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摘 要 最新的缪子反常磁矩实验测量结果与标准模型理论预言偏离4.2σ，提供

了新物理存在的重要证据。然而要确认新物理的存在，实验和理论还需要进一步提高精度。

运行在量子色动力学微扰与非微扰过渡能区的北京谱仪实验能够约束缪子反常磁矩理论计

算中最重要的误差来源——强相互作用的修正。文章介绍了缪子反常磁矩的实验与理论现

状，特别是北京谱仪实验上相关的研究成果，并展望了未来缪子反常磁矩的实验测量与理

论计算。
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Abstract The latest experimental measurements of the anomalous magnetic moment

of the muon deviates from the theoretical prediction by 4.2 sigma, which provides essential

evidence for the existence of new physics beyond the Standard Model. To confirm this, however,

further improvements in the precision for both experimental measurements and theoretical

predictions are necessary. The Beijing Spectrometer experiment at the Beijing Electron-Positron

Collider facility, operating in the transition energy range between perturbative and non-perturba-

tive quantum chromodynamics, is an ideal playground for the study of strong interactions in the

low energy region; it is an important contributor to the theoretical prediction of the anomalous

magnetic moment by providing a stringent constraint on the dominant theoretical uncer-

tainty——the hadronic vacuum polarization. In this paper, the current status of experimental

measurements and theoretical prediction are reviewed, and future expectations are assessed.

