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正负电子对撞中类底夸克偶素的线形*
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JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗)B̄(∗) e+e− → B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S) 10.63 GeV

在重夸克自旋对称性下构造量子数为   的   波   有效相互作用势 , 代入李普曼-史温格

方程求得   的散射振幅, 发现对应的散射截面可以解释现有的实验数据. 研究发现底夸克偶

素的质量移动很小, 主要是由于底夸克偶素和   道的有效耦合比较小. 因此,     截面上

的峰结构主要是   ,   ,    和   的贡献. 能量在   处的窄峰值结构需要实验上进

一步细致扫描和理论上拟合公式的优化.
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1   引　言

强相互作用是自然界中四种基本相互作用之

一, 是将夸克和胶子形成色单态强子的最主要相互

作用. 描述强相互作用的基本理论是量子色动力

学, 其低能色禁闭的性质决定实验上能直接观测到

的粒子都是色单态的强子, 因此, 研究强子的内部

结构和性质是理解强相互作用最重要的手段之一.

1964年, 盖尔曼 [1] 提出强子是由更基本粒子 (称为

夸克 (quark))所组成. 同年, 茨威格 [2] 在他的书中

也提出相同的概念 , 并将这种基本粒子命名为

“aces”. 这些概念的提出也标志着夸克模型的建立.

夸克模型将强子分为介子和重子, 介子由夸克

和反夸克构成, 重子由 3个夸克构成. 另一方面, 量

子力学色动力学的色禁闭性质允许除上述两种构

型外的其他色单态强子 (即多夸克态)的存在. 因

此, 高能实验物理学家致力于寻找多夸克态. 直

至 2003年, 实验上发现第一个奇特强子态候选者
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[3] 的信号, 打开了实验上研究奇特强子态

的大门. 迄今为止, 实验上发现了几十个超出传统

夸克模型的奇特强子态候选者, 它们内部结构有多

种解释: 强子分子态、三角奇异性带来的运动学效

应、紧致多夸克态、混杂态等 [4−14]. 这些奇特强子

态的候选者多数都有比较邻近的阈值, 因此, 有可

能是强子分子态的候选者 [8], 或者是三角奇异性带

来的运动学效应 [12], 例如正负电子对撞中发现的

 与  的阈值比较接近, 可以作为  的

强子分子态候选者.   的  的强子分子态

图像可以很好地解释相关的实验数据 [15−28], 并且

预言新的重夸克自旋对称性伴随态粒子 [29−33].

 阈值在正负电子对撞中有重要贡献, 主要是因为

粲夸克系统具有明显的重夸克对称性破坏效应 [17,27].

这也说明底夸克偶素能区正负电子对撞过程中,

 阈值效应没有粲夸克偶素能区中   阈值

作用贡献重要. 另一方面, BelleII实验组在正负电

子对撞的底介子对产生截面中, 在  阈下没有发

现明显的共振态信号 [34]. 与粲偶素能区物理不同,
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底夸克偶素能区重夸克对称性比较好保持. 因此,

 阈值在底夸克偶素能区正负电子对撞过程中

产额不大, 所对应的阈值效应不重要. 阈值效应是

否明显一方面取决于对应道在所研究过程中的产

额是否足够大, 另一方面取决于阈值对应的两个或

多个强子的总宽度是否足够小. 因此, 研究底夸克

偶素能区正负电子对撞过程中的截面, 窄共振态

 的阈值效应起主要作用. 本文主要在重夸

克对称性下研究底夸克偶素能区正负电子对撞过

程中  的阈值效应, 以及由于它们之间的相

互作用是否可以形成对应的强子分子态. 

2   理论框架

重夸克极限下, 量子色动力学拉氏量可以按照

重夸克质量的倒数进行展开. 领头阶的拉氏量不依

赖于重夸克的自旋和重夸克的质量, 即具有重夸克

自旋对称性和重夸克味道对称性. 这两种对称性是

研究含有重夸克系统的重要手段. 本文将利用重夸

克自旋对称性, 研究底夸克偶素能区正负电子对撞

到 B介子对的产生截面, 以揭示可能的类底夸克

偶素态. 

