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摘要 2017年高能物理领域的探究主要围绕标准模型的高精度检验、新物理的探寻这 2个
方面前进。本文盘点2017年在标准模型的检验与新粒子直接探测、重味物理与CP破坏、量

子色动力学与强子物理、中微子物理、暗物质探测5个方面取得的进展，并对高能物理的未来

发展作一展望。
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粒子物理又称高能物理，是研究构成整个宇宙基

本粒子的性质、相互作用、相互转化规律的学科，是目

前研究物质内部结构规律的最前沿学科。当前研究认

为，人们所认识的宇宙世界是由原子和其他基本粒子

组成，原子则是由原子核与电子组成，原子核是由质子

和中子构成，而质子和中子是夸克和胶子构成的。随

着实验和理论的发展，科学家形成了描述宇宙构成和

相互作用的“标准模型”。在标准模型中，基本粒子分

为 4类，分别是夸克、轻子、中间玻色子和希格斯粒子

（Higgs）（图1）。其中，中间玻色子起着“媒介”作用，通

过规范作用控制着基本粒子间的强、电磁和弱相互作

用。所有的基本粒子通过与希格斯粒子发生相互作用

而获得质量，因此希格斯粒子被称为“上帝粒子”。

物理学是一门实验科学，任何理论都需要实验验

证。标准模型的理论得到了精确的实验检验。2012年
位于欧洲核子中心大型强子对撞机（Large Hadron Col⁃
lider，LHC）发现了希格斯粒子，完成了粒子物理标准模

型最后一块“拼图”，同时也表明标准模型是成功的规

范对称理论。然而，标准模型目前有许多悬而未决的

问题，如暗物质、暗能量、宇宙中正反物质不对称、希格

斯粒子质量的精细调节等问题。这些问题让科学家相

信标准模型不应该是终极理论，而是某高能标理论（新

物理）在电弱能标下的有效理论。因此标准模型的高

图1 标准模型中的基本粒子
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精度检验和新物理的探寻是后希格斯时代粒子物理学

