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摘要 在标准模型中, Higgs场结合电弱对称自发破缺机制赋予基本粒子质量,同时Higgs玻色子的存在保
证了有质量的矢量玻色子散射过程的幺正性不被破坏.矢量玻色子散射过程除了对验证Higgs机制具有重
要意义,还可以作为寻找标准模型之外的新物理的探针. 本文将在简要回顾标准模型中Higgs理论之后,详
细地介绍从基于蒙特卡罗样本对两个同电荷W玻色子散射的早期研究,到利用CMS实验一期和二期取数对
矢量玻色子散射过程的寻找和利用该过程对超出标准模型的新物理进行的研究,以及近期CMS实验组实现
的LHC上第一次对矢量玻色子散射过程的极化部分的测量.
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1 引言

2010年, 位于瑞士与法国边境上的大型强
子对撞机 [1](Large Hadron Collider, LHC)正式启
动, 并成功实现了质心能量为7 TeV的质子对撞.
两年后的2012年, LHC上的ATLAS [2, 3]实验以5.9倍
标准偏差发现了质量为(126.0±0.6) GeV的新粒
子 [4], CMS [5, 6]实验以5.0倍标准偏差发现了质量
为(125.3±0.7) GeV的新粒子 [7]. 两个独立实验都
以超过5倍标准偏差发现了新粒子, 那么如何确定
该粒子是否为标准模型中的Higgs粒子呢? 标准模

型中预言了Higgs粒子在不同质量下的衰变模式,如
图1所示.

通过测量新粒子衰变的各种末态,并与标准模
型进行对比,就可以知道这个粒子是否为我们寻找
的Higgs粒子. 利用7和8 TeV的对撞数据, CMS实验
组测量了新粒子的五个衰变道:

(1) H → γγ,
(2) H → ZZ,

(3) H →W+W–,

(4) H → τ+τ–,

(5) H → bb.
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这五个道的信号强度σ/σSM如图2所示, 最终
的综合信号强度为0.87±0.23. 与此同时, ATLAS实
验组发现了质量为126 GeV的新粒子, 综合各个道
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图图图 1 (网络版彩图)标准模型Higgs粒子的衰变分支比及其误
差 [8]

Figure 1 (Color online) Standard model Higgs Boson decay branching
ratios and their uncertainties [8].
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图图图 2 (网络版彩图) CMS利用7和8 TeV数据得到的各个衰
变道的信号强度和误差(分别为黑点和红线),综合所有道后
的信号强度为0.87±0.23 (竖直黑线代表中心值,绿色为误差
棒),在误差范围内与标准模型符合 [9]. 创作共享许可证4.0授
权

Figure 2 (Color online) The combination of 7 and 8 TeV signal
strengths of individual decay modes and their uncertainties (black points
and red lines). The overall signal strength is 0.87±0.23 (the vertical black
line is center value and the green bands represent error bars), which is
consistent with SM within uncertainty [9]. Licensed under CC BY 4.0.

的综合信号强度为1.4±0.3. 两个实验独立地发现
了质量为125 GeV附近的新粒子, 且该新粒子的
衰变分支比与标准模型中预言的质量为125 GeV
的Higgs粒子的衰变分支比在误差范围内符合,
因此这个新粒子很大可能就是人们一直在寻找

的Higgs粒子. 在这之后,通过更大统计量以及更高
能量的对撞数据得到的结果也确认这一结论 [10–13].

Higgs粒子被发现之后,人们已经找到了标准模
型预言的所有粒子. 为什么Higgs粒子如此重要,以
致于人们称之为上帝粒子呢? 一方面, 因为它是标
准模型中最后一个被找到的粒子,它的发现补全了
标准模型, 这是粒子物理学的一个里程碑. 另一方
面, Higgs玻色子的质量是标准模型中的一个自由参
量,这大大加剧了寻找难度.不过,最重要的原因在
于Higgs场 [14–17]通过Higgs玻色子赋予了基本粒子
质量.

在试图创建描述弱相互作用的理论时, 由于
局域对称性的要求, 物理学家们在描述粒子运动
的拉氏量中引入了规范场, 但是这种规范场对应
的玻色子质量为零, 这与只观测到一种零质量矢
量玻色子——光子的事实相悖, 因此如何赋予这
些零质量玻色子质量成为难题. 另一方面, Nambu
等人 [18, 19]在研究超导现象时发现了对称性自发破

缺(Spontaneous Symmetry Breaking, SSB)现象,这一
现象应用在粒子物理中将会导致零质量Goldstone
玻色子的出现. 在1964年, Higgs等人 [14–17]将SSB机
制与局域对称性相结合, 发现规范场论中的长程
力变成了短程力, 即零质量的规范玻色子通过
与Goldstone玻色子结合形成了有质量的规范玻
色子, 这为后来的电弱统一理论 [20–22]奠定了基

础. Higgs场经过SSB后剩余的物理自由度的激发
态为Higgs玻色子.

我们知道, 光子只有两个偏振自由度. 在没有
引入SSB机制之前, 规范场的玻色子为零质量, 因
此它们和光子一样, 也只有两个偏振自由度. 而
通过SSB机制, 这些玻色子获得了质量. 规范玻色
子“吃掉”Goldstone玻色子, Goldstone玻色子成为其
第三偏振分量,即纵向偏振,这表明矢量规范玻色子
的纵向分量与SSB机制直接相关.在Higgs玻色子被
发现之后, 除了研究Higgs玻色子本身的性质, 比如
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质量的精确测量、与玻色子以及费米子之间的耦合

是否与标准模型符合、自耦合强度等 [9, 23], 与有质
量矢量玻色子的纵向极化相关的测量也极大地吸引

着人们的兴趣.

对纵向分量进行测量的黄金过程为矢量玻色子

散射过程(Vector Boson Scattering, VBS), 该过程的
典型费曼图如图3所示. 两个入射的部分子分别辐
射出一个矢量玻色子,这两个矢量玻色子之间发生
散射得到另外两个矢量玻色子. 在探测器中, 入射
部分子辐射之后的剩余部分将经历强子簇射(也包
括一些电磁簇射)形成两个喷注. VBS过程有以下几
个特点:

(1)末态两个喷注为背对背方向,二者之间的赝
快度差值很大;

(2)两个喷注的不变质量可以达到TeV量级;

(3)由于玻色子之间没有色荷流存在,因此两个
喷注之间的强相互作用活动被很大程度地压低.

