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谢耳朵的白板

è科学顾问: David Saltzberg (UCLA)
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物质的基本构成图像

凝聚态物理
化学

材料科学

原⼦分⼦物理 原⼦核物理 粒⼦物理
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基本费米⼦

规范玻⾊⼦

-⼒的传播⼦

电磁⼒

弱相互作用⼒

强相互作用⼒

万有引⼒

p 已知物质世界：夸克和轻⼦

p 强、弱、电相互作用都由规范玻⾊⼦传递

p 希格斯场赋予基本粒⼦质量

p 强相互作用赋予原⼦核等强⼦的⼤部分质量

16次

物质的基本组成--标准模型
• 构成物质的基本单元：6种轻子 + 6种夸克
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相互作用的“标准”答案
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è 夸克间或轻子间通过弱力互相转化；

è 夸克间通过强力形成质子和中子，

è 进而形成原子核；

è 万物通过引力相互作用形成了宇宙。

相互作用即一般所说的“力”

è 原子核与电子通过电磁力形成
原子及万物；

质子 中子



但是，仍然存在的热点前沿问题

• Matter-antimatter asymmetry
• Gravity
• The origin of the Mass
• New form of matter (exotic states)
• Dark matter/energy
• Neutrino mixing
• …

新型物质形态
（奇特物质）
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Higgs粒子发现后的研究热点

n 实验对电弱理论的精确检验及寻找新物理
n 2012年7月LHC实验发现 Higgs粒子

è 电弱理论的巨大成功 !

François Englert &
Peter W. Higgs 获2013年诺贝尔奖

n 高能下的QCD理论得到实验的大量检验
QCD 的渐进自由 è2004年诺贝尔奖

n 低能下，强相互作用的非微扰性质、
夸克禁闭等问题长期困扰物理学界
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四夸克物质研究背景
• 低能下QCD 理论尚有待进一步发展和实验检验，尤其
是有许多重大科学问题亟待实验和理论共同回答，例
如：

• 促进理解强相互作用的非微扰性质和夸克禁闭等问题

是否存在超出普通夸克模型的新型粒⼦？

夸克如何构成粒⼦（夸克模型并不能回答）？
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强⼦（主要由强相互作用绑定，
QCD理论描述）

介⼦ 重⼦

夸克数=2
（正反夸克对）

夸克数=3

举例：
粲偶素

粲介⼦

举例：
质⼦

中⼦

描述强子结构的理论：夸克模型

具体实例：

• 粲偶素(𝑐𝑐̅)类比于氢原子系统

– 质量谱Û氢原子能级

c c-

c u-

è 1964年盖尔曼提出模型

è 介⼦和重⼦的夸克结构早
已被实验确认
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新型强子态

• 实验上还未确认新型强子态的存在 !

gg

g

g

QCD理论允许强⼦的夸克数不只是2或3

多夸克态 胶⼦球 混杂态

夸克数>=4
夸克数 = 0，多个
胶⼦gg， ggg …

夸克数 = 2 + 激
发胶⼦ :qqg，

qqqg …
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粒子物理实验研究

眼睛

高能粒子源

探测器

光源
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高能粒子源

• 放射源
• 反应堆
• 宇宙线

– 可获超高能量粒子

– 统计量低
– 随机性强

• 粒子加速器
– 电场加速，磁场偏转与聚焦

– 能量较宇宙线低

– 能量可调节

– 统计量高

– 可控制与可重复性强
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粒子物理实验类比：渔网 vs 鱼枪

• 加速器对撞机实验（通用）

• 对撞能区 vs 捕捞海域

• 探测器能力 vs 捕捞深度

• 实验精度（µ对撞亮度） vs 
渔网的网孔尺寸

• 非加速器实验（中微子、
暗物质、0nbb、g-2、引
力波等实验：物理目标
相对集中）
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基本粒子物理实验

• 固定靶
–高能粒子束轰击静
止的粒子靶

• 对撞机

–两束高能粒子对头
碰撞

– 质心系能量高

e+ 源

⾼能粒⼦源

⾼能粒⼦源
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高能对撞：能量质量转换

• 原子弹、氢弹、核反应堆：

𝑬 = 𝒎𝒄𝟐

物质质量→ 能量
• 对撞机物理实验：

𝒎 = 𝑬/𝒄𝟐

能量→ 粒子质量
– 动能(低质量粒子) → 粒子质量 (高质量粒子)
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典型的对撞事例

