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一、 重子与介子——夸克模型横空

出世

想象一下，你端起一杯水。

在日常经验里，它已经足够“基础”了。但在物

理学家眼中，这杯水更像一款物理版的“套娃系

统”。你每拆开一层，里面就会露出一个更小、也更

不可思议的世界。第一层很熟悉：水分子。可如果

你继续向内看，就会发现它由两个氢原子和一个氧

原子拼成。走到这里，很多人会下意识觉得：“原

子”听起来已经足够底层了。

然而，物理学家对“终点”的理解，往往只是“下

一层的入口”。20世纪初，实验告诉我们：原子并不

是实心小球。它的内部几乎是空的，中央是一个极

其致密的原子核，电子在外围高速运动。那么，原

子核总该是终点了吧？

答案依然是否定的。原子核由质子和中子组

成，而更高能的粒子对撞实验发现：质子和中子也

并非基本粒子，它们由更深层次的成员——夸克来

构成。三个夸克通过自然界最强的相互作用（强

相互作用）牢牢地束缚在一起，负责传递这种作用

的则是另一类粒子：胶子。质子和中子属于“重

子”家族。这个家族有一条铁律：三个夸克，一个

都不能少。

很自然的一个问题：如果三个夸克能够组成重

子家族，那么两个夸克是否构成另一个新的家族？

自然界很少只写一种剧本。在宇宙线实验和早期

粒子对撞实验中，物理学家确实发现了一类奇特的

粒子信号。它们的共同特征是寿命极短（约为 10-23

到 10-8秒），因此无法像电子那样留下清晰的实验轨

迹，人们只能通过高能探测器捕捉其瞬间出现又迅

速消失的信号。通过对这些高能反应产物的分析，

物理学家推断这类粒子由一个夸克和一个反夸克

构成，并将其称为介子。介子和重子都是通过强相

互作用形成的，它们统称为强子。

介子在中高能核物理中扮演着关键的中介角

色，是人们理解强相互作用的重要媒质。然而，介

子家族中有一位成员长期处在争议的中心。这就

是我们故事的主角，f0 (980 )介子。它的困扰不在于

“是否存在”，而在于“究竟是什么”。

二、 f0 (980 )——夸克模型的不速

之客

故事的起点并不像发现希格斯粒子那样伴随

着巨大的能量轰鸣，而是在一系列看似平淡的  ππ 

散射实验中悄然开始。

20 世纪 70 年代初，物理学家在劳伦斯伯克利

实验室观测两个π介子碰撞后的产物。按照夸克模

型[2]的预期，在扫描 ππ的能量轴时，每遇到一个共

振态粒子，探测器里的信号计数就会出现一个明显

“驼峰”。然而，当能量来到 980 MeV 附近时，奇怪

的事情发生了：信号不仅没有隆起，反而像被什么

东西“吸”走了一块，出现了一个诡异的深坑。这个

现象在当时被称为 S *（f0 (980 ) 的旧称）效应。这种

“负向信号”的出现，实际上是新粒子与背景信号发图1   从宏观物质到微观粒子
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生了强烈的量子相干。f0 (980 ) 就像一个微观世界

的“消音器”，用自己的存在抹去了原本的信号。这

种出场方式，让它在发现之初就带上了“不速之客”

