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Part Ⅰ · 动机与背景 五夸克态简史

奇特态的确认历来审慎——𝚯(𝟏𝟓𝟒𝟎) 是反面教材。

常规强子：介子 (𝑞𝑞̄) 与重子 (𝑞𝑞𝑞)；五夸克 𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐̄ 含隐粲对，属奇特态。

Λ(1405) 早在 1959 年被预言为 𝐾ሜ 𝑁 分子（Dalitz–Tuan）。

Θ(1540)⁺：2003 声称 → 2005 被高精度实验否定（多重判据的必要性）。

时间线 · 隐粲 𝑷𝒄 与奇异粲 𝑷𝒄𝒔 五夸克态 隐粲 𝑃௖ 奇异粲 𝑃௖௦ 历史铺垫

理论预言

Σ௖ 𝐷ሜ (∗) 分子

LHCb 发现 奇异粲首例

1959
Λ(1405)

𝐾ሜ 𝑁 分子

2003
Θ(1540)

实验声称

2005
Θ 被否定

2010
~4.3– 4.5 GeV

Wu 等

2015
𝑃௖(4380)⁺

𝑃௖(4450)⁺

2019
𝑃௖(4312)

4440·4457

2021
𝑃௖௦(4459)⁰

2022
𝑃௖௦(4338)⁰

从 2010 理论预言到 2022 奇异粲 𝑃௖௦ 发现——隐粲与奇异粲五夸克态均已获实验确认。
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Part Ⅰ · 动机与背景 隐粲五夸克：从预言到发现

理论 2010 预言在前，LHCb 2015/2019 发现在后。

2010 邹冰松老师组预言 Σ௖𝐷ሜ 、Σ௖𝐷ሜ ∗

分子型窄共振，~4.3–4.5 GeV。[PRL 105 (2010) 232001]

LHCb 2015：Λ௕  →  𝐽/𝜓 𝑝 𝐾ି 的

𝑝– 𝐽/𝜓 谱发现 𝑃௖ 4380 ା、𝑃௖(4450)⁺。
[PRL 115 (2015) 072001]

2019 Run 1+2：𝑃௖(4450) 拆为

𝑃௖ 4440 、𝑃௖(4457)，新增 𝑃௖(4312)。
[PRL 122 (2019) 222001]

观测质量落在预言区间；但

𝐽௉ 未定 → 需理论指认。

预言质量区间与 LHCb 观测一致——隐粲 𝑃௖ 的存在已获高统计确认。
3

[PRL 122 (2019) 222001]



Part Ⅰ · 动机与背景 核心问题：𝑷𝒄 的三种可能

LHCb 看到的 𝑷𝒄 是什么？三种可能

1 紧致五夸克

compact 𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐̄

[PLB 749 (2015) 289]

[PLB 749 (2015) 454]

[PRL 115 (2015) 132002]

[PRL 115 (2015) 172001]

[EPJ C 74 (2014) 3198]

2 强子分子态

molecule (Σ௖𝐷ሜ (∗))

[PRL 105 (2010) 232001]

[CPC 36 (2012) 6]

[PLB 753 (2016) 547]

[PRD 100 (2019) 014021]

[PRD 101 (2020) 091502]

3 阈值效应

threshold / kinematical
三角奇异性等虚假结构

[PRD 92 (2015) 071502]

[PRD 94 (2016) 074039]

[PRD 103 (2021) 111503]

[PLB 793 (2019) 144]
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Part Ⅱ · 理论框架 统一势夸克模型：OGE + OBE
总哈密顿量

本工作策略：在同一套统一势夸克模型（OGE + OBE）下，同时计算紧致态与分子态的质量谱与 fall-apart 衰变，

并以衰变给出可观测道预言供交叉检验。

𝑽𝑶𝑮𝑬 单胶子交换
色禁闭主导，提供紧致态骨架

线性囚禁 𝑏 · 𝑟 +  𝐶

色 Coulomb −(4/3)𝛼/𝑟

色磁（自旋-自旋）项

𝑽𝑶𝑩𝑬 单玻色子交换
夸克间介子交换，两态均含

赝标介子：𝜋, 𝜂, 𝜂′

标量：𝜎（长程吸引）

矢量：𝜌, 𝜔

为什么要加 OBE？

𝜋 介子交换势可解释 𝑁(1440) 与 𝑁(1535) 的质量反转 [PRD 110 (2024) 116034]

