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物理学家的目标

尝试理解并描述自然的基本规律（fundamental principles）

极大与极小两个方向：析理入微，见微知著
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极小
• 量子力学

• 粒子物理标准模型

极大
• 广义相对论

• 宇宙大爆炸理论

“大约135亿年前，物质、能量、
时间、空间诞生于所谓的宇宙
大爆炸。有关宇宙这些基本特
性的故事称为物理。”

——《人类简史》



物理学家的目标

尝试理解并描述自然的基本规律（fundamental principles）

极大与极小两个方向：析理入微，见微知著
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极小
• 量子力学

• 粒子物理标准模型

极大
• 广义相对论

• 宇宙大爆炸理论

粒子物理研究世界的基本组元及其相互作用
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粒子物理标准模型
基本组元：quarks（夸克）、leptons（轻子）

力的媒介（规范玻色子）：
𝜸（电磁力）、𝑾±/𝒁𝟎（弱力）、𝒈（强力）

希格斯玻色子——上帝粒子
• 1964年Peter Higgs提出对称性自发破缺机制解释质量起源问题
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上帝粒子

 2012年7月4日，欧洲核子研究
中心宣布在大型强子对撞机上
发现了希格斯玻色子

 2013年F. Englert和P. Higgs
被授予诺贝尔物理奖

基
本
组
元

力
的
媒
介



新的启航

反物质世界哪去了？
暗物质、暗能量？
为什么存在三代轻子和夸克，

质量差如此巨大？
作用力可以统一吗？
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“…… Yet it is vital to ask questions for which no 
answers are available, otherwise we might be 
tempted to dismiss 60,000 of 70,000 years of 
human history with the excuse that ‘the people 
who lived back then did nothing of importance’ ”.
—Sapiens (《人类简史》) by Yuval Noah Harari

图示大小仅表示其质量的相对大小，与可测量的几何尺寸无关！



“承认无知”与现代科学
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1459年欧洲人的世界地图 1525年欧洲人的世界地图

承认无知（ignorance）是现代科学发展的前提

通过新发现和数学推理获取新的知识，并转化为新技术和新力量

“知之为知之，不知为不知，是知也。”



反物质去哪儿了？
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约2300年后，Leon Lederman:
If the Universe is the answer, what is the question?Leon Lederman

(1922.7.15-2018.10.3)

屈原（约前340—前278年）



欧洲核子研究中心(CERN)
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CERN
日内瓦机场

科学与创新之球

World center of particle physics

全球粒子物理研究的中心

Origin of WEB

WWW发源地
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日内瓦机场
欧洲核子
研究中心

LHC隧道

目前全球能量最高的对撞机
 束流能量：𝟔. 𝟓 𝐓𝐞𝐕
 对撞频率: 𝟒𝟎 𝐌𝐇𝐳
 瞬时亮度: 𝟏𝟎𝟑𝟒 𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏

大型强子对撞机（LHC）

几十至
一百米

超低温
超导加速器

LHC beauty experiment
大型强子对撞机之“美味”实验



大型强子对撞机上的数据处理

每天 约 1000 TB

一年数据约等于20 km高的CD

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 12

这是1990's的设计规划！



什么是“味”？


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为什么是“味”？
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正：直接测量 奇：间接测量



直接测量 ——间接测量
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直接测量：能量足以击穿城墙
（足以直接产生新粒子）

间接测量：间接攻入城内
（能量无需太高，在圈图出现即可）
可探索能量远高于加速器能量的物理



远古时期的间接测量

埃拉托斯特尼（Eratosthenes， 前276-前195）
• 间接测量地球周长： 46100公里（与现代值差15%）
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约2200年后直接观测



粲夸克的预言

 𝑲𝟎 → 𝝁+𝝁−衰变分支比异常之小
• 最新结果大约𝟏𝟎−𝟗 − 𝟏𝟎−𝟖量级

 1964年预言存在“粲”夸克
• 质量𝟏. 𝟓 − 𝟐. 𝟎 𝐆𝐞𝐕 !
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𝒄 ത𝒄



间接测量

 费曼图的内线如果有“未知”粒子的贡献，会改变反应截
面的大小
• 往往需要精确测量
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LHCb实验
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LHCb 探测器
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束流1 束流2

Collision 
point
对撞点

顶点精度:
时间分辨率:
动量分辨率:
质量分辨率 :
强子鉴别:
缪子鉴别:
电磁量能器:

