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Chapter

粲粲粲 物物物 理理理 导导导 引引引

自从文明出现以后，人类就没有停止过对身处的这个世界的探索。这种

探索的欲望，并不仅仅局限于人类为了谋求更好的生存条件，还很大程度上

来源于我们内心对未知的好奇和对真理的渴望。就如同著名印象派画家高更

（Gauguin）的经典作品：我我我们们们从从从哪哪哪里里里来来来（（（Where Do We Come From?）））？？？

我我我们们们是是是谁谁谁（（（What Are We?）））？？？我我我们们们往往往哪哪哪里里里去去去(Where Are We Going?)？？？一

样，千万年来人类在不断地问着同样的问题。

物理学是研究宇宙间物质存在的基本形式，它们的性质以及相互作用和转

化规律等方面的科学。二十世纪以前，人类对客观世界的认识水平，在物理

学领域集中体现在今天我们称之为经典物理学的范畴。经典物理学包括牛顿

（Newton）力学、热学、麦克斯韦（Maxwell）电磁理论、几何光学和经典统计

力学等方面，它可以解释几乎当时人们所能观测得到的所有物理现象。然而，

十九世纪末，电子、放射性和X射线等一系列发现表明，经典物理学并非物理学

发展的终结，现代物理学的序幕才刚刚拉开。进入二十世纪，量子力学和相对

论的相继出现奠定了现代物理学的基础。随着研究的深入，现代物理学中一个

专门研究物质深层次结构的分支学科–粒子物理学出现了。

粒子物理实验最早可以追朔到卢瑟福（Rutherford）的α粒子实验。1909年

卢瑟福指导他的学生做了一个著名物理实验。他们用α粒子，即电离了的氦核轰

击金箔，发现绝大多数α粒子与金原子的散射角很小，但也有少数α粒子散射角

很大，甚至大于90度。他们由此推断，金原子内大部分空间是空的，质量较大

并带有正电荷的部分集中在很小的，称之为核的区域。这个实验推翻了汤姆逊

（Thomson）认为正电荷在原子内部均匀分布的“葡萄干布丁原子核模型”，

为稍后量子力学的建立打下了基础。

1



在卢瑟福α粒子实验中，碰撞粒子内部每个核子的质心能量大约就是其质

量，Ecm ≈ Mp ≈ 1GeV。以现代的眼光来衡量，这个实验的能量还没有高到

能够探测出金核的大小，属于低能粒子物理实验。一个世纪以来，随着科学技

术的进步，人类不断建造出高能量的粒子加速器。以最新建造的“大强子对

撞机LHC（Large Hadron Collider）”为例，单个核子的对撞能量高达7TeV。

这样高的能量足以研究一个费米（fm）以下物质的深层次结构。当然，高能

量的LHC并非只为了看得更深，它还有着丰富的，也许是更重要的其它物理目

标。

粒子物理有时也称为高能物理，顾名思义就是指参与相互作用的基本粒子

能量较高。但究竟多高就属于高能物理并没有一个严格的界定，而且是随着时

间变化的。十几年前的高能，现在很可能就变成中低能了。需要特别指出的

是，在每个不同的能区，都还有很多没有解决，而又非常有研究价值的物理问

题，比如说粲物理就是其中之一。因此，即便在粒子物理研究中，科学意义也

并未同能量直接画等号。

1.1 粲粲粲物物物理理理研研研究究究发发发端端端

按照现代物理学的认识，尽管大千世界千姿百态，但归根结蒂物质间的基

本相互作用（通常称为动力学）可归结为四类。它们是：万有引力、电磁相互

作用力、弱相互作用力以及强相互作用力。万有引力和电磁相互作用力是长程

力，他们的存在某种程度上左右着宏观现象，我们日常生活中都能感受得到。

这两种力也是人类观察了解最早的基本相互作用力，但还不能说是认识最清楚

的相互作用力，至少对引力来说是如此。弱相互作用和强相互作用是短程力，

也许在极端条件下会有宏观表现，但它们的影响主要还是集中在微观粒子世

界。对这两种力的认识是伴随着高能物理实验的发展而逐步深入的，理论框架

的最终确立是在上个世纪六七十年代。

人类在对自然界的探索了解过程中，一直抱有一个朴素的信念，就是认为

主宰万物基本相互作用的规律，在深层次结构上应当是简单的。换句话说，就

是认为，或企望在不同的现象后面能够发现一个统一的支配规律。从哲学上来

讲，可概括为马赫（Mach）的思维经济原理（Thought Economy）。幸运的是

这条路尽管很不平坦，但看起来还是很有希望。二十世纪六十年代，通过格拉

肖（Glashow），温伯格（Weinberg），萨拉姆（Salam）的最终努力[1, 2, 3]，
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第一章 粲物理导引

成功地把弱电相互作用力统一到了SU(2) × U(1)的非阿贝尔李群（NonAbelian

Lie Group）理论框架之中，他们三位也因此获得了1979年的诺贝尔物理学奖。

有关强相互作用的研究大致可以认为始于上个世纪三十年代关于质子磁矩

的测量。那个时候描述费米子的相对论性量子力学-狄拉克（Dirac）方程已经

建立；按照狄拉克方程，如果质子和电子一样观测不到有内部结构，它们的磁

矩之比应当反比于它们的质量之比。1932年斯特恩（Stern）和助手经过多次精

密测量，发现质子磁矩的实验值是狄拉克方程预言的2至3倍，从而揭示核子可

能是有结构的。之后，随着中子的发现，汤川秀树（Yukawa）模型中传递核力

的载体-π 介子的预言并在实验中找到，奇异（Strange）粒子的发现等一系列工

作，强相互作用的性质逐渐清晰起来。到上个世纪六十年代，实验上已经发现

了大量以前未被人类所认识的新强子态，这些强子态构成了所谓的“粒子园”

