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2021年粒子物理学热点回眸

何吉波 1,2，Kim Siang Khaw3,4，李数 3,4,5,6，周浩 3,4，周宁 4

摘要 粒子物理学是研究微观物质基本组成及其相互作用的前沿基础学科。聚焦粒子物理

领域的几大研究热点方向——暗物质物理、中微子及粒子天体物理、缪子反常磁矩、重味物

理与强子物理、希格斯物理与电弱物理及其他超标准模型新物理现象寻找，回顾了2021年粒

子物理领域所取得的重要进展，并对相关方向的未来研究前景及未来大科学工程计划作了

初步的展望。
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粒子物理是研究构成物质基本粒子的性质和

相互作用的学科，是研究物质内部结构规律最基础

和前沿的学科。随着理论和实验的不断发展，物理

学家逐步建立了粒子物理的“标准模型”（图 1）。

在这个模型下，整个宇宙的基本粒子分为 4类，分

别是夸克、轻子、矢量玻色子和标量希格斯粒子。

其中，矢量玻色子是相互作用的媒介子，通过规范

作用传递着基本粒子之间的强相互作用、弱相互作

用和电磁相互作用。所有的基本粒子通过和希格

斯子发生相互作用而获得质量。随着 2012年希格

斯粒子在实验中发现，粒子物理标准模型完成最后

一块“拼图”，证明了标准模型的巨大成功。但是目

前宇宙中仍然有许多标准模型解释不了的问题，如

暗物质、暗能量、中微子质量、宇宙正反物质不对称
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等问题。这表明粒子物理标准模型并不是“终极”

理论，而是电弱能标下的“有效”理论，仍然有超出

标准模型的新物理亟待去发掘，这也是当前粒子物

理学界的主要研究内容。本文从暗物质探测、中微

子和粒子天体物理、缪子反常磁矩、重味与强子物

理、高能量前沿希格斯物理、电弱物理与新物理寻

找等方面介绍2021年粒子物理学的重要进展。

1 暗物质研究

现代天文学大量的证据表明暗物质的存在，普

朗克卫星最新结果显示，暗物质在宇宙物质能量构

成中占据 27%，比已知由原子分子组成的重子物质

多 5倍。但是，暗物质的本质仍然是个谜，超出了

粒子物理标准模型，是当今物理学和天文学亟待解

决的重大问题。粒子物理学家提出了很多暗物质

模型，例如弱相互作用重粒子（WIMP）模型、轴子

（axion）模型、惰性中微子（sterile neutrino）模型、引

力子（graviton）模型等。在实验中探测到暗物质并

研究其物理属性，将是物理学的重大突破。暗物质

实验探测有 3个主要方向——直接探测、间接探测

和对撞机探测。在过去 1年中，不断向前推进探测

灵敏度。国际新一代暗物质直接探测实验PandaX-
4T 4t级液氙实验率先投入运行，取得大质量暗物质

世界最强的限制。间接探测包括暗物质粒子探测

（DAMPE）和AMS-02空间实验积累了更多数据，给

出更加精确的测量。欧洲核子研究中心大型强子对

撞机LHC上的暗物质寻找不断深入更加复杂的参数

空间，并为即将开始的Run-3阶段取数做准备。

暗物质直接探测实验是探测银河系中分布的

暗物质与探测器靶原子发生碰撞产生的原子核或

电子反冲信号，一般在深地低辐射本底“极其安静”