Keywords muon，magnetic moment， hadronic vacuum polarization，Beijing Spec-

trometer
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1 引言

最近高能物理学界最轰动的事件无疑是缪子

反常磁矩实验测量结果的发布。2021 年 4 月 7

日，费米国家加速器实验室(简称费米实验室)宣

布了最新的缪子反常磁矩实验结果，实验精度达

到百万分之0.46(0.46 ppm)，这个结果利用了费米

实验室预期总获取数据的6%。与之前布鲁克海文

国家实验室的测量结果联合，得到最新的缪子反

常磁矩实验结果与目前描述粒子物理学最成功的

理论——标准模型的预言偏离 4.2 倍标准偏差

(4.2σ)。4.2σ说明该偏差偶然发生的几率仅为几

万分之一，是可能存在超出标准模型新物理的

直接证据 1)。

什么是缪子反常磁矩？这里不得不提到自旋

和磁矩的概念，自旋作为微观粒子具有的内禀特

性，1925年被荷兰物理学家乌伦贝克和古兹密特

提出，它很好地解释了反常塞曼效应和施特恩—

格拉赫实验。不久后，英国物理学家狄拉克将量

子力学和相对论结合起来，提出狄拉克方程，自

然地导出自旋，并得到电子自旋的角动量量子数

为1/2。我们可以想象，自旋会导致微观粒子像陀

螺一样飞速绕着其中心轴旋转 2)，由于这种自转形

成围绕粒子的磁场力矩，称为自旋磁矩。量子力

学中，点粒子的自旋磁矩等于朗德因子 g乘以其

电荷与质量的比，μ = g
qℏ
2m s 。对于自旋 1/2的点

粒子，如电子，其g因子等于2。此后，为了理解

兰姆移位实验中发现氢原子的精细结构异常现

象，1947年施温格提出了经过辐射修正后的电子

反常磁矩 ae=(ge−2)/2=a/2π≈0.00116。修正后的电

子磁矩结果与1948年实验测量值相符合，验证了

电磁相互作用对电子磁矩的贡献。缪子反常磁矩

即为缪子磁因子与2的偏差，即aμ=(gμ−2)/2。历史

上，也正是实验上观测到缪子的反常磁矩与施温

格的理论预言相符，发现其具有与电子类似的性

质。结合缪子中微子的发现，证实了缪子是第二

代轻子的重要结论。

为何寻找新物理如此重要？前面提到标准模

型是目前描述基本粒子和相互作用最成功的理

论，它成功地解释了几乎所有与微观世界有关的

实验结果。特别是2012年希格斯粒子的发现证实

了标准模型中使基本粒子获得质量的希格斯机

制。即便如此，标准模型仍有一系列悬而未决的

基本问题：首先，标准模型包含了 19 个自由参

数，只能由实验来确定：包括夸克、轻子和希格

斯粒子质量、CKM夸克味道混合角，以及三个规

范耦合常数，这有违物理学规律的简洁之美；其

次，标准模型理论预言的电荷宇称(CP)破坏还不

足以解释宇宙中观测到的物质—反物质不对称现

象；此外，有关引力作用、暗物质、中微子质

量、轻子和夸克分代等问题，标准模型至今未提

供令人信服的解释。因此，物理学家普遍认为标

准模型只是一个基本理论在现有实验条件下的有

效近似。寻找超出标准模型的新物理是当前粒子

物理学的重要前沿。一方面，通过不断提高粒子

加速器的对撞能量，直接地寻找高能标下的新粒

子或新物理。在当前的加速器技术下，人类目前

能够获得的最高能量为TeV量级。另一方面，任

何高能标下的新物理可能会在低能区高精度实验

测量中显示出与标准模型预言不相符的特性。由

于新物理的未知性以及新物理的贡献与能量平方

成正比，因此在低能区下寻找新物理需要极为精

确的测量，从而发现可能的超出标准模型的新物

理。本文所述的缪子反常磁矩实验，即为通过精

确测量找到可能存在超出标准模型新物理的证据。

2 缪子反常磁矩的实验与理论

研究轻子的反常磁矩能够精确地检验粒子物

理学的标准模型。缪子的质量约是电子的 200

倍，若有超出标准模型的新物理存在，在缪子的

反常磁矩测量中贡献会更显著。三代轻子中陶轻

1) 按照国际高能物理学界的惯例，这种置信度在 3σ以下的测量结果叫 hint (迹象)，处于 3σ与 5σ之间的结果叫

evidence (证据)，超过5σ的实验结果为discovery (发现)。

2) 这只是一个假设，实际上自旋完全属于量子力学的范畴，没有任何经典物理的对应。
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子的质量最重，与新物理的耦合可能最强。然

而，由于陶轻子的寿命很短，基于目前的技术手

段，实验上很难有足够的统计量进行陶轻子反常

磁矩测量，因此，对缪子反常磁矩的精确测量是

当前寻找新物理最理想的场所之一。

2.1 缪子反常磁矩的实验测量

在缪子被发现20年后，其反常磁矩在实验上

首次被测量，精度为10%。最新的实验是2021年

费米实验室的结果，精度为 0.46 ppm。四分之三

个世纪以来，在科学家们的不懈努力和科学手段

的精益求精下，缪子反常磁矩的实验测量精度提

高了20万倍以上，这是人类对超精细结构探索的

令人惊叹的成就。

费米实验室测量缪子反常磁矩沿用之前布鲁克

海文实验室的测量手段，利用具有高均匀性的超

导磁场储存环，把缪子直接注入储存环后，其在

磁场中会进行回旋运动和由自旋引起的拉莫尔进

动，后者包含缪子的反常磁矩信息。缪子在电磁

场中相对于运动方向的进动即为这两种运动的角

频率差。缪子的反常磁矩便可通过测定磁场大小

及缪子的相对进动角频率得到。缪子最主要的衰

变模式 μ+ → e+νe

-
νμ 是确定其相对进动角频率的关

键，根据弱相互作用的手征性，正电子的运动方

向与其自旋方向相反。因此实验上通过观测高能

电子数量的周期性便能够确定缪子的相对进动频

率。费米实验室测量的缪子反常磁矩大小为[1]

aμ=116592040(54)×10-11 ， (1)

实验误差主要来自统计误差。结合2006年布鲁克

海文实验测量的缪子反常磁矩：

aμ=116592092(63)×10-11 ， (2)

得到联合后的实验结果，为

aμ=116592061(41)×10-11 . (3)

