
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

物理学史和物理学家

规范场和夸克动力学模型
———关于 ./0 和层子模型的议论

李- 华- 钟1

（中山大学高等学术研究中心- 广州- 234562）

摘- 要- - 文章讨论了夸克 ./0 模型和层子模型的关系，说明夸克动力学模型的基础是非亚贝尔规范场理论& 层子

模型是半唯象理论，没有动力学互作用的机制& ./0 由于以非亚贝尔规范场为动力学互作用机制，在高能行为有渐近

自由的重要性质& 层子模型是低能束缚态的唯象性质的模型，与渐近自由是完全无关& 强调“ 渐近自由”是一个独立于

夸克模型的物理概念，它的理论基础是非亚贝尔规范场理论；当把非亚贝尔规范场作为夸克相互作用建立了夸克的

动力学模型———量子色动力学（7’*,"’8 +!9:8:;<,*8)+=，./0）；层子模型是想把静态夸克模型发展为动力学模型，但

它走的路线与 ./0 完全不同，层子的互作用不涉及非亚贝尔规范场，与渐近自由是不同概念和不同思想和不同考察

区域；文章还指出夸克动力学的 ./0 模型同层子模型是哲学思想不同，物理思想也不相同的路线，层子模型没有接纳

非亚贝尔规范场而未能达成创新的成果& 文章也强调三十多年前层子模型研究的创新意识和团队精神是我们值得推

崇的优秀传统&
关键词- - 渐近自由，非亚贝尔规范场论，高能渐近行为，./0，层子模型
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3- “渐近自由”和规范场［3］

“渐近自由”（ *=<8#":")+ G9EE;:8）［5］是说：非亚

贝尔规范场的高能渐近行为是自由场的行为& 当夸

克的相互作用被假定是通过非亚贝尔规范场起互作

用时，互作用的夸克的高能行为就逼近自由粒子行

为，这时的夸克高能渐近行为也称为渐近自由&“ 渐

近自由”这种特性，在现代的各种四维时空可重整

的量子场论模型中，只有非亚尔规范场才具有［R］&

因此，渐近自由与非亚贝尔规范场是密切不可分的&
当夸克的互作用假定是非亚贝尔规范场作用时，这

种模型是动力学的夸克模型，当夸克认证是属于颜

色（+:(:9）自由度的 ST（R）群的基本表示占有物时，

这种夸克动力学理论就称为量子色动力学（7’*,"’8
+!9:8:;<,*8)+=）简记为 ./0& 应该注意一般的夸克

模型当初指的是静态的模型，它描述质子、中子、超

子、介子、重介子⋯⋯许多粒子的结构组分、归类和
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量子数等静态性质- 它们所属的 45（"）对称是“味”

