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34((4 实验上发现新的矢量粒子!

王小龙5，6 - - 沈成平5，0 - - 苑长征5 - - 王- 平5

（5- 中国科学院高能物理研究所- 北京- 511178）

（0- 夏威夷大学- 火奴鲁鲁- 夏威夷- 89200 ）

摘- 要- - 34((4 实验在 !（7:）共振态及其附近采集了大量数据，利用初态辐射（;:<）的方法，测量了 4 = 4 >*" = " > ? @ #，

" =" > #（0:）和 A= A > ? @ # 等过程从阈值到B& B C4D 间的产生截面& 证实了 3*3*E 合作组发现的F（7091）和F（7.91）的存在，

并更新了其共振参数，同时发现了 F（7112）和 F（7991）两个共振结构& 以上观测与已知的粲偶素粒子性质不同，可能是新的

粲偶素态，也可能是粲偶素混杂态，或者由其他未知的动力学原因造成&
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- - 自从 58/7 年粲夸克被发现所引起的“十一月革

命”以来，粲偶素（ 由一对正反粲夸克 + +
a
组成的介

子）由于其结构简单，且处于量子色动力学微扰和

非微扰的过渡区域，在理论和实验上一直都是人们

关注的热点之一& 粲偶素能谱，在理论上可以用势模

型来描述，如著名的 QKE,4(( 势（>（ .）? @ 7!V @ .. A
B.）较好地描述了粲阈以下的粲偶素能谱，如图 5
所示，这在整个 01 世纪被认为是一个强相互作用理

论和实验一致的典范&
进入 05 世纪以来，两个 3 工厂（3 工厂是对对

撞亮度很高，运行能区在底夸克偶素 !（7:）或以上

能区，可以大量产生 3 介子对的实验装置的一种称

呼），即在美国 :MHQ 的 3*3*E 实验，和在日本 APA
的 34((4 实验，已经一共积累了超过 5111 WZ >5 的数

据& 在这样高的统计量下，通过 3 介子衰变，双粲偶

素粒子产生，双光子对撞过程，以及初态辐射过程等

方式，在粲偶素研究中也取得了很多新奇的发现，观

测到一系列的新粒子，比如 J（.2/0），J（.871），

F（7112），J（7591），F（.871），F（7091），F（7.91），

F（ 7991 ），T（ .8.1 ）以 及 T =（ 77.1 ）等& 其 中

F（7112），F（7091），F（7.91）与 F（7991）是通过初

态辐射过程观测到的，因此自然具有矢量粒子的量

子数，与早期正负电子湮灭实验单举强衰变中观测
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图 3! 4 4
5

