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研究快讯-

奇特的“ 五夸克态”和重子中的五夸克成分!

邹! 冰! 松4

（中国科学院高能物理研究所! 北京! ’%%%56）

摘! 要! ! 文章简要介绍了奇特的 ! 7 五夸克态、质子中的奇异夸克成分和重子激发态中的五夸克成分等重子谱

和重子结构方面的一些最新前沿进展- 最新的高统计量实验结果表明，轰动一时的 89..:: 五夸克态 ! 7（’#5%）很可

能不存在- 而最新的几个电弱相干实验给出一致的结果：质子的奇异磁矩和奇异半径很可能不为零，且均为正- 理

论分析表明，这意味着质子中的 898..: 成分很可能主要是以夸克对有色集团的形式存在，而不是以传统的介子云无

色集团的形式存在- 对最轻的负宇称核子激发态 ;!（’#"#）一些性质的最新研究支持这种关于重子中的五夸克成

分的新图像-
关键词! ! 重子，奇异性，五夸克成分
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’! 引言

在宇宙中的可见物质中，66U 以上的物质都是

由夸克组成的- 研究夸克如何构成物质，是目前人类

探索物质微观结构的最前沿- 类似于电子带有电荷

通过交换光子发生电磁相互作用，夸克带有色荷通

过交换胶子发生强相互作用- 夸克不仅带色，还带

味- 六味夸克由轻到重分别记为：上夸克 .、下夸克

:、奇异夸克 8、粲夸克 2、底夸克 N 和顶夸克 )- 描述

这些夸克之间色相互作用的基本理论称为量子色动

力学（VWX）- VWX 理论的两个最基本特性就是夸克

渐进自由和夸克禁闭- 夸克渐进自由指的是 $ 个夸

克靠得越近时其相互作用越弱- 此特性在理论和实

验上都已研究得比较清楚，为此，首先发现 VWX 理

论这一特性的美国理论物理学家格罗斯（YJC88）、波

利策（ZC/0)SEJ）和维尔切克（[0/S2EK）获得了 $%%5 年

的诺贝尔物理学奖- 而夸克禁闭特性的研究则是目
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前 ./0 理论的一个难点&
夸克禁闭意味着夸克不能单独分割出来，只能

以至少 1 个夸克形成重子或 2 个夸克和 2 个反夸克

形成介子的复合体形式存在& 例如，最轻的重子，即

核子，主要由较轻的 ’，3 夸克构成，其中质子和中子

的 1 夸克成分分别为 ’’3 和 ’33& 至今，人们通过宇

宙线和加速器实验已经发现和确立了几十个重子

态，它们都可以归类于 1 夸克态& 质子的经典 1 夸克

图像如图 2（*）所示&
强相互作用理论并不要求重子态只含有 1 个夸

克，只要求其包含的夸克数减去反夸克数为 1& 寻找

含有多于 1 个夸克的重子态是近年来重子谱和重子

结构研究的前沿热点&

4- 奇特的 ! 5（2678）“五夸克态”

