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摘 要 过去一年里，运行在日本高能加速器研究机构的Belle实验在重子研究，尤其

是在超子和粲重子研究上取得了一系列重要实验进展，包括发现了两个超子Ξ( )1620 和Ω( )2012 、

一个粲重子 Ξc( )2930 等新的重子，并首次测量了粲重子 Ξc 衰变的绝对分支比等，为完善重子

谱和深入理解强相互作用性质提供了关键的实验数据。
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Abstract Belle experiment reported a series of progresses on the hyperons and charmed

baryons last year, which include the observation of hyperons Ξ(1620) and Ω(2012), the observa-

tion of charmed baryon Ξc(2930) , and the first measurement of Ξc absolute branching fractions.

Keywords Belle experiment, Ξ(1620), Ω(2012), Ξc(2930) , Ξc , branching fraction

粒子物理学是研究微观世界物质本质的最前

沿基础学科，致力于研究比原子核更深层次物质

的结构、性质和相互作用规律。粒子物理学在过

去数十年间取得了相当多的突破性成果，大型加

速器与探测器技术的进步和粒子物理标准模型理

论的建立，极大地加深了人们对微观尺度下物质

结构和相互作用的认识。

标准模型中，夸克和轻子是组成物质的基本

粒子，其中夸克分为三代，每代两种：上夸克和

下夸克、粲夸克和奇异夸克、顶夸克和底夸克。

一个夸克和一个反夸克组成介子，三个夸克组成

重子，介子和重子统称为强子。原子核中的质子

与中子，就是由三个第一代轻夸克组成的重子。

由一个或两个奇异夸克和轻夸克或由三个奇异夸

克组成的重子也叫超子，含有粲夸克的重子称为

粲重子。

到 20世纪 60年代初，人们已经发现了超过

200个强子，分类的困难引发了人们对强子结构

的思考并尝试寻找更深一层次的“基本粒子”和

相互作用。1961年，Y. Neuman和盖尔曼提出八

正法理论，将介子和重子解释为 SU(3)群的八维

表示或由八维表示直乘分解所得到的表示。由于

当时实验上已发现了九个自旋(J)宇称(P)量子数

JP = 32
+
的重子，都可以归入一个十维表示，并

成功预言了第十个成员，当时尚未发现的由三个

奇异夸克组成的 Ω 重子，理论计算的质量为

1676 MeV，与三年后布鲁克海文实验室的实验结

果 1686 MeV 相差无几 [1] (目前最新测量结果为
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1672.45 MeV[2])。

1964年，盖尔曼和G. Zweig分别独立提出将

夸克作为下一层次“基本粒子”[3]。随后O. W. Green-

berg提出了夸克带有“颜色”自由度的设想[4]，盖尔

曼和 H. Fritzsch 等人提出夸克通过交换“胶子”

而构成色单态的强子束缚态[5]。1973年，“夸克”

