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1. 研究背景



• 1964年，盖尔曼和茨威格提出SU(3)对称的夸克模型；

• 20世纪70年代-21世纪初，实验上发现了与夸克模型

预言一致的介子和重子；

• 2003年，实验上逐步发现了超出势模型所预言的强子。

 奇特强子态的发现
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���
+X(3872)

PRL 91 262001 (2003) PRL 122 222001 (2019) Nature Phys. 18, no.7, 751 (2022) 
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在构建2.0版本强子家族
中起着重要的作用！
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强子的电磁性质
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Ø 反常磁矩

Ø 电磁形状因子

Ø 辐射衰变

1933年，Otto Stern测量了质子磁矩， 实验结果远小于点电荷理论预期，证明质子存在内部结构。

辐射衰变为我们了解强子内部结构提供电磁探针。

�(3872) → ��/�

�(3872) → ��(2�)

��(2940) → ���(2286)

��1
’ (2460) → ���

高能轻子-核子散射      核子内部夸克-胶子分布函数。

��1
’ (2460) → ���

∗

��0
∗ (2317) → ���

∗

......

• Amand Faessler et.al., PRD 76 (2007) 014005.
• Martin Cleven et.al., Eur.Phys.J.A 50 (2014) 149 .
• Hai-long Fu et.al., Eur.Phys.J.A 58 (2022) 70.
• Eric S. Swanson, Phys.Lett.B 598 (2004).
• Feng-Kun Guo et.al., Phys.Lett.B 740 (2015).
• Yu-Bing Dong et.al., Phys.Rev.D 82 (2010) 034035.
• ......



2. �(����)的内部结构及辐射衰变
Based on Ping Chen, Zhan-Wei Liu, Zi-Le Zhang, Si-Qiang Luo, Fu-Lai Wang, Jun-Zhang Wang and Xiang Liu, 
Role of electromagnetic interactions in the �(3872) and its analogs, Phys. Rev. D 109, 094002 (2024). 
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�(����)的发现

X(3872)

p  Belle   PRL 91 262001 (2003)

�± → �±�+�−�/�

p CDF PRL 93 072001 (2004) p D0 PRL 93 162002 (2004)

p Babar PRD 71 071103 (2005) p LHCb PRL 110, 222001 (2013)
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�(����)的理论解释
�(����)的基本性质

量子数 ��(���) = �+(�++) �+ → �(����)�+, �(����) → �+�−�/�   
质量 �(����) = ����. �� ± �. �� ��� ��� + ��∗� = ����. �� ± �. �� ���

宽度 �(����) = (�. �� ± �. ��) ��� LHCb: �(����) = (�. �� ± �. �� ± �. ��) ��V

PRL 107 091803（2011）
PRL110 222001 （2013）

PRL 102 092005（2020)

夸克模型下��的质量

PRD 72 054026 (2005)

���∗�组成的分子态

含��∗ + ��的混合态

紧致的四夸克态

混杂态

理论解释

� − �波混合效应

同位旋破缺效应

耦合道效应

反冲修正效应

修正效应
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�(����)的内部结构

p系统��∗和����
∗可能形成的束缚态，��∗: ��� = 1+±, ����

∗: ��� = 1+±
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中性:�0�∗0/�∗0�0

带电:�+�∗−/�−�∗+
电磁相互作用



8

单玻色子交换模型

考虑S-D波混合，同位旋破缺，(耦合道)和库仑修正效应��∗系统的势能和动能项可以表示为：

对于�(3872),��∗系统
的相互作用有效势为：

• 对于��∗ → ��∗：

• 对于��∗ → �∗�：

耦合道薛定谔方程：

有效拉氏量方法得到散射振幅：
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�(����)的束缚能
�(3872)作为可能的��∗(1++)分子态的束缚解

三种情况下束缚能和方均根半径的关系：

�(CaseI) > �(CaseIII) > �(CaseII)

����(CaseII) > ����(CaseIII) > ����(CaseI)

同位旋破缺削弱了组分粒子之间的相互作用，

而库仑相互作用增强两带电粒子间的吸引，

库仑相互作用的影响小于质量差的影响。
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�(����)伙伴态的束缚能

 �(3872)伙伴态����
∗的束缚解

• ��
(∗)介子是同位旋单态，只有带电组分，相比

于��∗系统，库仑相互作用在����
∗系统更明显。
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• 由带电粒子组成的系统中，库仑修正将更明显

��∗(1+−)的束缚解
• �(3872)的C 宇称伙伴态比�(3872)束缚浅，由

于��∗(1+−)与�∗�∗的耦合，带电道的占比增加。

�(CaseI) > �(CaseIII) > �(CaseII)
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 �(����)的辐射衰变