正负电子对撞 质子反质子对撞
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粒子是如何被探测的？

• 粒子是通过与探测器发
生相互作用来探测的

• 对撞机所产生的绝大部
分粒子的寿命都很短，
会衰变到长寿命的稳定
粒子：

– 带电荷稳定粒子：电子, 
µ, K, π, 质子

– 中性稳定粒子：光子，
中子

• 不稳定粒子可以从对稳
定粒子的测量中重建

径迹

探测器

电磁

量能器

强⼦

量能器

µ⼦

探测器

光⼦

电⼦

µ⼦

质⼦，K，p

中⼦

è利用粒⼦在⽓体中的
电离、飞⾏时间、穿
透性以及能量簇射等
效应来分辨粒⼦种类
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北京正负电子对撞机BESIII实验
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BEPCII /BESIII���

BESIII��

�����

���� 1.0-2.45 GeV

����
1 x 1033/cm2/s @ y(3770) 

BEPCII�	��
e+��e-�

���
��



BESIII探测器：一个典型的通用谱仪
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µ-

µ+

p- p+

p+ p-J/y
µ+µ-

BESIII实验上一个典型的对撞事例
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BESIII国际合作组
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Europe	(16)

Germany:	Bochum	Ruhr	Univ.,	GSI		Darmstadt,	
Helmholtz	Institute	Mainz,	Johannes	Gutenberg	

Univ.	of	Mainz,	Justus-Liebig-Univ.	Giessen,	Univ.	of	

Münster,	Univ.	of	Giessen;		Russia:	Budker	Institute	
of	Nuclear	Physics,	Joint	Institute	for	Nuclear	
Research;		Italy:	Ferrara	Univ.,	INFN	Laboratori	

Nazionali	di	Frascati,	Univ.	of	Turin;	The	

Netherlands	:	KVI-CART	Univ.	of	Groningen;	Sweden:	
Uppsala	Univ.,

Turkey:	Turkish Accelerator Center Particle	

FactoryGroup;	UK:	Univ.	of	Oxford,	Univ.	of	
Manchester.

USA	(5)
Carnegie	Mellon	Univ.,	

Indiana	Univ.,		

Univ.	of	Hawaii,	

Univ.	of	Minnesota,	

Univ.	of	Rochester,	

Others		In	Asia(8)
COMSATS	Institute	of	Information	Technology,	Pakistan,

Indian	Institute	of	Technology,	Madras,	India	
Institute	of	Physics	and	Technology	Mongolia,	

Seoul	National	Univ.,	Korea,	

Tokyo	University,	Japan
Univ.	of	Punjab,	Pakistan

Suranaree Univ.	of	Technology,	Thailand
University	of	Lahore,	Pakistan

China	(45)
IHEP,	Beihang Univ.,		

Beijing	Institute	of	Petrochemical	Technology,
CCAST,	 FudanUniv.,	Guangxi	Normal	Univ.,	

Guangxi	Univ.,	Hangzhou	Normal	Univ.,	
Henan	Normal	Univ.,	Henan	Univ.	of	Science	
and	Technology,	Huazhong	Normal	Univ.,	
Huangshan College,	Hunan	Univ.,	Hunan	
Univ.,	Hunan	Normal	Univ.,	Institute	of	

modern	Physics,	Jilin	Univ.,	Lanzhou	Univ.,	
Liaoning	Normal	Univ.,	Liaoning	Univ.,	

Nanjing	Normal	Univ.,	Nanjing	Univ.,	Nankai
Univ.,	Peking	Univ.,		Qufu Normal	Univ.,	
North	China	Electric	Power	Univ.,	Shanxi	

Univ.,	Shanxi	Normal	Univ.,	Shandong	Normal	
Univ.,	Shandong	Univ.,	Shanghai	Jiao	Tong	
Univ.,	Soochow	 Univ.,	South	China	Normal	
Univ.,	Southeast	Univ.,		Sun	Yat-Sen	Univ.,	

Tsinghua	Univ.,		Univ.	of	Chinese	Academy	of	
Sciences	,		

Univ.	of	Jinan,	Univ.	of	Science	and	Technology	of	
China,	Univ.	of	Sciences	and	Technology	

Liaoning,	Univ.	of	South	China,		Wuhan	Univ.,		
Xinyang Normal	Univ.,	Zhejiang	Univ.,	

Zhengzhou	Univ.

