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格点有效场论简介

格点有效场论=有效场论+格点+蒙特卡洛

(1) 有效场论描述强子相互作用(接触项+𝜋交换势)

(2) 格点上强子作为基本自由度

(3) 格距a ≈ 1fm (手征对称性破缺极限)

(4) 非相对论下非连续极限计算

[1] Dean Lee, Prog. Part. Nucl. Phys. 63, 117 (2009).

[2] Lähde, Meißner, “Nuclear Lattice Effective Field Theory”, Springer (2019).

LQCD LEFT

自由度 夸克、胶子 强子

晶格间距 ~0.1fm ~1fm

色散关系 相对论 非相对论

连续极限 ✓ 

出发点 拉格朗日量 薛定谔方程

求解方案 路径积分 矩阵计算

解决低能多体问题 !
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格点有效场论的应用

(1) 核子散射[Prog. Part. Nucl. Phys., 63(1):117(2009), Phys. Rev. C, 98(4):044002(2018)]

(2) 原子核结合能、电荷密度半径[Phys. Rev. Lett., 117(13):132501(2016)]

(3) 原子核散射[Phys. Rev. Lett., 111(3):032502(2013), Nature, 528(7580):111(2015)]

(4) 核热力学[Phys. Rev. Lett., 125(19):192502(2020)]

(5) 核物质性质[Phys. Lett. B, 797:134863(2019)]

(6) 核结构与核子集团化[Phys. Rev. Lett., 109(25):252501(2012),  Nat. Commun., 14(1):2777(2023)]

在强子物理中的应用 ???

在原子核物理中的应用
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重味三体系统研究

[1] Ming-Zhu Liu et al., arXiv:2404.06399 (2024).

(1)高斯基展开法(GEM)解薛定谔方程

(2)QCD求和规则(QCDSR)

(3)玻恩-奥本海默近似法(BO)解薛定谔方程

(4)固定中心近似法(FCA)解Faddeev方程

(5)Faddeev方程(F)等

三体问题 准两体系统求解
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格点有效场论的优势

(1)三体相互作用
      格点有效场论可以自然引入三
体相互作用。

(2)多体系统研究
      在铅铅、金铅对撞下形成多核
环境中奇特强子态的性质。

[1]H. Ichie et al., Nucl. Phys.A 721,C899-C902(2003). [2]F. Bissey et al., Phys.Rev.D 76,114512(2007). 

[3]Bao-Ge Deng et al., Sci Sin-Phys Mech Astron, 50,013002(2020).

格点有效场论计算多核子系统下基态能量[3]。

格点QCD计算三夸克系统下色通量管(Flux tubes)结构[1,2] 。
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02
格点有效场论研究
𝑫𝑫∗𝑲三体系统
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𝑇𝑐𝑐
+,𝐷𝑠0

∗ (2317),𝐷𝑠1(2460)的实验发现

2022年，LHCb上发现𝑇𝑐𝑐
+ [1]，其阈值

十分接近𝐷𝐷∗，作为𝐷𝐷∗强子分子态
理论分析已经取得一系列成果。

2003年，Belle上发现𝐷𝑠0
∗ (2317), 𝐷𝑠1(2460).

[2]

其质量差十分接近𝐷,𝐷∗质量差，基于𝐷𝐾,𝐷∗𝐾
强子分子态分析得到LQCD计算结果[3]的支持。

[1]R. Aaij et al.(LHCb), Nature Phys. 18, 751(2022).   [2]P. Krokovny et al.(Belle), Phys. Rev. Lett. 91, 262002 (2003).

[3]L. Liu et al., Phys. Rev. D 87, 014508 (2013).
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为什么选择𝐷𝐷∗𝐾系统研究?

𝐷𝐷∗𝐾系统两两之
间形成束缚态(共振
态)的实验证明。



𝐷𝐷∗𝐾系统两体相互作用

𝑫𝑫∗相互作用

领头阶接触项和
单𝜋介子交换贡献

𝑫𝑲相互作用

领头阶和次领头
阶接触项贡献

𝑫∗𝑲相互作用

领头阶和次领头
阶接触项贡献

10/16

手征有效场论描述

[Deng et al., Phys. Rev. D 105, 054015(2022)]

[Ke et al., Phys. Rev. D 105, 114019(2022)]

[Du et al., Phys. Rev. D 105, 014024(2022)]

[Shi et al., Phys. Rev. D 106, 096012(2022)]

[Chen et al., Phys. Lett. B 833, 137391(2022)]

[Liu et al., Phys. Rev. D 107, 054041(2023)]

[Wang et al., Phys. Rev. D 107, 094002(2023)] … …

[Liu et al., Phys. Rev. D 79, 094026(2009)]

[Huang et al., Eur. Phys. J. C 83, 76(2023)]