2.1    有效势

S bq̄ B̄q
S

B∗ sl = 1/2−

(B,B∗)

JPC = 1−−

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

P

P B(∗)B̄(∗)

重夸克自旋对称性下, 重轻介子的动力学性质

取决于轻自由度. 因此,   波的   (或  )介子的

轻自由度完全由反轻夸克 (轻夸克)承担,    波赝

标介子 B和矢量介子   构成轻自由度  

的重夸克自旋二重态   . 由于正负电子湮灭

为一个虚光子, 具有  量子数. 因此, 具有

 的量子数的   波   才能在正负电

子对撞中产生. 为构造  波的有效相互作用势, 首

先考虑  波  的重轻分解, 

|l([sl1sQ1
]j1 [sl2sQ2

]j2)s⟩J =

∑
sl,sQ,sq

(−1)l+sq+sQ+J ŝqŝQĵ1ĵ2ŝŝl


sl1 sQ1 j1

sl2 sQ2
j2

sq sQ s


×

{
l sq sl

sQ J s

}
|(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1

sQ2
]sQ⟩J , (1)

|l([sl1sQ1
]j1 [sl2sQ2

]j2)s⟩J sQi

sli

其中  代表的是强子基.  

表示的是第 i 个强子中的重夸克自旋,    代表的

是第 i 个强子中的轻自由度, 即轻夸克自旋加上该

ji

sQ

sl |(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1
sQ2

]sQ⟩J
sq

sl = sq + l

sq

|(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1
sQ2

]sQ⟩J |sQ ⊗ sl⟩J

l = 1 JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

强子中夸克反夸克之间的相对轨道角动量.   代表

第 i 个强子的总自旋. l 表示的是强子基中两个强

子间的相对轨道角动量, 两个强子系统的总角动量

则用 J 来表示. s 代表两个强子的总自旋. (1)式左

侧的强子基分解为总的重自由度  和总的轻自由

度   , 即用右侧的重轻基  

表示. 其中   是双强子系统中的轻夸克对的总自

旋,    是双强子系统中的轻自由度, 即轻

夸克对总自旋   和两强子间相对轨道角动量 l 之

和. 由于重夸克极限下, 轻重自由度分别守恒, 重轻基

 可以化简为   
[35].

针对本文所要研究的正负电子对撞过程, 相对轨道

角动量  , 因此, 量子数  的  波  

重轻分解为 

|BB̄⟩1−− =
1

2
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为了简化式子, 上面等式右面省略了下角标   .

由于重轻分解的变换是幺正变换, 因此这些波函数

是正交归一的 [36]. 下标   表示正负电子对撞中

产生的 B介子对的量子数   . 上标   ,   

表示两强子系统的总自旋. 这四个道分别用拉丁指

标 i, j = 1, 2, 3, 4表示.

Ĥ重夸克极限下, 重夸克有效哈密顿量   保证

重轻自由度分别守恒, 且相互作用形式只取决于轻

自由度, 即 

⟨sQ ⊗ sl|Ĥ|sQ′sl′⟩ = δsQ′sQ′ δslsl′Csl , (2)

Csl sl其中  是接触势, 只依赖于轻自由度  . 因此, 可

以定义接触势: 

C1 ≡ ⟨0⊗ 1|Ĥ|0⊗ 1⟩ = ⟨1⊗ 1|Ĥ|1⊗ 1⟩,

C0 ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ|1⊗ 0⟩, C2 ≡ ⟨1⊗ 2|Ĥ|1⊗ 2⟩.
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C0 C1 C2

1−−

低能情况下,   ,   ,    视为常数. 根据上述

定义, 双 B介子系统在量子数为  的接触势为 
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4× 4因为  的接触势是对称矩阵, 所以此处只给出

上半对角的矩阵元. 原则上, 在能量区间比较大的

情况下, 即动力学道对应的三动量可以和 π 介子质

量相比时, 需要引入单 π 交换势. 但是文献 [37−40]

中对强子分子态的研究表明, 引入单 π 交换势时的

物理性质与只考虑接触势时的物理性质基本一致,

因此, 本文计算只考虑接触势的贡献.

