
规范墙专题针论会述评报告专栏

编者按
: 1 97 8年 5月由中国科学院主办

,

中山 大学负责组织
,

召开 了全国基本

粒子理论的规范场专题讨论会
。

参加 的有来 自中国科学院 各有关研究所和各高等院

校等二十六个单位的代表
。

会议时 国外基本拉子理论研究中的重要方向—
视范场

理论的各个方 面
,

进行 了系统 的介绍和述评
。

同时也交 流 了国内规 范场研 究工作的

成果
。

会议上的述评报告有十篇
,

研 究报告有二十一篇
。

本刊在规范场专题讨论会

述评报告专栏里
,

将陆续选登其中的部分述评报告
。

这 几篇报告比较系统地介绍 了

当前规范场研究中一些 最活跃的课题
,

例如
,

量子 色动 力 学
,

~

鹰 拉 子 ( 或 称 为

瞬子 ) 的物理意义
,

规范场方程 的一些新 的经典解 ( 半子 )
,

规 范场的 点 阵 量 子

化
,

规 范场的新 的重正化方法
,

基本拉子的颜 色模型
,

规范性的 动力学 自发 破 缺

等
,

它们概括 了规范场研 究中特别是与强相互作用有关的一些重要方向
。
本专栏是

由
、

中山 大学物理 系基本拉子理论研 完室供稿 的
。

量子色动力学 ( cQ D )简介

纯 鼎 昌

( 中国科学院高能物理研 究所 )

荟1
.

引 言

人们对强作用的研究
,

可以追溯到量子场论发展的早期—
三十年代

。

汤川理

论卯 〕的提出
,
无疑是强相互作用理论划时代的一件事

,

从那个时候起
,

人们逐渐对

强相互作用和弱相互作用有越来越多的了解
。

但是
,

很快就发觉
,

要把强相互作用

建立在拉氏场论的基础上
,

有着巨大的困难
,

一是发散的困难
,

二是缺乏可靠的计

算方法
。

、

在四十年代间发展起来的重正化方法 〔“ 〕 ,

对量子场论的发散问题有所 澄 清
,

在量子电动力学方面取得重要的突破
,

使得它成为一门精确的理论
,

经受了近三十

年来一切极为精密的实验的考验
,

结果表明理论与实验符合
。

量子电动力学得到如此重大成功的一个原因
,

在于它有一套可靠的计算方法
。

由于在那里
,

藕合常数是一个小量 (
a = 1 / 1 3 7 ) 微扰计算是有效而且可靠的办法

,

于是在原则上
,

可以用它来计算到任意精确的程度以同实验结果相比较
。

9簇1在9 6
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但是对于强相互作用
,

情况就困难得务
, ,

一个重要原因是藕合常数 并 非 小 最 卜
~ 1 5 )

,

微扰计算是完全无效的
,

这就便得强相互作用理论长期没有得到实质

性的突破
,

尽管不少物理学工作者从各个角度作过很大的努力
。

近年来
,

非阿贝尔规范场理论研究取得了重大的进

展
,

理论的量子化
、

重正化问题都得到了
:

解 决〔 ’ 〕 .

接

着
,

就出现了把非阿贝尔规范场理论和强子的夸克模型

相结合以讨论强相互作用的尝试
,

这就是所谓量子色动

力学 〔` 〕 .

在介绍量子色动力学 ( Q C D ) 之前
,

我们先回忆一下色量子数的引入
。

a( )在讨论层子之间相互作用的对称性质时
,

我们早就知道
,

必须引入新 的量

子数以解决粒子束缚态的统计性质问题
。

以 g
~
粒子为例

,

它是由 3 个B层子构成的

自旋为全的习波的束缚态 ( 如图 1 )
。

·
_ _

显然
,

这样的波函数是全对称的
。

但由于层子是自旋为去的费米子
,

这样就违

反了 P
a ul i原理

。

解决的办法是引入新的量子数〔。 〕 ,

使得
:

q A ,

其中 a取值 1
、

2
、
3,

的标量
:

q
。

( A = 1 ,
2

,

3
,

时层子分别为 。 、

d
、 :
型的层子

。

)

是标志这个新量子数 ( 颜色 ) 的指标、 如果取波函数为颜色空间

气J.j

S
。

S , 刀 , 。 “
a y

/了百 ( 1
.

1 )

显然它满足统计性的要求
。

颜色量子数引入后
,

使层子带有颜色
:

刁 A A

q :
一红色层子

,
q :
一白色层子

,
g 。

一兰色层子
。

原来分辨 。 、

d
、 : 、

。
、

等层子 的量子数叫做气味 ( f l a v o
ur ) 量子数

,

这 样
,

对称性便

扩充为

( 气味 ) x
( 颜色 )

( b ) 在流代数的讨论中
,

当砂粒子的质量为零时
,

可以得出砂 , 2了 衰变矩阵元

的严格表达式 〔 ,

、 这样算得的衰变率
,

在引入色量子数之前
,

与实验值相差九倍
。

可信的论证指出
, 护质量的引入

,

只会带来约5肠的改正
。

这九倍的差别
, 正 好 由

三种颜色量子数所解释
: 3 , = 9 。

一

`
-

(习 在讨论正负电子湮 灭截面的无量度性 ( cs al i n g ) 性质时
,

许多重要的模璧

给出在高能极限下
,

丑 =
a :

(+e
` 一 、 强子 )

口:

(
e + e 一

, 产
十拼一 )

= , 叮`

` ` . ` , . , ( 1
。

2 )

Q
F
是层子的电荷

。

对于 B U ,
( s) 气味对称性来说

公 Q二
= ( 一 香)

, + ( 一 香)
, + (子 ) = 子 ( 1

。
3 )



第一期 量 子 色
’

动 力 学 简 介

|Ik尸-

对于召U式4 ) 对称性来说

二 。卜 ( 一 香) + ( 一 奋)
, + (子 )

, + (于 )
, ==

碧
矛 U

( 1
.

4 )

现在知道当质 心 能 量 E = 7G ve 时
,

R ~ 5
.

5
。

显然
,

那怕连梁层子也考虑 进去的

召U ;
( 4 ) 模型 ( 1

.

4 ) 也不能给出如此大的 R
。

在低能区域
,

梁粒子的产生域之前
,

R一 2一 2
.

5
,

S U ;
( 3 )理论也显得太小 r

在考虑到颜色后
,

( 1
。

2 )修改为

R = N ` 公磷

其中 N c
是颜色的数目

。

对于 S U c( 3 )理论
,

N 。 =

与实验大致相符
。

在高能区下
,

( 1
.

5 )给出刀 =

( 1
。
5 )

3。

这样
,

在低能区
,

( 1
。
5 )给出 R = 2 ,

3
。

3
。

这仍然显得太小
。

也许要考虑

更多的气味
,

并计及重轻子对R 的贡献
。

但无论如何
,

有一点是明显的
,

即在不计

及颜色时
,

各种模型计算出的刀是不可能对的
。

基于以上的理由
,

色量子数的引入看来是不可避免的
。

如果类比于量子电动力

学
,

在那里基本费米子场是电子场
,

对称性是 u ( l )对称性
,

规范场是光子场
,

现

在把基本费米子场改为层子场
,

对称性是色空间中的 刀U c( 3 ) 对称性
,

规范场就是

非阿贝尔规范场— 胶子场
。

回忆起在Q E D的情况下
,

规范协变微分为

D 三 〔口, + 该e A
“

( x )〕 丫
拌

( 1
。

6 )

在非阿贝尔的情况下
,

规范协变微分成为

众 厂
, ,

.
_

几
“ , 。 、

aD
, 三

L
l

·

口一 “̀专A; J
。 , 了, ,

( `
·

7 )

其中I是 3 x 3单位矩阵
,
久

〕

(
a = 1 ,

2
.

…
, s )是 S U

`

( s ) 的矩阵
, a

、

夕二 1
, 2 , 3是 S U

e

( 3 )

指标
,

以
a ,
几5〕 = 2落f

a
b

C
久

c ,

( 1
.

5 )

f
a
b

c

是 S U
c

( 3 )群的结构常数
。

当基本费米场质量为零时
,

在 Q C D的情况下
,

电子
-

— 光子系统的拉氏函数可

以写为

几 ( 二 ) 二 一

尸
, ,

(
x
)

1 。 ” 二 r

一丁 f 声

声
’

任

+ `梦 D 梦 ( 1
。

9 )

= 口
,
F

,

(
劣 ) 一口

,

F
,

(
x
)

.

推广到色空间中
,

可以用如下 的拉氏函数来描述层子— 胶子系统
:

取
二 ) = 一

合或
, ,
协`买勘:

: 二 (二 ) = 。 ,
才了(

二
)
一 。滋了(

二 ) + , f
“
6
“
通: 姓忿

( 1
。
10 )

显然
,

( 1
.

1 0) 是保待味对称性的
。

当基本费米场质量不为零时
,

除L
:

之外
,

还 有
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费米场的质量项 L二
。

在 Q E D的情况下
,

二m 二 一 。 梦 (二 )梦 ( 二 )
。

. ’

( 1
。

1 1 )

但在Q C D的情况下
,

层子质量项的引入是要破坏味对称性的
。

一种最简单的 引入

方法是令

一 A

几
= 一 玉 万” 扩

拼
.

八
`

,

万
刁刀 = 占AB

皿
月。

( 1
。
1 2 )

对于 Q E D
,
完整的拉氏函数是

石 :’ 甄 + L m
’

`

( 1
。

13 )

但对于 Q CD
,

由于规范场是非阿贝尔的
,

我们必须引入规范固定项 L 固 以进行量子

化
,
还要引入 F a d de

e , 一 P
o p vo 鬼粒子项 〔 “

场鬼以保证么正性
,

。

所以
,

Q C D 中的拉

氏函数比较复杂
:

石 = 石: +
纵

+ L 固 + 石鬼 ( 1
.

1 4 )

其中

缅
= 一

命 #aA :a’ `

“
== 一

〔
a
·

沙”℃· + , r
·。。 ” 脚云二 A: C

·

〕

( 1
。

1 5 )

( 1
.

16 )

由此得出的 F e y n m a n
规则是 〔 3〕

规 范 锡

传 播 子

. , 叭冲附甲叭
压 卜

产 沙

D扩“ , = 一 `
〔
,

,

一 (卜
·
)等〕节留奋 ( 1

。

1 7 )

图 Z a

鬼 粒 千

传 播 子
- 一卜 - -

G
a 。(无) =

`

无2 + ` e
占

a
b ( 1

.

1 8 )

层 子 传

摇 子
S (夕) ==

p 一饥 + `e
( 1

.

