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摘 要

摘 要

本文从电弱对称性破缺与宇宙暴胀两个角度，研究 Higgs场的万有引力相互

作用理论及其可观测效应．本研究旨在探索量子引力在电弱对称性破缺机制中可

能的作用与效应、探索 Higgs场驱动早期宇宙暴胀的新机制，从而深化我们对超

越标准模型的电弱对称性破缺以及量子引力的认识．

在粒子物理方面，本文首先研究时空维数自发缩减（SDR）这种新奇量子引

力现象．为此，本文将建立一套模型无关的 SDR有效场论，并将其应用于电弱破

缺尺度，以展示 SDR对纵向玻色子散射分波振幅的幺正性的改善．本文同时计算

了 SDR以及量子引力导致的 Higgs反常耦合在纵向玻色子散射中的新信号．其次，

本文研究 Higgs场与时空的标量曲率间的非最小耦合的物理效应．为此，本文在

Jordan系和 Einstein系中分别显式验证 Goldstone玻色子等价定理，验证 Jordan系

和 Einstein系对于计算规范玻色子散射振幅的等价性，并由此推导出对非最小耦

合的定量幺正性限制，及其在 LHC与未来对撞机上的信号．

在暴胀宇宙学方面，本文将介绍以标准模型 Higgs玻色子为暴胀子的 Higgs

暴胀模型，并仔细研究该模型的幺正性问题．通过计算大背景场下的 Goldstone粒

子散射振幅，本文得到了对暴胀理论的定量幺正性限制，确证了 Higgs暴胀的幺

正性．本文也介绍量子修正对 Higgs暴胀的影响，并讨论 Higgs真空的稳定性对

Higgs暴胀的限制，以及在此类暴胀模型中超越标准模型的必要性．

随后，本文将介绍三类在新物理框架下实现 Higgs暴胀的机制．首先，我们讨

论质量在 TeV尺度的中性玻色子与矢量型夸克对 Higgs暴胀的影响．这些新粒子

与 Higgs场的相互作用可改善 Higgs真空稳定性，同时可扩展理论的参数空间．其

次，我们介绍一类无标超引力框架下的大统一理论，以及 Higgs暴胀在其中的实

现．为此，我们首先以超对称 SU (5)大统一理论为例，解释此类模型的构造，并

得到平方势和指数平坦的 Starobinsky势，作为此类模型的两个特殊极限．随后我

们将此类模型推广到 Flipped SU (5)理论与 Pati-Salam模型．最后，我们介绍渐进

安全量子引力中的 Higgs暴胀．其中，我们在紫外选取引力的非高斯固定点与物质

场耦合的高斯固定点，这使得 Higgs势在高能区足够平坦且满足慢滚条件，从而

能够驱动早期宇宙的暴胀．这三类 Higgs暴涨模型均可确保 Higgs真空的稳定性，

并与 Higgs玻色子和顶夸克质量的对撞机测量结果相容．

关键词： 超越标准模型；量子引力；纵向玻色子散射；Higgs暴胀
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Abstract

Abstract

In this thesis we study the theory and observable effects of Higgs gravitational in-
teraction, focusing on electroweak symmetry breaking and cosmic inflation. We explore
possible quantum gravitational effects in electroweak symmetry breaking, and new mech-
anism of Higgs-driven inflation in early universe, in order to deepen our understanding
toward electroweak breaking beyond the Standard Model as well as quantum gravity.

We firstly study a novel quantum gravitational effect known as spontaneous dimen-
sional reduction (SDR). We construct a model-independent effective field theory of SDR,
and apply it to the electroweak scale. We use this effective theory to illustrate the improved
unitarity of partial wave amplitude of longitudinal boson scattering due to SDR. We also
find new signals for longitudinal boson scattering fromSDR and quantum-gravity-induced
Higgs anomalous coupling. Then, we study the non-minimal coupling between the Higgs
field and the scalar curvature of the spacetime. We explicitly verify the Goldstone boson
equivalence theorem, and justify the equivalence between Jordan and Einstein frame in
computing scattering amplitudes of longitudinal bosons. We derive a unitarity bound for
the non-minimal coupling, and study its signal at LHC and future colliders.

In the second part of the thesis, we introduce the Higgs Inflation model in which the
Standard Model Higgs field is identified as inflaton, and study its unitarity problem. We
get quantitative unitarity bound on this theory by computing Goldstone amplitude with
large inflaton background, and justify the unitarity of Higgs inflation. We also discuss the
effect of quantum correction to Higgs inflation, and the related problem of Higgs instabil-
ity, as well as the necessity of new physics beyond the Standard Model.

Then we introduce three scenarios of Higgs inflation with new physics. Firstly, we
study the effect of new neutral scalar and vector quark of TeV mass to the Higgs infla-
tion. Then we describe a class of grand unification theories in the framework of no-scale
supergravity, and realize Higgs inflation in this type of theory. For this purpose we use
supersymmetric SU (5) as an example, and then generalize it to Flipped SU (5) and Pati-
Salam model. At last, we describe an asymptotically safe Higgs inflation, in which the
gravity reaches a non-Gaussian fixed point in high energy, while matter couplings flow to
trivial fixed point. This scenario will make Higgs potential flat enough to satisfy slow-roll
condition, and to achieve a successful inflation. All these three scenarios can guarantee
the stability of Higgs vacuum, and are consistent with collider measurements of Higgs and
top quark masses.

Key words: beyond Standard Model; quantum gravity; longitudinal boson scattering;
Higgs inflation
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第 1章 引 言

第1章 引 言

近代物理学，乃至近代科学，开端于 Newton力学．Newton力学之精要，在

于物体运动的 Newton三定律和万有引力定律．在这套运动定律中，有两个核心概

念，至今仍是物理学所关注的重点，一是脱胎于 Newton运动定律的（惯性）质量，

二即万有引力①．

惯性质量是物质最基本的属性之一．根据 Newton定律，加速度是物体对外力

的响应，而惯性质量度量其响应的强度．另一方面，引力是自然界最普遍的现象之

一．大至星辰运行、小如苹果落地，都有引力的作用．根据 Newton的万有引力定

律，两物体间引力的强度正比于两者的引力质量，换言之，引力质量是引力的荷．

在 Newton力学中，惯性质量和引力质量本是一对逻辑上相互独立的概念．然而，

物理学家很早就通过实验发现，惯性质量与引力质量互成正比②．从 Galileo时代

至今，无数实验以愈来愈高的精度验证着这一事实．Einstein深刻认识到它的重要

性，并将其发展为等效原理．粗略言之，既然惯性质量和引力质量相等，则物体

对引力的响应与其自身的物理性质无关．以此为基础，Einstein终于发展出一套引

力的动力学理论，即广义相对论．然而即使在广义相对论中，等效原理也是未经

解释的经验事实．为等效原理指出理论上的来源，需要量子场论．概言之，等效

原理是引力作为自旋为 2的零质量粒子所传递的相互作用的必然后果．

量子场论无疑极大深化了我们对物理世界的理解．仅就质量这一概念而言，

它不但能提供对等效原理的解释，同时还回答了另一个也许是更基本的问题，

即，（惯性）质量的起源问题．根据现代粒子物理的标准模型（Standard Model,

SM），基本粒子的质量来源于电弱对称性的自发破缺③．在这破缺的机制中，Higgs

场扮演核心的角色．因此，研究基本粒子质量的起源，就需要研究 Higgs场的性质．

本文试图研究 Higgs场与万有引力的相互作用，以期同时深化对电弱破缺机

制和万有引力的理解．上面的讨论对两者的关联指出了一条初级的线索：既然引

力作用于一切引力质量，而 Higgs场关乎基本粒子（惯性）质量的起源，则根据等

效原理，引力和 Higgs场似应有某种密切的关系．当然，这样简单地对接经典物理

与现代物理的概念只是相当粗糙初浅的暗示，远非成熟的思路，但它不失为将我

们引向这一重要问题的良好动机．关键在于，即使聚焦到现代理论的具体问题中，

也有许多原因驱使我们研究 Higgs物理与引力的关联．试举如下．

①在下文不至引起歧义处，径以引力简称万有引力．
②因此，在选取适当的单位使得比例系数为 1后，惯性质量与引力质量相等．
③核子（如质子和中子）等复合粒子的质量大部分来源于强相互作用能，本文并不涉及．
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第 1章 引 言

第一种原因关乎 Higgs玻色子的本性：Higgs玻色子是标准模型中、也是到目

前为止实验所发现的唯一标量粒子．因此，相对于其他基本粒子，它对引力作用

更为“敏感”．这略含比喻的说法至少有下面两层意思：

其一，广义相对论中的等效原理来源于引力的最小耦合原则，即粒子通过其

平直空间作用量的广义协变化耦合到引力子．然而，从有效场论的观点看，广义

相对论只是一个更一般的引力理论的领头阶．有效理论中超出广义相对论的高阶

项一般会破坏等效原理．通过简单的穷举法可知，在所有自旋小于 2的物质场中，

只有标量场可与引力场有量纲为 4的非最小耦合项，其余各种自旋的场与引力的

非最小耦合项的量纲皆大于 4．我们将在以后各章讨论这个量纲为 4的标量－引力

非最小耦合项在粒子物理和宇宙学中所能产生的重要作用．

其二，Higgs场作为标量场，敏感地依赖于电弱破缺能标之上的物理．概言之，

标准模型 Higgs场的质量项的量子修正，正比于紫外能标的平方．因此，标准模型

之上更微观的新物理理论，需要解释 Higgs场的质量如何被稳定在 102GeV的尺

度．目前，已有很多新物理理论的候选者，如超对称、额外维、强耦合动力学，等

等．在更高能标，还有大统一以及超弦理论．我们虽不能确定何者是描述自然的

正确理论，但可以确定，更基本更完整的物理理论须包含万有引力．因而，对紫

外物理敏感的 Higgs场，可被用作引力效应的“探针”．

第二种原因是，我们目前尚未完全理解电弱对称性自发破缺的机制．可以确定

的是，质量约为 125GeV的 Higgs玻色子在此过程中扮演重要角色，但除了 Higgs

玻色子，是否还有其他新物理的作用，则仍然是开放的问题．已经提到的超对称、

额外维、强耦合动力学等等新物理模型，目前仍然可被看作标准模型之外新物理

的良好候选者．与此同时，引力在电弱尺度的物理过程中是否也起到作用，也是

值得考虑的问题．在上述几类新物理模型中，我们已经见到了这样的例子．例如，

在超对称理论中，电弱对称性的破缺可由超对称的破缺触发，而可见物质场中超

对称的破缺，则可追溯到某种破坏超对称的隐区域（hidden sector）．将隐区域的超

对称破缺传递到可见物质场，即可通过引力作用完成．这就是超对称理论中的引

力传递机制（gravity mediation）．再如，额外维理论中，量子引力的尺度可相当靠

近电弱破缺的尺度，因而可对电弱尺度的物理学产生重要影响．在本文第 3章所介

绍的两种现象学模型中，我们还将仔细研究量子引力与电弱对称性破缺发生直接

关系的新机制．

第三种原因在于，我们仍没有完整的量子引力理论．广义相对论是目前为止

描述引力作用最成功的经典理论，但由于它在微扰量子场论中不可重整，因而不

易被直接量子化．大体上，处理量子引力的方法有两端，一是在有效场论的意义
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下，将广义相对论视为引力理论的领头阶，并逐阶研究其修正，这被称为自下而

上（bottom-up）的方法；二是直接构造紫外完备的量子理论，使广义相对论成为

其经典极限，此即自上而下（top-down）的方法．在后者，已有的理论或模型包括

超弦理论、正则量子引力、格点计算、时空不对称标度的 Hořava-Lifshitz引力、以

及渐进安全（asymptotic safety）的量子引力，等等．这些模型从不同侧面揭示了

引力在紫外／高能区域可能展现的性质．另一方面，上文提到，Higgs场是对紫外

敏感的标量场，可作为探测紫外物理的“探针”，因而在各种量子引力模型中研究

Higgs场，可为我们从理论和观测上寻找量子引力的效应提供重要线索．

如本文题目所示，本文的研究将从粒子物理学和暴胀宇宙学两个角度展开．

在前者，我们将着眼于电弱对称性破缺的能区 O(0:1 ! 10)TeV，而在后者，我们

将关注宇宙暴胀期间的 Higgs场与引力效应，这发生在大约 1016GeV的能区．在

本章的余下部分，我们简要介绍这些研究的背景与内容．

在电弱破缺尺度（即 TeV能区），本文将仔细研究两类引力效应，分别对应于

“自上而下”的量子引力模型和“自下而上”的有效场论．在自上而下的量子引力

中，前文已提及数种不同的模型，各有不同的着眼点和方法，其物理图像在紫外也

各异．然而，我们将特别关注一类普遍出现于各种量子引力模型中的新奇效应，称

为时空维数自发缩减（spontaneous dimensional reduction, SDR），即时空维数在高

能区由于量子引力的作用而减小．在渐进安全的量子引力、名为“因果性动力学

三角剖分”（causal dynamical triangulation, CDT）的数值方法、以及 Hořava-Lifshitz

引力中，都显明地出现了 SDR效应．另外，在正则量子引力和有限温弦论中，也

有提示时空维数缩减的现象．最后，引力的全息原理，也可看作时空维数在紫外

减小的一种体现．为刻画这种模型无关的普遍现象，并考察其在 TeV尺度可能产

生的效应，本文将建立一套包含 SDR效应的电弱有效理论（ 3.1节），其中，时空

维数的缩减将完全体现在时空积分测度的标度变换性质上．我们将用这套有效理

论研究弱规范玻色子的散射，并通过其分波振幅的幺正性分析，解释 SDR如何通

过时空维数的缩减，为弱规范玻色子提供质量，并描述在这种效应与标准模型的

电弱破缺机制的共同作用下，弱规范玻色子散射中的新奇信号．

在“自下而上”的引力有效理论框架下，我们将重点关注引力场与标准模型

物质场中唯一的量纲为 4的非最小耦合项 !RH !H 的物理效应（ 3.2节），其中 R
是时空的标量曲率，H 是 Higgs二重态．由于在标准模型与引力的有效作用量中

加入此项并不破坏理论的原有对称性，因而这个量纲为 4的项在有效理论中不

可避免；又由于此项的系数 ! 实则 Planck质量 MP ' 2:4 " 1018GeV与该有效理

论紫外截断 Λ" 的比，! ' MP/Λ"，因而 ! 原则上可以很大．当 ! ! O(1015)时，
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Λ" ! O(TeV)．这意味着可以通过 TeV尺度的对撞机实验探测或限制非最小耦合

! 的大小．本文将仔细讨论此项在弱规范玻色子散射中的作用，显明验证加入此

项后的 Goldstone等价定理，并显式验证计算结果对 Jordan系和 Einstein系选取的

独立性．利用该结果，本文将推导非最小耦合 ! 的幺正性限制，并分析紫外截断

Λ" ! O(10 ! 100TeV)时，此项对弱规范玻色子散射信号的影响．

在本文的第二部分（第 4、5章），我们将系统探讨用 Higgs场的真空能驱动宇

宙暴胀的可能性．根据暴胀宇宙学的慢滚模型，宇宙在大爆炸之前的一段近指数

的加速膨胀，需要由某种标量场（称为暴胀子）的真空能驱动．另一方面，Higgs

玻色子是目前实验发现的唯一基本标量粒子，同时也是标准模型中唯一的标量场．

因而，由 Higgs场驱动的暴胀模型，具有特别的重要性．我们将于 4.2节仔细说明，

标准模型的 Higgs势并不适合驱动暴胀，为构造成功的 Higgs暴胀模型，必须在高

能改造之．在标准的 Higgs暴胀模型中，对 Higgs势在高能的改造是通过前已提

及的量纲为 4的有效算子 !RH !H 实现的．这种改造的优点在于无需引入额外的

新物理，只需引力与标准模型的相互作用．这同时带来一个额外的优点，即在暴

胀观测量与对撞机尺度的标准模型参数间建立了联系．例如，在树图理论中，由

Higgs玻色子的质量 mh ' 125GeV可知 Higgs场的自耦合常数 " ' 0:13；而通过

宇宙微波背景的观测，可知暴胀期间标量涨落的幅度．在 Higgs暴胀中，此幅度正

比于 "/!2，且比例系数已知．由此，即可确定 ! ! 104．

据前文，! ! 104 意味着理论的紫外截断 Λ" ' MP/! ! 1014GeV．另一方面，

在暴胀期间，宇宙的能量密度可大至 1016GeV，而暴胀场自身可大至 O(MP)．这

自然导致 Higgs暴胀模型的幺正性疑难．本文将通过定量分析说明（ 4.3节），此

处的量级估计在暴胀期间并不适用．正确的做法，须考虑 Higgs背景场的影响．为

此，本文将 3.2节的分析推广至任意大小的 Higgs背景场，并给出暴胀期间的定量

幺正性条件．简言之，此时的幺正性条件给出 Λ" ' MP/
p
!，因而在 ! # 1的情

形下，弱于 Higgs真空的结果 Λ" ' MP/!，从而澄清了文献中被大量讨论的 Higgs

暴胀的幺正性疑难．

随后，我们将在 4.4节解释，Higgs暴胀的真正困难来自 Higgs真空的稳定性问

题．因为，根据目前 Higgs质量与顶夸克质量的对撞机测量结果，在大约 1016GeV

以下，Higgs自耦合常数 "的的 ˇ函数小于 0，因而 "的自耦合常数随着重整化尺

度的升高而减小．根据两圈图结果，"在大约 1011GeV处减小至 0，在更高的能量

时成为负值．这结果暗示，标准模型的电弱破缺真空不稳定，在更高的能量尺度，

还存在比 Higgs期望值为 246GeV的电弱破缺真空能量更低的真空．这对于目前

的宇宙也许不是严重的问题，因为只要保证宇宙向能量更低的真空衰变所需的时

4



第 1章 引 言

间长于宇宙年龄即可（即所谓亚稳态）．然而，对于早期能量密度很高的宇宙而言，

"在 1011GeV以上降至负值可有重要的后果（详见 4.4节讨论）．特别地，这后果

对于 Higgs暴胀模型是致命的．

因而，Higgs暴胀若能与目前的对撞机测量结果相容，几乎肯定需要新物理的

协助①．本文第 5章将仔细介绍在新物理模型中实现 Higgs暴胀的 3类方式．在第

一类模型中（ 5.1节），我们考虑在标准模型中加入 TeV质量的中性实标量粒子与

矢量型夸克．它们与 Higgs场的相互作用将显著改变 Higgs自耦合常数的跑动行

为，从而恢复 Higgs真空的稳定性以及 Higgs势在暴胀期间的正定性．与标准模型

Higgs暴胀相比，这类模型的显著特点在于其“临界”参数空间，即 Higgs自耦合

"与非最小耦合 ! 都很小的区域，此区域可预言相当大的原初扰动的张标比，但

同时需要很强的参数微调．这暗示此类模型应被嵌入更完整的理论中．

在第二类模型中（ 5.2节），我们就考虑这样一种更完整的实现，即无标超引力

大统一理论中的 Higgs暴胀．选取此类模型基于两点考虑．其一，暴胀尺度恰与大

统一尺度同量级，因而考虑大统一是自然的选择；其二，由于暴胀尺度接近 Planck

尺度，引力效应可十分关键，因而也需要考虑超引力效应．事实上，自 Higgs暴胀

模型被提出之后，一直有将其超对称化的尝试．但这些尝试或有暴胀轨道的稳定

性困难，或过于人为，或失之繁琐．与之相比，本文将描述的模型无需特异的假

设或复杂的理论结构，而是借助无标超引力，自然地实现以 Higgs场驱动的暴胀．

另外，此类模型并不严重依赖于大统一群的选取．事实上，本文将分别在 SU (5)、

Flipped SU (5)，以及 Pati-Salam模型等三种大统一群中显明地构造出 Higgs暴胀

的模型．

上述两类模型中，Higgs势稳定性的改善本质上都源于新粒子与 Higgs场的相

互作用．在第三类模型中（ 5.3节），我们考虑另一种可能性，即借助渐进安全的

量子引力以改善 Higgs势在高能的行为．在此模型中，我们假设物质场的耦合在

紫外趋于高斯型固定点，因而 Higgs自耦合常数、规范耦合常数与 Yukawa耦合常

数在高能皆趋于零．这将导致暴胀期间极为平坦的标量势，因而此类模型无需借

助非最小耦合项 !RH !H 即可满足暴胀所需的慢滚条件．

本章最后介绍本文所使用各记号的约定．由于本文所涉论题较多，为所有变

量安排符合传统、前后一贯且无冲突的记号殊为不易．因而，我们有时会依上下

文变更对同一物理量的记号，或者同一记号用于不同的物理量．在结合上下文阅

读时，应不致出现歧义．

本文使用自然单位，即光速 c = 1，Planck 常量 „ = 1；当不加说明地使

①至于一般的暴胀模型，标准模型 Higgs真空能在暴胀期间为负是否一定意味着新物理的存在，仍无确定的
答案．参见 4.4节讨论与参考文献．
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用“量纲”时，皆指能量量纲．在 2.4.1小节、 4.1.2小节，以及 5.2节，取 Planck

质量 MP $ (8#G)!1/2 = 1，其中 G 是 Newton 引力常量．除非特别说明，本

文对各类指标皆使用重复指标自动求和的 Einstein 求和约定．指标的对称化按

A(iBj ) $ 1
2
(AiBj + AjBi)定义．

自始至终，我们使用时正空负的度规，因而 (3 + 1)维的Minkowski度规可取

为 $#$ = diag(+;%;%;%)．与一般的时空度规 g#$ 相适配的协变导数用 r# 标记，
内部规范对称性的协变导数用 D# 标记，零曲率超空间中的协变导数以 D˛ 标记，
而含有非零曲率超空间的协变导数以D˛ 标记．

在涉及超场的部分，本文将以 &代表复共轭、以 %代表 Hermite共轭．自始至

终，对于超场而言，上划线（bar）都不代表复共轭，例如，H 不是H 的复共轭．

在第 2、3、4三章，Higgs二重态场H 的各分量记为H =
!
#+; 1p

2
(&+&+i#0)

"T
，

其中 & 是 H 的背景值．在电弱真空，& $ v ' 246GeV．这里不使用 h、而是用

& 标记 CP为正的中性分量，是为了避免与时空度规的微扰 h#$ 相混淆．然而在

第 5章中并无此混淆的可能，因而我们在第 5章将改用 h标记 Higgs玻色子．
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第 2章 电弱与引力相互作用理论简介

本文的主题是 Higgs同引力的相互作用，因而同时涉及电弱相互作用理论与

引力理论．本章将择要介绍这些理论的基础内容，为下文作必要的准备．

在 2.1节，我们简要介绍电弱对称性的自发破缺及其场论实现，包括规范对称

性自发破缺的 Goldstone玻色子等价定理、其在场论中的非线性实现、标准模型的

Brout-Englert-Higgs机制．我们在 2.2节介绍广义相对论的经典作用量及其微扰展

开、ADM分解，以及标架－自旋联络表示． 2.3节简要介绍整体超对称与大统一

理论的基本内容，而 2.4节则介绍超引力与其他量子引力模型，并重点关注时空维

数自发缩减的量子引力效应在这些模型中的体现．由于所涉及理论范围较宽，因

而本章不拟对各理论作全面描述，而只是概述与本文研究关系密切的部分．

2.1 电弱对称性破缺与 BEH机制

对称性的概念在物理学中具有核心的重要性．具体到量子场论，对称性在粒

子态空间的实现方式，按真空态的对称性变换行为分为两种．在第一种方式中，真

空态在对称变换下保持不变，而诸粒子态构成对称群的线性表示，这称为对称性

的线性实现，或Wigner-Weyl实现．在第二种方式中，存在有一系列简并的真空态，

通过对称性变换联系在一起，因而诸粒子态不再构成完整对称群的线性表示，这

称为对称性的非线性实现，或 Nambu-Goldstone实现．在整体（global）连续对称

性非线性实现的情形，粒子谱中存在零质量的 Goldstone玻色子；而在局域（local）

连续对称性非线性实现中，粒子谱中没有零质量 Goldstone粒子，而代之以有质量

的规范玻色子．

自然界中已知的四种基本相互作用，皆可用规范理论，即包含局域连续对称

性的理论描写（虽然描写引力的理论较为特殊）．其中，强相互作用具有线性实现

的 SU (3)c 对称性，而电弱相互作用具有非线性实现的 SU (2)L ˝ U (1)Y 对称性．

在后者，SU (2)L ˝ U (1)Y 的一个子群 U (1)em 仍被线性实现，即对应于电磁相互

作用，因而其规范玻色子，即光子，仍是无质量的玻色子，而其余 3个被非线性实

现的方向，对应于有质量的弱规范玻色子W ˙和 Z0．按照习用的术语，非线性实

现的对称性常被称为对称性的自发破缺，下文亦从之，虽然这种术语容易造成误

导，因为对称性实际上并没有被破缺．

有质量的矢量玻色子有三个独立的极化方向．在其静止的参考系中，它们可
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被取为 3维空间中 3个相互正交的方向．与此相对，无质量矢量玻色子必以光速

运动，只有两个独立的横向极化．这意味着，将有质量的矢量玻色子加速到近光速

运行，其速度趋于光速的极限，并不简单地对应于无质量的矢量玻色子，因为这将

造成物理自由度的丢失．事实上，在速度趋于光速的极限下，有质量玻色子的横向

极化即类似于相应的无质量粒子，而其纵向极化将自成一个新的标量自由度．在

一定意义上，此标量自由度就是相应的整体对称性破缺理论中的 Goldstone粒子．

构造规范对称性自发破缺的一种常见方式是，从其相应的整体对称性理论出

发，将其中的整体对称性局域化或曰“规范化”．在此过程中，可以看到，无质量

的规范粒子将“吃掉”无质量的 Goldstone粒子，而成为有质量的矢量玻色子．这

里的“吃掉”固然带有比喻的性质，但此直观的图像，却可以严格化，严格化的

结果就是著名的 Goldstone玻色子等价定理（Goldstone boson equivalence theorem）
[1–8]．简言之，设散射振幅 TL(k1; ' ' ' ; kn; ' ' ' )中包含动量分别为 k1; ' ' ' ; kn的 n个

纵向极化的、质量为M 的矢量玻色子外线，而散射振幅 T%(k1; ' ' ' ; kn; ' ' ' )是将
TL(k1; ' ' ' ; kn; ' ' ' )中的纵向玻色子全部替换为相应的 Goldstone玻色子所得的结

果，则 Goldstone玻色子等价定理断言，在 k # M 的极限下，

T%(k1; ' ' ' ; kn; ' ' ' ) = (%i)nTL(k1; ' ' ' ; kn; ' ' ' ) +O(M/k0): (2.1)

此处①简要回顾 Goldstone 玻色子等价定理的简单证明 [3]，更一般的证明可

见 [4, 5]，详细介绍可见 [9]．首先，在动量空间中，质量为M的规范场 A#(k)的

纵向极化分量为 AL(k) = '#LA#(k) = k#A#/M +O(M/k0)，其中，纵向极化矢量

'#L(k)为，

'#L =
1

M

!
j Ekj ; k0 Ek/j Ekj

"
=
k#

M
+ v#(k); v#(k) = O(M/k0): (2.2)

其次，规范理论中连通 Green函数的生成泛函W 可表为，

eiW [JL] =

Z
[dA#d# ] ı

!
@#A# %M#

"
exp

#
iSqu.[A#;#; ' ' ' ] + i

Z
d4x JLAL

$
; (2.3)

其中 JL是纵向极化玻色子的源，而 Squ.是包括 Faddeev-Popov鬼项的量子化作用

量，ı(@#A# %M#)是’t Hooft-Feynman规范下的规范固定条件．上式省去了其他

外线粒子对应的源项．在动量空间中，以上规范固定条件成为 %i(k#A# % iM#) =

%iM
%
AL% i#+O(M/k0)

&
．因而，在相差O(M/k0)的精度下，可将以上生成泛函中

的纵向极化玻色子场 AL替换为 Goldstone场 i#，从而此替换也适用于 Green函数．

这就证明了 Goldstone玻色子等价定理．值得注意的是，此证明不依赖作用量的具

①为清晰起见，本段的表达式皆略去规范指标．
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第 2章 电弱与引力相互作用理论简介

体形式，亦即不依赖于具体的场论模型，而仅假设规范对称性和’t Hooft-Feynman

规范固定条件，因而具有相当的普遍性．在本文第 3章中，我们将显式验证，即使

在包含进引力与 Goldstone场的非最小耦合之后，Goldstone玻色子等价定理仍成

立．

另一方面，我们希望构造有质量规范玻色子的场论模型，亦即规范对称

性非线性实现的场论模型．这并不如线性实现的情形直接，因为此时粒子态

并不完全构成对称群的线性表示，相应的场算子亦然．构造整体内部对称性

非线性实现的一般方法，来自 [10, 11] 的奠基性工作，常称为陪集构造（coset

construction）．这种方法的出发点，在于 Goldstone玻色子的规范变换类似平移变

换，#(x)a ! #a(x) + 'a +O('2)，此处 'a是无穷小规范变换参数，指标 a标记破

缺的对称性生成元 T a．因而，Goldstone场 #a(x)可被认作规范群中被破缺部分

（陪集）的坐标，亦即规范变换的参数．现在，由于对称变换的参数 #a(x)依赖于

时空坐标 x#，因而被破缺的全局对称性成为局域的对称性．于是，在对称变换下

不变的拉格朗日量可通过场量的协变导数构造，而协变导数所需的联络场，来自

对称群的 Maurer-Cartan形式的未破缺分量，它可表为 Goldstone场的函数．特别

地，Goldstone场 #a 的拉格朗日量 L% 在此构造下，只依赖于 #a 的的协变导数①．

因而，将 L% 按能量量纲展开，一般有如下的形式，

L% =
1

2
(@##

a)2 +
c1

f 2
%

(#a)2(@##
b)2 +

c2

f 2
%

(#a@##
a)2 + ' ' ' ; (2.4)

其中 c1与 c2是无量纲的系数，f% 是量纲为 1的能量尺度．由此可见，Goldstone场

最低阶的相互作用项量纲为 6．其后果是，使用这些相互作用项计算出的 Goldstone

玻色子散射的树图振幅，在散射能量 E # Λ% 时将破坏微扰幺正性（详见 3.1节）．

这意味着，以上场论模型在 E & Λ% 时，或者有新的弱耦合物理自由度的加入，或

者该理论变成强耦合的理论．

将陪集构造的方法推广到内部规范对称性自发破缺的情形是直接的，这

只需将包含 Goldstone 场的偏导数 @#e
i!/f! 替换为包含规范场 A# 的协变导数

D#ei!/f! = @#e
i!/f! + ig[A#; ei!/f! ]即可，其中 g是规范耦合常数，! $ #aT a．此

时，可选取幺正规范（unitary gauge），即通过规范变换将 #a变为 0（#a的规范变换

近似于平移变换，因而这在局部总可以做到），从而 #a(x)的动能项 1
2

jD#ei!/f! j2

即退化为规范场的质量项 1
2
g2f 2

%A
2
#．

由以上讨论可知，电弱对称性非线性实现的理论，如果在 E # Λ% 时还能用

①由此构造的规范不变的拉格朗日量仍不是最普遍的情形，因为作用量的规范不变性只要求拉格朗日量在相

差全微商的意义下规范不变．可以证明 [12]，在相对论性理论中，拉格朗日量中在相差全微商的意义下规范
不变的项只有Wess-Zumino-Witten项 [13, 14]．
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第 2章 电弱与引力相互作用理论简介

微扰的量子场论予以描述，则除有质量的规范场以外，需要引入新的自由度．用

常见的术语说，就是电弱对称性的破缺需要一种机制．

最简单的电弱破缺机制，或许就是粒子物理标准模型 [15–18]所采用的 Brout-

Englert-Higgs机制（简称 BEH机制） [19–24]，其核心在于引入了 Higgs场H，它是

SU (2)L ˝ U (1)Y 的 (2; 1
2
)表示①，且具有如下 Landau-Ginzberg形式的标量势，

V (H ) = %(2H !H + "(H !H )2; (2.5)

其中 (具有能量的量纲，而 Higgs自耦合常数 "量纲为 0．这里二次项的符号为

负，导致H 获得非零的真空值 hH i = (0; 1p
2
v)T，其中 v ' 246GeV．我们将H 参

数化为，

H =

0

@ #+

1p
2
(v + & + i#0)

1

A : (2.6)

其中 (#˙;#0)即对应于 SU (2)L ˝ U (1)Y 中破缺对称性的 Goldstone场．在此模型

的拉格朗日量中，Higgs场的动能项给出规范场的质量项．可见，为了在高能区

（E # v）将 Goldstone散射振幅（或等价地，纵向规范玻色子散射振幅）“幺正

化”，标准模型引入了一个额外的 Higgs玻色子．我们将在 3.1节解释其细节，这

里仅指出，2012年在大型强子对撞机（LHC）上发现的质量约 125GeV的标量粒

子 [25, 26]，到目前为止，在实验精度内与标准模型对 Higgs玻色子的预言皆吻合．

特别是测量到其与 W ˙ 和 Z0 粒子的耦合，说明此粒子在电弱对称破缺中扮演重

要角色．至于它是否就是标准模型的 Higgs玻色子，还需实验的进一步测量和检

验．特别地，若要确证它与标准模型费米子（特别是前两代）间的 Yukawa与标准

模型相同 [27, 28]，则需要质心系能量在 50-100TeV的未来质子－质子对撞机．

因而，关于电弱对称破缺的机制，以及电弱尺度的新物理，在标准模型之外

仍有许多可能性．目前我们已有不胜计数的新物理模型，作为超越标准模型的候

选者．粗略言之，这些模型大致有三类，其一是包含或类似超对称的理论，其二

是动力学破缺电弱对称性的理论，其三是包含额外时空维数的理论．关于第一类，

我们将在 2.3节简要介绍．第二类与第三类中的一些模型可通过引力－规范对偶联

系起来．额外维理论通常意味着 TeV尺度的量子引力效应．这将是我们在 3.1节考

虑 TeV尺度的量子引力的动机之一．

更精确地测量 Higgs与各标准模型粒子的耦合，其意义绝不仅限于使我们的

知识增加几位有效数字．实际上，寻找这些参数对标准模型可能的偏离，是我们寻

找超越标准模型的新物理的重要窗口．我们已有很多来自理论和观测的迹象甚至

①这里采用Q = T3 + Y 的约定，其中Q是电荷，T3 是 SU (2)L 的 3分量，Y 是 U (1)Y 超荷．
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证据，表明标准模型不会是描述自然界的最终理论．其中，标准模型所无法解释

或没有包括的已知实验与观测事实有，中微子质量、暗物质、正反物质不对称性、

宇宙暴胀①，以及最重要的万有引力相互作用．另外，目前所知的 Higgs质量与顶

夸克质量提示，目前宇宙所在的电弱破缺的 Higgs真空很可能是不稳定的，这也

强烈地暗示新物理的存在．我们将在第 4章详细讨论这一问题．

2.2 广义相对论与引力的有效场论

广义相对论是万有引力的动力学理论，它的核心在于由等效原理而来的广义

协变性，以及由光速不变原理而来的局域 Lorentz对称性．前者断言，物理规律与

参考系的选取无关，因此可被进一步抽象为物理规律的对时空坐标的重参数化不

变性（reparameterization invariance）②．从而，广义相对论也是一种关于时空几何

的动力学理论，其动力学自由度包含于时空的度规 g#$(x)中．因此，本文在不至

引起歧义时，将根据上下文混用度规和引力场两个术语．

经典作用量 在任意的坐标变换 x# ! x0#(x)下，度规 g#$(x)依二阶协变张量的

方式变换，

g#$(x) ! g0
#$(x

0) =
@x&

@x0#
@x'

@x0$ g&'(x): (2.7)

广义相对论可被视为一种规范理论，其规范变换包含广义坐标变换．因此，引力

理论的作用量应该是广义坐标变换的不变量．我们可以依能量量纲递增的顺序写

出满足条件的各项．量纲为 0的项只有一个，即宇宙学项 SΛ，

SΛ = %M 2
PΛ

Z
d4x

p%g; (2.8)

其中MP = (8#G)!1/2 ' 2:4 " 1018GeV是（约化的）Planck质量，G 是 Newton引

力常数，Λ即宇宙学常数，而 g $ detg#$．量纲为 2的项也是唯一的，即著名的

Einstein-Hilbert作用量：

SEH =
M 2

P

2

Z
d4x

p%gR; (2.9)

其中 Ricci标量R = g#$R#$，Ricci张量R#$ = R(
#($，而曲率张量R(

)#$ 通过仿

射联络 Γ(#$ =
1
2
g()(@#g)$ + @$g)# % @)g#$)定义为：

R(
)#$ = @$Γ

(
)# % @#Γ()$ + Γ($'Γ

'
)# % Γ(#'Γ

'
)$: (2.10)

①严格地说，宇宙暴胀并不是观测事实，但与目前所观测到的原初扰动高度相容．Higgs暴胀模型 [29]是在标
准模型的框架内实现暴胀的尝试，然而，我们将在第 4、5两章详细解释，成功的 Higgs暴胀很可能需要超
越标准模型的新物理．

②值得指出的是，时空坐标的重参数化不变性不是等效原理的逻辑推论．事实上，可以构造出满足等效原理

的“标量”引力理论，其中并无时空坐标的重参数化不变性．可参见 [30]的相关讨论．
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另一方面，在广义相对论中，物质场与引力场的相互作用遵从最小耦合（minimal

coupling）原则．对于玻色场，这相当于将平直空间中物质场作用量 Smatter中所有

的Minkowski度规 $#$ 换成一般的度规场 g#$(x)，将时空积分测度 d4x 换成广义

坐标变换不变的形式 d4xp%g，同时将所有的偏导数 @# 换成协变导数 r#，此协
变导数通过仿射联络 Γ(#$ 而定义，对于一般的张量场 T &"""

