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Abstract: Inspired by the recent measurement of the process  , we calculate the mass spectrum of the 
meson with the GI model. For the excited vector strangeonium states   and  , we
investigate  the  electronic  decay  width  with  the  Van  Royen-Weisskopf  formula,  and  the  partial  widths  of  the  ,

, and   decay modes with the extended quark-pair creation model. We find that the electronic decay
width  of  the  -wave  vector  strangeonium  is  about    times  larger  than  of  the  -wave  vector  strangeonium.
Around 2232 MeV, the partial decay width of the   mode can be up to several MeV for  , while the partial 
decay width of   is   keV. If the threshold enhancement reported by the BESIII collaboration arises from
the strangeonium meson, this state is very likely the   state. We also note that the   and   partial decay
widths of the states   and   are several MeV, which is sufficient to be observed in future experiments.
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1    Introduction

e+e−→ BB̄ B

BB̄

The  timelike  electromagnetic  form  factors  (FFs)
provide  a  key  for  understanding  the  strong  interactions
and inner structure of hadrons. They have been measured
via  the  process    [1-5]  (where    stands  for  a
spin-1/2 ground baryon state), and a non-vanishing cross-
section  in  the  near-threshold  region  was  observed  [6-9].
The  unusual  behavior  near  the  threshold  implies  a  more
complicated underlying physics scenario, which has driv-
en  many  theoretical  interpretations,  including  the 
bound states or meson-like resonances [10-17], final-state
interactions  [18,19] and  an  attractive  Coulomb   interac-
tion [20,21].

Very  recently,  the  BESIII  collaboration  studied  the

e+e−→ ΛΛ̄ √
s = 2.2324

ΛΛ̄

305±45+66
−36

process    with  improved  precision  [22].  The
Born cross-section at   GeV, which is 1.0 MeV
above  the    mass  threshold,  was  measured  as

 pb. Could it be that this unexpected feature in
the  near-threshold  region  is  due  to  an  unobserved
strangeonium meson resonance? In the present work, we
try to answer this question.

ss̄

JPC = 1 ϕ(2D, 3D, 4D, 5D)
ϕ(3S , 4S , 5S , 6S )

We  calculate  the  spectrum  of  the    system  in  the
framework of  the  Godfrey-Isgur  (GI)  model  [23],  which
gives a good description of the known mesons and bary-
ons [23-25]. After obtaining the masses of the higher ex-
cited strangeonium states,  we estimate  the  electronic  de-
cay  width  of  the    states    and

  with the  Van  Royen-Weisskopf   for-
mula [26]. We use the extended quark-pair creation mod-
el [27,28] to calculate the partial decay widths of the vec-
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ΛΛ̄ Ξ−(∗)Ξ̄+ Σ+(∗)Σ̄−(∗)

ss̄

tor  states  ,  ,  and    with  the  obtained
spatial wave functions. Considering the theoretical calcu-
lations of the two-body strong decays of the   system in
literature  [29-34],  we emphasize  in  the  present  work the
baryon-antibaryon  decay  mode  and  electronic  decay
properties.

ϕ(33S 1) ϕ(23D1)

e+e− ΛΛ̄
ϕ(33S 1) ϕ(23D1)

ϕ(33S 1)
ϕ(23D1)

ΛΛ̄
ϕ(33S 1) ΛΛ̄

According  to  the  theoretical  predictions  of  various
models,  the  masses  of    and    mesons  are
about 2.2 GeV (see Table 1). Therefore, we calculate the

  and    partial  decay  widths  of  the  excited  vector
states    and  .  We  find  that  the  electronic
decay  width  of    is  about  3  times  smaller  than  of

.  However,  around  2232  MeV,  the  partial  decay
width  of  the    mode  can  be  up  to  several  MeV  for

,  while  the  partial    decay  width  of  the  state

ϕ(23D1) O(10−3)
e+e−→ ΛΛ̄

ϕ(33S 1) ΛΛ̄ Σ+Σ̄−

ϕ(33D1) ϕ(43S 1)

  has  a  very  small  value    keV.  The
threshold  enhancement  in  the  process    ob-
served by the BESIII collaboration [22] may be caused by

. We also note that the   and   partial decay
widths of the states   and   are several MeV.
These two states have a good potential to be observed in
future experiments  via  their  main  baryon-antibaryon  de-
cay channels.

ss̄

This paper is organized as follows. In Sec. 2, we give
a  brief  introduction  to  the  GI  model  and  calculate  the
spectrum of the   system. We then present the Van Roy-
en-Weisskopf  formula  and  give  the  electronic  decay
properties  in  Sec.  3.  In  Sec.  4,  we  discuss  the  extended
quark-pair creation model and the results of baryon-anti-
baryon decay. We give a short summary in Sec. 5.