的神秘感。

为什么是在 980 MeV？这背后隐藏着一个巨

大的巧合：两个 K 介子的质量之和（KK̄ 阈值）大约

是992 MeV，而 f0 (980 )的位置恰好就在这个门槛的

边缘。这使得 f0 (980 )就像是一个站在悬崖边上的

粒子，既想衰变成 ππ，又时刻受到邻居KK̄通道的强

烈牵引。这种特殊的地理位置，导致了它在实验上

的形状非常奇怪。物理学家Flatté专门写出了一个

公式来描述这种受阈值影响的共振态[1]。

下一个问题是： f0 (980 )的结构是什么？

夸克模型认为，介子是由一对正反夸克组成。

但在 f0 (980 )面前，这一模型显得捉襟见肘。首先，

标量介子带有一个单位的轨道角动量，这会显著增

大 qq̄系统的质量。其次，该结构无法解释它与其同

位旋孪生子a0 (980 ) 的质量简并。

面对这一尴尬，1977年，著名物理学家 R. Jaffe

提出了一个“疯狂”的想法[3]：谁规定介子只能由一

对正反夸克组成？他认为 f0 (980 )是一个由两对正

反夸克组成的“四夸克态”。在这一图像下，f0 内部

是一团紧密结合的“夸克汤”：夸克被关在这个微小

的“容器”里，通过不断交换胶子来剧烈运动[4]。与

此同时，另一派物理学家（如 Weinstein 和 Isgur）的

观点则比较温和。他们认为 f0 (980 ) 可能是一个

“介子分子态”：两个  K 介子通过某种微弱的“核

力”临时结合在一起的松散结构，就像水分子一

样[5]。还有物理学家则坚持认为它是由轻夸克对 

(uū+dd̄)和奇异夸克对(ss̄)组成的混合态，甚至可能

包含一些胶球的成分。这使得问题变得愈加神秘，

人们甚至无法确定它内部的“演员”究竟有几位。

为了验证这些猜想，人们动用了最顶尖的实验

装置。北京正负电子对撞机上的谱仪实验（BE‐

SIII）通过对粲偶素 J/ψ 的衰变研究，捕捉到了

f0( )980 与其同位旋孪生子 a0( )980 的混合信号。这

就像是在微观粒子世界做了一次 DNA 比对，发现

它们应该有相似的结构。在欧洲核子中心，大型强

子对撞机上的底夸克实验（LHCb）则试图在 B介子

衰变过程中反推 f0 (980 ) 的“内部证件照”。然而，

并不是所有的实验测量都压倒性地指向了同一个

理论解释。     

时至今日，f0 (980 ) 的结构依然没有被“盖棺定

论”。这让我们不禁反思：我们的提问方式是否真

的合适？在强耦合主导的中低能区域，“它究竟是

图2   KK̄和πη质量分布[1]

图3   普通强子态和奇特强子态的组分示意
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什么”这个问题，或许早已不再是贴上一个简单标

