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粒子物理学是一门研究自然界中物质最基本

组成单元的科学。现在人们已经知道，自然界的

物质都是由微观原子构成的。而微观原子也是有

内部结构的，它由位于中心的原子核和核外电子

构成。那么原子核有没有进一步的结构呢？答案

是有的。粒子物理学家已经探明，原子核由质子

和中子构成。那么质子和中子是不是就是物质世

界最基本的组成单元？粒子物理学的研究表明，

质子和中子还有更基本的内部结构！目前粒子物

理学普遍接受的观点认为，物质最基本的组成单

元叫做夸克。自然界存在 6种夸克，分别是上夸

克(up)、下夸克(down)、粲夸克(charm)、奇夸克

(strange)、顶夸克(top)和底夸克(bottom)。由这些

夸克就可以构成形形色色的粒子。在人们已知的

夸克模型中，粒子都是由 3个夸克或者由正反夸

克对构成。由 3个夸克构成的粒子称为重子，例

如构成原子核的质子和中子；而由正反夸克构成

的粒子称为介子，例如π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

通常也被称之为强子。

除了重子和介子，自然界是否还存在其他组

成形式的强子？目前，粒子物理学中描述强作用

最好的理论叫做量子色动力学(QCD)。在 QCD

中，强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。既允许存在由 3个夸克构

成的重子和正反夸克对构成的介子，也允许存在

由 4个、5个夸克，甚至多个夸克构成的多夸克

态；还允许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；甚至还允许存在由传播强

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等。

除普通重子和介子外的新粒子称为奇特态粒子，

它们一直是粒子物理学感兴趣的研究对象。直到

近年来随着实验技术手段的不断提高，人们才在

粲夸克偶素(粲偶素)能区发现了它们存在的迹象。

粲偶素是由一对正反粲夸克构成的普通介

子。由于粲夸克质量较重，因此它们在粲偶素内

部的运动相对较慢，可以类比成人们熟知的氢原

子系统或者正负电子偶素系统。势模型正是从这

个基本假设出发，引入正反粲夸克对之间的相互

作用势V(r)=-α/r+kr[1]。将该势函数代入量子力学

中的薛定谔方程，则可以求解出该束缚系统的对

应各种能级的态，并由此得到整个粲偶素的能

谱。在粲介子(D介子)阈值以下，势模型的预言

被实验一一证实[2]，堪称粒子物理学中研究强作

用成功的典范。在粲介子阈值以上，目前势模型

预言的许多态依然未获实验证实。因此在实验上

寻找它们变得十分有意义。另一方面，近十年来

实验上在粲介子阈值以上发现了众多新的粒子，

引起了人们广泛的兴趣。这些新粒子和势模型的

预言很难吻合，很有可能是奇特态粒子[3]。特别

是带电粒子的发现[4]，更加使人们确信了奇特态

粒子的存在[5]。然而，中性的奇特态粒子很容易

和普通粲偶素混淆。因此，在实验上充分理解粲

偶素能谱，对于研究粲偶素和鉴定奇特态粒子都

十分重要。

势模型预言，D-波态粲偶素的质量紧临粲介

子阈值 [6]。根据势模型的标记方法，D-波态粲

偶素共有 4 个，自旋单态ψ(11D2)和自旋三重态

ψ(13D1，2，3)。其中ψ(13D1)是一个矢量态粒子，被

普遍认为是目前实验上观测到的ψ(3770)粒子 [2]；
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测。1994年，美国费米实验室的E705实验曾报