（Particle Zoo）。那么这些园中的“基本粒子”是基本的吗？这么复杂的基本

粒子群不符合粒子物理学中朴素的简单原则。那它们是否也有类似于元素周期

表的，可以揭示这些粒子间内在联系的“门捷列夫（Mendeleev）”周期结构

呢？答案是肯定的，但事实证明要比化学元素的周期结构复杂得多。

1961年盖耳曼（Gell-Mann）和倪曼（Ne’eman）同时提出了粒子分类的

八重法（Eightfold Way）[4, 5]。他们把当时已知的强子，包括重子和介子，

按照对称群SU(3)的多重态表示进行分类（见图1.1），发现在一定精度范围

内SU(3)对称性符合的很好。这种分类成功地预言了奇异量子数S为3的Ω粒子

的存在及其质量，很快这个粒子就在实验中找到了。1964年盖耳曼和茨威

格(Zweig)同时提出了用来解释强子基本构成单元-夸克的概念[6, 7]。按照他们当

时的假设，有三种按照SU(3)基础表示变换的夸克，分别是“上（up）”，“下

（down）”和“奇异（Strange）”夸克。这些夸克都是自旋为1/2的费米子，

并带有分数电荷和其它一些量子数（见表1.1）。介子被认为是由一对正反夸克

组成，而重子则是由三个夸克组成。为了解决夸克模型在解释粒子性质时遇到

的困难，盖耳-曼进一步引入了一个新的，被称为颜色的自由度[8, 9]，从而建立

了一个较为完整、合理的强子结构模型。夸克概念被提出来的时候，人们并不

清楚它们究竟是不是物理实在，盖耳-曼曾经甚至认为也许只是一种有助于物理

解释的数学概念。但随着几十年来研究的不断深入，目前实验和理论上都认定

了夸克是构成强子的基本物理单元。值得一提的是，同一时期中国物理学家也

曾提出了类似于夸克模型的层子（Straton）模型[10]。

夸克模型尽管在粒子分类方面很成功，盖耳-曼也因此获得了1969年的诺贝
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表 1.1: 夸克模型中的u、d、s夸克及其内禀量子数。

I I3 Y S B Q

u 1
2 +1

2 +1
3 0 1

3
2
3

d 1
2 –1

2 +1
3 0 1

3 -1
3

s 0 0 -2
3 -1 1

3 -1
3

尔物理学奖，但仅仅靠夸克模型来研究强子物理还有很多问题。最突出的一

点是里面缺乏动力学。简单地说，就是夸克模型里面没有构成强子的夸克之

间的相互作用部分。六十年代末，在美国斯坦福（Stanford）进行的电子-核子

深度非弹（性）散射实验表明，核子的确是有结构的。费曼（Feynman）将深

度非弹散射实验所显示的核子内部成份称为部分子（parton）[11]，即部分子

模型。部分子模型可以成功地解释深度非弹实验中核子结构函数的能量标度

（Scaling）行为。但无论是夸克模型、部分子模型还是当时出现的其它一些模

型，都不是关于强相互作用的完整理论，只是部分地反映出了它的性质。

图 1.1: 盖耳曼和倪曼的强子八重法分类示意图。纵轴为超荷（Hypercharge）量子数，

横轴为同位旋（Isospin）第三分量值。

二十世纪七十年代建立起来的量子色动力学(QCD)是目前公认的，描述

强相互作用的基本理论。按照量子色动力学，带有颜色自由度的夸克之间

的联系，是由满足SU(3)规范对称性的杨-米尔斯（Yang-Mills）规范场来实现
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第一章 粲物理导引

的[12]，相应的规范粒子称为胶子（gluon）。每一种夸克可以分别带有三种颜

色，现在一般常用红（red）、绿（green）和蓝（blue）来表示。这样，传递夸

克间色相互作用的胶子，就很自然地有八种颜色，或着说有八种。QCD的动力

学拉格朗日密度（Lagrangian）非常之简单：

L =
∑

i

ψ̄ii 6Dψi − 1

4
Ga

µνG
aµν . (1.1)

其中

Dψ = (∂µ − igsAµ) ψ ; Aµ = Aa
µ T a ; αs ≡ g2

s

4π
. (1.2)

上式中Aa
µ表示胶子场，T a是规范群生成元，a是颜色指标，αs称为强相互作用耦

合常数。（1.2）式表明每种颜色的胶子在SU(3)规范理论中，会伴随一个规范群

的生成元。八个生成元的三维表示可以表达为盖耳-曼矩阵形式：

λ1 =




0 1 0

1 0 0

0 0 0




, λ2 =




0 −i 0

i 0 0

0 0 0




, λ3 =




1 0 0

0 −1 0

0 0 0




, λ4 =




0 0 1

0 0 0

1 0 0




,

λ5 =




0 0 −i

0 0 0

i 0 0




, λ6 =




0 0 0

0 0 1

0 1 0




, λ7 =




0 0 0

0 0 −i

0 i 0




, λ8 =
1√
3




1 0 0

0 1 0

0 0 −2




.

(1.3)

其中

λa = 2T a , [λa, λb] = 2ifabcλc , T r(λaλb) = 2δab , (1.4)

fabc是 SU(3)群的结构常数。

量子色动力学最初只是作为描述强相互作用的一个可能的候选者，其理论

地位的最终确立在很大程度上得益于1972(3)年特·霍夫特（’t Hooft），格罗斯
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（Gross），威尔切克（Wilczek）和泡利策（Politzer）[13, 14, 15]发现了QCD的

渐近自由性质。QCD在高能量标度时的渐近自由性质，使得实验能够对理论进

行精确检验；反过来，理论也有可能对实验现象作出预言。格罗斯、泡利策和

维尔切克因此分享了2004年的诺贝尔物理学奖。

QCD的构造虽然如此简单美妙，但有关它的应用却并不总是那么容易，有

时甚至是非常困难的。原则上，QCD应该可以解决所有强相互作用有关的问

题，但实际上，在相互作用能标降低时，强相互作用耦合常数会增加；当能量

低到1GeV左右，也就是进入核内部分子之间的相互作用能量范围时，强耦合

常数大约是O(1)的量级，这时通常量子场论计算中赖以使用的微扰论将不再适

用。而除微扰论外，现在还没有一个能有效、便捷、精确计算各种量子色动力

学格林函数（Green’s function）的方法。虽然如此，三十年来人们对QCD非微

扰能区物理的研究还是取得了许多实质性的进展，构造了若干部分解决QCD非

微扰问题的有效理论。如，手征有效理论（Chiral Effective Theory）[16, 17,

18]、QCD求和规则（QCD Sum Rules） [19]、瞬子模型（Instanton Model）

[20]、重夸克有效理论HQET（Heavy Quark Effective Theory）[21, 22]、非相对

论量子色动力学NRQCD（Non-relativistic QCD）[23]、大Nc展开[24]、以及出

现只有十年，但近来讨论较多的AdS/QCD[25]等，都从不同的侧面对QCD的非

微扰性质进行了描述。尤其是格点量子色动力学LQCD （Lattice QCD）[26]，

它从QCD拉格朗日量（第一原理）出发，应用格点理论并通过计算机模拟来计

算涉及非微扰QCD的物理量，取得了令人瞩目的成绩。原则上讲，LQCD可以

解决QCD非微扰问题，但目前因为受制于计算能力，能做的事情还十分有限，

大多数非微扰的问题还不得不求助于有效理论方法或模型来研究。上面列举的

理论或模型只是众多研究QCD非微扰性质理论中的一部分。而且可以预期，未

来这方面的理论还会出现更多。有关QCD理论及其应用方面的书籍市面上有很

多，可以说不胜枚举。我们后面将只对涉及粲物理的部分进行适当的阐述，对

其它方面有兴趣的读者可以去参考专门的文献。

早在1970年格拉肖（Glashow）、意利普路斯（Iliopoulos）和麦阿尼（Maiani）

为在理论中压低奇异数改变的中性流过程，就先验地引入了粲夸克，即GIM机

制[27]。1974年，第一个粲粒子J/ψ被探测到，证实了格拉肖等人的预言，也

揭开了粲物理研究的序幕[28, 29]。1977和1995年标准模型中的第三代夸克，底

夸克（bottom or beauty)和顶夸克（top）先后在美国费米国家实验室被探测

到[30, 31, 32]。至此，由大正负电子对撞机LEP（Large Electron-Positron Col-
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lider）实验所限定的[33]，标准模型中的三代夸克均已被找到。关于这后两种夸