（ 6/1789）自由度对称，只有当静态的夸克模型加入色

自由度夸克间互作用，才有动力学性质，而这互作用

又被认定为非亚贝尔规范场互作用后才成为全面的

夸克模型- 由于非亚贝尔规范场的渐近自由性，所以

:;< 具有“渐近自由”的特性，:;< 的动力学行为

是“色”自由度的互作用的行为-
“渐近自由”是 :;< 的高能行为（ 亦即短距离

行为，或称紫外行为），本来夸克的 45（"）2 对称是

强作用粒子对称，夸克间互作用是强作用=），强作用

体系在 >% 年代还没有可靠的计算方法能求解出理

论结果- 渐近自由的发现使强互作用系统在高能区

域随能量增加转变为愈来愈弱的互作用，因而可以

运用微扰论的方法来计算，这样 :;< 的高能行为就

成为可以准确计算，可与实验比较的坚固基础的理

论，从而真正建立了一套硬 :;<（(19? :;<）理论-
相反在低能区域（大距离）行为（红外行为）就不是

渐近自由，而是愈远愈强- 类似弹性的胡克（@88AB）

定律，如果这种互作用是吸引的，则低能大距离的夸

克是永恒的束缚，不是渐近自由（ 软 :;<）- 这称为

夸克的红外囚禁- :;< 这种低能区域的性质，与高

能区域完全不同，不可以应用微扰论方法- 现在只有

一种尚算有效的方法，就是格点规范方法- 因此认识

对 :;< 高能低能两端的区域的不同处理和不同的

物理才能理解“渐近自由”的重要意义，也才能了解

夸克动力学模型同层子模型的区别-
综上所述，非亚贝尔规范场理论是渐近自由的

基础，渐近自由是使高能区 :;< 成为精确理论计算

的基础，使 :;< 建立在实验测量的基础上，在高能

区域得以实验证实-“渐近自由”现象是理论上的发

现，它的实验的渊源和验证将在下文中叙述-
现在问题是：怎样从非亚贝尔规范场理论推导

出它的高能渐近行为？先讨论纯规范场，不计及夸

克- 非亚贝尔规范场与亚贝尔规范场（ 电磁场）不

同，它有规范场的自作用，它是非线性的- 纯规范场

的自作用耦合常数，无量纲，互作用量不含质量为量

纲的参数，规范场量子质量为零- 对这样的强互作用

体系不能直接施用微扰计算高能行为，但是可以应

用重整化群技术来计算- 运用重整化群方法去导求

纯规范场的高能渐近行为的思路可以简介如下：当

一个物理系统用一组参数来描述，我们只对系统的

某种类型性质有兴趣- 于是可以在保持此种性质不

变的前提下，用另一组参数来代表先前的参数，新的

参数族更有利于我们解出计算物理系统，求出我们

需要的物理量- 例如我们只对系统的低能现象有兴

趣，我们便可将高能的自由度用粗略描述代替（ 如

把它积分去掉），以一组新有效参数来描述，我们保

留下来感兴趣的低能现象- 一般来说，这种代换可以

用物理系统的标度变换来实现- 这就是研究凝聚态

物理、临界现象等采用的方法$）- 在高能物理中探索

:;< 高能渐近行为时，有兴趣是高能区（ 即大动量

时）的行为- 描述互作用场的基本量 ! 点格林函数

（!C*803) D9BB3 6.32)083）（!）!% - 我们在动量空间操

作，高能渐近行为是当动量 "#2E时（!）! 的行为，为

此先要找到（!）! 满足的方程，动量空间的标度变换

"# 2 ""# （=）

=）! 夸克的弱作用与电磁作用统一在另一 45（$）F G 5（=）规范场模

型，那是夸克与轻子的模型，是另外一个领域-

$）! 统计物理语言的重整化群方法，有许多教科书，简单的叙述可

参看下列综述：李华钟- 物理学进展，$%%’，$"：’#"-“重整化群”

这个命名，在统计物理或许可以叫作“重新规一化群”-

"）! 读者可参考为数众多的量子场论的教科书，例如：H)IJAK83 ;，

L.MB9 N- :.13).O P0B/? Q(B89J- R2D91, @0//，=ST% 及参考文献

［’］，本文说动量一词，指格林函数外动量的动量传递（O8OB3C

)083 )913K6B9）-

引起重整化群方程（UD）的参数变换，这方程参数是

随 " 而变"）- "2E 也就是在 "2E 下的渐近行为-
为确定（!）! 的 UD 方程，要利用量子场论重整化理

论的基本法则：一是要选定一种重整化方案（ 9B389C
O1/0I1)083 K2(BOB）；二是选定重整化标度（ K21/B）或

重整化点- 在这个条件下，将格林函数中的无穷大部

分删减去- 重整化群不是微扰论- 它不作无穷大的删

减，是有限的重整化（ 6030)B 9B389O1/0I1)083）它在重整

化点 # 只相当于取一定的规一化- 重整化点的变换，

相当于规一化常数的改变- 重整化群的变换群的元

素是重整化点的变换，也是动量空间的标度变换，物

理量对不同的重整化方案是相当的（BV.071/B3)），对

不同的重整化标度是不变的，与标度无关- 未重整化

的 ! 点格林函数（!）!% 是依赖于未重整化的参数质

量 $ 耦合常数 %，（!）!%（$，%；"）中 %，$ 又依赖于 #，

% 叫做跑动的耦合常数- 重整化程序要求（!）!% 与 #
无关，即

?
?#

（!）

!%（$，%；"）& %， （$）

对于纯规范场，O W%，式中去掉 O-
从量子场论已知"），未重整化的格林函数（!）!%

与重整化了的格林函数（!）!U 的关系为

（!）!U（"；#，%U）& ’"

