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新一代高精度核力–相对论手征核力的现状与展望
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摘要:  理解自由空间和介质中的核子-核子相互作用 (核力)一直是核物理研究的重要课题，也是全球核科学

大装置 (例如HIAF和FRIB)的重要科学目标。基于核子自由度和微观核力，从第一性原理出发理解核结构、

核反应以及致密星体的性质一直是核物理学家孜孜以求的目标。由诺贝尔物理学奖得主温伯格于 20世纪 90
年代初首次提出，经过全球众多科学家共同努力，发展而来的温伯格手征核力已经成为第一性原理计算事实

上的标准输入。然而，与原子分子物理以及化学等学科不同，相对论第一性原理方法在核物理中的应用才刚

刚起步。制约其发展的一个重要因素是缺少现代的相对论核子-核子相互作用。为了推动相对论第一性原理

核物理研究，更好地理解强相互作用力的本质，弥补温伯格手征核力的一些固有缺陷，北航课题组同合作者

一道构建了第一个高精度相对论手征核力。本工作将简要介绍温伯格手征核力的发展脉络及现状，指出其本

身存在的不足。本工作还将介绍相对论手征核力的理论框架，展示其对核子散射相移以及微分散射截面等可

观测量的描述，讨论其相对于温伯格手征核力的优势，最后展望其未来的应用和进一步发展。
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0    引言

众所周知，我们的可见世界是由原子构成的，原子

由原子核和电子构成，原子核由质子和中子组成，质子

和中子由夸克组成。从这个意义来说，原子核是物质结

构的一个重要微观层次，介于原子和核子之间，可以认

为是由质子和中子组成的束缚态集团。核力是基于核子

自由度，理解丰富多彩的核物理现象的根本出发点。此

外，核力也和核天体物理、奇特强子态，超出标准模型

的新物理等息息相关。

1919年卢瑟福发现质子 [1]，1932年查德威克发现

中子之后 [2]，人们就开始思考到底是什么力将质子和

中子束缚在 10 fm大小的空间内。由于要克服质子间的

强大库仑斥力，所以这个力必须非常强，这就是强相互

作用力名称的来源。1935年，日本学者汤川秀树提出 π
介子交换理论 [3]，开启了对核力的微观研究。20世纪

五六十年代，随着 π介子以及一系列更重的介子 (如 ρ,
ω)的实验发现，人们发展了单玻色子交换模型 [4−6]，

可以定性描述核力乃至氘核的性质。20世纪 70年代，

物理学家们建立了描述强相互作用的基本理论–量子色

动力学 (QCD)，其基本自由度是夸克和胶子。因而，科

研人员尝试从夸克层次描述核力，发展了各种类型的夸

克模型 [7−23]。然而，总体上这类基于夸克自由度的核

力模型还是唯象的，其与QCD的联系并不明晰。

对核力的研究在 1990年取得了一个重大突破，诺

贝尔物理学奖得主温伯格提出，可以利用从 QCD发

展而来的手征有效场论 (Chiral  Effective  Field  Theory,
ChEFT)描述核力，即手征核力，这也是现代微观核力

的开端 [24−26]。有关核力发展的早期历史及文献，可以

参考综述 [27−29]。温伯格手征核力经过30多年的发展，

获得了巨大成功，成为了第一性原理核物理研究的标准

输入，也开创了基于有效场论方法研究非微扰强相互作
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用的先河。值得注意的是，温伯格手征核力是非相对论的。

温伯格手征核力在获得巨大成功的同时，也遇到了

很多问题，如收敛速度慢、不满足重整化群不变性、三

体力处理的自洽性等等。为了解决这些问题，研究人员

做了各种各样的尝试。如发展不显含 π介子的手征核

力 [30]，考虑激发态Δ(1232)的贡献 [31−44]，考虑重整化

群不变性发展新的计阶规则 [45−48]，发展相对论手征核

力 [49−53]等等。本文将主要介绍近期北航课题组及合作

者在发展相对论手征核力方面所做的努力和取得的

进展。

本文主要包含以下内容：在第 1节将简单介绍手征

有效场论的基本思想，并详细介绍非相对论手征核力的

发展现状，以及其在应用于第一性原理计算中遇到的问

题。在第 2节简略介绍协变计阶规则及相对论手征核力

的构建。在第 3节将展示次次领头阶相对论手征核力对

散射数据的描述效果。最后在第 4节，进行简单总结，

并对未来工作进行展望。 

1    手征核力

1979年，温伯格在有效场论的基础上提出，描述

低能下强相互作用最一般形式的拉氏量应满足所有已知

的QCD的对称性，特别是破缺的手征对称性 [54]。手征

对称性的自发破缺产生无质量的Goldstone玻色子。而

后，这种利用有效场论描述Goldstone玻色子动力学的

方法就被称为手征有效场论。由此可见，手征有效场论

与描述强相互作用的基本理论QCD通过手征对称性紧

密联系。手征有效场论在介子系统，特别是 u、d两味

系统中获得了巨大成功 [55−56]。

手征有效场论在用于重子系统时，原有的 (基于介

子系统)发展计阶规则会因为手征极限下不为零的重子

质量而遭到破坏。这是因为非零的重子质量使得对于重

子场的协变微商不再是一个严格的小量 [57]。Jenkins
等 [58]提出重重子近似 (heavy baryon scheme)，将作为

硬能标的核子质量从核子外腿动量中分离，从而实现与

介子系统类似的计阶规则。重重子手征有效场论 (HB
ChEFT)由此而来。然而，重重子方法本身破坏洛伦兹

协变性，其对四动量的非相对论展开破坏了重子传播子

的解析性，从而导致非物理的发散 [59]。为了解决这一

问题，人们提出了协变的计阶规则恢复方案，包括红外

正规化方法 (Infared  Regularization,  IR)[59]以及拓展

的在壳重整化方案 (Extended On Mass Shell, EOMS)[60]。
这两种方法结合了相对论性以及重重子方法的优点，同

时避免了两者的不足 (前者破坏计阶规则，后者收敛性

有问题)[61]。 

1.1    非相对论手征核力

1990年，温伯格率先指出，可以利用手征有效场

论来描述核子间相互作用 [24−26]，标志着现代核力研究

的开端。他提出，我们可以首先按照手征阶数展开，微

扰地计算核力，然后代入到Lippmann-Schwinger(LS)方
程中考虑非微扰效应。这种基于重重子手征有效场论发

展而来的核力就是温伯格手征核力。与唯象模型 (如
AV18[62]，Reid93[63]以及CD-Bonn[64])不同，温伯格手

征核力与强相互作用基本理论QCD联系紧密。在手征

有效场论中，借由计阶规则，可以先验地对核力中某一

部分的相对大小进行估计，从而实现系统的逐阶计算，

提供了按照手征阶数逐阶提高描述精度以及系统估计理

论误差的方法 [27, 65−66]。此后 30余年，经过众多物理

学家的不懈努力，非相对论手征核力获得了长足的发展。

图 1展示了按照温伯格基于朴素维度分析的计阶规则，

到手征阶数第 5阶 (N4LO)的各阶核力的贡献。该图同

时给出了北航课题组及合作者发展的相对论手征核力的

情况。

温伯格首先构建了领头阶 (LO)的手征核力 [24−25]。

在LO，手征核力包含长程的单 π介子交换项 (OPE)，即

著名的Yukawa相互作用 [3]以及短程的接触项。在此之

后，Ordonez 等 [31−32]基于时序 (time ordered)手征有效

场论将手征核力推进到次次领头阶 (NNLO)。在次领头

阶 (NLO)以及次次领头阶，除新的短程相互作用项外，

还包含中程的两 π交换 (TPE)以及相对论修正项。Kais-
er等 [67]则采用另一种方法，即维数正规化 (Dimension-
al Regularization, DR)重新计算了 TPE的贡献，发现新

