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摘要: 轻标量介子性质研究是当今中高能核物理研究中的热点问题之一，特别是质量低于 1 GeV的标量

介子 f0(980)的内部结构一直存在争议，至今未达成共识。基于前人的研究结果，运用有效拉氏量方法，

对 f0(980)粒子的光生过程γp→ pf0(980)进行了更深入的理论研究。探讨了两种传播子形式下得矢量介子 ρ

和ω交换的贡献，第一种是选择雷吉传播子，第二种是选择普通费曼传播子。第二种形式的微分散射截面

理论结果与现有实验数据符合比第一种形式的结果好。基于此，计算了两种形式的总截面，两种形式给出

的理论结果相差很大。另外，给出了γp → pf0(980) → pπ+π−过程的π+π−不变质量分布的理论预言，发

现π+π−不变质量分布对于 f0(980)于KK̄的耦合常数 (gf0KK̄)有很强的依赖关系，不同的 gf0KK̄给出明显不

同的π+π−不变质量分布。将来相关实验数据可以验证这些理论预言，并对矢量介子传播子形式和耦合常

数 gf0KK̄做出限制，加深人们对 f0(980)粒子的认识。
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1 引言

标量介子是同位旋 I = 0、自旋宇称 JP = 0+的一

类粒子。在轻标量介子大家庭中，f0(980)是其中一个

性质颇为独特的粒子，它的质量几乎与同位旋三重态

的 a0(980)质量简并。在很长一段时间里，f0(980)粒

子都被认为是符合标准模型的处于P 波态的 qq̄ 介

子
[1]
。但随着研究的逐步深入，物理学家们又倾向于

认为f0(980)的夸克成分为四夸克态
[2–3]。由于 f0(980)

的质量 (Mf0(980) =990±20 MeV)非常接近于KK̄的阈

值 (991 MeV)而显现出极为特殊的动力学性质[4–5]，因

此，一种更广泛的观点认为 f0(980)为KK̄ 分子态[6–7]。

此外，也有观点认为 f0(980)是胶球和混杂态的候选

者
[8–10]

。

当前，主流的观点认为标量介子 f0(980)是KK̄的

分子态，与KK̄有很强的耦合。但是，由于 f0(980)的

质量在KK̄的阈值下，f0(980)不能衰变到KK̄末态，只

能通过ππ末态的不变质量分布来研究 f0(980)。当ππ体

系不变质量越过KK̄的质量阈值时，KK̄衰变道随即打

开，使得ππ不变质量分布在KK̄阈值附近有一个跃变，

这导致 f0(980)的结构表现为一个偏离Breit-Wigner的

共振增强。

另外，在手征幺正理论下， f0(980)是通过ππ

到KK̄的S波散射动力学产生的
[11]
。同时，手征幺正

理论研究表明，f0(980)与KK̄的耦合常数 (gf0KK̄)要大

于与ππ的耦合常数 (gf0ππ)，二者比值为 gf0KK̄/gf0ππ =

1.96
[12]
。

虽然理论上低质量标量介子的性质已经有了较为深

入的研究，但是目前还没有一个可以系统完整地描述这

些低质量标量介子的理论框架。在实验上对这些标量介

子在不同过程中的产生及衰变的测量仍然是极其重要

的，理论上系统研究这些机制需要实验对这些态的线型

的精确测量。对 f0(980)在不同的衰变道中的线型的精

确测量可以帮助确定它们与赝标介子的耦合常数，因而

可以进一步确定其内部结构和不同的成分之间的耦合道

效应。

在本文中，基于有效拉氏量方法，考虑矢量介子

ρ 和ω 交换的贡献，我们将对 f0(980) 的产生过程

γp→ pf0(980)进行理论研究。此外，由于 f0(980)的主
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要衰变道是ππ末态，我们还对 f0(980)的衰变末态ππ