' """，其协变导数为，

r#T &"""
' """ = @#T

&"""
' """ + Γ&#(T

("""
' """ % Γ(#'T

&"""
(""" + ' ' ' : (2.11)

经过这样的替换，物质场即通过能动张量 T#$ 耦合到引力场，这里的能动张量 T#$

定义为①，

T#$ =
2

p%g
ıSmatter

ıg#$
: (2.12)

例如，对于具有作用量 S =
R
d4xp%g

%
1
2
g#$(@#&)(@$&) % V (&)

&
的标量场 &，它

的能动张量为，

T#$[&] = (@#&)(@$&) % 1

2
g#$(@(&)

2 + g#$V (&): (2.13)

物质场通过其能动张量耦合到引力场这一事实，可导致等效原理．概言之，在低

能、低速的 Newton极限下，度规场的 00分量退化为 Newton引力势；而能动张量

的 00分量即为物质场的能量密度，在 Newton极限下退化为惯性质量密度．由此

可见，物质场所感受到引力作用的强度（即引力质量）正比于其惯性质量，此即

等效原理的原始形式．

最后，广义相对论中的场方程可通过将作用量 SGR $ SΛ + SEH + Smatter对度规

g#$ 变分而得，即 ıSGR/ıg#$ = 0，其结果为，

R#$ % 1

2
g#$R+ Λg#$ = %M!2

P T#$; (2.14)

此即带有宇宙学常数的 Einstein场方程．

广义相对论的微扰论 现在我们简要介绍广义相对论的微扰论．考虑平直空间背

景上的微小涨落，g#$ = $#$ + )h#$，其中 ) $
p
2M!1

P ．则展开 Einstein-Hilbert

作用量 SEH至涨落 h#$ 的二次项，可得如下线性化的作用量，

S
(`)
EH =

1

4

Z
d4x

'
h@2h % h#$@2h#$ + 2h#(@

#@$h
$( % 2h@#@$h#$

(
; (2.15)

其中 h $ h#
#，指标由平直度规 $#$ 升降．易见，此作用量在如下线性化的广义

坐标变换 ıh#$ = @#!$ + @$!#下保持不变，其中 !#是任意的规范变换参数．因此，

①在与文献中的其它约定作比较时，须注意，ı/ıg#$ = %g#&g$' (ı/ıg&' )．
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当我们对这个线性化的经典理论量子化时，可利用其规范自由度，在量子化的作

用量中引入如下规范固定项，

SGF =
1

2˛

Z
d4x (@(h(# % 1

2
@#h)2; (2.16)

从而 S
(`)
EH + SGF 中扰动场 h#$ 的动能项可逆，其逆在动量空间中即为扰动场的

Feynman传播子，

G(h)
#$;&'(p) =

i
p2 + i'

)
2$#(&$')$ % $#$$&' % (1 % ˛) 4p(#$$)(&p')

p2

*
: (2.17)

时空的 ADM 分解 在 4.1节关于暴胀的讨论中，我们要用到广义相对论的

Arnowitt-Deser-Misner（ADM）形式 [31]，此处简要介绍之．更多细节可参考 [32]．

ADM形式的基本想法是将时空按等时面切片．这样做的主要目的是用 Hamilton

形式重新表述广义相对论．由于 Hamilton形式需要选出一个特别的时间方向，因

此这种方法失去了显明的广义协变性．然而，在处理一些特别的问题时，这种分

解仍然是方便的．

在这种分解下，我们写出时空度规 g#$ 如下，

ds2 = g#$dx#dx$ = N 2dt2 % ĝij (N
idt + dxi)(N jdt + dxj ); (2.18)

其中 N 称为间函数（lapse function），N i 称为移矢量（shift vector），而 ĝij 代表 3

维等时面的度规．度规 g#$ 及其逆 g#$ 亦可表为如下矩阵形式，

g#$ =

0

@N
2 %NkN k %Nj

%Ni %ĝij

1

A ; g#$ =

0

@ 1/N 2 %N j/N 2

%N i/N 2 N iN j/N 2 % ĝij

1

A ; (2.19)

其中空间指标 i; j; k 用 ĝij 及其逆 ĝij 升降．于是，4维时空的标量曲率 R可用 3

维几何量表出如下，

R = bR(3) % (K#
#)2 +K#$K#$ % 2r#

!
%Kn# + *$r$n#

"
; (2.20)

其中，bR(3)是由空间度规 ĝ#$ 构造的 3维曲率标量，K#$ = ($(# + n(n#)r(n$ 是 3

维等时面的外曲率，K = K#
#，而 n# = (%N; 0; 0; 0)是等时面的单位法向量．外

曲率亦可由三维量表出为 K00 = K0i = 0，Kij = 1
2
N!1(@thij % br(3)

i Nj % br(3)
$ Ni)，

其中 br(3)
i 是与 3维度规 ĝ#$ 适配的协变微商．
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标架－自旋联络表示 将引力耦合到旋量，需要特别的处理，因为旋量的定义依

赖于平空间的 Lorentz群的旋量表示，它在广义相对论的广义坐标变换下没有直接

的对应．因而，为引入旋量与引力场的耦合，最直接的办法是在每个时空点上逐

点选取局部的正交归一坐标系，根据等效原理，这总是可以做到的．设此正交归

一的坐标 1形式为 em(x)，其中 m = 0; ' ' ' ; 3是局域 Lorentz指标，则对于标量场

&，其作用量可写为，

S* =

Z
e0 ^ e1 ^ e2 ^ e3

h 1
2
$mn@m&(x)@n&(x) % V (&)

i
: (2.21)

现在，可以将 fem(x)g按坐标 1形式 fdx#g展开为 em(x) = em# (x)dx#，其中 em# (x)

称为标架场（4维时称为 vierbein，在一般维数时为 vielbein）．则由 ds2 = $mne
men =

g#$dx#dx$，可知 g#$ = $mne
m
# e

n
$，于是以上作用量可重新表为，

S* =

Z
d4x det em#

h 1
2
$mne#me

$
n@#&@$& % V (&)

i

=

Z
d4x

p
% detg#$

h 1
2
g#$@#&@$& % V (&)

i
;

(2.22)

即退化到熟知的形式．现在，将此方法应用于自旋 1/2的 Dirac旋量场  ．注意

到，正交归一基 em(x)逐点而变，这导致相应的 Lorentz对称性亦被局域化，因而

旋量场的偏微商 @m 须换为协变微商 rm $ @m + 1
4
i!mnp[+n; +p] ，其中 +m

是 (3 + 1)维平空间的 + 矩阵，而 !m
np 对应于局域 Lorentz对称性的联络，称为自

旋联络（spin connection）．于是，可写出质量为 m的自由 Dirac旋量场  的作用

量如下，

S =

Z
d4x det ep#

'
 +nrn %m  

(
: (2.23)

另外，可将曲率R(
)#$ 用标架 em# 和自旋联络 !m

np 表出．在只含玻色型张量场的

理论中，自旋联络 !m
np 的运动方程是代数方程，因而 !m

np 可用标架场表出；在

包含旋量场的理论中，旋量将贡献非零的挠率，而自旋联络亦将依赖于旋量场，这

在作用量中导致旋量场的 4-Fermi型相互作用．关于标架－自旋联络方法的更多介

绍，可见 [33, 34]．

引力场的有效理论 上文提到，广义相对论中引力场部分的作用量由量纲为 0的

宇宙学项 (2.8)和量纲为 2的 Einstein-Hilbert项 (2.9)构成．然而，从有效场论的观

点看，这只是满足广义协变性的一般作用量的头两阶．更一般地，我们可以考虑

协变导数 r# 与曲率张量 R(
)#$ 的指标完全收缩的任意乘积．显然，在作用量中

引入这些标量仍然保持广义协变性．当然，由于 r# 量纲为 1而曲率 R量纲为 2，
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这些广义相对论之外的项量纲都大于 2．例如，在量纲为 4的水平，我们有，

S (4)
grav. =

Z
d4x

p%g
'
a1R2 + a2R#$R#$

(
; (2.24)

其中 a1与 a2是无量纲的系数．这里略去了全微商项 r#r#R．另外，R#$&'R#$&'

在相差全微商项的意义下可由以上两项线性表出，因而并不独立．与此类似，可以

继续写出更高阶的项．一般而言，这些高阶项不仅会修改引力场的相互作用，同

时会引入新的自由度，而且新的自由度中有可能包含鬼场（ghost field），即动能项

有额外的负号①．然而，可以证明，如果引力有效理论的作用量是标量曲率 R的
多项式 f (R)，则该理论没有鬼场自由度．相应的有效理论被称为 f (R)理论．特

别地，只包含 R与 R2 两项的有效理论中，除了自旋为 2的引力子外，还有一标

量自由度，它被用于驱动早期宇宙的暴胀，此即宇宙暴胀的 Starobinsky模型 [35]．

在引力的有效场论中加入物质场时，可依广义协变性与物质场理论的对称性，

逐阶写出有效理论作用量中的各项．一般而言，这些项并不遵从上文所述的最小

耦合原则．但是，如果我们只考虑有效理论的低能极限，即略去所有量纲大于 4的

项，则对于旋量场和矢量场，剩下的量纲不大于 4的项皆符合最小耦合原则，亦

即，它们皆可从平空间的作用量，通过前文提到的替换 ($#$ ! g#$; @# ! r#)而
得．唯一的例外是标量场 &．在有效理论中量纲不大于 4的项中，有唯一的非最小

耦合项（non-minimal coupling term），

S
(4)
NMC =

1

2

Z
d4x

p%g!R&2; (2.25)

其中 ! 是无量纲的耦合常数．根据前文讨论，等效原理是最小耦合原则的必然结

果；同时，我们在此看到，最小耦合原则又来源于广义协变的引力有效理论的低

能极限．由此可知，等效原理实为满足广义协变性的一般有效场论在低能的必然

结果．唯一可能的例外是标量场与引力的非最小耦合项 (2.25)．我们将在以下各章

仔细研究此项的物理后果．

2.3 超越标准模型：超对称与大统一

2.3.1 整体超对称与最小超对称标准模型

在 3 + 1维的相对论性、且存在 S 矩阵的相互作用场论中，玻色型（bosonic）

守恒量，即对称性 Lie代数的生成元，可根据其 Lorentz变换的性质分为不相交的

两类：时空对称性和内部对称性．前者只有动量 P #和角动量 J #$（在无质量理论

①包含鬼场的理论在微扰论的意义下不自洽，它提示微扰展开的背景不是场方程的稳定解．
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中还可能有共形对称性的生成元），后者包括所有的内部对称性的生成元．这两类

生成元互相对易．换言之，除了动量和角动量，对称性的生成元不能携带 Lorentz

指标①．此即著名的 Coleman-Mandula定理 [36, 37]．

与此同时，还可考虑费米型的守恒量，按照自旋－统计关系，这样的守恒量

应携带旋量指标，相应的对称性应由包含反对易子（anticommutator）的超代数

（super-algebra）描写，称为超对称（supersymmetry）．超对称是时空对称性的扩展，

其生成元Q是 Lorentz旋量，因而并不与 J #$ 对易．

于是，超对称将玻色子变为费米子，将费米子变为玻色子．容易证明，在单

粒子态的空间中，一个超对称的表示（称为超多重态，super-multiplet）中必有等

量的玻色子态与费米子态，且其质量相同．在标准模型的超对称扩展中，用到了

两种超多重态，即手征（chiral）超多重态和矢量超多重态．前者包含两个自旋 0

的粒子态和一对自旋 1/2的粒子态，而后者包含一对自旋 1/2的无质量粒子态和一

对自旋 1的无质量粒子态．

整体超对称理论的一般形式 3 + 1维 N = 1的整体超对称理论可用超空间方法

简洁地描述．超空间方法的出发点在于，时空本身可看作 Poincaré群模去 Lorentz

群的陪集，因而可将其推广为超空间，即超 Poincaré群（即 Poincaré群的超对称

扩展）模去 Lorentz 群的陪集．注意到，超对称生成元 Q 可被分为一对左手和

右手的 Weyl旋量，因此超空间的坐标包含时空坐标 x#，以及一对Weyl旋量坐

标②(,˛; ,̄ ˙̨ )．于是，超空间中的场（超场，superfield）即有形式 F (x; ,; ,̄)，且可按

旋量坐标 (,; ,̄)展开为分量．以下简要讨论超对称标准模型所要用到的两种超场，

即手征超场和矢量超场．

对应于手征超多重态的超场，即手征超场 Φ．它是满足条件 D ˙̨Φ = 0的超空

间的标量．这里D ˙̨ = %@/@,̄ ˙̨ % i,ˇ (-#)ˇ ˙̨ @#是超空间的反手征（anti-chiral）协变

导数，-# = (1; . i)，. i 是 Pauli矩阵．按旋量坐标展开后，手征超场 Φ具有如下一

般的展开形式，

Φ = &(y) +
p
2,/(y) + ,2F (y); y# $ x# + i,-m,̄ ; (2.26)

其中 &(x)为标量场，/(x)为左手Weyl旋量．而 F (x)为标量辅场（auxiliary field），

它没有动能项，其作用在于保持离壳（off-shell）的超对称性．给定一组手征超场

ΦI（及其复共轭 Φ!I），其一般的拉格朗日量可由两个函数 K和W 指定如下，

L = LK + LW =

Z
d2,d2,̄ K(Φ;Φ!) + 2Re

Z
d2,W(Φ); (2.27)

①除去诸如 @#K 之类的平庸的情形，这里 K 是内部对称性的生成元．

②本节记号与约定同 [38]，除了时空度规仍取时正空负的约定，即 (+;%;%;%)．亦可参见 [39]．
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其中 K称为 Kähler势，它是 ΦI 和 Φ!I 的不含导数的任意函数，而W(Φ)称为超

势（superpotential），它是 ΦI 的（不含导数的）任意函数，但不包含其复共轭 Φ!I．

完成旋量空间的积分，并通过运动方程消去辅场 F I，所得拉格朗日量只依赖标量

& 和旋量 /．在本文中，我们将使用其中仅包含标量的部分 L*，

L* = KIJ!(@#&
I )(@#&#J̄ ) % VF (&); (2.28)

其中，KIJ!(&;&#) $ @2K(&;&#)/@&I@&#J 称为 Kähler 度规，它在 Kähler 变换

K(&;&#) ! K(&;&#) + f (&) + f !(&#)下保持不变，其中 f (&)是 &I 的任意全纯

函数．因而，以标量场 &I 为坐标的空间成为 Kähler流形 [40]．以上拉格朗日量

(2.28)中的标量势 VF 为，

VF = KIJ! @W(&)

@&I
@W!(&#)
@&#J ; (2.29)

其中 KIJ!
是 Kähler度规的逆．此项由拉格朗日量中包含辅场 F 的项贡献，因而

称为 F 项．在整体超对称理论中，此项是正定的．

超势W 中量纲大于 3的项是表观不可重整的．然而，在超对称理论中，有

重要的无重整定理（nonrenormalization theorem），它断言超势W 不接受量子修正．
由于超对称的这一良好性质，在超势中加入高阶项无需担心紫外发散的问题．此

定理最初由超空间的 Feynman图方法证明 [41]，亦可见 [38, 42]．另一种利用超势

全纯性的优美证明可见 [37, 43, 44]．

对应于矢量超多重态的超场 V，即矢量超场．它是满足条件 V ! = V 的超空

间标量．由于它包含矢量场，因而可为其引入规范对称性．设规范群 G 的生成

元 T a 满足对易关系 [T a; T b] = itabcT c，其中 tabc 是结构常数，且满足归一化关

系 tr (TaTb) = 1
2
ıab．则矢量超场 V = V aT a 的超规范变换为 e2V ! e!iΛ"

e2V eiΛ，

其中 Λ = ΛaT a 是任意手征超场．利用 Λ中的 (Re&;/˛; F )分量对 V 作超规范变

换，可使 V 仅包含 (A#;";D)三种场量，其中 A#是是实的矢量场，"是Majorana

旋量，D 是实标量辅场，而 Λ中剩余的 Im& 分量即对应于矢量场 A# 的规范变

换参数．现在，可由 V 构造规范协变的超场强 W˛ $ % 1
8
D2(e!2VD˛e2V )，从而

tr (W ˛W˛)是规范不变的组合．

与此同时，可引入规范群 G 的 r 表示下的手征超场 Φ，其超规范变换为

Φ ! e!iΛaT a
r Φ，其中 T ar 为生成元 T a 在 r 表示下的矩阵，因而在拉格朗日量中，

代之以 Φ!Φ，应使用规范不变的组合 Φ!e2V
aT a

r Φ．在一般的手征模型 (2.27)中，也

须在 Kähler势中作相应替换．

现在，对给定的一组带有规范对称性 GA 的矢量超场 V A 和一组手征超场
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ΦI，我们可以写出其一般的超对称拉格朗日量①L = LK + LW + Lf，其中

LK + LW 由 (2.27)，但是其 Kähler势中形如 Φ!IΦJ 的量须替换为规范不变的组合

Φ!I (e2V
ATA

r )I JΦJ，其中 (e2V
ATA

r )I J 是 e2V
ATA
在手征超场 ΦI 所居之表示下的矩

阵；与此同时，超势W 也须为规范不变量．而 Lf 项则由下式给出，

Lf = Re
Z

d2, tr
h
fAB(Φ)W

A˛W B
˛

i
; (2.30)

其中 fAB(Φ) 是 ΦI 的全纯函数，且关于其指标对称．当 fAB(Φ) 为常数矩阵时，

为了使规范场得到符号正确的动能项，须要求矩阵 Re fAB(Φ)正定．特别地，当

fAB = g!2
A ıAB 时，规范场有标准的动能项 % 1

4g2
A

P
A

(FA)a#$(FA)
#$a，其中 gA是规范

耦合常数，(FA)a#$ 是协变的规范场强．现在，从 (2.30)中消去辅场D后，(2.30)对

标量势有如下新的贡献，

VD(&) =
1

2

!
Re f

"!1AB
h
&#IKJI!(T Ar )JK&

K
ih
&#LKML!(T Br )MN&

N
i
; (2.31)

其中 (T Ar )I J 是生成元 TA 在 ΦI 所居表示下的矩阵．此项习称为标量势的 D 项．

因而，在整体超对称理论中，标量势 V (&)由两部分贡献，V (&) = VF (&) + VD(&)，

其中每一项都是非负的．

超对称标准模型 在众多超越标准模型的新物理模型中，超对称模型是被研究得

最广泛的一类．严格的超对称要求每种基本粒子都有与其质量相同的超对称伴子，

而这显然与目前的实验观测结果不符．因此，超对称即使存在于基本相互作用的

规律中，也必须在一定能量尺度破缺．粒子物理学中目前流行的超对称模型大多

假设超对称破缺的尺度低至 TeV能区（也有例外，如 split超对称 [45, 46]）．这假设

没有必然的理由．通常认为，支持 TeV超对称的理由大致有三点．一是，TeV尺

度的超对称可以屏蔽更高能量的新物理对 Higgs势二次项的幂次型量子修正，使

Higgs势不受紫外物理的强烈干扰；二是，TeV尺度的超对称将修改强、弱、电磁

三种规范相互作用的耦合常数的跑动行为，且将导致 1016GeV左右的大统一（见

图 2.1）②；三是，TeV尺度的超对称理论中存在稳定的弱作用的重粒子③（weakly

interacted massive particle, WIMP），理论预言当前宇宙中WIMP的能量密度可与目

前观测到的暗物质密度相容，因此超对称理论中的WIMP可作为暗物质粒子的候

选者．

①当矢量超场的规范群是阿贝尔群时，其 D 分量是规范不变的，因而也可直接加入拉格朗日量中，称为

Fayet-IliopoulosD项．
②注意，图 2.1中的耦合常数 (g2; g1)与本文其余章节所用的 SU (2)L ˝U (1)Y 的耦合常数 (g; g0)之间满足关
系 g2 = g; g1 =

p
5/3g0．

③注意，此处的“弱作用”就相互作用的强度而言，并非指弱规范相互作用．
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图 2.1 标准模型规范耦合常数的一圈图跑动．其中 ˛i = g2i /4# (i = 1; 2; 3)，(g3; g2; g1)

分别是 SU (3) ˝ SU (2) ˝ U (1)的耦合常数．虚线代表使用标准模型 ˇ函数的结果，实线

代表使用MSSM ˇ函数的结果．

将标准模型超对称化的典范模型是最小超对称标准模型（minimal supersym-

metric standard model, MSSM），现简要介绍之．更详细的讨论可见 [47]．

在MSSM中，标准模型的每种规范玻色子都被嵌入矢量超多重态、每种费米

子（轻子和夸克）都被嵌入手征超多重态．其结果是，每种规范玻色子都有其对

应的自旋 1/2的费米型超伴子，而每种轻子或夸克都有相应的标量超伴子．至于

Higgs二重态，我们不仅需要将其嵌入手征超多重态、使之获得其费米型超伴子，

还需要引入另一个 Higgs超多重态．其原因有二，一者，当标准模型 Higgs场耦合

到“下型”（down-type）右手夸克时，为了构成 U (1)Y 中性的项，须取其复共轭

eH = i.2H #．但超势的全纯性不允许出现复共轭形式的超场，因此在超对称理论

中，为了与下型右手夸克耦合，需要新的 Higgs超场，记作Hd，且其 U (1)Y 荷为

%1/2，与标准模型 Higgs场相反．而MSSM中与标准模型 Higgs场量子数相同的

超场则记作 Hu．再者，Higgs场 Hu 的费米型超伴子可贡献到引起规范反常的三

角图中．为保持理论的自洽性，即消去规范反常，需要另一个 Higgs场的费米型超

伴子，而这由Hd 提供．由于Hu与Hd 都位于 SU (2)的基础表示，因而可将它们

参数化为Hu = (H+
u ;H

0
u)
T，Hd = (H 0

d ;H
!
d )

T．

在超势W 中，单由 Hu 和 Hd 构成的可重整的项（即量纲 ( 3）为如下的 (

项，

W# = (HuHd ; (2.32)

其中 HuHd $ '˛ˇ (Hu)˛(Hd )ˇ = H+
u H

!
d %H 0

uH
0
d，而系数 (量纲为 1．在超对称

的拉格朗日量中，(是唯一有量纲的参量．在MSSM中，各 Higgs粒子的质量、以
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及规范玻色子的质量，即由 (和超对称软破缺的质量参数Msoft 决定．假设两者

间不需要严重的微调即可给位于 O(100GeV)附近的各玻色子的质量，要求 (和

Msoft都需在 O(TeV)附近．这构成的所谓的“(疑难”，即超对称理论中的 (参数

为何要与超对称破缺尺度同量级，而不是与，比如说，Planck尺度同量级．目前

已有各种解决 (疑难的途径，它们都需要超出MSSM．一种下文将会提到的方式

是所谓次最小超对称标准模型（next-to-minimal supersymmetric SM, NMSSM） [48]，

这种模型在MSSM的基础上添入一个新的规范单态手征超多重态 S，并将MSSM

的 (项替换为 "SHuHd．于是，MSSM的 (可通过 S 中标分量的真空期望值而

得，( = "hSi．

作为现象学模型，超对称标准模型中的超对称性必须破缺，且目前的实验结

果对这破缺的尺度有相当严格的限制，一般而言不会低于 O(TeV)．然而符合实验

观测的超对称破缺一般来说无法在MSSM自身实现，因而必须假设超对称破缺源

于MSSM之外一个隐区域（hidden sector），最终通过某个“信使”（messanger）传

递给MSSM．流行的超对称破缺传递机制有引力传递（gravity mediation）、规范传

递（gauge mediation），和反常传递（anomaly mediation）．这部分内容与本文研究

关系不大，因此这里不再详述．相关内容可见 [37, 47, 49, 50]，以及 [51]中的相关

综述．

2.3.2 大统一理论

粒子物理的标准模型有 19个独立的输入参数，除了 Higgs势 (2.5)中的 (与

"之外，还包括 3个规范耦合常数，9个夸克与带电轻子的质量、4个 CKM矩阵

的混合角与相位，以及 QCD的 , 项．作为描述自然界相互作用的基本理论，如

此多的自由参数容易使人怀疑，其背后还有更基本的物理原理，将这些表面的

自由参数关联起来．大统一理论（grand unification theory, GUT）即源于这样的考

虑 [52, 53]．此理论核心在于规范耦合常数 (g3; g2; g1)，或更根本的，标准模型规范

群 GSM $ SU (3)c ˝ SU (2)L ˝ U (1)Y 的统一．完整的大统一理论还试图统一解释

Yukawa耦合（即费米子质量与混合），本文不拟涉及．

在前一节图 2.1我们已看到，加入超对称的标准模型中，3个规范耦合常数

(g3; g2; g1)的重整化群跑动使它们在大约 1016GeV处几乎交于一点．这是对超对

称与大统一的重要支持．这提示我们，标准模型规范群可在MGUT ! 1016GeV附近

（通常称为 GUT尺度）从某个更简单的规范群（称为 GUT群）自发破缺而来．这

将导致某些物质场获得很大的质量 O(MGUT)，而标准模型诸粒子（在超对称理论

中还有其超对称伴子）则保持远小于MGUT的质量．其结果是，在MGUT以上，所
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有 GUT理论物质场的质量皆可忽略，由于它们形成 GUT群的线性表示，因而共

同贡献到 GUT规范耦合的跑动；而在MGUT 以下，获得MGUT 质量的粒子不参与

规范耦合的跑动，导致各耦合常数 (g3; g2; g1)逐渐分离，直至我们在电弱尺度所

观测到的大小．

统一标准模型规范群所需的最小单群是 SU (5)．由 SU (5)自发破缺到标准模

型规范群 GSM，可通过位于 SU (5)的 24表示（伴随表示）的 Higgs场 Σ获得真空

期望值 hΣi =
p
2/15u(1; 1; 1;%3/2;%3/2)而得，其中 u是 GUT期望值，对于超对

称理论约为 1016GeV．与此同时，标准模型费米子可被嵌入如下的 SU (5)表示，

/L =

0

BBBBBBBB@

0 uc3 %uc2 u1 d1

0 uc1 u2 d2

0 u3 d3

0 e+

0

1

CCCCCCCCA

L

;  R =

0

BBBBBBBB@

d1

d2

d3

e+

*c

1

CCCCCCCCA

R

; (2.33)

其中 /L 和  R 分别是 SU (5)的 10和 5表示．另外，为了破缺电弱对称性，仍需

要将标准模型的 SU (2)二重态场嵌入 SU (5)，由此得到位于 5表示的 Higgs场

H = (H 1
c ;H

2
c ;H

3
c ;H

+
u ;H

0
u)
T，其中H i

c 是带色的 Higgs场．在超对称的理论中，与

MSSM相似，还需要另一个 5表示的 Higgs场H = (H 1
c;H

2
c;H

3
c;H

!
d ;%H 0

d )
T 以保

证反常相消以及超势的全纯性．

由此可见，SU (5)可完全统一规范耦合常数，但不能完全统一费米子部分，因

为每一代费米子仍然需要两组场 /与 以容纳之．在此意义上，完整的大统一可由

SO(10)实现，而 SU (5)可通过 SO(10)破缺而得，即 SO(10) ! SU (5)˝U (1)X !
GSM，其中，如果电弱 U (1)Y 完全来自 SU (5)，即与上文讨论的 Georgi-Glashow

SU (5)相同；如果 U1(Y )还接受来自 U (1)Y 的混合，则得到所谓 Flipped SU (5)

模型 [54, 55]．另外，除了 SU (5)，SO(10)还可经 SO(10) ! SU (4)c ˝ SU (2)L ˝
SU (2)R ! GSM破缺到标准模型规范群，其中，SU (4)c ˝ SU (2)L ˝ SU (2)R即大

统一的 Pati-Salam模型 [53, 56]．

大统一尺度 MGUT ! 1016GeV与宇宙暴胀时期的能量密度同量级（见 4.1节

和 5.2节），这可以是巧合，但也可能暗示大统一理论与暴胀期间物理过程的某种

关联．我们将在 5.2节探索后面这种可能性．在那里，我们将仔细介绍 GUT群的

破缺方式．

大统一理论最直接的后果是核子衰变，尤其是质子衰变，因为 GUT规范场所

传递的过程破坏重子数守恒，此过程的低能有效算子的量纲为 6，且正比于M!2
X ，

其中MX ! O(MGUT)为GUT规范场的质量．因而质子在此衰变道（p ! e+#0）的
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寿命 . / M 4
X．到目前为止，尚未观测到质子衰变，因而只有其寿命的下限，这给

出了 GUT规范场质量MX 的下限．由于此下限，以及其他限制，非超对称的最小

SU (5)大统一理论已被排除．另外，由于非超对称理论还有规范等级问题（gauge

hierarchy problem），因而在大统一模型的构造中，考虑超对称理论是更自然的．

在超对称 SU (5)中，由于超对称伴子的出现，除了上述量纲为 6的有效算子，

还有量纲为 5的有效算子可导致质子衰变 p ! K+*．此类算子可通过在 SU (5)

理论中引入新的对称性予以禁戒，然而，为带色 Higgs场赋予质量的真空期望值通

常会破坏此类对称性，因而此类量纲为 5的算子可由交换带色 Higgs场 (Hc;H c)

产生．目前没有观测到由量纲为 5的有效算子导致的质子衰变，这给带色 Higgs场

的质量带来限制．在此限制下，最小超对称 SU (5)的最简版本已被排除 [57]，但非

最小的 SU (5)破缺模式、以及其他 GUT群模型，仍然满足目前的观测限制．

以上介绍了本文将会涉及的大统一理论的基础内容．关于 GUT规范群的破

缺，将在 5.2节讨论超对称大统一暴胀时仔细介绍．关于超对称大统一的更多介绍，

可见 [58]．

2.4 量子引力模型简介

2.4.1 超引力①

超对称理论常有很好的紫外性质．如 4 维 N = 1 理论的超势无重整；超

Yang-Mills理论的规范耦合常数的 ˇ 函数可精确计算②；N = 4的理论紫外有限

（UV finite），具有非平凡的紫外固定点，等等．由此可以想象，将广义相对论

超对称化，也许是改善其紫外性质的一种方式．超对称化的引力理论即超引力

（supergravity）．在超引力理论建立之初，它曾被认真地考虑为有希望的紫外完备

的量子引力理论．特别是 11维 N = 1的理论，经降维（dimensional reduction）后

成为 4维的 N = 8理论，曾被认为是“万物理论”（theory of everything）的候选

者．但很快，它就让位于超弦理论（superstring theory）．现在，超引力通常被看作

超弦理论的“低能极限”．关于超引力的介绍性文献，可见 [34, 38, 42, 59]；关于弦

论的介绍性文献，可见 [49, 50, 60–63]．

引入超引力的另一种途径是将整体超对称局域化．由于超对称代数包含

Poincaré代数，因此局域化的超对称导致局域化的 Poincaré对称性，因此必然包含

引力．引力子是自旋为 2的零质量粒子．在超对称化后，它包含于超引力多重态

①本小节取MP = 1．

②前提是红外发散被恰当地处理，例如通过瞬子（instanton）背景．
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中．此多重态还包括一对自旋 3/2的费米子，称为引力微子（gravitino）．包含引

力子和引力微子的、具有局域超对称和广义协变性的作用量可写出如下，

S =
1

2

Z
d4x

)
eR % '#$&' #+5+$D& ' + e(M #M + b#b

#)

*
: (2.34)

其中，e $ det ep#， # 是Majorana型旋矢量，复标量M 与实矢量 b# 是为保持离

壳超对称而引入的辅场①．将此超引力多重态以保持超对称的方式耦合于物质场，

至少有三种方法，然而都相当复杂．一是前文介绍过的超场方法，二是超共形方

法，三是 Nöther构造（Nöther construction）．关于超共形方法，可参考 [34]；关于

Nöther构造，可参考 [37]．这里简要列出超场方法的结果 [38]，且仅限于下文研究

所需的部分．

超引力的标量势 包含超引力的局域化超对称需要弯曲的超空间，带有非零的曲

率和挠率②．此时，手征超场 Φ定义为D ˙̨Φ = 0，其中D ˙̨ 是包含超空间联络的协

变导数．为写出由 Kähler势 K和超势W 刻画的作用量，我们先将相应的整体超
对称拉格朗日量 (2.27)改写为如下的手征形式，

L = 2Re
Z

d2,
h

% 1

8
D ˙̨D ˙̨K(Φ;Φ!) +W(Φ)

i
; (2.35)

其中 %1
8
D2是手征投影算子．现在，将上式中各量换为弯曲超空间中相应的量，即，

,˛ ! ,̂˛，d2, ! d2,̂2E，%1
8
D2 ! %1

8
(D2 % 8R)，这里 ,̂˛ 是弯曲超空间中带有

Lorentz指标的旋量坐标，E 是超空间的标架场，%1
8
(D2 % 8R)是弯曲超空中作用

于 Lorentz标量的手征投影算子，而 R是超空间的标量曲率．于是，可得如下拉

格朗日量，

L = 2Re
Z

d2,̂ 2E
h
3R % 1

8
(D ˙̨ D

˙̨ % 8R)K(Φ;Φ!) +W(Φ)
i
;

其中，我们已包含 Einstein-Hilbert项的超空间对应，即 6ER．此项可与 Kähler项

合并，且重求和如下，

3R % 1

8
(D2 % 8R)K(Φ;Φ!) = % 1

8
(D2 % 8R)

%
3 +K(Φ;Φ!)

