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摘要

摘要

粒子物理中的标准模型是一项非常成功的理论，它可以描述自然界中组成物质的

基本粒子和四种基本相互作用力中的三种（包括电磁、弱、强相互作用，引力并未统

一）。物质世界是由自旋为 1
2 的费米子组成，它们之间的相互作用通过传递自旋为 1的

规范玻色子实现。标准模型的最后一块拼图 Higgs 粒子在 2012 年由大型强子对撞机
LHC上的 CMS和 ATLAS实验发现。然而，标准模型也有一些缺陷。最显著的缺陷是
并不能统一引力。另外，电弱相互作用和普朗克尺度能级存在巨大的差异，后者是前

者的 1016倍。标准模型存在的这些问题推动了在 TeV尺度上超出标准模型（BSM）理
论的研究，从这些 BSM理论出发可以得到丰富且新颖的物理过程。寻找 BSM引入的
新粒子是 LHC上的重大课题。近些年，两体衰变双玻色子共振态的寻找并没有发现存
在新物理的证据。最近几年内，BSM中一些模型比如拓展额外维模型预测了三玻色子
共振态过程并且在 LHC的能量尺度上有很大的发现潜力。然而目前 LHC上并没有寻
找末态为三玻色子的共振态的分析。

本文是第一次对于重共振态衰变到三个重W玻色子WKK → RW → WWW过程的
分析，其中WKK 是大质量规范玻色子 Kaluza-Klein激发态，R是标量粒子 radion。本
文要求末态包括一个孤立轻子、丢失横动量（pmiss

T ）和一个或两个大圆锥角的胖喷注。

对于大多数情形，信号中一个W衰变到轻子加中微子，另外两个W经强子衰变的末
态结构会根据WKK和 radion的质量比值不同而被被重建为两种情形，包括 2个分别合
并的 AK8 W玻色子喷注或者单个合并的WW喷注。另外，两个W中其中一个轻子衰
变但轻子非孤立的情形也被考虑在内。所以强子化的末态有多重情形，可能包含分立

的 R到两个合并的W玻色子喷注、单个合并 Radion喷注或有夸克在圆锥外的部分合
并的 radion喷注。信号喷注的质量谱会很复杂，因此分析中在不同的质量区间内使用
不同的标记加以区分信号。

本文的分析是基于 LHC上 CMS探测器在 2016-2018三年间收集到的对应积分亮
度为 137fb−1 的数据。两个强子衰变 W 合并成单个 WW 喷注（合并 radion 情形）和
重建为两个 W 喷注（分立情形）都被同时探查。在分析中采用了基于深度神经网络
（DNN）的 DeepAK8标记来提高信号和本底的区分度。其中使用 deep-W来标记分立情
形，对于合并情形，定义了 deep-WH作为四夸克喷注的鉴别量。标记值校准时一个难
题是在标准模型中并不存在有四夸克结构且统计量足够的粒子，因此本文通过在全合

并顶夸克的基础上额外要求一个夸克或胶子从而形成四夸克喷注作为信号过程的代理，

并在标记校准时开发了全新的“矩阵方法”。这项多夸克探针的开发与校准为很多分析
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的开展提供了可能性，比如 Higgs→ WW → 4q的测量。最后采用数据驱动的方法探测
了WKK-R质量平面上新物理存在的可能性（MWKK:1.5-5 TeV, MR: 0.18 TeV-MWKK）。拟

合后数据与估计的本底相近，并没有新物理存在的迹象。对应合并和分立情形，可以

排除WKK质量分别为 3.5TeV和 3.3TeV。
本文另外一项工作是从 2019年起担任 CMS两个组 JME和 B2G组蒙特卡洛联系

人（MC contact）的工作。CMS实验可以提供用于分析的蒙特卡洛模拟的官方样本。作
为 MC contact 需要为分析者提供的物理过程创建用于申请样本的 request 并检验是否
正常工作，并在线上MCM网站准备 ticket用于提交样本。为了减少重复性工作以提高
效率，采用多个 gridpack用单样本产生技术和全自动化脚本并得到了组内推广。

关键词：三玻色子共振态寻找, DeepAK8,新物理,标记校准技术
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ABSTRACT

Development for multi-quarks tagger and search for
resonances decaying to triple W-boson

Xudong Lyu (Particle Physics and Nuclear Physics)
Directed by Prof. Yajun Mao

Prof. Qiang Li

ABSTRACT

The Standard Model (SM) is an extremely successful theory describing the elementary
particles in the nature and three of the four well-known fundamental forces (the electromagnetic,
weak, and strong force and not including the gravitational force). In the theory, fundamental
particles are spin- 1

2 fermions with interact between them through exchange of spin-1 gauge
bosons. The last piece of SM, Higgs, was found by both CMS and ATLAS experiments at
Large Hadron Collider (LHC) in 2012. However, the SM has shortcomings. The obvious
one is that it fails to include the gravitational force at high energies. In addition, there is a
hierarchy problem between the electroweak force and Planck scale, the latter one is 1016 times
larger than the former one. All these problems motivate the presence of Beyond the Standard
Model (BSM) at TeV scale, which leads to rich and novel phenomenology. Searching for new
particles, which are introduced by the BSM, is an important topic at LHC. In recent years,
probing these heavy resonances through two-body decays into diboson final states have so
far found no evidence of new physics. In recent years, many new BSM, i.e., warped extra
dimensional model, motivate a triboson resonance indicating discovery potential within LHC
reach, while this has not been performed before.

This thesis presents the first search for heavy resonances decaying in triple massive W
bosons, through WKK → RW → WWW, where WKK is a Kaluza-Klein excited massive gauge
boson and R is a scalar radion. The final state topology analyzed consists of one isolated
lepton, missing transverse momentum (pmiss

T ), and one or two massive large radius jets. In most
cases, it originates from a W decaying to isolated leptons while the other two Ws decaying
hardonically into either two merged AK8 W-jet or even merged to a single merged WW-jet
depending on the relative masses of WKK and R bosons. I also consider the case where one of
the two merged W bosons decay leptioniclly with a nonisolated lepton inside the jet. So the
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hadronic final states can be quite different, including resolved R into two merged W-jets, one
merged radion R-jet, or partly merged R-jet with particles leaked outside the AK8-jet. Thus
the jet mass spectrum can be very complicated, and the tagger to be used can be different in
separate mass regions.

The analysis is based on proton-proton collision data at
√

s = 13 TeV collected by the CMS
experiment at the CERN LHC during 2016, 2017 and 2018, corresponding to an integrated
luminosity of 137fb−1. Both regimes with two W-bosons merged in a single WW-jet (merged
R) and with two separated W-jets (resolved R) are simultaneously probed. In this search
DeepAK8 tagger implementing Deep Neural Networks (DNN) are used to further increase
signal-background discrimination, deep-W are used to tag the resolved R, while for the merged
R reconstructed as 3- or 4- prong jets, deep-WH is defined as the discriminator. Since there is
no 4-prong object with large statistics in the SM, fully merged top together with an extra quark
or gluon forms the proxy as a mimic. A novel method, which is refered as "Matix Method",
is developed to calibrate the discriminator. The development and calibration of multi-quarks
tagger offer possibilities for many analysis, like the measurement of Higgs→ WW → 4q. And
the background contributions after signal selection are estimated using a data-driven technique
in dedicated control regions. Finally, a wide area of the WKK-R mass parameter space(ranging
in MWKK:1.5-5TeV, MR:0.18TeV-MWKK) is probed for the first time. The observed data are in
agrement with the estimated background simulation and WKK scenarios are excluded up to
masses of 3.5 TeV and 3.3 TeV for merged and resolved R cases respectively.

Another work mentioned in this thesis is the Monte Carlo (MC) contact work for 2 of
CMS object or analysis groups (JME and B2G) since 2019. The CMS experiment provides
the analyzers with official simulation of Monte Carlo samples, which can be used for analyses.
MC contact should creat and validate requests for dedicated processes required by the ana-
lyzers and prepare tickets for submission in the online system. Multi-gridpack technique and
smarter automatic scripts were implemented to reduce repeating work and help to improve the
efficiency.

KEYWORDS: triboson resonance search, DeepAK8, new physics，tagger calibration
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第一章 引言

第一章 引言

1.1 标准模型

标准模型（Standard Model）是现代基本粒子物理学中的核心理论 [55、83、101]，
它结合了多种量子场论的概念，在解释高能物理世界方面非常成功。自然界的四种相

互作用中，它包含其中三个，包括电磁相互作用，弱相互作用和强相互作用，引力除

外。此外，它还对所有已知的基本粒子进行了分类，最新的基本粒子是希格斯玻色子

（Higgs），该粒子于 2012年在欧洲核子研究组织的大型强子对撞机上被观测到。

1.1.1 标准模型的粒子组成

根据标准模型，基本粒子基于自旋为半整数或整数被分为费米子和玻色子，如

图1.1所示。构成物质的费米子包括各有六种的夸克和轻子，自旋为 1
2，分别有三代，每

代有两种。除中微子外，所有第二代和第三代粒子均不稳定。另外，所有的夸克和轻

子都有对应的反粒子，它们具有相同的质量，相反的电荷。轻子中电子、µ子及 τ子可

以参与电磁相互作用与弱相互作用，而中微子不带电，所以只参与弱相互作用，通常

会给实验探测带来困难。夸克可以参与所有的相互作用。规范矢量玻色子共有 12种，
用于传播相互作用。另外，还引入了 Higgs标量玻色子用于解释规范矢量玻色子及费
米子质量的来源。

图 1.1 组成标准模型的基本粒子。

1
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1.1.2 标准模型的拉氏量

标准模型是一种量子规范场论，其中每个粒子都被描述为在时空坐标处的动力学

场。这些场由标准模型拉格朗日密度函数控制。比如一个自由费米子不与任何其他场

相互作用的拉氏量可写为

L = Ψ̄(xµ)(iλµ∂µ − m)Ψ(xµ) (1.1)

其中 Ψ(xµ)表示任何自旋为 1
2 的狄拉克场，是关于时间和空间的函数。基本粒子之间

的任何相互作用都可以用上述等式并添加附加项描述。作为规范场论，标准模型具有

规范对称的性质，要求在转换场后观察量保持不变。费米场可以被表述为粒子多重态，

属于某一多重态的粒子经过对称变换中仍在其中。标准模型的对称群可表示为

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.2)

1.1.3 强相互作用

SU(3)C 群描述了胶子传导的强相互作用，并由量子规理论量子色动力学（QCD）
描述。该群是由 8个线性独立矩阵 T a = λa

2 产生，其中 λ
a 是 Gell-Mann矩阵 [52]。这

些矩阵满足 [λi/2, λ j/2] = i f i jkλk/2，因此 SU(3)C 群为非阿贝尔群。任何群元素可写作
e−iθaga 的形式，a表示 8个颜色自由度，ga 为 8个线性独立矩阵之一。夸克场中规范
变换表示为

Ψ(xµ) → e−igsθa (xµ )T a

Ψ(xµ), (1.3)

为了保持方程1.1在这样变换时保持拉氏量不变，需添加一个附加项 ∂µ+igsAa
µT a 来替

换偏导数 ∂µ。这时 QCD拉氏量可写为

LQCD = −1
4F

µν
a Fa

µν + Ψ̄(xµ)(iλµDµ − m)Ψ(xµ), (1.4)

其中规范场张量 Fa
µν 可表示为

Fa
µν = ∂µAa

ν − ∂νAa
µ + gs f abcAb

µAc
ν . (1.5)

方程1.4的第一项表示夸克和胶子的相互作用，第二项导致了胶子的自相互作用。这些
自相互作用会导致夸克会被有相同颜色的虚胶子和夸克包围。当以越来越高的能量探

测夸克颜色时，对应于越来越短的距离，色荷会减少，直到只有裸荷可见，那里的夸

2
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克基本上是自由的，可以观察到为可分辨的粒子，夸克之间的耦合常数随着能量的增

加而减小，此属性称为渐近自由。出于同样的原因，当远离裸色荷时，围绕它的色荷

海会使观察到的色荷增加，这导致长距离时强大吸引力，其中两者之间的势能随它们

之间的距离线性增长，可以表示为

V(r) = −4αs
3r
+ kr, (1.6)

其中 r为夸克之间的距离，αs 为 QCD耦合常数。当距离增加时，势能也会增加，增加
到足够大时，足够在真空中产生夸克-反夸克对来降低势能。因此夸克不会单独存在，
这种现象被称为夸克禁闭。

1.1.4 电弱相互作用

电磁相互作用和弱相互作用是由 SU(2)L ⊗ U(1)Y 对称性的破坏引起的。属于
SU(2)L ⊗ U(1)Y 自由费米场的拉氏量如下

L = iΨ̄γµ∂µΨ (1.7)

在如下变化中

Ψ→ e
i
2gWT kΛk (x)e

i
2g

′
WYα(x)Ψ, (1.8)

其中 gW 为 SU(2)L 耦合常数，g
′
W 为 SU(1)Y 耦合常数。为了使得变换满足规范对称，

引入了协变微商 Dµ 来替换偏导数 ∂µ：

(Dµ) = δi jΨµ + igW (T kWk
µ )i j + ig

′

WYδi jBµ (1.9)

式中引入了玻色子场与费米场的相互作用。最后电弱相互作用的拉氏量如下：

LEW = iΨ̄DµΨ − 1
4Wµν

a Wa
µν −

1
4B

µνBµν (1.10)

到现在为止，我们考虑了自发对称破坏之前的拉氏量，其中有三个带电的无质量

玻色子（W1、W2、W3）和一个无质量的中性玻色子，这与我们的所知相违背。我们将

在下节1.1.5中证明，由于自发的对称性破坏，带电的玻色子场W± 实际上是W1 与W2

的线性组合:
W± =

1
√

2
(W1 ∓ iW2). (1.11)

3
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Z0和 γ玻色子可表示为关于电弱混合角 θW 的矩阵：

(
γ

Z0

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

) (
B

W3

)
(1.12)

1.1.5 Higgs机制

自发对称性破缺

为了实现自发的对称破坏，Goldstone[54]引入具有真空量子数的标量场 φ = 1√
2
(φ1+

iφ2)，并赋予该场真空期望值。场的拉氏量可写作：

L = ∂µ φ̄∂µφ − µ2
0φ̄φ −

λ0

6 (φ̄φ)2, (1.13)

其中 λ0为耦合常数，µ0为质量，该拉氏量满足 U(1)的对称变换。如果 µ2
0为负值，势

能会在半径为 v的圆上最小，满足 v2 =
µ2

0
λ0
，v也被称为真空期望值点。哈密顿量的最

低值在为 φ = v处，而不是 φ = 0。通过将场转换到最小能量位置 φ′ = φ + v，可以有效
地打破了两个场分量 η、ϵ 之间的对称性。新的拉氏量可写作：

L = 1
2(∂µϵ)

2 +
1
2(∂µη)

2 + µ2
0η

2 + .... (1.14)

第三项是标量场 η质量项形式。Goldstone理论并没有提供矢量玻色子的质量项，却得
到了一个大质量标量和一个无质量标量玻色子。

Higgs机制

对于 U(1)对称性，要求拉氏量在 φ → eiθ(x)φ 旋转变换下不变，协变微商需写作

Dµ = ∂µ − ieAµ 来替换 ∂µ。将场 φ转换到基态可以得到拉氏量：

L = 1
2(∂µϵ)

2 +
1
2(∂µη)

2 − v2λη2 +
1
2v

2e2 AµAµ − ev, Aµ∂
µϵ − 1

4Fµν
a Fa

µν (1.15)

可以发现包含一个无质量的Goldstone玻色子 ϵ、一个有质量的标量 η和有质量mA = ev

的矢量场 Aµ。此时无质量标量仍存在，这是由于给矢量场 Aµ 赋予质量，新增了纵向

极化，极化自由度从 2增加到 3。这时通过用简单的规范变换：

Aµ → Aµ +
1
ev
∂µθ, (1.16)

4
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Goldstone玻色子消失并转化为有质量的纵向极化玻色子。最后 Goldstone理论只剩下
一个带质量的矢量规范玻色子 Aµ 和带质量的标量玻色子 h。

1968年，S. Glashow、A. Salam和 S. Weinberg在此基础上得到可重整的弱电统一
规范理论，也被称为 GWS理论 [77]。该理论在电弱作用拉氏量添加了规范不变项，即：

L =
##(i∂µ − g2TaWa

µ − vg1
Y
2 Ba

µ )φ
##2 − V(φ). (1.17)

SU(2) ×U(1)对应 4个生成元，有 4个规范玻色子，对于 SU(2)有 3个，对应式中Wµ，

耦合常数为 g2；而 U(1)有 1个，对应式中 Bµ，耦合常数为 g1。引入 SU(2)的标量二
重态，表示为：

φ =

(
φ(+)

φ(0)

)
=

$%
&

1√
2
(φ1 + iφ2)

1√
2
(φ3 + iφ4)

'(
)

(1.18)

拉氏量的质量项可得出 mW = v · g1/2、mZ = v/2 ·
√
g2

1 + g
2
2，二者的比值即为电弱混合

角 θW。费米子质量是源于与 Higgs场的耦合，以电子的质量为例，需引入电子与标量
场 φ的 Yukawa耦合：

LYukawa = −Ge

[
L

(
φ(+)

φ(0)

)
eR + ēR

(
φ(−) φ̄(0)

)
L̄
]
, (1.19)

其中 Ge 是电子耦合常数。通过规范变换去除无质量的 Goldstone玻色子：

φ =
1
√

2

(
0

v + h

)
, (1.20)

h即 Higgs粒子，v为真空预期值点。经变换后拉氏量 Yukawa项可写为：

LYukawa = −Ge√
2
v(ēLeR + ēReL)) (1.21)

电子因此获得质量 me = Ge · v/
√

2。上述讨论同样适用于轻子 µ和 τ。Higgs场自发对
称性破缺赋予规范玻色子质量，与轻子的 Yukawa耦合使轻子获得质量。

5
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1.2 超出标准模型的新物理

1.2.1 标准模型的缺陷

尽管标准模型非常成功且成功预测了 Higgs玻色子的存在，但仍有其不足之处。

引力问题

最显著的一个问题是它无法与引力相互作用结合。广义相对论对引力进行了细致

的研究，在存在物质和能量的情况下，由时空弯曲产生引力。该理论没有利用量子场，

并且能量没有被量子化。标准模型量子场论和广义相对论之间的能量标度完全不同，

时空尺度在天文尺度上是弯曲的，而量子场论通常在尽可能小的尺度解决问题，时空

的变化在这样尺度下非常小。因此，对于标准模型，时空大约是平坦的，因此不存在

引力。

等级问题

除了将引力纳入量子场论框架的困难外，标准模型在普朗克尺度上也会出现问题。

该尺度对应的是普朗克质量，表示可能的最小黑洞的质量。普朗克质量约为 1.22×1019

GeV，比参与电弱相互作用的W和 Z玻色子大 1016倍，因此弱核相互作用力和引力在

能量尺度存在巨大的差异。这种差异与 Higgs真空期望值有关，Higgs场具有 246 GeV
的实测真空期望值，这正是W和 Z玻色子质量的来源。但是，当实际计算 Higgs真空
期望值并考虑包括普朗克能量的修正时，得到 Higgs玻色子质量比观察到的大 1016倍，

这被称为等级问题。

如此大的能量级差违背了自然性原理，为了描述精细调节（fine-tuning）[80]引入
无量纲的质量参数 µ = m2

H (Λ)/Λ2，其中 mH (Λ)表示在截至能量尺度 Λ下 Higgs的重
整化质量，可以简单表示为：

m2
H0 − m2

H = g2(Λ2
0 − Λ2) (1.22)

其中 Λ0 是新物理预测的大的尺度，g近似是常数，当非零 Higgs场真空预期值 v满足
m2

H = λv
2
EW 时，无量纲参数 µEW = λ，定义 h=Λ2

0/v2
EW，可以得到：

µ0 = g2 + (λ − g2)h−1 (1.23)

对于等级问题，在普朗克尺度时，公式中系数 h∼ 1034，因此调节越精细会导致越严重

的等级问题。因此标准模型可能只能在小能量尺度下才能做到精确的描述。

6
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µ子反常磁矩

µ子反常磁矩与标准模型预言有一定偏差，对新物理有较高敏感度。首先，对于

质量 mℓ、电荷 q、自旋 )s的带电粒子，其磁矩满足

)µℓ = gℓ(
q

2mℓ
))s, (1.24)

其中 gℓ 为比例系数，即该带电粒子的 g因子。对于电子，由狄拉克方程预言的 g因子
为 2。然而实验测量值被非严格等于 2，因此将 g 因子与 2 的偏差的一半作为反常磁
矩，aℓ =

gℓ−2
2 。1947年，Schwinger提出了对电子磁矩的领头阶修正，即电子被非孤立，

其自身产生的电磁场对其本身也会产生作用，通过量子电动力学计算得电子反常磁矩

为 α/2π ≃0.00116[85]，α 为精细结构常数, 与同年利用微波方法测量得到的结果一致
[66]。

对于 µ子反常磁矩，标准模型的贡献如图1.2所示。其中，µ子参与的最强相互作
用是电磁相互作用，因此来自量子电动力学的贡献是 µ子反常磁矩最主要的来源。第

一个单圈图的贡献与上述电子的反常磁矩相同，同样为 α/2π ≃0.00116，与轻子类型无
关。单圈图的贡献占反常磁矩的 99.6%，多圈图情形要复杂许多，其结果正比于 (α

π
)N，

其中 N为圈图数。目前理论计算到十阶项，共一万多张圈图，得到标准模型计算的理
论值 aQED

µ = 116591840(59)× 10−11[18]。弱相互作用通过W、Z和 Higgs粒子传递，这
些粒子对 µ子反常磁矩也有一定的贡献，在 2012年 Higgs粒子发现后，这一项得到重
新计算，总的电弱贡献 aEW

µ = (153.6 ± 1.0) × 10−11[53]。

图 1.2 标准模型对 µ子反常磁矩贡献的费曼图，从左到右分别为量子电动力学、弱相互作用单圈
图，量子色动力学真空极化图与光子-光子散射图。

上述是电弱统一理论对 µ子反常磁矩贡献的讨论，尽管 µ子不直接参与强相互作

用，但可以通过弱相互作用间接参与，从而影响反常磁矩。其中最简单的如图1.2第三
个费曼图所示，是来源于强相互作用引起的真空极化。图中“H”的圆圈表示由夸克和
胶子组成的各种圈图，在低能区微扰方法不再适用。理论学家提出非微扰方法如色散

关系（dispersion relation）将光子自能谱中虚数部分与正负电子对湮灭成强子的反应截

7
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面联系 [58]。强相互作用真空极化领头阶可表示为：

aLO,NP
µ =

1
2(
α

π

2
)
∫ ∞

m2
π

R(s)
s

K (1)(s)ds, (1.25)

其中 R(s)是正负电子对撞中强子衰变的总的截面经归一化后得到：

R(s) = σ(e
+e− → hardons)
σpt

,σpt = 4πα2/(3s), (1.26)

K (1)(s)由如下定积分计算：

K (1)(s) =
∫ 1

0

x2(1 − x)
x2 + (1 − x) s

M2
µ

dx, (1.27)

更高阶精度下的修正可参考文献 [65]。最后一种费曼图，即光子-光子散射，主要来源
于质量较轻的强子，比如 π、η 等介子，贡献为 albl

µ = 136(25) × 10−11。最终将所有贡

献叠加得理论计算的 g因子为 aSM
µ = 116591810(43) × 10−11。

Brookhaven[15]和 FNAL实验组（Fermilab National Accelerator Laboratory）通过测
量 µ子在磁场中的进动频率测量其反常磁矩，最新的测量结果如图1.3所示 [14]，表明
测量值与标准模型预言有 4.2σ的偏差，虽然没有达到粒子物理 5σ的发现标准，但也
十分显著。目前发表的结果只使用了第一期采集的数据，在分析全部五期数据得到更

精确的实验结果后，有可能会发现新物理。

图 1.3 标准模型预言的 µ子反常磁矩以及 Brookhaven、FNAL实验组测量值和合并后的结果。

8
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除此之外，还存在解释占宇宙绝大多数的暗物质和暗能量困难、中微子质量等难

题。为了解决这些问题，理论学家提出了一些超出标准模型（BSM）的理论，比如引入
新粒子和新作用力的超对称、小 Higgs等理论。也有些理论学家认为目前对引力的理
解是错误的，存在新的未知维度并且可以在 LHC的实验中观测到，比如额外维模型。
下文将介绍其中几种理论：超对称模型、额外维模型和拓展额外维模型。

