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高精度前沿（High-precision frontier）

• 通过精确计算和精确测量验证 

• 理论计算和框架 

• 实验方法 

• 从偏差中找出 

• 未知的物理或粒子 

• 不仅限于粒子物理 

• 天文学等领域也有非常多的例子（海王星的发现）
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与大家更为熟悉的“高能量前沿”互补！
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基本粒子的磁矩



基本粒子的磁矩

•质量 ，电荷 ，内禀角动量（自旋）  的基本粒子的磁矩 

• g-因子是比例系数，代表着磁矩的强度 

• 粒子的自旋在磁场中会进行进动运动（陀螺） 

• 可以通过测量进动频率获得g-因子

m e ⃗S
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电子的磁矩：狄拉克理论预言

• 1928年狄拉克（Dirac）结合狭义相对论和量子力学 

• 自旋为1/2的带电基本粒子g=2 

•与当时的斯特恩-盖拉赫(Stern-Gerlach)实验吻合！ 

•之后20年的实验结果也符合g=2的狄拉克预言！
6 P. A. M. Dirac, Proc. R. Soc. A 118, 351 (1928)



质子的磁矩

•在狄拉克的理论取得重大成果之后，大家纷纷转向其它粒子 

• 1933年，斯特恩和埃斯特曼测量了质子的g-因子 

• 结果：gp ~ 5! （首个“反常”磁矩）

“Don't you know the Dirac theory?  
It is obvious that gp=2!” 

泡利（Pauli）
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Nature 132, 169–170 (1933) 

Z. Phys. 85 4 (1933) 
Z. Phys. 85 17 (1933)



中子的磁矩

•同年，拉比（Isidor Rabi）通过重氢核间接测量中子的g-因子 

• 结果：gn ~ 3.8! (不带电粒子竟然有磁矩？)

30多年之后出现夸克模型

质⼦ 中⼦

8 Phys. Rev. 46, 163 (1934)



类氢原子的超精细结构

• 超精细能级差（hyperfine structure）的理论计算和测量值有偏差 

• 三个原子系统（氢原子，重氢原子，镓原子） 

• 自旋磁矩或者轨道磁矩的g-因子需要修正！

9
J.E. Nafe, E.B. Nelson and I.I. Rabi, Phys. Rev. 71 (1947), 914-915 

D.E. Nagle, R.S. Julian and J.R. Zacharias, Phys. Rev. 72 (1947), 971-971 
P. Kusch and H.M. Foley, Phys. Rev. 72 (1947), 1256-1257

库什（Kusch）和弗利（Foley）



量子电动力学（QED）

•朱利安·施温格（Julian Schwinger）知道了实验结果 
之后立即展开“量子辐射修正”的理论计算 

•库什和弗里的推算：ge = 2.00229(8) 

•施温格的计算值： 

•理论计算值和实验值一致！

e e
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Phys. Rev. 73 (1948) 416-417



真空中的虚粒子

•由于量子涨落，真空中频繁出现又迅速消失的虚粒子 

•这些虚粒子影响了粒子和磁场的相互作用 

•需要对g-因子进行修正！ 

•反常磁矩的定义 a = (g-2)/2 
(与预言值g=2的百分比差异)
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电子反常磁矩的发现

•在1948年，库什（Kusch）和弗利（Foley）利用原子束磁共振
实验技术进一步提高精度 

•通过对镓和钠的超精细能级差的测量获得结论 

• ge = 2.00238(10)! 

•电子的反常磁矩 a=(g-2)/2=0.1%

12 P. Kusch and H. M. Foley, Phys. Rev. 74, 250–263 (1948)



电子反常磁矩的最新结果

• 目前已经计算到5圈图，共12672个费曼图 

• 最新的理论值：2.002 319 304 360 50(19) 

• 最新的实验值：2.002 319 304 361 46(56)
• 惊人的一致性！

QED共12672张费曼图

T. Aoyama et al., Phys. Rev. Lett.  109 (2012) 111807
13D. Hanneke et al.,  Phys. Rev. A 83, 052122



高精度的来源：测频率！
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Never measure anything  
but frequency!

阿瑟·肖洛 Arthur Schawlow 
激光之父1981年诺奖

特奥多尔·亨施，2005年诺奖



小总结

•研究的对象和物理量：基本粒子的磁矩 

•通过精确计算和测量 

• 推动相对论量子力学的发展 

• 电子为基本粒子，质子和中子为复合粒子 

• 推动量子电动力学的发展

15
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缪子反常磁矩



缪子的发现
Pike’s Peak, CO

Who ordered
that?