&

) % 1

8
(D2 % 8R)Ω(Φ;Φ!);

①这可通过简单的自由度计数而理解：度规场 g#$ 模去规范变换（广义坐标变换）自由度后，有 10% 4 = 6个

离壳自由度，加上玻色型辅场 (M;b#)中的 6个实自由度，共计 12个玻色自由度；而Majorana旋矢量  #

中共有 4 " 4 = 16个自由度，模去 4个规范自由度，总计 12个费米自由度．
②注意即使在整体超对称理论的超空间中，挠率也非零．
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其中 Ω $ 3 exp(K/3)．由是，我们得到超引力理论中手征超场 Φ的一般拉格朗日

量如下，

L = 2Re
Z

d2,̂ 2E
h

% 1

8
(D ˙̨ D

˙̨ % 8R)Ω(Φ;Φ!) +W(Φ)
i
: (2.36)

将此拉格朗日量用超场的分量表出，完成 ,̂ 积分，并消去辅场，可得引力场的拉

格朗日量，

Le =
1

6
eΩ(&;&!)R: (2.37)

这比标准的 Einstein-Hilbert项多出因子 Ω/3，它可通过Weyl变换 em# !
p
3/Ωem#

消去．在Weyl变换之后，引力场与标量场 &I 的拉格朗日量为，

L =
1

2
eR+ eKIJ!g#$(@#&

I )(@$&
#J ) % eVF (&); (2.38)

其中，F 项标量势 VF (&)为，

VF (&) = (expG)
#
GIJ! @G

@&I
@G
@&#J % 3

$
; (2.39)

其中 G $ K + log jWj2，GIJ!
是矩阵 @2G/@&I@&#J 的逆．容易看出，若将以上 F

项标量势 (2.39)按MP展开，在领头阶即回到整体超对称理论的 F 项标量势 (2.29)．

但与 (2.29)的一个显著区别是，超引力中的 F 项标量势并不正定，因为在 (2.39)

右侧括号的两项中，前者正定而后者为负．这导致超引力与整体超对称理论的一

个重要区别，即超对称是否破缺与真空能是否为零在超引力理论中无必然的联系．

而这一点在超引力的现象学应用中很重要，因为它可以保证真空能（即宇宙学常

数）即使在超对称破缺后也为零（至少在树图阶）．

无标超引力 上文提到，超引力的 F 项标量势并不正定，因此可以在超对称破缺

后仍然维持真空能为零．从 (2.39)可见，如果 G 满足方程，

GIJ! @G
@&I

@G
@&#J = 3; (2.40)

则标量势 VF (&)恒为 0．容易验证，以下形式的 G 可解方程 (2.40)，

G = %3 log
'
T + T # % 1

3

X

i

j&i j2
(
; (2.41)

其中 T 称为模场（modulus field），可来自超弦理论中紧化的额外维，而 &i 代表各

物质场．事实上，由此形式的 Kähler势，可求出，

GT T !
=

T + T #

3(T + T # % 1
3

j&i j2)
;

GT*!
i =

&i

3(T + T # % 1
3

j&i j2)
;

G*i*
!
j =

ıij

3(T + T # % 1
3

j&i j2)
;

(2.42)
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以及，

GT =
%3

T + T # % 1
3

j&i j2
; G*i

=
&#
i

T + T # % 1
3

j&i j2
; (2.43)

由之可立即验证方程 (2.40)．具有如 (2.41)形式的 Kähler势所对应的超引力理论被

称为无标超引力（no-scale supergravity） [64–66]．其中，无标的含义有两层，一是，

真空值取在 &i 流形上的任何非零点时，超对称都被破缺，但树图真空能仍保持为

零；二是，引力微子的质量在树图并不确定，因而与超对称破缺的尺度无关．无

标超引力可由超弦理论的简单紧化而来 [67]，因而可作为超弦理论的低能现象学模

型．另外，无标超引力的标量场空间中有很多平坦的方向，因而适于构造宇宙学

模型．在本文 5.2节，我们将详细介绍一类无标超引力框架下的大统一暴胀模型．

2.4.2 其他量子引力模型与维数自发缩减

除了超弦或超引力外，还有很多有颇具启发性的量子引力模型，如正则量

子引力（或称圈量子引力） [68, 69]试图将广义相对论作正则量子化．渐进安全

（asymptotic safety） [70–75]的理论建立于广义相对论在紫外存在非高斯固定点的假

设．近年已有很多研究发现了此固定点的存在的证据．另一类 Hořava-Lifshitz引

力 [76–79]则假设时间和空间在紫外的标度行为由非各向同性的动力学临界指数控

制，由此可提供广义相对论的紫外完备化．此外，也有研究时空量子动力学的数

值方法．特别是一种称为因果性动力学三角剖分（causal dynamical triangulation,

CDT） [80–83]的数值方法，在保持因果结构的条件下将时空作单形剖分，并在此基

础上数值地作路径积分，可以得到光滑时空作为其红外极限．

本小节将择要介绍这些研究量子引力的尝试．我们所关注的重点是，所有

这些研究都从不同的角度发现了一种时空维数自发缩减（spontaneous dimensional

reduction, SDR）的新奇现象 [84–86]．这种现象是指，在红外／低能时维数为 n = 4

的时空，由于量子引力效应，在紫外／高能时逐渐下降，最终达到其紫外值 n = 2．

时空维数在偏离整数值时，其意义需要特别的说明．在这些量子引力方法中，非整

数维数的定义各异．因此这些研究还不能算是 SDR的确切证明．但 SDR以不同的

形式普遍出现于各种不同的量子引力模型中，则是值得注意的事实．根据 SDR概

念的提出者 S. Carlip的猜想，SDR很可能代表了量子引力在 Planck尺度以下的一

种普适性质，恰如同各种不同的量子引力模型皆可得出黑洞熵的面积律．根据这

种精神，用有效场论的方式研究 SDR就是有意义的，恰如用半经典方法研究黑洞

熵所给出的有启发意义的结果一样．关于 SDR的有效理论，将在第 3章详细讨论．

25



第 2章 电弱与引力相互作用理论简介

0 100 200 300 400

σ

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

D
s

图 2.2 时空的谱维数作为扩散时间的函数．取自 [82]．

因果性动力学三角剖分（CDT） 量子效应很可能导致引力在紫外成为强耦合的相

互作用，因而不能用简单的微扰论研究．此时，如同 QCD中在强耦合区域可用格

点方法研究一样，时空的量子性质亦可用格点计算予以研究．根据路径积分的思

想，配分函数以及所有可观测量，可通过对所有可能的物理位形适当地求和而得．

将这种想法离散化，就是 CDT的基本方法．我们并不详述这种数值方法的细节，

而仅是指出，其中时空的有效维数并非事先给定的量，而是可以通过计算预测的

结果．一种计算的方式，是考察扩散方程 [82]，

@

@t
Kg(x; x0; t) = 0gKg(x; x0; t); (2.44)

其中 Kg(x; x0; t) 是在时间 t 内从点 x0 扩散到 x 的概率密度，0g 是 Laplace 算

子．Kg 和 0g 皆依赖于时空的度规 g#$．对于 n 维平空间 g#$ = $#$，在给

定初条件 K+(x; x0; t = 0) = ın(x % x0) 时，易知上方程的解为 K+(x; x0; t) =

e!jx!x0j2/4t(4# t)!n/2，于是，返回概率（return probability），

P+(t) $ 1

V

Z
dnx K+(x; x; t) = t!n/2 (2.45)

对时间 t 的依赖即反映了时空的维数 n．这启发我们在一般的情况下定义有效的谱

维数（spectral dimension）为，

ns $ %2
d logPg(t)
d log t

: (2.46)

CDT方法可对此谱维数作数值求解，并得到随尺度而变的结果．即，时空的谱维

数 ns 在红外趋于经典值 4，而在紫外趋于 2，如图 2.2所示．在这两者之间，谱维

数 ns 随尺度（扩散时间 t）的跑动可用一函数拟合．例如一个取自 [82]的例子为

ns(t) = a % b/(t + c)，其拟合结果为 a = 4:02; b = 119; c = 54．因而，在紫外极

限 t ! 0时，ns ' 1:82而在红外极限 t ! 1，ns ' 4:02．
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Hořava-Lifshitz引力 Hořava-Lifshitz模型是将万有引力在紫外完备化的一种尝

试．其要义在于时间和空间在紫外的标度变换可以不同，因而，此模型在紫外放弃

Lorentz对称性．当然，在量子引力中放弃 Lorentz对称性是自然的，但是如何保证

其红外极限有良好的 Lorentz对称性，以及如何通过目前很多精确检验 Lorentz对

称性实验的限制，仍然是值得注意的问题．

Hořava-Lifshitz模型中的时空不对称可通过称为 Lifshitz标量的模型清楚地展

示．在 n = D + 1维时空中，Lifshitz标量 & 有如下作用量，

S =

Z
dtdDx

h
&̇2 % (@i@i&)

2 % c2(@i&)2
i
; (2.47)

其中 @i $ @/@xi 是对空间坐标的导数．在紫外，上式中前两项主导理论的标度

变换．如果这两项的标度变换相同，则导致时空的非对称标度变换，t ! "2t，

xi ! "xi．在红外，c2 项主导，因而理论回到时空标度对称的相对论性理论中．

此模型中，紫外作用量中的势能项 (@i@i&)2可被重新写为 (ıW /ı&)2的形式，其中

W [&] = 1
2

R
dDx (@i&)2 是 3维空间的作用量．满足这种形式的势能项被称为满足

“精细平衡条件”（detailed balanced condition）．

通过观察 Lifshitz标量的传播子 G(k)，容易理解此理论中可重整性的改善，

即在紫外有 G(k) / k!4，而红外有 G(k) / k!2．这暗示 Lifshitz型理论可提供引

力的紫外完备化，因为引力微扰论中圈动量的发散来自其不可重整的耦合常数

) / M!1
P ，而如果引力的传播子有更多的动量负幂次贡献，则有可能改善其圈图

的动量发散．

Hořava 给出了这样的量子引力模型，根据时空标度对称性在紫外的行为

t ! "zt，xi ! "xi，此类模型可按动力学临界指数 z 分类．以上 Lifshitz标量理

论即对应于 z = 2．在 z = 3的情形，可写出如下的引力作用量，

S =

Z
dtd3x

p%gN
)
2

)2
(KijK

ij % "K2) % )2

2
Gijk`

@W

@ĝij

@W

@ĝk`

*
; (2.48)

其中，) 是耦合常数，ĝij 是 3维空间的度规，Kij 是等时面的外曲率（见 2.2节）．

这里已将作用量写成满足精细平衡条件的形式，其中 Gijk` 是空间度规 ĝij 所在的

场空间中的 DeWitt度规，W 是 3维空间的作用量，

W =
1

w2

Z
!3(bΓ) + (

Z
d3x

p
ĝ(bR % 2ΛW ); (2.49)

其中!3(bΓ)是 3维引力的Chern-Simons 3形式，对三维度规 gij 变分后它给出Cotton

张量 C ij = 'ik`brk(bRj
` % 1

4
ıj`
bR)．因而作用量 (2.48)在紫外由势能项 / CijC

ij 主

导，而导致 z = 3的时空不对称标度，在红外由 Einstein-Hilbert作用量主导，回到

3 + 1维的相对论性理论．
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值得注意的是，该理论在紫外的 z = 3标度行为，意味着标度变换 t ! "t 而

xi ! "1/3xi，这给出 dtd3x ! "2dtd3x，因而时空的标度维数降至 2维．事实上，

Hořava-Lifshitz模型与前文介绍的 CDT方法关系密切．CDT可看作Hořava-Lifshitz

模型的一种离散化 [78, 87]．因而，Hořava-Lifshitz模型也可看作时空维数自发缩减

的具体实现．

渐进安全 渐进安全最初由 S. Weinberg提出 [74, 75]，它是指，广义相对论虽然在微

扰论意义下不可重整，但有可能是某个紫外完备的相互作用场论的低能极限．换

言之，广义相对论的重整化群流在紫外可能源于一个非高斯固定点．为检验此猜

想，可使用泛函重整化群方程（functional renormalization group equation）的方法，

研究随能量尺度定义的Wilson有效作用量的重整化群流．在这种方法中，有效作

用量 Γ(()是广义相对论的经典作用量的直接推广，

Γ(() =
M 2

P (()

2

Z
d4x

p%g
h

% 2Λ(() +R+ ' ' '
i
; (2.50)

其中，宇宙学常数 Λ(()和 Planck质量MP(()皆依赖于能量尺度 (，而省略号代

表高阶项，以及规范固定项和鬼（ghost）项．此有效作用量对能量尺度的依赖服

从如下泛函重整化群方程，

(
@

@(
Γ[&;&;(] =

1

2
Tr
)#

ı2Γ[&;&; k]

ı&iı&j
+ C(()

$!1 @C(()

@(

*
; (2.51)

其中 &i 代表所有的动力学场量，&i 代表其背景值，而 C(()是红外截断．原则上，

Γ应当包含有效论中所有项，但这在实际操作这很难实现．因此，一种近似的做法

是将有效作用量按算子的量纲阶段．比如，截断到量纲为 2的一阶，即得 (2.50)中

的两项．这种简化称为 Einstein-Hilbert截断．

在这种截断近似下，求解以上重整化群方程可以发现，的确存在非平庸的紫

外固定点，从其中出发的重整化群流在红外流向广义相对论 [88]．简言之，可定义

无量纲的 Planck质量 eM P(() $ (!1MP(()．则在红外，Planck参数的跑动由经典

场论的质量量纲控制，即，有量纲的 Planck参数保持为常数MP ' 2:4 " 1018GeV，

而无量纲的 Planck参数如同相关算子（relevant operator）的系数按幂次跑动；在

紫外，由于量子引力的效应，出现了固定点，从而无量纲的 Planck参量趋于常值，

而有量纲的 Planck参数按幂次跑动．红外和紫外行为的分界点，即量子引力效应

开始起作用的尺度，记为 (tr．这种跑动的简化示意图如图 2.3所示．对于宇宙学

常数 Λ(()亦有类似的结果，此不赘述．

在渐进安全的量子引力中，SDR首先表现为标度维数（scaling dimension）的

跑动．简言之，量子引力的效应在紫外修改了所有算符的标度变换行为，其结果与
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图 2.3 跑动的 Planck质量的示意图．其中黑线代表有量纲的 Planck质量MP，蓝线代表

无量纲的 Planck参数 M̃P．

这些算符在时空维数 n = 2中的经典标度变换相同．在这种意义上，可以说量子

引力效应等效地冻结了空间的 2维．另一种直观地看出标度维数跑动的方法是 [71]，

研究有效的 Einstein场方程在紫外固定点处的标度变换行为，此时，曲率半径正

比于分辨率，这提示时空在紫外的自相似特性．此外，还可讨论渐进安全理论中

的谱维数和 Hausdorff维数，它们都揭示了时空在量子引力的作用下呈现出多分形

（multifractal）的特征 [71]．
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第 3章 Higgs-引力作用与弱规范玻色子散射

本章研究 Higgs引力相互作用中的两类问题，一是量子引力的维数自发缩减

效应对电弱破缺机制的影响，二是 Higgs与标量曲率的非最小耦合．

如 2.4节所及，维数自发缩减是很多量子引力模型的共同预言．为了以模型无

关的方式研究这种效应的可能后果，特别是在低尺度量子引力理论中，其与电弱

对称性破缺间可能存在的关系，我们将在 3.1节发展一套描写时空维数自发缩减的

有效理论，并以此研究弱规范玻色子的散射．

在 3.2节中，我们将转而研究Higgs场H 与标量曲率R的非最小耦合 !RH !H．

此项在引力的有效理论中不可避免，且可具有重要的宇宙学后果（见第 4、5两

章）．因此，我们将在本章研究存在该项时的弱规范玻色子散射，以及 Goldstone

玻色子等价定理，并讨论其幺正性限制与对撞机信号．

3.1 维数自发缩减及其有效理论

本节将研究出现于 TeV尺度的维数自发缩减（SDR）．如 2.4节所述，很多量

子引力模型中都有 SDR效应，尽管其细节各不相同，但都有一有效的维数 n，在

红外时退化为时空的维数 n = 4，但在紫外趋于 n = 2．为了刻画这个模型无关的

普遍性质，我们将发展一套描写 SDR的有效理论，然后将其应用于电弱对称性破

缺的研究 [89, 90]．

3.1.1 电弱破缺的 SDR有效理论

在第 2章中，我们介绍了与 SDR有关的数种量子引力模型．SDR在这些模

型中的具体表现各不相同，但有一个共同的特点，即维数的有效缩减都可通过物

理量的标度行为体现．为刻画这种与模型无关的普遍的标度性质，我们将使用有

效场论处理之．在写下场论模型之前，我们首先引入随能量尺度 (而变的维数

n = n(()．对于标准的线性空间，维数只能取整数值．因而，随能量尺度（或距离

尺度）而变的维数，需要新的几何对象来描述．对这种未知的几何对象，容易想

到的候选者是分形或多分形 [91]．在分形中，可定义非整数维数，而多分形的非整

数维数还可随尺度而变．然而，分形和多分形在数学上仍然没有严格的定义．自

然，这对于目前的有效场论构造，并非严重的困难，但是寻找 SDR在数学上的严

格实现，仍是有意义的问题．
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当我们使用有效场论方法时，需要写下理论的有效作用量，它是拉格朗日量

在时空中的积分．由于时空表现出 SDR的行为，所以其积分测度 d1需要特别定

义．对这种测度的数学构造，文献中已有尝试 [92–97]，然而这些数学细节在此处并

不重要．关于 d1，我们唯一需要的性质是它的标度变换行为，即要求其能量量纲

[d1] = %n(()随尺度而变．为突出这一性质，可以将此测度形式地记为 dnx．于是，

我们将要描述的有效理论的作用量 S 可表为，

S =

Z
dnxL; (3.1)

其中L是拉格朗日量．根据 [92–97]，此拉格朗日量可写为保持 (3 + 1)维 Poincaré

对称性的形式，而所有 SDR的效应都由积分测度 d1 = dnx控制．在此规定下，拉

格朗日量中所有标量场、旋量场，以及矢量场都是 4维时空 Lorentz群 SO(3; 1)

（在相差规范变换意义下）的线性表示．这在形式上与熟知的维数缩减正规化

（regularization by dimensional reduction）相同．与此相对的另一种方式是，将拉格

朗日量的对称性亦取为随尺度而变，因而在 n 维中具有以 SO(n % 1; 1) 刻画的

Lorentz对称性，这种方式近似于传统的维数正规化（dimensional regularization）．

对于下文将要研究的弱规范玻色子散射，这两种定义拉格朗日量的方式给出的结

果相同，这是由于，根据 Goldstone玻色子等价定理 (2.1)，弱规范玻色子的散射

在高能下的振幅与相应的 Goldstone振幅（在相差常数相位的意义下）相等，而

Goldsonte振幅作为标量粒子散射的结果，不依赖拉格朗日量的对称性．我们在下

文将用显式计算验证此结论．

关于维数 n = n(()对能量尺度的依赖（下文称为维数流，dimensional flow），

我们取之为 (的连续函数，且满足 n(( ! 0) = 4而 n(( = ΛSDR) = 2，其中 ΛSDR

为有效理论的紫外截断．在 ΛSDR 之上的物理过程应由完整的量子引力理论描写；

而在 ΛSDR 以下、但不太低的能量尺度，时空已出现 SDR效应，因而不可用经典

时空的概念处理之．这一区间就是目前的有效理论所起作用的范围．对于现象学

研究，n在 ( = 0与 ΛSDR间的行为可用一光滑函数参数化．CDT方法提供了这种

函数的例子，见 (2.46)以下的讨论．此处，我们可取，

n(() = 4 % 2
' (

ΛSDR

(,
; (( ( ΛSDR) (3.2)

其中指数 + > 1是由量子引力动力学所决定的自由参数．当然，亦可选取其他参

数化，例如，

n(() = 3 % tanh log
' (
Λ3

(ı
; 或者; n(() = 4 % 2

1 + (Λ3/()-
;
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其中 Λ3是维数流 n(()降至 3的尺度，而 ı和 '如同 +，也是与紫外动力学有关的

参数．然而，对于下文的分析而言，选取何种参数化，并不影响定性的物理结果，

因而我们将使用 (3.2)作为维数流的参数化，且取 + = 1:5或 2作为数值计算的例

子．至于紫外截断 ΛSDR 的尺度，则是可变的参数．自然，可以取 ΛSDR ! O(MP)．

然而，也可以设想 ΛSDR ) MP，以至于 ΛSDR ! O(10TeV)，亦即考虑 TeV尺度的

量子引力．额外维模型就是这类低尺度量子引力的显式例子．按照这种假设，SDR

与电弱对称性的破缺就可产生联系．

为突出 SDR在电弱破缺中可能起到的作用，我们首先考虑一个简化的模型，

即带有裸质量项的电弱规范场，

LG = % 1

4
W a
#$W

#$a % 1

4
B#$B

#$ +M 2
WW

+
# W

#! +
1

2
M 2
ZZ#Z

#; (3.3)

其中W a
#$ = @#W

a
$ %@$W a

#+g'
abcW b

#W
c
$，B#$ = @#B$%@$B#为 SU (2)L˝U (1)Y 的

规范场的场强张量，MZ =MW / cos ,w，而 ,w = arctan(g0/g)是电弱混合角，(g; g0)

为 SU (2)L ˝ U (1)Y 的规范耦合常数．而质量本征态对应的规范场 (W ˙
# ; Z#; A#)

与标准模型相同，即 W ˙
# = 1p

2
(W 1

# ˙ iW 2
#)，以及，

0

@Z#
A#

1

A =

0

@cos ,w % sin ,w
sin ,w cos ,w

1

A

0

@W
3
#

B#

1

A : (3.4)

在 (3 + 1)维量子场论中，规范场的裸质量项破坏理论的规范对称性和幺正性．其

中，规范对称性可以通过将裸质量项嵌入非线性实现的规范理论中而得以恢复，

但是理论的微扰幺正性，则须通过某种规范对称性的自发破缺机制而恢复．我们

将在下文看到，在包含 SDR的理论中，矢量粒子的质量项并不破坏幺正性，因而

SDR有可能在电弱对称性的自发破缺中起到重要作用．这一点不难理解，因为低

维场论通常具有更好的紫外性质，而 SDR恰在紫外将时空维数降低．从这个意义

上，可以说量子引力的 SDR效应为维数正规化提供了物理的实现．

对于标准模型的费米子部分，我们首先考虑一个 SU (2)L 左手二重态 ΨL =

( 1L;  2L)T 和相应的一对右手单态  1R;  2R，并写下它们的 Dirac质量项如下，

LFm = %m1 ̄1 1 %m2 ̄2 2: (3.5)

如同 (3.3)，以上拉格朗日量也可看作幺正规范（unitary gauge）下除去 Higgs玻色

子的标准模型中的结果，且就是电弱手征拉格朗日量在规范群的非线性实现下的

领头阶 [98–100]．这里简要介绍之．我们将 Higgs二重态 H 与其共轭 eH = %i.2H #

合并为 2阶方阵 Φ = (eH;H )，并将 Φ参数化为，

Φ =
1

2
(v + &)Σ; Σ = exp

!
i.a#a/v

"
; (3.6)
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其中 .a 是 Pauli矩阵．于是，在导数展开的最低阶，可得 & 与 Σ的动能项与相互

作用项如下，

LH =
1

4
(v2 + 2)v& + ) 0&2) tr

h
(D#Σ)!(D#Σ)

i

+
1

2
(@#&)(@

#&) % 1

2
M 2
h&

2 % "3

6
v&3 +

"4

24
&4;

(3.7)

其中，协变导数为D#Σ = @#Σ+ i
2
gW a

# .
aΣ% i

2
g0B#Σ.3．于是，在幺正规范 Σ = 1

下，以上动能项退化为 W 与 Z 的质量项，即MW = gv/2．与此类似，可讨论费

米子部分，其领头阶的有效作用量可写为，

LFH = %ΨLΣ
'
Mf +

1

2
Yf &

(
ΨR + h.c.; (3.8)

其中，Ψ = ( 1;  2)T，Mf = diag(m1; m2)，而Yukawa相互作用Yf = 2Mf /v+0Yf，
其中 0Yf 代表 SM之外的反常耦合．

现在，如若将 Higgs玻色子 &从以上手征拉格朗日量中移除，则余下部分即为

电弱对称性破缺的低能非线性有效理论的领头阶．在该有效理论中，除此领头阶

之外，还可系统地写下规范不变但表观不可重整的高阶项．这些项在紫外将破坏

理论的幺正性，因而需要被紫外完备化（UV completion）．我们现在将解释，SDR

提供了一种可能的完备化方式．

为此，注意到作用量在任何维数的时空中应保持无量纲．根据前文对时空积

分测度的规定，这意味着拉格朗日量 L在 n维时空中的量纲为 [L] = n．由于规

范耦合常数在 n维时空中具有量纲 [g] = (4 % n)/2，故知 SDR发生后 g将携带非

零的能量量纲．于是，可定义无量纲的规范耦合 g̃，使得 g 中的能量量纲转移到

某个能量单位中．由于有效作用量 (3.3)中，唯一带有能量量纲的参量是MW，因

而可按以下方式定义 g̃，

g = g̃M
(4!n)/2
W ; (3.9)

同时，使 g̃在 n = 4时由 g赋值．以上关系应被视作模型定义的一部分．除了这种

定义方式，还有一种可能性是利用理论的紫外截断 ΛSDR，定义 g = g̃Λ
(4!n)/2
SDR ．然而

这种定义并不合适，因为在 n < 4维空间中，g作为超可重整（super renormalizable）

算子的系数，应敏感于红外而非紫外的物理．

不难理解，由 (3.3)所描写的理论在紫外 n < 4时行为良好．这表面上是因为

规范耦合常数带有正的能量量纲，从而导致表观超可重整的理论．而其背后的物

理原因，则在于低维时空中规范场的质量项并不影响理论的紫外完备性．例如，在

(1 + 1)维的量子电动力学（QED），即 Schwinger模型中 [101]，由无质量的费米子

圈贡献的真空极化将为规范场引入非零的质量 m2 = e2/#，其中 e 是量纲为 1的
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规范耦合．这亦可从自由度计数理解之：在 (1 + 1)维时空中，无质量的矢量粒子

无传播的自由度，因而，若此时的矢量玻色子有任何传播的物理自由度，则必为

纵向极化，从而其必为有质量的粒子．与此类似，在 (2 + 1)维时空的规范理论中，

Chern-Simons项也会为其规范场引入（拓扑）质量项 [102]m = )e2，其中 ) 是无量

纲的 Chern-Simons耦合，而 e 是量纲为 1/2的规范耦合．从这两个例子可见，在

低维场论中，除了 BEH机制外，还有不少为矢量玻色子引入质量的方式．而且，

在这两个例子中，有能量量纲的规范耦合常数都正比于规范粒子的质量，这也为

我们在上文引入的关系 (3.9)提供了旁证．

以上介绍了电弱破缺 SDR有效理论的基本结构．简言之，SDR的效应皆通过

时空积分测度的标度变换行为而体现，而拉格朗日量则与 (3 + 1)维的标准形式无

异，除了其中各场量与参数的标度变换．我们使用非线性实现的电弱手征有效作

用量以讨论 SDR对理论紫外行为的改进．以下，我们将通过对弱规范玻色子散射

的分波分析，具体研究 SDR对理论幺正性的影响．

3.1.2 分波分析与幺正性

在通常 (3 + 1)维量子场论中，质量为M ¤ 0、动量为 k# 的矢量粒子的纵向

极化矢量 '#L 由 (2.2)给出．在能量 k0 # M 时，'#L 近似正比于动量 k#．因而，纵

向极化的矢量粒子散射的振幅在散射能量 E $ k0 很大时，可能会依赖于 E 的正

幂次，因而随着散射能量的升高，此振幅有破坏幺正性的危险．

在标准模型中，从散射振幅的层面上看，Higgs场正起到了将高能纵向弱玻色

子散射的振幅幺正化的作用．为此，我们考虑过程W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L．在幺正规范

下，所有的 Goldstone粒子与物理粒子脱耦合，因而对此过程有贡献的 Feynman图

在树图阶由图 3.1给出．

W+
L

W−

L

Z0
L

Z0
L

(a)

W+
L

W−

L

Z0
L

Z0
L

(b)

W+
L

W−

L

Z0
L

Z0
L

(c)

φ

W+
L

W−

L

Z0
L

Z0
L

(d)

图 3.1 W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L散射的树图．

通过简单的幂次计算可知，在散射的质心系能量 E # MW 时，图 3.1中的

Feynman图在领头阶可正比于 E4 或 E2．幺正性要求它们的总和不能包含正比于

E4 或 E2 的项，因而这些正幂次项必须相互消去．如果我们将每张图的结果参数
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化为，

T = g2

)
A '

' E

MW

(4
+ B '

' E

MW

(2
+ C +O

'M 2
W

E2

(*
; (3.10)

则容易得到每张图的结果如表 3.1所列．表中 c. $ cos ,，, 是散射角，Mh 与 Γh

分别是 Higgs玻色子的质量与衰变宽度（此处已使用 Breit-Wigner近似）．

表 3.1 标准模型 W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L树图散射振幅按 (3.10)展开的系数．

Feynman图 A B C

(a) 1
8
(%3 + c2. ) 1 0

(b) 1
16
(3 % 2c. % c2. ) 1

8
(%3 + 15c.)

1
4
(1 % 7c. + 10c2. )/(1 % c.)

(c) 1
16
(3 + 2c. % c2. ) 1

8
(%3 % 15c.)

1
4
(1 + 7c. + 10c2. )/(1 + c.)

(d) 0 % 1
4

1 % 1
4
(M 2

h % iMhΓh)/M 2
W

从表 3.1容易看出，图 3.1中纯由规范玻色子贡献的 (a)、(b)、(c)三图在求和

后无 E4项，但有净的 E2项，

THL(W
+
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L) =

g2E2

4M 2
W

+O(E0): (3.11)

其中下标 HL表示无 Higgs的部分．此项在标准模型中由图3.1(d)的贡献消去，从

而总的结果不含质心系能量 E 的正幂次．但对于删去了 Higgs场 & 的标准模型，

(3.11)将导致此过程的振幅在高能破坏理论的微扰幺正性．

根据Goldsonte玻色子等价定理，以上散射振幅还可通过计算相应的Goldstone

散射过程 #+#! ! 2#0 而得，而后者由于只涉及标量粒子，因而容易推广到任意

维时空．因此，在下面的分波分析中，我们将始终用 Goldstone振幅．

现在我们加入 SDR的效应．根据前文讨论，由于拉格朗日量保持不变，故而

在 SDR有效理论中计算 Goldstone振幅的方式与标准的 (3 + 1)维理论无异．因此

在删去 Higgs场后，纵向规范玻色子散射振幅（或相应的 Goldstone散射振幅）仍

有正比于 E2的项．但是，由于时空维数的缩减会导致散射末态相空间的缩减，因

而 SDR将修改散射振幅的幺正性条件．

为得到 SDR对幺正性条件的修改，我么简要回顾 n维时空的幺正性条件 [103]．

此条件来自 S 矩阵的幺正性，即 SS! = S!S = 1．设其非平庸的部分为 T，即

S = 1+ iT ，则有 T !T = 2ImT．进一步定义 T = (2#)nın(pf % pi)T，其中 pi 和

pf 分别为散射初态与末态的动量．则对于 2 ! 2散射，散射振幅 T = T (E; ,)总

可表为散射质心系能量 E 与散射角 , 的函数．从而，在 n > 3时，总可将 T 按角

动量分量展开为如下分波振幅 a`(E)，

T (E; ,) = "nE
4!nX 1

N $
`

C$`(1)C
$
`(cos ,)a`(E); (3.12)
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其中，

"n = 2(16#)(n/2)!12
' n
2

% 1
(
;

* = (n % 3)/2;

N $
` =

#Γ(`+ 2*)

22$!1`!(`+ *)Γ2(*)
;

(3.13)

而 C$`(x)是 *阶（order）`度（degree）的 Gegenbauer多项式（见 [104]中 22.2节）．

由此，可从 T !T = 2ImT 导出弹性散射分波振幅 a
(el)
` 和非弹性散射分波振幅 a

(inel)
`

的幺正性条件为，

ˇ̌
ˇRe a(el)`

ˇ̌
ˇ ( 1e

2
;

ˇ̌
ˇa(el)`

ˇ̌
ˇ ( 1e;

ˇ̌
ˇa(inel)`

ˇ̌
ˇ (

p
1i1e

2
; (3.14)

其中 1e 与 1i 分别为弹性散射与非弹性散射末态的全同性对称因子．对于 2 ! 2

散射，若末态两粒子全同，则该因子为 2，否则即为 1．以上幺正性条件 (3.14)的

详细推导见附录A．

虽然幺正性条件 (3.14)不依赖于时空维数，但分波振幅的表达式和时空维数

有关．对于 n > 3维时空，`-分波 a`的表达式为，

a`(E) =
En!4

2(16#)(n/2)!1Γ( n
2

% 1)C(n!3)/2
` (1)

"
Z %

0

d, sinn!3 , C(n!3)/2
` (cos ,)T (E; ,):

(3.15)

其中，因子 En!4 是容易理解的，因为 n维时空中的 2 ! 2散射的 S 矩阵有量纲

4 % n，而分波振幅按定义是无量纲的．
对于 n ( 3维时空，需要另行处理，因为此时 Gegenbauer多项式 C(n!3)/2

` (x)

恒为零．事实上，n = 3维时空中分波展开的本征函数即为 ei`.，从而在 3维时空

中，散射振幅 T 与分波振幅 a`的关系为，

T (E; ,) = 8E
X

`

ei`.a`(E); (3.16a)

a`(E) =
1

16#E

Z 2%

0

d, e!i`.T (E; ,): (3.16b)

对于时空维数 2 ( n < 3，散射角无意义，因而无需定义分波展开．或者说，此时

非零的分波振幅只有 s分波 a0，它可被定义为，

a0(E) =
En!4

4n!1# (n!3)/2Γ( n!1
2

)

h
T (E; 0) + T (E;#)

i
; (2 ( n < 3) (3.17)

以上 (3.16)和 (3.17)中，已适当选取系数，使得其结果与 (3.15)中 a0 解析延拓到

n ( 3的结果相同．
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现在，我们将幺正性条件 (3.14)应用于无 Higgs玻色子的标准模型散射振幅

(3.11)，可得，在 n = 4时对散射能量的幺正性条件为 E < 1:74TeV，在 n = 3时的

幺正性条件为 E < 6:02TeV，而对于 n = 2，可得 a0 = g̃2/8，因而总满足幺正性

条件 ja0j ( 1，亦即对散射能量无限制．对于 1 + 1维时空这是容易预料的．此结

果说明，如若 SDR在无 Higgs的标准模型中负责弱规范玻色子散射振幅的幺正化，

则其出现的尺度应在 O(TeV)．在加入 Higgs粒子后，此尺度可以更高，因为此时

Higgs粒子已经部分地起到了幺正化的作用，而 SDR可用来幺正化剩余的由反常

耦合导致的非幺正行为．

除了 WW ! ZZ 过程外，还可考虑 WW ! WW 散射．通过对这两者联合

作耦合道分析（coupled-channel analysis），可得到对散射能量 E 更强的幺正性限

制．同样，在删去 Higgs粒子的情形下，可求得 W +
L W

!
L ! W +

L W
!
L 的振幅为，

THL(W
+
L W

!
L ! W +

L W
!
L ) =

g2E2

8M 2
W

(1 + cos ,) +O(E0): (3.18)

由此，联合 (3.11)，可得以归一化的 jW +
L W

!
L i与 1p

2
jZ0
LZ

0
Li为初末态的散射振幅

为，

Tcoup =
g2E2

8M 2
W

0

@1 + cos ,
p
2

p
2 0

1

A : (3.19)

而其在 n维时空中的 s波分波振幅为，

a
coup
0 =

g̃2

2n+2# (n!3)/2Γ( n!1
2

)

' E

2MW

(n!2

0

@ 1
p
2

p
2 0

1

A : (3.20)

为得到最严格的幺正性限制，应将幺正性条件应用于此分波振幅最大的本征值上，

即，
ˇ̌
amax
0

ˇ̌
=

g̃2

2n+1# (n!3)/2Γ( n!1
2

)

' E

2MW

(n!2

( 1; (3.21)

从而可得到对散射能量 E 的限制．作为两个例子，我们使用 (3.2)中的维数流 n =

n(()，在图 3.2(a)和 (b)中分别展示取 + = 2和 + = 1:5，以及 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV，

以展示 (3.21)的分波振幅及其幺正性条件，从中可明显看到 SDR对弱规范玻色子

散射振幅幺正性的改善．

在手征有效理论的研究中，亦有人为的幺正化方法．这里举K-矩阵（K-matrix）

与 Padé [105–108]两个例子，同 SDR的幺正化作比较．按照这两种方法，我们需计

算分波振幅至 O(E4)阶（来自一圈图），然后将 E2 阶的分波 a(2) 和 E4 阶的分波

a(4)重求和．对于 K-矩阵，重求和为，

aK(E) =
a(2) + Re a(4)

1 % i
!
a(2) + Re a(4)

" ; (3.22)
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图 3.2 无 Higgs标准模型弱规范玻色子散射 s分波 a0作为散射能量 E 的函数．其中，(a)
和 (b)分别取 + = 2与 + = 1:5．黑色曲线对应于 3 + 1维理论的结果，而蓝、紫、红色曲

线分别对应于加入 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR效应的结果．黄色阴影对应于破坏幺正性
条件 ja0j < 1的区域．
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图 3.3 无 Higgs标准模型弱规范玻色子散射 s分波 a0作为散射能量 E 的函数．其中，黑

色曲线对应于 3 + 1维理论的结果，而蓝色和红色虚曲线分别对应于 K-矩阵和 Padé方法
的结果．黄色阴影对应于破坏幺正性条件 ja0j < 1的区域．

而对于 Padé则为，

aP (E) =
a(2)

1 % (a(4)/a(2))
: (3.23)

我们将这两种方法给出的幺正化的分波振幅列入图 3.3，以同 SDR 方法的结果

（图 3.2）比较．当然，这两种方法只是人为的重求和，其背后并无物理的机制．

3.1.3 TeV尺度 SDR下的纵向玻色子散射截面

作为上文所述有效理论的直接应用，本小节将以弱规范玻色子散射为例，讨

论 TeV尺度的 SDR效应在其散射截面上的效应．我们将讨论如下几个将在 LHC

和未来对撞机上被测量的过程：(a) W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L；(b) W ˙

L Z
0
L ! W ˙

L Z
0
L；(c)

38



第 3章 Higgs-引力作用与弱规范玻色子散射

W ˙
L W

˙
L ! W ˙

L W
˙
L ．其中，过程 (a)可被用于探测类 Higgs重粒子的共振峰；而

通过过程 (b) 可探测带电的矢量玻色子，如额外维理论 [109–111]、以及扩展规范

群 [112, 113]中的W ˙
1 粒子、或者彩色（technicolor）模型中的“彩色”1˙粒子（techni-

1）的共振峰 [114]；过程 (c)可被用于探测带双电荷的标量粒子的共振峰 [115, 116]．

SDR与此类新物理模型有两种重要区别，一是，SDR不产生新的共振峰，因为其

中并不包含新的粒子；二是，SDR对弱规范玻色子散射的影响与散射道无关，这

是由于引力效应只敏感于物质场的质量、自旋等涉及时空对称性的性质，而对于

内部对称性（如规范对称性）没有感知．

为计算以上过程在 SDR下的散射截面，需要特别注意对末态相空间的积分，

因为 SDR发生时，时空维数的缩减也会同时压缩散射末态相空间．我们将其细节

置于附录A，在此处列出对散射截面的幺正性条件．在通常的 (3 + 1)维理论中，

弹性散射截面 - (el)与非弹性散射截面 - (inel)的幺正性条件分别为 [27, 28]，

- (el) ( 16#1e
E2

; - (inel) ( 4#1e
E2

: (3.24)

而在一般 n维时空中，附录A的结果说明，以上条件须被推广为，

- (el) ( "n1e

N $
0 E

n!2
; - (inel) ( "n1e

4N $
0 E

n!2
; (3.25)

其中 "0 与 N $
0 已在 (3.13)中定义．另一方面，注意到，在 n维时空中，散射截面

量纲为 (2 % n)，而由于散射实验初末态的测量总在低能下的 4维时空进行，因而

实验所测量的散射截面量纲总为 %2．由此知，以上幺正性条件中的 n维散射截面

- 与实验测量的散射截面 -exp之间应由以下条件相联系，

-exp = -En!4; (3.26)

其中 E 为散射的质心系能量．

我们仍然首先考虑删去 Higgs玻色子的标准模型，然后再考虑包含 Higgs粒子

的模型．

图 3.4展示了除去 Higgs场的标准模型的弱规范玻色子散射截面．其中，图

(a)、(b)、(c)分别对应于上文提到的三种散射过程，而图 (d)则展示了 K-Matrix和

Padé两种幺正化方法的结果．每张图中，列出了 (3 + 1)维无 Higgs场的标准模型、

以及分别包含 125GeV与 600GeV的 Higgs玻色子的标准模型．在图3.4(a)-(c)中，

使用了由 (3.2)式给出的维数流，且取 + = 1:5，ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的结果．由于

SDR同时改变了对散射截面的幺正性限制，因而我们在图 3.4(a)-(c)中使用浅蓝色

阴影标记被修改过的幺正性条件 (3.25)，而用黄色阴影标记 (3 + 1)维理论的幺正

性条件 (3.24)．
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图 3.4 无 Higgs标准模型中弱规范玻色子散射的截面．(a)和 (d)对应于过程 W +
L W

!
L !

