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摘 要 2012年 7月 4日，欧洲核子中心大型强子对撞机上的ATLAS和CMS实验

组联合宣布发现了一个标量粒子，其性质与标准模型理论预言的希格斯粒子初步吻合，

随后被大量实验数据进一步证实。作为唯一的基本标量(自旋为零)粒子，希格斯粒子在

标准模型中占据极其特殊的地位，因此，希格斯粒子相关性质的理论研究是理论粒子物

理研究的热点。文章简要介绍了希格斯粒子物理的理论问题及其进展。
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Abstract On July 4, 2012, the ATLAS and CMS collaborations at the Large Hadron

Collider at CERN jointly announced the discovery of a scalar particle with properties similar

to the Higgs particle predicted by the Standard Model; this was confirmed afterward by a

large number of experimental data. As the only fundamental scalar (spin-zero) particle, the

Higgs boson occupies a unique position in the Standard Model, so the study of its properties

is a hot topic in theoretical particle physics. This paper briefly discusses the theoretical

problems and progress of Higgs particle physics.
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1 粒子物理极小标准模型与希格斯玻

色子

粒子物理标准模型(Standard Model of particle

physics，简称标准模型)是基于量子场论框架建立

的理论模型，描述了电弱能标尺度(约 100 GeV，

10-18 m大小)处构成物质世界的基本粒子类型及其

相互作用规律。与原子尺度(约 10-10 m 大小)上有

超过 100种不同的原子相比，在电弱能标尺度处，

物质世界的构成要简单得多。标准模型只有 12种

物质粒子和 3种规范相互作用。这 12种物质粒子

分别是 6种夸克、3种带电轻子以及与之相伴的 3

种中微子，如图 1所示。在这些基本物质粒子之

间，存在 3种规范相互作用，分别是电磁相互作

用、弱相互作用和强相互作用，与之相应的，是

光子、弱规范玻色子和胶子这三类传递规范相互

作用的规范玻色子。迄今为止，物理学家还没有

找到描述引力的量子理论，因此，引力相互作用
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没有被包含在标准模型中。

在标准模型的 3 种规范相互

作用中，弱相互作用是较为特别

的一种。20世纪 50年代，李政道

和杨振宁分析指出，弱相互作用

很可能破坏宇称守恒定律。这一

理论推测很快得到了实验的证实。

其后果是，标准模型中粒子的质

量会破坏弱相互作用的 SU(2)规范

不变性。这种对规范不变性的明

显破坏，将导致标准模型粒子在

高能散射中表现出病态的行为。

因此，标准模型理论的自洽性要

求这些粒子的质量为 0。然而实

验结果告诉人们，标准模型中的

3种弱规范玻色子和至少 11种物质粒子都具有非

零质量。这就意味着，物理学家必须找到一种既

能赋予基本粒子质量，又不明显破坏弱相互作用

规范对称性的机制。这就是著名的对称性自发破

缺机制。

简言之，如果物理规律满足某种对称性，而

物理系统的基态(真空)在对称性变换下发生变化，

人们就说这样的对称性发生了自发破缺。因此，

对称性自发破缺要求系统具有不止一个真空解(能

量极小值解)。在有限自由度量子力学系统中，除

了一些人为构造的情形，由于量子隧穿效应的存

在，系统的真空态是唯一的。所以，严格的量子

系统对称性自发破缺，只能出现在具有无穷多自

由度的量子场论中。在标准模型中，弱相互作用

SU(2)对称性的自发破缺，是通过引入一个 SU(2)

