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2020 年 11 月 16 日，北京谱仪 III(BESIII) 实验

国际合作组利用在疫情期间采集的实验数据，发现

了一个新型的奇特态，命名为Zcs(3985)。该成果在

arXiv预印本网站发表不久后便被引用近40次。该

结果最终于 2021年 3月 11日发表在国际权威物理

期刊Physics Review Letters (PRL)上，并被PRL选为

当期编辑推荐文章，在美国物理学会网站做推广介

绍。这是国际上首次发现含有奇异夸克的隐粲四

夸克态信号。该发现之所以如此吸引人们的关注，

还得从粒子物理中量子色动力学(QCD)和奇特强子

态说起。

从公元前4世纪古希腊的德谟克里特和亚里士

多德开始就对物质的基本结构开始了思考和探

索。我国在战国时期以公孙龙为代表的思想家提

出了物质无限可分的思想。在19世纪，科学家逐渐

了解到，组成我们周围物质的基本单元是由原子构

成并且不同元素的物理化学性质具有周期性，进而

由俄国科学家门捷列夫总结出了元素周期表。但

随着科学技术的发展，20世纪开始，人们逐步认识

到，原子并非最基本的单元，它具有内部结构，是由

原子核和电子组成的(如图1所示)。而原子核则进

一步由质子和中子组成，质子和中子则是由夸克通

过强相互作用力(下面简称强力)吸引在一起组成

的。描述物质最基本组成结构和基本粒子间相互

作用的理论被称为标准模型，它已经被大量实验证

实。在标准模型的框架下，参与强作用的基本粒子

包含了三代共 6味夸克和它们的反夸克(图 2)。强

力把多个夸克束缚在一起形成强子，包括在实验上

确认的含2个夸克的介子(如 J/ψ 粒子、D介子)和含

3个夸克的重子(图 3)。我们熟悉的质子和中子就

属于重子。1974年丁肇中先生因为发现 J/ψ 粒子，

图1 原子内部结构

图2 三代6种夸克

图3 QCD理论中预言的强子态
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从而确认了粲夸克(c夸克)的存在而获得了1976年

