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Λ𝑐(2910)

一、𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟒𝟎)和𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟏𝟎)的发现
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BABAR, Phys. Rev. Lett. 98, 012001

Belle, Phys. Rev. Lett. 98, 262001

LHCb JHEP 05 (2017) 030 量子数偏向于3/2−

Λ𝑐(2940)

Λ𝑐(2940)的共振态参数

Λ𝑐(2910)

BELLE Phys. Rev. Lett. 130,031901 (2022)

Λ𝑐(2910)
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一、𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟒𝟎)和𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟏𝟎)的谱学

传统势模型下Λ𝑐
+重子谱学预测

Eur. Phys. J. A 51, 82 (2015)

➢ 传统强子

    Phys. Rev. D 106, 074020解释Λ𝑐(2910)作  

为1P态的𝜌模激发……

➢ 分子态

Phys. Rev. D 101 (2020) 9, 094035

Phys. Rev. D 82, 114029

……

➢ 裸核+S波强子道耦合

Eur. Phys. J. C 80 (2020) 4, 301

➢ ……

1. 已发现的大部分Λ𝑐重子可以通过传统势模型描述

得很好；

2. Λ𝑐(2940)的实验值要比传统强子谱预言低70MeV

左右；

3. Λ𝑐(2910)在强子谱中的位置尚不明确。
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一、𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的发现

Belle

Phys.Rev.Lett. 92 (2004) 012002

𝐽𝑃量子数安排

𝐷𝑠0
∗ (2317)     0+

𝐷𝑠1
′ (2460)     1+

BaBar

Phys.Rev.Lett. 90 (2003) 242001

𝐷𝑠0
∗ (2317)的首次发现 

CLEO

Phys.Rev.D 68 (2003) 032002,

𝐷𝑠1
′ (2460)的首次发现

BaBar

Phys.Rev.Lett. 93 (2004) 181801
Belle

Phys.Rev.Lett. 91 (2003) 262002

这两个态在B衰变上的验证

被其他
实验组
证实
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势模型下𝐷𝑠介子谱学预测

一、𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学

Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 11, 112001

1. 实验上发现的𝐷𝑠态大多数可以通过传统势模

型描述的很好；

2. 𝐷𝑠0
∗ (2317)和𝐷𝑠1

′ (2460)的理论质量比传统

强子谱预言低100MeV左右。

➢ 势模型
Phys. Rev. D 91, 054031 (2015)

Phys. Rev. D 105, no.7, 074037 (2022)

➢ 分子态
Phys. Rev. D 68, 054006 (2003)

Phys. Rev. D 76, 074016 (2007)

……

➢ 多夸克态
Phys. Rev. Lett. 93, 232001 (2004)

……

➢ 裸核+S波强子道
Phys. Rev. Lett. 128 (2022) 11, 112001

......

➢ ……
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这几个态的相似性:

1. 显著的低质量问题； 

2. 位于一个具有相同量子数的S波强子强子道的阈值下；

3. 对应的传统夸克模型的预测，都具有P波量子数。 

Eur. Phys. J. C 80 (2020) 4, 301

➢ 在耦合道框架下，进一步引入强子道自相互作用去理解𝐷𝑠0
∗ (2317)，𝐷s1

′ (2460)，Λ𝑐(2940) ；

➢ 新发现的Λ𝑐(2910)如何解释？

➢ 除了谱学，强子衰变研究是理解强子结构很重要的方面。

一、存在低质量问题的强子态

几个具有低质量问题强子的实验质量(红色点)与对应裸质量(蓝色实线)的比较
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二、 𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟏𝟎)和𝜦𝒄(𝟐𝟗𝟒𝟎)的谱学研究

Based on Zi-Le Zhang et al., Λc(2910) and Λc(2940) as conventional baryons dressed with the 𝐷∗𝑁
channel, Phys.Rev.D 107 (2023) 3, 034036.
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非淬火图像下，强子的裸态可以和相应强子道耦合，引起
强子的质量移动，强子物理态波函数可以写为

