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粲偶素谱学——强相互作用

强子谱学

E. Eichten et al., Phys. Rev. Lett. 34 (1975) 369-372

Gunnar S. Bali, Phys. Rept. 343 (2001) 1-136

康奈尔势

格点QCD检验强相互作用

氢原子谱学
量子力学

泡利所言：“氢原子是量子力学的‘氢弹’。”其研
究至今仍是探索新物理（如暗光子、额外维度）的重
要窗口

量子电动力学

兰姆位移

自旋、相对论

21cm谱线

原子核性质
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奇特强子态
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认识强相互作用提供了新的机遇
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Bai-Qing Li, et al., Phys.Rev.D 79 (2009) 094004

50 MeV shift for X(3872)
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类粲偶素XYZ谱学——强子强子相互作用
➢ 很多用传统夸克模型无法解释的粲偶素—类粲偶素（XYZ）

3𝑆

4𝑆

1𝐷

2𝐷

5𝑆

3𝐷

-80
-90

+50

屏蔽势

强子-强子相互作用
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奇特强子态中可能的非微扰效应——三体力

轨道角动量L=1 轨道角动量L=2/0

两体强子分子态

重子-反重子分子态

三体强子分子态

两体力

三体力两体力+

两体力
Bing-Song Zou, Nucl. Phys. A 914 (2013) 454-460

1−−𝑋(2175) 𝜙𝐾ഥ𝐾

1−−𝑌(4260) 𝐽/𝜓𝐾ഥ𝐾

A. Martinez Torres et al., Phys.Rev.D 78 (2008) 074031

A. Martinez Torres et al., Phys.Rev.D 80 (2009) 094012
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三体强子分子态

Ming-Zhu Liu et al., Phys. Rept. 1108 (2025) 1-108

Tian-Wei Wu et al., Sci.Bull. 67 (2022) 1735-1738

✓ 自然界中新构型的强子态

✓ 检验低能强相互作用以及奇特强子态构型

➢ 研究三体强子分子态的意义

➢ 三体强子分子态的挑战

✓ 三体分子态与QCD裸态和两体分子态混合

✓ 实验如何寻找三体分子态
Tian-Wei Wu et al., Phys. Rev. Lett. 135 (2025) 031902

➢ 具有C宇称的三体强子系统

✓ 研究三体力的理想系统

Ya-Wen Pan et al., Phys. Rev. Lett. 136 (2026) 151901



兰州大学 刘明珠 9

目录

➢强相互作用的非微扰效应

➢具有C宇称的三体强子分子态

➢三体强子系统中的三体力

➢总结与展望



兰州大学 刘明珠 10

理想的三体强子系统

• 不会与传统的 𝑐 ҧ𝑐混合

• 不会与两体分子态𝐽𝑃𝐶 = 0−− ഥ𝐷𝑠𝐷𝑠0
∗ 混合

✓ 其它强相互作用非微扰效应较小

✓ 具有隐粲量子数能够被实验探测

• 可以在𝑒+𝑒−和 pp 碰撞过程中

✓ 具有 charge parity

• 这个系统是电中性

➢ 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲三体系统

Tian-Wei Wu et al., Phys. Rev. Lett. 135 (2025) 031902



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲三体系统谱学

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 11

➢ 𝑫𝑲ഥ𝑫𝒔 系统的波函数

➢ 𝑫𝑲ഥ𝑫𝒔 系统的有效哈密顿量

➢ 两体相互作用

✓ 𝑫𝒔𝟎
∗ (𝟐𝟑𝟏𝟕)和 SU(3)-flavor 对称性

✓ 𝑿(𝟑𝟖𝟕𝟐)结合 SU(3)-flavor 和 HQSS  



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲三体系统谱学

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 12

➢ 三体相互作用

✓ 准两体系统

单 eta 介子交换 ✓ 预言存在一个三体分子态𝑿(𝟒𝟑𝟏𝟎)

✓ 𝑫𝑲-ഥ𝑫𝒔 这种构型占主导

➢ 𝐷𝐾ഥ𝐷𝑠分子态的结果

𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲分子态的强衰变

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 13

➢ 末态相互作用方法

80%

准两体近似



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲分子态的强衰变

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 14

X(4310)

X(4286)

X(4324)

Center

Lower

Upper

Γ 𝑋 → ഥ𝐷∗𝐷 : Γ 𝑋 → ഥ𝐷∗
𝑠𝐷𝑠 : Γ(𝑋 → 𝐽/𝜓𝜂)

