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1. 单粲介子

𝐷 𝐷∗
0(2300) 𝐷0(2550) 𝐷∗

1(2600) 𝐷 (3000)
𝐷∗ 𝐷1(2430) 𝐷∗(2640) 𝐷2(2740)

𝐷1(2420) 𝐷∗
3(2750) 𝐷∗

1(2760)
𝐷2(2460)

𝐷𝑠 𝐷∗
𝑠0(2317) 𝐷𝑠0(2590) 𝐷∗

𝑠𝐽 (3040)
𝐷∗
𝑠 𝐷𝑠1(2460) 𝐷∗

𝑠1(2700)
𝐷𝑠1(2536) 𝐷∗

𝑠1(2860)
𝐷𝑠2(2573) 𝐷∗

𝑠3(2860)

[Particle Data Group] Phys. Rev. D 110, 030001 (2024) and 2025 update
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2. 单粲重子

Year

1975

Σc(2455)

PRL 34, 1125
BNL

1976

Λc(2286)

PRL 37, 882
Fermilab

1993

Σc(2520)

JETPL 58, 247
SKAT

Λc(2625)

PLB 317, 227
ARGUS

1995

Λc(2595)

PRL 74, 3331
CLEO

2000

Λc(2765)

Λc(2880)

PRL 86, 4479
CLEO

2004

Σc(2800)

PRL 94, 122002
Belle

2006

BaBar
PRL 98, 012001

Λc(2940)

PRL 98, 262001
Belle

2017

Λc(2860)

JHEP 05, 030
LHCb

2022

Λc(2910)

PRL 130, 031901
Belle

1983

Ξc(2470)

PLB 122, 455
CERN

1995

Ξc(2645)

PRL 75, 4364
CLEO

1998

Ξ
′

c
(2570)

PRL 82, 492
CLEO

1999

Ξc(2815)

PRL 83, 3390
CLEO

2000

Ξc(2790)

PRL 86, 4243
CLEO

2006

Ξc(2970)

Ξc(3080)

PRL 97, 162001
Belle

2007

Ξc(2930)

PRD 77, 031101
BaBar

Ξc(3055)

Ξc(3123)

PRD 77, 012002
BaBar

2018

Ξc(2930)

EPJC 78, 252
Belle

EPJC 78, 928

2020

Ξc(2923)

Ξc(2939)

Ξc(2965)

PRL 124, 222001
LHCb

2022

Ξc(2880)

PRD 108, 012020
LHCb

1985

Ωc(2700)

ZPC 28, 175
WA62

2006

Ωc(2770)

PRL 97, 232001
BaBar

2017

Ωc(3000)

Ωc(3050)

Ωc(3065)

Ωc(3090)

Ωc(3119)

Ωc(3188)

PRL 118, 182001
LHCb

2023

Ωc(3327)

Ωc(3185)

PRL 131, 131902
LHCb

Λc/Σc

Ξ
(′)
c

Ωc

1.在过去的大约 50年里，超
过 30 个单粲重子被实验
发现；

2.超过一半的数量是本世纪
发现的。
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3. 双粲重子

双粲重子首次由 LHCb实验组于 2017年在
Λ+
𝑐𝐾

−𝜋+𝜋+上发现

[LHCb] Phys.Rev.Lett. 119, 112001 (2017)

4. 三粲重子
目前尚无三粲重子的候选态，研究主要集中在理论计算



模型方法
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1. 𝑆𝑈 (3) 对称性
𝑆𝑈 (3) 味道对称性下，单重味重子可以进行如下分解

