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研究背景
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3



⚫ 强子物理主要研究强子态的谱学和结构等问题。

强子物理前沿性的研究课题之一

q
q
q

𝑞 ത𝑞

meson baryon
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H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

➢ 为理解强子的内部结构与强相互作用的非微扰问题提供重要的信息。

强子物理的研究对象——强子态（夸克与胶子）



进入本世纪，奇特强子态的理论与实验研究进入到“黄金时期”

⚫ 自2003年Belle实验组发现了类粲偶素𝑋(3872)，强子物理中奇特强子态的理论与实验研究

发展得特别迅速。

5

⚫ 随着一系列近阈新强子态的实验发现，强子分子态图像已被广泛用于解释这些新奇现象。

[Belle] PRL 91, 262001(2003) 

X(3872) 

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)



⚫ 强子分子态是由两个(多个)色单态的强子形成的松散束缚态。

⚫ 氘核是由质子与中子形成的分子态类型六夸克态，有较小的束缚能

(~ 2.225 MeV)和较大的尺寸(~3.9 fm)。

➢ 强子分子态是束缚态，组分强子的阈值大于强子分子态的质量；

➢ 强子分子态的束缚较松散（较小的束缚能和较大的尺寸）。 

R. Machleidt, PRC 63, 024001 (2001)

⚫ 强子分子态的典型特征：

[LHCb], PRL 122, 222001 (2019) 

[LHCb], Nature Phys. 18, 751-754(2022)

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016)

6

𝛴𝑐ഥ𝐷
(∗)分子态

𝑃𝜓
𝑁 4312

𝑃𝜓
𝑁(4440)

𝑃𝜓
𝑁(4457)

𝑇𝑐𝑐
+(3875) 𝐷𝐷∗分子态

R. Pohl et al., Nature 466, 213 (2010)

强子分子态的定义和典型特征



2019年关于𝑷𝒄态的⾼精度实验数据⽀持隐粲分子态类型五夸克态的解释

𝑺波𝜮𝒄ഥ𝑫
(∗)分子态的特征能谱

Λ𝒃
𝟎 ⟶ 𝐽/𝜓𝑝𝐾−

7

第一轮+第二轮

隐粲分子态类型五夸克态



高能物理实验发现的粲-奇异分子态类型四夸克态候选者

8[ ҧ𝑐𝑑𝑢 ҧ𝑠]

高能物理实验首次发现的由

四种不同味道夸克组成的新

强子态——奇特强子态

⚫ 与隐粲强子分子态的研究相比，粲-奇异强子分子态受到的关注相对较少。

F. K. Guo, C. Hanhart, U. G. Meißner, Q. Wang, Q. Zhao, and B. S. Zou, Rev. Mod. Phys. 90, 015004(2018)

𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)

𝑫𝒔𝟏(𝟐𝟒𝟔𝟎)

[CLEO] PRD 68, 032002 (2003)

[BaBar] PRL 90, 242001 (2003)

𝐷𝐾分子态

𝐷∗𝐾分子态

𝑫𝒔𝑱(𝟐𝟖𝟔𝟎)

𝐷1𝐾分子态

[BaBar] PRL 97, 222001(2006)

𝑿𝟎(𝟐𝟗𝟎𝟎)

𝑿𝟏(𝟐𝟗𝟎𝟎)

ഥ𝐷∗𝐾∗分子态

ഥ𝐷1𝐾分子态

[LHCb] PRL 125, 242001 (2020)

[LHCb] PRL 125, 242001 (2020)

𝐷𝑠
+𝜋0不变质量谱

𝐷𝑠
∗+𝜋0不变质量谱

𝐷𝐾不变质量谱 𝐷−𝐾+不变质量谱

𝐷−𝐾+不变质量谱

𝑻ത𝒄ത𝒔分子态2003 2006 2020
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含五种不同味道夸克的分子态类型五夸克态候选者：𝚵𝒃
(′,∗)ഥ𝑫(∗)和𝚵𝒄

(′,∗)
𝑩(∗)



𝑿𝟎(𝟐𝟗𝟎𝟎)和𝑿𝟏(𝟐𝟗𝟎𝟎)的实验发现与确认
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⚫ 首次发现过程：𝐵+ → 𝐷+𝐷−𝐾+

[LHCb] PRL 125, 242001 (2020)

