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神奇有趣的五夸克态!
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摘" 要" " 对今年国际上有关五夸克态的实验与理论研究现状作一个总体的评述，指出了有待解决的主要问题和

相关的一些背景知识，并简单介绍了作者所在研究小组的有关研究工作(
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" " 量子色动力学（Y?<）作为强相互作用的惟一

的候选理论，具有三个基本的性质：渐近自由，色禁

闭，近似的手征对称性及其自发破缺( 与它对应的规

范群为颜色 B*（U）群( 渐近自由意味着强作用的耦

合常数随着能量升高或距离变短而变小( 相应的高

能过程的物理观察量可以按耦合常数逐级展开而得

到收敛的理论计算结果( 量子色动力学的高能行为

己经得到了实验的很好验证( 在低能区，由于颜色

B*（U）群的非阿贝尔性质，量子色动力学变得高度

非微扰，物理真空非平庸( 从第一原理出发对强子态

的能谱进行严格的解析求解目前还不现实( 格点

Y?< 理论把时空离散化，通过数值模拟的办法可以

处理非微扰问题( 从长远来看，随着计算机计算能力

的大幅提高和更先进算法的出现，格点 Y?< 理论有

可能会对强子谱的求解提供一个最终解决方案( 可

是目前格点 Y?< 理论刚刚能把核子的第一激发态

算得比较好(

另一方面，几十年来低能强相互作用的实验已

经积累了大量的实验数据( 人们提出了许多具有一

些 Y?< 对称性或其精神的理论模型( 公平地说，夸

克模型在对强子的分类和低能性质研究上是最成功

的( 根据夸克模型，强子分为介子和重子，它们都是

颜色单态( 介子由一对正反夸克构成( 重子由三个夸

克构成( 自然界中有六种味道的夸克：;，L，M，G，

R，F( ; 与 L 夸克带有同位旋量子数，第三分量分别

为 ! Z #，W ! Z #( M 夸克带有奇异量子数 W !( 每种夸

克的重子数为 ! Z U( 平常大家熟悉的包含 M 夸克的

重 子叫超子，重子数为 [ !，奇异数为 W !，W #或

WU( 物理学家一直在努力寻找超出夸克模型的强子

态( 然而，过去二十多年的大量实验都没有发现任何
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奇异强子态［&］’
#$$" 年初，()*+ 实验研究组［#］令人惊奇地发

