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研究背景

1

3



⚫ 强子物理主要关注强子态的谱学、结构等问题。

强子物理的研究对象——强子态（夸克与胶子）

强子物理前沿性的研究课题之一

q
q

q
𝑞 ത𝑞

meson baryon
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H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

➢ 为理解强子的内部结构与强相互作用的非微扰问题提供重要的信息；

➢ 在奇特强子态的研究中，过去二十年强子分子态引起了大家的广泛关注。



⚫ 强子分子态是由两个(多个)色单态的强子形成的松散束缚态。

⚫ 氘核是由质子与中子形成的分子态类型六夸克态，有较小的束缚

能(~ 2.225 MeV)和较大的尺寸(~3.9 fm)。

强子分子态的定义和典型特征

➢ 强子分子态是束缚态，组分强子的阈值大于强子分子态的质量；

➢ 强子分子态的束缚较松散（较小的束缚能和较大的尺寸）。 

R. Machleidt, PRC 63, 024001 (2001)

强子分子态

组分强子的阈值
⚫ 强子分子态的典型特征：

质子 中子

[LHCb], PRL 122, 222001 (2019) 

[LHCb], Nature Physics (2022)

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

~0.84 fm
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𝛴𝑐
ഥ𝐷(∗)分子态

𝑃𝜓
𝑁 4312

𝑃𝜓
𝑁(4440)

𝑃𝜓
𝑁(4457)

𝑇𝑐𝑐
+(3875) 𝐷𝐷∗ 分子态



⚫ 𝛹 4040 : 𝑃波 𝐷∗ ഥ𝐷∗分子态。

⚫ 由粲介子与反粲介子形成的松散束缚态。

在强子物理中，对隐粲分子态类型多夸克态的理论研究始于上世纪七十年代

然而，早期对隐粲分子态类型多夸克态的理论研究没有得到较明确的实验验证。

A.D. Rújula , H. Georgi, and S. L. Glashow, PRL 38, 317(1977)

预言

解释

6

M. B. Voloshin and L. B. Okun, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 23, 369 (1976) [JETP Lett. 23, 333 (1976)] 



进入本世纪，奇特强子态的理论与实验研究进入到“黄金时期”

⚫ 自2003年Belle实验组发现了类粲偶素𝑋(3872)，强子物理中奇特强子态的理论与

实验研究发展得特别迅速，特别是重味强子分子态的研究。
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𝑿/𝒀/𝒁/𝑷𝝍
𝑵/𝑷𝝍𝒔

𝜦 /𝑻𝒄𝒄
+ 态

⚫ 在重味强子分子态的研究中，近十年隐粲分子态类型五夸克态的课题取得了一系

列重要的研究成果。

[Belle] PRL 91, 262001(2003) 

X(3872) 



对𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)构型的隐粲分子态类型五夸克态候选者的理论预言

➢ J. J. Wu, Molina, Oset, and B.S. Zou, PRL 105, 232001 (2010);

➢ W. L. Wang, F. Huang, Z. Y. Zhang, and  B. S. Zou, PRC 84, 015203 (2011);

➢ Z. C. Yang, Z. F. Sun, J. He, X. Liu, and S. L. Zhu, CPC 36, 6 (2012);

➢ J. J. Wu, T.-S. H. Lee, and B. S. Zou, PRC 85, 044002 (2012);

➢ C. W. Xiao, J. Nieves,  and E. Oset, PRD 88 056012 (2013) ;

➢ M. Karliner and J. L. Rosner, PRL 115, 122001 (2015);

➢ ......

