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W玻色子质量精确测量：新物理隐藏
其中？

于江浩

摘要 W玻色子是一种传递弱力的媒介粒子，其质量来自于电弱对称性破缺，对其精确测量

可以检验标准模型的自洽性，提供揭示可能的新物理迹象的重要途径。介绍了美国费米国

家实验室对W玻色子质量的最精确测量结果，即比标准模型的预期结果偏离高了7个标准偏

差，这一结果直接挑战粒子物理学的标准模型。分析了该实验结果以及理论误差的可能来

源，解读了其可能引发的新物理效应。
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2022年 4月 7日，美国费米国家加速器实验室

公布了 Tevatron质子-反质子对撞机探测器（CDF）
实验组迄今为止对W玻色子质量的最精确测量，其

精度达到前所未有的 0.01%。测量结果比标准模

型的预期结果偏离高了 7个标准偏差，意味着粒子

物理学的“标准模型”面临新的挑战。这一发现在

《Science》以封面文章的形式发表后[1]，立刻引起全

球实验与理论物理学家的关注。

1 W玻色子与质量起源的奥秘

自然界存在 4种基本相互作用：引力、电磁力、

强力和弱力，其中强、弱和电磁相互作用成为粒子

物理标准模型的基本作用力，是由某种自旋为整数

的媒介粒子局域传递的，这些粒子被称为玻色子

（图 1）。电荷之间通过光子传递电磁相互作用，同

时基本粒子之间普遍存在弱相互作用，W玻色子就

是一种传递弱力的媒介粒子，可以导致原子核的β
衰变、太阳的核聚变等。李政道和杨振宁 1960年
在一篇文章中将这种粒子命名为W粒子（这里W

就是weak的首字母缩写）[2]。

1967年，温伯格统一了电磁和弱相互作用[3]，

预言了弱作用粒子不仅包含W玻色子，还包含一种

重光子Z玻色子。这一理论的强大之处还在于，由
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于电弱对称性破缺的Higgs机制，W和 Z玻色子的

