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1背景介绍：奇特强子态

l 奇特强子态：超出传统的夸克模型

l 近二十年来大量新强子态的实验发现

l 随着实验技术的提高，对于强子性质的描述越来越精确
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1强子分子态的概念
l 强子分子态：

类似于原子核，由无色的强子之间的相互作用束缚起来

l 区别于紧致多夸克态，空间尺度较大，位于强子对的阈值附近

l 低能系统：具备良好的有效场论描述

温伯格复合度关系：

?
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1粲-轻奇特强子

l 质量低于夸克模型的预言

l 精细调节的质量：
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1
l 手征幺正方法

粲-轻系统的手征幺正方法

l 手征拉氏量

Weinberg–Tomozawa项

Feng-Kun Guo et al., Phys.Lett.B 666 (2008)
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l 通过格点QCD的结果拟合低能常数

l 势能项：

l 低能常数的关系
Liuming Liu et al., Phys.Rev.D 87 (2013)
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1粲-轻奇特强子：衰变宽度

l 完整的同位旋破坏机制:
顶角处和含有介子对的圈图都存在同位旋破坏

l 强子分子态图像下可以给出较大的同位旋破

坏衰变宽度，与紧致态有显著差别

keV
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1辐射衰变

l 实验输入：

Jie Hu & T. Mehen, Phys.Rev.D 73 (2006)

keV
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1衰变分支比
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l 利用阈效应间接测量辐射衰变为主的强子态质量

利用阈效应测量强子分子态质量

l 𝐵!"∗ 和𝐵!$的主要衰变道：

𝐵!"∗ → 𝐵!"𝜋", 𝐵!∗"𝛾

𝐵!$ → 𝐵!∗"𝜋", 𝐵!𝛾, 𝐵!∗𝛾, 𝐵!"∗ 𝛾

末态光子难以精确测量对发现这些奇特态提出挑战



12

1近阈结构 Xiang-Kun Dong et al., Phys.Rev.Lett. 126 (2021)

?

Xiang-Kun Dong et al., Prog.Phys. 41 (2021)

l 对于吸引的相互作用，在一对强子的阈值附

近必定出现峰-谷的结构

l 对于虚态，阈值处出现尖峰(cusp),对于束缚

态，极点处出现共振峰
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R

l 利用阈效应精确测量辐射衰变为主的强子态质量

l 对于重味系统Υ𝜙：耦合到𝐵!"∗ (𝐵!
虚态： 𝑀%&'()*+ = 𝑀$ +𝑀,

                     束缚态： 𝑀'-! = 𝑀$ +𝑀, − Δ𝑀

利用阈效应测量强子分子态质量

l 例子：

𝐽/𝜓𝜙末态：𝑋(4274)

4286 MeV −𝑚!! = 2318 MeV

量子数为0"#而非1##

PDG., Phys.Rev.D 110 (2024)
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1三体系统的低能有效场论
有效场论描述 辅助场方法

dimer传播子:

S-波散射方程
E. Braaten & H.W. Hammer, Phys.Rept. 428 (2006) 

l 不加入三体项，在Λ → ∞时无法

收敛到唯一解。
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1三体力的准周期性行为
三体项作为重整化要求的截断依赖项

l 新的参数 Λ∗，物理意义是三体力为0的点，需要额外的输

入来固定

l 所有截断依赖性被三体项吸收

l 周期性行为是重整化群极限环的体现 .
'!类型的势能

D.Kaplan et al., Phys.Rev.D 80 (2009)

P. Bedaque et al., Phys.Rev.Lett. 82 (1999)
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1三体!𝐷!𝐷𝐾系统的散射方程

dimer场

1道： 𝐽 = 0, 𝐼 = 0

2道： 𝐽 = 0, 𝐼 = 0

3道： 𝐽 = 0, 𝐼 = 0

能量：
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1 l 单粒子交换（OPE）型势能

l S波投影：

l 散射方程（不含三体项）
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1数值结果
𝐷𝐾

;𝐷$𝐾

;𝐷$𝐷

由𝐷!"∗ (2317)的质量固定

𝑎!% = 1.04 fm

𝑎&!!% = −2.57 fm

𝑎&!!! = 0.22 fm (Λ' = 0.5 GeV)

由手征幺正方法计算：

;𝐷$𝐾-;𝐷𝜋- ;𝐷𝜂

−0.45 fm (Λ' = 1.0 GeV)

Teng Ji et al., Phys.Rev.D 106 (2022);𝐻𝐻 系统的SU(3)多重态分析：

l 极点位置表现出明显的截断依赖性
P. Bedaque et al., Phys.Rev.Lett. 82 (1999)
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1

需引入三体项：
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l 拟合参数：                                                                                         

l 与LHCb最佳拟合之间的 ⁄𝜒, 𝑑. 𝑜. 𝑓. = 0.9

l 𝐷!"∗ ?𝐷!极点位置：

拟合LHCb实验数据

CΛ = 1 GeV Λ = 1 GeV

𝑚( = 0
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𝑎&!!! → Λ' → 𝑎 )*!*

𝑎*% = 0.88 fm

𝑎 )*!% = −5.73 fm

l 只存在势能水平的重夸克味道对称性，近似估计:

0.5~1.0 GeV

𝑎 )*!* = 0.44 fm (Λ' = 0.5 GeV)

2.43 fm (Λ' = 1.0 GeV)

重夸克味道伙伴态系统

V.Baru et al., Eur.Phys.J.C 79 (2019) l 对底介子系统：三体项仅使用粲介子系统中三体项的

实部

l 当减小截断值时，底介子三体系统的极点由束缚态向

虚态转变

𝐵𝐾

G𝐵$𝐾

G𝐵$𝐵

l 与𝐵𝐾和 (𝐵!𝐾计算方法相同
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1𝐷!' 2460 → 𝐷! 𝜋 𝜋

Meng-Na Tang et al., CTP 75 (2023)

l 不变质量分布中的双峰结构

l 被LHCb的观测所证实

LHCb Sci.Bull. 70 (2025)
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l 完整的计算显示LHCb的数据可以在分子态图像下得

到较好的解释，无需引入新的奇特态

Hai-Long Fu et. al., in preparation
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1𝐷!' 2460 → 𝐷𝐾 𝛾

(a) (b)
p1

p2

p3

P P

p3

p2

p1

l 𝐷!$ → 𝐷!"𝛾的参数未能完全确定

𝜅+,,-~0.19

l 接触项强度Λ/01/𝑚2~0.3
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1

l 𝐷!$ → 𝐷!"𝛾的短程相互作用对于三

体末态的辐射衰变较为敏感。

l 相对于总宽度的分支比在百分之一

的水平

Hai-Long Fu et. al., in preparation


