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摘 要

摘 要

位于欧洲的大型强子对撞机 (LHC) 的两个主要的目标是标准模型的精确测量

和寻找超出标准模型的新物理。随着 2012 年标准模型中最后一个粒子希格斯玻色

子的发现，与希格斯玻色子相关的性质测量变得非常重要，其中 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 是希格斯

玻色子主要的衰变模式，所占分支比达到 58%。在 LHC 上的 ATLAS 实验中，高

横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变过程是通过一个距离参数 R=1 的大喷注重建出来的，用于俘

获整个希格斯玻色子的衰变，随后在这个大喷注中重建出带有味标定信息的小喷

注，对应于衰变而来的 b 夸克。由于来自强相互作用过程和高横动量的 t 夸克衰

变的本底比较高，使得探测器中这个过程的精确标定变得非常困难。这篇论文展

示了一种用于标定高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例的新算法，新算法基于一个前馈型神经

网络，以大喷注的动力学变量以及其中小喷注的味标定区分因子为输入进行训练，

研究表明，它不仅对大喷注的质量分布没有明显的影响，而且相比于 ATLAS 合作

组目前所使用的其他算法，它能更有效的排除来自强相互作用过程和高横动量的 t

夸克衰变的本底。

同时，在寻找超出标准模型的新物理方面，许多超出标准模型的新物理都预

言了能与标准模型中夸克或者胶子耦合的新的重粒子的存在，这些新粒子如果存

在的话能在 LHC 上通过高能质子对撞产生，并衰变成两个高能的夸克或胶子，以

双喷注的形式被 ATLAS 探测到。这篇论文还展示了，利用 ATLAS 从 2015 年到

2018 年在质心系能量为 √𝑠=13TeV 下收集到的总积分亮度为 139fb−1 的质子­质子

对撞数据，在事例中两个横动量最高的喷注的不变质量谱中寻找衰变末态为两个

喷注的新共振态，其中包含了末态喷注中至少一个或者两个被标记为 b 强子喷注

的信号区。在平滑下降的标准模型本底上，没有发现显著的新物理信号，并对一

系列基准信号以及模型无关的高斯信号在 95% 置信度下设置了更强的排除限。在

衰变末态包含 b 强子喷注的信号区，除了因积分亮度提高带来的增益之外，相对

于上一轮分析，得益于 b 强子喷注标定算法的显著改进，灵敏度在此基础上有了

更大的提升。

关键词：大型强子对撞机; ATLAS 实验; 标准模型; 希格斯玻色子; 超出标准模型的

新物理
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Abstract

Abstract

Two of themost important targets of the LargeHadron Collider(LHC) is the precision

measurement of the Standard Model and the search for Beyond Standard Model particles

and interactions. In 2012, the ATLAS and CMS experiments completed the search for

Standard Model particles with the discovery of the Higgs boson, then the precision mea­

surement of the properties of the Higgs boson becomes really important. Boosted Higgs

bosons decaying via the dominant 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 mode are an essential ingredient to a number
of LHC physics signatures, ATLAS identifies these hadronic Higgs bosons by reconstruct­

ing a large­R jet with R=1, associating variable­radius subjets to the large­R jet, and then

assigning a flavor discriminant to each of the subjets using standard flavor tagging. This

thesis presents an algorithm to select boosted Higgs bosons that combines flavor discrim­

inants from up to three subjets using a feed­forward neural network. In addition to the

decorrelation from the large­R jet mass, a comparison of several algorithms that combine

individual subjet discriminants show that the neural network­based algorithm is the most

powerful, assessed on its ability to reject both boosted top quark jets and jets arising from

QCD processes.

In the meantime, for the Beyond Standard Model search, this thesis also presents a

search for new resonances decaying into a pair of jets using the dataset of proton–proton

collisions recorded at √𝑠=13TeV with the ATLAS detector at the LHC between 2015

and 2018, corresponding to an integrated luminosity of 139fb−1. The distribution of the

invariant mass of the two leading jets is examined for local excesses above a data­derived

estimate of the StandardModel background. In addition to an inclusive search, events with

jets identified as containing 𝑏­hadrons are examined specifically, no significant excess
of events above the smoothly falling background spectra is observed. The results are

used to set cross­section upper limits at 95% confidence level on a range of new physics

scenarios, model­independent limits on Gaussian­shaped signals are also reported. The

analysis looking at jets containing 𝑏­hadrons benefits from improvements in the jet flavour

identification at high transverse momentum, which increases its sensitivity relative to the

previous analysis beyond that expected from the higher integrated luminosity.

Keywords: LHC; ATLAS; the Standard Model; Higgs; Beyond Standard Model
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第 1 章 绪论

第 1章 绪论

一直以来，很多物理学家在尝试找到一个可以统一自然界和整个宇宙的所有

物质和现象的“终极理论”，并希望它能解释所有已知的物质和相互作用及其基本结

构，小到质子中子，大到银河系或者整个宇宙；它能追溯宇宙的起源，关于宇宙的

存在和宇宙是怎么产生的；它也能对某些现象进行预测等等。

早在二十世纪初期，随着爱因斯坦狭义相对论的提出 [1] 和量子力学 [2] 的建立，

经典物理的基础被动摇。狭义相对论迫使科学家改变了他们对时间和空间的认知，

时间和空间是交织在一起的，是单一现实的两个方面，即时空；量子力学让科学家

们看到微观世界的运动规律和宏观世界如此的不同，粒子的行为表现得像波，而

波的行为也类似于粒子。到二十世纪中期，狄拉克将量子力学和狭义相对论融合

在了一起 [2]，随后科学家们将它们与经典场论结合起来形成了一种功能强大的物

理框架，量子场论 [3]。同时，以量子场论作为基本框架，标准模型 [4] 也随之萌芽，

一个与“终极理论”最为接近的物理模型，二十世纪后半叶便是标准模型随着各式

的高能物理实验一起发展、逐渐完善的过程。

对称性在标准模型的发展过程中一直扮演着重要角色，这起源于早期外尔发

现了电磁相互作用中的规范对称性 [5]。在科学家们发现夸克之后，一种隐藏在夸

克内部的“颜色”对称性逐渐浮出水面 [6]，对应于束缚质子和中子中夸克的作用力，

强相互作用。随后的一个重大突破便是对称性自发破缺 [7­9]，二十世纪末期 W、Z

玻色子和 2012年“上帝粒子”希格斯玻色子的发现 [10­14]，验证了对称性自发破缺这

个设想的正确性，这也代表着标准模型的巨大成功，到目前为止，几乎所有已知

的粒子都具有该模型所精确预测的性质。

与此同时，科学家们对标准模型也提出了很多新问题：暗物质从何而来；为

什么不同夸克之间的质量差异如此之大；等等。因此对超出标准模型的新物理的

研究仍然具有重要的意义。

目前，欧洲核子研究中心 (The European Organization for Nuclear Research,

CERN) 的大型强子对撞机 (The Large Hadron Collider, LHC) [15] 作为全世界最大

的粒子物理实验室，开展着一系列该领域的前沿研究，其中两个重要的方面就是

与希格斯玻色子相关的性质测量和超出标准模型的新物理的寻找，而探测器中希

格斯玻色子的精确标定对其性质测量来说至关重要，双喷注共振态新物理也是超

出标准模型的新物理中的重要组成部分。这篇论文的研究工作便是在这个背景下

完成的，论文工作主要集中在两个方面：基于 LHC 的 ATLAS(A Toroidal LHC Ap­
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paratuS)探测器 [16]，利用神经网络标定高横动量希格斯玻色子衰变到双 b夸克，以

及在双喷注末态的不变质量谱中寻找超出标准模型的新物理。

具体的章节安排为：第 1章是绪论；第 2章介绍研究工作的理论背景，包括标

准模型、希格斯玻色子的性质、研究工作的动机和与研究工作相关的超出标准模

型的新物理模型；第 3 章着重于实验技术，首先会简要介绍一下 LHC，然后详细

介绍 LHC 上的 ATLAS 探测器及其各个组成部分，随后简要介绍模拟实现技术和

ATLAS 探测器中物理对象的重建技术；第 4 章会简要介绍高能物理实验领域常用

的两种机器学习算法：神经网络和提升决策树；第 5章详细介绍了高横动量希格斯

玻色子衰变到双 b夸克的标定算法的开发动机、研究现状、设计思路、性能及其与

ATLAS合作组已有算法的对比等，这部分研究工作已经以公告文章 (ATLAS public

note)的形式发表出来 [17]；第 6章详细介绍了物理分析在双喷注末态的不变质量谱

中寻找超出标准模型的新物理的动机、研究现状、技术手段和实验结果等，这部

分研究工作的结果最近发表在高能物理杂志 (Journal of High Energy Physics, JHEP)

上面 [18]；第 7 章是研究工作的总结和展望。
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第 2章 理论

粒子物理是物理学的一个分支，是研究组成物质世界的最基本的粒子和它们

之间相互作用的一门学科，目前解释已知的基本粒子和它们之间相互作用的动力

学的最成功的理论是标准模型 (The Standard Model, SM) [4,7­9,19­24]。从 1897 年

J.J.Thomson 首次在实验中发现电子 [25]，到 2012 年标准模型中最后一个粒子希

格斯玻色子的发现 [13­14]，标准模型经过几十年的发展逐渐完善，其不仅理论上自

洽，而且在实验预测上也非常的成功。尽管如此，物理学家在试图将其扩展成为

一个包含所有常数和物理现象的“终极理论”的时候，发现仍有一些不足之处亟待

解决，比如标准模型没有解释暗物质 [26­27] 从何而来，没有包含引力子 [28]，也没有

解释宇宙中正反物质不对称 [29] 和中微子质量起源 [30­31] 等问题。

本章第 2.1 小节将简要介绍标准模型，包括各种相互作用、对称性自发破缺和

希格斯玻色子，接着在第 2.2 小节会介绍希格斯玻色子的性质和高横动量希格斯

玻色子衰变到双 b夸克的标定动机，最后第 2.3小节简要介绍在双喷注末态的不变

质量谱中寻找超出标准模型的新物理的动机和所用到的基准新物理模型。

2.1 标准模型
由于覆盖范围广、预测能力强以及对已知的基本粒子之间相互作用的精确描

述，粒子物理中的标准模型被认为是现有最全面而且最强大的理论之一。它的目

标是对亚原子粒子进行分类，并准确描述它们之间的相互作用和自相互作用，类

似于元素周期表，标准模型可以根据其属性对所有已知的基本粒子进行排布。量

子场论 (Quantum Field Theory, QFT) [3] 是严格描述和构建标准模型的数学基础，它

协调了量子力学 [2] 和狭义相对论 [1]，在这个基础之上，粒子被视为相应场的量子

化激发，相互作用可以通过各种场的理论来描述。标准模型的构建遵循对称性原

则，而拉格朗日量是描述物理系统动力学的基本手段，又称拉氏量，因此物理体

系的对称性可以通过体系拉氏量的对称性来体现。与理论相联系的实验观测量比

如散射截面和衰变宽度等可以利用微扰论的方法得到 [3]。

3



第 2 章 理论

2.1.1 最小作用量原理

类似于经典力学，物理系统的动力学特征可以由最小作用量原理 [32­33] 得到，

首先，定义一个体系的作用量 𝑆：

𝑆 = ∫ d4𝑥 ℒ [𝜙𝑖(𝑥), ∂𝜇𝜙𝑖(𝑥)] (2.1)

其中四维时空的积分 ∫ d4𝑥 保持洛伦兹不变性，体系的拉氏量密度 ℒ 是场 𝜙𝑖(𝑥) 和

它们的偏导 ∂𝜇𝜙𝑖(𝑥) 的函数，它也具有洛伦兹不变性。最小作用量原理要求作用量

的变化 𝛿𝑆 在场的微小变化 𝛿𝜙𝑖 之下为零，假设 𝛿𝜙𝑖 是可微的并且在时空的某个有

界区域之外为零，由 𝛿𝑆 = 0 可以得到场的欧拉­拉格朗日运动方程：

∂ℒ
∂𝜙𝑖

− ∂𝜇
(

ℒ
∂(∂𝜇𝜙𝑖)) = 0 (2.2)

2.1.2 对称性和守恒律

假设在一组连续的变换下：

𝜙𝑖(𝑥) → 𝜙′
𝑖 (𝑥) = 𝜙𝑖(𝑥) + 𝜖𝛿𝜖𝜙𝑖(𝑥) + 𝑂(𝜖2) (2.3)

体系的拉氏量保持不变：

ℒ [𝜙𝑖(𝑥), ∂𝜇𝜙𝑖(𝑥)] = ℒ [𝜙′
𝑖 (𝑥), ∂𝜇𝜙′

𝑖 (𝑥)] (2.4)

那么可以得到：

𝛿𝜖ℒ = 0 = ∑
𝑖 { [

∂ℒ
∂𝜙𝑖

− ∂𝜇
(

∂ℒ
∂(∂𝜇𝜙𝑖))] 𝛿𝜖𝜙𝑖 + ∂𝜇

[
∂ℒ

∂(∂𝜇𝜙𝑖)
𝛿𝜖𝜙𝑖] } (2.5)

上式右边第一项便是欧拉­拉格朗日运动方程 2.2 ，其值为零，化简之后，体系有

一个守恒流：

𝐽𝜇 ≡ ∑
𝑖

ℒ
∂(∂𝜇𝜙𝑖)

𝛿𝜖𝜙𝑖, ∂𝜇𝐽𝜇 = 0 (2.6)

其中第一项定义为守恒荷：

𝑄 ≡ ∫ d3𝑥𝐽 0 (2.7)

式 2.6 中的条件 ∂𝜇𝐽𝜇 = 0 保证了 d𝑄
d𝑡 = 0，因此 Q 是个守恒量。这种关系被称为

Noether定理 [34]，在涉及时空坐标的一般变换中，对于每一个使作用量保持不变的

连续对称变换，都会出现一个相应的守恒流，因此也会有一个守恒荷。

标准模型包含了三种基本的相互作用：强相互作用、弱相互作用和电磁相互作

用。这三种基本相互作用的构建是基于三种不同的对称性，与基本的相互作用关

联的这些对称性被称为局部规范对称性，对称性的数学基础是群论 [35]，从而，标

4



第 2 章 理论

准模型是通过三个对称群 SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1) 构建起来的：强相互作用的对称

群是 SU(3)，由量子色动力学描述，与这个对称性相对应的守恒荷为色荷；电磁和

弱相互作用的对称群 SU(2) ⊗ U(1)，用电弱理论描述；电磁相互作用的对称群为

U(1)，由量子电动力学描述，与这个对称性相对应的守恒荷为电荷。

另外，由狭义相对论的要求，标准模型需满足最基本的洛伦兹对称性，这种对

称性是全局对称性，相应的对称性群为洛伦兹群，由于洛伦兹群特殊的拓扑性质，

标准模型对基本粒子分类时需引入一个被称为自旋的内禀属性 [3]，它只能取整数

或者半整数，自旋为半整数的粒子被称为费米子，自旋为整数的粒子被称为玻色

子。标准模型中的质量也是粒子的一个内禀属性，它是由粒子所对应的场与希格

斯玻色子所对应的场的耦合引起的，其中希格斯玻色子是标准模型中唯一一个自

旋为 0 的基本粒子，后文将会介绍。这里引入这些基本属性是为了在下一小节对

基本粒子进行分类。

2.1.3 基本粒子

标准模型中基本粒子没有内部结构，不可再分。如图 2.1 所示，它们可以分为

自旋为 1
2 的费米子、自旋为 1 的规范玻色子和自旋为 0 的标量玻色子希格斯玻色

子三部分。费米子遵循费米­狄拉克统计 [36­37]，又可以分为夸克 (q) 和轻子两部分，

其中轻子按其质量和相互作用特点可以分为三代：

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑒−

𝜈𝑒

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

𝜇−

𝜈𝜇

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

𝜏−

𝜈𝜏

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.8)

轻子可以参与电磁和弱相互作用，它们之中的 (𝑒−, 𝜇−, 𝜏−) 既能参与电磁相互作用

又能参与弱相互作用，因此带有电荷，且所带电荷量相等都为­e，它们的质量都

不为 0 并依次递增；(𝜈𝑒, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏) 被称为中微子，与三个轻子有一一对应的关系，它

们仅参与弱相互作用，实验上观测到了中微子振荡的现象，表明中微子质量不为

0 [30­31]。

夸克按其质量分为三代共 6 个：

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑢

𝑑

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑐

𝑠

⎞
⎟
⎟
⎠

⎛
⎜
⎜
⎝

𝑡

𝑏

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.9)

它们能同时参与电磁、弱和强相互作用，因此它们都带有电荷和色荷，其中 (𝑢, 𝑐, 𝑡)
所带电荷量为 2

3𝑒，(𝑑, 𝑠, 𝑏) 所带电荷量为 −1
3𝑒，色荷共有三种，它们能带其中的任

意一种。

玻色子遵从玻色­爱因斯坦统计 [38]，规范玻色子共 (𝑔, 𝛾, 𝑍, 𝑊 ) 四种，它们用

于传递费米子之间的基本相互作用：光子 𝛾 是无质量粒子，用于传递带电荷粒子

5



第 2 章 理论

之间的电磁相互作用；W 和 Z 玻色子质量比较大，可以传递弱相互作用；胶子 g

是强相互作用的媒介子，无质量。标量玻色子希格斯玻色子不带电荷，质量大约

在 125GeV，它与标准模型中其他基本粒子的质量起源有关，在第 2.1.7 小节将会

介绍。另外，根据 CPT 定理 [39­40]，每个粒子都会有一个与之对应的反粒子，它们

之间质量和自旋都相等，所带电荷和色荷相反。

图 2.1 标准模型中的基本粒子。图中还显示了各个粒子的质量、电荷和自旋。

2.1.4 量子电动力学

量子电动力学 (Quantum electrodynamics, QED) 是量子场论中最为成功的理论

之一，它描述了带电粒子之间的电磁相互作用，是一个阿贝尔规范理论 [41]，建立

在对称群 U(1) 之上，规范场即为电磁场。对于一个自由的狄拉克费米子 𝜓(𝑥)，其

拉氏量 ℒ0 为：

ℒ0 = 𝑖𝜓̄(𝑥)𝛾𝜇∂𝜇𝜓(𝑥) − 𝑚𝜓̄(𝑥)𝜓(𝑥) (2.10)

它在全局 U(1) 对称变换下是不变的：

𝜓(𝑥) → (𝜓(𝑥))′ = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜃}𝜓(𝑥) (2.11)

6



第 2 章 理论

其中 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜃} 是 U(1) 的表示，𝜃 为任意实数常数，当重新定义这个变换使它依赖

于时空坐标 𝜃 = 𝜃(𝑥)，即局部 U(1) 规范变换，则破坏了拉氏量 ℒ0 的不变性：

∂𝜇𝜓(𝑥) → 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜃(𝑥)}(∂𝜇 + 𝑖∂𝜇𝜃(𝑥))𝜓(𝑥) (2.12)

规范原理要求拉氏量 ℒ0 此时仍然保持不变性，则需要引入一个自旋为 1 的矢量场

𝐴𝜇(𝑥)，即电磁场，来抵消上述第二项，它服从变换：

𝐴𝜇(𝑥) → 𝐴′
𝜇(𝑥) = 𝐴𝜇(𝑥) − 1

𝑒 ∂𝜇𝜃(𝑥) (2.13)

其中 e 是耦合常数，由此在偏微分基础上定义协变微分 𝐷𝜇：

𝐷𝜇𝜓(𝑥) ≡ [∂𝜇 + 𝑖𝑒𝐴𝜇(𝑥)] 𝜓(𝑥) (2.14)

它的变换可以与费米场的变换相互抵消：

𝐷𝜇𝜓(𝑥) → (𝐷𝜇𝜓)′(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜃(𝑥)}𝐷𝜇𝜓(𝑥) (2.15)

另外矢量场 𝐴𝜇(𝑥) 的自由拉氏量 ℒ1 是：

ℒ1 = −1
4𝐹𝜇𝜈(𝑥)𝐹 𝜇𝜈(𝑥) (2.16)

结合上述，可以得到最终的 QED 拉氏量 ℒQED：

ℒQED = 𝑖𝜓̄(𝑥)𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓(𝑥) − 𝑚𝜓̄(𝑥)𝜓(𝑥) + ℒ1

= 𝑖𝜓̄(𝑥)𝛾𝜇∂𝜇𝜓(𝑥) − 𝑚𝜓̄(𝑥)𝜓(𝑥)

− 𝑒𝐴𝜇(𝑥)𝜓̄(𝑥)𝛾𝜇𝜓(𝑥) − 1
4𝐹𝜇𝜈(𝑥)𝐹 𝜇𝜈(𝑥)

(2.17)

它在局部 U(1) 规范变换下保持不变，其中第一项和第二项是狄拉克费米子场的自

由拉氏量；第三项是带电费米子与电磁场的电磁相互作用项；第四项是电磁场的

动能项，由于电磁场的质量项 1
2𝑚2𝐴𝜇𝐴𝜇 在局部规范变换下不具有不变性，因此光

子没有质量。

2.1.5 量子色动力学

量子色动力学 (Quantum chromodynamics, QCD)是描述由胶子 g作为媒介子的

夸克之间强相互作用的理论，它是一个非阿贝尔规范理论 [6]，建立在局部规范对

称群 SU(3)的基础上。对于夸克场 𝑞𝛼
𝑓，其中 𝛼 是色荷指标，𝑓 为夸克的味指标，体

系自由拉氏量 ℒ0 为：

ℒ0 = ∑
𝑓

̄𝑞𝑓 (𝑖𝛾𝜇∂𝜇 − 𝑚𝑓 )𝑞𝑓 (2.18)

7



第 2 章 理论

其在色荷空间中任意的全局对称变换 SU(3) 下是不变的：

𝑞𝛼
𝑓 → (𝑞𝛼

𝑓 )′ = 𝑈 𝛼
𝛽𝑞𝛽

𝑓

𝑈𝑈 † = 𝑈 †𝑈 = 1, det𝑈 = 1
(2.19)

其中 𝑈 是 SU(3) 的矩阵表示，可以写成如下形式：

𝑈 = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜆𝑎

2 𝜃𝑎} (2.20)

这里 𝜆𝑎

2 (𝑎 = 1, 2, ⋯ , 8) 是李代数 SU(3) 基础表示中的八个生成元，𝜃𝑎 是任意参数。

生成元 𝜆𝑎

2 之间满足如下代数关系：

[
𝜆𝑎

2 , 𝜆𝑏

2 ] = 𝑖𝑓 𝑎𝑏𝑐 𝜆𝑐

2 (2.21)

其中 𝑓 𝑎𝑏𝑐 是李代数 SU(3) 的结构参数。

类似量子电动力学，当要求自由拉氏量 ℒ0 在 SU(3)局部规范变换下保持不变：

𝑈(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜆𝑎

2 𝜃𝑎(𝑥)} (2.22)

由于 𝑈(𝑥) 包含八个独立的规范参数，需要将偏微分 ∂𝜇 换成协变微分 𝐷𝜇 并引入八

个独立的规范场以保证拉氏量 ℒ0 的不变性：

𝐷𝜇𝑞𝑓 = [∂𝜇 + 𝑖𝑔𝑠
𝜆𝑎

2 𝐺𝜇
𝑎 (𝑥)] 𝑞𝑓 ≡ [∂𝜇 + 𝑖𝑔𝑠𝐺𝜇(𝑥)] 𝑞𝑓 (2.23)

其中 𝑔𝑠 为耦合常数，八个规范场 𝐺𝜇
𝑎 (𝑥) 即对应于八个不同的规范玻色子，胶子。

这里引入了一个缩写表示：

[𝐺𝜇(𝑥)]𝛼𝛽 ≡ (
𝜆𝑎

2 )𝛼𝛽
𝐺𝜇

𝑎 (𝑥) (2.24)

当要求协变微分项 𝐷𝜇𝑞𝑓 与色荷矢量 𝑞𝑓 以完全相同的方式进行变换，可以得到规

范场 𝐺𝜇 的变换属性：

𝐷𝜇 → (𝐷𝜇)′ = 𝑈𝐷𝜇𝑈 †, 𝐺𝜇 → (𝐺𝜇)′ = 𝑈𝐺𝜇𝑈 † + 𝑖
𝑔𝑠

(∂𝜇𝑈)𝑈 † (2.25)

由此，在 SU(3) 局部规范变换下有：

𝑞𝛼
𝑓 → (𝑞𝛼

𝑓 )′ = 𝑞𝛼
𝑓 + 𝑖 (

𝜆𝑎

2 )𝛼𝛽
𝛿𝜃𝑎𝑞𝛽

𝑓

𝐺𝜇
𝑎 → (𝐺𝜇

𝑎 )′ = 𝐺𝜇
𝑎 − 1

𝑔𝑠
∂𝜇 (𝛿𝜃𝑎) − 𝑓 𝑎𝑏𝑐𝛿𝜃𝑏𝐺𝜇

𝑐

(2.26)

由于李代数 SU(3) 的非交换性，使得 QCD 中规范场的规范变换比 QED 中规范场

光子的变换要复杂很多，拉氏量中会出现涉及胶子场自相互作用的附加项，并且

带有不同色荷的夸克都以完全相同的耦合强度 𝑔𝑠 与胶子场耦合。

8
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为了构建胶子场的动力学，引入相应的场强 𝐺𝜇𝜈(𝑥)：

𝐺𝜇𝜈(𝑥) ≡ − 𝑖
𝑔𝑠

[𝐷𝜇, 𝐷𝜈] = ∂𝜇𝐺𝜈 − ∂𝜈𝐺𝜇 + 𝑖𝑔𝑠 [𝐺𝜇, 𝐺𝜈] ≡ 𝜆𝑎

2 𝐺𝜇𝜈
𝑎 (𝑥)

𝐺𝜇𝜈
𝑎 (𝑥) = ∂𝜇𝐺𝜈

𝑎 − ∂𝜈𝐺𝜇
𝑎 − 𝑔𝑠𝑓 𝑎𝑏𝑐𝐺𝜇

𝑏 𝐺𝜈
𝑐

(2.27)

在 SU(3) 规范变化下有：

𝐺𝜇𝜈 → (𝐺𝜇𝜈)′ = 𝑈𝐺𝜇𝜈𝑈 † (2.28)

并且 1
2𝐺𝜇𝜈

𝑎 𝐺𝑎
𝜇𝜈 = 𝑇 𝑟(𝐺𝜇𝜈𝐺𝜇𝜈) 是不变的，最终可以得到完整的 SU(3) 局部规范不变

的 QCD 拉氏量：

ℒQCD ≡ −1
4𝐺𝜇𝜈

𝑎 𝐺𝑎
𝜇𝜈 + ∑

𝑓
̄𝑞𝑓 (𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚𝑓 )𝑞𝑓 (2.29)

由式 2.25 可知胶子场的质量项 1
2𝑚2

𝐺𝐺𝜇
𝑎 𝐺𝑎

𝜇 在 SU(3) 规范变换下不是不变的，因此

它不会出现在拉氏量 ℒQCD 中，这表明胶子是无质量的规范玻色子。

将拉氏量 ℒQCD 展开之后：

ℒQCD = − 1
4(∂𝜇𝐺𝜈

𝑎 − ∂𝜈𝐺𝜇
𝑎 )(∂𝜇𝐺𝑎

𝜈 − ∂𝜈𝐺𝑎
𝜇) + ∑

𝑓
̄𝑞𝛼
𝑓 (𝑖𝛾𝜇∂𝜇 − 𝑚𝑓 )𝑞𝛼

𝑓

− 𝑔𝑠𝐺𝜇
𝑎 ∑

𝑓
̄𝑞𝛼
𝑓 𝛾𝜇

(
𝜆𝑎

2 )𝛼𝛽
𝑞𝛽

𝑓

+ 𝑔𝑠
2 𝑓 𝑎𝑏𝑐(∂𝜇𝐺𝜈

𝑎 − ∂𝜈𝐺𝜇
𝑎 )𝐺𝑏

𝜇𝐺𝑐
𝜈 − 𝑔2

𝑠
4 𝑓 𝑎𝑏𝑐𝑓𝑎𝑑𝑒𝐺𝜇

𝑏 𝐺𝜈
𝑐 𝐺𝑑

𝜇𝐺𝑒
𝜈

(2.30)

其中第一行第一项是胶子的动能项，第二项是夸克场的自由拉氏量；第二行是夸

克和胶子之间的耦合项；第三行是胶子的自相互作用项，包括三个胶子耦合和四

个胶子耦合。伴随着 SU(3) 规范群的特殊性，使得 QCD 还有一些独特的性质比如

渐近自由 [42­43] 和色禁闭 [44]，渐近自由是指在能量较高时，夸克之间的强相互作

用很弱，而在低能情况下，相互作用变强；色禁闭指带有色荷的夸克或胶子不能

单独存在，它们只能通过结合形成不带色荷的强子。

2.1.6 电弱理论

为了描述弱相互作用，需要更精细的结构。手征是基本粒子的一个属性，它

只能取两个分立的值，对应于 𝛾5 ≡ 𝑖𝛾0𝛾1𝛾2𝛾3 的两个本征值，按本征值不同可以分

为左手和右手，并且弱相互作用的规范理论需要结合电磁相互作用的规范理论一

起描述，称为电弱理论 (Electroweak theory, EW) [4]，首先，考虑如下对称性：

𝐺 ≡ SU(2) ⊗ U(1) (2.31)

9



第 2 章 理论

为了简便起见，这里仅考虑第一代夸克 (𝑢, 𝑑) 和轻子 (𝜈𝑒, 𝑒−) ，其他代情形类似，电

弱相互作用有一些特殊的性质，1956年，吴健雄引导的钴原子衰变实验说明 [45]，只

有左手费米子和右手反费米子能参与弱相互作用，而弱相互作用的规范群是SU(2)，

对于第一代夸克 (𝑢, 𝑑) ，用 L 表示左手场，R 表示右手场，由此引入如下记号：

𝜓1(𝑥) =
(

𝑢
𝑑 )

𝐿

, 𝜓2(𝑥) = 𝑢𝑅, 𝜓3 = 𝑑𝑅 (2.32)

同样对于第一代轻子 (𝜈𝑒, 𝑒−) ，有如下表示：

𝜓1(𝑥) =
(

𝜈𝑒

𝑒− )
𝐿

, 𝜓2(𝑥) = 𝜈𝑒𝑅, 𝜓3 = 𝑒−
𝑅 (2.33)

由此，体系的自由拉氏量 ℒ0 可表示成：

ℒ0 = 𝑖 ̄𝑢(𝑥)𝛾𝜇∂𝜇𝑢(𝑥) + 𝑖 ̄𝑑(𝑥)𝛾𝜇∂𝜇𝑑(𝑥) =
3

∑
𝑗=1

𝑖𝜓̄𝑗(𝑥)𝛾𝜇∂𝜇𝜓𝑗(𝑥) (2.34)

它在全局对称变换 G 下是不变的：

𝜓1(𝑥) → 𝜓′
1(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑦1𝛽}𝑈𝐿𝜓1(𝑥)

𝜓2(𝑥) → 𝜓′
2(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑦2𝛽}𝜓2(𝑥)

𝜓3(𝑥) → 𝜓′
3(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝑦3𝛽}𝜓3(𝑥)

(2.35)

其中 SU(2) 的表示有如下形式：

𝑈𝐿 = 𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝜎𝑖
2 𝛼𝑖

} (𝑖 = 1, 2, 3) (2.36)

𝜎𝑖 为泡利矩阵，𝑈𝐿 仅作用在双重态 𝜓1 上。参数 𝑦𝑖 被称为超荷，是与对称性 G 相

关的一个守恒荷。式 2.34 中没有引入质量项，因为这一项会引入左手场 𝜓1(𝑥) 和

右手场 𝜓2(𝑥)、𝜓3(𝑥) 的混合项，它在 SU(2)×U(1) 规范变换下不具有不变性，质量

项将在后面介绍希格斯机制之后给出。

同 QED 和 QCD，当要求拉氏量 ℒ0 满足 SU(2)⊗U(1) 局部规范不变性，即令

𝛼𝑖 = 𝛼𝑖(𝑥) 和 𝛽 = 𝛽(𝑥)，需要用协变微分 𝐷𝜇 代替偏微分 ∂𝜇，因为有四个规范参数

𝛼𝑖(𝑥) 和 𝛽(𝑥)，这里引入四个规范场 𝑊 𝑖
𝜇(𝑥) 和 𝐵𝜇(𝑥)：

𝐷𝜇𝜓1(𝑥) ≡ [∂𝜇 + 𝑖𝑔𝑊𝜇(𝑥) + 𝑖𝑔′𝑦1𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓1(1)

𝐷𝜇𝜓2(𝑥) ≡ [∂𝜇 + 𝑖𝑔′𝑦2𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓2(𝑥)

𝐷𝜇𝜓3(𝑥) ≡ [∂𝜇 + 𝑖𝑔′𝑦3𝐵𝜇(𝑥)] 𝜓3(𝑥)

(2.37)

其中：

𝑊𝜇(𝑥) ≡ 𝜎𝑖
2 𝑊 𝑖

𝜇(𝑥) (2.38)

10



第 2 章 理论

𝑔 和 𝑔′ 是耦合常数，到此，有了四个规范场用来构建四种玻色子 𝑊 ±、𝑍 和 𝛾。当

要求协变微分项 𝐷𝜇𝜓𝑗(𝑥) 与 𝜓𝑗(𝑥) 以相同的方式进行变换，可以得到规范场 𝐵𝜇(𝑥)
和 𝑊𝜇(𝑥) 的变换方式：

𝐵𝜇(𝑥) → 𝐵′
𝜇(𝑥) = 𝐵𝜇(𝑥) − 1

𝑔′ ∂𝜇𝛽(𝑥)

𝑊𝜇(𝑥) → 𝑊 ′
𝜇 (𝑥) = 𝑈𝐿(𝑥)𝑊𝜇(𝑥)𝑈 †

𝐿(𝑥) + 𝑖
𝑔 ∂𝜇𝑈𝐿(𝑥)𝑈 †

𝐿(𝑥)
(2.39)

其中：

𝑈𝐿(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝜎𝑖
2 𝛼𝑖(𝑥)} (𝑖 = 1, 2, 3) (2.40)

可以看到 𝐵𝜇 的变换方式与 QED 中电磁场的变换方式相同，而对应于 SU(2) 的场

𝑊 𝑖
𝜇 的变换方式与 QCD 中胶子场的变换方式类似。

因此，可以得到在 SU(2) ⊗ U(1) 局部规范变换下不变的拉氏量 ℒ1：

ℒ1 =
3

∑
𝑗=1

𝑖𝜓̄𝑗(𝑥)𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓𝑗(𝑥) (2.41)

接下来是构建协变的规范场动能项：

𝐵𝜇𝜈 = ∂𝜇𝐵𝜈 − ∂𝜈𝐵𝜇

𝑊𝜇𝜈 ≡ − 𝑖
𝑔 [(∂𝜇 + 𝑖𝑔𝑊𝜇) , (∂𝜈 + 𝑖𝑔𝑊𝜈)] = ∂𝜇𝑊𝜈 − ∂𝜈𝑊𝜇 + 𝑖𝑔 [𝑊𝜇, 𝑊𝜈]

(2.42)

其中：

𝑊𝜇𝜈 ≡ 𝜎𝑖
2 𝑊 𝑖

𝜇𝜈 , 𝑊 𝑖
𝜇𝜈 = ∂𝜇𝑊 𝑖

𝜈 − ∂𝜈𝑊 𝑖
𝜇 − 𝑔𝜖𝑖𝑗𝑘𝑊 𝑗

𝜇 𝑊 𝑘
𝜈 (2.43)

