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1、引言

在1960年代初，粒子物理学家发现自己进入了一个杂乱的丛林——随着实验仪器和探测
手段的发展，人们观测到了大量被称为强子的新粒子。截止1963年，粒子数据表 [1]中
已经收录了近百个“基本粒子”，数量如此众多，使得人们很难相信他们都是构成我们宇
宙的最基本的粒子。1964年，Murray Gell-Mann 和George Zweig独立地提出了夸克
（George Zweig称之为Ace）模型将杂乱的强子丛林梳理得井井有条。他们引入了夸

克这种更基本的自由度，已发现的大量强子态分为介子和重子两大类，由 上  、下 
 和奇异  3味夸克以及它们的反夸克构成，其中介子由一对正反夸克组成，而重子

由三个夸克组成 [2,3]。进一步的深度非弹性散射实验以及第四味粲夸克的发现进一步确
定了夸克的存在。与此同时，描述夸克间相互作用的基本理论——量子色动力学
（QCD）——也在70年代被提出并逐渐成熟。

图 1：传统（普通）强子态和奇特强子态图像。

不过需要注意的是，成功对强子进行分类的夸克模型以及QCD并不禁止除了上述的介子
和重子（传统强子态）之外的其他强子结构的存在，比如包含更多夸克的多夸克态，包
含胶子的混杂态，完全由胶子构成的胶球等等，他们被统称为奇特（exotic）强子态
（图1）。经过几十年的搜寻，终于在2003年出现了一个明显有别于传统强子态的粒
子，  ，括号中的数字代表它们以 MeV 为单位的质量。 自此之后的二十年
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里，数十个奇特强子态或是其候选者在世界各地的高能物理实验中被发现。奇特强子态
的研究已俨然成为强子物理的研究焦点之一。本文中我们将介绍近二十年来奇特强子态
的实验与理论研究进展，及其为我们带来对低能强相互作用的新的理解。

2、强相互作用的基本理论

强相互作用的基本理论是量子色动力学，简称 QCD。类似于电磁相互作用中的电荷，参
与强相互作用的每味夸克可以具有红、绿、蓝三种颜色（色荷）。QCD具有色SU(3)规
范对称性，此对称性下通过引入规范粒子（胶子）来精确地描述夸克之间的强相互作
用。作为基本理论，一个通用的耦合常数  及每味夸克的质量  可以完全确定

QCD， 这意味着 QCD原则上可以解释强相互作用的所有现象。在高能物理实验中，
QCD 通过了严格的测试，赢得了我们的信任。例如，不同类型的实验对强相互作用耦合
常数的数百个独立测量结果都可以与 QCD通过重整化群给出的随能标的跑动保持一致。

图 2：强相互作用耦合常数的实验测量与其的QCD预言，图片取自粒子数据组关于强相

互作用的综述[1]。



QCD具有两个非常重要的性质：渐进自由和夸克（色）禁闭。前者可从图 2中耦合系数
随着相互作用能标的跑动看出，即夸克和胶子之间的耦合强度在高能（短距离）下变
小，这意味着夸克在近距离时表现为自由粒子。 而后者表现为实验中发现的所有自由的

粒子都是无色的（承载颜色SU(3)对称群的单位表示）。

尽管目前我们相信QCD是描述强相互作用的基本理论，但并不意味着我们可以以此出发
精确地回答强相互作用的所有问题，这源于QCD低能下非微扰的特性。强子的尺度对应
的能标大约是  , 此时  ，从而微扰论（  的幂次展

开）不再有效，因此我们很难像描述氢原子中电子的分布那样精确地计算出强子中夸克
和胶子的分布。尽管利用基于第一性原理的格点QCD，科学家们可以在超级计算机上得
到强相互作用的一些非微扰物理量，但对很多问题，格点QCD仍面临着很大的挑战。因
此我们需要一些其他的理论工具，比如有效场论，唯象模型等等来描述强相互作用的低
能行为，进而理解实验中看到的现象。

3、夸克模型

夸克模型的提出实际上早于 QCD ， 正如我们前面提到的，此模型是为了解释当时发现

的近百个粒子。 夸克模型假设强相互作用中的基本自由度不是我们直接观测到的粒子，
而是夸克和反夸克。实验中观测到的粒子应该是两种传统强子结构之一，即  介子和 

 重子，其组分夸克有五种味道：上、下、奇异、粲和底夸克（顶夸克寿命太短，不
能形成强子），它们的自旋可以以多种方式排列，每个夸克也可以处于不同的空间轨道
上。 通过对夸克的质量及其相互作用做出简单的假设，夸克模型可以定量地估算数百种

强子的质量和其它性质。



图 3：夸克模型中由三味夸克构成的基态介子和重子。

夸克模型可以把广阔的丛林修剪成一个易于管理的花园，但该模型中相互作用与底层的
QCD 理论并没有直接的联系。作为一种严格的量子场论，QCD指出强子内部的夸克和

胶子自发辐射不断地产生胶子和夸克对。 夸克模型掩盖了这个深层的结构，当我们通过

用电子轰击质子时，我们发现质子含有大量的胶子和轻夸克-反夸克对。即使我们忽略这
些量子涨落，只考虑色禁闭的要求，像四夸克态和五夸克态这样的新植物也必然在强子

丛林中出现。

4、淬火（quenched）与非淬火（unquenched）

强子物理学的主要目标之一是了解强子基态和激发态的有效自由度。夸克模型和QCD理
论指出，在最底层，强子的这些有效自由度是夸克和胶子。尽管在格点QCD方面取得了
进展，但非微扰区域计算强子谱仍然是一个艰难的问题。因此，一些夸克层面的唯象模
型，如组分夸克模型，通过模仿QCD在低能区域的非微扰行为来描述强子结构。它们可

