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摘 要

粒子物理标准模型描述了基本粒子和相互作用，并在 TeV 量级以下粒子物

理实验上取得了巨大成功。2012 年，ATLAS 和 CMS 实验宣布发现了希格斯玻

色子，至此标准模型中预言的所有粒子都被找到。但标准模型并不是一个完美的

理论，它无法描述实验中观测到中微子振荡、重子不对称等现象，也无法解释宇

宙学观测中的暗物质、暗能量问题。寻找超出标准模型的新物理是如今粒子物理

领域最重要的问题之一，新发现的希格斯玻色子可以成为这一研究的重要窗口。

ATLAS 探测器中模拟得到的电磁簇射无法精确描述实验数据是一个长期存

在的问题，可能包括多方面原因，如探测器几何描述、电荷收集效应、探测器数

字化模型等。本文介绍了对探测器电子学中的串扰和探测器几何模型对液氩量

能器中电磁簇射形状影响的研究，当前结果显示电子学中的串扰效应可以显著

影响电磁簇射 𝜂 方向的形状，这证实了串扰可以是这一问题的原因之一，但不是

唯一原因。而探测器几何模型的调整显示出对簇射形状几乎没有影响，可以排

除。这一工作是一个深入了解粒子物理实验的机会，但完全解决 ATLAS 上的这

一问题还需要更多的研究。

在 Run 2 期间，ATLAS 实验上光子的重建采用了拓扑簇团的方法，而光子

鉴别仍然基于电磁簇射形状变量。合作组期望拓扑簇团相关变量可以提供更多

的信息，将有助于提升光子鉴别性能。因此本文中利用 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 和 𝑍 → 𝑙𝑙 + jet
过程的蒙特卡洛模拟检查了拓扑簇团变量的光子鉴别能力。采用提升决策树方

法，在加入 7个拓扑簇团相关变量后信号和本底区分的 ROC曲线有了显著提升。

但与 ATLAS Run 2 部分数据的对比显示模拟样本对这些变量的描述并不完全准

确，需要以后更深入的研究。

2015-2018 年 ATLAS 实验共采集了 139 fb−1 √𝑠 = 13 TeV 的质子-质子对撞

数据，利用这些对撞数据我们可以进行各种物理问题的分析，如精确研究希格

斯粒子的 𝐶𝑃 性质，这有助于进一步理解希格斯机制，同时寻找新物理的迹象。

本文选用 ATLAS Run 2 全部数据在 VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 过程测量希格斯粒子与矢量规

范玻色子（HVV）相互作用过程中的 𝐶𝑃 破缺，引入了优化观测量方法，并训练

了两个提升决策树以得到更高纯度的 VBF 事例。我们在有效场论框架中用 ̃𝑑 和

𝑐𝐻�̃� 表示 HVV 相互作用中的 𝐶𝑃 破缺程度，目前结果没有发现存在 𝐶𝑃 破缺效

应，并对这两个参数给出了 95% 置信度的约束，是当前对其最严格的约束。
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ATLAS 上双光子末态希格斯 CP 测量及 CEPC 电磁量能器重建算法

在希格斯粒子发现后，世界各高能物理实验机构都在计划用做希格斯工厂

的未来粒子对撞机，环形正负电子对撞机（CEPC）是提出的项目之一。CEPC 预

计利用 10 年时间产生 20 ab−1 √𝑠 = 240 GeV 的 𝑒+𝑒− 对撞事例，用于希格斯物理

的精确测量。在当前阶段探测器设计和优化是重点任务之一，CEPC 最新提出了

一个由长晶体条组成的全吸收型电磁量能器设计方案，以期得到更好的电磁能

量分辨和更低的造价。针对这一设计方案，本文提出了一套其需要的重建算法，

将 1 × 1× ∼ 40 cm3 的长晶体条为单元的探测器重建为 1 × 1 × 2 cm3 的高颗粒度

量能器，以满足粒子流重建（PFA）的要求。模拟研究证实了这套算法和这种量

能器设计的可行性，相邻入射光子可以在 3 cm 以上的距离下被算法区分开并成

功重建。但目前作为探测器整体性能指标的玻色子质量分辨还没有得到。一套基

于此算法的完整的新 PFA 软件框架也正在开发中。

CEPC 上光子相关的物理分析都可以从这一晶体电磁量能器中获益，因此我

们选择 𝐻 → 𝛾𝛾 过程研究了在 CEPC 上 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 预期的测

量精度。这一分析根据 𝑍 玻色子的衰变末态分成了三个道，每个道中单独训练了

一个提升决策树以区分信号和本底事例。在对 CEPC系统误差进行了一些初步估

计后，我们最终得到在 5.6 ab−1 数据量下预期精度为 7.9%，在 20 ab−1 数据量下为

4.6%。本文中还进一步探究了电磁量能器能量分辨对 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 →
𝛾𝛾) 预期精度的影响，这一结果对后续探测器设计和优化具有参考意义。

关键词： ATLAS 电磁簇射形状，希格斯粒子 CP 性质，𝐻 → 𝛾𝛾，CEPC 电磁量

能器，粒子流算法
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Abstract

Abstract

The Standard Model (SM) is a theoretical framework that describes the fundamen-
tal interactions and the particles in our world. Over the past few decades, the SM has
been tremendously successful in describing sub-TeV level particle physics. The dis-
covery of the Higgs boson by the ATLAS and CMS experiments in 2012 completed
the roster of particles predicted by the SM. However, the SM is widely considered to
be an incomplete theory. There are several experimental phenomena, such as neutrino
oscillations, and the baryon asymmetry of the universe, that are not accounted for by the
SM. There is no space for the dark matter and dark energy in the SM either. As a result,
the search for physics beyond the SM is one of the most important topics in the field
of particle physics. Precisely measuring the properties of the recently discovered Higgs
boson provides a unique opportunity to explore and potentially discover new physics
beyond the SM.

A known long-standing issue that ATLAS faces is the simulation of electromag-
netic shower development, particularly in the lateral profile. This issue could be at-
tributed to various factors, including the geometry description of the detector, charge
collection effects, detector digitization, and other factors. To address this issue, recent
studies have investigated the impact of crosstalk in the detector electronics and the ge-
ometry description on the simulated single photon process in this dissertation. Results
show that crosstalk can have a notable influence on the 𝜂 direction EM shower shapes,
meaning that it could be one of the reasons for the mis-modeling issue. However, the
geometry description is found to have a negligible influence on the shower shapes. This
study is a significant step in understanding the issue, while further research and collab-
oration are needed to fully resolve it.

In the ATLAS Run 2 experiment, photon reconstruction relies on the topo-cluster
method, while photon identification is based on the shower shapes in the LAr EM
calorimeter. This method provides extra information that could potentially enhance
photon identification performance. The additional information from the topo-clusters
is expected to show some potential in improving the photon identification performance.
This potential is checked with Monte Carlo simulations of the 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 and 𝑍 → 𝑙𝑙+ jet
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processes. By using a boosted decision treemethod, we found that adding 7 topo-cluster-
related variables led to an improved ROC curve. These variables are further modeled
with partial ATLAS Run 2 data, but there is some mis-modeling in the variables that
require dedicated studies in the future.

During the LHC Run 2 period (2015-2018), the ATLAS experiment collected 139
fb−1 𝑝−𝑝 collision data at √𝑠 = 13 TeV. This dataset was utilized to search and analyze
various physics objects, including the Higgs boson. The precise measurement of the CP
properties of the Higgs boson can enhance our understanding of the Higgs mechanism
in the StandardModel and facilitate the search for new CP violation sources that explain
the baryon asymmetry. In this study, we selected the VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 channel to inves-
tigate the CP property in Higgs-gauge vector boson (HVV) interactions using the full
Run 2 data with the ATLAS detector. We employed the Optimal Observable method to
probe the CP structure in the interactions and trained two boosted decision trees (BDT)
to obtain high purity VBF events for the analysis. The results were presented within
the effective field theory framework using ̃𝑑 (HISZ basis) and 𝑐𝐻�̃� (Warsaw basis).
The analysis did not reveal any sign of CP violation in the data. We derived the 95%
confidence level constraint intervals under different scenarios, which provide the most
stringent constraints on the CP violation in the HVV coupling to date.

With the discovery of the Higgs boson, researchers are looking forward to future
colliders that can serve as Higgs factories. One such project is the proposed Circular
Electron Positron Collider (CEPC), which aims to gather 20 ab−1 of electron-positron
collision data at a √𝑠 = 240 GeVover a 10-year run period for the purpose of Higgs
physics research. At present, the focus is on designing the detector, and a new concept of
a homogeneous crystal electromagnetic (EM) calorimeter is being considered due to its
potential for improved EM performance and reduced cost. To facilitate reconstruction
of the crystal bar EM calorimeter, we have proposed a set of algorithms to convert the
1 × 1× ∼ 40cm3 crystal bar units into 1 × 1 × 2cm3 high granularity small hits for the
Particle FlowApproach (PFA) reconstruction. Our simulations show that this algorithm
is feasible, as nearby photons can be separated by a distance of greater than 3 cm. The
detector performance benchmark, the boson mass resolution (BMR) is not derived yet.
A new framework for PFA reconstruction in CEPC is currently under development.

The photon-related studies in the CEPC can benefit from this crystal EM calorime-
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Abstract

ter. Therefore, we conducted a study to determine the expected precision of 𝜎(𝑒+𝑒− →
𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) at the CEPC. The analysis was divided into three sub-channels
based on the decay of the 𝑍 boson, and three boosted decision trees were developed
to distinguish between signal and background. After considering possible systematic
uncertainties, the precision was found to be 7.9% with 5.6 ab−1 data and 4.6% with 20
ab−1 data. Additionally, we studied the impact of the EM calorimeter energy resolution
on the expected precision by smearing the photon energy. The results can be used as a
reference for future detector optimization.

Key Words: ATLAS EM Shower Shape, Higgs CP, 𝐻 → 𝛾𝛾 , CEPC Electromagnetic
Calorimeter, Particle Flow
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第 1 章 引言

1

自文明之初，人类一直在探寻物质世界的组成结构。从阴阳五行说到原子

论，东西方哲人均对此有过大量思考。从 19 世纪末开始，近现代物理学用实

验的手段逐渐揭示物质的微观结构，用数学模型进行定量描述。此后一个世纪

中，大量物理学家们不断进行深入探索，最终得到了标准模型（Standard Model,
SM）这一迄今为止对物质结构和相互作用描述最为精确的科学理论。之后标准

模型中预言的基本粒子逐一在大型加速器实验中被证实，2012 年欧洲核子中心

（CERN）的大型强子对撞机实验（Large Hadron Collider, LHC）宣布发现了希格

斯玻色子 [1,2]，补全了标准模型的最后一块拼图。

然而标准模型并不是一个可以解释一切的终极理论，大量实验观测结果无

法用标准模型去解释，如中微子振荡、暗物质、宇宙中正反物质不对称性等，我们

需要一个能够兼容所有实验结果的新理论。目前 LHC 仍是研究这一问题最合适

的高能物理实验装置之一。2015-2018 年间 LHC 通过质心能量 13 TeV 的质子-质
子对撞产生高能粒子如希格斯玻色子，对其性质（质量、自旋宇称、耦合强度等）

的精确测量可以用来寻找超出标准模型的新物理的迹象。

除 LHC 以外，各国正在筹划下一代对撞机实验，通过轻子对撞产生非常干

净的希格斯粒子样本，实现对希格斯粒子以及其他标准模型粒子如 𝑊 、𝑍 玻

色子、顶夸克的精确测量。目前主流的方案有未来环形对撞机（Future Circular
Collider，FCC）[3]、国际直线对撞机（International Linear Collider，ILC）[4–6]、紧凑

直线对撞机（Compact Linear Collider，CLIC）[7] 和环形正负电子对撞机（Circular
Electron Positron Collider，CEPC） [8,9]。这些实验装置将有希望推进人类对微观

世界的认知。

本文中主要包含两个部分的内容：利用 ATLAS 探测器 Run 2 数据在双光子

道中对希格斯粒子 𝐶𝑃 性质进行测量，及 CEPC 电磁量能器重建算法的开发。其

中：

• 第二章简述了粒子物理标准模型，以及用于寻找超出标准模型新物理的

有效场论框架。

• 第三章介绍了大型强子对撞机、ATLAS 探测器的组成结构和 ATLAS 实

验中物理对象的重建方法。

• 第四章为对 ATLAS 液氩型电磁量能器上簇射形状的相关研究，包括实验

1
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数据与模拟数据间的对比，和利用簇射形状进行光子鉴别。

• 第五章描述了 ATLAS 实验上通过 VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 过程对希格斯粒子与规

范玻色子作用过程中 𝐶𝑃 性质的测量，相关结果发表在 [10]。

• 第六章简述了 CEPC 项目，包括物理目标、目前探测器设计方案和 CEPC
计划采用的粒子流重建。

• 第七章描述了 CEPC 第四代探测器概念设计中晶体条型电磁量能器重建

算法的开发工作。

• 第八章为对 CEPC 上 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 测量精度的估计，相关结果发

表在 [11]。

• 第九章为总结和展望。
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第 2 章 理论模型与研究背景

2

2.1 [12]

标准模型是从量子场论发展而来，经过半个世纪的发展和补充逐渐形成

的理论。其将组成世界的基本粒子分为两类：自旋半整数、组成物质的费米子

（Fermion）和自旋整数、传播相互作用的玻色子（Boson）。费米子又根据参加的

相互作用不同分为轻子（lepton）和夸克（quark），轻子和夸克各有 3 代，并且每

个粒子还有其对应的反粒子。夸克带有分数电荷，由于夸克禁闭效应无法单独存

在，通常由 3 个夸克组成重子如质子和中子，在核力的作用下结合成原子核，再

吸引轻子中的电子组成原子，最终构成我们的世界。标准模型中的相互作用类型

分为 3 类：电磁相互作用、弱相互作用和强相互作用（在理论发展中电磁和弱作

用得到了统一），光子（𝛾）、𝑊 ± 玻色子和 𝑍 玻色子、胶子（gluon）分别为相互

作用中的规范玻色子。另外还有希格斯玻色子通过自发对称性破缺机制为其他

粒子赋予质量。图 2-1展示了标准模型中的基本粒子种类。在场论的框架下标准

模型的拉格朗日量可拆分为：

ℒ𝑆𝑀 = ℒ𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 + ℒ𝐸𝑊 + ℒ𝑌 𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 + ℒ𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠, (2-1)

分别表示强相互作用项（QCD）、电弱相互作用项、赋予费米子质量的汤川耦合项

和自发对称性破缺引入的希格斯项。其整体的规范群为 𝑆𝑈(3)𝐶 ×𝑆𝑈(2)𝐿×𝑈(1)𝑌 ，

𝐶 表示强相互作用过程的守恒量色荷，𝐿 和 𝑌 分别表示电弱过程中的守恒量左

手同位旋和超荷，群的对称性是标准模型的基础。下文对标准模型的规范对称性

框架和各种相互作用有更为详细的介绍。

2.1.1

物理学是对实验现象的归纳和总结。20 世纪中期以来，随着物理技术的发

展，人们在实验中不断发现新的粒子和新的反应过程。其中对之后标准模型的建

立最关键的就是总结出的守恒定律。而根据诺特定律，一个守恒量对应一种连续

对称性。通过寻找满足相应对称性的规范场，我们可以构建起描述相应相互作用

的规范理论，这是标准模型发展的基石。

此处以电磁相互作用为例简述这一过程。考虑自由狄拉克场 𝜓(𝑥)，其拉氏

量为：

ℒ𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 = �̄�(𝑥)(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓(𝑥) (2-2)

3
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图 2-1标准模型中的基本粒子 [13]。

Figure 2-1 Elementary particles in the Standard Model [13].
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由电磁作用中的电荷守恒，此拉氏量应满足定域 𝑈(1) 规范对称性：在变换

𝜓(𝑥) → 𝜓′(𝑥) = 𝑒𝑖𝑒𝛼(𝑥)𝜓(𝑥) (2-3)

中保持不变。将式 2-3带入式 2-2中易发现，ℒ′
𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 = ℒ𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 −𝑒�̄�(𝑥)𝛾𝜇𝜓(𝑥)(𝜕𝜇𝛼(𝑥))

并非不变，因此考虑将 𝜕𝜇 替换为协变导数 𝐷𝜇：

𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑒𝐴𝜇(𝑥), (2-4)

其中 𝐴𝜇(𝑥) 为新引入的矢量场（即电磁场），在定域 𝑈(1) 变换下满足变换关系：

𝐴𝜇(𝑥) → 𝐴′
𝜇(𝑥) = 𝐴𝜇(𝑥) − 𝜕𝜇𝛼(𝑥), (2-5)

将其带入后可以发现，拉氏量 ℒ = ℒ𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐 − 𝑒�̄�(𝑥)𝛾𝜇𝜓(𝑥)𝐴𝜇 可以满足我们需

要的规范对称性，后一项表示电子场（狄拉克场）与电磁场 𝐴𝜇(𝑥) 的相互作用

ℒ𝑖𝑛𝑡。在加入 𝐴𝜇(𝑥) 自身满足规范不变性的项 ℒ = −1
4𝐹𝜇𝜈(𝑥)𝐹 𝜇𝜈(𝑥), 𝐹𝜇𝜈(𝑥) =

𝜕𝜇𝐴𝜈(𝑥) − 𝜕𝜈𝐴𝜇(𝑥) 后，我们就得到了 QED 的拉氏量，𝐴𝜇(𝑥) 的量子激发正是光

子，且根据拉氏量光子是无质量的规范玻色子，也意味着电磁相互作用是远程相

互作用。

2.1.2

在得到 QED 之后，对规范不变性的研究也推广到非阿贝尔群中 [14]，因此

用于描述强相互作用的 𝑆𝑈(3) 规范群也可以通过规范不变性建立相互作用理

论，即量子色动力学 QCD。考虑强相互作用中的不变量色荷，在色空间 𝛼 =
(𝑅𝑒𝑑, 𝑌 𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝐵𝑙𝑢𝑒) 中自由拉氏量：

ℒ0 = Σ𝑓 ̄𝑞𝑓 (𝑖 /𝜕 − 𝑚𝑓 )𝑞𝑓 , (2-6)

其中 𝑞𝑓 表示夸克场，𝑓 为夸克的味道。类似 QED，考虑 𝑆𝑈(3) 规范变换的不变

性后会引入协变导数 𝐷𝜇。与 QED 不同的是，𝑆𝑈(3) 群有 8 个生成元，因此在协

变导数中有 8 个独立的规范玻色子场 𝐺𝜇(𝑥)（即胶子场）：

𝐷𝜇𝑞𝑓 ≡ (𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝑠
𝜆𝑎

2 𝐺𝜇
𝑎 (𝑥))𝑞𝑓 (2-7)
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𝑔𝑠 表示强相互作用的耦合常数，通常定义 𝛼S ≡ 𝑔2
𝑠 /(4𝜋)，𝜆𝑎

2 (𝑎 = 1, 2, … , 8) 是

𝑆𝑈(3) 群的生成元。规定 𝐺𝜇(𝑥) 的规范变换后，可以得到 QCD 拉氏量：

ℒ𝑄𝐶𝐷 = −1
4𝐺𝜇𝜈

𝑎 𝐺𝑎
𝜇𝜈 + Σ𝑓 ̄𝑞𝑓 (𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚𝑓 )𝑞𝑓

= −1
4(𝜕𝜇𝐺𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝐺𝜇
𝑎 )(𝜕𝜇𝐺𝑎

𝜈 − 𝜕𝜈𝐺𝑎
𝜇) + Σ𝑓 ̄𝑞𝛼

𝑓 (𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚𝑓 )𝑞𝛼
𝑓

+ 𝑔𝑠𝐺𝜇
𝑎 Σ𝑓 ̄𝑞𝛼

𝑓 𝛾𝜇 (
𝜆𝑎

2 )𝛼𝛽
𝑞𝛽

𝑓

− 𝑔𝑠
2 𝑓 𝑎𝑏𝑐(𝜕𝜇𝐺𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝐺𝜇
𝑎 )𝐺𝑏

𝜇𝐺𝑐
𝜈 − 𝑔2

𝑠
4 𝑓 𝑎𝑏𝑐𝑓𝑎𝑑𝑒𝐺𝜇

𝑏 𝐺𝜈
𝑐 𝐺𝑑

𝜇𝐺𝑒
𝜈 .

(2-8)

上式被拆分成了三部分，前两项表示胶子场和夸克场的动能项，第三项表示夸

克-胶子相互作用，第四、五项表示三胶子和四胶子的自耦合。

𝑆𝑈(3) 理论的可重整化要求 𝛼S 不能是定值，而是依赖于重整化能标 𝜇，满

足重整化群方程：

𝜇2 𝜕𝛼S
𝜕𝜇2 = 𝛽(𝛼S) = − 𝛽0

4𝜋 𝛼2
S − 𝛽1

(4𝜋)2 𝛼3
S − ⋯ (2-9)

目前对 𝛽 函数一圈图的计算结果中 𝛽0 > 0，即能量越大 QCD 相互作用强度越弱，

这与强作用为短程作用一致。QCD 中还具有两个特殊性质：

渐近自由 在大动量转移、小尺度的作用过程，如强子内部或高能对撞反应

中，强相互作用变弱，夸克可近似看作自由粒子，此时微扰论近似成立（𝛼S ≪ 1）。
夸克禁闭 在低动量转移、长距离作用过程中，夸克之间相互作用变得非常

大，其中势能使得可以凭空产生正反夸克对，形成新的强子。因此夸克只能存在

于强子内部。同时在低能反应中，微扰论不再成立，必须通过非微扰 QCD 研究

相关问题，这也使得强相互作用的计算到目前仍有一定困难。而夸克禁闭的理论

解释目前也是一大难题。

图 2-2展示了目前实验中对 𝛼S 随能标 𝑄 跑动的测量结果 [15]。

2.1.3

20 世纪 30 年代，人们首先从原子核的 𝛽 衰变过程中发现了弱作用力的存

在，并逐渐发展出描述弱作用的费米有效理论。但在这一理论中，四费米子过程

的反应截面 𝜎 ∼ 𝐺2
𝐹 𝑝2

𝑐𝑚 在高能量时发散。在类似 QED 引入中间矢量玻色子形成

V-A 弱流结构后这一问题得到解决，同时确定了弱作用满足 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 规范

群，且可以与电磁作用完成统一（后续研究发现若要解决弱作用中的矢量玻色子

质量问题，必须将电弱作用框架进行统一）。我们以第一代轻子为例讨论电弱模

6
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αs(MZ
2) = 0.1179 ± 0.0009

August 2021
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图 2-2 𝛼S随能标 𝑄跑动的测量结果，总结截止至 2022年 [15]。

Figure 2-2 Summary of measurements 𝛼S a function of the energy scale 𝑄 [15].
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型：

𝜓1(𝑥) =
⎛
⎜
⎜
⎝

𝜈𝑒

𝑒−

⎞
⎟
⎟
⎠𝐿

, 𝜓2(𝑥) = 𝜈𝑒𝑅, 𝜓3(𝑥) = 𝑒−
𝑅. (2-10)

自由拉氏量为：

ℒ0 = Σ3
𝑗=1𝑖�̄�𝑗(𝑥)𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓𝑗(𝑥). (2-11)

其满足 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 规范变换不变性，需要在协变导数中引入 4 个规范玻色子

场：

𝐷𝜇𝜓1(𝑥) ≡ [𝜕𝜇 − 𝑖𝑔�̃�𝜇(𝑥) − 𝑖𝑔′𝑦1𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓1(𝑥),

𝐷𝜇𝜓2(𝑥) ≡ [𝜕𝜇 − 𝑖𝑔′𝑦2𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓2(𝑥),

𝐷𝜇𝜓3(𝑥) ≡ [𝜕𝜇 − 𝑖𝑔′𝑦3𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓3(𝑥),

(2-12)

其中 �̃�𝜇(𝑥) ≡ 𝜎𝑖
2 𝑊 𝑖

𝜇(𝑥)，场强张量为：

𝐵𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇, 𝑊 𝑖
𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝑊 𝑖

𝜈 − 𝜕𝜈𝑊 𝑖
𝜇 + 𝑔𝜖𝑖𝑗𝑘𝑊 𝑗

𝜇 𝑊 𝑘
𝜈 . (2-13)

电弱作用的拉氏量写为：

ℒ𝐸𝑊 = ℒ0 + ℒ𝑖𝑛𝑡

= Σ3
𝑗=1𝑖�̄�𝑗(𝑥)𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓𝑗(𝑥) − 1

4𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 − 1
4𝑊 𝑖

𝜇𝜈𝑊 𝜇𝜈
𝑖 .

(2-14)

结合实验结果我们可以对此拉氏量进行一定变换：

弱作用带电流 式2-14中包含费米子与规范玻色子之间的带电流相互作用项：

ℒ = 𝑔�̄�1𝛾𝜇�̃�𝜇𝜓1 + 𝑔′𝐵𝜇Σ3
𝑗=1𝑦𝑖�̄�𝑗𝛾𝜇𝜓𝑗 . (2-15)

将 �̃�𝜇 写为 𝑆𝑈(2) 矩阵形式：

�̃�𝜇 = 𝜎𝑖

2 𝑊 𝑖
𝜇 = 1

√2

⎛
⎜
⎜
⎝

√2𝑊 3
𝜇 𝑊 +

𝜇

𝑊 −
𝜇 −√2𝑊 3

𝜇

⎞
⎟
⎟
⎠

(2-16)

其中 𝑊 ±
𝜇 = 1

√2
(𝑊 1

𝜇 ∓ 𝑖𝑊 2
𝜇 )，带入拉氏量后有

ℒ𝐶𝐶 = 𝑔
2√2

[𝑊 + [ ̄𝜈𝑒𝛾𝜇(1 − 𝛾5)𝑒] + … ] (2-17)

表示了带电流过程。但这与之前根据实验发展出的中间玻色子理论模型仍有一

定差别，在于此拉氏量中不包含玻色子质量项，所描述的相互作用也应为远程作

用。
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弱作用中性流 式2-14中还包括中性规范场 𝑊 3
𝜇 和 𝐵𝜇，我们对其做一定变换：

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑊 3
𝜇

𝐵𝜇

⎞
⎟
⎟
⎠

≡
⎛
⎜
⎜
⎝

cos 𝜃𝑊 sin 𝜃𝑊

− sin 𝜃𝑊 cos 𝜃𝑊

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑍𝜇

𝐴𝜇

⎞
⎟
⎟
⎠

(2-18)

则中性流相互作用的拉氏量为：

ℒ𝑁𝐶 = 𝜎𝑗�̄�𝑗𝛾𝜇
[𝐴𝜇 [𝑔 𝜎3

2 sin 𝜃𝑊 + 𝑔′𝑦𝑗 cos 𝜃𝑊 ] + 𝑍𝜇 [𝑔 𝜎3
2 sin 𝜃𝑊 − 𝑔′𝑦𝑗 cos 𝜃𝑊 ]] 𝜓𝑗 .

(2-19)
当 𝑔 sin 𝜃𝑊 = 𝑔′ cos 𝜃𝑊 = 𝑒 时，𝐴𝜇 即 QED 中的电磁场，而 𝑍𝜇 对应于 𝑍 玻色

子（除缺少质量项），𝜃𝑊 即为温伯格角，tan 𝜃𝑊 = 𝑔′/𝑔。实验上 𝑍 玻色子的中

性弱流于 1973 年在 CERN 的 𝜈𝜇𝑒 和 𝜈𝜇𝑁 散射实验中首次被观测到 [16,17]，晚于

电弱统一理论的形成，因此这也成为了对电弱统一理论的一次有效验证。𝑊 ± 和

𝑍 玻色子的直接发现则要到 1983 年 CERN 质子-反质子对撞机 SPS 上的 UA1 和

UA2 实验组 [18–21]。

规范玻色子的自相互作用 在电弱模型的规范场动能项中，还包含 3-玻色子和

4-玻色子相互作用顶点，其中均包含一对正反 𝑊 玻色子 𝑊 ±，但同样没有质量

项，因为质量项会破坏 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 规范对称性。

2.1.4

为解决之前反复提到的玻色子质量问题，1964 年 Francois Englert、Robert
Brout [22] 和 Peter Higgs [23,24] 分别独立提出了一种规范对称性的自发破缺机制，

可以使规范玻色子获得质量。这一机制在原本的 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 电弱模型中加入

了一个复标量场二重态 Φ(𝑥) 和其自身的势能函数 𝑉 (Φ)：

Φ(𝑥) ≡
⎛
⎜
⎜
⎝

𝜙(+)(𝑥)
𝜙(0)(𝑥)

⎞
⎟
⎟
⎠

,

𝑉 (Φ) = 𝜇2Φ†Φ + 𝜆(Φ†Φ)2, 𝜇2 < 0, 𝜆 > 0.

(2-20)

复标量场自身的拉氏量和协变导数定义为：

ℒΦ = 𝜕𝜇Φ†𝜕𝜇Φ − 𝑉 (Φ),

𝐷𝜇Φ = (𝜕𝜇 − 𝑖𝑔�̃�𝜇 − 1
2𝑖𝑔′𝐵𝜇) Φ.

(2-21)

拉氏量本身在 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 变换下是保持不变的。在确保 𝜇2 < 0 时 𝑉 (Φ) 函数

形式如图 2-3，有多个极小值，满足 |⟨0|𝜙(0)|0⟩| = √−𝜇2

2𝜆 = 𝑣
√2

，𝑣 = √−𝜇2

𝜆 。当我

9
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们选定一个特定的基态，如规定：

⟨Φ⟩0 =
⎛
⎜
⎜
⎝

0
𝑣

√2

⎞
⎟
⎟
⎠

. (2-22)

此时 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 对称性自发破缺到 𝑈(1)𝑄𝐸𝐷。我们将 Φ(𝑥) 写出其实分量

𝜃𝑗(𝑥), 𝑗 = 1, 2, 3, 4，参数化为：

Φ(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜎𝑖
2 𝜃𝑖(𝑥))

⎛
⎜
⎜
⎝

0
𝑣+𝐻(𝑥)

√2

⎞
⎟
⎟
⎠

(2-23)

对其进行规范变换重写为：

Φ =
⎛
⎜
⎜
⎝

0
𝑣+𝐻(𝑥)

√2

⎞
⎟
⎟
⎠

(2-24)

𝐻(𝑥) 为物理的希格斯场。带入协变导数中，可得到

(𝐷𝜇Φ)†(𝐷𝜇Φ) = 1
2(𝜕𝜇𝐻)2 + (𝑣 + 𝐻)2

[
𝑔2

4 𝑊 †
𝜇 𝑊 𝜇 + 𝑔2

8 cos2 𝜃𝑊
𝑍𝜇𝑍𝜇

] . (2-25)

即自发对称性破缺产生的 3 个无质量 Goldstone 粒子 [25] 在电弱拉氏量中被中间

玻色子吸收，变为有质量的玻色子：𝑀𝑊 = 𝑣𝑔
2 ，𝑀𝑍 = 𝑣

2√𝑔2 + 𝑔′2 = 𝑀𝑊 / cos 𝜃𝑊 。

光子则由于保持了 𝑈(1)𝑄𝐸𝐷 对称性而仍旧没有质量。同时，ℒΦ 中的势能项表示

了希格斯场自相互作用：

ℒΦ,𝑖𝑛𝑡 = 𝜇2𝐻2 − 𝜆𝑣𝐻3 − 𝜆
4𝐻4 (2-26)

给出了希格斯粒子的质量 𝑚𝐻 = √−2𝜇2 = √2𝜆𝑣 和 3-希格斯、4-希格斯自耦合

顶点。

以上自发对称性破缺的电弱理论中，各参数都可以做独立测量，进行交叉

验证，并对实验尚未发现的新粒子质量进行预言。在此模型下对 𝛽 衰变过程宽

度的计算可以得到 𝑔2

𝑀2
𝑊

= 4√2𝐺𝐹 ，即根据费米常数预言 𝑊 玻色子质量，再结

合 sin2 𝜃𝑊 给出 𝑍 玻色子质量。从 𝑊 、𝑍 玻色子的质量中可以得到真空期望值

𝑣 ∼ 246GeV，又能够对希格斯粒子质量进行一定限制。2012 年，CERN 的大型

强子对撞机 LHC 上两个合作组 ATLAS 和 CMS 同时宣布独立发现了希格斯玻色

子，质量 𝑚𝐻 ∼ 125GeV [1,2]。到目前为止，标准模型电弱理论显示出其对描述实

验结果的巨大成功。但另一方面，如此复杂的模型能够相互嵌合让人不免怀疑其

中的巧合，因此近年来人们一直希望通过对标准模型中各物理参数的精确测量

来验证标准模型是否完全自洽，是否存在新物理的迹象。近年最重要的结果之

10



第 2 章 理论模型与研究背景

图 2-3希格斯机制中引入的势能场 𝑉 (Φ) [26]。

Figure 2-3 The Higgs field 𝑉 (Φ) in the Higgs mechanism [26].

一即 CDF 合作组利用 Tevatron 质子-反质子在 1.96 TeV 对撞数据中对 𝑊 玻色子

质量的测量结果 𝑀𝑊 = 80433.5 ± 9.4MeV/𝑐2 [27]，与原标准模型预期值之间存在

7𝜎 的偏差。但考虑到电弱模型的复杂性，这一结果需要更多对电弱理论全局拟

合的检验。

2.1.5 Yukawa CP

在对称性自发破缺之前，由于电弱理论中左手费米子是弱同位旋二重态，右

手费米子是弱同位旋单态，其间的耦合会破坏 𝑆𝑈(2) × 𝑈(1) 对称性，因此所有

费米子必须是 0 质量的，这与实验现象不符。在考虑自发对称性破缺后，希格斯

场与费米子场之间存在耦合即 Yukawa 耦合，相互作用拉氏量为（仅以第一代费

米子为例）：

ℒ𝑌 𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = 𝑦𝑑 ( ̄𝑢, ̄𝑑)𝐿 Φ𝑑𝑅 + 𝑦𝑢 ( ̄𝑢, ̄𝑑)𝐿 Φ̃𝑢𝑅 + 𝑦𝑒( ̄𝜈𝑒, ̄𝑒)𝐿Φ𝑒𝑅 + ℎ.𝑐.

= 𝑣 + 𝐻
√2

(𝑦𝑑 ̄𝑑𝑑 + 𝑦𝑢 ̄𝑢𝑢 + 𝑦𝑒 ̄𝑒𝑒) + ⋯ .
(2-27)

从中可得到费米子质量 𝑚𝑓 = 𝑦𝑓 𝑣
√2

，每种费米子具有其对应的 Yukawa 耦合常数

𝑦𝑓。
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在从第一代费米子扩充到 3 代费米子时，将拉氏量写为：

ℒ𝑌 𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = −
(

𝑣 + 𝐻
√2 ) [

̄𝑑′
𝑖 (−𝑐𝑑

𝑖𝑗
𝑣

√2
)𝑑′

𝑗 + ̄𝑢′
𝑖 (−𝑐𝑢

𝑖𝑗
𝑣

√2
)𝑢′

𝑗 + ̄𝑒′
𝑖 (−𝑐𝑒

𝑖𝑗
𝑣

√2
)𝑒′

𝑗 + ℎ.𝑐,
]

.