I. Rabi
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缪子磁矩的首次测量

µ+e+ !̅
!

• 通过研究极化缪子在磁场中的衰变得到 

• 缪子的衰变过程对宇称不守恒 

• 缪子的g-因子=2.00 ± 0.10 （自旋1/2） 

• 之后的精确测量显示缪子是电子的“亲兄弟” 
（而不是电子的激发态）
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粒子物理目前最好的理论：标准模型
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缪⼦为⾃旋1/2的第⼆代轻⼦19



缪子反常磁矩的理论计算值

电弱相互作⽤

强相互作⽤
T. Aoyama et al., Phys. Rep.  887 (2020)  1-16620

电动⼒学

0.37 ppm!



缪子反常磁矩的实验测量值

欧洲核⼦研究中⼼（CERN） 
1960-1970年代 

7.3 ppm

布鲁克海⽂国家实验室（BNL） 
1980-2000年代 

0.54 ppm

J. Bailey et al., Nucl. Phys. B  150 (1979)  1-75 
G. Bennett et al., Phys. Rev. D73, (2006) 072003

超导磁铁缪子储存环

21
aBNL

μ = 116 592 089 (63) × 10−11



缪子反常磁矩：理论和实验50年的耕耘

此差异强烈暗示 
未知物理/粒子的存在
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磁铁大搬迁（2013年）
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Jun 2013

Jul 2013



重新组装超导磁铁储存环
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费米实验室缪子g-2实验（2011年成立）
2017年试运行前集合影

25

缪子储存环
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Muon g-2 Collaboration
(>200 collaborators, 35 institutes, 7 countries)

合作组会议@意⼤利厄尔巴岛，2019年夏天

• USA
– Boston
– Cornell
– Illinois 
– James Madison
– Kentucky 
– Massachusetts
– Michigan
– Michigan State
– Mississippi
– North Central
– Northern Illinois 
– Regis
– Virginia
– Washington

• USA National Labs
– Argonne
– Brookhaven
– Fermilab

• China
– Shanghai Jiao Tong

• Germany
– Dresden
– Mainz

• Italy
– Frascati 
– Molise
– Naples
– Pisa
– Roma Tor Vergata
– Trieste
– Udine

• Korea
– CAPP/IBS
– KAIST

Russia
Budker/Novosibirsk
JINR Dubna

United Kingdom
Lancaster/Cockcroft
Liverpool
Manchester
University College London



上海交大缪子g-2团队（2名博士后，4名研究生）

27

李亮教授



非一般粒子物理实验：学科交叉实验
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原子分子与光学

加速器物理 高能物理

核物理

缪子 
反常磁矩

超导储存环

束流动力学

磁力计

光抽运

径迹探测器

高频数据采集

核磁共振

磁场精确测量
激光系统

量能器
纯缪子束流纯缪子束流



• 缪子的平均寿命2.2微妙 

• 衰变成电子和两个中微子 

• 由于宇称不守恒，电子的平均方向=缪子的自旋方向 

• 所探测到的电子数以进动频率震荡  

• 从拟合可得到频率

缪子磁矩（g-因子）的测量原理
静止的缪子
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缪子反常磁矩（g-2）的测量原理
接近光速飞行的缪子 回旋频率

（cyclotron）
拉莫尔进动 
（Larmor）

汤⻢斯进动 
（Thomas）

比直接测量g-因子 
精确800倍

30

g > 2

“反常”进动频率



•缪子以接近光速的速度飞行 

• 当自旋和动量往同方向：最多高能电子 

• 当自旋和动量往反方向：最少高能电子 

•和静止缪子同样拟合方法获得频率 

• 不同的是这个是反常进动频率

反常进动频率的测量手法

31

通过高能电子数量的震荡 
获得反常进动频率！



磁场的测量手法

32

! = ℏ$!
2&!

核磁共振探针

!! = #!
$ℏ
4'!

