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自双粲重子发现以来, 大型强子对撞机持续探寻更多双重重子信号. 随着数据的不断积累, 未来有望观

测到更多此类重子态, 相关理论研究对实验识别具有重要意义. 在双粲重子弱衰变过程, 尤其是非轻衰变中,

显著的末态相互作用常给理论计算带来较大不确定性. 利用末态相互作用方法研究粲-底重子非轻弱衰变时,

需要输入自旋为 1/2的双粲重子和单粲重子与粲味介子之间的强耦合常数, 然而目前较为缺乏此类参数的理

论研究. 为填补这一空白, 本文基于光锥 QCD求和规则, 从自旋为 1/2的单粲味重子六重态   的光锥分布

振幅出发, 构建强子耦合常数   的关联函数. 并分别计算强子层次与夸克层次的关联函数, 利用夸克-强

子对偶, 推导出此类耦合常数的求和规则的解析表达式, 并给出数值结果和误差分析. 本研究为双粲重子的

强衰变与弱衰变动力学提供了关键的理论输入参数, 相关结果可直接用于相关衰变过程的理论研究.
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 1   引　言
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cc
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在实验方面,  LHCb、CMS、CDF、Belle和

BaBar等多个合作组陆续发现了一系列含重夸克

的新强子态, 显著推动了强子物理的实验探索与理

论发展 [1–3]. 对这些重味强子的深入研究, 为理解强

子结构、强相互作用动力学以及重夸克对称性提供

了关键途径. 人们利用夸克模型预言了由两个重味

夸克 (c或 b夸克)和一个轻夸克构成的双重味重

子的存在. 但实验上探测这类双重重子极具挑战.

2005年, SELEX合作组首次报道了   存在的初

步迹象, 其衰变末态为   和   
[4,5]. 然

而,    态的存在未能被后续的 FOCUS、

BaBar、LHCb和 Belle等实验所确认 [6–9], 因此未

被收录进 Particle Data Group(PDG)[10]. 随着大

型强子对撞机 (Large Hadron Collider, 简称 LHC)

持续运行, 更多重味强子态陆续被发现. 2017年,
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LHCb合作组在   的不变质量谱中观测

到  
[11], 该发现与夸克模型的理论预言一

致 [11–13], 进一步完善了重味强子谱. 2018年, LHCb

进一步通过  衰变道确认了该粒子, 并

测得寿命为  
[14,15].

最近 LHCb实验组又通过   衰变道

观测到了  , 具体内容可参考 LHC网站.

尽管 LHCb合作组持续搜寻理论预言的其它双重

味重子, 例如双粲态  以及粲底重子  、  、 

等, 但迄今尚未观测到显著信号 [16–21]. 这可能是由

于当前数据样本的积分亮度不足, 或探测通道的选

择尚未优化. 目前 LHCb实验已完成第三轮数据

采集阶段, 积分亮度显著提升, 为发现更多双重味

重子带来了前所未有的机遇 [22]. 因此, 目前从多角

度研究双粲重子的性质不仅有助于揭示新强子态

的基本物理特征, 也将推动夸克模型预言的更多双

重味重子的实验寻找.

对双粲重子性质展开深入且细致的理论研究
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具有重要意义, 相关成果既可为实验探测提供丰富

参考, 也有助于理解其内部结构和量子色动力学

(Quantum Chromodynamics, 简称 QCD)所描述

的强相互作用机制. 目前, 已有大量理论工作系统

研究了双重重子的质量谱、寿命及其他实验可观测

量. 在质量谱方面, 格点 QCD[23,24]、QCD求和规

则 [25–27] 以及手征微扰理论 [28,29] 等均提供了理论预

言. 寿命计算则主要基于算符乘积展开 [30] 和重夸

克展开 [31]. 弱衰变过程已通过多种非微扰方法进

行研究, 包括光锥求和规则 (light cone sum rules,

简称 LCSRs)[32,33]、夸克模型 [34–36]、SU(3) 味道对

称性 [37–39] 与末态相互作用方法 [40] 等. 此外, 研究

还扩展至跃迁磁矩、强衰变与辐射衰变等过程. 例

如, 手征微扰理论 [41,42] 和 LCSRs[43] 被用于计算跃

迁磁矩; 强衰变与辐射衰变也获得深入研究 [44]. 另

有研究基于 LCSRs计算了双重重子与轻介子的强

耦合常数 [45,46].
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x2 ∼ 0

然而, 目前关于双粲重子的研究多集中于质量

谱与弱衰变过程, 而对其强衰变行为及其与其他强

子之间的强耦合相互作用的探讨仍相对有限. 特别

是双粲重子、自旋 1/2单粲重子六重态与粲介子

D之间的强耦合常数  , 尚未被系统研究. 从

理论上看, 由于双粲重子的质量通常低于自旋 1/2

单粲重子六重态与 D介子的质量阈值, 其在树图

层次无法发生实强衰变. 然而, 在对粲底重子弱衰

变进行高阶圈图计算时, 常需借助末态相互作用等

机制分析其非轻子衰变过程. 在此类过程中, 虚粲

介子的传播使得强耦合  成为不可或缺的输

入参数, 对准确刻画相关物理图像具有关键作用.