[10.55, 11.03] GeV

Υ(10580) Υ(10753) Υ(10860)

Υ(11020) Υ(10580)

Υ(4S) Υ(10753) Υ(3D) Υ(4S, 5S)
Υ(10860) Υ(11020) Υ(5S)

Υ(6S) Υ(4S)
Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)

S D
|1⊗ 0⟩ |1⊗ 2⟩

实验上测量的质心系能量在 

之间, 夸克模型的计算表明此能量区间可能存在

4个裸态[41], 分别是  ,   ,   ,

 . 目前这 4个态的性质是   为

 ,    看 作   与   的 混

合 [42],    和   则分别看作是  

和  
[41,42]. 因此, 4个裸态在本文中分别为  ,

 ,    ,    . 并用希腊指标 a, b=1, 2,

3, 4来表示. 重夸克极限下  和  波的底夸克偶素

分别耦合到  ,   的重轻基, 耦合强度分

别定义为 

g4S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩4S,

g3D ≡ ⟨1⊗ 2|Ĥ ′|1⊗ 2⟩3D,

g5S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩5S,

g6S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩6S.

viα = ⟨i|Ĥ ′|α⟩
|i⟩ |B(∗)B̄(∗)⟩1−− |BB̄⟩1−−

|BB̄∗ + B∗B̄⟩1−− |B∗B̄∗⟩S=0
1−− |B∗B̄∗⟩S=2

1−−

i = |α⟩ α =

|1⊗ 0⟩4S |1⊗ 2⟩3D |1⊗ 0⟩5S
|1⊗ 0⟩6S viα = ⟨i|Ĥ ′|α⟩

B(∗)B̄(∗) Vopen-bare

V ob

相应的势能矩阵元可以表示为   , 其

中   对应强子态   , 强子态   ,

 ,    ,    分别对应

 1, 2, 3, 4的情况;    对应裸态波函数,    1,

2, 3,   4分别对应   ,    ,    ,

 , 将相应的波函数一一代入  ,

即可得出裸态与   的耦合矩阵    (以

下用  来表示): 

 

V ob =


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
.

综上所述, 以上 8个衰变道的势能矩阵可以写成如

下的形式:
 

V =

(
V o V ob

V bo 0

)
, (3)

V o V ob

B(∗)B̄(∗) V bo V ob

其中  是 4个开放道对应的势能矩阵,   是裸

态与   的耦合矩阵,    矩阵是   矩阵的

转置. 

2.2    李普曼-史温格方程

由于本文所考虑的有效势是常数, 因此李普

曼-史温格方程可化简为矩阵形式的代数方程: 

T = V − V GT . (4)
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T V G 8× 8

T 4× 4

由于存在 8个衰变道, 因此   ,    ,    均为  

的矩阵, 不妨将   矩阵改写成四块   的矩阵,

表示为 

T =

(
T o T ob

T bo T bb

)
. (5)

G类似地,   矩阵可以改写为两块对角矩阵: 

G =

(
Gp

S

)
, (6)

Gp = diag(G1, G2, G3, G4) S=diag(S1, S2, S3,

S4)

其中  ,  

 . 两体传播子 

Gi(E) =

∫
d3q
(2π)3
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q2
)

E −mi1 −mi2 − q2/(2µ)
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(2π)3/2
(
k2 +

Λ2

4

)
+

µk3

2π
e−2k2/Λ2

[
erfi
(√2k

Λ

)
− i

]
, (7)

k =
√
2µi(E −mi1 −mi2 + iε) mi1

mi2 µi

fΛ
(
q2
)
= exp

(
−2q2/Λ2

)
erfi(z) =

2√
π

∫ z

0

et
2

dt

式中 ,    , 其中   ,

 是第 i 道中两个粒子的质量;   是第 i 道的约

化质量.   是每个顶点的形

状因子①, 虚误差函数   ; L 是

适用能标 , 在此处可以理解为一个待拟合参数 .

4个裸态的传播子为 

Sα = 1/(m2
α − s−mαΓαi), (8)

mα其中  为第 a 个裸态的质量.

