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课题背景
• 粒子物理学的标准模型在解释大量实验结果方面非常有效，但它在解决一些基本问题上仍存在不足。

• 重的中性共振态粒子Z’在许多超标准模型的理论中都很常见。

• 目前主要的产生机制是通过轻夸克对的湮灭。

• 在 LHC 上，这主要是与轻夸克的耦合。

• 在LHC和CMS上都有着对Z’粒子的广泛寻找，并对其存在给出了高达TeV量级的限制。

• 当轻夸克的耦合被压低时，Z’粒子将会倾向于通过与高代费米子耦合的方式产生（D. Barbosa et
al.）

• Z’粒子可能会存在于至今未发现的产生方式和相空间中（ P.J. Fox et al. ）

• 近些年有很多新关于Z’粒子的产生方式：

（ EXO-22-006，EXO-21-015 ）

寻找一种与顶夸克耦合的中性共振态粒子的研究动机
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• 我们采用的模型是定义Z’粒子为一种仅与顶夸克对耦合的色单态标量粒子（V1）

• 描述这种模型的相互作用的拉氏量为：

𝑳𝒊𝒏𝒕 = 𝒕̅𝜸𝝁 𝒄𝑳𝑷𝑳 + 𝒄𝑹𝑷𝑹 𝒕𝑽𝟏
𝝁 = 𝒄𝒕𝒕̅𝜸𝝁 𝐜𝐨𝐬𝜽𝑷𝑳 + 𝐬𝐢𝐧𝜽𝑷𝑹 𝒕𝑽𝟏

𝝁

• 其中𝑷𝑹/𝑳 =
𝟏±𝜸𝟓
𝟐

是投影算符，𝒄𝒕 = 𝒄𝑳
𝟐
+ 𝒄𝑹

𝟐
是这个色单态标量粒子和顶夸克的耦合强度，

• 𝐭𝐚𝐧𝜽 = 𝒄𝑹
𝒄𝑳

是手征角。

• 这个模型中有三个自由参数：

• V1粒子的质量M

• V1粒子和顶夸克的耦合强度𝒄𝒕

• 手征角𝜽

• 不同参数的值决定了不同的产生方式

这个模型的参考文献：
arXiv:1604.07421

研究内容 与顶夸克耦合的Z’粒子所采用的模型

https://arxiv.org/pdf/1604.07421.pdf
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研究内容 Z’粒子的不同产生方式

• LHC上对于这种与顶夸克耦合的Z’粒子主要有两种产生模式：树图水平和圈图水平

• 树图水平：（本课题的研究内容）

• 圈图水平：

• 本课题主要研究𝜽 = 𝝅
𝟒
时树图水平的产生方式

• 主要关注于ttZ’产生方式

手征角𝜃 物理意义 实验影响
0 只有左手相互作用 高质量下tWZ’过程的

截面最大
𝜋
4

无轴向分量 没有tjZ’过程

𝜋
2

只有右手相互作用 tWZ’过程的截面最小

3𝜋
4

轴向耦合 圈图方式的产生截面最
大
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研究内容 衰变末态研究

• Top-philic Z’模型的全部相空间：

• 本课题主要关注于单轻子（电子/缪子）衰变末态

• 可以大幅度压低QCD本底

• 单轻子触发的效率较高

• 目前CMS上还有一个DESY团队在从事di-lepton末态的研究（今后可以进行比较和combine）

0 𝑡!"# 1 𝑡!"# 2 𝑡!"# 3 𝑡!"# 4 𝑡!"#

0 lep tjZ’ or tWZ’ ttZ’

1 lep tjZ’ or tWZ’ ttZ’ or tWZ’

2 lep tjZ’ or tWZ’ ttZ’ or tWZ’

3 lep tjZ’ or tWZ’ ttZ’ or tWZ’

4 lep ttZ’ or tWZ’
本课题所研究的内容
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• 本课题所采用的本底MC样本：

