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北京正负电子对撞机（BEPC）是我国第一台大科学

装置，1988 年 10 月建成，被《人民日报》称为“这是我

国继原子弹、氢弹爆炸成功、人造卫星上天之后，在高科

技领域又一重大突破性成就”。2004—2008 年，BEPC 进

行了重大改造，对撞亮度提高了 80 倍以上，成为国际上

最先进的双环对撞机之一，也是粲能区迄今为止亮度最

高的对撞机。北京谱仪 III（BESIII）是运行在 BEPCII 上

唯一的粒子物理实验，通过正负电子对撞研究物质的基

本结构。BESIII 实验国际合作组由来自 11 个国家和地区

的 55 个成员单位、400 多位科学家组成。自 2009 年运行

以来，BESIII 合作组在强子谱、粲偶素和类粲偶素以及粲

物理研究等方面取得多项重大物理成果。

粒子物理夸克模型认为介子由一个夸克和一个反夸

克，重子是由三个夸克或三个反夸克组成。夸克模型的

预言与很多实验事实一致，表明它非常成功。然而描述

夸克之间强相互作用的标准动力学理论——量子色动力

学并不排除这些常规强子以外的其他粒子的存在，如混

杂态（除夸克外还有激发的胶子）、分子态（两个或多

个介子或重子束缚在一起）、多夸克态（含四个夸克或

更多）、胶子球（只含胶子不含夸克）等。实验上人们

对非常规强子——奇特强子态的寻找一直没有停止，但

长期没有发现可靠的证据表明已观测到它们的存在。

BESIII 合作组于 2013 年 3 月宣布发现了一个新的

共振结构 Zc(3900)，因为其中含有一对正反粲夸克且带

有和电子相同或相反的电荷，提示其中至少含有四个夸

克，这极有可能是科学家们长期寻找的介子分子态或四

夸克态。相关研究论文发表在 2013 年 6 月 21 日 Physical 

Review Letters 上。这一发现得到了国际物理学界的高

度评价。Nature 杂志发表了题为“夸克‘四重奏’打开

了物质世界一扇崭新的大门”的新闻报道，强调“找

到一个四夸克构成的粒子将意味着宇宙中存在奇特态

物质”；2013 年 12 月 30 日，美国物理学会在其主办

的 Physics 杂志公布了 2013 年物理学领域 11 项重要成

果，“发现四夸克物质”位列榜首。

随后，BESIII 合作组又发现了  Zc（4020）和  Zc

（4025），它们极有可能是 Zc（3900）质量较高的伴

随态；发现了  Zc（3900）和  Zc（4020）的中性态；

确定了 Zc（3900）的自旋宇称量子数。这些发现揭示

了可能的四夸克物质谱系的存在，对于理解物质结构

有重要意义。Zc（3900）和 Zc（4020)等奇特强子态

的发现，将我国的强子物理实验研究推进了一大步，

BESIII 实验已步入奇特态强子研究领域的国际最前列。

BEPC 和 BEPCII 是大量高技术的集成，并成为众多高新

技术的源泉和高新技术产业的摇篮。BEPC 和 BEPCII 的

许多关键部件的研制采取了世界上独一无二的方法，

大量采用国际先进技术，填补了我国加速器领域的多项

空白，使国内企业在相关技术领域有了大幅度提高和突

破，带动了我国机械、电子工业技术的高科技发展，大

大提升了我国加速器设备制造及相关高技术产业能力，

4	  以粲物理、中微子物理为代表的粒子物理研究

北京谱仪 III

北京正负电子对撞机/北京谱仪实验发现四夸克物质（粲物理）
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以“四个率先”引领科技创新跨越发展