签就能回答的。强子并非静态的积木结构，而是在

量子涨落的不断扰动中，不同组分持续混合、相互

转化的叠加态。

要破解这一谜题，仅仅追问“它由什么组成”已

远远不够。现代强子结构研究的核心视角是：强子

动量在不同夸克与胶子组分之间如何分配？在特

定动量标度下，哪一种组分结构占据主导？不同组

分结构之间能否发生转化？若可以，又是如何实现

的？这场关于“物质究竟由什么构成”的古老追问，

在这里被再次推向更深层次。而 f0 介子，正是这条

探索链条中最为耐人寻味的一环。

三、 结构函数——模型背后的理论

操盘手

量子理论告诉我们，一个粒子的状态是所有可

能性结构的量子叠加。这就像一首交响乐，它不是

单一乐器声，而是所有乐器声在同一时刻的和谐共

存。对于标量介子态有：

| f0 (980 ) = ψi|i = ψqq̄|qq̄ +

                               ψqq̄g|qq̄g +  ψqq̄qq̄|qq̄qq̄ + ⋯, 

上式右边各项分别代表传统价夸克态 |qq̄ 、包含胶

子的三粒子态 |qq̄g 和四夸克态 |qq̄qq̄ 等可能结构

的贡献，展开系数 ψqq̄、ψqq̄g 和 ψqq̄qq̄ 则分别对应各量

子态出现的概率幅。

在测量之前，粒子处于所有可能结构共存的量

子叠加态。直到实验介入，其内部构型才会以一定

概率被“揭示”出来。不同的探针（即实验条件）对

这些潜在组分的耦合方式与强度各有不同，因此，

人们可能在不同过程中观测到由不同成分主导的

信号。换句话说，强子并不存在一个唯一固定的

“内部剧本”。在不同的能标和探测尺度下，舞台上

活跃的主角不断在变换。这就像同一支乐队演绎

不同作品时，闪耀突现的乐器群像各不相同：《命运

交响曲》里，命运的动机由铜管与弦乐猛烈齐奏砸

出；而《弦乐小夜曲》中，轻盈流动的旋律则由小提

琴声部柔美铺陈。每一个侧面，都是真实的它。

丰富的观测现象是量子态叠加在不同物理情

境下的具体表现。这就对量子态的概率幅度函数

 ψi 提出了明确要求。首先，它应该是部分子动量

份额的函数，用以精确刻画量子态  |i  中夸克-胶子

之间的动量分配。其次，它需要是能量标度的函

数，以此来描述在不同物理过程中量子态 |i  内部

动量分布的差异。

最基础的结构函数是部分子分布函数（PDF）,

它清晰地刻画了强子内部夸克与胶子的纵向动量

分布。为了进一步引入横向动量的自由度，人们又

发展了横动量依赖的部分子分布函数（TMD）以及

推广的部分子分布函数（GPD）。这三类函数主要

用于描述不要求实现所有粒子探测的单举QCD过

程。而对于那些在对撞机实验中能够精确重建每

图4   各种分布函数与光锥分布振幅示意
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个粒子的遍举过程，光锥分布振幅（LCDAs）则提供

了更适用的描述方式。

简单来说，LCDAs描述的是在一个快速运动的

强子内部，夸克与胶子如何分配其总动量[6]。这就

像你在动量空间中进入强子内部，按下连拍快门，

捕捉到在不同动量分配方式下该强子出现的概率

幅度。对于不同结构的量子态ψi，这些“动量分布”

