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摘 要

在粒子物理学中标准模型是迄今为止最成功的模型，许多实验观测数据都与它的理

论预言相吻合。并且在历史上，通过蕴含在其中的对称性预言的顶夸克、希格斯粒子等

也相继被实验发现。但是，标准模型并不是终极理论，它自身仍然存在着一些问题。例

如，126GeV附近类标准模型希格斯粒子的发现，完善了标准模型的理论框架，解释了质

量起源：通过希格斯场自发对称性破缺使得粒子获得质量。但是，随之而来的问题是，标

准模型自身不能解释为什么这个粒子的质量在126GeV附近。除此之外，标准模型不能把

几种基本的相互作用统一到一起，不能为占据宇宙组分约21%的暗物质提供合适的候选

者。

为了解决上述问题，物理学家提出了各种各样的新物理模型，超对称模型（SUSY）是

目前被研究最为广泛的模型。物理学家迫切地希望通过实验可以验证超对称的存在，即

观测到超对称粒子。自从大型正负电子对撞机LEP 开始运行，物理学家开始寻找超对称

粒子。但是目前实验上没有观测到超对称粒子，于是给超对称模型带来了实验限制，比

如LEP的实验结果要求Chargino粒子的质量必须大于O(100GeV)。随着2010年大型强子对

撞机LHC 成功运行、取数，人们期望能够通过数年的运行找到新物理。

在LHC运行的第一期阶段（LHC Run-I）已经有重大成果，即发现质量在126GeV附近

的类标准模型希格斯粒子。但是，除此之外并没有发现任何超出标准模型的物理存在。实

验上没有发现超粒子，给超对称理论带来了很强的限制。LHC Run-I实验结果已经把胶微

子Gluino的质量排除到了O(1TeV)，Stop和Sbottom的质量排除到了O(600GeV)，电弱超对

称粒子的质量排除到了O(300GeV)。在大型强子对撞机LHC 上寻找超对称粒子信号的常

用动力学变量包括HT和meff，它们用于区分超对称信号和标准模型背景。其中，HT指的

是所有观测到的粒子的横向动量的标量和，meff = HT +E
miss
T ，Emiss

T 代表丢失能量。HT通

常表示末态母粒子的质量，变量meff对于超对称信号主要分布在超对称标度，而对于标

准模型背景则分布在较低的标度，所以可以利用HT和meff区分超对称信号和标准模型背

景。除此之外，可以要求信号中包含轻子或者光子，进一步压低标准模型多jets背景。在

过去几年，一些复合型变量被提出和发展，它们与重超对称粒子（质量在1TeV附近）衰变

过程的运动学息息相关，增加了对重超对称粒子产生过程的敏感性，进一步压低了标准

模型多jets背景，这些变量包括αT，razor，mT2，mW
T2和mCT等。

尽管LHC Run-I 阶段没有发现新粒子（指新物理信号超出标准模型背景在5σ或以
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上），但是仍然发现了一些新物理的迹象存在（指新物理信号超出标准模型背景在3σ左

右），比如ATLAS实验组在Z玻色子质量附近发现的超出迹象。对此，我们利用次最小超

对称模型，通过前两代Squark对的产生解释了ATLAS 实验组观测到的Z-peak 超出迹象，

要求Squark 的级联衰变q̃ → qχ̃0
2 → qZχ̃0

1中分支比分别接近100%。接近100%的分支比要

求χ̃0
1以singlino为主，χ̃0

2以bino为主。除此之外要求质量谱比较紧致，从而满足LHC Run-I

阶段其他实验结果。

目前LHC Run-II正在运行，它的质心能已经达到13TeV，于是超对称粒子的产生截面

会被大幅抬高。因此，即使在运行初期积分亮度不太高的情况下，也会有比LHC Run-I更

显著的现象出现，我们期待着在LHC Run-II 阶段有令人振奋的结果出现。

关键词: 大型强子对撞机，超对称模型，Z-Peak 超出
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Abstract

The Standard Model (SM) is the most successful theory model in particle physics so far

and many observed data by experiments is consistent with its expectation. Furthermore, some

particles such as top quark and the Higgs boson were found by experiments successively, which

were predicted by the property of symmetry in the SM. But the SM is not the ultimate theory

that could explain all properties of our nature and there are still some problems in itself. For

example, the SM-like Higgs with mass near 126 GeV was found by the ATLAS and CMS

cooperations and this improved the framework of the SM and explained the origin of mass, i.e.,

particles get their masses by the spontaneous symmetry breaking of the Higgs field. However,

this followed a problem that the SM could not explain why the mass of the new discovered Higgs

is near 126GeV by itself. In addition, the SM could not unify the fundamental interactions

together or give the proper candidate for the dark matter which constitutes about 21% of the

universe.

In order to solve these problems above, physicists developed kinds of new physics models

and supersymmetry (SUSY) is one of the most interesting new physical models. Physicists

urgently hope that new particles predicted by supersymmetry could be discovered by collider

experiments. Since the era of LEP, physicists had started to search for new physics, especially

supersymmetry. But no new particles are found by experiments so far so that supersymmetry

is limited. For example, LEP had excluded the chargino mass to O(100GeV). Along with LHC

running since 2010, we expected that new particles would be discovered during the era of LHC.

Excitingly there was a significant result during the LHC Run-I that the Higgs particle

was discovered, whose mass is near 126GeV. However, there were no other discoveries of new

particles.、Absence of discoveries of new supersymmetric particles brought much strong limits

on supersymmetry. For instance, the LHC Run-I had excluded the mass of gluino to O(1TeV),

the masses of stop and sbottom to O(600GeV) and the masses of electroweakinos to O(300GeV).

HT and meff are two of variables which are often used to search for SUSY signals at the LHC,

where the quantity HT is usually defined as the scalar sum of the transverse jets energies in

the event and meff = HT + Emiss
T , Emiss

T stands for the missing energy。Usually HT is near

the mass of the mother’s particle, and the peak of the meff distribution for SUSY signal events
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correlates with the SUSY mass scale, whereas the SM backgrounds dominate at low meff . So

we can use HT and meff to distinguish the SUSY signals and the SM backgrounds. Additional

reduction of multijets backgrounds can be achieved by demanding isolated leptons or photons in

the final states. In the past few years, some useful and lightly complicated kinematic variables

was suggested to increase the sensitivity to pair production of heavy supersymmetric particles

with masses around 1 TeV, which are focusing on the kinematics of these new particles’ decays

and further suppress the multijets’ background. Some typically examples are αT , razor, mT2,

mW
T2, mCT and so on.

Although the LHC Run-I hadn’t discovered (5σ or larger) any new particles, it still found

some excesses (near 3σ) beyond the prediction of the SM, such as the ATLAS cooperation

pronounced an excess at the on-Z signal region using 20.3fb−1 of proton-proton collision data

at the LHC-8TeV. This excess could be explained by the first two generation squark pair in the

Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model (NMSSM). This needs q̃ → qχ̃0
2 → qZχ̃0

1 with

BR(q̃ → qχ̃0
2) ≈ 100% and BR(χ̃0

2 → Zχ̃0
1) ≈ 100%, which could be realized by the singlino-like

χ̃0
1 and the bino-like χ̃0

2. Additionally, the mass spectrums should be relatively compressed so

that it could not only explain the ATLAS Z-Peak excess but also obey the limits from other

searches by the ATLAS and CMS cooperations during the LHC Run-I.

The LHC Run-II is running now and its central mass energy has already been 13TeV, so

the cross section of production of supersymmetric particles will be greatly raised. Therefore,

even at the initial stage of the LHC Run-II with low integrated luminosity, there will have larger

significance compared to the LHC Run-I and we expect there will be some inspiring results

during the LHC Run-II.

Key words: LHC, SUSY，Z-Peak Excess

IV



目 录

摘 要 I

第一章 引言 1

第二章 标准模型和超对称模型 3

2.1 标准模型简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 规范结构和对称性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2 电弱对称性破缺和希格斯机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.3 标准模型存在的问题 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 超对称模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 最小超对称模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.2 次最小超对称模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.3 简化超对称模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

第三章 对撞机物理 23

3.1 对撞机物理简介 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.1 部分子模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.2 跑动的强耦合常数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.3 大型强子对撞机LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 蒙特卡洛模拟 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1 产生部分子层次事例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.2 模拟探测器效应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

第四章 LHC Run-I 寻找超对称模型的实验结果 33

4.1 简化超对称模型的实验限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1.1 胶微子Gluino的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1.2 前两代Squark的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.3 第三代Squark的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.4 Chargino的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.5 Neutralino的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

V



4.1.6 Slepton的质量限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.2 超对称模型实验限制的应用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.1 利用FASTLIM施加实验限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.2 利用SModelS施加实验限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2.3 利用CheckMATE施加实验限制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 LHC Run-I 阶段出现的新物理迹象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

第五章 利用次最小超对称模型解释LHC Run-I 阶段Z-peak 超出迹象 55

5.1 Z-peak超出实验及研究现状 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.2 Z-peak超出实验的理论解释 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.3 次最小超对称模型中Z-Peak超出信号的模拟结果 . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.4 次最小超对称模型中Z-peak超出信号的动力学分布 . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.5 LHC-14TeV阶段检验该解释的可能性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.6 结论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

第六章 总结与展望 71

附录A 在CheckMATE中添加新的分析 73

参考文献 91

发表论文目录 99

致 谢 101

独 创 性 声 明 103

VI



第一章 引言

第一章 引言

在目前高能物理领域中最为引人注目的是大型强子对撞机LHC 项目。目前LHC 实

验[1, 2, 3]第一阶段（LHC Run-I）已经运行结束，质量在126eV附近的希格斯粒子的发现[4, 5]，

证实了LHC在探测新粒子方面的能力。与此同时，除了发现希格斯粒子之外，没有直接的

探测结果表明超出标准模型的粒子存在。尽管如此，126GeV附近希格斯粒子的发现，以

及LHC Run-I在寻找新粒子方面的结果，对超出标准模型之外的新物理给出了很强的限

制。在个人博士学习期间，主要工作围绕大型强子对撞机LHC 实验，研究最小超对称理

论和次最小超对称理论的唯象学。在这篇论文中我们主要讨论LHC Run-I 寻找超对称粒

子的实验结果。

在粒子物理中，标准模型是目前最成功的理论模型，到目前为止许多实验结果都和

标准模型的预言相吻合，并且在历史上，通过蕴含在其中的对称性预言的顶夸克、希格

斯粒子等也相继被实验发现。但是，标准模型并不是终极理论，自身仍存在一些问题，

比如不能自然地给出126GeV附近希格斯粒子的质量起源[6, 7, 8, 9]。为了解决上述问题，

物理学家提出了各种各样的新物理模型，超对称模型（SUSY）是目前被研究最为广泛

的模型[10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]（SUperSYmmetry，SUSY）。它不仅可以自然地预言质量

在126GeV附近的类标准模型希格斯粒子，同时可以提供暗物质候选，以及在高能标实现

强、弱、电磁三种相互作用的统一。

在超对称模型中被人们广泛研究的是最小超对称模型（Minimal Supersymmetric Stan-

dard Model，MSSM）[12, 15]和次最小超对称模型（Next-to-MSSM，NMSSM）[17]。最小超

对称模型是对标准模型的最小超对称扩充，而次最小超对称模型是在最小超对称模型的

基础上新引入了一个单态场。由于LHC Run-I阶段没有发现任何超对称粒子，因此超对称

模型受到了很强的限制，比如，带色超对称粒子的质量已经被排除到了O(1TeV)。在我过

去的研究工作中，重心主要在以下方面：

• 超对称粒子的探测：在次最小超对称模型中解释了ATLAS 实验组观测到的Z-peak超

出迹象。

• 希格斯粒子唯象学：在最小超对称和次最小超对称模型中，研究了大型强子对撞

机LHC 上希格斯粒子对的产生截面。

• 暗物质物理：在次最小超对称模型中解释了银河系中心γ 射线的超出现象。
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LHC RUN-I对SUSY的限制以及ATLAS Z-PEAK超出迹象的研究

在本论文中详细研究了LHC Run-I 阶段实验结果对超对称模型的限制，以及利用次最小

超对称模型解释ATLAS 实验组观测到的Z-peak 超出迹象。

本文研究了LHC Run-I阶段寻找超对称的实验结果，不仅包括带色的超对称粒子，比

如胶微子Gluino和顶夸克伴子Stop，而且包括电弱超对称粒子，比如Chargino和Neutralino。

我们从大量实验结果中找出对超对称粒子质量限制最强的实验结果予以分析，从而有助

于我们整体地把握LHC Run-I 阶段寻找超对称的实验结果。

目前有一些高能物理工具包，比如Fastlim程序包[100]和SModelS程序包[101]，可以直

接利用LHC Run-I 阶段寻找超对称的实验结果。但是，对于较为复杂的超对称参数空

间，LHC Run-I 阶段寻找超对称的实验结果不能直接利用。此时，我们需要模拟粒子对

撞过程，然后与实验结果进行比较，最后决定这部分参数空间是否满足实验限制。概括

地讲，我们首先产生部分子层次的事例，接着模拟部分子的碎裂和强子化过程，然后模

拟ATLAS探测器和CMS探测器效应，最后对比模拟结果和实验结果。

本文详细介绍了我博士期间的一个工作，即利用次最小超对称模型解释ATLAS实验

组观测到的Z-peak 超出迹象。尽管LHC Run-I 阶段没有发现（5σ 或以上）超对称粒子，

但是仍然有一些迹象（3σ 左右）表明超对称粒子存在，比如ATLAS 实验组观测到的Z-

Peak 超出迹象（简称为ATLAS Z-peak 超出迹象）[18]。我们在次最小超对称模型下，通

过Gluino对的产生和Squark对的产生分别解释了ATLAS Z-Peak 超出迹象。与Gluino粒子

相比，用前两代Squark对产生解释ATLAS Z-Peak 超出迹象有更多的优势。因此，本文详

细介绍了利用次最小超对称模型解释ATLAS 实验组观测到的Z-peak 超出迹象。

对于文章的逻辑框架做以下概括：首先，回顾了标准模型，分析了标准模型中存在的

问题。然后，介绍了超对称模型，尤其对最小超对称和次最小超对称给出了详细的介绍。

接着，探讨了LHC Run-I 阶段寻找超对称粒子的实验结果，并且讨论了如何利用这些实

验结果。最后，利用次最小超对称模型解释ATLAS 实验组观测到的Z-peak 超出迹象。
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第二章 标准模型和超对称模型

第二章 标准模型和超对称模型

尽管标准模型已取得巨大成功，但是其自身仍有一些缺点，而超对称理论为标准模型

中存在的问题给出了一种有效的解释机制，我们首先介绍标准模型和超对称理论的一般

结构，接着介绍最小超对称模型和次最小超对称模型。在最小超对称模型中，我们分了以

下几部分进行介绍：Gluino部分，Squark部分，Sbottom和Stop部分，Chargino和Neutralino

部分以及Slepton部分。次最小超对称模型是在最小超对称模型的基础上引入了一个单态

场，所以我们对其进行简要的介绍。需要指出，现在LHC寻找超对称往往基于简化模型来

分析实验数据，因此这部分我们还会介绍简化模型。

2.1 标准模型简介

标准模型的数学结构具有对称性，每一种基本相互作用都可以由其对应的群表示。

标准模型的规范结构是：SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y，可以描述强相互作用，弱相互作用和

电磁相互作用。

2.1.1 规范结构和对称性

标准模型规范结构由其对应的群表示，强相互作用由SU(3)C表示，被称为量子色动

力学，用于描述带色粒子间相互作用[22, 23]。电弱相互作用由SU(2)L ⊗ U(1)Y表示，其

中SU(2)L群表示弱耦合，U(1)Y群表示超荷。标准模型中的粒子和它们在每个群下的量子

数概括在表(2.1)。对称性要求在电弱对称性破缺之前，所有粒子都是无质量的。无质量费

米子的动量和自旋有很好的关联，如果动量和自旋共线同向，称为右手手征态，而如果共

线反向，称为左手手征态。

左手手征态表示为SU(2)群的二重态：

Q =

(
uL

dL

)
, L =

(
ν

eL

)
, (2.1)

右手手征态uR, dR和eR是SU(2)群的单态。有三代费米子：夸克包括三个“上型”夸克，上

夸克，粲夸克和顶夸克；三个“下型”夸克，下夸克，奇异夸克和底夸克；轻子分为带电

轻子和中性轻子，包含三种味：电子，µ子和τ 子。

规范玻色子包括：传递色相互作用的胶子Ga
µ，传递弱相互作用的玻色子W a

µ和传递电

磁相互作用玻色子Bµ。在非阿贝尔规范理论中，上标a表示独立的玻色子。
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表 2.1 标准模型粒子及其量子数。左手费米子Q 和L 是SU(2) 群的二重态。

场 SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

Q
(
3,2, 16

)
uR

(
3,1, 23

)
dR

(
3,1,−1

3

)
L

(
1,2,−1

2

)
eR (1,1,−1)

Gµ (8,1, 0)

Wµ (1,3, 0)

Bµ (1,1, 0)

ϕ
(
1,2, 12

)
在标准模型中，标量场，也被称作希格斯场，可以表示为SU(2)群的二重态：

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
(2.2)

这个二重态由两个复标量场组成。我们会在第(2.1.2)节更详细的谈论希格斯场，因为标准

模型对希格斯粒子的质量解释的不自然性，是我们引入超对称理论的主要动机之一。

除了标准模型的粒子谱，还需引入标准模型的拉氏量。标准模型的拉氏量可以分为

几类，

L = Lgauge + Lfermion + LHiggs + LY ukawa (2.3)

其中，第一项只表示规范相互作用，第二项表示费米子的运动学部分和费米子的规范耦

合，第三项表示希格斯粒子的运动学部分以及希格斯势，最后一项表示在费米子和希格

斯粒子之间的相互作用，即Yukawa相互作用。在电弱对称性破缺以后，第三项含有规范

玻色子的质量项，而最后一项含有费米子的质量项。

第一项可以用场强张量，即F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAb

µA
c
ν，这里fabc是结构常数，来

自于相应的规范群的生成元之间的对易或反对易关系。现在，第一项简单地表示为，

Lgauge = −1

4
F ia
µνF

iaµν (2.4)

其中我们要对指标i 和a 求和，而i 表示所有的规范群，a 表示在给定规范群下所有的规

范场。这一项包括了规范场的运动学项，以及在非阿贝尔理论中也会包括规范玻色子和

规范玻色子之间的相互作用。
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第二项的具体形式为，

Lfermion = Q̄i ̸DQi + ūi ̸Dui + d̄i ̸Ddi + L̄i ̸DLi + ēi ̸Dei (2.5)

其中协变导数可以表示为，

Dµ = ∂µ − igsT
aGa

µ − ig
τa

2
W a

µ − ig
′
Y Bµ (2.6)

它包括了运动学项，以及群SU(3)C，SU(2)L以及U(1)Y的规范耦合项，它们相应的规范耦合

强度分别用gs，g和g
′
表示。SU(2)群和SU(3)群的生成元分别用符号τa(a = 1, 2, 3)和T a(a =

1, 2, ..., 8)来表示，即泡利矩阵和盖尔曼矩阵，其中 ̸D = Dµγ
µ。

费米子质量项在拉氏量中的形式为，

L = mψ̄LψR + h.c. (2.7)

虽然这些项在拉氏量中可以存在，但是它们却不能任意添加，因为添加这些项会破坏SU(2)L

的对称性。SU(2)L对称性要求左手粒子必须能够独立于右手粒子而变换，不过，这些项

可以从动力学上产生，即通过希格斯机制被产生。

2.1.2 电弱对称性破缺和希格斯机制

希格斯场负责电弱对称性破缺[24, 25, 26]，同时给粒子带来质量[27, 28, 29, 30]。在2012

年，ATLAS 和CMS 合作组同时在LHC 上观测到了新的标量粒子[4, 5]，它的性质与标

准模型中希格斯粒子的性质非常相似。希格斯粒子是标准模型中唯一的基本标量粒子，

式(2.3)中第三项具体形式为，

LHiggs = |DµΦ|2 + µ2Φ†Φ− λ
(
Φ†Φ

)2
(2.8)

它包括了一个动能项和一个势能项，势能项中的µ2表示质量，λ表示自耦合强度。在目前

的表示形式下，它遵循标准模型中的所有对称性，当希格斯粒子获得真空期望值：

< Φ >=
1√
2

(
0

v

)
(2.9)

其中，在v =
√

µ2

λ时势能取最小值。这个结果导致了规范结构SU(2)L ⊗ U(1)Y自发破缺为

群U(1)EM。哥德斯通定理指出[31]，无论什么时候，只要一个整体对称性发生自发破缺，

那么就会有N个无质量的实的（数学概念，非复的）标量粒子被产生，这里N是对称性破缺

之前生成元的数目与对称性破缺之后生成元的数目之差。所以，规范结构SU(2)L ⊗U(1)Y
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自发破缺为群U(1)EM，导致了无质量哥德斯通玻色子的产生。为此，我们把希格斯场用

实的标量场表示[32]，

Φ =
1√
2

(
−i
(
ϕ1 − iϕ2

)
v +

(
h+ iϕ3

) ) (2.10)

其中，ϕi是哥德斯通玻色子，剩余的场（符号为h）被称为希格斯粒子。

通过电弱对称性破缺，希格斯场把场W a
µ和Bµ混合起来，形成传递弱相互作用的粒

子W±
µ和Zµ，以及传递电磁相互作用的光子Aµ。电中性态Zµ和Aµ是W 3

µ和Bµ 耦合得到的；

带电态W±
µ是W 1

µ和W 2
µ 耦合得到的。哥德斯通粒子被W和Z玻色子“吃掉”，变成了它们的

横向模，用于给它们带来质量。注意，光子仍然是没有质量的。

除了给矢量玻色子质量，希格斯场也为费米子带来质量。它们来自于费米子和希格

斯粒子的Yukawa耦合：

LY ukawa = yuQ̄iϵijΦ
†
juR + ydQ̄iΦidR + yeL̄iΦieR + h.c. (2.11)

其中，同为SU(2)二重态的费米子和希格斯粒子直接收缩，或者通过二阶反对称矩阵ϵij而

收缩。当希格斯场获得真空期望值时，质量项就会以 1√
2
yv(ψ̄LψR+ψ̄RψL)出现，其中Yukawa

耦合y对应于费米子的类型有关。第三代费米子有最大的质量，因此它们的Yukawa耦合也

大，当然顶夸克的Yukawa耦合最大。

在电弱对称性破缺之后，我们得到了满足规范结构SU(3)C ⊗ U(1)EM的标准模型

（SU(3)C表示强相互作用，U(1)EM表示电磁相互作用），形式为m(ψ̄LψR + ψ̄RψL)的费米子

的质量项，以及形式为m2WµWµ的传递弱相互作用的玻色子的质量项，是通过希格斯机

制自发产生的。

2.1.3 标准模型存在的问题

标准模型是非常成功的理论，但是并不是终极理论。标准模型自身并不是非常“自

然”：轻的希格斯粒子的存在引发了等级差问题（Hierarchy problem）。除此之外，标准模

型并没有提供暗物质候选者。

2.1.3.1 等级差问题

希格斯粒子的发现完善了标准模型，但是，这个模型遗留下来一个让人并不满意的

特征：希格斯粒子通过圈图(2.1)获得了质量修正；也就是，与希格斯粒子Yukawa耦合最强
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的顶夸克，带来的主要贡献为[15]，

∆m2
h = − y2t

8π2

(
Λ2 − 2m2

t log
Λ

mt
+ ...

