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自 2003年类粲偶素   被发现以来, 强子物理中涌现出大量无法用传统介子和重子框架解释的新

强子态. 因此, 四夸克态成了该领域的研究热点. 本文简要回顾了强子分子态与正反双夸克态的理论研究, 重

点介绍了在隐局域规范对称性框架下建立的包含双夸克场的有效场理论. 通过构建相应的拉氏量 , 并求解

Bethe-Salpeter方程, 研究了     ,   和   等四夸克态候选者. 结果表明, 这些粒

子均可解释为强子分子态与正反双夸克态的混合, 其中的正反双夸克态组分占据着重要地位. 此外, 进一步

建立了颜色规范不变的双夸克有效场理论, 引入了双夸克与胶子的相互作用, 并推导出双夸克-反双夸克系统

的单胶子交换势. 该理论可以应用于研究四夸克态系统, 也可以结合手征夸克模型来考察重子系统. 本文为

理解四夸克态的内部结构提供了新的理论视角, 并可以为未来实验研究提供有意义的参考.
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 1   引　言

X(3872)

强子物理是物理学中重要的前沿领域, 它紧密

结合大科学装置中的物理实验 (如我国的 BESIII

实验,  欧洲核子研究中心的 LHC实验 ,  日本的

Belle实验等), 对于理解微观物质构成以及量子色

动力学低能区的非微扰问题至关重要. 在 2003年

发现类粲偶素  之后, 世界各大高能物理实

验中涌现出众多新强子态以及新的物理现象 [1–5].

其中的很多粒子在传统的介子和重子框架下很难

被很好地解释. 相应的理论研究包括强子分子态、

正反双夸克态、紧致四夸克态、运动学效应等 [6]. 其

中, 分子态由两个色单态 (介子或重子)构成; 紧致

四夸克态中四个夸克通过夸克间相互作用势束缚

在一起, 它们不能分解为次级集团; 正反双夸克态

是由正、反颜色三重态的集团 (即双夸克、反双夸

克)构成. 而我们近五年来的研究涉及有效场论框

架下分子态与正反双夸克态 (diquark-antidiquark

state)的混合效应 [7–9], 因此下面分别对分子态和

正反双夸克态及其相关的研究做简要介绍.

 1.1    强子分子态研究简介

强子分子态简称分子态, 是由两个或更多强子

构成的系统. 这一概念借鉴了原子、分子物理学中

“分子”的概念, 将组分强子类比为“原子”, 它们进

一步构成了类似于分子的“强子分子态”.

首个分子态是氘核. 在 1931年尤利等 [10] 发现
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V (r) =

−g2e−mπr/r g2=
g2πN
4π

(
Mπ
2mN

)2

≈0.07
g2πN
4π ≈

gπN Mπ

mN

氘之后,  氘原子核的构成是当时的一大谜题 .

1932年, 查德威克 [11] 运用 a 射线轰击 9Be核, 发

现了质量与质子相当的电中性粒子, 命名为“中

子”. 这一发现是核物理历史上的里程碑, 它直接

推动了人类对原子核结构的理解. 而氘核被认为由

质子和中子构成. 然而, 随之而来的问题是这两种

粒子是如何束缚在原子核中的. 后来, 汤川秀树 [12]

提出了汤川势, 并指出该势能是通过交换一种新

的粒子 (p 介子 )提供 .  汤川势的形式为  

 (此处   ,   

14[13]; 其中的   为核子、p 介子耦合常数,    和

 分别为 p 介子及核子质量). 可以看出, 汤川势

的力程很短 (随距离增加而指数衰减), 且强度很

大 (耦合常数远大于电磁相互作用的耦合常数). 运

用汤川势可以得出质子和中子能够形成束缚态的

结论, 从而很好地解释氘核的构成.

后续的研究表明, 除了 p 介子交换相互作用,

提供核子间作用力 (简称核力)的还包括 s, r, w 交

换. 其中, p 介子交换提供长程相互作用; s 交换提

供中程相互作用; 而 r, w 交换提供短程相互作用.

介子交换势理论可以扩展至介子、重子之间的相互

作用情形. 在此基础上, 人们可以研究介子或重子

构成的分子态系统. 早期的工作有: 由正反粲介子

(底介子)构成的分子态 [14–17], 由一对轻味介子构

成的分子态 [18–21] 等.

然而, 在相当长的时间里, 大多数已发现的粒

子都可以在传统的介子、重子框架下得到很好的解

释, 因此分子态这一课题并没获得太多关注.
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直到 2003年, 随着  的发现, 高能物理实

验发现了大量的新强子态 (例如  ,   ,

 ,   ,   ,   ,  

等), 其中很多粒子的质量接近两个强子的质量阈

值, 因此它们是很好的分子态候选者. 于是, 分子

态这一研究课题也就变得备受关注. 对于相关的理

论与实验研究, 读者可参考综述文献 [1–5].

 1.2    正反双夸克态研究简介

1964年 , Gell-Mann[22] 在其论文中革命性地

提出了“夸克”的概念, 同时还指出可能存在由两个

夸克构成的双夸克 (diquark). 三年后, Lichtenberg

和 Tassie的文章 [23] 中指出, 可能存在正反双夸克

态. 现在我们知道, 双夸克可以分为颜色六重态和

反三重态. 其中, 颜色反三重态中的两个夸克是吸

引的, 而颜色六重态的两个夸克是排斥的. 因此,

正反双夸克态中的双夸克 (反双夸克)应该属于颜

色反三重态 (三重态).

X(3872)如前所述, 2003年之后, 由于   等一系

列无法在传统介子、重子框架下得以解释的粒子被

高能物理实验所发现, 因此正反双夸克态成了重要

的研究对象. Maiani等 [24] 给出了正反双夸克态的

图像, 即双夸克和反双夸克分别位于一个较高势垒

两侧的势阱中, 从而形成由四个夸克构成的更大的

系统 (如图 1所示); 而正反双夸克态中的夸克、反

夸克仍有一定的概率通过量子隧穿而越过势垒, 这

将导致正反双夸克态衰变为两个介子. 研究该系统

的理论方法包括: 双夸克模型 (diquark model)[25–28]、

夸 克 模型 (quark  model)[29–32]、 QCD求 和 规 则

(QCD sum rule)[33–36] 等.

 
 

   


(Diquark-antidiquark meson)

图 1　正反双夸克态的物理图像 [24]

Fig. 1. The picture of a diquark-antidiquark state [24].
 

不同理论组的研究表明, 目前发现的部分四夸

克态候选者在分子态以及正反双夸克态的框架下

均能得到很好的解释, 因此我们认为一些四夸克态

中这两种成分应该以一定的比例存在 (Fock态展

开也同样支持这个观点). 在此前提下, 我们近些年

提出了一套新的理论方法, 即在有效场论框架下考

虑分子态与正反双夸克态的混合效应 [7–9]. 下面对

这些工作予以介绍.

 2   隐局域规范对称性下包含双夸克场
的有效场理论

众所周知, 手征微扰理论 (chiral perturbation

theory)是研究量子色动力学低能区物理现象的有

力工具. 它基于手征对称性自发破缺, 并将 p 介子、

K介子和 h 介子视为相应的戈德斯通 (Goldstone)

玻色子. 然而, 在能量较高的区域 (大约 200 MeV

以上)[37], 手征微扰理论可能并不适用. 一种简单的

解决方法是引入矢量介子. 目前有多种方案 [37–40]
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能够实现这一点, 例如隐局域规范对称性 (hidden

local gauge symmetry)方法、物质场方法、反对称

张量场方法和有质量杨-米尔斯场方法.

