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标 度 现 象 与 重 整 化 群

赵树松 彭守礼 喻传赞
:中国科学院高能物理研究所; :云 南 大 学;

摘 要

重整化群少 算子对截断格林 函数的作用性质要求存在广义 < =# >4 ?< ≅Α Β 关

系
,

由此导出多重数的 Χ ?Δ Ε≅ 44 标度分布
5

标度变量的形状被证明为 ∀ Φ Γ∀ ;
5

讨论了非弹性度标度分布
5

分布参量表征中心 区的能量相对统计起伏
5

高能强子
一强子碰撞产生多量强子的过程

,

在中心区
,

存在着普遍的标度现象
5

标度

现象的普遍性 :或对称性 ;是很高的
5

实验指出 Χ ∀ / 标度
〔 Η 与二碰撞粒子的种类和能量

无关:或弱依赖;  Ι ,

与产生粒子的种类无关 :或弱依赖户
,

5

标度变量 ∀ ΦΓ∀ ϑ本身随能量

与粒子种类无显著变化
5

任何粒子
一
粒子碰撞产生的强子平均多重数 Γ∀ ; 随能量的变化

都服从同一规律
,

如对数增长律
〔‘

,

Κ ,
5

粒子
一
粒子碰撞似乎只为多量强子的产生提供能量

,

强子产生机构与入射粒子种类无关 Λ�Η
5

可以推断
, Χ ∀ / 标度的普遍性可能比现在更广泛

5

亚枚举 :≅? Μ Β
一

ΒΔ Ν4 7≅ ΒΟ ?; 反应的单粒子纵动量和横动量的分布也以
“

平均 ”
变量 马Φ Γ尸

。

ϑ
∀ ,

∃二

ΦΓ尸
二
ϑ

∀ 为标度变量
5

动量标度分布与多重数无关
,

与始态能量和粒子种类无关 ΛΠΗ
,

与产

生粒子种类无关 Λ9 
5

由于量子场论能在多大程度上描写强子过程这个基本问题尚不清楚
,

对强作用标度

现象的研究主要是归纳实验数据和事实
5

标度变量
,

标度结构函数或分布函数
,

大多是从

归纳法得到的
5

由于实验误差
,

归纳数据的结果总是非唯一的
5

目前
,

不同的标度假设
,

标度变量和标度分布
,

就有好多种类型
5

这就很有必要从量子场论的普遍原理来讨论和

选择各种归纳结果
,

并揭露标度现象的物理实质
5

描述粒子的产生现象可以用重整化量

子场论
5

但是
,

重整化的量子场论取决于固有质量
、

藕合常数及重整化点
,

还不能描写标

度现象的普遍性
5

具有更高普遍性的是重整化群
,

它是在重整化藕合常数
、

格林函数及顶

角函数集合中的变换群
5

重整化群的固有参数改变
,

过程改变
5

一个物理量
,

如果它不依

赖于固有参数
,

就是与能量和粒子种类无关的普适常量一倘若分布的参量正是重整化群
的这种普适常量

,

则用重整化群就能够描写标度现象及其普遍性
5

另外
,

量子场论通过重

整化群
,

从数学结构上看
,

同处理临界现象的统计力学有密切关系
「ΘΗ 5

这对理解强作用标

度现象
,

至少在统计特征上是有益的
5

在这篇短文里
,

我们只讨论多重数和非弹性度问题
5

考虑一个量子场 Λ!6
,

具有 ∀ 条外线的截断格林函数 夕
∀ ’
满足微分方程

少昼
‘∀ , 于 ∀ 了昼‘∀ ,

5

:4;

本文  ! 9 9 年   月  Ρ 日收到
5



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

这里窟 是
一

阶线性齐次算子
,

只作用于格林函数 少
∀ , 的固有参数

, 了是量子场的反常维

度 “
。Μ 习。7 , Ε ΒΜ Ν Δ ≅Β #Δ

# 4Β钾;
,

由∀ 粒母产生截面方 同格林函数的关系有

必#’< 一 Ι 丫心∀ 十 Ι ;, ∀
5

内;