Z0
LZ

0
L，(b)为 W ˙

L Z
0
L ! W ˙

L Z
0
L，而 (c)为 W ˙

L W
˙
L ! W ˙

L W
˙
L ．在每幅图中，黑色曲线

对应于 4维无 Higgs标准模型的结果，黄色区域代表 4维散射截面破坏幺正性条件的区域．
在图 (a),(b),(c)中，黑色虚线对应于包含质量为 (125; 600)GeV Higgs玻色子的标准模型的
结果，红、紫、蓝色曲线分别对应于包含 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR效应的无 Higgs标准
模型的结果，浅蓝色阴影及其蓝虚线界限自下而上代表 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR理论
中幺正性破坏的区域．在图 (d)中，蓝色和红色虚线分别代表无 Higgs标准模型在 K-矩阵
和 Padé幺正化下的结果．
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由图 3.4(a)可见，对于 4维无 Higgs标准模型，由于散射振幅 (3.11)中正比于

E2 项的作用，相应 WW ! ZZ 的散射截面（黑色实线）随能量的上升而增大，

在 ! 2TeV的位置处即破坏幺正性条件（黄色阴影）；与之相对，在包含 Higgs粒

子后（黑色虚线），散射振幅在高能下无正比于 E2 的项，因而相应的散射截面在

高能下无随能量上升的行为．其中，假设的 600GeV的 Higgs玻色子将在散射截面

上留下很宽的共振峰，而 125GeV的 Higgs玻色子则无．在加入 SDR效应后，即

使在无 Higgs场的情形（红、紫、蓝色曲线），散射截面也不破坏幺正性条件，而

是在能量较低时出现随能量上升的现象、而在接近 SDR尺度 ΛSDR 时，由于末态

相空间的压缩而立即下降．其总的效果是形成了很宽的隆起．在图 3.4(b)和 3.4(c)

中亦可见到类似的隆起，这说明 SDR效应独立于散射道，在每一种过程中皆表现

出相似的行为．

现在我们讨论在以上无 Higgs的标准模型中加入 Higgs玻色子的情形，即由

(3.7)所描写的理论．在标准模型中，(3.7)式中 ) = )0 = 1，"3 = "4 = M 2
h/(2v

2)．

然而，当 SDR效应出现在 TeV尺度时，量子引力效应可使这些耦合常数偏离它们

的标准模型值．通过弱规范玻色子散射，可探测 ) 和 ) 0 对 1的偏离．因而可定义

0) $ ) % 1和 0) 0 = ) 0 % 1，以刻画规范粒子与 Higgs玻色子的反常耦合．在幺正

规范下，可由 (3.7)得到 Higgs玻色子与规范玻色子的反常相互作用项如下，

0LH =
'
0)vh+

1

2
0) 0h2

(# 2M 2
W

v2
W +
# W

!# +
M 2
Z

v2
Z#Z

#

$
: (3.27)

在 0);0) 0 ¤ 0时，弱规范玻色子散射的振幅中仍有正比于 E2的项，

T (W +
L W

!
L ! W +

L W
!
L ) = (1 % )2) g

2E2

8M 2
W

(1 + cos ,) +O(E0); (3.28a)

T (W +
L W

!
L ! 1p

2
Z0
LZ

0
L) = (1 % )2) g2E2

4
p
2M 2

W

+O(E0): (3.28b)

与无 Higgs标准模型的情形类似，仍可求出以 jW +
L W

!
L i和 1p

2
jZ0
LZ

0
Li为初末态的

散射振幅的 s分波矩阵如下，

a0 =
(1 % )2)g̃2

2n+2# (n!3)/2Γ( n!1
2

)

' E

2MW

(n!2

0

@ 1
p
2

p
2 0

1

A ; (3.29)

其最大的本征值为，

ˇ̌
amax
0

ˇ̌
=

(1 % )2)g̃2

2n+1# (n!3)/2Γ( n!1
2

)

' E

2MW

(n!2

: (3.30)

从而，由幺正性条件 jamax
0 j ( 1，可以得到对反常耦合 0) 的幺正性条件作为

散射能量 E 的函数，如图 3.5所示．其中，我们已取 Higgs质量 Mh = 125GeV．
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图 3.5 反常耦合 0) 的幺正性限制作为散射能量 E 的函数．黄色阴影对应于 4维理论的
幺正性破坏区域，而由深至浅的绿色阴影对应于包含 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR效应的
幺正性破坏区域．

对于包含 SDR 效应的幺正性条件，仍使用 (3.2) 的维数流，且取 + = 1:5 以及

ΛSDR = (4; 5; 6)TeV．由图可见，SDR效应可减轻对反常耦合0)的幺正性限制，因

为 SDR本身已经对散射振幅起到了部分的幺正化作用．

由以上结果，亦可计算包含反常耦合的 SDR模型中弱规范玻色子散射的截面，

结果如图 3.6所示．从中可清楚地看到由反常耦合所产生的 E2 项在高能时对散射

截面的抬高与幺正性破坏，也能看到 SDR对相应的 4维结果的幺正化．与标准模

型结果相比，包含 SDR效应的散射截面只是比标准模型背景略高的平台，且只在

高能 & 3TeV时有明显的下降，这意味着在 LHC上的探测此种效应可能相当困难，

因而很可能需要借助未来对撞机在更高能量上进行测量．

3.1.4 讨论

本节仔细讨论了一类包含时空维数自发缩减（SDR）的电弱对称性破缺的有

效理论，并将其应用于研究弱规范玻色子的散射．SDR提供了独立于 BEH机制之

外的一种新的幺正化手段，因而当其作用于 TeV尺度时，可参与到电弱对称性自

发破缺中．虽然这种破缺机制的细节依赖于具体的量子引力模型，但在有效理论

的截断尺度 ΛSDR之下，可用本节所发展的方法处理之．这种方法的优点在于，只

提取 SDR中标度变换的信息，因而可得到独立于量子力学模型的普遍结果．

文献中亦在更具体的模型中讨论过类似的时空维数缩减的对撞机效应和宇宙

学效应，例如额外维模型和和渐进安全模型在对撞机上的信号 [117–121]，维数缩减

的格点模型在对撞机上的信号 [122, 123]，以及维数缩减对原初引力波的影响 [124]．
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图 3.6 包含反常耦合 0) 的标准模型中弱规范玻色子散射的截面．(a)和 (b)对应于过程
W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L，(c)和 (d)对应于过程W ˙

L W
˙
L ! W ˙

L W
˙
L ．(a)与 (c)中0) = +0:3，而

(b)与 (d)中 0) = %0:3．在每幅图中，由 SM+AC标记的黑色曲线对应于加入反常耦合的
4维理论，而红、紫、蓝色曲线分别对应于进一步加入 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR效应的
结果．黄色区域代表 4维散射截面破坏幺正性条件的区域，浅蓝色阴影及其蓝虚线界限自
下而上代表 ΛSDR = (4; 5; 6)TeV的 SDR理论中幺正性破坏的区域．
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亦有文献考虑过维数缩减在暴胀时期的后果 [125]．在本文 5.3节，我们也将介绍一

种由渐进安全量子引力实现的暴胀模型 [126]．

TeV尺度 SDR效应的一个可能的问题在于 Lorentz破坏．在我们的模型中，

Lorentz破坏来源于时空积分测度 dnx 的定义．更一般地，Lorentz破坏应普遍地

存在于各种量子引力模型中．目前，已有许多试图寻找 Lorentz破坏的实验的观

测 [127]，其中对光子色散的观测所给出的 Lorentz破缺尺度的下限甚至比 Planck尺

度还高出许多量级 [128]．但是这类结果与本节的模型并不冲突，这一方面是因为此

类测量通常需假设特定的 Lorentz破缺的形式（例如，对光子色散关系的修改的形

式），因而似缺乏普遍的意义（比如，也许不能覆盖 Lorentz对称性非线性实现的

可能性），而另一方面则是由于本节的有效理论中，拉格朗日量仍然构造于 4维时

空，因而光子的色散关系，至少在树图阶，并不破坏 Lorentz对称性．

最后，关于 4维的一般幺正量子场论，有著名的 a定理 [129, 130]断言粒子的谱

密度是能量尺度的单增函数，因而，由 SDR效应对粒子相空间在紫外的压缩似乎

与 a定理相悖．然而，a定理的证明严重依赖于时空维数，且须假设 Lorentz对称

性．在 SDR起作用的能量区域，时空维数已经发生改变，且 Lorentz对称性在紫

外亦被破坏，因而 a定理的结论亦不再适用．

3.2 Higgs场与引力的非最小耦合

本节仔细研究标准模型的 Higgs 场 H 与引力的量纲为 4 的非最小耦合

RH !H．如 2.2节所述，这是标准模型中各场与引力的直到量纲为 4阶的唯一非最

小耦合项．同时，标准模型的任何对称性都不禁戒此项，因此在有效场论的框架

下，此项不可避免．

3.2.1 Jordan系与 Einstein系

我们首先写下包含非最小耦合的标准模型电弱部分（Higgs场与电弱规范场）

的作用量，

SJ =

Z
d4x

q
%g(J)

)#
1

2
M 2 + !H !H

$
R(J) % 1

4

X

j

F aj#$F
#$a
j

+ (D#H )!(D#H ) % V (H )

*
;

(3.31)

其中 F aj#$ = (W a#$; B#$)为电弱 SU (2)L ˝ U (1)Y 规范场的协变场强，而 Higgs

势由 (2.5)给出．这里的指标 (J)意指此作用量中的度规及其导出量都是 Jordan系

（Jordan frame）中的量．依定义，Jordan系即指包含非最小耦合的作用量所依赖的
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时空度规．在此系中，引力场的方程并非 Einstein场方程，因为非最小耦合项引入

了额外的修正，使得场方程取如下的形式，
)#

R(J)
#$ % 1

2
g(J)
#$R(J)

$
%
'
g(J)
#$r(r( % r#r$

(*
Ω2(H ) = %M!2

P T#$; (3.32)

其中 Ω2 $ (M 2 + 2!H !H )/M 2
P，协变导数 r#按 Jordan系的度规定义．为使引力

部分具有和广义相对论相同的形式，可对度规 g
(J)
#$ 作Weyl变换①如下，

g#$ = Ω2(H )g(J)
#$; (3.33)

这里，等式左边不带 (J)上标的度规 g#$ 被称为 Einstein系中的度规，因为它的运

动方程具有与广义相对论的 Einstein场方程 (2.14)相同的形式．为理解之，我们将

作用量 (3.31)用 Einstein系的变量重新表出如下，

SE =

Z
d4x

p%g
)
1

2
M 2

PR % 1

4

X

j

F aj#$F
#$a
j

+
3!2

M 2
PΩ

4

!
r#(H !H )

"2
+

1

Ω2
(D#H )!(D#H ) % 1

Ω4
V (H )

*
;

(3.34)

其中用到了Weyl变换
p

%g(J) = Ω!4p%g，g(J)#$ = Ω2g#$，以及，

R(J) = Ω2
h
R % 6g#$r#r$ logΩ+ 6g#$(r# logΩ)(r$ logΩ)

i
; (3.35)

其中协变导数 r# 按 Einstein系的度规计算．在 Einstein系作用量 (3.34)中，引力

项具有标准的 Einstein-Hilbert形式，因此其运动方程即为 Einstein场方程．但是与

此同时，Higgs标量场 H 的动能项与势能项都被修改．值得注意的是，规范场的

作用量是Weyl不变的．

Weyl变换可被看作场变量的重定义．这种对变量的重新命名原则上应该不会

影响到可观测的物理，因此在实际计算中选取 Jordan系或 Einstein系似乎只关乎

个人的喜好．然而实际情况远为复杂．因为，在广义相对论中，度规是具有几何

意义的物理量，即使其中存在非物理的、对应于广义坐标变换的规范自由度，实

际的可观测量也可能依赖于度规的选取．这一点与平空间中量子场论的散射过程

很不同．在后者，有量子场论中为人熟知的定理 [10, 11]保证场的重定义不会改变 S

矩阵元．因此，Jordan系和 Einstein系的关系，特别是它们在具体的物理问题中的

（不）等价性，是很复杂的问题 [132]．我们将在 4.4节讨论 Higgs暴胀的量子修正

时，涉及此问题的一个具体的部分．

为研究非最小耦合项 !RH !H 在散射过程中的效应，需要对作用量按分量展

开．以下，我们分别处理 Jordan系和 Einstein系的作用量．
①在引力文献中，Weyl变换常被称为共形变换．我们避免这种用法，因为共形变换也被用作（共形）平空间
中保持度规相差一共形因子的坐标变换．而此处的Weyl变换是对度规场的重新定义，不是坐标变换．在平
空间极限下，Weyl对称性可退化为共形对称性，但反之不然．相关讨论可见 [131]．
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Jordan系中的相互作用 首先，考虑 Jordan系作用量 (3.31)．将 Higgs场的分量形

式H =
!
#+; 1p

2
(& + v + i#0)

"T
代入其中，可得与引力场动能项有关的部分如下，

q
%g(J)

' 1

2
M 2 + !H !H

(
R(J) * 1

2

p%g (M 2 + !v2)R(J): (3.36)

为了在低能得到正确的 Newton引力常数，我们取M 2 + !v2 = M 2
P．在 Jordan系

中，引力子对弱规范玻色子的散射有重要贡献．因此，我们依照 2.2节的讨论，将

以上作用量在平空间背景上展开，g
(J)
#$ = $#$ + )h̃#$．这里，我们用 h̃#$ 记度规的

涨落，是因为在 Jordan系作用量的展开式中，除了标准的 h̃#$ 的二次项 (2.15)之

外，引力和 Higgs场还有线性的混合．事实上，
q

%g(J)

)#
1

2
M 2 + !H !H

$
R(J) + (D#H )!(D#H )

*

* 1

4

'
h̃!h̃ % h̃#$!h̃#$ + 2h̃#(@

#@$h̃
$( % 2h̃@#@$h̃#$

(

% 1

2
&̃!&̃ + !)v&̃

!
!h̃ % @#@$h̃#$

"
;

(3.37)

其中 h $ h#
#．为消去上式中最后的混合项，我们定义另一组正则归一化的度规

涨落场 h#$ 和 Higgs中性分量 & 如下，

h̃#$ = h#$ % $#$!)v3&; &̃ = 3&; (3.38)

其中，

3 $ 1
p
1 + 3(!)v)2

=
1

p
1 + 6!2v2/M 2

P

: (3.39)

现在，h#$ 和 & 的动能项是正则归一化的．注意到，以上场定义 (3.38)导致 Higgs

场 &与所有标准模型粒子的耦合都被 3 < 1重新标度，因而被压低；另一方面，由

于正则归一化的引力子场 h#$ 中混进了 Higgs场 & 的成分，因此 Higgs场与其他

场的耦合将获得由引力贡献的新的相互作用项．这些新的相互作用项在领头阶来

自正比于引力子场 h#$ 的部分，而引力子场又耦合到物质场的能动张量上．因而，

可写出这些新的相互作用项如下，

∆Lh*
int. = )

!
h#$ % $#$!)v3&

"
T #$; (3.40)

其中物质场的能动张量 T #$ 为，

T #$ =
X

j

'
F #(aj Fj(

$a + 1
4
$#$F aj&'F

&'a
j

(
+m2

W

'
W #aW $a % 1

2
$#$W a

(W
(a
(

+@##a@$#a + @#&@$& % 1

2
$#$

h
(@(#

a)2 + (@(&)
2 %m2

W #
a#a %m2

*&
2
i

+ ' ' ' ;
(3.41)
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其中省略的部分包括势能项中除质量项之外的项、规范固定项与鬼项．这些省略

的项对下文计算皆无贡献．此外，在下文计算中，如同 3.1节，亦取电弱混合角

,W = 0．

我们将以上所得的新的相互作用项总结为以下 Feynman规则，其中所有动量

都向内指向顶点．

p3

p1 p2

!

! !

= % i633"v + 33(% i!v
M 2

P
+

i6!2v
M 2

P
)
!
p2
1 + p

2
2 + p

2
3

"
: (3.42a)

q

p1 p2

!

"C."0/ "!."0/

= %i2"3v +
i2!3v
M 2

P
(p1 ' p2) +

i6!23v
M 2

P
q2; (3.42b)

!

W C
! .Z0

!/ W !
" .Z0

"/

=
i2m2

W (Z)

v

#
1 % !v2

M 2
P

$
3$&' ; (3.42c)

! !

W C
! .Z0

!/ W !
" .Z0

"/

=
i2m2

W (Z)

v2

#
1 % 4!v2

M 2
P

$
32$&' ; (3.42d)

q

p1 p2

h!"

! !

=
i
p
2

MP
32
h
!(q#q$ % q2$#$) +

!
p
(#
1 p

$)
2 % 1

2
p1 ' p2$

#$
"i
; (3.42e)

q

p1 p2

h!"

!C.!0/ !!.!0/

=
i
p
2

MP

h
!(q#q$ % q2$#$) +

!
p
(#
1 p

$)
2 % 1

2
p1 ' p2$

#$
"i
; (3.42f)

p1 p2

h!"

W C
# .Z0

#/ W !
$ .Z0

$/

= % i
p
2

MP

h
p
(#
1 p

$)
2 $

&' + 1
2
p'1 p

&
2$
#$ % p'1 p

($
2 $

#)& % p&2p
(#
1 $

$)'

+ (p1 ' p2 +m
2
W;Z)

!
$&(#$$)' % 1

2
$#$$&'

"i
:

(3.42g)
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Einstein系中的相互作用 现在讨论 Einstein系．我们的起点是作用量 (3.34)．此

时引力子场 h#$ 是正则归一的，而 Higgs场 & 的动能项则有高阶修正．我们写出

H 中各分量的动能项如下，

p%g
)

3!2

M 2
PΩ

4

!
r#(H !H )

"2
+

1

Ω2
(D#H )!(D#H )

*

* 1

2

#
1 +

6!2v2

M 2
P

$
(@#&̃)

2 + @##
!@##+ +

1

2
(@##

0)2:

(3.43)

为了得到正则归一的动能项，须对 &̃ 作重定义 &̃ = 3&，这里 3 亦由 (3.39)定义．

由此可见，在 Einstein系中，Higgs场 & 与所有标准模型粒子的耦合也被 3 因子压

低，这一点与 Jordan系相同．但是，由于引力在 Einstein系中最小耦合到物质场，

在下文所关注的散射过程中不贡献正比于 ! 的项，因而可被略去．这是在 Einstein

系中做计算的优点之一．

除了 Higgs场 & 的动能项被修改，Einstein系中还有 Weyl变换导致的 Higgs

场的高阶相互作用．此处我们列出所有直到M!2
P 阶、含有 ! 的新相互作用项如下．

首先是标量场间的相互作用，

∆Lss
int = % !

2M 2
P

'
j@##j2 + 32(@#&)2

('
j#j2 + 32&2 + 2v3&

(

% 3!2

4M 2
P

'
j#j2 + 32&2 + 2v3&

(
@2
'
j#j2 + 32&2 + 2v3&

(
;

(3.44)

其中 j#j2 $ 2#+#! + (#0)2，j@##j2 $ 2@##+@##! + (@##0)2．其次是标量场与规

范场间的相互作用，它们来自标量场动能项的协变导数，可列之如下，

∆L*g
int = (2m2

WW
+
# W

#! +m2
ZZ

2
#)

)#
1 % !v2

M 2
P

$
3

v
& +

#
1 % 5!v2

M 2
P

$
32

2v2
&2

*
: (3.45)

最后，完整起见，我们也简要讨论 Dirac费米场．根据 2.2节介绍的标架方法，在

一般弯曲空间下，Dirac旋量 Ψ的作用量可写为，

S =

Z
d4x det(eq$ )Ψ+

pe#p

'
i@# % 1

2
!#

mn-mn

(
Ψ: (3.46)

若取 Einstein系的度规为平坦度规，即 g#$ = $#$，则定义以上作用量的 Jordan系

的度规为 g
(J)
#$ = Ω!2$#$．于是，相应的标架场 em# 和自旋联络 !#

mn为，

em# = Ω!1ım# ; !#
mn = %Ω!1(ım# @

nΩ % ın#@mΩ): (3.47)

由此，旋量场 Ψ的动能项成为，

LΨ
kin. =

i
Ω3

Ψ/@Ψ+
3i
Ω4

Ψ(/@Ω)Ψ: (3.48)
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因而，旋量场的动能项也通过 Ω因子接受非最小耦合项的修正．当按M 2
P 展开时，

在M!2
P 阶，旋量场与标量场的耦合项至多只有正比于 ! 的项．因此在 ! # 1的情

形下，相对于标量自相互作用的修正（/ !2），非最小耦合对对旋量场耦合的修正

较小．因此，下文着重研究非最小耦合项对弱规范玻色子散射的影响．

最后，如同 Jordan系部分的讨论，我们亦将以上 Einstein系中新出现的相互作

用项总结为如下 Feynman规则，以供后文计算之用．其中，各动量仍然向内指向

顶点．

p3

p1 p2

!

! !

= % i633"v + 33
#

% i!v
M 2

P
+

i6!2v
M 2

P

$!
p2
1 + p

2
2 + p

2
3

"
; (3.49a)

q

p1 p2

!

"C."0/ "!."0/

= %i2"3v +
i2!3v
M 2

P
(p1 ' p2) +

i6!23v
M 2

P
q2; (3.49b)

p4

p1

p3

p2

! !

! !
= % i6"34 +

i2!34

M 2
P

'
p1 ' p2 + 5 permutations

(

+
i3!234

M 2
P

h
(p1 + p2)

2 + 5 permutations
i
;

(3.49c)

q1

p1

q2

p2

! !

"C."0/ "!."0/

= % i"32 +
i2!32

M 2
P

(p1 ' p2 + q1 ' q2)

+
i6!232

M 2
P

(p1 + p2)
2;

(3.49d)

p3

p1

p4

p2

!C !!

!C !!

= % i2" % i2!
M 2

P
(p1 + p3)

2

+
i6!2

M 2
P

h
(p1 + p2)

2 + (p1 + p4)
2
i
;

(3.49e)

p1

pC

p2

p!

!0 !0

!C !!

= %i2"+
2i!
M 2

P
(p+ ' p! + p1 ' p2) +

i6!2

M 2
P
(p+ + p!)2; (3.49f)
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p3

p1

p4

p2

!0 !0

!0 !0

= % i6"+
i2!
M 2

P

'
p1 ' p2 + 5 permutations

(

+
i3!2

M 2
P

h
(p1 + p2)

2 + 5 permutations
i
;

(3.49g)
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=
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1 % !v2

M 2
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! !

W C
! .Z0

!/ W !
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=
i2m2

W (Z)
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#
1 % 5!v2

M 2
P

$
32$&' : (3.49i)

3.2.2 弱规范玻色子散射振幅与等价定理

本小节计算弱规范玻色子的散射，并利用所得的散射振幅推导对非最小耦合

! 的幺正性限制 [133, 134]．我们将在 Jordan系和 Einstein系中分别作计算．由于非

最小耦合项引入了高阶修正，对应于拉格朗日量中表观不可重整的算子，因此它

对弱规范玻色子散射振幅的贡献在领头阶可正比于散射能量 E 的平方．在本节中，

我们关心的是 ! # 1的情形，此时对散射振幅有贡献的各 Feynman图求和后将出

现未消去的 E2项，且对此项贡献最大的部分必正比于非最小耦合 ! 的正幂次．

在 2.1节，我们介绍了 Goldstone玻色子等价定理．如果此定理在包含引力非

最小耦合之后仍然成立，则弱规范玻色子的散射振幅的领头项亦可通过计算相应

的 Goldstone散射振幅而得．在本节中，我们将分别计算规范玻色子散射振幅和相

应的 Goldstone振幅．通过比较两者，我们将显式验证等价定理的成立．这一验证

并非平凡的重复计算．因为，至少在 Jordan系中，非最小耦合只关乎标量场 H，

因而表面看来和纵向玻色子的散射似无关联，从而 Goldstone定理在 Jordan系中并

不显然．实际上，在 Jordan系中验证 Goldstone等价定理时，需要小心地加入引力

子的贡献．现在我们详细介绍之．

在散射能量 E ) MP 时，通过简单的幂次计数可知，幺正性条件为非最小耦

合 ! 带来的上限远大于 1．因而我们将利用 ! # 1，在以下计算中作适当近似．详

言之，我们将只考虑正比于 E2的部分，并将其按 1/M 2
P 的幂次展开．在 1/M 2

P 这

一阶，我们保留 !2项和 ! 项；而在 1/M 2n
P (n + 2)阶，我们只保留 ! 的领头阶，即
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正比于 !2n的项．

Jordan 系中的计算 首先在 Jordan 系中计算标量粒子（包括 Higgs 玻色子和

Goldstone 玻色子）的散射振幅．我们只考虑中性初末态，即 j#+#!i、j#0#0i、
j#0&i，和 j&&i．利用 Jordan系的 Feynman规则 (3.42)，容易得到按 1/M 2

P 展开的

散射振幅，如表 3.2所示．其中，所有形如 (!/MP)2n的项都由 3贡献，因此全部保

留；同时，也保留了正比于 !/M 2
P 的项，在 1/M 2

P 一阶它是次领头的贡献．我们在

这里保留之，为下文验证等价定理之用．

表 3.2 Jordan系中 Goldstone与 Higgs玻色子中性初末态的树图散射振幅

散射过程 散射振幅

#+#! ! #+#!
)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
(1 + cos ,)

2v2
E2

#+#! ! #0#0

)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
E2

v2

#0#0 ! #0#0 O(E0)

#+#! ! &&

)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
32
E2

v2

#0#0 ! &&

)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
32
E2

v2

#0& ! #0& %
)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
(1 % cos ,)

2v2
32E2

&& ! && O(E0)

从表 3.2可以看出，不包含 & 的三个过程有相似的形式，而包含 & 的四个过

程具有相似的形式．因此，此处对这两类过程各举一例．对于不含 & 的过程，以

#+#! ! 2#0 为例．在 O(E2/M 2
P )阶，这来自 s 道的引力子 h#$ 和 Higgs场 & 的

贡献，

h!"

!
C !

!

!
0

!
0

=

)
(6!2 + 2!) +

1 % cos2 ,
4

*
E2

M 2
P
+O(E0); (3.50a)
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!

"C "!

"0 "0

= % (1 + 6!)2!232v2

M 4
P

E2 +O(E0): (3.50b)

将两者求和，可得，

T (#+#! ! #0#0) '
)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
E2

v2
+O(E0); (3.51)

其中只保留了所有形如 (!/MP)2n 的项以及正比于 !/M 2
P 的项，并且将前者全部

用 32 表出．与此类似，可计算 #+#! ! #+#! 以及 2#0 ! 2#0 的过程．其中，

前者较 #+#! ! 2#0 的过程多了 t 道的贡献，因而其结果正比于 s + t = %u =
1
2
(1 + cos ,)E2，而后者由于接受全部 s; t; u道的贡献，因而在 O(E2)阶，三者贡

献相消，s + t + u = 0．

对于包含 & 的过程，以 #+#! ! 2& 为例．它来自如下两部分贡献，

h!"

!C !!

" "

= 32
)
(6!2 + 2!) +

1 % cos2 ,
4

*
E2

M 2
P
+O(E0); (3.52a)

!

"C "!

! !

=
(1 % 36!2)!234v2

M 4
P

E2 +O(E0): (3.52b)

将两者求和，可得，

T (#+#! ! &&) ' 32
)
1 %

'
1 % 2!v2

M 2
P

(
32
*
E2

v2
; (3.53)

这里同样只保留 (!/MP)2n 和正比于 !/M 2
P 的项．同理可计算其余过程．易见，

2#0 ! 2&与 #+#! ! 2&结果相同，而 #0& ! #0&的结果可通过 2#0 ! 2&由交

叉对称性（crossing symmetry）而得；最后，2& ! 2& 的结果正比于 s + t + u，因

而对 O(E2)阶无贡献．

现在计算纵向弱规范玻色子散射的振幅．与 Goldstone振幅类似，只考虑中性

初末态，即 jW +
L W

!
L i、jZ0

LZ
0
Li，jZ0

L&i，以及 j&&i．利用 Feynman规则 (3.42)，可

以直接计算出所有振幅．在领头阶，不包含 & 的过程（因而包含 4个纵向玻色子

外线）的结果与表 3.2相应振幅完全相同；而包含 & 的过程（因而包含 2个纵向

玻色子外线）的结果与表 3.2相应振幅相差负号，这里的负号来自 (2.1)中的因子
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i2 = %1．于是，这证明了 Goldstone玻色子等价定理 (2.1)在引入非最小耦合后仍

然成立．

由于在 Jordan系中，加入非最小耦合项 !RH !H 在表面上并不改变规范场的

作用量，因此弱规范玻色子散射的振幅在此情况下仍与标量散射结果相同，并非

显而易见．以下，我们以 W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L 与 W 0

LW
0
L ! 2& 为例，讨论弱玻色子

纵向散射振幅的计算．

首先考虑 W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L．在树图阶，对该过程有贡献的 Feynman 图仍

如图 3.1所示．容易看出，它们与标准模型中相同的过程有类似的形式，但其中

图 3.1(d)相应的 Feynman规则中有来自非最小耦合的贡献．由 (3.42)，容易得到

图 3.1(d)的贡献为，

T s
*(W

+
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L) = %

#
1 % !v2

M 2
P

$2 32E4

v2(E2 %m2
*)
; (3.54)

其中 E 是质心系能量．而只包含规范粒子的前三张图，即图 3.1(a)-(c)则与标准模

型结果相同（参见表 3.1）．于是，将四张图的贡献求和，可得，

T (W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L) =

)
1 %

#
1 % !v2

M 2
P

$2

32
*
E2

v2
+O(E0)

=

)
6!2 + 2!

M 2
P

% 36!4v2

M 4
P

*
E2 +O(E0;M!6

P );

(3.55)

其中最后一行保留了直至 O(!4/M 4
P )的项．在 O(1/M 2

P )阶，我们也保留了次领头

项 !，以供下文计算比较．在 ! # 1的情形下，对散射振幅的贡献主要来自正比于

(!/MP)2n (n > 0)的项．

其次，考虑 W +
L W

!
L ! 2&，它来自如下 5幅图的贡献，

W C

L
W !

L

! !

=

#
1 % 4!v2

M 2
P

$
32
E2

v2
+O(E0); (3.56a)

W C

L
W !

L

! !

+

W C

L
W !

L

! !

= %
#
1 % 2!v2

M 2
P

$
32
E2

v2
+O(E0); (3.56b)

!

W C

L
W !

L

! !

=
%6!2 + !

M 2
P

34E2 +O(E0); (3.56c)
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h!"

W C

L
W !

L

! !

=
%! +O(!0)

M 2
P

32E2 +O(E0): (3.56d)

将以上结果求和，即有，

T (W +
L W

!
L ! &&) = % 32

)
1 +

3!v2

M 2
P

+
'
1 +

!v2

M 2
P

(
32
*
E2

v2
+O(E0)

= %
)
6!2 + 2!

M 2
P

% 72!4v2

M 4
P

*
E2

v2
+O(E0;M!6

P );

(3.57)

将表 3.1中 #+#! ! 2#0的振幅展开，只保留M!2
P 与M!4

P 项，所得结果与上式相

差一负号，因而与使用 Goldstone等价定理 (2.1)的结果相同．

Einstein 系中的计算 根据 Einstein 系的 Feynman 规则 (3.49)，可以直接计算弱

规范玻色子散射的振幅和相应的 Goldstone 振幅．现在简要介绍之．首先考虑

Goldstone振幅，仍然只考虑 #+#! ! 2#0 和 #+#! ! 2& 两个过程．对于前者，

比照 Jordan系与 Einstein系的 Feynman规则易知，由 s 道 & 场所贡献的树图在此

处与 Jordan系结果 (3.50b)相同，但是在 Einstein系中，无引力子 (3.50a)的贡献，

而是代之以如下过程：

!
C !

!

!
0

!
0

=
(6!2 + 2!)

M 2
P

E2 +O(E0): (3.58)

在 !2/M 2
P 和 !/M 2

P 阶，此结果与 Jordan系中 s 道的引力子贡献 (3.50a)完全相同，

因而总的结果与 Jordan系结果相同，即 (3.51)式．

再考虑 #+#! ! 2& 过程．在 Einstein系中它由如下四幅图贡献，

!C !!

" "

=
(6!2 + 2!)

M 2
P

32E2 +O(E0); (3.59a)

!C !!

" "

+

!C !!

" "

=
v2!232

M 4
P

E2 +O(E0) (3.59b)
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!

"C "!

! !

=
(1 % 36!2)!2v2

M 4
P

34E2 +O(E0) (3.59c)

将以上结果求和，并保留所有 (!/MP)2n 的项和 !/M 2
P，所得结果与 (3.51)完全相

同．

最后考虑弱规范玻色子散射 W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L 和 W +

L W
!
L ! 2&．前者计算与

Jordan完全相同，而后者由以下四幅图贡献，

W C

L
W !

L

! !

=

#
1 % 5!v2

M 2
P

$
32
E2

v2
+O(E0); (3.60a)

W C

L
W !

L

! !

+

W C

L
W !

L

! !

= %
#
1 % 2!v2

M 2
P

$
32
E2

v2
+O(E0) (3.60b)

!

W C

L
W !

L

! !

=
%6!2 + !

M 2
P

34E2 +O(E0) (3.60c)

与 Jordan系的计算 (3.56)相比，可见 t 道和 u道的结果完全相同，而 Einstein系中

无引力子的贡献，与之相应的变化出现在接触相互作用的图中，这是由于该顶点

的 Feynman规则在 Jordan系中和 Einstein系中不相同．最后，总的结果仍与 Jordan

系结果 (3.57)一致．

至于其余的散射过程，与 Jordan系一样，都和以上讨论的两过程有运动学的

关联，因而其结果与以上两过程具有相似的形式，此不赘述．至此，我们在 Jordan

和 Einstein系中用四种不同的方式计算了弱规范玻色子的散射振幅，且都得到了

相同的结果，同时也验证了有非最小耦合的理论中的 Goldstone玻色子等价定理．

非最小耦合的幺正性限制 利用以上结果，可得 Goldstone玻色子和 Higgs玻色子

散射的分波振幅．我们在 3.1节已详细讨论了 n维时空的分波展开，即 (3.15)式．

在 4维时空中，角动量为 `的分波振幅退化为，

a`(E) =
1

32#

Z 1

!1

d cos , P`(cos ,)T (E; ,); (3.61)
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其中 P`(cos ,)为 `阶 Legendre多项式．为分析幺正性限制，我们将散射初末态归

一化，即使用 j#+#!i、 1p
2
j#0#0i、j#0&i，以及 1p

2
j&&i，其中的归一化因子 1/

p
2

来自玻色子的全同性．

在耦合道分析中，我们目前所考虑的分波振幅构成 4阶方阵．只取表3.2中的

领头项，即形如 (!/MP)2n 的项，同时忽略所有次领头项，即 !/M 2
P 项，可得 s 分

波（` = 0）振幅矩阵如下，

a0(E) =
(1 % 32)E2

32#v2

0

BBBBB@

1
p
2

p
232 0

p
2 0 32 0

p
232 32 0 0

0 0 0 %32

1

CCCCCA
: (3.62)

此矩阵可对角化为，

a
diag
0 (E) =

(1 % 32)E2

32#v2

0

BBBBB@

1 +
p
1 + 334

1 %
p
1 + 334

%32

%1

1

CCCCCA
: (3.63)

现在，对以上各本征值应用 s 分波的幺正性条件 jRe a0j < 1/2，则对 ! 或 E 最强

的限制来自最大的本征值．可得给定 ! 时对散射能量 E 的限制，

E <

s
16#v2

(1 % 32)(1 +
p
1 + 334)

: (3.64)

这也可重新表为在给定散射能量 E 时对非最小耦合 ! 的限制如下，

(1 % 32)(1 +
p
1 + 334) <

16#v2

E2
: (3.65)

在 ! ) MP/v时，可将以上限制按 !v/MP展开如下，

j!j <
p
8#MP

3E

)
1 +

4#v2

E2
+O

' v
E

(4*
: (3.66)

因而，只要 E # v，亦即 E & O(1TeV)，以上展开的第一项就是好的近似．它与

简单的量纲分析所得结果（/ MP/E）一致，而以上计算给出了定量的结果．我们

将此结果列如图 3.7，其中浅蓝色阴影表示破坏幺正性条件的区域．从该图中容易

看到，在 E # v时，幺正性条件近似为一条直线，这反映了 (3.66)中的第一项主

导的特征，即 j!j <
p
8#MP/(3E)．另一方面，在 E ' 1TeV的区域，对 ! 的幺正

性限制迅速消失．这从物理上很好理解：因为此时可看作 ! ! 1的极限，而在此
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极限下，3 ! 0，故而 Higgs玻色子与其余所有标准模型粒子脱耦合，因而 ! ! 1
对应于无 Higgs粒子的极限．在此极限下，以上所得的幺正性条件 (3.64)退化为熟

知的无 Higgs粒子标准模型的幺正性限制 [3, 135]E <
p
8#v，亦即图 3.7中蓝色曲线

在 E ' 1:23TeV处垂直上升的部分．

103 106 109 1012 1015 1018
1

103

106

109

1012

1015

1018

E (GeV)

|ξ
|

Higgs������

�����

图 3.7 弱规范玻色子散射的幺正性与 LHC的 Higgs测量对非最小耦合 ! 的限制．浅蓝色

阴影对应于破坏幺正性的区域，黑色虚线是 LHC对 Higgs信号强度的测量结果对 ! 的限

制．

作为对比，图 3.7亦标示了由 LHC测量的 Higgs信号强度对 ! 的限制 [136]．简

言之，若假设标准模型成立，则 LHC上发现的 125GeV的 Higgs玻色子的信号强

度应与理论预测一致．而 ! # 1导致 3 ) 1，因此会压低 Higgs玻色子的信号强

度．按定义，信号强度 (是 Higgs玻色子截面的观测值 -obs.(i ! & ! f )与标准模

型预言值 -SM(i ! & ! f )之比，即 ( = -obs./-SM，其中 i 和 f 分别代表给定的初

末态．同时，截面 -(i ! & ! f )可表为 -(i ! & ! f ) = -(i ! &)Γf* /Γ*，其中

Γf* 是 & 衰变到 f 的宽度，而 Γ* 是 Higgs玻色子的衰变总宽度．在引入非最小耦

合 ! 后，-(i ! &)、Γf*，与 Γ* 皆被因子 32压低，因而易知信号强度即为 ( = 32．

亦有文献计算线性化引力中各种自旋初末态的粒子散射，以得到线性化引力

理论的幺正性限制 [137, 138]．这些计算并未考虑带有规范对称性自发破缺的情形．

本节结果在 v ! 0的极限下，可退化到这些结果．

3.2.3 散射截面与对撞机信号

在上一小节，我们导出了非最小耦合 ! 的幺正性上限 (3.66)，如图 3.7所示．

特别地，当 ! 足够大时，可在对撞机所能及的尺度破坏幺正性限制．这意味着有

可能通过对撞机探测由非最小耦合带来的新物理．本小节将研究这一可能性 [134]．

57



第 3章 Higgs-引力作用与弱规范玻色子散射

由简单的定性分析可知，若在 O(10-100TeV)的对撞机上通过弱规范玻色子观

测到由 ! 带来的新物理，则 ! 须大至 O(1014)．表面上看，这似乎并不自然．可是，

注意到 ! 在有效作用量中总是与 1/MP 一同出现，因而实则给出了新物理的截断

尺度 Λ" ' MP/!，从而很大的 ! 无非意味着截断尺度 Λ" 远低于 Planck尺度．虽然

单从广义相对论和标准模型出发无法产生这样低的截断尺度，但在新物理模型中

（如额外维模型）则是可能的，因此这在理论上仍是很有意义的选项．特别是，如

若截断尺度 Λ" 仅仅略高于电弱破缺尺度 v，则有可能提示解决自然性问题的新途

径．

在以下分析中，我们取Λ" ' 10TeV与 50TeV两种可能性．前者是 LHC(14TeV)

所能探测的区域，而后者则需要未来质子－质子对撞机 (50-100TeV)．与 3.1节相

同，我们仍然考虑三种弱规范玻色子散射的过程，即 (a) W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L；(b)

W ˙
L Z

0
L ! W ˙

L Z
0
L；(c)W

˙
L W

˙
L ! W ˙

L W
˙
L ．对于 Λ" ' 10TeV的情形，我们取散射

能量 . 4TeV，结果如图 3.8(a),(b),(c)所示．其中，已取 Higgs质量Mh = 125GeV．

同时，对散射角使用限制 j cos , j < 0:995，以排除 t 道和 u道中小角散射的区域．

我们取 ! = 1015（蓝色）和 2 " 1015（红色），并将其结果与标准模型（黑色）对

比，从中可见散射振幅中正比于 E2项的效应．与 3.1节 SDR的效应相同的是，由

于非最小耦合来自标量的引力相互作用，因而对散射道不敏感，故而在图 3.8中

(a),(b),(c)三过程中显示出相似的整体抬升．

图3.8(a)亦加入了非最小耦合 ! 的重整化群跑动效应，如其中红色和蓝色虚线

所示．其中，使用了 ! 的一圈图 ˇ函数 [139–142]，

ˇ" =
1 + 6!