矢量介子交换 (𝜔 +  𝜌 )对短程 𝑢/𝑑 夸克相互作用至关重要 [PoS HADRON2025 (2026) 093]

参数：由常规重子谱拟合确定

5



Part Ⅱ · 理论框架 紧致态 vs 分子态：夸克层次的区别

两者色结构与对称性要求不同。

(a) 紧致态 | (b) 分子态 夸克层次示意

(a) 紧致态 compact

整体 5 夸克，须满足置换对称性

色组态 1c⊗1c 与 8c⊗8c 共存

夸克间 OGE + OBE 均作用

(b) 分子态 molecule

两个强子各自色单态，不考虑强子间无置换约束

仅色单态 1c⊗1c

强子间相互作用仅来自 OBE

物理后果

色结构与对称性要求不同 → 质量谱与衰变性质不同 → 这是判别 𝑷𝒄 本质的物理基础。
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Part Ⅱ · 理论框架 紧致组态：颜色三态与自旋,味道耦合

7

𝟏𝑺 空间全对称 ⇒  𝒇𝒍𝒂𝒗𝒐𝒓 ⊗  𝒔𝒑𝒊𝒏 ⊗  𝒄𝒐𝒍𝒐𝒓 全反
对称

共 17 个 𝟏𝑺 组态  =  10 个 𝟖𝒄 ⊗ 𝟖𝒄  +  7 个 𝟏𝒄 ⊗ 𝟏𝒄

颜色三态（重子-介子色结构）

𝐶₁ ∶   (𝑞𝑞𝑞)₁ ·  (𝑐𝑐̄)₁  →   1𝑐 ⊗ 1𝑐

𝐶₂ , 𝐶₃ ∶   (𝑞𝑞𝑞)₈ ·  (𝑐𝑐̄)₈  →   8𝑐 ⊗ 8𝑐

空间全对称 ⇒ 总波函数反对称化

8𝑐 ⊗ 8𝑐（10 个）：短程相互作用强 → 紧致束缚

1𝑐 ⊗ 1𝑐（7 个）：不束缚，且不与 8𝑐 ⊗ 8𝑐 混合

⇒ 紧致束缚态均由 𝟖𝒄 ⊗ 𝟖𝒄 组态贡献



Part Ⅱ · 理论框架 分子态组态：色单态重子-介子道

两个色单态强子，仅 𝟏𝒄 ⊗ 𝟏𝒄，由 𝑶𝑩𝑬 势提供束缚

构建原则

8

以两个色单态强子为基本自由度（不做跨强子的 Pauli 
反对称化）

味空间：同位旋耦合 𝐼 =  𝐼₁ ⊕  𝐼₂

自旋空间：角动量耦合 𝐽 =  𝑗₁ ⊕  𝑗₂

⇒ 由 𝐵₁、𝐵₂ 的 (𝐼, 𝑗) 组合出各 channel 的 𝐼、𝐽௉



Part Ⅱ · 理论框架 衰变模型：fall-apart 夸克交换

五夸克经内部夸克重排为 重子 + 介子

夸克交换模型

OGE 势是驱动力：短程 OGE 诱导夸克重排为色单态强子对

初态取势模型真实波函数；末态用 SHO 近似（RMS 拟合）+ PDG 质量

可观测末态道 （隐粲 𝑷𝒄 → 重子 + 介子）

𝜂௖𝑝 · 𝐽/𝜓𝑝 · Λ௖ 𝐷ሜ (∗) · Σ௖
(∗)

