克对希格斯质量二次发散的贡献，
从而解决希格斯质量的不自然性的问题

• 高能所曾基于2015年和2016年13TeV数据独立完成双轻子末态分
析，发表过两篇文章

• T’-> tZ (Z->vv) 双中微子新末态的首次分析正式发表
• 担任分析联系人，并做预审核及审核报告
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类矢量夸克T’->tZ寻找 CMS-PAS-B2G-19-004
JHEP 05 (2022) 093



• 轻子夸克的存在被许多新物理模型预言，可以解释当前一些实
验上B介子衰变的反常迹象

• 基于完整Run2数据，在全新的顶夸克+陶子+中微子末态利用
单个产生和对产生模式寻找轻子夸克

• 迄今最严的第三代轻子夸克的质量限制
• 高能所担任分析联系人，并做预审核报告
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轻子夸克的寻找

CERN Courier 

CERN News 

CMS-PAS-EXO-19-015
PLB 819 (2021) 136446

科技日报



标准模型过程测量及其它
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在半轻子道观测到tW

• 单顶夸克过程可以精确测量CKM
矩阵元|Vtb|

• 高能所利用2016年13TeV 35.9 fb-1

的数据，独立完成了tW→b jj lν
的信号强度与显著性的测量

• 系统误差主导，分析难度大

• CMS首个tW半轻子道的分析
• LHC首次观测到半轻子衰变的tW
• 在LHC top工作组作为CMS亮点工作

汇报
tW cross section:
：

7.4 (6.8) σ

JHEP 11 （2021） 111



电弱产生的WV+2jets 半轻子衰
变道过程的首个实验证据

VBS candidate event with 4jets + 1muon + MET

观测 (预期) EW 信号显著性：4.4 (5.1) σ

高能所博后为主要分析人员之一

矢量玻色子散射： WW/WZ→lνqq
CMS-PAS-SMP-20-013
提交 PLB (arXiv:2112.05259) 
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其它正在进行中的物理分析

• 四轻子道、双光子道希格斯质量测量（HIG-21-019等）

• H→ 4l更多的微分基准截面测量及理论诠释(HIG-21-009)
• Higgs -> Invisible 衰变过程的寻找（HIG-21-007）
• HH共振态及非共振态wwgg/bbgg道分析 （HIG-21-014等）

• Run2低质量双光子共振态寻找 （HIG-20-002）
• H->Za->2l+2γ过程寻找类轴子（HIG-22-003）
• 双J/ψ共振态的寻找(BPH-14-010)
• 继续进行Lμ-Lτ新规范玻色子寻找

• 利用Z->4μ/W->3μ+ν寻找仅与缪子耦合的Z’
• 希格斯奇异衰变过程中新粒子寻找：ALP(->γγ) （HIG-22-003）
• X->ZZ大质量共振态寻找

• 激发态底夸克b*寻找（B2G-21-005）
• 四顶夸克过程测量

• Performance studies：EGM-18-002, BTV-18-001, BTV-20-002
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CMS硬件项目
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中国高粒度量能器项目主要承担任务
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HGCal实验室建设
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高粒度量能器硅模块生产
• 建立元器件及工艺质量控制系统，建立、培训硅模块生产
• 硅模块组装和绑定
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高粒度量能器硅模块生产

• 硅模块封装和测试
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建立了硅传感器测试平台

30



高能所成功生产第一块8寸硅模块
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高能所成功生产第一块8寸硅模块
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8寸模块实验束测试

33



完成了北京硅模块中心站点认证
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为费米实验室小批量生产4块硅模块

35



RPC后端触发电子学

36



进展概括
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学术成果及交流
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物理分析文章发表8篇、1篇文章投稿中，PAS 6篇
• 参与CMS 物理文章及PAS：正式发表7篇、投稿2篇文章，会议文集6篇

1. Measurements of Higgs boson production cross sections and couplings in the diphoton decay channel at sqrt{s} = 13 TeV, HIG-19-
015, JHEP07(2021)027 高能所技术性贡献、内部文章编辑

2. Measurements of production cross sections of the Higgs boson in the four-lepton final state in proton–proton collisions at sqrt{s} 
=13TeV, HIG-19-001, EPJ.C 81 (2021) 488 高能所技术性贡献、内部文章编辑、预审核报告

3. Search for invisible decays of the Higgs boson produced via vector boson fusion in proton-proton collisions at sqrt{s} = 13 TeV, HIG-
20-003, Phys.Rev.D 105 (2022) 092007 高能所技术性贡献、首任分析联系人