1.2.2 超对称模型

超对称模型 [72] 通过要求玻色子与费米子间的额外对称性，可以使得粒子质量
远小于普朗克尺度从而解决等级问题。其中一种简单的模型是最小超对称标准模型

（Minimal Supersymmetric Standard Model，MSSM），要求每个标准模型粒子都对应一个
超对称粒子，图1.4为模型要求的新粒子的多重态与对应的规范群量子数。与标准模型
相同，最小超对称标准模型的规范群也是 SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y，对于轻子，包含
左、右螺旋度的手征费米场及超对称伙伴，与标准模型只有不同，最小超对称标准模

型需 2个 Higgs二重态才能使粒子获得质量。

图 1.4 最小超对称标准模型的基本粒子及对应规范群量子数。

尽管超对称模型可以在电磁力、弱核力与强核力的耦合系数达到统一，并且能解

决标准模型的部分问题，但是在 TeV量级并没有发现超对称伙伴粒子，实验也并未发
现由超对称粒子构成的暗物质，经过近 60年的探索，预期目的并没有实现。

1.2.3 额外维模型

额外维理论为等级问题提供了解决方案。在 Randall-Sundrum[82] 额外维模型中，
提出了新的弯曲空间维度 [6]，如图1.5所述，引入了普朗克能量尺度的UV“膜”和 TeV
能量尺度的 IR“膜”，两个膜之间为额外的空间维度（bulk）。新的度量取决于新额外
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维度的半径 r、曲率因子 k及反应额外维度尺寸的 rc：

ds2 = e−2krcφηµνdxµdxν + (rcdφ)2, (1.28)

引力集中在 UV膜处，标准模型粒子位于 IR膜处，该模型预测了 Kaluza-Klein引力子
共振态，自旋为 2且能量在 TeV量级，因此适合在高能实验中观测。另外，标准模型
粒子包括 Higgs也允许在额外维中传播。轻的第一代和第二代费米子位于 UV膜附近，
与 Higgs耦合较小，而 Higgs玻色子仍然驻留在 IR膜中，从而解释了它较小的质量。
顶夸克同样位于 IR膜附近，从而导致与 Higgs玻色子较强的耦合。此外，由于引力子
位于 IR膜附近，而费米子位于 UV膜附近，引力子与费米子的耦合受到了强烈抑制。
胶子在整个空间均匀分布，使得胶子-胶子的产生成为引力子的主要产生渠道。由于弱
的矢量玻色子在自发对称破缺中吸收了 Higgs自由度，因此它们的波函数在 IR膜附近
急剧下降，因此与 Higgs的耦合与顶夸克和 Higgs耦合类似。该理论的唯一自由参数是
最轻的 KK引力子的质量和空间因子与普朗克质量的比值 k̃ = k

M̄Pl
，该参数控制共振态

的宽度和截面。由于维度弯曲，在 UV膜上的的普朗克质量在 IR膜上衰减为了 e−πkR，

从而解决了等级问题。基于额外维模型有一些双玻色子共振态的寻找分析，但是目前

并没有发现新物理粒子。

图 1.5 额外维模型的构成及标准模型粒子与 Kaluza-Klein引力子在其中的传播。

1.2.4 拓展额外维模型

根据最新的额外维模型中 KK 规范玻色子味道及 CP 测试，它们的质量在大于
10TeV的量级 [48、57]，因此 IR膜的能量尺度应该在 O(10)TeV。但是 LHC质子对撞
的中心能量为 13TeV，可探测的信号能量在 TeV量级。综上考虑，一个自然的想法就
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是在现有的 UV 膜和 IR 膜之间增加一个中间膜，Higgs 膜，能量量级在 10 TeV，如
图1.6所示 [3、9]。引力子可以全空间传播，新模型中所有的 SU(2)L × U(1)Y 规范玻色
子场同样也可以传播到最终的 IR膜，SU(3)玻色子场、费米子只能在 UV膜和 Higgs
膜之间传播。因此，模型预言的自旋为 0的新粒子 radion与规范玻色子有很强的耦合，
而胶子与顶夸克或 Higgs之间的耦合被压制。KK模式下电弱规范玻色子、标准模型电
弱规范玻色子及 radion之间的拉氏量可写作：

LEW ∋
g2
V

gVKK

Vµ
KK JVµ + (−

1
4
ggrav

g2
VKK

g2
VVµνVµν + ϵgVKKgVVµνV

µν
KK )

φ

mKK
(1.29)

其中 VKK 代表KK电弱规范玻色子，包括WWKK、ZKK和 γKK，而V表示标准模型电弱
规范玻色子，包括W、Z及 γ。Vµν和 Vµν

KK 是标准模型和 KK模式规范玻色子强度张量，
gV 和 gVKK 为对应的耦合常数，ggrav是KK模式引力子耦合常数，φ为标量 radion场，ϵ
为约束参数。式中第一项表示KK激发态规范玻色子与标准模型费米子的相互作用，这
一项与标准的额外维模型一致。第二项为 radion粒子与标准模型电弱规范玻色子的耦
合，这一项控制了 radion到一对标准模型玻色子的衰变模式。最后一项是 radion、标准
模型玻色子和 KK激发态玻色子之间的耦合，描述 VKK 到 V和 radion是最主要的衰变
模式。允许的参数范围为：1! ggrav !6，3! gWKK !6，

√
g2

WKK
+ 32 ! gZKK !

√
g2

WKK
+ 62，

0.3! ϵ !0.5。

图 1.6 拓展额外维模型的构成及其间粒子的传播。
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1.2.5 玻色子共振态研究现状

双玻色子共振态

大质量共振态的寻找是 LHC上一个重要的课题。在过去的半个世纪中，在粒子对
撞机上有很多通过两体衰变过程寻找更重的共振态的研究。LHC上的 ATLAS和 CMS
实验开展了末态为 2个标准模型规范玻色子的分析用于研究大质量的规范玻色子（W’
和 Z’，统称为 V’）与标准模型粒子通过电弱作用的耦合，并且设置了质量和与共振态
耦合参数的上限。新粒子状态可能主要与标准模型中费米子耦合，如最小W’和 Z’模
型 [20、56、84]，或与标准模型规范玻色子耦合，如强耦合复合 Higgs和小 Higgs模型
[67、73、76]。前文介绍的弯曲额外维模型也提供了大规模共振态的候选粒子，比如自
旋为 2的引力子 Kaluza-Klein（KK）激发态 [7]，有较大的分支比可以衰变到一对W、
Z和 H玻色子。

表1.1总结了 CMS 基于 BSM 理论的分析，使用了 2016 年在 CMS 上采集的积分
亮度为 35.9fb−1的数据。由于共振态的质量超过 1TeV，因此在衰变中产生的标准模型
玻色子具有较大的洛伦兹增强（boost），玻色子的衰变产物会很集中，非常准直，需要
专用的重建技术来进行识别和重建。在强子衰变的情况下，衰变得到的一对夸克是用

单个大锥角喷注重建，该喷注具有源自两个强子化夸克的结构。在双玻色子共振态的

寻找中开发了很多应用于 boost喷注的技术，将会在3.4章中介绍。将表1.1中所有分析
合并可以得到更高的统计量，从而进一步提高排除限，合并后的结果如图1.7[88]，在
95%置信度水平下 W’、Z’质量分别低于 4.3、3.7TeV被排除。ATLAS实验也有使用
2016年的数据集开展的类似的分析 [1]，同样没有发现新物理的存在。

图 1.7 2016年双玻色子共振态的寻找和合并后给出的质量排除限。
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表 1.1 CMS上对双玻色子共振态的寻找总结，其中横纵向分别为两个玻色子的衰变模式，表格中
是相应分析的参考文章。

V → qq̄ W → ℓν Z → ℓℓ Z → νν H → bb̄ H → ττ
V → qq̄ [98] [94] [93] [92] [97] [96]
W → ℓν [94] [95]
Z → ℓℓ [93] [99] [95]
Z → νν [92] [99] [95]
H → bb̄ [97] [95] [95] [95] [90] [96]
H → ττ [96] [96]

三玻色子共振态

三玻色子共振态在 LHC上并没有被直接测量过，近些年的很多 BSM中的物理情
形涉及三个玻色子共振态 [8、12、64、69]，如图1.8所示。本分析是从拓展额外维模型
着手，该模型的引入带来了很多新颖的分析课题，模型中引入了自旋为 1的 KK激发
态对应的新的 W 和 Z 规范玻色子，以及自旋为 0 的标量粒子 radion。图1.9、1.10为
WKK和 R的衰变及分支比情况。本文的题目对应WKK → WR → WWW过程，衰变分
支比较高，是 LHC上第一次对于三个重玻色子的共振态的寻找。公式1.29中的参数采
用推荐值，ggrav = 6，gWKK = 3，gZKK = 6.708，ϵ = 0.5。CMS中采用同样模型的分析
有 gKK → gR → ggg，是末态为三胶子共振态的寻找。而三玻色子共振态寻找是一个全
新的课题，其中四夸克喷注的标记与校准是一个难点，为此开发了矩阵方法用于校准，

可以用于类似的多夸克喷注信号的校准，因此本分析对新物理的寻找具有较为重要的

意义。

图 1.8 左图为邝宇平院士提出的 VH∗ 到三玻色子的过程，右图为拓展额外维模型预测的 VKK 到
三玻色子的费曼图。
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MR=1500GeV                                     MWKK=3000GeV

图 1.9 耦合系数取模型推荐值 gWkk
=3，gZkk

=6.708，ggrav=3时固定 radion质量为 1500GeV（左）、
固定WKK 质量为 3000GeV时其的衰变模式与分支比，衰变到WW是最主要的过程。

图 1.10 固定 gWkk
=6，radion的衰变分支比关于 gγkk

的分布（左）；固定 gγkk
=2.5，radion的衰变分

支比关于 gWkk
的分布。

1.3 论文结构

本文包括三个部分。第一部分包括前三章，主要介绍 LHC、CMS探测器及 CMS
实验中事例的重建。第二部分分为第四到六章，是实验分析的全部流程，包括事例挑

选、数据驱动的本底估计方法、为校准多夸克喷柱探针开发的矩阵修正技术及设定截

面上限。第七章简单总结在分析之外担任 JME和 B2G两个组蒙特卡洛模拟样本联系
人的服务性工作。第八章是分析工作的总结和展望。
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第二章 LHC对撞机与 CMS探测器

2.1 LHC对撞机
大型强子对撞机（Large Hadron Collider）[74]是世界上最大的、能量最高的大型

强子对撞机，于 2008年 9月首次通质子流测试，半径为 27公里，能够将质子加速到质
心能量约 13TeV。加速器由两个反向循环的质子束环组成，它们彼此独立并且处于超
高真空下。质子通过射频腔被加速到接近光速，然后集中在环的四个不同的对撞点发

生碰撞。这四个碰撞点对应于四个 LHC粒子探测器，ATLAS、CMS、LHCb和 ALICE。
尽管 ATLAS 和 CMS 是通用检测器，但其构建目的是为了研究各种不同的物理过程，
LHCb和 ALICE建造是为了特殊用途，其中 LHCb适用于探测 b物理过程，ALICE适
用于重离子碰撞。质子从气体到 LHC 对撞点的过程如图2.1所示，首先压缩氢气经过
电磁场电子被剥离剩下氢核，即质子，然后质子注入到线性加速器 LINAC2，将质子
能量增加到约 50 MeV。LINAC2还通过仔细调整开关的频率，将质子流分成等间距的
束团。然后将被加速的质子注入质子同步加速器（Proton Synchrotron Booster），在其
中将其能量增加 30倍，达到约 1.4GeV。质子到达 LHC环之前的两个最终加速装置是
质子同步加速器和超级质子同步加速器，产生的质子的总能量为 450GeV。之后质子已
准备好进入到最终阶段，并沿相反方向注入 LHC的两个束管中，直到质子束均匀分布
在两个环上。这时质子经过八个射频腔被加速到目前的最大能量 6.5 TeV，这个过程大
约需要 20分钟。在质子束达到其最大能量并在 LHC环中稳定循环之后，束团开始对
撞。每束大约 1011个质子，束团大约相距 7.5m，相隔 25ns对撞一次，涉及亮度大约为
1034cm−2s−1。

RunI 数据采集阶段质心能量为 8TeV，CMS 实验组于 2012 年发现了 Higgs 粒子，
对标准模型的完善具有重要意义。RunII 阶段从 2015 年 6 月开始，质心能量提升到
13TeV，并且峰值亮度在设计亮度的 1-2倍之间运行，本文中使用的就是 2016-2018三
年采集到的 137fb−1的数据。

2.2 CMS探测器
紧凑型 µ子螺线管探测器（Compact Muon Solenoid detector，CMS）[44]是 LHC

上两个通用型探测器之一，它的直径为 15m，重量为 14000吨，体积比 ATLAS探测器
小 60％，重量却是其两倍。CMS有有史以来最大的超导磁铁，能够产生 3.8T的磁场，
连同相应的磁轭返回，一共占探测器总重量的 90%。CMS检测器是圆柱对称的，结构
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图 2.1 LHC上质子经多级加速到达对撞点示意图。

如图2.2所示。内层径迹探测器分布于距束流管约 3cm半径到大约 1.2m的半径的圆筒
环内，由内层硅像素检测器和外部硅微条探测器组成。径迹探测器外面是两个量能器：

由钨酸铅闪烁晶体组成的电磁量能器（ECAL），负责测量电磁相互作用粒子的沉积能
量，然后是测量强子能量的强子量能器（HCAL）。电磁量能器位于超导螺线管内部，
这使得整个探测器相当紧凑，这也是探测器名字中 compact的来源。最外侧为测量 µ
子动量的 µ子探测器。接下来会详细介绍各个子探测器。

2.2.1 赝快度

如果用空间直角坐标系表示 CMS检测器内的位置，z轴的正方向沿束流管道指向
西，x轴的正方向指向 LHC环的中心，y轴的正方向指向地球的表面。由于 CMS探测
器是圆柱对称性的，使用极坐标会更方便。方位角 φ是在 xy平面中测量，其中 φ = 0
对应于正轴正向，φ = π/2对应于 y轴正向。相对于 z轴测量极角 θ，θ = 0与指向 z轴
正向。为了定义粒子相对于束流的角度，定义赝快度 η = − ln (θ/2)比直接用 θ更方便。
这是由于以下事实：粒子的产生量对赝快度是常数，而且更方便进行洛伦兹变换。
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图 2.2 CMS探测器结构示意图。

2.2.2 径迹探测器

径迹探测器由内层硅像素检测器和外部硅微条探测器组成，负责精确重建带电粒

子的动量。硅像素探测器位于最靠近相互作用点且粒子强度最高的位置。它于 2017年
进行了升级，从所谓的 Phase-0升级到 Phase-1，其结构为四个圆柱筒形层，半径分别
为 2.9、6.8、10.9和 16.0cm。最靠近束流管处撞击强度非常高，因此需要严格限制探
测器像素大小。传感器单元像素为 100µm×150µm，厚度为 285µm，总计为 1.24亿个
通道。传感器安装在每个带有 16个读出条的探测器模块上，内层读出条的工作频率为
600 MHz/cm2，高精细的粒度单元及高速的读出能力保障了径迹的探测效率。

当远离束流管时，粒子束流强度降低，因此像素探测器被更大尺寸的硅微条探测

器所取代，总共有十个条状层，延伸到大约 1.3m的半径位置。这些探测器被分为四部
分：具有四个条层的内筒（TIB），两个内端盖（TID），包含六个圆柱层的外筒（TOB）
以及两个端盖（TEC），具体结构如图2.3所示。TIB 和 TID 中的条带长 10cm，宽度
为 80µm，厚度为 320µm。TOB 和 TEC 部分由长宽 25cm×180µm，厚 500µm 的稍大
的条带组成。微条探测器总共有 1000万个微条，覆盖面积 ∼ 200m2。为了延长径迹探

测器的使用寿命，整个探测器通过专用的冷却系统保持在-20◦C。径迹探测器的覆盖范
|η | < 2.6的区域，分辨率约为 σ/pT ≈ 1.5 × 10−5pT ⊕ 0.005。
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图 2.3 径迹探测器的横截面示意图，每条线代表一个检测器模块。

2.2.3 电磁量能器

径迹探测器外侧是电磁量能器（ECAL），它由 75848个钨酸铅（PbWO4）晶体组

成，具有很好的能量和位置分辨率。对能量高于 100GeV的光子和电子设计的能量分
辨率为 0.5%，因此电磁量能器的材料选择一直是其最关键的设计特征。为了承受探测
器中高剂量辐射和强磁场，同时需要在两次粒子碰撞之间的 25纳秒内产生清晰的响应
信号，选择了重金属钨酸铅晶体。其密度为 8.28g/cm3，晶体足够致密，又不占用过多

的体积。钨酸铅的辐射长度为 0.85cm,莫里埃半径为 2.19cm，因此可以很好的区分强
子和光子的能量沉积。钨酸铅晶体的最大缺点是光产率低，需要专用的雪崩光电二极

管来增加增益。电磁量能器是完全封闭的，分为覆盖 |η | < 1.48的筒部（barrel）和两个
将覆盖范围扩大至 |η | < 3的端盖部分（endcap）。为了提高对 γ 和 π0 的分辨能力，前

端 1.65 < |η | < 2.6的区域安装了使用铅吸收剂和硅传感器的顶簇射探测器（pre-shower
detector）。筒部的晶体被划分为每个含大约 1700个晶体的超级模块，端部则分为两个
半盘，每个半盘由 3662个晶体组成。每个晶体单元重约 1.5千克，呈略带锥形的形状。
电磁量能器的布局如图2.4所示。

电磁量能器晶体全部是横向排布，没有纵向排布，因此依赖径迹探测器对事例初

级顶点的准确重建，以便正确重建光子角度。其能量分辨率包括随机，噪声和常数项

三部分 [2]：
σE

E =
2.8%
√

E
⊕ 12%

E ⊕ 0.3%,

0.3% 的常数项源于纵向光收集的不均匀性，能量分辨率与电子能量的关系如图2.5所
示。
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图 2.4 电磁量能器的布局示意图，包括筒部、端部及前端的顶簇射探测器。

图 2.5 电磁量能器两块不同的晶体能量分辨率随能量变化的分布函数。

2.2.4 强子量能器

电磁量能器外测是强子量能仪（HCAL），由致密的黄铜吸收剂材料和塑料闪烁体
的交替层组成。当粒子撞击吸收板时，它将与吸收材料相互作用，并以次级粒子为中

心产生簇射。这些粒子然后在闪烁材料中产生与它们的能量成比例的光，并且将连续

层上的产生光的总量相加代表初始粒子的能量。综合电磁量能器与强子量能器的响应

重建喷注的能量和缺失横能量来测量夸克、胶子和中微子的能量。强子量能器分为四

个区域：内筒（HB）、外筒（HO）、端盖（HE）和前向区域（HF），如图2.6所示。内
筒位于超导螺线管内，覆盖 |η | < 1.3的区域，由 36个相同的楔形块组成，每个楔形
块重 26吨，分成两个半筒（HB +和 HB-）。楔形块由平行于束流轴的扁平黄铜吸收板
组成。这些板由一个 4cm厚的前钢板，然后是八个 5cm厚的黄铜板，六个 5.6cm厚的
黄铜板，最后是一个 7.5cm厚的钢背板组成。吸收板与 4mm厚的塑料闪烁体砖交替排
列，这些闪烁体砖是探测器的活性介质，能量沉积由塑料纤维读出。筒部强子量能仪

在与相互作用长度相关的有效厚度随着极角 θ 的增加而增加，从 90度角处的 5.8λI 开
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始，并在 |η | < 1.3时增加到 10.6λI。厚度越厚，可沉积的能量越多，能量分辨率越好。

图 2.6 强子量能器结构示意图，包括内筒、外筒、端盖和前向四个区域。

在 |η | 中心区域，由于内筒被限制在超导线圈内，电磁量能器和强子量能器的组
合相互作用长度太小，不足以完全吸收强子簇射。为了确保足够的采样，因此在电磁

线圈的外面增加了一层闪烁体作为外筒（HO）。它使用线圈本身作为吸收材料，从而
将筒形量能器的总相互作用长度增加到 11.8λI。强子量能器端盖（HE）位于靠近束流
管的前部区域，并覆盖 1.3 < |η | < 3.0的区域，该区域包含约 35%的对撞产生的粒子。
由于端盖非常靠近束流管，因此端盖需要极高的处理信号速率并具有很强的辐射耐受

性。由于端盖区域中的分辨率会受到堆积效应（pileup）和磁场效应的影响而降低，强
子量能器端盖设计时优先保障最大程度地减少与筒部之间空隙，而不是优先考虑单粒

子分辨率。端盖中的吸收板交错安装排列，而不是像在筒部一个正好覆盖另一个的形

式安装，从而提供封闭的自支撑结构。强子量能器是以塔的组合形式工作，单个塔大

小为 ∆η × ∆φ = 0.087 × 0.087，对于较大的赝快度区域为 0.17 × 0.17。
为了获得完全封闭的强子量能器，在前向区域添加了一个额外的前向量能器（HF）。

延伸到赝快度满足 |η | = 5.2的区域，此时探测器的位置非常靠近束流管，以至于粒子
采集速率超过 1011/cm2，每次质子-质子对撞接收约 760 GeV的能量，而其余探测器平
均为 100 GeV。它由两个圆柱形钢结构组成，每个钢结构的外半径为 130cm，内半径为
12.5cm，位于相互作用点两侧的 11.2m处，由带凹槽的 5mm厚的钢制吸收板组成，并
将石英纤维活性介质插入这些凹槽中。电磁量能器与强子量能器器对 π 介子的能量分

辨率作为能量的函数如图2.7所示 [87]。强子量能器典型的电子噪声为每座塔 200MeV。
对于能量为 300GeV的介子，前向量能器的加入可将分辨率提高 10%。与电子量能器
一样，使用内筒和外筒时的最终能量分辨率参数化由随机和常数项给出，可表示为

σE

E =
84.7%
√

E
⊕ 7.4%
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图 2.7 强子量能器仅使用内筒与同时使用内筒和外筒时能量的分布（左）及能量分辨率的对比
（右）。

2.2.5 µ子探测器

CMS检测器最外测是专用于 µ子鉴别，动量测量和触发的 µ子探测器，由三种不
同类型的气体探测器组成：漂移管室（drift tube，DT）、阴极条室（cathode strip chambers，
CSC）和阻抗板室（resistive plate chambers，RPC），如图2.8所示 [61]，它们均集成在
磁轭返回结构中。在筒部区域中通过的粒子较少且磁场均匀，因此使用漂移管室并覆

盖 |η | < 1.2区域。但是在端盖区域，µ子计数率和背景粒子要高得多，磁场本身很强
且不均匀，因此在此区域使用具有更精细、具有更高抗辐射性和收集信号更快的阴极

条室，覆盖 0.9 < |η | < 2.4的区域。阻抗板室被用作专用的 µ子触发系统，在筒部和端
盖中都有安装。它们提供了出色的时间分辨率，并覆盖了 |η | < 1.6区域。

图 2.8 µ子探测器结构示意图。
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2.2.6 触发系统

LHC 中质子-质子束团以 40MHz 的频率交汇，两次交汇之间只有 25 纳秒的时间
可用于处理数据，在设计亮度下，每秒大约有 10 亿次对撞，而每个事例大小大约为
1MB，因此不可能将所有事例都读出并存储到磁盘中。CMS触发系统旨需要对事例是
否有用做出快速且高质量的判断。触发的第一阶段 L1，旨在通过定制设计的硬件将事
件输出率降低到最大 100kHz。它使用来自 µ子系统和量能器的粗略数据来决定是否应
该记录该事例，每次决定需要在 3.2µs 之内完成。在这段时间内，来自每个子探测器
的完整事件数据存储在探测器前端电子设备中，等待 L1决策。L1分为三个步骤，如
图2.9所示，对于 µ子系统，记录由三种类型的 µ子探测器中的探测到的轨道片段。对
于量能器，通过计算触发塔 ∆η − ∆φ 为 0.087×0.087 中的横向能量，并将其与正确的
束团交汇点匹配。然后将来自量能器的信息传递到区域触发器并定义电子、介子和喷