Center Lower Upper

Γ(𝑋 → ഥ𝐷∗𝐷)/Γ(𝑋 → ഥ𝐷∗
𝑠𝐷𝑠)

9.3~12.6 9.9~13.6 8.7~11.8

Γ(𝑋 → ഥ𝐷∗
𝑠𝐷𝑠)/Γ(𝑋 → 𝐽/𝜓𝜂)

5.1~5.7 5.2~6.1 4.9~5.4

50 ∶ 5 ∶ 1

➢最主要的衰变道

𝑋 → ഥ𝐷∗𝐷



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲分子态在B介子衰变中的产生

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 15

➢末态相互作用方法

➢弱相互作用顶点

𝐷𝑠0
∗ (2317)衰变常数

分子态图像

DK

Ming-Zhu Liu et al., Phys. Rev. D 109 (2024) 056014



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲分子态在B介子衰变中的产生

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 16

Center Lower Upper

ℬ 𝐵 → 𝑋(4310)𝐾 ≈ 10−6 ℬ 𝐵 → 𝐷𝑠0
∗ 2317 ഥ𝐷(∗) ≈ 10−3

ℬ(𝐵 → ഥ𝐷𝑠𝐷𝐾 𝑋)/ℬ 𝐵 → 𝐷𝑠0
∗ 2317 ഥ𝐷(∗) ≈ 10−3

➢比较两体分子态和三体分子态产率的比值

𝑌 𝑒+𝑒− → ഥ𝐷𝐷𝐾 𝑋 /ℬ 𝑒+𝑒− → 𝐷𝑠0
∗ 2317 𝑋 ≈ 10−3

Tian-Chen Wu et al., Phys. Rev. D 108 (2023) 014015

两个比值一致性说明了我们估计的三体分子态产率是合理的



𝑱𝑷𝑪 = 𝟎−− ഥ𝑫𝒔𝑫𝑲分子态在LHCb实验上的事例数

Lanzhou University Ming-Zhu Liu 17

➢估计事例数 ℬ 𝐵 → 𝑋(4310)𝐾 ≈ 2 × 10−6

ℬ 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ ≈ 0.25

✓ 𝑩 → 𝑫(∗)ഥ𝑫𝑲

ℬ 𝐵+ → 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ 𝐾+ ≈ 5 × 10−7

ℬ 𝐵+ → 𝐷∗±𝐷∓𝐾+ ≈ 6 × 10−4

ℬ 𝐵+ → 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ 𝐾+ /ℬ 𝐵+ → 𝐷∗±𝐷∓𝐾+ ≈ 10−3

LHCb Collaboration  9 fb−1 N 𝐵+ → 𝐷∗±𝐷∓𝐾+ ≈ 2 × 103

N 𝐵+ → 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ 𝐾+ ≈ 2

LHCb Collaboration  50 fb−1 N 𝐵+ → 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ 𝐾+ ≈ 10

LHCb Collaboration  350 fb−1 N 𝐵+ → 𝑋 4310 → 𝐷∗±𝐷∓ 𝐾+ ≈ 100



兰州大学 刘明珠 18

目录

➢强相互作用的非微扰效应

➢具有C宇称的三体强子分子态

➢三体强子系统中的三体力

➢总结与展望



为什么引入三体力
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➢ 轻核结合能

➢ 核子-氘核散射过程

尽管现代两体核力（如Argonne v18、CD-Bonn、手征势）能够高精度拟合核子-核子散射
数据，但仅考虑两体相互作用无法准确描述轻核的结合能

三体力对描述轻核束缚能起到一定的作用

E. Epelbaum et al., Phys. Rev. C 66 (2002) 064001

A. Kievsky et al., Phys.Rev.C 52 (1995) R15-R19
E. Epelbaum et al., Phys.Rev.C 99 (2019)  024313

只通过两核子间相互作用不能描述Ay疑难

AV18, CD Bonn, Nijm1, and Nijm2

唯象力+ 三体力

N2LO

N2LO+三体力



三体力的发展历史——唯象力
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➢ Fujita-Miyazawa 机制——两pi交换

Fujita and Miyazawa, Prog.Theor.Phys. 17 (1957) 360-365

➢ Urbana力

Carlson, Pandharipande,and Wiringa, Nucl.Phys.A 401 (1983) 59-85
➢ Illinois力

Steven C. Pieper, V. R. Pandharipande, R. B. Wiringa, J. Carlson, Phys.Rev.C 64 (2001) 014001



