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摘 要：通过J／ 一p ，p ，N 。衰变，研究了Roper共振态的混杂态结构对衰变角分布和分 

支比的影响．计算结果表明，如果 Roper共振态为纯混杂态，那么J／ 一p ’，N。 ’的角分布几 

乎相等，而 J／ 衰变到混杂态的衰变宽度还不到 J／ 一p 的 I ，给 出了I1(J／ 一 N )／I1(J／ 

一p )和 I1(J／ 一 N’ )／I1(J／ 一 p )随混合参数的变化关系，并讨论了在J／ 衰变中研究Ro— 

per混杂态结构的可能性． 

关 键 词：Roper共振态结构；混杂态；J／ 

中图分类号 ：O572．34 文献标识码 ：A 

1 引言 

在量子色动力学(QCD)理论中，三夸克和 1个 

胶子可以构成一个物理态，即重子混杂态．因此， 

实验上寻找重子混杂态被看作是检验 QCD理论的 

一 个重要途径．长期以来，寻找重子混杂态一直受 

到广大理论和实验工作者的关注[1]．尽管很早就有 

人提出 Roper共振态 N。(1 440)~可能是一个重子 

混杂态，但目前对 Roper共振态结构的认定尚无定 

论．由于核子结构处于 QCD的非微扰区，对 Roper 

共振态的性质，如质量及结构的研究，人们不得不 

借助模型．重子混杂态质量的理论计算，先驱者首 

推Barnes和 Close[引，他们采用“口袋”模型，预言 

了最轻的重子混杂态的质量大约为 1．6 GeV，量子 
1 + 

数是÷ N (Pl1)．后来，Golowich等口 把 Roper 

共振态作为重子混杂态做了进一步的研究．此外， 

Martynenko[4 采用 QCD求和规则也对重子混杂态 
1 + 

的质量做了计算，给出J ：÷ 的最轻的重子混杂 

态的质量大约为2．1 GeV．最近，Kisslinger等[s 修 

正了这个计算，给出的质量大约为 1．5 GeV，认为 

它很可能是 Roper共振态．其它一些对 Roper共振 

态的研究，尽管在各种各样的模型中对胶子 自由度 

的描述作出各种不同的假设 ，但都能得到同样的量 

子数和很相近的质量．似乎这些理论的研究已经清 

楚地表明，人们可以在质量谱中找到重子混杂态． 

但实际上，这种通过质量谱寻找重子混杂态的方案 

存在着不可克服的困难，这主要是因为重子混杂态 

不存在所谓的“奇异量子数 J ’(这不同于介子混杂 

态)．在实验上 ，对重子混杂态 N’(1 440)的寻找只 

可能通过它在具体过程 中的具体性质来认定．例 

如，光生反应 、电磁振 幅以及强衰变振 幅等[6]．因 

为J／ 强衰变是丰胶子过程，中间态胶子有可能与 

末态作用过程中产生的 3个夸克结合形成重子混杂 

态 ，因此 ，在 J／ 衰变 中重子混 杂态的产生振幅可 

能比常规重子态的大口]，这为研究重子混杂态提供 

了一个新的途径．由于重子混杂态的结构与常规重 

子的结构区别很大，不仅在空间波函数，而且在味一 

自旋波函数方面都不同．这样，我们可以通过对比 

这两种重子结构对J／ 强衰变的具体性质，如分支 

比和角分布的影响，来认定混杂态 N (1 440)存在 

的可能性． 

2 J／ 一pN ，N N 的角分布与分 

支 比 

关于 J／ 一BB(B为重子)的强衰变机制，通常 
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认为 c 夸克先湮灭生成三胶子，然后 ，每个虚胶子 

都转化为 对，再经过复杂的非微扰过程，3个夸 

克 (反夸克)形成重子(反重子)，如图 1(a)所示．也 

有可能 从真 空 中 又激 发 出一 对 正反 夸 克 ，然 后， 

J／ 衰变中产生的一个胶子和 3个夸克(或反夸克) 

可能形成一个混杂态重子 (反重 子)，如图 1(b)所 

示．为方便起见，我们把激发的 q 对的顶点等效于 

一 个“有效顶角常数 g ”．在夸克和胶子的组态空 

间 ，核子和 N。(1 440)是 l qqq)和 I qqqg)态 的线性 

组合，核子的波函数为 

I P 南  qqq) qg)]· 
而 Roper共振态的波函数应该 与核子正交 ，即 

厂——万一  ’ 

l N。>一√ [ l qqq)+专l qqqg)]·(2) 

式中 是混合参数，l qqq)表示三夸克的核子波函 

数，可以在夸克模型中构造，I qqqg)表示混杂态重 

子波函数，它的构造方法参见文献[6]． 

图l(a)J／ — I口口口>+I弓 >，(b)J／ —-I弓 >+Iqqqg)的 

最低阶费曼图 

我们定义J／~-+pN ， N’衰变的不变振幅 

为 

M≯ 三J +H ， (3) 