产生∀ 个粒子的能量 + 、 一 Σ ∀

丫了
,

丫了 是质心系总能量
, Σ 、 是相应的非弹性度

5

多重数分布及平均值的定义为

Γ刀; Τ

叮、 = , 、
一 一

,

:Υ Σ
Τ 艺

6 Υ ∀ ;
Υ 了 ς ∀ Φ

艺 ∀凡
,

Γ。ϑ 一 艺 。‘
;

:� ;

斗;

这里 听是总的非弹性反应截面
5

为了求出 ∀ 及 枷 的标度分布
,

首先弓Ω进卷 :Ν7 Μ 74 ΥΔ Ξ
;

的生成函数

必:
“
; Ψ (Δ − :

7

;
5

Ζ苏;

其中 − :刃 一 艺
。““

‘ 是分布 巧 的指数型生成函数
5

利用 叮阶矩 [ , 兰 Γ∀ “

ϑ 为 、阶卷

之间的关系及算子 困 的性质能够证明:见附录; ∴ 阶卷满足微分方程沙色彻价:叮〕二

必必
:‘; 一 Ι 丫价:∴ 十, ;

即重整化群微分算子 必 是多粒子分布的卷的升阶算子
5

这是一个很普遍的结论
5

方程 :Π ; 的递推解可写为

:Π ;

满足

户
”
一 :∴ 一  ; Σ

其中 训 Τ 训
‘夕, 。 是关于算子 少

:含;
“一 ’

:]
’

;一 。一 ‘
,

’,
‘ · ‘

正整数

的积分常数

少
“ Τ Ρ

即 。
是与 了了

,

∀
, Σ 、

6
’ 一

义 ⊥
= # > 4

? < ≅Α [

关系
5

∴ Τ  时的方程为

无关的普适常量
,

不依赖于重整化群的固有参量
5

:Θ;

式 :9 ;可称为

注意 :9 ;式是 ∴ 个 奋阶非线性微分方程
,

它们具有共 同 解
5

当

“
少必

’

Τ Ι 丫沙勺
,

由这个方程解出分布的生成函数为

, Φ 、

「
, 7 4一

“

。 ς“ Φ 一 _
‘
一下 _

, 汉 一

:! ;

: 吟

可以直接验证 : Ρ ; 式是方程 :9 ; 或 :Π ; 的共同解
5

这个共同解的存在表明重整化群 算

子少 导出的分布由二阶卷方程 :! ;唯一确定
5

式 : Ρ ; 中的 ) ∀
是一个普通积分 常 数

,

而不是关子群算子 少 的积分常数
5

下面证明普通积分常数 Ν ∀
决定标度变量的形状

5

为

此
,

注意 灯, ; 三 价
’

_
, ‘

、 则方程 :! ; 变为熟知的 <
=

#> 4?< ≅ΑΒ 关系

。

, Γ刃ϑ 一 Ι 了Γ∀ ϑ
,

或 ⎯ ∀
α 卿今一伽坦α

α

工

Γ∀ ;
,

这甩 口刃 表示多重数的相对统计起伏
5

再将 : Ρ ;式代回 :! ; 式立刻得到

必 ) ∀ 一 一 Ι 长

Ζ 4 4;

:  Ι ;
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为使 : Ι ;式与 ⊥ =# >4?<
≅Α Β 关系 :  ; 式一致

,

必定有

: � ;

由生成函数 : Ρ; 式便得到多重数的

一、少了
Υ一∀

一Φ、一一∀)

这就决定了分布变量是标度的即为 ∀ Φ Γ∀ ϑ的形状
5

标度分布
‘’ΡΗ

:、尸

一湍:粼
“一‘?β ·

卜
·

:粼Η : � ;

这类分布即 Χ?
Δ
ΕΥ Δ 分布叫

5

= :
·

; 是伽低函数
5

非弹性度 枷 与 ∀ 是同时属于整个中心区的两个量
5

由亚枚举产生截面的能量求 和

规则
,

对各个一定的夕单粒子平均能量

石一
5

χ

∀刀一一∀

、,Φ

+δ
、

且 Γ
。
;

∀ 对 ∀ 的依赖很弱
〔 ΙΥ ’