注等候选对象。这些信息中的一部分传递给区域 µ子触发器，用于提供有关粒子是否

最小化电离的信息。然后全局 µ子触发器将径迹信息与量能器信息结合起来，最多选

择四个 µ子候选者，并计算它们的动量、位置、电荷和质量。区域量能器触发的输出

也将传递到全局量能器触发，该触发器将提供有关喷注总横向能量和丢失能量的信息。

结合来自全局 µ子触发器和全局量能器触发的信息，L1触发器通过简单的逻辑运算来
决定是否保留事例。

图 2.9 CMS中触发流程。

如果事例通过触发，那么该事例的全部信息将以 100kHz 的速率被读出，并传递
给高水平触发器（HLT）。HLT会使用探测器高精度的数据，基于离线重建算法进行决
策。HLT的目标是最终将事件输出率降低到平均 400 Hz。
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第三章 CMS探测器上事例的重建

3.1 径迹与初级顶点的重建

CMS径迹探测器在每次质子-质子束流对撞时会同时被对撞产生的大约 1000个带
电粒子穿过，因此径迹重建极具挑战性。在整个 Run II数据采集期间，每次对撞的反
应次数如图3.1所示，平均为 34 次。径迹重建包括以下过程：从内层硅像素探测器获
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图 3.1 CMS探测器在整个 Run II数据采集期间平均每个事例中反应次数 [27]。

取打火点组合为粒子径迹，然后估计产生该打火点的带电粒子的动量和飞行方向。在

CMS上，计算是基于所谓的组合卡尔曼过滤器 (Kalman filter)[22]。卡尔曼过滤器是一
种使用时间相关的观测值来估计未知变量的算法从而确定径迹的方向。CMS中的径迹
重建软件被称为组合径迹寻找器（Combinatorial Track Finder，CTF），通过迭代循环打
火点来重建径迹，然后删除那些已经用作前一径迹输入的打火点来构造径迹集合。它

从最里面的径迹探测器层中两个或三个打火点作为种子开始，寻找与该候选者关联的

其他打火点以推断种子径迹。它会同时考虑到打火点和径迹的不确定性以及丢失打火

点的数量，基于 χ2的计算结果，忽略拟合失败的径迹，径迹重建算法在整个径迹探测

器覆盖范围 |η | < 2.5内有效，并且可以重建动量低至 0.1 GeV及距离束流 60 cm以内
的粒子。在中心区域，动量为 100 GeV的粒子的 pT 分辨率约为 2.8%，横向位置分辨
率为 10µm，纵向约为 30µm。

重建算法将通过特定选择标准的上一步重建径迹作为输入，将共享共同起点的径

迹聚类，将所有径迹的共同起点定义为初级顶点，通常位于距束流轴数 mm的半径内。
要求每条径迹在硅像素探测器层中至少有 2个打火点，在硅像素和微条探测器中有不
少于 5个打火点，并且径迹拟合满足 χ2 < 20才能被用于作为于顶点寻找器的输入。主
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顶点要求有至少 50条径迹，分辨率在 x方向约为 12µm，在 z方向约为 10µm。
离线软件要求所有事例都必须在沿束流轴的 24cm 窗口内重建至少一个主顶点，

并且与反应区域中心的横向距离应小于 2cm。选择所有粒子求和的 p2
T最大时的重建顶

点作为发生硬散射过程的初级顶点。

3.2 粒子流算法

质子束对撞后首先经过径迹探测器重建径迹，然后经过电磁量能器簇射，最后在

µ子探测器打火。为了关联并整合各个子探测器得到的信息，CMS使用了粒子流算法
（Particle Flow Algorithm，PF）来判断事例中真实产生的粒子信息。这些重建物理对象
包括：

• µ子，通过径迹探测器和 µ子探测器中的打火点重建；
• 带电强子，通过径迹探测器中的打火点和电磁量能器中的电磁能量沉积重建；
• 中性强子，会在电磁量能器中沉积能量但不会在径迹探测器中留下打火点；
• 光子，只在电磁量能器中沉积能量而非强子量能器，并且不会在径迹探测器中打
火；

• 电子，会在径迹探测器打火并在电磁量能器沉积能量。
不同粒子在 CMS 探测器中留下的轨迹如图3.2所示。图3.3描述了 PF 算法来重建

物理对象的例子，左边是包含五个粒子的喷注在强子量能器留下的簇团，右图为电磁

量能器。在强子量能器中，观测到两个簇团 H1、H2，并且两个带电粒子 π+、π− 被重

建为 2条径迹 T1、T2，且指向 2个簇团。在电磁量能器中，K0
L、π

− 和 π0 衰变产生的

两个光子共产生 4个簇团。

3.2.1 µ子

µ子重建可以通过可高效鉴别 µ子的 µ子探测器及精确测量动量的内层径迹探测

器实现。在 CMS中，定义了以下 3种：
• 独立 µ子（standalone muon）：只基于 µ子探测器中的径迹信息重建；
• 全局 µ子（global muon）：如果独立 µ子径迹与在内层径迹探测器中的相互匹配；
• 径迹 µ子（tracker muon）：µ子径迹横向动量大于 0.5 GeV，总动量大于 2.5 GeV，
并且至少有一个 µ子探测器中的打火点与径迹探测器中相匹配。

对于 |η | < 2.4的 µ子，99%都被重建为全局 µ子或者径迹 µ子或者两种都是。
在 PF算法中，孤立 µ子是最先被挑选的，要求径迹横向动量和及在 η − φ平面上

距离 ∆R =
√
∆η2 + ∆φ2 < 0.3的圆锥张角内的沉积能量小于 µ子动量的 10%。非孤立

的 µ子需要通过严格的挑选条件 [46]，在 µ子探测器中至少有三段匹配的径迹段或者
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图 3.2 CMS探测器中不同粒子反应示意图 [13].

图 3.3 K0
L、π

+、π− 和 π0 衰变产生的两个光子，共五粒子组成的喷注在强子量能器（左）和电磁
量能器（右）中的能量沉积。方格对应量能器单元模块，方格灰色面积与沉积能量的对数成正比，
绿色线条表示在径迹探测器中重建的径迹。[13]

在量能器中的能量沉积与假设是 µ子时的结果匹配。如果 µ子不满于以上条件，除非

独立 µ子的径迹有很高的质量并在 µ子探测器中留下大量的打火点，都不会被保留。

如果 µ子在径迹探测器中测得的横向动量小于 200 GeV时，选取这个测量值作为最终
的横向动量。否则，将根据不同拟合方式选取 χ2最小的方式 [13]。
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3.2.2 电子与光子

电子重建是有基于电磁量能器能量沉积和基于径迹两种不同的模式。在前一种模

式中，由于大量的电子能量在到达电磁量能器之前被韧致辐射产生的光子带走，因此

选取电磁量能器超簇团时在 η方向窗口较小，在 φ方向窗口较大从而完全包含电子和

产生的韧致辐射光子。为了减小这种超簇团选取方式带来的污染，需要采用较严格的

孤立条件，会导致重建效率下降。因此引入基于径迹重建方式，所有横向动量大于 2
GeV的径迹都被用于与电磁量能器簇团匹配，要求沉积能量大约与径迹动量相等。之
后候选电子被用于 GSF（Gaussian-sum filter）拟合，径迹探测器中打火数目、GSF径
迹的 χ2，沿着径迹的能量沉积以及 GSF径迹延长线与最近电磁量能器簇团的距离都
用于 boosted-decision-tree（BDT）输入来得到候选电子的判决条件。为了区分电子与
带电强子，要求在 ∆R < 0.15内强子量能器中的能量沉积小于在电磁量能器中的沉积。
候选电子需要通过专用的基于 BDT的条件。在这一步中，孤立光子也被从横向能量大
于 10 GeV的电磁量能器超簇团重建，要求与 GSF径迹无关联以与电子区分。之后所
有用于重建电子和孤立光子的径迹和能量沉积都从 PF块中去除。

3.2.3 强子

在移除 µ子、电子和孤立光子之后，PF算法会鉴别剩余的强子和非孤立光子。分
别在强子量能器、电磁量能器中产生簇团并且无法与任何径迹匹配的粒子被鉴别为中

性强子、光子，后者是基于中性强子在电磁量能器中的沉积能量小于 3%的判断。剩
余的强子量能器簇团都会和至少一条径迹相关联。此时会通过比较径迹动量之和与量

能器能量来确定粒子的组成。如果两者大致相等，则可以推断出每个粒子对应一条径

迹并且相应的能量等于径迹动量。如果沉积能量大于径迹动量之和，每条径迹除了对

应一个带电强子外还需要加一个光子或者中性强子。

3.2.4 丢失横能量

由于中微子不与探测器反应，导致出现探测器横向能量不对称的情况，因此丢失

横动量被定义为一个事例中所有重建 PF粒子横向动量矢量和的负值：

)pmiss
T = −

N∑
i

)pT,i, (3.1)

它的模被定义为丢失横能量 Emiss
T （MET），用于近似代替中微子的横向动量。

26



第三章 CMS探测器上事例的重建

3.3 Pile-up消除
非产生于主顶点的质子-质子碰撞的相互作用的粒子被称为 pileup事例，与电子线

路中的堆积信号类似，这些事例会污染我们感兴趣的源于硬散射过程的观测量，因此

必须通过专用的 pileup去除技术加以消除。

3.3.1 Charged Hadron Subtraction（CHS）

如前面小节所述，CMS中使用带电强子的径迹来重建反应顶点。如果事例的硬散
射顶点与主顶点不一致，则将与该顶点关联的经粒子流算法重建的带电强子从粒子流

的列表集合中移除，并且不会后续的任何物理对象重建，该方法称为 CHS。

3.3.2 Pile up per particle identification（PUPPI）

CHS只能消除带电 pileup粒子的影响。2014年，提出了一种新的性能更强的 pileup
消除算法，即 PUPPI[21、62]算法。PUPPI使用局部形状信息，事例 pileup属性和径
迹信息的相结合来计算权重，该权重描述了给定粒子可能源于 pileup的可能性。首先，
基于来自 pileup的软辐射与较硬的共线 QCD模式之间的差异，计算表示为 α 的形状
变量。然后将带电粒子的 α形状用作所有 pileup粒子的替代，并在逐个事件的基础上
用于计算每个粒子的权重。该权重描述了哪些事例像 pileup，并用于重新按比例缩放
粒子的四动量。给定粒子 i的形状变量定义为

αi = log
∑

j∈Ch,PV
j!i

(
pT, j

∆Ri j

)
× Θ(∆Ri j − Rmin) × Θ(R0 − ∆Ri j), (3.2)

其中 Θ是 Heaviside阶跃函数，∆Ri j 是粒子 i和 j在 η − φ平面上的距离，j 是指与初级

顶点相邻半径为 R0的圆锥体内所有来自初级顶点的带电粒子。如果带电粒子与事件的

初级顶点相关联，或者与初级顶点的距离 dz <0.3 cm之内，则认为该带电粒子来自初
级顶点。判断粒子是否来自 pileup的概率定义为

χ2
i =

(αi − ᾱPU)2
RMS2

PU

, (3.3)

其中 ᾱPU 是给定事例中 pileup粒子的 αi 分布的中心值，而 RMSPU 是其均方根值。如

果一个粒子来自硬的物理过程，它和来自同一个父代粒子的其他粒子靠的很近，因此

αi 较大，而来自 pileup的粒子并没有类似的团簇结构，与来自初级顶点的粒子没有相
关性，因此与粒子 i的距离是随机的，αi通常较小。对应来自初级顶点的中性粒子，近
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似认为与带电粒子的分布相同，可以用带电粒子的 α形状作为代理。然后为每个粒子

（中性粒子和带电粒子）分配权重 wi = Fχ2,NDF=1χ
2
i，其中 Fχ2NDF=1是自由度为 1的 χ2

分布的累积分布函数。wi < 0.01 的粒子将被排除掉。图3.4展示了 PUPPI 算法、CHS
及粒子流 PF得到的 pT分辨率的对比，PUPPI得到的分辨率明显优于 CHS及 PF喷注，
并且更加对称。图3.5为质量分辨率作为 pT 和 NPV 的函数，可以看到 PUPPI有显著的
提升效果。

图 3.4 喷注 pT 在 NPV = 80时的分辨率：100< pT <200 GeV（左），25< pT <50 GeV（右），其中
pTLV 为初级顶点（Leading Vertex，LV）的横动量。

图 3.5 PUPPI算法、CHS及粒子流 PF得到的喷注 pT分辨率按 pT分布（左）和按 NPV 分布（右）
的对比。

3.4 喷注的重建

在探测器中并不能直接探测带有颜色的夸克和胶子，只能观测到经过强子化后形

成的强子喷注。通过研究喷注的特性可以推断出产生喷注的原始部分子的特性。目前
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存在几种算法喷射聚类算法提供了将粒子分组为喷注的规则，分组通常基于粒子之间

的特定距离要求以及粒子动量的要求。在粒子流算法中已经定义了带电强子、中性强

子和光子等对象，以及它们的能量和方向，因此 CMS中的喷注聚类就是将这些粒子与
一个共同的起源相关联。

3.4.1 喷注聚类算法（jet clustering）

在强子对撞实验中最常用的喷注聚类算法是 kT算法 [51]、Cambridge/Aachen算法
[50]和 anti-kT 算法 [25]。这些都是顺序重组算法，这意味着它们会系统地遍历每个粒
子对，并在组合满足特定条件时将它们重组为一个粒子。这三种算法共享的规则如下：

1. 对于每对粒子 i和 j，按如下公式计算距离

di j = min(p2p
Ti , p

2p
Tj )
∆R2

i j

R2 ， (3.4)

∆R2
i j = (ηi − ηj)2 + (φi − φ j)2，diB = p2p

Ti , (3.5)

其中 di j 是粒子 i和 j之间的 kT距离，∆R2
i j 是两粒子在 η − φ平面上的距离，R对

应于喷注的圆锥张角。p是用来将三种算法彼此分开的参数。对于 anti-kT 算法，

p=1；对于 kT算法，p=0；对于 C/A算法，p=0。如何选取三种算法将会在下面进
行详细说明。

2. 找到 di j 和 diB 中最小的距离。

3. 如果 di j 最小，那么将粒子 i和 j 组合起来后返回步骤 1。
4. 如果 diB 最小，那么认为粒子 i 是末态喷注，并且将其从粒子列表中去除，然后

继续返回步骤 1。
5. 重复上述操作直到没有粒子剩余。

红外和共线安全（infrared and collinear safety）

定义喷注算法时，必须满足红外和共线安全的要求。红外安全性对应于以下要求：

由于 QCD事件（微扰和非微扰）中始终存在软发射，如果最终状态粒子由于存在软粒
子发射而被修改，应保证硬粒子喷注保持不变。如果算法是共线不安全的，那么意味

着如果硬部分子经共线分裂导致喷注的配置将发生变化。比如高能部分子经历共线分

裂辐射出来一个小角度的胶子，需设计阈值或其他条件使得重建得到的喷注保持不变。

因此喷注算法设计时要尽量满足这两点要求。
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kT算法

kT算法是顺序重组算法中最古老的算法之一，由于其在公式 3.4和 3.5中的 p=1的
定义，因此在 pT 和角度方面均遵循 QCD分支结构。首先将软粒子聚类在一起，最后
才将两个最硬的粒子聚类在一起。按该定义，很有可能一个附近没有其他粒子的软粒

子被定义为喷注，因此应该需要引入能聚类为喷注的最小 pT。尽管这种算法有一些优

势，但由于大多数对撞机实验产生的喷注不规则，kT 算法会优先聚类软粒子导致效果

不佳。

Cambridge/Aachen算法

Cambridge/Aachen(C/A)算法要求公式 3.4和 3.5中 p=0，聚类顺序仅基于空间角度。
这是最简单的算法，它会重新组合距离 ∆R较小的粒子直到 ∆Ri j > R。这样做的好处

是，聚类历史记录中包含任何与喷注的几何子结构有关的信息，这一特征对研究喷注

的子结构十分重要。

anti-kT算法

CMS中的默认喷注聚类算法是 anti-kT算法，该算法同样遵循公式 3.4和 3.5，其
中 p=-1。该算法优先考虑大横动量粒子，这意味着该算法围绕硬粒子生长，主要倾向
于高横动量粒子之间的聚类，而非软粒子之间的聚集，因此会产生具有明确定义的圆

锥形区域的喷注。由于该算法满足红外和共线安全性，因此被选为 CMS 中的主要喷
注重建算法。图 3.6显示了 kT、C/A和 anti-kT 聚类后在 φ − η 平面中所得喷注区域的
比较。z轴对应于部分子横动量 pT。可以清楚地看到，当使用 anti-kT算法进行聚类时，

生成的喷注对应一块以硬粒子为中心的对称圆形结构，其半径由圆锥张角 ∆R决定。

3.4.2 PF喷注

CMS中的喷注算法主要使用 PF候选者的四向量作为输入，通常先经过 pileup消
除算法去除软粒子，然后再进行喷注聚类。如果使用 CHS 算法，则在聚类之前会丢
弃与主顶点无关的带电强子。如果使用 PUPPI，所有 PF 候选对象都要根据其来自于
pileup的可能性来重新加权。对于 anti-kT 算法，CMS常用的两个喷注半径为 R=0.4和
R=0.8。R=0.4的喷注称为 PFAK4，用于研究只有一个子喷注的情况，而较大的 R=0.8
对应的是 PFAK8喷注，在寻找包含多个硬夸克、胶子的喷注时更常用，可以容纳全部
的强子化末态。
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图 3.6 三种不同喷注重建算法 kT 算法、C/A算法和 anti-kT 算法在 φ − η − pT 平面上喷注截面。

3.4.3 喷注能量修正

由于喷注的能量与 pT 和赝快度非线性相关，因此 CMS 有官方的喷注能量修正
（JEC）[45]。这些旨在通过修正喷注能量标度（JES）和喷注能量分辨率（JER）使测得
的喷注能量更接近真实的喷注能量。能量修正分为三个步骤：

• L1：对真实数据及蒙特卡洛模拟样本的能量偏移修正，旨在消除 pileup和电子噪
声；

• L2L3：对粒子水平喷注响应的相对（L2）和绝对（L3）修正，对真实数据及蒙特
卡洛模拟样本进行修正；

• Residual：仅对真实数据的修正，用于修正数据和模拟样本之间的残留差异。
一下分三小节简单总结这三个步骤，更多的详细技术细节可以参考 [45]。

L1能量偏移修正

L1 pileup偏移修正是此步最重要的修正，用于减去由于 pileup而导致的喷注中的
额外能量。该过程使用了有效喷注面积方法，该方法使用喷注的有效面积乘以平均事

例能量密度来计算要从每个喷注中应该减去的偏移能量的大小。为了解决检测器不同

部分、不同喷注能量不同时 pileup 密度不同的问题，增加了一个与 pT 和 η 相关的附

加项。对于探测器收集到的数据，计算出一个额外的比例来修正数据和模拟样本差异。

这是通过构造一个以给定 η − φ 为中心的随机圆锥体，计算没有硬相互作用的数据集
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（Zero Bias）在该圆锥体的能量密度除以模拟样本中的真实能量偏移。对于 PUPPI 算
法，由于已经消除了由于 pileup引起的额外能量，因此不需要加这项修正。

L2相对与 L3绝对修正

在添加 L1修正后，基于 QCD蒙特卡洛模拟样本中的真实探测器的响应来得到探
测器对强子响应的修正值。粒子响应定义为重建与产生子水平横动量的比值

R = pT,reco

pT,gen
(3.6)

这些系数是对粒子级 pT 和重建的 η 分区得到的，L2相对修正旨在使探测器器响应均
匀，是 η的函数，而 L3绝对修正是关于 pT 的函数，对真实数据及蒙特卡洛模拟样本

进行修正。

剩余修正

在应用 L1，L2和 L3修正后，仍需对数据进行附加修正，以解决数据与模拟样本
之间的残余差异。这是通过查看要校准的喷注与某个参考对象比如另一个喷注，Z玻
色子或光子之间的横向动量平衡来完成的。如果喷注能量标度不等于 1，则表示 pT 不

平衡。L2相对残余修正是用双喷注数据样本来测量的，通过比较 η < 1.3的基准喷注
测得的 pT 与 η不受约束的待修正的喷注 pT，测量时根据喷注平均 pT 分区，修正是关

于喷注 η的函数。L3相对残余误差修正是用 Z或光子加喷注事例来测量，通过对比待
测度的喷注 pT与 Z玻色子或光子可以精确测得的 pT。相应差异被定义为

Rjet,pT =
pT,jet

pT,base

可以用数据和模拟样本得到两个值，两者的比例被定义为残余修正。

3.5 喷注结构的重建

在寻找高能（boosted）矢量玻色子的分析中，矢量玻色子夸克衰变产物之间距离
会很小，被重建为单个胖喷注而不是两个分离良好的小喷注。在强子衰变的情况下，两

个夸克之间的距离取决于矢量玻色子的质量及其 pT，可以表示为

∆R =
2M
pT

(3.7)
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因此，如果的玻色子的 pT >200 GeV，两个夸克合并为一个大小为 R=0.8的单个大锥形
喷注。如果W的 pT远低于 200 GeV，则其末态可被重建为两个明确分离的喷注。为了
区分由强子衰变的矢量玻色子（W或 Z玻色子）与由 QCD产生的夸克或胶子的喷注，
从理论上讲，喷注质量是一个很好的判别量，W玻色子的质量约为 80 GeV，而夸克或
胶子质量接近零。然而，在非常高的横向动量下，QCD喷注的宽度（以及质量）可能
会变得同样大。此外，由潜在事件和 pileup引起的辐射会在事例中引起大量其他粒子，
从而增加喷注的总质量。因此，要能够准确有效地将 boosted QCD喷注与矢量玻色子
分开，就需要其他方法。为了消除 pileup，可以使用 PUPPI之类的算法。如果想进一
步提高质量分辨率，必须采用专用的修饰算法。

3.5.1 喷注质量修饰（Grooming）
修饰技术旨在在不显著改变背景和信号事例数的情况下提高大半径喷注的质量分

辨率。它包括通过重新聚类并确定喷注中可以去除的软粒子，从而使测量值更接近其

真实质量。图3.7与3.8描述了 Trimming、pruming和 soft drop mass三种不同的修饰技术
取不同参数值时对信号及本底喷注的表现，下文会分三小节来介绍。
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图 3.7 Trimming、pruming和 soft drop mass三种不同的修饰技术取不同参数值时对信号喷注的表
现 [79]。

Trimming算法

Trimming算法 [63]是一种在CMS的触发级别大量使用的修饰技术。从一个 anti-kT

或 C/A算法得到的喷注开始，使用 kT算法对喷注进行再次聚类，以创建子喷注。然后

检查每个子喷注的动量相对整个喷注的占比是否都超过某个阈值。如果子喷注不满足

阈值条件，那么会被移除。然后将其余的子喷注组成新的 Trimming喷注。如图3.7左所
示，在子喷注半径及阈值取不同值的情况下，Trimming对实际W玻色子喷注和 QCD
夸克或胶子喷注的影响。当子喷注半径取 0.2，占比阈值取 0.03时获得最佳信号质量
分辨率，这也是 CMS中 Trimming算法中参数的默认值，从图3.8左可以看到看到经过
Trimming后 QCD喷注的质量趋于 0。
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图 3.8 Trimming、pruming和 soft drop mass三种不同的修饰技术取不同参数值时对本底喷注的表
现 [79]。

pruning算法

除了除去软粒子外，pruning算法还对组合之间的距离有额外的要求。对 C/A算法
喷注进行再次聚类，这在每个步骤中要求

min(pT,i, pT, j)
pT,com

> zcut ， ∆Ri, j < Dcut =
2 × rcutmjet

pT
(3.8)