这里 𝐵𝜇𝜈 在局部规范变换下是不变的，而 𝑊𝜇𝜈 是协变的：

𝐵𝜇𝜈 → 𝐵𝜇𝜈 , 𝑊𝜇𝜈 → 𝑈𝐿𝑊𝜇𝜈𝑈 †
𝐿 (2.44)

最后，得到的在 SU(2)⊗U(1) 局部规范变换下不变的完整 EW 拉氏量 ℒEW 可以表

示成：

ℒEW = ℒ1 − 1
4𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 − 1

2𝑇 𝑟 [𝑊𝜇𝜈𝑊 𝜇𝜈
]

=
3

∑
𝑗=1

𝑖𝜓̄𝑗(𝑥)𝛾𝜇𝐷𝜇𝜓𝑗(𝑥) − 1
4𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈 − 1

4𝑊𝜇𝜈𝑊 𝜇𝜈
(2.45)

其中电磁场 𝐴𝜇 和弱相互作用中的中性流 𝑍0 是场 𝐵𝜇 和场 𝑊 3
𝜇 的混合：

(
𝐴𝜇

𝑍0
𝜇 )

=
(

cos 𝜃W sin 𝜃W
− sin 𝜃W cos 𝜃W ) (

𝐵𝜇

𝑊 3
𝜇 )

(2.46)
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第 2 章 理论

玻色子场 𝑊 ± 是 𝑊 1 和 𝑊 2 的线性组合：

𝑊 ± = 1
√2

(𝑊 1 ∓ 𝑖𝑊 2) (2.47)

并且式 2.46 中参数 𝜃W 与式 2.37 中耦合参数 𝑔、𝑔′ 和 QED 中耦合参数 e 有如下关

系：

𝑔 sin 𝜃W = 𝑔′ cos 𝜃W ≡ 𝑒 (2.48)

EW拉氏量 2.45中包括费米子与四个玻色子场 𝑊 ±、𝑍 和 𝛾 的相互作用项、四个玻

色子场的自相互作用和动能项。体系的规范对称性要求费米子场和玻色子场都是

无质量的，需要引入对称性破缺和希格斯机制赋予它们相应的质量，将在第 2.1.7小

节介绍。其中三代夸克的弱相互作用本征态 𝑑′、𝑠′、𝑏′ 并不是它们的质量本征态

d、s、b，它们之间是通过一个的酉矩阵 V，称为 CKM 矩阵 [46] 联系起来的：

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑑′

𝑠′

𝑏′

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

= 𝑉
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑑
𝑠
𝑏

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

, 𝑉 𝑉 † = 𝑉 †𝑉 = 1 (2.49)

2.1.7 对称性自发破缺

在规范原理的基础上，电弱理论很好的描述了电磁相互作用和弱相互作用，也

包含了规范玻色子的自相互作用项，这是由对称群的非交换性引起的，规范对称

性也保证了拉氏量的可重整性。但是，在这个理论框架下，四种规范玻色子都是无

质量的粒子，对于光子来说确实如此，但是实验上观测到的 𝑊 ± 和 𝑍 玻色子都是

大质量粒子，为了赋予它们质量，在保证拉氏量的整体对称性的同时，需要以某种

方式破坏其对称性，即对称性自发破缺 (Spontaneous symmetry breaking, SSB) [7­9]。

考虑一个复标量场 𝜙(𝑥)，其拉氏量 ℒ0 为：

ℒ0 = ∂𝜇𝜙†∂𝜇𝜙 − 𝑉 (𝜙), 𝑉 (𝜙) = 𝜇2𝜙†𝜙 + ℎ (𝜙†𝜙)
2 (2.50)

它在全局 U(1) 对称变换下具有不变性：

𝜙(𝑥) → 𝜙′(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜃}𝜙(𝑥) (2.51)

为了确保基态存在，参数 h 需满足 ℎ > 0。对于二次项 𝜇2𝜙†𝜙，如图 2.2 所示，

有两种可能：当 𝜇2 > 0 时，势能项 𝑉 (𝜙) 在 𝜙 = 0 时有平凡的最小值，它描述的

是一个质量为 𝜇 并具有四顶点自相互作用的标量粒子；当 𝜇2 < 0 时，势能项 𝑉 (𝜙)
在如下条件下有极小值：

|𝜙0| = √
−𝜇2

2ℎ ≡ 𝑣
√2

> 0, 𝑉 (𝜙0) = −ℎ
4 𝑣4 (2.52)

12
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由于拉氏量具有 U(1) 对称性，体系具有无穷多个简并基态：

𝜙0(𝑥) = 𝑣
√2

𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝜃} (2.53)

当选择一个特定的解作为基态，体系的对称性自发的被破坏了, 如果将激发态在基

态的基础上参数化：

𝜙(𝑥) ≡ 1
√2

[𝑣 + 𝜑1(𝑥) + 𝑖𝜑2(𝑥)] (2.54)

其中 𝜑1 和 𝜑2 是实标量场，势能项 𝑉 (𝑥) 可以化为如下形式：

𝑉 (𝜙) = 𝑉 (𝜙0) − 𝜇2𝜑2 + ℎ𝑣𝜑1(𝜑2
1 + 𝜑2

2) + ℎ
4 (𝜑2

1 + 𝜑2
2)2 (2.55)

这里，实标量场 𝜑1 是有质量的 𝑚2
𝜑1 = −2𝜇2，场 𝜑2 是无质量的。

(a) 𝜇2 > 0 的情形 (b) 𝜇2 < 0 的情形

图 2.2 对称性自发破缺。

第一种可能 𝜇2 > 0 是仅具有单个基态的简单情形。第二种情形 𝜇2 < 0 即对称

性自发破缺，过程中会出现一个无质量的粒子 𝜑2。对称性自发破缺是物理系统的

对称性自发破坏的过程，它可以描述那些体系拉氏量的对称性和体系基态对称性

不一致的物理系统。无质量粒子的出现是一个与对称性自发破缺机制相关的一般

性结果，称为 Goldstone 定理：如果体系拉氏量在连续对称变换 G 作用下是不变

的，但是基态仅在 G 的子群 H 的作用下才具有不变性，那么体系会存在与破缺的

对称性相对应的多个无质量的 Goldstone 玻色子，玻色子的个数等于 G 的生成元

个数减去 H 的生成元个数。

13
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2.1.7.1 𝑊 ± 和 𝑍 玻色子质量

在第二种情况 𝜇2 < 0 下，对于拉氏量 2.50 ，当考虑一个 SU(2) 双重态的复标

量场：

𝜙(𝑥) ≡
(

𝜙(+)(𝑥)
𝜙(0)(𝑥) )

(2.56)

类似电弱理论，利用规范原理构建一个在 SU(2) ⊗ U(1) 局部规范变换下具有不变

性的拉氏量 ℒS：

ℒS = (𝐷𝜇𝜙)†𝐷𝜇𝜙 − 𝜇2𝜙†𝜙 − ℎ (𝜙†𝜙)
2 (ℎ > 0, 𝜇2 < 0)

𝐷𝜇𝜙 = [∂𝜇 + 𝑖𝑔𝑊 𝜇(𝑥) + 𝑖𝑔′𝑦𝜙𝐵𝜇(𝑥)] 𝜙, 𝑦𝜙 = 1
2

(2.57)

根据标量场 𝜙(𝑥) 与电磁场 𝐴𝜇(𝑥) 的耦合情况，即场 𝜙(0)(𝑥) 不带电荷，场 𝜙(+)(𝑥) 带

有正电荷，可以确定标量场的超荷 𝑦𝜙。其中势能项与式 2.50 类似，体系具有无穷

多个简并基态，满足：

|⟨0|𝜙(0)|0⟩| = √
−𝜇2

2ℎ ≡ 𝑣
√2

(2.58)

当体系处于某个特定的基态，SU(2) ⊗ U(1) 规范对称性会自发的破缺到电磁相互

作用的 U(1) 规范对称性，根据 Goldstone 定理，会出现三个无质量的 Goldstone 玻

色子。

当用四个实场 𝜃𝑖(𝑥) 和 𝐻(𝑥) 和基态来一般性的表示双重态的复标量场 𝜙(𝑥)：

𝜙(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝜎𝑖
2 𝜃𝑖(𝑥)}

1
√2 (

0
𝑣 + 𝐻(𝑥) )

(2.59)

这样表示的目的是利用拉氏量的 SU(2) 局部规范对称性来消除对 𝜃𝑖(𝑥) 的依赖性，

这三个场就是与对称性自发破缺机制相关联的三个无质量的 Goldstone 玻色子场。

协变微分项 2.57 中包含标量场和 SU(2) ⊗ U(1) 规范玻色子的耦合，当选取物理的

规范，即单位规范令 𝜃𝑖(𝑥) = 0，并结合式 2.46 ，标量场拉氏量 2.57 的动能项可以

化为：

(𝐷𝜇𝜙)†𝐷𝜇𝜙 𝜃𝑖=0−−−→ 1
2∂𝜇𝐻∂𝜇𝐻 + (𝑣 + 𝐻)2

{
𝑔2

4 𝑊 †
𝜇 𝑊 𝜇 + 𝑔2

8 cos2 𝜃𝑊
𝑍𝜇𝑍𝜇

} (2.60)

中性标量场 𝐻(𝑥) 为 𝑊 ± 和 𝑍 玻色子分别提供了一个二次项，即这三个规范玻色

子有了质量：

𝑀𝑍 cos 𝜃W = 𝑀𝑊 = 1
2𝑣𝑔 (2.61)

到此，可以看到对称性自发破缺机制怎样巧妙地为弱相互作用的中间玻色子 𝑊 ±

14
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和 𝑍 赋予质量。当要求拉氏量 ℒS 满足 SU(2)⊗U(1)局部规范对称，可以保证相应

量子场论的可重整性，引入对称性自发破缺机制之后，三个无质量的 Goldstone 玻

色子会伴随着破缺的对称性而出现，由于体系已有的规范对称性，可以通过选取

单位规范将它们安全的从拉氏量中移除，从而 𝑊 ± 和 𝑍 玻色子成功获得了质量。

2.1.7.2 标量玻色子

拉氏量 2.57 中引入对称性自发破缺机制后，模型中出现了一个新的标量玻色

子：希格斯玻色子 𝐻。在单位规范下，拉氏量 ℒS 可以化简为如下形式：

ℒS = 1
4ℎ𝑣4 + ℒH + ℒHG (2.62)

其中：

ℒH = 1
2∂𝜇𝐻∂𝜇𝐻 − 1

2𝑀2
𝐻𝐻2 −

𝑀2
𝐻

2𝑣 𝐻3 −
𝑀2

𝐻
8𝑣2 𝐻4 (2.63)

ℒHG = (1 + 𝐻
𝑣 )

2
𝑀2

𝑊 𝑊 †
𝜇 𝑊 𝜇 + 1

2 (1 + 𝐻
𝑣 )

2
𝑀2

𝑍𝑍𝜇𝑍𝜇 (2.64)

并且 𝐻 玻色子具有质量：

𝑀𝐻 = √−2𝜇2 = √2ℎ𝑣 (2.65)

式 2.64 中希格斯玻色子的相互作用项有一个典型的特征：它们总是与耦合在一起

的玻色子的质量的平方成正比，由 𝑀𝐻，𝑀𝑊 ，𝑀𝑍 和真空期望值 𝑣/√2 决定。

2.1.7.3 费米子质量

由于规范对称性的要求，费米子质量项：

ℒF = −𝑚 ̄𝜙𝜙 = −𝑚( ̄𝜙𝐿𝜙𝑅 + ̄𝜙𝑅𝜙𝐿) (2.66)

是不允许存在的。但是，由于在模型中已经引入了新的双重态复标量场，于是可

以构建如下规范对称的费米子­标量场耦合项，也称为 Yukawa 耦合：

ℒY = − 𝑐1( ̄𝑢, ̄𝑑)𝐿 (
𝜙(+)

𝜙(0) )
𝑑𝑅 − 𝑐2( ̄𝑢, ̄𝑑)𝐿 (

𝜙(0)∗

−𝜙(−) )
𝑢𝑅

− 𝑐3( ̄𝜈𝑒, ̄𝑒)𝐿 (
𝜙(+)

𝜙(0) )
𝑒𝑅 + ℎ.𝑐.

(2.67)

其中第二项涉及标量场的电荷共轭项 𝜙𝑐 ≡ 𝑖𝜎2𝜙∗，引入对称性自发破缺并选取单

位规范之后，上述 Yukawa 耦合的拉氏量可以化简为：

ℒY = − 1
√2

(𝑣 + 𝐻) (𝑐1 ̄𝑑𝑑 + 𝑐2 ̄𝑢𝑢 + 𝑐3 ̄𝑒𝑒) (2.68)

15



第 2 章 理论

因此，费米子在对称性自发破缺机制下也获得了质量：

𝑚𝑑 = 𝑐1
𝑣

√2
, 𝑚𝑢 = 𝑐2

𝑣
√2

, 𝑚𝑒 = 𝑐3
𝑣

√2
(2.69)

其中 𝑐𝑖 为任意常数，用质量项表示拉氏量得：

ℒ𝑌 = −(1 + 𝐻
𝑣 ) (𝑚𝑑 ̄𝑑𝑑 + 𝑚𝑢 ̄𝑢𝑢 + 𝑚𝑒 ̄𝑒𝑒) (2.70)

可以看到轻子和夸克质量在标准模型中是自由参数，而且费米子与希格斯玻色子

之间的耦合强度与费米子质量成正比。

2.2 希格斯玻色子
对称性自发破缺机制中的关键标量玻色子，希格斯玻色子的寻找已经在粒子

物理领域持续了数十年。理论提出来之后二十多年，CERN的大型正负电子对撞机

和 Tevatron的质子­反质子对撞机都没有发现希格斯玻色子 [47­48]，在 2010年，LHC

以比之前更高的质心能量和总积分亮度开始取数，将会在第 3章介绍 LHC，最后在

2012年，LHC上的两个大型探测器ATLAS和CMS(The Compact Muon Solenoid)终

于发现了一个与标准模型中希格斯玻色子相符合的粒子 [13­14]，其质量在 125GeV

左右，这是粒子物理学史上一个重大的里程碑。在发现希格斯玻色子之后，接下来

实验上非常重要的一个任务便是对希格斯玻色子的性质进行精确测量，包括自旋、

宇称、耦合和产生机制等，这些都是对标准模型必不可少的检验。

2.2.1 希格斯玻色子的产生

标准模型中希格斯玻色子主要有以下几种产生模式 [49]：图示 2.3 胶子融合

(Gluon–gluon fusion, ggF)；图示 2.4矢量玻色子融合 (Vector­boson fusion, VBF)；图

示 2.5矢量玻色子联合产生道 (WH+ZH, VH)；图示 2.6 t夸克联合产生道 (𝑡𝐻 +𝑡 ̄𝑡𝐻)。

t/b

g

H

g

图 2.3 希格斯玻色子产生模式：领头阶胶子融合。

各个产生模式的截面的大小取决于希格斯玻色子质量、碰撞强子的类型和质

心系能量。结合 Run­1 计划期间 ATLAS 和 CMS 所收集的所有数据，测得希格斯

玻色子的质量为 𝑚𝐻 = 125.09 ± 0.21(𝑠𝑡𝑎𝑡.) ± 0.11(𝑠𝑦𝑠𝑡.)GeV [50]。图 2.7 中左图给
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W/Z

q

q̄′
q′

q

HW/Z

图 2.4 希格斯玻色子产生模式：领头阶矢量玻色子融合。

图 2.5 希格斯玻色子产生模式：领头阶矢量玻色子联合产生道。

出了 LHC 上质子­质子对撞的质心系能量固定为 √𝑠 = 13TeV 时，不同产生模式

的截面随着希格斯玻色子质量的变化关系，而右图展示了在希格斯玻色子质量为

𝑀𝐻 = 125GeV 情况下，不同产生模式的截面随着质心系能量的变化关系。

2.2.2 希格斯玻色子的衰变

为了表征不同衰变模式的相对强度，引入衰变分支比 (Branching ratio, BR)，它

是指相对于衰变粒子的总数，以单独的衰变模式 f进行衰变的粒子所占的分数，它

与部分衰变宽度和总衰变宽度 𝛤 有关：

𝐵𝑅(𝐻 → 𝑓) = 𝛤 (𝐻 → 𝑓)
∑𝑓 𝛤 (𝐻 → 𝑓) (2.71)

如图 2.8所示，是标准模型预言的希格斯玻色子不同模式的衰变分支比与希格斯玻

色子质量的关系 [49]，左图对应的质量区间为 [80,200]GeV，右图是 [120,130]GeV。

表 2.1 列出了当希格斯玻色子质量取 𝑀𝐻 = 125GeV 时，各个可能衰变模式的

衰变分支比。如前面所指出的，由于费米子与希格斯玻色子的耦合强度与费米子

质量成正比，因此在末态为费米子的衰变模式中，希格斯玻色子更加倾向于衰变

成质量较大的费米子。
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b̄

g
t

g

b

q′

b̄

H

g

H

q

H

q′

t

q

t̄/b̄g

t

t/b

W

H

g

图 2.6 希格斯玻色子产生模式：领头阶 t 夸克联合产生道。

(a) 截面与希格斯玻色子质量的关系 (b) 截面与质心系能量的关系

图 2.7 LHC上质子­质子对撞的质心系能量固定为 √𝑠 = 13TeV时，不同产生模式的截面
随着希格斯玻色子质量的变化关系 (左图)，以及希格斯玻色子质量为 𝑀𝐻 = 125GeV 时，
不同产生模式的截面随着质心系能量的变化关系 (右图) [49]。
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(a) 分支比与 𝑀𝐻 ∈ [80, 200]GeV 的关系 (b) 分支比与 𝑀𝐻 ∈ [120, 130]GeV 的关系

图 2.8 希格斯玻色子不同模式的衰变分支比与希格斯玻色子质量 𝑀𝐻 的关系。左图对应
的质量区间为 [80,200]GeV，右图是 [120,130]GeV [49]。

表 2.1 在希格斯玻色子质量为 𝑚𝐻 = 125GeV 时，标准模型中希格斯玻色子各个衰变模
式的衰变分支比 [49]。

Decay channel (𝐻 →) Branching ratio

𝑏 ̄𝑏 5.81 × 10−1

𝑊 +𝑊 − 2.15 × 10−1

𝑔𝑔 8.18 × 10−2

𝜏+𝜏− 6.26 × 10−2

𝑍𝑍 2.64 × 10−2

𝛾𝛾 2.27 × 10−3

𝑍𝛾 1.54 × 10−3

𝜇+𝜇− 2.17 × 10−4

2.2.3 高横动量希格斯玻色子衰变到双 b夸克的标定动机

对于实验测定的希格斯质量，从表 2.1 中可以看到 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变道是希格斯

玻色子的主要衰变模式，所占分支比高达 58%，但也由于来自 QCD 过程和 t 夸克

衰变的本底非常大，使得在 LHC 上面观测这个衰变模式变得很困难。通过要求事

例中包含孤立的轻子，可以显著地降低 QCD 本底，因此寻找 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变道灵

敏度最高的产生模式是 VH，在 2018 年，ATLAS 合作组和 CMS 合作组分别利用

79.8fb−1 和 41.3fb−1 的数据通过 VH 产生模式观测到显著的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例，显著

性分别达到了 4.9 和 4.8 倍的标准差 [51­52]，随后在 2020 年，ATLAS 合作组利用

139fb−1 的数据观测到了更加丰富的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例 [53]。但是也有一部分研究通过

其他产生模式来测定 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变道，比如 𝑡 ̄𝑡𝐻 [51,54­55]、VBF [56] 和高横动量区的
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ggF [52]。

而高横动量的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变与低横动量的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变的拓扑性质不一样，如

图 2.9所示，在探测器中，来自高横动量希格斯玻色子衰变的两个 b夸克接近准直，

会合并到一个大的喷注即 LR­jet 当中，将会在第 3.4.3 小节介绍 LR­jet 的概念，通

过其整体性可以更加容易的鉴定 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例。而且在许多超出标准模型的新物

理模型中 [57­59] 都引入了能与标准模型中希格斯玻色子耦合的新粒子，这些新粒子

的质量都很大，衰变产生的希格斯玻色子将会具有很高的横动量。因此对高横动

量的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变的标定对希格斯玻色子性质的精确测量和新物理的寻找都有着

重要意义。这篇论文第 5 章中便介绍了一种基于机器学习的标定算法，用于标定

高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变。

图 2.9 来自高横动量希格斯玻色子衰变的两个 b 夸克接近准直，从而合并到一个大喷注
当中。

2.3 超出标准模型的新物理
在标准模型建立的过程中，实验上不断地以极高的精度验证了其正确性，并

且在理论预测和实验观测之间也保持着高度的一致。但是，仍然存在一部分标准

模型不能解释的现象。

标准模型未能解释暗物质 [26] 从何而来，也没有提供暗物质的候选粒子。在

1930 年，F. Zwicky 观测到后发星系团 (Coma cluster) 中星系的速度弥散 (Velocity

dispersion) 约为 1000km ⋅ s−1，这比根据实际发光物质所估计的速度弥散 80km ⋅ s−1

要大的多，这表明存在“看不见”的物质即暗物质为星系团提供额外的吸引力将星

系保持在星系团内部 [27]。在那以后，有更多的实验证据为暗物质提供了有力的支

持 [26]，根据宇宙学观测的结果，暗物质贡献了宇宙总物质的 27%，而标准模型所

描述的基本粒子仅占 5%。

标准模型中未包含引力。引力作为一种基本的相互作用，可以由广义相对论 [60]

来描述，标准模型虽然统一了强、弱和电磁相互作用，但是它不能在量子场论的

框架下诠释引力的规范理论。其中重要的原因是，标准模型中引入引力子之后将
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不具有可重整性 [61]，而且电弱对称破缺的能标 (∼ 102GeV) 比引力的基础能标即

普朗克能标 (∼ 1019GeV) 小多个数量级。

还有希格斯玻色子自能的层级问题 (The hierarchy problem) [62]、中微子质量起

源和宇宙中正反物质不对称等问题。都表明了标准模型本身并不是完整的，不能

作为物质世界的终极理论。

2.3.1 在双喷注末态的不变质量谱中寻找新物理的动机

为了解决这些问题，理论物理学家发展了许多超出标准模型的新物理理论

(Physics beyond the Standard Model, BSM)。其中的一部分新物理模型 [63­77] 预言了

能与标准模型中夸克或者胶子耦合的新的重粒子的存在，这些新粒子如果存在的

话能通过高能质子­质子对撞产生，并衰变成两个能量很高的夸克或者胶子，以两

个喷注即 jet的形式被探测器探测到，将会在第 3.4.3小节介绍 jet的概念，图 2.10为

该过程所对应的费曼图 [78]。在标准模型中，双喷注末态事例主要来自于 QCD 过

程，而 QCD 预言的双喷注末态的不变质量谱 𝑚𝑗𝑗
① 是平滑下降的，若是有一个非

标准模型的新粒子衰变到两个夸克或者胶子，在 QCD 预言的平滑下降的 𝑚𝑗𝑗 上便

会出现一个共振峰，对应于新粒子的质量，可以通过这个手段来寻找新物理 [79]。

这篇论文第 6 章介绍的物理分析便是通过在双喷注末态的不变质量谱上搜索局部

突出的共振峰，在 TeV 量级的高质量区间寻找超出标准模型的新粒子。这里选取

了其中一部分新物理模型作为基准模型来优化分析，同时用来评估同类型分析的

进展。

q q̄ g

q q̄ g

q q̄ g

q q̄ g

X

图 2.10 新粒子的产生模式。其中 X 表示新粒子。

2.3.2 暗物质 𝑍′ 模型

暗物质 𝑍′ 模型 [70­72] 是将标准模型中的基本粒子与暗物质 (Dark Matter, DM)

媒介子 𝑍′ 和暗物质候选粒子 𝜒 联系起来的一个模型，其中暗物质媒介子 𝑍′ 是一

① 自然单位制下，两个物理对象的不变质量定义为 𝑚12 = √(𝐸1 + 𝐸2)2 − (𝒑𝟏 + 𝒑𝟐)2，其中 (𝐸1,𝒑𝟏)、(𝐸2,𝒑𝟐) 分
别为两个物理对象的能量和动量。
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个来自额外 U(1) 规范群的轴矢量玻色子，如图 2.11 所示，它能与暗物质费米子 𝜒
耦合，也可以与标准模型中夸克耦合，对应的拉氏量为：

ℒaxial­vector = 𝑔𝜒𝑍′
𝜇 ̄𝜒𝛾𝜇𝛾5𝜒 + 𝑔SM ∑

𝑞=𝑢,𝑑,𝑠,𝑐,𝑏,𝑡
(𝑍′

𝜇 ̄𝑞𝛾𝜇𝛾5𝑞) (2.72)

其中 𝑔SM 是 DM 𝑍′ 与标准模型中夸克的耦合常数，𝑔𝜒 是 DM 𝑍′ 与 𝜒 之间的耦合

常数，DM 𝑍′ 和 𝑔𝜒 的质量也是模型中的未知参数。通过 DM 𝑍′ 与夸克之间的耦

合可以在探测器上寻找 DM 𝑍′。

q̄

q

Z ′

q

Z ′

χ

q̄χ̄

qq̄

图 2.11 暗物质媒介子 𝑍′ 的两种衰变模式。左图对应于 𝑍′ → 𝜒 + ̄𝜒。右图对应于 𝑍′ →
𝑞 + ̄𝑞。

2.3.3 Kaluza­Klein引力子和量子黑洞

引力比其他相互作用弱很多，可能的一个解释是，引力本来与其他相互作用有

着比较接近的强度，但是因为它可以在更高维的时空中传播，在可观测的四维时

空中就表现很弱。基于这种猜想，有两种主流的额外维理论模型：Randall­Sundrum

模型 [75­76] 和 Arkani­Hamed Dimopoulos Dvali 模型 [77]。模型中高维时空的引入可

以将引力的基础能标 (The fundamental scale of gravity) 降低到 TeV 的量级，相应

Randall­Sundrum 模型中的 Kaluza­Klein(KK) 引力子 (Graviton, G) 便可以在 LHC

上产生并衰变成两个夸克或者胶子，同时 Arkani­Hamed Dimopoulos Dvali 模型中

质量在 TeV 量级的量子黑洞 [73­74] 也可以在 LHC 上形成并衰变成两个夸克或者胶

子，在一定的质量范围内被探测器探测到。

2.3.4 重规范玻色子

在许多 BSM 理论中，都引入了额外的规范对称性，从而会出现新的规范玻色

子。这里考虑了连续标准模型 (The Sequential Standard Model, SSM) [65­67] 中质量比

较大的两种规范玻色子 𝑊 ′ 和 𝑍′，它们的质量也在 TeV尺度，能衰变到两个夸克。
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2.3.5 激发态夸克

激发态夸克 𝑞∗(𝑞 = (𝑢, 𝑑, 𝑐, 𝑠, 𝑏)) [63­64] 来自于一种复合夸克模型，模型中 𝑞∗ 的

不是基本粒子，而是具有内部结构的束缚态，能衰变到一个夸克和一个胶子。模

型的出发点是为了解释不同夸克的质量差距问题。

2.3.6 手征激发态玻色子 𝑊 ∗

手征激发态玻色子 𝑊 ∗ [68­69] 来自于一个拓展模型，其将标准模型中弱相互作

用的规范群 SU(2) 扩展成 SU(3)，相应的对称性自发破缺的能标在 TeV 量级。
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第 3章 实验

标准模型和超出标准模型的新物理所预测的基本粒子和基本相互作用的强度

能在自然界中得以体现。因此，需要通过实验对比数据中的观测量和理论的预测

值，用以验证理论的有效性。而由欧洲核子研究中心 (CERN)建造的大型强子对撞

机 (LHC) 就是用于检验这些理论有效性的装置。

本章第 3.1 小节将简要介绍 LHC 和它的运行计划。第 3.2 小节则会简要介

绍 LHC 上 ATLAS 探测器及其各个组成部分，因为这篇论文的研究工作都是基

于 ATLAS 实验。第 3.3 小节会简要介绍一下模拟的实现技术，第 3.4 小节将介绍

ATLAS 探测器中物理对象的重建技术，尤其是喷注的重建过程。

3.1 大型强子对撞机
LHC [15] 是至今为止人类建造的规模最大的、功能最强的粒子加速器。为了减

少来自宇宙射线的辐射，它被建于 CERN 地下约 100 米的混凝土内衬隧道当中。

LHC 是一个圆形的粒子对撞机，总周长约为 26.7 千米，穿过欧洲日内瓦中心、法

国侏罗山脉以及法国和瑞士的边界等地区。根据实验设计，LHC 可以将两个束流

中的质子加速到高达 7TeV的能量，随后两束反向的质子束流会在四个相互作用点

相交并发生碰撞。其中大约有 1232 个由 Nb 和 Ti 组成的偶极超导磁铁，处于 1.9K

的工作温度下，为质子束流提供高达 8.3T 的磁场，并使它们沿特定的圆形轨道运

动。另外有大约 392 个四极磁铁负责束流的聚焦，16 个射频腔为束流加速。

在进入 LHC大环之前，质子束流会经历多个加速阶段，如图 3.1所示是 CERN

整个加速器系统的结构 [80]。首先，将氢原子中的电子剥离之后，剩下的质子会被

注入到直线加速器 Linac2 当中，在这里质子的能量可以达到 50MeV。然后将它们

注入到环形加速器 Booster当中，加速至 1.4GeV的能量。随后，会将它们送入环形

加速器 PS 当中，此时质子束流能量可以达到 25GeV。接着，经过环形加速器 SPS

加速之后，束流能量达到 450GeV。最后进入 LHC 大环。

在质子束流由环形加速器 SPS向 LHC大环转移的过程中，束流会被分成两个

单独的束流，分别沿着相反的方向注入到 LHC 大环当中，然后进行碰撞。束流中

的质子束是以非连续的形式组合在一起的，每个质子束大约含有 1011 个质子。而

单个束流最多包含 2808 个质子束，质子束与质子束之间碰撞的时间间隔为 25ns，

碰撞频率高达 40MHz。根据设计，束流能达到最高 7TeV的能量，对应的质心系能

量为 √𝑠=14TeV。瞬时亮度 (Instantaneous luminosity) 能达到 ℒ = 1034cm−2s−1 [15]。

24



第 3 章 实验

图 3.1 CERN 加速器系统的结构 [80]。首先质子会被注入到直线加速器 Linac2 当中，然后
将它们注入到环形加速器 Booster 当中，随后，会将它们送入环形加速器 PS 当中，接着，
在经过环形加速器 SPS 加速之后，最后进入 LHC 大环，此时质子能量可以达到 7TeV。

LHC 于 2008 年 9 月正式开始运行，但是在开始调试阶段，由于其中两个磁铁

之间的电气故障，对整个机器造成了严重的损坏。经过一段时间的修复之后，2010

年 3月，Run­1 计划正式启动，LHC首次以 7TeV的质心系能量实现了质子­质子对

撞，这样一直持续到 2011 年底，对撞数据总积分亮度 (Integrated luminosity) 达到

了 5.5fb−1。在 2012 年，束流能量提升到了 4TeV，在质心系能量为 8TeV 的条件下

成功运行了一年，这一年里数据总积分亮度大约为 23fb−1。到此，Run­1 计划顺利

结束。LHC 经过两年的设备维修和加速器升级之后，Run­2 计划于 2015 年 3 月正

式开始，此时质子束流的能量达到了 6.5TeV，从而质心系能量高达 13TeV。仅在

2015 年底因为重离子碰撞实验的进行有短暂的停机之外，对撞数据的采集一直持

续到 2018 年底，这也标志着 Run­2 计划的结束。如图 3.2 所示，从 2015 年到 2018

年，LHC 实现了数据总积分亮度为 156fb−1 的质子­质子对撞 [81]。

高能量和高密度的质子束流对撞为基本粒子的研究提供了可能。LHC 上有

四个束流对撞点，每个对撞点都有一个实验，共四个实验分别用于高能物理领域

不同方面的研究：其中 ATLAS [16] 和 CMS [82] 是两个大型的通用型探测器，用于

标准模型的精确测量和寻找超出标准模型的新物理；LHCb(Large Hadron Collider

beauty) [83] 是一个用于研究 B 介子物理的正向探测器；ALICE(A Large Ion Collider
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图 3.2 Run­2 计划期间LHC上质子­质子对撞数据的总积分亮度 [81]。到 2018年底，LHC实
现的数据总积分亮度为 156fb−1，ATLAS探测器所收集的数据总积分亮度为 147fb−1，在设
备运转正常和数据采集稳定的情况下可用于实际物理分析的数据总积分亮度为 139fb−1。

Experiment) [84] 是一个用于研究重离子碰撞的探测器。其中 ATLAS 实验在 Run­2
计划期间所收集的数据总积分亮度为 147fb−1，在设备运转正常和数据采集稳定的

情况下可用于实际物理分析的数据总积分亮度为 139fb−1 [81]。高频率的碰撞事例

和高密度的质子束碰撞产生的堆积事例 (Pileup) [85] 给探测器和其中事例的重建带

来了极大的挑战。图 3.3 展示的是 ATLAS 实验在 Run­2 计划期间记录的每个质子

束碰撞产生的平均事例数 (Mean number of interactions per crossing) 的分布图 [81]。

第 6 章所介绍的物理分析所用到的数据便是 ATLAS 实验在 Run­2 计划期间收集

的，接下来将对 ATLAS 实验做简要介绍。

3.2 ATLAS探测器
ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS) [16,86­87] 探测器是用于粒子物理研究的一个

通用型探测器，也是有史以来人类建造的体积最大的粒子探测器。如图 3.4 所示是

探测器的一张截面图，它关于对撞点前后对称，其圆柱形桶身几乎覆盖了整个 4𝜋
立体角。整个探测器长 44m，宽 25m，重达 7000 吨，位于 LHC 其中一个质子­质

子对撞点。

LHC 上高亮度和高能量的质子束流对撞使得探索 TeV 能标的物理学成为可

能，其中 ATLAS 的设计初衷主要基于以下几个目标：希格斯玻色子的寻找及其基

本性质的测量；量子色动力学、电弱相互作用、味物理等标准模型的精确测量；超

出标准模型的新物理的寻找，比如暗物质、新的重玻色子等；t 夸克性质的精确测
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图 3.3 Run­2 计划期间 ATLAS 实验记录的每个质子束碰撞产生的平均事例数的分布
图 [81]。在 2017 年的分布中有个两个峰是因为年中 LHC 操作方案的调整。

图 3.4 ATLAS 探测器的截面图 [16]。

量，比如质量、耦合常数和自旋等；寻找超对称等标准模型的延拓理论。

为了处理高达约 6 × 108s−1 的事例产生率，探测器的设计需要满足以下几个条

件：抗辐照且高速的电子设备和传感器元件、高粒度的探测器材料，用于处理高

通量的粒子和减小堆积事例带来的影响；覆盖几乎整个 4𝜋 立体角的高接收度；能

精确追踪带电粒子，要求具有高的动量分辨率、径迹重建效率和第二顶点重建效

率等；高粒度的电磁量能器和强子量能器，用于电子、光子和喷注等能量测量；能

精确的识别 𝜇 子和高的 𝜇 子动量分辨率。因此，ATLAS 采用层叠式设计，从里到

外由不同的子探测器组成，覆盖在束流管和对撞点周围，它们依次是内部探测器
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(The Inner Detector, ID) [88]、电磁量能器 (The Electromagnetic Calorimeter, ECal)、强

