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奇特态 X(3872) 的质量，宽度和自旋宇称

粒子 质量 (MeV) 寿命或宽度 自旋宇称
D0 1864.83± 0.05 410.1± 1.5 fs 0−

D∗0 2006.85± 0.05 55.3± 1.4 keV 1−

X(3872) 3871.69± 0.17 1.19± 0.21 MeV 1+

表 1: 介子D0，D∗0 和 X(3872) 的质量，寿命或宽度和自旋宇称。
D∗0的宽度取自 [Guo, 2019]，其余取自粒子数据组 (Review of Particle
Physics, RPP) [Zyla et al., 2020]。

图 1: Flatté 和 Breit-Wigner 参数化的比较。图片取自 LHCb
[Aaij et al., 2020]。
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奇特态 X(3872) 的衰变模式

D0D̄0π0 D̄∗0D0 γψ(2S) ωJ/ψ(1S) π+π−J/ψ(1S) π0χc1 γJ/ψ
> 29% > 28% > 2.5% > 2.2% > 2.6% > 1.8% > 4× 10−3

表 2: X(3872) 的主要衰变模式及分支比，取自RPP [Zyla et al., 2020]。

X(3872) 很可能是一个由 D0D̄∗0 构成的 S 波浅束缚态

• 可以自然地解释 X(3872)→ π0D0D̄0/D0D̄∗0较大的分支比
[Li and Yuan, 2019, Braaten et al., 2019]；
• 可以自然地解释同位旋破坏过程 X(3872)→ π+π−J/ψ 相
对于同位旋守恒过程 X(3872)→ π+π−π0J/ψ 较大的分支
比 [Gamermann and Oset, 2009]。
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三角奇点 (Triangle Singularity)

M
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2M

√
λ(M2,m2

1,m
2
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± iε.
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图 2: 在三动量模 q 的积分路径上遇到奇点的三种情形。左侧：无运动
学奇点；中间：两体阈值奇点；右侧：三角奇点 (qon+ = qa−)。
三角奇点对运动学变量十分敏感 [Bayar et al., 2016, Guo et al., 2020]
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精确测量 X(3872) 的束缚能

• X(3872) 束缚能的定义：
δ = mD0 +mD̄∗0 −mX = 0.00± 0.18 MeV；

• 通过测量 X(3872) 衰变产物（如 π+π−J/ψ ）的不变质量分布线
形来确定 X(3872) 的质量，进而确定其束缚能；

• 利用三角奇点对运动学变量的敏感性，可以通过测量末态
γX(3872) 的线形来直接确定 X(3872) 的束缚能 [Guo, 2019]；

图 3: 左：短距 D∗0D̄∗0 产生 γX(3872) 的三角圈图；右：在 D∗0D̄∗0

阈值附近末态 γX(3872) 的线形。图片取自 [Guo, 2019]。
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可行性研究

• e+e− → π0(D∗D̄∗)0 → π0γX(3872)

• pp̄→ (D∗D̄∗)0 → γX(3872)
p

p̄

D∗

D̄∗

D

γ

X(3872)
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e+e− → π0γX(3872)

e−

e+

γ∗

π0

Zc(4020)

D∗/D̄∗

D̄∗/D∗

D/D̄

γ

X(3872)

ψ(4230)

g0 g1 g2

g3

g4

图 4: 本工作中考虑的 e+e− → π0γX(3872) 三角圈图。

• g0g1g2 = 0.68 GeV3

σe+e−→π0(D∗D̄∗)0 = 61.6 pb @
√
s = 4.23 GeV,

σe+e−→π0(D∗D̄∗)0 = 43.4 pb @
√
s = 4.26 GeV [Ablikim et al., 2015].

• g3 = 1.77 GeV−1

ΓD∗0→γD0 = 55.3 keV × 35.3% = 19.5 keV
[Braaten, 2015, Guo, 2019, Zyla et al., 2020].
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耦合常数 g4

• X(3872) 质量低于 D0D̄∗0 阈值 (δ > 0)

g2
4 =

4πm2
X

µD0D̄∗0

√
2µD0D̄∗0δ.

[Baru et al., 2004, Gamermann et al., 2010,
Lin et al., 2017, Sakai et al., 2020b]

• X(3872) 质量高于 D0D̄∗0 阈值 (δ < 0)

g2
4 = 1

2
ΓXB[X(3872)→ D∗0D̄0 + c.c.]
8πm2

X/pD0

2
3

(
1+

E2
D̄∗0

2m2
D̄∗0

) .

B[X(3872)→ D∗0D̄0 + c.c.] = 52%.
[Lees et al., 2020]

ΓX = 100 keV.
[Fleming et al., 2007, Guo et al., 2014,
Dai et al., 2020, Zyla et al., 2020,
Li and Yuan, 2019, Braaten et al., 2019]

图 5: 耦合常数 g4 随 δ 的变
化曲线。
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pp̄→ γX(3872)

p

p̄

D∗/D̄∗

D̄∗/D∗

D/D̄

γ

X(3872)

g3

g4

p(p)

p̄(p′)

Λc

D̄∗(k)

D∗(k′)

gv

ISI

p

p̄

Fp,D̄∗Λc

图 6: 左：本工作中考虑的 pp̄→ γX(3872) 三角圈图；右：pp̄ 通过交
换 Λc 产生 D̄∗D∗。

• pp̄ 初态相互作用 (Initial-State Interaction, ISI)。
|MISI|2 = 0.25@

√
s = 5 GeV [Dong et al., 2014].

