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摘 要：手征徽扰论是基于量子色动力学的低能有敲理论，已成为棱物理和低能粒子物理研究的有 

力方法．简单介绍了手征微扰论的基本概念、方法和应慝，特别是近年来重于手征微抗论的形式发 

展和一些应用中的前 沿问题． 
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1 引言 

原子核物理学经近 70年的发展历 程积累 了丰 

富的实验数据，并发展了成功的唯象理论．这一切 

为研究强相互作用的本质奠定了宝贵的基础．近十 

余年来，寻求棱动力学与强相互作用基本理论～～ 

量子色动力学(QCD)的联系一直是核物理的一个 

前沿问题．早在 20世纪 70年代末，人们发现 QCD 

的低能结构 可以用有效 场论 (EFT)方法 系统 地给 

出，表现为和轻夸克相关 的手征对称性的 自发破缺 

决定了低能强子结构及其相互作用．已经证明， 

QCD在低能范围可以表述为基于 Goldstone玻色 

子的动量和轻夸克质量的幂次 自发展开 ，这就是手 

征微扰论(CHPT) J． 

实际上，在低能核物理中不难找到核动力学按 

幂次进行微扰展开的例子．例如，低能 s波核子 核 

子(N—N)散射相移的“有效力程展开”： 

+吉 1_O(p [1j 

此处 a 和 Fe分别称为散射长度和有效力程．准确到 

户 阶，N— 散射由 “ 和 _这两个低能参数决定． 

又如，用电磁探针研究原子核或强子性质常用到形 

状因子F(q)按动量转移口 的幂级数展开： 

F(u )一1一去 )q：+r)(g j． c 2) 

如果研究对象是 介子，则上式 中对应两个低 

能参数分别是 介子电荷和均方半径．当把低能核 

物理纳人有效场论并满足低能 QCD近似的手征对 

称性要求时，包含着核动力学的有效拉氏量除了按 

动量的幂展开外 ，还需按 轻夸克质量的幂来展开 ． 

二者结台起来拘成手征微扰论的新 的幂级数展开． 

('HPT 作为标准模型的低能有效理论已被广泛用于 

和 Go[dstone介子有关的强相互作用、电弱相互作 

用过程的计算，并得到了其最低阶、次低阶的较公 

认的低能参数．从 2O世纪 80年代中期开始，人们 

尝试把重子(首先是核子 )纳人手征微扰论框架中， 

相对于纯 Goldstone玻色子的手征微扰论，其区别 

在于 ：(̈ 重子的并不太”轻”的质量导致理论的低 

能结构的复杂性；(2)重子受手征对称性制约有限， 

其手征实现方式不同于赝标介子情况．尽管如此， 

重 子手征微扰论(Baryon CHPT)的理论形式 已日渐 

丰富和完善，成为核物理学和低能粒子物理学的重 

要理论工具． 

在第 2节 ，我们将考虑只包含 Goldstone玻色 

子的手征微扰论，借以简要介绍手征微扰论的核心 

— —

有效场论和手征对称性的非线性实现及手征阶 

数、计数规则等基本概念．在第 3节．讨论了加人 

核子后理论的新特点，并给出了核物理中常用 的几 

种重子手征微扰论的形式．在第 4节．对重子手征 
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帮 1刺 强小 等：棱物理c{-的 f 微拢论 