合作组成员约500⼈，来自15个国家的74个科研单位。



Physics at tau-charm Energy Region
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èt质量测量

èR值精确测量

èX(1835)和X(𝒑*𝒑)的发现

èZc四夸克态的发现

èLc产⽣衰变测量

è粲强⼦精确测量：
CKM、衰变常数 & 强相角测量

è J/y衰变到超⼦对极化产⽣

è…

阈值产⽣Þ ⾼统计量，低本底
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BES实验物理成果

Excellent in both number and quality

http://bes3.ihep.ac.cn/pub/physics.htm

~20 PhD / year



BESIII上奇特四夸克物质的寻找
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BESIII上的强子物理

2020年完成能量升级至4.9 GeV
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Overpopulated
observed new
charmonium-like	
states,	i.e.	“XYZ”.

c
L 

S=0,1 

`c

J=L+S

BEPCII energy

(类)粲偶素能谱



四夸克物质的实验确认关键

• 确认关键
质量很重：含重夸克成份
携带电荷：确定夸克成份
– 2008年Belle发现带电的类粲偶素
粒子：Z(4430)，Z(4250)，
Z(4050)
• 未被BaBar实验证实

• 2014年4月Z(4430)被LHCb证实

– 2013年3月BESIII/Belle在J/yp±末
态中发现带电的类粲偶素粒子
Zc

±(3900)，随后被CLEO-c实验
证实：首个被验证的类粲偶素四
夸克物质

– 2013年7月在一对激发的粲介子
末态 𝑫∗𝑫*∗ ±中观测到Zc

±(4025)，
可能是Zc(3900)的激发态
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实验上发现Zc(3900)
PRL110, 252001 (2013) 

• Couples to 𝒄𝒄.
• Has electric charge 1
è consists of at least four quarks of 𝑐𝑐̅𝑢�̅�

Mass = (3899.0±3.6±4.9) MeV  
Width = (46±10±20) MeV

confirmed by BELLE and with CLEO-c data

𝒆2𝒆3 → 𝝅2𝝅3𝑱/𝝍 at 4.26 GeV



BESIII实验上发现的系列带电Zc

• 在测量误差范围内：Zc(3900)与Zc(3885)有可能是同一个态;  
Zc(4020)与Zc(4025)有可能是同一个态

• Zc(4020)/Zc(4025)很可能是Zc(3900)/Zc(3885)的激发态！

𝒁𝒄 𝟑𝟖𝟖𝟓 → 𝑫2𝑫*∗𝟎𝒁𝒄 𝟑𝟗𝟎𝟎 → 𝐉/y𝝅2

𝒁𝒄 𝟒𝟎𝟐𝟎 → 𝒉𝒄𝝅2 𝒁𝒄 𝟒𝟎𝟐𝟓 → 𝑫∗2𝑫*∗𝟎
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PRL 110, 252001 (2013) 

PRL 112, 132001 (2014)PRL 112, 022001(2014)

PRL 111, 242001(2013)