二重态的基本标量场——希格斯标量场——实现

的。如果希格斯场在真空处具有不为零的真空期

望，那么这样的真空就不具有 SU(2)变换的不变

性，也就实现了标准模型弱相互作用对称性的自

发破缺。标准模型的 12种物质粒子，除 3种中微

子外，都可以通过与这个希格斯场发生相互作用

获得非零质量，并且不同物质粒子质量的大小，

正比于它们与希格斯场相互作用的强度。

弱规范玻色子质量的产生，要更为复杂一些。

这是由于零质量的矢量玻色子只有两个横向极化

自由度(横波)，而具有非零质量的矢量玻色子与

前者相比多出一个纵向极化自由度(纵波)。因此，

要想使 3个零质量的弱相互作用矢量玻色子获得

非零质量，就要求系统提供 3 个新的(纵波)自由

度。20世纪 60年代，理论物理学家证明了对称性

自发破缺中的戈德斯通定理，这个定理告诉我们，

4维平直时空量子场论中每一个整体对称性的自

发破缺，都会导致体系中出现一个零质量的赝标

量粒子，这个粒子被称为南部—戈德斯通玻色

子。进一步的研究表明，在规范对称性的自发破

缺过程中，相应的南部—戈德斯通玻色子将会与

零质量规范玻色子耦合起来，成为后者的纵向极

化自由度，从而使规范玻色子获得非零质量。这

样的物理机制，就是著名的希格斯机制。在标准

模型中，希格斯场包含4个自由度，其中3个在对

称性自发破缺后作为南部—戈德斯通玻色子，通

过希格斯机制成为了弱规范玻色子的纵向极化自

由度。余下的一个自由度，成为了标准模型中唯

一的一个中性标量粒子，这就是标准模型中的希

格斯粒子。

简单小结一下，希格斯场触发的对称性自发

破缺，是标准模型物质粒子和弱规范玻色子质量

的来源。所以，为确保标准模型理论自洽，希格

斯场必须存在，并且其性质要与标准模型的预言

图1 粒子物理标准模型粒子表 (电量单位为 e)
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精确相符。因此，希格斯玻色子及其自相互作用，