界的主要研究内容。2017年高能物理领域也是围绕上

述 2个方面前进的。本文从标准模型的精确检验与新

物理的直接探测、重味物理、强子物理、中微子物理及暗

物质探测5个方面介绍2017年粒子物理学的重要进展。

1 研究进展

1.1 标准模型的检验与新粒子直接探测

2012年，质量为 125 GeV的标量粒子被发现后，高

能物理学家的心态是矛盾的，一方面希望该粒子就是

标准模型所预言的希格斯粒子，另一方面又渴望它不

是标准模型所预言的粒子，而是某新物理的“类希格斯

粒子”。借助于LHC，高能物理学家正在通过精确测量

标准模型参数，尤其是电弱物理和希格斯物理部分，从

而判定希格斯粒子是否是标准模型粒子。LHC上的

ATLAS和CMS这2个实验组担负着这个重任。

2017年，LHC的对撞能量调整至13 TeV，ATLAS和
CMS 2大探测器各采集了约 50 fb-1对撞事例的数据。

实验科学家通过分析H→bb, μμ, ττ, γγ, H→ZZ*→4l，
H→ZZ*等过程以及 ttH耦合常数进而确定希格斯粒子

的性质及与其他基本粒子的耦合常数[1-3]，数据分析结

果显示该标量粒子越来越接近标准模型所预言的粒

子。借助于LHC大量的数据，ATLAS和CMS还对W和

Z粒子的质量、温伯格角 θW、顶夸克质量、αs等电弱参数

进行了精确测量，这些测量有助于进一步了解标准模

型。需要说明的是，目前的数据仅占期望数据的 2%，

随着数据的累计，上述测量的精度会进一步提高。

除精确检验标准模型外，ATLAS和CMS另一大重

任是直接寻找“新粒子”，如超对称理论所预言的“超伙

伴粒子”。2017年，ATLAS和 CMS 2个实验组对 stop、
slepton、W′、Z′、leptoquark、重中微子、矢量型夸克、高

维度粒子、复合粒子、甚至暗物质粒子等进行了全方位

搜索[1-3]，非常遗憾，2个实验组尚未找到上述粒子存在

的直接证据。这些“无迹象”的实验结果也促使高能物

理学家展开新一轮的“超标准模型新物理”的研究。

1.2 重味物理与CP破坏

通常情况下，将粲夸克、底夸克称为重味夸克。重

味物理中，正反中性重味介子（如D0与D0，B0与B0，Bs
0与

Bs
0）可以通过箱图进行相互转化（图2），继而发生混合，

使得中性重味介子在飞行过程中变身为自身的反粒

子。对于中性重味介子，实验上测量到的是二者混合

后的质量本征态mH和mL，实验上测量Bd和Bs介子的质

量本征态质量差Δm分别为[4]

ΔmBd
= 3.33 × 10-10 MeV

ΔmBs
= 1.17 × 10-8 MeV

除了标准模型的粒子外，新物理粒子也可以通过

箱图影响二者的质量差，甚至部分新物理模型的中性

粒子可以通过树图直接对质量差产生贡献。因此，Δm
的精确测量可以对新物理模型给出很强的限制。除了

中性介子可以发生振荡外,在某些重子数破坏新物理模

型（如R-宇称破缺的超对称模型）框架下，正反重子之

间也可以产生混合和振荡。2017年，LHCb合作组首次

对Ξb和Ξb的振荡进行了测量[5]，但是并没有观测到振荡

迹象。希望未来更高精度的实验能对重子混合给出精

确测量。

2001年，B介子工厂就己经在B介子非轻衰变中发

现了CP破坏现象，2016—2017年，LHCb实验组开始在

重味重子衰变和重介子多体衰变中寻找CP破坏信号。

2017年，科学家首次在Λb重子衰变过程中发现CP破坏

信号 [6]，这是人类首次在重子衰变中观测到CP破坏现

象。此外,多体衰变中也存在较大的CP破坏，然而涉及

到较多的共振态和非微扰贡献，理论计算相当困难。

但是，实验室发现的CP破坏程度太小，还不足以解释宇

宙中正反物质不对称性，科学家还要寻找新的CP破坏

源。

图2 Bs
0与Bs

0混合示意
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随着实验精度和亮度的提高，尤其是大型强子对

撞机的运行，在B物理中发现部分实验结果与标准模型

的预言存在较大偏差[7]。图3列举了目前实验与理论比

较后出现的各种偏差[8]，可以看出，最大的偏差来自于

B→D(*)τυ，其中关联后偏差的置信度可达到4σ，这是当

前粒子物理中实验与标准模型理论出现的最大偏差。

在标准模型中，B→D(*)τυ是一个树图为主的过程，

为了降低强子不确定性，可以定义R(D(*))
R( )D

(*) = Γ( )B→D
(*)
τῡ

Γ( )B→D
(*)
μῡ

在标准模型下，重夸克对称性保证R(D(*))理论预言

误差较小。在树图过程中出现大偏差意味着新物理粒

子可能出现在TeV量级。为解释这个反常，理论上提出

了许多方案，如引入新的Leptoquark、W′，以及更多的带

电希格斯粒子等。目前还没有一个理论完全使人信服。

在标准模型中，味道改变中性流衰变过程，如 b→
sl+l-，在树图层次上是严格禁戒的，只有在圈图（企鹅图）

层次上才能发生。除了标准模型的粒子外，新物理中

的大质量粒子也可能以“虚粒子”形式进入圈图。随着

实验精度的不断提高，味道改变中性流衰变过程成为

重味物理研究新物理的前沿阵地。2014年以来，LHCb
实验组测量得到[9-10]