⚫ 从2010年开始，一系列理论工作预言存在𝛴𝑐
ഥ𝐷(∗)构型的隐粲分子态类型五夸克态候选者：

𝒄
𝒒 q 𝒒ത𝒄

𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)

⚫ 我们课题组的理论工作指出存在𝛴𝑐
ഥ𝐷(∗)构型的隐粲分子态类型五夸克态候选者。
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arXiv:1105.2901单玻色子交换模型



LHCb实验组发现𝑷𝝍
𝑵 𝟒𝟑𝟖𝟎 与𝑷𝝍

𝑵 𝟒𝟒𝟓𝟎 @2015年

实验宣布的隐粲五夸克态的𝑃宇称相反与强子分子态的解释相矛盾。

𝑃𝜓
𝑁(4380)/𝑃𝜓

𝑁(4450)的自旋-宇称量子数中的𝑃宇称相反：

➢ 最好的结果(3/2−, 5/2+) ；

➢ 可接受的结果(3/2+, 5/2−)或(5/2+, 3/2−)。

𝑆波Σ𝑐
(∗) ഥ𝐷(∗)系统的𝑃宇称相同且为负。

Λ𝒃
𝟎 ⟶ 𝐽/𝜓𝑝𝐾−

第一轮

9

2015年LHCb实验组关于𝑃𝜓
𝑁 4380 与𝑃𝜓

𝑁 4450 的实验数据

不能区分不同的理论解释



2019年𝑷𝝍
𝑵态的⾼精度实验数据⽀持隐粲分子态类型五夸克态的解释

𝑷𝒄(4450)

𝑺波𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)分子态的特征能谱

Λ𝒃
𝟎 ⟶ 𝐽/𝜓𝑝𝐾−

第一轮+第二轮
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隐粲分子态类型五夸克态



含奇异夸克的隐粲五夸克态𝑷𝝍𝒔
𝜦 𝟒𝟒𝟓𝟗 的实验证据@2020年

𝑷𝒄𝒔(4459)

𝜩𝒄
ഥ𝑫∗

𝚵𝒃
− ⟶ 𝐽/𝜓𝚲𝐾−

𝑆波同位旋标量𝛯𝑐
ഥ𝐷∗系统：𝐽𝑃 = 1/2−与3/2−（两个态）

𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 是否存在子结构？ 

“双峰”假设：证实&排除

11

19 MeV



含奇异夸克的隐粲五夸克态𝑷𝝍s
𝚲 𝟒𝟑𝟑𝟖 的实验发现@2022年

𝑃𝜓𝑠
𝛬 4338 的质量比Ξc

ഥ𝐷道的阈值高？ 

𝑆波同位旋标量Ξc
ഥ𝐷系统：𝐽𝑃 = 1/2−。

𝑃𝜓𝑠
𝛬 4338

Ξc
ഥ𝐷
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自旋-宇称量子数倾向于：𝐽𝑃 = 1/2−。

𝑩− ⟶ 𝐽/𝜓𝚲ഥ𝒑



目前LHCb实验组发现的𝑷𝝍
𝑵与𝑷𝝍𝒔

𝜦 态

近十年，隐粲分子态类型五夸克态的课题取得了一系列重要的研究成果，
但是仍然存在一些问题，特别是对实验发现的含奇异夸克的隐粲五夸克态的理解。
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同位旋标量的Ξc
ഥ𝐷(∗)

分子态的特征能谱？

✓ 𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 是否存在子结构？

✓ 𝑃𝜓𝑠
𝛬 4338 的质量是否过高？

隐粲分子态类型五夸克态：

特征能谱的研究对奇特强子态的

寻找和鉴别具有重要指导意义



𝚵𝒄
ഥ𝑫(∗)分子态的特征能谱

2

14



强子间相互作用是研究强子分子态质量谱的重要输入

⚫ 讨论强子间相互作用的模型与方法：

   ① 单玻色子交换模型；

② QCD求和规则；      

   ③ 格点QCD模拟；

④ 手征微扰理论；

⑤ 组分夸克模型；     

    ……

⚫ 强子间相互作用是研究强子分子态质量谱的重要输入，

然而强相互作用在低能情况下不能微扰求解。

15

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

𝑯 𝑯′

➢ 束缚能

➢ 空间波函数



σ，

𝑟 ≥ 2.0 fm0.8 fm ≤ 𝑟 ≤ 2.0 fm 𝑟 ≤ 0.8 fm

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

① 𝑆-𝐷波混合效应；② 耦合道效应；③ 同位旋破缺效应； ④ 反冲修正；……

单玻色子交换模型

⚫ 在强子间相互作用的研究中通过考虑不同的轻味介子描述长程、中程和短程力： 

⚫ 在强子间相互作用的研究中考虑各种效应（修正）——更精细的结构： 

H. Yukawa, Proc. Phys. Math. Sco. Jap. 17 (1935)

⚫ 介子交换模型:核力是两个核子间交换pion产生的，质子和中子间通过交换

pion形成氘核。pion交换只提供相互作用的长程力。         
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[LHCb] PRL 122, 222001 (2019)

𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)分子态

𝑷𝝍
𝑵 𝟒𝟑𝟏𝟐

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟒𝟎)

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟓𝟕)

17

单玻色子交换模型对实验发现的重味强子分子态候选者的成功预言

𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓)

𝑫𝑫∗ 分子态

[LHCb] Nature Phys. 18 (2022) 7, 751-754

2011

2019

2013

2021



在单玻色子交换模型中讨论强子分子态候选者的步骤

𝜦 ~𝟏.𝟎 GeV

N. A. Tornqvist, Z. Phys. C 61, 525 (1994)

N. A. Tornqvist, Nuovo Cim. A 107, 2471 (1994) 

F. L. Wang, R. Chen, Z. W. Liu, and X. Liu, 
PRC 101, 025201 (2020) 

E. M. Lifshitz, Quantum 
electrodynamics, 1982 

18
形状因子：



同位旋标量的𝚵𝒄
ഥ𝑫(∗)系统的束缚性质——单道/𝑺-𝑫波混合分析

当截断参数相同时，同位旋标量的
Ξc

ഥ𝐷∗分子态出现了质量简并现象
（相互作用没有自旋相互作用项）。

19

不存在张量力

F. L. Wang and Xiang Liu,  PLB 835, 137583 (2022) 



根据研究𝑋(3872)的经验，强子间相互作用的高精度研究中考虑更精细的结构

将𝑋(3872)解释为𝐷 ഥ𝐷∗分子态时，𝐷 ഥ𝐷∗系统相互作用的高精度研究中考虑了越来越精细的结构。

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rep. 639, 1 (2016)

20

① 𝑆-𝐷波混合效应; 

②耦合道效应; 

③同位旋破缺效应; 

④反冲修正； 

……

𝐷 ഥ𝐷∗系统相互作用



同位旋标量的𝚵𝒄
ഥ𝑫∗系统的束缚性质——耦合道分析

耦合道效应使同位旋标量的Ξc
ഥ𝐷∗分子态

的质量简并现象消失，分裂为两个态。

𝑆波同位旋标量的Ξc
ഥ𝐷(∗)

分子态的特征能谱

21
F. L. Wang and Xiang Liu,  PLB 835, 137583 (2022) 



对𝑷𝝍𝒔
𝜦 𝟒𝟒𝟓𝟗 实验研究的理论建议

建议实验上用高精度高统计量的实验数据研究Ξc
ഥ𝐷∗道附近的增长结构

[LHCb], Sci. Bull. 66, 1278-1287 (2021) 

[LHCb], PRL 115, 072001 (2015) [LHCb], PRL 122, 222001 (2019)

高精度的
实验数据

22
F. L. Wang and Xiang Liu,  PLB 835, 137583 (2022) 

包含两个子结构

类似情况在𝑃𝜓𝑠
𝛬 的研究中再次出现



对𝑷𝝍s
𝚲 𝟒𝟑𝟑𝟖 实验研究的理论建议

建议实验上通过𝛯𝑏
− ⟶ 𝐽/𝜓𝛬𝐾−过程确认𝑃𝜓𝑠

𝛬 4338 对应的增长结构的共振态参数

𝑷𝝍s
𝚲 𝟒𝟑𝟐𝟐

23

➢ Marek Karliner and Jonathan L. Rosner, PRD 106, 036024 (2022) ；

➢ M. J. Yan, F. Z. Peng, M. S´anchez S´anchez, and M. Pavon Valderrama, PRD 107, 074025 (2023) [4326 MeV];

➢ A. Giachino, A. Hosaka, E. Santopinto, S. Takeuchi, M. Takizawa, and Y. Yamaguchi, PRD 108, 074012(2023) [4336.34 MeV];