299: 年，俄国物理学家预言存在一个电荷、自

旋、宇称和质子相同，质量比质子重 ;8< 的带奇异

性的粒子［2］& 这个粒子无法由 1 个夸克构成，其夸克

成分最少为 2 个反奇异夸克加上 4 个上夸克和 4 个

下夸克组成，即 =>’’33，故称为“五夸克态”& 起初，这

篇文章并没有得到什么关注& 直到 4881 年初，在日

本的国际上最大的同步辐射装置 ?#@),ABC 开展实验

的 DEF? 合作组［4］宣布，在高能光子轰击碳核的实

验中，发现了质量和宽度与这个理论预言完全一致

的一个新粒子 ! 5（2678），“ 五夸克态”一下子成为

国际中高能物理领域最热门的研究课题& 在此后的

一年里，国际上相继有十多个实验组也宣称观测到

了这个“五夸克态”存在的迹象& 尽管其中任何一个

实验的数据统计量都不是很高，新粒子的信号并不

是很强，但是包括美国、德国、日本、俄国等国家的多

个著名实验室的如此多的实验组都给出基本一致的

结果，由数据统计涨落造成的假信号的几率低于

2 G 2864，使得具有国际权威的粒子数据组也不得不

将 ! 5（2678）列为 4887 年度《 粒子数据表》基本确

立的粒子［1］&
这个无法用传统的 1 夸克模型描述的奇特的

“五夸克态”得到如此强的实验肯定，自然引起了理

论物理学家的极大兴趣& 自 4881 年以来，关于“五夸

克态”的理论文章已远远超出 2888 篇& 人们提出了

各种新的理论模型来解释 ! 5（2678）的性质，预言

了更多的五夸克态，建议实验物理学家去寻找［7］&
其中一个受到极大关注的模型是由美国 HIJ 理论

中心主任杰菲（ K*LLM）和诺贝尔奖获得者维尔切克

（N)(O+MP）共同提出的“ 五夸克态”夸克对理论模

型［6］：类似于形成电超导的电子库珀对，两个不同

味道的夸克也可以形成具有强关联的自旋为零的夸

克对，已经有理论预言，这样的夸克对聚集起来可以

形成高密度的夸克色超导物质，而 4 个这样的［’3］

夸克对，加上一个反奇异夸克 =>，正好可以形成如图

2（Q）所示的 =>［’3］［’3］! 5（2678）“ 五夸克态”& 因

此，“五夸克态”的发现将不仅意味着一种新型重子

态的存在，其内部夸克对性质的研究也会对人们更

好地预言夸克色超导物质的性质提供帮助，使得重

子谱和夸克物质这两个 ./0 前沿方向都得到突破

性进展&
我国具有高能物理研究基础的最著名的几所高

等院校及科研院所也都迅速开展了“ 五夸克态“ 的

研究［7，;—C］& 其中，中国科学院高能物理研究所的理

论物理学家发现，采用成功地解释已有重子谱及重

子 散 射 实 验 数 据 的 组 分 夸 克 模 型，很 难 解 释

! 5（2678）的 性 质［:］；在 北 京 正 负 电 子 对 撞 机

（REF/）上开展高能物理实验的 RE? 合作组，利用

他们已获取的实验数据，对 ! 5（2678）进行了寻找，

没有发现其存在的迹象，并在国际上首先正式发表

了关于 ! 5（2678）实验寻找的负面结果［C］& 这些结

果都得到了国际同行的极大关注&
! 5（2678）“ 五夸克态”好景不长& 继 RE? 合作

组 4887 年初首先发表负面结果之后，一年里国际上

又 有 十 余 个 实 验 组 报 告，在 其 他 可 能 观 测 到

! 5（2678）的过程中，没有看到其存在的迹象& 但由

于得到这些负面结果的物理过程不同于得到正面结

果的物理过程，这些负面结果并不能否定正面结果&
甚至有人提出了理论［9］，解释为什么在有些实验中

能够观测到 ! 5（2678），而在另一些实验中观测不

到& 要想否定或者证实 ! 5（2678）的存在，必须重复

那些得到正面结果的实验，获取更高统计量的实验

数据& 4886 年 7 月，人们翘首以盼的高统计量重复

性的实验结果终于开始出现& 著名的美国杰斐逊国

家实验室举行了新闻发布会，宣布他们重复了德国

的以前得到正结果的一个实验，多 68 倍的实验数据

没有观测到 ! 5（2678）的存在［28］& 不久，又有另外 4
个以前得到正结果的实验被高统计量的新的重复性

实验结果所否定［22］& ! 5（2678）“ 五夸克态”生命岌

岌可危& 另一方面，仍有一些新的统计性不是很高的

实验继续给出支持 ! 5（2678）存在的实验结果& 这

到底是其起死回生的信号，还是濒危的回光返照，人

们正 拭 目 以 待& 牛 津 大 学 教 授 克 洛 斯（/(S=M）认
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为［’$］，不久“! 4 五夸克态可能就不再是物理学家研

究的课题了，而会成为研究科学史和科学哲学的人

们的一个研究案例- ”

目睹“五夸克态”的兴衰，诺贝尔奖获得者维尔

切克（50/6278）感叹道：“五夸克态事件折射出我们

对 9:; 的了解还是多么的贫乏- ”

图 ’! （1）质子的经典 " 夸克图像；（<）! 4 五夸克态的夸克对图

像；（2）质子中奇异夸克成分的介子云图像；（=）夸克对图像

"! 质子中的五夸克成分

尽管“五夸克态”本身生命垂危，与“五夸克态”

