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对撞物理



彭海平
中国科学技术大学
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对撞物理

标准模型



自然界最基本的科学问题

宇宙起源和演化

生命起源和本质

物质的最基本结构与
其相互作用
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1026 m

10-17 m



粒子物理和宇宙起源与演化

4138 亿年, 1026 米



物理学理论模型

• 完美：对称性、简单

• 普适性

• 预言能力
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标准模型：Yang-Mills 场 SUC(3)SUL(2)  UY(1)规范理论

电弱统一理论量子色动力学



微观物质世界：标准模型
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粒子物理领域的最高成就
➢ 物质的基本组分是夸克和轻子。
➢ 稳定的物质世界由第一代夸克

和轻子组成。
➢ 第二，三代夸克和轻子只能在

实验室和宇宙中产生，且其寿
命极短。

➢ 粒子间的相互作用力（引力除外）由量子理论描述。作用力由
力的携带粒子来传递。

➢ 粒子的质量是通过Higgs 场获得的。

➢ 电弱统一模型（ElectroWeak, EW）

➢ 量子色动力学（Quantum Chromodynamics, QCD）

规范场论
gauge field theory



微观物质世界：标准模型

7

粒子物理领域的最高成就Proton

Neutron

Hydrogen  atom 

Oxygen

Water

➢ 标准模型得到了大量的实验验证

➢ Higgs粒子的发现为粒子物理的研究打开新的领域



标准模型：不是终极模型！
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不完备性：

➢引力

➢质量等级

➢暗能量与暗物质

➢中微子质量

➢正反物质不对称性

不能解释的实验：

➢ -氢原子半径

➢ -反常磁矩g-2

➢ 介子衰变，如

𝐵 → 𝐷(∗) 𝜏− 𝜐𝜏

末验证的预研：

➢ 胶子球

➢ 混杂态

理论自身问题：

➢ 自由参数数量

存在更普适的理论模型：大统一理论

粒子物理领域国际共识的前沿科学问题：

➢ 物质质量起源：Higgs物理

➢ 强子结构：夸克与胶子如何构成强子？

➢ 暗物质：是一种新的基本粒子？怎么观测？

➢ 中微子与无中微子双β衰变

➢ 。。。。



电弱统一理论
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电弱统一理论
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电弱统一理论
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1. 电弱相互作用理论发展简史

2. GIM机制和CKM矩阵

3. 电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱

4. 对称性破缺和Goldstone定理

5. 定域规范对称性和Brout-Englert-Higgs机制

6. (e+e-→f+f-)的计算



1.电弱相互作用理论发展简史
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n → peതve
四个费米子相互作用

强子流

轻子流



1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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轴矢量流矢量流

弱流V-A



1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史

17



1.电弱相互作用理论发展简史
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普适费米弱
作用理论不
是一个基本
弱作用理论，
是低能范围
的近似，普
适的模型：
高能区不破
坏幺正性，
低能区近似
回到费米弱
作用理论，
保持与电磁
相互作用的
密切相似性



1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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弱相



1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1.电弱相互作用理论发展简史
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1995：Tevatron上的D0 和CDF实验发现了定夸克

2008….LHC时代，

2012年Higgs粒子的发现。。。



2. GIM机制和CKM矩阵

28



2. 1 夸克混合
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2. 1 夸克混合
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2. 2 GIM 机制
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2. 2 GIM 机制
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上面梁



2. 2 GIM 机制
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2. 2 GIM 机制
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2.3 CKM夸克混合矩阵
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2.3 CKM夸克混合矩阵
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2.3 CKM夸克混合矩阵
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2.3 CKM夸克混合矩阵

38
相角非零，拉氏量不完全是实的，违反了时
间反演不变性，导致CP破坏



2.3 CKM夸克混合矩阵
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱

幺正群



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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U(1)规范不变性



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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可见系统的规范不变性要求电荷算符与系统的哈密顿量对易

上



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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SU(2)群和同位旋



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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SU(2)群是幺模性和幺正性要求，泡利矩阵满足要求



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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SU(2)群的N维表示



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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SU(2)群的N维表示



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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SU(3)群和同位旋



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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1962年盖尔曼给出了矩阵表示为：
泡利
矩阵