2.2 缪子反常磁矩的理论计算

理论上，缪子磁矩的贡献可通过缪子与光子

的作用顶点计算，如图 1所示。在只考虑点粒子

的作用顶点时，朗德因子g = 2。但是该作用顶点

会受到更多量子效应，包括电磁、弱和强相互作

用的影响，从而形成一个“气泡”。在标准模型理

论框架下，该“气泡”包括轻子、强子、光子、

W/Z玻色子和希格斯玻色子的“虚过程”贡献：

aμ = aQEDμ + ahadμ + a
EW
μ . (4)

纯电磁相互作用对于缪子反常磁矩的贡献最

大，计算也最精确，描述电磁相互作用的量子电

动力学理论 (QED)具有可重正化特性。将微扰

QED展开到十阶的各项求和，得到如下QED的

贡献：

a QED

μ =116584718.9(1)×10-11 ， (5)

误差来源于精细结构常数 α的误差、陶轻子质量

的误差以及更高阶的修正等，仅为总的缪子反常

磁矩的十亿分之一。

弱相互作用对缪子反常磁矩的修正来源于

W/Z及希格斯玻色子的贡献，由于其有较重的质

量，该修正相对于电磁相互作用被严重压低，压

低量级为 αm2
μ /M 2

W ~10-8。这也是任何一个具有相

同级别质量的粒子对于缪子反常磁矩的贡献大

小，即如果有超出标准模型的新粒子存在，其质

量大小为MNP，那么它对缪子反常磁矩的贡献也

会受αm2
μ /M 2

NP 因子的压低，这是要在极高精度下

进行缪子反常磁矩研究的重要原因。当然，如果

存在新的耦合常数或其他因素，对缪子反常磁矩

的影响也会有所不同。在标准模型理论框架下将

图1 理论上缪子磁矩可通过该费曼图进行计算，蓝色

“气泡”包括轻子、强子、光子、W/Z玻色子和希格斯玻色

子的“虚过程”贡献
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弱相互作用的贡献计算到三阶，得到其对缪子反

常磁矩的贡献大小为

aEW
μ =153.6(1.0)×10-11 ， (6)

误差主要来自未知的高阶贡献。

在缪子反常磁矩的理论贡献中，强相互作用

的贡献是最难计算的，包括强真空极化和光子—

光子散射致强子过程(简称光子—光子强散射)两

部分。由于描述强相互作用的量子色动力学

(QCD)的微扰特性仅在高能标下适用，而对缪子

反常磁矩的贡献主要来自低能标的强相互作用影

响，因此对于这部分贡献必须要用非微扰计算方

法，如利用色散关系或从第一性原理出发的格点

QCD理论计算。

强真空极化对缪子反常磁矩的领头阶，即展

开后的最大贡献，可以表示为虚光子衰变为强子

末态截面的色散积分：

aHVP, LO

μ = 1
4π3 ∫

4m2
π

∞

dsσ 0
had(s)K(s) ， (7)

其中 K(s)是随质心能量 s 单调递减的函数，

σ0
had(s)是正负电子对湮没到强子末态的总产生截

面。该截面大小从低能区( s ∈ (0.3, 1.0) GeV )的

10−3 mb 降至高能区( s >10 GeV )的 10−6 mb。因

此，真空极化对缪子反常磁矩的贡献主要来源于

低能量区，即微扰计算不适用的能区，这部分截

面只能通过实验上研究正负电子对湮没到强子末

态获得。根据质心能量的不同，强子产生截面的

测量方法也不同。在较低能区( s 小于 2 GeV)，

强子截面通过累加所有可能的强子过程的截面得

到，超过35个强子末态过程在实验上被测量并以

无重复及考虑关联性的方式累加。在这些过程

中，主要贡献是正负电子对湮没到 π+π−过程，其

次来源于π+π−π0、 KK̄、4π过程。这部分过程也构

成了目前缪子反常磁矩的主要误差来源，如图 2

所示。当 s >2 GeV，由于阈值的打开，强子末

态过程更多，通过累加的方式获取强子总截面已

不现实。更为可靠的方式是通过单举方式测量强

子总截面。当能量大于 5 GeV，微扰计算与实验

符合的很好，尤其是能量达到11 GeV以上，微扰

理论能够作为更精确的计算方式完全替代实验数

据。理论上结合实验结果利用色散关系计算出强

真空极化贡献的缪子反常磁矩为

aHVP
μ =6845(40)×10−11 . (8)

