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背景 理论框架 结果 总结展望

奇特强子态即不能容纳在传统夸克模型三夸克重子和夸克-反夸克介子框架下的强子。

其中又根据夸克组分细化为多夸克态(𝑞𝑚 ത𝑞𝑛, 𝑚 − 𝑛 = 3𝑘，𝑚 + 𝑛 > 3)、混杂态(𝑞ത𝑞𝑔, 𝑞3𝑔,⋯ )和胶球(𝑔𝑛, 𝑛 =

2,3, … )

含粲介子是目前重味强子奇特态最重要的研究方向

𝐷𝐾系统和𝐷𝐷系统都已被广泛研究，前者通常被认为可以形成束缚态，而后者不能

1 背景
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N. Li et al., Phys. Rev. D 86, 074022

Z.-Y. Ling et al., Phys. Rev. Lett. 133, 241903

M. Altenbuchinger et al., Phys. Rev. D 89, 014026
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二体→三体？
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通过势模型研究量子数为𝐽𝑃 = 0−, 𝐼 =
1

2
, s = 1, 𝑐 = 2的

𝐷(∗)𝐷(∗)𝐾系统，要满足这组量子数，量子组分至少为

𝑐𝑐ത𝑞 ҧ𝑠(𝑞 = 𝑢, 𝑑)。一经发现，显然将被确定为奇特态

J.-Y. Pang et al., Phys. Rev. D 102, 114515

𝐷𝐷𝐾有限体积能谱

模型依赖性？H.-X. Zhu et al., Phys. Rev. D 111, 094022

耦合道效应？
共振态？

T.-W. Wu et al., Phys. Rev. D 100, 034029          𝐷𝐷𝐷𝐾
Y.-W. Pan et al., Phys. Rev. D 111, 114006         𝐷𝐷𝐾；三体力
X. Wei et al., Eur. Phys. J. C 82,718                    𝐷ഥ𝐷𝐾
ZY. Zhang et al., Phys. Rev. D 111, 036002         𝐷𝐷∗𝐾
T.-W. Wu et al., Phys. Rev. Lett. 135, 031902      ഥ𝐷𝑠𝐷𝐾
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2.1 单玻色子交换模型下的𝑫(∗)𝑫(∗)相互作用

拉氏量 动量空间有效势 坐标空间有效势

通过拟合𝐺 3900 、𝑋 3872 、𝑇𝑐𝑐 3875 得到去模型依赖
的标量介子和矢量介子耦合常数
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2.2 基于手征有效场论的𝑫(∗)𝑲相互作用

对于DK势中的四个自由参数：

𝑅𝑆 = 0.5 fm

𝑅𝐶 = 1.0~2.0 fm

𝐶𝑆 = 0~3000 MeV

𝐶𝐿通过拟合𝐷𝑠0
∗ (2317)极点获取

仍然有极大的不确定度！

通过求解LS方程得到不同参数下的散射长度

再将结果与格点QCD数值对比 a = −1.87 fm

以此达到对自由参数的约束

排斥                       吸引Z.-H. Guo et al., Eur. Phys. J. C (2019) 79:13

T.-W. Wu et al.,Phys. Rev. D 100, 034029

7

M. Altenbuchinger et al., Phys. Rev. D 89, 014026
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2.3 三体系统哈密顿量
三体系统的哈密顿量可以写为如下形式

在少体计算中，运用雅可比坐标可以极大的简化哈密顿量的形式

Ԧ𝑟𝑖𝑗 = Ԧ𝑟𝑗 − Ԧ𝑟𝑖 , 𝑅𝑘 = Ԧ𝑟𝑘 −
𝑚𝑖 Ԧ𝑟𝑖 +𝑚𝑗 Ԧ𝑟𝑗

𝑚𝑖 +𝑚𝑗
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2.4 高斯展开法(GEM, Gaussian Expansion Method)