第一个条件是对组合是否为硬过程的要求。变量 pTi 和 pTj 对应于每个原喷注的横向

动量和 pT,com 是两者组合的横动量。如果横向动量小的喷注不满足第一个条件，或

者组合的角度大于 Dcut，则将其移除。在 CMS 中，调整后的参数设置为 rcut = 0.5，
zcut = 0.1，与图3.7和3.8中间图所示一致。

Soft Drop算法

对于常见的W或 Z喷注，是由两个夸克子喷注形成的，因此，每个子喷注的质量
都远小于它们本身的质量。另外，QCD喷注是由连续的软辐射形成的，这意味着 QCD
的最重子喷注应接近于喷注本身的质量。基于这些判断，质量下降标记器（MDT）[24]
从使用 C/A 算法聚类的喷注 i 出发，然后再次对其再次进行聚类，定义子喷注 s1 和

s2，其中 ms1 > ms2。如果在找子喷注时发生了明显的质量下降，说明分裂不是太不对

称，如果满足 min(p2
T,s1
, p2

T,s2
)∆R(s1, s2)/m2

i > ycut，mi 为喷注 i的质量，则将喷注 i打上

标记。否则，将 i设置为 s1，然后继续循环。修改后的质量下降标记器（mMDT）[49]，
用 m2 + p2

T 替代了质量 m。这修复了 MDT 标记器中的一个缺陷，因此，在不满足质
量下降和不对称条件的情况下，将选择能量更高的分支而非更重的分支。推荐的默认

mMDT版本不再使用质量下降条件，因为它对 QCD喷注质量分布影响可以忽略不计。
另外，默认情况下，mMDT算法使用 zcut 标准进行修剪，而不是使用 ycut 标准。修改
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后的质量下降被概括为 soft drop[68]，该方法允许使用不同类型的角度要求来作为条
件。Soft drop要求如下：

min(pT1, pT2)
pT1 + pT2

> zcut(
∆R12

R0
)β, (3.9)

现在不对称条件是直接通过子喷注的横动量占比来定义的，而不是通过到 kT定义的距

离。如果分裂是相对对称的，则满足条件，并且将全喷注视为 soft drop喷注。否则，仅
保留最高横动量的子喷注，并且继续进行子结构分解。如果无法进一步分解喷注，可

以将其从考虑中删除，即所谓的“标记”（tagging）模式，或者将其视为最终的 soft
drop 喷注，将其视为“整理”（grooming）模式。β = 0 对应于 mMDT 算法，并删除
分布比主要的两子夸克（2-prong）结构更宽的所有软发射。对于 β > 0，去除了软辐
射，但是保留了部分软共线辐射。β < 0的情况下，Soft Drop可以消除软辐射和共线
辐射。zcut = 0.1，β=0为 CMS中的默认 soft drop算法的参数设置，此时提供了最佳的
信号/背景辨别力，同时保持了出色的信号质量分辨率，如图3.7与3.8右所示。

目前 CMS用于 boost喷注的标准是 puppi+soft drop，这是由于前者可以去除包括
带电和中性的 pileup粒子，后者可以去除喷注中来自其他软辐射的粒子，使用这两项
技术可以有效使得喷注的质量分辨率更佳。

3.5.2 子喷注数量鉴别技术（N-subjettiness）

使用上述算法后，喷射结构本身中仍然存在可以区分 W或 Z喷注和夸克/胶子喷
注的信息。W 或 Z 喷注由两个定义明确的高横动量的子喷注组成。夸克或胶子喷注
由单个部分子组成，因此利用子喷注数量判别可以进行有效区分。N-subjettiness算法
[100]充分利用了这一特点，对 n-subjettiness进行量化，该变量定义为 τN

τN =
1
d0

∑
k

pT,kmin(∆R1,k,∆R2,k ...,∆RN,k) (3.10)

其中 k循环所有的喷注子元素，pT,k 该组分的横向动量，∆Ri,k 为该组分到候选子喷注

轴的距离。前面的归一化因子为

d0 =
∑
k

pT,kR0 (3.11)

其中 R0对应于初始喷注的圆锥尺寸。在此定义下，τN = 0的喷注中大部分成分沿子喷
注轴线方向。如果 τN >> 0，则大部分能量从子喷注方向外辐射出去，并且该喷注更有
可能具有 N个以上的子喷注。在 CMS中，通常用 τ21 =

τ2
τ1
用于区分W和 QCD喷注。

尽管预计信号射流的 τ1较大，但由于存在辐射，夸克或胶子也可能具有较大的 τ1。但
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是，QCD喷注往往也会有 τ2，而信号喷注由于只有两个子喷注，因此 τ2较小，两者的
比值提供了更大的区分能力。这可以从3.9中看到。

图 3.9 boosted W和 QCD喷注 τ1，τ2 及两者的比值的分布，可以看到 τ2
τ1
有很好的区分度。

3.5.3 DeepAK8标记技术

原则上，利用粒子流算法重建喷注的完整信息和其他粒子级测量值的算法可以对

喷注进行高效识别。为此，开发了一种新算法 DeepAKX[89]，可通过定制的机器学习
方法直接利用此类粒子级信息进行机器学习。DeepAKX 算法是用于识别强子衰变粒
子的分类器，具有五个主要类别：将喷注识别为源自顶夸克（top）、W玻色子、Z玻
色子、Higgs和 QCD背景。为了提高算法的通用性，主要类别进一步细分为次要类别，
对应于每个粒子的衰减模式，例如 Z->bb̄，Z->cc̄和 Z->qq̄等，如图3.10右所示。目前，
默认将 DeepAKX算法与距离参数 R=0.8聚类的喷注一起使用，即 DeepAK8。

图 3.10 DeepAK8算法的网络结构（左）与可识别的粒子衰变分类（右）。
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在 DeepAK8算法中，对于每个喷注定义了 2个列表作为输入（图3.10左）。第一个
列表是粒子列表，包括超过 100个组成喷注的粒子，按横动量降序排序。粒子可观测
的性质比如横动量、能量沉积、带电量、粒子与喷注轴或子喷注轴的夹角等，都被用

作输入来帮助算法训练得到能反应喷注结构的特征量。对于带电粒子，额外的信息比

如径迹的位置质量等也会作为输入。在粒子列表中总共有 42个变量。第二个列表是次
级顶点（secondary vertex，SV）相关量，包括 7个次级顶点，每个顶点包含 15个特征
量，比如次级顶点运动量、质量等。次级顶点列表可以提供用于推断喷注中夸克的味

道。算法直接使用粒子级信息带来的重大挑战是输入数量的大幅增加。同时，这些输

入之间的相关性至关重要。为了有效地处理输入和之间的关联，DeepAK8开发了定制
的 DNN架构。该体系结构包括两个步骤,在第一步，对粒子列表和 SV列表采用两个
一维 CNN用于提取有用的功能。在第二步中，将 CNN得到的输出结合起来连入简单
的全连接网络以执行喷注分类。第一步中的 CNN结构基于 ResNet模型，粒子列表有
14层，而 SV列表有 10层。该算法使用了五千万事例，80%用于训练，剩余 20%用
于验证。

尽管喷注质量没有被直接被用于输入，但是 CNN能够提取与质量相关的特征用于
提高分辨能力。通常实验分析会使用喷注质量窗来区分信号和本底，这会导致使用标

记量做区分条件时会影响最终观测量。因此有喷注质量去相关的版本（DeepAK8-MD）
被开发出来。如图3.11所示，添加了预测质量的网络，当进行训练时，质量预测网络
可以判断特征量与喷注质量的相关程度，如果强烈相关，那么会阻止 CNN 使用该特
征量从而实现质量的去相关，最终达到分辨能力和质量去相关的平衡。图3.12展示了
DeepAK8普通版本、DeepAK8-MD与 soft drop+τ21 的 ROC曲线对比，可以发现在相
同信号效率时，DeepAK8对 W的鉴别有着更强的本底压低能力，这对于提高敏感度
有极大的作用。其中质量去相关版分辨效率会有下降，但相对于其他方法仍有优势。

图 3.11 DeepAK8算法喷注质量去相关算法的网络结构。
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图 3.12 DeepAK8算法与 N-subjettiness的 ROC曲线的对比。

3.5.4 官方修正因子

JME官方提供了 DeepAK8标记对 top夸克和W玻色子的标记效率在数据中的表
现 [89]，在计算时对单 µ样本采用标记-探针方法（tag and probe method）[60]，µ与 b
夸克喷注组合形成标记（tag），而事例另一边的喷注作为探针（probe）。总的标准模型
本底样本按 top衰变得到的部分子 (b、q、q̄)与 AK8喷注的空间距离被分为 3类。其
中，如果 3个部分子与喷注距离都满足 ∆R < 0.6，则被归为合并 top类；如果只有W
衰变得到的 2 个部分子与喷注距离都满足 ∆R < 0.6 且 b 夸克在喷注锥角外，被划分
为合并 W 玻色子类；其他剩余的喷注都是非合并类（Nonmerged）。蒙卡模拟样本得
到的 3类喷注的质量分布都作为模板来与数据中的喷注质量分布拟合。对于每一个给
定的工作点，同时对通过和未通过工作点的事例得到的 3个模板形状同时拟合，分别
计算得到数据和蒙卡模拟样本的效率，二者的比值定义为比例因子 SFs。对应W玻色
子标记的 SFs，按横动量 200-300、300-400、400-800GeV分为三段，图3.13为喷注横动
量取 400-800GeV时喷注 soft drop质量在通过和未通过工作点情形下的分布，图3.14为
W标记的 SFs。

官方提供的 SFs是在特定工作点下的修正，然而并不能直接用于本文的分析，有
以下几点原因：

• 对应本文中不同的信号区，分别优化选取最佳的标记截断条件，而官方提供的工
作点并非最佳优化点；

• 图3.14只提供了标记大于工作点截断值时的修正因子，本文使用全喷注不变质量
作为信号区，因此无法使用常规的选喷注质量两侧做本底控制区，事实上分析采

用标记小于信号区截断值作为控制区；

• 对于合并 radion情形，采用 deep-W与 deep-H标记值组合作为新的鉴别量，而后
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者并没有官方的 SFs。
因此本文开发了新的矩阵方法对全标记值范围的修正，具体方法在5.2章。

图 3.13 DeepAK8去质量相关版本数据和模拟样本在通过和未通过工作点时喷注 soft drop质量分
布图，喷注横动量为 400-800GeV，虚线是预拟合时 3类喷注模板的质量分布，实线是经极大似然
拟合后的分布。

图 3.14 DeepAK8算法得到的W标记 SFs。
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第四章 末态为轻子和喷注的三玻色子共振态的寻找

4.1 半轻衰变三玻色子共振态的寻找

本分析是对一个大质量共振态经过WKK → Wφ及 φ→ WW衰变为变成三个W 玻

色子过程的首次寻找，其中WKK 是自旋为 1的 Kaluza-Klein规范玻色子，φ是自旋为
0 的 radion，在本文中用 R 标记，该过程是由1.2.5中的拓展额外维模型预言的。分析
要求三个W 中其中一个轻子衰变、另外两个强子衰变。W轻子衰变产生孤立的轻子 ℓ
和中微子 ν，而强子衰变情况更加复杂，取决于 R和WKK的相对质量，如果相对质量

较大时，两个W会被重建为 2个分立的 AK8喷注，如果相对质量较小，根据公式3.7，
当 R的横动量很高时，R的衰变产物张角会很小，因此会得到 WW合并的大型喷注。
在后一种情况下，其中一个W也可以轻子衰变，但该轻子并非孤立的。因此在最终状
态要求有一个孤立的轻子、丢失横能量 MET和一个或两个喷注。图4.1描述了本分析
的两种情形：分立和合并情形以及对应的最终状态。

图 4.1 WKK → Wφ及 φ→ WW → WWW过程半轻衰变的分立（左）和合并（右）情形的费曼图。

这是一个全新的物理研究方向，之前从未直接研究过，该过程是由标准模型在 [4,
5, 8, 10] 中预测的，并且在大部分质量参数空间中都有很大的发现潜力。本分析基于
CMS 探测器在 2016-2018 年整个 RunII 阶段收集到的对应 137fb−1 的数据。该分析要

求轻子为 ℓ = e或 µ，另外也包含了W → τν其中 τ → ℓνν的情况，根据W衰变分支
比的计算，一轻子道是WWW衰变的主要过程，因此作为本次分析的课题。该分析的
难点在于信号如图4.1所示有 2个共振态，对于第二种情况，即合并情形，喷注可以是
含非孤立轻子的W喷注、含 4个夸克的全合并 R喷注或有部分夸克泄露的部分合并 R
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喷注，导致最后的喷注质量是一个很宽的分布，需要寻找合适的标记方法来区分不同

类型的喷注。对于轻子衰变的W，可以用MET来近似计算中微子的动量。利用W的
质量 80.385GeV、轻子四动量及 MET信息，得到关于中微子 pz 的一元二次方程，如

果方程有 2个实数解，选取最接近轻子 pz 的解，如果方程无解，则选取实数根部分。

最后选用轻子衰变的W加喷注的不变质量作为观测量。本文设计了专用的本底控制区
域并采用数据驱动（data-driven）技术来估计本底。

4.2 信号与本底的蒙卡样本

所用蒙卡样本都是使用 CMS 官方产生的 MINIAOD 样本，其中 2016 年为 RunI-
ISummer16MiniAODv3，2017年为RunIIFall17MiniAODv2，2018年为RunIIAutumn18MiniAOD。
其中信号蒙卡样本是用 Madgraph V2.4.2[17]产生子以领头阶（Leading Order, LO）精
度产生，覆盖了MWKK 从 1.5到 5TeV，MR从 0.6%到 90%倍MWKK 的 2维质量参数空
间，如图4.2所示。另外基于模型 [4, 5, 8, 10]推荐，参数值选取如下，KK引力耦合参
数 ggrav = 6，规范耦合参数 gWKK = 3和 g = 6.708以及约束参数 ϵ = 0.5。
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图 4.2 本文使用的信号样本在 2D 质量参数空间上的分布，一共 75 个点。颜色对应于只有 1 个
（左）和 2个（右）AK8喷注时的信号效率（将会在之后介绍）。

本底蒙卡样本主要包括顶夸克-反顶夸克对（tt̄）和 W+jets 样本。tt̄ 是用 Powheg
V2[16]产生子在次领头阶（NLO）产生。W+jets样本使用了Madgraph产生子在 LO精
度进行模拟，其截面是归一化到更高阶 NNLO进行修正。其余本底样本包括双玻色子
样本、三玻色子、单顶夸克（single top）、QCD样本是用Madgraph或 Powheg来模拟。

上述信号和本底样本只是由产生子在费曼图水平（所谓 matrix element level，ME）
产生事例，之后还需要经过 PYTHIA来进行部分子簇射过程（Parton Shower，PS）。此
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外，PYTHIA还使用了 tune来模拟UE的影响，其中 2016年使用CUETP8M1 tune，2017
和 2018年使用 CP5 tune[59、91]，部分子函数（PDFs）分别使用 NNPDF 3.0、3.1[71、
19]。所有粒子在 CMS探测器中的响应都是用 GEANT4模拟 [11]。在产生样本时 PU
的影响也考虑在内，对于每一个蒙卡样本中的事例，都会使用重建的初级顶点数量信

息来得到所谓的 PU权重来与数据匹配。

4.3 事例的挑选

事例的挑选是基于第三章介绍的 PF 粒子流重建算法，基于分析所需要的信号特
征来对重建物理量加一些选择条件来加以挑选。

4.3.1 噪声过滤与顶点选取

考虑到强子量能器中信号异常、电磁量能器异常的能量沉积等因素的影响，会导

致MET的错误重建，因此需要丢弃掉这部分事例。基于MET组的官方推荐 [39]，添
加了如下的噪声过滤：

对应 2016年样本：
• 对好的顶点过滤（goodVertices）
• 对束晕过滤（globalSuperTightHalo2016Filter）
• 对强子量能器端盖与筒部过滤（HBHENoiseFilter）
• 对强子量能器孤立度过滤（HBHENoiseIsoFilter）
• 对电磁量能器坏死单元触发过滤（EcalDeadCellTriggerPrimitiveFilter）
• 对坏的 PF流 µ子过滤（BadPFMuonFilter）
• 对坏的电磁量能器单元过滤，仅对数据使用（eeBadSCFilter）
对应 2017年及 2018年样本除了要求以上 6个过滤条件外，还需要通过电磁量能

器减少失败校准的过滤（ecalBadCalibReduced），此项需使用官方推荐的方法对每个事
例重新计算。另外，要求事例中至少包含一个好的初级顶点和至少有 4个自由度，且
距离质子对撞点中心满足 x − y平面上小于 2cm，z方向小于 24cm。

为了修正 2016和 2017年电磁量能器 L1预打火（L1 prefiring）的影响，使用了官
方推荐的权重来调整事例 [37]。

4.3.2 触发

本文使用的数据主要是单电子和单 µ 子数据集，分别使用 pT > 27/32/35 或 115
GeV、pT > 50/100的高级触发（High Level Trigger，HLT）。另外由于这两种触发对大
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横动量电子或 µ子效率较低，因此，对于电子道，额外使用了光子触发；对应 µ子道，

额外使用MET触发来弥补降低的效率。本文使用的全部触发总结如表4.1。

表 4.1 本分析对数据使用的 HLT详表。

年份 分析道 数据集 HLT触发 具体描述
2016 电子 单电子 HLT_Ele27_WPTight_Gsf_v* pT > 27 GeV,电子 ID紧工作点,

或 HLT_Ele115_CaloIdVT_GsfTrkIdT_v* pT > 115 GeV,
单光子 HLT_Photon175_v* pT > 175 GeV,

µ子 单 µ子 HLT_Mu50_v* OR HLT_TkMu50_v* pT > 50 GeV
MET HLT_PFMETNoMu120_PFMHTNoMu120_IDTight_v* MET > 120 GeV

2017 电子 Single电子 HLT_Ele35_WPTight_Gsf_v* pT > 35 GeV,电子 ID紧工作点,
或 HLT_Ele115_CaloIdVT_GsfTrkIdT_v* pT > 115 GeV,

单光子 HLT_Photon200_v* pT > 200 GeV,
µ子 单 µ子 HLT_Mu50_v* OR HLT_OldMu100_v* OR HLT_TkMu100_v* pT > 50 GeV or pT > 100 GeV

MET HLT_PFMETNoMu120_PFMHTNoMu120_IDTight_v* MET > 120 GeV
2018 电子 电子光子 HLT_Ele32_WPTight_Gsf_v* pT > 32 GeV,电子 ID紧工作点,

或 HLT_Ele115_CaloIdVT_GsfTrkIdT_v* pT > 115 GeV,
或 HLT_Photon200_v* pT > 200 GeV,

µ子 单 µ子 HLT_Mu50_v* OR HLT_OldMu100_v* OR HLT_TkMu100_v* pT > 50 GeV or pT > 100 GeV
MET HLT_PFMETNoMu120_PFMHTNoMu120_IDTight_v* MET > 120 GeV

由于 HLT对于数据和蒙卡样本有不同的效应，因此需要考虑比例修正因子（scale
factor）来修正这种差异，对于电子道触发效率，使用官方推荐的比例修正因子如图4.3，
4.4，4.5所示，分别对应 2016、2017、2018年的影响因子。
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图 4.3 2016年单电子触发在筒部区域（左）和端盖（右）的数据与蒙卡样本的比例修正因子。

µ子触发效率用富集 boost W+jets数据测量的，图4.6，4.7，4.8是计算得到的三年
的 µ子和MET触发效率。我们用 µ子或MET触发，因此总的触发效率为：ϵtotal = ϵ(ℓ)
+ ϵ(MET) - ϵ(ℓ)*ϵ(MET)。新的比例修正因子定义为：SF(total) = ϵtot al (data)

ϵtot al (MC)。
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图 4.4 2017年单电子触发在筒部区域（左）和端盖（右）的数据与蒙卡样本的比例修正因子。

4.3.3 µ子挑选

分析在选用的 µ子要求通过高动量 µ子鉴别（high-pt muon ID）[34]：
• µ子被重建为全局 µ子；
• 至少有一个 µ子探测器中的打火点在全局 µ子拟合径迹中；
• µ子径迹至少在 2个探测器子单元留下片段；
• 最好的 µ子横动量的相对偏差 σ(pT)/pT <0.3;
• 以防混入来自宇宙线和其他粒子衰变得到的 µ子，要求相对于初级顶点的横向影
响参数小于 2mm，径迹的纵向距离小于 5mm；

• µ子径迹至少在内层硅像素探测器中留有一个打火点；
• 重建中至少有 6层径迹探测器刘希打火点。
除了 high-pt ID 的要求之外，所选 µ子应满足 pT>55GeV 且 |η | < 2.4。为了进一

步减少喷注被误判为 µ子的情况，额外要求基于粒子流算法的孤立条件（ISO），要求
∆β < 0.05，相应的数据与蒙卡样本差异的比例修正因子如图 4.9所示，第6.1章会讨论
由 ID、ISO条件带来的系统误差。

4.3.4 电子挑选

粒子流电子候选者是基于与径迹相连的电磁量能器簇射重建得到。重建的电子要

求通过 HEEP v7.0[32]鉴别条件，且 pT > 55 GeV，|η | < 2.5，但是要排除电磁量能器
筒部与端盖的交界区 [1.4442, 1.566]。HEEP v7.0鉴别要求重建电子包含与孤立的电磁
量能器能量沉积相连的高质量径迹，并且电磁量能器的能量沉积必须符合真正的簇射
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图 4.5 2018年单电子触发在筒部区域（左）和端盖（右）的数据与蒙卡样本的比例修正因子。

形状。同样，ID带来的差异及重建的比例修正因子都被添加到分析中，均使用了官方
推荐值 [30]。

4.3.5 喷注挑选

喷注重建是采用章节3.4描述的粒子流重建方法，本文使用了 2个喷注集合:
• AK8 PUPPI喷注: anti-kT 算法重建的距离参数半径为 0.8的喷注集合，用于挑选

boost W玻色子或者 R衰变的喷注；
• AK4 CHS喷注: anti-kT算法重建的距离参数半径为 0.4的喷注集合，用于要求或
者排除标记为底夸克 (b-tagged)喷注。
对应两种集合，都采用了紧的鉴别条件 [36]，所有的喷注都采用了 L1、L2和 L3

修正来校准喷注的能量，对于数据需要额外考虑 L2+L3剩余修正 [42]。另外还需要考
虑数据与蒙卡喷注能量分辨率（JER）的差异，对于蒙卡样本重建的喷注，按照横动量
分辨率来弥散（smear）从而与数据匹配 [43]，相应的误差是从 global tag读取并计算，
将会在6.1章详细讨论。对于 AK8喷注，采用 PUPPI+soft drop技术来降低 pileup的影
响，具体细节可参考第三章内容。

对强子衰变的W或者 R候选者，需挑选AK8喷注横动量大于 200GeV且 |η | < 2.4，
另外为了防止轻子与喷注的重叠，要求在喷注附近 ∆R < 1.0范围内不存在好的的电子
或 µ子，否则不将该喷注计数。对于事例中其他的喷注，挑选粒子流重建的横动量大

于 30GeV的 CHS AK4喷注，同样要求喷注附近（∆R < 0.4）与挑选的电子或 µ子不
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重叠。AK4喷注主要用于排除 b-tagged喷注从而减少 tt̄和 single top本底。b-tagged喷
注要求其满足 |η | < 2.4并且通过 DeepCSV标记推荐的中等工作点 [40]。

b-tagged标记修正因子

由于 b-tagged效率在数据中的测量值与蒙卡模拟预测不一致，因此需要考虑比例
修正因子来修正蒙卡模拟样本。利用官方推荐的修正因子及蒙卡底夸克标记效率来缩

放每个事例的权重 [31]，其中对于底夸克、粲夸克和其他轻夸克型喷注，采用DeepCSV
底夸克标记技术，标记效率如图4.10、4.11和4.12所示，分别为 2016、2017和 2018年
在 pT和 η分区内的分布。

4.4 事例选择条件

首先根据信号的基本特征给出很松的条件作为初选条件，然后基于初选条件来优

化确定最终的选择条件。

4.4.1 初选条件

基于信号费曼图4.1的基本特征可以确定一下动力学挑选条件来区分信号与本底。
初选条件要求如下：

• Nℓ=1，即有且仅有一个轻子 ℓ，为电子（e）或 µ，pT > 55GeV , |ηe(µ) | < 2.5(2.4)
且相对孤立程度满足 Iso < 0.05;

• 没有第二个 e(µ)满足 pT > 35(20)GeV ;
• 对于 e(µ)道满足 Emiss

T > 80(40)GeV ;
• 轻子衰变的W横动量满足 PT(Wℓν) > 200GeV ;
• AK8喷注数量 Nj=1、2或 3（下表 j表示喷注），且 |ηj | < 2.4，pT( j) >200 GeV;
• 最大的喷注质量满足Mmax

j > 40GeV，式中上标"max, mid, min"表示 AK8喷注按质量
排序 (如果事例只有一个喷注，则Mmax

j = Mj > 40GeV);
• 当 Nj=1（2、3）时三玻色子不变质量 Mjℓν(Mjjℓν) > 500GeV，是一个或两个喷注

加轻子衰变的Wℓν 系统的不变质量。

在初选条件下，一些运动学变量的分布如图4.13、4.14和4.15。它们被用来研究哪
些变量可以显著区分信号与本底。每张图的下部小图展示了定义为 “S/

√
1.2B + 1” 的

信号显著度，其中 S 和 B分别表示信号和本底的事例数。1.2用来表示本底 20%的误
差。图中所有的蒙卡事例被归一到 RunII数据对应的积分亮度 137fb−1。

