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XYZ 粒子
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�(∗)�和��体系研究现状
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LHCb 对 Λ �
0  → �0��− 衰变

在近阈值 �0p 质量区的振幅拟合结果

Phys. Lett. B 808 (2020) 135623

�(∗)�
实验：��(2800) 和��(2940) 常被讨论为

分别以 �� 和 �∗�  成分主导的分子态候选。
近年 LHCb 和 ALICE 的相关测量为这些体系提供
了实验约束。

理论：�� 与 �∗� 体系已被 ChEFT、夸克
模型等方法广泛研究，但束缚性质仍存在模型依
赖。

NN
CD-Bonn 等唯象势模型都能够较好重现核子

-核子散射数据和轻核性质



理论

实验

三体体系研究现状
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���的实验迹象表明，介子-核子吸引
与 NN 关联能够诱导紧致三体结构

PhysRevLett.104.132502

三体 �(∗)��体系是检验重夸克对称性和
核力协同作用的理想体系。
Faddeev等研究表明 �(∗)�� 可能比两体
子系统更容易束缚。



研究目标与研究思路
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1. 构建受重夸克自旋对称性约束的 �(∗)�单玻色子交换势。 

2. 采用现实的氘核相互作用，并在两体体系中验证输入的合理性。 

3. 在高斯基下建立 �(∗)�� 三体哈密顿量，求解束缚态薛定谔方程。

4. 扫描截断参数 �与 ��(3900)  相关极点位置，确定顶点耦合常数，分  

    析结果稳定性。 

5. 结合复标度方法研究复能平面极点轨迹，区分束缚态与共振态。

研究目标

系统研究 �(∗)�� 三体体系的内部结构和极点行为。



OBE构造两体相互作用势
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相互作用由 π 、η 、σ 、ρ 、ω  等轻介子交换给出，
其费曼图如右。利用 Born 近似，把树图散射振幅映射为
动量空间势：

在顶角引入单极型形状因子，对短程高动量区域进行正则化：

•  �� 子系统固定在氘核道 3�1、��� = 0。
•  ��� 总量子数 �(��) = 1/2(1−)。 
•  �∗�� 在总同位旋 � = 1/2 下可形成 ��= 0−, 1−, 
2− 三类通道。



耦合常数重标定因子
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对于 �(∗)� 相互作用，在单极形状因子及截断参数 Λ 下， 
引入重标定因子 ��、��、��，将顶角耦合常数参数化为

重标定因子通过重现两体近阈值奇特态的极点结构来确定：

�(ퟑퟖ��)��∗束缚态

�풄풄(ퟑퟖ��)��∗束缚态 极点位置阈下约 0.4 MeV

�풄(ퟑퟗ��)� �∗虚态 

对相互作用强度更敏感，在阈值下方 5-35 MeV 范围内变化
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对于三个粒子组成的体系，总哈密顿量写为

采用 Jacobi 坐标简化维度，把质心运动与内部相对运动
分离

三体哈密顿量与 Jacobi 坐标

因为三体体系中任意两粒子都可能形成主导相关或团簇结
构，所以需要用三组 Jacobi 坐标分别高效描述不同重排
道下的短程关联和长程构型。
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高斯展开法（GEM）

基函数形式简单、矩阵元计算方便，数值实现稳定，因此既能高精度计
算束缚态能量与均方根半径，又能同时有效描述短程关联和长程尾部。

数值方法：GEM和CSM

采用两个 Jacobi 相对坐标�� 和��上的高斯基函数展开：

Rayleigh-Ritz变分法：

总波函数：
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数值方法：GEM和CSM

复标度方法（CSM）

在复能平面中统一处理束缚态、共振态和连续谱，并通过极点位置直接提
取共振参数、判别体系是束缚态还是共振态。

对内部相对坐标施加复尺度变换

束缚态本征值在复标度后保持不变，仍处于负实轴；
� 体阈值以上的连续态按角度 2� 绕阈值点旋转；
共振态则表现为与 � 近似无关的离散复本征值

从而可直接读取共振能量 ��与宽度 � = −2 Im(����)
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两体体系结果概览

