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摘要 量子色动力学是描述强相互作用的基本理论, 然而从量子色动力学出发理解强相互作用的色禁闭机制仍是 

尚未解决的基本科学问题. 强子是夸克和胶子在强相互作用下形成的束缚态, 强子谱学是研究色禁闭动力学本质 

的理想途径. 相对于普通强子, 奇特多夸克态内部组分夸克可以存在多种色结构形式, 可以为理解色禁闭性质提供 

全新的信息. 自运行以来, 大型强子对撞机上的底夸克实验(LHCb)发现了一系列奇特多夸克态, 并深入研究了它们 

的性质, 为理解强相互作用作出了显著贡献. 本文将介绍LHCb实验上隐粲四夸克态的研究进展, 包括类粲夸克偶 

素态、含奇异夸克隐粲四夸克态以及全粲四夸克态等. 这些实验结果有助于构建奇特强子味道多重态, 帮助理解 

奇特多夸克态内部结构以及色禁闭机制. 
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探索世界的基本组元及其相互作用是粒子物理学 

的根本任务, 也是人类科学长久以来的追求. 自然界的 

基本相互作用包括电磁相互作用、弱相互作用、强相 

互作用以及引力相互作用. 在粒子物理标准模型中, 强 

相互作用由量子色动力学(quantum chromodynamics, 
QCD)理论描述. 在低能区, QCD无法进行微扰计算, 极 

大地限制了人们对强相互作用的认知. 已知的参与强 

相互作用的基本粒子包括夸克和胶子. 强相互作用在 

低能区具有色禁闭性质, 使得夸克无法孤立存在, 只能 

束缚在强子内部. 色禁闭机制尚无法通过QCD理论进 

行解析推导, 是粒子物理学仍未能解决的基本问题. 该 

机制决定了强子内部的动力学结构及夸克的强子化过 

程, 其效应直接体现在强子的能谱和产生性质中, 因此, 
强子是人们理解强相互作用在低能区的性质和色禁闭 

现象的重要探针.  
夸克模型建立于20世纪60年代, 根据强子内组分 

夸克成分对强子进行了分类 [1,2]. 夸克有六种味道, 包 

括上夸克(u)、下夸克(d)、奇异夸克(s)、粲夸克(c)、 

底夸克(b)和顶夸克(t), 粲夸克和底夸克属于重味夸克. 
早期实验中发现的强子可以被归类为由正反夸克组成 

的介子和由三个夸克组成的重子, 统称普通强子. 在建 

立之初, 夸克模型就预言存在普通强子之外的奇特强 

子态, 其中含三个以上组分夸克的被称作多夸克态. 作 

为一种新的物质基本结构, 多夸克态具有比普通强子 

更为丰富的夸克组合形式, 一直是强子物理领域的研 

究焦点. 
当前奇特强子研究的一个核心问题是, 能否用一 

个理论框架统一描述所有已观测到的奇特强子态. 遗 

憾的是, 学界还没有对此形成共识. 针对多夸克态的内 

部结构, 理论家们提出了多种模型, 其中强子分子结构 

模型和紧致多夸克结构模型具有较为广泛的研究. 强 

子分子模型认为多夸克强子态由普通的介子或重子通 

过交换轻介子被松散地结合在一起 [3]. 氘核即可看作是 

质子和中子形成的强子分子态, 但这种组合方式能否 
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直接推广到任意多夸克强子态尚没有定论. 紧致多夸 

