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摘摘摘 要要要

黑格斯（Higgs）粒子的研究是当今粒子物理学最重要的课题之一。LHC对

撞机承载着粒子物理学家太多的希望即将正式运行，它的一个重要历史使命就

是寻找黑格斯粒子。因此，当前研究黑格斯粒子的一些问题显得尤为紧迫。比如

说如何在LHC上寻找各种模型所预言的黑格斯粒子并且研究它们的性质，尤其

是要测量黑格斯粒子的相关耦合，或者说假设在LHC上发现了一个黑格斯粒子，

怎样鉴定它是哪个模型预言的。这都需要人们提出一套详细的方案，为LHC上

的实验提供必要的指导。出于上面的考虑，我们在本文详细地探讨了具有T-宇

称的最小黑格斯模型中黑格斯玻色子的物理现象。

本文首先简要地介绍了标准模型中的黑格斯粒子，接着详细地论述如何根

据小黑格斯理论的思想去构造最小黑格斯模型和具有T-宇称的最小黑格斯模型

中与黑格斯场相关的拉氏量，并根据这些拉氏量给出了相关粒子的质量项及与

黑格斯粒子的耦合。我们把具有T-宇称的最小黑格斯模型分为四种类型，分别

定义为I-A、I-B、II-A和II-B。最后我们对标准模型、I-A、I-B、II-A和II-B中黑格

斯粒子的衰变和各种重要的产生道以及相应的观测信号进行了对比性的研究：

• 研究了黑格斯粒子的各种重要衰变道，指出了标准模型和四种最小黑格斯
模型彼此之间黑格斯粒子衰变的典型区别。

• 研究了LHC上黑格斯粒子的主要产生道，包括gg → h、qq → qqh、qq̄ →
Wh, Zh、pp → t̄th 和pp → b̄bh，并基于这些道分析了各种观测信号。在

四种最小黑格斯模型中，分别指出了哪些信号对于寻找黑格斯粒子比较敏

感。此外，发现通过探测道gg → h → γγ 可以敏感地区分标准模型和四种

最小黑格斯模型中的黑格斯粒子。

• 研究了LHC上双黑格斯的主要产生道及各种可行的观测信号，包括gg →
hh → bb̄bb̄、gg → hh → bb̄τ τ̄、gg → hh → bb̄γγ 和gg → hh → V V V V。

指出了T-odd粒子对gg → hh 过程的贡献是相当重要的，此部分贡献被以

前的研究者所忽略。此外，发现在适当的参数空间内，四种最小黑格斯模

型中基于gg → hh 过程的各种信号都可以明显地大于标准模型的预言值，
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在LHC上探测这些模型的双黑格斯产生事例及较精确测量黑格斯粒子的

自相互作用是有希望的。

关键词：最小黑格斯模型，T-宇称，LHC 对撞机，黑格斯衰变，黑格斯产生



Abstract

Higgs physics is one of the most important topics in particle physics nowa-

days. With high expectations of particle physicists, the Large Hadron Collider

(LHC) will start running in the autumn of 2009. Searching for the Higgs boson

is the primary goal of the LHC. Therefore, some issues about the Higgs boson

should be studied urgently. For example, how to search for the Higgs boson and

further distinguish different new physics models which predict Higgs bosons ?

Confronted with these questions, in this thesis, we perform a phenomenological

study on the Higgs boson in the littlest Higgs models with T-parity.

We first give a brief review on the standard model (SM) Higgs boson. Then,

following the idea of little Higgs theory, we introduce in detail how to construct

the Higgs sector Lagrangian in the littlest Higgs models without and with T-

parity. Further, we give the relevant particles masses and couplings with the

Higgs boson. We classify the littlest Higgs models with T-parity into four types:

I-A, I-B, II-A and II-B. Finally, in the SM, I-A, I-B, II-A and II-B, we compar-

atively study the Higgs boson decays and productions (including double-Higgs

production) with some discussions on various detectable signals at the LHC:

• We study the important decay channels whose decay branching ratios are

larger than 0.1%. We show the characteristic differences for the Higgs

decays in the SM, I-A, I-B, II-A and II-B.

• We investigate the main Higgs production channels at the LHC including

gg → h, qq → qqh, qq̄ → Wh, Zh, pp → t̄th and pp → b̄bh with some

discussions on their various signals. For the Higgs boson in the I-A, I-B,

II-A and II-B, we show which channels are promisingly observable. Besides,

our results show that the gg → h → γγ channel is a sensitive probe for the

Higgs boson in the SM, I-A, I-B, II-A and II-B.

• We study the main hh production channel gg → hh at the LHC, including

the possible signals: gg → hh → bb̄bb̄, gg → hh → bb̄τ τ̄ , gg → hh → bb̄γγ
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and gg → hh → V V V V . We point out that the contributions of T-odd

quarks, which were not included in a previous study, are equally important

compared with the T-even quark contributions. Besides, we find that,

in the proper parameter space of I-A, I-B, II-A and II-B, the above four

signals can be much larger than these in the SM, respectively. Therefore, it

is promising to detect hh production events and measure the triple Higgs

couplings at the LHC.

Keywords: Littlest Higgs Model, T-parity, LHC, Higgs Decays, Higgs Produc-

tions
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第第第一一一章章章 标标标准准准模模模型型型中中中黑黑黑格格格斯斯斯粒粒粒子子子简简简介介介

在过去的几十年里，实验和理论的惊人吻合表明标准模型（SM）在描述

电弱物理方面是成功的。关键之处在于标准模型采用了用SU(2)L ⊗ U(1)Y定

域规范理论[1]来统一地描述电弱相互作用。由于该定域规范对称性禁止粒子

具有质量，而现实中除了光子之外，其他粒子都是有质量的。因此人们又引入

了Higgs机制[2]来实现电弱对称自发破缺

SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)em, (1.1)

使规范玻色子和费米子成功地获得了质量。同时，该理论也预言了一个有质量

的标量粒子――Higgs玻色子。然而，人们至今仍然没有在实验上发现Higgs粒

子。因此，Higgs机制还只能是标准模型的一个美好假设。而关于Higgs粒子的研

究在过去乃至将来的一段时间都将是理论和实验物理学家最关心的一个课题。

这一章我们将简要介绍标准模型中有关Higgs粒子的问题，包括它是如何实现电

弱对称自发破缺使规范玻色子和费米子获得质量、当前理论和实验上对它的限

制以及它所带来的不自然性问题。

1.1 Higgs机机机制制制

一般地，如果理论的拉式量具有群G对称性，而场的真空具有群H（H⊂G）

对称性，就会实现G →H的对称自发破缺。为了实现电弱对称自发破缺，我们引

入一个SU(2)L的二重态标量场

Φ =

(
φ+

φ0

)
(1.2)

其中φ†和φ0是复数场。Φ共有4个实自由度，具有超荷

Y

2
= Q− I3 =

(
1

0

)
−

(
1
2

−1
2

)
=

1

2
. (1.3)

标量场拉氏量为[3]

Lhg = (DµΦ)†DµΦ− V (Φ). (1.4)
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为保持SU(2)L × U(1)Y定域规范不变，

Dµ = ∂µ − igW a
µ τa − ig′BµY, (1.5)

其中τa和Y分别为规范群SU(2)L和U(1)Y的生成元，g和g′分别为其对应的耦合

常数，W a
µ和Bµ为相应的规范场。

拉氏量中的势能

V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.6)

这里λ、µ都是大于零的实参数，以保证真空的稳定以及势能项最小值不发生在

场强为零处。根据(1.6)式，V (Φ)的最小值发生在

Φ†Φ|min =
µ2

2λ
. (1.7)

因此，我们可以选取标量场的真空态

Φ|min = 〈0|Φ̂|0〉 =
1√
2

(
0

v

)
, v ≡

√
µ2/λ. (1.8)

上式的结果相当于只让φ0有非零的真空期望值。这是因为φ0的电荷为零，这样

的选取能保证真空对称性破缺后电磁U(1)对称性仍能保持。重新定义几个真空

期望值均为零的场

Φ ≡
(

φ+

(v + h + iπ)/
√

2

)
=

1√
2

(
0

v

)
+

(
φ+

(h + iπ)/
√

2

)
, (1.9)

式中h和π都是实标量场。将真空对称性自发破缺后的Φ代入(1.4)和(1.6)式，可

得到纯标量场项为

Lh = ∂µφ
−∂µφ+ +

1

2
∂µh∂µh +

1

2
∂µπ∂µπ − µ2h2

−2λv(φ+φ− +
1

2
h2 +

1

2
π2)h− λ(φ+φ− +

1

2
h2 +

1

2
π2)2, (1.10)

上式说明标量场h获得了质量
√

2µ，而φ±和π为零质量的哥德斯通粒子。可以证

明φ±和π只是规范自由度，不代表物理粒子。在幺正规范下，

Φ =
1√
2

(
0

v + h

)
. (1.11)



第一章 标准模型中黑格斯粒子简介 3

重新代入(1.4)和(1.6)式可得到

Lhg =
1

2
∂µh∂µh− µ2h2 − λvh3 − λ

4
h4

+
g2

8
(v + h)2(A1

µ − iA2
µ)(A1µ + iA2µ)

+
1

8
(v + h)2(g′Bµ − gA3

µ)2. (1.12)

重新定义规范场

W+
µ = 1√

2
(A1

µ + iA2
µ), W−

µ = 1√
2
(A1

µ − iA2
µ)

Zµ = A3
µ cos θW −Bµ sin θW , Aµ = A3

µ sin θW + Bµ cos θW .
(1.13)

这里θW为温伯格角，

sin θW =
g′√

g2 + g′2
, cos θW =

g√
g2 + g′2

. (1.14)

把(1.13)式代入(1.12)式，可得到Higgs粒子和规范玻色子的质量以及相互作用项

Lhg =
1

2
∂µh∂µh− µ2h2 − λvh3 − λ

4
h4

+
g2

8
(v + h)2W+

µ W−µ +
g2 + g′2

8
(v + h)2ZµZ

µ. (1.15)

h、W±和Z玻色子的质量为

mh =
√

2µ, mW =
1

2
gv, mZ =

gv

2 cos θW

, (1.16)

而光子A依然没有质量。

实际上，电弱自发对称破缺SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)em共产生了三个无

质量的哥德斯通粒子，它们分别成为了规范玻色子W±和Z的纵向分量，或者

说W±和Z“吃掉”了三个哥德斯通粒子而成功地获得了质量。

1.2 Yukawa相相相互互互作作作用用用

标准模型中的费米子包括三代夸克和轻子。因为费米子的相互作用要

具有SU(2)L ⊗ U(1)Y的定域规范不变性，要求其左手场和右手场具有不同

的SU(2)L ⊗ U(1)Y量子数：

qiL =

(
uL

d′L

)
,

(
cL

s′L

)
,

(
tL

b′L

)
, (2, 1/3),
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uiR = uR, cR, tR, (1, 4/3),

d
′
iR = d′R, s′R, b′R, (1,−2/3); (1.17)

liL =

(
νeL

eL

)
,

(
νµL

µL

)
,

(
ντL

τL

)
, (2,−1),

liR = eR, µR, τR, (1,−2). (1.18)

其中小括号里面的数字分别表示SU(2)L和U(1)Y的量子数。我们选取d′i是下型

夸克的弱作用本征态，它与其质量本征态di的关系通过CKM矩阵[4]联系起来

d′i =
∑

(VCKM)ijdj,

VCKM =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 . (1.19)

其它场全部是质量本征态，这相当于我们只考虑了下型夸克的混合而不考虑上

型夸克和轻子的混合1。

我们可以构造出满足SU(2)L⊗U(1)Y不变的费米场和标量场的Yukawa耦合

项[3]

LY ukawa = −gl
i l̄iRΦ†liL − gd

ij d̄
′
iRΦ†qj

L − gu
i ūiRΦ̃†qi

L + h.c.. (1.20)

其中gl
i、gd

ij和gu
i为Yukawa耦合常数，Φ̃ = iσ2Φ

∗。真空自发破缺采取幺正规范后

可得到

LY ukawa = −[
mli

v
l̄ili +

mdi

v
d̄idi +

mui

v
ūiui]h

−mlil̄ili −mdid̄idi −muiūiui. (1.21)

上式中前三项给出费米子与Higgs粒子的耦合，后三项表明在Higgs场获得真空

期望值的同时费米子也获得了质量：

mli =
gl

i√
2
v, mdi =

gd
i√
2
v, mui =

gu
i√
2
v. (1.22)

这里gd
i是gd

ij对角化后的对角元。

1更一般的情况是上型夸克、下型夸克以及轻子都有混合。但是，在物理效果上两种取法是相同的。对

于轻子部分，前提是中微子没有质量。
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1.3 Higgs粒粒粒子子子的的的质质质量量量问问问题题题

1.3.1 Higgs质质质量量量的的的限限限制制制

在1.1和1.2节，我们介绍了在标准模型中通过Higgs机制，规范玻色子和费

米子成功地获得了质量，同时预言了一个有质量的Higgs粒子。遗憾的是，到目

前为止人们仍然没有在实验中找到这个神秘的Higgs粒子，它的质量对于我们来

说还是未知数。但是，根据现有的实验以及理论，我们可以对Higgs质量做出一

些限制。

1. 幺正性

W+
L (p+)W−

L (p−) → W+
L (q+)W−

L (q−)散射的振幅可近似为

A = −
√

2GF m2
h

[
s

s−m2
h

+
t

t−m2
h

]
. (1.23)

这里“L”代表W玻色子的纵向极化部分，s = p+ + p−，t = q+ − q−。(1.23)式对

分波J=0的贡献为

a0 = −GF m2
h

8
√

2π

[
2 +

m2
h

s−m2
h

− m2
h

s
ln

(
1 +

s

m2
h

)]
. (1.24)

幺正性要求

|Re(aJ)| ≤ 1

2
(1.25)

当s À m2
h时，要求m2

h ≤ 4
√

2π/GF。更详细的计算表明[5]

mh <

(
8
√

2π

3GF

) 1
2

≈ 1TeV. (1.26)

2. Higgs场耦合常数λ的正定性及有限性

在单圈阶，Higgs场的耦合常数λ所遵循的重整化群方程为[6]

Q
dλ

dQ
=

3

2π2
(λ2 +

1

2
λy2

t −
1

4
y4

t + · · ·) (1.27)

这里Q是重整化标度。在(1.27)式的右面我们只写出了较重要的贡献，规范玻色

子的贡献没有被列出来。当Higgs粒子的质量比较轻时，top夸克的Yukawa耦合
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图 1.1: Higgs耦合常数的正定性及有限性对Higgs粒子质量的限制。阴影部分代

表上下限的误差。主要参数选取：mt = 175GeV，αs(mZ) = 0.118 [6]。

项变得重要，使(1.27)式右边变为负值。这样随着Q的增加，它能使Higgs的耦合

常数λ(Q)减小甚至小于零，导致Higgs场的真空不再稳定。为了避免这种非物理

的情况出现，会对Higgs粒子的质量给一个下限。

反过来，当Higgs粒子的质量较重时，(1.27)式右边的第一项主宰了λ的演

化。由(1.27)式可以近似得到

λ(Q) = λ(mh)

[
1− 12

λ(mh)

16π2
ln(

Q2

m2
h

)

]−1

. (1.28)

根据(1.28)式，随着Q的增加，λ(Q)会出现一个奇点(Landau pole)。为了避免

在标准模型有效标度Λ以下出现奇点，就要求低能下的λmh
不能太大，也就是

给Higgs粒子质量一个上限。

因此在Λ标度，要求Higgs粒子的耦合是有限的并且大于零，会对Higgs粒子

的质量给出上下限。Higgs粒子的质量上下限已经被算到了两圈[7, 8]。图1.1给出

了Higgs质量的限制与标度Λ的关系。
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0
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3

4
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6

10030 300

mH [GeV]

∆χ
2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty
March 2009 mLimit = 163 GeV

图 1.2: 现有实验对Higgs质量的限制[12]。

3. 实验限制

计算Higgs粒子对电弱精确测量数据的辐射修正，能够进一步限制Higgs粒

子的质量。例如对mW、mZ、精细结构常数α以及费米常数GF这四个基本参量

关系的单圈修正[9]

1− m2
W

m2
Z

=
1

2

[
1−

(
1− 4πα√

2GF m2
Z(1−∆r)

) 1
2

]
. (1.29)

这里

∆r = ∆α +
GF

8
√

2π2

[
−3 cot2 θW m2

t +
11

3
m2

W ln

(
m2

h

m2
W

)]
+ · · · . (1.30)

上式中的· · ·代表一些不重要的贡献，∆α来自于电磁耦合常数的跑动。精确测量

出α、GF、mZ、mW、mt（误差相对较大）的值，通过(1.30)式就可以对Higgs粒

子的质量给出限制。LEP和SLD实验已经有大量的精确电弱测量数据，如Z的衰

变宽度以及不对称性等，可以采取类似的方法，用未知的mh以及其它几个测量
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γW,Z, higgstop

图 1.3: 在标准模型中，对Higgs质量有单圈二次发散贡献的主要费曼图。

较精确的基本参量作为输入参数，与大量的精确电弱测量数据进行匹配，从而

有效地限制Higgs粒子的质量，当前的研究表明要求mh ≤ 186GeV [10]。

此外，人们也在Tevatron和LEP对撞机上直接寻找Higgs粒子。在Tevatron上

主要是通过qq̄ → Wh, Zh过程寻找Higgs粒子，最新的研究排除了Higgs质量

在160GeV ∼ 170GeV范围内的可能性[11]。在LEP上主要是通过e+e− → Zh过

程来寻找Higgs粒子，LEP2积累的实验数据要求Higgs粒子的质量应当不低

于114.4GeV [10]。图1.2给出了现有实验对Higgs质量的限制。

1.3.2 精精精细细细调调调节节节

在标准模型中，Higgs粒子与自身以及规范玻色子和费米子都存在相互作

用，见(1.15)和(1.21)式。这些粒子会对Higgs粒子的质量产生单圈二次发散的贡

献，如图1.3。假设取紫外截断动量Λ = 10 TeV，则top夸克2给出的单圈二次发

散贡献为[13]

− 3

8π2
λ2

t Λ
2 ∼ −(2 TeV)2, (1.31)

规范玻色子的贡献为
9

64π2
g2Λ2 ∼ (700 GeV)2, (1.32)

Higgs粒子自身的贡献为

1

16π2
λ2Λ2 ∼ (500 GeV)2. (1.33)

这样，考虑单圈阶贡献，Higgs粒子的总质量可近似为

m2
h = m2

tree + [−(2 TeV)2 + (700 GeV)2 + (500 GeV)2]
Λ2

(10TeV)2
. (1.34)

