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非平衡统计场论中闭路格林函数的重整化

周 光 召 苏 肇 冰
;中国科学院理论物理研究所<

摘 要

本文讨论 了非平衡统计场论 中引进的闭路格林 函数的重整化问题
&

在对初

始关联函数作一些合理限制的条件下
,

用通常场论 中紫外发散的对消项就可以

消除闭路格林 函数的紫外发散
&

采用在场论 中由维数调整法所决定的重整化因

子
,

求得了闭路顶点函数所满足的重整化群方程
&

一
、

引 言

近年来
,

由于高能粒子物理和高能天体物理的发展
,

普遍对带温度的场论发生了兴

趣川
,

已有一些工作讨论了带温度的场论的重整化问题
,

并求出了温度格林函数所满足

的重整化群的方程阴
&

我们在这篇文章中
,

将要研究闭路格林函数的紫外发散和重整化的问题
&

闭路格林

函数是 =>? ≅ ΑΒ ΧΔ
Ε

和 Φ Δ% Γ9= ? 等人为研究系统的非平衡统计过程所引进 的 一 种 方 法 Η��
。

这种方法不仅可以用来讨论处于基态;真空态<和热平衡态的物理量的性质
,

而且可以用

来研究远离热平衡的定常态的性质以及趋向平衡的输运过程等问题
&

可以预期
,

这种方

法将在高能粒子物理和高能天体物理中得到进一步的发展
&

本文第二节将简短地回顾闭路格林函数的微扰论 ΗΙϑ ,

引进为以后的证明所必要 的公

式和符号
&

第三节中将在对初始关联的紫外行为作适当假定的条件下证明闭路格林函数

是可以重整的
,

消除通常对真空态平均的格林函数的紫外发散的同时
,

能够自动地消除闭

路格林函数的紫外发散
&

第四节将讨论闭路格林函数所满足的重整化群的方程
&

在木文中
,

我们采用 方 Κ ‘ Κ � 的单位系统
,

并将空间度规取为

 : :

Κ 一  � �

Κ 一  Λ Λ

一 一 黔
�

Μ

二
、

微 扰 论

令 甲。;劝 表示系统的裸场量
, 甲, ;幻 可以有许多分量

,

分别代表标量场
,

旋量场
,

规范

场以及为规范固定条件而引进的鬼场等
&

在一般情况下
,

我们不特别标出 甲。

;幻的分量
,

但我们要注意许多公式是一种简写的形式
,

例如 甲。

;幻 Ν
。

;幻 实际上表示的是各分 量乘

术文 � !  年 � 月 Λ 斗 日收到
&
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积之和
&

系统的拉氏函数为

穿 Κ 穿 ;甲
,

;
二<

, 。 。, 又。<
&

;Λ
&

� <

其中 。,

代表粒子的裸质量
, 又。 为裸的相互作用常数

&

我们假定
,

在通常场论的意义下
,

;Λ
&

�< 式的 Χ 代表一个可重整化的拉氏函数
&

引进通常意义下的重整化后的场量 甲;幻
,

质量 Ο 和相互作用常数 又,

令
「

甲。

;Ε < Π Θ黔甲;
Ε <

,

。。

Κ Ρ , Ο ,

;Λ
&

Λ <

耘 Κ Θ 挤
&

其中 Θ , , Θ 。
和 Θ Ε

称为重整化因子
,

它们包含了通常场论中所有的紫外发散
&

将拉氏函

数 ;Λ
&

�< 写为

丫;甲
, ,
。

。, 几,

< Κ 穿
。

;甲;
二<

, , < 一 # ;甲;
Ε <

, 又, 占Ο , 占几< 一 甲;二< Ν;二<
&

;Λ
&

� <

其中穿
。

为带有物理质量 , 的自由场的拉氏函数 6 # ;甲;劝
, 又, 占Ο , 占劝 为包含发散对消

项;用 占。 和 以 来表示<在内的相互作用项
&

若场量中有规范场
,

在 Σ 中还应包含规范固

定项以及保证系统公正性的鬼项等 6 Ν;幻 为外源
&

甲;二< 场的闭路格林函数定义为

‘ ,
;

Τ % ,

一
Τ %
< Κ 一 Α‘一 , Υ ,

ς4
Ω
;沪;

Τ %

<⋯ 币;
Τ ,
<<户Ξ

&

;Λ
&

Ι <

其中 币;幻 和 户
’

