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A. 背景简介

One has to write the most general Lagrangian consistent with the assumed 
symmetry principles, particularly the (broken) chiral symmetry of QCD. 

Steven Weinberg
(Nobel Prize 1979)

Ø 手征对称性及其自发破缺 —— Goldstone玻色子

Ø 有效场论 —— 低能区相互作用不依赖于高能区相互作用的细节

q 手征有效场论 —— QCD低能区近似

𝓛𝑸𝑪𝑫 → 𝓛𝝌𝑬𝑭𝑻 =$𝒄𝒊𝑶𝒊

Jun-Xu Lu et al., Phys.Rev.Lett. 128 (2022) 14, 142002
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A. 背景简介

Covariant three-body scattering equation

Red: NR N3LO chiral NN potential
Blue: NR N3LO chiral NN + full 3N potential

Ø 考虑最低阶三体力 —— 不能解决 nd 弹性散射中的 Ay 疑难；

Ø 更高阶三体力 —— 数值计算困难 & 随手征阶的展开收敛慢。

J. Golak et al., Eur.Phys.J.A 50 (2014) 177 
L. Girlanda et al., Phys.Rev.C 99 (2019) 5, 054003
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Ø 在非相对论框架下，加入三体力才能准确描述氚核的结合能

与核物质的饱和性质； 

Ø 在有效场论中，当高动量自由度被积分掉时，自然出现三体

力。 

三体系统长期存在的疑难问题



B. 理论框架
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协变三体相互作用          +                  协变三体散射方程

L.D. Faddeev
23 Mar. 1934 – 26 Feb. 2017

L.D. Faddeev, Sov.Phys.JETP 14 (1962) 1315-1316 



B. 理论框架

Ø 将质子和中子视为同位旋 1/2 的全同粒子

• 不同下标的算符由置换算符相关联；

• 对波函数进行反对称化。
𝑻𝟏
𝑻𝟐
𝑻𝟑

𝝓𝟏 =
𝒕𝟏 𝑷𝟏𝟐𝟑 + 𝑷𝟏𝟑𝟐
𝒕𝟐 𝑷𝟏𝟑𝟐 + 𝕀
𝒕𝟑 𝕀 + 𝑷𝟏𝟐𝟑

𝑬𝒑
𝒎

𝟐𝝅 𝟑𝝓𝟏 +
𝟎 𝒕𝟏 𝒕𝟏
𝒕𝟐 𝟎 𝒕𝟐
𝒕𝟑 𝒕𝟑 𝟎

𝑮𝒊
𝑻𝟏
𝑻𝟐
𝑻𝟑

𝝓𝟏

其中 𝑻𝒊𝝓𝟏 ≡ ∑𝒌𝑻(𝒌,𝒊)𝝓𝒌, 𝝓𝒊 ≡ 𝑮𝒊𝝍𝒊. 

'
𝒕𝟐 = 𝑷𝟏𝟐𝟑𝒕𝟏𝑷𝟏𝟐𝟑)𝟏

𝒕𝟑 = 𝑷𝟏𝟑𝟐𝒕𝟏𝑷𝟏𝟑𝟐)𝟏           三个方程并不独立

𝑻𝝓 = 𝒕𝑷
𝑬𝒑
𝒎

𝟐𝝅 𝟑𝝓+ 𝒕𝑷𝑮𝑻𝝓

• 𝑬𝒑
𝒎
	: 相对论运动学修正；

• 𝟐𝝅 𝟑	: 费曼规则约定；

• 𝑷 ≡ 𝑷𝟏𝟐𝟑 + 𝑷𝟏𝟑𝟐	 : 置换算符（不同雅可比道间的overlap）； 

• 𝝓 = 𝑮𝒗𝝓       与非相对论波函数本征方程具有相同形式

Ø 考虑 nd 散射中的破裂过程

𝑻(𝟏,𝟏)𝑮𝟏𝝍𝟏 =	 𝒕𝟏𝑮𝟏 𝑻(𝟏,𝟐) + 𝑻(𝟏,𝟑) 𝑮𝟏𝝍𝟏
𝑻(𝟏,𝟐)𝑮𝟏𝝍𝟏 = 𝒕𝟐0𝑮𝟑𝝍𝟏 + 𝒕𝟐𝑮𝟐 𝑻(𝟏,𝟏) + 𝑻(𝟏,𝟑) 𝑮𝟏𝝍𝟏
𝑻(𝟏,𝟑)𝑮𝟏𝝍𝟏 = 𝒕𝟑0𝑮𝟐𝝍𝟏 + 𝒕𝟑𝑮𝟑 𝑻(𝟏,𝟏) + 𝑻(𝟏,𝟐) 𝑮𝟏𝝍𝟏