方程的求解：高斯展开法

所以哈密顿量对应的矩阵元可以写为

本征值方程

裸态和强
子-强子道
的耦合

强子-强子有
效势

强子
道的
自由
部分

理论框架

这里，|Ψ0〉是裸态𝒖𝒅𝒄核，𝑐0是裸核的几率振幅；

|𝐵𝐶, 𝐩〉是强子道𝑫∗𝑵，𝜒𝐵𝐶(𝐩)是强子道𝐷∗𝑁的波函数；

同时哈密顿量定义为

𝐻0只对裸态|Ψ0〉起作用，𝑯𝑩𝑪描述𝑫∗𝑵-𝑫∗𝑵的相互作用，𝐻𝐼连

接裸态和强子道的跃迁哈密顿量。

得到耦合道方程：
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Phys. Rev. D 108 (2023) 3, 034002

裸质量和相应的波函数:传统势模型
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裸核和强子道的耦合：QPC模型

QPC模型的算符为

裸核到强子-强子道的跃迁振幅可以写为

𝜸值：重现Σ𝑐 2520 的宽度，最终被确定为9.45。

裸的𝚲𝒄(𝟐𝑷)耦合到S波𝑫∗𝑵的跃迁振幅：
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Phys. Rev. D 101 (2020) 9, 094035

 𝑫∗𝑵手征有效势

费曼图:领头阶接触项图、领头阶单𝝅交换图、次领头阶双𝝅交换图

费曼振幅 ℳ(𝐷∗𝑁 → 𝐷∗𝑁)

计算方法: 手征有效场理论;

手征有效场理论: 低能有效场理论，研究对象为强子，最初广泛应用于NN系统，并获得了极大的成功。                    

在重强子系统的应用: 重夸克对称性，简化计算。
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动量空间下有效势
传统的坐标空间下有效势

Phys. Rev. D 101 (2020) 9, 094035

 𝑫∗𝑵手征有效势：数值结果

➢ 𝐷∗𝑁 0(1/2−):单𝜋和双𝜋提供排斥作用，吸引作用主要由接触项提供；

➢ 𝐷∗𝑁 0(3/2−):单𝜋和接触项提供吸引作用，双𝜋提供排斥作用。
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淬火; 非淬火不考虑𝐷∗𝑁相互作用; 非淬火考虑𝐷∗𝑁相互作用的结果

 Λ𝑐(2𝑃, 3/2−)的质量移动比Λ𝑐(2𝑃, 1/2−)更强；

引入𝐷∗𝑁相互作用后，两个态的裸质量下移至2911 MeV和2937 MeV, 分别对应Λ𝑐(2910)和Λ𝑐(2940)实验值；

非淬火图像下，两个Λ𝑐(2𝑃)态出现质量反转现象，这种质量反转在𝑁 1535 1/2−和𝑁 1520 3/2−中出现；

物理态是裸态和𝐷∗𝑁的混合，有显著的𝐷∗𝑁成分。

计算结果

引入非淬火效应前后𝚲𝒄( 𝟐𝑷, 𝟏/𝟐−)和𝜦𝒄( 𝟐𝑷, 𝟑/𝟐−)的质量比较
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三、𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学和电磁衰变研究

Based on Zi-Le Zhang et al., Masses and radiative decay widths of the 𝐷𝑠0
∗ (2317) and 𝐷𝑠1

′ (2460) and 

their bottom analogs, arXiv: 2409. 05337 [hep-ph].
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方程的求解：高斯展开法𝑫𝒔𝟏
′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)涉及到两个裸核,对应的物理态表示为

 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学:理论框架

这里,|Ψ𝛼1〉和|Ψ𝛼2〉分别是裸的|𝑐 ҧ𝑠, 1+, 𝑗𝑙 =
1

2
〉核和裸的|𝑐 ҧ𝑠, 1+, 𝑗𝑙 =

3

2
〉 ,𝑐𝛼1和𝑐𝛼2分别是对应的裸核几率振幅；

|𝐵𝐶, 𝐩〉是强子道𝐷∗𝐾，𝜙𝐵𝐶(𝐩)是强子道𝐷∗𝐾的波函数；

哈密顿量为

𝐻0只对裸态|Ψ𝛼1〉和|Ψ𝛼2〉起作用，𝐻𝐵𝐶只对强子道|𝐵𝐶, 𝐩〉起作

用，𝐻𝐼连接裸核和强子道的跃迁哈密顿量。
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 裸质量和相应的波函数:传统势模型  裸核和中间态的耦合：QPC模型