子量能器 (The Hadronic Calorimeter, HCal)、前端量能器 (The Forward Calorimeter,

FCal) [89­90]、𝜇 子谱仪 (The Muon Spectrometer, MS) [91] 和亮度探测器 (The Luminos­

ity Detectors) [92]。其中，内部探测器处于一个平行于束流轴的最大强度为 2T 的恒

定磁场中，它可以测量带电粒子的运动方向、动量和电荷，也可以用来重建碰撞

顶点。量能器用来吸收光子、电子和强子并测量它们的能量，它能吸收除 𝜇 子和

中微子之外的所有已知粒子。𝜇 子谱仪位于探测器的最外面，它也被包围在一个恒

定的强磁场中，磁场由超导磁铁产生，使它能以非常高的精度测量 𝜇 子的轨迹和

动量。三个亮度探测器位于 ATLAS 探测器前端，用来测量束流亮度。表 3.1 总结

了 ATLAS 的子探测器的主要性能目标。

表 3.1 ATLAS 的子探测器的主要性能目标 [16]。

Detector component Required resolution 𝜂 coverage
(Measurements)

𝜂 coverage
(Trigger)

Tracking 𝜎𝑝T /𝑝T = 0.05%/√𝑝T + 0.01% ±2.5

EM calorimetry 𝜎𝐸 /𝐸 = 10%/√𝐸 + 0.7% ±3.2 ±2.5
Hadronic calorimetry (jets) barrrel

and end­cap forward

𝜎𝐸 /𝐸 = 50%/√𝐸 + 3%
𝜎𝐸 /𝐸 = 100%/√𝐸 + 10%

±3.2
3.1 < |𝜂| < 4.9

±3.2
3.1 < |𝜂| < 4.9

Muon spectrometer 𝜎𝑝T /𝑝T = 10% 𝑎𝑡 𝑝T = 1TeV ±2.7 ±2.4

物理对象的重建是基于物理对象或者它们的衰变变产物与探测器材料的相互

作用，如图 3.5 所示，展示的是 ATLAS 探测器中物理对象的鉴别和重建的过程简

图 [93]。带电粒子在 ATLAS 的内部探测器中会留下电离信息，以此来重建它们的

径迹，其中的磁场会使带电粒子发生偏转，由此来重建它们的动量和电荷。除中微

子之外，所有粒子都会在电磁量能器和强子量能器中沉积一部分或者全部的能量，

电磁量能器主要用于沉积光子和电子的能量，强子量能器主要用于沉积强子的能

量。电子、光子、质子和中子等寿命较长的粒子会在量能器中产生一团簇射并停

留在里面，而 𝜇 子会穿过内部探测器和量能器，在量能器中沉积一小部分能量之

后，最终被 𝜇 子谱仪探测到。中微子因为其独特的性质不能被 ATLAS 探测到，可

以通过事例中动量守恒来推断它们的存在。接下来将对 ATLAS的各个子探测器和

物理对象的重建过程做更加详细的描述。
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图 3.5 ATLAS 探测器中物理对象的鉴别和重建的过程简图 [93]。

3.2.1 坐标系

在 ATLAS 合作组所使用的坐标系中，原点位于束流碰撞中心，𝑧 轴指向束流

方向，𝑥 轴指向 LHC大环的中心，𝑦 轴垂直于 𝑥­𝑧 平面向上。如图 3.6所示为ATLAS

坐标系简图，𝑥­𝑦 平面是束流的横截面。

图 3.6 ATLAS 合作组所使用的坐标系。

根据 ATLAS 探测器的对称性，也可以使用柱坐标系 (𝑅, 𝜙, 𝜃)，其中 𝑅 =
√𝑥2 + 𝑦2，𝜃 是粒子与 z 轴所形成的极角，𝜙 是粒子绕 z 轴的方位角。这里引入

快度 𝑦，定义为：

𝑦 = 1
2 ln(

𝐸 + 𝑝𝑧
𝐸 − 𝑝𝑧 ) (3.1)
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其中 𝐸 和 𝑝𝑧 分别是粒子的能量和粒子的动量沿 z 轴方向的分量。可以证明 𝛥𝑦 在

沿 z 轴方向的洛伦兹变换下是不变的。如果粒子的质量相对于粒子的能量可以忽

略不计，那么快度 𝑦 可以近似成赝快度 𝜂：

𝜂 = − ln(tan
𝜃
2) (3.2)

其中 𝜃 为极角，𝜂 是高能物理领域中描述粒子极角的常用空间坐标，图 3.7 展示了

坐标平面中不同的 𝜂 值所对应的 𝜃 值。横动量 𝑝T = √𝑝2
𝑥 + 𝑝2

𝑦 是粒子沿 𝑥­𝑦 平面的

动量。𝛥𝑅 定义为粒子在 𝜂­𝜙 空间的距离：

𝛥𝑅 = √𝛥𝜂2 + 𝛥𝜙2 (3.3)

其中 𝛥𝜂 和 𝛥𝜙 分别为粒子的赝快度 𝜂 之差和方位角 𝜙 之差。

图 3.7 坐标平面中不同的赝快度 𝜂 所对应的极角 𝜃。

3.2.2 磁系统

为了精确地重建带电粒子的径迹以及测量带电粒子的动量和电荷，探测器需

要一个非常强的磁场。当一个动量为 p、带电量为 q 的粒子垂直进入一个强度为 B

的磁场时，在洛伦兹力的作用下，粒子会做圆周运动，运动的曲率半径 𝜌 为：

𝜌 = 𝑝
𝑞 ⋅ 𝐵 (3.4)

因此，为了确定带电粒子的动量，需要测量其通过探测器中磁场时的曲率半径。如

图 3.8 所示，ATLAS 探测器中包含两个独立的磁系统 [94]，由以下四个大型超导

磁体提供：位于内部探测器和电磁量能器之间的中心螺线管 (The Central Solenoid,

CS)，它与 z轴对齐，直径为 2.4m，长 5.3m，能为内部探测器提供一个强度为 2T的

轴向磁场，同时能减小桶部电磁量能器前端的辐射厚度；25m 长的桶部环形磁体

(The Barrel Toroid, BT) 和两组 5m 长的端盖环形磁体 (The End­Cap Toroids, ECT)，
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它们能为 𝜇 子谱仪提供一个强度为 4T 的环形磁场，磁场方向与 𝜇 子轨迹接近垂

直。

图 3.8 ATLAS 探测器的磁系统布局 [94]。

3.2.3 内部探测器

如图 3.9 所示，是 ATLAS 内部探测器的截面图，它是由桶部和端盖部分同心

的多层探测材料组成，离对撞点最近，长 6.2m，端盖半径为 1.1.m，处于一个强度

为 2T 的螺线管磁场中。主要用于高精度的重建带电粒子的动量、径迹和事例的主

顶点、第二顶点等信息，覆盖了 |𝜂| < 2.5 的范围。

图 3.9 ATLAS 内部探测器的截面图和它的子结构 [16]。

为了实现高精度的径迹和顶点重建，它是由四个高粒度且功能互补的子探测
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器组成，如图 3.10 ，从里到外，依次是嵌入式 B 层探测器、像素探测器、硅微条

径迹探测器和跃迁辐射径迹探测器。

图 3.10 ATLAS 内部探测器的桶部截面图 [16]。灰色的小圆柱是 LHC 的束流管。

嵌入式 B 层探测器 (The Insertable B­Layer, IBL) [95] 是内部探测器中离束流管

最近的一个子探测器。Run­2 计划所面临的其中一个重要问题是总积分亮度的显

著增加会给内部探测器带来很大的辐照损伤，进而会导致内部探测器的径迹重建

效率下降，尤其是 b­jet 的重建效率, 第 3.4.3 小节将会介绍 b­jet 的概念。嵌入式 B

层探测器正是在这样的背景之下安装到 ATLAS 内部探测器中的，它呈柱状，半径

33.2mm，长 3.5m，覆盖在束流管外面。它不仅抗辐照，而且每个像素传感器单元的

尺寸都很小，仅有 50μm×250μm(𝑅­𝜙 × 𝑧)，固有精度是 8μm(𝑅­𝜙)和 40μm(𝑧)，覆盖

了 0 ⩽ 𝜙 < 2𝜋 的范围。嵌入式 B 层探测器对测量精确的提升非常显著，图 3.11 展

示是碰撞参数 𝑑0 的分辨率的前后对比图，其中碰撞参数 𝑑0 是带电粒子的径迹在

𝑥­𝑦 平面上的投影离主顶点最短的距离，它是影响 b­jet 标定性能的关键参数。除

此之外，嵌入式 B 层探测器也会显著地提升顶点重建效率和 b­jet 标定性能 [96]。

像素探测器 (The Pixel Detector, PD) 为对撞点附近的模式识别提供关键的径迹

信息。如图 3.12 所示，它是由三个桶层结构和左右两个端盖结构组成，其中桶层

结构分别位于以 z 轴为中心的半径 51mm、89mm 和 123mm 处，每个端盖具有三

个圆盘层，分别位于 |𝑧|=495mm、|𝑧|=580mm 和 |𝑧|=650mm 处。端盖和桶层结构

中硅像素传感器 [97] 的尺寸都是 50μm×400μm(𝑅­𝜙 × 𝑧)，固有精度为 10μm(𝑅­𝜙) 和
115μm(𝑧)。像素探测器能为 |𝜂| < 2.5、0 ⩽ 𝜙 < 2𝜋 范围内的带电粒子提供三个或
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图 3.11 ATLAS 内部探测器中安装和未安装嵌入式 B 层探测器 (IBL) 的情况下，𝜇 子碰
撞参数 𝑑0 的分辨率随着赝快度 𝜂 的变化关系对比 [95]。

者更多个径迹测量点，总共有大约 80 万个读出信道。它在粒子动量测量、径迹重

建和事例的主顶点、第二顶点的重建中起着至关重要的作用。

图 3.12 ATLAS 内部探测器沿 𝑅­𝑧 平面的截面图 [16]。图中展示了其中各个子探测器的位
置、结构和尺寸等，左下部分是像素探测器的放大图。

硅微条径迹探测器 (The SemiConductor Tracker, SCT) 位于内部探测器的中间

位置，采用了与像素探测器相同的半导体技术。它使用条间距为 80μm的硅微条 [98]

作为测量元件，覆盖了 |𝜂| < 2.5、0 ⩽ 𝜙 < 2𝜋 的范围。如图 3.12 所示，它是由四

个桶层结构和左右两个端盖结构组成，其中四个桶层结构分别位于以束流轴为中
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心的半径 30cm、37cm、44cm 和 51cm 处，每个桶层结构由两层传感器组成，每个

端盖结构具有九个圆盘层，位于 850mm<𝑧<2730mm 的区域，端盖和桶层结构的固

有精度都是 17μm(𝑅­𝜙) 和 580μm(𝑧)。整个硅微条径迹探测器共有 6.3 万个读出信

道，能在 𝑅 坐标和 𝑧 坐标上为带电粒子提供四个额外的径迹测量点，它的测量精

度略低于像素探测器的精度，但在粒子动量测量、径迹重建和事例的主顶点、第

二顶点的重建中仍发挥着重要的作用。

跃迁辐射径迹探测器 (The Transition Radiation Tracker, TRT) 位于内部探测器

的最外层，它是一个组合型探测器 [99]，一方面有径迹探测的功能，可以将内部探

测器的径迹追踪能力扩展到径向大约 1m处的位置，也能像漂移室那样测量带电粒

子的漂移时间；另一方面可以作为跃迁辐射探测器用于模式识别，区分轻粒子和

重粒子，比如利用电磁辐射区分电子和 𝜋 介子。其组件元是一个直径为 4mm、长

度为 144mm 的聚酰胺细管，在每个细管中心，有一根直径为 31μm 的钨丝作为阳

极连接到前段电子设备，管壁和金属丝之间被 Xe、O2、CO2 混合气体填充，当带

电粒子使混合气体电离时，电子会向金属丝漂移，并在阳极触发一个低振幅的电

信号。而且由于介质的不均匀性，带电粒子在穿过聚酰胺管壁和混合气体的交界

处时，会发生跃迁辐射，辐射出来的光子会被混合气体中Xe吸收，Xe退激发时会

在阳极触发一个高振幅的电信号，可以与气体电离触发的低振幅电信号区分开。

3.2.4 量能器

如图 3.13 所示，ATLAS 的量能器系统 [89­90] 包围在内部探测器的外面，覆盖

了整个 0 ⩽ 𝜙 < 2𝜋 的范围。它主要由电磁量能器、强子量能器和前端量能器三大

部分组成，分别覆盖了 |𝜂| < 3.2、|𝜂| < 3.9 和 3.1 < |𝜂| < 4.9 的范围。整个量能

器系统处于桶部和左右端盖处三个低温恒温箱中，高能粒子在与量能器中致密物

质相互作用时会产生很多次级粒子，并且数量沿着入射粒子的方向成指数型增长，

同时粒子的能量越来越低，最终停留在量能器中，这个过程称为簇射 [100]。量能器

便是通过高能粒子形成的簇射来测量其能量，其中电磁量能器和前端量能器的电

磁量能模块用于测量电子和光子因电磁簇射而沉积的能量，强子量能器和前端量

能器的强子量能模块用于测量强子因强子簇射而沉积的能量。

ATLAS 的量能器系统使用的是采样式量能器，如图 3.14 所示，它们由吸收材

料和活性材料交替组成。其中吸收材料由铅、铜或者铁制成，用来降低入射粒子

的能量，液氩或者乙烯闪烁体用作活性材料，活性材料与高能粒子相互作用能产

生电离或者闪烁并形成可测量的信号，然后利用测量的小部分能量可以推断出完

整的簇射能量。

电磁量能器长 6.65m，外径为 2.25m，分别由铅和液氩作为吸收材料和活性材
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图 3.13 ATLAS 的量能器系统的截面图 [16]。

图 3.14 ATLAS 量能器系统所使用的采样式量能器 [16]。它们由吸收材料和活性材料交替
组成，可测量信号由活性材料与高能粒子的相互作用形成。

料，其能量分辨率为：

𝜎(𝐸)
𝐸 = 10%

√𝐸
+ 0.7% (3.5)

35



第 3 章 实验

覆盖整个方位角 0 ⩽ 𝜙 < 2𝜋。它可以分为桶部和左右端盖三部分，分别覆盖了

|𝜂| < 1.475 和 1.375 < |𝜂| < 3.2 的范围。为了能够完全的吸收入射电子和光子产生

电磁簇射，桶部和端盖的厚度分别大于 22𝑋0 和 24𝑋0，其中 𝑋0 为辐射长度，定义

为粒子在其能量减小到初始能量的 1/𝑒 时所经过的平均距离，它可以用原子序数

𝑍 和原子质量数 𝐴 近似的表示成 [101]：

𝑋0 = 716.4𝐴
𝑍(𝑍 + 1) ln(287/√𝑍)

g ⋅ cm−2 (3.6)

图 3.15 是桶部电磁量能器的模块示意图，其中靠对撞点最近的第一层粒度较小，

用于电子和光子的识别，后面两层粒度较大，以保证电子和光子产生的电磁簇射

能被完全吸收，各部分在 𝜂 和 𝜙 方向的粒度也显示在图中。

图 3.15 ATLAS 桶部电磁量能器的模块示意图 [16]。其中 𝑋0 为辐射长度，定义为粒子在
其能量减小到初始能量的 1/𝑒 时所经过的平均距离。各部分在 𝜂 和 𝜙 方向的粒度也显示在
图中。

强子量能器紧靠在电磁量能器外面，长 6.10m，外径 4.25m，其能量分辨率为：

𝜎(𝐸)
𝐸 = 50%

√𝐸
+ 3% (3.7)

同样由桶部和左右端盖三部分组成。桶部强子量能器分别用铁和闪烁体作为吸收

材料和活性材料，粒度为 𝛥𝜂 ×𝛥𝜙 = 0.1×0.1，覆盖了 |𝜂| < 1.7 的部分。端盖强子量

能器分别用铜和液氩作为吸收材料和活性材料，粒度随着 𝜂 变化，在 1.5 < |𝜂| < 2.5
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的范围为 𝛥𝜂 × 𝛥𝜙 = 0.1 × 0.1 ，在 2.5 < |𝜂| < 3.2 的范围为 𝛥𝜂 × 𝛥𝜙 = 0.2 × 0.2，覆

盖了 1.5 < |𝜂| < 3.2 的部分。图 3.16 展示了端盖强子量能器在 𝑅­𝜙 平面和 𝑅­𝑧 平

面的视图。

图 3.16 ATLAS 端盖强子量能器沿 𝑅­𝜙 平面 (左图) 和 𝑅­𝑧 平面 (右图) 的截面图 [16]，单
位是 mm。

前端量能器是一个组合型量能器，能同时测量因电磁簇射和强子簇射而沉积

的能量。它距对撞点仅 4.7m，分为左右两部分，覆盖了 3.1 < |𝜂| < 4.9 的范围，能

量分辨率为：

𝜎(𝐸)
𝐸 = 100%

√𝐸
+ 10% (3.8)

由于其所处位置的粒子通量较大，因此采用了密封式设计，这样能使粒子在各个量

能器模块间的隙缝中的能量损失降到最低，还能限制簇射粒子到达 𝜇 子谱仪。如

图 3.17 所示，每个部分又可以分为三个紧密相连的模块，依次是一个电磁量能模

块 (FCal1) 和两个强子量能模块 (FCal2, FCal3)。三个模块都用液氩作为活性材料，

为了优化分辨率和快速散热，电磁量能模块用铜作为吸收材料，强子量能模块用

钨作为吸收材料，钨能有效的防止来自强子簇射的粒子从侧面扩散出去。

3.2.5 𝜇 子谱仪

𝜇 子谱仪 [91] 位于 ATLAS 探测器的最外部，由精密室 (The precision measure­

ment tracking chambers)和触发室 (The trigger chambers)两大部分组成，用于重建 𝜇
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图 3.17 ATLAS 前端量能器的示意图 [16]。其中包含三个模块，依次是一个电磁量能模块
(FCal1) 和两个强子量能模块 (FCal2, FCal3)。

子的径迹和动量。由于 𝜇 子与量能器材料的相互作用截面极低，它们在穿过量能

器时仅损失很小的一部分能量，在离开量能器之后被 𝜇 子谱仪探测到。精密室用

于在 |𝜂| < 2.7 的范围内重建离开量能器之后的 𝜇 子动量，结合内部探测器中的信

息，可以重建出完整的 𝜇 子动量，触发室能在 |𝜂| < 2.4 的范围快速触发 𝜇 子的径

迹。

精密室由可监控漂移腔室 (The Monitored Drift Tubes, MDT) [102] 和阴极丝腔室

(The Cathode Strip Chambers, CSC) 两部分组成。可监控漂移腔室用于测量桶部覆

盖的 𝑧 坐标和端盖覆盖的 |𝜂| < 2.7 范围内的 𝜇 子动量，它的基本组件元是压力漂

移管，每个压力漂移管直径为 30mm，管内充满了 Ar/CO2 混合气体，管壁作为阴

极，管内中心有一根直径为 50μm 的钨铼合金丝作为阳极。如图 3.18 所示，𝜇 子穿

过压力漂移管时会使管内混合气体电离，产生的电子和正离子分别向合金丝和阴

极漂移，从而触发电信号。精密室总共包含 1150 个可监控漂移腔室，可监控漂移

腔室的平均分辨率为 35μm(𝑧)，每个腔室由 3 到 8 层压力漂移管组成。高横动量 𝜇
子的动量测量精度取决于弧矢的分辨率，即 𝑅­𝑧 平面上 𝜇 子圆弧径迹相对于弦的

偏差，对于横动量为 1TeV 的 𝜇 子，对应的弧矢大约为 500μm，而可监控漂移腔室

对横动量在 10GeV 和 1TeV 之间的 𝜇 子的测量精度 𝜎𝑝T/𝑝T 在 2% 到 10% 之间。

阴极丝腔室是多线程腔室，如图 3.19 所示，它是由沿径向的阳极线阵和包围

它们的铜质阴极组成，其间充满了 Ar、CO2 和 CF4 混合气体，用来测量前向区域

2 < |𝜂| < 2.7 范围内的 𝜇 子动量。精密室总共包含 32 个阴极丝腔室，腔室的分辨

率为 40μm × 5𝑚𝑚(𝑅 × 𝜙)。
𝜇 子谱仪非常重要的一个性能指标是其触发 𝜇 子径迹的能力，为了弥补精密

室的功能，触发室可以用于 𝜇 子触发，它能在 𝜇 子通过之后的几十纳秒内传递该 𝜇
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图 3.18 𝜇 子穿过 𝜇 子谱仪的可监控漂移腔室中压力漂移管的示意图 [16]。漂移管中混合
气体被 𝜇 子电离之后，产生的电子会向阳极漂移。

图 3.19 𝜇 子谱仪中的阴极丝腔室的截面图 [16]。

子的径迹信息。触发室可以分为电阻板腔室 (The Resistive Plate Chambers, RPC) [103]

和薄隙腔室 (The Thin Gap Chambers, TGC) [104]，其中电阻板腔室由两个高电阻率的

平行塑料板组成，一个带正电的阳极和一个带负电的阴极，两极板之间中间充满了

C2H2F4、C4H10 和 SF6 混合气体。如图 3.20所示，每个极板有两个正交的读出信道：

𝜂 信道平行于可监控漂移腔室的阳极合金丝；𝜙 信道垂直于可监控漂移腔室的阳极

合金丝。电阻板腔室覆盖了 |𝜂| < 1.05 的范围，其空间分辨率为 10𝑚𝑚×10𝑚𝑚(𝑧×𝜙)，
时间分辨率达到了 1.5ns。

图 3.20 𝜇 子谱仪中的电阻板腔室的结构示意图 [103]。

薄隙腔室由两块电阻板和位于中间的一排导线阵列组成，如图 3.21 所示，其
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中两块电阻板接地作为阴极，相距 2.8mm，其间充满了 CO2/n­C5H12 混合气体，导

线阵列中导线间隔为 1.8mm，带有正高压，作为阳极，它平行于可监控漂移腔室的

阳极合金丝，并接有读出信道，能用于信号触发。薄隙腔室覆盖了 1.05 < |𝜂| < 2.4
的范围，也具有非常好的时间和空间分辨率，其空间分辨率主要由阴极导线的数

量决定。

图 3.21 𝜇 子谱仪中的薄隙腔室的结构示意图 [16]。

表 3.2 总结了 𝜇 子谱仪的各个子结构的主要参数。

表 3.2 𝜇 子谱仪的各个子结构的主要参数 [16]。

Type Function Chamber resolution in Measurements/track Number of

𝑧/𝑅 𝜙 time barrel end­cap chambers channels

MDT tracking 35μm(𝑧) ­ ­ 20 20 1150 354k

CSC tracking 40μm(𝑅) 5mm 7ns ­ 4 32 30.7k

RPC trigger 10mm(z) 10mm 1.5ns 6 ­ 606 373k

TGC trigger 2­6mm(R) 3­7mm 4ns ­ 9 3588 318k

3.2.6 触发和数据采集系统

触发和数据采集系统 [105] 是 ATLAS 探测器的重要组成部分，它负责有选择

性的将庞大的数据中一小部分保存下来用于后续的离线分析。Run­2 计划相对于

Run­1 计划有着更高的亮度和对撞能量，因此 Run­2 计划之前，必须对 ATLAS 的

触发和数据采集系统进行升级，升级之后的系统需要将质子束碰撞频率 (The bunch

crossing rate) 高达 40MHz 的数据减小到 1kHz 并记录下来，这也是数据处理所能

达到的最高频率。

如图 3.22 所示，升级之后，ATLAS 的触发系统 [106] 由基于硬件的一级触发器
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(First Level Trigger) 和基于软件的高级触发器 (High Level Trigger) 组成。一级触发

器有量能器一级触发和 𝜇 子一级触发两种类型，它可以访问粗粒度量能器和 𝜇 子

谱仪中的原始数据，并基于粒子的多样性和 𝜇 子横动量等信息作出决策，进行事

例的初步筛选。一级触发器能将 40MHz 的数据降低到 100kHz，筛选出来的信息

随后会被送到高级触发器，进一步将数据降低到 1kHz。高级触发器用于进一步的

离线筛选和对象重建，为后续的物理分析做准备。

图 3.22 ATLAS 的触发和数据采集系统的结构示意图 [107]。

3.2.7 亮度探测器系统

ATLAS 的亮度探测器系统 [92] 用来测量束流亮度，并通过比较几个不同的亮

度探测器的测量结果来确定亮度的误差。如图 3.23所示 [108]，整个系统位于ATLAS

探测器的前端，由切伦科夫亮度探测器 (The Luminosity measurement using Cerenkov

Integrating Detector, LUCID)、零能探测器 (The Zero­Degree Calorimeter, ZDC) 和绝

对亮度探测器 (The Absolute Luminosity For ATLAS, ALFA) 三个子探测器依次排列

组成。切伦科夫探测器离对撞点最近，仅 ±17m，覆盖了 5.6 < 𝜂 < 6 的范围，它可

以通过在接收范围内计数每次对撞中产生的带电粒子数来计算非弹性质子­质子对

撞的平均次数，从而监控前端的非弹性质子­质子散射率，它既可以测量积分亮度，

也可以在线监控瞬时亮度。零能探测器位于离对撞点 ±140m、𝜂 < 8.3 的位置，它

主要通过探测对撞过程中产生的正向中子来测量相对亮度，它可以测量质子­质子

对撞的亮度，也可以测量重离子对撞的亮度，绝对亮度探测器距离对撞点 ±240m，

覆盖了 10.6 < 𝜂 < 13.5 的范围，它是由闪烁体纤维组成，通过在小角度上探测质
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子­质子散射来确定绝对亮度和总的质子­质子散射截面。

图 3.23 ATLAS 的亮度探测器系统 [108]。

3.3 MC模拟
为了对理论模型进行有效的验证，需要对碰撞事例的产生及粒子与探测器的

相互作用过程进行精确的蒙特卡罗 (Monte Carlo, MC) 模拟，MC 模拟是高能物理

中非常关键的一步，ATLAS 合作组有一套完善的模拟系统 [109]，用于实验分析的

诸多方面，包括与模型对应的实验可观测量的预测、分析优化和系统误差的确定

等。

3.3.1 硬散射和部分子簇射

MC 模拟中关键的一环是硬散射 (Hard scattering) 过程的截面计算，而截面计

算主要依赖于 QCD 因子化定理 (Factorization theorem) [110]。结合部分子分布函数

(Parton Distribution Functions, PDF) [111]，该定理可以将低横动量部分子相互作用与

代表硬散射过程的高横动量部分子相互作用过程分离，其中低横动量部分子相互

作用产生的事例被称为潜在事例 (The underlying event) [112]，对于特定的过程，硬

散射过程的截面与矩阵元模的平方成正比，对于这部分，可以使用微扰论进行计

算，并且展开后的每一项都可以用费曼规则 [78] 进行计算。

其中部分子分布函数是一个经验式函数，在不同的实验合作组有不同的结果，

它给出了部分子携带入射质子纵向动量的分数 x 的概率，并且依赖于硬散射过程

中的动量传递，利用它可以实现质子的动量和参与硬散射过程的部分子动量之间

的转换 [110]。出射的部分子，都会辐射其他部分子，这个过程称为部分子簇射 [113]，

它和硬散射过程都可以由部分子簇射模拟器 Pythia [114] 来模拟。

3.3.2 强子化

如第 2 章所述，由于 QCD 中色禁闭的性质，夸克或胶子在产生之后会通过

强子化形成不带色荷的强子束缚态。由于渐近自由的性质，强子化过程不能用微

扰论进行计算，需要建模对其进行描述，主流的强子化模型有两种：Lund 弦模型

(The Lund string model) [115] 和簇模型 (The cluster model) [116]。在 Lund弦模型中，如
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图 3.24 所示，夸克通过随着夸克分离而拉伸的弦连接在一起，这些弦可以被拉断，

同时会在新弦的末端产生一个夸克­反夸克对，过程一直持续到能量不足以拉断夸

克之间的弦，并且所有的夸克都通过弦的断裂形成强子为止。

Lund 弦模型可以由 Pythia [114] 来模拟，它可以同时用于事例产生和矩阵元产

生。对于矩阵元的计算和不稳定强子的衰变过程，分别可以由 MadGraph5 [117] 和

Evtgen [118] 来模拟。

图 3.24 Lund 弦模型中的强子化过程。

3.3.3 探测器模拟

MC 模拟的质子­质子对撞事例产生的长寿命粒子与探测器材料的相互作用和

最终的电子学读出是用 Geant4 [119] 模拟的，它能准确模拟 ATLAS探测器中的各种

材料的性质和几何形状，并完整的重现粒子与探测器材料的相互作用行为。传统

的模拟过程以非常精确的方式模拟探测器的响应，对可能影响粒子的任何微小结

构都会进行建模，称为全模拟 (Full simulation)，这种方法非常耗时，也非常耗费资

源。因此，为了节省时间和资源，同时满足不同粒子在特定物理分析中的重要程度

以及过程对不同子探测器的精度要求，构建了一种快模拟 (Fast simulation) [120] 的

方法，它能将粒子对探测器材料和探测器元件的响应参数化，这种方法的明显缺

点是降低了精度，但对于某些研究过程是可以接受的。

3.4 物理对象的重建
数据采集完成之后，接下来的任务便是重建用于实际物理分析的物理对象。质

子­质子对撞产生的粒子中仅有一小部分寿命足够长到能被 ATLAS 探测到，大部

分粒子产生之后都会衰变或级联衰变成更轻、更稳定的粒子。在已知的所有基本
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粒子和复合粒子中 [101]，只有一部分粒子的平均自由程大于 500μm，能与探测器材

料相互作用并被探测到，包括 𝜇 子 (𝜇+, 𝜇−)、电子 (𝑒+, 𝑒−)、光子 (𝛾)、𝜋 介子 (𝜋+,

𝜋−)、K 介子 (𝐾+, 𝐾−, 𝐾0
𝐿)、质子 (𝑝+, 𝑝−) 和中子 (𝑛+, 𝑛−) 等强子。在第 3.3.2 小节

中提到，夸克或胶子产生之后会经过强子化过程形成色中性的强子束缚态，并在

探测器中产生高度准直的圆锥形粒子簇射，称为喷注或 jet [121]，其中包含 b 强子

的 jet 具有独特的内部性质，记为 b­jet，上述长寿命粒子中的强子便是夸克或胶子

在强子化过程中产生的。由于中微子仅参与弱相互作用，而且相互作用截面极小，

因此不能被 ATLAS探测到，它的存在是通过在碰撞前后事例整体的横动量守恒来

推断的。𝜏 子的寿命为 2.9 × 10−13s，在进入内部探测器之前就会衰变，可以通过它

的衰变产物来进行重建。接下来将会简要介绍这些物理对象的重建过程。

3.4.1 径迹和顶点的重建

径迹可以用于识别带电粒子的类型和重建碰撞顶点，它是通过一系列算法从

内部探测器中重建出来的 [122]。首先，将带电粒子在 PD和 SCT探测器中留下的电

信号转化成三维的空间位置信息，如图 3.25 所示，由单个带电粒子形成的点簇称

为单粒子点簇，由多个带电粒子形成的点簇称为合并点簇。然后在空间位置信息

中构建径迹种子池，种子池中径迹由三个位置点组成，其动量和碰撞参数满足一

定条件，而且要求种子池中还包含与其兼容的第四个位置点，其中合并点簇的识

别和分离是通过一个基于机器学习的集群算法实现的 [123]。随后通过结合来自内

部探测器中其他子探测器的空间位置信息，利用 KalmanFilter [124] 从种子池中构

建候选径迹，候选径迹构建完成之后，会引入一个解决歧义的算法 [122] 来修正部

分候选径迹的所属点有重叠或者分配错误的问题。最后，便是对候选径迹中的点

进行高分辨率的拟合。

硬散射的顶点也就是主顶点和次级顶点的重建 [125­126] 对于实际的物理分析来

说至关重要，它们不仅有助于后续物理对象的重建，还能有效的压低堆积事例。顶

点是利用内部探测器中的径迹重建出来的，首先按一定条件从候选径迹中筛选出

一部分用于顶点重建，并为这些径迹分配一个合适的候选顶点，然后通过对候选

顶点和径迹进行一个迭代拟合过程来寻找最优的顶点位置，在每次迭代中，会减

小兼容性较低的径迹的权重，并重新计算顶点位置，最优顶点确定之后，与其不

相关联的径迹会被筛选出来用于确定下一个顶点，重复之前的操作，直到所有径

迹都有与之关联的顶点或者在剩下的径迹中不能找到更多的顶点。
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(a) 单粒子点簇 (b) 合并点簇

图 3.25 像素传感器上的单粒子点簇 (左) 和合并点簇 (右) 示意图 [122]。

3.4.2 量能器中拓扑集群的重建

拓扑集群 [127] 用于表征量能器中来自硬散射的高能粒子的能量沉积。为了抑

制来自于电子元件和堆积事例的噪声，引入量能器单元的能量沉积信噪比 𝜍𝑐𝑒𝑙𝑙 用

于后续拓扑集群的重建，其定义为：

𝜍𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑐𝑒𝑙𝑙

(3.9)

其中 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 是量能器单元中沉积的能量，𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑐𝑒𝑙𝑙 是量能器单元中噪声的期望值。

首先，选取满足 |𝜍𝑐𝑒𝑙𝑙| > 4 的量能器单元作为集群种子池，对于这些集群，与其相

邻并且满足 |𝜍𝑐𝑒𝑙𝑙| > 2 的量能器单元将会被合并到对应集群当中，构成新的集群种

子池，重复这个过程，直到没有这样的邻近量能器单元。这个过程是在三维空间上

完成的，因此每个集群中的单元可能位于同一个量能器的同一模块，也可能位于

同一个量能器的不同模块或者不同的量能器。最后，对于新的种子池中集群，与

其相邻并且满足 |𝜍𝑐𝑒𝑙𝑙| > 0 的量能器单元将会被合并到对应集群当中，这个过程可

能导致集群合并，如果一个集群内存在多个明显的局部能量极大，将会对其进行

拆分 [127]，到此，拓扑集群的重建便完成了。

3.4.3 Jet的重建

前面提到，夸克或胶子是以 jet 的形式被探测到，jet 中带电粒子可以在内部探

测器中留下径迹信息，随后连同其他中性粒子一起沉积在量能器中，因此，jet一般

是从量能器的拓扑集群中重建出来的。以拓扑集群为单元，jet 重建是通过 anti­𝑘𝑡

算法 [128] 实现的，该算法定义了一个单元之间的距离度量 𝑑𝑖𝑗 和一个单元与束流之
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间的距离度量 𝑑𝑖𝐵：

𝑑𝑖𝑗 =min (𝑝2𝑎
T (𝑖), 𝑝2𝑎

T (𝑗))
𝛥𝑅2

𝑖𝑗
𝑅2

𝑑𝑖𝐵 =𝑝2𝑎
T (𝑖)

(3.10)

其中 𝑝T(𝑖) 和 𝑝T(𝑗) 分别是单元 i 和单元 j 的横动量，𝛥𝑅𝑖𝑗 是单元 i 和单元 j 在 𝜂­𝜙
平面的距离，如式 3.3 中的定义，𝑎 = −1，𝑅 为距离参数。然后，对于每个单元 i，

