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• 简要回顾强子态相关知识

• LHCb实验

• LHCb实验上奇特态研究的例子

• 四夸克态
• X(3872)

• X(4140)

• T(2900)

• 五夸克态

2



• 强子
• 介子 （��）
• 重子 （���，���）
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http://image.sciencenet.cn/home/202005/15/170708pew09s65zunv5i99.jpg
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4图片来源

https://appwk.baidu.com/naapi/doc/view?ih=1192&o=png_6_0_0_0_-1_1261_893_1262.88_892.98&iw=1682&ix=0&iy=0&aimw=1682&rn=1&doc_id=496da6eb59f5f61fb7360b4c2e3f5727a5e924e2&pn=1&sign=4d0874c3fe9052d634c6ffd0d8a32293&type=1&app_ver=2.9.8.2&ua=bd_800_800_Incredi
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From wikimedia

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles_Anti.svg


• 夸克有3种颜色：红、绿、蓝
• 反夸克有相应的3种反颜色
• 传递强相互作用的胶子有8种颜色
• 夸克-反夸克

• 夸克-夸克

• 色禁闭：实验中只能观察到色中性的粒子
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• 六种味的夸克
• 同样可以携带色荷
• 不同电荷
• 不同质量

• 同位旋
• u和d质量接近

• 原子核中质子和中子非常
相似

7图片来源

https://townsquare.media/site/179/files/2019/03/WEB_6-new-flavors_web-specials_1000x860.jpg?w=1200&h=0&zc=1&s=0&a=t&q=89


• 十重态（自旋3/2, 波函数全对称） • 八重态 （自旋1/2, 波函数混合对称）
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• 标量 （自旋J=0） • 矢量（自旋J=1）
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• 加入c夸克
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• 满足色中性的不只有��和���
• 还可以有

• ����
• �����
• ������
• ��g

• ggg
• ...
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• X(3872)
• 质量不符合预期
• 衰变中同位旋破坏

• 质量接近�0�∗0阈值
• 分子态？

12图片来源

https://www.researchgate.net/figure/Charmonium-spectrum_fig12_316451977


• 多种产生机制
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Chin. Sci. Bull. 59, 3815-3830 (2014)

https://doi.org/10.1007/s11434-014-0407-2


• 新强子态的寻找
• 拼图游戏

• 更多相关测量
• 基本性质

• 质量、自旋、宇称、
同位旋

• 和其他物质相互作用
• 产生
• 衰变
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• 末态的运动学分布

• 共振峰

• 多个过程的相互干涉
• 增强或减弱
• 相位变化

• 已有理论和实验的指导
• 对称性

• 味对称性
• 同位旋
• 重夸克……
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• 3σ  “evidence”
• 5σ “discovery”
• 显著度越高，数据与本底期望值的偏离是由本底涨落造成的可能性越小
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概率 偏离
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• 带电粒子在磁场下偏转
• 动量的测量

• σp/p ~ 0.5 - 1%
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图片来源

https://tse3-mm.cn.bing.net/th/id/OIP-C.f04Ged5L9xxXOlpEEHaXrgHaEf?pid=ImgDet&rs=1
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Bc
+ 激发态发现

σ=33.5 ± 2.5 MeV



• LHCb
• 分辨率好
• 对撞亮度低
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σ=15.1 ± 0.3 MeV



• 切伦科夫辐射探测器

21



• 顶点探测器
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Nature Phys. 18 (2022) 1, 1-5

https://doi.org/10.1038/s41567-021-01394-x


• 专为b强子和c强子物理设计 -- 探测精度高
• 对撞能量高，可以产生b重子
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64 new hadrons at LHCb
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21 new exotic hadrons at LHCb



• 独立验证其存在
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 Eur. Phys. J. C 72 (2012) 1972 High Energy Phys. 04 (2013) 154

J. High Energy Phys. 01 (2017) 11734.7 pb-1

http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-1972-7
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP04(2013)154
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP01(2017)117


• PRL 110 (2013) 222001
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https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2013-001.html


• dfsd
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cosθρ>0.6 PRD92 (2015) 011102(R)

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2015-015.html


• B+→J/ψπ+π—K+事例
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• Breit-Wigner共振态
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JHEP 08 (2020) 123

• Flatte 模型

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2020-009.html
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PRD102 (2020) 092005

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2020-008.html


• 直接产生-tz ~0
• b-衰变产生 tz >0
• 以ψ(2S)为参考
• 检查两个过程产生截面的比值
随事径迹个数的变化

31PRL 126 (2021) 092001

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2020-023.html


• 直接产生-tz ~0
• b-衰变产生 tz >0
• 以ψ(2S)为参考
• 不同对撞能量下的产生截面的比值

32JHEP 01 (2022) 131

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2021-026.html


• 质子-铅
• 铅-质子
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pp

pPb

Pbp

LHCb-CONF-2022-001

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-CONF-2022-001.html


• χc1(3872)→ψ(2S)γ 
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Nucl. Phys. B886 (2014) 665

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2014-008.html


• �+ → ���+事例
• sPlot
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PLB769 (2017) 305