和“颜色”的概念得到深度非弹性散射实验的证

实，描述强相互作用的量子色动力学诞生[6]，成为

目前为止粒子物理领域最精确理论——标准模型

理论——中的重要组成部分(另一部分是描述电磁

与弱相互作用的电弱统一理论)。

量子色动力学较为完美地描述了强相互作用

和强子的构成，但仍有一些问题尚未盖棺论定。

首先，理论模型不仅计算困难，而且很多输入参

数依赖于实验结果，受到了实验水平和精度的限

制；其次，虽然一些理论做出了很好的预言，但

由于实验在客观上不具备相应的条件而无法得到

验证，如一些理论预言的产额稀少的重子激发态

还没有找到，还有一些重子虽被发现已久，但受

限于实验数据统计量始终无法对其性质做出更进

一步的测量等；再次，实验上也经常会发现一些

当前理论模型预言之外的新粒子，它们被称为奇

特态粒子，这对理论模型的完善和发展提出了新

的挑战。因此，如果实验上取得了新的进展，无

论是发现了新的粒子，还是发现了已有粒子新的

行为或性质，甚至是对一些粒子参数做出了更高

阶精确的测量，都会对理论产生重要的影响。可

能会增加现有理论的可信度，可能会催生出新的

理论模型，也可能会排除掉已有的一些理论模

型，亦可能会影响某些重要理论的关键参数。

目前的高能物理实验主要使用大型的加速器

—对撞机—探测器系统，对撞产生的大部分粒子

的寿命都极其短暂，几乎在产生的瞬间就已经衰

变，因此只有少数几种寿命相对比较稳定到足以

抵达探测器并与探测器产生相互作用的粒子可以

被探测到，比如质子(p)、电子(e)、K介子、 π介

子、光子( γ )等。在实验分析中，可以根据收集

到的这些末态粒子能动量信息，反向逐级地“重

建”出母粒子的能动量信息，从而找到中间粒子

的共振态信号，本文介绍的新粒子都是通过这种

手段发现的。

Belle实验是目前几个主流的高能物理实验之

一，属于高精度前沿。Belle实验上正负电子对撞

机的运行能量在B介子对产生阈值附近，可以产

生大量的B介子对事例，被称为“B介子工厂”，

曾为B介子的电荷—空间反演(CP)对称性破缺等

热点物理课题提供了重要的实验结果。除此之

外，Belle实验的大数据样本也为其他研究创造了

条件，重子能谱及衰变的研究即是其一。

尽管夸克模型在重子基态的分类上取得了成

功，但是一些理论预言的激发态仍未在实验中对

号入座。寻找这些激发态的候选粒子，将为相关

理论计算提供重要的支撑信息。基于此，最近一

年，Belle实验发布了一系列重要的超子和粲重子

实验结果，包括观测到了 Ξ( )1620 、 Ξ( )1690 、

Ω( )2012 和 Ξc( )2930 等新的共振态，首次测量了

Ξc 衰变的绝对分支比等。文章将对这些实验结果

逐一回顾。

1 Belle实验发现新超子信号

首先，Belle实验报道了对 Ξ超子激发态的寻

找结果。 Ξ是含有一个轻夸克和两个奇异夸克的

重子，虽然被发现已久，但实验上对于 Ξ激发态

的寻找却进展缓慢。尽管目前已经发现了将近十

个可能为 Ξ激发态的候选粒子，但只有很少一部

分的质量宽度与理论预言相符合，且大部分粒子

的自旋宇称量子数还没有最终确定 [2]。其中，理

论预言的自旋宇称 JP = 12
-
的激发态就尚未找到，

目前比较可能成为这一激发态的候选粒子主要有

Ξ( )1620 和 Ξ( )1690 。20 世纪 70 年代，实验上首

次发现了 Ξ( )1620 →Ξπ的迹象，但受限于统计量

而无法证实[7]。

2019年，Belle合作组利用收集到的超过980 fb-1

的大实验数据样本研究 Ξ+c →Ξ-π+π+ 的衰变过程

来寻找 Ξ激发态[8]，这里 Ξc 是由一个粲夸克和两

个轻夸克构成的粲重子。经过信号事例选择，在

图1中Ξπ的质量谱上可以清楚地看到3个共振态信

号的峰，分别对应 Ξ( )1530 、Ξ( )1620 和 Ξ( )1690 。

·· 236



· 49卷 (2020年) 4期

实验测得 Ξ( )1620 的质量为 (1610.4 ± 6.0+6.1-4.2) MeV，
宽度为 (59.9 ± 4.8+2.8-7.1) MeV，第一项误差为统计误