的快照会呈现出截然不同的图像。例如，价夸克态

qq̄ 的 LCDAs 表现为单变量分布，如果约定夸克携

带的动量分数为u，那么反夸克对应的就是1-u。对

于三粒子态 qq̄g，LCDAs 则是双变量函数，人们一

般选择夸克和反夸克的动量分数为两个独立的变

量。需要再次强调的是，即使对于某个特定结构的

量子态，LCDAs的分布曲线也会因强子动量的不同

而发生显著变化。

LCDAs遵从严格的幂次展开，这是开展理论计

算的重要保证。对于一个沿着 z轴高速运动的轻强

子，光锥坐标会带来极大方便。一个矢量的光锥正

分量定义为洛伦兹零分量（即能量分量）和三分量

（即 z 方向分量）之和，负分量则定义为两者之差。

更重要的是，光锥坐标系带来了物质场在旋量空间

的分解。这样，组成强子的夸克场可以分解成正分

量、负分量和横向分量。以价夸克态 qq̄为例，一对

正分量就定义了领头扭度的LCDAs，而引进一个负

分量就增加了一个单位的扭度。此外，横向分量也

会带来高扭度的修正，并可以通过软胶子交换与三

粒子态qq̄g发生混合。

每个强子都有一张独特的“身份证”，即一套专

属的 LCDAs。f0 (980 ) 也不例外。早期，物理学家

认为它是由一对奇异夸克组成的价夸克态(ss̄)，并

基于该假设构造了它的 LCDAs。这张“身份证”是

否真实可靠？需要实验来检验。而检验的主要途

径之一，便是粲介子的半轻衰变 D+
s → f0e+νe。D+

s  

介子由粲夸克和反奇异夸克组成，其中粲夸克会通

过弱衰变转化为更轻的夸克，同时释放出一个正电

子和伴随中微子。原本“冷眼旁观”的反奇异夸克，

则与衰变产生的奇异夸克结合形成 f0 (980 )介子。

如果我们把 f0 (980 ) 当成一个稳定的、结构单

一的粒子，那么整个衰变过程就相对简单。研究人

员采用一套叫做光锥求和规则（LCSRs）的理论方

法来计算这个衰变过程，而计算所需的输入正是

 f0 (980 ) 的 LCDAs。计算结果如何呢？有一定效

果，但仍有局限：虽然在一定程度上能解释实验数

据，却不得不引入一个“混合角”来调节 ss̄与轻夸克

态（uū + dd̄）之间的相对权重，而且结果对共振态模

型的细节极为敏感。这就像用小提琴来独奏《命运

交响曲》。即使是最顶尖的演奏家，也难免陷入独

木难支的困境。尽管他们能用精湛的技艺完成每

一个音符，却终究难以凭借一己之力，复刻出原作

中那席卷天地的磅礴气势。

四、 两介子光锥分布振幅——强子

结构的通用语言

问题的关键在于：f0 (980 ) 不是一个稳定粒子，

它产生后会迅速衰变成两个 π介子。实验中，人们

也是在[890,1090] MeV 这一质量区间的 ππ谱里去

寻找它的存在。这说明，对于宽度较大或其内部结

构尚不清晰的强子，单粒子图像可能并不恰如其

分。既然如此，我们是否可以绕过不稳定粒子这一

层，不再执着于中间态 f0 (980 ) 的形式描述？一个

自然的想法随之浮现：直接去描述末态那两个稳定图5   光锥坐标系
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介子系统的行为。就像我们不必事先了解交响乐