质量可以被预言（大概是质子质量的 80多倍）。虽

然W和 Z玻色子是在 1983年发现的，但在其发现

之前的 1979年，温伯格等就因为这一理论预言获

得诺贝尔物理学奖。近 50年来，这一理论经历了

各种严格的实验验证，因此被称为粒子物理标准模

型。2012年，“上帝粒子”希格斯粒子的发现[4-5]，标

志着标准模型取得极大成功。

基础物理学的一个重要问题是基本粒子的质

量起源，而W和Z玻色子的质量直接揭示了质量起

源的奥秘。W和 Z的质量来源于一种被称作希格

斯机制的理论[6-8]，在这一理论中，W和 Z玻色子通

过“吃掉”一种类似于π介子的粒子而获得质量，这

被称为电弱对称性破缺。因为W和Z的质量来源

一致，所以W玻色子和Z玻色子的质量比可以被预

言，这一预言和后来的实验测量结果一致。与此同

时，W玻色子的质量直接影响了现实世界，因为其

直接影响了原子核弱衰变，以及太阳中轻核聚变的

速率，如果其质量远轻于 80倍的质子质量，那么太

阳的寿命就会比现在短很多，甚至可能现在已经燃

烧殆尽。基于太阳的标准模型，测量W质量可以确

切计算出太阳的寿命。

2 W玻色子质量的精确测量

1983年在欧洲核子中心（CERN）的质子-反质

子对撞机（SPS）上发现了W玻色子，同时也第一次

测量了W玻色子的质量为 80.2±0.8 GeV[9-10]。20世
纪 90年代，CERN升级到正负电子对撞机（LEP）以

后，LEP-II持续改进W玻色子的质量测量精度，在

2013年公布其最终结果：80.376±0.033 GeV[11]。后

期更精确的测量是由费米实验室的Tevatron质子-
反质子对撞机进行的，基于其Run II的部分数据在

2012年得到结果 80.385±0.016 GeV[12-14]。可以发现

这 3个阶段实验（图 2）的测量精度一直在提高，这

对标准模型理论本身有着重要意义，因为W玻色子

质量是标准模型的重要基本参数。W玻色子质量

经常被选为标准模型理论计算的输入参数，很多物

理过程的预言敏感依赖于W玻色子质量的输入值，

例如带电流四费米子相关的过程等。

尽管W玻色子质量在 LEP实验上已经测量得

非常精确，早已超出了人们熟知的原子核衰变以及

太阳寿命的精度（一般误差在 1 GeV以内），一代代

的实验物理学家仍然接力进行W玻色子质量测量，

这不仅是因为W玻色子质量测量是高能物理实验

的一个基准性课题，更是因为科学家们希望通过W

玻色子质量的精确测量，间接揭示可能超出标准模

型的新物理迹象。

尽管目前的高能物理实验并没有明确超出标

准模型的迹象，然而标准模型不能解释宇宙中的物

质与反物质不对称，也不能解释暗物质和暗能量的

存在。因此标准模型只是一定能量标度下的有效

理论，必定存在更加普适的理论，也就是超出标准

模型的新物理，这是粒子物理学家一直追求的目

标。寻找新物理通常有“直接”寻找和“间接”寻找

2种途径，测量W玻色子的质量属于后者。因为粒

子物理标准模型的高度可预言性，W玻色子质量的

图1 粒子物理标准模型中的所有17种基本粒子

图2 加速器对撞机示意（质子或者电子在加速器中

加速到很高的能量，然后对撞）
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改变牵一发而动全身，会影响到已有物理测量之间