克模型认为所有组分夸克被强相互作用力紧密束缚在 

一起 [4]. 不同的结构会导致不同的强子态性质, 比如强 

子分子态的尺度通常比紧致多夸克态更大; 强子分子 

态的质量一般接近两个组分强子的质量之和, 而紧致 

多夸克态不存在这种限制等. 这些差别为多夸克态的 

实验研究提供了方向.  
实验上如何区分普通强子和奇特强子呢? 一类强 

子含三个以上的净组分夸克或具有普通强子不具备的 

自旋宇称量子数, 显然可被归类为奇特强子态. 重味夸 

克因质量很大, 需要较高能量方可产生, 其数目在强衰 

变中近似守恒, 所以往往被认定为强子的净组分夸克; 
反之, 轻夸克质量小, 其对产生和湮灭极易发生, 只有 

在贡献净量子数时, 才会被视作净组分. 因此, 重味强 

子在此类分析中有很大优势. 另一类强子因质量、宽 

度或衰变性质和对普通强子的预期不符, 或在普通强 

子谱中对应的位置已被占据而被认定为奇特强子态. 
这要求对普通强子谱的理论预言和实验观测都具有相 

当高的精度. 重味强子因理论上适用非相对论性有效 

理论和势模型, 且能级间隔大, 实验上更易探测, 极好 

地适配这一要求. 基于上述原因, 重味强子是奇特强子 

态研究的理想平台. 在已观测到的重味奇特强子态中, 
隐粲四夸克态因其在现有高能实验的产生和探测中的 

综合优势, 占据了半数之多. 本文便将针对隐粲四夸克 

态作介绍. 
奇特强子态的探索最初由正负电子对撞机上的实 

验主导, 如日本高能加速器研究机构的KEKB对撞机上 

的Belle实验(已升级为BelleII), 美国斯坦福直线加速器 

中心的PIP-II加速器上的Babar实验和中国科学院高能 

物理研究所的北京正负电子对撞机上的BES实验(已升 

级为BESIII). 而后, 位于欧洲核子研究中心的大型强子 

对撞机(LHC)的运行为奇特强子态研究带来了新的机 

遇. 尤其是LHC上的底夸克实验(LHCb), 它具备顶尖的 

顶点重建和粒子鉴别能力 [5], 对重味强子探测具有独特 

优势. 这些实验中, 隐粲四夸克态的产生机制主要有三 

种: 强子对撞直接产生、正负电子对撞直接产生和底 

强子衰变. 一般而言, 强子的组分夸克越轻, 产额越大, 
实验信息越丰富. 按夸克组分由轻到重, 已知隐粲四夸 

克态可被归为三类: 组分为ccqq q u d( = / )的类粲夸克 

偶素粒子、含奇异夸克的四夸克态和全粲四夸克态 

(cccc ). 本文将回顾LHCb实验上这三类隐粲四夸克强 

子态的研究成果, 重点介绍近几年的研究进展. 

1 类粲偶素四夸克态的研究 

重味奇特强子态的实验探索始于类粲偶素四夸克 

态的发现. 实验上, 一般通过隐粲衰变(即衰变到一个粲 

偶素和任意数量的非粲强子)和开粲衰变(即衰变到一 

个粲强子和一个反粲强子)两类过程探测类粲偶素四 

夸克态. 作为首个在实验中被观测到的重味奇特强子 

态, (3872)c1 的隐粲和开粲衰变道均已被实验确认. 它 

是目前实验测量最为丰富全面的奇特强子态, 且一直 

是 理 论 研 究 的 热 点 .  本 节 将 首 先 介 绍 L H C b 实 验  

上 (3872)c1 的研究, 再分别介绍通过隐粲衰变和开粲 

衰变进行的类粲偶素四夸克态测量. 

1.1 (3872)c1 的测量 

2003年, Belle实验在J / + 质量谱中发现一个 

位于3872 MeV/c2附近的意料之外的窄峰结构 [6], 因其 

性质未知, 故命名为X (3872). 此后数年间, 各大实验相 

继发现了X (3872)的多种其他衰变模式, 无可争议地确 

认了X (3872)的存在及其独特性——X (3872)的质量极 

其接近D D0 *0
的阈值, 且宽度极窄 [7]. 2007年, CDF实验 

排除了X (3872)具有1++和2 +之外的自旋-宇称-电荷共 

轭量子数(J PC)的可能 [8], 2013年, LHCb实验进一步测 

定的X (3872)量子数为1++[9]. 由此, X (3872)被重命名 

为 (3872)c1 .  在 粲 夸 克 偶 素 谱 系 中 ,  质 量 接 近  

3872  MeV/c 2 且量子数为1++的唯一选项是 P(2 )c1 ,  

而 (3872)c1 的 质 量 和 宽 度 都 显 著 低 于 理 论 模 型  

对 P(2 )c1 的预言 [10,11]. 此外, 粲夸克偶素同位旋为0, 

而 (3872)c1 衰变到同位旋为1的J / 末态的分支比远 

大于预期. 当下, 人们已普遍认同 (3872)c1 是一个奇特 

强 子 态 ,  但 对 其 内 部 结 构 还 没 有 达 成 共 识 .  

