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精确检验希格
斯粒子的性质

探索超出标准
模型的新物理

高能物理的主要目标

（后希格斯时代）

3/40

希格斯粒子发现之后

0   Introduction 



Physics thrives on crisis. We all recall the great

progress made while finding a way out of the

various crises of the past.

Steven Weinberg
Rev. Mod. Phys. 61,1(1989)



dark matter

muon g-2

W-mass

flavor

目前有没有实验上的crisis ？

（最近LHCb文章2212.09152否定
了其之前发现的𝑅!和𝑅!∗的反常）



1.1   W-mass measurement 

1   W-mass anomaly 



2022年4月8日

《科学》封面
作者有近400位 CDF II合作组



标准模型预期的W玻色子质量应为 80357+/-6MeV

此次测量结果显示其质量测量值为 80434+/-9MeV

• 欧洲核子中心CERN的大型正

负电子对撞机LEP上的实验组

（ALEPH、DELPHI、L3、

OPAL）和大型强子对撞机

LHC上的实验组（ATLAS、

LHCb）

• 美国费米实验室的质子-反质

子对撞机Tevatron上的实验

组（CDF、D0）

测量W玻色子质量

CDF II合作组的W玻色子质量的测量达到了前所未有的精度—0.01%



费米实验室Tevatron对撞机上的探测器(CDF) （Collider Detector at Fermilab）



美国费米实验室的Tevatron对撞机是LHC之前的最高能量对撞机（1985-2011）

Tevatron把质子和反质子加速到它们的静止质量的1000倍，然后对撞，大量产生的各种粒子包括W玻色子
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费米实验室的Tevatron对撞机（1985-2011

）

在 2011 年 停 ⽌ 运 ⾏ 之 后 ， CDF 合 作 组 中

Ashutosh Kotwal领导的小组（400名科学家

）继续对数据进⾏细致深⼊分析，⼗年磨⼀

剑，最终将论⽂发表出来



• CDF这项结果目前只是⼀个实验的
结果，尚需别的实验验证

• 它与目前世界上第⼆精确的测量即
ATLAS实验的测量结果也不⼀致

易凯教授（南京师大）



1.2   W-mass in the SM

• 标准模型
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W粒子传递弱作用





W粒子的来源和其质量来源
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W粒子的来源和其质量来源



Fermi model SM 

Georg Weiglein, Seminar, 
Nanjing Normal University 04 / 
2022 W粒子的来源和其质量来源



W粒子质量预言值与实验值的偏差



1.3   Implication for new physics

究竟是不是新物理？

To appear in 《Nature Communication》



超对称（SUSY）：



两个希格斯（2HDM）：



暗物质模型：



例⼦：超对称理论



W-mass in SUSY：

𝑊,𝑍 𝑊, 𝑍 𝑊, 𝑍 𝑊, 𝑍

�̃�!, &𝑏!
�̃�!, &𝑏!

S. Heinemeyer, W. Hollik, G. Weiglein,
hep-ph/0412214



• In the parameter space allowed by current experimental constraints 
from colliders and dark matter detections, MSSM can simultaneously 
explain both measurements at 2σ level. 

• The favored parameter space, characterized by a compressed 
spectrum between (bino, wino, stau), with top-squark around 1 TeV.

W质量来自超对称的贡献
（W-massÅmuon g-2 Å DM）



1.4  Summary  

Ø light stop
should be accessible at LHC 

• 超对称等新物理可以解释CDF II的W-质量测量结果

• CDF II的最新的W-质量测量结果目前只是⼀个
实验的结果，尚需别的实验验证；
它与目前世界上第⼆精确的测量LHC的ATLAS
实验的测量结果也不⼀致



2.1  What is muon g-2   

2   Muon g-2 anomaly 



muon

缪子



• 矩形载流线圈的磁矩



• 任意载流线圈的磁矩



• 任意载流线圈的磁矩



• 缪子的轨道运动磁矩（经典）

𝜏 周期（运动一周需要的时间）

面积

𝐿

𝑀 = 𝐼𝐴 =
𝑒
𝜏
𝐿𝜏
2𝑚

=
𝑒
2𝑚

𝐿



• 缪子的自旋磁矩（经典）

𝑀 =
𝑒
2𝑚

𝑆

（𝑆 缪子的自旋）



• 缪子的自旋磁矩（量子）

𝑀 =
𝑒
𝑚
𝑆

（𝑆 缪子的自旋）

从狄拉克方程（量子力学）可以推出来（曾谨言书上有推导）



• 缪子的自旋磁矩（量子）

𝑀 =
𝑒
𝑚
𝑆 =

𝑔𝑒
2𝑚

𝑆

从狄拉克方程（量子力学）可以推出来（曾谨言书上有推导）

（𝑔 = 2）

𝒂 ≡
𝑔 − 2
2

反常磁矩（简称 muon g-2）



• 缪子的自旋磁矩（量子）

𝑎 ≡
𝑔 − 2
2

反常磁矩（简称 muon g-2）

= 0

≠ 0

• 狄拉克方程（量子力学） （曾谨言书上有推导）

• 量子场论（量子电动力学QED）的树图

• 量子场论（量子电动力学QED）的圈图
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• 缪子的自旋磁矩（量子）