(4#)2

#
2"+ y2

t % 3

4
g2 % 1

4
g02
$
; (3.67)

其中 (g; g0)是电弱规范耦合，"是 Higgs场的自耦合，而 yt 是顶夸克的 Yukawa耦

合．图 3.8(a)中，我们在 E = 4TeV处输入 ! 的初值 ! = 1015 与 ! = 2 " 1015，然

后解出 ! 在 E ( 4TeV处的值，其跑动对散射截面的影响如图中虚线所示．由此可

见，! 的重整化群跑动效应在此过程中并不重要，换言之，树图计算已是足够好的

近似．

对于 Λ ' 50TeV的情形，取散射能量 . 30TeV，结果如图 3.8(a’)，(b’)，(c’)

所示．其中，取非最小耦合 ! = 1:5 " 1014 与 ! = 3 " 1014，与标准模型结果相对

照．在图 3.8(a’)中，仍然计入了 ! 的重整化群跑动效应，由此可见树图结果在此

能量范围内亦是很好的近似．比较图 3.8(a)，(b)，(c)与图 3.8(a’)，(b’)，(c’)可见，

当散射能量达到 ! 30TeV时，探测 ! 的灵敏度相对于 E ! 4TeV可提高一个量级．

因而，建造未来质子－质子对撞机对探测此类效应是十分重要的．
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图 3.8 包含 Higgs与引力非最小耦合 ! 的标准模型中的弱规范玻色子散射截面作为质心

系能量 E 的函数．其中，(a)与 (a’)为W +
L W

!
L ! Z0

LZ
0
L，(b)与 (b’)为W ˙

L Z
0
L ! W ˙

L Z
0
L，

而 (c)与 (c’)为 W ˙
L W

˙
L ! W ˙

L W
˙
L ．每幅图中，黑色曲线代表标准模型结果，浅蓝色阴

影代表破坏幺正性的区域．在 (a)，(b)，(c)中，蓝色和红色曲线分别代表非最小耦合为
! = 1015 与 ! = 2 " 1015 的结果；在 (a’)，(b’)，(c’)中，蓝色和红色曲线分别代表非最小
耦合为 ! = 1:5 " 1014与 ! = 3 " 1014的结果．在 (a)和 (a’)中，蓝色和红色虚线代表加入
! 的重整化群跑动的结果．
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第 4章 标准模型 Higgs暴胀

随着近几十年观测手段的不断进步与测量精度的日益提高，宇宙学如今已成

为相当精确的定量科学．通过对早期宇宙的观测，亦成为探索基本自然规律的重

要手段．本章和下一章将研究 Higgs的引力相互作用在暴胀宇宙学中的重要后果．

具体言之，我们将考虑由 Higgs场的真空能所驱动的宇宙暴胀．在这过程中，Higgs

场与标量曲率的非最小耦合起到了关键作用．本章将研究标准模型中 Higgs场所

驱动的暴胀，而下一章将考虑其在若干新物理理论中的推广．

4.1 暴胀宇宙学简介

作为介绍 Higgs暴胀理论的准备，本节回顾暴胀宇宙学的一般理论．

宇宙暴胀的理论提出于上世纪 80年代初 [35, 143–146]，其最初的目的是解决大

爆炸宇宙学的若干疑难，包括平坦性疑难、视界疑难、单极子疑难，等等．很快，

物理学家意识到，宇宙暴胀不只可以提供对以上疑难问题的解答，而且可以提供大

爆炸的初条件 [147–150]．根据暴胀宇宙学的图像，现今宇宙中的大尺度结构来源于

暴胀时期时空的量子涨落．在暴胀期间，宇宙的指数膨胀导致这些微小的量子涨落

被迅速放大到当时的视界之外，从而退相干为经典的密度扰动，且在视界外不随

时间演化．当暴胀结束后，这些密度扰动的模式依次进入视界，即参与到大爆炸之

后的宇宙演化中．这些原初扰动可通过对宇宙微波背景（cosmological microwave

background, CMB）以及物质分布的大尺度结构（large-scale structure, LSS）的观测

而知，因而暴胀宇宙学成为一种可被测量和检验的宇宙学理论．特别是近二十年

来，宇宙学已经发展到精确测量的阶段，因而可对暴胀宇宙学提供具体而定量的

限制．与此同时，描述暴胀期间的物理过程通常需要借助高能粒子物理的模型，因

而它对粒子物理也有特别的影响．这意味着，对暴胀时期物理的研究和观测，是

我们认识高能现象的一个重要窗口．

本节简要介绍暴胀宇宙学的基本内容，为下文的研究提供必要的基础．我们将

主要关注单场慢滚模型的暴胀动力学，包括背景度规和暴胀子的演化，以及此背景

上量子涨落的演化．我们将略去对大爆炸宇宙学等背景内容的介绍．关于大爆炸

宇宙学的详细介绍，可见 [151–154]；关于暴胀宇宙学的详细介绍，可见 [155–158]

以及 [159–162]．
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4.1.1 经典动力学

如前所述，宇宙暴胀是指宇宙大爆炸开始前，宇宙所经历的一段加速膨胀的

时期．因此，成功的暴胀动力学理论需要提供宇宙加速膨胀的机制，以及使宇宙

停止加速膨胀、并过渡到大爆炸时期辐射主导宇宙的机制．在本文所关心的一大

类暴胀模型中，这些机制都与一个（或多个）标量场有关．简言之，在这类模型

中，宇宙加速膨胀的动力源于此标量场的真空能．在加速膨胀期间，该标量场经

历一段时期的“慢速滚动”，以保证这段时间内的真空能大体保持不变；在加速膨

胀末期，此标量场迅速落入其势能函数的局部极小值附近，继而在该势阱中快速

振荡、并衰变为标准模型的各基本粒子．在此衰变过程中，标量场所携带的能量

转化为标准模型粒子的动能，使宇宙进入热大爆炸的阶段．此即暴胀的单场（多

场）慢滚模型，其中的标量场称为暴胀子（inflaton）①．

现在我们简要介绍单场暴胀的经典动力学．作为起点，首先写出广义相对论

的 Einstein-Hilbert作用量、以及暴胀场 & 的作用量如下，

S =

Z
d4x

p%g
)
1

2
M 2

PR+
1

2
g#$(@#&)(@$&) % V (&)

*
; (4.1)

假设均匀和各向同性的背景、以及平坦性②，则时空度规必有平坦的 Friedmann-

Robertson-Walker (FRW) 形式，ds2 = dt2 % a2(t)dxidxi．此坐标系亦称为随动

（comoving）坐标系．于是真空能 Λ = 0的 Einstein方程 (2.14)的 00分量化为如下

关于尺度因子 a = a(t)的 Friedmann方程，

3M 2
PH2 =

1

2
&̇2 + V (&); (4.2)

其中 &̇ = @&/@t 表示对随动时间的导数，H $ ȧ/a即 Hubble参数．另一方面，暴

胀场 & 的运动方程为，

r#r#& +
@V (&)

@&
= 0: (4.3)

取 & = &(t)与平坦的 FRW度规，上方程即化为，

&̈ + 3H&̇ +
@V (&)

@&
= 0: (4.4)

现在我们引入慢滚（slow-roll）假设，它包括两部分，一是，暴胀场的动能项 1
2
&̇2

远小于其势能项 V (&)，从而宇宙的能量密度 1 = 1
2
&̇2 + V (&)由标量势能主导；二

①以下我们根据上下文会混用暴胀子和暴胀场两个术语．
②均匀性、各向同性和平坦性皆为观测在不同程度上证实．例如，各向同性可从 CMB上直到 10!4 精度的各

向同性的特征所知，而观测对平坦性的限制稍弱．但取时空曲率为零亦是很好的近似，特别是在暴胀时期，

非零的曲率亦会被加速膨胀所迅速稀释．
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是，暴胀场动能的变化率小于宇宙的膨胀率，即 j&̈j ) Hj&̇j，这保证标量势能主
导能够持续相当长的时间．在此假设下，Friedmann方程 (4.2)中的动能项可略去，

而有 H2 ' V /3M 2
P；同时，(4.4)的第一项亦可略去，而有 &̇ ' %V 0

*/3H．由此两
者即可解出 &(t)和 a(t)．

我们可以将慢滚条件表述为对标量势的限制．为此，将以上慢滚近似解

H2 = V /3M 2
P 和 &̇ ' %V 0

*/3H代入第一个慢滚条件 &̇2 ) V (&)，即有 ' ) 1，其

中第一个慢滚参数 '定义为，

' $ M 2
P

2

' V 0

V

(2
: (4.5)

同时，将慢滚解代入第二个慢滚条件 j&̈j ) Hj&̇j，即有，
ˇ̌
(M 2

PV
00/V )% '

ˇ̌
) 1．利

用 ' ) 1，可得 j$j ) 1，其中，第二个慢滚参数 $定义为，

$ $ M 2
PV

00

V
: (4.6)

以下提到慢滚条件时，总是指对于标量势的条件 ' ) 1以及 j$j ) 1．这两个条件

在暴胀期间总满足．若其中之一被破坏，暴胀即结束．定量言之，我们将取暴胀

结束的条件为 ' = 1或 j$j = 1．例如，若取标量势为 V (&) = 1
2
"pj&jp (p > 0)，则

当 &足够大（& MP）时，慢滚条件总满足，而当 &从很大的初值向 & = 0滚落时，

在 & = pMP/
p
2处 ' = 1，而在 & =

p
p(p % 1)MP 处 j$j = 1．因此当 p ( 2时，

暴胀结束于 &end = p/MP/
p
2；当 p > 2时，暴胀结束于 &end =

p
p(p % 1)MP．

在暴胀时期，随动波长越大的模式，出视界越早．反之，在大爆炸时期，随动

波长越大的模式，进视界越晚．将暴胀阶段的物理与大爆炸时期的可观测量建立

联系时，起到关键作用的定理是，曲率扰动的模式出视界后即保持守恒（详见下

文）．因此，我们今天所能见到的最大尺度的（对应于整个可见宇宙）的扰动、亦

即目前刚好进入视界的模式，是我们所能见到在暴胀期间最早出视界的模式．在

此之前发生的物理原则上在目前无法观测．因此，目前可见宇宙尺度的模式出视

界之后的暴胀阶段被称为可观测暴胀（observable inflation）．这里，一个重要的物

理量是可观测暴胀期间，宇宙膨胀的倍数．由于此阶段宇宙经历了指数速度的膨

胀，因此合适的物理量是Ne = log(abegin/aend)，称为 e重数（number of e-foldings），

其中 abegin 与 aend 分别是暴胀起始与结束时 FRW度规中的尺度因子．设暴胀起始

与结束时暴胀场的值分别为 &begin和 &end，则容易得到，

Ne =

Z tend

tbegin

dt H =

Z *end

*begin

d&
H
&̇

' 1

MP

Z *begin

*end

d&p
2'
; (4.7)

其中最后一个等式使用了慢滚解 &̇ ' V 0/3H．
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4.1.2 量子涨落与暴胀观测量①

现在我们考察暴胀时期量子涨落的演化．为此，我们在前节的背景场上加入

一阶扰动．在 FRW形式下，背景度规具有空间部分的 SO(3)旋转对称性．可利用

此对称性为度规的扰动分类，计有 4个标量模式、4个矢量模式，和 2个张量模式．

同时，标量暴胀场的扰动只有 1个标量模式．另一方面，时空的广义坐标变换将

这些模式相互联系．微小广义坐标变换 x# ! x# + '#(x)的参数 '# 亦可分解为 2

个标量模式和 2个矢量模式．因此，可选取适当的规范，消去度规和暴胀场涨落

中的 2个标量和 2个矢量模式．

详言之，对于暴胀场 &，可在其背景上加入一阶扰动 &(t; x) = &(t) + ı&(t; x)．

对于度规 g#$，使用第 2章介绍的 ADM方法，将 FRW度规上的扰动参数化为，

ds2 = N 2(t; x)dt2 % ĝij (t; x)
%
N i(t; x)dt + dxi

&%
N j (t; x)dt + dxj

&
; (4.8)

其中，

ĝij (t; x) = a2(t)e2/(t;x)
%
ıij + +ij (t; x)

&
; (4.9)

N = 1+N1，Ni = @i +N T
i ，这里 N1、 、N

T
i ，和 +ij 都是一阶微扰，且 N T

i 只

有横分量，即 r iN T
i = 0．在只有标量物质场的宇宙中，N T

i 在微扰的第一阶等于

0．另外，3 标记度规之迹的一阶扰动，因为它正比于曲率的一阶扰动，因此称为

曲率扰动（curvature perturbation）．现在，我们选取 3-规范，即取 +ij 中的标分量、

矢量分量，以及 ı& 为零．从而只需考虑 N1、 、3 三个标量扰动和 +ij 中的张量

扰动．现在，将以上度规带入作用量的 ADM分解形式，

S =
1

2

Z
dtd3x

p
ĝN

)
bR % 2V (&) +N!2(EijE

ij %E2)

+N!2(&̇ %N i@i&)
2 % ĝij (@i&)(@j&)

*
:

(4.10)

我们希望找到扰动场的线性作用量，因此须在作用量中保留扰动场的 2次．首先，

只考虑标量扰动，即取 +ij = 0．利用如下展开式，

ĝij = a!2e!2/ıij ; (4.11a)

bΓkij =
!
ıkj@i3 + ıki@j 3 % ıij@k3

"
; (4.11b)

bR = %a!2e!2/
%
4@23 + 2(@i3)

2
&
; (4.11c)

Eij = a2e2/(H + 3̇)ıij % @i@j + (@i3)(@j ) + (@j 3)(@i ) % ıij@3 ' @ ; (4.11d)

EijE
ij %E2 = %6H2 % 12H3̇ % 63̇2 + 4a!2e!2/(H + 3̇ % H3)@2 : (4.11e)

①本小节取MP = 1．
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可得，

S (2)
s =

Z
dtd3x a3

h
% (3 % ')H2N 2

1 + (%2aH@2 % 2a@23 + 6a3H3̇)N1

+ 2a(@2 )3̇ % 3a33̇2 % a(18a2H3̇ + @23)3 % 9a3H2(3 % ')32
i
;

(4.12)

其中 ' = &̇2/2H2，在慢滚近似下这与定义 (4.5) 一致．易见 N1 的运动方程

ıS
(2)
s /ıN1 = 0和 @2 的运动方程 ıS

(2)
s /ı = 0是代数方程，从中可解出，

N1 = H!13̇; @2 = %H!1@23 + a2'3̇: (4.13)

将此解代回 S
(2)
s ，可得关于 3 及其导数的二次表达式，其中有形如 3̇3 和 3̇@23 的表

达式．作分部积分，可将这些项进一步化为形如 3̇2 和 (@3)2 的项．在作这些分部

积分时，我们也用到慢滚参数的等价表达式①' = %Ḣ/H2．最终，我们得到如下表

达式，

S (2)
s =

Z
dtd3x '

h
a33̇2 % a(@3)2

i
: (4.14)

此作用量正比于慢滚参数 ' 的物理意义很清楚：在 ' ! 0的极限下，时空在局部

等同于 de Sitter时空，因此 3 成为非物理的规范模式．同时，易见 S
(2)
s 是自由场 3

的作用量，因此可对 3 作正则量子化．首先，将 3 分解为模式，

3(t; x) =

Z
d3k
(2#)3

)
3k(t)ake

ik"x + 3#
k (t)a

!
ke

!ik"x
*
; (4.15)

其中 3k(t)是经典场方程 ıS
(2)
s /ı3 = 0的解．用共形时间 . !

R
dt a!1(t)可表示如

下，

3k(.) =
H

2
p
'k3

(1 + ik.)e!ik0 : (4.16)

注意到 . 2 (1; 0)，因而 3k 出视界后对应于 . ! 0!，且随动时间 ıt ' eHtı.，因

此可见 3k 出视界后趋于常数，即前文提及的定理：曲率扰动在视界外守恒．

现在，为计算扰动 3k 的两点关联函数，需要选取适当的真空．为此，注意到

3k 在早期的物理尺度应远小于视界，因而根据等效原理，它所感受到的背景时空

应近似为平坦的 Minkowski时空．从而通常的假设是，可选取此 Minkowski中的

真空 j0i，亦即被所有 ak 湮灭的真空，akj0i = 0 (8k)，这称为 Bunch-Davis真空．

于是，容易得到 3k 的两点关联函数为，

h3k3k0i = (2#)3ı(3)(k + k0)
2#2

k3
P/(k); (4.17)

①推导如下：由 Friedmann方程 3H2 ' V ) 6HḢ ' V 0&̇．代入慢滚解 &̇ ' %V 02/3H即得 ' = %Ḣ/H2．
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其中，

P/(k) =
H2

8#2'
; (4.18)

称为标量功率谱．它在重新进入视界后转化为 CMB上的扰动，因而直接对应于可

观测量．

类似地，可讨论张量扰动．为此，只保留一阶扰动 (4.8)中的 +ij 分量，代入

(4.10)，可得张量扰动的线性化作用量，

S
(2)
t =

1

8

Z
dtd3x

h
a3+̇ij +̇

ij % a(@k+ij )(@k+ ij )
i
: (4.19)

依照与标量模式类似的推导，可得张量功率谱为，

P,(k) =
2H2

#2
: (4.20)

(4.18) 中的 P/ 和 (4.20) 中的 P, 都不依赖于 k，这被称为扰动谱的尺度不变性

（scale invariance）．其原因在于解 (4.16)使用了 de Sitter近似，即 Hubble参数H是
不依赖时间的常数．事实上，由于慢滚参数不为零，H并非严格的常数，而是随
时间有缓慢的变化．因此，对应不同 k 的模式出视界时，相应的 H并不相等．因
此，P/ 和 P, 通过 H对 k 有微弱的依赖，且此依赖必正比于慢滚参数．为刻画功

率谱对 k 的这种依赖，可定义如下谱指数（spectral index），

ns % 1 $ d logP/(k)
d log k

; nt % 1 $ d logP,(k)
d log k

; (4.21)

其中 ns 为标量谱指数，而 nt 为张量谱指数．与此相仿，可进一步定义谱指数的跑

动．例如对于标量谱，

˛s $ d logns
d log k

: (4.22)

为找到谱指数在以上慢滚近似中的表达式，须注意到 (4.18)中，H应在随动波数 k

的模式出视界时取值．在出视界时，a/k = 1/H，由此知 d log k ' d log a = Hdt，

于是，
d logP/
d log k

' d
Hdt

(2 logH % log ') = 2$ % 6';

d logP,
d log k

' 2d logH
Hdt

= %2':
(4.23)

因此有，

ns = 1 % 6' + 2$; nt = %2': (4.24)

另外，还可以求出张量谱与标量谱之比 r，称为张标比（tensor-to-scalar ratio），

r =
P,

P/
= 16': (4.25)
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谱指数 ns、nt，以及张标比 r，都是很重要的可观测量．以上计算将这些可观测量

直接表为慢滚参数．因此，在单场慢滚暴胀中，只要求得可观测暴胀之初的慢滚

参数，就能得到对这些观测量的预言．注意到，在此类暴胀模型中，'和 $都远小

于 1但都不为 0，这意味着功率谱的近似但不严格的尺度不变性．这是暴胀理论的

重要预言．

非高斯性 以上讨论了扰动演化的线性近似．讨论非线性需要将作用量展开至扰

动量的三次项，同时需要考虑到相互作用真空的演化．由此可计算扰动的三点关

联，它对应于 CMB上的非高斯性．非高斯性是非常重要的暴胀观测量．有关内容

可参考 [163–165]．

幂律混沌暴胀 我们以 V = "pj&jp (p > 0)讨论暴胀观测量．注意，这里的 "p 一

般而言有非零的能量量纲 ["p] = 4 % p．在这种情形下，&begin # &end，因而暴胀 e

重数可近似为 Ne ' &2
begin/(2pM

2
P )，而前两个慢滚参数 '与 $亦可以 e重数 Ne 表

出，即 ' ' p/(4Ne)，$ ' (p% 1)/(2Ne)．于是，可得谱指数 ns ' 1% (2+p)/(2Ne)

和张标比 r ' 4p/Ne．因而，此类模型的预言还依赖于 e 重数．e 重数的大小一

般与重加热过程有关，我们将在下面简要介绍之．另外，由观测而知的标量谱

幅度 / V /'，可求得 "p．例如，p = 2时有 "2 ! O(1013)GeV，而 p = 4时则有

"4 ! O(10!13)．

重加热 在暴胀期间，暴胀子缓慢地沿其标量势滚下，直到慢滚条件被破坏．此

后，暴胀子迅速落向势能的极小值，在极小值附近振荡，继而衰变，最终衰变到标

准模型诸粒子．在此过程中，暴胀子的真空能部分地转化为标准模型粒子的动能，

最终达到准热平衡，从而使宇宙进入大爆炸阶段．此过程称为重加热（reheating）
[166–168]．

与暴胀期间的动力学相对，重加热的过程可以十分复杂，且高度依赖于模型．

然而现今可观测的原初扰动在重加热期间都位于视界外，所以不受重加热过程的

影响．这一方面意味着暴胀可以做出相对确定的预言，但同时也意味着重加热过

程的物理学很难通过宇宙学观测而知．尽管如此，各种观测和实验对重加热方式

仍有间接的限制．例如，重加热温度可与暴胀的 e 重数相关联，而后者则会影响

（尽管相当微弱）暴胀对诸种观测量的预言．因而，精确地测量标量谱指数 ns 或张

标比 r，可对重加热过程有非平凡的限制 [169]．

关于重加热期间的动力学，如果暴胀子与物质场的耦合很弱（如引力耦合），

则衰变过程很慢，此时，可用微扰论近似处理之．与之相应，由于重加热耗时较
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长，故而重加热温度较低．反之，如若暴胀子与物质场耦合并不弱（如 Higgs粒子

与标准模型粒子的耦合），则暴胀子衰变的过程可高度非微扰，从而此时共振效应

将起主导作用．相应的重加热过程具有很高的效率，从而重加热温度可相当高．

4.2 Higgs暴胀的经典理论

本节回顾 Higgs暴胀的经典理论 [29, 170]．Higgs玻色子是目前实验发现的唯一

基本标量粒子．因此，值得仔细探究 Higgs粒子作为暴胀子的可能性．

在前节中已介绍，在标准的单场慢滚暴胀中，暴胀子的标量势在暴胀期间必

须相当平坦．因此，如若将 Higgs粒子认作暴胀子，就需要在 Higgs势中找到相应

的平坦区间．在标准模型的 Higgs势 (2.5)中，这有两种潜在的可能性．一是由负

的二次项 %(2H !H 在H = 0处形成的平台，二是当H # v时由四次项 "(H !H )2

所主导的区域．但是容易看出，这两种可能性在数量级上与观测结果相差甚远．首

先，如果暴胀起始于 H = 0处的平台，则一般要求此平台的高度在 1013GeV左

右，远高于标准模型值
p
"v ! O(102GeV)；另一方面，若利用四次项，则要求自

耦合常数 " ! 10!13，远小于标准模型值①" ! O(0:1)．因此，若希望通过标准模型

Higgs场驱动宇宙早期的暴胀，则必须对其动力学作修改．

一种简单的修改是引入 Higgs场与 Ricci标量的非最小耦合项 [29, 170]!RH !H．

在 3.2节我们讨论过，将含有此项的 Jordan系作用量 (3.31)通过Weyl变换重新用

Einstein系的变量表出后，Higgs场的标量势成为，

V (H ) =
"(H !H )2

Ω4
=

"(H !H )2

(1 + 2!H !H/M 2
P )

2
; (4.26)

这里我们考虑 H # v 的情形，因而略去二次项．由此式可见，若 ! # 1，则当

H > MP/
p
! 时，Weyl 因子 Ω2 ' !H !H/M 2

P，从而标量势 V (H ) 在 H 很大时

(H # MP/
p
!)趋于常值 ("/!2)M 4

P．这意味着，引入 ! # 1的非最小耦合将在高

能区将标准模型的 Higgs势变得非常平坦，因而可以用于驱动暴胀．下文将这种

实现 Higgs暴胀的方案称为标准 Higgs暴胀，以与其他方案相区分．

现在我们仔细讨论 Higgs暴胀的经典理论．如果我们将 Higgs场 H 中 CP为

正的中性分量 & 认作暴胀子，则由 (3.34)式和 (4.26)式，可写出其在 Einstein系中

的拉格朗日量如下，

L[&] =
p%g

)
Ω2 + 6!2&2/M 2

P

2Ω4
(@#&)

2 % "&4

4Ω4

*
; (4.27)

①一个可能的漏洞是，此处所估计的 Higgs自耦合常数为其经典值．在计及量子修正后，" ! O(0:1)应被视

作电弱尺度处的输入值，经过重整化群流演化到暴胀尺度后，"有可能变得极小、从而有可能给出适合作为

暴胀的标量势．我们将在 4.4节讨论这种可能性，并在 5.1节讨论其在新物理中的实现．
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其中Weyl因子 Ω2 = 1 + !&2/M 2
P．在第 3章关于散射振幅的计算中，已取 Higgs

的背景值为电弱破缺的真空，& = v ' 246GeV．但由于暴胀期间 & 的背景值并不

固定且可以很大，因而 & 的动能项前的系数不再是 (3.43)中的常值因子，而是依

赖于背景场 & 本身，从而 & 也不再是正则归一的场变量．设与之相应的正则归一

的场为 /，则可知 /与 & 的关系为，

d/
d&

=

p
Ω2 + 6!2&2/M 2

P

Ω2
: (4.28)

于是可以立即计算慢滚参数如下，

' =
M 2

P

2V 2

' d&
d/

dV
d&

(2
; $ =

M 2
P

V

d&
d/

d
d&

' d&
d/

dV
d&

(
: (4.29)

同时，慢滚的 e重数 Ne 为，

Ne =
1

M 2
P

Z *begin

*end

d&
' d/
d&

(2 V

dV /d&
: (4.30)

以上各量皆可用 &表出，因此无需计算/ = /(&)的显式表达．但是求出/ = /(&)在

暴胀期间的近似解更有助于看清物理的图像．为此，注意到在暴胀期间 & # M/!，

因而可取近似 d//d& '
p
6!&/(MPΩ2)，从而有 / '

p
3/2MP logΩ2(&)．于是，在

暴胀期间，标量势 V (/)具有如下指数平坦的形状，

V (/) ' "M 4
P

4!2

'
1 % e!

p
2/31/MP

(2
; (4.31)

于是，可得慢滚参数如下，

' ' 4

3

'
e
p

2/31/MP % 1
(!2

;

$ ' % 4

3

'
e
p

2/31/MP % 2
('
e
p

2/31/MP % 1
(!2

;

(4.32)

而慢滚的 e重数 Ne 亦可表出如下，

Ne ' 3

4

)
e
p

2/31begin/MP % e
p

2/31end/MP %
p
2/3(/begin % /end)

MP

*
: (4.33)

因此，慢滚结束的条件 ' = 1给出，

/end ' 3

2
log

!
1 + 2/

p
3
"
MP ' 0:940MP: (4.34)

一如既往，可观测暴胀开始时的场值 /begin依赖于 Ne．如若假设Ne = 50 ! 60，则

Ne = 50给出 /begin ' 5:244MP，而 Ne = 60给出 /begin ' 5:453MP．由此，可立即
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求得暴胀开始时的慢滚参数、以及标准 Higgs暴胀的标量谱指数 ns 和张标比 r 为，

' ' 0:00026; $ ' %0:0184; ns ' 0:962; r ' 0:004; (Ne = 50) (4.35a)

' ' 0:00019; $ ' %0:0155; ns ' 0:968; r ' 0:003: (Ne = 60) (4.35b)

值得注意的是，这些预言只要求 ! # 1，除此以外并不依赖于模型中的各参数．对

模型参数的限制来自标量谱的振幅 P/ = H2/8#2' ' V /24#2'．根据 Planck的结

果 [171]①，P/(k# = 0:002) ' 2:142 " 10!9M 4
P，由此知 (V /')1/4 ' 0:0267MP．因而，

若取 Higgs自耦合常数的经典值 " = m2
h/(2v

2) ' 0:13，则有 ! ' 1:56 " 104（对于

Ne = 50）或 ! ' 1:83 " 104（对于 Ne = 60）．

由此可见，在 Higgs 暴胀的经典理论中，对理论参数几乎唯一的预言来自

"/!2，除此之外，对标准模型各参数无限制．特别地，成功的 Higgs暴胀并不依赖

Higgs玻色子的质量．此状况在考虑量子修正后将被极大地改变．特别地，我们将

在 4.4节介绍，在目前的实验数据下，成功的 Higgs暴胀将敏感地依赖于 Higgs玻

色子以及顶夸克的质量．特别是，已目前 Higgs质量与顶夸克质量的测量结果，标

准 Higgs暴胀已在 (2 ! 4)- 的置信度下被排除 [173]．因而，成功的 Higgs暴胀将不

可避免地需要新物理．

另一方面，即使只考虑经典理论，Higgs暴胀也面临另一个理论上的问题，即

幺正性问题 [174–180]．上文提到，成功的 Higgs暴胀要求非最小耦合 ! ! O(104)；

而根据 3.2 节的结果，对于给定的非最小耦合 !，理论的幺正性要求散射能量

E . MP/! ! O(1014)GeV．然而在 Higgs 暴胀期间，能量密度通常为 V 1/4 !
"1/4MP/

p
! ! O(1016)GeV，因而远大于理论的树图幺正性限制．因而，用经典理

论处理 Higgs暴胀的正确性就成为可疑的问题．我们将在 4.3节定量研究之．简

言之，结论是用经典理论（即停留在树图阶）处理 Higgs暴胀并没有幺正性问题，

因为此时未归一化的 Higgs 场 & 的真空值可以大至 O(MP/
p
!)，而归一化的场

/ ! O(MP)，因而远大于电弱真空的背景值 v ' 246GeV．所以， 3.2节的计算并

不适用于暴胀尺度．此时，Higgs场很大的背景值将减弱幺正性限制，使得理论在

Higgs暴胀期间保持良好的微扰幺正性．

Higgs暴胀后的重加热 上节提到，Higgs场与标准模型各粒子间有相当强的耦合，

因而在重加热期间，Higgs粒子以非微扰的共振过程衰变到标准模型粒子．最初的

衰变过程主要是弱规范玻色子，W ˙ 和 Z0 随后微扰地衰变到费米子，从而完成

①在 [171]中，P/ 的幅度记作 As，参见 [172]式 (5)．
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Higgs场真空能的转化．由于该过程效率很高，因而重加热结束时的温度可相当

高，Treh. ! O(1014)GeV，相应的暴胀 e重数 Ne 约为 59．相关讨论可见 [181,182]．

新 Higgs暴胀及其他 除了本节详述的标准 Higgs暴胀外，还有一类新 Higgs暴胀

（new Higgs inflation）模型 [183–185]，利用量纲为 6的有效算子 G#$(D#H )!(D$H )，

其中 G#$ = R#$ % 1
2
g#$R是 Einstein张量．如同RH !H，此算子亦不引入新的自

由度．但与RH !H 不同的是，它并不修改 Higgs场的势能项，而是修改其动能项，

以满足慢滚条件，从而给出符合观测结果的预言．亦有文献 [186]将新 Higgs暴胀与

标准 Higgs暴胀、以及 Higgs暴胀的其他变种统一分析．此外，还有利用 Higgs势

V (&)在 & ' 1016GeV左右的假真空中产生暴胀的尝试 [187, 188]．这类模型需要借

助新的标量自由度，但仍能对 Higgs质量作出预言．

Starobinsky模型 Starobinsky模型的提出远早于 Higgs暴胀 [35]．与 Higgs暴胀相

似，该模型利用量纲为 4的有效算子构造平坦的暴胀势．在这种理论中，关键

的算子是 R2 而非 RH !H．此理论中有一标量自由度，当通过Weyl变换转移到

Einstein系后，该标量场亦获得指数平坦的势能．因而其对暴胀观测量的预言与

Higgs暴胀几乎相同．但由于这两种暴胀模型的重加热过程很不同，因而所需的暴

胀 e重数 Ne 也不同，这会微弱地影响到标量谱指数 ns 的值．因而精确地测量 ns

是区分这两种模型的方式之一．

4.3 Higgs暴胀的幺正性

本节将仔细研究 Higgs暴胀的幺正性问题 [134]．已如前述，根据 3.2节的结果，

标准 Higgs暴胀理论可能有破坏微扰幺正性的问题．但 3.2节的计算皆假设了电

弱真空，而在 Higgs暴胀期间，Higgs场的真空值远高于电弱真空，因此，为确定

Higgs暴胀的幺正性，须将 3.2节的计算推广到一般背景场的情形．早前文献对此

亦有定性讨论 [170, 189]，但本节计算将是对此结果的定量确证．

我们仍然由 Jordan系的作用量 (3.31)出发．为便于与第三章结果对照，本节

将 Higgs场 H 参数化为 H =
!
#+; 1p

2
(& + & + i#0)

"T
，其中 & 是 Higgs场的背景

值．为方便记，此处设之为常数．由于背景值 & 并不固定，因此可定义依赖于背

景值的有效 Planck质量MP $ M 2 + !&2．

在 3.2节我们已看到，将作用量换到 Einstein系相较于 Jordan系可简化计算，

因此本节将直接在 Einstein系中分析．从 Jordan系到 Einstein的Weyl变换因子仍

为 Ω2 = (M 2+2!H !H )/M 2
P ' 1+2!H !H/M 2

P．在 3.2节中，& = v，因而 Ω2的背
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景值可近似为 1．与此相对，本节 & 可大至 O(MP/!)，使得 Ω2的背景值显著大于

1．因此，可定义依赖于 & 的Weyl因子背景值 Ω2 $ (M 2 + !&2)/M 2
P = M 2

P/M
2
P．

此时的 Einstein系作用量仍然为 (3.34)，但将其在背景场 & 上作展开时，其结果将

异于 3.2节．首先，Higgs场各分量的动能项为，

Lkin. =
1

2Ω2

#
1 +

6!2&2

M 2
P

$
(@#&̃)

2 +
1

2Ω2
j@##̃j2; (4.36)

其中，同 3.2节记号，j@##̃j2 = 2@##̃+@##̃! + (@##̃0)2．可见，&̃ 和 #̃ 的动能项皆

未正则归一化，相应的正则归一化场 (&;#)可通过变换 &̃ = Ω3̄& 以及 #̃ = Ω# 而

得，其中，3̄ $ (1 + 6!2&2/M 2
P )