(3872)c1 是D D0 *0
的强子分子态, 还是ccqq 的紧致四夸 

克态, 抑或是二者与 P(2 )c1 组分的混合? LHCb实验由 

此对 (3872)c1 的性质进行了一系列测量. 
产生: 不同的内部结构对应不同的产生机制, 因此, 

对 (3872)c1 产生截面的测量可以为探究其内部结构提 

供重要信息. LHCb实验对质心能量分别为8和13 TeV 
下质子-质子对撞前向区域内 (3872)c1 相对于 S(2 )的 

产生截面进行了测量 [12], 发现其截面比值随横动量增 

加而增大, 说明在高横动量区间, 对 (3872)c1 产生过程 
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的压低程度小于 S(2 ). 在横动量大于10 GeV的范围内, 

(3872)c1 的产生截面与将 (3872)c1 看作D D0 *0
强子分 

子态和 P(2 )c1 态混合的模型预言相一致. 此外, LHCb 

还研究了 (3872)c1 的产生截面对事例多重数的依赖关 

系 [13], 发现随着多重数的增加, 质子-质子对撞直接产 

生的 (3872)c1 相对于 S(2 )的截面有显著压低, 而来自 

底强子衰变的 (3872)c1 和 S(2 )截面之比和多重数没有 

明显关联. 这对甄别不同的理论模型有重要意义. 
衰变: 衰变模式及其分支比也包含了奇特强子态 

内部结构的丰富信息, 比如 (3872)c1 的衰变由D D0 *0
主 

导, 被认为是 (3872)c1 具有显著强子分子态成分的有 

力证明. 如前文所言, (3872)c1 衰变到J / 的过程破坏 

同位旋, 是 (3872)c1 作为奇特强子态的一项显著特征. 

(3872)c1 到同位旋为0的末态J / 的衰变有极大的运 

动学压低, 分支比却和J / 衰变接近, 且当前尚未观测 

到任何 (3872)c1 的同位旋多重态, 说明 (3872)c1 是同位 

旋单态. 对其同位旋破坏程度的测量, 可以极大地帮助 

人 们 理 解 其 内 部 动 力 学 结 构 .  L H C b 利 用 由  

B K(3872)c
+

1
+衰 变 来 的 J(3872) /c1

+ 样  

本, 对 + 系统进行了分波分析 [14], 首次观测到占比 

为(1.9 ± 0.4 ± 0.3)%的 贡献. 会与 发生干涉, 总贡献 

比例为(21.4 ± 2.3 ± 2.0)%. 结果表明, 在排除运动学效 

应 后 ,  (3872)c1 与 J / 和 J / 的 耦 合 常 数 之 比  

为0.29 ± 0.04, 比对一般粲夸克偶素的预期值高一个量 

级, 再次印证了 (3872)c1 的奇特性. 

此外, 理论普遍认为 (3872)c1 的辐射衰变分支比可 

以 揭 示 其 内 部 结 构  [ 1 5 ] .  B a B a r 实 验 首 次 发 现  

了 S(3872) (2 )c1 的迹象, 并测量了其相对于J /
的衰变分支比 [16]. LHCb实验利用一、二期全部数据, 

在B K(3872)c
+

1
+衰变中首次以五倍标准偏差的显 

著度观测到了 S(3872) (2 )c1 衰变 [17], 并测得其相 

对于J / 的衰变分支比为1.67 ± 0.21 ± 0.12 ± 0.04, 符 

合对 P(2 )c1 和紧致四夸克态的预言. 不过也有文章提 

出辐射衰变对 (3872)c1 的长程结构并不敏感 [18]. 
谱形: 谱形是共振态的基本性质, 共振态的质量和 

宽度测量都基于谱形研究. (3872)c1 的典型特征即质量 

在当前精度下无法与D D0 *0
阈值区分, 以及宽度极小. 对 

于新发现的共振态, 实验上往往采用Breit-Wigner谱形 

对其进行描述. 在LHCb进行相关测量之前, 实验测得 

(3872)c1 的Breit-Wigner质量为3871.68 ± 0.17 MeV/c 2, 
宽度仅有基于90%置信水平的上限值1.2 MeV [7]. 利用 

