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摘要    宇宙中正反物质不对称性的起源是粒子物理和宇宙学中极具挑战性的问题, 至今人们还不清楚该问题

的本质. 随着实验观测的日益精确, 人们对这一未解之谜的研究日益深入. 本文首先简要介绍宇宙正反物质不对

称性之谜的背景, 以及在理论上解释该问题所要满足的基本条件. 然后结合最新的理论和实验进展, 重点介绍了

3种能自洽地解释正反物质不对称性并且能够在实验上进行验证的理论, 包括电弱重子数产生机制、轻子数不对

称产生机制以及引力重子数产生机制. 期望未来更精确的实验能够验证究竟哪种机制才是宇宙正反物质不对称

性的起源. 
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大量的观测结果[1,2]表明当今宇宙的主要物质组

分是“暗”的, 包括26%的暗物质和69%的暗能量, 它

们的物理本质和属性对人类的知识领域来说还是两

块巨大的空白 . 人们所熟知的普通物质都是由粒子

物理标准模型中的基本粒子构成的 . 这部分物质只

占宇宙总物质成分的5%左右. 然而即使是我们自认

为了解得很清楚的这5%的普通物质在宇宙中的表现

也给人们带来了一个难解之谜 , 它就是宇宙中的正

反物质不对称的问题. 

1928年伟大的英国理论物理学家狄拉克(Dirac) 

写下了微观粒子的相对论运动方程, 即狄拉克方程, 

首次预言了反物质的存在 . 几十年来粒子物理实验

证实了每个粒子都有相应的反粒子(光子的反粒子是

其自身), 物质如果与反物质相遇将湮灭为带有相应

能量的一些光子 . 但是把这个概念应用到宇宙中却

造成了一个极大的困惑 . 从微观粒子物理的角度来

看, 物质和反物质地位对等, 没有谁更优越, 因此在 

宇宙中物质和反物质应该一样多才是最自然的结果. 

然而来自天文和宇宙学的观测证据都表明在宇宙中

两者的地位严重失衡 . 在浩瀚的宇宙里人们只观测

到物质, 而没有看到反物质. 宇宙中的物质和反物质

的不对称主要体现为正反重子的不对称 , 这是因为

当今宇宙中的普通物质的能量主要集中在重子部分. 

假设宇宙中有反物质存在的区域 , 这些区域与物质

存在的区域的边界上由于湮灭效应会发射出很强的

伽玛射线 , 但是至今人们并没有观测到这种伽玛射

线 . 在高能宇宙线中观测到的反物质比如反质子是

宇宙线传播过程中发生碰撞而产生的次级粒子 , 并

不是来自于宇宙深处的原初反物质 . 详细的分析结

果表明至少在我们可观测的宇宙范围内不存在反物

质的区域 [3]. 在宇宙学中人们常常定义重子光子比

( )B B Bn n n   来定量地描述宇宙中的正反物质不
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对称性, (其中nB和 Bn 分别表示重子和反重子的数密

度, n为光子的数密度, 大约为每立方厘米413个光

子). 经典大爆炸宇宙学告诉我们宇宙早期的物质处

于高温的等离子体, 当宇宙温度足够高时, 正反重子

不停地成对产生并很快湮灭. 但是当温度降到1 GeV

以下时, 这些正反重子很快湮灭成光子, 而不再有正

反重子对的产生. 如果宇宙是正反重子对称的, 最后

的结果将是B=0. 但这与观测结果是直接矛盾的 . 

宇宙早期大爆炸核合成以及微波背景辐射都对重子

光子比有精确的测量 . 两者的测量结果都给出B~ 

1010. 注意, 这两个物理过程分别发生在温度相差一

百万倍的不同时期, 却给出了几乎相同的结果, 这说

明了标准大爆炸宇宙学模型的自洽性和成功之处 , 

并一致性地告诉我们至少从大爆炸核合成时期开始, 

宇宙呈现出了明显的正反物质的不对称.  