RK = BR(B+ →K + μ+ μ-)
BR(B+ →K +e+e-) = 0.745 ± 0.090

0.074(stat) ± 0.036(syst)
该结果与标准模型预言 RK=1+O(10- 4)的偏差为

2.6σ，该偏差意味着轻子的普适性在O(mb)能标下就受

到破坏，这对标准模型提出了新的挑战。为了解释上

述现象，理论物理学家同样构建了破坏轻子普适性的

新物理理论，如家族非普适的 Z′模型，Leptoquark模型

等。需要说明的是，理论上构造的这些模型所预言的

新粒子在 LHC上至今都没有被直接发现。其他的反

常，如B→K*l+l-角分布过程中“P′5反常”，也被认为是新

物理存在的迹象。

1.3 量子色动力学与强子物理

在粒子物理中，1个正反夸克对结合成的粒子称为

介子，3个夸克结合成的粒子称为重子，最常见的重子

是组成原子核中的质子和中子。2017年，中国科学家

在 LHCb上利用K-π+π+Λc+(→pK-π+)末态发现了双粲重

子Ξcc++[11-12]，其质量约为3621 MeV，它的夸克结构在粒子

家族的位置如图4所示，这是科学家首次探测到双粲型

重子。

对于质子或中子，3个夸克遵循精细计算的轨迹彼

此绕转，但是双重夸克重子不同，它的行为更像是一个

行星系统，其中 2个重夸克类似于 2个重星相互绕转，

而轻夸克的轨道则围绕双星系统转动。研究Ξcc
++，的性

质有助于建立关于由 2个重夸克和 1个轻夸克组成的

系统如何运转的理论。

除了介子和重子之外，称其他夸克结构为“奇特强

子”。2003年Belle合作组首次在电子-正电子对撞机

上发现了 X（3872），该粒子质量非常接近于 DD*的阈

值，衰变宽度比其他可通过强衰变的粒子窄很多，它被

理论学家解释为分子态、四夸克态等。近年来，高能物

理实验学家在Belle、BaBar、LHCb和中国BES实验上陆

续发现许多奇特强子态，被称为X、Y和 Z粒子。2013
年，BES-III合作组与Belle合作组分别独立发现了带电

的Zc（3900）粒子，它既含有正反粲夸克对，又含有带电

图3 目前实验中存在与标准模型预言不一致的几个观测量

图4 Ξcc
++在重子谱的位置
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的轻夸克对，最低阶 Fock态展开就存在 4个夸克。因

此相比起夸克模型中的强子，Zc（3900）是肯定奇异的。

2017年，BESIII合作组利用挑选出来的6000多个事例，

通过分波分析的方法拟合数据，测定Zc（3900）的自旋-
宇称为 JP=1+ [13]。新强子态的寻找与物理性质的测定让

科学家对量子色动力学和夸克模型进行更加深入地研

究。

在量子力学中，自旋是质子的固有属性。关于质

子自旋起源，物理学家最初认为质子自旋是组成它的3
个夸克自旋的总和，但深度非弹性散射实验结果却显

示夸克仅能解释质子自旋的一小部分[14]，该现象被称为

“质子自旋危机”。由于质子内的夸克是被胶子捆绑在

一起，科学家认为或许胶子也对质子自旋起贡献，但是

得不到理论支持。2017年，χQCD研究小组使用了上亿

CPU小时的资源，历经 2年的数值模拟、数据分析和理

论计算，完成了目前最精确的关于质子中胶子自旋贡

献的格点色动力学数值模拟，模拟结果证实胶子自旋

约为质子自旋的（50±10）%[15]，如图 5[16]所示，该结果与

目前实验的结果一致。该研究将有助于科学家进一步

研究质子内部复杂的动力学结构。

1.4 中微子物理

中微子共有 3 种“味道”，分别是电子型中微子

（νe）、μ型中微子（νμ）、τ型中微子（ντ），是自然界中的基

本粒子。中微子的质量比其他粒子轻许多，且很难同

其他物质发生相互作用，因此科学家至今还无法精确

测量它们的质量。由于中微子是中性粒子，目前还无

法判定中微子的反粒子是否是其自身，如果是，中微子

称Majorana粒子，否则称为Dirac粒子。意大利GERDA
实验目前正在利用中微子双β衰变进行判断，目前还没

有看到Majorana粒子信号。

中微子的质量本征态和味道本征态不一致导致中

微子可以出现混合，混合通过幺正矩阵（PMNS矩阵）表

征[4]