微扰论的应用作了概述 

2 包含 Goldstone玻色子的手征微扰论 

手征微扰论首先是一种有效场论．有效场论不 

同于通常意义的可重正化的量子场论 ．它是只在低 

能范围有效的理论．这里 的“低能”是相对于一个指 

定的能量标度 ^而言的．比如，在手征微扰论中手 

征破缺的能量标度一般取 4nF ≈l GeV，称为 

手征对称性破缺的能标．这里 F 是 介子的衰变常 

数．有效场论方法可以通过“积分掉”重 自由度 (M 

》A)，而只计^相关的轻 自由度(m《A)，从而把 

一 系列关于轻 自由度的相互作用项整理为按 “能量 

^”的幂次的展开 在能量展开的给定 阶．低能有效 

理论包含有限个耦台参数，称为低能参数‘I．ow cn 

ergy constanl s，I ECs)，关 于重 自由度 的信 息 已 

“隐藏”在 I EC中，重正化也在逐阶意义上进行 

其次 ．手征微扰论要满足 QCD 的手征对称性 

质．虽然熟知的线性 。模型包含了正确的手征对称 

性质，但它不是 QCD 的有效场论，在手征微扰论 

中，不需要 一个附加的 标量介子场，其基本 自由 

度仅是赝标 Goldstone玻色子．在手 征极 限下， 

Goldstone定理要求 Gold stone介子作零动 量转移 

时相互作用消失，这意昧着理论应具有纯微商耦合 

结构，并可以基于小动量Q(Q《 )̂的幂次作系统的 

微扰展开 这样 ，我们可以把有效拉氏量写为 

』 一 L 。 L：” { ·⋯  L ， (3 J 

其中 一2．4．⋯称作手征阶数，记为 0(p )阶．显 

然 ，在手征投限下 ． 就对应微商的个数 t注意宇称 

守恒要求 为偶数 )．如进一步考虑微 小的手征 明 

显破缺效应 ．理论还应包括关于夸克质量的展开． 

手征微扰论的基本假定是存在如下手征对称性 

的自发破缺 ： 

( ； (s)，．@ SU(3) 一 ，，；SU(3h ．(1) 

在手征有效拉氏量中．Goldstone介子场 驴(即 ，K 

和 介子)通常用 个 幺正的 3)=3矩阵描述 ： 

f ( 一exp[' ：， (j) 
， 

其中 

／7

。 7 + + 

2 6 

(6j 

显然 ，矩阵 U( 在手征群下是线性变换 ，即 

Z ( )一 尺 ( 一- ，R ∈ SU(3) ， (7) 

但 8个 Goldstone介子场 的手征变换却是高度非 

线性的．以上述非线性实现为基础，我们给出只包 

含介子的最低阶有效拉氏量： 

1 

一  

l

，：o{Tr[V U U+ 

U+zU ]}． (8) 

这里， ：2B( + )，其中s和 P分别代表标量和 

赝标外源场．在存在矢量和轴矢量外源场 和 “ 

时．协变微商 u则为 

V U 一 U L( + d )U + iU( 一 d )． 

最低阶有效拉氏量(8)式中的两个低能参数为 

F 和 B．(8)式第一项包含两个微商，手征阶数为 

2，反映了手征对称性的 自发破缺 ；第 二、三项则反 

映手征对称性的明显破缺，当 =2B 时( 为 

夸克质量矩阵)，考虑 Gel[Mann—Okubo关系，有 

～  ～ M ～Q：，说 明这部分 的手征 阶数也 为 2． 

总之，手征微扰论中基本构件的手征 阶数为 

＼7 f1T． U． ． ，d 一 O(Q)； 

S， ， ， 一 O(Q )． (9) 

进～步地，包含 N，(N，一1，2，⋯)个介子圈的圈相 

对于树图水平时的手征阶数将被压低(Q。) 阶．这 

意昧着对 ，．“ ，其单圈图对应 O(Q‘)阶，如果拉氏 

量在树图水平是O(Q )阶的，其单圈对应 O(Q )阶 

⋯ ⋯
． 这样．对给定阶数的拉氏量，理论具有有限 

个的低能参数，且低能参数的确定不会受到高阶拉 

氏量的影响．一般地，文献：1]给出了介子手征微扰 

论的手征计数规则(Chiral Power Counting Rule)： 

对任 一给定的跃迁振幅M，其手征阶数为 

D一2+∑N ( 一2)+2M ， t10) 
d 

其中 Ⅳ 代表 O(Q )阶的顶角的个数，M 代表圈 
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数．显然．，，‘柬 自于 d一2．N，一 的手征 效理 