➢ P. G. Ortega, D. R. Entem, and F. Fernandez, PLB 838 (2023) 137747 [4318.1 MeV];

➢ J. T. Zhu, S. Y. Kong, and J. He, PRD 107, 034029 (2023)  [4335 MeV];

➢ K. Chen, Z. Y.  Lin, and S. L. Zhu, PRD 106, 116017 (2022)  [4328.5 MeV] ;

➢ Z. Y. Yang, F. Z.  Peng, M. J. Yan, Mario S´anchez S´anchez, and Manuel Pavon Valderrama, arXiv:2211.08211 [4327.4 MeV] ;

➢ ……

F. L. Wang and Xiang Liu,  PLB 835, 137583 (2022) 

[LHCb], PRL 131, 031901(2023) 



𝑷𝝍𝒔
𝜦 𝟒𝟒𝟓𝟗 和𝑷𝝍𝒔

𝜦 𝟒𝟑𝟑𝟖 的“双峰”和“质量”问题被广泛讨论

24

𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 和𝑃𝜓𝑠

𝛬 4338 的“双峰”和“质量”问题在理论上被广泛讨论，

理论研究结果需要高精度高统计量的实验数据的研究

强子分子态图像

……



𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态的自旋-宇称量子数的确定

➢ 分波分析是实验上确定强子自旋-宇称量子数的有效途径，但是目前对隐粲五夸克态

的分波分析仍然缺乏。

➢ 理论上需要为实验上讨论𝛯𝑐
ഥ𝐷∗分子态的自旋-宇称量子数提供更多的研究途径。
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𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态的电磁性质

3

26



𝑱𝑷 = 𝟏/𝟐 − 𝑱𝑷 = 𝟑/𝟐 −

紧致构型

分子态构型

H. Y. Zhou, F. L. Wang, Z. W. Liu, and X. Liu, PRD 106,034034 (2022) 

强子的电磁性质——磁矩与辐射衰变宽度

⚫ 磁矩与辐射衰变宽度是反映强子内部结构的重要电

磁性质。

⚫ 磁矩与辐射衰变宽度为确定强子的量子数与构型提

供重要参考。

⚫ 强子的磁矩与辐射衰变宽度是重要的实验可观测量。

⚫ 强子电磁性质的研究模型与方法：

  ① 组分夸克模型；

② QCD求和规则；      

  ③ 格点QCD模拟；

④ 手征微扰理论；

     ……
27

双粲五夸克态

-0.951 𝝁𝑵 

1. 𝟏𝟕𝟖 𝝁𝑵 0. 𝟗𝟑𝟎 𝝁𝑵 

2.010 𝝁𝑵 



组分夸克模型被广泛的用于讨论强子的电磁性质

G. J. Wang, R. Chen, L. Ma, X. Liu, and S. L. Zhu, PRD 94, 094018 (2016) 

⚫ 组分夸克模型成功的描述了轻味重子的磁矩。

⚫ 组分夸克模型被广泛的用于讨论分子态类型五夸克态的磁矩与辐射衰变宽度。

28

➢ G. J. Wang, R. Chen, L. Ma, X. Liu, and S. L. Zhu, PRD 94, 094018 (2016)

➢ M. W. Li, Z. W. Liu, Z. F. Sun, and R. Chen, PRD 104, 054016 (2021) 

➢ F. L. Wang, H. Y. Zhou, Z. W. Liu, and X. Liu, PRD 106, 054020 (2022) 

➢ H. Y. Zhou, F. L. Wang, Z. W. Liu, and X. Liu, PRD 106, 034034 (2022) 

➢ F. Gao and H. S. Li, CPC 46, 123111 (2022)

➢ F. L. Wang, S. Q. Luo, H. Y. Zhou, Z. W. Liu, and X. Liu, PRD 108, 034006 (2023)

➢ F. L. Wang and X. Liu, PRD 108, 074022 (2023)

➢ F. Guo and H. S. Li, arXiv:2304.10981 

➢ F. L. Wang and X. Liu, PRD 109, 014043 (2024)