(2-28)
𝑑𝑖、𝑢𝑖 和 𝑒𝑖 为三代费米子味空间本征态，−𝑐𝑓

𝑖𝑗
𝑣

√2
为质量混合矩阵。将质量矩阵对

角化可以得到费米子的质量本征态和每个费米子的质量。在不考虑中微子质量

时，可以很容易对轻子的质量矩阵进行对角化。夸克项则必须引入一定的耦合矩

阵，说明夸克的味本征态并不是质量本征态，两者之间存在混合，这一现象早已

在强作用中得到证实。1973 年 Kobayashi 和 Maskwa 提出用一个 3 × 3 矩阵描述

3 代夸克之间的混合，即 CKM 矩阵（Cabibbo-Kobayashi-Maskwa Matrix）[28,29]。

这一矩阵中包含 3 个混合角和一个 𝐶𝑃 破坏相角 𝛿，可以解释实验上观测到的 𝐾
介子系统中的 CP 破坏效应 [30]。𝛿 是标准模型中唯一包含的 𝐶𝑃 破缺效应来源，

但目前在实验中测得的 𝛿 却如此之小，无法解释宇宙中观测到的正反物质不对

称现象。

另外，20 世纪中后期开始的对中微子的研究表明 3 代中微子之间存在振

荡 [31,32]，表明中微子可能是有质量的，同时在 B 物理研究中也观测到了轻子均

一性破坏（lepton universality violation）的迹象（3.1 𝜎）[33]。这意味着在 Yukawa
耦合中对中微子 0 质量的假设不再适用，需要引入新的机制解释中微子质量问

题和轻子味混合问题。我们期待着一个更完善的新物理模型。

2.1.6 [34]

寻找新物理需要在一定的理论框架中进行，目前在粒子物理中的常用做法

是以标准模型为基础，用有效理论（Effective theory）来描述可能存在的高阶效

应，对相关作用强度常数进行测量。在构造有效场论时，主要需要考虑三个问题：

自由度 模型自由度的选择通常是独立的，可以根据需要以及计算和实验精

度进行增减。但在构造模型时，人们倾向于使用更少的自由度来描述更多的实验

现象，使得模型尽量简洁。

对称性 与标准模型相同，构造的有效理论也应当满足一定对称性，以构造

动力学系统。同样，对称性允许的作用项也应当被加入到有效理论模型中。

能标 新理论需要规定一个能标，标准模型是新理论在此能标以下的低能近

似。

如今发展的比较成熟的有效场论模型主要有标准模型有效场论（SMEFT）[35] 和

希格斯有效场论（HEFT）[36,37]。在ATLAS合作组中希格斯粒子相关的新物理寻
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找主要采用 SMEFT 模型，在考虑 SM 中的规范对称性和重子数守恒后，SMEFT
共有 59 个独立参数，包括 15 个玻色子项，19 个单费米子流项和 25 个四费米子

项。对其实验测量仍是目前的重要研究方向。其他领域如中微子、QCD 物理等

中对发现的超出标准模型现象另有理论模型进行描述，由于与本文和本人研究

领域无关，在此不做描述。

2.2

2.2.1

在电弱统一规范理论形成，并得到了 𝑊 和 𝑍 玻色子的验证后，寻找希格

斯粒子就成为了标准模型中最关键的问题。强子对撞机上希格斯粒子的产生主

要有 4 种模式：胶子熔合（Gluon Fusion, ggF）、矢量玻色子熔合（Vector Boson
Fusion, VBF）、矢量玻色子伴随产生（VH）和顶夸克伴随产生（ttH、bbH、tH）。

图 2-4展示了这四种过程的费曼图，图 2-5（左）为各过程产生截面随 p-p 对撞能

量的变化。四种过程中 ggF 的产生截面最大，因为在质子中胶子携带了绝大多

数动量。胶子本身与希格斯粒子没有耦合，这一过程主要通过重夸克（顶夸克为

主）圈进行，是寻找希格斯粒子和测量顶夸克 Yukawa 耦合的重要过程。VBF 过

程的产生截面其次，此过程中两夸克交换 𝑊 / 𝑍 玻色子，并产生一个希格斯玻色

子。两个夸克在反应后仍携带较大动量，在探测器中产生两个前向喷注，易于对

此过程进行标记。这也是测量希格斯粒子与矢量玻色子相互作用的重要过程。

希格斯粒子可以衰变到多种末态。在理论模型中希格斯粒子与费米子之间的

Yukawa 耦合强度与费米子质量成正比，希格斯粒子与玻色子耦合强度与玻色子

质量平方成正比，因此在允许的相空间内越重的粒子占据的分支比越大。图 2-5
（右）展示了不同希格斯粒子质量假设下各衰变末态的分支比。在实验探测上，考

虑到质子对撞中大量的 QCD 本底，𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 虽然有最大的分支比但并不容易进

行测量。𝐻 → 𝛾𝛾 和 𝐻 → 𝑍𝑍∗ → 4𝑙 过程由于末态有非常清楚且易于测量的光

子或轻子，因此虽然其分支比很小，却依然是 LHC 实验上希格斯粒子测量的黄

金道。

2012 年 7 月，LHC 上的两个大型实验组 ATLAS [1] 和 CMS [2] 独立宣布在

寻找标准模型希格斯粒子的过程中观测到了一个新粒子。ATLAS 使用了 LHC
2011 年 4.8 fb−1 √𝑠 = 7 TeV 和 2012 年 5.8 fb−1 √𝑠 = 8 TeV 数据，将 𝐻 →
𝑍𝑍∗ → 4𝑙、𝐻 → 𝛾𝛾、𝐻 → 𝑊 𝑊 ∗ → 𝑒𝜈𝜇𝜈 等多个道的观测结果联合后得到

了相对于纯本底 5.9 𝜎 的超出（如图 2-6（左），local p-value），新粒子质量为
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图 2-4 LHC上希格斯玻色子主要产生过程的费曼图 [15]。其中：(a)胶子熔合过程 ggF。(b)矢
量玻色子熔合过程 VBF。(c)(d)矢量玻色子伴随过程 VH。(e)(f)(g)顶夸克伴随产生过

程 ttH、tH。

Figure 2-4 Main Feynman diagrams contributing to the Higgs boson production in LHC [15]:
(a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c)(d) Higgs-strahlung, (e)(f)(g) associated pro-

duction with heavy quark(s).
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图 2-5 标准模型希格斯粒子的各过程产生截面随 √𝑠 变化（左）和衰变分支比随 𝑚𝐻 变化

（右） [15]。

Figure 2-5 Left) The SM Higgs boson production cross sections as a function of the center of
mass energy √𝑠 for 𝑝 − 𝑝 collisions. (Right) The branching ratios for the main decays of

the SM Higgs boson near 𝑚𝐻 = 125 GeV [15].
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126.0 ± 0.4 (stat.) ± 0.4 (sys.) GeV。CMS 与 ATLAS 类似，使用了其收集到的 5.1
fb−1 7 TeV和 5.3 fb−1 8 TeV的 LHC数据，在联合 𝛾𝛾、𝑍𝑍、𝑊 +𝑊 −、𝜏+𝜏− 和 𝑏 ̄𝑏 5
个衰变道的结果后得到了 5.0 𝜎 显著性的超出（如图 2-6（右），local p-value），并在

𝐻 → 𝛾𝛾 和 𝐻 → 𝑍𝑍 道中拟合得到粒子质量为 125.3 ± 0.4 (stat.) ± 0.5 (sys.) GeV。

两个实验上的观测结果均显示这一新粒子与标准模型中对希格斯粒子的描述相

符，至此标准模型得到了最终的验证。

图 2-6 ATLAS（左）[1]和 CMS（右）[2]观测到的不同 𝑚𝐻 假设下的 local 𝑝0值，右图 CMS
的结果中显示了不同衰变道的贡献，其中𝐻 → 𝛾𝛾 和𝐻 → 𝑍𝑍 占主导。

Figure 2-6 The observed local 𝑝0 value in varies of 𝑚𝐻 hypotheses in ATLAS (left) [1] and CMS
(right) [2] experiment. Right plot shows the contribution from different Higgs decay chan-

nels, in which 𝐻 → 𝛾𝛾 and 𝐻 → 𝑍𝑍 are the dominant.

在此之后到 2018年LHC完成Run 2全部取数进入长时停机（Long shutdown），
与希格斯粒子相关的测量一直是 ATLAS和 CMS实验的工作重点。以 ATLAS的

结果为例，希格斯粒子的四个主要产生模式都分别被独立发现 [38,39]，主要衰变

道如 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 [40]、𝐻 → 𝜏+𝜏− [41] 等均得到 5𝜎 显著性水平的证实，稀有衰变道

如 𝐻 → 𝑐 ̄𝑐 [42]、𝐻 → 𝜇+𝜇− [43]、𝐻 → 𝑍𝛾 [44] 受限于统计量目前只能给出 𝜎 × 𝐵𝑟
的上限。在完成 Run 3 取数后有望得到确切证实。希格斯粒子性质，如与费米

子之间 Yukawa 耦合常数、自耦合常数 𝜆 的测量在简化模板微分截面（Simplified
Template Cross Section, STXS）框架下进行（如图 2-7），同时通过测得截面推得

有效场论 SMEFT 中超出标准模型项的耦合参数 𝑐𝑖 如图 2-8 [45,46]。目前的结果在

误差范围内与标准模型相符，没有观测到明显超出。

2.2.2

在 LHC 宣布发现希格斯粒子后，粒子物理领域的下一步计划是建造轻子

对撞机对希格斯粒子进行精确测量。正负电子对撞机上希格斯粒子的产生过程

依赖于质心能量，在产生阈 ∼ 250 GeV 附近以 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 过程为主，伴随有
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图 2-7 ATLAS实验上 Run 2数据在𝐻 → 𝛾𝛾 道中对 STXS框架下微分界面的测量结果及误
差（归一到标准模型值） [45]，在误差范围内与标准模型相符。

Figure 2-7 The 𝐻 → 𝛾𝛾 differential cross section measurement in STXS framework with AT-
LAS full Run 2 dataset. Results are compatible with the SM [45].
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图 2-8 ATLAS实验上 Run 2 数据在 𝐻 → 𝛾𝛾 道中对 SMEFT中耦合参数 𝑐𝑖 的测量结果及

68%和 95%置信区间，不在图中的 SMEFT参数被置为 0。图中蓝线和绿线分别表示
对 SMEFT进行线性项和线性项 +二次项的参数化结果 [45]。

Figure 2-8 Summary of the 68% CL (solid lines) and 95% CL (dashed lines) intervals for in-
dividual measurements of SMEFT parameters observed in ATLAS full Run 2 data. In
each case, SMEFT parameters other than the onemeasured are fixed to 0. Blue and green
curves correspond respectively to the linear and linear+quadratic SMEFT parameteri-

zations [45].
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𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈𝐻 和 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝐻 过程，其费曼图如图 2-10所示，产生截面如图 2-9。
LEP 实验中正负电子对撞的最高能量为 209 GeV [47]，仅仅稍低于这一阈值，错

过了发现希格斯粒子的机会。这些过程可以提供对希格斯粒子和矢量玻色子相

互作用，即电弱模型的精确测量，与 LHC 结果进行相互补充。希格斯粒子的衰

变与产生相互独立，与强子对撞机上相同，但在轻子对撞机上 QCD 本底非常低，

分支比最大的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏、𝐻 → 𝑔𝑔 等强子末态过程可以得到很好的测量。

图 2-9 𝑒+𝑒− 对撞下希格斯粒子产生过程的截面 [9]

Figure 2-9 The Higgs boson production cross section in 𝑒+𝑒−collision [9].
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图 2-10 轻子对撞过程中希格斯粒子产生模式的费曼图，从左到右依次为：𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻，
𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈𝐻，𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝐻 [48]。

Figure 2-10 The Feynman diagrams of main Higgs production modes in lepton collision. From
left to right are: 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻，𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈𝐻，𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝐻 [48].
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第 3 章 大型强子对撞机和 ATLAS 探测器

3 ATLAS

3.1

大型强子对撞机位于欧洲瑞士与法国边界地下 100 米深处，是目前世界上

最大的强子对撞机。其周长约 27 千米，可进行质心能量 14 TeV 的质子-质子对

撞或 2.3 TeV 的重离子（铅核）对撞。质子对撞的实际反应参与者为夸克或胶子

对，其携带的能量可用部分子分布函数（Parton Distribution Function, PDF）来进

行描述，覆盖从接近 0到质子总能量的全部区间。因此强子对撞机中实际发生的

物理过程的质心能量并不确定，这有助于寻找对撞能标以下可发生的各种物理

过程。

LHC中的质子由氢气通过电磁场剥离电子得到。质子的加速过程如图 3-1 [49]

所示，质子先通过直线加速器 Linac 2 加速到 50 MeV，再被注入到周长 157 米的

质子同步加速腔（Proton Synchrotron Booster, PSB）中加速至 1.4 TeV，然后进入

周长 628 米的质子同步加速环（Proton Synchrotron, PS）中，加速至 25 GeV。接

下来是周长 6.9 千米的超级质子同步加速器 (Super Proton Synchrotron, SPS)，在

这里质子被加速到 450 GeV，最后注入到 LHC 的储存环中。LHC 27 千米长的储

存环上，约 5 千米为加速单元，包括 8 个 400 MHz 高频加速腔，将质子加速至

指定对撞能量。另外 22 千米为偏转单元，包含 1232 个二级磁铁使束流约束在

隧道中，以及 392 个四级磁铁用于束流聚焦。储存环的两条束流管在 4 处对撞

点（Interaction Points, IPs）进行交汇，对应位置放置了 4 个探测器，ATLAS（A
Toroidal LHC ApparatuS）[50], CMS（Compact Muon Solenoid）[51], LHCb（Large
Hadron Collider beauty）[52] 和 ALICE（A Large Ion Collider Experiment）[53]。其

中 ATLAS 和 CMS 为通用探测器，覆盖对撞点周围 4𝜋 空间，可进行多种物理

过程的测量，主要目标为验证标准模型、寻找和测量希格斯玻色子、寻找新物

理。LHCb 为前向探测器，仅覆盖对撞点前向的部分空间，主要进行 b 物理的研

究。ALICE 是为重离子物理设计的探测器，主要研究目标为夸克-胶子等离子体

（quark-gluon plasma）。在 ATLAS 和 CMS 的对撞点处束流被压缩至 𝛽∗ = 0.30 m
以增加对撞几率。

自 2010 年正式开机以来，LHC 已完成了两期取数工作。2010-2012 年为一

期（Run 1），LHC 对撞能量为 7/8 TeV，ATLAS 和 CMS 均收集到约 25 fb−1 的数

据，并基于此宣布发现了希格斯玻色子 [1,2]。2015-2018 年为二期取数（Run 2），
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图 3-1大型强子对撞机的加速器和储存环总揽图 [54]。

Figure 3-1 The CERN accelerator complex layout [54].

LHC 对撞能量提升至 13 TeV，ATLAS 取得 139 fb−1 可用于物理分析的数据，如

图 3-2（左）所示。本论文中的研究基于此数据完成。2022 年 7 月，在经过了 4
年的停机升级后，LHC 开始了第三期（Run 3）运行，对撞能量提升至 13.6 TeV，

截至 2022 年冬季年度停机时已获取 37.8 fb−1 数据（如图 3-2右）。初步的物理分

析正在进行中。
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图 3-2 ATLAS在 Run 2（左）和 2022 Run 3（右）期间收集到的对撞数据量（积分亮度）[55]。

Figure 3-2 Total Integrated Luminosity at Run 2 (left) and Run 3 (right) [55].

3.2 ATLAS

ATLAS 是包围 LHC 束流管的圆柱形探测器，直径 25 米，长 46 米，总重约

7000 吨，主要组成部分如图 3-3所示，有磁铁、内部径迹探测器、量能器、缪子

探测器、前端探测器、触发和数据获取系统。

图 3-3 ATLAS探测器示意图 [56]。

Figure 3-3 The ATLAS detector [56].

3.2.1

ATLAS 的主要物理目标为寻找标准模型的希格斯玻色子，寻找超出标准模

型的新物理，对 QCD、电弱、味物理和顶夸克进行精确测量。在设计之初人们并

不确定希格斯玻色子的质量，根据理论预测，低质量（𝑚𝐻 < 2𝑚𝑍）时希格斯粒子
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质量宽度在 MeV 量级，其强子衰变末态的喷注将难以在 QCD 本底中分辨出来，

而 𝐻 → 𝛾𝛾 衰变道中两个干净的高能光子可以很好地重建出希格斯粒子，重建

出的信号峰宽度依赖于探测器能量分辨，可以成为寻找希格斯粒子的黄金道。若

𝑚𝐻 > 130 GeV，𝐻 → 𝑍𝑍(∗) → 4𝑙 道可以提供一个实验上非常干净的末态进行希

格斯玻色子性质测量。若 𝑚𝐻 > 600 GeV，则需要通过 𝐻 → 𝑊 𝑊 /𝑍𝑍 → jets 道

寻找希格斯粒子，此时对从 𝑊 𝑊 /𝑍𝑍 衰变而来的前向喷注的测量将非常重要。

而对于超出标准模型希格斯粒子，如最小超对称模型中的 𝐴，𝐻± 的寻找，需要

对包含 𝜏 轻子和 b-jet 过程的高敏感度。

除希格斯粒子以外，新的重规范玻色子 𝑊 ′，𝑍′ 的质量可能达到～6 TeV，

其轻子衰变产物的动量或强衰变喷注的横动量可达到 TeV 量级。另一方面，寻

找味改变中性流（Flavor-changing neutral currents，FCNC）、轻子数破缺（lepton
flavor violation，LFV）也可能是开启新物理的窗口。因此探测器需要对大动量范

围的带电粒子有很高的敏感度。

另外，根据相关理论模型，超对称粒子、引力子等新物理模型等产生与衰变

通常会伴随产生不可见粒子，实验上即丢失横动量 𝐸miss
T 。这就需要探测器能做

到尽可能大的空间覆盖率，以实现对 𝐸miss
T 的重建。

LHC的设计瞬时亮度为 1034 cm−2s−1，这意味着每秒钟有 109 个非弹性散射

事例，同时 𝑝 − 𝑝 对撞中也会产生大量 QCD 喷注。对于物理分析来说这些过程

是重要本底，需要有高效的事例重建和鉴别能力来将其去除。

基于这些目标，LHC 上的探测器应满足如下要求（如表 3-1）：

• 响应时间快、抗辐照性能强，同时探测器颗粒度高；

• 全空间覆盖，并对前向（大 𝜂）事例有很高接受度和灵敏度；

• 内部径迹室有很好的带电粒子动量分辨和重建效率，顶点探测器需要能

够分辨出次级顶点以满足对 𝜏 轻子、b-jet 等事例的离线鉴别；

• 电磁量能器需要对电子和光子有很好的测量和鉴别能力，强子量能器对

喷注和丢失横动量也应有精确测量；

• 对大动量范围的缪子有很好的鉴别能力；

• 对低动量对象有高效的触发系统，保证能够去除足够的本底，以实现可接

受的触发事例率。
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表 3-1 ATLAS探测器各部分的设计指标。表中 𝐸 和 𝑝T 单位为 GeV。

Table 3-1 Requirements for ATLAS sub-detector systems. Unit for 𝐸 and 𝑝T is GeV.

子探测器 分辨率要求
𝜂 覆盖范围

测量 触发

径迹探测器 𝜎𝑝T/𝑝T = 0.05%𝑝T ⊕ 1% ±2.5
电磁量能器 𝜎𝐸 /𝐸 = 10%/√𝐸 ⊕ 0.7% ±3.2 ±2.5
强子量能器

桶部和端盖

前端

𝜎𝐸 /𝐸 = 50%/√𝐸 ⊕ 3%
𝜎𝐸 /𝐸 = 100%/√𝐸 ⊕ 10%

±3.2
3.1 < |𝜂| < 4.9

±3.2
3.1 < |𝜂| < 4.9

谬子探测器 𝜎𝑝T/𝑝T = 10% at 𝑝T = 1 TeV ±2.7 ±2.4

3.2.2

ATLAS 的磁铁系统由一个螺线管型超导磁铁和 3 个环形线圈磁铁组成，其

中一个桶部线圈两个端盖线圈，如图 3-4所示。中央螺线管内直径 2.46 m，外直

径 2.56 m，轴向长 5.8 m，为内部的径迹探测器提供 2 T 的轴向磁场，并把辐射

长度控制在 0.66 𝑋0。桶部线圈磁铁由 8 个线圈组成，封装在单独的跑道型不锈

钢真空容器中。其内直径 9.4 m，外直径 20.1 m，长 25.3 m，为内部缪子探测器

提供约 0.5 T 的环形磁场。两个端盖线圈磁铁放置在探测器前端，同样各由 8 个

线圈组成，内直径 1.65 m，外直径 10.7 m，长 5 m，为端盖缪子探测器提供 1T
的偏转磁场。

3.2.3

ATLAS 的内部径迹探测器（Inner Detector, ID）位于整个探测器最内层，由

硅像素探测器（Pixel）、硅微条探测器（silicon microstrip layer, SCT）和穿越辐射

探测器（transition radiation tracker, TRT）三部分组成，提供高分辨率的带电粒子

动量测量、事例的初级和次级顶点的重建。整体如图 3-5所示，参数如表 3-2。

最内层的硅像素探测器是最接近束流管的探测器，覆盖 |𝜂| < 2.58 的区域，

共有 4 层：一个插入式 B 层（Insertable B-layer, IBL）[58] 和 3 个硅像素层 [59]。探

测器灵敏单元的尺寸为 50 × 400 𝜇m2，位置分辨为桶部（端盖）𝑅 − 𝜙 方向 10
𝜇m ，𝑧（R）方向 115 𝜇m 。IBL 层是在 2013-2014 年 LHC 第一次长停机（Long
Shutdown 1）时安装进 ATLAS 的，放置在原先硅像素层的内部，距束流管 33.2
mm，像素尺寸 250 × 50 𝜇m2。这一层的加入有助于 ATLAS 去除 LHC 亮度提升
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图 3-4 ATLAS磁铁系统示意图。

Figure 3-4 ATLAS magnet system.

图 3-5 ATLAS内部径迹探测器 [57]。

Figure 3-5 ATLAS inner detector [57].
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带来的堆积效应（pile-up），减缓随运行时间而来的内层径迹室坏道问题，提高

径迹和顶点测量的精度，从而提升对 b-jet 相关物理的灵敏度。

硅微条探测器在硅像素探测器外围，桶部有 8 层，两层间小角度（40 mrad）
交错排列，提供 4 个空间点的测量；两侧端盖各 9 层，同样以 40 mrad 交错排列

提供空间点定位。像素条带尺寸均为 80𝜇m × 6.4mm，本征位置分辨 𝑅 − 𝜙 方向

10 𝜇m ，𝑧（R）方向 580 𝜇m 。SCT 总读出通道数约 630 万个。

带电粒子主要径迹测量由穿越辐射探测器 TRT 完成，平均每个带电径迹会

留下 30 个测量点，最多 36 个。穿越辐射探测器由 37 万根稻草管（漂移管）组

成，桶部每根稻草管长 1.44 m，直径 4 mm，管内填充 70%氙气、27%二氧化碳和

3% 氧气，管中心由一根直径 30 𝜇𝑚 的钨丝作为阳极丝。桶部 TRT 仅提供 𝑅 − 𝜙
方向的定位，精度 130 𝜇m 。端盖稻草管长 37 cm，共 160 层，沿径向排列，组

成与桶部相同。电子在穿过包含氙气的稻草管时会发生穿越辐射，TRT 可探测

到这一信号，从而具有电子鉴别能力。

表 3-2 ATLAS内部径迹探测器各部分的尺寸。

Table 3-2 ATLAS Inner Detector size, for different parts.

组分 径向尺寸 [mm] 轴向长度 [mm]
ID总体 0 < 𝑅 < 1150 0 < |𝑧| < 3512
IBL < 𝑅 >= 25.7 |𝑧| < 332
硅像素

3 层圆柱层 桶部 50.5 < 𝑅 < 122.5 |𝑧| < 400.5
2×3 圆盘层 端盖 88.8 < 𝑅 < 149.6 495 < |𝑧| < 650
SCT
4 层圆柱层 桶部 299 < 𝑅 < 514 |𝑧| < 749
2×9 圆盘层 端盖 275 < 𝑅 < 560 839 < |𝑧| < 2735
TRT
73 稻草管 桶部 563 < 𝑅 < 1066 |𝑧| < 712
160 稻草管 端盖 644 < 𝑅 < 1004 848 < |𝑧| < 2710

3.2.4

对撞产生的粒子在穿过内部径迹探测器后将进入量能器，沉积绝大部分能

量。ATLAS 的量能器分为电磁量能器和强子量能器两部分，如图 3-6所示。整个
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量能器覆盖区间为 |𝜂| < 4.9，提供精确的可见粒子的能量测量以及 𝐸miss
T 测量。

图 3-6 ATLAS量能器结构示意图 [60]。

Figure 3-6 ATLAS calorimeter [60].

3.2.4.1

ATLAS 电磁量能器由液氩作为灵敏层、铅为吸收体的取样型量能器，吸收

体铅板呈手风琴型，由蜂窝状铜结构分隔开，中间灌注液氩。这一结构可以提供

纵向颗粒度信息，并确保探测器在 𝜙 向对称。几何上电磁量能器可分为桶部和端

盖两个部分。桶部（|𝜂| < 1.475）厚度约 22 倍辐射长度（𝑋0），分成两个相同的

部分，中间在 𝑧 = 0 处有一个 4 mm 的缝隙。纵向上分为 3 层（strip layer, middle
layer, back layer），第一层厚度约 4 𝑋0，颗粒度 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.025/8 × 0.1（|𝜂| < 1.4）
或 0.025 × 0.025（1.4 < |𝜂| < 1.475），可提高 𝜂 向粒子分辨能力，如 𝛾/𝜋0，𝑒/𝜋 分

辨，而 𝜙 向由于磁场的存在，带电粒子可被较好地分开；第二层厚度约 16 𝑋0，

颗粒度 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.025 × 0.025（|𝜂| < 1.4）或 0.075 × 0.025（1.4 < |𝜂| < 1.475）
第三层厚度约 2 𝑋0，颗粒度 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.050 × 0.025。每个探测单元都指向对撞

点。

端盖量能器分为两个同轴轮，外部轮覆盖 1.375 < |𝜂| < 2.5，内部轮覆盖范

围 2.5 < |𝜂| < 3.2，中间有一个 3 mm 宽的间隙。外部轮与桶部相同，在纵向上

分为 3 层，内部轮为 2 层，颗粒度随 𝜂 变化。整个探测器的铅吸收体厚度随 𝜂 变
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化，以实现最优的能量分辨。

在电磁量能器前端还有一个预采样液氩探测器（presampler LAr detector, PS），
覆盖范围 |𝜂| < 1.8，厚度 0.5 mm（端盖）- 1.1 mm（桶部），使得 𝑒/𝛾 电磁簇射可以

提前发生，并完全沉积在量能器中。同时也可以用来修正量能器前泄漏的能量。

在安装前的束流测试中 [61,62]，ATLAS 电磁量能器的能量分辨约为 𝜎𝐸 /𝐸 =
10%

√𝐸 [GeV]
⊕ 0.6%。

3.2.4.2

穿过电磁量能器的强子会在强子量能器中发生簇射沉积能量。ATLAS 的强

子量能器采用两种不同的结构，中间（|𝜂| < 1.7）为瓦片型（Tile）量能器，采用

塑料闪烁体作为灵敏物质，不锈钢作为吸收体，径向厚度约 7.4 倍辐射长度。它

又被分为桶部（barrel, |𝜂| < 1.0）和外缘（extended barrel, 0.8 < |𝜂| < 1.7）两部分，

两者之间有一个 68 cm 的间隙用于引出内部探测器和电磁量能器的信号和供电

线缆等，同时也覆盖了一块三明治结构瓦片量能器来减少能量泄漏。瓦片量能器

纵向上同样分为 3 层，前两层颗粒度 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.1 × 0.1，最后一层为 0.2 × 0.1。

强子量能器端盖部分（Hadronic end-cap calorimeter, HEC，1.5 < |𝜂| < 3.2）
则采用液氩结构，以铜为吸收体，液氩为灵敏物质。每侧端盖由前后两个同轴轮

组成，轮外半径 2.03 m，包含 32 个楔形模块。前轮的吸收体是 24 块 25 mm 厚

的铜板，以及一块 12.5 mm 厚的前端版，后轮为 16 块 50 mm 厚的铜板和一块 25
mm 厚的后端版。在 |𝜂| < 2.5 区间探测器的颗粒度为 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.1 × 0.1，更外

端则为 0.2 × 0.2，探测器单元被安排成指向对撞点的排列。

更外部是前向量能器（Forward Calorimeter, FCal），同样为液氩 + 吸收体结

构，距离对撞点 4.7 m，覆盖 3.1 < |𝜂| < 4.9 范围。第一层用铜做吸收体，主要用

来探测电磁簇射成分；后两层用钨做吸收体，主要探测强子簇射。

强子量能器各部分在安装前的束流测试中给出的 𝜋 能量分辨分别为：瓦片

量能器 𝜎𝐸 /𝐸 = 56.4%
√𝐸 [GeV]

⊕ 5.5% [63]，端盖量能器 𝜎𝐸 /𝐸 = 84.6%
√𝐸 [GeV]

[64]，前向量能

器 𝜎𝐸 /𝐸 = 94.2%
√𝐸 [GeV]

⊕ 7.5% [65]。

3.2.5

缪子探测器（Muon Spectrometer, MS）位于 ATLAS 的最外层，用于探测逃

逸出量能器的带电粒子，以缪子为主。MS 由 3.2.2中提到的两套线圈提供磁场

使带电粒子偏转，从而进行动量测量。|𝜂| < 1.4 范围的磁场由桶部线圈产生，
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表 3-3 ATLAS缪子探测器参数和功能。

Table 3-3 Parameters and functions for ATLAS Muon Spectrometer.

监控漂移管

- 覆盖范围

- 室数目

- 读出通道数

- 功能

MDT
|𝜂| < 2.7 (innermost layer: |𝜂| < 2.0)

1150
354 k

径迹测量

阴极条室

- 覆盖范围

- 室数目

- 读出通道数

- 功能

CSC
2.0 < |𝜂| < 2.7

32
31 k

径迹测量

阻性板室

- 覆盖范围

- 室数目

- 读出通道数

- 功能

RPC
|𝜂| < 1.05

606
359 k

触发，符合

薄间隙室

- 覆盖范围

- 室数目

- 读出通道数

- 功能

TGC
1.05 < |𝜂| < 2.7 （触发：|𝜂| < 2.4）

3588
318 k

触发，符合

1.6 < |𝜂| < 2.7 的磁场由两侧的端盖线圈产生，中间 1.4 < |𝜂| < 1.6 被称为过渡

区（transition region），其磁场由桶部和端盖线圈一同产生。这套磁铁系统保证

了磁场方向与缪子径迹方向正交，同时最小化多次散射带来的动量分辨下降。根

据用途不同，缪子探测器被大致分为两个部分：漂移管室（Monitored Drift tubes,
MDT）和阴极条室（Cathode strip chambers, CSC）提供中央和大 𝜂 区域径迹的精

确测量；阻性版室（Resistive plate chambers, RPC）和窄间隙室（Thin gap chambers,
TGC）分别在桶部和端盖区作为 ATLAS 触发系统的一部分（L1Muon）。各部分

参数在表 3-3中。
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3.2.6 [66,67]

LHC 的设计亮度下，平均事例产生率为 40 MHz，需要通过触发系统将这一

事例率降低至可接受水平再进行写出。在 Run 2 中 ATLAS 的触发系统分为两级：

一级触发（Level-1 trigger, L1），和高级触发（High Level Trigger, HLT）。一级触发

通过电子学实现，HLT 几乎完全通过软件算法实现。L1 主要靠高 𝑝T 缪子、高能

电子、光子、𝐸miss
T 、喷注和 𝜏 强衰变产物的特征来鉴别事例，使用电磁量能器、

RPC、TGC 的粗略位置信息（Region of interest, RoI），前者被称为 L1Calo，后着

称为 L1Muon，另有 L1Topo 综合这两者对信息进行判断。一级触发在对撞发生

后 2.5 𝜇s 内判断是否读取事例，并将事例率压缩到 100 kHz。通过选择的事例信

息被储存在读出系统（Readout System, ROS）中。HLT 用更全面的探测器信息对

选出的事例进行组装和筛选，以 L1Calo中的单元作为种子在 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.4 × 0.4
范围内构建簇团，读取 ID 中的击中信息进行快寻迹得到带电粒子径迹，综合全

量能器信息重建和鉴别电子、光子、缪子、喷注、b-jet 等物理对象，以或逻辑进

行事例的筛选。最终经过 HLT 存盘的事例率约为 1 kHz。流程总结如图 3-7。

在事例通过 L1 被传输给 HLT 的同时，数据获取系统（Data acquisition sys-
tem, DAQ）也将探测器前端电子学系统中的信号通过读出驱动（Readout Drivers,
RODs）传送到了读出系统（Readout System, ROS）中。这些数据被暂时放在 ROS
中供 HLT 使用，通过 HLT 事例的事例即被存盘。
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图 3-7 ATLAS触发系统流程图 [67]。

Figure 3-7 ATLAS trigger system [67].

3.3 ATLAS

LHC 上质子-质子对撞产生的末态粒子会在穿过 ATLAS 探测器时与探测器

物质发生反应，留下电子学信号。这些信号在离线软件中被重建为不同物理对象

以供物理分析。

3.3.1 [68]

ATLAS 上光子和电子的重建类似，主要使用电磁量能器的沉积能量信息，

电子的重建和鉴别需要额外的内部径迹室中的径迹信息。光子和电子在进入电

磁量能器后通过电磁簇射过程在灵敏层（液氩）中沉积能量形成簇团（cluster），
被探测器电子学转化为电荷输出，后期软件对电荷进行一系列刻度和修正后可

以得到入射粒子的能量。同时探测器单元位置可以给出簇射形状，用于对重建出

的粒子进行鉴别。电子在进入量能器前会通过电离过程在径迹室留下击中点，并

在磁场的作用下有一定偏转，因此需要有来自对撞点的径迹与量能器中的簇团

匹配。光子在进入量能器前有一定几率与内部物质发生作用转化成正负电子对，

留下不从对撞点产生的一到两条径迹，因此光子的重建分为转化光子（converted
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图 3-8电子和光子的重建流程 [68]。

Figure 3-8 Reconstruction flow for electrons and photons [68].

photon）和非转化光子（unconverted photon）两部分。具体重建流程如图 3-8。

3.3.1.1

重建算法首先构造量能器中的拓扑簇团（topo-cluster）[69]。探测器中信号显

著度 |𝜁𝐸𝑀
𝑐𝑒𝑙𝑙 | ≡ | 𝐸𝐸𝑀

𝑐𝑒𝑙𝑙
𝜎𝐸𝑀

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑐𝑒𝑙𝑙
| ≥ 4 的单元被选作簇团的种子，以此为中心向外围延伸，

直到单元的 |𝜁𝐸𝑀
𝑐𝑒𝑙𝑙 | < 2。其中 𝐸𝐸𝑀

𝑐𝑒𝑙𝑙 是单元中沉积能量，𝜎𝐸𝑀
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑐𝑒𝑙𝑙 是预期噪声水

平，包含了电子学噪声和根据对装亮度对 pile-up 噪声的估计。如果两个簇团包

含了同一个 |𝜁𝐸𝑀
𝑐𝑒𝑙𝑙 | ≥ 2 的单元，那这两个簇团会被合并为一个。这一套重建流程

通常被称为“4-2-0”拓扑簇团重建。

电子和转化光子重建过程所需的径迹由内部径迹室中的击中重建而成。硅

像素探测器探测器中的每个击中点提供一个独立的三维空间信息，SCT 则将两

层硅条的信息进行合并后得到一个空间点坐标。硅探测器中三个空间点组成一

个径迹种子（seed），以此为基础采取 𝜋± 假设用模式识别算法向外层扩展，将

扩展得到的径迹进行 𝜒2 拟合（ATLAS Global 𝜒2 Track Fitter [70]），去除共享击
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中导致的重复径迹。对于没有通过 𝜒2 拟合但方位角与电磁量能器中簇团接近的

径迹，再考虑轫致辐射效应使用正负电子假设来进行拟合，以提高效率。得到初

步径迹后再利用卡尔曼滤波方法（ [71], [72]）对径迹进行拟合和拓展，修正带电粒

子在穿过探测器时物质效应导致的能量损失。最终综合利用硅像素探测器、SCT
和 TRT 信息重建出径迹参数。

如果两条电荷相反的径迹可以形成一个顶点，且对应于一个无质量粒子，则

这个顶点可以作为转化光子顶点（conversion vertex）的备选。没有最内层击中的

径迹也可以作为单转化径迹，最靠近束流的击中点作为转化顶点。为提高转化光

子的纯度，选择的径迹应当被 TRT 或硅探测器判定为是电子径迹。

在得到拓扑簇团和径迹后，可以利用方位角条件将簇团和径迹进行匹配。未

匹配上径迹且横向能量 𝐸𝑇 高于 1.5 GeV 的簇团作为非转化光子的超簇团（su-
percluster）种子，把周围 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.075 × 0.125 的范围内的拓扑簇团作为卫星

簇团合并其中；匹配上来自对撞点的径迹且 𝐸𝑇 > 1 GeV 的拓扑簇团被用作为电

子的超簇团种子，在合并周围卫星簇团时范围扩展到 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 0.125 × 0.300，
以考虑电子轫致辐射产生的光子；如果簇团能够与转化顶点相匹配，则作为转

化光子超簇团种子，匹配到同一转化顶点的簇团都被合并到一起。通过这些方

法得到的超簇团被重建为电子或光子。为了降低超簇团对 pile-up 噪声的灵敏度，

超簇团中的每个拓扑簇团 𝜂 方向的尺寸被限制在 0.075（桶部）或 0.125（端盖）。

内部探测器中的磁场方向沿束流管，电子和光子与探测器物质的作用通常只会

导致电磁簇射在 𝜙 方向上的延展，因此这一 𝜂 方向上的限制不会造成能量损失。

3.3.1.2

在完成超簇团的重建后，我们可以构造一些变量来描述超簇团的形状，这些

簇射形状变量（shower shape variables）可以用来进行光子和电子的鉴别。这可

以有效去除对其他粒子的误判，如喷注中的 𝜋0。构造出的变量具体如表 3-4。

电子的鉴别使用似然函数法，根据使用的 𝑛 个区分变量的信号与本底概率

分布 𝑃𝑆(𝐵)(x) 构造似然函数值 𝐿𝑆(𝐵)(x)：

𝐿𝑆(𝐵)(x) =
𝑛

∏
𝑖

𝑃𝑆(𝐵),𝑖(𝑥𝑖), (3-1)

其中 x 是使用的区分变量，变量之间的相关性不考虑。得到 𝐿𝑆(𝐵) 后可构造

𝑑𝐿 = ln(𝐿𝐵/𝐿𝑆) 用于判定待选粒子，其分布如图 3-9。电子鉴别根据对信号和本

底的区分能力分成了三个工作点：宽松，中等和严格。三个条件下的效率随 𝐸𝑇
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表 3-4电子与光子鉴别用到的变量。

Table 3-4 Variables used in the electron and photon identification.

分类 变量描述 名称 用途

强子泄漏 强子量能器第一层中 𝐸T 与电磁簇团 𝐸T 的比值（使用区间

|𝜂| < 0.8 and |𝜂| > 1.37）。
𝑅had1 电子、光子

强子量能器中 𝐸T 与电磁簇团 𝐸T 的比值（使用范围 0.8 < |𝜂| <
1.37）。

𝑅had 电子、光子

EM 第三层 电磁量能器第三层中能量占总能量的比值 𝑓3 电子

EM 第二层 能量最大单元周围 3 × 7 𝜂 × 𝜙 矩形范围内能量与 7 × 7 𝜂 × 𝜙 矩

形范围内能量的比值。

𝑅𝜂 电子、光子

横向簇射宽度 √(Σ𝐸𝑖𝜂2
𝑖 )/(Σ𝐸𝑖) − ((Σ𝐸𝑖𝜂𝑖)/(Σ𝐸𝑖))2，其中 𝐸𝑖 和 𝜂𝑖

是单元 𝑖 的能量和赝快度，在 3 × 5 窗口范围内求和。

𝑤𝜂2 电子、光子

能量最大单元周围 3 × 3 𝜂 × 𝜙 矩形范围内能量与 3 × 7 𝜂 × 𝜙 矩

形范围内能量的比值。

𝑅𝜙 电子、光子

EM 第一层 横向簇射总宽度 √(Σ𝐸𝑖(𝑖 − 𝑖max)2)/(Σ𝐸𝑖)，在 Δ𝜂 ≈ 0.0625 窗口范

围内求和。

𝑤𝑠 tot 电子、光子

横向簇射宽度 √(Σ𝐸𝑖(𝑖 − 𝑖max)2)/(Σ𝐸𝑖)，在能量最高单元周围 3
个单元范围内求和。

𝑤𝑠 3 光子

能量核心周围 3 个单元以外、7 个单元以内的能量占比。 𝑓side 光子

簇团中次高能量单元中的能量，和最高与次高之间最小单元的

能量的差值。

Δ𝐸𝑠 光子

最高与次高单元能量差值与总和之间的比值
𝐸max, 1−𝐸max, 2
𝐸max, 1+𝐸max, 2

。 𝐸ratio 电子、光子

电磁量能器第一层中能量占总能量的比值。 𝑓1 电子、光子

径迹 像素探测器最内层中的击中数。 𝑛innermost 电子

像素探测器中的击中数。 𝑛Pixel 电子

像素探测器和 SCT 中的击中数。 𝑛Si 电子

与束流管横向的 impact parameter。 𝑑0 电子

横向 impact parameter 的显著性 |𝑑0/𝜎(𝑑0)| 电子

径迹从最内点到最后一个点损失的动量除以最内点时的动量。 Δ𝑝/𝑝 电子

从 TRT 中横向辐射得出的似然函数概率。 eProbabilityHT 电子

径迹-簇团匹配 电磁量能器第一层中的簇团和径迹外推点之间的 Δ𝜂 Δ𝜂1 电子

电磁量能器第二层中的簇团和从径迹最内点外推出的径迹之间

的 Δ𝜙，乘以电荷数 𝑞。
Δ𝜙res 电子

簇团能量和径迹动量之间的比值。 𝐸/𝑝 电子
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图 3-9电子鉴别中使用的似然函数值分布图 [74]。

Figure 3-9 The likelihood discriminant distribution in electron identification [74].