作为希格斯场及其标量势函数存在的重要证据，

其存在性、物理性质和精确检验，是当今粒子物

理研究的核心课题。

2 标准模型希格斯物理理论研究的进展

随着标准模型的检验和希格斯玻色子的发现，

近年来，希格斯物理理论的研究，取得了一系列

进展。其中，有在标准模型框架内对希格斯物理

进行的理论研究，也有在超出标准模型的新物理

中对希格斯物理的探索。

2.1 标准模型希格斯玻色子散射与衰变过程的

理论计算

粒子物理学对于标准模型希格斯玻色子的研

究，主要是通过大型对撞机实验实现的。为了与

实验结果进行对比提取标准模型中的物理参数，

物理学家需要精确地知道希格斯玻色子的各种产

生截面和衰变分支比。这些物理量的精确计算，

依赖于量子场论精确计算技术的发展。

由于当今世界上能够产生并精确研究希格斯

玻色子的对撞机只有大型强子对撞机(LHC)，精

确计算希格斯玻色子在LHC上的各种产生过程的

截面就是理论物理学家面对的首要课题。由于

LHC是一台质子—质子对撞机，微扰量子色动力

学(QCD)的高阶修正效应很可能显著地改变理论

计算的结果。以LHC上希格斯玻色子最主要的产

生过程——胶子融合(gluon fusion)过程为例，物

理学家很早就知道，1阶QCD修正会将这个过程

的截面提升一倍左右。这就意味着，如果不计算

高阶QCD修正，理论对于截面的预言将可能出现

巨大的偏差，对希格斯玻色子性质的精确研究也

就无从谈起。

过去很长一段时间内，高阶QCD修正的计算

一直是一个理论难题。近十年来，随着螺旋度振

幅方法的系统发展，理论家计算高阶QCD修正的

能力得到了极大的提升，代数几何等数学领域的

前沿结果也被发现与量子场论的高阶微扰计算存

在某种深刻的联系。目前，对于胶子融合过程，

理论家已经可以完成 3 阶 QCD 修正的理论计算，

从而大幅提升了理论计算的精度。

希格斯玻色子在LHC上的成对产生过程，由

于能够反映希格斯玻色子与自身相互作用的强度

和性质，进而反映希格斯场势函数的性质，因此

具有特别的重要性。在 2016年以前，对该过程微

扰QCD修正的计算，都只能在特定近似下完成。

直到 2016年，理论家才完成了第一个完整的 1阶

QCD修正的计算结果，并发现完整结果与之前各

种近似结果均有较明显的不同。这再一次显示了

精确计算的重要理论意义。

相比于QCD修正，标准模型高阶电弱修正的

理论计算难度往往更大。一般而言，由于电弱修

正在数值上要小于QCD修正，所以人们往往更为

关注 QCD 修正。然而随着 QCD 修正计算精度的

不断提升，电弱修正计算的重要性也逐渐显现。

这方面的工作，目前也在进行中。

2.2 标准模型希格斯玻色子在重离子对撞实验

中的行为

传统上，物理学家利用 LHC 上的质子—质

子对撞过程研究标准模型希格斯玻色子的各种物

理性质。这样做的原因在于，质子对撞的环境相

对重离子对撞而言较为“干净”，有助于排除其

他复杂的物理过程对希格斯玻色子性质测量的影

响。然而近年来，理论家开始探讨利用 LHC 以

及下一代强子对撞机上的重离子对撞过程研究希

格斯物理的可能性。尽管重离子对撞的环境相对

质子对撞要复杂得多，但高能强子对撞机重离子

对撞瞬间产生的夸克胶子等离子体(QGP)，是少

有的能在可控的实验室环境中模拟早期宇宙热环

境的场合。尽管其典型温度仍然显著低于电弱相

变的温度，却可以帮助人们了解希格斯玻色子在

有限温度和高密度环境中的行为。目前，相关的

研究已经取得了一些初步的有趣结果。比如，人

们发现重离子对撞中的希格斯玻色子产生过程可

以用来研究其衰变宽度。另外，某些理论研究显

示，希格斯玻色子在 QGP 环境中可能存在“熔

化”等特别的物理现象。
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2.3 标准模型希格斯场的真空

稳定性

标准模型的电弱对称性自发

破缺是否能够发生，高度依赖于

希格斯场势函数(以下简称希格斯

势)的具体形式。在希格斯玻色子

发现之前，人们无法确定其形状。

随着 2012年希格斯玻色子的发现

及其质量的测定，理论上，标准

模型希格斯势就被完全确定了。

利用标准模型的这些参数，可以

计算经典势函数的量子对应——

有效势。有效势的计算，由于要考虑各种量子修

正效应，不仅依赖希格斯玻色子的性质，还与标

准模型中其他粒子与希格斯玻色子相互作用的形

式和强度有关。这其中，最显著的量子修正效应

来自顶夸克和弱规范玻色子的贡献。经过计算，

理论学家发现，如果希格斯玻色子的质量就是目

前实验上测到的数值，那么我们今天所处的真空，

并不是有效势的全局最小值，而只是局域极小值。

于是，量子隧穿效应会使得我们的真空“衰变”

