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用自旋观测量研究强子谱中的近阈值结构



用自旋观测量研究强子谱中的近阈值结构
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Ø 自旋观测量→研究工具
Ø 强子谱中的结构→研究对象
Ø 什么是强子？什么是强子谱？

l对物质世界的不断探索

l报告题目分析



对亚原子结构探索的回顾
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Thomson
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Rutherford 1908
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Powell 1950

l 宇称
破坏

1957

C.-Y. Chao Anderson 1936
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粒子动物园1.0 (Particle Zoo 1.0)
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l 1963年的粒子数据表（Particle Data Group）

• 稳定粒子：�,  �,  Σ,  Λ,  Ξ; �,  �; �,  �,  �,  …
• 介子共振态：�,  �,  �∗, …
• 重子共振态：Δ,  Ξ∗,  Λ∗,  Σ∗…

“两类”粒子：

l 非奇异（Non-strange）: 强子对撞产生，
衰变寿命短（ �,  �, Δ…）

l 奇异（Strange）: 强子对撞产生，衰变寿
命较长（ �, Σ,  Λ,  Ξ, … ）



如何对粒子分类
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门捷列夫1871年元素周期表

l元素周期表

元素=质子+中子+电子

l八重法 (The Eightfold Way)

Gell-Mann
Mendeleev

介子(��) 

重子(���) 

S

K0 (ds)K(us)

– (ud)

K0 (sd)

0, , 


K (su)

I3

1

1

–1 1 +(du)

量子数\夸克 down up strange
电荷 −1/3 +2/3 −1/3

同位旋 1/2 1/2 0

同位旋�分量 −1/2 +1/2 0

奇异数 0 0 −1
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夸克模型的成功预言SU(3)多重态
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�� = �/�+ �� = �/�+

� = ����MeV

� = ����MeV

� = ����MeV

� = ����MeV



实验验证与理论发展
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  Friedman    Kendall     Taylor

l核子由夸克组成的实验验证

1990
     Gross    Wilczek    Politzer

2004

l量子色动力学QCD理论

�−

�

深度非弹散射实验

渐近自由  

色
禁

闭
  

SU(3)非阿贝尔规范理论



标准模型的补全
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l第四种夸克(粲夸克)

    Richter
1976

l希格斯玻色子

      Higgs
2013



成功与挑战
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l强子

l实际困难

组分+构型+QCD=强子 

质子的质量来源：
Higgs机制：~ 1%
强相互作用：~ 95% 

QCD在低能区域的非微扰特性 

l唯象模型
组分夸克模型、QCD求和规则、格点QCD、
有效场论、色散理论等等 

康奈尔势: ��(�) = �� − �/���
�

+ ��

哈密顿量: �� = ��

��
+ ��(�) + ���(�)

对于��体系使用组分夸克模型 
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强子谱学

l氢原子光谱学

对光谱精细结构的不断研究反过来促进理论的
不断修改与认识：
粗结构(薛定谔方程)→精细结构(狄拉克方
程)→兰姆位移(QED修正)→超精细结构(核自
旋与电子角动量耦合)

l强子谱学
复合体系受外部能量激发跃迁到更高的能量态，
对这些态按照量子数、质量、组分等固有属性
进行体系化的梳理与分类



实验中对强子态的测量
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l末态粒子重构

共振态粒子不稳定会衰变到稳定粒子

l用统计小明零花钱的例子说明
第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 ...

可乐(2元) 2 0 0 1 2 ...

哇哈哈(1元) 1 0 5 3 1 ...

炸鸡(10元) 0 0 0 1 1 ...

薯条(5元) 0 1 0 1 1 ...

汉堡(15元) 1 1 1 0 0 ...

总钱数 20 20 20 20 20 ...

小明

炸鸡

可乐

l对应到共振态参数

粒子名称

质量

衰变宽度

衰变道

耦合强度

级联衰变

被调查人名字

零花钱数

零花钱概率分布

不同零食组合

零食偏爱程度

多层级派发零花钱

可以在共振态更偏爱的反应道中研究其性质！



用于实验测量的反应过程
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l 正负电子对撞

l 光生过程 CLAS Collaboration

l 电生过程

l 质子质子对撞

l 重离子对撞

l 正反质子对撞

l 介子诱导过程

l 中微子实验 江门中微子实验室
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粒子动物园2.0 (Particle Zoo 2.0)

l 传统强子态构型 l 奇特强子态构型



共振态结构分析
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l对强子谱中结构产生原因的分析



共振态产生与三角奇异性在不变质量谱中的结构

14

1
�2 −�0

2 + ��0Γ0
∫

��4

(�2 −�1
2)(�2

2 −�2
2 + ��2Γ2)(�3

2 −�3
2)

Breit-Wigner分布:

l共振态产生 l运动学奇点



对运动学效应的研究
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l Laudau 方程 (Nucl. Phys. 13, 181 (1959))
     阈值奇点(threshold cusp), 三角奇点(triangle singularity),…

l 近些年对三角奇点（TS）的研究现状
     (see Prog. Part. Nucl. Phys. 112 (2020) 103750 for a review)
     J.J. Wu, X.-H. Liu, Q. Zhao, B.-S. Zou, PRL108, 081003 (2012);
     Q. Wang, C. Hanhart, Q. Zhao, PRL111, 132003 (2013); PLB725, 106 (2013)
     X.-H. Liu, M. Oka and Q. Zhao, PLB753, 297(2016);
     Q. Huang, C. W. Shen and J. J. Wu, PRD103,016014(2021)
      ... ... 

l 对振幅中三角奇异性研究的重要意义
     解释不变质量谱中某些结构的产生机制
     解释某些反应过程为什么存在巨大的同位旋破缺效应
     解释某些强子态的性质
      ... ... 