克的物理研究，虽然也是当前和未来一个时期粒子物理学研究的重点课题，但

由于不属于本书要讨论的范围，就不在此赘述了。

今天，粒子物理学界将量子色动力学和弱电相互作用的规范理论一起称为

标准模型SM（Standard Model），它在弱电相互作用退耦（对称性自发破缺）

前满足SU(3)× SU(2)× U(1)规范对称性，是目前人类探索微观世界的最高理论

成就。

1.2 粲粲粲物物物理理理研研研究究究回回回眸眸眸

1974年岁末，美国布鲁海纹国家实验室BNL（Brookhaven National Labora-

tory）和斯坦福线性加速器中心SLAC（Stanford Linear Accelerator Center）在

不同类型的对撞机上，几乎同时探测到了第一个粲粒子J/ψ[28, 29]。这个被称为

“十一月革命”的发现，在高能物理发展史中具有里程碑式的意义，由此揭开

了粒子物理研究新的一页。两个实验组的主要负责人瑞奇特（Richter）和丁肇

中（Ting）因此分享了1976年诺贝尔物理学奖。

粲物理，顾名思义就是有关含粲夸克强子的物理。三十多年来粲物理研究

在实验和理论方面从没有停止过。当然与其它研究方向一样，这期间有过高潮

也有相对的平静。现在有关粲物理的资料和数据可谓浩如烟海。限于篇幅、个

人阅历及兴趣，我们下面的简介难免挂一漏万。对无意忽略了的重要文献和没

有提及的重要研究成果，我们表示抱歉。

1.2.1 粲粲粲偶偶偶素素素物物物理理理

粲粲粲偶偶偶素素素谱谱谱

1974年瑞奇特和丁肇中在实验上测到了一个质量大约为3.1GeV，量子

数JPC = 1−−的窄共振（Γ = 93.4 ± 2.1 keV）[28, 29]。它一经发现很快就被

认为是由一对正反粲夸克（cc̄）组成的束缚态；类似于正负电子组成的电子

偶素（positronium），被称为粲偶素（charmonium）。如果确实如此，按照

夸克模型估计，粲夸克应当较重，粲偶素可以近似地用非相对论量子力学处

理。这样，在3.7GeV附近应当存在J/ψ的第一激发态。果然，SLAC在J/ψ发
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现十天后，在略低于3.7GeV的地方找到了又一个，通常称为ψ′或ψ(2S)的窄共

振(Γ = 337± 13 keV）。后来在此能区的一系列发现，坐实了这些共振态是主要

由正反粲夸克所构成之束缚态的物理图象。

粲物理引起广泛兴趣的原因之一是由于粲夸克的质量高于ΛQCD, 即所谓

非微扰QCD的截断能标。在修正的最小重整化减除方案MS（Modified Minimal

Subtraction Scheme）下[34]，实验和理论比较给出ΛQCD ≈ 0.5GeV。因此，我

们也就很好理解J/ψ和ψ′的衰变宽度为什么比较窄。因为它们的主要衰变道

是通过cc̄湮灭到三个硬胶子（∼ α3
s），然后再强子化；而QCD的渐进自由性

质告诉我们αs(2mc) ¿ 1。基于同样的理由，通常人们把质量大于ΛQCD的夸

克c、b、t称为重夸克；而u、d、s则称为轻夸克。重夸克偶素物理对于了解微

扰和非微扰QCD的性质，对探讨微扰-非微扰过渡区域强相互作用的行为非常

重要。大量的事实表明：自然界，至少在非极端物理条件下是色禁闭（color

confinement）的。也就是说，我们看到的强子只能处于颜色单态。从QCD 第一

原理出发的格点量子色动力学在连续极限下表明[35]，量子色动力学的确具有色

禁闭性质。这也就解释了为什么我们迄今还没有观察到自由的夸克和胶子了。

前面提到过，由于粲夸克较重，基于夸克模型，粲偶素在非相对论极限

下可以视为是由cc̄组成的束缚态。大量的理论和实验研究表明，这样一种简单

的物理图象对描述重夸克偶素来说是相当合适的。对于禁闭在夸克偶素中的

重夸克对QQ̄，它们由强相互作用QCD 联系并束缚着，就象禁闭在一个口袋

里；QCD的渐进自由性质告诉我们，当它们彼此间有大的动量转移时，由于跑

动耦合常数会变小，它们之间的相互作用就会相应地减弱。所以当两者处于近

距离时，它们之间的相互作用在微扰论领头阶是通过单胶子交换来实现的，即

库仑势（Coulomb）；当两者距离变大时，它们受到非微扰禁闭势的束缚。历史

上有众多的势模型，包括谐振子、库仑势和线性势，等。其中用得比较多，影

响比较大的是所谓的康奈尔（Cornell）势[36]，有时也称为漏斗（funnel）势。

它是单胶子交换库仑势和线性势的一个组合，显然是自旋无关的：

V pert
0 (r) = −4

3

αs

r
+ λ r . (1.5)

其中，λ是线性势唯象参数；库仑势部分是从微扰论计算得到的，目前理论上

对这部分的修正已经超出了两圈图的贡献[37, 38, 39]。当r À 1
ΛQCD

时禁闭势起

主导作用；当r ¿ 1
ΛQCD

时以库仑势为主。薛定谔（Schödinger）方程结合相互

作用势（1.5）能够算出与实验测量结果符合较好的，没有精细结构的夸克偶素
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能谱[40]。（1 + 1）维QCD理论计算[41]，特别是近年来格点QCD的计算结果表

明[42]，夸克偶素的长程禁闭势确实具有线性行为，因此简洁的康奈尔势对夸

克偶素能谱有较为成功描述也就不奇怪了。需要指出的是，势模型是重夸克极

限情形下的物理图像，QCD本身并不意味着在粲夸克之间一定会有静态势的存

在。

夸克偶素毕竟是有精细结构的，相互作用也不会是完全静态。需要考

虑这部分物理时，一个直接的做法是借鉴布莱特（Breit）运用量子电动力

学QED（Quantum ElectroDynamics）对电子-电子散射的处理方法[43]，通过对

费米子旋量波函数做1/mQ展开，对势（1.5）作一个推广。这样的势也称为布莱

特-费米（Breit-Fermi）势[44]：

V BF(~r; ~p ) = −4αs

3r
+

4παs

3m2
Q

δ(3)(~r )− 2αs

3m2
Q

[
~p · ~p
r

+
(~r · ~p )(~r · ~p )

r3

]

+
4αs

3m2
Q

[
8π

3
δ(3)(~r )(~sQ · ~sQ̄) +

3(~sQ · r̂)(~sQ̄ · r̂)− ~sQ · ~sQ̄

r3

]
+

2αs

m2
Q

(~r × ~p ) · (~sQ + ~sQ̄)

r3
.

