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摘要 2012年 7月,欧洲核子中心 CERN的大型强子对撞机 (LHC)上的 CMS与 ATLAS实验组相继宣布发现

了质量在 125 GeV附近的新粒子.其后,基于更多的数据和更深入的分析, CERN于 2013年 3月 14日发表声明:

“新的结果表明 CERN发现的粒子是 Higgs玻色子”.在简要回顾标准模型 Higgs的理论以及在 LHC之前的寻找

结果之后,我们将结合近年来参与 CMS实验及 Higgs寻找的工作经历,详细介绍 LHC上 Higgs玻色子的发现

历程,以及对 Higgs质量、耦合、自旋、宇称等性质的测量现状.
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1 引言

2010年 3月 30日,瑞士日内瓦 CERN(欧洲核子

中心) 的 LHC [1](大型强子对撞机) 首次实现创记录

的质心能量为 7 TeV的质子 -质子对撞,标志着高能

粒子物理暨人类对微观世界探索的新时代已经到来.

LHC 上的 ATLAS [2, 3] 实验和 CMS [4, 5] 实验规模庞

大,最重要的物理目标是寻找 Higgs玻色子以及 TeV

能级超出标准模型的新物理. 中国自 20世纪末便已

参与 LHC实验: 1998年,中国政府签约,首次投资国

际高能物理大科学装置,参与 LHC合作,中国科学院

高能物理研究所和北京大学承担其中 CMS 实验的

首批硬件任务. 北大组负责承担缪子触发用的大面

积雪崩型阻性板探测器 (RPC) [6–8] 研制和安装测试,

历时 8年圆满完成任务,目前正在参与 RPC的升级

工作. 在数据分析方面, 北大 CMS 组数年来积极参

与了 CMS实验的物理分析特别是 Higgs Boson(希格

斯玻色子)的寻找工作.

2012 年 7 月 4 日, 基于 2011 全年 7 TeV 和

2012 上半年 8 TeV 质子 - 质子对撞所采集的共约

10 fb−1的数据, LHC上的 CMS实验报告了 Higgs寻

找的最新进展,以 4.9倍标准差 (σ )的置信度 (Confi-

dence Level)看到了质量为 (125.3± 0.6) GeV的新粒

子 [9].同时 ATLAS实验宣布以 5倍标准差看到质量

为 126.5 GeV的新粒子 [10].其后,基于更多的数据和

更深入的分析,在 2012年日本京都举办的 HCP会议

和 2013年Moriond会议上,新的结果得到展示.新粒

子的敏感度被提高到约 7 倍标准差, 它的存在已经

无可质疑, 并且两个实验所看到的新粒子其特性也

与我们寻找了几十年的标准模型 Higgs 玻色子相符
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合 1). CERN于 2013年 3月 14日发表声明:新的结果

表明 CERN发现的粒子是 Higgs玻色子 2). 当然,由

于事例数还太少,要想确切证实这个 Higgs玻色子就

是标准模型的 Higgs还需要相当一段时间,需要继续

逐一检验标准模型对Higgs玻色子的自旋宇称、衰变

分支比、与费米子和玻色子耦合强度等所给出的预

言 [11, 12]. LHC现在已经进入长期停机状态,在必要

的维护和升级后,预计将在 2015年在更高能 (13–14

TeV) 和高亮度的情况下重新对撞取数 3), 相信届时

会给予我们更加丰富的物理结果.

Higgs为何如此备受瞩目? Higgs玻色子提出于

1964年 [13–16],其动机是为了在非阿贝尔规范理论中

通过对称性自发破缺自恰地赋予其他基本粒子以质

量.它是粒子物理标准模型 (the Standard Model)长期

缺失验证的关键一环,而后者自 70年代建立以来,已

经成为人类认知亚原子核尺度微观世界的成功理论,

相关工作多次获得诺贝尔物理学奖,如 1979年授予

弱电相互作用统一理论 [17–19], 1999年授予弱电理论

的量子结构 [20],等等.因此,它被很多人称为上帝粒

子 (God Particle),其重要性可见一斑.

在标准模型中, Higgs玻色子自旋为 0,宇称为正,

与费米子和玻色子都有耦合.其中 Higgs与费米子的

耦合正比于后者的质量, 因而主要与第三代夸克相

互作用; Higgs与W, Z规范玻色子耦合正比与后者质

量平方; Higgs与光子和胶子的耦合则都是通过圈图

诱导产生. Higgs 的质量 (MH ) 是标准模型中对称性

部分唯一的未知参数.理论上从幺正性、微扰性以及

稳定性等方面的考虑,要求 MH . O(1)TeV [21, 22], 否

则即使 Higgs不存在,其他 TeV能级的新物理也会出

现. 值得一提的是在很多新物理模型中,比如超对称

(SUSY) [23] 和两个 Higgs二重态模型 (2HDM) [24] 中,

也包含 Higgs 部分, 通常具有多个 Higgs 粒子, 其中

最轻的那个可以是类似标准模型的. 在本文,我们将

主要讨论标准模型 Higgs玻色子的寻找.

对 Higgs 玻色子的寻找旷日持久, 经历了数

代大型对撞机 (CERN 的 LEP [25], 费米实验室的

Tevatron [26] 及 CERN 的 LHC) 的探寻, 以及全世界

众多实验和理论物理学家的不懈努力. 其最终发现

及对其性质的精确测量具有极为重大的意义, 一方

面可以最终完善验证粒子物理的标准模型, 展现人

类理性逻辑思辩的光辉;另一方面,这也意味着最微

观尺度物理学新时代的到来, 基础物理学将迎来新

的高潮.

在直接寻找 Higgs玻色子之前, Higgs质量由电

弱精确测量数据得到间接限制 [27],如图 1所示. 由

此可得到 Higgs 质量的单边 95% 置信度上限 (对应

于 ∆χ2 = 2.7): MH < 152 GeV4).而左边纵向的黄色带

子对应于 LEP的直接寻找排除区域 (< 114 GeV).右

边的黄色带子对应于 Tevatron 2011年 7月的 95%置

信度排除区域即 [156, 177] GeV [28], 以及 2011 年冬

季 LHC CMS和 ATLAS实验组所给出的 95%置信度

排除区域: [127, 600] GeV [29, 30].

由图 1可见,截至 2011年冬,标准模型 Higgs可

能存在的质量范围已被限制到了一个很窄的范围,也

即 [114, 127] GeV (注意这并非意味重Higgs的寻找分

析已经停止.事实上,在更多的数据下,这些分析进一

步地限制了类似标准模型的 Higgs的可能产生截面,

从而可以约束一些重要的超出标准模型的新物理如

SUSY 和 2HDM). 然而, 如图 2 所示, 就是在这段区

域内,在 119–125 GeV附近,实验看到了超过 2标准

偏差的信号超出 [30]. 2012年夏天 ICHEP会议的结

果 (图 3)进一步支持了这个发现,总的敏感度在 125

GeV附近达到了 4.9个标准偏差 [9, 31]. CMS最新的

结果 (2013 Moriond会议结果,见表 1) [32] 和 ATLAS

类似的结果 (见表 2)5)也使得这个结果更加坚实.

在 LHC 上寻找 Higgs 的复杂性很大, 因为我们

事先并不知道Higgs质量的确切值,而随质量的变化,

Higgs的产生与衰变方式多样,这会导致我们所寻找

的信号事例的特性很不同,因而必须分类区别处理.

在 LHC上, Higgs玻色子的产生机制主要包括如

下方面 (参看例如文献 [21, 22]).

