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前沿进展

寻找多夸克新粒子态的实验进展!

何! 景! 棠(

（中国科学院高能物理研究所! 北京! ’%%%#)）

摘! 要! ! 文章叙述了强子结构的夸克模型的成就和不足，详细介绍了寻找多夸克新粒子态的实验进展* 寻找多

夸克新粒子态对中国粒子物理实验学家可能作出世界创新成果是一个良好机遇*
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’! 夸克模型的成就和不足

’)N$ 年，O5AA1P3// P 和 QC5.0 O 分析了当时实

验找到的 ’%% 多个基本粒子的结果，提出了强子结

构的夸克模型，认为自然界存在 " 种夸克：它们是

上夸克（ 7E，7），下 夸 克（ 9;C/，9），和 奇 异 夸 克

（6<>3/05，6），介子是由夸克和反夸克组成的，而重

子是由 " 个夸克组成的，介子和重子统称为强子*
图 ’ 是最轻的由 7，9，6 夸克组成的自旋为 % 的介子

八重态及其夸克组分* 它们是 ! I（ 9R），!%（ 9/9 S
7R），! S（7/9），" I（6R），"%（6/9），0T%（916），" S（716）和

#（9/9 S 7R S 616）；图 $ 是由 7，9，6 夸克组成的自旋

为 " U $ 的 重 子 十 重 态 及 其 夸 克 组 分，它 们 是 $ I

（999），$%（799），$ S（779），$ S S（777），% I（996），

%%（ 796），% S（ 776），& I（ 966），&%（ 766）和 ’ I

（666）* 当时实验还未找到位于这个三角形顶角的

由 " 个奇异夸克组成的奇异数 # V I " 的 ’ I（ 666）

粒子* O5AA1P3// P 根据强子结构的夸克模型预言，

’ I（666）粒子的质量为 ’NK%P5W* ’)N# 年，在美国

布鲁克海温国家实验室利用高能质子打击固定靶，

利用汽泡室作探测器，果然找到 ’ I（ 666）粒子，其

质量为 ’NK$P5W，与理论预言值一致*
由于提出了强子结构的夸克模型，并且成功地

预言存在由 " 个奇异夸克组成的奇异数 # V I " 的

’ I（666）粒子，O5AA1P3// P 获得 ’)N) 年诺贝尔物

理奖*
’)K# 年，就在人们欢呼只有 7，9，6 " 种夸克的

夸克模型的伟大胜利的时候，’)K# 年 ’$ 月，X4G6*
Y5B* Z5<<* 杂志同时发表了 " 篇文章：其一是丁肇中

先生在美国布鲁克海温国家实验室利用质子打击铍

靶，产生正负电子对，发现了一个质量为 "* ’O5W 而

衰变宽度只有约 ?5W 数量级的新粒子，丁肇中先生

把他发现的粒子命名为 - 粒子；其二是 Y.84<5> [ 在
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物理