比较两种度量 𝑑𝑖𝑗 和 𝑑𝑖𝐵 的大小，如果 𝑑𝑖𝑗 较小，则将单元 i 和单元 j 合并成一个单

元，如果 𝑑𝑖𝐵 较小，那么将单元 i认定为一个 jet并从单元集中移除，重复上述过程

直到单元集为空集。图 3.26展示了利用 anti­𝑘𝑡 算法重建出来的 jet的示意图，可以

看到它们的形状都比较接近圆锥形。jet重建完成之后，会通过一个“鬼”关联 (Ghost

association) 的算法 [129] 将内部探测器中带电粒子的径迹与 jet 进行匹配，其中“鬼”

是指径迹的横动量被设置成无穷小之后的四矢量，基本只保留了径迹的方向信息，

随后再用 anti­𝑘𝑡 算法将这个“鬼”和 jet 中的拓扑集群重新会聚到这个 jet 中，这样

保证了重建出来的 jet 与原来的 jet 是一致的，如果此时“鬼”也是该 jet 的组成部分，

那么相应的径迹就和 jet 匹配上了。

图 3.26 利用 anti­𝑘𝑡 算法重建出来的 jet 的示意图 [128]。

常用的距离参数 R有两个：R=0.4所对应的是夸克或胶子形成的 jet，记为 SR­

jet，第 6章中的物理分析所使用的 jet便是 SR­jet；R=1所对应的是强子型衰变的高

横动量且大质量粒子所形成的 jet，记为 LR­jet，比如希格斯玻色子，这也是第 5章

中标定算法的开发所使用的一种 jet。

由于 jet 是一个由多粒子簇射形成的复杂对象，因此需要通过参考 MC 模拟的

真实对象和探测器的响应来校准它的能量。如图 3.27 所示，jet 能量的校准主要分
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为以下几步 [130]：首先将 jet的方向校准到事例的主顶点，而不是探测器的中心，这

样能显著提高 𝜂 的分辨率 [131]；然后基于 jet 在 𝜂­𝜙 平面覆盖的区域和该区域中 jet

的横动量密度，从 jet 能量中移除来自堆积事例的贡献 [132]；然后基于 MC 模拟的

堆积事例和真实对象的主顶点信息，修正 jet 能量 [133]；接着在 jet 中粒子的层面上

校准 jet 的能量和方向 [131]；随后结合量能器、内部探测器和 𝜇 子谱仪中的观测量

进一步校准 jet 能量，称为全局顺序校准 [134]，这一步可以消除 jet 能量对味信息和

jet 内部能量分布的依赖性；最后是原位校准，用来解决数据和 MC 模拟中 jet 能量

不匹配的问题 [130]。

图 3.27 jet 能量校准流程图 [130]。

3.4.3.1 b­jet

相对于其他类型的 jet，来自 b 夸克的 jet 具有独特的性质，记为 b­jet。如

图 3.28所示，b夸克强子化之后，产生的 b强子寿命比较长，约为 1.5 × 10−12s [101]，

在 ATLAS 内部探测器中有明显的飞行距离，因此可以通过 b 强子衰变的第二顶点

和径迹的碰撞参数来识别 b­jet。ATLAS 合作组中 b­jet 的标定 [135] 分为两步，第一

步是重建 b­jet 中 b 强子的衰变特征，这个过程包含三个低级算法：

(1) 基于径迹的碰撞参数以它们之间的关联性构建的 IP2D 和 IP3D 算法 [136]；

(2) 基于第二顶点的信息构建的 SV1 算法 [137]；

(3) 算法 JetFitter [138] 用于完整的重建 b 强子的衰变链。

第二步是将这些互补算法的输出合并到一个基于机器学习的高级算法中，可以得

到功能更强大的 b­jet 标定算法。

ATLAS 合作组常用的两种机器学习算法是提升决策树和神经网络，这两种机

器学习算法将在第 4 章中简要介绍。合并上述三种低级算法的输出并用提升决策

树训练出来的 b­jet标定算法是MV2 [136]。而利用神经网络构建的 b­jet标定算法是

DL1 [136]。在 2017年，合作组发展了一种基于递归神经网络的低级算法RNNIP [139]，

用于发掘 b 强子衰变径迹之间的空间和运动学关联性，DL1r [140­141] 是合并上述四

种低级算法的输出并利用神经网络构建的一种新的 b­jet标定算法，由于性能优异，
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图 3.28 b­jet 标定示意图。图中红点表示第二顶点，𝐿𝑥𝑦 表示主顶点和第二顶点的距离，
𝑑0 是径迹的碰撞参数。

尤其是在高横动量区间表现更好，它是合作组内部推荐的味标定算法，也是第 5章

中新算法开发和第 6章中物理分析所用到的算法。另外，b­jet中 b强子半轻子衰变

产生的 𝜇 子对于 b­jet 的重建也有一定帮助，SMT(Soft muon tagger) 便是基于这个

性质构建的另一种低级算法 [136]。DL1rmu 是结合上述五种低级算法的输出利用神

经网络构建的另一种高级算法。基于神经网络的高级算法的输出都有三个 𝑝𝑏、𝑝𝑐

和 𝑝𝑢，分别代表 jet 被判定为 b­jet、c­jet 或者 light­jet 的概率，其中来自 c 夸克的

jet 记为 c­jet，来自轻质量夸克比如 u、d 夸克的 jet 记为 light­jet，c 夸克强子化之

后，产生的 c 强子中一部分寿命在 1 × 10−13s [101] 的量级，比 b 强子寿命短一点，

但也可以在探测器中有明显的飞行距离，而且 b 强子产生之后有一定概率会衰变

成 c 强子，因此在探测器中区分 b­jet 和 c­jet 也是 b­jet 重建的重要部分。

3.4.4 轻子和光子的重建

电子的重建是通过内部探测器中孤立的径迹与电磁量能器中的拓扑集群之间

的匹配实现的 [142­144]。对于光子的重建，一部分高能光子会在内部探测器中转化

成正负电子对，这部分光子的重建是通过内部探测器中的两条转化径迹与电磁量

能器中的拓扑集群之间的匹配实现的，而另一部分未转化的光子的重建是通过电

磁量能器中孤立的拓扑集群实现的，要求该拓扑集群在内部探测器中没有与之匹

配的径迹 [143­144]。除了径迹与拓扑集群之间的匹配要求，为了进一步抑制本底，还

要求电磁辐射强度和 TRT 中的跃迁辐射强度与重建出来的电子和光子的预期表现

一致。
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𝜇 子的重建是通过内部探测器中的径迹与 𝜇 子谱仪中的径迹之间的匹配来完

成的，而内部探测器接收不到的 𝜇 子仅由 𝜇 子谱仪中的径迹来重建 [145­146]。𝜏 子

寿命很短，产生之后有 65% 的概率以强子末态的形式衰变，35% 的概率衰变成更

轻的轻子，由于来自轻子型衰变 𝜏 子的电子和 𝜇 子在探测器中很难与其他过程产

生的高能电子和 𝜇 子区分开，因此 𝜏 子的重建主要集中在强子型衰变的 𝜏 子，它

是通过 jet 重建出来的 [147­149]。

3.4.5 丢失横动量的重建

由动量守恒，硬散射末态粒子的横动量矢量和为零，但是由于中微子不能被

ATLAS 探测到，使得探测器中重建出来的部分事例中粒子横动量矢量和不为零，

缺失的那部分即对应产生的中微子的动量，称为丢失横动量 𝐸miss
T 。丢失横动量的

重建过程需要用到探测器中诸多信息 [150]，它的贡献可以分为两部分：第一部分是

硬贡献项 (Hard term)，这部分包含已经重建和校准完成的 jet、电子、光子、𝜇 子

和 𝜏 子；第二部分是软贡献项 (Soft term)，这部分由与硬散射顶点相关联但与硬贡

献项不相关的带电粒子径迹组成，这样做的目的是为了减小来自堆积事例的影响。

考虑上述两部分贡献，𝐸miss
T 是各个贡献项的矢量和的负数：

𝐸miss
T = − ∑

𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠
𝑝𝑒
T − ∑

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠
𝑝𝛾
T − ∑

𝜏−𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛𝑠
𝑝𝜏had
T − ∑𝑚𝑢𝑜𝑛𝑠

𝑝𝜇
T

⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟
hard term

− ∑
𝑢𝑛𝑢𝑠𝑒𝑑−𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠

𝑝trackT
⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

soft term

(3.11)
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LHC 上的 ATLAS 实验接收质子­质子对撞事例的速率约为 1kHz，每个事例所

占的内存大小约为 1.3MB，这些原始的对撞数据将会被用于后续的粒子重建、校

准、分析等工作 [16]。而这个大型实验装置的目标主要分为两类，第一类是标准模

型的精确测量，第二类是寻找超出标准模型的新物理，无论哪个目标都要求我们

在如此庞大的数据体系中将所需要的信号和本底提取和区分开来。这就使得机器

学习 [151] 能作为一种非常有用的技术手段被应用到高能物理实验领域中来，机器

学习旨在降低数据的复杂性和发现数据中新的特征，最早是在二十世纪末，一部分

物理学家将简单的前馈神经网络用于事例分类，而后慢慢的由决策树代替 [152­154]，

这样长达十年之久，从 2014 年开始，随着深度学习的崛起，物理学家发现它应用

在事例分类等方面相比之前的效果有了显著地提升 [155­156]，Baldi 等人在 2014 年

将深度学习神经网络第一次用于事例筛选，用于标定超出标准模型的新粒子，结

合 MC 模拟，发现它不仅优于决策树，而且不需要那些精心设计过的事例变量作

为输入 [157]，紧接着，他们又引入了参数化的分类器 [158]，随后深度学习神经网络

接连被用于 jet的标定 [159­161] 和 jet味信息的标定 [162]，而且，依赖各种不同的物理

模型，不同模式的深度学习神经网络也发展了起来 [163­166]，除了与 jet相关的方面，

机器学习在高能物理实验的其他许多方面都有了比较成功的应用，比如说粒子鉴

定、堆积事例压低等 [167]。而当前高能物理实验领域使用最广的两种机器学习算法

是深度学习神经网络 (Deep Neural Network, DNN) 和提升决策树 (Boosted Decision

Tree, BDT)，本章将对它们做简要介绍，读者可以参考书目 [168­169] 了解更多相关

内容。

4.1 神经网络
神经网络是一种一般性的多元函数 𝑓 ∶ ℝ𝑁 → ℝ𝑀，将一个代表输入特征的向

量 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑁 ) 映射到一个有代表性的输出向量 𝒚 = (𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦𝑀 )。这种映

射通常可以被用于分类或者回归问题。如图 4.1 所示，在一个前馈 (Feed­forward)

的密集连接型 (Densely connected)神经网络 [170] 当中，这类多元函数是通过用一系

列隐层 (Hidden layers) 的结构将输入层 𝒙(Input layers) 和输出层 𝒚(Output layers) 连

接而构建起来的。

相邻层之间的连接是通过一个线性变换和一个非线性的激活函数 ℎ ∶ ℝ𝑁 →
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(a) 正向传播过程

(b) 反向传播过程

图 4.1 前馈的密集连接型神经网络示意图。每个节点代表一个输入或者输出，每条线代
表一个权重因子。其中反向传播算法的学习过程由两个过程组成：(a) 正向传播过程；(b)
反向传播过程。

ℝ𝑀 (Activation function) 实现的：

𝑎(𝑙+1)
𝑖 =

𝑑𝑙

∑
𝑗=1

𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 𝑧(𝑙)

𝑗 + 𝑏(𝑙)
𝑖 =

𝑑𝑙

∑
𝑗=0

𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 𝑧(𝑙)

𝑗 , 𝑧(𝑙)
𝑖 = ℎ(𝑎(𝑙)

𝑖 ) (4.1)

其中，𝑙 是层指标，𝒛(𝑙) = 𝑧(𝑙)
𝑖 是第 𝑙 层中每个节点 (Node)的值，𝑑𝑙 = ‖𝒛(𝑙)‖ 是第 𝑙 层

中总的节点数目，𝑾 (𝑙) = 𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 是 𝑑𝑙+1×𝑑𝑙 权重矩阵，𝒃(𝑙) = 𝑏(𝑙)

𝑖 是长度为 ‖𝒃(𝑙)‖ = 𝑑𝑙+1

的偏移向量，𝒂(𝑙) = 𝑎(𝑙)
𝑖 是第 𝑙 层中节点的线性组合或者输出，作为非线性激活函

数的输入。输入和输出层分别对应于 𝒙 = 𝒛(0) 和 𝒚 = 𝒛(𝐷+1)。这里将神经网络的整

个参数集记为 𝜃。

神经网络的体系结构是由隐层和每个隐层的节点配置所决定的，通常会作为

训练阶段的一部分得到优化。每个附加的隐层和隐层中每个附加的节点都会为神

经网络增加可调参数，从而增加神经网络的容量。这就使得神经网络能近似成任意

复杂的连续函数。通常，神经网络也被称为通用型估计器 (Universal approximators)，
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这意味着，在容量足够大的情况下，它能以任意的精度近似成任意的连续函数 [171]。

因此，在用于调整神经网络参数的数据量足够大的情况下，这个性质使得它非常

适合复杂的计算任务。

4.1.1 训练

神经网络中信息流是以输入到输出的方式前向传播的，比较关键的一点是对

神经网络的训练，即针对一个特定的分类或者回归任务，调整网络的结构参数 𝜃，

这便是机器学习中“学习”的过程。在训练开始的时候，网络的结构参数 𝜃 不是已知

的，通常是从某个分布比如说高斯分布中随机取样进行初始化的。在标准的 𝜒2 回

归分析法 [172] 当中，可以精确的计算目标函数相对于每个拟合参数的梯度，从而

可以使用一定的梯度下降算法来最小化目标函数。然而对于神经网络，可能有数

百万个结构参数，从而参数空间维数太大，使得上述方法不可行，因此需要一种

新的方法来实现结构参数的调节，将会在第 4.1.2 小节中介绍。

与函数优化相似的是，神经网络的训练是通过最小化某个特定任务的目标函

数来实现的，即损失函数 (Loss funcion, 𝐿)。对于回归任务，在给定输入集 𝑋 和目

标集 𝑌 的情况下，损失函数是它们的均方差 (The mean squared error, MSE)：

𝐿MSE(𝜃) = 𝔼𝒙∼𝑋,𝒚∼𝑌
⎡⎢⎢⎣

1
𝑀

𝑀

∑
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑝𝑖(𝒙 ∣ 𝜃))2⎤⎥⎥⎦
(4.2)

其中 𝔼 表示一组相关联的输入集和回归目标的平均，𝜃 是神经网络的结构参数集，

𝑝𝑖(𝒙 ∣ 𝜃) 是给定结构参数集 𝜃 条件下神经网络对应于输入集 𝒙 的第 𝑖 个预测输出。

这个损失函数是神经网络的预测输出与相对应的回归目标之间的平均欧式距离。

对于带有关联标记 𝑦 ∈ {[1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, 0, 1]} 的输入集 𝒙 的多分类任务，

在神经网络的最后一层通常会使用 SoftMax [169] 作为激活函数，用以确保将神经网

络的三个输出变量都限制在开区间 (0, 1) 内。这种情况下，可以使用多分类交叉熵

(Categorical cross­entropy,CCE) 作为损失函数：

𝐿CCE(𝜃) = 𝔼𝒙∼𝑋,𝒚∼𝑌
⎡⎢⎢⎣
−

3

∑
𝑖=1

(𝑦𝑖𝑙𝑜𝑔𝑝𝑖(𝒙 ∣ 𝜃))
⎤⎥⎥⎦

(4.3)

同样，这里 𝑝(𝒙 ∣ 𝜃) 是给定结构参数集 𝜃 条件下神经网络对应于输入集 𝒙 的预测输

出。此处的多分类交叉熵对应于体系的似然函数的对数的负数值，因此可以将其

理解为在给定结构参数集 𝜃 和输入集 𝒙 的情况下标记 𝑦 出现的概率 [171]。这也是

第 5 章中新算法开发所使用的损失函数。
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4.1.2 反向传播算法

在根据式 4.2 或 4.3 中损失函数来训练神经网络时，由于参数空间维数太大，

需要一种不依赖结构参数空间中每个参数独立变化的方法来估计梯度 ∂𝐿/∂𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 。因

为式 4.1 中带有 𝐷 个隐层的标准神经网络就是 𝐷 + 1 个非线性可微函数的组合，

于是，可以通过链式法来估计梯度，从而可以用近似梯度下降算法来训练神经网

络 [173]。

在一个密集连接型神经网络 [174] 中，式 4.1 中 𝑎(𝑙−1) 的变化是通过它们与 𝑎(𝑙)

的连接而引起 𝐿MSE 或 𝐿CCE 的变化。如图 4.1 ，中间输出层 𝑎(𝑙) 也直接依赖于第

𝑙 层中的权重因子 𝑤(𝑙−1)
𝑖𝑗 。由于神经网络中所有线性变换以及损失函数相对于线性

变换中的权重都是可微的，因此可以在此处用到链式法则：

∂𝐿
∂𝑤(𝑙)

𝑖𝑗
|{𝒙,𝒚}

≡ ∂𝐿
∂𝑤(𝑙)

𝑖𝑗
≡ ∂𝐿

∂𝑎(𝑙+1)
𝑖⏟

≡𝛿(𝑙+1)
𝑖

∂𝑎(𝑙+1)
𝑖

∂𝑤(𝑙)
𝑖𝑗

= 𝛿(𝑙+1)
𝑖 𝑧(𝑙)

𝑗 (4.4)

其中 𝛿(𝑙+1)
𝑖 是为代替 ∂𝐿

∂𝑎(𝑙+1)
𝑖

而引入的缩写，称之为误差，右边第二项由式 4.1 得到。

这就表示，损失函数相对于权重因子的梯度是由输入节点的值和这个权重因子所

连接的误差决定的，如图 4.1 所示。这种梯度计算方法和依赖关系适用于任意一组

输入集 𝒙 和目标集 𝒚。为了方便起见，可以利用链式法则进一步对隐层中的误差进

行分解：

𝛿(𝑙)
𝑖 = ∂𝐿

∂𝑎(𝑙)
𝑖

= ∑
𝑘

∂𝐿
∂𝑎(𝑙+1)

𝑘⏟
=𝛿(𝑙+1)

𝑘

∂𝑎(𝑙+1)
𝑖

∂𝑎(𝑙)
𝑖⏟

=𝑤(𝑙)
𝑘𝑖 ℎ′(𝑎(𝑙)

𝑖 )

≈ ℎ′
(𝑎(𝑙)

𝑖 ) ∑
𝑘

𝛿(𝑙+1)
𝑘 𝑤(𝑙)

𝑘𝑖 (4.5)

这里再次用到了式 4.4 中误差的定义和式 4.1 ，其中 ℎ′ 是激活函数的一阶微分。

式 4.5 将第 𝑙 层每个节点的误差和第 𝑙 + 1 层节点的误差联系了起来。初始条件由

含 𝐷 个隐层的神经网络的输出层 𝑙 = 𝐷 + 1 的误差给出：

𝛿(𝐷+1)
𝑖 = ∂𝐿

∂𝑎(𝐷+1)
𝑖

= ∂𝐿
∂𝑧(𝐷+1)

𝑖

∂𝑧(𝐷+1)
𝑖

∂𝑎(𝐷+1)
𝑖

= ∂𝐿
∂𝑝𝑖

ℎ′
(𝑎(𝐷+1)

𝑖 ) (4.6)

通过递归运用式 4.6 可以将误差从输出层 𝑙 = 𝐷 + 1 反向传播到输入层 𝑙 = 0，给定

这些误差之后，损失函数相对于神经网络中各个权重因子的微分由式 4.4 给出。因

此，对于每个输入集 𝒙 和对应的目标集 𝒚，最简单的情况是通过以下方法更新神经

网络中的权重，从而达到最小化损失函数的目的：

𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 ← 𝑤(𝑙)

𝑖𝑗 − 𝜂 ∂𝐿
∂𝑤(𝑙)

𝑖𝑗
|{𝒙,𝒚}

= 𝑤(𝑙)
𝑖𝑗 − 𝜂𝛿(𝑙+1)

𝑖 (4.7)
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其中 𝜂 是学习速率 (Learning rate)，用于控制每次权重更新的尺度，从而控制随机

梯度下降 (Stochastic gradient descent) 的速率。通过迭代权重更新式 4.7 ，可以在训

练神经网络时实现最小化损失函数 𝐿(𝜃)。

4.2 提升决策树
决策树 [175­176] 是另一种机器学习算法。与神经网络类似，它可以将一个 N维

特征输入向量 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑁 ) 映射到一个代表特征类的概率值或一个函数值，

这取决于具体任务是分类问题还是回归问题。这里以二进制分类 (Binary classifica­

tion) 问题为例来具体说明。为了构建二进制决策树，标准的分类和回归决策树算

法 (The standard classification and regression tree, CART) 通过在单个特征上进行二

进制筛选来顺序划分输入特征空间。首先，决策树从包含整个训练数据的单个节

点开始，这个起始节点被称为根节点 R，在最简单的情况下，任务会对数据进行一

次拆分，使得数据被最优地分为两个类，成为两个部分，分类之后会出现两个子

节点 N，分别代表被分开的两部分。为了找到最佳分类，算法会对每个特征输入 𝒙
进行扫描，并根据代表具体任务的某些度量来评估该分割，一种常用的度量称为

基尼指数 [176]。

在根节点进行第一次拆分之后，这个拆分过程会递归应用到每个子节点上面，

根据具体任务，每次拆分都会使得局部类纯度最大化。这种顺序的二进制拆分会

形成一个“二进制树”，其中每个内部节点都对应一个特定的决策，因此被命名为“决

策树”。后续的每一步都是为了提高类纯度，当训练数据中每个样本都被正确的归

类或者达到某些停止条件的时候，拆分便会停止，比如限制决策树的最大节点层

数。分类结束后，决策树的最后一层节点称为叶节点，从根节点到叶节点的每条

路径称为分支。决策树中的这些属性便是其结构参数，会根据每个实际的任务得

到优化。图 4.2 展示的是一个简单的二进制决策树及其特征空间划分示例。

在单个决策树中，每个叶节点表示的特征子空间内的样本将具有相同的预测

输出值，对于分类问题，预测值是叶节点上每个相同类上的训练样本所占的比例，

而对于回归问题，预测值是目标函数的平均值。从这里可以看出决策树的决策功

能不连续，这对于大多数关系都是连续的高能物理领域来说是不理想的，于是在

此基础上引入了称为提升的方法。该方法的出发点是通过组合一系列较弱的学习

本领而得到一个较强的学习本领，

提升决策树 [177­178] 算法会按顺序训练一系列的决策树，记为提升梯级 t。在

每个提升梯级中，分配给在上一梯级中修改过的每个训练样本的权重都会增加，从

而增加它的重要性。然后根据提升梯级 t 中错误分类的训练样本的加权比例来计
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(a) 二进制决策树 (b) 决策区间

图 4.2 二维特征输入 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2) 的二进制决策树示例 (左图)，其中包含一个根节点、三
个决策节点和五个叶节点，并将输入特征空间分为五个不相交的决策区间 (右图)。

算一个决策树权重 𝑎𝑡，最后通过加权平均将所有的决策树组合在一起：

𝐵𝐷𝑇 (𝒙) = ∑𝑡
𝑎𝑡𝐷𝑇 𝑡(𝑥) (4.8)

通过这种决策树的提升方法，可以得到一个更强大的提升决策树算法，它能为样

本进行更好的分类，而且不容易过拟合，也不会像单个决策树那样出现决策不连

续的问题。
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第 5章 高横动量希格斯玻色子衰变到双 b夸克的标定

ATLAS 和 CMS 的其中一项重要任务就是对希格斯玻色子的性质进行精确的

测量，在 2015 年到 2018 年 Run­2 计划期间，LHC 将质心系能量提高到了 13TeV，

ATLAS 探测器和 CMS 探测器在这期间收集到的可用于物理分析的数据总积分亮

度分别为 139fb−1 和 137fb−1，并开展一系列与希格斯玻色子相关的研究，标准模

型中希格斯玻色子的产生和衰变在第 2.2 小节中有简要介绍，这里在表 5.1 中总结

了与希格斯玻色子产生和衰变相关的一系列最新测量结果 [179­180]，ATLAS 合作组

和 CMS合作组测得的希格斯玻色子相对信号强度 ① 分别为 1.06±0.07和 1.02+0.07
−0.06，

并且由不同的产生和衰变模式测得的信号强度都与标准模型的预期一致。

表 5.1 ATLAS 实验和 CMS 实验进行的与希格斯玻色子产生和衰变相关的一系列最新测
量结果 [179­180]。

Analysis
ATLAS CMS

Production tags Luminosity(fb−1)

and References
Production tags Luminosity(fb−1)

and References

𝐻 → 𝛾𝛾 ggF,VBF,WH

ZH,𝑡 ̄𝑡𝐻 ,tH
139 [181] ggF,VBF,𝑡 ̄𝑡H 35.9 [182],41.5 [183],77.4 [184]

𝐻 → 𝑍𝑍∗ ggF,VBF,WH

ZH,𝑡 ̄𝑡𝐻 ,tH
36.1 [185­186],139 [187] ggF,VBF,VH

𝑡 ̄𝑡𝐻
137 [188]

𝐻 → 𝑊 𝑊 ∗ ggF,VBF,𝑡 ̄𝑡𝐻 36.1 [185­186,189] ggF,VBF,VH

WH,ZH
35.9 [190]

𝐻 → 𝜏𝜏 ggF,VBF,𝑡 ̄𝑡𝐻 36.1 [185­186,191] ggF,VBF,VH 35.9 [192],77.4 [193]

𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 VBF,WH,ZH

𝑡 ̄𝑡𝐻
30.6 [56],36.1 [51,54],139 [53] ggF,WH,ZH

𝑡 ̄𝑡𝐻
35.9 [52],41.5 [194­195],77.4 [55]

𝐻 → 𝜇𝜇 ggF,VBF,VH

𝑡 ̄𝑡𝐻
139 [196] ggF,VBF 35.9 [197]

其中 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变道是希格斯玻色子的主要衰变模式，在探测器中，来自高

横动量希格斯玻色子衰变的两个 b­jet 接近准直，会合并到一个 LR­jet 当中，但是，

来自 QCD 过程和 t 夸克衰变的本底非常大。对高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变的精确标

定可以显著提升 ggF 和 tH 产生模式中 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变的测量精度，并有望能填补

ATLAS 合作组在这一块测量的空缺，而且许多超出标准模型的新物理 [57­59] 也预

言了能与标准模型中希格斯玻色子耦合的新粒子的存在，对高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰

变的精确标定对新物理的寻找也有着重要意义。

① 相对信号强度定义为测得的信号量与标准模型所预测的信号量的比值。
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5.1 研究背景
ATLAS 合作组很早就开始研究强子型衰变的 LR­jet 标定算法。包括高横动量

的希格斯玻色子的标定，最早在 2014 年，合作组利用 LR­jet 中 subjet 的味标定信

息对 LR­jet 进行标定，并使用了基于内部探测器中径迹的 subjet 重建算法，同时

优化了距离参数 [198]，与第 3.4.3 小节中介绍的基于量能器拓扑集群的重建算法相

比，由于 b­jet 标定算法仅使用径迹的信息，基于径迹的 subjet 可以针对 b­jet 标定

性能进行独立的优化和校准，并通过“鬼”关联与基于拓扑集群的 jet 匹配。随后在

Run­2 计划期间合作组沿用了这一标定方法并开始使用优化后的距离参数 [199]，并

且后续为了更好的提高高横动量希格斯玻色子标定的性能，合作组进一步优化了

基于径迹的 subjet 重建算法 [200]，将在第 5.3.2 小节中介绍。

而在 2015 年左右高横动量的 W 玻色子 [201] 和 t 夸克的标定 [202] 中，它们利

用 LR­jet 的整体和内部性质发展了一系列低级算法和相应的变量 (Jet substructure,

JSS)用于 LR­jet的标定，称为 LR­jet的结构变量，表 5.2总结了这些标定技术和相

应的变量，第 5.3.6 小节将对其中一部分做简要介绍。后来合作组利用神经网络和

提升决策树将这些结构变量整合到更高级的 LR­jet标定算法当中 [203]，这个算法的

性能有了显著地提升，但是也引入了一个困难，如图 5.1 所示，其中绿色实线表示

QCD 样本中 LR­jet 的质量分布，而深红色虚线表示被基于神经网络的高级算法标

定之后的 LR­jet 质量分布，可以看到基于神经网络的高级算法学会了利用 LR­jet

质量来区分信号和本底，在被高级算法标定后，QCD 样本中的 LR­jet 的质量分布

会失真，变成了类似于 W 玻色子的质量分布的形状，这种高级算法与 LR­jet 的质

量表现出非常大的非线性相关性，这在利用质量谱测定散射截面或寻找新物理的

分析中是不允许出现的。

针对这一问题，合作组在 2018 年提出了多种去质量关联的技术 [218]：专用去

相关标定算法 (Designed decorrelated taggers, DDT) [219]、k 近邻回归方法 (Fixed­

efficiency k­nearest neighbours regression, k­NN) [220] 和卷积结构方法 (Convolved

substructure, CSS) [221] 提供了三种解除 JSS 与 LR­jet 质量之间关联性的解析方

法；而对抗性神经网络 (Adversarial neural networks, ANN) [222] 和自适应增强方法

(Adaptive boosting for uniform efficiency, uBoost) [223] 则是通过降低高级算法与 LR­

jet 质量之间的相关性来解决这个问题。其中基于对抗性神经网络的算法能比较成

功的实现去质量关联性，但是区分精度却明显的降低了，图 5.2 展示了对于上述几

种去质量关联的算法，在高横动量的 W 玻色子标定中，本底排除率① 随着信号标

定效率② 的变化关系 [218]，左图为低横动量区间 [200,500]GeV，右图为高横动量区

① 排除率定义为用到的物理对象总数与算法标定的物理对象数目的比值。
② 效率定义为算法标定的物理对象数目与用到的物理对象总数的比值。
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表 5.2 用于高横动量 W 玻色子和 t 夸克标定的各种低级算法和对应的变量 [203]。称为
LR­jet 的结构变量。

Observable Variable Tagging and reference

Energy correlation ratios 𝐸𝐶𝐹1, 𝐸𝐶𝐹2

𝐸𝐶𝐹1, 𝐶2, 𝐷2, 𝑒3
t,W [204­205]

N­subjettiness 𝜏1, 𝜏2, 𝜏3

𝜏21, 𝜏32
t,W [206­207]

Center of mass observables
Fox Wolfram(𝑅FW

2 )

Sphericity(S)

Thrust(𝑇MIN, 𝑇MAJ)

W [208­210]

Splitting Measures 𝑍cut12, 𝜇12

√𝑑12, √𝑑23

W [211­212]

t,W [213]

Planar Flow 𝒫 W [214]

Dipolarity 𝒟 W [215]

Angularity 𝑎3 W [216]

Aplanarity 𝐴 W [209]

KtDR 𝐾𝑡𝐷𝑅 W [217]

Qw 𝑄𝑤 W [211]

(a) W 玻色子质量分布 (b) t 夸克质量分布

图 5.1 在被基于 DNN 和 BDT 的高级算法标定前后，信号和本底中 LR­jet 的质量分
布 [203]。左图对应于 W 玻色子标定，右图对应于 t 夸克标定。

间 [500,1000]GeV，不同颜色的虚线对应不同的去质量关联算法，在信号效率相等

的情况下，本底排除率越高说明算法的性能越好，可以看到，𝑍ANN 相对于 𝑍NN 来
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说，存在一定程度的性能损失，其中 𝑍ANN 是基于对抗性神经网络的去质量关联

算法，而 𝑍NN 是基于神经网络，与 LR­jet 的质量有非常大的相关性。

(a) 低横动量区间 𝑝T ∈ [200, 500]GeV (b) 高横动量区间 𝑝T ∈ [500, 1000]GeV

图 5.2 对于不同的去质量关联算法，在高横动量的 W 玻色子标定中，本底排除率随着信
号标定效率的变化关系 [218]。其中 𝑍ANN 是基于对抗性神经网络的去质量关联算法，而 𝑍NN
是基于神经网络，与 LR­jet的质量有非常大的相关性。左图为低横动量区间 [200,500]GeV，
右图为横高动量区间 [500,1000]GeV。

同时，在高横动量希格斯玻色子的标定方面，合作组希望结合之前沿用的技

术和高横动量 W 玻色子、t 夸克的标定技术，发展一种既能实现去质量关联又能

保持高区分精度的高级算法。

本章将会展示，基于前馈型深度学习神经网络 [170] 和变量控制的方法，利用

LR­jet的运动学变量和其中 subjet的味标定信息，实现一种既能实现去质量关联又

能保持高区分精度的高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法。相关成果已经以公告文章的形

式发表出来 [17]。其中第 5.2.1 小节将会介绍新算法开发所用到的 MC 样本，包括

高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 信号和来自 t 夸克和 QCD 过程的两种主要本底；第 5.3 小节将

会介绍事例的重建和筛选技术，也包括 LR­jet 与 subjet 的匹配、所使用的 b­jet 标

定算法和 LR­jet的结构变量等；第 5.4小节则会详细介绍新算法的设计思路，包括

输入变量控制、加权策略分析和结构参数优化等；第 5.5 小节将介绍新算法的性能

及其与 ATLAS 合作组最新算法的对比，包括质量关联性、区分因子和本底排除率

随信号效率的变化关系对比等；第 5.6 小节是章节总结。

5.2 MC样本
5.2.1 信号

为了产生丰富的信号事例，高横动量的 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 是由 MC 模拟的 Randall­

Sundrum 额外维模型 [224] 产生。模型中的 KK 引力子能与标准模型中希格斯玻色
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子耦合，并衰变成两个希格斯玻色子，希格斯玻色子的质量设置为 125GeV，两个

希格斯玻色子随后均衰变成 𝑏 ̄𝑏 夸克对。其中耦合参数设置为 𝑘/𝑀𝑃 = 1，k 是曲率

参数 (The curvature parameter)，𝑀𝑃 是普朗克质量刻度 (The Planck mass scale)。

事例是由 Pythia 8.186 [225] 和 MadGraph5 [117] 模拟产生，模拟过程中使用领头

阶NNPDF2.3部分子分布函数 [226] 和ATLASA14潜在事例校准参数集 [227]。当KK

引力子和希格斯玻色子之间的质量差距足够大，可使得衰变出来的希格斯玻色子

具有高横动量，因此，这里模拟的 KK 引力子质量有：300、400、500、600、700、

800、900、1000、1100、1200、1300、1400、1500、1600、1800、2000、2250、2500、

2750、3000、3500、4000、4500、5000、6000GeV。信号样本以合适的比例覆盖了

感兴趣的高横动量区域，并且，模拟过程中要求希格斯玻色子只衰变到 𝑏 ̄𝑏 夸克对。

为了减小样本之间的运动学差异带来的影响，所有样本最后会合并在一起重新加

权，使得事例中横动量最高即领头 LR­jet 的横动量分布与 QCD 本底中的分布一

致，用于后续算法性能的评估和对比。接下来将会介绍 QCD 本底的模拟和产生。

5.2.2 本底

这里考虑了两种本底：一种是来自 QCD 过程的高能轻夸克或胶子辐射，记为

multijet，样本中事例的领头 LR­jet的横动量分布如图 5.3所示，这也是真实数据中

的分布形状，这种分布的样本之后会用于第 5.4 小节和第 5.5 小节中新算法性能的

评估和对比；另一种是来自于高横动量的 t 夸克衰变，t 夸克主要的衰变模式 [101]