实验挑战：Zc(4025)±的发现

• 𝒆2𝒆3®𝑫*∗𝟎𝑫∗2𝝅3

（4260MeV对撞质心系能量）

• 实验难点（一）
– 四夸克结构产生几率小Þ相对本底高

– 末态粒子数目众多Þ探测器接收几率小

– 粒子种类多Þ实验辨认与分析非常困难

• 解决方案：
– 正负电子对撞，质心系能、动量已知的优势Þ部分重建技术
Þ重建效率提高了接近两个量级

e+e-

p-
p0

? D*+

𝑫*∗𝟎

D+

𝑫*𝟎

p0 K+

K-

p+

p+

p-

常规信号
重建⽅法
效率极低

Þ
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实验挑战：Zc
±(4025)的发现

• 使用部分重建方法
– 观测到了清晰的 𝒆2𝒆3®𝑫*∗𝟎𝑫∗2𝝅3
信号

– 在𝑫*∗𝟎𝑫∗2的质量谱上观测到了一个
明显的超出结构

• 实验难点（二）
– 对出超结构本底的理解

• 解决方案：
– 数据驱动本底分析技术

Þ各种本底均无法解释出超结构

𝑫2𝝅3 反冲质量

𝑫∗𝑫*∗ ±质量
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四夸克物质发现的意义

• 对于理解Zc内部夸克结构非常关键！

• 理论： Zc
±到𝑫(∗)𝑫*∗末态的发现Þ倾向于分子态解释

（相关文献：EPJ.C73 (2013) 2635; EPJ. C73 (2013) 2561;  PRD89 (2014) 034001等）

• 为发展与完善低能QCD理论提供了重要实验依据！

四夸克结构Zc的理论解释：
四夸克强⼦ 𝑫(∗)𝑫*∗分⼦态 阈效应、散射共振或

末态相互作用等

四个夸克：均匀分布 两个粲介⼦束缚 介⼦间的散射，不是
真实的基本粒⼦

类比于3夸克强⼦：中
⼦、质⼦、N*等

类比于氘核（中⼦+质
⼦ 通过核⼒束缚）
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入选2013年物理学领域重要成果
• 美国物理学会“物理”杂志公布2013年国际物理学领域
十一项重要成果，“发现四夸克物质”位列榜首！
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BESIII实验上的Zc家族

Zc(3885)+ Zc(3885)0

Zc(3900)+ Zc(3900)0

Zc(4025)+ Zc(4025)0

Zc(4020)+ Zc(4020)0

è𝒆2𝒆3 → 𝝅𝟎(𝑫∗𝑫*∗)𝟎è𝒆2𝒆3 → 𝝅𝟎(𝑫∗𝑫* )𝟎

PRL 110, 252001 (2013) 

PRL 115, 222002 (2015) PRL115, 182002 (2015)PRL 112, 132001 (2014)ST: PRL 112, 022001(2014)
DT: PRD92, 092006 (2015)

PRL 115, 112003 (2015) PRL 111, 242001(2013) PRL113,212002 (2014)

èWhich is the nature of these states? 
Different decay channels of the same observed states?  
Other decay modes?July 8, 2020 华中师范大学IOPP论坛 35
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BESIII实验上的Zc家族



Spin-parity determination of the 𝑍N2(3900)
Amplitude analysis of e+e- àπ+π-J/𝜓

4.23GeV

4.26GeVJP=1+

JP is measured to be 1+ with 
significance larger than 7.6𝞼

PRL 119.072001 (2017)
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4.416 GeV

Z′ → 𝜋2𝜓(2𝑆) at BESIII

𝑴(𝝅3𝝅2𝝍(𝟐𝑺)) : 4.0~4.5 GeV

M = (4054±3±1) MeV/c2

Γ = (45±11±6) MeV

>3.5 𝞼

Belle, PRD91, 112007 (2015)

BESIII's result deviates from that of the structure observed by Belle by over 3σ. 

The charged structure in
𝑒2𝑒3 → 𝜋2𝜋3𝜓 𝟐𝑺 at BESIII

ISR returned productions
of 𝝅3𝝅2𝝍(𝟐𝑺) at Belle

BESIII, PRD96, 032004 (2017)

M = (4032.1±2.4) MeV/c2

Γ = (26.1±5.3) MeV

9.2 𝞼

èJuly 8, 2020 è华中师范大学IOPP论坛 è38



Evidence for 𝑍N± → 𝜌±𝜂N

èJoint LHCb-BESIII workshop, 2019 è39èLXR

PRD 100, 111102(2019)
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更多的四夸克候选态

in	𝑒2𝑒3 → 𝜋3𝑍𝑐

in	𝑒2𝑒3 → 𝜋3𝑍𝑐

in 𝐵 → 𝐾𝑍𝑐𝜋±𝐽/𝜓



大型强子对撞机(LHC)

日内瓦机场

CERN

Ø质子束流能量可达 7	TeV
Ø束流对撞频率 40	MHz
Ø瞬时亮度可达 10gh	cm3js3l

周长27公里；

地下几十至
一百米

超导
加速器
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LHCb的主要科学目标

Ø 间接寻找新物理 : 电荷宇称破坏+稀有衰变

Ø 理解强相互作用：强子性质，新强子态

Ø 其它：电弱物理，重离子物理，… 

？

理解正反物质不对称
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数据采集：一期运行+二期运行
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LHCb国际合作组
来自18个国家、80多个单位的近1400 名成员