图 !" 自旋为 # 的介子八重态及它们的夸克组分（ 右边

的数字 $ !，#，% ! 是奇异数 & 的值）

图 ’" 自旋为 ( ) ’ 的重子十重态及它们的夸克组分（右边的数字

是奇异数 & 的值）

美国斯坦福电子 % 正电子对撞机通过改变电子 % 正

电子对撞束流能量的办法进行扫描，在不变质量为

(* !+,- 处，找到一个新的共振态，./012,3 4 把他发

现的粒子命名为 ! 粒子；其三是意大利的 536&062/
加速器中心，在知道了丁肇中先生发现 7 粒子的消

息后，本来其电子 % 正电子对撞加速器最高束流能

量为 !8 9+,-，但为了寻找 7 粒子，冒险地把加速器

运行于束流能量超过 !8 9+,-，通过改变电子 % 正电

子对撞束流能量的办法进行扫描实验，在不变质量

为 (8 !+,- 处，也找到 7 粒子8
一些理论物理学家跳出成就辉煌的只有 :，;，&

( 种夸克的夸克模型的框框，提出 7 )! 粒子是由新

的第四种夸克，即粲夸克和反粲夸克组成的束缚态8
后来实验证明，这个理论是正确的8

首先，找到了由粲夸克和反粲夸克组成的具有

不同的自旋宇称 !<= 值的一组束缚态，即叫做 7 )!
家族的一组粒子8

其次，介子由夸克和反夸克组成8 如果存在新的

第四种夸克，即粲夸克，那么，粲夸克 0 可以与旧的

:，;，& ( 种 反 夸 克 组 成 新 的 粲 介 子，它 们 是：>#

（0/:），> $（0/;），> $
&（01&）；而反粲夸克 10 可以与旧的

:，;，& ( 种夸克组成新的粲介子，它们是：>#（10:），

> %（10;），> %
&（10&）8 图 ( 表示由 :，;，&，0 ? 种夸克组

成的自旋为 # 的介子8 图中间的六角形为由 :，;，& (
种夸克组成的自旋为 # 的普通介子八重态，图的上

部为粲量子数 " @ ! 的 ( 个粲介子，图的下部为粲量

子数 " @ % ! 的 ( 个粲介子8

图 (" 由 :，;，&，0 ? 种夸克组成的自旋为 # 的介子

再者，重子是由 ( 个夸克组成的8 如果存在新的

第四种夸克，即粲夸克，那么，粲夸克 0 可以与旧的

:，;，& ( 种夸克组成新的粲重子8 图 ? 表示由 :，;，

&，0 ? 种夸克组成的自旋为 ( ) ’ 的重子（( 个夸克自

旋同向）以及它们的夸克组分，图的下部为粲量子

数 " @ # 的如图 ’ 所示的普通重子十重态，依次为粲

量子数 " @ !，" @ ’，" @ ( 的粲重子8 请注意位于 三

角形的顶尖上的 " $ $
000 粒子，它是由 ( 个粲夸克组成

的，所以，它的电荷为 ’8 目前，实验上找到了 7 )! 家

族的所有成员，全部的粲介子，大部分的粲重子8
由于 7 )! 粒子的发现标志着粒子物理研究另

一个新时代的开始，丁肇中先生和 ./012,3 4 共同获

得了 !ABC 年诺贝尔物理奖8 由于两位发现者均坚持

自己对同一个粒子的不同命名，所以粒子物理学界

只好把这同一个新粒子定名为 7 )! 粒子8 一直沿用

至今8
!ABD 年，E,;,3F6G E 在美国費米国家实验室发

现了质量约为 !#+,- 的 # 粒子，被认为是由第五种

夸克"底夸克（4H22HF）和反底夸克组成的束缚态8
从此，夸克模型由 !AB? 年以前的三种夸克扩大为 C
种夸 克8 它 们 是：上（ :I，:），下（ ;HJG，;），粲
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图 #! 由 (，)，*，+ # 种夸克组成的自旋为 " , $ 的重子及它们的夸

克组分

（+-./0，+），奇（*1/.234，*），顶（ 156，1），底（751150，

7）8 并且分成三代：

( )() +( )* 1( )7 8

! ! 寻找顶夸克存在的证据就成为粒子物理实验的

头号任务8 从 $% 世纪 9% 年代末就开始寻找顶夸克，

但一直都没有找到8 ’:;9 年，美国在费米实验室建

成了一个束流能量为 ’<4= > ’<?4= 的质子反质子

对撞机 <@=A<BCD8 有 $ 台探测装置工作在 <@=AE
<BCD 上，它们是 F% 和 GFH8 ’::9 年，这两个实验

组同时宣布找到了顶夸克存在的证据8 F% 和 GFH
组给出的顶夸克质量的平均值为：（’9#8 " I "8 $ I
#J %）?4=8 这样，夸克模型预言的 K 个夸克全都找

到了8 顶夸克的发现是夸克模型的伟大胜利，说明了

夸克模型是正确的8
’:9: 年，工作在德国汉堡高能电子 L 正电子对

撞机 M@<BA 上的由丁肇中先生领导的 N./OEP 实验

组和其他实验组先后发现了高能电子 L 正电子对撞

时产生的三喷注，这是胶子存在的证据8 胶子是强相

互作用的传播子8
从 K% 年代起，粒子分类一直采用夸克模型8 现

代夸克模型认为，自然界存在 K 种夸克：它们是上

夸克（(6，(），下夸克（ )5Q2，)），粲夸克（ +-./0，

+），奇异夸克（*1/.234，*），顶夸克（ 156，1）和底夸克

（751150，7）；介子是由夸克和反夸克组成的，而重

子是由 " 个夸克组成的8 介子和重子统称为强子8
由胶子传播强相互作用8 量子色动力学（ R(.21(0
+-/505)S2.0T+*，UGF）描写强相互作用8 夸克模型