人类对微观世界物质组成的探索是无止境的。粒子物理学的研究表明，组成原子核的质子和中子并不是最“基

本”的粒子，它们其实都是由三个夸克组成的。实验上已经发现了六种夸克，按其质量从轻到重排序为：上夸克、

下夸克、奇异夸克、粲夸克、底夸克、顶夸克。其中粲夸克的质量约为质子质量的 1.5 倍。一对粲夸克和反粲夸

克可以组成一个被称作粲偶素的介子家族。北京正负电子对撞机的对撞能量正好设定在产生粲偶素的能区，是目

前国际上粲粒子能区亮度最高的加速器。北京谱仪合作组（BESIII）在粲物理实验研究中取得了多项国际领先的

成果，其中类粲偶素四夸克态的发现就是最突出的成果之一。传统的夸克模型只包含由三个夸克组成的重子和一

对正反夸克组成的介子。BESIII 发现的 Zc（3900） 和 Zc（4020） 等共振结构很可能是一种新型强子，即所谓的 

“四夸克态”，它们由含有粲夸克和轻夸克的两个夸克和两个反夸克组成，其中包括由一对粲介子组成的粲介子

分子态。“四夸克态”的发现和确认将是对传统夸克模型强子分类的突破，对于理解物质世界的组成和强相互作

用的本质具有重要意义。这也标志着在新型强子态研究领域 BESIII 实验已步入国际最前列。

推进了我国医用加速器、辐照加速器和工业 CT 等产业的

发展。国内很多企业在参与 BEPC 和 BEPCII 的建造过程

中实现了跨越式发展。

另外，在建设 BEPC 和开展高能物理实验国际合作

中，高能物理所在国内率先实现计算机国际联网，1986 年

进入国际 Internet，90 年代初引进了 www 网页，并向全国

推广，对我国网络技术的发展起到了巨大的推动作用。

左图  BESIII 实验发现的带电类粲偶素 Zc(3900)；右图  它可能的夸
克结构示意图

专家点评

点评专家

赵光达  中科院院士、粒子物理学家，北京大学物理

学院理论物理所教授。1994 年被评为国家有突出贡献的

中青年专家。1997 年获周培源物理奖。在粒子物理学的

强子物理和量子色动力学等方面做出了突出贡献。

中微子物理研究国际领先——大亚湾反应堆中微子实验发现新的中微子振荡

假如人的视力能够放大 10 万亿倍，我们就进入了最

微观的粒子物理世界，会发现四周有不计其数的微观粒

子穿梭不停，其中最多的就是光子和中微子。中微子在

微观的粒子物理和宏观的宇宙起源及演化中均扮演着极

为重要的角色。

中微子又可以分为电子中微子、μ 中微子和 τ 中微

子，不同类型的中微子可以在飞行中从一种类型转变成

另一种类型，即“中微子振荡”。中微子振荡现象说明

了中微子是有质量的，这突破了粒子物理标准模型对中

微子的描述。因此，对中微子的深入研究有可能导致新

物理理论框架的发现。

中微子振荡模式在理论上有三种，1998 年日本超

级神冈实验发现大气中微子振荡（对应中微子混合角

θ23），随后太阳中微子振荡（对应中微子混合角 θ12）也

被多个实验证实，日本的梶田隆章和加拿大的阿瑟•麦

克唐纳因此获得了 2015 年诺贝尔物理学奖。第三种振荡
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对应中微子混合角 θ13，因测量难度更大，一直没有被发

现，是科学界关注的焦点。

建于深圳的大亚湾反应堆中微子实验，是中微子物

理研究的大型国际合作实验，6 个国家和地区的 40 个科

研机构参加，中科院高能物理所是牵头单位。通过探测

来自反应堆的中微子，于 2012 年 3 月精确测量到物理学

中的基本参数——中微子混合角 θ13，首次观察到第三种

中微子振荡模式。此后，科学家们又根据实验数据三次

发表了更为精确的 θ13值，明确了未来中微子物理研究的

发展方向，也为今后中微子物理、天体物理、宇宙学等

前沿科学研究提供精确的初值输入，对基本粒子物理的

大统一理论、寻找与鉴别新物理，甚至揭开宇宙起源中

的“反物质消失之谜”都具有重要意义。

这项我国本土诞生的重大物理成果标志着我国的

中微子实验研究从无到有并走到了世界前列。实验结

果一经发布，立即在全球科学界引起热烈反响，被评价

为中微子物理的里程碑，入选了美国 Science 杂志评选

的 2012 年度“十大科学突破”，大亚湾中微子实验首席

科学家和整个团队也因此获得了 2016 年“基础物理学突

破奖”，这是中国科学家和以中国科学家为主的实验团

队首次获得该奖项。实验团队和个人还获得了美国物理

学会潘诺夫斯基奖、亚太物理学会杨振宁奖、中科院杰

出成就奖等多个国际国内奖项。

作为大亚湾中微子实验二期的“江门中微子实验”

正在建设中，实验站将建在广东开平打石山地下 700 米深

处，计划 2020 年投入运行。这是我国主持的第二个大型

中微子实验，不仅可以通过研究反应堆中微子振荡测量中

微子质量顺序，还可以探测太阳中微子、超新星爆发产生

的中微子等，涉及众多天体物理和宇宙学的基本问题。 

专家点评

中国的角色转变无疑也（给未来高能物理的发展）增加了悬念。从历史上看，中国只是粒子物理界的小角

色，但在 2012 年，凭借在反应堆驱动的中微子物理研究上的骄人成绩，她走上了世界舞台。该实验成果揭示了

三种类型中微子中的两个的混合，远超预期。 这个大的混合意味着中微子和反中微子之间基本对称性的差异有可

能在长基线实验中观察到，解释宇宙早期物质与反物质之间的不平衡现象。（摘自英国Nature  杂志，2013 年，

504 期，第 368 页）

点评专家

Nigel Lockyer  美国费米国家加速器实验室主任，

曾任加拿大英属哥伦比亚大学和美国宾夕法尼亚大学教

授。2007—2013 年担任加拿大国家粒子物理与核物理实

验室（TRIUMF）主任。因测量到反常长寿命的 B 介子

获得 2006 年美国物理学会潘诺夫斯基奖。

大亚湾中微子实验装置


