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研究 X(3872)的线形结构
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我们使用有效场论中 S波近阈态的传播子拟合 LHCb实验中 X(3872) → J/ψπ+π− 的不变量质量
分布。通过这种方式，我们可以直接确定Z，它测量了X(3872)中束缚态在紧致态上的投影。因此，可
以阐明X(3872)的结构。此外，拟合结果也能很好地描述Belle实验中X(3872) → D0D

0∗的数据，这
证明了我们拟合的可靠性。拟合表明，Z 在误差范围内是一个非零值，这支持X(3872)具有紧致的短
程核心。
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I. 介绍

一些类夸克子状态在实验中被观测到，但它们不符合传统的夸克子谱，因此成为奇异强子的热门候选者。
近年来，由于观察到了许多激发的重子 [1]、异类态 X、Y 和 Z 状态 [1]以及隐粲五夸克态 [2, 3]、双粲四夸克
态 Tcc[4, 5]等，强子谱学得到了复兴。X(3872)态首次由 Belle实验在 B 介子衰变的 J/ψπ+π− 不变质量谱中
发现 [6]，并且此后已被多个实验（BaBar [7],CDF [8],D0 [9],CMS [10],LHCb实验 [11]）通过 B介子衰变和从
pp或 pp碰撞中直接产生的方式确认。自那时以来，广泛的研究已经开展以研究 X(3872)态的性质，该态可能
是这些态中最知名的代表，然而，X(3872)态的本质仍然是一个谜（详见综述文章 [12]以获取更多细节）。这种
强子的一个奇特之处在于其质量被极其精细地调整到了 D0D

0∗
阈值附近，这使得它变得如此令人费解。因此，

需要更多的实验数据和理论发展来阐明这些接近阈值态的本质。

最近，LHCb合作组报告了衰变模式X(3872) → ψ(2S)γ的观测结果，并测量了比值Rψγ =
ΓX(3872)→ψ(2S)γ

ΓX(3872)→J/ψγ
=

1.67± 0.21± 0.12± 0.04 [13]。所测得的比值强烈表明 X(3872)态中存在显著的紧凑成分。在 Ref [14]中，提
出了一种有效场论，该理论结合了温伯格的复合性定理，并考虑了紧凑成分（我们将在以下内容中称此有效场
论为 CEFT）。CEFT 进一步用于研究 Zb [15]的结构。在这项工作中，我们将利用 CEFT中 S波近阈值状态的
传播子来拟合 LHCb和 Belle合作组的数据，研究 X(3872)态的结构。

我们的工作组织如下：在第 II节中，我们简要回顾了 CEFT中 S波近阈值状态的传播子。在第 III节中，
我们展示了我们的数值结果；最后，在第 IV节中给出了一个简短的总结。

II. S波近阈值状态的传播子

在 20世纪 60年代，Weinberg提出了一个复合性准则，最初用于研究氘核是否可能是基本粒子，而不是质
子和中子的复合束缚态 [16, 17]。该方法通过以下方式将场正规化常数 Z 与有效范围扩展参数联系起来，

as = [2(1− Z)/(2− Z)]/
√
2µB +O(mπ

−1), (1)

re = −[Z/(1− Z)]/
√
2µB +O(mπ

−1), (2)

其中 B是氘核的结合能，而 µ是 n− p的约化质量。参数 as和 re分别是散射长度和有效范围。Z 衡量束缚态
在基本态 [18]上的投影。
这个合性质准则也被用于奇异态。例如，LHCb合作组使用 Flatté振幅展示了X(3872)态中分子成分和紧

致成分的相对分数，基于一个由包容性 b强子衰变产生的X(3872) → J/ψπ+π−候选样本。他们首先在 Flatté
振幅中搜索极点，然后根据 Z 与极点位置 [19]的关系确定 Z = 15%。Ref [20]对 LHCb实验数据进行了细致分
析，发现 0.052 < Z < 0.14。BESIII合作组使用 BESIII数据进行了类似的分析，并获得了 Z = 0.18[21]。有趣
的是，LHCb合作组进一步发现线形既可以很好地用 Breit-Wigner和 Flatté振幅来描述。而在与分辨率函数折
合并加上背景后，Breit-Wigner和 Flatté的线形无法区分。因此，在他们的论文中他们指出：“该结果突显了适
当的线形参数化在测量极点位置中的重要性。”

一个不同于布雷特-威格纳和平坦 é的传播子函数在 CEFT [14]中给出。最近的一项研究表明，CEFT 中
提出的传播子是描述 S 波近阈值状态 [22]更一般的公式。特别是，它自然地将温伯格的复合定理扩展到具有非
零衰减宽度的共振。无论该状态是紧致态还是分子态，都可以使用此传播子。在 CEFT中，X(3872)状态（中
性通道）的传播子可以写为 [14]

GX(E) =
iZ

E +B + Σ̃′(E) + iΓ/2
, (3)
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其中，

Σ̃′ = −g2[ µ
2π

√
−2µE − iε+

µ
√
2µB

4πB
(E −B)], (4)

g2 =
2π

√
2µB

µ2
(1− Z). (5)

