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[摘　要]　双粲重子是夸克模型预言的由两个粲夸克和一个轻夸克组成的重子,其内部结构预期

迥异于诸如质子和中子等普通重子,具有独特的性质,研究和寻找双粲重子是粒子物理理论和实验

共同关注的重大课题.我们经过多年的努力,利用位于欧洲核子研究中心大型强子对撞机上的

LHCb实验于２０１６年采集的质心能量为１３万亿电子伏特的质子 质子对撞数据,在实验上首次观

测到由两个粲夸克和一个上夸克组成的双粲重子,并测量了其质量和寿命.我们也通过该双粲重

子的另一个衰变道证实了该发现.这些研究成果开创了一个新的粒子物理实验研究领域,将加深

我们对于强相互作用和夸克模型的理解.
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　　粒子物理是研究宇宙万物的基本组成及其相互

作用的学科.目前人们认识到自然界有四种基本相

互作用力:重力、电磁、弱和强相互作用.粒子物理

标准模型统一描述了除重力外的其他三种相互作用

力.粒子物理标准模型包含夸克、轻子以及相应的

相互作用力传播子.夸克之间的强相互作用力由胶

子来传递,在标准模型中由量子色动力学(QCD)来
描述.夸克与轻子之间的弱相互作用,以及带电粒

子之间的电磁相互作用分别由W/Z 玻色子和光子

来传递,由电弱统一理论来描述.随着２０１２年位于

欧洲核子研究中心(CERN)大型强子对撞机(LHC)
上的 ATLAS和CMS实验共同发现希格斯粒子(又
被称为“上帝”粒子),粒子物理标准模型变得完整,
成为粒子物理标准理论.

１　研究背景

粒子 物 理 中 的 夸 克 模 型 由 GellＧMann[１] 和

Zweig[２]于１９６４年提出.根据夸克模型,物质由六

种夸克组成,包括上夸克(up,u)、下夸克(down,

d)、粲夸克(charm,c)、奇异夸克(strange,s)、顶夸

克(top,t)和底夸克(bottom,b).由两个正反夸克

组成的粒子被称为介子,三个夸克组成的粒子被称

为重子.例如大家熟知的质子便是一种普通重子,
由两个上夸克和一个下夸克组成;丁肇中先生于

１９７４年发现的J/ψ 介子由一对正反粲夸克组成.
上夸克、下夸克和奇异夸克质量较轻,它们组成

SU(３)味多重态.当我们也考虑另一种重味夸克—
粲夸克时,则可将味对称性扩展到SU(４)群,如图１
所示.由于粲夸克质量较大,该对称性相比于三种

轻夸克对应的SU(３)对称性破缺更大.本研究关注

的双粲重子为图中所示,包括Ξ＋＋
cc 重子(夸克组分:

ccu)、Ξ＋
cc 重子(夸克组分:ccd)和Ω＋

cc 重子(夸克组分:

ccs)及其电荷共轭态.与由三个轻夸克组成的质子

(夸克组分:uud)和中子(夸克组分:udd)、一个重夸

克(粲夸克或底夸克)和两个轻夸克组成的Λ＋
c 重子

(夸克组分:udc)和Λ０
b重子(夸克组分:udb)等不同,

双粲重子由两个重夸克(粲夸克)和一个轻夸克组

成,其内部结构预期迥异于普通重子,因而具有独特

的性质,在研究夸克的三体束缚系统、理解强相互作

用和夸克模型等占有特殊重要的地位,研究和寻找

双粲重子是粒子物理理论和实验共同关注的重大

课题.



