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1 /25Science：全世界最前沿的125个科学问题

32、 正物质为何多于反物质?

33、 质⼦会衰减吗?

34、 重⼒的本质是什么?

35、 时间为何不同于其他维度?

36、 是否存在比夸克更小的基本粒⼦?

37、 中微⼦是其自⼰的反粒⼦吗?



2 /25⾼能物理的三⼤前沿

Ø 宇宙学前沿(Cosmic frontier)——通过天⽂学、宇宙学⼿段探测暗物质、暗能量和新粒⼦

Ø ⾼能量前沿(High-energy frontier)——增加对撞机能量，直接产⽣新粒⼦

Ø ⾼精度前沿(High-intensity frontier)——精确实验测量，寻找实验与理论预⾔的差别

需要从标准模型出发，做出⾼精度理论预⾔



⾼精度前沿寻找新物理——⼤型实验装置 3 /25

BESIII LHCb

Belle II STCF

Ø QCD的精确测量

Ø CKM物理

Ø CP破缺

Ø 禁戒与稀有过程



缪⼦ 0.1 GeV    K介⼦ 0.5 GeV    核⼦ 0.94 GeV

稀有K介⼦衰变
欧洲核⼦研究中⼼

缪⼦反常磁矩
美国费米实验室

超冷中⼦衰变
美国LANL实验室

⽆中微⼦双贝塔衰变
中国锦屏地下实验室

低能强相互作用贡献显著

4 /25⾼精度前沿寻找新物理——中小型实验装置



低能强相互作用与格点QCD

能量

相
互
作
用
强
度

非微扰
能区

l 格点QCD：从第⼀性原理出发进⾏非微扰能区的精确计算

l 当系统能量< 1 GeV时，QCD进⼊非微扰能区

Ø ⾼精度前沿：精确实验测量与精确理论预⾔对比

Ø 理论上的主要困难来源于QCD非微扰能区

l 夸克和胶⼦间的强相互作用由量⼦⾊动⼒学(QCD)描述

Kenneth G. Wilson 格点QCD 超算实现计算

1982

诺贝尔奖得主Wilson于1973年创立格点QCD

第⼀性原理 非微扰

精确计算 误差可控

5 /25



最新进展——缪⼦反常磁矩 6 /25

实验测量 理论预⾔



缪⼦反常磁矩的格点计算 7 /25

Ø 首个Hadronic Light-by-Light Scattering 的格点计算

Ø 2019年Kenneth G. Wilson Lattice Award；2020年 DOE Early Career Award

靳路昶（U. Conn.）

更多细节，请参考靳路昶教授周二上午9点的报告



最新进展——重味物理(I) 8 /25

𝑉!" 𝑉!# 𝑉!$
𝑉%" 𝑉%# 𝑉%$
𝑉&" 𝑉&# 𝑉&$

PDG2021

|𝑉!"| = 0.221 ± 0.004
| 𝑉!#| = 0.987 ± 0.011
|𝑉!$| = 0.0410 ± 0.0014

Second row:

|𝑉!"|# + |𝑉!$|#+ |𝑉!%|# = 1.025 ± 0.022𝟏𝟎!𝟐 𝒂𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚

High precision determination of the second row provide strong tests of CKM unitarity.

• Charm Quark Physics: an ideal place to test SM

王伟（上交⼤）



9 /25重味物理(I)：𝚵𝒄 Decays on the Lattice

Zhang, Hua, et.al.,  2103.07064



10 /25重味物理(I)：𝚵𝒄 Decays on the Lattice

更多细节，请参考王伟教授周日下午2点的报告



最新进展——重味物理(II) 11 /25

• Determine CKM elements

• Test the accuracy of HQET: 𝒇𝑽/𝒇𝑷𝑺 = 𝟏 + 𝓞(𝟏/𝒎𝑸)

• 𝒇𝑽𝑻/𝒇𝑽 for 𝑫∗ and 𝑫𝒔∗ are inputs for LCSR in calculations of 𝑩 → 𝑽 form factors at low 𝒒𝟐

• Inputs for QCD factorization in studies of nonleptonic B decays, e.g., 𝑩 → 𝑫(∗)𝑴

• 𝒇𝑽𝑻/𝒇𝑽(𝐌𝐒, 2 GeV)

Y. Chen et al., Chin. Phys. C45, no.4 (2021), arXiv:2008.05208

D meson decay constants

• 𝒇𝑫(𝒔)
(∗) and their ratios (𝒇𝝓 also computed)

𝟎|8𝒒(𝟎)𝜸𝝁𝜸𝟓𝒄(𝟎)|𝑷(𝒑) = 𝒊𝒇𝑷𝒑𝝁,      𝒒 = 𝒅, 𝒔

2+1-flavor 
calculation

刘朝峰（⾼能所）



12 /25重味物理(II)： D meson decay constants

Results

• 𝒇𝑫 agrees with FLAG2019 (2+1-flavor): 209.0(2.4) MeV

• First lattice QCD results for 𝒇𝑫(𝒔)∗
𝑻 /𝒇𝑫(𝒔)∗

• Heavy quark symmetry breaking (~10%) 

• SU(3) flavor symmetry breaking (~17%)

𝑫 𝑫∗ 𝑫𝒔 𝑫𝒔∗ 𝝓
𝒇𝑴/MeV 213(2)(4) 234(3)(5) 249(5)(5) 274(5)(5) 241(9)(2)

𝒇𝑽𝑻/𝒇𝑽 0.91(3)(2) 0.92(3)(2)

更多细节，请参考刘朝峰研究员周二上午11点的报告



最新进展——重味物理(III) 13 /25

孟雨（北⼤）

• Charmonium radiative decays

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

Nf=2,Twm(2012)

Nf=2+1,HPQCD(2012)

Quench,Y.Chen(2016)

PDG(2021)

This work(2021)
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更多细节，请参考孟雨博士周二上午10点半的报告



最新进展——Neutron electric dipole moment 14 /25

梁剑（华南师⼤）

采用overlap手征费米
子来控制手征外推

更多细节，请参考梁剑研究员周一上午11点的报告



新的机遇和挑战 15 /25

⾼阶电磁修正



新的机遇和挑战 16 /25



17 /25⼀些新的尝试(I)

脱⼼宇（北⼤）
X.-Y. Tuo, XF, L.-C. Jin, T. Wang , arXiv:2103.11331

更多细节，请参考脱心宇周二上午11点半的报告

四费米⼦末态纯轻衰变



18 /25⼀些新的尝试(II)

质⼦⼤小之谜与双光⼦交换



19 /25
⼀些新的尝试(II)

傅杨（北⼤）

难点⼀：对红外发散的处理
难点⼆：控制精度——optimized Subtraction scheme

夸克场收缩

更多细节，请参考傅杨周二上午11点50的报告



20 /25⼀些新的尝试(III)



21 /25

u利用格点QCD计算𝜋介子衰变的𝛾W圈图

Ø 非微扰QCD部分的理论误差减小了10倍

Ø 整体理论误差减小了3倍

XF, M. Gorchtein, L.-C. Jin, P.-X. Ma, C.-Y. Seng, PRL 124 (2020) 192002

𝜋介子衰变的𝛾W圈图

4
1

3
2

⼀些新的尝试(III)



22 /25⼀些新的尝试(IV)



23 /25⼀些新的尝试(IV)



24 /25近来的部分⼯作

有一群富有朝气活力的年轻学生和博士后



25 /25展望


