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电荷共轭-宇称对称性（𝐶𝑃）破坏

Ø 𝐶𝑃破坏是粒子物理的核心研究方向之一

• 理解标准模型的味结构

• 产生宇宙正反物质不对称性的必要条件之一（Sakharov，1967）

宇称	𝑃

电荷共轭	𝐶

𝐶𝑃联合变换

正粒子衰变 反粒子衰变

𝛬!" → 𝑋 𝛬̅!" → (𝑋

物质

反物质

Ø 𝐶𝑃破坏
• 物理规律在 𝐶𝑃	联合变换下不再保持不变
• 可表现为正粒子与反粒子衰变性质存在差异
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𝐶𝑃破坏的研究历史

• 实验相继在奇异介子（1964）、底介子（2001）、粲介子（2019）中发现𝐶𝑃破坏

• CKM机制预期在重子衰变中也存在可观的𝐶𝑃破坏，长期未被实验证实

介子 介子

介子理论

介子 重子

？✔

重子是否存在𝑪𝑷破坏？
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重子𝐶𝑃破坏

• 根据CKM机制，奇异重子, 粲重子中的𝐶𝑃破坏预期分别为𝒪 10!" ，𝒪(10!")
Ø 奇异重子：
• 𝐴#$ 𝛬 → 𝑝𝜋% 	= −0.25 ± 0.48 %	[BESIII]

Ø 粲重子：
• 𝐴#$ 𝛬&' → 𝑝𝐾'𝐾% − 𝐴#$ 𝛬&' → 𝑝𝜋'𝜋% 	= 0.30 ± 1.1 % [LHCb]
• 𝐴#$ 𝛬&' → Λ𝐾' 	= 2.1 ± 2.6 % [Belle]

底重子：
• 𝐴#$ 𝛬!" → 𝑝𝐾% 	= −1.1 ± 0.8 % [LHCb]
• 𝐴#$ 𝛬!" → 𝑝𝜋% 	= 0.2 ± 0.9 % [LHCb]

• CKM机制预言底重子衰变中的𝐶𝑃破坏可达𝒪(10!#)	，实验上进行了广泛测量

ü 底介子：
• 𝐴#$ 𝐵	" → 𝐾'𝜋% 	= −8.2 ± 0.5 % [LHCb]
• 𝐴#$ 𝐵)" → 𝐾%𝜋' 	= 23.6 ± 1.7 %	[LHCb]

底重子是否存在𝑪𝑷破坏？

当前实验结果与理论预期相容

https://arxiv.org/abs/2204.11058
https://arxiv.org/abs/2204.11058
https://arxiv.org/abs/1712.07051
https://arxiv.org/abs/1712.07051
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095927323001159?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095927323001159?via%3Dihub
http://arxiv.org/abs/1807.06544
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.111.092004
http://arxiv.org/abs/1807.06544
http://arxiv.org/abs/1807.06544
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.111.092004
http://arxiv.org/abs/1807.06544
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2021)075
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP03(2021)075
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LHCb实验

Ø LHCb是大型强子对撞机（LHC）上专为研究含重味夸克(𝒃, 𝒄)的强子设计的实验
• 精确探测衰变顶点

• 精确测量径迹动量

• 有效鉴别粒子类型

• 高效采集底重子

v 2011-2018年，LHCb约采集到：

9 fb!" × 500µb × 𝒪(10!")～10""	𝛬#$

积分亮度 产生截面 LHCb接受度
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衰变模式

Ø选择底重子四体衰变： 𝛬01 → 𝑝	𝐾!𝜋2𝜋!

Ø 理论：可能存在显著𝐶𝑃破坏
v 𝐶𝑃破坏来自于具有不同相位的振幅之间的干涉

• 同时存在树图和圈图的振幅贡献（弱相位差）

• 衰变包含丰富的中间共振态贡献（强相位差）

𝛬!" → 𝜦∗ → 𝑝	𝐾% 	𝜋'𝜋%, 𝛬!" → 𝜟'' → 𝑝𝜋' 𝐾%𝜋%, 𝛬!" → 𝑝	𝐾%𝒇𝟎 → 𝜋'𝜋%  

Ø 实验：信号产额高、末态粒子易重建
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观测量

正粒子衰变：𝛬01 → 𝑝	𝐾!𝜋2𝜋! 反粒子衰变： ̅𝛬01 → 𝑝̅	𝐾2𝜋!𝜋2

𝑪𝑷破坏：𝑨𝑪𝑷 ≡
D𝚪(𝚲𝒃

𝟎) 𝚪𝐭𝐨𝐭I D𝚪(J𝚲𝒃
𝟎) 𝚪𝐭𝐨𝐭

D𝚪(𝚲𝒃
𝟎) 𝚪𝐭𝐨𝐭K D𝚪(J𝚲𝒃

𝟎) 𝚪𝐭𝐨𝐭

v正、反粒子衰变分宽度的相对差别

实验测量：𝑨𝐲𝐢𝐞𝐥𝐝 =
QIJQ
QKJQ

 

= 𝑨𝑪𝑷 + 𝐴prod + 𝐴VWX	

• 𝐴3456: 正、反底重子产率的不对称性（~1%）

• 𝐴678	 : 探测器对正、反粒子探测效率的不对称性（~0.5%）
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产生与探测过程中的不对称性来源