是 𝑡 → 𝑏𝑊 +、 ̄𝑡 → ̄𝑏𝑊 −。为了产生丰富的 t 夸克，样本是由高质量 𝑍′ → 𝑡 ̄𝑡 衰变产

生 [228]，模拟的 𝑍′ 质量有：400、500、750、1000、1250、1500、1750、2000、2250、

2500、2750、3000、4000、5000GeV。同样，所有样本最后会合并在一起并重新加

权，使事例中领头 LR­jet 的横动量分布与 QCD 本底中的分布一致。模拟过程中要

求 t 夸克以强子型末态模式衰变，即衰变产生的 W 玻色子会衰变成两个夸克。这

两种本底都是由 Pythia 8.186 模拟产生，使用领头阶 NNPDF2.3 部分子分布函数和

ATLAS A14 校准参数集。

所有信号和本底样本中的堆积事例都是用 Pythia 8 模拟实现的，b 强子和 c 强

子的衰变的建模由 Evtgen [118] 完成，并且，所有事例都会经过 ATLAS 探测器的全

模拟过程进行处理 [229­230]。

5.3 事例重建和筛选
事例的重建分为三步：第一步是重建距离参数 R=1 的 LR­jet，这样可以俘获

整个大质量粒子的衰变，比如希格斯玻色子、t 夸克；第二步是重建 LR­jet 中的
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图 5.3 Multijet 样本中领头 LR­jet 的横动量分布 [17]。分布已经归一化。

subjet，目的是分辨和识别由大质量粒子衰变而来的产物，比如识别由希格斯玻色

子衰变而来的 b 夸克；第三步是将 LR­jet 与 subjet 进行有效的匹配。

5.3.1 LR­jet的重建和筛选

对于 LR­jet 的重建，如第 3.4.3 小节所述，首先重建量能器单元中具有噪声

抑制功能的拓扑集群，然后用 anti­𝑘𝑡 算法将这些拓扑集群重建为距离参数 R=1 的

LR­jet，接着通过“鬼”关联将内部探测器中径迹与 LR­jet 匹配起来。随后通过修剪

技术 [231] 消除堆积事例和潜在事例的影响，在这个修剪过程中，先使用距离参数

R=0.2 的 𝑘𝑡 算法 [232] 重建 LR­jet 中可能的 subjet，对每个 subjet，判断它携带的横

动量是否小于 LR­jet 横动量的 5%，如果小于，则将这个 subjet 从 LR­jet 中移除。

为了克服量能器有限的角分辨率，合作组用一种独立的方法来评估 LR­jet 的

质量 [233­234]，首先定义量能器质量 𝑚calo 和径迹质量 𝑚track：

𝑚calo =
√

( ∑
𝑖∈𝑐𝑎𝑙𝑜

𝐸𝑖)2 − ( ∑
𝑖∈𝑐𝑎𝑙𝑜

𝒑𝑖)2

𝑚track =
√

( ∑
𝑖∈𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠

𝐸𝑖)2 − ( ∑
𝑖∈𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠

𝒑𝑖)2
(5.1)

其中 𝑚calo 和 𝑚track 中的 (𝐸𝑖, 𝒑𝑖) 分别是与 LR­jet 关联的量能器拓扑集群和带电粒

子径迹的能量、动量，在 𝑚track 的定义中径迹的质量设为 𝜋 介子的质量。结合与

LR­jet关联的量能器拓扑集群和带电粒子径迹，定义一个径迹关联质量 𝑚TA，即这
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里所使用的 LR­jet 质量：

𝑚TA =
𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜
T

𝑝𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
T

× 𝑚track,

𝑝𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
T = ∑

𝑖∈𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑠
𝒑𝑖
T, 𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜

T = ∑
𝑖∈𝑐𝑎𝑙𝑜

𝒑𝑖
T

(5.2)

其中 𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜
T 是与 LR­jet 关联的拓扑集群的横动量的矢量和，𝑝𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘

T 是与 LR­jet 关联

的径迹的横动量的矢量和。比率 𝑝𝑐𝑎𝑙𝑜
T /𝑝𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘

T 可以修正来自 LR­jet 的中性成分的贡

献，从而提高 LR­jet 质量的分辨率。图 5.4 展示了利用上述三种方式重建出来的

LR­jet质量分布在校准前和校准后的对比，虚线代表校准前的分布，实线代表校准

后的分布，黑线代表 𝑚TA，红线代表 𝑚calo，蓝线代表 𝑚track，从峰值位置和宽度可

以看出由 𝑚TA 重建出来的 LR­jet 更接近真实的分布。

最后会对 LR­jet 的能量和质量进行校准，以解决 MC 模拟中的建模偏差 [235]。

重建和校准完成之后，领头 LR­jet 满足如下筛选条件的事例将会用于后续分析：

𝑝T>250GeV、𝑝T<3000GeV 和 |𝜂|<2.0。

图 5.4 通过量能器质量 𝑚calo、径迹质量 𝑚track 和径迹关联质量 𝑚TA 三种方式重建出来的
LR­jet 质量分布在校准前后的对比 [233]。虚线代表校准前的分布，实线代表校准后的分布，
黑线代表 𝑚TA，红线代表 𝑚calo，蓝线代表 𝑚track。
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5.3.2 subjet的重建和筛选

对于 LR­jet 中 subjet 的重建，最初是基于内部探测器中的径迹 [198­199]，与

第 3.4.3 小节中做法不同的是，基于径迹的重建算法是以内部探测器中径迹为单

元，固定距离参数 R=0.2，用 anti­𝑘𝑡 算法将这些径迹会聚成 subjet，记为 FR­jet。

当希格斯玻色子的横动量没有足够高时，FR­jet 算法能非常有效的重建其中

的 b­jet，但是，当横动量足够高到使得衰变而来的两个 b­jet重叠的时候，FR­jet算

法便不能分辨这两个 b­jet 了，为了解决这个问题，在 2017 年经过性能优化之后，

合作组引入了一种距离参数 R 可变的 subjet 重建算法 [236­237]，记为 VR­jet，在这

个算法当中，距离参数 R 是 subjet 横动量 𝑝T 的函数：

𝑅eff(𝑝T) = 𝜌
𝑝T

(5.3)

其中参数 𝜌 决定了 subjet 的有效尺寸随着横动量减小的速度。为了使 b 强子方向

与 subjet 轴向的匹配效率最大化，这个参数固定为 𝜌 = 30GeV，在使用 anti­𝑘𝑡 算

法将径迹和 VR­jet 匹配的过程中，有效距离参数 𝑅eff 会随着 subjet 横动量的增大

而减小，从而使低横动量 subjet 的缔合锥 (Association cone) 更宽，高横动量 subjet

的缔合锥体更窄。另外，为了防止 subjet 在低横动量时变得太大或者在高横动量

时收缩到探测器分辨率以下，算法中还引入了两个参数，分别是 subjet 尺寸的上

限 𝑅max = 0.4 和下限 𝑅min = 0.02。

上述两种 subjet 重建算法中都包含以下对径迹的筛选要求：𝑝T > 0.5GeV 和

|𝜂| < 2.5；其在 PD 和 SCT 上至少留下七个探测点 (Hits)；PD 上最多缺少一个预

期的探测点，SCT 上最多缺少两个预期的探测点，并且与其他径迹最多共享一个

探测点，这些筛选要求可以大大的减少来自堆积事例的径迹。随后，为了更完整

的收集 b­jet 标定算法用到的径迹，会将不满足上述筛选条件的径迹与 subjet 进

行匹配 [238]，匹配过程是基于 subjet 轴线与径迹之间的角距 𝛥𝑅① ，其阈值也会随

着 subjet 横动量的增大而减小，从而使得低横动量 subjet 的缔合锥更宽，高横动

量 subjet 的缔合锥体更窄，准直性更好，一个径迹最多与一个 subjet 匹配，当多

个 subjet 满足要求时，选取 𝛥𝑅 最小的那个 subjet 进行匹配。最后，要求重建好的

subjet 满足 𝑝T>7GeV 和 |𝜂|<2.5，且至少有两条与之关联的径迹。

图 5.5 展示了利用 FR­jet 和 VR­jet 算法重建 LR­jet 中的 subjet 的对比示意图，

可以看到，当两个 b­jet 快要重叠时，VR­jet 对它们的分辨率更好。其中，VR­jet

是本章第 5.4 小节中用于高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法的开发和研究的基础算法，另

一种算法 FR­jet 也会用于第 5.5 小节中标定算法的性能对比，如果没有特别指出，

① 如式 3.3 所示，角距 𝛥𝑅 定义为两个物理对象在 𝜂­𝜙 平面内的距离。
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研究中所使用的 subjet 重建算法都是 VR­jet。

图 5.5 利用 FR­jet(左图) 和 VR­jet(右图) 算法重建 LR­jet 中 subjet 的对比示意图。

5.3.3 味标签

样本中 FR­jet 和 VR­jet 的真实味标签是通过与产生子层面的真实强子进行几

何匹配来确定的。基于事例中 b 强子或 c 强子与 subjet 轴线之间的角距 𝛥𝑅 ：如果

在 𝛥𝑅<0.3 的范围内有一个 b 强子，那么这个 subjet 会被标签为 b­jet，若是按这种

方式一个 b 强子可以匹配多个 subjet，那么只有与这个 b 强子最接近的 subjet 才会

被标签为 b­jet；如果在 𝛥𝑅<0.3 的范围内没有 b 强子但是有一个 c 强子，那么这个

subjet 会被标签为 c­jet，同样当一个 c 强子可以匹配多个 subjet 时，只有与这个 c

强子最接近的 subjet 才会被标签为 c­jet；如果在 𝛥𝑅<0.3 的范围内即没有 b 强子也

没有 c 强子，那么将这个 subjet 标签为 light­jet。

给 LR­jet 贴上正确的味标签对于后续标定算法的性能分析至关重要，它是通

过与真实 jet之间的匹配实现的，这里将真实 jet记为 TH­jet。在MC样本中，TH­jet

是通过产生子层面的真实粒子构建的，为了与探测器响应相对应，要求这些真实

粒子的寿命大于 10ps，且不包含 𝜇 子和中微子，随后以这些真实粒子的径迹为单

元，用 anti­𝑘𝑡 算法将这些径迹重建为距离参数 R=1 的 TH­jet，再利用角距匹配将

TH­jet 和真实的希格斯玻色子或者 t 夸克对应起来。有了 TH­jet 之后，基于事例

中 TH­jet 轴线与 LR­jet 轴线之间的角距 𝛥𝑅 给 LR­jet 贴上真实的味标签：如果在

𝛥𝑅<1的范围内有一个来自希格斯玻色子的 TH­jet，并且 TH­jet中还包含两个 b强

子，那么这个 LR­jet 会被标签为来自希格斯玻色子的 LR­jet，记为 Higgs­jet，若

是按这种方式一个 TH­jet 可以匹配多个 LR­jet，那么只有与这个 TH­jet 最接近的
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LR­jet才会被标签为 Higgs­jet；如果在 𝛥𝑅<1的范围内有一个来自 t夸克的 TH­jet，

那么这个 LR­jet会被标签为来 t夸克的 LR­jet，记为 Top­jet，同样当一个 TH­jet可

以匹配多个 LR­jet，只有与这个 TH­jet最接近的 LR­jet才会被标签为 Top­jet；其余

的 LR­jet都被标签为QCD­jet。对于信号样本，要求事例中至少包含一个Higgs­jet，

对于 t 夸克样本，要求事例中至少包含一个 Top­jet。

5.3.4 LR­jet与 subjet的匹配

重建完成之后，便是 subjet与 LR­jet之间的匹配，它也是通过“鬼”关联的算法

实现的，在第 3.4.3 小节有该算法的简要描述。与简单的角距匹配相比，“鬼”关联

算法的匹配功能更强大，它可以实现具有不规则边界的 jet 之间的匹配。

5.3.5 b­jet标定算法

如第 3.4.3.1小节所述，对于 subjet，这里使用的 b­jet标定算法有MV2和DL1r，

这也是 ATLAS合作组在上一轮和目前推荐的算法，它们都是利用一些低级算法发

展而来的高级算法，其中低级算法是利用 b­jet 独特的性质构建起来的，MV2 基于

提升决策树，DL1r 基于神经网络。图 5.6 展示的是对于 MV2、DL1 和 DL1r 三种

算法，利用 VR­jet 重建的 subjet 中 b­jet 标定效率与 c­jet 排除率和 light­jet 排除率

的关系 [141]，可以看到 DL1r 的性能更优于 MV2，因此，DL1r 算法将会用于后续

高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法的开发，而 MV2 和 DL1r 都将用作基线算法来研究这

个新算法的的性能。
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图 5.6 对于 MV2、DL1 和 DL1r 三种算法，利用 VR­jet 重建的 subjet 中 b­jet 标定效率与
c­jet 排除率和 light­jet 排除率的关系 [141]。
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5.3.6 LR­jet的结构变量

前面提到，合作组引入了一部分用于高横动量W玻色子和 t夸克标定的 LR­jet

的结构变量，用来研究高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 的标定算法。如表 5.3 所示，在新算法的

研究和设计过程中，我们使用了这 14 个典型的结构变量，这里将做简要介绍。

表 5.3 用于高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法的研究和设计的部分 LR­jet 结构变量。

Observable Variable Tagging and reference

Energy correlation ratios 𝐶2, 𝐷2, 𝑒3 t,W [204­205]

N­subjettiness 𝜏21, 𝜏32 t,W [206­207]

KtDR 𝐾𝑡𝐷𝑅 W [217]

Qw 𝑄𝑤 W [211]

Splitting Measures 𝑍cut12, √𝑑12, √𝑑23 t,W [211,213]

Center of mass observables Fox Wolfram(𝑅FW
2 ) W [208]

Aplanarity 𝐴 W [209]

Angularity 𝑎3 W [216]

Planar Flow 𝒫 W [214]

第一组变量是 LR­jet 的能量关联比，为了表征 LR­jet 内部的辐射结构，利用

LR­jet 组成成分的能量和相对角距，研究 [204­205] 引入了一般性的能量关联函数：

𝐸CF1 = ∑
𝑖∈𝐽

𝑝𝑖
T

𝐸CF2(𝛽) = ∑
𝑖<𝑗∈𝐽

𝑝𝑖
T𝑝𝑗

T(𝑅𝑖𝑗)𝛽

𝐸CF3(𝛽) = ∑
𝑖<𝑗<𝑘∈𝐽

𝑝𝑖
T𝑝𝑗

T(𝑅𝑖𝑗)𝛽

(5.4)

其中 i、j、k 是 LR­jet 的组份，𝑝𝑖
T 是第 i 个组份的横动量，𝑅𝑖𝑗 是第 i 个组份与第

j 个组份之间的角距，𝛽 取正整数，用于给组份的角距加权。接着可以定义两组比

率：

𝑒(𝛽)
2 = 𝐸CF2(𝛽)

𝐸2
CF1

𝑒(𝛽)
3 = 𝐸CF3(𝛽)

𝐸3
CF1

(5.5)
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然后可以更近一步的定义：

𝐶 (𝛽)
2 =

𝑒(𝛽)
3

(𝑒(𝛽)
2 )2

𝐷(𝛽)
2 =

𝑒(𝛽)
3

(𝑒(𝛽)
2 )3

(5.6)

研究表明它们对于LR­jet内部结构的识别有一定作用，其中 𝑒3 = 𝑒(𝛽=1)
3 、𝐶2 = 𝐶 (𝛽=1)

2
和 𝐷2 = 𝐷(𝛽=1)

2 在 W 玻色子标定和 t 夸克标定中都表现出一定的区分能力 [239]。

第二组变量用于表征 LR­jet 中的 subjet 多样性 [206­207]，基于 𝑘𝑡 算法 [217,240]，

可以将 LR­jet 的组份会聚成 N 个 subjet，然后可以定义一个变量 𝜏𝑁，用于量化这

N 个 subjet 能够多么合适的描述 LR­jet：

𝜏𝑁 =
∑𝑖∈𝐽 𝑝𝑖

T𝑚𝑖𝑛{𝛥𝑅1𝑖, 𝑅2𝑖, ⋯ , 𝑅𝑁𝑖}
𝑅 ∑𝑖∈𝐽 𝑝𝑖

T
(5.7)

其中 𝑝𝑖
T 是第 i 个组份的横动量，𝑚𝑖𝑛{𝛥𝑅1𝑖, 𝑅2𝑖, ⋯ , 𝑅𝑁𝑖, } 是第 i 个组份与距离这

个组份最近的 subjet 轴线的角距，R=1 是 LR­jet 的距离参数。当 𝜏𝑁 ≈ 0 时，表

明 LR­jet 中的每个组份都有与之共线的 subjet 相对应，当 𝜏𝑁 ≈ 1 时，表明在靠近

subjet轴线外的其他方向仍有显著的能量辐射，也就是这 N个 subjet不能合适的描

述这个 LR­jet。为了区分两体衰变和三体衰变，引入比率 𝜏21 = 𝜏2/𝜏1 和 𝜏32 = 𝜏3/𝜏2，

它们在 W 玻色子标定和 t 夸克标定中也表现出一定的区分能力 [206]。

第三组变量 KtDR 也是基于对 LR­jet 组份的重新会聚，在距离参数 R=0.4 的

情况下可以通过 𝑘𝑡 算法将 LR­jet 的组份会聚成两个 subjet，而变量 KtDR 便是这

两个 subjet轴线之间的角距 [217]。对于质量为m横动量为 𝑝T 的 LR­jet的两体衰变，

这个变量有一个特征值 𝐾𝑡𝐷𝑅 ≈ 2𝑚/𝑝T。
第四组变量 𝑄𝑤 同样是基于对 LR­jet 组份的重新会聚，通过 𝑘𝑡 算法将 LR­

jet 的组份会聚成三个 subjet，变量 𝑄𝑤 表示其中两个 subjet 的不变质量中最小的

值 [211]。它是针对三体衰变过程优化的变量，在由 t 夸克衰变而来的 W 玻色子的

标定中有一定的作用。

第五组变量是基于 𝑘𝑡 算法在会聚 LR­jet 组份过程中所形成的中间 subjet，定

义两个与式 3.10 类似的分离比例 √𝑑12 和 √𝑑23
[213]：

√𝑑𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛(𝑝𝑖
T, 𝑝𝑗

T)𝛥𝑅𝑖𝑗 (5.8)

√𝑑12 代表 𝑘𝑡 算法在最后一步合并过程中从 2 个 subjet 到 1 个 subjet 的分离比例，

√𝑑23 代表 𝑘𝑡 算法在倒数第二步合并过程中从 3 个 subjet 到 2 个 subjet 的的分离比

例。其中 𝑝𝑖
T 是利用 𝑘𝑡 算法会聚过程中的第 i 个 subjet 的横动量，是 𝛥𝑅𝑖𝑗 第 i 个
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subjet 和第 j 个 subjet 的角距。对于高横动量强子型衰变的 t 夸克，√𝑑12 的期望值

约为 t 夸克质量的一半 𝑚𝑡/2，对于高横动量强子型衰变的 W 玻色子，√𝑑23 的期望

值约为W玻色子质量的一半 𝑚𝑊 /2。但是对于来自 QCD过程的轻夸克或者胶子辐

射，分离比例 √𝑑12 和 √𝑑23 都较小 [241]。在此基础上可以定义一个与分离比例相

关的变量 [211]：

𝑍cut12 = 𝑑12
𝑑12 + 𝑚2 (5.9)

其中 𝑑12 是式 5.8 中定义的最后一步合并过程中的分离比例，m 是最后一步合并过

程中由第 1 个和第 2 个 subjet 重新会聚而成的 subjet 的质量。对于两体衰变，m 代

表 LR­jet 的质量，𝑍cut12 也是和 𝑑12 类似的子结构变量，但是通过对 m 进行归一

化，可以减少它对 LR­jet 质量的依赖性。

第六组变量是二阶与零阶 Fox­Wolfram 矩的比率 [208]，最开始提出的 Fox­

Wolfram 矩是用来表征正负电子碰撞事例的形状，随后也用来研究 LR­jet 的形状，

它是在 LR­jet 的质心系下定义的，首先将 LR­jet 的组份利用洛伦兹变换提升到质

心系：

̃𝐸 = 𝛾(𝐸 + 𝜷 ⋅ 𝒑)
̃𝒑 = 𝒑 + 𝛾 − 1

|𝜷|2
(𝜷 ⋅ 𝒑)𝜷 + 𝛾𝐸𝜷

(5.10)

其中 𝜷 = 𝒑𝐽 /𝐸𝐽 是 LR­jet的速度矢量与真空光速的比值，𝛾 是洛伦兹变换因子。接

下来可以在质心系下定义 l 阶 Fox­Wolfram 矩：

𝐻𝑙 = ∑
1⩽𝑖<𝑗⩽𝑛𝐽

| ̃𝒑𝒊|| ̃𝒑𝒋|
𝑠 𝑃𝑙(cos 𝜃𝑖𝑗) (5.11)

其中 ̃𝒑𝒊 是 LR­jet 第 i 个组份的动量，𝑠 = (∑𝑖 𝐸𝑖)2 是组份的能量和的平方，𝑃𝑙 是

第 l 阶勒让德多项式，𝜃𝑖𝑗 是第 i 个组份与第 j 个组份之间的夹角，上述与 LR­jet 组

份相关的变量都是质心系下的变量。随后可以定义归一化的二阶 Fox­Wolfram 矩，

即二阶与零阶 Fox­Wolfram 矩的比率：

𝑅FW
2 = 𝐻2

𝐻0
=

∑1⩽𝑖<𝑗⩽𝑛𝐽
| ̃𝒑𝒊|| ̃𝒑𝒋|(3 cos2 𝜃𝑖𝑗 − 1)/2

∑1⩽𝑖<𝑗⩽𝑛𝐽
| ̃𝒑𝒊|| ̃𝒑𝒋|

(5.12)

归一化的二阶 Fox­Wolfram 矩对在质心系下对称的结构即背对背的辐射结构比较

敏感，使得它可以用于区分两体衰变和三体衰变。

第七组变量平面度 A 也是一个形状变量，它也是在 LR­jet 的质心系下定义

的 [209]，将 LR­jet 的组份利用洛伦兹变换 5.10 提升到质心系之后，首先定义一个
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3 × 3 的球形矩阵：

𝑆𝑘,𝑙 =
∑1⩽𝑖<𝑗⩽𝑛𝐽

̃𝑝𝑘
𝑖 ̃𝑝𝑙

𝑗

∑𝑛𝐽
𝑖=1 | ̃𝒑𝑖|2

, 𝑘, 𝑙 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧} (5.13)

其中 𝑛𝐽 是 LR­jet 的组份数量， ̃𝒑𝑖 是第 i 个组份的动量， ̃𝑝𝑙
𝑗 和 ̃𝑝𝑘

𝑖 是第 i 个组份的动

量分量，上述与 LR­jet 组份相关的变量都是质心系下的变量。这个球形矩阵 𝑆𝑘,𝑙

有三个本征值 𝜆1 ⩽ 𝜆2 ⩽ 𝜆3，它们的和为 1，利用本征值 𝜆3 可以定义平面度：

𝐴 = 3𝜆3
2 (5.14)

它满足 0 ⩽ 𝐴 ⩽ 1/2，在质心系下，对于 QCD 过程中轻夸克或胶子各向同性的弥

散辐射，𝐴 ≈ 1/2，对于背对背的两体衰变，𝐴 ≈ 0。

第八组变量倾斜度 𝑎3 由以下式子定义 [216,242]：

𝑎3 = 1
𝑚𝐽

𝑛𝐽

∑
𝑖=1

𝐸𝑖 sin
−2 𝜃𝑖(1 − cos 𝜃𝑖)3 (5.15)

其中 𝑚𝐽 为 LR­jet 的质量，𝑛𝐽 是其组份数量，𝐸𝑖 是第 i 个组份的能量，𝜃𝑖 是第 i 个

组份相对于 LR­jet 轴线的夹角。𝑎3 测量了广角辐射在 LR­jet 中所占的比重。对于

对称的两体衰变，𝑎3 趋向于较小的值，对于 QCD 过程中轻夸克或者胶子辐射，𝑎3

趋向于较大的值。

第九组变量平面流 𝒫 用于衡量 LR­jet 中能量在垂直于其轴线方向的平面上的

分布，以及沿平行于其轴线方向的分布情况 [214]。将 LR­jet 动量 𝑷 以及其组份的

动量 𝒑𝑖 先绕 z 轴旋转 −𝜙：

𝑹𝜙 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

cos𝜙 sin𝜙 0
− sin𝜙 cos𝜙 0

0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(5.16)

然后再绕 y 轴旋转 −𝜃：

𝑹𝜂 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

cos 𝜃 0 − sin 𝜃
0 1 0

sin 𝜃 0 cos 𝜃

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

tanh 𝜂 0 − sech 𝜂
0 1 0

sech 𝜂 0 tanh 𝜂

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(5.17)

其中 𝜙 和 𝜂 分别是 LR­jet 轴线的方位角和赝快度。两次旋转操作之后，LR­jet 的

动量方向会指向 z 轴正向：

̃𝑷 = 𝑹𝜂𝑹𝜙𝑷 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

tanh 𝜂 cos𝜙 tanh 𝜂 sin𝜙 − sech 𝜂
− sin𝜙 cos𝜙 0

sech 𝜂 cos𝜙 sech 𝜂 sin𝜙 tanh 𝜂

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

0
0

|𝑷 |

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(5.18)
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这样便于研究 LR­jet 组份的动量 𝒑𝑖 在垂直于 LR­jet 轴线方面的平面上的分布情

况。利用上述旋转矩阵将其组份 i 随着 LR­jet 轴线变换：

̃𝒑𝑖 = 𝑹𝜂𝑹𝜙𝒑𝑖 (5.19)

其中 𝒑𝑖 是 LR­jet 第 i 个组份的动量，接着可以定义一个 2 × 2 的动量矩阵 𝐼𝐸：

𝐼𝑘𝑙
𝐸 = 1

𝑚𝐽

𝑛𝐽

∑
𝑖=1

̃𝑝𝑘
𝑖 ̃𝑝𝑙

𝑖
𝐸𝑖

, 𝑘, 𝑙 ∈ {𝑥, 𝑦} (5.20)

其中 𝑚𝐽 是 LR­jet的质量，𝑛𝐽 是其组份数量，𝐸𝑖 是第 i个组份的能量， ̃𝑝𝑘
𝑖 是第 i个

组份在旋转之后的动量分量。随后平面流可以通过矩阵 𝐼𝐸 的两个本征值 𝜆1 和 𝜆2

来定义：

𝒫 = 3 det 𝐼𝐸
𝑡𝑟(𝐼𝐸)2 = 4𝜆1𝜆2

(𝜆1 + 𝜆2)2 (5.21)

如果能量在垂直于 LR­jet轴线方向的平面上分布比较均匀，会使 𝜆1 ≈ 𝜆2 ≈ 1/2，从

而平面流 𝒫 ≈ 1；如果能量沿平行于 LR­jet轴线的方向分布比较均匀，则 𝜆1 ≫ 𝜆2，

平面流 𝒫 ≈ 0。由于两体衰变趋向于产生沿着 LR­jet轴线方面的线性能量分布，而

QCD 过程中轻夸克或者胶子更趋向于产生各向同性的弥散辐射，因此平面流 𝒫 可

以作为一个很好的区分变量。

5.4 高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏标定算法
新算法设计是基于神经网络，设计的目的是为了在不引入质量关联的同时，

提高来自高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例与来自 QCD 过程的 multijet 事例和来自强子型

衰变的 t 夸克事例的区分精度。神经网络的训练是在 TensorFlow [243] 的平台上以

Keras [244] 为框架完成的。训练所用的结构参数如表 5.5 所示，为了防止过拟合

(Overfitting)，用于训练、验证和测试的样本是分开的，其中用于训练的样本容量为

6 × 106。算法的输出有 𝑝Higgs、𝑝multijet 和 𝑝top 三个，分别代表事例是来自 Higgs­jet、

QCD­jet 和 Top­jet 事例的概率，在这一小节的新算法开发过程所使用的区分因子

是 𝑝Higgs/𝑝multijet 和 𝑝Higgs/𝑝top，其中 𝑝Higgs/𝑝multijet 用来区分来自高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏
事例与来自 QCD 过程的 multijet 事例，𝑝Higgs/𝑝top 用来区分来自高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏
事例与来自强子型衰变的 t 夸克事例。

5.4.1 输入变量控制

每个事例中用于训练的可选输入变量可以分为三类，它们分别是：

(1) JS：代表第 5.3.6 小节中介绍的 LR­jet 的结构变量，如表 5.3 中所列举的；
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(2) JK：代表 LR­jet 的运动学变量，包括 𝑝T 和 𝜂；

(3) DLS：代表领头 LR­jet 中的横动量最高的三个 subjet 的味标定信息，由算

法 DL1r 提供，对于每个 subjet，DL1r 的输出值有三个 𝑝𝑏、𝑝𝑐 和 𝑝𝑢，分别

代表该 subjet 被标定为 b­jet、c­jet 或者 light­jet 的概率，总共 9 个变量。

其中 subjet 是利用 VR­jet 算法重建出来的，为了不引入质量关联，可选变量中没

有包含 LR­jet 的质量。

首先，基于变量控制的方法，我们用这三类输入变量集自由组合，在保持神经

网络的结构参数相同的情况下，训练出了七种不同的模型。表 5.4 展示了训练出来

的不同模型和与之对应的输入变量集。对于 DLS 变量集，如果事例中领头 LR­jet

中包含的 subjet个数小于三个，那么缺失的 subjet味标定信息将会由训练样本中这

个变量的平均值来代替。

表 5.4 基于控制变量，用神经网络训练出来的不同模型和与之对应的输入变量集。

Model JS JK DLS JSJK JSDLS JKDLS JSJKDLS

Set combination JS JK DLS JS+JK JS+DLS JK+DLS JS+JK+DLS

然后用测试样本对这七个模型逐个检验，观察它们是否与 LR­jet 质量表现出

非线性相关性。结果表明，包含 JS 变量集的模型都会引入质量关联，而其他模型

JK、DLS 和 JKDLS 则对样本中 LR­jet 的质量分布没有明显的影响。图 5.7 展示了

其中三个模型 DLS、JKDLS 和 JSJKDLS 对 multijet 样本中领头 LR­jet 的质量分布

的影响，图中红线表示样本中 LR­jet 的质量分布，橘色、绿色和蓝色分别表示被

模型 JSJKDLS、JKDLS和 DLS标定之后的 LR­jet质量分布，所有分布都已经归一

化。从图中可以看出被模型 JSJKDLS 标定之后的 LR­jet 质量分布出现了明显的变

形，其他两个模型 DLS 和 JKDLS 则对 LR­jet 的质量分布没有明显的影响。

随后，对于 JS 中的变量，我们也重新利用了上述变量控制的方法进行逐个和

组合检验，发现其中只有少数不会引入质量关联，于是将这部分变量和 JK、DLS

变量集结合在一起，训练出一个新模型，并将这个新模型与 JKDLS进行性能对比，

发现它们之间的性能非常接近，于是在后续分析中，我们将 JK 和 DLS 作为最终

用于算法训练的输入变量集，对应模型为 JKDLS。

质量关联主要是由于对 JS 变量集的训练引起的，因为 JS 依赖 LR­jet 的整体

和内部性质，而 LR­jet 的质量又是一个很典型的特征量，很容易通过 JS 中直接或

者间接包含 LR­jet 质量信息的变量被神经网络识别出来。
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图 5.7 模型DLS、JKDLS和 JSJKDLS对multijet样本中领头 LR­jet的质量分布的影响。图
中红线表示样本中 LR­jet质量分布，橘色、绿色和蓝色分别表示被模型 JSJKDLS、JKDLS
和 DLS 标定之后的 LR­jet 质量分布，所有分布都已经归一化。

5.4.2 优化器

确定算法训练的输入变量之后，接下来我们通过优化神经网络的结构参数来

提高信号和本底的区分精度，研究发现，结构参数中优化器的选择对模型的性能

有着比较显著地影响，这一小节将会介绍，而其他结构参数对模型性能的影响非

常小，将会在第 5.4.5 小节中介绍。

这里主要考虑了两种常用的的优化器 Adam [245] 和 SGD [246]。通过控制其他结

构参数一致，我们对基于这两种优化器的模型进行了性能对比，图 5.8 展示了两种

模型的本底排除率随着信号效率的变化关系对比，其中以multijet样本作为本底进

行评估。可以看到，使用优化器 Adam 可以显著提升模型的性能。于是，我们将

Adam 作为最终用于算法训练的优化器。

5.4.3 输入 subjet个数

为了说明算法训练的输入中包含领头 LR­jet 中的横动量最高的三个 subjet 的

味标定信息相对于仅包含两个 subjet 的信息，能为算法性能带来显著地提升，这

里分别在这两种情况下进行训练，并对比了相应的模型的性能，将这两个模型分

别记为 JKDLS(3­subjets) 和 JKDLS(2­subjets)。

如图 5.9 所示，在性能对比之前，我们首先检查了两种模型中训练样本和验

证样本的损失函数在训练过程中的变化趋势，左图展示的是模型 JKDLS(3­subjets)

训练过程中损失函数随着训练时期 (Epoch) 的变化，右图对应于模型 JKDLS(2­

subjets)。图中训练时期没有到达 200是因为训练过程采用了 EarlyStop [247] 的技术，
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图 5.8 以 multijet 样本作为本底时，基于优化器 Adam 和 SGD 的两种模型的本底排除率
随着信号效率的变化关系对比。

它是通过监督训练过程中验证样本的损失函数的变化来判断训练是否终止，这种

技术可以有效的防止过拟合，也可以节省时间。可以看到两种模型中训练样本和

验证样本的损失函数都是收敛的，这表明训练过程都是可接受的，没有出现过拟

合的现象。

0 20 40 60 80 100 120
Epoch

0.48

0.50

0.52

0.54

0.56

0.58

Lo
ss s=13TeV

Boosted H bb tagging

JKDLS(3-subjets) training
JKDLS(3-subjets) validation

(a) JKDLS(3­subjets) 的损失函数
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(b) JKDLS(2­subjets) 的损失函数

图 5.9 模型 JKDLS(3­subjets) 和 JKDLS(2­subjets) 的训练样本和验证样本的损失函数在
训练过程中随着训练时期的变化。左图对应于模型 JKDLS(3­subjets)，右图对应于模型
JKDLS(2­subjets)。

接着对两种模型的性能进行了对比，在信号效率与 multijet 和 t 夸克两种本底

的排除率的变化关系的对比中，我们选取了以下五个区间进行全方位的对比：

(1) 仅包含第 5.3 小节中筛选条件的全包含区间，记为 Inclusive；

(2) 除了第 5.3 小节描述的筛选条件之外，还要求事例中领头 LR­jet 的质量在

76GeV 和 146GeV 之间，即 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV，在上一轮研究 [199] 当中，
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在 LR­jet 横动量大于 250GeV 的情况下，这个质量区间所包含的 Higgs­jet

的数量占总数的 90%；

(3) 除了第 5.3 小节描述的筛选条件和 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV，还要求事例中领

头 LR­jet 的横动量在 250GeV 和 500GeV 之间，即低横动量区间 𝑝𝐽
T ∈

[250, 500]GeV；

(4) 除了第 5.3 小节描述的筛选条件和 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV，还要求事例中领

头 LR­jet 的横动量在 500GeV 和 1000GeV 之间，即中横动量区间 𝑝𝐽
T ∈

[500, 1000]GeV；

(5) 除了第 5.3 小节描述的筛选条件和 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV，还要求事例中领

