
LS机制下协变振幅的介绍
吴佳俊 (中国科学院大学)

高能物理研究所 2022.10.27  



目录

•基本介绍

•模块

•三点振幅的构造

•级联反应的构造

•总结



基本介绍

• LS机制下的协变振幅在BES有很广泛的应用，是邹老师回
国后引入的。

• 主要的文章是：介子：Eur.Phys.J.A 16 537-547 (2003) Zou,  Bugg

重子：Phys. Rev. C 67, 015204 (2003) Zou, Hussain

• Sayipjamal Dulat（新疆大学）和我在邹老师指导下完成：

Phys.Rev.D 83 (2011) 094032  



模块

• LS机制下的协变振幅：L=> 角动量算符

S=> 自旋算符

协变=> 指标要用洛伦兹收缩

• 基本的模块：

• 表示粒子的场量，介子极化矢量

重子旋量

• 自旋投影算子，

𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺 𝒑, 𝑺,𝒎

= ෍

𝒎𝑺−𝟏,𝒎𝑺

𝑺 − 𝟏,𝒎𝑺−𝟏; 𝟏,𝒎𝑺 𝑺,𝒎 𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺−𝟏 𝒑, 𝒏 − 𝟏,𝒎𝑺−𝟏 𝜺𝝁𝑺(𝒑,𝒎𝑺)

𝑢𝜇1𝜇2⋅⋅⋅𝜇𝑆 𝑝, 𝑆 +
1

2
,𝑚 = ෍

𝑚𝑆,𝑚𝑆+1

𝑆,𝑚𝑆;
1
2 ,𝑚𝑆+1 𝑆 +

1
2 ,𝑚 𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺 𝒑, 𝑺,𝒎𝑺 𝒖(𝒑,𝒎𝑺+𝟏)

𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿
𝐿

(𝑝) =෍

𝑚

𝜀𝜇1𝜇2⋅⋅⋅𝜇𝐿 𝑝, 𝐿,𝑚 𝜀𝜈1𝜈2⋅⋅⋅𝜈𝐿
∗ 𝑝, 𝐿,𝑚

𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿
𝐿+

1
2 (𝑝) = (𝑝 ⋅ 𝛾 + 𝑚)𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿

𝐿
(𝑝)



模块

• 基本的模块：

• 表示粒子的场量，介子极化矢量

重子旋量

• 自旋投影算子，

• 角动量投影算子，

• 张量，

𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺 𝒑, 𝑺,𝒎

= ෍

𝒎𝑺−𝟏,𝒎𝑺

𝑺 − 𝟏,𝒎𝑺−𝟏; 𝟏,𝒎𝑺 𝑺,𝒎 𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺−𝟏 𝒑, 𝒏 − 𝟏,𝒎𝑺−𝟏 𝜺𝝁𝑺(𝒑,𝒎𝑺)

𝑢𝜇1𝜇2⋅⋅⋅𝜇𝑆 𝑝, 𝑆 +
1

2
,𝑚 = ෍

𝑚𝑆,𝑚𝑆+1

𝑆,𝑚𝑆;
1
2 ,𝑚𝑆+1 𝑆 +

1
2 ,𝑚 𝜺𝝁𝟏𝝁𝟐⋅⋅⋅𝝁𝑺 𝒑, 𝑺,𝒎𝑺 𝒖(𝒑,𝒎𝑺+𝟏)

𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿
𝐿

(𝑝) =෍

𝑚

𝜀𝜇1𝜇2⋅⋅⋅𝜇𝐿 𝑝, 𝐿,𝑚 𝜀𝜈1𝜈2⋅⋅⋅𝜈𝐿
∗ 𝑝, 𝐿,𝑚

𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿
𝐿+

1
2 (𝑝) = (𝑝 ⋅ 𝛾 + 𝑚)𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿

𝐿
(𝑝)

ǁ𝑡𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿
𝐿

𝑝 = −1 𝐿𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐿;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐿
𝐿

