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研究背景
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重子包含三个组分夸克，单重味重子包含一个重夸克和两个轻夸克



𝑞1 𝑞2

𝑄3

Ԧ𝜌

Ԧ𝜆

重味夸克: 𝑄 = 𝑐, 𝑏

轻味夸克: 𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠

Ԧ𝜌 = Ԧ𝑟2 − Ԧ𝑟1

Ԧ𝜆 = Ԧ𝑟3 −
𝑚1 Ԧ𝑟1 +𝑚2 Ԧ𝑟2
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味道波函数分解:
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单重味重子的Jacobi坐标
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单粲重子(约30个)

单底重子(约20个)
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实验上发现的单重味重子

大量的样本为
理论工作提供
了良好的研究
基础！



模型方法



1.谱学(非相对论势模型)

𝑞1 𝑞2

𝑄3

𝑟12

𝑟23𝑟13系统的Hamiltonian:

禁闭势:

超精细势:

自旋-轨道耦合项(色磁项):

自旋-轨道耦合项(Thomas进动项):
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𝑞1 𝑞2

𝑄3

𝜌

𝜆

三体Schrodinger方程:

𝐶𝛼: Rayleigh-Ritz变分法

𝜙𝑐: 颜色波函数

𝜒𝑠𝑞1𝑠𝑞2
𝑠ℓ : 轻味自由度自旋波函数

: 空间波函数

重夸克自旋对称性

𝛼 = {𝐼12, 𝑠ℓ, 𝑛𝜌, 𝑙𝜌, 𝑛𝜆, 𝑙𝜆, 𝐿, 𝑗ℓ}
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𝐻𝐼12
𝐼 : 同位旋波函数



2.衰变(QPC模型)

跃迁算符:

衰变振幅: 𝐿𝐵𝐶: 末态𝐵𝐶的轨道角动量

𝑆𝐵𝐶: 末态𝐵𝐶的相对自旋

衰变宽度:
𝐸𝐵 = 𝑀𝐵

2 + 𝑝2

𝐸𝐶 = 𝑀𝑐
2 + 𝑝2
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产生正反夸克对的量子数为0++

(满足真空量子数)
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通过确立得较好的单重味重子

得到势模型、QPC模型的参数
(𝑚𝑞/𝑄, 𝛼𝑠, 𝑏, 𝐶, 𝜎, 𝛾等)

解释实验上最新发现的单重味重子
(分析可能的𝐽𝑃、轨道、径向量子数)

预言实验上尚未发现的单重味重子
(给出质量和宽度，为实验寻找提供理论建议)

研究流程

拟合



Ω𝑐(3327)的发现及理论解释
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𝛀𝐜重子家族

 Ω𝑐(1𝑆):

1. Ω𝑐(2695) 𝐽
𝑃 = 1/2+ 2. Ω𝑐

∗(2765) 𝐽𝑃 = 3/2+

Ω𝑐激发态:

[LHCb] Phys. Rev. Lett. 118, 182001 (2017)  (𝑝𝑝 → Ω𝑐 + 𝑋)

(𝑒+𝑒− → Ω𝑐 + 𝑋)

[LHCb] Phys. Rev. D 104, L091102 (2021)

[Belle] Phys. Rev. D 97, 051102 (2018)

(Ω𝑏
− → Ξ𝑐

+𝐾−𝜋−)



[LHCb] arXiv:2302.04733 [hep-ex]

LHCb实验组在Ξ𝑐
+𝐾−上

发现了两个Ω𝑐激发态：
Ω𝑐(3185)和Ω𝑐(3327)
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(质量和宽度接近Ω𝑐(3188))



谱学
谱学参数

Ω𝑐(3327)的质量接近 Ω𝑐(1𝐷)，
但Ω𝑐(1𝐷)包含6个态，无法确
定Ω𝑐(3327)的量子数

𝜆模激发的Ω𝑐(1𝐷)
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通过总角动量
𝐽和轻味自由
度角动量𝑗ℓ区
分



衰变

[1] [LHCb] arXiv:2302.04733 [hep-ex]

 Ω𝑐(3327)可能的量子数为𝐽𝑃 = 5/2+

 BR[Ω𝑐3 1𝐷, 5/2+ → Ξ𝑐(2470)ഥ𝐾] ≈ 55%
 Ω𝑐1 1𝐷, 1/2+ , Ω𝑐1 1𝐷, 3/2+ , Ω𝑐2 1𝐷, 3/2+ , 

Ω𝑐2 1𝐷, 5/2+ , Ω𝑐1 1𝐷, 7/2+ 中，Ξ𝐷和Ξ𝐷∗起
着重要的作用

 我们建议通过Ξ𝐷和Ξ𝐷∗寻找更多的Ω𝑐激发态

重夸克极限下：
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G. L. Yu, Y. Meng, Z. Y. Li, Z. G. Wang and L. Jie, arXiv:2302.11758 [hep-ph].
Z. G. Wang, F. Lu and Y. Liu, arXiv:2303.13976 [hep-ph].
J. Feng, C. Cheng, F. Yang and Y. Huang, arXiv:2303.17770 [hep-ph].
M. Karliner and J. L. Rosner, Phys. Rev. D 108, 014006 (2023).
M. J. Yan, F. Z. Peng and M. Pavon Valderrama, arXiv:2304.14855 [hep-ph].
P. Jakhad, J. Oudichhya, K. Gandhi and A. K. Rai, Phys. Rev. D 108, 014011 (2023).
Q. Xin, X. S. Yang and Z. G. Wang, arXiv:2307.08926 [hep-ph].
Y. X. Yao, K. L. Wang and X. H. Zhong, Phys. Rev. D 98, 076015 (2018).