𝝈𝐈𝐏 = 𝟐𝟎 𝛍𝐦
𝝈𝝉 = 𝟒𝟓 𝐟𝐬 for 𝑩𝒔

𝟎 → 𝑱/𝝍𝝓 or 𝑫𝒔
+𝝅−

𝚫𝒑/𝒑 = 𝟎. 𝟒 ∼ 𝟎. 𝟔% (5 – 100 𝐆𝐞𝐕/𝒄)
𝝈𝒎 = 𝟖𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐 for 𝑩 → 𝑱/𝝍𝑿 (𝒎𝑱/𝝍)

𝝐 𝑲 → 𝑲 ∼ 𝟗𝟓% misID 𝝐 𝝅 → 𝑲 ∼ 𝟓%
𝝐 𝝁 → 𝝁 ∼ 𝟗𝟕% misID 𝝐 𝝅 → 𝝁 ∼ 𝟏 − 𝟑%

𝚫𝑬/𝑬 = 𝟏⊕ 𝟏𝟎%/ 𝑬(𝐆𝐞𝐕)

初级顶点

三级
顶点

次级
顶点

时间分辨: ~𝟒𝟎 𝐟𝐬

强子鉴别
能力

JINST 3 (2008) S08005

IJMPA 30 (2015) 1530022

Designed for precise measurements of heavy flavor hadrons 
with unique acceptance: 𝟐 < 𝜼 < 𝟓



轻子普适性检验

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 21

除了质量，轻子的相互作用性质完全相同



𝑹𝑲(∗)
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 LHCb结果低于标准模型预言值 𝟐. 𝟎 − 𝟐. 𝟓𝝈



从元素周期表谈起。。。
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元素周期表
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原子一直以来被认为是物质世界不可再分割的基本单元



门捷列夫的元素周期表（1869.03.06）
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50多种化学元素呈现
出一定的周期性

“缺失”的元素尚未
被发现

一个重要的问题：
为什么会存在这样的
周期性？



化学元素为什么呈现出周期性？

1869年门捷列夫总结元素的化学性质提出元素
周期表

1911年卢瑟福根据散射实验结果提出原子模型
• 原子由原子核和核外电子构成

• 亚原子：比原子更深层次的物质结构

量子力学的建立（1900-1930）
• 核外电子壳层结构，最外层电子主导原子的化学性质
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组成：原子核+核外电子
规律：量子力学

电磁理论
 化学键，周期表 原子



元素周期表及其背后物理规律带来的启示

100 种元素 +  周期性变化的性质

→？ 内部结构

基本粒子 间具有简单的 相互作用

量子力学原理 + 基本粒子的相互作用规律

→元素的性质

→元素间的复杂相互作用

→…
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强子：新的“元素”
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• 原子核是可分的，
由质子(𝒑)和中子(𝒏)组成 ！

• 实验发现意外多的“基本粒子”

𝒑, 𝒏, 𝚺, 𝚲, 𝚵, 𝚫, ……

𝝅,𝑲, 𝝆,𝝎,𝝓, 𝜼, ……

• 核子（质子+中子）间作用力具有复杂形式

• 质子𝒑、中子𝒏、 电子𝒆组成原子核与原子
• 外加𝝅介子（传递核力的相互作用）

看起来是完美的

统称为“强子”



粒子发现的三个时代

农业时代
• 靠天吃饭

• 宇宙射线或放射性
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工业时代
• 加速器时代

信息时代
• 计算机技术的应用

发现正电子

网格计算
WWW协议
触摸屏技术



急速膨胀的“粒子动物园”

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 30

…… I have heard it said that « the finder of a new 
elementary particle used to be rewarded by a 
Nobel Prize, but such a discovery now ought to be 
punished by a $10,000 fine » .    —— Lamb 1955 

人们意识到这些粒子不
可能都是基本粒子……
 夸克模型



夸克模型：一场认识的革命
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探索自然界物质基本结构的进程中有很多
里程碑式的发现
• 盖尔曼和茨威格提出的夸克模型是最重要里程

碑之一
• 对强作用物质的基本结构产生了革命性的突破

… "for his contributions 
and discoveries concerning 
the classification of 
elementary particles and 
their interactions".



