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希格斯玻色子、Higgs工厂以及
环形正负电子对撞机简介

阮曼奇
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世界是由什么组成的？

世界是怎样运行的？
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...

希腊
芝诺（ - 490 → - 425 年）：空间是无限可分的（连续的）

德谟克里特（ ~-460 → -370 年）：世界是由空虚的空间和无数不能
再分的、看不见的微小原子组成的

亚里士多德（ -384 → -322 年）：物质是由水气火土四种元素组
成，天体由第五种元素“以太”构成。

中国
老子（ ~-571→ - 471 年）：道生一 , 一生二 , 二生三 , 三生万物

左丘明（ ~-566 → -451 年）：以土与金、木、水、火杂以成百物
《国语 . 郑语》

庄子（ ~-369→-286 年）：一尺之棰 , 日取其半 , 万世不竭

...
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...

1803, 道尔顿
原子说

1811, 阿伏伽德罗等
分子说

1869, 门捷列夫
元素周期表

1905, 卢瑟福
原子核

1913, 玻尔
氢原子模型

...

对物质结构的不断探索，奠定了今天文明和技术的基础
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标准模型：组元

自 50 年代以来，一门新的学科 – 粒子物理从原子物理、核物理中独立出来，
并蓬勃发展，取得了瞩目的成就（～ 1/3 的物理学诺奖）
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运行规律：四大相互作用

引力 电磁力 弱力 强力
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标准模型中的相互作用

电磁 弱 强
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Higgs 场：在宇宙中无处不在

通过相互作用给予其他粒子质量
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标准模型：运行规律

Higgs
粒子
参与的
相互作用

规范相互作用：
弱，电，强。



15/07/2018 iStep@WhU 10

标准模型的拉氏量
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Higgs 粒子同标准模型中的参数

标准模型中唯一的标量粒子

同绝大多数 标准模型参数 以及

理论疑难直接相关
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Higgs 粒子：新的相互作用

在标准模型中
Higgs 粒子和顶夸克质量
决定宇宙是否稳定！

● Yukawa 相互作用：决定费米子的质量，

– 可能参与决定了质子和中子的质量差，保证质子的稳定性

– 决定了电子的质量 - 决定了原子的大小

– 决定了顶夸克的质量

– ...

● Higgs 机制

– 决定了 Higgs 粒子本身的质量

– 决定了 W, Z 粒子的质量，决定了弱相互作用  
的力程并影响了其强度

– ...
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标准模型无法解释的谜团

● 极早期宇宙的演化
– 暴涨
– 宇宙的大尺度结构
– 暗物质，暗能量的本质
– 正反物质不对称性
– 真空能。。。

这些谜团同 Higgs 粒子的关系？？
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Higgs 粒子：极端重要 +重重谜团

● 唯一的标量粒子

● 同标准模型的绝大部分自由参数和理论疑难相关

● 决定了不同于四大相互作用的基本相互作用

● 决定了宇宙的面貌和宇宙的宿命

● ...

● 可能同宇宙极早期的演化行为相关

● ...
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Higgs

为什么这么能干？
本质是什么？
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对撞机
为了精确研究Higgs 粒子性质，我们需要通过对撞机产生足够多的
Higgs 粒子 - Higgs 工厂

加速器将粒子加速到很高的能量，

并将粒子束团压缩到很小的尺寸，

以产生大量的对撞事例，

并通过专门的探测器对对撞产物进行测量
探索其中的新现象。

作为Higgs 工厂的对撞机有很多种：正负电子对撞机，质子对撞机，
光子对撞机，电子 - 质子对撞机， Muon 子对撞机。。。

其形状分为直线、环形。。。

荧光屏中的加速器
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Higgs 工厂： LHC
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Higgs 工厂 : Tevatron

尽管比Megatron 强了一百万倍。。。
还是和 Higgs 发现失之交臂



15/07/2018 iStep@WhU 20

未来可能的 Higgs 工厂： ILC
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未来可能的 Higgs 工厂： CLIC
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未来可能的 Higgs 工厂： CEPC
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未来可能的 FCC(ee)



15/07/2018 iStep@WhU 24

光子， Muon 子对撞机
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● Higgs 粒子极为特殊，极为重要！

● 不同 Higgs factory 之间的优缺点？

– Muon 及新加速技术尚不完全成熟。。。

– 光子对撞机？

– 正负电子对撞机
● Vs HL-LHC
● 亮度，能量。。。
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Higgs @ LHC

质子对撞机： Higgs 粒子产额很高（ LHC上已产生 100 万
Higgs 粒子），然而探测效率极低 , 无法实现绝对测量

海量本底：约 100亿次对撞中产生一个Higgs 粒子



15/07/2018 iStep@WhU 27

Specific Final State...
Overlap with lots of PU events



15/07/2018 iStep@WhU 28

干净：每 1000个事例中产生一个Higgs

主要可观测量 : Higgs 粒子的质量、产生截面、衰变产
物及衰变分支比

可对 Higgs 粒子进行绝对测量 ( 直接测量耦合常数 )

Higgs @ CEPC
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CEPC上的预期 Higgs事例
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Z→2 jet, 
H→2 tau

