
 

重子非轻子衰变的协变手征有效场论研究
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重子非轻子衰变研究中一个悬而未决的问题是描述该类衰变的 s波振幅与 p波振幅的理论值不能同时

与实验值很好地符合. 与以往的文献相比, 本文将采用协变的手征有效理论框架, 在扩展极小减除方案下计

算该类衰变的 s波、p波振幅的一圈图修正. 为与实验数据相比, 分别采用 s波拟合和 p波拟合两种途径获得

协变理论预言值. 采用 s波拟合得到 s波协变振幅理论预言值略逊于重重子框架下的理论预言值, 但是由此

得到 p波协变振幅理论预言值较重重子框架下的理论预言值有较多改善; 采用 p波拟合得到 p波协变振幅理

论预言值贴近实验值, 重重子框架下的理论预言值与实验值相差较大, 由此得到 s波协变振幅理论预言值与

实验值有明显差距, 但重重子框架下的理论预言值与实验值差距更大. 由此可见, 协变框架下一圈图完整计

算中, s波振幅与 p波振幅间的理论矛盾依然存在, 但是两者之间矛盾程度与重重子相比得到部分缓解.
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 1   引　言

过去的几十年里, 重子非轻子衰变问题一直是

学术界面临的挑战: 该类过程的衰变振幅可分解

为 s波、p波, 实验上已有准确测量. 但在以往的理

论研究中, 人们发现难以同时对这两类振幅给出与

实验一致的预测 [1–5], 为了解决这一矛盾, 大部分

研究都期望在树图水平上讨论修改模型来解决问

题 [6,7], 而圈图水平上的计算主要集中在手征有效

理论的框架下.

ms lnms

1985年 Bijnens等 [1] 利用手征有效场论计算

重子非轻衰变的初级圈图修正, 但其解析计算仅保

留了手征对数项  (ms 为奇异夸克质量), 最后

在用实验数据数值拟合下发现 s波振幅符合得很

好, 但是 p波振幅差距很大. 1992年, Jenkins[2] 采

用重重子理论框架重新计算了一圈图水平修正, 考

虑了弱作用介子顶角和十重态内线的贡献, 而这些

修正中只含手征对数项, 计算结果仍无法同时与实

验上测得的 s波、p波振幅兼容. 1999年, Borasoy

和 Holstein[8] 考虑了更多高阶手性拉氏量的贡献.

他们引入高阶手征拉氏量作为抵消项核心目的是

消除低阶手征圈图的发散. 因高阶手征拉氏量中未

知低能耦合常数数量激增, 虽然可以对 s波和 p波

进行拟合, 但结果并不具唯一性, 导致理论缺乏

预测能力 [9]. 因此后续研究没有采用此方法. 2000

年, Abd El-Hady和 Tandean[10] 重复了 Jenkins[2]

的工作, 其衰变振幅计算的解析结果与 Jenkins的

计算结果相比有些许改进. 他们的数值结果再次表

明重重子理论框架下的计算无法缓解 s波、p波振

幅之间的冲突.

据我们所知目前尚无文献给出在协变框架下

的重子非轻子衰变的完整一圈图修正 (本文暂不考

虑十重态内线的贡献). 由于这样的计算会给出
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π

超越手征对数项的更多相对论性的修正性贡献, 我

们认为这些贡献会改变只保留手征对数项所得到

的理论结构, 从而有可能改变 s波、p波振幅的理

论冲突状态. 另外为使计算更完整, 我们也纳入了

以往研究中大都没有考虑的  介子中间态的贡献.

在协变手征有效理论圈图计算中, 常用处理方案有

红外正规化 [11] 和扩展在壳减除 [12]. 红外正规化是

利用费曼参数积分上限的延拓, 将结果分离成符合

手征幂次和破坏手征幂次两部分. 但是其实际效果

会导致过度减除从而影响物理预言, 有时比重重子

方法计算结果还要糟糕 [13]. 而且该正规化没有明

确的、系统的构造方式, 需要逐图尝试. 扩展在壳减除

则是先将圈积分被积函数围绕重子质壳进行级

数展开, 以分离出破坏手征幂次的成分 [12]. 为避免

过度减除, 后续还需利用泰勒展开进一步分离出幂

次型大项. 鉴于两种方案都引入额外操作, 且存在

不同程度的过度减除, 使用起来比较繁琐. 最近本

课题组提出了扩展的极小减除方案 [14,15] (extended

minimal subtraction, EMS): 直接在维度正规化结

果中分离并减除破坏手征幂次的定域项.