介子
八重态

夸克模型: SU(3)
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强子由不可见的夸克组成 (𝒖, 𝒅, 𝒔)
介子 (𝒒ഥ𝒒′) 和 重子 (𝒒𝒒′𝒒′′) 是 SU(3) 多重态

重子
八重态

重子
十重态

𝑠𝑢 𝑑
新的“元素周期表”：已发现的强子
漂亮地排在周期表中，并预言新强子

𝜴−: 1964

上夸克 下夸克 奇异夸克



夸克模型：SU(4)
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1974年11月丁肇中等人发现 𝑱/𝝍 粒子，夸克家族
扩展为 (𝒖, 𝒅, 𝒔, 𝒄)，强子“周期表”变成 SU(4) 多
重态：粒子物理“十一月革命”

粲量子数 𝑪 = 𝟎 和 1 的基态强子均被发现
𝑪 = 𝟐 的强子一直没有确切的实验证据

• 同位旋二重态: 𝜩𝒄𝒄
+ (𝒄𝒄𝒅) 和 𝜩𝒄𝒄

++ 𝒄𝒄𝒖
就像质子(𝒖𝒖𝒅)和中子(𝒅𝒅𝒖)构成同位旋二重态

• 同位旋单态:     𝜴𝒄𝒄
+ (𝒄𝒄𝒔)

PDG
PDG

重子𝑱𝑷 =
𝟏

𝟐

+

𝑱𝑷 =
𝟑

𝟐

+

重子

介子



强子谱研究的两个方向

普通强子（𝒒ഥ𝒒和𝒒𝒒𝒒）
• 寻找尚未找到的基态，例如
 含多个重夸克的强子：𝜩𝒄𝒄, 𝜴𝒄𝒄, 𝜩𝒃𝒄, …

• 寻找激发态

奇特强子
• 夸克模型预言存在奇特强子

 四夸克态 𝒒𝒒ഥ𝒒ഥ𝒒

 五夸克态 𝒒𝒒𝒒𝒒ഥ𝒒

 混杂态 𝒒ഥ𝒒𝒈…

 胶球：由胶子构成的共振态

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 34

𝒒ഥ𝒒 𝒒𝒒𝒒

𝒒𝒒𝒒𝒒ഥ𝒒

普通强子

奇特强子

𝒒𝒒ഥ𝒒ഥ𝒒



五夸克态的发现
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五夸克态的发现

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 36

1964 年Gell-Mann提出夸克模型时预言了“五夸克态”
存在的可能

50多年来，实验上一直没有确切的证据

LHCb发现五夸克态是个意外
• 我们没有寻找五夸克态

• 是五夸克态自己进入到我们的视野。。。



意料之外的质量谱结构

 一幅让粒子物理与核物理学家兴奋的图
• 五夸克态 衰变成 𝑱/𝝍 介子 和 质子? 

𝑷𝒄
+ → 𝑱/𝝍 + 𝒑
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𝚲(𝟏𝟓𝟐𝟎) → 𝒑𝑲−

𝒎𝒑𝑲−
𝟐 [𝐆𝐞𝐕𝟐]

𝒎
𝑱/
𝝍
𝒑

𝟐
[𝐆
𝐞
𝐕
𝟐
]



谱分析发现五夸克态

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 38

拟合发现存在两个𝑷𝒄
+共振态

• 𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟓𝟎) + :      𝟏𝟐 𝝈

• 𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟖𝟎) + :      𝟗 𝝈

最佳拟合结果给出 𝑱𝑷 = (𝟑/𝟐−, 𝟓/𝟐+)

• 𝑱𝑷 = (𝟑/𝟐+, 𝟓/𝟐−) & (𝟓/𝟐+, 𝟑/𝟐−)的可能未被排除

共振态 质量 (MeV) 宽度 (MeV) 百分比(%)

𝑃𝑐(4380)
+

4380 ± 8 ± 29 205 ± 18 ± 86 8.4 ± 0.7 ± 4.2

𝑃𝑐(4450)
+

4449.8 ± 1.7 ± 2.5 39 ± 5 ± 19 4.1 ± 0.5 ± 1.1

𝓑 𝚲𝒃
𝟎 → 𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎

+𝑲− 𝓑 𝑷𝒄
+ → 𝑱/𝝍𝒑 = 𝟐. 𝟔𝟔 ± 𝟎. 𝟐𝟐 ± 𝟏. 𝟑𝟑−𝟎.𝟑𝟖

+𝟎.𝟒𝟖 × 𝟏𝟎−𝟓

𝓑 𝜦𝒃
𝟎 → 𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎

+𝑲− 𝓑 𝑷𝒄
+ → 𝑱/𝝍𝒑 = 𝟏. 𝟑𝟎 ± 𝟎. 𝟏𝟔 ± 𝟎. 𝟑𝟓−𝟎.𝟏𝟖

+𝟎.𝟐𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓



2015年7月14日提交到预印本arXiv.org 
和 Phys. Rev. Lett.

