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1
研究背景



强子物理

强子物理主要关注强子的谱学、结构、相互作用等问题。它是理解量子色动力学非微扰效应
的理想平台，能有效促进对实验发现的新强子态性质与内部结构的理解。
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精度前沿
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X(2600) 共振态的发现

BESIII: J/ψ → γπ+π−η′ 过程

Phys. Rev. Lett. 129, 042001 (2022)

• BESIII 合作组在 J/ψ → γπ+π−η′ 衰变
中观测到 X(2600) 共振态

• 基于约 10× 109 个 J/ψ 事件

• 显著性超 20 σ
• 测得质量：2618.3± 2.0+16.3

−1.4 MeV/c2

• 宽度：195± 5+26
−17 MeV

• 自旋宇称 JPC 可能为 0−+（赝标量）或
2−+（赝张量）
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X(2600)-奇特态研究
• X(2600) 可能为 2−+ 的 trigluon glueball；Zhang, S. Q., Wan, B. D., Tang, L., et al.Phys.Rev.D

106 (2022)

• X(2600) 可能为 2−+ 的 usūs̄ tetraquark；Wang, Q. N., Lian, D. K., Chen, W., et al.
Phys.Rev.D 112 (2025)

FIG: trigluon glueball FIG: tetraquark

• X(2600) 是胶球还是介子态，可能依赖 f0(1500) 和 f2
′(1525) 的内部结构；Chen, H. X.,

Chen, W., Liu, X., et al. Rept.Prog.Phys. 86 (2023)
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X(2600)-赝标量介子研究
• X(2600) 可能是赝标量态 (η(6S))，X(1835)、X(2120)、X(2370) 曾被归为 0−+ 赝标
量态的理论预测；Wang, L. M., Zhou, Q. S., Pang, C. Q., et al. Phys.Rev.D 102 (2020)
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X(2600)-赝张量介子研究

• 排除 X(2600) 作为同位旋标量的赝张量态 (η′2(4D)) 的可能性并预测存在四种未观测
的同位旋标量赝张量介子径向激发态。Wang, L. M., Tian, W. X., Li, T. Y., et al.Phys.Rev.D
110 (2024)

理论预测的 η2 家族质量谱 (单位: MeV)

η2 态 η′2 态

态 质量 态 质量

η2(1D) 1650 η′2(1D) 1882
η2(2D) 2003 η′2(2D) 2238
η2(3D) 2279 η′2(3D) 2520
η2(4D) 2498 η′2(4D) 2764

理论空白：四种高激发态的产生机制与实验观测路径未知
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已知 η2 态的实验研究现状

• PDG 列出的已知 η2 态：η2(1645)、η2(1870)、η2(2030)、η2(2250)，多在 pp̄ 湮灭过程
中被发现。
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其他赝张量介子的实验发现

• π2(1670)、π2(1880)、π2(2005) 以及 π2(2100) 在 π−p 反应中被发现；

• K2(1580)、K2(1770)、K2(1820) 以及 K2(2250) 在 K−p 反应中被发现；

• π-质子和 K-质子散射是发现和研究强子共振态的重要反应机制之一。因此可以预期，
目标态 η2 也可能通过类似的反应过程产生，例如在 πN 或 KN 散射中形成。
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2
赝张量介子在 π−p/K−p 的产生机制



有效拉氏量方法

• 在强子物理的非微扰能区，量子色动力学（QCD）难以直接求解，因此通常采用有效
理论进行研究。

• 有效拉氏量方法以强子（介子与重子）作为有效自由度，在保持 QCD 对称性的前提下
构建相互作用拉氏量，从而描述强子之间的动力学过程。

• 该方法已被广泛应用于强子谱研究、粒子衰变以及两体和三体散射过程的理论分析。

散射截面的计算流程

Leff =⇒ Feynman Rules =⇒ M =⇒ dσ

• 构建描述强子相互作用的有效拉氏量 Leff；

• 根据费曼规则计算相关散射过程的所有费曼图；
• 得到散射振幅M，并进一步求得散射截面等可观测量；
• 最终实现理论结果与实验数据之间的比较。
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反应机制