!
$（!）!%（"；%）( （"）
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对于规范场，作具体运算时要选定一定的规范& 上式

是依赖规范的，在 .*,/*’ 规范下，由（0），（1）式导

出纯规范场的 ! 点格林函数重整化群方程2），345667
8)(+9:;7<5()"9:4 证明［0］

"# $ ()=
%2#

"&（ %，">）$ ?， （2）

上式中 % $ (,!，"& 是有效耦合常数’ 即 !2 # ；"& 2
?，在高能情况下，规范场自作用有效耦合强度趋近

零，规范场近乎自由场，但是细致分析表明，规范场

并不是完全的自由场，而是稍有偏离&

"& 0（ %，">）$
"0
>

@ ( 0"（">）
%
">

，) ) % * ? （A）

当 "（"）存在有某值 "B 使 "（"B）C ?，这 "B 称为固定

点（ D)E #5),"）& 重要的是 "+（ "）的符号，可以证明

/"（"）
/" , ?，则 "# $ ? 是非亚贝尔规范场的紫外稳定

固定点& 此时非亚贝尔规范场是紫外渐近自由& 如果

加入夸克，互作用是非亚贝尔规范场的作用，渐近自

由仍然存在& 这时夸克的高能渐近行为也是渐近自

由，夸克与规范场的耦合有效强度趋近于零&

0- 高能 FGH 的实验［2—I］

我们已经看到渐近自由是规范场理论研究中追

究高能行为而发现的& 从另一方面来看，0? 世纪六

七十年代高能物理实验的发现也正是指向要寻求一

个具有渐近自由的互作用场的架构& 现在我们转去

从实验的角度来看“ 渐近自由“ 如何被实验所要求

和被实验证实& 核子结构的实验始于 @JAI 年美国斯

坦福直线加速器中心（K.LG），M5D6"*/:4 用高能电子

束对质子或中子（氘核）弹性散射，测量核子的电磁

形状因子（ D54= D*+"54）& 最重要的测量结果表明，质

子不是点电荷，而是有一定大小的空间，质子电荷平

均半径为 -(0 $ ?’ IN . @? (0I+=0 & 其后，电子对质子

的深度非弹性散射表明，质子内的电荷分布是许多

点电荷& OP54;:, 建议核子的结构函数具有“ 标度行

为”& 为解释这一点，@JIQ 年 B:R,=*, 提出质子结构

的部分子模型（#*4"5, =5/:(），并且这些点电荷微粒

在核子内近乎自由粒子& 静态夸克模型引入了 KS
（1）+ 非亚贝尔规范场，就将这些点状物解释为夸克

和胶子（规范场量子）& 于是电子与质子深度非弹性

散射启示部分子模型要求核子内的夸克胶子是近乎

自由粒子& 这些粒子被囿于线度大小为 @? T@2 += 的

体积内，他们按测不准关系是在近距离、大动量区

域，呈现自由粒子行为，所以也是指向要求“ 渐近自

由”& 另一方面，电子对质子深度非弹性散射的描

述，从运动学分析需要两个函数，/@（#，00），/0（#，

00），# 为在实验室坐标上电子的能量转移，00 是电

子四维动量转移& 部分子模型给出这些结构函数

/@，0满足一种标度不变性（ 6+*(: ),U*4)*,+:），称为

OP54;:, 标度（OP54;:, 6+*(),V）行为A）& 电子对质子以

及 ! 介子对质子的深度非弹性散射实验数据，都证

实 OP54;:, 标度行为近似正确，但不是完全正确，有

一点破坏（6+*(),V W4:*;),V）& 从量子场论来分析，渐

近自由也正是这种近似的标度性行为需要的量子场

互作用性质，因此 OP54;:, 标度也同样指向要求具

有渐近自由的量子场论，实验上正负电子对湮没产

生胶子的过程的分析也达到大致相同的认识&

2）- 四种形式的重整化群方程在高能渐近区的解是一样的& 这四个

方程是：3:((7X*,,7.5% 方程，’"M55D"78:),;:4V 方程，G*((*, KR7

=*,9; 方程和 3:54V47<5!"9:4 方程［2］

A）- 有时也有把这标度行为叫做“无标度性”