UPMNS =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Ue1 Ue2 Ue3
Uμ1 Uμ2 Uμ3
Uτ1 Uτ2 Uτ3

中微子混合意味着不同味道的中微子在传播过程

中会相互转化，这种现象称为“中微子震荡”。理论计

算显示，中微子振荡由PMNS矩阵和中微子质量差共同

决定。PMNS矩阵有6个参数（3个混合角θ12、θ13和θ23，1
个CP破坏相角 δ，2个Majorana相角α1、α2；其中Majora⁃
na 相角仅在中微子是 Majorana 粒子时才有物理意

义）。中微子质量一般记为m1、m2和m3，其质量差则通

过Δm212、Δm231和Δm232表示。2016年中国大亚湾中微子

实验把 θ13的精度提高到 4%，现在仍然是世界最精确

值[17]。2017年，T2K实验在68%的置信度下，测得Δm232=
（2.54±0.08）×10-3 eV2/c4，sin2θ23=0.55+0.05-0.09[18]。此外，中微子

质量顺序也是未知的。NOvA和日本超级神冈实验的

大气中微子数据都倾向于正的质量顺序，即m1<m2<m3，

但是置信度并不高。中微子中的CP破坏也是研究热

点之一。

自 2011年起，实验上探测到的反应堆中微子数目

低于理论模型的预期值，被称为“反应堆中微子反

常”。理论学家认为该反常的起因是部分中微子在传

播过程中转变成了不可探测的“惰性中微子”。2017
年，大亚湾实验组利用超过 200万个中微子事例，通过

比较不同核燃料成份时的中微子数目推算各个同位素

的中微子产额。实验发现[19]，核燃料中最主要的成分铀

235（235U）产生的中微子数目与模型预期不一致，主流

理论模型的预期比实际观测高了8%。因此认为，反应

堆中微子反常很可能是理论模型对 235U中微子产额计

算不正确所致，而不是由于存在“惰性中微子”。

1.5 暗物质探测

作为宇宙中约占 27%的暗物质，其物理性质仍旧

是一个未解之谜。理论物理学家提出很多暗物质模

型，预言一些超出标准模型的暗物质候选粒子以及暗

物质和普通物质之间存在某种新型相互作用。为此实

验物理学家开展了一系列的暗物质探测实验，包括直

接探测（探测太阳系附近的暗物质粒子和地球上原子

碰撞信号，如中国PandaX实验和CDEX实验），间接探

测（探测宇宙中暗物质粒子湮灭或者衰变的产物，如中

国DAMPE暗物质卫星实验和美国AMS实验）以及对撞

图5 质子的自旋主要的贡献者是胶子
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机探测（高能粒子对撞产生暗物质，如LHC上的ATLAS
实验和CMS实验）。这3种探测模式相互独立，并且相

互验证，力求全面覆盖暗物质可能存在的参数空间。

2017年，暗物质探测研究取得了重要进展。直接

探测实验方面，位于中国锦屏地下实验室的PandaX-II
500 kg级液氙实验进一步优化实验，继续采集和分析实

验数据，推进暗物质探测灵敏度，先后发表了自旋相关

的暗物质和普通物质相互作用的限制，轴子的物理限

制，暗物质和普通物质非弹性散射相互作用等多个结

果。2017年8月8日在国际粒子天体物理大会上，Pan⁃
daX-II发布了世界最大的暗物质探测曝光量（54 t·d）
的数据分析结果，给出了最低暗物质与质子、中子的自

