
1

周小蓉

中国科学技术大学

2026/4/9，味物理讲座

BESIII上超子衰变的实验研究
——探寻低能强相互作用的动力学机制



超子物理：检验标准模型与探索QCD非微扰特性

➢超子多重态检验夸克模型（1969，M. Gell-Mann）

➢超子弱衰变中的不对称参数验证宇称不守恒（1957，杨振宁&李
政道）

➢超子半轻衰变首次提出夸克味混合，CKM矩阵的前身（2008，
M. Kobayashi & T. Maskawa）

• 粒子物理学的基本理论——标准模型（1970s），描述物质的最基本组成和相互作用，
成功解释了微观世界的各种实验现象。然而，由于描述强相互作用的量子色动力学
QCD在低能区的非微扰特性，相关实验和理论面临中大挑战。

• 超子作为独特的“奇异探针”，在标准模型的建立中发挥重要作用：

精确测量超子的衰变性质，不仅能够揭示其对称性信息，还能严格检验各类理论模型，

为深入理解低能区QCD非微扰特性这一关键科学问题提供重要信息。

核子

超子
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超子的衰变研究现状



超子的三类衰变模式

• 超子的强子末态弱衰变𝓞(𝟏)

➢ 超子衰变中同位旋振幅的ΔI=1/2规则
➢ 精确测量超子不对称参数（早期气泡室实验，HyperCP，CLAS实验)
➢ CP破坏观测量有限，尚未发现CP破坏

• 超子的弱辐射衰变𝓞(𝟏𝟎−𝟑)

➢ 检验Hara定理及低能强相互作用模型
➢ 主要来自固定靶实验结果：质子打重靶（FNAL/CERN）、K打氢靶（BNL），

分支比多为相对测量结果

• 超子的半轻衰变𝓞(𝟏𝟎−𝟑)

➢ 理解Cabibbo角反常问题
➢ 提取形状因子，检验轻子普适性与新物理寻找
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奇异强子衰变的𝚫𝐈 = 𝟏/𝟐规则

• 𝛥𝐼 = 1/2 规则：弱相互作用中同位旋改变1/2的振幅，比3/2振幅高一个数量级。

• 奇异介子𝐾 → 𝜋𝜋的S波衰变中首次发现并测量了振幅之比：

𝐴 𝐾0 → 𝜋+𝜋− = 𝐴0𝑒
𝑖𝜒0 +

1

2
𝐴2𝑒

𝑖𝜒2

𝐴 𝐾+ → 𝜋+𝜋0 =
3

2
𝐴2𝑒

𝑖𝜒2 ∆𝐼 =
3

2
transition

∆𝐼 =
1

2
transition

𝑅𝑒(𝐴2)

𝑅𝑒(𝐴0)
≈

ℬ 𝐾+ → 𝜋+𝜋0 𝜏𝐾𝑠

ℬ 𝐾𝑠 → 𝜋+𝜋− 𝜏𝐾+
=

0.21 ∙ 0.1𝑛𝑠

0.69 ∙ 12𝑛𝑠
=

1

22
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• K介子中直接CP破坏来源于∆𝐼 =
1

2
和∆𝐼 =

1

2
振幅的干涉项，与这一压低因子影响了K介子

的直接CP破坏大小

• 最新格点计算
𝑅𝑒(𝐴2)

𝑅𝑒(𝐴0)
= 19.9 ± 2.3 ± 4.4 (RBC-UKQCD)表明，QCD非微扰效应是𝛥𝐼 =

1/2规则的主要来源，新物理贡献不超过15%



超子的强子衰变和𝚫𝐈 = 𝟏/𝟐规则

• 类似地，在超子的强子末态衰变中，同样也存在同位旋振幅分解，以𝛬 → 𝑝𝜋−和 𝛬 → 𝑛𝜋0

为例：

𝛿𝑖 是强相位角，, 𝜉𝑖是弱相位角
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• 利用超子衰变的分宽度Γ和不对称参数𝛼𝑌可确定出 ∆I =1/2 和 ∆I =3/2 的振幅，若完全由