此外, 该耦合常数本身也为深入理解双重重子的内

部结构提供了重要的非微扰探针. 基于上述动机,

本文将采用 LCSRs方法, 并结合 SU(3)味道对称

性, 系统研究双粲重子、自旋 1/2单粲重子六重态

与粲味介子 D 之间的强耦合  . LCSRs是在

传统 QCD求和规则基础上发展而来的非微扰方

法, 该方法已被广泛应用于重味介子弱衰变的研

究 [47]. QCD求和规则以 QCD拉氏量为出发点, 充

分考虑 QCD真空的非微扰性质; 而 LCSRs则引

入光锥变量, 将算符乘积展开 (operator product

expansion, 简称 OPE)建立在光锥附近   的

区域, 并依照扭度进行展开. 在此框架下, 所有非

微扰效应被吸收至非局域算符的矩阵元中, 并借助

具有普适性的光锥分布振幅 (light-cone distribu-

tion amplitudes, 简称 LCDAs)进行参数化 [48–50].

这些分布振幅所包含的非微扰参数可通过 QCD

求和规则独立确定, 从而保证了理论计算的自洽性

与可移植性.
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M2
1,2 sth

本文首先简要介绍利用 LCSRs计算强子耦合

常数  的具体过程, 然后给出数值结果, 并对

Borel参数  和连续谱阈值  的依赖性展开分

析, 之后对所得数值结果进行讨论, 最后进行总结.

 2   理论框架

在 LCSRs框架下, 其核心研究对象为关联函

数. 该函数可通过两种互补的途径进行计算: 在强

子层次, 通过插入与插值流具有相同量子数的强子

态完备集, 分离出基态贡献, 从而构建关联函数的

唯象表示; 而在 QCD层次, 可借助算符乘积展开

(OPE)在 QCD自由度下进行直接计算, 得到其理

论表示. 并通过夸克-强子对偶性建立等价关系, 从

而导出求和规则. 此外, 为压低连续谱贡献、抑制

色散积分中高激发态与连续态带来的发散, 还需引

入 Borel变换以增强求和规则的收敛性与稳定性.

gBccB6
cD
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c

本节将基于光锥求和规则方法, 利用单粲重子

六重态的光锥分布振幅, 系统计算双粲重子、单粲

重子六重态与 D介子之间的强耦合常数   .

具体安排如下: 第 2.1小节将推导强子层次的求和

规则表达式; 第 2.2小节则基于单粲重子六重态 

的光锥分布振幅, 给出 QCD层次的理论推导; 第

2.3小节将讨论夸克-强子对偶性的具体应用及其

在求和规则构建中的作用.

 2.1    强子层次

两点关联函数可以写成 

Π(p, q) = i
∫

d4xeiq·x⟨B6
c (p)|T{j5(x)̄jBcc(0)}|0⟩, (1)

其中插入的赝标量流和双粲重子流可以表示为: 

j5(x) = q̄a(x)iγ5Qa(x),

j̄Bcc(0) = ϵabcq̄cγµγ5(Q̄b(0)γ
µCQ̄T

a(0)). (2)

q = u, d, s a, b, c

Q

Bcc B6
c

其中  表示夸克场, 下标  是颜色指

标, 且为与颜色指标区分, 本文部分地方会用  表

示粲夸克.    和   分别表示双粲重子和单粲重

子. 在 SU(3) 味对称性下, 它们的矩阵可以表示为

如下形式 [51–53]: 
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B6
c =


Σ++
c

1√
2
Σ+
c

1√
2
Ξ′+
c

1√
2
Σ+
c Σ0

c
1√
2
Ξ′0
c

1√
2
Ξ′+
c

1√
2
Ξ′0
c Ω0

c

 ,

Bcc =
(
Ξ++
cc Ξ+

cc Ω
+
cc
)
.

为计算出强子层次关联函数, 需插入相应强耦

合的有效拉氏量 [51,52]: 

LBccB6
c D = gBccB6

c DTr[B̄6
c iγ5DBcc], (3)

gBccB6
c D

D =
(
D0 D+ D+

s
)

gBccB6
c D

其中,   表示强子耦合常数. 赝标量 D介子的

矩阵形式为  . 式 (3)中的迹需要

在味道空间中进行. 强子耦合常数   的定义

如下: 

⟨B6
c (p

′, s′z)D(q, s)|LBccB6
c D|Bcc(p, sz)⟩

= gBccB6
c Dū(p

′, s′z)iγ5u(p, sz) (4)

p′µ = pµ + qµ其中, 双粲重子的动量为   . 在关联函

数式 (1)中插入双粲重子和 D介子态的完备集后,

对 x 进行傅里叶积分, 就可得到:
 

 

Π(p, q) =
⟨0|j5|D(q)⟩⟨B6

c (p)D(q)|Bcc(p+ q)⟩⟨Bcc(p+ q)|̄jBcc |0⟩
[(p+ q)2 −m2

Bcc
][q2 −m2

D]
+ · · · . (5)

Bcc利用式 (4)以及双粲重子  和 D介子衰变常数的标准定义 [26,54], 

⟨Bcc(p
′, s′z)|jBcc |0⟩ = fBcc ū(p

′, s′z), ⟨0|j5|D⟩ =
fDm2

D
mc +mq

, (6)

mc mq u, d, s这里,   与  分别表示粲夸克和轻夸克 (  )的质量. 对自旋求和后, 强子层次的关联函数可写为: 

ΠH(p, q) = −igBccB6
c D
fBcc

fDm2
D

mc +mq

ūB6
c
[(mB6

c
−mBcc)γ5+ ̸qγ5]

[(p+ q)2 −m2
Bcc

][q2 −m2
D]

+ · · · . (7)

γ

̸qγ5 gBccB6
c D

如式 (7)所示, 最终表达式中包含了两种  -矩

阵结构. 本文将选择结构  来分析强耦合  .

