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实验上发现的𝟏−+粒子

• 𝜋1(1600)： 𝜌𝜋，𝜂′𝜋，𝑓1(1285)𝜋，𝑏1 1235 𝜋

• 𝜋1(2015)： 𝑓1(1285)𝜋，𝑏1 1235 𝜋

• 𝜂1(1855)： 𝐽/𝜓 → 𝛾𝜂𝜂’

Phys. Rev. Lett 129 (2022) 192002.
Phys. Rev. D 106 (2022) 072012.

𝜋1(1600): 𝑀 = 1640−17
+40 MeV

𝛤 = 340−60
+50 MeV

𝐼𝐺𝐽𝑃𝐶 = 1−1−+

𝜋1(2015): 𝑀 = 2014 ± 20 ± 16 MeV

𝛤 = 230 ± 32 ± 73 MeV

𝐼𝐺𝐽𝑃𝐶 = 1−1−+

𝜂1(1855): 𝑀 = 1855 ± 9−1
+6 MeV

𝛤 = 340 ± 18−8
+3 MeV

𝐼𝐺𝐽𝑃𝐶 = 0+1−+
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1. 𝜋1(1600)的争议
• Hybrid ：

➢ lattice QCD

➢ Constituent Gluon Model

➢ Effective Lagrange method  PLB 834, 137478

• Tetraquark/Molecular state

2. 𝜋1(2015)的争议
• 格点 QCD 将其列为第一径向激发混杂态候选。

• 实验数据稀缺，衰变性质几乎未知，无法有效检验其内部结构。

3. 𝜂1(1855)的多重解释
• Tetraquark (QCD sum rule)

• Molecular state (𝐾𝐾1(1400))

• Hybrid (Constituent Gluon Model、flux tube model、QCD sum rule、
Effective Lagrange method)

理论研究的分歧
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对于混杂态，系统的哈密顿量可以写为：

对于最低的𝐽𝑃𝐶 = 1−+，混杂态(胶子处于TE模式，𝐽𝑔
𝑃𝐶 = 1+−)有效势:

类库伦项 禁闭项 常数项 QCD对胶子场的拟合参数



这与普通介子的Regge行为一致，混杂态纳入统一的强子谱学框架中。
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组分胶子模型

胶子激发态

夸克激发态

transverse electric (TE)



混杂态波函数

衰变振幅：

衰变宽度：

正反夸克空间波函数 胶子空间波函数
自旋、颜色波函数

真空中产生正反夸克和胶子flavor overlap 

color overlap 
spin overlap spatial overlap 



𝝅𝟏(𝟏𝟔𝟎𝟎)衰变宽度：

𝝅𝟏(𝟐𝟎𝟏𝟓)衰变宽度：

𝑴 = 𝟐𝟏𝟗𝟑 MeV

𝜞 = 𝟑𝟏. 𝟒𝟕 MeV

Hybrid→ 𝑆 + 𝑆抑制

在𝑏1𝜋衰变中，D波贡献几乎为0



➢ 𝜂1(1855)：得到混合角范围
17.1° ≤ 𝜃 ≤ 84.2°，需更精
确的实验分支比来约束。

➢ 𝜂1(1855)：主要衰变道
𝐾𝐾1(1270)和𝜋𝑎1(1260)

➢ 𝜂1(2355): 主要衰变道
𝐾𝐾1(1650)、𝐾𝐾1(1270)和
𝜋𝑎1(1640)，宽度约150MeV

➢ 𝜂1(2193):主要衰变道
𝜋𝑎1(1640)、𝐾𝐾1(1650)和
𝐾𝐾1(1270)，宽度约40–60 

MeV。



 研究背景;

 1−+混杂态的质量;

 混杂态的衰变性质研究;

 总结.

Outline：



 𝜂1(1855)是混杂态，混合而成，混合角范围较宽，

需更精确的实验分支比来约束;

 𝜋1(1600)和𝜋1(2015)不支持纯混杂态解释，其衰变

宽度与实验严重不符，可能为四夸克态或分子态。

 预言了𝜂1(2193)和𝜂1(2355)两个激发态的质量与主

要衰变道，为未来实验提供明确目标。; 

 混杂态（至少对同位旋标量）也遵循 Regge 轨迹。



Thank you for your attention
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