4. Search for low-mass dilepton resonances in Higgs boson decays to four-lepton final states in proton-proton collisions at √s = 13 
TeV, HIG-19-007, EPJ. C 82 (2022) 290 高能所技术性贡献、内部文章编辑

5. Search for singly and pair-produced leptoquarks coupling to third-generation fermions in proton-proton collisions at sqrt{s} = 13 TeV, 
EXO-19-015, PLB 819 (2021) 136446 高能所成员担任分析联系人，文章编辑，做预审核报告

6. Observation of tW production in the single-lepton channel in pp collisions at √𝑠𝑠 = 13 TeV, TOP-20-002, JHEP 11 (2021) 111高能所成
员担任分析联系人，文章编辑，做预审核、审核报告

7. Search for single production of a vector-like T quark decaying to a top quark and a Z boson in the final state with jets and missing 
transverse momentum at sqrt{s} = 13 TeV, B2G-19-004, JHEP 05 (2022) 093 高能所成员担任分析联系人，文章编辑，做预审核、
审核报告

8. A portrait of the Higgs boson by the CMS experiment, HIG-22-001, published by Nature  高能所技术性贡献、内部文章编辑，做
揭盲审核报告

9. Evidence for WW/WZ vector boson scattering in the decay channel ℓνqq produced in association with two jets in proton-proton 
collisions at sqrt{s} = 13 TeV, SMP-20-013, Submitted to PLB, arXiv:2112.05259 高能所技术性贡献、内部文章编辑

10. Measurement of the Higgs boson inclusive and differential fiducial production cross sections in the diphoton decay channel with pp 
collisions at sqrt {s}= 13 TeV with the CMS detector, CMS-PAS-HIG-19-016 高能所技术性贡献、内部文章编辑

11. Search for CP violation in ttH and tH production in multilepton channels at sqrt{s} = 13 TeV, CMS-PAS-HIG-21-006 高能所技术性贡
献、内部文章编辑、揭盲审核报告

12. Projection of the Higgs boson mass and on-shell width measurements in H→ZZ→4ℓ decay channel at the HL-LHC, CMS-PAS-FTR-21-
007  高能所技术性贡献、内部文章编辑、审核报告

13. A projection of the precision of the Higgs boson mass measurement in the diphoton decay channel at the High Luminosity LHC, 
CMS-PAS-FTR-21-008 高能所技术性贡献、内部文章编辑

14. Snowmass White Paper Contribution: Physics with the Phase-2 ATLAS and CMS Detectors, CMS-PAS-FTR-22-001高能所技术性贡献、
内部文章编辑

15. A Study of the Single Higgs Modelling for Constraining Higgs Boson Trilinear Self-coupling in STXS (1.2) Measurements, CMS-NOTE-
2022-003  高能所承担分析联系人、文章编辑、审核报告

另有单独署名文章两篇

E. Chapon et cl, Prospects for quarkonium studies at the high-luminosity LHC, Prog.Part.Nucl.Phys. 122 (2022) 103906
C. Wang et cl, Search for a lighter neutral custodial fiveplet scalar in the Georgi-Machacek model, accepted by CPC, arXiv:2204.09198



国际学术会议报告 13个（大会报告5个）
• 大会报告
1. Fabio Monti, HH Production at CMS, HiggsPairs2022: Higgs Pairs Workshop 2022, 30 May-3 Jun 2022, Dubrovnik (Croatia)

2. Mingshui Chen, Differential fiducial measurements next steps and combination, LHC-Higgs: The 18th Workshop of the LHC Higgs Working Group, 
1-3 Dec 2021, CERN (online)

3. Duncan Leggat, Measurement of tW production in lepton jets channel, TOP2021: 14th International Workshop on Top Quark Physics (TOP2021), 
13-17 Sep 2021 (online)

4. Hongbo Liao, Top quark physics at CMS, Lomonosov 2021: 20th Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, 19-25 Aug 2021, 
Moscow State University, Moscow (Russian Federation) (online)

5. Ram Sharma, Standard Model and Electroweak Results from CMS, LISHEP2021: LISHEP Workshop on High Energy Physics, 6-8 Jul 2021, UERJ 
(online)

• 分会报告
1. Jin Wang, Higgs couplings and CP studies at ATLAS and CMS, CKM2021: 11th International Workshop on the CKM Unitarity Triangle, 22-26 Nov 

2021, Univ. of Melbourne (online)

