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Belle实验观测到新类粲偶素结构*
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摘暋要暋暋利用在 毚(nS)(n=1,2,4,5)共振态及其附近采集的大量数据,Belle实验测量了末态中含两个矢量粒

子的双光子过程毭毭曻毤J/氉和氊J/氉.在这两个过程中,发现了两个窄共振结构 X(4350)和 X(3915).这两个新结构

的性质目前尚不清楚,可能是普通粲偶素粒子,也可能是含一对粲夸克和一对轻夸克的四夸克态,或含一对粲夸克

和一个激发胶子的混杂态,或是由其他未知的动力学原因造成的奇特结构.Belle同时发现在毭毭曻毤J/氉过程中,不
存在显著的 Y(4140)的信号,实验结果与将 Y(4140)解释为四夸克态的部分理论预期有较大差异.
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Abstract暋暋Two灢photonprocesses毭毭曻毤J/氉and氊J/氉arestudiedforthefirsttimeusingdataonandoff
the毚(nS)(n=1,2,4,5)resonancescollectedwiththeBelledetectorattheKEKB.Twonarrowreso灢
nances,X(4350)andX(3915),areobservedinthesetwoprocesses.Therearenoknowncharmonium
statesthatmatchthesenewobservations.Theyareeithernewcharmoniumstates,charmoniumhybridsor
tetraquarkstates,orproducedviaotherunknowndynamics.NosignalfortheY(4140)structurereportedby
theCDFCollaborationinB+ 曻 K+毤J/毤decaysisobservedinthe毭毭曻毤J/氉process.
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暋暋粒子物理夸克模型认为,介子是由1个夸克和

1个反夸克,重子是由3个夸克或3个反夸克通过

强相互作用束缚在一起形成的.虽然这个模型看起

来很简单,但其预言与很多实验事实一致,表明夸克

模型是相当成功的.然而描述夸克之间强相互作用

的标准动力学理论量子色动力学(QCD)并不排除

除上述由2个夸克或3个夸克组成的强子(介子和

重子的统称,也称常规强子)以外的粒子的存在,如
混杂态(除夸克外还有激发的胶子)[1]、分子态(2个

或多个介子或重子束缚在一起)[2]、多夸克态(含4
个夸克或更多)[3]、胶子球(只含胶子不含夸克)等.

虽然实验上对非常规强子的寻找一直没有停

止,但到目前为止,并没有可靠的证据表明已观测到

它们的存在.原因之一是实验信息依然不够丰富、不
够系统,而另一个原因是没有非常明确的区分非常

规强子与常规强子的实验判据.这表明在强子谱学

方面实验上还需要更多的理论指导,尤其是对非常

规粒子态的确认,这要求显著提高量子色动力学对

低能强子谱计算的精度和可靠性.
进入21世纪以来,在美国SLAC进行的BaBar

实验和在日本 KEK进行的Belle实验(因其能产生

大量的B介子对而被称之为 B工厂),以其史无前

例的大数据量和多种可能的研究手段,对强子谱进
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行了广泛的研究,尤其是在衰变产物含有粲偶素粒