• 顶夸克对过程（𝐭𝒕̅ 包含全强衰变，半轻衰变和全轻衰变）

• 标准模型的四顶夸克过程（tttt）

• 其他别的顶夸克本底过程（tttj/tttW, tt+V/VV, single-top, tZq）

• 其他不包含顶夸克的本底过程（V/VV/VVV/Drell-Yan）

• 本课题所使用的信号样本：

• 质量点间隔如下：

• 从500GeV到2000GeV，每间隔250GeV为一个质量点

• 从2000GeV到3000GeV，每间隔500GeV为一个质量点

• 从3000GeV到4000GeV，每间隔1000GeV为一个质量点

• 所使用的质量宽度𝜞/𝑴𝒁0分别为：4%，10%，20%和50%

研究内容 样本和数据

10

4

40
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• 有且仅有一个轻子：

• 一个tight缪子 && 0个额外的loose缪子和电子

• 一个tight电子 && 0个额外的loose电子和缪子

• 官方的单轻子触发

• HT > 700 GeV

• MET_pT > 60 GeV

• >= 6 AK4 jets

• >= 2 boosted tops

• >= 1 loose b jets

研究内容 事例筛选条件

单轻子末态

基本与标准模型的四顶夸克的分析保持一致，略有调整和提升。

将HT，AK4 jets 的数量的要求提高
加入boosted tops个数的要求

突出对高质量的Z’粒子的寻找的特点

2 boosted tops + 1 b (顶夸克轻子衰变）+ 1b 2AK4 （顶夸克强
衰变）

http://www.arxiv.org/abs/2303.03864


Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Science

• 区分变量分布：（𝑴𝒁0 = 重建出的拥有最高横动量的前两个顶夸克的不变质量）

• 主要本底是ttbar，其他不含顶夸克的本底过程占比非常少

研究内容 信号区间分布
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• 定义一个与信号区间完全正交但又几乎没有信号样本的区间作为控制区间

• 信号样本在这两个区间的效率比较

研究内容 控制区间定义

信号区间 控制区间
有且仅有一个轻子 有且仅有一个轻子
单轻子触发 单轻子触发
HT >700 GeV HT >700 GeV
MET_pT > 60 GeV MET_pT > 60 GeV
>= 6 AK4 jets >= 6 AK4 jets
>= 2 boosted tops >= 2 boosted tops
>= 1 loose b jets < 1 loose b jets

效率 信号区间 控制区间
质量500GeV，宽度4% 0.15070% 0.02310%
质量3TeV，宽度4% 2.48830% 0.22740%

• 信号在控制区间只有信号区间的十分之一 信号区间和控制区间同时拟合
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• 本底成分对比

组成成分非常相似

• 本底形状对比

研究内容 控制区间的本底估计

形状分布非常相似

可以用来进行本底估计：

使用rate parameter，并对信号区间和控制
区间进行同时拟合
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• 控制区间的Post-fit 分布：

muon channel electron channel

• 数据和MC在误差范围内是一致的

研究内容 控制区间的本底估计
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研究结果 研究结果（1）

• 宽度（𝜞/𝑴𝒁0）为4%的信号的整个Run2结果，并于ATLAS组的结果进行比较：

• 我们比ATLAS合作组研究的范围更广

• 我们从500GeV开始，ATLAS从1TeV
开始

• 我们在每一个质量点的结果都优于ATLAS
合作组的结果

• 高质量点的灵敏度有显著优势

• particleNet顶夸克重建算法的使用

3-170 𝒇𝒃$𝟏

Branch ratio (𝒁’ −> -𝒕𝒕) =1
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研究结果 研究结果（2）

• 四个宽度（𝜞/𝑴𝒁0） = 4%，10%，20%和50%下的整个Run2的结果：
Branch ratio (𝒁’ −> -𝒕𝒕) =1

Limit结果分别为：

3-170 𝒇𝒃$𝟏 4%

6-160 𝒇𝒃$𝟏 10%

9-160 𝒇𝒃$𝟏 20%

17-110 𝒇𝒃$𝟏 50%



Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Science

研究结果 小结

• 本课题展示了CMS上通过单轻子末态寻找与一对顶夸克联合产生并且衰变为一对顶夸克的Z’粒子的分析

• 这是CMS实验上第一次利用与顶夸克耦合的模型来寻找此类Z’粒子，并给出了目前最严格的限制

• 使用particleNet算法来鉴别boosted顶夸克，极大的提升了灵敏度

• 将寻找范围扩展到500GeV

• 本底分析过程中使用了一个与信号区间正交，并且本底组成和形状分布完全一致的控制区间

• 状态：Ready-For-Submission

• 预期投稿： JHEP



Thanks!



