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摘 要 2012年大型强子对撞机上的 ATLAS和 CMS实验发现希格斯粒子，这是粒

子物理发展的一个里程碑。这一重大发现揭示了基本粒子质量的起源，极大地深化了人类

对于物质世界的认知。希格斯粒子发现之后，测量希格斯粒子的性质是检验粒子物理标准

模型并寻找新物理的重要途径。文章从质量、自旋、宇称和耦合等方面介绍希格斯粒子的

性质测量。
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Abstract The discovery of the Higgs boson by the ATLAS and CMS experiments was a

milestone in particle physics, which revealed how elementary particles acquire masses. After the

discovery, Higgs boson property measurements became a crucial method to test the Standard

Model of particle physics, and to search for new physics beyond. This article provides an

introduction to the measurements of the Higgs boson properties at the Large Hadron Collider,

with regard to its mass, spin, parity, and couplings.
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1 引言

粒子物理标准模型是描述物质世界的基本组

成及其相互作用的迄今最成功的理论。费米子通

过规范玻色子(胶子，光子，W 和 Z 玻色子)传递

强、电磁、弱三种基本相互作用。电、磁和弱相

互作用可以在同一个理论框架下统一描述为电弱

相互作用。参加强相互作用的费米子包含 6种夸

克(上，下，粲，奇，顶，底)，不参加强相互作

用的轻子也有 6种(电子、缪子、陶子和对应的电

子中微子、缪子中微子、陶子中微子)。轻子和夸

克都分为三代，三代费米子的性质除了质量不同

之外完全相同。而基本粒子的质量起源于希格斯

场：规范对称性的自发破缺赋予规范玻色子质量，

费米子的质量来源于与希格斯粒子的汤川耦合，

因此希格斯粒子是整个粒子物理的核心。希格

斯机制相关理论被 Brout 和 Englert[1]，Higgs[2，3]，

Guralnik，Hagen 和 Kibble[4]于 1964 年首次独立
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提出。Higgs[5]和 Kibble[6]于 1966 年完善了理论的