分别为处于海森堡表象下的场量算子和系统的密度矩阵 6 脚标 Ω 代 表 沿

时间轴由 一 >∃ 到十 >∃ ;正支 <
,

再由十 >∃ 回到 一 ∃∃ ;负支 <的闭合路径
,

坐标 ΤΑ ;Α 一 �
, Λ ,

⋯3 中的时间
Υ ,
位于这一闭路上

,

它可以位于正支
,

也可以位于负支 6 4 ,
代表沿闭路 护

排序的算子
&

当在 ;Λ
&

钓 式中
,

将 动;劝 换成 币
。

;劝
,

我们得到裸场量 币
, ;幻 的闭路格林

函数
&

引进闭路格林函数的生成泛函

Θ 「, ;·, ,
一‘4

,
;二Ω ‘一 ‘

ς
, 币;·<, ;·<‘

Ι·
, , 、Ξ

,

;Λ
&

∀ <

;Λ
&

, < 式中的积分是沿闭路 Ω 进行的
,

为了不致互相抵消
,

我们假定在正支和负支上的外

源 Ν;
Τ Ψ

<和 Ν;
Τ 一

<是不相等的
&

对 Ν;幻 作泛函微分
,

由 ;Λ
&

∀< 式可得

1 Ζ

;
Τ , ,

⋯
Τ ,
< Κ Α

占‘Θ ΗΝ;劣< �
8Ν;

Τ Θ
<⋯占Ν;

Τ 6

< Ν;Ε <Π 司
;Λ

&

[ <

在作泛函微分时
,

我们规定
,

当 Ν;劝 为反对易
‘ 数时

,

微分一律从右边进行
&

过渡到相互作用表象
,

可将生成泛函表为

Θ 【, ;·< %一
,

ς4
·
;
·
二 ς一 ‘

ς
, 〔# ;, ∴ ;·< < Ψ , !

;
·< , ;、」Ξ<、Ξ

·

其中 币
, ;幻 为处于相互作用表象下的场量算子

,

它满足 自由场的运动方程

;Λ
&

! <

8
,

占穿
。

占口
, 甲;, <

占夕
夕。

。甲;
二< %

, 。
二

。。, ;· < ;Λ
&

] <

;Λ
&

∀< 式是 币
, ;劝 的线性齐次方程

,

我们将之表为

‘
,

;口
6

<币
, ;二< Κ :

&

;Λ
&

 <

其中 △一‘

;8
二

<是一个微分算子
,

。
,

兰 Γ ∴ 。尸
,

例如当 币, ;幻 为标量场时

△一 ,

;。
,

< Κ 一。
Λ
Ψ 二 Λ

;Λ
&

� : <
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其 中护 Κ 口户
“

为达兰伯算子
&

将 ;Λ
&

!< 式中的相互作用项从求迹中拿出来
,

得到

吞 ⊥
, ‘

+ _Κ
一 , 仃一, 】口

’

义 之Υ ⎯
、 � 。

盯仁
常< ∴ < 5

了

α
‘

、

#
∋

Θ ‘Ν;·< ,

一
Ω

ς一 ;
二Ω

ς
一 、

ς
, 币

了

;·< , ;·<‘
Ι·

Ξ<
声

Ξ
·

;,
·

“ ,

把场论中的 β Α>χ 定理略加推广容易证明下列关系

4 。;Δ Τ Ω 走一 Α Ξ 币
, ;二<Ν;二< Γ ‘Τ Ξ< Κ Θ 。

ΗΝ以< %Ε Δ Τ Ω ς一 � � 币
,

;二<Ν;, <Γ
‘Τ
Ξ

Ε
&

;Λ
&

�Λ <
Ν 户

其中 ≅ Α>χ 符号
Ε Ε
表示在它之内的算子

,

自由场的生成泛函

Ν 户

产生算子都位于湮灭算子的左边
&

Λ 。

〔Ν;二<% 为

Ρ 。

。, ;劣< %一
。

二于一 二
Υ Λ ας

了;· <△
,

;一
, , , ;, , ‘

嘴·“Ι ,

Ξ
·

;Λ
&

� � <

其中 △
,

;Τ 一 力 为对真空平均的 自由场闭路格林函数

△
Ω

;Τ 一 9< 一 一 Αδ∃ Ξ丁
Ω ;币

,

;9<孕
, ;劣< < Ξ: ε

,

;Λ
&

�斗<

它满足方程

△一‘;。
Τ 6

<△
,

;
Τ 一 夕< Κ ]冬;