和 𝜂 如图 3-10。

光子的鉴别则直接使用簇射形状变量进行筛选，并同样分为宽松、中等、严

格三个工作点。其中宽松和中等工作点通常用于光子和双光子事例的触发，且不

区分转化光子和非转化光子。严格工作点的条件用 TMVA [73] 进行了优化，且对

于转化光子和非转化光子、不同 𝐸𝑇 和 𝜂 区间分别进行了研究。ATLAS Run 2 中

使用的严格光子鉴别效率如图 3-11。

ATLAS 探测器实际取数时观测到数据和蒙特卡洛模拟中这些用于光子和电

子鉴别的簇射形状变量并不完全一致，图 3-12以 𝑅𝜙 和 𝑓3 为例展示了其分布。这

一误差可通过修正因子（fudge fcator）进行描述，对模拟样本修正后再进行相关

研究，以减小在实际分析中的影响。

3.3.1.3

光子和电子的孤立度（isolation）是为了排除对 QCD 喷注的误判，选择出瞬

发光子和电子（prompt photon/electron）。喷注在量能器中产生的簇团通常较大，

在一个光子或电子周围还会有一定能量沉积，而一个瞬发光子或电子通常是孤
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图 3-10不同工作点下 𝑍 → 𝑒+𝑒− 事例中的电子鉴别效率 [74]。

Figure 3-10 Electron identification efficiencies in 𝑍 → 𝑒+𝑒− events with different working
points [74].

立的，因此我们可以用量能器和径迹信息来定义这个孤立度：

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑒𝑋𝑋
𝑇 = 𝐸𝑖𝑠𝑜𝑙𝑋𝑋

𝑇 ,𝑟𝑎𝑤 − 𝐸𝑇 ,𝑐𝑜𝑟𝑒 − 𝐸𝑇 ,𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒(𝐸𝑇 , 𝜂, Δ𝑅) − 𝐸𝑇 ,𝑝𝑖𝑙𝑒−𝑢𝑝(𝜂, Δ𝑅),

𝑝𝑐𝑜𝑛𝑒𝑋𝑋
𝑇 = Σ𝑝𝑇 ,𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘(Δ𝑅, 𝑃 𝑉 ).

(3-2)

式中 𝑋𝑋 为采用的圆锥角大小，Δ𝑅 = 𝑋𝑋/100，通常采用 Δ𝑅 = 0.2 或 0.4（𝑋𝑋
= 20 / 40）。𝐸𝑖𝑠𝑜𝑙𝑋𝑋

𝑇 ,𝑟𝑎𝑤 是电子/光子周围 𝑋𝑋 圆锥角内的横能量和；𝐸𝑇 ,𝑐𝑜𝑟𝑒 是电子/光
子产生的电磁簇射中心 Δ𝜂 × Δ𝜙 = 5 × 7 范围内的能量；𝐸𝑇 ,𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒(𝐸𝑇 , 𝜂, Δ𝑅) 是

横向泄漏能量，𝐸𝑇 ,𝑝𝑖𝑙𝑒−𝑢𝑝(𝜂, Δ𝑅) 是 pile-up 导致的横向能量；径迹孤立度 𝑝𝑐𝑜𝑛𝑒𝑋𝑋
𝑇

即为圆锥角所有径迹的横动量之和。对电子的孤立度来说，由于电子可能来自于

高动量重粒子的衰变，与其他衰变产物之间的距离可能很近，Δ𝑅 采用可变尺寸

Δ𝑅 = min( 10
𝑝𝑇 [𝐺𝑒𝑉 ] , Δ𝑅𝑚𝑎𝑥)。Δ𝑅𝑚𝑎𝑥 通常为 0.2。光子和电子的孤立度分别有三个

工作点，具体条件在表 3-5 3-6中。

表 3-5电子孤立度工作点定义。

Table 3-5 The definition of electron isolation working points.

工作点 量能器孤立度 径迹孤立度

Gradient 𝜖 = 0.1143 × 𝑝T + 92.14% (with 𝐸cone20
T ) 𝜖 = 0.1143 × 𝑝T + 92.14% (with 𝑝varcone20T )

HighPtCaloOnly 𝐸cone20
T < max(0.015 × 𝑝T, 3.5 GeV) -

Loose 𝐸cone20
T /𝑝T < 0.20 𝑝varcone20T /𝑝T < 0.15

Tight 𝐸cone20
T /𝑝T < 0.06 𝑝varcone20T /𝑝T < 0.06
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图 3-11 Tight工作点下光子鉴别效率和本底去除效率 [68]。

Figure 3-11 Photon identification efficiencies and background rejection in Tight working
point [68].
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图 3-12 ATLAS数据和蒙特卡洛模拟中的 𝑅𝜙 和 𝑓3 分布图
[68]。

Figure 3-12 𝑅𝜙 and 𝑓3 distributions in the ATLAS data and Monte-Carlo simulation [68].
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表 3-6光子孤立度工作点定义。

Table 3-6 The definition of photon isolation working points.

工作点 量能器孤立度 径迹孤立度

Loose 𝐸cone20
T < 0.065 × 𝐸T 𝑝cone20T /𝐸T < 0.05

Tight 𝐸cone40
T < 0.022 × 𝐸T + 2.45 GeV 𝑝cone20T /𝐸T < 0.05

TightCaloOnly 𝐸cone40
T < 0.022 × 𝐸T + 2.45 GeV -

3.3.2 [75]

3.3.2.1

ATLAS 上产生的缪子可以稳定地穿过整个探测器，在内部径迹室和缪子探

测器中留下击中点，在量能器中通过电离沉积一定能量，因此缪子的重建会综合

全探测器的信息。内部探测器中的径迹重建与 3.3.1.1中电子径迹的重建方法相

同，缪子探测器中的径迹重建则从利用霍夫变换找出短直线的径迹段开始，再

将这些径迹段连接成一条备选径迹，最后利用全局 𝜒2 拟合得到径迹参数。这一

𝜒2 拟合中考虑了缪子探测器中的磁场偏转、缪子与探测器物质的相互作用和可

能的不同探测器部分之间的非准直（misalignment）效应。

在得到 ID 和 MS 中的径迹后，我们可以进行全局的缪子重建。根据重建策

略我们可以把得到的缪子分为 5 种类型：

• 联合缪子（combined muon, CB muon）：如果MS和 ID中的径迹能够匹配，

这两段径迹被连接在一起，并在考虑量能器中能量损失后进行重新拟合，得到更

精确的缪子重建。对于 |𝜂| > 2, 5 区域，MS径迹可能仅能匹配到一个 pixel和 SCT
中的 ID径迹片段，这样重建得到的CB缪子被称为前向硅相关（silicon-associated
forward, SiF）缪子。

• 内部-外部联合缪子（inside-out combined muon, IO muon）：IO 径迹由内部

径迹外推到 MS 中得到，并要求匹配 MS 中至少三个击中点。相比于 CB 缪子，

这一方法不依赖于 MS 中的径迹重建，可以提升低动量缪子的重建效率。

• 外推缪子（muon-spectrometer extrapolated muon, ME muon）：如果一条MS
中的径迹无法与任何 ID 径迹相匹配，那这条径迹将被外推到束流管得到径迹顶

点，并定义一个 ME 缪子。这有助于重建出不在 ID 接受范围内的缪子。

• 片段标记缪子（segment-tagged muon, ST muon）：当 ID 径迹外推到 MS 中

时能与 MS 中至少一个击中点相匹配，这条 ID 径迹则被定义为一个 ST 缪子径

迹，其径迹参数直接从 ID 径迹得到。
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• 量能器标记缪子（calorimeter-tagged muon, CT muon）：如果 ID 径迹外推

到量能器中时可以匹配上一个最小电离粒子（minimum-ionising particle, MIP）的

能量沉积，这条径迹则被标记为 CT 缪子径迹，参数由 ID 径迹决定。对于 CT 缪

子，横动量要求为 𝑝𝑇 > 5 GeV 以去除大量的低动量本底。

3.3.2.2

为得到适合物理分析用的高质量缪子，ATLAS采用了一套基于 ID和MS中

击中数、拟合优度和描述两部分间联系程度变量的缪子鉴别方案。同时ATLAS定

义了多个工作点以适应不同物理分析的需求，包括宽松（Loose），中等（Medium），

严格（Tight）、高动量（High 𝑝𝑇 ) 和低动量（Low 𝑝𝑇 ）。表 3-7总结了不同工作点

下缪子和轻强子的重建效率。

表 3-7不同工作点下缪子和轻强子的重建效率 𝜖𝜇，𝜖ℎ𝑎𝑑。Low-𝑝𝑇 工作点下有两套方法，分别

基于筛选条件（Low-𝑝𝑇 cut-based）和多变量分析（Low-𝑝𝑇 MVA）。Tight工作点不重
建 𝑝𝑇 <4 GeV的，缪子，因此在 3 < 𝑝𝑇 < 5 GeV区间缪子效率很低。

Table 3-7 Muon and light hadron reconstruction efficiencies 𝜖𝜇，𝜖ℎ𝑎𝑑 with different working
points and methods.

Selection WP 3<pT<5 3<pT<5 3<pT<5 pT>100

𝑒𝑓𝑓𝑚𝑢 𝑒𝑓𝑓𝑙ℎ 𝑒𝑓𝑓𝑚𝑢 𝑒𝑓𝑓𝑙ℎ 𝑒𝑓𝑓𝑚𝑢 𝑒𝑓𝑓𝑙ℎ 𝑒𝑓𝑓𝑚𝑢 𝑒𝑓𝑓𝑙ℎ
Loose 90 1.17 98 1.06 99 0.25 98 0.12

Medium 70 0.63 97 0.85 97 0.17 97 0.07

Tight 36 0.15 90 0.38 93 0.12 93 0.04

Low-pT (cut-based) 86 0.82 95 0.1 97 0.17 97 0.07

Low-pT (MVA) 88 0.73 96 0.66 97 0.17 97 0.07

High-PT 45 0.34 79 0.6 80 0.13 80 0.05

3.3.3 [76]

质子-质子对撞中产生的大量夸克和胶子在经过自发强子化过程后会变成

大量稳定的粒子，这些粒子通常聚集在一定范围内，在探测器上形成一个喷注

（jet）。ATLAS 中大量物理过程的发生都会伴随喷注的产生，因此其重建和味道

标记（flavor tagging）会对物理结果产生重要影响。喷注重建的方法为 anti-𝑘𝑡 算

法 [77]，在这一算法中，两粒子间或粒子与喷注间的距离定义为 𝑑𝑖𝑗，粒子与束流
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图 3-13喷注能量分辨随横动量和 𝜂的关系 [79]。

Figure 3-13 Jet energy resolution as a function of 𝑝T and 𝜂 [79].

间距定义为 𝑑𝑖𝑏：

𝑑𝑖𝑗 = min(𝑘2𝑝
𝑡𝑖 , 𝑘2𝑝

𝑡𝑗 )
Δ2

𝑖𝑗
𝑅2 ,

𝑑𝑖𝐵 = 𝑘2𝑝
𝑖𝑡 .

(3-3)

其中 Δ2
𝑖𝑗 = (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝜙𝑖 − 𝜙𝑗)2，𝑘𝑡𝑖、𝑦𝑖 和 𝜙𝑖 为粒子 𝑖 的横动量、赝快度和方

位角。anti-𝑘𝑡 算法中 𝑝 固定为-1，𝑅 在 Run 2 ATLAS 实验上通常取 0.4。

根据 anti-𝑘𝑡 算法中使用的粒子重建方式不同，ATLAS上的喷注被分为两种：

EMTopo jet 使用量能器中的拓扑簇团（topocluster）修正后的能量和位置作为输

入；PFlow jet [78] 则使用粒子流算法得到的粒子，其综合了量能器和径迹探测器

中的信息，因此相比于 EMTopo jet 拥有更好的能量分辨。图 3-13展示了两种喷

注重建方法的能量分辨。

喷注味道标记方法的选择根据物理分析的目标而定，通常针对需研究的末态

粒子开发相应的标记算法以提高事例筛选效率，如 b/c 夸克喷注标记（b-tagging,
c-tagging），夸克-胶子喷注标记（quark-gloun tagging）等。

3.3.4 [76]

在 LHC 对撞产物中有一些与探测器相互作用极小的粒子，它们无法被直接

观测到，只能通过反应的横向能动量守恒根据可见粒子将其重建为丢失横动量

（missing transverse momentum, 𝐸miss
T ）。这些粒子通常包括中微子，和一些超出标

准模型的新粒子，后着对于寻找新物理非常重要。𝐸miss
T 的重建通过对可见粒子

横向动量（𝑥, 𝑦）求和后求负得到，且被分为硬成分（hard objects：包括电子、光

子、缪子、𝜏 子和喷注）和软成分（soft objects：重建出的来自于硬散射顶点的
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径迹和簇团）：

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔
𝑥(𝑦) = −(Σℎ𝑎𝑟𝑑𝑝𝑥(𝑦) + Σ𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝𝑥(𝑦)),

𝐸miss
T = √(𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔

𝑥 )2 + (𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔
𝑦 )2.

(3-4)
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4 ATLAS

4.1

如3.3.1.2中所述，ATLAS 的模拟并不能完美地描述实际数据中的簇射形状，

现用的 fudge factor 会作为光子和电子鉴别的系统误差项进入到物理分析中。长

期以来 ATLAS 组一直试图找出造成这一非精确描述的原因，可能包含以下 3 部

分：

• ATLAS 探测器的几何描述与实际探测器有偏差。液氩电磁量能器之前的

物质可能提高光子提前发生簇射几率从而改变在量能器中观测到的簇射形状；液

氩量能器组成成分的偏差，如铅吸收板厚度、物质结构的组成、液氩灵敏区体积

等会直接影响到探测器的等效莫里哀半径，从而改变簇射形状。同时，在液氩量

能器安装并运行后的这 10 年里可能会由于重力、温度、老化等问题产生一定改

变。

• Geant 4 模拟对于电磁簇射过程的描述存在偏差，可能因素包括：在进行

模拟时为平衡精度和计算资源，会人为选取模拟步长和能量截断；模拟采用的

Geant 4 中的物理列表（physics list）对电磁簇射过程有不同精度的处理方式；量

能器中灵敏区内电场的模拟也会影响簇射发展的过程；等等。

• 数字化中对于噪声的处理。ATLAS 量能器噪声水平的估计来自于模块的

束流测试和刻度运行数据（calibration run），其中可能存在一定偏差；不同信号

之间的串扰（cross talk）会影响到读出信号幅度，从而改变观测到的簇射形状；

对 pile-up 造成的噪声的模拟也可能有偏差。

这些因素中，对电磁簇射过程的模拟一直由 Geant 4 合作组跟进，多年来随

着对物理过程理解的加深，模拟软件经过了多次更新，现使用的版本是目前已知

最精确的电磁过程描述。ATLAS 探测器的几何描述同样在各子探测器组内有一

定研究，目前未发现有能够明显影响电磁簇射形状的因素。本论文中主要探讨串

扰幅度和液氩量能器本身物质对于簇射形状的影响。需注意到这是一项复杂的

研究，需要考虑各个部分可能的影响并不断迭代，目前结果无法形成准确结论，

但对于理解物理对象的实验探测很有帮助。
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4.1.1

在探测器组装和建造中，一个读出单元或电缆中的电子学信号可能会引发

临近单元中的信号，这一效应被称为电子学串扰。当粒子进入量能器产生信号时，

在临近单元上产生的串扰信号会叠加在真实信号上，改变单元读出电荷分布，从

而影响重建出的簇射形状。在 ATLAS 液氩量能器中串扰主要有三种：capacitive,
resistive and inductive，分别为 strip layer 中各单元间串扰、middle-layer 与 strip-
layer 之间串扰、middle-layer 单元间/middle-back 层间串扰的主要成分。为研究这

一效应，ATLAS 组在 calibration run 中人为给单个探测单元注入脉冲信号，观察

临近单元产生的扰动信号，并将结果存为数据库放入模拟中。在完成探测器安装

并开始取数后，人们利用 𝑍 → 𝜇+𝜇− 过程对串扰水平进行了重新研究 [80]，观察

𝜇± 附近单元的信号幅度，发现模拟与实际数据存在一定差别，如图 4-1。以此为

出发点，我们可以检查这一差距会对簇射形状造成多大影响。

图 4-1从 𝑍 → 𝜇+𝜇− 过程中得到的 LAr电磁量能器桶部第一层（左）和第二层（右）串扰
效应 [80]。其中红线为数字化中放入的串扰幅度，黑线为根据数字化模型从模拟样本中

得到的串扰幅度，蓝线为数据中得到的串扰幅度。

Figure 4-1 The cross talk effects in ATLAS LAr EM calorimeter first layer (left) and second
layer (right) derived from 𝑍 → 𝜇+𝜇− process.

这一研究使用粒子枪（Particle Gun）样本进行模拟，给定入射方向 |𝜂|，从

𝑍 → 𝜇+𝜇− 结果中提取数据与模拟间串扰信号幅度的比值加入到液氩量能器数

字化中。考虑到之前研究的统计误差，一共提取了 3个修正值作为串扰幅度的误

差范围。同时，已有研究表明相比于 ATLAS 模拟默认使用的 Geant 4 版本 Geant
4 10.1+physics list FTFP_BERT_ATL，10.6 + physics list FTFP_BERT_EMZ 对电磁

过程的模拟更加精确，因此我们同样用两个版本进行了模拟，以与之前结果交叉

验证。具体配置见表 4-1 4-2。

在完成样本的模拟和数字化后，这些单光子按照标准 ATLAS 流程进行了重
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表 4-1研究使用的模拟样本。

Table 4-1 Simulation samples used in the study.

Process Single photon
DSID 431004, 431010, 431019, 431024
Energy 65.536 GeV
|𝜂| [0.20, 0.25], [0.50, 0.55], [0.95, 1.00], [1.20, 1.25]
𝜙 [0, 2𝜋]
Geometry ATLAS-R2-2016-01-00-01

Geant 4 version and physics list
10.1 + FTFP_BERT_ATL

10.6 + FTFP_BERT_EMZ

Statistics 1000

表 4-2从 [80]中得出的串扰幅度修正值。

Table 4-2 Cross talk scale values from [80].

|𝜂| ∈ [0.20, 0.25] |𝜂| ∈ [0.50, 0.55] |𝜂| ∈ [0.95, 1.00] |𝜂| ∈ [1.20, 1.25]

Strip layer
Central 1.174 1.222 1.737 1.780
Lower 1.000 1.000 1.160 1.224
Upper 1.289 1.477 1.974 2.361

Middle layer
Central 1.600 1.939 2.015 1.256
Lower 1.102 1.027 1.241 1.056
Upper 3.267 2.533 2.800 2.217
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建。我们选取其中的非转化光子，计算簇射形状变量 𝑤𝜂1 ，𝑤𝜂2 ，𝑅𝜂 和 𝑅𝜙 用于

研究串扰幅度的影响。图 4-2展示了这四个变量的分布和在不同配置下与默认配

置分布的比值。分布的平均值被提取出来并画在了图 4-3中。目前结果显示串扰

信号的幅度可以显著影响 𝜂 方向的簇射形状，但对 𝜙 方向簇射形状几乎无影响。

这一结论与预期相符，因为目前的数字化并没有考虑任何 𝜙 向串扰。
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图 4-2不同配置中簇射形状变量分布。

Figure 4-2 Shower shape variable distributions in different configurations.

从这一结果中，我们还可以得到串扰幅度和簇射形状变量之间的关系，并且

考虑使用电磁簇射形状来测量探测器中实际串扰效应的可能性。排除掉 𝜙 方向

的簇射形状变量后，我们选取了 𝑤𝜂1 ，𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡，𝑓𝑠𝑖𝑑𝑒，Δ𝐸，𝐸𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜，𝑅𝜂 ，𝑤𝜂2 七个

变量研究其与串扰幅度的关系，其中前 5 个为液氩电磁量能器 strip layer 形状变

量，后 2 个为 middle layer 形状变量。我们使用线性函数来拟合串扰幅度修正值

和簇射形状变量平均值之间的关系，并用 𝑟2 = 1 − Σ𝑖( ̂𝑦𝑖−𝑦𝑖)2

Σ𝑖( ̄𝑦𝑖−𝑦𝑖)2 描述两者之间的线性

相关水平。当 𝑟2 > 0.999 时我们认为此簇射形状变量和串扰幅度之间有良好的线

性关系，可以尝试从数据的簇射形状（即 data fudge factor）反推探测器中串扰水

平。四个 |𝜂| 区间内的 fudge factor、拟合得到的串扰水平和线性拟合的 𝑟2 列在

表 4-3和图 4-4中。可以看出，从不同变量中拟合得到的串扰水平并不一致，且对

strip 层的一些变量如 𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡、𝑓𝑠𝑖𝑑𝑒 来说其拟合值已超出认为的串扰幅度误差范围，
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图 4-3不同 𝜂下簇射形状变量的平均值，以 ATLAS默认模拟样本中的值为参考。图中误差
棒表示串扰修正上下限的影响。

Figure 4-3 The mean values of the shower shape variables in several 𝜂 regions, with respect to
the ATLAS nominal simulation. The error bars indicate the upper and lower scales of

the cross talk amplitude.
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说明串扰效应不是簇射形状问题的唯一原因。
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图 4-4四个 |𝜂|区间内从簇射形状中拟合得到的串扰水平，左为 strip层，右为 middle层。

Figure 4-4 Fitted cross talk amplitude from the shower shape distribution. Left: strip layer.
Right: middle layer.
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4.1.2

在串扰幅度之外，另一个考虑的因素是模拟中液氩量能器的几何描述不精

确。这一因素有可能解决串扰无法解释的 𝜙 方向簇射形状问题。现考虑的可能

的几何描述偏差和处理方法为：

• 铅吸收体总质量。在对比了几何模型中吸收体总质量和ATLAS TDR中记

录的质量后发现，几何模型可能对吸收体质量有 4% 的低估。对其修正通过增加

模拟中铅的密度值 4% 实现。

• 铅吸收板厚度。同样，几何模型中吸收体厚度为 2.2mm，而对储存在CERN
的量能器吸收体样品的测量显示其厚度为 2.4 mm。如果确实存在这一偏差，可

能导致灌注的液氩质量少于预估值，从而影响能量相应。对其修正通过减小液氩

密度 3% 实现。

• 手风琴型铅吸收板拐角处的模型。在几何模型中，液氩量能器的手风琴型

吸收体板由矩形板和圆筒型拐角组成，其密度均匀。而实际建造过程是将整块版

弯曲构成，这将导致拐角处吸收板密度不均。因此在模拟中我们将吸收体平板和

拐角处的铅分别定义，再降低 40% 拐角处铅的密度。40% 为根据几何尺寸（厚

度、圆筒张角）计算得到。

除此之外，我们调用了三个已有的 ATLAS 几何模型，来验证量能器前物质对于

簇射形状的影响，包括：

• 对内部探测器的总物质量进行 5% 修正；

• 对 IBL 的物质量进行 10% 修正；

• 对 PP0 的物质量进行 20% 修正；

以上几何模型同样使用单光子粒子枪事例进行模拟，固定能量为 65.536 GeV，

|𝜂| ∈[0.2, 0.25]。数字化和重建部分使用 ATLAS 默认设置。重建出的非转化光子

的簇射形状变量的平均值总结如图 4-5。可以看出，无论哪种几何描述都对簇射

形状没有显著影响。

4.1.3

在这一工作中本人研究了 ATLAS 液氩电磁量能器中串扰效应和探测器几何

模型对电磁簇射形状的影响。在已知 ATLAS 量能器数字化模型与探测器中的串

扰有一定偏差的情况下，我们尝试在模拟样本中对串扰幅度进行一个统一的修

正，观察样本中簇射形状的变化。当前结果显示串扰效应可以对 𝜂 方向的簇射形

状产生可观的影响，但从数据的簇射形状变量中反推串扰水平的尝试没有成功，
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图 4-5 |𝜂| ∈[0.2, 0.25]范围内不同几何配置下簇射形状平均值与数据 fudge factor的对比。

Figure 4-5 The mean values of the shower shape variables in different geometry configuration
in |𝜂| ∈[0.2, 0.25] region, as a comparison of the data fudge factor.

不同簇射形状变量给出的串扰水平并不一致，这说明数字化中串扰的偏差可能

是簇射形状问题的原因之一。而调整探测器几何模型无法在簇射形状上观察到

显著效应，即我们可以排除掉这一因素。

在其他因素上，目前已有一些最新的研究发现 Geant 4 模拟中对电磁簇射中

𝑒+ 散射角正负电子多次库伦散射效应的修正可以使模拟中 𝜂 方向簇射形状更接

近数据，但对于 𝜙 方向上的簇射形状 𝑅𝜙 没有目前已知的因素可以进行可观修

正。这一工作相当复杂，但对于深入理解粒子物理实验、ATLAS 探测器相应很

有帮助。

这一工作是本人在 CERN 联合培养期间跟随导师 Michael Duehrssen-Debling
进行的，在他的指导下调研 ATLAS 探测器技术细节、调整相关设置、产生模拟

样本、对样本中的簇射形状进行研究。相关成果计划作为 ATLAS 合作组公开文

档（PUB note）进行发表，文稿正在内部审核中。

4.2

在 ATLAS Run 2 时，电子和光子的重建由 Run 1 中的固定探测器单元更新

到 3.3.1.1中描述的基于拓扑簇团的动态单元，但光子鉴别仍旧基于固定窗口定
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义的簇射形状变量。因此我们可以考虑在 Run 3 中加入拓扑簇团信息，更新光

子鉴别算法，以得到更好的物理对象重建。本节介绍的工作即利用多变量分析

（MVA）方法研究拓扑簇团用作光子鉴别的潜力，定量给出相对于现有光子鉴别

方法的提升。

4.2.1

这一工作需要干净的末态光子作为信号，被误判为光子的喷注作为本底。选

用的物理过程为 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 和 𝑍 → 𝑙𝑙 并伴随一个被误判为光子的喷注（仅考虑 𝑙
为电子和缪子）。其中 𝑍 玻色子共振峰可以用作数据和蒙卡模拟的标定。在蒙卡

中具体产生的过程如表 4-4，对应选择 ATLAS Run 2 的 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 数据。考虑到仅

需要数据做谱型对比，这一研究中我们没有对数据的统计量进行严格要求。

表 4-4本工作中使用的蒙特卡洛模拟样本。

Table 4-4 Monte-Carlo simulation samples used in this study.

信号过程 产生子 PDF DSID

𝑍 → 𝑒𝑒𝛾 SHERPA NNPDF30NNLO 366140-366144
𝑍 → 𝜇𝜇𝛾 SHERPA NNPDF30NNLO 366145-366149

本底过程 产生子 PDF DSID

𝑍 → 𝑒𝑒 PowhegPythia8EvtGen AZNLO CTEQ6L1 361106
𝑍 → 𝜇𝜇 PowhegPythia8EvtGen AZNLO CTEQ6L1 361107

为得到所需过程，我们对产生的蒙卡事例和数据进行了如下的筛选：

• Good Run List：保证选取的数据是在探测器运行良好条件下取的数；

• 触发：通过单光子和轻子的触发条件；

• 拥有初级顶点；

• 两个轻子要求满足：

– 至少包含两条径迹；

– 𝑝𝑇 > 10𝐺𝑒𝑉 ；

– 电子 |𝜂 < 2.47|，排除量能器缝隙；缪子 |𝜂| < 2.5；
– 电子鉴别 LHMedium 工作点要求，缪子鉴别 Medium 工作点；

– FCLoose 孤立化条件；

– 顶点的 𝑑0/𝜎𝑑0 < 10，𝑧0 < 10𝑚𝑚；

• 一个光子要求满足：
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– 光子鉴别 Loose 工作点要求；

– |𝜂| < 2.5，排除量能器缝隙区间 [1.37, 1.52]；
– 10𝐺𝑒𝑉 < 𝑝𝑇 < 140𝐺𝑒𝑉 ；

• 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 事例要求：

– 轻子对的电荷相反；

– 40𝐺𝑒𝑉 < 𝑚𝑙𝑙 < 120𝐺𝑒𝑉 ；

– 45𝐺𝑒𝑉 < 𝑚𝑙𝑙𝛾 < 125𝐺𝑒𝑉 ；

– Δ𝑅𝑙−𝛾 > 0.2；

同时对于蒙卡事例，还利用真实产生信息（粒子 PDGID，类型 ID，来源等）

确保信号和背景中挑选出的光子为真实光子/来自喷注的假光子。

4.2.2

如 3.3.1.1所述，拓扑簇团是根据量能器单元中信号的显著度，通过“4-2-0”方
式重建而来。光子是以拓扑簇团为种子，考虑径迹、临近簇团等信息后重建而

来。图 4-6展示了一个拓扑簇团大致的几何形状，以及因此定义的一些簇团变量。

在本研究中，主要考虑的变量如下：

• 𝑁𝑡𝑜𝑝𝑜−𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 (nTopoCluster)：光子中拓扑簇团数量；

• 𝐸𝑡𝑜𝑝𝑜 (topoCluster0_Epos)：种子拓扑簇团的能量；

• √⟨𝑟2⟩ (topoCluster0_secondR)：种子拓扑簇团到簇射轴径向距离的二次矩；

• √⟨𝜆2⟩ (topoCluster0_secondLambda)：种子拓扑簇团到簇射重心位置的纵

向距离；

• |𝑟| (topoCluster0_centerMag)：种子拓扑簇团重心到对撞点的距离 √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2；

• 𝜆𝑐𝑒𝑛𝑡 (topoCluster0_centerLambda)：种子拓扑簇团重心处的簇射深度；

• 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (topoCluster0_isolation)：种子拓扑簇团周围未被吸收的单元能量

分数；

图 4-7、 4-8中展示了信号和本底蒙卡中这 7 个拓扑簇团变量的分布图，以

及 𝑚𝑙𝑙𝛾 的分布。从图中可看出这些变量的确具有一定的真假光子区分能力。我

们使用式 4-1定义的分辨能力 ⟨𝑆2⟩ 来量化这一区分能力。为了与现有的基于簇

射形状的光子鉴别方案做对比，10 个现光子鉴别使用的簇射形状变量的分辨能

力也一并计算并列在表 4-5中。

⟨𝑆2⟩ = 1
2 ∫

( ̂𝑦𝑠(𝑦) − ̂𝑦𝑏(𝑦))2

̂𝑦𝑠(𝑦) + ̂𝑦𝑏(𝑦) 𝑑𝑦. (4-1)
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表 4-5拓扑簇团变量和簇射形状变量在两个道中的分辨能力。光子要求为满足 LooseID和
LooseIso。

Table 4-5 The separation power of topo-cluster variables and shower shape variables in 2 chan-
nels. The photon is required to be LooseID and LooseIso.

排序
𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾

变量 分辨能力 变量 分辨能力

1 𝐸𝑡𝑜𝑝𝑜 0.32 𝐸𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 0.31
2 𝐸𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 0.22 𝐸𝑡𝑜𝑝𝑜 0.28
3 Δ𝐸 0.21 Δ𝐸 0.17
4 𝑓𝑠𝑖𝑑𝑒 0.10 𝑅𝜙 0.11
5 𝑅𝜙 0.085 𝑓𝑠𝑖𝑑𝑒 0.099
6 𝑤𝜂2

0.078 𝑅𝜂 0.084
7 √⟨𝑟2⟩ 0.073 √⟨𝑟2⟩ 0.081
8 𝑅𝜂 0.058 𝑤𝜂2 0.076
9 𝑅ℎ𝑎𝑑1 0.041 𝑅ℎ𝑎𝑑1 0.066
10 𝑅ℎ𝑎𝑑 0.029 𝑅ℎ𝑎𝑑 0.053
11 √⟨𝜆2⟩ 0.028 √⟨𝜆2⟩ 0.039
12 𝜆𝑐𝑒𝑛𝑡 0.024 𝜆𝑐𝑒𝑛𝑡 0.039
13 |𝑟| 0.014 |𝑟| 0.023
14 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.013 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 0.020
15 𝑤1 0.0068 𝑁𝑡𝑜𝑝𝑜−𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 0.0091
16 𝑁𝑡𝑜𝑝𝑜−𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 0.0054 𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡 0.0028
17 𝑤𝑠𝑡𝑜𝑡 0.0008 𝑤1 0.0012
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x

y

z

c

s

xi

i

ri

~c centre of gravity of cluster, measured from the
nominal vertex (x = 0, y = 0, z = 0) in ATLAS

~xi geometrical centre of a calorimeter cell in the
cluster, measured from the nominal detector
centre of ATLAS

~s particle direction of flight (shower axis)

∆α angular distance ∆α = ∠(~c, ~s) between cluster
centre of gravity and shower axis ~s

λi distance of cell at ~xi from the cluster centre of
gravity measured along shower axis ~s (λi < 0
is possible)

ri radial (shortest) distance of cell at ~xi from
shower axis ~s (ri ≥ 0)

图 4-6拓扑簇团几何性质的示意图 [69]。

Figure 4-6 Schematic view of geometrical moments for topo-clusters [69].
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图 4-7 𝑍 → 𝑒𝑒𝛾 样本中 7个拓扑簇团相关变量和 𝑚𝑙𝑙𝛾。

Figure 4-7 7 topo-cluster variables’ distributions and 𝑚𝑙𝑙𝛾 in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 sample.
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图 4-8 𝑍 → 𝜇𝜇𝛾 样本中 7个拓扑簇团相关变量和 𝑚𝑙𝑙𝛾。

Figure 4-8 7 topo-cluster variables’ distributions and 𝑚𝑙𝑙𝛾 in 𝑍 → 𝜇𝜇𝛾 sample.
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4.2.3

相比于单一变量判选，多变量分析可以从多个维度对一个事例进行判断，以

达到更好的效果。本研究中选取的多变量分析方法为梯度提升决策树（Gradiant
Boosted Decision Tree, BDTG）。这是基于决策树发展而来的一种事例二分类方

法，对输入的变量进行扫描，确定最优分割点，从而构建出一颗决策树，再通过

多次迭代使得算法稳定。这种方法需要标记好的信号与本底事例进行训练，在本

研究中输入的信号为 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 的蒙特卡洛事例，其中光子经过真实信息认定为

真实光子，输入的本底为 𝑍 → 𝑙𝑙 + jets 事例，其中光子来自于对喷注的误判。训

练事例统计量为信号本底各 10000个，并另有 10000个事例被用作训练完成后的

测试。由于完全重复现有的光子鉴别算法较为复杂，本研究通过比较采用 10 个

簇射形状变量和 10 个簇射形状 +7 个拓扑簇团变量的训练结果来表征拓扑簇团

变量带来的提升。17 个变量的线性相关矩阵和相应的两组训练结果（BDTG 响

应值的分布和 ROC 曲线）如图 4-9、 4-10、 4-11。另外为排除现有光子鉴别的

影响，确认这一结果，我们将对光子的要求提升至 Tight ID，并重复了这一训练，

相关结果如图 4-12、 4-13、 4-14。同样研究在 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 过程中进行了重复。
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图 4-9 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程中 17个输入变量的线性相关性矩阵。左：信号样本，右：本底样本。
光子鉴别要求为 Loose ID。

Figure 4-9 Linear correlation matrix for 17 input variables in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 sample. Left: signal
sample. Right: background sample. LooseID is required for the photon identification.

4.2.4

想要使用以上拓扑簇团变量做光子鉴别需要保证蒙特卡洛对这些变量的模

拟能够很好地描述实际数据在探测器中的表现，否则我们对光子鉴别的估计将
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图 4-10 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程 17个变量（左）和 10个变量（右）训练出的 BDTG分布。光子鉴
别要求为 Loose ID。

Figure 4-10 The BDTG distributions trained with 17 variables (left) and 10 variables (right)
in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 sample. LooseID is required for the photon identification.
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图 4-11 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程 17个变量（左）和 10个变量（右）训练出的 ROC曲线。光子鉴别
要求为 Loose ID。

Figure 4-11 ROC curves trained with 17 variables (left) and 10 variables (right) in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾
sample. LooseID is required for the photon identification.
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图 4-12 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程中 17个输入变量的线性相关性矩阵。左：信号样本，右：本底样本。
光子鉴别要求为 Tight ID。

Figure 4-12 Linear correlationmatrix for 17 input variables in𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 sample. Left: signal
sample. Right: background sample. TightID is required for the photon identification.
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图 4-13 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程 17个变量（左）和 10个变量（右）训练出的 BDTG分布。光子鉴
别要求为 Tight ID。

Figure 4-13 The BDTG distributions trained with 17 variables (left) and 10 variables (right)
in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 sample. TightID is required for the photon identification.
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图 4-14 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程 17个变量（左）和 10个变量（右）训练出的 ROC曲线。光子鉴别
要求为 Tight ID。

Figure 4-14 ROC curves trained with 17 variables (left) and 10 variables (right) in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾
sample. TightID is required for the photon identification.

有一定偏差，从而在物理分析中引入较大的系统误差。因此本研究进行了初步的

数据与蒙特卡洛模拟的对比。在这里我们要求选择的光子满足 Tight ID 和 Loose
Isolation，并假设选出的 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 数据中仅包含真实 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 事例和假光子的

𝑍 → 𝑙𝑙 + jets 事例，即蒙特卡洛中的信号与本底过程。我们可以通过拟合 𝑚𝑙𝑙𝛾 谱

来得到这两部分的比例，如图 4-15。接着我们将信号与本底事例按这一比例进

行组装，得到拓扑簇团变量的分布，并将其与数据进行对比，如图 4-16、 4-17。
现有结果的确显示出数据与模拟之间存在一定不匹配，以后我们可以进行更细

致的研究，如区分光子横动量区间，采用更大统计量对其进行估计，引入修正因

子进行修正等。
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图 4-15在 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾（左）和 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾（右）过程中拟合 𝑚𝑙𝑙𝛾 以得到数据中 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 和
𝑍 → 𝑙𝑙 + jets过程的比例。

Figure 4-15 Fit the 𝑚𝑙𝑙𝛾 to extract the fraction of 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 and 𝑍 → 𝑙𝑙 + jets processes in
𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 and 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 channels.
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图 4-16 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程中 7个拓扑簇团变量和 𝑚𝑙𝑙𝛾 的数据-模拟对比。模拟样本中两部分按
比例进行了叠加。

Figure 4-16 Data-MC comparison of 7 topo-cluster variables and 𝑚𝑙𝑙𝛾 in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 channel.
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图 4-17 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 过程中 7个拓扑簇团变量和 𝑚𝑙𝑙𝛾 的数据-模拟对比。模拟样本中两部分
按比例进行了叠加。

Figure 4-17 Data-MC comparison of 7 topo-cluster variables and 𝑚𝑙𝑙𝛾 in 𝑍 → 𝜇𝜇𝛾 channel.
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4.2.5

我们采用 ROC曲线下面积AUC（Area Under ROC Curve）和本底排除率 70%
时的信号效率这两个指标来量化拓扑簇团的影响，并通过比较 10 个训练变量与

17 个训练变量之间的差距来表示相对于现有的光子鉴别方法，拓扑簇团变量能

够带来的提高。相关结果在表 4-6 4-7中。可见在 Loose ID条件下，引入拓扑簇团

变量可以对光子鉴别带来显著提高，而且即使在现有的基于簇射形状的 Tight ID
的基础上使用 BDTG+ 拓扑簇团变量，相关表现同样能够得到提升。在 ATLAS
Run 3 及后续运行中，我们可以期待在加入拓扑簇团信息做光子鉴别后得到更好

的物理对象重建表现。本人是这一工作的主要研究人员，完成了全部工作和内部

文章的撰写，凭此通过了 ATLAS 合作组审核成为 ATLAS 作者的一员。

表 4-6 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 过程中用 10个簇射形状变量和 17个簇射形状 +拓扑簇团变量训练出的
AUC和 70%本底去除率下的信号效率。

Table 4-6 The AUC and signal efficiency @ 70% background rejection trained with 10 shower
shape variables and 17 total variables in 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 channel.

