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⼀个原⼦包括：

n 带有正电荷的原⼦核

n 带有负电荷的核外电⼦

电荷有正负，磁极有南北，都是对称的

为什么原⼦核却都带有正电荷？
⽽核外电⼦都带有负电荷？

有没有和已知物质粒⼦在某些性质上对称的物质？



感谢您下载包图网平台上提供的PPT作品，为了您和包图网以及原创作者的利益，请勿复制、传播、销售，否则将承担法律责任！包图网将对作品进行维权，按照传播下载次数进行十倍的索取赔偿！

ibaotu.com

物理学家亚瑟·舒斯特在
1898年猜想，就像电荷有
正负、磁极有南北⼀样，
物质粒⼦可能也会有它的
对称伙伴

舒斯特把这种猜想中的粒
⼦叫做反粒⼦

由反粒⼦组成的物质就叫
反物质
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                     ⿊体辐射问题                                               迈克尔逊-莫雷实验问题
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                     ⿊体辐射问题                                               迈克尔逊-莫雷实验问题

量子力学 相对论
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n 1928年，保罗·狄拉克在研究氢原⼦能级分布时，
考虑了有⾃旋⻆动量的电⼦作⾼速运动时的
相对论效应，写下了电⼦的量⼦理论的⽅程式

n 狄拉克⽅程同时满⾜：
狭义相对论（洛伦兹协变性）
与 量⼦⼒学（薛定谔⽅程）

n 但是，狄拉克⽅程能得到两个⾃由粒⼦的解：

n E = ± 𝒑! +𝑚!

n 能量为正的解对应电⼦的运动。能量为负的解是什么？
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n 狄拉克认为：正负的能量态就相当于正负的能级

n 电⼦应当可以通过辐射出⼀个光⼦的⽅式从正能级跃迁到负能级，也可以
通过吸收⼀个光⼦的⽅式从负能级跃迁到正能级。

n 这种想法的问题：能量应该越低越稳定，那么电⼦
应该主动跃迁到负能级，不应该在正能级。
但现实是，电⼦都在正能级上

n 狄拉克认为：也许“真空”并不是真正的“空”，
⽽是充满了⽆法被观测到电⼦，这些电⼦把负能级
填满了，就像是海平⾯以下的海⽔⼀样，这就是
“狄拉克之海”
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n 如果有⼀个能量恰到好处的光⼦，打到狄拉克之海上，正好被“海”中⼀个负
能量电⼦吸收掉，使之从负能级“跃出海⾯”，那么，看到的景象就是光⼦在
真空的“海”中消失，电⼦从真空的“海”
中脱离了出来，变成了⼀个普通的电⼦。⽽此时原本
的狄拉克之海中，就会留下⼀个“空洞”。

n 原本电中性的“海”，因为少了⼀个带负电荷的电⼦，
就等同于多了⼀个正电荷，在外界看来，海中的“空洞”
就像是出现了⼀个带正电荷的“电⼦”

n 完整的景象：⼀个光⼦，打到“海”⾯上，消失了，
但同时出现了⼀对正负电⼦
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n 理查德·费曼和厄恩斯特·斯蒂克尔堡等⼈：向时间反⽅向运动的粒⼦

n 普通电⼦：沿时间的正⽅向运动
正电⼦：沿时间的反⽅向运动

n 在沿时间正⽅向运动的观察者看来：
沿时间的反⽅向运动的粒⼦会左右颠倒、电荷相反

n ⼀个极端的假设：单电⼦宇宙
宇宙或许就只有⼀个电⼦，只不过这个电⼦⼀直在
从宇宙诞⽣的那⼀瞬间到宇宙消亡的那⼀瞬间之间
来回穿梭，所以宇宙中所有电⼦都完全相同
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n 狄拉克：狄拉克之海中的空⽳

n 费曼等⼈：向时间反⽅向运动的粒⼦

n 两种解释的共同实质：认为普通粒⼦都有对称伙伴，也就是反物质粒⼦

n 反物质粒⼦与普通粒⼦相⽐：左右颠倒、电荷相反

n 两种解释都是科幻作品中的常客

如：《新世纪福⾳战⼠》中创造出狄拉克之海
的第⼗⼆使徒
诺兰导演的电影《信条》描绘了沿时间反⽅向
运动的场景
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n 1930年，在美留学的赵忠尧发现，⼀些物质在经
过被硬γ射线撞击之后，会朝着不同的⽅向辐射
出⼀个能量为0.5MeV的γ光⼦，⽽0.5MeV的能量
恰好对应了⼀个电⼦的质量。