论 ．常被称为最 低阶(领 头阶J的手征柯效拉 氏量． 

至于次低阶行效拉氏量 ， ．应来源 j ：(1)d—1． 

N，一0．即所有包含 个徽商或 2个标量外 源的满 

足对称性要求的项；t 2)d一2， ，一1．直接来 白于 

的单圈图；l 3 干Ⅱ手征反常有关的 Wcss Z~tmJno 

项． 

3 重子手征微扰论 

将重子纳 入有效场论框架 中的尝 试可追溯到 

20世纪 60 年代 ．系统地把 手征微扰论的形式 

推广至包含重子f征微扰论则始于文献[1]．为简 

单．下面我们以 N系统为例考虑重子手征有效拉 

氏量的建立． 

和手征对称性的非线性实现刘应．核子场 无 

须按 ． 分别进行手 征变换 ．而是通过 fA一 

个矩阵函数 K．使得满足 

La -_ “ K ． t11) 

其 中 “ (r)=￡ ，) 根 据 上 节 t 7，式．有 K一 

R ￡ 这说明 K 不只和手征群元 ．只 

有关 ，还直接依 赖于 Goldslone场．数学上 口，以证 

明 ，K 正是不变子群 的群元．“( 则属于陪集 

空间 G／II，口r用以描写 ()oldsloi',e场．因此．核予 

场的手征变换为 。 

一 _二 K (L．R． J ． (1 2j 

注意重子的手征变换直接和 介子相关，这保证了 

拉氏量中介子的纯微商结构．由于 K 的定域性质． 

核子场的协变微商可定义为 

，』． = 十_r ． 11 3 J 

使得满足D =KD K一．其中关联，．应具有规范场 

性质 ，定义为 

l 

f = t{“一 “_} 
． 

(1lj 

(为了清楚，(1 ij式中不考虑矢量外源)．另 个有 

用的量是轴矢 量‰，定义为 

第 10卷 

它也满 足手 征 变换下 的协变性 ．即满 足 ‰ 

K K一 最低阶重子有效托氏量应是上述两个含一 

个微 商的协 变的 和 “ 的合适 的重子双线性 形 

式 ： 

i — I． 

一 g"l【y D 一 卜 i【．鼻-Ay s“ I ． (1 6) 

其中重子质量 ， 和轴矢耦台常数 系手征极限情 

况下的．现在考虑(1 6)式的手征阶数．核子的加入 

带来并不小的， 上节通过计数微商个数给出拉氏 

量的手征阶数的办法不再适用．可以证 明u 

D 一 0(1)， 一 O(1)． 

(iY D ， ) 一 O(Q)， 

y 一 f)tQ)． (1 7) 

注意 ，因为核子四动量并 是小量，所以上面的 Q 

应 『t表棱子的三动量．上式说明 ， 的手征阶数为 

1．结台(8)式． N系统的最低阶有效拉氏量为 

L — L + ， + ⋯ ． (1 8) 

在只有介子的手征微扰论中，给定阶拉氏量的 

低能参数不会受其高阶修正的影响，而低阶理论的 

低能结构是 自治的．圈图和低动量展开存在一一对 

应关系．但对重子手征微扰论 ．情况就不同了．虽 

低阶拉氏量的参数如 和 的重整化需要更高阶 

拉氏量的引人，同时其圈效应也会直接影响高阶时 

的参数．这样理论的低能结构复杂化了，前述一一 

对鹰关系不再存在．包含重子时的复杂性源于桉子 

并不是轻自由度，即使在手征极限下． 也不能视 

为小量 ．桉子和介子的 四动量并不属于同一量级． 

但是如果我们假设核子非常重，手征维数只和介子 

四动量(或棱 子的离壳四动量 )相关 ．那么上述复杂 

的低能结构将不复存在．这正是近年来桉物理中常 

用的重子手征微扰论的重费米子形式(或称非相对 

论形式) “J． 

在重费米子形式中，核 产场 可以约化为非相 

对论的两部分 

g,-一 exp(㈨Ⅲ ·Z，(I1+ ^)， 

y·vtl— I1， ·vh = ^ ． (1 9) 