一 期 取 数 中 底 强 子 衰 变 产 生 的 (3872)c1

J / + 数 据 以 及 一 、 二 期 收 集 的 所 有 B+

J K(3872)( / )c1
+ +样本, LHCb对 (3872)c1 粒子 

的Breit-Wigner质量和宽度进行了全新测量 [19,20], 更新 

后 的 世 界 平 均 值 分 别 为3871.65 ± 0.06 M e V / c  2 和  

1.19 ± 0.21 MeV, 精度被大大提升. 
除了质量和宽度, 谱形还可以为我们提供共振态 

更深层的信息. 理论上, Breit-Wigner谱形只能用来描 

述远离阈值的窄共振结构. 为了将D D0 *0
的阈值效应考 

虑 在 内 ,  L H C b 首 次 尝 试 了 采 用 F l a t t é 谱 形 描  

述 (3872)c1
[ 1 9 ] .  测 得 的 F l a t t é 质 量 峰 值 为  

3871.69 0.04 0.13
+0.00+0.05 MeV, 和Breit-Wigner谱形相符; 半高 

宽为0.22 0.08 0.17
+0.06+0.25 MeV, 显著低于Breit-Wigner宽度. 值 

得注意的是, 在考虑探测器分辨率和本底贡献之后, 两 

种谱形的差别变得难以分辨, 这体现了使用合理的谱 

形描述共振态的重要性. 
利用测得的Flatté谱形, LHCb进一步对 (3872)c1 态 

进行了极点研究, 结果显示在D D0 *0
散射振幅中存在两 

个奇点(图1). 其中, 主导 (3872)c1 谱形的奇点位于物理 

面(physical sheet)上, 表示 (3872)c1 可能是一个D D0 *0
的 

准束缚态, 且结合能在90%置信水平上小于100 keV. 此 

外, 两个奇点位置的不对称性还传递了 (3872)c1 内部 

结构的信息. 利用Weinberg的复合粒子构成理论 [21], 该 

分析测定 (3872)c1 中紧致态的组分比例应低于33%的 

水平. 此后, Belle和BESIII实验先后用不同衰变道 

对 (3872)c1 进行了谱形分析 [22,23], 得到的结果与LHCb 

基本一致. 

1.2 隐粲衰变中的类粲偶素四夸克态 

通过B J K/+ +衰变在隐粲系统 J / 中寻找 

类粲偶素四夸克态是LHCb的一项标志性奇特强子态 

研究. 2009年, CDF实验在J / 系统中发现了X (4140)
迹象 [24,25], 数年后, CMS实验首次观测到了它 [26]. 这些 

早期分析都只对J / 的质量谱进行了简单拟合, 2017 

年, LHCb终于用第一运行期数据对B J K/+ +进行 
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了首次全面分波分析 [27], 确认了X (4140)的存在, 并测 

得其量子数为J = 1PC ++, 但其宽度较此前测量明显更 

大. 此外, LHCb还在J / 系统中观测到了三个新的强 

子 态 :  J = 1PC ++的 X (4274)及 J = 1PC 的 X (4500)

和 X (4700).  第二运行期取数完成后 ,  LHCb实验 

上B J K/+ +的统计量又有了大幅提升, 因此对其 

进行了全新的分波分析 [28], 除以更高显著度确认此前 

的4个X J / 强子态的贡献和量子数外, 还观测到 

了新的共振态X (4685)和X (4630), 并确认前者量子数 

为J = 1P +. 随后, LHCb首次尝试对质子-质子对撞的衍 

射过程中的J / 质量谱进行了研究 [29], 其共振结构和 

此前B J K/+ +中的结果吻合, X (4500)和X (4274)

