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大家好！ 

欢迎来到“小粒子 大宇宙”系列课程。这里是中国科学院高能物理研究所。我是阮曼奇。 

这次科学公开课的主题是粒子物理世界的未解之谜以及我们去探索它们的一个重要手段

——Higgs 粒子工厂。说到粒子物理，我们首先要理解它研究的基本对象。粒子物理研究的

是两个非常古老的问题：“这个世界是由什么组成的”以及“这个世界是怎样运行的”。实际

上从我们人类有了文明开始，我们就从来没有停止对这两个问题的探索。在 3000 多年前我

们对这两个问题的认识是这样的。那个时候大家知道在西边有希腊文明，在东边有我们的中

华文明。在希腊人当时看来，这个世界是由 4 种基本元素水、火、土、气所组成的。而在东

方，中国和它相对应的有五行学说，金、木、水、火、土。100 多年前，我们对这个问题的

认识就提升到了原子模型这样的一个答案。而这个原子模型的确立，应该来说是科学史上非

常重要的一件事情。因为从那个时候开始，我们对周围所见到的所有物质、所有元素有了一

个统一的诠释。这是 100 多年前我们对这一个问题的认识。 

 
 

到了今天我们对这个问题的认识又进一步的升级。今天在粒子物理看来我们的世界是由

标准模型粒子所组成的。标准模型的粒子谱，大家可以看到还有很多，它看起来比原子模型

还要更加复杂。其实在标准模型的粒子当中，有一部分就是我们常见的原子的组成部分。这

些部分包括电子，同时也包括原子核的组成部分。原子核的组成部分，如果用我们今天的观

点来看，当中包括了两种夸克和胶子。同时原子的激发、发光等过程，会发射或者是吸收光

子，所以光子也是我们的老朋友，也在这个图上得到了体现。 



 

我们今天对这个问题的认识，已经远远的超越了原子模型。有很多的粒子是我们在日常

生活当中看不到的，但这些粒子实际上在漫长的宇宙演化当中发挥着不可或缺的作用。我们

可以说这当中任何一种粒子如果缺失的话，都会导致比如宇宙无法演化出生命等结果。简单

点来说，我们今天对“世界是由什么组成的”这样的一个关键问题的认知，就是这个世界它

的组成部分包括了我们标准模型的这些粒子。 

那么对第二个问题，这个世界是怎样运行的，我们今天的答案是：这个世界是在四大基

本相互作用的支配下来运行的。这四大基本相互作用包括了电磁相互作用、引力相互作用、

弱相互作用和强相互作用。 

 

 

电磁相互作用，实际上大家应该很熟悉。因为我们今天的文明离不开电，我们要发电，

要传输电，我们用的手机、平板电脑、芯片这些东西，都离不开电。而实际上电磁相互作用

的内涵比我们这种狭义的电力要广泛得多。因为电磁相互作用指的是任何交换光子所导致的



相互作用。这些相互作用就包括了支持我们生命的相互作用，比方说感受到摩擦力、我们的

心理活动等等。所有这些相互作用，它其实背后都是电磁相互合作。 

 
第二种相互作用是强相互作用。强相互作用当中很重要的一部分就包括像太阳发光在内

的相互作用。因为太阳的相互作用，实际上是把四个氢原子聚合成一个氦，同时在这个过程

当中损失质量。由于质量就是能量，这个过程也会发出大量能量，使得太阳发光发热。 

 
弱相互作用同样也不陌生。因为弱相互作用当中包括了我们的核能、原子弹，甚至包括

了遥远的超新星的爆发等等。这些现象背后的一个核心的推动力，就是弱相互作用。 



 

 

最后说到大家的老朋友引力相互作用。大家知道牛顿认识到把苹果从树上拽下来的力，

和让月亮绕着地球转的力，本质上是一样的，鉴于此发现了万有引力。 

 

 