Gglobal ⊗Hlocal

Gglobal = U(3)L ⊗ U(3)R

Hlocal = U(3)V

我们的工作关注的是第一种方法, 即隐局域规

范对称性方法 [37,40]. 该理论考虑了  对

称性. 其中  表示全局手征对

称性,   表示隐局域规范对称性. 在此

框架下, 矢量介子作为规范玻色子被引入, 其形式为 

Vµ =
gV√
2


(ρ0 + ω)√

2
ρ+ K∗+

ρ− − (ρ0 − ω)√
2

K∗0

K∗− K̄∗0 ϕ


µ

. (1)

U = eiΦ/fπ

U = ξ†LξR ξL ξR Gglobal⊗
Hlocal

通过将手征微扰理论中的  分解为

 , 可以引入基本量  和  . 它们在 

 对称性下的变换性质如下: 

ξL,R(x) → ξ′L,R = h(x)ξL,Rg
†
L,R, (2)

 

h(x) ∈ Hlocal, gL,R ∈ Gglobal. (3)

这些变量可采用以下形式进行参数化: 

ξL,R = eiσ/fσe∓iΦ/(2fπ). (4)

GglobalF 表示全局手征对称性  自发破缺相应的戈德

斯通玻色子场, 其形式为 

Φ=



√
3π0+η+

√
2η′√

3

√
2π+

√
2K+

√
2π− −

√
3π0+η+

√
2η′√

3

√
2K0

√
2K− √

2K̄0 −2η+
√
2η′√

3

,

(5)

而 s 表示可被规范玻色子吸收的戈德斯通玻色子场.

两种 Maurer-Cartan 1-形式 (Maurer-Cartan

1-form)定义为 

αµ
⊥ = (∂µξRξ

†
R − ∂µξLξ

†
L)/2i, (6)

 

αµ
// = (∂µξRξ

†
R + ∂µξLξ

†
L)/2i. (7)

Gglobal ⊗Hlocal它们在  对称性下的变换规则为 

α⊥µ → h(x)α⊥µh(x)
†, (8)

 

α//µ → h(x)α//µh(x)
† − i∂µh(x)h(x)†. (9)

ξL ξR  和  的协变导数定义为 

DµξL,R = ∂µξL,R − iVµξL,R, (10)

Vµ矢量介子场  表现为非齐次变换, 即 

Vµ → h(x)Vµh(x)
† − i∂µh(x)h(x)†, (11)

DµξL,R因此  的变换规则为 

DµξL,R → h(x)DµξL,Rh(x)
†. (12)

于是, 可以定义协变的 Maurer-Cartan 1-形式, 其

形式如下: 

α̂//µ = (DµξRξ
†
R +DµξLξ

†
L)/2i, (13)

 

α̂⊥µ = (DµξRξ
†
R −DµξLξ

†
L)/2i, (14)

α⊥µ α//µ它们与  和  存在以下关系: 

α̂//µ = α//µ − Vµ, (15)
 

α̂⊥µ = α⊥µ. (16)

α̂⊥µ α̂//µ协变的 Maurer-Cartan 1-形式   和   具有齐

次变换性质, 即 

α̂µ
⊥,// → h(x)α̂µ

⊥,//h(x)
†. (17)

由于所考虑的顶点涉及重味介子, 因此需要定

义相应的场. 对于粲介子情形有 

P = (D0, D+, D+
s ), (18)

 

P ∗
µ = (D∗0, D∗+, D∗+

s )µ, (19)

对于底介子情形有 

P = (B−, B̄0, B̄0
s ), (20)

 

P ∗
µ = (B∗−, B̄∗0, B̄∗0

s )µ. (21)

这些场的变换性质被定义为 

P → Ph(x)†, P ∗
µ → P ∗

µh(x)
†. (22)

P ∗
µP 与  的协变导数定义为

 

DµP = ∂µP + iPα†
//µ = ∂µP + iPα//µ, (23)

其变换规则如下: 

DµP → DµPh(x)†, (24)
 

DµP
∗
ν → DµP

∗
ν h(x)

†. (25)

另一方面, 还需考虑重味双夸克场与轻味双夸

克场, 即 

Sα
Q = (SQu, SQd, SQs)

a, (26)
 

Aα
Qµ = (AQu, AQd, AQs)

a
µ, (27)

 

Sa =

 0 Sud Sus

−Sud 0 Sds

−Sus −Sds 0


a

, (28)
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Aa
µ =


Auu

1√
2
Aud

1√
2
Aus

1√
2
Aud Add

1√
2
Ads

1√
2
Aus

1√
2
Ads Ass



a

µ

, (29)

a = 1, 2, 3 Sqq′(Aqq′)

q q′
其中上标  表示颜色指标.   表示

由夸克  和夸克  构成的标量 (轴矢)双夸克. 值得

注意的是, 我们仅考虑颜色反三重态, 因为其中的

两个夸克间的相互作用是吸引的 (颜色六重态中的

两个夸克表现为排斥性). 双夸克场的变换性质为 

Sa
c → Sa

c h(x)
T, (30)

 

Aa
cµ → Aa

cµh(x)
T, (31)

 

Sa → h(x)Sah(x)T, (32)
 

Aa
µ → h(x)Aa

µh(x)
T. (33)

相应的协变微商定义如下: 

DµS
a
Q = ∂µS

a
Q − iSa

Qα
T
//µ, (34)

 

DµA
a
Qν = ∂µA

a
Qν − iAa

Qνα
T
//µ, (35)

 

DµS
a = ∂µS

a − iVµS
a − iSaV T

µ , (36)
 

DµA
a
ν = ∂µA

a
ν − iVµA

a
ν − iAa

νV
T
µ . (37)

表 1中列出了上述所有场及其协变微商在宇称对

称性和电荷共轭对称性下的变换性质.

基于以上准备工作, 就可以构造出包含双夸克

的相互作用的拉氏量. 其中, 两个轻味双夸克和一

个轻味介子的顶点为 

L1 = ik1⟨Saα̂µT
// DµS

a†⟩ − ik1⟨DµS
aα̂µT

// Sa†⟩

+ ik2⟨Saα̂T
⊥µA

aµ†⟩ − ik2⟨Aaµα̂T
⊥µS

a†⟩

+ ik3⟨Aa
µν α̂

µT
// Aaν†⟩ − ik3⟨Aa

ν α̂
T
//µA

aµν†⟩

+ k4ϵ
µναβ⟨Aa

µν α̂
T
⊥αA

a†
β ⟩

+ k4ϵ
µναβ⟨Aa

βα̂
T
⊥αA

a†
µν⟩.

