
正负电⼦对撞机上的新物理寻找
An introduction to High Energy Physics
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上帝创造⼀切？盘古创造⼀切？

介丝⼉布贵
我管！

我是谁？
我在哪？
我从哪来？
我要到哪去？
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物理学已经解决了很多问题

并诞⽣了诸多学科

量⼦论相对论
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还有更多、更严重的问题！

河南师范⼤学

1. 暗物质 (what is dark matter)

2. 暗能量 (what is dark energy)

3. 宇宙演化 (how did the universe come into being)

4. 统⼀引⼒ (How does gravity fit into the big picture)

5. 基本粒⼦(Are quarks and leptons actually fundamental)

6. 多宇宙 (Is our universe unique, or are there many universes)

7. 终极真实 (Can we understand ultimate reality at all through science)

8. 其他 (如时间本性，正反物质不对称，复杂动⼒系统，等等)……

关于这些问题的猜想和理论，⼤多数都要
靠⾼能物理实验的⼿段进⾏验证(包括⾼能
天体物理等交叉科学)
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⾼能物理实验

河南师范⼤学

世界由什么组成？
世界如何组成？
世界如何演化？
我们如何知道！
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第⼀个问题：世界由什么组成？
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世界由这些东西组成
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谁能料到真相如此简单？
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道⽣⼀
⼀⽣⼆
⼆⽣三
三⽣万物！
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续问1：夸克和轻⼦是基本的吗？

河南师范⼤学

µ轻⼦被发现时，
I.I.Rabi 曾叹

• 第⼆、三代费米⼦很快衰变为第⼀代
，我们周围的物质均为第⼀代费米⼦
构成。那么，其它两代费米⼦存在的
意义是什么？

• 为什么是“三代”？有什么特殊含义？
为什么质量相差那么⼤？

• 夸克和轻⼦是基本的吗？
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河南师范⼤学

• CP破坏问题
• 正反物质不对称

续问2：反物质宇宙存在吗？
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续问3：暗物质是什么？
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第⼆个问题：世界如何组成？

河南师范⼤学2024/10/26 14



四种相互作用

河南师范⼤学

•  四种作用荷：引⼒只有吸引/弱⼒只有衰变/电磁⼒同斥异吸/强⼒如何吸引排斥？

• 强    ⼒：跑动耦合常数！(尺度越小越小：渐进自由)

• 弱            ⼒：跑动耦合常数！(尺度越小越⼤)

• 电    磁    ⼒：跑动耦合常数！(尺度越小越⼤)

• 引            ⼒：耦合常数？跑动否？怎么跑？
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前两个问题解答了世界的构成
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前两个问题解答了世界的构成
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基本粒⼦的炸药奖

河南师范大学
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续问1：⼤统⼀理论？

河南师范⼤学

• ⼤统⼀理论试图把强相互作用、弱相互作用、电磁相互作用—粒⼦物
理学所有的⼒—统⼀到⼀个单⼀的理论之下。

• 以电弱统⼀理论为样板。电弱理论中，严格的规范不变性在⼀组Higgs
标量作用下自发破缺，通过Higgs标量的适当选取，可赋予中间⽮量玻
⾊⼦以⼤质量同时让光⼦保持零质量。

• ⼤统⼀理论基于更⼤的规范群，其破缺⽅式为：保留光⼦和8个胶⼦为
零质量粒⼦，同时给予中间⽮量玻⾊⼦以适当质量。

• 但是，由于群结构问题，⼤统⼀理论必须纳⼊的规范⽮量玻⾊⼦不只
有这12个。例如SU(5)需要另外12个“X玻⾊⼦”。Higgs机制⽅面也必须
经过适当选择才能使这些玻⾊⼦具有非常⼤的质量，以便产⽣已观测
到的强作用与电弱作用的退耦效应。

• 直接预⾔：X玻⾊⼦。质量为质⼦质量的1015倍！若在加速器上产⽣如
此⼤的能量，常规质⼦加速器的半径有太阳系半径那么⼤！à 宇宙线
研究 à 宇宙起始时刻的⼤爆炸！

• 另⼀种寻找⽅式：低能遗迹。超弱现象，最著名的是“质⼦衰变”。
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续问2：超对称？
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续问2：超对称？
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续问3：额外维空间/多宇宙？
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第三个问题：世界如何演化？
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→ → →

演化⽅式-I：粒⼦的衰变

河南师范⼤学

• 原⼦核的衰变：⼀个⼤原⼦核变成⼏个小原⼦核

• 基本粒⼦的衰变：⼀个基本粒⼦变成⼏个较轻的基本粒⼦

→ → →
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演化⽅式-II：正反粒⼦湮灭
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河南师范⼤学

