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Belle实验ϒϒ(5S)数据中新类底偶素态的寻找*
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摘 要 Belle实验组利用在ϒ (5S)共振峰上采集的大数据样本，对e+e－→π+π－ϒ (nS)和
π+π－hb (mP) (n=1，2，3，m=1，2)过程进行了研究，在π±ϒ (nS)和π±hb(mP)的系统中，同时观

测到了两个新的带电类底偶素结构——Zb(10610)和Zb(10650)。它们衰变到底偶素末态，同

时还带有电荷，所以它们的组成成份中至少含有4个夸克。最近，对e+e－→π+π－π0γ ϒ (1S)过
程也进行了研究，在ωϒ (1S)系统中对类X(3872)的底偶素态Xb进行了寻找。
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Abstract Using data samples collected with the Belle detector at the ϒ(5S) resonance,

the e + e －→π +π －ϒ(nS) and π +π － hb(mP) (n=1, 2, 3, m=1, 2) processes were investigated. Two

charged bottomonium-like states Zb(10610) and Zb(10650) were observed in the π±ϒ(nS) and π±hb

(mP) invariant mass distributions. Since they decay into bottomonium states and are charged, they

must have at least four quarks in their composition. Very recently, e+e－→π+π－π0 γ ϒ(1S) was also

studied, and a search for the X(3872)-like state, Xb, was performed in the bottom sector.
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目前，粒子物理学家普遍认为，夸克和轻子

是组成物质世界的基本单元。所有的强子是由夸

克和反夸克组合形成的。通过强相互作用，三个

夸克或三个反夸克形成一个重子，一个夸克和一

个反夸克形成一个介子。目前描述这种强相互作

用最成功的理论模型是量子色动力学(QCD)。由

一对正反粲夸克(cc)或一对正反底夸克(bb)形成的

介子被称为粲偶素或底偶素，它们是研究低能区

QCD理论的理想载体。QCD理论也允许更复杂

的粒子结构存在，如多于三个夸克的多夸克态、

强子与强子束缚形成的分子态、夸克与胶子(强相

互作用的媒介粒子)组成的混杂态以及由多个胶子

形成的胶球态等，这些统称为奇特强子态。21世

纪以来，随着实验数据的积累和实验技术的提

高，人们观测到了许多可能的奇特强子态候选

者，尤其是位于美国斯坦福直线加速器中心的

BABAR实验、日本KEK的Belle实验以及我国北

京正负电子对撞机上的BESIII实验。人们无法将

这些奇特粒子简单地归于介子或者重子的范畴，

通常统称为XYZ粒子。但到目前为止，没有足够
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的证据表明它们就是具有上述QCD容许的复杂

结构。

2003年，Belle实验发现第一个XYZ粒子——

X(3872) [1]。随后 CDF、D0、BABAR、LHCb 和

CMS等实验在不同的产生和衰变过程中都证实了

它的存在。自从发现X(3872)以来，人们对它的

研究已经超过了10年，包括它的质量、宽度、衰

变过程以及表征粒子特征的自旋(J)、宇称(P)和电

荷共轭宇称(C)量子数JPC等都得到很好的测量，但

它的组成成份依然没有定论。它可能是四夸克态[2]、

分子态[3]、夸克胶子混杂态[4]、域效应[5]以及夸克

对与反夸克对的组合态 [6]等。X(3872)的宽度很

窄，与粲偶素粒子 J/ψ的激发态类似，可通过强子

跃迁或辐射跃迁衰变到 J/ψ或ψ'，但由于其质量与

理论预期并不相符等原因，只能称它为一种类粲

偶素粒子；同时，它的质量与D*0D0的阈值极为接

近，衰变到D0D0π0的几率非常高[7]，很像D*0与D0

通过极小的结合能形成的分子态[3]。最新的LHCb实

验测量结果更倾向于X(3872)是粲夸克偶素 χc1 (2P)

