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研究背景

1

3



⚫ 强子物理主要研究强子态的谱学和结构等问题。

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

4

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，过去二十多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：

[LHCb], PRL 122, 222001 (2019) 

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

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016).
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𝛴𝑐
ഥ𝐷(∗)分子态

𝑃𝜓
𝑁 4312

𝑃𝜓
𝑁(4440)

𝑃𝜓
𝑁(4457)

𝑇𝑐𝑐
+(3875) 𝐷𝐷∗ 分子态

R. Pohl et al., Nature 466, 213 (2010).



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，特别是强子分子态的研究。
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𝑿/𝒀/𝒁/𝑷𝝍
𝑵/𝑷𝝍𝒔

𝜦 /𝑻𝒄𝒄
+ 态

⚫ 在奇特强子态的研究中，近十多年强子分子态的课题取得了一系列重要的研究进展。

[Belle] PRL 91, 262001(2003) 

X(3872) 



2019年关于𝑷𝒄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

𝑺波𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)分子态的特征能谱

Λ𝒃
𝟎 ⟶ 𝐽/𝜓𝑝𝐾−
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第一轮+第二轮

隐粲分子态类型五夸克态



➢ 质量与宽度：

𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓)的实验发现@2021年

➢ JP = 1+同位旋标量的双粲四夸克态。

𝑇𝑐𝑐
+(3875)的实验发现强烈的支持同位旋标量𝐽𝑃 = 1+的𝐷𝐷∗分子态的解释,

为在粲能区存在分子态类型四夸克态提供了强有力的实验证据支持。

绝对奇特态（味道）
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𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓)伙伴态的理论研究

𝑻𝒔𝒔 ← 𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓) → 𝑻𝒃𝒄 → 𝑻𝒃𝒃

𝑇𝑐𝑐
+(3875)的实验发现激发了理论上研究𝑇𝑐𝑐伙伴态的热潮，目前主要关注𝑇𝑏𝑐/𝑇𝑏𝑏系统。

然而，𝑇𝑠𝑠系统没有得到理论上的关注。

质量
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绝对奇特态（味道）对于强子分子态的鉴别具有重要意义

绝对奇特态（味道）对于奇特强子态的鉴别具有重要意义。

通过研究 𝑋𝑌𝑍 态和 𝑇𝑐𝑐
+(3875) 态确定粲能区存在四夸克态的启示：

➢ ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)系统是𝐷(∗)𝐷(∗)系统的奇异夸克伙伴态。

➢ ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)系统的优势——味道绝对奇特态。

含双奇异夸克分子态类型四夸克态与含双粲分子态类型四夸克态𝑇𝑐𝑐
+(3875)的研究同等重要，

含双奇异夸克分子态类型四夸克态的研究为轻夸克能区存在分子态类型多夸克态提供重要信息。

粲能区存在分子态类型
四夸克态被广泛接受

轻夸克能区存在分子
态类型四夸克态？

绝对奇特态（味道）

1982年
Isgur, …

F. K. Guo, C. Hanhart, U. Meissner, Q. Wang, Q. Zhao, B. S. Zou, Rev. Mod. Phys. 90, 015004 (2018).



11

含双奇异夸克分子态类型多夸克态的理论与实验研究

Robert L. Jaffe, PRL 38, 195-198(1977). 

自从R. L. Jaffe预言存在ΛΛ强子分子态，理论与实验上引起了研究ΛΛ强子分子态的热潮，

然而到目前为止实验上没有给出存在ΛΛ强子分子态的明确证据。

理论上含双奇异夸克分子态类型多夸克态的研究比较早，可以追溯到上世纪七十年代，

其中最著名的是𝐻双重子态的研究。

)𝒖𝒖𝒅𝒅𝒔𝒔(𝜦𝜦
口袋模型

𝑱𝑷 = 𝟎+, 𝑰 = 𝟎 𝒎𝑯 ≈ 𝟐𝟏𝟓𝟎 𝐌𝐞𝐕，低于ΛΛ道阈值80 MeV

H. Clement, Prog. Part. Nucl. Phys. 93, 195 (2017).
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3 ⊗ 3 = ഥ𝟑 ⊕ 6 ഥ𝟑 ⊗ 3 = 1 (颜色)

到目前为止，高能物理实验上观测到的六夸克态候选者远远少于四夸克态候选者。

理论与实验上应该优先关注含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者。

含双奇异夸克的分
子态类型六夸克态

含双奇异夸克的分
子态类型四夸克态

ഥ𝑲(∗) ഥ𝑲(∗)系统是𝚲𝚲系统的伙伴态

ഥ𝑲(∗) ഥ𝑲(∗)系统是𝚲𝚲系统的伙伴态

含双奇异夸克分子态类型四夸克态的研究为
轻夸克能区存在分子态类型多夸克态提供重要信息。



2
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含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者

的质量谱



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 格点QCD模拟；

   ③ QCD求和规则；      

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。

14

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

𝑯𝟏

➢ 束缚能𝑬

➢ 数值空间波函数𝝍(𝒓)

𝑯𝟐



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；……

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𝜋产生的，质子和中子间通过交换𝜋

形成氘核。𝜋交换只提供核子间相互作用的长程力。         

15



[LHCb] PRL 122, 222001 (2019).

