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标准模型

给W/Z质量

给费米子质量
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希格斯寻找历史
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希格斯寻找历史

希格斯机制 (1964年, 3组6人) 诺贝尔奖(2013年，2人)
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2012年希格斯粒子发现！

吴秀兰
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希格斯物理
及相关问题
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简要

• 希格斯机制：规范玻色子质量起源

• 费米子质量起源

• 希格斯粒子衰变

• 希格斯粒子的产生及性质测量

• 与希格斯粒子相关的问题
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U(1)局域不变
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费米子拉式量

局域变换

拉式量发生变化

只含费米子的拉式量不满足局域变换不变性



U(1)局域不变

9

加入规范场，把导数变为协变导数，规范场也做相应变换

新的拉式量具有局域变换不变性



U(1)局域不变
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可以加入规范场的动能项，动能项也在局域变换下是不变的

质量项违反局域规范不变，因此规范场是无质量的



非Abel规范变换
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对应非Abel群规范变换，假设存在N个psi，存在以下局域变换

这里Ta是群的生成元

把导数变为协变导数，加入规范场

使得协变导数满足以下性质



非Abel规范变换
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把群元素在单位元附近展开

则规范场变为以下形式（注意跟U(1)规范场的形式有点不同）

可以加入规范场的动能项，注意场强的定义也跟U(1)发生了变化



对称性自发破缺和goldstone定理
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假设一个复标量场，具有以下相互作用

如果势能可以写成以下形式

则体系拥有一个整体U(1)不变性



对称性自发破缺和goldstone定理
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当然也可以把一个复场写成两个实场

整体对称性依然存在

存在两个质量为mu的实场



对称性自发破缺和goldstone定理
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真空偏离原点，把场在真空附近展开

一个有质量，一个无质量的粒子，可以通过质量矩阵看出来



对称性自发破缺和goldstone定理
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假如NG个标量场，满足整体对称性，对称群为G，例如SU(N)或者SO(N)

在整体变换下，Phi的变换为

在整体变换下，拉式量不变，则

即



对称性自发破缺和goldstone定理
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对上式再次求导得到

假如能量最低值在phi0方向且phi0不为0，一次求导为0，则有

即



对称性自发破缺和goldstone定理

18

假如有NG-ng个生成元Ta满足

假如有ng个生成元Ta满足，这些生成元组成了G的一个子群g,

则会出现NG-ng个零质量粒子，称为goldstone粒子

一般说，群G自发破缺成群g，破缺后的群g跟标量场的具体形式有关



希格斯机制
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如果加入规范场，看看会发生什么

以上拉式量存在一个局域U(1)变换不变性

能量最低点在 |phi|=v/sqrt(2)处，可以把phi参数化成



希格斯机制
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带入得到

无质量的phi2消失了, 规范场获得了质量！！！



希格斯机制
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对于非阿贝尔规范场，N个Phi

如果对称性自发破缺，真空不在原点，能量最低点在phi0处

有ng个生成元作用真空不变，对称性G-> g



希格斯机制

Phi可以重参数化成



标准模型中的希格斯机制
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标准模型的规范场是 SU(3)c ⇥ SU(2)L ⇥ U(1)Y

L = (Dµ�)
†(Dµ�)� V (�†�)

希格斯是SU(2)二重态，超荷 Y=1

约定习惯，有时不加1/2



标准模型中的希格斯机制
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Mu^2<0, 对称性破缺，则势能最低点在

四个生成元作用真空均不为0，是否对称性全破缺？

残留一个生成元作用真空不变，则对称群变为U(1)



标准模型中的希格斯机制
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把Phi重新参数化

动能项变为

h

h



标准模型中的希格斯机制



标准模型中的希格斯机制



希格斯机制



希格斯机制



希格斯机制



实验测量值
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希格斯自耦和



希格斯自耦和



费米子质量起源

/2

Q = T3 + Y/2



费米子质量起源



费米子质量起源



费米子质量起源



希格斯衰变



希格斯衰变



希格斯衰变



希格斯衰变

思考：希格斯的主要衰变道？



希格斯衰变



希格斯衰变



希格斯的产生(对撞机)
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希格斯在对撞机上的产生
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希格斯在对撞机上的产生
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希格斯在对撞机上的产生
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希格斯质量



希格斯性质测量



希格斯耦合测量



结束