(1.6)

其中，~r 为夸克偶素质心系中正反夸克的相对位置矢量，|~p|为正反夸克动量之
空间分量的大小。从势（1.6）出发，理论上就可以给出粲偶素家族的粒子谱，

包括实验上已经找到和尚未找到的粲家族成员。表1.2、1.3和图1.2 给出了实验

测量和理论计算对照的例子。文献中类似的理论计算还有很多，尤其是我国物

理学家在利用贝特-索皮特（Bethe-Salpeter）束缚态方程研究夸克偶素能谱方

面，作出过很不错的成绩[45, 46, 47, 48]，但限于篇幅，在此就不展开讨论了。

从图表中可以看到，夸克模型的理论计算对粲偶素的描述相当成功；但遗憾的

是，尽管粲物理研究已经开展了超过三十年，还是有很多预期的成员在实验上

缺失。这也是未来粲物理研究的重点课题之一。

夸夸夸克克克偶偶偶素素素物物物理理理理理理论论论梗梗梗概概概

由于有色禁闭问题，粲偶素物理研究不可避免地会涉及到非微扰QCD。然

而我们知道，目前能真正解决非微扰问题的手段-格点量子色动力学-还很不成

熟，应用十分有限，解决非微扰问题很大程度上还得依赖模型。幸运的是很多

物理过程是可以因子化的，也就是说在一定的精度范围内，物理过程的微扰和

非微扰部分可以分开。微扰部分用微扰论处理，非微扰部分用过程无关的参数
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表 1.2: 本表列出实验上比较确定的“普通”（conventional）粲夸克偶素cc̄ 态的能

谱[49]。其中粲夸克偶素的分类、命名和物理性质的实验值，取自国际粒子数据

组PDG（Particle Data Group）2006年报告[33]。

多重态 谱 物理态 质量[MeV] 宽度[MeV]

1S 13S1 J/ψ(1S) 3096.916± 0.011 0.0934± 0.0021

11S0 ηc(1S) 2980.4± 1.2 25.5± 3.4

1P 13P2 χc2(1P ) 3556.20± 0.09 2.06± 0.12

13P1 χc1(1P ) 3510.66± 0.07 0.89± 0.05

13P0 χc0(1P ) 3414.76± 0.35 10.4± 0.7

11P1 hc(1P ) 3525.93± 0.27 < 1

2S 23S1 ψ(2S) 3686.093± 0.034 0.337± 0.013

21S0 ηc(2S) 3638± 4 14± 7

1D 13D3 -

13D2 -

13D1 ψ(3770) 3771.1± 2.4 23.0± 2.7

11D2 -

2P 23P2 χc2(2P ) 3929± 5± 2 29± 10± 2

23P1 -

23P0 -

21P1 -

3S 33S1 ψ(4040) 4039± 1 80± 10

31S0 -

2D 23D3 -

23D2 -

23D1 ψ(4160) 4153± 3 103± 8

21D2 -

4S 43S1 ψ(4415) 4421± 4 62± 20

41S0 -
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表 1.3: 非相对论（NR）及含相对论效应GI（Godfrey-Isgur）势模型之cc̄态能谱计算结

果[50]。

多重态 物理态 输入质量 理论计算值

(非相对论模型) 非相对论模型 含相对论效应模型

1S J/ψ(13S1) 3097 3090 3098

ηc(11S0) 2979 2982 2975

2S ψ′(23S1) 3686 3672 3676

η′c(21S0) 3638 3630 3623

3S ψ(33S1) 4040 4072 4100

ηc(31S0) 4043 4064

4S ψ(43S1) 4415 4406 4450

ηc(41S0) 4384 4425

1P χ2(13P2) 3556 3556 3550

χ1(13P1) 3511 3505 3510

χ0(13P0) 3415 3424 3445

hc(11P1) 3516 3517

2P χ2(23P2) 3972 3979

χ1(23P1) 3925 3953

χ0(23P0) 3852 3916

hc(21P1) 3934 3956

3P χ2(33P2) 4317 4337

χ1(33P1) 4271 4317

χ0(33P0) 4202 4292

hc(31P1) 4279 4318

1D ψ3(13D3) 3806 3849

ψ2(13D2) 3800 3838

ψ(13D1) 3770 3785 3819

ηc2(11D2) 3799 3837

2D ψ3(23D3) 4167 4217

ψ2(23D2) 4158 4208

ψ(23D1) 4159 4142 4194

ηc2(21D2) 4158 4208

1F χ4(13F4) 4021 4095

χ3(13F3) 4029 4097

χ2(13F2) 4029 4092

hc3(11F3) 4026 4094
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图 1.2: 粲夸克偶素能谱表(1.3) 的理论预言和实验观测图[49]。实线代表实验值，虚线表

示理论计算值。其中左面来自NR模型，右面来自GI含相对论效应势模型。短横

线表示自旋三重态，点线表示自旋单态。3.73 GeV线示意DD̄域值。
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来代替。在格点QCD能准确地计算出这些非微扰参数之前，一般的做法是通过

将理论计算结果与实验测量比较把这些参数定下来。

粲偶素物理研究在上世纪九十年代之前，主要依重的是色单态（color-

singlet）模型[51]和色蒸发模型（color-evaporation）[52]；色蒸发模型也被称

为对偶（duality）模型。当然，其它的研究方法，如量子色动力学求和规则

（QCD Sum Rules），在粲偶素物理研究中也发挥了相当重要的作用。

在色单态模型中，夸克偶素被认为是由一对重夸克QQ̄组成的非相对论性束

缚态，同时这对夸克处于色单态，并具有相应夸克偶素的其它量子数。色单态

模型假设夸克偶素的产生和湮灭过程是可以因子化的。也就是说夸克偶素的产

生或湮灭过程，可以看作是具有与夸克偶素一样量子数的QQ̄对的微扰产生或湮

灭过程与非微扰过程之积；非微扰或QQ̄对的强子化过程，可以用过程无关的常

数来代替。这些非微扰参数在非相对论势模型中对应于夸克偶素零点波函数，

因而也可以通过势模型计算得到；有些也可以用某个实验过程来确定。如在色

单态模型中，S波夸克偶素三重态产生的微分截面可以形式地表示为

dσ(ψn + X) = dσ(cc̄(3S1) + X)|Rψn(0)|2 . (1.7)

