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正反物质不对称之谜

大爆炸宇宙论：
    正物质和反物质等量产生

正反物质湮灭  →  宇宙空无一物

天文学观测，宇宙由正物质组成：
𝜂𝐵 = 𝑛𝐵 − 𝑛 ത𝐵 /𝑛𝛾~10−10

为什么反物质消失了？

必须存在物理机制打破正反物质对称。
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1967年Sakharov指出，要产生今天的物质宇宙，需要满足三
个条件，其中最关键的就是CP破坏。

但目前观测到的 CP 破坏还不足以解释正反物质的不对称！
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为什么选择𝚺𝟎
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Decay topology
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➢电磁衰变 Σ0 → Λ𝛾, തΣ0 → ഥΛ𝛾

跃迁电偶极矩                              中子电偶极矩

检验强 CP 对称性: 𝐴𝐶𝑃
Σ0

= 𝛼Σ0 + ത𝛼Σ0

➢弱衰变 Λ → 𝑝𝜋−, ഥΛ → ҧ𝑝𝜋+

检验弱 CP 对称性：𝐴𝐶𝑃
Λ =

𝛼Λ+ഥ𝛼Λ

𝛼Λ−ഥ𝛼Λ

➢粲偶素衰变 𝜓 → Σ0 തΣ0

极化测量：ΔΦ ≠ 0         Σ0横向极化

Phys. Lett. B 788, 535 (2019)

SU(3) 
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核心物理量：衰变参数与极化参数
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Σ0 → Λ𝛾

𝑀Σ = 𝑎 M1, P conserving +
𝑏 EDTM, P violating

Λ → 𝑝𝜋−

𝑀Λ = 𝑆 + 𝑃 Ԧ𝜎 · Ƹ𝑝

M1–EDTM 干涉 S波 P 波干涉

𝜓 → Σ0 തΣ0

𝛼𝜓: Σ0产生角分布参数

ΔΦ: Σ0极化参数 

两个形状因子描述超子的产生: 𝐺𝐸 , 𝐺𝑀

𝛼𝜓 =
𝑠2 𝐺𝑀

2−4𝑚2 𝐺𝐸
2

𝑠2 𝐺𝑀
2+4𝑚2 𝐺𝐸

2,  
𝐺𝑀

𝐺𝐸
=

𝐺𝑀

𝐺𝐸
𝑒−𝑖ΔΦ
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BESIII数据样本与事例重建
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数据样本：
100亿 𝐽/𝜓 事例

 27亿 𝜓 3686 事例

重建末态：
𝑝𝜋− ҧ𝑝𝜋+𝛾𝛾 → ΛഥΛ𝛾𝛾 → Σ0 തΣ0

最终信号样本：
𝐽/𝜓 → Σ0 ሜΣ⁰: 1.08 × 106

𝜓(3686) → Σ0 ሜΣ⁰: 5.18 × 104

本底水平：
0.7% / 1.5%
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核心方法：七维联合角分布拟合
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𝛽𝛾 =
𝛼Σ0 − 𝛼Λcos𝜃𝑝

1 − 𝛼Λ𝛼Σcos𝜃𝑝

ҧ𝛽𝛾 =
ത𝛼Σ0 − ത𝛼Λcos𝜃𝑝

1 − ത𝛼Λ ത𝛼Σcos𝜃𝑝

一次七维拟合，同时提取CP参数与极化参数!
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结果一：首次 𝚺𝟎 衰变参数测量与CP 对称性检验
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𝛼Σ0 = − 0.0017 ± 0.0021 ± 0.0018

ത𝛼Σ0 = 0.0021 ± 0.0020 ± 0.0022

𝐴𝐶𝑃
Σ = 𝛼Σ0 + ത𝛼Σ0 = 0.4 ± 2.9 ± 1.3 × 10−3

➢ 首次测量 𝚺𝟎 和 ഥ𝚺𝟎 的P 破坏衰变参数

➢ 首次在超子的衰变中检验强 CP 对称性

➢ 测量结果与 P 和 CP 守恒相一致

次级粒子 Λ/ഥΛ 衰变中弱 CP 的检验

𝛼Λ = 0.730 ± 0.051 ± 0.011

ത𝛼Λ = −0.776 ± 0.054 ± 0.010

𝐴𝐶𝑃
Λ =

𝛼Λ + ത𝛼Λ

𝛼Λ − ത𝛼Λ
= −3.0 ± 6.9 ± 1.5 × 10−2

➢ 𝜶𝚲 和 ഥ𝜶𝚲 测量结果与此前其他道结果一致

➢ 𝑨𝑪𝑷
𝜦 测量结果与 CP 守恒相一致
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结果二：首次观测 𝚺𝟎 的横向极化

8

𝜇正比于极化
𝐽/𝜓 → Σ0 ሜΣ0 

 ΔΦ𝐽/𝜓 = −0.0828 ± 0.0068 ± 0.0033 rad

 significance: 12.2𝜎

𝜓(3686) → Σ0 ሜΣ0 

 ΔΦ𝜓(3686) = +0.512 ± 0.085 ± 0.034 rad

 significance: 7.4𝜎

类似的相反极化现象也在Σ+ തΣ−体系中
观测到，而其他超子体系则表现不同。

这些结果为理解粲偶素衰变动力学和超子对
产生机制提供了新的实验约束。
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理论解释尝试：

SU(3)味破缺 + 𝐵 ሜ𝐵 末态相互作用
+ 𝑆/𝐷 波重散射

Geng, Jin, Liu, arXiv:2607.00590



从极化到 𝑺/𝑫 波动力学参数
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～𝜋

➢两种粲偶素衰变均以S波贡献为主。

➢ 𝐽/𝜓 与 𝜓 3686 的𝑆/𝐷相对相位明显不同，约相差 𝜋。

➢该现象提示产生机制存在非平凡相位结构，但其理论解释仍
需进一步研究。
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总结与个人贡献
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✓首次测量 Σ0 → Λ𝛾 与 ሜΣ0 → ሜΛ𝛾 衰变参数

✓首次在超子衰变中开展强 CP 检验

✓首次观测 Σ0 横向极化，且 𝐽/𝜓 与 𝜓 3686  方向相反

✓首次提取 𝜓 → Σ0 ሜΣ0 的 𝑆/𝐷 波动力学参数

本人是该论文的实际第一和通讯作者，主要负责：数据分析、七维拟合
程序、系统误差评估、BESIII内部备忘录、论文撰写与审稿回复。

自2024年 9 月发表至今，累计被引 38 次
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请各位评委老师批评指正！
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感谢各位评委老师！
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