𝜮𝒄
ഥ𝑫(∗)分子态

𝑷𝝍
𝑵 𝟒𝟑𝟏𝟐

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟒𝟎)

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟓𝟕)
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单玻色子交换模型对高能物理实验发现的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

9年9年



在单玻色子交换模型中讨论强子分子态候选者质量谱的步骤

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. 

17
形状因子：



研究ഥ𝑲(∗) ഥ𝑲(∗)系统束缚性质的有效拉式量——有效拉氏量近似

18

⚫ 根据对称性要求，研究ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)系统束缚性质的有效拉式量构造为：

⚫ 描述相互作用顶点的耦合常数通过拟合实验数据或采用唯象模型获得。

➢ 𝑔′ = 1.12：拟合𝐾∗ → 𝐾𝜋宽度的实验数据

➢ 𝑔𝑠
′ = 0.76，𝜆′ = 0.56 GeV−1：夸克模型

➢ 𝛽′ = 0.835：矢量介子的隐局域对称性

M. Z. Liu, J. J. Xie, and L. S. Geng, PRD 102, 091502 (2020). 

J. Z. Wang, Z. Y. Lin, B. Wang, L. Meng, and S. L. Zhu, PRD 110, 114003(2024).

J. Z. Wang, Z. Y. Lin, B. Wang, L. Meng, and S. L. Zhu, PRD 110, 114003(2024).

D. O. Riska and G. E. Brown, Nucl. Phys. A 679, 577 (2001). 

R. Molina, T. Branz, and E. Oset, PRD 82, 014010 (2010). 

⚫ 根据玻色-爱因斯坦统计，ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)系统允许的量子数：



ഥ𝑲(∗) ഥ𝑲(∗)系统的OBE相互作用势

19
F. L. Wang, S. Q. Luo, R. Q. Qian, and X. Liu, PRD 110, 114041 (2024).



ഥ𝑲(∗) ഥ𝑲(∗)系统的OBE相互作用势——𝝅交换相互作用主导

20

⚫ 𝜋交换相互作用主导𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗

和 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾∗ ഥ𝐾∗ 系统的相互作用，

这与在单玻色子交换模型框架下研究

强子分子态得到的普适结论一致。
H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, 
Phys. Rep. 639, 1 (2016). 

⚫ 与𝜋交换相互作用相关的耦合常数通过

拟合𝐾∗ → 𝐾𝜋衰变宽度确定，这为𝜋交

换相互作用提供可靠的估计。
J. Z. Wang, Z. Y. Lin, B. Wang, L. Meng, 
and S. L. Zhu, PRD 110, 114003(2024).



21

𝑰(𝑱𝑷) = 𝟏(𝟎+)ഥ𝑲ഥ𝑲系统的相互作用：OBE模型与格点QCD模拟结果比较

Y. Kanada-En’yo and D. Jido, PRC 78, 025212 (2008). 

散射长度：𝑎𝐾+𝐾+[1(0+)] = −0.141 ± 0.006 fm

𝐼(𝐽𝑃) = 1(0+) ഥ𝐾 ഥ𝐾系统的相互作用用一个高斯函数描述：

相互作用强度
104 MeV

相互作用力程
0.66 fm

通过OBE模型与格点QCD模拟得到的𝐼(𝐽𝑃) = 1(0+) ഥ𝐾 ഥ𝐾系统的相互作用结果一致。



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏+)ഥ𝑲ഥ𝑲∗系统的束缚性质

22

𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗系统是含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者，

这与基于手征夸克模型和夸克蜕定域色屏蔽模型得到的结论一致。
J. Z. Ji, Y. H. Xing, X. X. Wu, N. Xu, and Y. Tan, CPC 49, 013101(2025).