Τ 一 夕<
&

;Λ
&

� , <

畔;
二 一 , < 是对闭路积分时的 8一函数

,

无论 , 在闭路的正支或负支上
,

它都满足关系

α
, , ;, <‘,;一

, , ‘
卒, 一 ‘;·,

,

〔Λ
,

�[ <

其中 φ;约 为在闭路上定义的任意函数
&

将 ;Λ
&

� Λ< 代人 ;Λ
&

� �< 式
,

得到

Θ Ε , ;Ε < ϑ 一 。Τ Ω

万一
、
ς

Ε

;
、

Κ

婆二、
、Ι二

Ξ
Θ 。

Υ, ;二< ϑ、 Η , ;Ε < ϑ
&

七 少夕 ⊥ 占Ν交劣< ∴ 少
;Λ

&

� ! <

其中

刃 ΗΝ;Ε < ϑ Κ , ,

ς
Ε Δ Τ Ω ς一 Α Ξ 币

, ;Ε <了;二 <Γ
‘Τ
Ξ

Ε 卢Ξ
,

;Λ
&

� ] <

、φ
、

,八,八γ‘&土,妇

Ν ∋

称为初始关联泛函
,

它与描写系统初始状态的密度矩阵有关
&

当系统处于真空态时
。

/ ΗΝ;
二< ϑ Κ �

&

对任意的初始状态
,

我们将 / 汇Ν; 幻 ϑ 作垒积展开
,

得到

/ ΗΝ;万<φ Κ
Δ Τ Ω ς一 Α≅ / ΗΝ;二< %Ξ

,

;Λ

厂
‘
·

α了;·<卜客六ς
⋯ Ξ

。
/ ;

· 哥

一
<, ;一 <⋯ , ;一<、

马· ,

⋯、Ι· , ,

;Λ

其中

/ ;
Τ Ε ,

⋯
Τ 止< Κ ;一 Α<

‘一 , Υ ,

ς
Ε 孕

,

;
Τ ,

<⋯币,
;