的不变质量分布进行了理论预言，期待将来相关实验验

证。

2 模型描述

2.1 γp→pf0(980)散射

根据矢量介子为主模型，光子先耦合到一个矢量

介子 (ρ, ω和ϕ介子)，这个矢量介子与质子之间交换

的矢量介子 (ρ和ω介子)发生相互作用，形成 f0(980)。

因此，γp → pf0(980)光生过程可以用图1中的费曼图

来表示。图 1中，k和 p1分别是初态光子和质子的四

动量，p2和 p3分别是末态质子和 f0(980)的四动量。此

外，q= p1−p2是交换矢量介子的四动量。

图 1 γp→pf0(980)过程的费曼图。

首先，根据雷吉 (Regge) 理论，我们可以写

出γp→ pf0(980)过程的微分散射截面
[13–14]：

dσ

dt
=

|M(s, t)|2

64π(s−m2
p)2
， (1)

其中，M是γp→ pf0(980)光生过程的散射振幅，s和 t

是曼德尔斯塔姆 (Mandelstam)变量。s=(k+p1)
2是γp

体系的不变质量平方，t= q2代表交换矢量介子的四动

量平方。在雷吉γp→ pf0(980)散射理论框架下，散射

振幅M的模方只依赖于 s和 t。另外，因为ϕNN耦合

很弱，该顶点是Okubo-Zweig-Iizuka压低的。所以，我

们只考虑矢量介子 ρ和ω交换，则 |M|2可以写成：

|M(s, t)|2 =−1/2A2(s, t)[s(t− t1)(t− t2)+

1/2t[t2−2(M2
f0 +s)t+M4

f0 ]]−

A(s, t)B(s, t)mps(t− t1)(t− t2)−

1/8B2(s, t)s(4m2
p− t)(t− t1)(t− t2)。 (2)

其中 t1和 t2是动力学边界，表达式如下：

t1,2 =
1

2s

[
−(m2

p−s)2+M2
f0(m

2
p+s)

±(m2
p−s)

√
(m2

p−s)2−2M2
f0
(m2

p+s)+M4
f0

]
。 (3)

根据雷吉理论，A(s, t)和B(s, t)可以用矢量介子雷
吉轨迹，αV(t)=αV0+α′

Vt来表示：

A(s, t)=gA(
s

s0
)
αV(t)−1

×

πα′
V

sin[παV(t)]

1−e−iπαV(t)

2Γ [αV(t)]
， (4)

B(s, t)=− gB
gA

A(s, t)。 (5)

其中 s0 = 1 GeV2 是能量标度。对于ρ介子，αρ(t) =

0.55+0.8t；对于ω介子，αω(t)= 0.44+0.9t。另外，根

据矢量介子与核子-核子顶点的矢量耦合常数 gV、张量

耦合常数 gT和 f0(980)Vγ顶点的耦合常数 gS，gA和 gB

可以写成：

gA =gS(gV+2mpgT) ， (6)

gB =2gSgT 。 (7)

对于 ρNN 顶点，gρV = 3.4，gρT = 11 GeV−1；对于

ωNN顶点，gωV = 15，gωT = 0
[14]
。 f0(980)V γ顶点的

耦合常数 gS 可以通过 f0(980) → Vγ的衰变分宽度得

到
[15]
：

Γ (f0 →Vγ)= g2S
M3

f0

32π

(
1− m2

V

M2
f0

)3

。 (8)

由于目前缺乏 f0(980)的辐射衰变实验数据，我们只

能根据一些理论预言的衰变分宽度来定 gS。实际上，

gS也可以通过拟合γp → pf0(980)光生过程的相关实

验数据来确定。在我们的工作中，我们采用文献[13]中

的结果，即：对于 ρ介子，gS = 0.39 GeV−1，对于ω

介子，gS = 0.13 GeV−1。这些结果是根据模型预言

的Γ (f0(980)→ ργ)= 83 keV和Γ (f0(980)→ωγ)= 9.2

keV
[16]
得到的。根据公式(6)和(7)，计算出 ga和 gb的

值，然后我们计算γp→ pf0(980)光生过程的微分散射

截面dσ/dt，与实验数据进行比较。

我们知道，雷吉理论在高能区与实验结果符合很

好。然而，在中低能区因为有过多参数而没有太大优

势。对于目前γp→ pf0(980)散射过程而言，能量还没

有高到必须使用雷吉理论。接下来，我们将用有效拉氏

量方法，以经典的矢量介子费曼传播子代替雷吉理论的

矢量介子传播子，来重复上述计算。即作如下替换：(
s

s0

)αV(t)−1
πα′

V

sin[παV(t)]