(38)

重味介子、重味双夸克与轻味双夸克的相互作用由

以下拉氏量描述: 

L2 = e1
(
iPDµS

aAaµ†
Q − iAaµ

Q DµS
a†P †)

+ e2
(
iPAaµDµS

a†
Q − iDµS

a
QA

a†
µ P †)

+ e3ϵ
µναβ

(
PAa

µνA
a†
Qαβ +Aa

QαβA
a†
µνP

†)
+ e4

(
iP ∗

µD
µSaSa†

Q − iSa
QD

µSa†P ∗†
µ

)
+ e5

(
ϵµναβP ∗

µDνS
aAa†

Qαβ

+ ϵµναβAa
QαβDνS

a†P ∗†
µ

)
+ e6

(
ϵµναβP ∗

µA
a
ναDβS

a†
Q

+ ϵµναβDβS
a
QA

a†
ναP

∗†
µ

)
+ e7

(
iP ∗

µA
aµνAa†

Qν − iAa
QνA

aµν†P ∗†
µ

)
+ e8

(
iP ∗

µA
a
νA

aµν†
Q − iAaµν

Q Aa†
ν P ∗†

µ

)
+ e9

(
iP ∗

µνA
aµAaν†

Q − iAaν
Q Aaµ†P ∗†

µν

)
. (39)

两个重味双夸克和一个轻味介子的顶点为 

L3 = h1

(
iSa

Qα̂
µT
// DµS

a†
Q − iDµS

a
Qα̂

µT
// S

a†
Q
)

+ h2

(
ϵµναβAa

Qµν α̂
T
//αDβS

a†
Q

+ ϵµναβDβS
a
Qα̂

T
//αA

a†
Qµν

)
+ h3

(
iAa

Qµα̂
µT
⊥ Sa†

Q − iSa
Qα̂

µT
⊥ Aa†

Qµ
)

+ h4

(
iAa

Qµα̂
T
//νA

aµν†
Q − iAaµν

Q α̂T
//νA

a†
Qµ

)
+ h5

(
ϵµναβAa

Qµα̂
T
⊥νA

a†
Qαβ

+ ϵµναβAa
Qαβα̂

T
⊥νA

a†
Qµ

)
. (40)

在 (38)—(40)式中, 矢量介子与轴矢双夸克的

场强张量定义如下: 

P ∗
µν = DµP

∗
ν −DνP

∗
µ , (41)

 

Aa
Qµν = DµA

a
Qν −DνA

a
Qµ, (42)

 

Aa
µν = DµA

a
ν −DνA

a
µ. (43)

拉氏量中成对出现的颜色指标“a”表示对这些颜色

进行求和.
 

P C表 1    场及其协变微商在宇称 (  )、电荷共轭对称性 (  )下的变换性质
P

C
Table 1.    The transition properties of the fields and their covariant derivatives under parity (  ) and charge conjugation

symmetries (  ).

P P ∗
µ DµP DµP ∗

ν α̂⊥µ α̂//µ Vµ Sa Aa
µ DµSa DµAa

ν Sa
Q Aa

Qµ DµSa
Q DµAa

Qµ

P −P P ∗µ −DµP DµP ∗ν −α̂µ
⊥ α̂µ

// V µ Sa −Aaµ DµSa −DµAaν Sa
Q −Aaµ

Q DµSa
Q −DµAaν

Q

C P †T −P ∗†T
µ DµP †T −DµP

∗†T
ν α̂T

⊥µ
−α̂T

//µ −V T
µ −Sa†T Aa†T

µ −DµSa†T DµA
a†T
ν −Sa†T

Q Aa†T
Qµ −DµS

a†T
Q DµA

a†T
Qν
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 3   四夸克态中的分子态与正反双夸克
态的混合效应

Zcs 3.1    粲奇异奇特态 

c c̄ s̄ q Zcs
e+e− →

K+(D−
s D∗0 + D∗−

s D0) K+

D−
s D∗0 D∗−

s D0 Zcs(3985)+

寻找由  ,  ,   和  构成的  粒子是强子物理

领域的重要课题. 2020年, BESIII实验在 

 过程的  反冲谱中, 发现了

位于  和   质量阈值附近的  

信号 [41]. 其质量和宽度为 

m = (3982.5+1.8
−2.6 ± 2.1)MeV, (44)

 

Γ = (12.8+6.1
−4.4 ± 3.5)MeV. (45)

J/ψK+

Zcs(4000)+

Zcs(4220)+

此后不久, LHCb合作组在   不变质量谱中

观测到了两个奇特态, 分别命名为   和

 
[42]. 相应的质量与宽度分别为 

mZcs(4000)+ = (4003± 6+4
−14)MeV, (46)

 

ΓZcs(4000)+ = (131± 15± 26)MeV, (47)
 

mZcs(4220)+ = (4216± 24+43
−30)MeV, (48)

 

ΓZcs(4220)+ = (233± 52+97
−73)MeV. (49)

K0
S Zcs(3985)0

D−
s D∗+ D∗−

s D+

Zcs(3985)+

Zcs(3985)+

Zcs(3985) Zcs(4000)

Zcs DsD̄∗/

D∗
s D̄∗

Zcs ηcK J/ψK

2022年, BESIII实验在  反冲谱中发现了 

粒子, 相应的信号出现在  与  阈值附

近 [43]. 由于其质量、宽度与   相近, 理论

上它应为  的同位旋伴随态. 另一方面,

因  与   质量与宽度存在差异, 它

们应该不是同一粒子. 以上这些重要发现丰富了强

子谱, 同时也使得相关研究领域变得备受关注. 在

 粒子发现之前, 文献 [44]中作者预言了  

 阈值附近的带电粒子的衰变宽度. 文献 [45]

指出,    粒子衰变为   和   是合理的. 在这

些粒子被发现之后, 文献 [28,46–74]从分子态、紧

Zcs致四夸克态等方面对  粒子进行了研究.

D̄(∗)D(∗)
s

Zcs

由于重夸克的质量远大于轻夸克, 所以其在强

子衰变中可被视为旁观者. 从这一角度来看, 在

粲介子与反粲介子相互作用中, 轻味介子交换过程

占据主导地位. 然而, 若仅考虑   强子分子

态组分来理解观测到的  粒子 , 相应有效势所

对应的散射过程会因 Okubo-Zweig-Iizuka(OZI)规

则 [75–77] 而压低. 这种被压低的势能可能不足以形

成较为稳定的粒子. 如果引入正反双夸克态组分,

上述问题便迎刃而解. 其原因在于介子-介子组分

可通过轻味双夸克交换转化为双夸克-反双夸克组

分 (见图 2(b)), 而这一过程是 OZI允许的.

 
 

D(*)0-

Ds
(*)+

D(*)0-

Ds
(*)+

c-

u

s-

c

c-

u

s-

c

Scs/Acs
--

Scu/Acu

Scs/Acs
--

Scs/Acs
--

c-

u

s-

c

c-

u

s-

c

D(*)0-

Sus/Aus

Ds
(*)+

Scs/Acs
--

Scu/Acu

s-

s-

c-

u
c

u
c-

c

(a)

(b)

(c)

图 2　介子-介子到介子-介子、介子-介子到双夸克-反双夸

克、正反双夸克到正反双夸克过程的费曼图

Fig. 2. The Feynman diagrams of meson-meson into meson-

meson, meson-meson into diquark-antidiquark and diquark-

antidiquark into diquark-antidiquark processes.
 