差，第二项误差为系统误差(下同)，信号显著性

为 25倍标准偏差，可以确认为“发现”(统计显

著性超过 5倍标准偏差，意味着信号来自于本底

噪声的误判概率小于千万分之六，因此粒子物理

实验上将其作为“发现”的标准)。而 Ξ( )1690 的

信号显著性只有4.0倍标准偏差，需后续实验进一

步确认。值得注意的是，实验测得的 Ξ( )1620 和

Ξ( )1690 的质量与夸克模型等理论计算结果存在着

差异[9]，因此除了可能是常规的Ξ激发态，Ξ( )1620
和 Ξ( )1690 也可能是奇特态的候选粒子。其中，

Ξ( )1620 发现后，有理论将其解释为 ΛK̄或 ΞK̄的

分子态[10]，也有理论将其视作 ΛK̄与 ΞK̄的束缚态

并给出了此种假设下 Ξ( )1620 →Ξπ衰变宽度的预

测[11]。目前由于统计量的限制，Ξ( )1620 和Ξ( )1690
的自旋宇称量子数还没有确定，将来利用更大统

计量的数据样本，精确地测量它们的质量、宽

度、到 Ξπ末态的衰变率以及确定自旋宇称量子

数将有助于我们更好地理解它们的自然属性。

其次，Belle实验在寻找由 3个奇异夸克组成

的超子 Ω的激发态方面也取得了重要进展，自从

八正法预言的 Ω被发现后，实验上一直没有停止

对其激发态的寻找，但目前为止只发现了 3个 Ω
的激发态， Ω( )2250 、Ω( )2380 和Ω( )2470 [2]。考

虑到其他超子基态与第一激发态之间的质量差值

普遍在 300 MeV左右，那么在 Ω与Ω( )2250 之间

应该至少还存在一个 Ω的激发态，夸克模型等理

论模型预言了其质量很可能在 2000 MeV左右[12]。

最近，Belle实验在底夸克偶素 Υ( )1S,2S,3S 衰变

末态 Ξ0K- 和 Ξ-K̄0 的不变质量分布上寻找 Ω的激

发态[13]，经过信号事例选择，最终在 ΞK不变质量

分布上 2012 MeV 附近发现了共振态信号(图 2)。

计算得到新粒子质量为 ( )2012.4 ± 0.7 ± 0.6 MeV，

宽度为 (6.4+2.5-2.9 ± 1.6) MeV，信号显著性超过5倍标

准偏差，这一共振态信号的质量比基态 Ω高出约

340 MeV，很有可能是 Ω 的激发态，命名为

Ω( )2012 。根据 Ω( )2012 质量和衰变模式，其量

子数更加倾向于 JP = 32
-

[14]。但同时也有一些理论

将 Ω( )2012 解释为 KΞ( )1530 的强子分子态，并预

言了这种情况下 Ω( )2012 →KΞ( )1530 的分支比至

少会与 Ω( )2012 →KΞ 过程相当 [15]。Belle 合作组

因此尝试了在 KΞ( )1530 不变质量谱上寻找

图1 Ξ+
c →Ξ-π+π+ 过程中， Ξ-与低动量π+ 的不变质量分布。

点加误差棒表示实验数据，红色、灰色、粉色和黑色虚线分别

表示拟合过程中 Ξ( )1530 、 Ξ( )1620 与相空间、 Ξ( )1690 、非

共振态本底的贡献，蓝色实线为包含各贡献的最终拟合结果

图2 (a) Ξ0K- 和(b) Ξ-K̄0 的不变质量分布，可以清晰地看到在

2.0 GeV附近的共振态信号。其中点加误差棒表示经过事例选

择后的实验数据，红色实线为包括本底和共振态信号的拟合

结果
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Ω( )2012 ，然而没有观测到显著的信号，给出了