1−e−iπαV(t)

2γ[αV(t)]
⇒ f̄

t−m2
V

，

(9)

其中 f̄ = 0.25是整体比例系数，可以通过实验数据确

定。
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另外，强子不是基本的粒子，都是有着内部结构

的，而我们的计算是在强子层次上进行的，因此，通常

做法是在相互作用顶点上加入形状因子来压低大动量

转移的贡献。在这个工作中，我们取如下形式的形状因

子：

Fρ =Fω =

(
Λ2

V−m2
V

Λ2
V− t

)2

。 (10)

其中截断参数Λρ =Λω = 1.2 GeV。一般来讲，截断参

数跟强子的大小直接相关，不过，我们目前对强子结构

的研究还不够深入，截断参数只能通过拟合实验数据得

到。

2.2 f0(980) → ππ衰变和γp → pf0(980) →
pπ+π−散射

如引言中所述，虽然 f0(980)与KK̄ 有很强的耦

合，但是由于其质量低于KK̄的阈值，所以，f0(980)

(≡ f0)的主要衰变道是ππ末态。其衰变宽度可以写为

Γ (f0 →ππ)=
3g2f0ππ
16πM2

f0

√
M2

f0
−4m2

π 。 (11)

根据Mf0 = (990± 20) MeV，Γ (f0 → ππ) = (70± 30)

MeV以及mπ = 138 MeV，我们得到 gf0ππ = (1.10±
0.24) GeV。其中，gf0ππ的误差是由Mf0和Γ (f0 → ππ)

的误差得到的。

由于ππ是 f0(980)的主要衰变道，因此，实验上一

般通过ππ末态来重建 f0(980)的信号。考虑到KK̄的耦

合道效应和 f0(980)的衰变谱函数，γp → pf0(980) →
pπ+π−过程的微分散射截面可以写成：

d2σ

dtdMππ
=

dσ

dt

2M2
f0

π

Γπ+π−(Mππ)

(M2
f0
−M2

ππ)2+(MππΓtotal)2
， (12)

其中 dσ/dt 是γp → pf0(980) 散射过程的微分截面，

由公式(1)表示。Mππ是末态π
+π− 系统的不变质量，

Γπ+π−(Mππ)和Γtotal 是不变质量为Mππ 的虚 f0(980)

衰变到π+π−末态的衰变分宽度和总宽度，表达式分别

为

Γπ+π−(Mππ)=
g2f0ππ
8πM2

ππ

√
M2

ππ−4m2
π ， (13)

Γtotal =
3g2f0ππ
16πM2

ππ

√
M2

ππ−4m2
π+

g2f0KK̄

8πM2
ππ

√
M2

ππ−4m2
K 。 (14)

其中 gf0KK̄ 是 f0(980)与KK̄道的耦合常数。实验和理

论研究都表明，耦合常数 gf0KK̄ 要大于 gf0ππ。在文

献[17]中，通过对 J/ψ→ ϕπ+π−和 J/ψ→ ϕK+K−衰

变过程的分析，得到 gf0KK̄/gf0ππ = 4.21±0.25±0.21。

本文中，我们将取 gf0KK̄ = gf0ππ和 gf0KK̄ =4.21×gf0ππ

两种情况进行讨论。

3 结果与讨论

图 2中我们给出了γp → pf0(980)光生过程微分散

射截面 dσ/dt的理论计算结果和实验数据的比较，图中

实验数据选自文献[18]，是在光子能量Eγ =3.4 GeV处

测得的。图中虚线代表使用雷吉传播子的结果，实线代

表使用普通费曼传播子的结果。从图中可看出，雷吉传

播子由于有一个 (1− e−iπαV(t))的相位因子，使得结果

在 t∼−0.7 GeV2处会有一个明显的低谷，而目前的实

验数据并不符合这种理论预言。相反的，普通费曼传播

子的结果与实验数据符合得要好于雷吉传播子的结果。

这从一个侧面表明，在目前的光子能量点，用普通费曼

传播子计算的结果要比雷吉传播子更符合实验观测。

图 2 光生过程γp→ pf0(980)微分散射截面理论计算结

果和实验数据对比

基于微分散射截面的结果，在图 3中，我们给出了

γp→ pf0(980)光生过程总散射截面σ的理论计算结果。

图 3 光生过程γp→pf0(980)总截面理论计算结果
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图中虚线代表使用雷吉传播子的结果，实线代表使用

