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Ø 引言
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为了解释��疑难，众多理论学家给出了不同的分析：
 
p 在J/ψ质量附近存在一个矢量胶球[ M. Suzuki, PRD'01]
p 在粲偶素态中存在更高的福克成分(Fock components)[ Y. Q. Chen and E. 

Braaten, PRL'98]
p  轻味矢量ρ中的内禀粲组分(intrinsic charm portions)[ S. J. Brodsky and M. 

Karliner, PRL'97]
p  波函数中的节点[ S. S. Pinsky,PLB'90]
p 介子混合机制[ T. Feldmann and P. Kroll, PRD'00]
p 末态相互作用[ X. Q. Li, D. V. Bugg, and B. S. Zou, PRD'97,Q. Zhao,PLB'11, 

Q. Wang, G. Li, and Q. Zhao, PRD'12, J. M. Gerard and A. Martini, PLB'14]
p …………
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Ø有效拉氏量的构造

我们首先引入矢量共振态的有效拉氏量。在RχT的内禀偶宇称区域中，

矢量的最小相互作用算符(矢量和光子场间的耦合)可表示为
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带有pNGB和外源场的基本手征张量定义为
2
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九重态的矢量共振态和pNGB矩阵的味道形式分别为



η − η’混合
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夸克味基( quark-flavor basis )来描述双混合角：
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内禀奇宇称(odd-intrinsic-parity)部分中的共振态手征理论拉式量包括两个
不同的类型，分别是VVP和VJP类型，J是外源场
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Ø 有效拉氏量的构造
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对耦合常数的高能限制，可以大大减少���中自由参数的数量。

该过程还使���中计算的振幅与QCD中高能行为一致。通过将VVP格林

函数的领头阶算符乘积展开式和���下的计算结果对比，并且要求矢

量形状因子在高能极限下趋于0，从而实现了对共振态耦合常数的高

能限制:

高能限制：



Ø 有效拉氏量的构造

其次构造有效拉氏量来描述关于� �(�′)粒子衰变的过程。我们用Proca

矢量场来描述� �(�’)是为了减少顶点的数量。首先考虑� �(�’)衰变成一

个轻矢量和一个pNGB的强相互作用顶点:

其中第一项与三胶子湮灭(单OZI压低)图相关，第二项表示由夸克质量

引起的SU(3)味对称性的破缺，最后一项对应于双重OZI压低图。��(�’)因

子的引入使得 ℎ�=1,2,3是无量纲的。电磁相互作用即ℎ1,2,3 = 0。
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Ø 有效拉氏量的构造

对于� �与pNGB和光子场的相互作用，可以写出相关算符，

其中第二项表示� ���顶点中由夸克质量引起的SU(3)味的对称性破缺，

其中� = �，�，�′。

� �和光子场之间的耦合可以表示为，

其中��� = ���� − ����。 ��表示耦合强度, �� =  
27��Γ�→�+�−

32��2  
1
2
,

它由 � � → �+�−的衰变宽度决定,α = �2 4�是精细结构常数。
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    ψ’(�) → �(�)�(� − �)衰变振幅可以写成

                 ℳ�’→�� = �������’
� ���������’→��

其中�和�分别代表�’和�的四动量；� = �2；��’和��是极化矢量。

Ø 跃迁振幅的计算
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Ø 跃迁振幅的计算

辐射衰变� � → η(‘)�(∗)的一般振幅采用如下形式表示

ℳ�→η(‘)�∗ = ��������
� ��∗

� ����λ���(‘)g����∗(�)�
���(‘)

其中λ��� =− 4.6× 103，λ���’ =− 1.2× 10−2，gψ���∗(�) = gψ���∗(0)�
�

16�2。

    辐射衰变� � (�) → �(� − �)�∗(�)的一般振幅采用如下形式表示

ℳ�→��∗ = ��������
� ��∗

� ������→��∗(�)
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Ø 跃迁振幅的计算——衰变宽度

  
ψ’→VP的衰变宽度为

 � �→Ργ的衰变宽度是

       

� � → Ρ�∗ → ��+�−的衰变宽度为

                   

其中
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Ø 整体拟合
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参数间的相关性：
�5= 3.57�2+ 0.01



Ø 唯象学讨论——宽度及分支比
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Ø 唯象学讨论——η → γγ∗，η’ → γγ∗，ϕ → ηγ∗，J/ψ → η’γ∗形状因子的图
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Ø 唯象学讨论——J/ψ → ηγ∗形状因子

ü bin宽度减小时，轻矢量共振态信号明显加强。
ü 最近，BESIII实验组给出了�/� → ��+�−形状因子的相关数

据[ M. Ablikim et al.,PRD'19,21]，其中实验分析除了QED的贡
献外，只包含�+�−谱中的�共振态的贡献。然而，�的贡献
应该来自一个同位旋破缺的中间过程�/� → �� → ��+�−。
相比之下，ω和ϕ的贡献可能更重要。是因为它们通过同位
旋守恒的中间过程�/� → �� 和�/� → ��进入，它们的分支
比分别比�/� → ��的分支比大约大8倍和4倍。
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Ø 唯象学讨论——J/ψ(ψ’) → PV形状因子的模
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ü ψ’ → ρπ电磁相
互作用是主导，
J/ψ → ρπ强相
互作用是主导。

ü 我们发现�/� →
�∗� + �. �.过程
中 SU(3)破缺效
应在带电和中
性振幅中的贡
献是类似的，
然而�’ →
�∗� + �. �.中 
SU(3)对称破缺
效应在带电和
中性过程中是
不同的。
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Ø 总结

ü 我们采用构造有效拉氏量的方法来同时研究�/�(�’) → ��,�/� →
��,�/� → ��+�−衰变过程和轻味强子的辐射衰变。

ü 我们特别注意了�/�(�’) → ��过程中强相互作用和电磁相互作用
的相对量级，强相互作用的影响在�/� → ��衰变过程中占主导地
位，电磁相互作用则在�’ → �� 过程中最重要，这为��疑难提供
了一个解释。

ü 我们发现�/� → �∗� + �. �.过程的强相互作用是主导作用，SU(3)破
缺效应在带电和中性振幅中的贡献是类似的，然而�’ → �∗� + �. �.
过程的强相互作用和电磁相互作用量级大小类似，但SU(3)对称破
缺效应在带电和中性过程中是不同的。这为中性�(�’ → �∗��� +
�. �. )/�(�/� → �∗��� + �. �. )和带电�(�’ → �∗+�− + �. �. )/�(�/
� → �∗+�− + �. �. )过程出现不同的分支比提供了合理解释。
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