2    Mass spectrum

In this work, we employ the GI model to calculate the
mass spectrum  of  the  higher  excited  strangeonium.   Ac-
cording  to  the  GI  model  [23],  the  Hamiltonian  for  the
quark and antiquark reads

H̃ =
(
p2+m2

1

)1/2
+

(
p2+m2

2

)1/2
+Veff(p, r), (1)

mi p
Veff(p, r)

γµ⊗γµ
1⊗1

where   and   are the quark mass and momentum in the
center-of-mass  frame.    is  the  potential  between
the quark and antiquark, which can be obtained from the
on-shell scattering amplitude between the quark and anti-
quark in the center-of-mass frame. This Hamiltonian con-
tains  the  short-range    one-gluon-exchange  (OGE)
interaction, and the   linear confining interaction sug-
gested by lattice QCD. In the nonrelativistic limit,  it  can
be reduced to the familiar Breit-Fermi interaction

Veff(p, r) = Hconf
12 +Hhyp

12 +Hso
12. (2)

Hconf
12

Hhyp
12

Hso
12

Here,    is  the  spin-independent  linear  confinement
and  Coulomb-type  interaction;    is  the  color-hyper-
fine interaction and   is the spin-orbit interaction.

qiq̄ j

In order to include relativistic effects, Godfrey and Is-
gur  built  a  semiquantitative  model  [23].  Introducing  the
smearing function for a meson 

ρi j(r− r′) =
σ3

i j

π3/2 e−σ
2
i j(r−r′)2

, (3)

G(r) = −4α(r)/3r
S (r) = br+ c G̃(r) S̃ (r)

the OGE potential   and the confining po-
tential   are smeared into   and   via

f̃ (r) =
∫

d3r′ρi j(r− r′) f (r′). (4)

Introducing the  momentum-dependent  factors,  the   Cou-
lomb term is modified according to

 

ϕ JPC = 1Table 1.    Predicted masses (MeV) of the higher   mesons with   given by various models.

state this work mass MGI [29] GI [23] RQM [35] COQM [36] exp. [37]

ϕ(13S 1) 1009 1030 1020 1038 1020 1020

ϕ(23S 1) 1688 1687 1690 1698 1740 1680

ϕ(33S 1) 2204 2149 · · · 2119 2250 –

ϕ(43S 1) 2627 2498 · · · 2472 2540 –

ϕ(53S 1) 2996 · · · · · · 2782 · · · –

ϕ(63S 1) 3327 · · · · · · · · · · · · –

ϕ(13D1) 1883 1869 · · · 1845 1750 –

ϕ(23D1) 2342 2276 · · · 2258 2260 –

ϕ(33D1) 2732 2593 · · · 2607 · · · –

ϕ(43D1) 3079 · · · · · · · · · · · · –

ϕ(53D1) 3395 · · · · · · · · · · · · –
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G̃(r)→
(
1+

p2

E1E2

)1/2

G̃(r)
(
1+

p2

E1E2

)1/2

, (5)

and the contact, tensor, vector spin-orbit, and scalar spin-
orbit potentials are modified according to

Ṽi(r)
m1m2

→
(

m1m2

E1E2

)1/2+ϵi Ṽi(r)
m1m2

(
m1m2

E1E2

)1/2+ϵi

(6)

ϵiwhere   corresponds to the contact (c),  tensor (t),  vector
spin-orbit [so(v)], and scalar spin-orbit [so(s)].

With the notation

f i
αβ(r) =

(
mαmβ

EαEβ

)1/2+ϵi

f (r)
(

mαmβ

EαEβ

)1/2+ϵi

(7)

we have

Veff(p, r) = H̃conf
12 + H̃hyp

12 + H̃so
12, (8)

where

H̃conf
12 =

(
1+

p2

E1E2

)1/2

G̃(r)
(
1+

p2

E1E2

)1/2

+ S̃ (r), (9)

H̃so
12 =

S1 · L
2m2

1

1
r
∂G̃so(v)

11

∂r
+

S2 · L
2m2

2

1
r
∂G̃so(v)

22

∂r

+
(S1+S2) · L

m1m2

1
r
∂G̃so(v)

12

∂r
− S1 · L

2m2
1

1
r
∂S̃ so(s)

11

∂r

− S2 · L
2m2

2

1
r
∂S̃ so(s)

22

∂r
, (10)

and

H̃hyp
12 =

2Si ·S j

3m1m2
∇2G̃c

12−
S1 · r̂S2 · r̂− 1

3 S1 ·S2

m1m2


×

(
∂2

∂r2 −
1
r
∂

∂r

)
G̃t

12. (11)

H̃so
12

H̃so
(12) H̃so

[12]

H̃so
[12] m1 = m2

The spin-orbit  term   can be  decomposed into  a   sym-
metric  part    and  an  antisymmetric  part  ,  while
the   vanishes when  .

|n2S+1LJ⟩

ϕ

We adopt the free parameters in the original GI mod-
el  [23],  and  diagonalize  the  Hamiltonian  in  the  simple
harmonic  oscillator  bases  .  The  resulting  mass
spectrum of the strangeonium is shown in Fig. 1. The pre-
dicted  masses  of  the  higher  vector   mesons  in  various
models are listed in Table 1.
 