方法对高角动量分波的描述更好，不过其未考虑非微扰

效应。Epelbaum等 [68−69]的研究则指出，基于时序手

征有效场论得到的核力依赖于入射核子的能量，并基于

幺正变换提出了新的NNLO核力方案。在 2003年Epel-
baum等 [70−71]利用谱函数正规化 (spectrum function reg-
ularization)进一步改进了这一核力方案的收敛性。几乎

与此同时，Entem等 [72和 Epelbaum等 [73]分别将核力

研究推进到了次次次领头阶 (N3LO)。两种核力依据相

同的计阶规则，均拟合了质子-质子、质子-中子的相移，

不同之处主要在于采用了不同的正规化方案：前者采用

维数正规化，后者则采用谱函数正规化。在这一阶，出

现了新的短程接触项、两圈图的TPE、三 π交换项以及

相应的相对论修正项。也是在这一阶，非相对论手征核

力对于核子-核子散射可观测量的描述精度达到了唯象

核力的程度，实现了“高精度”的目标。在 2014年，

Epelbaum等 [74]进一步改进了N3LO的手征核力，提出

利用坐标空间的局域正规化因子取代动量空间正规化因
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子来改善短程贡献以及收敛性，并提出了基于手征有

效场论收敛性质的理论不确定度估计方法。最近，

Saha教授等 [75]构建完成了坐标空间的局域N3LO手征

核力。

从图1中我们可以看到，随着手征阶数的不断升高，

核力的计算变得越来越复杂。第 5阶 (N4LO)的手征核

力在 2015—2017年分别由Machleidt与Epelbaum教授构

建完成 [76−79]。两种核力区别主要在于正规化方案，

Machleidt教授采用谱函数正规化方法处理圈图，并采

用非局域形状因子消除发散。Epelbaum教授则采用一

种新的局域形状因子处理长程的 π交换，并指出N3LO
的短程相互作用中包含冗余的低能常数，这些冗余可以

通过恰当的幺正变换消除，这简化了低能常数的拟合，

并使得核力更软。在第 6阶 (N5LO)，Machleidt教授给

出了部分重要的长程贡献 [80]。到N5LO，核力的计算

已经极其繁杂，目前尚未有完整的N5LO手征核力。

上面提到的核力研究均不包含核子激发态Δ(1232)。但

是必须指出，Δ(1232)的质量仅比核子质量高约300 MeV，
其在核子-核子散射过程中可能起到重要的作用。上面

提到的不考虑Δ(1232)的核力，其实际上是将其贡献作

为高能部分吸收到了相关的 πN低能常数。关于 πN以

及NN散射过程的研究表明，明确考虑 Δ(1232)自由度

将有效地加速手征展开的收敛速度 [34, 81]，从而在较低

阶实现对散射过程的更好描述。Kolck教授在构建

NNLO核力时已考虑Δ(1232)的贡献 [32]，Kaiser教授在

微扰框架下讨论了 Δ(1232)的贡献 [33]，Epelbaum教授

在他们的NNLO核力中同样讨论了Δ(1232)的贡献，但

并不完整 [69]。在 2007年，Epelbaum教授进行了系统的

计算，证明 Δ(1232)的贡献可以通过NLO的 πN低能常

数吸收掉 [34]，由此显著改善了收敛性，不过未考虑非

微扰效应。在考虑Δ(1232)的情况下，NLO的TPE贡献将

超过NNLO(在不考虑Δ(1232)时，NNLO的TPE比NLO
的大，这实际上表明收敛性有瑕疵 [69]。)在此之后，

Piarulli等 [36]进一步发展了包含 Δ(1232)贡献的“minim-
ally nonlocal”的NNLO手征核力，并在 2016年约化为纯

粹的局域核力 [82]。Ekstroem等 [37, 83]在 2017-2020年完

整地计算了包含Δ(1232)的NNLO手征核力并对核物质

与有限核进行了计算，发现Δ自由度的引入显著改善了

对核物质与有限核的描述。然而，Nosyk等 [39]在之后

的研究中指出，其低能常数的拟合考虑了有限核及核物

质的性质，使得对两体相移的描述，特别是在P波及混

合角严重偏离了实验值。考虑Δ(1232)同样会使得核力

的计算更加复杂，目前尚未有完整的N3LO的考虑Δ(1232)
的手征核力。

手征有效场论的计阶规则可以自洽地包含三体乃至

四体相互作用。值得一提的是，这些所谓“多体核力”，
其本质实际体现了核子并非是点状的基本粒子，而是具

有内部结构的复合粒子 [84]。此外，有效场论中被积分

掉的高能自由度也会显示为多体力 [85]。按照温伯格计

阶规则，NLO的三体相互作用被严格抵消 [26]，因此非
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图 1    按照温伯格计阶规则，到手征阶数第五阶 (N4LO)的各阶贡献 (在线彩图)
该图同时给出了北航课题组及合作者发展的相对论手征核力的情况。图中，“NR”指代非相对论手征核力，“R”指代相对论手征核力。
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零的最低阶三体核力出现在 NNLO[40, 86]。在 NNLO，
三体相互作用包含短程的接触项、中程的单 π交换项以