标准模型为基本相互作用的描述提供了一个基本框架。我们刚才已经提到过一次标准模

型这个词，我们说这个世界的组元是标准模型当中的基本粒子。那么刚才说到的四种相互作

用当中的三种，电磁相互作用、弱相互作用和强相互作用，可以在标准模型的框架下得到一

种统一的诠释。 

我们最后可以把标准模型写成这样一个简单的式子，它简单到甚至可以在你的茶杯上写

下来。可以看到我们人类肯定经过了很多非常聪明的人们的不懈的努力，一级一级抽丝剥茧

地归因到这样一个相对简单的式子。 

标准模式同时也预言了大量的粒子。其中除了有原子的基本组元，还有大量的其他类型

的粒子，比方说顶夸克、Z 粒子、W 粒子等，这些粒子因为他们的寿命非常短，不少直到最

近才被人们在实验上确认发现。但这些粒子是非常重要的。我们可以说这些粒子如果当中任

何一个缺失、或者任何一个的性质发生一些变化，那么今天的宇宙就很可能和我们现在观测

到的宇宙会非常不一样。 

 



 

 

标准模型还有一个非常成功的地方，在于它基本上统一地描述、诠释和预言了所有我们

在高能物理实验，特别是在对撞机实验当中看到的高能物理实验数据。下面这张图相对比较

复杂，先给大家稍微解释一下这张图上面的横轴，上面的每一个点表示的是一个不同的物理

过程，而纵轴是我们表示这个物理过程有多么容易发生，这个量我们称为截面，你可以这样

认为实际上就是它发生的一个概率。那么标准模型它会计算出来这样一个发生的概率，而这

个发生的概率我们实际上可以通过实验去进行检测。大家可以看到，在十好几个量级的范围

之内，标准模型的预言和实验的结果是高度吻合的。所以这样一张图也说明了标准模型巨大

的成功之处。 

 

 

标准模型也为我们对宇宙演化的理解奠定了一个非常稳固的基础。我们基本上都清楚了

从宇宙大爆炸之后的 0.1 个纳秒到今天所有的基本物理过程。有同学可能要问 0.1 个纳秒之

前是什么事情，实际上我们现在还不那么了解。这些事情也是我们希望能够通过进一步的研

究和探索去弄清楚的。 



 

刚才说到了标准模型的成功之处，但是标准模型同样有大量的事情是无法解释的。这些

无法解释的问题当中包括了中微子的质量，因为在标准模型看来的话中微子是没有质量的，

但实际上测到的中微子确实是有质量的。中微子有质量这样一件事情突破了标准模型的框架，

那就意味着背后一定有一个更新的物理原理。除了中微子质量这件事情之外，我们还面临着

质量等级问题。质量等级问题是什么意思呢？标准模型预言了大量的粒子，这些粒子也在实

验中被发现了，那大家发现了一个很有趣的现象：这些粒子的质量是非常不一样的。这些粒

子当中最轻的中微子和最重的比方说顶夸克，它们之间的质量差了 15 个量级，1 后面 15 个

0。这个巨大的质量差比蚂蚁到蓝鲸的体重的比还要夸张，而另外一方面标准模型又相信这

些粒子当中有很多粒子的质量是同源的。所以这件事情就非常的诡异。我们相信背后一定有

某种机制决定了这样一个非常丰富、跨度非常大的标准模型的质量谱。还有一个问题是，为

什么我们宇宙当中的物质比反物质要多。因为物质和反物质原来是对称的，如果对称性能够

得到保持的话，我们认为现在宇宙当中的物质应该和反物质是一样多的，但实际上我们的世

界主要是物质组成的，那反物质到底去哪了呢？或者说这些物质是怎么产生的？这样一个问

题，标准模型并没有给我们一个非常满意的答案，也需要我们进一步的探索。 

 

 

 

 



 