n 后来研究表明，赵忠尧观测到现象是由于部分硬
γ射线经过原⼦核附近时，在真空中激发出了⼀
对正反电⼦，⽽正电⼦与电⼦相遇时湮灭，释放
出的⼀对光⼦。

n 很可惜，赵忠尧在当时没能意识到，这是⼈类历
史上第⼀次观测到了⼀对正反物质粒⼦的产⽣与
湮灭。
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n 1932年，赵忠尧在美国时的同事、物理学
家卡尔·安德森在观测宇宙射线穿过铅板后
在磁场中的云室⾥留下的轨迹的照⽚时，
发现了⼀种“与电⼦很像，但是带正电”的
粒⼦。安德森把这种粒⼦正式命名为“正电
⼦”，这是⼈类第⼀次发现反物质

n 在安德森观测到的正电⼦在云室中留下的
轨迹的照⽚中，正电⼦从下往上运动，在
磁场中穿过⼀层薄薄的铅板之后，改变了
轨迹弯曲的曲率。轨迹弯曲的⽅向表明，
正电⼦与正常电⼦所带的电荷相反。
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n 狄拉克因狄拉克⽅程获得1933年诺⻉尔奖。他在他的诺⻉尔奖演讲《电⼦
和正电⼦的理论》的结束语中，说到：

n “如果我们接受了正电荷与负电荷关于基本⾃然规律完全对称的观点，我们
必须接受地球（以及整个太阳系）主要由负电⼦和正质⼦构成只是⼀个巧
合。很有可能有⼀些星体正好相反，是由正电⼦和负质⼦构成的。事实上，
宇宙中这两类星体可能各占⼀半。这两类星体应该展现出完全相同的光谱，
以⾄于我们现有的天⽂观测⼿段完全⽆法将它们区分开来。”

n 这个猜想对不对？
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n 宇宙⼤爆炸理论：我们的宇宙开始于⼀个密度和温度都⽆限⾼，均匀并别
各向同性的纯能量状态，这个状态被称为奇点

n 暴胀过程：基本粒⼦被创造了出来，纯能量转化成了⼤量⾼速运动的粒⼦
－反粒⼦对，宇宙中此时的粒⼦和反粒⼦的数量相等

n 宇宙进⼀步的膨胀和冷却，逐渐形成了质⼦和中⼦等粒⼦，并演化成星⾠

n 这个过程中，正物质与反物质始终是⼀样多吗？

n 反物质在哪⾥？
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n 宇宙线是指来⾃于宇宙深处的⾼能粒⼦

n 在很多粒⼦都是在宇宙线中被发现的
——包括反物质粒⼦

n 但是——在宇宙线中发现的反物质粒⼦
真的是来⾃于宇宙深处吗？

n 不⼀定！宇宙线在⼤⽓层内会发⽣簇射

n 想要直接探测宇宙线，需要去太空！
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n 1995年，华裔诺⻉尔物理学奖得主
丁肇中提出了在太空建⽴⼀个探测
暗物质和反物质的粒⼦探测器的计划

n 1998年，丁肇中带领的团队完成了
第⼀版太空探测器的设计，并把这个
探测器命名为阿尔法磁谱仪（AMS-01）
，并在当年6⽉份由发现号航天⻜机
送上了太空
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n 为了更进⼀步的研究宇宙中的暗物质和反物质，丁肇中带领的团队⼜研制
出了AMS-02，并安置在了国际空间站上。从2011年5⽉AMS-02被安置到国
际空间站上⾄今，它已⼏乎连续收集了⼗年的数据。