因此本文的研究目标是: 在协变手征有效场论

理论框架下利用扩展的极小减除方案, 给出更完整

的协变框架下的一圈图 (不考虑十重态内线的贡

献)重子非轻子衰变振幅的解析结果. 最后我们将

通过拟合的理论值与实验值进行比较, 来探究协变

有效理论的完整计算结果对重子非轻子衰变的

s波、p波振幅的冲突问题的具体影响.

 2   协变理论框架

本文研究的重子非轻子衰变所需要的协变拉

氏量如下 [2,16–19]: 

 

L = L
(2)
ϕ + L

(1)
ϕB + LW, L

(2)
ϕ =

1

4
f2
J
⟨
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L
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B/DB
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⟨
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⟩
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⟩
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⟩
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⟩
+ hπ

f2
J
4

⟨
h∂µU∂µU†⟩ ,

U ≡ ξ2 ≡ exp
(
2iϕ
fJ

)
, χ+ ≡ ξ†mξ† + ξm†ξ, /D = γµDµ, B = B†γ0. (1)

⟨·⟩ γµ, γ5, γ0 ξ†, B† ξ, B fJ

a1, b1, b2, σ MB D F

hD, hF, hπ hπ 3.2× 10−7

ϕ, m, B, h, Aµ, Vµ, Dµ

式中角括号  表示对其内容求迹;   表示狄拉克矩阵;   为  厄米共轭;   为介子衰变常

数, 其值约为 92.4 MeV;   为低能有效常数;   为 SU(3)不变的重子质量;   和  为强相互作

用低能有效常数;   是弱作用的低能有效常数, 而  的值从 K介子衰变中已算出为  
[2].

 的定义如下: 

ϕ = ϕ† =
1√
2


1√
2
π0 + 1√

6
η π+ K+

π− − 1√
2
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6
η K0

K− K0 −
√

2

3
η

 , m =

 mu 0 0

0 md 0

0 0 ms

 ,

B =


1√
2
Σ0 +

1√
6
Λ Σ+ p

Σ− − 1√
2
Σ0 +

1√
6
Λ n

Ξ− Ξ0 −
√

2

3
Λ

 , h =

 0 0 0

0 0 1

0 0 0

 ,

Aµ =
i
2
(ξ∂µξ

† − ξ†∂µξ), Vµ =
1

2
(ξ∂µξ

† + ξ†∂µξ), DµB = ∂µB + [Vµ, B], (2)

π+, π−, π0, K+, K−, K0, K0
, η n, p, Λ, Σ+, Σ0, Σ−, Ξ0, Ξ−

mu, md, ms

式中,   为八重态赝标量介子;   为八重态旋量重

子;   为上、下、奇异夸克质量.
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Σ+ → nπ+ Σ+ → pπ0 Σ− → nπ− Λ → pπ−

Λ → nπ0 Ξ− → Λπ− Ξ0 → Λπ0

本文将考虑以下 7个重子非轻子衰变过程 :

 ,    ,    ,    ,

 ,    ,    . 在协变框架中

上述重子非轻子衰变振幅的矩阵元可表达如下: 

A(Bi → Bjπ) = GFm
2
π+ ūBj

{A(S)(Bi → Bjπ)

+ γ5A(P)(Bi → Bjπ)}uBi
. (3)

GF mπ− π uBi
, uBj

Bi, Bj

A(S)(Bi→Bjπ) A(P)(Bi→
Bjπ)

式中  为费米常数;   为  介子质量;  

表示粒子波函数中的狄拉克四旋量;   表示衰

变过程中重子的初末态;   ,  

 分别为 s, p波振幅.

 3   衰变 s波和 p波振幅的协变理论计算

包括树图和圈图的 s波振幅贡献在协变框架

下的表达式为 

A(S)k (Bi → Bjπ) =
1√
2fJ

×
{
α
(S)
ij

[
1+

1

2
(δzBi

+δzBj
+δzϕ)

]
+Σ

(S)k
ij

}
, (4)

α
(S)
ij δzBi , δzBj , δzϕ

Σ
(S)k
ij

k = a, b, · · · , f

式中,    系数来自树图贡献;    是

协变框架中初末态重子和介子波函数重整化的贡

献 [2,16,17] (如图 1所示);    表示协变框架下的

衰变过程一圈图贡献, 下角标 i, j 表示衰变的重子

初末态种类, 上角标  表示 s波衰变

圈图的序号.
 
 

(a) (b)

图 1　(a) 八重态重子波函数重整化图 ; (b) 介子波函数重

整化图

Fig. 1. (a) Graph for baryon octet wave function renormal-

ization; (b) graph for pion wave function renormalization.
 