4× 4

由于裸态间的跃迁势为零, 李普曼-史温格方

程可以写为两组  维的方程组, 

T o = V o − V oGpT
o − V obST bo (9)

 

T bo = V bo − V boGpT
o, (10)

第二部分为 

T ob = V ob − V oGpT
ob − V obST bb, (11)

 

T bb = −V boGpT
ob. (12)

将 (10)式代入 (9)式得: 

T o = V o − V obSV bo −
(
V o − V obSV bo)GpT

o.
(13)

定义有效作用势为 

V̂ o = V o − V obSV bo, (14)

则 

T o = V̂ o − V̂ oGpT
o. (15)

类似地, 可以得到其他的散射矩阵元. 

2.3    物理产生振幅及散射截面

相关的 8个道的裸顶点产生振幅定义为 

F = (F1, F2, F3, F4, f1, f2, f3, f4)
T
, (16)

fα α =其中  (  1, 2, 3, 4)是虚光子和相应的底夸克偶

素之间的耦合常数, 可以通过以下公式进行计算 [43]: 

e

fV
=

[
3ΓV→e+e−

2αe|pe|

] 1
2
, (17)

fα e/fV αe = 1/137

ΓV→e+e− e+e−

pe Fi

  即为 (17)式中的  ,   是精细结构

常数,    是矢量介子衰变到   的衰变宽

度,   是末态电子的三动量.   是虚光子和第 i 个

开放道的耦合常数, 可以参数化为 

Fi ≡ g1
−−

i2 f0
S + g1

−−

i4 f0
D, (18)

f0
S f0

D |1⊗ 0⟩
|1⊗ 2⟩
其中   和   分别为虚光子和重轻基   和

 的耦合强度: 

f0
S ≡ ⟨1⊗ 0|HEM|γ⋆⟩, (19)

 

f0
D ≡ ⟨1⊗ 2|HEM|γ⋆⟩. (20)

g1
−−

i2 g1
−−

i4 |1⊗ 0⟩ |1⊗ 2⟩

|B(∗)

B̄(∗)⟩

  和  分别是  和  基在第 i 个动

力学道中的占比 . 它们的具体数值可以从  

 重轻分解后的系数矩阵:
 

g1–– =



1

2

1

2
√
3

−1

2

1

2

√
5

3

0 − 1√
3

1

2

1

2

√
5

3

1

2

√
3 −1

6

1

2
√
3

−
√
5

6

0

√
5

3

1

2

√
5

3

1

6


(21)

g1
−−

i2 g1
−−

i4 g1−−
中读出, 即  和  分别是矩阵  的第 2列
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 ① 形状因子用来描述非点粒子的内部结构, 常用的形状因子除了指数形状因子外, 还有单极形状因子、偶极形状因子等. 这些形状因子在阈

值附近的行为一致. 本文所用公式是在重夸克极限下推导的, 也适用于阈值附近, 为了最大程度压低远离阈值处的贡献, 我们采用指数形状

因子.
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和第 4列.

物理产生振幅可以通过求解矩阵方程:
 

U = F − V GU (22)

F获得. 将列矩阵  进行分块, 表示为
 

F =

(
F o

F b

)
. (23)

U相应地, 将列矩阵  进行分块, 表示为
 

U =

(
Uo

Ub

)
. (24)

求解上述方程可获得:
 

Uo = F̂ o − V̂ oGpUo, (25)

F̂ o式中的  称为有效裸产生振幅:
 

F̂ o = F o − V obSf b. (26)

将 (25)式移项化简得:
 

Uo = (I+ V̂ oGp)
−1F̂ o, (27)

I 4× 4

V̂ o Gp

F̂ o BB̄

BB̄∗ B∗B̄∗
(S=0) B∗B̄∗

(S=2)

其中,   为  的单位矩阵. 从 (27)式可知, 只要

知道有效作用势   矩阵, 两体传播子   矩阵以

及有效裸产生振幅   , 就可以求解开放道   ,

 ,   ,   的物理产生振幅.

