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Higgs发现之后的粒子物理基本问题 
     －费米子“代”和“味道”之谜 

§  为什么恰好有三代 ？ 
§  为什么有不同的质量? 
§  CP 破坏问题 ？ 
§  物质和反物质不对称 

最小标准模型的61个基本粒子 
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Higgs⼯工⼚厂？环形正负电⼦子对撞机 
 
2013年年12⽉月成⽴立 
－Center for Future High Energy Physics 
(中科院⾼高能所） 

粒⼦子物理理的相互作⽤用有三部分： 
n  规范相互作⽤用—最清楚的部分 
n  Higgs场部分—LHC刚刚发现 
n  味物理理部分—不不很清楚的部分 

 a future plan 



科大 4 

TeV尺度的新物理 
新粒子一定伴随着新的味
道混合机制. 

已经有了很多的模型à 它们最终
需要实验的验证 

Almost all extensions of the SM have new 
sources of CPV & flavor conversion 
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n  在标准模型中，夸克与轻子通过Higgs机

制和Yukawa相互作用获得质量， 

n  但并没有给出质量的起源 

n  理论本身无法预言质量的大小。 

n  电子质量0.5 MeV,  u、d夸克几个MeV, 而top夸克

 175GeV，相差30万倍。 

n  为什么差别这么大？ 阶梯性、跷跷板 



顶夸克的质量非常接近电弱能标破缺
尺度，有希望找到新物理 

n  但是顶夸克在现有实验产额太低 

n  同为第三代夸克的b夸克便担负起了寻找新物理

信号的重任。 

n  近年年来，重味物理理⼀一直是粒⼦子物理理的最重要研究

⽅方向之⼀一 
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⾼高能物理理实验发展⽅方向 

我听说过好多挺低能量的...  

•  北京正负电子对撞机(BEPC)  

•  大亚湾中微子实验  

•  B-工厂，好像还有两个? 

•  还有人要造超级B-工厂 （Belle II） 

任务是探索新粒子和新现象...  

•  可以通过两种方式:直接或间接  

•  我们有两个高能物理实验前沿:高能量和高精度 ...  
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超级B介子工厂 

直接CP破坏的发现导致了
2008年的诺贝尔物理奖 

47 

3公里周长 



Flavor physics is important 
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第一次发现对称性守恒定律的破坏 
-- 宇称(P)不守恒 

首先由李政道 

和杨振宁1956
提出,  

在弱作用中 

存在不守恒 

θ – τ是同一种粒子 

他们研究发现，在强相互作用和
电磁相互作用过程中宇称守恒是
得到了实验的判定性检验的，但
是在弱相互作用过程中宇称守恒
并没有得到实验的判定性检验  

建议可以通过钴60的衰变实验来对这
一点进行判定性检验  
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1957年诺贝尔奖 

 

 

 

 31岁-35岁 
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1957年吴健雄实验证明宇称不守恒  

自
旋 

e+ 

C变换 

自
旋 

CP联合变换则守恒 



Experimental Discovery of CP Violation 

! Sakharov for  ....  Small Too  :102 3−×
15 
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Matter 

Anti Matter 反物质到哪儿去了 ? 
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物质—反物质不对称的条件 

                    Sakharov (1960s) 

n  存在改变重子数的相互作用 

         例如：大统一理论 

n  C和CP变换都不守恒 

n  早期宇宙中存在过对热平衡的偏离 

               三条件缺一不可 



问题相当麻烦！ 

CP violation in the K and
 B meson decays can be
 explained by the
 Standard Model.  