LW

图 2为 s波振幅的树图贡献 (来自弱衰变拉氏

量  ): 

α
(S)
Σ+n = 0, α

(S)
Σ−n = hD − hF,

α
(S)
Λp = −hD + 3hF√

6
, α

(S)
Ξ−Λ = −hD − 3hF√

6
. (5)

 
 

图 2　衰变 s波树图贡献 (虚线表示介子, 实线表示重子)

Fig. 2. Tree  graph  for  s-wave  hyperon  non-leptonic  decays

(the  dotted  line  denotes  meson,  and  the  solid  line  repres-

ents baryon).

图 3(a)—(f)为 s波各种一圈图贡献, 其费曼

振幅积分表达如下:
 

Σ
(S)a
ij =
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ij
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J
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1 2 1 1

(a) (b) (c)

2 2


 

(d) (e) (f)

1 2






1 B1 B2 12 2

图 3　s波圈图贡献 (黑色方形表示弱作用顶角, 黑色圆形

表示强作用)

Fig. 3. One-loop  graphs  for  s-wave  hyperon  non-leptonic

decay  amplitudes  (the  solid  square  denotes  weak  interac-

tion  vertices,  while  solid  dot  represents  strong  interaction

vertices).
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Σ
(S)f1
ij =
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ij
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B
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) ,
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ij
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J

∫
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B
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2 −m2
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) ,
Σ

(S)f3
ij =
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ij

f2
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(2π)D
(/l − /k)γ5(/p1 − /l +MB)k · (l − k)/lγ5[
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B
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2 −m2
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] (
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) , (11)

µ 4− 2ε ε

l, p1, p2, k

π
k = p1 − p2

/l, /p1, /p2, /k mϕ, mϕ1, mϕ2

式中  表示维度正规化使用的标度; D =   ( 

表示大于 0且很小的数);    分别表示圈

内动量、初态重子、末态重子和末态  介子的动量,

并且衰变过程满足动量、能量守恒, 则  ;

 是相应的四维动量;   是中

MB, MB1, MB2

β
(S)k
ij (k = a, b, · · · , f )

间态介子质量;   表示中间态重子质量;

 是由有效场论强弱顶角耦

合常数构成的系数.

类似地, 包括树图 (图 4)和圈图 (图 5)的 p波

振幅贡献在协变框架下的表达式为
 

 

A(P)k (Bi → Bjπ) =
1√
2fJ

{
α
(P)
ij

[
1 +

1

2
(δzBi

+ δzBj
+ δzϕ)

]
+Σ

(P)k
ij

}
, (12)

k = a, b, · · · , j式中符号角标定义与 s波振幅相同, 其中  表示 p波衰变圈图的序号. 树图 (图 4)的贡献如下:
 

α
(P)
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[
D(hD − hF)

MΣ −MN
+
D (hD + 3hF)

3 (MΛ −MN)

]
,

α
(P)
Σ−n = −(MN+MΣ)

[
F (hD − hF)

MΣ −MN
+
D (hD + 3hF)

3 (MΛ −MN)

]
,

α
(P)
Λp =

MN +MΛ√
6

[
(hD + 3hF)(D + F )

MΛ −MN
+

2D(hD − hF)

MΣ −MN

]
,

α
(P)
Ξ−Λ = −MΛ +MΞ√

6

[
(hD − 3hF)(D − F )

MΞ −MΛ
+

2D(hF + hD)

MΞ −MΣ

]
. (13)

 

(a) (b)

图 4    衰变 p波树图贡献

Fig. 4. Tree graphs for p-wave hyperon non-leptonic decays.

 

(a) (b) (c) (d)

1 1 1 12 2 2 2

   

(e) (f)

(g)

1 B3 B1 B2

B1 B2B3

2 2

1

1

2






(h) (i) (j)

1 B1 B2B3 B3B1 B2 B1 B2112 2 2

  

图 5    p波圈图贡献

Fig. 5. One-loop graphs for p-wave hyperon non-leptonic decay amplitudes.
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图 5(a)—(j)为 p波的一圈图贡献, 其费曼振幅积分表达如下:
 

Σ
(P)a
ij =

−β
(P)a
ij γ5

f2
J

Mi +Mj

Mi −MB

∫
µ4−DdDl

(2π)D
i

l2 −m2
ϕ

, (14)
 

Σ
(P)b
ij =

β
(P)b
ij γ5

f2
J

Mi +Mj

Mi −MB

∫
µ4−DdDl

(2π)D
i

l2 −m2
ϕ

, (15)
 

Σ
(P)c
ij =

−β
(P)c
ij γ5

f2
J

Mi +Mj

Mi −MB

∫
µ4−DdDl

(2π)D
i

l2 −m2
ϕ

, (16)
 