⚫ 夸克组成： ҧ𝑐𝑑𝑢 ҧ𝑠
高能物理实验上发现的由四种不同味道夸克组成的新强子态。

⚫ 质量与宽度: 

[LHCb] PRL 133, 131902 (2024)

⚫ 确认过程：𝐵+ → 𝐷∗±𝐷∓𝐾+

⚫ 质量与宽度: ⚫ 自旋-宇称量子数: 



𝑿𝟎 𝟐𝟗𝟎𝟎 和𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 与奇异介子和粲介子阈值的比较
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𝑋0 2900 和 𝑋1 2900 的质量分别接

近 ഥ𝐷∗𝐾∗和 ഥ𝐷1𝐾的阈值；

S波 ഥ𝐷∗𝐾∗ 和 ഥ𝐷1𝐾系统可以分别自然地

具有自旋-宇称量子数 0+ 和 1−。

[Particle Data Group] PRD 110, 030001 (2024)



𝑿𝟎 𝟐𝟗𝟎𝟎 的ഥ𝑫∗𝑲∗分子态的理论解释
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✓ R. Molina and E. Oset, Phys. Lett. B 811, 135870 (2020); 837, 137645(E) (2023).

✓ M. Z. Liu, J. J. Xie, and L. S. Geng, Phys. Rev. D 102, 091502 (2020).

✓ H. X. Chen, W. Chen, R. R. Dong, and N. Su, Chin. Phys. Lett. 37, 101201 (2020).

✓ M. W. Hu, X. Y. Lao, P. Ling, and Q. Wang, Chin. Phys. C 45, 021003 (2021).

✓ S. Y. Kong, J. T. Zhu, D. Song, and J. He, Phys. Rev. D 104, 094012 (2021).
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✓ J. He and D. Y. Chen, Chin. Phys. C 45, 063102 (2021).
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✓ Z. M. Ding, Q. Huang, and J. He, Eur. Phys. J. C 84, 822 (2024).

✓ Z. M. Ding, Q. Huang, and J. He, arXiv:2508.12686.    ……

⚫ 紧致四夸克态: 

⚫ 运动学效应：

✓ X. G. He, W. Wang, and R. Zhu, Eur. Phys. J. C 80, 1026(2020).

✓ Z. G. Wang, Int. J. Mod. Phys. A 35 (2020) no.30, 2050187.

✓ J. R. Zhang, Phys. Rev. D 103, 054019 (2021).

✓ G. J. Wang, L. Meng, L. Y. Xiao, M. Oka, and S. L. Zhu, Eur. Phys. J. C 81, 188 (2021).

✓ G. Yang, J. Ping, and J. Segovia, Phys. Rev. D 103, 074011 (2021).

✓ T. Guo, J. Li, J. Zhao, and L. He, Phys. Rev. D 105, 054018(2022).

✓ S. S. Agaev, K. Azizi, and H. Sundu, Phys. Rev. D 106, 014019 (2022).

✓ J. Wei, Y. H. Wang, C. S. An, and C. R. Deng, Phys. Rev. D106,096023 (2022).

✓ F. X. Liu, R. H. Ni, X. H. Zhong, and Q. Zhao, Phys. Rev. D 107, 096020 (2023). ……

✓ X. H. Liu, M. J. Yan, H. W. Ke, G. Li, and J. J. Xie, Eur. Phys. J. C 80, 1178 (2020).

✓ T. J. Burns and E. S. Swanson, Phys. Lett. B 813, 136057 (2021). ……

对于 𝑋0 2900 ，ഥ𝐷∗𝐾∗

分子态图像被广泛支持



𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 的ഥ𝑫𝟏𝑲分子态的理论解释
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✓ X. K. Dong and B. S. Zou, Eur. Phys. J. A 57, 139 (2021).

✓ J. He and D. Y. Chen, Chin. Phys. C 45, 063102 (2021).

✓ J. J. Qi, Z. Y. Wang, Z. F. Zhang, and X. H. Guo, Eur. Phys. J. C 81, 639 (2021).   ……

⚫ 紧致四夸克态: 

✓ X. G. He, W. Wang, and R. Zhu, Eur. Phys. J. C 80, 1026(2020).

✓ G. Yang, J. Ping, and J. Segovia, Phys. Rev. D 103, 074011 (2021).

✓ S.S.Agaev, K.Azizi, H.Sundu, Nucl.Phys.A1011,122202(2021).

