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01 介绍
part one



物质和反物质的不对称性

Ø宇宙中存在物质与反物质不对称现象----物质主导

     为解释这一不对称现象Sakharov 提出了必须满足的三个条件:

• 重子数守恒破坏
• C和CP对称性破坏
• 热平衡的破坏

 深入理解CP破坏机制，对于理解宇宙中物质反物质不对称现象有着重要的意义。

Ø标准模型通过CKM矩阵中的复相位对CP破坏进行描述

• 实验上观测到K,B,D介子的CP破坏现象，并于理论结果预测一致---标准模型准确性

• 由标准模型预测的CP破坏量级不足以解释当前宇宙中物质反物质不对称的现象。

CP破坏存在其它来源

解释物质反物质不对称性

寻找超出标准模型的新物理
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CP破坏不对称参数

Ø 在STCF上基于�/� → ��过程对CP破坏不对称参数���以及超子电偶极矩进行测量

       该过程为重子CP破坏的研究提供了独特的场所

• �/� → ��过程具有很大的分支比

• ��量子纠缠可以显著增加参数测量的灵敏度

• 本底较少

Ø使用可观测量���对CP破坏进行描述，如果CP守恒，��� = �.

��� =
�� + ��

�� − ��

��:衰变参数� → � �−

��:衰变参数� → � �+

目前，BESIII根据10billion �/�数据得到���测量结果为：��� =− 0.0025 ± 0.0046 ± 0.0012

（标准模型预测O(10−5)）
STCF预计提供1012 �/�数据，预期将

���测量精度提高一倍

2

01

 
Phys. Rev. Lett.129, 192002 (2022)



电偶极矩EDM

�:磁偶极矩       B:磁场
�:电偶极矩       E:电场

ℋ =  − 2(�� ∙ � +  �� ∙ �)
=  ℋ� +  ℋ�

ℋ =  − 2(�(−�) ∙ � +  �(−�) ∙ (−�)
=  −ℋ� +  ℋ�

ℋ =  − 2(�� ∙ (−�) +  �� ∙ �)
=  −ℋ� +  ℋ�

Ø 非0的电偶极矩会破坏P和T的守恒：

• 根据CPT守恒定理，T破坏↔ ��破坏

      EDM对于研究CP破坏有重要意义
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电偶极矩EDM

n标准模型（CKM） < d（未来预期）n< d（当前测量）标准模型（�） 

Ø标准模型对EDM贡献很小

    EDM 对新物理具有高度敏感性，为
新物理的寻找提供了广阔的可能空间。

• 超子家族中只有 Λ  的EDM有测量结
果(精度较低）

• 使用全角度分析法，STCF预期Λ 的
EDM测量精度~10−20

J.Phys.G 47 (2020) 1, 010501
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BESIII测量精度~10−19

arXiv:2506.19180



全角度分布公式
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Ø基于螺旋度振幅表示的全角度分布公式

��
�Ω��Ω��Ω�

= �  
 � 

�(��, ��; ��
′ , ��

′ ) ×

���,��

�=�/�(��, ��)�∗
��

′ ,��
 

�=�/�(��, ��) ��� 
�
���,��

�=�/�(��, ��)�∗
��

′ ,��
 

�=�/�(��, ��) ��� 
�

PhysRevD.108.L091301

• 超子对自旋密度矩阵：

�(�1, �2; �1
′ , �2

′ ) ∝  
�,�′

��,�′��,�1−�2
�=1 (�)�

�′,�1
′ −�2

′
�=1 (�)ℳ�1

 ,�2
 ℳ

�1
′ ,�2

′
∗ ��,�′

Phys.Lett.B 839 (2023) 137834

�/� → ��螺旋度振幅：ℳ(�1, �2) = ��(�)�(�1)  ���� +
�

2�Λ
������� + ���5�� + ����5���� �(�2)

• 螺旋度角：�(�, �1, �1, �2, �2)
• 参数：

主要贡献项
��(�����形状因子）
��(�����形状因子)
可以被表示成类电磁形状因子 

�� 和��的形式

 ��：� 破坏形状因子

 �� ≠ 0 意味着P破坏

�� ：CP破坏形状因子

��(�2) =
2�

3��/�
2 ����(�2)