3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.电弱统一理论的群结构、拉氏量和粒子谱
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3.0 U(1)定域规范不变性

55



3.0 U(1)定域规范不变性
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3.0 U(1)定域规范不变性
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3.0 U(1)定域规范不变性
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3.0 U(1)定域规范不变性
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可以证明如下：



3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.0 U(n)定域规范不变性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.1 Yang-Mills场：非阿贝尔定域规范对称性
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3.2规范对称性一般情况
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3.2规范对称性一般情况
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3.2规范对称性一般情况
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3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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弱作用流是左手流，只有左手流才参加弱相互作用，而右手流则完全不参与



3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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上面式子



3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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前面



3.3 无破缺的SU(2)LU(1)Y规范理论
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺

90

该变换是U(1)变化，可以看成是在二维复平面上的转动，和(2)群是等价的

在这种形式下，可以把场量关于位势的极小常数值作掌控。这个极小值表征
了系统的基态，如同铁磁铁磁性的基态。场围绕其典型值的涨落归于系统
的动力学自由度，可以把这个自由度与粒子相关联，代表场的极小结构常数
为真空期待值

复标量场-U(1)整体规范变化



4. 对称性自发破缺
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真空旋转不变，非简并的，具有严格的对称性



4. 对称性自发破缺
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上面



4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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非阿贝尔群规范变换：

弱同位旋与弱超核



4. 对称性自发破缺
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得



4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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拉氏量



4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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4. 对称性自发破缺
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前面

上



5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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具有和费米子场相同地SU(2)L规范变化



5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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四费米子模型



5. Brout-Englert-Higgs机制
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规范模型和真空自发破缺机制的结合把质量不为零的W/Z玻色子和电磁相互作用结合起来

上式



5. Brout-Englert-Higgs机制
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5. Brout-Englert-Higgs机制
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满足

标准模型中不存在右手
中微子，中微子没有质
量，混合没有意义！



5. Brout-Englert-Higgs机制
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ye𝐻

2
ҧ𝑒𝑒 +

y𝑢𝐻

2
ത𝑢𝑢+

y𝑑𝐻

2
ҧ𝑑𝑑

质量项：

物质场与
H场耦合

me=
ye𝑉

2
𝐺𝑒 = ye =

2me

𝑣
= 2.910−6

ye𝐻

2
ҧ𝑒𝑒 =

𝑚𝑒

𝑣
𝐻 ҧ𝑒𝑒 =

4
2 𝐺𝐹 𝑚𝑒𝐻 ҧ𝑒𝑒

三代轻子
4
2 𝐺𝐹 (𝑚𝑒𝐻 ҧ𝑒𝑒 + 𝑚𝐻ഥ+𝑚𝐻ത)

物质场与H场耦合与质量成正比。。

Higgs机制产生轻子质量时引入了三个任意的耦合参数，没有从根本上解释质

量的来源



6. (e+e-→f+f-)的计算
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6.1 (e+e-→f+f-)：有极化情况
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6.1 (e+e-→f+f-)：有极化情况
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6.1 (e+e-→f+f-)：有极化情况
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6.2 (e+e-→+-)：光子传播子贡献
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6.2 (e+e-→+-)：光子传播子贡献
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6.2 (e+e-→+-)：光子传播子贡献
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6.2 (e+e-→+-)：光子传播子贡献
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6.2 (e+e-→+-)：光子传播子贡献
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6.3 (e+e-→+-)：和Z0贡献
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6.3 (e+e-→+-)：和Z0贡献
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6.3 (e+e-→+-)：和Z0贡献
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6.4 (e+e-→qq)（hadrons）
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6.4 (e+e-→qq)（hadrons）
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6.4 (e+e-→qq)（hadrons）
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6.4 (e+e-→qq)（hadrons）
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6.4 (e+e-→qq)（hadrons）

141



量子色动力学
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➢ 量子色动力学拉氏量

➢ 色因子核位势

➢ 正规化与重整化

➢ 跑动耦合常数s

➢ 重整化群的不变性

➢ 软胶子辐射

➢ 三喷注物理和胶子发现



量子色动力学理论

143



1.强相互作用的拉氏量
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1强相互作用的拉氏量
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1 强相互作用的拉氏量