正如前文所述, VBS过程的重要性在于其包含
的纵向分量之间的散射. 在Higgs粒子被发现之前,
就已经有相关的工作对矢量玻色子纵向分量散射

过程进行了研究 [24]. 如图4 [25]所示, 在同电荷W玻
色子的散射过程中, 横向极化之间的散射截面加
上横向与纵向极化之间的散射截面并不会随着质

心能量的增加而发散.但是对于纵向极化之间的散
射, 若没有Higgs粒子存在, 其散射截面将会随着质
心系能量的增加而发散, 带来幺正性的破坏, 这在
量子理论中是不可接受的. 从图4中看出, 不同质
量的Higgs粒子对于纵向极化散射过程的影响也是
不一样的, 因此在Higgs玻色子被发现后, 检验含标
准模型Higgs玻色子贡献的VBS过程的高能行为是
否与实验观测相一致将会是对标准模型的又一次

考验.

VBS过程除了对SSB机制的研究有重要意义,
还可以指引人们探寻标准模型之外的物理. 长久以
来,寻找标准模型之外的物理是人们的梦想.对于新
物理的寻找可以分为两个方向.第一个为直接寻找
标准模型中不存在的新粒子,例如超对称理论 [26]预

言存在超对称粒子. 第二个为寻找标准模型粒子之
间的反常耦合,有效场理论 [27–29]就属于这一类. 有

效场理论的拉氏量如下:

L = LSM +
∑

i

[ ci

Λ2O
(6)
i +

ei

Λ4O
(8)
i + · · ·

]
, (1)

其中LSM代表标准模型的拉氏量, 其量纲为质量的
四次方. O(d)

i 为具有质量d次方量纲的算符. 对于本
文涉及的矢量玻色子散射,这些高阶算符包括玻色
子之间的反常相互作用项, 例如d = 6时对应的是
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图图图 3 典型的VBS过程费曼图
Figure 3 Typical Feynman diagram of VBS process.
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图图图 4 (网络版彩图)在不同Higgs粒子质量以及不存
在Higgs粒子的假设下, 同号W+W+散射过程不同极化部分

的截面随对撞质心能量的变化图 [25]

Figure 4 (Color online) The total W+W+ scattering cross sections as
a function of the center of mass energy for different polarized states and
for different Higgs masses, including the limiting Higgsless case [25].
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三规范玻色子顶点, d = 8时对应的是四规范玻色
子顶点等. ci, ei为无量纲系数, Λ为新物理对应的能
标,在实际应用中,可以将Λ看作远大于现在能达到
的能量尺度. 有效场理论是与具体模型无关的, 它
利用标准模型中已有的场量来进行构建,所有在标
准模型对称变换下保持不变的算符都可以成为它

的一部分. 原则上,所有d > 4的算符都可以被包括
进来, 但是当d = 5时, 对应的算符负责产生中微子
的Majorana质量,将会破坏轻子数守恒. 其他的奇数
次方项算符会破坏轻子数或者重子数守恒,因此对
于规范玻色子之间的相互作用只考虑偶数阶的算

符.

VBS过程可以根据散射出来的两个矢量玻色子
进行分类:

(1) VBS WW (同号或者异号W, ssWW/osWW),

(2) VBS WZ,

(3) VBS ZZ,

(4) VBS Zγ,

(5) VBS Wγ.

除此之外,还可以根据玻色子的衰变模式进一
步将这些过程分为轻子衰变道和强子衰变道. 不过
强子衰变道的分析主要集中于反常耦合的测量,这
里介绍的工作将只包括轻子衰变模式的VBS过程.
在上述的过程中, VBS WW/WZ/ZZ这些有质量玻色
子的过程可以进行纵向极化散射的幺正性研究,这
对于理解SSB机制具有重要意义. VBS Zγ/Wγ则因
为光子没有纵向极化分量, 因此与SSB机制不直接
相关.

对VBS过程的测量在LHC一期取数期间就已
经开始, 其中CMS在Zγ道得到了VBS的第一个3倍
标准偏差的结果 [30]. 而在利用二期(2016年)取数
的分析中, CMS在5倍标准偏差水平观测到了同
号WW [31]以及Wγ [32]道, 其中同号WW散射是LHC
上第一个在5倍标准偏差水平被确立的VBS过程.

除了表1和2中的结果外, 我们还将详细介绍早
期利用蒙特卡罗样本进行的ssWW的研究, 以及近
期对于纵向极化散射的研究,其中纵向极化的研究
包括分别基于纯蒙特卡罗样本以及基于CMS取数
的几项工作.

表表表 1 CMS实验利用一期取数得到的VBS过程中三个道的结
果,其中VBS Zγ得到了CMS上第一个VBS的3倍标准偏差发
现

Table 1 Results of three VBS channels using Run I data, while Zγ is
the first observed 3σ evidence of VBS process in CMS

寻找道 预期显著度 观测显著度 数据亮度 (fb–1)
VBS ssWW 3.1σ 2.0σ 19.4

VBS Zγ 2.1σ 3.0σ 19.7
VBS Wγ 1.5σ 2.7σ 19.7

表表表 2 CMS实验利用二期取数得到的VBS过程中五个道的结
果,其中ssWW为LHC上第一个VBS的发现. 表格中括号内的
值为结合一期取数之后的结果

Table 2 Results of five VBS channels using Run II data, while ssWW is
the first discovery of VBS process in LHC. The numbers in parentheses
are the results combining Run I and Run II data

寻找道 预期显著度 观测显著度 数据亮度 (fb–1)
VBS ssWW 5.7σ 5.5σ 35.9

VBS WZ 2.5σ 2.2σ 35.9
VBS ZZ 1.6σ 2.7σ 35.9
VBS Zγ 5.2(5.5)σ 3.9(4.7)σ 35.9(55.6)
VBS Wγ 4.6(4.8)σ 4.9(5.3)σ 35.9(55.6)

2 同号WW散射的早期蒙特卡罗研究

由于WW散射过程在研究标准模型电弱对称性
自发破缺中的重要性,在Higgs玻色子被发现之前就
已经有相关的工作对该过程进行了基于蒙特卡罗的

研究.这项工作研究了同号WW衰变到两个µ子的末

态 [33],蒙特卡罗样本对应的质心系能量和积分亮度
分别为10 TeV和60 fb–1.

信号过程末态为qqµ±νµ±ν, 在树图水平是阶
为O(α6

EW)的纯电弱过程,主要本底包括含有QCD顶
点的同末态过程(QCD本底),阶为O(α4

EWα
2
s). 其他本

底包括tt → W+bW−b,在这项本底中,一个µ子来自

于W玻色子衰变, 另外一个同号的µ子则来自于底

夸克衰变的W玻色子. 因此, 基于同样的原因, 单
个顶夸克加上W玻色子的过程也需要考虑.另外一
个主要本底为W玻色子+喷注过程,其中一个µ子来

自W,而另一个µ子则来源于喷注中的长寿命的带电

强子(例如k±, π±, p±)的误鉴别,由于该过程的截面非
常大,即使很小的误鉴别率也会带来不可忽略的影
响.除了上述的主要本底,单顶夸克过程、 ttW以及
双玻色子过程(WW, WZ, ZZ)都纳入了考虑.
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信号过程和QCD本底样本利用PHANTOM [34–36]

产生, tt、 W玻色子+喷注以及ttW等利用Mad-
Graph [37–39]产生,其他本底利用pythia [40, 41]产生. 利
用PHANTOM产生的过程对应的为领头阶(Leading
Order, LO)截面, 利用其他产生子产生的样本对应
的为次级领头阶(Next to Leading Order, NLO)截面.
所有这些样本的部分子簇射(Parton Showering)和强
子化都通过pythia实现,喷注的重建也是由pythia实
现. 为了模拟探测器对物理对应动力学变量的影响,
µ子和喷注的动量根据横动量分辨率做了相应的高

斯卷积.