3 𝑓 ⊗ 3 𝑓 = 3̄ 𝑓 ⊕ 6 𝑓

3̄ f

𝐷+
𝑠

𝐷0 𝐷+

3̄ f

Λ
+

c

Ξ
0

c
Ξ
+

c

6 f

Σ
++

c
Σ
+

cΣ
0

c

Ξ
′0

c

Ω
0

c

Ξ
′+

c

⊕

𝜙flavor
𝐷𝑠

=𝑠𝑐

𝜙flavor
𝐷 =

{
�̄�𝑐

𝑑𝑐

𝜙flavor
Λ𝑐

=
1
√

2
(𝑢𝑑 − 𝑑𝑢)𝑐

𝜙flavor
Ξ𝑐

=

{ 1√
2
(𝑢𝑠 − 𝑠𝑢)𝑐

1√
2
(𝑑𝑠 − 𝑠𝑑)𝑐

𝜙flavor
Σ𝑐

=


𝑢𝑢𝑐
1√
2
(𝑢𝑑 + 𝑑𝑢)𝑐

𝑑𝑑𝑄

𝜙flavor
Ξ′
𝑐

=

{ 1√
2
(𝑢𝑠 + 𝑠𝑢)𝑐

1√
2
(𝑑𝑠 + 𝑠𝑑)𝑐 ,

𝜙flavor
Ω𝑐

=𝑠𝑠𝑐.
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2. 两体构型

𝑞1 𝑞2

𝑄3

diquark

𝑞𝑄

diquark → 𝑞

介子

𝐻 =
2∑
𝑖=1

𝑝2
𝑖

2𝑚𝑖 +
∑
𝑖< 𝑗
𝑉𝑖 𝑗 (r) 𝑖 = di, 𝑄 (重子) 𝑖 = 𝑞, 𝑄 (介子)

𝑉𝑖 𝑗 = 𝐻
conf
𝑖 𝑗 + 𝐻hyp

𝑖 𝑗 + 𝐻so(cm)
𝑖 𝑗 + 𝐻so(tp)

𝑖 𝑗

𝐻conf
𝑖 𝑗 = −4

3
𝛼𝑠
𝑟𝑖 𝑗

+ 𝑏𝑟𝑖 𝑗 + 𝐶

𝐻
hyp
𝑖 𝑗 =

4𝛼𝑠
3𝑚𝑖𝑚 𝑗

[
8𝜋
3
𝛿(𝑟𝑖 𝑗)s𝑖 · s 𝑗 +

1
𝑟3
𝑖 𝑗

𝑆(r, s𝑖, s 𝑗)
]

𝐻so(cm)
𝑖 𝑗 =

4𝛼𝑠
3𝑟3
𝑖 𝑗

(
1
𝑚𝑖

+ 1
𝑚 𝑗

) (
s𝑖
𝑚𝑖

+
s 𝑗
𝑚 𝑗

)
· L

𝐻
so(tp)
𝑖 𝑗 = − 1

2𝑟𝑖 𝑗

𝜕𝐻conf
𝑖 𝑗

𝜕𝑟𝑖 𝑗

(
s𝑖
𝑚2
𝑖

+
s 𝑗
𝑚2
𝑗

)
· L.

𝛿(𝑟) = 𝜎3

𝜋3/2e−𝜎
2𝑟2

𝑆(r, s𝑖, s 𝑗) =
3s𝑖 · r𝑖 𝑗s 𝑗 · r𝑖 𝑗

𝑟2
𝑖 𝑗

− s𝑖 · s 𝑗
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3. 三体模型

𝑞1 𝑞2

𝑄3

𝑟12

𝑟13
𝑟23

𝐻 =
3∑
𝑖=1

𝑝2
𝑖

2𝑚𝑖 +
∑
𝑖< 𝑗
𝑉𝑖 𝑗 (r) (𝑖 = 1, 2, 3)

𝑉𝑖 𝑗 = 𝐻
conf
𝑖 𝑗 + 𝐻hyp

𝑖 𝑗 + 𝐻so(cm)
𝑖 𝑗 + 𝐻so(tp)

𝑖 𝑗

𝐻conf
𝑖 𝑗 = −2

3
𝛼𝑠
𝑟𝑖 𝑗

+ 𝑏
2
𝑟𝑖 𝑗 +

1
2
𝐶

𝐻
hyp
𝑖 𝑗 =

2𝛼𝑠
3𝑚𝑖𝑚 𝑗

[
8𝜋
3
𝛿(𝑟𝑖 𝑗)s𝑖 · s 𝑗 +

1
𝑟3
𝑖 𝑗

𝑆(r, s𝑖, s 𝑗)
]