的环境中开展探测。中国锦屏地下实验室（CJPL）
是世界上最深的实验室，岩石覆盖达到 2400 m，有
效屏蔽了来自宇宙线的干扰，提供了极其优越的实

验环境。在这个实验室中，中国开展了PandaX液氙

实验和CDEX高纯锗实验直接探测暗物质。

近 20年来，位于意大利的DAMA/LIBRA实验

一直宣称观测到暗物质在NaI(Tl)晶体中产生的年

调制信号，置信度高达 13个标准偏差。然而相应

的暗物质信号参数被各种类型的直接探测实验所

排除。例如CDEX高纯锗实验，在 4年多的曝光量

数据中，没有发现年调制现象[1]。为了更加确切地

检验这个疑似信号，国际上试图用同样的低本底

NaI(Tl)晶体开展实验。2021年 5月，西班牙Canfrac
地下实验室采用 112.5 kg的低本底NaI(Tl)晶体探

测器的ANAIS实验公布了 3年曝光量的探测结果，

并没有发现显著年调制现象[2]，如图 2（a）所示。预

计到 2022年底，该实验将有超过 3倍标准偏差灵敏

的曝光量，可以给出更加确切的结论。另一个采用

106 kg低本底 NaI(Tl)晶体的 COSINE-100实验在

韩国Yangyang地下实验室 1.7 a曝光量的数据也没

有发现显著的年调制现象[3]，如图2（b）所示。

2020年，位于意大利Gran Sasso地下实验室的

XENON1T液氙实验在 0.65 t·a曝光量的低能量电

子反冲数据中，观测到了大于 3倍标准偏差的疑似

信号[4]，可以用轴子暗物质、非弹性散射暗物质、中

微子反常磁矩等模型解释，引起了暗物质理论和实

验研究领域的广泛关注[5-6]，亟需同类型实验的进

一步检验。中国 PandaX-II二期 580 kg级液氙实

验积累了 100 t·d的曝光量数据，直接从刻度数据

中获取了氙中主要的放射性杂质本底（氚、氡和氪）

的特征谱，进而根据这些高可靠性的本底特征谱对

电子反冲数据进行分析。这是对 XENON1T观测

的疑似信号唯一的同类型独立检验[6]。PandaX-II
的结果显示，该疑似信号和当前数据并不矛盾（图

3），还需要提高数据统计量和探测灵敏度以给出确

图1 粒子物理标准模型
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定性结论。

为了进一步寻找暗物质，国际上开展了多种类

型暗物质探测的实验升级和研发。3个以液氙作

为靶物质的实验，位于中国的 PandaX-4T、欧洲的

XENONnT和美国的LZ实验，将探测体量提升到了

多吨级，预期能够将探测灵敏度比之前提升 1个数

量级以上。其中 PandaX-4T液氙实验在 2020年底

完成安装和调试，成为国际上首个投入运行的多吨

级液氙探测实验。PandaX-4T在 2021年上半年试

运行的曝光量达到 0.63 t·a，比PandaX-II二期实验

提高了近 2倍。PandaX-4T探测器中应用了一系

列新开发的技术：研制了新一代超大尺寸高透光的

时间投影室探测器，大幅提高了探测器电场的均匀

性和电子信号放大率，从而实现高分辨率的信号重

建；采用了无触发数据读出方式，有效降低了微弱

信号的探测阈值；研制了新型低温精馏氙系统，成

功提纯 6 t原料氙，将放射性杂质氪 85的含量降低

到 PandaX-II时的 1/20；有效利用液氙自屏蔽并结

合多种放射性测量方法和表面清洗工艺，将单位探

测靶中放射性本底降低到 1/20，放射性杂质氡 222
的含量降低到 1/6。通过这些新技术，PandaX-4T
首批数据的探测灵敏度较 PandaX-II提升了 2.6
倍，最终给出了大质量暗物质和原子核自旋无关散

射截面世界最强的限制（图 4）[7]。这批数据也显

示，在暗物质质量 10 GeV/c2附近区域，PandaX-4T
实验开始触碰到所谓的“中微子地板”，即有可能探

测到太阳中核聚变产生的硼 8中微子同氙原子核

的相干散射信号，这种散射将是未来探测中微子的

一个重要途径。与此同时，国际上开始计划几十吨

级“终极”液氙探测实验，其中一个目标是将暗物质

探测灵敏度推进到“中微子地板”。PandaX实验团

队已经开展了相应的关键技术研发。除了液氙，以

液氩为靶物质的探测器对大质量暗物质也有独特

的探测灵敏度，几十吨级的低本底氩探测器的研发

也在持续推进中。

中国CDEX实验利用点电极高纯锗探测器，可

实现低能量阈值的探测，对轻质量暗物质具有高灵

敏度。2021年 CDEX实验公布了利用 942.5 kg·d

图2 ANAIS实验3 a曝光量结果（a）与COSINE-100实验1.7 a曝光量结果（b）

图3 PandaX-II实验对轴子暗物质耦合常数（a）和中微子反常磁矩（b）的排除限，

和XENON1T的疑似信号并不矛盾

（a） （b）

（a） （b）
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黄色区域为“中微子地板”，即探测灵敏度可以探测到太阳或

大气中微子在探测器中的信号贡献

图4 PandaX-4T首批数据对暗物质自旋

无关散射截面的排除限

曝光量的数据寻找有效场暗物质信号的结果。直

接探测实验中，暗物质和靶物质相互作用转移动量

小，可以用有效场算符的形式系统地研究，从而实

现较为全面的覆盖多种可能的暗物质理论模型。

在分析中，CDEX实验将探测阈值降低到160 eV，针
对小质量暗物质，系统性地给出了非相对论下多种

类型的有效场模型的耦合常数的上限，如图5（a）所

示[8]。同时利用手征有效场理论，获得了6 GeV/c2质
量以下世界最强的WIMP与 pion介子散射截面的

排除限（图 5（b））。目前CDEX实验正在开展 50 kg
级高纯锗探测阵列实验的研发（CDEX-50），预期

将探测灵敏度提高2个数量级以上。

针对小质量暗物质，直接探测实验也尝试不同

探测方案来突破探测阈值的限制。液氙探测实验

（a）对一种自旋无关有效场耦合常数的排除限 （b）暗物质和pion介子散射截面的排除限

图5 CDEX实验针对小质量暗物质，系统研究了非相对论下有效场暗物质模型

通过独立电离电子信号（S2-only）、Migdal或韧致

辐射这些次级效应来寻找小质量暗物质。如 Pan⁃
daX实验在 2021年初发表的 S2-only数据分析结

果，寻找暗物质和电子散射信号，在 15~30 MeV/c2
暗物质质量区间给出世界最强的散射截面限制[9]

