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研究背景

𝑿 𝟑𝟖𝟕𝟐 : 𝑱𝑷𝑪 = 𝟏++

𝑀𝑋 3872 = 3871.64 MeV

ΓX 3872 = 1.19 MeV

2003年

当时，还没有大量的奇特强子态被
发现。人们对强子的认识仍然停留
在夸克模型给出的介子和重子。

当时注意到X(3872)的特殊之处是：
1.它的质量非常靠近阈值，
2.宽度非常窄，
3.在粲偶素质量谱上缺少对应。

在上述情形下，人们思考X(3872)
是奇特强子态的可能性。
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研究背景

X(3872)

在简单势模型的图像中，X(3872)的质量和宽度都不能被解释。

势模型中最接近X（3872）质量的𝟏++态

𝑫ഥ𝑫∗阈值

分子态

紧致多夸克态

运动学效应

它的质量和宽度参
数引起了众多讨论
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耦合道模型中的X(3872)
在放弃势模型图像理解X(3872)之前，我们先进行一点仔细地考虑：

𝑞

𝑞

ത𝑞

ത𝑞
𝑔

势模型仅考虑强子内夸
克反夸克间相互作用

QED已经告诉我们相互作用顶点的存在会导
致自能圈图，进而会存在自能修正

相互作用本身对粒子质量的影响通过自能圈图表达

所以简单势模型对强子
质量谱的预言还不完备
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耦合道模型中的X(3872)
实际上，针对这种问题人们早就做出了许多研究
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此处，裸质量表示考虑自能修正前的势
模型质量，物理质量表示考虑自能修正
后的结果。

在2010年的PRL文章里，X(3872)被明确
地解释为耦合道现象产生的态
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谱学研究告诉我
长程相互作用不

能被忽视

𝑫∗ഥ𝑫耦合
强度改变



耦合道模型中的X(3872)

红色实线代表𝜒𝑐𝐽 2𝑃 的自能函数ReΠ(𝑚2)

蓝色虚线代表𝑚2 −𝑚bare
2 函数

上述两条线的交点是耦合道方程的解，即物理质量。

经过计算:

➢ 𝜒𝑐1(2𝑃)的质量从3.95 GeV附近下降到
X(3872)附近。

➢ 𝜒𝑐0(2𝑃)和𝜒𝑐2(2𝑃)间的质量劈裂被大幅
地削减，以至于仅剩13 MeV的质量差。

Phys.Rev.D 101,054029, arXiv:2002.03311
我们的工作：
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耦合道模型中的X(3872)

GI势模型计算结果
（无长程部分贡献）

实验看到的结果

13MeV

耦合道修正后的结果
（有长程部分的贡献）

𝜒𝑐2(2𝑃)

𝜒𝑐0(2𝑃)

𝜒𝑐1(2𝑃)

考虑耦合道修正后，2P态粲偶素𝜒𝑐0 2𝑃 ,
𝜒𝑐1 2𝑃 和𝜒𝑐2(2𝑃)的谱学和衰变与实验探
测到的X(3915), X(3872)和Z(3930)粒子的质
量和宽度完全吻合。

这说明在耦合道图像下，这三个XYZ粒子
完全可以被分类为粲偶素。同时也说明了

➢ 耦合道修正在粲偶素激发态的研究中
不能被忽略。

➢ 引入𝑫(∗)ഥ𝑫(∗)自能圈图意味着阈值效应
在X(3872)的研究中亦不能被忽略。也
就是说X(3872)物理态既包含短程的|𝒄ത𝒄⟩

部分也包含了长程的|𝑫(∗)ഥ𝑫(∗)⟩贡献。

耦合道图像下——X(3915), X(3872)和Z(3930)的分类问题可以完美解决
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在物理模型中加入长程部分后，我
们立刻可以理解粲偶素2P态的谱学



B衰变中X(3872)的产生
考虑X(3872)的产生过程：𝐵 → 𝐾𝐷∗0ഥ𝐷0   （C.Phys.C 39,093101  arXiv:1309.2859v4）

除了对质量谱和衰变宽度的讨论，在具体产生
过程中case by case 的计算和对比更加重要。

右边是一个两体束缚态系统的径向波函数图像，
它包含了r从0到无穷大的部分。

在分子态图像中，组成分子态的强子是有大小
的，所以当r趋近于0时单纯的分子图像还对么？

Jpsi的均方
根半径约
为0.3 fm

9



B衰变中X(3872)的产生
X(3872)可以分解为
短程和长程的部分：

短程部分
以𝑐 ҧ𝑐为主

长程部分
以𝐷ഥ𝐷∗为主

大量分子态谱学计算已经说明了仅考虑长程贡献可以很好地解释X(3872)的质量，但是不能很好地理解它的
产生和衰变问题

在考虑粲偶素贡献的情况下，这个比值范围
估计为（Phys.Rev.D 79 (2009) 094004, Bai-
Qing Li, Kuang-Ta Chao）：