在 90%置信水平下两个衰变过程分支比的比值的

上限， 仅为11.9% [16]，远小于这种理论模型给出

的预言，基本上排除了 Ω( )2012 是 KΞ( )1530 强子

分子态的理论解释。Belle实验在正负电子直接对

撞产生的 ΞK的末态中也观测到了清楚的 Ω( )2012
的信号，但相比于正负电子直接对撞的反应过

程， Ω( )2012 信号的信噪比(即信号和本底的比

值)在底夸克偶素的衰变中更好，这为将来更好地

研究重子激发态指出了新的途径。这里还需要指

出的是，在图2显示的 ΞK质量谱上，在1.94 GeV

左右看起来有结构，很可能是更低质量的 Ω激发

态，但是由于目前数据样本统计量有限，还不能

确定它是否一定存在，这需要后继更大的实验数

据样本去关注。

2 Belle实验上发现新粲重子信号

同时，Belle实验在寻找粲重子 Ξc 激发态方

面也取得了新的重要发现。粲重子由一个粲夸

克、两个轻夸克构成，包括 Λc (不含奇异夸克)、

Ξc (含一个奇异夸克)、 Ωc (含两个奇异夸克)及它

们的激发态。过去的数十年间实验上发现了许多

粲重子，为检验量子色动力学和研究轻夸克与重

夸克动力学提供了理想的平台。Belle实验基于采

集到的7.7亿B介子对事例，在B介子的衰变过程

B- →K-Λ+
cΛ̄-

c 中寻找新的 Ξc 粲重子激发态[17]。经

过信号事例选择条件后的 K-Λ+
c 不变质量分布如图

3(a)所示，在 2.93 GeV附近观测到了明显的共振

态信号，其质量为 (2928.9 ± 3.0+0.9-12.0) MeV，宽度为

(19.5 ± 8.4+5.9-7.9) MeV，信号显著性为 5.1 倍标准偏

差，命名为 Ξc( )2930 0
。随后，Belle 实验又在

B̄0 → K̄0Λ+
cΛ̄-

c 过程中在 K̄0Λ+
c 不变质量谱上发现了

带电的 Ξc( )2930 +
的存在迹象 [18]， Ξc( )2930 +

的信

号形状如图 3(b)所示，测得 Ξc( )2930 +
质量为

( )2942.3 ± 4.4 ± 1.5 MeV，宽度为 (14.8 ± 8.8 ± 2.5) MeV，

与 Ξc( )2930 0
的质量和宽度值在1倍标准偏差内一

致，但信号显著性小于 5倍标准偏差，还需后续

更高统计量的实验分析进行验证。

值得注意的是，之前几乎所有的粲重子 Ξc 的

激发态都是在正负电子对撞过程中直接发现的[1，2]，

而 Ξc( )2930 却是在B介子衰变过程中发现的，且

目前尚未在正负电子直接对撞过程中观测到

Ξc( )2930 存在的迹象 [19]。这意味着 Ξc( )2930 拥有

与其他 Ξc 激发态不同的属性。理论上对于

Ξc( )2930 的解释众说纷纭，一类将它解释为普通的

Ξc激发态，并预测其自旋宇称量子数为 JP = 12
-

[20]、

32
-
或 52

-
[21]，另有理论将其解释为 ΛcK̄分子态 [22]

等。但由于其自旋宇称量子数尚未确定，还无法

对它的自然属性做出定性的结论。

至此，上述介绍了过去一年中Belle实验在寻

找超子 Ξ、 Ω和粲重子 Ξc 的激发态上的重要发

现。Belle实验用丰富的实验手段，分别在粲重子

图3 (a) K-Λ+
c 和(b) K̄0Λ+

c 不变质量的分布，在2.93 GeV处可

以观测到有明显的共振态信号。点加误差棒表示实验数据，

蓝色实线是最终的拟合曲线，其余曲线成分表示本底的贡献

和相应拟合的结果
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衰变、底夸克偶素衰变和B介子衰变等过程中发