3    Electronic decays

With the Van Royen-Weisskopf formula [26,38],  the
electronic decay  width  of  the  excited  vector   strangeoni-
um states is given by

Γ[ϕ(nS )→ e+e−] ∝ 4α2e2
s

M2
nS

|RnS (0)|2, (12)

Γ[ϕ(nD)→ e+e−] ∝ 25α2e2
s

2M2
nDm4

s
|R′′nD(0)|2. (13)

α = 1
137 ms = 450Here,   denotes the fine structure constant. 

 

ss̄Fig. 1.    (color online) The spectrum of the   system.
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es = − 1
3

MnS (MnD)
ϕ(nS )(ϕ(nD)) RnS (0) S

R′′nD(0)
D

MeV and   are  the  strange  quark  constituent  mass
and  charge  in  units  of  electron  charge.    is  the
mass  of  .    represents  the  radial    -
wave  function  at  the  origin,  and    represents  the
second  derivative  of  the  radial    -wave  function  at  the
origin.

βth

In our calculations, we adopt the simple harmonic os-
cillator (SHO)  wave  functions  for  the  space  wave   func-
tions of  the  initial  meson.  With  the  wave  functions   ob-
tained  in  calculations  of  the  mass  spectrum,  we  get  the
root mean square radius of the vector states. We can then
determine the harmonic oscillator strength   for the two
strange quarks in the initial meson (as listed in Table 2).

ϕ(1S )
According to PDG [37], the electronic decay branch-

ing ratio for   is

B[ϕ(1S )→ e+e−] = (2.973±0.034)×10−4. (14)

Γ = 4.249±0.013
Γ[ϕ(1S )→ e+e−] = 1.26

ϕ(1S )

Combining  this  ratio  with  the  total  decay  width
(  MeV), the central value of the electron-
ic decay width is   keV. From Eqs.
(12) and (13), we can obtain the ratio of electronic decay
width  of  the  higher  excited  vector  strangeonium  states
and  the  state  .  Thus,  we  get  the  electronic  decay
widths of these states, as shown in Table 2.

R

ϕ(3S , 4S , 5S , 6S ) ϕ(2D, 3D, 4D, 5D)
ϕ(1S )

D
3 ∼ 8 S

S

From  Table  2,  the  ratio    is  smaller  than  one.  The
electronic decay widths of the excited vector strangeoni-
um  states    and    are
smaller  than  of  the  state  .  On  the  other  hand,  the
electronic  decay width of  the  -wave vector  strangeoni-
um is about   times larger than of the  -wave vector
strangeonium. For  the  -wave states,  our  predictions  are

ϕ JPC = 1 βth

e+e− R ϕ(1S ) Γ[e+e−] = R×Γ[ϕ(1S )→ e+e−]
Table 2.    Predicted electronic decay widths of the higher   mesons with  . The units are MeV for the mass and harmonic oscillator strength  ,
and keV for the   decay width.   is the electronic decay width ratio of the higher excited state and the state  . 
denotes the electronic decay width for each state.

state sass βth R Γ[e+e−]/keV

ϕ(33S 1) 2204 368 0.17 0.21

ϕ(43S 1) 2627 351 0.12 0.15

ϕ(53S 1) 2996 341 0.09 0.11

ϕ(63S 1) 3327 334 0.08 0.10

ϕ(23D1) 2342 375 0.47 0.59

ϕ(33D1) 2732 355 0.54 0.68

ϕ(43D1) 3079 344 0.61 0.77

ϕ(53D1) 3395 336 0.70 0.88

β βth +20 βth βth −20
Fig. 2.    (color online) Variation of the electronic decay width ratio with the mass of the S- and D-wave vector strangeonium. The red,
black, and blue lines correspond to predictions with the values of   =   MeV,  , and   MeV, respectively.
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Din accordance with Ref. [39], while for the  -wave states,
our predictions are about 3 times larger than in Ref. [39].

βth

R
β βth+20 βth βth−20

R
β

Considering  the  uncertainties  of  the  predicted  mass
and harmonic oscillator strength  , we plot the variation
of the electronic decay width ratio   as a function of the
mass with the values of   =   MeV,  , and 
MeV,  in  Fig.  2.  It  is  obvious  that  the  ratio    decreases
with mass for the same value of   .

4    Double baryon decay mode
3P04.1    The  model

3P0

3P0

The  quark-pair  creation  ( ) model  was  first   pro-
posed by Micu [40],  Carlitz  and Kislinger  [41], and fur-
ther developed by the Orsay group [42-44], and has been
widely  used  in  studies  of  the  OZI-allowed  two-body
strong  decay  of  hadrons.  Very  recently,  the    model
was extended to some OZI-allowed three-body strong de-
cays [28] as well. In the framework of this model, the in-
teraction Hamiltonian  for  one  quark-pair  creation  is   de-
scribed as [45-47]

Hqq̄ = γ
∑

f

2m f

∫
d3xψ̄ fψ f . (15)

γ

m f
f ψ f

Here,   is a dimensionless parameter usually determined
by fitting the experimental data.   denotes the constitu-
ent quark mass of flavor    ,  and   stands for the Dirac
quark field.