𝐻so(cm)
𝑖 𝑗 =

2𝛼𝑠
3𝑟3
𝑖 𝑗

(
r𝑖 𝑗 × p𝑖 · s𝑖

𝑚2
𝑖

−
r𝑖 𝑗 × p 𝑗 · s 𝑗

𝑚2
𝑗

−
r𝑖 𝑗 × p 𝑗 · s𝑖 − r𝑖 𝑗 × p𝑖 · s 𝑗

𝑚𝑖𝑚 𝑗

)
𝐻

so(tp)
𝑖 𝑗 = − 1

2𝑟𝑖 𝑗

𝜕𝐻conf
𝑖 𝑗

𝜕𝑟𝑖 𝑗

(
r𝑖 𝑗 × p𝑖 · s𝑖

𝑚2
𝑖

−
r𝑖 𝑗 × p 𝑗 · s 𝑗

𝑚2
𝑗

)
.

𝛿(𝑟) = 𝜎3

𝜋3/2e−𝜎
2𝑟2

𝑆(r, s𝑖, s 𝑗) =
3s𝑖 · r𝑖 𝑗s 𝑗 · r𝑖 𝑗

𝑟2
𝑖 𝑗

− s𝑖 · s 𝑗
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4. 强衰变（QPC）模型

QPC模型的算符为：

T̂ = − 3𝛾
∑
𝑚

⟨1, 𝑚; 1,−𝑚 |0, 0⟩
∫

d3p𝑖d3p 𝑗𝛿(p𝑖 + p 𝑗)

× Y𝑚
1

(p𝑖 − p 𝑗
2

)
𝜔

(𝑖, 𝑗)
0 𝜙

(𝑖, 𝑗)
0 𝜒

(𝑖, 𝑗)
1,−𝑚𝑏

†
𝑖 (p𝑖)𝑑

†
𝑗 (p 𝑗).

衰变的分波振幅可以写成

𝑀𝐽𝐵𝐶𝐿𝐵𝐶
𝐴→𝐵𝐶 (𝑝) = ⟨𝐵𝐶, 𝐽𝐵𝐶, 𝐿𝐵𝐶, 𝑝 |T̂ |𝐴⟩,

𝐽𝐵𝐶是末态 𝐵𝐶相对自旋，𝐿𝐵𝐶表示 𝐵𝐶之间相对轨道角动量,𝑃是在 𝐴

的质心系中，𝐵或 𝐶 的动量大小。最终得到的宽度为：

Γ𝐽𝐵𝐶𝐿𝐵𝐶𝐴→𝐵𝐶 = 2𝜋
𝐸𝐵(𝑝)𝐸𝑐(𝑝)

𝑀𝐴
𝑝 |𝑀𝐽𝐵𝐶𝐿𝐵𝐶

𝐴→𝐵𝐶 (𝑝) |2
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5. 辐射衰变

1

2

3

1

2

3

𝐴 𝐵

𝛾

1

2

3

1

2

3

𝐴 𝐵

𝛾
1

2

3

1

2

3

𝐴 𝐵

𝛾

+ +
1

2

1

2

𝐴 𝐵

𝛾

1

2

1

2

𝐴 𝐵

𝛾

+

在树图阶下，夸克和光子耦合的 Hamilto-
nian为

𝐻𝑒 = −
∑
𝑗

𝑒 𝑗 �̄� 𝑗𝛾
𝑗
𝜇𝐴

𝜇(𝒌, 𝒓)𝜓 𝑗 ,

在非相对论近似下，夸克和光子耦合的
Hamiltonian化简为

ℎ𝑒 ≃
∑
𝑗

[
𝑒 𝑗 𝒓 𝑗 · 𝝐 −

𝑒 𝑗

2𝑚 𝑗
𝝈𝑗 · (𝝐 × �̂�)

]
𝑒−𝑖𝒌·𝒓 𝑗 .