到那个全局最小值的真正的真空处。也就是说，

我们今天所处的世界，是一个随时可能衰变掉的

不稳定的状态。这当然是一个严峻的理论问题。

然而，事情有两个微妙之处。首先，这个结论敏

感地依赖于顶夸克的质量，假如顶夸克的质量比

目前实验测量的中心值要轻一些(百分之一量级)，

那么电弱真空就将是稳定的，上述问题也就不复

存在。其次，即便电弱真空会发生衰变，其衰变

寿命也远远大于宇宙的年龄。因此，目前人们通

常说标准模型的电弱真空是准稳定的。另外，这

时另一个真空的位置几乎在普朗克能标附近，而

物理学家普遍认同在如此高的能标处，量子场论

将不再是合适的理论框架。所以这样高的真空期

望代表什么含义，仍然是一个值得探讨的问题。

2.4 标准模型希格斯玻色子与电弱相变

标准模型希格斯场的行为，在宇宙极早期演

化中也扮演着重要的角色。20世纪物理学的另一

大成就——宇宙学标准模型告诉我们，宇宙早期

是一个非常高温高密的环境，时间越早，温度越

高。在这样的环境中，希格斯场有效势会随着温

度改变形状。当温度升高到某一临界值时，具有

SU(2)对称性的解开始成为真正的真空，在这一临

界温度以上，真空具有SU(2)对称性，因此电弱对

称性没有自发破缺。这样的温度被称为临界温度，

随着宇宙膨胀温度降低，整个系统从电弱对称性

到电弱对称性破缺的状态转变的过程，就是物理

学家常说的电弱相变，如图 2所示。电弱相变发

生的这个临界温度，就是电弱相变温度。

早期宇宙的电弱相变过程，可能伴随着其他

丰富的物理过程。比如，电弱相变可能是可观测

宇宙中物质远多于反物质的原因，电弱相变可能

会产生引力波信号，等等。当然，这一切都依赖

于电弱相变的相变属性。数值量子场论的研究表

明，如果标准模型成立，且希格斯玻色子的质量

大于约 72 GeV，则电弱相变是一个连续相变过

程。也就是说，该过程更像蜡的熔化而非水的沸

腾，不伴有相变潜热的释放。在这种情况下，电

弱相变不会导致宇宙正反物质不对称，也无法产

生相变引力波信号。

2.5 希格斯物理与一阶相变和引力波

相变描述了系统或者物态发生的变化，通常

由某些序参量来描述。相变分为一阶相变和二阶

图2 希格斯粒子与电弱相变。按照温度降低的顺序：(a) 温度远高于临界温度时，

系统处于对称相，系统基态也是对称态；(b) 温度接近临界温度时，系统发生电弱相

变；(c) 温度远远低于临界温度时，例如今天的温度，系统处于对称破缺相。系统存

在希格斯粒子自由度，是有质量的基本标量粒子；另外还有南部—戈德斯通自由

度，被W和Z矢量玻色子“吃掉”后，形成有质量的规范玻色子
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相变。其中，二阶相变又被称为连续相变，典型

的例子包括铁磁相变、超导和超流相变。而一阶

相变会有明显的潜热吸收或释放，在这个过程中

温度不变而系统热能增加或减少。同时，一阶相

变是在系统中多点发生的，例如水烧开之后，存

在多个翻滚的气泡。在早期宇宙演化中，如果相

变是一阶的，潜热会转化为气泡壁的动能并且扩

张。多个迅速变大的气泡在宇宙中扩张，并碰撞

在一起，合成更大的气泡并占满整个宇宙，使得

宇宙处于新的真空态。气泡的碰撞会导致能动张

量的剧烈变化，并释放引力波[1]，但是更大部分

的引力波能量来源于等离子体的声波[2]以及磁流

体动力学湍流[3]。

在早期宇宙中，希格斯粒子在标准模型中的

势能导致的电弱相变是接近于连续的。但是，如

果有其他新标量粒子或者其他新的高温项对希格

斯势能进行修正，那么早期电弱相变有可能是一

阶的。它可以影响正反物质不对称的产生以及产

生足够强的引力波信号，从而被引力波探测器

(例如，我国的空间引力波探测计划“太极计划”