3P0
ΛcΛ̄c

ϕ∗(A)→ B(B)+ B̄(C) ϕ∗

MMJA MJB MJB

In our previous work [27], we extended the   mod-
el to study the partial decay width of the   mode for
the charmonium system. In this work, we use this model
to  study  the  process  ,  where    de-
notes  the  excited  strangeonium  state.  As  pointed  out  in
Ref. [27],  two light quark pairs should be created in this
type  of  reaction  (as  shown  in  Fig.  3),  and  the  helicity
amplitude   reads

δ3(pA− pB− pC)MMJA MJB MJB =
∑

k

⟨BC|Hqq̄|k⟩⟨k|Hqq̄|A⟩
Ek −EA

.

(16)
pI(I = A, B, C)

EA(k)
A(k)

Ek −EA
Ek −EA ≈ 2mq mq

Here,   denotes the  momentum of  the  had-
ron.    represents  the  energy  of  the  initial  (intermedi-
ate) state  . Considering the quark-hadron duality [48],
we  simplify  the  calculations  by  taking   as a  con-
stant,  namely  .  Here,    is  the  constituent
quark mass of the created quark. We adopt this crude ap-
proximation since  the  intermediate  state  differs  from the
initial  state  by  two  additional  quarks  at  the  quark  level
[27,28]. Thus, we can rewrite Eq. (16) as

δ3(pA− pB− pC)MMJA MJB MJB ≈
⟨BC|Hqq̄Hqq̄|A⟩

2mq
. (17)

The transition operator for the creation of two quark pairs
in the nonrelativistic limit reads

T =
9γ2

2mq

∑
m,m′
⟨1m;1−m|00⟩⟨1m′;1−m′|00⟩

×
∫

d3 p3d3 p4d3 p5d3 p6δ
3(p3+ p4)δ3(p5+ p6)

×φ34
0 ω

34
0 χ

34
1,−mYm

1 (
p3− p4

2
)a†3ib

†
4 j

×φ56
0 ω

56
0 χ

56
1,−m′Ym′

1 (
p5− p6

2
)a†5ib

†
6 j, (18)

pi i
i φ0 = (uū+dd̄+ ss̄)/

√
3

ω0 = δi j

χ1,−m(m′)

Ym(m′)
1 (p) ≡ |p|Ym(m′)

1 (θp,ϕp) P
a†i b†j

where    (   =  3,  4,  5,  6)  stands  for  the  three-vector
momentum  of  the  th  quark.    cor-
responds  to  the  flavor  function,  and    repr-
esents the color singlet of the quark pairs created in vacu-
um.    are  the  spin  triplet  states  for  the  created
quark  pairs.  The  solid  harmonic  polynomial

  denotes  the  -wave  quark
pairs.   is the creation operator representing the quark-
pair creation in vacuum.

ΓFinally, the hadronic decay width   in the relativistic
phase space reads

Γ[A→ BC] = π2 |p|
M2

A

1
2JA+1

∑
MJA ,MJB ,MJC

|MMJA MJB MJC |2. (19)

p
MA JA

A
A p

Here,   represents the momentum of the daughter baryon.
 and   are the mass and total angular quantum num-

ber of the parent baryon  . In the center-of-mass frame of
the parent baryon  ,   reads

|p| =

√
[M2

A− (MB−MC)2][M2
A− (MB+MC)2]

2MA
. (20)

mu md ms

βth

α = 400

γ = 6.95
γ

γ4

In  our  calculations,  we  take  the  standard  constituent
quark masses, namely   =   = 330 MeV and   = 450
MeV.  The  masses  of  the  final  baryons  are  taken  from
PDG [37], as listed in Table 3. We adopt the simple har-
monic  oscillator  (SHO)  wave  functions  for  the  space-
wave  functions  of  the  hadrons.  The  harmonic  oscillator
strength    for  the  two  strange  quarks  in  the  initial
mesons is  determined  by  the  spatial  wave  functions   ob-
tained in the calculations of the mass spectrum (as listed
in Table 1). The harmonic oscillator strength for the two
light quarks in the final baryons is taken as   MeV.
As for the strength of the quark-pair creation in vacuum,
we adopt the same value as in Ref. [49],  . The un-
certainty of the strength   is about 30% [47, 50-52], and
the partial decay widths are proportional to  . Thus, our

 

Fig. 3.     (color online) The strangeonium system decays into
double baryons
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predictions may bare quite a large uncertainty.

ΛΛ̄4.2     decay mode

ΛΛ̄4.2.1    States around the   threshold

e+e−→ ΛΛ̄

e+e−→ ΛΛ̄
√

s = 2232.4 ΛΛ̄

305±45+66
−36

In  2007,  the  BABAR  collaboration  measured  the
cross-section of    from threshold up to 3 GeV
[9],  and  observed  a  possible  nonvanishing  cross-section
at threshold.  Recently,  the  BESIII  collaboration   pub-
lished a measurement of the process   [22] with
improved  precision.  The  Born  cross-section  at

 MeV, which is 1.0 MeV above the   mass
threshold,  was  measured  as    pb, which   indic-
ates an obvious threshold enhancement.