三角奇异性产生的物理图像
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Q.Huang, C.W.Shen, J.J.Wu, PRD103(2021)016014

产生的运动学条件:
l 内线三个粒子同时在壳
l 在A粒子质心系中, ��||��, 并且粒子3可

以追上粒子2

所具备的性质:
l 产生位置在强子对阈值附近
l 产生位置依赖于运动学参数
l 会在不变质量谱中产生尖锐的结构
l 会对末态粒子的自旋观测量产生影响

�2 �3

隐藏的对撞过程！



运动学条件对自旋观测量的影响
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s道的��弹性散射过程 
 

1/2+

3/2+

0−

1/2+

l电子自旋

斯特恩盖拉赫实验观测到电子自旋现象 
 

l强子自旋

介子(玻色子)：整数自旋 0，1，2...
重子(费米子)：半整数自旋 1/2，3/2，5/2...

l对撞过程中的自旋排列效应

总角动量第三分量守恒

±1/2

总自旋
 

0

轨道 
 

±1/2

总角动量
 

� �

� 0 ±1/2

自旋 
 

�(1440)

±1/2

�(1232)

±1/2 ± 3/2

角动量
三分量 
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用自旋观测量研究强子谱中的近阈值结构

�/� → ����反应末态���不变质量谱中的结构 

�− � → �+�(����)−反应总截面中的结构 



�/� → ���� 反应
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PRL121(2018)022001

l 在 ���� = �. � GeV 附近结构的产生原因 

PRD100(2019)114010

运动学效应中的三角奇异性

共振态

l 自旋观测量分析 

� �

� 0 ±1 0

自旋 
 

�

0
角动量
三分量 
 总自旋

 

0

轨道 
 

总角动量
 

0 0 末态矢量�介子在
其 动量方向的自旋
分量只能为0！



理论模型
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l 共振态模型 

�(����)    � ��� = �(�−−) 
��(����)  � ��� = �(�+−) PDG

PLB188(1987)383

模型 I :  � = �(����)   �� = ����MeV   �� = ���MeV
模型 II :  � = ��(����)   �� = ����MeV   �� = ��MeV

模型 IIA :  �� = �/� 
模型 IIB :  �� = ��/� 

PRD76(2007)094030

l 三角奇异性模型 

模型 III 对应图 (a) 
PRD100(2019)114010

模型 IV 对应图 (b)

总振幅 



自旋观测量的定义及共振态模型的结果
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在 ��� 静止系中通过�介子的螺旋度态定义自旋密度矩阵元 ���
�  

  模型 I :  � = �(����)   � ��� = �(�−−)
模型 IIA : � = ��(����)  �� = �/� 
模型 IIB :  � = ��(����) �� = ��/� 

l 共振态模型结果 



三角奇异性模型结果
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模型 III 模型 IV 背景项
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D. Y. Chen, arXiv:2507.02232

费曼图 
 

总截面 
 

�− � → �+�(����)− 反应



过程分析与研究目标
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树图费曼图 
 

三角圈图费曼图 
 

���∗
�� = 2.25 GeV

l 自旋观测量分析 
±1/2

总自旋
 

0

轨道 
 

±1/2

总角动量
 � �

� 0 ±1/2

自旋 
 

�(1530)

±1/2 ± 3/2 角动量
三分量 
 

研究目标:
l 讨论三角奇异性对总截面中2.25GeV附近结构的影响
l 预言 �(����)粒子的自旋观测量
l 讨论用自旋观测量区分共振态模型和三角奇异性模型的可能



振幅计算及观测量定义
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树图费曼图
 

三角圈图费曼图 

l 共振态模型 l 三角奇异性模型

l 总振幅 

l 自旋观测量的定义 



共振态模型结果
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三角奇异性模型
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总结
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对物质世
界探索 原子可分 原子核 核力 粒子动物园1.0

电子 质子
中子

�介子 实验
发展

夸克模型

归纳分类

QCD理论强子概念唯象模型强子谱 深度
非弹

标准
模型

QCD
失效

光谱
类比

粒子动物园2.0

实验发展

共振态

非共振态

奇特强子态
合理
解释

强子分子态主流
观点

研究
热点

运动学效应 三角奇异性解释
之一

研究
对象

强子对阈
值附近

自旋观测量特征

运动学限制
�/� → ����

�− � → �+�(����)−

两个例子
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