⋮



混合表象下：

两个𝐽𝑃 = 3/2+的态会产生混合：

 两个Ω𝑐(1𝐷, 3/2
+)预期

为宽态

 Ξ𝑐 2815 ഥ𝐾和Ξ𝐷可能占
据较大的分支比

 Ξ𝑐 ഥ𝐾的分支比较小
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两个𝐽𝑃 = 5/2+的态会产生混合：

 两个Ω𝑐(1𝐷, 3/2
+)预期宽

度大约位于20∼60 MeV

 Ξ𝑐 ഥ𝐾分支比与混合角有关

 建议测量Ξ𝐷的不变质量谱以得到
更多的信息
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𝐹波单粲重子的研究



单粲重子的实验现状：

 较为完备的1𝑆态

 大量的1𝑃候选态

 若干1𝐷，2𝑆，2𝑃候选态

?   尚未发现1𝐹单粲重子候选态

𝜆模激发的𝐹波单粲重子
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𝑞1 𝑞2

𝑐

𝜌

𝜆

(𝑙𝜌 = 0)

(𝑙𝜆 = 3)



谱学

势模型参数

数值结果
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衰变

1. Λ𝑐(1𝐹)
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2017年，LHCb实验组通过Λ𝑏
0 → Λ𝑐

+ 𝑋 𝜋− → 𝐷0𝑝𝜋−

过程看到了Λ𝑐 2860 +，Λ𝑐 2860 +和Λ𝑐 2940 +

[LHCb] JHEP 05, 030 (2017)

我们建议通过Λ𝑏
0 → 𝐷∗0𝑝𝜋−寻找Λ𝑐(1𝐹)



2. Ξ𝑐(1𝐹)
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 Σ𝐷和Σ𝐷∗在Ξ𝑐(1𝐹)的衰变的起着重要
的作用

 Σ𝐷∗在Ξ𝑐(1𝐹)的理论分支比达到50%

 我们建议通过Σ𝐷(∗)建找Ξ𝑐(1𝐹)



3. Σ𝑐(1𝐹)
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 Σ𝑐2 1𝐹, 3/2− , Σ𝑐2 1𝐹, 5/2− , 
Σ𝑐3 1𝐹, 5/2− , Σ𝑐3 1𝐹, 7/2− , 
Σ𝑐4 1𝐹, 7/2− 的理论宽度大约
位于70∼110 MeV

 Σ𝑐4 1𝐹, 9/2− 的计算宽度为51.0 
MeV

 我们建议在Δ𝐷上寻找Σ𝑐 1𝐹

 我们建议在Λ𝑐 1𝑃 𝜋和Λ𝑐 1𝐷 𝜋上
寻找Σ𝑐 1𝐹

 部分Σ𝑐(1𝑃)或Σ𝑐(1𝐷)可以衰变到
Λ𝑐𝜋，因此Σ𝑐 1𝐹 可以通过Λ𝑐𝜋𝜋
来寻找



4. Ξ𝑐
′ (1𝐹)
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 Ξ𝑐2
′ 1𝐹, 5/2− , Ξ𝑐3

′ 1𝐹, 5/2− , 
Ξ𝑐3
′ 1𝐹, 7/2− , Ξ𝑐4

′ 1𝐹, 7/2−

的理论宽度大约位于90∼100 MeV

 Ξ𝑐2
′ 1𝐹, 3/2− 和Σ𝑐4 1𝐹, 9/2−

宽度的计算值分别为51.8和69.6
MeV

 我们建议在Σ∗𝐷上寻找Ξ𝑐
′ 1𝐹

 部分Σ𝑐(1𝑃)可以衰变到Λ𝑐𝜋，
因此Ξ𝑐

′ 1𝐹 可以通过Λ𝑐𝐾𝜋来寻找



5. Ω𝑐(1𝐹)
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 Ω𝑐2 1𝐹, 5/2− ,Ω𝑐3 1𝐹, 5/2− ,Ω𝑐3 1𝐹, 7/2− , Ω𝑐4 1𝐹, 7/2− , Ω𝑐4 1𝐹, 9/2−

预期宽度较大

 Ω𝑐2 1𝐹, 3/2− 宽度的理论值为73.0 MeV

 我们建议通过Ξ∗𝐷和Ξ𝐷∗寻找Ω𝑐(1𝐹)



总结

 Ω𝑐(3327)是一个很好的𝐷波激发态候选态

 我们建议通过Ξ(∗)𝐷(∗)寻找更多的Ω𝑐激发态

 我们建议通过轻味重子+重味介子的过程寻找𝐹波粲重子

 部分𝐹波粲重子可以通过Λ𝑐𝜋𝜋，Λ𝑐𝐾𝜋，Λ𝑐 1𝑃 𝜋，
Λ𝑐 1𝐷 𝜋等过程寻找

谢谢各位批评指正