2除了top夸克外的其他费米子，由于Yukawa耦合的压低，单圈二次发散贡献可以忽略掉。
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tree

top

loops

gauge higgs

m ∼

h
2

(200GeV)
2

图 1.4: 标准模型中关于Higgs质量的精细调节。

当Λ很大时，要得到一个质量为几百GeV的Higgs粒子，就需要对其中的参数进

行调节，如图1.4所示。如果认为标准模型一直到大统一标度都是适用的理论，

即Λ ∼ MGUT，我们就需要非常精细的调节mtree的大小。这个调整过程可以形

象地比喻成为“在地球上调整一杆枪来瞄准月球上的兔子”。对于这样的调节，

理论物理学家是不情愿接受的。

由(1.31)、(1.32)和(1.33)式，可知top夸克圈图对Higgs质量单圈二次发散的

贡献是最大的，我们就以top夸克为例进一步分析。如果我们想要得到质量

为O(102 GeV)的Higgs粒子，而要求调节不超过10%，则top夸克圈图的紫外截断

动量

Λtop ≤ 2 TeV. (1.35)

这意味着存在一个质量不低于2 TeV的新粒子，它应与Higgs粒子存在耦合，能

够产生新的圈图以抵消top夸克对Higgs质量的单圈二次发散贡献。将于09年秋

季正式运行的大型强子对撞机（LHC）质心能量将达到14 TeV，因此从自然性

的角度考虑，我们应该相信在LHC上将会发现超出标准模型的新物理。
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解决精细调节问题，是许多新物理模型的出发点。在超对称模型中[14]，

费米子与玻色子是伴随存在的，通过引入超对称伴子抵消了Higgs质量的二

次发散问题。Technicolor模型[15]则放弃基本的Higgs场，用具有类似强相互作

用的TC费米子凝聚来代替Higgs场实现电弱对称破缺。在额外维模型中[16]，

电弱能标和普朗克能标分别处于额外维度的两端，Higgs质量通过一个e指数

因子压低在电弱能标。而小黑格斯模型采用的是另外一种有趣的方法。为

了自然地得到一个较轻的Higgs粒子，人们早在二十世纪七十年代就提出了

把Higgs粒子看作赝哥德斯通粒子，以保持它的小质量，这就是小Higgs理论

最初的思想。Georgi和Kaplan于八十年代以这个思想构造了一个这样的模

型[17]，但是从电弱标度到该模型的截断标度仍然需要精细调节。二十世纪初，

受“Dimension（De）Construction”[18, 19]的启发，人们引进了“协同对称破缺”

机制，一些将Higgs粒子构造成赝哥德斯通粒子的小黑格斯模型才成功地建立起

来[20, 21, 22, 23, 24, 25]。

2.1 协协协同同同对对对称称称破破破缺缺缺

根据哥德斯通定理，如果理论的拉氏量具有某个整体对称性G，而真空只

在G的一个子群H下保持不变，那么自发对称破缺后会产生ζ(G) − ζ(H)个质量

为零的哥德斯通粒子，ζ(G)和ζ(H)分别代表群G和H的生成元数目。假设有L0满

足上述情况，Higgs粒子是一个严格的哥德斯通粒子，质量为零。为了使Higgs粒

子获得质量，我们加上一项明显对称破缺项ε1L1，则有

L = L0 + ε1L1, (2.1)

这里ε1是耦合常数。此时Higgs粒子变成赝哥德斯通粒子，但一般会得到单圈二

次发散的质量

δm2
h ∼

ε2
1

16π2
Λ2. (2.2)

所以我们必须做的更多。假设ε1L1会破坏一部分整体对称性，但L仍剩下足够的
整体对称性使Higgs粒子依然是严格的哥德斯通粒子。这样，我们需要再引进另
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图 2.1: 整体对称性G自发破缺到H。选G的子群F为定域规范群，F自发破缺到

群I。I = F
⋂

H，就是标准模型中的电弱规范群。这样没有被吃掉的赝哥德斯

通粒子共有[ζ(G)− ζ(H)]− [ζ(F )− ζ(I)]，其中包含轻的Higgs粒子。

外一个明显破缺项ε2L2，

L = L0 + ε1L1 + ε2L. (2.3)

ε1L1和ε2L2这两项一起才能破坏足够的整体对称性，使Higgs粒子成为赝哥德斯

通粒子，而二次发散的质量项必须同时含有ε1和ε2 [26]，

δm2
h ∼

ε2
1

16π2

ε2
2

16π2
Λ2. (2.4)

从(2.4)式可以看出，具有二次发散贡献的Higgs质量在两圈出现。即当只

有ε1L1或只有ε2L2时，理论仍具有足够的整体对称性确保Higgs粒子依然是

严格的哥德斯通粒子，只有当两项同时出现时，才能破坏掉足够的对称性，

使Higgs粒子变成赝哥德斯通粒子，避免二次发散的质量项在单圈出现，这就是

所谓的“协同对称破缺”。当然，我们可以以此类推，需要更多这样的项一起才

能破坏掉足够的整体对称性，这样Higgs粒子的质量将会压低的更严重。在下一

节，我们将会以最小黑格斯模型为例进一步论述协同对称破缺机制。

2.2 最最最小小小黑黑黑格格格斯斯斯模模模型型型

人们可以选择不同的群及破缺方式来实现小Higgs理论的思想，其大体的思

路如图2.1，一些具体可行的群及破缺方式见表2.1。

根据SM的电弱规范群是如何破缺得到的,可以把小黑格斯模型分为product

group模型[20, 21, 22]和simple group模型[23, 24, 25]。前者一般规范多个SU(2)×
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Global Symmetries Gauge Symmetries

SU(5)/SO(5) [SU(2)⊗ U(1)]2

SU(3)8/SU(3)4 SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1)

SU(6)/SP (6) [SU(2)⊗ U(1)]2

SU(4)4/SU(3)4 SU(4)⊗ U(1)

SO(5)8/SO(5)4 SO(5)⊗ SU(2)⊗ U(1)

[SU(3)⊗ U(1)/SU(2)⊗ U(1)]2 SU(3)⊗ U(1)

表 2.1: 一些可以实现小Higgs理论思想的群及破缺方式。

U(1)，由此破缺到电弱规范群，其中典型的代表是最小黑格斯模型[20]，其相应

的群及破缺方式见表2.1第一行；而后者一般是规范SU(N)× U(1)，由此破缺到

电弱规范群，典型的代表是最简单黑格斯模型[23, 24]，其相应的群及破缺方式

见表2.1最后一行。这里我们将重点介绍最小黑格斯模型。

2.2.1 SU(5)/SO(5)的的的非非非线线线性性性σ模模模型型型

最小黑格斯模型建立在SU(5)/SO(5)的非线性σ模型基础之上。

L =
f 2

8
tr[(∂µΣ)†(∂µΣ)], (2.5)

Σ场在SU(5)变换下为

Σ → Σ′ = V ΣV T . (2.6)

(2.5)式具有SU(5)的整体对称性。假设Σ场的真空期望值正比于标度f ∼ TeV，

选取其形式为

Σ0 =




I2×2

1

I2×2


 , (2.7)

这里，

I2×2 =

(
1 0

0 1

)
. (2.8)

在SU(5)变换下，

Σ0 → Σ′
0 = V Σ0V

T 6= Σ0, (2.9)
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而在SO(5)变换下，

Σ0 → Σ′
0 = Σ0, (2.10)

这样整体对称性SU(5)自发破缺到它的子群SO(5)。未破缺的10个SO(5)生成元

满足

TaΣ0 + Σ0T
T
a = 0, (2.11)

破缺的14个生成元满足

XaΣ0 − Σ0X
T
a = 0. (2.12)

SU(5)到SO(5)的自发对称破缺会产生14个哥德斯通粒子，用非线性σ模型参数

化为

Σ(x) = eiΠ/fΣ0e
iΠT /f = e2iΠ/fΣ0, (2.13)

其中

Π(x) =




χ− η/(2
√

5) H/
√

2 Φ

H†/
√

2 4η/
√

5 HT /
√

2

Φ† H∗/
√

2 χT − η/(2
√

5)


 . (2.14)

这14个哥德斯通玻色子在SM规范群SU(2)L × U(1)Y可分为一个实单态10 (η)，

一个实三重态30 (χ)，一个复二重态2±1/2 (H) 和一个复三重态3±1 (Φ)：

χ =

(
−ω0

2
−ω+√

2

−ω−√
2

ω0

2

)
, H =

(
h+

h0

)
, Φ =

(
−iφ++ −iφ+√

2

−iφ−√
2

−iφ0+φ0
p√

2

)
. (2.15)

下指标代表超荷，根据量子数，可以把H鉴定为标准模型的Higgs二重态。

2.2.2 规规规范范范相相相互互互作作作用用用

我们知道

SU(5) ⊃ SU(3)i ⊗ SU(2)i ⊗ U(1)i, i = 1, 2,

SO(5) ⊃ SU(2)⊗ U(1). (2.16)

因此，我们可以将规范群选为[SU(2)1⊗U(1)1]⊗[SU(2)2⊗U(1)2]，而用SU(3)1和SU(3)2作

为保护Higgs质量的整体对称性。Σ场的真空期望值将实现

[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2] → SU(2)L ⊗ U(1)Y , (2.17)
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这里SU(2)L ⊗ U(1)Y就是标准模型中的电弱规范群。

由(2.5)式可知，规范后的标量粒子的运动学项

LΣ =
f 2

8
tr[(DµΣ)†(DµΣ)]. (2.18)

Σ场的协变偏导定义为

DµΣ = ∂µΣ− i
∑

j

[gjW
a
j (Qa

jΣ + ΣQaT
j ) + g′jBj(YjΣ + ΣY T

j )], (2.19)

其中j = 1, 2。gj、g′j为规范耦合常数，Wj和Bj分别为SU(2)j和U(1)j对应的规范

玻色子，Qa
j和Yj为规范群的生成元。我们选取两个SU(2)规范群的生成元为

Qa
1 =

(
σa/2

03×3

)
, Qa

2 =

(
03×3

−σa∗/2

)
, (2.20)

两个U(1)规范群的生成元为

Y1 =

(
3
10

I2×2

− 2
10

I3×3

)
, Y2 =

(
2
10

I3×3

− 3
10

I2×2

)
. (2.21)

如果令g1和g′1同时为零，也就是关掉这两项相互作用，(2.18)式将存在一

个SU(3)2的整体对称性，Higgs粒子仍然是严格的哥德斯通粒子; 相反，如

果g2和g′2同时为零，则存在一个SU(3)1的整体对称性，Higgs粒子仍然是严格的

哥德斯通粒子。至少g1和g2或g′1和g′2同时存在，才能破坏掉足够的整体对称性，

使Higgs粒子获得质量。因此，(2.18)式实现了小Higgs理论协同对称破缺的思

想。我们将(2.18)式展开，核对一下规范玻色子部分对Higgs质量的二次发散贡

献是如何抵消的。(2.18)式中含有两个Higgs与两个玻色子的耦合项为

LHHV V =
1

4
H†H(g1g2W

a
1µW

aµ
2 + g′1g

′
2B1µB

µ
2 ). (2.22)

我们以SU(2)对应的规范玻色子为例，图2.2给出了对Higgs质量有贡献的单圈费

曼图。由于W1和W2混合项的插入，图2.2只是对数发散。事实上对角耦合如

g2
1W

a
1µW

aµ
1 H†H, g2

2W
a
2µW

aµ
2 H†H,

会对Higgs质量产生单圈二次发散贡献。但是由于协同对称破缺机制，(2.22)式

并不包含这样的耦合[27]，B1和B2的情况与此类似。
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M12

W
a

1µ
W

a

2µ

H
†

H

图 2.2: 最小黑格斯模型中SU(2)规范玻色子（弱作用本征态）对Higgs质量有贡

献的单圈费曼图。

我们也可以进一步理解质量本征态的规范玻色子对Higg质量单圈二次发散

贡献的抵消。把自发对称破缺后的Σ场代入(2.18)式可得到质量项

LΣ(mass) =
1

2

f 2

4
[g2

1W
a
1µW

aµ
1 + g2

2W
a
2µW

aµ
2 − 2g1g2W

a
1µW

aµ
2 ]

+
1

2

f 2

4

1

5
[g′21 B1µB

µ
1 + g′22 B2µB

µ
2 − 2g′1g

′
2B1µB

µ
2 ]. (2.23)

定义规范玻色子质量本征态[28]：

W = sW1 + cW2, W ′ = −cW1 + sW2,

B = s′B1 + c′B2, B′ = −c′B1 + s′B2, (2.24)

这里两个混合参数为：

s =
g2√

g2
1 + g2

2

, c =
g1√

g2
1 + g2

2

,

s′ =
g′2√

g′21 + g′22
, c′ =

g′1√
g′21 + g′22

. (2.25)

将(2.24)和(2.25)式代入(2.23)式，W ′和B′可以得到f量级的质量[28]，

mW ′ =
f

2

√
g2
1 + g2

2 =
g

2sc
f, mB′ =

f

2
√

5

√
g′21 + g′22 =

g′

2
√

5s′c′
f. (2.26)

实际上，[SU(2)1⊗U(1)1]⊗[SU(2)2⊗U(1)2]自发破缺到电弱规范群SU(2)L⊗
U(1)Y，产生四个哥德斯通粒子χ和η。W ′和B′“吃掉”这四个哥德斯通粒子而获
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得质量。没有质量的W和Z可以鉴定为标准模型中的规范玻色子，标准模型中

的规范耦合常数可以表示为：

g =
g1g2√
g2
1 + g2

2

= g1s = g2c,

g′ =
g′1g

′
2√

g′21 + g′22
= g′1s

′ = g′2c
′. (2.27)

从(2.18)式可以得到质量本征态的HHVV耦合

Lmass
HHV V =

g2

4

[
W a

µW aµ − (c2 − s2)

sc
W a

µW ′aµ −W ′a
µ W ′aµ

]
H†H

+
g′2

4

[
BµB

µ − (c′2 − s′2)
s′c′

BµB
′µ −B′

µB
′µ
]

H†H. (2.28)

在标准模型中，WWH†H形式的四点耦合会对Higgs质量产生单圈二次发散

贡献。最小黑格斯模型中的W ′W ′H†H与WWH†H形式相同，只是耦合常数差

个负号，因此恰好抵消了WWH†H耦合对Higgs质量的单圈二次发散贡献，如

图2.3。同样，耦合B′B′H†H和BBH†H对Higgs质量的单圈二次发散贡献也彼此

抵消[27]。

W a

µ

H† H

g2

W
′
aµ

H† H

−g2

图 2.3: 最小黑格斯模型中SU(2)规范玻色子（质量本征态）对Higgs质量有贡献

的单圈费曼图。

规范作用和Yukawa相互作用(将在下面的两节中详细论述)破坏了SU(5)整

体对称性，会在单圈阶或更高阶产生库尔曼-温伯格势[29, 30]，实现电弱对称破

缺，导致了轻规范玻色子和重规范玻色子之间的进一步混合，所有的质量项可

以写为[28]

LΣ(masses) =
1

2
W ′a

µ W ′aµ[m2
W ′ − 1

4
g2υ2] + W+

µ W−µ[
1

4
g2υ2(1− υ2

6f 2
+ 4

υ′2

υ2
)]
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+
1

2
W 3

µW 3µ[
1

4
g2υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)]

−W a
µW ′aµ[

1

4
g2υ2 (c2 − s2)

2sc
] +

1

2
B′

µB
′µ[m2

B′ −
1

4
g′2υ2]

+
1

2
BµB

µ[
1

4
g′2υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)]−BµB

′µ[
1

4
g′2υ2 (c′2 − s′2)

2s′c′
]

+W 3
µBµ[

1

4
gg′υ2(1− υ2

6f 2
+ 8

υ′2

υ2
)] + W ′3

µ B′µ[−1

8
gg′υ2(

cs′

sc′
+

sc′

cs′
)]

−W 3
µB′µ[

1

4
gg′υ2 (c′2 − s′2)

2s′c′
]−W ′3

µ Bµ[
1

4
gg′υ2 (c2 − s2)

2sc
]. (2.29)

上式中的各项，我们都取到O(υ2/f 2)，v是H场的真空期望值，来自于H =(
−iπ+

v+h+iπ0√
2

)
，v′是三重态标量场Φ的真空期望值，我们将在2.2.4节详细介绍这

些参量。

1. 荷电规范玻色子

荷电规范玻色子最终的质量本征态为W±
L和W±

H：

WL = W +
υ2

2f 2
sc(s2 − c2)W ′, WH = W ′ − υ2

2f 2
sc(s2 − c2)W,

W±
L =

1√
2
(W 1

L ∓ iW 2
L), W±

H =
1√
2
(W 1

H ∓ iW 2
H). (2.30)

W±
L和W±

H的质量取到O(υ2/f 2)，表达式为：

M2
W±

L
=

g2υ2

4
{1− υ2

f 2
[
1

6
+

1

4
(c2 − s2)2] + 4

v′2

v2
},

M2
W±

H
=

f 2g2

4s2c2
− 1

4
g2υ2 =

g2υ2

4
(

f 2

s2c2υ2
− 1), (2.31)

这里W±
L可鉴定为标准模型中规范玻色子W±，在最小黑格斯模型中其质量得到

修正，而W±
H是最小黑格斯模型所预言的新的荷电重规范玻色子。

2. 中性规范玻色子

四个中性规范玻色子的质量本征态为：

AL = SW W 3 + CW B,

ZL = CW W 3 − SW B + xW ′
Z

υ2

f 2
W ′3 + xB′

Z

υ2

f 2
B′,
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AH = B′ + xH
υ2

f 2
W ′3 − xB′

Z

υ2

f 2
(CW W 3 − SW B),

ZH = W ′3 − xH
υ2

f 2
B′ − xW ′

Z

υ2

f 2
(CW W 3 − SW B), (2.32)

其中

xH =
5

2
gg′

scs′c′(c2s′2 + s2c′2)
(5g2s′2c′2 − g′2s2c2)

,

xW ′
Z = − 1

2CW

sc(c2 − s2), xB′
Z = − 5

2SW

s′c′(c′2 − s′2),

SW = sin θW , CW = cos θW , (2.33)

θW为标准模型中的温伯格角。

质量为：

M2
AL

= 0,

M2
ZL

=
g2υ2

4C2
W

{1− υ2

f 2
[
1

6
+

1

4
(c2 − s2)2 +

5

4
(c′2 − s′2)2] + 8

v′2

v2
},

M2
AH

=
f 2g′2

20s′2c′2
− 1

4
g′2υ2 + g2υ2 xH

4s2c2
=

g2υ2S2
W

4C2
W

(
f 2

5s′2c′2υ2
− 1 +

xHC2
W

4s2c2S2
W

),

M2
ZH

=
f 2g2

4s2c2
− 1

4
g2υ2 − g′2υ2 xH

4s′2c′2
=

g2υ2

4C2
W

(
f 2

s2c2υ2
− 1− xHS2

W

s′2c′2C2
W

). (2.34)

这里ZL可以鉴定为标准模型中的规范玻色子Z，在最小黑格斯模型中其质量得

到修正，而ZH是最小黑格斯模型预言的新的中性重规范玻色子。

2.2.3 Yukawa相相相互互互作作作用用用

在标准模型中，top夸克对Higgs质量的单圈二次发散贡献是最大的。在最

小黑格斯模型中，我们依然采用协同对称破缺机制来解决top夸克对Higgs质

量的单圈二次发散问题。为此，我们新引进在SU(2)1和SU(2)2下都为单态的

场UL和UR。UL与uL, bL一起构成SU(3)的三重态:

QL =

(
q3L

UL

)
, q3L

= −σ2

(
uL

dL

)
. (2.35)

top夸克部分的Yukawa相互作用为[20, 27]

Lt = −λ1

2
fεijkεxyQ̄LiΣjxΣkyuR − λ2fŪLUR + h.c., (2.36)
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这里i, j, k = 1, 2, 3；x, y = 4, 5。为了核对Higgs质量单圈二次发散的抵消，

我们保留到Higgs场的二阶。不考虑电弱自发对称破缺，即取H =

(
h+

h

)
，

由(2.36)式可以得到[27]

Lt = mT T̄LTR + λtht̄LtR + λT hT̄LtR − λ′T
2mT

h2T̄LTR + h.c., (2.37)

其中质量本征态为

tL = uL, tR =
λ2uR − λ1UR√

λ2
1 + λ2

2

,

TL = UL, TR =
λ1uR + λ2UR√

λ2
1 + λ2

2

. (2.38)

top夸克没有质量，而T夸克获得TeV量级质量，其质量及相应的耦合常数为:

mT =
√

λ2
1 + λ2

2f, λt =

√
2λ1λ2√
λ2

1 + λ2
2

, λT =

√
2λ2

1√
λ2

1 + λ2
2

, λ′T = 2λ2
1. (2.39)

对Higgs质量有贡献的单圈图有三种，如图(2.4)所示。这些图的贡献分别

为[31]：

a) = −6λ2
t

∫
d4k

(2π)4

1

k2
,

b) = −6λ2
T

∫
d4k

(2π)4

1

k2 −M2
T

,

c) = +6λ′T

∫
d4k

(2π)4

1

k2 −M2
T

, (2.40)

由(2.39)式得到关系式

λ′T = λ2
t + λ2

T . (2.41)

由(2.40)和(2.41)式可知来自这三个单圈图的二次发散贡献可以完全抵消

掉。(2.41)式不仅在最小黑格斯模型中成立，在其它小黑格斯模型比如最简单

黑格斯模型中也成立，因此是检验小Higgs理论一个非常重要的关系式[31, 32]。

电弱自发对称破缺后，top夸克可以获得质量mt ≈ λtv/
√

2，同时给出(2.38)式关

于 v
f
的高阶修正。

我们也可以从(2.36)式直接分析出Higgs质量单圈二次发散贡献的抵消。

如果λ1 = 0，则Higgs粒子将根本不会出现在top夸克部分；相反，如果λ2 =
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h

t

t

h

a)

h

T

t

h

b)
h h

T

c)

图 2.4: 最小黑格斯模型中top夸克部分对Higgs质量有贡献的单圈图。

0，(2.36)式具有SU(3)整体对称性，Higgs粒子将是严格的哥德斯通粒子。这样，

只有当λ1和λ2同时存在时，才能破坏掉足够对称性，使Higgs粒子获得质量。可

见(2.36)式实现了协同对称破缺机制，解决了Higgs质量的单圈二次发散问题。

前两代上型夸克与标量粒子的相互作用与(2.36)式具有相同形式，只是并未

引入UL和UR。所有的下型夸克也不必引入额外的夸克，其拉氏量可以写为[28]

LY =
1

2
λdfεijkεxyQ̄LiΣ

∗
jxΣ

∗
kydR + h.c., (2.42)

三代轻子的Yukawa相互作用与此类似。

2.2.4 标标标量量量势势势能能能及及及电电电弱弱弱对对对称称称破破破缺缺缺

规范作用和Yukawa相互作用破坏了SU(5)的整体对称性，会在单圈阶或更

高阶产生关于标量场Φ和H的库尔曼-温伯格势[29, 30]，并实现电弱自发对称破

缺。库尔曼-温伯格势中最重要的项分别来自于规范部分和top夸克部分的单圈

二次发散贡献。

规范部分对库尔曼-温伯格势的单圈二次发散贡献为[20, 27]

Vg = a(g2
1 + g′21 )f 2

∣∣∣∣Φij +
i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

+ a(g2
2 + g′22 )f 2

∣∣∣∣Φij − i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

, (2.43)

这里i, j = 1, 2，并且要对它们求和；Hi =
√

2Πi3，Φij = Πi,3+j。

top夸克对库尔曼-温伯格势的单圈二次发散贡献为[20, 27]

Vt = −a′λ2
1f

2

∣∣∣∣Φij +
i

4f
(HiHj + HjHi)

∣∣∣∣
2

. (2.44)
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(2.43)和(2.44)式中的a和a′的值依赖于最小黑格斯模型的紫外完整理论1。

由于协同对称破缺机制禁止了Higgs质量的单圈二次发散贡献，所以(2.43)

和(2.44)式不包含Higgs场的质量项。然而，Φ场可以得到二次发散的质量，其正

比于标度f，

M2
Φ =

(
a(g2

1 + g′21 + g2
2 + g′22 )− a′λ2

1

)
f 2. (2.45)

这里M2
φ必须大于零，否则电弱对称性将会被在f标度处的Φ场真空期望值破坏。

在低于MΦ的标度下，可以把Φ场积掉，从而得到Higgs场的四次势能λ(H†H)2

[27]，

λ = a
(g2

1 + g′21 − a′λ2
1/a)(g2

2 + g′22 )

g2
1 + g′21 + g2

2 + g′22 − a′λ2
1/a

. (2.46)

在单圈阶，可以产生对数发散的Higgs场质量项2 [20, 27]。规范玻色子单圈

图对Higgs质量的贡献

µ2
g(H) =

3

64π2

(
3g2M2

WH
log

Λ2

M2
WH

+ g′2M2
BH

log
Λ2

M2
BH

)
. (2.47)

top夸克单圈图的贡献

µ2
t (H) = −3λ2

t M
2
T

8π2
log

Λ2

M2
T

. (2.48)

标量粒子对Higgs质量的对数发散贡献

µ2
s (H) =

λ

16π2
M2

Φ log
Λ2

M2
Φ

. (2.49)

由于top夸克较大的Yukawa耦合，其对Higgs质量的贡献要大于规范玻色子和标

量粒子的贡献，并且其贡献为负值，因此能够实现电弱对称破缺。电弱自发对

称破缺后，Higgs场可以表示成

H =

(
−iπ+

v+h+iπ0√
2

)
(2.50)

1作为一个有效理论，小黑格斯模型的有效标度一般在O(10 TeV)。对于其紫外完整理论，人们可以引

进Technicolor构造一种强耦合的理论，或是引进超对称构造一种可重整的弱耦合的规范理论[20, 33]。对

于后者，[34]已经提出了一种现实的模型。
2也存在两圈二次发散的Higgs质量项，其精确的数值要依赖于紫外完整理论，量级应在 Λ2

(4π)4
∼ f2

16π2，

与单圈对数发散的贡献比会有log(4π)2 ∼ 5的压低。



第二章 小黑格斯模型简介 23

v是Higgs场的真空期望值，在电弱标度。h就是物理上的Higgs粒子，而π±和π0

场将会被W±
L和ZL玻色子”吃掉“，使它们获得质量。

此外，库尔曼-温伯格势中也含有H†ΦH项。当Higgs场获得真空期望值后，

此项也会导致Φ场中的电中性分量有一个较小的真空期望值v′ [27]，

v′ = − v2f

4M2
φ

[
a

(
g2
1 + g′21 − g2

2 − g′22
)− a′λ2

1

]
. (2.51)





第第第三三三章章章 具具具有有有T-宇宇宇称称称的的的最最最小小小黑黑黑格格格斯斯斯模模模型型型：：：模模模型型型-I

最小黑格斯模型通过协同对称破缺机制成功地解决了Higgs粒子质量的单

圈二次发散问题。它预言了新的重规范玻色子、T夸克以及标量粒子Φ，来分别

抵消标准模型中的规范玻色子、top夸克和Higgs粒子自相互作用所带来的单圈

二次发散贡献。这些新的粒子与标准模型中的粒子存在树图的耦合，尤其是新

的重规范玻色子与标准模型中费米子对的耦合将使最小黑格斯模型受到电弱精

确测量数据的强烈限制，要求标度f须在几个TeV以上[35, 36, 37]，这将重新导

致对Higgs质量的精细调节[38]。实际上，最小超对称标准模型也曾遭遇电弱精

确测量数据的强烈限制。但是，人们通过引进一个分立的对称性R-宇称，禁止

引起质子快速衰变以及其它危险的四费米子算符，才免其被实验排除掉。因此，

我们也可以采取类似的方法引进一个新的分立对称性T-宇称[39]，来禁止那些

会带来强烈限制的算符。此外，现在有很多实验都已证明宇宙中存在我们看不

见的暗物质。但是目前的最小黑格斯模型还不能提供一个暗物质的候选者。如

果最轻的T-odd粒子是中性的，并且T-宇称守恒1，将可以作为一个暗物质的候

选者――弱作用的重粒子（WIMP）。

当前具有T-宇称的最小黑格斯模型有两种类型，我们将其称为模型-

I（model-I）[41, 42, 43]和模型-II（model-II）[44]。两者的典型区别在于抵

消top夸克对Higgs质量二次发散贡献的重T夸克的T-宇称：在model-I中为T-

even；而model-II中为T-odd。

最小黑格斯模型是建立在SU(5)/SO(5)的非线性σ模型基础之上。根

据(2.11)和(2.12)式，未破缺的生成元和破缺的生成元满足

[T a, T b] ∼ T c, [T a, Xb] ∼ Xc, [Xa, Xb] ∼ T c. (3.1)

对这些生成元做变换：

T a → T a, Xa → −Xa (3.2)

或τa → −Σ0(τ
a)T Σ0，τa为任意的生成元，(3.1)式中的关系式不变。Σ场的真空

1[40]指出T-宇称可以被Wess-Zumino项破坏，但这实际上是紫外完整理论的问题，“构造一种T-宇称严

格守恒的紫外完整理论并不是很困难”[26]。
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期望值可以把规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]生成元分为：

broken generators :
1√
2
{Qa

1 −Qa
2, Y1 − Y2},

unbroken generators :
1√
2
{Qa

1 + Qa
2, Y1 + Y2}. (3.3)

在(3.2)式的变换下，Q1 ↔ Q2, Y1 ↔ Y2。这SU(5)/SO(5)空间的Z2自同构可以

让我们自洽地定义T-宇称。这一章，我们主要介绍model-I。

3.1 规规规范范范玻玻玻色色色子子子作作作用用用项项项

我们最希望的是让标准模型中的粒子为T-even，新的粒子为T-odd，至少要

让新的规范玻色子为T-odd，以禁止最危险的VHff̄类型的耦合，这里VH是重的

规范玻色子，f是SM中的费米子。考虑到重规范玻色子质量本征态(2.24)式，我

们定义在T-宇称变换下，

Q1 ↔ Q2, Y1 ↔ Y2, (3.4)

A1 ↔ A2, (3.5)

A1和A2分别是SU(2)1 ⊗ U(1)1和SU(2)2 ⊗ U(1)2对应的规范场。同样，我们要令

标准模型中Higgs场为T-even，新的标量粒子为T-odd。因此，定义在T-宇称变换

下，

Π(H, Snew) → −ΩΠΩ = Π(H,−Snew), (3.6)

这里Snew代表新的标量粒子，Ω = diag(1, 1,−1, 1, 1)。由Π的T-宇称变换规则可

以推出

Σ → Σ0ΩΣ†ΩΣ0 ≡ Σ̃. (3.7)

此外，(2.18)式具有T-宇称不变性要求耦合常数

g1 = g2, g′1 = g′2. (3.8)

由(2.25)和(2.27)式可得到

s = c = s′ = c′ =
1√
2
, (3.9)
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g1 = g2 =
√

2g, g′1 = g′2 =
√

2g′. (3.10)

可见最小黑格斯模型中标量粒子的运动学项可以自然地施行T-宇称，并且减少

了两个自由参数s和s′。此外，T-宇称也禁止了H†ΦH形式的作用存在，因此三

重态Φ的真空期望值v′也将不存在。综上所述，由(2.24)，(2.30)-(2.34)式可以得

到重规范玻色子的质量本征态及质量

ZH = sin θHB′ + cos θHW ′3, M2
ZH

= g2f 2 − g2v2

4
,

AH = cos θHB′ − sin θHW ′3, M2
AH

= g′2f2

5
− g′2v2

4
,

W±
H =

1√
2
(W ′1 ∓ iW ′2), M2

WH
= g2f 2 − g2v2

4
, (3.11)

标准模型中的规范玻色子

AL = SW W 3 + CW B, MAL
= 0,

ZL = CW W 3 − SW B, M2
ZL

=
1

4C2
W

g2v2(1− 1

6

υ2

f 2
),

W±
L =

1√
2
(W 1

L ∓ iW 2
L), M2

WL
=

1

4
g2v2(1− 1

6

υ2

f 2
),

(3.12)

其中

W ′a =
1√
2
(W a

1 −W a
2 ), B′ =

1√
2
(B1 −B2),

W a =
1√
2
(W a

1 + W a
2 ), B =

1√
2
(B1 + B2),

sin θH ≈ 5gg′

4(5g2 − g′2)
v2

f 2
. (3.13)

从上面规范玻色子质量本征态能够看出重规范玻色子为T-odd，而标准模型中

规范玻色子为T-even。因为标准模型中的规范玻色子质量有O( v2

f2 )修正，导致

在O( v2

f2 )有
2

v = vSM(1 +
1

12

v2
SM

f 2
). (3.14)

2在具有T-宇称的最小黑格斯模型中通过衰变µ− → e−ν̄eν，在树图阶可以推出关系式
g2

m2
W

= 4
√

2GF，

将(3.12)式中的MW代入，可得到v2
SM = v2(1− 1

6
v2

f2 )。但是注意在不带T-宇称的最小黑格斯模型中，因为

重的规范玻色子WH将会对该衰变过程有贡献，因此v与vSM的关系与此不同，可参考[45]。
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这里，vSM为标准模型中Higgs场的真空期望值。

从具有T-宇称不变的(2.18)式，也可以推出Higgs粒子与规范玻色子的耦

合：

hWLWL : i
2
g2v(1− 1

3
v2

f2 )g
µν hWHWH : − i

2
g2vgµν

hZLZL : i
2

g2

c2W
v(1− 1

3
v2

f2 )g
µν hZHZH : − i

2
g2vgµν

hAHAH : − i
2
g′2vgµν .

(3.15)

3.2 T-odd费费费米米米子子子作作作用用用项项项

在规范玻色子部分，我们非常自然地施行了T-宇称，并且使新的规范

玻色子和标量粒子为T-odd，标准模型中的规范玻色子和标量粒子为T-

even。然而，在费米子部分施行T-宇称却是一件比较麻烦的事情。在不带T-

宇称的最小黑格斯模型中，标准模型中的费米子左手场是SU(2)1的二重

态，SU(2)2的单态。而在T-宇称变换下，SU(2)1与SU(2)2互换，因此，并不

能在原有的相互作用中简单地令标准模型中的费米子为T-even。[41]采用

了Callan、Coleman、Wess和Zumino（CCWZ）在60年代所提出的方法[46]来施

行费米子部分的T-宇称。此外，我们必须令标准模型中的费米子在规范群下

是线性变换，否则将会产生危险的四费米子算符，要求标度f在几个TeV以

上[42]。具体方法为：引进两个二重态q1和q2，分别在SU(2)1与SU(2)2下作线性

变换，q1和q2可以混合成T-odd本征态和T-even本征态。T-even本征态就是标准

模型中的费米子，而T-odd本征态是预言的新粒子，我们也需要再引进额外

的T-odd场给T-odd 粒子f标度的质量，以至在低能标下得到标准模型。这额外

引进的T-odd场在规范群变换下应该是非线性的，以避免再引进另外的费米子。

引进的场为

Ψ1 =




q1

0

02


 , Ψ2 =




02

0

q2


 , ΨR =




ψR

χR

ψ̃R


 , (3.16)

其中

qA = −σ2

(
uLA

dLA

)
=

(
idLA

−iuLA

)
, A = 1, 2, 02 =

(
0

0

)
, (3.17)
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ψR =

(
iq′R
−iqR

)
, ψ̃R =

(
id′R
−iu′R

)
. (3.18)

在SU(5)变换下，

Ψ1 → V ∗Ψ1 , Ψ2 → V Ψ2 , ΨR → UΨR. (3.19)

上式中的V是SU(5)的旋转矩阵。ΨR在未破缺的SO(5)下为线性变换，在SU(5)下

将为非线性变换，U是SU(5)的非线性表示，具体为V和Π场的函数。为了给

出Ψ1、Ψ2和ΨR之间的相互作用项，我们引进场ξ，

ξ = eiΠ/f , Σ = ξ2Σ0. (3.20)

通过Σ场在SU(5)下的变换规则，可以推出ξ在SU(5)下的变换

Σ → V ΣV T ⇒ ξ → UξΣ0V
T Σ0 = V ξU †. (3.21)

这里我们定义在T-Parity变换下

Ψ1 → −Σ0Ψ2 , ΨR → −ΨR , (3.22)

由此式可以得到在T-pairty下，q1 → −q2。由Π场T-宇称的变换规则(3.6)式，可

以得到ξ场在T-宇称变换下为：

ξ → Ωξ†Ω . (3.23)

这样，我们写出具有T-pairty不变的T-odd费米子间的相互作用项[42, 43]

Lκ = −κijf(Ψ̄i
2ξ + Ψ̄i

1Σ0Ωξ†Ω)Ψj
R + h.c., (3.24)

这里i, j = 1, 2, 3是代指标。在本文中，我们认为κij是对角的，具有一个普适的

值κ。实际上(3.24)式并不具有SU(5)的整体对称性3，第一项显然具有SU(5)整体

对称性。然而，因为Ω与SU(5)和SO(5)并不对易，根据(3.19)和(3.21)式，第二项

并不是SU(5)不变的，但是可以适当的改变(3.19)或(3.21)式的变换规则，使其具

有SU(5)的整体对称性。也就是说，(3.24)式中单独每一项都可以具有SU(5)的

3[43]的说法并不恰当。
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整体对称性，虽然二者一起破坏了SU(5)的整体对称性，但仍然可以保证不会产

生Higgs质量的单圈二次发散贡献。

电弱自发对称破缺后，由(3.24)式可以得到T-odd费米子的质量及与Higgs粒

子的相互作用项[47]

Lκ ' −
√

2κf

[
d̄L−d′R +

1 + cξ

2
ūL−u′R −

1− cξ

2
ūL−qR − sξ√

2
ūL−χR

]
+ h.c.,(3.25)

其中cξ(≡ cos v+h√
2f

)和sξ(≡ sin v+h√
2f

)来源于场ξ。T-宇称的本征态

uL± = (uL1 ∓ uL2)/
√

2, dL± = (dL1 ∓ dL2)/
√

2, (3.26)

