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2 ψ(2S) → γχcJ → γϕϕ→ γ2(K+K−)

我们再来考虑一个辐射衰变的例子: ψ(2S) → γχcJ → γϕϕ → γ2(K+K−)过程 (下面以 J = 0为

例开始讨论)。不同之处，这个例子中出现了全同例子。这个级联过程有如下特征：

• 前两级衰变，ψ(2S) → γχcJ 和 χc0 → ϕϕ，都满足 ηaηbηc = +1，再结合角动量守恒条件，这两

级衰变的轨道角动量只能为偶数 L = 0, 2（但是，ψ(2S) → γχc0 过程含有光子，轨道角动量的

概念不再适用）。

• 第一级衰变 ψ(2S) → γχc0 过程是辐射衰变，所以 Helicity振幅 F 0
00 = 0，只剩下 F 0

10 = F 0
−10一

个独立振幅。

• 第二级衰变 χc0 → ϕϕ，因为初态粒子自旋为零，则末态粒子（ϕ）在其质心系中的角分布是均

匀分布。因为过程是 0+ → 1−1− 且 L = 0, 2，很容易得到 G0
−1−1 = G0

11，而 G0
1−1 = G0

−11 =

G0
±10 = G0

0±1 = 0,加上 G0
00，故只有两个个独立的 Helicity振幅。进一步考虑 ϕ是全同粒子，而

这里只是出约束：F 0
sσ = F 0

σs，没有更多的化简。

• 虽然 ϕ的角分布是平庸的，但是和 π0 → γγ过程中，两个光子的极化平面互相垂直,也就是极化

平面夹角满足 sin2 ϕ分布相类似，χc0 → ϕϕ中，ϕ的极化平面也会出现某些特征，这个分布和

初态粒子 χc0的宇称有关，但并没有 π0那么简单。

• 最后一级 ϕ→ K+K−，根据角动量守恒，可以推断出只有一个分波，也只有一个 Helicity振幅

H1
00 (H

′1
00 )。一个独立振幅出现在乘积关系中在推导中可以忽略。

根据上面的讨论，下面我们来具体计算其振幅的具体表达式和完整的角分布。首先在 Helicity展开中

讨论。
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下面几个末态粒子采用编号：1: γ(λ), 2: χcJ(ν), 3: ϕ(s) 4: ϕ(σ), 5: K+, 6: K−, 7: K+, 8: K−。请

注意其中有三对全同粒子，括号中为该粒子的螺旋度，M 为 ψ(2S)的自旋 z分量，只能取 ±1。

2.1 χc0

这是一个三级、四次衰变的复杂过程，根据上面的讨论，它有两个独立的 Helicity振幅。把它的

每一级都用 Helicity表示，然后每级（每个衰变）之间用传播子连接起来，就得到了完整的振幅表达

式。具体表达式如下：

A(M,λ) = F 1
λ0D

1⋆
Mλ(θ2ϕ2, 0)BWχcG

0
sσH

1
00BWϕ56D

1⋆
s0(θ5ϕ5, 0)H

′1
00BWϕ78D

1⋆
σ0(θ7ϕ7, 0)

= C0,1D1⋆
Mλ(θ2ϕ2, 0)D

1⋆
s0(θ5ϕ5, 0)D

1⋆
σ0(θ7ϕ7, 0)

其中 C0,1是所有包含能量依赖的因子总和，且略掉一个总因子。

C0 = F 1
λ0BWχcG

0
00H

1
00BWϕ56H

′1
00BWϕ78 (1)

C1 = F 1
λ0BWχcG

0
11H

1
00BWϕ56H

′1
00BWϕ78 (2)

重新定义 a = C1/C0 = G0
11/G

0
00，原则上 a可以是复数。进一步化简，把振幅模方并对末态求和，对

初态求平均，就可以得到联合角分布。

dσ

dΦ
=

∑
Mλ

∣∣∣∣∣∣
∑

s=σ=0,±1

A(M,λ)

∣∣∣∣∣∣
2

=
∑
Mλ

∣∣ad1Mλ(θ2)D
1⋆
10(θ5ϕ5, 0)D

1⋆
10(θ7ϕ7) + ad1Mλ(θ2)D

1⋆
−10(θ5ϕ5, 0)D

1⋆
−10(θ7ϕ7, 0)

+d1Mλ(θ2)D
1⋆
00(θ5ϕ5, 0)D

1⋆
00(θ7ϕ7, 0)

∣∣2
∝ 1

2
(1 + cos2 θ2) [cos θ5 cos θ7 + a sin θ5 sin θ7 cos(ϕ5 + ϕ7)]

2 (3)