旋无关相互作用截面上限为8.6×10-47 cm2（对应暗物质

质量为 40 GeV/c2），在暗物质质量大于 100 GeV/c2的大

质量区间给出了目前国际上最强的测量限制[20]，如图6
所示[19]。

2017年，位于意大利的XENON1T实验成功运行，

其灵敏区域液氙体量达到了 2 t，是目前世界上运行的

体量最大的暗物质探测实验。XENON1T实验的首个

结果和 PandaX-II实验结果发表在同一期的《Physical
Review Letters》上[21]。在小质量暗物质区域，利用高纯

锗探测的中国 CDEX实验也在 2017年公布了新的结

果，尤其是在暗物质质量低于 4 GeV/c2的区域，推进了

自旋相关的暗物质和中子相互作用的国际上最强的限

制。上述实验结果意味着传统的暗物质候选粒子理论

在目前实验结果的限制中逐渐面临了很大的挑战。在

未来一年里，一方面，暗物质直接探测实验将继续推进

灵敏度，进一步扫描暗物质参数空间，以期有所发现；

另一方面，实验学家和理论学家正积极探索新的暗物

质理论和直接探测方法。

在暗物质间接探测方面，中国的暗物质探测卫星

DAMPE在轨运行近 2年后发布了首个物理结果，取得

了目前国际上精度最高的电子宇宙射线探测结果 [22]。

DAMPE实验具有世界领先的高能电子、伽马射线的能

量测量准确度和区分不同种类粒子本领，能够寻找暗

物质粒子湮灭过程中产生的一些非常尖锐的能谱信

号。值得注意的是，在DAMPE公布的高能电子宇宙线

能谱中，在1.4 TeV能量处出现了异常的能谱精细结构

（图7）[22]，还需要更多的后续数据来确认该结构是否真

实以及研究其起源。

LHC上的ATLAS和CMS实验可以用来探测暗物质

产生带走的能量或者直接探测暗物质和标准模型粒子

相互作用的中间传播子。相比于直接探测实验，对撞

机探测对于小质量的暗物质有很好的灵敏度，和直接

探测实验结果互补。ATLAS和CMS实验在 2017年分

别积累了大约 50 fb-1的 13 TeV对撞能量的数据，目前

数据中还没有暗物质产生的迹象。在2018年底升级之

前，预计会有120 fb-1的数据，这两个实验正在继续分析

对撞数据探测暗物质的信号。

值得注意的是，中国在暗物质直接探测、间接探测

上已经达到了世界前沿，并积极参加欧洲LHC上的实

验展开暗物质对撞机探测。这3个方向相互检验，一旦

其中一个方向发现了疑似暗物质信号，其他2个方向将

对疑似信号进行细致全面的寻找。

2 结论与展望

2017年，高能物理学家在各个研究方向继续努力，

持续推进了各方面的认知前沿。加速器物理方面，利

用大型强子对撞机ATLAS、CMS和 LHCb，全方位继续

检验标准模型并寻找新物理，目前尚未发现新物理存

在的直接信号；但是在重味物理中发现了反常，LHCb
和BES-III利用大型强子对撞机和北京正负电子对撞

机在强子物理方面积极探索。非加速器物理方面，一

方面是开展中微子研究，另一方面是暗物质的直接探

图6 PandaX-II实验及其54 t·d曝光量数据结果

图7 DAMPE实验及其测量高能电子宇宙线能谱
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测和间接探测，目前给出了暗物质质量测量限制和部

分可疑信号，但还需要更多数据来研究暗物质。此外，

高能物理学家在未来环形正负电子对撞机（CEPC）、超

级 Tau-Charm工厂（STCF）和超级 Z工厂（HZF）项目预

研做了许多前瞻性工作。高能粒子物理学界始终为实

现重大突破而积极准备着。
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Hot topics review of particle physics in 2017

AbstractAbstract In particle physics of 2017, most works focused on testing the standard model (SM) and searching for signals of new physics
beyond SM. In this article, we review the hot topics in the past year, including direct measurements of SM and new physics, heavy flavor
physics and CP violation, QCD and new exotics, neutrino physics and dark matter. The future development of particle physics is also
prospected.
KeywordsKeywords particle physics; standard model; newphysics; dark matter; neutrino; exotics ●
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