　

　５９０　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

图１　由u,d,s和c夸克组成的SU(４)重子多重态

(a)含有SU(３)八重态的二十重态;(b)含有SU(３)十
重态的二十重态[３]

中国粒子物理理论家在双重味重子的理论方面

做了很多重要的工作.例如,他们对大型强子对撞

机(LHC)上的双粲重子的产生进行了系统的研

究[４,５],预言了双粲重子的产生截面大约在１０nb的

量级,这意味着我们必须积累足够的数据量(积分亮

度)才可能观测到这些粒子.他们开发了专用产生

子GenXicc[６,７],使得我们可以利用蒙特卡洛模拟来

研究双粲重子产生相关的性质.他们对双粲重子的

衰变进行了系统的研究[８１１],指出了双粲重子最主

要的衰变道[９],使得我们可以集中力量、有的放矢的

在实验上搜寻双粲重子.
在实验方面,寻找双粲重子的工作一直在进行.

美国费米实验室的SELEX实验组于２００２年宣布通

过双粲重子Ξ＋
cc 的衰变过程Ξ＋

cc →Λ＋
cK－π＋ 发现了

Ξ＋
cc 重子[１２].SELEX实验组测得的双粲重子Ξ＋

cc 的

质量为３５１９±１MeV/c２,其寿命在９０％的置信度下

小于３３飞秒.关于双粲重子的产生截面,SELEX
实验组测得其数据样本中大约２０％的Λ＋

c 重子是从

Ξ＋
cc 重子衰变而来,这意味着Ξ＋

cc 的产生截面比理论

预言[１３]的高了几个数量级.２００５年 SELEX 实验

组宣布通过另一个衰变道Ξ＋
cc →pD＋K－ [１４]证实该

发现.然而,美国费米实验室的FOCUS实验组[１５]、
美国斯坦福直线加速器中心(SLAC)的BaBar实验

组[１６],和日本高能加速器研究机构(KEK)的 Belle
实验组[１７]在他们采集的数据中对双粲重子进行了

搜寻,均未能证实该发现.

２　研究进展及成果

本研究团队一直在实验上努力搜寻双粲重子.
我们利用LHCb实验于２０１１年采集的大部分数据

搜寻过Ξ＋
cc 重子[１８],但未能证实SELEX实验组的发

现.我们通过和国内理论家讨论,最近在双粲重子

Ξ＋＋
cc 的搜寻方面取得突破:通过Ξ＋＋

cc →Λ＋
c K－π＋π＋

衰变道发现了Ξ＋＋
cc 重子[１９],并测量了其质量[１９]和寿

命[２０];该 发 现 也 通 过 双 粲 重 子 的 衰 变 道 Ξ＋＋
cc →

Ξ＋
cπ＋ 得到证实[２１].

２．１　实验装置简介

LHCb实验是位于欧洲核子研究中心(CERN)
大型强子对撞机(LHC)上的四个大型实验之一,其
主要物理目标是通过精细研究底强子和粲强子等的

性质,从而间接寻找超出粒子物理标准模型的新物

理.由于LHCb探测器具有优异的顶点重建、寻迹

和带电强子粒子鉴别等性能,使得 LHCb实验也非

常适合用于进行量子色动力学(QCD)的实验研究,
包括本项目所关注的双粲重子的寻找及其性质的

研究.

LHCb实验探测器如图２所示,包括顶点探测

器(VertexLocator)、寻迹系统(TT,T１ＧT３,和磁

铁)、两个切伦科夫探测器(RICH１和RICH２)、量能

器系统(预簇射SPD/PS,电磁量能器ECAL和强子

量能器 HCAL)和谬子系统(M１ＧM５).顶点探测器

用于测量质子 质子对撞产生的初始顶点,以及如双

粲重子等具有可观测寿命的粒子的衰变的次级顶

点.寻迹系统用于测量带电末态粒子的飞行轨迹,
从而确定其动量.切伦科夫探测器用于鉴别带电强

子末态的种类.量能器系统用于鉴别电子、光子和

强子,以及测量其能量.谬子探测器主要用于识别

谬子.
我们将国内理论家们开发的双粲重子专用产生

子 GenXicc接入了LHCb实验模拟框架,使得我们
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图２　LHCb探测器示意图[２２]

图３　百分之五的２０１１年数据中的Λ＋
c →pK－π＋

不变质量谱[１８]

