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主要内容

 研究背景

 在谱学支撑下对𝝆𝝆介子产生过程的分析

 总结
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研究背景



为什么要研究轻介子态

“Meson physics and the strong interactions 
have been intimately connected since pions 
were first introduced by Yukawa to explain 
the inter-nucleon force .”
——S. Godfrey and J. Napolitano: 
Light-meson spectroscopy

Rev.Mod.Phys.71:1411-1462,1999
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一些奇特强子态与传统介子的量子数是相同的，对轻
味介子的研究是寻找和鉴别一些奇特强子态的基础

为什么要研究轻介子

𝑲𝑲介子家族



为什么要研究轻介子
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𝒆𝒆+𝒆𝒆−湮灭过程研究

重子类时电磁形状因子

以及一些阈值增强现象

与矢量介子的性质

紧密相关



高能物理实验发现了丰富的轻介子态

研究矢量介子态的天然平台！ 2 GeV附近的轻介子态
还没有被建立起来

PDG 2022
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𝑒𝑒+𝑒𝑒−湮灭实验在2GeV能区附近积累了丰富的数据

共振态参数存在很大差异，
难以统一解释！
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2 GeV附近矢量轻介子的态共振态参数测量结果

通过对比共振态参数的实验和理论结果的
方法来建立2 GeV能区的矢量介子态失效了。
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质
量
谱
重
叠

矢量轻介子质量谱（MGI）

随着能级的增加质量间隔逐渐变小，干涉效应凸显出来，
这给实验测量和理论计算的精度都提出了更高的要求。
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𝜌𝜌(1450) 和 𝜌𝜌 1700 的建立
PDG 1976

PDG 1988

干涉效应给实验准确抽取共振参数带来很大的影响，
谨慎对待实验的共振态参数测量结果，关注数据点！

Nuclear Physics B58 (1973) 31-44
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从质量谱、衰变性质和产生过程全方位地认识，

避免盲人摸象带来的理解偏差!

质量谱和衰变性质⽀撑下对截⾯数据的研究

双轻子宽度

零点波函数

强衰变分支比

QPC模型

在质量谱和衰变性质的支撑下，中间态贡献大小被确定
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2
谱学支撑下对𝝆𝝆介子产生过程的分析



𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜔𝜔𝜋𝜋0和𝑎𝑎2 1320 𝜋𝜋的截面测量结果

BESIII: Physics Letters B 813 (2021) 136059 BESIII:  Phys. Rev. D 108, L111101 (2023)

M = 2034 ± 13 MeV ,
Γ = 234 ± 30 MeV,

Γ𝑒𝑒𝑒𝑒B 𝜔𝜔𝜋𝜋0 = 34 ± 11 eV

M = 2044 ± 31 ± 4 MeV ,
Γ = 163 ± 69 ± 24 MeV,

Γ𝑒𝑒𝑒𝑒B 𝑎𝑎2𝜋𝜋 = 34.6 ± 17.1 ± 6.0
(137.1 ± 73.3 ± 2.1) eV
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𝑌𝑌(2040)作为𝜌𝜌(23𝐷𝐷1)态的困难

PHYS. REV. D 102, 034037 

𝜌𝜌(23𝐷𝐷1)态的双轻子宽
度约为20 eV，且远小
于𝜌𝜌(43𝑆𝑆1)的双轻子宽度
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如果𝑌𝑌 2034 ≡ 𝑌𝑌 2044 ≡ 𝜌𝜌 2𝐷𝐷 ⇒ 𝐵𝐵𝐵𝐵 𝜌𝜌 2𝐷𝐷 → 𝜔𝜔𝜋𝜋0/𝑎𝑎2(1320)𝜋𝜋 > 100%!



两个问题：
1.为什么联合分支比存在量级上的差异？
2.为什么没有观测到𝜌𝜌(2150)的信号？
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在Fano干涉的框架下理解𝑌𝑌(2044)
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需要存在一个质量在2044 MeV左右，且在该过程有较大贡献的𝜌𝜌 -like态。



𝑆𝑆-𝐷𝐷混合框架下𝜌𝜌介子态的质量谱和衰变性质
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 𝑌𝑌(2044)有可能是来自𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ 的贡献；

 𝜌𝜌𝑛𝑛𝑆𝑆−(𝑛𝑛−1)𝐷𝐷
′′ 的Γ𝑒𝑒+𝑒𝑒−相较于纯的𝜌𝜌((𝑛𝑛 − 1)𝐷𝐷)可能会显著增大。



𝑆𝑆-𝐷𝐷混合框架下𝜌𝜌介子态的质量谱和衰变性质
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 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝑎𝑎2 1320 𝜋𝜋: 𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ 在该过程有较大贡献⇒ 𝜃𝜃3𝑆𝑆−2𝐷𝐷 > 0；

 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜔𝜔𝜋𝜋0:𝑌𝑌 2034 ≡ 𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ ⇒ 𝜃𝜃3𝑆𝑆−2𝐷𝐷 = +23.4∘；

 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝑓𝑓1 1285 𝜋𝜋+𝜋𝜋−:𝜌𝜌 2150 ≡ 𝜌𝜌4𝑆𝑆−3𝐷𝐷′ ⇒ 𝜃𝜃4𝑆𝑆−3𝐷𝐷 = ±25.1∘。



𝑆𝑆-𝐷𝐷混合框架下𝜌𝜌介子态的质量谱和衰变性质

在𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝑓𝑓1 1285 𝜋𝜋+𝜋𝜋−过程中，
𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′ 和𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ 是压低的。



𝜃𝜃4𝑆𝑆−3𝐷𝐷 = −25.1∘的拟合结果

𝜃𝜃4𝑆𝑆−3𝐷𝐷 = −25.1∘不能描述好截面数据



 𝜃𝜃4𝑆𝑆−3𝐷𝐷 = +25.1∘可以较好地描述截面数据；

 𝑌𝑌 2034 是𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ 的一个很好的候选态， 𝑌𝑌 2044 主要来自
𝜌𝜌3𝑆𝑆−2𝐷𝐷′′ ，在误差范围内可认为𝑌𝑌 2044 与𝑌𝑌 2034 是同一个态。

𝜃𝜃4𝑆𝑆−3𝐷𝐷 = +25.1∘的拟合结果



总结

2 GeV能区矢量轻介子的质量谱间隔变小，在产生过程中，不同中

间态之间的干涉效应会变得尤为明显，从而导致实验在不同过程中

观测到的共振态参数出现很大的差异，截面数据可能会给我们提供

更丰富的信息；

S-D混合效应在理解2 GeV能区矢量轻介子态的性质时可能是需要考

虑的；

我们也给出了研究2 GeV附近各个𝝆𝝆介子态的特征道，希望未来在

STCF被关注。



谢谢大家！
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