!1/2．

下面，我们将用正则归一的场变量 (&;#)表出 Einstein系中与弱规范玻色子

散射相关的相互作用项．在 3.2节，我们保留了所有形如 (!/MP)2n 的项与正比于

!/M 2
P 的项，其中，只有前者在电弱真空背景上的散射过程中起重要作用．与此相

对，在分析暴胀期间的散射过程时，尚需保留形如 (!/M 2
P )
n 的高阶项．由此可得

Einstein系中标量场的 3顶点与 4顶点相互作用项如下，

∆Lss
int = % !Ω2

2M 2
P

h
j@##j2 + 3̄2(@#&)2

i)
j#j2 +

'
1 % 4!&2

M 2
P

(
3̄2&2 +

23̄&

Ω
&

*

+
3!2Ω2

4M 2
P

)
1 % 2!Ω2

M 2
P

'
j#2j + 3̄2&2 +

23̄&

Ω

(
+

12!2Ω2&̄2

M 4
P

3̄2&2

*

"
)
@#

'
j#2j + 3̄2&2 +

23̄&

Ω
&
(*2

:

(4.37)

由此，可依照 3.2节的方式，计算所有中性初末态的标量场散射振幅，结果列于

表 4.1，其中 q $ !&2/M 2
P．

与 3.2节中表 3.2的结果相仿，此处的散射振幅也按是否含有 & 场而分为两类，

在每一类中，不同的振幅间只相差运动学因子．同时，作为表 3.2的推广，表 4.1在

& = v的极限下即可还原为表 3.2．

同时，我们也列出一般背景 & 下，Higgs场与规范场的相互作用项如下，

∆Lsg
int =

!
2m2

WW
+W ! +m2

ZZ
2
#

"

"
)'

1 % !&2

M 2
P

( 3̄Ω
&
& +

'
1 % 5!&2

M 2
P

+
4!2&4

M 4
P

( 3̄2Ω2

2&2
&2

*
;

(4.38)

其中 mW = mZ = g&/2，为方便计，如同第 3章，取电弱混合角为零．利用此表

达式，亦可计算一般背景 & 下纵向规范玻色子的散射，其结果与表 4.1相似，只需

替换 #a ! %iW a，因而这显明验证了一般背景场下的 Goldstone玻色子等价定理，

同时也可作为对表 4.1结果的检验．
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表 4.1 一般背景场 & 下 Goldstone与 Higgs玻色子中性初末态的树图散射振幅

散射过程 散射振幅

#+#! ! #+#!
h
1 % (1 % q)23̄2

i Ω2

&2

(1 + cos ,)
2

E2

#+#! ! #0#0
h
1 % (1 % q)23̄2

i Ω2

&2
E2

#0#0 ! #0#0 O(E0)

#+#! ! && (1 % q)
h
3q + (1 % 23̄2)(1 % 2q) % q3̄2

i 3̄2Ω2

&2
E2

#0#0 ! && (1 % q)
h
3q + (1 % 23̄2)(1 % 2q) % q3̄2

i 3̄2Ω2

&2
E2

#0& ! #0& %(1 % q)
h
3q + (1 % 23̄2)(1 % 2q) % q3̄2

i 3̄2Ω2

&2

(1 % cos ,)
2

E2

&& ! && O(E0)

现在，我们用表 4.1的散射振幅研究 Higgs暴胀期间理论的幺正性．使用耦合

道分析，则四种初末态 j#+#!i、 1p
2
j#0#0i、j#0&i，和 1p

2
j&&i之间的 s波分波振

幅构成 4阶方阵如下，

a0(E) =
[1 % (1 % q)23̄2]Ω2E2

32#&2

0

BBBBB@

1
p
2

p
2Θ 0

p
2 0 Θ 0

p
2Θ Θ 0 0

0 0 0 %Θ

1

CCCCCA
; (4.39)

其中，

Θ $ 1 + q % (1 % q)3̄2
1 % (1 % q)23̄2

3̄2

Ω2
: (4.40)

对理论最强的幺正性应来自以上矩阵最大的本征值，即有，

ˇ̌
ˇ̌ [1 % (1 % q)23̄2]Ω2E2

32#&2

'
1 +

p
1 + 3Θ2

(ˇ̌
ˇ̌ <

1

2
; (4.41)

因此可得给定 Higgs背景 & 与非最小耦合 ! 时，对散射能量 E 的限制如下，

E <

s
16#&2

Ω2
%
1 % (1 % q)23̄2

&
(1 +

p
1 + 3Θ2)

: (4.42)

在给定 !时，上式右端是&的单调增函数．我们在图 4.1(a)中选取 ! = (10; 102; 103; 104)
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图 4.1 一般背景场 & 下非最小耦合 ! 的幺正性限制．(a) 给定非最小耦合 ! =

(10; 102; 103; 104) 时，破坏树图幺正性的散射能量 E 作为背景场 & 的函数．其中，

蓝色阴影表示破坏树图幺正性的区域，而绿色阴影对应于散射能量大于MP，因而表示引

力的非微扰效应不可忽略的区域．(b)给定背景场 & = v和 & = MP/
p
! 时，对 j!j的幺正

性限制作为散射能量的函数．其中，蓝色阴影代表电弱真空 & = v 中破坏幺正性的区域，

黄色阴影代表取背景场 & = MP/
p
! 时破坏幺正性的区域，虚线代表暴胀时能量密度的数

量级．

画出此幺正性限制．由图易见，在 & ) MP/! 时，幺正性限制趋于 E . MP/!，

即 3.2节所得的电弱真空的结果，亦对应于图 4.1(b) 中的浅蓝色阴影；而在

& # MP/
p
! 的区域，幺正性限制放松为 E . MP/

p
!．这一点也可通过 (4.42)式

理解，即，若取电弱真空 & = v，则 q ' 0，Θ ' 32，式 (4.42)退化到 (3.64)式．另

一方面，在 Higgs暴胀期间，& ! O(MP/
p
!)，因而 3̄ ) 1，Θ ' 3̄2/Ω2 ) 1，于

是 (4.42)式退化为 E <
p
8#&/Ω ! O(MP/

p
!) # O(MP/!)．因而，Higgs暴胀期

间的能量密度 E ! MP/! 没有超出以上幺正性限制．这意味着，用经典理论（作

为微扰论的领头阶）处理 Higgs暴胀是合适的．

在图 4.1(b)中，我们在 3.2节图 3.7的基础上进一步加入取背景场 & = MP/
p
!

时的幺正性限制．其中，蓝色阴影和黄色阴影分别对应于电弱真空 & = v和暴胀期

间 & =MP/
p
! 的结果．从中可见，暴胀期间的幺正性限制（黄色阴影）弱于电弱

真空中的幺正性限制（蓝色阴影），而 Higgs暴胀对应于 (E ' 1016GeV; ! ' 104)，

因而在图 4.1(b)中黄色阴影（以及图 4.1(a)中蓝色阴影）之外．

上述计算皆在 Einstein系中进行．如同 3.2节，亦可考虑在 Jordan系中做类似

计算．对于不包含 & 的过程，此计算是直接的．例如，对于 #+#! ! 2#0，由 s

道 & 场贡献的部分在 Jordan系和 Einstein系中相同，而 Jordan系中 s 道的引力子

场贡献等于 Einstein系中四顶点图的贡献，因而两者相等．然而，对于包含 & 的
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过程，Jordan系的计算较复杂，这是由于 Jordan系中引力子场和 & 场的混合，导

致 & 的三点、四点相互作用中亦有来自
p%gR中高阶项的贡献．而在 Einstein系

中，此部分贡献已被完全转移到 & 场自己的高阶项中，因而要容易得多．这也是

在 Einstein系中计算的优点之一．

最后值得提到，在 Higgs暴胀的临界参数空间中（见 4.4节），由于 Higgs暴

胀势被 " ! O(10!6) 所压低，所以幺正性条件亦被满足．另外，文献中亦有将

Higgs暴胀理论幺正化的尝试，如加入新的标量粒子 [190]，或借助渐进安全的量子

引力 [180, 191]．当然，本节结果显示，Higgs暴胀自身本无幺正性问题，故而无需被

幺正化；但这些将 Higgs暴胀推广到新物理模型的工作，的确是有益的尝试．因

为，我们将在下一节看到，加入量子修正后，Higgs暴胀将无可避免地需要新物理

的帮助，方可解决其势能在暴胀期间小于零的致命困难．

4.4 Higgs暴胀的量子修正

标准 Higgs暴胀的基础是包含标准模型与广义协变的有效理论，且此理论的

适用范围至少包含从电弱能标（102GeV）到暴胀尺度（约 1016GeV）的 14个数量

级．因而，定量研究此模型在对撞机实验与宇宙学观测上的可检验后果，就必须

考虑重整化群效应，亦即，必须考虑量子修正对 4.2节经典结果的影响．

在 4.2节，我们看到，标准 Higgs暴胀对暴胀观测量的预言只依赖于 ! # 1的

事实，因而与模型参数几乎无关．目前已知的暴胀观测量对该模型唯一的限制来

自标量谱的幅度 P/，它确定了模型中 Higgs场自耦合 "与非最小耦合之平方 !2的

比值 "/!2．若由 Higgs玻色子的质量输入 " ' 0:13，则可确定 ! ! 104．然而，如

此量级的非最小耦合极难通过目前的对撞机实验予以探测（见 3.2节）．在此意义

上，量子修正似乎并不是至关紧要的效应，因为只要 "在经过量子修正后，在暴

胀尺度 1016GeV的大小偏离其电弱能标处的取值 0:13不过 1个数量级，则由 "/!2

为定值可知，! # 1的条件仍然满足，所以 Higgs暴胀中前两个慢滚参数对量子修

正不敏感．

然而，目前 Higgs 玻色子质量和顶夸克质量的测量结果对 " 的重整化群跑

动有戏剧性的影响．若输入 Higgs质量 [192]mh = 125:09 ˙ 0:24GeV，以及顶夸克

质量 [193]mt = 173:34 ˙ 0:76GeV，则使用直到两圈图的 ˇ 函数，可知 " 在大约

1016GeV以下时皆随着能量的升高而减小，且在大约 1010 ! 1011GeV时减小为 0，

并在更高的能量成为负值．由于 "降至 0的尺度指数敏感地依赖于 Higgs质量与

顶夸克质量，因此其测量误差对此尺度的计算有很大影响．

如若 Higgs的自耦合 "在很高的能量成为负值，则 Higgs势 V (&) ! 1
4
"&4 在
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高能时亦会取到负值．考虑到标量势在大场极限下应有下界，这意味着 Higgs势除

了 & ' 246GeV的电弱真空之外，在 & & 1011GeV的区域会产生新的真空，且其

真空能很有可能低于电弱真空，致使当前宇宙所在的电弱真空成为伪真空（false

vacuum）．此即标准模型 Higgs势的真空稳定性问题．

伪真空对于当前宇宙而言并不一定是严重的问题，因为只要电弱真空向

另一个能量更低真空的衰变几率足够小，则仍可保证当前宇宙处于亚稳定的

（meta-stable）真空．但是，这对早期宇宙、特别是暴胀时期的宇宙而言则是关键

的问题．因为，暴胀期间宇宙的能量可远高于 1011GeV，如若 Higgs场在此时获得

大于 ! O(1011)GeV量级的真空涨落，则会落入能量更低的真空，从而无法产生我

们今天所见的处在电弱真空的宇宙．

假若驱动暴胀的真空能来自 Higgs场之外的另一种标量场，则可通过分析暴

胀时期 Higgs场的量子涨落，以推算 Higgs场最终落入电弱真空的概率．分析发

现 [194–196]，在暴胀时期，由于背景时空曲率很大，因而对 Higgs场的二次项有可

观的正贡献；与此同时，Higgs场在 & = 0处的量子涨落并不一定将其抛入能量更

低的真空，因而这可保证 Higgs场在暴胀时期仍有相当的概率留在电弱真空．然

而，当暴胀结束、重加热过程开始后，时空背景曲率将迅速减小，与此同时，Higgs

场的真空涨落仍然很可能大于 ! O(1011)GeV．因而，关于标准模型 Higgs场的真

空稳定性是否一定与单场慢滚暴胀相悖，仍是未决的问题．

另一方面，如若暴胀子就是 Higgs 粒子，则要求 Higgs 场在暴胀期间大至

Planck尺度．如此大的背景值使得真空稳定性成为 Higgs暴胀的致命问题．除非

Higgs质量和顶夸克质量的实验值在今后更多更精确的实验测量中有显著改动，使

得顶夸克质量能低至 171GeV左右，一般而言，都需要新物理以改善 Higgs势在高

能时的行为，使得 Higgs粒子的真空能足以提供成功的宇宙暴胀．更多相关讨论

可见 [197–199]．

以下，我们首先介绍标准模型 Higgs自耦合常数 "地跑动，及相关的 Higgs真

空稳定性问题，随后讨论 Higgs暴胀势的量子修正及由此产生的度规任意性．最

后，我们讨论 Higgs暴胀在加入量子修正后扩大了的参数空间，及其对暴胀观测

量的影响．

4.4.1 Higgs真空稳定性问题

已如前述，根据 Higgs质量与顶夸克质量的现有实验结果，Higgs的自耦合常

数随能量的上升而下降，并在大约 1011GeV的能量尺度降到负值．为介绍其中细

节，我们首先回顾 Higgs自耦合常数的重整化群跑动．
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Higgs场的自耦合常数 "对能量尺度 (的依赖由重整化群方程 ( d(
d# = ˇ( 描

述，其中 ˇ(是 "的 ˇ函数，依赖于标准模型中各耦合常数．在一圈图，只有 Higgs

场直接参与的相互作用会贡献 ˇ(，其结果为，

ˇ( =
1

(4#)2

)
24"2 % 6y4

t +
3

8

'
2g4 + (g2 + g02)2

(
+ "

!
% 9g2 % 3g02 +12y2

t

"*
; (4.43)

其中 (g; g0)是 SU (2)L˝U (1)Y 的规范耦合常数，yt 是Higgs场与顶夸克的Yukawa

耦合．考虑到费米子与 Higgs场的耦合常数 yi =
p
2mi/v 在领头阶正比于其质量

mi，而顶夸克质量mt ' 173GeV给出 yt ' O(1)，而其余费米子质量mi 都远小于

顶夸克质量 mt，给出 yi ) 1，因而这里略去了除顶夸克外的所有其他标准模型费

米子．

由于含有费米子圈的一圈图相对于玻色子有额外的负号，在 (4.43)中由顶夸

克圈贡献的 y4
t 项相对于 Higgs圈的贡献 / "2和规范玻色子圈的贡献 / (g; g0)4多

一个负号．又，在树图阶 " = m2
h/(2v

2)而 yt =
p
2mt/v，故 ˇ(随 Higgs质量的增

大而增大、随顶夸克质量的增大而减小．如若 ˇ(过大（即 Higgs过重），则会使 "

在某个低于 Planck能标的尺度大于 1、从而使微扰论失效；反之，若 ˇ(过小（即

Higgs过轻），则会使 "在低于 Planck能标的某能量尺度小于 0、从而破坏 Higgs

真空的稳定性．在 Higgs粒子被发现之前、而标准模型其余各参数皆在不同精度

上已知的情况下，这两者分别构成了对 Higgs质量的理论上限与下限，即微扰性

限制（或称平庸性限制，triviality bound）和稳定性限制（stability bound）．

1000 106 109 1012 1015 1018

-0.05

0.00

0.05

0.10

m HGeVL

l

Metastable

Unstable

Central Values

4s in Mt

4s in MH

4s in a3

图 4.2 Higgs自耦合常数 "作为重整化尺度 (的函数（取自 [173]）．其中，黄色与红色的
阴影分别对应于电弱真空亚稳定与不稳定的区域．蓝色曲线周围的宽阴影考虑了 Higgs质
量 mh、顶夸克质量 mt，与强耦合常数 ˛s 测量值的不确定度．

自 2012年 Higgs粒子被发现以来，其质量已被相当准确地测量，目前其精度

甚至超过了顶夸克质量．同时，由于目前的 Higgs质量和顶夸克质量在 4个标准

偏差的置信度上位于 Higgs真空的亚稳区，换言之，Higgs质量相当轻、但并不过
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分，因而 Higgs真空究竟（亚）稳定与否很大程度上依赖于实验测量的精度．此处

借用 [173]的结果，在图 4.2与图 4.3中展示目前的实验结果与 Higgs真空稳定性限

制间的关系①．

120 122 124 126 128 130 132
168

170

172

174

176

178

180

MH HGeVL

M
tHGe

V
L

图 4.3 顶夸克质量 mt 与 Higgs质量 mh 的实验值（椭圆阴影）与 Higgs真空的稳定性限
制．（取自 [173]）其中，椭圆阴影自内而外对应于 1至 4个标准偏差的测量结果，而红、
黄、绿色区域分别对应于电弱真空不稳定、亚稳定、和稳定的参数取值．

4.4.2 Higgs暴胀势的量子修正

现在我们考虑 Higgs暴胀势的量子修正． 4.2节提到，非最小耦合项 !RH !H

的出现将修改标准模型的 Higgs势．在树图阶，这修改有两方面，一是 Einstein系

中的标量势有额外的Weyl因子，即 (4.26)式；二是 Higgs场 h须被正则归一化为

/场，即 (4.28)式．在计算标量势的一圈图修正时，非最小耦合 ! 又造成若干新的

问题．

首要的问题是，应当在 Jordan系、还是在 Einstein中计算量子涨落？因为最

终的暴胀分析须在 Einstein系中做②，所以这问题等价于，应当先在 Jordan系中计

算量子修正、然后再做Weyl变换（文献中称为规定 II，Prescription II），还是反过

来，先做Weyl变换，然后在 Einstein系中计算量子修正（文献中称规定 I）？原则

上，物理结果应与人为的计算手续无关，然而这里的具体问题相当微妙．在文献

中，用这两种方法得到的结果并不一定相同 [141]，且在一定情况下（即所谓临界情

形，见 4.4.3节），这差别可导致张标比有量级的差别．已有计算中的规定 I与规定

II何者正确、抑或两者对应于两种不同的模型，仍是未决问题．以下我们简要介

绍规定 I和规定 II的做法，然后对此作出评论．

①注意，LHC对 Higgs质量测量的最新结果 [192]略小于 [173]中分析所用的值．
②能否不借助Weyl变换而纯粹在 Jordan系中处理 Higgs暴胀，仍是开放问题．
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首先考虑规定 I，即，先对 Jordan系的经典作用量作 Weyl变换，然后从所

得的 Einstein系作用量为基础计算有效势．在 Einstein系中，树图阶的标量势为

V (&) = 1
4
"Ω!4&4，按照标准的计算方法 [200,201]，将 Higgs场H 在一恒定的常值背

景 &̄ 上展开，H = (0; 1p
2
&̄)T +

!
#+; 1p

2
(' + i#0)

"
，则有效势 V (&̄)的一圈修正可

通过在路径积分中积去涨落场（包括所有与 Higgs背景耦合的标准模型场）而得，

∆V (E) =
1

16#2

) 3M 4
W (E)

2

#
log

M 2
W (E)

(2
% 5

6

$
+

3M 4
Z(E)

4

#
log

M 2
Z(E)

(2
% 5

6

$

% 3M 4
t(E)

#
log

M 2
t(E)

(2
% 3

2

$
+
M 4
'(E)

4

#
log

M 2
'(E)

(2
% 3

2

$

+
3M 4

%(E)

4

#
log

M 2
%(E)

(2
% 3

2

$*
; (4.44)

其中，(为重整化尺度，而Mi(E)为一圈图中圈粒子 i 的有效质量，可通过计算涨

落场的二次项求得如下，

M 2
W (E) =

g2&̄2

4Ω2
; (4.45a)

M 2
Z(E) =

(g2 + g02)&̄2

4Ω2
; (4.45b)

M 2
t(E) =

y2
t &̄

2

2Ω2
; (4.45c)

M 2
'(E) =

3"&̄2

Ω4

1 % !&̄2/M 2
P

Ω2 + 6!2&̄2/M 2
P
; (4.45d)

M 2
%(E) =

"&̄2

Ω4
; (4.45e)

其中 Ω2 = 1+ !&̄2/M 2
P 仍如 4.3节定义．注意，相当于经典势中 Ω!4因子的部分已

被吸收进各个有效质量的表达式中．

再考虑规定 II，即直接于 Jordan 中计算一圈图的有效势．同前方法，可得

Jordan系中一圈图有效势，与 Einstein系的有效势 (4.44)有完全相同的形式，除了

所有的有效质量M 2
i(E)皆须替换为如下 Jordan系下的结果M 2

i(J )，

M 2
W (J ) =

g2&̄2

4
; M 2

Z(J ) =
(g2 + g02)&̄2

4
; M 2

t(J ) =
y2
t &̄

2

2
;

M 2
'(J ) =

3Ω2"&̄2

Ω2 + 6!2&̄2/M 2
P
; M 2

%(J ) = "&̄2:

(4.46)

注意，上述各量较 Einstein系的结果 (4.45)仅相差因子 Ω!4（除了数值上不重要的

M 2
'(J )）．现在，将所得结果作Weyl变换至 Einstein系，则各指数项前的系数都被乘

以Weyl因子 Ω!4，从而与 Einstein系的有效势 (4.44)有相同的系数（除了M 4
' 项）．
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于是，规定 II与规定 I结果的差别几乎只在与对数项中的量．以 W ˙ 圈为例，在

规定 I中其贡献为 1
16%2

3g2*̄2

32Ω2 log
!g2*̄2/Ω2

4#2

"
而在规定 II中为 1

16%2
3g2*̄2

32Ω2 log
!
g2*̄2

4#2

"
．这

一差别显然将影响重整化尺度 (的选取．因为如果要选取 (使得量子修正尽量小，

则根据规定 I，应取 ( ' g&̄/Ω，而根据规定 II，应取 ( ' g&̄．

我们将在下一小节解释，对 (的这两种不同的选取将如何影响 Higgs暴胀对

观测量的预言．此处，我们就以上两种计算量子修正的程序作一评论．

首先，以规定 I做计算是相对安全的手续．因为暴胀分析在 Einstein系中完成，

因而从计算的起始处就作Weyl变换至 Einstein系是物理意义明确的做法．此外，

3.2节以及 4.3节的分析表明，在 Einstein系中做微扰计算时，可忽略引力子，因为

它的贡献不会被 ! 抬高；反之，在 Jordan系做计算时，由于 Jordan系度规上的引

力子涨落并未正则归一化，且与标量场有混合，因而其贡献常会有 ! 的抬高，从

而不可忽略．而通常的规定 II并未考虑之，因而是成问题的．

其次，按照规定 II，需首先在 Jordan系中计算量子修正，再将所得的有效作

用量作Weyl变换到 Einstein系．由于有效作用量已包含经过路径积分而得量子修

正，因而包含了路径积分测度中的Weyl反常项．这一点在文献中的计算总是被忽

略的．事实上，容易看出 [202]，如果将Weyl反常适当地考虑进来，则规定 II的结

果与规定 I几乎一致．特别是，重整化尺度的选取皆为 ( ' &̄/Ω．

再次，无论是规定 I还是规定 II，皆未考虑背景场 &̄对时间的依赖，以及背景

时空曲率对有效质量的贡献．不过，这些贡献应当是次要的．两种计算程序的差

别，主要来自Weyl反常．

文献中对两种计算手续的异同亦有持续的讨论．有论者认为这来自紫外的量

子引力理论的不确定性 [141]．与此类似，[203,204]认为规定 I可追溯到紫外量子引

力理论的严格尺度不变性．而与此相对，[205]认为规定 II是正确的做法，因为物

理距离的测量对应于 Jordan系的度规．这是较危险的论断，它又回到了 Jordan系

与 Einstein系的物理（不）等价性的古老争论 [132]．

亦有论者认为 [206, 207]，Weyl变换作为场变换，可被视为场空间中的坐标变换，

所以两种计算手续的差别源于有效势在场空间中坐标变换下不协变．因而，更仔

细的做法应考虑场空间中协变的有效作用量，即 Vilkovisky-DeWitt作用量 [208]．我

们认为，这种观点似未切中要害，因为有效作用量本身不是物理观测量，因而物

理观测量（如标量功率谱）是否独立于场变换，与有效作用量的行为应无关．不

过，认为可观测量与场变量的选取无关，在暴胀宇宙学中同样是一个危险的猜想，

原因至少有二：一是，广义相对论中物理观测量的定义相当微妙且不一定是广义

协变、更不是Weyl不变的；二是，暴胀期间的观测量，即量子涨落的关联函数，
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是通过所谓 in-in体系（in-in formalism）计算的．与通常的 S 矩阵（相当于 in-out

formalism）不同，in-in体系中没有定理保证关联函数在场的非线性变换下保持不

变 [163]．

另外，亦有文献 [209–211]将 Jordan至 Einstein系的Weyl变换简单地归结为物理

单位的变换，或尺度变换，并以此推论说，由于实际可测的物理量总是纯数，因而

对某能量尺度的测量实则对某两个能量尺度之比的测量，所以实际的物理量并不

依赖于Weyl变换．我们亦不能完全同意这种论点，因为Weyl变换的确是场变换

（虽然在平空间极限下它可退化为时空的共形变换），且是度规场的局域变换．物

理可观测量在何种程度上依赖于该度规的选取，的确是十分棘手的问题，但无论

如何似不可直接视之为物理单位的变换．

对规定 I和规定 II的讨论暂止于此．在本小节余下的部分，我们转而讨论两

个计算上的技术细节，以备下文所用．

第一个问题是涨落场的归一化．从 3.2节和 4.3节可知，无论在 Jordan系还是

Einstein系，Higgs场H 上的涨落场 ' 都未正则归一化，由此导致其与标准模型粒

子的耦合都被一归一化因子压低．在 Einstein系里，一圈图中的每个 Higgs内线连

到两个相互作用顶点，因而相应的压低因子 s由 (4.28)中的 (d//d&)2给出，即，

s =
' d/
d&

(2
=

Ω2 + 6!2&2/M 2
P

Ω4
: (4.47)

而在 Jordan系中，相应的压低因子应为 Ω2(d//d&)2，见 [191, 212]讨论①．

在计算中，s 因子应被恰当地插入所有包含 Higgs 场内线的圈图中（注意，

Goldstone场内线不应包含 s 因子），于是标准模型各耦合常数的 ˇ 函数也须被相

应修改．其直到两圈图的结果可见 [141, 142]，这里录之如下．同时，也列出 ! 的

一圈图 ˇ函数．

ˇgs
=

g3
s

(4#)2

'
% 7

(
+
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s

(4#)4

' 11

6
g02 +

9

2
g2 % 26g2

s % 2sy2
t

(
; (4.48a)
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'
% 39 % s
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+
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(
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ˇg 0 =
g03

(4#)2

' 81 + s

12

(
+

g03

(4#)4

' 199

18
g02 +

9

2
g2 +

44

3
g2
s % 17

6
sy2
t

(
; (4.48c)

ˇ( =
1

(4#)2

'
6(1 + 3s2)"2 % 6y4

t +
3

8

!
2g4 + (g2 + g02)2

"

+ "(%9g2 % 3g02 + 12y2
t )
(

① [141]中，Jordan系和 Einstein系中的压低因子皆取为 Ω2(d//d&)2，疑有误．不过在 ! # 1的情形，只有

!2/M 2
P 项主导而 Ω中仅含 !/M 2

P，因而相差一个 Ω2 因子在数值上不重要．
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+
1

(4#)4

)
1

48

'
(912 + 3s)g6 % (290 % s)g4g02

% (560 % s)g2g04 % (380 % s)g06
(
+ (38 % 8s)y6

t

% y4
t

' 8

3
g02 + 32g2

s + (12 % 117s + 108s2)"
(

+ "

#
% 1

8
(181 + 54s % 162s2)g4 +

1

4
(3 % 18s + 54s2)g2g02

+
1

24
(90 + 377s + 162s2)g04 + (27 + 54s + 27s2)g2"

+ (9 + 18s + 9s2)g02" % (48 + 288s % 324s2 + 624s3 % 324s4)"2
$

+ y2
t

#
% 9

4
g4 +

21

2
g2g02 % 19

4
g04

+ "
! 45
2
g2 +

85

6
g02 + 80g2

s % (36 + 108s2)"
"$*

; (4.48d)

ˇyt
=

yt
(4#)2

)
% 9

4
g2 % 17

12
g02 % 8g2

s +

#
23

6
+

2

3
s

$
y2
t

*

+
yt

(4#)4

)
% 23

4
g4 % 3

4
g2g02 +

1187

216
g04 + 9g2g2

s

+
19

9
g02g2

s % 108g4
s +

#
225

16
g2 +

131

16
g02 + 36g2

s

$
sy2
t

+ 6
!

% 2s2y4
t % 2s3y2

t "+ s2"2
"*
; (4.48e)

ˇ" =
! + 1/6

(4#)2

)
% 9

2
g2 % 3

2
g02 + 6y2

t + (6 + 6s)"

*
: (4.48f)

使用 2圈图 ˇ 函数时，在树图阶输入的参量（如 Higgs质量和顶夸克质量）亦须

作一圈图修正，相关方法可见 [213]，此不赘述．

第二个问题是 Higgs场的波函数重整化．以 Einstein系（规定 I）为例，在计

算有效势的标准方法中，其圈图结果可被紧凑地用下式表达，

V (&) =
Γ4(()"(()&

4Ω4
; (4.49)

其中 Γ(() = exp
!

%
R #
mt
+((0)d log(0"来自 h的波函数重整化，+ 是反常量纲．在

应用于 Higgs 暴胀时，文献中对此因子的处理不一致．例如，[141, 191] 包含之

而 [214,215]没有．自然，对于规定 I和规定 II，以及不同的记号约定，是否需要包

含此因子需要单独讨论．就本文所采用的规定 I，以及如上所列的 ˇ函数而论，不

应包含此因子．其原因是，Higgs场的动能项在计入量子修正后亦包含 Γ2(()．而

为应用 4.1节单场慢滚的标准公式，暴胀子的动能项需要被归一化，从而，在归一

化后，以上势能项中的 Γ4因子亦被消去．不过，我们的数值计算发现，此因子对

81



第 4章 标准模型 Higgs暴胀

暴胀观测量的影响极小，故细究是否包含之只是概念上重要的问题．

4.4.3 Higgs暴胀的参数空间：大 ! 情形与临界情形

在本节最后，我们讨论 Higgs暴胀的参数空间．在 4.2节所考虑的经典理论

中，Higgs自耦合 " ' 0:13与标量功率谱的幅度 (V /')1/4 ' 0:0276MP 联合给出

! ! O(104)．我们称此情形为大 ! 情形，即 ! # 1．在 4.2节我们已看到，这种情

形下，Higgs暴胀所预言的谱指数 ns ' 0:96和张标比 r ' 10!3独立于模型中各参

数的选取．

当考虑进量子修正后，Higgs自耦合 "在暴胀尺度显著降低，在考虑进现有实

验误差后，在暴胀尺度有可能十分接近于 0①，此时 ! 亦可很小，小至 O(10)甚至

O(1)．根据标准模型 ˇ函数，Higgs的自耦合在 1016GeV左右取到最小值 [215, 216]，

因而，只要此最小值足够小，即使不借助非最小耦合 !，Higgs势也能在暴胀尺

度产生一小的平台．因而，[215–217]尝试利用这个小平台，加上小的非最小耦合

! ! O(10)，以构造成功的暴胀势．此即 Higgs暴胀的临界情形．此处的临界，是

指 Higgs自耦合在暴胀期间十分接近 0．作此尝试的一个特别的动机来自 2014年

BICEP2观测的结果 [218]，即 CMB上显著的 B模式．这有可能来自原处引力波，从

而提示相当大的张标比 r ! O(0:1)．虽然后来进一步的分析发现 BICEP2所见的 B

模式大部分都来自前景尘埃的影响 [219]，但构造张标比 r 大至 O(0:1)的模型，仍

然是有意义的尝试．

在标准 Higgs暴胀中，临界情形要求 " ! O(10!6)，且要求 Higgs质量mh、顶

夸克质量 mt，与非最小耦合 ! 间满足一高度微调的关系 [215]．因而在临界区域，

暴胀观测量对模型参数的输入极其敏感．实际上，[220]认识到，这一微调条件也

许根本无法为标准模型参数所满足．因而，构造临界情形的 Higgs暴胀，似乎无可

避免地需要新物理的帮助．我们将在 5.1节详细描述这类新物理模型的一个例子．

最后值得指出，对 Higgs暴胀势做量子修正的规定 I和规定 II在临界情形有

定性的区别．如 [215, 220]分析指出，规定 I如同大 ! 情形，导致近似指数平坦的

暴胀势（但第一慢滚参数 '显著地大），而规定 II则如同平方势的暴胀 V ' m2&2，

从而其预言与平方混沌暴胀类似．亦有文献 [221]以 Einstein的平方势为条件，反推

Jordan系 Higgs场的作用量，这自然是凿痕很重的做法．

①更合理的可能性是，Higgs自耦合由于新物理的作用在暴胀尺度降到很小的正值．
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第5章 Higgs暴胀：超越标准模型

在前文中我们反复提到，粒子物理的标准模型很可能不是描写微观物理的最

终理论，很多原因驱使我们考虑超出标准模型的新物理．特别是 Higgs真空的稳

定性问题，即标准模型的 Higgs势在大约 1011GeV之上小于零，将有可能导致 TeV

尺度的电弱对称性破缺所依赖的 Higgs真空在宇宙早期不稳定．这问题对于 Higgs

暴胀而言尤其关键，因为如若 Higgs势早在 1011GeV左右就降到零以下，那么利

用 Higgs的真空能驱动宇宙暴胀就无从谈起了．因此，当我们考虑 Higgs暴胀时，

就不应局限于标准模型，而是应当考虑超出标准模型的各种可能性．

本章讨论超出标准模型的 Higgs暴胀的三类典型模型．

在第一类模型中，我们考虑 TeV尺度的重粒子对 Higgs势的影响．许多新物

理模型都预言了 TeV尺度的新粒子．此处，我们主要着眼于这些粒子对 Higgs势

稳定性的改善，即，它们与 Higgs粒子的相互作用将修改 Higgs自耦合常数的跑动

行为，因此可以避免 Higgs势在高能区（& 1011GeV）出现新的真空．另一方面，

在适当的参数选取下，Higgs自耦合常数在暴胀尺度（! 1016GeV）恰取到最小值，

因此 Higgs势在此处可不借助很大的非最小耦合而变得平坦．

在第二类模型中，我们考虑超对称理论．超对称理论在 TeV尺度引入若干新

的重粒子，它们与 Higgs粒子的相互作用修改了 Higgs自耦合常数的重整化群跑动

行为，因此可以解决标准模型中 Higgs势的稳定性问题．然而，将标准模型 Higgs

暴胀直接推广到超对称理论中存在诸多困难．简言之，困难之一是 Higgs暴胀所

依赖的非最小耦合项在超引力中不易写出，其二是超对称理论所引入的新的标量

自由度时常会造成暴胀轨道的不稳定性．为克服这些困难，在模型构造中常需要

一些刻意的设计．我们将在本章讨论一大类能够自然地克服这些困难的模型．这

些模型借助无标超引力的结构，无需 Higgs与引力的非最小耦合项，就能给出相

当平坦的暴胀势．

最后，我们讨论渐进安全的量子引力理论对 Higgs势的影响．引力的渐进安全

行为将导致紫外固定点的出现．我们将看到，这固定点可以在高能导致正定且平

坦的 Higgs势，因而有可能提供一种新的 Higgs暴胀模型．在这类模型中，仍然不

需要 Higgs与引力的非最小耦合．
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5.1 Higgs暴胀与 TeV质量的重粒子

作为扩展标准模型 Higgs暴胀的第一个例子，我们考虑一种简化的现象学模

型 [222]，即，在标准模型中加入一对质量在 TeV尺度的玻色子和费米子，且都与

Higgs场有耦合．

由 4.4节讨论，Higgs真空的稳定性问题源于标准模型中 ˇ(在大约 1016GeV以

下为负，由此导致 "在! O(1011)GeV变成负值．而 ˇ(之所以为负，是因为 Higgs

玻色子“过轻”而顶夸克“过重”，这导致 Higgs的自耦合常数 "“太小”而顶夸

克和 Higgs场的耦合“太大”．一般而言，与 Higgs场相耦合的玻色子对 Higgs场

自耦合 "的 ˇ函数（记为 ˇ(）有正的贡献，而费米子有负的贡献．因此，引入新

的玻色子有助于改善 Higgs真空的稳定性问题，而引入新的费米子则会使此问题

更严重．

由此，我们似乎可以期望，通过在标准模型中仅加入一个新的玻色子以解

决稳定性问题．然而，这种最简的方案并不理想．原因是，Higgs玻色子的质量

（125GeV）非常接近其稳定性下限，处于“亚稳区”，这种临界的取值对粒子参数

的变动非常敏感．例如，容易看到，通过 Higgs稳定性限制导出的能量上限指数敏

感地依赖于 Higgs粒子和顶夸克的质量（见 4.4节）．因此，仅仅加入一个新的玻

色子，在解决了稳定性问题的同时，却有可能在 Planck尺度之下就遇到微扰性问

题，除非对模型的参数作相当精细的微调．所以，解决此问题的更自然的方式，是

在加入新玻色子的同时，也引入新的费米子，使这些新粒子对 ˇ(的贡献几乎相抵

消，而这抵消的残余即可用来改善 "在高能跑到负值的问题．

初看上去，这种构造需要过多的参数微调，因而显得不自然．其实这只是此

处考虑的简化的现象学模型的问题．在更完整的新物理模型中，上述的参数微调

可被更自然地实现．例如，超对称理论中，在超对称破缺尺度之上，任何一对互

为超对称伴子的玻色／费米子对 Higgs自耦合跑动 ˇ(的贡献都严格相消．基于这

种考虑，[223]认为一个轻的 Higgs玻色子（例如 125GeV）将暗示超对称的存在．

因此，本节所研究的模型亦可被视为一种简化的类超对称理论．我们将在下一节

仔细研究完整的超对称理论中的 Higgs暴胀．

5.1.1 模型结构

现在我们介绍本节所讨论模型的结构．此模型在标准模型的基础上，另引入一

新的电弱单态玻色子，记之为 S，以及一个矢量型 Dirac费米子 T，具有与右手顶
夸克相同的标准模型量子数①．与此同时，我们亦引入新的离散对称性 Z2．为清晰

①关于类似的矢量型费米子的现象学，可见 [224–226]．
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起见，我们将标准模型 Higgs场、第三代夸克 (Q3L; tR; bR)，以及新粒子 (S; T )在

