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01
研究背景与意义



BESIII experiment

2020

Ξ!" → 𝐽/𝜓𝐾"Λ
𝑃#$(4459)

2019

Λ! → 𝐽/𝜓𝑝𝐾
𝑃#(4312)

2015

Λ! → 𝐽/𝜓𝑝𝐾
𝑃#(4380)
𝑃#(4457)

2013

𝑒%𝑒" → p%p"𝐽/𝜓
𝑍#(3900)

2022

𝐽/𝜓 → g𝜂𝜂&

𝜂'(1855)

𝐷(% → 𝐾()𝐾%𝜋)

𝑎)(1817)
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轻介子𝜼𝟏(1855),𝒂𝟎(1817)
的产生



2022年， 通过分析 𝐽/𝜓 → g𝜂𝜂5衰
变过程， BESIII合作组在𝜂𝜂5的
不变质量谱中发现了𝜂6(1855)。

M. Ablikim et al. [BESIII], Phys. Rev. Lett. 129, 192002 (2022).

通过分析 𝐷78 → 𝐾79𝐾8𝜋9 衰变过程，
BESIII合作组在𝐾79𝐾8的不变质量
谱中发现了𝑎9(1817)。

M. Ablikim et al. [BESIII], Phys. Rev. Lett. 129, 18 (2022).

发现𝜼𝟏(𝟏𝟖𝟓𝟓)和𝒂𝟎(𝟏𝟖𝟏𝟕)



𝜼𝟏(𝟏𝟖𝟓𝟓)

• 𝜂6(1855)不能归为传统的强
子态，这是一个很好的奇特
态候选者；

• 在目前的理论中， 𝜂6(1855)
被解释为混杂态，分子态和
四夸克态 。

• 𝜂6(1855)可以被认为是
𝐾0𝐾(1400)分子态

X. K. Dong, Y. H. Lin and B. S. Zou, Sci. China Phys. Mech. Astron. 65, 261011 (2022).
H. X. Chen, N. Su and S. L. Zhu, Chin. Phys. Lett. 39, 051201(2022).
B. D. Wan, Eur. Phys. J. C 84, 760 (2024).
X. K. Dong, Y. H. Lin and B. S. Zou, Sci. China Phys. Mech. Astron. 65, 261011(2022).



先前的研究已经考虑了𝑎#(980)作为一个四夸克态的可能性，以及

𝑎#(1450)作为一个包含双夸克和四夸克组合的混合态的可能性。

Z. L. Wang and B. S. Zou, Eur. Phys. J. C 82, 509 (2022).

T. Humanic (ALICE Collaboration), Rev. Mex. Fis. Suppl. 3, 0308039 (2022).

𝑎#(980)
第一径向激发态

第二径向激发态

𝑎#(1450)

𝑎#(1817)

BESIII：

BaBar： M=1.704±0.005(stat.) ±0.002(syst.) GeV, 
G=0.110 ±0.015(stat.) ±0.011(syst.) GeV
M=1.817±0.008(stat.) ±0.020(syst.) GeV, 
G=0.097 ±0.022(stat.) ±0.015(syst.) GeV

𝒂𝟎(𝟏𝟖𝟏𝟕)



𝐾:𝑝 → 𝜂6(1855)L 𝐾:𝑝 → 𝑎9(1817)L

费曼图



总截面 微分截面

3.4 - 3.6 GeV

𝑲$𝒑 → 𝜼𝟏 𝟏𝟖𝟓𝟓 L 截面



𝐾 :𝑝 → 𝜂6(1855)𝛬 → 𝐾 0𝐾 ∗𝛬

计算质心能W=3.5 -
8 GeV 的不变质量
谱 ， 发 现 在 𝑀<=<∗ =
1.86 GeV 处存在明显
峰值

混杂态 分子态

Dali tz过程



s (𝐾 :𝑝 → 𝜂6(1855)𝛬 → 𝐾 0𝐾 ∗𝛬)
s (𝐾 :𝑝 → 𝐾 0𝐾 ∗𝛬)