 2.2    从单粲重子六重态的 LCDAs 出发来
计算 QCD 层次的关联函数

jP = 0+

x2 = 0

本节的主要理论任务是计算式 (1)给出的

QCD层次关联函数. 为此, 我们引入包含自旋宇

称   diquark的单粲重子在光锥坐标下的

LCDAs.  在 光 锥 条 件   下 ,  该 重 子 的

LCDAs可参数化为: 

ϵabc⟨B6
Q(v)|q̄a1k(t1)q̄b2i(t2)Q̄c

γ(0)|0⟩

=
1

8
v+ψ

n∗
∥ (t1, t2)f(1)(ūB6

c
¯̸vγ5)γ(C−1 ¯̸n)ki

− 1

8
ψnn̄∗

∥ (t1, t2)f(2)(ūB6
c
¯̸vγ5)γ(C−1iσµν)kin̄µnν

+
1

4
ψ1∗

∥ (t1, t2)f(2)(ūB6
c
¯̸vγ5)γ(C−1)ki

− 1

8v+
ψn̄∗

∥ (t1, t2)f(1)(ūB6
c
¯̸vγ5)γ(C−1̸n)ki (8)

q = u, d, s Q = c

a, b, c

其中  表示轻夸克场,    表示重味夸

克场, 上标  是颜色指标. 单粲重子的速度 v 和

光锥矢量 n 应以 x 和 v 的洛伦兹协变形式表示: 

n =
x

v · x
, n̄ = 2v − x

v · x
,

v̄ =
1

2

(
n
v+

− v+n̄
)

=
1

2
(n− n̄) =

x

v · x
− v. (9)

光锥分布振幅的傅里叶变换形式可以给出如下:
 

ψ(x1, x2) =

∫ ∞

0

dω1dω2e−iω1t1e−iω2t2ψ(ω1, ω2).

(10)

ω1 ω2

ω = ω1 + ω2 x1 = t1n

x2 = t2n

这里, 两个轻夸克的动量   和   沿光锥方向. 双

夸克的总动量大小为  . 注意,   ,

 .
 

ψ(t1, t2) =

∫ ∞

0

dωdω2e−iωt1e−iω2(t2−t1)ψ(ω1, ω2),

(11)
 

ψ(0, t2) =

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

due−iūωv·x2ψ(ω, u). (12)

ti = v · xi ω2 = (1− u)ω = ūω其中,   ,   . 式 (8)中的

LCDAs可以重新命名为不同的扭度分量:
 

ψn
∥(ω, u) → ψ2(ω, u), ψ

nn̄
∥ (ω, u) → ψ3a(ω, u),

ψ1
∥(ω, u) → ψ3s(ω, u), ψ

n̄(ω, u) → ψ4(ω, u).

接下来, 我们将讨论 QCD层次的关联函数的计算:
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ΠQCD(p, q) = i
∫

d4xeiq·x⟨B6
c (p)|T{j5(x)̄jBcc(0)}|0⟩

= −2i
∫

d4xeiq·xϵabc{⟨B6
c (p)|q̄a1k(0)q̄b2i(x)Q̄c

m(0)|0⟩(iγ5SQ(x)γνC)im(γνγ5)kl}, (13)

将式 (8—9)的表达式代入式 (13), 可以得到关联函数: 

ΠQCD (p, q) = − i
4

∫
d4x

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

duei(q+ūωv)·x ×
{
v+ψ2(ω, u)f(1)ūB6

c

[
¯̸vγ5γνCSQ(x)TCT(iγ5)¯̸nγνγ5

]
−ψ3a(ω, u)f(2)ūB6

c

[
¯̸vγ5γνCSQ(x)TCT(iγ5)iσ

αβγνγ5
]
n̄αnβ

− 2ψ3s(ω, u)f(2)ūB6
c

[
¯̸vγ5γνCSQ(x)TCT(iγ5)γνγ5

]
− 1

v+
ψ4(ω, u)f(1)ūB6

c

[
¯̸vγ5γνCSQ(x)TCT(iγ5) ̸nγνγ5

]}
. (14)

CT = C−1 = C† = −C p2 (p+ q)2其中, C是电荷共轭算符, 且满足  . 在欧氏空间,   和  都是负的且绝对值较大,

因此重夸克充分离壳. 作为第一近似, 自由重夸克传播子可以给出如下: 

CSQ(x)TCT = −
∫

d4k
(2π)4

i(̸k −mQ)

k2 −m2
Q + iϵ

e−ik·x. (15)

利用上式 (14), 在 QCD层次赝标量流的关联函数可以表示为 u 和 w 的卷积, 

ΠQCD (p, q) = A1[ψn∗
|| , f

(1)] + A2[ψn∗
|| , f

(1)] + A3[ψn∗
|| , f

(1)] + B1[ψnn̄∗
|| , f (2)] + B2[ψnn̄∗

|| , f(2)]