团要演奏什么曲目，而是直接坐在音乐厅里，从现

场聆听中总结剧本的构思和演奏者的功底。

在这一思路下，理论计算与实验测量都将目光

对准了粲介子的四体半轻衰D+
s → [ ππ ]se

+νe (Dl4 过

程)。下标 S 表示同位旋标量的 ππ系统，它在[890,

1090] MeV 质量区间正是  f0 (980 ) 的重要候选者。

实验可以测量该过程衰变宽度随  ππ 对和 e+νe 对不

变质量变化的二维分布。理论上则可以对这一分

布进行直接计算，需要的输入正是ππ系统的光锥分

布振幅(2πDAs)[7,8]。

2πDAs是一个依赖于三个变量的分布函数，相

较于单介子 LCDAs 的单变量形式，其结构更为复

杂。首先，它提供了两介子系统夸克-胶子层次的

动力学描述。它和对应的不稳定中间粒子的 LC‐

DAs具有一致的扭度定义，并共享相同的夸克-胶子

分布特征。这一分布由部分子的纵向动量分数刻

画，并可通过盖根堡多项式进行幂次展开。其次，

它提供两介子系统在强子层次上的分波描述。系

统内部的角动量分布决定了其分波结构，进而反映

了中间不稳定粒子态的物理属性。这一分布由单

个介子的纵向动量分数刻画，并采用勒让德多项式

展开。第三，它体现了系统的能标演化行为及其依

赖于不变质量谱的结构。双重展开系数同时刻画

了夸克层次与强子层次的演化行为，遵循标准的重

整化群演化方程和强子散射的基本定理，从而能够

统一描述不同共振态的贡献和非共振背景。

此外，它还需满足若干特定的运动学约束。例

如，当其中一个 π介子的动量为零时，2πDAs将自动

退化为单个 π介子的LCDAs，这一极限称为“软 π近

似”。而当系统的不变质量落入某一中间粒子的质

量区间时，2πDAs应能够重构出该不稳定粒子的基

本属性，如其衰变常数等。下图展示了在领头扭度

下，价夸克部分的 2πDAs 的 QCD 中定义及其双重

级数展开表达式。

精细的研究表明，在三扭度水平，同位旋标量

的 2πDAs在夸克动量分数 u = 0.5两侧呈现反对称

的分布，而  f0 介子的三扭度 LCDAs 则具有对称的

结构[9]。这一关键差异，根源于 2πDAs 分波展开中

勒让德多项式的固有属性。由此可见，高扭度层次

上的单粒子图像，无法完整描述两介子系统内部的

分波信息。这一缺失在衰变宽度的计算中引发了

一个颠覆性的后果：二扭度和三扭度 2πDAs的贡献

几乎完全抵消，使得在价夸克图像下直接计算四体

半轻衰变  D+
s → [ ππ ]se

+νe 所得宽度比实验结果小

了近两个数量级。因此，单纯的  qq̄ 图像无法解释

粲介子衰变的实验数据。换言之，粲夸克能标下，

标量  ππ 系统的主要成分并非价夸克态。

五、 能量——强子结构的仲裁

换一个环境情况会如何呢？比如在  B 介子衰

变中。由于  b 夸克极为沉重（相当于将四五个质子

挤压在一个点上），它衰变产生的奇异夸克 s获得了

极大的速度，会狠狠地“踢”一下旁观的反奇异夸克

s̄，然后拉和它一起迅速挣脱初态介子的软胶子云

纠缠，形成末态强子。研究人员为这一图像赋予了

美丽的名字——颜色透明机制。该机制的理论根

基在于QCD的渐近自由性质：在高能区域，强子总

是倾向于呈现最简单的价夸克结构。从微扰计算

的角度看，对于处于  b 夸克能标的 f0 (980 ) 或[ ππ ]s

系统，高福克态的贡献会被微扰展开系数与大动量

转移双重压低，如下图所示。

这与粲介子衰变过程存在本质差异。由粲夸

图6   2πDAs
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克衰变而来的奇异夸克运动非相对论，无法携带旁

观反夸克快速逃离。因此，在粲夸克能标下，

f0 (980 ) 或 [ ππ ]s 系统更易被软胶子或海夸克俘获，

形成多粒子态[10]。

既然价夸克（qq̄）图像在描述粲介子衰变时面

临 根 本 性 困 难 ，那 为 何 基 于 级 联 衰 变 D+
s → 

( f0( )980 → )ππ e+νe 的计算仍能解释实验？研究者

认为，这可能仅仅是巧合。需要指出的是，级联衰

变方案本身依赖于两个极为关键的近似：其一，通

过单粒子 LCDAs来描述中间不稳定粒子的内部结

构；其二，采用共振态模型来参数化该中间态到

[ ππ ]s 末态的强衰变。然而，对标量介子而言，这两

项近似都难以成立。因此，将级联衰变方案应用于

f0 (980 )的产生与衰变过程，难免引入较大的理论不

确定性。

除了对标量介子量子态成分的判断，能量在不

同扭度分布振幅的竞争中也扮演着仲裁的角色。

由于电荷共轭对称性，f0 (980 ) 或 [ ππ ]s 分布振幅的

渐进项为零，它们的领头扭度分布振幅中仅剩下非

渐进项的贡献。在不同物理过程中，领头扭度的非

渐进项与高扭度分布振幅之间会呈现出各异的竞

争态势。在底介子衰变中，高扭度贡献被大动量转

移强烈压低，使得领头扭度占据主导地位。这时，

f0 (980 ) 的单粒子图像仍具一定实用价值。然而在

粲介子衰变中，三扭度（尤其是多粒子态的三扭度

分布振幅）的贡献会反超领头扭度，使单粒子图像

彻底失效。而造成这一切后果的根本原因，便隐藏

在光锥分布振幅的能量标度演化之中[9]。

所以说，强子的真实面貌，本质上是“能量依

赖”的。它并非一成不变的静态构造，而是一幅随

探测能量变化而不断演化的动态图景。在不同的

能标之下，其内部的主导成分也随之转换。这一认

识提醒我们，传统的“这是某某粒子”这种简单标

签，或许已不再足以描摹真实。唯有借助诸如（两

介子）光锥分布振幅这类更精细的理论工具，我们

才能窥见强子内部那个随能量流转而变幻的动态

世界。而科学的乐趣，不恰恰在于不断突破既有的

认知边界吗？
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图7   B介子衰变中颜色透明机制的示意图

36