𝐾∗® 𝐾p ≈ 100%

s (𝐾 :𝑝 → 𝜂6(1855)𝛬 → 𝐾 0𝐾𝜋𝛬)
s (𝐾 :𝑝 → 𝐾 0𝐾𝜋𝛬)

≃ 0.085%

混杂态

≃ 0.0000072%

分子态

W = 3.5 GeV 



总截面 微分截面

3.4 - 3.6 GeV

𝑲$𝒑 → 𝒂𝟎 𝟏𝟖𝟏𝟕 L 截面



Dalitz过程

𝐾:𝑝 → 𝑎9(1817)Λ → 𝐾8𝐾:Λ 𝐾:𝑝 → 𝑎9(1817)Λ → 𝜋𝜂Λ



𝜎 𝐾:𝑝 → 𝑎9 1817 Λ → 𝐾8𝐾:Λ
𝜎 𝐾:𝑝 → 𝐾8𝐾:Λ

W = 3.37 GeV 

基于目前的实验条件，通过 𝐾:𝑝 → 𝜋𝜂Λ 中检测𝑎9 1817 比 𝐾:𝑝 → 𝐾8𝐾:Λ 更可行。

𝜎 𝐾:𝑝 → 𝑎9 1817 Λ → 𝐾8𝐾:Λ » 𝟓. 𝟕𝟐𝒏𝒃

» 0.016%

𝜎 𝐾:𝑝 → 𝑎9 1817 Λ → 𝜋𝜂Λ » 𝟐𝟓. 𝟒𝟎𝒏𝒃
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隐奇异五夸克态
𝑷𝒔$𝒔的产生



• 2015年，LHCb合作组在𝐽/𝜓𝑝
的不变质量谱中宣布观测到两
个隐粲五夸克态𝑷𝑪(𝟒𝟑𝟖𝟎)和
𝑷𝑪(𝟒𝟒𝟓𝟎)；

• 2019年，又发现了一个新的五
夸克态𝑷𝑪(𝟒𝟑𝟏𝟐)；

• 2020年，LHCb合作组在𝐽/𝜓Λ
不变质量谱中报告了含奇异数
的隐粲五夸克态𝑷𝑪𝑺(𝟒𝟒𝟓𝟗)⁰的
首个证据。

R. Aaij et al. [LHCb],  Phys. Rev. Lett. 115, 072001 (2015).
R. Aaij et al. [LHCb],  Phys. Rev. Lett. 122, 222001 (2019).
R. Aaij et al. [LHCb], Sci. Bull. 66, 1278-1287 (2021).

发现五夸克态



从光生实验中获得隐粲五夸克态？
在𝐽/𝜓光生实验中尚未获得
含隐粲五夸克态存在的证据

g𝑝 → 𝐽/𝜓 𝑝

隐粲五夸克态 隐奇异五夸克态

𝑁∗(2080)奇异伙伴
𝑃"(4457)

A. Ali et al. (GlueX Collaboration), Phys. Rev. Lett. 123, 072001 (2019).
S. Adhikari et al. (GlueX Collaboration), Phys. Rev. C 108, 025201 (2023).

隐奇异五夸克态



在先前的工作中，采用有效拉氏量方
法计算了 𝐽𝑃 = @

A

:
的𝑁∗(2080)作为s波

𝐾∗Σ分子态的衰变模式。

结果表明， 𝑁∗(2080)的总宽度得到了
很好的再现，支持了该状态的分子态
解释。

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

最新的PDG显示，先前确定的双星核子共振𝑁∗(2080)
被分为三星𝑁(1875)和二星𝑁(2120)。因此，在我们最
新的工作中，不再使用𝑁∗(2080)来表示参考文献中所
考虑的隐奇异分子型五夸克态。

𝑁∗(2080) (
3
2

:
)®𝑃77̅(

3
2

:
)

𝑁∗(2080) (
1
2

:
)®𝑃77̅(

1
2

:
)

隐奇异五夸克态



X. Y. Wang, J. He, X. R. Chen, Q. Wang, and X. Zhu, Phys. Lett. B 797, 134862 (2019).
D. Ben, A. C. Wang, F. Huang and B. S. Zou, Phys. Rev. C 108, 065201 (2023).

