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对撞物理

第七章、味物理与CP破坏



粒子物理研究前沿
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高能量前沿

− 物质质量起源；

电弱精确测量：

希格斯粒子等

− 寻找新物理

高亮度前沿

− 强子结构与

味物理

− 寻找新物理

LHC/ATLAS实验

LHC/CMS实验

BEPCII/BESIII实验

两个前沿研究互为补充，相辅相成探索微观世界的基本规律

SKEKB/BELLEII实验 DAFNE/KLEO实验 LHC/LHCb实验
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1. 简介



正反粒子
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• 1925年，薛定谔写出了电子波函数的波动方程，由于不知道电子自旋，所以

方程是非相对论的。

• 1927年，狄拉克写出了相对论波动方程，完美解释氢原子的光谱，同时推导

出电子的自旋为1/2，描述电子的自旋只需要两个分量，但是狄拉克的方程

却导出了四个解，而且还出现负能解，负能解描述的是负能量电子的运动。

• 其实出现负能量的问题，并不是狄拉克首先遇见的，在爱因斯坦描述物质携

带能量的公式中，能量有平方项，这也意味着能量可能具有正负。

• 那正能量最低值就可以是MC，负能量最大的值就是-MC，正能量世界和负

能量世界中间有一个宽度为2MC的间隙

• 由于爱因斯坦的这个方程完全就是描述经典世界的方程。经典世界中的宏观

物质它是连续运动的，不可能通过连续运动越过中间这么宽的能隙，所以当

时人们就忽略了这个负能量的解。



正反粒子
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• 但量子世界不同，它是间断性的，随着波函数的扩散，粒子能够跃迁，越过能隙

可以发生，所以狄拉克估计原子中的电子有一定的几率会在10^-8秒跃迁到负能级。

• 如果真发生这样的事，那后果非常严重，氢原子的电子就会一瞬间消失掉，跑到

负能量的状态上，整个物质世界都会崩溃掉的。

• 所以要解释为什么电子没有跑到负能级上？为解决这个困难，狄拉克想到泡利的

不相容原理。

• 这个原理说的是，两个全同的费米子，不能待在同一空间。由于电子的是费米子，

自旋是1/2，所以在原子空间不存在两个量子态相同的电子。

• 这可以解释电子没有跃迁到负能级，因为负能级的轨道都已经被具有负能量的电

子填满了，所以正能量的电子跃迁不发生。

• 这就意味着，如果我们给这个负能量电子提供能量，它们就会被激发到正能态，

由于一个电子跑了，那在真空中就会出现一个空穴，这个空穴就相当于一个正能

粒子，但是它的电荷和电子相反，质量和自旋以及所有的性质都和电子一样，它

就是正电子。



反粒子的发现
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1930年，赵忠尧用高能γ射线轰击物质，观察物质对γ射线的吸收规律，发现了一个反
常现象：物质经过伽马射线撞击以后，会朝着不同的方向辐射出一个能量为0.5MeV的
γ光子，反向是随机的，能量也是确定的。
给真空赋予能量，会从真空中激发出一个电子，产生一个空穴（正电子），随后电子
又落回到空穴，也就是电子和正电子湮灭就变成了两个光子



物质与反物质
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物质与反物质
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宇宙由物质组成，反物质极其稀少



物质与反物质
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重子与反重子不对称性的演变
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Sakharov条件
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1967 年萨哈诺夫 (Andrey Dmitriyevich Sakharov，1921∼1989) 
指出产生这种不对称性的三种可能

宇宙中可能存在导致重子数破坏的相互作用机制，
H(∆B 0)  0

可能存在导致 CP 破坏的相
互作用。因为如果 CP 守
恒，由 H(∆B ̸= 0) 导致的每
一个物理过程 i → f 和它的
CP 共轭过程一定具有相同
的概率，Γ(i → f) = Γ(¯i → 
¯f)，不会产生物质和反物质
的不对称性。

因为在局域性、因果律和洛伦兹不变
性的假设下 CPT 是守恒的，而在热平
衡态下和时间不相关，CPT 守恒变成
为 CP 守恒，由 上述讨论可知这时不
会产生物质和反物质的不对称性。



CP破坏
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宇称不守恒的发现
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中微子螺旋度的确定
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中微子系统的C/P破坏和CP守恒
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K0介子系统