146



1 强相互作用的拉氏量
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qf ：携带色荷的夸克场旋量



1强相互作用的拉氏量
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1强相互作用的拉氏量
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1强相互作用的拉氏量
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1强相互作用的拉氏量
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QCD费曼规则：
夸克和胶子外线的费曼规则类似于量子电动力学，只是包含了色荷

动量为p，自旋s，颜色c ：

夸克外线： 反夸克外线：

极化矢量为，色荷为A的胶子外线：
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1强相互作用的拉氏量

螺旋线：胶子线

虚 线：鬼粒子

实 现：正反夸克

为了定义胶子场的传播子，拉

氏量必须加入一个规范固定项，

同时辅之于一个鬼项拉氏量，

用于消除非物理的纵向自由度，

避免它们在协变规范中传播

由拉氏量+

规范固定项+

鬼项拉氏量

传播子、顶
点的费曼规
则



2 色因子和位势
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康乃尔（Cornell）库伦势
• 夸克-（反)夸克相互作用：由于看不到最低阶的

QCD作用截面，往往用类似库伦位势类似的有效

势来讨论

• Cornell库伦势，可以计算夸克偶素能谱

• 但不能期望给出禁闭项所有的短程行为特征

• 然而通过类似讨论可以得到启发性结论：当相

互作用的夸克处于色单态时它们之间的吸引力

最强



2 色因子和位势
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夸克-反夸克相互作用：



2 色因子和位势
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色因子依赖于相互作用的夸克的色荷状态：

一个正反夸克对可以组成色的八重态和单态

典型的八重态𝑟 ҧ𝑔例子：

入射夸克是红的，反夸克是绿的

出射的夸克也是红的，反夸克也是绿的

颜色守恒



2 色因子和位势
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矩阵t是SU(3)群的基础表示



2 色因子和位势
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色单态𝒒ഥ𝒒系统 𝐫ത𝒓 + 𝒈ഥ𝒈 + 𝒃ഥ𝒃

入射夸克色单态：三项求和

出射夸克也是色单态：三项求和

初末态乘积共9项

位势：
色单态是负位势，是吸引力，而色八重

态是正势，是排斥力

这就解释了形成介子的正反夸克是色单

态，而不是八重态，八重态带有颜色



2 色因子和位势
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夸克-夸克相互作用：



2 色因子和位势

两个夸克不能形成色单态或八重态，只可约化为反对称的三重态和对称六重态



2 色因子和位势
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2 色因子和位势
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重子3个SU(3)群基础表示3的直乘约化：

1）单态是完全反对称的，每个夸克对都处在反对称的三重态，

它们之间都是互相吸引，结合最牢固

2）十重态中每个夸克对都处在对称六重态，相互之间是排斥的。

3）两个八重态中有些夸克对是处于反对称的三重态，有些处于

对称的六重态，既有吸引又有排斥。

重要结论：当重子处于色单态时是最稳定的，如同介子



3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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3.1 维数正规化



3 正规化和重整化
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当然除了这问题最直接的方法是利用动量截断来正规化积分，然后

再重整化阶段将发散部分删除



3 正规化和重整化
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维数正规化出来方法：



3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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不同的减除方案将消除极点



3 正规化和重整化
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结果是所有的场量和耦合常数的正则量纲都依赖于D:



3 正规化和重整化
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3.2 重整化

夸克自能图为例：



3 正规化和重整化

170



3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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抵消项：要求单圈格林函数有限而确定



3 正规化和重整化
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强耦合重整化常数Zg可计算得到：



3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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3 正规化和重整化
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4 跑动耦合常数s

178

s与重整化方案和过程无关，是重整化能标的函数

QCD的非阿贝尔相互作用性质，QED的函数：



4 跑动耦合常数s

179

领头阶的跑
到耦合常数

QCD对应的是耦合变为无穷大的能标

次领头阶的跑
到耦合常数



4 跑动耦合常数s
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如果对于完全相同的s (
2)值，两个之间关系：

上面的式子



4 跑动耦合常数s
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4 跑动耦合常数s
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连续性条件：
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7.3
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5. 重整化群的不变性
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上
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6. 软胶子辐射
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上



7. 三喷注物理及胶子的发现
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正负电子对撞的强子喷注事列
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三喷注
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重离子碰撞实验
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