虚线表示组合本底,实线表示 Λ＋
c 重 子 信 号 和 本 底

之和

图４　Λ＋
cK－π＋ 不变质量谱[１８].横轴为

m([pK－π＋]Λc)K
－π＋)－m([pK－π＋]Λc)－m(K－)－m(π＋)

SELEX实 验 组 测 得 的 质 量 ３５１９MeV/c２ 对 应 于 图 中

５９９MeV/c２

可以根据理论计算结果来产生运动学分布等性质和

实际情况最为接近的蒙特卡洛模拟样本.而后利用

这些蒙特卡洛样本来系统的研究国内理论家指出的

双粲重子主要衰变道的信号特征,尽可能提高其在

线触发效率和离线事例选择效率,从而提高寻找双

粲重子的实验灵敏度.

２．２　寻找Ξ＋
cc 重子

我们利用LHCb实验于２０１１年采集的积分亮

度 为 ０．６５fb－１、质 心 能 量 为 ７ 万 亿 电 子 伏 特

(７TeV)的质子 质子对撞数据,通过衰变道Ξ＋
cc →

Λ＋
cK－π＋ 来寻找Ξ＋

cc 重子,这是SELEX实验组宣称

发现Ξ＋
cc 重子所用的衰变道.我们在数据中重建了

(８１８±７)×１０３ 个Λ＋
c 重子信号,图３所示是５％的

数据中的Λ＋
c 重子的不变质量分布.这是 SELEX

实验组得到的Λ＋
c 重子信号数(１６３０个[１２])的５００

多倍.然而,如图４所示,Λ＋
cK－π＋ 的不变质量谱中

并没有明显的Ξ＋
cc 重子信号.因此我们给出了Ξ＋

cc 重

子的产生截面和Λ＋
c 重子的产生截面的比值与Ξ＋

cc →
Λ＋

cK－π＋ 衰变分支比的乘积R≡σ(Ξ＋
cc )/σ(Λ＋

c )

B(Ξ＋
cc →Λ＋

cK－π＋ )的上限.在９５％置信度下,R＜
１．０×１０－２(当Ξ＋

cc 寿命为１００飞秒时),R＜２．９×
１０－４(当Ξ＋

cc 寿命为４００飞秒时).该研究成果于
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２０１３年 １２ 月 以 “Searchforthedoublycharmed
baryonΞ＋

cc ”为题发表在高能物理杂志JHEP上[１８].

２．３　双粲重子Ξ＋＋
cc 的发现及其性质的测量

２．３．１　双粲重子Ξ＋＋
cc 的发现

我们通过和国内理论家讨论,基本确定Ξ＋＋
cc 重

子的寿命大约是Ξ＋
cc 重子寿命的３倍,这对于我们从

强子对撞机上复杂的本底环境中选出信号非常有帮

助.同时,他们也指出Ξ＋＋
cc 重子最主要的衰变道为

Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋ ,其衰变分支比能达到１０％的量

级[９].这使得该衰变道成为搜寻双粲重子Ξ＋＋
cc 的黄

金道,很快我们就在实验上获得突破.我们利用

LHCb实验于２０１６年采集的积分亮度为１．７fb－１、
质心能量为１３万亿电子伏特(１３TeV)的质子 质子

对撞数据,在Λ＋
cK－π＋π＋ 的不变质量谱中发现一个

明显的共振峰,如图５所示.我们通过对该不变质

量谱进行拟合,发现共振峰中含有３１３±３３个信号,
显著度大于１２倍标准方差.我们测得该粒子的质

量为３６２１．４０±０．７２(stat)±０．２７(syst)±０．１４
(Λ＋

c )MeV/c２,其中第一项误差为统计误差,第二项

误差为系统误差,第三项误差为Λ＋
c 重子质量的测量

精度[３]有限导致的误差,这与大部分理论预言值,例
如格点 QCD 给出的相对比较精确的值３６１０(２３)
(２２)MeV/c２[２３],在误差范围内一致.该共振峰在