阈以下的粲偶素能谱，理论计算和实验测量符合很好

到的 !（6%6%），!（637%）和 !（6638）在同一个能区

内，但共振参数却有明显不同, 这些发现可能意味着

这些粒子中一个或多个不是普通的粲偶素态,
初态辐射（ /2/(/0. 9(0(: ;0</0(/=2，简称 >?@）过程

是指入射的电子或正电子辐射一个或多个光子（ 称

为 >?@ 光子）后再发生对撞，从而正负电子对系统

的质心能量可以取得加速器的设定能量以下的值，

但系统的量子数不变，即自旋、宇称和电荷共轭宇称

仍为 !AB C 3 D D（ 如图 $ 所示）, 初态辐射使得运行

在高能量的加速器等同于同时运行在低能条件下，

因而可以用于低能区截面的测量, 这一过程的缺点

是在低能区的有效亮度较低，而且辐射的 >?@ 光子

以及辐射后的系统大部分沿束流方向前冲或者反

冲，从而探测效率低, 这要求加速器有很高的亮度以

及探测器有很好的立体角覆盖和探测能力，这是目

前选择在 E 工厂研究 >?@ 过程的原因,

图 $! 初态辐射过程的费曼图，实心椭圆为矢量共振态

E0E0; 合作组利用当时积累的 $"$FG D3 数据在

: H : D* ">?@#
H # D I J !（">?@：>?@ 光子）过程中观测

到一个结构，命名为 K（6$7%）［3］, 它的质量为 6$8L
M & H$

D 7 N:O J "$，宽度为 && M $" H7
D 6 N:O J "$，其中第一

项为统计误差，第二项为系统误差, 同时还尝试在

: H : D* ">?@#
H # D !（$?）中寻找 K（6$7%），结果在

这一个过程中发现一个结构［$］，质量为 6"$6 M $6
N:O J "$，宽度为 3#$ M "" N:O J "$，其中的误差仅为

统 计误差, 这一结构既不与K（6$7%）相符，也不与

!（6638）相符, 随后，BPQR 在质心能量 6, $7 S:O
上采集 了 3", $ )G D3 的 数 据，并 测 量 了 7 个 衰 变

道［"］, 在这几个衰变道中，显著性大于 "$ 的是 # H

# D I J !（ 33$），#%#% I J !（ 8, 3$），和 T H T D I J !
（", #$），其中 T H T D I J ! 只观测到 " 个事例,

E:..: 实验目前拥有世界上最高的正负电子对

撞亮度和最大的数据量，其亮度最高时达到 3, # U
3%"61V D$9 D 3，积分亮度超过 #%% FG D3，为 E0E0; 实验

所用数据量的 " 倍，因而可以对以上发现真实与否

作出证明,
对于 : H : D*">?@#

H # D I J ! 过程，E:..: 利用了

86& FG D3数据量，测量了从阈值到 8, 8 S:O 范围内

: H : D*# H # D I J ! 的产生截面［6］，在 # H # D I J ! 的不

变质量分布中观测到两个明显的增长结构，一个在

6, $8 S:O J "$ 附 近，和 E0E0; 合 作 组 观 测 到 的

K（6$7%）一致, 同时发现了一个很宽 的 增 长 结 构

K（6%%&），如图 "（0）所示, 在 6, $8 S:O J "$ 处的共振

态的质量为 6$6# M 3$ H3#
D "$ N:O J "$，宽度为 3%& M 3L M

3% N:O J "$，与 E0E0; 的测量一致，但质量稍小，主要

因为新共振结构的影响；K（6%%&）的质量为 6%%& M
6% H336

D $& N:O J "$，宽度为 $$7 M 66 M &# N:O J "$，是世

界上首次测量,
对于 : H : D* ">?@#

H # D !（$?）过程，E:..: 利用

7#" FG D3数据，对从阈值到 8, 8 S:O 的范围测量了

: H : D* # H # D !（$?）的产生截面［8］，并非常清楚地

观测到两个共振态信号，即 K（6"7%）和 K（677%），

如图 "（ G）所示, K（6"7%）的质量为 6"73 M L M L
N:O J "$，宽度为 #6 M 38 M 3% N:O J "$，K（677%）的质

量为 6776 M33 M8 N:OJ "$，宽度为 6& M38 M" N:OJ "$，
信号显著性为 8, &$, 从 # H # D !（$?）不变质量谱上

看，E:..: 观测到的 K（6"7%）与 E0E0; 的 K（6"$6）一

致，但 E0E0; 由于只用了一个共振态拟合而得到了

不准确的共振参数；而 K（677%）则是一个新观测到

的粒子，在 E0E0; 的数据中，只有非常微弱的信号,
在 E:..: 的测量中，K（677%）衰变产生的 # H # D 不变

质量明显集中在3 S:O J "$ 附近，很有可能是来源于
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图 .- ! 3 ! 4 5 6 "（*），! 3 ! 4 "（07）（8）不变质量的分布以及拟

合结果

91（:21）的衰变&
鉴于 ;<=> 合作组在质心系能量 ?& 0@ ABC 处观

测到 . 个 D3 D 4 5 6 " 事例，EB((B 利用 @/. 98 4F 数据对

B 3 B 4* #G7HD
3 D 4 5 6 " 过程进行了测量［@］& 首次观测到

B 3 B 4* D3 D 4 5 6 "事例的产生，并发现在 D3 D 4 5 6 " 不

变质量的分布中只有两个 D3 D 4 5 6 " 事例在 ?& 0@
ABC6 !0 附近，虽然由此计算得出的产生截面与 ;<=>
的结果在误差范围内一致，但并不支持有明显的