与强真空极化类似，强相互作用中来自光

子—光子强散射的贡献也只能通过非微扰的方式

或格点QCD计算，然而与强真空极化不同的是，

光子—光子强散射过程的相互作用顶点更多，计

算更为复杂。此外，更多的作用顶点也导致光

子—光子强散射对缪子反常磁矩的贡献相较于强

真空极化被压低了至少两个量级。BESIII实验对

γγ* →π0，η，η′ 及 ππ等过程的测量，为光子—光

子强散射的理论计算提供重要输入。理论通过微

扰方法计算的结果为

aHLbL
μ =92(19)×10−11 . (9)

将以上贡献相加，我们得到标准模型框架下

缪子反常磁矩的理论计算值[2]：

aμ=a
QED
μ +aEW

μ +aHVP
μ +aHLbL

μ

=116591810(43)×10−11 . (10)

理论误差主要来自强相互作用的强真空极化和光

子—光子强散射两部分。

标准模型理论计算的缪子反

常磁矩与布鲁克海文实验的结果

相差3.7σ，与费米实验室的实验结

果相差3.3σ，与两者的联合实验结

果相差4.2σ，如图3所示。该显著

度正处于能够声称实验上观测到

新物理的边缘。如果该显著度能

提高至 5σ，那将是粒子物理学的

重要转折点。从图3可以看到，实
图2 强真空极化中各项过程对缪子反常磁矩的贡献比例(a)及相应的误差(b)
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验和理论误差对于显著度的影响是巨大的，为进

一步验证新物理的存在，实验和理论均需要进一

步降低误差，提高显著度。为此，费米实验室将

会利用更大的统计量将缪子反常磁矩实验测量的

统计和系统误差均控制在 0.11 ppm。此外，日本

的质子加速器研究中心 (J-PARC)实验也将利用

另外一种方法——重新加速热缪子源——对缪

子反常磁矩进行独立的实验测量。理论上，进一

步降低来自强相互作用贡献的误差至关重要。在

强相互作用的贡献中，虽然光子—光子强散射的

相对误差很大，然而其贡献很小，理论上将其目

前的精度提高一倍即能满足需求。最重要的是提

高强真空极化的精度，该精度受限于低能区正负

电子对湮没到强子末态的产生截面测量精度。在

正负电子对撞机上提高低能区强子末态的截面测

量精度是降低理论误差的关键。

值得一提的是，理论上用格点QCD计算强相

互作用的贡献，得到的缪子反常磁矩结果为 3)

aμ=116592080.5(185)×10−11 . (11)

