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预知识:CMS探测器坐标系

CMS的实验室坐标系见上图

𝜂 = −lntan
𝜃
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   赝快度

用𝜂表示的𝜃的方位见右图
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预知识: CMS 探测器介绍

硅径迹室—重建径迹和顶点 电磁量能器—探测电子，光子 强子量能器—探测中子，质子

超导磁铁—偏转带电粒子 μ子探测器—探测μ子

3

硅径迹室

电磁量能器

强子量能器 超导磁铁

μ 子探测器

• CMS会结合所有的子探测器信息，重建出粒子流的候选者：电子，μ子，光子，带
电强子，中性强子

• 这些粒子流候选者会进一步重建出更高一级的物理对象：喷注， τ子，损失横动量



喷注(jet)

4



什么是喷注(jets)

喷注是什么？

• LHC是强子对撞机，对撞后会产生大量的胶子和夸克

• 夸克和胶子由于色禁闭，不能独立存在

• 夸克和胶子强子化后形成喷注(jets)
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CMS探测器怎么重建喷注

• CMS通过聚类算法来将粒子流(particle flow)候选对象重建成喷注

𝑑𝑖𝐵 = 𝑝⊥𝑖
2𝑎

𝑑𝑖𝑗 = min 𝑝⊥𝑖
2𝑎, 𝑝⊥𝑗

2𝑎 ×
∆𝑅𝑖𝑗

2

𝑅2

• 𝑑𝑖𝐵是对象i到原点的动量距离
• R是描述喷注圆锥半径大小的参数；

• ∆𝑅𝑖𝑗
2 = 𝜂𝑖 − 𝜂𝑗

2
+ 𝜙𝑖 − 𝜙𝑗

2
描述喷注候选对象i和j在探测器内的空间距离；

1. 𝑎 = 1 kT算法
2. 𝑎 = 0 CA

3. 𝑎 = −1 anti-kT算法

聚类算法寻找喷注遵循以下步骤：
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选定一群粒子流作为喷注的候选对象，并从中找到最小的𝑑𝑖𝐵和对应的𝑑𝑖𝑗

当𝑑𝑖𝑗<𝑑𝑖𝐵时，喷注候选对象i和j合并，更新喷注候选对象i信息，

当𝑑𝑖𝑗>𝑑𝑖𝐵时，喷注候选对象i就标定为一个喷注。

如果还有喷注候选对象未被标定，就继续第一步，直到所有喷注候选者标定为喷注



聚类算法重建喷柱

找到粒子流，并
把它们作为喷注
的候选对象

找到最小的𝑑𝑖𝐵，并找到对
应的最小𝑑𝑖𝑗，通过比较合

并为一个喷注候选对象

反复迭代，在每一步都合并
最小𝑑𝑖𝑗的两个喷注候选对象

第一次𝑑𝑖𝑗> 𝑑𝑖𝐵
把喷注候选对象
标定为喷注

所有的喷注候选
对象标定为喷注

重建了四个喷注，
每一个都有N个成分 7



Anti-kT 喷注

• 目前CMS上用的最多的聚类算法就是anti-kT算法，根据R参数数值有两种
算法最常用到

AntikT算法

R=0.4

R=0.8

AK4 喷注

AK8 喷注

目前CMS最常用的两种数据类型MiniAOD 和NanoAOD 都包含了这两种数据类型：

MiniAOD:

slimmedJets = ak4PFJets 

slimmedJetsAK8 = ak8PFJets 

NanoAOD:

Jet = ak4PFJets

FatJet = ak8PFJets

注意！记住这
两个喷注类型

也许你们以后分析工作中只会用到AK4喷注和AK8喷注，但也不要忘了另外两种算法

思考：R的数值代表了什么
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𝑑𝑖𝐵 = 𝑝⊥𝑖
2𝑎   (a=-1)

𝑑𝑖𝑗 = min 𝑝⊥𝑖
2𝑎, 𝑝⊥𝑗

2𝑎 ×
∆𝑅𝑖𝑗

2

𝑅2



喷注的大小

喷注圆锥半径的大小可以一定程度反应喷注的类型

比较大的圆锥(AK8)：
Top 喷注，W喷注

比较小的圆锥(AK4):

bottom喷注  
Quark，gluon喷注

思考： Top喷注和W喷注都可以用AK8喷注来表示，如何进一步去区分它们？
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喷注的子结构

思考：什么样的喷注会有子结构？

例子：具有高动量(boost)的top夸克强子化时，衰变产物的喷注会
发生重叠，这时这种top喷注的子结构就会非常复杂

通过研究喷注的子结构来确定喷注的类型，给不同的喷
注“贴上标签”(tagging)

研究喷注的子结构有助于我们进一步来确定喷注的类型

思考：如果给喷注贴错标签(mistagging)了怎么办？

Top

喷注
W

喷注
胶子
喷注

夸克
喷注10



不同喷注的标定

• N-subjettiness 是可以表征子喷注的物理量，定义为

𝜏𝑁 =
1

𝑑0
෍
𝑘

[𝑝𝑇𝑘 ∙ 𝑚𝑖𝑛(∆𝑅1,𝑘, ∆𝑅2,𝑘, . . . ∆𝑅𝑁,𝑘)]

k是组成喷注粒子流的数量，PTk是第k个组分的横动量
，N是子喷注的数量，∆𝑅𝑁,𝑘是第k个组分和第n个子喷

注的距离，𝑑0 = σ𝑘 𝑝𝑇𝑘𝑅0是归一化因子。

用来分辨W喷注的变量是𝜏21 = 𝜏2/𝜏1
用来分辨Top喷注的变量是𝜏32 = 𝜏3/𝜏2

对质量，动量进行选择进
一步标定喷注的类型

目前CMS也使用机器学习技术来标定(tagging)不同类型的喷注
• 深度神经网络(DNN)→DeepAK(X)