现了 Ξ( )1620 、 Ω( )2012 和 Ξc( )2930 0
等新粒子。

这些新粒子有可能成为常规重子激发态的候选粒

子，但同时也存在着其他理论解释，如 Ξ( )1620
被解释为 ΛK̄、ΞK̄分子态 [10]或 ΛK̄与 ΞK̄的束缚

态 [11]； Ω( )2012 被解释为 KΞ( )1530 分子态 [15]；

Ξc( )2930 被解释为 ΛcK̄分子态[22]等。这些理论揭

示了重子谱的复杂性，由于目前Belle实验有限的

数据统计量，还无法测量这些新发现的重子激发

态的自旋宇称量子数等关键信息，将来用更大的

数据统计量去理解它们的自然属性是至关重要

的。尽管如此，目前的测量结果为后续重子谱的

研究指明了方向，起到了十分积极的作用。

3 对Ξc 绝对分支比的首次测量

Belle实验在发现上述一系列新重子的同时，

也对已发现粲重子进行了更加精确的测量，其中

最显著的成果是首次测得了 Ξ0
c 和 Ξ+

c 衰变的绝对

分支比。尽管作为最基础的 SU(3)反三重态的粲

重子 Ξ0
c 与 Ξ+

c 已被发现近 30年，但受限于数据样

本统计量和测量分析方法，其绝对衰变分支比至

今未知，致使粲重子相关能谱、产生和衰变等诸

多研究受到限制。为了测量 Ξ0
c 衰变绝对分支比，

Belle 实验利用收集的 7.7 亿 B 介子对样本，对

B- → Λ̄-
cΞ

0
c 衰变进行了单举和遍举测量。分析首先

采用了 B+ 介子标记的方法测量 B- →Ξ0
cΛ̄-

c 单举衰

变过程的分支比，图4显示了在 B- 介子质心系中

的 Λ̄-
c 的反冲质量谱，可以清晰地看到 Ξ0

c 的信

号，信号显著性为5.5倍标准偏差。随后在遍举过

程中，不再标记信号 B+ 介子，而是在重建 Λ̄-
c

后，直接通过 Ξ0
c →Ξ-π+ ， ΛK-π+ 和 pK-K-π+ 重

建 Ξ0
c 粒子，测量得到以下三个连乘分支比：

B(B- → Λ̄-
cΞ

0
c)B(Ξ0

c →Ξ-π+) , B(B- → Λ̄-
cΞ

0
c)B(Ξ0

c →
ΛK-π+)和 B(B- → Λ̄-

cΞ
0
c)B(Ξ0

c →pK-K-π+)。结合单

举和遍举的测量结果，首次给出了 Ξ0
c 衰变绝对分

支比 [23]。随后，Belle 实验又利用类似的分析方

法，报道了带电的Ξ+
c 绝对分支比的测量结果[24]。上

述测量结果在表 1中列出。 Ξc 参与了很多 Ξc 和

Ωc 激发态的衰变过程，是十分重要的含一个奇异

夸克的粲重子，可以预见，Belle的实验结果将会

被广泛地应用到与 Ξc 相关的粲重子产生和衰变的

测量分析中。

4 BelleII实验简介

日本高能加速器研究机构已经将Belle实验升

级成超级B介子工厂——BelleII实验，并在 2018

年 4月开始采集数据，目前已经取得了约 6.1 fb-1

的数据量。BelleII实验在Belle实验的成功经验基

础上，采用了新的加速器技术和探测器技术。根

据设计参数，采用了纳米尺寸束团技术的BelleII

实验 [25]，峰值亮度能够达到 8 × 1035/cm2/s ，比

Belle实验提高了40倍，是世界上亮度最高的对撞

图4 B- 介子质心系下 Λ̄-
c 的反冲质量分布，点加误差棒表示

数据，蓝色实线表示最终的拟合结果。蓝色虚线表示非共振

态本底，红色实线表示归一化后的蒙特卡洛模拟结果，青色

直方图表示来自边带部分的归一化本底

表1 Ξ0
c 与 Ξ+

c 各衰变过程的分支比

过程

Ξ0
c →Ξ-π+

Ξ0
c →ΛK-π+

Ξ0
c → pK-K-π+
Ξ+
c →Ξ-π+π+
Ξ+
c → pK-π+

分支比

( )1.80 ± 0.50 ± 0.14 %

( )1.17 ± 0.37 ± 0.09 %

( )0.58 ± 0.23 ± 0.05 %

( )2.86 ± 1.21 ± 0.38 %

( )0.45 ± 0.21 ± 0.07 %
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实验。BelleII实验预计到2027年可以收集到总计50倍于Belle的

实验数据，总的积分亮度高达 50 ab-1 ，而且可能会在更高能量

的底夸克偶素ϒ(6S)共振态附近采集实验数据样本。届时，利用

BelleII实验采集的海量数据样本，寻找新重子和对已发现重子

进行更深入研究将会进入一个新的时代。
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