（图 6（a））。SENSEI实验采用了约 2 g的高阻抗

Skipper-CCD，在 2020年底发表了 24 d运行数据的

结果，给出 0.5~10 MeV/c2质量的暗物质和电子散

射信号世界最强的限制，以及 1.2~12.8 eV/c2质量

的暗光子世界最强的限制[10]（图 6（b））。SENSEI实
验正在组装测试 100 g探测模块，将大幅度提升该

质量范围的暗物质探测灵敏度。

图6 PandaX实验（a）与SENSEI实验（b）对暗物质和电子散射截面的限制

（a） （b）
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在暗物质间接探测方面，中国暗物质探测卫星

DAMPE实验和位于国际空间站的AMS-02实验继

续积累数据。2021年发表了AMS-02实验运行 7 a
以来的物理数据（图 7），给出更加精确的反电子、

反质子等测量结果[11]。

在对撞机探测方面，位于欧洲大型强子对撞机

LHC上的ATLAS和CMS实验不断深入分析Run-2
运行时期的全部数据，寻找暗物质产生过程以及中

间传播子信号。对撞机探测和直接探测相互补充，

特别是自旋相关的暗物质和原子核散射过程，对撞

机探测不受原子核自旋大小的压制，通过寻找夸克

或者胶子湮灭产生暗物质的过程（Etmiss+X）以及

通过双喷注共振峰（Dijet）直接寻找轴矢量中间传

播子，在一定的耦合常数下，可以有效补充直接探

测实验的结果（图 8（a））[12]。除了这些简化中间传

播子模型，对撞机实验同时寻找一些复杂过程的暗

物质模型，如希格斯子引导的暗物质模型（Higgs-
portal）、双希格斯子模型（2HDM+a）、暗希格斯子模

型等。其中，暗希格斯子模型认为暗物质的质量起

源有可能也存在类似希格斯子的破缺机制——暗

希格斯子，暗希格斯子可以有和希格斯子类似的衰

变过程。ATLAS实验在 2021年发表了首个暗希格

斯子衰变到 2个矢量玻色子最终态的寻找结果，对

中间传播子和暗希格斯子质量给出了限制（8（b））
[13]。LHC第三期取数Run-3即将开始，将累计更多

的数据量进一步扫描多种暗物质产生模型。

图7 AMS-02运行7 a的反电子谱，在高能量部分的

来源可以用暗物质模型来拟合，需多方面的验证

图8 ATLAS实验多个反应道分析综合给出暗物质和原子核自旋相关相互作

用截面排除限（a）与对暗希格斯子寻找的最新结果（b）

2 中微子和粒子天体物理研究

回顾粒子物理的发展历史，来自宇宙空间的高

能粒子提供了最初的实验平台，标准模型中的许多

粒子最初于宇宙线中发现。超新星1987A的中微子

信号、太阳中微子缺失等天体中微子观测促进了中

微子科学的快速突破。时至今日，粒子天体物理和

粒子物理研究依然紧密联系，宇宙线具有地球上人

造加速器无法达到的高能量，为我们认识极端高能

物理过程、寻找新物理提供了宝贵的物质样本。

2021年粒子天体物理领域最显著的成果来自

中国国家重大科技基础设施——高海拔宇宙线观

测站 LHAASO（Large High Altitude Air Shower Ob⁃
servatory）。 LHAASO 位于四川稻城海子山，于

2021年完成建设并顺利通过工艺验收，正式进入

科学运行阶段，以前所未有的灵敏度开展伽马射

线、宇宙线巡天观测。在建设期间，基于1/2阵列数

据，LHAASO合作组发布了首批观测结果：发现银

河系中大量超高能宇宙加速器，为寻找河内宇宙线

起源做出了重要推进；记录到能量达 1.4 PeV的伽

（a） （b）
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马射线光子，这是人类迄今为止观测到的最高能量