)
(2.12)

其中yt是希格斯粒子和顶夸克之间的Yukawa耦合，Λ是标准模型不再正确的截断标度，是

它带来了平方发散。我们知道希格斯粒子的质量在126GeV附近，这就意味着圈修正应该在

弱标度(∼ 100GeV)。如果我们认为标准模型一直适用到普朗克标度，即Λ ∼ m2
Plank，那么抵

销项需要精确的调节（1/1034的调节），才能使得具有物理意义的希格斯质量在126GeV附

近。弱相互作用和引力相互作用发生的标度如此悬殊，被称为等级差问题[6]。这么大尺度

的精细调节使理论显得非常不自然，于是促进我们探索新物理，来解决这个问题。

h h

t

图 2.1 顶夸克和希格斯粒子的Yukawa相互作用圈图，它对希格斯粒子质量的贡献就是

式(2.12)，带来了平方发散。

2.1.3.2 宇宙学问题

类似于粒子物理中的标准模型，在宇宙学中也有一个“标准模型”。在广义相对论定

律之下，这个模型认为存在一个空间上平滑，不断膨胀的宇宙：它由各种射线，重子物质，

冷暗物质和暗能量组成。实验观测表明，宇宙的演化主要由相对未知的暗物质和暗能量

来决定。基于空间的对宇宙微波背景辐射的观测[33]，和基于地面的利用重子声学振荡信

号对宇宙大尺度结构的观测[34]，以及利用1A型超新星对宇宙膨胀率的测量[35, 36]，都在

较好的精度证实了这个“标准模型”。

构成我们宇宙的暗物质的组分是相对未知的，从观测结果来看，我们对它的组分有

如下限制[37]：

• 有质量，因为它会受到引力效应；

• 稳定；或者说亚稳定，即在时间尺度上它与宇宙年龄处于同一量级；

• 就算与普通物质有耦合（不包括引力），那么这个耦合也会非常弱；
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• 冷，即非相对论性物质。

这些限制排除掉了标准模型中任何粒子来作为暗物质的任一组分。暗物质的存在暗示了

新物理的存在。

一种广为应用的暗物质类型是弱相互作用重粒子(Weakly Interacting Massive Particle,

WIMP)，标准模型的许多拓展包含WIMPs。如果WIMPs在宇宙早期被产生，当标准模型

粒子这锅“热汤”达到热平衡和化学平衡时，我们可以计算在冷凝之后WIMPs的残留密

度[38, 39]：

Ωχh
2 ≃ 0.1pb

< σAv >
≃ 1 (2.13)

其中，σA是WIMPs湮灭成标准模型粒子的散射截面，v是速度，注意它们都是热平均值。我

们惊讶地发现，对于这种弱相互作用湮灭截面，WIMPs 的分布就可以满足宇宙中暗物质

性质要求。这种不可思议的巧合被称作“WIMP奇迹”。为此，同时鉴于标准模型的许多拓

展都包含WIMPs，我们正在试图找到它：通过直接探测实验[40, 41]，间接探测实验[42, 43]

和对撞机实验[44, 45, 46]。超对称有能力提供一个WIMP类型的暗物质候选，即neutralino。

我们会在第2.2.1.6节做进一步讨论。

2.2 超对称模型

标准模型的主要不足已经在第(2.1.3)节予以讨论，标准模型被认为是一个更基本理

论的低能等效理论。作为标准模型的一种拓展的超对称理论被发展起来，试图解决标准

模型遗留下来的问题。标准模型粒子和它的伴子对希格斯粒子的质量修正有相互抵消的

贡献，于是就不需要一个不自然的精细的调节，等级差问题就会得到解决。在R宇称守恒

的超对称模型中，超对称粒子必须成对的产生，一个没有电荷，没有色荷，只参与弱相互

作用和引力相互作用的，稳定的最轻超对称粒子是WIMP的绝佳候选。这些内容我们在本

节会详细展开，具体来说，接下来先介绍标准模型的最简单地超对称拓展――最小超对

称模型――的一般概念；接着，分为gluino部分，squark部分，chargino和neutralino部分以

及slepton部分进行讨论；最后，再对最小超对称模型进行简单地扩充，即引入次最小超对

称模型。

2.2.1 最小超对称模型

现在，我们来考虑在玻色子和费米子之间的一种新的全局对称性。在这种对称性下，
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一个变换可以把玻色子变为费米子，反之亦然。这个变换可以用算符Q来表示，

Q|Boson >= |Fermion >,Q|Fermion >= |Boson > (2.14)

当这个变换用于标准模型粒子时，结果就会产生一套新粒子，我们称它们为超对称伴

子。常用的命名法是：称费米子的超对称伴子为sfermions，比如squarks和sleptons；称规

范玻色子的超对称伴子为gauginos，比如bino，winos和gluino；称希格斯粒子的超对称伴子

为higgsinos。上边这种描述，其实是标准模型的最简单地超对称拓展，被称为最小超对称

模型[12, 15]。最小超对称模型的粒子谱被呈现在表2.2中。一个正确的超对称理论应该存

在一个额外的Higgs二重态[49]。我们把一个“上型”希格斯粒子标记为Hu，而把“下型”

希格斯粒子标记为Hd，它们分别用于产生“上型”质量和“下型”质量；我们将这两个希

格斯二重态表示为，

Hu =

(
H+

u

H0
u

)
,Hd =

(
H0

d

H−
d

)
(2.15)

其中，Hu相当于代替了式(2.11)中的电荷共轭场Φ†。希格斯部分的进一步讨论在第(2.2.1.5)节。

表 2.2 最小超对称模型的粒子谱

费米子 玻色子 SU(3)C , SU(2)L, U(1)Y

Q Q̃ (3,2, 16)

uR ũR (3,1, 23)

dR d̃R (3,1,−1
3)

L L̃ (1,2,−1
2)

eR ẽR (1,1,−1)

G̃µ Gµ (8,1, 0)

W̃µ Wµ (1,3, 0)

B̃µ Bµ (1,1, 0)

H̃u Hu (1,2, 12)

H̃d Hd (1,2,−1
2)

2.2.1.1 等级差问题的解

超对称的首要动机就是为等级差问题带来解决方案。在图(2.2)中我们看到了希格斯粒

子和sfermions的四标量相互作用，它带来了对希格斯粒子质量的额外修正。因为sfermion的

耦合和费米子的耦合是关联着的，它们对希格斯粒子质量带来的修正仅仅差了一个负号，
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这是来自于标量圈与费米子圈的不同。来自于一个stop粒子对希格斯粒子的质量的修正

为，

∆m2
h =

λs
16π2

(
Λ2 − 2m2

s log
Λ

ms
+ ...

)
(2.16)

其中ms为stop的质量，λs是stop和希格斯粒子之间的耦合，而Λ为理论失效的截断标度。

而超对称要求λs = y2t，于是，把top引发的希格斯粒子的质量发散，同左手stop以及右

手stop对希格斯质量的修正加起来后，我们发现发散部分相互抵消：

(∆m2
h)

quad.div. = − y2t
8π2

Λ2 + 2× λs
16π2

Λ2 = 0 (2.17)

对希格斯粒子质量的修正的剩余项仅仅包含对数发散。我会在第(2.2.1.9)节进一步讨论stop

圈对希格斯粒子质量的修正。

h h

t̃

图 2.2 由希格斯粒子和stop的四标量相互作用而引发的费曼圈图，这张图对希格斯质量

的贡献呈现在式(2.16)中，这张图抵消式(2.12)中的发散。

2.2.1.2 超对称破缺

即使有超对称，它在低能时一定被隐藏了。也就是说，超对称一定在某个能量标度

（记为MSUSY）破缺了。如果超对称不破缺，那么我们现在应该已经观测到了与标准模型

费米子具有相同量子数和质量的轻的标量粒子。

寻找自发破缺的模型相当具有挑战，创造一个有很好物理动机的前后一致的自发破

缺模型是非常困难的。目前，对于对称性破缺仍然没有达成共识。不过，有一些普遍被采

用的破缺模型，包括引力诱导的超对称破缺，规范诱导的超对称破缺，以及反常超对称破

缺，可以借助参考文献[50, 51]对此进行深入地理解。
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虽然上述每种破缺模型都会带来不同的超对称破缺参数，但是最小超对称模型中软

破缺项具有如下的一般特征：

Lsoft = −1

2

(
M3g̃g̃ +M2W̃W̃ +M1B̃B̃ + c.c.

)
−
(
˜̄uauQ̃Hu − ˜̄dadQ̃Hd − ˜̄eaeL̃Hd + c.c.

)
−Q̃†m2

QQ̃− ũ†m2
uũ− d̃†m2

dd̃− L̃†m2
LL̃− ẽ†m2

e ẽ

−m2
Hu
H∗

uHu −m2
Hd
H∗

dHd − (bHuHd + c.c.) (2.18)

其中，符号的约定见表(2.3)。式(2.18)中第一行是Gaugino的软质量项，第二行是三个标

量相互作用项，耦合参数a 是味空间的3 × 3 矩阵，经常表示为A × y 的形式，第三行

是Sfermion的软质量项，每个Sfermion的质量矩阵mQ,mu,md,mL,me分别是味空间的3 × 3

矩阵，第四行是希格斯势的对称破缺项，这里质量维度为正值。

表 2.3 最小超对称模型中手征超场以及相应的超荷。弱同位旋二重态被放在圆括号中。

名称 符号 自旋为0 自旋为 1
2 超荷Y

自旋为0：“左手”squarks

自旋为 1
2：左手夸克

注意：Q2和Q3分别代表第二代和第三代，

没有明显写出，下边遵守这一约定。

Q1

(
ũL, d̃L

)
(uL, dL)

1
6

自旋为0：“右手”上型squarks

自旋为 1
2：右手上型夸克

ū1 = ū ũ∗R u†R − 2
3

自旋为0：“右手”下型squarks

自旋为 1
2：右手下型夸克

d̄1 = d̄ d̃∗R d†R
1
3

自旋为0：“左手”sleptons

自旋为 1
2：左手轻子

L1 (ν̃e, ẽL) (νe, eL) − 1
2

自旋为0：“右手”sleptons

自旋为 1
2：右手轻子

ē1 = ē ẽ∗R e†R 1

自旋为0：希格斯粒子

自旋为 1
2：higgsinos

Ĥu (H+
u ,H

0
u) = Hu (H̃+

u , H̃
0
u) = H̃u

1
2

Ĥd (H0
d ,H

−
d ) = Hd (H̃0

d , H̃
−
d ) = H̃d − 1

2

2.2.1.3 模型框架

最小超对称模型是标准模型的最小超对称扩充，它的拉氏量由两部分组成LMSSM =

Lsusy+Lsoft（Lsoft已经在上一节中给出）。超对称部分Lsusy和标准模型有着同样的规范相

11
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互作用，并且它可以完全由规范对称群和超势推导出来（更多细节可以参看参考文献[15]中

第4.6节）。超势是手征超场的立方函数[12, 48]：

WMSSM = ˜̄uyuQ̃Hu − ˜̄dydQ̃Hd − ˜̄eyeL̃Hd + µHuHd (2.19)

其中，˜̄uyuQ̃是˜̄ui(yu)ijQ̃j的缩写，i, j = 1, 2, 3表示代指标，也就是说我们并不会明显写

出代指标，下边遵循这一约定；旋量的收缩需要借助二阶反对称张量ϵ，例如Q̃iHu =

Q̃iαHuβϵαβ；yu,d,e是3× 3的矩阵。进而，我们可以得到由所谓的D项和F项组成的标量势：

V =
1

2
DaDa + F ∗

i Fi (2.20)

其中，

Fi =
δW

δϕi

Da = −g(ϕ∗iT a
ijϕj) (2.21)

其中，ϕi是最小超对称模型中的所有标量场，T a是SU(2)群或者U(1)群的生成元，而g则是

它们相应的群参数。标量势总比零大，因为它是平方和的形式。

我们在随后几章的讨论都在R宇称守恒的假设下进行，R宇称守恒禁戒掉了对质子衰

变有贡献的耦合（细节在第(2.2.1.4)节）。除此之外，要求以下的软超对称破缺普遍性条

件，来避免过大的味改变效应和CP破坏效应。

• sfermions软质量矩阵是味普适的，也就是每一代有同样的质量项，且不同代之间没有

混合，例如(m2
Q)3×3 = m2

QI3×3。这个限制经常被放宽，来允许第三代质量有所不同。

• 三个标量耦合参数与相应的Yukawa矩阵成正比，例如(au)3×3 = Au(yu)3×3。

• 软参数并不会引入任何新的复相位，例如Im(M1) = 0。

2.2.1.4 R宇称及其作用

一般的，超对称允许以下形式的项存在：

1

2
λ

′ijkLiQj d̃k,
1

2
λ

′′ijkuidj d̃k (2.22)

它们分别会破坏轻子数和重子数。然而，在标准模型中，轻子数和重子数必须守恒。就像

在图(2.3)展示的费曼图那样，质子通过p+ → e+π0过程进行衰变。但是实验已经对质子的

12
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寿命放了非常强的限制[52]，这就要求在式(2.22)中由λ标记的耦合非常非常小，或者称被

禁戒。

重子数守恒和轻子数守恒起源于标准模型中一种“附属的”对称性，因此在超对称

中手放这种对称性是不满足要求的。不过，我们可以为标准模型粒子和超对称粒子引入

一种新的“荷”（被称为R宇称）来解决这个问题：

R = (−1)3(B−L)+2s (2.23)

其中，B是重子数，L是轻子数，而s是粒子的自旋。由此，我们看到标准模型粒子的R宇称

为偶，即R = +1，而超对称粒子的R宇称为奇，即R = −1。如果在我们的理论中要求R宇

称守恒，那么破坏轻子数守恒或者重子数守恒的项就被禁戒掉了。

除了消除不想要的轻子数和重子数破坏项，R宇称守恒带来了有趣的唯象学。首先，

超对称粒子在对撞机上必须成对产生，一旦产生了，这些粒子一定会衰变到其他超对称

粒子和标准模型粒子，直到它衰变到最轻的，同时也是稳定的超对称粒子（the Lightest

Supersymmetric Particle, LSP)。这个粒子一定只参与弱相互作用和引力相互作用，否则实

验上早已发现了这个稳定的粒子。因此，在超对称模型中，它经常被选作暗物质的候选。

依赖于超对称破缺机制，有许多可选的LSP，例如Sneutrino，最轻的Neutralino或者引

力的超对称伴子Gravitino。如果Sneutrino或者最轻的Neutralino是LSP，那么它是WIMP型

暗物质候选。在对撞机实验中，WIMP型LSP可以逃离探测器，带来了丢失能量。前边谈

了，WIMP型暗物质也有很好的宇宙学动机。Gravitino也可以作为暗物质候选，因为它只

参与引力相互作用。在超对称模型中，这两类粒子都可以作为暗物质的候选，但是我们选

择WIMP型的LSP，因为它们能够带来更有趣的唯象学。本文中我们考虑最轻的Neutralino

作为LSP，标记为χ̃0
1。

2.2.1.5 希格斯粒子部分

在MSSM中，有两个希格斯二重态，Hu和Hd。中性分量H0
u和H0

d分别获得真空期望值：

1√
2
vu =< H0

u >,
1√
2
vd =< H0

d > (2.24)

而< H+
u >=< H−

d >= 0。同时，对于真空期望值v的限制仍然需要满足：

v2 = v2u + v2d (2.25)

比率常常表示为，

tanβ = vu/vd (2.26)

13
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图 2.3 质子通过形如式(2.22)中的R宇称破坏项进行衰变的费曼图。

于是，再根据式(2.18)和式(2.20)，希格斯场的标量势可以写为以下简单形式：

V =
(
|µ|2 +m2

Hu

) ∣∣H0
u

∣∣2 + (|µ|2 +m2
Hd

) ∣∣H0
d

∣∣2 − (bH0
uH

0
d + c.c.

)
+
1

8

(
g21 + g22

) (∣∣H0
u

∣∣2 + ∣∣H0
d

∣∣2) (2.27)

为了得到电弱对称性破缺，我们需要|µ|2 +m2
Hu
或者|µ|2 +m2

Hd
足够小，或者为负值。而当

由高能标向电弱标度跑动时，m2
Hu
会受到较大的负修正。所以，我们通常假设在低能标时

电弱对称破缺的必要条件为|µ|2 +m2
Hu

. 0。为了得到最小超对称模型的粒子质量谱，我

们计算了标量势的最小化条件，

m2
Z =

|m2
Hd

−m2
Hu

|
1− sin2 2β

−m2
Hu

−m2
Hd

− 2|µ|2

≈ −2
(
m2

Hu
+ |µ|2

)
+

2

tan2 β − 1

(
m2

Hd
−m2

Hu

)
(2.28)

这里的近似是在大tanβ条件下获得的。

希格斯二重态参与希格斯机制，带来了三个哥德斯通粒子，ϕ±和ϕ0，这些会变成W±

和Z的纵向模，同时还有5个额外的标量粒子：两个CP为偶的中性标量粒子，h0和H0；一

个CP为奇的中性标量粒子，A0；以及两个带电希格斯粒子，H±。这些场可以用质量本征

态展开： (
H0

u

H0
d

)
=

1√
2

(
vu

vd

)
+

1√
2
Rα

(
h0

H0

)
+

i√
2
Rβ

(
ϕ0

A0

)
(2.29)

(
H+

u

H−∗
d

)
= Rβ

(
ϕ+

H+

)
(2.30)
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其中转动矩阵的定义为，

Rα =

(
cosα sinα

− sinα cosα

)
(2.31)

Rβ =

(
sinβ cosβ

− cosβ sinβ

)
(2.32)

鉴于126GeV类标准模型希格斯粒子已经被发现，我们常常假定mA >> mZ，于是就会存

在一个类标准模型的希格斯粒子，标记为h0，而同时其他“超对称专有的”希格斯粒子被

推到MSUSY标度。

两个真空期望值使得第三代夸克的质量定义改为，

mt =
1√
2
ytv sinβ, mb =

1√
2
ybv cosβ (2.33)

其中，在大tanβ条件下，底夸克的Yukawa耦合与顶夸克的Yukawa耦合大小可比拟，这使

得底夸克与希格斯粒子的耦合得到增强。

2.2.1.6 Neutralino部分

在higgsinos和gauginos之间也可以有非常有意义的混合。以ψ =
(
B̃, W̃ 0, H̃0

d , H̃
0
u

)
作为

规范本征态的基矢，拉氏量中neutralino质量项为，

L = −1

2

(
ψ0
)T
Mχψ

0 + c.c. (2.34)

其中，

Mχ =


M1 0 −cβsWmZ sβsWmZ

0 M2 cβcWmZ −sβcWmZ

−cβsWmZ cβcWmZ 0 −µ
sβsWmZ −sβcWmZ −µ 0

 (2.35)

其中用了缩写sβ = sinβ，cβ = cosβ，sW = sin θW和cW = cos θW以便形式紧凑。如果

含mZ的项非常小，那么就可以得到下列质量本征态：

• χ̃0
1，bino-like，mχ̃0

1
≃M1

• χ̃0
2，wino-like，mχ̃0

2
≃M2

• χ̃0
3和χ̃0

4，higgsino-like，mχ̃0
3,4

≃ |µ|

常常用符号χ̃0
1表示最轻的neutralino，而用mχ̃0

4
表示最重的neutralino。因此，其实在上边我

们已经假定了质量的等级差M1 < M2 < |µ|。
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2.2.1.7 Chargino部分

类似地，对于带电higgsino和wino，我们以ψ± =
(
W̃+, H̃+

u , W̃
−, H̃−

d

)
作为规范本征态

的基矢，拉氏量中chargino质量项为，

L = −1

2

(
ψ±)T Mχ±ψ± + c.c. (2.36)

其中就2× 2分块矩阵的形式而言：

Mχ± =

(
0 XT

X 0

)
(2.37)

其中，

X =

(
M2

√
2sβmW√

2cβmW µ

)
(2.38)

如果含mW的项非常小，同时我们假设质量的等级差M2 < |µ|，那么就可以得到下列质量

本征态：

• χ̃±
1，wino-like，mχ̃±

1
≃M2

• χ̃±
2，higgsino-like，mχ̃±

2
≃ |µ|

2.2.1.8 Slepton部分

Slepton质量由质量矩阵m2
L和m2

e决定。根据普适性条件，我们假定味混合可以忽略。

而且，在slepton部分左右手混合正比于轻子的Yukawa耦合，这一耦合对前两代轻子非常

小。于是，对于味l = e, µ，质量本征态就是l̃L和l̃R，质量分别是ml̃L
和ml̃R

：

m2
l̃L

= m2
L +∆l̃L

; m2
l̃R

= m2
e +∆l̃R

(2.39)

其中，主要贡献来自于软破缺项(2.18)中的mL和me，而∆l̃L
=
(
−1

2 − sin2 θW
)
m2

Z cos 2β

和∆l̃R
= − sin2 θWm

2
Z cos 2β来自于标量势(2.20)中D项的贡献。另一方面，stau与希格斯

粒子有较大的Yukawa耦合，导致了左右手之间存在混合，于是stau的质量本征态标记为τ̃1

和τ̃2。Sneutrino，标记为ν̃l也有质量，由m2
L以及一项额外的质量劈裂决定：

m2
ẽL

−m2
ν̃e = − cos 2βm2

W (2.40)
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2.2.1.9 Squark部分

类似地，前两代Squark的左右手混合非常小，它们的质量主要来自于软破缺参数。但

是，对于第三代Stop和Sbottom情况就不同了。在规范基矢中，Stop的本征态标记为t̃。由

于巨大的Yukawa耦合，第三代紧紧地与希格斯粒子耦合在一起。当希格斯场获得真空期

望值时，这些耦合带来了质量项。其实，比较起软质量项而言，这些项非常小，并不影响

质量。但是，这些项的价值体现在决定混合角，并不能被忽略。Stop质量本征态用如下方

法获得，首先我们看相关的拉氏量：

L =
(
t̃∗L t̃∗R

)
m2

t̃

(
t̃L

t̃R

)
(2.41)

其中stop质量矩阵为：

m2
t̃
=

(
m2

Q3
+m2

t +∆ũL mtÃt

mtÃt m2
u3

+m2
t +∆ũR

)
(2.42)

在对角线上我们有m2
Q3
和m2

u3
，它们来自于软破缺项(2.18)。m2

t来自于标量势(2.20)中的F项，

具体地，y2t t̃Lt̃LH
0
uH

0
u，其中两个希格斯场都获得真空期望值。而∆是来自于标量势(2.20)中

的D项：

∆ũL =

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
cos 2βm2

Z (2.43)

∆ũR =
2

3
sin2 θW cos 2βm2

Z (2.44)

在非对角线上，我们将软破缺项(2.18)中的标量场立方项与标量势(2.20)中的F项，具体

地，µytt̃Lt̃RH0
d，混合起来定义一个新的变量：

Ãt = At − µ cotβ (2.45)

我们引入stop混合角θt把质量矩阵(2.42)对角化：(
t̃1

t̃2

)
=

(
cos θt − sin θt

sin θt cos θt

)(
t̃L

t̃R

)
(2.46)

其中θt需要满足：

tan 2θt =
2mtÃt

m2
Q3

−m2
u3

+∆ũL −∆ũR

(2.47)
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除了在决定混合角θt起重要作用之外，Ãt可以让两个stop之间质量差别非常大，即所谓的