CP violation in the
 universe cannot be
 explained by the
 Standard Model.  
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New source for CP violation beyond the Standard Model in the 
particle world?  
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弱作用拉矢量 

n  弱作用拉氏量：左手流 

n  质量项： 

n  质量本征态   ≠   弱作用本征态 

n  三代夸克需要3x3 矩阵（CKM）描写混合 

')1( 5 duW γγ µ
µ −

...22 ++ ddmuum du

jijCKMi dVuW ))(1( 5γγ µ
µ −
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PDG2006 & 2016 Unitarity
 Triangle Comparison  
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CP破坏 的“重要意义” 

n  沟通文明世界 

n  在互相访问之前，应该首先搞清楚是否互为反物质 

－非常重要 

n  正反粒子的定义，以及电荷和左右的定义都是相对

的  

n  通过CP破坏才可以定义： 
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Flavor anomalies 
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轻子–普适性 
n  一个自然的问题是，弱相互作用耦合常数是否对所有的

费米子都是一样的？或者说，是否所有的夸克和轻子都

带有相同的弱作用的荷？ 

n  早期的实验答案是：对轻子来说，有普适性。强子（

夸克）则没有。 

n  对于纯轻子相互作用来说，例如，µ子和τ子的衰变。它

们都是通过W粒子传播的短程相互作用。作用强度正比

于费米耦合常数GF ~ g2 / MW
2  

n  因为弱耦合常数g是没有量纲的。因而费米常数就有质量

量纲的–2   
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 Enhanced B→D(*)τν decay rates  

27 



28 



29 



科大 30 



科大 31 



n  Very large new-physics effect, considering these are CKM
-favored decay modes occurring at tree level in the SM  

n  SM gauge interactions do not distinguish between lepton
 generations  

n  Phase-space differences due to large τ mass taken into account  

n  Different form factors contribute when the final-state lepton is
 massive, but their contributions are suppressed by (mτ/mB) 2

 and constrained by heavy-quark symmetry (uncertainties enter
 only in power corrections)  

n  SM prediction rather clean, but worthwhile to keep improving
 it!  
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second surprise in bà s l+l-  
apparently the µ has a weaker coupling than the electron  
 at tree and loop level, many possible other NP couplings  
 



科大 41 

Flavour anomalies and New Physics  

If confirmed by future analyses, what does this point to?  

SM gauge interactions do not distinguish between different 
leptons, and Higgs exchange is irrelevant; hence need new 
particles beyond the SM with new types of interactions  
•  U(1)τ-µ → new Z’ boson coupling with opposite sign to µ/τ  
•  New particles with Yukawa-like interactions, leptoquarks 

(better: lepto-quark-bosons)  
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best 2 parameter fit  

n  looks like fits prefer left-handed structure  
n  –previous model not favoured in this case?  
n  –tree-level FCNC are right-handed  
n  –one loop corrections of electroweak strength

 are left-handed also, could give the right size  
n  –full model is very complicated and would

 need a multi (>2) Ci fit  
n  another non-universal Z’ that is left handed  
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Search for new physics in hadronic
 B decays-1example 
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K. Huitu, C.D. Lü, P. Singer D.X. Zhang, Phys. Rev. Lett. 81, 
4313 (1998), hep-ph/9809566.  

SM BRs: ~ 10 -14, 
Some New physics can reach 10 -6 
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Experimental search starting from OPAL @ LEP, phys. 
Lett. B 476 (2000) 233, later searched also by Belle/Babar 
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Experimental search starting from OPAL @ LEP, phys. 
Lett. B 476 (2000) 233, later searched also by Belle/Babar 

Similar channel B–àπ–π–K+ 
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Recent LHCb result: 

Physics Letters B 765 (2017) 307–316  

Recent theoretical results in Randall-Sundrum model: 

Chinese Physics C41 (2017) 053106  

Br(bàss d-bar) can reach to 10 -10 

 



Summary 

n  No new physics so far at high energy at LHC  
n  B physics at LHCb combined with previous B factory 

results is slowly uncovering a conflict with SM  
n  Flavor sector has only been tested at the 10% level 

and can be done much better 
n  The pattern is not obvious, and the deviation from SM 

is large (> 5 ) when quantified by a global fit to many 
observables  

n  We are still waiting for a clear New physics signal in 
the heavy flavor sector 
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谢谢！ 