19 )

三 胶 子

值 点
匆fa 瓦 〔外

:

( r 一 空)
。
+ 外

。

( , 一 ,
儿+ 仇 *

(叮一 p )
: 〕 ( 1

。
2 0 )

心0工r2工er乞
,曰Jó2
.口ì .住臼ó日

,JJ成“1lJ

臼n圈目d咬咬̀汇护

图吕 d
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四 胶 子

值 点 火
茗g Z

f l。 。
f z。` ( 夕

。
, ,

t 。 一乳。外
,

)

+ 匆
2
f l

o d f z。。 ( g
。 , g

, 。 一 乳
,
外。

)
+ 匆

1

f z。。 f 一
。 ` ( g

。 ,
的一 g

。。外
,

) ( z
。

2 1 )

图 Z e

胶子一一

鬼 粒 子

茵 点

几 喊

;

人
一 匆 f ab

。
乳 ( 1

.

2 2 )

图 Z f

二 , , , \ /
力时 J兀气 J \ 月

习 /

顶 点 丫
“ ,
户 等

” 、 ( 1
.

2 3 )

图 2 9

对封闭的鬼粒子圈乘一负号

由式 ( 1
.

1 4 )写下的拉氏函数是可重正化的
。

几年来
,

对QcD 的研究
,

使 人 们

对强相互作用产生很大的希望
。

它解释了很多实验的现象
,

如渐近自由
、

无量度性

的破坏
、

住 ( Jet )现象
、

大横动且现象等
,

但理论本身又存在着许多问题
,

例如束缚

态的计算
,
囚禁的问题

、

真空结构的问题等等
。

我们这个简介
,

不可能遍及这些问

题
,

只能就一些最基本的方面作简要的介绍
。

荟2
.

盆正化方法简介

在这里我们温习一下重正化理论
。

为简单起见
,

用孟扩理论作为例子
。

这 个理

论的拉氏函数写为

` ·

笋” ” 一

等
` 一

命 ` ( 2
。

1 )

ó..皿....
.

定义
n
点格林函数口

` “ ’
( p

: ,

…
,

夕。

)如下
:

舒 `却
劣̀ i

口` ” ’ ( ,
: , `

一 ’ ”
) =

Vl
` , ` e ` <0 I T { 价(

, ,
) ”

’

价( , ”

川
“ > ( 2

·

“ )

由于理论的平移不变性
,

在从
,

…
,
夕,
个变量中只有。 一 1个是独立的

。

在这个理论中 F
e y n m a n图的规则如下 ,

传播子 一
丁一

一 . = `

乙
艺 一饥: + “

顶点 X
= -

( 2
。

3 )
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内夕线积分

例如
,

与 图 3 相应的G “ ’
`

为

d 4 1「一丝兰
一

J ( Zfr )
毛

( Zfr )
4

G “ ’ ` , 卜
·

… ,
·

,一 “ ` , · ,“ “ , : + … + , `
,

户命瑞 ( 2
。

4 )
气、 J产3

山
.

图 3

现在定义

(
a
) 单粒子不可约 ( I P I )图形

。

不能通过切割一条内部线而成为两个不连通的图形
,

叫做单粒子不可约图形
。

例子
: 猫

/ \ _ /

声人 / 诀\

1P l不可钓

子) 芍
~

非 I P I不可构

图 4

( b ) i P I
.

格林函数 r ( . )

由与 I iP 不可约图形相应的口
`叫 ,

把所有外部传播子去掉的表式
,

称为 I PI 格

林函数 (r
“ ) :

厂`“ ) (夕
: ,

…
,
,

。

) ==
` 《 . ,

( p : .

…
,
尹

,

)
`

一仍 2+ 玄̀

( z
。

5 )

一
.

凡
fl
ll-lj

例如
,

如式 ( 2
.

4 )相应
,

r .(
` )
(夕

: ,

…
,

尹
一
) = 一 `久( 2

,

)
4占` (夕

: + 夕: + , s十 , 一 )
,

相应的 I P I图形如图 5
。

由定义 ( 2
。

5 )
,

可知

( 2
.

6 )

r ( 2 ) 二 1

传播子
( 2

.

7 )

气

火
“

气 户4

现在我们来看对 r `” ’ 的一个特定的图形
,
它有着

:

”
条外线 ,

1
.

条内线
,

`

V 个顶点
,

L 个独立的内线积分
,

、

由于动量守恒
,

这些量之间有关系

L = I 一 V + 1

与这特定的图相应
,

图 5

( 2
。

8 )
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点ì.耳含

,

L
, ` ,

I
r 《` , oc ! n 4禁升 n

—
生一一一一

J : ,
t 乙盯 ,

’ : _ , , 2 , .

J 一 l 、 ` 釜 一 1 ` s 一 , n

一
, `

( 2
。

9 )

这个积分是可能发散的
。

定义其表现发散度 D ( r
` . ’

)如下
:

D ( r
` . ’

) = 4 L 一 2 1

当 D ( r
` . ’

) > 0时
,

积分 ( 2
.

的必定发散
。

应用式 ( 2
.

5)
,

及关系式

4V = n + 21

可得

D ( r
` . ’

) = 4 一 n 。

可见
。 > 4时

,
D < 0 :

( 2
。

1 0 )

( 2
.

1 1 )

( 2
。

1 2 )

谈乡一 D = 4 一 2 = 2

X X
.

D 二 4 一 4 = 。

艾
。 一 4 一 6 = _ 2

图 6 a

图 6 b

图 6 e

图 6 a
及 b6 均是发散的

。

图 c6 虽然对应着D = 一 2 ,
但由于它的一个子图形是图 b6

,

所

以它仍是发散的
。

当我们计算功和价散射时
,

那怕最简单的图形 b4
,

也恰出对数发散的结果
。

对于图 7 计算的 r “ ’
(夕

: …夕`
)为

汽

义又
, , ”

矿
·

`
扩、 `

图
·

7

r (` )
( ,

:… , .
) = (

一`* )
:
( 2

·
)
`。 4

( ,
: + … + , ·

)
命 {

一 3`·

磊
+ ,

+

斋
〔̀ , ! + , !

)
: + `, ! 一 , 3

)
2 + 〔, 1一 , 4

)
2〕 + …

}
` 2

例如

。

1 3 )
上

式 ( 2
。

1 3 )中… …项是动量的四次方以上的项
,

效是动量截断
。

显然
,

当才 , co 时
,

, _ _ _ 、
_ _

.

_ , .

卜 。 ,
_

。
_ 、 ,

_
、 J . 二 、 、

_
, . 、

。
,

_
_ . , _ . 、

一 _
, , 、

一
、 、 . ,

_
,
抵消

L艺
。
1 3少是对奴及献四

。

为 J 梢际这柳友献
,
叫以在权氏量甲 H]] 八孩 拍 坝 山 I

, 抵消 3护
, _

A 功
咭

L 厂一
= 一

弋

琴票二 In 竺
。

兰
一

`

1 6 汀
z
饥 4 !

这样可 以使得在算到护量级的精度时
,

8 )
,

( 2
。

1 4 )

r “ ’
不发散

。

事实上
,

考虑到如下 图形 (图
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,

丫丫+

、

欠
几 几 几 几

气 几
·

艾
·

几 气 然
图 8

有
:

r 《一 ( , ` 一 。卜
一 “ `、 +

茄
)

·

( 2! )” ,̀ 。 ) ( 2
.

1 5 )

这时 ( 2
.

15 )中不再出现发散
。

加入抵消项 ( 2
。

1 4 )的办法
,

叫做重正化方法
,

因为这时

护
一
!4石

一 +L 护
消 二

村砷犷价
-

零
护 一 久

。

`

一
,

…
` 。 ,

二 3久
, , _

A
、

其中 孟
。 · “ + A (2 ) 一 “ ( l +

蕊秦玩希)

是裸祸合常数
。

类似地
,

可以计算由于图a6 引起的 r ` : ’
的发散

。

抵消项为

( 2
.

1 6 )

( 2
。

1 7 )

这时
,

不难证明
,

需要加入的

B (幻

2
口

,

功口场 及 一 香 C
( : )价z ( 2

.

1 8 )

B 《 : 》
及 C ` : ,

同 A
( : ,的表达式一样

,

是巳知的
、

与久及 玩
A 一 ~ 一 ~ ~
丽月大四幽效

。

至此巳经看到可重正化理论的一个重要性质
,

就是所需要的抵消项的形式
,
无

论是 ( 2
.

1 4 )或 ( 2
.

18 ), 均已包含在原来的拉氏最 ( 2
.

1 )中
,

而且 抵 消项均与动量截

断A有关
。

可以逐阶来讨论抵消项的引入
,

以上的讨论很容易推广到一般的情况去
,

即加

入抵消项后
L

一+动踢
一

粤̀
孟 。

久
尹

-
一 丁丁 p

’

4 1

一

会
,一粤,

, 一

号
,

( 2
。

1 8 )

其中 A
、

B
、

C可按孟的阶次展开计算
,

以使精度到任一阶以下的发散都 消去
,

当然

它们与 孟及 nI A /“ 有关
。

式 ( 2
.

18 )给出的重正化有时称为相乘重正化 ( m
u l t i p l io

a t i , e r e n o r m a l i z a t e i n )
,

因为当定义
:

{
功

。 二 ( 1 + B ) T 价

。言
二 (。

“ + e ) ( i + 丑 )
一 `

4。 二 (久+ A ) ( 1 + B )
一 2

( 2
。

1 9 )

( 2
。

1 8 )可写为



卜
第一期 量 子 色 动 力 学 简 介

1

饥
。

.

气二一
一价

`

( 2
。

0 2)
洁丫几

一
。

一
石 , + 风人日场

。 一

如果记
Z , 二 ( i + B )

Z二 二 (卜磊
) 十 ( ; + ,厂去

Z 岛 == ( 1 +

令
) ( 1 + B )一

( 2
.

2 1 )

( 2
.

1 9 )相当于重新定义场量
、

质量以及辆合常数的尺度
:

{
功

。 = 了不价

饥
。 = Z仍饥

丸 = Z挤

( 2
。

2 2 )

而 ( 2
。

20) 告诉我们
,

用重新定义后的这些量来进行计算
,

可 以 不 导 致 发 散
。

或

( 2
。
2 2 )中所定义的 Z 。 ,

Z二
,

冬称为重正化常数
。

现在总结一下以上叙过的重正化步骤 ( 通常这种重正化方案叫做 B P H Z重正化

方案 )
:

( 1 ) 计算 I PI 图形
,

直至遇到D 》 o的图形
。

( 2 ) 加入适当的抵消项到拉氏函数中
,

使得到这一阶为止
,

所有发散 项 在图

形的 T ay lor 展开式中 ( 即所有的丸
= 。的表达式 ) 均被消去

。

( 3 ) 重复以上过程到更高阶
,

对已经修正过的拉氏函数加入更新的 抵 消项
。

( 4 ) H eP p 定理 〔 ’ 〕 :
对于可重正化的理论

,

以上过程确能消去 一 切 的 发散

项
。

亦即
,

当 A , co 时
,

以上步骤的微扰展开式与 A无关
。

( 5 ) 在选定重正化点之后 ( 这里取丸
= 0点为重正化点 )

,
2 . ,

Z : 及Z 。是 .
,
久及

A的函数
。

这样定义的重正化。 ,
久及功与通常在质壳上定义的 量 有 所不同

。

但是由

H eP p定理
,

当A一 oo 时
,

它们与 A无关
,

而只与理论结构本身有关
,
亦即

,

在质壳

上定义的量可由微扰论展开成如此定义的量的级数
。

可见对于一个可重正化理论
,

重正化点的选择不应带来不同的物理结果
。

从这一考虑出发
,

便导致重正化群方程
。

对于 QCD的重正化方案
,

由于胶子是无质量的粒子
,

所以我们不能象讨论 孟护理

论那样
,

选 , ` · 。为重正化点
,

我们选取某一类空点 , , ,

对一
; ,
来重正 化

。

与式

仁
。

22 )相对应的重正化是
: `

(引
。 =

“
’

可

c(
·

)
。 二

瓦
1` : e

=.q
z

:

可
`
与

( 2
.