+ C1[ψ1∗
|| , f

(2)] + C2[ψ1∗
|| , f

(2)] + D1[ψn̄∗
|| , f

(1)] + D2[ψn̄∗
|| , f

(1)], (16)

A(B,C,D)[ψ, f]其中  的具体表达式为, 

A1[ψn∗
|| , f(1)] = −i

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

duψn∗
∥ (ω, u)f(1)

1

(q + ūωv)2 −m2
Q
ūB6

c
[2(ūω + q · v)−mQ]γ5,

A2[ψn∗
|| , f

(1)] =
i
4

∂

∂qρ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duūψ̃n∗
∥ (ω, u)f(1)ūB6

c

[
γργ

ν ̸q + ūω ̸v +mQ

(q+ūωv)2−m2
Q
2 ̸vγν+γν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q+ūωv)2−m2
Q
γργν

]
γ5,

A3[ψn∗
|| , f

(1)] =
i
4

∂2

∂qρ∂qσ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duū2ψ̂n∗
∥ (ω, u)f(1)ūB6

c
γργ

ν ̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
γσγνγ5,

B1[ψnn̄∗
|| , f(2)] =

1

2

∂2

∂qρ∂qβ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duū2ψ̂nn̄∗
∥ (ω, u)f(2)ūB6

c
γργν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
σαβγνvαγ5,

B2[ψnn̄∗
|| , f(2)] = −1

2

∂

∂qβ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duūψ̃nn̄∗
∥ (ω, u)f(2)ūB6

c
γν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
σαβγνvαγ5,

C1[ψ1∗
|| , f

(2)] = − i
2

∂

∂qρ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duūψ̃1⋆
|| (ω, u)f

(2)ūB6
c
γργν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
γνγ5,

C2[ψ1∗
|| , f

(2)] = − i
2

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

duψ1⋆
|| (ω, u)f

(2)ūB6
c
γν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
γνγ5,

D1[ψn̄∗
|| , f

(1)] =
i
4

∂

∂qβ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duūψ̃n̄∗
∥ (ω, u)f(1)ūB6

c
[γν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
γβγν ]γ5,

D2[ψn̄∗
|| , f

(1)] =
i
4

∂2

∂qρ∂qβ

∫ ∞

0

dω
∫ 1

0

duū2ψ̂n̄∗
∥ (ω, u)f(1)ūB6

c
γργν

̸q + ūω ̸v +mQ

(q + ūωv)2 −m2
Q
γβγνγ5.
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 2.3    夸克-强子对偶性

p′2 = (p+ q)2 q2

在强子层次上, 为了压低高激发态和连续谱的

贡献, 我们利用关于动量平方   和  

的双重 Borel变换, 从而得到:
 

Bp′(M2
1 )Bq(M

2
2 )Π

H(p, q) = −igBccB6
c D
fBcc

fDm2
D

mc +mq

× e
−

m2
P

M2
2
−
m2

Bcc
M2

1 ūB6
c
[̸qγ5] + · · · . (17)

M2
1 M2

2 p′2 q2Borel参数   和   分别与动量平方   和   相

关联. 而在双重 Borel变换之后, QCD层次的关联

函数可以表示为双重虚部的形式,
 

Bp′(M2
1 )Bq(M

2
2 )Π

QCD(p, q) =
1

π2

∫ sth

smin

dse−s/M2
1

×
∫ s′th

s′min

ds′e−s′/M2
2 Im2ΠQCD(s, s′), (18)

利用求和规则常用的截断方法 (cutting rules), 双

重虚部可表示为双重不连续性, 即将重夸克传播子

作如下替换: 

1

(q + ūωv)2 −m2
Q
→ (−2πi)δ((q+ūωv)2−m2

Q). (19)

由此可以得到, 

Im2ΠQCD(s, s′) =
1

(2i)2
Disc2ΠQCD(s, s′), (20)

 

A1[ψn∗
|| , f

(1)]接下来, 本文将以  的计算为例来说明,
 

Bp′(M2
1 )Bq(M

2
2 )A1[ψ

n∗
|| , f

(1)] =
1

(2πi)2

∫ sth

smin

dse−s/M2
1

∫ s′th

s′min

ds′e−s′/M2
2Disc2A1[ψn∗

|| , f
(1)]

=
−i

(2πi)2

∫ sth

smin

dse−s/M2
1

∫ s′th

s′min

ds′e−s′/M2
2

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

duψn∗
∥ (ω, u)f(1)(−2πi)δ((q + ūωv)2 −m2

Q)

× ūB6
c
[2(ūω + q · v)−mQ]

=
1

(2π)

∫ sth

smin

dse−s/M2
1

∫ s′th

s′min

ds′e−s′/M2
2

∫ ∞

0

dωω
∫ 1

0

duψn∗
∥ (ω, u)f(1)

1

ū2|ω2 −ω1|
(δ(ω −ω1) + δ(ω −ω2))

× ūB6
c
[2(ūω + q · v)−mQ]γ5,

其中, 

ω1 = −
q · v +

√
q · v2 − q2 +m2

Q

ū
,

ω2 =
−q · v +

√
q · v2 − q2 +m2

Q

ū
. (21)