基于这些图，可以得出结论：合并情形主要对应于 Nj = 1的情况；分立情形对应
Nj = 2。ST，是轻子衰变的W的横动量与所有喷注横动量标量和，它与WKK大小是相
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关的，因此对于信号有很好的区分度，可以作为后续信号区的选择条件。W和 R共振
态的质量中 R喷注质量更大，为了更好地区分不同喷注类型，因此选用质量排序而非
按横动量排序，喷注质量对应合并情形如图4.14所示。

4.4.2 玻色子标记

信号中的喷注对应 boost radion(R→WW→qqqq，qqℓν)或者 2个 boost W(W→qq)，
分析选取的 AK8喷注距离参数 R=0.8，有时第一种情况下的 4个夸克可能有部分在重
建的喷注尺寸外，因此重建的喷注可能包含 4个、3个或 2个子喷注。CMS实验有多种
技术来标记这种差异，本分析采用其中高效的DeepAK8质量去相关版（DeepAK8-MD）
的标记技术，基于 CNN神经网络训练，有着很强的信号区分能力，参考3.5.3章。这种
技术使用提供了多种模块来区分多种标准模型对象，比如W、顶夸克、Higgs等，算法
基于事例的喷注及顶点信息给出某对象的原始分辨值（raw score）来判断是该对象的
可能性，使用时通常需要归一化处理。在本文中使用如下的标记：

• deep-W ≡ [raw score W] / [raw score W + raw score QCD]，用来鉴别W，用于质量
在 60-100GeV的喷注鉴别;

• deep-WH ≡ [raw score W + raw score H4q] / [raw score W + raw score H4q + raw score
QCD]，用于鉴别合并的 radion标记，对质量大于 100GeV的喷注使用；

• deep-t ≡ [raw score t] / [raw score t + raw score QCD]，用于排除或提高顶夸克喷注；
• deep-t/W ≡ [raw score t] / [raw score t + raw score W]，在特殊的控制区域区分W和
顶夸克；

• deep-t/Wg ≡ [raw score t] / [raw score t + raw score W + raw score QCD]，在特殊的
控制区域区分顶夸克和其他类型的喷注。

图4.16展示了在初选条件下信号和本底的表现差异，可以发现对于信号喷注，deep-
W和 deep-WH更集中在值较大的右侧。对于 60< Mj <100 GeV、Mj >100GeV的喷注
分别要求 deep-W、deep-WH>0.7，如果有 2个喷注都满足 60< Mj <100GeV，则将条件
放松到 > 0.5。如果Mj <60GeV，那么喷注可能是单夸克或者胶子产生的，此时不需要
加任何的标记挑选条件。

4.4.3 信号区选择条件

最终的信号区域（signal region，SR）选择条件是在初选条件的基础上（参考4.4.1），
新添加的条件如下：

• Nj=1,2;
• b-tagged喷注数量 NM

b =0，与 AK8喷注不重叠的 AK4喷注数目满足 Nj-AK4-exc ≤2;
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• Nj=1时Mmax
j >60GeV，Nj=2时 60< Mmax

j <100GeV;
• 如果 60< Mmax

j <100GeV，要求 deep-W>0.7，如果 Mmax
j >100GeV，要求 deep-

WH>0.7，当 Nj=2且满足Mmin
j >60GeV时将条件放松至 deep-W>0.5;

• ST >1 ;
• Mjℓν、Mjjℓν) > 1.1 TeV分别对应于 Nj=1、2。

其中 deep-W标记用来在W质量窗 60-100GeV内区分W型喷注与QCD喷注，deep-WH
标记用于在Mj >100GeV时区分多子喷注结构的合并 radion与 QCD喷注。

4.4.4 信号区喷注质量分类

由于分析涉及两个共振态，WKK 与 radion，所以末态会有很多种情形。比如轻子
衰变的W是直接来自WKK 而非 radion衰变，radion的末态可能被重建为一个胖喷注，
或一对W(qq)喷注，甚至更多，来自W的 2个夸克可能相距较远因此被重建为 2个单
独的夸克喷注。对于 boost radion，末态也不一定会全部在 AK8喷注张角内，有可能有
部分夸克没有被包含或者其中一个W轻子衰变含有非孤立的轻子，这些情形下，喷注
质量都会低于MR。综上所述，喷注质量分布非常复杂，在不同的质量区间需要使用不

同的标记，这些可以从图4.14和4.15的Mj与Mmin
j 分布中观察到。更细致的研究将会在

图5.16和5.17中提到。
为了保留这些不同的末态，同时预测合并和分立 radion情形，决定对喷注质量进

行分区，信号区域被分为 6个正交的部分：

• Nj=1的事例按喷注质量分为 3个信号区：Mj : 60 − 100、100-200、> 200GeV 分

别对应 SR1、SR2和 SR3，是对合并情形 radion质量的分区；
• Nj=2的事例先按小质量喷注分为两部分 Mmin

j : 60 − 100、0-60GeV，其中第一个
条件下含有 2个大质量的喷注，要求全部满足 deep-W>0.5定义为 SR4，如果只
有一个满足 deep-W>0.5定义为 SR6；后一个条件满足Mmin

j <60 GeV时只有一个
大质量喷注，被定义为 SR6。

6个信号区如图4.17所示，表4.2总结了它们之间的差异。

4.5 6个信号区观测量
SR2和 SR3中只有 1个质量大于 100GeV的喷注，因此只用来研究合并 radion情

形，包含 R → WW → qqqq, qqℓν, qqτhν及存在夸克泄露的情况。

SR1也是只有一个喷注，质量在W质量窗口内，对于合并 radion情形，喷注质量
有可能在 60-100GeV，对于孤立情形，非 boost W强子衰变W可能会得到 2个分立的
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表 4.2 6个信号区不同的挑选条件

信号区 Mmax
j [GeV] deepAK8标记 Mmin

j [GeV] tagger NAK8
j NAK4

j NM
b

SR1 60-100 deep-W >0.7 - - 1 ≤2 0
SR2 100-200 deep-WH>0.7 - - 1 ≤2 0
SR3 ≥200 deep-WH>0.7 - - 1 ≤2 0
SR4 60-100 deep-W >0.5 60-100 deep-W>0.5 2 ≤2 0
SR5 60-100 deep-W > (<)0.5 60-100 deep-W(<) >0.5 2 ≤2 0
SR6 60-100 deep-W >0.7 0-60 - 2 ≤2 0

夸克喷注，由于 pT < 200GeV，因此不会计数为 AK8喷注，同样在 SR1的接收范围内，
这种情形对于WKK和MR接近时比较常见，因此 SR1对合并和孤立情形都敏感。

SR4中要求 2个满足 W标记的喷注，因此它是显著度最高区域；SR5与 SR4类
似，但是只有 1个W标记的喷注，显著度相对 SR4要低；最后 SR6包含 1个W标记
的喷注和另一个分立的W，同样是用于研究分立 radion情形。

最终分析的观测量是三玻色子不变质量，对于 Nj=1（SR1、SR2、SR3）使用Mjℓν；

而对于 Nj=2（SR4、SR5、SR6）使用Mjjℓν。六个观测量如图4.18所示，分析正是基于
这六个观测量的形状。
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图 4.6 2016年单 µ子在数据（上左）和蒙卡样本（上右）的触发效率及两者的比例作为比例修正
因子（下左），下右图是MET触发效率和数据与蒙卡样本的比例修正因子。
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图 4.7 2017年单 µ子在数据（上左）和蒙卡样本（上右）的触发效率及两者的比例作为比例修正
因子（下左），下右图是MET触发效率和数据与蒙卡样本的比例修正因子。
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图 4.8 2018年单 µ子在数据（上左）和蒙卡样本（上右）的触发效率及两者的比例作为比例修正
因子（下左），下右图是MET触发效率和数据与蒙卡样本的比例修正因子。
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图 4.9 使用 boost Z和 DY事例计算得到的 µ子孤立条件在数据和蒙卡中的效率以及二者的比例
修正因子。

图 4.10 采用 2016年 POWHEG tt̄样本计算的对于底夸克、粲夸克、轻夸克型喷注的 DeepCSV底
夸克标记效率，标记时使用了中间工作点。

图 4.11 采用 2017 年 POWHEG tt̄ 半轻衰变样本计算的对于底夸克、粲夸克、轻夸克型喷注的
DeepCSV底夸克标记效率，标记时使用了中间工作点。
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图 4.12 采用 2018 年 POWHEG tt̄ 半轻衰变样本计算的对于底夸克、粲夸克、轻夸克型喷注的
DeepCSV底夸克标记效率，标记时使用了中间工作点。
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图 4.14 初选条件下且只有 1个 AK8喷注对应 RunII三年样本电子 +µ子道的一些运动学变量分
布，分别为 AK8喷注 pT、soft drop（SD)质量、横向质量 MT(ℓ,MET)、Nj−AK4、ST 和 Mjℓν，最后
一张图反应了信号的合并情形。
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图 4.15 初选条件下且只有 2个 AK8喷注对应 RunII三年样本电子 +µ子道的一些运动学变量分
布，分别为喷注 pT 和 soft drop质量。喷注 j的数字下标表示按其横动量降序排序，上标 Mmax,mix

表示按喷注 soft drop质量排序。另外包括 AK8喷注外的 AK4喷注数目 NAK4−jets−exclusive、AK8喷
注数目 Nj、ST、Mjjℓν,其中 ST 为轻子衰变的W的横动量与所有喷注横动量之和，最后一个变量反
应了信号的分立情形。
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图 4.16 信号和本底 Deep-AK8标记值在初选条件下的分布，第一、二、三行分别表示 Nj=1、2、
3。右上图是 radion标记，所以使用Mj >100GeV，其他图喷注质量都满足 60< Mj <100 GeV.

59



北京大学博士学位论文

图 4.17 信号区根据喷注质量和 deepAK8标记分为 6个正交的区域，定义为 SR1-6。
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图 4.18 6个信号区的观测量：不变质量对应于 Mjℓν SR1、SR2、SR3（上）与 Mjjℓν 对应于 SR4、
SR5、SR6（下）。图中蒙卡形状对应于原始模拟和截面归一到数据亮度。
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4.6 数据与蒙卡模拟样本对比

在本节会使用数据与蒙卡模拟样本比较一些重要物理量，分为 µ子、电子和 µ子

+电子道。另外也按收集年份分解来观察是否在不同年份有相同的表现。2018年数据
采集时，由于强子量能器问题导致在特殊 η − φ窗口内探测到加的电子信号，因此分析
中这部分事例会被丢弃掉。

在作比较时，除了使用之前章节4.4.1中定义的初选条件，还需要排除掉信号区域
的事例来保证不直接观测敏感数据，要求Mjℓν(Mjjℓν) <1.1 || ST <1 || NM

b ≥1 || Nj−AK4 ≥3，
新的条件图中用”PS_“表示。每张图 PS_之后的数字是数据与蒙卡事例数之比，图中
蒙卡样本被归一到数据积分亮度 137fb−1。

4.6.1 2018年电子道 C与 D时期异常
强子量能器收集塔 HEM15/16在 2018年 C与 D数据采集期间出现异常 [33]，导

致在特殊区间电子严重超出：-1.57< φ(e) <-0.87 , -2.5< η(e) <-1.3。HEM15/16在 Run
319077之后停止运行，为了解决这个问题，如果 Run 319077之后事例中含有电子或喷
注落在这个 η − φ窗内，这个事例将会被丢掉。这项操作对蒙卡样本在信号区影响可以
忽略不计，因此只对数据进行如上处理。图4.19展示了使用 2018年电子道数据丢弃事
例前后一些物理量的对比，做丢弃事例处理后问题得到了有效的解决。

4.6.2 不同轻子道数据蒙卡对比

图4.20、4.21和4.22展示了 RunII 3年内的数据一些物理量按 µ子 +电子道、µ子和
电子道从左到右的分布。所有的图中除了 deepAK8相关量数据和蒙卡都合理吻合，因
此本文选择合并 µ子与电子道。deepAK8标记修正会在第五章中介绍。

4.6.3 不同采集年份数据蒙卡对比

图4.23、4.24和4.25 中合并 µ 子 + 电子道，按数据采集年份分解，从左到右分别
为 2016、2017和 2018年，物理量有上一节相同。三年的积分亮度分别为：35.86fb−1、

41.53fb−1和 59.72fb−1。同样除了 deepAK8相关的量，其他吻合的都很好。
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图 4.20 RunII 3年内的数据得到的部分物理量的分布图，按 µ子 +电子道、µ子和电子道从左到
右的顺序。
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图 4.21 RunII 3年内的数据得到的部分物理量的分布图，按 µ子 +电子道、µ子和电子道从左到
右的顺序。
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图 4.22 RunII 3年内的数据得到的部分物理量的分布图，按 µ子 +电子道、µ子和电子道从左到
右的顺序。 65
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图 4.23 µ子 +电子道合并后部分物理量的分布图，按 2016、2017、2018年从左到右的顺序。
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图 4.24 µ子 +电子道合并后部分物理量的分布图，按 2016、2017、2018年从左到右的顺序。
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图 4.25 µ子 +电子道合并后部分物理量的分布图，按 2016、2017、2018年从左到右的顺序。
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第五章 三玻色子共振态寻找本底估计方法

在4.5章介绍了分析使用的 6个信号区以及对应的观测量Mjℓν, Mjjℓν。图4.18为 6个
信号区观测量的分布，为了更直观展示各本底中标准模型物理过程的占比，对应的饼

图如图5.1所示，图中给出了每个信号区的事例数与相对占比。其中：

727.34 (46.7 %) W+jets

386.20 (24.8 %) VV+VVV t326.34 (21.0 %) t

94.73 (6.1 %) single t21.43 (1.4 %) QCD
t1390.78 (44.4 %) t

1336.76 (42.7 %) W+jets
270.50 (8.6 %) single t

113.52 (3.6 %) VV+VVV19.36 (0.6 %) QCD 300.59 (63.9 %) W+jets

t98.21 (20.9 %) t
34.73 (7.4 %) single t

31.30 (6.6 %) VV+VVV5.90 (1.3 %) QCD

52.34 (38.2 %) W+jets

t40.40 (29.5 %) t 24.69 (18.0 %) VV+VVV

19.19 (14.0 %) single t
0.56 (0.4 %) QCD 288.11 (49.5 %) W+jets

t149.17 (25.6 %) t
69.42 (11.9 %) VV+VVV

60.92 (10.5 %) single t14.46 (2.5 %) QCD
991.97 (42.7 %) W+jets

t591.37 (25.5 %) t 413.32 (17.8 %) VV+VVV

313.45 (13.5 %) single t13.50 (0.6 %) QCD

图 5.1 6个信号区中本底不同物理过程对应的事例数与占比饼图，上面为信号区 1-3，下方为信号
区 4-6。

• W+jets是最主要的本底，占比约为 40-65%；
• top (single top与 tt̄)是占比第二多的本底过程，约为 20-45%；
• 其他稀有过程包括WW、WZ、ZZ、WWW、WWZ、WZZ、ZZZ、ttW、ttZ、QCD，
总共约占 5-25%。

所以分析中本底按这三类划分：W+jets、top与剩余过程。
正如第四章讨论的，图4.22左下方关于 deepAK8标记，数据与蒙卡样本并不是很

好的吻合，特别是标记值左测和右侧即接近 0或 1的部分。因此需要研究这种差异的
原因，并且从数据中拿到相应的比例缩放因子来修正蒙卡事例来修正差异。

在 deepAK8缩放因子的研究中使用了4.6中提到的“PS_”，即使用去掉信号区的敏
感事例的初选条件来获得大量的低横动量和高横动量的喷注样本，并且将喷注与产生
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子水平的不同物理对象匹配，开发了全新的“矩阵方法”来计算缩放因子。

5.1 本底过程喷注的匹配分解

图5.2为 PS_条件下数据与蒙卡样本的对比，如信号区条件所述，在喷注质量 60-
100、>100 时分别使用 deep-W 和 deep-WH，图中第二行展示了两种标记在对应喷注
质量下的分布，另外喷注性质在高、低横动量时也会有所不同，因此分别使用 400、
500GeV作为两种情况下高低横动量的判别区分。

这图中可以看到这两种 deep标记并不是很好的吻合，在标记值两侧这种差异更加
明显。从这些图中并不能看出是哪种过程导致了差异，因为每种过程都包含了不同物

理对象的喷注。为了研究模拟差异的起源，需要将喷注与产生子水平的物理对象匹配，

比如W、Z玻色子，轻夸克/胶子（用“q/g”标记），顶夸克（后续用 top或 t表示）等。
重建水平的喷注与产生子水平的粒子匹配条件在表5.1中，top喷注强子衰变包含部分
合并（t→bq，用 t2标记）和全合并（t→bqq）情况，其中后者按其是否有额外的夸克
或胶子组成喷注分为两种情形，分别标记为 t3、t4，其中额外的夸克或胶子的母粒子不

能是W或者 t且横动量大于 50GeV，上标中的数目表示了喷注内夸克的个数。而轻子
衰变的 t（tν）由于中微子能量丢失，所以用 tℓb 表示。匹配总体的原则是喷注与对应
的产生粒子距离满足 ∆R <0.6，与产生粒子的子代距离满足 ∆R <0.8。在这种匹配规则
下，只有很少的喷注没有成功匹配。

物理对象： W→qq g/q t4 t3 t2 tℓb Z→qq
∆R (W, j) <0.6 (g/q, j) <0.6 (t, j) <0.6 (t, j) <0.6 (t, j) <0.6 (t, j) <0.6 (Z, j) <0.6
∆R (q1W , j) <0.8 - (bt, j) <0.8 (bt, j) <0.8 (bt, j) <0.8 (bt, j) <0.8 -
∆R (q2W , j) <0.8 - (q1W , j) <0.8 (q1W , j) <0.8 (q1W , j) <0.8 (ℓW , j) <0.8 -
∆R (bt, j) >0.8 - (q2W , j) <0.8 (q2W , j) <0.8 (q2W , j) >0.8 - -
∆R - - (g/q, j) <0.8 ！[(g/q, j) <0.8] - - -

表 5.1 重建的 AK8喷注与产生子水平的粒子匹配规则，每一种物理对象对应的几种距离条件要
全部满足，匹配优先级为 t、W、Z、q/g。

图5.3展示了喷注质量Mj及 deep-W（WH）将喷注匹配分解后的分布，图中W+jets
和 top 是按 b-tagged 喷注数量为 0 或大于 0 计算得到缩放因子归一的，如果 b 喷注
数量为 0则主要为 W+Jets本底，如果非 0，则本底过程主要为 top，这一步的目的是
为了将蒙卡样本归一到数据上，从而只研究不同物理对象对 deep-W（WH）形状的影
响。从第一行可以看出，g/q 在整个质量谱都有分布，t2 分布在 <∼145GeV，W 集中
在 60-100GeV，全合并的 top（t3、t4）分布在 >∼120GeV。基于质量分布，把Mj 分为

60-120、>120GeV两部分以分离W和 t3,4，这样低质量区由 g/q、t2和W主导，高质量
区间由 t2、g/q和 t3, 4主导。
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图 5.2 最上方是事例中质量最大的喷注质量的分布，第二行是 deep-W 与 deep-WH 在喷注质量
60-100、>100GeV时的分布，第三行是 deep-W与 deep-WH分别在低、高横动量时的分布。

由于每一种物理对象都可能对 deep-W（WH）有不同的影响，图5.3第二、三行可
以看到每张图在全范围内占主导的三种喷注都有分布。按常规的方法，需要对每种物

理对象找到纯度很高的样本，然后用数据与蒙卡样本的比例作为修正因子。然而这种

思路对于本分析是不可行的，需要考虑的物理对象太多，不可能找到对应于每一种的

71



北京大学博士学位论文

Mj-max (GeV)  for Mj:60-120 GeV with Mj 0_13000
60 70 80 90 100 110 120

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100
310×  (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.87)top:1.00 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

Mj-max (GeV)  for Mj:60-120 GeV
60 70 80 90 100 110 120

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

Mj-max (GeV)  for Mj>120 GeV with Mj 0_13000
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Ev
en

ts

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.81)top:0.89 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

Mj-max (GeV)  for Mj>120 GeV
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:60-120 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

10000

20000

30000

40000

50000

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.87)top:1.00 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-W   for Mj:60-120 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-WH  for Mj>120 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.81)top:0.89 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-WH  for Mj>120 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:60-120 GeV, PTj:200-400 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.87)top:1.02 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-W   for Mj:60-120 GeV, PTj:200-400 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:60-120 GeV, PTj>400 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000  (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-W   for Mj:60-120 GeV, PTj>400 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-WH  for Mj>120 GeV, PTj:200-500 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.81)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-WH  for Mj>120 GeV, PTj:200-500 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-WH  for Mj>120 GeV, PTj>500 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.83)top:0.86 ,N
Wjets

Total BKG  (N
4, t3t

2t
W
gluon, quark

, ZlbUnmatched, t
Data  (Data/MC:1.00)

deep-WH  for Mj>120 GeV, PTj>500 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

图 5.3 Mj 及 deep-W（WH）将喷注与产生子水平粒子匹配分解后的分布图。

高纯度样本。为了解决这一问题，我们开发了全新的方法。

5.2 修正 deepAK8标记差异的比例因子

相对于常规的对于每种喷注使用一个高纯度样本的处理方法，我们定义了多个样

本，只需要某一种喷注在部分区域有较高的纯度，然后通过求解多个线性方程的方式
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来计算比例缩放因子（scale factor，SFs）。具体方法如下，首先将"PS_"事例按喷注质
量 Mj 分为 60-120、>120GeV两部分，然后分别找出三种主要物理对象占主导的条件
将样本分为三部分。

对于Mj ∈[60,120]GeV范围内，样本分为 g/q、t2和W主导的三个区域：
1. t2占主导： deep-t/Wg>0.25 & τ21 <0.5;
2. W 占主导： ！[deep-t/Wg>0.25 & τ21 <0.5] & 65< Mj <100 & τ21 <0.5 &

[(NL
b =0&deep-t>0.2)||(NL

b ≥1&deep-t>0.02)];
3. g/q占主导：剩余事例。
对于Mj >120GeV，分为 t2、g/q和 t3, 4主导的三个区域：

1. g/q占主导： deep-t<0.2;
2. t2占主导： deep-t>0.2 & 120< Mj <145 & τ32 >0.6;
3. t3,4占主导：剩余事例。
上述条件可以有效地增强对应物理对象的纯度。图5.4展示了用于Mj：60-120GeV

区间做阶段条件的物理量分布。
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图 5.4 左上方为区分三种对象用到的物理量，上中为 (deep-t/Wg)1/2的分布，要求 >0.25来提高 top
纯度得到上右 τ21 分布图，要求 <0.5得到 t2 占主导的样本；第二行是剩余样本分布图，按 deep-t、
NL
b、τ21 和Mj 被分为W占主导和 q/g占主导的样本。

对于标记值第 i 个分区（bin）可以读出每种喷注对应的事例数,被记为"g、W、t"
（为了描述方便，将 g/q记为 g，top省略了上标），数据事例数记为"D"，剩余事例比如
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Z、tℓb 和无法匹配的成分记为"d"，剩余部分相对 D非常小，通常 <5%，因此认为不
会对数据蒙卡差异产生贡献，所有的事例数都是已知量。然后引入未知的的 SFs "a、b、
c"对应于"g、W、t"使得蒙卡事例数按相应比例缩放后与数据减剩余事例（D-d）匹配，
即要求满足如下三个方程：

D1 = ag1 + bW1 + ct1 + d1

D2 = ag2 + bW2 + ct2 + d2

D3 = ag3 + bW3 + ct3 + d3

其中下标 1、2、3表示 3个主导样本，图5.5第二行从左到依次与公式中下标 1、2、3
对应。上述方程可以写成矩阵的形式：

$%%%
&

D1 − d1

D2 − d2

D3 − d3

'(((
)
=

$%%%
&

g1 W1 t1
g2 W2 t2
g3 W3 t3

'(((
)