头 LR­jet 的横动量在 1000GeV 和 3000GeV 之间，即高横动量区间 𝑝𝐽
T ∈

[1000, 3000]GeV。

附录 A 展示了模型 JKDLS(3­subjets) 和 JKDLS(2­subjets) 的性能对比，左排的图

展示的是 multijet 本底排除率随着信号效率的变化关系的对比，右排的图展示的

是 t 夸克本底排除率随着信号效率的变化关系的对比，从上到下依次对应于五个

区间 Inclusive、𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV、𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈ [250, 500]GeV、𝑚𝐽 ∈

[76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈ [500, 1000]GeV、𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽

T ∈ [1000, 3000]GeV，图

中还展示了在信号效率相同时，两种模型对应的本底排除率的比值。可以看到模

型 JKDLS(3­subjets) 相对于模型 JKDLS(2­subjets) 的性能提升非常明显，尤其是在

t 夸克本底的排除率与信号效率的变化关系的对比中，在高横动量区间更为显著，

在信号效率为 60% 的情况下，模型 JKDLS(3­subjets) 的 t 夸克本底排除率大约为

模型 JKDLS(2­subjets) 的 1.8 倍。

这主要依赖于 t夸克的性质，t夸克主要的衰变模式是 𝑡 → 𝑏+𝑊 +, ̄𝑡 → ̄𝑏+𝑊 −，

而强子型衰变的 t 夸克产生的 W 玻色子随后衰变成两个夸克，即在 t 夸克样本中，

领头 LR­jet 包含三个 subjet 的事例占主导，因此模型 JKDLS(3­subjets) 的性能更

优。

5.4.4 加权策略

接下来，通过在训练时引入不同的加权策略，我们比较了两种加权方式对模

型性能的影响。第一种称为分布采样 (Resampling)，在不给样本中事例赋予权重的

情况下，同时对三个样本进行采样，使得领头 LR­jet 的横动量分布中每个 bin 的

事例数等于三个样本中最小的事例数，如图 5.10 中左图所示，分布采样的结果是

三个样本中领头 LR­jet 的横动量分布都是相同的，随后，同样在不赋予权重的情

况下进行训练。第二种称为分布加权 (Reweighting)，给信号样本和 t夸克样本中每

个事例重新赋予权重，如图 5.10 中右图所示，在包含事例权重的情况下，分布加
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权的结果是信号样本和 t 夸克样本中领头 LR­jet 的横动量分布与 multijet 样本中领

头 LR­jet 的横动量分布是一致的，随后，在包含事例权重的情况下进行训练。这

两种加权方式都能防止模型在训练时学会识别样本中 LR­jet 的运动学特性。
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(a) 分布采样中 LR­jet 的横动量分布
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(b) 分布加权中 LR­jet 的横动量分布

图 5.10 两种不同的加权策略。左图表示分布采样，右图表示分布加权。

如图 5.11 所示，同样，我们先检查了上述两种模型中训练样本和验证样本的

损失函数在训练过程中随着训练时期的变化。左图对应于基于分布采样的模型，右

图对应于基于分布加权的模型。图中训练时期没有到达 200 是因为训练过程采用

了 EarlyStop 的技术。可以看到训练样本和验证样本的损失函数都是收敛的，这表

明没有出现过拟合的现象。
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(a) 基于分布采样的模型的损失函数
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(b) 基于分布加权的模型的损失函数

图 5.11 基于分布采样 (左图) 和分布加权 (右图) 的模型中训练样本和验证样本的损失函
数在训练过程中随着训练时期的变化。

接着对比了上述两种模型的性能，附录 B 展示了基于分布采样和分布加权的

模型的性能对比，左排的图展示的是multijet本底排除率随着信号效率的变化关系

对比，右排的图展示的是 t夸克本底排除率随着信号效率的变化关系对比，从上到

下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。从图中可以看出基于分布采样的模
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型的性能更优，尤其是在高横动量区间，在信号效率为 60% 的情况下，基于分布

采样的模型的本底排除率大约为基于分布加权的模型的 2 倍。于是，在最终训练

中，我们采用的分布采样的加权策略。

5.4.5 结构参数优化

在输入变量、优化器和加权策略得到优化之后，我们利用 Talos [248] 对神经网络

的其他结构参数进行了优化。首先，将表 5.5中的结构参数作为对照组 (Monitored)，

这也是前四个小节的研究所使用的结构参数。

表 5.5 用于对照组算法训练的神经网络的结构参数。

Parameter Value or type

Loss Categorical crossentropy

Hidden layers 6

Nodes per hidden layers 250

Learning rate 10−2

Learning rate decay 10−5

Activation of inner layers ReLU [249]

Activation of outer layers SoftMax [169]

Batch normalization [250] 104

Epoch 200

在优化过程中，我们扫描了表 5.6 中分立的参数空间，总共有 108个实验。在

训练的过程中，验证样本的损失函数的变化对于训练好坏的判定来说更具有参考

价值，因此我们选取了验证样本的损失函数最小的那组结构作为优化后的结构参

数，称为优化组 (Optimized)，并对比了对照组模型和优化组模型的性能。

表 5.6 用于算法训练的神经网络结构参数优化的参数空间。

Parameter Search space

Hidden layers [4,6,8]

Nodes per hidden layers [50,120,250,500]

Learning rate [10−1,10−2,10−3]

Learning rate decay [10−3,10−4,10−5]

结果表明，优化组与对照组的结构参数相比，仅隐层数目和学习速率不同，对
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于优化组，它们分别为 4 层和 0.1。

在性能对比前，如图 5.12 所示，首先检查了对照组和优化组中训练样本和验

证样本的损失函数在训练过程中随着训练时期的变化。左图对应于对照组，右图

对应于优化组。可以看到训练样本和验证样本的损失函数都是收敛的，这表明没

有出现过拟合的现象。
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(a) 对照组的损失函数
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(b) 优化组的损失函数

图 5.12 对照组 (左图) 和优化组 (右图) 中训练样本和验证样本的损失函数在训练过程中
随着训练时期的变化。

如图 5.13 所示，随后我们对比了对照组和优化组中验证样本的损失函数在训

练过程中的变化，可以看到两组模型中验证样本的损失函数非常接近，这表明对

照组的训练已经接近饱和，结构参数的优化对模型性能可能没有显著地提升。
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图 5.13 对照组和优化组中验证样本的损失函数在训练过程中随着训练时期的变化关系
对比。

接下来，为了证实这一推断，我们比较了两组模型的性能，附录 C 展示了对
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照组和优化组的模型的性能对比，左排的图展示的是multijet本底排除率随着信号

效率的变化关系对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信号效率的变化

关系对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。可以看到，优化

组和对照组的模型性能非常接近，尤其是在信号效率比较高的区域，这也是算法

工作点所在的区域，这个结果证实了前面所提到的，对照组的训练已经接近饱和，

结构参数的优化对模型性能没有显著地提升。于是我们保留了对照组的模型用于

后续性能研究。

综上所述，基于神经网络，我们用变量控制的方法成功实现了新算法的去质

量关联，而且新算法的性能在一定程度上得到了提升，表 5.7 是用于新算法训练的

结构参数以及输入变量和加权策略。下一小节将会看到，与 ATLAS 合作组目前所

使用的基线算法相比，新算法显著提高了来自高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例与来自 QCD

过程的 multijet 事例和来自强子型衰变的 t 夸克事例的区分精度。

表 5.7 新算法训练的结构参数以及输入变量和加权策略。

Parameter Value or type

Loss Categorical crossentropy

Optimizer Adam [245]

Hidden layers 6

Nodes per hidden layers 250

Learning rate 10−2

Learning rate decay 10−5

Activation of inner layers ReLU [249]

Activation of outer layers SoftMax [169]

Batch normalization [250] 104

Epoch 200

Inputs JK from LR­jet + DLS from VR­jet

Weighting strategy resampling

5.5 算法性能
通过 Lwtnn [251] 将上一小节的高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法合并到 ATLAS 合作

组内部的软件系统中之后，记为 𝐷Xbb，我们将其性能与 ATLAS 合作组目前所使

用的基线算法的性能做了详细对比。新算法 𝐷Xbb 的区分因子是通过它的三个输出
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变量 𝑝Higgs、𝑝multijet 和 𝑝top 来定义的：

𝐷Xbb = ln
𝑝Higgs

𝑓Top ⋅ 𝑝top + (1 − 𝑓Top) ⋅ 𝑝multijet
(5.22)

其中 𝑓Top 决定了 t 夸克本底的比例，在这一小节的研究当中，取 𝑓Top = 0.25。新

算法的工作点是通过在区分因子 𝐷Xbb 上的一个截断值来定义的，所选择的截断值

对应于它在信号样本中对 Higgs­jet 事例的一个特定的标定效率，其中信号样本是

满足第 5.3 小节中筛选条件的样本。而 ATLAS 合作组的基线算法由 DL1r 和 MV2

提供，定义方式与上一轮研究 [199] 类似，DL1r 或 MV2 要求 LR­jet 中包含至少两

个 subjet，对于其中两个横动量最高的 subjet，由 DL1r 或 MV2 提供的区分因子都

要高于某个给定的阈值，也就是对应于这两个 subjet 的区分因子中最小的那个要

高于某一阈值，满足上述条件的 LR­jet 才会被 DL1r 或 MV2 标定为 Higgs­jet。

5.5.1 去质量关联

首先，我们对 𝐷Xbb 算法与事例中领头 LR­jet 质量的关联性进行了研究，在这

一小节的研究当中，对于 t 夸克样本，没有要求事例中至少包含一个 Top­jet，其他

筛选条件相同。在 𝐷Xbb 算法的标定效率为 60% 的工作点下，如图 5.14 所示，我

们对比了样本中事例的领头 LR­jet质量分布在 𝐷Xbb 标定之前和之后的形状，左图

对应于 multijet 样本和信号样本，右图对应于 t 夸克样本和信号样本，图中还展示

了分布在标定前后的比值。可以看出，𝐷Xbb 对 LR­jet 质量分布的影响非常小。
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(a) multijet 样本中 LR­jet 质量分布
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(b) t 夸克样本中 LR­jet 质量分布

图 5.14 在 𝐷Xbb 算法的标定效率为 60%的工作点下，样本中事例的领头 LR­jet质量分布
在 𝐷Xbb 标定之前和之后的形状对比 [17]。左图对应于 multijet 样本和信号样本，右图对应
于 t 夸克样本和信号样本。

同样在 DL1r 算法的标定效率为 60% 的工作点下，如图 5.15 所示，我们还研

究了 DL1r 对事例中领头 LR­jet 质量分布的影响，左图是对应于 multijet 样本，右
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图是对应于 t 夸克样本，可以看到 DL1r 对 LR­jet 质量分布的影响也非常小，这是

我们所预期的。
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(b) t 夸克样本中 LR­jet 质量分布

图 5.15 在 DL1r 算法的标定效率为 60% 的工作点下，样本中事例的领头 LR­jet 质量分
布在 DL1r 标定之前和之后的形状对比 [17]。左图对应于 multijet 样本和信号样本，右图对
应于 t 夸克样本和信号样本。

为了进一步说明 𝐷Xbb 算法对 LR­jet 质量分布的影响足够小，如图 5.16 所

示，我们还对比了事例中领头 LR­jet 质量分布在 𝐷Xbb 和 DL1r 标定之后的形状，

图 5.16(a) 是对应于 multijet 样本，图 5.16(b) 是对应于 t 夸克样本，图 5.16(c) 是对

应于信号样本。可以看到在三个样本中两者的差异都非常小，这是我们所能接受

的。

5.5.2 味标签

为了更好的测试算法性能，除了第 5.3 小节描述的筛选条件之外，我们还要

求事例中领头 LR­jet 的质量在 76GeV 和 146GeV 之间，前面提到，这个质量区间

所包含的 Higgs­jet 的数量占总数的 90% 。随后，我们对样本的多样性和其中真实

味标签的分布进行了研究，表 5.8 展示了事例的领头 LR­jet 中 VR­jet 的个数多样

性，在信号样本和 t 夸克样本中，有超过 99% 的事例的领头 LR­jet 中包含至少两

个 VR­jet，而对于 multijet 样本，这个比例在 97.5%。

表 5.9展示了事例的领头 LR­jet中VR­jet的真实味标签分布，信号样本中约有

92%的事例有如下特点，领头 LR­jet中包含至少两个真实味标签为 b­jet的 VR­jet，

而在 multijet 样本中，大约有 80% 的事例的领头 LR­jet 中既不包含真实味标签为

b­jet 的 VR­jet，也不包含真实味标签为 c­jet 的 VR­jet，而 t 夸克样本主要由领头

LR­jet 中包含单个真实味标签为 b­jet 的 VR­jet 的事例主导，这是由 t 夸克的性质

决定的。
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(a) multijet 样本中 LR­jet 质量分布对比
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(b) t 夸克样本中 LR­jet 质量分布对比
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(c) 信号样本中 LR­jet 质量分布对比

图 5.16 事例中领头 LR­jet质量分布在 𝐷Xbb 和 DL1r标定之后的形状对比 [17]。(a)对应于
multijet 样本；(b) 对应于 t 夸克样本；(c) 对应于信号样本。

表 5.8 对于三个样本，事例的领头 LR­jet 中 VR­jet 的个数多样性 [17]。

Category Multijet Top Higgs

= 1 VR­jet 0.025 0.009 0.005

= 2 VR­jet 0.469 0.463 0.585

≥ 3 VR­jet 0.505 0.528 0.410

为了测试 𝐷Xbb 的作用效果，同样在 𝐷Xbb 的标定效率为 60% 的工作点下，我

们研究了 𝐷Xbb 标定之后的样本中真实味标签分布的多样性。如表 5.10所示，对比

标定之前表 5.9 的结果，可以看出，multijet 样本和 t 夸克样本中具有以下特点的

事例的比例得到了显著地提升，领头 LR­jet 中包含至少一个真实味标签为 b­jet 的

VR­jet，分别达到了约 95% 和 99%，这表明 𝐷Xbb 可以有效的排除领头 LR­jet 中
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表 5.9 对于三个样本，事例的领头 LR­jet 中 VR­jet 的真实味标签分布 [17]。

Category Multijet Top Higgs

≥ 2𝑏 0.022 0.019 0.922

1𝑏 + ≥ 1𝑐 0.005 0.221 0.007

1𝑏 + 0𝑐 0.039 0.481 0.070

0𝑏 + ≥ 2𝑐 0.036 0.007 ­

0𝑏 + 1𝑐 0.098 0.109 ­

0𝑏 + 0𝑐 0.801 0.162 0.001

VR­jet 真实味标签为 light­jet 的事例。

表 5.10 在 𝐷Xbb 的标定效率为 60% 的工作点下，𝐷Xbb 标定之后的样本中真实味标签分
布的多样性 [17]。

Category Multijet Top Higgs

≥ 2𝑏 0.871 0.229 0.997

1𝑏+ ≥ 1𝑐 0.041 0.551 0.001

1𝑏 + 0𝑐 0.046 0.216 0.002

≥ 2𝑐 + 0𝑏 0.033 0.001 ­

1𝑐 + 0𝑏 0.008 0.003 ­

0𝑏 + 0𝑐 0.002 ­ ­

5.5.3 区分因子

在区分因子对比之前，我们先研究了 DL1r 的三个输出值 𝑝𝑏、𝑝𝑐 和 𝑝𝑢 在样本

中的分布，以及 𝐷Xbb 的三个输出值 𝑝Higgs、𝑝multijet 和 𝑝top 在样本中的分布：

(1) 图 5.17 分别展示了在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，DL1r 的三

个输出在领头 LR­jet 中领头 VR­jet 中的分布。其中左图代表 𝑝𝑏 的分布，

中间的图代表 𝑝𝑐 的分布，右图代表 𝑝𝑢 的分布，橙色线代表信号样本，蓝

色线代表 multijet 样本，绿色线代表 t 夸克样本。所有分布都已经归一化。

(2) 图 5.18 分别展示了在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，DL1r 的三

个输出在领头 LR­jet 中次领头也就是横动量第二高的 VR­jet 中的分布。

(3) 图 5.19 分别展示了在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，𝐷Xbb 的三

个输出在领头 LR­jet 中的分布。其中左图代表 𝑝Higgs 的分布，中间的图代

表 𝑝multijet 的分布，右图代表 𝑝top 的分布，橙色线代表信号样本，蓝色线代
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表 multijet 样本，绿色线代表 t 夸克样本。
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图 5.17 在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，DL1r 的三个输出值 𝑝𝑏、𝑝𝑐 和 𝑝𝑢 在领
头 LR­jet 中领头 VR­jet 中的分布。其中左图代表 𝑝𝑏 的分布，中间的图代表 𝑝𝑐 的分布，右
图代表 𝑝𝑢 的分布，橙色线代表信号样本，蓝色线代表 multijet 样本，绿色线代表 t 夸克样
本。
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图 5.18 在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，DL1r 的三个输出值 𝑝𝑏、𝑝𝑐 和 𝑝𝑢 在领
头 LR­jet 中次领头也就是横动量第二高的 VR­jet 中的分布。其中左图代表 𝑝𝑏 的分布，中
间的图代表 𝑝𝑐 的分布，右图代表 𝑝𝑢 的分布，橙色线代表信号样本，蓝色线代表 multijet
样本，绿色线代表 t 夸克样本。
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图 5.19 在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，𝐷Xbb 的三个输出值 𝑝Higgs、𝑝multijet 和
𝑝top 在领头 LR­jet 中的分布。其中左图代表 𝑝Higgs 的分布，中间的图代表 𝑝multijet 的分布，
右图代表 𝑝top 的分布，橙色线代表信号样本，蓝色线代表 multijet 样本，绿色线代表 t 夸
克样本。

接下来我们对比了 𝐷Xbb 和DL1r在样本中的区分因子的分布。如图 5.20所示，
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左图 5.20(a)展示的是，在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，由 𝐷Xbb 提供的

领头 LR­jet 的区分因子的分布，分别以橙色、蓝色和绿色线表示，所有分布都已

经归一化；而右图 5.20(b) 对应于 DL1r 的情形。可以看到，相对于 DL1r，𝐷Xbb 能

将信号和两种本底比较明显的区分开。
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图 5.20 在信号样本、multijet 样本和 t 夸克样本中，由 𝐷Xbb(左图) 和 DL1r(右图) 提供的
领头 LR­jet 的区分因子的分布，分别以橙色、蓝色和绿色线表示。所有分布都已经归一
化。

5.5.4 本底排除率与信号效率

然后我们对比了在区分因子取不同截断值的情况下，𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三

种算法的本底排除率随着信号效率的变化关系。如图 5.21所示，分别对multijet本

底和 t 夸克本底进行了评估。图中蓝色线代表 𝐷Xbb 的性能，绿色线和灰色线分别

代表 DL1r 和 MV2 的性能，相应的 subjet 是利用 VR­jet 算法重建出来的。灰色虚

线代表 MV2 的性能，与之对应的 subjet 是利用 FR­jet 算法重建出来的。图中还展

示了在信号效率相同时，算法的本底排除率与基于 VR­jet 的 MV2 算法的本底排

除率的比值。可以看到，在信号效率相同的情况下，𝐷Xbb 能实现相同或相对更高

的本底排除率，尤其是在高信号效率区间。

为了凸显 𝐷Xbb 在高横动量区间的性能优势，在提高 LR­jet横动量的筛选条件

到 500GeV 之后，我们重新评估了 𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三种算法的本底排除率随

着信号效率的变化。如图 5.22 所示，同样分别对 multijet 本底和 t 夸克本底进行了

评估，可以看到，在信号效率为 60% 的情况下，对于 multijet 本底，𝐷Xbb 的本底

排除率达到了 92，是MV2 的 1.4 倍，与 DL1r 的大致相等；对于 t 夸克本底，𝐷Xbb

的本底排除率达到了 31，是 MV2 的 2 倍，DL1r 的 1.6 倍。

可以看到，在对 multijet 样本进行评估时，在低信号效率区间，𝐷Xbb 的本底
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(b) t 夸克本底排除率与信号效率

图 5.21 在事例中领头 LR­jet 满足 𝑝T>250GeV 的情况下，𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三种算法
的本底排除率随着信号效率的变化关系 [17]。分别对 multijet 本底 (左图) 和 t 夸克本底 (右
图) 进行了评估，图中还展示了在信号效率相同时，算法的本底排除率与基于 VR­jet 的
MV2 算法的本底排除率的比值。

排除率与 DL1r 的大致相等，在下一轮算法设计过程中，可以着重从这方面进行改

善。
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图 5.22 在事例中领头 LR­jet 满足 𝑝T>500GeV 的情况下，𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三种算法
的本底排除率随着信号效率的变化关系 [17]。分别对 multijet 本底 (左图) 和 t 夸克本底 (右
图) 进行了评估。

5.5.5 本底排除率与 LR­jet横动量

随后，我们还研究了在信号标定效率为 60% 的工作点下，三种算法的本底排

除率随着领头 LR­jet 横动量的变化关系。如图 5.23 所示，分别对 multijet 样本和 t

夸克样本进行了评估，误差棒对应于统计误差。图中蓝色点代表 𝐷Xbb 的性能，绿

色点和灰色实心点分别代表DL1r和MV2的性能，它们都是基于VR­jet重建算法。
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灰色空心点代表基于 FR­jet 重建算法的 MV2 的性能。在大部分横动量区间，𝐷Xbb

的本底排除率要高于 DL1r，随着横动量的增加，希格斯玻色子和 t 夸克的衰变产

物更加接近准直，此时 𝐷Xbb 带来的性能提升变得更加显著。在高横动量区间，基

于 FR­jet重建算法的MV2的本底排除率明显降低了，这是由于 FR­jet重建算法对

来自高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 衰变的两个接近重叠的 b­jet 分辨能力不足。
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图 5.23 在信号标定效率为 60% 的工作点下，𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三种算法的本底排除
率随着领头 LR­jet 横动量的变化关系 [17]。分别对 multijet 样本 (左图) 和 t 夸克样本 (右图)
进行了评估，误差棒对应于统计误差。

同样，为了凸显 𝐷Xbb 在高标定效率的工作点下的性能优势，我们也研究了在

信号标定效率为 80% 的工作点下，三种算法的本底排除率随着领头 LR­jet 横动量

的变化关系。如图 5.24 所示，也分别对 multijet 样本和 t 夸克样本进行了评估。在

整个 LR­jet 横动量大于 250GeV 的区间，𝐷Xbb 的本底排除率都显著高于 DL1r 和

MV2。

5.5.6 本底排除率与信号效率和 LR­jet横动量

为了对比算法的整体性质，这一小节我们研究了 𝐷Xbb 的本底排除率的相对提

升随着领头 LR­jet横动量下限和信号标定效率的变化关系。图 5.25 展示的是 𝐷Xbb

的本底排除率相对于DL1r的提升，左图对应于multijet样本，右图对应于 t夸克样

本，其中 𝜖 表示效率，它是排除率的倒数。可以看到 𝐷Xbb 相对于 DL1r 有着显著

地提升，第 5.2 小节中提到，用于性能评估的样本，在加权之后其领头 LR­jet 的横

动量如图 5.3 中所示平滑下降分布，这使得 𝐷Xbb 的性能主要受低横动量区 LR­jet

的表现影响。

图 5.26 中展示了 𝐷Xbb 的本底排除率相对于 MV2 的提升，可以看到 𝐷Xbb 相

对于 MV2 的提升也是非常显著地。
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图 5.24 在信号标定效率为 80% 的工作点下，𝐷Xbb、DL1r 和 MV2 三种算法的本底排除
率随着领头 LR­jet 横动量的变化关系 [17]。分别对 multijet 样本 (左图) 和 t 夸克样本 (右图)
进行了评估。
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图 5.25 𝐷Xbb 的本底排除率相对于 DL1r 的提升随着领头 LR­jet 横动量下限和信号标定
效率的变化关系 [17]。分别对 multijet 样本 (左图) 和 t 夸克样本 (右图) 进行了评估，其中 𝜖
表示效率，它是排除率的倒数。

综合上述性能研究，新算法 𝐷Xbb 在成功实现了去质量关联的同时，相对于

ATLAS 合作组目前所使用的基线算法 DL1r 和 MV2，它也显著提升了高横动量

𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 的标定性能。

5.6 本章小结
这一章中，我们提出了一种用于标定高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例的新算法 𝐷Xbb。

𝐷Xbb 基于神经网络，以事例中领头 LR­jet的 𝑝T、𝜂 和其中横动量最高的三个VR­jet

的 DL1r 区分因子做为输入进行训练，用以区分高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 信号事例和两

种本底，这两种本底分别是来自 QCD 过程的 multijet 事例和来自强子型衰变的 t
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(b) t 夸克本底排除率

图 5.26 𝐷Xbb 的本底排除率相对于 MV2 的提升随着领头 LR­jet 横动量下限和信号标定
效率的变化关系 [17]。分别对 multijet 样本 (左图) 和 t 夸克样本 (右图) 进行了评估。

夸克事例，其中 DL1r 是合作组目前所使用的 b­jet 标定算法。𝐷Xbb 不仅对 LR­jet

的质量分布没有明显的影响，而且与 ATLAS 合作组在 Run­2 期间使用基线算法

DL1r和MV2相比，它对信号和本底的区分精度也有着显著地提升。当样本中领头

LR­jet 横动量大于 500GeV 时，在信号标定效率为 60% 的工作点下，对于 multijet

样本，𝐷Xbb 的本底排除率达到了 92，是基于 VR­jet 的 MV2 的本底排除率的 1.4

倍，与基于 VR­jet 的 DL1r 的本底排除率大致相等；对于 t 夸克样本，𝐷Xbb 的本

底排除率达到了 31，是基于 VR­jet 的 MV2 的本底排除率的 2 倍，是基于 VR­jet

的 DL1r 的本底排除率的 1.6 倍。
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第 6章 在双喷注末态事例中寻找超出标准模型的新物理

许多超出标准模型 [63­76] 的新物理都预言了能与标准模型中夸克或者胶子耦

合的新的重粒子的存在，这些新粒子如果存在的话能在 LHC 上通过高能质子对撞

产生，并衰变成两个能量很高的夸克或者胶子，以双喷注末态即 dijet 的形式被探

测到，并在标准模型预言的平滑下降的不变质量谱上出现一个共振峰，对应于新

粒子的质量。

6.1 研究背景
最早的双喷注共振态新物理的寻找是 1988 年由 UA1 实验引导的，当时的质

子­反质子对撞的质心系能量为 0.63TeV，数据总积分亮度为 0.26pb−1，寻找的质量

区间为 0.07­0.3TeV，并使用领头阶 (Leading order, LO)QCD做本底估计，结果发现

数据与标准模型的预期一致 [252]。在数据总积分亮度达到 0.49pb−1 之后又更新了

一次结果，未发现超出标准模型的新粒子 [253]。随后在 1990 年，同样是质子­反质

子对撞实验，CDF 实验使用总积分亮度为 0.026pb−1，质心系能量为 1.8TeV 的数

据，使用同样的方法进行了寻找，寻找的质量区间上限有了提升，达到 0.06­0.5TeV，

未发现新粒子 [254]。紧接着，UA2 实验在数据总积分亮度提升到 4.7pb−1 之后，使

用函数拟合的方法做本底估计进行了寻找，未发现新粒子 [79]。在之后的二十年内，

CDF 实验、UA2 实验和 D0 实验陆续更新了不同亮度的寻找结果，仍未发现新粒

子 [255­260]，其中在 2009 年 CDF 实验中 [260]，质心系能量为 1.96TeV，数据总积分

亮度达到了 1130pb−1。

从 2010年开始，随着 LHC的成功运转，使用高能质子­质子对撞，在 Run­1 计

划期间，质心系能量得到显著地提升，达到了 7TeV，ATLAS 实验和 CMS 实验在

此基础上更新了更宽的质量区间的寻找结果 [261­266]，其中 ATLAS 合作组在 2013

年的实验结果中使用的数据总积分亮度达到了 4.8fb−1，寻找的质量区间上限达到

了约 4.0TeV [264]，CMS 合作组在 2011 年的实验结果中数据总积分亮度为 2.9pb−1，

寻找的质量区间上限在 2TeV 左右 [266]，未发现新粒子。随后，在质心系能量升级

到 8TeV 之后，ATLAS 实验和 CMS 实验分别在 2015 年和 2013 年更新了新的寻找

结果 [267­268]，总积分亮度分别达到了 20.3fb−1 和 4.0fb−1，搜索的质量上限分别在

4.5TeV 和 4.8TeV，也未发现新粒子。

接着，在 LHC 升级改造之后，在 Run­2 计划期间，他们将质心系能量提升到

了 13TeV，并且总积分亮度也有显著提高。于是，ATLAS实验和 CMS 实验在最近
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几年更新了更为丰富的实验结果 [269­275]，其中，ATLAS 合作组在 2017 年的实验

结果中数据总积分亮度达到了 37fb−1，实现了更高更宽质量区间 1.1­8.2TeV 的寻

找 [271]；而且在 2018 年还对衰变末态中的一个或者两个 jet 被标定为 b­jet 的新粒

子进行了搜索 [272]，如果新粒子与 𝑏 夸克的耦合强度比较大，并衰变到 𝑏 ̄𝑏、𝑏𝑞 或者

𝑏𝑔 对，则对衰变末态进行 b­jet 标定可以显著地提升寻找这类新粒子的灵敏度，同

年，CMS 合作组也更新了质心系能量为 8TeV 下含味标定末态的新粒子的搜索结

果 [276]；同时，CMS合作组在 2018年的实验结果中数据总积分亮度达到了 36fb−1，

搜索的质量上限也提升到了接近 8TeV [275]，都未发现新粒子。

前面在第 3 章中提到，ATLAS 在 Run­2 计划中收集的可用于物理分析的数据

总积分亮度高达 139fb−1。为了更近一步的提高 dijet末态新粒子的搜索灵敏度和部

分新物理模型的排除上限，在这个分析中，我们使用这些数据通过在 dijet 末态事

例的不变质量谱 𝑚𝑗𝑗 上搜寻局部突出的共振峰，在 TeV 量级的高质量区间寻找超

出标准模型的新粒子。其中 𝑚𝑗𝑗 为事例中两个横动量最高的 jet 的不变质量谱，搜

索的信号区有三个，包括不区分末态 jet 味信息的全包含信号区，以及区分末态 jet

味信息的信号区：末态两个横动量最高的 jet 中至少一个被标定为 b­jet 的 1b 信号

区和两个 jet 都被标定为 b­jet 的 2b 信号区。相关成果已经发表在高能物理杂志上

面 [18]。搜索的基准信号包括第 2.3.1 小节中提到的激发态夸克 𝑞∗、重规范玻色子

𝑍′ 和 𝑊 ′、手征激发态玻色子 𝑊 ∗、暗物质媒介子 𝑍′、量子黑洞、以及 KK 引力

子，除此之外，我们还考虑了一般的高斯信号 [277]。

本章的安排如下：第 6.2 小节将会介绍这个分析所用的数据和 MC 样本；

第 6.3 小节会介绍事例的重建技术和针对基准信号优化过的事例筛选条件，也

包括不变质量谱的分辨率；第 6.4 小节介绍分析中 b­jet 标定算法的优化和选择；

第 6.5 小节则会介绍分析所用的 𝑚𝑗𝑗 本底估计方法和新物理搜索技术以及搜索结

果；第 6.7小节将介绍所使用的统计方法和上限设置结果；第 6.8小节是章节总结。

6.2 数据和 MC样本
6.2.1 数据样本

实验数据来自于 LHC 上 ATLAS 探测器从 2015 年到 2018 年收集的质心系能

量为 √𝑠 = 13TeV 的质子­质子对撞数据，在设备运转正常和数据采集稳定的情况

下，可用于实际物理分析的数据总积分亮度为 139fb−1 [81]。
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6.2.2 MC样本

来自标准模型的本底和预期的基准信号是通过 MC 模拟产生的，MC 样本的

产生过程在第 3.3小节有简要介绍。除非另外说明，在大部分的MC样本产生过程

中，我们使用领头阶 NNPDF2.3 部分子分布函数和 ATLAS A14 校准参数集来模拟

硬散射、部分子簇射、强子化和潜在事例。

6.2.2.1 本底

来自 QCD 过程的轻夸克或胶子辐射事例是由 Pythia 8.186 模拟产生的，为了

验证本底建模方法的有效性，MC样本被归一到和数据相同的积分亮度，并且我们

比较了 MC 和数据之间不同运动学变量的分布，发现它们吻合的很好，仅在尾部

有大概高达 20% 的差异。

由于MC模拟的 QCD过程中样本容量大小的限制和非常大的理论误差，来自

QCD 过程的 dijet 末态事例的不变质量谱是通过对实际数据的 𝑚𝑗𝑗 进行拟合得到

的，将会在第 6.5 小节中介绍。

6.2.2.2 信号

在全包含信号区，激发态夸克 𝑞∗ [63­64] 同样是由 Pythia 8.186 模拟产生的，其

中 𝑞∗ 的自旋设置为 1
2，并且与标准模型中夸克具有相同的耦合常数，模型的复合

刻度 (Compositeness scale)被设置成 𝑞∗ 的质量。在事例产生阶段，我们同时考虑了

轻夸克态 (u,d,s) 和重夸克态 (c,b)，所模拟的 𝑞∗ 质量范围从 2TeV 变化到 8TeV。这

里仅仅模拟了 dijet 末态主导的过程，即衰变末态为胶子、u 夸克或者 d 夸克的情

形，其分支比达到了 85%，图示 6.1(a) 为各个不同质量点所对应的散射截面。

在 Arkani­Hamed Dimopoulos Dvali 模型 [77] 中，引力的基础能标 𝑀𝐷 被设置

在几个 TeV 量级，与这个能标对应的量子黑洞 [73­74] 可以在 LHC 上产生，并衰

变成两个夸克或者胶子，以 dijet 末态形式被探测到。这里来自量子黑洞的事例

是用 BlackMax [278] 模拟产生的，其中包含六个额外维度，量子黑洞的质量 𝑚QBH

变化范围从 4TeV 变化到 10TeV，所使用的部分子分布函数为 CTEQ6L1 [279]，图

示 6.1(b) 为各个不同的 𝑚QBH 所对应的散射截面。

重规范玻色子 𝑊 ′ [67] 也是用 Pythia 8.186模拟产生的，精确到领头阶。这里仅

模拟了强子型衰变，可能的末态包括标准模型中全部的六种夸克，𝑊 ′ 质量范围为

1TeV 到 6.5TeV，图示 6.1(c) 为不同 𝑊 ′ 质量所对应的散射截面。

手征激发态玻色子 𝑊 ∗ [68­69] 是用 CalcHep v3.6 [280] 模拟产生的，随后用 Pythia

8.210 模拟事例中的非微扰过程，其中仅模拟了 𝑊 ∗ 的强子型衰变，可能的末态包
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括全部的六种夸克，质量范围从 1.8TeV 变化到 6.0TeV，图示 6.1(d) 为不同的 𝑊 ∗

质量所对应的散射截面。由于异常的磁矩型耦合，𝑊 ∗ 的衰变产物的角分布比较特

殊，与其他模型的情形有很大差别，使得寻找该信号的筛选条件和其他信号的不

一样，将会在第 6.3.2 小节中介绍。
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图 6.1 在全包含信号区，基准信号的散射截面与信号质量的关系：(a) 𝑞∗；(b) 𝑚QBH；(c)
𝑊 ′；(d) 𝑊 ∗。