“大质量劈裂”；如果式(2.42)中非对角项非常大，那么轻的stop粒子就是最轻的squark。因

为非对角项来自于stop和希格斯场的耦合，所以非对角项，或者说变量Ãt在对希格斯粒子

的质量贡献中起重要作用。类标准模型希格斯粒子的质量修正，大部分来自于希格斯场

与stop的四次耦合，其单圈阶结果为[53, 54]：

∆m2
h =

3

4π2
y2tm

2
t sin

2 β

(
log

M2
S

m2
t

+
Ã2

t

M2
S

(
1− Ã2

t

12M2
S

))
(2.48)

其中MS =
√
mt̃1

mt̃2
，当Ãt =

√
6MS时，上式取得最大值，取名为“最大混合情况”；而

当Ãt = 0时，上式取得最小值，取名为“最小混合情况”。当CP为奇的希格斯粒子质量远

大于Z玻色子质量时，类标准模型希格斯粒子的质量为[53, 54]，

m2
h ≃ m2

Z cos2 2β +∆m2
h (2.49)

Stop的质量的一般形式：

mt̃ =
1

2

(
M2

Q3
+M2

u3
+ 2m2

t +∆ũL +∆ũR

)
±1

2

√(
M2

Q3
−M2

u3
+∆ũL −∆ũR

)2
+ 4m2

t Ã
2
t (2.50)

∆m2
t̃
=

√(
M2

Q3
−M2

u3
+∆ũL −∆ũR

)2
+ 4m2

t Ã
2
t (2.51)

而在“最大混合情况”，即MQ3 = Mu3 = MS和Ãt =
√
6MS的情况下，考虑到此时MZ值算

得上小量，于是质量劈裂：

∆m2
t̃
= 2

√
6mtMS (2.52)

类似地，sbottom的质量矩阵可以求得：

m2
b̃
=

(
m2

Q3
+m2

b +∆d̃L
mbÃb

mbÃb m2
d3

+m2
b +∆d̃R

)
(2.53)

其中，

Ãb = Ab − µ tanβ (2.54)

非对角项被bottom的质量压低，于是通常两个sbottom之间质量差并不大。
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2.2.1.10 Gluino部分

Gluino是SU(3)群的八重态，不与最小超对称模型中其他任何粒子发生混合，这是因

为在最小超对称模型的伴随表示中，除了gluino之外，带色粒子仅有胶子，而胶子的自旋

又为1。Gluino的质量起源是软破缺项(2.18)中的质量M3。基于重整化群方程地粗略估计，

在O(1TeV)标度，gluino质量参数与wino和bino的质量参数关系为[15]：

M3 :M2 :M1 ≈ 6 : 2 : 1 (2.55)

2.2.2 次最小超对称模型

在第(2.2.1.5)节我们看到，在最小超对称模型中电弱破缺机制与µ的取值紧密相关。为

了保证µ2+m2
Hu

. 0，它不可以任意大；最小化条件(2.28)也表明|µ|不能明显地超过Z玻色

子的质量mZ。另一方面，LEP实验对于chargino质量的限制要求|µ| & 100GeV。在最小超对

称模型中，µ是简单地、人为地放进超势中的，因此并不能先验地保证它的值可以满足所

有限制。可是，如果对最小超对称模型进行扩充，就会避开这个问题，而对它的最简单扩

充就是添加一个规范单态手征超场，这样的模型叫做次最小超对称模型（Next-to-Minimal

Supersymmetric Standard Model，NMSSM）。这篇论文中讨论的是具有Z3对称性的次最小

超对称模型，它的超势为[17]，

WNMSSM = WMSSM − µHuHd + λSHuHd +
1

3
κS3 (2.56)

其中S表示新引入的单态超场的标量部分，WMSSM来自式子(2.19)。而它的软破缺项为，

LNMSSM
soft = LMSSM

soft + (bHuHd + c.c.)

−
(
λAλHuHdS +

1

3
κAκS

3 + c.c.

)
−m2

SS
2 (2.57)

其中LMSSM
soft 来自式子(2.18)。

就最小超对称而言，次最小超对称的希格斯粒子部分添加了几个新的参数，在电弱

对称性破缺之后，常常选择以下参数作为输入参数：

λ, κ,Aλ, Aκ, tanβ, µeff = λs (2.58)

参数µeff是由新引入的单态超场的标量部分的真空期望值（< S >= s）产生的，自然地期

望它在MSUSY附近。在希格斯粒子部分，比较起最小超对称模型，新引入的单态超场添加

了两个希格斯粒子。
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比起最小超对称模型中标量势(2.27)，次最小超对称模型中标量势也会添加几项，这

是由于真空期望值s非零的缘故。于是，电弱对称性破缺条件中需要额外包含一条最小化

条件。结果，在树图阶，类标准模型希格斯粒子质量中就会多出由S引发的项。在次最小

超对称模型中，在“重单态标量场”极限下[17]，最轻的希格斯粒子的质量计算到单圈的

结果为，

m2
h ≈ m2

Z cos2 2β + λ2v2 sin2 2β − λ2

κ2
v2 (λ− κ sin 2β)2 (2.59)

+
3

4π2
y2tm

2
t sin

2 β

[
log

M2
S

m2
t

+
Ã2

t

M2
S

(
1− Ã2

t

12M2
S

)]
(2.60)

在neutralino部分，比较起最小超对称模型，新引入的单态超场添加了新的费米子，被

称为singlino，标记为S̃。于是，neutralino的质量矩阵变成了5维矩阵，其中以singlino为主

的neutralino粒子的质量为，

mχ̃0
i
≈ 2κs = 2κ

µeff
λ

for singlino-like χ̃0
i (2.61)

2.2.3 简化超对称模型

一般地，最小超对称模型，或者次最小超对称模型，参数太多。任何实验要对它们做

限制，需要进行大量地扫描。另一方面，比如说受限的最小超对称模型（cMSSM）[55]，仅

有5个自由参数，但是这种模型引入了理论偏见，即在大统一标度施加了约束条件，进而

得到低能标下特定模式的软破缺项。于是，一种不同的方法，即简化模型被提出来[56, 57]：

简化模型包括一个或者几个特定的产生过程，并且有着特定的衰变链，同时这些衰变过

程有着特定的分支比；简化模型仅包括与你感兴趣的探测道相关的最小的粒子谱和最少

的相互作用。因此，简化模型是TeV标度等效的理论，并且这个理论只是预言了一些新粒

子和与其有关的相互作用。简化模型可以是一般的理论模型的极限情况，即除了关心的

粒子，其他粒子全部积分掉。虽然，简化模型并不是明显模型无关的，但是它仍然避免了

依赖于模型时带来的一些缺陷。参数空间的维度被大大简化，简化到仅依赖于几个对撞

可观测量：新粒子的质量（和它们的宽度，有时宽度没有影响），有关的分子比和产生截

面。这样的结果可以应用到拥有同样拓扑结构的任意模型。概括地讲简化模型有下列好

处：

• 实验寻找策略的适用区间。我们知道实验寻找的灵敏度高度依赖于母粒子和子粒子

之间的质量差，所以我们画了两维的切片图来呈现灵敏度。于是对于某实验寻找策
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略，我们就可以知道其最灵敏的区间的位置和失效的区间的位置。这可以帮助理论学

家和实验学家知道现存寻找策略的不足所在；同时，也为理论学家利用自己的蒙卡工

具对新物理模型进行限制提供参考。

• 新物理信号特征的显著性。通过简化模型进行分析时，如果发现新物理信号，那么它

直接可以给我们提供新粒子的信息，比如说其质量范围，衰变模式等等。这些信息有

助于理论学家鉴别出发现的新物理信号到底对应于哪一种新物理理论。

• 将限制应用到更一般的模型。简化模型对于特定拓扑，或者说特定末态，给出了事例

数上限和效率。因此，具有相同特征的任何模型，都可以用其理论预言值乘以效率，

与实验给出的上限进行比较，进而对模型给出限制。
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第三章 对撞机物理

在粒子物理领域，对撞机实验是发现和验证新物理的重要实验方法。在这部分，我

们扼要介绍对撞机物理以及对撞机物理中蒙特卡洛技术。

3.1 对撞机物理简介

目前正在运行的对撞机实验是欧洲核子中心的大型强子对撞机LHC，它通过环形加

速器获得两束高能质子，在探测器内发生碰撞。质子有内部结构，真正发生碰撞的是它里

边的部分子。所以，在介绍LHC 对撞机物理之前，先引入部分子模型。

3.1.1 部分子模型

质子的内部结构由部分子模型描述，这个模型用参数化的方法描述质子的结构。具

体地说，就是描述了在质子中找到给定动量的部分子的几率。这种结构函数被称为部分

子分布函数（Parton Distribution Function，PDF）。深度非弹实验验证了质子内部的组分：

• 价夸克：被认为是束缚夸克态，用于形成强子；

• 胶子：强相互作用力媒介粒子，使得夸克束缚在质子中；

• 海夸克：胶子可以产生虚的夸克-反夸克对，被称为海夸克。

深度非弹实验展示在图(3.1)中，质子的动量为Pµ，电子与其内部携带动量为xPµ的部分子

发生相互作用。假设部分子分布函数为ff (x)，表示找到f 型部分子，同时其动量为xPµ的

概率。因为质子当中含有两个u夸克和一个d夸克，所以，∫ 1

0
dx[fu(x)− fū(x)] = 2

∫ 1

0
dx[fd(x)− fd̄(x)] = 1 (3.1)

可是，部分子分布函数的计算是非微扰的，只能根据实验数据来参数化。在能标为µ2 =

10(10000)GeV 2的能标下，部分子分布函数显示在图(3.2)中。在x较大时，PDF主要是胶子

（被减小了10倍，为了作图方便）和价夸克（u夸克和d夸克之比约为2 : 1）。在x较小时，海

夸克的贡献比较大，而海夸克是从胶子劈裂出来的，所以质量轻的占据优势。比较左图和

右图发现，能标越高，价夸克和胶子的曲线向大x方向移动，相应的价夸克的贡献就有所

降低。这是因为，能标越高，价夸克传递给胶子的能量越大，同时胶子劈裂产生的海夸克

能量也越大。在高能标时，重夸克，比如charm和bottom的贡献不能忽略。利用部分子分
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e

e

qµ
xPµ

Pµ

proton

图 3.1 深度非弹实验：电子深入质子内部，与其携带动量xPµ的部分子相互作用。

图 3.2 MSTW合作组测定的部分子分布函数[39]
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布函数，把深度非弹实验的散射截面表述为，

σ(e−p→ e− +X) =

∫ 1

0
dx
∑
f

ff (x)σ(e
−qf → e−qf ) (3.2)

其中X代表所有的强子末态，我们对所有的部分子求和，这种求和加了权重，即PDF，最

后对x进行积分。推广到一般的情况，即质子质子对撞的散射截面为，

σ(pp→ Y +X) =

∫ 1

0
dx1

∫ 1

0
dx2

∑
f,f ′

ff (x1)ff ′(x2)σ(qf + qf ′ → Y ) (3.3)

其中对所有的部分子求和，同时，求和权重为PDF。

3.1.2 跑动的强耦合常数

在LHC上部分子之间主要发生相互作用，强耦合常数gs会随着能标跑动，重整化群方

程描述了它的跑动行为[58, 59]，

β(gs) =
∂gs

∂ logµ
(3.4)

对于QCD，即有nf个无质量（mq ≪ Q，Q为所考虑过程的特征标度）的夸克，每个夸克带

三种颜色，β函数的表达式为，

β(gs) = −
(
11−

2nf
3

)
g3s

(14π)2
(3.5)

其中，β函数的符号是负的。于是能标µ越高，耦合gs越弱，这被称作渐进自由。渐进自由

是建造质子质子对撞机的理论基础，因为渐进自由，我们才能用微扰理论计算散射过程。

解上述两个方程，注意αs =
g2s
4π 得到，

αs(Q) =
2π(

11− 2nf

3

)
log(Q/ΛQCD)

(3.6)

其中我们引入了一个标度ΛQCD，这个标度的含意是，当达到这个标度时，αs过大，导致微

扰计算失效。经测量，ΛQCD = 200MeV。实验也已经证实了αs存在跑动效应，见图(3.3)。

因为色禁闭效应，夸克不能被直接探测到，它趋向于从真空中再拉出夸克形成强子，而被

我们所观测到。

3.1.3 大型强子对撞机LHC

位于欧洲的大型强子对撞机（Larger Hadron Collider, LHC）[1]是目前世界上的正在

运行的能量最高的对撞机，它在周长27公里的圆形环中，加速两团质子，加速到很高能
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图 3.3 αs的跑动效应[39]

量之后，使它们在探测器中发生碰撞。LHC共有四个探测器，本中主要涉及到其中的两

个，ATLAS（超环面仪器，A Toroidal LHC ApparatuS, ATLAS）[2]和CMS（紧凑µ子线

圈，Compact Muon Solenoid）[3]，它们分别由四部分组成：径迹探测器，电磁量能器，强

子量能器和µ子探测器。

探测器最里层部分，基本上就在对撞点附近，放置着径迹探测器。径迹探测器，主

要是由硅构成，负责记录带电粒子的轨迹。这些轨迹对粒子的鉴别提供非常重要的信息。

径迹探测器在探测来自于bottom夸克的jet，即b-jet方面发挥着重要的作用。含bottom夸克

的强子寿命相对较长，它能在径迹探测器中留下径迹，为我们鉴别b-jet提供了可能。接下

来，依次放置着电磁量能器和强子量能器。电磁量能器主要用于测量由于发生电磁相互

作用而损失掉大部分能量的粒子的能量，比如电子和光子。而强子量能器主要用于测量

由于发生强相互作用而损失掉大部分能量的粒子的能量，在强子量能器中一般用的是比

较重的金属。因为µ子质量基本上是电子的200倍，所以能量在电磁量能器中损失较少，为

此专门在探测器的最外围为µ子建立了相应的探测器，叫做µ子探测器，用于鉴别µ子。

当然，在探测器内部还会有强磁场，用于鉴别带电粒子的电荷及动量。探测器各部

分的信息综合到一起，来判定信号来自电子，µ 子，光子还是jets。在横向平面初始动量

为零，于是我们可以计算丢失横向动量−→p miss
T （由于历史原因，也叫做丢失横向能量）。

LHC 质心能为7-TeV 的实验数据积分亮度达到5fb−1左右，8-TeV的实验数据积分亮
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度达到20fb−1左右。13-TeV 正在取数中，目前积分亮度达到4fb−1左右。这些数据为研究

新物理模型提供了丰富的信息，在下一节介绍具体怎么利用这些信息。

3.2 蒙特卡洛模拟

无论对于实验物理学家，还是理论物理学家，模拟都是必要的。模拟是物理的数值特

征体现，有助于我们理解物理原理。模拟可以分为两类，一类是数值计算，另一类是随机

过程。数值计算，包括数值积分在内，用于计算散射截面和粒子的宽度等。而随机过程，

也被称为蒙塔卡洛模拟，则用于产生事例，碎裂和强子化，以及探测器模拟。

对于我们在LHC上研究的某个具体过程，我们一般先画出它包含的费曼图，接着写

下不变振幅，然后把它与部分子函数做卷积，得到散射截面。其中用到的积分，尤其是多

维积分，常常使用蒙特卡洛积分方法。

计算散射截面常用的工具有CalcHEP[60]，FeynArts[61]，Prospino[62]等。

蒙特卡洛模拟可以分为三块。首先，对某个给定的过程，产生部分子层次的事例。常

用的工具有Herwig++[63], MadGraph/MadEvent[64]等。其次，把部分子层次的事例进行碎

裂和强子化。常用的工具有Pythia[65]等。最后，对这些事例施加探测器响应，使得蒙卡结

果可以和真实的探测器数据进行比较。常用的工具有Delphes[66]等。除此之外，我们还要

对最终得到的蒙卡结果做分析，往往施加一些限制条件，以便和实验数据进行比较。这部

分常用的工具有CheckMATE[67]，MadAnalysis[68]等。

现在给出一个具体的例子，说明如何用现有的实验结果判定参数点是否存活。在最

小超对称模型下，我们考虑LHC-8TeV上质子质子对撞产生stop对的散射过程，接着stop衰

变到顶夸克和χ̃0
1，即pp→ t̃1t̃

∗
1 → χ̃0

1tχ̃
0
1t̄。

3.2.1 产生部分子层次事例

首先，利用MadGraph/MadEvent产生部分子层次事例。在MadGraph/MadEvent的官

方网站：

http://madgraph.hep.uiuc.edu/

下载压缩包，解压后直接在其主目录运行，

. / bin /mg5 aMC

此时进入MadGraph/MadEvent交互模式（交互模式下，支持命令Tab键自动补全），第

一步需要指定考虑的模型，
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import model mssm

接着，屏幕显示模型中所定义的粒子名称。这些粒子名称有些可以清楚的知道其含

义，比如g, u, c分别代表胶子，顶夸克和粲夸克。但是有些粒子名称的含义比较模糊，比

如go。这时可以通过下列命令，

v i models /mssm/ p a r t i c l e s . py

在146行找到下边这句话，

go = Pa r t i c l e ( pdg code = 1000021 ,

于是通过pdg码得知go代表的粒子是gluino。接下来产生部分子层次的事例，

generate p p > t1 t1 ˜ , t1 > t n1 , t1 ˜ > t ˜ n1

其中∼表示反粒子，p表示复合粒子，MadGraph/MadEvent 预设了复合粒子的定义，可以

用以下命令查看，

d i sp l ay mu l t i p a r t i c l e s

但是在13/14-TeV的LHC中，部分子中bottom的成分在某些对撞过程中贡献较大，因此需

要把bottom添加到部分子中，可以用以下两种方式实现，

de f i n e p = g u c d s u˜ c˜ d˜ s ˜ b b˜

或者

de f i n e p = p b b˜

接着保存运行的结果，

output ppt1t1x

其中“ppt1t1x”是有明确物理含义的命名方式，推荐使用。至此MadGraph/MadEvent 程

序包产生了相关的费曼图，可以用命令“open index.html”查看详细的信息。

接着进行相空间积分同时产生蒙特卡洛事例，在此之前需要安装Pythia（“install pythia-

pgs”），用它进行部分子碎裂以及强子化。然后产生部分子层次蒙卡事例，由于MadGraph

自动把部分子层次的模拟结果传递给Pythia，所以这一步连带着进行了部分子碎裂和强

子化。

运行“launch”，接着选择“1”，以便执行“Run the pythia shower/hadronization”。接着

对参数卡片“param card.dat”，运行卡片“run card.dat”和Pythia设置卡片“pythia card.dat”

28



第三章 对撞机物理

进行修改。在“param card.dat”中调整Stop粒子以及LSP的质量分别为400GeV和200GeV，

同时胶微子Gluino 在450TeV退偶，其他参数采用默认值。

11000006 400 # msu3

1000021 450000 # mgo

1000022 200 # mneu1

在“run card.dat”中设置对撞能量以及产生的蒙卡事例数。蒙特卡罗事例数设置

为50000，这个数原则上越大，统计误差越小，但是需要考虑计算所消耗的时间。对撞

机能量设为8 TeV，其他设置无需改动。

50000 = nevents ! Number o f unweighted events reques ted

4000 .0 = ebeam1 ! beam 1 t o t a l energy in GeV

4000.0 = ebeam2 ! beam 2 t o t a l energy in GeV

最后对于“pythia card.dat“保持默认设置，程序开始运行。

3.2.2 模拟探测器效应

接着利用含Delphes的CheckMATE模拟探测器效应以及对结果进行分析，在CheckMATE官

方网站，

https://checkmate.hepforge.org/

下载CheckMATE安装包并且解压，之前需要安装ROOT。设置CheckMATE的输入文

件“bin/testparam.dat”（假设MadGraph/MadEvent程序包安装在目录“< MG >”中），

1 ## General Options

2 [ Mandatory Parameters ]

3 Name : ppt1t1x

4 Analyses : a t l a s 1407 0583

5

6 [ Optional Parameters ]

7

8 ## Process Informat ion (Each new proces s ’X’ must s t a r t wi th [X] )

9 [ g l u i n og l u i no ]

10 XSect : 3 .53∗FB
11 XSectErr : 1e−5∗PB
12 Events : <MG>/MG5 aMC v2 3 3/ppt1t1x/Events/ run 01 / t ag 1 py th i a ev en t s . hep

其中“Name”所在的行指定输出结果所在文件夹的名称，“Analysis”指定所考虑的实

验分析，目前CheckMATE所支持的实验分析可以利用下列命令查看，
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cat data/ l i s t o f a n a l y s e s . txt

从屏幕输出中得到，实验分析atlas 1405 7875，atlas 1407 0583和atlas conf 2013 024分别对

散射过程pp→ t̃1t̃
∗
1 → χ̃0

1tχ̃
0
1t̄ 给出限制。但是CheckMATE目前不能同时考虑多个限制，如

果需要考虑多个限制，必须多次运行CheckMATE，这里以实验分析atlas 1407 0583为例进

行讲解。

最后需要指定“Events”，它表示需要被CheckMATE处理的文件，目前CheckMATE支

持的输入文件类型只有“hep”格式，利用MadGraph/MadEvent中产生的文件中满足上述

要求的文件名称为“tag 1 pythia events.hep.gz”，一般为压缩文件，为了能使CheckMATE利

用需要把它解压，

gunzip <MG>/MG5 aMC v2 3 3/ppt1t1x/Events/ run 01 / t ag 1 py th i a ev en t s . hep . gz

解压之后生成tag 1 pythia events.hep文件。

到此为止运行CheckMATE，

. / bin /CheckMATE bin / testparam . dat

从结果文件中可以得到，实验分析atlas 1407 0583定义的各个信号区域的效率（标记为ϵi，i表

示各个信号区域），简单起见不考虑效率的统计误差。

cat r e s u l t s /ppt1t1x/ ana l y s i s /000 a t l a s 1 4 0 7 0 5 8 3 s i g n a l . dat

从屏幕显示中可以看到一共有27个信号区域，“Acc”这一列显示了各个信号区域的效率，

显示在表(3.1)中，它是在这个信号区域中的事例数目与最初模拟的事例数目的比值。

接着用SUSY截面计算工具Prospino或者NLLFAST，计算LHC-8TeV上pp → t̃1t̃
∗
1 的产

生截面。当Stop粒子的质量在400GeV，胶微子Gluino在450TeV退偶时，NLO+NLL的产生

截面为0.351pb。假设Stop衰变到顶夸克和LSP的分支比为50%，那么可以得到各个信号区

域理论预言的事例数，

351fb× 50%× 50%× 20.3fb−1 × ϵi

其中利用了实验分析atlas 1407 0583所对应的积分亮度为20.3fb−1这个条件，简单起见不考

虑截面的理论误差。

然后把各个信号区域理论预言的事例数与实验给出的事例数上限进行比较，标记为

比值Ri，其中i表示各个信号区域。定义R = max(Ri)，“max”表示取所有信号区域中的最

大值。
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如果R大于1，说明这个参数点被排除。注意实验给出的事例数上限往往是在95%的

置信度下给出的（标记为S95），所以称之为在95%的置信度下这个点被排除。如果利用

的是90%的置信度下给出的事例数上限，则称在90%的置信度下这个点被排除。除了以不

同的置信度来标定事例数上限，还可以用期待值（expected limit，标记为Sexp）和观测值

（observed limit，标记为Sobs）来标定事例数上限。Sexp是在假设标准模型预言的背景和观

测到的事例数相同的情况下得到的，而Sobs中观测到的事例数就是实验测量值。

一般地，采用S95
obs, i来作为事例数上限，其中i表示各个信号区域。通过下列方式查看

实验分析atlas 1407 0583定义的各个信号区域的事例数上限，

cat r e s u l t s /ppt1t1x/ eva lua t i on / a t l a s 1 4 0 7 0 5 8 3 r l im i t s . txt

