
D0实验上弱混合⾓角(sin2θW )的
精确测量与轻⼦子能量刻度

杨思奇 
中国科学技术⼤大学 
2016年8⽉月22⽇日



弱混合⾓角sin2θW

基本物理参数 
• 描述电磁相互作⽤用与弱相互作⽤用的混合，联系了其它电弱基本参数

标准模型整体检验+新物理寻找

有效弱混合⾓角：吸收⾼高阶效应

轻⼦子能量刻度 
•轻⼦子刻度的意义 

• 精确测量、各种耦合常数测量、新物理寻找 
• 还不属于统计量决定的系统误差 

• 混合⾓角测量对轻⼦子能量刻度精度要求最⾼高
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Tevatron上D0实验测量弱混合⾓角
质⼦子反质⼦子对撞机 @ 1.96 TeV 上的 D0 探测器

cosθ > 0: forward  
cosθ < 0: backward
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前后不对称性AFB 
• Z->ee events 
• electron pT > 25 GeV

D0实验的量能器相对精确，是
电⼦子道测量的基础

D0 量能器剖⾯面（四分之⼀一）
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精度期望
第⼀一代测量：轻⼦子对撞实验LEP/SLD

2011年预计D0  
Zee 10 fb-1 (全部数据)

统计误差 0.00060

PDF  0.00048

电⼦子能量刻度 0.00022

总误差 ~0.00080

当前最⾼高精度： 
Δsin2θW = 0.00026/0.00029

第⼆二代测量：强⼦子对撞实验Tevatron

理论学家期望：Δsin2θW ~ 0.0005
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测量⽅方案
新的电⼦子能量刻度 
• 将原有误差降低⾄至可以忽略 
• 重新使⽤用长期废弃的数据： 

• 靠近束流，或者靠近module边缘 
• 能量测量精度极差，从未在精确测量中使⽤用 
• 巨⼤大的统计量

统计量提⾼高了80%！
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轻⼦子能量刻度
以Z mass作为刻度标准

经典⽅方法三⼤大困难 
• 追求MC与data⼀一致：data⾃自⼰己就有问题 
• 仅使⽤用⼀一个参数描述刻度：截断误差太⼤大 
!
!

!
• 不能多参数：缺少约束条件，相关性太⼤大
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刻度⽤用统计量 理想误差 实际误差

D0 0.5M 10-4 10-3

ATLAS 10M ~10-5 >10-3
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新⽅方法刻度(1)
经典⽅方法：刻度MC，使MC mass谱与data⼀一致 
新⽅方法：抽取Z mass peak，刻度到91.18 GeV 
• 可以分别刻度data和MC 
• 可以减弱谱形形状的影响 

拟合抽取Z peak，需要考虑Z 
decay、探测器resolution、本底
贡献及各种其它效应
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新⽅方法刻度(2)
引⼊入多参数：

E
corr

= ↵(⌘, L, q)⇥ E
obv

(⌘, L, q) + �(⌘, L, q)

分割sample，引⼊入多个mass约束条件 
• 分割数据，得到不同运动学变量（轻⼦子能量、⽅方向、夹⾓角）的⼦子样 
!
!
!
• 从各⼦子样分别抽取Z mass peak，可以作为多个约束条件 
• 最终要求所有的M同时刻度到91.18 GeV 
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新⽅方法刻度(3)

分步拟合，降低⾃自由度，消除相关性 
• 构造参数间的线性关系，利⽤用⼀一部分数据解出参数相关性 
!
!
!
!
!
!

!
• 于是刻度⽅方程变成： 

!
!
!
!
• 然后再⽤用另⼀一部分数据进⾏行最终值的拟合 
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刻度结果

Data刻度前 Data刻度后

MC刻度前 MC刻度后

相对刻度误差逼近了理想极限
Data：~10-4 
MC：可忽略
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弱混合⾓角测量结果

sin2 ✓e↵l = 0.23147± 0.00043(stat.)± 0.00008(syst.)± 0.00017(PDF)

= 0.23147± 0.00047

预计误差 最终误差

统计误差 0.00060 0.00043

PDF 0.00048 0.00017
电⼦子刻度 0.00022 0.00002

其它误差 0.00008 0.00007

总误差 ~0.00080 0.00047

• 最精确强⼦子实验测量、最精确轻夸克过
程测量 

• ⾸首次实现接近LEP/SLD的测量精度 
• Phys. Rev. Lett. 115, 041802(2015)
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实验意义与后续⼯工作
轻⼦子刻度技术 
• ⾸首次实现多参数、多维度dependence的轻⼦子能量刻度 
• 刻度精度⾸首次逼近统计极限 
• 已经开展在ATLAS的轻⼦子刻度研究 

• 刻度精度提⾼高两个量级

弱混合⾓角的后续测量 
• D0 Zµµ channel： 

• 本不在Tevatron计划内，现在预计精度与D0 Zee同等 
• 使得Tevatron Combine 与 LEP/SLD同⼀一精度 （~0.0003） 

• ATLAS electron+muon channel： 
• ⼯工作已经开展 
• ATLAS测量超过LEP/SLD
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其它

⼯工作与贡献 
• 专门制定event selection 
• 本底估计、efficiency、电荷误判、各项理论与实验修正 
• 前期量能器刻度 
• 独⽴立完成⼯工作 
• 多次国际会议邀请报告
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