2. Vukasin Milosevic, Rare, Exotic, and Invisible Higgs Decays at CMS, TeVPA2021: TeV Particle Astrophysics 2021, 24-29 Oct 2021, Chengdu (China)

3. Zebing Wang, Searches for Axion-Like Particles at CMS, , TeVPA2021: TeV Particle Astrophysics 2021, 24-29 Oct 2021, Chengdu (China)

4. Muhammad Aamir Shahzad, Measurement of Higgs production and search for an additional SM-like Higgs boson in the diphoton decay channel 
with the CMS detector, Higgs2021: Higgs 2021 Conference, 18-22 Oct 2021, Stony Brook, NY (online)

5. Fabio Iemmi, Associated production of tt+HF at CMS, EPS-HEP2021: European Physical Society Conference on High Energy Physics, 26-30 Jul 
2021, DESY and University of Hamburg (online)

6. Vukasin Milosevic, Searches for Higgs invisible, EPS-HEP2021: European Physical Society Conference on High Energy Physics, 26-30 Jul 2021, 
DESY and University of Hamburg (online)

7. Anshul Kapoor，Performance of electrons and photons with the CMS detector at sqrt(s)=13TeV, ICHEP2022, 6-13 July 2022, Bologna Italy

• Poster

1. Taoze Yu, Search for single T production, in T->tZ(vv) decay mode at CMS, Posters@LHCC: Students' Poster Session at the 2021 November LHCC 
meeting, 18 Nov 2021, CERN (online)
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高能所CMS合作组任职
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高能所成员在CMS组任职情况：
1. Emilien Chapon, 2018.09-2020.09  CMS Heavy-Ions Physics 

Group, L2 convener
2. Joshuha Thomas-Wilsker, 2018.09-2020.9 BTV, L3 convener
3. Jianguo Bian 2018年9月至2019年10月 Thesis Award 

Committee 成员
4. Duncan Leggat,  2019.11-2021.9 Top group, MC contact
5. Duncan Leggat, 2020/1-2021.9, Gen group, gen operator
6. Anshul Kappor, 2018/4-2020/9, EXOTIC physics group，

Electron Object Expert
7. Jin Wang, 2019.10-至今 Higgs diphoton group MC contact
8. Jin Wang, 2019.05-至今 BTV group MC contact
9. Joshuha Thomas-Wilsker, 2019.06-2021.9 LHCHXSWG - ttH

contact
10. Ram Krishna Sharma, 2019.12-至今 EXOTIC physics group

MC contact
11. Joshuha Thomas-Wilsker, 2020.09-至今, ttX L3 convener
12. Chu Wang, 2020.10-至今Higgs diphoton group MC contact
13. Anshul Kapoor, 2020/9-2021.9, Egamma POG, Egamma ID, 

L3 convener
14. Ram Krishna Sharma, 2020/10-至今, Egamma POG, EGM HLT, 

L3 convener
15. Vukasin Milosevic, 2018.9-2021.9, Higgs PAG Trigger L3  

Convener
16. Jianguo Bian, 2011.7-2021.8 MC 产生子BCVEGPY 联系人

本年度新任职

陈明水： LHC Higgs Combination
group convener

廖红波： CMS Conference
Committee member

王锦：CMS 电磁量能器刻度组
convener

Anshul：CMS e/g 组convener

Vukasin：CMS L1 Trigger DQM
convener



• 高能所CMS组围绕基本粒子质量起源的实验研究，在CMS取得的多个希格斯
性质测量重要成果中做出主要贡献，并主导多个新粒子寻找分析，取得了优
异成果

• 在希格斯联合分析中做出主要贡献，发表于《自然》
• 深入检验希格斯与玻色子、费米子的相互作用性质，发表多篇文章
• 探索希格斯与暗物质的可能联系，对相关分支比做出严格限制
• 半轻子衰变的tW的首次观测，电弱产生的WV+2jets 半轻衰变过程的首个实验证

据

• 中国CMS高粒度量能器项目进展顺利，高能所建立了HGCAL实验室
• 洁净间运行稳定，满足需求，主要设备完成调试和人员培训
• 率先通过了CMS高粒度量能器硅模块中心认证
• 已经成功生产7块硅模块
• 在CERN参与硅模块相关的测试
• 准备高粒度量能器硅模块量产

• RPC后端触发电子学
• 高能所开发了FEB仿真器，为后端触发电子学的设计验证工作发挥了重要作用。
• 2021年7月开始进行与前端板联调测试，验证了后端触发电子学的设计。
• 2022年初开始探测器宇宙线联调，取得重要进展。
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