这里，µ是中性 DD的约化质量，E 相对于 DD阈值定义的能量，B 是结合能（我们称它为结合能是因为它
是相对于阈值定义的），Γ可以解释为来自紧凑态 [22]非 DD̄∗衰变的重正化衰变宽度。

对于X(3872)状态，除了中性通道外，可能还需要考虑带电的DD通道。考虑到带电的DD通道的完整传
播子可以写为 [22]

GX(3872)(E) =
iZ

E +B + Σ̃′
X(3872) + iΓ/2

, (6)

其中

Σ̃′
X(3872) = g2

µ

2π
(
√
2µB −

√
−2µE − iε)

+g2c
µc
2π

(
√
2µc(B + δ)−

√
−2µc(E − δ)− iε)− (1− Z)(E +B)

= −g2[ µ
2π

√
−2µE − iε+

µ
√
2µB

4πB
(E −B)]

−g2c [
µc
2π

√
−2µc(E − δ)− iε+

µc
√
2µc(B + δ)

4π(B + δ)
(E −B − 2δ)], (7)

g2
µ2

2π
√
2µB

+ g2c
µ2
c

2π
√
2µc(B + δ)

= 1− Z, (8)

这里，µc 是带电 DD 的约化质量，δ 是带电通道和中性通道之间的质量差。在传播子 GX(E) 的分母中，
Γ = ZΓ0。Z 和 Γ都是自由参数，没有必要单独拟合。如果 Z = 0，束缚态是纯分子态，而 Γ 6= 0可以模拟分
子组分之间的湮灭效应。

何时可以得出结论，传播子GX(E)是比 Breit-Wigner、Flatté以及低能幅 [22]更一般的公式。首先，对于
Z = 1(g2 = 0)，CEFT中的传播子简化为 Breit-Wigner形式。然而，Breit-Wigner振幅假设阈值下方存在紧凑
态且不与连续态耦合，或阈值上方存在紧凑态但不知道该态与连续态之间的耦合强度。其次，对于 Z = 0，它
简化为低能振幅 [23]。在参考文献中提出的低能振幅。[23] 只能用于纯分子。因此，参考文献 [23]中提出的低
能振幅假设阈值以下的状态为纯分子。这一点已经在参考文献 [14]中提到过。最后，对于 0 < Z < 1而言，它
等同于 Flatté振幅 [24]。可以观察到，当 Z接近 0 时，Flatt 的 é参数 (Ef , g1) 变为无穷大，因为 (B0, g0) 变为
无穷大。相反，当 Z 接近 1 时，g1变为 0，与 g20 的消失相吻合。因此，Flatté参数化只能在情况 0 < Z < 1下
成功应用，在换句话说，Flatté振幅假设存在一个紧致对象。总之，所有的三个振幅都有假设。相比之下，从
CEFT导出的传播子 GX(E)明确包含因子 Z，因此它对阈值附近的态结构不做任何假设，并提供了更一般的
公式来描述 S波阈值态。
在此工作中，我们将分别使用不考虑和考虑带电通道的传播子来拟合 LHCb实验中 X(3872)状态的线形。

通过这种方式，我们可以直接从拟合中确定Z。在结束本节之前，我们希望将我们的拟合方案与参考文献 [14]进
行比较。在参考文献 [14]中，在生成X(3872)状态时考虑了两种机制。其中一种是X(3872)状态直接在短距离
顶点处产生。另一个是首先产生一个D0∗D

0
对，然后重新散射到X(3872)状态。第一种称为短距离产生机制，

第二种在参考文献 [14]中称为长距离产生机制。短距离产生机制振幅（表示为 iMs）归因于X(3872)状态的紧
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致成分，而长距离产生振幅（表示为 iMl）则归因于X(3872)状态的D∗0D
0
成分。在参考文献 [14]、iMs ∼ GX

中发现，并且是 O(p−3/2)，其中 p是在有效场论中的小动量尺度，iMl 的形式为（详见参考文献 [14]）。

iMl ∼
ZE + (2− Z)B + iΓ/2

E +B + Σ̃′(E) + iΓ/2
, (9)

并且带有O(p0)。因此，从有效场论的幂次计算中，可以发现 iMs � iMl。这一点在参考文献 [14]的数值研究
中得到了确认（见该文献中的图 3），其中显示 iMl对线形几乎没有什么贡献。参见 [14]，则得出结论，如果 Z

是非微不足道的，线形将由短距离产生机制驱动，即使X(3872)态的主要成分是D∗0D
0
。因此，如果X(3872)

态包含紧凑成分，使用传播子 GX 拟合线形是合适的。然而，如果X(3872)状态是一个纯分子状态，只有长距
离产生机制对线形有贡献，人们可能会想知道在这种情况下是否适合简单地使用 GX 来拟合线形。这个问题的
答案很明显，因为可以注意到如果 Z = 0方程 (9)分子中能量相关的项 ZE 消失了。因此，如果X(3872)状态
是一个纯分子状态，线形的能量依赖性也可以简单地由传播子 GX 描述。因此，我们已经证明，在 CEFT中使
用 GX 拟合线形是合适的，无论 X(3872)态是否为纯分子态或包含紧致组分。

