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随着我国北京正负电子对撞机(BEPCII)上的北

京谱仪(BESIII)实验和日本高能加速器研究机构

(KEK)的Belle实验发现带电奇特强子态ZC(3900)[1]，

研究奇特态粒子成为粒子物理学研究领域中当前

最热门的课题之一。究竟什么是奇特态粒子呢？

这还得追溯到基本粒子的结构。

在粒子物理学中，物质最基本的组成单元是

夸克。由夸克可以构成形形色色的粒子。在人们

熟知的夸克模型中，粒子由3个夸克或者由正反夸

克对构成。由3个夸克构成的粒子为重子，例如质

子和中子；而由正反夸克构成的粒子为介子，例

如p介子、K介子等。由于夸克组合成重子和介子

是通过一种相互作用很强、作用范围很短(原子核

尺寸，约1 fm＝10-15 m)的力(叫做强作用力)束缚在

一起的，所以重子和介子通常也被称为强子。除

了重子和介子外，自然界是否还存在其他形式的

粒子？自20世纪60年代以来，人们一直在寻找这

个问题的答案，但是却没有得到确切的结论。

目前，粒子物理学描述强相互作用最好的理

论是量子色动力学(QCD)。在QCD中，强相互作

用力将夸克束缚成强子时，对夸克的个数并没有

严格的限制。可以存在由 3个夸克构成的重子和

正反夸克构成的介子，也可以存在由4个、5个夸

克，甚至多个夸克构成的多夸克态；还可以存在

由强子和强子通过相互作用束缚在一起的强子分

子态；甚至还可以存在由传播强相互作用力的媒

介子(胶子)和夸克束缚在一起的夸克胶子混杂

态，以及纯粹由胶子形成的胶子球。一直以来，

粒子物理学实验都缺乏强有力的证据表明这些粒

子是存在的。因此，除了常规的重子和介子以

外，其他诸如多夸克粒子、强子分子态、夸克胶

子混杂态和胶子球等，都称之为奇特态粒子。

人们寻找奇特态粒子的历史由来已久。直到

近年来，随着粒子物理学实验手段的不断提高，

寻找奇特态粒子的研究工作才有了较大的进展。

特别是B介子工厂(美国斯坦福直线加速器中心

(SLAC)的BaBar实验、日本KEK的Belle实验)和

t-粲工厂(北京正负电子对撞机上BESIII实验)的

运行，为研究奇特态粒子提供了前所未有的机

遇。2003年，Belle实验在研究B±→K±(p+p-J/y)衰

变过程中，在p+p-J/y质量谱上观测到了一个非常

窄的共振结构——X(3872)[2]。该结构的质量M =

(3872.0±0.6±0.5) MeV，宽度在90%置信度水平上

小于 2.3 MeV。在目前已知的或者理论可以预期

的位于该质量区域的粲夸克偶素(由一对正反粲夸

克构成的介子)谱上，无法找到与之对应的粒子。

因此该粒子暂时以其质量命名。X(3872)的发现，

立刻吸引了人们的极大兴趣。实验上，X(3872)很

快陆续被美国费米实验室(FNAL)的CDF实验 [3]、

D0实验[4]和SLAC的BaBar实验[5]证实，并且对其

性质展开了一系列的相关研究工作。最近，欧洲核

子研究中心(CERN)的LHCb实验还确定了X(3872)

的量子数自旋、宇称和电荷共轭宇称 J PC=1++ [6]。

理论上，人们对其结构进行了热烈的讨论，提出

X(3872)可能是四夸克态粒子、强子分子态等[7]。

另外一个奇特态的候选者是 Y(4260)共振

态。2005 年，BaBar 实验采用初态辐射的方法，
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图1 BESIII通过辐射跃迁过程产生的p+p-J/y不变质量分

布(M代表粒子质量)

在 e+e-→p+p-J/y产生过程中发现了一个新的结构

Y(4260) [8]。实验测量得到该粒子的质量为 M =

(4259±8+2
-6 ) MeV，宽度G =(88 ± 23+6

-4 ) MeV。该粒子

同时也被Belle实验采用相同的实验方法观测到[9]。

Y(4260)是在正负电子湮灭过程中产生的，因此它

是一个矢量态的粒子。然而，在该质量区域，已知的

矢量态粲夸克偶素只有3个——y(4040)、y(4160)

