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研究背景

为什么研究超子？
如何观测其极化？

02

工作一：超子电磁结构

如何利用真空极化增强
提取超子精细结构？

03

工作二：激发态辐射跃迁

如何用双过程测量
判别激发态结构模型？

04

总结

两项工作共同
推进了什么？
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报告内容01



研究背景



质子与中子的结构研究取得显著进展01
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强子的内部结构，是理解强相互作用非微扰性质的重要途径。

质子 多种相互独立的实验测量手段
电子散射 ＋ 氢原子谱学

过去十几年取得了飞速进展

中子 实验数据与理论计算相结合
电子散射数据 ＋ 格点 QCD

τ ≈ 15 min 形状因子也得到了很好的研究

Picture credit: J. Zhou (Duke U.), NuPECC LRP draft
Nature Com. 12, 1759 (2021)

将形状因子研究拓展到含奇异夸克的超子会怎么样？

https://www.nature.com/articles/s41467-021-22028-z


超子是研究奇异夸克效应的下一站01
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科学问题 奇异夸克如何改变强相互作动力学？
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实验挑战：寿命逐级缩短

质子 > 10³⁴ 年 （实验下限）

中子 ≈ 15 min

超子 ≈ 10⁻¹⁰ s

传统散射不再可行

类时电磁形状因子

超子的价值在于“奇异夸克”，难点在于“极短寿命”

𝒆!𝒆" → 𝒀$𝒀



弱衰变多维角分布分析使超子极化和形状因子成为可观测量01
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短寿命超子不能作为散射靶 但其弱衰变方向直接记录自旋信息

多维角分布

极化与自旋关联

R = |GE/GM|
ΔΦ = arg(GE / GM)

ΔΦ ≠ 0  ⇒ 横向极化

弱衰变不是限制，而是超子极化的“自带分析仪”

e⁺e⁻

𝒀 "𝒀

弱衰变末态

弱衰变末态

衰变方向↔ 自旋方向

Phys. Lett. B 772, 16 (2017)

Phys. Rev. D 99, 056008 (2019)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317304719?via%3Dihub
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.056008


BESIII 的百亿 J/ψ 样本把短寿命超子变成高统计对象01
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实验起点 预计产生的超子对数量 物理输出

10¹⁰
J/ψ 事例

高统计量

低本底

完整重建

𝚲"𝚲 18.8 M

𝚺𝟎"𝚺𝟎 11.7 M

𝚵𝟎"𝚵𝟎 11.7 M

多维角分布

螺旋度振幅分析

极化与相位

提取 R、ΔΦ

衰变与结构

辐射跃迁、模型检验

百万量级超子样本

BESIII是研究超子形状因子及其衰变性质的理想场所



工作一：超子电磁结构



真空极化增强实现跃迁形状因子的高精度测量02

共
计

 9次
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Nature Communications 15, 8812 (2024)
异类超子对关联产生 𝑱/𝝍 → %𝚲𝚺𝟎：同位旋破缺  ➕  纯电磁过程

三胶子 强—电磁混合 J/ψ 真空极化｜纯电磁 连续过程｜纯电磁

连续过程（d）

𝒆!𝒆" → 𝜸∗ → &𝚲𝚺𝟎｜ 低截面

相同电磁顶点

𝜸∗&𝚲𝚺𝟎 顶点

共振过程（c）

𝒆!𝒆" → 𝜸∗ → 𝑱/𝝍(𝒄𝒄 𝒍𝒐𝒐𝒑) → 𝜸∗ → &𝚲𝚺𝟎

真空极化显著增强产生截面

多维角分布
螺旋度振幅分析

超子极化
提取 𝜶𝑱/𝝍 与 𝚫𝚽

物理量
R、相对相位与 CP 检验

利用共振增强测量与连续过程相同的电磁顶点，实现跃迁形状因子的高精度提取

𝜸∗𝒀$𝒀
Eur. Phys. J. C 80, 903 (2020)

https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-08474-x
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-08474-x
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-020-08474-x


角分布与横向极化首次给出跃迁形状因子模比和相对相位02
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Nature Communications 15, 8812 (2024)

10 billion J/ψ 26,260 ± 181 $𝚲𝚺𝟎 + 𝐜. 𝐜.

横向极化 PY(cosθ)

首次观测到 "𝚲𝚺𝟎 横向超子极化

核心结果

R = |GE/GM| 
= 0.860 ± 0.029 ± 0.015 

相对相位

ΔΦ(#𝚲𝚺𝟎) = 1.011 ± 0.094 ± 0.010 rad

ΔΦ(𝚲%𝚺𝟎) = 2.128 ± 0.094 ± 0.010 rad

ΔΦCP = 0.003 ± 0.133 ± 0.014 rad

与 CP 对称性预期一致

三项首次： $𝚲𝚺𝟎 横向极化观测｜跃迁形状因子模比与相位提取｜异类超子 CP 检验
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推动超子极化方法走向更广泛的 CP 研究

BESIII Highlights

Nature Communications Editors’ Highlights
后续工作建立完整极化分析框架

1 2 3

学术认可
入选Nature Communications
编辑亮点及BESIII Highlights

方法推广
真空极化增强成为新的测量路径

研究拓展
关联产生中的极化传递与CP检验

Phys. Rev. D 112, 096012 (2025)