其中，以是 J／ 的螺旋度取值 ，J ，H ，分别是 

图1中的(a)和(b)衰变模式的过渡振幅，即 

J≯ =Co<J／ I C。t。1． 
(口 l，口 2，口 3， l， 2，s 3)· 

(口l，口2，口3，sl， ， )>， 

H 一 Co<J／ I ez I · 

(口 l，口 2，口 3，口 4， l， 2， 3，s 4)· 

(口l，口2，口3， l，s2，屯)>， (4) 

式中 ， (q l，q 2，q 3， l， 2，s 3)， (q l，q 2， 

口 3，口 4， l，s 2，s ， 4)分别是 SU(6)动量空间 

中的lqqq)及 Iqqqg)集团的束缚态的波函数．t。和 

t2分别是(a)图和(b)图对应过程的基本不变振幅 

算符，投影到单粒子态上以后，根据标准的费曼规 

则 ，可得到 

<J／， ‘̂)I Cltl IⅡ3'l口 ， ，q f，s >一 

c1)(i 筹 ‘ 
u(q l’s 1) (ql’51) (q 2，s 2)· 

口(q2，s2)l‘(q 3， 3) 口(q3，s3)， (5) 

以及 

<J／W‘ I e2t2 IⅡ瘩 }口 ， ， ，s 』>= 

<C2)(ig)s(2g1)cj 等 · 
u(q l，s 1) 口(ql's1) (q 2，St2)· 

口(q2，s2)l‘(q 3， 3)口(q3，s3)， (6) 

式中 是 J／ 的极化矢量，以是它的螺旋度取 

值，q ，s (q ，s )分别是反夸克(夸克)的四动量矢 

量及 方向的自旋投影，四动量满足关系 q 。兰 

『二F ，g_̂／ =_是QCD耦合强度，g，是真 

空中激发 对的有效顶角强度，这里 u 和 da夸 

克对都允许产生，我们取 m 一m ，故这里引入因 

子 2·(c1)一 (cz>一 分别是两个过程的颜 

色因子，u(q ， )，v(q ， )是夸克和反夸克的自 

由 Dirae旋量，通过 e e一湮灭生成的J／ 粒子，它 

是横向激化的：A一4-1． 

利用不变振幅M 。̂， ，J／~--*BB(B=p，N’)衰 

变的微分截面可以表示为 

一 去(I d 32 TT。 。 
l峭 ÷ 哗 专 峭 一 而I q'l， 

(7) 

式中MJ／ 是J／ 的质量，口是出射重子的动量．另 

一 方面，J／~---*Bg(B为重子)的衰变微分截面可以 

表示为 

二  ： NBB(1+ s20)GBCOS* ． (8) —— — _ 一  十 · 石 

其中，常数 NBB可以通过 J／ 一 p的分支比的测量 

值定出，从而可进一步确定常数 C0．口B是 J／ 一 

BB衰变的角分布系数， 邑正负电子束与出射重子 
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的夹角． 

3 数值结果和讨论 

一  ， 

(p e- · 

e- ， 对于 I qqqg> (9) 可 ， 对于 > (9) 

其中a一(Skin ) ／2，fl=(3是 ) ／ 是谐振子参数， 

一  | 

1／4~ 1／4~ 

1 西 1／~T~ 

O 

O 

一 3／√西  

pl 

户2 

p3 

p4 

(10) 

在J／ 静止系中，重子的径向波函数可以通过它的 

质心系中的径向波函数作 Lorentz变换得到： 

，(g ，g )一I I寺 (七 ，七 )， 

cg 。，g ，g 一l ： I T· 
( ，P6，P )． (11) 

核子波函数中的谐振子参数 a及夸克质量m ．a可以 

通过拟合 J／ 一 p的角分布给出 ，取 m 一0．22 

GeV，a一0．08 GeV ．在格点 QCD计算中，组分胶 

子的质量 m 一般取为 0．5一O．6 GeV Do]，但在一 

般唯象理论 中，在 J／ 衰变能区中 m 的值取为 

0．37 GeVEn]，强耦合常数 a。(m )一0．28 Dz]，真空 

激发的 对有效顶角强度可以通过 J／ 一 p 衰 

变抽取 gl一15．40 GeV[ 引． 

根据以上选定的参数，数值计算结果给出 J／ 

一 l qqq)+l石 >过程和J／ 一l qqq)+l g>的角 

分布几乎相等：a。 =0．4o． 16 ，其中，中心值对 

应的参数为 m 。d一0．22 GeV，m ：0．37 GeV，a一 

0．08 GeV ，通过改变 a的值从 a一0．O6一O．22 

GeV 给出a。( )的变化范围．我们改变胶子的质量 

m 一0．37--0．66 GeV，数值计算结果给出，图 1 

(b)衰变模式的不变振幅只有图 1(a)模式的百分之 

I u (̂ ) I 

几．即：竿 半 <o．1．因此，J／W衰变到纯重 
I ·‘ I 0 

子混杂态的衰变宽度还不到 J／ 一p 的百分之一． 

这个结果出乎人们的预料! 