相关的一个新的前沿热点正在出现- 几乎与宣布 ! 4

（’#>%）负结果同时，美国杰斐逊国家实验室发布了

另外一条新闻，利用国际上最精确的电弱相干实验，

他们观测到质子的奇异磁矩为正，奇异电形状因子

为负［’"］- 奇异电形状因子为负意味着奇异半径为

正，即平均来说，带负电的奇异夸克 ? 比带正电的反

奇异夸克更远离质子的质心运动- 这两个结果印证

了一些较早的低统计量的实验结果［’>］，并很快得到

其他实验的支持［’#］，出乎绝大多数理论模型的预

期- 最经典的理论图像是：质子由 ..= " 个夸克通过

胶子场束缚在一起，奇异夸克 @ 反夸克对 ?A? 只是以

胶子微扰涨落的形式出现，对质子的磁矩和电形状

因子贡献为零- 观测到质子的奇异磁矩和奇异电形

状因子不为零，说明质子中含有包括 ?A? 的非微扰的

五夸克成分- 关于质子中可能存在的非微扰奇异夸

克成分，已有的理论模型绝大多数都基于介子云图

像［’&］，即质子中含有 B 4 " 成分，其中 B 4 介子由 ?A.
组成，" 重子由 .=? 组成，如图 ’（ 2）所示- 然而，这

些理论预言质子的奇异磁矩为负，奇异电形状因子

为正，正好与实验结果相反- 目前，能够自洽地同时

解释这 $ 个 结 果 的 微 观 图 像 就 是［’C］：质 子 中 的

?A?..= 五夸克成分以类似于杰菲 @ 维尔切克提出的

“五夸克态“ 夸克对模型［#］的形式存在，即如图 ’
（=）所示的 ?A加 $ 个夸克对（?A［ ?.］［.=］）的形式- 这

种新的五夸克成分的夸克对图像在这里给出了与传

统的介子云图像相反、与实验结果一致的结果，而对

于过去一些介子云图像成功之处则能给出与其相一

致的结果- 比如，高能电子 @ 质子的深度非弹散射实

验和高能质子 @ 质子的轻子对产生实验，均测量出

质子中的反夸克 =
A

的数目要比 .A 的数目多，介子云

图像认为，质子中的介子云以 D# 4 为主，其中中子

D 由 .=? 组成，# 4 介子由 =
A
. 组成，这样就自然地给

出了质子中的反夸克 =
A

的数目要比 .A 的数目多的实

验结果；而五夸克成分的夸克对图像则认为，质子中

的五夸克成分主要以 =
A
［.=］［.=］的形式存在，这样

也能够自然地给出了质子中的反夸克 =
A

的数目要比

.A 的数目多的实验结果-
由于对核子中奇异夸克成分的研究对我们了解

核子内部夸克结构非常重要而有效，欧美几个著名

的实验室正在抓紧开展这方面更精确的测量- 如果

杰斐逊实验室的这些结果得到更高统计量实验的进

一步确证，则意味着核子中含有 $%E 以上的五夸克

成分，那么，比核子更重的重子激发态则应含有更多

的五夸克成分，传统的重子三夸克图像不再是一个

好的近似；且重子中的五夸克成分主要是以带色的

夸克团形式存在，而非介子云形式- 这无疑使我们对

重子内部的夸克胶子结构的认识前进了一大步- 这

种新的五夸克成分的夸克对图像在重子激发态性质

中也应有所体现-

>! 重子激发态中的五夸克成分

重子是 体 现 强 相 互 作 用 理 论 量 子 色 动 力 学

9:; 三种颜色合成无色及其非阿贝尔特性的最简

单的体系，系统地研究各类重子激发态谱将为我们

了解禁闭区 9:; 本质提供极为重要的线索- 我们关

于这方面的实验信息几乎完全来自于二十多年前的

老一代 #D、BD 散射实验- 考虑其对于了解非微扰

9:; 的重要性，新一代采用电磁探针（ 实光子和类

空虚光子）研究重子激发态的新的实验设施纷纷上

马，如美国杰斐逊实验室的 :FGHI、德国波恩的 FJK
LH、法 国 格 里 诺 堡 的 MNHHJ 和 日 本 东 京 的

LONPDMQ 等等- 近年来，我国的北京正负电子对撞

机（GFO:）的北京谱仪（GFL）实验也开始了这方面

的研究［’Q—$’］，其反应过程如图 $ 所示- 正电子 7 4 和

负电子 7 @ 通过虚光子 $ 湮灭，产生由 2A2 组成的矢

量粲偶素 % 介子，然后，% 通过 " 个胶子湮灭，产生

出 " 对夸克 @ 反夸克，再组成各种反重子和重子激

发态- 由于 % 强衰变同位旋守恒，可以将具有不同

·!"#·
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同位旋的核子激发态 .!和超子激发态 !!，"!，#!

