
两体末态相互作用与阈效应简介

胡海明
高能物理研究所

国家重点研发项目“粲强子和标准模型的精确检验”2025夏季年会

贵阳 贵州民族大学2025.8

1



主要内容
 实验现象：两体强子产生截面存在阈效应(普遍？)

 物理机制：两体末态相互作用分析

 待解问题：哪些末态相互作用将会导致阈效应？

 不考虑自旋情况(非相对论性)

库伦相互作用势

范德瓦尔斯势

汤川势

 考虑自旋情况(相对论性)

赝标介子(波色子)

重子(费米子)

 手征有效场论中的核子-反核子势

 小结

(近似)求解薛定谔方程

(近似)求解克莱因-高登或狄拉克方程
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核子产生阈效应

核子的组成

质子 中子

核子对产生费曼图

核子产生Born截面
有效形状因子

磁形状因子
核子内部磁矩分布

电形状因子
核子内部电荷分布

核子速度

核子产生阈值

实验结果

核子截面在阈值附近存在从
零到有限值跳跃，阈效应。

问题：
阈效应物理机制？

费曼图的外线
都是自由粒子
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实验上已观测到的重子末态阈效应
实验已发现多道重子产生截面都存在阈效应

 问题：

重子对产生阈效应是不是普适现象？

阈效应的物理机制是什么？哪些机制可以导致阈效应？4



核子产生阈效应的物理机制

核子产生截面的阈效应修正
量子场论费曼图把外线粒子都当做自由粒子，s中的相空间因子在阈值时为零。

重子对在产生阈附近，其间存在具有奇异性的相互作用，抵消相空间因子
。Born截面的末态相互作用体现为阈效应的因子C(s)：

末态粒子之间可能机制末态相互作用

库伦势(适用于带电末态无自旋粒子)

范德瓦尔斯势(适用于中性粒子无自旋粒子)：两重子靠得很近时，内部夸克分布将极化，体现为两个
等效电偶极子，其势能为：

汤川势：核子间交换有质量介子传递相互作用，质量决定相互作用的短程性。

分子态？核子束缚态、中间共振态？

自旋和作用顶点相关的相对论性Sommerfeld-Gamow-Sakharov因子。
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手征有效场论中核子-反核子之间各种可能的势。



库伦相互作用
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库伦相互作用
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库伦相互作用
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库伦相互作用
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库伦相互作用
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范德瓦尔斯势
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范德瓦尔斯势
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范德瓦尔斯势
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范德瓦尔斯势
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范德瓦尔斯势
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范德瓦尔斯势
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QCD类库伦势



汤川势(1)
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汤川势(1)
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汤川势(1)
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汤川势(1)
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汤川势(2)
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汤川势(2)
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汤川势(2)



相对论性赝标介子
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相对论性赝标介子
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相对论性重子(费米子)
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相对论性重子(费米子)
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注：

1.狄拉克相对论性旋量方程中的势仍然采用了非相对论性带电粒子之间的库伦势

2.仍不能描述中子-反中子截面的阈效应

3.还需要找到其它的合理的机制。



Sommerfeld-Gamow-Skharov因子的自旋效应
Physics of Atomic Nuclei, 87, 476 (2024)

目的：两自旋1/2任意质量复合粒子在类库伦色动力学势中的S因子。

考虑不同的顶点函数：分别具有动量无关的旋量结构的矩阵元

赝标量 矢量 赝矢量

相对论相对性准势(RQP)方法，两任意质量旋量粒子之间存在库伦势，径向S-态波函数满足下面方程：

对于赝标量顶点5：

对于矢量顶点：

对于赝矢量顶点5：
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波函数

库伦势



Sommerfeld-Gamow-Skharov因子的自旋效应

径向波函数的解具有如下形式：

归一化系数：

两相对论性旋量粒子的库伦S-因子定义：
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Sommerfeld-Gamow-Skharov因子的自旋效应

相对论性旋量粒子库伦S-因子随u的变化：

不考虑粒子自旋的S因子与考虑粒子自旋(1/2)在不同相互作用顶点情况下的S因子

赝标顶点 矢量顶点 赝矢顶点
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Sommerfeld-Gamow-Skharov因子的自旋效应

不考虑粒子自旋的S因子与考虑粒子自旋(1/2)在不同相互作用顶点情况下的S因子之比

 S-因子与粒子自旋有关，与相互作用顶点形式有关32



33

手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用
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手征有效场论中核子-反核子相互作用



小结

 实验所用到的体现阈效应的S因子是不考虑粒子自旋情况下的非相对论库伦相互作用情况下的结果。

 库伦势可以导致带电核子末态阈效应

 范德瓦尔斯势不会引起阈效应

 汤川势相互作用可引起可观测的阈效应

 不同分波的不考虑自旋的相对论性S因子

 自旋1/2粒子末态不同作用顶点情况下的S因子

 手征有效场论中核子-反核子的各种势(动量空间和坐标空间形式)，待求解薛定谔方程。

 实验提供阈效应的信息确立理论模型了解阈效应机制

 注：以上结果除库伦势外，其它势结果均是采取某些近似下得到的，尚待进一步检查和更正。

 方法：采用某种势模型V(r)，求解薛定谔方程，计算：
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BEPCII/BESIII数据获取

 2018 提议2.0GeV一下阈效应项目计划。

 2024 完成实验取数：13个能量点，能量范围1.841.97GeV。

 2025, 完成数据刻度、重建、检查，进行初步分析。
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