Τ ,
<

Ε 户Ξ
> ,

;Λ Λ � <

;Λ Λ �< 式右边的脚标
‘ 表示它是 % 阶的垒积量

,

相当于去掉了所有的低级关联项
&

若系

统处于热平衡状态
,

则它的统计分布是高斯型的
, % ε Λ 的垒积量都为零

&

将 ;Λ
&

�  <
,

;Λ
&

Λ: < 代入 ;Λ
&

� ! <
,

对相互作用项 # 展开
,

我们就得到微扰论的结果
&

闭

路格林函数的微扰展开和通常场论的微扰展开只有两点不同
&

一是闭路格林函数对时间
, 的积分是沿闭路进行的

,

因此化为正支和负支积分时
,

每一费曼图的顶点都按其时间



第 � 期 周光召等 Ε 非平衡统计场论中闭路格林函数的重整化

坐标处于正支或负支分解为 Λ” 个图
,

其中
Β 为费曼图中的顶点个数

&

对每一个处于负支

上的顶点要乘一个 一 % 的因子
,

以便使得所有的时间积分都由一 >∃ 积到 Ψ >∃
,

另一个不

同点是闭路格林函数可以讨论处于任意初始状态的系统
,

而不限于真空态
&

初始状态的

影响由关联函数 / ;
Τ % ,

⋯ Τ% <表示
&

容易证明关联函数满足方程

‘
,

;3Τ 犷</ ;
Τ , ,

⋯
Τ Ε
< Κ : � Κ � ,

⋯ ;Λ
&

Λ Λ <

;Λ
&

ΛΛ <式表明
,

关联函数只在质壳上有贡献
&

同时由于 ;Λ
&

� ∀< 中不包含时间排序 算 子

4 , ,

因此关联函数在闭路 户的不 同分支上的数值是相同的
&

三
、

闭路格林函数紫外发散的消除和重整化

除了在第二节中已提出拉氏函数在通常场论意义下是可重整的这一假设外
,

我们将

对系统初始状态的关联函数作如下的限制
&

在自由粒子 2∃> χ 表示的 (Α %ηΔ ⎯Υ 空间 中
,

将密度矩阵的矩阵元表为

δΩ % , ,

⋯ Ω 沁
,

Ξ卢%Ω
% ,

⋯ Ω /
ε

,

;�
&

Λ<

其中 Ω , 为第 萦个粒子的动量
&

为了简单起见
,

;�
&

�< 式中没有标出粒子的内部自由度
&

由于物理状态的限制
,

很自然地认为在初始时刻不可能有粒子的动量达到无穷大
&

因此
,

我们假定
,

当动量 %Ω
,
�;或 ΞΩ Ε Ξ< 趋于无穷时

,

矩阵元 ;�
&

�< 式应以极快的速度趋于零
&

例

如
,

当系统处于热平衡态时
,

它是按高斯分布的速度趋于零的
&

确切一点
,

我们假定对任

意正整数 %

. Ο ΞΩ
,
Ξ
‘

伽 6
,

⋯ Ω升
,

Ξ卢ΞΩ
, ,

⋯Ω 、

< 一 :
&

α Ω 户中&

;�
&

Λ <

;�
&

Λ <式表明
,

关联函数 / ;
Τ % ,

⋯ Τ% < 在
Τ ,
位于闭路任一分支上的富氏分量 / ;Ω

Ε ,

⋯
Ω ,
<当】Ω

6
】Ζ >∃ 时都以比 %Ω

,
Ξ
一‘
更快的速度趋于零

&

在 卯中
,

我们 已经说过
,
/ ;Ω

6 ,

⋯ Ω ,
<

只在质壳上方不为零
,

因此 / ;∋
% ,

⋯ ∋,
<乘以 ∋ , 的有限多项式再对 Γ争

, 积分 将是收敛

的
&

由以上的讨论可以知道
,

在微扰展开中
,

若有 / ;Τ%
,

⋯ Τ% < 出现的费曼图
,

如果被积

函数在对
Τ 6 ,

⋯
Τ , 积分之前

,

它的值是没有发散的
,

那么不会由于有 / ;
Τ 6 ,

⋯ Τ+ <
,

对
Τ , 积分而产生新的发散

&

但这并不意味着单个包含 / ;
Τ , ,

⋯
Τ ,
<在内的费曼图是没有发

散的
,

因为很可能在对
二� ,

⋯
Τ , 积分之前

,

被积函数就由于其它的闭圈图而有了发散
&

我

们证明闭路格林函数是可重整的要点在于
,

把含有 / ;Τ
6 ,

⋯办的许多费曼图加起来
,

可

以将它们之间的发散互相抵消掉
&

结构作一些分析
&

下面我们就来证明这一点
,

为此先要对真空费曼图的

利用对易关系

命
⋯ς

一
合妙

, ;·<△夕
;

一
, , ;夕, ‘一

‘夕

Ξ

一ς
一合γ

, ;·<△·
;一

, , , ;, , “
‘·“夕

Ξ愉
一 ‘

ς
,
‘;

·
, △

,
;

一
,‘

Ι·

<
,

;�
&

� <
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可将生成泛函 ;Λ
,

� ! < 式写为

Θ 「, ;·< , 一 Θ 。

「, ;·< ,一 ς
一 ‘

ς
, #

;
‘

命
Ψ

α
,
‘;9 , △

∴

;,

一 ,‘
Ι ,

<
“斗·

Ξ
/ 「, ;·< ,

·

;�
&

Ι <

为了弄清 臼 Ι< 式的性质
,

我们先讨论真空态的情况
,

这时

/ ΗΝ;劣<% Κ �
,

而

Θ ΗΝ;劣 < % Κ Θ 6

ΗΝ;劣< ϑ
,

Ρ ·

_了, 一 Θ
,

「, ;· , “二Ω

ς
一 ‘

ς
Ζ #

;
Ζ 占

占Ν;万<

十
卜;Σ< △

。

;, 一 尤
<叫叫

&

;Ε
&

Ε

将 ;�
&

钓 式中后一 项对 Ν;二< 展开
,

设为

石 Ε ,
卜 粼 , %

鑫Ν&&
·

%
。

Γ’Τ
,

⋯ Γ&Τ 两
�

⋯八

去
Ν;,

�

, ⋯ Ν;, Θ
, △

∴

;,
】

一
<⋯ △∴

;,

一
’‘

·

;
一

‘

一
;�

&

[ <

容易证明

⋯ς
。‘Ι

一
“Ι一△

·

;, �

一
, ⋯△ ∴ ;, Θ

一
, ‘

·

;·
, ,

一
一 好∃ Ξ4

,
;币;, ,

<⋯币;夕
,

<<Ξ3ε
二 &

;� ! <

脚标 Σ 在这里表示 夕, ,

⋯
,

夕6

这 % 个顶点都和相互作用项连接
,

也就是说要从真空态平

均钓格林函数中去掉由于自由场生成泛函 Θ 。

〔Ν;约 ϑ 所贡献的图
&

必须指出
,

臼
&

!< 式中

包含了所有和 # 相连的有
一

% 根外线的费曼图
&

利用 △式夕 一 劝 满足的方程 ;Λ& � , <
,

由 ;�
&

!< 可得

_
Ε

;Τ , ,

一
Τ 6< 一 △一 ,

;。
Ε Ε

<“;8 Τ Θ

<⋯扩
‘

;。
二 ,
<δ∃ Ξ丁

,

;币;
Τ ,
<⋯币;