“+”代表T-even，“-”代表T-odd。注意到ψR 中的第一项并没有在此式中出现。

我们可以引进额外的场给ψR和χR 很重的质量
4，在唯象学的研究中一般认为它

们的效应退耦掉。在本文的研究中我们考虑了它们的效应，并假设它们的质量

均为3.5TeV。

将(3.25)式展开，我们可以得到质量项：

Lm =
√

2κf
(

ūL− χ̄L q̄L

)



1+c′v
2

− s′v√
2
−1−c′v

2

0 mχ√
2κf

0

0 0 mq√
2κf







uR−
χR

qR


+

√
2κfd̄L−d′R+h.c.,

(3.27)

与Higgs粒子的耦合：

Lh =
√

2κf
(

ūL− χ̄L q̄L

)


− s′v

2
√

2f
− c′v

2f
− s′v

2
√

2f

0 0 0

0 0 0







uR−
χR

qR


 h + h.c.,

(3.28)

与hh的耦合5：

Lhh =
√

2κf
(

ūL− χ̄L q̄L

)


− c′v

8f2

s′v
4
√

2f2 − c′v
8f2

0 0 0

0 0 0







uR−
χR

qR


 hh + h.c.,

(3.29)

4一种可能的方法是再引进额外SU(2)3规范群，令ψL是该规范群的二重态。这个SU(2)3与SU(5)中

的SU(2)1和SU(2)2一起破缺到标准模型中的SU(2)L。当对称破缺后，ψ通过一个Yukawa类型的相互作用

获得Dirac质量。此外，还有其它的方法，参见[41]。
5小Higgs理论是一种有效理论，可以存在hhff̄这样的高阶算符。
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这里，

c′v = cos(
v√
2f

), s′v = sin(
v√
2f

). (3.30)

dL−与d′R、uL−与u′R分别构成了d−、u−的质量项，而T-even的粒子此时并没有获

得质量。此外，下型的T-odd费米d−与Higgs粒子并没有相互作用。把(3.27)式中

的质量矩阵对角化，就可以得到相应的质量本征态，再由(3.28)和(3.29)式可分

别得到T-odd费米子与单Higgs和双Higgs粒子的耦合，这一计算过程相当繁琐，

我们在程序中用数值的形式直接计算得到，所以没有给出解析的形式。

此节的方法对于夸克与轻子都是成立的。

3.3 Yukawa相相相互互互作作作用用用

T-odd粒子通过(3.24)式获得了质量，但是T-even粒子依然没有质量。这一

节，我们主要介绍赋予T-even粒子质量的Yukawa相互作用。

3.3.1 top夸夸夸克克克Yukawa相相相互互互作作作用用用

对于top夸克部分，基本上按照不带T-宇称的最小黑格斯模型所介绍的方

法，只是加上相应的项使其具有T-宇称不变。为了抵消top夸克对Higgs质量单

圈二次发散贡献，需要引进单态UL1和UL2，构成

Q1 =




q1

UL1

02


 , Q2 =




02

UL2

q2


 . (3.31)

为了给出新的重夸克质量项，还需要引进额外的单态UR1和UR2。这样我们写出

具有T-宇称不变的top夸克的Yukawa相互作用项[42, 43]

Lt = − λ1

2
√

2
fεijkεxy

[
(Q̄1)iΣjxΣky − (Q̄2Σ0)iΣ̃jxΣ̃ky

]
uR−λ2f(Ū1UR1+Ū2UR2)+h.c.,

(3.32)

其中，i, j, k = 1, 2, 3；x, y = 4, 5。在T-宇称变换下

Q1 → −Σ0Q2, UR1 → −UR2 , uR → uR, (3.33)

由此可推出在T-宇称变换下

q1 → −q2, UL1 → −UL2 . (3.34)
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(3.32)式中的第一项和第二项分别具有SU(3)1和SU(3)2的整体对称性，Higgs粒

子从第三项和第四项完全退耦掉，满足协同对称破缺机制。电弱对称自发破缺

后，(3.32)式含有的费米子质量项以及与Higgs粒子相互作用项为：

Lt ' −λ1f

(
sΣ√

2
ūL+uR +

1 + cΣ

2
ŪL+uR

)
− λ2f(ŪL+UR+ + ŪL−UR−) + h.c.,

(3.35)

其中，cΣ(≡ cos
√

2(v+h)
f

)，sΣ(≡ sin
√

2(v+h)
f

)来源于Σ场。T-宇称本征态

UL± = (UL1 ∓ UL2)/
√

2, UR± = (UR1 ∓ UR2)/
√

2. (3.36)

这里T-odd粒子U−与Higgs粒子并无相互作用，只有T-even的u+和U+与Higgs粒

子有耦合，并且分别对Higgs质量有单圈二次发散的贡献，二者之间的抵消与不

带T-宇称的最小黑格斯模型中的top夸克部分是一样的，我们就不再重复了。

将(3.35)式展开可得到质量项：

Lm =
√

λ2
1 + λ2

2f
(

ūL+ ŪL+

) (
cλ

sv√
2

0

cλ
1+cv

2
sλ

) (
uR+

UR+

)
+λ2fŪL−UR−+h.c.,

(3.37)

与Higgs粒子的耦合项：

Lh =
√

λ2
1 + λ2

2f
(

ūL+ ŪL+

) (
cλ

cv

f
0

−cλ
sv√
2f

0

) (
uR+

UR+

)
h + h.c., (3.38)

与hh的耦合项：

Lhh =
√

λ2
1 + λ2

2f
(

ūL+ ŪL+

) (
−cλ

sv√
2f2 0

−cλ
cv

2f2 0

) (
uR+

UR+

)
hh+h.c., (3.39)

这里，

cv = cos(
√

2v
f

), sv = sin(
√

2v
f

),

cλ = λ1√
λ2
1+λ2

2

, sλ = λ2√
λ2
1+λ2

2

.
(3.40)

把(3.37)式中的质量矩阵对角化就可以得到质量本征态：标准模型中的top夸克

和新的T-even的重夸克T。在领头阶，粒子的质量为[43]

mt =
λ1λ2v√
λ2

1 + λ2
2

, mT =
√

λ2
1 + λ2

2f, mU− = λ2f. (3.41)
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在O( v2

f2 )阶，[47, 48]给出了粒子的质量、粒子之间的混合以及与Higgs耦合的解

析形式。我们依然采用数值的形式去处理，并考虑了更高阶的效应。

在表格3.1中，我们列出了费米子场在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1] ⊗ [SU(2)2 ⊗
U(1)2]下的量子数

6，以确保(3.32)、(3.42)和(3.45)式是规范不变的。

q1 (2, 1/30;1, 2/15) q2 (1, 2/15;2, 1/30)

UL1 (1, 8/15;1, 2/15) UL2 (1, 2/15;1, 8/15)

UR1 (1, 8/15;1, 2/15) UR2 (1, 2/15;1, 8/15)

uR (1, 1/3;1, 1/3) dR (1,−1/6,1,−1/6)

l1 (2,−1/5;1,−3/10) l2 (1,−3/10,1,−1/5)

eR (1,−1/2;1,−1/2)

表 3.1: 费米子场在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]下的量子数。

3.3.2 前前前两两两代代代上上上型型型夸夸夸克克克Yukawa相相相互互互作作作用用用

前两代上型夸克的Yukawa相互作用与top夸克类似，只是不用引入额外的

单态ULi
和URi

（i=1，2）[43]，

Lu = − λu

2
√

2
fεijkεxy

[
(Ψ̄1)iΣjxΣky − (Ψ̄2Σ0)iΣ̃jxΣ̃ky

]
uR + h.c., (3.42)

Ψ2和Ψ1如(3.16)式所示。电弱对称自发破缺后，(3.42)式含有如下质量项以及

与Higgs粒子的相互作用项

Lu ' − λu√
2
fsΣūL+uR + h.c., (3.43)

uL+就是标准模型中前两代上型夸克的左手场uL，保留到O( v4

f4 )，可以得

到Higgs粒子与uū的耦合[47]，

ghuū

gSM
huū

≈ 1− 3

4

v2
SM

f 2
− 5

32

v4
SM

f 4
, (3.44)

其中gSM
huū为标准模型中huū的耦合常数。

6在不带T-宇称的最小黑格斯模型中，U(1)1和U(1)2超荷的取值可以存在一个自由参数[28]，而T-宇称

将其完全固定下来。
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3.3.3 下下下型型型夸夸夸克克克及及及轻轻轻子子子Yukawa相相相互互互作作作用用用

对于下型夸克，一个可能的Yukawa耦合为[47]：

Ld = i
λd

2
√

2
fεijεxyz

[
(Ψ̄′

2)xΣiyΣjzX − (Ψ̄′
1Σ0)xΣ̃iyΣ̃jzX̃

]
dR + h.c., (3.45)

其中，i, j = 1, 2；x, y, z = 3, 4, 5;

Ψ′
1 =



−σ2q1

0

02


 , Ψ′

2 =




02

0

−σ2q2


 . (3.46)

在T-宇称变换下：

Ψ′
2 → −Σ0Ψ

′
1, X → X̃, dR → dR. (3.47)

X应该是SU(2)i（i = 1, 2）的单态，并且U(1)1和U(1)2的超荷(Y1, Y2) = (1/10, −1/10)，

以保证(3.45)式是规范不变的。电弱对称自发破缺后，(3.45)式含有下型夸克的

质量项及与Higgs粒子相互作用项

Ld ' λd

2
fsΣ

(
d̄L2dRX − d̄L1dRX̃

)
+ h.c.. (3.48)

关于X，有两种可能取值：

• Case A: X = (Σ33)
−1/4。可由(3.48)式得到

Ld ' − λd√
2
fsΣ(cΣ)−1/4d̄LdR + h.c., (3.49)

dL（≡ dL+）就是SM中下型夸克的左手场。保留到O( v4

f4 )，可以得到hd̄d的

耦合：

ghdd̄

gSM
hdd̄

≈ 1− 1

4

v2
SM

f 2
+

7

32

v4
SM

f 4
. (3.50)

• Case B: X = (Σ†
33)

1/4。可由(3.48)式得到

Ld ' − λd√
2
fsΣ(c∗Σ)1/4d̄LdR + h.c., (3.51)

保留到O( v4

f4 )，可以得到hd̄d的耦合：

ghdd̄

gSM
hdd̄

≈ 1− 5

4

v2
SM

f 2
− 17

32

v4
SM

f 4
. (3.52)
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在上面的式子中，gSM
hdd̄
为标准模型中hd̄d的耦合常数。

轻子部分的Yukawa作用与下型夸克完全相同。(3.50)和(3.52)式中的关系也

完全适用于轻子与Higgs粒子的耦合。





第第第四四四章章章 具具具有有有T-宇宇宇称称称的的的最最最小小小黑黑黑格格格斯斯斯模模模型型型：：：模模模型型型-II

上一章，我们介绍了具有T-宇称的最小黑格斯模型model-I。在model-I中，

为了抵消标准模型中的规范玻色子、Higgs自相互作用对Higgs质量单圈二次发

散贡献而引进的重规范玻色子、标量粒子在T-宇称下都是T-odd，而抵消top夸

克对Higgs质量单圈二次发散贡献所引进的重夸克T却是T-even的。几乎所有的

小黑格斯模型都预言了这样一个重的T夸克，通过它可以把小黑格斯模型同其

它模型区别出来。如超对称模型中抵消top夸克对Higgs质量单圈二次发散贡献

的stop夸克是玻色子，自旋为零，而小黑格斯模型中的重夸克T是费米子。因此，

在对撞机上研究T夸克的唯象学是非常重要的。T夸克的质量较重，由于较大

的相空间压低，在LHC上成对产生的事例数较少。如果T夸克是T-even的，那么

在LHC上的单个产生过程将是最好的探测道[28]。

这一章中，我们将介绍另一种方法来施行top夸克部分的T-宇称，这将会

使所有抵消标准模型中Higgs质量单圈二次发散贡献的新粒子都是T-odd的，包

括抵消top夸克贡献的重夸克T。这将极大地改变T夸克的唯象学，我们把这个

模型称为model-II [44]。model-II和model-I在规范玻色子和标量粒子相互作用的

部分是完全相同的，这里不再重复。对于T-odd费米子以及Yukawa相互作用部

分，model-II和model-I有所不同，我们将在本章逐一介绍。

4.1 T-odd费费费米米米子子子作作作用用用项项项

在T-odd费米子部分，Model-II和model-I大体的思路差不多，其相互作用项

为

Lκ = −κf
(
Ψ̄2ξ + Ψ̄1Σ0ξ

†) ΨR + h.c., (4.1)

其中，Ψ1、Ψ2和ΨR及其在SU(5)下的变换规则与model-I相同，参见(3.16)和(3.19)

式。定义在T-宇称下的变换

Ψ1 → −ΩΣ0Ψ2 , ΨR → −ΩΨR , ξ → Ωξ†Ω . (4.2)

由此变换可以得到在T-pairty下，q1 → −q2，ΨR中的ψR和ψ̃R依然是T-odd，

而χR是T-even，这与model-I有着明显的区别。(4.1)式在T-宇称变换下是不变的，



38 具有T-宇称的小黑格斯模型中黑格斯粒子的唯象研究

并且根据(3.19)式，将具有SU(5)整体对称性，避免了Higgs质量的单圈二次发散

贡献。电弱自发对称破缺后，(4.1)式含有前两代费米子的质量以及与Higgs粒子

的相互作用项，

Lκ ' −
√

2κf

[
d̄L−d′R +

1 + cξ

2
ūL−u′R −

1− cξ

2
ūL−qR +

sξ√
2
ūL+χR

]
+ h.c., (4.3)

这里，T-宇称的本征态uL∓和dL∓的定义与model-I中的(3.26)式相同。此外，

与model-I一样，我们依然假设ψR和χR 有很大质量3.5TeV。值得注意的是，

因为χR是T-even的，model-II中的uL+会与χR有混合，这一点我们在后面会继续

讨论。这里我们暂时只考虑前两代的T-odd粒子。将(4.3)式展开，可得到T-odd粒

子的质量项：

Lm =
(

ūL− q̄L

) ( √
2

2
κf(1 + c′v) −

√
2

2
κf(1− c′v)

0 mq

) (
uR−
qR

)
+h.c., (4.4)

与Higgs粒子的耦合项：

Lh =
(

ūL− q̄L

) (
−κs′v

2
−κs′v

2

0 0

) (
uR−
qR

)
h + h.c., (4.5)

与hh的耦合项：

Lhh =
(

ūL− q̄L

) (
−
√

2κc′v
8f

−
√

2κc′v
8f

0 0

) (
uR−
qR

)
hh + h.c., (4.6)

这里，dL−与d′R、uL−与u′R分别构成了d−和u−的质量项，下型的T-odd费米子d−与

Higgs粒子没有耦合。

这节的讨论以及相应的公式也适用于轻子。我们只讨论了前两代费米子的

质量项以及与Higgs粒子的相互作用项，对于第三代夸克的情况我们在下节中给

出。

4.2 Yukawa相相相互互互作作作用用用

4.2.1 top夸夸夸克克克Yukawa相相相互互互作作作用用用

在top夸克部分，model-I只是在不带T-宇称的最小黑格斯模型的基础上，直

接加上其作T-宇称变换所得到的那一项。这里，我们采取一种完全不同的方法

来实施T-宇称。
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为了抵消top夸克对Higgs质量单圈二次发散的贡献，我们要引进规范群单

态UL1、UL2、UR1和UR2，top夸克的Yukawa相互作用为

Lt = − λ1

2
√

2
fεijkεxy

[
(Q̄1)iΣjxΣkyUR1 − (Q̄2Σ0Ω)iΣ̃jxΣ̃kyUR2

]
+ h.c. , (4.7)

这里i, j, k = 1, 2, 3；x, y = 4, 5；

Q1 =




q1

UL1

02


 , Q2 =




02

UL2

q2


 . (4.8)

定义在T-宇称下，各场的变换

Q1 → −ΩΣ0Q2, UR1 → UR2 . (4.9)

由此式可推出在T-宇称下，

q1 → −q2, UL1 → UL2 . (4.10)

(4.7)式的第一项具有SU(3)1整体对称性，第二项具有SU(3)2整体对称性，只有

当这两项同时存在时Higgs粒子才能获得质量，实现了协同对称破缺机制，从而

避免了Higgs粒子的单圈二次发散贡献。

电弱对称自发破缺后，(4.7)式含有如下的费米子质量项以及与Higgs粒子的

相互作用项

Lt ' − λ1

2
√

2
f

[√
2sΣ(ūL+UR+ + ūL−UR−) + (1 + cΣ)(ŪL+UR+ + ŪL−UR−)

]
+ h.c.,

(4.11)

其中，T-宇称的本征态

UL± = (UL1 ± UL2)/
√

2, UR± = (UR1 ± UR2)/
√

2. (4.12)

这里，uL+与UR+构成u+的质量项，UL−与UR−构成U−的质量项。(4.11)式中也存

在u+与U+两个T-even粒子的混合，我们可以引进另外的相互作用项来抵消这个

混合项[44]，

L′t = − λ2

2
√

2
fεlmnεrs

[
(Q̄2)lΣ

′
mrΣ

′
nsUR1 − (Q̄1ΩΣ0)lΣ̃

′
mrΣ̃

′
nsUR2

]
+ h.c. , (4.13)
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这里l, m, n = 3, 4, 5；r, s = 1, 2；Σ′ = ΩΣ†Ω。在T-宇称变换下，

Σ′ → Σ̃′ ≡ Σ0ΣΣ0. (4.14)

(4.13)式中第一项具有SU(3)2的整体对称性，第二项具有SU(3)1的整体对称性。

同理，可以实现协同对称破缺机制，避免Higgs质量的单圈二次发散贡献。电弱

自发对称破缺后，(4.13)式含有如下的费米子质量项以及与Higgs粒子的相互作

用项，

L′t ' − λ2

2
√

2
f

[√
2sΣ(−ūL+UR+ + ūL−UR−) + (1 + cΣ)(ŪL+UR+ − ŪL−UR−)

]
+h.c..