光子，开创了超高能伽马射线这一崭新的天文窗

口[14]。蟹状星云是首批发现的 12个超高能伽马射

线源之一，这个由宋朝司天监记录的“客星”经千年

演化而形成的著名天体，一直作为伽马射线天文学

的“标准烛光”，LHAASO的最新结果为此“标准烛

光”在超高能波段设定了亮度标准（图 9）[15]。这些

超高能伽马射线辐射产生PeV以上能段的电子，接

近经典电动力学和理想磁流体力学理论所允许的

加速极限，对现有的粒子加速理论提出了严峻挑

战。未来几年，LHAASO将持续对北天区开展巡天

观测，扫描伽马射线源并精确测量“膝”区宇宙线能

谱，冲击宇宙线起源的世纪之谜。

另一种来自宇宙深处的重要物质样本是高能

中微子。2021年，位于南极冰层中的冰立方中微

子天文台公布了首个格拉肖共振事件[16]。60年前，

格拉肖预言，反电子中微子可与电子相互作用生成

W-玻色子。产生格拉肖共振的中微子峰值能量为

6.3 PeV，这远超地球上人造加速器可达到的能量，

但可从极端天体环境中得到。冰立方在此次簇射

事例中测得 6.05±0.72 PeV的能量，考虑到簇射中

的不可见能量，中微子能量被修正为约 6.3 PeV，与
格拉肖共振的峰值能量高度吻合；事例中测到次级

缪子的信号预示着W-玻色子的强子衰变过程，为

格拉肖共振提供了进一步证据。冰立方的格拉肖

共振事件再次验证了粒子物理标准模型，揭示了天

体反电子中微子的存在。作为区分正反中微子的

方法之一，对格拉肖共振事件的观测有望对天体中

微子的产生机制做出限制。未来几年是中微子天

文学发展的关键时刻，国内外多个实验组提出了冰

层、海洋、湖泊中的多种下一代中微子望远镜方案，

结合伽马射线、宇宙线、引力波的观测数据开展多

信使天文学研究。

在超出标准三味中微子模型的新物理寻找方

面，位于美国费米国家加速实验室的MicroBooNE
实验发布了新的测量结果，没有找到惰性中微子存

在的迹象[17]。此前 20多年间，LSND、MiniBooNE等

短基线实验相继发现中微子的数量异常，引入第四

种中微子——惰性中微子，被认为是解释这个异常

的途径之一。MicroBooNE实验没有找到惰性中微

子，并不意味着此前的两个实验出了错，其中有趣

的差异还需要进一步研究，中微子数量异常仍然是

未解之谜。

2021年，国际无中微子双贝塔衰变实验方向

发展势头迅猛。大型实验中，CUORE 和 Kam⁃
LAND-ZEN实验分别在意大利、日本的地下实验

室继续取数，GERDA的继任实验 LEGEND-200即
将开始运行。国内无中微子双贝塔衰变实验在最

近几年蓬勃发展，多个实验组提出了多种不同的实

验方案，再次彰显了马约拉纳中微子这一问题的重

要性和显著度。

2021年，中国江门中微子实验的建设进展顺

利，预期 2023年开始取数，剑指中微子质量顺序、

中微子混合参数的精确测量，有望率先获得具有国

际竞争力的实验成果。

3 缪子反常磁矩研究

缪子是粒子物理标准模型的第二代带电轻子，

在标准模型的发展中扮演着举足轻重的角色。缪

子本身拥有磁矩 μ，而磁矩与内禀属性之一的自旋

S有着密切的关系：

μ = gμ e
2m S

其中，gμ-因子在“裸”缪子的情况之下为 2，为狄拉

克方程对于费米子的预测[18]。由于量子涨落，虚粒

子会在真空中不断迅速地出现和消失，导致 gμ-因

图9 LHAASO观测到来自蟹状星云方向

的0.88 PeV伽马射线光子
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子还包含了量子辐射修正。

目前关于缪子磁矩的讨论都围绕此修正的大小

进行，一般被称为反常磁矩aμ=(gμ-2)/2。缪子的反常

磁矩是众多粒子基本性质中可以通过理论计算和实

验测量获得非常精准的物理量之一。在标准模型的

框架内，反常磁矩的计算一般被分成4个部分：量子

电动力学、电弱相互作用、强子真空极化以及强子

光-光散射（图10）。反常磁矩的首个量子电动力学

修正计算是由斯温格在 1948年针对电子完成，a=
0.00116≈0.1%[19]。有趣的是，这个量子电动力学的

一圈图修正无论是电子还是缪子都是等值的。

缪子反常磁矩首次被测量是在 1957年。李政

道和杨振宁在 1956年提出了“在弱相互作用下宇

称不守恒”[20]，提出利用π介子和缪子的弱衰变实

验来验证宇称的不守恒。莱德曼的团队当时在尼

维斯回旋加速器实验室刚好可以进行这个实验，在

验证宇称不守恒的同时也间接获得了与零相符的

一个实验结果，aμ=0.0±0.1[21]。之后通过欧洲核子

研究中心（CERN）的一系列实验（1959—1979年）[22]