I（?0@1）信号存在& EB((B 在同样的数据样本中观测到

B 3 B 4*D7D75 6 " 过程，和 B 3 B 4* D3 D 4 5 6 " 的产额相

比与同位旋对称的预言一致&
EB((B 测量的以上 . 个过程的截面见图 ?，可以

看到明显的共振结构以及不同过程间的截面差别&
为得到更准确的共振参数，除了需要更大的数据样

本外，几个过程联合起来考虑也许是必要的& 需要指

出的 是，E*E*J 的 实 验 数 据 中 也 有 I（?112）和

I（?@@1）信号，假如 E*E*J 参考 EB((B 的实验结果对

! 3 ! 4 5 6 " 以及 ! 3 ! 4 "（07）的不变质量谱重新拟

合，可能会得到与 EB((B 相近的结果，这将有利于对

这几个态的更深一步的认识&
由于目前发现的 ?—KABC 6 +0 间矢量粒子（? 个

I 态和 . 个 " 态）明显多于粲偶素势模型的预言

图 ?- ! 3 ! 4 5 6 "（*），! 3 ! 4 "（07）（8），和 D 3 D 4 5 6 "（ +）的产

生截面结果

（..7F，0.LF，?.7F，..LF，K.7F），目前理论上对这些

新粒子的性质有各种各样的猜测& 文献［/，2］作了

很好的总结：包括普通粲偶素，粲偶素混杂态，介子

分子态，重子分子态，多夸克态等& 文献［:］认为，

I（?0@1）可 能 是 $+ $
M

+ 重 子 偶 素，并 试 图 将

I（?.@1），I（?@@1）也纳入同样的框架中& 文献［F1］

则认为不能排除I（?.@1）是粲偶素混杂态& 当然，目

前我们对强相互作用的理解甚至不能排除可能的末

态相互作用［FF］或介子对的阈值效应［F0］等& 对这些

共振结构的进一步理解还需要更多的努力，尤其是

严格的理论计算，而不仅仅是推测&
综上所述，基于世界上最大的数据样本，EB((B

利 用 初 态 辐 射 过 程 测 量 了 B 3 B 4 *! 3 ! 4 5 6 "，

! 3 ! 4（07）和 D 3 D 4 5 6 " 从各自阈值到 K& K ABC 的

产生截面，在确认了 I（?0@1）和 I（?.@1）存在的同

时，还发现了 I（?112）和 I（?@@1）两个新的共振结

构& 这些结构与已知的粲偶素态不一致，可能是新的

粲偶素态，也有可能是其它性质的粒子或新的动力

学机制造成的，其性质有待理论上的解释&

参考文献

［ F ］- E*E*J ;N((*8NJ*")N,，O’8BJ" E "# $%& P!QR& HBS& <B""& ，011K，

:K：F?011F
［ 0 ］- E*E*J ;N((*8NJ*")N,，O’8BJ" E "# $%& P!QR& HBS& <B""& ，011/，

·!"#·

研究快讯



! 物理·"# 卷（$%%& 年）# 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

3&：$4$%%4

［ " ］! 5678 59..0:9;0(/92，<= > !" #$, ?’@A, B=C, D，$%%E，#F：

%344%F（B）

［ F ］! G=..= 59..0:9;0(/92，H-02 5 I !" #$, ?’@A, B=C, 6=((, ，$%%#，

33：4&$%%F

［ J ］! G=..= 59..0:9;0(/92，K02L M 6 !" #$, ?’@A, B=C, 6=((, ，$%%#，

33：4F$%%$

［ E ］! G=..= 59..0:9;0(/92，H-02 5 I !" #$, ?’@A, B=C, D，$%%&，##：

%444%J（B）

［ # ］! N+02A92 7 N, ?’@A, B=)(, ，$%%E，F$3：$F"

［ & ］! O.=P)( 7 ，I0/(A=C Q, ?’@A, B=)(, ，$%%#，FJF：4

［ 3 ］! >/09 5 R, 0;M/C：%#%3, F%EE［’=) S )’］

［4%］! D/2L T U，I’- U U ，H02 V 6, ?’@A, B=C, D，$%%&，##：%4F%""

［44］! W9.9A’/2 V G, ’=) S )’ X %E%$$""

［4$］! G-LL D，0;M/C：%#%3, 4$JF［’=) S )’

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

］

北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（ 备有产品样本供参考）

供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询, 我公司可以提供美国及欧洲产的优

质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等,
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