BackUp
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研究内容 Z’粒子的不同产生方式
• 不同产生模式与耦合强度c&的关系：

• 不同的耦合强度值c&只是将产生截面同比
例的放大或缩小了一个相同的值。

• ttZ’产生方式与𝜃无关。

• 本课题使用c& = 1时的产生模式，与
ATLAS实验的相关研究保持一致
（arXiv:2304.01678） 。

https://arxiv.org/abs/2304.01678
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研究内容 样本和数据

• 本课题所采用的数据样本是CMS探测器在质心能量为13TeV下的整个Run2（2016-2018）的单轻子对撞数据：

• 其中2016年的数据被分为两个不同的时期：2016 pre-VFP 和 2016 post-VFP。由于这两个时期之间的探测器
条件发生了很大变化，因此对这两个时期进行了单独处理。

年份及亮度 数据样本

2018（59.83 𝑓𝑏!"） /SingleMuon/Run2018A-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon/Run2018B-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon/Run2018C-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon/Run2018D-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/EGamma/Run2018A-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/EGamma/Run2018B-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/EGamma/Run2018C-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/EGamma/Run2018D-UL2018_MiniAODv2_NanoAODv9-v3

2017（41.48 𝑓𝑏!"） /SingleMuon - SingleElectron/Run2017B-UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2017C-UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2017D-UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2017E-UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2017F-UL2017_MiniAODv2_NanoAODv9-v1

2016 pre-VFP（19.50 𝑓𝑏!"） /SingleMuon - SingleElectron/Run2016B-ver1_HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016B-ver2_HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016C-HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016D-HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016E-HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016F-HIPM_UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v2

2016 post-VFP（16.81 𝑓𝑏!"） /SingleMuon - SingleElectron/Run2016F-UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016G-UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
/SingleMuon - SingleElectron/Run2016H-UL2016_MiniAODv2_NanoAODv9-v1
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• 本课题所采用的本底MC样本：

研究内容 样本和数据

类别 样本名称 截面（pb）

标准模型的四顶夸克过程 TTTT_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8 0.012 

顶夸克对过程 TTToHadronic_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8
TTToSemiLeptonic_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8
TTTo2L2Nu_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8

383.59
366.92
83.39

其他别的顶夸克本底过程 TTTJ_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTTW_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
ttWJets_TuneCP5_13TeV_madgraphMLM_pythia8
ttZJets_TuneCP5_13TeV_madgraphMLM_pythia8
ttHJetTobb_M125_TuneCP5_13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8
ttHJetToNonbb_M125_TuneCP5_13TeV_amcatnloFXFX_madspin_pythia8
TTGJets_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8
TTWW_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTWZ_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTWH_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZZ_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZH_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTHH_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
ST_s-channel_4f_leptonDecays_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
ST_s-channel_4f_hadronicDecays_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
ST_tW_antitop_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8
ST_tW_top_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8
ST_t-channel_top_4f_InclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-madspin-pythia8
ST_t-channel_antitop_4f_InclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-madspin-pythia8
tZq_ll_4f_ckm_NLO_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8

0.000474
0.000788
0.6962
1.015
0.2897
0.209
3.697
0.00838
0.004884
0.001582
0.002705
0.001535
0.000756
3.36
6.96
39.65
39.65
134.2
80.0
0.0758
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• 本课题所采用的本底MC样本：

研究内容 样本和数据

类别 样本名称 截面（pb）

其他不包含顶夸克的本底过程 WJetsToLNu_HT-70To100_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-100To200_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-200To400_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-400To600_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-600To800_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-800To1200_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-1200To2500_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WJetsToLNu_HT-2500ToInf_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
WW_TuneCP5_13TeV-pythia8
WZ_TuneCP5_13TeV-pythia8
ZZ_TuneCP5_13TeV-pythia8
WWW_4F_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
WWZ_4F_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
WZZ_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
ZZZ_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8
WGToLNuG_01J_5f_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8
ZGToLLG_01J_5f_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8
VHToNonbb_M125_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX_madspin_pythia8
DYJetsToLL_M-10to50_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8
DYJetsToLL_M-50_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8