和“天琴计划”)所捕获[4]。

3 超出标准模型的新物理中希格斯物

理理论研究的进展

现在物理学家越来越认识到标准模型应该视

为电弱能标附近的有效场论。譬如仅就标准模型

不包括引力相互作用这一条而言，就注定其不可

能是终极理论，更不用说它还面临其他很多无法

解释的理论和唯象问题。因此，在某个更高能标

处，应该有一个更为完整的紫外理论，标准模型

只是它的低能有效理论。这就意味着，标准模型

中的物理参数应当在紫外理论的退耦能标处输入，

而后通过重正化群跑动得到电弱能标处的参数值。

希格斯玻色子的质量也是标准模型中的物理参数，

所以也应该由紫外理论在退耦能标处输入，并叠

加上量子修正给出。这就像分子动力学中水分子

的质量应该由更为微观的氧原子和氢原子的质量

加和，并叠加上它们之间的结合能给出一样的自

然。然而，希格斯玻色子的质量参数从退耦能标

处到电弱能标处获得的量子修正效应(不依赖于紫

外理论，完全被标准模型所决定)正比于退耦能

标，因此，如果电弱能标远远低于退耦能标，为

了给出电弱能标处的希格斯玻色子质量，势必需

要其在紫外理论中的输入值和之后的量子修正值

都正比于退耦能标，且二者符号相反，使得它们

相减之后得到一个很小(电弱能标)的数值。在很

多理论物理学家看来，这是非常不自然的事情。

这一问题，就是标准模型中十分著名的等级问题

(hierarchy problem)。除此之外，还有其他各种唯

象学相关的问题。我们接下来简要介绍一下希格

斯物理理论研究中和超出标准模型相关的新物理

问题。

3.1 多希格斯粒子模型

在标准模型中，希格斯粒子是电弱二重态，

并且只有一个。人们自然要问，还有其他的希格

斯粒子吗？答案自然是完全有可能，并且粒子物

理实验已经在搜寻这些新的希格斯粒子。这种可

能性有多重考量。第一，历史上人们在找到最轻

的带电轻子电子的反粒子之后，很快又找到了比

电子质量重 200倍，其他性质一模一样的带电轻

子——缪子。诺贝尔奖获得者拉比提出了一个有

名的问题：“谁订购的缪子？”再后来，人们又找

到了电子的第三代翻版——更重的陶子。因此，

自然界存在更多的希格斯粒子是完全有可能的。

第二，在超对称理论中，超时空对称性需要至少

两个希格斯二重态粒子；一个和上三代夸克耦合，

一个和下三代夸克耦合。因此，双希格斯二重态

模型是研究得很多的一种理论模型，它包含了额

外的中性和带电希格斯粒子。第三，在标准模型

中，希格斯粒子耦合的是每种费米子的质量本征

态。在加入更多希格斯粒子后，希格斯粒子可以

具有味破坏的耦合，是实验上一种新的预言。第

四，不同于标准模型的希格斯粒子，例如电弱三

重态，可能与中微子质量产生相关。因此，多希

格斯粒子的模型具有各自的物理动机，并且在实

验上产生不同于标准模型的物理现象，是当前实
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验正在搜寻的重点之一。