Σ
(P)d
ij =

β
(P)d
ij γ5

f2
J

Mi +Mj

Mi −MB

∫
µ4−DdDl

(2π)D
i

l2 −m2
ϕ

, (17)
 

Σ
(P)e
ij =

β
(P)e
ij γ5 (Mi +Mj)

f2
J

∫
µ4−DdDl

(2π)D
−il2(

l2 −m2
ϕ1

)(
l2 −m2

ϕ2

) , (18)
 

Σ
(P)f
ij =

iβ(P)f
ij

f2
J (Mi −MB3)

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/lγ5 (/p2 − /l +MB2) (/kγ

5) (/p1 − /l +MB1) /lγ
5[

(p1 − l)
2 −M2

B1

] [
(p2 − l)

2 −M2
B2

] (
l2 −m2

ϕ

) , (19)
 

Σ
(P)g
ij =

iβ(P)g
ij

f2
J (Mj −MB3)

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/lγ5 (/p2 − /l +MB2) (/kγ

5) (/p1 − /l +MB1) /lγ
5[

(p1 − l)
2 −M2

B1

] [
(p2 − l)

2 −M2
B2

] (
l2 −m2

ϕ

) , (20)
 

Σ(P)h
ij =

iβ(P)h
ij /kγ5

f2
J (Mi −MB3)

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/lγ5 (/p1 − /l +MB2) (/p1 − /l +MB1) /lγ

5[
(p1 − l)

2 −M2
B1

] [
(p1 − l)

2 −M2
B2

] (
l2 −m2

ϕ

) , (21)
 

Σ
(P)i
ij =

iβ(P)i
ij /kγ5

f2
J (Mj −MB3)

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/lγ5 (/p2 − /l +MB2) (/p2 − /l +MB1) /lγ

5[
(p2 − l)

2 −M2
B1

] [
(p2 − l)

2 −M2
B2

] (
l2 −m2

ϕ

) , (22)
 

Σ(P)j
ij =

iβ(P)j
ij

f2
J

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/lγ5 (/p2 − /l +MB2) (/kγ

5) (/p1 − /l +MB1) /lγ
5l2[

(p1 − l)
2 −M2

B1

] [
(p2 − l)

2 −M2
B2

] (
l2 −m2

ϕ1

)(
l2 −m2

ϕ2

) . (23)

MN, MΛ, MΣ, MΞ Mi,Mj MB3

β
(P )k
ij (k = a, b, · · · , j)

Σ
(S)e
ij Σ

(S)e(r)
ij

这里,    表示重子质量;    分别表示初末态重子质量;    表示中间态重子质

量;    为强弱顶角耦合常数构成的系数 .  这些积分的 EMS减除过程完全遵守文

献 [10,11,20,21]中所列的程序, 简单来说就是减除发散和定域的破坏手征幂律的大项. 因为解析计算结果

冗长复杂, 此处仅以  为例演示效果. 减除后的  形状如下:
 

Σ
(S)e(r)
ij =

β
(S)e
ij

(4πfJ)2

{
3m2

ϕ ln
4πµ2

m2
ϕ

+∆ (Mi,Mj ,MB1,MB2,mϕ,mπ, k)

}
,

 

∆ (Mi,Mj ,MB1,MB2,mϕ,mπ, k) = i(4π)2
(
Ise− Ise(sb)

)
,

 

Ise = (Mj +MB2)IB2ϕ,l −
(
M2

j −M2
B2
)
IB2ϕ + (Mi +MB1)IB1ϕ,l −

(
M2

i −M2
B1
)
IB1ϕ + Iϕ

− i
(4π)2

∫ 1

0

dx
∫ 1−x

0

dy
1

∆BBϕ

[(
M2

i −M2
B1
) (

M2
j −M2

B2
)
+m2

ϕ (Mi +MB1) (Mj +MB2)

− (Mj +MB2) (Mix+Mjy)
(
M2

i −M2
B1
)
−
(
M2

j −M2
B2
)
(Mix+Mjy) (Mi +MB1)

]
+

i
(4π)2

∫ 1

0

dx (Mi +MB1) (Mj +MB2)

(
Γ (ε)− ln

∆̃BBϕ

4πµ2

)
,
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Ise(sb) =
i

(4π)2

{
(Mi +MB1) (Mj +MB2)Γ (ε) +

(
M2

B1 +
MB1Mi

2
− M2

i

2

)
(Γ (ε) + lB1 + 1)