和y(4415)[10]，并且都主要衰变成粲介子对(D 介

子及其激发态粒子)。这和Y(4260)粒子在p+p-J/y

中发现却没有在粲介子对末态中出现截然不同。

Y(4260)粒子的这种奇特性质同样也吸引了大量的

讨论，有观点认为，它可能是夸克胶子混杂态的

候选者等 [7]。X(3872)粒子和 Y(4260)粒子的质量

皆位于粲夸克偶素区域，但却表现出和普通的粲

偶素不同的奇特性质。因此，它们通常也被称为

类粲偶素粒子。

从2012年底开始，BESIII实验开始在4.26 GeV

及其附近的能量点积累数据。目前，在 4 GeV以

上共积累了约3 fb-1的数据样本，是当前世界上在

该能量区域最大的数据样本。利用该数据样本，

BESIII实验也对X(3872)粒子进行了寻找与研究。

由于X(3872)粒子具有J PC=1++，而BESIII实验通过

e+e-对撞产生的都是 J PC=1- -的矢量态，因而可以

通过辐射跃迁的方式来寻找X(3872)粒子。寻找

X(3872)粒子的黄金衰变道是p+p-J/y，相对于其他

衰变道，该衰变道简单易重建、本底低、分支比相

对较大。图 1显示了BESIII实验通过辐射跃迁过

程产生的p+p-J/y的不变质量谱[11]。从图中可以明

显地看到，在3.87 GeV处有X(3872)粒子的信号。

通过对X(3872)粒子拟合，得到该信号的统计显

著性为 6.3s (这里s 代表标准正态分布的一倍标

准偏差)，即来自本底涨落的概率小于10-9。

BESIII实验不仅观测到了X(3872)信号，还对

不同e+e-质心系能量点的gX(3872)产生截面做了测

量。图2中的数据点显示了在四个大样本数据能量

点处的测量结果。对测量的截面随能量的变化分

别用Y(4260)谱形、辐射跃迁相空间和直线进行

拟合，我们发现Y(4260)粒子的谱形与数据吻合

得最好(置信度水平达到92%，而用辐射跃迁相空

间拟合的置信度为 3%，用直线描述的置信度为

6%)。另外，非相对论量子色动力学对 gX(3872)

过程在该能量区域的产生截面做了计算，发现连

续态过程的产生截面比当前BESIII实验的测量结果

小一个数量级[12]。所有这些证据强烈地支持实验上

观测到的 gX(3872)事例来自于 Y(4260)粒子的衰

变。这样的话，gX(3872)也就变成了Y(4260)粒子

以前从来没有观测到的一种新的衰变模式。

BESIII实验首次观测到Y(4260)→gX(3872)辐

射跃迁，对人们理解类粲偶素粒子的性质有重

要的启示作用。在该辐射跃迁过程中，初态

的 Y(4260)粒子和末态的 X(3872)粒子都是具有

奇特性质的类粲偶素，而该过程意外地将二者

联系起来；另外，2013 年 BESIII 实验 [13]和 Belle

实验[14]在Y(4260)→p+p-J/y衰变中发现了带电类粲

夸克偶素ZC(3900)。尽管目前对ZC(3900)粒子还有

图2 gX(3872)产生截面(s B)随 e+e-质心系能量(Ecm)的变化

关系
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许多尚待研究的地方，然而人们在某种程度上已

经开始相信ZC(3900)是第一个具有确切证据的奇

特态强子。奇特态类粲偶素X(3872)、Y(4260)和

ZC(3900)的集中出现及其之间存在的关联似乎向人

们暗示，它们的组成有一定的相似性。将奇特类

粲偶素粒子纳入一个统一的框架下讨论，很可能将

成为人们彻底理解奇特态类粲偶素的一种新的研

究途径。目前，理论上已经有了初步尝试，比如文

献[15]中提出了Y(4260)是 D̄D1分子态的模型[15]，并

对ZC(3900)和X(3872)的产生进行了计算。实验上，

BESIII计划在4 GeV以上采集更多的实验数据，将

在更深层次上为研究奇特态类粲偶素做出贡献。
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