[Geng et al., Phys. Rev. D 82, 054022(2010)]

[Guo et al., Eur. Phys. J. A 40, 171-179(2009)]

[Yao et al., J. High Energy Phys. 11, 058(2015)]

[Zhong et al., Phys. Rev. D 78, 014029(2008)]

[Wang, Phys. Rev. D 75, 034013(2007)] … …

https://inspirehep.net/authors/1507743
https://inspirehep.net/authors/1279168


𝐷𝐷∗𝐾系统两体相互作用
𝑫𝑫∗相互作用[1]

𝑫𝑲相互作用[2]

𝑫∗𝑲相互作用[2]

领头阶接触项和
单𝜋介子交换贡献

领头阶和次领头
阶接触项贡献

领头阶和次领头
阶接触项贡献

哈密顿量：
单粒子正规化方案[1](等效于直接用格点进行截断)

具有更好的重整化群不变性
有效场论适用于特征动量𝑸远小于截断𝜦的物理过程
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手征有效场论描述

[1]M.-L. Du et al., Phys. Rev. D 105, 014024 (2022).  [2]F.-K. Guo et al., Eur. Phys. J. A 40, 171 (2009).  [3]B.-N. Lu et al., arXiv:2308.14559.



提取两体相互作用参数

格点间距 a=1/200 Me𝑉−1 ≈0.99 fm 时，动量截断 Λ =300, 350, 400 MeV下，在L=53~193

个格点的立方晶格上模拟𝑇𝑐𝑐
+ , 𝐷𝑠0

∗ (2317), 𝐷𝑠1(2460)质量。

𝑻𝒄𝒄
+ 𝑫𝒔𝟎

∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕) 𝑫𝒔𝟏(𝟐𝟒𝟔𝟎)𝑫𝑫∗相互作用强度 𝑫𝑲相互作用强度 𝑫∗𝑲相互作用强度
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𝐷𝐷∗𝐾三体系统对应束缚态

[1]Wu et al., Phys. Rev. D 103, L031501(2021).[2]Ma et al., Chin. Phys. C 43, 014102(2019).[3]Ren et al., Phys. Lett. B 785,112–117(2018).      

𝐷𝐷∗𝐾三体相互作用

𝐼(𝐽𝑃) 本项工作
高斯基展开法解薛
定谔方程[1]

玻恩奥本海默近似解薛
定谔方程[2]

固定中心近似法解
Faddeev方程[3]

1

2
1− 𝐷𝐷∗𝐾 (MeV) 𝟒𝟐𝟗𝟐. 𝟑𝟗−𝟒.𝟏𝟔

+𝟒.𝟑𝟔 (𝟕𝟗. 𝟎𝟏−𝟒.𝟏𝟔
+𝟒.𝟑𝟔 ) 4317.92−4.32

+3.66(53.52−4.32
+3.66)

1

2
1− 𝐷ഥ𝐷∗𝐾 (MeV) 4294.1−3.1

+6.6(77.3−3.1
+6.6) 4317.92−6.55

+6.13(53.52−6.55
+6.13) 4307±2(64±2)

领头阶接触项贡献

三体束缚态明确存在!

(不考虑三体力 )
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𝐷𝐷∗𝐾系统第一激发态

[1]B.-N. Lu et al., Phys. Rev. D 90, 034507 (2014).

本征态属于立方旋转群五个不可约表示(𝐴1, 𝐴2, 𝐸, 𝑇1, 𝑇2)

中的一个，进行角动量和宇称投影[1]

相同的基态能量

能否得到相同的激发态?

验证重整化群不变性

不同的动量截断

不同的低能有效耦合常数

𝐷𝐷∗𝐾激发态(S波贡献)

两个接近的激发态能级解释为不同分子

态径向激发造成劈裂。
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03 总结与展望
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总结与展望

(1) 我们首次将格点有效场论方法应用于奇特强子态研究，当三体相互作用为排斥势时，

𝐷𝐷∗𝐾结合能不会低于𝐷𝑠1(2460)𝐷的阈值，从而证明𝐷𝐷∗𝐾三体束缚态𝐽𝑃 = 1−的明确存在，

且结合能预估为[−83, −44] MeV。

(2) 在不同动量截断的情况下，𝐷𝐷∗𝐾系统的第一激发态的一致，证明我们方案的重整化

群不变性。对于第一激发态的劈裂现象，我们解释为不同强子分子间的径向激发的差异，

类比于夸克模型计算重子激发时的𝜌, 𝜆激发模式。

(3) 格点有效场论方法作为第一性原理计算多体问题的方案，有望在重离子碰撞中研究奇

特强子态性质发挥更大的优势。
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THANKS FOR WATCHING！



格点体积效应

[1]Y. Meng, et al., Phys. Rev. D 98, 014508(2018).

三玻色子系统S波基态能量体积外推[1]
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