子的研究中,发现了一系列新的粲偶素或类粲偶素

态(物理,2008,37(7):504).这些新的发现向人们提

出了是否已经有了非常规强子存在的问题,例如以

上提到的混杂态、多夸克态、胶子球、分子态等.
粲偶素由一对正反粲夸克组成,它的组分夸克

粲夸克质量约为1.5GeV/c2,粲偶素在研究夸克之

间的强相互作用中有着很特殊的地位.因为B工厂

在含粲偶素末态中发现了很多新粒子,它们中倾向

于含一对cc夸克,因此很像粲偶素;而另一方面,这
些态大都比较窄,尤其在同一个质量范围内有多个

粒子的存在,与粲偶素理论的预言已明显不符,因而

现在人们为这些粒子取了一个临时的名字———类粲

偶素———以表示它们.人们在为这些未知的粒子命

名时,一般用X(粒子质量),Y(粒子质量)或Z(粒子

质量)表示,有时它们也被统称为XYZ粒子.类粲偶

素的研究目前是国际上的一个热门领域,BaBar和

Belle实验,以及强子对撞机实验在该领域都做出了

贡献.
最近美国费米实验室的 CDF合作组在 B+ 曻

K+毤J/氉过程中,在毤J/氉质量谱上又观测到一个

结构,命名为 Y(4140)[4].它的质量为4143.0暲2.9
暲1.2MeV/c2,宽度为11.7+8.3

-5.0暲3.7MeV/c2,其

中第一项误差为统计误差,第二项为系统误差.随
后Belle合作组用更大的数据样本在相同的衰变模

式中去寻找 Y(4140),结果没有观测到明显的信

号,但是 Y(4140)的产生率的上限并不和CDF合作

组的结果相矛盾[5].目前对于 Y(4140)已经有一些

不同的理论上的解释,它们包括:D*+
s D*-

s 分子

态[6—13],1-+ 粲偶素混杂态[9],或者ccss四夸克

态[14].也有一些理论认为 Y(4140)不可能是传统意

义上的粲偶素态(氈"
c0
,氈"

c1
)[15]或者 D*+

s D*-
s 分子

态[16,17],这是因为利用 QCD 的求和规则所预言的

质量和实验上的测量值不相符.假设 Y(4140)是具

有量子数0++ 或者2++ 的 D*+
s D*-

s 分子态,文献

[6]预言了 Y(4140)的双光子宽度在1keV 量级,这
可以很好地在Belle实验上进行检验.

在3.90—3.95GeV/c2 质量区间,Belle合作组

于2005年前后观测到了3个新的共振态.它们是:
在e+ e- 曻J/氉X 过 程 观 测 到 的 X(3940);在

B- 曻K-氊J/氉过程中观测到的 Y(3940);以及在

毭毭曻DD过程中观测到的Z(3930).由于这3种粒子

在不同的反应过程中被观测到,所以人们通常认为

它们是不同种类的粒子.由于 X(3940)和 Y(3940)

都是电荷共轭宇称为正的态,它们也可以在双光子

对撞过程中产生.获得这些新的实验信息将有助于

理解这些粒子的性质.
基于 以 上 原 因,Belle 对 双 光 子 对 撞 过 程

毭毭曻毤J/氉和氊J/氉进行了测量.
双光子对撞过程是指光子光子散射可以通过中

间态相互作用进行.从实验角度上看,其反应过程为

e+e- 曻e+毭e-毭曻e+e-X,其中末态粒子系统 X由

2个光子碰撞产生.这种双光子对撞过程可写成

毭毭曻X,其费曼图显示在图1中.入射电子(正电子)
辐射出来的光子,一般是在较小的角度之内,它携带

了电子(正电子)的一小部分能量,但由于对撞机中

的正负电子能量很高,所以能得到能量较高的光子

束流.

图1暋 双光子过程的费曼图,实心椭圆为共振态

双光子系统的电荷共轭宇称C=+1,双光子耦

合的共振态的C 宇称必须为偶,又按照杨氏定理,
两个实光子与自旋为1态之间的耦合是禁戒的[18],
所 以 双 光 子 对 撞 过 程 中 产 生 的 共 振 态 量 子 数

JPC=0++ ,0-+ ,2++ ,2-+ ,….研究双光子过程要求

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,这是利用B工厂数据进行研究的原

因.
Belle 利 用 825fb-1 数 据,对 双 光 子 过 程

毭毭曻毤J/氉中毤J/氉不变质量从阈值到5GeV/c2 的

范围进行了测量[19],在毤J/氉的不变质量分布中,没
有观测到 Y(4140)的信号,但是在4.35GeV/c2处

观测到一个增长结构,如图 2 所示.它的质量为

4350.6+4.6
-5.1暲0.7MeV/c2,宽度为13+18

-9 暲4MeV/c2,
被命名为X(4350).信号显著性为3.2氁.X(4350)的
质量和文献[14]以及文献[20]所预言的值一致,在
那里X(4350)可以被解释为具有量子数2++ 的ccs
s四夸克态和D*+

s D*-
s 分子态.最近的文献[21]和

文献[22]还讨论了 X(4350)是激发的粲偶素态氈"
c2

和D*
s D*

s0分子态的可能性.同时测得的 Y(4140)的
双光子宽度和它到毤J/氉的分支比的连乘的值远小

于文献[6]所预言的值.如果文献[6]中的假设都正
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确的话,这表明 Y(4140)很可能不是 D*+
s D*-

s 分子

态.