的显著度分别达到了5.5和4.3倍标准偏差. 对J / 中 

这若干新隐粲强子态的归类, 即它们是普通粲夸克偶 

素、强子分子态或紧致四夸克态, 目前尚无定论. 
除上述中性类粲偶素四夸克态外, 实验上还观测 

到过若干带电的类粲偶素强子及其同位旋多重态, 被 

命名为Z粒子. 它们具有三个以上净组分夸克, 是无可 

争议的隐粲四夸克态. 典型的如Z (4430)c
+, 在2008年被 

Belle实验首次观测到后 [30], 2014年LHCb实验终于利 

用B K0 +衰变道测定其量子数为1+[31]. 在其相 

似衰变道B J K/0 +中, 凭借比Belle和Babar实验 

大一个量级的数据样本, LHCb还在不依赖理论模型的 

条件下发现了新的带电隐粲四夸克态存在的证明 [32]. 

此外, 仍有若干Z粒子, 如Z (3900)c 和Z (4020)c 尚未被强 

子对撞实验观测到. 确认它们的存在并测量其性质同 

样是LHCb实验的重要目标. 

1.3 开粲衰变中的类粲偶素四夸克态 

隐粲四夸克态也可以衰变到显粲介子对. LHCb曾 

在 B D D K+ + +的 分 波 分 析 中 发 现 了 隐 粲 共 振  

态 D D(3930)c0
+ 的贡献 [33], 其质量和宽度与此前 

Bel le实验在 J / 衰变中发现的 X (3915)共振态一 

致 [34]. 此后, LHCb又对B D D Ks s
+ + +衰变进行了研 

究, 在D Ds s
+ 阈值附近发现了显著的峰状结构 [35], 可以 

由 一 个 共 振 态 X (3960)解 释 ( 图 2 ) ,  其 自 旋 宇 称  

和 (3930)c0 同为0++, 且二者质量和宽度在误差范围内 

一致. 考虑到D D+ 和D Ds s
+ 的不同阈值带来的动力学 

效应, 多组理论认为X (3960)和 (3930)c0 是同一个粒 

子 [36~40]. 但它到D Ds s
+ 的衰变宽度显著大于D D+ , 而 

从 真 空 激 发 出 ss 的 概 率 显 然 低 于 uu或 dd ,  这 表  

明X (3960)很有可能具有ccss 的夸克组分, 是一个奇特 

强子态. 多组理论计算表明, X (3960)与D Ds s
+ 强子分 

子态的特点相符 [36~38], 也有计算结果显示, 它可以被描 

述为一个ccss 的紧致四夸克态 [39]. 不过, 也有理论家认 

为X (3960)来自普通粲夸克偶素 P(2 )c0 的贡献 [40]. 未 

来 ,  L H C b 将 尝 试 发 掘 X (3960)的 其 他 衰 变 模 式 ,  

如D D0 0
、 J / 和 P(1 )c0/2

+ 等 来 进 一 步 研 究 其  

图 1 LHCb实验基于Flatté谱形测得的 (3872)c1 在D D0 *0
散射振幅中的两个极点位置 [19] 

Figure 1 Two pole positions of (3872)c1 in the D D0 *0
scattering amplitude obtained from the Flatté lineshape by the LHCb experiment [19]  
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性质. 
近期, LHCb实验又对B D D K+ ± +衰变进行了 

分波分析 [41], 在D D± 系统中观测到了4个(类)粲偶素 

共 振 态 ,  分 别 为 (3945)c ( J = 0PC +) 、 h (4000)c ( J PC

= 1+ )、 (4010)c1 (J = 1PC ++)和h (4300)c (J = 1PC + ), 其 

中 (4010)c1 尤为受到关注. 它具有 c1的量子数, 质量介 

于 (3872)c1 和 (4140)c1 (即X (4140))之间, 表明它可能 

有奇特强子态成分 [42]. 

