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研究工作（2022.9-2022.12）
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◦ CEPC上探测希格斯粒子的CP性质

◦ ATLAS上Di-higgs γγ+multilepton末态的研究

◦ ATLAS上低质量𝑍′ → 𝜇𝜇的研究

◦ 量子机器学习

◦ ATLAS上HGTD的MUX64芯片的批量测试与可靠性测试
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CEPC探测希格斯粒子的CP性质

报告:

◦ The 2022 International workshop on the high energy circular electron-positron collider.

◦ IDT-WG3-Phys open meeting.

文章:
◦ EPJC Published(第一作者)

该分析通过𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝑙+𝑙−𝐻 → 𝑏ത𝑏/𝑐 ҧ𝑐/𝑔𝑔 这一过程，在5.6 a𝑏−1与20 a𝑏−1积分亮度下

得到CP-violating 变量ොczγ和 ොczz在68% 置信区间下的值为：

(arXiv:1902.00134)

𝑙−

𝑙+

这一结果优于HL-LHC给出的结果，充分展现了未来在CEPC上探测希格斯粒子的CP性质的可
能性和优越性。

◦ For 5.6𝑎𝑏−1 : 𝑓𝐶𝑃
𝐻𝑍𝑍 < 9.16 × 10−6

本季度工作进展：
➢ 回答编辑问题并发表文章。
➢ 增加与CLIC等已发表的CP相关研究的对比。

Eur.Phys.J.C 82 (2022) 11, 981

https://indico.ihep.ac.cn/event/17020/contributions/118440/attachments/64166/74948/CEPC_International_workshop_Higgs_CP.pdf
https://agenda.linearcollider.org/event/9684/contributions/51701/attachments/38599/60736/IDT-WG3-Phys%20Open%20Meeting_Higgs_CP.pdf
https://arxiv.org/abs/1902.00134
https://epjc.epj.org/articles/epjc/abs/2022/11/10052_2022_Article_10926/10052_2022_Article_10926.html
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ATLAS上Di-higgs multilepton的研究
本人主要工作:负责γγ + multilepton 末态的全部研究与相关内容的撰写（多次在ATLAS di-higgs multilepton会上进行报告）

本季度工作进展:

➢ 完成理论误差的计算。

➢ 代表HH multilepton组做了第二次EB meeting报告，回答完所有意见。

➢ 更新了note(以γγ + multilepton 末态的更新为主)，并在12月9日circulate。

➢ 代表HH multilepton组做了unblinding approval request报告。

➢ 目前已完成全部action items和cds comments。预计2023.1月初传阅closure slide并正式揭盲。

➢ 计划在2023.3月份完成该分析。
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◼ Stat only：

◼ With all sys uncertainties：

◼ Combined results：

◼ Sys Ranking：

https://indico.cern.ch/event/1228933/
https://indico.cern.ch/event/1230486/?note=220489
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ATLAS上低质量𝑍′ → 𝜇𝜇的研究
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研究目的:

➢ ATLAS已经对大质量𝑍′ 进行了完善的搜索，目前有很多理论预测存在低质量𝑍′ 介子。

➢ 质谱较轻的一侧寻找新粒子有独特的挑战性：本底通常有复杂的特征，MC样本无法很好的描述。

➢ 尝试使用高斯过程（Gaussian Process）对本底进行建模（并将其纳入现有的分析框架中）。

本季度工作进展与计划:

➢ 准备好MC 样本并构建完成workspace，正在学习高斯过程相关的机器学习知识。

➢ 预计在2023.3月开展具体工作并领导这一分析。

◼ 在(10,68) GeV寻找共振𝑍′ ：

• 避免4-10 GeV的夸克偶素本底与90GeV附近的Z介子
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量子机器学习
该研究目的是将量子计算运用到高能物理分析中， 以期得到比经典的机器学习更好更快的结果。

本季度工作进展1:

➢完成基于6个量子比特的𝑞𝑞𝛾𝛾末态研究，使用IBM/本源 真实量子计算机与模拟量子计算机进行运算。
已投稿PLB（共同第一作者），目前已收到评审意见，正在进行回答。

arxiv.org: 2209.12788

◼ 真实量子计算机：

◼ 比较量子模拟机与经典SVM算法，经典机器学习略占优势：

◼ 在100事例数下比较量子模
拟机与真实量子计算机：

• 由于噪声影响，真实量子计
算机必然略差于模拟结果

https://arxiv.org/abs/2209.12788v1
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量子机器学习
该研究目的是将量子计算运用到高能物理分析中， 以期得到比经典的机器学习更好更快的结果。

本季度工作进展2:

➢ 开展新的基于24个量子比特且基于CEPC H to bb/cc/gg 末态的研究。已完成基础的分析准备并进行了一些基础的研究（诸如在
10个量子比特虚拟机上进行了一系列简单的计算）。