已经 #% 多年持续地、成功地解释强子谱的分类8
UGF 还预言，除了介子和重子之外，还应该存

在由 $ 个胶子或 " 个胶子组成的胶子球（3V(47.VV），

由胶子和夸克组成的混杂态（-S7/T) *1.14），由 # 个

夸克组成的四夸克态，由 & 个夸克组成的五夸克

态，由 K 个夸克组成的六夸克态8 但夸克模型并没有

准确预言四夸克态、五夸克态和六夸克态的质量和

衰变宽度（寿命）8 这使实验上寻找四夸克态、五夸

克态和六夸克态带来困难8 事实上，在 $% 世纪 ;%
年代和 :% 年代进行的某些粒子物理实验已经获得

有多夸克态的数据，只是由于没有理论的指导，以致

没有很好地对数据进行分析8 但目前实验上已经找

到了一些可能是四夸克态、五夸克态和六夸克态等

新粒子态8

$! 寻找四夸克态的实验进展

!" #$ % 粒子

’:;% 年，工作在欧洲核子研究中心超级质子同

步加速器 WMW 上的 XAK$ 实验合作组［’］，利用 ! L

超子打击固定 靶，发 现 "/M# Y # Y ，"/M# Y # Y # L 和

"/M# Y # L 的不变质量在 "8 ’?4= 处有超过 "! 的峰，

如图 & 所示8 他们把这 " 个电荷分别为 Y ’，%，L ’
的粒子命名为 Z Y ，Z% 和 Z L 粒子8 Z Y ，Z% 和 Z L 粒

子可能是一组粒子电荷多重态8 由于 Z 粒子的重子

数为 %，而奇异数为 L ’，因此，Z 粒子不可能是重

子8 而不变质量为 "8 ’?4= 的 Z 粒子在夸克模型的

介子分类中，没有它的位置8 所以，他们认为 Z 粒子

是四夸克态8 例如，Z Y 粒子可能是 *(/)/) 四夸克态8
合作组的领导成员 [5(/R(T2 N 曾经告诉笔者，他们

发表的 Z 粒子的数据都是超过 "! 的峰，他们手中

还有没发表的没超过 "! 的 "/M# Y # Y # Y 和 "/M# Y

# L # L 的不变质量也是 "8 ’?4= 的 Z Y Y 和 Z L L 双电

荷粒子峰8 因此，更坚定了他们把 Z 粒子认为是四

夸克态的信念8 事实上，从 ’:;; 年起，直到 $%%% 年，

基本粒子数据手册 MF?，一直把 Z 粒子认为是四夸

克态8

!" !$ !（&’’），(’（)*’），+’（)*’）和 "（*’’）粒子

这四个粒子都是 !6+量子数为 % Y Y ，在夸克模型

的介子分类中，没有它的位置8 P.\\4 B P［$］认为，这 #
个粒子是四夸克态：$（K%%）]（(/()/)）；\%（:;%）] ’ ,

!$ *1*（ (/( Y )/)）；.%（:;%）]（ (/(*1*）；%（ ;%%）]
（*/((/)）8 ’:9# 年以前，这 # 个粒子的名字是 &*!’%，

与现在的名字不同8
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图 !" # $ ，#%，# & 粒子的不变质量分布

’( ’( )" !（*%%）粒子

’%%+ 年，在基本粒子数据手册 ,-. 中，!（*%%）

的名字是 /%（*%%），它的质量是（+%%—)’%%）012，

宽度是（3%%—!%%）012( ’%%% 年，在日本京都的汤

川理论物理研究所召开了一次国际会议，专门讨论

!（*%%）( 图 * 表示不同实验组给出的 !（*%%）的结

果( 横坐标表示质量值，纵坐标表示宽度( 这次会议

上众多的实验结果表明，!（*%%）是一个客观存在

的粒子(

图 *" 不同实验组给出的 ! 粒子的质量和宽度分布

图 4 是工作在北京正负电子对撞机上的北京谱

仪分析

" " 5 6"$# $ !（*%%）

" " " " " " " " " " 2$$ $ $ & 衰变给出的结

果［3］( 图中带误差的点是实验结果，曲线是拟合结

果，可以看到，除 !（*%%）之外，还有 /%（78%）和 /’

（)’4%）( 拟合结果给出：!（*%%）的质量为：（37% $
*% & 37）012 ，宽度是（’8’ $ 44 & !%）012，自旋宇

称是 !9:为 % $ $ (

图 4" 北京谱仪 ;<= 合作组获得的 ! 共振峰

’( ’( ’" /%（78%）粒子

/%（78%）主要衰变为 >0>，在夸克模型的介子分

类中，没有它的位置( 长期以来，理论上主要两种解

释：一种认为是 >0> 分子态［+］；另一种认为是四夸克

态［!］(

’( ’( 3" ?%（78%）粒子

?%（78%）是什么粒子，也是长期争论不休( 有人

认为是普通的 @/@ 介子态［*］，有人认为是四夸克

态［4］( 对 ?%（78%）是否是四夸克态的一个重要判断

标准是 %$?%& 的分支比( 如果 %$?%& 的衰变分支

比为 )% &!，则是普通的 @/@ 介子态，如果 %$?%& 的

衰变分支比为 )% &+，则是四夸克态(
’%%3 年，在意大利 的 AB?C:?DE 的 % 介 子 工 厂

-F%G< 上的 >HI< 探测器，进行了 %$?%& 的测

量［8］，结果是："#（%$?%&）J（4( + K %( 4）L )% &!，

与 )% &+非常接近( 说明，?%（78%）可能是四夸克态(
>HI< 探测器还进行了 %$/%（78%）&，/%（78%）

3$%$% 的测量［7］，结果是："#（%$ /%（78%）&）J
（+( +4 K %( ’)）L )% &+，支持 /%（78%）可能是四夸克

态的解释(

’( ’( +" ’（8%%）粒子

’%%’ 年，美国费米国家实验室的 <47) 实验组

利用 - $$> & $ $ $ $ 反应，发现 >$ 的不变质量为

474 K )7 K +3012 和宽度为 +)% K +3 K 84012 有共

·!"#·
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振峰( 肯定存在 !（)"）标量介子［’%］(