其中，“S95 obs”所在的列是我们需要的事例数上限。

接着计算各个信号区域的Ri 值，进而得到R 值以判定这个点是否被排除，模拟的具

体数值结果呈现在表(3.1)中。由表(3.1) 可以看出，R = 0.404，所以在95%的置信度下，这

个参数点未被实验分析atlas 1407 0583排除。
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表 3.1 pp→ t̃1t̃
∗
1 → χ̃0

1tχ̃
0
1t̄ 模拟的数值结果

信号区域 效率 S95
obs R

tN med 8.00E-05 8.5 1.68E-02

tN high 2.40E-04 6 7.13E-02

tN boost 4.00E-05 7 1.02E-02

bCa low 6.00E-05 12.2 8.76E-03

bCa med 1.80E-04 14.4 2.23E-02

bCb med1 4.00E-04 23.5 3.03E-02

bCb high 1.00E-04 6.5 2.74E-02

bCc diag 4.40E-04 110.6 7.09E-03

bCd high1 8.60E-04 13.2 1.16E-01

bCd high2 8.80E-04 6.3 2.49E-01

tNbC mix 2.20E-03 9.7 4.04E-01

tN diag a 2.80E-04 42.1 1.18E-02

tN diag b 8.00E-04 55.4 2.57E-02

tN diag c 7.80E-04 36.1 3.85E-02

tN diag d 3.80E-04 58.7 1.15E-02

bCb med2 a 0.00E+00 7.3 0.00E+00

bCb med2 b 6.00E-04 9.7 1.10E-01

bCb med2 c 9.00E-04 9.3 1.72E-01

bCb med2 d 1.10E-03 7.7 2.54E-01

bCd bulk a 3.54E-03 36.1 1.75E-01

bCd bulk b 2.00E-05 58.7 6.07E-04

bCd bulk c 3.00E-04 17.5 3.05E-02

bCd bulk d 3.20E-04 14.8 3.85E-02

threeBody a 2.00E-05 7.3 4.88E-03

threeBody b 4.00E-05 7.9 9.02E-03

threeBody c 2.00E-05 11.7 3.05E-03

threeBody d 1.20E-04 55.4 3.86E-03
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第四章 LHC Run-I 寻找超对称模型的实验结果

本章主要概括LHC Run-I 运行结果对简化超对称模型的限制，如何利用这些实验结

果限制一般的超对称模型，以及在LHC Run-I 阶段发现的疑似超出现象。

4.1 简化超对称模型的实验限制

目前味物理和电弱精细可观测量的实验数据，以及宇宙学方面的实验数据，已经对

超对称参数空间给出了很强的限制。例如，B介子稀有衰变Bs → µ+µ−分支比[69, 70]和暗

物质残留密度[71, 72]。比较起直接在对撞机上寻找超粒子，这些间接的限制往往对较低的

超对称标度更敏感，同时对这些结果的解释很强地依赖于具体的模型。相反，对LHC上直

接寻找超粒子结果的解释对模型依赖较弱（参考第二章简化超对称模型），因此直接寻找

实验在寻找超对称方面起着非常重要的作用。当然，最近在LHC上发现的类标准模型希

格斯粒子对新物理模型也给出了强烈的限制。

在LHC上信号最强的超对称过程是带色超粒子的产生（见图(4.1)），包括squark-squark

，squark-gluino 和gluino-gluino（注意：在不影响理解的前提下，为了叙述方便，我们不

对squark和anti-squark做明显的区分）。这些超对称过程在LHC 上典型的特征是，来自于

超粒子衰变的具有较大横向动量（标记为PT）的jets，以及衰变链末端两个LSPs带来的较

大的横向丢失能量（标记为，Emiss
T ）。其中LSP 是中性的、只参与弱相互作用的粒子，因

此逃脱探测器的观测。

选择标准除了具有较大横向动量的jets和较大的横向丢失能量，还有其他几个常用的

变量，用于区分超对称信号和标准模型背景，包括HT和meff。其中，HT 指的是所有观测

到的粒子的横向动量的标量和，而meff = HT + Emiss
T 。超对称信号的meff分布主要在超

对称粒子谱尺度，而标准模型的meff分布则在更低的尺度[74]。除此之外，我们还可以要

求事例中再包含一些轻子或者光子，来压低标准模型多jets背景。

除此之外，在过去几年，也有一些复合型变量被提出和发展，这些变量与重超对称

粒子（质量在1TeV附近）衰变过程的运动学息息相关，增加了对重超对称粒子产生过程

的敏感性，进一步压低了标准模型多jets背景，这些变量包括αT
[75] ，razor[76] ，mT2

[77]

，mW
T2

[78] 和mCT
[79] 等。

鉴于目前LHC上没有发现显著的超出，在以下章节总结了LHC对超对称参数空间的

排除限制，对于每一种超对称粒子给出的是目前最强的实验限制。
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图 4.1 LHC-8TeV上超对称粒子的产生截面[73]。 一般地， 带色粒子的产生截面比

含sleptons或者electroweakinos的过程的产生截面高出几个数量级。图中包括squarks的过

程的产生截面，考虑了除stop以外其他所有squarks的贡献，并认为它们是简并的。

4.1.1 胶微子Gluino的质量限制

LEP实验已经把squark的质量限制到了O(100GeV )[80]。但是，在LHC上这些粒子可以

通过带色的粒子而产生，截面比起LEP上会高出许多，因此LHC实验给出了更强的限制。

在R宇称守恒的情况下，假设gluino比squarks重，那么squarks主要衰变到neutralinos和

夸克，如果动力学允许的话，还可以衰变到charginos。衰变产物或许包括最轻的chargino或

者最轻的neutralino（通常是LSP）。但是，根据gaugino的质量等级关系，也可以包括较重

的neutralinos或者charginos。对于前两代squarks对的产生，它们最简单的衰变模式是包括

两个jets和丢失的横向能量，也可能包括来自于初态辐射（Initial State Radiation，ISR）

或者末态辐射（Final State Radiation，FSR）的额外的jets。类似地，gluino对产生，最简

单的衰变模式是四个jets和丢失的横向能量，也可能包括来自于初态辐射或者末态辐射

的额外的jets。当然，在链式衰变的情况下，级联衰变也可能带来更多的额外的jets。如

果squarks和gluino的质量相近，那么squarks和gluino可以联合产生，此时末态会包括三个

或者更多的jets。在链式衰变下，末态也可能包括孤立的轻子（可以包括τ 轻子）和孤立

的光子，这些粒子可能来自于neutralinos或者charginos。因此，末态的特征是具有较大的
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横向丢失能量，至少含有两个较大横向动量的jets，还有可能伴随着一个或者多个孤立的

轻子，或者孤立的光子。表(4.1)在不同的质量等级关系前提下，给出了gluino和squarks的

产生模式，以及最简单的衰变模式。

表 4.1 LHC上gluino和前两代squarks产生模式和典型的末态特征。其中X包括任何其

他产物。

质量等级关系 主要产生模式 最简单的衰变模式 末态典型特征

mq̃ << mg̃ q̃q̃ q̃ → qχ̃0
1 ≥2 jets+Emiss

T +X

mq̃ ≈ mg̃ q̃g̃
q̃ → qχ̃0

1

g̃ → qq̄χ̃0
1

≥3 jets+Emiss
T +X

mq̃ >> mg̃ g̃g̃ g̃ → qq̄χ̃0
1 ≥4 jets+Emiss

T +X

现在我们先来看LHC-8TeV对gluino质量的限制。假设只有gluino对的产生模式，目

前LHC实验寻找主要包括了三种gluino 衰变模式。第一种衰变模式为g̃ → qq̄χ̃0
1，即假设

它以前两代squarks为媒介进行衰变，这样末态就会包含四个“轻味”夸克。因此，所

有“多jets+Emiss
T ”的SUSY寻找实验都会对这种简化模型给出限制。这些限制可以表示

为gluino质量和LSP的质量的函数。就像在图(4.2)中左上角显示的那样――其中gluino对的

产生截面包括了QCD次领头阶修正，以及对软胶子发散“重求和”的NLL修正――ATLAS实

验组[81]在这种简化模型下，同时假设LSP的质量为零，把gluino的质量排除到了1400GeV。

当LSP的质量增大时，分析的效率（efficiency）会降低，主要原因是可见产物不再那么

“硬”（“硬”指的是具有较大的横向动量），同时丢失的横向能量也不再那么大。由于同

样的原因，效率在紧致谱的情况下，即∆m = mg̃ − mχ̃0
1
<< mg̃时，也会降低。例如，在

图(4.2)中左上角，我们观测到当LSP的质量600GeV时，对gluino的质量的限制就会消除。我

们看到，这里对gluino质量的限制与LSP的质量有很大关联。对这种简化模型类似的分析

结果也被CMS合作组报道[82]。

Gluino第二种重要的衰变模式为g̃ → bb̄χ̃0
1，即gluino通过sbottom为媒介进行衰变，这样

末态包括了多个b-jets和丢失的横向能量。因此，“多jets+Emiss
T ”的SUSY寻找实验也会对

这种简化模型给出限制。但是，因为末态有4个b-jets，所以利用次级顶角信息来重构b-jets，

会大大压低标准模型背景。因此，除了“多jets+Emiss
T ”的寻找之外，具体地要求jets中包括

几个b-jets的实验会对这个拓扑给出更强的限制。就像在图(4.2)中右上角显示的那样，对

于这种简化模型，在假设LSP的质量为零的前提下，ATLAS实验组[83]把gluino质量排除到

了1300GeV，同时我们看到当LSP的质量达到700GeV时，gluino质量不再受到限制。CMS实
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图 4.2 95%置信度下，对gluino质量的排除限制。从左到右，衰变链依次是g̃ → qq̄χ̃0
1，̃g →

bb̄χ̃0
1和g̃ → tt̄χ̃0

1。这些限制是在简化模型下得到的，即假设了100%的上述分支比。

36



第三章 LHC-8TeV实验结果对超对称的限制

验合作组也报道了类似的限制结果[84]。

不仅前两代squarks或者sbottom可以诱导gluino衰变，而stop也会诱导其衰变。Gluino的

第三种衰变模式为g̃ → tt̄χ̃0
1。这会导致“四个顶夸克”的末态信号。这种末态在LHC上的

信号非常丰富：四个b-jets，可以由多达四个的孤立轻子，或者多个“轻味”jets 和来自

于LSP的较大的横向丢失能量（或许包括来自于W粒子衰变产生的neutrino）。因此，比

较起前两个简化模型，对这种末态做细致的优化或许对gluino质量给出最强的排除限制。

就像在图(4.2)中第二行看到的那样，第三种衰变模式可以给出对gluino质量最强的排除限

制。这里ATLAS实验组[83]要求有较大的横向丢失能量，零个或者一个轻子以及至少三个b-

jets。我们看到，在95%的置信度下，当mχ̃0
1
< 500时，gluino质量始终被排除到了1400GeV。

而当LSP的质量上升到700GeV后，gluino质量不再受到限制。CMS合作组[85]对这个简化模

型也做了特别的优化，要求有一个孤立的轻子和多个具有较大横向动量的jets，也给出了

类似的结果。

比较图(4.2)中对gluino质量给出的限制，我们发现当gluino凭借stop衰变时受到的限制

最强，原因是通过要求多个具有较大横向动量的jets（包括b-jets，这种做法通常在实验上

被称为“inclusive”），或者孤立的轻子，对标准模型背景有较大的压低。需要指出，尽管

利用简化模型有许多好处（参看第二章介绍），但是通过上边的分析我们可以看出，简化

模型的结果必须在满足一定假设条件时才能成立。因此，对于满足简化模型假设的实际

唯象学过程，我们可以直接利用简化模型的结果，而对于更复杂的谱，我们就不能直接利

用简化模型的结果，而需要做蒙特卡洛模拟，同时对结果给予分析。

4.1.2 前两代Squark的质量限制

在简化模型下，对前两代squarks的限制主要来自于squarks直接衰变到夸克和LSP，

即q̃ → qχ̃0
1。我们一般假设前两代squarks的左右手分量都是简并的。同时，还假设了gluino的

质量非常重，这样t道对前两代squarks对产生的截面贡献会非常小，因此，前两代squarks成

对产生的总散射截面可以看作是单独一个squark成对产生的截面的8倍（比如，̃uL）。ATLAS

合作组对这个道给予了限制[81]，就像在图(4.3)中展示的那样：对于轻的LSP，前两代squarks

的质量被排除到了900GeV，LSP的质量对前两代squarks质量受到的限制的影响，非常类

似于之前我们分析的gluino的情况。这里，只有当LSP的质量小于400GeV时，才会对前两

代squarks的质量有限制。除此之外，ATLAS合作组还分析了前两代squark和gluino联合产

生的情况[81]，仍然假设它们的质量简并，那么当LSP质量较小时，它们的质量一直被排
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除到了1600GeV。

图 4.3 95%置信度下，前两代squarks质量受到的限制。从左到右，衰变链依次是q̃ →
qχ̃0

1和q̃ → qχ̃0
1 同时g̃ → qq̄χ̃0

1。这些限制是在简化模型下得到的，即假设了100%的上述

分支比，同时在左图中呈现了前两代squarks成对产生，以及单独一个squark成对产生这两

种情况。

如果前两代squarks质量简并的要求被打破，也就是说只假设其中一个squark成对产

生，那么LHC给予的排除限制会变弱。在图(4.3)中显示了这种情况，我们看到最好的排除

能力是这个squark的质量被排除到了450GeV，当LSP的质量大于150GeV时，这个squark的

质量不再受到限制。由此看到，LHC对于单个squark成对产生的排除能力是非常弱的，需

要注意，这不是简单地通过重新标度得到的结果，也就是说它的截面是八个简并态同时

产生的八分之一，而是需要特别考虑此时的运动学，因为此时它的截面与标准模型的背

景相当，效率会降低。所以，对单个squark成对产生的限制是非常弱的。CMS实验组[82]也

给出了类似的结果。

4.1.3 第三代Squark的质量限制

第三代squarks产生的衰变产物中最典型的特征是包含b-jets，通过inclusive jets或者

指定b-jets这两种寻找方式，ATLAS和CMS分别给出了第三代squarks的排除限制。其中，

对于b-jets这种寻找方式给出的排除限制往往更强。相比于第一代squarks，第三代squarks

在LHC上的产生会因为顶夸克和底夸克的部分子分布函数缘故（参考图(3.2)），而受到压

低。假设前两代squarks质量简并，当质量在600GeV时，在LHC上的前两代squarks成对产生

的总截面会比stop对或者sbottom对产生的截面大两个量级（参考图(4.1)）。此时，在LHC上

主要的背景来自于顶夸克对的产生，增大了对stop和sbottom的寻找难度。

具体地说，sbottom主要的衰变模式是b̃ → bχ̃0
1，这会带来两个b-jets和较大的横向丢
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失能量。ATLAS实验用全强子末态寻找了这个信号，展示在图(4.4)中，最理想的情况是

把sbottom的排除线抬到了650GeV，而当LSP的质量大于280GeV时，sbottom质量不再受

到限制。 Sbottom的另一种常见衰变模式也被ATLAS实验组和CMS实验组分别进行了寻

图 4.4 95%置信度下，sbottom质量受到的限制。假设b̃→ bχ̃0
1的衰变分支比为100%。

找[86]，ATLAS的实验结果展示在图(4.5)中。在左图中，在假设LSP的质量为60GeV的前提

下，无论χ̃±
1的质量如何变化，sbottom的质量始终被排除到了470GeV；而右图在假设mχ̃±

1
=

2mχ̃0
1
的前提下，无论LSP的质量如何变化，sbottom的质量始终被排除到了460GeV。

对于stop，它的衰变模式更加复杂，它的衰变模式依赖于stop的左右手成分，以及其他

超粒子的质量。如果运动学允许的话，即mt̃−mχ̃0
1
> mt或者mt̃−mχ̃±

1
> mb，那么t̃→ tχ̃0

1或

者t̃ → bχ̃±
1将是主要的。如果上述运动学道不能打开，那么t̃ → cχ̃0

1或者t̃ → bf f̄ χ̃0
1将是主

要的。对于后者，媒介粒子除了不在壳的χ̃±
1和顶夸克之外，还可以是W±粒子，带电希格

斯粒子，sleptons或者“轻味”squarks。当然，如果运动学允许，比如mt̃ > mW +mb +mχ̃0
1

或者mt̃ > mb +ml +ml̃，那么三体衰变模式t̃→Wbχ̃0
1或者t̃→ bll̃ 将是主要的[87]。

目前LHC寻找了上述多种衰变道，先看stop的主要衰变道，即t̃→ tχ̃0
1，ATLAS实验组

的结果[88, 89]呈现在图(4.6)中，对于轻的LSP，stop的质量被排除到了670GeV，而当LSP的

质量大于240Gev, 对stop的质量就没有了限制。对stop的这种衰变模式最敏感的寻找来

自于0个或者1个孤立的轻子，较大的横向丢失能量，四个或者更多的jets，其中至少一

个要被鉴别为b-jet[88, 89]。不同的信号区域的划分，增加了对不同质量谱情况下的敏感

度[88, 89]。CMS合作组用了一个孤立轻子，加BDT（Boosted Decision Tree）的方法，来增
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图 4.5 95%置信度下，对sbottoms的排除限制。假设b̃ → tχ̃±
1 → bWW (∗)χ̃0

1的衰变分支

比为100%，同时mb̃ > mt + mχ̃±
1
。在左图中固定LSP的质量在60GeV，而在右图中则假

设mχ̃±
1
= 2mχ̃0

1
。

加敏感度，也得到了类似的结果[90]。

第二种衰变模式我们来看stop通过chargino进行衰变，即t̃ → bχ̃±
1 → bW±(∗)χ̃0

1，通过

这种衰变模式对stop质量的排除限制非常依赖于t̃− χ̃±
1 − χ̃0

1的质量关系，就像在图(4.7)中

展示的那样。当假设mχ̃±
1

= 2mχ̃0
1
时，stop的质量在最理想的情况下被排除到了550GeV，

此时相应的LSP的质量为125GeV。而以往是在LSP的质量为零时，给出的排除限制最强。

造成这种现象的原因是，此时我们所考虑的stop衰变模式同时依赖stop，chargino和LSP

三者的质量，同时ATLAS实验[89]就不同的t̃ − χ̃±
1 − χ̃0

1质量关系设计了不同的信号区域，

因此不同的SUSY参数空间受到的最强限制可能来自于不同的信号区域。当LSP的质量大

于200GeV时，stop质量不再受到限制。

在图(4.7)的底端，ATLAS实验组[89]把chargino的质量分别固定在150GeV 和106GeV，

给出此时stop质量受到的限制。我们发现当chargino质量取不同的值时，对stop的限制是非

常不同的。当chargino质量在150GeV时，stop质量被排除区域明显比chargino质量在106GeV

时要大。当LSP的质量较轻时，chargino质量在150GeV时stop的质量被排除到了520GeV，

而chargino 质量在106GeV时stop的质量只被排除到了400GeV。当chargino质量在150GeV

，LSP的质量大于140GeV时，stop的质量不再受到限制，而chargino质量在106GeV，LSP的

质量大于110GeV时，stop的质量就不再受到限制。需要指出的是，ATLAS实验[88, 89, 91]对
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图 4.6 95%置信度下，ATLAS实验组[88, 89]对stop的排除限制。假设t̃ → tχ̃0
1的衰变分支比

为100%。

上述拓扑给出了限制，但是ATLAS实验[89]给出了最强的限制，因此在图(4.7)中我们只呈

现了ATLAS实验[89]的结果。CMS合作组也对这种拓扑做了相应的分析，具体参阅参考文

献[90]。

如果衰变模式t̃ → tχ̃0
1，以及t̃ → bχ̃±

1 → W±(∗)χ̃0
1是运动学禁止的，那么三体衰变模

式t̃ → Wbχ̃0
1，或者四体衰变模式t̃ → bff ′χ̃0

1，或者圈图诱导的衰变模式t̃ → cχ̃0
1 将是主要

的。就像ATLAS实验组[89]在图(4.8)中呈现的那样，在mb+mW +mχ̃0
1
< mt̃ < mt+mχ̃0

1
这片

运动学区域，stop的主要衰变模式为t̃ → Wbχ̃0
1，此时当LSP的质量小于160GeV时，stop的

质量上限为300GeV。而CMS实验组[90]给出类似的实验限制。

当处于在壳的W粒子被运动学禁止时，stop主要发生四体衰变t̃→ bff ′χ̃0
1，在图(4.8)中

也给出了相应的限制。当stop的主要衰变模式为圈图诱导的味改变中性流t̃ → cχ̃0
1时，实

验分析[92]给出了最强的限制，呈现在图(4.9)中，用monojet分析技术和精细调整的charm夸

克鉴别算法，当LSP的质量小于270GeV时，把stop的质量排除到了280GeV。

4.1.4 Chargino的质量限制

在LHC上charginos的常见产生模式包括χ̃±
1 χ̃

∓
1 和χ̃±

1 χ̃
0
2（此时假设χ̃±

1和χ̃0
2都是wino-like

的，质量是简并的），它们的产生截面比带色超粒子的产生截面要小两个数量级（比如，stop

对的产生，参见图(4.1)）。

它们的主要衰变模式分为以下几种情况。第一，当sleptons和sneutrinos质量在χ̃±
1和χ̃0

1
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图 4.7 95%置信度下，ATLAS实验组[89]对stop的排除限制。假设t̃ → bχ̃±
1 → bW±(∗)χ̃0

1的

衰变分支比都为100%。需要注意的是，在顶端ATLAS实验组[89] 假设mχ̃±
1
= 2mχ̃0

1
；在底

端ATLAS实验组[89]固定了chargino 质量：在左侧假设mχ̃±
1
= 150GeV，在右侧假设mχ̃±

1
=

106GeV。
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图 4.8 95%置信度下，ATLAS实验组[89]对stop的排除限制。假设t̃ → t∗χ̃0
1的衰变分支比

