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3LHC于2026年6月结束了Run3取数


pp对撞能量13.6 TeV, 总积分亮度548 fb-1


Run3平均堆积事件~60


计划2030年开始HL-LHC的运行

548 fb-1
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4QCD

EW single-boson

EW di-boson

EW tri-boson

VBF and VBS

Top

Higgs

LHC的数据能做什么

A precision and discovery machine
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最精确的W质量测量
从GeV到10TeV的新物理直接寻找

GeV能标的味物理研究

最精确的希格斯和顶夸克质量测量
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p
s = 13.6 TeV

Data 29.0 � 31.4 fb�1

LHC pp
p
s = 13 TeV

Data 3.2 � 140 fb�1

LHC pp
p
s = 8 TeV

Data 20.2 � 20.3 fb�1

LHC pp
p
s = 7 TeV

Data 4.5 � 4.9 fb�1

LHC pp
p
s = 5 TeV

Data 0.03 � 0.3 fb�1

Standard Model Production Cross Section Measurements
Status: June 2024

ATLAS Preliminary
p
s = 5,7,8,13,13.6 TeV

横跨15个数量级的标准模型截面测量
联合EW, TOP, Higgs的EFT新物理间接寻找

LHC的数据能做什么



希格斯物理进展
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希格斯粒子质量 7

122 123 124 125 126 127 128
 (GeV)Hm

  Run 1 + Run 2l4→ATLAS H
Phys. Lett. B 843 (2023) 137880

  Run 1 + Run 2l4→CMS H
Phys. Rev. D 111 (2025) 092014

  Run 1 + Run 2γγ→ATLAS H
Phys. Lett. B 847 (2023) 138315

  Run 1 + Run 2γγ→CMS H
CMS-PAS-HIG-24-007

 0.03) GeV± 0.17 ± 0.18 ( ±124.94 

 0.05) GeV± 0.10 ± 0.12 ( ±125.08 

 0.09) GeV± 0.11 ± 0.14 ( ±125.22 

 0.10) GeV± 0.09 ± 0.13 ( ±125.07 

CMS Preliminary
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希格斯粒子质量测量，0.1% 精度 
CMS-PAS-HIG-24-007

高能所

标准模型：希格斯粒子质量决定了其宽度和耦合强度

决定了真空稳定性
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希格斯粒子质量

高能所

CMS-PAS-HIG-24-007



希格斯粒子与基本粒子耦合强度 9

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Parameter value

γZκ

γκ

gκ

µκ

τκ

bκ

tκ

Wκ

Zκ ATLAS Preliminary
-1 140 fb− = 13 TeV  , 36.1 s

| < 2.5
H

y = 125.09 GeV, |Hm

 = 89%
SM

p, γZκ,γκ,gκEffective 

 = 82%
SM

p, γZκ,γκ,gκResolved 

SM prediction

eν µν τν u c t
Leptons Quarks

e µ τ d s b

g γ Z W H
Force carriers Higgs boson

南大/科大/高能所/山大

ATLAS-CONF-2025-006 arXiv: :2602.18611 Accepted by ROPP

北大/科大/高能所/浙大

http://arxiv.org/abs/2602.18611


希格斯粒子与基本粒子耦合强度 10

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Parameter value

γZκ

γκ
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µκ

τκ
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tκ

Wκ

Zκ ATLAS Preliminary
-1 140 fb− = 13 TeV  , 36.1 s

| < 2.5
H

y = 125.09 GeV, |Hm

 = 89%
SM

p, γZκ,γκ,gκEffective 

 = 82%
SM

p, γZκ,γκ,gκResolved 

SM prediction

eν µν τν u c t
Leptons Quarks

e µ τ d s b

g γ Z W H
Force carriers Higgs boson

南大/科大/高能所/山大

ATLAS-CONF-2025-006

联合测量 
大部分精度 5% - 10%

仍未正式发现，未来HIG的重点
H→ Zγ, H→ μμ：3σ from ATLAS+CMS 

H→ cc, κc < 3

HH：μ < 2.5



11希格斯粒子与基本粒子耦合强度

HL-LHC预期精度: ~ 2%

Run3分析开始展开

科大/山大高能所/北航/复旦
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，boosted H→ ττ 鉴别
显著度 3.8 ， ATLAS-CONF-2026-005  
pT(H) > 300 GeV