∆I =1/2振幅主导，则𝛬的两个强子过程满足
𝛼0

𝛼−
= 1，

Γ Λ→𝑛𝜋0

Γ Λ→𝑝𝜋−
= 1/2

Γ =
𝑒2𝐺𝐹

2

𝜋
𝑆 2 + 𝑃 2 ∙ | Ԧ𝑘| 𝛼𝑌 =

2Re(𝑆∗𝑃)

|𝑆|2 + |𝑃|2
𝜙𝑌 = sin−1

𝛽𝑌

1 − 𝛼𝑌
2

• 超子的强子末态弱衰变可有以下三个实验观测量：



超子的强子衰变和𝚫𝐈 = 𝟏/𝟐规则

• 超子衰变中不仅包括S波，还包含P波，𝛥I = 1/2规则是否在P波中存在，且在S波与K介
子衰变是否一致，目前仍无实验定论

• 此外，𝛥I = 1/2规则的精确检验对超子衰变的CP破坏有重要影响
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➢ 如果没有ΔI = 3/2贡献，便不能通过衰变宽度构造CP破坏观测量

➢ 在ΔI = 3/2很小的情况下，不对称参数构造
的CP观测量与强弱相位角之间存在明确的
关系。



超子𝚫𝐈 = 𝟏/𝟐规则实验检验的早期里程碑
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超子的弱辐射衰变和Hara定理

• 超子的弱辐射衰变包含强、弱、电磁三种相互作用。描述这一过程的有效拉格
朗日量为：

ℒ =
𝑒𝐺𝐹
2

ത𝐵𝑓 𝑎PC + 𝑏PV𝛾5 𝜎𝜇𝜈𝐵𝑖𝐹𝜇𝜈

• 实验观测量： Γ =
𝑒2𝐺𝐹

2

𝜋
𝑎 2 + 𝑏 2 ∙ 𝑘

3
, 𝛼𝛾 =

2Re(𝑎𝑏∗)

𝑎 2+ 𝑏 2

• 考虑U-spin对称性和守恒矢量流，可以得出对于U-spin

二重态，如𝑝, Σ+, or Σ−, Ξ−，其衰变的宇称破坏项为零

𝛼𝛾 Σ+ → 𝑝𝛾 = 𝛼𝛾 Ξ− → Σ−𝛾 = 0

• 若考虑U-spin破缺，有
𝑏PV

𝑎PC
~

𝑚𝑠−𝑚𝑑

𝑚𝑠+𝑚𝑑
~0.2

• 早期理论大多认为该过程由单夸克交换𝒔 → 𝒅𝜸主导

• Hara定理（1964）：
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超子的弱辐射衰变理论预言

• 多个低能区有效理论对超子弱辐射进行描述，然而目前尚无统一模型描述所有过程

Semi-leptonic Decay

Weak Hadronic Decay

Weak Radiative Decay

Baryon Magnetic Moment
Sci.Bull. 67 (2022) 2298-2304

• 此外，超子的弱辐射衰变也为低能有效理论，如ChPT

等提供关键的低能常数约束，进而影响半轻子衰变和

强子弱衰变的理论输入。
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R. X. Shi et al., Chin.Phys.Lett. 42 (2025) 3, 032401



超子的弱辐射衰变实验研究： 𝚺+ → 𝒑𝜸

气泡室实验（60s) … KEK E-092实验（80s) FNAL E761实验（90s)