都为100%。在运动学区域mb +mW +mχ̃0
1
< mt̃ < mt +mχ̃0

1
中，̃t的衰变模式包括不在壳

的top夸克（三体衰变），而在运动学区域mt̃ < mb +mW +mχ̃0
1
中，stop的衰变包括一个不

在壳的top夸克以及一个不在壳的W 粒子（四体衰变）。

图 4.9 95%置信度下，ATLAS实验组[92]对stop的排除限制。假设t̃ → cχ̃0
1 的衰变分支比

为100%。
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之间时，̃χ±
1的主要衰变模式为χ̃±

1 → (l±ν̃/l̃±ν) → l±νχ̃0
1，其中假设三个l̃L和三个ν̃的质量是

简并的，而三个l̃R是退偶的，并且ml̃ = mν̃ =
(
mχ̃±

1
+mχ̃0

1

)
/2，同时χ̃±

1衰变到l±ν̃和l̃±ν的分

支比都为1
6，而l̃ → lχ̃0

1和ν̃ → νχ̃0
1的衰变分支比都为100%。第二，当sleptons和sneutrinos质量

在χ̃0
2和χ̃0

1之间时，̃χ
0
2的主要衰变模式为χ̃0

2 → (ll̃/νν̃) → (llχ̃0
1/ννχ̃

0
1)，其中对于l̃和ν̃质量约定

和上述情况相同，同时约定χ̃0
2衰变到ll̃和νν̃ 的分支比都为1

6，而l̃ → lχ̃0
1和ν̃ → νχ̃0

1的分支比

都为100%。第三，当χ̃±
1是次最轻超对称粒子（NLSP）时，它的主要衰变模式为χ̃±

1 →W±χ̃0
1。

第四，当χ̃±
1和χ̃0

2 都是NLSPs，质量简并时，χ̃±
1 →W±χ̃0

1和χ̃0
2 → Zχ̃0

1的分支比都是100%。

ATLAS实验组和CMS实验组分别对上述过程进行了寻找，分为两类。第一类信号的

特征为两个孤立轻子和较大的横向丢失能量，不过其中也特别设计了一个包括jets的信号

区域。第二类信号的特征为三个孤立轻子和较大的横向丢失能量，所有信号区域都不包

含jets。三轻子的信号来自于χ̃±
1和χ̃0

2联合产生，而两轻子信号既可以来自于χ̃±
1 和χ̃0

2联合产

生，也可以来自于χ̃±
1对产生。ATLAS实验组对于两轻子加横向丢失能量的寻找对超对称最

强限制来自于ATLAS实验[93]，呈现在图(4.10)中（右下角除外），我们发现对于χ̃±
1对产生，

寻找以sleptons和sneutrinos为媒介的衰变，对chargino的质量给出的限制最强。在LSP的质

量较小时，chargino的质量可以被排除到480GeV，而当LSP的质量大于180GeV时，chargino

的质量不再受到限制。对于χ̃±
1和χ̃0

2联合产生过程，当LSP较轻时，chargino的质量可以被

排除到370GeV。ATLAS实验[94]也寻找了以三轻子加丢失能量为特征的末态，如果把它与

两轻子的结果综合考虑（combination），可以对χ̃±
1和χ̃0

2联合产生给出最强的限制，呈现在

图(4.10)的右下角，此时当LSP的质量较轻时，chargino的质量可以被排除到430GeV。CMS实

验[95]对两轻子和三轻子为特征的末态同时进行了寻找，给出了类似的限制。

除此之外，如果χ̃0
2衰变到类标准模型希格斯粒子和LSP，ATLAS实验[96]也给出了相

应的限制，当LSP的质量为零时，chargino的质量被排除到了270GeV。

4.1.5 Neutralino的质量限制

χ̃0
2已经在对charginos质量的限制部分探讨。在R宇称守恒的情况下，一般地，χ̃0

1 作

为LSP，是弱相互作用中性粒子，很难被探测器探测到。目前，对于Z不可见宽度的测量，

限制了χ̃0
1的质量，应该小于45.5GeV。不过，这个限制依赖于Z和χ̃0

1的耦合，当这个耦合很

小或者消失时，对χ̃0
1的质量就不再有限制

[97]。

因为在探测器上并不能直接探测到χ̃0
1，所以只能通过初态辐射出来的jet来辅助探测，

这一方法又被称作monejet。ATLAS实验组和CMS实验组用等效拉氏量的方法对暗物质的
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图 4.10 95%置信度下，ATLAS实验组[93]对chargino质量的排除限制。每种图的左上角说

明了相应的假设条件。需要指出，右下角的图形是综合考虑了ATLAS寻找以两轻子为特

征的信号和以三轻子为特征的信号之后的结果。
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性质进行了限制，具体内容可以参考[44, 98]。

4.1.6 Slepton的质量限制

在LHC上，sleptons的产生截面不仅比带色粒子的产生截面低的多，而且比charginos或

者neutralinos的产生截面也要低两个量级，见图(4.1)。ATLAS实验[93]对前两代sleptons的质

量给出的限制呈现在图(4.11)中，对于l̃R，当LSP较轻时，sleptons的质量被排除到了250GeV。

对于l̃L，当LSP较轻时，sleptons的质量被排除到了300GeV。而当ml̃L
= ml̃R

时，sleptons的

质量在轻LSP条件下，被排除到了330GeV，当LSP的质量大于180GeV时，sleptons的质量不

再受到限制。

图 4.11 95%置信度下，ATLAS实验组[93]对前两代sleptons质量的排除限制。左上角只考

虑左手sleptons，右上角只考虑右手sleptons，而底图同时考虑了左手和右手情况，并假设

它们的质量是简并的。
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在一些超对称模型中，stau作为NLSP存在，ATLAS实验[99]寻找了末态包含τ轻子，jets

和横向丢失能量的末态，在GMSB模型下对stau的质量给出了限制。

4.2 超对称模型实验限制的应用

从上边的分析知道，ATLAS实验组和CMS实验组对超粒子的质量已经给出了很强的

限制，我们怎么才能快速利用这些限制，打个比方，分析一个最小超对称模型的参数点

怎么样可以在几分钟甚至更短的时间内来得知，它是否被目前的LHC实验结果所排除呢？

下边给出实现的两种方式，Fastlim[100]和Smodels[101]。

4.2.1 利用FASTLIM施加实验限制

在以计数为基础的分析中，实验学家定义了一些标准，也叫做信号区域，来观测事例

数。我们可以把模型预言的事例数（标准模型的贡献与SUSY贡献之和）与实验观察到的

事例数比较，来检测模型是否被排除。假设SUSY对信号区域a的贡献为，N (a)
SUSY，那么它

可以被表达为，

N
(a)
SUSY = ϵ(a) · σSUSY · Lint (4.1)

其中ϵ(a)为信号区域a的效率，σSUSY 为“包括的”（inclusive）SUSY截面，而Lint 为积分亮

度。一般地，效率和截面依赖于粒子的质量谱和耦合。截面的计算在之前章节我们已经

讨论过，现在我们来看效率如何估计。蒙卡模拟的效率可以用以下公式来估计，

ϵ(a) = lim
NMC→inf

# of events falling in signal region a

# of generated events
(4.2)

但是，就像我们之前分析的那样，蒙卡模拟会花费大量的时间，以及需要对探测器模拟工

具进行精细调节等等。为了克服这些不便，我们改写N
(a)
SUSY的表达式，SUSY的贡献可以

表达为所有拓扑贡献之和，

N
(a)
SUSY =

all topologies∑
i

ϵ
(a)
i · σi · Lint (4.3)

其中σ
(a)
i 是拓扑结构i的效率，它的效率可以从实验报告中直接抽出。对于少数实验报告

未给出相应的效率，那么Fastlim工作组才再用式(4.2)进行计算，不过这里用的是符合拓

扑结构i的“唯一的”（exclusive）事例。拓扑结构i的散射截面，σi，可以表示为产生截面和

衰变链所对应的分支比的乘积。那么可观测的截面，σ(a)vis ≡ N
(a)
SUSY /Lint，可以表达为，例
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如，

σ
(a)
vis = ϵ

(a)

g̃→qqχ̃0
1;g̃→qqχ̃0

1
(mg̃,mχ̃0

1
) · σg̃g̃(mg̃,mq̃) · (BRg̃→qqχ̃0

1
)2

+ϵ
(a)

q̃→qχ̃0
1;q̃→qχ̃0

1
(mq̃,mχ̃0

1
) · σq̃q̃(mg̃,mq̃) · (BRq̃→qχ̃0

1
)2

+ϵ
(a)

g̃→qqχ̃0
1;q̃→qχ̃0

1
(mg̃,mq̃,mχ̃0

1
) · σg̃q̃(mg̃,mq̃) · (BRg̃→qqχ̃0

1
) · (BRq̃→qχ̃0

1
) + ... (4.4)

不像式子(4.2)中的ϵ(a)，式子(4.3)中的ϵ
(a)
i 不依赖于所有的超对称参数，而仅依赖于出现在

拓扑结构i中的质量和耦合。而且，效率对耦合的依赖通常非常小，这是因为，耦合只能改

变末态粒子的角分布，而很难改变末态粒子的“软硬”程度（一般指末态粒子横向动量的

大小）[102]。目前ATLAS实验组和CMS实验组进行的分析，仍是足够“包括的”（inclusive），

对耦合不太敏感。在式子(4.4)，与效率有关的质量具体写在了括号中。

如果在拓扑结构i中，衰变链足够短，那么效率ϵ
(a)
i 或许只依赖于两个或者三个质量参

数。对于这样的拓扑，Fastlim工作组事先对于参数空间中每一个格点，mi = {m(1)
i ,m

(2)
i , ...}，

计算了它的效率ϵ
(a)
i (mi)，并且把它们的值列成表格。这样，我们就可以通过插值法求

出任意效率ϵ
(a)
i ，进而根据式子(4.4)算出可测量截面，这样就不用实施具体的蒙卡模拟。

目前Fastlim工作组只给出了含有两个至多三个超粒子质量的拓扑结构的效率，所以在式

子(4.4)中一些拓扑结构被忽略了，在这种情况光下，重构的可测量截面被低估。这就意味

着Fastlim给出的限制是保守的。

类似于事先算好的ϵ
(a)
i ，Fastlim工作组也事先算好了一些SUSY产生截面，这些截面

只依赖于末态超粒子的质量，而对耦合依赖不明显。这是因为SUSY产生截面受到很大

的QCD修正。因此，我们在重构可测量截面时，可以利用插值法计算出散射截面。Fastlim的

结构图呈现在图(4.12)中。

4.2.2 利用SModelS施加实验限制

在简化模型下，可以将新物理模型的性质简化为其质量谱，产生截面和衰变分支比。

这样我们就可以把所有的新物理信号分解为一系列独立的但是带权重的信号拓扑结构，

权重为相应的截面乘以分支比（σ × BR）。这种分解非常有利于在模型无关的框架下，把

新物理模型的理论预言与实验给出的对σ × BR限制进行比较。

SModelS的第一步是在用户给定的模型下，比如最小超对称模型，计算所有相关的拓

扑结构的权重，即σ ×BR。因为，SModelS目前只能实现具有Z2对称性（比如R宇称，T宇

称，KK宇称）的模型，所以，所有信号拓扑结构都将以一对Z2量子数为奇的粒子的产生开

始，接着衰变成另一个Z2量子数为奇的粒子和标准模型粒子。于是，所有的信号拓扑结构
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图 4.12 Fastlim结构图

图 4.13 信号拓扑结构图。Pi是末态，同时是标准模型粒子。每条衰变链的末端都含有一

个稳定的最轻的Z2量子数为奇的新物理模型预言的新粒子。
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都有图(4.13)的形式，其中圆圈表示产生过程。同时约定，出现在图(4.13)中的所有粒子都

是在壳的，而在壳的衰变模式被包括到了三体衰变当中。在简化模型框架下，图(4.13)的

所有性质都可以用以下三条概括，

(1) 图的拓扑结构。即，顶角数目以及在每个顶角中包括的标准模型粒子的种类。

(2) 图中所有Z2量子数为奇的粒子的质量。一般地，所有新物理模型预言的新粒子的Z2量

子数为奇，而标准模型粒子的Z2量子数为偶。

(3) 图的权重因子。即，σ × BR。

在图(4.14)中我们给出了一个具体的例子，来展示SModelS是如何把某个过程简化到

等价的简化模型拓扑结构上的。一旦上述分解过程完成，那么整个模型就被简化到了一堆

信号拓扑结构上。除了与每个拓扑相关的Z2量子数为奇的粒子的质量和权重因子σ×BR，

其他一切模型细节都不再予以考虑。这就是SModelS在模型无关的框架下，处理新物理模

型的理论预言的方式。

图 4.14 左端是某个一般的过程，右端是其等价的简化模型拓扑结构。

接下来我们把理论预言与实验给出的限制进行比较，第一步，把上边产生的所有信

号拓扑结构，与实验组给出的拓扑结构做匹配。对于某些实验分析，这种做法相当简单，

因为这些实验分析给出了某个拓扑结构的截面上限，并且这些上限只依赖于拓扑结构中

新粒子的质量。例如，q̃ → qχ̃0
1，实验组给出了σ × BR的上限，而这个上限同时只依赖

于(mg̃,mχ̃0
1
)。

但是，实验分析往往不会给出某个拓扑结构的截面上限，而是给出几个拓扑结构考

虑到一起的截面上限，不过每种拓扑一般贡献相同的比例。例如，实验上限制sleptons对
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产生时，把末态为电子和末态为µ子的图考虑到一起给出了一个截面上限，同时约定每个

味道贡献的比例为50%，并且selectron和smuon 的质量是简并的。

为此，SModelS就需要把上述分解得到的某些具有共同特性的信号拓扑结构混合到一

起，同时要满足约定的质量条件，比如上边谈到的质量简并等。同时，为了能够利用实验

上给出的限制，SModelS还要求含电子的拓扑与含µ子的拓扑的权重因子σ × BR相同。

我们举一个更复杂的例子：实验对三个轻子加横向丢失能量的寻找。产生过程是pp→

χ̃±
1 χ̃

0
2，而衰变则通过selectron，smuon或者stau发生。因此信号区域分为富含τ轻子的信号

区域，仅含电子和µ子的信号区域等等。所以考虑这样的实验限制时，把上述分解得到的

信号拓扑结构与实验结果匹配到一起时，需要特别注意相关信号区域的特征。

最终，所有的信号拓扑根据实验分析给出的拓扑进行匹配之后，对匹配后得到的每

组拓扑的散射截面的理论预言与实验上限进行直接比较。由此来判断，一个新物理模型

的参数点是否被目前的实验分析排除。SModelS的工作框架呈现在图(4.15) 中。

图 4.15 SModelS结构图

4.2.3 利用CheckMATE施加实验限制

在第(4.1)节中讨论了简化超对称模型的短板，并且例证了简化超对称模型的不适用

之处。鉴于此，含经过优化的探测器模拟工具[66]的Checkmate工具包[67] 提供了一套完整

的解决方案，它尽可能地复原探测器效应和实验分析过程，使得用户只需要提供事例文

件和相应的截面作为输入。接着，用户在配置文件中简单的选择输入事例所需要的实验
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分析。然后，CheckMATE就会告知用户这个模型在95%的置信度下是否排除。

具体地来说，如果运行CheckMATE，用户必须提供由事例产生器产生的事例文件，以

及与这些事例相应的等效截面。比如事例文件考虑了相空间截断，或者已经包括了衰变链，

那么我们提供的截面就是考虑了相空间截断后的截面，或者是产生截面再乘以相应的衰

变分支比。在提供截面时，用户还可以提供相应的理论误差，用于之后整体不确定性的计

算。需要指出，CheckMATE可以接收带权重的事例作为输入，这些权重会被CheckMATE正

确地处理。

CheckMATE的结构框架呈现在图(4.16)中。首先，事例需要通过快速探测器模拟工

具。探测器模拟主要包括：根据实验分辨率对可探测粒子的动量做的smear，粒子的探

测效率随能量和角度的变化，b-jets tagging和τ轻子tagging的效率，以及丢失横向能量的

重建。在CheckMATE中使用的快速探测器模拟工具是Delphes[66]，同时CheckMATE细致优

化了Delphes，比起Delphes默认设置，它可以更好地匹配ATLAS探测器和CMS探测器性能。

除此之外，CheckMATE为我们直接构建好了一些常用的实验鉴别末态，比如LOOSE型电

子，MEDIUM型电子和TIGHT型电子等，简化了用户模拟的难度。同时，CheckMATE工作

组移除了探测器模拟中不经常使用的模块，进而大幅节俭了模拟的时间（其实提供的是

开关选项，这样更具有灵活性）。

图 4.16 CheckMATE流程图
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模拟的结果（以方便处理的ROOT格式[103]进行储存）进一步由CheckMATE提供的分

析卡片进行分析（目前可以利用的，并且被验证的卡片多达20多种，其中一部分是我们提

供的[104]）。分析卡片的形式非常具有可读性，所以容易添加新的卡片，使得CheckMATE具

有良好的可拓展性。具体地说，分析卡片对事例逐个处理：判断是否满足隔离条件（isolation

criteria），移除重叠的（overlapping）对象，根据信号区域的要求对重构对象的动量做截断

等等。分析结束后，会告诉用户有多少个事例满足某个信号区域的要求：蒙卡模拟的事

例数以及利用用户提供的散射截面和积分亮度得到的归一化的事例数都会被保留。

最后一步判断给定的模型点是否被排除，比如，对于某个信号区域，落入其中的总的

事例数（标记为S）是把各个输入文件的结果相加。而总事例数的一个标准差（标记为∆S）

包含两部分，第一部分是统计不确定度，这部分由模拟的事例数决定；第二部分是系统不

确定度，这部分由之前我们谈到的用户输入的截面不确定度决定。然后把事例数和其不

确定度与某个信号区域的实验结果进行比较。比较的方法有以下两种，

• 许多实验分析在95%的置信度下给出了不依赖于模型的来自于新物理贡献的上限值，

对于某些未提供这些值的实验分析，CheckMATE会自动计算这些值。利用这些值，我

们可以利用下边的公式来判定一个模型点是否被排除，

R ≡ S − 1.96 ·∆S
S95
Exp.

=
由CheckMATE计算得到的某个信号区域事例数的95%限制

由实验测得的某个信号区域事例数的95%限制

显然，当R > 1时，我们认为这个模型点在95%的置信度下被排除。

• 用户可以在CheckMATE中打开“Full Calculate”开关，此时CheckMATE利用参考文

献[105]中提到的似然概率函数来判定一个模型点在用户指定的置信度上是否被排除。

对于每个信号区域我们都可以决定它们的R值，当实验分析中既给出“observed limit”也

给出“expected limit”时，我们用expected limit算出的排除能力最强的信号区域，因为在

这个区域中背景的波动最小。接着，在这个信号区域中用observed limit算出的R值来判定

模型点是否被排除。如果实验分析中只给出“observed limit”，那么我们就用observed limit

算出的排除能力最强的信号区域来判定这个模型点是否被排除。

CheckMATE是我们工作中使用较为频繁的软件，我们为它贡献了多个分析程序，被

同行广泛使用，具体包括以下分析代码，

• atlas 1308 1841
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• atlas 1405 7875

• atlas 1503 03290

• cms 1502 06031

• cms 1504 03198

这些代码可以在CheckMATE官方网站[104]下载得到。

4.3 LHC Run-I 阶段出现的新物理迹象

2012年7月份ATLAS合作组和CMS合作组分别公布了在126GeV附近找到了一个类标

准模型的希格斯粒子[4, 5]，除此之外并没有发现（标准模型预期五个标准差或以上）任何

新物理。但是有一些迹象（标准模型预期三个标准差左右）表明新物理可能存在，它们

是ATLAS Z-Peak疑似超出[18]和双玻色子疑似超出[20, 21]。下边我们简要概括它们，而在

下一章，对ATLAS实验组发现的Z-Peak超出给出详细的讨论和解释。

ATLAS实验合作组[18]利用LHC-8TeV积分亮度达到20.3fb−1的质子质子对撞数据，在on-

Z信号区域发现了3σ标准偏差的超出，这个信号区域寻找的是以一对同味反号轻子，jets和

较大的横向丢失能量为特征的超对称信号。包括电子和µ子在一起，ATLAS合作组在on-

Z信号区域观测到了29个事例，而期待的标准模型背景为10.6± 3.2（同时包括了统计误差

和系统误差）。尽管CMS合租作寻找了同样的信号区域，并且没有发现超出[19]，但是在新

物理模型下研究这样的超出，同时考虑CMS合作组给出的限制，仍然非常有意义（见论文

第四章）。我们期待着在LHC-RunII阶段，对这个超出予以证实，或者排除。

ATLAS实验合作组[20]利用LHC-8TeV积分亮度达到20.3fb−1的质子质子对撞数据，发

现在dijet质量谱2TeV附近有一个共振峰，其中每一个jet来自于不同的玻色子（W玻色子或

者Z玻色子）的衰变。对于WZ道，WW道和ZZ道发现2TeV的共振峰的显著度分别为3.4σ，2.6σ

和2.9σ。产生截面σ(pp → R) × BR(R → V V ′)在16 ∼ 30fb范围内，其中R代表共振态，

而V (′)表示W粒子或者Z粒子。除此之外，CMS实验合作组[21] 利用LHC-8TeV积分亮度达

到19.7fb−1的质子质子对撞数据，在dijet质量谱1.8TeV附近也发现了类似的共振态，显著

度为2.2σ。
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第五章 利用次最小超对称模型解释LHC Run-I 阶段Z-peak 超

出迹象

这一章在次最小超对称模型中利用前两代Squark 对的产生解释ATLAS 观测到的Z-

peak 超出迹象。结构安排如下，首先介绍Z-peak 超出实验及当前研究现状，接着介绍用

于解释ATLAS Z-peak 超出的理论模型，然后讨论了模拟结果，并且选择了几个最佳参数

点，呈现它们的分布特征。最后，预言了满足要求的参数空间在LHC-14TeV 运行阶段是

否被发现或者排除。

5.1 Z-peak超出实验及研究现状

自从ATLAS合作组和CMS合作组在2012年公布发现类标准模型希格斯粒子以后[4, 5]

，LHC 的主要任务已经转到寻找超出标准模型的新物理。对新物理信号的寻找主要特

征包括jets（可以包含b-jets），较大的丢失横向能量，有时也会要求含孤立的轻子。利

用LHC-8TeV上积分亮度达到20.3fb−1的质子质子碰撞数据，ATLAS实验组在寻找以一对质

量在Z玻色子附近的同味反号轻子对，jets和较大的丢失横向能量为特征的超对称信号时，

发现了3σ的超出（我们简称为“Z-peak超出”）[18]。综合考虑电子和µ子的贡献，ATLAS在on-

Z信号区域观测到了29个事例，而标准模型预期的背景为10.6±3.2（同时包括统计误差和

系统误差）。

到目前为止，已经有一些机制[106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115]解释ATLAS

Z-peak超出迹象。这些解释的共同特征是，有一对新粒子产生，接着这些粒子主要衰变产

物为jets，至少一个Z玻色子，以及至少一个不可见粒子。

其中参考文献[109, 110, 111, 112, 113, 114, 115]是在超对称理论下解释的，为了使得经

过实验报告[18]所列举的严格的筛选条件之后，仍然能够得到足够多的事例，要求一对强

相互作用粒子产生。在要求gluino对产生的情况下，LSP与squarks的耦合需要相对较小，使

得gluino主要衰变到其他neutralinos，而不是LSP。接着，衰变产物neutralino再衰变到LSP和

一个Z玻色子。在最小超对称模型中，以higgsino为主的neutralino与“轻味”squarks的耦合

很小，我们选它作为LSP，标记为χ̃0
1，而其他neutralinos标记为χ̃0

i (i = 2, 3, 4)，那么衰变

链g̃ → qq̄χ̃0
i → qq̄Zχ̃0

1（q表示轻味夸克）可以解释Z-peak超出。但是，在这种情况下，如

果仅考虑LSP作为暗物质候选，暗物质残留密度观测数据不容易被满足[116]。但是，在

次最小超对称模型中，就解释Z-peak超出而言，以singlino为主的neutralino可以与上述最
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小超对称模型中以higgsino为主的neutralino有共同的特性。同时，如果选择以singlino为主