感谢您下载包图网平台上提供的PPT作品，为了您和包图网以及原创作者的利益，请勿复制、传播、销售，否则将承担法律责任！包图网将对作品进行维权，按照传播下载次数进行十倍的索取赔偿！

ibaotu.com

n AMS-01在太空上探测了氦原⼦核以及它
的反粒⼦的数量。
• 因为氦原⼦核相对⽐较复杂，如果发现了它的

反粒⼦，那⼏乎不可能由正物质，通过核反应
产⽣的，因此如果反氦原⼦核被发现，就可以
作为宇宙中存在宏观的反物质结构的证据

n AMS-01的结果发现，宇宙空间⾥的射线
中氦原⼦核有⾮常多个，但是反氦原⼦
核⼀个都没有

n AMS-02的数据仍然不能表明宇宙中有宏
观的反物质结构存在
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n 中科院⾼能所是AMS实验的发起团队之⼀，中国科学家为AMS实验特别是
⾸个太空⼤型磁体永磁体的研制以及物理分析等做出重要贡献

n ⾼能所AMS课题组在宇宙线电⼦、正电⼦和反质⼦的分析中发挥了重要作
⽤

n 同时，在AMS升级研制任务中，中国科学家也承担关键性的任务，包括整
个硅微条的设计、测试和⽣产
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n 正反物质湮灭会释放⼤量能量

n 我们已知的太阳系、银河系，乃⾄更⼴阔的宇宙结构都是正物质构成的，
如果在这样⼀个正物质宇宙中存在宏观反物质结构，那么正物质结构和反
物质结构之间应该会有⼀个边界

n 在这个边界上，⼀定会有⼤量的正反物质粒⼦互相湮灭，持续释放出巨⼤
的能量。然⽽⼈类观测到的宇宙中并没有这样的边界存在

n → 在⼈类可认知的宇宙中不存在宏观的反物质结构

n 狄拉克或许错了
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n 宇宙膨胀和冷却过程中，原先产⽣的正反粒⼦对⼤量的湮灭

n 通过对重⼦数⽬和光⼦数⽬的⽐值进⾏研究发现，宇宙演化过程中，每100
亿个正反粒⼦对湮灭的过程中，会有18个正物质粒⼦被留了下来

n 正反物质的⾏为是不完全对称的！
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n 前苏联的氢弹之⽗、物理学家萨哈洛夫（Andrei Sakharov ）提出了重⼦数
产⽣（即，宇宙由正反物质相等变成正物质主导）所需要的三个条件，分
别是：

n （1）：存在⼀个破坏重⼦数守恒的过程
• 对质⼦衰变的研究，尚未发现

n （2）：存在破坏“电荷共轭变换”（C）不变性和“电荷共轭－空间反演联合
变换”（CP）不变性的相互作⽤
• 已发现，但⽬前的发现尚不⾜以描述宇宙演化所需的不对称性

n （3）：（1）和（2）应该发⽣在偏离热平衡的状态
• 如果宇宙处于热平衡状态，那么重⼦数的平均值会保持为不变，即为0
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n 科学家们假设，每⼀个正物质重⼦都带有+1的被称为“重⼦数”的量⼦数，⽽
每⼀个反物质重⼦都带有-1的重⼦数。

n 在宇宙⼤爆炸之初，宇宙的重⼦数总数应该是0，因为此时正物质与反物质
数量应该相等。

n 现在的宇宙，重⼦数则是⼀个正数。

n 那么如今产⽣正反物质的不对称的过程就可以等价为破坏重⼦数守恒的过
程，或者说，是重⼦数产⽣的过程。
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n 主要途径：探测质⼦衰变

n 代表性的实验：⽇本的神冈/超级神冈实验

n ⼏⼗年的研究还没有收集到⼀个质⼦衰变的事
件
• 因此，质⼦的寿命也被认为是在⼀亿亿亿亿年以上。
• 宇宙的寿命只有⼀百多亿年，质⼦的寿命远超宇宙的

寿命

n 破坏重⼦数守恒的过程仍然需要科学家们的探
索
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n 诺特定理：对于⼒学系统的某种对称性，
都存在⼀个守恒量与其对应

n 两种质量相同，看起来像是同⼀种的粒⼦
θ+粒⼦和τ+粒⼦（后来被证实其实就是同⼀种
粒⼦，现在叫做K+介⼦），却有着不同的宇称量⼦数和不同的衰变产物
• π：宇称-1 ，θ+：宇称+1，衰变成ππ， τ+ ：宇称-1，衰变成πππ

n 为了解释上述问题，1956年，李政道和杨振宁提出：
• 在弱相互作⽤中，微观的粒⼦的⾏为可能不存在宇称量⼦数的守恒。

n 宇称的守恒对应的对称性是“左”和“右”的对称，李政道和杨振宁的推测也就
是说在微观世界中，“左”和“右”的物理规律并不完全相等同。
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n 1957年，华裔科学家吴健雄⼥⼠
等科学家在对钴60（60Co）衰变
的观测中证实了宇称不守恒
• 吴健雄利⽤两套装置中互为镜像的