!" #$ !!共振态

’**’ 年，工作在德国汉堡高能电子 + 正电子对

撞机 ,-./0 上的 1.230 实验组，利用高能双光子

对撞产生强子反应，分析不变质量谱，发现在（ !2，

"4）5（$ 6 ，$）有一个 #%#% 不变质量约为 ’( 7289 的

宽共振峰［’’］( 如图 : 所示(

图 :! 1.230 实验组发现在（ !2";）5（$ 6 ，$）有一个 #%#% 不变

质量约为 ’( 7289 的宽共振峰［’’］

’**’ 年，工作在德国汉堡高能电子 + 正电子对

撞机 ;<=.1 上的 ><??- 和 =100- 实验组，利用高

能双光子对撞产生强子反应，分析不变质量谱，也发

现有一 个 #%#% 不 变 质 量 约 为 ’( @289 的 宽 共 振

峰［’$］( 如图 * 所示(
李炳安和刘克非把这个 ## 共振态解释为四夸

克态［’"］，并从理论上预言存在一系列新的四夸克

态(

!" %$ "" 共振态

’*:’ 年，欧 洲 核 子 研 究 中 心 ><.A 的 1>>B
C-. 实验组［’#］，利用能量为 ’%%289 和 ’@&289 的

" + 打击铍靶，发现 $$ 的不变质量在 $’%%C89 和

$"%%C89 有共振峰(
’*:$ 年，美国 DA? 实验室的 C;0// 多粒子谱

图 *! ><??- 和 =100- 实验组也发现有一个 #%#% 不变质量约

为 ’( @289 的宽共振峰［’$］

仪，用动量为 $$289 E F 的 " + 进行 " + ;$$$G 研

究，发现 $$ 的不变质量在 $’7%C89 和 $"$%C89
有共振峰( 他们并进行了分波分析，共振态的量子

数 !2";>和质量如表 ’ 所示［’&］：

表 ’! $$ 共振态的量子数 !2";>质量和衰变宽度 !

!2";> 质量 E 289 衰变宽度 ! E 289

H=（$’7%） % 6 $ 6 6 $( ’7 I %( %& %( "’ I %( %@

H=（$"$%） % 6 $ 6 6 $( "$ I %( %# %( $$ I %( %@

最初，人们把 H=（$’7%）和 H=（$"$%）解释为胶子

球( 但是，如果 $$ 共振态 H=（$’7%）和 H=（$"$%）是

胶子球的话，那么，它应该在 J E% 的辐射衰变中大

量产生，但是，在 J E% 的辐射衰变中并没有找到

$$ 共振态 H=（$’7%）和 H=（$"$%），因此，$$ 共振

态 H=（$’7%）和 H=（$"$%）可能是 K$1K$ 四夸克态［’7］(

!" &$ ’（#()!）粒子

$%%# 年，工作在日本 )<) 高能电子 + 正电子

对撞机 D 介子工厂上的 D8LL8 实验组，分析 D 介子

的衰变产物（ J E% 6 ""）的不变质量，发现（ J E% 6
""）的不变质量在 ":@$C89 有一个共振峰( 他们把

这个粒子命名为 M（":@$）粒子( 如图 ’% 所示( 工作

在美国 0?1> 高能电子 + 正电子对撞机 D 介子工厂

上的 DNONP 实验组，分析 D 介子的衰变产物（ J E% 6
""）的不变质量，也发现（ J E% 6 ""）的不变质量

在 ":@$C89 有一个共振峰(
随后，工 作 在 美 国 费 米 实 验 室 束 流 能 量 为

’=89 Q’=89 的质子 + 反质子对撞机 =<91=.-A 上

的 >,R 和 ,% 实验组，分析质子 + 反质子对撞产物

·#*(·
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图 !"# 日本 $%&&% 实验组发现（ ’ (! ) ""）的不变质量