及长程的两 π交换项。在 2007年，对于三体核力的计

算推进到了N3LO[87−89]，并在2011年前后完成了N4LO
长程、中程以及部分短程贡献的计算 [90−92]，但目前尚

不完整。另一方面，考虑了Δ(1232)的三体核力已被完

整地计算至NNLO[40, 42]。其与无Δ(1232)三体核力最大

的不同在于，最低阶贡献出现在 NLO。这表明，无

Δ(1232)核力可能低估了三体核力的大小，因而产生收

敛速度慢等一系列问题。目前，N3LO阶包含 Δ(1232)
的三体核力的长程部分已构建完成 [44]，但中程、短程

部分仍尚未得到充分研究。

最低阶的四体相互作用出现在N3LO[93−94]，文献[95]
进一步讨论了四体相互作用在 4He中的作用。目前尚未

有关于N4LO四体相互作用的研究。 

1.2    非相对论手征核力遇到的问题

非相对论手征核力发展至今已非常成熟，然而在其

发展以及其应用于第一性原理计算过程中，也遇到了一

系列的问题。首要问题在于计阶规则或收敛速度。非相

对论手征核力基于重重子手征有效场论，这种对重子传

播子进行非相对论展开的处理，使得其按照温伯格朴素

维度分析 (naive dimensional analysis)的计阶规则收敛速

度过慢。Epelbaum[96]教授指出，中子 -氘核 (n−d)散
射过程的准确描述至少需要用到 N4LO的手征核力。

Machleidt[97]教授在最近关于手征核力与核物理第一性

原理计算的评论中指出，手征核力在N3LO的精度不足

以满足第一性原理计算的要求，理想的精度有望在

N4LO实现。然而，手征有效场论在高阶的复杂程度随

手征阶数的增长急速膨胀。到N4LO，除了数量庞大的

两体、三体贡献外，还将包含第二阶的四体相互作用。

这将使得手征核力的计算及其在第一性原理中的应用变

得十分困难。针对温伯格计阶规则，物理学家们陆续提

出了不同的改进方案 [46, 98−101]，但有研究 [102]指出，

这样的改进并没有显著的必要性。

事实上，对于计阶规则的讨论通常与 LS 方程的重

整化问题以及重整化群不变性 (Renormalization group
invariance)联系在一起。前文提到的计阶规则改进方案

大都基于重整化群分析。问题的本质是 LS 方程截断到

手征展开的某一阶时是不可重整的。散射振幅中圈图的

紫外发散无法被截断到某一阶的低能常数完全吸收 [103]，

部分物理学家由此认为温伯格计阶规则并不完备，即其

对可观测量的描述不满足重整化群不变性。相关讨论可

以参考Kolck教授的综述文章 [66]。Kaplan[104]教授提

出，可以通过微扰地考虑 π交换贡献实现重整化，但该

方案的收敛性存在问题。Epelbaum与Gegelia则指出，

在协变框架下，非微扰的OPE是可重整的，但是高阶

贡献仍需微扰处理 [105]。目前这一问题尚未有妥善的解

决方案。

温伯格计阶规则定性地解释了三体核力的贡献要比

两体核力小很多，其原因在于最低阶三体核力出现在

N2LO[27−28]。尽管很多核物理可观测量的描述不需要

引入三体核力，仅用两体核力就可以进行很好的描

述 [106]，但是作为自洽计算，计阶规则要求引入对应阶

的三体相互作用。而且，实际计算也表明，三体核力的

确在有限核以及核物质性质的描述中发挥着关键作

用 [84, 107]，因此，目前的第一性原理计算通常包含三

体核力。然而，目前三体核力的引入存在自洽性问题，

即基于维数正规化得到的三体核力 (N3LO的圈图贡献)
在应用于基于动量截断的散射方程 (Faddeev equation)
时，破坏了手征对称性 (一次迭代过程中产生的发散无

法被手征对称性约束的中程相互作用吸收)。这一问题

在Epelbaum以及Machleidt教授的很多文章中被反复强

调 [96−97, 102, 108]。实际上，由于存在无法被重整化的发

散项，目前所有引入N3LO三体核力的第一性原理计算

均存在不可控的误差，因而是不可靠的。因此，在自洽

地解决三体核力的正规化问题之前，可靠的预言只能依

据LO，NLO以及N2LO手征核力 (首个非零的三体核力

出现在N2LO，在此阶不存在上文提及的自洽性问题)。

Ay

Ay

除此之外，引入三体核力的自洽性问题也体现在其

与对应阶两体核力的结合方面。前文提到，在N3LO的

两体核力中，短程的相互作用存在冗余的低能常数 [79]，

这些冗余的低能常数可以通过特定的幺正变换消除。然

而，当这些幺正变换作用于完整的相互作用哈密顿量时，

除了产生吸收冗余的两体算符外，还同时产生了同一

阶 (N3LO)的三体算符 [109]。这些三体算符都是短程贡

献，实际上对应于接触项。这与按照温伯格计阶规则，

N3LO三体核力不存在短程相互作用的认识相悖。这些

“等效”的三体短程相互作用提供了新的低能常数，有助

于解决 n−d散射过程中著名的“   疑难”(低能区 n−d可
观测量   的描述与实验不符)[110]。然而，目前的计算

仍不是自洽的 (唯象两体核力+有效三体手征核力)，这

一问题有待进一步研究。

目前，非相对论手征核力已成为核物理第一性原理

计算的标准微观输入，广泛应用于核结构、核物质、核

反应以及核天体物理的研究中，并取得了巨大的成功。

相关研究可以参考综述文献 [84]。然而，以目前的手征

核力作为输入的第一性原理计算结果对于所描述的可观
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测量、核素以及核力的细节十分敏感。目前还没有一种

核力，在具备系统的手征展开收敛性的同时，还能够在

误差范围内准确预言整个核素图上所有核素的少体与多

体可观测量。核物理学家迫切需要进一步发展手征核力，

能够正确地再现已知原子核和核物质的性质，并能以可

靠和受控的方式预言核素图中尚未观测到的核素的性质。

目前，两体核力及其在第一性原理中的应用已清晰明确，

但三体核力本身以及其应用均面临很大的挑战。

值得一提的是，为了适应不同的多体方法，人们基

于手征核力，进一步发展了各种优化或软化的核力，包

括 NNLOsat
[111]，NNLOopt

[106]，NNLOsim
[112]等等，其

不同之处在于确定NN，3N以及 πN低能常数的方法以

及是否引入多体可观测量进行约束。软化核力的技术则

基于相似重整化群方法 [113−115]，其大致思想在于通过

对哈密顿量进行一系列的幺正变换，将哈密顿量中的高

能部分与低能部分退耦，以此来软化核力。应该注意，

这样会引入等效的三体核力。 

2    相对论手征核力

考虑到非相对论手征核力遇到的问题，特别是收敛

性慢、不满足重整化群不变性等问题，我们提出依据协

变重子手征有效场论的协变计阶规则 [49]，发展相对论

手征核力。这种方法借鉴了单重子系统中用于恢复计阶

规则的 EOMS方案。不同于重重子手征有效场论，其

保留了协变手征有效拉氏量中完整的狄拉克旋量以及克

利福德代数，并且通过求解相对论的散射方程处理非微

扰效应。这种相对论框架下的手征有效场论已被广泛应

用于单重子系统 (重子质量 [116−120]、sigma项 [121−122]、

磁矩 [123−126]、πN散射 [127]、超子弱辐射衰变 [128]等

等)，并表现出了比非相对论框架更快的收敛速度。而

且，目前基于Dirac-Brueckner-Hartree-Fock(DBHF)框架

的研究表明，相对论框架下的核多体计算对可观测量

的描述显著优于非相对论框架 Brueckner-Hartree-Fock
(BHF)[129]，有望实现核物质以及有限核性质的同时描

述。然而相对论核多体方法无法采用温伯格手征核力作

为输入，我们发展的相对论手征核力填补了这一空白。 

2.1    协变计阶规则及手征有效拉氏量

O(p4)