LHCb实验于２０１２年采集的积分亮度为２．０fb－１、
质心能量为８万亿电子伏特(８TeV)的质子 质子对

撞数据中也非常明显,显著度达到了７倍标准方差,
如图６所示.而在要求Ξ＋＋

cc 候选者的不变衰变时间

显著度大于５倍标准方差时,２０１６年数据中的信号

峰仍非常明显,如图７所示.这说明该粒子是通过

弱相互作用衰变,寿命相对较长,这和标准模型预言

的Ξ＋＋
cc 重子的性质一致.该研究成果于２０１７年９

月以 “Observationofthedoublycharmedbaryon
Ξ＋＋

cc ”为题,作为编辑推荐(EditorsSuggestion)发
表在PhysicalReviewLetters上[１９].

该研究成果发表后,美国物理学会的物理杂志

配发了专论报道(APSViewpoint).该专论写道,
新粒子的发现,从希格斯(Higgs)粒子到五夸克态,
都是人们通过实验上长期的努力,来寻找标准模型

预言的粒子.然而,这些发现并不仅仅是验证标准

模型,他们的发现也会加深我们对于将亚原子粒子

结合在一起的基本相互作用力的理解.该研究成果

也被 Nature 杂 志 选 为 “研 究 亮 点”(Research
Highlights)[２４]介绍.此外,该成果还入选了两院院

士评选的“２０１７年度世界十大科技进展新闻”以及

科学技术部评选的“２０１７年度中国科学十大进展”,
并被世界各国媒体广泛报道.

图５　２０１６年数据中的Λ＋
cK－π＋π＋ 不变

质量谱分布及其拟合结果[１９]

图６　２０１２年数据中的Λ＋
cK－π＋π＋ 不变

质量谱分布及其拟合结果[１９]

图７　在要求候选者的不变衰变时间显著度大于５倍

标准方差后,２０１６年数据中的Λ＋
cK－π＋π＋

不变质量谱分布及其拟合结果[１９]
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２．３．２　双粲重子Ξ＋＋
cc 寿命的测量

为了确立Ξ＋＋
cc 重子的弱衰变性质,精确测量

Ξ＋＋
cc 重子的寿命必不可少,理论上计算Ξ＋＋

cc 衰变分

支比等也需要其寿命作为输入参数.由于我们在事

例选择中不可避免的使用了寿命相关的选择条件,
导致了事例选择效率随不变衰变时间有一定的依赖

关系,选择得到的Ξ＋＋
cc 重子的不变衰变时间分布不

再是指数分布.在利用蒙特卡洛模拟样本来得到事

例选择效率随不变衰变时间的依赖关系的同时,我
们也采用测量与控制道Λ０

b→Λ＋
cπ－π＋π－ 不变衰变

时间分布比值的方法来测量Ξ＋＋
cc 重子的寿命,进一

步降低测量的系统误差.图８显示的是经过事例选

择和本底减除的Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋ 信号和Λ０
b→Λ＋

c

π－π＋π－ 信号的不变衰变时间分布[２０],图９显示的

是利用蒙特卡洛模拟得到的Ξ＋＋
cc →Λ＋

c K－π＋π＋ 和

Λ０
b→Λ＋

c π－π＋π－ 事例选择效率随不变衰变时间的

依赖关系[２０].通过联合拟合效率修正后的Ξ＋＋
cc →

Λ＋
cK－π＋π＋ 和Λ０

b→Λ＋
cπ－π＋π－ 的不变衰变时间分

布,以及使用Λ０
b重子寿命的世界平均值[３],我们测

得Ξ＋＋
cc 重子的寿命为 ０．２５６＋０．０２４

－０．０２２ (stat)±０．０１４
(syst)ps,其中第一项误差为统计误差,第二项误差

为系统误差,这在理论预言的范围０．２到１．０５皮

秒[１３,２５３３]的下端.该研究成果以“Measurementof
thelifetimeofthedoublycharmedbaryonΞ＋＋

cc ”为
题,作 为 编 辑 推 荐 (EditorsSuggestion)发 表 在

PhysicalReviewLetters上[２０].该研究成果也被选

为在欧洲核子研究中心(CERN)研究进展主页和

LHCb实验主页上进行介绍.

