
20260721 南⼭清北2026 威海 1

强相互作用和强子

I. 夸克模型

II. 强子和QCD

III. QCD和部分子



提纲

•强子谱与量子色动力学

• LHCb实验上的强子谱研究

•双粲重子

•五夸克态

•总结
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夸克的味与⾊
•味 (flavor)区分不同种类的夸克

•⾊ (color) 强作⽤⼒的“荷”
每个夸克有三种颜⾊，质量简并
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夸克 质量*（GeV/c2)

d ~0.005

u ~0.002

s ~0.093

c ~1.3

b ~4.2

t ~173

轻味夸克

重味夸克



夸克模型
•  1964年夸克模型

•  逐渐扩展 𝑺𝑼 𝟑 𝒖𝒅𝒔 →

    

介⼦： 重⼦：
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𝑺𝑼 𝟒 𝒖𝒅𝒔𝒄
𝑺𝑼 𝟒 𝒖𝒅𝒔𝒃

→ 𝑺𝑼 𝟓 𝒖𝒅𝒔𝒄𝒃



量子色动力学
• 色自由度的实验证据
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实验结果支持 NC = 3 !
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【2】 ! "π γ→ 过程的分宽度
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• SU (3)定域规范变换和QCD

自由夸克的拉氏量
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加入动能项，最后得到
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用费曼图表示为：
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• 跑动耦合常数

与QED不同，QCD具有反屏蔽效应，导致夸克禁闭和
 渐近自由（quark confinement and asymptotic freedom)
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• 夸克模型提供强⼦分类，QCD描述夸克间强作⽤⼒
• 𝑺𝑼 𝟑 𝒄规范理论

渐近⾃由

夸克禁闭？
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• 夸克模型提供强⼦分类，QCD描述夸克间强作⽤⼒
• 𝑺𝑼 𝟑 𝒄规范理论

渐近⾃由

夸克禁闭？

We have something called a
standard model, but its
foundations are kind of
scandalous. We have not
known how to define an
important part of it
mathematically rigorously,…
                   
                       -- Frank Wilczeck



强⼦谱和量⼦⾊动⼒学
•  强⼦谱对理解QCD有重要作⽤（类似光谱）

    

13

⽅程式 (QCD)

标准答案 (实验结果)

中间过程？？？

• 理论上研究QCD的解法
       （⾮线性、⾮微扰）

• 实验上提供更多的特例

 探究上帝如何解⽅程
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重夸克偶素和重味强⼦

• 势模型+修正可以系统地描述重夸克偶素谱
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𝑉 𝑟 = −
𝜅
𝑟
+ 𝜎𝑟

(𝒄#𝒄) (𝒃&𝒃)



理论发展
• 重味强⼦的研究带动了理论/模型发展
  - 格点量⼦⾊动⼒学（Lattice QCD）
  - ⾮相对论量⼦⾊动⼒学（NRQCD）
  - 因⼦化 （QCD Factorization）
  - 求和规则 （QCD Sum Rule）
  - 重夸克有效理论 （HQEFT）
  - …
• 从层⼦模型开始，我国在强⼦谱理论研究上形成了

深厚的学术传统；北京正反电⼦对撞机/北京谱仪的
建造运⾏使我国在强⼦谱实验研究在国际上占有⼀
席之地；⼀⽀⾼⽔平的理论和实验研究队伍。
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层⼦模型



⼤型强⼦对撞机
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ATLAS

CMS
ALICE

LHCb

Large Hadron Collider (LHC)



⼤型强⼦对撞机
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ATLAS

CMS
ALICE

LHCb

Large Hadron Collider (LHC)



LHC的科学⽬标
• LHC的⺫标是⼤发现：
   - 希格斯物理（质量起源）
   - 正反物质不对称起源
   - 超出标准模型新物理
   - 夸克-胶⼦等离⼦体性质
   - …

• 近年来，强⼦谱研究贡献了⼀系列⼩惊喜。
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发现了85个新强⼦
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http://www.koppenburg.ch/particles.html