(4.15)

当λ1 = λ2 = λ时，(4.11)式与(4.15)式相减，可以得到更简单的结果，

Lt − L′t ' −λf

(
sΣūL+UR+ +

1 + cΣ√
2

ŪL−UR−

)
+ h.c. . (4.16)

(4.16)式只剩下一个轻的T-even粒子u+ (uR+ ≡ UR+)和一个重的T-odd粒子U−。

我们来考虑Higgs质量的单圈二次发散贡献。当不考虑电弱自发对称破缺

时，即取H =

(
h+

h

)
时，由(4.16)式可以得到

Lt = m
U− ŪL−UR− + λthūL+uR+ −

λ′U−
2m

U−

h2ŪL−UR− + h.c., (4.17)

其中，

m
U− =

√
2λf, λt = 2λ, λ′U− = 4λ2. (4.18)

由于T-宇称禁止了hū+U−的耦合，相当于其耦合常数

λU− = 0. (4.19)

因此并不存在类似于图2.4(b)的费曼图，只有类似于图2.4(a)和2.4(c)的费曼图

对Higgs质量有单圈二次发散的贡献。由(4.18)式可知，三个耦合常数仍然满

足(2.41)式中的关系，所以对Higgs质量的单圈二次发散贡献可以完全抵消掉。

UL1和UL2另一个线性混合是T-even的UL+，可以通过(4.1)式与χR构成质量

项。把(4.8)式中的Q1和Q2代人(4.1)式，电弱对称自发破缺后，我们可以得到费

米子的质量项以及与Higgs粒子的相互作用项，

Lκ ' −
√

2κf

[
d̄L−d′R +

1 + cξ

2
ūL−u′R −

1− cξ

2
ūL−qR
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− sξ√
2
ŪL−qR − sξ√

2
ŪL−u′R +

sξ√
2
ūL+χR + cξŪL+χR

]
+ h.c.. (4.20)

把(4.16)和(4.20)式展开，我们可以得到第三代T-even粒子的质量项：

Lm =
(

ūL+ χ̄L

) (
λfsv κfs′v

0
√

2κfc′v

) (
uR+

χR

)
+ h.c., (4.21)

与Higgs粒子的耦合项：

Lh =
(

ūL+ χ̄L

) ( √
2λcv

κc′v√
2

0 −κs′v

) (
uR+

χR

)
h + h.c., (4.22)

与hh的耦合项：

Lhh =
(

ūL+ χ̄L

) (
−λsv

f
−κs′v

4f

0 −
√

2κc′v
4f

) (
uR+

χR

)
hh + h.c., (4.23)

这里χL ≡ UL。将(4.21)式中的质量矩阵对角化，可以得到质量本征态：标准模

型中的top夸克以及新的T-even的重夸克χ。

对于第三代的T-odd费米子，有质量项：

Lm =
(

ŪL− ūL− q̄L

)



λf(1+cv)√
2

−κfs′v −κfs′v
0

√
2

2
κf(1 + c′v) −

√
2

2
κf(1− c′v)

0 0 mq







UR−
uR−
qR


+h.c.,

(4.24)

与Higgs粒子的耦合项：

Lh =
(

ŪL− ūL− q̄L

)


−λsv −κc′v√

2
−κc′v√

2

0 −κs′v
2

−κs′v
2

0 0 0







UR−
uR−
qR


 h + h.c., (4.25)

与hh的耦合项：

Lhh =
(

ŪL− ūL− q̄L

)


− λcv√

2f

κs′v
4f

κs′v
4f

0 −
√

2κc′v
8f

−
√

2κc′v
8f

0 0 0







UR−
uR−
qR


 hh + h.c..

(4.26)

在表格4.1中，我们列出了费米子场在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1] ⊗ [SU(2)2 ⊗
U(1)2]下的量子数，以确保(4.7)、(4.13)、(4.27)和(4.34)式是规范不变的。
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q1 (2, 1/30;1, 2/15) q2 (1, 2/15;2, 1/30)

UL1 (1, 8/15;1, 2/15) UL2 (1, 2/15;1, 8/15)

UR1 (1, 1/3;1, 1/3) UR2 (1, 1/3;1, 1/3)

uR (1, 1/3;1, 1/3) dR (1,−1/6,1,−1/6)

l1 (2,−1/5;1,−3/10) l2 (1,−3/10,1,−1/5)

eR (1,−1/2;1,−1/2)

表 4.1: 费米子场在规范群[SU(2)1 ⊗ U(1)1]⊗ [SU(2)2 ⊗ U(1)2]下的量子数。

4.2.2 前前前两两两代代代上上上型型型夸夸夸克克克Yukawa相相相互互互作作作用用用

前两代上型夸克的Yukawa相互作用项不用引入额外的单态ULi
和URi

（i =

1, 2），其形式与model-I类似：

Lu = − λu

2
√

2
fεijkεxy

[
(Ψ̄1)iΣjxΣky − (Ψ̄2Σ0Ω)iΣ̃jxΣ̃ky

]
uR + h.c.. (4.27)

定义在T-宇称变换下，

Ψ1 → −ΩΣ0Ψ2, uR → uR. (4.28)

电弱对称自发破缺后，(4.27)式含有如下质量项以及与Higgs粒子相互作用项，

Lu ' − λu√
2
fsΣūL+uR + h.c.. (4.29)

此外，( 4.3)式含有uL+与χR的混合项

sξ√
2
ūL+χR + h.c.. (4.30)

将(4.29)式和(4.30)式展开，可以得到前两代T-even粒子的质量项：

Lm =
(

ūL+ χ̄L

) (
λufsv√

2
κfs′v

0 mχ

) (
uR

χR

)
+ h.c., (4.31)

与Higgs粒子的耦合项：

Lh =
(

ūL+ χ̄L

) (
λucv

κc′v√
2

0 0

) (
uR

χR

)
h + h.c., (4.32)
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与hh的耦合项：

Lhh =
(

ūL+ χ̄L

) (
−λusv√

2f
−κs′v

4f

0 0

) (
uR

χR

)
hh + h.c.. (4.33)

将(4.31)式中的质量矩阵对角化，可以得到质量本征态：标准模型中的u（c）夸

克以及新的T-even重夸克χ。

4.2.3 下下下型型型夸夸夸克克克及及及轻轻轻子子子Yukawa相相相互互互作作作用用用

下型夸克的Yukawa相互作用与model-I中的形式类似：

Ld = i
λd

2
√

2
fεijεxyz

[
(Ψ̄′

2)xΣiyΣjzX − (Ψ̄′
1ΩΣ0)xΣ̃iyΣ̃jzX̃

]
dR + h.c., (4.34)

其中i, j = 1, 2；x, y, z = 3, 4, 5。定义在T-宇称变换下，

Ψ′
2 → −Σ0ΩΨ′

1, X → X̃, dR → dR. (4.35)

电弱自发对称破缺后，(4.34)式含有下型夸克的质量项以及Higgs粒子的相互作

用项：

Ld ' λd

2
fsΣ

(
d̄L2dRX − d̄L1dRX̃

)
+ h.c., (4.36)

X的取值与model-I相同，仍有Case A和Case B两种可能，最后得到的hd̄d耦合

与model-I中的结论相同，可参见(3.49)-(3.52)式。轻子部分的Yukawa相互作用

与下型夸克完全相同。(3.50)式和(3.52)式中的关系也完全适用于model-II中轻

子与Higgs粒子的耦合。
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实验上我们所观测到的都是Higgs粒子的衰变产物，所以研究Higgs粒子的

各种衰变道能够直接指导我们如何在LHC上寻找Higgs粒子。在标准模型中，根

据Higgs粒子的质量范围，可观测的衰变道分别是h → WW, ZZ, γγ, τ τ̄ , bb̄。这

一章，我们主要研究在具有T-宇称的最小黑格斯模型中Higgs粒子的衰变，共分

为四种情况：

• I-A代表model-I中的Case A

• I-B代表model-I中的Case B

• II-A代表model-II中的Case A

• II-B代表model-II中的Case B

其中I-A与I-B（II-A与II-B）的区别只在于下型夸克及轻子与Higgs粒子的耦合选

取不同。我们这里对SM、I-A、I-B、II-A和II-B中Higgs粒子的衰变做一个对比性

研究。

5.1 对对对各各各种种种衰衰衰变变变道道道的的的简简简要要要分分分析析析

为了从物理上更清晰地理解Higgs粒子的衰变情况，我们在这一小节将

对Higgs粒子各种衰变道的衰变宽度进行一些解析的描述。

5.1.1 新新新的的的衰衰衰变变变道道道h → AHAH

AH是具有T-宇称的最小黑格斯模型中最轻的T-odd粒子，可作为暗物质的

侯选者[43]。由(3.11)式可知，当标度f = 500GeV时，AH的质量约为65GeV，比标

准模型中的W和Z规范玻色子还要轻，并且其与Higgs粒子的耦合正比于g′2。因

此在适当的参数空间内，AH有可能成为Higgs粒子主要的衰变产物1。因为AH是

稳定的T-odd粒子，

h → A∗
HA∗

H , h → AHA∗
H , (5.1)

1[49]研究了I-A中h → AHAH衰变道，得到了此结论。
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κ = r = 1 f = 500 GeV f = 700 GeV f = 1000 GeV

RhV V (model-I) 0.938 0.969 0.985

(model-II) 0.938 0.969 0.985

Rhūu (model-I) 0.809 0.905 0.954

(model-II) 0.807 0.903 0.951

Rht̄t (model-I) 0.877 0.938 0.970

(model-II) 0.730 0.868 0.935

Rhf̄f (Case A) 0.952 0.972 0.986

(Case B) 0.666 0.837 0.922

表 5.1: 在model-I、model-II、Case A和Case B中，Higgs粒子与标准模

型粒子的耦合。RhXX =
RLH

hXX

RSM
hXX
，这里LH代表相应的四种情况，X代

表V、u、t、f。V =W、Z；u=c、u；f=b、s、d、τ、µ、e。

这种虚产生的衰变道并不存在，唯一的衰变道只能是h → AHAH。h → AHAH的

衰变宽度在树图阶为

Γ(h → AHAH) =
g2

hAHAH
m3

h

128πm4
AH

√
1− βAH

(
1− βAH

+
3

4
β2

AH

)
, (5.2)

这里βAH
= 4m2

AH
/m2

h，g
hAHAH

是hAHAH的耦合常数。因为AH的质量正比于标

度f，而h → AHAH的衰变宽度又被AH质量的四次方压低，所以随着标度f的增

加，h → AHAH的衰变宽度将迅速降低。

5.1.2 领领领头头头阶阶阶为为为树树树图图图的的的标标标准准准模模模型型型衰衰衰变变变道道道

衰变道h → uū、h → cc̄、h → ff̄（f = b, s, d, τ, µ, e）、h → tt̄和h → V V

（V = W,Z）在树图阶就存在，model-I和model-II对标准模型预言值的修正主要

来自于相应耦合的修改：

Γ(h → uū, cc̄)LH = Γ(h → uū, cc̄)SM

(
ghuū

gSM
huū

)2

,

Γ(h → ff̄)LH = Γ(h → ff̄)SM

(
ghdd̄

gSM
hdd̄

)2

,

Γ(h → tt̄)LH = Γ(h → tt̄)SM

(
ghtt̄

gSM
htt̄

)2

,
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Γ(h → V V )LH = Γ(h → V V )SM

(
ghV V

gSM
hV V

)2

. (5.3)

表格5.1给出了在model-I、model-II、Case A和Case B中，Higgs粒子与标准

模型粒子的耦合与相应的标准模型预言值的比值2。因为在model-I和model-

II中，Higgs粒子与标准模型粒子的耦合都被压低，所以上面所有的衰变宽度

都会被压低。表格5.1显示在model-I和model-II中，Higgs粒子与上型夸克的耦合

几乎相同，与下型夸克以及W、Z规范玻色子的耦合完全相同，所以在这两个

模型中这些道的衰变宽度都差不多。而model-II中top夸克的Yukawa耦合明显

比model-I的预言值小，所以h → tt̄的衰变宽度在model-II中压低更严重。下型

夸克及轻子与Higgs粒子的耦合分为Case A和Case B两种，因为Case B中的耦合

比Case A压低严重，所以前者的衰变宽度比后者压低更严重。

5.1.3 h → gg

在标准模型中，衰变道h → gg的贡献主要来自于top夸克圈图。model-

I和model-II中，除了top夸克圈图外，新的T-even和T-odd的重夸克也会对h →
gg有新的贡献。此外，由于top夸克的Yukawa耦合被修改，也会对标准模型的预

言值产生修正。model-I对h → gg有贡献的作用项为

LI
qua = −mt

v
ytt̄th−mT

v
yT T̄ Th+

3∑
i=1

−
mui

−

v
yui

−ūi
−ui

−h−mqi

v
yqi q̄iqih−mχi

v
yχiχ̄iχih,

(5.4)

model-II中的作用项为

LII
qua = −mt

v
y′tt̄th−

m
U−

v
y′

U−
Ū−U−h+

3∑
i=1

−
mui

−

v
y′ui

−
ūi
−ui

−h−mqi

v
y′qi q̄iqih−mχi

v
y′χiχ̄iχih,

(5.5)

这里所有的粒子都是质量本征态。根据[45]，h → gg的衰变宽度具有一般的公

式，

Γ(h → gg) =
α2

sm
3
h

32π3v2

∣∣∣∣∣
∑

i

−1

2
yiF1/2(τi)

∣∣∣∣∣

2

=

√
2GF α2

sm
3
hy

2
GF

32π3

∣∣∣∣∣
∑

i

−1

2
yiF1/2(τi)

∣∣∣∣∣

2

.

(5.6)

这里对(5.6)式作一些解释：

2ht̄t和model-II中的hūu的耦合都需要将质量混合矩阵对角化得到，我们都是在程序中用数值的形式解

决的，所以没能提供解析的表达式。但为了说明问题的方便，我们在这里给出数值结果。
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yt yT yu1
− + yu2

− + yu3
− yq1 + yq2 + yq3 yχ1 + yχ2 + yχ3 y

I

0.947 −0.036 −0.104 0.008 0 0.815

y′t y′
U−

y′
u1
−

+ y′
u2
−

+ y′
u3
−

y′q1 + y′q2 + y′q3 y′χ1 + y′χ2 + y′χ3 y
II

0.876 −0.169 −0.057 0.001 −0.026 0.625

表 5.2: f = 700 GeV，(5.4)式中y和(5.5)式中y′的各种值。

(1) i要取遍所有的费米圈。这里的yi是泛指，并不是特指(5.4)式中的y。yi来自

费米子fi与Higgs粒子的耦合−m
fi

v
yif̄ifih，τi =

4m2
fi

m2
h
。

(2) F1/2(τ) = −2τ [1 + (1− τ)f(τ)]，其中[50]

f(τ) =

{
[sin−1(1/

√
τ)]2, τ ≥ 1

−1
4
[ln(η+/η−)− iπ]2, τ < 1

(5.7)

这里η± = 1±√1− τ .

(3) y
GF
来自于model-I和model-II中Higgs场的真空期望值v与费米常数GF的关

系式
1

v2
=
√

2GF y2
GF

, y2
GF

= 1 +
1

6

v2

f 2
. (5.8)

把(5.4)式中每个费米子的贡献都代入(5.6)式，就可得到model-I中h → gg道的衰

变宽度；同理，model-II中h → gg的衰变宽度也可以由(5.5)和(5.6)式得到。

当τ À 1，可以得到

F1/2(τ) → −4

3
. (5.9)

也就是说当费米子的质量远大于mh

2
时，h → gg的衰变宽度与费米子的质量无

关。这样，我们可以粗略估计一下model-I和model-II中h → gg的衰变宽度，

Γ
I
(h → gg)

Γ
SM

(h → gg)
≈ y2

GF
y2

I
, (5.10)

Γ
II

(h → gg)

Γ
SM

(h → gg)
≈ y2

GF
y2

II
, (5.11)

这里Γ
I
(h → gg)和Γ

II
(h → gg)分别代表model-I和model-II中h → gg的衰变

宽度。y
I
表示对(5.4)式中所有的y求和，y

II
表示对(5.5)式中的y′求和。在表
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格(5.2)中，我们给出了f = 700GeV时，y和y′的各种值。可见在model-I和model-

II中，h → gg的衰变宽度与标准模型预言值相比均被压低，而且在model-II中压

低更严重。

5.1.4 h → γγ

在标准模型中，衰变道h → γγ的贡献主要来自于top夸克圈图和W玻

色子圈图。在model-I和model-II中，新的带电费米子、玻色子WH、标量粒

子φ+和φ++会对其有新的贡献。由(3.25)和(4.3)式可知，新的带电轻子与Higgs粒

子不存在耦合，所以不会对h → γγ有贡献。

model-I中对h → γγ有贡献的作用项为

LI
qua+2

m2
WL

v
y

WL
W+

L W−
L h+2

m2
WH

v
y

WH
W+

H W−
H h−2

m2
Φ

v
yφ+φ+φ−h−2

m2
Φ

v
yφ++φ++φ−−h,

(5.12)

model-II中对h → γγ有贡献的作用项为

LII
qua+2

m2
WL

v
y

WL
W+

L W−
L h+2

m2
WH

v
y

WH
W+

H W−
H h−2

m2
Φ

v
yφ+φ+φ−h−2

m2
Φ

v
yφ++φ++φ−−h.

(5.13)

由(5.12)和(5.13)式可知，model-I和model-II中的规范玻色子和标量粒子对衰变

道h → γγ的贡献是完全相同的，差别只在于费米子的贡献。从(3.15)式，可以得

到3

y
WL

= 1− 1
6

v2

f2 , y
WH

= −1
4

v2

f2 ,

yφ+ = −1
3

v2

f2 , yφ++ = v2

f2O( 1
16π2 ).