➢ H. S. Li, F. Guo, Y. D. Lei, and F. Gao, arXiv:2401.14767

➢ B. J. Lai, F. L. Wang, and X. Liu, PRD 109, 054036(2024) 

➢ ……



强子磁矩的研究模型——组分夸克模型

⚫ 强子的磁矩通过计算磁矩算符的期望值得到：

⚫输入的参数——组分夸克质量：

Y. R. Liu, P. Z. Huang, W. Z. Deng, X. L. Chen, and S. L. Zhu, PRC 69, 035205 (2004)
P. Z. Huang, Y. R. Liu, W. Z. Deng, X. L. Chen, and S. L. Zhu, PRD 70, 034003 (2004) 

S. Kumar, R. Dhir, and R. C. Verma, J. Phys. G 31, 141-147 (2005) 

⚫ 在组分夸克模型中，强子的磁矩是其组分的自旋磁矩与轨道磁矩的矢量和。

29

构造强子的波函数！



𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态的磁矩

磁矩是实验上讨论Ξ𝑐
ഥ𝐷∗分子态的自旋-宇称量子数的可行途径

30

[67] S. Kumar, R. Dhir, and R. C. Verma, J. Phys. G 31, 141 (2005); [68] A. Faessler, T. Gutsche, M. A. Ivanov, J. G. Korner, V. E.Lyubovitskij, D. 
Nicmorus, and K. Pumsa-ard, PRD 73, 094013 (2006); [69] L. Y. Glozman and D. O. Riska, Nucl. Phys. A603, 326(1996); A620, 510 (1997); [70] V. 
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强子分子态的磁矩是其组分强子磁矩的线性组合

-0.062 𝝁𝑵 

0.465 𝝁𝑵 

0.154 𝜇𝑁 不同！
𝛴𝑐

ഥ𝐷∗[ 𝐽𝑃 = 1/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷∗[ 𝐽𝑃 = 3/2−]

F. L. Wang, Hong-Yan Zhou, Zhan-Wei Liu, and Xiang Liu, PRD, 106, 054020 (2022)

M. W. Li, Z. W. Liu, Z. F. Sun and R. Chen, PRD 104, 054016 (2021)

可靠



M. W. Li, Z. W. Liu, Z. F. Sun, and R. Chen, PRD 104, 054016 (2021)

辐射衰变行为是研究𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟒𝟎)与𝑷𝝍

𝑵(𝟒𝟒𝟓𝟕)自旋-宇称量子数的可行途径

X. Z. Ling, J. X. Lu, M. Z. Liu, and L. S. Geng, PRD 104, 074022 (2021)

1.5 keV
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组分夸克模型:

强子圈机制:

可靠

𝛴𝑐
ഥ𝐷∗[ 𝐽𝑃 = 1/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷∗[ 𝐽𝑃 = 3/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷 [ 𝐽𝑃 = 1/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷 [ 𝐽𝑃 = 1/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷∗[ 𝐽𝑃 = 3/2−]

𝛴𝑐
ഥ𝐷 [ 𝐽𝑃 = 1/2−]



𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态的跃迁磁矩与辐射衰变行为

4454.9 MeV 

4467.9 MeV 

[LHCb], Sci. Bull. 66, 1278-1287 (2021) 

辐射衰变行为是实验上讨论Ξ𝑐
ഥ𝐷∗分子态的自旋-宇称量子数的可行途径
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[73] B. Wang, B. Yang, L. Meng, and S. L. Zhu, PRD 100, 016019 (2019)
强子分子态的跃迁磁矩是其组分强子跃迁磁矩的线性组合

不同！

F. L. Wang, S. Q. Luo, H. Y. Zhou, Z. W. Liu, and X. Liu, PRD 108, 034006 (2023)

F. L. Wang, Hong-Yan Zhou, Zhan-Wei Liu, and Xiang  Liu, PRD, 106, 054020 (2022)

可靠



4
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𝚵𝒄
ഥ𝑫𝟏/𝚵𝒄

ഥ𝑫𝟐
∗以及𝚵𝐜𝑫∗分子态候选者的理论预言



1 1 3
1

2 2 2

1 1
0 1

2 2

3 1
1 2

2 2

l q

l Q

l Q

S S L

J S S

J S S

 + =  = 

 + =  = 

 + =  = 

P-波粲介子:

( )0 ,1S + +=

( )1 ,2T + +=

类似于𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态的质量谱行为是否存在于其它构型的𝑷𝝍𝒔

𝜦 分子态

⚫ 类似于 𝛯𝑐
ഥ𝐷∗ 分子态的质量谱行为是否存在于其它构型的 𝑃𝜓𝑠

𝛬 分子态（间接途径）？

ഥ𝑫∗ ഥ𝑫𝟏/ഥ𝑫𝟐
∗

34

⚫ 通过研究𝛯𝑐
ഥ𝐷∗分子态的自身性质讨论𝑃𝜓𝑠

𝛬 4459 的“双峰”问题(直接途径)。

自然延申

𝜩𝒄 𝜩𝒄



F. L. Wang and Xiang Liu, PRD 108, 054028 (2023) 

𝚵𝒄
ഥ𝑫𝟏/𝚵𝒄

ഥ𝑫𝟐
∗分子态的谱学行为相同于𝚵𝒄

ഥ𝑫∗分子态

耦合道效应使同位旋标量
的Ξ𝑐

ഥ𝐷1/Ξ𝑐
ഥ𝐷2

∗分子态的质
量简并现象消失，分裂为
两个态。

⚫ Ξ𝑐
ഥ𝐷1 系统的束缚性质： ⚫ Ξ𝑐

ഥ𝐷2
∗ 系统的束缚性质：

𝛯𝑐
ഥ𝐷1/𝛯𝑐

ഥ𝐷2
∗分子态

澄清𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 “双峰”问题的间接途径

35

不存在张量力

当截断参数相同时，同位
旋标量的Ξ𝑐

ഥ𝐷1/Ξ𝑐
ഥ𝐷2

∗分子
态发生了质量简并现象
（没有自旋相互作用项）。



➢ 质量与宽度：

𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓)的实验发现@2021年

➢ JP = 1+的同位旋标量的态。

双粲多夸克态



𝚵𝒄𝑫∗分子态的谱学行为相同于𝚵𝒄
ഥ𝑫∗分子态

37

不存在张量力

耦合道效应使同位旋标量的
Ξ𝑐𝐷∗分子态的质量简并现象
消失，分裂为两个态。

当截断参数相同时，同位旋标量
的Ξ𝑐𝐷∗分子态发生了质量简并现
象（没有自旋相互作用项）。

F. L. Wang and Xiang Liu, PRD 109, 014043 (2024) 

⚫ 𝛯𝑐𝐷∗系统的束缚性质：

Ξc𝐷∗分子态

澄清𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 “双峰”问题的间接途径



总 结

5
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总 结
⚫ 同位旋标量的Ξc

ഥ𝐷(∗)分子态的特征能谱。 建议未来实验用高精度高统计量的实验数据

讨论𝛯𝑐
ഥ𝐷∗道附近的增长结构，通过 𝛯𝑏

−⟶

𝐽/𝜓𝛬𝐾−过程确认𝑃𝜓𝑠
𝛬 4338 的共振态参数。

⚫ 电磁性质是研究Ξ𝑐
ഥ𝐷∗分子态的自旋-宇称量子数的可行途径。

磁矩与辐射衰变行为是实验上讨论Ξ𝑐
ഥ𝐷∗分子

态的自旋-宇称量子数的可行途径。

⚫ 类似于𝛯𝑐
ഥ𝐷∗分子态的质量谱行为存在于其它构型的𝑃𝜓𝑠

𝛬 分子态。
讨论𝛯𝑐

ഥ𝐷1/𝛯𝑐
ഥ𝐷2

∗以及Ξ𝑐𝐷∗分子态候选者，不

仅是澄清𝑃𝜓𝑠
𝛬 4459 结构的间接途径，而且丰

富分子态类型重味五夸克态家族。

期望LHCb实验组的实验同仁能够关注我们的理论结果，

理论与实验紧密结合共同推动含奇异夸克的隐粲分子态类型五夸克态的研究!



谢谢大家！敬请批评指正！
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