电弱规范群 SU (2)L ˝ U (1)Y 以及 Z2 下的表示总结于表 5.1，其中 Q3L = (t; b)TL．

与此同时，其余所有粒子的电弱量子数同标准模型，且在 Z2下为正．

表 5.1 第三代夸克、Higgs场与 (S; T )场在电弱规范群及离散群 Z2下的表示

对称群 Q3L tR bR TL TR H S
SU (2)L 2 1 1 1 1 2 1
U (1)Y

1
6

2
3

% 1
3

2
3

2
3

1
2

0
Z2 % % % + % + %

根据表 5.1，可列出该模型可重整的标量势如下，

V (H;S) = %(2
1H

!H % 1
2
(2

2S2 + "1(H
!H )2 + 1

4
"2S4 + 1

2
"3S2H !H + )S: (5.1)

这里，H =
!
#+; 1p

2
(v + h + #0)

"T
仍同标准模型一样，获得真空期望值 hH i =

(0; v/
p
2)T．一如既往，v ' 246GeV．与此同时，S 的质量项为负，它使 S 获得

非零的真空期望值 u $ hSi ! O(TeV) # v，从而使离散对称性 Z2 自发破缺．我

们要求所有的相互作用项满足 Z2，于是标量势中唯一可破坏 Z2 的非相互作用

项即为 )S．它对 Z2 的软破缺可避免离散对称性自发破缺在宇宙学上的相域墙

问题（domain wall problem） [227]．同时，标量势 V 有下界，要求 "1;"2 > 0以及

"1"2 >
1
4
"23．此外，真空期望值 (v; u)与标量势 V 各参数的关系可通过 V 的极值

条件确定如下， 8
<̂

:̂

(2
1 = "1v

2 +
1

2
"3u

2;

(2
2 =

1

2
"3v

2 + "2u
2 +

)

u
:

(5.2)

在典型的参数选取中，Z2 破缺项的系数 ) 很小，即有 )/v3 ) 1．例如，可取

) ! (1GeV)3．因此在以上方程中，可视 ) 项为微扰，从而可解之以 v = v0 + v)，

u = u0 + u)，其中 v) 与 u) 为正比于 ) 的小量，

v20 =
2(2"2(

2
1 % "3(2

2)

4"1"2 % "23
; v) ' "3

4"1"2 % "23
)

v0u0
; (5.3a)

u20 =
2(2"1(

2
2 % "3(2

1)

4"1"2 % "23
; u) ' "1)

"3(
2
1 % 2"1(

2
2

: (5.3b)

接下来讨论该模型中涉及第三代夸克以及 T 的 Yukawa项，依据表 5.1，我们

有，

LtT = %y1Q3L
eHtR % y2Q3L

eHTR % y3p
2
ST LTR % y4p

2
ST LtR + h.c.; (5.4)
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其中 eH = i.2H
#．上式未包含 Q3LHbR 项，是因为 bR 与 T 无混合，故而该项

与目前的问题无关．同时，上式中最后一项，即 y4 项，总可通过场的重定义

TR ! TR % (y4/y3)tR 被消去，因此下文只考虑独立的 Yukawa 耦合 (y1; y2; y3)．

另外值得提到，此模型的 Z2 对称性避免了 (t; T )夸克与前两代夸克间形成可重

整的混合项．它们之间的混合至少需要从量纲为 5 的项产生，如 QjL
eHtRS 与

QjL
eHTRS，其中 j = 1; 2表示前两代．这些项被其紫外截断尺度所压制，从而可

解释 CKM矩阵中前两代与第三代的为何仅有很小的混合．

以上介绍了该模型拉格朗日量中相关的各项．现在我们研究其质量谱．首先，

Higgs场 h和单态粒子 S 的质量矩阵Ms 可被对角化如下，

M 2
s =

0

@"1v
2 "3vu

"3vu "2u
2

1

A = U (˛)

0

@m
2
h 0

0 m2
S

1

AU (˛)T : (5.5)

这里的转动矩阵为，

U (˛) =

0

@ cos˛ sin˛

% sin˛ cos˛

1

A ; tan˛ =
"1x

2 % "2z2h
"3x(1 + z

2
h)
; (5.6)

其中 x $ v/u ) 1而 zh $ mh/mS，而质量本征值 (mh; mS)为，

m2
h =

u2

2

)
("1x

2 + "2) %
q
("1x

2 % "2)2 + 4"23x
2

*
; (5.7a)

m2
S =

u2

2

)
("1x

2 + "2) +
q
("1x

2 % "2)2 + 4"23x
2

*
: (5.7b)

为使符号简洁，如无特别说明，以下径以 (h;S)标记质量本征态．由此，可用标量
粒子的质量 (mh; mS)和混合角 ˛表出标量势中的耦合常数 ("1;"2;"3)如下，

"1 =
m2
h cos

2 ˛ +m2
S sin

2 ˛

2v2
;

"2 =
m2
h sin

2 ˛ +m2
S cos

2 ˛

2u2
;

"3 =
m2
S %m2

h

2vu
sin 2˛:

(5.8)

其次，费米子 (t; T )的质量矩阵Mf 为，

Mf =
vp
2

0

@y1 y2

0 y3/x

1

A : (5.9)

于是，对称矩阵MfM
!
f 可通过左手转动矩阵 U (,)对角化如下，

MfM
!
f = U (,)

0

@m
2
t 0

0 m2
T

1

AU !(,); tan , =
x2(y2

1 + y
2
2) % z2t y2

3

x(1 + z2t )y2y3
; (5.10)
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其中 zt $ mt/mT ) 1，而质量本征值 (mt ; mT )为，

m2
t =

u2

4

%
x2(y2

1 + y
2
2) + y

2
3

&
 
1 %

s

1 % 4x2y2
2y

2
3

[x2(y2
1 + y

2
2) + y

2
3 ]

2

!
; (5.11a)

m2
T =

u2

4

%
x2(y2

1 + y
2
2) + y

2
3

&
 
1 +

s

1 % 4x2y2
2y

2
3

[x2(y2
1 + y

2
2) + y

2
3 ]

2

!
: (5.11b)

以下，径使用 (t; T ) 表示质量本征态．与玻色子部分类似，可将 Yukawa 耦合

(y1; y2; y3)用质量本征值 (mt ; mT )与混合角 , 表出为，

y1 =

p
2zt

v
p
z2t sin

2 , + cos2 ,
;

y2 =
(1 % z2t ) sin 2,

v
q
2(z2t sin

2 , + cos2 ,)
;

y3 =
mT

u

q
2(z2t sin

2 , + cos2 ,):

(5.12)

最后，如同标准模型 Higgs暴胀，此处亦引入 Higgs场与引力的非最小耦合项，

LNMC =
p%g!RH !H: (5.13)

原则上，在量纲为 4的项中，亦有形如 RS2的非最小耦合．但它与目前的模型无

关，因此略去．

至此，我们已介绍了该模型的结构，包括标量势、Yukawa相互作用、标量粒

子与夸克 (t; T )的质量谱，以及暴胀所需的非最小耦合项．以下，我们将其应用于

暴胀过程的分析．

5.1.2 暴胀势与暴胀观测量

一如对标准模型 Higgs暴胀的处理，我们在 Einstein系中分析暴胀过程．与标

准模型 Higgs暴胀相同，我们亦取 Higgs场作为暴胀子．由于标量势 (5.1)仅通过

模 jH j依赖于 Higgs场 H，故可取暴胀子为 h = 1p
2
jH j．下文将说明，在暴胀期

间 S = 0，从而暴胀势 V (h)只是暴胀子 h的函数，且其形式与标准模型 Higgs暴

胀相同．现在，可写下 Einstein系中暴胀子 h的拉格朗日量为，

Lh =
p%g

)
Ω2 + 6!2h2/M 2

P

2Ω4
(@#h)

2 % "1h
4

4Ω4

*
; (5.14)

其中因子
p%g取 Einstein系中的度规，Ω = 1 + !h2/M 2

P 是从 Jordan系到 Einstein

系的Weyl变换因子．可见，h的动能项并未归一化．设归一化的暴胀子为 /，它
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与 h的关系由下式确定，

d/
dh

=

p
Ω2 + 6!2h2/M 2

P

Ω2
: (5.15)

为分析暴胀期间的物理，须考虑量子修正．经过量子修正的暴胀势可写作，

V (/) =
"1(()h4(/)

4
%
1 + !(()h2(/)/M 2

P
&2 ; (5.16)

其中 (是重整化尺度．此处我们使用重整化规定 I，取 ( = h/Ω．与标准 Higgs暴

胀相比，新加入的粒子 (S; T )在此起到关键的作用：它们与 Higgs场H 的耦合将

修改 "1 的跑动，从而可避免 Higgs势在暴胀期间成为负值．随能量跑动的 "1(()

可从其重整化群方程中解出．在重粒子 (S; T )质量阈值 (mS ; mT )以下，我们使用

标准模型 ˇ函数计算之，在 (mS ; mT )以上，则须考虑新粒子对标准模型 ˇ函数的

修正．在质量阈值处，需要将上下的初值对接起来，即积去 (S; T )粒子．在经典

近似下，这相当于将 (S; T )从其各自的运动方程中解出，再代入拉格朗日量．由

此，可以得到对接条件：

"1 = "+
"23
4"2

; (( = mS)

y1 = yt ; (( = mT )

(5.17)

其中 "是标准模型的 Higgs自耦合，yt 是标准模型的顶夸克 Yukawa耦合．现在，

我们列出质量阈值之上的规范耦合 (gs; g; g0)，标量耦合 ("1;"2;"3)，以及 Yukawa

耦合 (y1; y2; y3)的一圈图 ˇ函数如下，

ˇgs
= ˇ(SM)

gs
+

g3
s

(4#)2
2

3
; (5.18a)

ˇg = ˇ(SM)
g ; (5.18b)

ˇg0 = ˇ
(SM)
g 0 +

g03

(4#)2
16

9
; (5.18c)

ˇ(1
= ˇ

(SM)
(1

+
1

(4#)2

' 1

2
"23 + 12"1y

2
2 % 6y4

2 % 12y2
1y

2
2

(
; (5.18d)

ˇ(2 =
1

(4#)2

'
18"22 + 12y2

3"2 + 2"23 % 6y4
3

(
; (5.18e)

ˇ(3 =
1

(4#)2

)
"3

'
12"1 + 6"2 + 4"3 + 6y2

1 + 6y2
2 + 6y2

3

% 9

2
g2 % 3

2
g02
(

% 12y2
2y

2
3

*
; (5.18f)

ˇy1 = ˇ(SM)
y1

+
9

2(4#)2
y1y

2
2 ; (5.18g)
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ˇy2 =
y2

(4#)2

' 9

2
y2
1 +

9

2
y2
2 % 8g2

s % 9

4
g2 % 17

12
g02
(
; (5.18h)

ˇy3 =
y3

(4#)2

'
y2
2 +

9

2
y2
3 % 8g2

s % 8

3
g02
(
; (5.18i)

其中 ˇ
(SM)
i (i = gs; g; g

0;"1; y1)表示标准模型中已插入 s因子的 ˇ函数．在以下计

算中，我们取 ˇ
(SM)
i 的两圈图结果 (4.48)．

现在我们取若干数值样本以计算 "1(()．对于 Higgs质量 mh 和顶夸克质量

mt，取mh = 125:6GeV，mt = 173:3GeV；对于未知参数，即 S真空期望值 u、质量

(mS ; mT )、混合角 (˛; ,)，以及非最小耦合 !，取四组样本，列于表 5.2．对于 (mh; mt)

和 ("; yt) 间的关系，已计入一圈图修正
[213]（见 4.4节），参数 (mS ; mT ; ˛; ,) 在

(S; T ) 质量阈值处经由树图关系输入，非最小耦合 ! 在 ( = MP/! 处输入．为

简化，我们取在每个样本中取 mS = mT，这不是模型的要求．实际上，只需要

(u;mS ; mT ) ! O(TeV)即可．

表 5.2 包含 (S; T )的 Higgs暴胀模型的参数样本

样本 u mS mT ˛ , !

A 7TeV 3.08 TeV 3.08 TeV 1:8 " 10!2 1:33682 " 10!2 7.53025
B 4TeV 1.34 TeV 1.34 TeV 4:0 " 10!2 3:00017 " 10!2 10.456
C 4TeV 1.288 TeV 1.288 TeV 4:0 " 10!2 2:9898 " 10!2 20.85
D 4TeV 1.6 TeV 1.6 TeV 3 " 10!2 2 " 10!2 2670

在表 5.2的四组样本中，非最小耦合 ! 从小到大递增．样本 A、B和 C对应于

Higgs暴胀参数空间的“临界区域” [215, 216, 220]，即 ! ! O(1 ! 10)，而 "1 非常接

近 0（参见 4.4节）．与此参数区域相应的暴胀势对初值输入极为敏感，因此需要参

数微调，如表 5.2中 A、B、C三组数据所示．易见，参数微调的程度随 ! 的增大

而下降．与此相对，样本 D对应于大 ! 区域，因此对初值输入并不敏感．

由重整化群方程和初值输入，可解出各耦合常数随能量的跑动行为．我们

在图 5.1中展示样本 A和样本 D两种参数选取所给出的标量耦合常数 ("1;"2;"3)．

由图可见，四组样本在 Planck尺度以下皆满足良好的微扰性，且 "1 皆正定．其

中，样本 A,B,C 对应于临界参数空间，因而 "1 在 ! 1016GeV 处十分接近于零，

"1 ! O(10!6)．这是通过对参数的微调而实现的．与之相反，样本 D对应于大 ! 区

域，因而 "1 ! 10!3在暴胀尺度并不很小．

在图 5.2中，我们列出表 5.2中四组样本所对应的暴胀势在暴胀子方向的投影．

其中，样本A,B,C的暴胀势在 h = 0:2 ! 0:4MP时有明显的平台．此平台的出现，是

暴胀势 V = 1
4
"1(()Ω!4h4中 "1的下降与 h的上升间竞争的结果．当 h & 0:4MP时，
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图 5.1 标量耦合常数 ("1;"2;"3)作为重整化尺度 (的函数．样本的初值取自表 5.2．虚
线所对应的 "(SM)为标准模型 Higgs自耦合常数．
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图 5.2 暴胀势 V (h)作为暴胀子 h的函数．样本的初值取自表 5.2．其中，样本 A中自下
而上的 5条曲线，分别对应于非最小耦合 ! 偏离样本 A取值 0! = 2; 1; 0;%1;%2的结果．
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V (h)随即恢复上升，是因为此时 "1已停止下降，而这又是因为 "1(()中 ( = h/Ω

在 h & 0:4MP时趋于常值．最后，在 h & MP时，暴胀势又一次趋于平坦，则是非

最小耦合 !所产生的 Ω因子压低的后果．观察此图，便不难理解 Higgs暴胀的临界

参数区域为何能导致 O(0:1)的张标比：首先，在 h ' 0:4MP处非常平坦的平台处，

' ' 0，从而暴胀 e重数Ne的表达式 (4.7)中，被积函数/ '!1/2 ' 102 ! 103，这意

味着 h只需在场空间滚过很短的距离，即可达到所需的暴胀 e重数 Ne = 50 ! 60．

于是，如若在暴胀的开端，h正好位于暴胀势重新上升的区域 h ! 0:8MP，亦即 '

相当大的区域，则由此产生的张标比 r = 16' 就可能很大（参见下一小节讨论）．

与此同时，也容易理解为何在图 5.2的样本 D中，张标比 r ! 10!3不可能很大：这

是因为 ! 很大时，暴胀势很快趋于平坦，有如 4.2节所述的标准 Higgs暴胀，其暴

胀势具有指数平坦的行为，因而 '在暴胀期间始终很小，从而张标比亦小．

另外，我们在图 5.2的样本 A中，加入了改变非最小耦合 ! 后所得的标量势，

对应于蓝色虚线．由此可见，愈大的 ! 在 h ! MP 时导致愈平坦的标量势．同时，

也能看出，在临界参数区域，暴胀势对非最小耦合选取的极度敏感．事实上，样

本 A图中的虚线所对应的标量势皆不能产生成功的暴胀．

图 5.3 标量势 V (h;S) 作为 h 和 S 的函数．样本的初值取自表 5.2．纵轴对应于
log10(V /GeV4)．
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在图 5.3中，我们恢复标量势 V (h;S)对 S 的依赖，即，

V (h;S) =
1

4Ω4

'
"1h

4 + "2S2 + "3h
2S2

(
: (5.19)

由上式可见，暴胀轨道 S = 0总是 S 方向的局部极小值，这由图 5.3亦能看出．因

此，在关于暴胀的分析中取 S = 0是合理的．

表 5.3 可观测暴胀初始时刻的 Higgs场值 h0与暴胀可观测量 (ns; r)

样本 h0/MP ns r

A 0.866 0.968 0.187
B 0.819 0.968 0.092
C 0.731 0.966 0.032
D 0.178 0.967 0.004

最后，我们依标准的单场慢滚暴胀公式 (4.29)计算该模型所预言的暴胀可观

测量，即（标量）谱指数 ns 与张标比 r．依 [181, 182]取暴胀的 e 重数 Ne 为 59，

可以计算出在可观测暴胀起始时 Higgs场的值 h0，以及谱指数 ns 和张标比 r，如

表 5.3所示．
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Planck TT,TE,EE+Low P

A

B

C

D

图 5.4 包含 (S; T )的 Higgs暴胀模型所预言的标量谱指数 ns 与张标比 r．黄色方形数

据点自上而下对应于表 5.3中样本 (A,B,C,D)的结果，而 A,B,C点左右的绿色曲线对应于
表 5.2中相应样本的非最小耦合 ! 附近作变动0! = (˙0:00035;˙0:002;˙0:03)的结果．蓝

色和红色阴影所代表的观测限制取自 [172]．

在图 5.4中，我们将表 5.3结果与 Planck对 CMB的测量、以及其他宇宙学测

量所得到的观测限制 [172]相对照．其中，四个黄色的方形数据点自上而下对应于
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表5.3中的样本 A、B、C、D．而 A、B、C点左右的绿色带状曲线则对应于将每个

样本中的非最小耦合 ! 在表 5.2所示值附近作小范围变动的效果．相应的变动范围

对样本 A、B、C分别为0! = (˙0:00035;˙0:002;˙0:03)．显见，样本 A、B、C所

预言的标量谱指数 ns 敏感地依赖于非最小耦合 !，且敏感程度随着 ! 的增大而减

小．

5.1.3 讨论与小结

以上介绍了 TeV尺度的新粒子对标准 Higgs暴胀的影响．这影响在暴胀期间

有两个方面：一是改善了 Higgs真空的稳定性问题，即解决了标准模型中 Higgs

势在暴胀期间取负值的问题；二是额外创造出可用的临界参数空间，在此区域中，

Higgs自耦合在暴胀期间非常小，" ! O(1016)，从而非最小耦合 ! ! O(10)也很

小，由此导致张标比 r 可大至 O(0:1)．同时，此时的暴胀观测量对理论的参数极

为敏感，如表 5.2中的混合角 , 和非最小耦合 !，亦可参见图 5.4中的绿色曲线．
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图 5.5 表 5.2样本 A中各参数在暴胀期间作为暴胀子 h的函数．(a) Higgs自耦合 "1(()作

为 h的函数，其中蓝色曲线代表按规定 I选取的重整化尺度 ( = h/Ω，紫色曲线代表规定

II的选取 ( = h；(b)暴胀势 V (h)作为 h的函数；(c)慢滚参数 '; $作为 h的函数；(d)暴
胀 e重数表达式 (4.7)中的被积函数 (d//dh)/

p
2'作为 h的函数．

由于临界参数空间与标准 Higgs 暴胀的大 ! 区域有定性的差别，这里以

表 5.2的样本 A为例，详细讨论之．图 5.5中列出了样本 A中 Higgs自耦合 "1、暴
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胀势、慢滚参数，以及 e 重数 Ne 表达式 (4.7)的被积函数在暴胀期间随 h的变

化行为．由图 5.5(a)可见，Higgs自耦合 "1 在 ( ' 1018GeV处达到极小值（对应

于 ˇ 函数的零点）．根据选取重整化尺度的规定 I（见 4.4节），( = h/Ω，这里

Ω2 = 1 + !h2/M 2
P 是Weyl变换因子，因而 (作为 h的函数在 h & MP/

p
! ! 1018

后趋于常数 ( = MP/
p
!．这意味着 "1 作为 h的函数在 h > MP/

p
! 亦停止跑动，

而稳定在 "1 ' 2 " 10!6 处．这在图 5.5(b)中造成了 h = 0:4MP ! 0:6MP 处的一段

极为平坦的区域．这段平坦的区域同时体现在图 5.5(c)中 '在 h = 0:4MP ! 0:6MP

极小、以及图 5.5(d)中的函数在 h ' 0:45MP处的尖峰．此尖峰意味着 h只需滚过

相当短的距离就可实现所需的 Ne = 50 ! 60，从而在暴胀起始时 h ' 0:866MP，且

此值敏感地依赖于尖峰的高度和宽度，因而敏感地依赖于表5.2中的参数输入．

与此相应，由于图 5.5(b)中暴胀势在暴胀起始处（h = 0:866MP）重新上升，

慢滚参数 '取值亦增大至 O(0:01)，于是这给出 r = 16' ! O(0:1)．同时，由 5.5(c)

可见，在暴胀起始处，慢滚参数 $随 h迅速变化，加之 h的起始值对输入参数极

敏感，因而可以理解，谱指数 ns = 1 % 6$+ 2'为何会敏感地依赖于输入参数．

需要注意的是，由于理论所预言的观测量对初值输入极为敏感，同时考虑进

理论计算的不确定度（如 2圈图近似）和输入值的不确定度（如 Higgs质量、顶夸

克质量、强作用耦合常数的不确定度），因而表 5.2中经过微调的参数只有示意的

性质，而不是确切的取值．

最后，除了加入一对玻色子和费米子之外，文献中亦有其他类似的模型，如，

考虑在标准模型中加入新的标量场 [228]、标量暗物质粒子 [220, 229]、标量暗物质粒

子与右手中微子 [230, 231]，以及标量胀子（dilaton） [232]．这些新粒子所出现的尺度

各不相同，在本节所讨论的模型中，TeV尺度的新粒子（特别是矢量型夸克）是可

以为 LHC以及未来对撞机所搜寻和检验的，因而同时也具有粒子现象学的重要性．

5.2 超引力中的 Higgs暴胀①

在上一节中，我们讨论了新物理的一种简化的现象学模型，即在 TeV尺度加

入一对重的玻色子和费米子．本节，我们将考虑更完整的新物理模型，即超对称

理论．

①本节取MP = 1．
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5.2.1 概述

标准 Higgs暴胀的关键，是引入了 Higgs场与引力的非最小耦合项 RH !H．

因此，将标准 Higgs暴胀推广到超对称理论时所遇到的第一个问题，就是如何在

超引力理论中自洽地加入 RH !H 项．在传统的超引力理论中 [38]，物质场与引力

场之间皆为最小耦合，因此如何将非最小耦合项超对称项，并非显而易见．2010

年之后，Ferrara等人 [233, 234]发展了一套在超引力中写下非最小耦合的方法，并将

之应用于 Higgs暴胀的研究．简言之，在超引力中写下非最小耦合项，相当于写出

Jordan系中的作用量．原则上，这可通过对 Einstein系的作用量作适当的Weyl变

换而得．然而将这种做法应用于超引力的作用量会十分繁冗．避免这冗长计算的

一种窍门是从局域化的超共形理论 [235]出发，将其作用量的共形对称性通过规范

固定的方式消去，所得结果即为 Jordan系的超引力理论．关于超共形理论以及这

种规范固定方法的详细介绍，可见 [34]．

超对称一方面为理论引入了更多标量场．例如在MSSM中，除了所有费米子

都获得相应的标量粒子作为超对称伴子，还需要两倍于标准模型的 Higgs场自由

度，以满足超势的全纯性和消除规范反常．另一方面，超对称也对理论的结构加

入了更强的限制．例如在MSSM中，若只考虑满足超对称部分，那么 Higgs场的

自作用就完全由规范耦合常数决定．因此，在超对称中实现 Higgs暴胀，一方面要

留意暴胀轨道在扩大了的标量场空间中的稳定性问题，另一方面也要尽量在被高

度限制的标量势结构中找出适合驱动暴胀的方向．

较早的研究发现，在MSSM中不易实现 Higgs暴胀．因此人们很快将目光转

向 NMSSM [236]．但是在 NMSSM的一种简单模型中 [236]，Higgs暴胀的轨道在额

外的单态标量方向上不稳定 [233]．解决此问题的一种可能方式是在 Kähler势中加

入高阶项 [234]，但这是相当刻意的做法．另一方面，也有文献考虑在超对称的大统

一理论中实现 Higgs暴胀 [237, 238]．同样，其中也需要含有高阶项从而相当任意的

Kähler势．

在大统一理论中构造暴胀模型有特别的理由，即暴胀发生时宇宙的能量密

度（亦即标量势的大小）与大统一尺度量级相同．注意到，超对称理论中规范

耦合常数的统一发生于 2 " 1016GeV左右；另一方面，暴胀的标量扰动的幅度固

定了 (V /')1/4 ' 0:027MP．因此，暴胀势的大小为 V 1/4 ' '1/4 " (6 " 1016)GeV．

一般而言，' ! O(10!3 ! 10!1)，因此即使考虑进 ' 的这种不确定性，也可知道

V ! (1016GeV)4．因此，即使大统一的发生与暴胀过程无直接的关联，大统一理

论的物理对暴胀有所影响，也是情理之中．

在大统一理论中构造暴胀模型的历史比 Higgs暴胀长得多，这里并不打算全
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面回顾相关文献，而仅列举与本文有关的最近的研究．在 BICEP2结果 [218]之后，

暴胀尺度与大统一尺度的关系引起了特别的关注．[239]在一类简化的模型中讨论

了由 GUT真空能驱动的暴胀，此类机制在具体 GUT理论中的实现，可见 [240]．

关于 GUT Higgs暴胀的尝试，可见 [241, 242]．

本节将详细研究超对称大统一理论中的 Higgs暴胀．由于暴胀过程相当接近

于 Planck尺度，且在大场暴胀模型中，暴胀子的值一般会超过 Planck尺度，因

此须考虑超引力的效应．本节所研究的暴胀模型都建立在无标（no-scale）超引

力的框架下．对于无标超引力的结构，我们已在 2.4节简要讨论过，这里不再赘

述，而仅是指出最近与暴胀物理学相关的研究．在 2013年 Planck结果 [243]公布

后，[244, 245]注意到，将Wess-Zumino超势 [246]纳入无标超引力的框架中，可自

然地得到 Starobinsky类型的暴胀模型，其中的暴胀子可进一步取为右手标中微子

（right-handed sneutrino） [247]．由于无标超引力自身的结构，此类模型所预言的张

标比 r ! O(10!3)与 Starobinsky相同，因而，在 BICEP2结果 [218,219]之后，显然

的问题是是否能在无标超引力中获得较大的张标比．一般的推广都需要相当复杂

的超势或明显偏离无标超引力的 Kähler势 [248–250]．关于无标超引力暴胀最近的讨

论，可见 [251]．

另外，在超引力中实现暴胀还有一些特别的困难．其中之一是所谓 $问题．从

2.4节超引力标量势 (2.39)可见，其中一般含有因子 eK，这一般会造成指数型陡峭

的势能曲线，因而无法满足慢滚条件．克服此困难的一般方法是引入场空间中近

似的平移对称性（shift symmetry） [252]，即 & ! & + a．当然，此类对称性还有可

能被引力的量子效应所破坏，因而还需假设紫外的量子引力理论可保持该对称性．

另外，超引力暴胀的重加热过程中引力微子的产生率对其质量亦有限制．此类讨

论可见 [253]，与本文模型相关的讨论，可见 [234]与 [247]．

5.2.2 无标 SU (5)大统一理论

首先考虑最简单的大统一群，即 SU (5)群 [254]．在这理论中，MSSM的一对

双态 Higgs场Hu;Hd 分别被嵌入到 SU (5)的 5和 5̄表示中，分别记作H 和H，

H =

0

@Hc

Hu

1

A ; H =

0

@H c

eH d

1

A ; (5.20)

其中 (Hc;H c)是带色的Higgs场，分别属于色SU (3)的 3和 3̄表示，(eH d )i = 'ijHdi．

在 SU (5)破缺之后，(Hc;H c)应获得很大的质量，而 (Hu;Hd )的质量应在 TeV

尺度．这里的 SU (5)对称性破缺由另一个伴随表示（即 24表示）的 Higgs场 Σ完
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成．Σ可被表为 5 " 5的零迹矩阵，当大统一破缺后，它获得真空期望值，

hΣi =
r

2

15
hSi diag

'
1; 1; 1;% 3

2
;% 3

2

(
; (5.21)

其中，S 是手征超多重态且为 SU (5)下的单态．

为实现上述大统一破缺的模式，在目前的模型中，我们引入一离散对称性 Z2，

使 Σ在其变换下反号．从而，直到量纲为 4的水平，由 Σ和 (H;H )构成的最一般

的超势 W 有如下形式，

W = WΣ +WH ; (5.22)

其中，

WΣ = % 1

2
m tr (Σ2) +

1

4
"̃ tr (Σ4); (5.23a)

WH = (HH % ˜̌
1HΣ2H % ˇ2(HH )2: (5.23b)

在低能下，(H;H ) = 0，因此WH 为 0而WΣ 主导．将 Σ的真空值 (5.21)带入超

势中，可得，

WΣ = % 1

2
mS2 +

7

120
"̃S4: (5.24)

极小值条件 @W/@S = 0给出 hSi $ u =
p
m/"，其中 " $ 7

30
"̃．这里，S 的期望

值 u = hSi由超对称规范耦合的统一定为 u ' 2 " 1016GeV．现在，再用 (5.20)和

(5.21)将WH 表出，可得，

WH = Hc

'
( % 4

9
ˇ1S

2
(
H c +Hu

!
( % ˇ1S

2
"eH d % ˇ2

!
HcH c +Hu

eH d

"2
; (5.25)

其中 ˇ1 $ 3
10
˜̌
1．如前所述，(Hc;H c)应很重，而 (Hu;Hd )的质量应取在 TeV尺

度，即远小于 u．因此，这里应取 ( = ˇ1u
2，从而 (Hc;H c)得到质量Mc =

5
9
ˇ1u

2．

以上介绍了此模型的超势，它包含直到量纲为 4的所有算子．另一方面，Kähler

势的形式则由无标超引力的结构确定为，

K = %3 logΞ; (5.26)

其中，

Ξ $ T + T # % 1

3
tr (Σ!Σ) % 1

3

'
jH j2 + jH j2 + 3(HH + h.c.)

(
; (5.27)

这里 T 是模场（见 2.4节）．我们假设紫外的物理已将 T 稳定在 hT i = hT #i = 1/2．

关于在超引力中稳定 T 的机制，可见 [245]．标准的无标超引力 Kähler势不包含 3

项，此项是从现象学考虑而加入的对无标超引力的简单的变形，我们取 3 2 [0; 1]．
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为写出Kähler度规的分量表达式，我们将GUT Higgs场 Σ按 5阶零迹Hermite

方阵的 24个基 "˛ 展开为 Σij =
P
˛
Σ˛"˛ij．于是可写出 Kähler度规的分量如下，

KT T ! = 3Ξ!2; (5.28a)

KTΣ!˛ = % Ξ!2Σ˛; (5.28b)

KTH!
i
= % Ξ!2(Hi + 3H

#
i ); (5.28c)

KTH!
i
= % Ξ!2(H i + 3H

#
i ); (5.28d)

KΣ˛Σ!ˇ = Ξ!2
!
Ξı˛ˇ + 1

3
Σ#˛Σˇ

"
; (5.28e)

KΣ˛H!
i
= 1

3
Ξ!2

!
Hi + 3H

#
i

"
Σ#˛; (5.28f)

KΣ˛H!
i
= 1

3
Ξ!2

!
H i + 3H

#
i

"
Σ#˛; (5.28g)

KHiH
!

j
= Ξ!2

%
Ξıij +

1
3
(H #

i + 3H i)(H
#
j + 3Hj )

&
; (5.28h)

KHiH
!
j
= 1

3
Ξ!2(H #

i + 3H i)(Hj + 3H
#
j ); (5.28i)

KH iH
!
j
= Ξ!2

%
Ξıij +

1
3
(H #

i + 3Hi)(H
#
j + 3Hj )

&
; (5.28j)

其中 i; j; k; ` = 1; ' ' ' ; 5．当 Σ被表为 (5.21)的形式后，相应的 Kähler度规的分量

为，

KTS! = % Ξ!2S; (5.29a)

KSS! = Ξ!2
%!
Ξ+ 1

3
jS j2

"
; (5.29b)

KHkS! = 1
3
Ξ!2

!
H #
k + 3H k

"
S; (5.29c)

KHkS! = 1
3
Ξ!2

!
H #
k + 3Hk

"
S: (5.29d)

在计算标量势时，还需要 Kähler度规的逆 KIJ，其非零的分量为，

KT T !
= 1

3
Ξ
%
T + T # + 1

3
3(HH + h.c.) + 1

3
32(jH j2 + jH j2)

&
; (5.30a)

KTS!
= 1

3
ΞS; (5.30b)

KTH!
i = 1

3
Ξ
!
Hi + 3H

#
i

"
; (5.30c)

KTH!
i = 1

3
Ξ
!
H i + 3H

#
i

"
; (5.30d)

KSS!
= Ξ; (5.30e)

KHiH
!

j = Ξıij ; (5.30f)

KH iH
!
j = Ξıij ; (5.30g)

除了与以上分量共轭的分量，即 KΦ!
I ΦJ = (KΦJ Φ!