以及美国布鲁克海文国家实验室（BNL）的Muon g-
2实验的多年测量（1997—2001年），其精度已经达

到了低于百万分之一级别的0.54×10-6 [23]。
此时，基于标准模型的理论计算也已经达到了

相当的精确度，但是比测量值还要小 2.7个标准偏

差。这个差异暗示可能存在着超越标准模型的新

物理。此结果在 2006年发布后，获得了物理学界

重大的关注，也得到了世界各大主流媒体的报导。

为进一步了解这个差异，粒子物理的理论家和实验

家开展了一系列工作，希望可以进一步提高理论计

算和实验测量的精度。

缪子反常磁矩的大理论团队（Theory Initia⁃
tive）由世界各国与缪子反常磁矩计算相关的理论

专家和实验合作组代表组成。他们自 2017年开始

分别在美国、德国和日本等国家召开工作会议，希

望可以获得一个共识的缪子反常磁矩理论计算值。

在此之前，理论值几乎每年都被其中一个理论团队

更新。对于实验团队来说，无论取哪一个理论值作

为参考都会导致争议。最终，经历了一系列工作会

议之后，在 2020年中旬，大理论团队发布了大家达

成共识的理论值，此值和实验值两者之差已经达到

了 3.7个标准偏差[24]。这让物理学界困惑已久的反

常磁矩之谜受到了更大的重视，在物理期刊上几乎

每天都出现各种可以解释此差异的新物理模型。

实验方面，从2009年起，便有2个团队规划利用

2种不同的实验方案提高测量精度，一个是位于美国

费米国家加速器实验室（简称费米实验室）的Muon
g-2实验[25]，一个是位于日本强流质子加速器研究联

合装置（简称 J-PARC）的Muon g-2/EDM实验[26]。费

米实验室采用和BNL同样的测量手法，不同的是，研

发了性能更好的电磁量能器和磁场测量核磁共振探

针以及其他仪器的改良。而 J-PARC采用的是不同

的缪子动量、缪子束流的储存方法以及衰变电子的

测量方法，两实验主要参数对比如表1所示。

费米实验室的Muon g-2合作组于 2009年成

立，早期成员包括 BNL实验的一些物理学家。在

2013年，BNL实验的储存环被分拆，分批运到位于

芝加哥郊外的费米实验室。其中，超导线更是耗时

1个月经过水路运到目的地。2014年开始重新组

装储存环，2015年起进行了为期 1年的储存环磁场

均匀化工作，2017年中旬完成实验搭建之后，开始

实验试运行（图 11），最终在 2018年采集到第一批

物理数据（Run-1）。

图10 用于计算缪子反常磁矩的费曼图分类

表1 费米实验室和 J-PARC研究所的缪子

反常磁矩实验的主要参数比较

参数

目标统计误差/ppb
磁场/T
缪子储存环半径/mm
回旋运动周期/ns
缪子寿命/ μs
缪子自旋极化率/%
目标事例数/（1011个）

费米实验室

100
1.45
7112
149.1
64.4
97
1.8

J-PARC
400
3.0
333
7.4
6.6
50
8.1
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如图 11所示，正缪子束流从上方进入储存环

后进行顺时钟的回旋运动，在平均绕了 400圈后衰

变，其衰变产物的正电子被储存环内的电磁量能器

捕抓。反常磁矩的物理分析主要分成 3大部分，缪

子自旋的反常进动频率、储存环的磁场分布以及缪

子束流在储存环的时间和空间分布。（1）反常进动

频率可以通过测量正电子数量随时间的振荡获得；

（2）磁场分布可以通过安装在储存环上下的核磁

共振探针和在储存缪子束流区域扫描的核磁共振

探针台车获得；（3）缪子束流分布可以通过径迹探

测器的测量和束流动力学模拟的对比获得。

Run-1数据历经3年的分析后，于2021年4月7
日发表在《物理评论》系列期刊上，精确度是迄今最好

的，达到0.46×10-6 [27-30]。结合BNL的测量值后，实验

理论差异则达到了4.2个标准偏差（图12）[27,31]。

在费米实验室发表结果的同时，基于格点

QCD计算强子真空极化（HVP）对反常磁矩贡献的

BMWc团队也在《Nature》发表了最新计算结果[31]，

结果表明，理论实验只有1.6个标准偏差的差异，而

且他们的计算值与其他基于色散关系的理论值有

3.7个标准偏差的差异。基于色散关系的计算主要

是利用了低能量正负电子对撞机（如BES III，Belle
II，BaBar）中强子末态的产生截面测量（如 e+e-→π+

π-(+γ)）。目前其他格点QCD团队正在验证这一新

结果的计算和系统误差的估算，希望在近期可以解

决理论值之间的矛盾。

费米实验室的Muon g-2实验目前正在采集第

5批数据（Run-5），计划至少还会运行 1年，并且从

Run-6开始转向测量负缪子的反常磁矩。除了反

常磁矩的精确测量，Muon g-2实验的数据也可以

用于寻找缪子的电偶极矩[32]以及与缪子有耦合的

超轻暗物质[33]。与此同时，J-PARC的 Muon g-2/
EDM实验在 2020年获得日本学术振兴会的资助

后，也逐渐步入正轨。该实验通过产生缪子偶素和

激光离子化的方法产生冷缪子，然后对其进行反常

磁矩精确测量。在 2018年实现了利用RF谐振腔

加速缪子后[34]，在缪子偶素的生产额、缪子加速束

流线、径迹探测器模块等方面已经获得重大进展。

该实验计划于 2027年开始取数，以不同的测量方

式互相验证费米实验室的测量结果（图13）[26]。

2021年是缪子物理非常重要的一个节点。历

经15年成功更新反常磁矩的测量值，并且在费米实

验室成功累积取得了比BNL多 13倍的数据。预计

2022年，美国和日本的反常磁矩实验将取得更进一

步的突破，为揭开缪子反常磁矩之谜做出贡献。

4 重味与强子物理研究

在粒子物理标准模型中，三代轻子（e±, μ±, τ±）

图11 费米实验室的Muon g-2实验装置

（图片来源：Reidar Hahn，费米实验室）

图12 缪子反常磁矩最新的理论计算值

和实验测量结果

图13 J-PARC的Muon g-2/EDM实验装置示意
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与规范玻色子（W±, Z）具有相同的耦合强度，这被