理论框架

• Effective Lagrangian approach
• Regge trajectory phenomenology

在高能散射过程中，前向角区域通常由

t-channel exchange
主导，在本文中只考虑 t 道交换贡献。

其它道贡献

• s-channel：贡献较小，可忽略
• u-channel：贡献小，低能可忽略，高能
在后向角区域

π− η2

p n

p1 p3

p2 p4

a2

(a) π−p → η2n

K− η2

p Λ

p1 p3

p2 p4

K∗
2

(b) K−p → η2Λ

1

t-channel dominated reaction mechanism

LTXP = gTXPTµνX
µνP,

LTNN = −2i
g
(1)
TNN

M
N̄(γλ∂σ + γσ∂λ)NT

λσ

+4
g
(2)
TNN

M2
∂λN̄∂σNT

λσ,

其中 T、X、P 和 N 分别表示赝张量介子场、张量
介子场、赝标量介子场和核子场。
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散射振幅

π−p → η2n

Mπ−p→η2n
= gη2a2π ϵµν(η2)

Πµν;λσ

t−m2
a2

ū(p4)

[
g
(1)
a2NN

MN
(γλPσ + γσPλ) +

g
(2)
a2NN

M2
N

PλPσ

]
u(p2)F

2
a2
(t)

Form Factor

F(t) =
Λ2

t −m2
t

Λ2
t − t

Λt：截断参数

K−p → η2Λ

MK−p→η2Λ
= gη2K∗

2K ϵµν(K
∗
2 )

Πµν;λσ

t−m2
K∗

2

ū(p4)

g(1)K∗
2NΛ

MN
(γλPσ + γσPλ) +

g
(2)
K∗

2NΛ

M2
N

PλPσ

u(p2)F 2
K∗

2
(t)
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耦合参数

衰变耦合常数（单位：GeV）

ΓT→XP =
kf

8πm2
T

g2TXP

45

(
4
k4f
m4

X

+ 30
k2f
m2

X

+ 45

)

耦合常数 η2(4D) η′2(2D) η′2(3D) η′2(4D)

gη2a2π 1.104 0.955 0.698 0.566
gη2KK∗

2
0.268 2.974 2.165 1.751

注：衰变宽度值来源于Phys. Rev. D 110,
114049 (2024)理论计算结果

基于 SU(3) 味对称性的耦合常数

g
(1,2)
f2NN =

1√
3
(4α(1,2) − 1)g

(1,2)
a2NN ,

g
(1,2)
K∗

2NΛ = − 1√
3
(1 + 2α(1,2))g

(1,2)
a2NN

• f2NN 顶点：g(1) = 6.45, g(2) = 0
Phys.Lett.B 701 (2011)

• a2NN 顶点：g(1) = 1.4

• K∗
2NΛ 顶点：g(1) = −4.45
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Regge 化 t-通道处理

• 高能强子产生过程的普适描述方法，用来描述高动量情况下的截面效应。
• 将 Feynman 振幅中的传播子替换为 Regge 形式：

1

t−m2
a2

→
(

s

sscale

)αa2
(t)−2 πα′

a2
(t)

Γ[αa2
(t)− 1] sin[παa2

(t)]

(
1 + e−iπαa2

(t)

2

)
,

1

t−m2
K∗

2

→
(

s

sscale

)αK∗
2
(t)−2 πα′

K∗
2
(t)

Γ[αK∗
2
(t)− 1] sin[παK∗

2
(t)]

(
1 + e

−iπαK∗
2
(t)

2

)
.

这里 sscale 为质量标度，通常取 sscale = 1 GeV2。a2 和 K∗
2 交换对应的雷杰轨迹参

数化如下：

αa2
(t) = 0.8

(
t−m2

a2

)
+ 2,

αK∗
2
(t) = 0.83

(
t−m2

K∗
2

)
+ 2.
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3
数值计算及其结果分析



产生截面计算

• 对于一般的 2 → 2 过程，质心系中的微分截面由下式给出：

dσ

dt
=

1

64πs

1

|p1cm|2
|M|2,

• 其中：
• s = (p1 + p2)

2 是质心系能量的平方
• p1cm 是质心系中入射 pion 介子或 Kaon 介子的动量
• |M|2 表示平方散射振幅，对初态自旋求平均、末态自旋求和

• 质心系到实验系的转化：

pcm = plab
m2

Ecm
.
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π−p → π−
2 (1670)p 反应的截面

• 校准反应：π−p→ π−
2 (1670)p（π2(1670) 为已知赝张量介子，实验数据充分）；

• 实验数据：选取Phys.Rev.D 7, 669 (1973)中 9 个数据点，覆盖束流动量
PLab = 3.1 GeV/c ∼ 30.0 GeV/c；

数据点 PLab (GeV/c) σ (µb) 误差 (µb)