(5.14)

标量粒子φ++带两个电荷，Q2 = 4。由(5.15)式可能会认为φ++粒子对衰变

道h → γγ有较大的贡献，但是与φ+粒子相比，φ++与Higgs粒子的耦合被 1
16π2压

低，因此可以忽略掉它的贡献。

根据[45]，h → γγ的衰变宽度具有一般的公式，

Γ(h → γγ) =
α2m3

h

256π3v2

∣∣∣∣∣
∑

i

yiNciQ
2
i Fi

∣∣∣∣∣

2

=

√
2GF α2m3

hy
2
GF

256π3

∣∣∣∣∣
∑

i

yiNciQ
2
i Fi

∣∣∣∣∣

2

,

(5.15)

3标量粒子的耦合参考[45]。
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Re F1(WL) / 7
Im F1(WL) / 7
F1/2(t) / (-4/3)

图 5.1: F1(τWL
)和F 1

2
(τt)随Higgs粒子质量变化的曲线[45]。

这里Nci和Qi分别是粒子i的颜色因子和电荷。i要取遍所有的粒子圈图，包括费

米子、矢量玻色子以及标量粒子。根据粒子种类的不同，Fi的形式分别为[50]

F1(τ) = 2+3τ+3τ(2−τ)f(τ), F1/2(τ) = −2τ [1+(1−τ)f(τ)], F0(τ) = τ [1−τf(τ)],

(5.16)

上式中的下指标代表自旋。这里F1/2(τ)以及f(τ)与(5.7)式相同。当τ À 1，即圈

图内粒子的质量远大于mh

2
时，可以得到

F1(τ) → 7, F1/2(τ) → −4/3, F0(τ) → −1/3. (5.17)

在model-I和model-II中，对h → γγ有贡献的新粒子一般都比较重。当Higgs粒

子的质量较大时，标准模型中top夸克和WL玻色子的质量有可能小于
mh

2
，也

就是τ < 1时，根据(5.7)式，会出现虚部。图(5.1)给出了WL和top夸克的圈图函

数F1(τWL
)和F 1

2
(τt)随Higgs粒子质量变化的曲线，包括τWL

< 1的区间。

从(5.17)式和图(5.1)可以看出，矢量玻色子的贡献是最主要的，费米子的贡

献次之，标量粒子的贡献最小，并且费米子的贡献与玻色子的贡献存在抵消。

在model-I和model-II中，h → γγ的衰变宽度来自于玻色子的贡献是相同的。由

表(5.2)知，model-I中费米子的贡献比model-II要大，因此model-I中玻色子与费

米子的抵消更严重，h → γγ的衰变宽度比model-II的预言值要小。
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partial decay width model− I model− II CaseA CaseB

Γ(h → uū, cc̄) ≈ =

Γ(h → ff̄) = <

Γ(h → V V ) = =

Γ(h → tt̄) > =

Γ(h → γγ) < =

Γ(h → gg) > =

Γ(h → AHAH) = =

表 5.3: model-I和model-II、Case A和Case B中Higgs粒子各个衰变道衰变宽度

的大小比较。f代表b、s、d、τ、µ、e；V代表W、Z。

5.1.5 h → Zγ

h → Zγ是一个稀有衰变过程。在标准模型中，其衰变分支比最多不超过千

分之三，并且不是寻找Higgs粒子的重要衰变道，我们对此不作重点研究。[51]表

明标准模型中WL玻色子圈图的贡献远大于top夸克圈图的贡献，并且新的费米

子与新的玻色子的贡献存在抵消[47]，因此对于model-I和model-II中h → Zγ的

衰变宽度，我们可以近似得到

Γ(h → Zγ)LH = Γ(h → Zγ)SM

(
ghV V

gSM
hV V

)2

. (5.18)

(5.18)式只是定性地描述model-I和model-II中h → Zγ的衰变宽度，更精确的结

果需要详细的计算。

最后，我们做一个总结。表5.3比较了model-I和model-II、Case A和Case B中

各个道的衰变宽度大小，为我们下文的讨论打下基础。

5.2 结结结果果果与与与讨讨讨论论论

上一节我们只是定性地分析了model-I和model-II中Higgs粒子的各主要衰

变道。这一节我们考虑了较大的QCD和电弱修正，应用专门的程序Hdecay

[52]进行更精确的计算，并对I-A、I-B、II-A和II-B中Higgs粒子的衰变做更详细

的讨论。[47]研究了I-B中Higgs粒子的标准模型衰变道，对I-A的标准模型衰变道

也作了简单的分析；[49]研究了I-A中h → AHAH衰变道。
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在我们的计算过程中，除了标准模型的输入参数，还涉及到一些新的自由

参数。

• 标准模型的输入参数值取自[53]。

• T-odd费米子与Higgs粒子的耦合κ。上一节我们已经论述了只要粒子的质

量远大于mh

2
，h → gg和h → γγ的衰变宽度对粒子的质量并不敏感。因此，

我们这里取κ = 1。

• f是小Higgs理论的典型标度。当f较大时，小Higgs理论对标准模型过程的

修正效应应该退耦掉。此外，Higgs粒子的衰变和产生对其质量是非常敏感

的。因此，本文我们重点考察这两个参数对结果的影响。根据[44, 54, 55]的

限制，我们选取500 GeV ≤ f ≤ 1000 GeV，100 GeV ≤ mh ≤ 500 GeV。

• top夸克部分的耦合常数λ1和λ2。这两个参数可以用top夸克的质量和r来

代替，

r =
λ1

λ2

. (5.19)

如(4.16)式所示，当r = 1时，model-II中top夸克部分可以得到简单的形式。

精确电弱测量数据也倾向于model-I和model-II中的r在1附近[44, 54, 55]。

因此，在研究Higgs粒子的产生和衰变过程中，我们简单选取r = 1。

在图5.2中，我们给出了标准模型中Higgs粒子的主要衰变分支比（BR）随

质量的变化。图5.3和5.4分别给出了f = 500 GeV和f = 1000 GeV时，model-

I和model-II 中Higgs粒子的主要衰变分支比。对于I-A、I-B、II-A和II-B四种情

况，从图5.3我们能够得到如下结论：

• 当mh > 130 GeV，衰变道h → AHAH开启。在130 GeV < mh < 150 GeV范

围内，Higgs粒子将主要衰变到暗物质，h → AHAH道的衰变分支比大

于70%。随着Higgs质量的增加，BR(h → AHAH)将明显降低，当Higgs质

量接近160GeV左右时，h → AHAH的衰变分支比与h → WW差不多。

当Higgs质量大于300GeV时，h → AHAH的衰变分支比将低于10%。

解释：在130 GeV < mh < 150 GeV区间，Higgs粒子可以衰变到两个在

壳的AH，并且其与Higgs粒子的耦合正比于g′2。而h → bb̄衰变道被b夸克

的Yukaka耦合压低，并且此区间内Higgs粒子不能衰变到两个在壳的W玻
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图 5.3: f = 500GeV，model-I和model-II中Higgs粒子的主要衰变分支比随质量

的变化。
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图 5.4: 同图(5.3)，f = 1000GeV

色子，所以h → AHAH的衰变宽度在此区间内是最大的。而随着Higgs质量

增加，接近2mW、2mZ、2mt时，h → WW、h → ZZ和h → tt̄的衰变宽度

都分别明显变大，h → AHAH的衰变分支比相应变小。

• h → gg和h → γγ的衰变分支比均有明显不同，尤其是h → gg。我们接下

来将会给出这些衰变分支比与标准模型预言值的偏离，再做更详细的讨

论。

从图5.4我们可以看到当f = 1000GeV时，h → AHAH的衰变分支比变得

非常小，不到千分之二。这是因为随着f的增加，AH的质量迅速变大，h →
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AHAH的衰变宽度被
1

m4
AH

严重压低。比较图5.3、5.4以及标准模型中Higgs粒子的

衰变分支比图5.2，我们可以看出随着标度f的增加，Higgs粒子的各个衰变分支

比都更接近于标准模型的预言值，小黑格斯模型的效应逐渐退耦掉。

与标准模型中Higgs粒子的衰变相比，model-I和model-II一个重要的区别

就是h → AHAH这个“不可见”的新衰变道，在图5.5中我们更加详细地给出

了model-I和model-II中h → AHAH的衰变分支比，我们可以看到：

• Case B与Case A相比，前者h → AHAH的衰变分支比后者要大一些，

如Case B中的BR(h → AHAH)最大可以超过80%，而Case A至多达到76%。

这主要是因为Case B中h → bb̄的衰变宽度比Case A的预言值要小。

而model-I和model-II相比，h → AHAH的衰变分支比基本相同。

• h → AHAH衰变道只在较小的参数空间内是主要的。例如只要f >

540GeV或者mh > 160GeV其衰变分支比都在50%以下。

人们对“不可见”的Higgs衰变道已有所研究。在LEP2上，假设e+e− → Zh过

程有标准模型的散射截面，并且Higgs粒子全部衰变到“不可见”物质，则要

求Higgs的质量大于114.4GeV [56]。在model-I和model-II中，其相应的信号

S = SSM
σLH

σSM

BRLH

BRSM

(5.20)

其中SSM为SM中的信号，σSM和BRSM为SM中的散射截面及“不可见”衰变道

的分支比，这里BRSM = 1。σLH和BRLH分别是model-I或model-II 中的散射截

面及h → AHAH的衰变分支比。在model-I和model-II中，如果f最低为500GeV，

只有mh > 130 GeV时，“不可见”的衰变道h → AHAH才能开启，并且其衰变

分支比至多为80%。此外，由于hV V耦合的压低，导致 σLH

σSM
< 1。因此model-

I和model-II中Higgs粒子的h → AHAH“不可见”衰变道并不会与LEP2的实验

矛盾。在LHC上寻找一个主要衰变到“不可见”物质的Higgs粒子要比在轻子对

撞机上更有难度。[57]指出如果LHC上qq̄ → Zh过程有SM的散射截面，且“不可

见”道的衰变分支比为100%，在114 GeV ≤ mh ≤ 140 GeV范围内，积分亮度达

到10fb−1就会有5σ的发现。如果仍然只考虑SM 的背景，在model-I和model-II中

要达到同样的significance，由(5.20)式可知所需要的亮度应为

L = L0R
−2, (5.21)
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图 5.5: model-I和model-II中h → AHAH的衰变分支比随Higgs质量的变化。最上

面的线为f = 500 GeV，依次增加10GeV，直到最底部的线为600GeV。

这里R= σLH

σSM

BRLH

BRSM
。因此根据(5.21)式，如果model-I和model-II中f = 500 GeV，

要想在LHC上通过qq̄ → Zh过程有5σ的发现，需要LHC的亮度高于20fb−1。

随着Higgs质量的增加，qq̄ → Zh过程的散射截面迅速降低，当Higgs质量大

于160GeV时，更有效的探测道是qq → hqq [58]，典型的信号是具有较高能量，

并且赝快度有较大差别的两个jets，同时伴有大量的能量丢失。[59]指出结合

上述两个道的共同分析，能够相对减少对模型的依赖而确定出几乎全部衰变

到“不可见”物质的Higgs粒子的质量。但是，在model-I和model-II中，Higgs质

量大于160GeV时，BR(h → AHAH)迅速降低。因此，通过qq → hqq过程来探测

衰变到暗物质的Higgs粒子需要LHC有更高的亮度。
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图 5.7: 同图(5.6)，只是Case B。
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为了与标准模型中Higgs粒子的衰变作更清晰地比较，在图5.6和5.7中，我

们给出了model-I和model-II中Higgs粒子的衰变分支比与相应的标准模型预言

值的比值。这些衰变道是h → γγ、h → V V、h → gg、h → ff̄和h → cc̄，其

中h → cc̄的结论也完全适用于h → uū。从图5.6和5.7我们可以得到如下结论：

(1) 对于I-A、I-B、II-A、II-B

• 与标准模型预言值的偏离对破缺标度f非常敏感。当f较小时，各个衰

变分支比偏离标准模型的预言值较大，随着f的增加，其偏离程度变小，

当f = 2 TeV时，基本上回归到标准模型的预言值。

• 与标准模型预言值的偏离对Higgs质量范围也较敏感。如mh = 120 GeV、

150 GeV和180 GeV时，各个衰变分支比与标准模型预言值偏离的程度

随标度f的变化有明显不同。尤其是mh = 150 GeV，在f = 500 GeV附

近，I-A、I-B、II-A、II-B中各个衰变分支比急剧变小。

解释：mh = 150 GeV时，在f = 500 GeV附近的参数空间内，Higgs粒

子总的衰变宽度主要被Γ(h → AHAH)主宰，而在此参数范围内标准模

型Higgs粒子总的衰变宽度由Γ(h → bb̄)和Γ(h → WW ∗)主宰。因此前者总

的衰变宽度比标准模型要大出很多，导致在此参数空间内model-I和model-

II中所有标准模型衰变道的衰变分支比都急剧变小。

(2) 比较model-I和model-II

• 在相同的Case A或Case B情况下，h → cc̄、h → ff̄和h → V V在model-

I和model-II中的衰变分支比分别近似相等。

• 在相同的Case A或Case B情况下，h → γγ和h → gg在model-I和model-

II中的衰变分支比均有明显区别。尤其是h → gg，model-II的预言值压低

更严重。

解释：从表5.3我们可以看出，model-I和model-II中的h → bb̄、h → AHAH

和h → V V的衰变宽度分别相等。Higgs粒子的总衰变宽度在不同的Higgs质

量范围内分别被这三个道主宰，所以可以近似认为model-I和model-

II中Higgs粒子的总衰变宽度相同。从表5.3所显示的model-I和model-II

中各个衰变道的衰变宽度的大小关系，可以估计出上述的结论。h → γγ道
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最主要的贡献来自于玻色子，model-I和model-II中玻色子部分的贡献是相

同的，所以h → γγ的衰变分支比在两个模型中的区别没有h → gg明显。

(3) 比较Case A和Case B

• 在相同的model-I或model-II情况下，Case B中h → ff̄的衰变分支比比Case

A中的预言值明显要小，此结论在整个Higgs质量范围内均成立。

• 在相同的model-I或model-II情况下，当Higgs粒子质量很小时，如mh =

120 GeV，除了h → ff̄道，Case B中所有的衰变分支比都比Case A中相应

的预言值要大很多。

解释：Case B中h → ff̄的衰变宽度明显小于Case A的预言值，而其它

所有衰变道的衰变宽度都相等。所以第一个结论自然可以得到。当mh =

120 GeV，Higgs粒子总的衰变宽度由Γ(h → bb̄)主宰，所以Case B中Higgs粒

子的总衰变宽度比Case A要小，因此第二个结论也是显然的。

通过上面的讨论，我们可以发现I-A、I-B、II-A和II-B中Higgs粒子的衰变

与SM相比都会有明显的不同。尤其令我们印象深刻的是，在适当的参数空间

内，Higgs粒子将主要衰变到暗物质。此外，在I-A、I-B、II-A和II-B中，Higgs粒

子的衰变也都会存在一些典型的区别。





第第第六六六章章章 黑黑黑格格格斯斯斯粒粒粒子子子的的的产产产生生生及及及观观观测测测信信信号号号

LHC主要的任务之一就是寻找Higgs粒子。除了标准模型，还有一些新物理

模型如小Higgs、超对称等也预言了Higgs粒子的存在。在不同的模型中，Higgs粒

子的性质包括产生和衰变都会有明显地不同，因此相对敏感的探测道也会有

所不同。同样，假设人们在LHC上发现了一个Higgs粒子，也需要进一步鉴定

它是哪个模型所预言的Higgs粒子。这就需要人们对各种可能的新物理模型

中Higgs粒子的性质进行详细地比较研究。这一章，我们主要讨论具有T-宇称的

最小黑格斯模型中Higgs粒子在LHC上的主要产生道，并基于这些产生道分析了

各种可观测的信号。我们依然要对I-A、I-B、II-A、II-B和SM做比较研究。Model-

I和model-II中新的“不可见”衰变道h → AHAH只是在f < 540 GeV的较小参数

空间内是主要的，上一章我们已经对通过这个道去寻找Higgs粒子进行了分析，

这里不再重复。第一节我们首先介绍标准模型中Higgs粒子在LHC上主要的产生

道及相应可行的观测信号。

6.1 标标标准准准模模模型型型中中中Higgs粒粒粒子子子在在在LHC上上上的的的产产产生生生道道道及及及可可可行行行的的的观观观测测测信信信号号号

在标准模型中，人们对LHC上Higgs的产生道及可行的观测信号与背景做

了大量的研究。标准模型中Higgs粒子在LHC上主要的产生过程有：gluon gluon

fusion过程（GF）gg → h、weak boson fusion过程（WBF）qq → hqq、伴随弱

作用玻色子产生过程qq̄ → Wh, Zh、伴随top夸克对产生过程gg, qq̄ → htt̄、伴

随b夸克对产生过程gg, qq̄ → hbb̄。图6.1给出了各主要产生过程的散射截面，联

系到标准模型中Higgs粒子的衰变，见图5.2，将会对在LHC上寻找标准模型中

的Higgs粒子具有极强地指导性。

1. gg → h

gg → h过程主要来自于top夸克圈图的贡献。在LHC上，由于较大的胶子

分布函数和top夸克Yukawa耦合，在整个Higgs质量的取值范围内，gg → h过

程都是LHC上最主要的产生过程。当Higgs质量小于140GeV时，尽管h → bb̄是

主要的衰变道，但是由于较大的QCD背景，并不能通过这个道来寻找Higgs粒

子。接下来具有较大衰变分支比的应是h → τ τ̄。如果Higgs粒子具有较大的
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图 6.1: 标准模型中Higgs粒子在LHC上主要产生过程的散射截面[60]。

横动量，可以导致τ的衰变产物几乎是共线的，这样可以近似地重建出τ τ̄的

不变质量[61]。对于gg → h过程，具有较大横动量的Higgs粒子的事例数是非

常少的，所以h → τ τ̄也将遭受到较大的背景。尽管h → γγ的衰变分支比是

非常小的，例如mh = 120 GeV时，Br(h → γγ) ≈ 0.2%，但是研究表明，对

于114 GeV < mh < 140 GeV，gg → h → γγ提供了一个非常敏感的Higgs粒子探

测道。当积分亮度为100 fb−1 (10 fb−1)，σ(pp → (gg → h)X)与BR(h → γγ)的

乘积在ATLAS和CMS上能够精确测量到10% (30%) [62, 63]。

当2mW < mh < 2mZ时，h → W+W−衰变分支比可以超过95%，h →
W+W− → lνlν（l = e±或者µ±）将会提供一个敏感的探测道[64]。最主要的背

景来自于LHC上W+W− 和tt̄的产生过程。由于丢失的中微子能量，并不能直接

重建出Higgs粒子的质量，但是根据带电轻子的角度关联能够压低背景W+W−

[65]。由top夸克衰变产生的b jets多具有较大的横动量，cut掉这些事例也可以有

效地压低背景tt̄。

当Higgs的质量大于130GeV时（不包括2mW ∼ 2mZ），h → ZZ(∗) →
4l（4e，4µ或者2e2µ）是最佳的探测道[64]，这里要求至少一个Z玻色子是在

壳的。这个道比h → W+W−要更容易观测，因为轻子的不变质量可以直接重建



第六章 黑格斯粒子的产生及观测信号 63

出来，主要的背景pp → ZZ → 4l能够有效的被压低。

2. qq → hqq

qq → hqq过程主要是通过两个价夸克各自产生出一个W或Z玻色子，再由

这两个W或两个Z fusion到一个Higgs粒子。在各种产生过程中，WBF过程的散

射截面仅次于gg → h过程，所以有必要进行仔细研究。除了h → W+W− →
lνlν和h → ZZ → 4l这两个主要的探测道，当Higgs的质量小于150GeV时，h →
ττ将是一个重要的探测道[61, 66]。这是因为并不像gg → h过程，WBF过程产生

的Higgs粒子多具有O(100 GeV)的横动量，人们可以近似地重建出ττ的不变质

量。

3. qq̄ → Wh, Zh

qq → Wh, Zh过程为在Tevatron上寻找低于130GeV的Higgs粒子提供了一

个很好的探测道。玻色子衰变到轻子能够排除较大的QCD背景，因此可以通

过h → bb̄来寻找Higgs粒子。但是在LHC上，通过衰变道h → bb̄ [67, 68]、h → γγ

[68, 69]和h → WW [70]来寻找Higgs粒子并不乐观。

4. gg, qq̄ → htt̄

htt̄产生过程是非常重要的，通过它可以直接测量top夸克的Yukawa耦

合[71]。最初的研究认为在较低的Higgs质量范围内，bb̄bb̄lνjj是寻找Higgs粒子的

重要信号[72]。但是，经过对背景和探测器模拟更详细的研究，发现很难通过这

个道寻找Higg粒子[73]。

5. gg, qq̄ → hbb̄

在标准模型中，由于pp → hbb̄过程被b夸克的Yukawa耦合mb

v
压低，几乎不可

能通过这个道来寻找Higgs粒子。

6.2 对对对各各各种种种产产产生生生道道道的的的简简简要要要分分分析析析

这一节，我们将对model-I和model-II中Higgs粒子在LHC上的各种产生过程

进行一些解析的描述，让我们对Higgs粒子的产生特点有定性的了解。

1. gg → h
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gg → h产生过程与h → gg衰变过程有紧密的关联，