暗物质媒介子 𝑍′ [72] 是由MadGraph5_aMC@NLO 2.4.3 [117] 模拟产生的，其中

暗物质费米子 𝜒 的质量固定为 10TeV，其与 𝑍′ 的耦合常数 𝑔𝜒 固定为 1.5。DM 𝑍′
的质量范围从 1TeV变化到 7TeV，其与标准模型中夸克的耦合常数 𝑔SM 范围从 0.1

变化到 0.5，图示 6.2 是在 𝑔SM 取不同值的情况下，不同 DM 𝑍′ 质量所对应的散射

截面。我们仅模拟了 DM 𝑍′ 衰变到夸克的过程，𝑔SM = 0.5 时所对应的 DM 𝑍′ 衰
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变宽度是其质量的 12%，接近这个分析所能达到最大灵敏度。
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图 6.2 在 𝑔SM 取不同值的情况下，散射截面与 DM 𝑍′ 质量的关系。

在 1b 信号区，激发态夸克 𝑏∗ 也是由 Pythia 8.186 模拟产生的，𝑏∗ 的质量范

围从 2TeV 变化到 8TeV，我们模拟了 𝑏∗ 的所有衰变道，其中最主要的衰变道是

𝑏∗ → 𝑏𝑔，所占分支比达到了 85%。

在 2b 信号区，DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 事例的模拟与全包含信号区中 DM 𝑍′ 的模拟设置

相同，其衰变分支比为 18.9%。重规范玻色子 𝑍′ 与标准模型中 𝑍 玻色子具有相同

的耦合常数，双 b 夸克末态的衰变分支比 ℬ(SSM𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏) = 13.8%，衰变宽度大

约是其质量的 3%，这里 SSM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 事例也是由 Pythia 8.186 模拟产生的，精确

到领头阶，随后进行了一个修正 [117]。在 Randall­Sundrum 模型 [75­76] 中，KK 引力

子会优先衰变成夸克和胶子，我们使用 Pythia 8.212 模拟产生了 KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏 事例，

KK 引力子的质量在 1.25TeV 到 7TeV 之间，其中耦合参数设置为 𝑘/𝑀𝑃 = 0.2。

图示 6.3 总结了 1b 和 2b 信号区中基准信号的散射截面乘以分支比与信号质

量的关系。

来自 QCD过程的MC样本随后会通过一个全模拟的过程，来模拟事例的探测

器响应。而所有信号的 MC 样本随后会通过一个参数化的快模拟过程，来模拟探

测器响应。b 强子和 c 强子的衰变过程是由 EvtGen 1.2.0 模拟实现的。堆积事例是
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图 6.3 在 1b 和 2b 信号区，𝑏∗ → 𝑏𝑔、DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏、SSM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 和 KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏 的散射
截面乘以分支比与信号质量的关系。

使用领头阶部分子分布函数 NNPDF2.3 和 ATLAS A3 校准参数集 [281]，并由 Pythia

8.186 模拟产生的。

6.3 事例重建和筛选
6.3.1 事例重建

对于 jet的重建，如第 3.4.3小节所述，首先重建量能器单元中具有噪声抑制功

能的拓扑集群，然后用 anti­𝑘𝑡 算法将这些拓扑集群重建为距离参数 R=0.4 的 SR­

jet，接着通过“鬼”关联将内部探测器中径迹与 jet匹配起来，随后对 jet的能量和方

向进行修正 [282]。

事例的初步筛选是通过基于软件的高级触发器来实现的，触发要求是事例中

至少包含一个横动量大于 420GeV 的 jet，它由一个未预分频 (Non­prescaled) 的

single­jet 最小横动量触发器 [106] 来完成。而且我们还排除了那些可能来自于突发

噪声、束流诱发的背景或宇宙射线的事例 [283]。

6.3.2 事例筛选

我们要求事例中至少要包含两个横动量都大于 150GeV 的 jet，而且其中两个

领头 jet 之间的方位角满足 |𝛥𝜙(𝑗𝑗)| > 1.0，在 1b 和 2b 信号区，两个领头 jet 的赝

块度都满足 |𝜂| < 2.0，可以减少来自高赝快度区间的系统误差。

为了降低来自 QCD 过程的本底贡献，我们引入一个针对事例中两个领头 jet
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快度之差的二分之一 𝑦∗ = |𝑦1 − 𝑦2|/2 的筛选条件，其中 𝑦1 和 𝑦2 分别为两个领头

jet 的快度。信号是通过 s 散射道产生的，事例中相应的 𝑦∗ 都偏小，而大部分来自

于 QCD 过程的本底事例都是 𝑦∗ 偏大的 t 散射道过程，因此可以通过优化 |𝑦∗| 的

筛选条件来提高搜索灵敏度。

在全包含信号区，除了 𝑊 ∗，对于其他所考虑到的信号，我们都要求 |𝑦∗| < 0.6
，由于 𝑊 ∗ 更加青睐于 |𝑦∗| 较大的衰变模式，图 6.4 展示了 𝑊 ∗ 信号样本和 QCD

样本中两个领头 jet 的快度之差 |𝑦1 − 𝑦2| 的分布对比和信号显著性随着 |𝑦1 − 𝑦2| 截

断值的变化关系，可以看到 |𝑦1 − 𝑦2| 在 2.4 左右显著性最高，因此对于 𝑊 ∗，我们

要求 |𝑦∗| < 1.2。

(a) |𝑦1 − 𝑦2| 分布对比 (b) 显著性随着 |𝑦1 − 𝑦2| 的变化

图 6.4 𝑊 ∗ 信号样本和 QCD 样本中两个领头 jet 的快度之差 |𝑦1 − 𝑦2| 分布的对比 (左图)
和信号显著性随着 |𝑦1 − 𝑦2| 截断值的变化关系 (右图)。

在 1𝑏 和 2𝑏 信号区，我们要求 |𝑦∗| < 0.8，这是基于分析所使用的 b­jet 标定算

法优化过的筛选条件，在第 6.4.2 小节将会介绍。

为了消除由 jet横动量截断而带来的运动学偏差，我们对 𝑚𝑗𝑗 设置了一个下限。

表 6.1 总结了这个分析在不同信号区所使用的筛选条件及相应的基准信号。

6.3.3 信号接收度

事例筛选条件确定之后，我们研究了不同信号的接收度 ①，在全包含信号区，

图 6.5 展示了 𝑞∗、QBH、𝑊 ′ 和 𝑊 ∗ 的接收度与信号质量的关系，对于考虑到的

质量点，𝑞∗ 和 QBH 的接收度约为 55%，𝑊 ′ 的接收度取决于信号质量，介于近似

20% 和 45% 之间，对于 𝑊 ∗ ，随着信号质量从 2TeV 到 6TeV 变化，其接收度由

① 接收度定义为通过筛选条件的信号事例数与总的信号事例数的比值。
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表 6.1 不同信号区的筛选条件及相应的基准信号的总结 [18]。

Category Inclusive 1𝑏 2𝑏

Jet 𝑝T > 150GeV

Jet 𝜙 |𝛥𝜙(𝑗𝑗)| > 1.0

Jet |𝜂| ­ < 2.0

|𝑦∗| < 0.6 < 1.2 < 0.8

𝑚𝑗𝑗 > 1100GeV > 1717GeV > 1133GeV

𝑏­tagging no requirement ⩾ 1 𝑏­tagged jet 2 𝑏­tagged jets

Signal

DM mediator 𝑍′ 𝑊 ∗ 𝑏∗ DM mediator 𝑍′ (𝑏𝑏)
𝑊 ′ Generic Gaussian SSM 𝑍′ (𝑏𝑏)
𝑞∗ graviton (𝑏𝑏)

QBH Generic Gaussian

Generic Gaussian

30% 增加到 70%。图 6.6 展示了 DM 𝑍′ 的接收度与信号质量的关系，其接收度同

样取决于信号质量，并介于近似 20% 和 45% 之间。

图 6.7 展示了 1b 和 2b 信号区的信号接收度乘以 b­jet 标定效率与信号质量的

关系，这个分析所使用的 b­jet 标定算法将在下一小节 6.4 详细介绍。其中圆点代

表信号接收度与信号质量的关系，黑色代表 𝑏∗ → 𝑏𝑔，红色代表 DM 𝑍′ → 𝑏𝑏，绿

色代表 SSM 𝑍′ → 𝑏𝑏，蓝色代表 KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏。在 1b 和 2b 信号区，𝑏∗ → 𝑏𝑔、DM

𝑍′ → 𝑏𝑏 和 KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏 的接收度从 20% 开始增加，并在质量为 2.5TeV 时达到一

个平稳值 70% 左右，而 SSM 𝑍′ → 𝑏𝑏 在高质量区的接收度较低，主要是由于在高

质量区时，SSM 𝑍′ 的不变质量的分布在低质量区的尾部拖的比较长。

6.3.4 𝑚𝑗𝑗 分辨率

对于 𝑚𝑗𝑗 的分 bin，我们希望 bin 的宽度越小越好，从而能够探测到尽可能窄

的新共振态，但是，为了限制 bin 到 bin 之间事例的迁移带来的影响，bin 的宽度

需要大于探测器的分辨率。

为了找到探测器的分辨率，我们在多个 𝑚truth
𝑗𝑗 区间，对 𝑚reco

𝑗𝑗 /𝑚truth
𝑗𝑗 的分布用一

个高斯分布进行拟合，然后，探测器的分辨率 R 可以由拟合出来的标准差除以均

值 𝑅 = 𝜎/𝜇 得到。其中 𝑚reco
𝑗𝑗 是从来自 QCD 过程的 MC 样本中重建出来的事例

中两个领头 jet 的不变质量，利用与其相关联的 TH­jet，可以计算相应的不变质量

𝑚truth
𝑗𝑗 ，其中 TH­jet是通过产生子层面的真实粒子构建的，与第 5.3.3小节中提到的
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(b) QBH 接收度与信号质量的关系
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(c) 𝑊 ′ 接收度与信号质量的关系
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(d) 𝑊 ∗ 接收度与信号质量的关系

图 6.5 在全包含信号区，不同信号的接收度与信号质量的关系：(a) 𝑞∗；(b) QBH；(c) 𝑊 ′；
(d) 𝑊 ∗。

过程类似，基于产生子层面真实粒子的径迹，利用第 3.4.3 小节中与 SR­jet 相同的

重建算法构建 TH­jet，随后通过“鬼”关联将MC样本中的 jet与 TH­jet的关联起来。

接下来，将探测器的分辨率 R 随着 𝑚truth
𝑗𝑗 变化的分布用函数：

𝑅(𝑚truth
𝑗𝑗 ) = 𝑎

𝑚truth
𝑗𝑗

+ 𝑏

√𝑚truth
𝑗𝑗

+ 𝑐 (6.1)

进行拟合，用于对分辨率 R 与 𝑚truth
𝑗𝑗 的关系建模。

在两个领头 jet 横动量 𝑝T > 150GeV 的初始筛选条件下，边界 946GeV 略高于

MC 样本中 𝑚𝑗𝑗 分布的峰值，而且远低于分析中 𝑚𝑗𝑗 的截断值。于是，我们设定一

个 bin 的初始边界 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 946GeV 之后，用以下方法决定其他更高质量区的 bin
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图 6.6 在全包含信号区，DM 𝑍′ 的接收度与信号质量的关系。
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图 6.7 在 1b 和 2b 信号区，信号接收度乘以 b­jet 标定效率与信号质量的关系，其中圆点
代表信号接收度与信号质量的关系，黑色代表 𝑏∗ → 𝑏𝑔，红色代表 DM 𝑍′ → 𝑏𝑏，绿色代
表 SSM 𝑍′ → 𝑏𝑏，蓝色代表 KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏。

的边界：

(1) 对于给定的 bin 初始边界 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙，计算相应的分辨率 𝑅(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)，然后推断
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该 bin 中心值为 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(1 + 1
2𝑅(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙))；

(2) 由推断的 bin 中心值 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 反过来计算 bin 左边的边界值 𝑚𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 =
𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒(1 − 1

2𝑅(𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒))；
(3) 检查 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 和 𝑚𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 之间的相对差异是否小于 0.1%，如果差异大于 0.1%

且 𝑚𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 > 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙，则使 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 = 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 − 0.01GeV，然后重复步骤 (2) 中

的过程，如果差异大于 0.1% 且 𝑚𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 < 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙，则使 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 = 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 +
0.01GeV，然后重复步骤 (2) 中过程；

(4) 一旦 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 和 𝑚𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 之间的相对差异小于 0.1%，固定 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒，并计算该

bin右边的边界值 𝑚𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒(1 + 1
2𝑅(𝑚𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒))，并四舍五入到最接近的

整数 GeV；

(5) 然后使 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑚𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟，并重复以上过程。

6.4 b­jet标定算法
这个分析所使用的 b­jet 标定算法是 DL1r，DL1r 是基于 b­jet 在内部探测器中

重建时一些独特的性质而构建的高级算法，在第 3.4.3.1 小节有简要介绍，基于对

信号灵敏度的优化，我们选取的工作点是 77%。这是 DL1r 第一次以 77% 的工作

点用于 ATLAS 的实际分析当中。

6.4.1 算法优化

在最初的算法和工作点的选取阶段，我们选择了三个高级标定算法DL1、DL1r

和 DL1rmu，在四个不同的工作点 60%、70%、77%和 85%下进行信号灵敏度 ①的

对比研究。DL1和 DL1rmu在第 3.4.3小节也有简要介绍。利用 2b信号区中的 DM

𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号，附录D展示了在不同信号质量下，信号灵敏度与算法和工作点的关

系，从表中可以看出性能最好的 b­jet标定算法是 DL1r，而且大部分情况下，DL1r

的工作点为 77% 时，信号灵敏度最高。

接下来，选定 DL1r 之后，我们对比了 1b 信号区中 𝑏∗ 在不同工作点下的信号

灵敏度，附录 E 展示了在不同信号质量下，信号灵敏度与工作点的关系，可以看

到，对于 𝑏∗ 信号，DL1r 在 77% 的工作点下仍具有很好的性能，其中在信号质量

为 2TeV 和 2.5TeV 时，77% 的工作点是最优的。

① 这里信号灵敏度定义为 𝑆/√𝐵，其中 S 和 B 分别是区间中信号和本底的事例数。

99



第 6 章 在双喷注末态事例中寻找超出标准模型的新物理

6.4.2 |𝑦∗|优化

在 b­jet 标定算法和相应的工作点选定之后，基于 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号的灵敏度，

我们对 1b 和 2b 信号区中 |𝑦∗| 的筛选条件进行了优化。图 6.8 展示了 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏
信号的灵敏度随着 |𝑦∗| 截断值的变化关系，在 |𝑦∗| < 0.8，信号灵敏度达到最优。
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/ M (1500 GeV)
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图 6.8 在 b­jet 标定算法 DL1r 的工作点在 77% 的条件下，2b 信号区中 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号
的灵敏度随着 |𝑦∗| 截断值的变化关系。分别展示了信号质量为 1.5TeV、2TeV、2.5TeV 和
3TeV 的情形。

6.4.3 算法性能

另外，我们还对 DL1r 在 77% 的工作点下的性能进行了研究，并以 DL1 和

DL1rmu 作为对比。使用 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号，图 6.9 展示了它们的 b­jet 标定效率、

c­jet 误判率和 light­jet 误判率随着 jet 横动量的变化关系。图 6.10 是使用 QCD 本

底的情形。可以看出，在大部分横动量区间，DL1r 的 b­jet 标定效率略优于 DL1

和 DL1rmu，但是 c­jet 误判率和 light­jet 误判率也要高于另外两种算法。随着 b­jet

横动量增大，由 b­jet 中 b 强子衰变而来的径迹的碰撞参数会越小，当小于内部径

迹探测器的分辨率，会使得 b­jet 重建更加困难，因此 b­jet 标定效率会随着 jet 横

动量的增大而降低。在 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号中，对于 DL1r 算法，在 jet 横动量接近

500GeV 时，标定效率在 65% 左右，并在 jet 横动量接近 2TeV 时，下降到 10% 左

右。随着横动量的增大，c­jet 的误判率由 15% 下降至 2%，而 light­jet 的误判率保

持在 1% 左右。

随后，对信号应用完整的事例筛选之后，我们对 DL1r 在 77% 的工作点下的

性能进行了研究。图 6.11展示了不同信号的事例标定效率随着两个领头 jet的不变
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(c) light­jet 误判率与 jet 横动量的关系

图 6.9 在 77%的工作点下，DL1、DL1r和 DL1rmu在 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号中的 b­jet标定效
率 (左上图)、c­jet 误判率 (右上图) 和 light­jet 误判率 (中下图) 随着 jet 横动量的变化关系。

质量的变化关系。由于 b­jet标定效率会随着 jet横动量的增加而减小，因此也会随

着不变质量的增大而减小。在 1b 信号区中，DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号的事例标定效率比

𝑏∗ → 𝑏𝑔 信号的高，在高质量区间，由 𝑏∗ 衰变而来的胶子更有可能衰变成 𝑏𝑏 对，

所以 𝑏∗ → 𝑏𝑔 信号的事例标定效率会得到相对加强从而接近 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号的

效率。　

6.4.4 算法校准

为了弥补 b­jet 标定效率在数据和 MC 中的差异，我们引入了基于似然方法并

且依赖于 jet 横动量的校准因子 (Scale factor)，并将它作用于 MC 样本 [284]。鉴于

数据中 b­jet 的数量在 𝑝T > 400GeV 时极少，于是通过在模拟中变化那些会影响

b­jet 标定性能的基本量来评估额外的误差，然后为了在这个分析中将校准因子的

有效性扩展到更高的横动量区间，并构建相应的误差，会将这个额外的误差作为

外推误差考虑进去，由此得到的 DL1r 在 77% 的工作点下的校准因子与 jet 横动量

的关系如图 6.12 所示。
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(c) light­jet 误判率与 jet 横动量的关系

图 6.10 在 77% 的工作点下，DL1、DL1r 和 DL1rmu 在 QCD 本底中的 b­jet 标定效率 (左
上图)、c­jet 误判率 (右上图) 和 light­jet 误判率 (中下图) 随着 jet 横动量的变化关系。

6.5 𝑚𝑗𝑗 本底估计和新物理搜索
6.5.1 𝑚𝑗𝑗 本底估计

标准模型所预言的 dijet末态事例主要来自 QCD过程，而 QCD预言的 dijet末

态事例的不变质量谱是平滑下降的，因此可以用一个解析函数拟合来自实际数据

的不变质量谱 𝑚𝑗𝑗 来确定来自 QCD 过程的本底 [79]，以往的研究 [261­262,267] 发现下

列形式的参数函数：

𝑓(𝑥) = 𝑝1(1 − 𝑥)𝑝2𝑥𝑝3+𝑝4 ln 𝑥 (6.2)

可以很好的描述来自领头阶和次领头阶QCD过程的不变质量谱，其中 𝑥 = 𝑚𝑗𝑗 /√𝑠，
𝑝1,2,3,4 是四个拟合参数。随着 Run­2 计划中数据的总积分亮度显著增加，来自实际

数据的不变质量谱 𝑚𝑗𝑗 的统计量也会明显增加，为了防止式 6.2中参数函数对数据

的 𝑚𝑗𝑗 拟合失败，我们使用滑动窗口拟合方法 (The sliding­window fitting method)

来代替全局拟合 [271]。

滑动窗口拟合是一种通过移动拟合中心依次在较小的 𝑚𝑗𝑗 范围内局部拟合的

102



第 6 章 在双喷注末态事例中寻找超出标准模型的新物理

 [TeV]jjm
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E
ve

nt
 T

ag
gi

ng
 E

ffi
ci

en
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 1 b-tag≥), bDM mediator Z'(b

 1 b-tag≥b*, 

), 2 b-tagbDM mediator Z'(b

ATLAS Simulation,  = 13 TeVs
DL1r, Fixed cut 77% WP

图 6.11 应用完整的事例筛选之后，DL1r 在 77% 的工作点下的性能表现。DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏
和 𝑏∗ → 𝑏𝑔 信号的事例标定效率随着两个领头 jet 的不变质量的变化关系 [18]。
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图 6.12 在 77% 的工作点下，DL1r 的校准因子与 jet 横动量的关系 [284]。在 𝑝T > 400GeV
时，通过在模拟中变化那些会影响 b­jet 标定性能的基本量来评估外推误差，对应于图中
深绿色部分。

方法。如图 6.13 所示，将 𝑚𝑗𝑗 低质量区的一个 bin 作为窗口中心，然后围绕这个

窗口中心，以左右 bin 数为单位选择一个的大小固定的窗口，并在窗口内进行拟

合，拟合完成之后，窗口中心向右滑动一个 bin，然后重新选择窗口，重复上述过

程，直到拟合完成。在这个分析当中，我们使用的窗口大小为 48 个 bin，这个大
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小足以完全覆盖我们要搜索的信号，为了防止边缘效应，前面几个 bin和最后几个

bin 都不作为窗口中心，且同时保证第一个窗口和最后一个窗口大小都能覆盖我们

要搜索的信号。𝑚𝑗𝑗 上每个 bin 的本底是通过对以该 bin 为窗口中心的窗口进行拟

合得到的，对于高质量区的 bin 和低质量区的 bin，我们将第一个窗口的低质量区

bin 的拟合结果和最后一个窗口的高质量区 bin 的拟合结果作为本底，这样合并在

一起构成一个非参数化的全局 𝑚𝑗𝑗 本底。如果全局的 𝜒2 p­value [285] 大于 0.05，我

们则认为这种拟合方法对 QCD 本底的建模是合适的。

图 6.13 滑动窗口拟合方法示意图。图中绿色的垂线表示窗口中心，由低质量区向高质量
区移动，灰色框表示相应的窗口。

6.5.2 新物理搜索

在确定来自 QCD 过程的 𝑚𝑗𝑗 本底之后，数据的 𝑚𝑗𝑗 相对于本底的局部突出的

统计显著性是由 BumpHunter 算法 [286­287] 定量描述的。

BumpHunter 计算了分 bin 的 𝑚𝑗𝑗 分布中质量连续的最突出的局部小段的统计

显著性，其中小段的宽度可以由分布中的两个 bin 变化到总 bin 数的一半，对于扫

描到的每一个小段，BumpHunter 首先会利用泊松随机涨落计算数据与本底之间差

异的显著性，以局部 p­value 来表征：

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

∑∞
𝑛=𝐷

𝐵𝑛𝑒−𝐵

𝑛! , for D ≥B

∑𝐷
𝑛=0

𝐵𝑛𝑒−𝐵

𝑛! , for D < B
(6.3)

其中 D 是小段中数据的事例数，B 是小段中本底的事例数。随后利用局部 p­value
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构造一个统计检验量 t：

𝑡 = −𝑙𝑜𝑔(𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑚𝑖𝑛) (6.4)

其中 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑚𝑖𝑛 是所有扫描到的情形中，局部 p­value 的最小值，即对应于显著

性最高的局部小段，随后，这个统计检验量 t会用于评估分布中显著性最高的局部

小段的全局 p­value。局部 p­value 考虑的是特定小段的显著性，而与它不同的是，

全局 p­value 考虑的是分布中任意局部突出的显著性，这也是“别处效应”(The look

elsewhere effect) 的基本思想 [288]。

由 BumpHunter 算法标记的数据相对于本底中差异最显著的局部小段是通过

这样一组 bin 来定义的，由本底泊松涨落造成该组 bin 出现的概率最小，即局部

p­value 最小。而这个小段的在整个 𝑚𝑗𝑗 分布中的显著性是通过全局 p­value 来评估

的，记为BumpHunter算法 p­value，它是通过在 104 个由本底得到的赝实验 (Pseudo­

experiments) 上重复执行上述搜索过程得到的，由此得到统计检验量 t 的分布之后，

可以计算出相应的 BumpHunter 算法 p­value，其含义是，在全本底假设下，得到

的统计检验量比实际数据的观测值更加极端的几率。在一个好的拟合当中，任何

局部突出都是由本底的随机涨落引起的。这里也可以通过 BumpHunter 的来评估

拟合质量，在决定滑动窗口拟合方法的窗口长度时，如果对应的 BumpHunter 算法

p­value 大于 0.01，我们则认为这个拟合是可以被接受的。

除此之外，𝑚𝑗𝑗 分布的每个 bin 中数据与本底之间差异的显著性也非常重要，

为了显示这些差异，我们使用了标准偏差中的显著性 [289]。首先按式 6.3 计算每个

bin中的 p­value，这里 D和 B分别表示这个 bin里的数据事例数和本底事例数。这

里计算出来的 p­value 跨越多个数量级，为了方便，将它转化为 z­value，z­value 和

p­value 在表示显著性方面是等效的，它表示一个高斯分布在右侧的标准偏差，转

化关系如下：

𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =
∞

∑
𝑧−𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

1
√2𝜋

𝑒− 𝑥2
2 𝑑𝑥 (6.5)

这里仅 z­value为正数的情况被考虑进来，相应的 p­value⩽ 0.5，其他情况的偏差都

极小。随后根据 bin中数据和本底的大小关系为 z­value附加一个正负号，当本底事

例数大于数据事例数时，z­value取正号，当本底事例数小于数据事例数时，z­value

取负号。z­value 比较大就表明相应的 bin 里数据和本底之前存在显著的偏差。

6.5.3 有效性验证

在搜索实际的数据之前，我们使用了多个由数据驱动 (Data­driven) 方法得到

的 𝑚𝑗𝑗 本底来验证这种拟合本底策略的有效性。在 1b和 2b信号区，由于来自QCD
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过程的 MC 样本的统计量较低，我们使用 ABCD 方法来获取用于验证的 𝑚𝑗𝑗 本底，

这种方法已经在上一轮的类似分析中得到成功应用 [272]，这里使用 DL1r在 77%的

工作点下再次应用。首先，根据事例中两个不相关的变量 |𝑦∗| 和 b­jet 标定数目将

数据分为四个区域：

(1) 区域 A：事例中两个领头 jet 满足 |𝑦∗| > 0.8，对于 1b 信号区，被标定的

b­jet 有一个，对于 2b 信号区，两个都被标定为 b­jet；

(2) 区域 B：事例中两个领头 jet 满足 |𝑦∗| < 0.8，对于 1b 信号区，被标定的

b­jet 有一个，对于 2b 信号区，两个都被标定为 b­jet；

(3) 区域 C：事例中两个领头 jet 满足 |𝑦∗| > 0.8；

(4) 区域 D：事例中两个领头 jet 满足 |𝑦∗| < 0.8。

通过反转 |𝑦∗| 的筛选条件，区域 A 和 C 中的信号残余可以忽略不计，信号区即区

域 B 中的数据可以通过以下式子推断：

𝑁𝐵 = 𝑁𝐷𝜖 (6.6)

其中 𝑁𝐵 和 𝑁𝐷 分别是区域 B 和区域 D 中相应事例数，𝜖 是通过区域 A 和 C 得到

的 b­jet标定效率，它主要和 jet的 𝑝T 和 𝜂 相关，因此这里使用了二维效率映射，映

射关系是通过反转分析中 |𝑦∗| 的筛选条件得到的。这里首先需要定义如下三个映

射关系才能充分考虑到领头 jet 和次领头 jet 之间的关联性：

(1) 要求事例中领头 jet 被标定为 b­jet，同时对次领头 jet 没有标定要求。这个

映射关系记为 𝜖𝑗1。

(2) 要求事例中次领头 jet 被标定为 b­jet，同时对领头 jet 没有标定要求。这个

映射关系记为 𝜖𝑗2。

(3) 要求事例中领头 jet和次领头 jet都被标定为 b­jet。这个映射关系记为 𝜖𝑗1𝑗2。

图 6.14 展示了从区域 A 和 C 得到的这三个映射关系，随后，对于 1b 信号区，

式 6.6 中效率映射关系 𝜖1𝑏 由如下式子计算得到：

𝜖1𝑏 = 𝜖𝑗1 + 𝜖𝑗2 − 𝜖𝑗1𝜖𝑗1𝑗2 (6.7)

而对于 2b 信号区，式 6.6 中效率映射关系 𝜖2𝑏 由以下式子计算：

𝜖2𝑏 = 𝜖𝑗1𝜖𝑗1𝑗2 (6.8)

接着，可以用这个映射关系来给区域 D 中相应 𝑝T­𝜂 区间的事例赋予权重，并得到

我们所估计的区域 B 也就是 1b 和 2b 信号区的 𝑚𝑗𝑗 本底。

为了验证 ABCD 方法，我们使用 ATLAS 在 2016 年收集的已发表结果的且未

发现显著的新物理信号的数据 [271­272] 中一小部分进行了测试，如图 6.15 所示，是

利用 ABCD 方法得到的信号区 𝑚𝑗𝑗 本底和实际数据中 𝑚𝑗𝑗 的对比，左图对应于 1b
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图 6.14 ABCD 方法中三个映射关系：(a) 𝜖𝑗1；(b) 𝜖𝑗2；(c) 𝜖𝑗1𝑗2。在第 6.5.3 小节中有相应
的定义。

信号区，右图对应于 2b信号区。可以看到它们之间符合的非常好，这也表明ABCD

方法得到了有效的验证。

随后，通过在全部的数据上应用 ABCD 方法，我们得到了 1b 和 2b 信号区的
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图 6.15 ABCD 方法的有效性验证：利用 ABCD 方法得到的信号区 𝑚𝑗𝑗 本底和实际数据
中 𝑚𝑗𝑗 的对比。左图是对应于 1b 信号区，右图是对应于 2b 信号区。

𝑚𝑗𝑗 本底，用来验证拟合本底策略的有效性。应用BumpHunter算法之后，图 6.16展

示了验证结果，左图对应于 1b 信号区，右图对应于 2b 信号区。其中全局的 𝜒2 p­

value 都远大于 0.05。蓝色的垂线标记的是数据相对于本底中差异最显著的局部小

段，该小段的统计显著性即 BumpHunter 算法 p­value 分别显示在图中左下方，为

0.49 和 0.91，远高于我们设定的阈值 0.01，这表明我们的拟合本底策略在 1b 和 2b

信号区是有效的。图中还显示了由 z­value 表征的每个 bin 中数据与本底之间差异

的显著性。
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图 6.16 拟合本底策略的有效性验证。左图是对应于 1b 信号区，右图是对应于 2b 信号
区，蓝色的垂线标记的是数据相对于本底中差异最显著的局部小段，该小段的统计显著性
即 BumpHunter 算法 p­value 显示在左下方。图中还显示了由 z­value 表征的每个 bin 中数
据与本底之间差异的显著性。

在全包含信号区，由于没有一个合适的由本底主导的控制区，于是我们将上
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一轮分析 [290] 中 37fb−1 数据的 𝑚𝑗𝑗 本底按比例放大到 139fb−1，然后对每个 bin 进

行泊松随机涨落，得到一个用于验证的 𝑚𝑗𝑗 本底，图 6.17 展示了验证结果，其中

BumpHunter 算法 p­value 是 0.94，这表明我们的拟合本底策略在全包含信号区也

是有效的。

图 6.17 全包含信号区中拟合本底策略的有效性验证。蓝色的垂线标记的是数据相对于
本底中差异最显著的局部小段，其显著性显示在左下方。

在这些 𝑚𝑗𝑗 本底上，我们还进行了信号注入测试和假信号测试来验证拟合方

法的有效性。在信号注入测试中，我们将不同信号的不变质量和这些 𝑚𝑗𝑗 本底分

布叠加，然后用拟合本底策略和 BumpHunter 算法来测试其对信号的灵敏度，结果

发现，除了对于高质量区相对宽度① 为 15% 的高斯信号，其他信号都能成功的被

定位。对于那些定位失败的高斯信号，我们在第 6.7.2 小节中上限设置阶段进行了

相应的截断。接着，对于那些能被成功定位的信号，我们会评估在信号注入的窗

口中用信号加本底拟合能否成功的将信号提取出来，结果表明，提取出来的信号

量在统计误差范围内与注入的信号量一致。

在假信号测试中，对于不同质量的信号，我们用信号加本底拟合这些 𝑚𝑗𝑗 本

底，所提取出来的信号量作为假信号的评估标准，这些测试是为了评估拟合本底

① 相对宽度定义为 𝜎𝑥
𝑚𝑥

，𝜎𝑥 其中是信号宽度，𝑚𝑥 为信号质量。
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策略的稳定性和拟合函数对本底的建模能力。在全包含信号区，除了相对宽度为

15%的高斯信号，其他信号的测试都没有表现出显著的偏差。对于相对宽度为 15%
的高斯信号，在数据量很小的高质量区间，提取出来的信号量高达拟合本底的统

计误差的 12%。在 1b和 2b信号区，对于所有的信号，提取出来的信号量都在拟合

本底的统计误差的 10% 到 20% 之间。对于这些受影响较大的信号，我们会引入一

个相应的系统误差，在第 6.6.1 小节将会提到。

6.5.4 搜索结果

图 6.18 展示了三个不同的信号区所观测到的 𝑚𝑗𝑗 分布及相应的搜索结果。为

了显示直观，我们将预期的信号放大了 10 倍到 1000 倍不等，并堆叠在拟合本底

上。在全包含信号区，对于 |𝑦∗| < 0.6 和 |𝑦∗| < 1.2 的筛选条件，全局的 𝜒2 p­value

分别为 0.08 和 0.078，在 1b 和 2b 信号区，全局的 𝜒2 p­value 分别是 0.92 和 0.16。

图中蓝色的垂线是 BumpHunter 算法标记的数据相对于本底中差异最显著的局部

小段，该小段的统计显著性分别显示在图中右下方，对于全包含信号区 |𝑦∗| < 0.6
和 |𝑦∗| < 1.2 的情形，分别为 0.49 和 0.91，对于 1b 和 2b 信号区，分别为 0.69 和

0.83，它们都远高于我们设定的阈值 0.01，因此我们并没有观测到显著的新物理信

号。图中还显示了由 z­value 表征的每个 bin 中数据与本底之间差异的显著性。

6.6 系统误差
6.6.1 本底误差

我们考虑了两种影响本底估计的系统误差，它们分别是由数据样本大小限制

所带来的拟合误差和由拟合函数的选择所带来的选择误差。为了估计这些误差，我

们使用拟合 𝑚𝑗𝑗 本底通过柏松随机涨落产生了 ∼ 104 个赝实验，本节中提到的所

有误差都是指相对于拟合 𝑚𝑗𝑗 本底的差异。通过在这些赝实验上重复第 6.5小节中

描述的本底估计方法，𝑚𝑗𝑗 中每个 bin 的拟合误差是所有赝实验在对应的 bin 中拟

合本底的均方根，除了对于全包含信号区 |𝑦∗| < 1.2 的情形，其在 𝑚𝑗𝑗 = 2TeV 时

大约为 0.1%，在高质量的尾部区域增加到 30%–40%，对于全包含信号区 |𝑦∗| < 1.2
的情形，尾部比较长，在高质量区间 𝑚𝑗𝑗 = 9.6TeV 左右有一个孤立的事例，拟合

误差较大，但是在 𝑚𝑗𝑗 = 8TeV 左右，拟合误差也在 30%–40%。

而选择误差是通过用标准函数和备选函数分别拟合那些赝实验得到的，本节

中所说的拟合是指滑动窗口拟合。标准函数指式 6.2 中定义的参数函数，为了决定

备选函数的形式，我们进行了多种尝试，每次拟合的函数相对于标准函数最多具

有一个附加的自由参数，在要求其满足拟合标准的同时，拟合结果与标准函数的
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图 6.18 三个不同的信号区所观测到的 𝑚𝑗𝑗 分布及相应的搜索结果 [18]：(a) 全包含信号区，
|𝑦∗| < 0.6 的筛选条件；(b) 全包含信号区，|𝑦∗| < 1.2 的筛选条件；(c) 1b 信号区；(d) 2b
信号区。蓝色的垂线标记的是数据相对于本底中差异最显著的局部小段，其统计显著性即
BumpHunter 算法 p­value 显示在右下方。图中还显示了由 z­value 表征的每个 bin 中数据
与本底之间差异的显著性。