e+e− → B(∗)B̄(∗)因此,    过程中 4个开放道的

散射振幅为
 

M = v̄ (p+) (−ieγµ)u (p−)
iPµν

γ (p)

s
Tν , (28)

p− p+

Pµν
γ (p) = −gµν

Tv
e+e− → B(∗)B̄(∗)

其中   (  )代表的是电子 (正电子)的四动量,

而 p是两者之和.   是光子传播子的

分子.   是从李普曼-史温格方程中得到的产生振

幅.   这 4个开放道的产生振幅为
 

T i
1 = U1

(
piB̄ − piB

)
,

T i
2 = U2ε

ijk
(
pjB̄ − pjB∗

)
ε∗k,

T i
3 = U3

1√
3

(
piB̄∗ − piB∗

)
ε∗B∗ · ε∗B̄∗ ,

T i
4 = U4P

ij,mn
2 ε∗mB∗ ε∗nB̄∗

(
pjB̄∗ − pjB∗

)
.

Ui (i = 1, 2, 3, 4)

pB(∗) pB̄(∗) B(∗) B̄(∗)

εB∗ εB̄∗ B∗ B̄∗ P ij,mn
2

2

其中   是 4个动力学道的裸产生强

度,   和  是  ,   介子质心系下的三动

量,   ,   是  ,   介子的极化矢量.   是

自旋为  的投影算符, 其表达式为
 

P ij,mn
2 =

√
3

5

(
1

2
δimδjn +

1

2
δinδjm − 1

3
δijδmn

)
,

相应的散射振幅的模方为 

|M1|2 = U2
1

32παe

s
|pB|2

(
1− cos2 θ

)
, (29)

 

|M2|2 = U2
2

32παe

s
|pB|2

(
1 + cos2 θ

)
, (30)

 

|M3|2 = U2
3

32παe

s
|pB∗ |2

(
1− cos2 θ

)
, (31)

 

|M4|2 = U2
4

112παe

5s
|pB∗ |2

(
1− 1

7
cos2 θ

)
. (32)

(29)—(32)式中角度的贡献在文献 [36]中有较为

详细的讨论. 第 i 个开放道的微分散射截面为 

dσi

d cos θ
=

|pB(∗) |
64πs3/2

|Mi|2. (33)

将 (29)—(32)式代入 (33)式, 对 q 从 0到 π 积分,

即可得到相应开放道的散射截面: 

σ1 =

∫ +1

−1

|pB|3αe

2s5/2
|U1|2

(
1− cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB|3αe

3s5/2
|U1|2,

σ2 =

∫ +1

−1

|pB|3αe

2s5/2
|U2|2

(
1 + cos2 θ

)
d cos θ

=
4|pB|3αe

3s5/2
|U2|2,

σ3 =

∫ +1

−1

|pB∗ |3αe

2s5/2
|U3|2

(
1− cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB∗ |3αe

3s5/2
|U3|2,

σ4 =

∫ +1

−1

7|pB∗ |3αe

20s5/2
|U4|2

(
1− 1

7
cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB∗ |3αe

3s5/2
|U4|2.

e+e− → B(∗)B̄(∗)通过拟合实验上  过程中的反应截

面提取模型中的参数, 并进一步提取感兴趣的物理

信息. 

3   数值结果与讨论

具体的数值计算结果表明, 上一节的截面公

式可以很好地解释 BelleII合作组最新的截面数

据 [34], 如图 1所示. 理论计算结果 (图 1中蓝色实线)

穿过大部分实验数据点, 证明此图像可以很好地解

释实验数据. 拟合得到的模型参数如表 1所列.
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C0 g4S g5S

g6S f0
S

|1⊗ 0⟩
C2

g3D f0
D |1⊗ 2⟩

具体拟合过程中发现参数  与参数  ,   ,

 ,    的关联性比较强. 这是由于上述参数都与

重轻自由度  耦合, 因此, 其中一个参数的变

化可以被其他参数吸收. 同理, 由于参数  与参数

 ,     都可以耦合到   重轻自由度, 因此,

它们的关联性也比较强.