细节。

标准模型所预言的希格斯粒子是验证希格斯

机制的关键。但是标准模型理论本身无法预言希

格斯粒子的质量。实验物理学家先后在欧洲核子

中心大型正负电子对撞机(LEP)[7]，费米国家实验

室质子—反质子对撞机(Tevatron)[8]和欧洲大型强

子对撞机(LHC)[9]等对撞机上寻找了希格斯粒子。

LEP 和 Tevatron 对撞机都未获得统计上显著的信

号(粒子物理实验上衡量统计显著性的惯例是以五

倍标准偏差为标准，即观测到的信号为本底统计

涨落导致的概率小于或等于一个高斯分布的随机

数取值偏离其均值五倍标准偏差以上的概率，约

等于 5.7 × 10-7 时，才可称为“发现”)。LHC 对

撞机上的 ATLAS [10]和 CMS [11]实验于 2012 年分别

独立在第一阶段取数(Run 1) 7、8 TeV 的质子—

质子对撞中发现一个质量约为 125 GeV 的新粒

子，当时所测得的性质与希格斯粒子一致。

LHC 实验在 2015—2018 年第二阶段取数 (Run

2)中，质子—质子质心能量升级到了 13 TeV，

收集到的希格斯粒子增加了约 30倍。基于这些数

据，希格斯粒子的性质被更加精确地测定[12，13]。

适逢希格斯粒子发现十周年，为了纪念这个人类

认识物质世界不断深入的重要里程碑，我们从质

量、自旋、宇称和耦合等方面介绍希格斯粒子的

性质。

2 希格斯粒子的质量、自旋、宇称

希格斯粒子的质量无法由标准模型理论预

言，只能通过实验测量。根据相对论力学，一个

粒子的质量m与其能量E和动量 p的关系为：m =

1
c

( )E/c
2
-p2。希格斯粒子的寿命约为1.6 × 10-22 s，

只能根据能量、动量守恒，通过测量其衰变产物

的能量和动量，得出希格斯粒子的质量。CMS和

ATLAS实验可以精确测量带电轻子和光子的能量

和动量，因此，希格斯粒子的H→γγ，H→ZZ*→
4l 衰变是测量希格斯粒子质量最理想的衰变道。

图１所示为ATLAS[14]与CMS[15]实验得到的希格斯

粒子候选事例的四轻子和双光子不变质量。联合

两个衰变道，当前 CMS 实验最新测量结果为：

mH = 125.38 ± 0.14 GeV，ATLAS 实验的最新结果

为 mH = 124.97 ± 0.24 GeV，测量精度比 2012 年发

现希格斯粒子时分别提高了4倍和2.5倍。

在标准模型中，给定希格斯粒子的质量后，

希格斯粒子的性质就都确定了。为了确定实验上

所发现的新粒子是标准模型中的希格斯粒子，需

要通过实验测量其特性，与标准模型的理论预言对

比。在标准模型中，希格斯粒子是唯一的自旋为0

的基本粒子，电中性，宇称为偶(即 J P = 0+ )。实验

上可通过粒子衰变末态特征确定自旋宇称量子数。

首先，由于观测到了希格斯粒子的双光

子衰变，根据朗道—杨定理 [16，17]，自旋为 1 的

可能性其实就被排除了。

ATLAS和CMS实验还是利

用实验数据对其他可能的

量子数 J P = 0-, 1+, 1-, 2-等进

行了统计上的假设检验。

在Run 1期间，只有希格斯

粒子的玻色子衰变道提供

了足够的统计量，可以用

来研究自旋—宇称。当时

将实验观测到的新粒子看

作自旋—宇称的本征态(即

它有确定的自旋宇称量子

数)，利用衰变末态运动学

图1 ATLAS 和 CMS 实验得到的希格斯粒子候选事例的 4 轻子 (a)和双光子 (b)不变质量

分布[14，15]
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特征排除 J P = 0+ 之外的假