LHCb实验
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LHCb实验
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LHCb实验的科学⽬标
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• LHCb 既定科学⽬标和扩展
      -  理解正反物质不对称  （CP破坏过程精确测量）
       -  间接发现新物理（强⼦稀有衰变过程寻找）
       + 理解强相互作⽤机制 （强⼦谱和重味强⼦的产⽣机制）
       + 冷核物质的性质，夸克-胶⼦等离⼦体

• 强⼦谱研究
      -强⼦谱研究⼀般在低能粒⼦物理/核物理实验开展
      -对含重夸克强⼦的理论预⾔更精确，LHC上容易产⽣
      



LHCb Upgrade
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RUN1/RUN2 RUN3



重味强⼦探测
• 每次对撞探测器记录100-1000个末态粒⼦，如何从

中重建出⼀个重味强⼦？
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对撞顶点(PV)，100-1000粒⼦

次级顶点(SV)，⼏个粒⼦

核⼼是降低多重组合！

√ 动量分辨
     → 提⾼质量分辨率
√ 粒⼦鉴别 (𝒆/𝝁/𝝅/𝑲/𝒑…)
     → 减少误组合
√ 衰变顶点
     → 弱衰变粒⼦
    → 从b/c强⼦末态衰变中重建
√ 算法（神经⽹络/机器学习）



重味强⼦探测
• 每次对撞探测器记录100-1000个末态粒⼦，如何从

中重建出⼀个重味强⼦？
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对撞顶点(PV)，100-1000粒⼦

次级顶点(SV)，⼏个粒⼦

𝑱/𝝍 → 𝝁!𝝁"

𝑱/𝝍
𝜼𝒄(𝟏𝑺)

𝑱/𝝍, 𝜼𝒄(𝟏𝑺) → 𝒑2𝒑



双粲重⼦
• 双粲重⼦有独特结构

- 检验HQEFT, …
                      - cc 结合能，寿命, …
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已发现重⼦：夸克间近似等间距

双粲重⼦：两个c-夸克很近

“hydrogen atom of 
the baryon system”



检验 SELEX 结果？
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检验 SELEX 结果？
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𝜩𝒄𝒄""的实验发现
• 2017年LHCb发现𝜩𝒄𝒄""
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Ξ!!"" → Λ!"𝐾#𝜋"𝜋"

LHCb, PRL 119 (2017) 112001 

The LHCb Chinese scientists played a crucial
role in the observation of the new particle.
They are being rewarded for a long standing
and highly recognized experimental effort. 

A group of Chinese theorists provided also
fundamental inputs to drive the analysis to
the right direction and gave key suggestions to
achieve this result. 

 Giovanni Passaleva （LHCb Spokesperson)



𝜩𝒄𝒄""的实验发现
• 2017年LHCb发现𝜩𝒄𝒄""
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Ξ!!"" → Λ!"𝐾#𝜋"𝜋"
𝒎 𝚵𝒄𝒄!! −𝒎 𝚲𝒄!

= 𝟏𝟏𝟑𝟒. 𝟗𝟒 ± 𝟎. 𝟕𝟐(𝒔𝒕𝒂𝒕) ± 𝟎. 𝟐𝟕(𝒔𝒚𝒔𝒕) MeV

LHCb, PRL 119 (2017) 112001 



𝜩𝒄𝒄"  和 𝜴𝐜𝐜"
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介子：π，K，ρ，…

重子：p，n，Δ，Λ，…

四夸克态

五夸克态

多夸克奇特粒子

奇特粒子

常规粒子
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• 历史性的突破  Belle, PRL 91(2003) 262001

• ⼀系列新发现的开端
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← 𝝍(𝟐𝑺)

← 𝐗(𝟑𝟖𝟕𝟐)
𝑩 → 𝑲𝑿 𝟑𝟖𝟕𝟐 , 

𝑿 𝟑𝟖𝟕𝟐  或 𝝌𝒄𝟏(𝟑𝟖𝟕𝟐)

34

类粲偶素

𝑿 𝟑𝟖𝟕𝟐 → 𝝅𝝅𝑱/𝝍



Θ(1540)
• LEPS 实验 @ SPring-8

𝜸𝒅 → 𝑲J𝑲K𝒑𝒏

𝒎𝚯 = 𝟏𝟓𝟒𝟎 ± 𝟏𝟎𝐌𝐞𝐕

• 五夸克理论预⾔（之⼀）
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Summary of Positive Results

hep-ex/0301020, PRL

hep-ex/0304040, ?