现了质量约为 &,%$-./、奇异数 ! 0 1 & 的窄宽度重

子态’ 接着，23454［"］、6(4+［%］和 +4*738［,］实验研

究组证实了这一重要发现’ 如果这一奇异重子态的

存在为更进一步的实验所证实，无疑将成为重子谱

研究中的里程碑’ 奇异数为 1 & 并且重子数为 1 & 意

味着该强子内有 , 个价夸克，这当然超出了传统的

夸克模型，在文献中它被称作 ! " 五夸克态’
紧接着，在中微子或反中微子和核子的碰撞实

验中，39)* 实验研究组［:］观察到末态中的 #$$
% 体系

的不变质量谱在 &,%$-./ 处存在一个窄宽度的重

子共振态’ 五夸克态存在的另一重要证据来自质子

; 质子高能对撞实验：54%< 实验研究组［=］发现了

质量为（&’ >:# ? $’ $$#）@./ A &#，电荷为 ’ 0 ; #，奇

异数为 ! 0 ; #，同位旋为 ( 0 " A # 的窄重子共振态存

在的证据’ 根据量子数，可以推算出它包含至少 , 个

夸克（BBCCD;）’ 作为对比，通常夸克模型中的奇异数

为 ! 0 ;# 的重子的同位旋为 ( 0& A #，电荷为 ’ 0 ;&
或 ’ 0 $’ 所以 54%< 实验研究组发现的重子是另外

一个五夸克态’
最近，6(4+ 实验研究组［>］在光产生反应 !E#

" 1 F ; F 1 G 的末态粒子 GF 1 不变质量谱中观察到了

质量为（&,,, ? &$）-./ 的 ! 1 五夸克态，其统计置

信度达（=’ > ?&’ $）"’ 另一方面，在反应 !E#F ; F 1 E
的 EF 1 不变质量谱中，他们并没有发现更多的事

例’ 这意味着 ! 1 可能是同位旋单态’ 在此之前，该

研究组也曾在光产生反应 !B#F ; F 1 EG 的 GF 1 不

变质量谱中，同样在质量为（&,%# ? ,）-./ 处，观察

到了这一奇异重子［"］’
值得强调的是，作为强相互作用基本理论的量

子色动力学允许存在组分夸克不是 HH; 和 HHH 的奇

异强 子 态，如：胶 球（ II，III，⋯ ）、混 杂 态 介 子

（HH; I）、多夸克态（ HHH; H;，HHHHH;，HHHH; H; H; ，⋯）等等’
实际上，在颜色数目 )& 趋于无穷大的极限下，混杂

态介子可以和普通介子自由混合［<］’
一方面，理论上量子色动力学允许五夸克态的

可能存在’ 另一方面，几十年的实验寻找没有肯定结

果’ 而今年突然有这么多实验研究组接二连三地宣

称看到了五夸克态’ 据笔者了解，不久还会有几个大

型实验研究组公布肯定的实验结果’ 在这样的背景

下，五夸克的发现引发了国际上对其存在与否及其

可能量子数的热烈讨论’ 感兴趣的读者可以从文献

［&$］的参考文献列表中找到截止 #$$" 年 &# 月 = 日

的有关五夸克态几乎所有理论和实验研究论文’
近年来在实验上对五夸克态的寻找是由 2JKL

MNGNO 等人［&&］的 工 作 推 动 的’ 根 据 手 征 孤 子 模 型

（6+-），他们预言存在质量为 &,"$-./，*# 0 &
#

1

的

窄宽度的 ! 1 五夸克态’ 然而，文献［&#—&%］对此提

出了疑问’ 其中文献［&#］指出，将 )（&=&$）视作

6+- 中的反十重态的一员多少具有随意性’ 在 6+-
中，若 )（&=&$）的衰变宽度采用一个更合理的值，

将导致 ! 1 粒 子 的 宽 度 超 出 现 有 的 实 验 上 限’ 对

6+- 的更严重的挑战来自大 )& 展开理论一致性的

要求’ 6NP.G［&"］指出，基于 6+- 的集体量子化作出

的对 ! 1 性质的预言是站不住脚的，因为集体量子

化仅对 )&#Q 时趋于 $ 的激发模式有效’ 另外，文

献［&%］表明，6+- 中的奇特五夸克态可能是在大 )&

与小 +, 极限下，用刚体转动方法处理 +MRST. 模型

所导致的人为产物’ 即使 6+- 中确实存在五夸克

态，它预言的组分夸克为 BBCCD; 的五夸克态的质量

为 #$=$-./，这比 54%<［=］实验组测得的实验值高

了 #&$ -./’
从简单的组分夸克模型出发来正确描述 ! 1 五

夸克态和理解它这么小的质量可能很困难’ 不过其

他理论方法仍然可能在质量问题上给出合理的解

释’ 比如，由 U62 求和规则［&,，&:］和格点 U62［&=］得

出的 ! 1 五夸克态的质量就与实验值比较一致’ 另

外，将五夸克态视作两个紧束缚的双夸克和一个反

夸克或者一个双夸克和一个三夸克的束缚态也有可

能把质量降下来［&>—#$］’ U62 求和规则对五夸克态

质量的理论计算国际上首先由我们研究小组完成，

在接下来的两个月内得到了两个国外研究小组的验

证’
至今，! 1 粒子的宇称和角动量尚未由实验确定

下来’ 鉴于其质量较小，大多数观点认为其角动量可

能为 & A #，然而角动量 * 0 " A # 或其他值的可能性仍

然存在［#&］’
6(4+ 实验研究组［"］的 -（F 1 E）质量谱提供了

! 1 为同位旋单态的初步证据’ 而且该实验组最近的

实验［>］表明，在 !E#EF 1 F ; 反应的 EF 1 不变质量

谱中没有明显的共振态信号’ 这意味着 ! 1 粒子极

有可能是同位旋单态’ 另外 +4*738 实验研究组［,］

也根据这个反应的 EF 1 不变质量谱断言 ! 1 是同位

旋单态’ 我们认为，以上两个实验已经做出了对 ! 1

粒子的同位旋量子数的独立的交叉检验’ 同时，大多

数理论论文也倾向认为 ! 1 粒子是同位旋单态’
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! ! 粒子的宇称仍然是一个难题" 认为宇称为正

或负的理论文章都有不少" 值得注意的是，#$% 求

和规则［&’，&(］，格点 #$%［&)］和某些模型［**，*+］倾向于

认为 ! ! 具有负宇称"
许多其他的理论文章包括原始文献［&&］则认

为五夸克态的宇称为正" 其中比较典型的是 ,-../ 和

01234/5（,0）［&6］提出的双夸克模型" 他们认为 ! !

粒子由一个反夸克及两个紧密结合的 78 夸克对构

成" 78 夸克之间很强的颜色 9 自旋相互作用决定了

双夸克对的结合是紧密的［&6］" 由此，他们将这两个

双夸克当作遵从 :;</ 统计的无结构点粒子" 考虑到

现在只有颜色波函数是反称的，总波函数的对称性

要求双夸克对之间的角动量量子数为奇数" 于是

! ! 粒子的宇称为正" 根据这一模型，他们还预言了

质量为 &)’=>/? 的 " 9 9
’ （88<<79 ）的存在，它的同位

旋为 + @ *，! A 9 *，"# A &
*

!