运用 (39)式中的拉氏量, 计算了介子-介子到

双夸克-反双夸克过程相应的有效势, 结果如下: 

 

V D̄∗0D∗
s →Ā∗

csS
∗
cu =

e2
√
mScumD∗

s
mĀcs

mD̄∗0

4m2
Aus

[
e8(s−m2

Acs
−m2

Scu) + e9(m
2
D∗0 +m2

Scu − u)
]
ϵ1 · ϵ†3, (50)

 

V D̄0D∗
s →S̄∗csA

∗
cu =

e2
√
mD∗0mScumAcumD∗

s

4m2
Acu

[
e8(s−m2

Scu −m2
Acu

) + e9(m
2
D∗
s
+m2

Scu − u)
]
ϵ2 · ϵ†4, (51)

 

V D̄∗0D∗
s →Ā∗

csA
∗
cu =

1

4

√
mD∗0mAcumAcumD∗

s

[
e8(s−m2

Acu
−m2

Acu
) + e8e9(m

2
D∗
s
+m2

Acu
+m2

D∗0

+m2
Acu

− 2u) + e9(s−m2
D∗0 −m2

D∗
s
)
] 1

m2
Aus

ϵ1 · ϵ†3ϵ2 · ϵ
†
4, (52)

s = (p1 + p2)
2 u = (p1 − p4)

2其中  ,   .
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通过求解在壳近似下的 Bethe-Salpeter (BS)

方程, 便可得到 T 矩阵: 

T = (I − V G)−1V . (53)

D̄∗0D∗
s /ĀcsScu D̄∗0D∗

s /ĀcsAcu

D̄0D∗+
s /S̄csAcu

(4013± 42i)MeV

(4208± 13i)MeV (4112± 66i)MeV

Zcs(4000)+ Zcs(4000)+

Zcs(4220)+

Zcs(4220)+ Zcs(4220)+

Zcs(4220)+

D̄∗0D∗+
s /ĀcsAcu

4100MeV J = 1 D̄∗0D∗+
s /ĀcsAcu

数值结果表明,    ,    以及

 体系中存在三个自旋为 1的共振态,

极点位置分别位于第二黎曼面的  ,

 和   处 .  其中 ,  因

为第一个共振态的质量、宽度与 LHCb实验测得

的  数据符合, 因此   可以被解

释为分子态与正反双夸克态的混合. 第二个共振态

的质量与  实验值一致, 但其宽度远小于

 ; 由于   宽度的实验数据误差

较大, 因此我们期望进一步的实验研究进行更为精

确的测量, 从而检验  是否为分子态与正

反双夸克态的混合. 此外, 在   体系

中还存在一个束缚态和一个虚态,  其质量约为

 , 自旋为  . 对于  体系

中自旋为 0和 2的态, 得到的极点位置与自旋为

1的情况相同.

D̄∗0D∗+
s /ĀcsScu D̄0D∗+

s /S̄csAcu

D∗0D+
s D̄0D∗+

s

D∗0D∗+
s /AcsAcu D∗0D∗+

s

J/ψK(∗)+ Zcs

Zcs

  和  共振态可能的

衰变道分别为  和   , 而自旋为 0, 1, 2

的  共振态则可衰变为   . 此

外, 由于末态相互作用,    可能是   粒子

的重要衰变道. 未来的高能物理实验可以通过这些

衰变道进一步研究  粒子的性质.

Zc(3900) 3.2    类粲偶素 

e+e− → π+π−J/ψ
Z+
c (3900)

e+e− → π±(DD̄∗) DD̄∗

Z+
c (3900)

e+e− → π0π0J/ψ e+e− → π0(DD̄∗)0

Z0
c (3900)

Zc(3900) 1+

Zc(3900)

2013年, BESIII实验在  反应

中首次观测到带电粒子    [78], 随后 Belle

实验证实了该粒子的存在 [79]. 2014年, BESIII合作

组在开粲过程  的  不变质量谱

中再次观测到带电的   [80]. 2015年, BESIII

合作组在  和   过

程中均观测到了电中性的  粒子 [81,82]. 2017

年, BESIII实验确定了  的自旋宇称为  
[83].

 质量与宽度的最新数据分别为 [84]
 

m = (3893.1± 2.2± 3.0)MeV, (54)
 

Γ = (44.4± 5.2± 14.0)MeV. (55)

Zc(3900)

e+e− → J/ψπ+π− π+π−

J/ψπ± e+e− → D0D∗−π+

关于  的其他实验研究, 可参考文献 [85–87].

文献 [88]考察了   过程的   和

 不变质量谱, 以及  过程的

D0D∗− E = 4.23 GeV
4.26 GeV
Zc(3900)

 不变质量谱 , 并对能量点   和

 处的实验数据进行了统一描述, 从而将

 的质量与宽度精确地确定为 

m = (3880.7± 1.7± 22.4)MeV, (56)
 

Γ = (35.9± 1.4± 15.3)MeV. (57)

Zc(3900)

Zc(3900)

Zc(3900)

DD̄∗/D∗D̄

2013年   粒子被发现之后, 学界对其

本质属性展开了广泛讨论. 由于  的同位旋

为 1, 其对应三种不同的电荷状态, 即‘+, 0, –’, 故

 不可能是粲偶素 (粲偶素电荷只能为 0).

另一方面, 由于其质量接近  阈值, 因此部

分研究将其解释为分子态. 然而其他解释仍不可排

除, 例如紧致四夸克态结构、运动学效应等. 目前

已有大量理论工作探讨这些课题, 感兴趣的读者可

参考相关综述 [1–5].

Zc(3900)

DD̄∗/DD̄∗ ScqĀcq/AcqS̄cq

Zc(3900)

Zc(3900) DD̄∗/DD̄∗ ScqĀcq/AcqS̄cq
DD̄∗/DD̄∗ ScqĀcq/AcqS̄cq

我们的研究基于有效场理论, 考虑了双夸克、

介子相互作用, 从而引入强子分子态与正反双夸克

态两种构型的混合效应, 以揭示  粒子的本

质. 通过描述这些相互作用的拉氏量 ((39)式和 (40)

式), 计算了考虑  和  耦合道

相应的有效势. 再通过求解在壳近似下的 BS方程,

得到了第二黎曼面上共振极点位置随不同截断值

的变化关系. 若截断在 1400—1500 MeV范围内,

所得极点的实部范围为 3901—3888 MeV, 虚部范

围为 26—17 MeV. 该结果与文献 [84,88]中给出

的  粒子质量及宽度高度符合 ,  这表明

 可解释为   与   的混

合. 此外, 与  及  耦合道的有效

耦合常数的模分别为 8.606—8.412 GeV和 15.727—

14.874 GeV, 这表明正反双夸克态成分占据重要

地位.

X(4500) 3.3    类粲偶素 

J/ψϕ

X(4140) X(4274) JPC = 1++

X(4500) X(4700)

JPC = 0++ X(4500)

LHCb合作组在文献 [42,89,90]中公布了通过

 不变质量谱观测到的四个共振态. 其中两个

被命名为  和  , 量子数为  ;

另外两个则被命名为  和   , 量子数

为  . 我们的工作聚焦于  粒子, 对

其内部构成进行了深入研究. 该粒子的质量与宽度

如下 [91]: 

m = (4474± 4)MeV, Γ = (77+12
−10)MeV. (58)

X(4500)LHCb发现   粒子之后, 很多理论组对

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170202

170202-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


X(4500)

JP = 0+

X(4500) [cs]A[cs]A
2S

X(4140) X(4500) X(4700) 1S 2S

2S X(4274)

JPC = 0++ 2++

X(4500)

X(4500)

X(4500)

X(4500)

X(4500)

Ds1D̄s

X(4500) 4P

其内部结构产生了浓厚兴趣. 文献 [34,92–95]运用

QCD求和规则对  进行了研究: 文献 [92,93]

的作者将其解释为  的 D 波四夸克态, 而文

献 [34,94,95]研究则认为   是具有  

构型的  四夸克态 .  Maiani等在文献 [27]中将

 ,    和   分别解释为   ,   

及  正反双夸克态, 并提出  相应的实验线

形可能对应于量子数为  ,   的两个近

乎简并的粒子. 在文献 [31,96]基于夸克模型的研

究中,   被解释为轨道或径向激发的四夸克

态; 而文献 [97]的作者通过手征夸克模型的研究发

现, 理论上并不存在与   对应的粒子. 根据

双夸克-反双夸克模型 [98,99],   可解释为处于

激发态的 S波正反双夸克态. 文献 [100]通过研究

三角圈图机制指出, 将  解释为 P波阈值重

散射效应存在困难. 文献 [101]的作者通过拟合

LHCb实验数据, 发现  相应的峰源自重散射

效应导致的 S波  阈尖 (cusp), 且其拟合参数

显著少于 LHCb使用的模型. 此外, 文献 [102–104]

将  态解释为  态的粲偶素.