3.2 等级问题与超出标准模型的新物理模型

等级问题的另一个表述是为什么弱相互作用

力强度(参考费米常数)和引力相互作用强度(参考

牛顿常数)，两者相差了大约 1033 倍？这个问题也

表明了物理学家的终极梦想，统一包括引力在内

的所有已知力，这是一件非常困难的事情。等级

问题还可以表述成如果标准模型作为有效理论的

截断能量是普朗克能标Mpl，为什么希格斯粒子的

质量远远低于该能标，如图 3所示。因此，无论

是理解希格斯粒子性质的点点滴滴，还是统一所

有力的终极梦想，仔细和深入地研究希格斯粒子

是万里长征的开始。

物理规律通常都是分层次的，由截断能标表

明该规律的适用范围，而且截断能标之上的紫外

物理不会显著影响到该物理规律。例如，氢原子

的能级并不直接受到夸克运动等紫外物理规律的

影响。然而，希格斯粒子是个例外。通常，粒子

在传播过程中会受到相互作用的影响，例如光子

在等离子体中获得质量，中微子在物质中传播振

荡模式会受到影响(MSW效应)。同理，希格斯粒

子在传播过程中，会受到真空中虚顶夸克圈的影

响。在圈图中顶夸克的动量可以是任意值，并且

按照量子路径积分的精髓，不同动量的贡献是按

照相同权重加起来的。问题在于，标准模型中紫

外大动量的贡献没有额外的压低，因此希格斯质

量对未知的紫外贡献格外敏感。所以，实验观测

到的希格斯质量大小经过了自然界的某种精细调

节，这也称为自然性问题。

等级问题引起了众多理论物理学家的兴趣，

他们提出了诸多深刻的理论来解决这个问题。解

决的方法大致分为两类：

第一类解决办法认为，截断能标 Mcut 没有想

象中那么高，它实际上在希格斯粒子质量附近。

这也是为什么人们认为 TeV (1 TeV = 1000 GeV =

1012 eV)能标附近可能存在新物理。这其中，一部

分理论采取了新的对称性、新的粒子和相互作用，

使得截断能标Mcut到普朗克能标Mpl对希格斯粒子

的影响比原来预期小。

例如，长期受人关注的超对称理论，采用了

一个更高的时空对称性，使得玻色子和费米子之

间互相关联[5]。原来虚顶夸克圈的紫外部分贡献

被顶夸克的超对称伴子精准地抵消了，因而希格

斯粒子的性质不再受到普朗克能标附近的紫外物

理影响[6，7]。在新理论中，希格斯质量在量子意义

上可计算的紫外敏感被去除，结果正比于顶夸克

超对称伴子的质量。

复合希格斯粒子模型，采用了一个全局对称

性，其中希格斯粒子是全局对称自发破缺后的赝

戈德斯通粒子，而戈德斯通粒子的特性保护希格

斯粒子质量不受紫外物理的影响[8]。理论需要提

供额外的粒子来满足全局对称性，同时上述全局

对称性除了自发破缺，还需要含有显式软破缺的

相互作用，否则希格斯粒子质量是零。在这类理

论中，希格斯粒子的质量最后正比于参与显式软

破缺的新粒子质量。

还有一部分理论认为，截断能量没有那么高，

是由于新空间维度的引入，使得原来从引力相互

作用估计得到的截断能标需要修改。在大额外维

模型中[9，10]，除了我们目前看到的 4维时空，还存

在着其他的空间维度。标准模型中的强、弱和电

磁相互作用力仅存在于 4维时空，而引力相互作

用存在于所有的时空维度，这也解释了为何引

力相互作用看起来很弱。在尺度小于额外维度

的典型长度后，引力得到加强。在 5维弯曲时空

图3 在粒子物理标准模型中，希格斯粒子质量的量子修正

对紫外能标异常敏感。因此希格斯粒子质量不和普朗克能标

同量级，反而比普朗克能标小 1017倍这个事实，让人们非常

困惑 (图片来源：美国物理学会/Alan Stonebraker)
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(Randall—Sundrum)模型中[11，12]，我们处于一个 4