称为“轻子普适性”。测量含不同代轻子末态的衰

变分支比的比值，例如B介子衰变到谬子对和K介

子，与衰变到电子对和 K介子的分支比的比值，

RK = ( )B+ → K + μ+ μ-

( )B+ → K +e+e-
，可以抵消大部分的理论误

差和实验误差，因此是理想的搜寻超出标准模型新

物理的方法。B工厂（Babar实验与Belle实验）此前

测量了RK，由于测量精度有限，未发现与标准模型

预言偏离的迹象。LHCb实验国际合作组 2014年
发布的测量结果与标准模型预言有 2.6倍标准差的

偏离[35]，2019年利用更多的数据提高测量精度后，

结果与标准模型预言仍有 2.5倍标准差的偏离[36]。

2021年，LHCb实验国际合作组进一步提高了RK的

测量精度，结果与标准模型预言有 3.1倍标准差的

偏离[37]，可能是新物理影响的迹象。目前关于RK测

量结果如图14所示。

中性底介子 B0，Bs0、粲介子D0和 K介子 K0是粒

子物理标准模型中仅有的 4种可以在正反物质粒

子之间“振荡”的粒子，犹如“薛定谔的猫”，正反粒

子“振荡”是量子力学重要性质的体现。中性粲介

子D0（夸克组分：cū）相对于底介子振荡频率更小，

在实验上难以测量，LHCb实验国际合作组于 2013
年才在实验上确立其振荡属性[38]。2021年，LHCb
实验国际合作组测量了决定中性底介子振荡频率

的物理量——2个质量本征态的质量差，测量结果

如果用 g表示的话，约为 10-38 g，这是实验上首次确

立中性粲介子2个质量本征态的质量差[39]。

强子谱研究可以帮助深入理解夸克模型和强

相互作用，是粒子物理的前沿热点课题。继 2003

年Belle实验国际合作组发现X(3872)粒子以来，实

验上发现了一系列的奇特强子态，其中一些粒子带

电，不可能是传统的电中性的重夸克偶素（夸克组

分：cc̄或 bb̄），例如四夸克态 Zc(3900)（夸克组分：

cc̄ud̄），五夸克态Pc(4312)+（夸克组分：cc̄uud）。2021
年，实验上又发现了新型的奇特强子态，奇异隐粲

四夸克态 Zcs(3985)，Zcs(4000)，Zcs(4220)和双粲四夸

克态Tcc+。

北 京 谱 仪 III 实 验 国 际 合 作 组[40] 在 e+e-→
K+(Ds

-D*0+Ds
*-D0)反应过程中，在Ds

-D*0和Ds
*-D0的质量

阈值附近发现一个增强结构，需要引入新的四夸克

态候选者Zcs(3985)来解释，如图 15所示。Zcs (3985)
质量为 3982.5±3.3 MeV，宽度为 12.8±6.1 MeV。该

共振态衰变到 1个中性粲介子（夸克成分：cū）和 1
个带电且含奇异夸克的粲介子（夸克成分：cs̄），所

以至少由4个夸克 cc̄us̄组成。

LHCb实验国际合作组[41]通过对底介子的衰变

道 B+→J/ψϕK+进行振幅分析，在粲夸克偶素 J/ψ和

带电K介子组合的不变质量谱中发现明显的增强

结构。进一步的分析表明，该系统存在 2个共振态

结构Zcs(4000)和Zcs(4220)。这些共振态通过强相互

作用衰变到粲夸克偶素（夸克组分：cc̄）和带电K介

子（夸克组分：us̄），所以至少由 4个夸克 cc̄us̄组成。

Zcs(4000)的不变质量分布如图 16所示，其质量为

4003±15 MeV，宽度为 131±30 MeV。Zcs(4000)的质

量与北京谱仪 III实验国际合作组发现的 Zcs(3985)
在误差范围内一致，而宽度大 1个数量级，它们是

否是同一个粒子，有待理论与实验的进一步研究。

LHCb实验国际合作组[42]于2017年发现了双粲

重子Ξcc
++（夸克组分：ccu），使得对于含 2个相同重味

图14 B介子衰变中轻子普适性检验结果汇总

图15 e+e-→K+(Ds
-D*0+Ds

*-D0)反应过程中K

介子反冲质量谱

B
B
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图16 B+→J/ψϕK+衰变中不同 J/ψϕ质量