X(4500)

X(4500)

X(4500)

通过上述讨论可以看出,   的构型尚不

明晰. 因此, 本工作对  进行了重新分析, 尝

试探讨是否能在分子态与正反双夸克态混合效应

框架下解释  粒子, 从而揭示其结构特征.

D∗+
s D∗−

s /AcqĀcq/AcsĀcs

(4488.0± i29.6) MeV

qmax = 900 MeV X(4500)

X(4500)

|gD∗+
s D∗−

s
| = 5244 MeV

|gAcqĀcq
| = 3784 MeV |gAcsĀcs

| = 10513 MeV

AcsĀcs

本研究运用前文给出的包含双夸克有效场的

拉氏量 ((39)式和 (40)式), 并通过费曼规则, 得到了

与  耦合道相应的有效势. 之

后, 通过求解 BS方程发现, 在第二黎曼面坐标为

 处存在共振态解, 截断参数为

 . 该共振态的质量、宽度与 

的实验值完全一致, 该结果表明  可解释为

分子态与正反双夸克态成分的混合. 还计算了各耦

合道的有效耦合常数,  即   ,

 ,    ,  这表

明正反双夸克态组分  占据重要地位.

IG(JPC) =

0+(1++) 0+(2++) D∗+
s D∗−

s /AcqĀcq/AcsĀcs

此外, 我们的结果预言, 具有量子数 

 和  的  系统

也存在共振态. 在不考虑自旋-轨道耦合、张量力等

效应的前提下, 这两个态的有效势与 X(4500)相

同, 从而它们的质量和宽度理论值均相同.

J/ψϕ

D(∗)
s D̄(∗)

s D(∗)D̄(∗)

对于这些粒子的衰变, 除了  道外, 开粲道

(即   和   )同样非常重要. 未来的实

验可通过此类衰变过程对这些粒子进行深入研究.

T∗
c̄s0(2900) 3.4      粒子

B0 → D̄0D+
s π−

B+ → D−D+
s π+ D+

s π−

D+
s π+

T∗
c̄s0(2900)

0 T∗
c̄s0(2900)

++

8.0 σ 6.5 σ

cs̄dū cs̄ud̄

I(JP) = 1(0+)

2022年, LHCb合作组对   以及

 衰变过程进行了分析, 并在  

和  不变质量谱中发现了两种开味 (open

flavour)四夸克态:   和  , 其

显著性分别为  和  
[105,106]. 这两个粒子的最

小夸克组分分别为  和   , 两者的量子数均

为  , 其质量与宽度如下 [91]: 

mT0
c̄s
= (2892± 14± 15)MeV, (59)

 

ΓT0
c̄s
= (119± 26± 13)MeV, (60)

 

mT++
c̄s

= (2921± 17± 20)MeV, (61)
 

ΓT++
c̄s

= (137± 32± 17)MeV. (62)

T∗
c̄s0(2900)

0 T∗
c̄s0(2900)

++
  与   的质量差与宽度差分

别为 [106]
 

∆m = (28± 20± 12)MeV, (63)
 

∆Γ = (15± 39± 16)MeV, (64)

这与零值是一致的. 因此, 这两个粒子自然被理解

为同一同位旋三重态中的两个成员.

cqs̄q̄ q = u, d在上述发现之前, 学界已对  (夸克  )

四夸克态系统开展了一系列理论探索 [107–114].

D∗K∗ D∗
s ρ T∗

c̄s0(2900)
0/++

T∗
c̄s0(2900)

0/++

T∗
c̄s0(2900)

0/++

D∗K∗

T∗
c̄s0(2900)

0 D+
s ρ− T∗

c̄s0(2900)
++

D+
s ρ+ D+K+ T∗

c̄s0(2900)
0

D∗0K∗0 D0K0

D+
s π−

T∗
c̄s0(2900) 1(0+)

Zc(3900) Dsπ

T∗
c̄s0(2900) D∗ρ− D∗K

T∗
c̄s0(2900) D∗K∗

B+ → D+D−K+ B− →

该实验发现之后, 很多理论组对该领域进行了

研究. 考虑到  和  阈值与  质

量非常接近, 一些研究者提出了   的

强子分子态解释. 文献 [115]中, 作者基于单玻色

子交换模型将  解释为同位旋矢量的

 分子态. 文献 [116,117]采用 QCD求和规则

对这两个粒子进行了研究, 并提出了两种不同解

释, 即  是  分子态,   是

 或  分子态. 文献 [118]发现若 

是  分子态, 则其主要衰变道为   , 同时

 衰变道也能够被观测到. 文献 [119]中, 作者

提出  可被解释为具有   量子数的

 的粲奇异伴随态, 在此前提下得到的  

不变质量谱与实验数据一致. 在隐局域规范对称性

框架下,    可解释为   束缚/虚

态 [120]. 在  为  分子态的前提假设下,

文献 [121–124]提出通过   ,   
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D+
s K−π− Λb → D0K0Λ B̄0

s → K0D0π0

T∗
c̄s0(2900)

T∗
c̄s0(2900)

 ,    及   等过程来

探测  . 文献 [125]基于组分夸克模型的耦

合道计算, 得到了与  粒子对应的共振态.

T∗
c̄s0(2900)

cqs̄q̄ q = u, d

K−n → T̄∗
cs0(2900)

−Λ+
c → π−D−

s Λ
+
c

T∗
cs0(2900)

T∗
c̄s0(2900)

0/++

D∗K∗

然而, 紧致四夸克态解释仍不能被排除. 基于

 是由轴矢双夸克与反双夸克构成的标量

四夸克态这一假设,  文献 [126,127]的作者运用

QCD求和规则计算了其质量及强衰变过程, 所得

结果与实验数据符合. 文献 [128]采用非相对论性

夸克势模型, 得到了   (夸克   )紧致四夸

克态的质量, 并以此为基础在夸克交换模型中对重

排衰变过程进行了理论估算. 文献 [129]通过计算

 反应的截面, 对

 进行了分析. 文献 [130]中, 作者通过求

解 BS方程得出结论 :    应该不是

 束缚态. 关于阈值效应、三角奇异性等其他解

释, 可参阅文献 [131–134].

T∗
c̄s0(2900)

0/++

T∗
c̄s0(2900)

++

可以看出,    的构型并不明确 .

因此, 运用本文第 2部分介绍的包含双夸克的有效

场理论, 重新将  视为分子态与正反双

夸克态的混合, 并试图理解其结构特征.

I(JP) = 1(0+)

D∗+
s ρ+ D∗+K∗+ AcuĀsd

(2948± i48)MeV

qmax = 1100 MeV gV =

4.89

T∗
c̄s0(2900)

++ T∗
c̄s0(2900)

++

D∗+
s ρ+/D∗+K∗+/AcuĀsd

|gD∗+
s ρ+ | =

9415 MeV |gD∗+K∗+ | = 6328 MeV |gAcuĀsd
| =

10117 MeV AcuĀsd

鉴于系统的量子数为  , 本文考

虑三个耦合道:    ,    以及   . 在

第二黎曼面上得到了位于  的共振

极点, 截断参数为  , 耦合常数 

 . 由于该共振态的质量和宽度与 LHCb合作组

测量的  态相符, 因此   粒

子可被解释为  组分的混合.