２．３．３　双粲重子衰变道Ξ＋＋
cc →Ξ＋

c π＋ 的观测

在利用双粲重子Ξ＋＋
cc 的衰变道Ξ＋＋

cc →Λ＋
c K－

π＋π＋ 来深入研究其性质的同时,利用其他衰变道来

独立的证实双粲重子Ξ＋＋
cc 的发现也很重要.国内理

论家通过计算发现衰变道Ξ＋＋
cc →Ξ＋

c π＋ 的衰变分支

比较大[９],因此我们利用LHCb实验于２０１６年采集

的数据进行了搜寻.Ξ＋
c π＋ 不变质量谱如图１０所

示,在３６２０MeV/c２ 附近有一个明显的共振峰.我

们通过对该不变质量谱进行拟合,得到共振峰中共

含有(９１±２０)个信号,显著度为５．９倍标准方差.
我们测得其质量为３６２０．６±１．５(stat)±０．４(syst)

±０．３(Ξ＋
c )MeV/c２,其中第一项误差为统计误差,

第二项误差为系统误差,第三项误差为Ξ＋
c 重子质量

的测量精度[３]有限导致的误差,这与利用衰变道

Ξ＋＋
cc →Λ＋

c K－π＋π＋ 测得的质量 ３６２１．４０±０．７２
(stat)±０．２７(syst)±０．１４(Λ＋

c )MeV/c２在误差范围

图８　经过事例选择和本底减除的Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋

信号和Λ０
b→Λ＋

cπ－π＋π－ 信号的

不变衰变时间分布[２０]

图９　利用蒙特卡洛模拟得到的Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋

和Λ０
b→Λ＋

cπ－π＋π－ 事例选择效率随不变衰变

时间的依赖关系[２０]

图１０　２０１６年数据中的Ξ＋
cπ＋ 不变质量谱分布

及其拟合结果[２１]
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内一致.我们将这两个测量结果取平均,得到了

Ξ＋＋
cc 重子的质量为３６２１．２４±０．６５(stat)±０．３１

(syst)MeV/c２.我们测得Ξ＋＋
cc →Ξ＋

cπ＋ 和Ξ＋＋
cc →

Λ＋
cK－π＋π＋ 总的衰变分支比的比值

B(Ξ＋＋
cc →Ξ＋

cπ＋)×B(Ξ＋
c →pK－π＋)

B(Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋)×B(Λ＋
c →pK－π＋)

　　 ＝０．０３５±０．００９(stat)±０．００３(syst),
这和理论预言值[９]在误差范围内一致.该研究成果

被选为在LHCb实验主页上报道,发表在Physical
ReviewLetters上[２１].