C0 C1 C2其中低能有效耦合常数  ,   ,   的数值大

小处于同一个量级, 满足有效场论对同一阶参数的

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)

(10.468± 0.043) GeV (10.856± 0.004) GeV

(10.830± 0.011) GeV (11.024± 0.008) GeV

10.58 10.87

11.03 GeV 10.87 GeV

Υ(3D) Υ(5S)

10.63 GeV

e+e− → BB̄ e+e− → BB̄∗

要求. 4个底夸克偶素的裸质量位置与截面上峰值

的位置偏移较小, 他们的偏移是由耦合道效应导致

的, 由于其耦合强度较小 (如表 2所列), 导致偏移

较小, 即   ,    ,    ,     的裸质量

分别是  ,   ,

 ,   . 这4个

裸态在图 1的 3个反应道的截面上都有所反应, 即

在图 1(a)中, 分别对应质心系能量在   ,   

和  处的峰值. 其中  处的峰值是

由   ,    共同效应导致的结构 . 由于运

动学相空间效应 , 质心能量在   处的尖

峰只在  ,   过程的截面中有
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[10.55, 11.03] GeV e+e− → B(∗)B̄(∗)

BB̄ BB̄∗ B∗B̄∗ e+e− → B∗B̄∗
图 1    质心能量在   之间   的散射截面. 实验数据点来自 BelleII合作组 [34]. 蓝色实线是理论计

算的截面. 3条垂直的红色虚线从低到高分别是   ,   ,   的阈值. 其中   过程的截面是第 3个道和第 4个道

贡献的总和

e+e− → B(∗)B̄(∗) [10.55, 11.03] GeV
BB̄ BB̄∗ B∗B̄∗

e+e− → B∗B̄∗

Fig. 1. The cross sections of the     in the center of mass energy region    . The blue solid curves

are  the  theoretical  results.  The  vertical  red  dashed  lines  are  the    ,    ,      thresholds.  The  cross  section  of  the

  process is the sum of that of the third and forth channels.
 

表 1    拟合参数和约化卡方

χ2

Table 1.    Fitted  parameters  and  the  corresponding

reduced   .

参数名 参数值 单位

C0 0.160± 0.149 GeV−2

C1 1.669± 0.003 GeV−2

C2 −1.785± 2.677 GeV−2

g4S −2.377± 0.180 GeV0

g3D 0.966± 0.430 GeV0

g5S −0.571± 0.073 GeV0

g6S 0.252± 0.102 GeV0

f0
S 1.040± 0.097 GeV0

f0
D −1.543± 1.535 GeV0

m4S 10.468± 0.043 GeV

m3D 10.856± 0.004 GeV

m5S 10.830± 0.011 GeV

m6S 11.024± 0.008 GeV

Λ 2.448± 0.001 GeV

Γ1 0.029± 0.017 GeV

Γ2 0.033± 0.010 GeV

Γ3 0.139± 0.025 GeV

Γ4 0.027± 0.015 GeV
χ2

d.o.f
3.37 −

 

R+++

R−++, R–+, R−−−

表 2    物理黎曼面   , 离物理黎曼面近的黎

曼面   上的极点 (第 2列)和主

要耦合道及其有效耦合常数 (第 3列)
R+++

R−++, R−+, R−−−

Table 2.    Poles on the physical sheet   , those

   close  to  the  physical  one  (the

second column), the dominant channel with the cor-

responding effective coupling (the third column).

黎曼面 极点/GeV geff MeV−1/2D.C.(  /  )

R+++ 10.638− 0.000i B∗B̄∗)s=0(   [0.52]

10.871− 0.014i BB̄∗  [0.05]

11.024− 0.009i B∗B̄∗)s=2(   [0.06]

R−++ 10.876− 0.016i B∗B̄∗)s=2(   [0.03]

11.024− 0.008i B∗B̄∗)s=2(   [0.05]

R−−+ 10.873− 0.021i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]

11.018− 0.008i B∗B̄∗)s=0(   [0.00]

R−−− 10.587− 0.00i BB̄∗  [0.01]

10.635− 0.033i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]

10.846− 0.090i B∗B̄∗)s=0(   [0.00]