其中|Rψ(0)|是夸克偶素径向波函数的零点值，X代表夸克偶素以外的其它粒

子。上文中提到，夸克偶素径向波函数的零点值既可以由势模型来计算，也可

以通过实验结果来确定。例如J/ψ径向波函数的零点值就可以通过实验上测量比

较准确的，J/ψ到轻子对的衰变宽度来确定：

Γ(J/ψ → ll̄) ≈ 4α2

9m2
c

|RJ/ψ(0)|2 . (1.8)

色蒸发模型在处理夸克偶素产生时，优点是使用比较方便，不足之处是理

论的预言能力有限。它的出发点是认为，在高能夸克偶素产生中，相空间区域

在能产生一对重夸克到最轻的一对重介子之间时，QQ̄对的产生几率可以近似地

认为是与颜色、角动量等量子数无关的，从而可以把夸克偶素的高能产生截面

表达成为一个简单的因子化公式。例如在色蒸发模型中，粲偶素J/ψ的高能产生

截面可表示为

σ(J/ψ) = σ̂(cc̄(4m2
c < s < 4m2

D))fJ/ψ . (1.9)

式中σ̂为产生一对相空间区域在[2mc，2mD]范围的，粲夸克对cc̄的截面；fJ/ψ是

一个过程无关的唯象参数。今天看来色蒸发模型的确不够“精确”，但在处理

一些只需要做量级估计的问题时，它简洁的优势就显现出来了。
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无论是色单态模型还是色蒸发模型，它们都是基于一定物理考虑的假设。

尽管它们对夸克偶素许多性质的描述是成功的，但随着研究的深入，缺陷也逐

渐显现了出来。研究发现，色单态模型最为突出的不足有两点：一是在该模型

框架下，无法系统地对夸克偶素的产生和湮灭过程做高阶微扰修正；二是色单

态模型在解释某些实验现象时明显不足，如在费米实验室J/ψ大横动量产生中，

色单态模型计算结果要比实验至少小一个量级左右[53, 54]。

非相对论量子色动力学NRQCD（non-relativistic QCD），是基于QCD第一

原理发展起来的，用于描述夸克偶素产生和衰变的有效理论[23]。所谓有效理

论，是指适合于特定物理目标的理论。它可能源自于某个更为一般的理论，但

为了解决问题的方便，在一定的精度范围内把与此物理目标关系很小的物理量

积掉，从而得到易于应用的有效理论。比如四费米相互作用理论，就是弱电相

互作用在积掉高能标物理量后的低能有效理论。

在有效理论NRQCD中，重夸克场是非相对论性的，用来描述夸克偶素的产

生和湮灭；相对论效应通过加入适当的定域算符来实现。这些定域算符的相对

论修正的大小可以通过“速率标度规则”（velocity scaling rules）来估计。由于

夸克模型给出粲偶素中c夸克对的相对运动速度的平方v2大约为0.3；底夸克偶素

中b夸克对的相对运动速度的平方v2大约为0.1，均为小量。所以对一定精度的计

算来说，通常考虑到相对论修正的次领头阶也就够了。

在重夸克偶素的产生和湮灭中，有三个特征能标是明显分开的，它们是重

夸克质量MQ，重夸克三动量MQv，还有重夸克动能MQv2。无论是底夸克偶素

还是粲夸克偶素都有：

(MQv2)2 ¿ (MQv)2 ¿ M2
Q. (1.10)

在把重夸克质量能标以上的场量积掉以后，就得到NRQCD有效拉格朗日量：

LNRQCD = Llight + Lheavy + δL, (1.11)

Llight = −1

2
trGµνG

µν +
∑

q̄i 6Dq, (1.12)

Lheavy = ψ+(iDt +
D2

2MQ

)ψ + χ(iDt − D2

2MQ

)χ. (1.13)
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其中Llight + Lheavy表示通常QCD中轻夸克及胶子场和满足非相对论薛定谔方程

的重夸克场的拉格朗日量。对重夸克场的相对论修正部分δL可表述为一系列双
线性算符的组合

δLbilinear =
c1

8M3
Q

(ψ(D2)2ψ − χ((D2)2χ) + . . . . (1.14)

NRQCD与以往使用的模型相比，最大的优点在于它是基于QCD的有效理

论，因此原则上讲它是适用于描述足够重夸克偶素体系的正确理论。实践证

明，对底夸克偶素来说，NRQCD的适用性已经非常好了；至于其是否能够精确

描述粲夸克偶素，还是一个需要进一步研究的课题。另外，NRQCD理论框架的

建立，使得人们可以对夸克偶素的产生和湮灭过程作微扰QCD和相对论的任意

阶修正。虽然在实际的唯象学研究中，很高阶的修正并非必需，但作为一个理

论框架来说这点还是很重要的。与色单态模型相比，NRQCD的另一个特出之处

是认为或允许高福柯（Fock）态可以通过软过程对夸克偶素的产生和湮灭过程

产生影响。例如，夸克偶素波函数的福柯展开可以一般地表示为

|H(nJPC)〉 = O(v0)|QQ̄([2S+1LJ ,1
¯
])〉+ O(v)|QQ̄([2S+1(L± 1)J ′ ,8

¯
])g〉

+ O(v2)|QQ̄([2S+1LJ ,1
¯
(8
¯
)])gg〉+ · · · ,

每一福柯态前有一个可以按照NRQCD“速率标度规则”估算的，以重夸克相

对运动速度v为指标的量级估计。尽管通常高福柯态是v的高阶项，但由于运

动学、对称性及量子数守恒定理等要求，对某些特定的过程来说，高福柯态

的贡献未必就小，有时甚至要比低福柯态对夸克偶素产生或湮灭的贡献还要

大。一个典型的例子就是在高能强子碰撞中，如费米实验室pp̄ 碰撞或LHC实验

中，J/ψ大横动量产生以碎裂机制为主；而在碎裂过程中，领头阶福柯态对应的

过程是

g∗ → J/ψ(3S
[1]
1 ) + g + g; c∗ → J/ψ(3S

[1]
1 ) + c + c̄ . (1.15)

它们均有可能不如高福柯态色八重态过程

g∗ → J/ψ(3S
[8]
1 ) (1.16)