理论上讲 , 这种正反物质不对称可能是宇宙创

生的时候就有的. 然而, 近代宇宙学研究表明, 宇宙

在早期经历了一个暴胀阶段 . 暴胀解决了经典宇宙

学中的平坦性、均匀性等问题, 但同时剧烈的膨胀也

使得原始的重子数和反重子数密度趋近于零 . 也就

是说经历了暴胀之后 , 宇宙应该处于B=0的对称状

态 . 所有的物质和反物质都是在暴胀后的再加热

(reheating)过程中产生, 所以正反物质的不对称也必

须是暴胀后宇宙中的动力学演化的结果. 

那么这种正反物质不对称是怎么产生的呢? 换

句话说什么样的物理事件会使得宇宙由B=0的状态

演化为不对称的B~1010? 早在1967 年 , 前苏联科

学家萨哈洛夫(Sakharov)就提出了动力学产生宇宙正

反物质不对称 , 即重子数产生(baryogenesis)机制所

需要的3个条件 [4]. 第一是需要存在重子数不守恒的

物理过程. 这一点是很显然的, 如果重子数守恒, 正

反物质对称的宇宙将永远是对称的. 第二个条件是C

和CP对称性的破坏. C不对称是正反粒子交换的不对

称, CP不对称是正反粒子交换、左和右交换联合的不

对称. 只要C或CP中的任意一个对称性存在, 重子数

破坏的反应过程就会产生相同数量的重子和反重子. 

第三个条件是脱离热平衡. 由CPT 定理(T是时间反

演)可知 , 正反粒子质量相等 . 如果处于热平衡 , 重

子与反重子将具有相同的热分布 , 因而会有相同的

密度和数量. 自20世纪70年代以来, 各种具体的实现

萨哈洛夫3个条件的机制被物理学家们陆续提出来

了 [5]. 典型的例子包括大统一重子数产生机制(GUT 

baryogenesis)、Affleck-Dine机制、电弱重子数产生机

制(electroweak baryogenesis)和轻子数不对称产生机

制(leptogenesis)等. 

最先被提出来的是基于粒子物理大统一理论的

重子数产生机制 , 因为这类理论一般都预言了譬如

质子衰变等重子数破坏的过程 . 但是人们仍然对能

否在粒子物理的标准模型中实现自洽的重子数产生

机制非常感兴趣. 到20世纪80年代末, 人们通过大量

的研究认识到粒子物理的标准模型可以满足萨哈洛

夫的3个条件. 在标准模型中, 经典拉氏量具有重子

数和轻子数守恒的对称性, 但在量子层次, 反常效应

和非阿贝尔规范场真空的特殊性破坏了重子数和轻

子数. 这种效应在低温时是微不足道的, 所以质子是

稳 定 的 . 但 当 温 度 高 于 电 弱 能 标 ( 大 致 对 应 于

(100) GeVT )时 , 重子数破坏作用将处于热平衡

中 . 决定这一反应率的一个重要因素是sphaleron过

程, 它是标准模型的一个经典解, 它导致的重子数破

坏实现了萨哈洛夫的第一个条件[6,7], 如图1所示. 在

标准模型中, C和CP对称性是破缺的, 这由卡比玻-小

林-益川(CKM)矩阵给出. 萨哈洛夫的第三个条件即

偏离热平衡可以由强一级电弱相变来实现. 如图2所

示 , 开始的时候电弱对称性SU(2)L×U(1)Y还没有破

缺, 净重子数为零. 当宇宙冷却到大约100 GeV以下

时, 发生电弱相变, 正反物质不对称就在这个相变过

程中产生. 成功的正反物质不对称需要强一级相变. 

在强一级相变过程中 , 处于对称相中的等离子体中

对称破缺产生的bubble逐渐膨胀、碰撞、合并, 最后

完全的成为破缺相 . 电弱重子数产生机制中重子在

膨胀的bubble壁附近产生. 该过程分为3步: (1) 等离

子体中的粒子和bubble 壁散射 . 如果理论中有CP 

破坏的因子, 那么在bubble 壁前将产生粒子数密度

的CP 不对称性; (2) CP不对称性通过sphaleron过程

产生比反重子多的重子; (3) bubble外产生的净重子

数随着bubble的快速膨胀被纳入破缺相中.  