纯粹分子态图像下的结果为
（Phys.Lett.B 588 (2004) 189, Swanson）：

一
个
著
名
的
例
子

还有很多例子，此处不再赘述 10



B衰变中X(3872)的产生

单圈图振幅：
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B衰变中X(3872)的产生
X(3872)的传播
子可以写成：

（a）图和（b）图相应的振幅表示为：

𝑩 → 𝑲𝑫∗𝟎ഥ𝑫𝟎：

背景项 12



B衰变中X(3872)的产生

上述模型中                                        和 是模型自由参数，其中Γ和B可以通过实验数据确定下来

通过上述拟合，作者得到：

拟合结果说明：

X(3872)中存
在紧致的𝒄ത𝒄
成分，而且在
B衰变中起到
了重要作用，
虽然𝒄ത𝒄占比
可能不大。
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B衰变中X(3872)的产生
振幅𝑀𝑙随Z改变，线形变化明显：

仅考虑纯分子态的振幅，线形对Z的取值十分敏
感，当Z不等于0，阈值增强快速消失。
从另一方面讲，在Z不可忽略的情形下，阈值处
的信号主要来自于短程部分(|𝒄ത𝒄⟩)。
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辐射跃迁中的X(3872)

BESIII实验在正负电子对
撞的过程中对𝜸𝝎𝑱/𝝍的
测量给我们提供了研究
X(3872)的新途径。
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辐射跃迁中的X(3872)

X(3872)信号十分显著
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辐射跃迁中的X(3872)

过程总振幅如下：
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辐射跃迁中的X(3872)

18



辐射跃迁中的X(3872)

……
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辐射跃迁中的X(3872)

由规范不变性来限制，
实际上不需要知道具
体的形式
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辐射跃迁中的X(3872)
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辐射跃迁中的X(3872)
可能的分子态[𝑫𝟏

ഥ𝑫]贡献：

在许多研究中，4.2 GeV处Y
态可以作为分子态考虑因为
靠近[𝐷1ഥ𝐷]阈值。

E1跃迁，耦合较大
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辐射跃迁中的X(3872)
拟合散射截面：

拟合结果：
对于𝜓 4160 假设：𝑍𝑋 = 0.25~0.28
对于𝜓(4230)假设：𝑍𝑋 = 0.12~0.14

另外，我们进行了进一步的估计：

实验给出了：

23



辐射跃迁中的X(3872)

𝝍(𝟒𝟎𝟒𝟎)可
能的信号

实际上在研
究过程中考
虑过
𝜓(4040)的
贡献，如左
图所示，会
存在明显峰
结构。
结果未公开
在论文中。
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总结与展望

人们对X(3872)中短程部分贡献的理解是逐步深入的，也渐渐意
识到简单的分子态模型并不能正确的理解分子态。通过对X(3872)在B
衰变、辐射跃迁过程中产率的研究，我们确定了X(3872)中一定存在
𝒄ത𝒄短程贡献而且起到了重要作用不能被忽略，虽然计算告诉我们𝑫ഥ𝑫∗

仍然占据X(3872)的主要部分。

谢   谢
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   M  X  (  3872 ) = 3871 . 64   MeV


   Γ  X  (  3872 ) = 1 . 19   MeV


   𝟏  + + 态


  𝑫    𝑫 - ∗ 阈 值


  q


  q


   q -


   q -


  g


   𝑫 ∗  𝑫 - 耦 合


    红 色 实 线 代 表 𝜒  c J  (  2 P ) 的 自 能 函 数 Re Π (  m 2 )


   m 2 −  m  bare 2


      𝜒  c 1 ( 2 P ) 的


      𝜒  c 0 ( 2 P ) 和  𝜒  c 2 ( 2 P ) 间


   𝜒  c 2 ( 2 P )


   𝜒  c 0 ( 2 P )


   𝜒  c 1 ( 2 P )


   𝜒  c 0  (  2 P ) ,


   𝜒  c 1  (  2 P ) 和  𝜒  c 2 ( 2 P )


   𝑫  ( ∗ )    𝑫 -  ( ∗ )


  | 𝒄  𝒄 - ⟩ 部 分


  |  𝑫  ( ∗ )    𝑫 -  ( ∗ ) ⟩


  B → K  D  ∗ 0    D - 0


  c  c -


  D    D - ∗


  𝑩 → 𝑲  𝑫  ∗ 𝟎    𝑫 - 𝟎


  Γ 和


  𝒄  𝒄 -


  𝒄  𝒄 -


   M l


  | 𝒄  𝒄 - ⟩


  𝜸 𝝎 𝑱 / 𝝍 的


   𝑫 𝟏  𝑫 -


   D 1  D -


  𝜓  (  4160 ) 假 设 ：  Z X = 0 . 25 ~ 0 . 28   对 于 𝜓 ( 4230 ) 假 设   ： Z X = 0 . 12 ~ 0 . 14


  𝝍 ( 𝟒 𝟎 𝟒 𝟎 )


  𝜓 ( 4040 ) 的


  𝒄  𝒄 -


  𝑫    𝑫 - ∗