 𝐷ሜ (∗) · 𝜂௖ Δ, 𝐽/𝜓 Δ

衰变宽度公式

𝑀 𝐴 → 𝐵𝐶 =  𝐵𝐶 Σ୧∈஻,௝∈஼ 𝑉௜௝
ைீா | 𝐴⟩

Γ =  [1/(2𝐽஺ + 1)]  ·  |𝑞|/(8𝜋𝑀஺²)  ·  |𝑀(𝐴 → 𝐵𝐶)|²

→ 真实波函数 + 衰变分支比，为分子指认提供交叉检验。
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Part Ⅲ · 紧致态：失败 紧致态无法解释 Pc
紧致态质量系统性偏高，与实验 Pc 无重叠。

紧致态无法解释

紧致态质量 ~4.6– 4.8 GeV，比观测 𝑃௖ (~4.31– 4.46) 高

200 – 300 MeV
但 4.6– 4.7 GeV 或存在可观测的紧致窄态（𝐽/𝜓𝑝 道分支 ~10–20%）

→ 紧致图像无法解释已知 𝑃௖ ，但预言了新的窄态。
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Part Ⅲ · 紧致态机制 紧致态 Hamiltonian 各项分解

11

劈裂由自旋相关微扰项决定：𝑆𝑆 (OGE) + OBE (𝜋, 𝜔, 𝜌)

𝐼 = 1/2：𝜔 与 𝜌 显著相消，矢量项净贡献 ≈ 0

𝐼 = 3/2：⟨𝑉ఘ + 𝑉ఠ⟩  ≈  +50 MeV 强排斥 → 抬高 ~100 MeV

𝑉ఙ  ≈  (−50, −40) MeV 对所有态普适吸引

𝜂, 𝜂′ 交换贡献可忽略

⟨𝑻⟩  动能   主导项

⟨𝑽𝒄𝒐𝒏𝒇⟩  线性禁闭   主导项

⟨𝑽𝑪𝒐𝒖𝒍⟩  色 Coulomb   主导项

⟨𝑻⟩ + ⟨𝑽𝒄𝒐𝒏𝒇⟩ + ⟨𝑽𝑪𝒐𝒖𝒍⟩  ≈  𝟒𝟕𝟎𝟓 MeV



Part Ⅲ · 紧致态机制 紧致态的衰变与可观测预言

紧致态远高于 𝐽/𝜓𝑝 阈值 → 经内部夸克重排为重子+介子

fall-apart 宽度仅几 MeV

𝐼 = 1/2 态 𝐽/𝜓𝑝 道分支占 𝟏𝟎– 𝟐𝟎%

候选：𝑃௖
ே(4630,4669,4686) 3/2⁻；(4613,4621,4661) 1/2⁻

窄态

fall-apart 宽度~ 几 MeV

可观测预言

紧致 𝐼 = 1/2 态在𝟒. 𝟔– 𝟒. 𝟕 GeV 
𝑱/𝝍𝒑道值得实验搜寻
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Part Ⅳ · 分子态：成功 分子态计算策略

分子态质量

用实验强子质量定阈值、只让 OBE 决定束缚能——最大程度减少模型依赖。

束缚能 𝐵. 𝐸. =  −⟨𝑉ை஻ா⟩（仅簇间 OBE 贡献）

松束缚结构：RMS 半径达数 fm（弱束缚）

不同分子组态间混合可忽略 → 指认清晰

计算 5 个分子系统：𝚺𝒄𝑫ሜ 、𝚺𝒄𝑫ሜ ∗、𝚺𝒄
∗𝑫ሜ 、𝚺𝒄

∗𝑫ሜ ∗、𝚲𝒄𝑫ሜ

𝚺𝒄𝑫ሜ → 𝑃௖(4312)

𝚺𝒄𝑫ሜ ∗ → 𝑃௖(4440), 𝑃௖(4457)

𝚺𝒄
∗𝑫ሜ → 𝑃௖(4380)

束缚越深 → 含 𝜋 交换、RMS 越小；浅束缚仅 𝜎 +  𝜌。
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Part Ⅳ · 分子态结果 分子态质量谱

𝚺𝒄
(∗)