𝑝 𝑟𝜈1 ⋅⋅⋅ 𝑟𝜈𝐿 × 𝐵𝐿(𝑄𝑎𝑏𝑐)

a Blatt-Weisskopf
barrier factor

𝛾𝜇, 𝛾5, 𝜖𝜇𝜈𝜎𝛿 , 𝑔𝜇𝜈, 𝑝𝜇



三点振幅的构造

• 振幅的基本单元：三点振幅，𝑨(𝑱𝑨) → 𝑩(𝑱𝑩)𝑪(𝑱𝑪)

• LS机制： 𝑱𝑨 = 𝑳 + 𝑺; 𝑺 = 𝑱𝑩 + 𝑱𝑪

• 耦合机制：𝑱 = 𝑳 + 𝑺, 如果𝑳 + 𝑺 − 𝑱 = 奇数，引入𝝐𝝁𝝂𝝈𝜹，
否则自行收缩。

• 𝑱：𝝓𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱; 𝑳：𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳; 𝑺：𝝍𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 [𝑱 = 𝑳 + 𝑺 − 𝒏]

• 𝑴 = 𝝓𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝝍𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 × ---- n=2k

(𝒈𝜶𝟏𝝂𝟏 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝒌𝝂𝒌)(𝒈𝜶𝒌+𝟏𝝁𝟏 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝑳𝝁𝑳−𝒌)(𝒈𝝂𝒌+𝟏𝝁𝑳−𝒌+𝟏 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝑺𝝁𝑳+𝑺−𝟐𝒌)

• 𝑴 = 𝝓𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝝍𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 × ---- n=2k+1    ~ 𝑳 × 𝑺 ⋅ 𝑱

𝝐𝜹𝝁𝑱𝜶𝑳𝝂𝑺𝑷𝑨
𝜹 (𝒈𝜶𝟏𝝂𝟏 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝒌𝝂𝒌)(𝒈𝜶𝒌+𝟏𝝁𝟏 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝑳−𝟏𝝁𝑳−𝟏−𝒌)(𝒈𝝂𝒌+𝟏𝝁𝑳−𝒌 ⋅⋅⋅ 𝒈𝜶𝑺−𝟏𝝁𝑳+𝑺−𝟐𝒌−𝟏)

ℎ 𝜇1−𝜇𝐽;𝛼1−𝛼𝐿;𝜈1−𝜈𝑆



三点振幅的构造

• 振幅的基本单元：三点振幅，𝑨(𝑱𝑨) → 𝑩(𝑱𝑩)𝑪(𝑱𝑪)

• LS机制： 𝑱𝑨 = 𝑳 + 𝑺; 𝑺 = 𝑱𝑩 + 𝑱𝑪

• 耦合机制： 𝑱 = 𝑳 + 𝑺, 如果𝑳 + 𝑺 − 𝑱 = 奇数，引入 𝝐𝝁𝝂𝝈𝜹 ，
否则自行收缩。

• 三点振幅：𝝓𝑨

𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝑨𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝑷 𝑳 𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺;𝜷𝟏⋅⋅⋅𝜷𝑺𝝓𝑩

𝜹𝟏⋅⋅⋅𝜹𝑱𝑩𝝓𝑪

𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪 ×

𝒉
𝝁𝟏−𝝁𝑱𝑨;𝜶𝟏−𝜶𝑳;𝝂𝟏−𝝂𝑺

𝒉
𝜷𝟏−𝜷𝑺;𝜹𝟏⋅⋅⋅𝜹𝑱𝑩;𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪



三点振幅的构造

• 振幅的基本单元：三点振幅，𝑨(𝟑−) → 𝑩(𝟐−)𝑪(𝟏+)

• LS机制： (𝑳𝑺) = (𝟎𝟑)(𝟐𝟏)(𝟐𝟐)(𝟐𝟑)(𝟒𝟏)(𝟒𝟐)(𝟒𝟑)(𝟔𝟑);

• Example： (𝑳𝑺) = (𝟒𝟐)

• 三点振幅：𝝓𝑨

𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝑨𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝑷 𝑳 𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺;𝜷𝟏⋅⋅⋅𝜷𝑺𝝓𝑩