2 含奇异夸克隐粲四夸克态的研究 

在实验上确认类粲偶素四夸克态的存在后, 根据 

SU(3)味道对称性, 人们很自然地期待存在含奇异夸克 

的隐粲四夸克态. 在LHCb实验利用一、二期全部数据 

对B J K/+ +进行的分波分析中 [28], 除了此前介绍 

的J / 系统中的系列共振态之外, 还需要添加新的共 

振 态 成 分 才 能 描 述 信 号 分 布 ( 图 3 ) .  其 中 ,  

Z J K(4000) /cs
+ +的贡献显著度超出了五倍标准偏 

差. Z (4000)cs
+带有正电荷且包含s夸克, 是一种全新且 

显然有四夸克态成分的强子态, LHCb还测定了其量子 

数 为 J = 1P +.  稍 早 于 此 ,  B E S I I I 实 验 在 e e+

K D D D D( + )s s
+ *0 * 0 过程中也发现了组分为ccsu的四 

夸克态Z (3985)cs
[43], 其质量接近Z (4000)cs

+但宽度明显 

更 小 ,  二 者 是 否 为 同 一 粒 子 还 有 待 进 一 步 研 究 .  

和 (3872)c1 类似 ,  理论界对Zcs
+存在紧致多夸克结 

构 [44~46]和强子分子结构 [47]两种主流观点. 

对B J K/+ +的测量结果启发LHCb对其同位 

旋对称的衰变道B J K/ S
0 0也进行了研究 [48]. 因 

为KS
0的重建选择效率显著低于K +, B J K/ S

0 0的 

统 计 量 有 限 .  因 此 ,  L H C b 基 于 同 位 旋 对 称  

对B J K/+ +和B J K/ S
0 0进行了联合拟合(图 

4), 假设除Z (4000)cs 外的分波在两个衰变道中完全一 

致. 拟合结果显示, B J K/ S
0 0中存在与Z (4000)cs

+

质量和宽度均一致的中性Zcs强子态, 显著度高达4倍标 

准偏差. 同位旋多重态的存在对于理解Zcs的内部结构 

具 有 重 要 意 义 .  值 得 一 提 的 是 ,  B E S I I I 实 验 也  

在e e K D D D D( + )S s s
+ 0 + * *+ 中发现了Z (3985)cs 的 

中性同位旋多重态的存在迹象 [49]. 

3 全粲四夸克态的发现 

既然实验上已经发现了诸多含双重味夸克的四夸 

克态, 是否存在全重味的四夸克态呢? 历史上, 在粲夸 

克被观测到 [50,51]后不久, 就有理论学家预言存在全粲 

四夸克态(cccc ) [52]. 因为完全由重夸克组成, 全粲四夸 

克态的研究具有独特意义. 一是由于其质量较大, 强子 

内部的重夸克可以被视作非相对论性粒子, 大大简化 

了理论处理的复杂程度; 二是由于组分夸克都是重夸 

克, 在强子分子态的图像下, 无法通过交换轻强子这样 

的已知机制将两个粲夸克偶素束缚在一起. 受限于全 

粲四夸克态严苛的产生条件, 直到LHC运行, 对它的实 

验探索才成为了可能. 
双J / 末态是寻找全粲四夸克态的黄金衰变道. 

LHCb利用全部的第一期和第二期运行数据, 对双J /
的不变质量谱进行了分析 [53]. 在6.9 GeV/c 2附近观测到 

一个窄峰X (6900), 并在两倍于J / 介子质量上端看到 

一个较宽的凸起结构(图5). 在超过5倍标准差的显著性 

图 2 LHCb实验B D D Ks s
+ + +信号样本分布 [35]. (a) 达里兹分布, 在D Ds s

+ 阈值处有明显带状结构; (b) D Ds s
+ 不变质量的振幅拟合结果, 

D Ds s
+ 阈值结果可以由X (3960)描述 

Figure 2 Layout of the B D D Ks s
+ + + signal distributions from LHCb [35]. (a) Dalitz distribution showing a band at D Ds s

+ threshold; (b) invariant 
mass distribution of D Ds s

+ overlaid with the amplitude fit result, where the threshold enhancement is described by X (3960)
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水平上确认了新共振态的存在. 根据理论预言, 相应质 

量区间可能存在多个全粲四夸克态, 自旋宇称量子数 

相同的态之间会发生干涉. LHCb在不同的假设下对 

双J / 不变质量分布的成分进行了研究, 确认X (6900)
符合共振态谱形, 是全粲四夸克态的候选者. 这一发现 

此后已被ATLAS和CMS实验所证实 [54,55], 且CMS实验 

还观测到了一个新的全粲四夸克共振态X (6600). 