2 3 )
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a。 =Z
3 a

2
1 ,

2
3 ,

2
3

为重正化常数
。

对于传播子的重正化是
.

`厂 `无 ,
1
、 2

一
, : 二

户
Z

a

(
,
一鲁)

“一

`“ ,
}
。 2

一
, 2 一

」

一

众元
。一

( 2`2 4 a
)

( 2
.

2 4 b )

对于三胶子顶点及胶子一胶子一鬼粒子顶点的重正化为

r 了三
“

( ,
,

,
, ,

,

,
。

!
·
)
。

}

乡, . ,

r了b
“

( ,
,

,
,

少2 。 9 2 _ r

_ _

产一 “
;
’

眯
( , q,t

·

孙
,

: 二

或
一 ’

: 犷合
“

( ,
,

,
,

, )
。 ,。 ,

( 2
.

2 5 a
)

( 2
.

2 5 b )

其中附标 。 指未重正化的量
,

而 B A R E指式 ( 1
.

17 一 1
.

2 3 )中藕合常数为 g 。时的表达

式
。

由于这些藕合常数满足 lS a v n o v
恒等式 〔 1 。 ’ ,

( 2
.

2 6 )

所以实际上只有三个是独立的
,

同久少理论一样
,

它们都是 g
, a ,

A加的函数
。

芍3
.

通正化群 C a l l a n 一 S y m a n z !k 方程

重正化群方程
,

是基于物理结果与重正化点邵的选择无关的考 虑 而 推 出 的方

程
。

为阐述简单起见
,

我们仍以场
4

理论为例推导出C
a l l

a n 一 s y m a n z i k 方程 〔川
。

由 ( 2
.

2 )
,

( 2
。

5 )及 ( 2
.

2 2 )
,

我们有

r 。· ,
( , ) 二 名二`

Z
r
。 ` n ,

( , ) ( 5
.

1 )

此处 夕二八
,

…
,
夕

。 。

在重正化前
,

所有的 IP I图形均以 凡
,

,
。

及 A计 算
,

与拜

无关
,

亦即

式
” ’

( , ) 二式
” ’

( ,
; ;

。 , 州 。 ,

)A ( 3
。

2 )

由 H
e p p定理

,
r `

于
’
应与 A无关

,

r ` “ ,
(夕 )二 r `” ’

(夕
; 久

, 。 ` ,拼)

当然
,

Z 功二 Z 。
(产

,

饥
。 ,
又
。 ,

A )

如果我们改变升
,

令 , 。 ,

又
。 ,

共保持不变
,

则由

( 3
。

3 )

( 3
。

4 )

;

最
r
J
” ’ ` , ; “ 。 ,

仍
。 ·

“ , 二 0
( 3

。

5 )

可以推出 C a l l a n 一 S y m a n z i k 方程

r d
l 那 一石尸一 十
` 口拜

。 (“ )
俞

一 。 , “ ) +

一斋〕
r ( ,: )

( ,
; ` , 、 , , 祥)

= 。 `3
·

6 )
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其中

z
一 ` ,

.

。

、口一即口久 !
。、 · , 一 “

不 I ,
。 , 、 `。 , 。 一 群

之。 , ?羚。 ,

A

口 ” Z
,

二 一 几邵一一了甲
-

一

U拼
( 3

。

7 )
久
。 ,

哪
。 ,

姓

丫 (丸) 二 合升
口In Z

、

夕拌
( 3

。

8 )
又
。 , 宁材。 ,

A

丫。 (几) 二
兰旦竺 !
哪 口拜 }久

。 , 。 , o ,

姓

_ 召 夕

朴乙 口召
( Z

。 ,

, ” 。

) }
’

久
。 , ?少尸。 , A

口z
二
Z

f二

!
= 一 拼

一
一万一一一 l
口拜 l久

。 ,
饥

。 ,
A

( 3
.

9 )

由于 H e p p定理
,

对于 A ` co ,
夕

,
丫及丫二均趋于确定的极限与 A无关

。

由于 A的发散以

礼刀` 形式出现
,
故当才” ” 时

,

由最纲的考虑
,

.

这些函数只能是无量纲量又的函数
。

C
“

a11
n 一 S y m an

z ik 方程的物理意义是
.
当重正化点改变时

,

只要重正化了的

祸合常数及质量作相应的改变
,

物理结果不引起任何的变质
。

现在让我们来解方程 ( 3
.

e)
。

由量纲分析
,

〔功〕 = 万

〔r ( ” ) 〕 =

皿
4 一 ”

故一般而言
,

有

r ` “ ’ (
e ` , ;

,
, ; , 、 ) · , ` 一 “ / ` ” ’

(
。 `
卫

;
吧

,

:
)

、 拼 拜
, 了 ,

( 3
。

1 0 )

F ` ” ’
是一无量纲的函数

,

式中 et 是一任意数
,

表徽动量尺度的改变
。

定义

。 ` ” ’
(

e `夕 ; , , , , 群 ; 久) 三 (
e 一 `

)
咭一 ”

r `” ’
(

e 矛夕 ; 。 , 升
.

久)

二 (
e 一 ` , )

` 一 ”
: (

”

) (
。 。竺 ; 竺

.

。

、 拼 声
( 3一 1 )

注意到
;

早
。 《 · , = -

u拼

日 _ , 。 、

.

蔺二甲
、 ”

厂

一 刀诊

口【

日
一二

一甲
、 ` ’ 产

U刀乙
( 3

。

1 2 )

命
· ,

会一: · : 爪 , ,乙

斋〕`
一 `

,
` 一 ”

r ` ” ’ `· ` ” ; ? ,水 , “ , ` , 一 0

口
.

。 ` , 、
口

_ _ , 。 、

I
` , .

八 刁 1
_ ,

.
、

万了 个 p
’
九

’

下了
一

一 ” 丫 L几少一气
土一
知 L几 ))

’ 刀
,

丽万」.
` ” ’ 二 o ( 3

.

1 3 )

方程 ( 3
.

1 3 )是一阶拟线性偏微分方程
,

与之相应的M o n
ge 向量是

( 1
,
一 口(久)

, , , `〔1 一 了 , :

(久)〕
,
一 ,了 (久)必

` ” ’
)
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阅

故 ( 3
。

3 1 )的特征微分方程是

d嘛
一 叔D = 七不不蔽万环

“ -
d必

` ” )

” 丫(人 )必 `” ,
( 3

。

1 4 )一一
dt一1

由之可解得

t o 一 t =

夕(再夕)
旧

一

鱼匕
.

洲 夕(再夕 )
( 3

.

1 5a )

、 〔l孺黔
d ` ,

〕
久

:

( 3
。

1 5 b )

艺

.

孟r
...

.J
月

沸

一”
`” ’ `二 ,

〔 黔
“ 〕 ( 3

。

1 5c )

哪)二门

其中沐
。 、

久: 、

与孟
:
为任意点

,

而`。 、

哪
。

与少
。 `睁 ’则为与之相应的起始函数

。

方程的一般理论
,
方程 ( 3

。

1 3 )的普遍解是

F (`
。 ,

,
。 ,
必。 ` ” ’

)
== o

F为任意的
“
好

” 函数
,
亦即

由偏微分

( 3
。

1 6 )

几 孟
F “ +

{了台台
,
协 ·

, 皿
互
韶释立“

, ,

几。
一

孟i

。 《

一。〔
一

{黔
“ ’

])

( 3
.

1 7 )

由于 F是
“
好

” 函数
,

可以把 ( 3
.

1 7 )中的。 ` . 》解成显函数的形式
:

孟
, 《一 (一 , ; ,

, ; ,
;卜 。 。 `一 〔̀ +

玉忐
,
饥一 ,

义

l瑞释 l d“ ,
,

几 l

丸
·

、 I黔
“

孟:

( 3
。

1 8 )

引入有效辆合常数久 (兔
,

O
,

它满足

{ a 万( :
,

, ) _ 。 r

1
,

ee
~

一一式了一
一一
一 F 、

1
一 U ,

\ 久(久
,

0 ) = 几

万)
( 3

。

1 9 )

由( 3
。

19 )直接有



应用( 8
。

20)
,

几 _

, _ ’

恨
一

生翌~
’
一 主夕( 及

`
)

孟

( 3
。

18 )的右方可写成

久

( 3
。

2 0 )

口 。 ( 移 ,

双再
户)(没贰: ,

饥 锗黔
“
)

二.

么
。 二 ,

工
孟

凡

.
召劣夕 毛下

一

塑岑工 d乃
,

或 夕(久)

.

咚
, 下(久公_ 二

’

逸下而 i
d犷

ù.鸽

几

川.几

= 公 . ` f,) (
’

【理弃
-

’

1’0夕(孟
’ )

悉
,

;
, 、 一 、

撬
一

份立奥票三
.

d久,

)“ p 头
巴 口(再

, )
一

久

么

黔
却

(

i
一 ( ; (

: , ) ,一〕几下猫,权

尹戈吧

“ 丫( 之(云
夕
)

贾̀.旧曰o

一

广万.̀

夕劣诊一一

`

、、,了
井厂

月.A
d

l几献阳川翻从一弄

.

必。 ` . ) ( (声
,

石

i蜡兴
se d 孟,

生习丛生立
口( *马

1皿四止户丫
乡(去’ )

飞

( 3

,

e 劣夕

之:

式中石为有效质量
,

其定义为

而`一 ` , = 。 二 ,

馋
`“ “ “ , ,“
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e 戈夕
全兰些

` z又
,

口(久
尹
)

( 3
。

2 2 )

ù几淤̀̀山几

显然它满足微分方程

{
口 , n

(”
` , t )

口君

, n
(

, n , o
) =

= , 丫。 (` )

饥
。

( 3
.

2 3 )

现在比较 ( 3
.

2 1 )最后一式及 ( 3
.