在 *+,-.%/ 处有一个共振峰

（’ (! ) ""），也发现（ ’ (! ) ""）的不变质量在

*+,-.%/ 有一个共振峰0 如图 !! 所示0

图 !!# 123 和 2" 实验组也发现（ ’ (! ) ""）的不变质

量在 *+,-.%/ 处有一个共振峰

粒子理论家把 4（*+,-）粒子解释为四夸克态、

2"02" 分子态，以及由夸克、反夸克和胶子组成的混

杂态0

*# 寻找五夸克态的实验进展

!55, 年，俄 罗 斯 理 论 物 理 学 家 26789:9; 2，

<%=>9; / 和 <9&?789; .［!,］利用手征孤子模型（@A6>7&
B9&6=9: C9D%&），把重子看成是 " 场的孤子，预言存

在反十重态（7:=6D%@EF&%=），如图 !- 所示0 这个三角

形的 * 个顶角是带有奇特量子数的五夸克态0 图 -0
所示的十重态的下顶角是由 * 个奇异夸克组成的质

量最重的 # G（BBB），而反十重态的上顶角是质量最

轻的 $ ) ，它的质量为 !H*".%/，宽度很窄，电荷为

) !，奇异数 B I ) !0 带有这种量子数的 $ ) 粒子不可

能由 * 个夸克组成，只能由 H 个夸克组成，它们是

EEDD1B（E 夸克的电荷是 - ( *，D 夸克的电荷是 G ! ( *，1B

夸克的电荷是 ! ( *，奇异数 ! I ) !，因此，$ ) 粒子的

总电荷为 ) !，奇异数 ! I ) !）0 $ ) 粒子的衰变产物

是 J ) : 或 J"F0

图 !-# 26789:9;，<%=>9; 和 <9&?B89; 预言存在反十重态［!,］

在 -""" 年的一次国际会议上，26789:9; 2 说

服了日本的粒子实验物理学家 K787:9 L 可在光生

实验中寻找$ ) 粒子0 K787:9 L 回到日本之后，他的

合作组 MN<O（M7B%> N&%@=>9: <A9=9: 37@6&6=?）就开始

利用日本的 OF6:PQ+ 电子储存环，使用波长为 *H!:C
的 R> 激光，与电子产生向后散射而获得最大能量

为 -0 ST%/ 的光子0 可以探测向后散射电子的动量

来定出散射光子的能量0 他们利用这些高能光子进

行光生实验：

%: $J) JG :，

寻找 J ) : 共振态0 结果发现存在 J ) : 共振态，如图

!* 所示0 MN<O 合作组给出的结果是：$ ) 粒子的质

量为（!0 HS U "0 "!）T%/，宽度少于 -H.%/，统计意

义是 S0 V!0 与 26789:9; 等人 预 言 的 五 夸 克 态 相

符［!+］0
知道 26789:9; 等人预言存在五夸克态后，位于

俄罗斯莫斯科的理论与实验研究所（ WLN<）的 R:7Q
=9&6 29&P9&%:89 与 他 的 合 作 者（2WRKR 合 作 组）从

!555 年开始，把 WLN< !5+V 年进行的 +H" .%/ J ) 束

流打击液氙气泡室的照片重新扫描和分析，在电荷

交换反应

J ) 4%$J"<4%X
中寻找 J"< 共振态0 重新扫描和分析工作一共进行

了 * 年，找到 HS! 个 J"< 事例，发现存在 J"< 共振

峰0 2WRKR 合作组给出的结果是：$ ) 粒子的质量

为 !H*5 U -.%/，宽 度 少 于 5.%/，统 计 意 义 是

SY S&［!5］0
-""* 年 H 月，美国 LA9C7B ’%ZZ%>B9: 实验室连续

电子束 加 速 器 装 置（ 1N$R3）上 的 1MRO（ 1N$R3
M7>P% R@@%F=7:@% OF%@=>9C%=%>）合作组在粒子和核

·!"#·
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图 ’"! 日本 ()*+ 合作组得到的 , - . 不变质量分布图