5

由 :� ; 式有条件方程

“军命
尸

一
” 必万众

马 ε

二方程相减
,

结合能量求和规则有下列方程

Γ Σ ∀

ϑ少Γ彻丫
‘

一 Γ∀ ϑ少Γ∀丫
‘
一 Ρ5

利用 : Π ;式很易证明

“:瓣;
一 Ρ ,

这里

Γ彻ϑ Τ 《∀ ϑ
5

是与固有参数无关的普适常数
5

从 : Π ; 式及

少Γ枷户一互
⎯ ∀

5

如
、

Ψ ⎯ ∀

便得出非弹性度的相对统计起伏

⎯ Σ 、 一 三
一

。 ,

一 气

Υ 刀

这是非弹性度的 <
=#> 4? < ≅ΑΒ 关系

,

其相应的微分方程为
“ ,

少价
‘

Τ Ι 丫价,φ5

同理
,

与 : 叻 式相应的非弹性度的分布也是 Χ ?

ΔΕ Υ44 分布

Γ刀
、
ϑγ

,

一书二二 Ζ
Σ

共、
一

’

?β 。

_一
。

Ζ
万互理分、 

5

( 气“夕 ς久刃∀ 户Φ (
一

狡刀∀ 户Φ 6

: Κ ;

: Π ;

: 9 ;

: Θ ;

: ! ;

:Ι Ρ ;

:Ι  ;

从非弹性度的 <
=

#> 4? < ≅ΑΒ 关系到标度分 布 :Ι  ;式 的 正 确 性
,

取决于线 性 关 系

Γ枷ϑ Τ 《∀ ϑ是否成立
5

实验指出 枷 Φ ∀ 二 常数 Λ Ι
“, ,

线性关系 Γ枷 ϑ Τ 《∀ ;是为实 验

所支持的
5

但是
,

非弹性度的 Χ ?Δ ΕΥ Δ 标度分布
,

仍需要实验检验
5

由于
Υ 。
一 。

非弹性

度与多重数的分布是相同的:图  ;
,

当 。 Τ �
5

” 时
,

多重数的 Χ ?Δ ΕΥ 44 标度分布 与实验数

据符合 :图 Ι ;
5

在 < =# >4 ?< ≅ΑΒ 关系中普适常量
Υ ,

的物理意义是很清楚的
5

按定义
,

能量
+ 、 一 Σ ∀

了了
,
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%& &

)勺∗
!

气八、
,+

套
气八牵写

#
劝州

& 。

&%

&
‘

&& %
!

& (
!

& ,
!

&
−

卫‘
‘甲、夕

。

& (
。

&

十
图 . 非弹性度的 /

。 。0 1 , 2

标度分布

图 ( 多重数的 尺“01 ” 标度分布

王一一 ( 3一 , 4 , 5 6 7 【” ’8 今—
9 4 ∋ 5 。、

’
〔

“

平均”
变量 : ; < =枷> − ? 、 < =? ; >

!

而且 ≅ : 、 − ≅ ? 、 ,

即 1 。

是中心区能量的相对统计起

伏
,

) ( % ∗ 式是中心区能量的标度分布
!

如果把中心区看成统计物理学中的气态
、

液态或

固态
,

当丫了
一

、 Α4 时
,

都存在 ≅ ? 、 一 。,

因为那里的统计起伏纯属粒子性质的
!

但是

对于玻色一爱因斯坦气体
,

例如黑体辐射 ) 光子场∗

− 一 %
!

%
(夕尤 丫 − 一丁一下尸 − ΒΧ6

—
又; 夕 “ :

) ( (

式中右端第 一项表示起源于粒子性质的相对能量起伏
,

当了了一 Α4 时仍然趋于 零 8 第

二项是起源于波动本性的相对能量统计起伏
,

与 丫了无关
!

因此
,

我们认为标度性对应

于中心区的相对能量统计起伏与质心系总能量无关
,

这种起伏产生于强子物质的波动本

性
!

从测不准关系有
△Δ

二

夕
,
△Δ

:

△ Ε △, △之 − 1 , 方, ,

) ( , ∗

这里 尸
, , 尸, , Δ

二 , 二 , Φ , 之
表示强子的动量和位置

, 方是蒲朗克常数
, 1 、

是统计权重
,

表 示

一定能量 )动量 ∗ 的粒子在相空间中所占据的相格数
!