区间的 J/ψK+不变质量分布

夸克的奇特态的研究成为新一轮理论热点。在实

验方面，LHCb实验国际合作组[43]于 2020年发现了

由 2对正反粲夸克组成的 X(6900)（夸克组分：

cc̄cc̄）。2021年，LHCb实验国际合作组[44]在D0D0π+

的不变质量谱中发现一个新的共振态Tcc+，至少含有

4个夸克 ccūd̄，其不变质量谱如图 17所示。该共振

态质量约为 3875 MeV，稍低于 D*+D0质量的阈值；

宽度很窄，约为 0.4 MeV。Tcc+是由D*+介子与D0介子

组成的分子态，还是紧致型四夸克态，有待理论与

实验的进一步研究。

在理解核子结构方面，北京谱仪 III实验国际

合作组[45]对类时空间中子的电磁结构进行了精确

测量。实验结果如图 18所示，表明光子与质子耦

合比光子与中子耦合更强，从而解决了长期存在的

光子-核子耦合反常问题。同时，北京谱仪 III实验

国际合作组也观测到中子电磁形状因子随质心能

量变化的周期性振荡结构，其振荡频率与质子的相

同，相位接近正交，如图 19所示。这暗示着核子内

部存在尚未理解的动力学机制，有待理论与实验进

一步研究。

5 高能量前沿希格斯物理、电弱物理

与新物理寻找

希格斯玻色子作为人类发现的第一个自旋为

零的标量玻色子，于 2012年在欧洲核子研究中心

大型强子对撞机（LHC）上的超环面仪器（ATLAS）
和紧凑缪子线圈（CMS）实验中被发现[46-47]。希格斯

玻色子是标准模型预言的质量起源粒子，是电弱对

称性破坏机制的理论基础，同时也是标准模型中最

后一个被发现的粒子。它的发现补全了标准模型

的理论框架、提升了人类对于粒子物理微观世界的

认知。在后希格斯发现时代，精确测定希格斯粒子

的性质、研究希格斯粒子与其他标准模型粒子的作

用机制以及通过希格斯作为探针来寻找超越标准

模型的新物理现象成为高能量前沿对撞机实验研

究的核心之一。基于 LHC第二期实验运行（Run-

图17 四夸克态Tcc+不变质量谱

图18 光子-中子和光子-质子的相互作用截面比率

图19 中子和质子电磁结构振荡比较
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2）的质子-质子对撞数据，ATLAS与CMS实验国际

合作组（分别采集了近 140 fb-1的数据量）开展了一

系列深入研究工作，除希格斯物理外，其他新物理

现象的寻找、标准模型的精确检验与稀有过程寻

找、暗物质与超对称粒子的探索等，均取得了相当

多成果。

希格斯粒子的寿命很短，它的存在只能通过具

体的衰变末态进行测量。ATLAS与CMS国际实验

合作组基于 LHC Run-2实验数据，联合希格斯的

主要衰变道测量希格斯玻色子的主要产生模式（如

胶子聚合产生 ggF，矢量玻色子聚合产生 VBF，矢

量玻色子协同产生 VH以及顶夸克协同产生模式

tH+ttH）的反应截面和衰变分支比，以及耦合参数

等。以ATLAS结果为例，最终全局拟合获得希格

斯粒子总体信号强度为 1.06±0.06（标准模型预言

为 1），测量误差相比以前实验结果有显著的降低，

在误差范围内与标准模型预言吻合，是 2021年度

标准模型希格斯测量的重要代表性进展（图20）[48]。

双希格斯过程是 LHC上希格斯产生的稀有过

程（仅占希格斯总截面的 0.1%），对于探索希格斯

自耦和机制、研究希格斯势的形状、探索反常自耦

和及双希格斯超标准模型共振态新物理有着重要

意义。ATLAS与CMS合作组在该研究方向上深耕

Run-2 13 TeV 对撞数据，获得了重要研究进

展[49-57]。图 21（a）为ATLAS标准模型双希格斯联合

测量结果，图 21（b）为重质量双希格斯共振态新物

理寻找的最新实验限制（以自旋为 2为例），目前尚

未发现新物理迹象。

此外，作为希格斯性质测量的重要组成课题，

希格斯衰变宽度与寿命测量及离壳衰变研究至关

重要。CMS合作组基于希格斯双Z玻色子衰变道，

给出了离壳希格斯的实验证据（3.6倍标准偏差显

著度）和希格斯宽度测量的最新结果，与标准模型

预言高度吻合[58-59]。作为希格斯复杂衰变道的未

来挑战之一——二代费米子汤川耦合研究至关重

要，继 2020年希格斯缪子衰变道测量在ATLAS与
CMS实验中测量取得突破后，ATLAS于 2021年完

成了粲夸克衰变道的完整测量研究[60-61]。

在寻求新物理直接探索突破的同时，标准模型

过程的精确测量可提供新物理寻找的模型参数限

制、作出高精度理论与实验吻合度检验，从而成为

间接发掘新物理迹象的重要手段。在该研究方向

上，有多个重要热点成果值得关注。（1）CMS合作

组在W-玻色子衰变分支比精确测量中取得重要突

破，所获结果首次超过LEP正负电子对撞机的高精

度历史结果[62]。此外在电弱精确测量全局拟合中
图20 ATLAS希格斯玻色子产生截面

联合统计分析最新结果

图21 ATLAS标准模型双希格斯联合测量（a）与CMS双希格斯共振态新物理最新实验限制（b）

（a） （b）
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PDG2020指出了 2倍标准偏差，有待实验和理论的