σ

南大

希格斯粒子与基本粒子耦合强度 拓展高pT相空间，对新物理更敏感

boosted H→ WW 鉴别
arXiv:2603.22233

北大



稀有过程寻找 13

科大/山大/高能所/南大

观测(预期)显著性: 2.5σ (1.9σ)

高能所/交大(李所)/南大

Hμμ
ATLAS首次独立观察到实验证据

HZγ
ATLAS和CMS都开始了Run2+Run3的分析
较Run2有了显著提高

PRL 135 (2025) 231802, Editor’s suggestion

高能所/北大

PLB 876 (2026) 140313

1.9σ (2.3σ)

CMS-PAS-HIG-25-010



希格斯自耦合：希格斯对产生过程寻找 14

南大/交大(李所)/高能所/北大

ATLAS+CMS Run2联合统计测量
显著度~1.1σ

g

g

t

H
H

Hκt κλ

g

g

t

H

H

κt

κt

HH为截面是H的1/1000

自耦合决定了希格斯场的势能形状

理解电弱相变的性质、真空稳定性

Nature 
volume
 607, 
pages
41–47 (2022)

https://www.nature.com/
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  敏感度20% 提高

 [Phys. Lett. B 876 (2026) 140280]
HH → bbγγB喷注标记性能4-6倍提高 

Nature Commun. 17 (2026) 541

中山 高能所/科大/南大

q

q

q/q
→

V

H

V

q/q
→

ωω

q

q

q/q
→

V

H

V

q/q
→

ω2V

新的物理过程VBS HVV 

arXiv:2604.24531, PRL接收
北大

希格斯自耦合：希格斯对产生过程寻找

HL-LHC预期，3ab-1发现 会更早实现！

https://arxiv.org/abs/2507.03495
https://www.nature.com/articles/s41467-025-65059-6
http://arxiv.org/abs/2604.24531
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Phys. Rev. D 111 (2025) 032006 CMS-PAS-HIG-24-012

希格斯自耦合：三希格斯产生过程寻找

HHH截面是HH的1/1000，对四希格斯顶点自耦合敏感

交大/李所 北大



标准模型测量

17



顶夸克偶素Toponium的观测 18

Rep. Prog. Phys. 89 (2026) 057801

山大

Ttbar threshold处的信号观测（预期）强度：7.7𝜎 (5.7𝜎)

CMS Dileptonic 8.8 +1.2 -1.4 pb

ATLAS Dileptonic 9.3+1.4-1.3 pb

CMS Semi-leptonic 5.1+0.9-0.9 pb

精确测量看到的偏离迹象
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V.S. Fadin and V.A. Khoze, JETP Lett. 46 (1987) 525 
Y. Sumino et al., Phys. Rev. D 47 (1993) 56 
W.-L. Ju et al., JHEP 06 (2020) 158 （浙大杨李林教授团队）

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/ae60a0


多玻色子过程测量 19

Phy. Rev. Lett. 135 (2025) 111802 
(Editor’s Suggestion)

首次观察到有纵向极化W玻色子的VBS实验证据

科大 北航

CMS首次观测到VBS ZZ
CMS-PAS-SMP-23-001 
Submitted to PRL

VBS过程的幺正性来源于希格斯与玻色子的耦合

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/bpln-ccql
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Zγ微分截面测量，nTGC算符限制
arXiv:2512.08582, submitted to PRL