分开，这是 $.、/.、%. 散射等其他实验所不具有的

独特优点，从而为研究这些重子激发态提供了一个

极佳的场所，得到了国际关注&

图 0- 1 2 1 3" 4 5 &，&6" ##.!，!
#
!!，"

#
"!，#

#
#!反应示意图

经典的夸克模型认为，重子由 7 个夸克组成，成

功地解释了由 ’，8，9 三种夸克组成的处于空间轨

道、基态符合味道 :;（7）对称性的自旋为 < 5 0 八重

态［#，,，!，" 2 ，"=，" 3 ，#=，# 3 ］和自旋为 7 5 0
十 重 态 ［ ’ 2 2 ，’ 2 ，’=，’ 3 ，"（ <7>? ）2 ，"

（<7>?）=，"（<7>?）3 ，#（<?7=）=，#（<?7=）3 ，(］

的很多性质，特别是预言了由 7 个奇异夸克 999 组

成的 ( 重子的存在及其质量，被后来的实验所证

实& 然而，在解释重子激发态的性质时，经典的夸克

模型遇到了两个突出的困难：（<）在解释 7 个最轻

的重子激发态的质量及其他性质方面与实验严重不

符& 根据经典的夸克模型，最轻的空间轨道激发态应

该是由 ’’8 夸克组成的、其中一个夸克处于轨道角

动量 ! @ < 的从而自旋 3 宇称为（< 5 0）3 的核子激发

态& 实验［7］观测到的具有此量子数的最轻的核子激

发态为 .!（<?7?），即质量约为 <?7?A1B& 而实验［7］

观测到的具有此量子数的最轻的超子激发态为 !!

（<C=?），比 .!（<?7?）还轻了约 <7=A1B& 由于在经

典的夸克模型中，!!超子激发态由 ’89 夸克组成，

而 9 夸克比 ’ 夸克重 <?=A1B 左右，因此，经典的夸

克模型预期最轻的（< 5 0）3 !!应该比由 ’’8 夸克组

成的最轻的（< 5 0）3 .!重 <?=A1B 左右，正好与实

验结果相反& 另外，实验［7］还观测到一个自旋 3 宇

称为（ < 5 0）2 的 核 子 激 发 态 .!（ <CC=），比 .!

（<?7?）还要轻；而根据经典的夸克模型，最轻的自

旋 3 宇称为（< 5 0）2 的 .!应该是由 ’’8 夸克组成

的、其中一个夸克处于径向激发态或两个夸克处于

轨道角动量 ! @ < 的态的核子激发态，应该比 .!

（<?7?）重，与实验结果相反& 此外，.!（<?7?）衰变

到 .) 的几率比衰变到 .$ 的几率还要大，也很难用

经典的夸克模型解释&（0）“失踪“的重子激发态问

题& 经典的夸克模型预言的很多重子激发态［00］，实

验都还没有观测到& 这个问题有两种可能的解释：一

是没有观测到并不等于不存在，需要采用新的实验

手段去产生和探测新的重子激发态；二是它们可能

的确不存在，经典的夸克模型 7 夸克图像有问题& 不

管是哪种解释，我们都需要更多的关于重子激发态

的实验信息& DEFG 5 DE: 的 4 5 & 和 &6实验在这方面

大有可为，可以起到独一无二的重要作用［07，0C］&
最近，DE: 对 4 5 &" ###) 反 应 道［<H］和 4 5 &"

##/! 反应道［0=］进行了研究，均清楚地观测到了 .!

（<?7?）共振态的贡献& 由此，我们导出 .!（<?7?）与

/! 的耦合和与 .) 的耦合同样强，提出了关于 .!