钴60设计了⼀个实验，⼀套装置中
的钴60原⼦核⾃旋⽅向转向左旋，
另⼀套装置中的钴60原⼦核⾃旋⽅
向转向右旋，结果发现在极低温的
情况下两套装置中放射出来的电⼦
数有很⼤差异

n 同年，李政道和杨振宁因为弱相
互作⽤中宇称不守恒的提出，获
得了当年的诺⻉尔物理学奖
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n 宇称共轭：粒⼦⾃旋左旋 <-> 右旋

n 电荷共轭：粒⼦ <-> 反粒⼦
• 算符C作⽤在状态|y(x, t)>上，得到反粒⼦状态|yC(x, t)>

n 如果⼀个粒⼦是⾃⾝的反粒⼦，则它是C的本征态：
• e.g. C | π0 > =  ±1 | π0 > 
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n 莱德曼等⼈实验，观察 𝜋" → 𝜇"𝜈#⾃旋
• 𝜋⾃旋为0， 𝜇!𝜈" ⾃旋均为1/2， 𝜇!𝜈" 螺旋度相同
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n 如果C/P守恒，期望观察结果：左旋/右旋 的 中微⼦/反中微⼦ 都存在
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n 宇称（P）不对称！电荷（C）不对称！电荷-宇称（C-P）联合对称似乎保持
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n 埃舍尔的作品《⽩天与⿊夜》
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n 以埃舍尔的画作类⽐，宇称共轭对应左右翻转，电荷共轭对应⿊⽩翻转

n 电荷-宇称联合共轭似乎和原图⼀致
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n 列夫·朗道以及李政道和杨振宁认为，电荷－宇称（C-P）两个量⼦数的联合，
应该保持着良好的对称性。
• 电荷－宇称对称性的守恒可以使得粒⼦和反粒⼦遵循着相同的物理规律

n 但是，1964年，詹姆斯·克罗宁和⽡尔·菲奇在电中性K介⼦的衰变中，发现
本应衰变称三个π介⼦的⻓寿命K介⼦，却有⼀些衰变称了两个π介⼦。
• 这种衰变模式是电荷－宇称对称性的守恒所不允许的
• 如何去理解？
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n 反粒⼦不是⾃⾝的中性介⼦（K0、D0、B0、Bs0）可以通过交换两个W粒⼦
或者⻓程作⽤变成⾃⾝的反粒⼦：

n 在传播的过程过，粒⼦处于味本征态的混合态
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n对于反粒⼦不是⾃⾝的中性介⼦（K0、D0、B0、Bs0），以味本征态（或称弱
相互作⽤本征态）形式产⽣，但以质量本征态形式衰变

n质量本征态定义了粒⼦的质量、寿命
n最常见的，在K系统中，有KS和KL两种质量本征态
n1956年利昂·莱德曼等⼈实验发现：
• ⼀部分中性K介⼦衰变成两个π介⼦，另⼀部分衰变成三个π介⼦
• 因⼀个中性K介⼦的质量⾮常接近三个π介⼦质量之和，所以衰变成三个π介
⼦的中性K介⼦寿命远超另⼀种中性K介⼦，因此被称为长寿命K介⼦KL，另
⼀种则被称为短寿命K粒⼦KS

n1964年詹姆斯·克罗宁和⽡尔·菲奇实验发现
• 并不是所有KL都衰变成三个π介⼦，也并不是所有KS都衰变成两个π介⼦

n为什么？
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n 测量KL衰变的两个末态粒⼦的动量之和

n 如果KL衰变产物全是三个π介⼦，那么在束流⽅向不应有峰

Incoming K2 beam

K2 à pp decays
(CP Violation!)