使用上述的 Hamiltonian，辐射衰变的的振
幅可以表示为

A = −𝑖
√
𝜔𝛾

2
⟨ 𝑓 |ℎ𝑒 |𝑖⟩,

这里 |𝑖⟩和 | 𝑓 ⟩分别表示初态和末态的波函
数，𝜔𝛾为末态的光子能量。该辐射衰变的
宽度为：

Γ =
|𝒌 |2
𝜋

2
2𝐽𝑖 + 1

𝑀 𝑓

𝑀𝑖

∑
𝐽 𝑓 𝑧,𝐽𝑖𝑧

|A𝐽 𝑓 𝑧,𝐽𝑖𝑧 |2.



谱学及衰变研究
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1. 单粲重子的分类
3̄ 𝑓 6 𝑓

|1𝑆, 1/2+⟩ |1𝑆, 1/2+⟩ |1𝑆, 3/2+⟩
Λ𝑐(2286) Σ𝑐(2455) Σ∗

𝑐 (2520)
Ξ𝑐(2470) Ξ′

𝑐(2580) Ξ∗
𝑐(2460)

Ω𝑐(2695) Ω∗
𝑐(2765)

|1𝑃, 1
2
−⟩ |1𝑃, 3

2
−⟩ |2𝑆, 1

2
+⟩ 1𝑃 ∼ 2𝑆

Λ𝑐(2595) Λ𝑐(2625) Λ𝑐(2765) Σ𝑐(2800)
Ξ𝑐(2790) Ξ𝑐(2815) Ξ𝑐(2970) Ξ𝑐(2880) Ξ𝑐(2923) Ξ𝑐(2939) Ξ𝑐(2965)

Ω𝑐(3000) Ω𝑐(3050) Ω𝑐(3065) Ω𝑐(3090)
Ω𝑐(3119) Ω𝑐(3188)

|1𝐷, 3
2
+⟩ |1𝐷, 5

2
+⟩ 1𝐷

Λ𝑐(2860) Λ𝑐(2880)
Ξ𝑐(3055) Λ𝑐(3080)

Ω𝑐(3327)
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2. Ω(3327)的发现及理论解释

𝑀Ω𝑐(3327) =3327.1 ± 1.2+0.1
−1.3 ± 0.2 MeV,

ΓΩ𝑐(3327) =20 ± 5+13
−1 MeV.

[1] [LHCb] Phys. Rev. Lett. 131, 131902 (2023)

谱学：

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

1S

2S

Ωc(2695)

Ω
∗

c
(2700)

Ωc(3188)

1P

Ωc(3119)
Ωc(3090)
Ωc(3065)
Ωc(3050)
Ωc(3000)

1D

Ωc(3327)

M
a
ss

(G
e
V

)

衰变：
Decay channels Ω𝑐1(1𝐷, 1/2+) Ω𝑐1(1𝐷, 3/2+) Ω𝑐2(1𝐷, 3/2+) Ω𝑐2(1𝐷, 5/2+) Ω𝑐3(1𝐷, 5/2+) Ω𝑐3(1𝐷, 7/2+)
Ξ𝑐 (2470)�̄� 2.7 2.7 × × 13.4 13.4
Ξ𝑐 (2790)�̄� 125.0 0.5 1.1 0.4 3.6 0.0
Ξ𝑐 (2815)�̄� 0.0 114.1 0.0 0.1 0.0 0.3
Ξ′
𝑐 (2580)�̄� 3.9 0.9 8.7 2.6 3.0 1.7

Ξ∗
𝑐 (2645)�̄� 2.7 6.7 5.2 15.8 2.2 3.0

Ω𝑐 (2695)𝜂 0.4 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0
Ω𝑐 (2765)𝜂 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Ξ𝐷 244.9 15.3 137.8 31.3 2.2 80.6
Ξ𝐷∗ 5.6 16.3 3.8 10.2 0.0 0.0

Total 385.2 156.6 157.6 60.5 24.4 99.0
Exp. 20 ± 5+13

−1 [1]
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3. 𝐹 波单粲重子的理论研究

现状：

✓完备的 1𝑆态

✓大量的 1𝑃、2𝑆候选态

✓若干 1𝐷、2𝑃候选态

?尚未发现 1𝐹 候选态

谱学：

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

1S

2S

Λc(2286)

Λc(2765)

1P

Λc(2595)