的自洽性。精确测量W玻色子质量可以检验标准

模型的自洽性，提供揭示可能的新物理迹象的重要

途径。

W玻色子质量的精确测量是间接探测新粒子

的一种手段，如果对其质量测量十分精确，就可能

检测到某些新粒子、新物理产生的影响。具体而

言，粒子物理标准模型不但预言了电磁和弱相互作

用的统一，同时也确定了W玻色子和Z玻色子质量

比正比于弱作用混合角，如果测量的比值偏离这一

关系，那么很可能预示着存在超出标准模型的新物

理。20世纪 90年代末，LEP实验已经非常精确地

测量了Z玻色子的质量，达到了万分之 0.2的精度，

甚至 CERN附近经过的列车都会对这一测量精度

有影响。为了得到W和Z玻色子精确的质量比，对

W玻色子质量的测量达到类似于 Z玻色子的质量

测量精度至关重要。

W粒子的质量高阶修正正比于顶夸克质量平

方，对顶夸克的质量十分敏感（图 3）。在顶夸克发

现以前，一部分科学家认为顶夸克质量应该不会大

于 100 GeV，不过在 20世纪 90年代初对W和 Z玻

色子质量比的测量却预言了顶夸克质量应该大于

130 GeV（图 4[15]）。1995年，费米实验室发现顶夸

克质量为 173 GeV[16-17]，这符合W和 Z玻色子质量

比作出的预言，因此十分重要。类似地，目前W质

量的精确测量如果发现偏离标准模型的预言，很可

能存在类似于顶夸克效应的新物理效应。

3 CDF高精度测量结果

美国费米国家加速器实验室的 Tevatron质子-
质子对撞机是一个长达 6.3 km的环形装置，在其

中质子束加速到TeV以上然后进行对撞，产生各种

基本粒子，包括W玻色子。1983年建成以后，CDF
和D0这 2个实验合作组分别在 2个探测器上收集

数据，于 1995年发现顶夸克后不久结束其第 1轮运

行。Tevatron于 2002年重启第 2轮运行（Run II），

并于 2011年关闭，CDF和D0探测器也被拆解并用

于其他实验（图 5）。尽管 Tevatron已经被永久关

闭，其实验数据仍在进行分析。

CDF实验合作组分析了 2002—2011年其在

Run II上的所有数据，发表了目前最精确的关于W

玻色子质量的测量结果：80.4335±0.0094 GeV[1]，误
差首次降到个位数（9 MeV，包括统计误差和系统

误差），其精度达到前所未有的 0.01%（图 6[1]）。在

这一里程碑式的测量精度下，CDF实验合作组测量

的W玻色子质量中心值和其 2012年的测量结果相

比偏离不大，但由于误差的极大压低，测量结果发

现比标准模型的预期结果（80.357±0.006 GeV）[16]偏

离高了 7个标准偏差。在粒子物理领域，通常高于

5个标准偏差就意味着确信和现有理论不符，这是

该实验结果令人激动的原因。

图4 1989—1994年电弱物理的整体拟合对顶夸克

质量的预言（白色圆点）基本在130 GeV附近（蓝线）

图3 W玻色子质量的圈图修正，其中圈图的

贡献主要来自于顶夸克及希格斯粒子

图5 费米实验室CDF探测器，于2011年拆解

并用于其他实验
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W玻色子的质量精确测量是对撞机实验上的

旗舰式课题，需要对探测器、事例重建、模拟软件、

理论预言等有很深刻的理解和掌控。在质子-质
子对撞中人们不能直接观测到W玻色子，它的寿命

太短，会很快衰变成其他粒子，任何探测器都无法

直接捕捉。实验物理学家通过研究其衰变产物（主

要是电子和缪子以及中微子）重构其横向质量来推

断它的存在和质量。CDF合作团队发现实验数据

中约有 400万个W玻色子衰变的事例，通过测量这

些事例中的电子和缪子的能量和动量，以及丢失的

（中微子）动量，实验物理学家推断出W玻色子的质

量。与此同时，W玻色子质量的精确测量结果还依

赖于理论上的不懈努力，其中最显著的就是对部分

子分布函数的理论误差的大大降低，以及对横向动

量分布的理论误差的控制。《Science》发表的一篇文

章[1]中引用了美国密歇根州立大学袁简鹏关于部分

子分布函数以及横向动量重求和的工作[18-19]，并采纳

ResBos计算程序[18]为该实验分析的理论模版，与实

验结果进行参照。

基于这些努力，W玻色子质量精确测量的实验

和理论误差得以进一步降低，从而让 CDF实验组

可以得到确定无疑的、具有统计显著性的结论：W

玻色子质量比粒子物理标准模型的理论预言值高

了 7个标准差。CDF的测量结果超越了之前任何

一个W玻色子质量的实验精度，也超越了之前所有

相关实验结果的加权综合精度。这需要对实验误

差（如丢失能量等）的进一步控制，同时要大大降低

部分子分布函数的误差（首次降至 3.9 MeV），并把

W截面以及重求和（这直接影响横向动量的分布）

计算到很高的精度。尤其是，Tevatron实验装置在

2011年关闭后逐渐被拆除，很多实验物理学家转

身投入新的设备——大型强子对撞机（LHC）开展

研究，只有少量的实验物理学家，其中包括CDF合
作组的负责人Ashutosh Kotwal，选择继续挖掘，十

年磨一剑，终于“淘金”。

虽然 Tevatron实验能量较低，但是在W粒子相

关测量上比目前运行的对撞机 LHC的优势更加明

显。LHC运行了 7、8年后才得到W玻色子质量的

测量结果，而且第 1次公布的结果比 Tevatron 2012
年公布的结果还要差一些[20]。主要原因有 2个：