最近实验已测出中心区的纵横线

度胜飞
, 、 竺 (Γ , 之 &! Η Ε %& 一%, 厘米

,

小于 , 介子的康普登长度
,

在这样的区域
,

按照量子

场论洲
, 二
介子数将是一个很不确定的量

,

因此多重数表现出特大的相对统计起伏
!

由上所述我们得到这样的印象
:
标度现象的普遍性可以由童整化群描述 8 ΙΓ 4ϑΒ

6 Κ

Χ ΛΜ
,

关系被包含在重整化群及其卷和矩的高阶普遍关系之中 8 非弹性度和多重数都服从

/ 6 01Β Β 标度分布 8标度分布参数 “ 及
1 ,

是多重数及中心区能量相对统计起伏的度量
,

这

个起伏来源 于强子物质的波动本性
,
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本文得到高崇寿同志的帮助和讨论
,

在此表示感谢
5

附 录

这里给出少 是卷 :)
7 Μ 74 ΥΔ / 的升阶算子的数学证明

5

引人分布函数的各阶矩和卷

的生成函数

− :
7
;

必:7 ;

其中当分布变量为离散时
,

按 ∀ Τ # ,

η Ν# ; 上积分
5

显然

一 艺 岛
·∀Ξ ,Ε ∀

,

一 (Δ

万 ‘
? ““

伐

:∗ 4;

:∗ δ;

,

⋯
,

η Ν# 求和
,

分布变量为连续时在 ∀ :Ρ
,

宁阶矩 声‘。 Τ − :
7

;_
。

二 二 Γ∀
∴

;
,

:∗ � ;

∴ 阶卷 训妇 Τ 价:
7
; _

, ,

二
5

:∗ � ;

、

、5 5夕Φ、、,65φ口一坛Υ一坛
Φ了5、
、

=5Φ入
、

卷和矩两者有关系

Φ Υ ς心一丈 「
、

月
α ‘

 _
产[

Τ :音‘ ; _
? 中2“ ,

·

崔
一一
必:

7

; __
ς 口忍 Φ 2

口封 6 Ω ,‘二。

运用乘积导数的莱伯尼兹公式展开上式即得到

豁 Φ∴ 一 (ς

丙 Τ 乙 戈
[

少热少
, 一气

趁Ψ 1
“ 6

、

:∗ ∋;

其中 42 。

一
Φ∴ 一  、

。, α α

α
, 、

α

α α α
、

Τ

 
,

ι是二坝甄展井系致
ς 化 Φ

,

每项矩和卷的脚标
、

肩标之和恒等于 ∴5

另方面按定义有

[ ] 一 Γ∀
“
; 一艺 、‘氏

5

∴ 一  , Ι ,

⋯
, 。;

将重整化群算子 必 作用于 :∗ Π ; 式
,

并注意正文中 :Ι ; :� ; 式则有

少
产] Τ Ι式椒

η ,

一 拜,

椒;5

:∗ Π ;

:∗ 9 ;

再将 必 作用于 :∗ 分 式

。 [ [

一 。 , ‘一 η 艺 :
”

百
‘

;
[ ]

, 。:一‘, η 艺 :
“

万
‘

;
, ‘一‘,

, [ ] 5

:∗ ∋;
趁 Ψ /

、

气
产

左二  、 气 Φ

代 :∗ 9 ; 式入 :∗ ≅; 式两端
,

利用 :∗ 力 式及二项式系数恒等式

经仔细整理后则得

:Σ;
一

气今
η

镶 Σ;

蕙:
“

育
‘

;
·]「, ] :

一
[ , :

一
4一 。

:∗ ϕ ;

因为 入 铸 # ,

关于 42Α 有解的非零条件 为
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少训
∴ 一砂 一 Ι 丫训

“一针4; Τ Ρ
5

:交Τ # ,  ,

⋯
,

∴ 一 4; :∗  Ρ ;

缪 是 训
“ 、

的升阶算子得证
5

为了从卷的关系去研究生成函数
,

一般将变量从
。 一 。

推广到使 厂∗ Β; 收敛的
。 的全体域上

,

于是

少诚留Τ Ι 9 科黔
” ,

:∗   ;
这就是正文巾的 :Π ; 式

5
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