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“世界是由什么组成的？”

&

“它们是怎样组成这个世界？”

哲学家 生物学家 历史学家

物理学家



粒子物理或高能物理
研究自然界的基本组成及其的相互作用

粒
子
？



四基本元素

五行
恩贝多克利

490-430 B.C.,希腊哲学家



原子论

• 古希腊哲学家“原子论”
By convention there is color,

By convention sweetness,

By convention bitterness,

But in reality there are atoms and space. 
     

-Democritus (c. 400 BCE)     （德谟克利特）



原子论

• 1869年门捷列夫的
元素周期表加深了
原子论的设想。

• 1802年，道尔顿正式提出了所有物质是由原子
组成的理论;



原子是基本的么？

粒子物理学
物质基本结构和基本相互作用

从极小到极大



原子是基本的么？

• Joseph Thomson (1906 Nobel)发现了原子中存在负电
荷，质量很轻的电子，认为原子是有质子和被束缚的电
子组成。

   [George Thomson (1937 Nobel) 证明了电子波动性。(电子衍射)]

• 卢瑟福（Rutherford, 1908 Nobel)实验证明了质子集中
在紧密的原子核中。

• 1932年，Chadwick (1935 Nobel) 发现了中子。

原子核是质子和中子组成，电子在原子核外运动
(卢瑟福实验，玻尔模型)



原子核是基本的么？

质子和中子是由夸克组成



宇宙的历史



寻找基本粒子

• 粒子物理学家⼀一直在寻找基
本粒子。

• 宇宙射线，加速器

• 人们已经发现200多种粒
子，当然大多数不是基本粒
子，是复合粒子。



Quark 模型 
盖尔曼-西岛(Gell-Mann and Nishijima) 

味 SU(3)：



粒子物理标准模型

• 6种夸克 (quarks)

• 6中轻子 (leptons): (比如电子)

• 规范波色子: (比如光子) 传递相互作用 



夸克和轻子

物质由夸克和轻子组成，每种夸克和轻子都有相应的反物质



粒子和反粒子

粒子和反粒子除了不同电荷，其他性质⼀一样。当物质碰到反
物质，湮灭变成能量。



反粒子？

Fermi 实验室15英尺气泡云室实验相片



Quark

• 6 种夸克和反夸克 (6个味)

   (上，下，粲，奇异，顶，底)

• 分数电荷: (2/3, -1/3)

• 3个颜色 (red, green, blue)



强子 (Hadron)

Baryon  (重子)

meson  (介子)

颜色SU(3):  



轻子中除了带电的电子，缪子muon，tau子，还有各自的
中微子。

1930年，only known particle: electron & proton

Beta Decay (氚 到 氦3)

中微子 （Neutrino）



中微子 （Neutrino）

3 体衰变和中微子假设



中微子 （Neutrino）

Wolfgang Pauli 1930  
 
Letter to the physical Institute of the Federal 
Institute of Technology, Zurich



1932年，Chadwick 发现了中子。

Pauli 说的“neutron”被Fermi改成“little neutral one”, 成为今天常
说的

“Neutrino”

中微子 （Neutrino）



中微子 （Neutrino）

Solvay 1933 Physics Conference (Brussels, Belgium)

Pauli 报告了他的中微子设想



王淦昌 (Kan-Chang Wang)

王淦昌最早提出用K电子俘获来探测中微子。

15年后，Reines 和
Cowan利用这个建议，在
1956年探测到了中微子，
得到了1995年的Nobel 物
理奖。



Fermion and Boson

费米子：

遵守Pauli不相容原理

玻色子：
不遵守Pauli不相容原理



Fermion and Boson

费米子：

遵守Pauli不相容原理

玻色子：
不遵守Pauli不相容原理



Fermion and Boson

费米子：

遵守Pauli不相容原理

玻色子：
不遵守Pauli不相容原理



Fermion and Boson

费米子：
遵守Pauli不相容原理

自旋为1/2的奇数倍粒子

玻色子：
不遵守Pauli不相容原理

自旋为整数粒子



基本相互作用

相互反应：引力，斥力，衰变，湮灭，…。

伽利略，牛顿，麦克斯韦，法拉第，…

四种基本相互作用：

引力

电磁力

强相互作用

弱相互作用



传递力的中间玻色子



麦克斯韦电磁统一
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James Clerk Maxwell (~1864)

Modern Language



-衰变

-衰变
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统⼀一之路

-衰变

狭义相对论

引力

行星 苹果

原子时代

量子力学

弱力

强相互作用

弱相互作用

广义相对论

大统一理论?