AUC 𝜖𝑠𝑖𝑔@1 − 𝜖𝑏𝑘𝑔 = 70%
10 变量 17 变量 相对提升 10 变量 17 变量 相对提升

tight ID 0.787 0.905 15.0% 72.8% 92.2% 26.6%
loose ID 0.882 0.942 6.8% 89.0% 96.2% 8.1%

表 4-7 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 过程中用 10个簇射形状变量和 17个簇射形状 +拓扑簇团变量训练出的
AUC和 70%本底去除率下的信号效率。

Table 4-7 The AUC and signal efficiency @ 70% background rejection trained with 10 shower
shape variables and 17 total variables in 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 channel.

AUC 𝜖𝑠𝑖𝑔@1 − 𝜖𝑏𝑘𝑔 = 70%
10 变量 17 变量 相对提升 10 变量 17 变量 相对提升

tight ID 0.795 0.865 8.7% 74.4% 83.1% 11.7%
loose ID 0.882 0.921 4.4% 88.8% 92.1% 3.7%
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5 ATLAS VBF 𝐻 → 𝛾𝛾
𝐶𝑃

5.1

自 2012 年 LHC 宣布发现了希格斯玻色子 [1,2] 以来，对其基本性质的研究就

一直是粒子物理领域的热门问题。这些研究有助于确认发现的这一粒子是否就

是标准模型中预言的希格斯玻色子，对标准模型进行进一步的检验，同时寻找新

物理的迹象。同时，𝐶𝑃 宇称破缺（𝐶𝑃 violation, 𝐶𝑃 𝑉 ）可以解释现如今观测到

的宇宙正反物质不对称问题，研究希格斯物理中是否同样存在 𝐶𝑃 破缺对于寻

找新物理非常重要。

在 LHC Run 1 期间，ATLAS 和 CMS 就以 95% 以上的置信度排除了纯奇

的希格斯粒子 𝐶𝑃 假设 [81,82]。此后对希格斯粒子 𝐶𝑃 的研究以 𝐶𝑃 混合效应为

主，测量在希格斯粒子与费米子/玻色子耦合中 𝐶𝑃 偶与 𝐶𝑃 奇过程的相对强度，

有时也采用耦合强度直接表示。在本研究开始前，希格斯粒子与费米子的汤川

耦合过程中的 𝐶𝑃 性质是通过 𝑡 ̄𝑡𝐻 过程测量的，其中希格斯衰变到双光子末态，

ATLAS [83] 和 CMS [84] 合作组都对 𝐶𝑃 奇耦合强度给出了一定限制。而希格斯粒

子与矢量玻色子作用过程中的 𝐶𝑃 性质测量是通过选取 VBF 过程产生的希格斯

粒子，在 di-tau 末态中完成的 [85,86]。选取这一末态可以确保 HVV 过程中的 𝐶𝑃
破缺效应不会影响末态 𝜏+𝜏− 的测量，同时拥有较清楚的本底和可观的统计量。

另外，在 𝐻 → 𝛾𝛾 微分截面测量的分析中，也可以得到相关耦合参数的测量结

果 [87]。

理论上来讲，希格斯物理中可能的 𝐶𝑃 破缺效应将影响反应末态粒子的动

力学分布，因此传统 HVV 过程中的 𝐶𝑃 测量通常采用两喷注方位角之差 Δ𝜙𝑠𝑖𝑔𝑛
𝑗𝑗

作为研究变量。在 ATLAS VBF 𝐻 → 𝜏+𝜏− 道的希格斯 𝐶𝑃 测量 [85] 中，研究人

员引入了优化观测量（Optimal Observable, 𝒪𝒪 ）来替代 Δ𝜙𝑠𝑖𝑔𝑛
𝑗𝑗 ，并证明了相对于

Δ𝜙𝑠𝑖𝑔𝑛
𝑗𝑗 其对 𝐶𝑃 的敏感度更高。优化观测量的计算与希格斯粒子衰变无关，因此

我们可以将同样的方法引入 𝐻 → 𝛾𝛾 分析中。在双光子衰变道末态更加干净，本

底控制更简单，同时相关分析工具也更完备，可以期望得到更精确的测量结果。
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5.2

在标准模型中，希格斯粒子为纯 𝐶𝑃 偶标量粒子，与其他粒子的相互作用也

不包含 𝐶𝑃 破缺效应，因此我们需要在扩展的有效场论（Effective Field Theory,
EFT）框架中研究希格斯粒子的 𝐶𝑃 破缺。为简化研究，此分析采用的 EFT 只拓

展到质量量纲为 6 的作用项，并选取其能标 Λ =1 TeV 作为限制。质量量纲为 5
的算子将引入轻子数和重子数破缺，在此分析中不考虑，更高阶项则会被 1/Λ 压

制。

5.2.1 HISZ EFT

本研究考虑的是 HVV作用过程中的 𝐶𝑃 破缺效应，因此在 EFT中仅考虑标

准模型和 𝐶𝑃 破缺的 HVV 作用项，这些项可以用希格斯二重态 Φ 和电弱规范场

𝐵𝜇 和 𝑊 𝑎,𝜇 (𝑎=1, 2, 3) 来表示 [88]：

𝐿eff = 𝐿SM + 𝑐 ̃𝐵𝐵
Λ2 𝑂 ̃𝐵𝐵 + 𝑐�̃� 𝑊

Λ2 𝑂�̃� 𝑊 + 𝑐 ̃𝐵
Λ2 𝑂 ̃𝐵,

𝑂 ̃𝐵𝐵 = Φ+ ̂̃𝐵𝜇𝜈 ̂𝐵𝜇𝜈Φ, 𝑂�̃� 𝑊 = Φ+ ̂�̃� 𝜇𝜈�̂� 𝜇𝜈Φ, 𝑂 ̃𝐵 = (𝐷𝜇Φ)+ ̂̃𝐵𝜇𝜈𝐷𝜈Φ,
(5-1)

其中 𝐷𝜇 表示协变导数 𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖
2𝑔’𝐵𝜇 + 𝑖𝑔 𝜎𝑎

2 𝑊 𝑎
𝜇 𝜎𝑎， ̂𝑉𝜇𝜈(𝑉 = 𝐵, 𝑊 𝑎)， ̃𝑉𝜇𝜈 =

1
2𝜖𝜇𝜈𝜌𝜎𝑉 𝜌𝜎 是场强张量，且有 ̂𝐵𝜇𝜈 + �̂�𝜇𝜈 = 𝑖𝑔’

2 𝐵𝜇𝜈 + 𝑖𝑔
2 𝜎𝑎𝑊 𝑎

𝜇𝜈。拉氏量的最后一项

可通过 �̃�𝛾 = 𝑐𝑜𝑡2𝜃𝑊 �̃�𝑍 = −𝑚2
𝑊

2Λ2 𝑐 ̃𝐵 与 �̃�𝛾 和 �̃�𝑍 相联系，贡献 𝐶𝑃 破缺效应，但这

一参数已被 ALEPH [89] 和 OPAL [90] 实验结果所限制，因此在这一分析中我们不

考虑 𝑂 ̃𝐵 项的贡献。

原拉氏量在考虑了电弱对称性破缺后，在 HISZ 基 [91,92] 下可以写成 [47]：

𝐿eff = 𝐿SM+ ̃𝑔𝐻𝛾𝛾𝐻 ̃𝐴𝜇𝜈𝐴𝜇𝜈+ ̃𝑔𝐻𝛾𝑍𝐻 ̃𝐴𝜇𝜈𝑍𝜇𝜈+ ̃𝑔𝐻𝑍𝑍𝐻�̃�𝜇𝜈𝑍𝜇𝜈+ ̃𝑔𝐻𝑊 𝑊 𝐻�̃� +
𝜇𝜈𝑊 −𝜇𝜈 .
(5-2)

由于 𝑈(1)𝑌 × 𝑆𝑈(2)𝐼𝑊 ,𝐿 不变性的要求，4 个耦合常数 ̃𝑔𝐻𝑉 𝑉 中仅有两个是独立

的，可以用两个无量纲常数 ̃𝑑 和 ̃𝑑𝐵 来表示：

̃𝑔𝐻𝛾𝛾 = 𝑔
2𝑚𝑊

( ̃𝑑 sin2 𝜃𝑊 + ̃𝑑𝐵 cos2 𝜃𝑊 ), ̃𝑔𝐻𝛾𝑍 = 𝑔
2𝑚𝑊

sin 2𝜃𝑊 ( ̃𝑑 − ̃𝑑𝐵),

̃𝑔𝐻𝑍𝑍 = 𝑔
2𝑚𝑊

( ̃𝑑 cos2 𝜃𝑊 + ̃𝑑𝐵 sin2 𝜃𝑊 ), ̃𝑔𝐻𝑊 𝑊 = 𝑔
𝑚𝑊

̃𝑑.
(5-3)

这两个常数同样可以用 EFT 中的威尔逊常量 𝑐 来表示：

̃𝑑 = −
𝑚2

𝑊
Λ2 𝑐�̃� 𝑊 , ̃𝑑𝐵 = −

𝑚2
𝑊

Λ2 𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑊 𝑐 ̃𝐵𝐵. (5-4)
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在实验中，我们无法从VBF过程中区分开各个矢量规范玻色子的贡献，因此

我们人为选取 ̃𝑑 = ̃𝑑𝐵。这一规定也与 ATLAS Run 1在 𝐻 → 𝑊 𝑊 ∗ 和 𝐻 → 𝑍𝑍∗

联合测量希格斯粒子 𝐶𝑃 分析中采用的 �̃�𝑊 = �̃�𝑍 假设一致 [93]。因此原先的耦合

常数 ̃𝑔𝐻𝑉 𝑉 可以写成：

̃𝑔𝐻𝛾𝛾 = ̃𝑔𝐻𝑍𝑍 = 1
2 ̃𝑔𝐻𝑊 𝑊 = 𝑔

2𝑚𝑊
̃𝑑 and ̃𝑔𝐻𝛾𝑍 = 0 . (5-5)

这也意味着在 ̃𝑑 = ̃𝑑𝐵 假设下，𝐻𝑊 𝑊 ，𝐻𝑍𝑍 和 𝐻𝛾𝛾 顶点的 𝐶𝑃 奇结构强度相

同，而 𝐻𝛾𝑍 顶点的贡献被忽略不计。此时 ̃𝑑 成为了在本 VBF 过程的 𝐶𝑃 分析

中唯一表征 𝐶𝑃 破缺效应强度的无量纲耦合系数，这在后续分析中将带来一定

便利。VBF 过程的矩阵元也可以被解耦合为两个 𝐶𝑃 偶和 𝐶𝑃 奇的两部分：

ℳ = ℳ𝑆𝑀 + ̃𝑑 ⋅ ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑 . (5-6)

反应截面则正比于矩阵元的平方：

|ℳ|2 = |ℳ𝑆𝑀 |2 + ̃𝑑 ⋅ 2𝑅𝑒(ℳ∗
𝑆𝑀ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑) + ̃𝑑2 ⋅ |ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑|2. (5-7)

式中第一项 |ℳ𝑆𝑀 |2 为标准模型贡献，在此不做讨论。第二项 2𝑅𝑒(ℳ∗
𝑆𝑀 ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑)

来自于两个矩阵元的干涉，为 𝐶𝑃 奇，代表了在此 EFT模型中希格斯场的 𝐶𝑃 破

缺来源。在 𝐶𝑃 对称的相空间中对截面积分后此 𝐶𝑃 奇项会消失，因此在一些采

取了 𝐶𝑃 对称筛选条件的分析中并不会观测到总截面或 VBF 事例数的变化。第

三项 |ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑|2 是 𝐶𝑃 偶，不贡献 𝐶𝑃 破缺，但会按 ̃𝑑2 尺度增加 VBF 过程总

截面。

以上讨论了 VBF 产生过程中此 EFT 模型的影响，在 𝐻 → 𝛾𝛾 衰变过程中，

新引入的作用项会引入新的衰变作用顶点，改变希格斯粒子的衰变宽度。对此我

们做了特别计算，在计算中 EFT 下末态粒子的螺旋度与 SM 情况下的正交，因

此没有干涉项。希格斯作为标量粒子，其 𝐶𝑃 性质的改变不会影响末态光子的角

分布，仅考虑分支比的影响。在式 5-2的拉氏量下，𝐻 → 𝛾𝑍 和 𝐻 → 𝛾𝛾 过程的

矩阵元在自旋求和后为：

|ℳ|2
𝐻→𝛾𝛾 = 8 ̃𝑔2

𝐻𝛾𝛾
𝑚4

𝐻
2 , |ℳ|2

𝐻→𝛾𝑍 = 2 ̃𝑔2
𝐻𝛾𝑍(𝑚2

𝐻 − 𝑚2
𝑍)2. (5-8)

EFT 下希格斯粒子宽度的变化 𝛿Γ 为：

𝛿Γ(𝐻 → 𝛾𝛾) =
̃𝑔2
𝐻𝛾𝛾𝑚3

𝐻
4𝜋 , 𝛿Γ(𝐻 → 𝛾𝑍) =

̃𝑔2
𝐻𝛾𝑍𝑚3

𝐻
8𝜋 (1 −

𝑚2
𝑍

𝑚2
𝐻

)3. (5-9)
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在 𝐻 → 𝑍𝑍∗ 和 𝐻 → 𝑊 𝑊 ∗ 道中离壳 𝑊 (𝑍) 衰变到费米子对 𝑓 ̄𝑓，因此这

一过程其实为三体衰变 𝐻 → 𝑉 (𝜀1, 𝑘1)𝑓 (𝑝1) ̄𝑓 (𝑝2), 𝑉 = 𝑍, 𝑊 +, 𝑊 −，其矩阵元平

方为：

|ℳ|2
𝐻→𝑍𝑍∗ =

16𝑁𝑓 ̃𝑔2
𝐻𝑍𝑍(𝑣2

𝑓 + 𝑎2
𝑓 )

(𝑚2
𝐻 − 𝑚2

12 − 𝑚2
23)2

(𝑚2
𝐻 + 𝑚2

𝑍 − 𝑚2
12 − 𝑚2

23) × (𝑚4
12 + 𝑚4

23 − 2𝑚2
𝐻𝑚2

𝑍),

|ℳ|2
𝐻→𝑊 𝑊 ∗ =

𝑁𝑓 ̃𝑔2
𝐻𝑊 𝑊 (𝑔2)

(𝑚2
𝐻 − 𝑚2

12 − 𝑚2
23)2

(𝑚2
𝐻 + 𝑚2

𝑊 − 𝑚2
12 − 𝑚2

23) × (𝑚4
12 + 𝑚4

23 − 2𝑚2
𝐻𝑚2

𝑊 ).

(5-10)
考虑到 𝑚𝐻 − 𝑚𝑍(𝑚𝑊 ) 与 Z-pole 能标相距较远，我们忽略 𝑊 和 𝑍 玻色子宽度的

贡献。式中 𝑚12 ≡ (𝑘1 + 𝑝1)2，𝑚23 ≡ (𝑘1 + 𝑝2)2，𝑁𝑓 是味参数，𝑣𝑓，𝑎𝑓 是电弱过

程中费米子的耦合常数：对带电轻子，有：

𝑣𝑙 = −𝑒(1 − 4𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 )
4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊

, 𝑎𝑙 = − 𝑒
4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊

, 𝑁𝑓 = 1. (5-11)

对中微子，有：

𝑣𝜈 = 𝑎𝜈 = 𝑒
4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊

, 𝑁𝑓 = 1. (5-12)

对 down-type 夸克（d, s, b quark），有：

𝑣𝑑 = − 𝑒
4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊

(1 − 4
3𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 ), 𝑎𝑑 = − 𝑒

4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊
, 𝑁𝑓 = 3. (5-13)

对 up-type 夸克（u, c quark），有：

𝑣𝑢 = 𝑒
4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊

(1 − 8
3𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 ), 𝑎𝑢 = 𝑒

4𝑠𝑖𝑛𝜃𝑊 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑊
, 𝑁𝑓 = 3. (5-14)

带入计算后可得两个道中希格斯粒子衰变宽度变化 𝛿Γ：

𝛿Γ(𝐻 → 𝑍𝑓 ̄𝑓 ) ≈ 0.09503
𝑁𝑓 ̃𝑔2

𝐻𝑍𝑍(𝑣2
𝑓 + 𝑎2

𝑓 )𝑚2
𝐻

9216𝜋3 ,

𝛿Γ(𝐻 → 𝑊 ±𝑓 ̄𝑓 ) ≈ 2 × 1.11053
𝑁𝑐 ̃𝑔2

𝐻𝑊 𝑊 𝑔2𝑚3
𝐻

147456𝜋2 .
(5-15)

因此在此 EFT 模型下 𝐻 → 𝛾𝛾 的分支比为：

𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) = Γ(𝐻 → 𝛾𝛾)𝑆𝑀 + 𝛿Γ(𝐻 → 𝛾𝛾)
Γ(𝐻)𝑆𝑀 + 𝛿Γ(𝐻 → 𝛾𝛾) + 𝛿Γ(𝐻 → 𝛾𝑍) + 𝛿Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍) + 𝛿Γ(𝐻 → 𝑊 ∗𝑊 )

(5-16)

图 5-1展示了此分支比随 ̃𝑑 的变化。

式 5-7的第三项和 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 的计算结果都表明，VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 过程的事

例数可以直接对此模型中 𝐶𝑃 破缺效应的 ̃𝑑 做出一定约束。但考虑到总事例数

可能被其他 BSM 效应影响，本分析不对观测到的事例数进行限制，即不考虑这

两项的贡献，仅通过 𝐶𝑃 敏感变量的谱型对 ̃𝑑 进行限制。
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图 5-1 EFT模型中𝐻 → 𝛾𝛾 分支比随 ̃𝑑 的变化。

Figure 5-1 Br(𝐻 → 𝛾𝛾) as a function of ̃𝑑 in the EFT model.

5.2.2 𝒪𝒪

优化观测量的概念最初由 𝜏 极化 [94] 和 𝑍 → 𝜏+𝜏− 𝐶𝑃 分析 [95] 引入，当反应

截面可以被解耦合如式 5-7时，要测量 ̃𝑑 我们可以定义一个观测量：

𝒪𝒪 =
2𝑅𝑒(ℳ∗

𝑆𝑀 ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑)
|ℳ𝑆𝑀 |2 (5-17)

这一观测量将对于 ̃𝑑 有很高的敏感性，因此被称为优化观测量。之前 𝐻 → 𝜏+𝜏−

𝐶𝑃 分析中已验证过，相对于传统变量 ΔΦ𝑠𝑖𝑔𝑛
𝑗𝑗 ，𝒪𝒪 具有更高的敏感度，本分析

将不再重复这一研究，直接使用 𝒪𝒪 作为分析的观测量。

在这一定义中，如果没有 𝐶𝑃 𝑉 效应，𝒪𝒪 的期望值应为 0，其分布也应是

以 0 为中心的对称结构。𝐶𝑃 𝑉 效应将改变 𝒪𝒪 的平均值和谱型，使其不再对称，

偏离程度与 ̃𝑑 相关。图 5-2 展示了在模拟的 VBF 过程中不同 ̃𝑑 下的 𝒪𝒪 分布。

𝒪𝒪 的计算需要 VBF 过程的矩阵元 ℳ𝑆𝑀 和 ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑，这需要对初末态粒

子的四动量有精确描述：

ℳ𝑖𝑗→𝑘𝑙𝐻 = ℳ(𝑝𝜇
𝑖 , 𝑝𝜇

𝑗 , 𝑝𝜇
𝑘 , 𝑝𝜇

𝑙 , 𝑝𝜇
𝐻 ) (5-18)

其中 𝑖, 𝑗 指初态夸克，𝑘, 𝑙 为 VBF 过程的末态夸克，𝐻 为希格斯粒子。对于真实

模拟样本而言，矩阵元计算所需的初末态信息都可以从产生子的真实信息中得

到。对重建后的样本和真实数据而言，这些信息需要一定的处理：
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图 5-2 ̃𝑑 = 0.1（左上）、0.2（右上）、0.5（左下）和 0.9（右下）下 𝒪𝒪分布与 SM过程的对
比。BSM的贡献被拆分成了干涉项（红色虚线）和二次项（绿色虚线）。

Figure 5-2 𝒪𝒪 distribution for ̃𝑑 = 0.1 (upper left), 0.2 (upper right), 0.5 (bottom left) and 0.9
(bottom right) BSM samples as a comparison of SM sample. The interference term and

quadratic term are shown in red dash line and green dash line.

• 初态两个夸克的动量可通过系统的初末态动量守恒进行估计，计算其占

对撞质子的动量分数 Bjorken x：𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜
1,2 = 𝑚𝐻𝑗𝑗

√𝑠 𝑒±𝑦𝐻𝑗𝑗，其中 1（2）指沿正（负）z
方向的部分子，𝑚𝐻𝑗𝑗 与 𝑦𝐻𝑗𝑗 是末态希格斯粒子 + 两喷注系统的不变质量和赝

快度。初末态夸克的味信息无法精确地从实验上获取，因此考虑根据 PDF 计算

𝑖𝑗 → 𝑘𝑙𝐻 过程各种味组合的总截面：

|ℳ𝑆𝑀 |2 = ∑
𝑖,𝑗,𝑘,𝑙

𝑓𝑖(𝑥1)𝑓𝑗(𝑥2)|ℳ𝑖𝑗→𝑘𝑙𝐻
𝑆𝑀 |2,

2𝑅𝑒(ℳ∗
𝑆𝑀 ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑) = ∑

𝑖,𝑗,𝑘,𝑙
𝑓𝑖(𝑥1)𝑓𝑗(𝑥2)2𝑅𝑒((ℳ𝑖𝑗→𝑘𝑙𝐻

𝑆𝑀 )∗ℳ𝑖𝑗→𝑘𝑙𝐻
𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑)

(5-19)

• 希格斯粒子由末态选择出的双光子重建而来，对光子的选择见 5.4。
• 末态夸克四动量信息由选择出的两个 VBF 喷注得到，喷注的重建方法

见 3.3.3，选择条件见 5.4。

每个事例的以上信息被交给 HAWK [96]，进行计算后得出此事例的 𝒪𝒪 。我们对
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VBF 过程里真实信息得到的 𝒪𝒪 分布和重建后样本得到的 𝒪𝒪 分布进行了对比，

见图 5-3
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图 5-3真实级别和重建级别 VBF过程 𝒪𝒪分布的对比。重建过程会由于能量分辨和效率问
题对 𝒪𝒪谱型宽度有微小影响。

Figure 5-3 Truth level and reconstruction level 𝒪𝒪 distribution in VBF process. The recon-
struction can influence the 𝒪𝒪 shape width.

5.2.3 SMEFT

为方便与已有希格斯粒子性质测量结果相比较，本分析同时采用了另一套

理论模型：在 Warsaw 基 [97] 下的 SMEFT [35]，这一理论描述已被采用为 ATLAS
EFT 联合测量的通用模型，其拉氏量可写为：

ℒ𝑆𝑀𝐸𝐹 𝑇 = ℒ𝑆𝑀 +
𝑐6

𝑖
Λ2 𝒪6

𝑖 . (5-20)

在考虑了 SM规范对称性和重子数守恒后，SMEFT中共包含 59个独立的算子和

对应的威尔逊系数 𝑐𝑖（Wilson coefficients）。在此 VBF 过程的 HVV 顶点研究中，

仅考虑以下项：

ℒCP−odd
SMEFT ⊃ 𝑐𝐻�̃�

Λ2 𝐻†𝐻𝑊 𝐼
𝜇𝜈𝑊 𝜇𝜈𝐼 + 𝑐𝐻 ̃𝐵

Λ2 𝐻†𝐻𝐵𝐴
𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 + 𝑐𝐻�̃� 𝐵

Λ2 𝐻†𝜎𝐼𝐻𝑊 𝐼
𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 ,

(5-21)
由于 VBF 过程实际以 𝐻𝑊 𝑊 为主导，本分析对 𝑐𝐻 ̃𝐵 和 𝑐𝐻�̃� 𝐵 几乎没有敏感度，

仅考虑对 𝑐𝐻�̃� 的测量。𝒪𝒪 同样可以展示出对 𝑐𝐻�̃� 的敏感度，如图 5-4所示。需
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注意根据定义此时按之前方法计算得到的 𝒪𝒪 并非 SMEFT 下的最优化观测量，

但同样可以作为 𝐶𝑃 敏感变量进行 𝐶𝑃 性质的测量。
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图 5-4 VBF过程在 𝑐𝐻�̃� =-0.5，0（SM）和 0.5𝑝𝐻
𝑇 （左）和 𝒪𝒪（右）的对比。其他Wilson

参数固定到 SM值。

Figure 5-4 𝑝𝐻
𝑇 (left) and 𝒪𝒪 (right) distribution in SM and BSM VBF process.

5.3

5.3.1

本分析使用了 2015 - 2018 年 LHC Run 2 期间 ATLAS 收集到的全部 √𝑠 =
13TeV质子-质子对撞数据，在对数据质量进行了要求 [98] 后总积分亮度为 139.0±
2.4fb−1 [99,100]，如表 5-1所示。对撞期间平均每次对撞发生反应次数 < 𝜇 >= 34。
数据采集选用了单光子或双光子触发，其中 2015 - 2016 年的数据里单光子触发

要求光子能量大于 120 GeV，2017 年这一阈值被提高至 140 GeV 以提高对高 𝑝𝐻
𝑇

事例的接受度。双光子触发要求两个光子能量分别大于 35 GeV 和 25 GeV，且要

求光子满足 Loose孤立度（2015 - 2016年）或Medium孤立度（2017-2018年）的

要求，具体见 5.4。

5.3.2

在高能物理实验中我们采用蒙特卡洛方法得到物理过程的模拟样本，过程包

括采用如MADGRAPH5_aMC@NLO [101] 的产生子计算物理过程的矩阵元，利用如

POWHEG-BOX [v2] [102–105] 计算 PDF权重、QCD能标、高阶修正等效应，PYTHIA [106]

计算末态夸克和胶子的强子化过程，对最终的稳定粒子用 Geant4 [107] 进行探测

器模拟和数字化，最终重建为物理对象。本分析中考虑的物理过程被分为信号和

本底两部分，信号为 SM 和 BSM 的 VBF 过程，本底为其他希格斯粒子产生过程
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表 5-1 ATLAS Run 2期间积分亮度和误差 [99,100]。

Table 5-1 ATLAS Run 2 period integrated luminosity and error [99,100].

运行时间 积分亮度 [𝑓𝑏−1] 绝对误差 [𝑓𝑏−1] 相对误差 [%]
2015+2016 36.2 0.8 2.1

2017 44.3 1.1 2.4
2018 58.5 1.2 2.0

总计 139.0 2.4 1.7

（也被称为共振本底）和双光子连续本底。EFT 模型中引入的 BSM HVV 顶点同

样会对其他希格斯产生过程，如 VH 有一定影响，但本分析针对 VBF 过程开发，

在完成事例选择和分类后这些过程可忽略，具体见 5.4和 5.5。

5.3.2.1

SMVBF过程的模拟采用了POWHEG-BOX [v2]产生子和PDF4LHC15+AZNLO
PDF，用 PYTHIA [ v8]进行部分子簇射（Parton Shower, PS）的计算。POWHEG是一

个次领头阶（Next-to-Leading Order, NLO）QCD 精度的产生子，但总截面的计算

达到了 NLO+ 近似 NNLO 的精度。模拟中的希格斯粒子质量被设定到 125 GeV，

质量宽度 Γ𝐻 = 4.07 MeV。𝐻 → 𝛾𝛾 分支比采用的是分析开始时 HDECAY [108–110]

和 PROPHECY4F [111–113] 的计算结果 2.270 × 10−3。事例数被归一到产生截面 ×
分支比上。其他共振本底的希格斯过程在希格斯粒子质量、质量宽度和分支比上

使用了相同的设置。

BSM VBF 过程通过对 SM VBF 进行重新加权（reweighting）得到，对应两

种理论模型下的 BSM VBF，我们采用了两种不同的方法。

HISZ基下的 BSM VBF 根据式 5-7，BSM VBF 事例可以通过 SM VBF 事例乘

一个权重得到，权重值的定义为两者矩阵元的比值：

𝑤 ≡
|ℳℬ𝒮ℳ|2

|ℳ𝑆𝑀 |2 = 1 + ̃𝑑𝑤𝑙𝑖𝑛 + ̃𝑑2𝑤𝑞𝑢𝑎𝑑 (5-22)

其中 𝑤𝑙𝑖𝑛 ≡ 2𝑅𝑒(ℳ∗
𝑆𝑀ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑) 为线性项，𝑤𝑞𝑢𝑎𝑑 ≡ |ℳ𝐶𝑃 −𝑜𝑑𝑑|2 为二次项。这

是一个基于每个事例的权重，𝑤𝑙𝑖𝑛、𝑤𝑞𝑢𝑎𝑑 值由 HAWK 根据 SM VBF 样本中的真

实信息计算得到，代入不同 ̃𝑑 值后可以得到一组 BSM VBF 样本，可以节省单独

产生 BSM 样本的计算资源。
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SMEFTWarsaw基下的 BSM VBF 在 SMEFT Warsaw 基下，BSM VBF 样本由

MADGRAPH5_aMC@NLO 的重新加权方式产生，每个事例包含一个 LO SM 截面

的权重和一组对应于特定Wilson参数的截面的权重。从这组MADGRAPH5_aMC@NLO
样本中我们可以计算出特定相空间中权重的比值，定义为 k-factor：

𝑘𝑐𝑖|Ω = 𝜎𝐵𝑆𝑀𝑐𝑖

𝜎𝑆𝑀 |Ω (5-23)

MADGRAPH5_aMC@NLO 样本统计量不足以直接进行分析，因此我们将这组 k-
factor应用到前述 SM VBF样本中即可得到大统计量的 BSMVBF样本。图 5-5展
示了 MADGRAPH5_aMC@NLO 产生的 SM VBF 样本、直接产生 BSM VBF 样本

和 k-factor 加权得到的 BSM VBF 样本的 𝒪𝒪 分布，可确认此加权方法的可靠性。
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图 5-5MadGraph5_aMC@NLO直接产生的BSM样本和经过 k-factor方法加权得到的BSM
样本的 𝒪𝒪分布。比值显示两种方法结果一致。

Figure 5-5 Comparison of 𝒪𝒪 distribution derived from MadGraph5_aMC@NLO and k-
factor reweighting method. The ratio shows two methods are consistent.

5.3.2.2

共振本底部分为除 VBF 以外的其他希格斯产生过程，其中 ggF 过程因其在

𝑝 − 𝑝 对撞中产生截面最大而成为主导共振本底，其他过程均产生了对应的蒙特

卡洛样本纳入考虑。对于 SM VBF 和 SM ggF 过程，还产生了一组备用样本用

于进行 PS 相关系统误差的计算，具体见 5.7。非共振本底为 𝛾𝛾 + jets 过程，使
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用 SHERPA 产生子产生，其中 0、1 喷注过程的精度为 NLO，2、3 喷注过程精度

为 LO。ATLAS 探测器模拟采用参数化探测器的快速模拟（AF2 [114]）以节省计

算资源。另外还有因重建过程中将喷注误判为光子导致的可去除本底（reducible
background），这部分样本通过数据驱动（data driven）方式获得，具体见 5.6.2。
全部蒙特卡洛样本总结如表 5-2。

表 5-2分析中使用的蒙特卡洛样本。在本 VBF分析中 ggF过程产生的希格斯事例是主要共
振本底，其他希格斯产生过程在 5.4中验证过可忽略。

Table 5-2 Monte-Carlo samples used in this analysis. The ggF process is the dominant reso-
nant background, contributions from other Higgs production modes are checked to be

negligible in 5.4.

Process DSID Generator+PS QCD+EW order PDF ME + PS tune Events in AOD

ggF 343981 POWHEG NNLOPS + PYTHIA N3LO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 18.3M
VBF 346214 POWHEG + PYTHIA approx. NNLO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 18.3M
𝑊 +𝐻 345318 POWHEG + PYTHIA NNLO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 0.6M
𝑊 −𝐻 345317 POWHEG + PYTHIA NNLO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 0.6M
𝑞𝑞 → 𝑍𝐻 345319 POWHEG + PYTHIA NNLO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 1.5M
𝑔𝑔 → 𝑍𝐻 345361 POWHEG + PYTHIA NLO + NLO PDF4LHC15 + AZNLO 0.15M
𝑡 ̄𝑡𝐻 346525 POWHEG + PYTHIA NLO + NLO PDF4LHC15 + A14 7.8M
𝑏 ̄𝑏𝐻 345315 POWHEG + PYTHIA (5FS NNLO, 4FS NLO) + NLO PDF4LHC15 + A14 0.3M
𝑡𝐻𝑏𝑗 346486 AMC@NLO + PYTHIA 5FS(NLO) NNPDF3.0 + A14 0.4M
𝑊 𝑡𝐻 346188 AMC@NLO + PYTHIA 5FS(NLO) NNPDF3.0 + A14 0.21M
𝛾𝛾+ ≤ 3𝑗𝑒𝑡𝑠 364352 SHERPA NLO(0,1 jet)/LO(2,3jets) NNPDF3.0NNLO 506M(AF2)

5.4

为选出高显著性和纯度的 VBF 事例，本分析对光子、喷注及整事例进行了

一系列要求，具体如下：

光子 光子的重建、刻度和鉴别如 3.3.1中所述，在分析中首先要求备选光子应

满足 Loose 鉴别条件并且 𝑝T > 25 GeV，|𝜂| < 1.37 或 1.52 < |𝜂| < 2.37。在所有

备选光子中挑选出动量最大的两个光子（leading and subleading photon），其在量

能器中的纵向信息（对非转化光子）或径迹信息（对转化光子）可以推到束流管

得到其指向的顶点坐标 𝑧𝑐𝑜𝑚𝑚𝑜𝑛。ATLAS HGam 工作组使用这一信息开发了一套

基于神经网络的双光子顶点选择算法 [115]，并根据选出的顶点重新计算了双光子

的方向，以减小 pile-up 的影响，提高能量分辨和双光子质量分辨。

喷注 分析中选用的喷注为 3.3.3中描述的粒子流（PFlow）喷注，并要求其不是

来自于探测器噪声、读出问题或其他非对撞信号，且 𝑝𝑇 > 25𝐺𝑒𝑉 ，|𝑦| < 4.4。为
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压低来来自于事例堆积的喷注，分析中还采用了喷注顶点标记（Jet Vertex Tagger,
JVT）和前向喷注顶点标记（forward JVT, fJVT）的多变量判别方法 [116]，其对硬

散射喷注（hard-scattering jet）的效率能够达到约 90%，对 pile-up 喷注的误判为

5% 以下。

去除重叠目标 为避免对物理对象的重复计数，我们需要加入一些对临近对象

的去除工作：

• 去除任何光子周围 Δ𝑅 < 0.4 范围内的电子；

• 去除任何光子周围 Δ𝑅 < 0.4 范围内的缪子；

• 去除任何光子周围 Δ𝑅 < 0.4 范围内的喷注；

• 去除任何电子周围 Δ𝑅 < 0.2 范围内的喷注；

• 去除任何喷注周围 Δ𝑅 < 0.4 范围内的电子；

• 去除任何喷注周围 Δ𝑅 < 0.4 范围内的缪子；

事例终选 在以上物理对象选择的基础上，最终事例选择的条件包括：

事例触发 事例需首先通过以下触发条件之一:
• 双光子触发 (2015+2016)

2015 - 2016年的数据采用的是 HLT_g35_loose_g25_loose双光子触发条件。

这一 HLT 触发使用了 L1 触发中两个能量大于 15 GeV 的电磁量能器簇团

作为种子，要求其满足基于簇射形状的 Loose 判定条件，并且两个光子的

能量应分别大于 35 GeV 和 25 GeV。

• 双光子触发 (2017+2018)
相比于 2015 - 2016 年使用的触发，在 2017 - 2018 年运行中双光子触发采

用的是HLT_g35_medium_g25_medium_L12EM20VH，其中 L1触发中簇射

团能量阈值被提高到 20 GeV，基于簇射形状的判定被提升到 Medium。这

一更新是为应对新对撞环境下 pile-up 的增加，且造成了选择效率的一定

降低 [117]。

• 单光子触发
在 Run 2 中 ATLAS HGam 工作组统一加入了单光子触发 HLT_g120_loose

（2015 - 2016）和 HLT_g140_loose（2017 - 2018） [117,118]，以提高对一些

BSM 寻找很重要的高能光子，对本分析几乎没有影响。

好事例列表（Good Run List, GRL） 根据 ATLAS 记录的探测器运行状态，选
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择的事例应在如下列表中:

data15_13TeV.periodAllYear_DetStatus-v89-pro21-02
_Unknown_PHYS_StandardGRL_All_Good_25ns.xml

data16_13TeV.periodAllYear_DetStatus-v89-pro21-01
_DQDefects-00-02-04_PHYS_StandardGRL_All_Good_25ns.xml

data17_13TeV.periodAllYear_DetStatus-v99-pro22-01
_Unknown_PHYS_StandardGRL_All_Good_25ns_Triggerno17e33prim.xml

data18_13TeV.periodAllYear_DetStatus-v102-pro22-04
_Unknown_PHYS_StandardGRL_All_Good_25ns_Triggerno17e33prim.xml

好事例质量 分析使用了标准的基于探测器质量的事例清理，这去除了有量能器

报错和丢失部分子探测器信息的不完整事例。

初级顶点 事例应有至少一个初级顶点。

触发条件匹配 最终选出的两个光子应与 HLT 中的光子一致。

双光子事例 事例应有至少两个满足初选条件的光子，并通过Tight鉴别FixedCutLoose
孤立度条件。双光子事例还需要满足相对的能量要求 𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑇 /𝑚𝛾𝛾 > 0.35，
𝑝𝑠𝑢𝑏−𝑙𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑇 /𝑚𝛾𝛾 > 0.25 和不变质量窗 105GeV < 𝑚𝛾𝛾 < 160GeV。

VBF事例 为提高对VBF过程的选择效率，分析中加入了针对VBF的初选条件。

事例中应包含至少两个喷注，且两喷注之间应有较大的赝快度差 |Δ𝜂𝑗𝑗| <
2.0，Zeppenfeld 𝜂 [119–121] 应小于 5 |𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝| < 5。这些条件继承自 HGam 组

在 80 fb−1 希格斯分析中针对 VBF 过程开发出的筛选条件。

以上条件中从事例触发至双光子事例的筛选条件已被 HGam 工作组整合进

统一分析框架中，具体筛选效率见 [122]，本论文中将其整体记为“双光子事例”。

VBF、ggF 和边带数据（sideband data，信号区 120GeV < 𝑚𝛾𝛾 < 130GeV 以外的

全部数据）的筛选效率、剩余事例数及蒙特卡洛统计量总结如表 5-3，除 ggF 以

外的其他希格斯过程的事例数总结如表 5-4。
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表 5-3 VBF、ggF和 sideband data的事例数和筛选效率。

Table 5-3 Expected event yields and selection efficiencies for VBF, ggF events and sideband
data.

