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通过J/ψ→ ωpp 衰变研究N*
的理论公式
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摘要  给出了利用J/ψ→p⎯pω研究N*分波分析理论公式. 结合BES的 58M J/ψ事
例，将对可能存在的低激发态N*进行研究. 
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原子谱和原子核谱的研究对人们认识物质世界的本质带来了飞跃. 作为我们能直接
观测到的构成物质世界最小单元的强子谱的研究，也必然大大地丰富人们对强子结构和

强相互作用的认识. 量子色动力学(QCD)理论的提出为强子谱和强相互作用的研究奠定
了理论基础. 作为能唯象地描述非微扰QCD效应的夸克模型已被人们广为接受. 这类模
型较成功地解释了重子的大部分性质和重子－重子相互作用，但部分理论预言的重子激

发态与实验数据仍有较大的差距
[1]
，如：理论上还不能很好地解释实验上已确认的核子

激发态N* (1440)和N* (1535)，一些夸克模型预言的激发态在实验中从未被观测到[2,3]. 
近年来，LHC, TJNAF[4]

, ELSA[5]
和GRAAL等大型加速器装置的建成和投入运行，为

重子谱的研究提供了新的数据. 特别是作为北京谱仪(BEPC)改造完成后运行的成果，已
采集到踞世界首位的 58MJ/ψ事例. 它将为进一步研究重子谱，寻找新重子态提供又一个
新的场所. 通过J/ψ的强衰变过程研究重子谱的优点是[6,7]

：1) J/ψ→ p N*过程中N*的同位旋

只能为
2
1
，单一的同位旋结构使数据分析变得相对容易；2) J/ψ的强衰变的丰胶子特征，

使J/ψ→⎯pN*过程中的N*既可以是通常意义上的 3 个夸克核子共振态，也可以是含有胶
子自由度的混杂态. 这样，人们可通过J/ψ→ p N*过程，同时研究由 3个夸克N*和混杂态

N*；3) 与N*的光生过程γp→ N*相比，理论上J/ψ→ p N*为研究N*内部夸克－胶子结构提

供了一种新方法. 这两种过程的内部机制很不相同，它们探测的是重子内部的不同侧面. 
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这有利于我们检验不同的夸克模型
[8]. 通过对衰变道J/ψ→p⎯pω进行分析，可研究作为中

间共振态的核子激发态N*的性质，并寻找“失踪”重子激发态.  
通常采用分波分析法对 J/ψ强衰变数据进行分析. 根据对分波振幅的不同写法，分

波分析法分为螺旋度分析法和张量分析法两种. 本文将给出基于相对论协变张量分析法
分析 J/ψ→ pp ω过程实验数据得理论公式.  

J/ψ→ pp ω的基本Feynman图(如图 1)，这一衰变道主要研究质量在 1.72—2.16GeV范

围内的N*共振态. 在目前的分析中只考虑JP =
±±
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的N*共振态.  

图 1  J/ψ→p⎯pω的基本 Feynman图 

自旋
2
1
粒子和自旋 1 粒子的波函数分别是 Dirac 旋量 ( )λ,pu 和极化矢量 ,它

们的投影算符如下： 
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利用C-G系数，自旋为整数n的粒子的波函数和投影算符可写为[9,10]
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自旋 n+
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粒子的波函数和投影算符是  
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自旋 n+
2
1
的共振态传播子为 
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其中MR, PR和ΓR分别是共振态的质量、四动量和宽度.  
构造等效重子－介子－重子顶角等价于构造一个等效的相互作用拉氏量 
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                                 A21 ψΓψ=L  ,                           （8） 
其中Γ为等效顶角，ψ和 A分别是费米子场和玻色子场. 相互作用拉氏量必须满足基本的
对称性：i) Lorentz不变性；ii) CPT不变性；iii) C不变；iv) T不变. 因而，Γ应满足 
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其中C为电荷共扼算符，ηA和ζA分别是A场的宇称和C宇称，η是ψ场的宇称. 构造出的等
较顶角列于表 1中，其中系数fi是自由参数，可由拟合实验数据确定.  

表 1   图 1中的等效顶角 

Particles offective  vertices 
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1 pNψJ －－
+
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利用以上的波函数、等效顶角和传播子，根据 Feynman规则写出衰变过程 J/ψ→ 

p pω对各种 模式的分波振幅APJ *N j. 总的衰变振幅是各分波振幅的迭加， 

∑=
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jj AcA ，                               (10) 

其中系数cj是包含着耦合常数信息的自由参数. 微分截面可写为 
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其中dΦ3是Lorentz不变的三体相空间， 
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于是可以得到衰变道 J/ψ→p⎯pω的角分布、不变质量分布和 Dalitz 图分布等表达式， 
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其中(α, β, γ)为说明衰变产物系相对于衰变母粒子的方位的 3个欧拉角，(| p 2|, Ω2)是 p在

衰变母粒子J/ψ静止系中的动量， ( )** , 11 Ωp 是p和ω静止系中p的动量，mjk(j, k=1, 2, 3)则表

示第j个粒子和第k个粒子间的不变质量，有m2
jk=(pj +pk)2.  

通过拟合BES上获取的J/ψ→ pp ω实验数据，即可获取在 1.72—2.16GeV能区内的N*

共振态的信息. 为使分析的结果更为可靠，背景道的贡献的分析，如离壳的p-pole图及
各种不同的重子−介子−重子顶角形状因子对截面的贡献的分析，是有必要的. 目前，我

们正在研究背景道的贡献及分析BES已采集的J/ψ→ pp ω衰变道的实验数据，进而研究在

该能区可能存在的“失踪”重子激发态.  
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Theoretical Formalism for N* Study via J/ψ→p⎯pω Decay Process†
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Abstract   Theoretical Formalism for N* study via J/ψ→

                                                       

p⎯pω decay process is given. By 
analyzing 58M J/ψ events collected at BES, possible existing lower-lying N* states can be 
explored. 
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