假设 ��(�2) ≡ ��(0)
��(�2): 电偶极形状因子
��(0)  : 电偶极矩



part  two02 数据产生、挑选与对比



数据

Ø Oscar版本：2.6.2

Ø Signal MC(FullSim)：

• 1M mdiyMC of �/� → �� → (��−)(��+)   @ � = 3.097 GeV
• 10M PHSPMC of �/� → �� → (��−)(��+)   @ � = 3.097 GeV 

计算最大似然法归一化因子
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Ø Signal MC(FastSim)：

• 10M mdiyMC of �/� → �� → (��−)(��+)   @ � = 3.097 GeV
• 100M PHSPMC of �/� → �� → (��−)(��+)   @ � = 3.097 GeV



Ø 带电粒子挑选

• Good chared tracks selection1

• |� �| < 30.0cm, ��� < 10.0cm
• |����| < 0.93
• ����� �ℎ����� ����� >= 4,

     ��������� �ℎ����� ����� >= 2,
       ��������� �ℎ����� ����� >= 2

• Good chared tracks selection2

• �(�): |���| > 0.5���，
    �+(�−): |���| < 0.5���
• ��+ >= 1, ��− >= 1, ��+ >= 1, ��+ >= 1

Figure.   p(红色)和�(蓝色)的动量分布--FullSim
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02 事例挑选条件 �/� → �� → (��−)(��+)



Ø ��重建

  通过顶点拟合次级顶点拟合算法，对所有可能的� �−� �+组合进行遍历。选出满
足质量条件下�2最小的一组组合，作为��候选

• 初级顶点拟合�2 < 200
• 1.1107 < |���−(��+)| < 1.1207���/�2

Figure. 次级顶点拟合�不变质量谱，全模拟(左)，快模拟(右) 8

02 事例挑选条件

FullSim FastSim



Ø 次级顶点拟合

对�(�)衰变长度进行���:  ���/�� > 2

Ø 4C运动学拟合

    对末态径迹添加4C运动学约束，并要求�2 < 200
  

Figure. 4C运动学拟合之后的�2分布

Efficiency(FastSim) Efficiency(FullSim) Efficiency(BESIII)

Good chared tracks selection1             54.63%             58.93%             52.79%
Good chared tracks selection2             53.67%             57.20%             51.55%

��重建             30.24%             38.28%             37.15%
次级顶点拟合             26.91%             34.63%             32.38%
运动学拟合             26.01%             33.82%             31.71%

Ø 事例挑选效率

9

02 事例挑选条件

FullSim

1.76%
43.66%
11.01%
3.34%

2.94%
33.08%
9.54%

2.34%

2.35%
27.93%
12.84%

2.07%

下降的相对效率
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02 FullSim VS FastSim

Figure. �(上)�(下)衰变长度与误
差比值对比

Figure. �不变质量谱对比

Figure. �衰变长度(上)及其误差（下）对比

Ø FullSim、FastSim性能对比

NoCut  + NoKmfit

�
�

�

�

�

NoCut：不添加质量cut 以及衰变长度cut 

FullSim:46.55%  vs  FastSim:44.91%
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NoCut  + NoKmfit

FullSim VS FastSim

Ø � 不变质量残差随����� ����� 变化

Figure.�不变质量随�衰变顶点(x-y平面)分布，平均值（左），标准差（右）

使用双guass拟合之后的平均值和标准差



02 FullSim VS FastSim

Ø 对比重建的θ, �, ��� NoCut  + NoKmfit

�

�

�− �+

�

�
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Ø 次级顶点拟合

对�(�)衰变长度进行���:  ���/�� > 2

Ø 4C运动学拟合

    对末态径迹添加4C运动学约束，并要求�2 < 200
  

Figure. 4C运动学拟合之后的�2分布

Efficiency(FastSim) Efficiency(FullSim) Efficiency(BESIII)

Good chared tracks selection1             54.63%             58.93%             52.79%
Good chared tracks selection2             53.67%             57.20%             51.55%

��重建             30.24%             38.28%             37.15%
次级顶点拟合             26.91%             34.63%             32.38%
运动学拟合             26.01%             33.82%             31.71%

