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摘　要:描述宏观世界中一些具有手征性的现象, 阐述在微观世界里的手征性现象 、 手征对称及其有关理论,
总结手征模型在核理论研究中的发展情况, 指出手征模型应用中存在的问题及该模型的应用前景。
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　　所谓的手征性, 是由于我们的手具有这样的特

点。假如我们将手放在平面上, 它被垂直于此平面

的平面镜反射成像, 我们移走平面镜, 但假设手的

虚像仍然在原来的位置上, 这时, 我们将手移向其

虚像, 我们会发现不管我们怎样改变我们的手的位

置, 都无法使我们的手与其虚像重合, 亦即手无法

和它的虚像等价 。

1　微观世界的手征性

根据量子场论, 质量为零的粒子的手征性等于

其螺旋性。量子色动力学 ( QCD) 是描述强相互作

用的基本理论
[ 1]
, 在质量为零, 也即手征极限时,

我们用以下两个旋量就足以描述夸克:

qR =
1
2
( 1+γ5 ) q

qL =
1
2
( 1-γ5 ) q

( 1)

q是任意夸克场 。qR 和qL分别代表右手和左手夸克,

它们是质量为零 、自旋为 1 2的粒子, 具有确定的手

征性 。正是由于这两类粒子的质量为零,它们的手征

性与它们的自旋联系在一起 。我们从( 1) 可以看到,

有质量的任意夸克场 q就是手征极限时右 、左手夸

克场 qR 、qL 的组合。狄拉克矩阵 γ5 在洛伦兹群里改

变场的宇称性, 相当于对螺旋性的一种镜像映射, 故

又被称为手征算符 。实验表明, 夸克是有质量的, 但

由于 u 夸克和d 夸克的质量(小于 10 MeV) 与强相

互作用的数量级相比很小, 所以在 QCD 里它们被

称为是 “手征夸克” 。 s 夸克的质量是 130 ～ 180

MeV, 在某种程度上, 它可已被视为同 Skyrme 模型

里的超子一样 “重”, 但是考虑了 K介子的流代数

的成功暗示它也可被认为同 u 夸克和d 夸克一样

具有手征性
[ 2]
。

现在, 手征对称性的相关问题吸引了很多人的

注意
[ 3]
。如果我们对 ( 1) 中的 qR 、 qL 作下列手征

变换 (分离有限的幺正变换)
[ 4]
:

qR ※exp iθ
a

R

τa
2

RR ,

qL ※exp iθ
a

L

τa
2

RL

( 2)

τa ( a =1, 2, 3) 是SU( 2) 的产生因子 (同位旋) 。在

手征极限时, QCD的拉格朗日密度在该变换下不

变, 这就是QCD的手征SU( 2) R ×SU( 2) L 对称 。不

仅如此, 只要是在手征极限, QCD 的拉格朗日密

度就有手征对称 SU( nf ) ×SU( nf ) , nf 是无质量味

道数 。然而, 在我们生活的这个世界里, 即低温低

密时, 这种对称性自发破缺成 SU( n f ) V , 从而产生

Goldstone玻色子 。我们将这个玻色子标为 π, 即 nf

=2时为 π介子, n f =3时为 π介子 、 K介子 、 η。

目前已经被观察到的粒子没有手征多重态 (宇称双

重态) , 这也意味着手征对称自发破缺。我们知道,

总有一个守恒量对应某种对称性, 与手征对称对应

的则是轴矢量流守恒。这是在Goldstone模式里实现

的, 此时π介子被看作无质量粒子。这与实验事实

相矛盾, 尽管如此, 作为尝试近似, 我们大胆设想

一个具有无质量 π介子的世界 。这样, 我们会得到
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零动量转移下Goldberger_Treiman关系:

gA ( 0) =
GA

Gv
=gπNN

fπ
m

( 3)

GA , GV是形状因子, fπ 是 π介子衰变常数, m 是

核子的质量, gπNN是 π介子与核子的耦合常数。理

论计算表明 gA ( 0) =1.22,实验值是1.34,它们是可

以比较的 。这是一个相当惊人的结果,因为它将强相

互作用量( gπNN ) 和弱相互作用量( fπ, GA Gv ) 联系

起来了。在 π介子有质量的真实世界里,我们希望对

从 q
2
=0到 q

2
=m

2
π外推有某些控制,这是通过假

设轴矢量近似守恒, 即轴矢量部分守恒定律( PCAC)

 
μ
Aμ( x) =m

2
πfππ( x) ( 4)

而得到成功, 它将流的散度与平滑的内插 π介子场

相等起来 。这个假设与 π介子的质量比其它介子的

小得多这一事实一致的 。利用流代数和 PCAC, 我

们能够推出低能定理, 从而得到的低能散射数据和

Adler_Weisberger求和规则与实验一致。

2　手征模型

最早研究手征对称及其相关性质的模型就是由

Gell_Mann和 Levy 引入的 σ模型 。该模型的拉格朗

日密度形式如下:

L =Ls +Cσ ( 5)

Ls = Χ[ iγμ 
μ
+g( σ+iπ·τγ5 ] Χ+

1
2
[ ( π)

2
+( σ)

2
] -μ

2

2
( σ

2
+π

2
) -λ

4
( σ

2
+π

2
)
2

Χ是裸质量为零的核子的二分量旋量场, π是 π介

子的膺标量场, σ是σ介子的标量场,它既与 π介子

一起组成手征矢量, 又是核子与核子的中程吸引力

的媒介。τ是同位旋矩阵, μ和λ是耦合常数。根据在

下面将要讨论的理由, 通常称其为线性模型。Ls 在

按下列方式作用在SU( 2) ×SU( 2) 手征群上是不变

的, 手征对称性的线性实现意味着标量介子与核子

之间的耦合常数等于 π介子与核子之间的耦合常

数。右手场和左手场的组合 ΧR =
1
2
( 1 +γ5 ) Χ,

ΧL =
1
2
( 1 -γ5 ) Χ, 分别按照表示( 1 2, 0) 和 ( 0,

1 2) 来变换, 而集合( σ, π) 属于( 1 2, 1 2) 表示。为

了看出这一点, 重写耦合项为

 Χ( σ+iπ·τγ5 ) Χ=

 ΧL ( σ+iπ·τγ5 ) ΧR + ΧR ( σ-iπ·τγ5 ) ΧL

( 6)

如果 ( U, V) 是SU( 2) ×SU( 2) 的一个元素,其中 U

和 V是独立地变化,则变换σ-iπ·τ※V( σ+iπ·

τ) U
-1
是一允许变换,它导出实的 σ′和 π′场。因此,

如果同时做同位旋转动 ΧR ※UΧR , ΧL ※UΧL ,那

么相互作用的项显然是不变的。而 σ
2
+ π

2
,

 Χiγμ 
μ
Χ=  ΧR iγμ 

μ
ΧR + ΧLiγμ 

μ
ΧL 也是不变

的,这就表示了 Ls 的不变性 。cσ是破缺项, 如果没

有这一项,矢量和轴矢量流都是守恒的, 有了它, 对

角的SU( 2) 群不被破坏, 矢量流仍旧守恒, 而轴矢

量流的散度为

 
μ
A
x

μ= cπ
α

( 7)

即轴矢量近似守恒, 因此, 这一模型结合了所有需

要的特点。手征对称在该模型里线性实现, 所以称

为线性模型 。但是, 在研究核物质的性质时, 该线

性σ模型在平均场近似下总有正常解和反常解存

在, 有时正常解存在的密度范围非常低, 以至于不

能得到核物质的饱和性质, 更不用说再现有限核的

性质。所以为了克服这些缺点, 人们提出了两种解

决办法, 第一种是对线性模型进行修正, 第二种办

法是提出非线性σ模型。

在线性模型里引入矢量-标量介子耦合
[ 5]
, 即

手征σ_ω模型, 这主要是为了得到核物质的饱和性

质, 但此模型下的核物质不可压缩系数太大。为了

得到一个合适的不可压缩系数, 有人引进标量相互

作用的高阶项
[ 6]
, 这些高阶项能反映三体力, 特别

是在高密度区域。这些改进的模型都引入了很多待

定常数, 为了减少待定常数, 可以假设耦合常数依

赖于标量场
[ 7]
, 当然也就依赖于粒子密度。这样能

较好地得到核物质的饱和性质, 但是它们不能很好

地再现有限核的性质。因此, 又有人建议引入标量

胶子场
[ 8]
, 这样能够再现有限核的性质, 在引入胶

子场的背后还有一层意思, 就是构造一个服从低能

原理和手征对称的拉格朗日密度 。

非线性σ模型已经有很多种形式
[ 9, 10]

, 这些模

型也满足PCAC, 均可重整化, 在 Hartree 近似下能

够再现有限核的性质。

到目前为止, 手征σ模型应用在以下一些方

面:

( 1) 用手征不要模型研究核物质和有限核的性

质
[ 11]
, 这也被用来检验手征模型是否正确 。

( 2) 研究 π介子 、 K 介子以及手征凝聚现

象
[ 12]
。

( 3) 利用手征模型下得到的核物质物态方程研

究中子星或超子星的性质
[ 13]
。

( 4) 研究在极端密度条件下的相变
[ 14]
。

( 5) 研究手征对称破缺和恢复。

由于介子传播子里的快子极点
[ 15]
, 我们无法

考虑手征模型的高阶近似, 最多只能在其 Hartree

26 中山大学学报 (自然科学版) 第 43 卷　



近似下工作 。在解决手征模型的快子极点问题方

面, 我们已做了一些工作, 并得到了一些初步结

论。
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Abstract:First, the chiral phenomena in the macro_field is given, and then, the chiral phenomena, chiral symmetry

and relative theory in micro_field are demonstrated.The development of chiral model in nuclear theory is summarized,
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