
燕浩波 晨光杯 · 多强子散射问题的格点量子色动力学研究

燕浩波

多强子散射问题的格点量子色动力学研究

基于以下工作：
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1. Haobo Yan et al., Phys. Rev. D 111 (2025) 014503 on 𝐷𝜋 → 𝐷!∗ 2300

2. Haobo Yan et al., Phys. Rev. Lett 133 (2024) 211906 on 𝜋𝜋𝜋 → 𝜔(782) (Editors’ Suggestion)

3. Haobo Yan et al., Phys. Rev. Lett 136 (2026) 141901 on 𝜋𝜋𝜋 → 𝜋(1300)

4. Haobo Yan et al., JHEP 10 (2025) 210 on OpTion package



格点谱学

简介

格点算符

构造方法

三体散射问题

𝜋𝜋𝜋 → 𝜔 782

三体散射问题

𝜋𝜋𝜋 → 𝜋 1300
总结
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格点谱学简介

万有引力强相互作用 弱相互作用 电磁相互作用
𝒪(10!"#)𝓞(𝟏) 𝒪(10!$") 𝒪(10!%)

Ø 低能 QCD 的耦合常数很大，微扰论失效，强子谱学成为几个前沿之一，大部分方向由实验推动

Ø 实验包括 BESIII、BelleII、LHCb，以及未来可能的 STCF 等，它们几乎每年都发现几个新粒子

Brida et al, Nature 652 (2026) 328

Ø 格点场论生活在离散的有限体积欧氏时空中

Ø 第一性原理、非微扰、误差可持续改进

Ø 诸多低能关键物理量需要格点输入

Ø 例如缪子反常磁距、形状因子、强子共振态位置
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格点谱学简介

Ø 欧氏空间的路径积分写作（以两点关联函数为例）

Ø 费米子部分可积，但剩余规范部分无法严格求解

规范场 𝑈!"#(𝑥) ~ 48$ × 96 × 4 × 3% ~ 10&

体积 时间 洛伦兹颜色

Ø 可按概率 det 𝑆' e()! 重点抽样组态 𝑈

Ø 于是可以在组态上测量可观测量

Ø 格点场论既是世界观（非微扰的定义）又是方法论（非微扰的计算）
刘川《格点量子色动力学导论》
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格点谱学简介

Ø 关联函数也可写作

Ø 基态能量 𝐸* 可由有效质量估计

log
𝐶(𝑡)

𝐶(𝑡 + 1)
+→-

𝐸*

Ø 更高的激发态 𝐸. 可通过对角化关联函数矩阵获得
格点能谱示例

Ω 𝑂 𝑡 𝑂/ 0 Ω = Ω 𝑂 𝑡 <
.

1
2𝐸.

|𝐸.⟩⟨𝐸.| 𝑂/ 0 Ω

=
1
2𝐸.

|⟨Ω 𝑂 0 𝐸* %𝑒(0"+ +激发态
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格点谱学简介

Ø 单粒子：人们很早就可以以很高的精度得到各个基态强子的质量

Ø 两体散射问题

1991: Lüscher 公式，人们开始理解如何在有限体积中计算散射问题

1992-2014: Lüscher 方法的各类推广

目前前沿：重子相关的散射

Ø 三体散射问题

2014-2017: 三体形式理论开始

2021: 纯排斥道 𝐼 = 3 𝜋𝜋𝜋

2021: 共振态 𝜋𝜋𝜋 → 𝑎*(1260)

2021-至今: 一些无共振态的三体道

目前前沿：寻找三体共振态

Ø 我们的愿望是从标准模型出发获得 PDG 的低激发态谱

Science 322 (2008) 1224
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格点算符构造方法 (OpTion)

Ø 大部分的格点研究需要计算多点关联函数

Ø 对称性从连续空间的 𝑂 3  破缺为立方群 𝑂1 或更小的小群

⋯

Ø Mathematica 软件 OpTion 用以构造任意不可约表示下的任意 𝑁 体算符

Ø OpTion 成为了中国格点合作组（CLQCD）的常用工具

Ø 软件已开源：https://github.com/wittscien/OpTion

Haobo Yan (燕浩波), Chuan Liu, Liuming Liu, Yu Meng, JHEP 10 (2025) 210
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三体 𝜋𝜋𝜋 → 𝜔 782  散射

