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研 究 背 景



理解正反物质不对称起源是当今物理学的重大前沿之一

《科学》杂志公布的125个挑战全球科学界的重要基础性问题，其中“宇宙是

怎样形成”和“物质基本结构是什么”等，都与正反物质不对称性起源相关
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正反物质不对称性研究现状

超子CP破坏迄今为止还没有被观测到！ 5



◼ 世界最大统计量的实验数据[100亿𝑱/𝝍+27亿𝝍(𝟑𝟔𝟖𝟔)]

◼ 产生具有量子纠缠正反超子对的理想场所

◼ 产额大、本底干净

 北京正负电子对撞机/BESIII实验是一个极好的产生具有量子纠缠正
反超子对的理想场所，为研究正反物质不对称性提供了绝佳的平台

超子

反超子

覆盖了所有轻味超子对的产生
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Ξ− → Λ𝜋− 衰变振幅：𝐴 = 𝑆 + 𝑃𝜎 ⋅ ො𝑛

𝛼 =
2𝑅𝑒(𝑆∗𝑃)

𝑆 2+ 𝑃 2

𝛽 =
2𝐼𝑚(𝑆∗𝑃)

𝑆 2+ 𝑃 2 = 1 − 𝛼2sin𝜙

𝛾 =
𝑆 2− 𝑃 2

𝑆 2+ 𝑃 2 = 1 − 𝛼2cos𝜙

Phys. Rev. 108, 1645 (1957)

◆李-杨参数：𝜶、𝜷、𝜸。
◆比较超子和反粒子的参数差异来测量CP破坏

对CP敏感、易测

最敏感、需额外通过
末态重子极化测量

如何探索超子衰变CP破坏

如果CP守恒：𝛼 = ത𝛼、𝛽 = ҧ𝛽

𝐴𝐶𝑃~衰变不对称

𝑩𝑪𝑷~弱相位差

𝐴𝐶𝑃 =
𝛼+ഥ𝛼

𝛼−ഥ𝛼
 ;  𝐵𝐶𝑃 =

𝛽+ഥ𝛽

𝛼−ഥ𝛼

· 𝑩𝑪𝑷 

末态相互作用 7

~10−5

~10−4

标准模型预言



❑ 首次利用处于量子纠缠的𝚵−ഥ𝚵+级联衰变，把导致正反物质不对称性的弱作用从强
作用里分离，实现了对超子衰变中最直接的CP破坏测量的可能

❑ 首次观测到𝝍 𝟑𝟔𝟖𝟔 → 𝚵−ഥ𝚵+和𝚵𝟎ഥ𝚵𝟎过程中的超子自旋极化

开创了BESIII实验上探索正反物质不对称性研究的新方法

研究基础   

实际第一作者

重要贡献
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基于前期的研究，发现对于𝐽/𝜓 → ΞതΞ过程，采用全重建方案，其产额高、本底污
染小、信息丰富；正负电子对撞产生的𝚵超子和其反𝚵超子之间存在量子纠缠，为
探索正反物质不对称性提供了独特优势

基于9维角分布联合拟合方案，完成了关键物理参数的最精确更新

物理信息丰富，如何提取是关键 本底污染小，产额可观

研究方法   
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 事例筛选方法

➢  约束Λ与Ξ联合质量差值

➢  压低误组合本底

研究方法创新性

动量真值与重建值的夹角

考虑质量分辨

系统误差评估
➢ 引入Ξ重建效率修正降低系统误差

➢ 系统误差有效控制
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❑ 利用处于量子纠缠的𝚵−ഥ𝚵+级联衰变，实现了奇异超子𝚵衰变中最精确的正
反物质不对称性检验

为后继进一步在实验上开展超子衰变中正反物质不对称研究奠定基础

①8个关键参数的精确测

量(1‰)

②2个强弱相角差的最精

确测量（ 𝟏𝟎−𝟐 rad）

③3个表征正反物质不对

称性特征量的最精确

测量（ 𝟏𝟎−𝟑 ）

研究成果   

Phys. Rev. Lett. 136 (2026) 201802

100亿 𝑱/𝝍

~580,000 𝚵ഥ𝚵
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❑目前超子领域最精确的正反物质不对称性参数测量

超子领域最精确弱相位差测量，在10−2精度未发现CP破坏

Ξ/Λ CP观测量独立测量、Ξ/Λ 衰变参数平均值直接测量
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研究成果   



文章影响力   

…
> This is one very fine example of 
experimental data analysis. My comments are
> concerned primarily with some aspects of 
typesetting, notation and clarity,
> however, in my opinion, this manuscript 
could also be published as-is. I have no
> concerns about scientific content, 
methodology and how the results were
> obtained.
…

被PRL评审认为是出色
的实验数据分析范例
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相关工作-迄今最精确粲夸克色电偶极矩的测量

Phys. Rev. Lett. 136, 231903 – Published 11 June, 
2026

强相互作用电荷宇称破缺的首次探索，为新物理现象的理
论研究设置更严格的限制



相关工作-超子激发态极化和电磁矩的首次测量

Phys. Rev. Lett. 137, 011901 – Published 11 June, 
2026

为理解物质起源和强子内部精细结构提供了关键实验数据，
填补了当前该领域研究的空白
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总结

 基于 BESIII 100亿 𝐽/𝜓 数据，利用量子关联的超子反超子对，精确测量了正

反Ξ−和Λ超子的衰变参数及其CP不对称性[1]

➢ 世界上最精确的超子弱相位差、强相位差测量（ 10−2 rad）

➢ 超子领域对CP破坏最精确的检验之一（10−3）

➢ Ξ−和Λ超子衰变参数精确测量，为其它超子研究提供最精确的输入

➢ 𝜓 3686 → Ξ−തΞ+与Ξ0തΞ0过程超子自旋极化的首次观测 [2-4]

 相关研究

➢ 开展了超子激发态Ξ(1530)0极化和电磁矩的首次测量[5]

➢ 确定了粲夸克色电偶极矩新上限，强相互作用CP不对称性探索[6]

[1] Phys. Rev. Lett. 136, 201802 (2026).   [2] Phys. Rev. D (Letter) 106, L091101 (2022).    [3] Phys. Rev. D(Letter) 108, L011101 (2023).
[4] Symmetry 15, 214 (2023).                 [5] Phys. Rev. Lett. 137, 011901 (2026).              [6] Phys. Rev. Lett. 136, 231903 (2026).
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感谢各位专家
敬请批评指正

张景旭 兰州大学

研究成果
1. 完成了超子领域最精确正反物质不对称性参数测量

2. 完成了粲夸克色电偶极矩的精确测量
3. 完成了超子激发态极化和电磁矩的首次测量

发表论文 3篇PRL + 2篇PRD(Letter)+1篇Symmetry
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