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背景：强相互作用---强子谱

强子谱？强子结构---
强子内部的成分？

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子

QCD，非微扰
夸克
模型

盖尔曼和茨威格
分别独立提出了
夸克模型

1969：“因其
在基本粒子分
类及其相互作
用方面的贡献
和发现。” 3



背景：强相互作用---强子谱

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

夸克
模型?

奇特态

摘自郭奉坤研究员
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背景：强相互作用---强子谱

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

强相互作用

色相互作用
（单胶子交换）

无色相互作用
（强子交换）

强子间相
互作用

夸克胶子间
相互作用
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背景：强相互作用---强子谱

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

裸态

核物理中： 12C <= 6 p & 6 n
                                <= 3 𝛼 Cluster 原子团簇

强子体系与原子核的最大差异：基础单元的粒
子数不同！夸克数是可以涨落的，只是夸克量
子数不变，而核子数是不变的。体现了真空中
的正反夸克对的涨落，当然还可以是胶球。

UNQUENCHED quark model 

非淬火夸克模型
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背景：强相互作用---强子谱

奇特态

UNQUENCHED quark model 

非淬火夸克模型
夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

裸态

强子间相互作用

夸克胶子间相互作用



背景：强相互作用---强子谱

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

裸态

强子间相互作用

夸克胶子间相互作用

强子层次唯象模型

夸克模型

裸态(单粒子态)+
耦合道(多强子态)

8

按照这套逻辑理解共振态，
对于质量比较大的共振态粒
子，很难说存在一个纯粹的
某个态，一定或多或少是几
种同一个量子数下成分的混
合。

从实验数据出发
用逆散射来求解
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手征夸克模型
J Vijande et al JPG: Nucl. Part. Phys. 31 481 (2005)

𝐻 = ෍

𝑖

𝑚𝑖 +
𝑝𝑖

2

2𝑚𝑖
− 𝑇𝐶𝑀 + 𝑉𝐶𝑂𝑁 Ԧ𝑟𝑖𝑗 + 𝑉𝑂𝐺𝐸 Ԧ𝑟𝑖𝑗 + 𝑉𝜒 Ԧ𝑟𝑖𝑗 ,

其中，𝑚𝑖和𝑝𝑖 分别是第i个夸克的质量和动量，𝑇𝐶𝑀 是系统的质心动能，𝜒 =  𝜋, 𝐾, 𝜂, 𝜎。

𝑉𝐶𝑂𝑁( Ԧ𝑟𝑖𝑗), 𝑉𝑂𝐺𝐸( Ԧ𝑟𝑖𝑗), 𝑉𝜒( Ԧ𝑟𝑖𝑗)分别是禁闭势、单胶子交换势和介子交换势。
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手征夸克模型

其中，lm取决于总角动量J、其第三分量Jz和自旋 S；𝑛𝑚𝑎𝑥是高斯函数的数量，其取值决定了展开的精
度与收敛性。由𝑟𝑁 和𝑟1确定高斯宽度 𝜈𝑛 𝑛 = 1, … , 𝑁 ，这种几何级数分布的选取能够使基函数在短程
和长程区域都得到较好的覆盖，从而有效描述束缚态波函数在不同距离尺度上的行为。

𝛹𝑙𝑚 Ԧ𝑟 = ෍

𝑛=1

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑛𝑙 𝜙𝑛𝑙𝑚
𝐺 Ԧ𝑟 , 𝜙𝑛𝑙𝑚

𝐺 Ԧ𝑟 = 𝜙𝑛𝑙
𝐺 𝑟 𝑌𝑙𝑚 Ƹ𝑟 , 𝜙𝑛𝑙

𝐺 𝑟 = 𝑁𝑛𝑙𝑟𝑙𝑒−𝑣𝑛𝑟2
,

𝑁𝑛𝑙 =
2𝑙+2 2𝑣𝑛

𝑙+
3
2

𝜋 2𝑙+1 !!

