
K介子束流强子物理理论研究现状

吴佳俊 (中国科学院大学)

第一届介子束流物理研讨会 2024.12.29      兰州·中国科学院近代物理所



目录

• 动机

• K介子束流实验数据

• K介子束流理论研究

• 小结和展望



动机

强子谱？强子结构--
-强子内部的成分？

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子，奇特态

QCD，非微扰

来自邹冰松院士的PPT截图



背景介绍

强子谱？强子结构--
-强子内部的成分？

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子，奇特态

夸克
模型

Exotic

UNQUENCHED quark model 

非淬火夸克模型



动机

三星以上/以下的，𝑵∗，21/7个，𝚫∗，12/10个，𝚲∗, 14/9个，𝚺∗, 9/17个, 𝚵∗ , 6/5个,  𝛀∗ , 3/2个三星以上/以下的，𝑵∗，21/7个，𝚫∗，12/10个，𝚲∗, 14/9个，𝚺∗, 9/17个, 𝚵∗ , 6/5个,  𝛀∗ , 3/2个三星以上/以下的，𝑵∗，21/7个，𝚫∗，12/10个，𝚲∗, 14/9个，𝚺∗, 9/17个, 𝚵∗ , 6/5个,  𝛀∗ , 3/2个
夸克模型预言的小于3GeV的𝑵∗至少多于64个！
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动机

问题：多强子末态带来的困扰！

𝛾𝑝 → 𝐾𝑌∗, 𝜋𝑝 → 𝐾𝑌∗, 𝑒+𝑒− → 𝑌ത𝑌∗, 𝑒𝑝 → 𝑒𝐾𝑌∗, 𝑝𝑝 → 𝐾𝑁𝑌∗

𝐾−𝑝 → 𝑌∗
比较干净，不用考虑太多
的末态相互作用



 早期的实验，1986年之前

 近期的实验， 2001-2009年BNL的Crystal Ball合作组

 现在的实验，J-PARC实验

 未来的实验，Jlab的Hall D，中国HIAF？

K介子束流实验数据

PRC64(2001)055205, 68(2003)015206, 69(2004)042202, 70(2004)034605, 80(2009)025204, 80(2009)025204

Phys.Lett.B 588 (2004) 29

H. Ohnishi, F. Sakuma, T. Takahashi，Particle and Nuclear 

Physics 113 (2020) 103773

ISBN 3-540-l 8386-8 Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York

ISBN O-387-18386-8 Springer-Verlag New York Heidelberg Berlin

KLF Collaboration 2008.08215
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 近期的实验，2001-2009年BNL的Crystal Ball合作组
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 现在的实验，J-PARC实验

K介子束流实验数据

H. Ohnishi, F. Sakuma, T. Takahashi，Particle and Nuclear Physics 113 (2020) 103773

参考王晓云老师的报告



 未来的实验，Jlab的Hall D，中国HIAF？

K介子束流实验数据

KLF Collaboration 2008.08215



 未来的实验，Jlab的Hall D，中国HIAF？

K介子束流实验数据
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优势？
流强高1-2
个量级



K介子束流理论研究
ഥ𝐾𝑁 → ഥ𝐾𝑁, 𝜋Λ, 𝜂Λ, 𝜋Σ, 𝜂Σ, 𝐾Ξ,…
1. 树图阶的分波分析

2. 耦合道分波分析

Jia-Jun Wu,S. Dulat,B.S. Zou, Phys.Rev.C 81 (2010) 045210

Puze Gao, B.S. Zou, A. Sibirtsev, Nucl.Phys.A 867 (2011) 41-51, 

Puze Gao, Jun Shi, B.S. Zou Phys.Rev.C 86 (2012) 025201

Jun Shi, B.S. Zou Phys.Rev.C 91 (2015) 3, 035202

B. C. Liu and J. J. Xie, Phys. Rev. C 85, 038201 (2012); Phys. Rev. C 86, 055202 (2012)

Li-Ye Xiao, Xian-Hui Zhong,Phys.Rev.C 88 (2013) 6, 065201

Xian-Hui Zhong, Qiang Zhao, Phys.Rev.C 88 (2013) 015208

Jun Shi，Long-Cheng Gui, Jian Liang，and Guoming Liu， 2305.01852 [hep-ph]

M. Matveev，A.V. Sarantsev，V.A. Nikonov，A.V. Anisovich，U. Thoma Eur.Phys.J.A 55 (2019) 10, 179

H. Kamano, S. X. Nakamura, T.-S. H. Lee and T. Sato, PRC 90 (2014) 065204， 92 (2015) 025205

Zhang,J. Tulpan,M. Shrestha,D.M. Manley，Phys.Rev.C 88 (2013) 3, 035204

Zhan-Wei Liu, Jonathan M.M. Hall, Derek B. Leinweber, Anthony W. Thomas，Jia-Jun Wu，
Phys.Rev.D 95 (2017) 1, 014506， Phys.Lett.B 808 (2020) 135652



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁 → 𝜋Λ

1. 树图阶的分波分析
Puze Gao, B.S. Zou, A. Sibirtsev, Nucl.Phys.A 867 (2011) 41-51, 

Puze Gao, Jun Shi, B.S. Zou Phys.Rev.C 86 (2012) 025201

亮点：利用同位旋筛子细致研究𝚺重子

拟合策略和结果，Σ(1189), Σ(1385),Σ(1670) 和 Σ(1775)总是包括，发现 Σ(1/2 +) 