1)例如,新粒子衰变到规范玻色子对,意味着它是玻色子;新粒子衰变到双光子,表明其自旋不是 1 [9]

2) http://press.web.cern.ch/press-releases/2013/03/new-results-indicate-particle-discovered-cern-higgs-boson
3) James Olsen, “CMS Future”, Snowmass: Seattle Energy Frontier Workshop, 1 Jul 2013
4)这只是间接限制.对于 LHC的直接寻找,将不局限于 152 GeV以下的 Higgs玻色子
5) https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/HiggsCONFnotes
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图 1 对于标准模型理论, 拟合电弱精确测量实验数据所得

的 ∆χ2 = χ2 −χ2
min与MH 的关系图. 实线包含所有大转移动

量实验结果,蓝色误差带来自理论误差. 纵向黄色带是 LEP,

Tevatron 和 LHC 直接寻找的 95% 置信度的排除区域. 虚

线对应于使用了不同的 ∆α(5)
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2
Z)值的情况. 点线则包含了

小转移动量实验的结果 [27]

Figure 1 The ∆χ2 curves as functions of the Higgs mass in the
Standard Model: The solid curve is derived from high-Q2 precision
electroweak measurement, with blue band from theory uncertainty;
the dashed curve corresponds to the case of different ∆α(5)

had(M
2
Z) ex-

ploited; the dotted curve involves in additional low-Q2 measurement.
The vertical yellow band represents the SM Higgs mass exclusion region

from direct search at the LEP, Tevatron and LHC experiments [27].
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图 2 CMS 2011 年冬季寻找标准模型 Higgs 的结果 [30]:

在 [119, 125] GeV 的 Higgs 质量区域附近, 敏感度普遍超

过了 2 个标准偏差. 左纵轴的 Local p-value 表示的是观测

到的信号是由本底涨落得到的概率,其对应的标准偏差大小

在右纵轴给出

Figure 2 The SM Higgs search results from the CMS in winter,
2011 [30]: There is a broad excess over 2σ observed near the Higgs
mass region [119, 125] GeV. The local p-values at the left vertical
axis is an estimated probability of upward background fluctuation as
high or higher than the excesses observed in data, the corresponding

standard deviation value can be read from the right vertical axis.
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图 3 CMS 2012 年 ICHEP 会议所给出的寻找标准模型

Higgs 的结果 [9, 31]. 当 Higgs 质量在 125 GeV 附近, 总的

观测敏感度达到了 4.9 个标准偏差. γγ , ZZ 和 WW 是最敏

感的三个道

Figure 3 The SM Higgs search results from the CMS for 2012 ICHEP
conference [9, 31]. An excess of events above the expected SM back-
ground is observed with a local significance of 4.9σ for a Higgs bo-
son mass hypothesis of around 125 GeV. γγ , ZZ and WW are the

three most sensitive channels.

(1) 胶子融合 (GF) 过程, gg → H, 由于 LHC 是

质子对撞, 且胶子亮度很大, 因而该过程是 LHC 上

Higgs粒子的最主要的产生方式.

(2)规范玻色子融合 (VBF)过程, qq → qqV ∗V ∗ →
qqH, 该过程产生截面仅次于 GF 过程, 但是因为其

伴随产生的两个喷注 (Jet)分得较开并且两者之间的

QCD辐射较低, 因而可以有效压低 QCD本底, 使得

该道的敏感度较高并且可以用来精确测量 Higgs和

其他粒子的耦合强度 [46–48].

(3)规范玻色子协同产生 (VH)过程, qq̄ → V ∗ →
HV (V =W±,Z0),该过程初态为正反夸克对,在 Teva-

tron上是最重要的产生过程.在 LHC上,尽管产生截

面不如 GF 和 VBF 过程, 其伴随产生的规范玻色子

却可以被用来标记信号过程从而压低本底.

(4) 顶夸克协同产生 (ttH) 过程, pp → tt̄H, 该过

程对于测量 Higgs与顶/底夸克的耦合极为重要.

Higgs的衰变方式也是多种的,且分支比依赖于

其质量. LHC 上对 Higgs 的寻找是通过其玻色子衰

变及费米子衰变,具体如下:

1) H → γγ ,
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表 1 CMS实验在 Moriond2013会议上所给出的通过不同寻
找道寻找标准模型 Higgs的预期及观测的敏感度及信号强度
Table 1 The significance of the median expected and observed event

excesses, and the signal strength, in individual decay modes for a SM

Higgs boson hypothesis, from the CMS results for the Moriond 2013

conference

寻找道 预期值 [32] 观测值 [32] 信号强度 µ

@125.7 GeV @125.7 GeV µ ≡ σ/σSM@125.7GeV

H → ZZ 7.1σ 6.7σ 0.92±0.28 [32, 33]

H → γγ 3.9σ 3.2σ 0.77±0.27 [32, 34]

H →W+W− 5.3σ 3.9σ 0.68±0.20 [32, 35]

H → bb̄ 2.2σ 2.0σ 1.15±0.62 [32, 36]

H → ττ 2.6σ 2.8σ 1.10±0.41 [32, 37]

µ综合值 = 0.80±0.14 @125.7 GeV [32]

表 2 ATLAS实验在 Moriond2013会议上所给出的通过不同
寻找道寻找标准模型 Higgs的预期及观测的敏感度及信号强
度

Table 2 The significance of the median expected and observed event

excesses, and the signal strength, in individual decay modes for a SM

Higgs boson hypothesis, from the ATLAS results for the Moriond 2013

conference

寻找道 预期值 观测值 信号强度

@125.5GeV [38]

H → ZZ 4.4σ 6.6σ 1.6±0.3

@124.3 GeV [39] @124.3 GeV [39]

H → γγ 4.1σ 7.4σ 1.5±0.4

@126.5 GeV [40] @126.5 GeV [40]

H →W+W− 3.7σ 3.8σ 1.0±0.3

@125 GeV [41] @125 GeV [41]

H → bb̄ no excess no excess [42, 43] −0.4±1.0

H → ττ 1.1σ 1.7σ 0.8±0.7

@125 GeV [44, 45] @125 GeV [44, 45]

µ综合值 = 1.30±0.20 @125.5 GeV [38]

2) H → ZZ → 4l,2l2ν,2l2q,

3) H →W+W− → 2l2ν , lν2q,

4) H → bb̄,

5) H → τ+τ−,

6) H → µ+µ−, Zγ .

对于重 Higgs,其到规范玻色子的衰变分支比最

大, 实验分析也主要依赖于这些模式. 对轻 Higgs

(MH < 135 GeV), 其到 bb̄ 的分支比是最大的, 然而

对应的 QCD本底也更大,所以通过 GF过程寻找比

较困难,通常是利用 VH过程,因为其中伴随产生的

规范玻色子 V 的衰变产物可以作为标记压低本底;

Higgs到规范玻色子对的衰变分支比其次,但是末态

相对较小, 特别是 ZZ 纯轻衰变道, 其本底包含 4个

轻子因而非常干净并且对 Higgs质量的测量精度高;

而 Higgs到 γγ 分支比尽管很小,只在千分之几量级,

但是以往的研究表明,它对 120 GeV附近的 Higgs非

常敏感 [2–5]; Higgs到 ττ 的分支比也不小,但依赖于

实验对 τ的鉴别能力 [2–5]. H → µ+µ−, Zγ [49, 50]分支

比小,目前对标准模型 Higgs尚不敏感.

对 Higgs 的寻找强烈依赖于对其产生截面和衰

变分支比的精确计算及模拟, 为此, CERN ATLAS

和 CMS 实验组与理论界组成了 LHC Higgs 工作组

(LHC Higgs Working Group) [52–54],多方协作给出了推

荐的结果,例如图 4和 5所示.

基于这些理论知识以及已有的可行性模拟研究,

LHC上 CMS和 ATLAS实验组所做的 Higgs寻找工

作涵盖了质量范围 [110, 1000] GeV的 Higgs,并且针

对不同质量段,不同产生和衰变模式,分化为多个不

同的分析.对每一个分析,实验做了进一步的分类优

化,以最大程度地提高敏感度.表 3和 4 [55, 56]分别给

出 CMS实验对轻质量和重质量区域 Higgs寻找所涉

及的各个具体分析.注意在 CMS综合多个分析道测
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图 4 8 TeV LHC上标准模型 Higgs的产生截面[52]

Figure 4 The SM Higgs production cross sections at the 8 TeV LHC

[52].
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图 5 标准模型 Higgs的衰变分支比 [52]

Figure 5 The decay branch ratio of the SM Higgs [52].