1

2

, 𝑣𝑛 =
1

𝑟𝑛
2 , 𝑟𝑛 = 𝑟1𝑎𝑛−1, 𝑎 =

𝑟𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑟1

1

𝑛−1
.

෍

𝑛′=1

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑛𝑛′ + 𝑉𝑛𝑛′ − 𝐸𝑁𝑛𝑛′ 𝑐𝑛′𝑙 = 0.

采用多高斯展开法处理夸克模型中涉及空间波函数的计算。该方法通过将径向波函数展开为一组高
斯基函数的线性组合，把原本薛定谔方程转化为矩阵本征值问题。空间波函数由下式给出，

E. Hiyama, Y. Kino, M. Kamimura  PPNP 51 (2003), 223-307

本征能量和高斯系数可利用Rayleigh-Ritz变分原理确定，



质量参数吸收了
部分相对论效应

无色相互作用

唯象禁闭势能

单胶子交换势

手征夸克模型

交换势能：
同位旋=0： 交换η和σ；
同为旋=1： 交换π；
同位旋=1/2：交换K。

mω=mρ ?

arXiv: 2604.24270



质量参数吸收了
部分相对论效应

无色相互作用

唯象禁闭势能

单胶子交换势

手征夸克模型

组分夸克的单胶子交换和流夸克的单胶子交换不同。组分夸克
近似减少了系统自由度，但是其使得跑动耦合常数𝛼𝑠变复杂。

qq (q=u, d)

sq

ss

cq

cs

cc

bq

bs

bc
bb

𝑄 = 𝜇 + 𝜇𝑒
− 𝑚𝑖

2+𝑚𝑗
2 /𝑐1

2

+ 𝜇𝑒− 𝜇−𝑐2
2/𝑐2

2

Model 1: 𝛼𝑠 𝑄 =
𝛼0

𝑙𝑛𝑘 𝑄2/𝛬0
2 ,

Model 2: 𝛼𝑠 𝑄 =
𝛼0

𝑙𝑛 𝑄2−𝜇0
2 /𝛬0

2
,

Model 3: 

 𝛼𝑠 𝑄 =
𝛼0

𝑙𝑛 𝑄2/𝛬0
2 −

𝛼1𝑙𝑛 𝑙𝑛 𝑄2/𝛬0
2

𝑙𝑛2 𝑄2/𝛬0
2 .

arXiv: 2604.24270



质量参数吸收了
部分相对论效应

无色相互作用

唯象禁闭势能

单胶子交换势

手征夸克模型

仅仅选取了不能进行强衰变
的介子作为拟合值，而三个
矢量介子是可以衰变的，其
裸态质量和物理测量会有偏
差。

ρ：848 MeV  vs  775 MeV
K*：950 MeV  vs 896 MeV
D*：2040 MeV  vs  2010MeV

其余各介子的拟合偏差在
5MeV左右。

利用夸克模型
决定了裸质量

arXiv: 2604.24270



含有裸态的逆散射问题
逆散射问题比较复杂，
我们现阶段只考虑了只
含有一个分波，且含有
单个裸态和单个耦合道
的过程

这里我们介绍一种能够得到通解形式
即 ሚ𝑓 𝑝, 𝑘 = 𝑓 𝑝 𝑓 𝑘 , 即形状因子相同。

0 0
ˆ ˆH H V H g v= + = + +

( )

2

0 3
( )

2
b

p dp
H b m b p h p p


= + 

( )

( ) ( )

2

3

2 2

3 3

ˆ ( ) ( )
2

ˆ ( , )
2 2

b

c

p dp
g p f p b b f p p

p dp k dk
v p f p k k





 

=  +  

 =  



 缺点是模型的假设，分离势能。
优点没有对形状因子的具体形
式进行假定。
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| ۧ𝑓 ≡ ∫
𝑝2𝑑𝑝