2 5 )
,

易见

有

必 ` ” ) (
e

`

夕 ; ,。 , 群 ,

几)

名

一
, ,

(
一

至
· : “ “ 尹

, )“ `
,

)
。 (· , ` , ,一 `不

·
,

、

乃

( 3
.

2 4 )

亦即

云

r ` · , `· ` , ;哪
, ; , “ ) = 一 ,

{“
一 , )`一 {

: (
一

了( `
,
) ) d `

,

}
0

·

厂 ` . , ( , , e 一 ` , ( t )
, 砰 , 久 )

、

( 3
.

2 5 )

( 3
.

25 )是重正化理论的一个很重要的结果
。

它表明
,

在大动量et 勿下的动力学性质
,

是由有效藕合常数 久 ( t ) 及有效质 量
e 一 `。 ( O所决定的

。

亦即
,

当把所有外部动

量乘以一个因子 ef 时
,

这等于

公

(
·
)把每一条外线乘以一指数因子、 〔

一

饭
: ( i(t, ) d)t门

一 O

( b) 把祸合常数几及质量。 分别换成有效藕合常教几及有效质量
“ 一 `拼

。

如果
e一才不可略去

,

则这结果告诉我们
,

在深度类空区域中
,

动力学由有效祸合

常数 几所确定
。

现在让我们来讨论 几 ( O的性质
。

由式 ( 3
。

19 )
,

可见 ( i )如果对所有的几
,

口(几) > O 则有

叫

翼典
二 夕(反) > 。 ,

U `

几。 )是单调上升函数
,
久 ( oo ) 二 oo

( 11) 如 果对所有的几
,

夕(久) < 0
,

则有
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旦彝华
一

厕) < ”

a 乙

众 O是单调下降函数
,

众
+ co ) = 一 co

.

i( ii )设成乃的形状如图 9 ,

在 几
+

有零点
。

设 , = o时义的位置小于犷
。

则当 ` 增大

时
,

由于夕(几) > 0
,

故 凡 ( t )应增大
,

一直增加到几
+

众co ) 以
,

( 3

这种零点凡
+ :

为止
,

其解为

2 6 )

日( 几
,

)
= 0

口“ 久
,

) < 0
( 3

.

2 7 ) 从
, ;

图 9

称为紫外固定点 ( U V S F P )
。

i( v ) 如果函数成乃如图 10 所示
,

杯
= *

_

有一个零点
,

当 , 二 o 时 万( 0) = *的

位置女口图 1。中房示
,

则当`一 co 时
,

孙。 ,

当 , ,
一 co 时

,

下, *
一 。

。 (乃的这种零点

{口(
,
一

) 二 “ ( 3
·

2` )

{夕
`
(几

一

)> o

称为红外固定点 ( I R S F P )
。

(
v

) 如图 n 所示的函 数 吞(劝的零点
,

不是稳定的固定点

( vi ) 对于QCD
,

我们希望有这 样的 口(久)图形
:

( 图 12 )
,

这样
,

当 f~ co 时
,

瓦~ 0
,

得到渐迸自由 ; 当 t、 一 co 时私 co 得到红外囚禁
.

’ “̀ ’

}
,

二

/
O 肠奋呜叫卜

一
~ . 山臼卜 ~ 山 于

}\ 少
一
“

!一
” ’ ` ’

!
_

片环
, \ ’

吓兀一
入

图 1 0 图 1 1 图 1 2

一个理论
,

如果其原点是一个紫外稳定固定点
,

这个理论称为渐 近 自 由的理

论
,

因为由式 ( 3
。
2 5 )

,

对于这种理论
,

当所有动量都类空地趋于无穷 大 时
,

其格

林函数相当于无相互作用的格林函数
,

所不 同者
,

只是质量换成有效质量而已
。

与

图 1 0相应的理论
,

是一个渐近自由的理论
。

图 12 相应的也是渐近自由的理论
。

图 9的原点
,

是一个红外稳定固定点
,

可能Q万D 理论就是这种情况
:

它没有红

外发散
,

当夕 , co 时有效揭合常数趋于恒值
。



阅
中 山 大 学 学 报 1 7 9 9年

对于只有一个招合常数的理论
,
原点必定是口函数的零点

,
因为祸合常数 与截

断的关系
,

最少是通过二级微扰而来
,

例如
,

对于口刀刀的情况
,

e = e 。
( 1 + c e

由此算得的夕( e )为
:

1 ,

A
。 .( 月— 十 … ” .

( 3
。

2 9 )

夕( , ) == e e s + … … ( 3
.

3 0 )

显见原点是红外稳定固定点
。

荟4
。

盆正化群方程与物质的无限层次

重正化问题是讨论理论的紫外渐近的问题
。

我们知道当传递动量越来越大
,

被

看到的层次就越来越深
。

我们用N 给不同的层次来标号
,

例如对于 N 二 。 ,

令其为

强子的层次
,
其特征半径为

R
。 = 1 0

一 , ,

哪 ( 4
.

1 )

N = 1则为比强子深入一层的层次
,

特征半径凡 可用一常数 A来表征
:

R万 = A
一万R o

N = 2
、

..3
·

则是其后依次的层次
,
假设层次N 的

为了要
“
看到

”
第N 个层次

,

探测粒子的传递动里Q相应的波长应当小于 R脚

” 1 _

1
叼“ 二子二 >

.

甲
污~ .

, 一 波长 二 R 双

现在来看重正化的意义
。

在 QE D 中
,

理电子 (带有虚光子及正反电子对的 )

( 4
。

2 )

亦即

( 4
。

3 )

e0 是点电子的裸电荷
,

而重正化后的
e
则是物

电荷
。

如果把 e0 和 e看成在与同层次相应的 电

荷
,

则由 ( 3
.

2 9 )
,

可以预期
,

与不同层次相应的藕合常数
,
一般有关系

彻
十 : 二 八 (彻 )

石是对于第N 层次的藕合常数
。

重正化群主要的概念是当N 够大时
,

了
N ” 了
万

口~ 扣 C O

亦即这时相邻的层次之间藕合常数的间系都是一样的
:

彻
, : == f (肠 ) (刃 > > i )

对于微扰论
,

有

f (几)
== 4〔i + a 孟1 + 吞几` + … 〕

如果孟够小
,

护以上的项可忽略
,
则有

;
、 + : 二 :

、 + 。*
二 ( , > > ; )

( 4
。

4 )

( 4
.

5 )

( 4
。

6 )

( 4
。

7 )
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亦即
·

d 久
:

d N

式 ( 4
.

5)的解为
名

久双 =

= a 久二 ( 4
.

8 )

克。昌

1 + Z a N几。: ( N》 1 )( 4
。

9)

当 N` co 时久的性质取决于
a 。

( a )若
a >o

,

则当N , co

亡
二
二 - 生

一月 Za 万

几
、

与礼无关
,

且在N ~ co 时趋于零
,

合常数就越小
。

如果用

( 4
.

1 0 )

这是渐近自由的理论
,

郎对于越深的 层次
,

祸

Q二架毕尹五
。 一 `

石刀

则 ( 4
。

10 ) 可写作

:
:

(。
:
) =

告
,” `立、
’
一、 姓 1 ,

( 4
。

1 1 )

可见辐合常数以对数趋于零
。

( b ) 若
a < 0

,

则式 ( 4
。

9 )分母当

2 I
a
l 刃 孟:

=

时出现奇点
。

故不能只考虑到护的项
,

但这时代替 ( 4
.

5)
,

一般地有

分
= “ (切 ( 4

.

1 2 )

其解为

N = f
一

丝鱼二
,

J 夕( 几, )口(几
`
) ( 4

.

1 3 )

这实质上就是等效藕合常数的方程 ( 3
.

19 )及 ( 3
.

2。 )
。

荟5
.

Q C D中的重正化群方程及渐近自由〔 ` 2 〕

在以上
,

我们以久护理论为例
,

说明了重正化群方程的推导方法
,

导出QC D中的重正化群 C a l l a n 一 S了m a n z i k方程
。

由 I P I格林函数的定义及式 ( 2
.

2 3 )
,

对于
n
条胶子外线的 格 林函数

r
哭

_

二
( , :… ,

。

)
,

有如下的重正化关系
:

一
vl … 代

、 一 ` 一 “

“
’

“
一

” ’
·

-

一
-
一 一

, 、 “
、 ,

现在我们推

:

粼
.

, .

伽
二

助
二

式
“ r

粼
.

, .

`脚
二

疡 ( 5
。

1 )
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, :… v ”

是罗仑兹指示
,

附标 o 是指未重正化的 I P I格林函数
。

在以下
,

我们将略去罗

仑兹指示 v ;

… v
, ,

并以一个夕来代替夕
: … 夕

:

的集合
。

而且
,

我们首先不考虑层子的质

量
,

加入层子的质量项后对讨论没有实质性的改变
。

这样
,

r ` . ’ 二 r ` . ’
(夕 , 产, 孟, a ) ( 5

.

2 )

Z : 兰 Z 。
(产

,
久

。 , a 。 ,

A ) ( 5
.

3 )

(肠 )

I’ 。
( 月 )

主 r o
.

(夕 ; 几。
, a 。 ,

姓) ( 5
。

4 )

d 一 汤 ) 工
_ _ 。

拌
一

而
一
上

一

。 `卫 ,弃。 ’ “ 。 ’ 1j 夕 = ” ( 5
。
5 )

可以导出

厂 口

L ”而

+ 夕( ,
,
。 )具

一 。 :
: ,

( *
, 。 ) 十。 ( ,

, 。 )
冬下

`. 〕
( ;

,
: a ) = 。 ( 5

.

6 )
U 人 U认 J

其中

口(几
, a
)
二邵带 l

, 。
, 。 。 ,

, = “
命

ln ` Z

尹
` : 一

”
I
, 。 。 。

, ` 5
·

, ,

丫
,

(几
, a ) ==

丁 产
即

-

口Z

In Z

:

!
, 。 a 。 才

( 5
。

s )

占(久
, a ) = 一

粤笋
Z 石

;

市 一,
。 , 。 。

, “
一 Z a 丫

。

(久
, a )

,

( 5
。

9 )

在式 ( 5
.

7 )中
,

似乎夕除是久的函数外
,

还是规范参数 a的函数
。

事实上
,

可以证明
,

〔` 3
节是规范不变的

,

即

夕(久
, 已 ) = 夕(久) ( 5

.

1 0 )

在 L a u d a u
规范中 ( a = o )

,
6 (几

,
o ) = o

,

方程 ( 5
.

6 )有特别简单的形状
:

〔
;

晶
· “ ( “ ,
悬一

:
,

( “
, 。)
j
r (一 `, ; ;

, 。 , “ ) · ”
( 5

。

1 1 )

此方程与 ( 3
。

的在形式上完全一样
,

故其解为

云

r (一 (
。 , , , ; , ` ) 二

e

。 { ( 4 一 , ) `一 。

{
: ,

`刃 ( `
,
) ) d`

, ,

.

r `” ,
(夕 ,拼,

久)
,

现在来看口C刀中的夕(几)
。

由( 5
。

7 )式
,

有

( 5
。

1 2 )

口(久
, a ) 二

,

z 号
、

口 , _ I 器 、
.