在核子波函数和 N 中引入胶子 自由度后，把 

过渡振幅(3)式投影到衰变模式J／W---~pN。，J／ 一 

。N 对应的末态波函数上，可以得到相应过渡矩 

阵元．在计算 中，我 们忽 略了 J／ 一 l 一qg>-4- 

l qqqg)的衰变过程．图 2(a)和 (b)分 别给出 了 

P(J／xIt-~pN )／r(J／ 一 pp)及 r(J／ 一 N N )／ 

I1(J／ 一 p)的分支 比与混合参数的变化关系．从 

图中可以看出，当 <1．0时，这两个道的分支比比 

例都小于 0．4，当 一0时，分支比比例分别为 0．07 

和 0．O01． 

综上所述，通过对两个基本过程 J／ 一 l qqq> 

+fqqq)及J／ 一f )-4-fqqqg)的振幅和角分布的 

计算表明，J／ 一l >+lqqqg)的振幅还不到J／ 

一 l >+lqqq)的振幅的 1o ．当谐振子参数 a从 

0．06 GeV 增大到 0．22 GeV 时，这两个过程的角 

分布系数几乎都一样 ，都从 0．45增大到 0．73．计 

算发现，不仅是夸克和胶子的动力学行为，更重要 

的是重子的结构对分支比和角分布具有十分重要的 

影响．这为我们通过 J／ 衰变确认 Roper共振态的 

结构提供了一个重要的途径．通过在粒子和重子混 

杂态 的波 函数 中 引入 胶 子 自 由度后 ，估 算 了 

I1(J／ 一pN。)／P(J／W-~pp)及 I1(J／ 一 N。N。)／ 

is(j／w-,-pp)的分支 比与混合参数的关系．由于 目 

前对于混合参数还没有测量值，我们无法给出这两 

道分支比的期望值，但从 yp—N。的光生研究表 

明[6]，这个混合值大约为 一O．35．在这混合比例 

下，这两个道的分支比比例大约分别为 0．05和 

0．008． 
， 

通过 J／ 衰变认定 Roper共振态的结构至少 

需要做 3件事：(1)在实验上对 J／ 一pN及 J／ — 

。N 的分支比和角分布有精确的测量值；(2)在 

理论上 ，把N。(1 440)作为三夸克的第一径 向激 

。 晰腼 一 1 
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图2(a)r(J／Xt,-~N )／I1(J／ 一p )分支比比例随混合参数 的变化关系，参数弛 一0．22 GeV，口一0．08 GeV。及 ml一 

0．37 GeV，(b)F(J／xF-~N’N’)／r(J／ 一p )分支比比例随混合参数 e的变化关系，参数 跏  一0．22 GeV，口一0．08 

GeV。及 g=0．37 GeV 

发态，给出J／ 一 N’， N’分支比和角分布的 

计算值；(3)把 N’(1 440)作为重子混杂态，给出这 

两个道的分支比和角分布．如果 N’(1 440)在这两 

种结构图像下，理论上给出这两个道的分支比和角 

分布值有很大差别，那么，就可以通过与实验的对 

比，认定 N’(1 440)的结构．我们的计算表明[7]， 

把 N (1 440)作为第 一径向激发 态，I1(J／ 一 

pN )／r(j／,~-,-PP)和 r(J／ 一N N’)／r(J／ 一 

PP)的分支比分别为 2．1～4．8和 2．O～24．0，而角 
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Study on Roper Structure as Hybrid from J／W Decays 
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Abstract：The structure of Roper resonance is studied as hybrid states through decays J／ pN‘，N。N‘ 

by calculating the angular distributions and decay widths．The results show that the angular distribution 

parameters for decays J／ p ‘，N。 ‘are almost equal if the Roper is identified as a pure hybrid state， 

while their decay width are less the 1 of that for the decay J／ p ，and the variance of the ratio F(J／,tt 

—N。p)／／"(J／xIt-*-pp)and F(J／~--*N‘ ’)／r(J／ 一p )with the mixing parameter are presented，and 

also the scheme to identify the Roper structure in ? decays is discussed． 

Key words：Roper structure；hybrid；J／ 
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通过 J／ 一 NN—M 衰变研究N 时的核子极点效应’ 
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摘 要：研究了J／ 一 p 7c衰变过程中核子极点图的贡献，特别是由离壳效应带来的贡献．发现衰 

变宽度对形状因子是敏感的．在通过用 J／ 一 p 7c衰变研究 N’时，核子极点图作为背景道的贡献 

是非常重要的；在通过J／ 一 p Tl和 p Tl研究 N‘时，核子极点图的贡献可忽略不计；在通过 

J／ 一 p ∞研究 N。时，核子极点图有明显的贡献． 
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