ü 2000年清华大学加入

ü 2013年华中师大加入

ü 2015年国科大加入

ü 2016年武汉大学加入

ü 2018年高能所、华南师大加入

ü 2019年北京大学加入

ü 2020年湖南大学加入

LHCb中国单位8个，共24名教师
单位数在合作组排名4/18

è 2015年五夸克态Pc发现
è 2017年发现双粲重子𝜩𝒄𝒄22
è 𝑩𝒔𝟎 − 𝑩*𝒔𝟎混合相角 𝝓𝒔精确测量
è …
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五夸克态Pc的发现
• 2015年LHCb在𝜦𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝑲3衰变中发现五

夸克态：𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 2和𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎 2

Highlights of the Year

PRL 115 (2015) 072001

共振态 质量 (MeV) 宽度 (MeV)
𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 2 𝟒𝟑𝟖𝟎 ± 𝟖 ± 𝟐𝟗 𝟐𝟎𝟓 ± 𝟏𝟖 ± 𝟖𝟔
𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎 2 𝟒𝟒𝟒𝟗. 𝟖 ± 𝟏. 𝟕 ± 𝟐. 𝟓 𝟑𝟗 ± 𝟓 ± 𝟏𝟗

è强子分子态? è紧密束缚态?
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• 𝑱/𝝍𝒑共振态结构

• 内部至少含有5个夸克
（𝒖𝒖𝒅𝒄𝒄.）



2019年发现新五夸克态
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【PRL 122, 222001 (2019)】
è 10倍统计量，带来了新的惊喜

è 接受效率提高1倍(关键一步)

è 使用了2015-2018采集数据

è 发现了新的结构，有助于揭示
五夸克态的本质
è 这三个五夸克态的宽度都很窄，

质量略低于粲重子和反粲介子
质量之和，有可能是粲重子和
反粲介子形成的束缚态

Ø 被选为PRL编辑推荐(Editor Suggestion)
Ø 美国《物理》杂志提要推荐 (Viewpoint)
Ø 《科学》杂志深度报道



LHCb confirms the Zc(4430)
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Argand plot indicates a resonance
nature of the Zc(4430)
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[EPJ C78, 1019 (2018)]



Exotic contributions to 𝐵| → 𝐽/𝜓𝐾2𝜋3
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Ø LHCb implemented model-independent amplitude analysis
[PRL 122 (2019) 152002]



New Zc components needed
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[PRL 122 (2019) 152002]



Summary of the reported Zc states
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from S. L. Olsen, arXiv:1511.01589, arXiv:1812.10947

è Most of them are close to the mass
thresholds of charmed meson pairs

è More efforts are needed to pin
down their nature



首次发现全粲四夸克态(𝑐𝑐̅𝑐𝑐̅)
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v Existence	of	𝑇~�~�~.�~.� states	(𝑄� = 𝑐	or	𝑏)	is	expected	by	many	QCD	models
o Likely	compactly	bounded	since	the	interaction	between	heavy	quarks	is	

dominantly	mediated	by	short-range	gluon	exchange
o Usually	described	with	the	attraction	of	a	diquark	(𝑄l𝑄j)	and	

an	anti-diquark	(𝑄g𝑄h)
o Never	observed	before

from Maiani

v 𝑇���.�. was not searched for at LHCb and CMS, but not observed
v 𝑇NNNN̅̅ states predicted	to	have	𝑀 ∈ 5.8,7.4 	GeV/𝑐,	away	from	known	
quarkonia and	quarkonium-like	exotic	states



Prompt 𝐽/𝜓 pair production
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Decays	in	2𝐽/𝜓 directly or	with	feed-down

[arXiv:	1803.02522]

Ø Using 𝐽/𝜓 pair final states to reconstruct 𝑇NNNN̅̅
𝐽/𝜓 → 𝜇2𝜇3 has good trigger efficiency

Single	parton scattering	(SPS)

