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一、研究背景
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p单重味重子
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l单重味重子：由两个轻夸克(q = �, �, �)和一个重夸克(Q = �, �)组成的强子
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l��(3)味道对称性下，单重味重子可以分解为 3� 3� = 3� 6�

相应的味道波函数
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p单重味重子进展
实验上已发现的单粲重子

实验上已发现的单底重子
l 50年至今已有30多个单

粲重子被发现，20多个

单底重子被发现；

l绝大多数是本世纪发现

的；

l这么多发现的单重味重

子为我们理解单重味重

子性质提供了好的基础。

Phys. Rev. D, 034002 108 (2023)
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p单重味重子进展

单重味重子的研究现状：

ü几乎完备的1�态

ü大量的1�候选态

ü少数的1�、2�、2�候选态

ü离这些候选态谱学位置比较

近的1�候选态尚未发现

u传统势模型在描述当前已发现的1�、1�、

1�、2�中比较好；

u1F态属于较高分波态，对其进行理论预言，

可以验证模型是否可靠；

u在整个单重味重子家族中，已知的两个2�态

候选者Λ�(2910)和Λ�(2940)是当前有争议的

两个态。
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Λ�(2910)

p��(����)和��(����)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−，但其他自旋为1/2到7/2的解不能排除

Λ�(2940)

Λ�(2940)的共振态参数

Λ�(2910)

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

Λ�(2910)
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p��(����)和��(����)的谱学

传统势模型下Λ�+重子谱学预测

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

1. 已发现的大部分Λ�重子可以通过传统势模型描述得很好；

2.  Λ�(2940)的实验值要比传统强子谱预言低70MeV左右；

3.  Λ�(2910)在强子谱中的位置尚不明确。
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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, 301  (2020)

Ø确定离这些当前已发现的单底重子谱学位置相对较近的1�态的谱学位置，以及给出寻找他们的可能衰变道；

Ø在耦合道框架下，进一步引入强子道自相互作用去理解Λ�(2940) ；

Ø新发现的Λ�(2910)如何解释？

p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、��波单底重子的谱学和衰变研究
Based on Zi-Le Zhang et al., Spectroscopic properties of 1�-wave singly bottom baryons, 
arXiv:2504.17507.
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p理论框架
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质量谱计算：传统势模型
��

��

�13 �23

�12
��
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数值方法：高斯展开法

p理论框架

三体薛定谔方程

这里的������(�)和���
���(�)分别表示高斯基下�模和�模的径向波函数。 

  最后，上面的三体薛定谔方程可以化为下面的特征值方程：

��

��

�

�
��

雅可比坐标下的单重味重子
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p理论框架

OZI允许的两体强衰变：QPC模型

QPC模型中的跃迁算符

� → ��过程的衰变分波振幅可以表示为

这里，���是末态��的相对自旋，�BC表示��之间的相对轨道角动量, �指的是
在初态�的质心系下�或�的动量。最后，分宽度可以表示为
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p计算结果

n实验上已发现的单底重子的质量谱可以通过传统势模型描述的非常好；

n质量谱可以把已经发现的单底重子进行定位, 但量子数的进一步确定需要强子的其它性质进一步辅助；

蓝色点：实验值
黑色线：理论值

质量谱 �模激发的单底重子质量谱的理论值与实验值比较
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��(��)

��(��)

n Λ� → ��(∗)衰变过程中�模保持的很好，

这是Λ�衰变中典型的衰变模式

n 两个Ξ�(1�)态的总宽度较窄

p计算结果

强衰变
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���ℓ(��)

n ×表示相关的过程禁戒，这

是重夸克对称性下，轻自由

度不守恒的结果

n 涉及到类似Σ�2(1�, ��) →

Λ�(1�, ��)等过程通过�波衰

变，所有它们的衰变宽度较

大

n Σ�4(1�)没有通过�波衰变的

道，其宽度相对较窄

p计算结果

强衰变
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���ℓ
′ (��)

n 以�波和�波衰变的过程，

宽度相对较大

n 以更高分波衰变的过程，

宽度相对较小

n Ξ�4′ (1�)没有�波衰变道，

所以对应的宽度相对较小

p计算结果

强衰变
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���ℓ(��)

p计算结果

u重夸克�作为旁观者，两个轻夸克��形成一个团簇，Ξ(∗)�(∗)道与它的这一性质对应，其衰变宽度相对较大；

u由于涉及到�波的衰变道的阈值在Ω�(1F)的质量上面，Ω�(1F)没有通过�波衰变的强子道。

强衰变
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三、 ��(����)和��(����)的谱学研究
Based on Zi-Le Zhang et al., Λc(2910) and Λc(2940) as conventional baryons 
dressed with the �∗� channel, Phys. Rev. D 107, 034036 (2023).
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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

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

p理论框架

这里，|Ψ0〉是裸态���核，�0是裸核的几率振幅；

            |��, �〉是强子道�∗�，���(�)是强子道�∗�的波函数；

同时哈密顿量定义为

�0只对裸态|Ψ0〉起作用，���描述�∗�-�∗�的相互作用，

��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, 034002 (2023)

p裸质量和相应的波函数:传统势模型

哈密顿量

高斯展开法求解薛定谔方程：
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p裸核和中间态的耦合：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

�值：重现Σ�(2520)的宽度，最终被确定为9.45。

裸的��(��)耦合到S波�∗�的跃迁振幅：
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Phys. Rev. D 101, 094035 (2020)

p�∗�手征有效势

费曼图:领头阶接触项图、领头阶单�交换图、次领头阶双�交换图

费曼振幅 ℳ(�∗� → �∗�)

      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, 094035 (2020)

p�∗�手征有效势：数值结果

Ø �∗� �(�/�−):单�和双�势提供排斥作用，吸引作用主要由接触项势提供；
Ø �∗�  �(�/�−):单�和接触项势提供吸引作用，双�势提供排斥作用。
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淬火; 非淬火不考虑�∗�相互作用; 非淬火考虑�∗�相互作用的结果

  Λ�(2�, 3/2−)的质量移动比Λ�(2�, 1/2−)更强；

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

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

 物理态是裸态和�∗�的混合，有显著的�∗�成分。

p计算结果
引入非淬火效应前后��( ��, �/�−)和��( ��, �/�−)的质量比较
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四、总结
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l 对1�波单底重子的谱学和衰变行为进行理论预言，为他们的进一步发现

提供理论支持，并借此检验理论的可靠性；

l 在完整的耦合道框架下我们重现出Λ�(2940)和Λ�(2910)的实验质量；

l 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；

l 实验方面的改进和更新可以促进强子态的发现和量子数的确定。
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