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目前正在参与LHC上ATLAS的物理分析工作：

•使用𝑍 → 𝑒𝑒事例刻度电子的能量

•寻找高质量𝑍𝛾本征态

• Higgs自耦合性质的联合测量

• ATLAS和CMS实验联合测量𝐻 → 𝑍𝛾
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电子能量刻度
研究背景

➢ LHC的Run 3已经完成了2022年的取数

➢ ATLAS的离线软件也有一个大版本的升级（Release 21 → Release 22）

➢ 电子能量的精确测量是很多物理分析的基础

研究动机

➢ 在Release 22的软件环境下用Run2数据，通过𝑍 → 𝑒𝑒事例修正真实数据（data）和MC模拟数据之间的电
子能量差别

➢ 为Run3提供电子的能量刻度因子𝛼，能量展宽常数项𝐶的预推荐值

Run 3取数计划

电子光子能量刻度流程 能量刻度因子和展宽常数项的定义
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电子能量刻度

研究进展

➢ 这项工作是我的资格认证（QT）

➢ 作为ATLAS的Run3的pre-recommendation供物理分析使用

➢ 所有的结果已经记录在Supporting Note中，正在进行QT完
成的审核

在64个 𝜂区间测量能量刻度因子 在24个 𝜂区间测量能量展宽常数项

经过刻度前后的双电子不变质量谱

考虑的系统误差
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https://cds.cern.ch/record/2844877


寻找高质量𝑍𝛾本征态𝑋
研究动机

➢ 通过寻找高质量𝑍𝛾本征态𝑋找到超出标准模型的新物理

➢ 用𝒁(→ 𝒍𝒍)𝜸末态寻找寻找此窄本征态𝑋

研究进展

➢ 分析的流程和研究方法已经确定，所有的结果已经收入到Supporting Note中：CDS entry，本人负责note的编辑工作

➢ 召开了三次EB 会议，已经申请unblinding，正在回复unblinding approval会议中收到的comments

➢ 预计在今天的Moriond会议发表

➢ 在分析的会议中给了10次报告，在EB会议中给了3次报告，在Approval会议做了unblinding approval报告

Full Run2 results
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Previous publication 
[JHEP 10 (2017) 112]

https://cds.cern.ch/record/2815366
https://indico.cern.ch/event/1226278/#10-presentation
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP10(2017)112


𝑋 → 𝑍𝛾的寻找
研究进展

➢ 电子选择条件的优化

➢ boosted Z产生的Merged双电子在默认的粒子鉴别（ID）下选择效率很低

➢ 使用XGBoost训练得到多变量的电子ID，提升了高X质量区间电子的选择效率，non-Z本底
也被很好的压低

➢ Merged双电子的重建优化

➢ boosted Z产生的Merged双电子，动量较低的一个有一定几率会被重建成光子

➢ 引入额外的𝒆 + 𝒆 𝜸 channel来重建𝒁 → 𝒆𝒆过程， 𝑒 𝛾 是被误重建为光子的电子，提升了
电子的重建效率

➢ 本底模板的优化

➢ 由于高质量区间的统计量很低，利用不同质量区间的𝑍𝛾本底的比例 (purity) 以及MC估计
得到的𝑍𝛾本底的形状来估计𝒁𝒋𝒆𝒕本底

𝑍𝛾和𝑍𝑗𝑒𝑡本底

平滑化后的最终本底
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不同电子ID的选择效率 Zee质量谱
ee, ee+ee 𝛾 和𝜇𝜇 channel的
选择效率



Higgs自耦合性质的联合测量

研究动机

➢ Higgs与矢量玻色子和费米子的耦合已经通过单Higgs的产生和衰变过程
被发现，但是Higgs的自耦合还没有被实验所证实

➢ 通过对自耦合的modifier 𝜿𝝀 ≡
𝝀𝑯𝑯𝑯

𝝀𝑯𝑯𝑯
𝑺𝑴 的限制来研究Higgs自耦合的性质

➢ 在ATLAS实验中Higgs的自耦合可以通过双Higgs产生过程被直接证明

➢ 也可以通过NLO电弱修正的单Higgs产生和衰变过程间接证明
𝜆𝐻𝐻𝐻

Higgs三线自耦合

研究进展

➢ 首次使用了ATLAS收集到的126-139 𝐟𝐛−𝟏全部Run 2数据

➢ 对三个最主要双Higgs衰变道进行联合测量，对单Higgs和双Higgs
过程进行联合测量

➢ 引入单Higgs过程减小了测量结果对模型的依赖

➢ 给出了截至目前对Higgs自耦合最严格的约束

➢ 文章已经在11月2日提交到PLB：arXiv:2211.01216

➢ 在第十六届TeV物理工作组学术研讨会和CLHCP2022上做了2个会议报告

Observed and expected value of the test statistics for 𝜅𝜆

Observed value and 95% CL limits of 𝜅𝜆
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https://arxiv.org/abs/2211.01216