VBF ggF Sideband data

事例数 筛选效率 MC 统计量 事例数 筛选效率 MC 统计量 事例数 筛选效率

总计 1303.33 16563.30 22173720
双光子事例 435.67 33.86% 2331753 5470.49 33.03% 6056327 251379 1.13%
𝑁𝑗 ≥ 2 229.328 17.82% 1228478 710.82 4.29% 953783 137732 0.62%
|Δ𝜂𝑗𝑗 | > 2 192.227 14.94% 1027557 299.18 1.81% 394260 49970 0.23%
|𝜂𝑧𝑒𝑝𝑝| < 5 192.053 14.93% 1026602 296.19 1.79% 390817 49299 0.22%

表 5-4 其他希格斯产生模式经过选择条件后的事例数。经过事例分类的最终预期事例数在
表 5-8中。

Table 5-4 Remaining event yields of other Higgs production modes after the selection. Final
yields after the categorization are listed in Table 5-8.

𝑞𝑞 → 𝑍𝐻 𝑔𝑔 → 𝑍𝐻 𝑊 +𝐻 𝑊 −𝐻 𝑡 ̄𝑡𝐻 𝑏 ̄𝑏𝐻 𝑡𝐻𝑏𝑗 𝑊 𝑡𝐻
总计 260.22 41.88 287.27 181.88 173.38 166.05 25.60 5.18

双光子事例 76.45 15.47 79.38 55.94 59.17 59.08 7.84 1.92

𝑁𝑗 ≥ 2 35.77 10.43 35.43 24.41 57.37 6.18 6.88 1.76

|Δ𝜂𝑗𝑗| > 2 5.85 2.37 6.10 4.25 9.40 2.71 3.43 0.33

|𝜂𝑧𝑒𝑝𝑝| < 5 5.83 2.37 6.08 4.23 9.40 2.68 3.43 0.33
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5.5

5.5.1

在之前的 VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 相关分析，如希格斯的微分基准截面测量 [38] 中，研

究人员曾开发过 VBF事例的分类方法。这些研究在优化中使用 VBF信号显著性

水平作为标准，对其他希格斯过程的排除没有做特别要求，并不适合于本分析。

因此我们参考之前的研究开发了一套基于多变量分析的分类方案，以期得到更

高的 VBF 信号纯度，同时排除共振本底和连续本底。本分析选用的方法是提升

决策树 BDT，选用的训练变量为 [38] 中使用的 VBF 相关变量：𝑝𝐻𝑗𝑗
T ，𝑝Tt，𝑚𝑗𝑗，

Δ𝜂𝑗𝑗，ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗，𝜂Zepp 和 Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 。为了达到分类目标，我们单独训练了两个 BDT，

以 VBF 事例为信号，分别以 ggF 和连续本底为背景。其中 VBF 和 ggF 事例的

训练采用蒙特卡洛样本，连续本底分为双光子末态的不可去除本底（irreducible
background，记为 𝛾𝛾 过程）和因将喷注误判为光子产生的可去除本底（记为 𝛾+jets
过程），不可去除本底使用蒙卡样本描述，可去除本底从控制区（control region）
数据得到，二者相对比例可以用二维数据边带（2x2D sideband）方法得到，具

体描述见 5.6.2。在做 BDT 训练时这一比例选用全部数据样本计算，得到结果为

𝛾𝛾83.36%，𝛾 +jets 16.64%。在完成所有分类后这一比例在每一类中进行了重新计

算。为了在 𝐶𝑃 测量中不产生模型依赖，BDT 训练选用的变量保证尽量与 𝐶𝑃 𝑉
无关，在变量分布图 5-6中检查了这一假设。

与 4.2中一样，我们采用 ⟨𝑆2⟩ 来描述一个变量对信号和本底的区分度，表 5-5列
出了 7 个变量的定义和分辨能力，图 5-6展示了 SM VBF、SM ggF、连续本底、

边带数据和两个 BSM VBF 过程中这些变量的分布，图 5-7展示了 SM VBF、SM
ggF 和连续本底样本中这些变量之间以及其与 𝑚𝛾𝛾 ，𝒪𝒪 的线性相关系数。

表 5-5 VBF事例分类中用到的变量和其分辨能力。

Table 5-5 The separation power of variables used in VBF categorization.

Variable Definition VBF-ggF separation VBF-yy separation

𝑚𝑗𝑗 两喷注系统不变质量 0.218 0.241
Δ𝜂𝑗𝑗 两喷注赝快度差 0.152 0.219
𝑝𝐻𝑗𝑗

T 希格斯 + 两喷注系统的横动量 0.127 0.230
ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗 两光子和两喷注系统的方位角差 0.120 0.186
Δ𝑅𝑚𝑖𝑛

𝛾,𝑗 领头两光子和两喷注之间最小的 Δ𝑅 0.108 0.204
𝜂Zepp |𝜂𝛾𝛾 − (𝜂𝑗1 + 𝜂𝑗2)/2| 0.060 0.078
𝑝Tt 双光子横动量在与两个光子横动量之差垂直的方向上的投影 0.011 0.040
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图 5-6 VBF事例分类中所用变量的分布图。可以看出 𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝，Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 和 Δ𝜂𝑗𝑗 的分布模拟样本

无法精确描述边带数据。

Figure 5-6 The distributions of variables used in the categorization. Some discrepancies are
observed in 𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝, Δ𝑅𝑚𝑖𝑛

𝛾,𝑗 and Δ𝜂𝑗𝑗 distributions.
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图 5-7 VBF（左）、ggF（中）和连续本底（右）的变量线性相关性矩阵，𝒪𝒪和 𝑚𝛾𝛾 也一同

放入比较。图中无数据代表相关性小于 1%。

Figure 5-7 The linear correlation matrices of input variables together with 𝒪𝒪 and 𝑚𝛾𝛾 for
VBF (left), ggF (medium) and continuum background (right).

从图 5-6中，我们发现连续本底的样本和边带数据的 𝜂Zepp、Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 、Δ𝜂𝑗𝑗 分

布存在一定差别。考虑到 SHERPA 对于软喷注的描述并不完美，这一差别是可以

理解的。为修正这一差别我们对连续本底样本进行了重新加权以符合边带数据

的分布，权重从 𝜂Zepp 和 Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 两个变量的分布中得到：对 Δ𝑅𝑚𝑖𝑛

𝛾,𝑗 采用了线性加

权，对 𝜂Zepp 采用二阶多项式加权。

𝑤𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝 = 𝑝0 + 𝑝1|𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝| + 𝑝2|𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝|2,

𝑤Δ𝑅 = 𝑝0 + 𝑝1Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 ,

(5-24)

其中 𝑝𝑖 为多项式参数，通过拟合两个变量数据与模拟样本分布的比值得到，如

图 5-8。我们并没有对 Δ𝜂𝑗𝑗 进行任何处理，因为在三个样本中 Δ𝜂𝑗𝑗 与 𝑚𝑗𝑗 存在

高度线性相关性，而 𝑚𝑗𝑗 拥有最高的信号-本底分辨能力。对 Δ𝜂𝑗𝑗 进行加权修正

可能导致 𝑚𝑗𝑗 描述出现偏差，从而影响到 BDT 训练结果。加权修正后 7 个变量

的分布如图 5-9。

在之前的研究中 [123]，人们发现在大 ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗 区域内 ggF + jets 过程微分截

面的误差会显著增加，蒙卡样本并不完全可靠，因此在训练中为避免模型学习到

这些特征，ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗 > 2.94 的事例被合并到一起（令事例 ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗= 2.94），BDT仅

能读取到这一区间的总事例数。非用于训练的事例没有这一要求。

考虑到输入变量与 𝑚𝛾𝛾 和 𝒪𝒪 的低相关性，BDT 的训练并没有细分 𝒪𝒪
区间。两个 BDT 采用了相同的超参数进行训练：”Ntrees=850, minNodSize=2.5%,

MaxDepth=3, BoostType=AdaBoost, BoostBeta=0.5”. 两个训练之间相互独立，训练出

的 BDT 响应值与 ROC 曲线如图 5-10 5-11。
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图 5-8在 𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝（左）和 Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 （右）的分布中拟合MC与数据的比值进行加权修正。

Figure 5-8 Reweighting correction to 𝜂𝑍𝑒𝑝𝑝(left) and Δ𝑅𝑚𝑖𝑛
𝛾,𝑗 (right) with MC and sideband data.

事例分类依据这两个 BDT 进行。其中 BDT𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 用于去除共振本底 ggF，
以 VBF 过程纯度 𝑝 = 𝑁𝑉 𝐵𝐹

𝑁𝑉 𝐵𝐹 +𝑁𝑔𝑔𝐹
为标准。从 BDT𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 分布不难看出，随

着筛选变严 VBF 纯度会增加，但剩余事例数会不断减少，因此我们参照之前

VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 分析中 Tight 区 VBF 效率 34% 选取工作点，将全部事例分为

BDT_VBF_ggH_tight 和 BDT_VBF_ggH_loose 两类，保证 BDT_VBF_ggH_tight
区的 VBF 效率同样为 34%。在此工作点下，相比于之前 VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 分析中的

Tight 分类，BDT_VBF_ggH_tight 类中的 VBF 纯度和 ggF 去除都有了一定提升。

此后在BDT_VBF_ggH_tight和BDT_VBF_ggH_loose区中，我们使用BDT𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹

去除双光子连续本底。这一过程采用区域中联合 VBF 显著度为标准，其定义

如 5-25，其中 𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑣𝑏𝑓 /𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑔𝑔𝐹 /𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠 (𝑁

𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒
𝑣𝑏𝑓 /𝑁 𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒

𝑔𝑔𝐹 /𝑁 𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒
𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠)表示满足 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 >

𝑆𝑐𝑎𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 (𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 < 𝑆𝑐𝑎𝑛𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 )条件的VBF/ggF/连续本底事例数。图 5-12显
示了在两个区域中联合显著度随 BDT𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 筛选标准点的变化，最终选定显著

度最高处为标准点。

基于以上策略，所有事例被分为 4 类，记为 TT，TL，LT，LL。分类标准总

结如表 5-13b，SM VBF 过程和边带数据的两个 BDT 的二维分布以及分类展示

如图 5-13。SM VBF、SM ggF、连续本底和边带数据的两个 BDT 分布综合展示

如图 5-14，四个区域中的事例数和 VBF 显著性水平以及总体联合显著性水平如

表 5-6。
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Figure 5-9 Variable distributions after the correction.
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图 5-10 VBF-ggF分类中的 BDT分布（左）和 ROC曲线（右）。

Figure 5-10 BDT distribution (left) and ROC curve (right) in VBF-ggF BDT training.
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图 5-11 VBF-连续本底分类中的 BDT分布（左）和 ROC曲线（右）。

Figure 5-11 BDT distribution (left) and ROC curve (right) in VBF-𝑀𝐶 𝛾𝛾 BDT training.

𝜎𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑉 𝐵𝐹 =

√√√√
⎷

2 × ((𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑣𝑏𝑓 + 𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑔𝑔𝐹 + 𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠) × 𝑙𝑛(1 +

𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑣𝑏𝑓

𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑔𝑔𝐹 + 𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠
) − 𝑁 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑣𝑏𝑓 ),

𝜎𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒
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√√√
⎷

2 × ((𝑁 𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒
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𝑣𝑏𝑓 ),

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑉 𝐵𝐹 = √(𝜎𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑉 𝐵𝐹 )2 + (𝜎𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒
𝑉 𝐵𝐹 )2.

(5-25)

5.5.2 𝒪𝒪

本分析中 𝐶𝑃 的测量基于 𝒪𝒪 谱型，由于没有可靠的理论模型来对 𝒪𝒪 谱型

进行参数化处理，我们选择采用直方图来进行描述，而直方图分 bin 方式和精细

程度将影响到 𝐶𝑃 测量的精度，因此我们对这一问题进行了一定研究。为平衡分
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图 5-12 BDT_VBF_ggH_tight（左）和 BDT_VBF_ggH_loose（右）区域中 VBF信号综合显
著性水平随 BDT筛选点的变化。如果在一个筛选点下某一过程预期事例数为 0则将显

著性置为 0。

Figure 5-12 The scan of combined significance with the cut value in BDT_VBF_ggH_tight (left)
and BDT_VBF_ggH_loose (right) region. The 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑉 𝐵𝐹 is set to 0 if the expected event yield
is 0.

析对 𝐶𝑃 敏感性和数据统计量，以及考虑到 SM 过程 𝒪𝒪 正负对称分布，我们选

择采用正负对称的 6 bins。10 bins 和 20 bins 的区分方式同样进行了测试，没有

观测到敏感性的显著提高。在此条件下，𝒪𝒪 全域的区分可以用两个参数 𝑝1，𝑝2

表示：( −∞, −𝑝2 ], (−𝑝2, −𝑝1], (−𝑝1, 0], (0, 𝑝1], (𝑝1, 𝑝2], (𝑝2, ∞ )。我们选取 0.5 为

步长扫描区分点 𝑝1，𝑝2，计算在此区分方式下 6个 bin中联合 VBF显著性 𝑍，定

义如式 5-26，其中 𝑁𝑆𝑅
𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠 表示在信号窗 𝑚𝛾𝛾 ∈[120, 130] GeV 内的连续本底数。

由于 𝒪𝒪 谱型会随 𝐶𝑃 𝑉 的 ̃𝑑 变化，为实现在不同 𝐶𝑃 𝑉 情况下选取的区分方式

都有较高 VBF 显著性，我们使用多组 ̃𝑑 = -0.1 到 ̃𝑑 = 0.1 的 VBF 样本计算显著

性 𝑍 ̃𝑑 并取平均值 �̄� = 1
𝑁 ̃𝑑

∑0.1
̃𝑑=−0.1 𝑍 ̃𝑑。各个 𝑝1 𝑝2 扫描点下 �̄� 值如图 5-15。从

这一扫描中我们注意到 (𝑝1, 𝑝2) = (1, 2) 和 (𝑝1, 𝑝2) = (1.5, 5.5) 两种组合都有最高

的 �̄�，但前者使得数据分割更为均匀，在大 𝒪𝒪 区域能够保证较多统计量，因此

被选为最终方案。

𝑍𝑖 = 𝑁𝑣𝑏𝑓 √𝑁𝑣𝑏𝑓 + 𝑁𝑔𝑔𝐹 + 𝑁𝑆𝑅
𝑛𝑜𝑛𝑅𝑒𝑠,

𝑍 ̃𝑑 = √Σ6
𝑖𝑏𝑖𝑛=0𝑍2

𝑖 .
(5-26)

最终所有事例根据两个 BDT 和 𝒪𝒪 分成了 4 × 6 = 24 个区域，表 5-7中展

示了 SM VBF、SM ggF 和边带数据在这 24 个区域中的事例数，表 5-8展示了在

24 个区域中其他希格斯过程的事例数及其所占的比例。注意到在 TT、TL 区域

中这些比例小于 1%，我们认为这些过程的贡献可以忽略不计，LT 区域中这一比
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(a)

Category Description

TT 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 ≥ 0.15, 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 ≥ 0.32
TL 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 ≥ 0.15, 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 < 0.32
LT 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 < 0.15, 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 ≥ 0.09
LL 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 < 0.15, 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 < 0.09

(b)

图 5-13分析中四类区域的定义。

Figure 5-13 The definition of 4 categories.
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图 5-14所有过程的两个 BDT分布：𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹（左）和 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾（右）。

Figure 5-14 2 BDT distributions of all processes. Left: 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝑔𝑔𝐹 . Right: 𝐵𝐷𝑇𝑉 𝐵𝐹 /𝛾𝛾 .

例作为一项统计误差进入分析中，相应过程不作考虑。LL 区域中这一比例为 5%
- 10% 不可忽略，因此在后续分析中将不选用 LL 区域。
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表 5-6四个分类中各过程的预期事例数和 VBF信号显著性。连续本底数归一到边带数据后
从中抽取信号区（𝑚𝛾𝛾 ∈ [120, 130] GeV）预期本底数，VBF信号显著性水平则根据信

号区本底进行计算。

Table 5-6 Expectd yields and VBF significance in 4 categories. The background yields in the
signal region are extracted from the continuumbackground normalized to sideband data.

VBF significances are calculated via the signal region background yields.

TT TL LT LL 总和

VBF 19.47 46.81 55.92 69.89 192.10
ggF 0.96 7.30 29.23 258.76 296.24
sideband 50 538 2352 46356 49296
信号区本底 12.81 137.1 608 7562 8320
显著性水平 5.25 3.89 2.21 0.79 1.76

联合显著性水平 6.94

图 5-15联合 VBF显著性水平随 𝒪𝒪分割方式的变化，扫描步长 0.5。

Figure 5-15 Combined VBF significance in different 𝒪𝒪 binning. Scan step is 0.5.
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表 5-7每个分类和 𝒪𝒪 bin中 VBF、ggF预期事例数和边带数据事例数。

Table 5-7 VBF, ggF and sideband data yields in each category and 𝒪𝒪 bin.

(a)

VBF [−∞, -2] [-2, -1] [-1, 0] [0, 1] [1, 2] [2, ∞] 总和

TT 4.36 2.84 2.55 2.52 2.84 4.37 19.47
TL 8.27 7.24 7.89 7.87 7.27 8.25 46.80
LT 9.83 8.43 9.76 9.71 8.43 9.75 55.91
LL 11.28 10.18 13.55 13.52 10.10 11.24 69.88

(b)

ggF [−∞, -2] [-2, -1] [-1, 0] [0, 1] [1, 2] [2, ∞] 总和

TT 0.13 0.12 0.21 0.22 0.15 0.13 0.96
TL 0.82 0.98 1.82 1.88 0.98 0.82 7.30
LT 4.07 3.67 6.77 6.91 3.68 4.12 29.22
LL 42.36 33.98 52.97 53.16 33.94 42.29 258.69

(c)

Side-band data [−∞, -2] [-2, -1] [-1, 0] [0, 1] [1, 2] [2, ∞] 总和

TT 8 6 5 9 11 11 50
TL 70 89 115 110 88 66 538
LT 343 332 497 515 360 305 2352
LL 7418 6794 8944 8956 6746 7498 46356
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𝑍
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0.002
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5.6

本分析通过构造 𝒪𝒪 分布的直方图来实现 𝐶𝑃 的测量，直方图中每个 bin 中

的事例数通过拟合数据的 𝑚𝛾𝛾 分布的到。相比于直接对数据进行计数，拟合 𝑚𝛾𝛾

可以通过边带区数据估计连续本底数，从而实现更好的本底控制。这一工作需要

对每个区域和 𝒪𝒪 bin 中信号和本底的 𝑚𝛾𝛾 分布进行参数化。考虑到希格斯粒子

自身宽度在 MeV 量级，在目前探测器分辨率条件下对 𝑚𝛾𝛾 分布的影响忽略不计。

VBF 和 ggF 过程产生的希格斯粒子衰变出的双光子质量谱没有区别，两个过程

可以用同样模型描述，具体见信号参数化部分 5.6.1。连续本底采用连续下降函

数进行描述，具体函数选择采用赝信号（spurious signal）方法，具体见本底参数

化部分 5.6.2。

5.6.1

𝐻 → 𝛾𝛾 过程产生会在 𝑚𝛾𝛾 分布上产生一个共振峰。在不考虑希格斯粒子自

身宽度情况下，这一分布由光子的探测器响应主导。在 ATLAS 𝐻 → 𝛾𝛾 分析中

普遍选用双边水晶球函数（Double-side crystal ball function）进行描述，该函数包

括一个高斯核心和两个指数函数边缘部分，具体函数形式如下：

𝑓DSCB(𝑚𝛾𝛾 ) = 𝑁 ×

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑒−𝑡2/2 if − 𝛼𝑙𝑜𝑤 ≤ 𝑡 ≤ 𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑒−1
2𝛼2

𝑙𝑜𝑤

[
1

𝑅𝑙𝑜𝑤 (𝑅𝑙𝑜𝑤−𝛼𝑙𝑜𝑤−𝑡)]
𝑛𝑙𝑜𝑤 if 𝑡 < −𝛼𝑙𝑜𝑤

𝑒−1
2𝛼2

ℎ𝑖𝑔ℎ

[
1

𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ (𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ−𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ+𝑡)]
𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ if 𝑡 > 𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ

(5-27)

其中 𝑁 是归一化常数，𝑡 = (𝑚𝛾𝛾 − 𝜇CB) /𝜎CB，𝜇CB 和 𝜎CB 是高斯核心的中心值

和宽度；𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ，𝛼𝑙𝑜𝑤 是函数高低两端核心和边缘部分的边界，𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ，𝑛𝑙𝑜𝑤 是两侧

指数函数的指数部分，𝑅𝑙𝑜𝑤 = 𝑛𝑙𝑜𝑤
𝛼𝑙𝑜𝑤

，𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ = 𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ
𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ

。

在构造统计模型时，每个区域的共振 𝑚𝛾𝛾 分布均采用此函数描述，但函数

参数固定到此区域中对 VBF+ggF 蒙卡样本的最佳拟合值。实验误差对信号分

布的影响主要考虑光子能量刻度和能量分辨的影响，通过滋扰参数（nuisance
parameter）方法贡献到 𝜇CB 和 𝜎CB 中，具体见 5.7.2.2。

5.6.2

在双光子分析中，连续本底过程以标准模型的光子对过程（𝛾𝛾）为主导，同

时包含由于将其他物理对象，通常由很多中性成分的喷注，误判为光子的 𝛾 +jets
过程。因此本底参数化的工作包含以下几步：

91



ATLAS 上双光子末态希格斯 CP 测量及 CEPC 电磁量能器重建算法

• 计算 𝛾𝛾 和 𝛾 + jets 两部分的相对比例。

• 根据比例混合 𝛾𝛾 蒙卡和用于描述 𝛾 + jets 分布的控制区数据，构造完整

本底样本。

• 使用赝信号方法或 Wald 测试法选择每个区域内的本底模型函数，并计算

模型系统误差。

本底拆解 背景拆解采用的是二维边带区法（2×2D sideband decompositionmethod）
[124]，选用的数据相比于 5.4中分析用数据去除了光子孤立度要求，并将光子鉴别

要求进行了一定放松，即在 Tight 鉴别中去除了对 𝑤𝑠3、𝑓side 和 Δ𝐸𝑠 的要求，记

为 Loose’-3 或 𝐿′。每个光子根据是否通过 Tight 孤立度和鉴别要求可分成 4 类，

双光子事例则可分为 16 个相互正交类，每个区域中的事例数可以用光字鉴别和

孤立度的效率、误判率和对应各成分的事例数表示。联合求解 16 个区域可得各

组分的比例。本分析中这一计算在每个 BDT 分类和 𝒪𝒪 bin 中进行，表 5-9列出

了 𝛾𝛾 组分的比例 𝑓𝛾𝛾，𝛾 + jets 组分比例为 1 − 𝑓𝛾𝛾。

表 5-9二维边带区法测量得到的 𝛾𝛾 组分分数 𝑓𝛾𝛾，𝛾 + 𝑗𝑒𝑡𝑠组分分数为 1 − 𝑓𝛾𝛾。

Table 5-9 𝛾𝛾 fraction derived from the 2×2D sideband method.

TT TL LT

𝒪𝒪 bin1 0.83 ± 0.05 0.78 ± 0.02 0.86 ± 0.01
𝒪𝒪 bin2 0.86 ± 0.45 0.80 ± 0.07 0.78 ± 0.04
𝒪𝒪 bin3 0.78 ± 0.25 0.84 ± 0.06 0.83 ± 0.03
𝒪𝒪 bin4 0.84 ± 0.11 0.84 ± 0.06 0.83 ± 0.04
𝒪𝒪 bin5 0.53 ± 0.37 0.87 ± 0.05 0.86 ± 0.04
𝒪𝒪 bin6 0.88 ± 0.15 0.86 ± 0.04 0.88 ± 0.02

本底样本构造 𝛾 + jets 过程的 𝑚𝛾𝛾 分布从控制区（CR）数据得到，这个控制区

的定义为至少一个光子没有通过 Tight ID 和 Isolation 要求，其中混入的 𝛾𝛾 过程

事例可忽略不计。得到的控制区数据统计量较低，为减小统计误差，我们将 𝛾𝛾
蒙卡样本以线性权重加权到 𝛾 + jets 样本上，得到高统计量 𝛾 + jets 样本的 𝑚𝛾𝛾 分

布。最后两部分本底样本按比例进行混合。与边带数据的比较显示这种本底样本

构造方法可以很好地描述边带数据。图 5-16以一个区域（TL 𝒪𝒪 bin 3）为例展

示了本底构造过程中每一步的 𝑚𝛾𝛾 分布。
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图 5-16本底样本构造过程，以 TL 𝒪𝒪 bin 3为例。左上：控制区数据得到的 𝛾 + jets过程
（红色显示其中混入的 𝛾𝛾 过程）；右上：将高统计量 𝛾𝛾 蒙卡样本加权得到控制区数据

𝛾 + jets过程 𝑚𝛾𝛾 分布；左下：按照比例 𝑓𝛾𝛾 将两部分混合后得到的最终本底样本，与

边带数据对比；右下：经过平滑后的 𝑚𝛾𝛾 分布（蓝线）、原本底样本分布（红线）和边

带数据分布。

Figure 5-16 The background templates in TL𝒪𝒪 bin 3. Upper left: 𝛾+jets template shape from
CR. Upper right: reweight the high statistic 𝛾𝛾MC samples to CR 𝛾 + jets shape. Bottom
left: final background shape and sideband data. Bottom right: background shape after

the GPR smooth.
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图中的本底样本仍然有一些统计涨落，为进一步去除其影响我们采用了高

斯回归方法（Gaussian Process Regression, GPR）[125] 进行平滑处理。本底过程中

每个 𝑚𝛾𝛾 bin 中的数据量可以看作一个高斯过程，如果我们认为本底 𝑚𝛾𝛾 分布应

该是平滑下降的，那就可以从整个数据集推测每个 bin 中的数据数，从而使得分

布变得平滑。这一方法在 𝐻 → 𝛾𝛾 分析中使用的可行性已在之前分析中验证过。

但注意到若样本统计量过低，经过平滑后的样本相对于原样本会有一定偏差，因

此分析中仅蒙卡样本中每个 𝑚𝛾𝛾 bin 统计量大于 10 的分类进行 GPR 平滑操作，

即 TL、LT 区域的所有 𝒪𝒪 bin。TT 区域的本底样本由于统计量过低不进行平滑

处理。图 5-16（右下）同样以 TL 𝒪𝒪 bin 3 为例展示了平滑后的 𝑚𝛾𝛾 分布。

赝信号方法进行本底模型选择 连续下降的本底可以用多种函数来描述，𝐻 →
𝛾𝛾 分析中通常采用赝信号（spurious signal）方法来决定，即在一个连续本底上

进行信号共振峰 + 本底的拟合。选用不同本底函数拟合会得到不同的赝信号数

𝑆 的拟合结果，在通过拟合优度和针对 𝑆 的条件后拥有最小自由度的函数即被

选为本底模型，𝑆 则被视为选择这一模型引入到信号数上的模型误差。在这一方

法中考虑的函数包括：

• 一阶指数函数（Exp）：𝑒𝑐⋅𝑚𝛾𝛾

• 二阶指数多项式（ExpPoly2）：𝑒𝑐1⋅𝑚2
𝛾𝛾 +𝑐2⋅𝑚𝛾𝛾

• 三阶指数多项式（ExpPoly3）：𝑒𝑐1⋅𝑚3
𝛾𝛾 +𝑐2⋅𝑚2

𝛾𝛾 +𝑐3⋅𝑚𝛾𝛾

• 3 - 5 阶 Bernstein 多项式：𝐵𝑁 (𝑚𝛾𝛾 ) = ∑𝑁
𝑖=0 𝑐𝑖 ⋅ 𝑏𝑖,𝑁 with 𝑏𝑖,𝑁 =

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑁
𝑖

⎞
⎟
⎟
⎠

𝑚𝑖
𝛾𝛾 (1 −

𝑚𝛾𝛾 )𝑁−𝑖, N=3, 4, 5
• 一阶幂函数：𝑚𝑐

𝛾𝛾

在拟合中，信号模型的峰值以 0.5 GeV 为步长从 121 GeV 扫到 129 GeV，𝑆
取这组拟合中得到的最大的赝信号数。对 𝑆 的要求为至少满足以下之一：

• 𝑆 < 10%𝑁𝑠,𝑒𝑥𝑝，𝑁𝑠,𝑒𝑥𝑝 是在此区域中通过信号蒙卡得到的预期希格斯信

号事例数，𝜇𝑠𝑝 = 𝑆𝑠𝑝𝑢𝑟/𝑁𝑠,𝑒𝑥𝑝；

• 𝑆 < 20%𝜎𝑏𝑘𝑔，𝜎𝑏𝑘𝑔 是拟合中 𝑆 的统计误差，𝑍𝑠𝑝 = 𝑆𝑠𝑝𝑢𝑟/𝜎𝑏𝑘𝑔

另外，选中函数对样本的纯本底模拟应给出合理的 𝜒2 值，要求按 𝜒2 分布，得

到此 𝜒2 值的概率 𝑃 (𝜒2) 大于 1%。

以上赝信号方法在有充足数据统计量时有较好表现，而当数据统计量较低

时，数据的统计涨落会很明显，赝信号方法会倾向于选择更高自由度的函数，但

94



第 5 章 ATLAS 探测器上通过 VBF 𝐻 → 𝛾𝛾 过程测量希格斯粒子 𝐶𝑃 性质

其实这并无必要，也可能引入一定模型偏差。基于这一考虑，我们人为选定边带

数据数量大于 100 的区域（LT 所有 𝒪𝒪 bin）采用上述赝信号方法，边带数据量

小于 100 的区域（TT, TL 的所有 𝒪𝒪 bin）采用 Wald 测试法。在这一方法中，函

数模型的选择被限制在 1，2，3 阶指数多项式中：

𝑓𝑖(𝑥) = 𝑒∑𝑖
𝑗=0 𝑎𝑗𝑥(𝑗+1) (5-28)

对三个函数的拟合计算统计量 𝜆(𝑖,𝑖+1) = −2𝑙𝑛(𝐿𝑖/𝐿𝑖+1); 𝑖 = 0, 1，其中 𝐿𝑖 为用 𝑖 + 1
阶指数函数拟合边带数据的似然函数值，统计量 𝜆 应服从自由度为 1的 𝜒2 分布。

Wald 测试从 𝑖 = 0 开始，若 𝜆𝑖,𝑖+1 的 P 值 𝑝(𝜆𝑖,𝑖+1) 小于 5%，证明 𝑖 阶指数函数不

足以描述边带数据分布，则考虑 𝑖 + 1 阶函数，直到 𝑝(𝜆𝑖,𝑖+1) > 5%。图 5-17展示

了 TL 𝒪𝒪 bin 3 的 Wald 测试结果。在利用 Wald 测试方法完成本底模型选择后，

选中函数同样进行了赝信号拟合，以得到作为本底模型误差的赝信号数。最终结

果总结如表 5-10。

图 5-17 TL 𝒪𝒪 bin 3中的Wald测试结果。

Figure 5-17 Wald test result in TL 𝒪𝒪 bin 3.
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表 5-10 最终决定的本底模型和对应的赝信号误差。在 TL 𝒪𝒪 bin 5 和 TL 𝒪𝒪 bin 6 中
P(𝜒2)<1%，在经过 toy样本检查后确认为统计涨落，选定函数可以描述本底分布。

Table 5-10 The final background model decision and the spurious signal uncertainties. P(𝜒2)
value in TL 𝒪𝒪 bin 5 and TL 𝒪𝒪 bin 6 are less than 1% but confirmed to be fluctuations

after the toy sample check.

Category function maxS 𝜇𝑠𝑝[%] 𝑍𝑠𝑝[%] P(𝜒2)[%] Wald p-value

TT cate. 𝒪𝒪 bin1 Exp. -0.264 -5.95 -26.4 7.9 62.7%
TT cate. 𝒪𝒪 bin2 Exp. 0.261 8.88 22.5 9.05 45.1%
TT cate. 𝒪𝒪 bin3 Exp. 0.135 5.14 14 93.4 81.0%
TT cate. 𝒪𝒪 bin4 Exp. 0.254 9.3 19.2 7.01 65.0%
TT cate. 𝒪𝒪 bin5 Exp. 0.537 18.2 32.6 34.2 97.9%
TT cate. 𝒪𝒪 bin6 Exp. 0.547 12.3 35.1 35.1 64.4%
TL cate. 𝒪𝒪 bin1 Exp. 0.362 3.96 10.1 1.62 40.2%
TL cate. 𝒪𝒪 bin2 Exp. -0.386 -4.74 -10.1 4.2 6.40%
TL cate. 𝒪𝒪 bin3 Exp. -0.403 -4.18 -9.01 23.7 45.3%
TL cate. 𝒪𝒪 bin4 Exp. -0.374 -3.88 -8.7 4.07 31.5%
TL cate. 𝒪𝒪 bin5 Exp. 0.162 2.33 3.79 0.94 20.8%
TL cate. 𝒪𝒪 bin6 Exp. 0.17 2.2 5.04 0.39 65.6%
LT cate. 𝒪𝒪 bin1 Exp. 0.217 1.74 3 46.1
LT cate. 𝒪𝒪 bin2 Exp. -0.397 -3.63 -5.34 7.78
LT cate. 𝒪𝒪 bin3 Pow. 1.02 6.17 11.1 11.5
LT cate. 𝒪𝒪 bin4 Exp. -1.26 -7.61 -11.8 79.3
LT cate. 𝒪𝒪 bin5 Exp. 1.38 11.3 15.8 82.5
LT cate. 𝒪𝒪 bin6 Exp. 0.476 3.88 6.84 23.5
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5.7

分析中需要考虑的误差主要分为理论误差和实验误差两部分，通过影响信

号事例数或信号模型参与到统计模型中，影响最终结果的测量。本节讨论这些系

统误差来源，统计模型的搭建见 5.8。

5.7.1

由于分析中对 VBF 和 ggF 过程事例数的估计来自于蒙卡模拟，对相关截面

的理论计算会影响这一结果，其中主要包括产生子中未考虑的高阶修正、PDF选

取和 𝛼S 的不确定性。同时，对末态部分子簇射的描述会影响到末态动力学分布，

从而影响特定相空间中的事例数。理论误差在统计模型中作用到 VBF 和 ggF 过

程的信号事例数上。

QCD微扰误差 微扰 QCD 计算中缺失高阶项引起的误差可以通过改变归一化

因子和形状因子获得，对应权重储存在产生子文件中。本分析中微扰 QCD 误差

的计算沿用 𝐻 → 𝛾𝛾 简化模板微分截面（Simplified Template Cross Section, STXS）
分析中的框架，因此在除了截面的全局误差外，还包括不同相空间中事例迁移的

误差。因此对 ggF 过程，共考虑了 17（迁移）+1（全局）个相关误差项；VBF
过程则有 9+1 个误差项。

PDF和 𝛼S误差 PDF 和 𝛼S 的误差从产生子中的权重估计。PDF4LHC15 中包含

30个对应于 PDF中参数的误差项，调用不同的权重可以得到相应误差项的影响。

分析中还有两组使用了不同 𝛼S 值的 PDF，对应于 𝛼S = 0.118 ± 0.0015，即 𝛼S 值

68% 置信度的误差范围，这两项作为 𝛼S 误差参与到分析中。另外在计算 𝒪𝒪 时

曾使用了 CT10 PDF 来考虑初末态部分子的味组合，图 5-18展示了 SM VBF 过

程中用 CT10 和 PDF4LHC15 两组 PDF 计算 𝒪𝒪 的差别，基于此我们认为这一误

差相比于其他 PDF 误差可忽略，没有进行特别处理。

部分子簇射误差 部分子簇射的误差通过选用不同模型进行考虑，如 5.3所述，

我们分别使用 PYTHIA和HERWIG产生了 SMVBF和 SM ggF过程的蒙卡样本，两

组样本之间的差别被视为部分子簇射误差。

图 5-19 5-20中展示了 3 个 BDT 分类 6 个 𝒪𝒪 bin 中的理论误差，ggF 过程总

理论误差为 10% - 23%，VBF 过程总理论误差为 2% - 5%。
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图 5-18 VBF过程中采用不同 PDF计算 𝒪𝒪得到的分布。从图中可认为 PDF的选择对 𝒪𝒪
计算没有显著影响。

Figure 5-18 𝒪𝒪 distribution with alternative choice of PDF.
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图 5-19 ggF过程不同区域和𝒪𝒪 bin中的 PDF、QCD、𝛼S误差（上）和部分子簇射误差（下）。

Figure 5-19 PDF, QCD and 𝛼S uncertainties (upper) and parton shower uncertainties (bottom)
in ggF samples.
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图 5-20 VBF 过程不同区域和 𝒪𝒪 bin 中的 PDF、QCD、𝛼S 误差（上）和部分子簇射误差

（下）。

Figure 5-20 PDF, QCD and 𝛼S uncertainties (upper) and parton shower uncertainties (bottom)
in VBF samples.