+

(
m2

ϕ +M2
B2 +

MB2Mj

2
−

M2
j

2

)
(Γ (ε) + lB2 + 1) +m2

ϕ ln
m2

ϕ

M2
B1

− 2
[
(Mi −MB1)

2

+(Mj −MB2)
2
+ (Mi −MB1) (Mj −MB2)

]
lBi + 2m2

ϕ ln
m2

ϕ

M2
i

+ 2m2
ϕ − 2m2

π
3

− 8(MB1 +MB2)
2

3
− (Mi −MB1)

2 − 5(Mj −MB2)
2
+ 6 (MB1 +MB2) (Mi +Mj)

− 2(Mi +Mj)
2 − 2 (MB1 −MB2) (Mi +Mj)

}
,

 

IB2ϕ,l =

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/l

AB2Aϕ
, IB2ϕ =

∫
µ4−DdDl

(2π)D
1

AB2Aϕ
, IB1ϕ,l =

∫
µ4−DdDl

(2π)D
/l

AB1Aϕ
,

IB1ϕ =

∫
µ4−DdDl

(2π)D
1

AB1Aϕ
, Iϕ =

∫
µ4−DdDl

(2π)D
1

Aϕ
, AB2 = (Mj − l)

2 −M2
B2,

AB1 = (Mi − l)
2 −M2

B1, Aϕ = l2 −m2
ϕ, lB1 = ln

4πµ2

M2
B1

, lB2 = ln
4πµ2

M2
B2

, lBi = ln
4πµ2

M2
i

,

∆BBϕ = M2
i x

2 +
(
M2

i +M2
j −m2

π
)
xy +M2

j y
2 +

(
M2

B1 −M2
i −m2

ϕ

)
x+

(
M2

B2 −M2
j −m2

ϕ

)
y +m2

ϕ,

∆̃BBϕ = M2
B1x+M2

B2 (1− x)−m2
πx (1− x) .

为了对比, 同时给出重重子框架下的减除结果: 

Σ
(S)e(r)
ij,HB =

β
(S)e
ij

(4πfJ)2
3m2

ϕ ln
4πµ2

m2
ϕ

. (24)

Γ (ε) ∆ (Mi, Mj , MB1, MB2,

mϕ, mπ, k)

∆ (Mi, Mj , MB1,

MB2, mϕ, mπ, k)

mπ =

0.139 GeV k = 0 GeV

式中  表示伽玛函数,   

 是协变框架下计算所保留的相对论性

修正的非定域项, 包括反三角函数项、复杂的有理

项以及更冗长的函数积分形式. 这些项的大小依赖

于初末态重子质量、中间态重子质量以及中间态介

子质量. 这些复杂的相对论性修正 

 在重子质量标度趋于无穷时可略,

此时协变结果等于重重子结果, 具体结果见图 6,

其中各个重子质量标度统一取 1000 GeV,   

 ,   .

π

ms lnms

β
(S)k
ij , β

(P )k
ij

β
(S)k
ij , β

(P )k
ij

在不考虑中间态  介子的贡献时, 在重重子框

架下的圈图 (图 3和图 5)贡献为相同的手征对数

项  , 使得在计算衰变过程时只需将每个圈

图的相应系数  相加即可. 但是在协变

框架下, 对众多不同的圈图以及不同的中间态来

说, 保留的相对论性修正项相比手征对数项分别

有 10%—20%不等的修正, 这使得协变框架下的计

算里不能像重重子情形里直接将系数 

相加, 进而可导致与重重子理论计算结果的明显

差异.

 4   数值结果

D =

完成上述协变解析计算后考查数值效果. 将对

比树图水平的振幅、重重子形式下的圈图水平振

幅、协变形式下的圈图水平振幅与实验的结果 [22].

下文将从数值结果分析, 在协变框架下所保留的手

征对数项之外的相对论性修正部分, 对重子非轻子

衰变 s波、p波振幅的影响. 由于本文只考虑到了

八重态内线重子的贡献, 因此为了公平对比, 在计

算重重子形式下的结果时采用文献 [2]中的理论公

式—去掉十重态部分, 并且对其进行重新拟合.

在数值计算过程中, 我们取与文献 [2]相同的 

 

0.80.70.60.5

/GeV

s波
e
图
振
幅

0.40.30.2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
HB
Cov
Cov-HB

Σ
(S)e
ij图 6    协变   与重重子结果的对比

Σ
(S)e
ijFig. 6. Comparison of covariant    and HB results.
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0.61, F =0.4, hπ=3.2× 10−7

hD, hF Σ+→nπ+ Σ−→nπ− Λ → pπ−

Ξ− → Λπ−
√
2GFm

2
π+fJ

MN = 0.94 MΛ = 1.116 MΣ = 1.193

MΞ=1.318,mπ=0.139,mK=0.495

µ µ2 = 1/(4π) GeV2 µ2 =

1 GeV2

 , 而待定的低能有效常

数  通过与  ,   ,   ,

 实验数据拟合得出 ,  均以  

为单位. 另外重子质量和介子质量分别取其实验

数据 [23], 即   ,    ,    ,

 量纲都是 GeV,

h 介子质量则由 Gell-Mann-Okubo关系代入 [24,25].

