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标准模型与希格斯机制

希格斯场赋予电弱规范玻色子和费米子质量，并预言可被测量的希格斯耦合。

从质量起源到希格斯测量
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标准模型中的希格斯测量

希格斯发现后，核心问题从“是否存在”转向“如何耦合”。

图示：希格斯主要衰变模式与稀有衰变分支比位置

发现后的问题
希格斯是否完全符合标准模型预言？

测量目标
系统测量产生截面、衰变分支比
以及与规范玻色子和费米子的耦合。

稀有衰变价值
统计量小，但对超出标准模型新粒子
和异常耦合具有更高敏感性。
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H→Zγ 的物理特征：电弱圈耦合探针

H→Zγ 稀有，但对新物理具有独特敏感性。

标准模型分支比

1.5×10⁻³
实验统计量极低

三点物理特征

1. 圈图主导

树图被禁止，量子圈图贡献可见

2. 耦合互补

与 H→γγ 与 H→ZZ 测量互补

3. 新物理窗口

约束异常多玻色子有效耦合

为什么值得测量？

即使统计量很小，圈图过程
仍能放大虚粒子或异常耦合
对希格斯电弱相互作用的影响。
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Run2 ATLAS + CMS 联合分析结果

ATLAS与CMS独立地对H→Zγ衰变道进行了寻找

首个实验证据

3.4σ

信号强度

2.2 ± 0.6(统计)     (系统)

统计误差仍占主导
建立了 H→Zγ 衰变存在的第一手证据，但误差仍主要来自有限统计量。
使用完整 Run 3 的更高统计量继续分析，是从“证据”走向“发现”的自然路径。
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ℓℓγ 末态搜索

实验挑战是在巨量的连续本底上寻找希格斯质量附近的小信号窄峰。

H → Zγ → ℓℓγ
选择电子对或缪子对重建 Z，
用三体不变质量提取窄信号峰。

mℓℓγ 质量谱示意
mH

mℓℓγ

连续本底

窄信号峰

关键任务：提高信号效率、优化分类，并控制连续本底的函数偏差。
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SM Zγ

费曼图占位

真实光子本底

Z+jets

费曼图占位

喷注误鉴别为光子

两大主要本底：



数据样本与触发

约 200 fb⁻¹ 数据和新的触发策略显著扩大可用信号样本。

数据集

≈ 200 fb⁻¹
Run 2 UL 数据

2022 + 2023 早期 Run 3 数据

电子道与缪子道同时分析

触发策略

单轻子 ∪ 双轻子触发

电子道效率 80%→93%

缪子道效率 87%→97%

逻辑或组合提高接受度，同时保持
本底可控

模拟样本

信号：ggF、VBF、VH、ttH

峰状本底：H→μμ+FSR γ

非共振本底：Zγ、Z+假光子

用途：优化、验证、拟合测试

触发效率提升直接增加可用信号样本，是后续灵敏度提升的第一步。
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对象重建优化

对象选择与 Z 质量约束并列提升信号效率和质量分辨率。

电子/缪子重建

有针对性的轻子选择，
提升信号保留效率

光子选择

抑制喷注误鉴别光子
和软光子贡献

Z 线形约束拟合

利用 Z 玻色子质量线形
重新约束轻子动量
使 mℓℓγ 峰更窄

分辨率提升

电子道约 20%
缪子道约 10%

窄峰搜索中，分辨率改善会直接提升信号与连续本底的区分能力。
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基础事例选择

基础选择压低 FSR 和软光子本底，同时保持信号效率与质量谱稳定。

选择项 具体条件 对应作用

基本末态 两个同味反号轻子 + 一个光子 保留 H→Zγ→ℓℓγ 信号拓扑

Z 候选 80 GeV < mℓℓ < 100 GeV 保留 Z→ℓℓ，压低低质量轻子对本底

光子硬度 pT(γ) / mℓℓγ ≥ 15/110 抑制软光子，稳定信号窗口附近形状

轻子-光子分离 ΔR(ℓ,γ) > 0.4 压低末态辐射光子贡献

FSR 抑制 mℓℓγ + mℓℓ > 185 GeV 去除靠近 Z 峰的辐射光子事件

拟合窗口 保留 mℓℓγ 分析质量区间 保证连续本底可用解析函数描述

主要剩余本底：Zγ 初态辐射与 Z+jets 中喷注误鉴别为光子。
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还有一些其他的筛选，例如触发器横动量要求、事件过滤器等此处并未一一列出



产生模式分类

初级分类通过锚定不同产生模式来提高整体分析灵敏度。

初级分类表：类别互斥且包含全部事例与主要产生模式

类别由喷注、轻子、缺失横能量和 b 标记等拓扑定义 剩余 ggF/VBF 主类别再进入 BDT 二次分类提升灵敏度
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提升决策树(BDT)二次分类与四折验证

物理动机：提升最终显著度 四折交叉验证：检查过训练与折间波动，后续偏差测试可利用全部统计量
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本底与信号的 BDT 分数分布

部分输入变量

BDT输出

……



本底建模策略

本底由平滑的本底解析函数来描述，小信号提取的关键风险来自本底函数偏差。

为什么本底建模关键？

125 GeV

窄信号峰叠加在平滑连续谱上

建模流程

拟合优度检验
筛除不能描述
本底形状的函数

偏差测试
验证最终函数包络

假信号检验
评估本底函数
制造的假信号

候选本底函数族： Bernstein多项式、指数函数和、幂律函数和、Laurent级数等

目标：通过细致偏差估计，降低因函数选取导致的物理结果偏差。
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F-检验
控制函数阶数与复杂度



本底拟合建模

通过一系列严格的偏差测试后，最终拟合得到的结果（以其中四个子类别为例）
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系统不确定度

系统不确定度纳入统计模型后，当前结果中统计误差仍占主导。

来源类别 主要内容 对信号强度的影响

QCD计算截断 触发、重建、鉴别效率 9%

尺度与分辨率 轻子/光子能量尺度、
质量分辨率

4%

光子质量 光子品质变量分布 4%

模型选择 由离散轮廓方法纳入
统计误差中

+8%，-36%
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其他的不确定度，例如亮度、堆积顶点等效应，这里没有一一列出



信号强度结果

信号强度结果表明 CMS 结果与标准模型预言高度一致。

总信号强度

μ = 1.1

各通道兼容性

p = 0.75

2026 Moriond 国际会议公开
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显著度结果

CMS Run 2+早期 Run 3 数据分析结果中观测到与标准模型一致的信号迹象。

观测显著度

1.9σ

预期显著度

2.3σ

结果与标准模型预言一致
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总结与未来展望

完成了 CMS Run 2+早期 Run 3 数据分析（共计～200 fb⁻¹），得到与标准模型一致的结果。

未来路线  用 CMS 完整 Run 3 推进实验证据，再联合 ATLAS 与 CMS 的 Run 3 独立结果。

物理目标  把 H→Zγ 从“已有证据”的稀有过程推进为可用于精密耦合检验的测量对象。
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Run 2联合分析

3.4σ
联合证据

Run 2 + 部分 Run 3

≈ 200 fb⁻¹

Run 2 + Run 3

≈ 500 fb⁻¹
3σ“独立证据水平”

ATLAS + CMS

5σ
“发现水平”

观测(预期)显著度
1.9(2.3)σ
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赝标量南部-戈德斯通玻色子模型







Physics Object Definitions
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