ϕ(33S 1)
ϕ(23D1) JP = 1

ϕ(33S 1) ϕ(23D1)

According to various predictions (see Table 1),  there
are  two  strangeonium  meson  resonances    and

  ,  both  with  masses  around  2.2  GeV and  .
As a  possible  source of  the  observed threshold enhance-
ment,  it  is  crucial  to  study  the  decay  properties  of  the
states   and  .

ΛΛ̄

ϕ(33S 1)
We  first  explore  the    partial  decay  width  of  the

state   and obtain
Γ[ϕ(33S 1)→ΛΛ̄] ∼ 5.84 MeV (21)

M = 2232

ΛΛ̄

ϕ(33S 1)

with a mass of   MeV (see Table 4). This partial
decay width  is  large  enough  to  be  observed  in   experi-
ments, and indicates that the observed threshold enhance-
ment may arise from this state. Although the phase space
is  considerably  suppressed  around  the  threshold,  the
transition  amplitude  for  this  decay  mode  is  quite  large.
Hence,  the  partial  decay  width  of  the   mode  for  the
state    reaches several  MeV.  Considering  the   un-

ΛΛ̄
ϕ(33S 1)

certainties of the predicted mass, we studied the variation
of  the    decay  width  as  a  function  of  the  mass  of  the
state  . The decay width increases rapidly with the
mass in the range of (2233−2300) MeV.

ϕ(23D1) M = 2232
We investigate  now the  decay  properties  of  the  state

. Fixing the mass at   MeV, we get
Γ[ϕ(23D1)→ΛΛ̄] ∼ 3.90×10−6 MeV. (22)

ϕ(33S 1)

This width seems to be too small to be observed in exper-
iments.  Combining  the  predicted  partial  decay  width  of

, we obtain
Γ[ϕ(33S 1)→ΛΛ̄]
Γ[ϕ(23D1)→ΛΛ̄]

∼ 1.50×106. (23)

ϕ(33S 1) ΛΛ̄

O(106) ϕ(23D1) ΛΛ̄

e+e−→ ΛΛ̄

ϕ(33S 1)

The decay ratio of    into the   channel  is  about
 larger than of   into the   channel. Com-

bining their electronic decay widths calculated in Sec. 3,
we  conclude  that  if  the  threshold  enhancement  reported
by the BESIII  collaboration in the process    is
related  to  an  unobserved strangeonium meson resonance
then this state should most likely be  .

βth
ϕ(33S 1) ϕ(23D1)

JPC = 1
KK1(1270) K ∗ (892)K∗0(700) K ∗ (892)K1(1270)

ϕ(1020)a0(980) Ek −EA

Ek −EA mq

Besides  the  uncertainties  coming  from  the  predicted
mass  and  harmonic  oscillator  strength  ,  the  results  of

 and   may have large uncertainties due to
their lower masses. At the hadron level, the energy of the
intermediate  states  with spin parity  , such as  mo-
lecular states  ,  , 
and  , is about 1.7~2.1 GeV. Thus, 
is  small  and  sensitive  to  the  masses  of  intermediates
states. In this case, taking   = 2  will introduce a
large uncertainty in the calculations.
4.2.2    Higher states

ϕ(33S 1) ϕ(23D1)
ϕ(43S 1, 53S 1, 63S 1)

ϕ(33D1, 43D1, 53D1)

ΛΛ̄ ϕ(33D1)
Γ ∼ 3.5

ΛΛ̄

Besides    and  ,  we  also  analyzed  the
decay properties of the S-wave states 
and  the  D-wave  states  .  The  decay
properties  are  shown in Table  5.  From the  table,  we  see
that  the   partial  decay width of   can be up to

 MeV,  which  is  larger  than  the  other  five  vector
states  considered  in  this  work.  This  considerable  width
indicates that  this  state  has  a  good  potential  to  be   ob-
served in the   decay channel.

βth

ΛΛ̄
β

βth βth βth
ϕ(33D1)

Similarly, taking into account the uncertainties of the
theoretical  masses  and  harmonic  oscillator  strength  ,
we  plot  the    partial  decay  widths  of  these  states  as
function  of  the  mass  in  Fig.  4  with  the  values  of    =
+20  MeV,  ,  and  -20  MeV.  According  to  Fig.  4,

the curve for the state   has a bowl structure in the

γ

Table 3.    Parameters used in this work [37, 49] in units of MeV, ex-
cept   which has no unit.

parameter value

mass of the final baryon Λ 1115.68

Λ̄ 1115.68

Σ+ 1189.37

Σ̄− 1189.37

Ξ− 1321.71

Ξ̄+ 1321.71

Σ+∗ 1382.80

Σ̄−∗ 1382.80

Ξ−∗ 1535.0

constituent quark mass mu 330

md 330

ms 450

harmonic oscillator parameter α 400

strength of the quark pair γ 6.95

creation from the vacuum

M = 2232
Table 4.    Partial decay widths of the vector strangonium with a mass
of   MeV.