18

味道的本征态，
反粒子具有相反
的味道量子数

两个粒子可以通过共同的虚的衰变模式互相转化
粒子的衰变不在满足指数分布，非质量本征态
这些介子态与其反介子态组成完美的量子二重态



K0介子系统
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3π的中性系统

( )
2 20 0 0( ) ( ) 1 1CP CP   = = − = 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 1 1 1
l l

CP C P     + − + − + −= = − − =

2π的中性系统
( )

3 30 0 0 0( ) ( ) 1 1CP CP    = = − = − 

取l为π+ π-在它们质心系中的角动量，取L为在3 π

质心系中π0相对于π+ π-系统的角动量， 3 π系统的
总角动量为0

( )
10( ) 1

l
CP   

++ − = −



K0介子系统
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BNL的AGS加速器上的质子束
打靶产生、收集产生中性粒子

准直器（collimator）与质子束的靶间
隔足够远，中性粒子中仅有KL，而没
有KS，（还有中子和光子等本底）



K0介子系统
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Cabibbo混合角
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Charm夸克与GIM机制
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三代夸克的混合
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CKM夸克混合矩阵的起源
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CKM矩阵的物理意义
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CKM矩阵的物理意义
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重味物理测量至关重要
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标准模型中CP破坏的来源
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J=𝒔𝟏𝟐𝒔𝟏𝟑𝒔𝟐𝟑𝒄𝟏𝟐𝒄𝟐𝟑𝒄𝟏𝟑
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝜹𝟏𝟑 = 𝝀𝟔𝑨𝟐𝜼

CKM参数的实验信息暗示J=O(10-5 )，因此CP破坏现象很难观察到



CKM矩阵的幺正性
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幺正三角形
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db幺正三角形 ut幺正三角形



三种CP破坏
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介子衰变中CP破坏
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介子衰变中CP破坏
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介子衰变中CP破坏
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强CP与电偶极矩
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◆ 理论上还有一个所谓的强CP问题：在强相互作用的对称性理论QCD中，真空
的特殊性质允许在拉氏量中有一个CP破坏的项：

：CP破坏程度 对中子的电偶极矩有贡献

基本粒子的电偶极矩是CP破坏效应的灵敏探针

𝑫 = dԦJ （自旋）= d𝒓 × 𝒑 ՜
𝓟

d𝒓 × 𝒑

՜
𝓣

- d𝒓 × 𝒑
若空间宇称𝓟或者时间反演𝓣是好的对称性，d=0

中子电偶磁矩：理论， dn ∼ θ×10−15 e cm

实验，|dn|< 0.29×10−25 e cm
意味着|θ|⩽10−10

电偶极矩

按照 CPT 定理，时间反演对称性 T 的破坏就意味着 CP 的破坏



CP破坏研究发展
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−

−



CP破坏研究发展
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◆ 1964年Christenson、Cronin、Fitch、Turlay等人首次在实验上测得了
K0−K̄0系统中的CP破坏

◆ 上个世纪A. I. Sanda, A. R. Carter和I. I. Bigi证明只要B0−B0的混合效应较
大，即导致可观测到的CP破坏

−

B0和B0衰变到CP本征态：

•

•

mix：B0−B0混合的弱相位 mix = 2 1

D : 衰变的弱相角

−

相位差mix −2D = 2(1- D)

由于两个振幅之间的干涉对B0−B0  衰变具有相反的符号，从而导致CP破坏效应

正比与Sin2(1- D)

◆ B介子工厂实验:

−

−

Babar,   Belle   ➤ Belle-II,  LHC

• Υ 4𝑆 ՜ 𝐵0 ത𝐵0,   一个B介子衰变到CP本征态，另一个B介子衰变到特定的味道标记末态

• 两个B工厂实验已经精确测得B介子衰变过程中的CP破坏，细致检验标准模型

• Belle-II, LHCb能够在更高精度下测量CP破坏，检验标准模型。。。。



CP破坏研究发展

39



CKM矩阵的整体拟合与加权平均
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CKM矩阵的整体拟合与加权平均
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CKM矩阵的整体拟合与加权平均
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幺正三角性验证
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• 𝑽𝒖𝒅
𝟐 + 𝑽𝒖𝒔

𝟐 + 𝑽𝒖𝒃
𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟔(𝟓) (1st 行)

• 𝑽𝒄𝒅
𝟐 + 𝑽𝒄𝒔

𝟐 + 𝑽𝒄𝒃
𝟐 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟎(𝟑𝟐) (2nd 行)