而重整化点  ,  分别取   和  

 两种情形进行数值拟合计算.

Σ+ → nπ+

Σ− → nπ− Λ → pπ− Ξ− → Λπ−

hD, hF

hD, hF

与文献 [1,2,8,9]一样, 本文也采用  ,

 ,   ,   衰变 s波振幅的

实验数据拟合得到  的参数值来计算全部的

7个重子非轻子衰变过程 s波、p波振幅, 见表 1和

表 2. 另外, 使用前面 4个衰变的 p波振幅的实验

数据所拟合得到的  的值, 去预测相同衰变过

程的 s波、p波振幅, 见表 3和表 4. 为了方便比较

树图、重重子 (HB)以及协变的预测结果, 我们给

出两种卡方的数值, 定义如下:
 

χ2
1d.o.f =

∑
i

(Ei −Oi)
2
, χ2

2d.o.f =
∑
i

(Ei −Oi)
2

σ2
i (n−m)

,

Ei Oi σi

n

其中,    为理论预言数值,    为实验数值,    为

实验数据误差,   为参与预测的所有衰变过程的个

m数,   为拟合参数个数.

纵观表 1—表 4中的树图水平的数值结果, 无

论是从 s波拟合出发, 还是从 p 波拟合开始计算,

都无法使 s波、p波振幅的预测结果同时满足实验

结果. 可以看出 s波、p波振幅之间的矛盾冲突起

始于树图水平, 这也是为什么许多文献在树图水平

上考虑各种理论修改来克服此问题.

Ξ− → Λπ−, Ξ0 → Λπ0

再看重重子形式下的圈图水平振幅数值结果,

无论是从 s波拟合出发, 还是从 p波拟合开始计

算, 依然没有解决 s波、p波振幅之间的矛盾冲突,

甚至有的衰变过程数值结果还不如树图水平结果,

例如从 s波拟合出发预测的 

的 s波振幅结果与实验值相差较大, 而且 p波振幅

结果 (见表 1和表 2)的正负号与实验值相反.

Ξ− → Λπ−

Ξ0 → Λπ0

最后来分析协变形式下的圈图水平振幅数值

结果. 对比表 1和表 2, 协变框架下的 s波振幅数

值不如重重子和树图结果更加贴近实验值, 从数

值的大小、正负以及数量级上, 除了   ,

 之外的衰变过程三者相差不大, 虽然这

两个衰变过程的协变预言的数值较差, 但是其正

负号和数量级却保持相同. 并且协变框架下 p波

振幅数值显然要比重重子和树图结果更加接近实

验值. 表 1和表 2中给出的卡方也佐证了这一点.
 

表 1    s波拟合预测 s, p波振幅 (重整化点: 4pμ2 = 1)
Table 1.    Fitting s-wave to predicts s and p wave amplitude (renormalization point: 4pμ2 = 1).