与D*0D0分子态的混合态[8]。

在底夸克偶素家族(包括ϒ、ηb、hb及其激发

态等)中，ϒ(5S)是质量较重(10.876 GeV/c2) 、宽

度较大的(55 MeV) [7]。一直以来，实验上对底夸

克偶素的研究主要来自ϒ(4S)能量及以下的实验

数据，对ϒ(5S)的了解很少。Belle实验在 2005年

开始采集ϒ(5S)共振态附近的实验数据，截止到

2010年为止，获取的数据量达到 121 fb－1，相当

于产生了大约 40000000个ϒ(5S)粒子。基于这些

实验数据，对ϒ(5S)强子跃迁的研究给粒子物理

学带来了许多惊喜和挑战。2008年，Belle实验组

观测到了ϒ(5S)通过π+π－跃迁到ϒ(1S)和ϒ(2S)的过

程，而跃迁的几率是比ϒ(5S)质量小的底夸克偶

素之间通过π+π－跃迁的几率的近100倍[9]。进一步

的实验分析发现，底夸克对产生总截面中的ϒ(5S)

峰位和 e+e－→π+π－ϒ(nS) (n=1，2，3)截面中的峰

位有明显差别[10]。人们开始意识到，ϒ(5S)共振态

附近的结构可能比通常认识的更为复杂。

2012年，Belle实验又观测到ϒ(5S)到ϒ(3S)、

hb(1P)和 hb(2P)的π+π－跃迁，并发现其跃迁几率也

远大于预期[11]，这也是底偶素 hb(1P)和 hb(2P)首次

被观测到。理论上，相对于ϒ(nS)，由于是自旋

反转的过程，ϒ(5S)到hb(1P)和hb(2P)的π+π－跃迁应

该受到一定程度的压制，而实验中并没有观测到

明显的压制迹象。以上观测到的反常实验现象，

促使Belle实验组进一步研究上述ϒ(5S)的π+π－跃

迁过程中的共振结构，尤其是π±ϒ(nS)和π±hb(mP)

系统的质量分布, 从而发现了带有电荷的Zb(10610)

和Zb(10650)[12]。图 1显示了π+ϒ(2S)的不变质量分

布及其中的 Zb态，它们的质量分别接近 BB*和

B*B*的质量阈值，宽度分别为18.4 MeV和11.5 MeV，

通过单个π+或π－，可跃迁到ϒ(nS)或hb(mP)，也可

跃迁到B(*)B*[13]。这是继带电的类粲偶素态Zc(4430)

之后，实验中又一次观测到带电荷的类夸克偶素

共振态，也是迄今为止，唯一被发现的带电的类

底偶素共振态。2013年，Belle实验在π0ϒ(nS)不

变质量谱中也观测到了中性的Zb(10610)[14]，从而

确定了它们同位旋(粒子的特征量子数)矢量的性

质。对它们的结构，目前有几种不同的解释，包

括强子—夸克偶素态 [15]，分子态 [16]，四夸克态 [17]

等。Zb粒子的发现在一定程度上解释了ϒ(5S)的

π+π－反常跃迁过程，但也让ϒ(5S)的成分变得更加

扑朔迷离。

Zb粒子的发现使人们开始进一步寻找带有电

荷的类粲偶素粒子。2013年是类粲偶素Zc粒子的

丰收年，人们相继发现了Zc(3900)、Zc(4025)、Zc

′

图1 ϒ(5S)通过π+π－跃迁到ϒ(2S)过程中π+ϒ(2S)的质量谱。

其中带误差棒的黑点是实验数据点，实线是拟合结果，阴影

直方图代表本底。图中的两个峰分别为Zb(10610)和Zb(10650)
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(4020)和Zc(3885)等。其中，Zc(3900)几乎同时被