𝐾−𝑝 → 𝛴+𝜋− … 𝜋+𝑝 → 𝐾+𝛴+ 𝑝 + 𝐶𝑢 → 𝛴+ + 𝐾+ + 𝑋

𝛴+极化率~87% … ~40% ~12%，极化可偏转

31 events … 190 events 32k events

ℬ = (1.42 ± 0.26) × 10−3 … ℬ = (1.30 ± 0.15) × 10−3 ℬ = (1.20 ± 0.07) × 10−3

𝛼 = −1.03−0.42
+0.52 … 𝛼 = −0.86 ± 0.13 𝛼 = −0.729 ± 0.086

E761, Phys. Rev. Lett. 68, 3004 (1992)
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超子的弱辐射衰变实验研究：𝚲 → 𝒏𝜸

CERN SPS实验（80s) BNL E811实验（90s）

𝑝 + 𝐵𝑒𝑂 → Ξ− + 𝑋 𝐾−𝑝 → Λ𝜋0，𝐾−𝑝 → Σ0𝜋0

24 events 1816 events

ℬ = (1.02 ± 0.33) × 10−3 ℬ = (1.75 ± 0.15) × 10−3

BNL E811 PRD47,799 (1993)

3-gam events 4-gam events
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超子的弱辐射衰变实验研究：𝚵𝟎 → 𝚲𝜸和𝚵𝟎 → 𝚺𝟎𝜸

FNAL E687实验（90s) CERN /FNAL（00s） CERN NA48 实验（10s)

𝑝 + 𝑃𝑏 → Ξ0 + 𝐾+ + 𝑋 𝑝 + 𝐵𝑒 → Ξ0 + 𝑋 𝑝 + 𝐵𝑒 → Ξ0 + 𝑋

𝛯0 → 𝛬𝛾
116 events 672 events 52000

ℬ = (1.06 ± 0.15) × 10−3 ℬ = (1.16 ± 0.07) × 10−3

𝛼 ∙ 𝛼Λ = 0.27 ± 0.28 𝛼 = −0.78 ± 0.18 𝛼 = −0.704 ± 0.019 ± 0.064

𝛯0 → 𝛴0𝛾
85 events 4045 events 15000

ℬ = (3.56 ± 0.42) × 10−3 ℬ = (3.34 ± 0.09) × 10−3

𝛼 = 0.20 ± 0.32 𝛼 = −0.63 ± 0.09 𝛼 = −0.729 ± 0.030 ± 0.76

NA48, PLB 693 (2010) 241-248
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固定靶实验研究小结
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• 固定靶实验为超子衰变研究奠定了重要基础

➢ 束流来源：早期使用𝜋, 𝐾介子打氢/氘靶，后期发展了高能质子打重离子靶产生大样本超子束

流

➢ 超子种类：单个实验以一种超子为主，且主要产生正粒子

➢ 统计量：能够获得数千或数万个弱辐射事例，不对称参数精度0.1

➢ 极化情况：理论可计算，但由于各类效应，精度不高

➢ 研究方法：通过1维角分布拟合获得不对称参数，稀有衰变如弱辐射过程依赖相对测量，无

绝对测量，系统误差逐渐占主导

• BESIII作为正负电子对撞机实验，在超子的研究中有独特的优势，能够对超子的衰变开
展精细的实验测量，在固定靶实验基础上取得新突破



BESIII实验和超子研究优势
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北京谱仪(BESIII)实验

• 运行在北京正负电子对撞机(BEPCII)上，国际上唯一正在运行的陶粲装置

• 能区1.84 - 4.95 GeV，位于微扰和非微扰量子色动力学的过渡能区，是检验和发展强相
互作用理论的重要场所
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直线加速器

BESIII探测器

储存环

BEPCII鸟瞰图



超子样本丰富、统计样本大

526 pb-1 6.4 fb-1

100亿 J/ψ 20fb-1 @ 3.773 GeV

 独特的扫描数据：覆盖各种超子-反

超子对产生阈值

 100亿J/ψ和27亿ψ(3686)：获得几

百万Λ、Σ、Ξ超子样本用于衰变不

对称参数研究和稀有衰变寻找

27亿 ψ(3686)
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超子的产生拓扑清晰，极化明确

以 𝒆+𝒆− → 𝑱/𝝍 → 𝜩−(→ 𝚲(→ 𝒑𝝅−)𝝅−)ഥ𝜩+(→ ഥ𝚲(→ ഥ𝒑𝝅+)𝝅+)为例

• Two helicity amplitudes | ۧ𝐽; 𝐽𝑧 = | ۧ1; +1 , | ۧ1;−1

• Interference between them produces a 𝜃𝜓-dependent 

production for 𝛯 hyperons that are spin-polarized: 