由此, QCD层次的关联函数可以表示为两部分: 

Bp′(M2
1 )Bq(M

2
2 )Π

QCD(p, q) =
1

(2πi)2

∫ sth

smin

dse−s/M2
1

×
∫ s′th

s′min

ds′e−s′/M2
2 ūB6

c
[C̸qγ5 ̸qγ5 + Cγ5γ5], (22)

̸ qγ5

根据式 (17), 我们在 QCD层次也选择了相应

的结构  . 因此, 我们得以推导出描述强子耦合

常数的求和规则: 

gBccB6
c D =

i(mc +mq)

fDm2
DfBcc

1
(2πi)2

∫ sth

smin
ds

×
∫ s′th

s′min

ds′e
m2

Bcc−s

M2
1

+
m2
D−s′

M2
2 C̸qγ5

, (23)

s′ smin = 4m2
c s′min =

m2
c

其中 s 和  的积分下限分别为  和 

 , 它们的积分上限为对应连续谱的阈值 [55],
 

(mBcc + 0.4)2 < sth < (mBcc + 0.6)2,

(mD + 0.4)2 < s′th < (mD + 0.6)2. (24)

 3   数值分析

gBccB6
c D

MS

mc(mc) = (1.35± 0.10)GeV

本节基于式 (23)进行数值计算与结果分析.

首先, 强子耦合常数   的计算涉及一系列输

入参数, 包括粲夸克质量、D介子的质量与衰变常

数, 以及单粲重子和双粲重子的质量. 这些参数部

分取自实验数据, 部分源于非微扰方法的计算结

果. 在本文的数值分析中, 重夸克质量采用   方

案下的取值  
[10], 轻夸克

质量则予以忽略. 双粲重子和单粲重子的质量、衰

变常数等其他输入参数详列于表 1[10,26,56]. 单粲重

子的 LCDAs是另一组关键输入参数. 本文采用文

献 [57]中针对底重子构建的 LCDAs作为输入. 该
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工作基于重夸克有效理论 (Heavy Quark Effective

Theory, HQET)在重夸克极限下完成, 理论上可

推广至粲重子. 由此, 粲重子各扭度的光锥波函数

表达式如下 [57]:
 

ψ2(ω, u) = ω2ūu

2∑
n=0

an
ϵ4n

C3/2
n (2u− 1)

|C3/2
n |2

e−ω/ϵn ,

ψ4(ω, u) =

2∑
n=0

an
ϵ2n

C1/2
n (2u− 1)

|C1/2
n |2

e−ω/ϵn ,

ψ3σ,s(ω, u) =
ω

2

2∑
n=0

an
ϵ3n

C1/2
n (2u− 1)

|C1/2
n |2

e−ω/ϵn , (25)

其中
 

|Cλ
n|2 =

∫ 1

0

[Cλ
n(2u− 1)]2du , (26)

Cλ
0 (x)=1 Cλ

1 (x)=2λx Cλ
2 (x)=2λ(1 + λ)x2−

λ

A → 1−

A ϵi AΣc = 0.24

AΞ′
c
= 0.15 AΩc = 0.02

这里  ,   ,  

 . 光锥波函数式 (25)中的参数列于表 2中. 本文

将采用光锥分布振幅的平行分量, 需替换 

 . 为确保  非负, 我们选取 A 值如下:   ,

 ,   .

mc ≈ 1.35 GeV mb ≈
4.8 GeV

由于粲夸克质量  与底夸克 

 
[57] 仍存在明显差异, 直接采用底重子模型

s0 − Λ̄ s0 Λ̄ = mBQ−

mQ Λ̄b ≈ 1.0 GeV

s(b)0 ≈ 1.4 GeV2 Λ̄c ≈ 1.2 GeV

s(c)0 ≈ 2.0 GeV2

会引入一定的模型依赖性. 为定量估计该外推所带

来的不确定性, 我们采用一种简单的拉伸分析方

法. 在重夸克极限下, LCDAs的 w 分布特征尺度

由  决定, 其中   为连续谱阈值,   

 为重子有效质量. 对于底重子,    ,

 
[57]; 对于粲重子, 则有  ,

 
[58]. 据此定义拉伸因子为

 

ξ =
s(c)0 − Λ̄c

s(b)0 − Λ̄b

≈ 2. (27)

 

表 1    重味重子以及重味介子的质量和衰变常数
Table 1.    The masses and decay constants of heavy

baryons and heavy mesons.

粒子 质量(MeV) 衰变常数

Ξcc 3621.55± 0.53 [10] (0.109± 0.021) GeV3 [26]

Ωcc 3690± 90 [26] (0.123± 0.024) GeV3 [26]

Σ
++/+/−
c

2453.97± 0.14
2452.65+0.22

−0.16

2453.75± 0.14

/
  /

  [10]
(0.045± 0.015) GeV3 [56]

Ξ
′+/0
c

2578.2± 0.5

2578.7± 0.5

/
  [10]

(0.055± 0.016) GeV3 [56]

Ω0
c 2695.2± 1.7 [10] (0.093± 0.023) GeV3 [56]

D+/0 1869.66± 0.05

1864.84± 0.05

/
  [10]

(249.9± 0.5)MeV [10]

D+
s 1968.35± 0.07 [10] (212.0± 0.7)MeV [10]

 

ai ϵi表 2    式 (25) 中的参数  和  的定义
ai ϵiTable 2.    The definitions of the parameters    and    in Eq. (25).