为了构建相对论框架下的手征核力，我们需要NN
接触项拉氏量，其对应核力的短程部分。描述核子-核
子短程相互作用的接触项拉氏量已被构建至    阶

(N3LO)[50]。相对论框架下，手征有效拉氏量的构建应

遵循以下几个原则：手征有效拉氏量应为洛伦兹标量，

应满足手征对称性、宇称变换、电荷共轭变换、厄米共

轭变换以及时间反演不变性。其构建应该满足一定的计

阶规则，从而可以预先估计每一项的相对大小并保证到

手征展开的某一阶手征有效拉氏量的项数是有限的。

满足上面几点要求的协变拉氏量的一般形式为 

1
(2m)Nd

(
ψ̄i
←→
∂ αi
←→
∂ β · · ·ΓAψ

)
∂λ ∂µ · · ·

(
ψ̄i
←→
∂ σi
←→
∂ τ · · ·ΓBψ

)
，

(1)
←→
∂ α =

−→
∂α−
←−
∂α Γ

Γ ∈ {1, γ5, γµ, γ5γµ, σµν, gµν, ϵµνρσ}
Nd

←→
∂ ∂

1/(2m)Nd

α, β, σ, τ, · · ·

上式中，微分    ，    指代克利福德代数，

即   。在上面的表达式中，

 表示拉氏量中微分的个数 (包括   以及   )，m指代

核子手征极限质量。因子   的引入保证了拉氏量

中每一项的低能常数都有统一的量纲。洛伦兹指标

 必须缩并以保证拉氏量的每一项是洛伦兹

标量。

P
C

下一步，我们应明确规定手征有效拉氏量各个构成

单元的手征阶数，以构建自洽的计阶规则。相对论框架

下，核子双线性结构、微分算符、狄拉克矩阵、以及

Levi-Civita 张量的手征阶数，及它们在宇称 (   )、电荷

共轭 (   )、以及厄米共轭 (h.c.)变换下的性质如表1所列。
  

P
C

表 1    核子双线性结构、微分算符、狄拉克矩阵 Levi-
Civita张量的手征阶数以及它们在宇称 (   )、电荷共轭

(   )、以及厄米共轭 (h.c.)变换下的性质
 

组成单元 1 γ5 γµ γ5γµ σµν ϵµνρσ
←→
∂ µ ∂µ

P + − + − + − + +

C + + − + − + − +
h.c. + − + + + + − +

O手征阶数  0 1 0 0 0 − 0 1
 

∂

O(p1)

O(p0) O(p1)

ϵµνρσ

n−1 ←→
∂

σµν

O(q1)

∂ ϵµνρσ

微分算符   作用于整个核子双线性结构时手征阶数

为   ，而作用于其內部时，由于出现核子质量，记

为   。狄拉克矩阵 γ5被记为   ，因为它将核子

旋量的大小分量混合在一起。与 n 个微分算符缩并的

Levi-Civita张量    作用于双线性结构内部时将提升

 阶。此外，如果双线性结构内部的微分算符   与

不属于同一双线性结构的狄拉克矩阵 γ5γμ或者是   缩

并时 , 手征阶数为    。这个结果可以由运动方程

(EOM)得到。因此，在计阶规则的每一阶，拉氏量中

只包含有限个微分算符   或Levi-Civita张量   。然而，

原则上，缩并的微分算符允许以下面的形式在给定阶数

的拉氏量中存在任意数量： 

Õ(n)
ΓAΓB
=

1
(2m)2n

(
ψ̄i
←→
∂ µ1 i
←→
∂ µ2 · · · i

←→
∂ µnΓα

Aψ
)
×(

ψ̄i
←→
∂ µ1 i
←→
∂ µ2 · · · i

←→
∂ µn

ΓBαψ
)
。 (2)

O(p0)因为此结构的手征阶数为   。但是，考虑到 

  第 1 期 陆俊旭等：新一代高精度核力–相对论手征核力的现状与展望 · 39 ·  



[
(p1+ p3) · (p2+ p4)

]n

(2m)2n ， (3)

可以被重新表示为  [
1+

(
s−4m2)−u

4m2

]n

， (4)

s−4m2 = −(p1− p2)2 = −(p3− p4)2 ∼O(p2) u = (p1−
p4)2 ∼O(p2) n > 2

O(p0) n = 0, 1, 2

O(p2) n = 0, 1 O(p4)

n = 0

式中   ， 

 ，可以看出，因为   的项并不提供新的

结构，在    ，只有    的项是必需的。类似

的，在   ，只有   是必需的，在   中，则

只有   的项是必需的。

基于以上规则，我们可以写出相对论框架下的

O(p0) O(p2) O(p4) 、    以及    的有效拉氏量。然而，这样

构建的拉氏量并不都是彼此独立的。运动方程可以消除

冗余的项。在领头阶，核子的运动方程即狄拉克方程： 

��∂ψ = γµ ∂µψ = −imψ+O(p) , (5)

��∂ψ −imψ ψ̄
←−
��∂ imψ̄

O(p4)

及其厄米共轭。由此可见，在忽略高阶贡献的情况下，

我们可以将    替换为    ，以及将    替换为    。

基于狄拉克矩阵的分解关系 [50]，我们可以推导一系列

的运动方程，并将    的拉氏量简化为表 2所列的

40项，包括领头阶的 4项，次领头阶的 13项以及次次

次领头阶的 23项。核力的短程接触相互作用可以由此

拉氏量自然得到。
 
 

O(p4)表 2    至   阶核子-核子接触项协变手征有效拉氏量
 

低能常数 手征有效拉氏量 低能常数 手征有效拉氏量

Õ1
(
ψ̄ψ

) (
ψ̄ψ

)
Õ21

1
16m4

(
ψ̄i
←→
∂µψ

)
∂2 ∂ν

(
ψ̄σµνψ

)
Õ2

(
ψ̄γµψ

) (
ψ̄γµψ

)
Õ22

1
16m4

(
ψ̄σµαψ

)
∂2 ∂α ∂

ν
(
ψ̄σµνψ

)
Õ3

(
ψ̄γ5γµψ

) (
ψ̄γ5γµψ

)
Õ23

1
16m4

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

)
∂ β ∂ν

(
ψ̄σα βi

←→
∂µψ

)
Õ4

(
ψ̄σµνψ

) (
ψ̄σµνψ

)
Õ24

1
16m4

(
ψ̄ψ

)
∂4 (

ψ̄ψ
)