 The first reaction: 𝑱/𝝍 → 𝜩−ഥ𝜩+
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超子的产生拓扑清晰，极化明确

• The decay angle 𝜃𝛬(𝜃ഥ𝛬) relative to 𝑃𝛯 direction

• 𝑃𝛬 is polarization of 𝛬 with ො𝑥, ො𝑦, Ƹ𝑧 oriented in helicity frame

• 𝜶,𝜷, 𝜸 are the Lee-Yang decay parameters of 𝜩 that can be determined with 
𝑑𝑁

𝑑 cos 𝜃
and 𝑃𝛬

• In 𝛯− and ത𝛯+ rest frames: 

 The next two reactions: 𝜩− → 𝜦𝝅−(ഥ𝜩+ → ഥ𝜦𝝅+)

 The last two reactions: 𝜦 → 𝒑𝝅−(ഥ𝜦 → ഥ𝒏𝝅𝟎)

• In Λ and ഥΛ rest frames: 

• The decay angle 𝜃𝑝(𝜃 ҧ𝑝) relative to 𝑃Λ direction

• Only 𝜶 of 𝜦 can be determined since proton polarization is not measured.
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超子的自旋关联增强约束

• For 
1

2

+
→

1

2

+
+ 0−decay (Ξ− → Λπ−):

• 自旋密度矩阵(𝐽/𝜓 → 𝛯− ത𝛯+ ):

以 𝒆+𝒆− → 𝑱/𝝍 → 𝜩−(→ 𝚲(→ 𝒏𝝅𝟎)𝝅−)ഥ𝜩+(→ ഥ𝚲(→ ഥ𝒑𝝅+)𝝅+) 为例

完整的角分布描述：

相较于固定靶实验的1维拟合𝟏 + 𝜶𝑷𝐜𝐨𝐬𝜽 , 正负电子对上超子对产生展开后有数十至数百项，结合多维
角分布的拟合，最大化约束衰变参数 20



本底干净，高精度绝对测量

➢ 双标记方法实现绝对分支比测量，以𝜦 → 𝒏𝜸为例

➢ 丢失粒子法实现中性末态重建，且BESIII上能够选择出干净的低动量中性粒子样本修正模拟性
能

• Geant4中反中子的模拟与实验数据存在较大差别（>10%)

• 选择控制样本，通过data-driven方式修正反中子在探测器
中的响应，包括探测效率，特征变量分布

• 最终反中子模拟与实验数据差别降低至<1%

21
L. Liu et al., NIMA 1033 (2022) 166672 



BESIII上超子实验研究进展



𝚲含中性的强子末态衰变

𝜋0误选的信号过程是主要本底，如噪声光子，（反）中
子相关簇射

ഥΛ → ത𝑛𝜋0过程: 信号事例数143 973±414，纯度91.2%

Λ → 𝑛𝜋0过程: 信号事例数123 208±382，纯度91.0% 24

BESIII, PRL 132, 101801(2024)



𝚲含中性的强子末态衰变

9维联合最大似然值拟合：

ഥΛ → ത𝑛𝜋0过程: 

Λ → 𝑛𝜋0过程: 

25

BESIII, PRL 132, 101801(2024)



𝚲含中性的强子末态衰变

26

• Production parameters are consistent with 

previous results, verifying the polarization 

and spin correlation.

• Precision of 𝜶𝟎 and ഥ𝜶𝟎 are improved by 

factor of 4 and 1.7.

• Four CP observables are constructed from 

decay parameters.