Λc(2625)

1D

Λc(2860)

Λc(2880)

1F

1S

2S

Σc(2455)

Σ
∗

c
(2520)

1P

Σc(2800)

1D

1F

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

1S

2S

Ξc(2470)

Ξc(2970)

1P

Ξc(2790)

Ξc(2815)

1D

Ξc(3055)

Ξc(3080)

1F

1S

2S

Ξ
′

c
(2580)

Ξ
∗

c
(2645)

1P

Ξc(2965)
Ξc(2939)
Ξc(2923)

Ξc(2880)

1D

1F

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

1S

2S

Ωc(2695)

Ω
∗

c
(2765)

Ωc(3188)

1P

Ωc(3119)
Ωc(3090)
Ωc(3065)
Ωc(3050)
Ωc(3000)

1D

Ωc(3327)

1F

M
a
ss

(G
e
V

)

Λc Σc Ξc Ξ
′

c Ωc
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衰变：
3̄ 𝑓 :

Decay channels 𝑀 𝑓 (MeV) Λ𝑐(1𝐹, 5/2−) Λ𝑐(1𝐹, 7/2−)
Σ𝑐(1𝑆, 3/2+)𝜋 2520 0.5 0.8
Σ𝑐2(1𝑃, 3/2−)𝜋 2779 9.5 0.2
Σ𝑐2(1𝑃, 5/2−)𝜋 2796 0.8 9.5
𝑁𝐷 9.9 11.8
𝑁𝐷∗ 21.6 40.2
· · · 1.0 0.8
Total 43.3 63.3

Decay channels 𝑀 𝑓 (MeV) Ξ𝑐(1𝐹, 5/2−) Ξ𝑐(1𝐹, 7/2−)
Ξ′
𝑐2(1𝑃, 3/2−)𝜋 2926 1.5 0.1

Ξ′
𝑐2(1𝑃, 5/2−)𝜋 2945 0.2 1.6

Σ𝑐(1𝑆, 1/2+)�̄� 2455 0.7 0.7
Σ𝑐(1𝑆, 3/2+)�̄� 2520 1.2 1.7
Σ𝑐2(1𝑃, 3/2−)�̄� 2779 4.4 0.0
Σ𝑐2(1𝑃, 5/2−)�̄� 2796 0.0 0.6
Λ𝐷 0.5 2.1
Σ𝐷 10.0 22.9
Λ𝐷∗ 4.0 5.2
Σ𝐷∗ 28.3 54.3
· · · 0.9 0.9
Total 51.7 90.1

6 𝑓 :
Mode I Mode II

Σ𝑐(1𝐹)

Σ𝑐(1𝑃)𝜋 Δ𝐷
Σ𝑐(1𝐷)𝜋 · · ·
Λ𝑐𝜋𝜋
· · ·

Ξ′
𝑐(1𝐹)

Σ𝑐(1𝑃)�̄� Σ∗𝐷
Σ𝑐(1𝐷)�̄� · · ·
Λ𝑐�̄�𝜋
· · ·

Ω𝑐(1𝐹)
· · · Ξ∗𝐷

Ξ𝐷∗

质量更高，衰变更为复杂
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4. 耦合道效应
Λ𝑐(2940) 的低质量疑难

K̄N

1

2

−

Λ(1405)0
1.4

1.5

DK

0+

D
∗
s0(2317)

±2.3

2.4

2.5

DD̄
∗

1+

X(3872)

3.9

4.0

D
∗
N

3

2

−

Λc(2940)
+

2.9

3.0

M
as
s
(G

eV
)

light
baryon

heavy-light
meson

heavy
quarkonium

heavy
baryon

反常磁矩 OZI压低过程 质量修正

Mphy D∗N

2937 MeV

∆M(M)

M −M0

Λc(2P,
3
2

−

)

2.90 2.92 2.94 2.96 2.98 3.00 3.02

0.04

0.00

-0.04

-0.08

-0.12

∆
M

(M
)
(G

eV
)

M (GeV)