的neutralino作为LSP，它可以通过多种湮灭方式发生湮灭，进而满足暗物质残留密度观

测数据的要求（参考我们以前的工作[117]）。因此，我们选择在次最小超对称模型中用

以singlino为主的neutralino作为LSP来解释Z-peak超出迹象。

参考文献[111, 114]在次最小超对称模型中用以singlino为主的neutralino作为LSP来解

释Z-peak超出迹象，他们要求pp → g̃g̃，同时g̃ → qq̄χ̃0
2 → qq̄χ̃0

1。他们的工作得到的结论是，

在特定的超对称参数空间中，次最小超对称模型可以很好地解释ATLAS Z-Peak超出迹象。

具体地说，如果仅考虑ATLAS实验组寻找jets加较大的丢失横向能量的实验限制，他们的

方案可以提供18.4个事例（18.4是Z-Peak超出事例的中心值）。如果同时考虑CMS实验组寻

找以一对质量在Z玻色子附近的同味反号轻子对，jets和较大的丢失横向能量为特征的实

验结果，仍可以贡献11个事例，相应于与中心值的偏差为1.2σ[111]。同时，通过gluino对来

解释Z-Peak超出迹象，可以很好地符合ATLAS实验组报道的运动学量的分布特征[114]。

但是这些解释要求非常紧致的超对称粒子质量谱，并且gluino的质量被限定在很小的

区间。因此，我们尝试在次最小超对称模型中寻找其他解决方案。经过我们的研究，我们提

出用前两代squarks对的产生来解释ATLAS Z-peak超出，同时我们对参数空间的选择与参

考文献[111]相同，这样做的目的是，可以把我们的结果直接和用gluino对产生得到的结果

相比较。经过比较，我们发现用前两代squarks对产生来解释ATLAS Z-peak超出，squarks的

质量可变动范围更大，粒子谱也不需要特别紧致。除此之外，在squarks对产生模式下，仍

然可以很好地符合ATLAS实验组报道的运动学量的分布特征。

5.2 Z-peak超出实验的理论解释

在第二章中我们已经给出了最小超对称模型下neutralinos的质量矩阵，现在我们以

(B̃, W̃ 0, H̃0
d , H̃

0
u, S̃)为规范本征态的基矢，在次最小超对称模型下给出neutralinos的质量矩

阵：

M =



M1 0 −cβsWmZ sβsWmZ 0

0 M2 cβcWmZ −sβcWmZ 0

−cβsWmZ cβcWmZ 0 −µ −λvd
sβsWmZ −sβcWmZ −µ 0 −λvu

0 0 −λvd −λvu 2κs


(5.1)

这个矩阵可以用5 × 5的幺正矩阵N来对角化，结果neutralinos的质量本征态就可以表示
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为：χ̃0
i =

5∑
j=1

Nijψj 其中mχ̃0
1
< mχ̃0

2
< · · · < mχ̃0

5
. 很明显，矩阵元Nij表示了质量本征

态χ̃0
i中含ψj 的多少，主要成份为2κs的neutralino被称为以singlino为主的neutralino，主要

成份为M1的neutralino被称为以bino为主的neutralino。而且，利用幺正矩阵N可以帮助我

们理解neutralinos与其它物质的相互作用主要受哪些因素的影响，从第二章给出的次最小

超对称模型的拉氏量，我们可以推导出来neutralinos和squarks，neutralinos和希格斯粒子

以及neutralinos和Z玻色子的耦合形式：

Lχ̃0 = ũ∗L ¯̃χ
0
j

[ −e√
2swcw

(
1

3
N1jsw +N2jcw)PL − yuN

∗
4jPR

]
u

+ d̃∗L ¯̃χ
0
j

[ −e√
2swcw

(
1

3
N1jsw −N2jcw)PL + ydN

∗
3jPR

]
d

+ ũ∗R ¯̃χ
0
j

[2√2e

3cw
N∗

1jPR − yuN4jPL

]
u+ d̃∗R ¯̃χ

0
j

[−√
2e

3cw
N∗

1jPR + ydN3jPL

]
d

+
e

swcw
Zµ

¯̃χ0
i γ

µ(OL
ijPL +OR

ijPR)χ̃
0
j + hu ¯̃χ

0
i (

λ√
2
Π45

ij − g1
2
Π13

ij +
g2
2
Π23

ij )χ̃
0
j + · · ·(5.2)

其中OL
ij = −OR∗

ij = −1
2Ni3N

∗
j3 + 1

2Ni4N
∗
j4，同时，Πab

ij = NiaNjb + NibNja。由此看出，耦

合q̄χ̃0
i q̃（这里q表示轻味夸克）主要由χ̃0

i的gauginos部分决定，耦合χ̃iχ̃jZ主要由neutralinos的

higgsinos部分决定。而耦合χ̃0
i χ̃

0
jh（这里h表示标准模型希格斯粒子）则由neutralinos的所

有成分决定。这些特征有助于我们理解ATLAS Z-peak超出。

下边我们呈现出一种可能的解释机制，在这种机制下我们做如下约定：

(1) 我们只考虑前两代squarks（之后谈到的squarks，如果不做特殊的说明默认指的是前两

代squarks，并且标记为q̃），同时它们的质量是简并的，记为mq̃。在次领头阶，squarks对

的产生截面主要是由squarks的质量和gluino的质量（记为mg̃）决定的。我们用Prospino[62]

来计算squarks对的产生截面，在不同gluino质量假设下，我们计算结果呈现在了图(5.1)

中。

(2) ATLAS Z-peak超出实验要求的信号特征：jets，以轻子对发生衰变的Z玻色子和较大

的横向丢失能量，为此我们考虑这样的超对称过程：squark是对产生，接着squarks发

生衰变：q̃ → qχ̃0
2 → qχ̃0

1Z。为了能产生更多的Z玻色子，我们要求q̃ → qχ̃0
2以及χ̃0

2 →

χ̃0
1Z的分支比都接近100%。这种假设的物理实现机制是，在neutralinos部分仅有两个粒

子χ̃0
2和χ̃0

1比squarks轻，同时要求χ̃0
2是以bino为主的，χ̃0

1是以singlino为主的。为了χ̃0
2尽

可能的衰变到Z玻色子和χ̃0
1，我们要求mZ < mχ̃0

2
−mχ̃0

1
< mh，或者我们把条件放宽

到mχ̃0
2
−mχ̃0

1
> mZ，如果mχ̃0

2
−mχ̃0

1
> mh时，我们用NMSSMTools[118]证实了，通过精
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细调节超对称参数空间，是可以找到BR(χ̃0
2 → χ̃0

1Z) ≫ BR(χ̃0
2 → χ̃0

1h)的参数点。

(3) 经过上述约定，影响我们考虑的过程中事例产生率的因素简化到了四个指标：gluino质

量，squarks质量和两种质量差：∆m1 ≡ mq̃ −mχ̃0
2
和∆m2 ≡ mχ̃0

2
−mχ̃0

1
。在我们的分析

中，我们自由变化这四个参数。同时我们注意到，上述过程也会产生以多jets和较大

横向丢失能量为特征的超对称信号，因此我们考虑了ATLAS实验[81, 120]对于这种信

号的限制。同时，我们注意到CMS实验[19] 寻找类似的观测道，并没有发现任何超出，

因此我们也考虑了这种限制。

图 5.1 在不同gluino质量假设下，LHC-8TeV上前两代squarks对的产生截面。

对于上述我们的约定，我们需要做以下进一步的解释：

(1) 我们先验地要求，在neutralinos部分仅有两个粒子χ̃0
2和χ̃0

1比squarks轻。这会使我们的

分析工作得到简化，但是，在这种假设下，我们考虑的过程的截面和信号特征就限制

到了这四个参数，可调节性就会减弱。因此，同时满足ATLAS Z-peak超出和实验限

制[81, 120, 19]的可能性就会减小。事实上，就像在参考文献[107]中讨论的那样，如果

允许squarks的衰变形式更多样化，能够同时满足ATLAS Z-peak超出和上述实验限制

的可能性就更大一些。于是比起我们的工作，他们呈现出一些与实验数据符合的更好
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的参数点。但是，这种做法的代价是需要对更高维度的参数空间进行扫描，进而对更

多的参数点进行蒙卡模拟，这需要非常高性能的计算设备，超出了我们的现有设施。

(2) 在我们的方案中，没有考虑第三代squarks的贡献。简单地说，是让我们的分析更容易

进行。其次，我们注意到目前的希格斯数据对它有很强的限制，即把第三代squarks的

质量下限大幅抬高。对于在图(5.2)中的某些最佳点，我们曾经考虑了第三代squarks的

贡献，发现它们并不能改善结果。综上所述，在我们的工作中，没有考虑第三代squarks

的贡献。

(3) 对χ̃0
2和χ̃0

1的约定和我们之前的工作
[111] （用gluino对的产生来解释ATLAS Z-peak超

出）一致，这使得我们可以直接比较两者之间的共性或差异。

5.3 次最小超对称模型中Z-Peak超出信号的模拟结果

从参考文献[18]我们计算出，ATLAS Z-peak超出的中心值为18.4，标准差为6.3（包括

统计误差和系统误差）。所以，在1σ（2σ）内解释超出，就意味着超对称信号贡献的事例

数在[12.1, 24.7]（[5.8, 31.0]）范围内。为了找到合理的参数空间来解释这种超出迹象，我

们考虑了重gluino方案：mg̃ = 4.5TeV和轻gluino方案：mg̃ = 1.5TeV。对于每种方案，在多

种squarks质量假设下，我们通过选择不同的∆m2和∆m1扫描了参数空间。

对于每个参数点，我们用Prospino包[62]计算了LHC-8TeV上squarks对的产生截面，利

用MadGraph/MadEvent[64]产生了部分子层次的模拟事例，接着把这些事例作为Pythia[65]

的输入，进行部分子碎裂和强子化。然后我们用经过CheckMATE组优化的Delphes[66]进行

探测器层次的事例模拟，最后用CheckMATE[67]对这些事例进行分析。我们为CheckMATE编

写了实验[18, 19, 81]的分析代码，并对其进行检验，结果是在±20%的范围内与实验给出

的cutflow 一致[104]。

除了实验[18]，我们考虑了其他实验对我们参数空间的限制。这种限制用R ≡ max(
NS,i

S95%
obs,i

)

来衡量，其中Ni是所考虑的实验中第i个信号区间中超对称信号贡献，而S95%
obs,i是第i个信号

区间的新物理贡献的事例数上限，对于所有的信号区间我们取其中最大的值。并认为，如

果R > 1这个参数点被排除，R ≤ 1这个参数点满足相应实验限制。

我们把结果呈现在图(5.2)和图(5.3)，前者相对于重gluino情况，后者对于轻gluino的情

况。这里边的限制线是通过设定R = 1插值得到的，在排除线的左边的参数空间是被许可

的，在排除线右边的参数空间被排除掉了。
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图 5.2 在∆m1 −∆m2平面上，ATLAS Z-peak超出数据的等高线图（mg̃ = 4500GeV）。在等

高线12.1和24.7之间的区域可以在1σ范围内解释ATLAS Z-peak超出，而在5.8和31两条等高

线之间则可以在2σ之间给出解释。参数空间受到的其他实验限制也被考虑进去了，相应

的意义在图例中。在个别图中，并没有涵盖所有的限制，因为这些限制太弱而不能被放到

图中。
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图 5.3 图示与图(5.2) 中的相同，但是这里是对于mg̃ = 1500GeV的情形。
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我们现在扼要概括所考虑的实验的具体分析措施，以便理解我们后续结果。

• ATLAS发现Z-Peak超出实验[18]：利用LHC-8TeV数据（积分亮度为20.3fb−1），寻找以

一对同味反号轻子，jets和较大的横向丢失能量为特征的信号。这个实验的一个重要

结果是，在SR-Z区域发现了超出迹象：对于电子对情况发现了16个事例，而预期的标

准模型背景为4.2±1.6（包括统计误差和系统误差，后同）；对于µ子对情况发现了13个

事例，而预期的标准模型背景为6.4±2.2。这就表明有3σ的超出迹象。信号区域SR-Z的

定义是：

– 前两个横向动量最大的轻子是同味反号的，它们的横向动量分别要求大于25GeV

和10GeV，而它们的不变质量在[81GeV, 101GeV]之间。

– 横向动量大于35GeV，同时赝标快度在-2.5和2.5之间的jets数目大于1个。

– Emiss
T > 225GeV，同时HT > 600GeV，其中HT被定义为所有满足上述要求的jets以

及前两个横向动量最大的轻子的横向动量之和。

– 前两个横向动量最大的轻子与丢失横向动量形成的方位角都大于0.4。

• CMS寻找leptonic-Z的实验[19]：CMS对于含Z的信号设计了6个信号区间，在表(5.1)中，

其中Njets表示横向动量大于40GeV，同时赝标快度在-3.0和3.0之间的jets数目，Nbkg表

示期待的标准模型背景，S95
obs表示在95%的置信度下对新物理信号贡献的上限。具体

来说，首先仍是要求前两个横向动量最大的轻子是同味反号的，它们的横向动量都要

求大于20GeV，赝标快度都需要在-2.4和2.4之间，不变质量要求在[81GeV, 101GeV]之

间。接着，根据Njets和Emiss
T 进一步划分了6个区间，就是我们在表(5.1)中呈现的。对于

这个实验报告中，实验组并没有提供S95
obs的值，我们利用CLs方法[105]计算了这些需要

的值。

• ATLAS寻找2 ∼ 6 jets和丢失横向能量的实验[81, 120]：利用LHC-8TeV数据（积分亮度

为20.3fb−1），实验[120]是早期ATLAS组做的实验分析，而实验[81]是后来做的更新：引

入了几个新的信号区域，并且对其他信号区域做了优化。比如，新增加的2jW信号区

域和4jW信号区域能够改善g̃ → qq̄′χ̃±
1 → qq̄′Wχ̃0

1的探测效率。实验
[81]中用到的信号

区域主要特征如下（通常实验[120] 对我们的参数空间的限制弱于实验[81]，所以我们

没有给出对于它的信号区域的介绍）：

– 丢失的横向能量大于160GeV。
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– 横向动量最大的jet的横向动量大于130GeV，其他jets的横向动量大于60GeV。例

外是4jW这个信号区域，要求其他jet的横向动量大于40GeV。

– 对于横向动量最大的前三个（如果有第三个）jets与丢失的横向能量之间的方位

角都需要大于0.4。如果还有其它jets，那么要求它们与丢失的横向能量之间的方

位角需要大于0.2。

– 接下来，根据jets的数目，Emiss
T /

√
HT，Emiss

T /meff(Nj)和meff(incl.)的值定义了不同

的信号区域。这里HT表示所有横向动量大于40Gev的jets的横向动量之和，meff(Nj)

表示横向动量最大的前Nj个jets的横向动量之和，而meff(incl.) = HT + Emiss
T 。

表 5.1 CMS实验[19]为含leptonic-Z的超对称信号设计的六个信号区域。

Njets ≥ 2 ≥ 3

Emiss
T (GeV ) 100-200 200-300 > 300 100-200 200-300 > 300

Ndata 1187 65 7 490 35 6

Nbkg 1204±106 74.5± 11.3 12.8± 4.3 478± 43 39.2± 6.6 5.3± 2.3

S95
obs 207 20 7.6 89 16.1 8

在图(5.2)中，我们观察到以下特征：第一，在这四种squarks质量不同的情况下，CMS实

验[19]都给出了最强的限制，而最弱的是ATLAS实验[120]。这是因为CMS实验[19]和ATLAS

实验[18]是为同样的超对称过程设计的（有时也称为有同样的物理起源），它们定义的信

号区域有很大的共性。越满足ATLAS实验[18]，越能够贡献更多的事例，以便在一个标准

差范围内解释超出迹象，但是此时也越容易满足CMS实验[19]的选择条件，不过CMS实验

组并未发现超出迹象，于是就越容易受到CMS实验[19] 的限制。

第二，随着squarks质量的增加（由600GeV到700GeV），要求在两个标准差的范围内解

释ATLAS Z-peak超出，同时满足我们所考虑的其他所有限制时，∆m1可以变动的范围增

大。我们知道，当squarks质量增大时，截面会降低，但是增大的∆m1使得squarks衰变产物

包括的可见物质更“硬”（“硬”指的是横向动量大），越容易满足实验施加的选择条件，

因此效率会增加。所以，降低的截面由增大的效率得以补偿。我们也注意到，在squarks质

量到达970GeV时，此时由于截面降低的非常显著（参考图(5.1)），并且增大的效率已经不

足以弥补降低的截面。所以，随着∆m1和∆m2的持续增大，squarks对对Z-peak超出贡献的

事例数也不会达到中心值18.4，但是此时其他限制也会变得很弱。从图(5.2)的右下角中

可以看出，整个平面内的参数空间都满足其他实验限制，此时仍可以在两个标准差内解
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释ATLAS Z-peak超出：这张图上最好的参数点可以贡献6.8个事例。但是，当squarks质量

继续增大时，就很难在两个标准差内解释了。

上边谈到的是gluino质量较重的情况，下边我们再来看gluino 质量较轻的情况，即

图(5.3) 。从这张图中，我们可以观察到以下特征：第一，在不同的squarks质量下，仍然

是CMS实验[19]给出最强的限制。而ATLAS实验[120]在大部分情况下仍然给出最弱的限制，

例外的是当squarks质量在1360GeV时（图(5.3)中右下角），ATLAS实验[120]反而给出最强的

限制。对于这个的解释可能是由于定义在实验[19, 81, 120]中的信号区域对于不同的质量

谱的敏感程度不同，因此如果不指定质量谱，很难给出解释。为此，我们选取了两个参数

点，具体给出了它们的质量谱，以及不同的实验对它的限制等，汇总在表(5.2)中。

从这张表可以看出，对于点S1，ATLAS实验[81] 比ATLAS实验[120]给出的限制要强，

而对于S2则相反。第二，就像在图(5.2)中解释的那样，当squarks质量大到一定程度以后，由

大的劈裂∆m1和∆m2带来的效率增大，已不足以弥补截面的急剧降低，于是在轻gluino质

量情况下，我们发现当squarks质量大于1.4TeV以后就不能在两个标准差范围内解释超出

迹象。不过，在图(5.2)中我们发现squarks质量将近大于1TeV时，已经不能在两个标准差

内解释。这是因为对于相同的squarks质量，squarks对在gluino质量为4.5TeV时的产生截面

比其在gluino质量为1.5TeV时要小。第三，在图(5.2)中，在考虑所有实验限制的情况下，最

好的参数点可以为ATLAS观测到的Z-peak超出贡献约11个事例。而在这里，发现最好的

参数点只能贡献9.5个事例。这表明在gluino质量较重时，通过squarks对产生对ATLAS Z-

peak超出迹象可以给出更好的解释。第四，当gluino质量取到1.5TeV时，如果squarks质量

在1360GeV，那么此时squarks-gluino联合产生对ATLAS Z-peak超出可能会有一定贡献，不

过这里我们并没有考虑（在我们后续工作中会探讨这个贡献的影响）。

表 5.2 在图(5.3)中我们取了两个点S1和S2来证实所受到的最强实验限制的变动。对

于S1 而言，squarks的质量是1100GeV，∆m1为458GeV以及∆m2为105GeV；对于S2而

言，squarks的质量是1360GeV，∆m1为687GeV以及∆m2为105GeV。其中SRmax表示相

应实验对某个参数点限制能力最强的信号区域，ϵ表示相应信号区域的效率。

Point σ(fb)
CMS实验[19] ATLAS实验[81] ATLAS实验[120]

SRmax ϵ S95%obs R SRmax ϵ S95%obs R SRmax ϵ S95%obs R

S1 32.9 SR-III 3.3% 7.6 2.77 2jm 14.7% 90 1.09 CM 9.2% 81.2 0.75

S2 6.3 SR-III 4.2% 7.6 0.67 2jt 21.0% 38 0.71 BM 12.4% 14.9 1.06

与我们之前工作[111]相比，这里允许强产生粒子squarks的质量有更大的变动范围，

同时能够在两个标准偏差范围内解释超出迹象的参数空间也不是非常紧致（“紧致”指
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的是∆m1和∆m2取值较小），这可能是因为squarks对产生对ATLAS Z-peak超出的贡献比

起gluino对产生情况要大，因此squarks可以相对较重些。除此之外，我们还注意到在参考

文献[110, 109]中给出的方案可以在一个标准差范围内解释超出迹象（我们这里最好的解

释是在1.2个标准差附近），造成这种差异的可能原因有以下三条：

(1) 基于不同的SUSY模型。于是会影响模拟结果的动力学分布，因此在对ATLAS Z-peak超

出贡献事例数相同的情况下，末态信号的动力学分布可能不同。在参考文献[110]和[109]

中考虑的是gluino对的产生过程，同时g̃ → gχ̃0
i → gZχ （在参考文献[110]中χ为最轻

的neutralino，而在参考文献[109] 中为pseudo-goldstino）。以参考文献[109]为例，我们比

较了其图(6)中和我们工作的图(5.4)中展示的丢失横向能量分布，发现两者并不相同。

这种不同会导致在同时能够解释ATLAS Z-peak超出时，参考文献[109]可能会受到更

弱的来自于CMS实验[19]的限制。

(2) 在不同文章中模拟结果的不确定性。比如，我们的工作对模拟所用到的分析程序的验

证呈现在之前的工作[111]之中，我们给出的ATLAS Z-peak超出实验的各个信号区域

的验证通常要比实验组公布的结果小10%，而我们给出的CMS实验[19]的各个信号区

域的验证通常比实验组公布的结果大一些。因此，我们的结果比起最理想模拟情况

下，会给出保守的解释。

(3) 计算S95
obs的方法不同。在计算判据R时，用到了S95

obs这个量，对于ATLAS实验[81, 120]实

验组为我们计算了这些值，可以直接利用它们。而对于CMS实验[19]并没有提供这些

值，我们需要计算这些值。但是在计算S95
obs时可以有多种方案，比如，在参考文献

[121]中

采用的方法与我们工作所采用的方法有两点区别：第一，在计算过程中，他们用的是

标准贝叶斯方法，而我们用的是不对称CLS方法[105]。第二，他们在计算信号时考虑

了理论误差，而我们没有考虑。于是，他们计算得到的S95
obs（CMS实验[19]为含Z的末

态划分了六个信号区域，参考表(5.1)）通常比我们的大15%，结果CMS实验[19]对他们

的参数空间的限制比对我们的参数空间的限制要弱。

最后，我们发现在我们的方案中LSP的质量通常大于450GeV，这么重的暗物质能满

足现在暗物质残留密度的要求吗？注意到我们的LSP是以singlino成分为主的，因此最容

易实现singlino为主的暗物质的湮灭方式为通过singlet为主的希格斯粒子诱导的s道进行衰

变。我们可以通过调节singlet为主的希格斯粒子的质量，以及其自耦合参数κ来获得正确

的残留密度，其实与LSP较轻时的情况一样，细节见参考文献[117]。
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5.4 次最小超对称模型中Z-peak超出信号的动力学分布