儿

一
` n l

勺

一不二- - I 二 几

口Ln产 \ ` l ,

只 普
口

, _

f ~ s 、

一
乙万 I 一二 , ~ ~ .

d乙” A 、 各 : I
( 5

。

13 )
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5(
.

31 ) 中最后一行用了 ; 与 ; 以 ln 立的形式一起出现的事实
。

同样
,

有
产

丫 `完
,

a) = 一 令
日

日l ” A
I n Z 3

Z 。
是由矢量胶子的自能图计算的

。

准确到单圈图
,

( 5
。

1 4 )

它由如下 的 F e y u m a n
图 (图 1 3 )

,

、 一 C卜
, · 、 荡二

声
.

州!-’ 卜

图 13

计算给出为
,
二 孟里 1 1 3 \ , , 。

、 , 一 J

Z
,
= 1 + 止七一 ! 竺 一 a 】C

,

( G丫n A ( 5
。

15 )
1 6 汀 \ 3 产 一 “ 、

其中O式口 )是群G的伴随表示的二次型 C as i m s ir 不变量
·

·

一
.

仇 ( a a)
J
b =

aI cd 几dt ( 5
.

1 6 )

当 G == B U ( N )
,

C
:

( G ) = N
。

Z :
由三胶子顶点所确定

。

在精确到单圈图的近似中
,

它由 F e y n m a n 图 14 给 出为
:

叮
· `

你
”

“ ` ’

,

l
,八

.

沁

图 1 4

+ 吸 民 目

…
孟

。

r
右 , 二 上 十

偏
了 、

1 7 3 a

)
C

Z

( a ,̀
· A

以上只考虑了胶子场及鬼粒子场
。

献— 通过
_通

召 己 A

孟口
。

A 云叮 丫
`

外

考虑层子场时
,

a = 1一
, 8

( 5
.

1 7 )

层 子 的 圈 也 对 Z
;

及2 3
有贡

( 5
。
1 8 )

的藕合
。

at 是色对称群的矩阵表示五的生成元
,

层子场组成此对称群的表示的基
,

d ( R )是表示的维数
, ,
是对称群 a 的维数 ( 生成元的数目 )

,

这时有

当 R = (N )

T :
( `

a `b ) = 占
了￡T ( R )

C :
( R ) 二 , T ( R ) / d ( R )

为召U ( N )的基础表示时
,

T (〔劝 ) = 十

,
, , , , 、 、 `

、 N
兄 一 1

e :
( ( N ) ) 乡件犷

三

( 5
。
1 9 )

( 5
。

2 0 )

( 5
.

2 1 )

费米子圈对 Z 。
的贡献为

、
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可
.

气~
一

上。 `: ) ln 兰

又丫 助
: - 一 `

拌
( 5

。

2 1 )

图 1 5

费米子圈对Z 、
的贡献为

:

A一拌
月

一

< 厂
久. J

. , ” 、

一厄牙r 于
`

·

沪少 ( 5
。

2 2 )

图 1 6

比较式 ( 5
.

21 )
、

( 5
.

2 2 )与( 5
.

1 5 )
、

( 5
、
1 7 )

,

可见费米子圈图的贡献与胶子圈图的贡献

有相反的符号
。

( 5
.

1 5 ) + ( 5
.

2 1) 得

Z 。 = 1 +

( 5
。

1 7 ) + ( 5
.

2 2 )得

带[(譬一)
C Z`o , “ 号N

· T ( R ,〕
`·

瑞 ( 5
。

2 3 )

2 1 =
+

篇〔(誓
一

争 )
c : ` O )

一

号
N · T` R ,少

·

告 ( 5
。

2 4 )

式中 N
;

是气味的数目
,

图于 Z
。
及 Z : 。

由此算得

夕(久)
= 一

只要

因为按 ( 5
.

2 1) 及 ( .5 2 2 )
,

每一种气味的层子
,

贡献 一 个圈

盖〔子
C忍 ( o ) 一音

N
·

T `R ,〕
` “ `“

“

,
( 2

.

2 5 )

N · T ( R ) <

子
C名 (“ , ( 5

.

26 )

这个理论是渐近自由的
。

对于 S U ( 3 )色对称群来说 , G == 召U ( 3 )
,

Q (口) = 3
,

N , T ( R ) <
-

理论保持渐近自由
。

当 R =

3 3

4

(N )时
,

取 4种味道
,

只要

。

2 6 )

夕( 孟)
=

2 4 汀名 ( 5
。

2 6 )

当然是渐近自由
,

不难看出
,

这里导出的口可容许有 16 套颜色三重态而不失渐 近自

由
。

现在来看这种理论趋向渐近自由的 情 况
。

由 ( 3
.

1 9) 及 ( 5
.

2 5 )
, 注 意 到 在

刃U
c

( 3 )理论中 C:
(口) = 3

,
T ( R ) = 令

,

我们有

互
,

16犷 2

3 3 一 ZN 夕

3

( 5
。

2 7 )
=

ù.

孟
d

定义

/
尸
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护
` ,

`

石 r
( 5

。

2 8 )

代入 ( 5
。

2 7 )
,
有

d压
d t

其解为

a ( t )

3 3一 ZN
,

6

( 5
。
2 9 )

矛 ( 5
。

3 0 )

由于目是动量的尺度
,

e t夕 = Q

由于夕
. == 声盆,

于是有

6

3 3一 ZN ,

令

( 5
。
3 1 )

`
一

, , _

Q争
. `

.

了 ` . 一 , 了~

拌
-

( 5
。
3 2 )

亦即

a (Q
.
) == we 二不

石 Q

1 2

( 5
。

3 3 )一O一扩一月
,占一尸ó

有效藕合常数在高能下以对数趋于零
。

这一点和第四节中简单的考虑是一致的
。

以上只讨论了单圈图对 Z 。及 Z
:
的贡献

。

曾经讨论过双圈图对 夕的贡献 〔 “ 〕 ,

其

结果为

久. r 1 7 0 2 1 。
、 . 。 , ” 、 、 , , 工 。 、

5 。 , 。
、

。 ,
工 。 、

〕
一

百茹
飞

L借
一 c ; ( G )一 令 C:

( R )N
Z

T ( R ) 一 着
c :

( a )N
·
T ( R ) 〕 ( 5

·

3 4 )

在标准 S U
:

( 3 )模型中取基础表示 ( ( 1
.

7 ) )
,

C Z
( R )

= 告
,

由 ( 5
.

2 5 )及 ( 5
.

3 4 )
,

应用

( 5
.

2 8 )
,

有

d a 一 ,

一~ ; : ~ 一 = 一 q
.

a `

3 3 一 ZN
;

6

一 a .
1 5 3 一 1 9 N

,

1 2

( 5
。

3 5 )

当亡足够大时
,

其解为

a ( t )
6 1 1 5 ( 1 5 3 一 1 9N

。

)
名很大 3 3 一 ZN , 一

一

而不死囚护 粤
+ 。`声, ( 5

·
3 6 ,

由 ( 5
。

3 2 )
,

设N
; = 4 故

a 。 )与Q
Z
的关系是

已 ( Q
盆
)~

0
。

4 8

,” 夕
盆

一 ~

不「

一 0
。
3 5 5

l。 l , ( Q
Z
/召

2
)

〔l” ( Q
:
/拌

盆
)〕

名 ( 5
。
3 7 )

城 Q .
)随 Q鑫的变化如下
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Q
.

/ 拜
名

二
3

…
4 5 … 1 0 2 0

.

3 0 6 0 1 0 0 1 000

。
( Q

Z

) 0
.

4 3 3 0
.

33 9 0
.

2 0 2 0
.

2 0 6 0
.

1 5 9 0
.

1 4 1 0
。

1 1 7 0
.

1 0 ` 0
。

0 7 0

可见在 3广` 必喊 60 砂处
,

a( 俨 )的变化较大
,

然后作对数衰减
。

愁二 Q CO与轻子的深度非弹散射中的无盆度性 ( Sc al in g) 的破坏

6
。

1 轻子的深度非弹散封的拒阵元

考虑如下轻子的深度非弹散射过程

l + N * l , + X ( 6
.

1 )

X表示各种可能的强子态
。

考虑到最低级近似的电磁相互作用或弱相 互作用
,

过程

( 6
.

1 )可由如图 1 7的 F e y n m a n 图表示
。

定义

q = 无一 k l

扩 = 一 Q
Z 二 对强子的传递动量

盆味 , ,’ 必

天
。

曰、 T
-

v 二 夕 .q 二对强子的能量传递 ( 6
.

2 )

jB or ke
n
无量度性变量二定义为

一 1 _ Q艺

劣 二二

— ~ 一二
-

~

1刀 艺梦

图 17

图中括号内的量为相应的动量

( 6
。

3 )

另外一个无量度性变量 , .
定义为

~ . 一 q0
g ~ 下万

招

( 6
.

4 )

在以后的讨论中
,

我们常常把轻子的质量略去
。

在质心系中
,

无=
,
o

,
0

,
P )二 ( P

,
0

,
0

,
P )

,

( 6
.

5 )

p =

`
了

p Z + , {

`
了

P
艺 + 。 ; ,

0
,
0

, 一 P ) “ ( P
,
0

,
0

, 一 P )
,

定义

q Z = ( 6
.

6 )
名吕

q一

名0

q

则由以上各式
,

{

可得

v “ P ( q
。 + q:

)

护“ 一 2知对 “ 一
2P 叫

一

砚 )

“ 2正
·

空 “ ZP ( q
。 一 qa

)

( 6
。

7 )

由之有
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_
.

_ _
_

v _ _ _
_

沪
勤 一 如二歹

,
骊 一 介 二厄了

力 学 愉 介

2 2

`
= 一 ,

(
1 - q o 一 q。

q盆

之
叫

` 一

请 ) ( 6
。

s )

q
o

巴
Z v一 Q

:

4尸

aq 巴
Z v + Q

Z

4 P

利用

q
o =

Zv 一 Q
Z _ Z v ( 1一 戈 )

4 P 一 4尸
二 , . 尸 ( 6

。

9 )

有
一 , .

. 。

~ 勺 p s 汗
护 ` . 和自` ; . ~ ~

.

, ,

l 一 劣

Q
,巴 4 P 名

戈梦.