所有这一切实验和理论的分析都要求找寻具有

渐近 自 由 性 质 的 量 子 场 论，恰 好 34566，8)(+9+;，

<5()"9:4 发现了非亚贝尔规范场在高能是具有渐近

自由的场论［@，0］，而且 34566 和 G5(:=*,［1］又证明在

现在的四维时空场论中，只有非亚贝尔规范场具有

渐近自由性质& 这就使 FGH 成为唯一可能的强作用

理论& 事实后来表明，FGH 计算对 OP54;:, 标度破坏

在定量方面也符合实验所示& 现在 FGH 高能区域和

渐近自由已是有实验基础的理论& 这样，非亚贝尔规

范场是夸克互作用的唯一的媒介，非亚贝尔规范场

成为夸克动力学模型的基础&

1- 层子模型［N，J］和 FGH

@JIA 年，国内以中国科学院原子能研究所（ 即

现在高能物理研究所的前身）、中国科学院数学研

究所、北京大学和中国科技大学等为核心，有组织地

开展了一项“层子模型”的研究［N］，那么层子模型与

夸克以及 FGH、渐近自由有什么关系？如果放开哲

学观点只就物理来说，层子即是夸克，静态夸克模型

在 @JI2 年 3:(( T X*,, 和 Y%:)V 各自提出，然后加入

非亚贝尔规范场作为夸克互作用成为夸克动力学模

型，高能电子对质子深度非弹实验，高能正负电子对

湮没的过程等和理论上探求非亚贝尔规范场理论的

高能渐近行为是 @JI2—@JN? 国外 FGH 高能区域的

主流发展& @JN1 年渐近自由的发现使高能 FGH 成

·!"#·
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为计算的定量理论，低能 456 方面，国外是以夸克