北大

多玻色子过程测量

ZZ纵向极化测量，对反常TGC敏感
首次观测到纵向极化
 arXiv:2607.12879，submitted to PRL
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科大/山大

https://arxiv.org/abs/2607.12879
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中国组在多玻色子末态多篇工作

𝛾𝛾 → WW, JHEP 06(2026) 187, PKU
𝛾𝛾 → ττ, Rep. Prog. Phy. 87 (2024) 107801, PKU
ttW: JHEP05(2024)131, SDU,SJTU/TDLI,USTC 
WWγ, PRL132(2024)121901, PKU
WZγ, ATLAS, PRL132(2024)021802, ZZU
WZγ, CMS, PRD 112 (2025) 012009, PKU
VBS ZZ: Nature Physics 19(2023) 237, SDU,SJTU/TDLI,USTC  
VBS Zγ: PLB846(2023)138222, IHEP,TDLI  
VBS Wγ arXiv:2403.02809, SJTU/TDLI 
ZLZL: JHEP 12 (2023) 107, SDU,SJTU/TDLI,USTC

多玻色子过程测量



QCD物理测量
胶子夸克在簇射过程的自旋关联，多数parton shower模型没有准确描述

- 是机器学习的输入，也是下一代NLL的模型必须考虑的效应


首次在喷注内部观测到胶子自旋导致的量子干涉效应，显著度6.8σ

arXiv: 2603.03689，Submitted to PRL

22

利用Lund Plane+subjet flavor定义+机器学习 
强子化后仍然存在

2000

4000

6000
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ts

 (13.6 TeV)1−Run 3, 34.7 fbCMS
Data
PYTHIA 8
HERWIG 7
Corr. on
Corr. off

Data
PYTHIA 8
HERWIG 7
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Corr. off

qq
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rest

qq
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 categoryqq
 > 0.6qq→gscore
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ϕ∆
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1
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q
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浙大

https://arxiv.org/abs/2603.03689


全粲四夸克态 23

J/𝜓+𝜓(2S)→4𝜇 and 4𝜇+2𝜋 
信号强度：8.9𝜎 @ X(6900)
Phys. Rev. D 113 (2026) 112015

−110
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−30

−10
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30
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q
=
−

2
ln

(
L J

P /
L 2

+ m
)

0− 0+

m 0+

mix 0+

h 1− 1+ 2
−
m 2

−
mix 2

−
h

CMS 135 fb
−1

(13TeV)X→ J/ψ J/ψ

Observed

2
+

m ± 1σ
2

+

m ± 2σ
2

+

m ± 3σ

Expected

JP ± 1σ
JP ± 2σ
JP ± 3σ

J/𝜓J/𝜓→4𝜇
X(6600),X(6900), X(7100)

南师、清华

清华

arXiv: 2602.02252
submitted to Science Advances

JCP：2++

Nature 648 (2025) 58

南师、清华、复旦

J/𝜓𝜓(2S)→4𝜇
8σ @X(6900)
4σ @X(7100)

http://dx.doi.org/10.1038/s41586-025-09711-7


新物理寻找

24



暗物质寻找 25

暗光子, GeV 
1-8 GeV 低质量区间最强限制 
CMS-PAS-EXO-25-019

浙大

暗希格斯, TeV 
低质量区最强限制 
PRL 134 (2025) 121801 

交大(李所)

类轴子: 冷暗物质, MeV 
与国内理论家合作（刘佳） 
首个H→ 4e的ALP寻找 
arxiv:2511.19563，accepted by PRL

北大



26

SUSY寻找

Gaugino 
via Wh

Slepton

SM+SUSY partners
Dark Matter candidate

Gluino Squark

SUSY联合测量 
Phys. Rep. 1116 (2025) 261-300 

“Turn every stone”搜寻 
Gluino, top squark上限几个TeV 
强子对撞机上超过了LEP对higgsino的质量限制 
很多暗物质候选者被极大排除 