的贡献大[55]。这里说有可能是因为这个问题目前还没有定论，有待进一步的理

论研究和未来LHC实验的检验[56, 57]。
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我们不打算在此对NRQCD进行展开讨论，有兴趣的读者可以很容易地找到

有关此理论及其应用的综述性文献。有必要一提的是，目前对NRQCD描述夸克

偶素产生过程的完备性问题的讨论还在进行之中，尽管也许对唯象学研究的影

响并不一定很大，却是很有意义的一个理论课题[58, 59]。

从NRQCD出发，再进一步把mQv能标的场量积掉，近年来发展出了有效

理论“势非相对论量子色动力学”，即pNRQCD（potential NRQCD）[60, 61,

62]。这个有效理论中的特征能标是mQv2和ΛQCD，可以用来研究重夸克偶素的

相互作用势、能谱及重夸克质量等问题，也是一个还在继续发展的研究方向。

总之，非相对论量子色动力学提供了一个从QCD第一原理出发，计算夸克

偶素产生和衰变的理论框架。这个有效理论是在重夸克极限下得到的，对于

由1.5GeV左右的组份夸克构成的粲夸克偶素体系其是否适用，应该说还是一个

没有明确答案的问题，值得进一步深入地研究。

粲粲粲偶偶偶素素素的的的产产产生生生和和和衰衰衰变变变

粲夸克偶素产生和湮灭问题的研究，经历了许多曲折，取得了丰硕的成

果，目前仍然是一个很活跃的研究领域。早年的模型研究阶段，色单态模型发

挥了很大的作用。随着NRQCD的出现，色单态模型逐步退出了舞台。虽然就如

上文中提到的，NRQCD在研究粲偶素问题中还有许多不定因素，但至少色单态

模型能做到的，NRQCD都能够做到。

1994年之前，人们用色单态模型计算了各种加速器上J/ψ及部分高激发态

的产生过程，在当时的实验条件下并没有发现明显的理论计算与实验结果的分

歧。人们甚至从理论上计算了部分过程的QCD和相对论修正，当然这些修正

从NRQCD的角度来看是不够完整和系统的。1992-1993年费米实验室Tevatron对

撞机第二阶段运行（run II）的数据显示，用色单态模型计算夸克偶素大横动

量产生过程存在着明显不足。从1994年NRQCD因子化方案出台以后，对夸克偶

素产生的研究就几乎全部是在这个理论框架下开展的了。夸克偶素产生过程研

究，对于了解夸克偶素的产生机制、寻找实验中尚未发现，但按照夸克模型应

该存在的激发态、了解QCD的应用范围等方面都很重要。此外，粲夸克偶素，

尤其是其基态和低激发态，由于衰变宽度较窄，实验信号很明显，可以用来作

为发现其它物理现象的信标。如通过夸克偶素产生，在高能粒子碰撞中发现

夸克胶子等离子体QGP（Quark-Gluon Plasma）产生的信号，研究核子自旋物
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理，等等。

粲夸克偶素的衰变有着更为丰富的物理内容。许多夸克偶素的单举

（inclusive）过程都已经在理论上被计算到了次领头阶。J/ψ到轻子对的过程更

被计算到了QCD双圈修正[63]。由于NRQCD在处理夸克偶素衰变方面，较产生

过程有着更为严格的理论基础，因此理论上对夸克偶素衰变过程的精确计算还

是很有意义的。普遍认为，粲夸克偶素J/ψ衰变是产生和发现胶球（glueball）

最为理想的方式。胶子作为量子色动力学的规范粒子，其自耦合性质使得胶子

球有可能存在。实验及理论对胶球性质的研究无疑是进一步了解QCD的一个重

要方面。过去三十年来，实验物理学家在这方面作过大量的努力，已经发现若

干疑似胶球的信号，如η(1440)，f0(1810)，f0(1810)，X(1835)，等，但截止目

前还不能对这些候选者中的任何一个作出结论。由于胶球中没有明显的大能量

标度，胶球物理必然涉及很复杂的非微扰QCD，因而为理论研究带来了困难。

过去理论上主要从三个方面对胶球的质量，可能的衰变方式等问题开展研究。

一个是QCD求和规则[64]，一个是势模型[65, 66]，还有就是格点QCD[67]。从长

远来看格点QCD必然会在胶球物理方面发挥主导作用，但就目前的研究状况来

说，几种方法都能定性，甚至定量地给出一些有意义的结果，都还是必要的。

研究粲夸克偶素的衰变，通常会把粲偶素质量在两个最轻的粲介子质

量域之上和以下的偶素区别对待。在域值之上的粲夸克偶素通常会主要地

衰变到一对粲介子，衰变宽度一般也比较大；而在域值以下的粲偶素，包

括ηc，J/ψ，η
′
c，ψ(2s)，χcJ，由于受OZI(Okubo-Zweig-Iizuka)规则的限制[68]，

主要衰变到轻子和轻强子，宽度一般较窄。OZI规则讲，初末态费米子线不连通

过程的衰变宽度要较连通图过程大大压低，如图1.3所示。多年来，大量的实验

结果表明，多数情况下OZI规则为夸克偶素衰变过程所遵从，尤其是对较重的夸

克偶素体系。通过这样一个简单的规则，人们可以对各种夸克偶素衰变过程做

出量级上的估计。

粲夸克偶素衰变虽然已经研究了这么多年，但还是有很多不清楚，不明确

的问题。象“ρ − π困惑（puzzle）”问题[69]，已经困惑了人们许多年，现在还

依然在困惑着。按照夸克模型估计，J/ψ和ψ′ 的衰变宽度应当满足所谓12%法则

（现在也称15%），亦即ψ′到两个轻强子ρπ 的衰变宽度应该是J/ψ的15%左右。

但各种实验测量表明，实际值要远远小于15%，甚至ψ′到ρπ的衰变过程实验上至

今都没有探测得到。另外，在粲夸克偶素衰变中还存在如：ψ
′′
的非DD̄衰变反

常、ηc到轻强子衰变过程中螺旋度（helicity）守恒破坏，等若干没有彻底解决
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表 1.4: 淬火近似（quenched approximation）下格点QCD能谱计算结果，单位

为MeV[70]。包括粲夸克偶素 [71, 72, 73, 74]、胶球 [75, 76, 77] 和部分奇异

态。

JPC state CP–PACS Columbia QCD-TARO experiment glueballs
0−+ ηc 3013 (1) 3014 (4) 3010 (4) 2980(1) 2500(40)

η′c 3739(46) 3707(20) 3654(10) 3500(60)
1−− J/ψ 3085 (1) 3084 (4) 3087 (4) 3097

ψ(2S) 3777(40) 3780(43) 3686 3700(50)
1+− hc 3474(10) 3474(20) 3528(25) m(13P )=3525 2830(30)

h′c 4053(95) 3886(92) —
0++ χc0 3408 3413(10) 3474(15) 3415(1) 1720(30)