Ø 事例挑选效率
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02 事例挑选条件

FullSim

1.76%
43.66%
11.01%
3.34%

2.94%
33.08%
9.54%

2.34%

2.35%
27.93%
12.84%

2.07%

下降的相对效率



02 STCF VS BESIII

Ø 对比Truth的θ, �, ��� NoCut  + NoKmfit

�

�

�− �+

�

�
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02 STCF VS BESIII

Ø 对比重建的θ, �, ���
NoCut  + NoKmfit

�

�

�− �+

�

�
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02 不变质量和BESIII对比

Figure. �(上)�(下)不变质量谱对比Figure. �(上)�(下)不变质量谱对比 Figure. �(上)�(下)不变质量谱对比

Mean and Rms
 value

Parameters from
Johnson fitting

NoCut  + NoKmfit NoCut + Kmfit 
STCF:46.55%   vs  BESIII:37.15% STCF:41.65%   vs  BESIII:36.40% 

All Selections
STCF:33.82%   vs  BESIII:31.71% 
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Figure. �(左)�(右)不变质量谱对比

• First:径迹重建的第一个测量点信息(默认)
• POCA：径迹内推到距离参考点最近的点的信息

All Selections

STCF VS BESIII

Ø 对比不变质量谱

First:33.82%   vs  Poca:34.45%  vs  BESIII:31.71% 
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02 衰变长度和BESIII对比

Figure. �(上)�(下)衰变长度分辨对比Figure. �(上)�(下)衰变长度/误差对比Figure. �衰变长度(上)及其误差(下)对比

NoCut  + NoKmfit

�

��

�

�

Mean and Rms
 value

Parameters from
Johnson fitting

�



p a r t  f o u r03 研究进展



使用最大似然法提取参数

Ø似然函数

Helicity angles:
Fitted parameters:

�(�, �1, �1, �2, �2)

• 归一化因子:

基于pshpMC计算

     通过RooFit提取参数及其误差矩阵：

•  MIGRAD：用于寻找极大似然函数对应的最优参数值；
•  HESSE：用于计算协方差矩阵和参数的不确定度，提供参数之间的相关性信息。

• 目标函数:
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全角度分布公式

�−1 =
1

���
 

�=1

���
�(��; �)�(��)



Ø全模拟基于1M统计量对参数统计误差进行估计

STCF预计提供3.4x1012 �/�数据--------- 2.6181632 x109�/� → �(��−)�(��+)
数据（�/� → ��分支比：1.88 x10−3 ；� → (��−)以及� → (��+)分支比：0.64）

• 全模拟scale因子 = 1�/2.6181632 �109  ≈ 0.0195

Parameter InitialValue FinalValue +/- Error（1M） Statistical Error
IFA -7.9000e-06 -9.39e-07  +/- 1.14e-05 2.23e-07
IHT 1.3000e-06 6.19e-06    +/- 3.41e-06 6.66e-08
Ig2 9.1400e-04 9.27e-04   +/- 1.21e-05 2.36e-07
PL -1.8000e-03 -1.459e-03    +/- 3.62e-03 7.07e-05

RFA -2.4000e-06 -4.04e-06   +/- 4.76e-06 9.30e-08
RHT -1.4000e-06 -4.17e-07    +/- 4.32e-06 8.44e-08
Rg2 9.7100e-04 9.92e-04   +/- 1.62e-05 3.17e-07
a1 7.5190e-01 7.57e-01    +/- 1.09e-02 2.13e-04
a2 -7.5590e-01 -7.50e-01    +/- 1.08e-02 2.11e-04

使用最大似然法提取参数

1sigma 统计误差范围内保持一致 19
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Ø快模拟基于10M统计量对参数统计误差进行估计

STCF预计提供3.4x1012 �/�数据--------- 2.6181632 x109�/� → �(��−)�(��+)
数据（�/� → ��分支比：1.88 x10−3 ；� → (��−)以及� → (��+)分支比：0.64）