但是定量的计算表明, 现有的标准模型中CKM

矩阵给出的CP破坏量不够. 另外 , 要产生强一级电

弱相变 , 标准模型中的希格斯粒子的质量必须小于

(45) GeV , 2012年欧洲大型强子对撞机(LHC)发现

希格斯粒子[8,9]的质量为125 GeV(2013年诺贝尔物理

学奖), 直接否定了在标准模型中实现电弱重子数产

生机制的可能性. 因此, 现有的粒子物理标准模型不

能解释宇宙中的物质和反物质不对称 . 为了得到一 
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图 1  (网络版彩色)标准模型中sphaleron产生重子数破坏的物理图像 

Figure 1  (Color online) Baryon number violation from the sphaleron 
process in the standard model 

 

图 2  (网络版彩色)电弱重子数产生机制图示 

Figure 2  (Color online) Electroweak baryogenesis 

个成功的电弱重子数产生机制 , 我们必须对粒子物

理标准模型进行扩充 , 尤其是需要对希格斯部分进

行扩充. 这方面一些常见的模型包括有效场论, 多希

格斯模型, 左右对称电弱统一模型, 以及超对称标准

模型等. 相对于现有的标准模型来说, 这些扩展的模

型有新的CP破坏源和更丰富的希格斯粒子.  

电弱重子数产生机制最吸引人的地方在于它和

希格斯粒子紧密联系在一起 [10~14], 可以在对撞机实

验 [15,16]和引力波实验上验证 . 一般电弱重子数产生

机制要满足强一级相变 , 标准模型中的三希格斯粒

子相互作用顶点会被修改 , 可以通过在强子对撞机

上测量希格斯对产生的不变质量分布来确定(可惜的

是14 TeV的LHC的能力不足以测量这一耦合参数 , 

未来中国可能制造的100 TeV的超级质子质子对撞机

(SPPC)则可能验证这一预言). 当然 , 更精确的验证

是在电子对撞机上测量希格斯粒子和Z玻色子联合

产生的截面 , 比如中国正在积极筹划的环形电子对

撞机 (CEPC)和日本可能筹建的国际直线加速器

(ILC). 另外 , 宇宙早期电弱重子数产生的相变过程

中, 伴随着bubble之间的碰撞以及bubble和等离子体

的湍流作用, 还会产生引力波[17,18], 未来的空间引力

干涉实验(比如eLISA)可观能测到这一信号. 太空中

的引力波实验和以及地球上的对撞机实验相互补充, 

将有助于我们去了解物质的起源、反物质的丢失以及

希格斯粒子的本质. 

近年来, 由于中微子振荡物理的推动, 轻子数不

对称的产生机制[19,20]备受关注. 在标准模型中, 重子

数与轻子数分别由sphaleron过程破坏 , 如图1所示 , 

但二者之差却是守恒的 . 这就将重子数的改变与轻

子数的改变连在了一起 , 重子数的不对称可以由轻

子数的不对称通过sphaleron过程转化而来. 一般, 轻

子数不对称产生机制需要轻子数破坏过程、轻子部分

的C和CP破坏以及非平衡态的实现 . 这些条件在一

般的描述有质量中微子的模型中都可以实现 . 比如

对于简单的跷跷板(see-saw)模型 , 中微子是马约拉

纳(Majorana)型, 破坏了轻子数对称性, 重的右手中

微子退耦提供了非平衡条件. 然而, 还没有任何实验

证据表明中微子一定是马约拉纳型的. 换言之, 中微

子有可能像其他带电费米子一样是狄拉克型的 . 在

这种情况下 , 轻子数不对称的产生机制依旧可以实

现 . 这是因为sphaleron过程只直接作用于左手费米

子 , 而右手中微子和左手轻子之间在温度很低的时

候才会进入热平衡 , 这时候的sphaleron过程已经不

起作用. 这样一来, 如果有一个左手轻子的轻子数和

一个相反的右手中微子的轻子数 , 尽管总的轻子数

是严格等于零的, 没有任何轻子数不对称, sphaleron

过程可以把左手轻子的轻子数部分地转化成重子数, 

从而解释重子数不对称 [21]. 这种轻子数守恒的轻子
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数不对称产生机制在一些狄拉克中微子模型中可以

实现 [22~24]. 通常 , 轻子数不对称产生机制的标度很

高, 难于检验. 在一些具体的模型里, 轻子数不对称

产生机制可以预言中微子的CP破坏和质量排序, 从

而可以在中微子振荡实验和无中微子双贝塔实验中

进行检验[25].  