✓ J. Wei, Y. H. Wang, C. S. An, and C. R. Deng, Phys. Rev. D106,096023 (2022). ……

⚫ 运动学效应：

✓ X. H. Liu, M. J. Yan, H. W. Ke, G. Li, and J. J. Xie, Eur. Phys. J. C 80, 1178 (2020). ……

⚫ P波ഥ𝐷∗𝐾∗分子态

✓ J. Z. Wang, Z. Y. Lin, B. Wang, L. Meng, and S. L. Zhu, Phys. Rev. D 110, 114003 (2024). ……

𝑋1 2900 的 ഥ𝐷1𝐾分子

态的解释存在很大争议



𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 的ഥ𝑫𝟏𝑲分子态的理论解释——质量谱
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矢量介子交换

ഥ𝑫𝟏𝑲系统不可以形成束缚态

矢量介子交换
ഥ𝑫𝟏𝑲系统可以形成束缚态

矢量介子交换

ഥ𝑫𝟏𝑲系统可以形成虚态

✓ ഥ𝐷1𝐾系统是否可以形成束缚态存在争议；

✓ 这些研究没有系统地包含𝜎交换和耦合道效应。



系统的研究由𝑺波𝑲介子和T双重态(反)粲介子组成的分子态候选者
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𝝈

⚫ 根据研究𝑋(3872)的经验，强子间相互作用的研究考虑更精细

的结构。近年来，耦合道效应被广泛的用于强子分子态研究。
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P-波粲介子:

( )0 ,1S + +=

( )1 ,2T + +=

考虑耦合道效应，在单玻色子交换模型中包含标量、赝标量、矢量介子交换相互作用，
系统的研究由𝑺波𝑲介子和T双重态(反)粲介子组成的粲-奇异分子态类型四夸克态候选者

⚫ 𝝈交换在氘核的形成中提供中程吸引力，对于松散束缚态的形成发挥重要作用。

⚫ 目前粲-奇异分子态类型四夸克态的研究主要局限于S波K介子和S波(反)粲介子体系。

    近年来对隐粲强子分子态的研究，相关组分不仅限于S波强子，还可以包括P波强子。

    自然地，有必要研究由S波K介子和T双重态(反)粲介子组成的粲-奇异分子态类型四夸克态候选者。



𝑺波𝑲介子与T双重态反粲介子

形成的𝑻ത𝒄ത𝒔分子态

2
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强子间相互作用是研究强子分子态质量谱的重要输入

⚫ 研究强子间相互作用的模型与方法：

   ① 单玻色子交换模型；

②格点QCD模拟；

   ③ QCD求和规则；      

④手征微扰理论；

⑤组分夸克模型；     

    ……

⚫ 强子间相互作用是研究强子分子态质量谱的重要输入，

然而强相互作用在低能情况下不能微扰求解。

17

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016).

𝑯𝟏

➢ 束缚能𝑬

➢ 数值空间波函数𝝍(𝒓)

𝑯𝟐



σ，

𝑟 ≥ 2.0 fm0.8 fm ≤ 𝑟 ≤ 2.0 fm 𝑟 ≤ 0.8 fm

H. X. Chen, W. Chen, X. Liu, and S. L. Zhu, Phys. Rept. 639, 1 (2016).

① 𝑆-𝐷波混合效应；② 耦合道效应；③ 同位旋破缺效应；……

单玻色子交换模型

⚫ 在强子间相互作用的研究中通过考虑不同的轻味介子描述长程、中程和短程力： 

⚫ 在强子间相互作用的研究中考虑各种效应（修正）——更精细的结构： 

H. Yukawa, Proc. Phys. Math. Sco. Jap. 17 (1935).

⚫ 介子交换模型:核力是两个核子间交换𝜋产生的，质子和中子间通过交换𝜋形成氘

核。𝜋交换只提供核子间相互作用的长程力。         

18



[LHCb] PRL 122, 222001 (2019).

𝜮𝒄ഥ𝑫
(∗)分子态

𝑷𝝍
𝑵 𝟒𝟑𝟏𝟐

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟒𝟎)

𝑷𝝍
𝑵(𝟒𝟒𝟓𝟕)
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单玻色子交换模型对高能物理实验发现的强子分子态候选者的成功预言

𝑻𝒄𝒄
+ (𝟑𝟖𝟕𝟓)

𝑫𝑫∗ 分子态

[LHCb] Nature Phys. 18 (2022) 7, 751-754.