由于Higgs玻色子质量未知, 只知其质量应当
小于1 TeV, 因此这项工作研究了mH = 200 GeV和
mH = 500 GeV两种情况. 从图5可以看出, 虽然不
同Higgs质量下mWW的分布差别较小, 但在Higgs玻
色子存在与不存在两种情况对比时, mWW的差别较

为明显. 由于末态存在两个中微子,两个W玻色子不
能被重建出来, 因此转而利用两个µ子的不变质量

作为鉴别动力学变量.

根据末态具有两个同号µ子的特性, 可以有效
地排除末态只有一个µ子或者两个异号µ子的本底.
对于强子被误鉴别为µ子的本底,这些假µ子的横动

量通常较低, 在要求较大的µ子横动量之后也可以

有效排除. 除此之外, 根据VBS过程两个喷注的特
性,即要求两个喷注的赝快度差值很大以及具有较
大的不变质量,也可以进一步排除大量的本底.

利用toy-蒙特卡罗方法, 可以得到不同Higgs玻
色子质量情况下的结合似然函数比分布. 图6对应
的是对两个µ子不变质量做筛选, 并且质心系能量
为14 TeV,积分亮度为6 ab–1时, H0假设(Higgs玻色子
质量为200 GeV)和H1假设(Higgs玻色子不存在)对
应的似然函数比分布. 图6对应的H0假设和H1假设

的区分度为4倍标准偏差.

3 一期数据的VBS分析

3.1 同号WW散射

同号WW散射 [42]分析是CMS上的第一个VBS
分析. 这个分析使用的数据由CMS在2012年收集,

对应的积分亮度为19.4 fb–1. 和第2节介绍的工作类
似,事例选择要求具有两个同号的携带高横动量的
轻子、较大的丢失横动量,以及两个喷注.
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图图图 5 当Higgs玻色子质量为200, 500 GeV/c2以及Higgs玻色
子不存在时的mWW分布

[33]. 创作共享许可证BY-NC 2.0授权
Figure 5 mWW distribution for mH = 200, 500 GeV/c2 and no-Higgs
scenarios [33]. Licensed under CC BY-NC 2.0.
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图图图 6 归一化的似然函数比分布, H0对应Higgs质量为
200 GeV, H1对应Higgs玻色子不存在. 结果对应的积分亮
度为6 ab–1,质心系能量为14 TeV [33]. 创作共享许可证BY-NC
2.0授权
Figure 6 Normalized loglikelihood ratio distributions for two hypothe-
ses, H0 corresponds to mH = 200 GeV, H1 corresponds to no Higgs
Boson. Results correspond to an integral luminosity of 6 ab–1 at

√
s =

14 TeV [33]. Licensed under CC BY-NC 2.0.
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在这个分析中, 根据轻子味道的不同, 末态又
可以分为同味道(ee, µµ)和不同味道(eµ). 对于ee道,
其中一个电子可能来自于电荷的误判, 例如来自
于Drell-Yan过程. 通过要求两个电子的不变质量
落于Z玻色子的质量窗之外, 并额外要求较大的丢
失横动量, 可以有效排除. 包含顶夸克的一类本
底(tt, tW), 由于顶夸克会衰变出底夸克, 因此可以
通过标记底夸克喷注来有效排除. WZ过程则可以
通过要求事例仅仅有两个轻子来排除. 最重要的
本底(非瞬发轻子, 即不是来自于硬散射过程的轻
子)则是末态的两个轻子中一个来自重夸克衰变或
者喷注中的强子的误鉴别,这类本底可以通过要求
两个轻子具有较大的不变质量来排除.

除了轻子的选择条件, 还要求两个喷注具有
较大的赝快度差, 并且具有较大的不变质量. 经过
上述所有的事例挑选之后, 15%的本底来自于WZ,
75%的本底来自非瞬发轻子本底.

图7为两个喷注的不变质量分布, 信号过程包
括了纯电弱、QCD以及二者的干涉部分. 其中纯
电弱过程占总信号事例的85%–90%,干涉项占比约
为10%. 将信号和本底按照图7所示根据喷注不变质
量分段, 得到的测量(预期)信号显著度为2.0(3.1)倍
标准偏差. 若将信号过程中的QCD部分看作本底,
将电弱部分和干涉部分作为信号, 则测量(预期)信
号显著度为1.9(2.9)倍标准偏差.

除了标准模型测量部分,这项工作也对超出标
准模型之外的物理做了研究, 包括反常耦合以及
H±± → W±W± [43]的寻找. 分析给出了几项反常耦合
算符的上限,以及不同质量的双电荷Higgs玻色子衰
变到两个同电荷W玻色子的截面上限,如图8所示.

3.2 Wγ散射

Wγ道 [44]的末态为一个轻子、丢失横动量、一

个光子以及两个喷注. 分析利用的数据积分亮度为
19.7 fb–1. Wγ道最重要的本底来自带有QCD顶点
的Wγ过程(以下称为QCD本底)以及非瞬发光子本
底. 非瞬发光子主要来自喷注中的π0介子的双光子

衰变 [45]. 光子的重建依赖于光子在电磁量能器上的
电磁簇射形状、电磁量能器与强子量能器的能量

沉积比以及是否存在径迹等信息.若π0介子的能量

较高, 则来自于π0介子衰变的两个光子将会靠得很
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图图图 7 (网络版彩图)信号区域两个喷注不变质量分布, 阴影
部分包括统计误差和系统误差,其中W±W±jj过程包括电弱、
QCD以及二者的干涉 [42]. 创作共享许可证BY 3.0授权
Figure 7 (Color online) Distribution of invariant mass of two jets in
signal region, the hatched bars include statistical and systematic uncer-
tainties. The signal W±W±jj includes EW, QCD and their interference
contributions [42]. Licensed under CC BY 3.0.
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图图图 8 (网络版彩图)不同质量假设下的双电荷Higgs玻色子截
面与衰变分支比乘积σH±± × B(H±± → W±W±)的测量和预期
的95%置信度上限值,三种不同真空期望值对应的理论截面
也在图中画出 [42]. 创作共享许可证BY 3.0授权
Figure 8 (Color online) Expected and observed 95% CL upper limits
on the cross section times branching fraction σH±± × B(H±± →W±W±)
under different mH±± scenarios. Theoretical cross sections for three val-
ues of the vacuum expectation value (vev) are overlaid [42]. Licensed
under CC BY 3.0.