各 耦 合 道 的 有 效 耦 合 常 数 分 别 为 

 ,    以 及  

 , 正反双夸克态组分  的重要性与

强子分子态组分相当.

I(JP) = 1(1+) I(JP) = 1(2+)

I(JP) = 1(0+)

此外, 我们还预言了两个共振态, 其量子数分

别为  和   ; 由于它们的

有效势相同, 这两个共振态的质量、宽度与量子数

为  的共振态完全一致. 我们期待未

来的实验能够对上述粒子进行探测.

 4   颜色规范不变的双夸克有效场论

如上所述, 我们之前的研究 [7,8] 中提出了一种

理论方法, 即在有效场论框架内探究分子态与正反

双夸克态的混合效应. 该研究运用隐局域规范对称

性, 构造了描述重味双夸克-轻味双夸克-重味介

子、重味双夸克-重味双夸克-轻味介子以及轻味双

夸克-轻味双夸克-轻味介子顶点的拉氏量. 然而,

由于双夸克是有色集团, 双夸克与双夸克之间应该

存在一定的胶子交换贡献, 因此, 如何构建双夸克

与胶子之间的相互作用成了新的问题.

U(1)

SU(2)

SU(3)

众所周知,    规范对称性的建立成功描述

了电磁相互作用. 1954年, 杨振宁与Mills[135] 在其

具有划时代意义的论文中, 将规范不变性概念推广

至非阿贝尔群——  群, 由此催生了电弱理论

与量子色动力学 (QCD). 本研究进一步将  

颜色规范对称性拓展至双夸克体系, 并建立了以胶

子作为规范玻色子的双夸克颜色规范不变的相互

作用理论.

为简化研究, 假设双夸克为准点粒子 (对于本

文讨论的正反双夸克态, 两个双夸克之间的距离比

双夸克尺度大得多, 因此可以在一定程度上忽略双

夸克的结构, 即将双夸克视为准点粒子). 前面提

到, 由于颜色六重态双夸克中的两个夸克表现为排

斥性, 因此本文仅考虑颜色反三重态的双夸克. 味

空间中的双夸克场的形式在前面已经给出,  见

(26)—(29)式. 对于颜色反三重态双夸克, 其颜色

波函数是反对称的. 因此, 在颜色空间中双夸克场

可表示为 

XC =

 0 Xrg Xrb

−Xrg 0 Xgb

−Xrb −Xgb 0

 , (65)

X = S,A,SQ,AQ

a = 1, 2, 3

此处,   , 下标 C表示矩阵属于颜色

空间. 注: 这里颜色的定义与前文有所区别 (此处

写成矩阵形式, 而前文的颜色指标取为  ),

其好处是在后面推导双夸克-反双夸克系统有效势

时, (65)式中的颜色指标直接对应夸克模型中的双

夸克颜色波函数.

轻味双夸克与重味双夸克的自由拉氏量如下: 

LS =
1

4
⟨∂µS∂µS†⟩CF −

1

4
m2

S⟨SS†⟩CF, (66)
 

LA = −1

4
⟨FµνF

†µν⟩CF +
1

2
m2

A⟨AµA
†µ⟩CF, (67)

 

LSQ =
1

2
⟨∂µSQ∂µS†

Q⟩C − 1

2
m2

SQ⟨SQS
†
Q⟩C, (68)

 

LAQ = −1

4
⟨FQµνF

†µν
Q ⟩C +

1

2
m2

AQ
⟨AQµA

†µ
Q ⟩C. (69)

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ FQµν = ∂µAQν − ∂νAQµ其中  和 
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⟨. . . ⟩CF
⟨. . . ⟩C

SU(3)c

是轴矢双夸克场的场强张量,    表示在颜色

空间与味道空间中求迹, 而  表示仅在颜色空

间中求迹. 在  规范变换下, 双夸克场的变换

规则为 

SC → USCU
T, (70)

 

ACµ → UACµU
T, (71)

 

SQC → USQCU
T, (72)

 

AQCµ → UAQCµU
T, (73)

SU(3)其中 U 是颜色空间中   群的群元. 若变换是

全局的, 则 (66)—(69)式中的拉氏量将保持不变.

然而, 若变换是局域的 (即 U 依赖于时空坐标), 那

么这些拉氏量的不变性将被破坏. 为保持拉氏量在

局域规范变换下的对称性, 需要引入规范场 (即胶

子场), 其变换规则由下式给出: 

Gµ ≡ Ga
µt

a → U(Ga
µt

a +
i
g
∂µ)U

†, (74)

ta =
λa

2
λa(a = 1, 2, · · · , 8)

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ+

gfabcGb
µG

c
ν Ga

µν → UGa
µνU

†

其中,   ,   是Gell-Mann矩

阵.  胶子场的场强张量为  

 , 其变换规则为   . 双夸

克场的协变导数定义如下: 

DµS = ∂µS − iVµS − iSV T
µ − igGµS − igSGT

µ, (75)
 

DµAν = ∂µAν−iVµAν−iAνV
T
µ − igGµAν − igAνG

T
µ,
(76)

 

DµSQ = ∂µSQ − iVµSQ − iSQV T
µ − igGµSQ − igSQGT

µ,
(77)

 

DµAQν = ∂µAQν − iVµAQν − iAQνV
T
µ

− igGµAQν − igAQνG
T
µ. (78)

它们在颜色空间中通过下式进行变换: 

DµS → UDµSU
T, (79)

 

DµAν → UDµAνU
T, (80)

 

DµSQ → UDµSQU
T, (81)

 

DµAQν → UDµAQνU
T. (82)

轴矢双夸克场的协变场强张量表示为 

F̃µν ≡ DµAν −DνAµ, (83)
 

F̃Qµν ≡ DµAQν −DνAQµ, (84)

它们具有以下变换性质: 

F̃µν → UF̃µνU
T, (85)

 

F̃Qµν → UF̃QµνU
T. (86)

基于以上准备, 就可以构造出颜色规范不变的

拉氏量, 其表达式如下: 

L′
S =

1

4
⟨DµSD

µS†⟩CF −
1

4
m2

S⟨SS†⟩CF, (87)
 

L′
A = −1

4
⟨F̃µν F̃

†µν⟩CF +
1

2
m2

A⟨AµA
†µ⟩CF, (88)

 

L′
SQ =

1

2
⟨DµSQD

µS†
Q⟩C − 1

2
m2

SQ⟨SQS
†
Q⟩C, (89)

 

L′
AQ

= −1

4
⟨F̃Qµν F̃

†µν
Q ⟩C +

1

2
m2

AQ
⟨AQµA

†µ
Q ⟩C. (90)

SQ −AQ −G A−A−G

AQ −AQ −G

另外,  还存在   ,    以及

 顶点, 相应的拉氏量如下: 

LAAG = id2⟨AµGT
µνA

†ν⟩CF, (91)
 

LSQAQG = d1Qϵ
µναβ⟨DµSQG

T
ναA

†
Qβ

+AQβG
T
ναDµS

†
Q⟩C, (92)

 

LAQAQG = id2Q⟨AQ
µG

T
µνA

†ν
Q ⟩C. (93)