X. J. Liu, H. M. Zheng, D. Y. Chen, H. X. Huang, and J. L. Ping, arXiv:2505.12828.

单道分析

S-D波混合分析

耦合道分析



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏+)ഥ𝑲∗ ഥ𝑲∗系统的束缚性质

23

𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾∗ ഥ𝐾∗ 系统是含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者。

单道分析

S-D波混合分析

当考虑𝐾∗介子的质量分布时：

X. J. Liu, H. M. Zheng, D. Y. Chen, H. X. Huang, and J. L. Ping, arXiv:2505.12828.

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 
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含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者

的强衰变行为



25

𝑻𝒄𝒄
+ 𝟑𝟖𝟕𝟓 作为𝑫𝑫∗分子态的强衰变行为的理论研究

L. Meng, G. J. Wang, B. Wang, and S. L. Zhu, PRD 104, 051502 (2021).

X. Z. Ling, M. Z. Liu, L. S. Geng, E. Wang, and J. J. Xie, PLB 826, 136897 (2022). 

有效拉氏量近似

树图水平的散射过程

𝐷𝐷∗分子态
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𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏+)ഥ𝑲ഥ𝑲∗分子态候选者的三体强衰变行为

S. Weinberg, Phys. Rev. 130, 776-783 (1963). 

温伯格组分条件

⚫ 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗分子态的束缚能为60 MeV时，该衰变宽度为16.7 MeV，该结果与夸克对产生模型

预言的结果特别接近(17 MeV)。

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 

⚫ 鉴于LHCb实验组在𝐷𝐷𝜋不变质量谱上发现了双粲分子态类型四夸克态候选者 𝑇𝑐𝑐
+(3875) ，建议未来

实验优先在ഥ𝐾 ഥ𝐾𝜋不变质量谱上寻找𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗分子态候选者。

可观的衰变宽度

J. Z. Ji, Y. H. Xing, X. X. Wu, N. Xu, and Y. Tan, CPC 49, 013101(2025).
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𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏+)ഥ𝑲∗ ഥ𝑲∗分子态候选者的三体强衰变行为

S. Weinberg, Phys. Rev. 130, 776-783 (1963). 

温伯格组分条件

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 

重要的三体强衰变道(P-波衰变)
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𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏+)ഥ𝑲∗ ഥ𝑲∗分子态候选者的两体强衰变行为

Y. H. Lin, C. W. Shen, and 
B. S. Zou, NPA 980, 21-31 (2018). 

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 

D. Ben and S. M. Wu, 
arXiv:2409.18493. 

隐奇异分子态类型五夸克态候选者 隐奇异分子态类型六夸克态候选者

Y. Dong, A. Faessler, T. Gutsche, Q. Lu, and 
V. E. Lyubovitskij, PRD 96, 074027 (2017). 

Y. J. Zhang, H. C. Chiang, P. N. Shen, and B. S. Zou, PRD 74, 014013 (2006). 
衰变振幅 散射振幅

重要的两体强衰变道(S-波衰变)
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含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者

的电磁性质



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). 

双粲五夸克态

-0.951 𝝁𝑵 

1. 𝟏𝟕𝟖 𝝁𝑵 0. 𝟗𝟑𝟎 𝝁𝑵 

2.010 𝝁𝑵 

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；

     ……
30

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 



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。

⚫ 在过去几年，组分夸克模型被广泛的用于讨论分子态类型多夸克态的磁矩与辐射衰变宽度。

31

➢ 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) 
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强子磁矩的研究模型——组分夸克模型

⚫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). 

⚫ 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。

强子的磁矩通过计算磁矩算符的期望值得到：
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S. Kumar, R. Dhir, and R. C. Verma, J. Phys. G 31, 141-147 (2005). 



含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者的磁矩性质

33

Y. D. Lei and H. S. Li, PRD 109, 076014 (2024) .

含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者的磁矩性质和双粲分子态类型四夸克态候选

者的磁矩性质类似，这与它们的内部结构相关。



含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者的辐射衰变行为

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

含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者的辐射衰变宽度远小于它们的强衰变宽度，

这与这些强子分子态组分强子的衰变行为相关。

R. L. Workman et al. [Particle Data Group], PTEP 2022, 083C01 (2022). 
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总结



⚫ 为寻找含双奇异夸克分子态类型四夸克态候选者提供重要信息，建议LHCb、Belle II 和其

它相关实验在𝐵介子弱衰变过程研究𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗和ഥ𝐾∗ ഥ𝐾∗分子态候选者，这能够为在

轻夸克能区存在分子态类型四夸克态提供重要信息。 

     一些两体和三体强衰变道有可观的衰变宽度，建议在这些末态寻找 ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗) 分子态候选者。

✓ 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾 ഥ𝐾∗分子态

✓ 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1+) ഥ𝐾∗ ഥ𝐾∗分子态

36

⚫ 鉴于目前对𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)隐奇异分子态类型四夸克态候选者和含双奇异夸克分子态类型六夸克态

𝛬𝛬的研究现状，我们建议未来实验和理论上应该关注含双奇异夸克分子态类型四夸克态候

选者，这些候选者有奇特的味道量子数(𝑠𝑠 ത𝑞 ത𝑞)。

⚫ 电磁性质: 

⚫ 强衰变行为: 

ഥ𝐾(∗) ഥ𝐾(∗)分子态候选者的内部结构与性质。

⚫ 质量谱:

理论与实验紧密结合推动对轻夸克能区分子态类型四夸克态的研究



谢谢大家！
敬请批评指正！
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