1595.99 
1627.45
435.237
58
13 
5.4
1.07
0.008
110.8
47.13
16.523
0.209
0.168
0.057
0.0147
192
55.6
0.946
18610
6077
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• 本课题所采用的信号样本：

研究内容 样本和数据

质量点 样本名称 截面（pb）

M500 TTZprimeToTT_M-500_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-500_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-500_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-500_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

7.56e-02
7.56e-02 (×2.5)
7.56e-02 (×5)
7.56e-02 (×12.5)

M750 TTZprimeToTT_M-750_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-750_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-750_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-750_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

1.64e-02
1.64e-02 (×2.5)
1.64e-02 (×5)
1.64e-02 (×12.5)

M1000 TTZprimeToTT_M-1000_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1000_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1000_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1000_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

4.54e-03
4.54e-03 (×2.5)
4.54e-03 (×5)
4.54e-03 (×12.5)

M1250 TTZprimeToTT_M-1250_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1250_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1250_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1250_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

1.46e-03
1.46e-03 (×2.5)
1.46e-03 (×5)
1.46e-03 (×12.5)

M1500 TTZprimeToTT_M-1500_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1500_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1500_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1500_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

5.19e-04
5.19e-04 (×2.5)
5.19e-04 (×5)
5.19e-04 (×12.5)
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• 本课题所采用的信号样本：

研究内容 样本和数据

质量点 样本名称 截面（pb）

M1750 TTZprimeToTT_M-1750_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1750_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1750_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-1750_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

2.00e-04
2.00e-04 (×2.5)
2.00e-04 (×5)
2.00e-04 (×12.5)

M2000 TTZprimeToTT_M-2000_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2000_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2000_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2000_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

8.14e-05
8.14e-05 (×2.5)
8.14e-05 (×5)
8.14e-05 (×12.5)

M2500 TTZprimeToTT_M-2500_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2500_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2500_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-2500_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

1.52e-05
1.52e-05 (×2.5)
1.52e-05 (×5)
1.52e-05 (×12.5)

M3000 TTZprimeToTT_M-3000_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-3000_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-3000_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-3000_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

3.18e-06
3.18e-06 (×2.5)
3.18e-06 (×5)
3.18e-06 (×12.5)

M4000 TTZprimeToTT_M-4000_Width4_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-4000_Width10_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-4000_Width20_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8
TTZprimeToTT_M-4000_Width50_TuneCP5_13TeV-madgraph-pythia8

1.60e-07
1.60e-07 (×2.5)
1.60e-07 (×5)
1.60e-07 (×12.5)
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• 本课题中所有的物理对象都使用的是CMS官方推荐的定义和要求

研究内容 基本物理对象定义

• 缪子：

|η| < 2.4, pT>26 GeV (15GeV loose)

Dxy < 0.2, Dz < 0.5

使用cutbased ID的tight工作点，loose工作
点作为veto使用

• 电子：

|η| < 2.5, 除去1.4442<|η|<1.566 的区域

pT>33 GeV (15 GeV loose)

使用MVA ID的tight工作点，loose工作点作
为veto使用

电磁量能器桶部和
端盖中间的连接处

• AK8 jets：

pT>300 GeV, |η| < 2.4, 和前面定义的轻子不重叠

• AK4 jets：

pT ≥ 30 GeV, |η| < 2.5 (2.4 for 2016)

与前面定义的轻子和AK8 jets不重叠

• b jets：

通过DeepJet 底夸克鉴别算法的AK4 jets

• 单轻子触发（HLT）：
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• 本课题中涉及的顶夸克主要有以下三类：

• 重建步骤

1. 全部重建以上三种顶夸克候选事例 （无论他们在重建中是否使用了相同的成分）

2. 我们定义𝜒' = (()*+,+-."// $0)1,+-."//
2#

)'+(()*+3."// $0)13."//
2$

)'，并将所有重建出来的顶夸克候选者按照𝜒'