081001-6



卢梦等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2021年 第 51卷 第 8期

近,这会使得它们在电磁量能器上留下的簇射形状
和单光子的形状相似,从而造成光子的误鉴别.为了
区分这两种相似的簇射形状,构造所谓的σiηiη变量.
σiηiη表示的是簇射在电磁量能器上的集中性, 对于
来自硬散射过程的单光子,其能量更倾向于集中在
小范围内,而来自π0介子衰变的双光子的能量则会

倾向于分散.分析通过形状拟合方法,利用瞬发光子
和非瞬发光子的σiηiη的形状去拟合数据, 最终得到
数据信号区域的非瞬发光子的比例. 其他的本底贡
献都是利用蒙特卡罗样本来估计,它们的贡献可以
通过一系列的事例挑选条件来压低,例如通过否决
具有一个以上轻子的事例可以有效地排除来自于含

有Z玻色子的过程以及双W玻色子的过程. 通过底
夸克喷注的标记,可以有效地压低包含顶夸克的本
底过程. VBS过程两个喷注的特性,即较大的赝快度
差以及较大的不变质量,在保持信号事例的效率时
有效地压低本底的贡献. 另外,对于VBS过程,两个
玻色子的出射方向倾向于背对背,两个喷注也有这
个特性,因此可以要求整个末态动力学系统在赝快
度方向的平衡来压低本底.

最后, 利用信号区域喷注的不变质量分布, 电
弱过程的测量(预期)信号显著度为2.7(1.5)倍标准偏
差. 若把QCD+EW作为信号, 则测量(预期)信号显
著度为7.7(7.5)倍标准偏差. 除了电弱测量, Wγ道也
研究了反常耦合. 由于反常耦合的效应在较为极
端的相空间更明显, 因此要求光子的横动量大于
200 GeV,同时利用重建出来的W玻色子的横动量来
研究反常耦合对于信号的抬高行为. 结果如图9所
示,数据和标准模型预期值在误差范围内符合,因此
对反常耦合算符的强度做了限制.

3.3 Zγ散射

Zγ道 [30]和Wγ道类似, 由于光子的存在, Zγ道
不与电弱对称自发破缺直接联系, 其主要的物理
意义在于对反常耦合的研究. 与Wγ不同的是, Z玻
色子和光子都是中性粒子, 因此这个道对四个中
性玻色子耦合顶点敏感, 例如Zggg顶点. Zγ道的主
要本底为QCD本底和非瞬发光子本底. 其中非瞬
发光子本底来自Z玻色子+喷注过程, 和Wγ道类似,

绝大部分的非瞬发光子来自于π0介子的衰变, 因
此这部分本底的估计和Wγ道是一样的. 另外一个
主要本底是具有QCD顶点的Zγ过程, 这部分本底
的估计由蒙特卡罗样本估计. 通过要求150 GeV <
mjj < 400 GeV可以定义一个控制区域, 在这个区
域内信号过程贡献很小, 将这部分的QCD本底做
缩放, 使得控制区域的所有本底与数据符合, 将缩
放系数应用到QCD本底上. QCD本底的缩放系数
为1.00 ± 0.22,这个值与文献中在mjj < 400 GeV区域
的NLO/LO的K系数1.1大致接近.其他的本底,通过
一系列的动力学变量选择,例如要求存在两个不变
质量位于Z 玻色子的质量窗内的同味道轻子, 以及
两个喷注具有VBS过程喷注的性质等, 总的贡献小
于总本底事例数的10%.

利用信号区域喷注的不变质量分布, 电弱过
程的测量(预期)信号显著度为3.0(2.1)倍标准偏差.
Zγ道利用的是Z玻色子和光子的不变质量来研究反
常耦合.图10为Z玻色子和光子的不变质量分布,其
中包括了数据、标准模型的信号和本底以及考虑反
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图图图 9 (网络版彩图)合并电子与µ子道的pW
T分布.最后一段包

括所有pW
T > 221.4 GeV的事例. 其中红线为反常耦合算符

取 fM,0/Λ
4 = 44 TeV–4时的信号贡献,粉线为标准模型的信号

贡献. 图中灰色误差棒部分代表统计和系统误差之和 [44]. 创
作共享许可证BY 4.0授权
Figure 9 (Color online) pW

T distributions with the combined electron
and muon channels. The last pW

T bin has been extended to include
the overflow contribution with pW

T > 221.4 GeV. The red line depicts
a representative signal distribution with anomalous coupling parameter
fM,0/Λ

4 = 44 TeV–4 and pink line shows the same distribution corre-
sponding to the SM case. The grey bands represent the sum of statistical
and systematic uncertainties [44]. Licensed under CC BY 4.0.
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图图图 10 (网络版彩图) Z玻色子和光子不变质量分布.最后一
段包括所有mZγ > 420 GeV的事例. 误差棒表示数据的统计
误差,阴影部分为反常耦合信号和本底的系统误差 [30]. 创作
共享许可证BY 4.0授权
Figure 10 (Color online) The invariant mass distribution of the Zγ sys-
tem. The highest mass bin includes events with mZγ > 420 GeV. Error
bars represent the statistical uncertainty in the data, while the systematic
uncertainties in the AQGC signal and background estimate are shown as
hatched bands [30]. Licensed under CC BY 4.0.

常耦合算符 fT,0/Λ
4 = 5.1 TeV−4时的信号加本底的

不变质量分布.从图中可以看出,反常耦合算符带来
的信号抬高主要位于较为极端的相空间内.数据与
标准模型预测在误差内符合,从而测量了这些反常
耦合算符的强度上限值.

4 二期数据的VBS分析

CMS合作组利用一期取数进行了许多Higgs玻
色子相关的分析, 除此之外, 还进行了许多新物理
的寻找. 不过大量关于新物理的分析并没有得到期
望的结果,因此标准模型相关的分析也再次成为人
们重点关注的方向. 除了第3节中提到的三个工作,
CMS利用二期数据还进行了WZ和ZZ道的测量. 以
下将对利用二期数据的工作进行介绍.

4.1 同号WW散射

利用二期数据分析的物理目标和一期基本是一

致的,但是2016年数据对应的积分亮度为36 fb–1,更
精细的测量则需要更多的数据. 同号WW散射 [31]的

本底分析和一期的分析大致类似,最重要的两项本
底为非瞬发轻子和WZ的贡献.