2011

2019

2013

2021

9年9年



在单玻色子交换模型中讨论强子分子态候选者的步骤

𝜦 ~𝟏.𝟎 GeV

N. A. Tornqvist, Z. Phys. C 61, 525 (1994).

N. A. Tornqvist, Nuovo Cim. A 107, 2471 (1994). 

F. L. Wang, R. Chen, Z. W. Liu, and X. Liu, 
PRC 101, 025201 (2020) .

E. M. Lifshitz, Quantum 
electrodynamics, 1982. 

20
形状因子：



研究𝑲(∗)ഥ𝑫𝟏/𝑲
(∗)ഥ𝑫𝟐

∗系统束缚性质的有效拉式量——有效拉氏量近似

21

⚫ 根据对称性要求，研究𝐾(∗)ഥ𝐷1/𝐾
(∗)ഥ𝐷2

∗系统束缚性质的有效拉式量构造为：

⚫ 描述相互作用顶点的耦合常数通过拟合实验数据或采用唯象模型获得。

➢ 𝑔 = 1.12：拟合𝐾∗ → 𝐾𝜋宽度的实验数据

➢ 𝑔𝑠 = 0.76，𝜆 = 0.56 GeV−1：夸克模型

➢ 𝛽 = 0.835：矢量介子的隐局域对称性

➢ 与T双重态粲介子相关的耦合常数：夸克模型

J. Z. Wang, Z. Y. Lin, B. Wang, L. Meng, and S. L. Zhu, PRD 110, 114003(2024)

D. O. Riska and G. E. Brown, Nucl. Phys. A 679, 577 (2001) 

R. Molina, T. Branz, and E. Oset, PRD 82, 014010 (2010) 

G. J. Ding, PRD 79, 014001 (2009)

D. O. Riska and G. E. Brown, Nucl. Phys. A 679, 577 (2001) 



𝑲∗ഥ𝑫𝟏系统的束缚性质

22

⚫ 𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟎−)和𝟎(𝟏−)的𝑲∗ഥ𝑫𝟏系统是优先的𝑻ത𝒄ത𝒔

分子态候选者。

⚫ 在单道分析中，当截断参数取合理值时， 𝐼(𝐽𝑃)

= 0(0−)和 0(1−)的𝐾∗ഥ𝐷1 系统可以形成松散束缚态。



𝑲∗ഥ𝑫𝟐
∗系统的束缚性质

23

⚫ 𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏−)和𝟎(𝟐−)𝑲∗ഥ𝑫𝟐
∗系统是优先的𝑻ത𝒄ത𝒔分

子态候选者。

⚫ 在单道分析中，当截断参数取合理值时，𝐼(𝐽𝑃)

= 0(1−)和0(2−)𝐾∗ഥ𝐷2
∗系统可以形成松散束缚态。



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏−)的𝑲ഥ𝑫𝟏/𝑲
∗ഥ𝑫𝟏/𝑲

∗ഥ𝑫𝟐
∗耦合系统的束缚性质

24

⚫ 在单道分析中，𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾ഥ𝐷1系统的相互作

用太弱不足以形成松散的束缚态。

𝐼 𝐽𝑃 = 0 1− 𝐾ഥ𝐷1系统在 Λ = 1.0 GeV时的有效相互作用

⚫ 当截断参数在 1.02 GeV 附近时， 𝐼 𝐽𝑃 = 0 1− 的

𝐾ഥ𝐷1/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统可以形成松散的束缚态。

值得注意，除𝐾ഥ𝐷1道外，𝐾∗ഥ𝐷1道也有显著贡献。

⚫ 𝑰 𝑱𝑷 = 𝟎 𝟏− 的𝑲ഥ𝑫𝟏/𝑲∗ഥ𝑫𝟏/𝑲
∗ഥ𝑫𝟐

∗耦合系统是可能

的𝑻ത𝒄ത𝒔分子态候选者。

X. K. Dong and B. S. Zou, EPJA 57, 139 (2021)

J. He and D. Y. Chen, CPC 45, 063102 (2021)



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟐−)的𝑲ഥ𝑫𝟐
∗/𝑲∗ഥ𝑫𝟏/𝑲

∗ഥ𝑫𝟐
∗耦合系统的束缚性质
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⚫ 类似 𝐼 𝐽𝑃 = 0 1− 𝐾ഥ𝐷1系统束缚性质，在单道分