1 一 劣
( 6

。

1 0 )

孵
尸

号井
, ’

蛇
之、 矿踢

了 ( `

一
“ ”

与图 15相应的 B矩阵元为

X( 川 S ! IN > = 感e Z

( 2
二 )

` 6 4
(无+ 夕一 k ’ 一 xP )

-

<川方( o )一̀>仪一J
“
(。 )一, >
令望 ( 6

、

1 1 )

其中了
,

是轻子的电磁流或弱流
,

几是强子的电磁流或弱流
。

注意到

名 ( 2: )
` 6 ( k + 夕一 ; ` 一尸

:

) <万 ! J 乞(
o
) 1了> <x IJ

。
( o ) }刃 >

1d 4劣 公 e i g x
<! N ! J

。

(劣 ) !X > (X }J
。

( o ) ! N >

~ ( N l 几 (
二 ) J , ( o ) }N )

可知深度非弹散射截面由张量W峭确定
:

( 6
。

12 )

, _ I T
二 `

_

_

叮 动 二二

—
t 吞

一

劣`
4兀 汤

了g二 (夕 IJ
。

(戈 ) J
。
( o ) }夕 》 ( 6

.

1 3 )

谱条件允许我们把式 ( 6
。

1 5) 改写为对易子的形式
:
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W
。 ,
三

所以
,

它又可写成

W动 =

` I T
4北 汤

d
4工 e 了̀ 劣

( 夕 }〔J
a 、

(二 )
,

J
,

(
o

) 〕 }夕 》 ( 5
.

1 4 )

命
`mT

` ,

甄 ,
(夕

.

9 ) = `ld
`劣 e i q ,

( 夕 ! T 笼J
。

(二 ) J
。

( o ) } !夕 》

由罗仑兹协变性及 C
、
尸

、

T 变换性质考虑
,

爪 ; 最一般的结构是

( 6
.

1 5 )

T
·
, 二 一 `乳刀一

等 , T
二`“ ’

,
, , +

嵘

`几 一

令
,

·

·

( ,
。 一

令
, T

: `“ ’
、

, , 一 ` `
,
,
。口

夕
p

扩

2嵘
T 3

( q
Z , v )

·

令
帅 ’ `

商
`肠

` ”
.q)T .(’s, ”

`

亩
`”

一

跳 , T
。 “̀ ’ ,

” 一 ( 6
。

1 5 )

其中构是核子的质量
。

如果时间反演守恒
,

则 T 。 = 。 , 如果流守恒
,
则 .T

二 T 。 = 。 ,

T s
是V 一 A的干涉项

,

故对电生的过程
,

T : = 。; 各T ;是标量函数
,

由 ( 6
。

1 5 )
,

显然

有

讯 二

命 mI 全
`

( 6
。

1 7 )

对于电生过程
,
微分截面为

:

d
Z口 a Z ,

~
一 1 二丁二一 二

—
【yr 至 C O占 -

a “ a v 4可 E “ s ,̀ 4

冬
-

`

。

。
_ .

_ ,

8
、

` r r 一奋奋邢一

— J

2
’ ( 6

.

1 8 )+
口一2

e :
散射轻子的实验室系角度

, E : 入射电子能量
。

对于 中微子或反中微子产生过程
,

有

d
Z a ” 丁

d , d y

= -

旦兰塑迎二
北 〔

Z , ZW 几” ; + “ 一 “ - 州刀苏奋

2皿

,万
: v 一 v

:

玛

干百 ( 1 一 令 )
x v w

a公 , v

嘴
〕 ( 6

.

1。 )
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其中

甘一 万 ,

, = 一
~

1云一
-
一

丑 二入射中微子 (反中微子 )能量

E户 = 散射后中微子 (反中微子 )能最

干对应于 (若)的情
况

在实际计算中
,

经常应用到如下的无量纲结构函数F : , : , 。
了

尸 ; = 饥吞评 l

年
一

炸
,

F’== 会 叭
扭封

( 6
.

2 0 )

式 ( 6
.

1的可改写为

d
l a , ,

d 二 d万

_ G Z仍刀 E

托

〔a , : + b万+ 幻 ( 6
.

2 ]
.

)

a · “ , ` ,
’

, 土
普

F . , ”

b 二 一 F : v , , 干 戈尸. , , ,

己 == F : v , v

jB or k e n 极限是 俨
, , 令 oc

, 义保持固定
,

许多简单的模型预言
,

在此极限下
,

F : 峥 F :
(戈 )

F :
咔 F :

( 二 )

尸。今尸。
( 、 ) ( 6

。

2 2 )

且 ( 6
。

2 1 )中

a , a (戈 )
,

b三 b (二 )
, e二 e

(
二
)

结构函数 ( e
.

2 2 )在 B j o r k e n
极限下的行为

,

叫做无量度性 ( S
c a l i n ` )

.

实验上发现
,

无最度性不是准确的
,

有一定的偏离
,

我们在本节中来察着 Q C D 预言的对无量度

诊的偏离
。

.

6
.

2 深度非弹散射作为拒阵元在光锥上性质的测量
`

现在我们指出
,

在 B j or ke
n
极限下

,

深度非弹实验结果
,

实际上是给出重子 流

算符乘积在光锥附近的一个测量
。

我们出发的公式是 ( 6
.

1 5 )
。

考虑指数 ie 盯 :

q
.
X 二

q
。 + q

s

召了

戈。 一 戈 s 劣。 + 盆 3

记百

q
。 一 q。

侧
~

百 侧百

- 知 一 J ,

qr
.

X T ( 6
.

2 3 )
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_ 一 一 - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一一

一
一卜 一争

介及外分别是坐标及动量的横向分量
。

在实验室座标中
,

尹 == (衡
,
0

,
o

,
0 )

“ =

会 (
, , 。 ,

0
,

了
,

卜 Q
: 。井) ( 6

.

2 4 )

在 B j o r k e n 极限下
,

店一Vr勺一,曰

劣 =

口
, ,

梦 . 冲 O口

有

~
。

~ ,
女0 十 璧吕 ==

—阶厅

q
。 一叽 = 一竺

” 乙H

一般矩阵元的位相变化缓慢
,

中
,
只有

( 6
.

2 5 )

`

/
、 : + , , .

资Q
:

勺 ” 一
才 J v Z V

+

一
~

-二二二一

饥万 仍衬

I一万一
一

玉叹下
,

( 6
.

2 6 )
, V一 十哪

。
衬

饥 H

于是由 ( 6
.

2 4 )式
,

可以预期
,

在 ( 6
.

15 )的空 间 积 分

二。 一 二。 = 。 (令 )

二。 + 二 : = 。 (
命

,
( 6

.

2 7 )

的区域中的贡献最大
。

式 ( 6
.

27 )意味着

式
一 二:

· ” (

亦即积分的主要贡献来自

1

叼名
( 6

.

2 8 )

, r
l

、 之 : _ 2 :
叶

:

V L
一 7 1百一 j = 劣

。

一 x
。

户 劣
。
一 戈

。
一 戈 T = 戈

.

夕 U

丫
一 , 。 , 。

( 6
.

2 9 )

处
,
亦即很靠近光锥之处

。

6
.

3 算符乘积在光锥附近的展开及小距离展开

由式( 6
.

1 5 )
,

我们要讨论的是在光淮附近
,

矩阵元

` ( 夕 }T { J
。

(二 ) J , ( 0 ) } }夕 )

的性质
。

让我们首先来讨论量子场论中算符乘积在光锥附近的性质
。

在量子场论中
,

两个定域算符乘积的一些简单运算
,
如编时乘杯 对易子等

,

在此二算符的距离缩小为零时
,

会出现奇点
,

此奇点的领头奇异性与质最无关
。

例 1 价(劣 )是 自由标量场
,

相应质量为。 〔 ’ “ ’ 。

d 奋 ( 二
:哪:

) == 一 ` < o }T { 劝( ` )协( o ) } {o 》
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=一

谕沙
“ `

1

七乞一 仍z + 公`

se 止匕 。 (二 ,
) +

戈 2、 0 4介

带头奇异性为叹二“
)

,

与质量无关
。

例 2

4汀 2公戈 2 ( 6
。
3 0 )

才(二
:“ 2

) = ` ( 0 !〔叻(二 )
,

功( o ) 〕 10 > = 一 2。 ( 二
。

) I
,。
〔̀ J

r

( 二
:。 2

)〕

一~ -今

扩 , 0

一

命
。
(`

。

)“ (”
’
) -

尊
。
( ,

。

) 8 ( , ,
)

4 汀

J
:

( , 了牙 )

” 训 2
-

( 6
。

3 1 )

带头奇异性与质量无关
。

例 3

定义流算符 J (约为

J (二 ) == 万 { 价(劣 )价(二 ) }

式中N表示正规乘积
。

现在来看流算符的编时乘积
。

T 笼J ( x ) J ( o ) } = 口(二
0
) N { 价

2
(二 ) } N { 叻

么
( o ) }

+ 8 ( 一 二。
) N {价

:
( o ) } N叻

2

(二 ) }
= 一 2〔 J 去 (二

, 。 么
)〕

2 + “ J ;
(二

,
,

2

) N { 功( x )价( o ) }
+ N {功丫二 )价

名
( o ) }

( 6
.

3 2 )

N 差叻(
二
)功( 0 ) }

二 ,

二0 8 7T `

(
x Z 一 `。 )

, 二 2

(
二 “ 一 i。 )

+ N { 功
2
( x )价

2
( 0 ) } ( 6

.

3 3 )

其中注意到N { 叻(
x神 ( o ) } 及 N { 诱

2

( 二 )价
,

( o ) } 在二 , o时没有奇异性
。

从式 ( 6
.

3 3 )

可见
,

带头的奇异性与价场的质量无关
。

式 ( 6
.

3 3 )可写成另一形状
。

将双定域 算子

万 { 价(
劣神 ( O) }在小 x处展开

:

N { 功( 二 )价( o ) } 二 N { 功2
( o ) } + , ,

N { 叻( o )口
卜

功( 0 ) } + … ( 6
.

3 4 )

把式 ( e
.

34 )代入 ( 6
。

3 3 )
,

便有

T “ ` x , J`” , ` ==

磕
J ( 0 )

(二
2一 公。 )

2 二 2

(二
名 一 落。 )

戈少 ( 0)
: 2

(二
2一 公。 )

+
。 。 。

( 6
.

3 5 )

其中 J丫 0 ) == N {劝( o润 叻( o ) }
。

式 ( 6
.

3 3 )的形式为

T { J (二 ) J ( 0 ) } 二
:

: 。砚万
’

(:
2

)万
,·

( ! , 。 ) ( 6
。
3 6 )

而式 ( 6
.

35 )的形式为
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T{ J (二) J ( 0) } ~
_

戈 ,

叶 U

兄 C
”

(二 ) O
。

( 0 )
( 6

。
5 7 )

其中口式0) 为定域 算子
,
口贰二 ,

0) 为双定域算 子
,

C优 (扩 )及 C
”

(幻是普通的奇 异函

数
,

在砂一 0及介` 。分别有奇点
。

在以上三个例子中
,

应用自由场的讨论
,

得到式 ( 6
。

3 6 )及 ( 6
.