维时空膜并具有TeV的典型能量，而在第5维的另

一端连接着普朗克膜并具有Mpl的典型能标。由于

时空沿着第 5维的弯曲，使得能标的大小指数型

地决定于所处的第5维 y的位置，M eff
4 ∼ Mpl × e- ky。

总的来讲，上述理论认为在大尺度上，引力由牛

顿引力和广义相对论描述，但是在小尺度上，引

力对应的有效截断能量可以降低到TeV量级，因

此希格斯质量不再需要精细调节。

第二类解决办法是近年来理论研究的新发展。

它们认为电弱能标可以是截断能标之下的任意值，

而电弱能标比普朗克能标低很多是早期宇宙演化

选择出来的结果。在弛豫子(relaxion)模型中[13]，弛

豫子的行为和轴子场类似，并且和希格斯粒子的

质量项有相互作用。在宇宙演化初期，希格斯粒

子质量是正的，并且接近于极大的阶段能量。当

弛豫子势能随着早期宇宙演化，希格斯粒子质量

开始逐渐减小并最终变为负值。同时，弛豫子对

应的强相互作用产生一个非微扰的三角函数势能，

使得弛豫子停止演化，帮助希格斯物理中的电弱

真空相变在此时发生。所以，希格斯质量是弛豫

子场在早期宇宙演化的一个结果。在大N自然性模

型(Nnaturalness)中[14]，理论假设宇宙中有大N份标

准模型的备份，在每个备份中，希格斯粒子的质

量平方是[-M 2
cut, M 2

cut ]之间的随机变量。对于大部

分随机分布，质量平方的最小值大约在 M 2
cut /N，

我们需要该质量平方取这类最小值并且是负值，

来产生希格斯电弱相变。因此，我们需要宇宙选

择出符合这种条件的备份，这可以通过重加热子

场来完成。重加热子场平等地和每个备份里面的

希格斯场耦合，但是在取最小负值的备份中，加

热子衰变得最快，于是宇宙能量密度由这类备份

占据主导。所以，宇宙的重新加热过程选择了今

天我们看到的电弱能标，解决了等级问题。

纵观各种解决办法，都会引入新粒子和希格

斯粒子进行相互作用，因此在未来的粒子物理实

验上可以搜寻这些新粒子。即使这些新粒子太重，

不能直接在对撞机上产生，他们可以与希格斯粒

子和其他粒子相互作用，在树图水平或者圈图水平

上产生修正。因此，在对希格斯粒子的精确测量

中，有望发现希格斯粒子性质对标准模型预言的偏

差，从而找到这些背后的新粒子以及新物理规律。

3.3 希格斯粒子与中微子质量和振荡起源

中微子是粒子物理标准模型中的基本费米子，

它是唯一电中性的基本费米子，并且质量是最小

的。在标准模型的早期，人们并不需要中微子具

有质量，直到中微子振荡实验现象的发现，表明

中微子确实具有极小但是非零的质量[15]。这是一

个明确的超出标准模型物理的实验现象。

通常，在标准模型中费米子分为左手和右手

两个部分，左手费米子和右手费米子是完全不同

的客体，它们具有不同的规范相互作用。希格斯

粒子是两者的桥梁，它可以将左手费米子转化为

右手费米子，反之亦然；此外，希格斯机制赋予

了基本费米子质量，如图 4所示。这个机制在标

准模型其他费米子身上运行良好，除了我们无法

解释不同费米子的质量为何相距甚远。

同样的机制简单运用到中微子身上会有两个

问题。第一，我们已经找到的中微子全是左手

费米子，而没有找到右手费米子。目前粒子物理

标准模型的物质场列表里面，还没有右手中微子。

第二，假设存在右手费米子，同时假设中微子

是狄拉克费米子，那么由于中微子极其微小的质

量，希格斯粒子与中微子的汤川耦合系数大约为

O (10-13 )量级。这个系数比希格斯粒子和带电轻

子的系数小至少 10-7，需要额外的理论构造来解

图4 除了中微子，每个左手费米子和右手费米子均通过希

格斯粒子牵线，组成了一对舞伴，中微子的舞伴是谁呢？(图

片来源：Sandbox Studio，Chicago with Corinne Mucha)
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释这个压低。因此，人们认为一种更加吸引人的

可能性是，中微子是马约拉纳费米子。这意味着

它的反粒子就是它自身，这是标准模型其他费米

子没有的性质。在这种情况下，中微子的质量破

坏了轻子数守恒，可以产生一种全新的实验现

象——无中微子双贝塔衰变。同时，中微子的质

量项可以和5维的温伯格有效算符相联系，

L5 =
1
Λ ( )l ⋅ H (l ⋅ H ) ，

这里的 l是外尔旋量形式的左手费米子，H是标准

模型希格斯粒子，Λ ∼ 1015 GeV 是高量纲算符的

质量压低。当希格斯粒子H取真空期望值的时候，

这一项对应中微子的质量。中微子质量的紫外理

论多种多样[16]，例如著名的跷跷板模型，但是从

低能有效理论的视角出发，它们都可以回归到温

伯格有效算符。因此，希格斯粒子与中微子质量

起源和振荡有很深的关联。

3.4 希格斯之门

天文学和宇宙学的大量观测结果都支持宇宙

中存在一种未知物质。它参与引力相互作用，因

不发光(不参与电磁相互作用)而被称为暗物质。

我们对它知之甚少，既不知道它参与的其他相互

作用也不知道它的质

量，其物理本质至今是

一个谜。在暗物质热退

耦合机制中，如果暗物

质湮灭的截面和电弱相

互作用截面大小一致，

那么暗物质可以自动获

得今天观测到的暗物质

宇宙丰度，人们称之为

弱相互作用大质量粒子

(weakly interacting mas‐

sive particle)奇迹[17]。这

强烈暗示着暗物质可能

具有和电弱能标或者希

格斯质量相接近的质

量，由于希格斯机制是

标准模型电弱相关粒子的质量来源，因此暗物质

有很大概率和希格斯粒子有关[18]。

除此以外，暗物质比普通物质多 4倍，鉴于

我们世界的粒子和物质形式多种多样，暗物质及

其相关粒子可能更加丰富多彩，人们称之为暗世

界。希格斯粒子自身和它的复共轭可以组成一个

量纲为 2的规范不变的算符 ( H †H )，这个算符可

以连接其他暗世界的粒子或者暗物质本身，因此

该算符被称为希格斯之门(Higgs Portal)[19]：

L ⊃ ( )H †H X .