为了估算散射截面，我们取 |MISI|2 = 0.2@
√
s ∼ 4.02 GeV。

• 耦合常数 gv = −5.20。

通过味道 SU(4) 对称性估算，gΛcpD∗ = −
√

3
2
gNNρ

[Liu et al., 2001, Dong et al., 2014]。

• 形状因子 F 2
p,D̄∗Λc

= Λ4

((p−k)2−m2
Λc

)2+Λ4 ,Λ ∼ 2 GeV

[He, 2015, Lin et al., 2017]。
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X(3872) 的宽度效应

• X(3872) 的谱函数对散射截面的抹平效应

F̄ (mγX) =

∫ mX+2ΓX

mX−2ΓX

dm̃XρX(m̃X)
ΓX,ρ(m̃X)

Re[ΓX(m̃X)]
F (mγX , m̃X).

• Flatté 参数化形式 [Hanhart et al., 2007, Aaij et al., 2020]

ΓX(m̃X) = g(k1 + k2) + ΓX,ρ(m̃X) + ΓX,ω(m̃X) + ΓX0,

其中 ρX , k1,2,ΓX,ρ/ω 的具体形式见 [Sakai et al., 2020a] 中
的公式 (14)。

表 3: Flatté 振幅中的参数取值。
δ (keV) mX0 (GeV) g ( − ) fρ ( − ) fω ( − ) ΓX0 (MeV)

0 3.8645 0.108+0.006
−0.007 (1.8+0.92

−0.85)× 10−3 1.0× 10−2 1.4± 0.72

180 3.8644 0.097 1.6× 10−3 9.0× 10−3 0.0
50 3.8643 0.108 1.8× 10−3 1.0× 10−2 0.3
−50 3.8714 5.186× 10−3 8.6× 10−5 4.8× 10−4 0.03
−180 3.8717 2.802× 10−3 4.7× 10−5 2.6× 10−4 0.035
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e+e− → π0γX(3872) @
√
s = 4.23 GeV 的数值结果

图 7: 左：X(3872) 的束缚能 δ = 0 keV 时 e+e− → π0γX(3872) 的微
分散射截面，灰色带状区域由文献 [Aaij et al., 2020]中最佳拟合参数的
误差给出；右：在文献 [Aaij et al., 2020]中给出的最佳拟合参数的误差
范围内不变质量分布的线形变化。
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e+e− → π0γX(3872) @
√
s = 4.23 GeV 的数值结果

图 8: X(3872) 的束缚能 δ = −180,−50, 50, 180 keV 时
e+e− → π0γX(3872) 的微分散射截面（左）及其线形变化（右）。

散射截面的量级：σe+e−→π0γX(3872) · B(X(3872)→ J/ψπ+π−) ∼ O(0.1 fb)。

这个量级的散射截面和 BESIII 在 e+e− → π0Zc(4020)0 → π0X(3872)γ 过程中测量

的上限一致 [Ablikim et al., 2021]。

σ · B < 0.15 pb @
√
s = 4.226 GeV.
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pp̄→ γX(3872) 的数值结果

图 9: 左：X(3872) 的束缚能 δ = 0 keV 时 pp̄→ γX(3872) 的散射截面
随质心系能量变化的线形，灰色带状区域由文献 [Aaij et al., 2020]中最
佳拟合参数的误差给出；右：在文献 [Aaij et al., 2020]中给出的最佳拟
合参数的误差范围内质心系能量分布的线形变化。
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pp̄→ γX(3872) 的数值结果

图 10: X(3872) 的束缚能 δ = −180,−50, 50, 180 keV 时 pp̄→
γX(3872) 的散射截面随质心系能量的变化（左）及其线形变化（右）。

散射截面的量级：σpp̄→γX(3872) · B(X(3872)→ J/ψπ+π−) ∼ O(10 pb)。

• PANDA 在五个月内的积分亮度约为 2 fb−1@
√
s = 3872 MeV

[Barucca et al., 2019]
可以预期收集到的 X(3872) 事例数 N ∼ O(2× 104)；

• B(J/ψ → e+e−/µ+µ−) ∼ 6% [Zyla et al., 2020]
可以预期 PANDA 实验可以重构的事例数 N ∼ O(2× 103)。
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误差估计的蒙特卡洛模拟

1

TS as a tool: precise measurement of X(3872)

Monte Carlo simulation of the sensitivity:

Effects of energy resolution studied in P. G. Ortega, E. Ruiz Arriola, arXiv:2007.11608jinghaojie@itp.ac.cn 轻强子谱国际协同研究研讨会
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考虑能量区间平均后的线形变化

图 11: 在每 MeV 的能量区间中取平均后微分截面 d σe+e−,π0γX/dmγX

（左）和截面 σpp̄,γX（右）的分布直方图，高度由该区域线形的平均值
给出。所有情形的直方图在其最大值所处的能量区块中都进行了归一
化处理。

• 在高亮度和高分辨率模式下，FAIR 上高能储存环 (High Energy Storage Ring)
的束流能量分辨率分别为 167.8 keV 和 33.6 keV
[Lehrach et al., 2006, Barucca et al., 2019]。
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总结

• 因三角奇点的存在，X(3872) 束缚能的改变 (±180 keV) 会
明显影响末态 γX(3872) 不变质量分布的线形，这一性质可
以用来精确测定 X(3872) 的束缚能；

• 对于 e+e− → π0γX(3872) 和 pp̄→ γX(3872) 两个过程，
在考虑 X(3872) 的宽度效应，以及初态相互作用和能量区
间平均后这种效应依然足够明显；

• 对于 pp̄→ γX(3872)，散射截面足够大。
σpp̄→γX(3872) ∼ O(10 pb) @

√
s = 4.02 GeV

⇒ N ∼ O(2× 103)@ PANDA（五个月内）

我们建议在 PANDA 上精确测量 X(3872) 的束缚能。

Thank you for your attention!
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