图2暋毤J/氉不变质量的分布.实线为拟合结果,虚线为拟合的

本底贡献.空白直方图为真实数据,阴影直方图代表本底事例.
图中箭头指向所期待的 Y(4140)共振态的位置

Belle利用694fb-1数据,对双光子过程 毭毭曻
氊J/氉中氊J/氉不变质量从阈值到4.3GeV/c2 的范

围进行了测量[23],在3.9GeV/c2 处观测到一个明

显的增长结构,如图3所示.它的质量为3915暲3暲
2MeV/c2,宽度为17暲10暲3 MeV/c2,被命名为

X(3915).信号显著性达到7.7氁.测得的 X(3915)的
双光子宽度和它到氊J/氉的分支比的连乘的值远大

于传 统 的 粲 偶 素 态 所 预 期 的 值,但 是 却 和 假 设

X(3915)是D*D* 束缚态所预言的值相符合[6].

图3暋氊J/氉不变质量的分布.黑点为数据,阴影直方图代表本底

事例.粗实线为拟合结果,虚线为拟合的本底

X(3915)是否就是3.90—3.95GeV/c2 质量区

间内的3个 XYZ粒子之一呢? 虽然 X(3915)和

Z(3930)同在双光子过程中产生,但二者的质量差

别却达15MeV/c2,远大于实验测量误差;而且最近

BaBar合作组在双光子过程 毭毭曻DD中确认了

Z(3930)的存在[24],信号的显著性为5.8氁,测得的

质量和宽度的值和Belle的Z(3930)实验结果一致,
但其质量要比 X(3915)的质量要大.而最近 BaBar
关于 Y(3940)测量的结果[25]则表明其质量和宽度

都明显低于Belle的测量值,与X(3915)的参数非常

一致.很有可能,X(3915)和 Y(3940)是同一个粒

子,但如何解释这个粒子与 氊J/氉有很强的耦合仍

是一个困难[26].
根据Z(3930)衰变产物的角分布分析,Belle和

BaBar都发现Z(3930)的JPC的值倾向于2++ .所有

这些测量,使得目前我们倾向于认为 Z(3930)是

氈c2
(2P)态;一种可能的对 X(3915)的解释是,它是

氈c0
(2P)态,但这需要更多的实验数据和更深入的理

论分析.
利用最近收集的大约 100M 的 毚(1S)事例,

Belle合作组通过辐射衰变过程对这些 XYZ的粒

子[27]进行了寻找,然而并没有观测到 X(3872),X
(3915)以及 Y(4140)的信号,只是给出了相应的产

生率的上限.对这些粒子性质的认识,还有待其他实

验如BESIII、LHCb等提供更多数据.
综合目前的实验研究结果,包括最近 Belle发

现的X(4350)和 X(3915)两个新的窄共振结构,我
们发现,夸克模型很难描述所有的新粒子,表明这些

态中的一个或多个很有可能不是常规强子.由夸克

模型发展起来的量子色动力学允许超出夸克模型的

新型强子的存在,可以比夸克模型更准确地描写强

子.但是目前它对混杂态、多夸克态、分子态等粒子

的性质,如质量和衰变宽度(寿命)的精确计算能力

还是有限的,使得我们仍然无法判断这些新粒子的

具体分类.在大幅度提高基于量子色动力学的理论

计算的可靠性和精度的前提下,有望既能对普通介

子和重子等强子进行正确分类,又能对新型强子的

质量和衰变宽度以及其他性质进行精确的预言,以
真正理解强子谱.
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