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Matter

Anti-matter

• 大爆炸宇宙论:
• 宇宙诞生时正反物质的数目相同

• 目前观测到的宇宙:
𝑛! − 𝑛 "! /𝑛#~10$%&

• 标准模型的预言：
𝑛! − 𝑛 "! /𝑛#~10$%'

• 什么原因导致反物质消失？

• Sakharov三条件:
1. 重子数破坏
2. 𝐶和𝐶𝑃对称性破坏
3. 热平衡态破坏

New Journal of Physics 14 (2012) 095012

Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz., 1967, 
5: 32-35

正反物质之谜



𝑪𝑷破坏(𝑪𝑷𝑽)
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𝑉!"# =
𝑐$%𝑐$& 𝑠$%𝑐$& 𝑠$&𝑒'()!"

−𝑠$%𝑐%& − 𝑐$%s%&𝑠$&𝑒()!" 𝑐$%𝑐%& − 𝑠$%𝑠%&𝑠$&𝑒()!" 𝑠%&𝑐$&
𝑠$%𝑐%& − 𝑐$%s%&𝑠$&𝑒()!" −𝑐$%𝑠%& − 𝑠$%𝑐%&𝑠$&𝑒()!" 𝑐%&𝑐

𝛿'( → 𝑉)*+∗ ≠ 𝑉)*+ → 𝐶𝑃𝑉!

P宇称破坏 𝐾介子的𝐶𝑃V 𝐵介子的𝐶𝑃𝑉 𝐷介子的𝐶𝑃𝑉 重子？
杨振宁

1957 1964 2001 2019

James Watson 
Cronin

Val Logsdon 
Fitch

吴健雄

[1] Phys. Rev. 104 (1956) 254-258 
[2] Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1414
[3] Phys. Rev. Lett., 1964, 13: 138-140 
[4] Phys. Rev. Lett., 2001, 87: 091801 
[5] Phys. Rev. Lett., 2001, 87: 091802 
[6] Phys. Rev. Lett., 122, 211803 (2019)

1. 𝐶𝑃破坏已经在 𝐾, 𝐵, 𝐷 介子系统中发现，大小

均与标准模型的预言相一致，但大小不足以解释
宇宙学观测到的正反物质不对称。

2. 迄今为止还没有在重子领域观测到过𝐶𝑃破坏
的过程。

2024-11-2

李政道



1) aCP-violating phase:    
ordinary phases in QM 

matter                antimatter

CP violating  phases  

d d
same sign

matter                antimatter

x -x
opposite sign

2) two or more interfering paths to the same final state 

𝑌
𝐵

"𝑌

S-wave

P-wave

S-wave

P-wave

𝑪𝑷破坏可测的两个条件

𝜋Spin-1/2 超子
Spin-1/2 重子

#𝐵
𝜋

𝑷𝒆𝒊(𝜹𝑷+𝝃𝑷)

𝑺𝒆𝒊(𝜹𝑺+𝝃𝑺)

𝑷𝒆𝒊(𝜹𝑷$𝝃𝑷)

𝑺𝒆𝒊(𝜹𝑺$𝝃𝑺) Suitable for CPV searches!



超子的非轻子弱衰变
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Phys. Rev. 108, 1645 (1957)

对于一个自旋为1/2的超子衰变到一个自旋为1/2的重
子和自旋为0的𝜋介子的过程，可以由𝛼*， 𝛽*和𝛾*
三个参数所描述: 𝛼*% + 𝛽*% + 𝛾*% = 1

𝐶𝑃守恒：𝛼4 = −#𝛼4， 𝜙4 = − #𝜙4

𝛽* = 1 − 𝛼*%
$
%𝑠𝑖𝑛𝜙*，𝛾* = 1 − 𝛼*%

$
%𝑐𝑜𝑠𝜙*



超子衰变中的𝑪𝑷破坏观测量
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𝐴9: =
𝛼 + #𝛼
𝛼 − #𝛼

≈ − tan 𝛿: − 𝛿; tan(𝜉: − 𝜉;)

2024-11-2

强相角𝛿: − 𝛿;接近于0时, 对于任意的弱相角𝜉: − 𝜉;，𝐴9: ≈ 0

strong phase

𝑪𝑷观测量1:
𝑪𝑷𝑽 phase

𝑪𝑷观测量2: 𝐵9: =
𝛽 + 𝛽̅
𝛼 − #𝛼

≈ tan 𝜉: − 𝜉; ≈ 𝜉: − 𝜉;

直接测量𝐶𝑃𝑉相角，只能通过Ξ? → Λ𝜋?和Ξ@ → Λ𝜋@来测量!