[1] Phys. Rev. D 101, 094035 (2020).  [2] AIP Conf. Proc. 1701, 050003 (2016).  [3] Eur. Phys. J. A 53, 28 (2017)

�� 0(1/2−) 道在各方法中多为吸引，但束缚深度差异较大，本工作仅给出
近阈值浅束缚，体现明显模型依赖。

�∗�
0(3/2−)最稳健，在近乎所有模型中都形成束缚； 
0(1/2−)则不束缚；
1(1/2−) 则较为敏感，某些方法不束缚，本工作结果也显示对参数敏感。
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��体系

0(1/2−)
较弱吸引：

当截断较大且��极点较
浅时，可形成浅束缚态；

而随着��极点向更负能
移动、耦合减弱，束缚态迅
速消失，同时均方根半径显
著增大，表明其具有近阈值
弱束缚态的空间扩展特征。

1(1/2−)
整体趋势仍显示该通道存在
一定弱吸引作用。



�∗�
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�∗�体系

�∗� 整体比 ��更易形成
稳定束缚态，其中 ：

0(3/2−)道束缚最强且
最稳定，表现出紧致结构；

1(1/2−)道仅在��极点
较浅或较大截断下出现浅束
缚，并呈现近阈值、空间弥
散特征；

0(1/2−) 无束缚解；
1(3/2−)存在弱吸引
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��� 体系

结合能

方均根半径
通常仅为 1 fm 量级，远小

于两体 NN 束缚态的 ~3.4 fm，
表明 D 介子充当了有效吸引中
心，将两个核子压缩成更紧致的
三体构型。

在不同 Λ 下都形成稳定束缚
态，且束缚能随��极点下移而单
调减小

束缚能显著大于两体 NN 
的 2.2 MeV，说明 ��� 并非氘
核上的微扰修正，而是 DN 相互
作用提供了形成稳定三体态的关联
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�∗�� 体系



15

�∗�� 体系

   S=1
出现两条束缚分支，反映出比其
他通道更丰富的内部结构。
•上分支是短程动力学主导的深
束缚紧致态，束缚能可达100 
MeV甚至更高，均方根半径通常
小于 1 fm，更适合理解为强吸
引形成的紧致构型。

•下分支则是对参数敏感的浅束
缚态，随着束缚能接近阈值会呈
现 halo-like 扩展结构，而在更
强吸引下又逐渐收缩，体现了短
程吸引与长程动力学之间的竞争。



1− �∗�� 
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复能量平面中的极点轨迹

出现两个束缚态极点：
一支演化为深束缚态；另一

支靠近两体阈值并保持浅束缚。
对应束缚能与均方根半径分析中
的双分支结构。

其他体系仅出现一条主导束
缚态极点，且极点从三体阈值
迅速向负实能移动，表明其为
紧致的深束缚态。
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主要结论与创新点

1. 在统一的 OBE 两体输入下，系统研究了 DNN 与 �∗��三体体系的束缚

   性质、空间结构和极点行为。 

2. 发现 DNN 在较宽参数区间内可形成稳定紧致束缚态，即使相应 DN 子系

    统仅弱束缚甚至不束缚。 

3. 揭示了由于 �∗自旋为 1 而形成的 �∗��明显的自旋劈裂，其中 1−道

    呈现典型双分支行为。 

4. 结合 GEM 与 CSM 说明相关三体态均为真实束缚态，而无复能平面中的   

    共振态。



 

Thanks!
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展望

1. 实验上，本文预测的束缚能、自旋层级与空间结构特征，可为 LHC、    
   J-PARC 与 GSI-FAIR 等装置上的重介子-核束缚态搜寻提供具体目标

2. 本工作的不足在于尚未进一步计算衰变宽度、产生截面等可与实验直  
    接对比的观测量；这也是未来值得继续推进的一个方向。