K2 à ppp decays

Decaying pions
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n 𝐾# = 𝑠𝑑, 𝐾
#
= 𝑠𝑑

n 𝐶𝑃|𝐾#⟩ = +1|𝐾
#
⟩，𝐶𝑃|𝐾

#
⟩ = +1|𝐾#⟩，𝐾# 和𝐾

#
不是CP本征态

n 已知：π+π- CP量⼦数为偶，π+π-π0 CP量⼦数为奇

n 若衰变到特定CP量⼦数状态，需构建CP本征态：

• |𝐾!⟩ = 1/ 2(|𝐾"⟩ + |𝐾
"
⟩)

• |𝐾#⟩ = 1/ 2(|𝐾"⟩ − |𝐾
"
⟩)

n 则有
• 𝐶𝑃|𝐾!⟩ = +1|𝐾!⟩
• 𝐶𝑃|𝐾#⟩ = −1|𝐾#⟩

n 即𝐾$的CP量⼦数为偶，𝐾%的CP量⼦数为奇

n 若CP量⼦数守恒，则𝐾$只能衰变成两个π介⼦（预期短寿命）， 𝐾%只能衰变成三个π介⼦
（预期⻓寿命）
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n 克罗宁-菲奇实验发现，99.99%的𝐾&衰变成三个π介⼦，但是有0.01%的𝐾&衰变成两个π介⼦！

n 说明质量本征态（𝐾'、𝐾&）≠ CP本征态（𝐾$、𝐾%）→ CP violation！

n 构建质量本征态

• |𝐾$⟩ = 𝑝|𝐾"⟩ + 𝑞|𝐾
"
⟩

• |𝐾%⟩ = 𝑝|𝐾"⟩ − 𝑞|𝐾
"
⟩

n 其中|𝑞% | + |𝑝% | = 1，
且若在混合中存在CP破坏，则|𝑞/𝑝|≠1

n （𝐾#、𝐾
#
） ≠ 	（𝐾$、𝐾%） ≠ 	（𝐾'、𝐾&）

n   味本征态     ≠     CP本征态    ≠  质量本征态 ->  CP破坏！
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n 四种中性介⼦系统中都有mixing，并产⽣相应的质量本征态
n K介⼦系统：两个本征态间有巨⼤的寿命差异，也有明显的质量差异
n B、BS介⼦系统：两个本征态间有明显的质量差异

n D介⼦系统：差异⼏乎不可见
且尚不知质量本征态是否与
CP本征态有差异，即是否在
混合中存在CP破坏

n 暂⽤（𝐷$、𝐷%）
表⽰质量本征态
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• D介⼦衰变满⾜含时的薛定谔⽅程

• i !
!"

𝐷#(𝑡)
&𝐷#(𝑡)

= (𝐌 − $
%
𝚪) 𝐷#(𝑡)

&𝐷#(𝑡)

• 两个质量本征态 𝐷&,% = 𝑝 𝐷# ± 𝑞|𝐷
#
⟩

• 代⼊薛定谔⽅程

• 𝐷#(𝑡) = 𝑔((𝑡) |𝐷#⟩ +
)
*
𝑔+(𝑡)|𝐷

#
⟩

• 𝐷
#
(𝑡) = 𝑔((𝑡) |𝐷

#
⟩ + *

)
𝑔+(𝑡)|𝐷#⟩

• 其中 𝑔±(𝑡) =
&
%
(𝑒+$-!"𝑒+

"!#
$ + 𝑒+.$" ± 𝑒+$-$"𝑒+

"$#
$ )

• 𝐷# 𝐷#(𝑡) = |𝑔((𝑡)|% =
&
/
[𝑒+.!" + 𝑒+.$" + 2𝑒+."𝑐𝑜𝑠(Δ𝑀𝑡)]

• 𝐷
#
𝐷
#
(𝑡) = )

*

%
|𝑔+(𝑡)|% =

&
/
)
*

%
[𝑒+.!" + 𝑒+.$" − 2𝑒+."𝑐𝑜𝑠(Δ𝑀𝑡)]
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n已知CP破坏⾮常⼩，（q/p）⼏乎等于1

n |𝑔±(𝑡)|% =
$
)
[𝑒*+&, + 𝑒*+', ± 2𝑒*+,𝑐𝑜𝑠(Δ𝑀𝑡)]

n其中Δ𝑀 = 𝑀$ − 𝑀%，Γ = +&!+'
%

n定义“混合参数”
n 𝑥 = -.

