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标准模型

Very successful at low energy scale
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标准模型中CP破坏

夸克有三代，弱相互作用中存在CP破坏

已知的唯一的CP破坏源
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CP破坏相关理论问题

l 解释正反物质不对称的CP破坏起源来自于哪里? 

l 轻子部分是否存在CP破坏?

l 为什么强相互作用中CP破坏很小(强CP问题)?

l CP破坏是否由自发破缺产生的？
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正反物质不对称性
原初核合成(BBN) (t~3 分钟) 宇宙微波背景辐射(CMB)(t~38万年)

⌘ =
nb � nb̄

n�
⇠ 10�10

在宇宙极早期(t <10-5 s 时) nb ⇡ nb̄ ⇠ n�
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如果宇宙创生初期就有这个差别，这个差别会在暴胀时期抹平掉

如何产生正反物质不对称性？

Sakharov 三条件

l 重子数破坏过程

l C 和 CP 破坏  

l 脱离热平衡 

标准模型

l 无法提供脱离热平衡条件(QCD相变和电弱相变均为 cross over)

l 即使有强一阶相变，夸克部分提供CP破坏太小，不足以解释现在的观测

寻找新的CP破坏源(味物理实验的重要目标之一)+脱离热平衡条件！

正反物质不对称性

如何从正反物质对称的宇宙演化到正反物质不对称的宇宙？
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l  在电弱标度增加新的标量粒子(电弱强一阶相变)

l  额外的CP破坏

电弱重子生成

Challenge in model building

对撞机限制

 电子EDM测量(< 4.1*10-30 e.cm)

伴随的引力波信号
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✓12 = 33.44�+0.77�

�0.74�

✓23 = 49.2�+0.9�

�1.2�

✓13 = 8.57�+0.12�

�0.12�

�CP = 197�+27�

�24�

✓12 = 33.45�+0.78�

�0.75�

✓23 = 49.3�+0.9�

�1.1�

✓13 = 8.60�+0.12�

�0.12�

�CP = 282�+26�

�30�

NO IO

轻子部分提供了新的CP破坏源(T2K实验暗示中微子部分可能存在CP破坏), 正反物质不对称性可能

从轻子部分开始，再由sphaleron过程传递给重子——轻子生成机制（leptogenesis）

中微子的启示

I. Esteban, M.C. Gonzalez-Garcia, M. Maltoni, T. Schwetz, A. Zhou，JHEP 09 (2020) 178

中微子振荡实验表明中微子存在非零的质量，Kobayashi and Maskawa机制告诉我们，如果中微子有质量，

类似于CKM矩阵，轻子部分可能有CP破坏(PMNS矩阵)
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第一类跷跷板机制中的轻子生成机制(Type I seesaw leptogenesis)

Baryogenesis Without Grand Unification (4000+ citations), 
Fukugita and Yanagida, 1986’

YLi = YN1 ⇥ ✏⇥ ⌘

一般要求右手中微子质量超过108GeV, 很难进行检验

G.F. Giudice, et al, 
Nucl.Phys.B 685 (2004) 89-149

轻子生成机制

Type III seesaw情形与Type I 类似 8



第二类跷跷板机制

H(2, 1/2), �(3, 1), L(2,�1/2)

1

2
yij�

0⌫̄c⌫ + h.c.
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500+ citations

一个希格斯三重态无法传递CP破坏, 单纯第二类跷跷板机制不能实现轻子生成机制

希格斯三重态质量需要超过1010 GeV

轻子生成机制

第二类跷跷板机制中的轻子生成机制(Type II seesaw leptogenesis)
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“一个希格斯三重态可以解释中微子质量，但是实现轻子生成机制却是有问题的”

1000+ citations

轻子生成机制
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希格斯三重态是标量粒子，在宇宙早期拥有大的真空期望值(可以提供暴胀)，满足脱离热平衡条件，

从而实现轻子生成机制(通过AD机制)

轻子生成机制
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l 希格斯三重态质量可以轻至 TeV，可以在对撞机直接寻找

l 与轻子有相当的耦合, 轻子味破坏测量实验例如Mu2e、BESIII等实验对其进行寻找

l 中微子为Majorana粒子: 无中微子双beta衰变

实验检验
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“Leptogenesis”综述Phys. Rept.作者之一Sacha Davidson在她最新的文章JHEP 11 (2023) 101

阐述TeV的希格斯三重态是可以实现轻子生成机制

“TeV标度的标量三重态可以成功实现轻子生成机制通过AD机制”

轻子生成机制

中微子Pontecorvo奖获得者，诺贝尔奖提名专家 S. T. Petcov在(JHEP 01 (2023) 001)对我们工作进行评述

“与第一类和第三类跷跷板机制不同，第二类跷跷板机制被认为不能实现轻子生成机制…然而，在最近的研究中发

现，在第二类跷跷板机制框架内，是可以通过AD机制成功实现轻子生成机制的”
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强CP问题

L � ✓
g2

32⇡2
Gµ⌫

a G̃aµ⌫

Neutron eDM ✓̄ < 10�10

强CP问题：为什么这个参数这么小

l u夸克是无质量的(格点QCD排除这种可能性) 

l CP对称性自发破缺

l Pecci-Quinn对称性(预言axion存在)

强相互作用中允许一个CP破坏项：
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CP对称性自发破缺

假设CP是一种对称性，theta项被禁戒，可以解释theta为什么这么小

但是弱相互作用中CP是破坏的，CP需要自发破缺

最早CP自发破缺的理论是由李先生提出来

问题：如何把CP破坏传递到弱相互作用中，同时不影响theta？
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Nelson-Barr机制

不产生额外theta

但是Planck压低的算符会贡献额外的相位

CP自发破缺的标度<eta>小于108GeV

A. E. Nelson, 1984’, S. M. Barr, 1984’ 

L
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Nelson-Barr机制

但是CP破坏又跟正反物质不对称相关，例如

第一类跷跷板机制中的轻子生成机制

要求右手中微子质量超过108GeV，

与CP自发破缺机制不相容

l CP对称性自发破缺

l 禁戒高维算符，使其与轻子生成机制兼容

l 避免圈图的贡献
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Pecci-Quinn对称性

L � ✓
g2

32⇡2
Gµ⌫

a G̃aµ⌫ (✓ +
a

f
)

g2

32⇡2
Gµ⌫

a G̃aµ⌫

如果存在PQ对称性，存在axion，移除对theta的依赖

实验上正在积极寻找axion粒子，暂时未发现axion迹象
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Axion暗物质与宇宙偶极子

d

4.9 sigma偏离

天文观测到跟宇宙学标准模型不一致，存在一个偶极子问题

190 citations

引起学术界广泛关注
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Axion暗物质与宇宙偶极子

宇宙偶极子可能暗示着轴子的存在

被该天文组邀请去讲报告
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总结

l CP破坏跟很多重要的物理问题相关，例如物质不对称性，强CP问题等

l 轻子部分可能存在CP破坏，可以提供了正反物质不对称起源(type I/II/III跷跷板机制)

l 强CP问题仍然是长期以来未解决的重要问题之一，自发CP破坏或者axion?
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THANK YOU



LFV operators from type II seesaw 
LFV operators between quark and lepton, potential target at flavor physics

Inducing meson LFV decays,   for example J/psi -> li lj

Yong Du, Xu-Xiang Li, Jiang-Hao Yu, JHEP 09 (2022) 207
Xu Li, Di Zhang, Shun Zhou, JHEP 04 (2022) 038,