与此同时，还有一些更重要的问题，包括宇宙的稳定性。在我们看来今天的宇宙可能并

不是完全稳定的，如果它不是完全稳定的话，它有一天可能会像水发生沸腾一样，发生一个

相变。发生相变就意味着在宇宙当中在某处可能会产生一个“气泡”，而这个“气泡”可以

以非常大的速度开始扩张。在我们今天的标准模型看来，我们的宇宙既不是完全稳定的，也

不是不稳定的，它是一个亚稳态。它好比是你把一个自行车竖着放在那，它看起来是稳定了，

但是你推一推它，它会倒，它会到一个更稳定的状态。 

 

 

为什么在标准模型看来宇宙刚好处在一个亚稳态，而不是一个完全稳定的状态，也是

需要我们去理解的。如果我们回到早期宇宙，刚才提到的在宇宙演化过程当中 0.1 纳秒之后

的事情，我们基本是清楚的。那 0.1 纳秒之前发生了什么呢？我们现在认为 0.1 纳秒之前它

发生了一次尺度上的巨大的增加。这个被我们称为暴胀。如果有这样一个暴胀，就好比气球

被飞快地吹得很大。那么究竟是谁吹动了这个气球，究竟是谁让宇宙的尺度在非常短的时间

内得到了非常大的增加？这件事情标准模型也没有答案。 

 

如果我们把标准模型的成功放在一边，看看现在标准模型无法解释的谜团，我们可以看



到当中有暴胀，有质量等级，有中微子质量，有物质和反物质的不对称性，有宇宙的稳定性，

有暗物质和暗能量等等一系列的未解之谜。这每一个未解之谜实际上都是对今天的物理学大

厦的一个巨大的挑战。这实际上意味着我们对标准模型、对于宇宙为什么选择标准模型，是

处于一个知其然不知其所以然的状态。那么如何去突破标准模型？我们有一个非常明显的线

索：这些未解之谜中绝大部分都和质量直接发生联系。我们可以通过研究标准模型当中的质

量起源去对这样的一些根本性的谜团进行探索。也许我们就能看到点什么，标准模型当中的

质量之源是什么呢？标准模型当中的质量之源实际上是 Higgs 场，它的激发态就是 Higgs 粒

子或者说“上帝粒子”。 

 

 

 

    我们回到标准模型的数字形式，看一下茶杯上的式子，在这个式子当中如果我们斜着画

一条线，在这个线的上方部分描述的就是规范场，实际上就是弱电强三种相互作用。它下方

是我们的 Higgs 场所参与的相互作用，或者说是标准模型中质量之源的这一部分 Higgs 场和

它参与的相互作用，占据了标准模型的半壁江山。 

    因为 Higgs 场是质量之源，它和刚才我们提到的很多问题有直接的联系，比方说如果我

们真的理解了质量起源背后的一些机制，也许我们立刻就能回答为什么标准模型当中的粒子

有的轻有的重、它们的重量差异可以有十几个量级那么大。所以，Higgs 场、Higgs 粒子在标

准模型当中起到了非常重要的作用。它所参与的实际上是不同于四大基本相互作用的、新的

相互作用。它本身决定了电子的质量和原子的大小。为什么这么说呢？因为我们知道原子的

大小是和电子的质量成反比的，而电子的质量由Higgs场参与的相互作用所决定。这样一来，

原子的大小就是由标准模型的 Higgs 场所决定。 



 

 

Higgs 场也决定了真空是否稳定。我们看这张图，上面有顶夸克的质量和希格斯粒子的

质量。在标准模型看来，这两个质量的不同会决定我们的宇宙是否是稳定的。在这个意义上

质量之源就直接参与了宇宙的稳定与否这样的一件非常重要的事情。Higgs 场同时也部分参

与和决定了质子和中子的质量差。大家知道质子是完全稳定的，或者从今天粒子学的观点来

看的话，可以认为质子是绝对稳定的。而中子的话它会衰变成质子，如果你把中子放到真空

当中，那么你大概过 15 分钟看一眼的话，大概有一半的中子就没有了，就变成质子加其他

东西跑掉了。中子能够衰变成质子的原因，是因为中子比质子重那么一点点，而重的那一点

点实际上也是由 Higgs 场参与决定的。这件事情很重要。如果万一这件事情反过来一点，变

成质子是稳定的，中子完全不稳定，我们今天见到的宇宙肯定就很不一样了。 

 