+
, 𝑦 = -+

%+

n 𝑥代表（⽆量纲的）质量差异，𝑦代表（⽆量纲的）衰变宽度差异
n |𝑔±(𝑡)|% =

$
%
𝑒*+,[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑦Γ𝑡) ± 𝑐𝑜𝑠(𝑥Γ𝑡)]

n当且仅当 𝑥和 𝑦 ≠0时，|𝐷#(𝑡)⟩和|𝐷
#
(𝑡)⟩衰变成分才能出现随时间变化的差异，

才能“振荡”

衰减项 振荡项
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全局 CPV 相空间局部的
CPV

对时间积分 ACP，ΔACP，
……

Dalitz分析，
binned χ2， 
energy test，
……

对时间依赖
yCP，AΓ，
CKM测量，
……

D0->KShh:
|q/p|，φ，
……
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n 以 𝐷$ → 𝐾%𝐾"的ACP分析为例

n 完整衰变链： 𝐷∗" → 𝐷$ → 𝐾%𝐾" 𝜋'"

n 𝐴()* 𝑖 → 𝑓 = + ,→. %+( ̅1→.̅)
+ ,→. "+( ̅1→.̅)

n 𝐴34 𝐷 → 𝐾%𝐾" = 𝐴()* 𝐷 → 𝐾%𝐾" − 𝐴5(67 𝐷 − 𝐴789 𝜋'"

n 利⽤参考衰变道抵消产⽣与探测不对称性
• 𝐷∗! → 𝐷# → 𝐾*𝐾! 𝜋0!

• 𝐷∗! → 𝐷# → 𝐾*𝜋! 𝜋0!

• 𝐷! → 𝐾*𝜋!𝜋!

• 𝐷! → G𝐾#𝜋!

• G𝐾#探测对称性已知

𝐴!" 𝐷# → 𝐾$𝐾%
= 𝐴&'( 𝐷# → 𝐾$𝐾% − 𝐴)*+(𝐷# → 𝐾$𝜋%)
+ 𝐴)*+ 𝐷% → 𝐾$𝜋%𝜋% − 𝐴)*+ 𝐷% → A𝐾#𝜋%
+ 𝐴,-.	(A𝐾#) 
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n 𝐴34 𝐾𝐾 = 𝐴()* 𝐾𝐾 − 𝐴5(67 𝐷 − 𝐴789 𝜋'"

n 𝐴34 𝜋𝜋 = 𝐴()* 𝜋𝜋 − 𝐴5(67 𝐷 − 𝐴789 𝜋'"

n ∆ACP即测量⼆者ACP之差

n 优势1:
• 测量两个ACP的差异可以抵消掉探测与产⽣不对称性
• 𝐴12 𝐾𝐾 − 𝐴12 𝜋𝜋 ≈ 𝐴345 𝐾𝐾 − 𝐴345 𝜋𝜋

n 优势2:
• 𝐴12 𝐾𝐾 与 𝐴12 𝜋𝜋 ⼤⼩相似，⽅向相反
• 𝐴12 𝐾𝐾 − 𝐴12 𝜋𝜋 ≈ 2|𝐴12 𝐾𝐾 | ≈ 2|𝐴12 𝜋𝜋 |

n 2019年LHCb发现粲粒⼦衰变CP破坏即使⽤∆ACP⽅法
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n 两体衰变：
• pros：统计量⼤
• cons：不对称程度仅通过⼀个数字表征

需要处理产⽣/探测不对称性
n 多体衰变：

• pros：可在Dalitz图上研究
相空间结构丰富
可研究共振态CPV效应，对理解CPV更有意义
局部CPV效应可能⼤于整体CPV效应

• cons：统计量相对⼩
四体及以上衰变相空间维度过⾼
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n 对于三体pseudo-scaler衰变，Dalitz图分析可以显⽰衰变共振态
n 若⽆共振态：在可以允许的相空间内完全平均分布
n 若有共振态：相空间内结构可以表征其是scaler、vector、tensor

n 在Dalitz相空间内寻找CP破坏：找正反粒⼦衰变的相空间分布不同
n ⽅法：binned 𝜒/，energy test，对正反衰变分别的分波分析
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n 简单且最常⽤的在多体衰变中寻找CP破坏的⽅法
n 将相空间（常⽤Dalitz图）分bin，计算每个bin中𝑆126

n 𝑆126 = 7((9)*;7((9)

7((9)*;'7((9)

n 其中𝛼是全局不对称性𝛼 = 7)*)(9)
7)*)(9)