1.在耦合道模型下，Λ𝑐(2940) 的质量可以得到很好的解释；

2.文献 [1]考虑了强子-强子间的相互作用，得到的质量更低。
[1 ] Z. L. Zhang, Z. W. Liu, S. Q. Luo, F. L. Wang, B. Wang and

H. Xu, Phys. Rev. D 107, 034036 (2023)
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Ω𝑐(1𝑃)中的耦合道效应

Mphy = 2364 MeV M0 = 2441 MeV

∆M = 77 MeV

∆M(M)

M −M0

DK

2.30 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46 2.48 2.50

0.04

0.00

-0.04

-0.08

-0.12

-0.16

∆
M

(M
)
(G

eV
)

M (GeV)

𝐷∗
𝑠0(2317) → Ω𝑐0(1𝑃, 1/2−)

D*s0(2317)

DK
45 MeV

160 MeV

2480 MeV
Bare mass Bare mass

ΞcK̄

Ωc0(1P,1/2−)

?s̄

c
s

c

s

Δ𝑀0(𝑀) = Re
∫ ∞

0
𝑝2d𝑝

|MΩ𝑐0→Ξ𝑐�̄� (𝑝) |2

𝑀 −
√
𝑀2

Ξ𝑐
+ 𝑝2 −

√
𝑀2
𝐾 + 𝑝2

,

Δ𝑀1(𝑀) = Re
∫ ∞

0
𝑝2d𝑝

|MΩ𝑐1→Ξ′
𝑐�̄�
(𝑝) |2

𝑀 −
√
𝑀2

Ξ′
𝑐
+ 𝑝2 −

√
𝑀2
𝐾 + 𝑝2

.

(
𝑀 𝑗ℓ=0 + Δ𝑀0(𝑀) �̃� spin

�̃� spin 𝑀 𝑗ℓ=1 + Δ𝑀1(𝑀)

) (
𝑐0
𝑐1

)
= 𝑀

(
𝑐0
𝑐1

)
,

Ω𝑑
𝑐0(1𝑃, 1/2

−) 的物理质量理论值为 2945 MeV，下降了
大约 97 MeV。
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5. 辐射衰变

𝑝

𝑒−

辐射衰变→氢原子能级结构

辐射衰变→强子结构

实验上观察到的单粲重子的辐射衰变

Processes Status

Ξ′+
𝑐 → Ξ+

𝑐𝛾 ✓

Ξ′0
𝑐 → Ξ0

𝑐𝛾 ✓

Ω∗0
𝑐 → Ω0

𝑐𝛾 ✓

Ξ0
𝑐 (2790) → Ξ0

𝑐𝛾 ✓

Ξ0
𝑐 (2815) → Ξ0

𝑐𝛾 ✓

Ξ+
𝑐 (2790) → Ξ+

𝑐𝛾 Upper limits

Ξ+
𝑐 (2815) → Ξ+

𝑐𝛾 Upper limits
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3̄ 𝑓 :
Process Our Ref.

[1]
Ref.
[2] Process Our Ref.

[1]
Ref.
[2]

Expt.
[3]

Λ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Λ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.1 0.26 0.1 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 1
2
−)→Ξ0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 217.5 263 202.5 800 ± 320

Λ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Σ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.3 0.45 1.0 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 1
2
−)→Ξ′0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 0.0 0.0 0.0 · · ·

Λ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Σ∗+

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 0.0 0.05 0.0 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 1
2
−)→Ξ∗0

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 0.0 0.0 0.0 · · ·

Λ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Λ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.8 0.30 0.7 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 3
2
−)→Ξ0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 243.1 292 292.6 320 ± 45+45

−80
Λ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Σ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.9 1.17 2.5 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 3
2
−)→Ξ′0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 0.0 0.0 0.1 · · ·

Λ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Σ∗+

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 0.2 0.26 0.2 Ξ0

𝑐 (1𝑃, 3
2
−)→Ξ∗0

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 0.0 0.0 0.0 · · ·

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Ξ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 1.7 4.65 7.4 < 350

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Ξ′+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 1.2 1.43 1.3 · · ·

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 1

2
−)→Ξ∗+

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 0.5 0.44 0.1 · · ·

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Ξ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 1.0 2.8 4.8 < 80