χ′c0 4008(122) 4080(75) — 2540(120)
1++ χc1 3472 (9) 3462(15) 3524(16) 3511

χ′c1 4067(105) 4010(70) —
2++ χc2 3503(24) 3488(11) 3556 2300(25)

χ′c2 4030(180) 3929
2−+ 11D2 3763(22) — 2975(30)
1−− 13D1 3771 3740(40)?
2−− 13D2 3704(33) — 3780(40)
3−− 13D3 3822(25) — 3960(90)
3+− 11F3 4224(74) — 3410(40)
3++ 13F3 4222(140) — 3540(40)
0+− H0 4714(260) — 4560(70)
1−+ H1 4366(64) —
2+− H2 4845(220) — 3980(50)

18



第一章 粲物理导引

u
d̄

ρ+

ū
d}

}

π−

c̄

c
{Ψ

图 1.3: 粲偶素衰变到轻强子受OZI规则压低过程示意图。

的问题。关于这些方面，后面的章节中会有详细的讨论。

1.2.2 粲粲粲介介介子子子和和和粲粲粲重重重子子子物物物理理理

粲介子和粲重子研究包含有丰富的物理内容，一直是高能物理领域中最

受关注的课题之一。过去许多年里，实验物理学家们致力于在粲强子衰变

中找到CP破坏的证据，尽管我们知道在粲系统中CP破坏效应比K介子和B介

子中的要小。这个探索对验证标准模型，发现超出标准模型的新物理有很重

要的意义。值得高兴的是，最近几个实验组相继发现验证了D0 − D̄0混合现

象[78, 79, 80, 81]，在这条路上又前进了一大步。

粲介子和粲重子理论研究有多个方面。可以用夸克模型估计能谱，计算衰

变常数；可以用QCD求和规则计算形状因子和衰变宽度；也可以用格点QCD研

究粲介子衰变。由于粲夸克属于重夸克，一个比较简单有效的理论工具是重夸

克有效理论HQET（Heavy Quark Effective Theory）[21, 22]。

重重重夸夸夸克克克有有有效效效理理理论论论

重夸克有效理论是描述重夸克体系最为简单的一个有效理论，它广泛地用

于B介子物理研究，取得了丰硕的成果。重夸克有效理论提供了描述重夸克与其
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它轻自由度低能标相互作用的机制。大致说来，重夸克有效理论也适用于描述

包括粲介子和粲重子的强子体系[82]，但由于粲夸克不如底夸克那么重，重夸克

有效理论对粲系统描述的精确性无疑会受到影响。

在HQET中，重夸克与轻自由度之间的相互作用是软相互作用，即相互

作用能标≤ Λ̄ ∼ ΛQCD。其中，Λ̄ = M − mQ为重夸克有效理论中有效质量

（effective mass）参数。由于重夸克受到的QCD相互作用很弱，它几乎就是在

壳的，我们可以对其动量作一个分解

pµ
Q = mQ vµ + kµ . (1.17)

v是包含重夸克强子的四维速度(v2 = 1)；k ∼ ΛQCD 称为剩余动量（residual

momentum）。近似在壳重夸克的狄拉克旋量可以作如下分解

Q(x) = e−imQv·x [hv(x) + Hv(x)] , (1.18)

其中hv(x)，Hv(x)分别为大分量和小分量。前者满足运动方程

/v hv(x) = hv(x) . (1.19)

在精确到1/mQ时，满足重夸克对称性的HQET有效拉格朗日量为

LHQET = h̄v iv ·Ds hv +
1

2mQ

[
h̄v (i ~Ds)

2hv + Cmag(µ)
gs

2
h̄v σµν Gµν

s hv

]
+ . . . .(1.20)

其中协变导数iDµ
s = i∂µ + gsA

µ
s 。

原则上讲，有了拉氏量就可以具体计算物理过程了；但在应用中，实际上

还有许多技术性问题需要解决。

粲粲粲介介介子子子和和和粲粲粲重重重子子子物物物理理理

粲介子和粲重子研究，一方面可以了解和精确检验标准模型，另一方面有

助于发现超出标准模型的新物理。在粲夸克发现三十多年后，近年来还不断有

新的含粲强子被发现。进一步研究确定含粲强子的物理性质，是了解和精确

检验标准模型的重要部分。按照标准模型，三代夸克的相互作用本征态彼此

间有混合，混合的形式可以用CKM（Cabibbo-Kobayashi-Maskawa）矩阵来表
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示[33]。即，

VCKM =




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



≈




0.97383 0.2272 3.96× 10−3

0.2271 0.97296 42.21× 10−3

8.14× 10−3 41.61× 10−3 0.99910




. (1.21)

在(1.21)式中我们只按照粒子数据表给出了目前实验测定的，矩阵元大小的中心

值[33]。实际上CKM矩阵元Vij可以是复数，矩阵元的复相角在标准模型中自然

地给出了CP破坏。在标准模型中，由于规范变换的幺正性，要求CKM矩阵是幺

正的，从而给出

VudV
∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb = 0 . (1.22)

精确测定CKM矩阵元的大小，检验其是否满足幺正性条件（1.22）是发现新物

理的重要途径，粲物理研究在其中发挥着重要的作用[83]。

1.3 粲粲粲物物物理理理研研研究究究所所所面面面临临临的的的挑挑挑战战战和和和希希希望望望

在2008年即将完成升级并运行的北京正负电子对撞机（BEPC II）上，粲物

理研究主要集中在粲偶素和粲介子有关的内容上。国际上其它一些实验装置，

如B介子工厂Babar/PEPII和Belle/KEK-B，CESR的CLEO-c，DESY的HERA等，

已经产生出丰富的粲物理实验数据，并且还将持续提供一段时间。未来的一些

实验装置上，如GSI的PANDA，Jefferson实验室，升级后的KEK-B，CERN的LHC，

以及拟议中的Frascati超级B介子工厂等，有许多粲物理研究计划。相比之

下，BEPCII在粲物理研究方面较国际上其它研究装置有着独特的优势。

1.3.1 粲粲粲偶偶偶素素素研研研究究究

在所谓“传统（conventional）”粲偶素产生衰变中，目前主要的问题包

括，但不仅仅局限于，如下几个方面：

• NRQCD色八重态产生机制问题。过去十多年中有关NRQCD 唯象学的研

究很多[84, 85, 86]，但到目前为止，对在粲夸克偶素产生中色八重态的贡

献究竟有多大还没有一个明确的结论。在HERA电子-质子碰撞实验中，色
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八重态的贡献似乎微不足道，至少说八重态机制不为主[87, 88, 89]；但粲