Ø 三体问题的理论研究相对困难

Ø 诸多非微扰强相互作用难题与三体问题相关
1. Roper 共振态: Burkert and Roberts, RMP 2019
2.  𝑇&& 奇特强子态: Hansen, Romero-López, Sharpe, JHEP 2024

（𝑇&& 3875  可在非物理 𝑀' 下由 𝐷𝐷∗ 研究）

Ø 三体问题共振态的研究还很初步

Ø 考察 𝜋𝜋𝜋 散射，寻找其中的 𝜔 介子

Maglic et al (1961)

Ø 𝜔是最轻的会衰变到三体末态的强子（同位旋守恒）

Ø 𝜔 在唯象上有重要意义，例如核子间小于 1 fm时的排斥相互作用、缪子反常磁距…

Sakurai (1960); Erkelenz (1974); Brown and Jackson (1976); Barkov et al., 1985; Connell et al. (1997); Bazavov et al. (2021)

𝜔 介子的发现
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∞

计算流程

格点量子色动力学

有限体积能谱 散射参数 共振态奇点格点算符构造

有效理论
𝓛 =

𝑭𝟐

𝟒 𝐭𝐫 𝝏𝝁𝑼𝝏𝝁𝑼#

量子化条件

𝑺#𝑺 = 𝟏 𝑺#𝑺 = 𝟏

解析延拓

𝜋

𝜋 𝜋

Ø 利用软件 OpTion 构造多体算符
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∞
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𝑭𝟐
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量子化条件

𝑺#𝑺 = 𝟏 𝑺#𝑺 = 𝟏

解析延拓

𝜋

𝜋 𝜋

Ø 利用软件 OpTion 构造多体算符

Ø 选择作用量，生成组态，求解夸克传播子
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规范场组态

Ø 中国格点合作组产生的 Wilson-Clover 组态
Hu et al, PRD 09 (2024) 054507

Ø 𝑁2 = 2 + 1
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规范场组态

Ø 中国格点合作组产生的 Wilson-Clover 组态
Hu et al, PRD 09 (2024) 054507

Ø 𝑁2 = 2 + 1

Ø 采用 2 个不同的 𝑀3 来探索手征行为
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Ø 利用软件 OpTion 构造多体算符

Ø 选择作用量，生成组态，求解夸克传播子

Ø 维克收缩，计算两点关联函数
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维克收缩

~𝒪(1)

~𝒪(10)

~𝒪(1)

D A

T A S

D B A E
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Ø 两体约 10 张左右收缩图

Ø 三体约 311 张

Ø 是格点谱学历史上最困难的三体问题

维克收缩

~𝒪(300)

~𝒪(10)

~𝒪(50)

~𝒪(1)

~𝒪(10)

~𝒪(1)

D A

T A S

D B A E ML ML

TT TA TU

TT TM TD TA TO TG

TZ TB TS TA TD TW TR TE TC TYR TYL
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有限体积能谱

Ø 两体 𝐼 = 1 𝜋𝜋 → 𝜌
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有限体积能谱

相互作用能级

自由能级 𝐸~2 𝑚$ + $%
& 𝑛

$

Ø 两体 𝐼 = 1 𝜋𝜋 → 𝜌
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有限体积能谱

Ø 两体 𝐼 = 1 𝜋𝜋 → 𝜌

Ø 吸引相互作用

Ø 𝑀3 = 200, 300 MeV
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有限体积能谱

Ø 两体 𝐼 = 1 𝜋𝜋 → 𝜌

Ø 吸引相互作用

Ø 𝑀3 = 200, 300 MeV

Ø 三体 𝜋𝜋𝜋有非平凡的结构

Ø 是否存在 𝜔 共振态?
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有限体积能谱

共振态？

束缚态？
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Ø 应用量子化条件，从能谱中抽取散射参数

Ø 维克收缩，计算两点关联函数
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量子化条件

无穷体积

𝐸+1𝐸+1 𝐿

有限体积

Ø 从有限体积能谱中抽取无穷体积散射振幅

量子化条件：𝑓 ℳ(𝐸.), ℱ 𝐸., 𝐿 = 0

确定的量子数

Ø 对三体问题，推导相应的有限体积形式理论（FVU, Finite-Volume Unitarity)
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有限体积能谱
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∞