Δ𝜙./ =
𝜙 + 4𝜙
2

≈
𝛼

1 − 𝛼0
cos𝜙tan(𝜉/ − 𝜉1)𝑪𝑷观测量3:
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BESIII上的超子研究
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BESIII已经获取了100亿𝐽/𝜓和27亿
𝜓(3686)事例，通过它们的衰变，可
以产生~102量级的处于量子纠缠的
正反超子对。

Front. Phys. 12(5), 121301 (2017) 

Decay mode 𝑩(×𝟏𝟎'𝟑) 𝑵𝑩(×𝟏𝟎𝟔)
𝐽/𝜓 → ΛMΛ 1.89 ± 0.09 ~18.9
𝐽/𝜓 → Σ. UΣ. 1.172 ± 0.032 ~11.7
𝐽/𝜓 → Σ/UΣ' 1.07 ± 0.04 ~10.7
𝐽/𝜓 → Ξ.UΞ. 1.17 ± 0.04 ~11.7
𝐽/𝜓 → Ξ'UΞ/ 0.97 ± 0.08 ~9.7
𝜓(2𝑆) → Ω'MΩ/ 0.057 ± 0.003 ~0.17



微分截面公式：

如果sinΔΦ ≠ 0，存在横向极化。
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𝒆!𝒆" → 𝑱/𝝍 → 𝚲'𝚲, 𝚲 → 𝒑𝝅", '𝚲 → '𝒑𝝅!

Nuovo Cim. A 109, 241 (1996)
Phys. Rev.185 D 75, 074026 (2007)
Nucl. Phys. A190 771, 169 (2006)
Phys. Lett. B 772, 16(2017) 独立测量𝛼?和𝛼^

检验𝐶𝑃

极化项



Phys. Rev. Lett. 129, 131801

𝚲弱衰变中的CP破坏寻找
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BESIII 10 billion [2] BESIII 1.3 billion [1]

针对这个衰变道BESIII已经发表了两个工作:
[1] 1.3 billion: Nature Phys.15(2019)631
[2] 10 billion: Phys. Rev. Lett. 129 (2022) 13, 131801

• 最精确的Λ衰变参数测量结果
• 超子领域最精确的𝐴./测量结果:

𝐴#$ =
𝛼 + *𝛼
𝛼 − *𝛼 = −0.0025 ± 0.0046 ± 0.0011
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Phys. Rev. Lett. 125, 052004 (2020)

• 利用13亿𝐽/𝜓和4.5亿𝜓(3686)数据，对首次在Σ/的弱衰
变中对𝐶𝑃对称性进行了检验:

𝐴!" =
𝛼 + %𝛼
𝛼 − %𝛼

= −0.004 ± 0.037 ± 0.010;

• 首次观测到𝜓(3686)和𝐽/𝜓衰变而来的Σ/的极化，且方向
相反；

• 利用100亿𝐽/𝜓和27亿𝜓(3686)数据的更新结果正在合作组
内审核。

𝒆!𝒆" → 𝑱/𝝍 𝐚𝐧𝐝 𝝍(𝟑𝟔𝟖𝟔) → 𝚺!'𝚺", 𝚺! → 𝒑𝝅𝟎, '𝚺" → '𝒑𝝅𝟎
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Phys.Rev.Lett. 131 (2023) 19, 191802

• 首次对UΣ' → U𝑛𝜋'过程的衰变参数 U𝛼'进行了测量。

• 首次在超子衰变到中子的过程中寻找𝑪𝑷破坏。

𝒆!𝒆" → 𝑱/𝝍 → 𝚺!'𝚺", 𝚺! → 𝒑𝝅𝟎, '𝚺" → '𝒏𝝅" + 𝒄. 𝒄.