2𝜋 3 𝑓(𝑝)| ۧ𝑝
这里我们介绍一种能够得到通解形式
即 ሚ𝑓 𝑝, 𝑘 = 𝑓 𝑝 𝑓 𝑘 , 即形状因子相同。



含有裸态的逆散射问题

逆散射问题一般解法，根据弗雷德霍尔姆行列式
（Fredholm determinant），

0
ˆ ˆH H g v= + +

( )

2

0 3
( )

2
b

p dp
H b m b p h p p


= +   ˆ ˆ     b cf b b f fg v f  +  = =

𝐷 𝑊 ≡ det 1 −
1

𝑊 − 𝐻0
𝑉 = 1 −

𝜆𝑏
2

𝑊 − 𝑚
+ 𝜆𝑐 𝐹(𝑊) 𝐹 𝑊 = 𝑓

1
𝑊 − 𝐻0

𝑓

为了避免一些W奇点（裸质量点）和零点（束缚态质量点），

𝐶 𝑊 ≡
ς

𝑖=1

𝑁𝐵
𝑊−𝐸𝐵𝑖
𝑊−𝐸𝑡ℎ

ς
𝑖=1

𝑁𝑏
𝑊−𝑚𝑏𝑖
𝑊−𝐸𝑡ℎ

𝛿 𝐸 = − arg
𝐷(𝐸 + 𝑖𝜖)

𝐶(𝐸 + 𝑖𝜖)
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列文森定理（Levinson theorem）
𝛿 ∞ − 𝛿 𝐸𝑡ℎ = −𝜋(𝑁𝐵 − 𝑁𝑏)

F. Vidal and J. LeTourneux, PRC 45, 418 (1992)



含有裸态的逆散射问题

逆散射问题一般解法，根据弗雷德霍尔姆行列式
（Fredholm determinant），

标准的色散分析
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0 3
( )

2
b

p dp
H b m b p h p p


= +   ˆ ˆ     b cf b b f fg v f  +  = =

𝐷 𝑊 ≡ det 1 −
1

𝑊 − 𝐻0
𝑉 = 1 −

𝜆𝑏
2

𝑊 − 𝑚
+ 𝜆𝑐 𝐹(𝑊) 𝐹 𝑊 = 𝑓

1
𝑊 − 𝐻0

𝑓

为了避免一些W奇点（裸质量点）和零点（束缚态质量点），

𝐶 𝑊 ≡
ς

𝑖=1

𝑁𝐵
𝑊−𝐸𝐵𝑖
𝑊−𝐸𝑡ℎ

ς
𝑖=1

𝑁𝑏
𝑊−𝑚𝑏𝑖
𝑊−𝐸𝑡ℎ

𝛿 𝐸 = − arg
𝐷(𝐸 + 𝑖𝜖)

𝐶(𝐸 + 𝑖𝜖)

列文森定理（Levinson theorem）
𝛿 ∞ − 𝛿 𝐸𝑡ℎ = −𝜋(𝑁𝐵 − 𝑁𝑏)

F. Vidal and J. LeTourneux, PRC 45, 418 (1992)

ln
𝐷 𝑊

𝐶 𝑊
= −

1

𝜋
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
𝛿 𝐸

𝐸 − 𝑊 𝐷 𝑊 = 𝐶 𝑊 𝑒
−

1
𝜋 ∫𝐸𝑡ℎ

∞
𝑑𝐸

𝛿 𝐸
𝐸−𝑊

−Tr 𝑉 = lim
𝑊 →∞

𝑊 ln 𝐷 𝑊 =
1

𝜋
∫ 𝑑𝐸𝛿 𝐸 − ෍

𝑖=1

𝑁𝐵

𝐸𝐵𝑖
− 𝐸𝑡ℎ + ෍

𝑖=1

𝑁𝑏

𝑚𝑏𝑖
− 𝐸𝑡ℎ

仅仅针对ππ的P波散射，考虑ρ的共
振能区，根据Levinson定理，裸态
是一定需要，而ππ直接散射v的部
分可以忽略。即 𝜆𝑐 = 0，即忽略耦
合道的相互作用。Phys.Rev.D 105 (2022) 11, 116024