，⽐较𝑆126 分布与正态分布差异
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n 在相空间内⽐较正反粒⼦衰变分布
n ⽅法来源于静电势能计算⽅法
n 在电中性物体中，静电势能最低时
正电荷+q与反电荷-q分布应完全
相同

n 当正电荷+q与反电荷-q分布不同时
静电势能上升

n 相空间→电中性物体
n 正反粒⼦衰变→正反电荷
n 利⽤静电势能计算公式，构建 T值

n 𝑇 = &
0(0+&)

Σ$,34$0 𝜓(𝑑$3) +
&

0(0+&)
Σ$,34$0 𝜓(𝑑$3) −

&
00
Σ$,3
0,0𝜓(𝑑$3)
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n 得到T值后，如何判断是否有asymmetry？

n 与⽆asymmetry的分布做⽐较。如何得到⽆asymmetry的分布？
n 将原样本中电荷随机标记——permutation

n p值：permutation T值中⾼于原T值的⽐例

高p值——无CPV 小p值——有CPV
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n 利⽤额外bkg样本，增加bkg项，
抵消bkg对signal的相互作⽤

n bkg项可以来⾃于sideband

n 模拟结果可见bkg中的bias被抵消掉了
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n 由于混合的存在，𝐷#衰变到CP本征态末态（𝐾𝐾或𝜋𝜋）的衰变宽度Γ12!与衰
变到其他末态（如CF衰变的𝐾𝜋）的衰变宽度Γ会有不同

n 定义𝑦12 = Γ12!/Γ − 1

n 𝑦12满⾜：
n 𝑦12 ≈

$
%
(| <
=
| + | =

<
|)𝑦cos𝜙 − $

%
(| <
=
| − | =

<
|)𝑥sin𝜙

n 与𝑥、𝑦、|𝑞/𝑝|、𝜙都有关，且若⽆CP破坏，𝑦12=𝑦

n 实验测量：𝑦12 =
%>(?+→A/-/.)

>(?
+
→A-.)!>(?+→A-.)

− 1

n 𝑓/1/2=𝐾𝜋末态，𝑓12=𝐾𝐾或𝜋𝜋末态
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n 𝐷$与其反粒⼦衰变到CP本征态末态（𝐾𝐾或𝜋𝜋）的寿命的不对称性
n 𝐴E=−𝐴34,F7,(8G9，且满⾜

n 𝐴E ≈
H
! (|

I
5 | − |

5
I |)𝑦cos𝜙 −

H
! (|

I
5 | + |

5
I |)𝑥sin𝜙

n 实验测量：𝐴E =
J(K

5
→.67)%J(K5→.67)

J(K
5
→.67)"J(K5→.67)

n 到⽬前为⽌的𝑦34与𝐴E测量都没有找到中性粲介⼦混合中CP破坏的证据
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n 由于震荡的存在，我们需要知道它们的初始味道

n ⽅法：通过中性介⼦产⽣时的伴随产物标记

n B0粒⼦： PV
SV

𝑏 → 𝑐
𝑏 → 𝑋𝑙−

SV
𝑐 → 𝑠

same side

opposite side

𝑏

𝑏

𝐽/𝜓

𝐾∗0

𝑑

𝑑𝑢
𝜋+

𝑥

𝑙−

𝐾+

𝐵0

ℎ𝑏

SS pion
SS kaon (for 𝘉0𝘴 )

OS muon
OS electron

OS kaon

OS vertex charge
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n D* tag:

n 利⽤𝐷∗" → 𝐷$𝜋'"衰变过程中𝐷∗"与𝐷$
间质量差异仅⽐⼀个𝜋"介⼦的质量⾼出
⼀点，所以𝜋"介⼦有 动量很低的特征，
利⽤该低动量介⼦𝜋'"的电荷做标记

n Right sign（RS）与Wrong sign（WS）衰变
n Cabibbo-favoured（CF） doubly-Cabibbo-supressed（DCS）
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n CDF实验2006年发现Bs混合，LHCb实验2011年测量

n Bs震荡周期：3 Trillion Hz
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10.5σ 
AsymmetryB B

BsBs6.5σ 
Asymmetry FIRST CP
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n ⽐较Dalitz图，不同即CP破坏

χχc0c0

ρ0(770), f0(980)K*(890),
K*(1430)
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n考虑WS decay 𝐷# → 𝐾!𝜋* 与RS decay 𝐷# → 𝐾*𝜋! 之间的⽐值随时间的变化
n应符合公式

n 𝑅(𝑡) = 7/0(,)
710(,)