的质量在1633 MeV宽度是120 MeV有重要贡献，但是Σ(1620)1/2-似乎不需要，
该工作后Σ(1620)1/2-从两星粒子降为一星粒子



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁 → 𝜋0Σ0

1. 树图阶的分波分析
Jun Shi, B.S. Zou Phys.Rev.C 91 (2015) 3, 035202

亮点：利用同位旋筛子细致研究𝚲重子

除了在这个能量范围内已经建立良好
的PDG 4星Λ共振外，PDG中列为3星
共振的Λ(1600)1/2+共振被发现确实
是必需的。此外，有强有力的证据表
明存在一个新的Λ(3/2+)共振约在
1680 MeV附近,替换掉宽的Λ(3/2-) 。



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁 → 𝜂Λ

1. 树图阶的分波分析
B. C. Liu and J. J. Xie, Phys. Rev. C 85, 038201 (2012); Phys. Rev. C 86, 055202 

(2012)

亮点：利用同位旋筛子细致研究𝚲重子,
找到一个极窄的𝚲(𝟏𝟔𝟕𝟎)

Λ(1670)作为|[ud]{ss}¯ s>态给出了其
主要的ηΛ衰变模式的自然解释，由于
其非常小的相空间，导致其具有非常窄
的宽度，同时还有一个D波衰变。



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁 → 𝜂Λ

1. 树图阶的分波分析
Li-Ye Xiao, Xian-Hui Zhong,Phys.Rev.C 88 (2013) 6, 065201

亮点：结合夸克模型来进行振幅分析

K−p→Λη过程的数据显示，在ηΛ

阈值附近的一个窄能量区域存在一个
碗状结构，表明在那里存在强D波贡
献。然而，Λ(1690)D03对K−P→Λη

过程的贡献太小，无法形成碗状结构。
构型混合效应也无法解释。



K介子束流理论研究

𝐾−𝑝 → ഥ𝐾0𝑛, 𝜋0Λ, 𝜋0Σ0

1. 树图阶的分波分析
Xian-Hui Zhong, Qiang Zhao, Phys.Rev.C 88 (2013) 015208

亮点：结合夸克模型来进行振幅分析，在
𝜋0Σ0只有𝚲,在𝜋0Λ只有𝚺,在ഥ𝐾0𝑛有𝚲和𝚺



K介子束流理论研究

𝐾−𝑝 → Λ 1520 → Λ𝜋𝜋

1. 树图阶的分波分析
Jia-Jun Wu,S. Dulat,B.S. Zou, Phys.Rev.C 81 (2010) 045210

亮点：三体末态分析，发现𝚺 𝟏𝟑𝟖𝟎 𝟏/𝟐 −

59% S*(3/2+)+ 41% S*(1/2-)

100% S*(3/2+)

Phase space

59% S*(3/2+)

12.5% S*(1/2-)

Interference



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁 → 𝜋Λ

1. 树图阶的分波分析
Jun Shi，Long-Cheng Gui,Jian Liang，and Guoming Liu， 2305.01852 [hep-ph] 亮点：利用神经网络来进行分波分析

参数 数据

神经网络
粒子
参数

赝数据

a.生产训练集

b.训练神经网络

实现：粒子的分类和粒子参数的回归

c.利用神经网络处理实验数据

神经网络实验
数据

粒子
参数



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁散射

2.耦合道分波分析
Zhang,J. Tulpan,M. Shrestha,D.M. Manley，Phys.Rev.C 88 (2013) 3, 035204

亮点：单能量点分析，满足幺正性的动
力学矩阵拟合方式。

spin-non-flip and 

spin-flip amplitudes



K介子束流理论研究

2.耦合道分波分析
M. Matveev，A.V. Sarantsev，V.A. Nikonov，A.V. Anisovich，U. Thoma

Eur.Phys.J.A 55 (2019) 10, 179

亮点：BnGa partial wave analysis，
满足幺正性的K矩阵拟合方式。

第一步，用BW形式进行预拟合

第二步，用K矩阵或者D矩阵形式进行最终拟合

ഥ𝐾𝑁散射



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁散射

2.耦合道分波分析
H. Kamano, S. X. Nakamura, T.-S. H. Lee and T. Sato, PRC 90 (2014) 065204， 92 

(2015) 025205

亮点：Argonn-Osaka PWA，满足幺正性
的动力学矩阵拟合方式。

一个积分方程的耦合道模型，更加复杂，但
是考虑了势能的积分效应



K介子束流理论研究

ഥ𝐾𝑁散射

2.耦合道分波分析
Zhan-Wei Liu, Jonathan M.M. Hall, Derek B. Leinweber, Anthony W. 
Thomas，Jia-Jun Wu，Phys.Rev.D 95 (2017) 1, 014506，
Phys.Lett.B 808 (2020) 135652

亮点：满足幺正性的动力学耦合道方法，
和Argonne类似，亮点是结合格点计算。
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K介子束流理论研究
几乎是空白！

需要比较高的K束流能量，最
好到4GeV，对应质心能量是
2.94GeV，扣除末态K介子质量，
可以研究2.5GeV一下的 Ξ重子 。



小结

• ഥ𝐾𝑁散射的实验的四个时期

• 多种不同方法的分波分析，方法不同，结果不尽相
同，对于Λ, Σ重子态的研究方兴未艾，需要更多的实
验数据。

• Ξ, Ω产生道的研究几乎是空白
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