表 3 CMS寻找 125 GeV附近的轻的 SM Higgs所采用的分析
道 [55].在 CMS综合多个分析道测量 Higgs质量、耦合等性质
的最新研究 [32]中,还加入了比如 VH标记的 γγ , WW 和 ττ道,
ttH标记的 bb̄道,并且 ZZ → 4l道被分为喷注数目大于等于 2
和小于 2两类,等等
Table 3 The production and decay channels exploited in the CMS

searches for a light Higgs with a mass near 125 GeV [55]. Note

in the updated CMS Higgs combination study on mass and coupling

measurement [32], more channels are included, e.g. VH tagged γγ , WW

and ττ channels, ttH tagged bb̄ channel, moreover, ZZ → 4l channel has

been divided into two categories according to the jet number smaller than

2 or not

H衰变模式 H产生类 mH 区域 mH

(GeV) 测量精度

γγ 无标记 (untagged) 110–150 1%–2%

VBF-标记 110–150 1%–2%

ZZ → 4l 遍举 (inclusive) 110–180 1%–2%

WW → lν lν 0 or 1 jet 110–160 20%

VBF-标记 110–160 20%

ττ 0 or 1 jet 110–145 20%

VBF-标记 110–145 20%

bb VH-标记 110–135 10%

量 Higgs质量、耦合等性质的最新研究 [32] 中,相比

表 3,还加入了比如 VH标记的 γγ , WW 和 ττ 道, ttH

标记的 bb̄道,并且 ZZ → 4l 道被分为喷注数目大于

等于 2和小于 2两类,等等.

表 4 CMS通过玻色子衰变信号寻找质量 145 GeV以上的 SM
Higgs所采用的分析道 [56]

Table 4 The production and decay channels exploited in the CMS

searches for a Higgs with a mass above 145 GeV [56]

H H mH 区域 mH

衰变模式 产生类 (GeV) 测量精度

WW → lν lν 0/1-喷注 145–600 20%

WW → lν lν VBF标记 145–600 20%

WW → lνqq 无标记 180–600 5%–15%

ZZ → 4l(l = e,µ) 遍举 145–1000 1%–2%

ZZ → 2l2τ(l = e,µ) 遍举 200–1000 10%–15%

ZZ → 2l2q 遍举 200–600 3%

ZZ → 2l2ν 无标记 200–1000 7%

ZZ → 2l2ν VBF-标记 200–1000 7%

在下面,我们将详细介绍 Higgs玻色子和费米子

衰变道的分析结果.其中,北大高能物理实验组 CMS

团队近几年主要工作于 WW → lν + 2 js [56–58] 以及

lν + 1 j [59] 寻找道. 后者即 lν j 寻找道主要针对质

量在 600 GeV 以上的重 Higgs, 此时 Higgs衰变出来

的W动量很大,因而W衰变出来的两个夸克以很高

几率被融合为一个胖喷注 (Fat Jet). 这个分析利用到

了国际上近期兴起的喷注子结构 (Jet substructure)技

术[60]以有效压低 QCD本底,这是该技术第一次在实

验上被应用到Higgs的寻找中.此外,北大组在 2010–

2011年前向中心双喷注的分析工作 [61],对于VBF双

喷注的测量也有重要意义,我们也将予以介绍.

2 Higgs玻色子衰变道的分析结果

2.1 CMS H → γγ

尽管这一道的分支比很小 (对于质量 125 GeV附

近的标准模型Higgs,在 0.1%量级),但是末态很干净,

且能以 1%–2%的高精度重建 Higgs质量. 这一道主

要的本底是光子对的直接产生, 以及喷注被误判为

光子的污染. 其中后者可以通过改善光子鉴别得到

压低. 为了提高敏感度, 事例被分为若干类, 按产生

过程分为无标记, VBF和 VH标记几类 6).

6) CMS最近公开了 ttH产生的 H → γγ的分析结果[62],但该分析对 125 GeV附近的标准模型 Higgs不敏感,也没有纳入 CMS

的综合各道的结果中,所以我们在本文并不详述
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CMS双光子道分析采用的是通过双光子触发的

2011 年 5.1 fb−1 和 2012 年 19.6 fb−1 数据. 本底的

估计完全由数据拟合外推得到. 信号模拟采用的是

POWHEG [64, 65]产生子,并接口到 PYTHIA6 [66],随后

过了 CMS的探测器模拟.此外, GF产生过程的Higgs

横动量谱还参照理论上更精确的 HqT程序 [67]做了

调整.

CMS双光子道分析有两个独立的方法: (1) mass-

fit-MVA方法,对事例分类和光子鉴别都利用了多变

量分析 (Multi-Variate-Analysis或 MVA)技术,而信号

大小是通过拟合本底的双光子质量 mγγ 谱而抽取出

来; (2) cut-based方法,对事例分类和光子鉴别都只是

利用了对若干变量的截断,信号提取方法则同前. 其

中方法 (1)的结果是 CMS的推荐.

在其他条件相同的情形,达到 5σ 所需亮度与双
光子的质量分辨率的平方成反比 [63],后者由单光子

能量分辨率和两个光子夹角的分辨率决定. 在 CMS

探测器中,光子的重建由电磁量能器 (ECAL)中的能

量沉积及在此基础上集群得到的 Supercluster 得到.

为了与喷注伪装的光子区分开来, 分析中光子的鉴

别采用了MVA方法,采用的变量包括簇射的拓扑变

量,光子孤立度变量,能量密度, supercluster的位置变

量等 [34].

光子的能量测量由 ECAL晶体里得到的原始能

量开始. 为了达到最好的光子能量分辨率, 除了依

靠探测器本身的刻度, CMS 还采用了多变量回归算

法 (MVA Regression) 来估计重建的光子能量的刻度

系数, 所考虑的多变量包括 supercluster 的位置, 簇

射的形状变量等等, 在探测器端部区域, 还考虑了

preshower探测器记录的能量与 ECAL记录的 super-

cluster 能量比值 [34]. 两个光子之间角度的分辨率

则是由强相互作用顶点的位置重建的分辨率决定的.

而相互作用顶点的挑选则同样利用了MVA方法,涉

及的变量包括双光子系统的横动量和事例中的径迹

的变量. 由于一半以上的光子会转化为电子,在这种

情况下,电子的轨道信息也将被用于确定顶点 [34].

在 CMS双光子道分析中, 事例共被分为 14类,

分类基于运动学变量, 双光子分辨率和光子鉴别的

MVA输出:经过初选条件包括 Pγ
T (1)>mγγ/3, Pγ

T (2)>

mγγ/4之后,首先,通过了 µ 轻子标记的事例被挑选
出来,其次是电子标记、双喷注标记、以及大丢失横

动量标记的事例,最后剩下来的是无标记的事例. 无

标记的事例被进一步用MVA方法分成四组,分组主

要根据两个光子是否在端部和在 3× 3 的晶体区域

中能量的比率 (即所谓 R9 值, 越高的话代表光子转

化电子的概率越低) [34].在所有 14类情况中,本底都

是从数据得到,通过多项式等函数拟合.

CMS利用 2011+2012年全部数据通过双光子道

分析寻找 Higgs 的结果如下: (1) mass-fit-MVA 方法

(见图 6), 在 125 GeV 处观测到最大的信号敏感度

3.2σ ,预期值为 4.2σ ,信号强度是 µ = 0.78+0.28
−0.26

7) ; (2)

Cut-based方法,在 124.5 GeV处观测 (预期)的敏感度

3.9(3.5)σ ,信号强度是 µ = 1.11+0.32
−0.30.两个分析的自洽

度也已被检验,发现在 1.5σ 水平内匹配 [34].

2.2 ATLAS H → γγ [40, 68]

ATLAS双光子道分析工作 [40]利用了ATLAS记

录的 2011年 4.8 fb−1和 2012年 20.7 fb−1数据,涵盖

Higgs质量范围为 [110, 150] GeV.与 CMS类似, 根据
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图 6 CMS 利用 2011+2012 全部数据通过 H → γγ 道寻

找 Higgs的敏感度结果

Figure 6 The Higgs search results via H → γγ channel, with the full
2011+2012 data recorded by the CMS.