二期数据的对撞质心系能量为13 TeV, 而且有
更高的积分亮度.两个轻子的动量选择条件比一期
的更严,来适当地减少我们不感兴趣的信号事例及
本底. 对于包含顶夸克的本底, 利用底夸克标记技
术来排除 [46, 47]. 对于非瞬发轻子, 要求两个轻子的
不变质量大于20 GeV来压低贡献. 对于WZ本底,同
样要求事例只有两个轻子来排除之.

与一期分析不同的是,二期分析利用两个轻子
的不变质量以及两个喷注的不变质量来得到信号

过程的显著度.电弱过程的同号WW散射对应的测
量(预期)显著度为5.5(5.7)倍标准偏差. 这是LHC上
第一个以超过5倍标准偏差发现的VBS过程,这个结
果对于电弱对称自发性破缺的研究具有重要意义,
同时也为之后的纵向极化的同号WW散射过程提供
了基础. 与一期类似, 这个工作也给出了几项反常
耦合算符的上限,以及不同质量的双电荷Higgs玻色
子衰变的截面上限.

4.2 Wγ散射

同样地, 利用2016年数据的Wγ [32]分析的物理

目标和一期分析类似,一是测量该VBS过程,二是研
究反常耦合.

3.2小节中提到的本底分析也被应用到二期工
作中. 值得注意的是, 二期分析还额外考虑了两项
本底. 非瞬发轻子本底, 以及轻子和光子都是非瞬
发的情况. 由于一期数据对应的对撞质心系能量
更低以及积分亮度更小,因此这两项本底的贡献不
是非常明显,而且也在一定程度上被较大的系统误
差覆盖. 但是在2016年的工作中, 在µ子道, 非瞬发
轻子本底占总本底的10%左右, 在电子道更是达到
了20%. 另外一项的额外本底的贡献不大.一期的工
作只考虑桶部探测器部分的光子,二期的工作还考
虑了端部探测器部分的光子.

Wγ道利用喷注不变质量以及轻子和光子的不
变质量来抽取信号显著度. 通过喷注的不变质量,
将相空间分为控制区域(200 GeV < mjj < 400 GeV)
和信号区域(mjj > 500 GeV).图11为电子+桶部光子
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道在信号区域二维分布的一维展开图. 结合其他
三个信号道以及控制区域, 得到测量(预期)显著度
为4.9(4.6)倍标准偏差. 若与一期的工作合并, 则测
量(预期)显著度为5.3(4.8)倍标准偏差. 这是CMS上
第二个VBS过程的发现.

在研究反常耦合时, 二期的Wγ道利用的变量
是W玻色子和光子的不变质量. 结果显示数据与标
准模型预测相符合,因此得到了一系列的反常耦合
算符的上限值.

4.3 Zγ散射

Zγ道 [48]对应的二期分析与一期分析也类似,各
项本底的估计方法沿用一期. 不同点在于二期分
析将位于探测器端部的光子纳入了考虑. 与Wγ道
类似, Zγ道也根据两个喷注的不变质量定义了控
制区域和信号区域. 在抽取信号显著度时, Zγ道利
用的是两个喷注的不变质量和赝快度差两个变量.
图12为电子+桶部光子道在信号区域二维分布的
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图图图 11 (网络版彩图)电子+桶部光子道在信号区域二维分布
的一维表示图. 喷注不变质量分段为(0.5, 0.8, 1.2, 1.7, 无穷
大) TeV,轻子光子不变质量分段为(30, 80, 130,无穷大) TeV.
黑点及误差棒表示测量事例数及其统计误差,阴影部分表示
预期事例数的总误差 [32]

Figure 11 (Color online) The one-dimensional representation of the 2D
distributions in signal region in the electron + barrel photon region. The
mjj binning is (0.5, 0.8, 1.2, 1.7, infinite) TeV, the binning of mlγ is (30,
80, 130, infinite) TeV. The black points with error bars represent the data
and statistical uncertainties of data, the hatched bands represent the full
uncertainties of the predictions [32].
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图图图 12 (网络版彩图)电子+桶部光子道在信号区域二维分布
的一维表示图. 喷注不变质量分段为(0.5, 0.8, 1.2, 2.0, 无穷
大) TeV,喷注赝快度差分段为(2.5, 4.5, 6,无穷大).黑点及误
差棒表示测量事例数及其统计误差,阴影部分表示预期事例
数的总误差 [48]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 12 (Color online) The one-dimensional representation of the 2D
distributions in signal region in the electron + barrel photon region. The
mjj binning is (0.5, 0.8, 1.2, 2.0, infinite) TeV, the binning of |∆ηjj | is
(2.5, 4.5, 6, infinite). The black points with error bars represent the data
and statistical uncertainties of data, the hatched bands represent the full
uncertainties of the predictions [48]. Licensed under CC BY 4.0.

一维展开图. 在结合其他三个信号道以及控制区
域之后, 得到的测量(预期)显著度为3.9(5.2)倍标准
偏差. 若与一期的工作合并, 则测量(预期)显著度
为4.7(5.5)倍标准偏差. 对于反常耦合的研究发现数
据和标准模型之间在误差范围内符合,因此给出了
一些反常耦合算符的上限.

4.4 WZ散射

WZ道 [49]的末态为两个喷注加上三个轻子, 根
据轻子中电子的个数,可以将信号分为四类. WZ道
的本底分为两类. 一类为ZZ、 tZ+喷注等, 这类本
底的轻子为瞬发轻子, 例如ZZ过程衰变出4个轻子,
但是其中一个没有被探测器记录到, 而tZ+喷注过
程则是因为顶夸克衰变得到W.另外一类则是非瞬
发轻子的贡献, 主要是Z+喷注和双顶夸克等过程,
例如Z+喷注过程中,喷注中的带电强子被误鉴别为
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轻子.
瞬发轻子类的本底估计直接根据蒙特卡罗样本

得到. Zγ过程也属于非瞬发类轻子本底, 光子可以
转化为正负轻子对,这一过程的贡献也直接通过蒙
特卡罗样本得到. 其他的非瞬发轻子本底的贡献则
通过数据得到,用到的方法和WW道、Wγ道的方法
类似.
由于末态的轻子可能来自于W玻色子或者Z玻

色子的衰变,通过以下条件来构建末态的两个玻色
子. 若三个轻子同味道, 则根据电荷可以将事例分
为两个正电荷一个负电荷或者反之,这三个轻子中
带相反电荷的任意组合中, 不变质量最靠近Z玻色
子质量的那个组合,就视作来源于Z玻色子衰变,余
下的那个轻子则视作来自W玻色子的衰变.若三个
轻子为不同味道,且其中两个同味道的两个轻子带
电荷相反,则这两个轻子视作来自Z玻色子的衰变.
为了压低来自于顶夸克本底的贡献, 要求构成Z玻
色子的两个轻子的不变质量落在Z玻色子的质量窗
之内.任意两个轻子的不变质量都要大于4 GeV,来
排除理论上的红外发散以及软轻子的影响. 此外,
三个轻子的不变质量要求大于100 GeV, 来排除Zγ
本底.
在抽取电弱过程的显著度时, QCD WZ过程为

