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动机

能够描述一系列强子，不是一个两个

相互作用的完整性
夸克胶子层次

强子层次

强子
夸克胶子层次：单强子态

强子层次： 多强子态

耦合道模型

能够系统描述强子的较为完整的框架

传统夸克模型贡献

分子态贡献
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|Bi>         bare state， bare mass mi 

|(k)>    non-interaction channels

夸克胶子层次
的相互作用

强子层次
相互作用

HEFT

格点能谱

共振态
（质量，宽度，极点位置，耦合强度）

T 矩阵

（相移，
非弹系数）
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HEFT介绍----奇点的轨迹（初步）
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Tcc-X(3872)
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问题：两种相互作用怎么办？
a+b=5的解有太多了

3P0模型，利用从夸克模
型中得到的裸态波函数。

单玻色子交换 OBE
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单玻色子交换势能 𝐷𝐷∗ vs 𝐷ഥ𝐷∗

𝐷(∗)𝐷(∗)

𝐷(∗)𝐷(∗)

带电和中性粒子的质量不同会导致同位旋破坏，因此在实际计算
中我们的态矢量直接使用粒子态而不是同位旋本征态。

D 和 D* 在单玻色子交换势下（OBE）

• 𝑔 = 0.57从𝐷∗ → 𝐷𝜋的衰变宽度
获得， 𝜆&𝛽是自由参数

重夸克对称性
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Tcc的产生
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𝑝𝑝 → 𝑋 𝐷0𝐷0𝜋+

Λ(fixed) 𝜆（/𝐆𝑒𝑉） 𝛽

0.8 GeV 0.890 ± 0.20 0.810 ± 0.11

1 GeV 0.683 ± 0.025 0.687 ± 0.017

1.2 GeV 0.587±0.21 0.550±0.12

1.17 GeV 0.56 0.9
Cheng, et al.  PRD 106,016012

Tcc的产生
检查阶段参数的稳
定性



Tcc的性质

S.Aoyama et al. PTP. 116, 1  (2006).

T. Myo et al. PPNP. 79, 1 (2014)

N. Moiseyev, PR 302, 212 (1998)

…

Coupled-channel 

effect
𝐷∗0𝐷0 /𝐷0𝐷∗0

𝐷∗− 𝐷+/𝐷∗+ 𝐷−

Complex scaling method • 

𝑚𝑇𝑐𝑐=3874.7 MeV, 

Δ𝐸 = −393 keV

Γ𝑇𝑐𝑐 = 70.4 keV

• ⟨𝑟2⟩ = 4.7 𝑓𝑚

• 70.0% 𝐷∗+𝐷0, 30.0% 𝐷+𝐷∗0

95.8%, DD∗ 𝐼 = 0
4.2% DD∗ 𝐼 = 1

Because of mass difference

𝜃 = 00



𝐷𝐷∗, 𝐷ഥ𝐷∗

interaction
Tcc

𝑐 ҧ𝑐 state

X(3872)

From 3P0 model,  and the 

wavefunction of quark model

One boson exchange (OBE)

问题：两种相互作用怎么办？
a+b=5的解有太多了



X(3872) 从纯𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗产生
From the interaction of  

𝐷𝐷∗ to obtain the 

interaction of 𝐷ഥ𝐷∗ +
ഥ𝐷𝐷∗，check X(3872) 

exists or not by pure 

𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗ interaction, 

without 𝑐 ҧ𝑐 state.

𝑥 = 1.5

Λ=1.0GeV

𝑥 = 2.0

𝐕′𝑫∗𝑫 = 𝒙 ∗ 𝑽𝑫∗𝑫

这是一个吸引势，但不足够产生一个
束缚态，而只是一个虚态。

3870.0 + 0.26 i MeV

𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗

𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗ 𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗

• 

𝑚𝑇𝑐𝑐=3874.7 MeV, 

Δ𝐸 = −393 keV

Γ𝑇𝑐𝑐 = 70.4 keV

• ⟨𝑟2⟩ = 4.7 𝑓𝑚

• 70.0% 𝐷∗+𝐷0, 30.0% 𝐷+𝐷∗0



X(3872) 从 𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗和 𝑐 ҧ𝑐 产生

Λ=1.0GeV

吸引势，但不足够产生一个束缚态

• 传统夸克模型𝒄ത𝒄裸态， χc1(2P, 3940) 和其波函
数都可以从夸克模型中得到

• 3P0的耦合参数γ = 4.69 可以从ψ(3770)→ 𝑫ഥ𝑫获
得。

• X(3872) 的研究没有额外的自由参数。

• 

Δ𝐸 = −80.4 keV

Γ𝑇𝑐𝑐 = 32.5 keV

• ⟨𝑟2⟩ = 11.2 𝑓𝑚

• 94.0% ഥ𝐷∗0𝐷0, 4.8% 𝐷∗−𝐷+,
1.2% 𝑐 ҧ𝑐

From the interaction of  

𝐷𝐷∗ to obtain the 

intraction of 𝐷ഥ𝐷∗ +
ഥ𝐷𝐷∗，check X(3872) 

exists or not by pure 

𝐷ഥ𝐷∗ + ഥ𝐷𝐷∗ interaction, 

without 𝑐 ҧ𝑐 state.