~5%

Z→2 muon, 
H→2 b
~2%

ZH→4 jets
~50% 

Z→2 muon
H→WW*→eevv

~1%

... ~25%, vvH ...
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Higgs @ LHC

质子对撞机： Higgs 粒子产额很高（ LHC上已产生
100 万量级的 Higgs 粒子），然而探测效率极低

海量本底：约 100亿 -1000亿次对撞中只要一个Higgs 粒子

无法实现绝对测量

σ(AA→H→BB) ~ g2(HAA)g2(HBB)/Γ
total
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S/B ~ 1:100 - 1000

观测量 : Higgs mass, CP, σ(ZH), event rates ( σ(ZH, vvH)*Br(H→X) ), Diff. distributions

Derive: Absolute Higgs width, branching ratios, couplings

Higgs @ CEPC
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Higgs 粒子的预期测量精度

产额 探测效率 其他特点

LHC
Run 1: 106 

Run 2/HL: 107-8
~o(10-3)

本底极高，误差较大，无法实现对 Higgs 粒
子的绝对测量

CEPC 106 ~o(1) 本底很低，绝对测量，对 Higgs 粒子的测量
精度大大超过质子对撞机。

可对 TeV 能区物理进行扫描
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亮度、能量比较
正负电子对撞机在 Higgs 性质测量上具有巨大优势，
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照相机：基线探测器
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– Performance at 
● Lepton
● Kaon
● Photon
● Tau
● JET

探测器及重建

ILD
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LEPTON

JET FLAVOR

JET
PHOTON

Higgs mass/GeV Higgs mass/GeV

性能：完成所有物理标的物的高精度重建

KAON
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Higgs to bb, cc, gg

3.6% 3.8% 3.8%
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Higgs to WW, ZZ

https://arxiv.org/abs/1806.04992
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σ(vvH)*Br(H→bb) Br(H→ττ) Br(H→WW) 

σ(ZH) measurements Br(H→μμ) 

Benchmark Higgs Analysis

Most operated with CEPC-v1 @ 250 GeV (PreCDR set up)
Several key benchmarks are re-performed in APODIS
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只要有大于千分之一的 Higgs 粒子衰变
为不可见粒子 – 暗物质粒子， CEPC

将能够确认这一信号
●

●任意导致Higgs 粒子衰变行为发生变化
的新物理信号→ Higgs 粒子的宽度可被

测至 3% 的相对精度

Higgs 粒子和暗物质
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Composited Higgs, 2HDM, Extra Dimension, Dark matter, SUSY...

额外维
暗物质

组分 Higgs 模型
真空相变
超对称

...

也许：未知的新大陆？

CEPC ：物理世界全新的海图
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CEPC

SPPC

Timeline

Milestones
1st, PreCDR (end of 2014)

2nd, R&D funding from MOST (Middle 2016, 35 M CNY/5yr for the 1st phase)

3rd, CDR (this autumn ！ )
...
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小结

● Higgs 粒子，极为特殊，极为重要：物理学前进的钥匙

● 围绕Higgs 粒子的精确测量，粒子物理学界在 HL-LHC 的基
础上提出多种 Higgs 工厂的设计，其中 CEPC具有非常明
显的优势

● CEPC ，超级的 Higgs ， Z ， W 粒子工厂

● 目前CEPC 基线探测器 /算法采用粒子流导向设计，性能优
越，可准确测量 Higgs信号

● 瞄准 2030
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谢谢大家 & 期待未来

Manqi.ruan@ihep.ac.cn
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1:3 甚至更大
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环形正负电子对撞机 : 干净／精确的
Higgs 粒子工厂

● Higgs 粒子的质量是 125 GeV ，这使得建造环形正负电子希格斯工厂 (CEPC) 成
为可能。我们能通过 CEPC上产生的 100 万希格斯粒子，以及 100亿 Z 粒子对
希格斯粒子和标准模型进行精确测量，并进行新物理搜索。

● 该工厂可被升级为能量达 100 TeV 量级的超级质子对撞机 (SPPC) ，从而对超出
标准模型的新粒子、新规律进行直接搜索
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Science at CEPC-SPPC
● Tunnel ~ 100 km

● CEPC (90 – 250 GeV)

– Higgs factory: 1M Higgs boson

● Absolute measurements of Higgs boson width and couplings
● Searching for exotic Higgs decay modes (New Physics)

– Z & W factory: 10B Z boson

● Precision test of the SM
● Rare decay

– Flavor factory: b, c, tau and QCD studies

● SPPC (~ 100 TeV)

– Direct search for new physics 

– Complementary Higgs measurements to CEPC g(HHH), g(Htt) 

– ...

● Heavy ion, e-p collision... Complementary
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标准模型：运行规律

Higgs
粒子
参与的
相互作用

规范相互作用：
弱，电，强。
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Yukawa耦合：费米子质量

Higgs 场的真空期望值
（势能最低点）， Higgs 粒子质量

Higgs 机制： W\Z 粒子质量
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Higgs 粒子：质量之源
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Sim Higgs @ CEPC
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精细测量：望远镜

在较低能区进行精确测量，以此寻找高能区新物理的蛛丝马迹

事实上，在 Higgs 粒子发现之前，
LEP 就已经通过精细测量确认了 Higgs 粒子可能存在的质量范围
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