LHC是质子和质子较高能量对撞，需要用到海夸克

以及价夸克较小 x的部分子分布函数（x代表质子

中部分子的动量占质子动量的比例），这比 Teva⁃
tron上中间 x的价夸克部分子分布函数测量精度要

低；LHC的高亮度使得 pileup要比Tevatron大很多，

这会影响丢失能量的测量精度，因此会影响其质量

重构。当然随着数据量的提升，目前 LHC的实验

结果精度远超Tevatron 2012年公布的结果，不过要

超过最新的 CDF的结果，LHC还需要进一步降低

误差。这说明，旧的实验设备仍有可能获得新发

现，只要坚持在正确的方向上，依然可以做出领先

世界的成果。

4 测量结果的新物理解读

这一统计显著性（7个标准差）意味着 CDF合

作组所得到的结果并非偶然，有可能是超出标准模

型的新物理引起的。但是由于这一偏差体现在W

质量的高阶修正上，新物理的效应只是间接体现，

因此无法直接敲定是何种新物理。此外，实验的系

统误差、W玻色子衰变宽度的影响、部分子分布函

数因子化误差以及非微扰的理论输入的模型依赖

依然存在，所以虽然偏离达到 7个标准偏差，对是

否是新物理的贡献仍需持谨慎态度。另外，CDF的

图6 CDF实验结果与LEP、Tevatron和
LHC实验测量的对比
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质量测量中心值与先前另外 2个独立的（D0和AT⁃
LAS实验组的结果[13, 20]）、接近符合粒子物理标准模

型的实验测量结果不一致，因此 CDF的最新结果

有待进一步独立核验与深入研究以确定是否由新

物理导致，并且从相关新物理的直接寻找中排除一

部分可能的新物理。

尽管很多实验学家和部分理论学家仍然持谨

慎态度，更多的理论物理学家对这一结果感到十分

兴奋且更加乐观，期待该结果来自于新物理的贡

献，并对之进行了多种可能的新物理的解读。因为

这一偏差来自于W玻色子质量的高阶修正（图 3），

加入新粒子就可以对W玻色子质量进行量子修正，

使得W玻色子质量修正变大。但是要注意的是，W

和Z玻色子是由电弱统一理论联系起来的紧密伙

伴，通常Z玻色子的质量也会得到相应的修正。如

果W和Z玻色子质量比仍保持不变，就不能解释目

前的偏差，除非考虑的新物理模型中的W和Z玻色

子质量修正有所不同，这与电弱对称性破缺中的整

体剩余对称性直接相关。

另外，为了解释较大的标准偏差，如果加入的

新粒子较轻，可以更容易产生大的质量修正。这些

新的考虑对新物理理论（如最小超对称理论等）提

出新的挑战（图 7[1]）。目前缪子反常磁矩实验也存

在理论和实验结果的偏离，或许某种新物理可以同

时诠释两种或更多的反常现象。

5 结论

美国费米实验室 CDF实验组对W玻色子质量

的精确测量结果比标准模型的预期结果高了 7个
标准偏差，粒子物理学的“标准模型”因此面临新的

挑战。可以期待，在不远的未来，大型强子对撞机

上会收集更多的实验数据，有望提高测量精度，进

一步检验 CDF的实验结果。在更远的将来，中国

提出的高能环形正负电子对撞机（CEPC）以及欧洲

核子中心的未来环形对撞机（FCC-ee）预期能把

CDF目前关于W玻色子质量的测量精度提高一个

量级[21]。这些都有助于确定W玻色子的质量偏离

是否超出标准模型的新物理效应，从而打开寻找新

物理的大门。
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W boson mass: New physics hidden in precision measurement？

AbstractAbstract W boson is the elementary bosonic particle mediating the weak force and its mass is originated from electroweak
symmetry breaking. Precision measurements of W boson mass provide a self-consistence check of the standard model theory and
could hint at new particles or other mysteries of physics yet to be discovered. The Fermilab CDF group published the most
precise result on W boson mass and found that this new measurement disagreed with the standard model's expectation by 7
sigma on the statistical significance. This finding would possibly challenge the current understanding of the standard model of
particle physics.
KeywordsKeywords W boson; precision mass measurement; standard model of particle physics; new physics ●
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