设。有了Run 2数据后，不

但费米子衰变道的信号有

了统计显著性，还可以研

究新粒子为宇称混合态的

假设，寻找希格斯衰变中

可能的CP对称性破缺(这就

意味着存在超过一个电中

性、零自旋的 CP 本征态，

这是超越标准模型的)。这

样，希格斯粒子的自旋—宇

称研究就和希格斯粒子反

常耦合的寻找紧密联系起

来了。在标准模型中，唯一

的 CP 破坏的来源是夸克混

合的Cabibbo—Kobayashi—

Maskawa(CKM)矩阵中的相

角，但它不足以解释宇宙

中的重子反物质远远少于

正物质的不对称性。因此人们也格外关注新发现

的粒子是否破坏CP对称性。

粒子的自旋—宇称决定了衰变末态粒子的角

度分布。以希格斯粒子的双光子衰变为例，对于

一个自旋为 0的粒子而言，空间没有一个特殊的

取向。在相对于希格斯粒子静止的参考系中，光

子的发射角度是各向同性的。如图 2(a)所示，在

Collins—Soper参考系中[18]，希格斯粒子衰变末态

中的光子发射角的余弦 (cos θ*)服从均匀分布(红色

实线)，与自旋为 2的粒子对应的分布(虚线)形状

明显不同[19]。4轻子末态(H → ZZ* → 4l)有更加丰

富的运动学信息可以用来区分不同的自旋—宇称，

多元分析方法就有了用武之地。图 2(b)为ATLAS

实验利用散射矩阵元构造的多元分析方法，可以

看到奇宇称和偶宇称可以较好地区分开来。散射

矩阵元方法要用到初、末态所有粒子的能量、动

量信息，适用于希格斯衰变的 4轻子末态。而希

格斯的WW衰变道：H → WW* → eνμν的末态包

含两个不可直接探测的中微子，散射矩阵元就不

易计算了。利用蒙特卡罗模拟不同的自旋—宇称

信号，并用模拟样本训练增强决策树等机器学习

分类器算法也可得到较好的区分度。CMS 和

ATLAS 实验综合 γγ，WW*，ZZ* 衰变道，把除

J P = 0+ 之外的自旋—宇称在 99.9% 以上的置信度

下全部排除了[20，21]。这就是说，新发现粒子的自

旋—宇称的测量结果与标准模型一致。如果其自

旋—宇称异于标准模型，仅仅是由于对撞数据的

统计涨落使得单个实验的测量结果与标准模型如

此一致的概率小于千分之一。

3 希格斯粒子的耦合

根据希格斯机制，我们身处于一个无处不在

的希格斯场中，基本粒子通过与希格斯场相互作

用获得质量。希格斯粒子与其他粒子以及自身的

相互作用，称为耦合。在标准模型中，W和Z玻

色子和希格斯粒子的耦合强度与玻色子质量的平

方成正比，费米子和希格斯粒子的耦合强度与费

米子质量成正比。存在自耦合是希格斯粒子独特

的性质。因此，精确测量希格斯粒子的耦合是检

验标准模型以及寻找标准模型外的新物理的重要

研究方向。ATLAS 和 CMS 实验通过测量希格斯

粒子的产生和衰变率得到其与标准模型中其他粒

子的耦合，其自耦合可通过双希格斯粒子的产

图2 (a) CMS实验得到的不同的 cos θ*区间中的H→γγ信号强度[19]；(b) ATLAS实验采用的

基于散射矩阵的多元分析区分H→ZZ*→4l的宇称量子数[20]

图3 LHC上希格斯粒子主要产生机制的领头阶代表性费曼图 (a) 胶子聚合产生机制；(b)

矢量玻色子聚合产生机制；(c) 伴随矢量玻色子产生机制；(d) 伴随顶夸克对产生机制
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生以及电弱修正对于希格斯粒子的产生和衰变的

影响来研究。

3.1 希格斯粒子和标准模型中其他粒子的耦合

在标准模型中，希格斯粒子在 13 TeV质子—

质子质心能量的 LHC Run 2 的总产生截面约为

56 pb[22]。根据此理论预期值，我们预计 Run 2质

子—质子对撞中共产生了约九百万个希格斯粒子。

LHC上希格斯粒子的最主要的四种产生机制的代

表性领头阶费曼图如图 3所示。胶子聚合产生机

制(图 3(a))是 LHC 上希格斯粒子最主要的产生方

式，占总产生截面的 87%。其次是矢量玻色子聚

合产生机制(图 3(b))，占总产生截面的 7%，在实

验上可以通过具有较大不变质量和赝快度差别的

两个喷注这一特点来标定。其他的产生机制包括

伴随矢量玻色子产生(或称为希格斯韧致辐射产

生，图 3(c))和伴随顶夸克对产生机制(图 3(d))等，

在实验上可分别通过矢量玻色子衰变产生的电子

或者缪子，以及中微子不能被探测器捕捉到而造

成的丢失的能量，和来自顶夸克衰变产生的底夸

克喷注等特点来标定。这四种产生机制都已经被

ATLAS和CMS实验观测到。

我们用来研究希格斯粒子性质的主要衰变道

有 H → γγ，H → ZZ* → 4l，H → WW* → lνlν，

H → bb和H → ττ等。其中玻色子衰变道H → γγ

和H → ZZ* → 4l 有良好的信号和本底过程的比

例，并且能够在 1% × mH — 2% × mH 分辨率下重

建出希格斯粒子的质量，而H→WW*→ lνlν道因

其较大的分支比在希格斯粒子候选事例数目上有

很大优势。光子的质量为零，不能直接和希格斯

粒子耦合，希格斯粒子需要通过圈图过程衰变成

双光子，因此双光子道对该圈图中可能存在的新

粒子敏感。bb和 ττ末态则对希格斯粒子与费米子

的耦合敏感。

实验上测量得到的希格斯粒子的产生截面

σ i 和分支比 BR f 与标准模型预期值的比值称

为信号强度，即 μ if =
σ i × BR f

σ SM
i × BR SM

f

，μ i =
σ i

σ SM
i

以及

μ f =
BR f

BR SM
f

。假设所测量的产生和衰变过程的信号

强度一致，ATLAS 和 CMS 实验测量全局信号强

度的精度已经达到 6%，希格斯粒子的产生和衰变

率的信号强度测量结果如图 4所示，均与标准模

型的预期符合[12，13]。

为了检验希格斯粒子的耦合与标准模型预

图4 ATLAS和CMS实验测量希格斯粒子的产生(a)和衰变率(b)的信号强度[12，13]，其中 stat和 syst分别是统计误差和系统误差
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期是否符合，我们使用一个领头阶的耦合模型