树图 HB(Jenkins) 协变 协变p 协变(p外) 实验

S+ → np+(s) 0.00 0.02 0.11 0.05 0.06 0.06 ± 0.01

S+ → pp0(s) –1.37 –1.39 –1.60 –0.18 –1.42 –1.38 ± 0.02

S– → np–(s) 1.94 1.98 2.16 0.36 1.80 1.88 ± 0.01

L → pp–(s) 1.43 1.49 1.58 0.11 1.47 1.38 ± 0.01

L → np0(s) –1.01 –1.05 –1.19 –0.12 –1.07 –1.03 ± 0.01

X– → np–(s) –1.90 –1.76 –1.28 –0.23 –1.05 –1.99 ± 0.01

X0 → np0(s) 1.34 1.25 1.03 0.18 0.85 1.51 ± 0.01

S+ → np+(p) 0.12 0.14 1.03 0.14 0.89 1.81 ± 0.01

S+ → pp0(p) 0.21 0.23 0.72 0.08 0.64 1.24 ± 0.03

S– → np–(p) –0.18 –0.19 0.02 0.03 –0.01 –0.06 ± 0.01

L → pp–(p) 0.43 1.31 0.38 0.05 0.33 0.63 ± 0.01

L → np0(p) –0.31 –0.93 –0.27 –0.04 –0.23 –0.41 ± 0.01

X– → np–(p) 0.10 –0.21 0.19 0.00 0.19 0.39 ± 0.01

X0 → np0(p) –0.07 0.15 –0.14 –0.00 –0.14 –0.27 ± 0.01

hD –0.58 ± 0.09 –0.60 ± 0.12 –0.53 ± 0.35 — — —

hF 1.36 ± 0.05 1.00 ± 0.07 0.92 ± 0.20 — — —

χ2
1d.o.f 4.15 5.23 1.96 — — —

χ2
2 d.o.f 2676.96 3602.73 1403.43 — — —
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为了进一步讨论 s波、p波振幅间的冲突问题, 分

析从 p波拟合出发的数值效果. 表 3和表 4中显

示 p波振幅的协变计算结果绝大部分与实验值几

乎贴合, 整体上远胜于重重子和树图计算结果; 而

由 p波拟合得到的 s波振幅预言显示树图、重重子

以及协变结果皆与实验值有明显差别, 相比之下重

 

表 2    s波拟合预测 s, p波振幅 (重整化点: 4pμ2 = 4p)
Table 2.    Fitting s-wave to predicts s and p wave amplitude (renormalization point: 4pμ2 = 4p).

树图 HB(Jenkins) 协变 协变p 协变(p外) 实验

S+ → np+(s) 0.00 0.05 0.06 0.25 –0.19 0.06 ± 0.01

S+ → pp0(s) –1.37 –1.39 –1.73 –0.31 –1.42 –1.38 ± 0.02

S– → np–(s) 1.94 2.02 2.13 0.76 1.37 1.88 ± 0.01

L → pp–(s) 1.43 1.58 1.71 0.08 1.63 1.38 ± 0.01

L → np0(s) –1.01 –1.12 –1.28 –0.06 –1.22 –1.03 ± 0.01

X– → np–(s) –1.90 –1.61 –0.99 –0.35 –0.64 –1.99 ± 0.01

X0 → np0(s) 1.34 1.14 0.92 0.25 0.67 1.51 ± 0.01

S+ → np+(p) 0.12 0.13 1.51 0.18 1.33 1.81 ± 0.01

S+ → pp0(p) 0.21 0.25 1.09 0.10 0.99 1.24 ± 0.03

S– → np–(p) –0.18 –0.22 –0.03 0.05 –0.08 –0.06 ± 0.01

L → pp–(p) 0.43 0.98 0.33 0.09 0.24 0.63 ± 0.01

L → np0(p) –0.31 –0.70 –0.23 –0.06 –0.17 –0.41 ± 0.01

X– → np–(p) 0.10 –0.36 0.56 0.05 0.51 0.39 ± 0.01

X0 → np0(p) –0.07 0.26 –0.40 –0.03 –0.37 –0.27 ± 0.01

hD –0.58 ± 0.09 –0.49 ± 0.12 –0.47 ± 0.31 — — —

hF 1.36 ± 0.05 0.71 ± 0.07 0.71 ± 0.19 — — —

χ2
1d.o.f 4.15 5.21 1.98 — — —

χ2
2 d.o.f 2676.96 3620.78 1556.18 — — —

 

表 3    p波拟合预测 s, p波振幅 (重整化点: 4pμ2 = 1)
Table 3.    Fitting p-wave to predicts s and p wave amplitude (renormalization point: 4pμ2 = 1).