Τ 6

<< Ξ: ε
,二 ;�

&

] <

在进一步讨论之前
,

我们需要区别
Τ ,

处于正支和负支的情况
&

首先我们讨论所有
Τ , 都处

一

升正支的情况
,

这时

_
Ε

;
Τ %Ψ ,

⋯
Τ , Ψ < Κ △一‘

;8
Τ

&

<⋯△一
‘

;。
Τ ,

<δ: +4 ;币;
Τ , <⋯币;

Τ Ε

<< α: ε
6

&

;�
&

ι <

在 ;�
&

 < 式的右边
,

我们不需要再区别
Τ ‘,

而 4 在这里是通常的时间排序算子
&

过渡到相

互作用表象
,

有

δ: Ξ4 ;币;
Τ ,

<⋯币;Τ 6

<< Ξ∃ε
。

一 δ∃ α亏
Ψ 4 ;币

Ε
;

Τ ,

<⋯币
,

;
Τ ,

<兮< �: ε
犷 &

;�
&

� : <

其中考为场论中的 =一矩阵
&

由于真空态是稳定态
,

考矩阵作用于真空只产生一相因子

亏�: ε 一
Δ ‘5

Ξ∃ε
&

;�
&

� α <

其中 5 由真空的闭圈图贡献而来
,

它虽可能是一个发散的数
,

但可以通过重正化去掉
,

它

不影响物理结果
&

因此

_
6

;
Τ ,十 ,

⋯
Τ , Ψ < 一 △一‘

;8
Τ 6

<⋯△一
‘

;8
Τ ,

<
Δ 一‘5

δ∃ ϑ了;币,
;

Τ ,
<⋯ 币,

;
Τ 6

<亏< Ξ∃ε
6

&

;�
&

�Λ <

;� �Λ <式右边最后一项即通常场论中的格林函数
,

我们用 1 ;Τ
,

⋯ Τ% <表示
&

‘ 中纯真空

的闭圈图将贡献一个因子
。汪和前面的 厂 Α5 抵消

,

这表明 _
二

中已去掉了真空闭圈图的贡

献
&

过渡到动量表示
,

;� �Λ <式可写为
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_
。Ψ

;户
, ,

⋯户,
< Κ △一

‘

;一 Α户�

<△
一 ,

;一 Α户。<⋯△一,

;一 Α户,
<

Δ 一‘5 1 ;户
, ,

⋯户,<

%

⋯ς
· ‘

著
”

‘

” ‘二 ;一
‘

一<“一”
’

“一

在 ;�
&

� � < 中我们在 _的脚标上增加正号表示
Τ 6 都在闭路的正支上

&

我们知道 1 ;Ω
工 ,

� � <

∋ ,
<代表动量为 ∋

, ,

⋯∋ , 的 % 根外线的格林函数
,

每根外线都和相互作用项相连接
&

在场

论中已经证明
,

只要系统包含的场量为标量场
,

旋量场和规范场
,

拉氏函数每一项的维数

小于等于 Ι ,

则格林函数 1 ;∋
6 ,

⋯ ∋
,

< 展成闭圈图时
,

每一级闭圈图的紫外发散都由对消

项消去
,

且当 ΞΩ
,
Ξ增长时

,

每一级闭圈图的贡献都只按 ΞΩ
,
�的某个有限方次增长

&

当把所

有级的闭圈图加起来
,

会不会由于级数不收敛而产生新的发散
,

这个问题现在还不十分明

了
&

因此
,

我们也将限制在按闭圈数目展开的每一项中证明闭路格林函数是收敛的
&

当所有的
Τ , 都在负支时

,

同样有

⎯
9

;
Τ 卜

,

⋯
Τ 卜< 一 △一

‘

;。
二 ,

<⋯△一
‘

;8
Τ ,
<

Δ Ψ ‘“

乙;
Τ % ,

⋯
Τ ,

<
&

;�
&

Λ Ι <

其中
’

云;
Ε 6 ,

⋯
二 ,
< Κ δ: �全;币

,

;
Ε ,
<⋯币

,
;

Τ ,

<亏Ψ
< �:ε

,

全为反排序因子 ;时间小的排在左边<
&

容易证明

云;6 � ,

⋯
二 , < 一 δ∃ Ξ了;币广;

Τ %

<
,

二 币广;
Τ %
<亏< �: ε

Ζ ,

;�
&

Λ、<

因此 乙;
二 , ,

⋯
二 , < 是通常场论的格林函数的复数共扼

&

在过渡到动量表示时
,

每一级闭

圈图对 乙的贡献都是没有发散的
,

而且当动量增大时
,

云顶多按动量的有限方次增长
,

因

此

_
Σ 一

也是没有发散的
&

;户
% ,

⋯产,
< 一 △一‘;一 Α户Ε

<⋯△一‘

;一 Α户, <。
‘5

乙;户
, ,

⋯户,
<

,

;�
&

� [ <

最后
,

我们讨论
Ε ,
中有一部分在正支上

,

另一部分在负支上的情况
,

容易证明

_
。

;Τ%
、 , 二 ,Τ ΑΨ ,

年卜⋯ Τ% 一
< 一 △一 ,

;氏
,

< 二△一 ,

;。
Τ , <

δ∃ Ξ全;币
,
;