量子电动
力学

弦论

Dr. Evil 
Genius

力学

电 磁

电磁相互作用
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如何实现统⼀一：对称性
2) 无法区分

一个物体变换为另一个物体

整体对称性：同位旋
时空对称性

等价性
完美但却无聊的世界

1) 不可观测

无法观测的物理量

绝对位置   
绝对时间
绝对方位
绝对左右
绝对未来
绝对电荷

在微观世界中， 
等价的相互作用，力的载体为无质量的粒子



粒子物理标准模型

电磁力：光子
强相互作用：胶子
弱相互作用：W，Z中间玻色子



难题：对称性破缺

SB

To reach the perfect worlds, better to understand our diverse world 

But 
which?



基本粒子质量谱

⼀一个质子重 1GeV



被成功检验的标准模型

W，Z中间玻色子，胶子，底夸克，顶夸克，tau中微子等粒子在标
准模型建立后被发现。

在能标100GeV下

0.1%以下精度被检验。



The “God” Particle: Higgs

Higgs 粒子是粒子物理标准模型的基石。

理论上提出Higgs 粒子存在是为了解释标准模型中大部分基
本粒子有质量---质量起源。

欧洲大型强子对撞机 (the Large Hadron Collider)正是为
了寻找Higgs而建立。



希格斯机制



希格斯机制



希格斯机制



希格斯机制



希格斯机制



History is not just a thing of the past!
July 4th , 2012



标准模型：成功但不完整

• 引力

• 中微子有质量

• 宇宙中正反物质不对称

• 暗物质粒子

• ……



m⌫ / v2

MN

中微子质量和跷跷板机制

跷跷板机制也意味着是⼀一个通向更高能标的窗子



宇宙正反物质不对称

正物质世界意味着宇宙早期有很小的正反不对称么？



重子物质起源

三个重子起源条件：重子数破坏，电荷宇称破坏，热平衡退耦

超出标准模型！
	

宇宙大爆炸



暗物质（dark matter）

Vera Rubin 
1970’s

Fritz Zwicky
 1933

星体旋转曲线





暗物质性质

暗物质是什么粒子？

• 电中性

• 不是重子物质

• 有质量，非相对论

• 相互作用很弱

• 稳定或者寿命很长



暗物质直接探测

• 直接探测暗物质和
原子的弹性散射。

• 信号：热，光，电

年调制效应



CJPL
CDEX
Panda
X



暗物质间接探测

暗物质在宇宙中湮灭产生正反电子，正反质子，光子，中微子



                还有别的基本相互作用？

               存在别的基本对称性么？

         暗物质是什么粒子？

     有几种暗物质粒子？

      有几个Higgs粒子？

         质量是怎么来的？

             中微子能告诉我们什么？

    新物理在哪个能标？

        相互作用能统⼀一吗？

              反物质遭遇到了什么？

      暗能量可以被了解么？

           宇宙是怎么形成的？



欧洲大型强子对撞机 
通向新物理的时间机器？



能量和尺度

加速器： 强力的“显微镜”
高能加速的粒子束，帮助我们看清细微的结构

低能量粒子束 高能量粒子束

E ⇠ 1

x





CMS： 长21米，高15米，宽15米，12.5千顿



ATLAS： 长46米，高25米，宽25米，7千顿



• The“God”Particle: Higgs粒子

• 暗物质？

• 寻找第四代粒子?

LHC



LHC

• 寻找超对称粒子?



The Golden Age

• 粒子物理非常的成功，辉煌的过去。

• 更高能量，亮度，灵敏度的加速器和非加速器实验，⼀一个
黄金时代的到来。