state βth/MeV ΓΛΛ̄/MeV

ψ(33S 1) 368 5.84

ψ(23D1) 375 3.90×10−6
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Γ ∼ 3.7 β = βth ΛΛ̄
ϕ(53D1)

Γ < 0.4 M = (3150−3450)
ϕ(43S 1) ΛΛ̄

β = βth
Γ ∼ (0.0−4.8)

M = (2450−2750) ϕ(43S 1)
ΛΛ̄

ΛΛ̄
ϕ(43D1) ϕ(53S 1)

ϕ(63S 1)

mass  range  of  2550  MeV  to  2850  MeV,  and  the  partial
width reaches   MeV for  . The   partial de-
cay  width  for    is  the  smallest  and  is  less  than

  MeV  in  the  mass  range  of 
MeV. As to  , its   decay width is very sensitive
to the mass (see Fig. 4). For  , its width varies in the
range  of   MeV  for  masses  in  the  range  of

 MeV.  If  the  mass  of    is  in  the
range  (2496-2590)  MeV,  the  decay  width  of  the 
mode  is  less  than  one  MeV.  Most  of  the   partial de-
cay widths for the other three states,  ,   and

, are also less than one MeV (see Fig. 4).

4.3    Other double baryon decay modes

ΛΛ̄

Ξ−(∗)Ξ̄+ Σ+(∗)Σ̄−(∗)
Besides the   decay mode, we also investigated the

 and   decay modes for the excited vector

ϕ(3S ) ϕ(2D)
Ξ−(∗)Ξ̄+ Σ+(∗)Σ̄−(∗)

ϕ(4S , 5S , 6S )
ϕ(3D, 4D, 5D)

strangeonium. According to the predicted masses listed in
Table 1, the masses of the states   and   are be-
low the threshold of   and  . Thus,  we fo-
cus  in  this  section  on  the  partial  decay  properties  of  the
vector  strangeonium  states    and

. Our predictions are shown in Table 6.
Σ+Σ̄−

ϕ(43S 1) ϕ(33D1) Γ ∼ 2.9
Γ ∼ 1.5

Ξ−Ξ̄+ Σ+∗Σ̄−∗ ϕ(53S 1)

From  Table  6,  we  note  that  the    partial  decay
width  of   and   can  be  up  to   MeV
and   MeV,  respectively,  which is  large  enough to
be observed in future experiments. On the other hand, the

 and   partial decay widths of the state 
are both larger than one MeV.

ϕ(4S , 5S , 6S ) ϕ(3D, 4D, 5D)
In  addition,  we  also  plot  the  decay  properties  of  the

states    and    as  a  function  of
the mass in Fig. 5.

βth

βth

βth

To  investigate  the  uncertainties  of  the  parameter  ,
we  considered  the  partial  decay  properties  for  different
  values.  The  theoretical  results  are  not  shown  in  the

present  work.  According  to  our  calculations,  our  main
predictions  hold  in  a  reasonable  range  of  the  parameter
.

5    Summary

ΛΛ̄

In the  present  work,  we have  studied  the  mass   spec-
trum of  the  strangeonium system with  the  GI  model,   in-
vestigated  the  electronic  decay  width,  and  the  ,

ϕ

JPC = 1
Table 5.    Predicted partial decay widths of the higher   mesons with

 , in units of MeV.

state mass βth ΓΛΛ̄

ϕ(43S 1) 2627 351 1.81

ϕ(53S 1) 2996 341 0.08

ϕ(63S 1) 3327 334 0.84

ϕ(33D1) 2732 355 3.40

ϕ(43D1) 3079 344 0.27

ϕ(53D1) 3395 336 0.10

ΛΛ̄

β βth +20 βth βth −20
Fig. 4.    (color online) Variation of the   decay width with the mass of the S- and D-wave vector strangeonium. The red, black, and
blue lines correspond to the predictions with the values of   =   MeV,  , and   MeV, respectively.
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Ξ−(∗)Ξ̄+ Σ+(∗)Σ̄−(∗)

ϕ(3S , 4S , 5S , 6S )
ϕ(2D, 3D, 4D, 5D)

, and   double baryons decay widths of the
excited vector strangeonium states   and

.

ϕ(3S , 4S , 5S , 6S )
ϕ(2D, 3D, 4D, 5D) ϕ(1S )

D
3 ∼ 8

S

We concluded that the electronic decay widths of the
excited vector strangeonium states   and

 are smaller than of the state  . On
the other hand, the electronic decay width of the  -wave
vector  strangeonium  is  about    times  larger  than  of
the  -wave vector strangeonium.

ΛΛ̄
∼ 5.84 ϕ(3S ) ΛΛ̄

ϕ(2D) O(10−3)
ΛΛ̄ ϕ(33S 1) ϕ(23D1)

O(106)

The partial decay width of the   mode can be up to
 MeV for  ,  while the partial   decay width

of the state   is about   keV. Thus, the ratio of
the   decay width of the states   and    is

. If the threshold enhancement reported by the BE-

e+e−→ ΛΛ̄

ϕ(3S )
ΛΛ̄ Σ+Σ̄−

ϕ(33D1) ϕ(43S 1)

SIII  collaboration  in  the  process    does  arise
from an  unobserved  strangeonium meson,  the  resonance
is  most  likely  the  strangeonium  state  .  We  also
noted  that  the    and    partial  decay  widths  of  the
states   and   are several MeV, which is suf-
ficient  to  be observed in future experiments.  The double
baryons decay  modes  provide  a  unique  probe  of  the   ex-
cited vector strangeonium resonances, which may be pro-
duced and investigated at BESIII and BelleII.
 