5.7.2

实验误差根据作用到统计模型中方式的不同，可以分为两类：影响信号事例

数的误差和影响信号模型的误差。

5.7.2.1

积分亮度误差 ATLAS 实验的积分亮度由 LUCID-2 探测器 [100] 测量，2015 -
2018 年期间积分亮度的误差为 1.7%。

事例堆积误差 蒙特卡洛样本中对事例堆积效应的模拟是通过对非弹性散射过

程进行重新加权估计的，这会对事例数的估计产生一定影响，在不同过程不同区

域中不等。

选择效率误差 包括双光子触发效率的误差、光子鉴别和孤立度的选择效率的

误差、喷注重建效率的误差。这些误差由 ATLAS 相关工作组提供，在分析中将

蒙卡样本中的物理对象按正负一倍标准差修正，比较修正前后特定区域内的事

例数即可得到对应项的误差。在光子鉴别效率误差的估计中，另加入了一项 2%
的误差用于弥补快模拟样本和全模拟样本之间的差别。
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光子和喷注能量刻度和分辨的误差 光子和喷注能量刻度和分辨主要影响其能

量的重建，通过筛选条件间接作用到特定区域的事例数上。其中光子能量刻度和

分辨的误差相比于其他系统误差项来说较小，因此分别被整和到一个系统误差

项中（EG_RESOLUTION_ALL，EG_SCALE_ALL）。

本底模型误差 如 5.6.2中所述，本底模型相关的误差统一吸收到赝信号数中，在

每个 𝒪𝒪 bin 中加入一项对称的作用于信号数的误差。

TT区域中 ggF蒙卡样本统计误差 由于 TT区域对VBF相关筛选非常严格，ggF
蒙卡样本仅有少部分进入此区域，蒙卡自身的统计误差不可忽略。因此在此区域

的 ggF 样本上加入了蒙卡统计误差项，其他区域和样本中此类误差忽略不计。

LT区域中来自于其他希格斯产生过程的误差 如表 5-8所示，在 LT 区域中其他

希格斯过程占比为 1% - 3%，相比于 TT、TL 无法直接忽略，因此这一比例作为

VBF 过程事例数的误差考虑进统计模型中。

SMEFTWarsaw基中 k-factor方法引入的误差 在测量 𝑐𝐻�̃� 的模型中，k-factor
来自于另外产生的 MADGRAPH5_aMC@NLO 样本中 BSM 和 SM 权重的比值，其

计算会在 𝒪𝒪 bin 事例数上引入一项误差，大致在 O(1%) 量级。

5.7.2.2

如 5.6.1中所述，信号模型采用双边水晶球描述，其峰值 𝜇𝐶𝐵 和高斯核宽

度 𝜎𝐶𝐵 会受光子能量刻度、能量分辨和希格斯粒子质量测量误差的影响，而函

数中的其他参数被认为不受影响。ATLAS EGamma 工作组提供了 40 项光子能

量刻度误差和 9 项能量分辨误差，通过比较考虑误差后双光子谱平均值的变化

𝛿𝜇±1𝜎
CB = ⟨𝑚±1𝜎

𝛾𝛾 ⟩
⟨𝑚nom

𝛾𝛾 ⟩ − 1 和宽度的变化 𝛿𝜎±1𝜎
CB = 𝑆±1𝜎

𝑆nom − 1 来考虑其对信号模型的影响。

分析中采用的希格斯粒子质量测量结果为 125.09 ± 0.24 GeV [126]，因此每个

分类中会在质量峰 𝜇𝐶𝐵 上引入此项 0.19% 的误差。其他因素，如喷注相关误差

已证明对信号模型的影响可忽略不计。
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5.8

分析采用极大似然法测量 𝐶𝑃 相关参数 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 。似然函数构建如下：

ℒ(𝜇𝑣𝑏𝑓 , 𝑁𝑏𝑘𝑔, 𝝃𝒃𝒌𝒈, 𝜽|𝑚𝛾𝛾 ) =
𝑁𝑏𝑖𝑛𝑠

∏
𝑖

𝑃 𝑜𝑖𝑠(𝑛𝑖|𝜈𝑖(𝜇𝑣𝑏𝑓 , 𝜽))
𝑛𝑖

∏
𝑗=1

𝑓𝑖(𝑚
𝑗
𝛾𝛾 ; 𝜽) ∏

𝑘
𝐺(𝜃𝑘)

𝑓𝑖(𝑚𝛾𝛾 ) = 1
𝜈𝑖 [(𝜇𝑣𝑏𝑓 × 𝑁 𝑖

𝑣𝑏𝑓 (𝜽) + 𝑁 𝑖
𝑔𝑔𝐹 (𝜽) + 𝑁 𝑖

𝑠𝑝𝑢𝑟 × 𝜃𝑖
𝑠𝑝𝑢𝑟) × 𝑓𝑠𝑖𝑔(𝑚𝛾𝛾 ; 𝜇𝑖

CB(𝜽), 𝜎𝑖
CB(𝜽), 𝜉𝑖

𝐶𝐵)+

𝑁 𝑖
𝑏𝑘𝑔 × 𝑓𝑏𝑘𝑔(𝑚𝛾𝛾 ; 𝝃𝒊

𝒃𝒌𝒈)]
𝜈𝑖 = 𝜇𝑣𝑏𝑓 × 𝑁 𝑖

𝑣𝑏𝑓 (𝜽) + 𝑁 𝑖
𝑔𝑔𝐹 (𝜽) + 𝑁 𝑖

𝑠𝑝𝑢𝑟 × 𝜃𝑖
𝑠𝑝𝑢𝑟 + 𝑁 𝑖

𝑏𝑘𝑔.
(5-29)

其中：

• 𝜇𝑣𝑏𝑓 是 VBF 过程信号强度，是统计模型中的感兴趣参数（Parameter of
interest, POI），在 18 个区域中共享（不是分析的 POI）。

• 𝑁𝑏𝑖𝑛𝑠 是所有区域数量（共计 18 个），𝑛𝑖 是每个区域中观测到的事例数。𝜽
是滋扰参数，每个系统误差项对应一个 𝜃，在拟合中浮动。

• 𝑓𝑖(𝑚𝛾𝛾 ) 是双光子不变质量谱的模型，𝑓𝑠𝑖𝑔 为 5.6.1中描述的双边水晶球函

数，其中参数 𝛼𝑙𝑜𝑤，𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ，𝑛𝑙𝑜𝑤，𝑛ℎ𝑖𝑔ℎ 固定到对蒙卡样本拟合值，𝜇𝑖
CB(𝜽) 和 𝜎𝑖

CB(𝜽)
受 𝜽 影响。𝑓𝑏𝑘𝑔 为在 5.6.2中选定的函数，其中参数 𝝃𝒃𝒌𝒈 均保持浮动。

• 𝜈𝑖 是信号和本底的总期望事例数，𝑁 𝑖
𝑉 𝐵𝐹 (𝜽) 和 𝑁 𝑖

𝑔𝑔𝐹 (𝜽) 是考虑滋扰参数

的 VBF 和 ggF 信号事例数，𝑁 𝑖
𝑠𝑝𝑢𝑟 是赝信号事例数，𝑁𝑏𝑘𝑔 是连续本底数。其中

𝑁𝑏𝑘𝑔 在拟合中浮动。

滋扰参数通过以下方式进入到 𝑁 𝑖
𝑉 𝐵𝐹 (𝜽)，𝑁 𝑖

𝑔𝑔𝐹 (𝜽)，𝜇𝑛𝑜𝑚
CB 和 𝜎𝑛𝑜𝑚

CB , 𝜉𝐶𝐵 中：

𝑁 𝑖
𝑉 𝐵𝐹 (𝜽) = 𝑁 𝑖,𝑛𝑜𝑚

𝑉 𝐵𝐹 × ∏
𝑘

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑘(𝜃𝑘) , 𝑁 𝑖
𝑔𝑔𝐹 (𝜽) = 𝑁 𝑖,𝑛𝑜𝑚

𝑔𝑔𝐹 × ∏
𝑘

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑘(𝜃𝑘) (5-30)

𝜇𝑖
CB(𝜽) = 𝜇𝑖,𝑛𝑜𝑚

CB × ∏
𝑘

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑘(𝜃𝑘) , 𝜎𝑖
CB(𝜽) = 𝜎𝑖,𝑛𝑜𝑚

CB × ∏
𝑘

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑘(𝜃𝑘) (5-31)

其中 𝑁𝑛𝑜𝑚
𝑉 𝐵𝐹 和 𝑁𝑛𝑜𝑚

𝑔𝑔𝐹 为蒙卡预测事例数，𝜇𝑛𝑜𝑚
CB 和 𝜎𝑛𝑜𝑚

CB 为对信号样本的最佳拟

合值。系统误差的滋扰参数通过相应函数 𝑅𝑒𝑠𝑝(𝜃) 作用到统计模型的特定项上，

𝐺(𝜃) 为对滋扰参数的高斯约束。若认为误差服从高斯分布，响应函数 𝑅𝑒𝑠𝑝(𝜃) =
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表 5-11分析中系统误差项的总结。作用方式中 𝑁𝑡𝑜𝑡 表示信号事例数误差值对所有希格斯过

程（VBF，ggF）相同，𝑁𝑡 表示不同希格斯过程采用不同误差值。

Table 5-11 Summary of sources of systematic uncertainty along with their implementation in
the likelihood function.

系统误差来源 作用方式

实验误差
亮度 𝑁𝑡𝑜𝑡 log-normal
喷注 𝑁𝑡 asymmetric

光子孤立度 𝑁𝑡 asymmetric
光子鉴别 𝑁𝑡 asymmetric

光子能量刻度 𝑁𝑡 asymmetric
光子能量分辨 𝑁𝑡 asymmetric

事例堆积 𝑁𝑡 asymmetric

理论误差

PDF 𝑁𝑡 log-normal
𝛼𝑠 𝑁𝑡 log-normal

QCD 𝑁𝑡 log-normal
部分子簇射 𝑁𝑡 Gaussian

希格斯质量

ATLAS-CMS 𝑚𝐻 𝜇CB Gaussian
光子刻度 𝜇CB Gaussian

光子能量分辨 𝜎CB log-normal

本底模型 赝信号 𝑁𝑠𝑝𝑢𝑟 Gaussian
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𝐹𝐺(𝜎, 𝜃) = (1 + 𝜎𝜃)，𝜎 为误差幅度。若认为误差满足 log-normal 分布，响应函数

选用 𝑅𝑒𝑠𝑝(𝜃) = 𝐹𝐿𝑁 (𝜎, 𝜃) = 𝑒𝜃√𝑙𝑛(1+𝜎2)。各误差项采用的响应方式如表 5-11。
̃𝑑 （𝑐𝐻�̃� ）是统计模型中的隐含参数，通过影响 𝑁 𝑖

𝑣𝑏𝑓 和 𝑓𝑠𝑖𝑔(𝑚𝛾𝛾 ) 参与到似

然函数中。我们通过换用一系列对应于不同 ̃𝑑 （𝑐𝐻�̃� ）的 BSM VBF 样本构造

BSM 似然函数，利用这组似然函数对数据进行样本拟合（template fit），最终得

到对 ̃𝑑 （𝑐𝐻�̃� ）的极大似然估计值。在拟合中，VBF 信号强度 𝜇𝑉 𝐵𝐹 、连续本底

数和本底模型参数保持浮动，这意味着没有任何模型依赖的截面计算的限制，同

时可能的本底模型描述误差也被考虑进测量误差中。拟合结果使用似然函数负

对数（negative log-likelihood, NLL）曲线表示，NLL最小值 NLL𝑚𝑖𝑛 处的 ̃𝑑（𝑐𝐻�̃�

）即极大似然拟合值，ΔNLL = NLL − NLL𝑚𝑖𝑛 = 0.5 (1.92) 处的 ̃𝑑 （𝑐𝐻�̃� ）值即

其 68%（95%）置信度（confidence level, CL.）的置信区间。

5.9

图 5-21中展示了 TT、TL、LT 和三个区域联合的 𝑚𝛾𝛾 分布。通过对其拟合

我们可以得到数据的 𝒪𝒪 分布，如图 5-22。将数据与 5.8中描述的统计模型计算

似然函数后， ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 得到的 NLL 曲线（3 个区域的贡献和联合测量结果）如

图 5-23。在构造统计模型时 ̃𝑑 （𝑐𝐻�̃� ）扫描步长为 0.01（0.05），连接扫描点得

到平滑曲线，最佳拟合值为使用最低点附近的 7个点进行二次函数拟合得到。这

一结果中， ̃𝑑 考虑式 5-7中干涉项（interference term）和二次项（quadratic term）

的影响，𝑐𝐻�̃� 仅考虑理论中干涉项的影响。而为了完整性和与其他分析相比较，

我们通过调整 BSM VBF 样本中的权重也得到了仅考虑干涉项的 ̃𝑑 结果和考虑

干涉项和二次项的 𝑐𝐻�̃� 结果，总结在表 5-12。

在考虑的系统误差中，占主导地位的是本底模型引起的赝信号误差、VBF过

程部分子簇射误差和喷注重建中味道成分引起的误差。其中后两项也是 VBF 过

程信号强度测量中主导的系统误差 [45]，而赝信号误差为每个 𝒪𝒪 bin 中 𝑚𝛾𝛾 拟合

时本底模型和数据统计量引起的信号数误差，直接作用于 𝒪𝒪 谱型，因此对基于

谱型的测量有显著影响。本分析的误差依然为统计误差主导，不同系统误差项对

̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 测量精度的影响如图 5-24所示。各系统误差项对应的滋扰参数排序如

图 5-25

在双光子道中完成本分析后，我们将 ̃𝑑 的测量结果与之前 VBF 𝐻 → 𝜏+𝜏−

道中的结果进行了联合，结果如图 5-26和表 5-12中所示。由于 𝐻 → 𝜏+𝜏− 分析

中仅使用了 ATLAS Run 2 部分数据（36 fb−1 ），联合的结果中 𝐻 → 𝛾𝛾 的贡献
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图 5-21揭盲后数据在三个分类（左上、右上、左下）和联合后（右下）的 𝑚𝛾𝛾 分布。事例按

照 𝑙𝑛(1 + 𝑆/𝐵)进行了加权。

Figure 5-21 Unblinded 𝑚𝛾𝛾 shape in 3 categories and combined.
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图 5-22揭盲后数据在三个分类（左上、右上、左下）和联合后（右下）的 𝒪𝒪分布。统计
𝒪𝒪时仅计算 𝑚𝛾𝛾 ∈ [118, 132] GeV区间中的事例数。图中一同展示了两个 BSM样本

中的 𝒪𝒪分布作为对比。

Figure 5-22 Unblinded 𝒪𝒪 shape in 3 categories and combined. The bin contents only count
the event yield in 𝑚𝛾𝛾 ∈ [118, 132] GeV. 𝒪𝒪 shapes of 2 BSM samples are shown together.
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图 5-23通过似然函数模型得到的对 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 的 NLL曲线，展示来自于不同分类的贡献。

Figure 5-23 NLL curves for ̃𝑑 and 𝑐𝐻�̃� , with contributions from categories.
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图 5-24通过似然函数模型得到的对 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 的 NLL曲线，展示考虑系统误差项的贡献。

Figure 5-24 NLL curves for ̃𝑑 and 𝑐𝐻�̃� , with contributions from systematic uncertainties.
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图 5-25信号强度（左）、 ̃𝑑和 𝑐𝐻�̃� 测量结果中拟合滋扰参数大小和误差，即各系统误差项贡

献的排行。

Figure 5-25 The nuisance parameters’ ranking for signal strength (left), ̃𝑑 (medium) and 𝑐𝐻�̃�

(right).
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占主导。
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图 5-26与𝐻 → 𝜏+𝜏− 联合测量后的 NLL曲线（预期结果与观测到结果）。

Figure 5-26 The expected and observed NLL curves in 𝐻 → 𝛾𝛾 channel, 𝐻 → 𝜏+𝜏− channel
and the combination.

本分析使用 ATLAS Run 2 全部数据完成了在 VBF 过程中对 HVV 相互作用

的 𝐶𝑃 性质的测量，得到了 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 的 95% 置信区间。目前测量结果与 SM 预

言相吻合，没有在 HVV 过程中发现 𝐶𝑃 破缺效应。在 HISZ 基下本分析是首次

给出 ̃𝑑 的 95% 置信区间，在 Warsaw 基下本分析对 𝑐𝐻�̃� 的限制比之前 ATLAS
和 CMS 的分析严格约两倍。到目前为止本分析给出了对 HVV 过程中 𝐶𝑃 性质

最精确的限制。

本人是这一分析的主要工作人员，贡献包括 𝒪𝒪 前期调研和计算、BDT 分

类方法开发、𝒪𝒪 分 bin 方式优化、信号参数化、本底拆解计算、赝信号计算，并

负责了内部文章的编辑，代表工作组在 ATLAS Higgs 组内给了揭盲审议报告和

两次分析结果审议报告。
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表 5-12预期和观测到的 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃� 68%和 95%置信区间，以及与𝐻 → 𝜏+𝜏− 联合测量结果。

表中𝐻 → 𝜏+𝜏−预期结果与 [85]有稍许差别，是由于其对信号区和控制区相关性处理方

式对区别造成的。

Table 5-12 The expected and observed 68% and 95% C.L. interval for ̃𝑑 and 𝑐𝐻�̃� .

68% (exp.) 95% (exp.) 68% (obs.) 95% (obs.)

̃𝑑 (inter. only) [−0.027, 0.027] [−0.055, 0.055] [−0.011, 0.036] [−0.032, 0.059]

̃𝑑 (inter.+quad.) [−0.028, 0.028] [−0.061, 0.060] [−0.010, 0.040] [−0.034, 0.071]

̃𝑑 from 𝐻 → 𝜏𝜏 [−0.038, 0.036] − [−0.090, 0.035] -

Combined ̃𝑑 [−0.022, 0.021] [−0.046, 0.045] [−0.012, 0.030] [−0.034, 0.057]

𝑐𝐻�̃� (inter. only) [−0.48, 0.48] [−0.94, 0.94] [−0.16, 0.64] [−0.53, 1.02]

𝑐𝐻�̃� (inter.+quad.) [−0.48, 0.48] [−0.95, 0.95] [−0.15, 0.67] [−0.55, 1.07]
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6 CEPC

6.1

在 2012 年 ATLAS 和 CMS 宣布发现了希格斯玻色子后，世界多家粒子物理

研究机构都在讨论下一代对撞机项目的计划。LHC 的质子-质子对撞中产生的希

格斯玻色子通常伴随有大量 QCD 本底，不利于其性质的精确测量，因此对未来

对撞机的计划主要聚焦于正负电子对撞机。正负电子作为基本粒子，直接参与对

撞反应，对撞能量可以由粒子束能量进行精确控制，相对于质子对撞有非常干

净的反应末态，本底控制也更加容易，适合大规模产生干净的希格斯粒子进行

研究，因此也被视为下一代希格斯工厂（Higgs factory）。目前主流的对撞机计划

中，按照加速器类型可分为直线对撞机如 ILC [4–6] 和 CLIC [7]，与环形对撞机如

CEPC [8,9] 和 FCC [3]。

直线对撞机将大量超导高频腔沿数十千米长的直线排布，正负电子在经过时

会受到腔中电场作用加速，到达目标能量后在对撞点发生对撞。这种结构的优点

在于无需使用磁场使带电粒子偏转，也就不会产生同步辐射造成能量损失，可以

将粒子加速到非常高的能量。并且加速器可拓展性强，通过延长加速器、增加高

频腔数量可以继续提高对撞能量，探索高能量前沿物理。但缺点在于粒子束经过

一次对撞后即丢弃，能量利用率较低，而且大量的高频腔使得造价较为昂贵。ILC
和 CLIC 项目的早在发现希格斯粒子之前就已提出，目的在于在轻子对撞机上直

接寻找希格斯粒子，同时配合 LHC 研究 TeV 级新物理。在初期计划中 ILC 加速

轨道长度 20.5 km，质心能量 √𝑠 = 250 GeV，瞬时亮度 1.35 ∼ 2.7 × 1034cm−1s−1，

在 4 年的取数中累计得到 400 fb−1 的数据。这一能量达到了 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 过程

的产生阈值，适合用于单希格斯粒子的研究。二期阶段 ILC 计划将加速器延长

到 31 km，对撞质心能量 500 GeV，研究希格斯自耦合、顶夸克、𝑊 玻色子、电

弱理论和 𝑓 ̄𝑓 过程等。三期阶段加速器轨道可升级至 40 km，对撞质心能量达到

1 TeV，用于直接寻找新物理。目前 ILC 的前期研究和设计已经完成，正在等待

批准建造。CLIC 相比于 ILC 计划采用双束流技术加速正负电子，加速梯度可达

70 - 100 MV/m，目标对撞能量为 380 GeV，1.5 TeV 和 3 TeV，是目前唯一成熟

的数 TeV 级轻子对撞机方案，其主要物理目标在于直接寻找 TeV 级新物理。ILC
和 CLIC 的项目示意图如 6-1所示。

环形对撞机如前对 LHC 介绍中所述，利用磁场将带电粒子轨道限制在圆环
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图 6-1 ILC [4]（左）和 CLIC [7]（右）项目计划示意图。

Figure 6-1 ILC [4] (left) and CLIC [7] (right) projects.

中，在少数位置放置加速单元用于粒子加速。这种方案对粒子束的利用效率高，

多次聚焦使得对撞亮度较高。缺点在于带电粒子会有同步辐射能量损失，每圈

损失能量 Δ𝐸 与偏转半径成反比，与粒子能量的 4 次方成正比，与粒子质量的 4
次方成反比，因此在环形正负电子对撞机中对撞能量很难提高，且需要较大半径

的储存环。考虑到希格斯玻色子质量仅 125 GeV，在环形正负电子对撞机中产生

希格斯粒子仍然可行。CEPC 项目设计对撞环周长 100 km，对撞质心能量从 91
GeV到 360 GeV，分 4个运行周期，主要研究 𝑊 玻色子、𝑍 玻色子、希格斯玻色

子和顶夸克的物理性质，从精确测量结果中寻找新物理的迹象。在 CEPC运行结

束后，其隧道经过改造可用于质子对撞（Super Proton-Proton Collider, SPPC），对

撞能量计划达到 100 TeV，作为再下一代大型对撞机继续探索新物理。中国科学

院高能物理研究所在 2012 年初步提出了 CEPC 的计划，此后一直稳步推进，在

2018 年发布了 CEPC 概念设计报告（Concept Design Report） [8,9]，并计划争取

在 2027 年之前获得项目批准，2035 年完成建造开始取数。FCC 项目与 CEPC 类

似，同样选用 100 km 隧道运行正负电子对撞计划（FCC-ee），并在结束后升级为

电子-质子（FCC-eh）和质子-质子（FCC-hh）对撞，目前仍在设计和研究阶段。

CEPC 和 FCC 项目示意图如图 6-2所示。

除此以外，目前学界仍在研究的对撞机项目还有 C3（Cool Copper Collider）
[127,128]、缪子对撞机 [129] 等，各项目之间有竞争也有合作。但探索未知是全世界

粒子物理学家共同的目标，无论哪个项目成功运行都将成为粒子物理学新的里

程碑，拓展人类认知边界，推动科学发展。
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图 6-2 CEPC [8]（左）和 FCC [3]（右）项目计划示意图。

Figure 6-2 CEPC [8] and FCC [3] projects.

6.2 CEPC

6.2.1

CEPC 项目主要作为希格斯工厂，进行希格斯物理的精确测量，同时也承担

对标准模型中其他基础物理性质的研究。在目前最新的计划中 [130]，CEPC 将进

行 10 年的 √𝑠 = 240GeV 希格斯工厂模式取数，累计数据量 20 ab−1 ，预期可产

生 4 × 106 个希格斯玻色子。随后计划进行至少 2 年的 𝑍 工厂模式（𝑍-factory,

√𝑠 = 91.2 GeV）和 1 年的 𝑊 𝑊 阈值模式（𝑊 𝑊 threshold, √𝑠 = 160 GeV）取数。

此后 CEPC将进行能量升级，进行至少 5年的 𝑡 ̄𝑡 模式（𝑒+𝑒− → 𝑡 ̄𝑡，√𝑠 = 360GeV）

取数。具体计划如表 6-1。

表 6-1 CEPC运行计划及各模式下预期的信号事例数 [130]。

Table 6-1 Nominal CEPC operation scheme, and the physics yield, of four different modes.

运行模式 𝑍 工厂 𝑊 𝑊 阈 Higgs 工厂 𝑡 ̄𝑡

√𝑠 (GeV) 91.2 160 240 360

运行时间（年） 2 1 10 5

积分亮度

(𝑎𝑏−1，2 IPs)
100 6 20 1

预期事例数 3 × 1012 1 × 108 4 × 106 5 × 105

CEPC 上首先计划进行的希格斯物理研究是希格斯粒子耦合性质的测量，通

过测量希格斯粒子产生截面 𝜎(𝑍𝐻) 和各衰变道分支比 𝐵𝑟(𝐻 → X) 完成。相比于

强子对撞机，CEPC 物理过程简单，产生过程中基本不受 PDF 影响和高阶 QCD
修正影响，截面的理论计算可以达到很高精度，同时对撞环境本底干净，几乎没
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有事例堆积影响。在目前的预研工作中各分支比的测量分别进行，在采用了一些

分析方法如多变量分析、喷注味鉴别（flavor tagging）等方法后预期精度可达到

𝑂(1%) 量级 [48,130]。其他性质如希格斯粒子的自旋、𝐶𝑃 宇称和相关耦合参数的

测量也有初步结果，预期精度相比于HL-LHC有显著提升 [131]。得到这些结果后，

我们可以在理论框架如 𝜅-framework、SMEFT中进行总体拟合得到希格斯粒子与

其他标准模型粒子的耦合参数，以此判断在标准模型的希格斯场部分中是否存

在新物理。另外，由于正负电子对撞机上满足能动量守恒，我们可以利用 𝑍 玻色

子的反冲信息对 𝜎(𝑍𝐻)、Γ𝐻 进行模型无关的测量，也可以利用反冲质量 𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

直接希格斯粒子质量 𝑚𝐻 和希格斯粒子不可见末态的分支比 𝐵𝑟(𝐻 → 𝑖𝑛𝑣.)。在

选择特定 𝑍 衰变道如 𝑍 → 𝑒+𝑒−/𝑍 → 𝜇+𝜇− 后，这些分析也能够达到相当高的

精度。

𝑍 工厂和 𝑊 𝑊 -threshold 模式下运行的 CEPC 可以产生数百亿的 𝑍 玻色子

和上亿 𝑊 玻色子用于电弱测量和味物理研究。对电弱过程基本参数如 𝑊 、𝑍 玻

色子质量和质量宽度、电弱耦合角 sin2 𝜃𝑊 、前后电荷不对称度 𝐴𝑓
𝐹 𝐵 的测量可验

证标准模型的一致性，𝑊 / 𝑍 玻色子衰变过程也可用于寻找轻子数破缺（Lepton
Flavor Violation, LFV）等稀有物理过程，从中寻找新物理。2022 年 CDF 合作组

公布的 𝑊 玻色子质量 𝑚𝑊 测量结果与标准模型预测值之间存在 7𝜎 的偏差 [27]，

CEPC 有机会对这一结果进行验证。在得到相关结果后，对希格斯物理和电弱的

联合拟合是对电弱对称性破缺及标准模型自洽性很关键的检验，有助于加深对

标准模型的理解，回答如阶层问题（hierarchy problem）等粒子物理中最基础的

问题。𝑍 工厂模式中产生的大量 𝑍 玻色子可衰变到 𝑏�̄�、𝑐 ̄𝑐、𝜏+𝜏− 末态，通过强

子化产生重味强子，这可以为我们提供在 CEPC上研究味物理的机会，如测量介

子质量、CMK 矩阵元、CP 相角等。同时，味物理也是目前研究粒子物理中的基

本问题，如费米子代数、轻子混合（lepton mixing / lepton universality）等问题的

最佳窗口。

6.2.2 CEPC

为达到以上物理测量的目标，CEPC 对探测器和物理对象的测量提出了一系

列条件，简略描述如下1：

• 径迹测量：对 1 GeV 以上的径迹，重建效率应达到 99% 以上，动量分辨

应达到 0.001 级别。

1以下要求取自 CEPC CDR Volume 2 [9]，此后对探测器指标的更新目前未考虑。
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• 轻子鉴别：对于 5 GeV 以上的孤立轻子，鉴别效率应达到 99% 以上，误

判率 2% 以下。对喷注中的轻子也应有较高的鉴别效率。

• 带电强子鉴别：带电强子的鉴别效率和纯度都应达到 90% 以上。

• 光子测量和鉴别：光子能量分辨应达到 20%/√𝐸 以内，对喷注中 𝜋0 的重

建效率应达到 95% 以上。

• 喷注和丢失能量：应能够分辨出 𝑊 → 𝑞 ̄𝑞 和 𝑍 → 𝑞 ̄𝑞 事例，对应于重建出

的玻色子质量分辨（Boson Mass Resolution, BMR）4%。

• 味鉴别：b-jet 标记效率应大于 80%，c-jet 标记效率大于 60%，

在此标准下，CEPC 的基准探测器（baseline detector，也称为 CEPC_v4 探测

器）沿用了 ILC探测器 ILD的设计方案，根据 CEPC对撞环境进行了优化。探测

器从内到外包括硅像素顶点探测器、硅内部径迹探测器（Silicon Internal Tracker,
SIT）、时间投影室（Time Projection Chamber, TPC）、外部硅探测器（Silicon External
Tracker, SET）、硅-钨取样型电磁量能器（Si-W ECAL）、基于不锈钢-玻璃阻性版

室（steel-Glass Resistive Plate Chamber, GRPC）的取样型强子量能器（HCAL）、3
Tesla 超导磁铁线圈和缪子探测器。在探测器前端还有 5 对硅径迹版，用于前向

径迹的测量。探测器整体示意图如图 6-3。

图 6-3 CEPC基准探测器在 𝑟 − 𝑧（左）和 𝑟 − 𝜙（右）方向上的结构示意图 [9]。

Figure 6-3 The 𝑟 − 𝑧 and 𝑟 − 𝜙 scheme of the CEPC baseline detector.

顶点探测器由 3 组共 6 个同心圆桶组成，围绕在对装点周围 1.6 ∼ 6 cm 范围

内，𝑧 向长度 62 ∼ 125 mm，可提供 5 𝜇m 级别的顶点分辨。SIT 和 SET 为硅微条

层，SIT 的两层位于顶点探测器和 TPC 之间，距束流管 15 cm 和 30 cm 处，SET
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位于 TPC 和 ECAL 之间，距束流管 180 cm。两者联合提供了 TPC 前后带电粒子

击中点的定位，有助于提高整个径迹探测器的探测效率，同时可以将径迹信息外

推至量能器中。TPC 内外半径分别为 30 cm 和 180 cm，总长 4.7 m，沿径向分为

220 层，𝜙 向分割为 1 mm 宽的探测单元，在 3 Tesla 磁场中可达到对单个点 𝑟 − 𝜙
向（𝑧 向）位置分辨 100 𝜇m （500 𝜇m ）。在结合所有径迹探测器信息后，径迹

动量分辨 Δ(1/𝑝T) ∼ 2 × 10−5 GeV−1，且总物质量控制在 𝑂(1%)𝑋0 级别。

为实现 BMR∼4% 的物理要求，量能器系统是关键。ECAL 和 HCAL 的设计

按照粒子流（Particle Flow，具体见 6.3）重建的要求，采用高粒度取样型量能器。

ECAL 以硅为灵敏层，钨板为吸收体，沿探测器径向分为 30 层，总厚度 24𝑋0。

横向上探测单元被分割为 1 × 1cm2，以实现对簇射三维结构的探测。HCAL 以

不锈钢为吸收体，RPC 为灵敏单元，尺寸 1 × 1cm2，同样具有三维探测能力。

这组量能器可达到 16%/√𝐸/GeV 的光子能量分辨和 60%/√𝐸/GeV 的中性强子能

量分辨，在采用粒子流算法进行重建后，对 100 GeV 以下喷注的能量分辨约为

∼ 30%/√𝐸/GeV，可达到 BMR 要求。

在基准探测器设计以外，CEPC 工作组还研究了采用全硅径迹室代替 TPC
的方案，以及一个备选探测器方案 IDEA（Innovative Detector for Electron-positron
Accelerator，FCC-ee的参考探测器方案）。在 CDR发布后依然在对此方案进行优

化，并提出第四代探测器概念设计方案。

6.2.3 CEPC

第四代探测器的概念设计是在对基准探测器的性能、工程结构、造价等进行

多方面考虑后提出的新型设计方案，如图 6-4，相比于基准探测器，其主要更新

包括：

• 针对粒子鉴别（PID）能力优化的漂移室（Drift Chamber, DC）代替原 TPC。

漂移室对高事例率对撞的接受程度更高，使得探测器可以应对高亮度的 𝑍 工厂

模式，其挑战在于保持动量分辨和粒子鉴别能力。

• 以长晶体条为探测单元的全吸收型电磁量能器代替原硅-钨取样型量能

器。这可以将光子能量分辨提高至 ∼ 3%/√𝐸/GeV，并拥有更好的 𝛾/𝜋0 分辨能力，

有助于味物理的研究，但缺点在于不完全符合粒子流量能器要求，需要单独的重

建算法。

• 以闪烁玻璃为灵敏单元的强子量能器，其可以将强子的能量分辨提升至

∼ 30%/√𝐸/GeV，从而大幅提高粒子流算法中的喷注能量分辨。此外，闪烁玻璃
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材料还有更低的造价和更高的密度，可以减小外部缪子探测器和超导线圈的体

积从而进一步减少造价。其缺点在于光产额不足，需对其优化。

这一探测器具体的设计工作仍在进行中，还没有得到完整的物理性能。本人

参与的对晶体电磁量能器重建算法的开发主要在第 7章中讨论。

图 6-4 CEPC第四代探测器概念设计结构图。

Figure 6-4 The scheme of the CEPC fourth conceptual detector design.

6.2.4 CEPC

CEPC的软件环境 CEPCsoft [132] 沿用自 iLCsoft [133]。这套框架由 ILC团队设

计，主要分为 4个部分：事例产生、模拟、重建和分析，以 C++、Java和 Fortran 77
为编程语言，采用通用的数据模型（Event Data Model, EDM）LCIO [134] 和探测器

几何描述 DD4hep [135]。在事例产生框架中 ILCsoft内嵌了Whizard [136] 和 PYTHIA
产生子用于产生正负电子对撞的物理过程，事例的全模拟则使用基于 Geant 4 的

Mokka [137] 完成。重建和分析软件则在Marlin（Modular Analysis & Reconstruction
for the LINear collider） [138] 框架下进行开发，这是一套 C++ 语言的应用框架，

将每个算法包装成一个 Processor，采用固定流程处理每个实例，而算法参数可

以通过 XML 文件灵活调配。iLCsoft 的设计目标为一个用于轻子对撞机的简洁、

灵活、模块化的软件流，使用粒子物理实验通用工具和数据模型，利于国际合作
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和共同开发。iLCsoft 的结构和 CEPCsoft 的工作流如图 6-5。

图 6-5 iLCsoft软件框架结构（左）和 CEPCsoft工作流（右）。

Figure 6-5 iLCsoft framework (left) and the CEPCsoft working flow (right).

在发现希格斯粒子后，未来对撞机实验经讨论决定使用 Key4HEP [139] 作为

未来粒子物理的公用软件环境，目的同样在于最大化现有软件工具和模型的利

用率。相比于 iLCsoft，Key4HEP中跟随时代发展以 C++和 Python语言为主，采

用 EDM4HEP [140] 作为公用数据模型，用 Gaudi [141] 代替 Marlin 作为事例处理的

软件框架，几何描述则继续使用 DD4hep。同时，Key4HEP 计划提供更多近年出

现的软件工具的接口，以及对原 Marlin 框架下算法的移植工具。CEPC 项目也

跟随粒子物理主流方向，正在将软件环境转移到基于 Key4HEP 的 CEPCSW [142]

中。

6.3

在传统的喷注重建方法中，喷注能量的重建来自于对 ECAL 和 HCAL 中分

别的沉积能量，这会使得总能量分辨 > 60%/√𝐸/GeV，无法满足在未来轻子对撞

机中区分 𝑊 → 𝑞 ̄𝑞/𝑍 → 𝑞 ̄𝑞 的要求。粒子流的思想就是为解决这一问题而提出。

LEP 的实验结果提供了对喷注成分的认识 [143,144]，平均来讲在喷注中的短寿命

粒子完成衰变后，喷注能量的 62% 被带电粒子（带电强子为主）带走，27% 被光

子带走，10% 被稳定中性强子带走，1.5% 被中微子带走。粒子流方法指出，可以

采用不同子探测器对喷注成分进行分别测量，组合后整体能量分辨可以得到很

大提高，如表 6-2总结 [145]。

在粒子流重建中，首先通过径迹探测器重建出径迹，再在量能器中根据能量

沉积重建出簇团，要求能够将不同粒子产生的簇团区分开。然后在算法中进行径

迹和簇团的匹配，在量能器中扣除掉认为是带电粒子产生的能量沉积，将其他簇

团重建为光子或中性强子。这些重建好的粒子即被定义为粒子流对象（Particle
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表 6-2喷注中各成分的能量占比及在探测器中的预期能量分辨。在使用各部分的最优测量结
果综合全探测器信息后，可预期喷注总能量分辨为 ∼ 20%/√𝐸𝑗。

Table 6-2 The energy fraction of components in a jet and the expected detection resolution.
The expected combined jet energy resolution can be ∼ 20%/√𝐸𝑗 .