其中 是四流速，来自于动量的分解 P 一 + ． 

(1 8，式通过 c1 9)式将 场约化 为 Ⅳ 和 h场，再利 

用^场的运动方程给出结果为 

r 

l  

}  

● 

十 Ⅳ “ 

【 L● 
一 

一 一 

一， 
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一 If(i ’『j t 、 )ll’去 ’ 

牙 ．『T+ I ． 

．i7．『1 l 如_，．“ IⅣ√ 】·t 2。) 

我们看到使用重费水子形式意味增加一个关 于核了 

质 量的倒数 的展Jt ．( j式 中柱子 质 量项已经 消 

失．所有 Dirac场 的双线 H：组 台 r． tr =1．y 

7 ．⋯)都 可 归结 到 流速 和 自旋 算 子 2S．一 

-y 两项．重 费米子形式 的重子手征微扰论 的手 

征计数规则和介 情形基本 致 ． 个圈图出现压 

低 阶的 一对 应成立 ． 别只是前 哲允许 奇数 

手征阶数的存在． 

4 应用概述 

重子手征微扰沦提供了介子 重子相互作用的 

模型无关的低能有效理论，将其用于单核子相互作 

用过程已取得 r巨大的成功．强作用 过程 ．如 N 

或 K N 的低能散射数 据提供 了验证重子手征微扰 

论 的广泛空间：电磁作用过程．如计算低能 F棱子 

的 Compton散射 、桉子电磁极化率等．可以通过加 

人光子场外源的手 拉氏量计算：弱作用过程．如 

非轻子 的超予衰变过程等．可以通过扩充到重子多 

重态的手征微扰论计算 总之．对这类单核子t重 

子 )过程的计算．因为桉子本质上是作用过 程的参 

与者．尽管各家计算 的阶数和拓展至更高能 区的方 

法不 I司．但对于手征微 扰论处理介子 重 子系统 的 

有效 争 泌不大．作为例 ．表 1给 出 介子光 生 

过程的手征微扰论汁算结粜 

20世纪 90年代初 ．S．Weinberg最早将手征 

微扰论用于考虑 ＼N相互作用(核力)问题 ，此后 ． 

手征对称性对 N一 相互作用的限制及有效场论方 

法是否能回答核力的本质引起了越来越多核物理学 

家的关注．对于核多体系统．即使在最低阶也要舔 

加形 如 F )：的 4核 项 ．它代表 了被“积分 

掉”的较重 的介子的交换效应． 

因此 ．最低 阶有效拉氏量应 为 

L — f i⋯ I ， 

其 {· 

1 

L 一一÷cst 、 ) + 

÷(、T( d N)： 

利川编时量子场论给出最低阶双核子问的稳定势为 

．  ̈I一 !)= [c 一(’．dI· ]占(r】一r2)一 

I警 ( ．· 2)( —V．)( · 2)· 

yI!fr，一 !) (1— 2 J ． 

其 巾' (，·【J是标准的汤川函数．上式中第二、第 

三项代表长程的单 z交换 ．而短程排斥、中程吸引 

的效应都包含于 l费米 f项的参数 和 c 中了． 

进 步的考虑可以给出对上述两体势的修正。 ． 

表 l 丌介于光生过程振 幅的手 征微 扰论计 算 ．包括最低 阶L _=1)和 

较高阶 一 2 4)结果 ll— 

用手征微扰 沦讨沦 N N相 作用 问题还存 在 

许多困难 ．技 术 突出表现为 S．和 的 ＼ N散射 

幅给出太大的散射长度(太小的能量标度，．这暗示 

着来 自有效场论的图存在很大程度的抵消．低能微 

扰 展 开缺 乏 Fj洽性．在 WeinherI~之 后．Kaplan 

等 ．Meissner等。 ．I utz等 一提出了各 自的重整 

化方案和手征计数规则． 期能 自治、收敛地用有 

效场论方法描写 一N相互作用．最近 ，对三核子 问 

题(N D散射)也进行 了成功的计算- ． 

手征微扰论的第三类应用是用于考虑有限核密 
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度下(拔物 质中)的 问题．Kaplan等口 早利用手征 

