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一一.. 队伍的历史和现状队伍的历史和现状
1. 上世纪七十年代末到九十年代初，北大物理系理论

物理教研室部分教师及研究生曾率先在国内开展大
统一模型、超对称场论和超对称大统一模型以及超
对称阶化李代数的研究。当时从事这方面研究的教
师主要有曹昌祺教授、韩其智教授、宋行长教授、
赵志泳教授、章德海副教授等。

2. 目前在TeV能区开展研究工作的队伍状况如下：

李重生 教 授

朱守华 教 授

张大新 副教授

博士生 7 人

硕士生 10 人



二.二. 研究领域研究领域

曾在如下领域开展了比较深入系统的研究，发表
论文超过100篇，它们绝大部分发表在国际著名学
术刊物上，被他人引用超过1000次。

• Top 夸克物理

• Higgs 物理

• SUSY 唯象学及其在电弱能标和B物理中的量子

效应

• Extra Dimensions 和 Little Higgs 模型唯象学

• 各种高能过程的Electroweak 修正及pQCD修正











三.三. 对未来工作的某些初步设想对未来工作的某些初步设想

1.  Top夸克物理

Top夸克和Higgs的Yukawa耦合 , 
所以Top夸克有可能在电弱对称性破缺中扮演了
非常重要的角色,或者成为探索新物理的窗

口，同时也检验着我们对标准模型的认识。
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进一步针对LHC和ILC上与top夸克有关的

各种观测量，深入研究标准模型的精确预
言以及新物理的高阶量子效应。





2. HiggsHiggs 物理物理

标准模型中的Higgs玻色子对于电弱对称自发破

缺以及费米子质量的起源至关重要。

在标准模型之外，许多新物理模型含有不同的
Higgs Sector，如2HDM，3HDM，三重态，
SUSY Higgs，little Higgs以及Fat Higgs等等。

然而，它们都没有被观测到。

发现 Higgs 粒子是 LHC 的最主要的目标。



我们的工作重点

在各种对撞机上寻找发现产生Higgs粒子的最佳
过程；研究在不同质量区域Higgs粒子的寻找方
式及其信噪比。

研究Higgs粒子的间接效应，如我们已经研究过
的中性Higgs粒子带来的贡献对Bs  mu+mu以
及对B的半轻衰变分支比的放大效应。

研究各种不同模型(如NMSSM，CP破坏的
MSSM，Higgs与radion混合的额外维模型)中
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的Higgs的特征，寻找区分标准模型预言的

Higgs粒子和各种新物理模型预言的Higgs粒子
的某些较好的判据。

对一些重要的Higgs产生和衰变过程，我们将
给出高阶电弱或QCD修正，并考虑相应的软胶
子效应的Resummation。

研究VV散射的物理，如通过 探索电弱
破缺机制。
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3.  3.  SUSYSUSY唯象学唯象学

对于MSSM，人们在各种受限制的框架(如最小
超引力们mSUGRA, 规范传递SUSY破缺，反常
传递SUSY破缺等)下, 已经做了大量的工作。但

对于MSSM的理论预言，采用SPA  Convention
结合 SPS1a’参考点的系统研究还有待进一步深

入。

在一般的MSSM框架下研究SUSY诱导的FCNC
过程，以及MSSM拉氏量中某些参数的复数结构
对各种可观测量的影响， 例如CP破坏起源的新

的机制等，也值得继续关注。



此外，R-宇称破坏的SUSY唯象学，例如，在各
个能区深入研究R-宇称破坏所诱导的新的物理过

程以及对现有精确观测量的影响，同样值得继续
予以重视。

在R-宇称守恒条件下, 研究各种SUSY模型和早期

宇宙学的关系。例如，这些模型中最轻的粒子
(neutralino，…,?) 作为暗物质的候选者的可能性

及其在宇宙及其超对称唯象学自身的深层次的意
义。事实上，宇宙学的日益精确的实验结果已经
为我们提供了加速器实验以外的对SUSY模型参
数的限制（例如 mSUGRA的 和 ）。0m 1 / 2m



继续研究Split SUSY唯象学。我们曾研究过在
ILC上Split SUSY 的Charginos的产生。 这个
结果可用来检验该模型中是否除一个Higgs 粒
子外，所有标量粒子都很重。

研究MSSM with explicit CP violation 唯象学

研究 NMSSM 唯象学

















4.  Extra Dimensions Extra Dimensions 唯象学唯象学

Kaluza和Klein关于时空维度可以大于4的想法
在1990年代末期得到复活。额外维度的尺度可
以远大于普朗克尺度，利用这一点可以来解决
等级问题；

依照时空流形的拓扑,额外维模型可以如下分类:

I.平坦的(可因子化的)额外维

大额外维 (LED)(Arkani-Hamed et al.)