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2016-016.html


• Bs0→χc1(3872)ϕ 
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JHEP 02 (2021) 024

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2020-035.html


• Bs0→χc1(3872)ϕ
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Bs→χc1(3872)π+π–

Bs→ψ(2S)π+π–

arXiv:2302.10629

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2022-049.html


• π+π–系统中f0(980)的贡献
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Bs->χc1(3872)π+π–Bs->ψ(2S)π+π–



• Λb→χc1(3872)pK– 
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JHEP 09 (2019) 028

Λ(1520)->pK–贡献

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2019-023.html


With ω

• B+→J/ψπ+π—K+

• w成分 
• 单独贡献～2%
• 干涉贡献～22%

• 同位旋破坏程度大于传统由��构成的粲偶素
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ρ0 only model



• CDF 2009
• 75 个事例
• 3.8 σ

• 高于D介子对质量阈值
• 传统粲偶素态应该更容易衰变到D
介子对

•  4280MeV的峰, < 3σ
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Phys. Rev. Lett. 102, 242002 (2009)

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.242002


• Belle 2010
• No observation in B decay
• γγ→J/ψϕ
• disfavour D_s*+ D_s*- molicule 

with JPC = 0++ or 2++

• A new state in X(4350)
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PRL 104, 112004 (2010)

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.104.112004


• LHCb, 2012, 0.37 /fb data
• No observation
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Phys. Rev. D 85 (2012) 091103

https://arxiv.org/pdf/1202.5087.pdf


• CMS, 2014
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• D0, 2014
• B+->J/ψ ϕ K+

• 3.1σ for X(4140)
• 1.7σ for 4.3 GeV 峰

• D0, 2015

• 首次看到直接产生的“证据” 
(4.7σ)

• 显著b-衰变的贡献 (5.6σ)
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PhysRevLett.115.232001Phys. Rev. D 89, 012004 (2014).

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.232001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.012004


• CDF, 2017

• 19±6事例 
• >5σ

46Mod.Phys.Lett.A 32 (2017) 26, 1750139
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X(4140) X(4700)X(4500)X(4270)
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Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 022003

• LHCb， 2017， 一期数据（3/fb）
• 确定X(4140)的JCP=1++

• 宽度显著大于以前实验的测量值

https://arxiv.org/abs/1606.07895
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• 其他不变质量组合



• LHCb，  一期和二期数据（9/fb）

50

Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 082001

旧模型

加入新
的态

https://arxiv.org/abs/2103.01803
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• Argand图
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• B0→J/ψϕKs0 衰变
• 1866 ± 47 信号事例

• 与B+→J/ψϕK+过程有同位旋对称性
• Tθ

ψs1(4000)+, Tθ
ψs1(4220)+
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• 以B+→J/ψϕK+为参考道
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B+→J/ψϕK+

B0→J/ψϕKs
0



• B+→Ds+Ds–K+ 衰变，末态夸克构成与J/ψϕ相同
• 360 ± 22 信号事例
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arXiv:2210.15153

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2022-018.html


• 显著的X(3960)态
• 也需要一个X0(4140)态 

• JPC = 0++

• 显著度3.7σ
• 可能是新的态，或者由J/ψϕ↔Ds+Ds–导致
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• �+ → �+�−K+

• 只使用已知的共振态
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• �+ → �+�−K+

• 加入两个新的共振态
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• �0 → �0��
+�− 和 �+ → �−��

+�+事例 
• 同位旋对称

• 首次观察到带2个单位电荷的奇特态
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• Λb→J/ψpK事例
• 2015年：Pc(4312), Pc(4450)
• 2019年：Pc(4380), Pc(4450)→Pc(4440), Pc(4457)

59PhysRevLett.115.072001 PhysRevLett.122.222001

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.072001

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.222001



• �− → �/ψΛ�衰变
• 6维相空间振幅分析
• 无明显PΛ

ψs0(4255)0 信号
• 显著信号PΛ

ψs0(4338)0，1/2- 
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arXiv:2210.10346

Ξc
+D-

Λc
+Ds

-

https://lhcbproject.web.cern.ch/Publications/LHCbProjectPublic/LHCb-PAPER-2022-031.html


• ��
− → �/휓��−衰变

• 6维振幅分析
• 显著PΛ

ψs0(4459)0-> J/ψΛ信号3.1σ
• 接近��

+�∗0阈值
• 两个峰？
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Downstream
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• ��
0 → J/ψ��事例

• 4维相空间拟合
• 没有明显Pc(4312)信号
• Pc(4337): 

• 3.1σ (JP=1/2+)
• 3.7σ (JP=3/2+)

62PhysRevLett.128.062001

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.128.062001


• 粒子物理研究内容丰富，是基础物理研究的前沿

• LHC为奇特态的寻找提供了条件

• LHCb在奇特态的研究和寻找方面有独特的优势

• LHCb“发现”了21个新的奇特态

• 奇特态的研究需要足够的统计量和复杂而细致的分析

• 已经有很好的工具
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• mass

65



• near threshold
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• Jpsi
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• here
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• ATLAS results
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• sadf
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