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正—反物质不对称性有了新证据。近日，欧洲核子研究中心(CERN)宣布，大型强子对撞机(LHC
)上的LHCb实验发现了D介子的正—反物质不对称性，并表示这项发现“绝对会被写进粒子物理
的教科书”。这一发现被CERN研究和计算主任Eckhard
Elsen称为“粒子物理学历史上的一个里程碑”。

科学家到底发现了什么?这次发现为什么这么重要?为了解开这些问题，《中国科学报》专访了中
国科学院高能物理研究所副研究员李一鸣和意大利核物理研究院博士后陈缮真。

“地图”与“不对称”

虽说科学研究是一个依赖想象力的工作，但粒子物理学家也并非天马行空。他们手上有一张“地
图”——粒子物理标准模型，描述了强相互作用、弱相互作用及电磁力这三种基本力及组成所有
物质的基本粒子。然后，他们按图索骥解释未知，并将这张地图越画越细。
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粒子物理标准模型示意图(来源：中科院高能物理研究所官网)

按照这张“地图”，科学家解释了“世界是怎么形成的”。

陈缮真告诉记者，在宇宙大爆炸之初，宇宙是一个炽热的纯能量奇点。随着宇宙的膨胀与冷却，
宇宙中的能量转化成了大量的正反粒子对，此时正反物质总量一样多。接着，大量的正反粒子重
新彼此结合，湮灭为光子，这个过程经过了长久的反复，其能量最终成为了至今遍布宇宙中的微
波背景辐射。然而在这个过程中，正反粒子的行为出现了些许不同，每十亿个正反粒子湮灭的过
程中，有一个正物质粒子被留了下来，并最终组成了当今宇宙中所有的物质。

或许，这起初只是科学家的一种想象，不过，随后他们真的找到了证据。

1956年，30岁的李政道和34岁的杨振宁在《质疑弱相互作用中的宇称守恒》一文中提出“宇称不
守恒定律”，质疑了传统的宇称守恒定律，认为宇称在弱相互作用中是不守恒的。

“宇称不守恒”是指在微观世界中“左”和“右”居然不对称。“比方说，微观粒子都有一种属
性叫螺旋度，可以分为左旋和右旋。然而，一种叫做中微子的微观粒子却全是‘左撇子’，世界
上只有左旋中微子，没有右旋中微子。”陈缮真说。
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在李政道和杨振宁之前，粒子物理学家确实已证实强相互作用和电磁力中的宇称守恒，不过，弱
相互作用中宇称守恒一直没能得到证实。这篇质疑传统的论文，让李杨二人在第二年就登上了诺
贝尔物理学奖的领奖台。

“李—杨假说”得到验证后，科学家开始研究“电荷—宇称不守恒”(又称CP破坏)，深入探索正
反物质之间到底存在怎样的差别。

“电荷—宇称不守恒是说某个粒子衰变的行为居然和它的反粒子不一样，比方说左旋中微子和右
旋反中微子之间的差异。”陈缮真说。

期待已久

在粒子物理学家的“地图”上，有一类参与弱相互作用的基本粒子名为“夸克”。夸克共分6种
，按照理论预期，在其中3种组成的强子系统中，可以观测到电荷—宇称不守恒现象，这3种夸克
分别是奇夸克、粲夸克、底夸克。

上世纪60年代，科学家在含有一个奇夸克的K介子中最早观察到了电荷—宇称不守恒;本世纪初，
美国和日本的B工厂又发现了含有一个底夸克的B介子中的电荷—宇称不守恒，证实了导致世界
上存在六种夸克的机制。

“介子就是一种由一个正夸克和一个反夸克组成的粒子，标准模型中有很多种由不同夸克组成的
介子。”陈缮真说。

这两次发现分别获得了1980年和2008年诺贝尔物理学奖。

于是，含粲夸克介子的电荷—宇称不守恒成了预料之中、却迟迟得不到实验检验的现象。

LHCb实验的目的之一，就是研究电荷—宇称不守恒现象，深入理解宇宙中正反物质不对称性的
来源。

“与奇夸克和底夸克比起来，粲夸克组成强子系统中的电荷—宇称不守恒效应实验验证困难得多
。”李一鸣说。

正因如此，一直以来，B工厂、LHCb等有条件的实验组，都在苦苦寻找蛛丝马迹。

终于，LHCb的科学家通过研究中性D介子，找到了粲夸克系统中物质—反物质不完全对称的证
据。

中性D介子由一个粲夸克和一个反上夸克粒子构成，是最轻的含有粲夸克的介子。“从发现D介
子至今已有40年，粒子物理学家早就怀疑D介子系统中也存在电荷—宇称不守恒，但直到现在，
通过充分的实验数据样本，LHCb合作组才最终看到这种不对称效应。”Elsen在宣布新成果时说
。

为了观察到电荷—宇称不守恒现象，LHCb研究人员使用LHC在2011年至2018年期间提供给LHCb
的所有数据，寻找D介子和它的反粒子的衰变。
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“LHCb经过数年积累，以前所未有的大量数据和实验精度，首次发现粲夸克组成中性介子衰变
中的电荷—宇称不守恒现象。可以说，这是个物理学家期待已久的发现。”李一鸣说。

看不见的世界

LHCb研究组表示，此次发现的研究结果具有5.3标准偏差的统计显著性，超过了粒子物理学家用
于声明发现的5个标准偏差的阈值。

在粒子物理领域，新发现成立的阈值一般在5个标准偏差，或称“5—西格玛”，这个数值越高，
就说明发现的证据越坚实。5个标准偏差表示新发现的置信度可以达到99.9999%。

“该测量将激发理论学家的工作，并为未来利用粲夸克粒子寻找电荷—宇称不守恒起源的研究打
开大门。”陈缮真说。

不过，陈缮真也表示，迄今为止发现的弱相互作用中的电荷—宇称不守恒，似乎仍然不足以解释
宇宙中的正反物质的总量差异，所以，可能还会有新的物理根源，这将会是留给未来物理学家的
问题。

目前，尽管粒子物理标准模型一直凭借着强大的洞察力，成为粒子物理学家最值得信赖的“地图
”，但长期以来，特别是在希格斯粒子被发现之后，粒子物理学界一直在试图寻找超出粒子物理
标准模型的新现象，尝试重新打造一张更好用的“地图”。

“我们现在提到的基本粒子和粒子物理标准模型，是在一定条件下对客观世界规律的科学描述，
描述了一些已知现象，进而预言新的现象，并被一个个地验证。”李一鸣说。

有趣的是，关于模型中所提到的“夸克”“介子”是否真实存在，粒子物理学家还是愿意选择相
信。

“每一个带电粒子在穿过探测器的时候都会留下相应的径迹，并被探测器记录下来。我们认为，
探测器记录下的径迹是真实存在的，这些粒子及其衰变也是真实存在的。”陈缮真说。

“它们也许离日常生活经验有些远，但其衰变产物在粒子探测器里一次次击中硅微条产生的电信
号，或在晶体里留下的闪光，却是再真实不过了。”李一鸣说。
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