道一个ψ(13D2)的候选者 [7]。但是其观测信号的统

计显著性仅为 2.8σ(微弱的证据)，很难说得上是

一个可信的实验信号。2013 年，日本 KEK 的

Belle实验通过研究B介子衰变到Kγχc1的方法，在

γχc1的质量谱上发现了一个新共振态X(3823)的实

验证据 (3.8σ)[8]。Belle 实验测量 X(3823)的质量

为(3823.1±1.8±1.7) MeV/c2，宽度很窄，被认为是

ψ(13D2)的一个很好候选者。

北京谱仪 BESIII 实验于 2013 年至 2014 年在

正负电子质心系能量 4.19—4.60 GeV采集了积分

亮度为 4.67 fb－1的实验数据。BESIII的实验数据

样本为研究D-波态粲偶素ψ(13D2)提供了良好的机

遇。考虑到ψ(13D2)的自旋宇称量子数JPC=2－－以及

BESIII通过正负电子对撞湮灭只能产生 JPC=1－－态

的特点，BESIII采用了ψ(13D2)伴随一对π+π－介子

同时产生的研究方法来寻找ψ(13D2)。目前已知的

ψ(13D2)的衰变道是γχc1，因此 BESIII 沿用了这一

过程。图 1显示了BESIII实验测量得到的π+π－反

冲(即总动量减去π+π－的动量)系统的不变质量谱

分布。由于能动量守恒的约束，π+π－反冲不变质

量谱等价于γχc1不变质量谱。之所以研究π+π－反冲

不变质量谱，是考虑到实验上低动量带电π介子

的动量测量精度优于高能量光子的测量精度，因

此获得了更好的实验分辨。从图 1中可以看到，

在3.69 GeV/c2附近有一个很大的峰，它是我们熟

知的ψ(2S)信号；另外3.82 GeV/c2处还存在一个小

峰，它就是X(3823)粒子的信号。通过对π+π－反冲

不变质量谱的拟合，BESIII 测量出 X(3823)粒子

的质量为(3821.7±1.3±0.7) MeV/c2，宽度很窄；信

号的统计显著性为6.2σ(即来自背景涨落的概率小

于 10－9，这里σ代表标准正态分布的一倍标准偏

差)[9]。

BESIII 实验首次以超过 5σ显著性观测到

X(3823)，确立了该粒子的存在。对比 BESIII 和

Belle实验的测量结果，发现X(3823)粒子的质量

在误差范围内相符合，所以是同一个粒子。根据

势模型的预言，D-波态粲偶素的质量位于 3.82—

3.85 GeV/c2之间[6]。在未观测到的D-波态粲偶素

中，ψ(11D2)衰变到γχc1过程被C宇称守恒禁戒；而

ψ(13D3)衰变到γχc1过程的几率也小到几乎可以忽

略 [10]。相反，ψ(13D2)则被预期主要衰变到γχc1过

程[11]，这和实验观测是一致的。另外，多个理论计

算支持ψ(13D2)的质量应该在 3.810—3.840 GeV/c2

之间 [12]。这样的话，ψ(13D2)的质量高于 DD̄ 阈

值，却低于 DD̄* 阈值。而ψ(13D2)衰变到 D
-
D 过程

被宇称守恒禁戒，因此它应该是一个非常窄的共

振态，这和实验观测也非常一致。再者，BESIII

实验还测量了ψ(13D2)衰变到γχc2过程和γχc1过程的

比例，发现在 90%置信度水平下小于 0.42，这和

理论预期也是一致的 [13]。所有这些证据都表明，

X(3823)是ψ(13D2)态的理想候选者。

BESIII 实验虽然发现了 X(3823)共振态，但

是受统计量的限制，无法对其自旋宇称量子数直

接测量；对其质量宽度的测量也不够精确。而正

在筹划中的 PANDA 实验为此提供了可能性。

PANDA实验位于德国GSI的 FAIR加速器，计划

采用反质子和质子碰撞来产生新粒子。由于采用

了束流制冷技术，PANDA的反质子束流动量分

辨可以达到50 keV水平。这对研究窄共振态是非

常大的优势，可以精确扫描其质量和宽度。理论

计算预言，X(3823)的宽度在 400 keV 水平 [13]，

PANDA实验无疑能够对其质量和宽度做出精确

的测量。另外，质子和反质子湮灭产生X(3823)

的截面也很可观。以典型的D-波粲偶素ψ(3770)

为例，其耦合到质子和反质子的分宽度至少在

图1 BESIII测量的π+π－反冲不变质量谱分布(M代表粒子的

质量)
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0.19 keV水平[14]。X(3823)是ψ(13D2)态的理想候选

者，如果认为它和ψ(3770)具有同样的耦合到质子

和反质子的分宽度，那么PANDA产生X(3823)的

截面为 1100 nb 水平。考虑到 X(3823)是窄共振

态，可能比ψ(3770)耦合到质子和反质子的分宽度

小，但即使做最保守估计，以质子和反质子耦合

分宽度(0.06 keV[2])最小的典型粲偶素χc1为参照，

PANDA产生X(3823)的截面也在 330 nb水平。另

外X(3823)的总宽度也可能比理论预期稍大，因

此，PANDA产生X(3823)的截面在 100 nb水平是

一个比较合理的估计。

图2示意了在PANDA实验扫描X(3823)共振态

截面随质心系能量的分布。其中X(3823)的质量设

为 BESIII 和 Belle 测量平均值(3822.2±1.1) MeV，

宽度假设为 800 keV。图中红色虚线代表X(3823)