贡献最大的本底. WZ分析的信号区域要求了较
大的喷注不变质量以及赝快度差, 通过反转这两
个选择条件定义了QCD WZ过程的控制区域. QCD
WZ本底的估计通过蒙特卡罗样本得到, 并且在其
控制区域将QCD WZ的事例数做缩放,使得该控制
区域内的本底加上信号与数据相符,结果显示QCD
WZ的缩放系数与1吻合.
电弱过程的信号显著度抽取利用了喷注的不

变质量和赝快度差. 如图13所示, 信号加上本底与
数据符合较好.利用这12个分段的事例信息,得到测
量(预期)显著度为2.2(2.5)倍标准偏差. 这项工作还
测量了EW+QCD WZ作为信号的截面,测量截面时,
将信号按照电子的数目分为4个道,联合4个道的信
息做拟合,得到了与理论相符的结果.

WZ道除了具有通常VBS过程对反常耦合敏
感的性质, 还能研究带电Higgs玻色子. 在一些
对标准模型做扩展的理论中, 例如GM模型 [43]中,

Higgs玻色子部分包含SU(2)的三重态, 这会导致带
电Higgs玻色子的存在. 这个带电玻色子与标准模
型的矢量玻色子之间的耦合将会非常大,耦合强度
与带电Higgs玻色子质量以及GM模型真空期望值的
混合角相关. WZ道的结果得到了一系列的反常耦
合上限值,以及不同质量下的带电Higgs玻色子衰变
到WZ的分支比上限.

4.5 ZZ散射

ZZ道 [50]是VBS过程中非常重要的一个道,因为
两个玻色子都具有质量,所以可以作为直接探究电
弱SSB机制的探针. 另外, ZZ道是所有VBS过程中最
干净的道,其末态为4个轻子加上两个喷注,因此可
以完全重建. 虽然ZZ道有如上的优点, 但是对它的
分析也存在相当大的挑战,原因在于电弱信号过程
的截面很小,同时QCD ZZ的截面很大.因此,分析利
用了TMVA中的提升决策树(Boosted Decision Tree,
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图图图 13 (网络版彩图)信号区域mjj和|∆ηjj|二维分布的一维表
示图,喷注不变质量分段为(0.5, 1.0, 1.5, 2.0,无穷大) TeV,赝
快度差分段为(2.5, 4.0, 5.0,无穷大).阴影部分表示预期事例
数总的相对误差. 黑点及误差棒表示测量事例数及其统计误
差. 底部小图表示测量事例数与预测事例数比值 [49]. 创作共
享许可证BY 4.0授权
Figure 13 (Color online) The one-dimensional representation of the 2D
distribution of mjj and |∆ηjj | in signal region. The mjj binning is (0.5, 1.0,
1.5, 2.0, infinite) TeV, the binning of |∆ηjj | is (2.5, 4.0, 5.0, infinite). The
hatched bands represent the total and relative systematic uncertainties on
the predicted yields. The black points with error bars represent the data
and statistical uncertainties of data. The bottom panel shows the ratio of
the number of events measured in data to the total number of expected
events [49]. Licensed under CC BY 4.0.
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BDT) [51]方法来区分信号和本底.
正如前文所述, QCD ZZ是最重要的本底,它又

可以分为树图和圈图, 前者通过产生子MadGraph
产生, 后者为胶子与胶子之间的对撞, 通过产生
子MCFM [52]产生. 其他类似于WWZ过程的包含4
个瞬发轻子的本底通过MadGraph来估计.
由于末态具有4个轻子,那么两个Z玻色子的重

建将会有多种选择. 通过以下条件来确定两个Z玻
色子的重建: 对于4个轻子,要求能构成两对同味道
不同电荷的组合, 其中不变质量更接近Z玻色子质
量者重建出Z1,另一个组合重建出Z2, Z1和Z2的质量

都要大于40 GeV并小于120 GeV, 且要求任意的两
个轻子的不变质量大于4 GeV以压低来自强子衰变
的轻子. 若有多种组合方式满足上述要求, 则选择
所有组合中双轻子不变质量最接近91.2 GeV所在的
那个组合.

ZZ道总共选取了36个变量作为输入进行多变
量分析,其中包括两个喷注的不变质量、喷注的赝
快度差以及两个Z玻色子的不变质量等. 图14显示

BDT output
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图图图 14 (网络版彩图)信号区域内信号、本底以及数据的多
变量分析输出结果分布. 黑点及误差棒表示测量事例数及
其统计误差,柱状图为信号和本底的贡献 [50]. 创作共享许可
证BY 4.0授权
Figure 14 (Color online) Distribution of the BDT output of signal,
backgrounds and data in the signal region. Black points with error bar
represent the data and statistical uncertainties of data, filled histograms
are the expected signal and background contributions [50]. Licensed un-
der CC BY 4.0.

了在信号区域内,蒙特卡罗信号、本底与数据的多
变量分析输出结果的分布,从图中可以看出,电弱信
号明显地与本底区分开来,并且信号加上本底与数
据符合良好. 根据BDT方法得到的测量(预期)显著
度为2.7(1.6)倍标准偏差. 除此之外, ZZ道对反常耦
合的研究结果显示标准模型预期与数据符合.

5 VBS过程的纵向极化测量

随着CMS上关于VBS过程的分析日渐成熟,
对VBS过程纵向极化的测量也逐渐展开. 这些测量
包括利用深度神经网络(Deep Neural Network, DNN)
方法对高亮度LHC (HL-LHC)时期的预研结果,以及
近期公开的利用CMS数据对同号WW散射进行的第
一次极化测量. 本节将对相关工作进行回顾.

5.1 DNN方法研究同号WW的纵向极化

分析样本产生流程如下 [53]: (1) 利用产生
子MadGraph产生费曼图水平的事例; (2) 利用产
生子pythia模拟部分子簇射和强子化过程; (3) 利
用Delphes [54]模拟CMS探测器的响应.