• 𝑽𝒖𝒅
𝟐 + 𝑽𝒄𝒅

𝟐 + 𝑽𝒕𝒅
𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟕𝟓(𝟐𝟐) (1st列)

• 𝑽𝒖𝒔
𝟐 + 𝑽𝒄𝒔

𝟐 + 𝑽𝒕𝒔
𝟐 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟐(𝟑𝟐) (2nd 列)

• 𝜶 + 𝜷 + 𝜸 = (𝟏𝟖𝟑−𝟖
+𝟕)°



Global fit
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Global fit
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• 和SM一致

• 新物理还有10％的存在空间

• 需要对它测量的越精确越好

𝝀 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟓𝟎𝟎−𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐
+𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟐𝟒

𝑨 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟑𝟐−𝟎.𝟎𝟎𝟔𝟎
+𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟗

ഥ𝝆 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟔𝟔−𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟖
+𝟎.𝟎𝟎𝟖𝟓

ഥ𝜼 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟕𝟓−𝟎.𝟎𝟎𝟓𝟒
+𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟖



Global fit
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2025? 2035?

• With assumptions on improvements on lattice plus measurements from Belle II

• Central values at current fit values



Global fit
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• 希望未来能在1%甚至更小的精度下检验
CKM机制，能够找到新物理的迹象。

2015                              2021                            future



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合
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◆赝标量介子CP变化：



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合
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◆中性介子态的时间演化和混合 ：



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合

−



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合

−



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合



中性赝标量介子的CP变换，时间演化和混合
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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奇异数: +1， 奇异数: -1

CP 本征态: 𝐾1
0, 𝐾2

0 , CP 宇称为+1 的态可以衰变到两个𝜋，

CP 宇称为-1 的态衰变到三个𝜋

◆ 奇异数只有在强相互作用和电磁相互作用中守恒，在弱作用中不是好量子数

◆ 实验: KS寿命(8.926±0.012)×10-11秒，主要衰变到2𝜋 ；

KL寿命(5.17±0.04) )×108 秒,主要衰变到3𝜋

◆ 如果CP 是严格的对称性，则KS应该是CP 宇称为+1 的本征态，

⽽KL是CP 宇称为-1的本征态。

◆ 但1964 年发现KL有10-3的机率衰变到两个𝜋 ，这说明或者KL不是100% 的CP 

本征态，或者在它的衰变过程中CP 发生了破坏，也可能两者都有。



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏

58



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏

66



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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𝜂+-,𝜂00及中性K 介子系统中的直接CP 破坏



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏



2. K介子系统的混合与CP破坏



2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏
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2. K介子系统的混合与CP破坏

78



3. B介子系统的混合与CP破坏
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KEKB/Belle 实验
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KEKB/Belle 实验
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Contributions from USTC



Super-KEKB/Belle II 实验

8282
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𝛏𝒚 =
𝒓𝟎𝑵𝒆𝛃𝒚

𝟐𝛑𝛄𝛔𝒚(𝛔𝒙 + 𝛔𝒚)
束束作
用参数

𝑳 𝒄𝒎−𝟐𝒔−𝟏 =
𝛄 𝒏𝒃 𝑰𝒃
𝟐 𝒆 𝒓𝒆𝜷𝒚

∗ 𝑯 𝝃𝒚

单束团流强相对能量 束团数

Hourglass效应包络函数

• 提高总流强；

• 压缩包络函数𝜷𝒚
∗

hourglass效应要求𝜷𝒚
∗与束团长度可比拟

“超级粒子工厂”: 受集体效应限制，增加流强很难改善亮度，进一步
压缩𝜷𝒚

∗到亚毫米量级唯一可能



SuperKEKB/Belle-II 实验
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𝑇ℎ𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠: 𝐾𝑒𝑦 𝑜𝑓 𝑎𝑐ℎ𝑖𝑒𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑔𝑜𝑎𝑙 𝑜𝑓 0.8 × 1036 𝑐𝑚−2𝑠−1

The superconducting final focus system

• KEKB performance：𝛽𝑦
∗ = 5.9 𝑚𝑚

• SuperKEKB desgin：𝛽𝑦
∗ = 0.3 𝑚𝑚

the effective bunch 
length is reduced from 
10 𝑚𝑚 (KEKB) to
0.5 𝑚𝑚 (SuperKEKB).