𝜹𝟏⋅⋅⋅𝜹𝑱𝑩𝝓𝑪

𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪 ×

𝒉
𝝁𝟏−𝝁𝑱𝑨;𝜶𝟏−𝜶𝑳;𝝂𝟏−𝝂𝑺

𝒉
𝜷𝟏−𝜷𝑺;𝜹𝟏⋅⋅⋅𝜹𝑱𝑩;𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪

• 𝝓𝑨
𝝁𝟏𝝁𝟐𝝁𝟑𝒕𝜶𝟏𝜶𝟐𝜶𝟑𝜶𝟒𝑷 𝑳 𝝂𝟏𝝂𝟐;𝜷𝟏𝜷𝟐𝝓𝑩

𝜹𝟏𝜹𝟐𝝓𝑪
𝝈𝟏 ×

(𝝐𝜹𝝁𝟑𝜶𝟒𝝂𝟐𝑷𝑨
𝜹𝒈𝜶𝟏𝝁𝟏𝒈𝜶𝟐𝝁𝟐𝒈𝜶𝟑𝝂𝟏)(𝝐𝜹′𝜷𝟐𝜹𝟐𝝈𝟏𝑷𝑨

𝜹′𝒈𝜷𝟏𝜹𝟏)



三点振幅的构造

• 振幅的基本单元：三点振幅，𝑨(𝑱𝑨) → 𝑩
𝟏

𝟐
𝑪 𝑱𝑪 +

𝟏

𝟐

• LS机制： 𝑱𝑨 = 𝑳 + 𝑺; 𝑺 =
𝟏

𝟐
+ 𝑱𝑪 +

𝟏

𝟐

• 𝑲𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 = 𝝓𝑩𝚪𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪
𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 𝝓𝑪

𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑪
=>详见PRC 67, 015204  Zou, Hussain

• 三点振幅：𝝓𝑨

𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝑨𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝑲𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺𝒉
𝝁𝟏−𝝁𝑱𝑨;𝜶𝟏−𝜶𝑳;𝝂𝟏−𝝂𝑺

• 举例
(JA,S,L)



三点振幅的构造

• 振幅的基本单元：三点振幅，𝑨(𝑱𝑨 +
𝟏

𝟐
) → 𝑩

𝟏

𝟐
𝑪 𝑱𝑪

• LS机制： 𝑱𝑨 +
𝟏

𝟐
= 𝑳 +

𝟏

𝟐
+ 𝑱𝑪 → 𝑱𝑨 +

𝟏

𝟐
−

𝟏

𝟐
≡ 𝑺 = 𝑳 + 𝑱𝑪

• 𝑲𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 = 𝝓𝑩𝚪𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑨
𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺 𝝓𝑨

𝝈𝟏⋅⋅⋅𝝈𝑱𝑨 =>详见PRC 67, 015204  Zou, Hussain

• 三点振幅：𝑲𝝂𝟏⋅⋅⋅𝝂𝑺𝒕𝜶𝟏⋅⋅⋅𝜶𝑳𝝓𝑪

𝝁𝟏⋅⋅⋅𝝁𝑱𝑪𝒉
𝝂𝟏−𝝂𝑺;𝜶𝟏−𝜶𝑳; 𝝁𝟏−𝝁𝑱𝑪

• 举例
(Jc,S,L)



级联反应的构造

𝐴 → 𝐵 𝐶 → 𝐵 (𝑑 𝑒)

Γ 𝐴→𝐵𝐶 = ෨Γ
𝐴→𝐵𝐶

𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶 × 𝜙𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶
Γ 𝐶→𝑑𝑒 = 𝜙𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶

∗ × ෨Γ
𝐶→𝑑𝑒

𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶

Γ 𝐴→𝐵 𝐶→𝐵 (𝑑 𝑒)

=෍

𝑚𝐶

෨Γ
𝐴→𝐵𝐶

𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶 × 𝜙𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶
(𝑝𝐶 , 𝑚𝐶)𝜙𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶

∗ (𝑝𝐶 , 𝑚𝐶) × ෨Γ
𝐶→𝑑𝑒

𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶 × 𝐵𝑊 𝐶

= ෨Γ
𝐴→𝐵𝐶

𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶 × 𝑃𝜇1⋅⋅⋅𝜇𝐽𝐶;𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶
(𝐽𝐶) × ෨Γ