𝑫ሜ (∗) 分子束缚态——与 LHCb 𝑷𝒄 自然吻合。

关键结论：

分子图像同时再现四个 Pc 态的质量

14



Part Ⅳ · 分子态结果 分子态质量谱
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Part Ⅳ · 分子态：成功 𝚺𝒄𝑫ሜ  系统 → 𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟏𝟐)⁺

𝚺𝒄𝑫ሜ 𝟏/𝟐ష
𝟏/𝟐

(𝟒𝟑𝟏𝟖)：𝝈 +  𝝆 吸引 → 𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟏𝟐)。

𝚺𝒄𝑫ሜ 𝟏/𝟐ష
𝟏/𝟐

(𝟒𝟑𝟏𝟖)

质量 ≈  4318 MeV · 束缚力 𝜎 +  𝜌 · 𝑅𝑀𝑆 ≈  3.8 fm · 阈值 ≈ 4324 MeV

𝑩. 𝑬. ≈  𝟔 𝑴𝒆𝑽

主衰变道：𝜂௖𝑝, Λ௖ 𝐷ሜ ∗

→ 指认为 𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟏𝟐)⁺

分支比预言

𝐵𝑟[𝑃௖(4312)⁺ →  𝐽/𝜓 𝑝]

≈  𝟒. 𝟏 ×  𝟏𝟎⁻³
(+11.2 / −1.6)  ×  10⁻³

与抽取范围一致：𝟎. 𝟎𝟓 % <  𝑩𝒓 <  𝟏. 𝟐 % [PRD 100 (2019) 054033] 

→ 分支比支持分子态指认
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Part Ⅳ · 分子态：成功 𝚺𝒄𝑫ሜ ∗ 系统 → 𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟒𝟎, 𝟒𝟒𝟓𝟕)⁺

深束缚 (𝟏/𝟐⁻, 𝟐𝟒 𝐌𝐞𝐕)  →  𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟒𝟎)；浅束缚 (𝟑/𝟐⁻, 𝟐. 𝟕 𝐌𝐞𝐕)  →  𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟓𝟕)。

深束缚 (𝟏/𝟐⁻)  →  𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟒𝟎)

质量 ≈  4437 MeV · 束缚力 𝜋 +  𝜎 +  𝜌 · 𝑅𝑀𝑆 ≈  2.0 fm

𝑩. 𝑬. ≈  𝟐𝟒 MeV
Γ(𝐽/𝜓 𝑝) ∶  Γ(Λ௖ 𝐷ሜ ∗)  ≈  3 ∶  1 · 𝐵𝑟[𝑃௖(4440)⁺ →  𝐽/𝜓 𝑝] ≈  2.9 %    

浅束缚 (𝟑/𝟐⁻)  →  𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟓𝟕)

质量 ≈  4458 MeV · 束缚力 𝜎 +  𝜌     · 𝑅𝑀𝑆 ≈  4.4 fm

𝑩. 𝑬. ≈  𝟐. 𝟕 MeV
𝐽/𝜓 𝑝 分宽 ~ 20 KeV · 𝐵𝑟[𝑃௖(4457)⁺ →  𝐽/𝜓 𝑝] ≈  2.9 × 10⁻³
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与抽取范围一致：1.70ି଴.଻ଵ
ା଴.଻଻ × 10ିଷ <  𝑩𝒓 <  𝟐 % [PRD 100 (2019) 054033] 

与抽取范围一致：3.55ିଵ.ଶସ
ାଵ.ସଷ × 10ିଷ <  𝑩𝒓 <  𝟐 % [PRD 100 (2019) 054033] 



Part Ⅳ · 分子态：成功 𝚺𝒄
∗𝑫ሜ  系统 →  𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟖𝟎)⁺

𝚺𝒄
∗ 𝑫ሜ 𝟑/𝟐ష

𝟏/𝟐
(𝟒𝟑𝟖𝟐)：𝑩. 𝑬. ~ 𝟓. 𝟔 𝐌𝐞𝐕 →  𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟖𝟎)，应为窄态。