Ε ‘
<⋯币,

;
Τ ,Ψ 6

<=
Ψ
<了;孕

,

;
Ε ,
<⋯币

,

;
二 ,

<=< �: ε
。

&

;�
&

�! <

采用场论中研究么正条件时将费曼图展开的技巧
,

容易证明

,Υ名

&,

Γ

‘月

%_
,

;
二 % Ψ ,

⋯
Τ ,Ψ 6 Τ , Ψ ,一 ,

⋯
Τ , 一

<
一
女立之生仁

二

是二石 妇 Ν

_
6 一

;
二Ζ ,

⋯
Λ � Ε Τ , Ψ % ,

⋯
Τ , <△一

;
Ρ Ζ 一 “Ζ<⋯△一

;
Ρ ,

一 “ ,

<_
。 ,

;
Τ 6 ,

其中

△一
;

Ρ

一 ϕ
< Π 一 Αδ: �沪

, ;忿 <币,
;
“
< ς∃<

,

它满足方程

△一
‘

;Γ
二

<△一;
之 一 “

< Π :
&

过渡到动量表示
,

由 ;�
&

� ∀< 可得

_
, Ψ 一;∋

, ,

⋯∋, Ε ∋
, Ψ 6 ,

⋯∋
,

<

·

Γ Ι Ρ Ζ Γ Ιϕ Α

⋯ Γ Ιϕ ,

⋯
Τ , , “% ,

⋯
“Ζ <

&

;�
&

� ] <

;�
&

� <

;�
&

Λ : <

一 夕 鱼址 ς⋯
孟或 友α Ν

Γ Ι孕Ρ &

κ 夕
Ι ι Ζ 6 ,

一一

奋万代万 < # 一、 一 叮友,

戈乙兀夕
’