parameters This work Previous result

𝛼!/# −0.5156 ± 0.0030 ± 0.0061 −0.508 ± 0.006 ± 0.004 [1]

ΔΦ!/#(rad) −0.2772 ± 0.0044 ± 0.0041 −0.270 ± 0.012 ± 0.009 [1]

𝛼$(𝑛𝜋$) −0.0481 ± 0.0031 ± 0.0019 0.068 ± 0.013 (PDG)

9𝛼%(9𝑛𝜋%) 0.0565 ± 0.0047 ± 0.0022 -

𝛼$/𝛼& −0.0490 ± 0.0032 ± 0.0021 −0.069 ± 0.021 [2]

9𝛼%/ 9𝛼& −0.0571 ± 0.0053 ± 0.0032 -

𝐴'( −0.080 ± 0.052 ± 0.028 -

< 𝛼$> −0.0506 ± 0.0026 ± 0.0019 -

10 billion 𝐽/𝜓 data

[1] Phys. Rev. Lett. 125, 052004(2020)
[2] Phys. Rev. D 21, 2501 (1980)
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Ξ衰变中的𝐶𝑃破坏

The perfect reaction for hyperon 𝐶𝑃𝑉 searches!

𝑒!𝑒" → 𝐽/𝜓 → Ξ>Ξ
↳
↳

↱𝚲𝝅
↱spin-aligned quantum entangled
𝒑𝝅$

J𝒑𝝅+
#𝚲𝝅

——Stephen Lars Olsen 

𝐵 𝐽/𝜓 → Ξ'UΞ/ ~10'&
𝐵 Ξ' → Λ𝜋' = 99.9%
𝑃/𝑆 = −0.24 ß not zero!!

Λ

MΛ

Phys. Rev. D 99, 056008 (2019)
Phys. Lett. B  772, 16 (2017)
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1.3 billion 𝐽/𝜓

BESIII用13亿𝐽/𝜓数据重建出7万对正反Ξ>*Ξ?超子，测量
对𝜙@的测量精度与HyperCP实验用1.5亿超子接近，单事
例灵敏度是之前实验的1000倍！

2024-11-2

第一次测量了重子的弱相角差。

三个𝐶𝑃破坏观测量。

Nature 606 (2022) 64-69

−0.042 ± 0.011 ± 0.011

HyperCP: PRL 93(2004) 011802

10B 𝐽/𝜓数据的结果正在内部审核中。

Ξ"衰变中𝐶𝑃破坏的寻找

ΔΦ非零：
存在极化
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𝒆K𝒆L → 𝑱/𝝍 → 𝚵L1𝚵K → (𝚲 𝒑𝝅L 𝝅L), (1𝚲 1𝒏𝝅𝟎 𝝅K) + 𝒄. 𝒄.
10 billion 𝐽/𝜓

14.4万(𝑝2𝜋')(U𝑛𝜋.𝜋/)事例，12.3万(𝑛𝜋.𝜋')(𝑝̅2𝜋/)

结果与Ξ'UΞ/ → 𝑝2𝜋' 𝑝̅2𝜋/ 的结果一致

𝛼.: Λ → 𝑛𝜋.
U𝑎.: MΛ → U𝑛𝜋.

𝛼': Λ → 𝑝𝜋'
𝛼/: MΛ → 𝑝̅𝜋/

比值偏离1，违反Δ𝐼 = 1/2规则，
存在不可忽略的Δ𝐼 = 3/2成分

Parameters PRL 132 (2024) 101801 Previous

𝐴!01 −0.009 ± 0.008'....%/....3 0.006 ± 0.013 ± 0.006

Δ𝜙!01 (rad) −0.003 ± 0.008'....3/....& −0.005 ± 0.014 ± 0.003

𝜉0 − 𝜉4 (rad) 0.007 ± 0.020'....5/...$6 −0.012 ± 0.034 ± 0.008

目前Ξ'衰变中最精确的𝐶𝑃检验

Nature 606 (2022) 64-69
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10 billion 𝐽/𝜓

2024-11-2

Phys. Rev. D 108, L031106 (2023)