• Strong and weak-phase difference are 

measured.

BESIII, PRL 132, 101801(2024)
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𝚲含中性的强子末态衰变
• 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → Λ(→ 𝑛𝜋0)ഥΛ(→ ҧ𝑝𝜋+), (neutron channel)
• 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → Λ(→ 𝑝𝜋−)ഥΛ(→ ത𝑛𝜋0), (anti-neutron channel)

• Λ → 𝑛𝜋0过程：信号事例数872 450±982，纯度95.3%

• ഥΛ → ത𝑛𝜋0过程: 信号事例数759 770± 963，纯度91.1%

Ω = (𝛼𝐽/𝜓, ΔΦ, 𝛼0, 𝛼+)

Ω = (𝛼𝐽/𝜓, ΔΦ, 𝛼0, 𝛼−)

𝜉 = (𝜃Λ, 𝜃𝑝, 𝜙𝑝, 𝜃 ത𝑛, 𝜙 ത𝑛)

𝜉 = (𝜃Λ, 𝜃𝑛, 𝜙𝑛, 𝜃 ҧ𝑝, 𝜙 ҧ𝑝)

BESIII, arXiv:2510.24333
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𝚲含中性的强子末态衰变

[1] BESIII, arXiv:2510.24333
[2] BESIII, PRL 132, 101801(2024)

The most precise results of Λ neutral decay

43% and 27% improvement in 𝐽/𝜓 → ΛഥΛ

compared with 𝐽/𝜓 → Ξ−തΞ+

Systematic uncertainty improved significantly

Deviate from unity more than 5𝜎, indicates 
the Δ𝐼 = 3/2 contributions in Λ decay

Most precise CP test in Λ neutral decay 
SM prediction: 𝐴𝐶𝑃~10

−5 (PRD 67, 056001(2003))

[2] [1] 
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𝚲的强子末态衰变和𝜟𝑰 = 𝟏/𝟐规则

Consistent with kaon decay

Observed for the first time, different from S-wave

BESIII, PRL 132, 101801(2024)
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𝚺+含中性的强子末态衰变

𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 → Σ+തΣ− → 𝑝𝜋0 ത𝑛𝜋− + 𝑐. 𝑐 BESIII, arXiv: 2512.09628
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𝚺+的强子末态衰变和𝜟𝑰 = 𝟏/𝟐规则

𝛴 → 𝜋𝑁的同位旋分解(𝐿2∆𝐼,2𝐼)：

纯的 𝛥𝐼 = 1/2振幅有如下关系：

Deviate from zero over 5𝜎, indicate the 

non-negligible 𝛥𝐼 =
3

2
contribution

31

BESIII, arXiv: 2512.09628



超子弱辐射衰变𝜮+ → 𝒑𝜸

Double-tag method:

BESIII, PRL130, 211901 (2023)
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超子弱辐射衰变𝜮+ → 𝒑𝜸

Iterated from this analysis

BESIII, PRL130, 211901 (2023)
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超子弱辐射衰变𝜮+ → 𝒑𝜸

• The accuracies of the BF and αγ are improved by 78% and 34% 

• The measured BF is lower than the world average value by 4.2σ

• The accurate result will provide input and constraints for ChPT

BESIII, PRL130, 211901 (2023)
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𝜮+ → 𝒑𝜸对新物理的约束

𝛴+ → 𝑝𝜇+𝜇−过程的实验测量：

HyperCP实验（00s) LHCb（10s） LHCb实验（20s)