三体力的发展历史——手征有效场论
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➢ 手征有效场论

NOT COMPLETE

2NF

N2LO(Q3)

S. Weinberg, PLB1990, NPB1990

U. Van Kolck et al, PLB1992, PRL1994

N. Kaiser et al, NPA1997

U. Van Kolck et al, PRC1994
E. Epelbaum et al, NPA1998,2000

N3LO(Q4)
R. Machleidt et al. PRC2003
E. Epelbaum et al. NPA2005

N4LO(Q5)

N5LO(Q6)

R. Machleidt et al. PRC2015
E. Epelbaum et al. PRL2015

3NF

U. Van Kolck et al, PRC1994

S. Ishikwas et al. PRC2007
V. Bernard et al. PRC2007

H. Krebs et al, PRC2012,2013

4NF

5NF

R. Machleidt et al. PRC2015

E. Epelbaum EPJA2007

NLO(Q2)

LO(Q0)

1990 2N LO

1997 2N 𝐍𝐋𝐎

2000 2N 𝐍𝟐𝐋𝐎

2003 2N 𝐍𝟑𝐋𝐎

1994 3N LO

2007 3N 𝐍𝟑𝐋𝐎

2015 2N 𝐍𝟒𝐋𝐎

NOT COMPLETE

Kaiservan Kolck

Epelbaum

Steven Weinberg

Machleidt

三体力

三体力在手征有效场论中自然的出现



三体力的发展历史

兰州大学 刘明珠 22

➢ 三体力对轻核强子谱学的影响

J. Carlson et al., Rev. Mod. Phys. 87 (2015) 1067 J.E. Lynn et al., Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 062501



模型无关的研究三体力
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➢ 格点QCD ➢ 费米镜技术

Alice Collaboration, Phys.Rev.X 14 (2024) 3, 031051

Sinya Aoki et al., Front.in Phys. 8 (2020) 307



三强子系统开展三体力的研究
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➢ 与C宇称相关的三体力

三体力的贡献大约只有4%

Marek Karliner et al., Nucl.Phys.A 954 (2016) 365-370 



具有C宇称的三体系统𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼
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➢ 三体系统的雅可比道

➢ 三体系统的中的势能

两体相互作用 三体相互作用

G. Moir et al., JHEP 10, 011 (2016)

Charge 对称性格点QCD

只能确定三体相互作用的正负号，其
大小当作一个未知的参数

Chunjiang Shi et al., Phys.Rev.D 109 (2024) 094513

Xiang-Kun Dong et al., Phys.Rev.D 101 (2020) 076003

C宇称为+的是吸引相互作用
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具有C宇称的三体系统𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼

➢ 三体系统的束缚能与均方根半径随三体力的变化

三体力对𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼是否形成束缚态至关重要
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具有C宇称的三体系统𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼

➢ 三体系统的束缚能与均方根半径随三体力的变化

✓ 在三体系统𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼中存在一个三体分子态

✓ 三体力的贡献达到了20%

三体系统𝑰 𝑱𝑷𝑪 = 𝟎 𝟏−+ ഥ𝑫∗𝑫𝜼是研究三体力非常理想的系统
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总结

➢ 基于有效场论方法和对称性，预测具有Charge对称性，受QCD裸态以及
两体强子分子态的影响较小的三体强子分子态，并为实验寻找提供了理论
依据

➢ 提出在具有C宇称的三强子系统研究强相互作用的微扰效应——三体力，为研
究三体力提供了全新且更直接的途径

如果这一预言获得实验证实，将是三体强子分子态存在的首个确凿证据，并有望为
解决𝐷𝑠0

∗ (2317)粒子分子态组分的长期争议提供决定性支持

理论分析显示，在𝐼 𝐽𝑃𝐶 = 0 1−+ ഥ𝐷∗𝐷𝜂的三体系统中，三体力的贡献达到了20%，意味着
该系统是研究三体力的理想系统
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展望

➢ 在具有C宇称的系统中开展三体力的研究，并探讨其在关联函数中的具体行为，
从而为三体力的探索提供新的视角

谢谢大家！

➢ 计算具有C宇称的三体系统的散射观测量，并结合格点QCD相关的模拟观测量，
用以检验三体力效应