偶素在强子-强子碰撞产生中，由于目前还很难把主要的色单态过程计算到

次领头阶，理论和实验存在大约一个量级的差别1，解释实验还得求诸色八

重态机制[55]；然而，最近费米实验室CDF组关于J/ψ和ψ′极化的测量结果

显然不支持大色八重态贡献方案[92]。这个问题如果在kT因子化方案下考

虑，理论和实验似乎没有明显的冲突[93, 94, 95]，但在共线因子化方案下

依然是没有解决的问题，很有可能要等到LHC实验给出大横动量J/ψ极化

产生的实验结果后，才会有最终答案。

• 粲夸克偶素在B工厂的产生。KEK-B Belle实验组几年前发现，正负电

子到J/ψ ηc的遍举（exclusive）产生过程，实验测量结果[96]要比理论计

算高约一个量级[97, 98, 99]。这个问题随后引起了很多讨论[100, 101]，

直到非常复杂的QCD和相对论修正次领头阶结果出来后，才算基本解

决[102]。最近，独立计算验证了早先的QCD修正结果[103]，同样给出了

大NLO修正。其实这样的结果并不十分出乎意料。直观地考虑，实验和

理论的误差应当主要来自QCD高阶修正，但是否NLO就能很好地解释实

验结果，还是一个非常有意义的问题。另外，B介子工厂实验测量给出了

很大的J/ψ伴随其它粲粒子产生的分支比[96, 104]；理论上，即便考虑了

对e+e− → J/ψ + c + c̄过程的QCD次领头阶[105]和相对论修正[106]，仍不

足以完全解释实验结果[96, 104]。

• 夸克偶素产生和湮灭过程的精确测量。未来几年，实验上将会获取大量有
关夸克偶素产生和湮灭的数据。对夸克偶素的强跃迁，电磁跃迁等过程进

行精确测量，会对理论提出更高的要求。到目前为止，对诸多夸克偶素产

生和湮灭过程，计算到QCD次领头阶的还很有限，这也是近期理论方面应

当努力的方向之一。

• 粲夸克偶素衰变到轻强子。 这方面有许多值得研究探讨的物理问题。如
在粲偶素衰变中寻找新的轻强子态，包括“传统”的介子和重子，以及

所谓奇特（exotic）和准奇特（para-exotic）态。寻找胶子球也应当是未

来Tau-Charm工厂的工作重点之一。理论上胶球可能和夸克态有很大的耦

合，从而使这个问题变得比较复杂。另外，还有一些反常现象值得进一步

1最近，对粲夸克偶素强产生最低阶色单态过程的次领头阶辐射修正已经完成。计算发现，次领头阶过程

给出的，Tevatron上J/ψ大横动量产生的微分截面，要比最低阶过程大一个量级以上[90, 91]。因此有

理由相信，未来对色单态碎裂过程的辐射修正结果，将会极大地影响我们对粲夸克偶素产生机制的认

识。
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第一章 粲物理导引

研究。如，ρ− π困惑，大螺旋度破坏过程，等。

1.3.2 粲粲粲介介介子子子和和和粲粲粲重重重子子子研研研究究究

粲介子和粲重子物理中还有许多值得研究的地方，后面会有详细的讨论。

在这里我们强调一下值得特别关注几个问题，同样并不意味着它们一定是最重

要的问题。

第一是最近陆续观测到的DsJ态还需要深入研究[107, 108, 109]。它们究竟是

“传统”介子态？还是多夸克态？不论是实验还是理论现在还都不是作结论的

时候。

第二是最近实验观测到的D0 − D̄0混合，以及ψ(3770)非DD̄衰变现象还需要

理论和实验的进一步研究。即便短期内找不到直接的CP破坏证据，这些方面也

有着重要的物理内容。

第三是最近在实验上陆续发现的几个粲重子态[33]，如Babar找到的Λc(2940)+

[110]和Ω∗
c(2772) [111]；Belle发现的Σc(2800)确[112]，Ξc(2980)和Ξc(3080) [113]，

等。单粲重子态按照夸克模型可表示为如图1.4所示的两类。可以预期未来不久

还会有更多的粲重子态被发现。

Ξ +
c

Σ ++
c

uscdsc dsc usc

uucudc

ssc

ddc

Σ +
cΛ+

c
udc

Ξc
0 Ξ'c

0 Ξ'c
+

Ω 0
c

Σ 0
c

(b)(a)

图 1.4: 粲重子SU(3)多重态分类图。(a) 3̄F 反对称伴随表示，(b) 6F 对称表示。

1.3.3 粲粲粲能能能区区区的的的其其其它它它物物物理理理问问问题题题

粲能区还有许多物理内容也值得关注。早已为实验确认的Bc介子，其静

止质量介于粲偶素和底偶素之间，既属于粲物理也是底物理研究的对象。
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由于LHC上将会产生大量的Bc介子[114, 115, 116]，从而有可能对它们进行精

细的研究，包括许多稀有衰变过程，甚至CP破坏。费米实验室SELEX组最

近找到了双粲重子Ξ+
cc和Ξ++

cc 存在的信号[117, 118]，但还没有被其它实验组证

实。SELEX组发现，这两个粒子的产生截面要远远高于理论估计[117, 118]，要

理解这个实验结果还需要实验和理论两方面作更多的努力。如果不出意外的

话，这些态不久的将来应该能在LHC上被证实。

在未来Tau-Charm工厂中，如BESIII，将会有大量的J/ψ，ψ′等粲夸克偶素

和粲介子产生。高统计量和先进的探测手段，使得人们有可能通过粲粒子来寻

找新物理存在的迹象。目前已有若干种关于如何通过粲物理研究，检测超对称

粒子[119, 120, 121]，甚至暗物质暗能量存在迹象的理论方案被提出[122, 123]。

另外，研究发现[124, 125]，粲能区也是进行量子纠缠研究的理想场所之一。由

于目前已知的量子纠缠现象多是通过低能光子实验实现的，如能在高能物理中

观测并确证这样的物理现象，还是非常有意义的。

最后，同样非常值得关注的是，最近在粲能区DD̄域之上B工厂发现了一系

列新的共振结构[126, 127, 128, 129, 130, 131]，其中包括X(3872)，Y(4260)，Z(4430)

等行为明显不同于“传统”粲夸克偶素的态。可见这个能区还有许多“宝藏”

可挖掘，有待实验和理论两个方面为此投入更多的精力。

三十多年来，中国的理论和实验物理学家在粲物理研究方面做出了巨大的

贡献，得到了国际同行的广泛认可，已成为该研究领域中一支不可或缺的重要

力量；在未来的若干年内，我们有粲物理能区最重要的加速器和探测器，正是

有望在此领域大有作为的时候。
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