Õ5
(
ψ̄γ5ψ

) (
ψ̄γ5ψ

)
Õ25

1
16m4

(
ψ̄γµψ

)
∂4

(
ψ̄γµψ

)
Õ6

1
4m2

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂αψ

) (
ψ̄γ5γαi

←→
∂µψ

)
Õ26

1
16m4

(
ψ̄γ5γµψ

)
∂4

(
ψ̄γ5γµψ

)
Õ7

1
4m2

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

) (
ψ̄σµαi

←→
∂νψ

)
Õ27

1
16m4

(
ψ̄σµνψ

)
∂4

(
ψ̄σµνψ

)
Õ8

1
4m2

(
ψ̄i
←→
∂µψ

)
∂ν

(
ψ̄σµνψ

)
Õ28

1
4m2

(
ψ̄γ5i
←→
∂αψ

) (
ψ̄γ5i
←→
∂αψ

)
− Õ5

Õ9
1

4m2
(
ψ̄σµαψ

)
∂α ∂

ν
(
ψ̄σµνψ

)
Õ29

1
16m4

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
ψ̄γ5γαi

←→
∂µi
←→
∂βψ

)
− Õ6

Õ10
1

4m2
(
ψ̄ψ

)
∂2 (

ψ̄ψ
)

Õ30
1

16m4

(
ψ̄σµνi

←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
ψ̄σµαi

←→
∂νi
←→
∂βψ

)
− Õ7

Õ11
1

4m2
(
ψ̄γµψ

)
∂2

(
ψ̄γµψ

)
Õ31

1
16m4

(
ψ̄i
←→
∂µi
←→
∂ βψ

)
∂α

(
ψ̄σµαi

←→
∂βψ

)
− Õ8

Õ12
1

4m2
(
ψ̄γ5γµψ

)
∂2

(
ψ̄γ5γµψ

)
Õ32

1
16m4

(
ψ̄σµαi

←→
∂ βψ

)
∂α ∂

ν
(
ψ̄σµνi

←→
∂βψ

)
− Õ9

Õ13
1

4m2
(
ψ̄σµνψ

)
∂2

(
ψ̄σµνψ

)
Õ33

1
16m4

(
ψ̄i
←→
∂αψ

)
∂2

(
ψ̄i
←→
∂αψ

)
− Õ10

Õ14
1

4m2

(
ψ̄i
←→
∂αψ

) (
ψ̄i
←→
∂αψ

)
− Õ1 Õ34

1
16m4

(
ψ̄γµi
←→
∂αψ

)
∂2

(
ψ̄γµi
←→
∂αψ

)
− Õ11

Õ15
1

4m2

(
ψ̄γµi
←→
∂αψ

) (
ψ̄γµi
←→
∂αψ

)
− Õ2 Õ35

1
16m4

(
ψ̄γ5γµi

←→
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)
∂2

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂αψ

)
− Õ12

Õ16
1

4m2

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂αψ

) (
ψ̄γ5γµi

←→
∂αψ

)
− Õ3 Õ36

1
16m4

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

)
∂2

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

)
− Õ13

Õ17
1

4m2

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

) (
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

)
− Õ4 Õ37

1
16m4

(
ψ̄i
←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
ψ̄i
←→
∂αi
←→
∂βψ

)
−2Õ14 − Õ1

Õ18
1

4m2
(
ψ̄γ5ψ

)
∂2 (

ψ̄γ5ψ
)

Õ38
1

16m4

(
ψ̄γµi
←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
ψ̄γµi
←→
∂αi
←→
∂βψ

)
−2Õ15 − Õ2

Õ19
1

16m4

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂ νψ

)
∂2

(
ψ̄γ5γνi

←→
∂µψ

)
Õ39

1
16m4

(
ψ̄γ5γµi

←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
ψ̄γ5γµi

←→
∂αi
←→
∂βψ

)
−2Õ16 − Õ3
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1

16m4

(
ψ̄σµνi

←→
∂αψ

)
∂2

(
ψ̄σµαi

←→
∂νψ

)
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1
16m4

(
ψ̄σµνi

←→
∂αi
←→
∂ βψ

) (
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←→
∂βψ

)
−2Õ17 − Õ4
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2.2    π介子交换贡献

为了描述核力中长程的单 π介子交换以及中程的两

π介子交换，我们需要 πN相互作用的拉氏量，其形式

为 [130]
 

L(1)
πN = ψ̄(i�D−m+

gA

2 �uγ5)ψ， (6)
 

L(2)
πN =c1⟨χ+⟩ψ̄ψ−

c2

4m2
⟨ uµuν⟩(ψ̄DµDνψ+h.c.)+

c3

2
⟨ u2⟩ψ̄ψ− c4

4
ψ̄γµγν[uµ,uν]ψ。 (7)

ψ̄ ψ Dµ

Dµ = ∂µ+Γµ Γµ =
1
2 (u† ∂µu+u ∂µu†) u = exp( iΦ

2 f ) Φ

上式中，   以及   为核子场，   为协变微商，定义为

 ，   ，   。   指

代2×2的矩阵： 

Φ =

 π0
√

2π+
√

2π− −π0

。 (8)

uµ uµ = i(u† ∂µu−u ∂µu†)

χ+ = u†χu+uχu† χ = diag(m2
π, m2

π) gA

gA = 1.29 c1,2,3,4

轴矢流    定义为    。手征对称性破

缺项   ，   。   为轴矢耦

合常数，在实际计算中取为   ，   为次领头

阶 πN相互作用的低能常数，通过拟合 πN散射数据确

定。我们采用同样在协变手征有效场论框架下拟合得到

的值，c1 = −1.39，c2 = 4.01，c3 = −6.61 ，c4 = 3.92，单位

均为GeV−1。计算中采用核子及 π介子的物理质量，即

mN = 0.939 GeV，mπ = 0.138 GeV。
按照计阶规则，各阶的 π交换贡献如图 1所示。在

领头阶，π交换贡献仅包含单 π交换贡献。在次领头阶，

中程的两 π介子交换开始贡献，此外，还包含OPE的单

圈阶修正，不过此部分贡献可以被领头阶OPE的重整

化吸收掉。在次次领头阶，第二阶的 TPE开始贡献，

其包含了NLO的 πN散射低能常数。相关细节可参考文

献 [51−52]。 

2.3    相对论框架下核子-核子散射

氘核的存在说明核子-核子相互作用包含显著的非

微扰效应。为考虑此非微扰效应，我们求解了下面的相

对论Blankenbecler-Sugar (BbS) 方程 [131], 

T (p′, p, s) =V(p′, p, s)+
w d3 k

(2π)3
V(p′, k, s)

m2

Ek

1
q2

cm− k2− iϵ
T (k, p, s)，

(9)

|qcm| =
√

s/4−m2上式中    是质心系下的核子动量，V即

为构建的手征核力。出射、入射以及中间过程的核子动

量标记如图2所示。

为了避免紫外发散，在BbS方程重求和过程中，要

对V进行动量截断。通常采用下面的正规化方法： 

V s j
l′l (p′, p|

√
s) = fR(p)V(p′, p|

√
s) fR(p′)， (10)

正规化因子取为 

fR(p) = f sharp
R (p) = θ(Λ2− p2)。 (11)