ATLAS和CMS实验联合测量𝐻 → 𝑍𝛾
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研究背景

➢ ATLAS和CMS实验分别对𝐻 → 𝑍𝛾的衰变过程进行了测量，结果的误差由统计误差
主导

➢ ATLAS (Phys. Lett. B 809 (2020) 135754)：

➢ 信号强度𝝁 = 𝟐. 𝟎−𝟎.𝟗
+𝟏.𝟎(±𝟎. 𝟗 𝒔𝒕𝒂𝒕. −𝟎.𝟑

+𝟎.𝟒 𝒔𝒚𝒔𝒕. )，

➢ 𝝁 < 𝟑. 𝟔 (2.6 in SM exp) at 95% CL

➢ CMS (CMS-HIG-19-014 submitted to JHEP)：

➢ 𝝁 = 𝟐. 𝟒 ± 𝟎. 𝟗 (0.9
0.8 𝑠𝑡𝑎𝑡 −0.2

+0.3(𝑠𝑦𝑠𝑡))

➢ ATLAS和CMS分别得到了2.2𝝈和2.7𝝈的信号显著性

研究内容

➢ 联合ATLAS和CMS收集到的数据，能够更精确的测量信号强度和信号显著性

➢ 解决了ATLAS和CMS使用的workspace格式不相同带来的技术问题

➢ CMS使用了discrete profiling方法估计本底形状误差

➢ ATLAS使用spurious signal方法估计本底形状的误差

➢ 研究不同Higgs质量对结果的影响

➢ 进行了ATLAS和CMS分析中的理论误差的关联研究

𝐻 → 𝑍𝛾 decay modes

Phys. Lett. B 809 (2020) 135754 CMS-HIG-19-014

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269320305578?via=ihub
https://arxiv.org/pdf/2204.12945.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269320305578?via=ihub
https://arxiv.org/pdf/2204.12945.pdf


ATLAS和CMS实验联合测量𝐻 → 𝑍𝛾
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研究进展

➢ 使用了不同的误差关联方法对ATLAS和CMS的数据进行联合

➢ 取得ATLAS和CMS的初步联合测量结果：信号显著性3.5𝝈

➢ 不同的Higgs质量对信号强度和显著性的影响可以忽略

➢ 在分析的会议中给了3次报告

ATLAS mH=125.09GeV CMS mH=125.09GeV Comb mH=125.09GeV

Experiment mass (GeV) 𝝁 95% CL limit

ATLAS 125.09 2.02−0.92
+0.97 < 3.657

ATLAS 125.4 1.95−0.91
+0.96 < 3.567

CMS 125.09 2.47−0.93
+0.98 < 4.129

CMS 125.38 2.45−0.90
+0.96 < 4.086

Combined 125.09 2.24−0.66
+0.68 < 3.336

Combined 125.4 2.21−0.65
+0.67 < 3.325

信号强度测量结果



总结
➢电子能量刻度

➢ 刻度结果作为ATLAS的Run3的pre-recommendation供物理分析使用

➢ 分析流程和结果已经记录到Supporting Note中，正在进行QT的审核

➢寻找高质量𝑍𝛾本征态𝑋

➢ 优化了电子选择条件和重建方法，提高了选择效率，提出了新的本底估计方法

➢ 分析的流程和研究方法已经确定，正在进行unblinding approval

➢ 所有的结果已经收入到Internal note中：CDS entry，本人负责note的编辑工作

➢ 在分析的会议中给了10次报告，在EB会议中给了3报告，在approval meeting中给了unblinding approval报告

➢ Higgs自耦合性质的联合测量

➢ 首次使用全部Run 2数据对单Higgs和双Higgs过程进行联合测量，给出了截至目前对Higgs自耦合最严格的约束

➢ 完成了所有的测量，文章已经提交到PLB：arXiv:2211.01216

➢ 在第十六届TeV物理工作组学术研讨会和CLHCP2022做了2次会议报告

➢ ATLAS和CMS实验联合测量𝐻 → 𝑍𝛾
➢ 解决了ATLAS和CMS分析的workspace格式不同的技术问题，进行了理论误差的研究

➢ 取得ATLAS和CMS的初步联合测量结果：信号显著性3.5𝜎

➢ 在分析的会议中给了3次报告
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https://cds.cern.ch/record/2815366
https://arxiv.org/abs/2211.01216
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