≈ 𝑅? + 𝑅?𝑦B
,
>
+ C2'!D2'

)
(,
>
)%

n对数据拟合，可得到𝑦 3与𝑥 B%

n 𝑦 3和𝑥 3是通过将𝑦和𝑥“旋转”了DCS与CF
间强相⾓差异𝛿后得到的
• 𝑥2 = 𝑥cos𝛿 + 𝑦sin𝛿
• 𝑦2 = 𝑦cos𝛿 − 𝑥sin𝛿

n2012年⾸次单⼀实验发现混合现象
n缺点：𝛿未知，𝑥 3符号未知
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𝐷! → 𝐾"!𝜋#𝜋$

n 𝐷# → 𝐾0#𝜋!𝜋*

n 测量混合参数的“Golden Channel”

n 有许多可能的interfering amplitudes

n 衰变末态在同⼀个相空间内

n ʻbin-flip’⽅法
n 振荡贡献主要在Dalitz图的上半部分
→上下部分⽐值对混合参数敏感
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𝐷! → 𝐾"!𝜋#𝜋$

n 分bin依据：
CLEO和BESIII测得的强相⾓
以此减少不同强相⾓对结果的抵消

n 分析思路：
n 对8（强相⾓bin）×	2（上下区域）
个bin分别做对时间依赖的拟合，
得到对时间依赖的产额，进⽽得到
对时间依赖的⽐值

n 对𝐷#与𝐷
# 取平均值或分开分析

n 对⽐值随时间的变化进⾏拟合，拟合⽅程中含有x、y参数
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𝐷! → 𝐾"!𝜋#𝜋$

n 结果：

n 𝑥 = 3.98%$.MN"$.MO ×10%P

n 𝑦 = 4.6%H.N"H.M ×10%P

n ⾸次x测量距0超过7𝜎

n 即⾸次观测到⾮0的
质量本征态之间的差异

n 同时测量了|q/p|和𝜙 = arg(𝑞𝐴̅/𝑝𝐴)

n 没有混合中的CP破坏迹象
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𝐷! → 𝜋$𝜋#𝜋!

n Energy test的⾸次应⽤：𝐷# → 𝜋*𝜋!𝜋#衰变
n 利⽤每个衰变事件对T值贡献可画出相空间内主导Asymmetry的区域
n p值：(2.6 ± 0.5)%
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n 多体衰变中独⽴变量与末态粒⼦数关系：3n-7

n 三体衰变→⾃由度2，可以在Dalitz图上分析
n 四体衰变→⾃由度5，构建相空间⽅法很多，质量组合、Helicity⾓等
n 分bin⽅法：每个维度可分的bin数很有限
n 四体衰变：可利⽤Triple p product的符号测量P-odd情况下的CP破坏
n 𝐶E = 𝑝

⃗
G ⋅ (𝑝

⃗
$×𝑝

⃗
%)，满⾜𝐶𝑃(𝐶E) = −𝐶(𝐶E) = −𝐶E

n P-even: I+II vs. III+IV

n P-odd: I+IV vs. II+III
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𝐷! → 𝜋$𝜋#𝜋$𝜋#衰变

np值：
nP-even：(4.6 ± 0.5)%

n⽆CP破坏迹象

nP-odd：(0.6 ± 0.2)%

n2.7𝜎，在⽆迹象边缘
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n LHCb对CP破坏的研究取得了很多关键突破
• 单⼀实验发现中性粲介⼦混合现象
• 发现粲介⼦两个质量本征态间质量差异
• 发现粲强⼦衰变的CP破坏
• ……

n 仍有很多关键问题没有解决
• 混合中是否存在CP破坏？
• 多体衰变中CP破坏在相空间内如何分布？
• ……

n 在LHCb升级之后，将会有更庞⼤的数据，将有助于解决这些关键问题
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n ⾼能所参与了⼤型强⼦对撞机（LHC）上四个主要实验中的三个

n ⾼能所参与了LHCb实验⼀个
径迹探测器的制作与安装
• ⾼能所的研究⽣和职⼯在安装⼯作

中做出了重要贡献

n ⾼能所将要领导下⼀次升级过程
中上游径迹探测器的设计

n 未来的LHCb实验将与其它实验⼀起，进⼀步探索正反物质不对称的谜题
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