σ(pp → (gg → h)X) = σ̂(gg → h)τ0

∫ 1

τ0

dx

x
fg(x, µ2

F )fg(
τ0

x
, µ2

F ),

σ̂(gg → h) = Γ(h → gg)
π2

8m3
h

, (6.1)

这里τ0 =
m2

h

s
，s为LHC的质心能量平方。用CTEQ6L [74]产生胶子分布函数fg，

因子化标度µF = mh。由(6.1)式可知model-I和model-II对gg → h产生过程的修

正效应完全体现在Γ(h → gg)。上一章我们已经对model-I和model-II中的Γ(h →
gg)做了详细的论述，从中可以推断出model-I和model-II中的σ(gg → h)与标准

模型的预言值相比有明显的压低，尤其是model-II压低更严重。这里，

σ(gg → h) ≡ σ(pp → (gg → h)X). (6.2)

在本文的后面，如不作特殊说明，我们都有此约定。同样，对于其它的产生过程

也采用类似的约定。

2. 其它的产生道

Cross Section model− I model− II CaseA CaseB

σ(gg → h) > =

σ(qq → hqq) = =

σ(qq̄ → Wh, Zh) = =

σ(gg, qq̄ → htt̄) > =

σ(gg, qq̄ → hbb̄) = >

表 6.1: 比较model-I和model-II、Case A和Case B中Higgs粒子各个产生道散射

截面的大小。

qq → hqq、qq̄ → Wh, Zh、pp → htt̄和pp → hbb̄产生过程的领头阶都是树

图，model-I和model-II对这些产生过程的修正主要来自于被修改的相关耦合：

σ(qq → hqq)LH = σ(qq → hqq)SM

(
ghV V

gSM
hV V

)2

,

σ(qq̄ → Wh, Zh)LH = σ(qq̄ → Wh, Zh)SM

(
ghV V

gSM
hV V

)2

,
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σ(gg, qq̄ → htt̄)LH = σ(gg, qq̄ → htt̄)SM

(
ghtt̄

gSM
htt̄

)2

,

σ(gg, qq̄ → hbb̄)LH = σ(gg, qq̄ → hbb̄)SM

(
ghbb̄

gSM
hbb̄

)2

. (6.3)

从(6.3)式，我们可以看出具有T-宇称的最小黑格斯模型对qq → hqq和qq̄ →
Wh, Zh这两个产生过程的修正是相同的。因为在model-I和model-II中，Higgs粒

子与SM粒子的耦合都被压低，所以上面所有的产生过程都会被压低。此

外，model-I和model-II中Higgs粒子与下型夸克以及W、Z规范玻色子的耦合完

全相同，所以在这两个模型中qq → hqq、qq̄ → Wh, Zh和gg, qq̄ → hbb̄产生过程

的散射截面相同。而model-II中top夸克的Yukawa耦合明显比model-I的值要小，

所以gg, qq̄ → htt̄产生过程的散射截面在model-II中压低更严重。Case B中的耦

合hbb̄比Case A压低严重，所以前者gg, qq̄ → hbb̄的散射截面要比后者压低更严

重。

最后，我们做了一个总结。在表6.1中，比较了model-I和model-II、Case

A和Case B中各个产生道散射截面的大小，为我们下文的讨论打下一个基础。

6.3 结结结果果果与与与讨讨讨论论论

实验上我们观测到的都是Higgs粒子的衰变产物，所以这节我们将结

合Higgs粒子的衰变研究Higgs粒子的各个产生道及可行的观测信号。在model-

I中，Higgs粒子的一些产生道及观测信号已经被[47]研究过了。

6.3.1 gg → h

gg → h过程一般被认为是Higgs粒子在LHC上最主要的产生道。在相应的

质量范围内，可能的探测道分别是h → γγ和h → V V。我们先定义

R(gg → h → γγ) ≡ σ(gg → h)×Br(h → γγ),

R(gg → h → V V ) ≡ σ(gg → h)×Br(h → V V ),

R(gg → h → ff̄) ≡ σ(gg → h)×Br(h → ff̄). (6.4)

其次再定义RSM表示相应的R是标准模型的预言值；RLH表示具有T-宇称的最

小黑格斯模型的预言值，有四种情况：I-A、I-B、II-A和II-B。



66 具有T-宇称的小黑格斯模型中黑格斯粒子的唯象研究

10
-2

10
-1

1

100 150 200 250 300 350 400 450 500

R
L

H
/R

S
M

R= σ(gg → h)xBR(h → γγ)
Case A
model-I

10
-2

10
-1

1

100 150 200 250 300 350 400 450 500

R= σ(gg → h)xBR(h → γγ)
Case A
model-II

10
-2

10
-1

1

100 150 200 250 300 350 400 450 500

mh (GeV)

R
L

H
/R

S
M

R= σ(gg → h)xBR(h → γγ)
Case B
model-I

10
-2

10
-1

1

100 150 200 250 300 350 400 450 500

mh (GeV)

R= σ(gg → h)xBR(h → γγ)
Case B
model-II

图 6.2: RLH(gg→h→γγ)
RSM (gg→h→γγ)

随Higgs质 量 的 变 化。 从 下 往 上， f分 别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV。
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图 6.3: 同图6.2，只是RLH(gg→h→V V )
RSM (gg→h→V V )

。
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在图6.2和6.3中，我们分别给出了RLH(gg→h→γγ)
RSM (gg→h→γγ)

和RLH(gg→h→V V )
RSM (gg→h→V V )

随Higgs质

量的变化曲线。从图6.2和6.3我们可以得到如下结论：

• 对于I-A、I-B、II-A和II-B

gg → h → γγ和gg → h → V V过程的事例数与SM的预言值相比有明显地

减少，其偏离的程度对参数f敏感，f越大偏离越小，当f = 2 TeV时，基本

上与SM的预言值相同。

• 比较model-I和model-II

model-II中的R(gg → h → γγ)和R(gg → h → V V )明显小于model-

I中的预言值。如f = 500 GeV ，mh = 140 GeV附近，model-I的预言

值约为SM的10%，而model-II约为1%。尽管model-II和model-I中Br(h →
V V )相当，甚至model-II中的Br(h → γγ)比model-I的预言值还要大，但是

由于model-II中的σ(gg → h)远小于model-I的预言值，导致R(gg → h →
γγ)和R(gg → h → V V )要明显小于model-I的预言值。

• 比较Case A和Case B

当Higgs质量较小时，Case B中的R(gg → h → γγ)和R(gg → h → V V )要

明显大于Case A中的预言值，主要原因是Case B中的Br(h → γγ)和Br(h →
V V )比Case A的预言值要大。

尽管在LHC上很难通过gg → h → ff̄过程发现Higgs粒子，但是为了让大家

能够对gg → h产生道有更全面的了解，我们在图6.4中给出了RLH(gg→h→ff̄)

RSM (gg→h→ff̄)
随Higgs

质量的变化曲线。从图6.4我们可以看出I-A、I-B、II-A和II-B 中的R(gg → h →
ff̄)与SM的预言值相比都有明显地减少，尤其是Case B中的RLH(gg→h→ff̄)

RSM (gg→h→ff̄)
比

RLH(gg→h→γγ)
RSM (gg→h→γγ)

和RLH(gg→h→V V )
RSM (gg→h→V V )

还要小很多。

综上所述，在model-I和model-II中通过gg → h过程寻找Higgs粒子并没

有SM乐观。但是另一方面，当Higgs粒子质量较低时，R(gg → h → γγ)可以在实

验上精确测量。例如当亮度为100 fb−1（10 fb−1）时，可精确测量到10%（30%）。

图6.2显示在较大的参数空间内，I-A、I-B、II-A和II-B对RSM(gg → h → γγ)的

修正都可以大于30%，甚至在一些参数空间内I-A、I-B、II-A和II-B彼此之间都

会有超过10% 的区别，因此在LHC上能够通过gg → h → γγ过程区分出I-A、I-

B、II-A、II-B以及SM。
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图 6.4: 同图6.2，只是RLH(gg→h→ff̄)

RSM (gg→h→ff̄)
。

6.3.2 qq → qqh

除了gg → h，qq → qqh也为是寻找Higgs粒子一个重要的产生过程。在相应

的质量范围内，可能的观测道分别是h → γγ、h → V V和h → ττ。同样，我们先

定义

R(qqh → qqγγ) ≡ σ(qq → qqh)×Br(h → γγ),

R(qqh → qqV V ) ≡ σ(qq → qqh)×Br(h → V V ),

R(qqh → qqf f̄) ≡ σ(qq → qqh)×Br(h → ff̄). (6.5)

在图6.5、6.6和6.7中，我们分别给出了RLH(qqh→qqγγ)
RSM (qqh→qqγγ)

、RLH(qqh→qqV V )
RSM (qqh→qqV V )

和RLH(qqh→qqf f̄)

RSM (qqh→qqf f̄)

随Higgs质量的变化曲线。从图6.5、6.6和6.7我们可以得到如下结论：

• qqh → qqγγ



第六章 黑格斯粒子的产生及观测信号 69

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

100 150 200 250 300 350 400 450 500

R
L

H
/R

S
M

R= σ(qq → qqh)xBR(h → γγ)
Case A
model-I

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

100 150 200 250 300 350 400 450 500

R= σ(qq → qqh)xBR(h → γγ)
Case A
model-II

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

100 150 200 250 300 350 400 450 500

mh (GeV)

R
L

H
/R

S
M

R= σ(qq → qqh)xBR(h → γγ)
Case B
model-I

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

100 150 200 250 300 350 400 450 500

mh (GeV)

R= σ(qq → qqh)xBR(h → γγ)
Case B
model-II

图 6.5: RLH(qqh→qqγγ)
RSM (qqh→qqγγ)

随Higgs质 量 的 变 化。 I-A： 从 下 往 上f分 别

为500GeV、 600GeV、 700GeV、 800GeV、 1TeV、 2TeV （以mh =

300 GeV对 应 的 值 为 准）； I-B、 II-A、 II-B： 从 上 往 下， f分 别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV（以mh = 100 GeV对应的

值为准）。

与RSM(qqh → qqγγ)相比，I-A的预言值在所选取的整个参数空间内都被

压低。I-B、II-A、II-B的预言值在Higgs质量较小的参数空间内可以得到提

高，并且Case B的预言值比Case A要大。此外，model-II的预言值一般要

明显大于model-I。

• qqh → qqV V

与RSM(qqh → qqV V )相比，I-A、II-A的预言值在所选取的整个参数空

间内均被压低。I-B、II-B的预言值在Higgs质量较小的参数空间内可以

得到提高，因此Case B的预言值要大于Case A。此外，model-II的预言值
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图 6.6: RLH(qqh→qqV V )
RSM (qqh→qqV V )

随Higgs质 量 的 变 化。 从 下 往 上， f分 别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV（以mh = 250 GeV对应的

值为准）。
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图 6.7: RLH(qqh→qqf f̄)

RSM (qqh→qqf f̄)
随Higgs质 量 的 变 化。 从 下 往 上， f分 别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV。



第六章 黑格斯粒子的产生及观测信号 71

与model-I差不多。

• qqh → qqf f̄

与RSM(qqh → qqf f̄)相比，在所选取的整个参数空间内，I-A、I-B、II-

A和II-B的预言值均被明显压低。Case B的预言值比Case A压低更严重，

最多分别可接近SM预言值的10%和20%；model-I的预言值和model-II相

当。图6.7对f=b、s、d、τ、µ、e都是适用的，但对于寻找Higgs粒子而言，

只有h → τ τ̄是有意义的。

对于I-A、I-B、II-A、II-B这四种情况，qq → qqh产生过程的散射截面是相同

的，它们之间的区别完全取决于Higgs粒子的衰变。因此根据我们上一章的讨论

很容易得到上述结论。此外，I-A、I-B、II-A和II-B对SM中qq → hqq和qq̄ → V h这

两个产生过程的修正是相同的，所以图6.5、6.6和6.7对于qq̄ → V h → V γγ、qq̄ →
V h → V V V和qq̄ → V h → V ff̄依然成立。

6.3.3 pp → htt̄

在SM中，通过LHC上htt̄的产生过程寻找Higgs粒子是比较有挑战性的。这

里，我们考察在model-I和model-II中，pp → htt̄产生过程能否给我们带来一些乐

观的结果。

同样，我们先定义

R(tt̄h → tt̄γγ) ≡ σ(pp → tt̄h)×Br(h → γγ),

R(tt̄h → tt̄V V ) ≡ σ(pp → tt̄h)×Br(h → V V ),

R(tt̄h → tt̄f f̄) ≡ σ(pp → tt̄h)×Br(h → ff̄). (6.6)

在model-I和model-II中，top夸克依然几乎全部衰变到Wb，而W和Z的各种衰变

分支比与SM的预言值也几乎一致。因此对于最终的可观察信号（不包括稀有衰

变），model-I或model-II与SM预言值的比值依然可以用RLH(tt̄h→tt̄γγ)
RSM (tt̄h→tt̄γγ)

、RLH(tt̄h→tt̄V V )
RSM (tt̄h→tt̄V V )

和RLH(tt̄h→tt̄f f̄)

RSM (tt̄h→tt̄f f̄)
相应地表示。

在图6.8、6.9和6.10中，我们分别给出了RLH(tt̄h→tt̄γγ)
RSM (tt̄h→tt̄γγ)

、RLH(tt̄h→tt̄V V )
RSM (tt̄h→tt̄V V )

和RLH(tt̄h→tt̄f f̄)

RSM (tt̄h→tt̄f f̄)

随Higgs质量的变化曲线。从图6.8、图6.9和6.10我们可以得到如下结论：

• tt̄h → tt̄γγ和tt̄h → tt̄V V
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图 6.8: RLH(tt̄h→tt̄γγ)
RSM (tt̄h→tt̄γγ)

随Higgs质 量 的 变 化。 从 下 往 上f分 别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV（以mh = 200 GeV对应的

值为准）。

与RSM(tt̄h → tt̄γγ)(RSM(tt̄h → tt̄V V ))相比，I-A和II-A的预言值在所选

取的整个参数空间内都被压低。I-B、II-B在Higgs质量较小的参数空间内

可以得到提高，因此Case B的预言值比Case A要大。此外，model-I的预言

值大于model-II。

• tt̄h → tt̄f f̄

与RSM(tt̄h → tt̄f f̄)相比，在所选取的整个参数空间内，I-A、I-B、II-A和II-

B的预言值均被明显压低。Case B比Case A，model-II比model-I分别压低

地更严重。因此，通过h → bb̄道寻找Higgs粒子比SM还要困难。

与SM的预言值相比，model-I和model-II中pp → tt̄h产生过程的散射截面均

被压低，model-II压低更为严重，再考虑到上一章对Higgs粒子衰变的讨论，很容
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图 6.9: 同图6.8，只是RLH(tt̄h→tt̄V V )
RSM (tt̄h→tt̄V V )
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。
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易得到上述结论。

6.4 小小小结结结

这里，我们取了两个典型的Higgs质量mh = 120 GeV和mh = 180 GeV，在

表6.2和6.3中给出了各种产生道的RLH

RSM。根据这两个表格，我们能够对SM、I-

A、I-B、II-A和II-B的预言值以及Higgs粒子的各种产生道之间进行清晰地对

比，可以印证上述几节的结论，这里不再重复。最后，我们为在LHC上如何寻

找I-A、I-B、II-A、II-B预言的Higgs粒子提出一些有价值的建议：

• gg → h过程的各种信号压低严重，通过此过程寻找Higgs粒子并不像SM那

样的乐观。但是另一方面，如果Higgs粒子的质量很轻，可以用gg → h →
γγ较敏感地区分SM、I-A、I-B、II-A和II-B中的Higgs粒子。

• qq → qqh过程的各种信号相对而言压低并不严重，因此人们对其应该更加

重视。尤其是qq → qqh → qqγγ道，在I-B、II-A、II-B中的信号得到提高。

例如，II-B中的信号最高可以为SM的2倍，在LHC上很有希望被探测到。

• 对于pp → t̄th过程，h → γγ的信号在I-B和II-B可以得到提高，值得进一

步结合背景及探测器进行更详细的研究。而其它的信号基本被压低，寻

找Higgs粒子比在SM中还要困难。

• h → γγ是寻找Higgs粒子的重要衰变道。由qq → qqh、qq̄ → V h、pp →
tt̄h以及pp → bb̄h过程产生的Higgs粒子衰变到γγ，其相应的信号在某些模

型中都可以分别得到提高。而h → τ τ̄、h → bb̄衰变道在I-A、I-B、II-A和II-

B中都会更严重压低。

• 尽管在表6.2和6.3中没有显示，但是在一些参数空间，如130 GeV < mh <

150 GeV，f < 530 GeV，Higgs粒子将会主要衰变到暗物质。这种情况下，

通过qq̄ → Zh过程寻找Higgs粒子是较敏感的。
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mh = 120 GeV h → γγ h → τ τ̄ h → bb̄ h → V V

gg → h (I-A) 0.41, 0.69, 0.85 0.40, 0.68, 0.84 0.40, 0.68, 0.84 0.39, 0.67, 0.84

(II-A) 0.09, 0.47, 0.74 0.07, 0.41, 0.69 0.07, 0.41, 0.69 0.07, 0.41, 0.69

(I-B) 0.69, 0.86, 0.93 0.33, 0.63, 0.81 0.33, 0.63, 0.81 0.65, 0.84, 0.92

(II-B) 0.15, 0.59, 0.81 0.06, 0.38, 0.67 0.06, 0.38, 0.67 0.11, 0.52, 0.76

qq → qqh (I-A) 0.96, 0.98, 0.99 0.93, 0.96, 0.98 0.93, 0.96, 0.98 0.90, 0.96, 0.98

(II-A) 1.21, 1.12, 1.06 0.95, 0.98, 0.99 0.95, 0.98, 0.99 0.93, 0.98, 0.99

(I-B) 1.61, 1.23, 1.10 0.76, 0.89, 0.95 0.76, 0.89, 0.95 1.51, 1.19, 1.08

(II-B) 2.07, 1.40, 1.17 0.80, 0.92, 0.96 0.80, 0.92, 0.96 1.58, 1.23, 1.10

qq̄ → V h (I-A) 0.96, 0.98, 0.99 0.93, 0.96, 0.98 0.93, 0.96, 0.98 0.90, 0.96, 0.98

(II-A) 1.21, 1.12, 1.06 0.95, 0.98, 0.99 0.95, 0.98, 0.99 0.93, 0.98, 0.99

(I-B) 1.61, 1.23, 1.10 0.76, 0.89, 0.95 0.76, 0.89, 0.95 1.51, 1.19, 1.08

(II-B) 2.07, 1.40, 1.17 0.80, 0.92, 0.96 0.80, 0.92, 0.96 1.58, 1.23, 1.10

pp → tt̄h (I-A) 0.84, 0.92, 0.96 0.81, 0.90, 0.95 0.81, 0.90, 0.95 0.79, 0.90, 0.95