根据二期数据的同号WW分析可知, 若要求喷
注不变质量大于1.5 TeV, 本底已经非常少. 也就是
说, 测量纵向极化时, 两个W玻色子都是纵向偏振
(WLWL)作为信号过程,一个为纵向偏振另一个为横
向偏振(WLWT)或者两个都为横向偏振(WTWT)作为
本底, 若要求很大的喷注不变质量, 那么其他本底
相对于WLWT和WTWT可以忽略. 普通的DNN方法
直接将一系列末态相关的变量作为输入,经过训练
得到区分信号和本底的DNN模型. 而文献[53]则基
于Keras库(https://keras.io)和Tensor-Flow [55], 提出了
如图15所示“基于粒子”的DNN模型, 即把变量按照
所属物理对象打包输入, 之后再逐步地合并. 图16
中给出了不同分析方法对应的接收者操作特征

曲线(Receiver Operating Characteristic Curve, ROC曲
线),即对信号和本底的区分能力. 从图中可见, “基
于粒子”的DNN模型对应的曲线下方面积(Area Un-
der Curve, AUC)最大,区分能力最好.
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lep_1: InputLayer

dense_1: Dense

lep_2: InputLayer

dense_2: Dense

jet_1: InputLayer

dense_4: Dense

jet_2: InputLayer

dense_5: Dense

concatenate_1: Concatenateconcatenate_2: Concatenate

dense_3: Densedense_6: Dense

MET: InputLayer

dense_7: Dense

concatenate_3: Concatenate

dense_8: Dense

dense_9: Dense

图图图 15 简化的“基于粒子”的DNN模型,输入变量为各种粒子的性质,逐步合并至输出层 [53]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 15 Simplified structure of the particle-based DNN model. Inputs are features of each particle, gradually merging to the output layers [53].
Licensed under CC BY 4.0.
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图图图 16 (网络版彩图)不同分析方法对应的ROC曲线, 这些
曲线分别代表利用∆ϕjj, pl1

T , BDT、普通DNN和基于粒子
的DNN方法. 横轴为纵向信号LL的效率,纵轴为TT+TL的排
除率 [53]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 16 (Color online) ROC curves of different methods. These
curves stand for methods of ∆ϕjj, pl1

T , BDT, DNN(dense) and particle-
based DNN, respectively. The X-axis showing signal efficiency of LL
component, and Y-axis the rejection rate of TT+TL components [53].
Licensed under CC BY 4.0.

将WLWL作为信号,且仅考虑WLWT和WTWT作

为本底时,对本底施加一定的误差,得到了在不同选

择条件下信号过程的显著度, 如图17所示. 从图中
可以看出该模型相对于另外两种方法有很大的提

升, 当喷注不变质量大于2 TeV时, 利用CMS在HL-
LHC的积累的数据, 结合“基于粒子”的DNN模型,
纵向极化信号的显著度为4倍标准偏差. 若结合
ATLAS的数据,信号显著度可以超过5倍标准偏差.

5.2 DNN方法研究ZZ散射的纵向极化

在5.1节的基础上,类似的方法被应用到了ZZ散
射上 [56]. ZZ散射的样本产生流程和同号WW类似.
不同于WW的地方在于ZZ散射需要考虑更多的本
底. 即使设定很严格的选择条件, 除了其他偏振模
式外, QCD ZZ的贡献也是不能忽略的.

ZZ散射的DNN模型和WW的类似, 不同点在
于前者的模型将DNN方法与主成分分析(Principle
Component Analysis, PCA) [57]方法相结合,得到了区
分信号与本底能力更强的模型. 图18表示的是信号
和两种本底的PC1 (第一主要分量)和PC2 (第二主要
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图图图 17 (网络版彩图)在不同mjj选择条件下, 通过拟合pl1
T ,

∆ϕjj得到的信号显著度. 对比另外两种方法, DNN 方法极
大改进了性能 [53]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 17 (Color online) Significance dependence on mjj selection,
through fitting pl1

T , ∆ϕjj, or the DNN discriminant. Greatly improved
performance is found with DNN [53]. Licensed under CC BY 4.0.

分量)的二维分布.
如图19所示, 图中表示了5种方法对应的ZZ散

射中纵向极化分量的信号显著度, 红色标记表示
对信号和本底施加了统计误差以及10%的系统误
差. 从图中可以看到, 利用深度神经网络方法结
合PC123, CMS在HL-LHC收集的数据对ZZ散射的
预期信号显著度为1.65倍标准偏差.

5.3 CMS对同号WW散射的极化测量 [58]

CMS在2016–2018年收集的数据对应的积分亮
度为137 fb–1 [59–61],大量的数据使得对VBS过程的极
化测量真正成为可能.
这项工作的关键部分为极化样本的产生, 最

新版本的MadGraph [62]产生子可以分别产生不同

极化的WW过程. 文献[58]通过对比MadGraph和
PHANTOM产生的样本,确认了二者的一致性. 对于
同号WW散射过程, 次级阶(QCD和电弱)对领头阶
的修正将达到10%–15% [63, 64],这样大的修正显然是
不能直接忽略的. 但是由于没有对极化部分的次级
阶修正,因此直接将由非极化样本得到的修正因子
应用到极化样本上. 对于WTWT部分的修正同时考

虑了QCD和电弱的修正,而对于其他两种极化部分
则只考虑了QCD的次级阶修正. 不同极化分量之间
的干涉效应相对于这些分量本身是比较小的 [62],因

此不考虑干涉项的贡献.

其他本底的产生与估计和同号WW散射类似.
对于VBS过程来说,两个喷注的特性,即不变质量及
赝快度差,是它与其他本底过程的重要差异.但是对
于VBS的不同极化分量,喷注的性质基本是一样的,
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图图图 18 (网络版彩图) PC1和PC2的二维分布图. (a)–(c)分别
对应LL, TL和qqZZ样本. 每个图都归一到相应的预期事例
数 [56]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 18 (Color online) Two-dimensional histograms of PC1 and
PC2. (a)–(c) correspond to the LL, TL and qqZZ samples, respectively.
Each histogram is normalized to the expected yield [56]. Licensed under
CC BY 4.0.
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图图图 19 (网络版彩图)不同方法得到的预期信号显著度,蓝色
标记为只考虑统计误差,红色标记为考虑统计误差以及系统
误差 [56]. 创作共享许可证BY 4.0授权
Figure 19 (Color online) Expected signal significances obtained with
the various algorithms. The blue triangles were calculated with only sta-
tistical uncertainties, while the red triangles were calculated with both
statistical and systematic uncertainties [56]. Licensed under CC BY 4.0.

主要的差异来源于W玻色子衰变的轻子相对于W玻
色子的出射角分布.另外,纵向极化的W玻色子从入
射部分子出射的角度相对于横向极化的W玻色子
更小,这就导致了横向极化的W玻色子将会倾向于
携带更大的横动量. 在测量极化信号时, 最好的结
果是能分别测量出三种极化分量,但是由于统计量
的限制, 只能对WTWX和WLWX进行测量, 其中X代
表L或者T,也就是说对应着两种信号抽取.
为了能区分VBS的不同极化分量以及其他本

底, 这项工作采用多变量分析方法来得到区分信
号和本底的模型. 除了BDT之外, 文章也利用深度
神经网络方法来区分信号和本底, 得到了和BDT
分析类似的结果. 图20为测量WLWL和WTWX时

信号和本底对应的BDT输出分布. 同样地, 测量
WTWT和WLWX时也有对应的分布. 除了对不同极
化分量进行多变量分析,将总的同号WW过程作为
信号, 也有对应的BDT输出分布. 在进行信号抽取
时, 结合极化分量的BDT部分以及总的同号WW过
程的BDT分布, 加上各个控制区域内的mjj分布, 进
行信号区域和控制区域的联合拟合.在WW的静止
系内, WLWX的测量(预期)信号显著度为2.3(3.1)倍
标准偏差,在入射质子-质子静止系内,测量(预期)信
号显著度为2.6(2.9)倍标准偏差. 由于极化态的定义

与坐标系的选取有关,因此这两种结果是和预期相
符合的.