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Ξ′+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 2.1 2.32 2.9 · · ·

Ξ+
𝑐 (1𝑃, 3

2
−)→Ξ∗+

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)𝛾 1.2 0.99 0.3 · · ·

[1 ] K. L. Wang, Y. X. Yao, X. H. Zhong, and Q. Zhao, Phys. Rev. D 96, 116016 (2017).
[2 ] E. Ortiz-Pacheco and R. Bijker, Phys. Rev. D 108, 054014 (2023).
[3 ] [Belle Collaboration] Phys. Rev. D 102, 071103 (2020).
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6 𝑓 :

Process Our Ref.
[1]

Ref.
[2]

Ref.
[3] Process Our Ref.

[1]
Ref.
[2]

Ref.
[3]

Σ∗0
𝑐 (1𝑆, 3

2
+) → Σ0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 1.3 3.43 1.8 1.378 Ξ′0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)→Ξ0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.3 0.0 0.4 0.342

Σ+
𝑐 (1𝑆, 1

2
+) → Λ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 59.2 80.6 87.2 93.5 Ξ∗0

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)→Ξ0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 1.1 0.0 1.6 1.322

Σ∗+
𝑐 (1𝑆, 3

2
+) → Λ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 132.8 373 199.4 231 Ξ∗0

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)→Ξ′0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 1.0 3.03 1.4 1.262

Σ∗+
𝑐 (1𝑆, 3

2
+) → Σ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 0.0 0.004 0.0 0.00067 Ξ′+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)→Ξ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+) 𝛾 14.9 42.3 20.6 21.38

Σ∗++
𝑐 (1𝑆, 3

2
+)→Σ++

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 1.7 3.94 2.1 1.483 Ξ∗+

𝑐 (1𝑆, 3
2
+)→Ξ+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 52.7 139 74.2 81.9

Ξ∗+
𝑐 (1𝑆, 3

2
+)→Ξ′+

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 0.1 0.004 0.1 0.029

Ω∗0
𝑐 (1𝑆, 3

2
+)→Ω0

𝑐 (1𝑆, 1
2
+)𝛾 0.9 0.89 1.0 1.14

[1 ] K. L. Wang, Y. X. Yao, X. H. Zhong, and Q. Zhao, Phys. Rev. D 96, 116016 (2017).
[2 ] E. Ortiz-Pacheco and R. Bijker, Phys. Rev. D 108, 054014 (2023).
[3 ] A. Hazra, S. Rakshit, and R. Dhir, Phys. Rev. D 104, 053002 (2021).
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6. 对称性

•奇异数不同的系统质量劈裂近似相等
𝑛𝐿 (𝐽𝑃) States Masses Gaps

1𝑆(1/2+) Λ𝑐(2286)+/Ξ𝑐(2470)+ 2286.5/2467.9 181.4
1𝑃(1/2−) Λ𝑐(2595)+/Ξ𝑐(2790)+ 2592.3/2792.4 200.1
1𝑃(3/2−) Λ𝑐(2625)+/Ξ𝑐(2815)+ 2628.1/2816.7 188.6
2𝑆(1/2+) Λ𝑐(2765)+/Ξ𝑐(2970)+ 2766.6/2966.3 199.7
1𝐷 (3/2+) Λ𝑐(2860)+/Ξ𝑐(3055)+ 2856.1/3055.9 199.8
1𝐷 (5/2+) Λ𝑐(2880)+/Ξ𝑐(3080)+ 2881.6/3077.2 195.6