由于误差的限制，该结果与利用色散方法的理论

预言和实验结果均符合。当前世界上有关格点的

计算能力不断提高，期待在不久的将来将能够将

格点计算的精度达到与色散方法类似，从而在两

种理论方法之间进行相互验证。

3 北京谱仪实验

目前缪子反常磁矩的实验测量和理论计算精

度大体相当，但是费米实验室未来的实验精度将

达到 0.14 ppm甚至更小，这将给理论计算带来新

的挑战。理论精度的改善依赖于精确测量的强子

产生截面作为输入量，北京谱仪实验(图4)可以在

这方面做出直接贡献。

作为我国第一个大科学装置，北京正负电子

对撞机(BEPC)和北京谱仪(BES)运行在质心能量

2—5 GeV[4，5]，该能量范围覆盖了QCD微扰与非

微扰的过渡能区，物理研究内容独特且丰富。该

装置建成以来的30多年里，产出了丰硕且备受国

际关注的物理成果，也培养出了一批又一批的专

业人才。BEPC/BES已经在国际粒子物理研究领

域占有一席之地。BES实验具有阈值测量的独特

优势，在轻强子谱、粲偶素、粲强子研究、奇特

态粒子和新物理寻找、核子结构探索等领域均有

一系列国际领先的成果。以下，我们将对BES实

验对缪子反常磁矩的理论计算做出的重要贡献进

行讨论。

(1)R值精确测量

R值是正负电子对撞产生强子的领头阶总截

面与产生缪子对的领头阶截面比值。由于正负电

子湮没到缪子对的截面可由QED严格计算，R值

的测量精度反映了正负电子对湮没到强子过程的

3) 最新发表的格点QCD理论计算值 aμ=116591954(55)×10-11 [3]与实验结果更为接近，误差也更小。由于结果仍需

要被其他格点QCD计算组独立验证，因此没有放在正文中。

图3 缪子反常磁矩的实验与理论现状和未来预期的精度

图4 北京谱仪实验(来自北京谱仪网页)
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总截面的精度，对缪子反常磁矩中真空极化的计