3.4 ± 1.4  (3.5�)                     BaBar 
< 2.1  (90% C. L. )                     Belle     
2.46 ± 0.64 ± 0.29   (3.5�)     LHCb
< 0.59   (90% C. L. )                  BESIII
1.67 ± 0.21 ± 0.12 ± 0.04       LHCb

实验上测得的�(3872)两种辐射衰变的分支比的比值：
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Physics Letters B 598 (2004) 197–202

��∗ + ��/� + ��/� ��� = 4 × 10−3
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�(����)及伙伴态的辐射衰变

• 有效拉氏量方法研究�(3872)的辐射衰变过程：

• 衰变宽度：
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• 求解耦合道薛定谔方程，得到初态波函数，计算束缚态的辐射衰变。

�(3872) → ��/�

�(3872) → ��(2�)
��� =

ℬ(� → ��(2�)）
ℬ(� → ��/�)

1+−  �(�)�(�)
∗ → ���(1�)

1+−  �(�)�(�)
∗ → ���(2�)

���

• 空间波函数：

• 衰变振幅：
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�(����)辐射衰变的数值结果

�(3872) → ���辐射衰变宽度及比值

由Belle和BaBar实验组的测量结果，得到

�(3872) → ��/�的辐射衰变宽度：

    ��� < 1，和Belle,BESIII实验组测量结果一致。
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实验上测得的�(3872)两种

辐射衰变的分支比的比值：

JHEP 11 (2024) 121
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�(����)伙伴态辐射衰变的数值结果
  ��∗(1+−) → ���(1�)辐射衰变宽度及比值

  ����
∗(1+−) → ���(1�)辐射衰变宽度及比值
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3. ��(����)的内部结构及辐射衰变
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��(����)的发现及内部结构
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 Phys. Rev. Lett. 98, 012001 (2007)

Phys. Rev. Lett.98, 262001 (2007) LHCb JHEP 05 (2017) 030
量子数偏向于3/2−

p  低质量疑难

Bing Chen et.al. Eur. Phys. J. A (2015) 51: 82
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��(����)的理论解释

第十届XYZ研讨会

Ø 质量谱

• Xiang Liu et al. ,Eur. Phys. J. C 51, 883–889 (2007).
• Jun He et al., Phys.Rev.D 82, 114029 (2010).
• Bo Wang et al. ,Phys.Rev.D 101, 094035 (2020).
• P.G. Ortega et al., PLB 718 1381–1384 (2013).
• Jian-Rong Zhang et al., Phys.Rev.D 89, 096006 (2014).
• ......

• Yubing Dong et al., Phys.Rev.D 82, 034035 (2010).
• Yubing Dong et al., Phys.Rev.D 90, 094001 (2014) .
• Xiao-Yun Wang et al., Phys.Rev.D 92, 094032 (2015) .
• Yin Huang et al., Phys.Rev.D 99, 014045 (2019).
• Dian-Yong Chen et al., Phys.Rev.D 109, 094049 (2024).
• Kai-Sa Qiao, Bing-Song Zou, Phys.Rev.D 111, 056029 (2025).
• ......

p  �∗�强子分子态

Ø 产生和衰变

Phys. Rev. D 107, 034036 (2023)

 ��(2940)存在低质量疑难，�替换为

�，它可以被解释为�∗�的分子态。
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��(����)的束缚能
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��(2940)作为可能的�∗�分子态的束缚解

• 衰变宽度：

• 将��(2940)考虑为可能的�∗�分子态，

分别计算自旋为�/�−和�/�−时的束缚能。

自旋为�/�−和�/�−时的�∗�分子态的径向波函数
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��(����)的辐射衰变

  �∗� → ���的辐射衰变宽度及比值
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Ø 在分子态框架下，用单玻色子交换模型，考虑电磁修正，通过求解薛定谔方程计算了�(3872)
及伙伴态的束缚能及波函数，电磁相互作用和夸克之间质量差对于解释同位旋破缺同样重要。

Ø 初态波函数作为输入，得到�(3872)的两个特征辐射衰变道的宽度以及比值，计算结果与

Belle和BESIII实验组测量结果一致，预测了�(3872)的伙伴态�(�)�(�)
∗ (1+−) → ���(��)的辐射

衰变宽度及比值。

�(3872) → ��/�

�(3872) → ��(2�)
��� =

ℬ(� → ��(2�)）
ℬ(� → ��/�)

4. 总结 

Ø 辐射衰变对于区分��(2940)的量子数以及内部结构有很大帮助, 实验上可以通过寻找这样的衰

变道对��(2940)的量子数以及内部结构做进一步区分，帮助我们更清楚地了解��(2940)的性质。

谢谢各位老师与同学！