［在 /（, - .）0 ’1 &#234 处有一个共振峰］

国际会议上公布了他们重新分析 ’555 年的光生实

验：

!6$, - , 7 *.
的数据，结果找到了目前统计性最好的 , - . 共振

态［$%］，如图 ’# 所示1 8(9+ 合作组给出的结果是：

" - 粒子的质量为 ’&#$ /34，宽度为 $’/34，统计

意义是 &1 :!1
$%%" 年 ; 月，工作在德国玻恩的电子拉长加速

器 )(+9（ )<3=>?@. +>?3>=A3? 9==3<3?B>@? ）上 的

+9*CDE 合作组，重新分析了 ’55; 年和 ’55: 年光生

实验：

图 ’#! 美国 8(9+ 合作组获得的 , - . 不变质量分布图［ 在 /

（, - .）0 ’1 &#$234 处，有一个尖锐的 , - . 共振峰，其统计意义

是 &1 :!］

!*$., - ,F
%

的数据，发现有 , - . 共振态1 +9*CDE 合作组给出

的结果是：" - 粒子的质量为 ’&#% /34，宽度为 $&
/34［$’］1

随后，若干实验组宣布找到 " - 粒子存在的证

据，如表 $ 所示1 但也有若干实验组宣布没找到 " -

粒子存在的证据1 如表 " 所示1

表 $! 宣布找到 " - 粒子存在的实验

实验组 采用的物理过程 产物 质量 G /34 宽度 G /34 统计意义 参考文献

()*+ !. $, - , 7 . , - . ’&#% H ’% H & I $& %#1 J# ［’:］

KD9L9 , - M3 $,F
% NM3O ,F

% N ’&"5 H $ H $ I 5 %#1 J# ［’5］

8(9+ 7 ’ !6 $ , - , 7 . , - . ’&#$ H & I $’ %&1 $# ［$%］

8(9+ 7 $ !N$, - , 7 .$ - , - . ’&&& H ’% I $J %;1 :#

+9*CDE !N $., - ,F
% , - . ’&#% H # H $ I $& %#1 J# ［$’］

C)E/D)+ 3 - K$" - - M ,F
% N ’&$: H $1 J H $1 ’ ’; H 5 H " %## ［$$］

P)Q+ 3 - K$" - - M ,F
% N ’&$’ H ’1 & - $1 :

7 ’1 ; : H # %#1 J# ［$"］

+4K 7$ N9$" - - M ,F
% N ’&$J H " H $ I $# %&1 J# ［$#］

8R+S 7 TRU NN$" - - M ,F
% N ’&"% H & I ’: %&1 5# ［$&］

VDLE W88 ,F
% N ’&"" H & I $% %J1 ;# ［$&］
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表 !" 宣布没有找到 ! # 粒子存在的实验

