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基本粒⼦子物理 
或 

⾼高能物理
研究自然界的 

基本相互作用（⼒力）

千年之问： 
“世界基本组成成分为何？” 
              和 
“它们如何相互作用？”
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自然界中四种⼒力

1  重力 3  弱相互作用

2  电磁
4  强相互作用

⽜牛顿

将核⼦子仅仅结合起来 
粒⼦子对撞

时间尺度: 10-23 秒

法拉第

Beta 衰变 
Muon 衰变

时间尺度: 10-12 ~ 103 秒
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轻⼦子
•  不参与强相互作用

•  整数或零电荷

•  味:

“电⼦子”                            (1897)               在原⼦子中

“Muon”                          (1937)               在宇宙射线中⾸首次观测到 
  ( 206 me )

“Tau”                             (1975)               在SLAC观测到    

   ( 17       )                                                   ( Stanford Linear Accelerator Center)

“electron 中微⼦子”          (1956) 

       泡利以之解释Beta衰变中能动量不守恒 (1930)
“Muon 中微⼦子”              (1962)

“Tau 中微⼦子”                (2000)

mµ
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夸克
•  参与强相互作用

•  带分数电荷

•  质子和中子的组成成分
(udd) (uud)

u          “up” 
d          “down”( )

•  第一次实验证据:

Stanford Linear Accelerator Center 
        (Giant Electron Microscope)

•  味:
u         “up” 
d         “down” 
s         “strange” 
c         “charmed”                            (1974) 
b         “bottom”                              (1977)           “Beauty” 
t          “top”                                     1995             “Truth” 
                                                         @ Fermilab (Tevatron)
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统⼀一之路

-衰变

-衰变

�

�

↵-衰变

狭义相对论

引力

行星 苹果

原⼦子时代

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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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，⼒力的载体为⽆无质量的粒⼦子

如何实现统⼀一：对称性
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-衰变

-衰变

�

�

↵

统⼀一之路和对称性破缺

-衰变

狭义相对论

引力

行星 苹果

原⼦子时代

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

Standard Model  
of particle physics
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粒⼦子物理的标准模型

  规范对称性

对称性自发破缺 
(希格斯机制)

量子电动力学 
(电磁相互作用)
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粒⼦子物理的标准模型

§  标量场 (⾃自旋为0) 
        希格斯波⾊色⼦子： 唯⼀一知道不同代的粒⼦子间不同之处的粒⼦子  
                              ( 希格斯机制             对称性⾃自发破缺)

v  物质场：
§  费⽶米⼦子 (⾃自旋1/2)

轻子

无强相 
互作用( )

夸克
(q)

3代

( 2012年7⽉月24⽇日在CERN发现 )
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粒⼦子物理的标准模型

和      规范玻⾊色⼦子                                         (1983)W±

v  相互作用（通过交换自旋为1的规范玻色子）
1)  电磁相互作⽤用 (QED)

2)  强相互作⽤用 (QCD)

3)  弱相互作⽤用

光⼦子                  (⽆无质量)

胶⼦子                  (⽆无质量)                                       (1979)

探测⼽戈德斯通玻⾊色⼦子的相互作⽤用
探测纵向极化的W波⾊色⼦子的相互作⽤用 

标准模型中，规范玻⾊色⼦子（       或     ）的质量起源于希格斯机制

有质量( )
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标准模型是如何做理论预⾔言的？

u  量子力学

薛定谔⽅方程：

1. 找出描述系统的哈密顿量 H 
  
2. 将H代⼊入薛定谔⽅方程  

3. 做理论就算

u 相对论性量子场论

标准模型给出描述相互作⽤用的拉格朗⽇日量L

费曼规则 
费曼图

S-矩阵元

理论预⾔言

} t b

Vertex; 
coupling

L
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弱电相互作用统⼀一

Beta 衰变 ( Weak )电磁相互作用 ( QED )

交换 
光⼦子

n
p

理论不⾃自洽, 在⾼高
能散射极限下破坏
⼳幺正性.

( )

费⽶米理论 
（四费⽶米⼦子模型）
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弱电相互作用统⼀一

n
p

⾼高能区的⾃自洽理论， 
微扰论也适⽤用

1)           必须存在                                                                             1983      
2)   最简单模型还要求有质量的电中性的                                          1983

全新的弱荷守恒的相互作⽤用理论                                                      1973

W±

Beta 衰变 ( Weak )电磁相互作用 ( QED )

交换 
光⼦子

代价：

Z0
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标准模型的希格斯机制
电弱理论的两个疑难：

§ 电弱对称性破缺的起源 

                        
§ 味对称性破缺的起源

(MW = 80 GeV, MZ = 91 GeV)

(夸克和轻⼦子质量差异悬殊)

在标准模型中，这两种对称性破缺是通过引⼊入⼀一个基本的  
     标量场（希格斯玻⾊色⼦子）来实现：
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标准模型的自由参数

  (1) 强CP相位

{ }
This set can be traded by

(3) 轻⼦子质量

(6) 夸克质量

夸克的弱相互作⽤用本征态 
和质量本征态之间的混合

3个混合⾓角和1个相位

总共19个⾃自由参数。 
迄今为⽌止，所有物理实验数据都和标准模型预⾔言相符。 

To include neutrino masses (suggested by Neutrino Oscillation data) in the SM

• For Dirac Neutrinos • For Majorana Neutrinos

Add 3 masses    and  
3 mixing angles  with 

1 CP violation phase 

Add 3 masses    and  
3 mixing angles  with 

3 CP violation phase 

CP破坏
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圈图量⼦子辐射修正示例

1)

2)

+ + + ...

~

~

对所有  
中间态 
 求和

+ + ...

+ +

+ + …

~

3) 混合



研究可以精确观测的诸电弱物理量， 
对比理论预⾔言和具体的实验测量值 

  标准模型的电弱部分已经在 
          量⼦子辐射级别上被检验 

  标准模型的自洽性通过比较 
          直接的观测物理量  
     和 
          各个理论输⼊入参数来获得 

  可以限制超出标准模型之外的 
     新物理模型的参数空间.
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标准模型的精确测量
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标准模型的 
“丑陋之处”



粒⼦子物理的标准模型
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粒⼦子物理的标准模型
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粒⼦子物理的标准模型
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粒⼦子物理的标准模型
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粒⼦子物理的标准模型
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粒⼦子物理的标准模型
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