I )#之外，其余分量皆为零．
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由 Kähler势 (5.26)与超势 (5.22)，可求得标量势 (2.39)．包含 Σ;H;H 中所有

分量的标量势的表达式很复杂．但在暴胀期间，只有暴胀子的方向有很大的背景

值，其余分量皆为零．因此暴胀势可获得很大简化．现在，(Hu;Hd )可被表出为，

Hu =

0

@H
+
u

H 0
u

1

A ; eH d =

0

@ H
!
d

%H 0
d

1

A : (5.31)

我们将 (Hu;Hd )中的中性分量重新参数化为，

H 0
u =

1

2
(H1 +H2)e

i. ; H 0
d =

1

2
(H1 %H2)e

i' : (5.32)

标量势的D项平坦条件要求 H2 = 0．我们也将暂时取 GUT Higgs场 S、色 Higgs

场 (Hc;H c)、带电的 Higgs场 (H+
u ;H

!
d )，以及 , = ' = 0（其正确性将在下文讨

论），从而标量势只是H1 = jH 0
u j + jH 0

d j的函数，且具有如下简单的形式，

V (H1) =
ˇ2
1u

4
!
1 % ˇ2

2ˇ1u2
H 2

1

"2
H 2

1

2
!
1 % 1!/

6
H 2

1

"2 : (5.33)

此标量势在H 2
1 = 6/(1% 3)处发散．此类奇点在无标超引力中相当常见．当用正则

归一化的标量场重新表达标量势时，此类起点通常导致指数形陡峭的势函数，因

而无法满足慢滚条件．为避免这样奇点的出现，我们为模型的参数加入条件，

ˇ2 =
1

3
ˇ1(1 % 3)u2: (5.34)

于是，标量势 V (H1)进一步简化为，

V (H1) =
1

2
ˇ2
1u

4H 2
1 : (5.35)

但这并不说明此模型一定导致平方的暴胀势，因为H1尚未被归一化．为看出这一

点，我们写出H1的动能项，

LK(H1) =
1 % /(1!/)

6
H 2

1

2
!
1 % 1!/

6
H 2

1

"2 (@#H1)
2: (5.36)

于是，若将H1正则归一化为 h，有，

h =
p
6 arctanh

(1 % 3)H1q
6
!
1 % 1

6
3(1 % 3)H 2

1

" %
s

63

1 % 3 arcsin
#r

3(1 % 3)
6

H1

$
: (5.37)

当 3 = 0和 1时，可从上式解析地反解出 H1，并得到暴胀势 V (h)地解析表达式．

首先，当 3 = 0时，H1(h) =
p
6 tanh(h/

p
6)，于是，

V (h) = 3ˇ2
1u

4 tanh2
hp
6
: (5.38)
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当 h很大时，此暴胀势具有指数平坦的形状，即与标准 Higgs暴胀的形式相似．容

易看出，它对暴胀观测量 (ns; r)的预言与标准 Higgs暴胀亦相同，在取 Ne = 50

和 60时分别对应于图 5.6(a)中绿色和黄色的圆点．

其次，当 3 = 1时，H1本身已正则归一化，即有H1 = h，从而，

V (h) =
1

2
ˇ2
1u

4h2: (5.39)

此即平方混沌暴胀（quadratic chaotic inflation），其预言的 (ns; r)在取 Ne = 50和

60时分别对应于图 5.6(a)中绿色和黄色的正方形点．由此可见，在 3 = 0和 1的两

种极限下，此模型可以自然地导致 r ! O(10!3)和 r ! O(0:1)两种预言．
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图 5.6 无标 SU (5)大统一理论的 Higgs暴胀所预言的标量谱指数 ns 与张标比 r．绿色

（黄色）数据点和曲线代表取 Ne = 50（60）的结果．(a)对应于引入条件 (5.34)的结果，其
中方形（圆形）数据点代表 3 = 1（0）的预言值，方形以下（圆形左侧）的曲线代表从
3 = 1向下移动到 3 = 0:9（从 3 = 0向上移动到 3 = 0:1）的结果．(b)中，自上而下的三
组圆形点对应于 3 = (1; 0:98; 0:95)且满足条件 (5.34)的结果，而每个原点两侧的曲线段对
应于取 (5.40)中 ı 在 ˙1:2 " 10!3 之间变动的结果．两图中，蓝色和红色阴影所代表的观

测限制取自 [172]．

当 3 在 0和 1之间变动时，我们可得到一类介于标准 Higgs暴胀和平方混沌

暴胀之间的模型．在图 5.6(a)中，我们从 3 = 0开始增加 3，其对应的 (ns; r)从圆

形点出发向左（ns 减小的方向）移动；同时，从 3 = 1开始减小 3，其预言的 r 则

从 O(0:1)开始迅速减小．因而，该模型所预言的张标比可从 O(10!3)连续变动到

O(0:1)．

另外，也可以考察关系式 (5.34)被轻微破坏的后果．为此，我们将条件 (5.34)

修改为，

ˇ2 =
1

3
ˇ1(1 % 3 + ı)u2; (5.40)
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其中 ı 为小量．利用 (5.33)，可得出此时的标量势、相应的慢滚参数，及其所预

言的 (ns; r)．我们将后者置于图 5.6(b)，其中，我们在满足 (5.34)式的三个数据点

（即 ı = 0）附近，使 ı在˙1:2 " 10!3范围内变动，可见其对应的 (ns; r)皆有明显

的变化．

最后，由观测而知的标量扰动的振幅 [171](V /')1/4 ' 0:0267MP，可求出此模型

暴胀势的系数 ˇ1u
2．再由 u ' 0:01MP，可定出 ˇ1 ' 0:06．此值在 3 2 [0; 1]变动时

改变很小．由此，可以得出带色Higgs场 (Hc;H c)的质量约为Mc ' 0:8"1013GeV．

在最小 SU (5)模型中，质子稳定性的限制和规范耦合的统一意味着带色的 Higgs

场须远重于 1013GeV [57,255]．然而，关于质子稳定性的讨论通常依赖于轻费米子质

量产生机制与质量混合的模型，因而并不是绝对的限制．而关于规范耦合统一的

讨论通常依赖于对 GUT附近物理的假设，而改变这些假设（例如考虑非最小的规

范场动能项）就可放松对Mc 的限制．然而，构造一个更容易与质子稳定性、规

范耦合统一、以及带色 Higgs质量等限制相容的暴胀模型，应该是解决所有这些

问题更好的方式．我们将在下一小节看到，将以上模型推广到 Flipped SU (5)或

Pati-Salam模型，都可以解决这些问题．

暴胀轨道的稳定性 上文的讨论假设了暴胀期间，&i = (Hc; H̄c;H
˙
u ;H

˙
d ; ,; ')

皆为零．现检查之．方式是，计算暴胀期间这些场在其零点 &i = 0 处的有效

质量（effective mass）M 2
ij $ 1

2
(@2V /@&i@&j )．若此质量为正且该方向的一阶导

@V /@&i = 0，则意味着暴胀轨道在场空间相应的方向上是局部极小，否则，暴胀

轨道在这些方向上就不稳定，即所谓快子不稳定性（tachyonic instability）．

在暴胀期间，1 . H1 <
p
6/(1 % 3)．此时有效质量矩阵 M 2

ij 有分块对角的

形式．因此，我们将待检验的场按 M 2 的对角块分为四组，即带色的 Higgs 场

(Hc; H̄c)、带电的 Higgs场 (H˙
u ;H

˙
d )、中性 Higgs场的相角 (,; ')，以及单态 S 场

的两个实分量 S $ s + it．

对于带色的 Higgs方向 (Hc;H c)，不失一般性，只需考虑其三个色分量中的

一个．我们进一步将之参数化为 Hc = hce
i.c 和 H̄c = h̄ce

i.̄c．在 (hc % h̄c)方向的

稳定性由标量势的 D 项保证，而 (hc + h̄c)方向的有效质量为M 2
c = 2ˇ2

1u
4 > 0．

同样，我们也检查了暴胀轨道在 (,c; ,̄c)方向的稳定性．带电 Higgs方向的结果与

(Hc; H̄c)相似．
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对于中性 Higgs的相角 (,; ')，我们有如下 2 " 2的质量矩阵，

M 2
.. =M 2

'' =
ˇ2
1u

4H 4
1!

1 % 1!/
6
H 2

1

"4

)
1

3
+

832 + 173 % 7

144
H 2

1

+
533 % 63 + 1

432
H 4

1 +
(1 % 3)2(1732 + 43 % 3)

20736
H 6

1

*
; (5.41a)

M 2
.' =M 2

'. =
ˇ2
1u

4H 4
1!

1 % 1!/
6
H 2

1

"4

)
33 + 1

12
+

1432 + 53 % 1

144
H 2

1

+
1333 % 932 % 33 % 1

864
H 4

1 +
3(103 % 1)(3 % 1)2

10368
H 6

1

*
: (5.41b)

此矩阵的两个本征值为，

M 2
1 =

ˇ2
1u

4H 4
1!

1 % 1!1
6
H 2

1

"4

)
33 + 5

12
+

1132 + 113 % 4

72
H 2

1

+
2333 % 932 % 153 + 1

864
H 4

1 +
(1 % 3)2(3732 + 23 % 3)

20736
H 6

1

*
; (5.42a)

M 2
2 =

ˇ2
1u

4H 4
1!

1 % 1!/
6
H 2

1

"4

)
1 % 3
4

% (1 % 3)2
24

H 2
1 +

(1 % 3)3
288

H 4
1 % (1 % 3)4

6912
H 6

1

*
: (5.42b)

这两个本征值在 3 2 [0; 1]以及 H1 <
p
6/(1 % 3)范围内皆正定．因此，暴胀轨道

在 (,; ')方向亦稳定．

最后，在 (s; t)方向上，有效质量矩阵为，

M 2
ss =M 2

t t =
ˇ2
1H

4
1

4
!
1 % 1!/

6
H 2

1

"2 ; M 2
st =M 2

ts = 0: (5.43)

因此暴胀轨道在这方向上稳定．到此，我们已经检查过所有有关的方向，说明了

在暴胀期间，假设 (Hc;H c;H
˙
u ;H

˙
d ; ,; ') = 0是正确的．

5.2.3 推广：Flipped SU (5)模型与 Pati-Salam模型

在 SU (5)之后，下一个最简单的大统一单群是 SO(10)．将 SO(10)破缺为标

准模型规范群，通常需要两步．除了 SO(10) ! SU (5) !SM、即用 SU (5)作为

中间群的方式外，至少还有 Flipped SU (5)和 Pati-Salam两种选择．本节将前节的

SU (5)模型推广到这两种 GUT [256]．

Flipped SU (5)大统一 Flipped SU (5)的规范群是 SU (5) ˝ U (1)．将以上 SU (5)

模型推广到 Flipped SU (5)是直接的．为此，我们需要一对 GUT Higgs场 (G;G)，

分别携带 SU (5) ˝ U (1)的 (10; 1)和 (10;%1)表示．它们将负责 GUT规范群的破

缺．此外，如同前节，我们仍然需要一对 SU (5)基础表示的 Higgs场 (H;H )，它
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们将包含低能MSSM的一对 Higgs二重态．这里，要求它们在 SU (5)˝U (1)下分

别取 (5; 1)和 (5; 2)表示．注意到的 10表示实为 SU (5)的反对称张量，因而可将

G 表为如下的分量形式，

G =

0

BBBBBBBB@

0 d cG3 %d cG2 dG1 uG1

0 d cG1 dG2 uG2

0 dG3 uG3

0 *cG

0

1

CCCCCCCCA

; (5.44)

G 的分量形式与此类似，而 (H;H )的分量形式同 (5.20)式与 (5.31)式．在以上表

达式中，各分量的记号提示其与标准模型费米子在 SU (5)下有相同的表示．

现在，我们介绍此 Flipped SU (5)模型的 Kähler势与超势．首先，Kähler势仍

有无标超引力给出，

K = %3 log
)
T + T # % 1

3

'
jΦi j2 + 3(HH + h.c.)

(*
; (5.45)

其中，Φi = (G;G;H;H; ' ' ' )，省略号代表在此处不重要的夸克与轻子，而 3项如同

前节，是对无标Kähler势的简单变形．这里，我们已使用简化记号 jGj2 $ 1
2
tr (G!G)，

jH j2 $ H !H．

对目前的模型，选取超势如下，

W = %MGG %mHH + "GGH + "̄GGH

+ ˛(GG)2 % ˇ(HH )2 + +(GG)(HH );
(5.46)

其中 GG $ 1
2
GijG

ij，GGH $ 1
4
'ijk`mGijGk`Hm，GGH 与此类似．以上超势已

包括所有直到量纲为 4的、对称性所允许的项．值得注意的是，其中每一项对模型

都是重要的．其中，M 项和 ˛项可导致 GUT破缺，m项和 + 项保证MSSM Higgs

二重态的质量远低于 GUT尺度，("; "̄)项保证带色荷的 Higgs场很重，而 ˇ 项可

导致暴胀期间平坦的标量势．以下，我们就其中各项的作用作更仔细的讨论．

按 (2.39)可求出该理论的 F 项标量势 VF，其完整形式非常复杂，我们在不同

的极限下考察之．首先，在低能下，标量势中只依赖于 (G;G)场的部分为，

VF (G) = 2GḠ(M % 2˛GG)2: (5.47)

因而在低能下有 GUT破缺的真空 hGGi = M/(2˛)．使用 SU (5)对称性，总可以

将 (hGi; hGi)的非零分量转至“中微子方向”，即 h*cGi = h*̄cGi $ vG =
p
M/2˛而

所有其他分量为零．其次，为了MSSM Higgs二重态很轻，我们引入条件，

m = +v2G : (5.48)
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从而，超势中的 ("; "̄)项导致标量势中带色 Higgs场 (Hc;H c)的质量项，

V * 4"2v2GjHcj2 + 4"̄2v2GjH cj2: (5.49)

对于超对称大统一理论，规范耦合常数的统一给出 vG ' 2 " 1016GeV，因而带色

Higgs场的质量 mHc
= 2"vG 可以非常重．

现在，我们回到暴胀期间．仍如前节，将 (Hu;Hd )的中性分量按 (5.32)参数化，

并将 D项平坦的方向 H1 $ jH 0
u j + jH 0

d j认作暴胀子．在暴胀期间，H1 ! O(MP)，

从而为 (G;G)场的有效质量提供了很大的正贡献，这使得 (G;G)在暴胀期间的真

空值为 0．观察超势 (5.46)可知，G 的有效质量为正，要求 hHH i > M/+，而这

在暴胀期间很容易满足．因而，我们可在以下的暴胀分析中取 G = G = 0．如同

前节，我们还可将 (H;H )中除了暴胀子之外的所有方向都取为零，这样做的正确

性来自暴胀期间各标量场的有效质量在暴胀轨道上皆正定，而这一点我们在前节

已经仔细检查过，故而可以直接写下只包含暴胀子H1的标量势为，

V (H1) =

!
1 % ˇ

2m
H 2

1

"2
m2H 2

1

2
!
1 % 1!/

6
H 2

1

"2 : (5.50)

这与前节的 SU (5) 理论的标量势 (5.33) 几乎一致．因而，与前节平行，可取

ˇ = m(1 % 3)/3以消去极点，从而得到 V (H1) = m2H 2
1 /2．与此同时，H1 的动能

项仍然由 (5.36)给出，因而以下分析与前节完全相同．

尽管与前节的 SU (5)模型给出完全相同的暴胀观测量，此处所描述的 Flipped

SU (5)仍有几处明显的优点．其一，此模型无需额外的离散 Z2对称性，仅用其规

范对称性、以及各场的表示所允许的最一般的超势 (5.46)，就能构造经济而成功的

暴胀模型．其二，此模型中的 GUT Higgs场属于 10表示而非伴随 (24)表示，因

而更容易通过超弦理论而得．其三，也是最重要的一点，是此模型中暴胀子的质

量 m ! O(1013)GeV与带色 Higgs场的质量 2"vG 没有任何关联，因而可避免带色

Higgs场质量的各种实验观测限制对暴胀模型的影响．最后，Flipped SU (5)模型

中没有导致质子衰变的量纲 5算子 [57]，因而受质子衰变观测的限制更弱．

Pati-Salam模型 以上的无标大统一 Higgs暴胀模型亦可容易地推广到 Pati-Salam

大统一理论中．此类模型具有规范群 SU (4) ˝ SU (2)L ˝ SU (2)R，因而可嵌入

SO(10)中．在该规范群下，我们引入一对GUTHiggs场 (G;G)，分别居于规范群的

(4; 1; 2)与 (4; 1; 2)表示，同时引入一个 (6; 1; 1)表示的D和一个 (1; 2; 2)表示的H．

值得指出，(D;H )可被嵌入一个 SO(10)的 10表示中，即有 10 ! (6; 1; 1)+(1; 2; 2)．
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我们可将 GUT Higgs场 (G;G)参数化为，

G =

0

@ū
c
G1 ūcG2 ūcG3 *̄cG

d̄ cG1 d̄ cG2 d̄ cG3 ēcG

1

A ; G =

0

@u
c
G1 ucG2 ucG3 *cG

d cG1 d cG2 d cG3 ecG

1

A ; (5.51)

同时将H 参数化为，

H =

0

@H
0
1 H+

2

H!
1 H 0

2

1

A ; (5.52)

它在 SU (2)R 破缺后分裂为MSSM的两个二重态 (Hu;Hd )．另外，D可参数化为

4阶反对称方阵，此处不显式写出．

我们仍使用无标超引力的 Kähler势 (5.45)，取其中 Φi = (G;G;D;H; ' ' ' )，此
处仍然省略对暴胀过程不重要的轻子和夸克场．与此同时，取如下直到量纲 4的

最一般的超势，

W = %MGG %mH 2 + "DGG + "̄eDGG

+ ˛(GG)2 + ˇ(H 2)2 + +(GG)H 2;
(5.53)

其中 H 2 $ 1
2
'ij 'k`HikHj`，eDij $ 1

2
'ijk`Dk`．此超势与上文 Flipped SU (5)模型

的超势 (5.46)具有相同的形式，其中M 项和 ˛ 保证 GUT在低能下破缺，(G;G)

在 GUT破缺的真空中获得很大的期望值，且此期望值总可通过规范对称性转到

(*G; *̄G)方向，即有 h*cGi = h*̄cGi $ vG ' 2 " 1016GeV．这将使 SU (4) ˝ SU (2)R

破缺到 SU (3)c ˝ U (1)B!L，于是 (G;G)中，(ūcGi ; u
c
Gi)与 (ēcG; e

c
G)的 8个实分量

将被破缺的规范对称性对应的规范场“吃掉”，而其余 8个实分量，以及 (*̄cG; *
c
G)，

将获得很重的质量 ! M．与此同时，("; "̄)项保证 (d̄ cG; d
c
G)分量和D中的各分量

获得很大的质量! M．我们仍然将暴胀子取为 D项平坦的方向H1 $ jH 0
u j+ jH 0

d j，
因而其暴胀势、动能项，以及对暴胀观测量的分析，与上文的 SU (5)与 Flipped

SU (5)完全相同，此不赘述．

5.3 渐进安全的 Higgs暴胀

作为本章讨论的最后一个例子，我们在渐进安全的量子引力理论中实现 Higgs

暴胀 [126]．以上各节所讨论的模型都通过引入新的粒子以解决 Higgs真空的稳定性

问题，而本节所讨论的模型，则是通过量子引力效应以解决之，因而不需要新粒

子的参与．与此同时，此模型亦不需要 Higgs场的非最小耦合项 RH !H，因而它

是对标准模型 Higgs很简省的推广．

我们在 2.4节已介绍了渐进安全的量子引力．在这种模型中，量子引力理论的

重整化群流在红外对应于广义相对论，而在紫外存在非平凡的固定点，因而对应
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于具有相互作用的共形场论．由于这种效应，各种耦合常数的跑动在紫外会被修

改．一般地，物质场的耦合常数，如规范耦合和 Higgs自耦合，在这类理论的紫外

行为并不是唯一确定的．文献中的相关计算发现，物质场耦合在紫外既有非平凡

的固定点，也有高斯型固定点 [257, 258]．后者对应于所有物质耦合常数在紫外趋于

零．

本节所讨论模型即取高斯型紫外固定点，且假设，量子引力效应起作用的能

量尺度大约在 1011GeV左右，与 Higgs自耦合常数 "降至 0的尺度同量级．与此

同时，所有物质场间的耦合、包括规范耦合与 Yukawa耦合，亦在此尺度降至零．

我们在此前已讨论过 TeV尺度的量子引力效应，如额外维理论和 TeV尺度的维数

自发缩减，因此出现在 1011GeV位置的量子引力效应并不意外．

为确定起见，设量子引力开始起作用的尺度为 (tr，并称之为转换尺度．在 (tr

之下，Planck质量MP 与宇宙学常数 Λ保持尺度无关，即不随能量尺度跑动．在

(tr 之上，相应的无量纲量 (fMP;eΛ)保持固定，而 (MP;Λ)则依其量纲按幂次跑动

（参见图 2.3）．另一方面，将标准模型 Higgs自耦合 "依据标准模型 ˇ函数而跑动

至零的尺度记为 (0（参见图5.1中的 "(SM)）．根据上述假设，(tr与 (0同量级，因

此可设 (tr = C(0，其中系数 C ! O(1)．

为简化计，我们设 Higgs自耦合 "(()在 ( < (0 按标准模型 ˇ 函数跑动，在

( + (0时保持为 0①．在更仔细的研究中，"应当从低能的标准模型区域光滑地过

渡到为高能的渐进安全区域，其过渡的细节需要通过解精确的重整化群方程而得．

这一细节在此处并不重要．于是，根据这些假设，我们可以画出 "(()作为 (的函

数．但需注意到，(0敏感地依赖于 Higgs质量mh和顶夸克质量mt．通过观察 "的

ˇ函数易见，mh愈大，(0愈高；而mt 愈大，(0愈低．为了直观地显示这些结果，

我们在图 5.7中固定顶夸克质量为 mt = 173:3GeV，并取 mh = (125; 126; 127)GeV，

以展示 "(()随 (跑动的行为．至于规范耦合和 Yukawa耦合，我们只需知道它们

在 (0附近趋于零，其定量的跑动行为并不重要．

以下考虑暴胀期间的物理．首先，标准的 FRW宇宙学仍然成立，唯一需要改

动的是，MP在高能时（& (tr）按幂次跑动，即有，

M 2
P (() =M 2

P0

#
1 +

(2

(2
tr

$
; (5.54)

这里MP0 ' 2:4 " 1018GeV是通常的约化 Planck质量，而 (是重整化群的跑动尺

度．在此模型中，(的选取与标准 Higgs暴胀很不相同．现在详细讨论之．

重整化群跑动的尺度 (的选取，受到两方面的约束 [260]．一方面，(的选取应

①这种可能性，即 "与其 ˇ同时趋于零，曾被用于预测 Higgs粒子的质量 [259]．
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图 5.7 渐进安全 Higgs暴胀模型中 Higgs自耦合 "(()作为重整化尺度 (的函数．蓝、紫、

红色曲线分别对应于取标准模型 Higgs质量为 (125,126,127)GeV的结果．

使辐射修正尽量小．注意到标量势 V 的一圈图修正一般有如下形式，

0V =
X

j

zjM
4
j

16#2
log

M 2
j

(2
; (5.55)

其中的求和指标 j 遍及所有与 Higgs粒子 h耦合的标准模型粒子，zj 为O(1)的系

数，而Mj 为相应圈图中圈粒子的有效质量．有效质量Mj 依赖于 Higgs场的背景

值 h和时空曲率R ! H2，且有如下形式，

M 2
j = O("j )h

2 +O(1)H2; (5.56)

其中 "j 是粒子 j 与 Higgs场的耦合常数，H是 Hubble参数．在通常的 Higgs暴胀

理论中，h在暴胀期间位于 O(MP)，而H ! 1014GeV ) MP，且 "j ! O(1)．因此，

上式右边第一项远大于第二项，故后者可忽略．在这种情况下，可选取重整化尺

度①( ! h．然而在目前的模型中，"j ' 0，这导致 (5.56)中第一项远小于第二项．

因此，应选取 ( = H．
另一方面，重整化尺度 (的选取也需使作用量中高阶算子的修正尽量小．一

般而言，引力的有效拉格朗日量 Leff中高阶算子有如下形式，

0Leff =
p%g

X

n$2

n!2X

m=0

X

j

w
(mn)
j

(
2(n!2)
tr

O
(n;m)
j (r2m;Rn!m); (5.57)

其中，O
(n;m)
j (r2m;Rn!m)代表 2m个协变导数 r# 与 n % m个曲率张量因子的乘

积，且完全缩去 Lorentz指标．指标 j 标记给定 (n;m)时所有独立的算子 O
(n;m)
j ．

①这里没有Weyl因子 Ω是因为我们未引入非最小耦合 !．在标准 Higgs暴胀中，这对应于重整化规定 II．在
规定 I中，Mj / h/Ω，故应取 ( = h/Ω．详见 4.4节讨论．
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注意到，在暴胀期间 R ' H2，O
(n;m)
j ! H2n．下文将说明，在暴胀期间，总有

H < (0．因此，0Leff中的每一项都约为O(H2n/(
2(n!2)
tr ) < O(C 2(2!n)(4

0)．与有效

作用量中的领头阶M 2
PR ! M 2

PH2（即 Einstein-Hilbert作用量）相比，有，

O
(n;m)
j

M 2
PR

! C 2(2!n)
' (0

MP

(2
: (5.58)

因此，当 C > 1时，高阶算子的修正就可收敛，且其和被因子 ((0/MP)2压低，故

而高阶算子的修正总能被忽略．这说明，依照 ( = H选取重整化尺度是恰当的．

1015 1016 1017 1018
1014

1015

1016

h (GeV)

V
1/
4
(G
eV

)

mh=125GeV

mh=126GeV

mh=127GeV

图 5.8 渐进安全 Higgs暴胀模型的暴胀势．蓝、紫、红色曲线分别对应于取标准模型
Higgs质量为 (125,126,127)GeV的结果．

现在我们观察暴胀势 V (h) = 1
4
"(H)h4．如若慢滚假设成立，则可写出 V 满足

的 Friedmann方程如下，

3M 2
P (H)H2 = V =

1

4
"(H)h4: (5.59)

如果我们选取暴胀的初始条件满足慢滚假设，即 &̇2 ) V，则容易看出，慢滚假设

在随后的演化中也将成立很长一段时间．事实上，H随 h的增加而升高，但 "(H)

随着H的增加而减小．因此当 h增大时，"(H)倾向于使 V 减小，而 h4倾向于使

V 增大．这两个相互竞争的因素最终会使 V 在大 h极限下趋于常数，因为H不可
能超 (0——否则，"(H)将趋于零，这又使H变得很小．由此，我们得出结论：总
可以选取暴胀的初始条件使慢滚假设在其后的演化中成立．图 5.8给出了顶夸克质

量为 mt = 173:3GeV时，Higgs质量为 (125; 126; 127)GeV所对应的暴胀势．

由以上准备，现在可以计算渐进安全 Higgs暴胀模型中的可观测量．在此模型

中，暴胀结束的条件由 j$j = 1给出．选取暴胀 e重数在 50到 60之间，可依标准程

序计算出标量扰动的幅度 (V /')1/4、谱指数 ns = 1% 6'+2$，以及张标比 r = 16'，
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图 5.9 渐进安全 Higgs暴胀模型对顶夸克质量 mt 与 Higgs质量 mh 的限制．绿色区域代

表 Planck所测量的标量扰动的振幅对 (mt ; mh)的限制，其不确定度来自测量结果的不确

定度，以及 50 ( Ne ( 60的不确定度；橙色与黄色区域分别代表目前对撞机实验对 mt 与

mh在 1与 2个标准偏差内的测量值．

其中 '; $是前两个慢滚参数．从图 5.8可看出，此模型中暴胀势的大小敏感地依赖

于 Higgs质量 mh，从而也敏感地依赖于顶夸克质量 mt．因此，通过 CMB观测而

定的标量扰动幅度 (V /')1/4 给 (mh; mt)带来了非平凡的限制，如图 5.9所示．其

中，绿色区域对应于由 CMB测量而得的标量扰动的幅度 [171]，以及 e 重数取在

[50; 60]之间对 (mh; mt)的限制．可以看到，这限制和目前对撞机实验的测量结果

在 1- 的范围内相容．

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

ns

r

Planck TT+Low P
Planck TT,TE,EE+Low P

图 5.10 渐进安全的 Higgs暴胀模型所预言的标量谱指数 ns 与张标比 r．蓝色和红色阴影

所代表的观测限制取自 [172]．

同时，我们将该模型对 (ns; r)的预言列于图 5.10中．其中，各黄色圆点自左

至右对应于未定自由参数 C 自 1至 10按间隔 0C = 0:2取值的结果．C = 1给出
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ns = 0:935，而 C = 10给出 ns = 0:967．另一方面，该模型对 r 的预言都在O(10!7)

左右．上文提到，有效作用量中高阶算子修正足够小要求 C > 1，从图 5.10可见，

与观测符合的参数区域也对应于 C > 1．

以上讨论了将 Higgs暴胀嵌入渐进安全量子引力的一种模型．由于渐进自由

的物质场耦合，Higgs势在高能呈现出极为平坦的形状，因而无需额外加入非最小

耦合项，即可满足慢滚条件．这个例子启发我们考虑更一般的标度不变或共形不

变的理论中的暴胀模型，特别是 Higgs暴胀模型．
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本文成文之时，适逢大型强子对撞机（LHC）重新运行，并提升质心能量至

13TeV的过程．2012年在 LHC上发现的 Higgs玻色子为过去几十年粒子物理学标

准模型的辉煌胜利画上句号．至此，标准模型所有基本粒子皆已被实验发现．今

后，粒子物理学的对撞机实验如若发现任何新粒子或新信号，必然都是超越标准

模型的新物理．我们正站在粒子物理学新时代的起点．

与此同时，随着宇宙微波背景辐射、大尺度结构等宇宙学测量精度的不断提

升，宇宙学在过去几十年已迅速进化为精确的定量科学．如今，我们已能在百分

之几甚至更高的精度下谈论 Hubble参数、宇宙年龄、可见宇宙的能量构成，以及

原初扰动的形状．精确宇宙学不只为我们提供了宇宙的数值信息，同时为我们探

测极高能的物理现象打开了新的窗口．形象地说，暴胀中的宇宙是我们目前所能

利用的能量最高的“对撞机” [261]．

粒子物理学与宇宙学的革命性进步为我们重新审视关于质量起源与万有引力

的古老问题提供了新的契机．在此背景下，本文所作的研究与其说是对这些古老

问题的回答，毋宁说是为更深刻地理解这些问题的抛砖引玉之作．此处，我们不

拟简单重复前文各章的结果，而是就其中若干问题略作评论，并指出与之相关的

值得今后继续研究的方向．

在第 3章中，我们研究了两种 TeV尺度的量子引力效应对弱规范玻色子散射

的影响，换言之，即对电弱破缺过程的影响．这两种效应分别是时空维数的自发

缩减，以及引力与 Higgs场的非最小耦合．这些效应在弱规范玻色子散射上的信

号至少有两个共同特点，一是散射截面中无共振型信号，而只有对标准模型背景

的抬升或压低；二是，无论是抬升还是压低，这些散射截面的基本形状都与散射

道无关．在第 3章中我们已经指出，与散射道无关的特性是量子引力信号的特点，

因为它对规范群的结构不敏感．而无共振信号的特点，则是因为此章考虑了强耦

合的量子引力．我们在 2.1节曾指出，散射振幅树图幺正性在高能的破坏，或者

可借助弱耦合的新自由度以恢复，或者可由强耦合本身以恢复．因而，一般说来，

弱耦合的量子引力信号通常会出现共振峰，而强耦合量子引力信号，则是对散射

截面的整体抬升或压低．在前者有共振峰的情形，卷曲额外维模型中 Kaluza-Klein

引力子的信号即是一个例子．另外，还有证据表明，量子引力的紫外完备化如果

是弱耦合理论，则很有可能是（或至少很像是）微扰弦理论 [262]．而在强耦合的情

形，本文所研究的两类现象就是很好的例子．
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此外，第 3章考虑了用弱规范玻色子探测引力与 Higgs场的非最小耦合．这不

是唯一的可能性．实际上，由于非最小耦合在 Einstein系中修改了 Higgs的自相互

作用，且由之新引入的算子正比与 Higgs玻色子 h的能量，因而可以通过 h# ! hh

等过程，来探测 Higgs三点相互作用对标准模型的偏离．另外，本文对弱规范玻色

子散射的讨论仅限于部分子层面（parton level）；更完整的现象学研究，需要一并

考虑强子对撞机上初态粒子的部分子分布与末态玻色子的衰变．

在第 4、5两章中，我们仔细探讨了用 Higgs场驱动早期宇宙暴胀的可能性．

我们定量澄清了，标准模型 Higgs暴胀的最大困难，并不在于其幺正性问题，而在

于 Higgs势在暴胀期间的正定性问题（或等价地，Higgs电弱真空的稳定性问题）．

解决此问题最直接的方案就是考虑新物理模型．为此，我们讨论了 TeV质量的新

粒子、无标超引力大统一理论，以及渐进安全的量子引力三种方案．这三种方案

均可确保 Higgs真空的稳定性，并与 Higgs玻色子和顶夸克质量的对撞机测量结果

相容．与此同时，关于 Higgs暴胀，仍有不少本文未能涉及的问题．

第一类问题涉及非最小耦合模型中 Jordan系与 Einstein系的关系．此处举其

两端：其一，在包含非最小耦合的暴胀模型中，是否能将所有的分析在 Jordan系

中完成、而不借助Weyl变换，是值得关注的问题；其二，Jordan系与 Einstein系

在计算暴胀可观测量时的（不）等价性仍然值得进一步澄清．

第二类问题涉及 Higgs暴胀的紫外修正．在我们所考虑的各类 Higgs暴胀模型

中，Higgs场在暴胀期间的值可大至 Planck质量．如同所有的大场暴胀模型，这里

自然的问题是，如何保证如此大的暴胀场下的物理图像不被量子引力效应所强烈

地修改．对此，容易想到的解决方案是引入某种近似的平移对称性．但进一步的

问题是，量子引力如何保持此对称性．看来，完整地回答这一问题需要考虑量子

引力的理论．在 Higgs暴胀的情形，已有将其嵌入超弦理论的尝试 [263–265]，但这

一问题显然值得继续研究．

第三类问题涉及 Higgs暴胀的一般性质．本文讨论了 Higgs暴胀在数种新物理

模型中的变体．因而，自然的问题是，Higgs暴胀中是否有任何与模型无关的普遍

性质．就我们目前的认识，对此问题的回答，需要对 Higgs暴胀及其各种变体的非

高斯性作仔细的考察．显然，如果暴胀宇宙可被当作超高能的“宇宙加速器”来

使用，则非高斯性作为暴胀观测量，必有核心的重要性．

值得指出，以上提到的三类问题，即 Jordan系与 Einstein系的等价性、大场暴

胀模型的紫外修正，以及非高斯性，并不仅限于 Higgs暴胀，而是可以在更一般的

暴胀模型中予以研究．这其中的很多方面都是当前暴胀理论研究的热点问题．

以上是对本文研究内容的简单评论和对相关问题的展望．我们热切希望，随
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着 LHC在更高能量的运行、未来对撞机的建造、以及更多精确宇宙学观测的开

展，粒子物理与宇宙学在不远的将来会取得更多重大的突破．最后，我们用 R. M.

Rilke的一段诗①结束本文：

Nous poursuivons notre tort

en obstinés que nous sommes;

mais entre les torts des hommes

c’est un tort tout en or.

我们固执己见

落入迷途而不知返；

但在人类的所有迷途中

这条迷途金光灿灿

①《缴给法兰西温柔的税》之十五．中译文取自《里尔克法文诗》，何家炜译，吉林出版集团有限责任公司，

2007年．
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附录A n维时空散射振幅与散射截面的幺正性条件

本附录推导 n维时空中分波散射振幅和散射截面的幺正性条件．为简化推导，

假设所有的初末态粒子有相同的自旋．

在计算散射截面时，我们需要末态相空间的积分．对于两体末态，相空间积

分为，

Z
dΠ(n)

2

ˇ̌
T (E; ,)

ˇ̌2

=
1

1e

Z
dn!1p1dn!1p2

(2#)n!1(2#)n!1
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2E12E2
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T (E; ,)
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(2#)nı(n)(p % p1 % p2)
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2E12E2

ˇ̌
T (E; ,)
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(2#)ı(E %E1 %E2);

(A.1)

其中 1e 是末态的全同性对称因子，在末态粒子全同时取 2，否则取 1．为完成以上

积分，注意到 (n % 1)维空间的积分测度可用球坐标重新表为，

dn!1p = pn!2 sinn!3 '1 sinn!4 '2 ' ' ' sin'n!3dpd'1d'2 ' ' ' d'n!3d'n!2; (A.2)

而积分区域为 0 ( p < 1，0 ( 'i ( # (1 ( i ( n % 3)，以及 0 ( 'n!2 ( 2#．对

于 2 ! 2散射过程，散射振幅可表为质心系能量 E 和散射角 '1的函数，即可写为

f = f (E; '1)．故而可完成其余角向 'i (1 ( i ( n % 3)的积分如下，
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将此结果带回相空间积分 (A.1),即有，
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其中已经将变量 '1 替换为更常用的散射角．在质心系中，E1 = E2 = E/2 and

p1 = p2 $ p，其中 p1 $ j Ep1j而 p2 $ j Ep2j．因此有，
Z

dΠ(n)
2

ˇ̌
T (E; ,)

ˇ̌2
=
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d, sinn!3 ,
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T (E; ,)

ˇ̌2
;

(A.5)

此时只对 n + 3维时空成立．然而为了处理 SDR理论，我们还需推导 2 ( n < 3

时的相空间积分 dn!1p．由于此时散射角无定义，因而相空间积分可用以下方式完

成，
Z

dΠ(n)
2

'ˇ̌
T (E; 0)
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; (2 ( n < 3); (A.6)

其中，未知系数 C 应使得 (A.5)与 (A.6)在 n = 3时给出相同的结果，由此知，

C =
1

#
!
jT (E; 0)j2C + CjT (E;#)j2

"
Z %

0

d, jT (E; ,)j2: (A.7)

现在，我们分析 n > 3维时空中分波振幅的幺正性．为此，在幺正性条件的算

子等式 T !T = 2ImT 两边取 2粒子初末态的矩阵元，并在此式左边插入一组完备

的粒子态，可得，
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其中 Tel(2 ! 2)代表 2 ! 2弹性散射的振幅，而 Tinel(2 ! N )代表 2 ! N 非弹性

散射的振幅，N 遍历所有可能的中间态．由 (A.8)可知，
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现在，用角动量的本征态分波展开以上振幅，即用下式，
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其中，
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而 C$` 是 `阶 * 度的 Gegenbauer多项式，它满足如下正交条件，
Z 1

!1

dx (1 % x2)$!1/2C$`(x)C
$
`0(x) = N $

` ı``0; (A.12a)
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`(y) = (1 % x2)(1!2$)/4(1 % y2)(1!2$)/4ı(x % y): (A.12b)

由 (A.10)，可完成 2体末态的相空间积分如下，
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于是，不等式 (A.9)可用分波振幅表出如下，
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上式最后一行括号外的系数是正定的，因而此不等式给出，

0 ( %
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E
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jael` j2 + 1e
C$`(cos ,)
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Im ael` : (A.15)

在散射能量远大于初末态粒子的质量时，有 E ' 2p，再注意到 Gegenbauer多项

式 C$`(x)在 jxj ( 1时满足 C$`(1) + jC$`(x)j，可化简上式为，
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由此，即可得到对分波振幅 ael` 的幺正性条件如下，

!
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+
'
Im ael` % 1e

2

(2
( 12e

4
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即，分波振幅应位于复平面上以 i1e/2为圆心、1e/2为半径的圆内．特别地，这给

出，
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Re ael`
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2
;
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ael`
ˇ̌

( 1e: (A.18)

与此类似，可推导非弹性散射分波振幅 ainel` 的幺正性条件．为此，将非弹性散射

振幅 Tinel(2 ! 2) $ Tinel(E; ,)按分波展开如下，

Tinel(E; ,) = "nE
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1

N $
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inel
` (E): (A.19)

当散射能量远高于初末态粒子质量时，
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134



第 A章 n维时空散射振幅与散射截面的幺正性条件

其中 1i 是非弹性散射末态的全同性对称因子，当末态粒子全同时取 2，否则取 1．

现在，由 (A.9)、(A.14)、(A.16)，以及 (A.20)，可得，
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由此即得非弹性散射分波振幅的幺正性条件如下，
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现在，假设散射振幅主要由 s分波贡献，我们推导散射截面的幺正性条件．由

(A.9)、(A.13)，与 (A.18)，可得，
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以及，
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注意，以上两式右端在 n + 2时皆为 n的光滑函数．若假设该限制亦是维数 n的

解析函数，则可由解析延拓的唯一性知，以上结果也可用于 2 ( n < 3，虽然其推

导在 n + 3进行．我们将散射截面的幺正性条件总结如下，

-el(2 ! 2) ( "n1e

N $
0

E2!n; -inel(2 ! N ) ( "n1e

4N $
0

E2!n: (A.25)

在 (3 + 1)维时空，n = 4而 * = 1/2，因而以上条件退化为熟知的结果 -el(2 !
2) ( 16#1e/E2和 -inel(2 ! N ) ( 4#1e/E2．
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