可以看出脚标 5和 7完全地位完全对称，结果满足全同粒子对称性的要求。

2.2 χc1

第一级衰变 ψ(2S) → γχc1 过程是辐射衰变，所以 Helicity振幅 F 1
0σ = 0，又因为 F 1

1σ = −F 1
−1−σ，

只剩下 F 1
11 = −F 1

−1−1和 F 1
10 = −F 0

−10 2个独立振幅。定义 x = F 1
11/F

1
10。计算中用 F 1

10 = 1和 F 1
11 = x。

第二级衰变。考虑到角动量守恒, G1
−1+1 = G1

+1−1 = 0; 考虑宇称守恒，F 1
sσ = −F 1

−s−σ，因此末

态有 G1
11 = −G1

−1−1 , G1
01 = −G1

0−1, 和 G1
10 = −G1

−10 和 G1
00 等 4 个独立振幅；再考虑 ϕ 是全同粒

子对称性，可以出约束：G1
sσ = −G1

σs，所以有 G1
01 = −G1

0−1 = −G1
10 = G1

−10 和 G1
00 = −G1

00 = 0、

G1
11 = −G1

11 = 0、G1
−1−1 = −G1

−1−1 = 0，独立振幅减少到 1个。

在不考虑全同粒子对称性时，可以定义 a = G1
11/G

1
10, b = G1

00/G
1
10，用来检测全同粒子对称性。

计算中用 G1
01 = −G1

0−1 = −G1
10 = G1

−10 = 1和 G1
00 = G1

11 = −G1
−1−1 = 0。计算中 G1

10 = 1处理，其

他是±a和±b。考虑到全同粒子对称性时，这一级的 helicity振幅只有一个是独立的，可以当做±1处

理。

第三级衰变 ϕ→ KK 只有一个振幅。因此 helicity振幅可以当做 1处理。
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dσ

dΦ
=

∑
M=−1,λ=±1

∣∣∣∣∣∣
∑

ν=0,±1,s=σ=0,±1

A(M,λ)

∣∣∣∣∣∣
2

=
∑

M=−1,λ=−1

|

F 1
−1−1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
−1−1D

1⋆
−1,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
−10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
−10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
−1−1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
00D

1⋆
−1,0(θ3ϕ3, 0)D

1⋆
00(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
00(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
−1−1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
+1+1D

1⋆
+1,0(θ3ϕ3, 0)D

1⋆
+10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
+10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
−10D

1⋆
−1,−1(θ2, ϕ2, 0)G

1
−1−1D

1⋆
0,0(θ3ϕ3, 0)D

1⋆
−10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
−10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
−10D

1⋆
−1,−1(θ2, ϕ2, 0)G

1
00D

1⋆
0,0(θ3ϕ3, 0)D

1⋆
00(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
00(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
−10D

1⋆
−1,−1(θ2, ϕ2, 0)G

1
+1+1D

1⋆
0,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
+10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
+10(θ7, ϕ7, 0)

|2

+
∑

M=−1,λ=+1

|

F 1
+10D

1⋆
−1,+1(θ2, ϕ2, 0)G

1
−1−1D

1⋆
0,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
−10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
−10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
+10D

1⋆
−1,+1(θ2, ϕ2, 0)G

1
00D

1⋆
0,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
00(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
00(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
+10D

1⋆
−1,+1(θ2, ϕ2, 0)G

1
+1+1D

1⋆
0,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
+10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
+10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
+1+1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
−1−1D

1⋆
+1,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
−10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
−10(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
+1+1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
00D

1⋆
+1,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
00(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
00(θ7, ϕ7, 0)

+ F 1
+1+1D

1⋆
−1,0(θ2, ϕ2, 0)G

1
+1+1D

1⋆
+1,0(θ3, ϕ3, 0)D

1⋆
+10(θ5, ϕ5, 0)D

1⋆
+10(θ7, ϕ7, 0)

|2 (4)

2.3 χc2

第一级衰变 ψ(2S) → γχc2 过程是辐射衰变，所以 Helicity振幅 F 1
0σ = 0，又因为 F 1

1σ = F 1
−1−σ，

只剩下 F 1
12 = F 1

−1−2、F
1
11 = F 1

−1−1和 F 1
10 = F 0

−10 3个独立振幅。x = F 1
12/F

1
10，y = F 1

11/F
1
10。

第二级衰变先考虑宇称守恒: F 2
sσ = F 2

−s−σ，因此末态有G2
1−1 = G2

−11,G2
11 = G2

−1−1,G2
01 = G2

0−1,

G2
10 = G2

−10 和 G2
00 等 5 个独立振幅；再考虑 ϕ 是全同粒子对称性，可以出约束：F 2

sσ = F 2
σs，所以

G2
01 = G2

0−1 = G2
10 = G2

−10，独立振幅减少到 4个。a = G2
1−1/G

2
00，b = G2

11/G
2
00，c = G2

10/G
2
00。

dσ

dΦ
=

∑
Mλ

∣∣∣∣∣∣
∑

ν=0,±1,±2,s=σ=0,±1,±2

A(M,λ)

∣∣∣∣∣∣
2

(5)

3 问题

考虑 χcJ → ϕϕ和 χcJ → K⋆K̄⋆两个过程，前者是全同粒子，后者不是。
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• χc0, χc1和 χc2到末态这三个过程看来只有 χc1对全同粒子的结果是非平庸的，但不完全确定?

• 测量什么量对全同粒子的干涉和相干行为最敏感？
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