7)这里的结果与表 1中略有差别,是因为后者是多个分析道综合的拟合结果
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Higgs产生方式的不同、是否存在转化为电子对的光

子、快度 (η) 区域不同等, 实验数据被分为 14 个不

同的类分别进行分析以提高敏感度. 在初选条件和

分类的细节上,与 CMS有所不同 [40, 68]. 此外,对本

底的估计也是从数据全局拟合得到, 不同分类采用

不同的拟合函数,函数形式则根据蒙特卡罗 (MC)模

拟的样本来确定. 结合
√

s=7 TeV 和
√

s=8 TeV 时

的所有分类的数据样本, 对于标准模型 Higgs, 最大

的信号敏感度在 126.5 GeV 处, 其观测 (预期) 值为

7.4(4.1)σ . 如果让信号强度浮动,对双光子不变质量

的拟合得到的 Higgs 质量最佳结果为 mH = 126.8±
0.2 (stat)± 0.7(syst) GeV , 在这一质量的信号强度为

µ = 1.65± 0.24(stat)+0.25
−0.18(syst) [40]. 值得一提的是, AT-

LAS给出了单独 VBF类事例的贡献,其观测敏感度

也已接近 3σ [40].

2.3 CMS H → ZZ

2.3.1 H → ZZ → 4l,2l2τ, (l = e,µ) [33, 69–71]

这个道一向被认为是 “黄金道”. 尽管分支比相

对较低, Higgs衰变产物的所有运动学量都能被重建,

由末态 4 个轻子可以很好得到角度信息, 包括两个

Z 衰变平面的夹角. 由于 Higgs 质量低于 2MZ , 所

以 Higgs 衰变出来的两个 Z 会有一个或两个不在

质量壳上. 该道其信号特征是有两对同味道, 电荷

相反的轻子 (该分析也考虑了末态辐射光子的事例,

以尽可能地增大信号效率).本底主要包括标准模型

的 ZZ 过程; 单个 Z 与重味夸克对的产生,其中重味

夸克衰变产生出轻子; 以及喷注被误判为轻子的污

染. 这个分析利用了 CMS记录的 2011年的 5.1 fb−1

和 2012年的 19.6 fb−1 数据,涵盖 Higgs质量范围为

[110, 1000] GeV. 分析将有 0/1 喷注的事例和最少有

两个喷注的事例划分为不同的类别 [33],后者用来优

化 VBF Higgs信号.分析也采用了如下一些区分量来

提高敏感度: (1) MELA(Matrix Element Likelihood Ap-

proach)方法构造的 KD
[9],是通过矩阵元的理论解析

或数值结果构造的区分信号与本底的运动学区分量;

(2)利用最硬的两个喷注的赝快度与不变质量构造的

VD,用于区分出 VBF类型的事例;利用 4轻子系统的

pT/m4l 来区分 GF事例与 VBF, VH事例.

相应的分析结果有 3组: (1) 1维结果,即, 只考

虑 m4l 区分; (2) 2维结果,考虑 m4l 与 KD; (3) 3维结

果,考虑 m4l 与 KD以及 VD或 pT/m4l . 其中 3维结果

是推荐值,其他两组主要是用来检验.

通过最终挑选条件后的 4轻子不变质量的分布

在图 7中显示. 可以清楚看到 MZ 处 Z → 4l的峰. 此

外,在 126 GeV附近处的共振峰很明显 [33]. 3维分析

给出在 125.8 GeV处得到最大观测信号敏感度 6.7σ ,

预期值为 7.2σ . 对应的信号强度为 0.91+0.30
−0.24. 图 7中

则显示 Higgs截面的排除曲线,其中虚线为由纯本底

假设得到的预期值, 绿色和黄色带分别对应预期的

1σ 和 2σ 误差,实线则为观测值.实线的 y轴值在 1

以下则代表标准模型 Higgs的假设被否定,可以看到

[130, 827] GeV区域的标准模型 Higgs已被排除.

2.3.2 H → ZZ → 2l2q [56, 72]

这一道在所有的 H → ZZ 道中具有最高的分

支比, 却也具有最大的本底 Z+jets. 该分析目前

只利用了 CMS2011 年记录的 5.1 fb−1 数据, 涵盖

Higgs质量范围为 [130, 600] GeV.对于重 Higgs,还特

别考虑了理论上新近提出的复极点方案 (Complex-

pole Scheme) [73–75] 及信号本底干涉 [76–78] 带来的信
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图 8 CMS 利用 2011+2012 记录的数据通过 H → ZZ →

4l,2l2τ, (l = e,µ) 分析道所给出的 95% 置信度水平上的

Higgs信号强度的上限与Higgs质量的关系.其中实线则为观

测值,虚线为由纯本底假设得到的预期值,绿色和黄色带分别

对应预期曲线的 68%(1σ )和 95%(2σ )水平的误差

Figure 8 The 95% CL upper limits on the signal strength param-
eter for the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs
boson mass, via H → ZZ → 4l,2l2τ, (l = e,µ) analysis with the full
2011+2012 data recorded by the CMS. The observed values as a func-
tion of mass are shown by the solid line. The dashed line indicates
the expected median of results for the background-only hypothesis,
while the green and yellow bands indicate the ranges that are expected
to contain 68% and 95% of all observed excursions from the median,

respectively.

号修正 8).

对比于本底中喷注主要来自胶子和轻夸克, 信

号中强子衰变的 Z 产生的两个夸克, 却有相当部分

是重的 b 夸克. 这一特点可以用于重味标记算法将

信号相对本底增强: 根据挑选出的 b 标记喷注的个

数将事例分为 0b, 1b和 2b标记类型. 在每一类中都

利用了相关的区分量来进行优化.例如, 0b标记的事

例中本底喷注来自胶子的居多, 而信号主要是轻夸

克,利用夸克 -胶子区分量发现可以压低本底近 40%

而不影响信号.

此外, 本底还被 70 GeV< Mll < 110 GeV 和 75

GeV < M j j < 105 GeV的选择条件压低. 本底的估计

通过M j j的非信号区 (side-band)的数据修正得到.最

后的分析结果在 95%置信度上排除了 [350, 400] GeV

左右的标准模型 Higgs, 对其他区域的 Higgs可能的

截面也给出了限制 [56, 72].

2.3.3 H → ZZ → 2l2ν [56, 79, 80]

该分析利用了 CMS2011年记录的 5.0 fb−1数据

和 2012年的 19.6 fb−1 数据,涵盖 Higgs质量范围为

[200, 1000] GeV. 该道的信号特征是具有一对鉴别很

好的相同味道的轻子 (e+e−或 µ+µ−),以及大的横动

量丢失 Emiss
T . 对于轻 Higgs, Z+jets和 tt̄ 是主要的本

底;对于重 Higgs(> 400 GeV), ZZ 和WZ 是主要的本

底. Z+jets的大小是从 γ+jets控制区的数据估算得到;

ZZ 和 WZ 本底则从模拟得到; tt̄ 等不含共振双轻子

的本底主要由异味的 eµ 控制区域得到.本分析还考

虑了 H →WW → lν lν 对信号及本底的影响.

对于这一道利用的分析方法是基于 Emiss
T 和双

轻子横质量 mT 的挑选.事例分为 VBF和非 VBF类,

对非 VBF, 又按有无喷注继续分类. 此外, 为了压低

Z+jets 的本底, 要求把 Emiss
T 和其相邻的 jet 的方位

角小于 0.5◦ 的事例排除; 为了排除轻子被误判的事

例, Emiss
T >60 GeV和△ϕ(l,Emiss

T )<0.2的事例被排除;

为了压低 top夸克的本底,要求含有 pT >30 GeV和

|η |<2.4的喷注的事例被排除;为了排除WZ 全部衰

变到轻子的本底,任何具有 pT >10 GeV并且通过了

挑选要求的第三个轻子的事例被排除.

最后的分析结果在 95% 置信度上排除了 [248,

930] GeV区域的标准模型 Higgs,对某些简单非标准

模型的 Higgs也做了初步的限制.