 强子-强子相互作用：基于有效拉氏量的有效场理论

1、根据有效拉氏量得到费曼振幅；

2、布雷特近似得到动量空间有效势；

3、傅里叶变换获得坐标空间的有效势。

 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学:理论框架
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 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学:计算结果

➢ 裸质量

➢ QPC模型中的参数𝜸值

根据解裸质量得到的波函数，获得裸核到强子道的跃

迁振幅，通过拟合𝐷𝑠2
∗ (2573)的总宽度，拟合为5.7。

再进一步得到我们所要求的跃迁振幅

➢ 𝑫∗𝑲相互作用势

𝑀0: 𝐷𝑠0
∗ (2317)对应的裸质量;

𝑀1:𝐷𝑠1
′ (2460)对应的𝑗𝑙 = 1/2的裸质量;

𝑀2:𝐷𝑠1
′ (2460)对应的𝑗𝑙 = 3/2的裸质量。
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 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的谱学:计算结果

➢ 引入𝐷(∗)𝐾-𝐷(∗)相互作用后，𝐷𝑠0
∗ (2317)

和𝐷𝑠1
′ (2460)的理论质量逐渐和实验重合；

➢ 𝐷𝑠0
∗ (2317)和𝐷𝑠1

′ (2460)包含裸核和强子

道成分；

➢ 强子道的自相互作用对于理解𝐷𝑠0
∗ (2317)

和𝐷𝑠1
′ (2460)比较重要；

➢ 基于重夸克味道对称性,我们给出了底奇

异对应态的预测，质量分别为5714MeV

和5762MeV。

裸质量(绿色点线)

非淬火图像不考虑𝐷(∗)𝐾-𝐷(∗)𝐾相互作用(蓝色点线) 

非淬火图像考虑𝐷(∗)𝐾-𝐷(∗)𝐾相互作用(红色实线)

实验值(黑色点)

引入非淬火效应前后𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟏𝑷)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟏𝑷)态的质量比较
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Phys. Rev. D 38, 279 (1988)

Phys. Rev. D 107, 054022 (2023)

Phys. Rev. D 74, 014013 (2006) 

 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的电磁衰变

➢ 裸核的电磁衰变

➢ 强子—强子道的电磁衰变

➢ 物理态的电磁衰变(总的)

散射振幅
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Case Ⅰ 纯分子态 Case Ⅱ 物理态

其他理论文章的结果

➢ 引入裸核后，𝐷𝑠0
∗ 2317 → 𝐷𝑠

∗𝛾,𝐷𝑠1
′ 2460 → 𝐷𝑠𝛾, 

𝐵𝑠0
∗ → 𝐵𝑠

∗𝛾, 𝐵𝑠1
′ → 𝐵𝑠

∗𝛾,𝐵𝑠1
′ → 𝐵𝑠 𝛾的宽度改变较为

显著。

 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和𝑫𝒔𝟏

′ (𝟐𝟒𝟔𝟎)的电磁衰变
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四、总结

22

⚫ 在完整的耦合道框架下我们重现出Λ𝑐(2940)和Λ𝑐 2910 的实验质量，另外还解释了

𝐷𝑠0
∗ (2317)和𝐷𝑠1

′ (2460) ；

⚫ 在耦合道框架下Λ𝑐(2940)，Λ𝑐 2910 ，𝐷𝑠0
∗ (2317)和𝐷𝑠1

′ (2460)包含裸核和强子-强子

道成分；

⚫ 强子-强子道的自相互作用对于理解强子谱的反常现象比较重要；

 𝐷𝑠0
∗ (2317), 𝐷𝑠1

′ (2460)的辐射衰变可以进一步帮助我们理解它们的内部结构。
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