𝑛𝐿 (𝐽𝑃) States Gaps

1𝑆(1/2+) Σ𝑐(2455)++/Ξ′
𝑐(2570)+/Ω𝑐(2695)0 124.4/116.8

Σ𝑏(5815)+/Ξ′
𝑏(5935)−/Ω𝑏(6046)− 124.4/111.1

1𝑆(3/2+) Σ∗
𝑐 (2520)++/Ξ∗

𝑐(2645)+/Ω𝑐(2765)0 127.2/120.3
Σ∗
𝑏(5835)+/Ξ∗

𝑏(5955)−/Ω−
𝑏 (· · · ) 125.0/ · · ·

1𝑃(3
2
− or 5

2
−) Σ𝑐(2800)++/Ξ′

𝑐(2939)0/Ω𝑐(3065)0 137.6/127.0
Σ𝑏(6097)−/Ξ′

𝑏(6227)−/Ω𝑏(6350)− 128.9/123.0

𝑚Ξ𝑐 − 𝑚Λ𝑐 ≈ const

𝑚Ω𝑐 − 𝑚Ξ′
𝑐
≈ 𝑚Ξ′

𝑐
− 𝑚Σ𝑐
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•同一轨道激发中，Λ𝑄 和 Ξ𝑄 拥有相似的自旋劈裂

Λ𝑄 Mass splits Ξ𝑄 Mass splits

Λ𝑐 (2595)+/Λ𝑐 (2625)+ 35.8 Ξ𝑐 (2790)+/Ξ𝑐 (2815)+ 24.3

Λ𝑐 (2860)+/Λ𝑐 (2880)+ 25.5 Ξ𝑐 (3055)+/Ξ𝑐 (3080)+ 21.3

• 𝜌模和 𝜆模谱学行为不同
𝜆模激发的 Λ𝑐/Σ𝑐/Ξ(′)

𝑐 𝜌模激发 Λ𝑐/Σ𝑐/Ξ(′)
𝑐

Λ𝑐(2286) Λ𝑐(2765) Λ𝑐(2595) Λ𝑐(2625) Λ𝑐(2860) Λ𝑐(2880)
2286.5 2766.6 2592.3 2628.1 2856.1 2881.6
2286 2788 2595 2620 2858 2871

Ξ𝑐(2468) Ξ𝑐(2970) Ξ𝑐(2790) Ξ𝑐(2815) Ξ𝑐(3055) Ξ𝑐(3080)
2467.9 2966.3 2792.4 2816.7 3055.9 3077.2
2466 2985 2786 2811 3060 3071

Σ𝑐(2455) Σ𝑐(2520) Σ𝑐(2800)
2454.0 2518.4 2801.0
2463 2511 2791

Ξ′
𝑐(2580) Ξ′

𝑐(2645) Ξ′
𝑐(2923) Ξ′

𝑐(2939) Ξ′
𝑐(2965)

2578.4 2645.6 2923.0 2938.6 2964.9
2595 2648 2928 2949 2934

|1/2−⟩𝐿 |1/2−⟩𝐻 |3/2−⟩𝐿 |3/2−⟩𝐻 |5/2−⟩
Λ𝜌
𝑐 (1𝑃) 2862 2868 2834 2891 2863

Ξ𝜌𝑐 (1𝑃) 3010 3016 2988 3048 3021
Δ𝑀 148 148 154 157 158

|1/2−⟩ |3/2−⟩
Σ𝜌𝑐 (1𝑃) 2854 2874
Ξ′𝜌
𝑐 (1𝑃) 3005 3027
Δ𝑀 151 153

𝑚𝑢/𝑑 = 310 MeV, 𝑚𝑠 = 450 MeV, 𝑚𝑐 = 1650 MeV
𝑚Ξ𝜌𝑐 − 𝑚Λ𝜌𝑐 ≈ 150 MeV
𝑚Ξ′𝜌

𝑐
− 𝑚Σ′𝜌

𝑐
≈ 150 MeV

𝑚𝑠 − 𝑚𝑢/𝑑 = 140 MeV

质量劈裂与 𝑚𝑠-𝑚𝑢/𝑑 差值和接触项高度关联 质量与劈烈与 𝑚𝑠-𝑚𝑢/𝑑 差值高度关联



4.总结
•大部分的单粲重子在传统的夸克模型下可以得到很好的解释；

•部分特殊的态（如 𝐷∗
𝑠0(2317)、Λ𝑐(2940)、Ω𝑐(1𝑃) 等）可能存低

质量疑难，可以借助强子的耦合道效应来研究；

•部分单粲重子可以基于辐射衰变来寻找；

•单粲重子的谱学存在较高的对称性。

谢谢各位批评指正
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