𝑎 ≡
𝑔 − 2
2

= 0

（𝑔 = 2）

计算出相应粒子在磁场中的势能，

就可以把磁矩找出来
一阵猛算（此处省去20步推导）

𝑆

• 量子场论（量子电动力学QED）的树图



• 缪子的自旋磁矩（量子）

𝑎 ≡
𝑔 − 2
2

= 0 • 量子场论（量子电动力学QED）的树图
（𝑔 = 2）

一阵猛算（此处省去20步推导）

𝑆
𝑀!"## =

𝑒
𝑚
𝑆 =

𝑔𝑒
2𝑚

𝑆 （𝑔 = 2）



• 缪子的反常磁矩 𝑎 ≡
𝑔 − 2
2

量子场论（量子电动力学QED）的圈图

有效相互作用



• 缪子的反常磁矩 𝑎 ≡
𝑔 − 2
2

量子场论（量子电动力学QED）的圈图

有效相互作用

𝑀$%%& =
𝑒𝐹'(0)
𝑚

𝑆

𝑆

一阵猛算（此处省去10步推导）



• 缪子的反常磁矩 𝑎 ≡
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• 缪子的反常磁矩 𝑎 ≡
𝑔 − 2
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有效相互作用
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For  a charged lepton ℓ the magnetic moment: 

𝑔ℓ = 2 at tree level classical level
from Dirac Equation (Dirac 1928)

spin



𝑎ℓ =
𝑔ℓ − 2
2

=
𝛼
2𝜋

+⋯

The anomalous magnetic moment is defined as 

fine structure constant

one-loop result
Schwinger 1948
engraved on his tombstone



The anomalous magnetic moment  of a charged lepton ℓ
is a probe to new physics

muon g-2 is a best probe to NP
(tau lepton is too short-lived)



2.2  Muon g-2 measurement  



Nima



SUSY can explain muon g-2, but not so easy 

Moroi 

hep-ph/9512396

Require light slepton, light electroweakino 

(uncolored sparticles are light)

2.3  Implication for new physics   



2104.03262

Wang,Wu,Xiao,Yang,Zhang MSSM 
g-2 is OK 



2107.04962 

Li, Xiao, Yang

MSSM： muon g-2 and electron g-2 simultaneously OK !

from measurement of fine-structure constant using 
133Cs atoms at Berkeley is 2.4𝜎 below SM prediction



CMSSM/mSUGRA, GMSB, AMSB： g-2 not OK 

à cannot explain g-2

125 GeV Higgs à heavy top squarks 

à 𝑚) is large 

à heavy sleptons 



GMSB/AMSB：g-2 not OK
Baer, Barger, Mustafayev, 1202.4038

To give a 125 GeV Higgs, SUSY particles are above 10 TeV

à g-2 cannot be explained



GMSB/AMSB：g-2 not OK

Extend GMSB: 
1203.2336 

Kang, Li, Liu, Tong, Yang

à g-2 can be explained

For example,



GMSB/AMSB： g-2 not OK

Extend AMSB: 

1505.02785

Wang, Wang, Yang, Zhang

à g-2 can be explained

For example,

Heavy colored SUSY partners from deflected anomaly mediation



CMSSM/mSUGRA： g-2 not OK 

1612.02296
Han, Hikasa, Wu, Yang, Zhang



CMSSM/mSUGRA： g-2 not OK 

2104.03262

Wang, Wu, Xiao, Yang, Zhang



CMSSM/mSUGRA：g-2 not OK 

Extend  CMSSM/mSUGRA:

For example,

Wang, Wang, Yang, 1504.00505  

Wang, Wang, Yang, Zhu, 1808.10851  

Li, Liu, Wang, Yang, Zhang, 2106.04466  



Implication for MSSM search at LHC

1909.07792

Abdughani, Hikasa, Wu, Yang, Zhao



2.4  Summary 

Ø light electroweakinos

Ø light sleptons Most hopefully accessible at LHC 

• Muon g-2  implication for SUSY:

CMSSM/mSUGRA, GMSB, AMSB: need to be extended 
MSSM: ok

• New results from muon g-2 experiment at Fermilab 
will be unveiled in a scientific seminar on August 10, 
2023 at 10:00am US central time: 

https://muon-g-2.fnal.gov/?fbclid=IwAR3DzsYngx-DiIZ8BfEEk7t5g-2dmYP2o2yTSR0kyspqLf1augkdea8o4wA



Thanks for your attention ！

科学家并不是因为⼤自然有用才去研究它，
他研究⼤自然是因为他感到乐趣，⽽他对⼤
自然感到乐趣是因为它的美丽，如果⼤自然
不美，那就不值得认识，如果⼤自然不值得
认识，就不值得活下去。

彭加勒（H. Poincare）