2.4 ATLAS H → ZZ [39, 81–84]

ATLAS H → ZZ → 4l分析利用了ATLAS 2011年

记录的 4.6 fb−1 数据和 2012年的 20.7 fb−1 数据. 事

例也被分为 VBF, VH和 GF类型,但分类方式和选择

条件和 CMS 有所不同, 例如没有使用 MELA. 最终,

在 124.3 GeV 处得到观测 (预期) 信号敏感度置信度

6.6(4.4)σ .对应的信号强度为 1.7+0.5
−0.4

[39].

ATLAS H → ZZ → 2l2q 分析目前只利用了 AT-

LAS 2011年记录的 4.7 fb−1数据,涵盖 Higgs质量范

8)同样的修正也被应用到 CMS所有重 Higgs寻找的分析中,下面不再赘述
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围为 [120, 180] GeV和 [200, 600] GeV.事例被分为两

类: 0/1b,和 2b标记类型. 最后的分析结果在 95%置

信度上排除了 [300, 310] GeV和 [360, 400] GeV区域

的标准模型 Higgs, 对其他区域的 Higgs可能的截面

也给出了限制 [82, 83].

ATLAS H → ZZ → 2l2ν 分析只利用了 ATLAS

2011 年记录的 4.7 fb−1 数据, 涵盖 Higgs 质量范围

为 [200, 600] GeV. 对重 Higgs(> 300 GeV), 通常所用

的窄宽度近似失效,为了恰当地描述 Higgs的产生与

衰变,以及信号与本底的干涉,所采用的方法是对信

号归一化常数引入一个保守的系统误差 (CMS早期

的做法也是如此),即 1.5×M3
H TeV,这一点与节所述

不同.最后的分析结果在 95%置信度上排除了 [320,

560] GeV区域的标准模型 Higgs [84].

2.5 CMS H →WW

2.5.1 H →WW → lν lν [32, 35, 56]

在这一道,两个W 都衰变到轻子.事例的选择要

求有两个独立的带有相反电荷的具有高横动量的电

子或者 µ子以及较大的 Emiss
T

[35].同时要求喷注数目

不超过 2.由于末态有两个中微子, Higgs的质量不能

够重建出来. 这个分析利用了 CMS 记录的 2011 年

的 4.9 fb−1和 2012年的 19.5 fb−1数据,涵盖 Higgs质

量范围为 [110, 600] GeV 9).

WW 道的事例按喷注数目分为 0, 1, 2 三类, 按

轻子味道分为相同味道 (ee或 µµ)和相反味道 (eµ).

对 0 喷注情形, 主要的本底来自非共振 WW 产生;

对 1 喷注情形, 顶夸克产生的本底也很大; 双喷注

情形则主要被用来优化 VBF Higgs 产生信号, 其主

要本底是顶夸克产生. 对同味情形, Drell-Yan 产生

qq̄ → γ∗/Z∗ → ll̄的本底非常大,而异味过程没有这个

大本底,敏感度也更高.

为了压低顶夸克本底,分析通过软 µ 子和 b-标

记来否决可能的顶夸克事例. 在本分析的选择条件

下,对 0喷注情形,否决效率可达 50%,对大于 0喷注

的情形, 可达 80%; 为了压低 W+jets本底, 要求双轻

子系统的横动量超过一定值;为了压低WZ 过程,对

有第 3个轻子出现的事例不予考虑;对 Drell-Yan本

底,采用了包含 Emiss
T 、运动学和拓扑等变量的 MVA

方法, 发现可以压低本底 3 个量级, 而信号只减小

50%.

在经过一系列事例挑选后, 这个道最主要的本

底来自没有共振的 W 粒子对的产生过程. 区别信

号和本底的最主要的变量是两个轻子的横向夹角

(∆ϕll). 理论上我们期望信号上对应的这个角度要小

于本底对应的角度,这样做是因为,由于W 玻色子的

极化来自于自旋为 0 的粒子的衰变, 轻子 (反轻子)

更倾向于沿W 玻色子飞行方向的平行方向 (反平行

方向)产生.

这个道的分析结果有两组,其一是 cut-based;其

二是基于双轻子的不变能量和横质量的二维空间分

布的形状分析, 主要是对 0/1 喷注的轻子异味情形.

其中后者更为敏感. 如图 9 所示, 通过这个道, CMS

在 95% 置信度上排除了 [128, 600] GeV 区域的标准

模型 Higgs. 同时在 128 GeV 以下的区域, 发现信

号显著超出. 在 125 GeV 能量处, 信号对于本底有

4.0σ 增益, 对应信号的散射截面是标准 Higgs 预言

的 0.76±0.21倍 [35].

2.5.2 H →WW → lν2q [57, 58]

WW 的半轻衰变道中,一个W 衰变为轻子和中

微子, 而中微子将导致探测器上出现大横动量丢失;

而另一个W 衰变为两个夸克,这两个夸克又分别演

化为两个喷注. 所以, 此反应道的末态为一个轻子,

大的横动量丢失和两个以上的喷注. 其中轻子信号

和大横动量丢失可以显著压低 QCD 过程带来的本

底.

由于 W 强子道衰变的分支比是轻子道的数倍,

故WW 的半轻衰变事件数要明显多于全轻衰变过程.

此外,由于只丢失一个中微子,尽管其纵向动量无法

直接测量,但可通过要求电子 (或缪子)-中微子对的

不变质量等于W 的不变质量而得到,进而得到 Higgs

不变质量谱, 这也是半轻道相对全轻道的一个重要

优势.

9) VBF分析目前仍有待更新, 2012年数据只使用了约 12 fb−1.此外, CMS还公开了 VH产生的 H →WW 的分析结果 [85],但

该分析对 125 GeV附近的标准模型 Higgs不敏感,所以我们在本文并不详述
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图 9 CMS 利用 2011+2012 记录的数据通过 H → WW →

lν lν 分析道所给出的 95%置信度水平上的 Higgs信号强度

的上限与 Higgs质量的关系.其中虚线为由纯本底假设得到

预期值,绿色和黄色带分别对应预期的 1σ 和 2σ 误差,黑实线

则为观测值,红实线是将标准模型 Higgs加入本底事例后的

检验结果

Figure 9 The 95% CL upper limits on the signal strength parameter for
the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs boson mass,
via H →WW → lν lν analysis with the full 2011+2012 data recorded by
the CMS. The observed values as a function of mass are shown by the
solid line. The dashed line indicates the expected median of results for
the background-only hypothesis, while the green and yellow bands indi-
cate the 68% and 95% deviations from the median, respectively. The read
solid line is for validation by injecting the SM Higgs into background.

在事例的选择上, 喷注数目可以是两个或三个,

包含电子或 µ 子的事例被分为两组, 两个横动量最

高的喷注被认为来自于W 粒子的强衰变.为了提高

mH 质量的分辨率,两个W 都要经过运动学拟合来将

其质量限制在已知的宽度内.同时,为了更好的压低

本底,还要求此W 的横质量大于 30 GeV.为了防止误

判,和轻子距离太近的喷注在此分析中不被考虑.而

当末态中有多于两个喷注时, 挑选横动量最大的两

个可以保证较高的正确率. 同时分析中还要求喷注

对的不变质量 m j j落在 65 GeV到 95 GeV之间,这即

保证了信号有 80% 以上的通过率, 又明显压低了最

主要的本底W+jets过程, .

由于信号过程与本底过程在运动学上是不一样

的,故本分析中利用多变量分析MVA方法从而进一

步压低本底,考虑的变量包括 Higgs玻色子衰变产物

之间的五个夹角, WW系统的横动量和赝快度,以及

轻子的电荷.经过以上种种选择条件后,剩下的本底

主要为 W+jets, Top, Z+jets以及双玻色子过程. 各个

本底过程最后所剩的事件数和四体质量 mlv j j 分布

可以通过分析控制区的数据或者理论计算模拟得到,

这些将作为得到最终统计结果的输入. 但对于最主

要的本底W+jets,其数量和 mlv j j 分布的不确定度是

整个分析中最主要的误差之一.

整个分析使用了 CMS 上记录的质心能量为 7

TeV的亮度为 5 fb−1的数据和质心能量为 8 TeV的亮

度为 12 fb−1 的数据. 通过比较实测数据与预期的信

号和各本底道的数量和 mlv j j 分布,并且充分考虑各

项误差, 虽然没有找到 Higgs存在的证据, 但在 95%

置信度下排除了 [215, 490] GeV和 [525, 600] GeV区

间内 Higgs存在的可能性,见图 10 [57, 58].