0.3 ppt 22 ppb 3 ppb

g-2实验测量的两个频率

电子磁矩的定义质子的进动频率和磁场



缪子的第一视角视频
模拟和实际
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电磁量能器捕捉衰变电子

堆积晶体量能器前端电子学

硅光电倍增管 氟化铅 高时间分辨率

6
9

电子轨道向储存环内部弯曲
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径迹探测器重建缪子衰变位置
Vacuum	Chamber

Calorimeters Tracker

extrapolated	decay	vertices

Vacuum	Chamber

Calorimeters Tracker

extrapolated	decay	vertices

35

麦拉麦管探测器 
(Straw tube trackers)

缪子的空间分布



利用核磁共振技术（NMR）精确测量磁场
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核磁共振的自由感应衰减 
(Free Induction Decay)质子自旋的进动频率

ωp = g
eB

2mc



利用核磁共振技术精确测量磁场

37

储存环的横截面核磁共振探针 
(NMR probe)

所测得磁场 
（百万分之一的均匀度）

NMR台车 +～400个固定NMR探针



试运行(2017年夏天)+第一批数据（2018年春天）
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 µ+ 

The first wiggle plot in ~16 years!
(plot by K.S. Khaw)



缪子反常磁矩测量的三大主要部分
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反常进动频率

磁场分布 缪子的空间分布

𝝎𝒂

𝝎𝒑 ⨂ 𝝆(𝒓) =反常磁矩 =



实际上的计算公式
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束流动力学修正

瞬态场修正

其它更精确的基本常数



系统误差表
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考虑每⼀个可能的系统误差



• 缪子反常磁矩结果（PRL）: 
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.126.141801 

• 精确磁场测量（PRA）:  
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.103.042208 

• 反常进动频率测量（PRD）:  
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.103.072002 

• 束流动力学修正（PRAB）:  
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.044002

测量结果的论文
《物理评论系列》首次为某个实验同时发布4篇文章（PRL, PRA, PRD, PRAB）

42

11+35+29+34～110⻚

https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=https-3A__link.aps.org_doi_10.1103_PhysRevLett.126.141801&d=DwMFaQ&c=gRgGjJ3BkIsb5y6s49QqsA&r=zeaa_CXoCVL8bu4fVJV2231_sdXNcM8q2nWMXbpmc9Q&m=qO7tfSpO206Ojv-np9pwOkSq4pka1ABybsGbbe9wTog&s=fFIMxjxfbLGtw16DqdMuYSJaWRR2TTBpB_CwGotvbII&e=
https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=https-3A__link.aps.org_doi_10.1103_PhysRevA.103.042208&d=DwMDaQ&c=gRgGjJ3BkIsb5y6s49QqsA&r=zeaa_CXoCVL8bu4fVJV2231_sdXNcM8q2nWMXbpmc9Q&m=oMiMLPqrcRpfOGPtLBROHtyof5VQ8yCcTdXvEh72Ycc&s=oBPJxgNQkEvRKvWmcjxk4W_x0N-aqU138fRdaFh2WeI&e=
https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=https-3A__link.aps.org_doi_10.1103_PhysRevD.103.072002&d=DwMDaQ&c=gRgGjJ3BkIsb5y6s49QqsA&r=zeaa_CXoCVL8bu4fVJV2231_sdXNcM8q2nWMXbpmc9Q&m=wdcd_qo9-j6L8Wd1fth5mXA9esVpEEaEEt0OtOjz2Nw&s=NxdPXqtZ4lHbDEpTOKcNVS2eCO7I5YqmOrcjRLO6V8w&e=
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.044002


双盲分析法-硬件和软件
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合作组以外的费米实验室两名成员把精确时钟 
的频率调成我们不知道的值（ ）MHz 

把数值藏在两个信封（费米实验室，华盛顿大学）
40 − ϵ

每周过来检查监控时钟的稳定度

（ ）MHz 

（ ）MHz

40 − ϵ

30 − η



揭盲当晚 2021年2月25日晚上11点58分
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• 合作组共170人左右参与, 通过全体表决一致决定揭开谜底



缪子反常磁矩实验结果
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格点QCD最新结果
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未来展望

• 新物理还是QCD计算有未被发现系统偏差？ 

• 实验会提供更精确的测量（4倍左右） 

• 日本J-PARC也将提供独立的测量结果 

• Theory Initiative也将展开严格的验证 

• 未来10年将会有新发现 

• 敬请期待！
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总结

•精确测量是实验之母、科学之母 

• 不断更新对宇宙的认知，推动建立更基础的理论框架 

• 理论和实验互相验证，带动了粒子物理和相关领域的发展 

• “十年磨一剑”的科研精神 

• 锲而不舍，精益求精 

• 细节之处见英雄！
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交大李所和粒子所联办2021年粒子物理暑期学校
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提供奖学金（住宿，伙食，车费等等） 
热烈欢迎大二～大三本科生报名参加（名额有限） 

请通过以下网址报名： 
https://indico-tdli.sjtu.edu.cn/event/412/