➢ 研究如何量化不同算法的优劣：目前看来𝑔CQ（geometric difference of C&Q）与最优的结果有一定的相关性。(需进一步研究)

arxiv.org: 2209.12788

Power of data in quantum machine learing 𝑔CQ = 𝑔 𝐾C ∥ 𝐾Q = ∥ 𝐾Q 𝐾C −1 𝐾Q ∥∞

feature(use cx)depth sqrt(N) gCQ best_C best_ROC ±
rz(2)+ry 1 70.710678 14.76 20 0.933 0.008

rz+ry 1 15.06 190 0.933 0.015

ry+Rz 1 15.06 190 0.933 0.015

rx+rz 1 15.17 150 0.928 0.014

rx+Ry 1 15.17 150 0.928 0.014

ry+Rx 1 15.52 150 0.932 0.015

rz+Rx 1 15.52 150 0.932 0.015

https://arxiv.org/abs/2209.12788v1
https://www.nature.com/articles/s41467-021-22539-9
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ATLAS HGTD上Mux64芯片的批量测试与可靠性测试

该研究旨在设计一个批量测试系统，实现多芯片同时测试和在线状态监控。并且测试MUX64芯片在高温和辐照环境下的可靠性。
本人参与了从测试系统设计到可靠性测试的全部过程。（多次在ATLAS Electronics会议上进行报告）

（MUX64芯片：多路复用器，具有64个模拟输入，用于监控HGTD（高颗粒度时间探测器）模块的电源轨和温度）

本季度工作进展:

➢ 第二轮高低温循环测试（增加了湿度控制装置并换了升降温效率更高的温箱）

◦ 基本确定了在高低温循环过程中出现的错误是由于焊接问题。

◦ 现有的芯片均通过了ITK的温度循环测试标准，未通过工业标准，计划于2023年解决焊接问题。

➢ 投稿TWEPP会议期刊，已收到编辑意见正在修改。

➢ 正在撰写QT note

 高低温循环测试结果

➢ 一些错误类型：主要为2种：

• 电压测试值瞬时变化，反应为开态阻抗的大幅变化（开路），该现象集中出现在偶数道中

• 错误选通或者没有选上（某几个道电压值呈一条直线）

 测试芯片数与序号
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ATLAS HGTD上Mux64芯片的批量测试与可靠性测试

该研究旨在设计一个批量测试系统，实现多芯片同时测试和在线状态监控。并且测试MUX64芯片在高温和辐照环境下的可靠性。
本人参与了从测试系统设计到可靠性测试的全部过程。（多次在ATLAS Electronics会议上进行报告）

（MUX64芯片：多路复用器，具有64个模拟输入，用于监控HGTD（高颗粒度时间探测器）模块的电源轨和温度）

报告:

◦ HGTD mini week（12th, september）

◦ Topical Workshop on Electronics for Particle physics, 19th – 23rd  September, Bergen, Norway（TWEPP）（海报）

◦ The 8th China LHC Physics Workshop, NoV.23-27,2022, Nanjing. （CLHCP）（海报，并获得最佳海报奖）

本季度工作进展:

➢ 第二轮高低温循环测试（增加了湿度控制装置并换了升降温效率更高的温箱）

◦ 基本确定了在高低温循环过程中出现的错误是由于焊接问题。

◦ 现有的芯片均通过了ITK的温度循环测试标准，未通过工业标准，计划于2023年解决焊接问题。

➢ 投稿TWEPP会议期刊，已收到编辑意见正在修改。

➢ 正在撰写QT note

高低温循环测试结果

https://indico.cern.ch/event/1127475/contributions/5042001/attachments/2508037/4310063/Evaluating%20MUX64%20chips%20and%20issues%20discovered%20through%20reliability%20test.pdf
https://indico.ihep.ac.cn/event/16608/contributions/121464/attachments/65174/76561/CLHCP2022_Mux64.pdf
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总结
工作进展:
◦ CEPC上探测希格斯粒子的CP性质：已发表EPJC(一作).
◆会议报告：

◦ The 2022 International workshop on the high energy circular electron-positron collider.

◦ IDT-WG3-Phys open meeting.

◦ 作为主要贡献者参与ATLAS Di-higgs multilepton 的分析，负责γγ + multilepton 末态的全部研究与相关内容的撰写。
◆在ATLAS di-higgs multilepton组内做了多次报告，代表HH multilepton组做了第二次EB meeting报告和Unblinding approval request报告。

◆目前已完成全部action item和comments。预计2023.1月初传阅closure slides并正式揭盲。预计2023.3月完成研究。

◦ 完成ATLAS上低质量𝑍′ → 𝜇𝜇的初期准备并计划在2023.3月正式开展该项研究

◦ 作为主要贡献者参与量子机器学习的研究。
◆已投稿PLB (共一)。收到评审意见，正在回答。

◆开展新的基于24qubits的研究

◦ 作为主要贡献者完成对ATLAS HGTD上的MUX64芯片的批量测试系统的设计和可靠性测试。
◆在ATLAS Electronics组内做了多次报告，在HGTD mini week上进行报告。

◆在TWEPP和CLHCP上进行海报展示，并获得CLHCP2022最佳海报奖。

◆投稿TWEPP会议期刊，正在回答评审意见。

Eur.Phys.J.C 82 (2022) 11, 981

https://indico.ihep.ac.cn/event/17020/contributions/118440/attachments/64166/74948/CEPC_International_workshop_Higgs_CP.pdf
https://agenda.linearcollider.org/event/9684/contributions/51701/attachments/38599/60736/IDT-WG3-Phys%20Open%20Meeting_Higgs_CP.pdf
https://indico.cern.ch/event/1228933/
https://indico.cern.ch/event/1230486/?note=220489
https://epjc.epj.org/articles/epjc/abs/2022/11/10052_2022_Article_10926/10052_2022_Article_10926.html


谢谢！
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