X (6900)的发现引起了理论界的广泛关注, 多组团 

队 根 据 不 同 模 型 对 其 成 因 进 行 了 解 读  [ 5 6 ~ 6 7 ] .  虽  

然X (6900)的质量接近 c c0 1的阈值, 但它的宽度近百 

MeV, 不符合对强子分子态的直观预期. 考虑到重夸克 

之间的相互作用一般由交换胶子的短程力主导, 多数 

理论认为它是紧致四夸克态 [56~63], 也有理论认为它可 

能是胶子与四粲夸克的混杂态 [64]. 此外, 几组基于耦合 

道散射模型的计算结果与LHCb观测到的双J / 不变 

质量谱相符 [65~68], 但文章也支持真正的四粲夸克共振 

态的存在 .  近期 ,  CMS实验利用三期数据 ,  确认 

了X (6600)和X (6900), 并首次观测到X (7100)[69], 还测 

定三者的量子数为J = 2PC ++[70], 为理解全粲四夸克态 

体系提供了新的信息 [71]. 但要对X (6900)等全粲四夸克 

态的内部结构下定论, 尚需更进一步的实验和理论 

探索. 
除了全粲四夸克态, 多种理论模型还预言存在组 

分 为 bbbb、 bbcc和 bbcc的 全 重 四 夸 克 态  [ 6 0 ~ 6 3 ] .  

图 3 LHCb实验B J K/+ +信号样本分布 [28]. (a) 达里兹分布, 展现了丰富的共振结构. (b) 振幅分析示意图. 黑色数据点为数据, 红色实线为 

拟合结果. 第一行包含新发现的四夸克态; 第二行只包含此前已知奇特强子态, 和数据有明显偏差 
Figure 3 Layout of the (a) Dalitz distribution with rich resonant structures and (b) amplitude analysis of B J K/+ + from LHCb [28]. The black dots 
with error bars represent the data, and red solid lines for the fit result. The top column is the fit including new tetraquark states, while the bottom ones 
include only existing ones, thus showing obvious deviation from the data distribution  

图 4 LHCb实验B J K/ S
0 0和B J K/+ +的联合分波拟合结果. B J K/ S

0 0中有显著的Zcs中性贡献 [48] 

Figure 4 Layout of the joint amplitude fit to B J K/ S
0 0 and B J K/+ + at LHCb, showing a significant neutral Zcs component [48]  
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X (6900)的测量为这些理论计算提供了关键信息, 而理 

论预言又为下一阶段的实验研究指引了方向. 此前, 
LHCb实验已经观测到了J S/ + (2 )和J / + 的关联 

产生, 并对二者进行了截面测量 [72,73]. 随着实验数据的 

不 断 积 累 ,  L H C b 将 把 不 变 质 量 谱 的 研 究 推 广  

到J S/ + (2 )和J / + 乃至更多全重味介子末态, 这 

有望为全重四夸克态的研究带来新的突破. 