3 events 10.2 events 237 events

ℬ = (8.6−5.4
+6.6) × 10−8 ℬ = (2.2 ± 0.7) × 10−8 ℬ = (1.08 ± 0.17) × 10−8

• 在标准模型中由长程贡献𝛴+ → 𝑝𝛾∗ → 𝑝𝜇+𝜇−主导。

• BESIII上𝛴+ → 𝑝𝛾实验测量（缩小了形状因子a,b，影
响衰变率），能够有效提高标准模型预言，并约束新
物理参数空间

𝛴+ → 𝑝𝜇+𝜇−过程的理论预言：

LHCb, PRL135 (2025) 5, 051801

35
A. Roy et al.,arXiv: 2404.15268



𝜮+ → 𝒑𝜸对新物理的约束

SM on 𝜮+ → 𝒑𝜸 𝚫𝑪𝑷 𝑨𝑪𝑷

PhysRevD.51.2271 10−5 − 10−4

Commun. Theor. Phys. 19.475 10−5 − 10−4

arxiv:2312.17568 2 × 10−5

CP observables: 

• May be significantly enhanced by NP up to 𝒪 10 % (PRL109 (2012), 171801, JHEP 01 (2013) 027,

JHEP 04 (2017) 027, JHEP 08 (2017) 09

• Extensive experimental studies on 𝐾, 𝐷 and 𝐵 meson radiative decays
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超子弱辐射衰变𝜦 → 𝒏𝜸

After further BDT selection

BESIII, PRL 129, 212002 (2022)
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显著的噪声中性簇设本底



超子弱辐射衰变𝜦 → 𝒏𝜸

• First measurement on 𝛼𝛾

• 5.6σ deviation of BF from world average value

ChPT II

BESIII, PRL 129, 212002 (2022)
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超子弱辐射衰变𝜦 → 𝒏𝜸

Unitarity Bounds: • For the WRHD processes, 𝐼𝑚 𝑀(𝑌 → 𝐵𝛾) can be 

expressed in terms of the amplitudes of the 𝒀 → 𝑩𝝅𝟎

and of those of pion photoproduction on nucleons 

(𝜸𝑩 → 𝝅𝑩′)

• However, the updated BF of 𝜦 → 𝒏𝜸 , (𝟎. 𝟖𝟑𝟐 ±
𝟎. 𝟎𝟑𝟖 ± 𝟎. 𝟎𝟓𝟒) × 𝟏𝟎−𝟑, is close to the lower bounds.
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超子弱辐射衰变𝜩𝟎 → 𝜦𝜸和𝜩𝟎 → 𝜮𝟎𝜸

BESIII, arXiv: 2512.03877BESIII, Sci.Bull. 70 (2025) 454-459
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超子弱辐射衰变𝜩𝟎 → 𝜦𝜸和𝜩𝟎 → 𝜮𝟎𝜸
BESIII, Sci.Bull. 70 (2025) 454-459

BESIII, arXiv: 2512.03877
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BESIII 超子衰变

• Ξ− → 𝛾Σ−

• Ω− → 𝛾Ξ−

• Σ0 → 𝛾𝑛

• Σ+ → 𝑝𝑒+𝑒−

• Σ0 → Λ𝑒+𝑒−

• Λ → 𝑝𝑒− ҧ𝜈𝑒

• Ξ− → Λ 𝑒− ҧ𝜈𝑒

• Ξ0 → 𝑝 𝑒− ҧ𝜈𝑒 (|Δ𝑆| = 2)

• Ξ0 → Λ+invisible

• LNV Ξ− → Σ+𝑒−𝑒−

• Ω− → Σ0𝜋−/n𝐾− (|Δ𝑆| = 2 )

• …

Chin.Phys.Lett. 42, 032401 (2025)
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• 早期固定靶实验为超子研究奠定基础，但在极化率、系统误差、绝对测量等方

面存在局限，BESIII实验提供了全新的正反超子对产生环境，在样本类型、极

化确定和系统误差控制上具有显著优势；

• 本报告介绍了BESIII上超子含中性强子衰变的研究、以及超子弱辐射衰变的最

新测量结果，为低能强相互作用是如何导致ΔI=1/2规则以及如何破坏Hara定

理等长期问题提供了关键输入；

• BESIII的超子研究成果为进一步预言超子CP破坏及寻找新物理奠定了基础。

总结
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谢谢！
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