组分 探测器 能量占比 测量分辨 喷注能量分辨

带电粒子 (𝑋±) Tracker ∼ 0.6 𝐸𝑗 10−4 𝐸2
𝑋± < 3.6 × 10−5 𝐸2

𝑗

光子 (𝛾) ECAL ∼ 0.3 𝐸𝑗 0.15/√𝐸𝛾 0.08/√𝐸𝑗

中性强子 (ℎ0) HCAL ∼ 0.1 𝐸𝑗 0.55/√𝐸ℎ0 0.17/√𝐸𝑗

总和 全探测器 1 0.19/√𝐸𝑗

Flow Object, PFO），可以进行一定粒子鉴别。此后即可使用其他喷注重建算法，

如 ee-𝑘𝑡
[146]、anti-𝑘𝑡

[77] 将 PFO 组合成喷注，得到最终重建结果。

从以上流程中可看出，粒子流重建是对探测器和重建软件的双重要求。对探

测器，特别是量能器来说，应满足 [147]：

• 高颗粒度的探测单元，对应较小的探测单元尺寸，以实现对簇团的精确识

别和区分；

• 选用物质有较小莫里哀半径 𝑅𝑀，以限制电磁簇射的横向发展尺寸；

• 较大的核作用长度与辐射长度比值 𝜆𝐼 /𝑋0，使得电磁簇射与强子簇射在纵

向上有很好的区分；

同时，这一高颗粒度量能器也对读出系统有一定要求，包括：

• 前端电子学应能够对信号进行一定预处理，如设计触发条件，采用零压制

（zero-suppression）方法，以减少读出通道数；

• 电子学元件完全嵌入在探测器读出板上，要求有很好的质量和抗辐照性

能；

• 探测器冷却系统能够带走如此大量读出信号产生的热量；

• 探测器大量区域被 PCB 覆盖，将提升整体探测器造价。

对重建软件来说，主要挑战来自于对簇团的识别和分割。对沉积能量的错误聚类

会导致对中性粒子能量的错误重建，从而影响到喷注重建。过程中还需引入径迹

的位置和动量与重建出的簇团进行匹配，调整簇团聚类，多次迭代后得到稳定

分割结果。多年以来 CALICE 合作组提出了多种粒子流量能器设计方案 [148,149]，

其中包括 CEPC 基准探测器中采用的 Si-W ECAL 和 GRPC HCAL，并针对每个

方案进行了大量的研究和测试。软件方面目前主流的粒子流重建算法（Particle
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Flow Algorithm, PFA）有 PandoraPFA [145]，ArborPFA [150,151]，后者为 CEPC 研究

中采用的重建算法，在 CEPC CDR 中已证明可以达到目标能量分辨。
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7

如 6.2.3中所述，CEPC 第四代探测器中计划采用全吸收型晶体电磁量能器，

以提高光子能量分辨。为满足 PFA 重建方法的要求，这一探测器的结构有两种

思路，如图 7-1所示：第一种思路为采用晶体立方体填充整个电磁量能器，以满

足高颗粒度的要求，但其对读出电子学、支撑、冷却等系统的设计有相当大的挑

战。第二种思路中，探测器由 1 × 1× ∼ 40cm3 的长晶体条组成，相邻两层中的

晶体条正交排放组成一个超层（super layer），以一个超层为基础单元通过后期重

建提供三维空间点的定位。每个晶体条中的信号由两端的硅基光倍增器（Silicon
Photon Multiplier, SiPM）进行双端读出，同时输出电荷和时间信息。14 个超层

（对应 24 倍辐射长度）在探测器径向上叠放成一个约 40 × 40 × 28cm3 的超单元

（super cell）作为探测器的基础模块。

与第一种设计思路相比，第二种方案中读出和支撑系统可以放置在 super cell
四周，不会成为灵敏单元中间的死物质影响探测效率，同时信号通道数大幅减

少，降低了数据传输和冷却系统的压力，也能够节省造价。但也有其缺点：一是

需要额外的重建算法将晶体条信息重建为高颗粒度击中点；二是当多个粒子同

时进入一个 super cell 时，可能会由于误组合重建出“幽灵击中”（ghost hits）。这

些幽灵击中将对后期能量簇团的识别和物理对象的重建带来很大的影响。

另外，这两种晶体型量能器的设计方案都将面临晶体大 𝑅𝑀 带来的电磁簇

射横向展宽的问题。如仍旧采用 PandoraPFA 和 ArborPFA 中根据击中点区分簇

团的方法，在面对喷注中的多粒子同时入射时混淆问题会更加严重，对喷注能量

分辨有一定影响。

因此，我们需要一套不同于现有粒子流重建的算法，能够解决晶体中簇射重

叠问题，同时将长条形探测单元重建为高颗粒度击中点，并去除幽灵击中。本章

中即介绍了这一部分工作，我们从 0开始构建新方案中的探测器几何模型，设计

初步的数字化方法，开发重建软件，最后进行算法性能检查。这一工作逐步形成

了一套不同于原有粒子流算法的全新粒子流重建算法模型，其创新点在于引入

了簇射形状信息处理重叠簇射，从原理上拓宽了粒子流重建的适用范围，解除

一定硬件方面限制，为未来对撞机实验的设计提供更多选项。软件开发工作在

CEPCSW 框架下完成，与 Key4HEP 环境相适配，在当前国际合作的大背景下有

希望在未来将其推广给其他粒子物理实验。
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图 7-1晶体 PFA电磁量能器的两种设计思路：小颗粒晶体块单端读出方案（上）和交叉晶
体条两端读出方案（下） [152,153]。

Figure 7-1 Two designs proposed for a high granularity crystal calorimeter: finely segmented
crystals and single-ended readout (upper) and long crystal bars with double-side readout

(bottom).
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7.1

重建算法的开发首先需要一个探测器的几何模型。我们从桶部开始，为适配

CEPC 探测器整体结构，新的电磁量能器采用与 CEPC 基准探测器中相似的八边

形结构，其叠放方式保证没有指向对撞点的缝隙，如图 7-2（左）。8 个全同的梯

形块覆盖了 𝜙 向 2𝜋 范围的全部空间，桶部 𝑧 向总长度 4.6 m，内径 1.8 m，覆盖

角度 | cos 𝜃| < 0.78。每个梯形块由 4 × 11 个 super cell 组成，随层数增加 super
cell 尺寸逐渐缩小，因此晶体条实际长度从 33 cm 到 46 cm 不等，横截面固定为

1 × 1cm2，如图 7-2（右）。为便于重建时横纵方向晶体条的匹配，所有晶体条长

度取整数，保证每个 super layer 为规则长方体。这将导致在梯形块斜边，即两个

梯形块交界处有 2 × 2cm2 的直角三角型空隙，可作为电子学芯片或线缆等的位

置。

为满足未来 CEPC相关软件开发的要求，这一几何模型的构建在DD4Hep中

完成。在研究的初级阶段我们暂时不考虑部分实际探测器结构，如吸收体、读出

电子学、包装材料等，仅用晶体作为灵敏物质填充整个理想化的探测器。CEPCSW
框架对此提供了必要的软件库支持，其模拟模块将几何信息读入，调用 Geant4
选取指定步长模拟粒子与探测器物质之间的相互作用，并记录每一步中的位置

和沉积能量，采用标准数据类型 EDM4HEP 输出为 PODIO 文件。

图 7-2 CEPC第四代探测器概念设计中的八边形桶部电磁量能器总览（左）和其中一个梯形
块（右）。

Figure 7-2 The overview of octangular ECAL barrel (left) and the detail of one stave.

7.2

数字化提供了对电子学读出过程的模拟。在构造一个探测器模型时，需要

对电子学读出系统有精确的了解，如 SiPM 对光的接收效率、接收到晶体中的光

信号后将其转化为电信号的幅度、整体噪声水平等。如此得到的探测器模拟数
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据才能够与实际测量相对比。在目前的研究阶段我们同样采用理想化的数字化

模型：认为 SiPM 对晶体中闪烁光的接收效率为 100%；忽略闪烁光在晶体中的

衰减；不考虑元器件响应曲线，认为在晶体灵敏体积内沉积的能量和即 SiPM 读

出信号幅度；忽略噪声和芯片台基信号等电子学效应；SiPM 记录的时间记为达

到一定阈值后入射粒子激发出的闪烁光子到达 SiPM 的最快传播时间，以高斯

项考虑时间测量的分辨率。如此，每根晶体条输出两端读出的电荷和时间信号

(𝑄−, 𝑇−)，(𝑄+, 𝑇+)：

𝑄𝑖
± = 𝑐 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ 𝑒− 𝐿𝑏𝑎𝑟/2±𝑧𝑖

𝐿𝐴𝑡𝑡 ; (7-1)

𝑄± = Σ𝑖𝑄𝑖
±. (7-2)

其中 𝑐 是刻度常数，在我们的理想模型中固定为 1；𝐸𝑖 为 Geant4 step 的沉积能

量；𝐿𝑏𝑎𝑟/2 ± 𝑧𝑖 为其到晶体两端的距离；𝐿𝐴𝑡𝑡 为衰减长度，理想模型中设为无穷

大。读出时间有：

𝑇 𝑖
± = 𝑇0 + Gaus(𝑧𝑖

±/𝑣, 𝜎𝑇 ); (7-3)

𝑇± = 𝑇 𝑘
±|(Σ𝑘

𝑖=1𝑄𝑖
± > threshold) (7-4)

其中 𝑇0 是给定的初始时间；Gaus(𝑧𝑖
±/𝑣, 𝜎𝑇 ) 表示对传播时间进行高斯 smearing以

考虑探测中的分辨，研究中设为 500 ps；阈值 threshold 设为 5%。图 7-3为此过程

的示意图。

图 7-3晶体条被击中时的数字化过程示意图。晶体中激发出的闪烁光子被两端 SiPM接收并
转化成电信号，输出到读出系统中。

Figure 7-3 Schematic diagram of the digitalization of one crystal bar hitted by a particle. The
stimulated photons in the crystal are collected by the SiPM in two ends and converted to

the readout signal.

晶体条的读出电荷和时间信息将对重建有重要影响。通过电荷刻度得到准

确的对应沉积能量是实现高分辨率能量测量的关键；在后续重建算法中时间信

息被用来判定和去除幽灵击中，时间测量的分辨率对去除能力有显著影响。受限

于实验条件，本文没有对其进行深入研究，而将重点放在算法开发上。
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算法编写在Gaudi框架中完成，以模拟文件作为输入，读取其中的 edm4hep::

SimCalorimeterHitCollection，在按 1所示的工作流对每个事例中每个晶体条进行

处理后得到数字化后的信号并写为 edm4hep::CalorimeterHitCollection。算法的可

输入参数如表 7-1，使用 Gaudi 框架在执行脚本文件中进行控制，方便优化过程

的参数扫描。

Algorithm 1: 数字化算法 EcalDigiAlg
Input: 模拟中晶体条 edm4hep::SimCalorimeterHitCollection;
Output: 数字化后晶体条 edm4hep::CalorimeterHitCollection;

1 初始化 GeoService，探测器解码器 Decoder；
2 foreach 读入晶体条 do
3 初始化 CalorimeterHit;
4 对内部所有 G4 step 能量求和，考虑向两端衰减效应得到双端读出信

号幅度;
5 根据 G4 step 在晶体中相对位置，计算传播时间得到双端读出时间;
6 写入 CalorimeterHit;

7 将数字化后的晶体条写出;

表 7-1数字化算法的可输入参数。

Table 7-1 Input parameters of the digitalization.

输入参数 默认值

晶体中总能量能量阈值 0.1 MeV

刻度常数 1

晶体中光衰减长度 ∞
测量时间分辨 500 ps

介质折射率 2.15 (BGO)

选取最快时间对应的能量分数阈值 5%

7.3

这一电磁量能器的重建主要分为三步：

(1) 将临近着火晶体条进行聚类，如果识别认为存在电磁簇射的重叠就对

晶体条能量进行劈裂；
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(2) 在一个超层中匹配两个方向的晶体条，得到（伪）高颗粒度击中点的信

息，同时利用时间信息去除 ghost hit，得到平面内的二维簇团；

(3) 将每一层中的二维簇团进行纵向连接，形成簇团。

我们为前两步开发了特定的子算法，并在下文中进行了详细描述。第三步相对而

言较为普通，目前使用了圆锥角聚类算法，从探测器内向外逐层推进，将在圆锥

角内部的二维簇团连接起来。为去除晶体量能器中的杂散簇团这一重建流程还

进行了多次迭代，以上一步迭代形成的三维簇团作为参照，将附近杂散簇团吸收

进主簇团中。迭代流程如图 7-4。注意到此重建软件还在开发中，目前设计的流

程为阶段性结果，后续还计划进行调整和优化。

在软件设计方面，我们参考了 Pandora 的软件开发工具包 PandoraSDK [154]，

希望搭建一个模块化、可扩展、灵活调整的算法框架。考虑到算法内置于CEPCSW
框架中，可能会作为粒子物理公用软件进行推广，数据模型的接口采用EDM4HEP
的公共模型。具体设计在下文中进行了详细介绍。

7.3.1

高能光子在进入介质时，会通过电子对效应产生一对正负电子，正负电子再

辐射产生次级光子，这一过程经过级联发展形成电磁簇射，直到光子能量低于电

子对效应的阈值，通过康普顿效应或光电效应损失能量，次级粒子数目逐渐减

少，簇射结束。电磁簇射过程能量沉积的纵向分布可以使用 Γ 函数进行描述 [155]，

但对于横向发展仍缺乏统一结论。本文中我们参照 BESIII 实验的光子重建 [156]，

使用二阶指数函数描述电磁簇射的横向能量沉积：

𝑓(𝑥) = 𝑝0 exp(− 𝑝1𝑥
𝑅𝑀

) + 𝑝3 exp(− 𝑝4𝑥
𝑅𝑀

), (7-5)

其中 𝑥 是与簇射中心的距离，𝑅𝑀 是介质的莫里哀半径，𝑝𝑖 是模型参数，可以通

过对模拟样本的拟合得到，拟合结果如图 7-5。簇射横向形状应当与纵向深度有

关，即 𝑝𝑖 = 𝑝𝑖(𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ)，但目前暂不做考虑。

在算法中，同一层的相邻晶体首先被聚类为簇团（cluster），其中能量超出相

邻两块晶体的被定义为种子（seed）。如果一个簇团中包含多个种子，并且计算得

到的簇团二次矩 𝑆 = Σ𝑖
𝐸𝑖(𝑥𝑖−�̄�)2

𝐸𝑡𝑜𝑡
大于阈值，则认为这一簇团由多个簇射（shower）

组成，每个种子对应一个簇射。此时簇团中的每个晶体条 𝑖 中的能量都被认为包
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读入晶体条

每层聚类

判定能量劈裂

二维匹配

三维纵向连接

迭代优化

读入径迹径迹-簇团匹配...

输出PFO

ECAL-HCAL簇团连接 HCAL簇团 HCAL独立重建

图 7-4重建算法流程示意。重建以数字化中给出的晶体条作为输入，经历能量劈裂、超层内
匹配、纵向连接的过程形成簇团，进行两次迭代后形成粒子流对象 PFO。

Figure 7-4 Reconstruction algorithm flow.
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图 7-5通过模拟光子样本拟合得到的电磁簇射横向发展分布。

Figure 7-5 The lateral EM shower profile from the photon simulation.

含来自所有簇射 𝛼 的贡献，并据此计算出一组权重值：

𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑖𝛼 = 𝐸seed𝛼 × 𝑓(𝑥𝑖), (7-6)

𝑤𝑖𝛼 = 𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑖𝛼 /Σ𝛼𝐸𝑒𝑥𝑝

𝑖𝛼 . (7-7)

其中 𝐸seed𝛼 是判定 𝛼 簇射种子的能量，𝑥𝑖 是晶体条 𝑖 与簇射 𝛼 中心之间的间距，

𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑖𝛼 即簇射 𝛼 预期在晶体条 𝑖 处沉积的能量。然后对所有晶体条复制为 𝛼 个，对

每个晶体重新赋予能量：𝐸𝑖𝛼 = 𝑤𝑖𝛼 × 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
𝑖 ，并将其完全归于簇射 𝛼。这一计

算过程经过了多次迭代，采用修正后的簇射重新计算簇射中心位置，再进行能量

分配，直至迭代收敛。图 7-6展示了这一算法的流程图。

7.3.2 -

这一算法目的在于将晶体条结构重建为高颗粒度结构，并去除匹配过程中

的 ghost hit。重建过程参考了 CALICE 合作组为闪烁体量能器 ScECAL 开发的条

分割算法（Strip Splitting Algorithm, SSA）[157]：考虑同一超层中交叉排列的两组

晶体条 𝑈 条和 𝑉 条，将每根条在纵向分割成 1 × 1 × 1 cm3 的小块，每一块中的

能量分数由相邻层得到的能量分布决定。通过这种方式，原本 1 × 1 × 40 cm3 结
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邻近聚类，寻找种子

Yes

有多个种子？

读取晶体条

需要劈裂

计算权重，分割晶体

得到簇射

No

No

Yes

图 7-6能量劈裂算法流程图。

Figure 7-6 The energy splitting algorithm flow.
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构的探测单元可以等效重建为 1 × 1 × 2 cm3 颗粒度，能量为：

𝐸𝑈
cell 𝑘 = 𝐸𝑈

bar × (𝐸𝑉
bar 𝑘/Σ𝑖𝐸𝑉

bar 𝑖), (7-8)

𝐸𝑉
cell 𝑘 = 𝐸𝑉

bar × (𝐸𝑈
bar 𝑘/Σ𝑖𝐸𝑈

bar 𝑖) (7-9)

𝑘 是 𝑈/𝑉 方向条中被分割成的小块的序号，𝐸𝑉 / 𝑈
bar 𝑘 是相邻层中与 𝑘 单元交叉处的

晶体条中的能量。

在这种思路下，如果一个 super-cell 被多个粒子同时击中，算法会在所有交

叉点处重建出击中点，即 ghost-hit。之前有研究采用 CEPC 上典型多喷注过程

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 4jets 研究了多粒子击中一个 40 × 40 cm2 super-cell 区域的情

况 [158]，其中 1、2 和多个粒子同时击中的概率分别为 74%、15% 和 11%。而当对

撞质心能量提升至 360 GeV（𝑡 ̄𝑡 mode）时，喷注能量增加，多重数预期会进一步

上升。因此在使用上述条分割算法前需要一个算法能够对此情况进行识别，选择

特定 𝑈/𝑉 方向簇射进行分割，去除 ghost-hit。

我们考虑以下情形：在 𝑈 和 𝑉 方向上分别识别出 𝑀 和 𝑁 个簇射（𝑀 >
1, 𝑁 > 1），此时若直接使用条分割算法，可重建出的总组合数为 𝑀 × 𝑁，其中

至少有 max(𝑀, 𝑁) 个为真实入射粒子产生的簇射，其他为 ghost-hit。而考虑到

在 4 jet 末态的模拟结果中，多重数并不那么严重，我们选择在重建时忽略多于

max(𝑀, 𝑁) 个粒子同时入射的情况。考虑使用以下信息：

• 晶体条 SiPM 双端读出时的时间信息可以给出簇射的粗略定位，并且应当

与相邻层给出的定位一致；

• 相邻两层中沉积能量应当一致，或能够根据电磁簇射纵向发展给出预测；

基于此两点考虑，我们对每个组合点定义一个 𝜒2
𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡：

𝜒2
𝐸 = (𝐸𝑈 − 𝐸𝑉 )2

𝜎2
𝐸

; (7-10)

𝜒2
𝑇 𝑖 = (𝑧𝑇 − 𝑧𝑖)2

𝜎2
𝑠 + 𝜎2

𝑧(𝑡)
, 𝑖 = 𝑈/𝑉 ; (7-11)

𝜒2
𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝑤𝐸 ⋅ 𝜒2

𝐸 + 𝑤𝑇 ⋅ (𝜒2
𝑇 𝑢 + 𝜒2

𝑇 𝑣)/2; (7-12)

其中 𝑧𝑇 为根据时间计算出的簇射位置，𝜎𝑠 是探测器单元的本征位置分辨，𝜎𝑧(𝑡)

是根据时间得到的位置的分辨。𝑤𝑇 和 𝑤𝐸 是对于时间项和能量项的权重，通过

调整其相对值可以调整算法对于时间和能量分辨的敏感度。这一参数设置可以

在后期进行优化。考虑以下情况利用 𝜒2 去除 ghost-hit：
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• 如果 𝑀 = 𝑁 > 1：在忽略额外多重数的情况下，此时全部 𝑁2 个组合点

可以给出 𝑁! 种不同入射图案的组合，每种组合可定义其 𝜒2
𝑐𝑜𝑚𝑏 ≡ Σ𝑁

𝑖 𝜒2
𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑖，我

们选定 𝜒2
𝑐𝑜𝑚𝑏 最小的图案为重建的组合方式，如图 7-7所示。

• 如果 𝑀 ≠ 𝑁，假定 𝑀 > 𝑁：所有组合点中拥有最小 𝜒2
𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 的先被固定下

来，对应的 𝑈/𝑉 方向簇射也被移除，再考虑剩余 (𝑀 − 1) × (𝑁 − 1) 的图案；重

复这一过程，直至 𝑈/𝑉 方向组合图案变为 (𝑀 − 𝑁 + 1) × 1，这些簇射再根据条

分割算法重建为 (𝑀 − 𝑁 + 1) 个簇射。这一过程中整体簇射图案被逐步确定，如

图 7-8所示。

图 7-7 𝑀 = 𝑁 情况下的模式识别示意图。首先计算每个交叉点的 𝜒2
𝑖𝑗，根据 𝜒2

𝑖𝑗 计算组合出

图案对应的 𝜒2𝑐𝑜𝑚𝑏，最终选定 𝜒2𝑐𝑜𝑚𝑏的图案。

Figure 7-7 Cartoon for the case 𝑀 = 𝑁 . The 𝜒2
𝑖𝑗 for each point is calculated. The patten is

determined by choosing the one with the minimum 𝜒2
𝑐𝑜𝑚𝑏.

图 7-8 𝑀 > 𝑁 情况下的模式识别示意图。此处我们假设 𝜒2
22是所有 𝑐ℎ𝑖2中最小的，点 (2, 2)

即被固定，对应的一组 𝑈/𝑉 簇射也被移除，图案被简化为 2 × 1，可直接确定。

Figure 7-8 Cartoon for the case 𝑀 > 𝑁 . We assume the 𝜒2
22 is the minimum one among all

𝜒2 values. Two corresponding showers are removed and the left 2 × 1 𝑈/𝑉 showers can
determine the pattern.

这一模式识别过程在每一个超层中独立进行，完成后所有重建出的二维簇

团作为算法结果进行输出，在下一步中使用圆锥角聚类的方法组合成三维簇团。

我们正在重新组织算法结构，综合纵向上所有超层的信息判定入射粒子模式，去

除 ghost-hit，预期可以进一步压低错误识别产生的假簇团。
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7.3.3

重建算法的代码实现考虑了模块化、可扩展的要求，参考 PandoraSDK [154]

进行整体架构的设计，包括：

• 内部事例模型 Self-EDM：定义算法中需要用到的事例模型，提供一定功

能函数方便算法使用，现有数据模型包括：

– CaloUnit：描述着火晶体条，包括单元编号 cellID、位置、双端读出能量

和时间；

– Calo1DCluster：由一组 CaloUnit 组成，描述一层中相邻着火晶体条组成

的簇团或劈裂后产生的簇射，包含簇团种子信息；

– Calo2DCluster：由两组 Calo1DCluster 组成，描述一个超层中一组交叉晶

体条或经过二维重建后的二维簇团；

– Calo3DCluster：由多组 Calo2DCluster 组成，描述经过纵向连接后在纵向

多层内的三维簇团；

– CaloHit：对应于 edm4hep::CalorimeterHit 的内部数据模型，用于存储经过

重建后得到的 1 × 1 × 2cm3 颗粒度的击中点和 HCAL 中的击中点；

– CaloCluster：对应于 edm4hep::Cluster 的内部数据模型，用于存储重建后

的簇团、HCAL 簇团，作为接口转换到 edm4hep::Cluster；
内部事例模型随算法设计一同开发，目前仍在调整和修改中。同时算法中包含一

个 DataCol 类管理事例中的所有数据，并管理内存。

• 接口类 Client App：提供 EDM4HEP的事例模型（Event Data Model，EDM）

和算法自身事例模型（Self-EDM）之间的转换，作为算法输入输出的接口，目前

包括：

– MCParticleCreator：从输入文件中读入 MCParticle；
– TrackCreator：从输入文件中读入径迹，计算径迹外推到量能器中的击中

点；

– CaloHitsCreator：从输入文件中读入各种类型的 CalorimeterHit，根据探测

器解码器对读入 Hit 编号进行解码得到位置；

– OutputCreator：算法运行结束后读取 DataCol，从中提取数据构造输出的

粒子流对象 ReconstructedParticleCollection 和簇团 ClusterCollection；
• 算法管理函数 AlgorithmManager：统一注册调用的算法模块和各自参数，

按照运行脚本中传入的配置信息调用子算法，其中包含算法数据库AlgorithmMap，
注册后的算法按调用顺序储存在 AlgorithmMap 中，并配置好算法执行参数；
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• 子算法类 Sub-Algorithm：重建算法的核心，统一调用 DataCol 读取输入

数据、存储输出数据，实现特定功能，目前包括：

– GlobalClusteringAlg：在全探测器上进行邻近聚类；

– LocalMaxFindingAlg：在聚类后的一维簇团中寻找局域最大，将其标记为

种子；

– EnergySplittingAlg：根据找到的种子和簇团性质按照能量劈裂算法对重叠

簇团进行能量劈裂；

– EnergyTimeMatchingAlg：按照能量-时间匹配算法处理 ghost-hit，重建出

二维簇团和高颗粒击中点；

– ConeClusteringAlg：将每层中的二维簇团进行纵向连接得到三维簇团；

– ClusterMergingAlg：对簇团质量进行初步判断，将杂散小簇团合并到邻近

簇团中；

所有子算法继承虚基类 virtual Algorithm，定义了虚函数ReadSettings(), Initialize(),
RunAlgorithm(), ClearAlgorithm() 以供管理函数 AlgorithmManager 统一调用。子

算法模块仍在开发和优化中。

架构模式如图 7-9。算法的整体控制由 EcalRecAlg 完成，遵从 Gaudi 框架下的运

行流程（算法 2）。

图 7-9重建软件代码框架

Figure 7-9 The software framework for the reconstruction algorithm.

131



ATLAS 上双光子末态希格斯 CP 测量及 CEPC 电磁量能器重建算法

Algorithm 2: 重建算法 EcalRecAlg
Input: 数字化后晶体条 edm4hep::CalorimeterHitCollection;
Output: 重建后的粒子流对象 PFO

（edm4hep::ReconstructedParticleCollection）
1 初始化：设置全局参数 GlobalSettings；
2 初始化：初始化接口函数 ObjectCreators，从配置文件中读取对象名，；

3 初始化：算法管理函数 AlgorithmManager 注册算法；

4 初始化：AlgorithmManager 配置算法调用顺序，从配置文件中为每个算

法配置执行参数；

5 初始化：初始化几何服务 GeoService、探测器解码器 Decoder；
6 初始化：注册分析文件 ntuple；
7 foreach Event do
8 ObjectCreators 读取对象数据，暂存在 DataCol；
9 AlgorithmManager 按配置调用算法执行计算，结果储存进 DataCol；

10 OutputCreater 读取 DataCol 中数据，写出重建后对象

ReconstructedParticleCollection；
11 写入 ntuple；
12 DataCol 清空内存；

13 写出所有数据，清空内存；

7.3.4

由于全探测器重建尚未完成，目前仅能给出初步的性能结果。全吸收型晶

体量能器相比于 Si-W 取样型量能器最大的优势在于对光子优秀的能量分辨，因

此我们首先对这一结果进行了测试。我们产生了 1GeV∼ 30 GeV 的单光子枪样

本，正入射进一个模块中央，重建能量的分辨率如图 7-10所示。对数据点采用

𝜎𝐸 /𝐸 = 𝑎 ⊕ 𝑏
√𝐸

⊕ 𝑐
𝐸 进行拟合，得到结果 𝑏 = 1.45%，𝑐 = 3.80%。𝑐 项来自于

对晶体量能器中小簇射团处理不完美而产生的能量泄漏，这计划在以后进行优

化和补偿。

对光子精确的位置重建对于 PFA 也非常重要，因此我们对位置分辨也进行

了相应测试。我们另产生了一组 5 GeV的单光子样本垂直打入探测器，产生位置

沿束流方向（z 向）平移，图 7-11展示了重建出的位置偏移、位置分辨随产生点

变化。所有点点位置分辨均在 1 mm 范围内，与 1 cm 晶体块对应的本征分辨相
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图 7-10晶体 ECAL中光子的相对能量分辨。红线为使用 𝜎𝐸 /𝐸 = 𝑎 ⊕ 𝑏
√𝐸

⊕ 𝑐
𝐸 的拟合结果，

从拟合中得到 𝑎 = 0.，𝑏 = 1.45%，𝑐 = 3.80%。

Figure 7-10 Energy resolution in the crystal ECAL. Data points are fitted with 𝜎𝐸 /𝐸 = 𝑎 ⊕
𝑏

√𝐸
⊕ 𝑐

𝐸 , in which 𝑎 = 0., 𝑏 = 1.45%, 𝑐 = 3.80%.
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符，考虑到晶体的 𝑅𝑀 这一结果已符合 PFA 的要求。随入射点变化的位置偏移

来自于晶体尺寸，这一效应可以通过对重建位置加权进行修正，这已在 BESIII
实验上应用 [156]。
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图 7-11重建位置偏移随入射位置的变化，图中误差棒对应重建位置分辨。

Figure 7-11 Position residual in different injection positions. The error bar shows the resolu-
tion in each point.

Ghost-hit 问题的解决通过同时入射在正方形对角处的两个 5 GeV 光子检验。

两光子间距（正方形边长）从 5 mm 扫描至 70 mm，在正确位置重建出正确能量

的两个光子的效率如图 7-12所示。可看出 ghost-hit 问题已完全解决，并且当两

光子间距达到 30 mm×√2 时重建效率可达 90%。考虑到在 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 4 jets
事例中，超过一般的多粒子入射情景仅包含两个粒子，其中双带电粒子（C+C）、

一带电一中性（C+N）和双中性（N+N）的比例分别为 28%、40% 和 32%。有带

电粒子时径迹信息能够辅助进行 ECAL 中簇射定位，N+N 情形是对此设计的主

要挑战。目前的结果证明这一问题有希望通过后期重建算法进行解决。
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图 7-12入射光子示意图和重建效率随间距变化。重建效率定义为满足以下 3个条件的重建
事例的比例：重建出至少 2个簇团，簇团能量正确（ 2

3 𝐸truth < 𝐸rec < 4
3 𝐸truth）且簇团位

置正确（|𝑃 𝑜𝑠truth − 𝑃 𝑜𝑠rec| < 10 𝑚𝑚)。

Figure 7-12 The patten of injected particle position and the reconstruction efficiency as a func-
tion of square side length.
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7.4

CEPC 第四代探测器的设计工作仍在进行中，其可行性验证和性能分析是前

期工作重点。长条形晶体量能器是 CEPC组原创性的探测器设计方案，其优点在

于通过二维探测器结构实现三维探测效果，同时获得了高颗粒度和高能量分辨，

但需要特殊后期重建算法解决晶体带来的簇射重叠和结构设计带来的幽灵击中

问题。本章即介绍了这样的一套算法，通过引入簇射形状信息进行重叠处的能量

劈裂，通过晶体条双端读出的高分辨时间信息排除幽灵击中。当前结果显示此算

法有能力分辨出一定距离下相邻入射的光子，对幽灵击中的误判率小到可以忽

略不计，相信在进行一定的后续开发后我们可以得到理想的全探测器性能指标。

而在开发过程中，我们逐步走向了一套全新的粒子流重建算法，新引入的簇射形

状信息和能量劈裂算法同样可以处理其他全吸收型量能器设计方案，从而拓宽

粒子流方法的可用范围，为未来粒子物理实验设计提供新的思路。

这一工作还在逐步完善中，因此在得到了初步全探测器性能指标 BMR、证

实了这一方案的可行性后，我们可以再回头对现有工作进行细化，包括：

• 在探测器几何模型中加入其他物质，如读出电子学、包装材料、线缆、冷

却、支撑等，使模拟更接近真实情况。

• 考虑更真实的数字化方案，如加入能量衰减、读出芯片响应和饱和效应、

采用更细致的读出时间信号等。这些信息应当参考实验室和未来样机束流测试

的实测结果，保证其合理性。

• 优化算法中参数和设置，以求更好的重建性能。

• 引入新的方法进行簇射的模式识别和重建。

• 优化代码结构，使其更加合理、易读易开发，方便后续推广。
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8 CEPC 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾)

8.1

𝐻 → 𝛾𝛾 衰变是发现希格斯粒子和研究希格斯物理的黄金道之一，其优点在

于实验上从末态两个高能光子中可以清楚地重建出希格斯粒子，理论上希格斯

粒子与双光子作用需通过顶夸克圈或有质量玻色子圈进行，BSM 新物理很有可

能参与到这一过程中来，相关耦合强度的测量对寻找新物理非常重要。CEPC 作

为希格斯工厂，𝐻 → 𝛾𝛾 是必不可少的研究过程。在目前的预研阶段，𝐻 → 𝛾𝛾
道的测量精度也可以作为 ECAL 设计和优化的重要参考。目前 LHC Run 2 对

希格斯粒子双光子道信号强度的测量结果为 1.04+0.10
−0.09（ATLAS [45]）和 1.03+0.11

−0.09

（CMS [159]），在完成 HL-LHC 取数后期望的最佳测量精度为 2.5% [131]。

本分析基于蒙特卡洛模拟，对 CEPC 上 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 测量精度进

行了研究，模拟样本采用对 CEPC 基准探测器的全模拟，根据 𝑍 衰变模式分为

𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 、𝜇+𝜇−𝛾𝛾 和 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 三个子道，在每个道中用多变量分析区分信号和本底事

例。同时我们引入了ATLAS分析中的滋扰参数方法对系统误差进行了初步估计，

最终给出了在 5.6 fb−1 （CEPC CDR 中预期数据量）和 20 fb−1 （Snowmass 2021
中预期数据量）下 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 的测量精度，包括统计误差和系统误差。

考虑到正在开发中的晶体 ECAL，我们还在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中以简化流程研究了 ECAL
能量分辨对于这一精度的相对影响。

8.2

在 √𝑠 ∼ 240GeV 的正负电子对撞机如 CEPC 上，希格斯粒子主要通过

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻、𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈𝐻 和 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝐻 过程产生。考虑到三个过程的

产生截面中 𝑍𝐻 为主导，本分析中将 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝑓 ̄𝑓𝛾𝛾 过程作为主要信号，

并根据 𝑍 玻色子衰变将事例分为 3个子道：𝑍 → 𝑞 ̄𝑞，𝑍 → 𝜇+𝜇−，𝑍 → 𝜈 ̄𝜈。我们

放弃了 𝑍 → 𝑒+𝑒− 道的分析，因为在正负电子对撞机上伴随有初末态辐射（ISR /
FSR）光子的Bhabha过程事例将非常多，这一分析道的信噪比将很低；𝑍 → 𝜏+𝜏−

衰变道也由于 𝜏 喷注鉴别的复杂性和现阶段的低效率而不做考虑。因此本底过

程主要为伴随 ISR / FSR 光子两费米子过程 𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓 + 𝛾𝛾，其在 CEPC 上占据

主导的产生截面，其他 4 费米子本底和希格斯共振本底被认为可以忽略。

这些标准模型事例由 Whizard [136] 在 LO 精度下产生，并采用 PYTHIA 6 描述

137



ATLAS 上双光子末态希格斯 CP 测量及 CEPC 电磁量能器重建算法

𝑞 ̄𝑞 末态的部分子簇射，其中强子化过程的参数基于 LEP 实验的结果 [160]。事例

产生时考虑了 ISR和 FSR过程，以及在 CEPC中由于束流同步辐射导致的 0.16%
电子束能量弥散 [8]。表 8-1中总结了三个分析道使用的物理过程、对应在 240 GeV
下的产生截面，以及蒙特卡洛样本数量。样本详情可见 [161]。

CEPC基准探测器结构如 6.2.2中介绍，对探测器响应的模拟由MokkaPlus [137]

完成。为节省计算资源，仅信号事例进行了探测器全模拟，本底事例则对产

生的真实样本中末态稳定粒子进行了基于探测器效率和分辨的参数化的涂抹

（smearing）。事例产生和模拟在 CEPCsoft 软件框架下进行。

表 8-1各物理过程的产生截面和使用的蒙特卡洛样本统计量。在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 和 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中仅考
虑 𝑍𝐻 过程为信号，在 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 中 𝑍𝐻 𝑍 → 𝑖𝑛𝑣.和𝑊 /𝑍 fusion过程均被考虑为信号。

Table 8-1 Cross sections and simulatedMC sample statistics. In the 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 and 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 channels,
𝑍𝐻 is the only process considered, and in the 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 channel, both𝑍𝐻 𝑍 → 𝑖𝑛𝑣. and𝑊 /𝑍

fusion processes are considered.

物理过程 𝜎 样本统计量

𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 sub-channel

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 0.31 fb 100 k
𝑒+𝑒− → 𝑞 ̄𝑞 54.1 pb 20 M

𝜇+𝜇−𝛾𝛾 sub-channel

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 0.15 fb 100 k
𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 5.3 pb 20 M

𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 sub-channel

𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾
𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈𝐻 → 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾

0.11 fb 100 k

𝑒+𝑒− → 𝜈 ̄𝜈 54.1 pb 20 M

8.3

如 6.3中所述，CEPC使用粒子流算法ArborPFA进行事例重建。径迹重建采用

Clupatra 算法 [162] 进行，得到的径迹与量能器中的击中点一起输入给 ArborPFA，

ArborPFA 在进行聚类和径迹-簇团匹配后将其组装成粒子流对象 PFO。这些

PFO 可初步分为带电粒子、备选光子、备选中性强子和能量碎片（unassociated
fragments），其中通过一些簇射形状要求并且没有匹配径迹的备选光子即被认为
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是重建出的光子。目前在 CEPC中没有考虑转化光子的贡献，这会导致在桶部丢

失 5 - 10%的光子，在前端丢失 25%的光子 [9]。带电轻子（𝑒±, 𝜇±）从带电 PFO中

挑选，使用内置于 ArborPFA 中的基于似然函数的粒子鉴别算法 LICH [163] 区分

电子、缪子和强子。喷注的重建采用 Durham 算法进行 [146]，在排除感兴趣的对

象后将其余 PFO 聚类为喷注。此分析中没有对喷注味道进行鉴别。目前重建粒

子的能量刻度基于蒙卡样本，相信在未来 CEPC 正式取数后可以使用如 𝑍 → 𝑞 ̄𝑞
等过程实现更准确的刻度。

分析中的事例选择根据分析道中物理过程的拓扑结构进行，主要为初步去除

本底，更精细的信号-本底区分工作则由多变量分析完成。𝑍𝐻 → 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中要求

末态仅有 2个光子，且事例的丢失能量 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 大于 10 GeV（inclusive 2 photons）；
𝑍𝐻 → 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中则要求能够挑选出 2 个光子和 2 个缪子，并且没有其他粒

子，丢失能量和丢失质量均小于 10 GeV，且缪子对的不变质量应接近 𝑍 玻色子

质量（exclusive 2 photons and 2 muons）；在 𝑍𝐻 → 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中，两个能量最高的

光子先被挑出，其他粒子按照 Durham 方法重建为 2 个喷注（exclusive 2 photons
and 2 jets）。除此以外，我们还对一些动力学变量进行了要求，具体条件和筛选

效率见表 8-2、8-3、8-4。
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表 8-2 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中的筛选条件和效率。𝛾1(𝛾2) 定义为相对低能量（高能量）的光子；
cos 𝜃𝛾𝛾 (cos 𝜃𝑗𝑗)是双光子（双喷注）系统的极角；min | cos 𝜃𝛾𝑗|是光子-喷注对中最小的

cos 𝜃。

Table 8-2 Selection criteria and corresponding efficiencies in the 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel. 𝛾1(𝛾2) is defined
as the photon with lower (higher) energy, cos 𝜃𝛾𝛾 (cos 𝜃𝑗𝑗) is the polar angle of the diphoton

(di-jet) system, and min | cos 𝜃𝛾𝑗| is the minimum cos 𝜃 of the photon-jet pairs.