（<?7?）内部夸克结构的新见解［0<］，即 .!（<?7?）中

含有很大的 9I9’’8 五夸克成分，以类似于“五夸克态

“夸克对模型［?，0?，0J］的 9I［ 9’］［’8］形式存在& 同样，

.!（<CC=）和 !!（<C=?）也应该包含很大的的五夸

克成分，分别以 8
I
［’8］［’8］和 ’I［’9］［’8］的形式存

在& 这样就自然地解释了为什么 .!（<?7?）要比 .!

（<CC=）和 !!（<C=?）重，并且与 .) 和 /! 的耦合

强，而与 .$ 和 /" 的耦合弱& 从而解释了上述经典

夸克模型遇到的第一个突出的困难& 对解决第二个

困难也有所启示，经典的夸克模型 7 夸克图像有问

题，对于重子激发态必须考虑五夸克成分的贡献& 如

果这 一 新 的 图 像 是 正 确 的，那 么 可 以 预 期 .!

（<?7?）与 .* 的耦合强、与 .+ 的耦合弱；并且，根

据文献［0J］对（< 5 0）3 五夸克态的计算结果，还应存

在 !!（<?K=）、"!（ <7J=）和 #!（ <?0=）等 新 的

（< 5 0）3 重子激发态& 这些预言都可以在已有的 4 5 &
衰变数据中看到一些迹象，但需要 DE: 实验及其他

一些实验的进一步验证&

?- 总结

最新的高统计量的实验结果表明，真正意义上

的 9I’’88 五夸克态 , 2（<?C=）很可能不存在& 而重子

中的五夸克成分肯定存在& 从有关质子中的奇异夸

克成分和 .!（<?7?）性质的最新实验结果来看，重

子中的五夸克成分很可能主要以类似于图 <（8）所

示的夸克对有色集团的形式存在，而不是以图 <（+）

所示的传统的介子云无色集团的形式存在&
研究重子中的五夸克成分及相关的介子中的多

夸克成分将是今后几年探索物质微观结构的一个前

沿热点& 我国投资近十亿元人民币即将建成的两大

·!"#·
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核科 学 装 置———北 京 正 负 电 子 对 撞 机 改 造 工 程

（456788）和兰州重离子加速器冷却储存环（98:;<
= 7>:）装置，可以分别通过电磁探针和强相互作用

探针开展重子谱和重子结构的研究［$"，$?］，探索重子

中的多夸克成分- 而对夸克味道更为敏感的弱相互

作用探针则有待于正在酝酿的中微子国家地下实验

室的建造- 随着我国国力的增强，国家对核科学工程

投入的加大，理论和实验相结合一定会使我国在重

子内部结构这一探索物质微观结构前沿领域走在世

界前列-
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欢迎订阅 $%%? 年《 大学物理》

《大学物理》是中国物理学会主办的、以高校物理教学研究为主要内容的学术性刊物，是中文核心期刊和中国科技论文统

计源期刊-《大学物理》的办刊宗旨是：紧密结合我国高等院校物理教学实践，开展学术交流，报导研究成果，介绍物理学在技

术领域和交叉学科的应用及物理学前沿进展，以提高我国高校物理教学质量和研究水平- 主要栏目有教学研究、教学讨论、物

理实验、教学改革、基础物理教学现代化问题、物理教育与科学素质培养、前沿综述、专论、物理·自然·技术·社会、物理学

史等- 本刊读者对象为高校物理教师、学生，中等学校物理教师和物理学工作者等-
本刊自创刊以来，始终坚持高标准、高质量的办刊原则，在这一原则的指导下，发表了许多高水平的论文- 在这些论文中，

有些澄清或纠正了某些国内外教材或文献中长期存在的混乱和错误；有些对扩展教师的知识面有重要的参考阶值；有些论文

的内容完全可以用来更新国内外教材的相应内容- 在推广教学研究成果，促进我国高校物理教学改革和教学现代化的进程

中，本刊做出了积极贡献，在一定程度上起到了导向的作用- $# 年来，《大学物理》以严肃的科学作风和认真的工作态度，受到

广大读者的信赖与好评，被读者誉为“研讨教学、解决疑难、交流学术、开阔眼界、启迪思维”的良师益友- 为此，本刊被评为中

国科协优秀学术期刊-
本刊每期为 &O 页，大 ’& 开，国内由邮局发行，可在全国各地邮局订阅，邮发代号：Y$ = "$%；国外由中国国际图书贸易总公

司发行，发行代号：Q &?H- 国内定价：每期 Y- %% 元，全年 H&- %% 元-
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