算有重要意义。在BESII实验之前，2—5 GeV能

区的R值不确定度为15—20%。BESII实验通过能

量扫描方式，将R值的测量误差降低至 6.6%[6，7]，

整体精度提高 2—3 倍。将 aHVP
μ 的误差降低近

30%，由原来的(696.7±15.6)×10- 10 变为(698.75±

11.11)×10-10。此外，BESII实验的R值测量还为约

束希格斯质量、强相互作用跑动耦合常数、检验

微扰QCD理论提供重要实验依据。R值的测量是

中国对高能物理研究的一个重要贡献。鉴于R值

测量对标准模型精确检验的重要性，BESIII上R

值的测量工作将继续开展，目标将实验误差降低

至3%[8]。

(2)真空极化：e+e-→ π+π-截面测量

正负电子对湮没到 π+π-过程贡献了强真空极

化的近 70%，是缪子反常磁矩测量中最重要的物

理过程。国际上，有很多实验都对 π+π-截面进行

了精确测量，实验方式通常有两种，(1)能量扫描

方法：即在多个对撞能量点测量 π+π-；(2)初态辐

射方法：初态辐射是一种物理现象，指初态的电

子和正电子以一定几率辐射出带有一定能量的光

子，使辐射后 e+e-系统的总能量降低。初态辐射

方法指在固定能量点收集较大亮度数据，在初态

辐射出光子后的连续有效能量上测量 π+π-。前者

包括位于俄罗斯新西伯利亚的VEPP对撞机上的

两个实验CMD和 SND。它的优势在于有确定的

能量点和精确的能量分辨，有助于研究截面谱上

的窄共振态，然而其截面谱的连续性完

全依赖于对撞能区及取数点的密度。后

者包括位于意大利 ϕ 工厂 DAΦNE 的

KLOE实验、B工厂——美国 PEP-II的

BaBar 和日本 KEK-B 的 Belle 实验，以

及中国BEPCII上的BESIII实验。它具

有能够得到较大范围内连续截面谱的

优势，然而本底较扫描方法更为复

杂。两种实验方式的精度均在 1%左

右，互为补充和检验。然而，两个最精

确的实验BaBar和KLOE之间，存在着

明显的偏差，如图5所示，亟需更多的

实验结果进行验证。

BESIII实验利用BEPCII在 3.773 GeV收集的

2.93 fb-1数据，通过初态辐射方法测量了能量范围

为 600—900 MeV的 π+π-截面 [9]。结果与KLOE的

实验结果更接近。BESIII的结果主要受系统误差

限制，系统误差来源主要是亮度测量0.5%和辐射

修正 0.5%。若通过测量 π+π-与 μ+μ-的截面比值，

能够消除这两项系统误差以及真空极化修正的系

统误差，将显著减小系统误差。然而囿于当前亮

度下 μ+μ-过程的统计量，该方法受限于统计精

度。BEPCII将继续在 3.773 GeV能量取数，预计

积分亮度达到 20 fb-1 [10]，μ+μ-的统计精度将提高

2—3 倍。特别地，如果安装上小角度晶体探测

器，能够重建出辐射小角度光子的事例(初态辐射

过程中光子大部分沿束流方向，即小角度辐射)，

μ+μ-的统计误差能够降到极小。假设保持其余各

项系统误差不变，总的系统误差为 0.55%(这还仅

是保守的估计，因为有些系统误差来源如径迹效

率等和统计量相关，误差还能够进一步降低)。

BESIII上利用3.773 GeV的积分亮度为20 fb-1的数

据，通过测量 π+π-过程对缪子反常磁矩的预期贡

献如图5所示。

(3)强真空极化：其他过程的贡献

在 2.0 GeV以下，对强真空极化贡献最大的

两个过程是3π和4π过程，BESIII实验通过初态辐

射方式分别对 e+e-→π+π-π0 [11]和π+π-π0π0过程进行了

研究，得出在主要能区其对缪子反常磁矩的贡献

图5 不同实验上，强真空极化中最重要的π+π-在主要能区600—900 MeV对

缪子反常磁矩的贡献结果
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为 a 3π
μ =(49.77±0.53±0.17)×10-10和 a π+π-2π0

μ =(18.63±

0.27±0.57)×10-10。均与世界同类实验结果精度

相当。

(4)光子—光子强散射： γγ* →π0

光子—光子强散射过程对缪子反常磁矩的

计算最重要的过程是 γγ* →π0 ，其次是 η， η′，
ππ。由于过程的复杂性以及统计量的限制，通过

双光子实验得到的结果一般不会直接用于计算缪

子反常磁矩，而是与理论对比验证模型的正确

性。BESIII实验上开展了 γγ* →π0 及其他多个双

光子实验过程，由于能区的独特性，BESIII 实

验对于低能区的精度明显好于世界上的其他实

验，为理论模型提供了更严格的检验。同时，

BESIII 实验也开展了双光子衰变到其他赝标介子

的相关分析。

4 总结与展望

多少年来，人类探索物质世界的脚步从未停

歇，通过不断完善科学手段和理论计算，终将缪

子反常磁矩的实验测量和理论预言误差均控制在

百万分之一以内，并发现重要的超出标准模型新

物理的证据。下一步，费米实验室将利用全部的

数据，能够使实验精度再度提高四倍。理论上，

强相互作用的贡献也将在正负电子对撞机实验上

进一步提高精度。未来将有更多独立的对撞机实

验(BESIII，BelleII，KLOE，CMD和SND)测量如

π+π-等过程，并且都能够将总误差控制在 0.5%。

相应地，总的实验结果将对缪子反常磁矩的理论

计算带来大约 0.15 ppm的误差。联合其他过程，

总的误差大约在0.2 ppm，比现有的理论误差精度

提高两倍。未来实验和理论上对缪子反常磁矩的

测量精度如图3所示。

BES实验在缪子反常磁矩的精确测量这场旷

日持久的研究中发挥了重要的作用，未来还将会

有更精确的实验结果涌现。然而，由于BEPCII储

存环隧道长度和空间的限制，制约了加速器的进

一步升级，导致对撞亮度很难再有量级上的提

升。该能区还需要更精确的数据去寻找新物理或

研究夸克禁闭效应的本质。鉴于此，中国提出了

建造下一代超高亮度对撞机——超级陶粲装

置(STCF)的计划 [12]。STCF 的设计峰值亮度大于

0.5×1035 cm-2s-1，比BEPCII提升了两个量级，对

撞质心能量覆盖2—7 GeV，同时在设计中保留了

进一步提升亮度和实验束流极化的空间。STCF将

对新物理的探针能区扩展到TeV量级以上，并且

有望在探索CP破缺、核子内部结构、非微扰强相

互作用，以及新型强子态和新物理等重大前沿

课题取得突破。STCF设施的建设将使我国在该能

区的研究领域继续引领世界 20 年以上。此外，

STCF一年的取数统计量能够将一些重要物理过

程，如 e+e-→ π+π-、π+π-π0、ππππ、 γγ* →π0 、 η(′)
等的截面测量统计精度比现有实验结果提高近20

倍，大大降低缪子反常磁矩研究中的强真空极化

和光子—光子强散射的误差。我们坚信，在理论

与实验学家的共同努力下，缪子反常磁矩的实验

与理论差别的迷雾终将拨开。
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