红外囚禁理论和非亚贝尔规范场的真空结构等为主

流- 当时国内 78&# 年到 78&& 年“文化大革命”前作

的层子模型研究论文绝大部分是层子（ 即夸克）束

缚态的研究，把核子或强子内部的层子作为一束缚

系统，引入这系统束缚态相对论内部波函数［9］，假

设唯象参数，从一些简单的低能过程定出最简单的

波函数参数，然后用这些参数计算较为复杂的低能

过程，如此累进，它以一些低能过程的参数，计算了

许多低能过程衰变，分支比，质量比等- 有些与实验

很接近，但是没有成功地发展一套为众所认可的束

缚态波函数运动方程和计算方法- 因此虽然层子即

夸克，但不能认为层子模型即夸克模型- 静态夸克模

型在 78&’ 年成立，层子静态模型已不是需要再研究

的物理- 夸克动力学模型是静态夸克模型加上非亚

贝尔规范场- 我们常说的层子模型是低能现象的动

力学模型，层子动力学模型没有非亚贝尔规范场作

为层子互作用- 因此与夸克的动力学 456 没有共同

的动力学因素，至于渐近自由是 456 的高能区行为

与层子模型所集中研究的束缚态行为是无交叠的两

种物理-
因此可以说 456“ 渐近自由”与层子束缚态的

研究是两种不同研究路线，在层子束缚态的动力学

方面，$% 世纪 &%—9% 年代在国际上是较少人注意，

一般认为缺乏理论的基础和计算的方法，在低能区

456，国际上着重的是寻求“ 夸克囚禁”（:.1;< 2=3>
?03@A@3)）的理论- 在 $% 世纪 #% 年代有过束缚态的

量子场理论，如 B@)(@ C D1/*@)@; 方法，E1AA C 613>
2=?? 方法等都由于碰到困难而未能发展下去- $% 世

纪 9% 年代开始，国际上采用格点规范理论的方法，

用大型计算机计算，求出夸克胶子等束缚态的质量

等- 至今虽有进展，仍然未达到解决问题- &% 年代，

我国层子模型的研究是半唯象性的低能区束缚态的

计算，这在当时是我国研究者发展的一种方法- 用内

部相对论波函数的半唯象方法在当时不失为一种探

索的方法之一，是值得尝试的一种方式- 它在不涉及

具体的动力学作用模型的情况下，求得低能过程的

一些参数- 研究的组织是一次“ 大兵团”的作战（ 参

与者重要成员 ’ 人，其他成员 "# 人，共 "8 人），发表

论文 ’$ 篇- 这是我国粒子物理理论队伍的一次大锻

炼大提高，正如有的学者评价，如果不是“ 文化大革

命”的冲击，使研究工作停顿十年之久，这支队伍是

有可能做出一些有意义的成果的- 今天回顾，我们对

层子模型要从物理和哲学两方面作出评价- 两者有

区别不可以笼统混为一谈- 就物理而言，静态和动力

学两方面，低能区和高能区两方面也不可以混淆- 我

们应该正视当年在物理思想路线选择上的缺失- 国

内粒子物理自 $% 世纪 &% 年代到 F% 年代，如同其他

的学术领域一样，都有经验和教训，值得我们引以为

训，我们将在下面第 ’ 节中讨论这一点-
建立在非亚贝尔规范场论基础上的粒子物理，

衍生出 ’ 个诺贝尔物理学奖，“ 渐近自由”是第 ’
个- 前 " 个是：7898 年弱电统一理论，属于 DG（$）H
G（7）定域规范理论；78F’ 年实验观测到带电和中

性的重介子 IJ ，K%，这是规范场介子；7888 年自发

破缺规范场理论可重整化的证明；$%%’ 年诺贝尔物

理学奖是非亚贝尔规范场的高能渐近行为的理论-
“渐近自由”理论使夸克和非亚贝尔规范场结合成

为成功的强作用高能区的理论，再一次证实了现代

规范场理论在物理基础方面的深远影响-

’! 历史的经验和学风的承传

规范场成为粒子理论研究的主流是从 78&9，

78&F 年的 D1/1A C I@03L@;M 弱 电 统 一 模 型 开 始-
78&# 年，当我国开始层子模型研究时，在国际范围

内还未开始夸克动力学的研究，所以层子模型在寻

求层子动力束缚态方面是开创新之途- 同时当时非

亚贝尔规范场的研究尚未进入粒子理论主流，当时

有一个叫“矢量介子主导”（N@2)=; A@O=3 P=A03132@）

模型试图以矢量介子场理论解决强相互作用，但是

问题多多，并未成功- 当时我们把夸克（ 层子）的束

缚态作为强子结构模型最主要的“主攻”研究方向，

首先是基于哲学的信仰和理念- 在没有动力作用机

理的了解这种情况下选择构造强子内部夸克的波函

数，包含一些待定参数，以此体现层子结构层次- 所

以 78&#—78&& 年层子模型选取了半唯象的方式寻

求层子低能束缚态的途径，是一种别无其他现成方

法的选择- 78&9 年弱电统一理论出现，并且显示出

的实验验证日益成功之时- 国际上注意到把非亚贝

尔规范场用于强作用模型的可能性- 789" 年，渐近

自由的发现，迅速地使粒子理论集中注意到夸克色

动力学高能行为- 然而我国层子模型的研究却止步

不前- 一方面是 78&& 年—789$ 年的“ 文化大革命”