杂志审稿人评价 “first time … not each other’s antiparticles”  —— 原创性
“methodology is clear and the conclusions are solid”  —— 方法可靠性 （Reviewer #3，第一轮）

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/mzkm-qw8w


工作二：激发态辐射跃迁
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工作一的 Σ⁰ 重建中观测到 Λ(1520) 信号03
Physical Review Letters 136, 141801 (2026)

工作一：重建 Σ⁰ → γΛ

除 Σ⁰ 外，在 M(γΛ) 中看到 Λ(1520)

文献现状
PDG 中 Λ(1520)→γΛ 的最新直接测量仍来自 CLAS 2005

关键缺口
Λ(1520)→γΣ⁰ 尚无直接实验测量

理论分歧
Γ(γΛ)：32–215 keV ｜ Γ(γΣ⁰)：17–293 keV

工作二
同时测量两种辐射跃迁，直接判别超子结构模型

工作一中的“意外收获”转化为新的科学问题：Λ(1520) 的辐射跃迁由什么结构主导？

Phys. Rev. D 73, 114001 (2006)

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.73.114001
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双过程质量谱揭示两种激发态的不同衰变图像03
Physical Review Letters 136, 141801 (2026)

10.087 × 10⁹ J/ψ 两个互补衰变过程

𝑱/𝝍 → 𝜸𝚲(𝚲 ｜ 分析 M(γΛ) 𝑱/𝝍 → 𝜸(𝚲𝚺𝟎 ｜ 分析 M(γΣ⁰)

Λ(1520)：4043 ± 247 Λ(1690)：< 341 Λ(1520)：621 ± 53 Λ(1690)：1754 ± 122

Λ(1520) 在两个过程均显著；Λ(1690) 仅在 γΣ⁰ 中显著出现
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Λ(1520) 的双过程测量检验理论模型03
Physical Review Letters 136, 141801 (2026)

首次观测 Λ(1520) → γΣ⁰ 16.6σ 

R = B(γΛ) / B(γΣ⁰) 

= 3.19 ± 0.34 ± 0.19 

SU(3) 单态预期：R ≈ 0.3
实验结果高约 7σ

Γ[Λ(1520)→γΣ⁰] 

= 46.8 ± 6.6 ± 9.3 keV

实验结果与RCQM预言显著不相容

实验结果显著排除部分模型，为区分不同超子结构模型提供关键约束

arXiv:2605.14946

Phys.Atom.Nucl. 
59, 2080 (1996)

https://arxiv.org/abs/2605.14946
https://inspirehep.net/literature/428800
https://inspirehep.net/literature/428800
https://inspirehep.net/literature/428800
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Λ(1690) 两种辐射衰变模式呈现显著差异03
Physical Review Letters 136, 141801 (2026)

首次观测 Λ(1690) → γΣ⁰ 23.2σ

分支比乘积 = (6.05 ± 0.42 ± 0.39) × 10⁻⁶

未观测到 Λ(1690) → γΛ

分支比乘积 < 5.08 × 10⁻⁷（90% C.L.）

R = B(γΛ) / B(γΣ⁰) < 0.08
两种辐射衰变模式差异显著

结构谜题 理论解释 其他过程交叉检验

可进一步开展 𝑱/𝝍 → "𝚲𝚺𝟎𝝅𝟎 分波分析

Λ(1690) 的显著模式差异为其内部结构提供新的实验约束

❓
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检验超子理论模型，并推动理论计算

BESIII Highlights

“Inspired by the latest BESIII measurement …”

形成“实验发现—模型筛选—理论再计算—新过程验证”的完整研究链条

arXiv:2605.14946

杂志审稿人评价｜原创性与重要性获明确肯定

“a statistical tour-de-force with 10B J/ψ decays”
— Referee A（第一轮）

“Publication in PRL is warranted due to first observation …”
— Referee B（第三轮）

Λ(1520)：首次观测检验多项理论模型

关键衰变宽度偏离多项既有预言

直接推动新的理论计算与解释

Λ(1690)：两种辐射衰变模式显著不同

γΣ⁰ 显著，γΛ 未观测

被评价为“有待解决的有趣问题”
期待理论解释与其他过程交叉检验

https://arxiv.org/abs/2605.14946
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总结

以超子为探针，探索低能 QCD 中的强子结构
高统计量 J/ψ 数据 × 极化分析 × 辐射跃迁

工作一｜超子电磁结构

真空极化增强 × 超子极化观测

首次 提取 ΛΣ⁰ 跃迁形状因子
模比 R 与相对相位 ΔΦ

CP 检验结果与 CP 对称性一致
拓展关联产生过程的 CP 研究

Nature Communications 15, 8812 (2024) Editors’ 
Highlight

工作二｜激发态超子辐射跃迁

首次观测 Λ(1520)、Λ(1690) → γΣ⁰

Λ(1520)

R = 3.19
Λ(1690)

R < 0.08

模型检验 模式差异 理论再计算

Physical Review Letters 136, 141801 (2026) BESIII 
Highlight

从极化观测到辐射跃迁：建立“结构参数提取—模型判别—理论反馈”的研究路径 谢谢各位老师！