1 5.0 25 4
2 7.0 43 9
3 7.5 31 5
4 11.0 37 8
5 13.0 50 9
6 16.0 39 5
7 18.5 32 5
8 20.0 27 4
9 25.0 20 6

• 耦合常数：gπ2(1670)f2(1270)π ≃ 5.439 GeV；
• f2 介子 Regge 轨迹：αf2(t) = 0.9(t−m2

f2
) + 2；

• 拟合目标：优化形式因子中的截断参数 Λ，最小化 χ2/dof（自由度）；
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拟合结果分析
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• 最优截断参数：Λ = 0.762± 0.028 GeV
• 拟合优度：χ2/dof = 1.006（理论与实验高度吻合）

• 从图中可观察到截面随 PLab 的典型演化趋势，符合 Regge 唯象学对高能强子反应的描述。
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产生截面特性分析

π−p→ η2n
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K−p→ η2Λ
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π−p→ η2n (nb) K−p→ η2Λ (nb)

赝张量态 η2(4D) η′2(2D) η′2(3D) η′2(4D) η2(4D) η′2(2D) η′2(3D) η′2(4D)

阈值 (GeV/c) 5.9 4.9 5.9 6.9 6.4 5.4 6.5 7.5
峰值截面 11.95 16.91 4.54 1.74 2.11 566.92 129.39 43.70
峰值位置 (GeV/c) 20.9 16.9 21.3 25.6 22.7 18.2 23.1 27.9
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微分散射截面的角度分析

π−p→ η2n
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理论不确定性来源
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不确定性主要来源于：

(a) 耦合常数 gη2a2π− 与 gη2KK∗
2
由衰变宽度

ΓT→XP 反推得到，具有显著模型依赖性。

(b) 介子-核子-核子（或超子）顶点耦合常数基于
SU(3) 味对称性确定，但实际过程中该对称
性存在破缺，尤其在含奇异夸克顶点（如
K∗

2NΛ）中更为明显。

(c) 采用了常用的 Regge 轨迹斜率参数，带来一
定模型依赖。

(d) 单极形状因子：

F (t) =
Λ2

t −m2
t

Λ2
t − t

其中 Λt 由拟合 π−p→ π2(1670)p 实验数据
确定，并推广至 π 和 K− 诱导反应，其取值
直接影响截面大小。
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截断参数对散射截面的影响
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4
总结与展望



研究总结

研究背景与方法
以 BESIII 关于 X(2600) 的研究为动机，围绕同位旋张量介子产生机制展开研究。基于有效
拉氏量方法结合 Regge 唯象学，建立了适用于 π−p→ η2n 与 K−p→ η2Λ 的理论框架。

主要结果

1. 产生截面特性：不同态在 π− 与 K− 诱导反应中表现出显著的束流依赖性：η2(4D) 在
π− 反应中占优，其余态在 K− 反应中增强。

2. 动力学特征：微分截面在小动量转移区域呈前向增强，体现典型的 t 道 Regge 交换机
制。

3. 能量依赖规律：总截面在阈值附近迅速上升，达到峰值后随束流动量增加缓慢下降；
不同态对应不同最佳产生能区。

4. 模型稳定性：参数分析表明：截断参数仅影响绝对大小，不改变相对关系与动力学特
征，结果具有良好稳定性与可靠性。
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展望与改进方向

现有工作的不足

• 当前模型主要聚焦于 t 道主导机制，尚未系统纳入 s、u 道及其干涉效应；

• 顶点耦合常数多依赖 SU(3) 味对称性或唯象模型估计，缺乏高精度实验数据的直接约
束；

• 未考虑耦合道效应及末态再散射过程，其对截面可能产生重要修正；
• 高激发张量介子的可能混合结构尚未在动力学框架中得到体现。

未来发展方向

• 实验驱动：给 J-PARC、COMPASS、CERN-SPS 等国际实验平台提供理论建议并依托
其获取更高精度与更丰富反应道数据，从而对理论模型进行严格检验与约束；

• 理论完善：构建包含 s、t、u 道在内的统一动力学描述；引入耦合道效应及末态相互
作用，提高计算的物理完备性；基于实验数据对关键参数进行全局拟合，提升模型预
测能力。
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