𝑨𝐲𝐢𝐞𝐥𝐝 =  𝑨𝑪𝑷 + 𝐴YZ[V + 𝐴VWX	

JHEP 10 (2021) 060 

• 正、反底重子产率不对称

性随重子快度的变化关系

• 正、反质子与氘原子反应截

面随质子动量的变化关系
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Ø极大似然法拟合质量谱，得到信号产额

提取信号产额并计算𝐴!"#$%

正粒子衰变: 𝛬!" → 	𝑝𝐾%𝜋'𝜋% 反粒子衰变: ̅𝛬!" → 𝑝̅𝐾'𝜋%𝜋'

𝑵 8𝑵

Ø𝐴\]W^V(Λ_` → 𝑝𝐾I𝜋K𝜋I) = QIJQ
QKJQ

 = (3.71	 ± 	0.39)%
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扣除产生与探测过程中的不对称性

𝐴9:7;6
<5= Λ01 → Λ>2𝜋! = 1.25 ± 0.23 %

Λ!" → Λ&'𝜋% JΛ!" → JΛ&%𝜋'

Ø利用控制道测量相对𝐶𝑃破坏
• 信号道 Λ!" → 𝑝𝐾%𝜋'𝜋% : 𝐴#$

,-.	 = 𝐴/-012
,-.	 − 𝐴3452

,-.	 −	 𝐴206
,-.

• 控制道 Λ!" → Λ&' → 𝑝𝐾%𝜋' 𝜋% : 𝐴#$758	 = 0 = 𝐴/-012
758 	 − 𝐴3452

758  −	 𝐴206
758

     𝑨𝑪𝑷
𝒔𝒊𝒈	 =	𝚫𝑨𝐲𝐢𝐞𝐥𝐝 − (Δ𝐴3452 + Δ𝐴206	 )

• 初态、末态均一致，有效抵消产生、探测等系统性影响

Δ𝐴3456 + Δ𝐴678	 = 0.01 ± 0.10 %

v 测量系统误差

≈ 0（ 系统不对称近似抵消 ）
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Ø 𝜦𝒃𝟎 → 𝒑	𝑲!𝝅2𝝅!衰变中的直接 𝑪𝑷 破坏：

测量结果

𝐴ef = (2.45 ± 0.46 ± 0.10)%
统计误差 系统误差

v 𝑪𝑷破坏显著性5.2𝝈	

v 重子存在𝑪𝑷破坏
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Ø 探索不同共振态成分对𝐶𝑃破坏的贡献

测量结果

v 所选的𝑁∗&共振态区域

大量质子激发态
𝑁 1440 !, 𝑁 1520 !等

（显著性6.0𝜎）

Ø 在	𝛬!"→ 𝑁∗'(→ 𝑝𝜋'𝜋%)𝐾%衰变中测得：

Ø 𝑨𝑪𝑷 = (𝟓. 𝟒	 ± 	𝟎. 𝟗 ± 	𝟎. 𝟏)%
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解释

J.P. Wang, F.S. Yu, 
CPC 48 (2024) 101002

Ø 	𝛬01→ 𝑁∗2(→ 𝑝𝜋2𝜋!)𝐾!衰变的𝐶𝑃破坏测量结果与基于标准模型的初步预言一致

v 多体衰变的计算难度较大

v 大量共振态进一步增加了计算复杂度
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Ø 该研究由北京大学、中国科学院大学、华中师范大学及法国克莱蒙费朗大学等LHCb成员单位

合作完成

Ø 申请人系统地完成了信号筛选、背景建模、系统误差评估、统计检验等核心工作，并参与论文

主体撰写

申请人贡献

v 申请人代表 LHCb 实验组在 EPS-HEP 2025 

(欧洲物理学会高能物理分会) 汇报该成果

v 受邀参与媒体采访，
撰写科普内容，向公
众普及相关科学知识

v 参与LHCb成果发布
(Moriond 2025)
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Ø 该论文于2025年7月16日发表于《自然》杂志 [Nature 643, 1223–1228 (2025)] 

• 截至2026年7月14日，INSPIRE 数据库显示该论文已被引用 91 次

论文发表情况

https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
https://www.nature.com/articles/s41586-025-09119-3
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欧洲核子研究中心新闻发布（Press Release）

2025.03.25

理解物质与反物质之间差异的一个新里程碑

为解释构成物质的基本粒子的味结构，以及探索为何大爆炸
后物质显著多于反物质，提供了新的研究途径
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《自然》报道

2025.03.26

帮助理解为什么物质远多于反物质

重子𝐶𝑃破坏的发现是一个重要里程碑
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其他主流媒体报道

• YouTube 热门科普频道
PBS Space Time• 科普杂志《Symmetry》

• 《纽约时报》 • 《科学美国人》

• 《科技日报》

• 凤凰网
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Ø𝐶𝑃破坏是理解标准模型、寻找新物理的重要研究方向

Ø 首次观测到重子衰变中的𝐶𝑃破坏
• 对称性研究历程中的重要里程碑
• 进一步检验标准模型，并为探索新物理开辟新的路径

总结

谢谢!

重子
介子 介子

介子理论