Σc

twist a0 a1 a2 ϵ0 [GeV] ϵ1 [GeV] ϵ2 [GeV]

2 1 − 6.4A

A+ 0.44

1.4A+ 0.6

A+ 5.7
− 0.32A

A− 0.17

3s 1 − 0.12A− 0.08

A− 1.4

0.56A− 0.77

A− 2.6
− 0.25A− 0.16

A+ 0.41

3σ − 1 − − 0.35A− 0.43

A− 1.2
−

4 1 − −0.07A− 0.05

A+ 0.34

0.65A+ 0.22

A+ 1
− 5.5A+ 3.8

A+ 29

Ξ′
c

twist a0 a1 a2 ϵ0 ϵ1 ϵ2

2 1
0.25A+ 0.46

A+ 0.68

6.6A+ 0.6

A+ 0.68

1.4A+ 1

A+ 6.7

0.57A+ 1.1

A+ 4

0.36A+ 0.03

A− 0.02

3s 1
0.04A− 0.14

A− 1.6

0.12A− 0.09

A− 1.6

0.56A− 0.91

A− 2.9

−27A+ 92

160

0.3A− 0.24

A+ 0.54

3σ
−0.16A+ 0.16

A− 1.3
1

0.17A− 0.17

A− 1.3

0.11A− 0.11

A− 1

0.39A− 0.49

A− 1.3

0.33A− 0.33

A− 1

4 1
0.03A+ 0.11

A+ 0.16

−0.1A− 0.03

A+ 0.61

0.63A+ 0.38

A+ 1.3

−0.82A− 3.1

A− 3.9

1.2A+ 0.34

A+ 4.1

Ω′
c

twist a0 a1 a2 ϵ0 ϵ1 ϵ2

2 1 −
8A+ 1

A+ 1

1.3A+ 1.3

A+ 6.9
−

0.41A+ 0.06

A+ 0.11

3s 1 −
0.17A− 0.16

A− 2

0.56A− 1.1

A− 3.22
−

0.44A− 0.43

A+ 0.27

3σ − 1 − −
0.45A− 0.63

A− 1.4
−

4 1 −
−0.1A− 0.01

A+ 1

0.62A+ 0.62

A+ 1.62
−

0.87A+ 0.07

A+ 2.53
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假设粲重子的 LCDAs可由底重子的 LCDAs经尺

度拉伸得到: 

ψc(ω, u) =
1

ξ
ψb

(
ω

ξ
, u

)
, (28)

ϵn

an

该变换在保持归一化与 u 分布形状不变的同时, 仅

拉伸 w 的尺度. 具体而言, 粲重子 LCDAs中 w 的

尺度参数  将按因子 x 放大, 而 u 分布的形状系

数  保持不变: 

ϵ(c)n = ξϵ(b)n , a(c)n = a(b)n . (29)

ξ = 2± 0.5

为反映重夸克外推带来的模型依赖性, 我们将考虑

拉伸因子  所引起的不确定性.

M2
1,2 sth, s

′
th

此外, 强子耦合常数的计算还涉及两类重要参

数: Borel参数  与连续谱阈值  . 其中, 连

续谱阈值的取值已在式 (24)中给出. 原则上, 物理

结果不应依赖于这些参数, 因此需确定参数的稳定

窗口, 使该区域内耦合常数的计算结果对参数变化

不敏感. 为简化处理, 我们利用以下关系关联两个

Borel参数: 

M2
1

M2
2

=
m2

Bcc
− 4m2

c

m2
D −m2

c
. (30)

Ξ++
cc Ξ+

c D+

M2
2

sth = (17± 1)GeV2 s′th = (5.6± 1)GeV2

M2
2 = (20 ∼ 40)GeV2

M2
2 = 30 GeV2

图 1给出了强子耦合常数  对 Borel参数

 的依赖性 ,  同时给出了对应连续谱阈值

 和   带来的误

差. 依图 1所示, Borel参数的取值范围可以选择

为  . 另外我们以其中三个强

子耦合常数为例, 分析了  时, 它们极

点贡献与各扭度项的相对贡献 (如表 3所示), 极点

ξ → 2 ∝ 1/ξ4

30% ∼ 70% ∝ 1/ξ2

30% 1/ξ4

贡献占比约为 40%~50%, 满足求和规则对基态主

导性的基本要求. 当  时, twist-2项 (  )

的贡献被显著压低, 但其占总贡献的比例仍可高达

 ; 同时 twist-4项 (  )的贡献约为

 . 两者相比可见, 尽管 twist‑2项因   因子

而受到明显压低, 但占比仍能达到上述较高水平,

且高扭度项贡献较小, 充分体现了扭度展开的良好

收敛性.
 
 

表 3    极点贡献占比和各扭度贡献

Table 3.    The proportion of pole contribution and contri-

butions from different twists.