风暴下学术研究陷于低谷；另一方面是在“文革”和

以前“政治挂帅”、“超英赶美”的思想影响下，在批

判“唯心主义泛滥”的“ 累惹极点”（ ;@MM@ *=/@），批

判“国内也有人追随西方学者”⋯⋯［F］之余，粒子理

·!"!·

物理学史和物理学家



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

论界有一种偏见看待非亚贝尔规范场，认为做这方

面研究是偏离了国内主流的哲学信仰“跟外国人屁

股跑”& ./01 年，我在北京中国科学院高能物理研究

所报告非亚贝尔规范场重整化群，强调了“ 渐近自

由”的重要性，但是得不到认同和支持& 当时国内研

究层子模型的主导仍然意图在发展低能束缚的动力

模型& 层子模型未能和非亚贝尔规范场理论的结合，

没有正确的动力学互作用机制，虽有创新的动机开

始却未能达成公认标志性的成果，到目前为止，夸克

动力学模型的红外行为，夸克结合成强子的动力模

型，仍是悬而未解的问题&
现在我们回顾历史上层子模型和规范场错位未

能结合的一些教训& 现代非亚贝尔规范场理论，始自

./21 年，到 ./32 年层子模型建立之时，现代规范场

理论很少为理论物理学人所认同，甚至认识& 所以当

时层子模型没有结合非亚贝尔规范场是不足为奇

的，亦在情理之中& 当然，如果说要求高的创新观念，

那就应该在未为普遍认同之前，有前瞻性的选择，到

人人皆知之后才赶上跟上，那就不会是高度的原创&
我们当然不必要求层子模型的研究者有这种创新，

但是在 45 世纪 35 年代初，日本的坂田昌一学派，

6& 789:*，;& <=>%*，?& <!,’8) 等已提出了粒子结构

的静态 ;@（A）对称性，但作了错误的填充粒子& ./31
年 B9(( C 6*,, 正确确立强子模型静态的 ;@（A）对

称的八重法（9)=!"DE(: %*F），并且 G*, C H*IJ’ 夸克

模型，中国的刘耀阳也提出了相当于颜色夸克的概

念& 这时候研究 ;@（A）+ 的可能动 力 学，进 入 ;@
（A）+ 的规范对称理论已经不是渺茫不着边际的事&
./30 年已出现 ;*(*I 和 K9),J9L= 的弱电统一模型，

应用于解释弱作用过程，./30 到 ./04 年这正是我

国“文化大革命”的最热闹的时期，我国粒子理论研

究工作者错失了这一时机发展层子动力学& ./0A
年，BLE>>，K)(9M98，NE()"M9L 得到非亚贝尔规范场渐

近自由的结果& BLE>> C OE(9I*, 证明这是唯一的渐

近自由性质& 这时候忽视了非亚贝尔规范场论在强

作用层子模型的可能重要性，这就是一个物理上判

断和前瞻的错失，一种过分强调哲学信仰代替物理

现实以致引向错失机会的结果&
- - 当初层子模型开始研究夸克束缚态至今已

经 15 年了，仍是一个尚未解决的问题& 现在人们对

这个课题的兴趣和热情已经衰退，一个并不是从物

理现实而是从哲学信念出发和制约的选择往往不能

导致实际的结果& 海森伯的统一场的方程的追求亦

属此类，坂田模型也是如此3）& 夸克束缚态，一个看

似显然的自然界的谜（夸克囚禁）寻求解答，经历了

近半个世纪还没有能完成& 我们现在常常听见那种

“诺贝尔心结”的报道和言谈等等，只是反映当代潮

流一种肤浅浮躁功利的情绪& 相反地，探索过程中的

得失是科学研究的常事，层子模型研究虽未成功，研

究的精神和经验教训是建国以来学术研究宝贵的财

富，从今天的学术环境回顾层子模型可以说它体现

了一种朴素的学风，一种值得推崇的创新意识和团

队精神& 同时，也告诫人们信仰和哲学不可以代替物

理和物理思想，繁荣学术必须是真正实现“ 百家争

鸣，百花齐放”和“实事求是”&

3）基于坂田的“三阶段论”哲学，从“实体论”观念出发，只在已存在

的粒子中（,，#，!），找 ;@（A）基本表示的占有粒子，得到的是错误的

结论&
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