每个分波的S矩阵可以表示为散射振幅T的函数： 

S s j
l′l(pcm) = δs j

l′l+2πiρT s j
l′l (pcm), ρ = − |pcm|M2

16π2Ecm
(12)

pcm =
√

Tlab M/2上式中，   。

由分波散射过程的 S矩阵，我们可以得到单道的分

波相移： 

S 0 j
j j = exp

(
2iδ0 j

j

)
， S 1 j

j j = exp
(
2iδ1 j

j

)
， (13)

δ0 j
j δ1 j

j上式中的   及   为相应分波的散射相移。类似地，对

于耦合道，我们采用Stapp因子化 [132]的S矩阵： 

S =
(

S 1 j
−− S 1 j

−+
S 1 j
+− S 1 j

++

)
=

 exp
(
iδ1 j
−

)
0

0 exp
(
iδ1 j
+

) ( cos(2ε) i sin(2ε)
i sin(2ε) cos(2ε)

)
· exp

(
iδ1 j
−

)
0

0 exp
(
iδ1 j
+

) 
=

 cos(2ε)exp
(
2iδ1 j

−

)
i sin(2ε)exp

(
iδ1 j
− + iδ1 j

+

)
i sin(2ε)exp

(
iδ1 j
− + iδ1 j

+

)
cos(2ε)exp

(
2iδ1 j

+

) 
(14)

上式中的下标"+"代表总自旋为 j+1，“−”代表总自旋

为 j−1。 

3    结果与讨论

J ⩽ 2

J = 2

J = 0, 1

Tlab = 1,

5, 10, 25, 50, 100, 150, 200 MeV

理论中待定的低能常数通过拟合分波散射相移确定。

我们采用了跟非相对论手征核力研究中 [31, 78]相同的拟

合方法。具体来讲，我们拟合了取自Nijmegen合作组

的所有角动量    的质子-中子散射相移 [133]。注意，

在领头阶，因为接触项不对   的分波贡献，所以拟

合中仅考虑    分波相移。对于每个分波，我们

选取 8个实验点，分别对应实验室系动能  

 。理论计算与实验数据

 

(√s/2+p0, p)

= +

(√s/2+k0, k)

T VV T

(√s/2+p0, p)′

(√s/2−p0, −p) (√s/2−k0, −k)(√s/2−p0, −p)′

图 2    核子-核子散射过程的相对论运动学示意图
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χ̃2的偏差函数   定义为 

χ̃2 =
∑

i

(δi−δi
PWA93)

2， (15)

δi δi
PWA93上式中   为理论计算得到的分波相移或混合角， 

是来自Nijmengen合作组分波分析的结果 [133]。 

3.1    领头阶相对论手征核力

J ⩽ 1

与非相对论手征核力相同，相对论手征核力在LO
包含短程的接触相互作用与长程的OPE贡献。但是协

变计阶规则使得相对论手征核力在LO就包含了非相对

论手征核力NLO的算符结构，因而显著加快了手征展

开的收敛速度。在领头阶，相对论手征核力对与总角动

量    的分波散射相移的描述效果已经与非相对论

NLO的结果相当 [49]。进一步地，我们基于领头阶相对

论手征核力，详细研究了 1S0分波的质子-中子散射数

据 [134]，包括 1S0分波的散射相移、散射过程中产生的

虚态位置、散射长度、有效力程等，并讨论了不同正规

化因子的影响。领头阶相对论手征核力对与 1S0分波散

射相移的描述见图 3。与需要计算至NLO的非相对论手

征核力相比，在领头阶就可以很好描述散射过程的大部

分细节的相对论手征核力及其协变计阶规则，显然更符

合我们对具有完备计阶规则的有效场论的期望。
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图 3    1S0分波相移随实验室系能量Tlab的变化 (在线彩图)
红色实线以及蓝色虚线分别代表采用可分离的协变形状因子与

非协变形状因子的领头阶相对论手征核力的结果，图中的十字

标出了相移为 0的位置。黑色实心圆点代表Nijmegen合作组的

分波分析结果 [133]。
 

ϵ1

一个具备完备计阶规则的有效场论应是满足重整化

群不变性的，或者换句话说，其对可观测量的描述应

不 (显著)依赖于求解散射方程时引入的动量截断。然而，

前文提到，非相对论手征核力对相移的描述并不满足重

整化群不变性。但在相对论框架下，可观测量的重整化

群演化行为获得了很大的改善 [135]。我们发现，在协变

计阶规则下，3S1、
3D1、   、3P0、

1P1分波相移自然地

满足重整化群不变性。我们注意到，在 3P0分波，基于

温伯格计阶规则的非相对论手征核力不满足重整化群不

变性，如图4。此外，我们进一步研究了相对论手征核力

随π介子质量的演化[136−137]，与格点合作组HALQCD[138]

的结果符合得很好。

S = −1 S = −2 S = −3, −4

ΛcN

基于 u、d、s三味空间的 SU(3)对称性，我们的协

变理论框架可以很自然地拓展到SU(3)味空间，构建完

成了领头阶的超子-核子以及超子-超子相互作用，包括

奇异数    
[139−141]，    

[142]，    
[143]，

以及含粲重子的   相互作用 [144−145]。最近，我们在

相对论框架下，计算了超子-核子散射过程的动量关

联函数 [146]，与 ALICE合作组的结果 [147−149]符合得

很好。
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图 4    (a) Tlab分别为 10 MeV(黑色实线)、50 MeV (红色虚

线)、100 MeV(绿色点线)，190 MeV(蓝色点划线)、
300 MeV(青色双点划线)时 3P0分波相移随动量截断

Λ的变化；(b) 动量截断分别为 600 MeV(红色虚线)、
1 000 MeV (绿色点线)、2 000 MeV (蓝色点划线)、
5 000 MeV(青色双点划线)以及 10 000 MeV(紫色短划

线)下的 3P0分波相移 (在线彩图)
  

3.2    次次领头阶相对论手征核力

J ⩽ 1

J > 1

虽然领头阶的相对论手征核力在对总角动量 

分波散射数据的描述效果几乎可以与非相对论次领头阶

的结果相媲美，但其对更高角动量   的分波的描述

精度尚嫌不足 [49]。为了实现对核子-核子散射数据的高

精度描述，我们在相对论框架下，将手征核力计算至了

次次领头阶 [53]。到次次领头阶，完整的相对论手征核

力包含以下几部分贡献： 

V = VLO
CT +VNLO

CT +VOPE+VNLO
TPE +VNNLO

TPE −VIOPE, (16)
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O(p0) O(p2)依次为LO[   ]以及NLO[   ]的接触项相互作用，