• 快模拟scale因子 = 10�/2.6181632 �109  ≈0.0618

使用最大似然法提取参数

1sigma 统计误差范围内保持一致 20

03

Parameter InitialValue FinalValue +/- Statistical Error Statistical Error
IFA -7.9000e-06 -8.02e-06  +/- 4.08e-06 2.52e-07
IHT 1.3000e-06 1.96e-06    +/- 1.23e-06 7.60e-08
Ig2 9.1400e-04 9.04e-04   +/- 4.41e-06 2.72e-07
PL -1.8000e-03 -5.01e-03    +/- 1.32e-03 8.15e-05

RFA -2.4000e-06 -4.25e-06   +/- 1.78e-06 1.1e-07
RHT -1.4000e-06 -3.09e-07    +/- 1.61e-06 9.95e-08
Rg2 9.7100e-04 9.87e-04   +/- 5.87e-06 3.63e-07
a1 7.5190e-01 7.53e-01    +/- 4.04e-03 2.50e-04
a2 -7.5590e-01 -7.51e-01    +/- 4.02e-03 2.48e-04

FullSim



使用最大似然法提取参数

Ø参数统计误差 

• ��/�:角度分布参数

• ��：螺旋度振幅相对相位

• ��� :描述cp破坏的可观测量Acp = �Λ+��
�Λ−��

• Redm and Iedm: 电偶极形状因子的实部和虚部

03
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Parameter FinalValue Fullsim/Fastsim Error（Fullsim/Fastsim） Statistical Error(Fullsim/Fastsim)
��/� 0.46 /0.47 6.56e-03/2.42e-03 1.28e-04/1.5e-04
�� 0.75/0.74 1.23e-02/4.52e-03 2.41e-04/2.80e-04
��� 0.00494/0.00163 1.38e-02/5.16e-03 2.71e-04/3.2e-04

Redm -1.80e-19/-7.01e-19 9.80e-19/3.80e-19 1.91e-20/2.26e-20
Iedm 1.52e-18/4.45e-18 7.73e-19/2.80e-19 1.51e-20/1.72e-20

（1M/10M）



04 总结
p a r t  f i v e



研究动机

总结

Ø在STCF基于�/� → ��对cp破坏不对称参数和超子EDM进行研究

     采用全角度分析法对参数���和EDM进行提取

• ���~e-04,和BESIII相比测量精度预计提高一个数量级
• EDM~e-20，和BESIII相比预计提高一个数量级
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arXiv:2506.19180
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Parameter IFA IHT Ig2 PL RFA RHT Rg2 a1 a2
IFA 1 0.001 0.030 -0.003 -0.092 0.005 0.058 0.007 -0.009
IHT -0.001 1 -0.001 0.004 0.000 0.346 -0.004 -0.010 -0.009
Ig2 0.030 -0.001 1 0.001 -0.063 -0.013 -0.412 -0.047   0.032
PL -0.003 0.004 0.001 1 -0.000 0.005 -0.002 -0.007 -0.009

RFA -0.092 0.000 -0.063 -0.000 1 -0.008 -0.135 0.026 0.006
RHT 0.005 0.346 -0.013 0.005 -0.008 1 0.016 -0.057 -0.059
Rg2 0.058 -0.004 -0.412 -0.002 -0.135 0.016 1 0.090 -0.078
a1 0.007 -0.010 -0.047 -0.007 0.026 -0.057 0.090 1 0.853
a2 -0.009 -0.009 0.032 -0.009 0.006 -0.059 -0.078 0.853 1

• RG2 和 IG2：电场形状因子 G2的实部和虚部

• RFA 和 IFA ：P宇称破坏的形状因子的实部和虚部

• RHT 和 IHT ：CP宇称破坏的形状因子的实部和虚部

• a1和a2：Λ和�的衰变参数

Ø相关系数矩阵

13

backup



backup
Ø 运动学拟合卡方对比

fastsim

fullsim



backup
Ø 不添加本底时的选择效率

Efficiency(FullSim) Efficiency(Fullsim-nobkg)
Good chared tracks selection1 58.93% 58.75%
Good chared tracks selection2 57.20% 57.53%

��重建 38.28% 44.06%
次级顶点拟合 34.63% 40.11%
运动学拟合  33.82% 39.58%



backup
Ø Lambar粒子的衰变长度和衰变长度误差



backup

Figure. Lam不变质量残差随着lam粒子衰变顶点的分布
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