We would like to thank Xiao-Lin Chen and Wei-Zhen
Deng for very helpful suggestions. We also thank Guang-
Juan Wang and Lu Meng for very useful discussions.

ϕ JPC = 1Table 6.    Partial decay widths of the higher   mesons with  , in units of MeV.

state mass β Γ[Ξ−Ξ̄+] Γ[Σ+Σ̄−] Γ[Σ+∗Σ̄−] Γ[Σ+∗Σ̄−∗] Γ[Ξ−∗Ξ̄+]

ϕ(43S 1) 2627 351 · · · 2.86 0.91 · · · · · ·

ϕ(53S 1) 2996 341 1.28 0.05 0.62 1.69 0.03

ϕ(63S 1) 3327 334 2.26×10−3 0.08 0.06 5.67×10−3 7.63×10−4

ϕ(33D1) 2732 355 0.16 1.49 0.41 · · · · · ·

ϕ(43D1) 3079 344 0.11 0.02 0.07 0.86 0.01

ϕ(53D1) 3395 336 0.02 0.08 0.03 0.58 9.55×10−5

Fig. 5.    (color online) Variation of the partial decay widths with the mass of the S- and D-wave vector strangeonium.
 

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 11 (2019) 113105

113105-8



References

 B. Delcourt et al, Phys. Lett. B, 86: 395 (1979)1
 A. Antonelli et al, Nucl. Phys. B, 517: 3 (1998)2
 T. A. Armstrong et al, Phys. Rev. Lett, 70: 1212 (1993)3
 T. K. Pedlar et al, Phys. Rev. Lett, 95: 261803 (2005)4
 M. Ablikim et al, Phys. Rev. Lett, 120: 132001 (2018)5
 J. P. Lees et al, Phys. Rev. D, 87: 092005 (2013)6
 G. Bardin et al, Nucl. Phys. B, 411: 3 (1994)7
 M. N. Achasov et al, Phys. Rev. D, 90: 112007 (2014)8
 B. Aubert et al, Phys. Rev. D, 76: 092006 (2007)9
 B. El-Bennich, M. Lacombe, B. Loiseau et al, Phys. Rev. C, 79:
054001 (2009)

10

 J. Haidenbauer, H.-W. Hammer, U. G. Meiẞner et al, Phys. Lett.
B, 643: 29 (2006)

11

 L. Zhao, N. Li, S. L. Zhu et al, Phys. Rev. D, 87: 054034 (2013)12
 J.  Haidenbauer  and  U.  G.  Meiẞner,  Phys.  Lett.  B,  761:  456
(2016)

13

 H.  Fonvieille  and  V.  A.  Karmanov,  Eur.  Phys.  J.  A,  42:  287
(2009)

14

 X. W. Kang, J. Haidenbauer, and U. G. Meiẞner, Phys. Rev. D,
91: 074003 (2015)

15

 X. Cao, J. P. Dai, and Y. P. Xie, Phys. Rev. D, 98: 094006 (2018)16
 Y.  Yang,  D.  Y.  Chen,  and  Z.  Lu,  The  electromagnetic  form
factors  of  Λ  hyperon  in  the  vector  meson  dominance  model,
arXiv: 1902.01242[hep-ph]

17

 J. Haidenbauer, X.-W. Kang, and U.-G. Meiẞner, Nucl. Phys. A,
929: 102 (2014)

18

 O. D. Dalkarov, P. A. Khakhulin, and A. Y. Voronin, Nucl. Phys.
A, 833: 104 (2010)

19

 R.  Baldini,  S.  Pacetti,  A.  Zallo  et  al,  Eur.  Phys.  J.  A,  39:  315
(2009)

20

 R. Baldini Ferroli, S. Pacetti, and A. Zallo, Eur. Phys. J. A, 48: 33
(2012)

21

 M. Ablikim et al, Phys. Rev. D, 97: 032013 (2018)22
 S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D, 32: 189 (1985)23
 S. Godfrey, Phys. Rev. D, 70: 054017 (2004)24
 S. Capstick and N. Isgur, Phys. Rev. D, 34: 2809 (1986)25
 R.  Van  Royen  and  V.  F.  Weisskopf,  Nuovo  Cim.  A,  50:  617
(1967)

26

 L. Y. Xiao, X. Z. Weng et al, Eur. Phys. J. C, 78: 605 (2018)27
 X.  Z.  Weng,  L.  Y.  Xiao,  W.  Z.  Deng  et  al,  Three  body  open
flavor  decays  of  higher  charmonium  and  bottomonium,  arXiv:
1811.09002[hep-ph]