Gµν

轻味双夸克-轻味双夸克-轻味介子、重味双夸

克-重味介子-轻味双夸克以及重味双夸克-重味双

夸克-轻味介子顶点的拉氏量已在前文给出 ,  即

(38)—(40)式. 若要得到相应的颜色规范不变的拉

氏量,  则需将这些拉氏量中的协变导数替换为

(75)—(78)式中相应的协变导数, 并添加若干不含

协变导数但包含  的项, 即
 

 

L1 = ik̃1⟨Sα̂µT
// DµS

†⟩CF − ik̃1⟨DµSα̂
µT
// S

†⟩CF + ik̃2⟨Sα̂T
⊥µA

µ†⟩CF

− ik̃2⟨Aµα̂T
⊥µS

†⟩CF + ik̃3⟨F̃µν α̂
µT
// A

ν†⟩CF − ik̃3⟨Aν α̂T
//µF̃

µν†⟩CF

+ k̃4ϵ
µναβ⟨F̃µν α̂

T
⊥αA

†
β⟩CF + k̃4ϵ

µναβ⟨Aβα̂
T
⊥αF̃

†
µν⟩CF, (94)

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170202

170202-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


L2 = ẽ1⟨iPDµSA
µ†
Q − iAµ

QDµS
†P †⟩C + ẽ2⟨iPAµDµS

†
Q − iDµSQA

†
µP

†⟩C + ẽ3⟨ϵµναβPF̃µν F̃
†
Qαβ

+ ϵµναβF̃QαβF̃
†
µνP

†⟩C + ẽ4⟨iP ∗
µD

µSS†
Q − iSQDµS†P ∗†

µ ⟩C + ẽ5⟨ϵµναβP ∗
µDνSF̃

†
Qαβ + ϵµναβF̃QαβDνS

†P ∗†
µ ⟩C

+ ẽ6⟨ϵµναβP ∗
µ F̃ναDβS

†
Q + ϵµναβDβSQF̃

†
ναP

∗†
µ ⟩C + ẽ7⟨iP ∗

µ F̃
µνA†

Qν − iAQν F̃
µν†P ∗†

µ ⟩C

+ ẽ8⟨iP ∗
µAν F̃

µν†
Q − iF̃µν

Q A†
νP

∗†
µ ⟩C + ẽ9⟨iP ∗

µνA
µAν†

Q − iAν
QA

µ†P ∗†
µν⟩C

+ ẽ10⟨ϵµναβPAµG
T
ναA

†
Qβ + ϵµναβAQβG

T
ναA

†
µP

†⟩C + ẽ11⟨ϵµναβP ∗
µSG

T
ναA

†
Qβ + ϵµναβAQβG

T
ναS

†P ∗†
µ ⟩C

+ ẽ12⟨ϵµναβP ∗
µAνG

T
αβS

†
Q + ϵµναβSQG

T
αβA

†
νP

∗†
µ ⟩C, (95)

 

L3 = h̃1⟨iSQα̂µT
// DµS

†
Q − iDµSQα̂

µT
// S

†
Q⟩C + h̃2⟨ϵµναβF̃Qµν α̂

T
//αDβS

†
Q + ϵµναβDβSQα̂

T
//αF̃

†
Qµν⟩C

+ h̃3⟨iAQµα̂
µT
⊥ S†

Q − iSQα̂µT
⊥ A†

Qµ⟩C + h̃4⟨iAQµα̂
T
//ν F̃

µν†
Q − iF̃µν

Q α̂T
//νA

†
Qµ⟩C

+ h̃5⟨ϵµναβAQµα̂
T
⊥ν F̃

†
Qαβ + ϵµναβF̃Qαβα̂

T
⊥νA

†
Qµ⟩C

+ h̃6⟨ϵµναβAQµG
T
ναα̂

T
//βS

†
Q + ϵµναβSQα̂

T
//βG

T
ναA

†
Qµ⟩C. (96)

以上拉氏量中,  双夸克场在颜色空间的定义与

(38)—(40)式中的存在一定差异, 因此 (94)—(96)
式与 (38)—(40)式中的耦合常数存在以下关系: 

k̃i = −2ki, i = 1, 2, 3, 4, (97)
 

ẽi = −2
√
Mm,iMd,i ei, i = 1, 2, · · · , 12, (98)

 

h̃i = −2
√
Md,iM ′

d,i hi, i = 1, 2, · · · , 6, (99)

Mm,i M
(′)
d,i其中  和  分别表示拉氏量的某一项中重味

介子与重味双夸克的质量.

M

下面计算双夸克与反双夸克之间的单胶子交

换势, 这些势能对应于图 3中的费曼图. 通常情况

下, 散射振幅  与动量空间中的相互作用势之间

可通过 Breit方程来联系, 即 

V (q) =
M(q)√∏

i
2mi

√∏
f
2mf

,
(100)

mi mf

V (r)

其中  和  分别表示费曼图中初态和末态粒子

的质量. 坐标空间中的有效势   可通过傅里叶

变换得到: 

V (r) =

∫
d3q
(2π)3 e

iq·rV (q). (101)

双夸克与反双夸克的色单态波函数表达式为 

χC =
1√
3
(χrgχ̄r̄ḡ + χrbχ̄r̄b̄ + χgbχ̄ḡb̄). (102)

F (q2)

目前未考虑双夸克的内部结构, 即双夸克被

视作准点粒子. 然而, 双夸克的空间延展效应不可

忽略. 与文献 [136–138]类似, 我们采用形状因子

 来表征双夸克的内部结构: 

F (q2) = αs(q
2)

Q2
0

Q2
0 − q2

, (103)

αs(q
2) ≈ 0.6 Q2

0 = 3.2 GeV2此处,  取   ,    
[139].  于是 ,

图 3(a)—(d)中相应的有效势可表示为如下形式: 

V (Q)
a (r) = −4

3
g2α2

s Y (Q0, r) +
g2α2

s
3m2

S(Q)
Z(Q0, r),

(104)

  
S(Q)

S(Q)
-

S(Q)

S(Q)
-

(a) S(Q)

A(Q)
-

S(Q)

A(Q)
-

(b)

S(Q)

A(Q)
-

A(Q)

S(Q)
-

(c) A(Q)

A(Q)
-

A(Q)

A(Q)
-

(d)

S(Q) A(Q)

S(Q) SQ A(Q) A AQ

图 3　双夸克与反双夸克之间的单胶子交换相互作用 .

 表示轻 (重)味标量双夸克 ,   表示轻 (重)味轴矢

双夸克.   代表 S或   , 而   代表   或  

S(Q)
A(Q)

S(Q) SQ
A(Q) AQ

Fig. 3. The  one-gluon  exchange  interaction  between

diquarks  and  antidiquarks.      denotes  a  light  (heavy)

flavor scalar diquark, and    denotes a light (heavy) fla-

vor  axial-vector  diquark.      stands  for S  or    ,  while

  stands for A or   .
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V
(Q)
b (r) = − 4

3
g2α2

s ϵ2 · ϵ
†
4Y (Q0, r) +

2

9mS(Q)mA(Q)

g2α2
s ϵ2 · ϵ

†
4Z(Q0, r)

− 2

9mS(Q)mA(Q)

g2α2
sS(r̂, ϵ2, ϵ

†
4)× T (Q0, r), (105)

 

V Q
c (r) =

8

9
d21Qα

2
s ϵ2 · ϵ

†
3Z(Q0, r)−

4

9
d21Qα

2
sS(r̂, ϵ2, ϵ

†
3)T (Q0, r), (106)

 

Vc(r) = 0, (107)
 