树图 HB(Jenkins) 协变 协变p 协变(p外) 实验

S+ → np+(s) 0.00 0.02 0.22 0.16 0.06 0.06 ± 0.01

S+ → pp0(s) –5.57 –3.31 –2.69 –0.31 –2.38 –1.38 ± 0.02

S– → np–(s) 7.89 4.70 3.81 0.61 3.20 1.88 ± 0.01

L → pp–(s) 4.01 1.83 2.76 0.24 2.52 1.38 ± 0.01

L → np0(s) –2.83 –1.29 –2.02 –0.19 –1.83 –1.03 ± 0.01

X– → np–(s) –6.83 –3.27 –2.28 –0.41 –1.87 –1.99 ± 0.01

X0 → np0(s) 4.83 2.31 1.73 0.30 1.43 1.51 ± 0.01

S+ → np+(p) 1.45 1.29 1.81 0.25 1.56 1.81 ± 0.01

S+ → pp0(p) 0.87 0.54 1.29 0.14 1.15 1.24 ± 0.03

S– → np–(p) 0.21 0.53 –0.02 0.05 –0.07 –0.06 ± 0.01

L → pp–(p) 0.74 0.82 0.65 0.09 0.56 0.63 ± 0.01

L → np0(p) –0.52 –0.58 –0.46 –0.07 –0.39 –0.41 ± 0.01

X– → np–(p) 0.84 0.69 0.37 0.00 0.37 0.39 ± 0.01

X0 → np0(p) –0.60 –0.49 –0.26 –0.00 –0.26 –0.27 ± 0.01

hD –3.46 ± 0.87 –1.95 ± 0.67 –0.93 ± 0.02 — — —

hF 4.43 ± 1.34 1.67 ± 0.62 1.58 ± 0.04 — — —

χ2
1d.o.f 98.97 15.57 8.51 — — —

χ2
2 d.o.f 71376.35 10276.18 6026.18 — — —
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重子和树图数值结果与实验值相差更大. 表 3和

表 4的卡方再次佐证这一结论.

Σ+ → nπ+

Σ− → nπ−

表 1—表 4也给出了协变结果中 p 的贡献大

小. 其中, 对实验数据很小的衰变过程 ( 

s波和   p波), p 的贡献就显得尤为重要.

而其他衰变过程中 p 的贡献与 p 以外的贡献相比

虽然较小但没有达到完全可略的程度. 除此之外,

从概念的完整性来看, 这部分贡献也不可忽略.

 5   结　论

π

π

需要指出的是, 本文计算除了考虑奇异介子中

间态的完整协变贡献外, 还考虑了协变的  介子中

间态的贡献, 这两点在以往的文献中都被忽略, 我

们认为这是本文的结果与以往文献结果差异的根

源. 综合表 1—表 4的数值结果,    介子中间态的

贡献不可 (也不应该)忽略, 协变框架下所得到的

预言值虽依然没能完全解决重子非轻衰变 s波、

p波矛盾问题, 但完整的协变计算结果中的相对论

性修正部分看似有助于缓解该矛盾.

因时间缘故, 本文没有考虑计算上更耗时、费

力的协变框架下的含十重态内线的圈图贡献, 这些

贡献应会带来更多的改变, 其具体影响亟待在未来

的工作中探讨. 当然考虑十重态内线的圈图贡献也

未必就能完全解决重子非轻衰变 s波、p波振幅间

的冲突, 有可能还需考虑更高阶手征圈图贡献.
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Abstract

An unresolved issue in the study of baryon non-leptonic decays is that the theoretical values describing the

s-  and  p-wave  amplitudes  of  such  decays  cannot  simultaneously  accord  well  with  experimental  values.

Compared  with  previous  literature,  this  paper  adopts  the  covariant  chiral  effective  theory  framework  and

calculates the one-loop corrections to the s- and p-wave amplitudes by using the extended minimal subtraction

(EMS) scheme, and also takes into account the contributions from intermediate pion states that are neglected in

previous studies (the contributions from intermediate decuplet states are not considered here). Unlike infrared

regularization and the extended on-shell subtraction scheme, EMS is easier to implement and also avoids over-

subtraction.  Apart  from  the  typical  chiral  logarithmic  term mslnms  obtained  in  heavy-baryon  formalism,  the

covariant calculation retains many non-local contributions that are not negligible. These non-local contributions

vary with loop diagrams and intermediate states, making the complete covariant results significantly different

from those  from the  simple  chiral  logarithmic  structures  in  heavy-baryon formalism,  which  may alleviate  the

tension between the s- and p-wave components of the decay amplitudes. Subsequent numerical analysis confirms

this  conjecture.  Two  approaches  are  adopted  to  obtain  covariant  theoretical  predictions:  s-wave  fitting  and

p-wave  fitting.  According  to  the  fitted  predictions  and chi-squares  of  fitness,  the  s-wave  fitting  yields  s-wave

predictions  slightly  inferior  to  those  under  heavy-baryon  formalism,  but  the  resulting  p-wave  predictions  are

considerably  improved  compared  with  the  heavy-baryon  formalism  predictions.  The  p-wave  fitting  produces

p-wave  predictions  closer  to  experimental  values,  while  the  heavy-baryon  predictions  differ  significantly  from

the  experimental  values.  The  resulting  s-wave  predictions  from  p-wave  fitting  show  noticeable  discrepancies

with experimental data, but the heavy-baryon predictions are even worse. Therefore, working in the covariant

framework,  the  tension  between  s-  and  p-wave  amplitudes  for  baryon  non-leptonic  decays  is  significantly

alleviated in comparison with that  in  heavy-baryon formalism.  In addition,  it  is  found that  the contributions

from intermediate pion states may be neglected in many cases, but are important and must be kept for decays

with smaller experimental values.
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