2.5.3 H →WW → lν j [59]

对于更大质量 Higgs(MH > 600 GeV)的寻找, 上

述分析方法将失效. 因为大质量的 Higgs 衰变产生

的 W 将会有很大的横动量, 其产生的两个喷注会

靠的很近, 从而形成一个胖喷注. 当 Higgs 质量大

于 600 GeV后,有超过一半的事件如此. 故此分析利

用末态有一个电子或缪子,大横动量丢失和一个胖喷

CMS preliminary ∫L dt =17.0 fb−1 (   )/16.9 fb−1(e)µ  = 7 TeV/8 TeVs
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图 10 CMS 利用 2011 5fb−1 +2012 12fb−1 的数据, 通过
H →WW → lνqq̄道给出的 95%置信度水平上的Higgs信号

强度的上限与 Higgs质量的关系

Figure 10 The 95% CL upper limits on the signal strength parameter
for the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs boson
mass, via H →WW → lνqq̄ analysis with the 2011 5fb−1 +2012 12fb−1

data recorded by the CMS.
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注的事件来寻找质量 [600, 1000] GeV的 Higgs.

胖喷注的寻找使用的是 Cambridge-Aachen(CA)

算法 [86], 半径 ∆R = 0.8. 除了上述过程, 由于 QCD

过程以及多喷注随机组合也都有可能产生胖喷注,故

分析中使用胖喷注的不变质量和喷注的子结构来帮

助挑选信号压低本底. 由W 产生的胖喷注的不变质

量谱在W 的不变质量附近有一个明显的峰,而本底

过程是连续分布,见图 11(a). 为了减少软 QCD过程

和 Pileup效应对喷注测量的影响,本分析中使用了专

门的喷注修剪 (Jet Pruning)算法 [87]. 修剪之后,信号

的不变质量峰明显变窄,分辨率约为 10%,且更加接

近W 的不变质量;而绝大部分本底的不变质量落在

0附近.

除了修剪过后的喷注质量, 喷注的子结构 (Jet

Substructure)也可被用于区分信号和本底,譬如Mass

Drop [60], N-subjettiness [88], 和 Qjets [89] 等区分量.

Mass Drop 技术是通过计算子喷注的质量与胖喷注

的质量比值来区分信号和本底. W 产生的胖喷注的

Mass Drop值倾向于 0, 而 QCD喷注则倾向于 1. N-

subjettiness技术则引入了描述喷注形状的变量 τN :如

果胖喷注是由 N个子喷注组成的,则 τN 值接近 0.故

在此分析中,用 τ2/τ1作为区分信号和本底的变量. W

产生的胖喷注 τ2/τ1 倾向于 0,而本底倾向于 1,见图

11(b).此外,分析还利用了 tt̄控制区域,对 τ2/τ1选择

效率做了数据和模拟之间差别的修正. 本分析的其

他部分与 H →WW → lv j j基本一致,不再赘述.另一

个差别是, 本分析中不再使用末态粒子间的角度关

联来甄辩信号, 取而代之的是要求强子道衰变的 W

与轻子道衰变的W 背对背飞行.

此分析使用了 CMS 2012 年记录的约 19.3 fb−1

的 8 TeV 数据, 未在 [600, 1000] GeV 区间内看到明

显的 Higgs信号,从而对 Higgs可能的截面给予了限

制 [59]. 在 2015年 LHC重新开机后, 由于对撞能量

将进一步提升到 13–14 TeV, 更多通过强子衰变对新

物理的寻找将涉及到胖喷注及喷注修剪算法, 子结

构分析技术的研究也将越来越热门.

2.6 ATLAS H →WW [41, 90–92]

ATLAS H → WW → lν lν 分析利用了 ATLAS

2011年记录的 4.6 fb−1数据和 2012年的 20.7 fb−1数
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图 11 (a) 为 CMS 模拟的信号和本底在喷注修剪之

前和之后的喷注质量分布; (b)为相应的 τ2/τ1 的分布

Figure 11 (a) The jet mass distribution before and after pruning; (b)

the τ2/τ1 distributions, for the CMS simulated signal and background,

respectively.

据. 事例也被分为 VBF, 0/1 喷注, 同味及异味等诸

类, 但分类方式、选择条件及本底估计和 CMS 有

所不同.在 mH = 125 GeV, ATLAS以 3.8σ 的敏感度
看到了新粒子, 信号强度为 µ = 1.01± 0.31. 单独考

虑 VBF 信号的话, 观测敏感度为 2.5σ , 信号强度为

µ = 1.66±0.79 [41].

3 Higgs费米子衰变道的分析结果

3.1 CMS H → τ+τ− [32, 37]

τ 轻子的强子衰变可以被重建和分辨出来, 使

用的算法是基于粒子流 (Particle Flow或 PS)技术的

1226



中国科学 : 物理学 力学 天文学 2013年 第 43卷 第 10期

Hadron Plus Strips(HPS) 算法[94]. 粒子流技术把每个

CMS 子探测器的性能结合起来, 可以区别出事例里

稳定单独的粒子包括带电强子、中性强子、光子、电

子和 µ 子. 在此基础上,可以重建喷注,丢失的横动

量等. HPS算法从 PF喷注开始进行强子衰变的 τ 粒
子重建, 目标定为 τ 的两种最主要的强子衰变模式,

第一种是衰变成一个带电强子和最多两个中性 π 介
子,第二种是衰变成三个带电强子.一个从中性 π 介
子衰变出来的光子在径迹探测器中会转变为正负电

子对,它们会轫致辐射光子. 这使得 ECAL的能量沉

积在横向角度 ϕ 方向上展开, 并且会被重建成许多

光子. 中性 π 介子可以通过在沿着 ϕ 角方向的窄条
对重建光子归并成团的方法鉴别出. 将重建的 π 与
PF强子结合起来,我们就可以确定 τ 的强子衰变模
式,它的动量以及孤立度参数. CMS强子衰变 τ总体
的鉴别效率是 60%–65%, 而把喷注误判为 τ 的出错
率为 2%–3% [37].

CMS双 τ 道分析采用的是 2011年采集的约 4.9

fb−1 和 2012年约 19.4 fb−1 数据 (CMS还公开了 VH

产生的 H → ττ的分析结果 [95],但该分析对 125 GeV

附近的标准模型 Higgs不敏感,所以我们在本文并不

详述), 涵盖 Higgs 质量范围为 [110, 145] GeV. 末态

分为五类,每个道选取的触发也不同.这五类分别是

µτh, eτh, eµ , µµ , τhτh, 其中电子和 µ 子来自 τ 子的
轻子衰变, τh 表示该 τ 粒子来自于强子衰变.利用基

于 τ 子动力学的最大似然拟合方法 [37],可以进行双

τ子的不变质量重建.以上的五种类的每一种又都可

以根据事例中喷注的数目 0, 1或 2再细分,其中双喷

注类用来优化 VBF信号敏感度,而 0-喷注的类用于

非 τhτh类,主要用来限制本底归一化、鉴别效率和能

量尺度.

在以上每一类中,都从重建的双 τ子不变质量分
布中寻找可能超出. 最大不可降低的本底是 Z → ττ
道,我们使用 Z → µµ 的数据样本来估计它,技巧是

把重建的 µ 子替换为模拟得到的 τ 子. 这种方法称

为嵌入法. 一些可减少的本底. Z → ll 本底来自轻

子误判成 τ ,大小来自由 Z → µµ 数据修正归一化的
Drell-Yan 模拟样本, 系统误差则由数据与模拟测得

的误判率不同得到. W+jets 本底来自喷注被误判为

τ , 其大小可由轻子和 Emiss
T 的大横质量区外推得到.

tt̄ 本底则由 b 标记的顶夸克控制区得到; QCD 多喷

注本底则完全由数据得到, 主要是从轻子喷注同号

(SS)的数据里边使用同号 (SS)数据和反号 (OS)数据

的比值和放松轻子孤立度来估计.