微扰论预言在密物质中可能存在 s波 K凝聚，之后 

有一系列文章讨论 了核介质中介子性质问题口 1 6J 

他们的做法建立在一种混合图像上．即手征微扰论 

给出介子一重子相互作用，而用相对论平均场模型 

或其他唯象模型描写核物质．这种做法当然还很不 

完备，根本上，核物质和有限核的描述最终应用 

QcD的低能有效理论解决．文献[j]讨论了棱物质 

中的可能的计数规则．最近．Furnstahll等 利用 

有效场论的思想重新分析了相对论平均场理论，他 

们强调，对于包含任意形式的核子场和标、矢量场 

的耦台项的理论，取舍哪些项的关键是考察其系数 

是否满足所谓“中性化”(Naturalness) 在这一假设 

下，能合理描述核物质的相对论平均场理论可视为 

基于介子平均场的幂次傲系统展开的有效理论．如 

果进一步结合手征对称性要求，Furnstahll等指出， 

传统的线性 模型在平均场水平不能给出核物质基 

态的基本性质．而具有非线性的手征实现方式的手 

征模型可 以正确地描写按物质．他们还仿照 以前 的 

G矩阵理论构造了手征G矩阵．并发现真空中N N 

相互作用有效理论出现的一些复杂性(如 N—N饯束 

缚态)在核物质中 相互作用有效理论并不存 

在． 

另一 种考 虑介 质 内问 题 的 思 路来 自 Brown 

等一。。“ 和 Rho El 4]等的一系列工作 在 QCD真空结 

构还未彻底搞清前，人们不能确切的给出手征拉氏 

量在有限核密度 (及有 限温度)下的变化行为． 

Brown和 Rho等让满足手征对称性的有效拉氏量 

同时满足 QCD的标度性质，在手征极限下，QCD 
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经典意义上具有标度不变性 ，量子层次上由于迹反 

常出现一个反映标度改变的标量场 ，他们通过加 

A z场(确切的是 场的低能部分)把介质中拉氏量 

写为和自由空间的形式相同，而介质效应表现为理 

论中参数的“标度化”，如： 

簪≈ ≈譬≈⋯= (P)， ， ， 
- Ⅲ  

一 √等 ， 
上面带星的量系介质内的．上述被称为 Brown—Rho 

标度化的做法给出了介质内应用手征有效拉氏量的 

自洽性，人们无须考虑有效理论的更高阶修正，包 

含标度化参数的拉氏量即使在树图水平也相当程度 

地给出了拔内相互作用过程． 

5 结束语 

近 10年来，手征微扰论已成为核物理中一个 

越来越活跃 的领域．人们期待用有效场论方法最终 

能等效地给出过去种种唯象模型得到的结果，特别 

是对于接力 、核物质及有限核的描述．现在，手 征 

微扰论对 N N散射态和很松的束缚态(氘核)似乎 

已取得了公认的成功，但对于束缚相对较紧的多核 

子系统(原子核)是否能达到像 N N动力学那样的 

成功，尚有专家持怀疑态度，甚至怀疑把有效场论 

或手征微扰论应用到核系统能否带来任何好处 不 

管怎样 ，如何系统的、自治的用手征微扰论技术解 

决核动力学的基本问题，仍是新世纪具有挑战性的 
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Abstract：Chiral Perturbation Theory(CHPT)．as a Low energy effective field theory based On QCD，is a 

powerful tool in the investigation of the nuclear and particle physics．W e present an introduction to the ba— 

sic jdea，the mcthod and the application of CHPT，and emphasize the recent development in the formalism 

and the applicalion of baryon CHP'I’． 
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