$%%%
&

a

b

c

'(((
)
。

解决这个 3×3 的矩阵就可以得到对应于 deep-W 标记值分区 i 对应的三种主导成分的

SFs，如图5.5下方所示。
在计算时，如果使用相同的 0.05作为分区宽度，在某些区域内会导致很低的统计

量，而矩阵方法计算中使用分区事例数，统计量太低会带来较大的误差，因此整合了

数据与蒙卡相对趋势不变且喷注成分变化较小的分区，比如图5.5中左，0-0.35使用了
一个很宽的分区来增加统计量，第三行W的 SF曲线很好的反应出了W成分对标记值
差异的贡献。

对于Mj >120GeV，同样有 3中占主导的成分，可以得到类似的 3×3矩阵，从而解
出对于 deep-WH的 SFs，如图 5.6下方所示。

得到 SFs之后需要对所有的蒙卡样本每个事例基于喷注类型和质量重新分配权重。
基于图5.5与5.6得到的结果，在信号区要求 deep-W(WH)>0.7，因此W和全合并 top在
高喷注质量区分别平均缩减 ∼15%和 ∼10%，而 q/g取决于它们的质量。在信号区 4和
5（SR4、SR5），分立信号有 2个W喷注，因此每个事例权重需要乘 SFs(W)两次，会
在5.4中讨论。

5.2.1 矩阵方法的说明

关于 SFs计算使用的矩阵方法，有如下的细节与说明：
1. 在使用该方法时，并没有用数据拟合，而是将蒙卡样本按比例缩放与数据匹配。
2. 方程中系数 a、b、c在不同的子样本中被认为是相同的，实际由于不同样本物理
的差异，真实的修正因子是不相同的，这样的处理会带来一定的偏离，在讨论系

统误差时会考虑偏离带来的影响。
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图 5.5 deep-W在 Mj 取 60-120GeV时的分布（上图），分解为 3个样本后的分布（中）和最终的
SFs分布（下）。

3. 在矩阵方法中，比如低质量区，定义了 g/q、t2 和 W 分别占主导的 3 个子样本，
如果其中 2个子样本中的三种类型喷注的事例数比例相近，即矩阵中 2行相除近
似为一个相同的常数，那么会导致矩阵行列式为 0无解，实际不可能为 0，但是
如果行列式很小也会带来很大的误差。因此在定义子样本时要满足不同成分的纯

度要求，这也是设计 3种成分分别占主导的 3个子样本的原因。
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图 5.6 deep-WH在Mj > 120GeV时的分布（上图），分解为 3个样本后的分布（中）和最终的 SFs
分布（下）。

4. 方程中三个方程对应 3个子样本，尽管它们的统计量不同，在处理时同等对待，
因此采用前文提到的合理的再分区从而较小误差。

5. 如前文提到的，首先利用 b-tagged喷注数量将WJets、top分布乘缩放因子修正到
与数据匹配，即利用 0个和 ≥1 b喷注时的两种本底事例数得到 2×2矩阵从而求
解修正因子，高、低质量区的因子是分布计算的，这样最终得到的关于 deepAK8
标记的 SFs不会影响总本底的事例数，只会修正形状。
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6. 应用 SFs后其他变量如 deep-t、deep-t/W、τi j 也得到了一定的改善，因此该求解
修正因子的矩阵方法对其他分析也有很强的参考意义。

7. 3个子样本的定义方式是正交的，如果改变其中一个样本的定义条件，那么对应
的事例会从一个子样本进入另一个子样本，同样会参与矩阵运算影响 SFs 的计
算。

8. 与官方提供 SFs[75]中等工作点的 SFs（见3.5.4章），即 deep-W大于某个值时的
修正因子，与我们的结果是一致的。出于数据驱动方法设计控制区的需求，分析

需使用全范围的 deep-W（WH）的 SFs，因此使用了全新的方法来得到 SFs关于
deep-W（WH）的全范围分布。

5.2.2 SFs对横动量的依赖
由于横动量不同时，喷注的子结构距离等性质会有差异。在上文计算 SFs时使用

的 PS_主要由低横动量的喷注构成，在信号区 ST >1TeV的条件下包含了很多大横动
量的喷注，因此决定考虑 SFs对喷注横动量的相关性。最终将上文提到低、高Mj样本

分为了低、高喷注横动量区。出于矩阵方法需要大统计量样本的要求，需要考虑两个

分区分界的平衡，因此定义如下：对Mj在 60-120GeV，低（高）横动量区域为 200-400
（>400）GeV；对于Mj >120GeV，低（高）横动量区域为 200-500（>500）GeV。

矩阵方法需要的子样本（W、t2、g/q主导区域）如图5.7前三列所示，最后一列为
计算得到的 SFs，第一行到第四行依次为 (Mj, pT)：低低、低高、高低、高高，可以发
现相同对象的 SFs曲线趋势相同但略有差异。

目前得到了 deep-W在Mj取 60-120GeV及 deep-WH取Mj >120GeV时的 SFs。对
于高质量区，W的统计量很少，无法使用矩阵方法计算，因此用低质量区的结果近似
代替。对于 deep-WH在 60-120GeV时的 SFs，使用同样的子样本定义及相同的矩阵方
法进行计算。图5.8总结了分析使用的全部 SFs。表 5.2为每个事例中不同类型喷注关于
SFs的使用情况总结。

Mj [] 60-100 100-120 >120
W SFdeep-W

L (W) SFdeep-WH
L (W)

t3,4 SFdeep-W
H (t3,4) SFdeep-WH

H (t3,4)
g/q SFdeep-W

L (g/q) SFdeep-WH
L (g/q) SFdeep-WH

H (g/q)
t2 SFdeep-W

L (t2) SFdeep-WH
L (t2) SFdeep-WH

H (t2)

表 5.2 S应用于修正标准模型过程中每种类型的喷注的 SFs总结。下标 L或 H指代低、高质量区，
即 Mj 在 60-120GeV或 > 120GeV，上标 deep-W或 deep-WH表示修正哪种 deepAK8标记，在 Mj
小于（大于）100GeV时使用 deep-W（WH），括号中代指不同的喷注类型。
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图 5.7 从左到右依次为W、t2、g/q主导的子样本 deep-W（WH）分布及最终的 SFs。从上到下行
依次为 (Mj, pT)：低低、低高、高低、高高。

78



第五章 三玻色子共振态寻找本底估计方法

deep-W for Mj-Low
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SF

0.5

1

1.5

2

2.5

3   , PTj-Low2SF for t

SF for W  , PTj-Low

SF for gluon  , PTj-Low

  , PTj-High2SF for t

SF for W  , PTj-High

SF for gluon  , PTj-High

CMS Preliminary

deep-WH for Mj-High
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SF

0.5

1

1.5

2

2.5

3   , PTj-Low4,t3SF for t

  , PTj-Low2SF for t

SF for gluon  , PTj-Low

  , PTj-High4,t3SF for t

  , PTj-High2SF for t

SF for gluon  , PTj-High

CMS Preliminary

deep-WH for Mj-Low
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SF

0.5

1

1.5

2

2.5

3   , PTj-Low2SF for t

SF for W  , PTj-Low

SF for gluon  , PTj-Low

  , PTj-High2SF for t

SF for W  , PTj-High

SF for gluon  , PTj-High

CMS Preliminary

deep-W for Mj-High
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SF

0.5

1

1.5

2

2.5

3   , PTj-Low4,t3SF for t

  , PTj-Low2SF for t

SF for gluon  , PTj-Low

  , PTj-High4,t3SF for t

  , PTj-High2SF for t

SF for gluon  , PTj-High

CMS Preliminary

图 5.8 分析使用的全部 SFs,左侧为低质量区 deep-W（WH）、右侧为高低质量区 deep-W（WH）的
SFs分布。
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5.3 对标准模型喷注使用 SFs后的检验
在得到了关于 deepAK8标记的 SFs，需要对蒙卡样本使用来验证矩阵方法是否可

靠。

第一项测试是使用 SFs后重新产生图5.3，即用相同的样本验证修正后的表现，结
果如图5.9所示，可以发现蒙卡与数据吻合得极好，说明矩阵方法是有效的。
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图 5.9 使用与图5.3相同的样本验证添加 SFs修正之后的表现。

第二项测试是使用在低、高质量区定义的 6个子样本在添加 SFs后 pT取 200-300-
400-500-600-...GeV时的表现，结果如图 5.10和5.11所示，整体上数据与蒙卡相符合，在
大横动量时会有较大的涨落出现，在可接受范围内。

第三项测试是用来检验最终分析相关的区域，即使用与分析区类似的条件，而非

初选条件，这时候主要挑选与分析区类似的含大横动量喷注的事例，因此是至关重要

的。检验包括以下几个部分：

a. 将信号区 1-6 的样本中关于 b-tagged 喷注数目 0 个替换为 NM
b ≥ 1 并且去除

deepAK8标记条件，此时原有的分析区 4和 5将合并为 1个样本，因此共有 5个
样本，这些样本将会被用作 top 的控制区，加 SFs 之前与之后的 deep-W（WH）
的表现如图5.12所示。
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b. 同样基于信号区 1-6但是要求低能量 650< ST <950GeV并且去除 deepAK8标记条
件得到 5个样本，添加 SFs前后对比如图5.13。

c. 最后将信号区 1-6的 deepAK8标记条件反转，即只使用 deep-W(WH) 0-0.7(0.5)区
间，新的样本 4和 5同样会合并，最后 5个样本修正前后对比如图5.14。
可以发现添加 SFs修正后蒙卡样本与数据的差异会变小。所有的检测结果都很合

理，证明了测得的 SFs在所有区域内使用都是可靠的。
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图 5.10 添加 SFs修正后 deep-W的表现，从左到右依次为W、t2、g/q主导子样本，从上到下 pT
依次取 200-300-400-500-600-...GeV。
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图 5.11 添加 SFs修正后 deep-WH的表现，从左到右依次为 t3,4、t2、g/q主导子样本，从上到下 pT
依次取 200-300-400-500-600-...GeV。
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图 5.12 信号区 1-6的样本中 NM
b = 0替换为 NM

b ≥ 1并且去除 deepAK8标记条件得到的 5个样本
SFs修正前后对比，5行对应信号区 1-6，由于去除标记条件，所以分区 4与 5合并。
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图 5.13 信号区 1-6的样本中 ST >1000GeV替换为 650< ST <950GeV并去除 deepAK8标记条件得
到的 5个样本 SFs修正前后对比，5行对应信号区 1-6，由于去除标记条件，所以分区 4与 5合并。
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图 5.14 信号区 1-6的样本中反转 deepAK8标记条件得到的 5个样本 SFs修正前后对比，5行对应
信号区 1-6，分区 4与 5合并。
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第五章 三玻色子共振态寻找本底估计方法

5.4 分立信号 SFs的使用
对于分立 radion情形的信号，末态重建的W喷注原则上和标准模型下的W喷注

是一样的，二者仅在横动量上有区别，信号的横动量更高，意味着喷注的子结构更紧

凑。我们已经得到了标准模型W喷注的 SFs，如图5.8上左所示，被记为 SFL(W))。并
且前文图5.10验证了所得的 SFs在至少 pT ∼650GeV是可靠的。所以对于信号的W喷
注可以使用与标准模型相同的 SFL(W)来修正信号 deep-W的表现并估计事例数。该选
择有以下两项检测作为支撑：

1. 挑选富含 W 喷注的高横动量标准模型样本来作为信号 W 喷注的代理，比较与
信号类似的 W 喷注与数据的 deep-W 表现。图5.15前两行中，将信号的 W 喷注
归一到高横动量的标准模型本底的含 W 喷注的事例数，其中信号使用的去掉
deepAK8标记的信号区 1或 4，对于本底事例，采用 PS_并且要求喷注质量在W
的质量窗内。第一行是不加 SFs时本底喷注在不同横动量要求下与信号中 W分
布的对比，第二行是对应的加 SFs后的对比情况，可以发现考虑 SFs后数据与蒙
卡形状相似。

2. 使用其他的 PS比如 Herwig++来替代 Pythia8信号样本来验证二者 deep-W表现
是否一致或者将差异作为系统误差。分析中使用的信号是经过 Pythia8 进行 PS，
为了对比不同 PS对信号过程的影响，额外产生了相同质量点的 Herwig++样本。
图5.15最后两行中对于本底喷注横动量的要求外，还要求满足前文提到的 W 主
导的子样本的条件来提高W喷注的纯度，图中W++用来表示 Herwig++信号的
W喷注，其分布与 Pythia8信号W喷注对应的 deep-W表现近乎一致。

87



北京大学博士学位论文

deep-W   for Mj:65-95, PTj>600 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.96)

W  [2000,200] SR1 41 %

W++ [2000,200] SR1 42 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>600 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>550 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.96)

W  [2000,1000] SR4 99 %

W++ [2000,1000] SR4 98 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>550 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.93)

W  [3500,350] SR1 78 %

W++ [3500,350] SR1 77 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.93)

W  [3500,1750] SR4 99 %

W++ [3500,1750] SR4 99 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>600 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.98)

W  [2000,200] SR1 43 %

W++ [2000,200] SR1 46 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>600 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>550 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

300

350

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.97)

W  [2000,1000] SR4 99 %

W++ [2000,1000] SR4 98 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>550 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.96)

W  [3500,350] SR1 79 %

W++ [3500,350] SR1 79 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.96)

W  [3500,1750] SR4 99 %

W++ [3500,1750] SR4 99 %

deep-W   for Mj:65-95, PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>600 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.92)

W  [2000,200] SR1 41 %

W++ [2000,200] SR1 42 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>600 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>550 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

100

200

300

400

500
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.93)

W  [2000,1000] SR4 99 %

W++ [2000,1000] SR4 98 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>550 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.91)

W  [3500,350] SR1 78 %

W++ [3500,350] SR1 77 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.91)

W  [3500,1750] SR4 99 %

W++ [3500,1750] SR4 99 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>600 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.93)

W  [2000,200] SR1 43 %

W++ [2000,200] SR1 46 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>600 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>550 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

50

100

150

200

250

300

350

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.95)

W  [2000,1000] SR4 99 %

W++ [2000,1000] SR4 98 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>550 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.92)

W  [3500,350] SR1 79 %

W++ [3500,350] SR1 79 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV with Mj 0_13000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ev
en

ts

0

20

40

60

80

100

120

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary  = 1 or 2 or 3,  lep-channel  SF-corr.jN

:0.89)top:0.90 ,N
Wjets

Total BKG (N

W

Rest

Data  (Data/MC:0.92)

W  [3500,1750] SR4 99 %

W++ [3500,1750] SR4 99 %

deep-W,   W pure subset, for PTj>650 GeV
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
at

a 
/ M

C
  

0.5
0.75

1
1.25
1.5

图 5.15 第一行是不加 SFs时将信号的W归一到标准模型的W类喷注后二者 deep-W形状的对比，
其中对于信号使用的去掉 deepAK8标记的信号区 1或 4的条件，本底要求通过初选条件 PS_及各
图中横轴名字要求的喷注 pT 和 Mj 条件；第二行与第一行相同，但添加了 SFs。第三行是类似的
deep-W分布，但要求通过 W主导子样本的选择条件且不加 SFs；在第四行是添加 SFs后的对比。
图例中比如第一张图 [2000,200]GeV表示两个共振态的质量，即 [WKK，MR]的格式。
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5.5 信号合并 radion喷注对应的 SFs
如果两个共振态的质量比MR/WKK "0.2，radion衰变的 2个W会形成一个合并的

喷注。真实的喷注结果是复杂的，包括以下几种情况：R → qqqq、→ qqℓν、→ qqτhν，

另外在每种情况下还会有一个或多个粒子在重建喷注的张角之外。图5.16展示了文章
对不同 radion喷注结构及命名。radion衰变的 2个W可能全强衰变，约占 60%，在图
片第一列，剩余半轻过程在第二列，每列前直接从WKK衰变得到的W（prompt W）与
radion是背对背结构，每个图例的左侧是W，右侧为 radion结构，每列的顺序大致是
按占比排序，对于大部分信号点，主要的成分是 R4q、R3q 和 Rlqq。图中标有红色叉号

表示该情况很稀有或者不在挑选条件的接收范围内，可以在分析时忽略其影响。

图 5.16 合并 radion情形下可能存在的末态，要求只是有一个W强子衰变。黄色三角形表示 AK8
喷注，绿色三角形表示轻子衰变的W，黑色、绿色实、绿色虚箭头分别表示夸克、轻子、中微子。
每种情形的标记中 R表示 radion，上标为 AK8喷注含有的粒子数量及类型，比如 R4q 表示 AK8喷
注由 4个夸克组成。

由于这些多样的 radion结构的贡献，最终得到的喷注质量谱是一个展宽的并且复
杂的分布。不同的成分会在信号区 1-3有不同的分布和贡献。为了研究不同的信号成
分，利用产生子水平的信息制定了相应的匹配条件来加以鉴别，归纳为表5.3。

之后挑选 6 个有代表性的信号点，将喷注 Mj、观测量 Mjℓν 和 deep-W(WH) 按不
同的成分分解，如图5.17所示，使用的选择条件为去掉标记条件后的信号区 1-3。图中
所有信号点都被归一到数据亮度 137fb−1，括号内为每种成分的占比，可以发现 R4q、

R3q、Rlqq 与W是信号的主要过程，约占总事例数的 95%。W和 Rℓqq 主要分布于 Mj
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信号成分 R4q R3q R2q Rℓqq Rℓq

∆R (R, j) < 0.6 (R, j) < 0.6 (R, J) < 0.6 (R, j) < 0.6 (R, j) < 0.6
∆R (q1, j) < 0.8 (q1, j) < 0.8 (q1, J) < 0.8 (q1, j) < 0.8 (q1, j) < 0.8
∆R (q2, j) < 0.8 (q2, j) < 0.8 (q2, J) < 0.8 (q2, j) < 0.8 (q2, j) > 0.8
∆R (q3, j) < 0.8 (q3, j) < 0.8 (q3, J) > 0.8 (ℓ, j) < 0.8 (ℓ, j) < 0.8
∆R (q4, j) < 0.8 (q4, j) > 0.8 (q4, J) > 0.8 - -

表 5.3 图5.16中介绍的几种合并喷注：R4q、R3q、R2q、Rℓqq、Rℓq 与产生子水平粒子的匹配条件，
同一列中的条件要满足“与”的关系，基本原则与标准模型过程喷注的匹配要求类似。除这几种成
分之外，其他部分占比非常少，后续用“剩余“（或 rest）来代替。

在 [60,100]GeV区域，即信号区 1，而且二者的 deep-W形状接近。R4q 和 R3q 主要集中

在Mj >100GeV，即信号区 2和 3，并且它们的 deep-WH分布相似。另外可以发现尽管
不同信号点 radion的质量变化很大，从 180GeV到 350GeV，deep-W（WH）的形状都
很接近，证明了分析使用的标记确实满足质量去相关的要求。

同样，对于每一个重要的成分都需要用数据驱动的方法来计算相应的修正因子。

有一个难题是标准模型过程中并没有类似信号的 4子结构（4-prong）的对象 (类似 R4q)
或者由 2个夸克和 1个轻子（类似 Rlqq）组成的喷注来作为信号的替代。可能的过程

H → qqqq 或 H → qqℓν 过程中 Higgs喷注与 radion信号类似，但是并没有足够的统
计量来推导出相应的 SFs。还有一种方法是将 2个常规的W喷注通过旋转的方式使它
们靠近作为含 4个夸克喷注的代理，但是对于信号来说，每个W的能量很高，为 TeV
量级，此时末态 2个夸克的距离极小，此时使用探测器得到的粒子流物理量旋转重合
的方法不一定可靠。最终分析选用的最接近信号的全合并的 top喷注来作为 R3q 和 R4q

代理，做为替代要求能用标准模型的物理量模仿信号中的结构，用到的代理对象如下：

• 可以形象成为 3子喷注（3-prong）的强子衰变的全合并 t3，即 t→qqb;
• 在 t3的基础上额外加一个夸克或者胶子组成四子喷注结构的 t4，即 t→qqb+g/q。

图5.18左侧为合并 radion的主要成分结构示意，右侧为接近的标准模型过程，所有标
准模型对象比如 t3和 t4都与前文表5.1的匹配条件一致。

图5.19，同样使用相同的 6个信号的，将不同的成分归一到 1从而更方便比较形
状。可以发现 Rℓqq 与W的表现相似，这是因为 deepAK8在训练时并不会特殊处理喷
注中含有轻子的情况，这导致视 Rℓqq 与 W为相同的物理对象，因此对这两种成分可
以使用相同的 SFs（W）；另外，R4q 和 R3q 也非常接近，因此可以同一个代理对象，即

t3和 t4，使用 SFs（t3,4）来修正。图5.20与5.21为信号 R3qR4q 与本底 t3,4的 deep-WH与
deep-W对比，三者形状非常相似，因此使用 t3,4作为代理对象是合理的。

表5.4总结了合并 radion信号不同成分在不同质量区间 SFs的应用说明。

90



第五章 三玻色子共振态寻找本底估计方法

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Ev
en

ts
 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,180] GeV
 (43 %)4qR
 (23 %)3qR
 (17 %)lqqR

W   (13 %)
,rest (5 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

100

200

300

400

500

600

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,180] GeV
 (43 %)4qR
 (23 %)3qR
 (17 %)lqqR

W   (13 %)
,rest (5 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,180] GeV
 (10 %)4qR
 (22 %)3qR
 (17 %)lqqR

W   (41 %)
,rest (11 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

100

200

300

400

500

600

700

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,180] GeV
 (57 %)4qR
 (23 %)3qR
 (18 %)lqqR

W   (0 %)
,rest (2 %)lq,R2qR

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

100

200

300

400

500

600

700

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,300] GeV
 (9 %)4qR
 (32 %)3qR
 (9 %)lqqR

W   (39 %)
,rest (11 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

100

200

300

400

500

600
Ev

en
ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,300] GeV
 (9 %)4qR
 (32 %)3qR
 (9 %)lqqR

W   (39 %)
,rest (11 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,300] GeV
 (0 %)4qR
 (13 %)3qR
 (11 %)lqqR

W   (65 %)
,rest (12 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

50

100

150

200

250

300

350

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [1500,300] GeV
 (21 %)4qR
 (58 %)3qR
 (7 %)lqqR

W   (4 %)
,rest (10 %)lq,R2qR

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

5

10

15

20

25

30

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,200] GeV
 (42 %)4qR
 (13 %)3qR
 (30 %)lqqR

W   (11 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

10

20

30

40

50

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,200] GeV
 (42 %)4qR
 (13 %)3qR
 (30 %)lqqR

W   (11 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

5

10

15

20

25
Ev

en
ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,200] GeV
 (12 %)4qR
 (12 %)3qR
 (35 %)lqqR

W   (33 %)
,rest (8 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,200] GeV
 (57 %)4qR
 (13 %)3qR
 (27 %)lqqR

W   (1 %)
,rest (3 %)lq,R2qR

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

10

20

30

40

50

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,250] GeV
 (34 %)4qR
 (18 %)3qR
 (23 %)lqqR

W   (21 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

10

20

30

40

50

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,250] GeV
 (34 %)4qR
 (18 %)3qR
 (23 %)lqqR

W   (21 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

5

10

15

20

25

30

35

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,250] GeV
 (5 %)4qR
 (10 %)3qR
 (22 %)lqqR

W   (58 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [2500,250] GeV
 (49 %)4qR
 (22 %)3qR
 (24 %)lqqR

W   (1 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,210] GeV
 (43 %)4qR
 (9 %)3qR
 (36 %)lqqR

W   (8 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,210] GeV
 (43 %)4qR
 (9 %)3qR
 (36 %)lqqR

W   (8 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,210] GeV
 (15 %)4qR
 (7 %)3qR
 (42 %)lqqR

W   (27 %)
,rest (9 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,210] GeV
 (55 %)4qR
 (9 %)3qR
 (33 %)lqqR

W   (0 %)
,rest (3 %)lq,R2qR

50 100 150 200 250 300 350 400
Mj (GeV)

0

1

2

3

4

5

6

7

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,350] GeV
 (31 %)4qR
 (15 %)3qR
 (19 %)lqqR

W   (30 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
M(j,lv) (GeV)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1||SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,350] GeV
 (31 %)4qR
 (15 %)3qR
 (19 %)lqqR

W   (30 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-W for 60<Mj<100 GeV

0

1

2

3

4

5

6

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR1

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,350] GeV
 (3 %)4qR
 (11 %)3qR
 (14 %)lqqR