析中，𝐼 𝐽𝑃 = 0 2− 𝐾ഥ𝐷2
∗系统不会形成松散束缚态。

⚫ 当截断参数大于 1.86 GeV时， 𝐼(𝐽𝑃) = 0(2−)的

𝐾ഥ𝐷2
∗/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾

∗ഥ𝐷2
∗耦合系统存在松散束缚态解。除

主导的 𝐾ഥ𝐷2
∗ 分量外，𝐾∗ഥ𝐷2

∗ 道在这个束缚态的形

成中也扮演着重要角色。

⚫ 𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟐−)的𝑲ഥ𝑫𝟐
∗ /𝑲∗ഥ𝑫𝟏/𝑲

∗ഥ𝑫𝟐
∗耦合系统是可能

的𝑻ത𝒄ത𝒔分子态候选者。



耦合道效应贡献的作用
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⚫ 在单道分析中，𝐼 𝐽𝑃 = 0 1− 的𝐾ഥ𝐷1系统和 𝐼 𝐽𝑃 = 0 2− 的𝐾ഥ𝐷2
∗系统不会形成松散束缚态。

⚫ 考虑耦合道效应时，𝐼 𝐽𝑃 = 0 1− 的𝐾ഥ𝐷1系统和𝐼 𝐽𝑃 = 0 2− 的𝐾ഥ𝐷2
∗系统可以形成松散束缚态。

⚫ 在𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾ഥ𝐷1/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统和𝐼(𝐽𝑃) = 0(2−)的𝐾ഥ𝐷2
∗/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾

∗ഥ𝐷2
∗耦合系统束缚

性质的研究中，耦合道效应发挥了重要作用。

⚫ 分析𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾ഥ𝐷1/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统的相互作用

势，发现𝑲ഥ𝑫𝟏 → 𝑲∗ഥ𝑫𝟏耦合存在 π 交换相互作用势，在该

束缚态的形成中发挥了重要的作用。

⚫ 当 𝐾ഥ𝐷1 → 𝐾∗ഥ𝐷1耦合强度降低 80% 时， 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的

𝐾ഥ𝐷1/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统的束缚态解消失。随着𝐾ഥ𝐷1

→ 𝐾∗ഥ𝐷1 耦合强度的增加，形成松散束缚态的截断参数越小。



在𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏−)𝑲ഥ𝑫𝟏/𝑲
∗ഥ𝑫𝟏/𝑲

∗ഥ𝑫𝟐
∗分子态的图像下重现𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 的束缚性质

27

⚫ 考虑耦合道效应后，在 𝛬 ≈ 1.07 GeV时， 𝐼(𝐽𝑃)

= 0(1−)𝐾ഥ𝐷1/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统：

✓ 质量为 2904 MeV；

✓ 方均根半径为 1.38 fm；

✓ 对耦合道分量的分析：

𝐾ഥ𝐷1道约占 83.41%，𝐾∗ഥ𝐷1道贡献 16.50%，𝐾∗ഥ𝐷2
∗道的  

存在微乎其微，约为 0.09%。

⚫ 根据单道分析，我们的结果不支持将𝑋1 2900 解释

为𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)𝐾ഥ𝐷1分子态。

⚫ 我们建议𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 可以在强子分子态图像下解释，

但不是纯的 𝐾ഥ𝐷1态，𝐾∗ഥ𝐷1道对其组成有显著贡献。

X. K. Dong and B. S. Zou, EPJA 57, 139 (2021)

J. He and D. Y. Chen, CPC 45, 063102 (2021)

✓ 为𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 提供了可能的解释

✓ 为讨论𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎 强子分子态的解释提供了可行思路



特征能谱的研究对于强子分子态的寻找与鉴别具有重要的作用
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特征能谱的研究对于强子分子态的寻找与鉴别具有重要的作用