普适的额外维 (UED)(Appelquist et al.)

II.卷曲的(不可因子化的)额外维

Randall-Sundrum模型



LED 中引力子KK态的质量谱是近似连续的；每
一个KK 态与标准模型场的耦合很小，大约为
E/Mp(其中E为过程的特征能量)，然而，在对
KK态求和以后，这个小耦合变为E/Ms量级，其
中Ms为紫外截断，为TeV量级。

RS 模型中引力子KK态的质量谱是分立的，第
一个KK态质量可以是几百GeV；每一个KK态与
标准模型场的耦合为E/TeV量级；为了稳定额
外维，必须引入一类标量类型的引力子，即



radion，它的性质类似于Higgs粒子，并且有
可能混合。

在UED中，除了引力子，SM的场也都有其对应
的KK态；现有的唯象学分析指出SM KK 态可以
轻到3、4百个GeV；在UED中，KK数是守恒的，
每一个涉及KK态的作用顶点必须包含同样KK数
的一对KK态，不过，也有研究指出，由于辐射
修正，第二个KK态可以单独产生出来。



另外，也存在一些利用边界条件来破缺电弱
对称性以及SUSY的额外为模型,它们也有各自
的唯象学的特点。如Higgsless模型中规范玻
色子KK态的产生与耦合的研究。



HiggslessHiggsless模型中规范玻色子模型中规范玻色子KKKK态的产生态的产生
A. A. BirkedalBirkedal，，et al.,  Phys. Rev.et al.,  Phys. Rev.LettLett 94 (2005) 19180394 (2005) 191803



RSRS模型中模型中RadionRadion的产生的产生
Kingman CheungKingman Cheung，， Phys. Rev. D63 (2001) 056007Phys. Rev. D63 (2001) 056007



我们的工作重点

各种类型的KK态在对撞机上直接产生的信号
及其QCD修正；

各种类型的KK态作为中间传播子的量子效应，
特别是由于引力子的KK态其自旋为2，研究其
对末态粒子的极化性质、自旋关联等可观测
量的影响；

额外维度物理中的FCNC过程以及CP破坏可能
的机制；

在各种额外维度模型中研究对各种Higgs观测
量的影响。



5.5.PQCDPQCD在高能硬过程的应用在高能硬过程的应用

• 固定阶的计算

• 所有阶的计算

• 次领头阶(NLO)计算

• 次次领头阶(NNLO)计算

• 软胶子重求和(Soft Gluon Resummation)
• SCET框架下的(Resummation)
• SCET在高能硬散射过程中对Factorization

和Resummation 的应用



微扰QCD的应用无论是对SM的精确检验，还

是对各种新物理模型做出比较可靠的唯象学预

言，都具有极端的重要性。在高能硬散射过程

中，微扰QCD的应用主要有两种：

1. 固定阶的计算

●多jet过程的树图计算

●对大多数过程的次领头阶(NLO)计算

●某些重要过程的次次领头阶(NNLO)计算



2. 所有阶的计算

对软胶子效应在每一阶产生的大对数项进行

重求和。



次领头阶（NLO)计算

对于 的过程，次领头阶的计算涉及
的一圈图和 的树图以及某种抽取两部

分的红外发散并相互抵消的方法。

目前， 的过程已经被很好的理解，没有什

么困难。

对于 的过程，原则上是可以计算的，但
是仍然非常复杂。典型的例子是对LHC上tth
联合产生的计算。

对于 的过程，现在还没有很好的办法。
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已经有一些人尝试将次领头阶的计算完全
自动化，但是仍然处于初级阶段。

由于树图计算的进展，也有人尝试把树图
“拼”成圈图并利用MHV技术来进行计算，
但这一方法目前仅仅对于 N=4 SUSY-QCD
有较好的结果。



次次领头阶(NNLO)计算

由于NNLO计算的复杂性，目前的结果通常局

限于初末态只有两个带色粒子的过程，例如
DIS，Drell-Yan以及Higgs产生等。

最近几年比较值得一提的是Moch, 
Vermaseren和Vogt得到了NNLO DGLAP劈裂

函数，对于分布函数的演化和下面要提到的软
胶子重求和有重要的意义。

对于更多带色粒子的过程，其主要的困难在于



两圈图的计算和系统的消除红外发散的方

法。近年来，在这两方面都有了很多的进

展，但仍有很多问题需要解决。



软胶子重求和(Resummation)
在阈的邻域和相空间边缘，由于软胶子的效应，

在微扰计算的每一阶都会出现大的对数项。为了
预言的可靠性，需要将所有阶的对数项求和起来，
这就是软胶子重求和技术。目前，重求和技术已
经被应用到很多重要的过程中，例如