计算流程

格点量子色动力学

有限体积能谱 散射参数 共振态奇点格点算符构造

有效理论
𝓛 =

𝑭𝟐

𝟒 𝐭𝐫 𝝏𝝁𝑼𝝏𝝁𝑼#

量子化条件

𝑺#𝑺 = 𝟏 𝑺#𝑺 = 𝟏

解析延拓

𝜋

𝜋 𝜋

Ø 利用软件 OpTion 构造多体算符

Ø 选择作用量，生成组态，求解夸克传播子

Ø 应用量子化条件，从能谱中抽取散射参数

Ø 将散射振幅解析延拓到复黎曼面，寻找奇点

Ø 维克收缩，计算两点关联函数
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奇点位置

束缚态

Haobo Yan (燕浩波), Maxim Mai, Marco Garofalo, Ulf-G. Meißner, Chuan Liu, Liuming Liu, Carsten Urbach, Phys. Rev. Lett. 133 (2024) 211906, 编辑推荐

共振态

不同参数化方案

Ø 不同参数化方案相符

Ø 外推到物理 𝑀3

𝑀4 56% = 778.0 ± 11.2 − 𝑖 3.0 ± 5 MeV

Ø 可改进：格距误差、 𝜔 − 𝜙 混合问题

Ø 正在考虑 𝜔 − 𝜙 混合问题
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三体 𝜋𝜋𝜋 → 𝜋 1300  散射

Bellini et al (1961)

Ø 另一个同样重要但更困难的问题： 𝜋 1300  是基态 𝜋 的激发态，重了将近 10 倍

Ø 超越对已知共振态的事后验证

Ø 是对软 𝜋 定理的验证；可能存在 \𝑞𝑞𝑔 混杂态成分

𝜋 介子的发现 𝜋(1300) 的证据

19



燕浩波 晨光杯 · 多强子散射问题的格点量子色动力学研究

三体 𝜋𝜋𝜋 → 𝜋 1300  散射

Ø 熟悉的 𝐼 = 0, 1, 2 𝜋𝜋能级

Ø 三体 𝜋𝜋𝜋 有大量的新能级聚集

Ø 暗示着非平庸的结构：0( 的共振态

基态 𝜋
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𝜋 1300  奇点位置

Ø 主要的结论是 𝑀3 = 300	MeV 时存在 𝜋 1300

Ø 朴素地外推到物理点

Haobo Yan (燕浩波), Maxim Mai, Marco Garofalo, Yuchuan Feng, Micheal Döring, Chuan Liu, Liuming Liu, Ulf-G. Meißner, Carsten Urbach, Phys. Rev. Lett. 136 (2026) 141901

𝑀3 *$77 = 1169 ± 46 − 𝑖 62 ± 169 MeV

𝑀8(557) = 727 ± 3 − 𝑖 72 ± 1 MeV

𝑀2#(;77) = 433 ± 7 − 𝑖 250 ± 7 MeV

Ø 容易推广到其他径向激发态
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格点谱学

简介

格点算符

构造方法

三体散射问题

𝜋𝜋𝜋 → 𝜔 782

三体散射问题

𝜋𝜋𝜋 → 𝜋 1300
总结
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总结

Ø 格点场论是研究强子谱学强大的方法，我们正处于格点场论由两体迈向多体的转折点

Ø 第一性原理计算表明 QCD 可以涌现出 𝜔 782 介子和 𝜋(1300) 介子

Ø 相比实验观测，格点知道得还很少

谢谢！
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Eg: Finite-volume spectra at 𝑚` ≈ 305 MeV
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量子化条件

Ø 有限体积幺正化理论（FVU, Finite-Volume Unitarity)

幺正性固定 两体力三体力

有效理论综述见 Meißner (1988)

其他形式理论

Ø FVU [Mai and Döring, 2017]

Ø RFT [Hansen and Sharpe, 2014]

Ø NREFT [Hammer, Pang, and Rusetsky, 2017]

幺正性固定

洛朗展开 有效理论形式（隐对称性方法）