3 7 )的结论
。

在一

般有相互作用的场论中
,

要说明这点就不是那么简单
。

但是我们有
:

例 4 流代数的等时对易子 〔’ . ’

。 (
二。

)口言(
x )

,

J言(。 )〕
= `几

。c

z万(。 )。
`
( 二 ) ( 6

.

3 5 )

式 中 J 了(
二 )是流

, 。 .

b
, 。是流的群对称指标

,

几
。 c

是群的结构常数
。

显然
,

式 ( 6
.

38 )

有式 ( 6
。

3 7 )右方的结构
,

即为一在原点奇异的普通函数乘以一定域算子
。

总结以上四个例子
,

可以相信如下的小距离 ( ` 7 ’ 及光锥上 ( ` . ’ 的算符乘 积 展开

式
:

P { A (二 )刀( o ) } ~ 公 C ”

(
二
) O

。

( o ) ( 9
.

3 9 )
戈 ,

一 0 .

P { A (劣 ) B ( 0 ) 卜 ~ 艺
戈 : 一 0 拼

C m
(
劣名

) O 。
(
二 ,

0 )
,

( 6
。
4 0 )

式中 c
”

(二 )及肠 (二
,
)是普通的奇异函数

,

o
。

(0 )是定域算符
,

民 (二
, 。 )是 双 定 域 算

符
,

其形式与具体的场论模型有关
。
尸 是编时乘积

、

正规乘积
,

对易 子 或 其他运

算
。

W il 、 。 n
曾指出

,
在式 ( 6

.

39 )中
,

奇异函数 c
”

(二 )的带头奇异性是

C”
( , ) ~ 戈一 , ”

今` 0

久
。 二

.d,
+ 试

了一 d
口。

d`
,

d ,
及 d

。 ,
分别是算符A

、
B及 O

。

的量纲
,

例如
:

d : = o
,

d , 二 1
,

d。 = 金
,

d , = 2
,

d J一 3

( 6
。
4 1 )

( 6
。
4 2 )

( 6
。

4 3 )

式中J = N (扩 )
,

J
, = N (价氏功)

。

由式 ( 6
。

42 )
,

可见在小距离展开中
,
只有 不 多的

项占主要的贡献
。

例如
,

在式 ( 6
.

35 )中
,

占主要地位的展开项来 自单 位 算 符 I的

项
。

6
。

4 渐近 自由理论与深度非弹散射

现在来具体讨论在光锥附近矩阵元` ( 川 T {唁(二 )aJ (0 ) } } , ) 的 性质
。

我们

可以首先用光锥附近算符乘积的展开式 ( 6
.

37 )
, 以下为阐述简单起见

,

把流的协变

指标完全略去
,
到最后才添补进来

。

落少 { J (二 ) J (
o ) } 二 公 C i (劣

2

)B
￡( 二

,
o )

,

x : 砷 0
( 6

。
峨4 )
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,
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由于它们在原点无奇异性
,

故可作展开

以二

B
’

( , ,

0 ) =

蕊
“ “ `… , ’ ·

刀才:一
;

( ” )
,

( 6
。
魂5 )

瓦
: … ,

户 )是定域算子
,

对 ; :…内为对称
,

且是无迹的
.

iC (妒 ) 是 奇异函数
,

由

( 6
。
4 2 )

,

有

G i
(
二 1

) “ ( 6
。
4 6 )

戈 1 , 0

o

((
一二

先
万一

) )
’ 一 ’

玄= 0 ,
1

,
2

, …

其 F
o
ur ie r

变换的性质是

{
“ 4

, “ · o /`一 , = o

( (瑞么
万
)
“ `

( 6
。
咦 7 )

2

璧呻帕

定义函数 万孟如下
:

{
“ , `“ · :

一
二二 e ` ( X :

)

尹 , OC

_ q
, `… q

, ”

了
` , . 、 , * ” ` .L
吸犷 j

` 一 ’. 1 `

+
。 。 。

( 6
.

4 8 )

加上把展开式 ( 6
。

4 5 )的矩阵元写成
4 . `

物 !耳
; …

, 。

} , 》 二成、
!… 。 。 + …

式中… 表示由其它张量
,

如夕
, ; , 2
等构成的

。
阶张量

,

( 6
。

4 9 )

于是 ( 6
。

15 )中的积分可写成

叹
二

一器
,

灼
二 f qx 一 _

_
_

_

d
.
x e ( 夕 IT { J ( x ) J ( 0 ) 卜! 尹 )

1
乙二匕

—q各
夕、 护

声 c
霖
刀
二

(尹
·

q )
, ,

(叮
2

)
” + `

+
。 。 。

( 6
。

5 0 )

式中略去不写的项是由 ( 6
.

4的的了
, : , :
等项及 ( 6

.

48 )中的非带头项所贡献
。

由 ( 6

可见
,
这些项的贡献只少比第一项的贡献小口

纲分析

1 \小 n 1 1 \
刃耍一 /默 L, 犷不一 )

= O (夕
·

q )
。

。

5 0 )

从 量

可
兹

,:c( 手
.

,

) ( 6
。

5 1 )

式中产是重正化点
, g是辐合常数

。

考虑到定义 ( 6
.

2 )及 (e
.

5)
,

有
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, (二
,

, : )一

牛
二

拼
q
“

苏n
典
叹q

“

二二
X一

旱
` 6

·
5 2 ,

由于按定义
, o 《 卜!喊 1

,

故 T (二
,
q Z

)作为戈的复变函数
,

在 实 轴上 一 1喊 x 叹 1处有

割线
。

且在割线上
,

命
I , T (

, , “” = W ( ’
, “ , ( 6

。
5 3 )

评是深度非弹散射的物理的结构函数
。

注意
,

( 6
.

53 )式即 ( 6
.

1 7 )式略去协变指标后

的结果
。

对 ( 6
.

52 )两边乘以护
一 ’
后作如图 18 所示的迥路积分

,

便有 命)
“ 二二卜 ’ , (二

,

哟一责责武 (
一

等
, “

)
, : ( 6

。

5 4 )

在式 ( 6
。

5 4 )的右方
, `》 1的项 全部略去

。

使回路 C与割线的边缘重合
,

应用 ( 6
。

5 3 )
,

便有

J

、
,

。
, _ , 、

1
’

1 言
.

“

xX一似
劣 , 笙

一

少巴 一 1 豆一 豆丽万
。 `

护
一
下不

.

,

,

)成 ( 6
。

5 5 )

式 ( 6
。

5 5 )的左方称为深度非弹散射结构函数的
。
次矩

,

而 ( 6
。

“ )的右方是矩阵 元在

光锥上展开的系数
,

所以式 ( 6
.

5 5 )具体地给出深度非弹散射作为矩阵元在光锥附近

的性质的一个测盈关系
。

现在把自旋指标加入到上述的讨论中
,

这时式 ( 6
.

4 4 )及 ( 6
.

4 5 )变成

`T

{
J

,

(二 , J
”

`“ )
}
“ 哥〔

一 。 , ` · ” , !… ”二 F几̀
: :

)

+

形
:

形
: `” 一 ’ a

归 3… ”二 F:
。

`: 2
)〕

o盆
! ”

’

“ ·

(。 ) ( 6
。

5 6 )

其中
a
是 对 称 性 指 标

,

我们这里讨论的是对称性的非单态 的 情况 lF
。
(矛 )及

心份 )是。 一数奇异函数
,

算符 。竺
1”

’

“ ·

(0) 与具体的物理模型有关
。

在 通 常的

部分子模型中
,
它无非是由部分子场

, 了矩阵及协变微分 D
,

构成的
、

具有一定 协变

性质及内部对称性的算符
:

口竺
: 一“ ,:

(。) 二

华 f万车
: , ;。

, : … 。
, ”
, 十 各种对易项〕 ( 6

.

5 7 )
一

a 、 一 ` n皿 L Z

“
“ ”

’ - .

一
` ’

J
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记 尸 r
, : 。

( “
2
)的富氏变换为 F 了

, : 。

( q
’

)并定义函数厂r
.

: 。

( q
,
)如下 ,

万:
。

`, : ) 二
(贵 )

”

f :
。 、̀ :

)

了: (。
:
)二

(刹
” 一 ’

,:
。

( ,
2
)

( 6
。
5 8 )

与 ( 6
.

4 9 )相仿
,

有

( 川 O尝
“ ” “叹 o ) l , ) 三 A理,

“ , … ,
“ , + ”

·

( 6
。
5 9 )

式 ( 6
。
5 5 )变作

n 一

精
a , _ , 、 1

a 劣x yr : ` x , 笙
一

少 = 不尹而

, ,; f q Z
,

\
, 。

J , a

气
一
下可

, ` ) `
J

d 二二
” 一 ’ ,评二(

二 ,

尹) 二

揣Z n + 总 (
一

令
,

,

)￡ ( 6
。

6 0 )

几..̀山. -r
.几,件石.ù

.
r/、|1||1、、卜l声又

这是深度非弹散射结构常数的
,
阶矩的定义

。

深度非弹散射结构常数的矩在 B oj
r触” 极限下对梦的关系

,

在 QC D 中
,

可 以由

重正化群方程算得式( 6
.

6。 )右方的展开函数 户
. 。

(
一

竺
一 ,

)
;寸护的关系

,

从而作
二 一` “ \ 产z , ,

出比较
。

现在我们来推这个重正化群方程
。

为简便起见
,

也是首先把协变指标略去
,

到

最后再把它们加上
。

` { J ( ` ) J (。 ) } 之 哥“ : (
“ ’

) o二( 。 ) ( 6
.

6 1 )

a
是对称性指标

。

由于式 ( 6
.

6 1) 的左方的两个流算符的守恒性质
,

它们没有反常皿纲
,
而式右方的诸

定域 算符 O
: (0 ) 有反常量纲

,
所以在矩的计算中

,

高护性 质很大程度上决定于

O
。

( 0) 的反常量纲
,

注意到矩阵元 <夕 !T { J ( x) J ( 0) } }p ) 与无外线的矩阵元

( O IT { 功( 一 夕 ) J (劝 J ( 0) 诚力 } !。 》 的关系
,

和在第三节中的讨 论一样
,

可以

首先写出矩阵 元 <。】T 笼价 ( 一 夕) J ( x ) J (。 )扒 夕) } 10 》 的重正化群方程 :

J
.

o
a 一

、 ,

一 ~
·

了
`

(产宁
, + 夕咭一 + 2了 F

) < 0 IT { 劝 ( 一 夕 ) J (: ) J ( o )叻(夕 ) } 10 》 = o ( 6
.

6 2 )、 尸 d拜
’

r
口夕

’

一 ` r , 、 “ ’ 一 ` 丫 “ ` ’ 一 、 一 J 一 、 “ J 丫 “
, , . 甘 了

式 中介是价场的反常量纲
。

由 (6
·
6工)及 ( 6

.