W   (68 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
deep-WH for Mj>100 GeV

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Ev
en

ts

 (13 TeV)-1137.1 fbCMS Preliminary

SR2||SR3

 = 1,  lep-channel  jN

Total [3500,350] GeV
 (52 %)4qR
 (18 %)3qR
 (23 %)lqqR

W   (2 %)
,rest (4 %)lq,R2qR

图 5.17 6个代表性的合并 radion信号点（对应 6行）按成分分解图，从左到右分别为 Mj、Mjℓν、
60 < Mj <100GeV时 deep-W和 Mj >100GeV时 deep-WH在去掉标记条件后的信号区 1、2和 3下
的分布。
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图 5.18 信号中合并 radion主要成分（左）与对应的标准模型对象（右）的喷注结构的对比。

Mj [GeV] 60-100 100-120 >120
W ↔ Rℓqq SFdeep-W

L (W) SFdeep-WH
L (W)

t3,4 ↔ R3q, R4q SFdeep-W
H (t3,4) SFdeep-WH

H (t3,4)

表 5.4 信号合并 radion喷注与标准模型过程对应情况及 SFs应用。

5.6 关于 SFs的系统误差
对于信号和本底中不同类型的喷注考虑了以下系统误差：

5.6.1 PS和产生子误差
分析以及计算 SFs 时使用产生子 Powheg 和部分子簇射（PS）为 Pythia8 的 tt̄ 样

本，考虑到不同产生子及 PS在蒙卡模拟时的差异，使用了 2个替换的 tt̄样本，分别
为"Madgraph+Pythia8"和"Powheg+Herwig7"。通过替换默认的 tt̄样本可以改变W和 top
喷注关于 deep-W（WH）形状，重复5.2中的矩阵方法，可以得到新的 2套 SFs。在一
共三套 SFs，选用最大差值作为对称的双向误差范围，图5.22中误差带是它们关于 SFs
的 PS系统误差。

5.6.2 子样本挑选条件带来的偏差

在矩阵方法中定义了三个子样本并使用其中的事例数组成矩阵，在使用不同子样

本挑选条件定义时结果会有不同，而且对于同一物理对象认为在不同子样本中修正因

子相同，而实际可能不同，这种处理方式会带来一定的偏差，在附录B.2中有详细的推
导过程。在分析中，首先将 Powheg+Pythia8的 tt̄样本替换为 Powheg+Herwig7的 tt̄，其
余本底过程保持不变，然后用此时的总本底作为假数据。这样可以将每个子样本中假

数据与蒙卡的比例作为每个子样本中真实的 SFs，即附录中的 ai、bi、ci。用假数据替

换真实数据后，重复同样的矩阵方法可以得到真实的 SFs，与测量值的比较如图5.23。
从图中第二行的对比可以观测到最大为 10%的偏差，除了 t2 ∼100%，后者是由于其在
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对应主导子样本中占比较低导致的。因此对于表5.2中所有的 SFs 除了 t2 都赋予 10%
的不确定度作为偏离误差，其中 t2为 100%。

5.6.3 代理对象误差

前文5.5中使用标准模型W作为信号W和 Rlqq的代理对象，t3,4作为 R4q和 R3q的

代理对象。信号与对应代理对象喷注结构相似，且 deep-W（WH）有相似的形状，不
过也有一些不同之处，比如夸克味道的差异、内部夸克动力学量的差异、硬夸克与软

胶子的差异等，因此用信号和代理对象 deep-W（WH）在 0.7以上区间的差别作为代理
误差来估计这些难以直接处理的差异。如前文图5.20和5.20所示，分别将 R4q、R3q 归

一到 t3,4的事例数，计算 deepAK8标记值大于 0.7（即最后 6个分区）事例数的百分比
差异作为代理误差（proxy uncertainty）。具体公式如下：

Proxy − unc. =

√√
(
∑

i |t3
i − t4

i |∑
i t4

i

)2 + (
∑

i |R3q |4q
i − t3,4

i |∑
i t3,4

i

)2

其中 t3
i、t4

i、t3,4
i 、R3q |4q

i 表示相应的喷注在第 i个分区内的事例数，i循环最后 6个分
区。式中第一项表示 t3 和 t4 的差异（10%或 5%，见附录B.3），第二项为 R4q、R3qt3,4

的差异，这一项的误差在 10%-40%，是代理误差的主要部分。
信号 Rlqq 使用 W 代理的，图5.24和5.25为信号 Rlqq 成分与来自信号、本底的 W

类喷注的对比。这种情况是代理误差是选用 Rlqq 和来自信号的 W的差异，因为它们
有着类似的横动量，对于 Rlqq 的代理误差可表示为：

∑
i |R

lqq
i −Wi |∑
i Wi

，i同样循环最后 6个
分区。对于其他类型的信号成分（主要是未匹配部分），赋予 100%的不确定度作为代
理误差。

因此对于每个信号点及每种 radion喷注类型都需要独立计算其代理误差，表5.5总
结了 6个信号点的来自信号区 2和 3的事例数、等效的 SFs及各项系统误差，本节中
讨论的代理误差为表中最后一列中“代理”项。在计算代理误差的图中 deep-W（WH）
>0.7的区间加入新考虑的代理误差带，可以发现误差带可以有效地覆盖信号喷注与代
理对象的差异，见附录B.4。

5.6.4 信号高横动量外推误差

本底样本中用以计算的 SFs的喷注横动量绝大部分小于 650GeV，而大部分信号喷
注的横动量大于这个值，因此采用不同 PS 作为估计这项影响的误差。通过对比不同
PS如 Herwig++和 Pythia8产生的信号样本，将不同喷注类型在不同信号区两种样本中
事例数的相对差值作为高横动量外推误差。对于W、Rlqq、R3q 和 R4q 外推误差分别为
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∼15-25%、∼0-40%、∼0-15%和 ∼0-15%。

5.6.5 信号关于 SFs误差总结
表5.5是 6个信号点在信号区 2和 3每项误差来源的贡献总结。6个信号点添加 SFs

后在信号区 2和 3的总事例数缩减到 ∼0.85，相对误差在 ±25-40%之间。

MWKK,MR

(GeV),(GeV)
喷注成分
比例

事例数：
SFs修正后
[未修正 ]

SFs ±偏移 ± PS ±外推 ±替代 [% Total]

1500, 180 R4q 61% 449.3 [494.4] 0.91 ± 0.09 ± 0.07 ± 0.00 ± 0.41 [47%]
R3q 21% 159.8 [173.9] 0.92 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.04 ± 0.18 [24%]
Rlqq 15% 113.2 [159.7] 0.71 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.04 ± 0.25 [43%]

W 0% 2.3 [3.3] 0.69 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.44 - [67%]
Rest 1% 9.1 [9.1] 1.00 - - ± 0.17 ±1.00 [101%]
合计 733.8 [840.5] 0.87 ± 0.09 ± 0.09 ± 0.01 ± 0.34 [42%]

1500, 300 R4q 25% 103.9 [112.4] 0.92 ± 0.09 ± 0.07 ± 0.16 ± 0.37 [45%]
R3q 61% 250.2 [275.6] 0.91 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.04 ± 0.26 [32%]
Rlqq 6% 24.5 [34.3] 0.71 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.20 ± 0.22 [48%]
W 3% 13.8 [19.4] 0.71 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.32 - [50%]

Rest 2% 11.8 [11.8] 1.00 - - ± 0.11 ±1.00 [101%]
合计 404.2 [453.5] 0.89 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.06 ± 0.30 [37%]

2500, 200 R4q 60% 51.5 [56.2] 0.92 ± 0.09 ± 0.07 ± 0.10 ± 0.21 [29%]
R3q 12% 10.8 [11.9] 0.91 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.02 ± 0.15 [21%]
Rlqq 25% 21.4 [30.7] 0.70 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.04 ± 0.19 [37%]

W 0% 0.3 [0.4] 0.72 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.37 - [57%]
Rest 1% 1.5 [1.5] 1.00 - - ± 0.12 ±1.00 [101%]
合计 85.5 [100.6] 0.85 ± 0.09 ± 0.10 ± 0.07 ± 0.21 [30%]

2500, 250 R4q 53% 45.0 [49.0] 0.92 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.07 ± 0.20 [27%]
R3q 21% 18.3 [20.1] 0.91 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.09 ± 0.20 [28%]
Rlqq 21% 18.5 [26.6] 0.69 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.11 ± 0.19 [39%]

W 0% 0.7 [1.0] 0.68 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.16 - [34%]
Rest 1% 1.6 [1.6] 1.00 - - ± 0.04 ±1.00 [100%]
合计 84.0 [98.4] 0.85 ± 0.09 ± 0.09 ± 0.09 ± 0.21 [31%]

3500, 210 R4q 57% 5.5 [6.0] 0.92 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.00 ± 0.12 [19%]
R3q 8% 0.8 [0.9] 0.91 ± 0.09 ± 0.08 ± 0.03 ± 0.14 [21%]

Rlqq 31% 3.0 [4.4] 0.69 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.05 ± 0.12 [31%]
W 0% 0.0 [0.0] 0.68 ± 0.07 ± 0.14 ± 0.20 - [38%]

Rest 1% 0.2 [0.2] 1.00 - - ± 0.11 ±1.00 [101%]
合计 9.5 [11.4] 0.83 ± 0.08 ± 0.10 ± 0.02 ± 0.14 [23%]

3500, 350 R4q 58% 4.9 [5.3] 0.91 ± 0.09 ± 0.07 ± 0.05 ± 0.33 [39%]
R3q 18% 1.6 [1.7] 0.90 ± 0.09 ± 0.07 ± 0.04 ± 0.31 [37%]
Rlqq 20% 1.7 [2.5] 0.68 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.01 ± 0.15 [32%]

W 1% 0.1 [0.2] 0.67 ± 0.07 ± 0.15 ± 0.47 - [75%]
Rest 1% 0.1 [0.1] 1.00 - - ± 0.04 ±1.00 [100%]
合计 8.4 [9.8] 0.85 ± 0.08 ± 0.09 ± 0.04 ± 0.29 [38%]

表 5.5 6个信号点在信号区 2和 3的总事例数按不同喷注类型分解后的事例数，最后一列给出了
有效 SFs和各误差项。
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图 5.19 6个代表性的合并 radion信号点按成分分解后Mj在 [60,100]GeV时 deep-W与Mj >100GeV
时 deep-WH的分布，为了方便对比，所有直方图都被归一到 1。
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图 5.20 6个信号点的 R3q、R4q 与本底 t3,4的 deep-WH分布对比，R3q、R4q 分别归一到 t3,4上，本
底喷注的条件如 x轴标题所示，信号调节为去除 deep-W（WH）条件的信号区 1、2、3，图例中第
一个数字是该成分在信号中的比例，第二个数字为代理对象形状的差异（即 Σ |R3 |4

i − t3,4
i |/Σt3,4

i ，其
中 i为最后 6个分区编号，对应 deep-WH>0.7）。
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图 5.21 6个信号点的 R3q、R4q 与本底 t3,4 的 deep-W分布对比，R3q、R4q 分别归一到 t3,4 上，本
底喷注的条件如 x轴标题所示信号调节为去除 deep-W（WH）条件的信号区 1、2、3，图例中第一
个数字是该成分在信号中的比例，第二个数字为代理对象形状的差异（即 Σ |R3 |4

i − t3,4
i |/Σt3,4

i ，其中
i最后 6个分区编号，对应 deep-WH>0.7）。
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图 5.22 分析使用到的 SFs及相应的 PS系统误差。
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图 5.24 6 个信号点 Rlqq 与 W 关于 deep-WH 的对比，信号和本底不同的挑选条件都在图例中给
出，图例中 Rlqq 后的 [...]中的数字为其代理误差。
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图 5.25 6个信号点 Rlqq 与W关于 deep-W的对比，信号和本底不同的挑选条件都在图例中给出，
图例中 Rlqq 后的 [...]中的数字为其代理误差。
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5.7 top本底的控制区的定义与估计
使用本底估计方法时需要定义某本底占主导的控制区来估计该本底在信号区的缩

放比例因子和形状。对于本文，top和W+jets是两项最重要的本底过程。首先对于 top，
将 tt̄与 single top整合来估计，为了得到无信号、top占主导且与信号区运动学特征相
似的控制区样本，定义如下：

• 首先使用信号区的挑选条件（4.4.3节中定义）来最大限度保证相似的运动学特征；
• 要求标记为 b的喷注数量满足 NM

b ≥1，即替换信号区 NM
b =0的条件来提高 top

过程的占比，同时压低信号，防止信号污染控制区样本；

• 允许最多有 4个与 AK8喷注没有重叠的 AK4喷注数量，Nj−AK4−exc ≤ 4，来容纳
更多的 b喷注;

• 去除 deep-W（WH）截断条件来提高统计量。
与 6个信号区一一对应定义了 top的控制区（control region for top, CRt），但是由于去
掉了 deep-W（WH）条件，所以区域 4和 5合并，最终得到 5个 top控制区，命名为
CR1t、⋯⋯、CR45t、CR6t。

图5.26中第一列是 5个 top控制区各过程占比饼图，top始终是主导过程，占 ∼85-
95%。第二列为观测量 Mjℓν 或 Mjjℓν 的分布，数据与蒙卡样本符合情况较好，而且基

本没有信号分布。第三列 top过程在信号区、top的控制区及数据减除 top外其他过程
（Data-Rest）在控制区的观测量形状对比，后两个直方图都被归一到第一个的总事例数，
在 CR45t的对比图中，一张是与来自信号区 4的 top对比，另一张是与来自信号区 5
的 top对比。在控制区 Data-Rest与 top事例数的差异被用于缩放 top在该控制区与对
应信号区的 top本底的事例数，在对比图中用”NS“表示。另外对比图中三个直方图
形状基本相同，这说明可以利用这些控制区来估计信号区内的 top本底。估计信号区
事例数和形状的公式为：

PREDt
SRi = [DAT A−rest]CRti

MCt
SRi

MCt
CRti

= N t
CRiMCt

SRi

(
[DAT A − rest]CRti

N t
CRiMCt

CRti

)
= N t

CRiMCt
SRiTFti,

其中 i 表示控制区的数字编号，N t
CRi 为 top 的比例缩放因子，rest 指非 tt̄ 或者 single

top 过程，该公式中所有蒙卡样本都已添加 SFs。在最式中最后一项定义了传递系数
（transfer factor，TF），是图5.26第三列中黑色的比例点，它用来修正信号区尾部高能端
的形状。分析中选用了线性函数来拟合传递系数，如附录B.8所示。拟合得到的 ±1σ误
差带会被用于作为传递系数的形状误差允许观测量在高能端上下浮动。
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图 5.26 5个 top观测区各过程占比，对应的观测量MjℓνMjjℓν 的分布和形状的对比。
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5.8 W+jets本底控制区的定义与估计
类似的，对W+jets本底的控制区定义如下：

• 使用 6个信号区的定义来保证类似的运动学特征；
• 将 deepAK8条件反转为 deep-W(WH)<0.7或 0.5来压低信号和 top过程；
• 要求最大质量喷注满足 deep-t<0.4来进一步压低 top本底。

W+jets控制区的定义与 top控制区类似，将信号区 4和 5中 deep-W条件反转后得到的
样本统计量太低，因为区域 456相似，因此选择合并作为控制区来估计信号区 4-6，最
终得到了 4个W+jets控制区，记为 CR1W、CR2W、CR3W和 CR456W。

图5.27与上一节的图格式一致，4行对于 4个控制区，3类从左到右依次为过程事
例数饼图、数据蒙卡样本观测量分布。控制区 Data-Rest与 W+jets事例数的差异被用
于缩放W+jets在该控制区与对应信号区的W+jets本底的事例数，在对比图中用”NS
“表示。另外第三列三个直方图形状基本相同，这说明定义的控制区可以有效估计信号

区的W+jets分布。与 top控制区估计方法类似，估计信号区事例数和形状的公式为：

PREDW
SRi = [DAT A−rest]CRWi

MCW
SRi

MCW
CRWi

= NW
CRiMCW

SRi

(
[DAT A − rest]CRWi

NW
CRiMCW

CRWi

)
= NW

CRiMCW
SRiTFWi,

最后一项定义了传递系数，为比值 [DAT A− rest]CRWi/MCW
CRWi，采用线性函数来拟合

传递系数，见附录B.9。传递系数可以有效地修正观测量高能量即尾部区域，±1σ拟合
带用来提供关于传递系数的系统误差。

5.9 本底估计方法的总结

首先将本底分为 3类：W+jets、top和剩余部分。对于前两种主要本底，定义了对
应的控制区，总结如表5.6，使用 SFs修正后的观测量分布，按控制区得到的数据与蒙
卡事例数相对差值来按比例缩放信号区对应的本底过程，并且用传递系数来修正信号

区的形状。对于剩余本底，由于占比极少，因此直接使用其在信号区的蒙卡样本形状。

图5.28是考虑 SFs修正后控制区中观测量谱，这些直方图将会用于作为拟合前分布参
与统计计算并设置截面排除限。
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图 5.27 4 个 W+jets 观测区各过程占比，对应的观测量 MjℓνMjjℓν 的分布和形状的对比。其中
CR456W对比图共有 3张（最后两行），分别为与信号区 4、5和 6的对比。
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表 5.6 信号区、top 和 W+jets 控制区挑选条件的差异总结。共同条件为 ST >1 ，Mjjℓν>1.1 ，
pT(W) >200GeV，pT( j) >200，横线”-“表示该条件没有要求。

区域 Mmax
j [] deepAK8标记 Mmin

j [] deepAK8标记 NAK8
j NAK4

j NM
b

SR1 60-100 deep-W >0.7 - - 1 ≤2 0
SR2 100-200 deep-WH >0.7 - - 1 ≤2 0
SR3 ≥200 deep-WH >0.7 - - 1 ≤2 0
SR4 60-100 deep-W >0.5 60-100 deep-W>0.5 2 ≤2 0
SR5 60-100 deep-W>(<)0.5 60-100 deep-W<(>)0.5 2 ≤2 0
SR6 60-100 deep-W >0.7 0-60 - 2 ≤2 0
CRt1 60-100 deep-W >0 - - 1 ≤4 ≥1
CRt2 100-200 deep-WH >0 - - 1 ≤4 ≥1
CRt3 ≥200 deep-WH >0 - - 1 ≤4 ≥1
CRt45 60-100 deep-W >0 60-100 deep-W>0 2 ≤4 ≥1
CRt6 60-100 deep-W >0 0-60 - 2 ≤4 ≥1

CRW1 60-100 deep-W(t) <0.7(0.4) - - 1 ≤2 0
CRW2 100-200 deep-WH(t)<0.7(0.4) - - 1 ≤2 0
CRW3 ≥200 deep-WH(t)<0.7(0.4) - - 1 ≤2 0

CRW456 60-100 deep-W(t) <0.7/0.5(0.4) 0-60/60-100 -/deep-W(t)<0.5 2 ≤2 0
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图 5.28 信号区 1-6考虑 SFs、控制区缩放因子和传递因子修正后的观测量分布。
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第六章 系统误差及结论

在上一章介绍中介绍了分析使用的 deepAK8标记量的 SFs并验证了其可靠性，在
对所有蒙卡样本的每个事例中的喷注加以修正，可以得到各本底的形状。另外也讨论

了关于 SFs的误差，本章将介绍除此之外的其它系统误差。表6.1总结了分析中考虑的
全部系统误差，从左到右分别为误差来源、作用于信号（S）或本底（B）、对最终观测
量是影响事例数的归一化（rate)或形状 (shape)、影响那个信号区和对应冗余参数的数
量。在之后会详细介绍各个系统误差。

表 6.1 系统误差和对应的冗余参数表。最后一列表示 SFs计算中喷注质量和横动量分区，用 L、H
表示低、高。

i 系统误差来源 信号或本底（S/B） 影响 作用于信号区 冗余参数数量
1 SFs_deepW_PS+Bias(W,Rlqq ) B+S Rate 1,4,5,6 2(LL, LH)
2 SFs_deepWH_PS+Bias(W,Rlqq ) B+S Rate 2,3 2(HL, HH)
3 SFs_deepW_PS+Bias(t2) B Rate 1,4,5,6 2(LL, LH)
4 SFs_deepWH_PS+Bias(t2) B Rate 2 4(LL, LH, HL, HH)
5 SFs_deepWH_PS+Bias(t2) B Rate 3 2(HL, HH)
6 SFs_deepW_PS+Bias(t3,4,R3q,4q ) B+S Rate 1,4,5,6 2(LL, LH)
7 SFs_deepWH_PS+Bias(t3,4,R3q,4q ) B+S Rate 2,3 2(HL, HH)
8 SFs_deepW_PS+Bias(g/q) B Shape+Rate 1,4,5,6 2(LL, LH)
9 SFs_deepWH_PS+Bias(g/q) B Rate 2 4(LL, LH, HL, HH)
10 SFs_deepWH_PS+Bias(g/q) B Rate 3 2(HL, HH)
11 SFs_deepW_Proxy(Rlqq ) S Rate 1, 1
12 SFs_deepWH_Proxy(Rlqq ) S Rate 2,3 1
13 SFs_deepW_Proxy(R3q ) S Rate 1 1
14 SFs_deepWH_Proxy(R3q ) S Rate 2,3 1
15 SFs_deepW_Proxy(R4q ) S Rate 1 1
16 SFs_deepWH_Proxy(R4q ) S Rate 2,3 1
17 SFs_deepW_Proxy(unmatched) S Rate 1,4,5,6 1
18 SFs_deepWH_Proxy(unmatched) S Rate 2,3 1
19 SFs_deepW_HighPT(W) S Rate 1,4,5,6 1
20 SFs_deepWH_HighPT(W) S Rate 2 1
21 SFs_deepW_HighPT(Rlqq ) S Rate 1 1
22 SFs_deepWH_HighPT(Rlqq ) S Rate 2,3 1
23 SFs_deepW_HighPT(R3q ) S Rate 1 1
24 SFs_deepWH_HighPT(R3q ) S Rate 2,3 1
25 SFs_deepW_HighPT(R4q ) S Rate 1 1
26 SFs_deepWH_HighPT(R4q ) S Rate 2,3 1
27 Normalization W+jets B Rate 1,2,3,4,5,6 5
28 Normalization top B Rate 1,2,3,4,5,6 5
29 Normalization rest B Rate 1,2,3,4,5,6 5
30 TFW from CRWs B Shape 1,2,3,4,5,6 6
31 TFt from CRts B Shape 1,2,3,4,5,6 6
32 PU reweight S Rate 1,2,3,4,5,6 1

Trigger, ID, Iso_eff.
Luminosity

33 lepton energy sacle S Shape 1,2,3,4,5,6 1
34 PDFs S Rate 1,2,3,4,5,6 1
35 QCD scales µF ,µR S Rate 1,2,3,4,5,6 1
36 JEC S Shape 1,2,3,4,5,6 1
37 JER S Shape 1,2,3,4,5,6 1
38 JMS S Shape 1,2,3,4,5,6 1
39 Signal Strength (β) S Rate 1,2,3,4,5,6 1
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6.1 本底和信号共用的系统误差

SFs的误差对应于表6.1的前 26项。本底过程的喷注按产生子匹配分为W、t2、t3,4、
g/q和未匹配（unmatched），信号过程分为W、Rlqq、R3q、R4q 和 unmatched，并按每
个匹配的喷注计算误差。如5.6章中介绍，包括 PS+偏离误差（对应表6.1中 1-10项）、
代理误差（11-18项）和高动量外推误差（19-26项），对应一共 36个冗余参数。对应
第一项误差，图6.1展示了本底过程在 6个信号区考虑误差后观测量分布相对初始分布
的变化，可以看到信号区 4和 5，g/q分布在整体上分布不均匀，因此考虑这一项对于
观测量的形状影响，对应表6.1第 8行，其余大致为水平分布，对形状影响较小，因此
只考虑对事例数的归一化影响。图6.2为 PS+偏移误差对 2个信号的影响，该误差对信
号观测量影响很小，因此只考虑整体的归一化影响。每个信号点的误差都要根据5.6章
中的方法独立计算，最终三项误差对于所有信号点的事例数的影响如图6.3所示。

图 6.1 考虑 PS+偏移误差后，本底中影响最大的 2种 SFs误差相对于初始形状的比例，上方为信
号区 1-3，下方为信号区 4-6。
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图 6.2 PS+偏移误差对于信号在每个信号区的影响，上面 3张图对应合并信号 (2500,250)GeV在
信号区 1-3，下方为分立信号 (2500,1250)GeV在信号区 4-6。