Vertex Pole 2 σ3 3s 4

Ξ++
cc Σ++

c D0 46.7% 30.9% 44.3% –5.6% 30.5%

Ξ++
cc Ξ′+

c D+
s 38.1% 65.9% 76.4% –10.9% –31.4%

Ω+
ccΩ

0
cD

+
s 43.7% 31.0% 45.8% –8.8% 31.9%

 

其中极点贡献的定义为基态贡献在总贡献 (基

态+连续谱)中所占的比例: 

极点贡献 =
基态贡献

基态贡献+连续谱贡献

≈

∫ sth

smin

e−s/M2
1

∫ s′th

s′min

e−s′/M2
2 · · ·∫ ∞

smin

e−s/M2
1

∫ ∞

s′min

e−s′/M2
2 · · ·

. (31)

gBccB6
c D

M2
2 sth

s′th fBcc , fBc , fD
ξ = 2± 0.5 gΞ++

cc Σ++
c D0

而在给定这些输入参数的情况下, 我们可以计算强

子耦合常数  的数值结果, 如表 4所示. 表中

所给出的误差分别来源于 Borel参数  、阈值 

及  、衰变常数  和从底重子到粲重子的

迁移误差  , 以  为例说明, 

gΞ++
cc Σ++

c D0 = 5.87+0.04
−0.04(M

2
2 )

+0.14
−0.32(sth)

+0.06
−0.05(s

′
th)

+0.95
−1.40(fΞ++

cc
)+1.96
−1.96(fΣ++

c
)+0.01
−0.01(fD+)+0.04

−0.02(ξ). (32)

gΩ+
ccΞ′0

c D+ = 6.53+0.003
−0.004(mΩ+

cc
)+0.019
−0.017

(mΞ′0
c
)+0.0003
−0.0003(mD+)

另外由于双粲重子、单粲重子、D介子的质量已被

良好测量或预言, 而且我们计算发现由它们带来的

误差较小, 例如,  

 , 这表明数值结果对质量并不

敏感, 因此本文并未列出由粒子质量带来的误差.

由图 1和表 4可以发现,

gΞ++
cc Ξ′

cD
+
s

M2
2 = (20 ∼ 40)GeV2

sth s′th

• 从图 1可以看出, 强耦合常数   在

Borel参数取值范围为  的变化

较为平缓, 且由阈值  带来的误差略大于  带来

的误差, 这一发现在表 4中也有体现.

• 根据 SU(3) 对称性, 各种强耦合常数之间是

 

5
10 15 20 25 30 35 40

th=(17 + 1) GeV2

th=(6.1 + 1) GeV2

2
2/GeV2

6

7

8

9

10

11


X

c
c

+
+
X
’ cD

+ s

g
Ξ++
cc Ξ′

cD
+
s

M2
2

sth =

(17± 1)GeV2 s′th = (6.1± 1)GeV2

图 1    强子耦合常数   对 Borel参数   的依赖

性.  图中 ,  蓝色带和红色带分别表示由阈值参数  

 和   不确定性带来的影响

g
Ξ++
cc Ξ′

cD
+
s

sth = (17± 1)GeV2 s′th = (6.1± 1)GeV2

Fig. 1. The Borel parameter dependence of the strong coup-

ling  constant    .  The blue  and red bands  denote

the  uncertainties  from  the  threshold  parameters  of

  and   , respectively.
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BccB6
cD相互关联的. 在本工作中, 我们对强耦合常数 

进行了系统的 SU(3) 分析 ,  如表 4第二列所示 .

LCSRs的结果与 SU(3) 味道对称性导出的比例关

系存在不一致的地方, 这是由于在 LCSRs的计算

中, 含不同轻夸克的重子的光锥波函数存在明显不

同. 而且这些差异可以利用输入参数包括质量和衰

变常数之间的比值得到合理的解释, 

gΞccΞ′
cDs

gΞccΣcD
∼

fΞc
/(fDsm2

Ds
)

fΣc/(fDm2
D)

∼ 1.29,

gΩccΩcDs

gΞccΞcDs

∼ fΩc/λΩcc

fΞc
/λΞcc

∼ 1.5,

gΞccΞ′
cDs

gΩccΞ′
cD

∼ fDm2
DλΩcc

fDsm2
Ds
λΞcc

∼ 1.2.

fBcc fB6
c

• 如表 4所示, 由衰变常数  与  带来误差

相较于其他参数带来的误差较大, 这是由于这些输

入参数本身的误差较大, 如表 1所示.

 4   结　论

gBccB6
c D

在本研究中, 我们首次利用 LCSRs计算了强

子耦合常数  . 计算过程中, 我们从单粲重子

六重态的光锥分布振幅出发, 通过插入双粲重子流

与赝标量流构造两点关联函数, 并遵循求和规则的

标准流程, 分别计算了强子层次与 QCD层次的关

联函数. 借助夸克-强子对偶和双重 Borel变换, 有

效压制了高激发态与连续谱的贡献, 最终给出耦合

常数的求和规则表达式. 通过画图法确定 Borel参

数的可靠区间, 并结合其他输入参数, 得到了各强

子耦合常数的数值结果及误差分析, 如表 4所示.

