
沈⽻ 2022.7.8

⽂献汇报
庄胥爱. LHC实验中超对称粒⼦及暗物质的寻找[J]. 现代物理知识,2013(1):47-54. 
朱宸正. 博⼠学位论⽂—ATLAS 实验单轻⼦和双陶⼦末态超对称粒⼦寻找[D]. 北京. 中国科学院⼤学,2021.



• 《LHC实验中超对称粒⼦及暗物质的
寻找》


• 汇报内容主要包括SUSY
（Suppersymmetry ）理论相较于标
准模型的重整化性质、⽬前基于LHC
运⾏数据分析SUSY理论存在可能的
研究⽅案原理进展。


• 《ATLAS 实验单轻⼦和双陶⼦末态
超对称粒⼦寻找》


• 汇报内容为通过𝜏̃ 粒⼦直接产⽣过程
的寻找过程归纳超对称粒⼦寻找的⼀
般⽅法、流程。
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内容介绍



研究背景
标准模型存在不⾜

• ⽬前为⽌，标准模型在电弱能区的成功，⾼能区存在问题；


• 如希格斯质量的⼆次发散问题、规范等级问题；


• 实验⽅⾯，标准模型⽆法解释中微⼦振荡问题、⽆法对暗物质的起源进⾏⼀个
很好的解释。
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研究背景
标准模型与超对称模型⽰意图 
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研究背景
LHC实验中超对称粒⼦及暗物质的寻找

• 超对称模型能够在包含引⼒相互作⽤的同时统⼀⾃然界三种相互作⽤⼒；


• 对标准模型进⾏超对称化后，基于超对称的⼤统⼀模型可以很好的促使三个规
范耦合常数收敛合⼀。

•
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研究⽅案
暗物质与SUSY理论



研究⽅案
ATLAS 实验中超对称粒⼦的寻找 



研究⽅案
质⼦-质⼦对撞后超对称粒⼦成对产⽣及衰变过程 

R 宇称守恒下质⼦-质⼦对撞后超对称粒⼦成对产⽣

超夸克 q~ 和 gluino g~对产⽣ 
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研究⽅案
宇称守恒下质⼦-质⼦对撞后超对称粒⼦寻找 



研究进展
在LHC上寻找超对称粒⼦的进展

• ATLAS 实验从 2010 年开始到 2012 年底获取的 7 TeV数据和 8 TeV的数据于  
2014 年分析结束；


• 研究⼈员给出了不同超对称粒⼦已排除的质量下限；


• 2015 年对撞机的能量升级到 14 TeV，已获取更多数据；


• 2022年7⽉4⽇，希格斯粒⼦发现⼗周年，LHC宣布开始第三次取数。
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研究背景
ATLAS 实验单轻⼦和双陶⼦末态超对称粒⼦寻找

• 电弱相互作⽤产⽣的超对称粒⼦寻找逐渐成为了 ATLAS 超对称粒⼦寻找的主要
⽬标； 


• 已有研究对 𝜏̃ 进⾏直接寻找并排除了𝜏̃ 质量⼩于 86 GeV 的质量区间；


• ATLAS 排除了 𝜏̃ 质量为 109 GeV，  质量为 0 GeV 的质量点；


• CMS 排除了 𝜏̃ 质量⼩于 150 GeV 的质量区间。

χ̃0
1
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 𝜏̃ 粒⼦直接产⽣和衰变的简化模型 

• ⼀对电荷相反的 𝜏̃ 粒⼦对由 pp 对
撞直接产⽣；


• 随后每⼀个 𝜏̃ 粒⼦都衰变为⼀个
标准模型 𝜏 粒⼦以及最⼩超对称
粒⼦  （LSP）。χ̃0
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研究背景



事例选择  

提⾼信噪比

• 选择重建粒⼦（顶点测量、动量测量、径迹外推与匹配）；


• 对选择的基准粒⼦进⾏进⼀步的去重合；


• 选择触发器。
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信号区定义  

提⾼信号样本显著性 

• 根据信号本底特征使⽤⼀些可以压制本底过程⽽对信号影响不⼤的筛选条件进
⾏事例初选；


• 进⼀步约束信号和本底不同动⼒学变量的选择条件。
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本底估计  

判断结果及分析准确性

• ATLAS 的 𝜏 鉴别能够很好的去除 fake 𝜏；


• Multi-jet 本底的产⽣截⾯极⾼，Multi-jet 过程是此分析中的⼀个主要本底；


• 定义 W+jets 本底统计量⾼且占主要贡献的控制区(WCR)，在控制区与真实数据
进⾏拟合得到修正 W+jets 本底事例数的修正系数；


• 使⽤验证区(WVR)来验证本底拟合的准确性；


• 进⾏本底拟合后各个验证区的预期本底和真实数据的对比，判断信号在这些区
域中的贡献。 
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验证区的预期本底和真实数据事例数

• 预期本底数与真实数据符合较
好；


• 信号在这些区域中的贡献可以忽
略；


• 这些本底的 MC 估计是准确的。 

本底估计



系统误差分析  

提⾼结论准确性

• 实验误差


• 理论误差


• 本底估计⽅法带来的误差
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结果分析  

使⽤拟合来进⾏新物理模型的寻找和排除分析 

• 纯本底拟合(Background Only Fit)


• 模型⽆关拟合(Model-independent Signal Fit) 


• 模型相关拟合
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