实验组 采用的物理过程

$%&’ ( ) *’$! # #! (

+! ""$! # # ! (

’+%,$ -.$! # #! ( # /

0%+,$1 -.$! # # ! ( # /

203 *’$! # # ! ( # /

%45. *’$! # # ! ( # /

)6768 9 # 9 ($! # # /

,$%:1/ ’;’;$! # # /

)%<
= >#$! # #! ($?@

. * # ?@
. /*

#A$! # #! ($?@
. * # ?@

./*

短期内，有这么多实验组相继宣布找到 ! # 粒子

存在的证据，看来 ! # 粒子的存在是一个客观事实B
但也有若干实验组宣布没找到 ! # 粒子存在的证据B
目前，宣布找到 ! # 粒子存在的实验，都是低能实

验，而宣布没找到 ! # 粒子存在的多数实验都是高能

实验B 是否存在一种特殊的产生机制？理论家对 ! #

粒子有不同的解释B 有人认为，! # 粒子可能是一个

介子八重态（? # 或 ?.）和一个重子八重态（C 或 *）

组成的强子分子态：? # C 或 ?@
.*，也有其他的看法B

实验上需要仔细测量 ! # 粒子的其他性质，以及寻找

更多的多夸克态（四夸克态、五夸克态、六夸克态），

理论上才能最后确定 ! # 粒子的性质B
上面所列的实验结果，除了少数的实验组重新

进行实验寻找 ! # 粒子存在的证据之外，大多数的实

验组均是分析已往的实验数据，从而发现了存在 ! #

粒子的证据B 这充分说明理论对实验的指导作用B
在 ! # 粒子发现后不久，工作在欧洲核子研究中

心超级质子同步加速器 <,< 上的 :’D5 实验组［E4］，

利用质子打击固定靶，找到反十重态三角形下底边

上的 D 个$粒子，其中左顶角的 $ 是奇异数 ! F (E，

电荷 " F ( E 的奇特态，其夸克组分是（GG@@/;），右

顶角 $ # 也是奇特态，它的奇异数 ! F ( E，电荷 " F
# H，其夸克组分是（;;@@/G）B 图 HI（ 6）是 $ ( % ( ，

$ ( % # ，$ # % ( 和 $.% # 的合并质量谱，在不变质量

为 HB J4EK9L 有一个峰，图 HI（7）是扣除本底后的

质量 谱B 拟 合 给 出 的 结 果 是：$% 的 不 变 质 量 为

（HM J4E N .B ..E）K9L，其衰变宽度与仪器的分辨率

差不多，说明其衰变宽度是非常窄的B 统计意义是

IB 4!B 但是，也有若干实验组从不同反应过程没有找

到 $ ( 是粒子，如表 D 所示B

图 HI" （6）$ ( % ( ，$ ( % # ，$ # % ( 和 $.% # 的合并质量谱；（7）

扣除本底后的质量谱

表 D" 宣布没有找到 $ ( 粒子存在的实验证据

实验组 采用的物理过程

$%&’ ( ) *’$$ ( # /

’+%,$ -.$$ ( # /

203 *’$$ ( # /

%45. *’$$ ( # /

)6768 9 # 9 ($$ ( # /

-%O< 9* $$ ( # /

反十重态的成员似乎已在实验上被找到B 特别

是反十重态的三角形的三个顶角的带有奇特量子数

的五夸克态在实验上被找到了B 但是，由于一些实验

组从不同反应过程中没有找到 ! # 粒子和 $ ( 粒子，

因此，必需进行更多的实验，以便进一步证实 ! # 粒

子和 $ ( 粒子存在的可靠性B

D" 双重子态———可能的六夸克态

H5PI 年，美国 布鲁克海温国家实验室利用 !.QC
（HQC F EB IDRS）的液氘泡室作探测器，使用 ’K< 质

子加速器进行反质子散射实验：/* # G$（ /*C$湮灭）

# *，发现有 E 个 /*C 共振峰［EP］B 其中一个的质量和

宽度分别是 # F（HJ5P N H）T9L，" F（EI N 4）T9L，

另一个的质量是 H5!ET9LB 如图 H4 所示B
H5P4 年，欧洲核子中心 2%&:，利用 ES 的液氢

泡室作探测器，使用 ,< 质子加速器，使用动量为

（IPHB E N IB I）T9L > 2 的反质子，进行反质子散射实

验，发现有一个质子 ( 反质子 */* 共振峰［EJ］B 其不变

质量和宽度分别是：# F（H5!4 N H）T9L，" F（5 N D）

T9LB 如图 HP 所示B

·!"#·
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图 ’(! 布鲁 克 海 温 国 家 实 验 室 发 现 有 $ 个 /)* 共 振

峰［$+］

’,+( 年，法国斯特拉斯堡的核物理研究中心，分

析欧洲气泡室的照片，从反应

/) - * $.! / ，

可获得中性终态事例：.（/)* ! - ，)/)!%，/*)! / ）的不

变质量为 $0 1&234 时有共振峰［$,］，其不变质量和宽

度分别是 ! 5（$1&% 6 &）734，" 5（#+ 6 ’#）7340 如

图 ’1 所示0
’,++ 年，欧洲核子中心 89:; 的 <=3>? 探测器

合作组，利用 ! / - )$/))! / - )，发现有一个 /))! /

共振峰［"%］，其不变质量是 ! 5（$0 ,& 6 %0 %’）234，衰

变宽度与仪器的分辨率 ! 5 ’&734 相当0 如图 ’, 所

示0
’,++ 年，欧洲核子中心 89:; 的 <=3>? 探测器

合作组，利用 ! / - )$! / ) -/)) 反应 ，发现有两个

/)) 共振峰［"’］，其不变质量和衰变宽度分别是：!’ 5
（$%$% 6 "）734，"’ 5（$# 6 ’$）734；!$ 5（$$%# 6
&）734，"$ 5（’( - $( / ’(）7340（见图 $%）0

由于这些新共振态都包含有重子 / 反重子对，

当时的理论物理学家把它们解释为双重子态（@?ABCD

图 ’+! )/) 共振峰［$1］

图 ’1! .（/)* ! - ，)/)!%，/*)! / ）共振峰

*EF=）0 也可以理解为重子 / 反重子分子态0 由于重

子由 " 个 夸 克 组 成，例 如：质 子（ FFG），反 质 子

（/F/F/G），所以，由核子和反核子组成的 @?ABC*EF= 是

否就是六夸克态呢？

$%%" 年，工作在北京正负电子对撞机上的北京

谱仪合作组分析

H I#$$ - )/)
衰变时，发现有质量为 ’1&,734、宽度 " J "%734 的

)/) 共振峰［"$］0 在夸克模型的粒子分类中，没有这个

·!"#·
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图 !"# /$$! % 共振峰［&’］

图 (’# /$$ 不变质量分布图

$/$ 共振态的位置) 粒子理论家把这个 $/$ 共振态解释

为 质子 % 反质子分子态即六夸克态)