这部分我们呈现出在我们的方案下模拟的ATLAS Z-peak超出信号的分布特征。我们

取了三个参数点，第一个点P1，表示在考虑所有实验限制[19, 81, 120]以后，能解释ATLAS

Z-peak超出最好的点，可以贡献11个事例。而第二个点P2，表示只考虑ATLAS限制[81, 120]之

后，恰好能贡献18.4个事例的点。第三个点P3表示的是我们之前工作[111]中最好的点，它

能贡献10.5个事例。这些点的信息呈现在表(5.3)中。

表 5.3 参数点P1，P2和P3的信息概括。

P1 P2 P3 SM

mg̃ (GeV) 4500 4500 750 -

mq̃ (GeV) 650 700 4500 -

mχ̃0
2
(GeV) 530 500 650 -

mχ̃0
1
(GeV) 430 370 565 -

Events in ATLAS on-Z SR(8TeV,20.3fb−1) 11.0 18.2 10.5 10.6

χ2
Emiss

T
(d.o.f. = 9) 7.6 5.6 8.0 14.8

χ2
HT

(d.o.f. = 7) 5.7 2.6 6.0 13.8

χ2
nj
(d.o.f. = 5) 6.9 4.7 6.8 14.1

χ2
total(d.o.f. = 21) 20.2 12.9 20.7 42.7

Events in ATLAS on-Z SR(14TeV,10fb−1) 172.8 168.2 103.6 18.2

Expected significance(14TeV,10fb−1) 25 24 14 -

Expected significance(8TeV,20.3fb−1) 2.4 4.0 2.3 -

在图(5.4)中呈现了我们的模拟结果以及ATLAS实验[18]给出的数据分布。其中，jets的

数目用符号nj表示。从这张图中我们可以发现，这些参数点与实验数据分布基本吻合。为

了衡量在多大程度上吻合，我们定义一个变量，

χ2 =
∑
i

(si − ŝi)
2

(δsi)2
(5.3)

其中si表示第i个区间的模拟结果，ŝi表示第i个区间的实验数据，而δsi表示数据的统计误

差。我们把计算结果也写入了表(5.3)。从这张表中，我们看出能够恰好贡献18.4个事例的

点P2，同时与实验数据的分布也最吻合，χ2
total(d.o.f = 21) = 12.9。而P1和P3与实验数据分

布整体上吻合度是一致的，对于它们而言χ2
total(d.o.f = 21)分别是20.2和20.7。不过，结合

着图(5.4)我们可以看到，两者在Emiss
T 和HT的分布大致相同，而在nj的分布中，前者的峰
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值出现在4个jet，而后者则出现在5个jet。但是由于此时数据分布的不确定性很大，所以我

们不能判定两者之中到底哪一个更好。

图 5.4 参数点P1，P2和P3的分布特征，从左到右分别是Emiss
T 的分布，HT的分布以及nj的

分布。黑色实心点表示ATLAS实验[18]给出的数据分布，其中我们已经扣除了标准模型预

言的背景。实心点上下的黑色线只涵盖统计误差。绿色倒三角表示P1的分布，蓝色正方

形表示P2的分布以及粉色五角星表示P3的分布。最后一个区间包括溢出数据。

5.5 LHC-14TeV阶段检验该解释的可能性

LHC-14上squark对的产生截面会比LHC-8TeV上有大幅的抬高，因此我们研究即将运

行的LHC-14TeV对我们所考虑的参数空间的影响。出于简单的目的，我们只考虑LHC-

14TeV上ATLAS寻找Z-Peak超出实验，其他限制实验并没有考虑。同时假设LHC-14TeV

上ATLAS寻找Z-Peak超出实验与LHC-8TeV上用的信号区域一致。于是利用这种假设，我

们可以得到LHC-14TeV上squarks对产生对Z-peak超出的贡献。对于LHC-14TeV上的背景，

我们首先模拟了LHC-8TeV上的背景，然后与ATLAS实验[18]给出的背景进行了比较，得到

一个因子。然后，我们模拟了LHC-14上的背景，并且用上边得到的因子做了重新标度。

这样当我们得到squarks对产生对LHC-14上ATLAS寻找Z-Peak超出的贡献，以及相应

的背景之后，我们可以计算显著度（标记为S），来估计哪部分参数空间更容易被探测到，

或者更容易被排除。显著度的定义是：

S =
Ns√

(
√
Nb)2 + (ϵNb)2

(5.4)
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其中Ns就是上边我们谈到的squarks对的贡献，我们假设观测到的数据和背景相同，那么统

计误差为
√
Nb，而系统误差为ϵNb，这里ϵ我们取30%，与ATLAS实验[18]中的数据一致。对

参数点P1，P2和P3模拟的结果呈现在表(5.3)中，其中假设LHC-14TeV的积分亮度为10fb−1。

从这张表中我们可以看出：第一，对于所有的参数点，LHC-14TeV上信号事例数都比LHC-

8TeV抬高了9倍以上，而背景仅仅抬高了2倍以上。所以，LHC-14TeV应该很容易观测到这

些超对称信号，当然如果没有观测到这些信号，那么这些参数点就会被排除。第二，我

们发现LHC-14TeV上squarks对产生比起gluino对产生，更容易被探测，因为前者的显著度

在O(20)，后者则在O(10)。

5.6 结论

本章我们探讨了如何用前两代squarks对产生来解释ATLAS Z-peak超出迹象[18]。其

中squarks衰变成为夸克和χ̃0
2，接着χ̃0

2衰变成Z玻色子和χ̃0
1，它们的衰变分支比都接近100%，

这可以通过要求χ̃0
2是以bino为主的，同时χ̃0

1是以singlino为主来实现。此时，squarks对的产

生截面以及信号效率就可以由以下质量谱来决定：gluino质量，简并的squarks质量，χ̃0
2以

及χ̃0
1质量。

为了找到合适的参数空间，我们假设了两种方案：第一种对应轻gluino情况，它的质量

为1.5TeV；而第二种为重gluino情况，它的质量为4.5TeV。接下来我们在不同的squarks质量

假设下，在∆m2 = mχ̃0
2
−mχ̃0

1
-∆m1 = mq̃ −mχ̃0

2
平面内做了格点扫描，不仅模拟了ATLAS

Z-peak超出实验[18]，同时模拟了实验[19, 81, 120]，因为这些实验寻找了我们所考虑的过

程pp→ q̃q̃ → χ̃0
1Zqχ̃

0
1Zq。从模拟结果中，我们得到以下结论：

• 在考虑实验限制[19, 81, 120]，squarks对产生仍然能够在两个标准差内解释ATLAS Z-

peak超出迹象，最好的点贡献的事例数大约为11个。

• 在较轻的gluino情况，squarks质量一直到1.4TeV仍然可以在两个标准差内解释ATLAS

Z-peak超出迹象。

• 我们考虑的参数空间不仅可以有效地解释超出迹象，同时运动学变量Emiss
T ，HT和nj的

分布特征与ATLAS实验[18]数据基本吻合。

• 最后，相比我们之前的工作[111]，用squarks对产生解释ATLAS Z-peak超出迹象可以有

更大的质量变动区间，同时质量谱不需要特别紧致。
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除此之外，我们还考虑了目前能够解释LHC-8TeV上ATLAS Z-peak超出迹象的参数空

间，在LHC-14TeV上寻找同样信号特征的实验，能够贡献多少个事例，以及它们的显著度。

在假设LHC-14TeV的积分亮度为10fb−1的情况下，我们发现squarks对产生在LHC-14TeV上

贡献的事例数比LHC-8TeV上有很大抬高，而背景抬高则不显著。因此LHC-14TeV更容易

探测到这些参数空间，如果没有探测到，那么这些参数空间会被排除。同时我们发现，比

起gluino对[111]，在LHC-14TeV上squarks对更容易被探测（或排除）。
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第六章 总结与展望

LHC Run-I并没有发现超出标准模型的新粒子，但是对超对称的参数空间给予了很强

的限制。Gluino的质量被排除到了1.4TeV，前两代Squark的质量被排除到了900GeV，Stop

的质量被排除到了700GeV，而Sbottom 的质量被排除到了650GeV，电弱超对称粒子的质

量被排除到了300GeV，Slepton的质量被排除到了330GeV。但是需要注意，这些排除能力

是在一定条件下给出的，并且往往给出的是最强的限制。所以，一旦这些约定被打破，这

些限制可能大幅减弱。

为了利用现存LHC实验结果对超对称模型的限制，我们需要进行对撞过程的蒙特卡

洛模拟，或者直接利用简化超对称模型的实验结果。目前Fastlim 程序包和SModelS 程序

包等可以不用产生任何蒙特卡洛事例，直接得到对超对称参数空间的实验限制。Fastlim

程序包利用内置的效率表和截面表，计算可测量的散射截面，然后把它与实验组给出的

截面上限进行比较。Fastlim 程序包利用一个模型点的质量谱和耦合信息作为输入，然后

自动给出目前LHC各个实验分析对它的限制。SModelS程序包与Fastlim程序包有类似的

作用，但是它额外地需要用户手动提供所考虑过程的截面。在限制强相互作用超对称粒

子方面，Fastlim程序包给出的结果更合理，而在限制电弱超对称粒子方面，SModelS程序

包考虑的实验分析更全面。我们已经利用Fastlim 程序包和SModelS 程序包开展了一系列

工作，使得我们能够快速得到满足目前LHC 实验限制的超对称参数空间。

但是，它们涵盖的拓扑结构并不完善，对于某些超对称过程，比如用于解释ATLAS

Z-peak超出迹象的超对称过程pp→ q̃q̃, q̃ → qχ̃0
2 → qχ̃0

1Z，Fastlim程序包和SModelS程序包

并不能计算目前LHC实验结果对它的影响。此时，需要做具体的蒙特卡洛模拟。概括地

说，首先，用MadGraph/MadEvent产生部分子层次的蒙特卡洛模拟事例。接着，用Pythia

做部分子碎裂和强子化。然后，把结果传递到探测器快速模拟工具Delphes添加探测器效

应，比如：根据实验分辨率对可探测粒子的动量做的smear，粒子的探测效率随能量和角

度的变化，b-jets tagging 和τ 轻子tagging 的效率等。最后，利用CheckMATE 对最终得到

的蒙特卡洛模拟事例进行分析。利用这些技术，我们围绕ATLAS实验组发现的Z-peak 超

出做了一系列工作，本文中论述了如何利用次最小超对称模型解释Z-peak 超出迹象。

ATLAS 实验组报告的Z-peak 超出迹象，可以在次最小超对称模型中予以解释。概括

而言，质子对撞产生前两代Squark对，接着q̃ → qχ̃0
2 → qχ̃0

1Z，同时要求Br(q̃ → qχ̃0
2) ≈ 100%

和Br(χ̃0
2 → qχ̃0

1) ≈ 100%。接近100%的分支比是为了抬高事例产额，它要求χ̃0
2 以bino为主
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以及χ̃0
1 以singlino为主。在这样的框架下，前两代Squark对的产生截面以及信号效率就可

以由特定的质量谱决定，即Gluino粒子的质量，简并的前两代Squark 粒子的质量，χ̃0
2 粒

子的质量以及χ̃0
1 粒子的质量。

通过详细的计算和分析，得到以下结论：

• 考虑ATLAS寻找2-6个jets和较大的横向丢失能量实验限制，在次最小超对称模型中

通过前两代Squark对产生机制仍然在两个标准差内解释ATLAS Z-peak超出迹象，最

佳的参数点贡献的事例数约为11 个。

• 在Gluino粒子质量较轻时，前两代Squark质量一直到1.4 TeV仍然可以在两个标准差

内解释ATLAS Z-peak 超出迹象。

• 在次最小超对称模型中通过前两代Squark 对产生机制不仅有效地解释ATLAS Z-peak

超出迹象，同时运动学变量Emiss
T ，HT 和nj 的分布特征与ATLAS 实验组寻找Z-peak

超出迹象的实验结果相吻合。

• 最后，相比胶微子Gluino，在次最小超对称模型中通过前两代Squark 对产生机制解

释ATLAS Z-peak超出迹象存在两处优势。第一，末态母粒子质量变动区间更广泛。第

二，质量谱不需要特别紧致。

需要指出，开展与ATLAS Z-peak超出相关工作时，需要用到的实验分析未被包含

在CheckMATE程序包中，我们开发了这些代码，并且做了检验，与实验分析给出的结果

吻合度在±20%以内，同时这些代码已经内嵌到CheckMATE程序包中，被国际同行广泛采

用。

展望未来，当大型强子对撞机LHC 质心能达到13TeV 或者更高的能量时，超对称粒

子的产生截面会被显著抬高。一般地，超对称粒子的质量在500GeV附近，比LHC-8TeV运

行阶段截面被抬高3到5倍。因此，即使大型强子对撞机LHC在质心能到达13TeV阶段运

行初期亮度达不到20fb−1，其显著度已经与LHC-8TeV运行结束时的数据相比拟，并且随

着积分亮度的增加其显著度会大幅抬高。最后，我们期待着在LHC Run-II运行阶段发现

超对称粒子，或者把超对称粒子的尺度推向更高的能标。
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附录A 在CheckMATE中添加新的分析

1.重构的末态

电子：目前ATLAS定义的三类电子：loose型，medium型和tight型，已经在CheckMATE

中实现。这些电子的区别在于重构效率，而重构效率是横向动量(pT )和赝标快度(η)的函

数。同时，CheckMATE默认采用了较宽松的隔离条件，即在电子径迹周围∆R ≡
√

(∆ϕ)2 + (∆η)2

< 0.2（ϕ表示方位角）范围内，其他径迹的横向动量之和应该小于电子的0.2倍。如果模拟

的是ATLAS探测器，那么CheckMATE优化了Delphes中对重构电子动量进行smear的算法。

而对于模拟CMS探测器而言，CheckMATE采用Delphes中默认的算法。

µ子：目前ATLAS定义的µ子有两类，combined型和segment-tagged型。CheckMATE实

现了这两种µ子，分别称为“muonsCombined”和“muonsCombinedPlus”。同样地，对

于ATLAS探测器模拟，CheckMATE优化了Delphes中对重构µ子动量进行smear的算法。而

对于模拟CMS探测器而言，CheckMATE采用Delphes中默认的算法。

jets：在ATLAS探测器模拟时，重构jets用的是量能器能量沉积信息；在CMS探测器

模拟时，则用的是粒子流信息。CheckMATE中默认重构jets的算法是anti-kT算法[122]，是

利用FastJet程序包[123]实现的。根据用户的需要，可以进一步研究jet的子结构信息，因

为jet的组分，jet的径迹等信息很容易被用户获取。

τ -jets: τ -jet重构算法用于含τ轻子的事例，由τ轻子可见衰变回推得到的动量，与某个

重构的jet重叠，那么这个jet被判定是τ -jet。CheckMATE有三种算法：loose，medium和tight，

它们是η和pT的函数。τ -jet的参数化采用anti-kt的算法，并且设定∆R = 0.4。

b-jets：b-jet重构函数首先判定重构的jet是否和底夸克重叠，重叠则结束判定，否则

接着判定是否和粲夸克重叠，重叠那么结束判定，否则认为重构的jet只含轻味夸克。底

夸克，粲夸克和轻味夸克都有一定概率被判定为b-jets。用户可以选择任意概率的b-jet重

构效率，CheckMATE自动调整粲夸克和轻味夸克被误判为b-jet的概率。

径迹和量能器信息：虽然大多数分析不需要知道径迹和量能器信息，但是CheckMATE

中提供了这些信息，用户可以方便获取。这些信息可以用于更复杂的隔离条件和发展新

的jet重构算法等。

隔离：CheckMATE构建了隔离函数，用户可以方便添加隔离条件。首先，用户指定是

否进行隔离判定，或者选择以量能器为标准，或者选择以径迹为标准。接着，用户或者指
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定用具体的横向动量数值标定隔离，或者，用占重构的轻子的横向动量的比例标定隔离。

末态投影：CheckMATE借鉴了程序包Rivet[124]的做法，构建了以赝标快度和横向动

量的阀值为选择参数的函数，对重构的末态进行“过滤”。这种“过滤”无论是在ATLAS分

析中，还是在CMS 分析中都被大量采用，因此简化了用户的编程工作。

2.运动学变量

MT
[125, 126, 127, 128]：横向质量，MT，用于重构这样的粒子，即一半衰变产物是不

可探测的。它利用了动力学分布的截断特征。定义为，

M2
T = m2

invis + 2pT pTmiss(1− cos∆ϕ) (A.1)

其中，pT是可见末态粒子的横向动量的模，并且它的质量应该可以忽略不计。minvis和pTmiss

分别是不可见末态粒子的质量和横向动量的模。∆ϕ是不可见末态粒子和可见末态粒子横

向动量的夹角。

MT通常用于鉴别和测量W±玻色子的半轻衰变，即W± → l±vl，此时可以忽略轻子的

质量。

MT2
[77]：对于这样的事例，含有两个或者更多的不可见末态粒子，利用MT的截断不

能再衡量母粒子的质量。对于含两个不可见粒子，并且它们的质量相同，动量分布的复杂

性减弱，MT2被提出，它尝试各种横向丢失动量的分配方案，找到最小值。

MT2(mχ) = min−→p T
miss,1+

−→p T
miss,2=

−→p T
miss

(
max{MT (

−→p T
1 ,

−→p T
miss,1;mχ), MT (

−→p T
2 ,

−→p T
miss,2;mχ)}

)
(A.2)

其中，−→p T
1,2是可见末态粒子的横向动量，并且可以忽略它们的质量。mχ是不可见粒子的

质量，它们可能是未知的，可以尝试取值。

M bl
T2

[78]：常用于区分含stop衰变到顶夸克和不可见粒子的事例与标准模型背景，它

是MT2变量的变种，用于末态不对称的事例，即两个重构的b-jet和单个重构的轻子。它的

目标是重构顶夸克质量，一条衰变链是利用重构的单个轻子联合无质量的中微子，用于

计算MT，另一条链则直接利用W±粒子的质量，来计算MT，

M bl
T2 = min−→p T

miss,1+
−→p T

miss,2=
−→p T

miss

(
max{MT (

−→p T
b1 +

−→p T
l ,

−→p T
miss,1;mν), MT (

−→p T
b2 ,

−→p T
miss,2;mW )}

)
(A.3)

其中，−→p T
b1,2
是b-jets的横向动量，−→p T

l 是轻子的横向动量。通常，b-jets的两种组合都需要尝

试，取较小值。
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MCT
[79]：MT在Lorentz-boosts（boost指的是粒子在某个方向的运动很快，其他方向的

运动基本可以忽略）下是不变的，更具体地说，是横截面内共线同向boost不变的，即，两个

粒子在横截面内朝相同的方向boost相同的大小。与MT相反，我们定义另一个变量MCT，

M2
CT = m2

1 +m2
2 + 2(ET

1 E
T
2 +−→p T

1 · −→p T
2 ) (A.4)

其中横向能量ET
i =

√
m2

i + |−→p T
i |2。变量MCT是横向平面内共线反向boost不变的。在LHC上，

不考虑初态辐射，那么一对等质量粒子的产生引起大小相等的背靠背横向boost。

MCT⊥和MCT∥
[129]；在分析初态辐射的过程中，我们把MCT变量进行两维分解：沿着初

态辐射矢量的横向分量（标记为−→p T∥
i ），和垂直于初态辐射矢量的横向分量（标记为

−→p T⊥
i ），

−→p T∥
i =

1∣∣∣−→U T
∣∣∣2
(−→p T

i · −→U T
)−→
U T

−→p T⊥
i = −→p T

i −−→p T∥
i

1∣∣∣−→U T
∣∣∣2
−→
U T ×

(−→p T
i ×−→

U T
)

(A.5)

其中
−→
U T表示初态辐射矢量的横向分量。于是我们可以定义MCT的一维形式，

MCT⊥ = m2
1 +m2

2 + 2
(
ET⊥

1 ET⊥
2 +−→p T⊥

1 · −→p T⊥
2

)
MCT∥ = m2

1 +m2
2 + 2

(
E

T∥
1 E

T∥
2 +−→p T∥

1 · −→p T∥
2

)
(A.6)

(A.7)

相应地，横向能量分量的定义为，

ET⊥
i =

√
m2

i +
∣∣∣−→p T⊥

i

∣∣∣2
E

T∥
i =

√
m2

i +
∣∣∣−→p T∥

i

∣∣∣2 (A.8)

计算垂直分量MCT⊥，因为它在初态辐射横向矢量方向boost下是不变的。

αT [75]：QCD多jets末态是常见的标准模型背景之一，如果某个jet未被探测到，那么

会导致“多jets+较大丢失能量”信号，而它恰好是新物理的典型信号。为了防止这种情况

发生，我们引入变量αT，对于双jets事例，它的定义为，

αT =
ET

j
′

MTj

(A.9)

其中ET
j
′ = min{ET

j1
, ET

j2
}，MTj是双jets事例的横向质量，

M2
Tj

=

(
2∑

i=1

ET
ji

)2

−

(
2∑

i=1

pxji

)2

−

(
2∑

i=1

pyji

)2

(A.10)
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对于完全背靠背的双jets事例，αT = 0.5，但是如果其中一个jet未被观测到，αT的值就会

降低。

对于多jets事例，它的定义为，

αT =
HT −∆HT

2
√
H2

T −H2
T,miss

(A.11)

其中，

HT =

njet∑
i=1

ET
ji

HT,miss =

∣∣∣∣∣−
njet∑
i=1

−→p T
ji

∣∣∣∣∣ (A.12)

∆HT是通过事例中所有重构的jets形成的两个伪jets构建的，这两个伪jets的构建是通过把

所有重构的jets随机分成两组，每一组用HT来刻度，找到这样的两组，即使得∆HT最小。

Razor[76]：最后，介绍变量“razor”，它用于这样的事例，即一对新物理预言的粒子

产生，接着它们都衰变成一个可见物质和一个不可见物质。比如，sbottom对产生，接

着sbottom衰变为底夸克和不可见的中性neutralino。定义两个二维变量，

MR =
√

(|−→p 1|+ |−→p 2|)2 − (pz1 + pz2)
2

MR
T =

√
pTmiss(p

T
1 + pT2 )−

−→p T
miss · (

−→p T
1 +−→p T

2 )

2
(A.13)

MR在新物理质量标度附近出现峰，MR
T标度了横向动量的不对称性。它们的比值为，

R =
MR

T

MR
(A.14)

新物理中R ∼ 0.5附近出现峰；标准模型中，MR 和R都会光滑下降。所以，新物理出现在

下降的背景上突出的鼓包。

3.验证

在添加卡片时非常重要的一步是，保证添加的卡片和ATLAS实验分析或者CMS实验

分析提供的结果相一致。ATLAS或CMS实验分析通常在简化模型下，给出不同质量谱对

应的效率表，并且往往对每一步限制条件，都给出了对应的效率。此时，我们通过不断调

整卡片，使得我们模拟的结果与实验分析中呈现的每一步效率相匹配。

为了使得验证步骤尽可能简单，CheckMATE为我们设计了两个函数：countSignalEvent

和countCutflowEvent。这两个函数帮助我们在相应的信号区域或者某个判断条件中，记录
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存活事例数。CheckMATE最终分别产生记录各个判断条件下存活的事例数的文件，以及

各个信号区域中存活事例数的文件。

4.统计估计

CheckMATE另一个重要特征是，可以计算新物理贡献的事例数上限。它需要以标准模

型背景（包括相应的误差）和实验观测值，作为输入参数。得到事例数上限后，CheckMATE

把模拟的结果与它比较，进而判定模型点是否被排除。

对于现存的实验分析，我们很容易知道标准模型背景信息，但是，如果我们添加新的

分析，那么我们需要利用CheckMATE估计背景。利用CheckMATE估计背景的方法，与利

用CheckMATE模拟信号的方法相似。需要注意，对于某些效率特别低的背景过程，我们

需要很多的事例，于是单独模拟这些过程，然后再把它们的结果与之前的结果汇总到一

起。汇总的方法，一般是利用截面进行事例数的归一化后，直接与之前归一化的结果相

加。

5.示例

在CheckMATE目录的bin文件夹，应该有可执行文件AnalysisManager，如果没有，那

么在CheckMATE目录下运行，

make AnalysisManager

接着，运行可执行文件，

. / bin /AnalysisManager

会出现如下提示信息：� �
What would you l i k e to do?