https://doi.org/10.1016/j.physrep.2024.09.010


北大、科大、高能所

HH

27

共振态寻找

HH 
Phys. Rept. 1115 (2025) 368-447 
联合6个衰变道的联合测量，最广泛区间的上限

高能所

tt 
arXiv: 2603.23454 
至10 TeV的寻找，该末态最强上限

https://doi.org/10.1016/j.physrep.2024.09.004
https://arxiv.org/abs/2603.23454


探测器升级 28

• HL-LHC将于2030年开始取数，每次对撞产生~200个质子质子反应


• 中国组承担或主导有显⽰度的整块任务 


• ⼤⾯积、抗辐照、⾼空间时间分辨的硅探测器  

• 新型⼤⾯积、⾼计数率、⾼效率的⽓体探测器  

• ⾼颗粒度、⾼能量分辨、⾼时间分辨量能器  

• 先进的电⼦学读出和触发系统 

Taken from 刘衍文’s talk

https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/162511/attachments/81007/101765/talkqingdao2024FINAL.pdf


29

内部径迹系统全部⽤硅探测器替换，η 覆盖从2.5 增⼤到 4 

抗辐照环境：内部像素NIEL⾼达 1x1016 neq/cm2 

中国组：组装10% 硅微条模块(～200个) 


前向区域（2<|η|<4) 30-70ps的时间测量

中国组：100% LGAD传感器，

国产硅传感器首次在LHC实验应用

窄气隙RPC提升缪子谱仪
的整体触发能力和寿命

中国组：桶部内层50% 
(~300块)大面积高计数率
窄气隙RPC探测器

读出板量产已完成 



CMS升级-中国 30

已圆满完成GEM研制计划
完成了全部共12种型号、千余块GEM探测器前端电
子板的批量生产

测量带电粒⼦时间达到 40~60 ps
中国组：
- BTL:桶部，25%模块生产
- ETL:端部，设计电路板用于2000
片LGAD性能测试 
BTL已未完成全部任务，是第一个
交付完成全部18个tray整机的中心
ETL已测试1200片

高粒度量能器，提供时间信息

中国组：组装1/5模块组装（5000）

已完成 75块模块 



总结

• 近两年ATLAS/CMS中国组持续壮大，在物理分析和硬件升级方面都做处了很重要
的工作，方向也越来越多元


• LHC数据已累计500fb-1


• 将希格斯物理、标准模型测量推向了更高精度


• 非常稀有的过程的发现变得现实，允许更多的手段去推进对粒子物理的理解


• 新物理寻找更加广域


• 中国组在为HL-LHC开展的探测器升级方面逐步掌握了关键技术，建立了多个平台
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Higgs potential 2026

• “Higgs Potential 2026”将聚焦希格斯物理及相关前
沿问题的最新进展，围绕实验、现象学与理论研究
展开深入交流。


• 时间：2026年12月19日至12月22日


• 地点：北京，中国科学院高能物理研究所


• 网址：https://indico.ihep.ac.cn/event/29309/


• 会议内容：希格斯粒子性质; 双希格斯产生与希格斯
自耦合; 电弱对称性破缺及扩展希格斯扇区; 与希格
斯相关的超越标准模型新物理; 希格斯物理与早期宇
宙相变、重子生成、引力波之间的联系; 希格斯门户
暗物质及相关实验和理论研究; 未来对撞机上希格斯
物理的研究前景。
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https://indico.ihep.ac.cn/event/29309/
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• 第二届TeV物理前沿专题研讨会暨第33届LHC 
Mini-Workshop


• 时间：2026年9月18-20日


• 地点：北京，春晖园


• 网址：https://indico.ihep.ac.cn/event/29954/


• 会议内容：搭建理论物理与实验物理的交流平
台，推动TeV物理前沿研究的创新发展。希格
斯物理,极化与量子纠缠、喷注子结构与强子化
过程、QCD精确计算与检验、有效场论与检
验、AI在高能物理中的应用