测量进度提高了一个多量级！

首次测量了ΞA弱衰变中的弱相角差，该结果是重子
中最精确的测量结果，统计误差主导。

三个𝐶𝑃破坏观测量。

利用32万ΞA测量得到的⟨𝛼B⟩精度与利用320万Λ衰变
测量的精度接近！

PRD(L)编辑推荐

Ξ$衰变中𝐶𝑃破坏的寻找
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ΣN(→ Λ𝛾)衰变中强𝐶𝑃破坏的寻找

S. S. Nair, E. Perotti, and S. Leupold, 
Phys. Lett. B 788, 535 (2019)

标准模型中𝐶𝑃破坏来源：
• 弱相互作用，CKM （实验已观测到，但程度太小）
• 强相互作用，𝜃项 （尚未观测到）

在电磁衰变Σ. → Λ𝛾中可以存在P宇称破坏振幅（来自跃迁电偶极矩EDTM），这可以通
过测量衰变参数𝛼7#来寻找。而这个EDTM通过SU(3)对称性可以与中子的EDM相关联，
因此可以通过该衰变寻找强CP破坏，观测量为A897 = 𝛼7# + 𝛼:7#。

𝑒/𝑒' → 𝐽/𝜓, 𝜓(3686) → Σ. UΣ., Σ. → Λ → 𝑝𝜋' 𝛾, UΣ. → MΛ → 𝑝̅𝜋/ 𝛾
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ΣN(→ Λ𝛾)衰变中强𝐶𝑃破坏的寻找

10 B 𝐽/𝜓 and 2.7 B 𝜓(3686)
Phys. Rev. Lett. 133 (2024) 10, 101902

• 首次观测到由𝐽/𝜓和𝜓(3686)衰变而来的ΣA/*ΣA的极化现象，并且观测
到二者的极化方向相反;

• 首次测量ΣA → Λ𝛾衰变P宇称破坏衰变参数;

• 首次在超子的衰变中对强C检验。

极化
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𝑒K𝑒L → 𝐽/𝜓 → ΣN1Λ, ΣN → Λ𝛾

𝐽/𝜓 → Σ@?Λ 同位旋破坏：纯电磁衰变

Σ.极化

• 𝑹 = 𝑮𝑬
𝑮𝑴

= 𝒔
𝟐𝑴𝒀

𝟏>𝜶
𝟏?𝜶

= 𝟎. 𝟖𝟔𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟐𝟗(𝐬𝐭𝐚𝐭. ) ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟓(𝐬𝐲𝐬𝐭. )

• ∆𝚽I𝚲𝚺𝟎 = 𝒂𝒓𝒈 𝑮𝑬
𝑮𝑴

= (𝟏. 𝟎𝟏𝟏 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟒(𝐬𝐭𝐚𝐭. ) ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟎(𝐬𝐲𝐬𝐭. )) 𝐫𝐚𝐝

• ∆𝚽𝚲I𝚺𝟎 = 𝒂𝒓𝒈 𝑮𝑬
𝑮𝑴

= (𝟐. 𝟏𝟐𝟖 ± 𝟎. 𝟎𝟗𝟒(𝐬𝐭𝐚𝐭. ) ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟎(𝐬𝐲𝐬𝐭. )) 𝐫𝐚𝐝

• ∆𝚽𝐂𝐏 = 𝝅 − ∆𝚽I𝚲𝚺𝟎 + ∆𝚽𝚲I𝚺𝟎 = (𝟎. 𝟎𝟎𝟑 ± 𝟎. 𝟏𝟑𝟑(𝐬𝐭𝐚𝐭. ) ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟒(𝐬𝐲𝐬𝐭. )) 𝐫𝐚𝐝

Nature Commun. 15, 8812 (2024)

10 Billion 𝑱/𝝍 → Signal: 26K

𝑪𝑷守恒要求： ∆𝚽:𝚲𝚺𝟎 + ∆𝚽𝚲:𝚺𝟎 = 𝝅

真空极化
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总结

•超子是寻找𝐶𝑃破坏的重要探针。

• BESIII在超子𝐶𝑃研究方面取得了丰硕的成果
• Λ, Σ, Ξ…

•接下来会有更多超子的研究与大家见面
• 100亿𝐽/𝜓的更新
• 超子EDM的寻找