(II-A) 0.74, 0.89, 0.95 0.58, 0.79, 0.90 0.58, 0.79, 0.90 0.56, 0.78, 0.90

(I-B) 1.41, 1.15, 1.06 0.67, 0.84, 0.92 0.67, 0.84, 0.92 1.32, 1.12, 1.05

(II-B) 1.26, 1.12, 1.05 0.48, 0.73, 0.87 0.48, 0.73, 0.87 0.96, 0.98, 0.99

pp → bb̄h (I-A) 0.99, 0.99, 0.99 0.96, 0.97, 0.98 0.96, 0.97, 0.98 0.93, 0.96, 0.98

(II-A) 1.25, 1.12, 1.06 0.98, 0.99, 0.99 0.98, 0.99, 0.99 0.95, 0.98, 0.99

(I-B) 0.81, 0.92, 0.96 0.38, 0.67, 0.83 0.38, 0.67, 0.83 0.76, 0.89, 0.95

(II-B) 1.04, 1.04, 1.02 0.40, 0.68, 0.84 0.40, 0.68, 0.84 0.80, 0.91, 0.96

表 6.2: f=500GeV、700GeV、1000GeV，各种产生道的RLH

RSM。

mh = 180 GeV gg → h qq → qqh qq̄ → V h pp → tt̄h pp → bb̄h

h → V V (I-A) 0.34, 0.67, 0.83 0.76, 0.94, 0.97 0.76, 0.94, 0.97 0.67, 0.88, 0.94 0.79, 0.95, 0.97

(II-A) 0.06, 0.41, 0.68 0.76, 0.94, 0.97 0.76, 0.94, 0.97 0.46, 0.75, 0.88 0.79, 0.95, 0.97

(I-B) 0.34, 0.67, 0.83 0.76, 0.94, 0.97 0.76, 0.94, 0.97 0.67, 0.88, 0.94 0.38, 0.70, 0.85

(II-B) 0.06, 0.41, 0.68 0.76, 0.94, 0.97 0.76, 0.94, 0.97 0.46, 0.75, 0.88 0.38, 0.70, 0.85

表 6.3: 同表格6.2，只是mh = 180 GeV。





第第第七七七章章章 双双双黑黑黑格格格斯斯斯产产产生生生及及及观观观测测测信信信号号号

如果人们在LHC上发现了Higgs粒子，将会极大地鼓舞粒子物理学家。但任

务还远远没有结束，为了揭开质量起源之谜，人们还要进一步研究Higgs粒子的

性质。除了测量Higgs粒子与规范玻色子、费米子的耦合，更要搞清楚Higgs的势

能，这就要求测量出Higgs粒子自身的三次耦合ghhh及四次耦合ghhhh。对于标准

模型而言，在亮度为200 fb−1的LHC上，各种规范玻色子、费米子与Higgs粒子的

耦合可精确测量到10 − 30% [75]。Higgs三次耦合ghhh在LHC上可以通过hh产生

过程测量，但是误差比较大。如假设LHC亮度为300 fb−1，Higgs质量在170GeV附

近，ghhh的测量精度可达到−60%或200% [76]。Higgs四次耦合ghhhh在LHC上要

通过hhh产生过程测量，一般在强子对撞机上hhh产生过程的散射截面要比hh的

散射截面小一个量级[77]，因此在LHC上测量耦合ghhhh更加困难，需要其具有更

高的质心能量和亮度。

在LHC上双Higgs产生机制有：gluon-gluon fusion过程gg → hh、bb̄湮没过

程bb̄ → hh、weak boson fusion过程qq → qqhh、伴随W或Z玻色子产生过程qq →
V hh以及伴随top夸克对产生过程gg, qq̄ → tt̄hh。标准模型中qq → qqhh、qq →
V hh和gg, qq̄ → tt̄hh过程的散射截面比gg → hh过程要小10到30倍[78]。而bb̄ →
hh过程由于b夸克分布函数和Yukawa耦合的压低，与gg → hh过程相比可以忽

略掉。所以这一章我们主要研究model-I和model-II中gg → hh产生过程，考察其

信号与SM相比能否得到较大提高，是否具备在LHC上探测的可行性。

7.1 gg → hh过过过程程程的的的散散散射射射截截截面面面

在图7.1中，我们给出了model-I和model-II中gg → hh过程的主要费曼

图。SM对gg → hh过程的主要贡献来自于top夸克圈图，如图7.1(a)、(c)、(d)，并

且来自于三角图和箱图的贡献存在严重的抵消。model-I和model-II对SM过程的

修正主要来自于三个贡献：

• 被修改的top夸克耦合

• 由高阶算符hhtt̄导致的新费曼图7.1(b)
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图 7.1: model-I和mode-II中gg → hh过程的主要费曼图。由交换两个胶子或

两个Higgs粒子得到的费曼图并没有显示。model-I中fi、fj有两种取法：(1)

f1 = t、f2 = T；(2) f1 = u−、f2 = χ、f3 = q（共有三代）。model-II中fi、fj有

三种取法：(1) f1 = u、f2 = χ（共有三代）；(2) f1 = u−、f2 = U−、f3 = q；(3)

f1 = u−、f2 = q（共有两代）。以上粒子均为质量本征态。

• 新的夸克圈图

在LHC上总的散射截面为，

σ(pp → (gg → hh)X) =

∫ 1

τ

dx

∫ 1

τ0

dτ
fg(x, µ2

F )fg(
τ
x
, µ2

F )

x
σ̂(gg → hh), (7.1)

这里τ0 =
4m2

h

s
，因子化标度µF = 2mh，重整化标度µR同样也选取为2mh。我们采

取两圈跑动的强相互作用耦合αs。图7.1中的圈图计算可以分解为一些标量的圈

图函数[79]，并用LOOPTOOLS计算[80]。为了方便，我们定义

σ(gg → hh) ≡ σ(pp → (gg → hh)X). (7.2)

在model-I中，gg → hh过程的散射截面已经被[81]研究过了，但是他们

并没有考虑T-odd粒子的贡献。在图7.2中，我们比较了含有T-odd粒子和不

含T-odd粒子的散射截面。从图7.2，我们可以得到如下结论：

• 与SM预言值相比，model-I中的散射截面明显提高，并且对标度f敏感，

随着f的增加迅速降低。如f = 500 GeV（2TeV）时，总的散射截面
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图 7.2: 在model-I中，当mh = 150 GeV时，LHC上pp → (gg → hh)X过程的散射

截面随标度f的变化，分为含有T-odd粒子和不含T-odd粒子两种情况。

为29fb（12.5fb）。

• T-odd粒子的贡献是非常重要的，不可以忽略掉。如f = 500 GeV时，总的

散射截面和不含T-odd粒子的散射截面分别为29fb和21fb。

在图7.3中，我们选取Higgs粒子的质量为自由参量，比较了SM、model-

I和model-II中的散射截面。从图7.3，我们可以得到如下结论：

• model-I和model-II都可以极大地提高SM的散射截面，尤其是model-II偏

离更大。而在上一章中，我们的研究表明所有单Higgs粒子产生过程的

散射截面与SM预言值相比都被压低。我们可以从这样一个角度去理解：

与SM预言值相比，model-I和model-II中gg → h过程的散射截面被压低，

表明hgg的有效顶角被压低。因此，图7.1(a)中的贡献也会被压低，导致它

与箱图之间的抵消程度变小了，这样就使得hh产生过程的散射截面增加

了。

• 随着Higgs质量的增加，SM、model-I和model-II中的散射截面均明显降低，
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图 7.3: 在LHC上，SM、model-I和model-II中pp → (gg → hh)X过程的散射截面

随mh的变化。

这主要是来自于相空间的压低。

7.2 各各各种种种可可可能能能的的的观观观测测测信信信号号号

假设我们在LHC上找到了一个轻的Higgs粒子，其质量低于140 GeV，那么最

强的信号应该是gg → hh → bb̄bb̄，也就是每个Higgs粒子都衰变到bb̄，但遗憾的

是在强子对撞机上此信号将遭受到极大的QCD背景[82]。如果其中一个Higgs粒

子衰变到τ τ̄，其衰变分支会小一个量级，但可以避免严重的QCD背景。对

于gg → hh → bb̄τ τ̄，主要的背景是其它过程的bb̄τ τ̄产生以及tt̄ → W+W−bb̄ →
τ+νττ

−ν̄τbb̄ [82]。此外，在标准模型中，稀有衰变信号gg → hh → bbγγ也有被讨

论[83]，主要的不可约背景是QCD产生的bb̄γγ、h(→ γγ)bb̄和h(→ bb̄)γγ；可约背

景包括轻的jets误判为b jets，以及把jets误判为光子。尽管与bb̄bb̄和bb̄τ τ̄相比，信

号bb̄γγ会极大地减少，但[83]的研究表明在标准模型中此探测道相对而言还是有

前景的。
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如果Higgs质量在150 GeV∼200 GeV之间，最主要的探测道当然是gg →
hh → V V V V，其中最多的事例数是末态W+W−W+W−。如果所有的W都衰变

到强子，由QCD产生的multi-jet背景是非常严重的。信号`±ν + 6jets（只有一

个W衰变到轻子）和`±ν`′∓ν + 4jets（一对W+W−衰变到轻子）也将分别遭受到

很大的背景W+multi-jet和W+W−+multi-jet。如果所有的W都衰变到轻子，信

号4` + 4ν 将会被BR(W → `ν)（`=e、µ）四次方压低，0.2164 = 0.0022。这样基

于gg → hh → W+W−W+W−过程，剩下可能的信号只有4个jets+2个同电荷的

轻子(jj`±ν)(jj`′±ν)，或者三个W衰变到轻子而一个衰变到强子(jj`±ν)(`′±ν`′′∓ν)。

由于后者比前者多了一个W衰变到轻子，所以其信号要小于前者，二者主要

的背景都包括W±W+W−jj和tt̄W± [76]。在标准模型中，基于gg → hh →
(W+W−)(ZZ)，[84]也研究了其它可观测的信号。当Higgs质量大于200GeV时，gg →
hh产生过程的散射截面太小，很难在LHC上进行有意义的研究。

优化各种cuts以及应用b-tagging，能够有效地提高信噪比。但是，在LHC上

寻找标准模型的hh产生事例以及较准确地测量耦合ghhh并不乐观，一般要求对

撞机的亮度达到600 fb−1甚至更高，质心能量在∼ 102 TeV量级。

与SM相比，model-I和model-II极大地提高了LHC上gg → hh的散射截面，

为我们在LHC上寻找hh产生事例或精确测量耦合ghhh带来了希望。与SM对比，

我们在model-I和model-II中分析了如下信号：

• gg → hh → f1f̄1f2f̄2，f1（f2）=b、s、d、τ、µ、e

• gg → hh → ff̄γγ，f=b、s、d、τ、µ、e

• gg → hh → V V V V，V =W、Z

这里，我们定义

R(gg → hh → ABCD) ≡ σ(gg → hh)×BR(hh → ABCD), (7.3)

BR(hh → ABCD) ≡
{

Br(h → AB)×Br(h → CD), AB = CD

Br(h → AB)×Br(h → CD)× 2, AB 6= CD.

(7.4)

根据上面的分析，当Higgs质量小于140 GeV时，有可能的探测道是gg →
hh → bb̄bb̄、gg → hh → bb̄τ τ̄和gg → hh → bb̄γγ，从图7.4和7.5可以看出：
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图 7.4: RLH(gg→hh→f1f̄1f2f̄2)

RSM (gg→hh→f1f̄1f2f̄2)
随Higgs质量的变化曲线。从上往下， f分别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV (以mh = 100 GeV对应的

值为准)。
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图 7.5: 同图7.4，只是RLH(gg→hh→ff̄γγ)

RSM (gg→hh→ff̄γγ)
。
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图 7.6: RLH(gg→hh→V V V V )
RSM (gg→hh→V V V V )

随Higgs质量的变化曲线。从上往下， f分别

为500GeV、600GeV、700GeV、800GeV、1TeV、2TeV (以mh = 200 GeV对应的

值为准)。

• gg → hh → bb̄bb̄（f1 = f2 = b）、gg → hh → bb̄τ τ̄（f1 = b, f2 = τ），见

图7.4

与SM的预言值相比，除了f = 500 GeV，130 GeV < mh < 150 GeV，I-

A、II-A和II-B中的信号在所选取的参数空间内都明显提高。当mh <

130 GeV时，I-B的预言值也明显提高。model-I和model-II中的预言值最高

可分别为SM的2倍和5倍。

• gg → hh → bb̄γγ（f = b），见图7.5

与SM的预言值相比，除了f = 500 GeV，130 GeV < mh < 150 GeV，I-

A、I-B、II-A和II-B的信号在所选取的参数空间内都明显提高。与信

号f1f̄1f2f̄2相比，ff̄γγ在I-B和II-B中提高的幅度更大。如在II-B中，甚至可
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以提高一个量级，因此在LHC上通过gg → hh → bb̄γγ探测II-B中的hh产

生事例是很有希望的。

当Higgs质量大于150 GeV时，最有可能的探测道是gg → hh → V V V V，

从图7.6可以看出：与SM的预言值相比，除了f = 500 GeV，Higgs质量较轻

的参数空间，I-A、I-B、II-A和II-B的预言值在所选取的参数空间内都明显提

高，model-I和model-II的预言值最高可分别为SM的2倍和5倍。

上面讨论了一些可能的探测道如gg → hh → bb̄bb̄、gg → hh → bb̄τ τ̄、gg →
hh → bb̄γγ和gg → hh → V V V V，我们发现在适当的参数空间内，I-A、I-

B、II-A和II-B中的信号都可以明显地大于SM的预言值，尤其是II-B中的信

号gg → hh → bb̄γγ甚至可以提高一个量级，在LHC上很有希望被探测到。总之，

这些产生道值得人们结合背景及探测器进行更详细地蒙特卡罗模拟研究，这也

是十分必要的。当然，这样的工作超出了本文的讨论，将会在以后的工作中进

一步研究。



第第第八八八章章章 总总总结结结

小黑格斯模型是当前比较流行的新物理模型之一。它应用协同对称破缺

机制，成功地将黑格斯粒子构造成赝哥德斯通粒子，避免了黑格斯质量的单圈

二次发散问题。在众多小黑格斯模型中，最小黑格斯模型最经济地实现了小黑

格斯理论的思想。为了缓解电弱精确测量数据的限制，一个被称为T-宇称的分

立对称性被引进来，同时也使该理论能够提供一个暗物质的候选者。因此，具

有T-宇称的最小黑格斯模型是当前人们最为感兴趣的一种小黑格斯模型。

此外，LHC即将正式运行，粒子物理学进入了LHC时代。LHC最重要的历

史使命之一就是寻找神秘的“上帝粒子”――黑格斯玻色子。因此，关于黑格斯

粒子的研究是当前理论和实验物理学家最关心的课题之一。本文正是切合了这

样的背景，详细地探讨了具有T-宇称的最小黑格斯模型中黑格斯玻色子的物理

唯象。

在本文的第一章我们简要介绍了标准模型中的黑格斯粒子，包括黑格斯机

制、Yukawa耦合、当前实验和理论对黑格斯质量的限制以及精细调节问题。第

二章我们首先介绍了小黑格斯理论的基本思想，接着论述了最小黑格斯模型是

如何按照这个思想去引进规范和Yukawa相互作用。在第三章和第四章，我们介

绍了如何在最小黑格斯模型中引进T-宇称。根据抵消顶夸克对黑格斯质量单

圈二次发散贡献而引进的重夸克的T-宇称，最小黑格斯模型分为两种类型：模

型-I和模型-II。模型-I中该重夸克为T-even；而模型-II为T-odd。再根据下型夸

克及轻子与黑格斯粒子的耦合，模型-I和模型-II又各自可分为Case A和Case B。

因此，我们又进一步定义了I-A、I-B、II-A 和II-B 分别代表这四种情况。

接下来的三章我们对标准模型和小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B进行了

对比性的研究，在第五章我们讨论了黑格斯粒子衰变，分析了衰变分支比可

以大于0.1%的重要衰变道。首先我们发现在适当的参数空间内，小黑格斯模

型I-A、I-B、II-A和II-B中的黑格斯粒子将主要衰变到暗物质h → AHAH。我们

也指出了这些参数空间，并且通过对比发现Case B中的BR(h → AHAH) 要大

于Case A的预言值。其次，小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中的衰变分支比

都能明显偏离标准模型的预言值，尤其是BR(h → gg) 和BR(h → γγ)，并且在

小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中，黑格斯粒子的衰变也都会存在一些典型
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的区别。

在第六章，我们讨论了黑格斯粒子的主要产生道以及相应的观测信号，包

括gg → h、qq → qqh、qq̄ → Wh, Zh、pp → t̄th 和pp → b̄bh。我们发现：（1）与

标准模型的预言值相比，在小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中基于gg → h过

程的各种信号都会被严重压低，通过此过程寻找黑格斯粒子并不像标准模型那

样乐观。但是另一方面，如果黑格斯粒子的质量很轻，可以用gg → h → γγ 道

较敏感地区分标准模型、I-A、I-B、II-A和II-B中的黑格斯粒子。（2）qq → qqh

过程的各种信号相对而言压低并不严重，因此人们对其应该更加重视。尤

其是qq → qqh → qqγγ 道，在I-B、II-A、II-B中的信号能够得到提高。（3）对

于pp → t̄th 过程，h → γγ 的信号在I-B和II-B中可以得到提高，值得进一步结

合背景及探测器进行更详细的研究。其它的信号基本被压低，寻找黑格斯粒

子比在标准模型中还要困难。通过上面的讨论，我们换个角度可以发现衰变

道h → γγ 对于寻找小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中的黑格斯粒子是非常重

要的。由qq → qqh、qq̄ → Wh, Zh、pp → tt̄h 以及pp → bb̄h 过程产生的黑格斯

衰变到γγ，其相应的信号在某些模型中都可以分别得到提高。而h → τ τ̄、h → bb̄

衰变道在小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中都会更严重压低。另外，当黑格斯

粒子主要衰变到暗物质时，通过qq̄ → Zh 过程寻找黑格斯粒子是比较敏感的。

在第七章，我们讨论了LHC上双黑格斯的主要产生道gg → hh 以及相应

可能的观测信号，包括gg → hh → bb̄bb̄、gg → hh → bb̄τ τ̄、gg → hh → bb̄γγ

和gg → hh → V V V V。首先我们指出T-odd粒子对gg → hh 过程的贡献是相当

重要的，以前的研究者忽略了此部分的贡献。其次，我们发现在适当的参数空

间内，小黑格斯模型I-A、I-B、II-A和II-B中基于gg → hh 过程的各种信号都可

以明显地大于标准模型的预言值，尤其是II-B中的信号gg → hh → bb̄γγ 甚至可

以提高一个量级。因此，在LHC上探测这些模型的双黑格斯产生事例及较精确

测量黑格斯粒子的自相互作用是有希望的。。

本文的研究结果对在LHC上寻找小黑格斯模型I-A、I-B、II-A、II-B中的黑

格斯粒子，并测量黑格斯粒子的三次耦合以及检验标准模型、I-A、I-B、II-A、II-

B中的黑格斯粒子具有参考价值。
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