上升的顺序排列（定义第一种fully boosted top的𝜒' = 0 ，𝜎4和𝜎3从与产生子的匹配（gen-matching）得来）

3. 挑选出𝜒'靠前且小于5的顶夸克候选者，并且挑选出的后一个顶夸克不能包含与前一个顶夸克相同的成分

研究内容 顶夸克重建算法：topsXFinder

p Fully boosted top:
通过了particleNet top tagger的AK8 jets

p Resolved hadronic top:
1 loose b jet + 2 AK4 jets (不是b jets)

p Resolved leptonic top:
1 loose b jet + 1 lep + MET
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• 𝜎4和𝜎3的研究：

• 产生子级别的研究：利用衰变链直接拿到四个顶夸克的质量分布

•

研究内容 顶夸克重建算法：topsXFinder

符合理论预期
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• 𝜎4和𝜎3的研究：

• 产生子级别和重建级别的匹配：将重建出的顶夸克与产生子级别的4个顶夸克进行匹配，计算𝑑𝑅 =

Δ𝜂' + Δ𝜑' < 0.4，即为匹配上。由此得到与产生子匹配上的重建出的顶夸克如下：

•

研究内容 顶夸克重建算法：topsXFinder

此过程中得到的RMS作为𝜎4

同理与𝑊相匹配能得到𝜎3
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• 重建出来的四个顶夸克及相应重建效率：

• 纯度测试：纯度 = 重建出来的第1个顶夸克与真实顶夸克相匹配的事例数
单轻子条件下重建出第1个顶夸克的事例数

研究内容 顶夸克重建算法：topsXFinder

• 算法的重建效率和纯度都很理想

• 可以应用于所有包含多顶夸克末态的
新物理分析
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• 构建一个Z’粒子需要两个顶夸克

• 本课题所寻找的高质量Z’粒子更倾向于衰变成boosted tops

• >= 2 boosted tops 的条件下，b jets的个数分布：

• 最大限度的提高这一条件的效率：>= 1 loose b jets

研究内容 事例筛选条件优化

>= 2 boosted tops
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• 信号区间效率

相对效率 = 通过第1个筛选条件的事例数
通过第1$5个筛选条件的事例数

，绝对效率 = 通过第1个筛选条件的事例数
初始事例数

• 上述效率结果包含了四顶夸克末态到单轻子衰变道的分支比

• 高质量点的信号样本效率更高 boosted top tagger在高质量点的性能更好

研究内容 信号区间分布
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• 控制区间的数据和MC分布：

2018 2017 2016

• 针对每一年份分别定义一个rate parameter进行拟合: rate_2018, rate_2017, rate_2016

• 作用于所有本底过程

• 同时拟合信号区间和控制区间

研究内容 控制区间的本底估计（2）

对特定物理过程的事例产额进行操作和计算的自由参数
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• 系统误差（由于实验装置、测量方法、数据处理等方面的系统性偏差，导致的不可随机消除的误差）

研究内容 系统误差

所有系统误差都严格按照官方指南得到

理论计算所带来的误差

实验方法所带来的误差
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研究结果 统计检验（1）

• 冗余参数（NP）的影响分布：衡量不同冗余参数对信号强度的影响

低质量点 500 GeV 高质量点 2 TeV

• QCD Scale对信号强度的影响很大，这一现象也在别的分析例如ttbar resonance的寻找中见到（link）

• 本底估计引入的修正在本课题中影响很大，与预期一致

https://indico.cern.ch/event/1454224/contributions/6129314/attachments/2927372/5139723/B2G_22_006_Zprime_tt_1Lep_roundtable.pdf
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研究结果 统计检验（2）

• 拟合优度检验：评估观察到的数据与模型的概率密度分布的兼容性，衡量本底估计模型的状况。

Z’质量 500 GeV Z’质量 1 TeV Z’质量 3 TeV

• 本底模型合理
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研究结果 统计检验（3）

• 信号注入测试（无偏性检验）：分析模型是否存在偏差，是否存在过度或低估数据中的真实信号的贡献。

• 注入的信号强度分别取0，观测到的limit值和±1𝜎值后的pull分布如下：

（以1 TeV为例）
r = 0 r = obs. limit

r = -1 𝜎 r = +1 𝜎

• 所有分布符合正态分布趋势

• 模型健康无偏
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•矢量图标

Tips：图标分为线形图标和面型图标，使用过程中应尽量保持线面一致，颜色一致，尺寸一致。

iSlide图标库提供了丰富的图标供用户下载使用。