拟合结果差异最大的那个函数将作为用来评估选择误差的备选函数。在全包含信

号区，所决定的备选函数形式是 𝑓(𝑥) = 𝑝1(1 − 𝑥)𝑝2𝑥𝑝3+𝑝4 ln 𝑥+𝑝5𝑥，在 1b 和 2b 信号

区，所决定的备选函数都为 𝑓(𝑥) = 𝑝1(1 − 𝑥)𝑝2+𝑝3𝑥𝑥𝑝4+𝑝5 ln 𝑥，随后，我们将用两种函

数分别拟合的结果之间差异的平均值作为选择误差，其在高质量区域达到了 10%。

图 6.19 总结了三个信号区中影响本底估计的两种系统误差。其中底部深蓝色

虚线表示拟合误差，浅蓝色虚线表示选择误差。

另外，基于第 6.5.3 小节中假信号测试的结果，我们还考虑了一种影响本底建

模的系统误差。在全包含信号区，仅对于相对宽度为 15% 的高斯信号，这种系统
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图 6.19 不同信号区中影响本底估计的两种系统误差：(a) 全包含信号区，|𝑦∗| < 0.6 的筛
选条件；(b) 全包含信号区，|𝑦∗| < 1.2 的筛选条件；(c) 1b 信号区；(d) 2b 信号区。其中深
蓝色的虚线表示由数据样本大小限制所带来的拟合误差，浅蓝色虚线表示由拟合函数的
选择所带来的选择误差。

误差才被考虑进去。在 1b 和 2b 信号区，根据所观测到的影响大小，我们针对每

个不同的信号，分别考虑了这种系统误差。

6.6.2 信号误差

由 MC 模拟产生的信号的主要系统误差包括与 jet 建模相关的 jet 能量刻度

(Jet energy scale, JES) 和分辨率 (Jet energy resolution, JER) 误差、b­jet 标定效率误

差、PDF 选择误差和积分亮度误差。利用质心系能量为 13TeV 的数据和 MC 样本

中的 jet，ATLAS 合作组用各种不同的方法估计了相应的 JES 和 JER 误差 [282]。这

里我们将它们都应用到所有信号当中，来评估它们对信号的影响，结果发现，在

不变质量小于 5TeV 时，JES 误差小于 jet 横动量的 2%，在不变质量较高的区间，

JES 误差在 jet 横动量的 4% 左右，而 JER 误差在整个不变质量区间都是在 3% 和

6% 之间变化。

在 1b 和 2b 信号区，b­jet 标定效率误差占主导地位，在 jet 𝑝T < 400GeV 的情

况下，它是用 𝑡𝑡 事例丰富的数据来测量的，随后，用 MC 样本将测得的误差外推
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到感兴趣的高横动量区间 [284]。这里我们考虑了多种贡献，包括与径迹和 jet 重建、

b 强子建模以及探测器材料与 b 强子之间的相互作用相关的贡献。结果发现，在

jet 横动量为 90GeV 左右，这个误差为 2%，而在 jet 横动量为 3TeV 左右，增加到

20%，如图 6.12 所示。

对于大部分信号，与 PDF 选择和潜在事例校准方法选择相关的信号接收度误

差接近 1%，在高质量区达到 4%。对于积分亮度误差，ATLAS 使用切伦科夫亮度

探测器作为主要的亮度探测器，得到的总积分亮度的误差为 1.7% [291]，这个误差

也被应用到了信号的归一化当中。

6.7 上限设置
6.7.1 统计方法

由于在预期的本底上没有观察到显著的偏差，我们在频率论框架下 [292] 用CLs
方法 [293] 对这些基准信号进行了约束。在 CLs 方法当中，当考虑一个具体的信号

模型和数据的兼容性，在信号加本底假设下，第 i 个 bin 中的事例期望值为：

𝜐𝑖(𝜽, 𝜃𝑠𝑝) = 𝜇𝑠𝑖(𝜽) + 𝑏𝑖(𝜽) + 𝑚𝑖(𝜃𝑠𝑝) (6.9)

其中 𝜇 是信号强度，它是主要参数，𝑠𝑖(𝜽) 和 𝑏𝑖(𝜽) 分别是在给定次要参数 𝜽 的情况

下期望的信号和本底事例数，𝜃𝑠𝑝 是基于第 6.5.3 小节中假信号测试引入的系统误

差，𝑚𝑖(𝜃𝑠𝑝) 是对应的期望事例数。通过引入按高斯分布 𝐶(𝜽) 变化次要参数 𝜽，可

以将第 6.6 节中考虑的本底和信号误差计入到上限设置当中。在期望值 𝜐𝑖 给定之

后，对于一个总 bin 数为 N 的分布，观测到第 i 个 bin 的事例数为 𝑛𝑖 的概率由似然

函数来表征：

𝐿(𝜇, 𝜽, 𝜃𝑠𝑝) =
𝑁

∏
𝑖=1

𝑃𝑝𝑜𝑖𝑠(𝑛𝑖|𝜐𝑖(𝜽, 𝜃𝑠𝑝)) × 𝐶(𝜽)

=
𝑁

∏
𝑖=1

(𝜇𝑠𝑖(𝜽) + 𝑏𝑖(𝜽) + 𝑚𝑖(𝜃𝑠𝑝))𝑛𝑖

𝑛𝑖!
𝑒−(𝜇𝑠𝑖(𝜽)+𝑏𝑖(𝜽)+𝑚𝑖(𝜃𝑠𝑝)) × 𝐶(𝜽)

(6.10)

接着定义一个用于对信号强度 𝜇 进行假设检验的似然比函数：

𝜆(𝜇) = 𝐿(𝜇,
̂̂𝜽)

𝐿( ̂𝜇, ̂𝜽)
(6.11)

分子中
̂̂𝜽 是在 𝜇 给定情况下的极大似然估计，因此是 𝜇 的函数，而分母 𝐿( ̂𝜇, ̂𝜽) 不

受限制，𝜆(𝜇) 的值可以从 0 变化到 1，取 1 时表示给定的 𝜇 值假设与数据很吻合。
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随后可以定义一个用于给信号强度 𝜇 设置上限的统计检验量 𝑞𝜇：

𝑞𝜇 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

−2 ln 𝜆(𝜇) if ̂𝜇 ⩽ 𝜇

0 if ̂𝜇 > 𝜇
(6.12)

对于一个所观测到的统计检验量 𝑞𝜇,𝑜𝑏𝑠，相应的 p­value 为：

𝑝𝜇 = ∫
∞

𝑞𝜇,𝑜𝑏𝑠
𝑓 (𝑞𝜇|𝜇, ̂𝜽𝜇) 𝑑𝑞𝜇 (6.13)

其中 𝑓 (𝑞𝜇|𝜇, ̂𝜽𝜇) 是在假设信号强度为 𝜇 并且 ̂𝜽𝜇 为其极大似然估计时的概率分布

函数。最后，为了设置上限，定义如下置信度变量：

𝐶𝐿s ≡ 𝐶𝐿s+b
𝐶𝐿b

=
𝑝𝜇

1 − 𝑝0
=

∫∞
𝑞𝜇,𝑜𝑏𝑠

𝑓 (𝑞𝜇|𝜇, ̂𝜽𝜇) 𝑑𝑞𝜇

∫𝑞𝜇,𝑜𝑏𝑠
−∞ 𝑓 (𝑞𝜇|0, ̂𝜽0) 𝑑𝑞𝜇

(6.14)

这种上限计算方式在处理本底上出现少量信号的情形下的置信度上限时有一定优

势 [293]，图 6.20是用统计检验量的概率分布函数形象表示 CLs，信号强度 𝜇 的 95%
的置信度上限可以由式：

𝐶𝐿s = 1 − 0.95 = 0.05 (6.15)

的解给出。

图 6.20 用 CLs 方法对信号强度 𝜇 设置上限。图中用统计检验量的概率分布函数形象表
示 CLs。

这个分析当中，信号强度 𝜇 的上限会转换为给定数据积分亮度下信号 𝜎 × 𝐴 ×
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𝐵𝑅 或者 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限：

𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 = 𝜇 × 𝑁s
𝐿 (6.16)

其中 𝜎 是信号的散射截面，A 是接收度，BR 是衰变成两个 jet 的分支比，𝜖 是 b­jet

标定效率，𝑁s 是总的信号事例数，L 是数据总积分亮度。统计检验量的概率分布

函数可以通过渐近近似 (The asymptotic approximation) 的解析公式来近似描述 [294]，

它能大大减少计算上限所需要的时间，这里我们用 2015 年和 2016 年 ATLAS 收

集的总积分亮度为 36.1fb−1 的数据和 𝑞∗ 信号对这种渐近近似方法进行了验证，如

图 6.21 所示，我们对比了用渐近近似方法得到的信号上限和用传统的产生赝实验

的方法得到的信号上限，左上图对应于渐进近似方法，右上图对应于赝实验方法，

中下图是期望上限的比值。结果并没有发现显著的偏差，因此分析中采用了渐近近

似的方法来描述概率分布函数。其中信号散射截面的理论误差没有考虑进来。为

了保证连续性，我们会在已设置上限的质量点之间进行连续的对数插值。对于我

们考虑到的信号模型，新粒子的耦合强度要比微扰 QCD 项的尺度大得多，因此其

与 QCD 的干涉项可以忽略。

6.7.2 上限设置结果

在全包含信号区，我们对信号 𝜎 × 𝐴 × 𝐵𝑅 设置了排除上限。得到的 𝑞∗、QBH、

𝑊 ′ 和 𝑊 ∗ 信号的排除上限如图 6.22 所示，图中黑色实线表示我们观测到的 95%
置信度排除上限，黑色的虚线表示预期的 95% 置信度排除上限，绿色和黄色的区

域表示相应的 ±𝜎 和 ±2𝜎 误差带，蓝色的虚线对应于理论预期线。

图 6.23 展示了对 DM 𝑍′ 的约束结果，图中展现的是 DM 𝑍′ 模型中耦合常数

𝑔𝑞 即 𝑔SM 的上限，所模拟的 DM 𝑍′ 信号质量和耦合常数 𝑔𝑞 的间隔分别为 0.5TeV
和 0.05。通过先在 𝑔𝑞 之间进行插值然后在 DM 𝑍′ 质量之间进行插值，我们在点

与点之间绘制一条平滑的曲线。在给定的质量点，散射截面会随着 𝑔𝑞 的增加而增

大，因此上方未被填充的区域将会被排除。

在 1b 和 2b 信号区，我们对信号 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 设置了排除上限。图 6.24 展

示了 1b 信号区中 𝑏∗ 信号的排除上限，然后图 6.25 展示的是 2b 信号区中 DM 𝑍′、

SSM 𝑍′ 和 KK 引力子信号的排除上限。

表 6.2 总结了我们得到的不同基准信号的质量下限。对于 DM 𝑍′ 模型，在信

号质量 1.5TeV为左右，来自 2b信号区的约束与全包含信号区的约束是相当的，但

是在高质量区，由于 b­jet重建效率的损失，使得来自 2b信号区的约束比全包含信

号区的约束要弱。对于衰变到 b 夸克末态分支比更大的新共振态，1b 和 2b 信号区

将会具有更高的灵敏度。
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图 6.21 上限设置中渐近近似方法的有效性验证。(a) 使用渐近近似方法得到的 95% 置信
度上限；(b) 使用赝实验得到的 95% 置信度上限；(c) 两种结果中期望上限的比值。

在图 6.26 中，我们也对以 dijet 末态形式衰变的一般高斯信号的有效散射截面

𝜎 × 𝐴 × 𝐵𝑅 或 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 设置了排除上限，这里的 BR 是指衰变末态为两个 jet

所占的分支比，在 1b 和 2b 信号区，上限中还包含了 b­jet 标定效率 𝜖。并且，我

们在探测器重建的水平上测试了信号质量和宽度不同的高斯信号，信号宽度的范

围从接近探测器分辨率大约 3% 的相对宽度变化到 15% 的相对宽度，由于滑动窗

口拟合方法对信号的灵敏度有限，因此这里并未考虑更宽的信号。同时我们引入

了一个基于 MC 的转移矩阵来联系粒子层面的观测值和重建层面的观测值，并用

它来弥补探测器响应带来的影响 [290]。对于 15% 的高斯信号，在高质量区，基于

第 6.5.3 小节中信号注入测试的结果，我们对排除限进行了相应的截断。在全包含

信号区，质量为 1.5TeV 的高斯信号的有效散射截面的排除上限大约在 30­70fb之

间，质量为 6TeV 的高斯信号的有效散射截面的上限大约在 0.08­0.2fb之间。在 1b

和 2b信号区，高斯信号质量为 1.5TeV时，有效散射截面的上限分别约在 5­20fb和
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图 6.22 全包含信号区中，不同信号 𝜎 × 𝐴 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限随着信号质量的变
化 [18]：(a) 𝑞∗；(b) QBH；(c) 𝑊 ′；(d) 𝑊 ∗。图中黑色实线表示我们观测到的 95% 置信度排
除上限，黑色的虚线表示预期的 95% 置信度排除上限，绿色和黄色的区域表示相应的 ±𝜎
和 ±2𝜎 误差带，蓝色的虚线对应于理论预期线。

4­6fb之间。在 1b 信号区，最高的质量点在 5TeV，对应的上限在 0.1­0.4fb之间，在

2b 信号区，最高的质量点在 4.5TeV，对应的上限约为 0.04fb。

与 ATLAS 合作组上一轮分析使用贝叶斯方法 [295] 得到的结果 [296] 相比，这个

分析受益于 b­jet 标定算法 DL1r 和与之相关的系统误差的显著改进。图 6.27 展示

了DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限在当前和上一轮分析的期望

值，其中蓝色虚线表示在假定分析策略和系统误差不变的情况下，由上一轮分析

36.1fb−1 数据的结果按统计量放大到当前 139fb−1 数据的预期上限值，红色虚线表

示当前我们所得到的结果，可以看到，在我们所研究的质量范围内，除去积分亮
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
 [TeV]DM Mediator Z’m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

qg

ATLAS
-1=13 TeV, 139 fbs

95% CL upper limits
σ 1-2±Expected 

Observed

图 6.23 全包含信号区中，DM 𝑍′ 信号中耦合常数 𝑔𝑞 即 𝑔SM 的 95% 置信度上限与信号质
量的关系 [18]。图中黑色实线表示我们观测到的 95% 置信度排除上限，黑色的虚线表示预
期的 95% 置信度排除上限，绿色和黄色的区域表示相应的 ±𝜎 和 ±2𝜎 误差带。

表 6.2 在 95% 置信度下，各个基准信号的质量下限的总结 [18]。

Category Model
Lower limit on signal mass at 95% CL

Observed Expected

Inclusive

𝑞∗ 6.7 TeV 6.4 TeV

QBH 9.4 TeV 9.4 TeV

𝑊 ′ 4.0 TeV 4.2 TeV

𝑊 ∗ 3.9 TeV 4.1 TeV

DM mediator 𝑍′, 𝑔q = 0.20 3.8 TeV 3.8 TeV

DM mediator 𝑍′, 𝑔q = 0.50 4.6 TeV 4.9 TeV

1𝑏 𝑏∗ 3.2 TeV 3.1 TeV

2𝑏

DM mediator 𝑍′ 𝑔q = 0.20 2.8 TeV 2.8 TeV

DM mediator 𝑍′, 𝑔q = 0.25 2.9 TeV 3.0 TeV

SSM 𝑍′, 2.7 TeV 2.7 TeV

graviton, 𝑘/𝑀PL = 0.2 2.8 TeV 2.9 TeV
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图 6.24 1b 信号区中，𝑏∗ → 𝑏𝑔 信号 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限与信号质量的
关系 [18]。图中黑色实线表示我们观测到的 95% 置信度排除上限，黑色的虚线表示预期的
95% 置信度排除上限，绿色和黄色的区域表示相应的 ±𝜎 和 ±2𝜎 误差带，蓝色的虚线对应
于理论预期线。

度增加的因素，预期上限值的相对提升最大有 3.5 倍。

6.8 本章小结
利用由 LHC上 ATLAS探测器在 2015年到 2018年记录的质心系能量为 √𝑠 =

13TeV 的总积分亮度为 139fb−1 的质子­质子对撞数据，我们通过分析事例中两个

横动量最高的 jet 的不变质量谱 𝑚𝑗𝑗，在全包含、1b 和 2b 三个信号区中搜寻了能

衰变到两个 jet 的新共振态，在标准模型所预言的用数据驱动方法估计的平滑下降

的本底上没有发现显著的新物理信号。于是我们对各种信号模型和一般的高斯信

号进行了约束。比如，在 95% 置信度下，质量低于 6.7TeV 的激发态 𝑞∗ 信号会被

排除，对于 SSM 𝑍′ 模型，在 95% 置信度下质量低于 2.7TeV 的 SSM 𝑍′ 信号被排

除。在 1b 和 2b 信号区，除了因积分亮度的增加带来的提升之外，相对于上一轮

类似的分析，得益于 b­jet 标定算法 DL1r 的显著改进，我们的灵敏度在此基础上

有了更大的提升。
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图 6.25 2b 信号区中，不同信号 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限与信号质量的关系 [18]：
(a) DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏, 𝑔𝑞 = 0.25；(b) SSM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏；(c) KK 𝐺 → 𝑏 ̄𝑏, 𝑘/𝑀PL = 0.2。图中黑色实
线表示我们观测到的 95% 置信度排除上限，黑色的虚线表示预期的 95% 置信度排除上限，
绿色和黄色的区域表示相应的 ±𝜎 和 ±2𝜎 误差带，蓝色的虚线对应于理论预期线。
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Gaussian signals, 2 b-tag

(c) 2b 信号区

图 6.26 一般高斯信号有效散射截面 𝜎 × 𝐴 × 𝐵𝑅 或 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限与
信号质量 𝑚𝑋 的关系 [18]：(a) 全包含信号区；(b) 1b 信号区；(c) 2b 信号区。这里考虑了相
对宽度从 0% 到 15% 的高斯信号，并且在 1b 和 2b 信号区，上限中还包含了 b­jet 标定效
率 𝜖。其中宽度为 0% 的高斯信号对应于相对宽度小于探测器分辨率的高斯信号，而对于
15% 的高斯信号，当信号注入测试结果失败时，上限将被截断。
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图 6.27 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号 𝜎 × 𝐴 × 𝜖 × 𝐵𝑅 的 95% 置信度上限在当前和上一轮分析的期
望值 [18]。蓝色虚线表示在假定分析策略和系统误差不变的情况下，由上一轮分析 36.1fb−1

数据的结果按统计量放大到当前 139fb−1 数据的预期上限值，红色虚线表示当前我们所得
到的结果。除去积分亮度增加的因素，得益于 b­jet 标定算法 DL1r 和与之相关的系统误差
的显著改进，预期上限值的相对提升最大有 3.5 倍。
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第 7章 工作总结及展望

这篇论文前四章描述了研究工作的理论和实验背景以及相应的物理动机。论

文第 5 章展示了一种用于高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 事例标定的去质量关联算法 𝐷Xbb，从

研究背景、事例产生、设计思路到算法性能做了详细的介绍。它是 ATLAS 合作组

内部推荐使用的第一个高横动量 𝑋 → 𝑏 ̄𝑏 事例的标定算法。在 ATLAS合作组内部，

这个新算法的设计方式不仅为以后高横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 标定算法的开发展现了一种

全新的设计方向，比如即将到来的 Run­3 计划 [297]。也为其他去质量关联的标定算

法提供了崭新的思路，比如 t夸克和W玻色子标定 [203]。而且它可以用于将来与高

横动量 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 过程相关的一系列分析当中，包括标准模型中希格斯玻色子性质

的精确测量 [51,53­54,56]，它可以显著提升高横动量区间 𝐻 → 𝑏 ̄𝑏 过程的信号灵敏度。

它也可以用于一部分与超出标准模型的新物理 [57­59,298­299] 相关的分析当中，这些

新物理模型能与标准模型中希格斯玻色子耦合，部分模型中的新粒子质量比较大，

能衰变产生高横动量的希格斯玻色子，更能发挥新算法 𝐷Xbb 的优势。

其中正在使用这个新算法 𝐷Xbb 的物理分析有两个：其中一个是通过在

衰变末态中包含一个标准模型中希格斯玻色子的衰变道来寻找暗物质媒介子

𝑍′ [298,300­301]，如图 7.1 所示是过程所对应的费曼图，产生的暗物质媒介子 𝑍′ 会

衰变成一个赝标量粒子 A 和一个标准模型的希格斯玻色子，其中 A 随后衰变成两

个暗物质费米子 𝜒，而希格斯玻色子随后衰变成 𝑏 ̄𝑏 夸克对，在上一轮类似分析的

基础上 [302]，这一轮分析将会用到 Run­2 计划期间收集的全部数据和新算法 𝐷Xbb；

另一个是通过在衰变末态中包含一个标准模型中希格斯玻色子的衰变道寻找超出

标准模型的重规范玻色子 Y [299,303­306]，图 7.2 为相应的费曼图，重粒子 Y 可以衰

变道一个新玻色子 X 和一个标准模型的希格斯玻色子，其中 X 随后衰变成标准模

型的两个夸克，而希格斯玻色子随后衰变成 𝑏 ̄𝑏 夸克对，同样基于上一轮类似的分

析 [307]，现在的这个分析会使用 Run­2 计划期间的所有数据和新算法 𝐷Xbb。基于

新算法 𝐷Xbb 优异的性能，有望能显著提高新物理信号的搜索灵敏度。

论文第 6 章呈现了物理分析在双喷注末态事例中寻找新物理的动机、事例重

建和筛选过程、b­jet标定算法、本底估计策略和搜索技术以及结果。这是 b­jet标定

算法DL1r以 77%的工作点第一次用于ATLAS实际的物理分析当中，利用ATLAS

探测器在 Run­2 计划期间收集的所有数据，我们并没有发现显著的新物理信号，并

且对多个基准模型设置了更加严格的排除限。对于大部分基准模型，这个分析的

结果给出了目前为止最严格的限制 [308]，比如对于暗物质 𝑍′ 模型，图 7.3 展示的
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χ̄

H

b

q̄

q

A
χ

b̄Z ′

图 7.1 利用 𝑍′ → 𝐻 + 𝐴 → 𝑏 ̄𝑏 + 𝜒 ̄𝜒 衰变来寻找暗物质。其中是 𝑍′ 暗物质媒介子，H 为
标准模型中希格斯玻色子，A 为赝标量粒子，𝜒 为暗物质费米子。

q

q̄

X

b̄

H

b

Y

q̄

q

图 7.2 利用 𝑌 → 𝐻 + 𝑋 → 𝑏 ̄𝑏 + 𝑞 ̄𝑞 衰变来寻找超出标准模型的重规范玻色子。其中 Y 是
所寻找的重规范玻色子，H 为标准模型中希格斯玻色子，X 为一个新粒子。

是ATLAS合作组不同分析中得到的强子型衰变的轴矢量 𝑍′ 模型中耦合常数 𝑔𝑞 即

𝑔SM 的 95% 置信度上限与信号质量的关系，深橙色的线表示我们得到的排除限结

果，上方的区域在 95% 的置信度下将会被排除，可以看到这个结果比之前的结果

更加严格。

随着 Run­3 计划的到来和将来 LHC 的升级改造 [297]，如图 7.4 所示，在 2027

年，高亮度大型强子对撞机 (High Luminosity Large Hadron Collider, HL­LHC) 将正

式开始运转，并计划将质心系能量提高到 14TeV，而且数据总积分亮度将大大增

加，达到 3000fb−1，同时，𝐷Xbb 算法也可以用于在高横动量区间搜索衰变末态两

个 jet 都被标定为 b­jet 的新粒子，这都将大大提升双喷注末态新物理的搜索灵敏

度。
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图 7.3 ATLAS 合作组不同分析中得到的强子型衰变的轴矢量 𝑍′ 模型中耦合常数 𝑔𝑞 即
𝑔SM 的 95% 置信度上限与信号质量的关系 [308]。实线表示观测到的排除限，虚线表示预期
的排除限。
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75% nominal Lumi

cryolimit
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图 7.4 高亮度大型强子对撞机 (HL­LHC) 计划 [297]。
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图A.1 模型 JKDLS(3­subjets)和 JKDLS(2­subjets)的性能对比。左排的图展示的是multijet
本底排除率随着信号效率的变化关系的对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信
号效率的变化关系的对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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图A.2 模型 JKDLS(3­subjets)和 JKDLS(2­subjets)的性能对比。左排的图展示的是multijet
本底排除率随着信号效率的变化关系的对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信
号效率的变化关系的对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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附录 B 基于分布采样和分布加权的模型的性能对比
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(b) Higgs vs. Top: Inclusive
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(c) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV
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(d) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV

图 B.1 基于分布采样和分布加权的模型的性能对比。左排的图展示的是 multijet 本底排
除率随着信号效率的变化关系对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信号效率的
变化关系对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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附录 B 基于分布采样和分布加权的模型的性能对比
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(a) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [250, 500]GeV
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(b) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[250, 500]GeV
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(c) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [500, 1000]GeV
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(d) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[500, 1000]GeV
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(e) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [1000, 3000]GeV
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(f) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[1000, 3000]GeV

图 B.2 基于分布采样和分布加权的模型的性能对比。左排的图展示的是 multijet 本底排
除率随着信号效率的变化关系对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信号效率的
变化关系对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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附录 C 对照组和优化组的模型的性能对比
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(a) Higgs vs. multijet: Inclusive
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(b) Higgs vs. Top: Inclusive
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(c) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV
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(d) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV

图 C.1 对照组和优化组的模型的性能对比。左排的图展示的是 multijet 本底排除率随着
信号效率的变化关系对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信号效率的变化关系
对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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(a) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [250, 500]GeV
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(b) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[250, 500]GeV

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Higgs Efficiency

100

101

102

M
ul

tij
et

 R
ej

ec
tio

n

mJ [76, 146]GeV, pJ
T [500, 1000]GeV

JKDLS(Optimized)
JKDLS(Monitored)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Higgs Efficiency

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Op
tim

ize
d/

M
on

ito
re

d

s=13TeV
Boosted H bb tagging
Higgs vs. Multijet

(c) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [500, 1000]GeV
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(d) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[500, 1000]GeV
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(e) Higgs vs. multijet: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV,
𝑝𝐽
T ∈ [1000, 3000]GeV
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(f) Higgs vs. Top: 𝑚𝐽 ∈ [76, 146]GeV, 𝑝𝐽
T ∈

[1000, 3000]GeV

图 C.2 对照组和优化组的模型的性能对比。左排的图展示的是 multijet 本底排除率随着
信号效率的变化关系对比，右排的图展示的是 t 夸克本底排除率随着信号效率的变化关系
对比，从上到下依次对应于第 5.4.3 小节中定义的五个区间。
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附录 D 利用 DM 𝑍′ 信号进行算法优化

附录 D 利用 DM 𝑍′ 信号进行算法优化

对于 DL1、DL1r 和 DL1rmu，在四个不同的工作点 60%、70%、77% 和 85%

下，2b 信号区中的 DM 𝑍′ → 𝑏 ̄𝑏 信号的灵敏度：

(1) 表 D.1 是在 DM 𝑍′ 信号质量为 1.5TeV 时，信号灵敏度与算法和工作点的

关系，考虑的质量区间为 1.378­1.573TeV；

(2) 表 D.2 对应的 DM 𝑍′ 信号质量为 2TeV，考虑的质量区间为 1.785 ­

2.114TeV；

(3) 表 D.3 对应的 DM 𝑍′ 信号质量为 2.5TeV，考虑的质量区间为 2.267 ­

2.659TeV；

(4) 表D.4对应的DM𝑍′ 信号质量为 3TeV，考虑的质量区间为 2.719 ­ 3.1TeV；

(5) 表D.5对应的DM𝑍′ 信号质量为 4TeV，考虑的质量区间为 3.672 ­ 4.07TeV；

(6) 表 D.6 对应的 DM 𝑍′ 信号质量为 5TeV，考虑的质量区间为 4.595 ­

5.074TeV。

表 D.1 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 1.5TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和
工作点的关系，考虑的质量区间为 1.378­1.573TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 7239.83 352.07 20.56

DL1 Fix 77 4151.16 148.90 27.88

DL1 Fix 70 2655.21 98.01 27.09

DL1 Fix 60 1445.55 65.57 22.04

DL1r Fix 85 8477.72 390.54 21.71

DL1r Fix 77 5159.21 166.65 30.96

DL1r Fix 70 3399.15 112.75 30.15

DL1r Fix 60 1556.43 68.59 22.69

DL1rmu Fix 85 6945.48 281.68 24.66

DL1rmu Fix 77 4302.37 143.26 30.03

DL1rmu Fix 70 2796.34 101.68 27.50

DL1rmu Fix 60 1330.63 60.88 21.86
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附录 D 利用 DM 𝑍′ 信号进行算法优化

表 D.2 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 2TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和工
作点的关系，考虑的质量区间为 1.785­2.114TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 1775.24 205.23 8.65

DL1 Fix 77 686.94 65.90 10.42

DL1 Fix 70 362.93 38.38 9.46

DL1 Fix 60 152.28 21.58 7.06

DL1r Fix 85 2364.88 233.62 10.12

DL1r Fix 77 1074.68 80.53 13.34

DL1r Fix 70 583.31 47.80 12.20

DL1r Fix 60 218.93 24.55 8.92

DL1rmu Fix 85 1726.10 160.96 10.72

DL1rmu Fix 77 805.64 65.94 12.22

DL1rmu Fix 70 468.50 41.88 11.19

DL1rmu Fix 60 161.03 20.07 8.02

表 D.3 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 2.5TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和
工作点的关系，考虑的质量区间为 2.267­2.659TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 333.68 100.46 3.32

DL1 Fix 77 78.90 23.40 3.37

DL1 Fix 70 35.46 12.02 2.95

DL1 Fix 60 11.07 6.21 1.78

DL1r Fix 85 527.50 115.69 4.56

DL1r Fix 77 170.98 31.73 5.39

DL1r Fix 70 74.14 16.60 4.47

DL1r Fix 60 20.46 7.33 2.79

DL1rmu Fix 85 346.72 78.48 4.42

DL1rmu Fix 77 116.18 26.19 4.44

DL1rmu Fix 70 55.77 14.72 3.79

DL1rmu Fix 60 14.29 6.24 2.29

154
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表 D.4 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 3TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和工
作点的关系，考虑的质量区间为 2.719­3.1TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 69.86 49.39 1.41

DL1 Fix 77 9.09 8.98 1.01

DL1 Fix 70 3.49 4.17 0.84

DL1 Fix 60 0.90 1.98 0.45

DL1r Fix 85 129.02 58.66 2.20

DL1r Fix 77 26.42 13.70 1.93

DL1r Fix 70 8.82 6.29 1.40

DL1r Fix 60 2.06 2.84 0.73

DL1rmu Fix 85 78.06 39.00 2.00

DL1rmu Fix 77 18.45 11.33 1.63

DL1rmu Fix 70 7.12 5.94 1.20

DL1rmu Fix 60 1.43 2.38 0.60

表 D.5 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 4TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和工
作点的关系，考虑的质量区间为 3.672­4.07TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 2.434 10.898 0.22

DL1 Fix 77 0.148 1.144 0.13

DL1 Fix 70 0.045 0.350 0.13

DL1 Fix 60 0.0065 0.133 0.05

DL1r Fix 85 6.389 14.145 0.45

DL1r Fix 77 0.561 2.341 0.24

DL1r Fix 70 0.116 0.876 0.13

DL1r Fix 60 0.0153 0.308 0.05

DL1rmu Fix 85 3.583 8.894 0.40

DL1rmu Fix 77 0.480 2.094 0.23

DL1rmu Fix 70 0.107 1.027 0.10

DL1rmu Fix 60 0.0153 0.346 0.04
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表 D.6 2b 信号区中，在 DM 𝑍′ 信号质量为 5TeV 时，信号灵敏度与 b­jet 标定算法和工
作点的关系，考虑的质量区间为 4.595­5.074TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1 Fix 85 0.0698 2.2834 0.03

DL1 Fix 77 0.0022 0.1990 0.01

DL1 Fix 70 0.0003 0.0643 0.005

DL1 Fix 60 0.0003 0 –

DL1r Fix 85 0.2751 3.4954 0.08

DL1r Fix 77 0.0097 0.4109 0.02

DL1r Fix 70 0.0028 0.1440 0.02

DL1r Fix 60 0.0003 0.0483 0.006

DL1rmu Fix 85 0.1580 2.1432 0.073

DL1rmu Fix 77 0.0097 0.4667 0.02

DL1rmu Fix 70 0.0025 0.2434 0.01

DL1rmu Fix 60 0.0013 0.1386 0.01
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附录 E 利用 𝑏∗ 信号进行算法优化

对于 DL1r，1b 信号区中 𝑏∗ 在不同工作点下的信号灵敏度：

(1) 表 E.1 是在 𝑏∗ 信号质量为 1.5TeV 时，信号灵敏度与工作点的关系，考虑

的质量区间为 1.378 ­ 1.573TeV；

(2) 表 E.2 对应的 𝑏∗ 信号质量为 2TeV，考虑的质量区间为 1.785 ­ 2.114TeV；

(3) 表 E.3 对应的 𝑏∗ 信号质量为 2.5TeV，考虑的质量区间为 2.267 ­ 2.659TeV；

(4) 表 E.4 对应的 𝑏∗ 信号质量为 5TeV，考虑的质量区间为 4.595 ­ 5.074TeV。

表 E.1 1b 信号区中，对于 b­jet 标定算法 DL1r，在 𝑏∗ 信号质量为 1.5TeV 时，信号灵敏
度与工作点的关系，考虑的质量区间为 1.378­1.573TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1r Fix 85 62822.3 1427.81 44.0

DL1r Fix 77 48707.9 897.43 54.28

DL1r Fix 70 9488.9 697.08 56.65

DL1r Fix 60 27044.6 513.68 52.65

表 E.2 1b 信号区中，对于 b­jet 标定算法 DL1r，在 𝑏∗ 信号质量为 2TeV 时，信号灵敏度
与工作点的关系，考虑的质量区间为 1.785­2.114TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1r Fix 85 13414.8 814.838 16.46

DL1r Fix 77 9123.77 469.647 19.43

DL1r Fix 70 6751.46 346.79 19.41

DL1r Fix 60 4163.57 239.386 17.39
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表 E.3 1b 信号区中，对于 b­jet 标定算法 DL1r，在 𝑏∗ 信号质量为 2.5TeV 时，信号灵敏
度与工作点的关系，考虑的质量区间为 2.267­2.659TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1r Fix 85 2380.96 403.956 5.89

DL1r Fix 77 1350.94 212.474 6.36

DL1r Fix 70 891.97 149.332 5.97

DL1r Fix 60 488.16 97.5462 5.0

表 E.4 1b 信号区中，对于 b­jet 标定算法 DL1r，在 𝑏∗ 信号质量为 5TeV 时，信号灵敏度
与工作点的关系，考虑的质量区间为 4.595­5.074TeV。

Tagger WP Signal(S) √𝐵𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐵) S/√𝐵

DL1r Fix 85 0.8067 18.0767 0.045

DL1r Fix 77 0.1602 6.360 0.025

DL1r Fix 70 0.0694 3.774 0.018

DL1r Fix 60 0.0218 1.980 0.011
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