III. 结果

X(3872) 状态的性质可以通过研究其线形来阐明。LHCb 合作组分析了在 2011 年和 2012 年收集的
X(3872) → J/ψπ+π− 候选样本，在 Pπ+π− 6 12GeV，12 6 Pπ+π− 6 20GeV 和 20 6 Pπ+π− 6 50GeV
下，以确定X(3872)态 [19]的线形。最近，Belle合作组还基于 B → X(3872)K → D0D

0∗
K[25] 衰变的数据样

本测量了X(3872)状态的线形。LHCb实验的数据具有更高的统计量和更小的误差，使得X(3872)状态的拟合
参数更加准确。这项工作的主要目的是使用来自 LHCb实验的数据来拟合 X(3872)状态的参数，基于 Belle实
验数据的拟合结果将作为对比。
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图 1. X(3872)状态的质量分布基于 LHCb实验数据。顶部、中部和底部的分布分别以 Pπ+π− 6 12GeV、12 6 Pπ+π− 6 20GeV、
20 6 Pπ+π− 6 50GeV进行。左侧（右侧）图表示 2011年（2012年）的数据。带误差棒的点代表数据。红色实线显示总拟合结
果。蓝色虚线显示普通背景的贡献。在这些分布中考虑了电荷通道。

对于X(3872)状态，B，Γ和 Z 这些参数可以通过使用其传播子拟合线形数据来确定。当我们仅考虑中性
通道时，我们发现结果是 Z = 0.42±0.16使用来自 LHCb实验的数据。而在考虑到带电DD通道时，这些参数
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略有不同，但 Z同样是非零值，并且它们在误差范围内相互一致。这些自由参数的结果显示在表 I中。X(3872)

态的质谱对于衰变道 X(3872) → J/ψπ+π− 显示在图 1中，其参数通过拟合 LHCb实验数据确定。在图 1中，
我们考虑了电荷通道。当仅考虑中性通道时，X(3872)态的质谱保持相似。对于包括电荷通道的分析，与 LHCb
合作通过外推到单个通道情况的分析相比，我们的方法可以直接利用耦合通道的传播子确定自由参数。

表 I. 拟合X(3872)态线形的参数。

Fitting scheme Z Γ(MeV) B(MeV) χ2/ndf
only neutral channel 0.42± 0.16 0.57± 0.23 0.19± 0.05 76.7/77

With charged channel 0.49± 0.27 0.78± 0.40 0.18± 0.06 79.3/77

在我们的拟合中，分辨率用高斯函数建模。我们首先固定 X(3872)态的质量和宽度，使用 LHCb 实验的
布雷特-威格纳拟合结果，并在我们的拟合程序（CEFT 传播子简化为布雷特-威格纳，如对于 Z = 1）中设置
Z = 1。然后，我们拟合高斯函数的宽度 σ，并将其设置为固定值 σ固定，而 B、Γ和 Z 则被设为自由参数。顺
便说一下，为了简化处理，我们在所有区间中使用一个固定的 σ而不是在每个动量区间内单独的 σ。在考虑电
荷通道的拟合分析中，我们假设方程 7中的耦合常数 g和 gc相等。
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图 2. M(D0D
0∗
) 分布对于 B+ → X(3872)K+（顶部）和 B0 → X(3872)K0（底部）。左列和右列分别对应 D0∗ → D

0
γ 和

D0∗ → D
0
π0。带有误差线的点代表减去破损信号后的数据。红色实线显示总拟合结果。绿色虚线显示来自X(3872)状态信号的

贡献。蓝色虚线显示通用背景的贡献。数据点中保留了破损信号。

基于 Belle实验的数据和 LHCb拟合确定的参数，B → X(3872)K → D0D
0∗
K 状态的 X(3872)态质量分

布如图 2所示。从图 2可知，通过拟合 LHCb实验数据确定的非零参数 Z 也可很好地描述 Belle实验数据。通
过上述拟合结果，我们可以发现 Z 是一个在误差范围内不为零的值，这支持了 X(3872)具有一个紧缩的短程
核心。
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IV. 总结

在这项工作中，我们拟合了LHCb实验测量的X(3872) → J/ψπ+π−和Belle实验测量的B → X(3872)K →
D0D

0∗
K 的 X(3872)态的质量分布，以提取 Z。我们发现，X(3872)状态的 Z 是一个在误差范围内非零的值，

并且比之前的 [14, 19–21]结果更大。提取出的 Z 可能表明，X(3872)状态包含一个较大的四夸克或 cc̄核心，
这与 LHCb合作组织最近的发现一致 [13]。这个紧致核心可以自然解释 [26, 27]（以及较大的负有效范围，见
参考文献 [18, 20] ）和 X(3872) 态的衰变分支比 [13, 28] 。其他 S波 XY Z 态的结构也可以使用正在进行中的
CEFT进行分析。
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