对于在 110–145 GeV 质量范围内的标准模型

Higgs 玻色子, 图 12 给出这个分析对 Higgs 截面的

95%置信度上限.在 Higgs粒子质量 125.8 GeV处观

测到 2.85个 σ 的信号超出.图 13给出了 Higgs质量

125 GeV处不同道的信号强度 [37]. 这些结果第一次

给出了 Higgs和轻子的耦合的直接证据.

3.2 ATLAS H → τ+τ− [44, 45]

ATLAS H → τ+τ−分析利用了 ATLAS 2011年记

录的 4.6 fb−1 数据和 2012年的 13.0 fb−1 数据. 事例

按 τ 衰变, VBF, VH产生模式,喷注数,双 τ 系统动量
大小等分类. ATLAS的 τ 鉴别效率在 50%左右, 喷

注误判为 τ 的出错率则低于 1%. 双 τ 子的不变质量
也通过动力学拟合重建.本底估计与 CMS大致一样.

在 mH = 125 GeV, 在 95% 置信度上限制了 Higgs 产

生截面小于标准模型预言的 1.9倍,预期为 1.2倍.对
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图 12 CMS利用 2011及 2012记录的数据通过H → ττ分析

道所给出的 95%置信度水平上的 Higgs信号强度的上限与

Higgs质量的关系

Figure 12 The 95% CL upper limits on the signal strength param-
eter for the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs
boson mass, via H → ττ analysis with the full 2011+2012 data

recorded by the CMS.
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图 13 CMS利用 2011及 2012记录的数据通过 H → ττ 道

分析道所给出的信号强度

Figure 13 Signal strength values from the H → ττ analysis with
the full 2011+2012 data recorded by the CMS.

应的敏感度观测值为 1.1σ ,预期为 1.7σ ,信号强度为

0.7±0.7 [44, 45].

3.3 CMS H → bb̄ [32, 36, 97]

底夸克的鉴别使用的是组合次级顶点 (CSV)b-

喷注标记算法 [96].它充分的利用了所有的变量如径

迹的碰撞参数、次级顶点和喷注动力学,能把 b-喷注

和非 b-喷注区别开来. 在顶夸克对和 µ 子 +喷注的

样品中可测得其效率,例如,如果 CSV区分参数要求

大于 0.5, 那么 b-标记的效率为约 73%的效率, c夸

克被误标的概率为 23%,轻夸克和胶子误标的概率为

3%.此外,在分析中,使用次级顶点和喷注的性质、丢

失横向能量方向和软轻子信息,可以通过MVA方法

修正 b-喷注的动量,从而提高 Higgs 15%–20%的重

建质量分辨率.

CMS 通过 VH 产生道寻找 Higgs 的分析 [36],

使用的是 2011 年约 5.0 fb−1 和 2012 年约 19.0

fb−1 数据, 研究了 [110, 135] GeV质量区域的 Higgs.

事例包括以下几种情况: W (µν)H、 W (eν)H、
Z(µµ)H、Z(ee)H 与 Z(νν)H. 按规范玻色子横动量

大小事例继续分为若干类.本底过程有V + jets, tt̄是

由数据的控制区域得到,单顶夸克,双玻色子 (VV)以

及 QCD多喷注产生则由理论模拟得到. 信号与本底

的分离是基于多变量构成的MVA区分量.最后的结

果由对MVA输出的形状分析得到.

图 14给出了 CMS VH分析对 Higgs截面的 95%

置信度上限.对 125GeV质量的 Higgs玻色子截面的

观测上限是 1.89,预期上限是 0.95,观察到的事例有

2.1个 σ 的信号超出.信号强度为 1.0±0.5 [36].

CMS 通过 VBF 产生道寻找 Higgs 的分析 [97],

使用的是 2012 年约 19.0 fb−1 数据, 研究了 [110,

135] GeV质量区域的Higgs.最主要的本底是QCD多

喷注产生, 其次是 V +jets其中规范玻色子强子衰变,

以及 top本底. Higgs GF产生也会贡献出与信号相类

似的事例.信号与本底的区分采用的也是MVA方法.

图 15给出了 CMS VBF分析对 Higgs截面的 95%置

信度上限. 125 GeV质量的 Higgs玻色子截面的观测

上限是 3.6,预期上限是 3.0,拟合信号强度 0.7±1.4.

此外, CMS 利用 2011 年记录的约 5.0 fb−1 和

2012年约 5.1 fb−1数据,还对 ttH道做了分析,对 125
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图 14 CMS 2011+2012 VH(H → bb) 道给出的 95% 置信

度水平上的 Higgs 信号强度的上限与 Higgs 质量的关系.

其中黑虚线为由纯本底假设得到预期值, 绿色和黄色带分

别对应预期的 1σ 和 2σ 误差, 黑实线则为观测值, 红虚线

是将标准模型 Higgs加入本底事例后的检验结果

Figure 14 The 95% CL upper limits on the signal strength parameter
for the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs boson
mass, via VH(H → bb)analysis with the full 2011+2012 data recorded
by the CMS. The observed values as a function of mass are shown by the
solid line. The dashed line indicates the expected median of results for
the background-only hypothesis, while the green and yellow bands indi-
cate the 68% and 95% deviations from the median, respectively. The read
solid line is for validation by injecting the SM Higgs into background.
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图 15 CMS 2011+2012 VBF(H → bb)道给出的 95%置信度

水平上的 Higgs信号强度的上限与 Higgs质量的关系

Figure 15 The 95% CL upper limits on the signal strength parameter
for the SM Higgs boson hypothesis as a function of the Higgs boson
mass, via VBF(H → bb)analysis with the full 2011+2012 data recorded

by the CMS.

GeV质量的 Higgs玻色子截面的观测上限是 5.8, 预

期上限是 5.2 [98].

3.4 ATLAS H → bb̄ [42, 43]

ATLAS使用 2011年约 4.7 fb−1和 2012年约 13.0

fb−1 数据, 通过 VH 产生道寻找了 Higgs. b- 标记的

方法是 MV1,效率约为 70%, c夸克误标的概率为约

20%,轻夸克和胶子被误标的概率为约 0.6%. 事例按

轻子数,喷注数,规范玻色子的动量被分为 16类. 分

析结果没有看到明显的信号超出.对 125 GeV质量的

Higgs玻色子截面的观测上限是 1.8,预期上限是 1.9.

3.5 H → µ+µ− [49], Zγ [50, 51]等次敏感的道

H → µ+µ− 衰变极其稀有, 在 [110, 150]GeV 质

量区间的分支比为 28× 10−5 至 6× 10−5. 但这是唯

一已探测的 Higgs与第二代费米子耦合的衰变道.这

个道的优点是有清晰的双 µ 子信号, 会有优良的质

量分辨率,但也具有很难压低的 Drell-Yan本底污染.

ATLAS 使用了 2012 年记录的约 20.7 fb−1 的 8 TeV

数据对这个道作了分析. 事例按 µ 子快度分布分为
中心和非中心两类. 在两类情形中,都利用了信号和

本底对应的函数对 µ 子对的质量谱做了拟合. 最终

结果未在 [110, 150] GeV区间内看到明显的 Higgs信

号, 对于 125 GeV 的 Higgs, 在 95%置信度上限制了

其产生截面小于标准模型预言的 9.8 倍 (期望值为

8.2) [49].

H → Zγ 衰变也极其稀有, 在 [120, 150] GeV 质

量区间, 其分支比大致为 0.111% 到 0.246%. CMS

使用了 2011 年记录的约 5.0 fb−1 的 7 TeV 数据和

2012年记录的约 19.6 fb−1 的 8 TeV数据,未在 [120,

150] GeV 区间内看到明显的 Higgs 信号, 在 95% 置

信度上限制了 Higgs 产生截面小于标准模型预言的

3 至 31 倍. [50]. ATLAS 使用了 2011 年记录的约 4.6

fb−1 的 7 TeV 数据和 2012 年记录的约 20.7 fb−1 的

8 TeV 数据, 未在 [120, 150] GeV 区间内看到明显的

Higgs信号,在 95%置信度上限制了 Higgs产生截面

小于标准模型预言的 5.4至 37倍 [51].