3.91 × 1034𝑐𝑚−2𝑠−1 has been 
achieved, and ~0.5 𝑎𝑏−1 data have 
been taken. Hopefully to get 1.0 ×
1035𝑐𝑚−2𝑠−1 in 2024 or early 2025.



SuperKEKB/Belle-II 实验
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𝑯 = 𝟕. 𝟏𝒎,
𝑳 = 𝟕. 𝟒𝒎,
𝑾 = 𝟏𝟒𝟎𝟎𝒕



SuperKEKB/Belle-II 实验
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Super-KEKB/Belle-II 实验
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654 pages！



Super-KEKB/Belle-II 实验
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Expected precisions：
◆ 𝛼: 0.6°
◆ 𝛽: 0.4°
◆ 𝛾: 1.5°
◆ 𝑉𝑐𝑏 : 1 − 1.5%
◆ 𝑉𝑢𝑏 : 2 − 3%



PEP II/Babar 实验
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PEP II/Babar 实验
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LHC/LHCb 实验
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科学院大学
华南师范大学、兰州大学。。。。



LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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LHC/LHCb 实验
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B物理研究展望
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3. B介子系统的混合与CP破坏
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3. B介子系统的混合与CP破坏
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3. B介子系统的混合与CP破坏
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LHC/LHCb实验
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3. B介子系统的混合与CP破坏
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3. B介子系统的混合与CP破坏
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B介子系统第二、三类CP破坏
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低能有效哈密顿量
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Bs,d→+−纯轻子衰变过程

在标准模型（左侧图）
和新物理模型（右侧图）
框架下纯轻子衰变过程
有贡献的单圈费曼图
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半轻子衰变过程
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强子衰变过程
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前面

前面

在夸克场不同的相位参数
化下，三角形在复平面的
去向会改变，但面积不变

第一个方程



5.CKM矩阵与幺正三角形相角抽取

157



5.CKM矩阵与幺正三角形相角抽取

158



5.CKM矩阵与幺正三角形相角抽取

159



5.CKM矩阵与幺正三角形相角抽取

160



5.CKM矩阵与幺正三角形相角抽取

161

上面
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右图是
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相角
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相角

前面式子
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b → cത𝒄s的精度最高：B0(ഥB 0 ) → J/𝜓𝑲𝑺
𝟎 →l+l-𝜋+𝜋 -
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色荷和卡比博双压低
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主导的数图振幅：

其是CKM压制的，具有不同弱相位的企鹅
图变得重要了，不对称表达式变得复杂
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项角
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树图有A0和A2的贡献，
而企鹅图只有A0贡献
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两个矢量粒子末态是偶
CP和奇CP末态的混合
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相位

理论上，sin 2ϕ3⾓可以由𝑩𝒔
𝟎 = (bത𝒔) 和ഥ𝑩𝒔

𝟎 的衰变模式测得，b → uഥ𝒖𝒅 跃迁

➤

♣ 由于企鹅图的贡献相对较大，强作用不确定性大，且不能通过同位旋分析方法

予以减小。

♣ 𝐵𝑠
0 - ത𝐵𝑠

0 混合的问题，目前在95% 的置信度下给出的标准模型下混合强度参数为，

比xd大得多。实验中就会掩盖由适度罗仑兹增强所产⽣的CP 不对称性

♣ 对于B 工厂，𝑩𝒔
𝟎- ഥ𝑩𝒔

𝟎对不能在𝛶(4s) 态产生，需运行在𝛶(5s) 能区，产生截面小

普遍相信B → DK 衰变的幅度分析是用来抽取/ϕ3角的理想过程
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B- → D0K-(b →c ഥ𝒖 s) B- → ഥD 0 K-(b →u ത𝒄 s)
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色压低

♣ 对于电荷共轭的B+的衰变模式，只需将上式的ϕ3换成 -ϕ3即可.

♣ 上述讨论同样适用于B± → D*0K±,B± → D0K*±，以及味标记的

中性B 介⼦衰变过程B → D0K*0, 

♣ 对中性B 介⼦衰变rB可⼤0.4，但由于产额很低，所以和带电B 介

⼦的衰变相⽐较并没有竞争性。
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只有树图参加；
没有企鹅图贡献
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ADS 方法的致命缺点是分支

比太小，确定的测量结果需

要积累足够大的实验统计量
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相位 s
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