OPE项，第一阶及第二阶的 TPE贡献。最后一项则减

除了考虑非微扰效应时对OPE贡献的重复计算。

我们首先微扰地研究了TPE交换的贡献 [51]及其对

高分波散射相移 (无低能常数)的描述，与非相对论手征

核力的结果相比，考虑相对论效应使得对散射相移的描

述有明显的改善。进一步地考虑非微扰效应，得到了相

同的结论 [52]。

在通过拟合未知确定低能常数之后，次次领头阶相

对论手征核力对散射相移的描述如图 5所示。置信度

68%的理论不确定度通过贝叶斯模型估计得到 [150−152]。

作为比较，我们同时给出了非相对论N3LO 采取不同

正规化方案得到的结果，分别用“Idaho”[28,  72]以及

“EKM”[74, 78]表示。

Tlab = 200 MeV

首先我们注意到，在相对论框架下，NLO以及

NNLO核力对散射相移的预言直到    都与

实验数据非常接近，而且与非相对论N3LO的结果相

差无几。特别是，相对论 NLO对相移的描述效果与

NNLO非常接近，而NNLO的结果与实验数据符合得更

好。这一点证明了在相对论框架下手征展开的较快收敛
 

0

60

40

20

−20

0

50 100 150 300

1S0

0

10

0

−10

−20

50 100 150 200 250 300

3P0

0

0

−10

−20

−30

−40

50 100 150 200 250 300

1P1

0

0

−10

−20

−40

−30

50 100 150 300

δ/
(°

) 0

30

20
25

15
10
5
0

50 100 150 200 250 300 0

40

30

20

10

0

50 100 150 200 250 300

3D2
1D2

0 50 100 150 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

0

160

120
140

80
100

20
0

60
40

50 100 150 300 0

0

−20

−10

−30

−40

50 100 150 200 250 300

3D1

0

10
8
6
4
2
0

−2
−4

50 100 150 200 250 300

ε1

ε2 

0

20

15

5

10

0

50 100 150 200 250 300

3P2

0

4

2

3

1

0

50 100 150 200 250 300

3F2

0

2

0

−2

−4

−6

50 100 150 200 250 300

NNLO

200 250

200 250

3P1

200 250

200 250

3S1

PWA93

NLO
LO

NR-N3LO-ldaho
NR-N3LO-EKM

Tlab/MeV

J ⩽ 2图 5    不同核力给出的   分波散射相移 (在线彩图)
Λ = 0.9 GeV

Λ = 0.6 GeV
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图中红色的实线为我们构建的相对论手征核力NNLO的结果，动量截断选为   。蓝色的虚线为相对论手征核力NLO的结果，

动量截断选为   。相应的阴影区间为 68%置信度的理论不确定度。作为比较，我们同时给出了相对论领头阶 (黑色点线，动量

截断   )以及两种非相对论N3LO手征核力的结果，分别是NR-N3LO-Idaho (   ，绿色点虚线)[28, 72]以及 NR-N3LO-
EKM (   ，紫色短点线)[74, 78]。黑色的实心点为Nijmegen合作组的分波分析结果 [133]。
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J = 2

速度。另一方面，在 3F2分波，NLO的表现更好，这可

能是因为NNLO的次领头阶 TPE贡献较大，在对 

所有分波的拟合中不得不牺牲 3F2分波。当我们把D波

与 3P2-3F2分波参数之间的关联移除，即分别独立拟合

D波与 3P2-3F2分波，或略微调整动量截断的大小，描

述效果都将获得显著改善。针对这一问题，我们注意到，

在NR-N3LO-Idaho的工作中，为了更好地描述 3F2分波

相移，他们将 πN散射低能常数作为半自由的参数进行

了调整 [72]。

J ⩽ 4 L ⩽ 4

Tlab ⩽ 200 MeV

Tlab ∈

在图 6中，我们进一步比较了非相对论NR-N3LO-
Idaho[28, 72]、NR-N3LO-EKM[74, 78]手征核力与相对论

NNLO手征核力得到的    、    分波相移。更高

角动量分波相移不再展示，因为在这些分波中，长程

的OPE起主导作用。显然，在图 6所示的分波中，相

对论 NNLO的结果在    范围内，与非相

对论N3LO的结果差不多，对于部分分波，相对论的

结果与实验数据符合得更好。相对论的结果仅在 3F4

分波略逊色。对于 3D3与
1F3分波，相对论NNLO结果

与非相对论NR-N3LO-EKM都无法描述高动量区间的

实验数据，而 NR-N3LO-Idaho 的结果对于    [100,

Tlab = 200 MeV

ϵ3 Tlab ⩽ 200 MeV

200] MeV的数据描述效果略差。对于 3F3分波，三种

核力都不能描述    以上的实验数据。其

中，NR-N3LO-Idaho相对更好。对于3F4分波，过大的第

二阶TPE贡献使得相对论结果明显高于Nijmegen的实

验数据，NR-N3LO-Idaho 结果表现最好。对于G波以

及混合角   ，三种核力都能够很好地描述 

范围的散射相移，但是NR-N3LO-Idaho的结果在高能

区偏小。

N3 Tlab =

100 MeV Ay

A′ R′

Axx Ayy Azz Azx

在图 7、图 8中我们给出了高精度的 NNLO阶相

对论手征核力与    LO阶非相对论手征核力对  

 时微分散射截面 (DSG)、极化 (   )、退极化

(D)、横向转动参数 (A,    )、纵向转动参数 (R,    )、自

旋关联参数 (   ,    ,    ,    )随质心系散射角演化的

预言。作为对比，我们同时给出了 Nijmegen的结果，

其中紫色带状区表示NLO阶与NNLO阶相对论手征核

力给出的结果，绿色带状区表示NNLO阶与N3LO阶非

相对论手征核力给出的结果，黑色圆点表示 Nijme-
gen的结果。如图所述，对于不同的实验室系能量，高

精度的NNLO阶协变手征核力皆可以很好地描述这些

可观测量。 
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在这些分波中，没有低能常数贡献。因此手征核力的计算结果是完全的理论预言。

  · 44 · 原  子  核  物  理  评  论 第 41 卷  



3.3    非相对论约化

在次次领头阶，相对论手征核力已经能够很好地描

述核子-核子散射相移，但是其复杂的形式及对能量的

依赖很大程度上限制了其应用于传统的量子多体方法处

理核多体问题。针对这一问题，我们期望对相对论手征

核力进行一定程度的约化，在保证精度的前提下，将其

约化为非相对论手征核力的形式，甚至是局域核力，方

便其应用于目前大多基于非相对论框架或求解薛定谔方

程的多体方法。

在初步的探索性研究中，我们首先针对领头阶相对

论手征核力进行约化。考虑到在领头阶，长程的单 π交

换贡献形式，除核子旋量外与非相对论手征核力的
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OPE完全一致，我们暂时保留了相对论OPE的完整形

式。但对于短程的接触项，我们进行了非相对论展开。

非相对论手征核力的短程部分在领头阶只有常数项，而

相对论手征核力的接触项由于包含来自旋量的能量、动

量，不仅包含了非相对论次领头阶的贡献，也因为相对

论的色散关系，包含了更高阶的相对论效应。

Λ = 600 MeV

O(p2)

O(p4)

O(p2)

O(p4)