𝑷𝒄 : p!𝒑 → 𝑱/𝝍𝒏 𝑷𝒔#𝒔: p!𝒑 → 𝝓𝒏

温伯格复合规则 𝑷𝒔#𝒔: p!𝒑 → 𝑲∗𝚺

寻找隐奇异五夸克态



p:𝑝 → 𝜙𝑛 p:𝑝 → 𝐾∗Σ

费曼图



s道𝑃CC̅交换的贡献
对前向角的微分
截面很敏感，在
阈值附近提供了
一个峰值

总截面 微分截面

p!𝒑 → 𝝓𝒏截面



质心能:2.0∼2.3 GeV

𝑀<"<#=1.02 GeV

峰值 ³ 577µb/GeV

Dali tz过程

𝜋:𝑝 → 𝜙𝑛 → 𝐾8𝐾:𝑛



s (𝜋:𝑝 → 𝜙𝑛 → 𝐾8𝐾:𝑛)
s (𝜋:𝑝 → 𝐾8𝐾:𝑛)

W = 2.15 GeV 

» 16.7%

其中s通道𝑃CC̅ 交换的贡献占0.13%，接近50 nb。

此外，s通道𝑃CC̅交换对应的𝜋:𝑝 → 𝜙𝑛 → 𝐾8𝐾:𝑛
的截面在质心能为2.08 GeV时达到500nb



p!𝒑 → 𝑲∗𝚺 截面

W=3.056 GeV

W=2.88 GeV



组分标度定律

𝑑s
𝑑𝑡

= (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡×𝑠A:D) n=10



总截面

蓝色点划线代表𝑷𝒔F𝒔的贡献

建议实验测量𝐾∗S阈值处的总截面

p!𝒑 → 𝑲∗𝚺 截面



建议实验测量前向角(q=0°)的微分截面

微分截面

p!𝒑 → 𝑲∗𝚺 截面

蓝色点划线代表𝑷𝒔F𝒔的贡献



建议实验测量𝐾∗S阈值处的微分截面

微分截面

p!𝒑 → 𝑲∗𝚺 截面



质心能:2.56∼3.056 GeV

𝑀<"G#= 0.895 GeV

峰值 ³ 104.57µb/GeV

Dali tz过程

𝜋:𝑝 → 𝐾∗S → 𝐾8𝜋:Σ9

W = 2.56 GeV 

s (𝜋:𝑝 → 𝐾∗S → 𝐾8𝜋:Σ9)
s (𝜋:𝑝 → 𝐾8𝜋:Σ9) » 76.61%

其中s通道𝑃CC̅交换的贡献占73.19%，接近30.28 µb。
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结果与讨论



我们的工作细致研究了𝑲:𝒑 → 𝜼𝟏(𝟏𝟖𝟓𝟓)𝚲， 𝑲:𝒑 → 𝒂𝟎(𝟏𝟖𝟏𝟕)𝚲，
p:𝒑 → 𝝓𝒏和 p:𝒑 → 𝑲∗𝜮散射过程，证明了通过介子束流实验寻找奇特
强子态的可行性，给实验上提供了切实可行的测量建议。
• 一方面可以对轻介子谱及相关物理进行研究，澄清奇特介子态的产生

机制和内部性质，为解释标量介子谱过剩及非微扰QCD提供重要信息；
• 另一方面可以对隐奇异五夸克态及相关物理进行研究，为解释重子激

发态“丢失”问题提供实验数据支持。

结果与讨论



• 目前，介子-核子散射过程的高精度测量可以通过在J-PARC、AMBER
和未来的设施如HIKE和HIAF上进行。我们建议这些实验对上述四个
过程进行精确的测量。

• 未来我们将继续研究各种𝝅:𝒑或𝑲:𝒑散射过程，为今后的实验提供必
要的理论支持。

结果与讨论
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