BESIII和Belle实验组观测到[18，19]，随后美国西北

大学的实验小组利用CLEO-c的实验数据也证实

了它的存在[20]。与Zb类似，它的质量接近D*D的

质量阈值，通过单个π跃迁到J/ψ。Zc(3900)的发现

也被美国物理学会主编的 Physics 杂志评为 2013

年物理领域十一项研究成果热点之首。这些 Zc

粒子的发现暗示，目前观测到的两个 Zb粒子并

不是带电类底偶素的全部，它们也可能存在一个

系列。

在底偶素能区，除了以上可能的Zb奇特强子

态，理论上也预言存在类似于X(3872)的类底偶

素[21]，这里称它为Xb。寻找这种奇特共振态，对

进一步理解X(3872)的属性以及QCD理论模型显得

尤为重要和迫切。CMS实验测量了10—11 GeV/c2区

间π+π－ϒ(1S)的不变质量谱，并没有观测到Xb信号[22]。

Xb和X(3872)相似，具有JPC=1++的特征量子数，因

此它可以通过ϒ(5S)辐射跃迁产生。与X(3872)到

J/ψ的跃迁不同，Xb与ϒ(1S)的质量差较大，通过

同位旋守恒的过程Xb→ωϒ(1S)的衰变几率要比通

过同位旋破坏的过程 Xb→ρ0ϒ(1S)→π+π－ϒ(1S)的

衰变几率大得多[23，24]。所以，利用Belle实验获取

的ϒ(5S)的数据样本，中国小组成员分析了ϒ(5S)→

γωϒ(1S)的过程，在ωϒ(1S)的不变质量谱上寻找

可能的 Xb的态 [25]。经过所有的信号事例选择后，

图 2显示了ωϒ(1S)的不变质量分布。理论预言Xb

的质量应该在 10.55—10.65 GeV/c2范围内，而在

这个质量范围内，没有观测到任何明显的结构存

在。假设Xb的质量为10.6 GeV/c2，在90%置信水

平下，测量得到的分支比连乘值Br(ϒ(5S)→γXb)

Br(Xb→ωϒ(1S))小于2.9×10－5。

虽然在 10.55—10.65 GeV/c2范围内没有观测

到任何Xb信号存在的迹象，然而在 10.42 GeV/c2

处有一个明显的峰，进一步研究发现，该峰来自

ϒ(5S)→ωχ bJ→ωγϒ(1S)过程(即具有相同的末态，

但中间态的过程不同)，这意味着我们首次观测到

清楚的ϒ(5S)通过π+π－π0或ω强子跃迁到χ bJ的过

程。图3显示了π+π－π0的不变质量的分布，可以观

测到清楚的ω信号，除此之外，在0.9 GeV/c2附近

还有一些事例不是来自ω衰变，我们称这些为非ω

事例。伴随ω和非ω的γϒ(1S)的质量谱分别显示在

图 4(a)和图 4(b)中，可以看到有明显的χ b1和χ b2的

信号。由于χ b0到γϒ(1S)的衰变分支很小 [7]，所以

基本没有χ b0的信号。实验的测量结果再一次表

明ϒ(5S)性质的奇特：第一，测量得到ϒ(5S)通过

π+π－π0/ω跃迁到χb1和χb2的分支比在10－3量级，这与

ϒ(5S)到π+π－ϒ(nS)的分支比处于同一数量级，这

种反常可能是由于ϒ(5S)的质量在B(*)B(*)质量阈值

之上，从而使ϒ(5S)的强子跃迁得到增强(所谓的

圈图效应)[26]；第二，ϒ(5S)到ωχ b1和ωχ b2的分支比

的比值跟重味夸克对称理论[27]的预期存在很大差

异，可能的解释包括ϒ(5S)共振态附近存在B(*)B(*)

分子态[28]，或者ϒ(5S)不是纯S波态，而是S波和

D波的混合[27]；最后，观测到的明显的非ω信号的

图2 ϒ(5S)→γωϒ(1S)的过程中ωϒ(1S)的不变质量谱。其

中带误差棒的黑点是实验数据点，实线来自模拟的ϒ(5S)→

ωχbJ过程的贡献，阴影直方图代表本底

图3 π+π－π0不变质量的分布。其中带误差棒的黑点为实验

数据点，阴影直方图代表本底事例，实线为拟合结果，绿

色虚线和粉红色虚线分别代表ω和非ω的信号形状
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事例可能含有来自Zb→ρχb

过程的贡献[28]，这需要将

来用更大的实验数据样本

去证实。

日本高能加速器研究

机构目前正在将 Belle 实

验升级成超级B介子工厂

BelleII实验，前期的软件

和硬件准备工作即将完

成，预期 2016 年 10 月开

始采集数据。根据计划，BelleII将在2020年前收集

50倍于Belle的实验数据，总的积分亮度达50 ab－1，

而且可能会获取更高能量在ϒ(6S)共振态附近的

实验数据样本。届时，利用BelleII采集的海量数

据样本，寻找新的类底偶素态的研究将会进入一

个新的时代。

图4 伴随(a)ω和(b)非ω产生的γϒ(1S)不变质量的分布。其中带误差棒的黑点为实验数据点，阴

影直方图代表本底事例，实线为拟合结果，绿色虚线、粉红色虚线和蓝色虚线分别代表χb1，χb2

和χb0的信号形状
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