进一步论证。（2）在电弱稀有过程三规范玻色子产

生研究中，ATLAS和 CMS合作组先后获得研究突

破，首次在实验中观测到三规范玻色子协同产生过

程[63-67]，图22展示了三规范玻色子的强子衰变（a）和
轻子衰变过程（b）的探测器示意图[63-86]。（3）在矢量

玻色子散射（VBS）的研究中，ATLAS和CMS实验继

早期的同号WW、遍举双光子WW、WZ、ZZ的散射测

量获得突破性发现后[68-75,80-82,87-88]，进一步发现了W+
光子、Z+光子末态和异号WW散射过程[76-77,83-86]，并

获得具有很大挑战性的Z+光子散射过程中微子衰

变道散射的首次发现[78]，图 22展示了ZZ散射示意

图（c）和 VV散射强子衰变示意图（d）。VBS过程的

研究突破是高能量前沿电弱物理研究的重要里程

碑[69]，对深刻理解电弱对称性破坏、希格斯在矢量

玻色子散射过程中的幺正性机制、规范玻色子自相

互作用等意义重大，同时也是四规范反常耦合与希

格斯矢量玻色子融合产生过程的重要研究工具。

（4）此外，ATLAS在四顶夸克产生稀有过程测

量[89-91]、CMS在 3J/ψ产生测量等方向均有重要进展

发表[92-93]。

在新物理现象的实验寻找过程中，ATLAS与
CMS实验基于超对称理论、长寿命粒子理论模型、

重质量共振态、反常耦合测量等不同手段，开展了

广泛的研究，目前尚未发现足够显著的偏离标准模

型的实验迹象。以长寿命粒子寻找与超对称实验

数据分析相关研究成果为例（图 23），相关工作为

新物理理论的进一步研究提供了大量的实验数据

参考和检验，并为未来理论与实验的发展提供重要

的指引与借鉴作用[84-99]。

图22 ATLAS与CMS实验中三玻色子产生过程与矢量

玻色子散射过程探测器示意

图23 ATLAS与CMS实验关于新物理寻找统计限制的部分结果展示

（a）

（a） （b）

（c） （d）
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（b）

（c）

（d）

图23 ATLAS与CMS实验关于新物理寻找统计限制的部分结果展示（续）
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6 结论

2021年粒子物理研究领域热点不断，在多个研

究方向取得了一系列令人瞩目的研究成果：在暗物

质研究方面，直接探测、间接探测和对撞机探测不断

推进探测灵敏度。在中国锦屏地下实验室的 Pan⁃
daX和CDEX实验发表了一系列世界领先的探测结

果；在粒子天体物理与中微子实验方面，以LHAASO
为代表的高能宇宙线实验取得重大观测成果引起世

界瞩目，此外高能宇宙中微子观测、惰性中微子研

究、无中微子双贝塔衰变研究、中微子质量序等一系

列实验亦进展迅速，以江门中微子实验为代表的下

一代中微子实验前景可期；在缪子物理研究方面，美

国费米实验室 g-2实验取得了缪子反常磁矩研究的

突破性进展，在更高统计显著性上印证了之前布鲁

克海文国家实验室的测量结果与标准模型预言的偏

差，该可能存在的新物理曙光松动了粒子物理标准

模型大厦，亟待更多实验数据及更深入的理论计算

与实验验证；在重味物理与强子物理研究方面，BE⁃
SIII与LHCb等味物理与高精度前沿实验在轻子普

适性研究、强子谱研究、四夸克态研究、核子结构与

电磁结构等方向取得一系列重要成果；在高能量前

沿希格斯物理电弱物理与新物理寻找方面，LHC上

的ATLAS/CMS实验积累完整的二期实验运行数据，

在希格斯性质精确测量、标准模型精确检验、矢量玻

色子散射等电弱稀有过程的发现、高能标下新复杂

末态（4-top, 3-J/ψ）的发现等方面取得重要进展，并

基于大量的实验数据继续为超对称理论、长寿命粒

子、暗物质产生过程的新物理现象寻找等提供更严

格的实验限制和指引。目前中国与国际同行一起在

粒子物理学科前沿开展全面而深入的理论与实验研

究，并进一步全面布局如江门中微子实验[100-102]、未来

环形正负电子对撞机[103-105]、超级陶粲工厂[106-108]、中国

电子离子对撞机[109-110]等一系列紧跟学科前沿发展的

基于加速器与非加速器装置的未来大科学设施，为

解锁宇宙物质构成之谜、联系并探秘宏观无穷大与

微观无穷小尺度的物理现象而不懈努力！让我们对

未来粒子物理的发展拭目以待。

致谢致谢 本文得到何红建教授的推荐与支持。
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Review of particle physics in 2021

AbstractAbstract Particle physics is a fundamental physics discipline that aims to explore the mysteries of microscopic constitutes of
matter and their interactions. This article reviews the major progress and breakthroughs of particle physics in 2021, including
dark matter physics, neutrino and astroparticle physics, muon anomalous magnetic moment, flavor physics, new exotic hadron
state and strong interaction physics, Higgs physics, electroweak physics and searches for beyond the standard model new physics.
A brief outlook of near future particle physics hotspots and large scale scientific facilities is also presented.
KeywordsKeywords dark matter; neutrino; higgs; new physics beyond the Standard Model; hadron physics; large scale scientific
facilities ●
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