• 卷积神经网络(CNN)→ParticleNet
思考：完成对喷注的标定后，我们还需要做什么？
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粒子堆积(Pileup)

➢什么是粒子堆积？

LHC是高亮度的粒子对撞机，平均每次束团对撞约有
26个质子-质子对撞，而我们关心的是最“硬”(hard)
的那一个对撞，这意味着平均有25个堆积(pile-up)事例

➢ 粒子堆积对我们分析的影响：
• 会影响硬散射的喷注能量

我们需要压低粒子堆积对于喷注的影响！

小知识：什么是最“硬”的对撞

指在质心系中某一入射粒子在碰撞后其
动能有较大幅度的损失的情况，这样粒
子损失的动能会转化为新粒子的质量
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粒子堆积效应的压低

➢带电强子扣除法(Charge-Hadron Subtraction ,CHS))

• 应用在喷注的聚类算法之前，对于粒子流进行操作

效果：这种方法可以把粒子堆积产生的带电强子去除

局限性：1.只能去除带电强子 2.需要结合径迹探测器(|𝜂|<2.5)

       →中性强子的能量需要使用能量修正

➢粒子堆积鉴别法(Pileup per Particle Identification, PUPPI)

• 这种方法是建立在CHS方法基础之上，去除来自粒子堆积的

   中性强子和|𝜂|>2.5区域的粒子堆积效应产生的强子

• 方法：对于每个粒子流候选者分配一个权重，这个权重表明
这个粒子流是有多大概率来自于粒子堆积

喷注的动力学特性受到来自粒子堆积效应的影响较小
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喷注能量修正

➢能量修正的原因：

• 探测器的噪声、非线性响应等因素

• 粒子堆积效应会给喷注带来额外的能量

➢喷注能量修正方法：

L1是对粒子堆积的修正，进一步去除粒子堆积的能量
L2, L3修正基于QCD-dijet模拟事例修正喷注四动量
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τ子
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τ子简介

tau(τ)的性质：

1. 标准模型第三代带电轻子

2. 带电量: -1e 

3. 质量: 1.78 GeV 是电子质量的大约 3478倍

4. 自旋: 1/2, 费米子

5. 寿命:10-13 秒

6. 动量为40GeV的τ在衰变前会在CMS中留下2mm的径迹

tau(τ)的历史：
马丁·佩尔实验团队于1975年做实验探测到τ子,这实验主要使用到斯坦福直线加速器中
心的斯坦福正负电子非对称圈（SPEAR）与劳伦斯伯克利国家实验室的磁性探测器。
马丁·佩尔因为发现τ子而荣获1995诺贝尔物理学奖。

𝑒− + 𝑒+ → 𝜏− + 𝜏+ → 𝑒∓ + 𝜇± + 4𝜈
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τ子的衰变道

➢ τ轻子是唯一能衰变为强子的轻子，其衰变道见下表

• τ子的强子衰变分支比较大
• τ子的强衰变包含一个带电粒子衰变道，三个带电粒子衰变道，这里ℎ±代表一个

带电𝜋介子或者是K介子

重建τ子的强衰变道对于CMS实验是一个巨大的挑战
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τ子的强衰变

• 111

硅径迹室

电磁量能器

强子量能器

问题：如何重建强衰变的τ子

τ子的强衰变的衰变产物与探测器相互作用的示意图
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强衰变τh子重建

在CMS探测器上对于强衰变的 τ的重建使用的是叫做hadrons-plus-strips(HPS)算法

1.调查一个AK4喷注的粒子流成分

2.通过电磁量能器通过粒子流的候选光子重建出𝜋0

3.把𝜋0和粒子流算法重建的带电强子组合在一起，
推断出τh的衰变模式

AK4 喷注

光子 带电𝜋介子

双光子重建的𝜋0

重建出强衰变的τ
19



τh鉴别

问题：如何区分τh和喷注

➢CMS Run2开发了两种鉴别算法：

1.基于决策树的多变量分析

2.基于卷积深度神经网络(convolutional deep neural network)
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总结

➢你学到了什么：

• 喷注的来源，喷注重建的方法和CMS最常用的喷注类型

• 根据喷注的大小，子结构，质量信息来标定不同种类的喷注

• 粒子堆积效应对于喷注能量的影响，及如何来压低这种影响

• 喷注能量的修正

• τ子的基本性质和衰变道

• τ子强衰变的重建和鉴别

请大家进行hand-on的相关练习：
https://github.com/TaozheYu/CMS_winter_school

谢谢北京航空航天大学提供这样一个学习平台，感谢各位学员和老师的聆听
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backup
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Particle Net

➢Particle Net

• 一种近些年在CMS分析中流行的用机器学习的方法对AK8 jet进行标定的新方法

• 把jet当做二维平面的“粒子云”，用卷积神经网络对其进行处理
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• 目前CMS的NanoAOD数据类型已经包含了Particle Net:

   FatJet_particleNet*

• 我们可以用它来区分:QCD 和top, W, Z，



MC样本修正(Ⅰ)

➢粒子堆积修正

原因：

MC的粒子堆积分布

数据的粒子堆积分布

方法：

对比数据和MC的粒子堆积分布→修正因子
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泊松分布
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