的诺贝尔物理学奖。人们不禁要问，既然强子是由

夸克通过强力组成的，那么除常规的重子和介子之

外是不是还存在含有4个夸克甚至5个夸克的兄弟

粒子呢？

我们现在知道，描述强相互作用的理论是

QCD。QCD理论告诉我们强子是由更基本的夸克

和胶子组成的，并且对构成强子的基本组成夸克并

没有数目限制。除了已经被证实的2夸克介子和3

夸克重子，QCD理论也允许存在其他多种形式的强

子组态。例如，由4个夸克组成的四夸克态、由5个

夸克甚至多个夸克组成的多夸克态、由纯粹的胶子

构成的胶子球、由若干夸克和胶子形成的夸克胶子

混杂态，等等。所有这些与常规介子和重子不同的

强子组态统称为奇特强子态。然而QCD理论在计

算奇特强子态方面还存在很多困难，这主要是由于

非微扰能区的红外发散问题导致计算非常繁杂，高

阶效应不再是微扰可忽略的，甚至可能变得更重

要。因此，在实验上寻找和确认奇特态强子的存在

则显得至关重要，对检验 QCD 的非微扰性质有重

要意义。研究人员相信实验上如果能找到更多的奇

特强子态证据，那么就越能够帮助人们更准确地理

解此类强子的行为，进而挖掘更深层次的物理规律。

要从实验上寻找奇特强子态存在的证据，人们

需要找到判别奇特态强子的特征信号，否则即便发

现了一些新的强子信号，也难以判断该信号是奇特

强子还是常规强子，这也正是寻找奇特态强子的困

难所在。比如，对于胶球的寻找，实验上也有若干

个候选态，然而由于胶球的很多性质与某些普通 2

夸克介子激发态很相近，并且两者间还会存在一定

程度的量子混合，因此使得在实验上确认纯胶球变

得非常困难。再比如，2003年位于日本筑波高能加

速器研究机构的Belle实验在B介子衰变过程中发

现的X(3872)粒子，其宽度非常窄(小于 1 MeV)，质

量非常接近DD*质量阈值，且在B介子衰变和强子

对撞中大量产生，其衰变到同位旋破坏过程比常规

粲偶素态的同位旋破坏衰变的相对概率要高很多，

因此它很像由强子构成的分子态或者四夸克奇特

态。由于X(3872)是电中性的，其质量与理论预言的

粲偶素激发态 23P1的质量接近，因此目前尚不清楚

X(3872)是一个常规粲偶素激发态，还是一个奇特

强子态，甚至是它们的混合态。以上例子表明，奇

特强子态的确认，需要有别于常规强子态的特殊性

质。否则实验和理论上很难判断它是否是奇特态。

升级改造后的北京正负电子对撞机二代

(BEPCII)是我国重大科学工程装置，是运行在陶-
粲物理能区国际领先且独特的高亮度实验装置。

BEPCII可以加速正反电子实现正反物质的湮灭，产

生约为 46.8亿电子伏特的对撞质心系能量。根据

爱因斯坦的质量和能量的转换方程E=Mc2，这些能

量将转化为新的物质质量，其中预期会有一定的概

率产生四夸克态物质 Z -
cs ，反应过程如图4所示。产

生后的 Z -
cs 寿命很短(约为10-24秒)，马上会衰变到质

量更轻的稳定粒子。BESIII实验利用高精密的探

测装置，实时监控这些反应过程，捕捉产生的四夸

克态信号。

BESIII 实验团队通过分析 2020 年新采集的

46.8亿电子伏特(4.68 GeV)正负电子对撞能量的数

据，在 e+e-→K+(D-
s D*0 + D* -

s D0) 反应过程中，发现

在 D-
s D*0 和 D* -

s D0 的质量阈值附近存在一个清楚的

增强结构(图5)。细致研究表明，该增强结构无法用

任何已知的传统粲介子激发态来解释，但可以通过

引入一个新的共振态 Zcs(3985) 来描述，与实验数据

吻 合 的 非 常 好 。 通 过 测 量 得 到 了 127 个

Zcs( )3985
-
→D-

s D*0 + D* -
s D0 信号事例，全局意义上

图4 四夸克物质Zcs产生示意图
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信号显著性达到了 5.3 个标准偏差(意味着该发现

来自本底涨落形成假信号的概率小于10-7 )。

此次发现的 Z -
cs(3985) 质量约为 39.8 亿电子伏

特(GeV)，相当于质子质量的 4倍还多；衰变宽度约

为13 兆电子伏特 (MeV)。因 Zcs( )3985
-
衰变到1个

中性粲介子(夸克成分 cū )和1个带电且含奇异夸克

(s)的粲介子(夸克成分 c̄s )，所以 Zcs( )3985
-
是带电

的，其电量与电子电量相同，而常规粲偶素态是中

性不带电的，这样可以排除它是粲偶素态的可能。

如果 Zcs( )3985
-
是2夸克介子态，那么其夸克成分必

须是 ( ūs )，即一个 K 介子激发态。但考虑到

Zcs( )3985
-
的质量很大，远远高于QCD理论预言的

常规的 K 介子激发态的质量，这表明 Zcs( )3985
-
不

符合 2个夸克K介子激发态的性质。此外，BESIII

实验上测量到的 Zcs( )3985
-
的衰变宽度很窄，大约

为 13 MeV，而高质量的 K 介子激发态的衰变宽度

通常很宽，至少在 100 MeV 以上。所以 Zcs( )3985
-

必然要包含至少四个夸克成分( cc̄sū )，即一个四夸

克奇特强子态。虽然目前还不能确定该共振态是

何种类型的四夸克态，是紧致的还是类似于强子分

子态类型的，但是其至少应当是一个有别于常规强

子态的奇特强子态。

北京谱仪 III实验在2013年发现了四夸克粒子

Zc(3900) 和 Zc(4020) 的可能信号，它们的夸克成分

为( cc̄dū )，不含奇异夸克。此次发现的 Zcs 与之前

发现的Zc有很多相通的物理性质，但 Zcs(3985) 由于

含有更重的奇异夸克质量变得更大，内部性质值得

后续进一步研究。目前理论上关于 Zcs(3985) 的研

究非常热烈，给出了各种可能的内部结构的解释，

比如紧致型四夸克态、强子分子态、夸克对-反夸克

对态，等等。此外欧洲核子中心大型强子对撞机上

的LHCb实验在2021年3月在底介子到 ϕ介子、J/ψ

粲偶素和带电K介子的衰变过程中发现了衰变到

粲偶素 J/ψ和带电K介子的两个新的奇特四夸克态

Zcs(4000) 和 Zcs(4220) ，质量分别为 4.003 GeV 和

4.216 GeV，衰变宽度分别为 131 MeV和 233 MeV。

这进一步了确认了含奇异夸克的隐粲四夸克态 Zcs

的存在。

Zcs( )3985
-
的发现将加深我们对量子色动力学

理论中非微扰效应的理解，对认识强物质微观结构

具有里程碑式的意义。我们期望BESIII实验未来

在4.68 GeV附近获取更大统计量的数据，这将对进

一步理解 Zcs 的产生机制，测量其自旋宇称量子数，

寻找中性 Z 0
cs 同伴及更重的高激发伴随态都有重要

意义。相信随着实验数据的积累，BESIII实验将会

在奇特强子态研究领域做出更多重要成果。此外

LHCb 实验和 Belle II 实验也将积累更高统计量的

数据，在 Zcs 的研究方面也将发挥重大作用。
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图5 发现Zcs(3985)信号

图6 四夸克粒子Zc和Zcs的夸克成分示意图
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