*# 机遇与挑战

(’’& 年，欧洲核子中 心 +,-. 的 著 名 理 论 家

/012 ,3345 说，找到 " 6 粒子以及北京正负电子对撞

机上的北京谱仪发现的 $/$ 共振态是十分令人激动

的事件) 似乎寻找新的强子谱正处于开始阶段) 这提

供了一个检验强子结构的夸克模型或手征孤子模型

或其他理论模型的平台)
夸克模型是 !"7( 年由 8933:;<22 ; 和 =>94? 8

提出的) 由于成功地进行强子分类及预言存在由 &
个奇异夸克组成的 # %（555）粒子，8933 % ;<22 ; 获

得 !"7" 年诺贝尔物理奖) 夸克模型已经 @’ 多年持

续地和成功地解释了强子谱的分类，但它并没有准

确预言四夸克态、五夸克态和六夸克态的质量和衰

变宽度（寿命），如果手征孤子模型或其他理论模型

被实验证明是对的话，这表明粒子物理的发展进入

一个新的阶段) 表明夸克模型需要完善和发展) 需要

发展出一种新的理论来进行强子结构的分类) 一个

好的理论必然建筑在大量实验事实的基础上) 要建

立一个好的粒子理论要求有一系列粒子谱系) 现在，

实验上似乎有一系列四夸克态、五夸克态和六夸克

态的粒子谱系存在的证据，实验走在了理论的前面)
相信不久的将来，必定会出现好的描写强相互作用

的理论，它既能解释普通介子和重子等强子谱的分

类，又能准确预言四夸克态、五夸克态和六夸克态的

质量和衰变宽度（寿命）和其他性质，此外，还能准确

预言由 ( 个胶子或 & 个胶子组成的胶子球（ ?3A9:
B<33），由胶子和夸克组成的混杂态（1CBD4E 5F<F9）的

质量和衰变宽度（ 寿命）等性质) 而在实验上，则有

一系列的新粒子有待发现) 那么，这是否意味着中国

的高能粒子实验物理学家面对着一次作出世界创新

成果的机会呢？
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! " 指数

对科学家们发表的论文应如何进行定量化的评估，换句话说，也就是如何来确定他们的工作质量和效率9 美国加州大学

圣地亚哥分校的 R-3H1 N*3;M: 教授提出了一种定量评估论文质量的方法，称为 : Q 指数法9 其具体计算的方法是以论文发表的

数量和论文被引用的次数综合起来考虑的，例如一位科学家共发表了 ’% 篇论文，每篇论文被引用过一次，他的 : Q 指数就是

’%9 显然 : Q 指数可以较好地反映出论文的重要性、创新性和在实用上的有效性的9 它的累积效应也可以用来作为招聘新工作

人员和提升及奖励工作人员的评判标准9
R-3H1 N*3;M: 教授曾经通过 PKP 网的数据库资料对各个领域的科学家进行了统计分析，他发现有成就的科学家确实有较高

的 : Q 指数，普林斯顿高等研究院，专门研究弦理论的粒子物理学家 OY\+3Y ]*221. ，他的 : Q 指数 是 ’’%，这表明他至少发表

了 ’’% 篇论文并至少被他人引用过 ’’% 次；另一位高指数的物理学家是加州大学伯克利分校的凝聚态物理学家 7+3/*. L-J
:1.，他的指数是 <#，其它高指数的科学家分别是：普林斯顿大学的固体物理学家 0:*5*E =.Y13;-.（<’），德克萨斯大学奥斯汀

分校的粒子物理学家 K21/1. ]1*.I13H（>>），马利兰大学的数学物理学家 7*M:+15 X*;:13（>>），而 R-3H1 N*3;M: 本人的指数是

#<9 因此 R-3H1 N*3;M: 教授认为 : Q 指数确实能较客观地反映出一位科学家的成就，经过数据分析后他得到一个统计平均的结

果，若都以工作 $% 年作为标准，一位成功的科学家，他的 : Q 指数应该达到 $%，而指数达到 #% 的就是一位出色的科学家，如

果指数能达到 S% 就是一位科学大师了9 另一方面，作为工作考察的参数来看，当 : Q 指数达到 ’$ 时就可晋升为副教授，晋升

正教授的指数大约是 ’>9 当然对于物理学中不同的子学科可能要对 : Q 指数作一些不同的调整

（云中客! 摘自 0:6;*M; ]1I ，’S =UHU;2 $%%&）

小世界网络的临界阈值

“小世界”网络可以为真实世界提供大量的信息和各种状态的模拟，例如真实世界中的互联网到供电的电力网，从生活中

常发生的流行病传播到大选时的民意测验等都是一种小世界网络9 一个“小世界”网络一般包含一定数量的网点，称为网络中

心9 它们具有非常广泛的联系，通常可以从一个网络中心经过简单的几步就能进行到其它网点9
在实际生活的小世界网络中，研究者会观察到存在着某种临界阈值，就拿流行病来说，流行病有时可传播为无法控制的

疾病疫区，有时却可以无声无息地自行消失9 这两种情况的出现依赖于疾病可能被传染的程度和带菌者的个人社会接触能

力9 但到目前为止，网络理论对临界阈值的模拟与研究却进展甚少9 最近比利时 T+2:-5*1,1 大学的 R9 P.Y1,1U 教授和他的同事

们的研究工作表明用小世界网络是可以模拟存在的临界阈值的9 他们的做法是调低网络中心对其周围网点的影响力，这样就

可以模拟出临界阈值9 例如在举行大选时，对如何挑选后选人的问题上，一个朋友的意见常常要比电视台资深评论员的话更

能影响你的投票选择，尽管电视台评论员拥有广大的听众使他成为一个网络中心9 按数学角度来看，调低网络中心对周围网

点的影响力实质上就是切断网络中心的部分联接9 研究组认为，他们的这种想法将有助于防止某些现象的发生，例如电力网

的中断或流行病的传播等9
联想到广义相对论的结论，如果在四维时空坐标中存在着一定的物质时，时空空间的曲率会发生变化并导致引力场结构

的变化9 因此 P.Y1,1U 教授认为在平行网络间，若各网点间的相互作用发生变化时也会导致整个网络中心结构发生变化9

（云中客! 摘自 0:6;*M; ?1\; ^EY+21 (#$，’< =UHU;2 $%%&）
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