http://na49info.cern.ch

hep-ex/0404003

hep-ex/0403051

hep-ex/0403044

hep-ex/0401024

hep-ex/0403011

hep-ex/0312044, PLB

Proc. Mong. Acad Sci.

hep-ex/0307018, PRL

hep-ex/0311046, PRL

hep-ex/0307083, PLB

hep-ex/0309042, ?
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Summary of Negative Results

0 null results published,  only 3 on arXiv so far
⇒ need null results to be published



“被遗弃的”五夸克态
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JLAB-CLAS
- points:         2003
- histogram:  2006

(30x stat.)
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“被遗弃的”五夸克态

20260721

Recent reviews:
• K. H. Hicks, Eur. Phys. J. H37, 1 (2012);
• T. Liu, Y. Mao, B.-Q. Ma, Int. J. Mod. 

Phys. A29, 1430030 (2014).
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C. G. Wohl in PDG2008:

The only advance in particle physics 
thought worthy of mention in the 
American Institute of Physics “Physics 
News in 2003” was a false alarm. The 
whole story - the discoveries themselves, 
the tidal wave of papers by theorists and 
phenomenologists that followed, and the 
eventual “undiscovery” - is a curious 
episode in the history of science.
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简史（1）
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• 𝚲𝒃𝟎 = (𝒖𝒅𝒃)
• 作为“CP测量道”的本底⽽最早引起关注

• 发现有可观的信号
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àp 误判为Kà

〜26000 signals in 3 fb-1
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简史（2）

20260721

• ⽤于测量 寿命

• 作为 过程的本底重新被研究
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PLB 734, 122 (2014)

- Consistent with HQET predictions

JHEP 07, 103 (2014)
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简史（3）
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• 多次发现奇怪结构，但以为是“共振态反射”
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→ 𝑲𝒑 → 𝑱/𝝍𝒑



简史（4）
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• ⽤来测量 的产⽣截⾯，再次被研究…

- Dalitz plot: 1D à 2D
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五夸克态的研究
• 2015年LHCb实验⾸次发现五夸克态

4520260721 南⼭清北2026 威海

LHCb, PRL 115 (2015) 072001 
LHCb, CPC 40 (2016)  011001 



五夸克态的研究
• 2015年LHCb实验⾸次发现五夸克态
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LHCb, PRL 115 (2015) 072001 
LHCb, CPC 40 (2016)  011001 

𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝚲∗, 𝚲∗ → 𝒑𝑲K

→ 𝑲K𝑷𝒄J, 𝑷𝒄J → 𝑱/𝝍𝒑



五夸克态的研究
• 2015年LHCb实验⾸次发现五夸克态
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LHCb, PRL 115 (2015) 072001 
LHCb, CPC 40 (2016)  011001 

𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝚲∗, 𝚲∗ → 𝒑𝑲K

→ 𝑲K𝑷𝒄J, 𝑷𝒄J → 𝑱/𝝍𝒑



五夸克态的研究
• 2015年LHCb实验⾸次发现五夸克态
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LHCb, PRL 115 (2015) 072001 
LHCb, CPC 40 (2016)  011001 



五夸克态的研究
• 2019年更新结果
   - 更多的数据
   - 优化的事例选择 
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LHCb, PRL 122 (2019) 222001 



奇特粒⼦的内部结构？
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粒⼦物理 核物理(强作⽤⼒化学)

𝒑, 𝒏 原⼦核

𝜦, 𝜮,… , 𝚵𝐜𝐜JJ 超核，…

𝑿, 𝒀, 𝒁

五夸克态

夸
克
和
胶
⼦
如
何
组
成
强
⼦

核
⼒
︵
强
⼦
间
作
⽤
⼒
︶
性
质
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总 结
•重味强⼦谱研究为理解QCD的⾮微扰特性提
供了独特的视⾓和⼤量的实验信息

•四夸克态和五夸克态的发现为强⼦谱研究打
开了⼀扇新的⼤⻔

•⾼能强⼦对撞机/正负电⼦对撞机的实验和互
动、理论探索不断推动强⼦谱研究
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理解强相互作⽤的本质依然任重道远