以比较好地描述基态的强子，但对激发态预言与实验观测吻合得较差 [4]。例如，对于
非奇异轻重子激发态  和  ，其质量的理论预言和实验观测不符：组分夸克模型中
（该模型也被称淬火的夸克模型，淬火是指向强子注入能量，内部夸克能级升高，但并
不会产生新的  ，因此强子的激发态仍是纯的  和  ，而不会出现多夸克态的成
分），自旋-宇称为  的轨道激发态  低于  的第一个径向激
发 态   ， 而 实 验 观 测 的    ， 量 子 数 为   ， 其 质 量 高 于  



 的   。对于轻标量介子  和  ，在组分夸克模型
中，他们是基态赝标量介子的第一轨道激发态，其夸克组分分别为  和 

 ，因此它们的质量应该近似简并，但实验观测的  的质量与 

 （被认为由  构成）接近而非预期的  。在粲偶素  领域，2003年
以来实验发现的大量被称为  的奇特强子态(或其候选者)，比如  ，不
能用传统夸克模型的  激发态来解释。这些结果表明，在传统的  介子和  重子
态波函数中，必须考虑非淬火动力学引起的额外产生的  成分，尤其是高能量的激发
态。非淬火动力学的主要思想是当夸克间距被拉长时（对强子注入能量来实现），真空

会被极化，进而产生新的正反夸克对，注入的能量转化为强子质量。

图 4：重子的激发态和非淬火动力学引起的五夸克态图像。

这种非淬火动力学的引入可以帮助我们更好地理解强子激发态以及奇特强子态。比如实
验中观测到的  , 更可能是价夸克为  的五夸克态而非核子的第一轨道
激发态 [5]。而标量介子  作为  相互作用产生的共振态，其质量自然与作为 

 强子分子态的  相去甚远。在粲偶素能区,  粒子的能量
相对于基态粲偶素的能量差  ，其中不可避免地会产生新的  价夸克
对，进而变成多夸克态。诸此种种，近些年来实验中涌现出来的与传统淬火夸克模型不
符的强子态都预示着非淬火动力学在强子谱研究中的必要及重要性。

5、强子分子态

上节提到，强子，尤其是其激发态中，会不可避免地产生新的正反夸克对，这是大部分
领域内人士的共识。但目前争议比较大的是，这些多夸克态的内部结构是什么：紧致的

多夸克态还是弱束缚的强子分子态？



强子分子态是由两个或者多个强子构成的系统。这样的系统最早可追溯到氘核。1932年

中子被实验发现之后不久，氘核也被发现，并且其质量小于质子和中子系统的阈值仅 

 。作为一个强子复合系统，且其尺度（约  ）较传统强子（ 
 ）大。这种松散、近阈特点是强子分子态的重要标志。1947年，Yukawa于1935年提

出的传递核力的粒子——  介子在宇宙线中被发现；同一年，另外一个粒子——  介
子也被发现了。从此，在实验中寻找更多像氘核一样的强子复合系统是科学家们的一个

愿望。1959年Dalitz和段三复预言了强子分子态  ，两年后  被实验观测

到 [6]，可作为  强子分子态的候选者。夸克模型提出之后，  被解释为三
夸克构成的  波激发态。但是这种解释存在一个显著的难点：尽管  包含  夸

克，但其的质量显著的低于同类型的不含  夸克的核子激发态  。

近二十年来，实验上发现了大量含有正反重夸克对的粒子(  粒子)、双粲四夸克

态(  )，隐粲五夸克态(  )等等。这些粒子大部分具有一个很明显的特征——
它们的质量非常接近于某对可以与之耦合的传统强子的阈值，这是强子分子态的典型特

征 [7,8]。例如隐粲五夸克态  和  的质量与 
 阈值很近，类粲偶素  与  的阈值、双粲四夸克态  与  的阈值几

乎重合等等。这种质量的“巧合”是很难用紧致多夸克态来解释的。在最近的文献 [9,10]

中，通过简单的相互作用模型，作者们估计了大量粲-粲，粲-反粲强子对形成的强子分
子态的能谱，他们发现目前实验中观测到的典型的奇特强子态的质量都与文章的结果吻

合。由此看来，考虑非淬火动力学机制之后，强子内部产生的正反夸克对更倾向于与已
有的夸克形成无色的集团进而通过强相互作用的剩余相互作用形成强子分子态，而非形

成紧致的多夸克态。

6、结语

虽然QCD作为强相互作用的基本理论，主宰着夸克、胶子的行为，但是目前我们还无法

直接从QCD出发精确地描述强子内部的夸克和胶子的行为。传统夸克模型可以比较好地
描述基态强子结构，但一些强子激发态，尤其是近二十年来发现的大量奇特强子态及其

候选者，不能从淬火夸克模型中得到满意的解释，因此需要引入非淬火的机制，即考虑
多夸克态图像 [11]。另一方面，现实中这些多夸克态的实验结果大多支持强子分子态的

图像，即两个色单态的强子通过强相互作用的剩余相互作用形成类似于氘核的浅束缚

图 5：𝑃𝑐态的紧致五夸克态（左）和强子分子态（右）图像



态。我们有理由相信，随着各大高能实验的进一步探索，越来越多的奇特强子态会被发

现，这将为我们揭示更多的非微扰QCD的特征，为我们理解宇宙的基本相互作用提供重
要的支撑。
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