4 总结与展望 

总而言之, LHCb实验对隐粲四夸克态的研究作出 

了重要贡献, 发现了多种全新隐粲四夸克态, 包括全粲 

四夸克态和含奇异夸克的隐粲四夸克态等, 推动了对 

已知奇特强子态如 (3872)c1 的基本性质测量. 虽然对 

奇特强子态的研究在稳步推进, 但是我们距离对奇特 

强子态的内部结构模型达成共识仍任重道远. 对实验 

测量结果最丰富的 (3872)c1 而言, 人们从最初的质量、 

产额测量, 到测定其量子数, 再到细致的谱形研究, 对 

其了解逐步加深, 却依然无法对它的本质下定论, 更不 

必说其他仅被初步观测到的奇特强子态. 这种现状为 

未来的奇特强子态研究留下了巨大的提升空间. 
随着第三运行期取数的进行, LHCb将累积更多实 

验数据. 针对隐粲四夸克态, 一方面, LHCb将对已知粒 

子作进一步研究 ,  如利用 D D(3872)c1
*0 0衰变提 

取 (3872)c1 的谱形信息; 测定全粲四夸克态的量子数 

等. 另一方面, LHCb将持续探索新的奇特强子态, 这是 

对不同理论模型的直接检验. 同时, 正如介子和重子的 

陆续发现促成了夸克模型的诞生, 一个更完整的奇特 

强子谱有望为我们揭示奇特强子内部结构的深层规律. 
自运行以来, LHCb实验展现了在强子谱学研究中 

的突出优势, 为奇特强子态研究带来了诸多突破. 我们 

期待LHCb实验为粒子物理领域展现更多惊喜, 也期盼 

在理论与实验的共同努力下, 终有一天可以解开强子 

内部结构之谜.    
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At the low-energy scale, quarks are always confined inside hadrons. Such a color confinement phenomenon is not yet fully 
understood in quantum chromodynamics (QCD), while hadron spectroscopy is a crucial way to probe it. In particular, the 
past decades have witnessed the prosperity of exotic hadrons composed of more than three valence quarks, which provide 
new insights into the color confinement regime. The LHCb experiment at the Large Hadron Collider (LHC) has been 
making remarkable contributions to the studies on exotic hadrons. This review presents the progress of studies on hidden- 
charm tetraquark resonances from the LHCb experiment. 

First is the study of hidden-charm states composed of ccqq q u d( = / ), in particular, the (3872)c1 state. As the first 
discovered and most widely studied heavy exotic state, the (3872)c1 state has attracted lots of interest, but there is yet no 
consensus on its nature. LHCb performed a series of analyses targeting a better understanding of its internal structure, 
including measurements of its production cross-sections in proton-proton collisions, its decay properties, and its lineshape. 
In particular, LHCb tried for the first time to describe (3872)c1 with a Flatté lineshape to take into account its proximity to 
the D D0 *0

threshold, and performed a pole study. LHCb has also been investigating other hidden-charm states through both 
hidden-charm and open-charm decay modes. Using hidden-charm decay modes, LHCb observed a series of X states in the 
J / system of the B J K/+ + decay, as well as in the J / spectrum from diffractive processes of proton-proton 
collisions. LHCb also studied the B K0 + decay, leading to the measurement of the spin-parity number of Z (4430)c

+

and the identification of new exotic contributions. As for open-charm decays, LHCb saw a huge threshold enhancement in 
the D Ds s

+ system from the B D D Ks s
+ + + decay. It can be modelled by a X (3960) resonance with spin-parity 0++, 

which could be a strong candidate for a ccss tetraquark. Besides, four charmonium states are observed from the amplitude 
analysis of B D D K+ *± +, out of which (4010)c1 is likely to have an exotic contribution.  

Second is the study on hidden-charm tetraquark states containing a strange quark. In the amplitude analysis of the 
B J K/+ + decay, LHCb observed a significant contribution from Z J K(4000) /cs

+ +, which is a manifestly exotic 
tetraquark state containing a strange quark. Its spin-parity is determined to be 1+. It is still to be investigated whether it is the 
same state as Z (3985)cs that which was observed earlier by BESIII e e K D D D D( + )s s

+ + *0 * 0 . Later, LHCb extended 
the study to the B J K/ S

0 0 decay, the isospin symmetric mode of B J K/+ +, and performed a joint amplitude 
study of the two modes. A neutral Zcs state is found B J K/ S

0 0 with a significance larger than three standard 
deviations. Its mass and width are consistent with those of Z (4000)cs

+, so they are likely isospin partners.  
Finally is the discovery of the four-charm tetraquark state. Theories predict the existence of four-charm tetraquark states 

as early as right after the observation of the charm quark. The operation of LHC makes it possible to experimentally explore 
it, for which the J / -pair mode is considered a golden channel. In the invariant-mass spectrum of J / -pair candidates, 
LHCb observed a peaking structure around 6.9 GeV/c2, which was interpreted as a new resonance named X (6900), and a 
wide bump above the J / -pair mass threshold. The X (6900) state is a candidate for a four-charm tetraquark, and has been 
confirmed by the ATLAS and CMS experiments afterwards. 

In summary, LHCb continues to promote the studies on heavy exotic hadrons by both discovering new resonances and 
deepening the understanding of existing states. Along with the current third running period, LHCb will accumulate a much 
larger statistic. We can thus expect more exciting outcomes from LHCb on exotic hadrons in the future. 

color confinement, exotic hadron, tetraquark, LHCb experiment 
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