希格斯之门的相关拉氏量中，X代表未知的暗世

界算符。另外，希格斯之门算符同时也是希格斯

的质量算符，因此，希格斯之门的研究和暗物质

物理以及希格斯自己本身的性质都有关系。

如果暗物质和希格斯粒子相关，那么希格斯

粒子可能衰变到暗物质和其他难以探测的粒子，

形成在大型强子对撞机上不可见的衰变。这种不

可见衰变可以通过对撞机上的丢失动量事例来探

测，目前实验可以限制希格斯不可见衰变分支比

小于18% (95%置信度)[20]。该分支比可以根据对应

理论模型，来限制暗物质和希格斯粒子的相互作

用强度，同时也可以限制暗物质通过希格斯粒子

与标准模型核子作用的散射截面。该限制可以与

图5 将希格斯粒子不可见衰变分支比的限制(90%置信度)，通过希格斯之门相关理论模型转化

为对暗物质与核子的散射截面的限制，并且和暗物质直接探测实验结果进行对比[21]
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暗物质直接探测实验(例如我国锦屏深底实验室的

PandaX 和 CDEX 实验)形成良好的互补，因为在

暗物质低质量区域，直接探测实验受到实验阈值

的影响，而对撞机实验对低质量暗物质有很好的

探测效果，如图5所示[21]。

4 总结

从 2012年到 2022年，十年过去了。我们从发

现标准模型理论预言的希格斯粒子开始，到今天

积累了大量相关实验数据。这些数据表明已经发

现的这个粒子的性质与标准模型的希格斯粒子基

本符合。作为唯一的基本标量粒子，它在标准模

型中是一个非常特殊的存在。从历史的角度来看，

发现希格斯粒子不是故事的结束，而是新故事的

开始。对于希格斯粒子，我们仍然有非常多的问

题没有得到解决。从有效理论的叙事角度来看，

物理规律是分层次的，具有一定的适用范围。当

能量高到一定程度，旧理论失效，新的理论出现，

上述规律屡试不爽。但是希格斯粒子极其特殊，

它没有告诉我们切换理论的能标在哪里。或许

如往常一样，它就在拐角不远处，但是人们还需

要跳得再高一点才能够得着；亦或许事情和往常

的预期完全不一样，它的背后存在着前所未见的

新理论。

千里之行，始于足下。当前的大型强子对撞

机会继续积累更多的数据，同时，人们正在准备

建设正负电子希格斯工厂，例如未来环形对撞机

(future circular collider，FCC)、环形正负电子对

撞机 (circular electron-positron collider，CEPC)等

大科学装置。目前粒子物理方向的国际共识，例

如欧洲的粒子物理战略 (European Strategy)、美

国物理学会粒子与场分会组织的粒子物理学科规

划 (Snowmass)、国际未来加速器委员会 (ICFA)

等，认为正负电子希格斯工厂是优先级最高的下

一个对撞机。正负电子希格斯工厂信号高、本

底低，比高亮度大型强子对撞机灵敏度更高，因

此希格斯粒子的全方位测量可以达到极高精度。

高精度希格斯粒子测量是新物理寻找的最重要方

向之一。无论解决希格斯粒子相关问题背后的新

理论是什么，希格斯粒子有很大概率会和超出标

准模型的新粒子有新的相互作用。这将在树图或

者量子圈图水平对希格斯粒子和标准模型粒子的

相互作用造成影响。希格斯工厂有利于发现希格

斯粒子对标准模型的吻合以及偏离，从而帮助人

们找到背后的新物理理论。希格斯粒子是自然界

留给人们的一把钥匙，对希格斯粒子的深入理

解，必将使人们对自然界规律的认知得到巨大的

提升。
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