6 2 )
,

注意到不 同的 F 。
有不 同的张量结
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构
,

所以应当对于每一
n
均有

a
.

a
_

_ 、

产
, 、 , _ ,

,
,

二 ,
_ _ 、 。气

_ 、 . , _ 、 、 ` _ 、 _ , _ _ 一 、

(产
.

省 , + 夕省犷
+ 2丫,

) F
a

(二 ) ( 0 }T { 叻( 一 夕 ) O
a

( 0 )价(夕 ) } 1 0 》 ” 0 ( 6
。

6 3 )、 尸 口产
’

r
口g

’

一 ` 矛 l 一 “ “
’ 工 、 一 ’ 一 ` 丫 、 否 2 一 “ 、 “ , 丫 、 ` 产 ’

广
’ `

但是
,

另一方面
,

可以直接写出矩阵元 ( o }T 笼试 一 夕) O a( 0) 试夕 ) } 】O 》 的 重正

化群方程
:

口
. 。

口
气产

.

气于尸 十 p
一 - 5二二一

口料 “ 甘

+ 2丫; + 丫
_ ,
) ( 0 1, {孤( 一 夕 ) o二( o )功(夕 ) } 1 0卜 。

O

( 6
。

6 4 )

式中 : 。 ”

是算符 口:的反常道纲
.

比较方程 e(
.

6” ) 及 ( “
.

“ )

, :的宜正化群方程
:

,

便可得到展开系数

( ,

李
+ 口

邸
一百花一 一 丫

U梦 O

,

) ; :
· o

( 8
。
6 5 )

在渐近自由的规范理论中
,

夕及 : 。 , ,

都是可以计算的
。

例如
,

对子气 味非单态的计

算
, :

准确到峋
’
)

, 丫。

: 实际上可由如下的算符插入图形来算得

片
’

入
·

八
图 1 9

〔:oj
裸 =

:2 :0

`

:=l
+

卢: “

子

( 6
。

6 6 )

(非单态 )

“ 丫。

: 一
,

命
, :

一

“ ( 6
.

6 7 )

吞。 是常数
,

算出为 〔 ` 7 〕

`一奈 〔
` 一 石
瑟万

+ 4

蔚〕 ( 6
。

6 8 )

c .
为只与对称性有关的因子

,

对于颜色 B u ( 3 )
,

o
。 ·

喜
。

现在把旋最指 标 加入
,

O

湘

( 6。 6 5 )变作对 f
: , : 。

的方程
,

其解可用和节 3类似的方法得到
:
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t

{
一

}
丫。

: (a- (
` ,

, , “
,

}
` 6

·

6” ,
-

矿一产记一拌
f
: , : 。

( - , 。 ) = f
: , : 。

( 1
, 。 )

e

即

由 ( 3
、

1。 )及 ( 5
、

薪
口云

2 5 )
,

有

= 口( g ) = 一勺
.

( 6
。

7 0 )

几示.

1
,.

1 r l l 。 , , 、
4

、 ,

“ ’
一

丽洒 L
se百

一
.

`产廿夕一了 月 ,

T ( R )〕
应用初始条件 g勿

, ` 二 O )
二 g

,

可以积 出

夕s =
口1

1 + 2如
名考

( 6
。

7 1 )

由( 6
.

6 7 )及 ( 6
.

6 2 )得到
,

卜
。 ·

i((
` ,

, ’ “ `

. G

Zb:
夕.

1+ Zqb
名̀ 夕

=

( )
, n ( 1 + Zba ,` )

二

(今)
`·

(蔚) ( 6
.

7 2 )

把 ( 6
.

7 2 ) 代入 ( 6
.

6 9 )
,
便有

f
: , : 。

( -

Zb
、

/ b

( 6
.

7 3 )口甘
护一矿

ql .- 一 co

回忆到
_ 1

艺二
OQ

’

五玩
。

等
( 6

.

7 4 )

于是由 ( 6
。

7 3 )
、

( 6
.

7 4 )可以看到
,

QCD预言深度非弹散射 在 B j or k
e 。 极 限下

对S c a l i n g的偏离为

一
(
`·

子 )
一 “ ·` “

( 6
.

7 5 )
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由于式 ( 6
.

65 )
,

我们有

6 1 == o

1 9 7 9 年

( 6
.

7 6 )

这是由于 J
·

的守恒性质而致的结果
,

J
·

不必重整
, 丫 ,

均为正值
,

即越大
,

弋也越大
,

当 n , co 时
,

ft

b
“ “ In ”

这意味着越高阶的矩趋于零越快
。

回忆到

。 = O
。

对于所有” > 1
,

bo

( 6
。

7 7 )

。 ,
一 co : 。z。

臀
拼

-

( 6
。
7 4 )

于是由( 6
.

73 )
、

( 6
.

7 4 )可以看到
,

渐近自由的Q C D理论预言在 jB or k e n 极限下
,

深

度非弹散射对无量度性 ( S
c
al i n g )的偏离是对数性的

, 。 : 、 一

成b/

~ 【l玲畏
互一】

\ 拼
一 I

( 6
。

7 5 )

偏离的幕次是可以计算出来的
。

当 n 二 1时
,

由于式 ( 6
.

5 9 )
,

我们有

此
= 。

( 6
。

7 6 )

这是由于 J了是对称性的生成元
,

因此 J了不必重整 ` J
。 = 。 的结果

。

由 ( .6 73 )有

式
, : 。 = 常数

,

于是由 ( 6
·

6。)有

1

T d父 一
a

J
J

几于 ,

叭
= 幂数 ( e

。

7 7 )

注意到
a
是气味的非单态指标

,

对于中微子散射
,

式 ( 6
。

77 )就是 A d l e
r
求和规则

:

I ,

r
一

鱼竺 ( , w了
一 , w

J
:

劣
`

(
v可

:
一 ,二了)

二常数
( 6

。

7 8 )

对于所有的 , > 1
,

瓦均为正值
,

且 n越大
,

瓦也越大
,

当
。
, co 时

b
”
co In招

( 6
。

7 9 )

这意味着越高阶的矩趋于零越快
。

例如
,

对于。 = 2的情况
,

由于砧> 。 ,

应有
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l

T
,二 ( ,二:

, 一 ,二 :
”

)
,

。

J

二
, J里一 ~.

,
芍

一 ~
( 6

.

8 0 )

即电子深度非弹散射中
,

中子及质子的结构函数平均值在 Q Z
, co 时应相等

,

这 结论

与目前的实验结果是相符的
。

( 6
。

80 )只给出两个结构函数的平均值之差
,

要计算它们个别的在大 Q
里
下的性

质
,

就要牵涉到气味非单态的情况
,

稍为复杂一些
。

这时由于有两组算符都具有同

样的自旋及正则量纲
:

:o
二

学
〔死 ,lD ,

·

二。 + 各种排列〕

, . 二

0二二
沪

一 :

2” !

〔F
` “ : D

, : … D
, , 一 : F产

n a + 各种排列〕 ( 6
.

8 1 )

式中D
“

是规范协变微商
,
尸 a是规范场强

,

所以按重整化的一般 理论
, 。犷及 。忿不

能分 l8J 单独重整
,

必须有混合
,

故算符的重整常数变成一个 2 x Z的矩阵
:

0
.

二 z ` I仇裸 ( 6
.

5 2 )

`J
` 梦或B

由此定出的反常量纲 几
”

也是一个矩阵
,

可通过如下的图形来计算
:

入
·

入
·

八
,

八
,

一

图 20

计算就要复杂得多
,

计算的结果〔 ` “ 〕表明
,

对于 电生
:

l

抓
co

I
lx ·万

;
”

’

0

(戈
,

Q
Z
) = 2饥

。
< Q

Z。 : r月: ; 外 产

Z n a + n ;
( 6

。

8 3 )

勺是理论中玻色子的数目 ( = 8 ,

对于颜色S U ( 3 )理论 )
,

街是理论 巾 费米子的数目

( = 3N
,

N 是气味的三重态数目 )
。

注意到式 ( 6
.

7 4 )的右方是常数
, 。。 , , :

” ’ “ ”

在图 2 1

曲线下的面积在大 zQ 时 是 一 常 数
。

由于在矩 的定义

( 6
.

60 )中有 : 的权沪
一 `及产硬存在

,

所以当 必 增大时
,

v w :
在才~ l 处应减小

,

但由于总面积不变
,

于是在小 `

处应增大
,

结果就会出应图 21 中所示的情况
,

这个图象

已由实验所证实
。

图 2 1

深度非弹桔构函数的S e o l in g

破坏的图象
。

箭头方向是 Q ’

增加的方向
。
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另外一个实验上的证实
,

是最近的中微子实验
。

定义矩万
。
(n

,

叼协
:

万
:

(
” ,

口
名
) d二 沪一

, 评
:
(戈

,

Q
,
)

饥
片

( 6
.

8 4 )

产.
.

.J.

=

由 ( 6
。

7 3 )及 ( 6
。
7 4 )

,

有

万
.
(
” ,

Q
l

)

由此有

= 。闭: `(`
n

耸
)
一 “夕b

拼
-

( 6
。

8 5 )

加 肚
。
( , ,

Q
Z
)

In 万
.

(
, 夕 ,

Q
盆
)

b
.

口

吞, ,

即把各种不同的矩的对数画在同一图上
,

应是一条直线
,

近自由的Q C D理论算得
。

与实验的比较是

( 6
。

8 6 )

其 斜率是《 /《
` ,

可由渐

兰兰巨生 屺b/ 聋

1
。

7 6

砧/心

2
。

5 3

心/心

1
。

2 9

实 验 } 1
.

5 0士 0
.

0 5 1
.

5 4土 0
.

2 0 3
.

0 0士 0
.

5 1 1
.

2 9土 0
.

0 8

在结束这一节时
,

我们想指出
,

如果理论不是渐近 自由
,

而是有紫外稳定点
,

那么
,

上面提到的对 S
o al i n g破坏的图象将有很大的不同

。

因为

q
.

-
今夕

仓 ( 6
。
8 7 )

Q
Z , oo

这时代替 ( 6
。

7 2 )
,

有

。

( 万“
尹
) )d ` , =

{
2 。

岌
”
)
`
d ` ,

丫0

矛了卫IJ.

~ OC 月 S宕+ b
,`忿

t
. . 今 C比 ,

2 9乏
`

二
: ) OC二` + 。: “ :`

·

予 ( 6
。

8 8 )

这时代替 ( 6
.

75)
,

将有

, n

f q名
_

、
I , 一 内

吃 - 一甲r 一 一 甘 )
` , . ’

、 产
一 z

. ,
_

. 、

q飞
.

”二
` 二 。 O” 8乙吸甲

`

少
( a

。

8 9 )

即对 sc al in `的破坏不是阮Q
“
的幕次

,

的
。

护砷 一 。

而是 Q
Z
的幂次

。

看来
,

这是与 实脸事实不符
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