我们基于Thompson方程，采用指数形式的形状因

子，在动量截断    时重新拟合了核子-核子

散射相移。相应的低能常数如表 3所列。在相同低能常

数下，分别将 1S0、
3S1分波的短程接触项展开至  

以及   ，其对散射相移的描述如图 9所示。在采用

相同低能常数的情况下，我们发现，展开之后的 

阶的修正非常显著，到   阶就已经与完整的相对论

手征核力相差无几。这说明，按照协变计阶规则引入的

高阶动量贡献，实际上对于描述相移非常重要。
 
 

Λ = 600 MeV

表 3    基于Thompson方程，采用指数形状因子以及动量

截断   ，拟合散射相移至 100 MeV 得到的领

头阶低能常数
 

单位：GeV−2

C1 C2 C3 C4

−619.04 631.94 −198.56 −79.55
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O(p2) O(p4)图 9    展开到   (黑色实线)、   (蓝色虚线)以及完

整的相对论手征核力 (绿色点划线)对 1S0、
3S1分波相

移的描述结果 (在线彩图) 

4    总结与展望

Tlab ⩽ 200 MeV

在协变重子手征有效场论的基础上，我们将核子-
核子相互作用计算至次次领头阶，构建了一种新的能够

精确描述Nijmegen分波相移的相对论手征核力。在相

对论框架下，NLO以及NNLO的结果对 

时散射相移的描述类似，但在高能区，NNLO的结果有

明显改善。这证明了协变手征展开良好的收敛性。我们

构建的相对论NNLO手征核力，为相对论第一性原理

核物质与核结构研究提供了亟需的微观输入。

更快的收敛速度意味着在更低阶就可以实现理想的

精度，因此相对论手征核力有望解决第一性原理计算中

非相对论手征核力必需计算至 N4LO这一问题。但在

NNLO，相对论手征核力的精度尚不足以比拟N4LO的

非相对论手征核力，因此有必要在相对论框架下将核力

构建至N3LO。相对论手征核力更快的收敛速度使我们

有理由相信，在N3LO相对论手征核力将与N4LO的非

相对论手征核力相当。

然而，目前相对论手征核力的形式并不适用于当前

主流的量子多体方法。其主要原因在于相对论手征核力

包含对能量的显式依赖。针对这一问题，除开发自洽的

相对论多体方法外，可能的解决办法包括在保证精度的

前提下，进行非相对论约化，期望消除能量依赖甚至约

化为与非相对论手征核力相似的形式 (长程部分依赖相

对动量，即局域势)，以期适用于非相对论量子多体

方法。

基于高精度的相对论手征核力，我们期望在以下几

个方面，结合相对论多体方法，开展进一步的研究。

近年来，北京大学课题组基于DBHF[129]，开展第

一性原理研究有限核及核物质取得了重要进展。在有限

核方面，他们从相对论的Bonn势出发，利用完全自洽

的Dirac Woods-Saxon基求解DBHF方程，在不引入任

何自由参数的情况下，实现了 4He、16O、40Ca等原子

核基态性质的相对论第一性原理计算 [129]。此外，针对

核物质的DBHF理论也取得了进一步的发展和完善，特

别是两核子质心动量的严格处理在一定程度上改善了

DBHF理论对核物质饱和性质的描述 [153]，而狄拉克基

空间完备性的恢复解决了提取单粒子势场时遇到的不确

定性问题 [154]。这些发展意味着在相对论框架有可能实

现核反应和核结构的自洽统一计算。然而，目前DB-
HF的计算采用的还是 30年前发展的基于单玻色子交换

的唯象Bonn势 [155]，不仅缺乏重要的理论基础，而且

精度也不符合第一性原理计算的要求 [97]。

密度泛函理论是目前唯一可行的能够描述整个核素
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图上中重质量原子核的理论方法 [156−157]。与非相对论

方法相比，协变密度泛函理论可以自洽包含自旋轨道相

互作用；可以提供对赝自旋对称性的微观解释；可以更

为自洽地处理奇时间场；可以在不显式考虑三体相互作

用的情况下给出核物质的饱和性质；可以通过洛伦兹不

变性的约束来减小自由参数的个数；可以提供与QCD
更为紧密的联系 [156]。总体上，协变密度泛函理论对中

重核的描述是成功的，对结合能描述的精度在1~2 MeV，
对半径的描述精度在 0.01~0.02 fm。然而，如何进一步

改进现有的密度泛函理论以及如何控制密度泛函理论外

推至滴线区的系统误差是当前密度泛函理论研究必须解

决的关键问题 [158]。针对这一问题，物理学家正在探索

构建基于有效场论思想的密度泛函理论，但是目前，这

方面的研究主要集中于非相对论框架 [159]，相对论框架

下的研究还较为有限 [160−161]。

β

此外，中国原子能科学研究院马中玉研究员及其合

作者基于 DBHF方法构建了相对论核子-原子核光学

势 [162−164]。这种基于 DBHF 方法构建的同位旋依赖的

相对论光学势从现实核力出发，结合先进的多体计算，

其微观基础更为可靠，因此具备较强的预言能力，特别

是对于缺乏实验数据、远离   稳定线的核反应过程。然

而，这一系列的工作与上文提及的基于DBHF方法开展

的核结构研究存在同样的问题，其仍采用唯象的Bonn
势，不符合第一性原理计算的要求。目前的微观光学势

大多基于非相对论的手征核力 [165−167]，无法自洽地兼

容相对论效应，因而无法应用于相对论形式的核反应计

算。基于高精度相对论手征核力，发展一套微观光学势

在兼容相对论效应的同时，又能扩宽其适用范围，使之

能更为自洽地应用于相对论形式的核反应研究 [168]。
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Abstract:  Understanding the nucleon-nucleon interaction in free space and in medium has always been one of the most im-
portant topics in nuclear physics. It is also one of the most important objectives of large scientific facilities such as HIAF and
FRIB. Understanding nuclear structure, reactions, and the properties of dense stars from ab initio calculations based on nucle-
on degrees of freedom and microscopic nuclear forces has always been a primary goal pursued by nuclear physicists. First pro-
posed by Nobel laureate Weinberg in 1990s and developed by joint efforts of scientists around the world, the Weinberg chiral
nuclear force has now been the de facto standard input for ab initio studies. So far, however, relativistic ab initio calculations
have only just begun unlike disciplines such as atomic and molecular physics and chemistry. One of the most important issues
restricting  its  development  is  the  lack  of  modern  relativistic  nucleon-nucleon interactions.  In  order  to  promote  the  develop-
ment of relativistic ab initio nuclear physics researches, improve our understanding of the strong interaction and compensate
the deficiencies of Weinberg chiral nuclear force, our group in Beihang university together with the cooperators developed the
first high precision relativistic chiral nuclear force. In this work, we briefly review the development venation and current status
of the Weinberg chiral nuclear force, as well as its deficiencies. We further present a short introduction to the framework of re-
lativistic chiral nuclear force, show its description of the scattering phase shifts as well as observables such as differential cross
sections and demonstrate its advantages over Weinberg chiral nuclear force. At last we prospected its future developments and
applications.
Key words:  chiral effective field theory; chiral nuclear force; relativistic effects; ab initio calculations
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