由Rayleigh-Ritz变分法则得到广义本征值问题

෍

𝑛=1

𝑛𝑚𝑎𝑥

(𝐻𝑛𝑛′ − 𝐸𝑁𝑛𝑛′)𝐶𝑛′ = 0

而对于耦合道，薛定谔方程可以进一步写为

9

高斯展开法是求解少体薛定谔方程的常用方

法，对于如下薛定谔方程

H − E 𝛹𝐽𝑀 = 0

三体波函数可展开为

𝛹𝐽𝑀 =෍

𝛼,𝑐

𝐶𝛼,𝑐 𝐼𝑇,𝑡
𝑐 ⨂ 𝑆𝐽𝑀⨂𝛷𝑙𝐿,Λ

𝑐
𝐽𝑀

,

𝛷𝑙𝐿,Λ
𝑐 𝒓𝑐 , 𝑹𝑐 = [𝜙𝑛𝑙𝑚(𝒓𝑐)𝜓𝑁𝐿𝑀(𝑹𝑐)] Λ,

𝜙𝑛𝑙𝑚 𝒓 = 𝑁𝑛𝑙𝑟
𝑙𝑒−𝜈𝑛𝑟

2
𝑌𝑙𝑚 ො𝒓 ,

𝜓𝑁𝐿𝑀 𝑹 = 𝑁𝑁𝐿𝑅
𝐿𝑒−𝜆𝑁𝑅

2
𝑌𝐿𝑀(෡𝑹)
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2.5 复标度方法(CSM, Complex Scale Method)

在高斯基展开法的基础上对哈密顿量中的

动量和坐标施加一个复平面的旋转

将GEM的求解延拓至复能量平面，可以求解拥

有复能量的共振态
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3.1 𝐷𝑠0
∗ (2317)重建和散射长度

通过重建极点，得到了DK参数组

求解LS方程得到每组参数对应的散射长度

通过拟合得到散射长度与排斥势耦合常数的关系

反解出格点QCD散射长度对应的DK相互作用参数

11
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3.2 𝑫𝑫𝑲三体分子态

束缚态能谱没有截断依赖性

出现两种情况：

1、单个深束缚态-75MeV~-60MeV

2、深束缚态 + 近阈浅束缚态

深束缚态束缚能对𝑅𝑐变化不敏感

随着𝐺(3900)极点由-5MeV向-35MeV移

动，束缚态束缚能统一下降

12

图1、不同截断下，𝑫𝑫𝑲极点位置随𝐺(3900)极点位置的变化。
第一行对应𝑅𝑐 = 1fm的结果，第二行对应𝑅𝑐 = 2fm的结果
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3.2 𝑫∗𝑫∗𝑲三体分子态

与𝑫𝑫𝑲情形非常类似

出现两种情况：

1、单个深束缚态-70MeV~-60MeV

2、深束缚态 + 近阈浅束缚态

深束缚态束缚能对𝑅𝑐变化不敏感

随着𝐺(3900)极点由-5MeV向-35MeV移

动，束缚态束缚能统一下降
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图2、不同𝑅𝑐参数下，𝑫∗𝑫∗𝑲极点位置随𝐺(3900)的变化
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3.3 三体系统内部结构

14

对于深束缚态，r𝐷𝐷~r𝐷𝐾~1 − 2 fm，揭示了非常紧致的一个三体束缚态，在这个尺度下，分子
态假设可能失效，期待在夸克层面的研究和计算

对于浅束缚态， r𝐷𝐷~5 − 9 fm， r𝐷K~4 − 6 fm，仍然处在差不多的尺度，排除了如(DK)+D

结构的可能，对于浅束缚态的结构表现，我们认为它是一个三体Halo态



背景 理论框架 结果 总结展望

3.4 耦合道效应与共振态

15

我们考虑了𝑫𝑫𝑲- 𝑫∗𝑫∗𝑲

的耦合道效应，结果在所
有情况下𝑫∗𝑫∗𝑲的占比均
小于0.1%。预示着该三体
系统中𝑫𝑫𝑲的绝对主导

此外，我们通过CSM，得

到了不同参数下的系统复
能谱，典型如右图

没有共振态的迹象
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4.1 总结

1、对𝐷𝐷𝐾以及𝐷∗𝐷∗𝐾三体系统进行了系统计算

2、通过极点重建和格点QCD结果的输入，降低了模型依赖性和不确定性

3、在所有参数情形下都发现了稳定存在的-70MeV左右的𝐷(∗)𝐷 ∗ 𝐾束缚态

4、还有一个较浅的近阈束缚态受到DK长程相互作用的深刻影响

5、没有找到共振态， 𝐷𝐷𝐾以及𝐷∗𝐷∗𝐾之间的耦合道效应可以忽略
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4.2 展望

1、将三体力纳入考虑

2、更细致的处理手征有效场论，降低DK势的模型不确定性

3、期待有更多实验或是第一性原理的数据，可以作为输入，降低模型依赖

4、将该理论框架和计算程序运用到更多含粲奇特态体系中去
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