V
(Q)
d (r) = − 4

3
g2α2

s ϵ1 · ϵ
†
3ϵ2 · ϵ

†
4Y (Q0, r) +

α2
s

9m2
A(Q)

[
g2ϵ1 · ϵ†3ϵ2 · ϵ

†
4 + (g2 + 2d22(Q)

+ 2d2(Q)g)ϵ1 · ϵ2ϵ†3 · ϵ
†
4 − 2(d22(Q) + d2(Q)g)ϵ1 · ϵ†4ϵ2 · ϵ

†
3

]
× Z(Q0, r)

− 1

9m2
A(Q)

α2
s

[
g2ϵ2 · ϵ†4 × S(r̂, ϵ1, ϵ

†
3) + g2ϵ1 · ϵ†3S(r̂, ϵ2, ϵ

†
4)− d22(Q)ϵ1 · ϵ2S(r̂, ϵ

†
3, ϵ

†
4)

− (d2(Q) + g)2ϵ†3 · ϵ
†
4S(r̂, ϵ1, ϵ2) + (d22(Q)+d2(Q)g)ϵ1 · ϵ†4S(r̂, ϵ2, ϵ

†
3)

+ (d22(Q)+d2(Q)g)ϵ2 · ϵ†3S(r̂, ϵ1, ϵ
†
4)
]
T (Q0, r). (108)

其中
 

Y (Q0, r) =
1

4πr (1− e−Q0r)− Q0

8π e
−Q0r, (109)

 

Z(Q0, r) = ∇2Y (Q0, r), (110)
 

T (Q0, r) = r
∂

∂r

1

r

∂

∂r
Y (Q0, r). (111)

该理论可以与前文给出的描述双夸克、介子相互作

用的拉氏量相结合, 并应用于四夸克态体系的研究

中. 与此同时, 该理论还可以结合夸克模型, 用于

考察重子系统.

 5   结论与展望

Zcs(4000) Zc(3900) X(4500) T∗
c̄s0(2900)

本文系统回顾了我们提出的基于隐局域规范

对称性框架的包含双夸克场的有效场理论, 并将其

应用于多个四夸克态候选者的研究. 结果表明 ,

 ,    ,    和   等粒子

可统一解释为强子分子态与正反双夸克态的混合,

其中正反双夸克态组分具有重要的贡献①. 为了考

察双夸克与胶子的相互作用, 进一步建立了颜色规

范不变的双夸克有效场理论, 并在此基础上推导出

了单胶子交换势, 从而对描述包含双夸克相互作用

的有效场理论做了进一步完善.

未来, 我们将运用以上理论框架, 探索更多分

子态与正反双夸克态的混合效应, 以新的视角理解

各类四夸克态系统的内部结构; 与此同时, 把颜色

规范不变的双夸克有效场理论与夸克模型相结合,

并应用于重子系统的研究中, 以检验我们理论的正

确性. 我们的工作将为 LHCb, BESIII, Belle II等

高能物理实验提供有意义的参考.

Pc(4380)+ Pc(4450)+

uudcc̄

Pc(4312)+ Pc(4450)+

Pc(4440)+ Pc(4457)+

Pcs(4459)0 Pcs(4338)0

udscc̄

另外, 五夸克态的研究也是高能物理学中的热门

课题, 它是由四个夸克和一个反夸克构成的奇特强子.

2015年, LHCb发现了  和  
[140,141],

其最小夸克组分为  . 这是首个得到公认的五

夸克态信号. 随着实验精度的提高, LHCb实验发

现了  , 并指出原来的  粒子其实

是两个更窄的态, 即  和  
[142]. 之

后, 该实验组还发现了含奇异夸克的隐粲五夸克

态  
[143] 以及   

[144](它们的组分均

为  ).

目前, 对这些五夸克态的内部结构的理解并未

形成共识, 相应的理论解释包括强子分子态、紧致

五夸克态等 [145]. 未来我们将把前文中构造出的拉

氏量与夸克模型相结合, 并应用于五夸克态情形,
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力求为澄清五夸克态的内部结构提供理论支持.

在兰州大学物理科学与技术学院 80周年院庆之际, 特

别感谢王建波教授邀请撰写本文! 衷心祝愿兰州大学物理

科学与技术学院蒸蒸日上!
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Abstract
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Since the discovery of the charmonium-like state     in 2003, a large number of new hadronic states

have been observed in high-energy experiments (BESIII, LHCb, Belle, etc.), challenging the conventional quark-

antiquark (meson) and three-quark (baryon) paradigms. Among various interpretations, hadronic molecules and

diquark-antidiquark states  have emerged as  two important  scenarios.  Studies  by different  theory groups have

shown that some of the observed tetraquark candidates can be well explained within both the molecular and the

diquark-antidiquark frameworks. Therefore, we argue that in certain tetraquarks these two components should

coexist with a certain proportion. Under this premise, we have recently proposed a new theoretical approach,

namely, to consider the mixing effect between molecular and diquark-antidiquark states within an effective field

theory  framework.  Specifically,  based  on  the  hidden  local  gauge  symmetry,  we  introduce  diquark  fields  and

construct  a  complete  set  of  interaction  Lagrangians,  including  vertices  for  two  light  diquarks  with  one  light

meson, a heavy meson with a heavy diquark and a light diquark, and two heavy diquarks with one light meson.

　　Meanwhile,  we  apply  this  theory  to  study  the  following  tetraquark  candidates:    ,    ,

 ,  and    .  By  using  the  constructed  Lagrangians,  we  compute  the  effective  potentials  for  the

coupled channels consisting of molecular and diquark-antidiquark configurations, and solve the coupled-channel

Bethe-Salpeter equation in the on-shell approximation. And we obtain the following results:

　　For   , the pole at    MeV in the    coupled system matches the LHCb data,

while a second pole at    MeV is consistent with    in mass but narrower in width, calling for

more precise experimental measurements.

　　For   , the pole position lies in the range 3888–3901 MeV with a width of 17–26 MeV (depending on

the cutoff), in excellent agreement with the BESIII results. The extracted effective coupling constants indicate

that  the  diquark-antidiquark  component  contributes  significantly,  with  a  coupling  strength  about  15  GeV,

nearly twice that of the molecular component.

　　For    ,  the      coupled  system  yields  a  pole  at     MeV,  precisely

reproducing  the  LHCb  mass  and  width.  Notably,  the      channel  has  the  largest  coupling  (~10.5  GeV),
indicating the importance of the diquark-antidiquark configuration.

　　For   , the    system gives a pole at    MeV, again consistent with
 

*  Project supported by the Key Program of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12335001).

†  E-mail:  sunzf@lzu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170202

170202-14

mailto:sunzf@lzu.edu.cn
mailto:sunzf@lzu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


the LHCb measurement. The couplings of the molecular and diquark-antidiquark state channels are comparable.

　　Another innovative aspect of  this  work is  the systematic construction of  a color gauge-invariant effective

field theory with diquark fields. By requiring gauge invariance in color space, we introduce gluon fields as gauge

bosons  and  obtain  the  diquark-gluon  interaction  vertices.  On  this  basis,  we  derive  the  one-gluon-exchange

potential between a diquark and an antidiquark.

　　The  theoretical  approach  described  above  can  be  applied  not  only  to  tetraquark  systems  but  also,  in

combination with chiral quark models, to the study of baryon and pentaquark systems, thereby providing a new

theoretical perspective for understanding the internal structure of tetraquarks and offering meaningful guidance

for future experimental investigations.
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