Double	parton scatterings	(DPS)

w/	or	w/o	𝑇NNNN̅̅

Ø 𝑇NNNN̅̅ state production via SPS is dominant
over DPS

Ø DPS: dominates high 𝐽/𝜓 pair mass region
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𝐽/𝜓-pair mass spectrum
Ø Full Run1+Run2 LHCb data corresponding to 9	fb3l
Ø 𝐽/𝜓 candidates reconstructed using the 𝐽/𝜓 → 𝜇2𝜇3 decay
Ø SPS enhanced sample with 𝐽/𝜓-pair 𝑝� > 5.2	GeV/𝑐
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𝑵 𝑱/𝝍	𝐩𝐚𝐢𝐫 =
𝟑𝟑. 𝟓𝟕 ± 𝟎. 𝟐𝟑 ×𝟏𝟎𝟑

Ø The J/ψ-pair invariant mass spectrum is inconsistent with non-resonant SPS and 
DPS only hypothesis by more than 5σ in the 6.2,7.4 	GeV/cj mass region
ü A	broad	structure	next	to	threshold	ranging	from	6.2 to	6.8	GeV/𝑐j

ü A	narrower	structure	at	about	6.9	GeV/𝑐jè X(6900)
Ø A narrow peaking structure matching the lineshape of a resonance and a broader 

structure close to the threshold are fitted in two scenarios

arXiv:2006.16957



The obtained X(6900)
Ø Assuming X(6900) is a resonance with Breit-Wigner lineshape:

ü Model I: Based on no-interference fit (worse fitting quality)
𝑀[X(6900)] = 6905 ± 11 stat ± 7(syst)	MeV/𝑐j
Γ[X(6900)] = 80 ± 19 stat ± 33(syst)	MeV/𝑐j

ü Model II:Based on the simple model with interference (better fitting quality)
𝑀[X(6900)] = 6886 ± 11 stat ± 11(syst)	MeV/𝑐j
Γ[X(6900)] = 168 ± 33 stat ± 69(syst)	MeV/𝑐j

consistent with predicted 𝑇NNNN̅̅ states
Ø The lower broader structure is objected to many uncertainties:

ü feed-down from heavier quarkonia, e.g. 𝑇NNNN̅̅ → 𝜒N(→ 𝐽/𝜓𝛾) + 𝐽/𝜓
ü near-threshold kinematic rescattering effects
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arXiv:2006.16957
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Science Bulletin
审稿出版
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引力决定了宇宙的结构；

电磁力让我们的世界丰富多彩；

弱力使太阳发光；

强力给人类带来幸福，也能带来危机。

July 8, 2020 华中师范大学IOPP论坛 59



谢 谢 ！
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感谢安刘攀、张艳席、张黎明、杨振伟提供资料



Fits in 𝐽/𝜓-pair 𝑝� bins 
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Systematic uncertainties

Significance	evaluation
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Relative	production	cross-section
ØBased	on	the	no-interference	fit,	
production	cross-section	of	X(6900)	times	the	B(X->	2J/psi),	relative	to	that	of	
all	prompt	𝐽/𝜓 pairs,	ℛ,	is	measured	at	 𝑠� = 13	TeV

ØFiducial	region:	𝑝�(𝐽/𝜓) < 10	GeV/𝑐,	2.0 < 𝑦(𝐽/𝜓) < 4.5
ØPer-event	efficiency-correction	is	applied
ØFor	total	prompt	𝐽/𝜓 pairs,	from-𝑏 contribution	is	determined	using	
simulation	together	with	𝜎(𝑝𝑝 → 𝑏𝑏.) and	𝜎(prompt	𝐽/𝜓) then	subtracted

ØSystematic	uncertainties
üResonance	yield:	similar	as	the	systematics	on	mass	and	width
üFrom-𝑏 subtraction:	propagated	from	𝜎(𝑝𝑝 → 𝑏𝑏.) and	𝜎(prompt	𝐽/𝜓)
ü(𝑀¬¬

l ,𝑀¬¬
j ) fit	and	efficiency	estimation:	cancel	in	ratio

Øℛ = 2.6 ± 0.6 stat ± 0.8 syst 	% for	𝐽/𝜓-pair	𝑝� > 5.2	GeV/𝑐
Øℛ = 1.1 ± 0.4 stat ± 0.3 syst 	% for	full	𝐽/𝜓-pair	𝑝� range