图 6.3 对应全部信号点，PS+偏离误差、代理误差和高动量外推误差相对初始事例数归一化的影
响，对于大部分信号，事例数在考虑误差后变化 20-50%。
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6.2 本底系统误差

6.2.1 本底归一化误差

分析中在信号区有三种本底：W+jets、top和其他。对于W+jets和 top，使用控制
区得到的归一化因子，即图5.26和5.27右侧的”NS“，来缩放信号区对应过程的事例数。
同时，考虑到信号区和控制区归一化因子的差异，将 1-NS作为对应信号区的误差。不
同本底在 6个信号区的误差分别为：
Wjets：20%、18%、31%、3%、3%、3%；
top：10%、16%、29%、3%、3%、14%；
剩余本底：50%、50%、50%、50%、50%、50%。
由于在信号区 4和 5除了 deep-W选择条件之外其他条件都相同，因此这两个区域的
误差是关联的，其他信号区每个都分别对应不同的冗余参数，因此一共有 15个。

6.2.2 本底形状误差

在本底估计方法中对控制区采用线性拟合传递系数从而修正信号区的形状，传递

系数如图B.8和B.9左侧所示，图中展示了拟合得到的 ±1σ误差带。可以将拟合得到的
±1σ误差形状传递到观测量从而得到传递系数误差，图6.4展示了W+jets和 top控制区
传递系数误差对观测量初始形状的影响，这项误差允许观测量尾部上下浮动。

6.3 信号系统误差

由于对本底采用了数据驱动的预测方法，因此不需要考虑如喷注能量修正、能量

比例缩放刻度、能量分辨、部分子分布函数误差等的影响。但是对于信号，需要额外

考虑。

6.3.1 信号归一化误差

亮度、pileup、轻子鉴别分辨及触发误差

对应于表6.132行，其中累计亮度误差为 1.8%[29]。对于 pileup，通过增加或减小
5%的最小偏离截面来估算误差 [41]，相关研究见附录图B.12和 fig. B.13分别为 µ子和
电子道 pileup误差对观测量的影响，可以发现没有显著的形状差异，因此只考虑归一
化误差。另外两个道的形状走势相反，是反相关的，该项误差为 0.5%。

轻子鉴别与分辨效率误差对 µ子和电子道的影响如图B.14和B.15所示，选用图中
的最大偏差值 1.8%和 2.7%来分别作为 µ子道和电子道的归一化误差。触发效率测量
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图 6.4 W+jets和 top控制区传递系数 ±qσ误差带，第一行对应信号区 1、2和 3，第二行为信号区
4、5和 6。

误差的影响如图B.16和B.17所示，分别取 3.1% 和 0.5% 作为 µ 子道和电子道的误差。
这几项误差是相互关联的，最终合并之后的误差为 2.9%。

QCD缩放和部分子分布函数误差

QCD缩放影响包括两个因子：再归一因子 µR 和重整化因子 µF，缩放误差是将两
个因子分布变为原来的 1/2或 2倍，得到最大的差值作为误差，图6.5展示了 6个信号
区的缩放误差，对应大部分信号点为 1%。

信号部分子分布函数函数（pdf）采用 NNPDF3.0，包含 100个权重成员，通过计
算不同权重成员与默认权重的差异作为 pdf误差 [23]，如图6.6，对应大部分信号点也
为 1%。

6.3.2 信号形状误差

轻子能量缩放刻度误差

由于探测器分辨率等的影响，轻子能量刻度有一定误差，会影响轻子衰变的W的
重建，进而影响最终的观测量。分析中通过将轻子总动量增大或减小 2%来估计这一
误差，图6.7反应了轻子动量改变后对观测量的影响。
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图 6.5 不同信号在不同信号区 QCD缩放误差。

图 6.6 不同信号在不同信号区 pdf误差。

喷注能量修正和分辨误差

喷注能量修正（JEC）和分辨（JER）会影响重建喷注的横动量及能量，继而影响
丢失横动量和最终的观测量。基于喷注横动量并按照官方推荐来计算 JEC和 JER的修
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图 6.7 全轻子道轻子能量缩放刻度误差误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200)在
信号区 1-3，(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。

正因子误差，并传递到观测量，如图6.8和6.9所示。

喷注质量刻度误差

分析使用 soft drop质量，CMS只有对两夸克的 W喷注质量的修正。而对于更复
杂的，比如本文中 t2、t3,4、R3、R4和 Rlqq 并没有官方的修正及相应的误差。基于其他

分析过程的经验，喷注质量刻度 (JMS)的误差大约为 1%，因此，本文通过将喷注质量
变动 ±1%来研究刻度误差的影响，如附录B.18所示，分析中使用 ±1σ 对应的形状作
为该项的误差。
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图 6.8 JEC ±1σ 误差与初始形状的对比，第一行是合并信号（2500，250）在信号区 1-3的对比，
第二行是分立信号（2500，1250）在信号区 4-6的对比。

图 6.9 JER ±1σ 误差与初始形状的对比，第一行是合并信号（2500，250）在信号区 1-3的对比，
第二行是分立信号（2500，1250）在信号区 4-6的对比。
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6.4 拟合与排除限设置

6.4.1 预拟合与后拟合分布

确定本底估计方法和系统误差后，将用到的形状作为模板输入 CMS 官方的统
计工具 Higgs Combine Tool[28] 可以得到 6 个信号区预拟合与后拟合观测量分布图，
如6.10和6.11所示，在拟合后，系统误差得到了很好地限制，而且数据与蒙卡基本吻合，
没有新粒子的迹象。

图 6.10 观测量预拟合分布图，第一行为信号区 1-3，第二行为信号区 4-6。

6.4.2 拟合结果评价

为了评价拟合结果，采用 Saturated Model[47]产生 toys来进行统计建议，类似于
χ2分布，是用于检验数据是否与预期的模型吻合。图6.12展示了统计检验结果的分布，
并用高斯拟合。定义 p值如下：

p =
∫ +in f

t=t0

f (t)dt, (6.1)

其中 t是横轴统计检验值，t0是数据得到的检验结果。最后 p值为 0.27，说明拟合时合
理的。
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图 6.11 观测量后拟合分布图，第一行为信号区 1-3，第二行为信号区 4-6。
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图 6.12 采用 Saturated Model得到的统计检验结果分布。
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6.4.3 信号注入偏离检验

在 CMS 统计检验中，通常要观测注入一定信号后拟合得到的信号强度是否相对
注入值相差较大来判定是否存在偏离。在注入信号点，通过本底加信号拟合得到新的

信号强度的分布，定义偏移量 rbias =
r f it−rin jected

rErr
。固定 (3000,300)GeV信号点，注入不

同的信号强度，分别为 0.1、0.2、0.3、0.6、3和 5，对应的偏移量 rbias 分布如图6.13。
在所有的图中中心值都小于 10%，成功通过检验。
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图 6.13 对 (3000,300)GeV信号点，注入不同的信号强度，分别为 0.1、0.2、0.3、0.6、3和 5时偏
移量分布

6.4.4 排除限

在拟合时，使用数据可以得到信号强度的上限。图6.14为 95%置信度下信号强度
（signal strength）的上限、预测的显著度及信号过程截面的上限 [86]。整个 2维质量分
布被分为 3个区域，沿MR ∼ 0.2WKK线排除限略微下降，这是因为分析使用喷注尺寸

参数 R=0.8，而这条线对应分立和合并 radion情形转变的区域，造成敏感度的下降。在
上方沿大 radion质量有明显的分界线，这是由于信号截面在这条线上下有大约 30倍的
差异，另外，这种情形下，radion衰变得到的W横动量较小，因此会被重建为单个的
夸克喷注而非W喷注，因此不在信号区的接收范围内。在这些图中使用了线性插值的
方法，具体如附录B.6。图6.15展示了部分冗余参数后拟合的分布。
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与预测的排除限相比，观测的结果要弱 400GeV。这是由于在信号区 6的后拟合图
中Mjjℓν= 3500±300GeV处有连续的数据超出，因此合并后导致观测结果变差。图6.16展
示了只合并信号区 1-5的结果，不考虑 SR6时观测得到的上限与预期相近。
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图 6.14 95% 置信度下二维平面 (WKK,MR) 上预期信号强度、显著度与信号截面的预期值和观测
值。

除 WKK 信号之外，还研究了 ZKK → ZR → ZWW 的信号过程，插值后的信号接
收度、反应截面和 95%置信水平的截面排除限如图6.17。由于 ZKK 信号反应截面只有

WKK信号的 1/10，并且在合并信号区 2和 3接受度很低，因此只在 ZKK=1.5TeV时预测
能排除少数分立信号点，而数据不能排除任何信号点。
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图 6.15 信号 (3000,300)中冗余参数最终值相对预拟合值的误差及对信号强度的影响。
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图 6.17 ZKK → ZR → ZWW的信号接收度、反应截面和 95%置信水平的截面排除限。
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6.4.5 一维排除限

为了更加直观的展示排除限结果，固定 radion的质量，只改变WKK或 ZKK的质量

得到的排除限结果如图6.18、6.19所示，预期排除限中心值都在 2倍 σ 误差带内，对
WKK 信号，数据分别对合并和分立情形排除上限为 3.5和 3.3TeV；而对于 ZKK 信号不

能排除任何质量点。
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图 6.18 WKK → WR → WWW的在 radion质量为 0.3TeV、0.5TeV、1TeV和 1.5TeV时 95%置信水
平的截面排除限。
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图 6.19 ZKK → ZR → ZWW的在 radion质量为 0.3TeV、0.5TeV、1TeV和 1.5TeV时 95%置信水平
的截面排除限。
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第七章 蒙特卡洛 contact工作

7.1 蒙卡样本的产生过程

CMS 为蒙特卡洛样本的模拟提供了一套中心产生系统，主要流程如图7.1[38] 所
示，即样本产生链，主要包括以下几个过程：

图 7.1 CMS产生蒙卡模拟样本的流程。

GEN-SIM：从蒙特卡洛产生子开始产生事例，并模拟粒子与探测器的相互作用。
这一步的关键参数包括束流点、指定产生的过程（fragment）以及探测器的几何尺寸。
其中常用产生子包括 Madgraph、Powheg等产生硬散射过程，之后经过 Pythia进行部
分子簇射和强子化过程，所有粒子在探测器中的响应都是由 GEANT4[11]进行全模拟。

DIGI-RECO：将模拟的探测器信号数字化，并在此基础上采用重建算法。在此过程
中，需要添加 pileup方案，常用的方案包括经典混合（classic mix）、预混合 (premix)[26]、
水平分布 PU(FlatPU)等。pileup事例主要是软 QCD过程，可以用 Pythia产生子产生最
小偏差事例来模拟，之后与要求的硬散射过程混合。经典混合中每个核心事例与大量

pileup事例同时混合，需消耗大量的时间、CPU和内存。预混合方案中，pileup样本提
前进行单独数字化，因此可以节约大约 5倍的时间，而且极大降低了内存消耗。出于
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特殊的需求，也可以产生 0到 75水平分布的 PU样本。另外，触发信息包括 L1和 HLT
也会作为这一步的输出。

MINIAOD[78]：CMS实验事例中物理对象信息存储的一种格式。在 RunI阶段，数
据存储格式为 AOD（Analysis Object Data）,每个事例占用 400kB空间。在 RunII阶段
随着亮度的提升，CMS开发了 MiniAOD模块对经数字化重建后事例进行压缩以降低
存储占用，与 AOD记录事例尽可能多的方式不同，MINIAOD是按物理对象分类如轻
子、光子、喷注和丢失恒能量进行存储，并且通过加如横动量阈值等基础要求来减少

事例数，每个事例占用空间减小为 35-60kB。该模块保存的物理对象的信息可直接用
于物理分析。

NANOAOD：MINIAOD事例被进一步删减得到纯粹的 root文件，采用 TTree的形
式存储，每一个 entry对应一个事例，可以在任何 CMSSW环境之外中进行分析。
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7.2 MC contact的工作任务
蒙卡样本产生的第一阶段 GEN-SIM 是由 MC contact 负责，样本的产生是基于

MCM网站（Monte Carlo Management）网站，通常由所在的分析组提出产生样本的申
请，之后 contact需在MCM上提交 request并进行设置，主要流程如图7.2[38]所示。主
要包括两类：

图 7.2 CMS contact产生 request的流程。

由 Pythia或 Herwig直接产生事例

对于指定的物理过程，需编辑 request 里 fragment 设置。图7.3为使用 Herwig7
产生子直接产生喷注横动量在 15 到 7000GeV 之间水平分布的 QCD 样本对应的
fragment设置，其中Herwig7CH3SettingsBlock、Herwig7PSWeightsSettingsBlock和Her-
wig7StableParticlesForDetectorBlock分布为 Herwig7产生子对应的 CH3 tune、部分子簇
射权重和稳定粒子表模块，这三部分是默认设置。hw_user_settings是对特定样本的设
置，包括对质心系能量、费曼图水平及喷注横动量等参数的设置。

由Madgraph或 Powheg等产生硬散射，然后接 Pythia或Herwig进行部分子簇射
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图 7.3 Herwig7 产生子直接产生喷注横动量在 15 到 7000GeV 之间水平分布的 QCD 样本对应的
fragment。

这种事例的产生过程对应图7.2[38]的第二和第三列，首先需要产生感兴趣过程的
卡片，包括过程卡片、运行卡片、参数卡片和模型卡片等。运行卡片中需设置运行事例

数、样本精度（比如 LO或NLO）和对物理对象的基本选择条件，参数卡片用于修改不
同于所用模型的参数。在确定卡片之后，使用官方 genproduction[35]包产生 Gridpack。
图7.4展示了 madgrapMLM+Herwig7产生 QCD样本的 fragment，需添加 Gridpack路径
和额外喷注的匹配设置。

设置 request之后，需要本底运行来检查设置是否正确，同时记录过滤效率、匹配
效率、平均每个事例时间和空间占用等信息。在提交 request之后，要监测是否正常运
行，如果运行异常需及时反馈和处理。
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图 7.4 使用 gridpack产生样本对应 request中 fragment设置。
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7.3 contact工作中的创新
在 JME和 B2G组中，会有大量相似的样本，比如同一样本按不同的横动量划分

为多个样本或新物理寻找中使用多个不同的质量点，如图7.5。此时可能需要产生成百
上千相似的 request，如果在 MCM网页手动修改是很消耗时间的。为了减少重复性工
作，我采用两种不同的技术。

图 7.5 两个共振态质量在二维平面上信号点选取示例。

7.3.1 multi-gridpack

对于图7.5中的样本，这些样本除了质量不同外其他参数都相同，因此没必要使用
传统的 1个 Gridpack对于 1个 request的形式，可以整合多个 Gridpack产生一个混合
的大的样本，fragment设置如图7.6[70]。使用循环在一个 request中包含多个 Gridpack，
并用不同的字符串 ConfigDescription来区分不同的过程，processParameters可以按需求
设置粒子的衰变模式，图中要求 Higgs衰变到轻夸克对、bb̄和 cc̄各占 1/3。虽然此技
术有很大的优势，但是无法使用图7.4中 LHE模块，LHE输出中包含 QCD scale和不
同 pdf的权重，如果采用这项技术产生样本则无法计算这两项系统误差，因此该技术
适用于不需要单独计算 pdf误差的情形。

7.3.2 自动化产生 request脚本

另一个简化工作量的方法是使用脚本来批量修改网页内容，图7.7是其中一个例子，
可以对不同年份、质量点循环，另外可以设置所有的参数，比如线程数、内存、每个事
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图 7.6 采用 muti-gridpack技术设置 fragment。

例需要存储空间和时间等，最后使用 update函数在网页端更新所有的修改。除此之外，
request的批量删除、提交等操作都可以通过脚本形式实现，具有很强的通用性。如今，
B2G分析组采用了脚本的方法，避免重复性的操作，节约了大量的时间。

图 7.7 自动化产生 request的部分脚本。
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第八章 总结与展望

本文设计了寻找WKK → RW → WWW信号的末态为三玻色子过程，并且可以同
时探测合并和分立 radion喷注情形的分析。玻色子标记采用了近三年开发的基于深度
学习的 deepAK8技术，并且开发了全新的技术用于标记值校准。针对合并情形的复杂
情况，通过喷注与产生子水平粒子匹配确定喷注的结构，基于喷注的质量和横动量对

不同标记值进行修正。在修正因子 SFs的计算中使用到的新的矩阵算法的思路可以应
用于其他分析过程，其中一个要点是将样本分为多个不同类型喷注占主导的子样本，

将不同类喷注按比例缩放后与数据匹配，相关系数可列为矩阵，最终转化为矩阵的求

解；另一个要点是提供了含四夸克的胖喷注的代理对象，标准模型中很难找到统计量

较高的同类喷注用于计算 SFs，本文在全合并高能 top的即三夸克的喷注基础上，额外
要求一个不是来自于 top或W的夸克或胶子在喷注锥角内从而组成四夸克结构，这样
新的代理可以用于研究新物理中的新粒子或标准模型的 Higgs，比如高能 Higgs衰变到
2个W继而到 4个夸克，与本文中的 radion即为相似，可以说这种 SFs的计算方法有
很大的应用前景。另外，也提供了这种方法的计算系统误差的方法，具有很强的推广

性和借鉴意义。最终信号区域被分为 6个正交的样本，具有互补的敏感度，对于分立
和合并情形分别用 AK8喷注数量为 1或 2对应观测量Mjℓν 和Mjjℓν 来揭示三玻色子的

共振态。对于本底的估计使用了数据驱动的方法，为主要的本底W+jets和 top分别设
计了和信号区运动学相似的控制区来修正本底的事例数并估算误差。得到本底和信号

和数据观测量形状并估计系统误差后，使用 CLs的方法限制冗余参数得到后拟合分布
从而预测本底过程。遗憾的是数据和预测的本底吻合较好，并没有发现新物理的迹象。

尽管在信号区 6有一定的数据超出，观测的显著度接近 3σ，但是需要更高统计量样本
的检验。最终WKK排除限在分立信号处约为 3.3TeV，在合并信号处达到了 3.5TeV，这
是 LHC上第一次对三个重玻色子的共振态的寻找，并且设置了排除限，在未来 LHC
升级后更高亮度下的结果值得期待。

除了WKK信号之外，其它过程也可能会有一定的敏感度，比如ZKK → RZ → ZWW
过程。在信号区 1 中可以高效探测 W 或 Z 玻色子，文中也给出了相应的研究结果，
由于 ZKK 过程的产生截面只有 WKK 的 1/10，因此 ZKK 信号给出的预期排除限很低，

使用数据不能排除任何质量点。另外，其他的信号过程，比如 X → tW → bqq̄,W 和
X → WH → W+4q 会在信号区 2 有一定的分布，预期会有较高的敏感度，是后续分
析的一个方向。目前使用的 deepAK8 标记的深度学习是卷积神经网络，最新有使用
paticleNET[81]技术得到有更强分辨能力的鉴别器，可以进一步提高敏感度。本文所研
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究的过程还有计算 SFs 的矩阵算法可以延伸到更多的分析，比如 booseted H→ WW、
X→ HW → WWW、HH→ WWbb等，该多夸克探针技术会有广泛的应用前景。
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A.1 CMS公开文档
Search for resonances decaying to triple W-boson final states in proton-proton collisions

at
√

s = 13 TeV, CMS-B2G-20-001-001, https://cds.cern.ch/record/2757280
The target journal is PRL.

A.2 国际会议报告

Pheno2021: Phenomenology 2021 Symposium, "Searches for heavy resonances decaying
into Z, W, and Higgs bosons at CMS", 24-26 May 2021, University of Pittsburgh, Video only
(Virtual World)
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B.1 不同轻子道其他物理量数据与模拟对比
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图 B.1 RunII 3年内的数据得到的部分物理量的分布图，按 µ子 +电子道、µ子和电子道从左到右
的顺序。
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图 B.2 RunII 3年内的数据得到的部分物理量的分布图，按 µ子 +电子道、µ子和电子道从左到右
的顺序。
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B.2 矩阵方法中由于子样本挑选条件带来的偏差

出于简化的考虑，仅使用 2种类型的喷注：W喷注 (W)和胶子 (g)；然后矩阵方法
可简化为 2×2的矩阵方差程。假设对应两种喷注设计的 2个子样本中的 SFs分别为 a1、

b1和 a2、b2。对应于这两种喷注的真实 SFs，a’和 b’，可表示为 a1、a2和 b1、b2的加

权平均。图B.3计算了 SFs测量值相对真实值的偏离。真正的分析使用的 3×3矩阵如图
B.4所示，结论为如果对于W、g、t的真实 SFs在不同子样本中接近或者每个子样本中
其成分纯度非常高，测量值与真实值的偏离会较小。在矩阵方法使用时会尽量满足后

者的要求从而降低偏离。

图 B.3 简化 2×2矩阵方法中测量值相对真实值偏离的计算。
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图 B.4 3×3矩阵方法中测量值相对真实值偏离的计算。
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附录 B 附录

B.3 t3和 t4关于 deep-W（WH）的差异
图B.5比较了两种 top：t3 和 t4 在不同横动量区间的 deep-WH和 deep-W分布谱的

对比. 可以发现 t3和 t4在所有的横动量区间都是相似的，为了描述两者的微小差异，计
算两个直方图在 deep-W（WH）在值大于 0.7（为信号区 deepAK8标记的选择条件截断
值）每个分区的事例数的绝对差值之和与 t3 的事例数之和的比值，即 Σ(t4

i − t3
i )/Σ(t3

i )，
标记子右上角图例的中括号中。使用最大值作为 t3和 t4的差异，对于 deep-W取 10%，
对于 deep-WH取 5%。
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图 B.5 t3和 t4在不同横动量区间的 deep-WH（上两行）deep-W（下两行）分布对比，所有直方图
都归一到 1，t3 和 t4 后第一个数为相对占比，它们在取值大于 0.7时的差异被标记在右上角图例的
方括号中。
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B.4 信号 R3q、R4q 和 t3,4在添加代理误差后的对比
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图 B.6 6个有代表性的合并 radion信号点 R3q、R4q 和 t3,4 在 deep-W（WH）大于 0.7加代替误差
后的对比，可以发现误差带可以很好地覆盖其形状的差异，前两行为 deep-W，后两行为 deep-WH。
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图 B.7 6个有代表性的合并 radion信号点 Rlqq、W和本底 W喷注在 deep-W（WH）大于 0.7加
代替误差后的对比，可以发现误差带可以很好地覆盖其形状的差异，前两行为 deep-W，后两行为
deep-WH。
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B.5 top与W+jets控制区传递系数线性拟合

图 B.8 top本底控制区 1、2、3、45、6的形状传递系数线性拟合，为了保证足够的统计量，观测
量是按照 [1100、1200、1300、1400、1500、1600、1700、1800、2000、2300、2700、⋯⋯]GeV分区。

图 B.9 W+Jets控制区 1、2、3、456传递系数线性拟合，为了保证足够的统计量，观测量是按照
[1100、1200、1300、1400、1500、1600、1700、1800、2000、2300、2600、3000、3500、⋯⋯]GeV
分区。
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B.6 二维质量平面的插值方法

二维共振态质量平面上在 75个信号点间插值方法如图B.10，使用信号强度的 log
值间线性插值，具体中间步骤如图B.11。

图 B.10 2D平面上线性插值流程。
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图 B.11 对信号强度的线性插值方法的具体步骤。

对于信号截面，使用 Madgraph 计算上图第一行中间图中的每一列对应的截面然
后在水平方向截面的 log值间线性插值。
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B.7 信号系统误差的研究

图 B.12 µ 子道 pileup 误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200) 在信号区 1-3，
(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。

图 B.13 电子道 pileup 误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200) 在信号区 1-3，
(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。
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图 B.14 µ子道轻子鉴别与分辨误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200) 在信号区
1-3，(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。

图 B.15 电子道轻子鉴别与分辨误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200)在信号区
1-3，(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。
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图 B.16 µ 子道触发效率误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200) 在信号区 1-3，
(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。

图 B.17 电子道触发效率误差对信号观测量分布的影响，分别为信号 (2500,200) 在信号区 1-3，
(2500,1250)在信号区 4-6，(3500,210)在信号区 1-3，(3500,1750)在信号区 4-6的分布。
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图 B.18 JMS ±1σ误差与初始形状的对比，分别为合并信号（2500，250）和分立信号（2500，1250）
在信号区 1-6的对比。
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