" 这个态已被 BCDE［)］观

察到，但实验测得的质量为 &6(=>/?，比他们的预

言值大一些"
在 FG7HI-5 和 J-G/8［*=］给出的模型中，,0 模型

中的一个标量双夸克换成了张量双夸克" 由于张量

双夸克的 7，8 夸克间有一个单位的轨道激发，张量

双夸克的质量比标量双夸克要大一些" 但现在已不

必引入对 ! ! 粒子的质量影响更大的双夸克之间的

轨道激发，这就把整个五夸克态的质量进一步降了

下来" 同时，张量夸克内部的单位轨道激发还导致

! ! 粒子具有正宇称"
另一个更为简单的模型是 K1L51M 和 N-H21M/H［&6］

提出的双夸克 9 三夸克模型" 在这一模型中，双夸克

和三夸克之间由于受相应的 O 波角动量所导致的

离心位垒的影响而离得较远，这就使得色磁相互作

用局限于两个集团的内部" 双夸克 9 三夸克集团之

间的色电力将它们束缚成一个色单态" 同理，O 波的

存在使 ! ! 粒子的宇称为正"
比 ! ! 粒子的宇称更具挑战性的难题是如何解

释它的非常窄的衰变宽度" 目前，所有的实验都只能

定出 ! ! 衰变宽度的上限" 最近的分析表明，该粒子

的宽度很可能不会超过几个 >/?［*D—*)］"
根据以往的经验，如果一个激发态强子的质量

比它的产生阈高 &==>/? 并以 F 波或 O 波衰变，这

个强子的衰变宽度大约为 &==>/? 或更大" 在 ! ! 粒

子所在的能区，夸克模型中存在一个奇异数为 ! A
9 & 的超子 $（&’*=）#=+，它的角动量和宇称是 "$ A
+
*

9

，该粒子的衰变以 # 波的两体衰变为主，末态粒

子是 %&
9

或%%" 即使以高分波衰变且衰变的相空间

较小，$（&’*=）的宽度仍然有 &’" ( P &" =>/?［&=］" 相

比之下，! ! 通过较低分波如 F 波（ 宇称为负）或 O
波（宇称为正）衰变，并且衰变的相空间比 $（&’*=）

还大，但它的宽度只有几个 >/?" 所以 ! ! 的窄宽度

非常令人困惑"
%QCBC 实验研究组已用 & ! 粒子束产生了许多

五夸克态的事例" 理论上，大的五夸克态产生截面似

乎预示着 & 介子、核子和五夸克态之间的耦合常数

并不小" 反过来，它们之间较强的耦合理应导致五夸

克态具有相当大的衰变宽度" 但这一简单的分析跟

目前的实验明显相矛盾"
如果五夸克态的存在及其窄宽度能得到更进一

步的实验验证，我们猜测很可能存在未知的新的选

择定则在五夸克态体系的衰变中起作用" 这种选择

定则在通常的强子相互作用中没有任何观测效应"
揭示并认识这一选择定则可能是当前五夸克态研究

的首要任务"
发现五夸克态的一个非常重要的意义在于通过

它终于揭开了蒙在奇特强子态上的神秘面纱的一

角" 现在通向多夸克态的大门正在缓慢但坚定地打

开" 理论上一个很自然的问题是：既然五夸克态存

在，那其他的多夸克态如四夸克态，六夸克态，七夸

克态，等等是否存在？如果它们存在，那么多夸克态

的价夸克数目有无上限？如果有上限，它是多大？

这些有趣的问题都有待将来的实验回答"
国内强子物理界已经在五夸克态上开展了初步

但卓有有效的研究工作" 实验方面北京大学物理学

院的冒亚军与马伯强带领他们的研究小组参加了

RST>SF 实验研究组，深入地进行了物理分析，取

得了重要成果" 理论方面，北京大学物理学院的朱世

琳与邓卫真小组，马伯强小组，刘玉鑫小组，刘川小

组（格点方面），中国科学院高能研究所的张宗烨与

邹冰松小组，南京大学的王凡小组都已经开展了或

正在开展理论研究"
我们小组应用量子色动力学求和规则对五夸克

态的质量进行比较深入的研究，由于这是比较早完

成的对五夸克态质量的相对而言比较可靠的理论计

算［&’］，所以受到了一定的关注" 之后，我们又对五夸

克态的磁矩作了比较系统的模型比较研究［&=，*6］"
#$% 求和规则把 #$% 在低能区的两个基本特

征：色禁闭，近似手征对称性及其自发破缺作为事实

接受下来" 首先构造具有适当量子数的试探流的关

联函数，从高能区微扰地计算关联函数，然后逐渐靠

·!!"·

研究快讯



! "" 卷（#$$% 年）" 期

近共振区& 这时候，非微扰修正会逐渐变得重要起

来& 利用算符乘积展开方法，可以把由各种凝聚量引

起的幂次修正项包含进来，从而得到在夸克胶子层

次上关联函数的谱密度& 另一方面，谱密度又可以用

物理观测量如质量、耦合常数等物理量来表达& 利用

夸克强子对偶性假定，令这两个谱密度相等，就可以

求出强子的质量& 我们的计算结果表明［’%］，同位旋

为单态的五夸克态质量大约为（’& () * $& ’(）+,-，

与实验值比较接近& 我们还讨论了五夸克态的可能

宇称及其同位旋为 ’ 或 # 的五夸克态质量&
总之，方兴未艾的多夸克态的研究很有可能成

为强子物理今后几年内的一个热点课题，值得有兴

趣的研究者关注&
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