含有裸态的逆散射问题

0H H V= +
( )

2

0 3
( )

2
b

p dp
H b m b p h p p


= +  ˆ

bV g f b b f= =  +  

𝜆𝑐 = 0

𝐷 𝑊 = 1 −
𝜆𝑏

2

𝑊 − 𝑚
+ 𝜆𝑐 𝑓

1
𝑊 − 𝐻0

𝑓 Im 𝐷 ℎ𝑝 + 𝑖𝜖 =
𝜆𝑏

2

ℎ𝑝 − 𝑚
𝜋 𝑓 𝛿(ℎ𝑝 − 𝐻0) 𝑓 =

𝜋𝑝2

2𝜋 3ℎ𝑝
′

𝜆𝑏
2𝑓2 𝑝

ℎ𝑝 − 𝑚

𝐷 𝑊 = 𝐶 𝑊 𝑒
−

1
𝜋 ∫𝐸𝑡ℎ

∞
𝑑𝐸

𝛿 𝐸
𝐸−𝑊

−Tr 𝑉 =
1

𝜋
∫ 𝑑𝐸𝛿 𝐸 − σ𝑖=1

𝑁𝐵 𝐸𝐵𝑖
− 𝐸𝑡ℎ + σ𝑖=1

𝑁𝑏 𝑚𝑏𝑖
− 𝐸𝑡ℎ = 𝟎

𝝀𝒃
𝟐𝒇𝟐 𝒑 =

𝟐𝝅 𝟑𝒉𝒑
′

𝝅𝒑𝟐 𝒆
−

𝟏
𝝅Ƥ ∫𝑬𝒕𝒉

∞
𝒅𝑬

𝜹 𝑬
𝑬−𝒉𝒑 𝐬𝐢𝐧 𝜹 𝒉𝒑 𝒉𝒑 − 𝑬𝒕𝒉

𝒎 = 𝑬𝒕𝒉 −
𝟏

𝝅
න

𝑬𝒕𝒉

∞

𝒅𝑬 𝜹 𝑬

Phys.Rev.D 105 (2022) 11, 116024



含有裸态的逆散射问题

0H H V= +
( )

2

0 3
( )