在此基础上，Higgs 场是否和刚才提到的暗物质、暗能量甚至暴胀有着更深刻的联系，

我们现在并不清楚。但是我认为，他们之间有联系也是足够合理的猜测。这个猜测需要我们

进一步去研究，去肯定它或否定它。所以在这个意义上的话，Higgs 场不仅是标准模型的半

壁江山，也和标准模型当中所有的这些重要的未解之谜紧密相关。 

我们需要去理解为什么 Higgs 粒子如此能干，它的本质到底是什么。因为 Higgs 粒子本

身并不稳定，你需要通过对撞机才能产生它，才能对它的行为和性质进行测量。那么要去研

究 Higgs 粒子的性质，我们就需要一个 Higgs 粒子的工厂，就是能大量产生 Higgs 粒子的对

撞机。我们现在有哪些选项呢？今天就运行着一个非常成功的 Higgs 工厂，就是 LHC 实验，

大型强子对撞机实验。这个实验坐落在瑞士和法国的边界，是一个被埋在地下 100 米深的、

周长有 27 公里的大型对撞机。 



 

除了大型强子对撞机之外我们人类还计划建造一系列的其他的 Higgs 粒子工厂，包括国

际直线对撞机、紧致直线对撞机，还包括未来环形对撞机和我们中国高能物理学界倡议建设

的环形正负电子对撞机。这些对撞机和大型强子对撞机相比，它们的对撞环境要干净得多，

它们能够对 Higgs 粒子的性质进行一个更为精确、更为精准的测量。这些新的、倡议建设的

对撞机能够实现对 Higgs 粒子的测量精度有一个本质性的飞跃，与此同时还能进行一系列其

他的研究，这些其他的研究也将帮助我们去理解刚才提到的那些关键问题。 

 

 

刚才我们知道暗物质是如今的可见宇宙当中非常重要的一部分，它大概在可见宇宙当中

占了 1/4 的比重。同时我们又知道 Higgs 粒子实际上是标准模型粒子的质量之源，那么，它

会不会是一个共有的质量之源，以至于它能够在暗物质粒子的质量产生当中发挥一定的作用

呢？这是很有可能的一件事情。而如果这件事情是真的，产生的 Higgs 粒子就有可能会衰变

成暗物质粒子。实际上通过一系列研究发现，如果 Higgs 粒子当中有千分之一的概率能够衰

变成暗物质粒子的话，那么我们的正负电子的Higgs工厂，就能够发现并确认这样一个信号。 

今天跟大家简单的介绍了粒子物理现在所取得的成就以及面临的很多困难。标准模型取

得了巨大的成功，但是与此同时有一系列的问题，标准模型没有办法给出一个令人满意的解



释，而这些问题的线索都指向了标准模型当中的质量之源，就是 Higgs 场。那么通过研究

Higgs 粒子，我们有望对这些问题提供一个非常精确的答案，能够大大加深我们对这些基础

问题的理解。这些问题当中任何一个的解释或者进步，都意味着基础物理学当中巨大的进步。 

所以为了去做这样一件事情，人们计划建设一系列的新的精度更高的 Higgs 粒子工厂，

这些 Higgs 粒子工厂当中就包括了我们中国倡议的环形电子对撞机，一旦建成的话那将能够

很好地推动这方面的研究。针对环形正负电子对撞机的一些设计，我们已经进行了大量的前

期的工作。如果一切顺利的话，我们希望能够在 2030 年左右的时候正式在这些新的机器上

面获取实验数据来进行我们进一步的探索。 

谢谢大家！ 