对于 (123) 的所有置换，我们能够得到相似的方程

协变氘核波函数满足的本征方程 𝝍 = 𝒗𝑮𝝍, 因此包含这种

结构的费曼图不再被重复计算
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W. Gloeckle et al., Phys.Rept. 274 (1996) 107-285



B. 理论框架

Ø 对于弹性散射过程

• 末态为 𝝓; 

• 加入核子交换项
𝝓#𝑼𝝓 = 𝝓#𝑷𝒗

𝑬𝒒
𝒎 𝟐𝝅 𝟑𝝓+𝝓#𝑷𝒕𝑮𝑼𝝓

其中 𝑮 = 𝟏
𝟐𝝅 𝟑

𝒎𝟐

𝑬𝒑𝟐
𝟏

𝒔)𝑬𝒒
𝟐)𝒒𝟐)𝟐𝑬𝒑/𝒊𝝐
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Ø 类比两体散射方程

Lippmann-Schwinger equation (LSE)

𝑻 = 𝑽 + 𝑽𝑮𝟎𝑻

Bethe-Salpeter equation (BSE)

𝑻 = 𝓥 + 𝓥𝖌𝑻
𝓥: 所有不可约连通费曼图
𝖌: 相对论形式核子传播子

R.M. Woloshyn et al., Nucl.Phys.B 64 (1973) 269-288

𝑮𝟎 =
𝟏

𝑬)𝑯𝟎/𝒊𝝐
: 非相对论形式传播子



B. 理论框架
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移动奇点

置换算符导致的复杂插值

波包连续态离散化方法 (WPCD)：将连续的平面波基粗粒化为平方可积的有限维基底，从而将极点平滑化

Ø  构造波包基Ø 切比雪夫 (Chebyshev) 格点

𝒑𝒏 = 𝒑𝒔𝐭𝐚𝐧
𝒏

𝑵 + 𝑵𝐚𝐝𝐝 + 𝟏
𝝅
𝟐
, 𝒏 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,⋯ ,𝑵,	

𝒑𝒔 =
𝒑𝐜𝐮𝐭

𝐭𝐚𝐧 𝑵
𝑵 + 𝑵𝒂𝒅𝒅 + 𝟏

𝝅
𝟐
,

参数选取： 𝒑𝐜𝐮𝐭 = 𝟒. 𝟎 GeV, 𝑵𝐚𝐝𝐝 = 𝟐, 𝑵 = 𝟏𝟓𝟎.  

| ⟩𝒑𝒊 =
𝟏
𝑵𝒊
B
𝓓𝒊

𝒑𝐝𝒑 	𝒇 𝒑 | ⟩𝒑

𝑵𝒊:	 归一化因子，𝓓𝒊 = 𝒑𝒊9𝟏, 𝒑𝒊 . 

实际计算中取能量波包，即	𝒇 𝒑 = 𝒑
𝑬𝒑
	. 

Ø 分波表象

| ⟩𝒑𝒎𝒒𝒊𝜸 ≡ | ⟩𝒑𝒎𝒒𝒊 𝒍𝒔 𝒋 𝒋𝒔𝟏 𝜮 𝝀𝜮 𝑱𝑴 𝒕𝒕𝟏 𝑻𝝉𝑻

• 两体核力分波 𝒋 ≤ 𝟐; 
• 三体总角动量分波 𝑱 ≤ 𝟏𝟕

𝟐
; 

    𝑱 = 𝟏
𝟐
: 18个道；

    𝑱 = 𝟑
𝟐
: 30个道；

   𝑱 ≥ 𝟓
𝟐
: 34个道；

• 固定	𝑻 = 𝟏
𝟐
, 𝝉𝑻 = − 𝟏

𝟐
	.