2
b

p dp
H b m b p h p p


= +  ˆ

bV g f b b f= =  +  

𝜆𝑐 = 0

𝐷 𝑊 = 1 −
𝜆𝑏

2

𝑊 − 𝑚
+ 𝜆𝑐 𝑓

1
𝑊 − 𝐻0

𝑓 Im 𝐷 ℎ𝑝 + 𝑖𝜖 =
𝜆𝑏

2

ℎ𝑝 − 𝑚
𝜋 𝑓 𝛿(ℎ𝑝 − 𝐻0) 𝑓 =

𝜋𝑝2

2𝜋 3ℎ𝑝
′

𝜆𝑏
2𝑓2 𝑝

ℎ𝑝 − 𝑚

𝐷 𝑊 = 𝐶 𝑊 𝑒
−

1
𝜋 ∫𝐸𝑡ℎ

∞
𝑑𝐸

𝛿 𝐸
𝐸−𝑊

−Tr 𝑉 =
1

𝜋
∫ 𝑑𝐸𝛿 𝐸 − σ𝑖=1

𝑁𝐵 𝐸𝐵𝑖
− 𝐸𝑡ℎ + σ𝑖=1

𝑁𝑏 𝑚𝑏𝑖
− 𝐸𝑡ℎ = 𝟎

𝝀𝒃
𝟐𝒇𝟐 𝒑 =

𝟐𝝅 𝟑𝒉𝒑
′

𝝅𝒑𝟐 𝒆
−

𝟏
𝝅Ƥ ∫𝑬𝒕𝒉

∞
𝒅𝑬

𝜹 𝑬
𝑬−𝒉𝒑 𝐬𝐢𝐧 𝜹 𝒉𝒑 𝒉𝒑 − 𝑬𝒕𝒉

𝒎 = 𝑬𝒕𝒉 −
𝟏

𝝅
න

𝑬𝒕𝒉

∞

𝒅𝑬 𝜹 𝑬

NPB 79 (1974), 301-316；PRD 7 (1973), 1279；NPB 64 (1973), 134-162
Phys.Rev.D 105 (2022) 11, 116024



含有裸态的逆散射问题

𝐷 𝑊 = 𝐶 𝑊 𝑒
−

1
𝜋 ∫𝐸𝑡ℎ

∞
𝑑𝐸

𝛿 𝐸
𝐸−𝑊

−Tr 𝑉 =
1

𝜋
∫ 𝑑𝐸𝛿 𝐸 − σ𝑖=1

𝑁𝐵 𝐸𝐵𝑖
− 𝐸𝑡ℎ + σ𝑖=1

𝑁𝑏 𝑚𝑏𝑖
− 𝐸𝑡ℎ = 𝟎

𝝀𝒃
𝟐𝒇𝟐 𝒑 =

𝟐𝝅 𝟑𝒉𝒑
′

𝝅𝒑𝟐 𝒆
−

𝟏
𝝅Ƥ ∫𝑬𝒕𝒉

∞
𝒅𝑬

𝜹 𝑬
𝑬−𝒉𝒑 𝐬𝐢𝐧 𝜹 𝒉𝒑 𝒉𝒑 − 𝑬𝒕𝒉

𝒎 = 𝑬𝒕𝒉 −
𝟏

𝝅
න

𝑬𝒕𝒉

∞

𝒅𝑬 𝜹 𝑬



含有裸态的逆散射问题

𝝀𝒃
𝟐𝒇𝟐 𝒑 =

𝟐𝝅 𝟑𝒉𝒑
′

𝝅𝒑𝟐 𝒆
−

𝟏
𝝅Ƥ ∫𝑬𝒕𝒉

∞
𝒅𝑬

𝜹 𝑬
𝑬−𝒉𝒑 𝐬𝐢𝐧 𝜹 𝒉𝒑 𝒉𝒑 − 𝑬𝒕𝒉

𝑐1 =
𝜆𝑏𝑓 𝑝

𝐷 ℎ𝑝+𝑖𝜖
,𝑐2 =

𝑐1−𝜆𝑏𝑓 𝑝

𝜆𝑏𝐹 ℎ𝑝+𝑖𝜖
.