DIS，Drell-Yan过程和Top夸克对产生的阈重

求和(Threshold Resummation)。
Drell-Yan和Higgs产生过程的小横动量重求和。

Drell-Yan和Higgs产生过程的联合重求和。



许多其他标准模型和新物理模型中的过程.  

现在计算的精度一般是在次领头对数(NLL)级别,
对于一些重要的过程已经有了次次领头对数

(NNLL)的预言。



SCETSCET框架下的框架下的ResummationResummation
有效理论

将两个在不同能量标度 的相互作用

自然地分离，并能利用重整化群方程的跑动
对出现的大对数项 进行
重求和。

软共线有效理论(SCET)
对应于微扰量子色动力学分析的有效拉氏量
和算符，以简化基于分析Feynman图的繁复

办法, 处理软和共线粒子相互作用的有力工
具，首先出现和应用于B介子衰变领域，后

2 2ln ( / )( 2 )m n
s Q n mα Λ ≤

( )Q >> Λ



又被应用于证明高能硬散射过程中的因子化

定理，并被逐渐系统化为处理无质量夸克或

者重夸克和胶子相互作用的框架。



SCET在高能硬散射过程中对因子化

和重求和的应用

通过有效理论和完整理论之间的匹配可以

自动地实现对一个物理过程的因子化，把与过

程有关的高能部分吸收到有效算符的Wilson系
数当中，再加入对有效算符的重整化群跑动使

得强子矩阵元作为真正的低能普适量从实验数

据提取出来。这样就完成了对任何涉及到软和

共线粒子硬散射过程的因子化和重求和。



近来这方面的工作如下：

Bauer等第一次应用SCET对各种硬散射过程在
一些特定区域的因子化形式给出了证明[PRD66，
014017(2002)]；
Bauer等首先在SCET框架下分析了 通过 Z 玻

色子湮灭成两束喷注时的阀值重求和方法和非
微扰形状因子效应 [ PRL.91, 122001(2003)和
PRD70, 034014(2004) ]；
Manohar在PRD68, 114019(2003)讨论了深度非

弹性散射过程中的阀值重求和方法，并比较了
它与pQCD公式的异同；
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Idilbi等[PRD72,054016(2005)]得到了Drell-Yan
散射过程中的阀值重求和公式；

Gao, Li & Liu[hep-ph/0501229,to appear in 
PRD72]提出了在SCET框架下在b空间进行小横

动量重求和以及联合重求和的方法，并与传统
pQCD结果作了比较,并给出了在 空间中的
DDT公式的适用范围；

Gao, Li & Yang等正在应用SCET讨论经FCNC
耦合的single top 夸克产生过程中的软胶子效应。

TQ



四. 小结

归纳起来,我们将着重研究如下问题：

• 在各种对撞机上寻找发现产生Higgs粒子的最
佳过程；研究在不同质量区域Higgs粒子的寻
找方式及其信噪比；探索区分不同模型所预言
的Higgs的途径。

• 研究包括了高阶辐射(特别是QCD)效应的信
号、背景的模拟(Simulation) ，强调这方面同
实验的联系。这方面研究主要涉及到Higgs粒
子和SUSY 粒子的寻找。



对LHC上的 Extra Dimensions 的某些重要过程，
至少给出 QCD-NLO 水平的预言。

对SM的某些精确可观测量和新物理模型的一
些重要过程，给出其Two-Loop水平的结果。

对LHC 的某些重要的过程，探索正确的对大的
软胶子效应做Resummation的方法(包括在SCET
框架下）



• 至少在单图和QCD-NLO水平上继续深入研究各
种SUSY模型的唯象学预言。

• 进一步深入研究 B 物理中的各种新物理的量子

效应。

• SCET现在多是在 的领头阶对原来的结果给

出新的证明和简化，但它也提供了一种对超出
领头阶的可因子化和不可因子化的幂次修正项
进行分类并参数化的便捷方法。关于这方面的
问题值得进一步研究。

λ
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