· ·

一 叮, ,

∋, Ψ , ,

⋯ ∋
,

<
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△一
;Ε

+

<⋯ △一;。Ζ <_
。Ψ

;户
, ,

⋯户, , 叮, ,

一叮, <
,

;�
,

Λ � <

由于 ;�
,

Λ :< 式
,

△一
;刃 只有在质壳上才有贡献

,

且容易证明 △一
;妇 只有在 ι 。 ε ∃ 时方不

为零
,

由能量动量守恒 ;对真空态平均的格林函数具有移动不变性 <
,

;�
&

Λ �< 式的被积函

数只有在满足条件

ι Υ
Ψ ⋯ 十 叙 Κ 丸Ψ �

Ψ ⋯ 十 ∋ , Κ 一 ;∋
6
Ψ ⋯ 十 ∋% < ;�

&

Λ Λ <

时方不为零
。

因此在对 少ι ,
积分中有如下的限制

Ξι
,
ς毛 亨,。 δ ∋3

&

;�
&

Λ � <

其中 尸。一 Ω、
%。
十 ⋯ Ψ ∋%

。

为一常数
,

由于每一个 , 。

都大于零
,

因此 尸犷应是一个大于零

的数
,

否则 ;�
&

Λ Λ< 将不满足
,

而积分 ;�
&

Λ �< 将为零
。

前面已经证明 _
Σ 一 和 了ΣΨ 都没有发

散
,

而对 宁, 的积分由 ;�
&

Λ �< 式表明是一个有限的积分
,

所以;�
&

Λ �< 展开式的每一项都是收

敛的
&

我们虽然无法知道级数是否收敛
,

但只要固定在有限数目闭圈的范围内
,

在 ;�
&

Λ �<

的级数中
,

就只有有限的项有贡献
,

因而它一定是收敛的
&

以上我们对真空平均的闭路格林函数进行了讨论
,

我们看到它并不产生新的紫外发

散
,

下面我们继续讨论一般的情况
&

对任意的初始状态
,

生成泛函 ;�
&

Ι < 可以写为

Θ 「了;· <卜
Θ 。

「, ;· < ,

愈α⋯ς
, ‘Ι

一
‘月一

六
,
·

;·
� ,

一
,

、

%
Ρ

Ν

为Γ
‘

、少

λ
一为

∴火
∋△

、

、夕

9%
厂、
了

&

�

�
 

!∀
‘

、#州∃

占一厂、
、

一%一占

&了∋、、
‘

、(�)
、、#

∃
一(�

∗几、

+△
、,

(�
∗、
、

了%

∋

−
犷

十.
∗ 古

古
飞

/ .
0 1

、

万〔% .二 2 −
∋

在 . 3 #4 2 中符号 11 的意思是
,

在其内的算子
占

占%. 0 5
2

. 3
∋

# 4 2

位于 %.片 2 的右边
,

换句话讲
,

在 1 1

内的算子
舀

吞%.
0 5

2
只作用在后面的 6 【%. 幻 �上

∋

同时容易证明
,

在 .3
∋

# 4 2 中出现的函数

了
7

. 二
− ,

一
0 ,

2 是由 . 3
∋

82 式给出的函数
,

它只与真空态平均的格林函数有关
∋

在 . 3 # 斗2 式 ‘
9

, ,

对 6 :% .二2 ; 作微分
占

。% . 0 ,2
的结果

,

是出现一些关联函数 6 .
0 , ,

一
万5 2

,

因此
,

生成泛函 ∗ <%伽 2 ; & ∗
。

<% .二2 ; 对 % .二2 展开时
,

它的系数是由 =
7

.
0 1 ,

⋯
0 , 2 和

许多关联函数 6 .0
工 ,

⋯ 八 2 相乘
,

再对其中某些坐标积分而来
∋

我们已经证明
,

当固定

闭圈的数目时
,

无论在
, 5
的正支或负支上

,

=
7
的富氏分量 =7 . >

� ,

⋯ > , 2 都是没有 发散

的
,

当 9>
,
? 增大时它顶多随 �> , −的某一方次增长

∋

同时
,

初始关联函 数 的 富 氏 分 量

夕. >
7 ,

⋯八2 在 −户
,

9增大时以比 /+
,

?一
‘

的任何方次都快的速度趋于零
∋

因此
,

将 ≅
,

和许多

关联函数乘起来
,

再对其中一些坐标积分将不会产生新的紫外发散
∋

所以我们得出结论
,

只要固定了闭圈的数 目
,

费曼图的数 目就是有限的
,

这样一些费曼图加起来不会有紫外发

散
∋

至于整个级数加起来是否收敛
,

那是需要单独研究的问题
∋

从以上的讨论可以看到
,

只要通常场论中的格林函数消除了紫外发散
,

那么非平衡统

计中的闭路格林函数也就没有紫外发散
,

并且用以消除紫外发散的拉氏函数对消项和重

整化因子和通常场论中的一样
∋

利用这后一点性质
,

我们可以求得闭路格林函数的重整

化群方程
仁匀

∋
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四
、

闭路格林函数所满足的重整化群方程

和场论一样
,

我们可以引进连接的闭路格林函数及闭路顶点函数
,

它们的生成泛函分

别为 ≅ ΗΝ ;幻 ϑ 及 ⎯Η 甲
Ε

;劝 〕
,

并满足下列关系

砰「Ν;劣< ϑ Κ � +Β Θ ΗΝ;二 < ϑ
,

⎯ 〔,
·

;· , , 一 β 〔‘;·, , 一

ς
, ,

·

;·, ‘;·<‘
Ι

一 ;‘
·

‘,

其中 甲
‘

;幻 为场量 币;劝 的平均值

甲
Ε

;劣< Κ
8≅ ΗΝ;劣< �
占Ν;苦<

;Ι
&

Λ <

闭路顶点 函数可写为

⎯ ,
;

Τ , ,

⋯
Τ , 6 产 , 。

,

凡,

互,
<
κ 占‘⎯ Η甲

二

;Τ < ϑ
占甲

‘

;
二 ,

<⋯ 占甲
>

;
二 ,
<

’ ;斗
&

�<

在 ;Ι
&

� <式的顶点函数中
,

我们列人了它依赖的物理量
,

除了质量二和作用常数 又以外
,

它

与重整化点 产 的选取和标志初始关联函数的物理量 杏
,
有关

&

如令几
。

代表 裸 的顶 点 函

数
,

则应有关系
‘

⎯ ,
;

Τ 6 ,

⋯
Τ , 6 产 , 。 , 又,

雪6
< Κ Θ 声

‘八⎯ Ω 6
;

Τ % ,

⋯
Τ ‘, 。。 , 又。 ,

杏6
<

,

;Ι
&

Ι <

其中 Ρ , 为波函数重整化因子
,

若 甲;幻 有许多分量
,

与 ΤΑ 连系的分量是 φ
,

则

∴
Κ

⊥ 十�八

Θ 6 %∴Λ 一
甲

Ρ

司 ;Ι
&

∀ <

由 ;Λ
&

Λ < 我们已经知道

Ο μ
Κ Θ ∃ Ο , 又μ

一 Λ �凡

Ρ , , Θ 。 和 Θ Ε 都是 产和作用常数 凡的函数 ;我们在此处采用
’