2015年8月14日发表，并得到封面推荐和
专论报道
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“Breakthroughs of the Year” in 2015 
by Physics World (IOP) 
【英国《物理世界》2015年度十大突破】

“Highlights of the Year” in 2015 by 
Physics (APS)
【美国《物理》2015年度八大重要进展】
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科学界和媒体的广泛关注

Inspire-HEP 引用560次（2018年5月11日）

国内外科学媒体（如Nature）和大众媒体（如央视）的报道

“It’s about the most exciting discovery in QCD I 

could imagine,” says Frank Wilczek, of the 

Massachusetts Institute of Technology, and 

himself an architect of QCD. “To me the deep 

message is that ‘diquarks’ [hypothetical quark 

pairs] are a useful organizing principle within 

hadrons,” he says, adding that the scene is now 

set for rapid progress: “It’s like a phoenix rising 
from the ashes.”

【Nature 523, 267–268】

诺贝尔物理奖获得者(2004) 
Frank Wilczek (MIT教授)
在当日的评论：

http://www.nature.com/news/forsaken-pentaquark-particle-spotted-at-cern-1.17968


2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 41

Summary talk of Hadron 2015 by Prof. Stephan Paul



奇特粒子的内部结构？
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需要理论与实验的密切配合，才能最终理解其内部结构。
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双粲重子𝜩𝒄𝒄
++的发现

…… 始于 2010



始于2010，成于2016年

2019/7/17 杨振伟 清华大学高能物理研究中心 44

盲分析：尽量确保排除人为干扰
人工神经网络：事例筛选最优化

信号显著度超过𝟏𝟐𝝈在 𝒎 ≃ 𝟑𝟔𝟐𝟎 𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐处发现显著信号峰

𝑵𝐬𝐢𝐠 = 𝟑𝟏𝟑 ± 𝟑𝟑

𝒎 = 𝟑𝟔𝟐𝟏. 𝟖𝟎 ± 𝟎. 𝟕𝟐 𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐

𝝈 = 𝟔. 𝟔𝟑 ± 𝟎. 𝟖𝟐 𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐



Highlighted by PRL editors as “Editors’ suggestion”
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“倍加迷人的粒子”



国内外媒体报道
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清兮粲兮，
双粲迷人兮

【杨振伟】

2017年度中国科学十大进展



Prospects

2019/05/30 47Zhenwei Yang, Center for High Energy Physics, Tsinghua



LHCb Upgrade (2019-2020)

 Increase luminosity to 
𝟐 × 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏

• 5 times larger than current 
maximum instantaneous luminosity

 All sub-detectors read out at 
40 MHz for a full software 
trigger

• Record with 10 GB/s 

 All subdetector apart from  
muon and calorimeter systems 
will be fully replacedCERN-LHCC-2012-007

[ LHCB-TDR-017 ]
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https://cds.cern.ch/record/2310827?ln=en


Scintillating Fibre (SciFi) tracker installation
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Scintillating Fibre (SciFi) tracker installation
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LHCb Upgrade 2

 Upgrade 2 proposed to take full profit of HL-LHC
• ℒ = 1 − 2 × 1034 cm−2 s−1, 10 times larger than Upgrade 1
• Aiming at 300 fb−1 after Run5

EOI submitted in 2017 (CERN-LHCC-2017-003)
Physics document submitted in 2018 (arXiv:1808.08865) 

Consolidate in LS3
Major upgrade in LS4
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Physics case: hadron spectroscopy

 Much more 𝑏- and 𝑐-hadrons would be produced with the 
Upgrade

 A gold mine of hadron spectroscopy studies
• Observation of new states
• Precision determination of the characteristics of observed hadrons
• Understand the nature of these states and strong interactions

arXiv:1808.08865
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Physics cases: RD and CPV

2019/05/30 Zhenwei Yang, Center for High Energy Physics, Tsinghua 53
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总结
《粒子物理的实验根基》, Robert Cahn and Gerson Goldhaber

我们可能正在接近与1895或1964年类似的时代
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“Measure what is measurable, 
and make measurable what is not so.”——Galileo
“可测者，测之；不可测者，使之可测。”



问题

如何探测肉眼不可见的粒子？

如何判断探测到的粒子是电子还是其他类型的粒子？
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谢谢！
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