κ-framework[22]，将信号强度的测量转化为对耦合

的测量。希格斯粒子与 W 和 Z 玻色子的耦合在

ATLAS 和 CMS 实验 Run 1 数据中已经观测到，

Run 2 数据进一步将其测量精度提高到 5% [12，13]。

在希格斯粒子与费米子的耦合方面，ATLAS 和

CMS 实验基于 Run 2 数据通过 ttH 产生机制、

H → bb和 H → ττ衰变道，确立了希格斯粒子与

第三代费米子顶夸克、底夸克和陶轻子的汤川耦

合[23—28]。接下来一个重要的物理目标是研究希格

斯粒子和第二代费米子的耦合。使用Run 2数据

通过寻找H → μμ衰变道，ATLAS和CMS实验发

现了希格斯粒子和第二代费米子缪子耦合存在的

迹象[29，30]，通过寻找VH, H → cc过程给出希格斯

粒子和第二代费米子粲夸克耦合的上限[31—33]。以

ATLAS实验使用Run 2数据对希格斯粒子耦合的

联合测量为例，如图 5所示，费米子质量与耦合

成正比，玻色子质量和耦合的平方根成正比，与

标准模型一致[12]。

3.2 希格斯粒子的自耦合

双希格斯粒子(HH)产生过程可用于测量希格

斯粒子的自耦合，对理解和认识希格斯势结构意

义重大。寻找HH是目前LHC和未来高亮度LHC

的重要研究方向。

在 LHC 上 HH 产生截面极小，在 13 TeV 质

子—质子质心能量下约为 34 fb，仅为单个希格

斯粒子产生截面的千分之一。其中 HH 最重要

的两个产生机制是胶子聚合和矢量玻色子聚

合，它们产生过程的截面分别为 31.05 fb[34，35]和

1.73 fb[36]。希格斯粒子自耦合研究的灵敏度主要

来自胶子聚合产生过程，而矢量玻色子聚合产生

过程特别对希格斯粒子与矢量玻色子的四点耦合

敏感。目前ATLAS和CMS实验寻找HH的主要衰

变道有 HH → bbbb， HH → bbττ 和 HH → bbγγ

(事例展示如图 6所示[37—39] )，其他衰变道也有一定

贡献。由于 HH 产生截面极小，所以在实验上一

般要求其中一个希格斯粒子衰变成分支比最大的

末态即一对底夸克H → bb，以确保一定的信号事

例数量。因此底夸克喷注的鉴别对于多个 HH 分

析都有重要作用。基于深度神经网络的新方法，

底夸克喷注以及高动量的希格斯粒子 (boosted

Higgs)衰变为底夸克对的大半径喷注的鉴别在近

几年有重要进展[40，41]。

图6 HH→bbbb (a)，HH→bbττ (b)和HH→bbγγ (c)候选事例展示[37—39]

图5 ATLAS实验测量希格斯粒子的耦合[12]。mF和 mV分别

为费米子和玻色子的质量，κF和 κV分别为费米子和玻色子与

希格斯粒子的耦合，vev为希格斯场真空期望值
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图 7显示了 CMS 实验使用 Run 2数据联合多

个末态寻找HH，观测到信号截面的上限为 3.4倍

标准模型的预期值[13]。使用单个希格斯粒子产生

和衰变过程中电弱修正的影响，与双希格斯粒子

产生过程联合起来，可同时测量自耦合和与顶夸

克的耦合[42]。矢量玻色子聚合产生机制尤其对希

格斯粒子和矢量玻色子的四点耦合敏感，在假设

标准模型预期的希格斯粒子耦合前提下，CMS实

验以 6.6倍标准偏差的统计显著性观测到希格斯粒

子和矢量玻色子的四点耦合的存在[13]。

4 总结

2012年ATLAS和CMS实验发现希格斯粒子，

开启了粒子物理领域希格斯粒子性质测量这一新

篇章。之后十年以来，两个实验对希格斯粒子性

质开展了深入的研究，其质量测量精度达到千分

之一，自旋和宇称量子数的检验结果与标准模型

的预期 J P = 0+符合并开始研究宇称混合态的假设，

与W和Z玻色子以及第三代费米子耦合的测量精

度达到 5%—10%，与第二代费米子缪子耦合的迹

象已经观测到，与粲夸克耦合的研究也取得突破性

进展。在LHC第三阶段取数开始之际，让我们期

待在未来几年里希格斯物理领域的新发展和发现。
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