10.871− 0.020i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]
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10.63 GeV

Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S) e+e− → BB̄∗

e+e− → B∗B̄∗

10.85 11.02 GeV

所体现 . 此尖峰结构主要由这两个反应过程中

 附近两个实验数据点决定, 统计显著性

不高. 当进一步考虑实验分辨率的效应, 上述尖峰

将变得平滑.   ,   ,   在 

和   反应过程中均有所体现, 即对应

 和  附近的峰. 拟合对应的极点位置

和主要耦合道及其耦合强度列在表 2中. 从表中可

以看出, 所有极点与 B介子对的耦合强度比较小,

截面上的峰值结果均是由重夸克偶素导致的. 

4   总结与展望

e+e− → B(∗)B̄(∗)

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S)

Υ(6S) 10.58

10.87 11.03 GeV 10.87 GeV

Υ(3D) Υ(5S)

10.63 GeV

10.63 GeV

BelleII国际合作组测量了   的

散射截面实验数据, 并且通过高阶切比雪夫多项

式对实验数据进行了拟合. 本文在重夸克自旋对

称性下, 构造量子数为  的  波  散

射势, 代入李普曼-史温格方程, 并通过代数求解李

普曼-史温格方程得到物理散射振幅 , 进而求出

 过程的散射截面. 通过拟合 BelleII

的实验数据发现, 底夸克偶素  ,   ,  

和  在随质心能量依赖的线形中体现为  ,

 和   处的峰值. 其中   峰值

是由   和   两个底夸克偶素共同作用的

结果. 质心能量在  处的峰值附近只有两

个能量点, 此处峰值的性质一方面需要实验上进一

步细致扫描, 另一方面需要理论公式中考虑实验上

的分辨率并且做 Bin-by-Bin拟合. 因此, 为进一步

确定  附近底夸克偶素的性质, 需要实验

上在此能区内做进一步细致扫描.

感谢电子科技大学杜孟林教授的早期工作和讨论.
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Abstract

X(3872)

P B(∗)B̄(∗) e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗) B̄(∗)

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗) B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)
10.58 GeV 10.87 GeV 11.03 GeV 10.87 GeV Υ(3D)

Υ(5S) 10.63 GeV

In the conventional quark model, meson is made of one quark and one antiquark, and baryon is made of

three quarks. Since the observation of the     in 2003 by Belle collaboration, numerous exotic candidates

beyond  the  conventional  quark  model  have  been  observed.  Most  of  them  are  located  in  heavy  quarkonium

energy region. Several interpretations, e.g. compact multiquarks, hadronic molecules, hybrids, etc, are proposed

to understand their internal structures. Hadronic molecules are based on the fact that most of exotic candidates

have nearby thresholds, which makes them analogies of deuteron made of one proton and one neutron. Whether

two or more hadrons can be form a hadronic molecule or not depends on their interactions. In this work, we

study the   -wave    interactions based on the    cross sections from Belle-II experiment to

study whether their interaction can form vector bottomonium-like states or not. As    and    mesons have

bottom and antibottom quark, respectively, we work in the heavy quark limit, which respects both heavy quark

spin symmetry and heavy quark flavor symmetry. In this framework, we construct effective contact potentials

for        -wave      interactions,  by decomposing the     dynamic channels  into heavy-light

basis. That, in the heavy quark limit, heavy and light degrees of freedoms are conserved individually makes the

contact  potentials  in  a  very  simple  form.  After  solving  the  corresponding  Lippmann-Schwinger  equation,  one

can  obtain  the      scattering  amplitudes.  With  these  scattering  amplitudes,  we  can  deduce  the

corresponding cross sections,which can be compared with the experimental data directly. By fitting to the data,

we find that the mass shifts of the considered bottomonia are small due to their small couplings to the  

continuum channels. As the result, the   ,   ,    and    vector bottomonia express theirselves

as peaks at    ,    ,    .  The peak at      is the interference between     and

 . As there are only two data points around   , we cannot obtain a very clear conclusion about the

peak around this energy point. To further explore its nature, both detailed scan around this energy region in

experiment and improved formula in theory are needed.
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