筛选条件 Higgs 信号 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 本底

Exclusive 2 jets and 2 photons 85.56% 69.57%
𝐸𝛾1 > 25 GeV 100.00% 2.35 %
𝐸𝛾2 ∈ [35, 95] GeV 98.37% 35.33%
cos 𝜃𝛾𝛾 > -0.95 95.20% 68.01%
cos 𝜃𝑗𝑗 >-0.95 90.86% 85.54%
𝑝𝑇𝛾1 >20 GeV 93.42% 56.94%
𝑝𝑇𝛾2 >30 GeV 93.25% 54.54%
𝑚𝛾𝛾 ∈ [110, 140] GeV 97.50% 21.14%
𝐸𝛾𝛾 > 120 GeV 99.47% 98.41%
min | cos 𝜃𝛾𝑗| <0.9 71.67% 48.05%

总筛选效率 44.08% 0.01%

5.6 ab−1 下预期事例数 766.64 26849.38
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表 8-3 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中筛选条件和事例数。𝛾1(𝛾2)定义与 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中相同；𝑀 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙
𝛾𝛾 是根据 CEPC

质心能量 240 GeV 计算的双光子系统反冲质量：(𝑀 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙
𝛾𝛾 )2 = (√𝑠 − 𝐸𝛾𝛾 )2 − 𝑝2

𝛾𝛾 = 𝑠 −
2𝐸𝛾𝛾√𝑠 + 𝑚2

𝛾𝛾。

Table 8-3 Selection criteria and corresponding efficiencies in the𝜇+𝜇−𝛾𝛾 channel. 𝛾1(𝛾2) shares
the same definition with 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel; 𝑀 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

𝛾𝛾 is the recoil mass of the di-photon system
in CEPC 240 GeV:(𝑀 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

𝛾𝛾 )2 = (√𝑠 − 𝐸𝛾𝛾 )2 − 𝑝2
𝛾𝛾 = 𝑠 − 2𝐸𝛾𝛾√𝑠 + 𝑚2

𝛾𝛾 .

筛选条件 Higgs 信号 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 本底

Exclusive 2 muons and 2 photons 70.18% 5.18%
𝐸𝛾 >35 GeV 99.21% 8.39%
| cos 𝜃𝛾 | <0.9 83.79% 38.14%
𝑝𝑇𝛾1 ∈ [10, 70] GeV 99.84% 86.30%
𝑝𝑇𝛾2 ∈ [30, 100] GeV 99.96% 95.59%
𝑚𝛾𝛾 ∈ [110, 140] GeV 98.08% 37.62%
𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

𝛾𝛾 ∈ [85, 105] GeV 80.12% 21.29%
𝐸𝛾𝛾 ∈ [125, 145] GeV 99.88% 95.86%

总筛选效率 45.69% 0.01%

5.6 ab−1 下预期事例数 39.32 2662.77

表 8-4 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中筛选条件和事例数。𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 是根据所有可见粒子计算得到的丢失质量。

Table 8-4 Selection criteria and corresponding efficiencies in the 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 channel. 𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 is the
missing mass calculated via all visible particles.

筛选条件 Higgs 信号 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 本底

Inclusive 2 photons 85.51% 0.34%
𝐸𝛾 > 30 GeV 99.81% 20.13%
| cos 𝜃𝛾 | < 0.8 70.48% 11.56%
𝑝𝑇𝛾 > 20 GeV 99.97% 99.26%
𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 > 60 GeV 98.17% 99.71%
𝑚𝛾𝛾 ∈ [110, 140] GeV 97.51% 22.86%
𝐸𝛾𝛾 ∈ [120, 150] GeV 99.16% 99.58%

总筛选效率 57.08% 0.002%

5.6 ab−1 下预期事例数 335.89 3640.20
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8.4

本分析采用梯度提升决策树 BDTG [73] 来进一步区分信号和本底，在每个道

中 𝑍𝐻 过程和 2 费米子过程分别作为训练的信号和背景，且蒙卡样本中的所有

事例被随机分成 2 份，用于做 2-fold 检验 [164] 以避免过训练。由于没有相关研究

提供参考，我们考虑按以下方式构造训练变量：

• 参与构造变量的信息为所有末态粒子的四动量，从中构造出光子、费米子

和多粒子系统的动量 𝑝、横动量 𝑝T 、能量 𝐸、角度 cos𝜃、反冲质量 𝑀𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙，两

个对象之间的 Δ𝑃、Δ𝐸、ΔΦ、Δ cos 𝜃、Δ𝑅，以及事例的丢失质量 𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔。

• 采用式 4-1中的 ⟨𝑆2⟩ 表征变量的区分能力，对其进行排序。

• 为构造 8.5中描述的二维统计模型，要求训练变量与 𝑚𝛾𝛾 之间的线性相关

系数 |Corr𝑣−𝑚𝛾𝛾 | < 30%，以此保证 𝑚𝛾𝛾 与 BDTG 响应值之间的低相关性。

• 为避免训练冗余变量，要求两个训练变量之间的线性相关系数 |Corr𝑣1−𝑣2| <
40%。两个变量中 ⟨𝑆2⟩ 更小的被去除。

经过以上条件，我们选出了用于 BDTG训练的变量，其定义和分辨能力在表 8-5、
8-6、8-7中，变量分布如图 8-1、8-2、8-3。

表 8-5 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中 BDTG训练输入变量。

Table 8-5 Input variables for 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel training.

变量 定义 分辨能力 ⟨𝑆2⟩
𝑝𝑇𝛾1 次领头光子横动量 0.209
cos 𝜃𝛾2 领头光子极角 0.197
ΔΦ𝛾𝛾 两光子之间的方位角 0.147
min Δ𝑅𝛾,𝑗 光子和喷注间 Δ𝑅 的最小值 0.054
𝐸𝑗1 次领头喷注能量 0.041
ΔΦ𝛾𝛾,𝑗𝑗 两光子和两喷注系统之间的方位角 0.033
𝑝𝑇𝑗2 领头喷注的横动量 0.032
cos 𝜃𝑗1 次领头喷注极角 0.032
cos 𝜃𝛾𝛾,𝑗𝑗 两光子和两喷注极角差 cos(𝜃𝛾𝛾 − 𝜃𝑗𝑗) 0.024
cos 𝜃𝛾1,𝑗1 𝛾1 和 𝑗1 之间极角差 cos(𝜃𝛾1 − 𝜃𝑗1) 0.023
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表 8-6 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中 BDTG训练输入变量。

Table 8-6 Input variables for 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 channel training.

变量 定义 分辨能力 ⟨𝑆2⟩
min Δ𝑅𝛾,𝜇 光子和缪子间 Δ𝑅 的最小值 0.335
𝐸𝜇𝜇 双缪子系统能量 0.259
cos 𝜃𝛾1,𝜇1 𝛾1 和 𝜇1 之间极角差 0.189
𝐸𝛾2 领头光子能量 0.160
ΔΦ𝛾𝛾 两光子之间方位角 0.090
cos 𝜃𝛾2 领头光子极角 0.072
ΔΦ𝛾𝛾,𝜇𝜇 两光子系统和两缪子系统之间方位角 0.034
cos 𝜃𝜇1 次领头缪子极角 0.014

表 8-7 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中 BDTG训练输入变量。

Table 8-7 Input variables for 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 channel training.

变量 定义 分辨能力 ⟨𝑆2⟩
𝑝𝑇𝛾1 次领头光子横动量 0.089
cos 𝜃𝛾2 领头光子极角 0.079
ΔΦ𝛾𝛾 两光子之间方位角 0.054
𝑝𝑇 𝑡𝛾𝛾 双光子横动量在与两个光子横动量之差垂直的方向上的投影 0.042
𝑝𝑇𝛾2 领头光子横动量 0.037
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图 8-1 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中训练变量分布（已归一化）。

Figure 8-1 Normalized training variable distributions in 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel.
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图 8-2 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中训练变量分布（已归一化）。

Figure 8-2 Normalized training variable distributions in 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 channel.

144



第 8 章 CEPC 上 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 测量精度的研究

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 / GeV
1γ

pT

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12E
ve

nt
s

Signal

2f background

CEPC Simulation
-1 = 240GeV, 5.6 abs

γ γ ν ν →ZH 

(a) 𝑝𝑇𝛾1

1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2γθcos

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

E
ve

nt
s

Signal

2f background

CEPC Simulation
-1 = 240GeV, 5.6 abs

γ γ ν ν →ZH 

(b) cos 𝜃𝛾2

0 1 2 3 4 5 6 7

γγΦ∆

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16
E

ve
nt

s

Signal

2f background

CEPC Simulation
-1 = 240GeV, 5.6 abs

γ γ ν ν →ZH 

(c) ΔΦ𝛾𝛾

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

γγ
pTt

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

E
ve

nt
s

Signal

2f background

CEPC Simulation
-1 = 240GeV, 5.6 abs

γ γ ν ν →ZH 

(d) 𝑝𝑇 𝑡𝛾𝛾

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 / GeV
2γ

pT

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1E
ve

nt
s

Signal

2f background

CEPC Simulation
-1 = 240GeV, 5.6 abs

γ γ ν ν →ZH 

(e) 𝑝𝑇𝛾2

图 8-3 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中训练变量分布（已归一化）。

Figure 8-3 Normalized training variable distributions in 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 channel.
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8.5

为提高信号和本底区分能力，本分析构建了 𝑚𝛾𝛾 × BDTG 的二维模型。其中

𝑚𝛾𝛾 的信号模型采用与 5.6.1相同的双边水晶球函数描述，对信号蒙卡样本拟合

得到的希格斯共振峰宽度在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾/ 𝜇+𝜇−𝛾𝛾/ 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中分别为 2.81 GeV，2.68 GeV
和 2.74 GeV，如图 8-4。对 𝑚𝛾𝛾 连续本底来说，我们测试了多个平滑函数，包括

1、2 阶切比雪夫多项式，1、2 阶指数函数和 1、2 阶多项式，比较其 𝜒2/Ndof，
选取 𝜒2/Ndof 最小的作为本底模型。三个分析道本底拟合的 𝜒2/Ndof 值如表 8-8，
拟合情况如图 8-5。最终在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 和 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道中二阶切比雪夫多项式被选为本底

模型，𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中为一阶切比雪夫多项式。本分析中不考虑其他连续本底，如因

对光子误判造成的可去除本底。
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图 8-4三个道中信号样本双边水晶球函数拟合。从左至右：𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道，𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道，𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道。

Figure 8-4 Signal MC and fitted DSCB model in the three channels.
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图 8-5本底模型中测试的函数和拟合情况。从左至右：𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道，𝜇+𝜇−𝛾𝛾 道，𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道。

Figure 8-5 Background MC and fitted models in the three channels.

BDTG 的分布没有可供参考的函数理论模型，因此我们使用蒙卡样本的直

方图构建分 bin 概率密度函数（binned PDF，后续也记为 HistPDF）来作为信号

和本底模型。在选择 BDTG 训练变量时我们已要求其应与 𝑚𝛾𝛾 无关，我们认为

训练出的 BDTG 也与 𝑚𝛾𝛾 无关，并在此假设下通过将 𝑚𝛾𝛾 模型与 BDTG 模型简

单相乘构建二维模型 𝑓(𝑚𝛾𝛾 ,BDTG) = 𝑓(𝑚𝛾𝛾 ) × HistPDF(BDTG)，忽略两者之间

的相关性。作为检查，三个分析道信号样本中 𝑚𝛾𝛾 和 BDTG 的线性相关系数分

别为 -3.45%（𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 ），-11.6%（𝜇+𝜇−𝛾𝛾 ），8.33%（𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 ），背景样本的为 11.6%
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表 8-8三个道中测试的 6种本地函数拟合 𝜒2/Ndof值。

Table 8-8 The 𝜒2/Ndof values for 6 considered models in the background modeling in 3 chan-
nels.

𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾
1st order Exp. 0.941 5.423 3.786
2nd order Exp. 0.610 2.035 3.435
1st order Poly. 0.644 4.321 7.399
2nd order Poly. 0.600 3.758 3.439
1st order Chebyshev 0.644 4.321 3.320
2nd order Chebyshev 0.596 1.789 3.411

（𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 ），28.2%（𝜇+𝜇−𝛾𝛾 ），28.4%（𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 ）。较大的相关性可能会导致信号或/和
本底模型的偏差，从而影响测量结果。

8.6 CEPC

目前在 CEPC 上已有的研究还不支持进行完整的系统误差分析，但我们可

以先人为估计系统误差项，引入相关分析方法，来研究系统误差对分析精度的影

响。具体量化的系统误差研究仍需等待后续的理论计算、探测器表现和真实数据

的结果。参考 5.7中 ATLAS 分析上的系统误差分析方法，我们同样考虑将系统

误差分为影响信号事例数的误差和影响信号 𝑚𝛾𝛾 模型的误差两类。本底事例数

和本底模型误差通过在拟合时浮动响应参数考虑到测量结果中，BDTG 模型相

关误差被整合为一项误差，应用到事例数误差中。考虑的误差来源包括 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道

中的理论计算、积分亮度、光子探测效率、光子能量刻度和重建、希格斯质量和

BDTG 模型。

8.6.1

与强子对撞机不同，轻子对撞机上的反应过程很少受理论误差影响。高阶

QCD 修正、𝛼S 和 PDF 对信号产生截面计算的影响都不会进入到 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 →
𝑓 ̄𝑓𝛾𝛾 过程中，并且在此 𝜎 × 𝐵𝑟 直接测量中，信号和本底事例数直接来自于对数

据的拟合，𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 的误差也被抵消掉。因此，在三个分析道中仅 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中

末态部分子簇射和强子化过程的模拟会引入系统误差，与 ATLAS 分析类似，这

可以采用多组蒙卡样本比较得到。受限于目前计算资源，我们没有进行响应事例
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产生，仅在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道的信号事例数上人为加入一项 0.5% 的误差表示此效应。其他

理论误差均认为可以忽略。

8.6.2

对实验误差的讨论考虑以下几项：

积分亮度 CEPC上的积分亮度由亮度量能器（Lumi-Cal）采用高统计量的Bhabha
过程进行检测，CEPC CDR 中认为对积分亮度测量的误差可达到 0.1%，直接作

用到整体信号事例数上。

事例堆积、探测器模拟 相对于质子对撞，轻子是基本粒子，其通过对撞发生反

应的截面要小几个数量级，因此在轻子对撞机上不考虑事例堆积效应和隐藏事

例（underlying event）。目前我们认为对探测器几何的正确建模可以提供精确的

探测器接受度和响应的模拟，从而在蒙卡模拟事例中得到正确的估计，相关系统

误差暂不考虑。

光子探测效率、能量刻度和分辨 光子重建、鉴别和能量刻度的情况依赖于具体

的探测器结构和相关算法，在 CEPC CDR 的预研中认为这些误差可以控制在 1%
以下。当得到真实数据后，我们也可以利用 𝜋0 → 𝛾𝛾、𝑍 → 𝑒+𝑒− + 𝛾 等物理过

程作为标准烛光对光子进行标定，提高测量精度。目前我们假设光子重建效率

误差为 1%，光子能量刻度（PES）和能量分辨（PER）误差为 0.05%。谬子和喷

注的相应误差暂不考虑，在此光子道分析中认为其效应是次要的。我们通过随

机去除 1% 光子，或对光子能量向上/向下刻度 0.05%，或对光子能量加入 0.05%
smear 产生另外的模拟样本，并采用相同的筛选条件进行筛选，将其中事例数与

原样本的事例数对比得到光子探测相关误差对信号事例数的影响 𝛿𝑛𝑖 = |𝑛𝑖
𝑣𝑎𝑟−𝑛𝑖

𝑛𝑜𝑚|
𝑛𝑖

𝑛𝑜𝑚

。得到的结果中，光子效率对信号事例数影响约为 2%，能量分辨和刻度对事例

数的影响为 𝑂(0.01%)。同时，我们考虑光子刻度和分辨对信号模型的影响，这

将作用于信号峰位 𝜇𝐶𝐵 和宽度 𝜎𝐶𝐵。这一估计来自于对两组样本 𝑚𝛾𝛾 谱的重新

拟合，得到 𝛿𝜇𝐶𝐵 = 𝜇𝐶𝐵,𝑣𝑎𝑟−𝜇𝐶𝐵,𝑛𝑜𝑚
𝜇𝐶𝐵,𝑛𝑜𝑚

，𝛿𝜎𝐶𝐵 = 𝜎𝐶𝐵,𝑣𝑎𝑟−𝜎𝐶𝐵,𝑛𝑜𝑚
𝜎𝐶𝐵,𝑛𝑜𝑚

作为其误差。在三个分

析道中，光子能量刻度对 𝜇𝐶𝐵 的影响在 0.04% 到 0.10% 之间，光子能量分辨对

𝜎𝐶𝐵 的影响为 0.004% ∼ 0.02%。
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希格斯质量 𝑚𝐻 CEPC 预期可以将希格斯质量测量的误差控制在 5.9 MeV，因

此我们在信号质量峰上考虑此 5.9 MeV 的误差。

BDTG模型 前述提到的探测器效应同样会影响到蒙卡样本 BDTG 的分布，从

而影响二维模型。我们考虑将各系统误差样本与原样本的 BDTG 分布进行对比，

计算每个 bin 中相对变化值 𝛿𝑛𝑏𝑖𝑛 = |𝑛𝑣𝑎𝑟−𝑛𝑛𝑜𝑚|
𝑛𝑛𝑜𝑚

，将其中最大的作为 BDTG 模型误

差作用到信号事例数上，其中去掉了低统计量 BDTG bin（bin 中事例数小于此

样本总事例数的 5%）。而 BDTG 方法本身造成的误差被认为包括在这一误差中。

在 3 个分析道中这一项为 0.5% ∼ 0.7%。

8.7

此分析中我们构建类似于 5.8中的似然函数，用极大似然法在三个分析道中

联合拟合信号数，并表示为分析 POI 𝜇 = 𝑁 (𝑒+𝑒−→𝑍𝐻→𝑓 ̄𝑓𝛾𝛾)
𝑁𝑆𝑀 (𝑒+𝑒−→𝑍𝐻→𝑓 ̄𝑓𝛾𝛾)。似然函数定义如

下：

ℒ(𝜇, 𝜽; (𝑚𝛾𝛾 ,BDT)) = ∏𝑐
Pois(𝑛𝑐|𝑁𝑐(𝜇, 𝜽))⋅

𝑛

∏
𝑖

𝑓𝑐((𝑚𝛾𝛾 ,BDT)𝑖; 𝜽) ⋅ ∏
𝑗

𝐺(𝜃𝑗),
(8-1)

其中：

• 𝜽 是系统误差对应的滋扰参数；

• 𝑛𝑐 是数据中 𝑐 道中的事例数；

• 𝑁𝑐(𝜇, 𝜽) = 𝜇𝑆𝑆𝑀,𝑐(𝜽𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅)+𝐵𝑐 . 𝑆𝑆𝑀,𝑐(𝜽𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅) 是 𝑐 道中的预期信号事例数，

包括相应滋扰参数，𝐵𝑐 是 𝑐 道中本底事例数；

• 𝑓𝑐((𝑚𝛾𝛾 ,BDT)𝑖; 𝜽) 是 8.5中构造的信号和本底模型的概率密度函数：

𝑓𝑐((𝑚𝛾𝛾 ,BDT)𝑖; 𝜽) = 1
𝑁𝑐

×

[𝜇𝑆𝑆𝑀,𝑐(𝜽𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅)𝑓𝑐,𝑠𝑖𝑔((𝑚𝛾𝛾 ,BDT)𝑖; 𝜽) + 𝐵𝑐𝑓𝑐,𝑏𝑘𝑔((𝑚𝛾𝛾 ,BDT)𝑖; 𝜽)] .
(8-2)

• 信号数 𝑆𝑆𝑀,𝑐、信号峰 𝜇𝐶𝐵 和宽度 𝜎𝐶𝐵 受系统误差影响，考虑其响应函

数：

𝑆𝑆𝑀,𝑐(𝜽𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅) = 𝑆𝑆𝑀,𝑐 ∏
𝑗

𝑒𝜃𝑗 √ln(1+𝛿2
𝑗 ),

𝜇𝐶𝐵(𝜽𝒑𝒆𝒂𝒌) = 𝜇𝑛𝑜𝑚
𝐶𝐵 ∏

𝑗
(1 + 𝛿𝑗𝜃𝑗),

𝜎𝐶𝐵(𝜽𝒘𝒊𝒅𝒕𝒉) = 𝜎𝑛𝑜𝑚
𝐶𝐵 ∏

𝑗
𝑒𝜃𝑗 √ln(1+𝛿2

𝑗 )

(8-3)
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• 𝐺(𝜃𝑗) 是对滋扰参数 𝜃𝑗 的高斯约束项，中心值为 0，宽度为 1。

在拟合中信号模型参数固定道对信号蒙卡样本的最佳拟合值，本底事例数、模型

参数和所有滋扰参数保持浮动。

目前我们并没有真实数据，为研究此分析的测量精度我们根据信号 + 本底

模型产生了一组 Asimov 数据 [165]。图 8-6展示了三个分析道中 𝑚𝛾𝛾 和 BDTG 分

别的拟合情况。最终拟合得到的 𝜇 的精度总结如表 8-9，其中 20 fb−1 结果为对

事例重新加权外推得到。同时我们对不同系统误差项的贡献进行了拆解，结果如

表 8-10。本底模型误差的贡献为分别固定和浮动本底模型参数得到，已包括在

表 8-9中的统计误差中。

表 8-9对 Asimov数据拟合得到的三个道中和联合后的 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾)预期精度。20
ab−1 结果为对信号和本底样本重新加权后在 workspace中重新拟合得到。统计误差中

已包括了本底模型的贡献。

Table 8-9 Expected precisions on 𝜎(𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) from Asimov data fitting in the
three channels and their combination. Results in 20 ab−1 were obtained by re-fitting
the workspace with the scaled signal and background yields. The statistical precision

includes the contribution from background modeling.

5.6 ab−1 20 ab−1

Δ𝑡𝑜𝑡
(𝜎×𝐵𝑟)𝑆𝑀

Δ𝑠𝑡𝑎𝑡
(𝜎×𝐵𝑟)𝑆𝑀

Δ𝑡𝑜𝑡
(𝜎×𝐵𝑟)𝑆𝑀

Δ𝑠𝑡𝑎𝑡
(𝜎×𝐵𝑟)𝑆𝑀

𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 0.101 0.098 0.056 0.052
𝜇+𝜇−𝛾𝛾 0.373 0.371 0.202 0.200
𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 0.130 0.127 0.071 0.067

Combined 0.079 0.077 0.046 0.040
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(a) 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 𝑚𝛾𝛾 model
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(b) 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 BDTG model
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(c) 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 𝑚𝛾𝛾 model
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(d) 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 BDTG model
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(e) 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 𝑚𝛾𝛾 model
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(f) 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 BDTG model

图 8-6三个道中对 Asimov数据的联合拟合。

Figure 8-6 Combined fitting to the Asimov data in the three channels.
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表 8-10 三个道中各系统误差项对 (𝜎 × 𝐵𝑟)/(𝜎 × 𝐵𝑟)𝑆𝑀 结果的贡献。0.5% 理论误差仅加在
𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中。

Table 8-10 Decoupled contributions from considered systematic uncertainties of the (𝜎 ×
𝐵𝑟)/(𝜎 × 𝐵𝑟)𝑆𝑀 measurement in the three channels. The 0.5% theoretical uncertainty

was only considered in the 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel.

𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 𝜇+𝜇−𝛾𝛾 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾
理论误差 0.5% 0.005 - -
亮度 0.1% 0.001 0.001 0.001
光子效率 1% 0.019 0.020 0.020
光子能量刻度 0.05% 0.001 <0.001 0.001
光子能量分辨 0.05% <0.001 <0.001 <0.001
𝑚𝐻 5.9 MeV <0.001 <0.001 <0.001
BDTG 模型 0.006 0.006 0.007
本底模型 0.029 0.062 0.006

8.8

在构建模型、拟合 𝑚𝛾𝛾 时，信号峰宽度是 𝐻 → 𝛾𝛾 道中测量精度和 ECAL 能

量分辨的直接联系。如 6.2.3中所述，目前 CEPC 正在进行第四代探测器的概念

设计，ECAL 能量分辨计划从基准探测器的 16%/√𝐸 ⊕ 1% 提升到 3%/√𝐸 ⊕ 1%。

这将有助于光子的探测，以及中性介子 𝜋0 的重建，从而提升 𝐻 → 𝛾𝛾 分析和一

些 𝜋0 → 𝛾𝛾 末态的味物理分析，如 𝐵0
(𝑠) → 𝜋0𝜋0 [166]。喷注的重建和能量分辨被

认为没有显著变化，因为在 PFA 喷注重建中探测器颗粒度是主要因素。因此我

们在 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中采用本分析中的方法，进行一定简化后研究了 ECAL 能量分辨对

𝐻 → 𝛾𝛾 测量的影响。

此研究中我们将分析中重建的光子替换为产生子中的真实光子，对其能量

进行一系列 smearing 以模拟不同的 ECAL 分辨。通常来讲 ECAL 能量分辨可以

用下式表示：
𝜎𝐸
𝐸 = 𝐴 ⊕ 𝐵

√𝐸
⊕ 𝐶

𝐸 , (8-4)

其中 𝐴 为常数项，来自于探测器能量泄漏、电子学读出阈值等效应；𝐵 为统计

项，来自于探测器灵敏物质中产生的光电子的统计涨落；𝐶 来自于电子学噪声。

目前我们认为噪声项 𝐶 = 0，𝐴 可以控制在 1% 量级。光子能量的 smearing 即基

于此公式，调整 𝐵 从 1% 变化至 35%。图 8-7 即展示了两个不同 𝐵 值下 smearing
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得到的 𝑚𝛾𝛾 分布，以及分析中探测器全模拟得到的 𝑚𝛾𝛾 分布。𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中喷注不

做调整，认为探测器的替换不会影响到喷注重建。
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图 8-7全模拟𝐻 → 𝛾𝛾 样本（蓝线）和两组 smearing样本（3%红线，16%绿线）中的 𝑚𝛾𝛾

分布。拟合得到的信号宽度分别为 2.81 GeV，0.94 GeV和 1.96 GeV。

Figure 8-7 Signal shape for the full simulated 𝐻 → 𝛾𝛾 sample (blue) and for two samples with
smeared photon energy (3% in red and 16% in green). The fitted signal widths are 2.81

GeV, 0.94 GeV, and 1.96 GeV respectively

在此简化分析中，我们采用了 8.3中的事例筛选条件，但没有加入 BDTG，以

仅关注光子表现。这预计会导致分析精度有 30%的降低，但考虑到 𝑚𝛾𝛾 和 BDTG
无相关性，不同 ECAL 能量分辨下分析精度的相对变化不会收到影响。统计模

型的构建类似 8.7，构造似然函数，采用极大似然法拟合预期信号数，仅将信号

的双边水晶球函数替换为高斯函数，将二维模型简化为 𝑚𝛾𝛾 的一维模型，且忽

略系统误差（去除所有滋扰参数）。最终可以得到 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中预期分析精度 Δ𝜇/𝜇，

这一结果随 𝐵 变化显示如图 8-8。

我们可以对这一关系进行一定分析。类似于光子能量分辨，我们采用以下函

数来拟合数据点：
𝛿𝜇
𝜇 = 𝑝0 ⊕ (𝑝1 × 𝐵), (8-5)

其中 𝑝0 和 𝑝1 ×𝐵 分别表示常数项 𝐴 和统计项 𝐵 在 Δ𝜇/𝜇 中的贡献。根据此关系新

的全吸收型晶体 ECAL 可以对分析精度带来 28% 的提高。另外我们可以定义一
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图 8-8 𝑍𝐻 → 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中信号强度测量精度随 ECAL能量分辨统计项的变化。数据点用式 8-
5中的关系进行了拟合。

Figure 8-8 Signal strength measurement precision in the 𝑍𝐻 → 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 channel as a function
of the stochastic term in ECAL resolution from a fast analysis. The points were fitted

using 8-5.
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个“参考点”：统计项与常数项对 Δ𝜇/𝜇 的贡献相等时的 𝐴 和 𝐵，即 𝑝0 = 𝑝1 × 𝐵。当

常数项固定为 1% 时，这一定义下 𝐵 的参考点为 14%，这意味着在 3%/√𝐸 ⊕ 1%
的 ECAL 上常数项将贡献主要的能量分辨，在探测器设计时需考虑如何减小能

量泄漏等效应，具有重要参考意义。不同 𝐴 值对应的统计项 𝐵 如图 8-9所示。
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图 8-9不同 ECAL能量分辨常数项情况下对应的统计项参考点。

Figure 8-9 Balanced ECAL stochastic resolution points with different configurations of the
constant term.

8.9

𝐻 → 𝛾𝛾 道的分析对展现 CEPC 测量希格斯物理、寻找新物理的能力和

前期探测器设计均具有重要意义。本分析研究了在 CEPC √𝑠 = 240GeV 环境下

𝑍𝐻 → 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾、𝑍𝐻 → 𝜇+𝜇−𝛾𝛾h和 𝑍𝐻 → 𝜈 ̄𝜈𝛾𝛾 道中 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻)×𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾)
的预期测量精度，采用 CEPC基准探测器进行事例模拟，利用 BDTG区分信号和

本底事例，并用其与 𝑚𝛾𝛾 一起构造统计统计模型，进行极大似然拟合。同时，本

分析还搭建了滋扰参数法的系统误差分析框架，并初步估计了部分系统误差项。

在 5.6 ab−1 统计量下，CEPC 中此分析的预期精度为 7.9%（统计误差 7.7%）；而

在新的 20 ab−1 取数计划下这一精度可以达到 4.6%（统计精度 4.0%），意味着在

此情况下系统误差将会有可见的贡献。本分析还在简化的 𝑞 ̄𝑞𝛾𝛾 道中给出了分析

精度与 ECAL 能量分辨之间的关系，对 ECAL 设计和优化具有一定参考意义。
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第 9 章 总结与展望

9

标准模型是目前最成功的粒子物理理论模型，2012 年发现的希格斯玻色子

补全了标准模型的最后一块拼图。自此以后寻找超出标准模型的新物理是粒子

物理领域最重要的问题之一，而希格斯玻色子可以成为这一研究的重要窗口。目

前希格斯玻色子仅在 LHC上可以通过 p-p对撞大量产生，因此 LHC上的ATLAS
实验是现在研究希格斯粒子性质和寻找新物理很好的机会。而在未来，CEPC 计

划在正负电子对撞中同样大量产生非常干净的希格斯粒子事例，以更高的精度

进行相关测量。本文内容主要分为三部分，ATLAS 探测器上电磁簇射相关研究，

利用 ATLAS 探测器 Run 2 期间收集到的 139 fb−1 13 TeVp-p 对撞数据在 VBF
𝐻 → 𝛾𝛾 道中测量 HVV 过程中的 𝐶𝑃 破缺效应，和对 CEPC 晶体电磁量能器重

建算法的开发。

液氩电磁量能器中电磁簇射形状模拟问题是 ATLAS 上长期存在的一个问

题，现阶段通过数据驱动的 fudge factor 进行修正，这会在物理分析中引入一

项相关的系统误差。可能引起这一问题的原因包括多方面，目前已有研究显示

Geant 4 对电磁簇射发展过程的模拟对簇射形状有一定影响。本文则探究了电子

学中的串扰效应和探测器几何描述对簇射形状的影响。ATLAS 液氩量能器对串

扰效应的模拟在数字化过程中实现，通过一个数据库载入探测器不同 𝜂 区域探

测器单元中的串扰水平，𝜙 向串扰效应没有考虑，液氩量能器 strip 层和 middle
层由于结构不同也有不同的串扰水平。本文中使用单光子事例进行模拟，调整数

字化中的串扰幅度，研究其对簇射形状的影响。目前结果显示串扰效应可以显著

影响簇射形状，在给予合适的串扰水平时可以将一些簇射形状变量修正到与数

据中一致，但不同簇射形状变量需要的修正值并不一致，说明串扰效应可能是簇

射形状问题的原因之一，但不是唯一原因，想要彻底解决这一问题还需要更多

更细致的研究，如寻找机会重新测量 ATLAS 探测器电子学串扰信号的形状和幅

度、考虑温度、压力、探测器老化等因素、在模拟中考虑远距离单元串扰等。而

对探测器几何描述的调整没有显示出能够对簇射形状产生显著影响，这一因素

可以被排除。注意到这一研究已是在 O(0.1%) 精度水平研究 ATLAS 探测器中的

电磁簇射形状，是一个难得的研究粒子与探测器介质相互作用过程、探测器响应

等效应的机会。这部分工作是本人在 CERN 联合培养期间的主要工作，相关结

果计划以 ATLAS 公开文档的形式发表，目前正在内部审议中。
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ATLAS 上光子的重建在 Run 2 期间升级到了动态的拓扑簇团方法，但光子

鉴别仍基于 Run 1 重建时采用的簇射形状方法，合作组希望在 Run 3 期间能够对

光子鉴别也进行升级，加入拓扑簇团相关变量，得到更好的性能表现。因此本文

研究了拓扑簇团变量在光子鉴别工作中的潜力。我们选用 𝑍 → 𝑙𝑙𝛾 和 𝑍 → 𝑙𝑙+ jet
过程分别作为真光子信号和假光子本底，选择了 7 个拓扑簇团相关变量，采用

BDT 训练方法研究仅采用簇射形状变量和簇射形状加拓扑簇团变量进行光子鉴

别的性能。初步结果显示在加入拓扑簇团变量后，BDT 模型的的 ROC 曲线有了

显著改善，在 𝑍 → 𝑒+𝑒−𝛾 和 𝑍 → 𝜇+𝜇−𝛾 过程中有一致的表现。这一结果证实了

拓扑簇团变量在光子鉴别工作中的能力，后续工作可以考虑实际开发基于拓扑

簇团的光子鉴别方法，细致研究可选取的拓扑簇团变量，优化分类方法，根据光

子能量、𝜂 区间、是否为转化光子设定不同工作点以得到最佳性能。另外也需要

考虑在 Run 3 及后续高亮度（HL-LHC）运行期间事例堆积效应相对于 Run 2 有

一定提升，可能对光子重建和鉴别产生一定影响。这部分工作是本人在 ATLAS
组内的 Qualification task，相关结果记录在 [167] 中。

希格斯粒子 𝐶𝑃 性质测量是在发现希格斯粒子后的重要后续研究之一，同时

也是在希格斯机制中寻找超出标准模型新物理的重要机会。本文在VBF 𝐻 → 𝛾𝛾
过程中基于 ATLAS Run 2 期间 139 fb−1 数据分析了 HVV 相互作用中的 𝐶𝑃 破

缺性质。我们参考 ATLAS VBF 𝐻 → 𝜏+𝜏− 分析引入了优化观测量 𝒪𝒪 作为 𝐶𝑃
敏感观测量进行分析，在 EFT 的两个基下分别给出了对 𝐶𝑃 破缺参数 ̃𝑑 和 𝑐𝐻�̃�

的 95% 置信度约束，并与 𝐻 → 𝜏+𝜏− 的 ̃𝑑 测量进行了联合，当前结果没有显示

出 HVV 作用中存在 𝐶𝑃 破缺效应。这是在 HISZ 基下首次给出 ̃𝑑 的 95% 置信度

限制，而对 Warsaw 基下的参数 𝑐𝐻�̃� 的限制相比于之前 ATLAS 和 CMS 的分析

有两倍的提升，相关结果发表在 [10]，本人是本分析的主要研究人员，负责引入

优化观测量方法、确定事例分类策略、信号建模、计算本底组分分数、用赝信号

方法估计本底模型误差，并在 ATLAS Higgs 组内给了揭盲审议报告和两次结果

审议报告。分析中采取的双 BDT 事例分类方法可以进行进一步优化，考虑采用

如 DNN 的多分类器，直接区分多种过程的事例。当前结果仍是统计误差主导，

因此相信在 ATLAS 于 2022 年 7 月开始 Run 3 取数后本分析的精度能够有进一

步的提升。而优化观测量的方法是一个模型参数测量的通用方法，相信可以引入

到其他分析中，如 CEPC 实验上对希格斯粒子的精确测量等。

CEPC 作为未来对撞机项目之一，有相当重要的科学潜力。CEPC 探测器相

关设计和优化则是前期预研阶段的工作重点。为达到电弱、希格斯和顶夸克相关
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第 9 章 总结与展望

物理的精确测量的要求，CEPC 探测器在设计上选用了粒子流设计思路，而为平

衡性能与造价其电磁量能器设计上提出了由晶体条构成的全吸收型量能器方案。

本文基于这一设计方案，开发了一套与其适配的重建算法，利用晶体条双端读

出的电荷和时间信号将晶体条结构重建为高颗粒度结构，并解决因结构引起的

ghost hit 问题，证实了这一设计的可行性。全探测器重建工作则仍在进行中，这

部分需要加入其他子探测器部分如径迹室和强子量能器，对粒子在探测器中发

生的簇射进行更全面研究和识别，加入粒子鉴别方法，最终完成整个物理事例的

粒子流重建。在粒子流重建方面，本文将电磁簇射形状信息引入重建算法中，希

望借此扩展粒子流重建对探测器硬件结构的要求，后续希望将相关结果在高能

物理实验领域进行推广。这一晶体电磁量能器和之前 CEPC 基准探测器方案对

物理分析的影响则通过 CEPC 上 𝐻 → 𝛾𝛾 相关分析进行了研究，将事例按 𝑍 玻

色子衰变模式分为 3 个子道，采用 BDTG 模型和 𝑚𝛾𝛾 二维拟合区分开信号和本

底，在考虑一定系统误差后给出了 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻) × 𝐵𝑟(𝐻 → 𝛾𝛾) 的预期测量精

度。同时通过对光子能量进行 smear的方式研究了电磁量能器能量分辨对这一测

量精度的影响，联系起了探测器性能与物理指标。目前软件部分工作仍在进行

中，本人完成了探测器几何模型的搭建、数字化算法设计、重建算法的初步可行

性验证和软件框架的设计和编写。后续计划在重建中以子算法模块方式加入更

多功能，如利用霍夫变换进行光子簇射的识别、电磁簇射和强子簇射的鉴别、接

入 ArborPFA完成全探测器重建等。预期测量精度的分析则已发表在 [11]，本人为

第一作者，也是分析的主要研究人员。在 CEPC 第四代探测器概念设计完成后，

可以考虑在新探测器中重复这一研究。另外，如今工业界在计算机视觉领域关于

点云的相关研究与粒子流重建的思路具有共通性，有希望将其引入开发出新的

粒子流重建方法，得到对各种探测器通用的粒子流重建模型。
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