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研究背景

实验上发现比如 T +
cc(3875)，X(3872)等奇特强子态被认为是 DD∗ 的束

缚态。
利用 D 介子散射的振幅分析方法去获取奇特态的性质是一种十分重要的
方法。

获得 D 介子之间散射的精确散射振幅变得至关重要。

研究目的
通过振幅分析确定 DD 散射的分波振幅



研究背景

对于 DD 散射过程目前没有直接可获得的实验数据。

S.-S.Pan, F.-K. Guo [Phys.ReV.D114,034505(2026)]最近发表的文章通过格点
QCD方法抽取了 mπ ≈ 207 MeV和 305 MeV的 S 波和 P 波相移。

在格点计算中，标准 Lüscher形式中已经考虑的无限体效应，所以抽取
的格点相移是对应于无限体的。直接拟合相移不需要考虑有限体效应 ([
Nucl.Phys.B354,531(1991)])。

目前已经有一些工作利用传统的方法 (例如 K 矩阵参数化)拟合格点获
得的相移 ([Phys.Rev.D114 (2026)1,014066])。

通过格点相移的约束，确定接触势中待定的低能常数，从而将 DD 散射的分
波振幅确定下来。



Lagrangian

重夸克有效场论中，D 介子与轻标量介子的相互作用量
([Phys.Rept.281(1997)145-238])
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DD 散射费曼图
至 NLO所包含的费曼图

只考虑 SU(2)情形，即只考虑 π 交换

由于没有 DDπ 相互作用顶点，没有单 π 交换的贡献。

加粗的线代表 D∗ 粒子



轻标量介子交换势
利用编时微扰论的方法

足球图的贡献
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1024f4
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三角图的贡献
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相较以前 NN̄ 散射的三角图贡献 ([JHEP 08 (2024) 208])，保留了圈积分中的质量差 ∆
重子之间的质量差数幂为 O(p2)，直到 NLO的计算质量差可以被忽略。
D∗ 和 D 的质量差 ∆ = mD∗ − mD = 141.385 MeV和 π 介子质量相近。

需要考虑圈积分中质量差带来的修正



轻标量介子交换势

箱图的贡献
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圈积分的计算

圈积分的正规化方法
圈积分中的粒子能量 ω± =

√
(l ± q)2 + 4m2

π 为根号形式，需要将其转化
为平方。
利用维数正规化分离发散部分和有限部分。

一个重要的积分

1
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能量平方化

以三角图贡献为例∫
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第一项为忽略质量的贡献；
第二项为质量差带来的修正。



维数正规化

将三维动量积分，推广至 D − 1维。

费曼参数化和 D − 1维动量积分
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圈积分的维数正规化
对 λ积分得到,(d = 4 − ϵ)
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接触势

DD 散射接触相互作用可参数化为

V Con
0 = CS ,

V Con
2 = C1q2 + C2k2

对于无自旋介子情形分波公式为

VJ(p, p′) = 2π

∫ 1

−1
V (p, p′, x)PJ(x)dx

经过分波分解后

V1S0 = 4πCS + π(4C1 + C2)(p2 + p′2) = C̃1S0 + C1S0(p2 + p12)

V1P1 = −2π

3
(4C1 − C2)pp′2 = C1P1pp′

更高阶分波贡献为零



散射方程和 S矩阵元
李普曼-施温格方程 [E.Epelbaum,Eur.Phys.J.A 51(2015)5]

TLL(p′, p; p) = VLL(p′, p) +
∫ ∞

0

dkk2

(2π)3

× VLL(p′, k) mD

p2 − k2 + iϵ
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正规化

f(p, p′; Λ) = exp
(

−p6 + p′6

Λ6

)
S矩阵元

SLL(p) = 1 − iπkmDTLL(p′, p; p)

对于弹性散射

SLL(p) = e2iδL



格点的结果

[S.-S.Pan, F.-K. Guo.
Phys.ReV.D114,034505(2026)]

对应于 mπ ≈ 305 MeV和 207
MeV的非物理参数

mπ (MeV) 207 305
MD (MeV) 1966.0 1900.4
MD∗ (MeV) 2073.8 2008.7
fπ (MeV) 100.7 90.6

g 0.581 0.554

gc =g0

(
1 − 4g2

0m2
π

(4πf)2 log(m2
π)

+αm2
π + β

α2

α2
3.9

)
[ Phys.Lett.B 721 (2013) 94-100]



相移的拟合结果
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总结

基于重夸克有效场论相互作用拉氏量，利用编时微扰论构造 DD 散射相
互作用势。

考虑轻标量介子交换势中圈积分的 D∗ 和 D 质量差的贡献。

拟合格点给出的 S 波和 P 相移，确定了接触势中的待定低能常数。



Thank you for your patience!
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