4 Higgs性质的测量

综合所有的分析结果, CMS最新所给出的 Higgs

的质量与耦合的结果 [32] 如图 16 所示. 其中显示

了由 γγ 和 ZZ 分析道所给出的 Higgs 质量与信号

强度 (σ/σSM) 的 68% 置信度的 2 维等高线, 注意

γγ 和 ZZ 两道之间的信号强度的相对关系由标准模

型的预期所限制. 由此, CMS 所测得的 Higgs 质量

为 125.7±0.3(stat)±0.3(syst) GeV,对应的耦合强度为

µ = 0.80±0.14 [32]. 图 17给出的是 ATLAS所测得的

结果, Higgs 质量为 = 125.5± 0.2(stat.)+0.5
−0.6(syst.) GeV,

对应的耦合强度为 µ = 1.30±0.20 [38, 99].

图 18 及 19 则更细致地给出了 CMS 和 ATLAS

所测得的各个单独道所对应的耦合强度. 我们可以

看到,在误差范围内,测量结果与标准模型的结果没

有大的偏差. 当然,由于数据所限,误差棒还比较大,

要完全确定我们看到的 Higgs与标准模型的预期一

致还需要更多的检验.

此外,通过对各个道的数据的拟合,我们可以间

接限制在某些新物理中可能出现的 Higgs不可见衰

变的分支比 (Brinv) [100, 101]. CMS 给出的 95% 置信

度区间是 Brinv < 52% [32], ATLAS 的结果是 Brinv <

60% [38]. 值得一提的是, ATLAS 通过 ZH 联合产生

过程直接探测了 Higgs的不可见衰变,对 125 GeV的

Higgs,要求在 95%置信度下, Brinv < 65% [102].
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信号强度 (σ/σSM) 的 68% 置信度的 2 维等高线, 其中 γγ

和 ZZ 两道之间的信号强度的相对关系由标准模型的预期

所限制 [32]

Figure 16 The 68% CL contours for the signal strength versus the
boson mass for the γγ and 4l final states, and their combination. In
this combination, the relative signal strength for the two decay modes

is constrained by the expectation for the SM Higgs boson [32].
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Figure 17 The ATLAS 68% and 95% CL contours for the signal
strength versus the boson mass [38, 99].

CMS和 ATLAS还测量了 Higgs 的自旋及宇称.

虽然还不能完全排除其他可能的解释,如自旋为 2的

张量粒子,宇称为负的赝标量粒子,但现有结果表明,

Higgs 玻色子相比更倾向于是标准模型所预期的标

量粒子 [32, 35, 103–107].
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图 18 CMS 对各个单独道所给出的 Higgs 信号强度

(σ/σSM). 纵向的带子对应的是综合结果 µ = 0.80±0.14 [32].

横向的误差棒对应的是各个道的 1 个标准偏差的不确定度

(统计和系统误差都包括在内) [32]

Figure 18 Signal strength values for the combination (solid vertical
line), and for individual decay modes. The vertical band shows the
overall signal strength uncertainty. The horizontal bars indicate the ±1
standard deviation uncertainties in the signal strength values for the

individual modes [32].
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不确定度 (统计和系统误差都包括在内) [38, 99]

Figure 19 The ATLAS signal strength values for the combination

(solid vertical line), and for individual decay modes [38, 99].
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5 北大组在 CMS实验寻找 Higgs中的工作

北大 CMS 组长期工作于 Higgs 的 WW → lν +

2 js和WW → lν +1 j寻找道,在对重的标准模型或超

出标准模型的 Higgs的寻找上做了相当贡献,详见第

2.5.2与 2.5.3节.

除此之外,北大 CMS组还在 VBF过程寻找上作

了如下工作:

VBF过程是 LHC上除胶子融合以外的最重要的

Higgs产生机制,且该过程会同时产生一对分别前后

向飞行的喷注. 这两个喷注横动量大, 赝快度高, 且

喷注对的不变质量特别大,能够被有效的用于区分信

号和本底. 文献 [108] 模拟了质心能量为 10 TeV 亮

度为 60 fb−1的情形下,测量两个同号W 的散射过程

并寻找 Higgs的可行性. 同号 W 散射过程虽然不能

直接测量 Higgs 质量谱, 但只要 Higgs 粒子存在, 就

可以通过 T-channel来影响WW 末态的分布. WW 全

轻衰变产生的同号缪子对的不变质量和空间方位交

角的分布便可作为判别量.

除了W 的末态,矢量玻色子融合过程产生的喷

注对也值得研究. 喷注运动学上准确的理论模拟非

常有助于压低本底,减少系统不确定性. 在文献 [61]

中, 就测量了全举前向喷注的产生截面和前向中心

喷注关联产生截面. 喷注的产生和动力学分布与质

子结构直接相关, 而前向区域中的喷注则涉及大或

小 x 区域的部分子分布. 测量同时拥有前向和中心

两个方向喷注的事件可用于检验演化方程中的部分

子簇射的动力学理论描述,如 DGLAP(适用于较大 x

区域), BFKL(适用于小 x区域),或 CCFM(兼顾普通 x

和小 x区域)演化方程. 通过比较 CMS记录的质心

能量为 7 TeV亮度为 3.14 pb−1的真实数据与多个蒙

特卡罗产生子模拟结果,可以发现,对于全举前向喷

注的模拟,在误差范围内,各个理论模型与实验都符

合较好;而对于前向中心关联产生截面, HERWIG产

生子能够很好地描述总截面和分布的形状, 而其他

理论模型相对较差, 这反应了前向和中心喷注的关

联可能很强,需要做更多研究.虽然理论上喷注对模

拟的不准确性为 VBF测量过程带来一定的困难,但

更少的本底非常有助于准确测量 Higgs的具体性质.

6 总结

2012年 7 月, 欧洲核子中心 CERN的大型强子

对撞机 LHC 上的 CMS 与 ATLAS 实验组相继宣布

发现了质量在 125 GeV 附近的新粒子. 其后, 基于

更多的数据和更深入的分析, CERN于 2013年 3月

14日发表声明: “新的结果表明 CERN发现的粒子是

Higgs 玻色子”. 在简要回顾标准模型 Higgs 的理论

以及在 LHC之前的寻找结果之后,我们结合近年来

参与 CMS实验组 Higgs寻找的工作经历,详细介绍

了 LHC上 Higgs玻色子的发现历程,以及对 Higgs质

量、耦合、自旋宇称等性质的测量现状.

我们还介绍了北大 CMS 组的一系列相关工作.

在硬件方面,北大 CMS组圆满完成了硬件贡献缪子

触发用的大面积雪崩型阻性板探测器 (RPC)研制和

安装测试,现正在继续有关升级工作.在 Higgs寻找

的数据分析上, 北大 CMS 组长期工作于 Higgs 的

WW → lν + 2 js 和 WW → lν + 1 j 寻找道, 在对重

的标准模型或超出标准模型的 Higgs 的寻找上做了

相当贡献, 特别是第一次将喷注子结构技术应用到

Higgs 的寻找上来. 此外, 我们首次研究了通过同号

W−VBF 散射测量寻找 Higgs 的可行性; 以及利用

CMS 7 TeV亮度为 3.14pb−1的数据首次测量了 VBF

类型的前向喷注和中心喷注的关联.
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Great progress at the LHC: Discovery of the Higgs boson

MAO YaJun∗, BAN Yong, LI Qiang∗, WANG DaYong, XU ZiJun, GUO Wei,
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In July, 2012, the CMS and ATLAS experiments at the CERN LHC claimed they have found a new particle with a mass near
125GeV. After that, with more accumulating data analyzed and sophisticated technique exploited, CERN made a further
statement on Mar. 14, 2013, that ”New results indicate that particle discovered at CERN is a Higgs boson”. In this paper,
after a brief introduction of the Standard Model Higgs theory and the search results pre-LHC, we present a detailed review
on the experimental analyzes leading to the discovery of the Higgs boson at the LHC, based on our own Higgs search
experiences inside the CMS collaborations during these recent years, we also mention the status of measuring the mass,
coupling strength, spin and parity of the Higgs boson.
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