普通费曼传播子的结果。从图中可以看出，雷吉传播子

的计算结果与普通费曼传播子的计算结果在Eγ < 4.0

GeV范围内明显不同。将来相关实验结果可以检验这

一理论预言，从而进一步确定矢量介子传播子在中低能

区的形式。

图 4给出了γp→ pf0(980)→ pπ+π−过程的π+π−

不变质量分布的理论计算结果，这些计算结果是在

光子束流能量Eγ = 3.4 GeV和 t = −0.55 GeV2 处

得到的。图中实线是 gf0KK̄ = gf0ππ 的计算结果，虚

线代表 gf0KK̄ = 4.21× gf0ππ 的计算结果。根据计算

结果，可以很明显地看出，不变质量分布对于耦合

常数 gf0KK̄的数值有很强依赖性。当 gf0KK̄ = gf0ππ时

候，f0(980)在π
+π−不变质量分布上表现为一个Breit-

Wigner 的共振增强。当 gf0KK̄ = 4.21 × gf0ππ时候，

π+π−不变质量分布在KK̄的质量阈值附近有一个突然

下降，这与相关实验数据比较一致
[17]
。这种偏离Breit-

Wigner共振增强的性质有待进一步的实验验证。同时，

更精确的实验数据也能够对 gf0KK̄有更进一步的限制，

也能进一步加深人们对 f0(980)内部结构的认识。

图 4 (在线彩图)光生过程γp → pf0(980) → pπ+π−末

态π+π−的不变质量分布

4 结论与展望

本文基于前人的研究结果，运用有效拉氏量方

法，对 f0(980) 粒子的光生过程γp → pf0(980)进行了

理论研究。我们探讨了两种矢量介子传播子形式对

理论计算结果的影响，发现目前微分散射截面的实验

数据更倾向于普通费曼传播子。同时，雷吉形式传播

子和普通费曼传播子给出的总截面明显不同。另外，

我们给出了γp → pf0(980) → pπ+π−过程的π+π− 不

变质量分布的理论预言，发现π+π−不变质量分布对

于 f0(980)于KK̄的耦合常数 (gf0KK̄)有很强的依赖关系，

不同的 gf0KK̄给出明显不同的π
+π−不变质量分布。希

望将来相关实验数据可以验证我们这些理论预言，并对

矢量介子传播子形式和耦合常数 gf0KK̄做出限制，加深

人们对 f0(980)粒子的认识。
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Scalar Meson f0(980) Photoproduction in γp→pf0(980) Reaction

ZHANG Yu1,2，XIE Jujun1,2,3，CHEN Xurong1,2

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. State Key Laboratory of Theoretical Physics, Institute of Theoretical Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100190, China )

Abstract: We study the scalar meson f0(980) in the γp → pf0(980) reaction within an effective Lagrangian

approach. Based on previous studies, we calculate the differential cross sections of this reaction. We take two

types of the propagators of vector mesons ρ and ω, one is the Regge form, the other one is the normal Feynman

propagator. It is found that our theoretical results for the differential cross sections with the Feynman propagator

are in agreement with the current experimental data. For the total cross sections, the results with the two types

of propagator are much different. On the other hand, we predict the π+π− invariant mass distribution of the

γp→ pf0(980)→ pπ+π− reaction. We find that the π+π− invariant mass distribution depends sensitively on the

value of the coupling constant gf0KK̄. We hope that the future experiments can test our model calculation and

give further constraints on the value of gf0KK̄ and also the nature of f0(980).
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