３　总结与展望

双粲重子是夸克模型预言的由两个粲夸克和一

个轻夸克组成的重子.我们通过多年的准备和努

力,搜寻过美国费米实验室 SELEX 实验组报道的

双粲重子Ξ＋
cc ,未能证实其发现.在国内理论家长期

强有力的支持下,我们在带双电荷的双粲重子Ξ＋＋
cc

的搜寻取得突破,通过衰变道Ξ＋＋
cc →Λ＋

cK－π＋π＋ 发

现了Ξ＋＋
cc 重子,开创了一个新的粒子物理实验研究

领域.我们精确测量了双粲重子Ξ＋＋
cc 的质量和寿

命,确立了双粲重子Ξ＋＋
cc 通过弱相互作用衰变的性

质.我们也在国内理论家建议的另一个衰变道Ξ＋＋
cc

→Ξ＋
cπ＋ 中证实该发现,测得的质量和用Ξ＋＋

cc →Λ＋
c

K－π＋π＋ 衰变道得到的测量结果在误差范围内一

致.我们测量了这两个衰变道Ξ＋＋
cc →Ξ＋

cπ＋ 和Ξ＋＋
cc

→Λ＋
cK－π＋π＋ 总的衰变分支比的比值,测量结果和

理论预言值在误差范围内一致.
相关研究成果以我们作为通讯 作 者 发 表 在

PhysicalReviewLetters上,我们团队成员受邀在

国际轻子光子会议、国际高能物理会议和国际粲物

理会议等高能物理顶级会议报告相关研究成果.
这些研究成果是通过分析 LHCb实验于２０１６

年采集的积分亮度为１．７fb－１、质心能量为１３万亿

电子伏特的质子 质子对撞数据而得到.LHCb实

验于 ２０１１ 年初至 ２０１２ 年底采集了 积 分 亮 度 为

３．０fb－１、质心能量为７或８万亿电子伏特的质子

质子对撞数据,２０１５年初至２０１８年底预期共采集

积分亮度为５fb－１、质心能量为１３万亿电子伏特的

质子 质子对撞数据.考虑到质心能量不同导致的

产生截面的差异,总的数据量是已发表结果所用数

据的４倍.利用这些数据,可以将Ξ＋＋
cc 重子的质量、

寿命和产生截面的测量精度提高两倍.而Ξ＋
cc 重子

的质量和产生截面预期和Ξ＋＋
cc 重子相近,寿命预期

约为Ξ＋＋
cc 重子的三分之一,考虑到理论预言的其主

要衰变道Ξ＋
cc →Λ＋

cK－π＋ 的衰变分支比,我们在目前

所有数据中可能观测到Ξ＋
cc 重子的迹象.

LHCb实验将于２０１９年初至２０２０年底进行升

级,升级后的亮度相比提高５倍,计划到２０３０年左

右共采集积分亮度为５０fb－１、质心能量为１３(或１４)
万亿电子伏特质子 质子对撞数据,届时我们将极有

希望发现另外两种双粲重子Ξ＋
cc 和Ω＋

cc ,以及搜寻双

粲重子的激发态.若能得到基金的持续有力的支

持,LHCb中国组将在双粲重子的实验研究方面继

续保持领跑地位,为加深我们对于强相互作用和夸

克模型的理解等提供非常有价值的信息.

致谢　本研究得到了中国科学院理论物理研究所张

肇西院士、中国科学院高能物理研究所吕才典研究

员、重庆大学吴兴刚教授、兰州大学于福升教授和上

海交通大学王伟教授等长期强有力的理论支持.本

研究 得 到 了 国 家 自 然 科 学 基 金 (项 目 批 准 号:

１１１６１１４０５９０,１１５７５０９１,１１４３５００３,１１４２５５２４)、国家

重点研发计划项目“大型强子对撞机 LHCb实验的

物理研究”(项目编号:２０１７YFA０４０２１００),中组部

“青年千人计划”等资助.
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Recentadvancesinexperimentalstudiesofthedoublycharmedbaryons

GaoYuanning１ HeJibo２ XieYuehong３ SunLiang４

(１．DepartmentofEngineeringPhysics,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４;
２．SchoolofPhysicalSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９;

３．CollegeofPhysicalScienceandTechnology,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan４３００７９;
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Abstract　Thedoublycharmedbaryonsareformedbytwocharmquarksandonelightquark,aspredicted
bythequark model．Theyareexpectedtohavedifferentinternalstructuresthanthoseofthenormal
baryonssuchastheprotonandtheneutron,thereforehaveuniqueproperties．Studyandsearchforthe
doublycharmedbaryonsisthekeyresearchtopicbothforthetheoreticalandexperimentalparticlephysics．
Afterenormouseffortsinthepastyears,wehavediscoveredthedoublycharmedbaryoncontainingtwo
charmquarksandoneupquarkforthefirsttime,andmeasureditsmassandlifetime．Suchdiscoveryis
alsoconfirmedwithanotherdecaymodeofthedoublycharmedbaryon．ThesestudiesareusingprotonＧ
protoncollisiondataatacenterＧofＧmassenergyof１３TeV,takenbytheLHCbexperimentontheLHCat
CERNin２０１６．Theseachievementsopenanewresearchfieldintheexperimentalparticlephysics,which
willdeepenourunderstandingofthehadronicinteractionandthequarkmodel．
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