28

 C. Q. Pang, Phys. Rev. D, 99: 074015 (2019)29
 D. Ebert, R. N. Faustov, and V. O. Galkin, Phys. Lett. B, 744: 1
(2015)

30

 G. J. Ding and M. L. Yan, Phys. Lett. B, 657: 49 (2007)31
 T. Barnes,  F. E. Close, P. R. Page et al,  Phys. Rev. D, 55:  4157
(1997)

32

 T.  Barnes,  N.  Black,  and  P.  R.  Page, Phys.  Rev.  D, 68:  054014
(2003)

33

 R.  Ricken,  M.  Koll,  D.  Merten  et  al,  Eur.  Phys.  J.  A,  18:  667
(2003)

34

 D.  Ebert,  R.  N.  Faustov,  and  V.  O.  Galkin,  Phys.  Rev.  D,  79:
114029 (2009)

35

 S. Ishida and K. Yamada, Phys. Rev. D, 35: 265 (1987)36
 M. Tanabashi et al, Phys. Rev. D, 98: 030001 (2018)37
 B. Q. Li and K. T. Chao, Phys. Rev. D, 79: 094004 (2009)38

ss̄
 A. M. Badalian and B. L. G. Bakker, The Regge trajectories and
leptonic widths of the vector   mesons, arXiv: 1903.11504 [hep-
ph]

39

 L. Micu, Nucl. Phys. B, 10: 521 (1969)40
 R. D. Carlitz and M. Kislinger, Phys. Rev. D, 2: 336 (1970)41
 A. Le Yaouanc,  L.  Oliver,  O.  Pene et  al, Phys.  Rev.  D, 8:  2223
(1973)

42

 A.  Le  Yaouanc,  L.  Oliver,  O.  Pene  et  al,  Hadron  Transitions  In
The  Quark  Model,  NEW  YORK,  USA:  GORDON  AND
BREACH (1988) 311p

43

 A.  Le  Yaouanc,  L.  Oliver,  O.  Pene  et  al,  Phys.  Lett.  B, 72:  57
(1977)

44

 P. Geiger and E. S. Swanson, Phys. Rev. D, 50: 6855 (1994)45
 E.  S.  Ackleh,  T.  Barnes,  and  E.  S.  Swanson, Phys.  Rev.  D, 54:
6811 (1996)

46

 F. E. Close and E. S. Swanson, Phys. Rev. D, 72: 094004 (2005)47
 M. A. Shifman, Quark hadron duality, hep-ph/000913148
 S. Godfrey and K. Moats, Phys. Rev. D, 93: 034035 (2016)49
 S. Godfrey and K. Moats, Phys. Rev. D, 92: 054034 (2015)50
 H. G.  Blundell,  Meson properties  in  the quark model:  A look at
some outstanding problems, hep-ph/9608473

51

 D. M. Li, P. F. Ji, and B. Ma, Eur. Phys. J. C, 71: 1582 (2011)52

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 11 (2019) 113105

113105-9

http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(79)90864-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00083-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1212
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.261803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.092005
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(94)90052-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.90.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.76.092006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.054034
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.067
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2009-10884-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.074003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.094006
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2014.06.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10716-1
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12033-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.032013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.32.189
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.70.054017
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823542
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-6087-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.074015
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.03.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.10.020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.68.054014
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2003-10067-5
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.114029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.35.265
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.094004
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(69)90039-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.8.2223
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.50.6855
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.54.6811
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.094004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054034
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-011-1582-9
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(79)90864-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00083-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1212
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.261803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.092005
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(94)90052-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.90.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.76.092006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.054034
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.067
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2009-10884-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.074003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.094006
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2014.06.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10716-1
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12033-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.032013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.32.189
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.70.054017
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823542
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-6087-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.074015
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.03.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.10.020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.68.054014
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2003-10067-5
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.114029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.35.265
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.094004
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(69)90039-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.8.2223
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.50.6855
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.54.6811
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.094004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054034
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-011-1582-9
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(79)90864-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00083-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1212
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.261803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.092005
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(94)90052-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.90.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.76.092006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.054034
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.067
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2009-10884-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.074003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.094006
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2014.06.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10716-1
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12033-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.032013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.32.189
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.70.054017
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823542
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(79)90864-5
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00083-2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.1212
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.261803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.092005
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(94)90052-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.90.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.76.092006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2006.10.016
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.87.054034
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.067
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2009-10884-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.91.074003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.98.094006
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2014.06.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2009.11.015
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10716-1
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12033-6
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.97.032013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.32.189
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.70.054017
http://dx.doi.org/10.1007/BF02823542
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-6087-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.074015
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.03.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.10.020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.68.054014
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2003-10067-5
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.114029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.35.265
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.094004
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(69)90039-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.8.2223
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.50.6855
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.54.6811
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.094004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054034
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-011-1582-9
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-018-6087-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.074015
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.03.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.10.020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.68.054014
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2003-10067-5
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.114029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.35.265
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.79.094004
http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(69)90039-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.8.2223
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.50.6855
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.54.6811
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.72.094004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054034
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-011-1582-9