前面提到实现正反物质不对称的萨哈洛夫3个条

件的一个前提是CPT定理成立 . 如果有CPT破缺的

话 , 也可以在热平衡过程中产生物质和反物质的不

对称性. CPT对称性在粒子物理的标准模型中具有基

础性的重要地位, 并带来一系列重要的物理结果. 它

保证了粒子和反粒子具有相同的质量和自旋、相反的

荷以及磁矩等 . 如今地面实验室尚未发现CPT破缺

的信号, 但是检验的精度已经非常高. 也就是说在低

能标下即使存在CPT破缺, 也是非常小的. 但是CPT

破缺效应在宇宙的早期可以很大 , 膨胀的宇宙提供

了这样一个破缺CPT对称性的框架. 基于CPT破缺的

思想 , 我们在21世纪初通过引入宇宙暗能量与重子

或轻子的导数耦合提出了热平衡产生正反物质不对

称的模型, 即quintessential baryogenesis[26,27]. 在这个

模型中 , 动力学暗能量 (比如quintessence)的演化本

身自发地破缺了CPT 对称性 , 并扮演了双重角色 : 

在早期暗能量的演化速度很快 , 带来足够大的CPT

破缺效应, 使得重子(轻子)与反重子(反轻子)在热平

衡时具有不同的热分布 , 从而产生符合观测要求的

物质和反物质的不对称; 在晚期暗能量的演化非常

缓慢, 驱动宇宙的加速膨胀, 其引导的CPT破缺效应

非常小 , 远低于目前地面CPT检测实验可达到的精

度, 这与地面实验室检验CPT的结果是自洽的. 此外

重子或轻子物质也可以与宇宙的引力场进行直接耦

合, 从而在热平衡产生足够大的正反物质的不对称, 

即gravitational baryogenesis[28], 在这里CPT破缺来源

于宇宙时空本身的演化 . 这类CPT破缺虽然可以避

开地面实验室里的CPT检测 , 却可以被宇宙微波背

景辐射等观测和实验探测到 [29~31]. 它的物理效应体

现为光子在宇宙空间中传播时极化方向会发生偏转, 

人们可以通过微波背景辐射等光子的极化方向来测

量这种偏转的大小, 从而对CPT定理进行检验. 由文

献[29~31]发展起来的这种检验方法已经被多个大型

微波背景辐射实验合作组所采用 . 虽然目前并没有

发现明显的CPT破缺的信号 , 但是采用这种方法对

CPT对称性的检验精度比地面实验室里开展的实验

的精度要高出许多. 

总之 , 目前对于在宇宙中观测到的正反物质不

对称性的起源, 人们仍然知之甚少. 无论在粒子物理

中还是宇宙学中, 这都是一个重要的问题, 而且它把

粒子物理和宇宙学密切联系起来了 . 上面重点介绍

了3种重子数产生机制, 电弱重子数产生机制和轻子

数产生机制侧重于从粒子物理的角度去解释正反物

质不对称的起源 . 这两种机制都需要扩充粒子物理

标准模型, 都有可能在粒子物理实验上得到验证, 特

别是电弱重子数产生机制 . 中国正在积极推动的

CEPC和日本要推动的ILC是有能力来检验电弱重子

数产生机制的 . 而quintessential baryogenesis则侧重

于宇宙学解释 , 未来更加精确的宇宙学将进一步检

验该机制 . 要彻底弄清楚正反物质不对称性到底起

源于何种机制 , 还需要理论物理学家和实验物理学

家的共同努力.  
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The origin of the matter-antimatter asymmetry of the universe has been a long unsolved problem in cosmology and 
particle physics. Although it is challenging to solve this problem, our understanding on it becomes deeper with the 
improvement of the theoretical and experimental study. Firstly, we introduce the backgrounds of the matter-antimatter 
asymmetry of the universe and show the three necessary conditions to solve the problem. Then, we review the current 
status of our understanding on this problem with emphasis on those scenarios which can be tested in the experiments, 
including the electroweak baryogenesis, leptogenesis and gravitational baryogenesis. We hope the experiments in future 
can unravel the true baryogenesis scenario, which can explain the matter-antimatter asymmetry of the universe. 
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