−( l ) i s t a l l ana lyses ,

−(a )dd a new ana l y s i s to CheckMATE

−(e ) d i t a n a l y s i s in fo rmat ion

−(r ) emove an ana l y s i s from CheckMATE� �
因为我们这里添加新的分析，所以选择“a”。一开始，我们需要提供“Name”和“Email”

等信息，以便使用者回馈。� �
1 . General In format ion to bu i ld ana l y s i s
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Your Name ( to de c l a r e the an a l y s i s author ) :

myname

Your Email :

myemail@gmail . com� �
之后，我们提供“Analysis Name”，以及对它的描述。其中，“Analysis Name”中不能出现

空格，因为它之后被用到文件名中。这里，我们以ATLAS分析[119]为例子，� �
Analys i s Name :

a t l a s con f 2013 047X

Desc r ip t i on ( short , one l i n e ) :

ATLAS, 0 l epton + 2−6 j e t s + etmis s

Desc r ip t i on ( long , mu l t ip l e l i n e s , f i n i s h with empty l i n e ) :

ATLAS

ATLAS−CONF−2013−047

0 lepton , 2−6 j e t s , e tmis s

sq r t ( s ) = 8 TeV

in t (L) = 20 .3 fbˆ−1� �
其中，“atlas conf 2013 047X”中尾端加“X”的原因是，避免和CheckMATE中已有分析

“atlas conf 2013 047”冲突。接着，设置积分亮度，它会用到之后的计算中。� �
Luminosity ( in fbˆ−1 ) :

20 .3� �
CheckMATE进一步提示我们是否添加“control region”，简单起见，我们这里不添加，� �

Do you plan to implement con t r o l r eg i on [ . . . ]

n� �

现在，我们添加更多的与分析[119]有相关的信息。首先添加“信号区域”，ATLAS分

析[119]定义了五个主要的信号区域，标记为“A-E”，其中某些信号区域进一步分为：L(oose)

型，M(edium)型或者T(ight)型。� �
L i s t a l l s i g n a l r e g i on s [ . . . ]
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AL

AM

BM

BT

CM

CT

D

EL

EM

ET� �
无论添加信号区域的顺序是什么，在CheckMATE的最终输出文件中，信号区域都是按字母

顺序重新排序的。接着，CheckMATE询问我们是否知道标准模型背景，ATLAS分析[119]已

经提供了标准模型背景，因此我们选择“y”，� �
I s the SM expec ta t i on B known? [ ( y ) es , (n ) o ]

y� �
现在，我们为每个信号区域添加观测到的事例数（标记为obs），添加背景（标记为bkg），

以及添加背景的不确定度（标记为bkg err）。“obs+bkg+bkg err”的组合是每个信号区域

必备的信息，但有时实验分析中没有直接提供bkg err，而是分别提供了系统误差（标记

为bkg err sys）和统计误差（标记为bkg err stat），那么这时我们用“bkg err sys+bkg err stat”

替代“bkg err”即可。有时，实验分析中提供的误差是不对称的形式，标记为bkg errp（代

表“+”的部分）和bkg errm（代表“-”的部分），我们此时采用“bkg errp+bkg errm”代替

“bkg err”即可。

ATLAS分析[119]中给出的是“obs+bkg+bkg err”的组合，因此我们选择：� �
L i s t a l l c a t e g o r i e s you want to supply ( one per l i n e )

obs

bkg

bkg er r

The s e t o f in fo rmat ion you entered i s va l i d .� �
其中，“The set of information you entered is valid”告诉我们，CheckMATE自动检查用户的

选择是否合理，如果不合理，比如只输入了obs和bkg，则要求用户重新输入。现在我们根

据实验分析[119]中提供的数据填写，

79



LHC RUN-I对SUSY的限制以及ATLAS Z-PEAK超出迹象的研究

� �
AL

obs :

5333

bkg :

4700

bkg er r :

500

S95obs and S95exp va lue s are c a l c u l a t ed i n t e r n a l l y

AM

obs :

135

bkg :

122

bkg er r :

18

[ . . . ]� �
CheckMATE根据用户提供的信息，自动为每个信号区域计算事例数上限“S95obs”和

“S95exp”。计算的结果与实验分析[119]给出的结果是一致的，但有一定差异。造成这种差

异的原因是，利用CLs技术[105]处理背景误差时，CheckMATE可能与实验分析采用的参数

化方案不同（通常是实验分析采用了更细致的参数化方案，但是实验分析常常不提供这

些数据）。

现在，添加与实验分析紧密相关的探测器模拟设置信息，不过简单起见，我们选取

的ATLAS分析[119]要求的事例不包含轻子和光子。因此，我们不需要对它们设置隔离条

件，� �
3 . 1 : Mi sce l l aneous

To which experiment does the ana l y s i s correspond ? [ (A)TLAS, (C)MS]

A

3 . 2 : E lec t ron I s o l a t i o n

Do you need any pa r t i c u l a r i s o l a t i o n c r i t e r i o n ? [ ( y ) es , (n ) o ]

n

3 . 3 : Muon I s o l a t i o n

Do you need any pa r t i c u l a r i s o l a t i o n c r i t e r i o n ? [ ( y ) es , (n ) o ]

n

3 . 4 : Photon I s o l a t i o n

Do you need any pa r t i c u l a r i s o l a t i o n c r i t e r i o n ? [ ( y ) es , (n ) o ]
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n� �
其中，“particular isolation criterion”暗含了CheckMATE中默认采用了一般性的隔离条件，

这是必要的。它保证了在探测器层次重构末态对象时，重叠的对象不被重复构建，否则会

导致double-counting。

接着，需要设置与jet相关的探测器模拟信息，� �
3 . 5 : Je t s

Which dR cone rad iu s do you want to use for the FastJet a lgor i thm ?

0 .4

What i s the minimum pt o f a j e t ? [ in GeV]

20

Do you need a separate , ext ra type o f j e t ? [ ( y ) es , (n ) o ]

n� �
其中，“a separate, extra type of jet”指的是，在某些实验分析中，不止是利用一种方案

（dR值和最小pt）构建jets，可能还有其他方案。如果有多种方案，那么我们选择“y”。但

是ATLAS分析[119]中只有一种jet构建方案，我们选择了“n”。接下来我们设置与b-jets有

关的探测器模拟信息，之前我们说明了CheckMATE根据b-jets重构效率，自动调整粲夸克

和轻味夸克被误判为b-jet的概率。除此之外，“more b tags”与“extra type of jet”出于类

似的目的。同时ATLAS分析[119]中，不需要τ -jet。� �
Do you want to use b−tagg ing ? [ ( y ) es , (n ) o ]

y

b−tagg ing 1 :

What i s the s i g n a l e f f i c i e n c y to tag a b−j e t ? [ in %]

70

Do you need more b tags ? [ ( y ) es , (n ) o ]

n

Do you want to use tau−tagg ing ? [ ( y ) es , (n ) o ]

n� �
此时，添加新的分析中，关于基本信息设置和探测器模拟参数设置已经完成。CheckMATE

提示下列信息，说明添加成功。� �
− Var iab le va lue s saved in

<CM>/CheckMATE−1.2 .2/ data/ a t l a s con f 2013 047X var . j

− Created source f i l e
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<CM>/CheckMATE−1.2 .2/ t o o l s / ana l y s i s / s r c / a t l a s con f 2013 047X . cc

− Created header f i l e

<CM>/CheckMATE−1.2 .2/ t o o l s / ana l y s i s / in c lude / a t l a s con f 2013 047X . h

− Updated Make f i l e

− Updated main source main . cc

− Reference f i l e c r ea ted

− L i s t o f ana ly s e s updated� �
其中，告诉了我们新生成文件的存放位置，“atlas conf 2013 047X.cc”是较为重要的一个。

“< CM >”表示了CheckMATE 的安装目录。

接着我们在CheckMATE的主目录下运行，

autorecon f && ./ con f i gu r e && make

使得添加的C++文件可以正确编译，“autoreconf”的运用是因为CheckMATE利用了auto

makefile工具制作了MakeFile文件。

AnalysisManager用于收集一些辅助信息、探测器模拟设置信息和与信号区域相关的

信息。现在，我们在文件“atlas conf 2013 047X.cc”中添加分析代码。打开文件，我们看到

已经包含了程序框架，即三个必备的函数。

initialize()：在文件一开始被调用，用于变量的初始化，打开文件和设置全局性的信

息。这部分已经根据AnalysisManager收集到的信息，做了相应的处理。

#include ” at l a s con f 2013 047X . h”

// AUTHOR: myname

// EMAIL: myemail@gmail . com

void At la s con f 2013 047x : : i n i t i a l i z e ( ) {
setAnalysisName ( ” a t l a s con f 2013 047X ” ) ;

s e t In fo rmat i on ( ””

”# ATLAS\n”
”# ATLAS−CONF−2013−047\n”
”# 0 lepton , 2−6 j e t s , e tmis s \n”
”# sq r t ( s ) = 8 TeV\n”
”# in t (L) = 20 .3 fbˆ−1\n”
”” ) ;

setLuminos i ty (20 . 3∗ un i t s : : INVFB) ;

i gno re ( ” towers ” ) ;
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i gno re ( ” t ra ck s ” ) ;

bookSignalRegions ( ”AL;AM;BM;BT;CM;CT;D;EL;EM;ET; ” ) ;

}

其中，setInformation函数的作用是提供说明性信息，setAnalysisName函数的作用是辅助

设置CheckMATE输出文件的文件名。setLuminosity函数的作用是设定积分亮度，它将被

用到后续计算中。ignore函数纯粹是为了节省计算时间，它忽略用户指定的信息。粒子

径迹和量能器“tower”，这两部分数据非常庞大，通常的实验分析中不考虑这些信息。

因此，CheckMATE默认忽略这两部分信息，也就是说，在读取Delphes的输出文件时，直

接跳过“towers”和“tracks”对应的两块数据片。最后，bookSignalRegions函数的作用是

声明信号区域。声明的信号区域会在结果文件（后缀为 signal.dat）中出现，并且可用

于countSignalEvent函数的输入参数。bookCutflowRegions函数与此相似。

analyze()：analyze函数是分析代码的核心部分。对于每个事例，analyze函数都被调

用一次，并且判定此事例对哪一个信号区域有贡献，或者排除这个事例。接下来的重点，

是在此函数中根据ATLAS实验分析[119]编写相应的代码。

finalize()：在代码执行结束之前被调用，用于释放在initial函数中声明的指针，以及

关闭在initial函数中打开的文件等。

为analyze函数添加相应的代码，第一步，明确ATLAS实验分析[119]中要求的末态：

• 丢失能量

• 满足基本判定条件的电子，同时pT > 10GeV 以及|η| < 2.47

• 利用径迹数据和µ子探测器数据重构的µ子，同时pT > 10GeV以及|η| < 2.4

• pT > 130GeV同时|η| < 2.47，但是不包括1.37 < |η| < 1.52区域的光子

• pT > 20GeV同时|η| < 2.8的jets

ATLAS实验分析[119]要求的这些末态，是CheckMATE中默认重构的，于是只需要利用

filterPhaseSpace函数施加运动学截断即可：
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void At la s con f 2013 047 : : ana lyze ( ) {
missingET−>addMuons (muonsCombined ) ;

e l e c t r on sLoo s e = f i l t e rPha s eSpa c e ( e l e c t ronsLoose , 1 0 . , −2.47 , 2 . 4 7 ) ;

muonsCombined = f i l t e rPha s eSpac e (muonsCombined , 10 . , −2.4 , 2 . 4 ) ;

j e t s = f i l t e rPha s eSpa c e ( j e t s , 2 0 . , −2.8 , 2 . 8 ) ;

photons = f i l t e rPha s eSpac e ( photons , 130 . , −2.47 , 2 . 47 , true ) ;

“missingET->addMuons(muonsCombined)”是CheckMATE默认添加的，因为在CheckMATE

处理Delphes设置时，丢失能量计算中默认不包含µ子的贡献。函数filterPhaseSpace中参数

“true”表示不包括1.37 < |η| < 1.52区域。

接着，我们去除重叠末态，以免double-counting。ATLAS实验分析[119]中要求，

• 在电子周围∆R(jet, e) < 0.2范围内的jets，需要被去除

• 在jets周围∆R(l, jet) < 0.4范围内的电子或µ子（标记为“l”），需要被去除

这些要求在CheckMATE中很容易实现，利用函数overlapRemoval，

j e t s = overlapRemoval ( j e t s , e l e c t ronsLoose , 0 . 2 ) ;

e l e c t r on sLoo s e = overlapRemoval ( e l e c t ronsLoose , j e t s , 0 . 4 ) ;

muonsCombined = overlapRemoval (muonsCombined , j e t s , 0 . 4 ) ;

需要注意，因为在Delphes中设置的模拟顺序，电子很容易被重构为jets，因此，第一步我

们需要去除伪jets。

结束了末态对象的重建和去除重叠末态之后，我们接下来判定某个事例是否满足选

择标准。ATLAS实验分析[119]中要求的事例不含轻子和“硬”光子，

i f ( ! photons . empty ( ) | | ! e l e c t r on sLoo s e . empty ( ) | | ! muonsCombined . empty ( ) )

return ;

其中，我们用return语句结束analyze函数处理的当前事例，相当于排除了这个事例。

现在，我们编写与信号区域（见参考文献[119]中表(1)）相关的代码。首先，所有的信

号区域要求丢失的横向能量大于160GeV，并且末态至少含有两个jets：领头阶jet（指pt最

大的jet）的横向动量大于130GeV，次领头阶jet的横向动量大于60GeV。CheckMATE自身

构建的所有对象（object）都有成员（member）：PT，表示横向动量，于是，上述要求很容

易被实现：
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i f (missingET−>PT < 160 .0 )

return ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) < 2 | | j e t s [0]−>PT < 130 .0 | | j e t s [1]−>PT < 60 . 0 )

return ;

注意：CheckMATE自身构建的“vector”型对象是按其中每个对象的PT排序的，比如，jets[0]

的横向动量一定大于或等于jets[1]的横向动量，依次类推。

接着，所有的信号区域还要求，丢失的横向动量与领头阶和次领头阶jets的夹角都大

于0.4。因为CheckMATE自身构建的所有对象都有TLorentzVector型（它是ROOT中定义

的类，CheckMATE支持ROOT中定义的所有类和函数）成员P4()，因此使用TLorentzVector

类的成员函数DeltaPhi，很容易实现上述要求，

i f ( f abs ( j e t s [0]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 4 )

return ;

i f ( f abs ( j e t s [1]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 4 )

return ;

注意到，对“硬”jets，即横向动量大于40GeV的jets，还有其他限制条件：如果第三

个硬jet存在，那么它与丢失横向动量的夹角需要大于0.4；进一步，如果第四个jet，第五

个jet等存在，那么它们与丢失横向动量的夹角需要大于0.2：

std : : vector<Jet∗> ha rd j e t s = f i l t e rPha s eSpa c e ( j e t s , 4 0 . , −2.8 , 2 . 8 ) ;

bool va l idTh i rdJet = ( ha rd j e t s . s i z e ( ) < 3 | |
f abs ( ha rd j e t s [2]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) > 0 . 4 ) ;

bool va l i dMu l t i J e t = va l idTh i rdJet ;

for ( int j = 3 ; j < ha rd j e t s . s i z e ( ) ; j++) {
i f ( f abs ( j e t s [ j ]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 2 )

va l i dMu l t i J e t = fa l se ;

}

信号区域进一步要求了丢失横向能量与等效质量meff (Nj)的比值，以及和
√
HT的比

值，HT是所有硬jets的横向动量和，meff (Nj)是前Nj个横向动量最大的jets的横向动量和

丢失横向能量之和。meff (incl) ≡ HT + Emiss
T 。不同的信号区域，Nj取不同的值，于是，

double HT = 0 . ;

for ( int j = 0 ; j < ha rd j e t s . s i z e ( ) ; j++)

HT += hard j e t s [ j ]−>PT;

double mEff inc l = HT + missingET−>PT;
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double rEffHT = missingET−>PT/ sq r t (HT) ;

double mEff2 = missingET−>PT + j e t s [0]−>PT + j e t s [1]−>PT;

double rE f f 2 = missingET−>PT/mEff2 ;

double mEff3 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 3)

mEff3 = mEff2 + j e t s [2]−>PT;

double rE f f 3 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 3)

rE f f 3 = missingET−>PT/mEff3 ;

double mEff4 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 4)

mEff4 = mEff3 + j e t s [3]−>PT;

double rE f f 4 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 4)

rE f f 4 = missingET−>PT/mEff4 ;

[ . . . ]

最后，ATLAS实验分析[119]进一步用横向动量大于60GeV的jets的数目，划分信号区

域：

int nS igna l J e t s = f i l t e rPha s eSpac e ( j e t s , 6 0 . , −2.8 , 2 . 8 ) . s i z e ( ) ;

利用上边定义的诸多变量，我们判定事例是否符合某个信号区域的选择标准，如果

符合，则利用函数countSignalEvent记录此事例对相应的信号区域有贡献，即计数加一：

i f ( va l idTh i rdJe t ) {
i f ( nS i gna l J e t s >= 2 && rEf f 2 > 0 .2 && mEf f inc l > 1000 . )

countSignalEvent ( ”AL” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 2 && rEffHT > 15 . && mEf f inc l > 1600 . )

countSignalEvent ( ”AM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 3 && rEf f 3 > 0 .3 && mEf f inc l > 1800 . )

countSignalEvent ( ”BM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 3 && rEf f 3 > 0 .4 && mEf f inc l > 2200 . )

countSignalEvent ( ”BT” ) ;

}
i f ( va l i dMu l t i J e t ) {

i f ( nS i gna l J e t s >= 4 && rEf f 4 > 0 .25 && mEf f inc l > 1200 . )

countSignalEvent ( ”CM” ) ;
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i f ( nS i gna l J e t s >= 4 && rEf f 4 > 0 .25 && mEf f inc l > 2200 . )

countSignalEvent ( ”CT” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 5 && rEf f 5 > 0 .2 && mEf f inc l > 1600 . )

countSignalEvent ( ”D” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .15 && mEf f inc l > 1000 . )

countSignalEvent ( ”EL” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .2 && mEf f inc l > 1200 . )

countSignalEvent ( ”EM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .25 && mEf f inc l > 1500 . )

countSignalEvent ( ”ET” ) ;

}

至此，为analyze函数添加的代码已经全部完成，见代码块(附录A)。

完整的分析代码

void At la s con f 2013 047 : : ana lyze ( ) {
missingET−>addMuons (muonsCombined ) ;

e l e c t r on sLoo s e = f i l t e rPha s eSpa c e ( e l e c t ronsLoose , 1 0 . , −2.47 , 2 . 4 7 ) ;

muonsCombined = f i l t e rPha s eSpac e (muonsCombined , 10 . , −2.4 , 2 . 4 ) ;

j e t s = f i l t e rPha s eSpa c e ( j e t s , 2 0 . , −2.8 , 2 . 8 ) ;

photons = f i l t e rPha s eSpac e ( photons , 130 . , −2.47 , 2 . 47 , true ) ;

j e t s = overlapRemoval ( j e t s , e l e c t ronsLoose , 0 . 2 ) ;

e l e c t r on sLoo s e = overlapRemoval ( e l e c t ronsLoose , j e t s , 0 . 4 ) ;

muonsCombined = overlapRemoval (muonsCombined , j e t s , 0 . 4 ) ;

i f ( ! photons . empty ( ) | | ! e l e c t r on sLoo s e . empty ( ) | | ! muonsCombined . empty ( ) )

return ;

i f (missingET−>PT < 160 .0 )

return ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) < 2 | | j e t s [0]−>PT < 130 | | j e t s [1]−>PT < 60)

return ;

i f ( f abs ( j e t s [0]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 4 )

return ;

i f ( f abs ( j e t s [1]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 4 )

return ;

s td : : vector<Jet∗> ha rd j e t s = f i l t e rPha s eSpa c e ( j e t s , 4 0 . , −2.8 , 2 . 8 ) ;

bool va l idTh i rdJet = ( ha rd j e t s . s i z e ( ) < 3 | |
f abs ( ha rd j e t s [2]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) > 0 . 4 ) ;
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bool va l i dMu l t i J e t = va l idTh i rdJet ;

for ( int j = 3 ; j < ha rd j e t s . s i z e ( ) ; j++) {
i f ( f abs ( j e t s [ j ]−>P4 ( ) . DeltaPhi (missingET−>P4 ( ) ) ) < 0 . 2 )

va l i dMu l t i J e t = fa l se ;

}

double HT = 0 . ;

for ( int j = 0 ; j < ha rd j e t s . s i z e ( ) ; j++)

HT += hard j e t s [ j ]−>PT;

double mEff inc l = HT + missingET−>PT;

double mEff2 = missingET−>PT + j e t s [0]−>PT + j e t s [1]−>PT;

double rE f f 2 = missingET−>PT/mEff2 ;

double mEff3 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 3)

mEff3 = mEff2 + j e t s [2]−>PT;

double rE f f 3 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 3)

rE f f 3 = missingET−>PT/mEff3 ;

double mEff4 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 4)

mEff4 = mEff3 + j e t s [3]−>PT;

double rE f f 4 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 4)

rE f f 4 = missingET−>PT/mEff4 ;

double mEff5 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 5)

mEff5 = mEff4 + j e t s [4]−>PT;

double rE f f 5 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 5)

rE f f 5 = missingET−>PT/mEff5 ;

double mEff6 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 6)

mEff6 = mEff5 + j e t s [5]−>PT;

double rE f f 6 = 0 ;

i f ( j e t s . s i z e ( ) >= 6)

rE f f 6 = missingET−>PT/mEff6 ;
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double rEffHT = missingET−>PT/ sq r t (HT) ;

i f ( va l idTh i rdJe t ) {
i f ( nS i gna l J e t s >= 2 && rEf f 2 > 0 .2 && mEf f inc l > 1000 . )

countSignalEvent ( ”AL” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 2 && rEffHT > 15 . && mEf f inc l > 1600 . )

countSignalEvent ( ”AM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 3 && rEf f 3 > 0 .3 && mEf f inc l > 1800 . )

countSignalEvent ( ”BM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 3 && rEf f 3 > 0 .4 && mEf f inc l > 2200 . )

countSignalEvent ( ”BT” ) ;

}
i f ( va l i dMu l t i J e t ) {

i f ( nS i gna l J e t s >= 4 && rEf f 4 > 0 .25 && mEf f inc l > 1200 . )

countSignalEvent ( ”CM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 4 && rEf f 4 > 0 .25 && mEf f inc l > 2200 . )

countSignalEvent ( ”CT” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 5 && rEf f 5 > 0 .2 && mEf f inc l > 1600 . )

countSignalEvent ( ”D” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .15 && mEf f inc l > 1000 . )

countSignalEvent ( ”EL” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .2 && mEf f inc l > 1200 . )

countSignalEvent ( ”EM” ) ;

i f ( nS i gna l J e t s >= 6 && rEf f 6 > 0 .25 && mEf f inc l > 1500 . )

countSignalEvent ( ”ET” ) ;

}
}
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的说明并表示了谢意。

签名： 日期：

关于论文使用授权的说明

本人完全了解河南师范大学有关保留、使用学位论文的规定，即：有权保留并向国

家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权河南师

范大学可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩

印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。（保密的学位论文在解密后适用本授权书）

签名： 导师签名： 日期：
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