B. 理论框架
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Ø 氘核极点

𝒑𝒎𝒒𝒊𝜸 𝒕 𝒑𝒏𝒒𝒋𝜸)  = 𝟏
𝓝∫𝒑𝐝𝒑	𝒑

)𝐝𝒑)	𝐝𝑬𝒒
𝒑𝒑3

𝑬𝒑𝑬𝒑3

-𝒕(𝒑,𝒑3; 𝒔𝟐)
𝒔𝟐4𝒎𝒅5𝒊𝝐

Ø 置换算符的协变形式

𝚪𝑺𝑴𝑪 𝑬𝒒 = 𝑬𝒒 + 𝒊𝑽𝟎 𝟏 − 𝒆
𝑬𝒒𝒊6𝟏4𝑬𝒒

𝒘 𝟏 − 𝒆
𝑬𝒒4𝑬𝒒𝒊
𝒘

三核子质心系中动量构型示意

其中 𝒔𝟐 = 𝒔 +𝒎𝟐 − 𝟐 𝒔𝑬𝒒	. 选取复平面积分路径绕过极点 (SMC)

Yu-Chuan Feng et al. Phys.Rev.D 110 (2024) 094002

A. Stadler et al., Phys.Rev.C 56 (1997) 2396
G.C. Wick, Annals Phys. 18 (1962) 65-80
A. McKerrell, Il Nuovo Cimento 34 (1964) 1289-1305



C. 结果与讨论
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Ø 利用 Faddeev-AGS 方程及不同阶的 EKM 手征核力计算了三体观测量（微分截面、Ay）

Ø 协变手征核力领头阶 v.s. 非相对论领头阶



C. 结果与讨论
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Ø ⁄-𝝌𝟐 𝐝. 𝐨. 𝐟.	(R-LO) ~ ⁄-𝝌𝟐 𝐝. 𝐨. 𝐟.	(NR-NLO) —— 对观测量描述差距较大

Ø 可能对某些分波更敏感 ( 𝟑𝑺𝟏 − 𝟑𝑫𝟏, 𝟑𝑷𝟐)

Total ⁄$𝝌𝟐 𝐝. 𝐨. 𝐟. 𝟏𝑺𝟎 𝟑𝑷𝟎 𝟏𝑷𝟏 𝟑𝑷𝟏 𝟑𝑺𝟏 𝟑𝑫𝟏 𝝐𝟏 𝟏𝑫𝟐 𝟑𝑫𝟐 𝟑𝑷𝟐 𝟑𝑭𝟐 𝝐𝟐
LO 841.49 9.15 47.36 10.41 108.51 248.87 8.59 85.65 25.41 46.42 33.02 219.72 0.002 7.52

NR-LO 2666.9 28.37 674.01 391.53 434.08 288.28 166.02 60.55 56.10 51.46 70.52 474.30 0.01 0.03

NR-NLO 392.13 4.51 11.64 126.26 56.50 53.03 0.67 3.41 3.69 32.04 99.57 3.76 0.01 1.55

7𝝌𝟐 = ∑𝒊 𝜹𝒊 − 𝜹𝐏𝐖𝐀𝟗𝟑𝒊 𝟐of different chiral forces (𝑬𝐥𝐚𝐛 ≤ 𝟐𝟎𝟎	𝐌𝐞𝐕, 𝒋 ≤ 𝟐).
For LO and NR-LO, the fit was performed up to 𝑬𝐥𝐚𝐛 ≤ 𝟏𝟎𝟎	𝐌𝐞𝐕 and 𝒋 ≤ 𝟏. 



D. 总结与展望
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ü 构建了协变三体散射方程，并验证了其在非相对论极限下与著名的 Faddeev-AGS 方程具有相同的形式；

ü 领头阶协变手征核力可以更好的描述 nd 弹性散射过程的实验数据；

p 更高阶协变手征核力的 nd 散射计算 —— 不显式依赖质心能量的核力拟合； 

p 研究三体观测量对不同分波依赖的敏感性；

p 对 nd 散射破裂过程的计算以及 pd 散射过程的计算。 
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敬 请 各 位 老 师 批 评 指 正 ！


