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研究背景
l 发现大量轻味介子

l 发现大量轻味重子

l 对强子谱进行定性或半定量研究

l 建立早期的夸克模型（Gell-Mann、Zweig）

l 成功地预言了Ω粒子

l 发现大量激发态强子（轻味、重味）

l 发现大量奇特强子态候选态

l 发展了Cornell、Isgur-Karl、Godrey-Isgur、Capstick-Isgur模型

l 实现了对强子谱的定量计算

l 处理更复杂的谱学问题（反常谱学、紧致多夸克态、强子分子态、混杂态、胶球等）

ü 传统的轻强子谱学

ü 传统的粲强子、底强子谱学

ü 反常谱学、奇特强子谱学

? 顶强子谱学
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l 质量极大：� = 172.56 ± 0.31 GeV

l 寿命极短：Γ = 1.42−0.15
+0.19GeV

(� ∼ 5 × 10−25 S)

l 在以往的认识中，由于顶夸克的寿命
极短，很难形成束缚态

l 最近，CMS和ATLAS在��阈值附近观
察到了增长结构

(CMS Collaboration), Rept. Prog. Phys. 88, 087801 (2025) (ATLAS Collaboration), arXiv:2601.11780



模型方法
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1. Godfrey-Capstick-Isgur (GCI)模型

�2�1

Ø 跑动耦合常数��(�2)的参数化

Ø 引入抹平函数

Ø 引入动量依赖项

S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D 32, 189–231 (1985).

S. Capstick and N. Isgur, Phys. Rev. D 34, 2809–2835 (1986).
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l 单胶子交换：

l 禁闭势：

l 总Hamiltionian：

S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D 32, 189–231 (1985).

S. Capstick and N. Isgur, Phys. Rev. D 34, 2809–2835 (1986).



8

2. 高斯展开法(GEM)
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��、�����通过Rayleigh-Ritz变分法求解

E. Hiyama, Y. Kino, and M. Kamimura, Prog. Part. Nucl. Phys. 51, 223–307 (2003).
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数值结果
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3.1参数拟合

本工作所用到的参数 拟合结果（重味重子）

[1] S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D 32, 189 (1985)

[2] Particle Data Group, Phys. Rev. D 110, 030001 (2024)

理论计算与实验测量一致
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3.2顶介子与顶重子谱

顶介子谱 顶重子谱

� = �mass − ∑��

(扣除重夸克质量)
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l 对称性相同的系统谱学呈现良好的对称性；

l 单顶强子中，对结果影响较大的是质量较轻
的自由度；

l 较轻的自由度中，质量越大，自旋劈裂的趋
势越小，“束缚”越深。
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• � =− �
�

• � = ��

• � =− �
�
+ �� + �

特征值(�波)：�� =− 1
2
��2

没有简洁且通用的解析解

��为Airy函数Ai(�)的零点

�1 ≈ −2.33811, �2 ≈ −4.08795, �3 ≈ −5.52056  ⋯

特征值(�波)：�� =−  �2

2�
 

1
3��

通常采用近似解或数值解

基态解随约化质量�的变化关系

� = 0.6

� = 0.14 GeV2

� = 0

参数：

覆盖了�� ∼ �� (� = ��

�
)

3.3 验证势模型在顶强子能区的适用性
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继续增大约化质量�的结果

Ø 增大约化质量，�1的变化非常明显

Ø 约化质量很大时，�1 ∼− 1
2
��2（与纯库仑势的结果接近）

Ø  � = ��时，�1 ≈ −15.46 GeV

� =− �
�
+ �� + �的结果：
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精确测量��的质量是验证势模型在大��能否适用的关键，
为研究单胶子交换势及禁闭势（常数项）提供重要信息

GCI模型中的类库仑势 GCI模型随夸克质量增大时的解

Ø 随着��的增大，自旋单态和三重态的质量差逐渐缩小
Ø 该结果在��(� − �)、��(�)、��(�� − �/�)、��(�� − Υ)中符合地较好
Ø �� = ��时，Mass − 2�� ≈− 2.5 GeV
Ø 随着��的增大，GCI与Cornell势的结果趋势不同

~ − 2.5 GeV
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[18] Y. Sumino and H. Yokoya, JHEP 09, 034 (2010)
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3.4 单顶强子—接近理想的重夸克系统

Ø 同一个 ��, �� �ℓ中，� = �ℓ + 1
2
和� =  �ℓ − 1

2
 的结果随��的增大趋近于一个常数；

Ø  �� 相同，�ℓ不同时，结果随��的增大可能趋近于不同的常数；

Ø 单顶强子系统可以很好地反映重夸克对称性。

�� → ∞时，包含��的项： l 势模型参数→不变

l �2 − ��
2 − �� → 0

l
1

����
→ 0,    1

��
2 → 0

l ��� ∼ 1，��� ∼ 1



总结

1. 实验上发现了大量的轻强子、重味介子、重味重子；势模型可
以较好地处理从轻强子到粲强子，再到底强子的谱学问题；本
工作使用GCI模型计算了单顶介子和重子谱。

2. 理论上可以很可地描述从�到��的夸克偶素谱学，测量��的质
量可以检验势模型在大的夸克质量下的适用性。

3. 单顶强子接近理想的重夸克系统，其表现出的重夸克对称性明
显优于单粲和单底强子。
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