求宽度

求成分



小结

• 由于夸克模型中的相互作用仅涉及夸克-胶子层面，因此我们将计算得到的强

子质量视为裸质量。我们将此质量作为输入参数，结合实验散射相移数据，

代入基于逆散射理论构建的模型中，以获得 ρ 介子的物理宽度、裸态成分等

信息。

• 先重新拟合夸克模型的参数，获得了 ρ 介子的裸质量。

• 再根据 ππ 散射相移和裸质量，约束 ρππ 相互作用的强度

• 最后，根据相互作用强度获得 ρ 介子的宽度和成分。

• 推广：K*介子呢?介子的径向激发态呢？



谢谢



Backup



含有裸态的逆散射问题

𝝀𝒃
𝟐𝒇𝟐 𝒑 =

𝟐𝝅 𝟑𝒉𝒑
′

𝝅𝒑𝟐 𝒆
−

𝟏
𝝅Ƥ ∫𝑬𝒕𝒉

∞
𝒅𝑬

𝜹 𝑬
𝑬−𝒉𝒑 𝐬𝐢𝐧 𝜹 𝒉𝒑 𝒉𝒑 − 𝑬𝒕𝒉

求宽度

对比𝑇BW 𝐸 =
𝑔

𝐸−𝑀 +𝑖 𝛤/2
，

𝑑

𝑑𝐸
𝒫 න

0

𝑘𝛬 𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2 𝑓2 𝑘

𝐸 − ℎ𝑘
>

𝑑

𝑑𝐸
𝒫∫

𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2 𝑓2 𝑘

𝐸 − ℎ𝑘
>

𝑑

𝑑𝐸
𝒫 න

0

𝑘𝛬 𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2 𝑓2 𝑘

𝐸 − ℎ𝑘
+ 𝐸 − 𝑚0 − 𝒫∫

𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2 𝑓2 𝑘

𝐸 − ℎ𝑘

1

𝛬 − 𝐸

𝛤

2
=

𝐵 𝑀

𝐴′ 𝑀
=

Γ0
𝐵𝑊 𝑀

2𝐴′ 𝑀 𝜆𝑏
2 𝑓2

𝐴 𝐸 =
𝐸−𝑚0−𝒫∫

𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2𝑓2 𝑘

𝐸−ℎ𝑘

𝜆𝑏
2𝑓2 𝑞

，𝐵 𝐸 = 𝜋
𝑞2

2𝜋 3ℎ𝑞′

𝐴′ 𝑀 𝜆𝑏
2𝑓2= 1 − ฬ

𝑑

𝑑𝐸
𝒫∫

𝑘2𝑑𝑘

2𝜋 3

𝜆𝑏
2𝑓2 𝑘

𝐸−ℎ𝑘 𝐸=𝑀

是裸耦合和dressed耦合的比值

这个求导的范围：实验1约为−0.62 ∼ −0.55；实验2约为0.032 ∼ 0.045；实验3约为−0.029 ∼ −0.028。
Γ ∼ Γ0

𝐵𝑊



D/C色散关系的简单推导

ln
𝐷 𝑊

𝐶 𝑊
=

1

2𝜋𝑖
න

𝐶

𝑑𝑧
ln

𝐷 𝑧
𝐶 𝑧

(𝑧 − 𝑊)
=

1

2𝜋𝑖
න

𝐶1

𝑑𝑧
ln

𝐷 𝑧
𝐶 𝑧

(𝑧 − 𝑊)

=
1

2𝜋𝑖
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
ln

𝐷 𝐸 + 𝑖𝜀
𝐶 𝐸 + 𝑖𝜀

𝐸 + 𝑖𝜀 − 𝑊
+ න

∞

𝐸𝑡ℎ

𝑑𝐸
ln

𝐷 𝐸 − 𝑖𝜀
𝐶 𝐸 − 𝑖𝜀

𝐸 − 𝑖𝜀 − 𝑊

=
1

2𝜋𝑖
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
ln

𝐷 𝐸 + 𝑖𝜀
𝐶 𝐸 + 𝑖𝜀

𝐸 + 𝑖𝜀 − 𝑊
− න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
ln

𝐷 𝐸 − 𝑖𝜀
𝐶 𝐸 − 𝑖𝜀

𝐸 − 𝑖𝜀 − 𝑊

=
1

2𝜋𝑖
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
2ln

𝐷 𝐸 + 𝑖𝜀
𝐶 𝐸 + 𝑖𝜀

𝐸 + 𝑖𝜀 − 𝑊
=

1

2𝜋𝑖
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
−2𝑖𝛿(𝐸)

𝐸 + 𝑖𝜀 − 𝑊

ln
𝐷 𝑊

𝐶 𝑊
= −

1

𝜋
න

𝐸𝑡ℎ

∞

𝑑𝐸
𝛿 𝐸

𝐸 − 𝑊

𝛿 𝐸 = − arg
𝐷(𝐸 + 𝑖𝜖)

𝐶(𝐸 + 𝑖𝜖)
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