由于统计量的限制, 纵向极化W玻色子对的
截面测量是设置截面上限. 图21表示了在WW静
止系中, 零假设(只存在本底过程)和备择假设(存
在信号和本底)的剖面似然函数的分布. 对应的信
号过程在95%置信度下的测量(预期)截面上限值
为1.17(0.88) fb. 在入射质子-质子静止系中,测量(预
期)截面在95%置信度下的上限值为1.06(0.85) fb.

6 总结与展望

矢量玻色子散射过程可以直接验证Higgs机制,
同时也对标准模型之外的新物理极其敏感. 本文介
绍了CMS实验利用一期和二期取数在矢量玻色子
散射研究方面的进展,包括LHC上第一个被发现的
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图图图 20 (网络版彩图)测量W±
LW±

L和W±
TW±

X截面时BDT输出的
分布, 其中“W±W±”包括了电弱的极化部分W±

LW±
L, W±

LW±
T,

W±
TW±

T(图中实线), QCD W±W±以及它们的干涉项.下部分小
图代表测量事例数与标准模型预测事例数的比值,灰色阴影
部分为预测事例数的总误差 [58]

Figure 20 (Color online) Distributions of the output score of the sig-
nal BDT used for the W±LW±L and W±TW±X cross section measurements.
The histograms for W±W± process include the contributions from the
W±LW±L , W±LW±T , and W±TW±T processes (shown as solid lines), QCD
W±W±, and interference. The bottom panel shows the ratio of the num-
ber of events observed in data to that of the total SM prediction. The gray
bands represent the uncertainties in the predicted yields [58].
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L截面为变量的剖面似然函数扫

描. 其中红线(蓝线)代表考虑所有(只考虑统计)误差对应的
零假设,即只存在本底时的分布.绿线为备择假设,即存在信
号和本底的预期分布.黑线为测量结果分布 [58]

Figure 21 (Color online) Profile likelihood scan as a function of the
W±LW±L cross section. The red (blue) line represents the expected values
in the background-only hypothesis considering all systematic uncertain-
ties (only statistical uncertainties). The green line shows the expected
values for the signal-plus-background hypothesis. The observed values
are represented by the black line [58].

矢量玻色子散射过程即同电荷W玻色子散射过程,
以及首个极化矢量玻色子散射的测量. 目前的测量
结果都表明,数据与标准模型的预期在误差范围内
是相符的. 在有效场理论框架下, 这些结果导致了
对四规范玻色子反常耦合的强有力的限制.目前,更
多的分析逐步转向用所有二期数据(2016–2018)进
行测量,更多的数据量以及更先进的分析方法无疑
会带来更精确的测量结果,从而对自发电弱对称破
缺作出更深入的探测,以及在新的相空间揭示出标
准模型与数据可能的偏离.

LHC目前处于第二次长期停机状态, 在2022
年将进入Run III阶段. 此外, 在2025–2026年之后,
LHC将进入HL-LHC阶段,为期约10年,总共将收集
到约3000 fb–1的海量数据, 在此期间的对撞质心
系能量将视运行情况从13 TeV提升到14 TeV. 随着

LHC对撞能量及数据量的提升,更高能标下的物理
过程变得可以测量及得到高精度验证. 与此同时,
在Higgs粒子被发现之后,高能粒子物理目前正处于
关键时期.一方面是直接寻找新物理,比如超对称及
额外维目前所给出的都是排除性质的结果;另一方
面,随着越来越多对撞数据的累积,对标准模型的检
验在深度和广度上都得到了很大的提升.

纵向极化散射是HL-LHC的最重要的物理
目标. VBS过程的纵向极化部分虽然只占整体
的5%–10%, 但由于W/Z玻色子正是合并了Higgs场
的Goldstone分量才变得有质量,其纵向极化散射部
分的测量将能直接检验高能散射的幺正机制,以及
探测额外的Higgs等新物理. 对于同号WW散射, 传
统方法预期HL-LHC可以给出预期敏感度为3–4倍
标准偏差 [65, 66],为了改进测量敏感度,多变量方法、
矩阵元方法和机器学习等近期得到广泛的应用 [53],
相比传统结果,灵敏度有了很大的提高.

对于VBS和多玻色子产生过程, 利用越来越
多的数据, 可进行更加精确的测量, 给出更多微
分截面分布信息, 进而深入检验标准模型的自
洽性以及间接地探索高能标的新物理. 例如,
在ATLAS和CMS之前的VBS分析中,对反常规范玻
色子耦合的研究大都在量纲为8的有效理论框架下
进行 [28],并且忽略量纲为6的有效算子,认为后者已
经在其他测量如双玻色子研究中受到很强的限制.
然而,从W玻色子散射的幺正性机制可以看到,反常
规范玻色子耦合与HVV耦合密切相关.随着数据量
的增加以及VBS研究的深入开展,在更一般性的有
效场理论框架下全局性检验标准模型的自洽性,已
经变得越来越迫切 [67–69].

此外, HL-LHC的探测器升级对于改进相关结
果具有重要意义. 例如高颗粒度量能器 [70]和时

间分辨探测器 [71], 可以有效压低Pile-Up效应, 提
高VBS过程的前向喷注鉴别效率;大快度区域扩充
的径迹探测器以及触发系统的升级,对于多玻色子
末态如轻子的鉴别效率将有很大的提升 [72–74].
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Vector Boson scattering from the compact muon solenoid
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Triggered by the electroweak symmetry spontaneous breaking, the Higgs Boson provides mass to fundamental particles and
ensures the unitarity safety of the vector Boson scattering. This scattering is crucial for testing the Higgs mechanism, and
it can also be used to probe new physics beyond the standard model. In this paper, after a brief introduction of the standard
model Higgs theory, we present a detailed review of the research on the vector Boson scattering. This review includes an
early study on the two same-charged W Boson based on Monte Carlo samples, the searches for vector Boson scattering and
studies on beyond standard model physics using data collected by the compact muon solenoid (CMS) experiment during
Run I in 2012 and Run II in 2016–2018 as well as the recently achieved first measurement of polarized vector Boson
scattering.
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