𝚺𝒄
∗𝑫ሜ 𝟑/𝟐ష

𝟏/𝟐
𝟒𝟑𝟖𝟐

质量 ≈  4382 MeV     · 束缚力 𝜎 +  𝜌 · 𝑅𝑀𝑆 ≈  3.8 fm      · 阈值 ≈  4388 MeV

𝑩. 𝑬. ≈  𝟓. 𝟔 MeV
主衰变道：J/𝜓𝑝, Λ௖𝐷ሜ ∗ → 指认为 𝑃௖(4380)⁺

𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟖𝟎)：宽态 or 窄态？

LHCb 2015（Run 1）：报道为宽结构 𝑃௖(4380)

Du 等 2020 分析 Run 1+2 数据：应为窄态 Γ ≈  26 MeV [PRL 124 (2020) 072001]

→ 窄态 𝑃௖(4380) 支持其 Σ௖
∗ 𝐷ሜ  分子指认；待 Run 3 最终确立。
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Part Ⅳ · 分子态：成功 四个 𝑷𝒄 的分子态指认全景

分子图像成功且自洽地解释了3个 𝑷𝒄 —— 统一框架判别。

𝑷𝒄 态 分子组态 𝑱𝑷 𝑩. 𝑬. 𝑹𝑴𝑺 (fm) 束缚能主要来源

𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟏𝟐)⁺ [Σ௖𝐷ሜ ] 1/2⁻ 6 MeV 3.8 𝜎 +  𝜌

𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟒𝟎)⁺ [Σ௖𝐷ሜ ∗] 1/2⁻ 24 MeV 2.0 𝜋 +  𝜎 +  𝜌

𝑷𝒄(𝟒𝟒𝟓𝟕)⁺ [Σ௖𝐷ሜ ∗] 3/2⁻ 2.7 MeV 4.4 𝜎 +  𝜌

𝑷𝒄(𝟒𝟑𝟖𝟎)⁺ [Σ௖
∗𝐷ሜ ] 3/2⁻ 5.65 MeV 3.8 𝜎 +  𝜌

关键

深束缚态 𝜋 也提供可观束缚；𝝈 +  𝝆 是普遍的分子束缚来源。
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Part Ⅴ · 预言与展望 浅束缚态与可检验预言

𝚲𝒄𝑫ሜ (∗)与𝑰 = 𝟑/𝟐的Σ௖
(∗)

𝐷ሜ (∗)仅 𝝈 极浅束缚；分支比预测待 Run 3 检验。

极浅束缚态（依赖 𝝈 交换）

Λ௖𝐷ሜ (∗)与𝐼 = 3/2 的 Σ௖
(∗)

𝐷ሜ (∗)系统：𝐵. 𝐸. ~ 200– 600 keV（极浅），𝑅𝑀𝑆 ~ 5 fm

存在性高度依赖 𝜎 交换强度

分支比预测

𝑷𝒄 态 · 衰变道 分支比

𝑃௖(4312)  →  𝐽/𝜓 𝑝 𝟒. 𝟏 × 𝟏𝟎⁻³

𝑃௖(4440)  →  𝐽/𝜓 𝑝 𝟐. 𝟗 %

𝑃௖ 4457 →  𝐽𝜓 𝑝, Λ௖ 𝐷ഥ∗ 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎ିଷ, ~ 𝟏 %

𝑃௖(4312)  →  𝜂௖ 𝑝, Λ௖𝐷ሜ ∗ 主导道

供 LHCb Run 3 / GlueX 检验
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Part Ⅵ · 总结 结论 · Summary

01 紧致态质量过高 → 无法解释

紧致 ~4.6– 4.8 GeV，比 𝑃௖ 高 200– 300 MeV → 紧致五夸克图像失败

02 分子解释除𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 外的 𝑷𝒄态

𝑃௖(4312 / 4440 / 4457)   Σ௖ 𝐷ሜ (∗) 分子态，一一对应

03 𝝈 +  𝝆 是分子束缚的关键

长程吸引 𝜎 + 矢量 𝜌 提供束缚；深束缚态 𝜋 交换也提供可观束缚

04 浅束缚 + 分支比预言

极浅 𝜎 束缚态与各道分支比，待 LHCb Run 3 检验

20