Υ( ∃∃ _Υ 的维数调整法来消除

紫外发散
,

用它可以得到与质量无关的重整化方案
,

因而 Ρ 中不含质量 , Υ[� <
,

它 们和 通

常场论中求出的一样<&

将 ;Ι
&

Ι < 对 产微分 ;固定 Ο 。

和 几。<
,

即得重整化群的方程
Ε

_
6

李
Ψ , ;Τ< 冬

十 Ε ,

;Τ<
。

李 一 Ε

小<�
Ε 沪一 。

&

5 3拼 : 儿 3 Ο 」
;Ι

&

[<

阴%%Β一

其中我们用 ⎯沪代表 几;Τ
% ,

口;又<
Ε

丫 ,
;又<

一
Τ , , 拌 , 几, 。 ,

雪6
< 6 且

8
,

Ξ
,

8
, , α

拜 叹一 孔 % 一 一 凡环 下厂一 Ο 乙 孟 %
∃ 产 % 人刀

,

。刀 ∃ 拼 +孟刀
,

, 召

8

Κ 群 石万
‘

介;劝 一

口
‘Ε , , 。

Κ 一 拼 石万

;Ι
&

!<
,。 Θ ,

Ξ
, κ ,

8
, 。 Ξ

拜 下犷一 Ο 乙 印 %
,

口产
一

, ”μ
,

”μ

为通常的 ,8%% 8Β
一

∗9Ο 8Β ΡΑ χ 系数
,

它和通常场论中给出的一样
&

将 补 固定在正支或负支上
,

过渡到动量表示
,

我们共得 Λ� 个不同的顶点函数
,

它们每

一个都满足方程 ;Ι
&

[ <
,

因此令
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⎯ 、‘、;户
, ,

⋯ ∋, , 一‘
,

又, Ο
,

Χ , <
, ‘

Π �
,

Λ
,

⋯ Λ ‘

代表这些顶点 函数
,

则它们都满足方程

ς
。

命
十 烈‘<
备

十 ⊥ ;“<脚

众一 ⎯;ΞΣ , ⎯乡‘
、
一 :

& ,
Π � , Λ

,

⋯ Λ
‘

;斗
&

] <

我们把标志初始关联函数的物理量 Χ、分为无量纲的 刃, 和有质量 量纲 的 夸
、

两 部分
,

后者如温度
,

化学势等等
,

有更高质量量纲的物理量可以通过取它的某
一

方次化为 杏
、

类

型的物理量
&

根据量纲分析
,

有

⎯乡
‘

工尺户
6 , 二犬Ω

Ε ,

犬那
,

又,

犬。
, Ε , , 犬互, φ 一 Φ ν ⎯

耳
‘,
;Ω

,

⋯ Ω , , , 6 ,

又, , , Ε , ,

安, <
,

;斗
&

 <

其中 ν 厂

为顶点函数 科‘, 的正则量纲
&

由 ;Ι
&

 <式容易求得

α从几十 , 、
一

夕
一
十

, ,
一

其 Ψ 6
,

李
一 ν Ε

α
Ε 叹Φ∋

Ε ,

⋯脚
, ,
。

,

、

% 口入 口拜 口耀 口套Α Ξ

;Ι
&

�: <

将 扭 �: < 和 ;、
6

]少相减
,

消去 拜Γ ∴ Γ 拼
,

得到

Φ
奥

Ε 十 Ε
,

具一 以 6 < 具 十 ;6 一 6
,

二
;、<< 。

李
十 Ε

⎯

口人 Γ 氛 : 人 。柳

。
,
刀、

,

畜
、

<

一 ν ·

ς
·

+
’

乡“;尺Ω
% ,

⋯ 尺夕, , 拜
,

几, , Β , 刃, ,

夸, < Κ :
&

;Ι
&

� �<

;Ι � � < 式即闭路顶点函数所满足的 , 8 %%8 Β 一

∗9Ο 8 Β Ρ Αχ 方程
&

;斗
&

� �Ε< 式可用特征线方法求解
,

由它可以得到 ΦΑ =%Α ΒΧ Δ⎯ 和 7∃⎯ %Δ9 用温度格林函数

得到的同样的结论闭
&

例如对非亚伯尔规范场
,

不仅在大动量处系统有渐近自由的性质
,

而且在 弃
、

大时 ;高温或高化学势等<也会有渐近自由的性质
&
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第 � 期 周光召等 Ε 非平衡统计场论中闭路格林函数的重整化 � ��
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