Λ𝒃
𝟎 ⟶ 𝐽/𝜓𝑝𝐾−

第一轮+第二轮

𝑺波𝜮𝒄ഥ𝑫
(∗)系统的特征能谱



𝑺波𝑲介子与T双重态反粲介子形成的𝑻ത𝒄ത𝒔分子态的特征能谱

⚫ 对于由 𝑆波𝐾介子与𝑇双重态反粲介子形成的粲-奇

异分子态类型四夸克态存在特征能谱，这可以作为

区分不同构型粲-奇异四夸克态的有价值判据。

⚫ 建议未来实验上关注这样的特征能谱：

✓ 对于理解𝑋1 2900 的内部结构重要；

✓ 丰富由 𝑆波𝐾介子与𝑇双重态反粲介子形成的粲-奇异分子

态类型四夸克态家族。

𝑿𝟏 𝟐𝟗𝟎𝟎



𝑺波𝑲介子与T双重态粲介子形成的𝑻𝒄ത𝒔分子态
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⚫ G宇称规则在 𝐾(∗)ഥ𝐷1/𝐾
(∗)ഥ𝐷2

∗ 系统和 𝐾(∗)𝐷1/𝐾
(∗)𝐷2

∗系统的相互作用间建立了确定的对应关

系。具体来说：

✓ 𝜎, 𝜂和𝜌交换的贡献在两类系统中保持相同。

✓ 𝜋和𝜔交换的贡献在两类系统中符号相反。

E. Klempt, F. Bradamante, A. Martin, and J. M. Richard, Phys. Rept. 368, 119-316 (2002)

F. K. Guo, C. Hanhart, U. G. Meißner, Q. Wang, Q. Zhao, and B. S. Zou, Rev. Mod. Phys. 90, 015004(2018)

𝑻𝒄ത𝒔分子态

𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)

𝑫𝒔𝟏(𝟐𝟒𝟔𝟎)

[CLEO] PRD 68, 032002 (2003)

[BaBar] PRL 90, 242001 (2003)

𝐷𝐾分子态

𝐷∗𝐾分子态

𝑫𝒔𝑱(𝟐𝟖𝟔𝟎)

𝐷1𝐾分子态

[BaBar] PRL 97, 222001(2006)

𝑿𝟎(𝟐𝟗𝟎𝟎)

𝑿𝟏(𝟐𝟗𝟎𝟎)

ഥ𝐷∗𝐾∗分子态

ഥ𝐷1𝐾分子态

[LHCb] PRL 125, 242001 (2020)

[LHCb] PRL 125, 242001 (2020)

𝐷𝑠
+𝜋0不变质量谱

𝐷𝑠
∗+𝜋0不变质量谱

𝐷𝐾不变质量谱 𝐷−𝐾+不变质量谱

𝐷−𝐾+不变质量谱

2003 2006 2020

𝐾(∗)ഥ𝐷1/𝐾
(∗)ഥ𝐷2

∗

系统相互作用

𝐾(∗)𝐷1/𝐾
(∗)𝐷2

∗

系统相互作用

𝐆宇称规则



3
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𝑺波𝑲介子与T双重态粲介子

形成的𝑻𝒄ത𝒔分子态



𝑲𝑫𝟏和𝑲𝑫𝟐
∗系统：手征和重夸克对称性

32



𝑲∗𝑫𝟏系统的束缚性质

33

⚫ 𝐼 𝐽𝑃 = 0(0−, 1−, 2−)的𝐾∗𝐷1系统在截断参数分别为 1.57、1.53 和 1.09 GeV 时出现

松散束缚态解。

⚫ 𝑰 𝑱𝑷 = 𝟎(𝟎−, 𝟏−, 𝟐−)的𝑲∗𝑫𝟏系统是优先的𝑻𝒄ത𝒔分子态候选者。



𝑲∗𝑫𝟐
∗系统的束缚性质

34

⚫ 当截断参数分别 Λ = 1.52、1.42 和 1.05 GeV，𝐼 𝐽𝑃 = 0(1−, 2−, 3−)的 𝐾∗𝐷2
∗ 系统支持松散

束缚态解存在。

⚫ 𝑰 𝑱𝑷 = 𝟎(𝟏−, 𝟐−, 𝟑−)的 𝑲∗𝑫𝟐
∗系统是优先的𝑻𝒄ത𝒔分子态候选者。



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏−)的𝑲𝑫𝟏/𝑲
∗𝑫𝟏/𝑲

∗𝑫𝟐
∗耦合系统的束缚性质
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⚫ 在单道分析中，当截断参数在 0.8-2.0 GeV 变化时，

𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾𝐷1系统不存在松散束缚态解。

⚫ 对𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾𝐷1/𝐾∗𝐷1/𝐾
∗𝐷2

∗耦合系统，在截

断值为 1.01 GeV时出现松散束缚态解。将截断参数

增加到 1.06 GeV， 𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)的𝐾𝐷1/𝐾∗𝐷1/𝐾
∗𝐷2

∗

耦合系统的束缚能达到20.34 MeV，方均根半径为 

1.16 fm。此时，尽管 𝐾𝐷1道占主导地位，但𝐾∗𝐷1道

也有显著贡献，占系统组成的14%以上。

⚫ 𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟏−)的𝑲𝑫𝟏/𝑲∗𝑫𝟏/𝑲
∗𝑫𝟐

∗耦合系统是可能

的𝑻𝒄ത𝒔分子态候选者。



𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟐−)的𝑲𝑫𝟐
∗/𝑲∗𝑫𝟏/𝑲

∗𝑫𝟐
∗耦合系统的束缚性质
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⚫ 在单道分析中，截断参数Λ在 0.8 到 2.0 GeV时，

𝐼 𝐽𝑃 = 0 2− 的 𝐾𝐷2
∗ 系统无法形成松散束缚态。

⚫ 𝑰(𝑱𝑷) = 𝟎(𝟐−)的𝑲𝑫𝟐
∗ /𝑲∗𝑫𝟏/𝑲

∗𝑫𝟐
∗耦合系统是可能

的𝑻𝒄ത𝒔分子态候选者。

⚫ 当考虑耦合道效应时，在截断参数 𝛬 = 1.41 GeV 

时，𝐼(𝐽𝑃) = 0(2−)的𝐾𝐷2
∗/𝐾∗𝐷1/𝐾

∗𝐷2
∗耦合系统出现

了松散束缚态解。系统的结合能小于20 MeV时，

𝐾𝐷1道主导这个束缚态，贡献超过87%，其次是

𝐾∗𝐷2
∗道作为第二重要的组成部分。



总结与展望
4
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⚫ 为寻找由𝑺波𝑲介子与T双重态(反)粲介子形成的粲-奇异分子态类型四夸克态提供指导，建

议 LHCb、Belle II 和其它实验在质子−质子碰撞过程和𝐵介子弱衰变过程寻找，这能够为

几个新强子态的分子态解释提供检验，并丰富粲-奇异分子态类型四夸克态家族。

38

⚫ 鉴于目前对𝑋1 2900 等粲-奇异分子态类型四夸克态候选者的研究现状，我们系统地研究了

由𝑺波𝑲介子与T双重态(反)粲介子形成的粲-奇异分子态类型四夸克态候选者。

⚫ 𝑺波𝑲介子与T双重态反粲介子形成的𝑇 ҧ𝑐 ҧ𝑠分子态——奇特的味道量子数( ҧ𝑐 ҧ𝑠𝑑𝑢)：

理论与实验紧密结合推动对粲-奇异分子态类型四夸克态的研究

✓ 优先的候选者——0(0−, 1−)的𝐾∗ഥ𝐷1系统和0(1−, 2−)𝐾∗ഥ𝐷2
∗系统

✓ 可能的候选者——0 1− 的𝐾ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷1/𝐾

∗ഥ𝐷2
∗耦合系统和0(2−)的𝐾ഥ𝐷2

∗/𝐾∗ഥ𝐷1/𝐾
∗ഥ𝐷2

∗耦合系统

⚫ 当考虑耦合道效应后，𝑋1 2900 可以在𝐼(𝐽𝑃) = 0(1−)𝐾ഥ𝐷1 /𝐾
∗ഥ𝐷1/𝐾

∗ഥ𝐷2
∗分子态的图像下重现。

⚫ 𝑺波𝑲介子与T双重态粲介子形成的𝑇𝑐 ҧ𝑠分子态:

✓ 优先的候选者——0(0−, 1−, 2−)的𝐾∗𝐷1系统和0(1−, 2−, 3−)的 𝐾∗𝐷2
∗系统

✓ 可能的候选者——0 1− 的𝐾𝐷1/𝐾∗𝐷1/𝐾
∗𝐷2

∗耦合系统和0(2−)的𝐾𝐷2
∗/𝐾∗𝐷1/𝐾

∗𝐷2
∗耦合系统



谢谢大家！
敬请批评指正！
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