最关键的问题：我们如何知道？
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通过实验进⾏研究

河南师范⼤学

眼睛

(中⾼能)粒⼦源

探测器

光源
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粒⼦源
• 放射源（反应堆）
• 宇宙线
–可获超⾼能量粒⼦
–统计量低
–随机性强

• 粒⼦加速器
–能量较宇宙线低
–能量可调节
–统计量⾼
–可控制与可重复性强
–回旋加速器
–同步回旋加速器
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加速⽅式：靠天吃饭的宇宙线
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加速⽅式：靠天吃饭的宇宙线

河南师范⼤学2024/10/26 31



加速⽅式：直线 vs 回旋

直线加速

回旋加速
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反应⽅式：打靶 vs 对撞

• 固定靶
– ⾼能粒⼦束(m1)轰击静
⽌的粒⼦(m2)靶

• 移动靶 (对撞机)
– 两束⾼能粒⼦对头碰撞

⾼能粒⼦源

e+源

⾼能粒⼦源
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测量⽅法：探测器
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测量⽅法：探测器
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测量⽅法：探测器
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正负电⼦对撞机的典型事例
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对比：强⼦对撞机的典型事例
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⾼能物理实验：特点

河南师范⼤学

• 大型科学装置
– 软件、硬件、触发与数据采集（电子学）

– 大数据分析

– 大科学工程的协调与管理

• 大型国际合作
– 大型化：几百～几千成员，包括物理学家、工程师、
技术员以及合同人员

– 国际化：几十个国家、几百个大学或研究所

– 规范化：严格的科学规范
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⾼能物理实验：四⼤⽅向

河南师范⼤学

①硬件：研发和制造粒子物理实验的仪器设备；（缺点：文

章少；优点：去企业收入高）

②电子学：研发和制造沟通仪器设备和软件的集成电路；

（缺点：文章少；优点：去企业收入高）

③软件：开发粒子物理实验的软件平台以及各种软件包；

（缺点：文章少；优点：去企业收入高）

④物理：挖掘实验数据中的物理内容（大数据处理），发表

物理文章（优点：文章多，高校职位多；缺点：人也多）；
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⾼能物理实验：⼈才培养

河南师范⼤学

ü 一技之长：硬件、电子学、软件、模拟

ü 基本技能：C++、Linux、英文、大数据处理

ü 交流能力：全英文email沟通、讲报告

ü 独立思考

ü 大局观
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前途 & 钱途

河南师范⼤学

• 学术界
– 高校教师(粒子物理与原子核物理、生物物理、医学物理)
– 研究所科研人员

• 企业界
– 金融分析师(物理分析背景的博/硕)
– 工业用(医用)探测器研发(探测器硬件背景的博/硕)
– 技术医生(探测器模拟背景的博/硕)
– 电子工程师(电子学背景的博/硕)
– 软件架构师(软件背景的博)
– 高级程序员(软件或物理分析背景的硕及以上)
– 咨询公司
– 核电站
– 。。。
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新物理 vs 稀有衰变

河南师范⼤学

利用BESIII采集的大统计量、高质量数据，特别是含有100亿
	𝐽/𝜓	粒子和独特的粲介子和粲重子近阈样本，在极高的实验精度
下研究各种稀有或禁戒的过程，从而对各种BSM的理论进行检验。

SM contribution is highly suppressed

SM contribution is dominant

SM contribution is forbidden
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世界上最⼤的tau-charm数据
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BESIII 的新物理研究
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BESIII 的新物理研究

河南师范⼤学

Search for FCNC processesSearch for !𝚲 − 𝚲 oscillations

𝑷 𝚲 =
𝓑 ⁄𝑱 𝝍 → 𝒑𝑲!𝜦 + 𝒄. 𝒄.
𝓑 ⁄𝑱 𝝍 → 𝒑𝑲!/𝚲 + 𝒄. 𝒄.

< 𝟒. 𝟒×𝟏𝟎!𝟔 @𝟗𝟎%𝐂. 𝐋.
𝜹𝒎𝚲#𝚲 < 𝟑. 𝟖×𝟏𝟎!𝟏𝟓	MeV/c2	@𝟗𝟎%𝐂. 𝐋.

PRL131 (2023) 121801 PRL133 (2024) 121801
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BESIII 的新物理研究

河南师范⼤学

Search for Axion-Like-Particle Search for Dark Photon

文章产出越来越多、越来越快
• 2015-2019: 13 papers
• 2019-2022: 18
• 2023-2024: 11 (2 PRL)
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Backup
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