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自有人类以来，人们对自然界的好奇与探索从

未停止。其中一个核心的问题便是这个世界由什

么构成的，它们之间的相互作用又是怎么样的？现

代物理科学认为自然界存在四种基本的相互作用：

强相互作用、弱相互作用、电磁相互作用与引力相

互作用。其中强相互作用使得夸克可以组成质子

与中子，而质子与中子又能组成原子核。原子核加

上外层电子可以组成原子，原子还可以组合成分

子。原子与分子构成了我们绝大部分的可见世

界。注意到质子和中子都是由三个夸克通过胶子

传递强相互作用组成的。那么如果不是三个夸克，

而是两个夸克(事实上是正反夸克对)能不能构成一

个相对稳定的结构呢？答案是肯定的。这种构成

称为介子。第一个被发现的介子是 π介子，它是在

1948年由英国物理学家鲍威尔等人在高空宇宙线

实验中发现的。因为当时质子与中子的质量比 π

介子大，所以人们把由三个夸克组成的粒子称为重

子，而两个夸克组成的粒子称为介子。虽然后来又

发现了比质子质量大得多的介子，但此名称一直延

续了下来。利用宇宙线实验毕竟是“靠天吃饭”，为

了加快对亚原子粒子的研究，实验物理学家们开始

兴建加速器，发展高能粒子探测技术。在此之后，

加速器实验中又发现大量不同的介子和重子，总计

约两百多种。注意到介子和重子里的夸克数目不

是两个就是三个，那么有没有四个或者五个甚至更

多夸克组成的粒子呢？从理论上这是可以的，但是

在实验上一直没有发现确切的证据。寻找四夸克

态、五夸克态、乃至多夸克态一直是高能粒子物理

实验上的一个吸引人的课题，它对我们更深入地去

理解强相互作用很有帮助。

北京谱仪Ⅲ(BESⅢ)是工作在北京正负电子对

撞机Ⅱ(BEPCⅡ)上的通用谱仪，主要研究20~46亿

电子伏能量附近的物理。最近BESⅢ合作组报道

了新发现的带电粒子 Z ±
c (3900) (参见BESⅢ合作组

文章：Phys. Rev. Lett. 110, 252001 (2013))。这个粒

子的发现是通过观察它的衰变末态的不变质量得

到的。当一个母粒子衰变到几个子粒子时，我们可

以通过子粒子们的质量、飞行速度与方向反推出母

粒子的质量。 Z ±
c (3900) 是通过它们的衰变末态

J/ψ 和 π± 得到的。从图 1 中我们可以清晰地看到

Z ±
c (3900) 的共振峰形态。因为我们知道 J/ψ是由比

较重的正反粲夸克组成，它们不容易从真空拉出，

因此这一对正反粲夸克很可能是 Z ±
c (3900) 的固有

成分之一。同时 Z ±
c (3900) 不是中性粒子，它带电，

所以它不可能是传统的介子态。因此 Z ±
c (3900) 很

有可能携带有四个或者四个以上的夸克，是科学家

们长期寻找的四夸克态。想要对 Z ±
c (3900) 的本性

进行一个令人信服的解释，迫使我们去收集更多关

于 Z ±
c (3900) 的知识。对于粒子来说，它们的基本特

征有质量、寿命、中性或者带电，这就好比一个人的

体重、身高、性别一样。另外粒子还有些量子特征，

比如它的自旋与宇称，这就好比一个人的血型与肤

图1 π± J/ψ不变质量分布图上清晰可见的 Z ±
c ( )3900 峰状结构
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色。因此如果我们能知道 Z ±
c (3900) 的自旋-宇称，

那就意味着我们对 Z ±
c (3900) 的了解又上了一个新

的台阶。但是 Z ±
c (3900) 产生出来后就会飞快的衰

变掉，要想知道它的自旋与宇称我们还是得回到分

析它衰变出来的粒子上。

一个粒子的自旋与宇称是它的内禀属性，通常

我们用 J P 表示，这里 J 表征自旋而 P 表征宇称。

自旋可以是 0, 1, 2 等，而宇称有正负。比如说，粒

子物理里常见的标量粒子、赝标量粒子、矢量粒子、

轴矢量粒子的自旋和宇称分别是 J P = 0+,0-, 1-,
1+ 。那我们怎么才能知道一个粒子的自旋与宇称

呢？在粒子物理实验上的常见方法是通过研究它

的衰变。母粒子的自旋与宇称决定了从它衰变出

来的子粒子的飞行方向，通过分析这些子粒子的飞

行方向(专业术语叫角分布)我们可以得到母粒子的

自旋与宇称。但在实际的操作中，即物理实验分析

中会有一些困难，其中最大的困难就是干涉对角分

布的影响：从图1我们可以看出，我们其实很难得到

百分之百纯度的信号，在信号下面总是有一些本

底。这些本底的存在会使得得到的子粒子的角分

布并不完全来自母粒子；更糟糕的是由于量子效

应，相同末态的本底与 Z ±
c (3900) 的信号会发生干

涉，这使得我们从中抽取信号的角分布形状会更加

困难。为了解决这个问题，BESⅢ合作组采取了一

种名为“分波分析”的方法，它构造了信号与本底的

螺旋度复数振幅，并以此为出发点来拟合数据；这

样前面提到的本底的影响以及干涉效应就能被合

理处理了。在构造振幅的过程中，除了考虑共振态

Zc ，还考虑了四种衰变到 π+π- 的共振态：σ, f0( )980 ,

f2( )1270 , f0( )1370 。采取这种分波分析的方法，

BESⅢ合作组利用在质心能量为 42.3 与 42.6 亿电
子 伏 两 个 能 量 点 分 别 所 取 的 大 批 量 数 据
( 1.92 fb-1 )，通过重建 e+e-→π+π-J/ψ 过程挑选出

6000多个事例(其中本底大约 600个)，在 Z ±
c (3900)

粒子取各种自旋-宇称量子数的情况下拟合数据。
如图 2 所示，当我们比较数据与各种假设的 Zc 与

J/ψ 的极化角分布可以发现，当自旋-宇称 J P = 1+

的情况下，假设与数据达到最佳匹配。这个结果发

表在《物理评论快报》(Physical Review Letters)上
( 参见 BES Ⅲ合作组文章：Phys. Rev. Lett. 119,
072001 (2017) )，并被《物理》(Physics)杂志编辑作为
特色研究论文推介。在这篇题为“完善四夸克态档
案”(Filling in a Tetraquark’s Profile)的推介文章中，
编辑写道：“对正负电子对撞数据的分析确定了含
四夸克粒子的自旋和宇称”。

值得一提的是，BESⅢ还通过粲介子对的末态
发现了 Z ±

c (3885) (参见 BESⅢ合作组文章：Phys.

Rev. Lett. 112,132001(2014))。 Z ±
c (3885) 与 Z ±

c (3900)

的质量与寿命都很接近，但它们是否是同一个粒子
还不清楚。最近的关于 Z ±

c (3900) 的结果与测得的

Z ±
c (3885) 的自旋-宇称是一致的，支持它们是同一

个粒子的结论。
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图2 Zc 与 J/ψ的极化角分布。带误差棒的点为数据，与各种不同的量子数假设下所得到的结果相比较可以看到与 J P = 1+ 的假设最为符合
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