𝐶→𝑑𝑒

𝜈1⋅⋅⋅𝜈𝐽𝐶 × 𝐵𝑊 𝐶



强子谱学的研究进展

1.从几个树图的计算
->  耦合道计算,即需要解适当的散射方程得到T矩阵

2.从简单的组分夸克模型（quenched Quark model）
-> 更多夸克组分的系统。

3.格点QCD从遥远的非物理区
->  实现了对真实强子模型的约束。

耦合道计算的确更加准确，
但是依然没有完整表达非微
扰的所有信息。应用于计算
的势能已经做了简化；四维
散射方程尚无法解，我们通
常的散射方程是做了三维约
化的。

每一个模型都有自己的参数，
最后对于每一个共振态，很
难区分是那个模型主导的。
紧致多夸克是否真的存在？
如何链接这些模型？

格点的数据产生花费还是比较大，能提供
的信息还很有限。因而散射振幅的获取还
要依赖模型，如何解读格点数据还有待于
研究。



总结

• LS机制能够在洛伦兹不变的规则下给出振幅

•虽然不是严格的LS，但是保证了振幅的独立性

•最关键的是现在的书写规则比较简单。



谢谢



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波顶点



文献中的分波公式
Zou and Bugg, hep-ph/0211457 

因此这里所
谓的分波就
是写出𝑈𝑖

𝜇𝜈



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 𝐽𝑃量子数上是1− → 1− 2+，这里的𝑓2会再衰变到𝜋𝜋，因此𝑓2的极化矢量就直接
用𝜋𝜋的D波 ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
来表示。

• 从LS耦合上看，这里应该有5种分波，(L,S)=(0,1),(2,1),(2,2),(2,3),(4,3)。

• 但是由于光子的规范不变性，这些分波并不是完全独立的，最后独立的个数只
有3个。

• 方法是

a. 写出所有这5个分波，每个分波均有一个独立的耦合系数𝑔𝑖(𝑖 = 1, . . , 5)；

b. 把光子的极化矢量换成光子动量，是的五个分波构成的总振幅为0，由此
这5个耦合系数之间会有关系，最终得到真正独立的耦合常数的个数；

c. 按照独立的耦合常数的写出分波。



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

a. 写出所有这5个分波，每个分波均有一个独立的耦合系数𝑔𝑖(𝑖 = 1, . . , 5)；

(L,S)=(0,1),(2,1),(2,2),(2,3),(4,3)  [𝜇 → 𝜓, 𝜈 → 𝛾]

(0,1) 𝑈01
𝜇𝜈

= ǁ𝑡𝑓2
𝜇𝜈

(2,1) 𝑈21
𝜇𝜈

= ǁ𝑡𝛼
(2)𝜇 ǁ𝑡𝑓2

𝛼𝜈

(2,2) 𝑈22
𝜇𝜈

= 𝜖𝜇𝛼𝛽𝛿𝑃𝛼 ǁ𝑡𝛽
(2)𝜎 ෠𝑃2𝛿𝜎 𝛿′𝜎′ 𝜖

𝜈𝛼′𝛽′𝛿′𝑃𝛼′ ǁ𝑡𝑓2 𝛽′
𝜎′

(2,3) 𝑈23
𝜇𝜈

= ǁ𝑡𝛼𝛽
(2) ෠𝑃3 𝜇𝛼𝛽 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′

(4,3) 𝑈43
𝜇𝜈

= ǁ𝑡 4 𝜇𝛼𝛽𝛿 ෠𝑃𝛼𝛽𝛿
3 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′

𝑈𝜇𝜈 = 𝑔01𝑈01
𝜇𝜈
+ 𝑔21𝑈21

𝜇𝜈
+ 𝑔22𝑈22

𝜇𝜈
+ 𝑔23𝑈23

𝜇𝜈
+ 𝑔43𝑈43

𝜇𝜈



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

b. 把光子的极化矢量换成光子动量，是的五个分波构成的总振幅为0，由此这5个耦合
系数之间会有关系，最终得到真正独立的耦合常数的个数；

要求𝑈𝜇𝜈𝑞𝜈 = 0

(0,1) 𝑈01
𝜇𝜈
𝑞𝜈 = ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
𝑞𝜈 = 𝐴01 ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
𝑞𝜈

(2,1) 𝑈21
𝜇𝜈
𝑞𝜈 = ǁ𝑡𝛼

(2)𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝜈 = 𝐴21 ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
𝑞𝜈 + 𝐵21𝑞

𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈 + 𝐶21𝑃

𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈

(2,2) 𝑈22
𝜇𝜈
𝑞𝜈 = 𝜖𝜇𝛼𝛽𝛿𝑃𝛼 ǁ𝑡𝛽

(2)𝜎 ෠𝑃2𝛿𝜎 𝛿′𝜎′ 𝜖
𝜈𝛼′𝛽′𝛿′𝑃𝛼′ ǁ𝑡𝑓2 𝛽′

𝜎′ 𝑞𝜈 = 𝐴22 ǁ𝑡𝑓2
𝜇𝜈
𝑞𝜈 + 𝐵22𝑞

𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈

(2,3) 𝑈23
𝜇𝜈
𝑞𝜈 = ǁ𝑡𝛼𝛽

(2) ෠𝑃3 𝜇𝛼𝛽 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′𝑞𝜈 = 𝐴23 ǁ𝑡𝑓2
𝜇𝜈
𝑞𝜈 + 𝐵23𝑞

𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈

(4,3) 𝑈43
𝜇𝜈
𝑞𝜈 = ǁ𝑡 4 𝜇𝛼𝛽𝛿 ෠𝑃𝛼𝛽𝛿

3 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′𝑞𝜈 = 𝐴43 ǁ𝑡𝑓2
𝜇𝜈
𝑞𝜈 + 𝐵43𝑞

𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

b. 把光子的极化矢量换成光子动量，是的五个分波构成的总振幅为0，由此这5个耦合
系数之间会有关系，最终得到真正独立的耦合常数的个数；

要求𝑈𝜇𝜈𝑞𝜈 = 0 [𝛼 =
𝑘𝑜𝑛

𝑚𝜓
]

(0,1) 𝐴01 = 1

(2,1) 𝐴21 = −
4

3
𝑚𝜓
2 𝛼2; 𝐵21 = 2

(2,2) 𝐴22 = −2𝑚𝜓
2 1 − 𝛼 2; 𝐵22 = −2𝑚𝜓

4 𝛼2(1 − 𝛼)

(2,3) 𝐴23 =
8

15
𝑚𝜓
2 𝛼2(1 − 𝛼); 𝐵23 =

4

15
𝛼2

(4,3) 𝐴43 = −
162

35
𝑚𝜓
4 𝛼4 1 − 𝛼 ; 𝐵43 =

32

7
4 − 6𝛼 + 3𝛼2 +

1

35
𝛼2



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

b. 把光子的极化矢量换成光子动量，是的五个分波构成的总振幅为0，由此这5个耦合系数之间会有

关系，最终得到真正独立的耦合常数的个数；

要求𝑈𝜇𝜈𝑞𝜈 = 0 [𝛼2 ≡
𝑘𝑜𝑛
2

𝑚𝜓
2 ]

For  ǁ𝑡𝑓2
𝜇𝜈
𝑞𝜈， 𝑔01𝐴01 + 𝑔21𝐴21 + 𝑔22𝐴22 + 𝑔23𝐴23 + 𝑔43𝐴43 = 0;

For  𝑞𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑞𝛼𝑞𝜈， 𝑔21𝐵21 + 𝑔22𝐵22 + 𝑔23𝐵23 + 𝑔43𝐵43 = 0;