• 

𝑚𝑇𝑐𝑐=3874.7 MeV, 

Δ𝐸 = −393 keV

Γ𝑇𝑐𝑐 = 70.4 keV

• ⟨𝑟2⟩ = 4.7 𝑓𝑚

• 70.0% 𝐷∗+𝐷0, 30.0% 𝐷+𝐷∗0
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预言

• 

M = 3957.9 MeV        Γχc1(2P)
= 16.7 MeV

•Main decay channel： ഥ𝐷∗𝐷

Observation of new charmonium(-like) states 

in 𝑩+ → 𝑫∗±𝑫∓𝑲+ decays

LHCb Collaboration 2406.03156

X(3872) Relevant 𝑫ഥ𝑫∗ Scattering in 𝑵𝒇 = 𝟐 Lattice QCD
H. Li, C. Shi, Y. Chen, M. Gong, J. Liang et al

CLQCD 2402.14541



预言

• 

M = 3957.9 MeV        Γχc1(2P)
= 16.7 MeV

•Main decay channel： ഥ𝐷∗𝐷

I(JPC) Our

𝐷𝐷∗ 0(1+)[𝑇𝑐𝑐
+] 𝑇𝑐𝑐

+(3874)

1(1+) Unstable

𝐷ഥ𝐷∗

0(1++)[𝜒𝑐1 ] X(3872), 𝜒𝑐1(3958)

1(1++)[𝑊𝑐1] Missing…

0(1+-)[ℎ𝑐] ෨𝑋(3870), ℎ𝑐(3961)

1(1+-)[𝑍𝑐] Nopole around 3900

COMPASS, PLB 783,334 (2018)

LHCb 2406.03156

Teng Ji, Dong, Guo, Hanhart, 

Meißner, 2502.04458

Black, 𝑫𝑫∗/𝑫ഥ𝑫∗

Red, 𝒄ത𝒄 + 𝑫ഥ𝑫∗



𝐷𝐷∗, 𝐷ഥ𝐷∗

interaction
Tcc

𝑐 ҧ𝑐 state

X(3872) Detail Study of X(3872), very 

soon…



𝐷𝐷∗, 𝐷ഥ𝐷∗

interaction
Tcc

𝑐 ҧ𝑐 state

X(3872)

Study the decay of X(3872), soon…

𝐽/𝜓𝜋，𝜂𝑐𝜌

Study Zc(3900)

Study the decay of ෨𝑋(3870), 
𝜒𝑐1(4010),  ℎ𝑐(3961)…

𝑐 → 𝑏

Tbb

Lattice spectrum, 
𝑇𝑐𝑐 soon…(Adelaide 

LQCD)

Yu-Shan Ren, G.-J. Wang, Z. Yang, J.-

J. Wu PRD 110 (2024) 7, 074007

能够系统描述强子的较为完整的框架

Kang-Yu, G.-J. Wang, Z. Yang, J.-J. Wu

PRD 110 (2024) 11, 114029

K. Yu, G.-J.Wang, J.-J. Wu, Z. Yang,

2502.05789 (Accept by JHEP)

G.-J. Wang, Z. Yang, J.-J. 

Wu, M. Oka, S.-L. Zhu 

Scib.2024.07.012  

I(JPC) Our

𝐷𝐷∗ 0(1+)[𝑇𝑐𝑐
+] 𝑇𝑐𝑐

+(3874)

1(1+) Unstable

𝐷ഥ𝐷∗

0(1++)[𝜒𝑐1] X(3872), 𝜒𝑐1(3958)

1(1++)[𝑊𝑐1] Missing…

0(1+-)[ℎ𝑐] ෨𝑋(3870), ℎ𝑐(3961)

1(1+-)[𝑍𝑐] Nopole around 3900

第六届重味物理和量子色动力学研讨会
2024.04.22 中国海洋大学青岛



小结

• 探讨了裸态和分子态共
同作用下产生的极点的
轨迹

• 通过Tcc的研究确定DD∗

的相互作用

• 由确定的DD∗的相互作用
和裸态可以研究X(3872)

的性质

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子，奇特态

裸态
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