表中同时列出了基于 SU(3)味对称性分析得到的

结果, 用以对比不同耦合常数之间的关系. LCSRs

与 SU(3)对称性的结果存在明显差异, 这源于在

LCSRs框架下, 含不同轻夸克的重子所对应的光

锥分布振幅具有显著差异, 而这些差异可以通过质

量和衰变常数之比得到合理解释. 我们的计算结果

可通过其他理论方法 (如 QCD求和规则)进一步

交叉验证. 此外, 这些强子耦合常数可作为研究双

重重子非轻弱衰变的重要理论输入, 例如结合末态

相互作用方法研究粲底重子的衰变过程, 并有助于

深入理解双重重子与重介子之间的强相互作用. 我

们期望本研究能为双重重子的理论与实验研究提

供有价值的参考, 推动对重子衰变动力的深入认识.
 
 

gBccB6
cD

M2
2 sth, s′th fBcc , fB6

c
, fD

表 4    强子耦合常数  的数值结果. 第一列为 SU(3)对称性分析得到不同耦合常数之间的比例关系. 第二列为数值结

果误差来源依次为 Borel参数  、阈值  和衰变常数  以及拉伸因子 x
gBccB6

cD

M2
2 sth, s′th fBcc , fB6

c
, fD

Table 4.    The numerical results for the strong coupling constant    . The first column presents the proportional relation-

ships among different coupling constants obtained from SU(3) symmetry analysis. The second column lists the numerical results,

with the sources of errors sequentially being the Borel parameter   , the threshold   , decay constants    and

stretch factor x.

Vertex SU(3) LCSRs

Ξ++
cc Σ++

c D0 a61 5.87+0.04+0.14+0.06+0.95+1.96+0.01+0.04
−0.04−0.32−0.05−1.40−1.96−0.01−0.02

Ξ++
cc Σ+

c D+ a61/
√
2 5.83+0.04+0.06+0.04+0.94+1.94+0.01+0.03

−0.04−0.35−0.01−1.39−1.94−0.01−0.02

Ξ++
cc Ξ′+

c D+
s a61/

√
2 6.65+0.05+0.31+0.04+1.07+1.93+0.02+0.30

−0.06−0.25−0.31−1.59−1.93−0.02−0.35

Ξ+
ccΣ

+
c D0 a61/

√
2 5.84+0.04+0.06+0.04+0.94+1.95+0.01+0.03

−0.04−0.35−0.06−1.39−1.95−0.01−0.02

Ξ+
ccΣ

0
cD+ a61 5.83+0.04+0.13+0.06+0.94+1.94+0.01+0.03

−0.04−0.31−0.05−1.39−1.94−0.01−0.02

Ξ+
ccΞ

′0
c D+

s a61/
√
2 6.68+0.05+0.36+0.14+1.08+1.94+0.02+0.30

−0.06−0.22−0.20−1.59−1.94−0.02−0.33

Ω+
ccΞ

′+
c D0 a61/

√
2 6.54+0.04+0.28+0.22+1.07+1.90+0.01+0.30

−0.05−0.21−0.14−1.59−1.90−0.01−0.33

Ω+
ccΞ

′0
c D+ a61/

√
2 6.53+0.04+0.18+0.22+1.07+1.90+0.01+0.30

−0.05−0.20−0.13−1.58−1.90−0.01−0.33

Ω+
ccΩ

0
cD

+
s a61 11.60+0.08+0.15+0.21+1.89+2.86+0.04+0.32

−0.09−0.02−0.13−2.81−2.86−0.04−0.16
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Abstract

Bcc B6
c

B6
c

fBcc fB6
c

In  this  work,  the  authors  systematically  investigate  the  strong  coupling  constants  for  vertices  involving

doubly charmed baryons (  ), singly charmed sextet baryons (  ), and D mesons, using the LCSRs method.

The calculations are performed analytically and numerically, with the non-perturbative input taken as the light-

cone  distribution  amplitudes  of  the  singly  charmed  baryon    .  Through  graphical  analysis,  the  authors

determine  the  optimal  Borel  parameter  ranges  and  present  numerical  results  with  a  thorough  error  estimate,

accounting  for  uncertainties  in  the  Borel  parameters,  the  continuum  thresholds  and  decay  constants.  To

extrapolate the b-baryon LCDAs to the case of c-baryons, the authors adopt a simple scaling method, and the

uncertainty from the scaling factor  is  incorporated to reflect  this  extrapolation.  The uncertainties  induced by

the decay constants     and     dominate over those from other parameters, which can be attributed to the
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larger inherent uncertainties of these input parameters.

The LCSRs results deviate from the ratios predicted by

SU(3)  flavor  symmetry,  which  is  primarily  due  to  the

significant  differences  in  the  light-cone  wave  functions

of  baryons  with  different  light  quarks  (u,  d,  s)  in  the

LCSRs  calculation.  Furthermore,  these  deviations  can

be well accounted for by the ratios of input parameters

such as masses and decay constants. The results can be

cross-checked by other approaches such as conventional

QCD sum rules or lattice QCD. These strong coupling constants are key inputs for analyzing non-leptonic weak

decays of doubly heavy baryons, particularly for evaluating final-state interactions in charmed-bottom baryon

decays. Our findings thus provide both theoretical insights into the strong and weak decay dynamics of doubly

heavy baryons and a practical tool for experimental hadronic analyses.

Keywords: the strong coupling couplings, doubly charmed baryon, light cone sum rules approach, light cone
distribution amplitudes
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