我们选择𝑔01，𝑔21，𝑔23作为自由的参数，则可以得到

𝑔22 =
𝑔21𝐵21 + 𝑔23𝐵23 𝐴43 − 𝑔01𝐴01 + 𝑔21𝐴21 + 𝑔23𝐴23 𝐵43

𝐴22𝐵43 − 𝐵22𝐴43

𝑔43 =
𝑔21𝐵21 + 𝑔23𝐵23 𝐴22 − 𝑔01𝐴01 + 𝑔21𝐴21 + 𝑔23𝐴23 𝐵22

−𝐴22𝐵43 + 𝐵22𝐴43



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

c. 按照独立的耦合常数的写出分波。
𝑈𝜇𝜈 = 𝑔01𝑈01

𝜇𝜈
+ 𝑔21𝑈21

𝜇𝜈
+ 𝑔22𝑈22

𝜇𝜈
+ 𝑔23𝑈23

𝜇𝜈
+ 𝑔43𝑈43

𝜇𝜈

= 𝑔01𝑈01
𝜇𝜈
+ 𝑔21𝑈21

𝜇𝜈

+
𝑔21𝐵21 + 𝑔23𝐵23 𝐴43 − 𝑔01𝐴01 + 𝑔21𝐴21 + 𝑔23𝐴23 𝐵43

𝐴22𝐵43 − 𝐵22𝐴43
𝑈22
𝜇𝜈
+ 𝑔23𝑈23

𝜇𝜈

+
𝑔21𝐵21 + 𝑔23𝐵23 𝐴22 − 𝑔01𝐴01 + 𝑔21𝐴21 + 𝑔23𝐴23 𝐵22

−𝐴22𝐵43 + 𝐵22𝐴43
𝑈43
𝜇𝜈



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波
• 方法是

c. 按照独立的耦合常数的写出分波。[C=1/(−𝐴22𝐵43 + 𝐵22𝐴43)]
𝑈𝜇𝜈

= 𝑔01 𝑈01
𝜇𝜈
+ 𝐵43𝐶𝑈22

𝜇𝜈
− 𝐵22𝐶𝑈43

𝜇𝜈

+ 𝑔21 𝑈21
𝜇𝜈
+ 𝐴21𝐵43 − 𝐵21𝐴43 𝐶𝑈22

𝜇𝜈
+ 𝐵21𝐴22 − 𝐴21𝐵22 𝐶𝑈43

𝜇𝜈

+𝑔23 𝑈23
𝜇𝜈
+ 𝐴23𝐵43 − 𝐵23𝐴43 𝐶𝑈22

𝜇𝜈
+ 𝐵23𝐴22 − 𝐴23𝐵22 𝐶𝑈43

𝜇𝜈

文献里面的是



讨论𝜓 → 𝛾𝑓2的分波

• 方法是

a. 写出所有这5个分波，每个分波均有一个独立的耦合系数𝑔𝑖(𝑖 = 1, . . , 5)；

(L,S)=(0,1),(2,1),(2,2),(2,3),(4,3)  [𝜇 → 𝜓, 𝜈 → 𝛾]

(0,1) 𝑈01
𝜇𝜈
𝑒𝜈 = ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
𝑒𝜈

(2,1) 𝑈21
𝜇𝜈
𝑒𝜈 = ǁ𝑡𝛼

(2)𝜇 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑒𝜈 = 𝐴21 ǁ𝑡𝑓2

𝜇𝜈
𝑒𝜈 + 𝐵21𝑞

𝜇𝑞𝛼 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝜈𝑒𝜈

(2,2) 𝑈22
𝜇𝜈
𝑒𝜈 = 𝜖𝜇𝛼𝛽𝛿𝑃𝛼 ǁ𝑡𝛽

(2)𝜎 ෠𝑃2𝛿𝜎 𝛿′𝜎′ 𝜖
𝜈𝛼′𝛽′𝛿′𝑃𝛼′ ǁ𝑡𝑓2 𝛽′

𝜎′ 𝑒𝜈

= 𝐴22 𝑒𝜈𝑔
𝜇𝜈𝑞𝛼 ǁ𝑡𝑓2

𝛼𝛽
𝑞𝛽

(2,3) 𝑈23
𝜇𝜈
𝑒𝜈 = ǁ𝑡𝛼𝛽

(2) ෠𝑃3 𝜇𝛼𝛽 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′𝑒𝜈=𝐴23 𝑒𝜈𝑔
𝜇𝜈𝑞𝛼 ǁ𝑡𝑓2

𝛼𝛽
𝑞𝛽

(4,3) 𝑈43
𝜇𝜈

= ǁ𝑡 4 𝜇𝛼𝛽𝛿 ෠𝑃𝛼𝛽𝛿
3 𝜈𝛼′𝛽′ ǁ𝑡𝑓2 𝛼′𝛽′=𝐴43 𝑒𝜈𝑔

𝜇𝜈𝑞𝛼 ǁ𝑡𝑓2
𝛼𝛽
𝑞𝛽

在该规范下，光子
的极化矢量和任意
一个粒子的动量点
乘都是0。
这样一来𝑒𝜈只能和
𝜓的极化矢量，𝑓2
的极化矢量收缩。