的本征截面分布，蓝色实线代表 PANDA实际产

生截面分布。可以看到，50 keV的束流分辨对截

面分布几乎没有影响。如果在X(3823)质量±3σ范

围内，扫描 15个点(束流能量间隔 500 keV)，每

个点采集0.5 pb－1积分亮度的数据样本，将能很快

地寻找到X(3823)共振峰的位置区间。一旦知道

了X(3823)质量峰的位置区间，再在其附近精细

扫描5—7个数据点（束流能量间隔150 keV），每

个点采集 0.5 pb－1 积分亮度的数据样本，就能积

累足够的统计量来精确测量X(3823)的质量和宽

度，以及对其自旋宇称给出直接测量。采用类似

的研究方法，PANDA实验还能够寻找目前实验

上未观测到的其余两个 D-波态粲偶素ψ(11D2)和

ψ(13D3)。

粲偶素谱位于QCD理论微扰与非微扰方法应

用的过渡区域。因此，研究粲偶素对于人们理解

强相互作用非常重要。在粲介子阈值以下，势模

型对粲偶素的描述非常成功。但是到了阈值以

上，随着粲夸克对之间相互作用强度变大，势模

型开始变得不适用。这给理论和实验研究带来了

挑战。另一方面，目前实验上在粲偶素能区观测

到了许多新的粒子。它们和势模型预言的粲偶素

态不能很好地吻合，因此很有可能是奇特态粒

子。然而，由于在粲介子阈值以上势模型对粲偶

素态性质的预言本身是不好的，所以很难判定某

些新粒子是奇特态粒子还是一个理解不充分的粲

偶素态？此次 BESIII 实验观察到 D-波态粲偶素

ψ(13D2)的理想候选者，是研究粲介子阈值以上粲

偶素态一次非常有价值的尝试。该发现不仅证实

了一个新的粲偶素态存在，还澄清了粲偶素

ψ(13D2)和奇特态粒子X(3872)不是同一个粒子[15]。

对于ψ(13D2)态性质的更精细研究，未来的PANDA

实验凭借独特的优势将作出贡献，并在寻找其他

未发现的D-波态粲偶素上提供机遇。

图2 PANDA实验产生X(3823)的截面(σ)分布随 p̄p 质心系

能量( s )的变化关系
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可用于海军潜艇的量子加速计
物理新闻和动态

英国物理学家正在为皇家海军研制一种新的加速

计，目前采用的加速计在一天的航行后能达到的定位

精度为 1 km。新研制的装置利用超冷原子的量子干涉

效应，可以精确地确定潜艇在水下的位置，在经过一

天的航行后，定位误差在 1 m以内，而不必浮到水面

上使用全球定位系统(GPS)定位。经过进一步开发，该

装置将可用于石油勘探，甚至可用于对隐藏着的物体

进行“引力扫描”。

自从上世纪 90 年代，物理学家们便能够用超冷

原子进行相干测量实验。Stanford大学的Mark Kasev-

ich 首先进行的实验中，让原子在地球引力场中下

落。用一束激光脉冲照射在该原子上，使之成为两种

量子态的叠加状态。这两种量子态沿着不同的轨迹行

进，就像光子通过光学相干仪一样。第二束激光脉冲

将两种状态的光子重新组合起来，所形成的干涉精

确地给出引力的大小，甚至可揭示广义相对论的细

微的效应。

这种装置还可用来制做极灵敏的垂直方向的加速

计。伦敦帝国学院的Ed Hind进行了一项实验，将装置

旋转90度，成为测量水平方向的加速计。该装置使用

约 1百万个铷原子，这些原子用磁场和激光俘获在集

成电路片上。

这种集成电路片的一个重要特点是使用一束激光

俘获原子。这束激光照射在一个表面光栅上，产生几

束衍射光，这些光束与磁场一起用于俘获原子。

所俘获的这些原子具有两种量子基态，分别标记

为|1> 和|2>。 开始时，使系统都处于|1>态，然后，用

一束光脉冲照射原子，使之成为|1>和|2>的叠加态。这

相当于光学中萨格纳克(Sagnac)干涉仪中的第一个分束

镜的作用。状态|1>不反冲，而状态|2>沿着光束的方向

发生反冲。然后，再用第二个光脉冲照射原子，使原

子的状态发生转换，状态 |1>(无反冲)变成 |2>(有反

冲)， 而状态|2>(有反冲)变成|1>(无反冲)。这类似于光

学干涉仪中的两个反射镜，将两束分离的光束反射到

第二个分束镜，并重新会聚在一起。最后，使用第三

个光脉冲照射原子，这相当于光学干涉仪中第二个分

束镜的作用。

然后，测量有多少原子处于|1>态，或有多少处于

|2>态。测量结果可用于计算干涉相位，干涉相位与两

种状态的原子所经过的有效路程差有关。这种路程差

与原子沿光束方向的加速度成正比。

这种结构简单操作方便的加速计原则上可以小型

化，用在潜水艇上。实际上，装有原子的容器已经小

型化到一块集成电路片上。但是有关的电子学和光学

元件仍要安装在仪器架和光学实验桌上。另一个困难

是必须使集成片不透氦气，氦气通过器壁会污染装有

原子的真空。

研究团队目前在试图缩小加速计的光学和电子学

元件的尺寸，以便加速计可以放置在 1 m3的空间中，

用于装备海军。但要放在钻洞中用于石油或其他矿藏

的勘探，则需要进一步小型化。在未来的 5—10年内

可能用于“引力扫描仪”。

有关集成电路片的论文发表在Nature Nanotechnol-

ogy，2013，8：321—324上。

(周书华 编译自Physics World News，26 May 2014)
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