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摘 要

阐明无须通常自发破缺而能使规范粒子具有质量的理论与目前一些规范理

论之间存在着联系
6

工作 〔�� 中提出了一个关于引出规范场粒子质量的新尝试
6

从物理上说
,

〔�� 实际

告诉我们
,

对引出规范粒子质量而言
,

通常真空破缺的方案不一定是必须的
6

似乎可以用

一定规范条件加以代替
,

而规范条件与规范势在一定的拉氏函数框架内是互为依存的
6

在工作 2∋< 之前
,

就存在一些理论
,

它们都是从物理角度对待规范场的
,

虽然从表面

上看似乎是与 〔�< 无关的 :或者尚未表现出与 〔�� 拉氏函数形式的确切联系;
,

也有一些

理论则在形式上就同 255 有联系
,

它们是 =

:�; ># ∃? 4≅ 猜想ΑΒ<
6

如果要求规范势 Χ Δ

与 茹 均满足一定的规范条件 :例如库仑规

范;
,

对一定的规范势 Χ ,

讨论规范参数 1 :幻 如何因之确定的问题
6

显然 〔Β< 中的对 1 的

泛函就是 95< 中拉氏函数中包含 1 :幻 的部分:如果不管 淤 因子;
6

:55; 由手征对称 :实际是 Ε 1 = Φ &姚; 导致的包含鹰标量场的理论:总结见 Α Γ �;
6

容

易看到所使用的主要手段与基本思想代表了规范场的某些一般性质与处理方法
,

例如稍

作改变后对 &1 Η
仍然有效

6
6

:Ι ; 电磁场的正则量子化方法Α7<
6

使用朗道规范由引人拉氏不定乘子形式的拉 氏

函数导致相应的场的量子化
6

注意 Α7< 中之不定乘子场 ≅ :劝 是可以互易的
6

而 :��; 中

的鹰标场按自由场展开时是不可对易的
6

:∋ϑ ; 关于对偶荷的讨论少ΚΛ
6

当将同位旋空间单位矢量组成的代数武Μ; 选在任意
“
方向

”
时

,

可能出现相应的拓扑荷
,

且奇异点集中于币Ν ∀ 的原点处
6

但是如果作规范变

换
,

例如对 & 1 =
情况中的 。:劝 转至第三轴方向时

,

必须分区处理ΑΕ<
6

那么这个观念与

Ο Π ΘΧ 8> Ρ 模型共容的可能性如何 Σ

本文将指出上述 :∋; :比较明显;
、

:��;
、

:���;
、

:ϑ 5;
、

均与 Α5 < 有若干联系
,

从而给

川 作一个目前现实可行的
,

虽然并非十分严格的物理诊释
6

:Τ; 在 Α5 � 中
,

定义了一个代数

留二

Ν Χ ,

一 Υ
Δ 1 1 一 , ,

次> 。 Ν 。
, 1 1 一 , ,

6

:5;

本文 �  Κ ! 年 �Β 月 ! 日收到
6
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它在变换

Ν 3 一ΑΧ
Δ 3 十 Υ

Δ 3 一
找

Β ,

Ν 3 一∋1
6

:Β ;

:Γ ;

下是伴随协变的
,

因而可以写出对 :Β ;
、

:Γ ; 不变的拉氏函数

乙 一

ς空
‘· ,

穿 一

合
:.二.二 , Ω Σ ’

:Σ 一 ,
,

:7 ;

、、Ξ、少一飞成1了厄、
声

‘

其中 . Δ ,

Ν 。
Δ Χ

,

一 Υ
,

Χ Δ

一 ΑΧ
Δ , Χ

,

�
6

:注意此中内积的定义与 〔�< 中差系数; 1 一‘ Ν 1 卞,

即 1 为么阵
6

由于

:。
Δ 。 Δ

; 一 :Χ
Δ Χ Δ

; 一 Β:Χ
Δ

了
Δ

; Ω :了
,

了
Δ

;
,

于是 2 中与 1 有关部分为

=
尹

Ψ

一Ζ
‘· =:”

Δ 1 Υ
·1 ,

; 一 Β :1 。
·1 , 右·, “

·

对上式在 [ 满足么正限制下取变分
,

即计算下式的欧拉式

. Ν ?
Δ 1 ‘,Υ

, 1弄一 Η1 , ,。
二1瓜:Χ

,

;
, , Ω 几, ,

:占
, ‘一 1 。 , 1弄;

6

又为拉氏乘子
,

于是 2 对 1 稳定的条件为

Υ
二

〔Υ
Δ 1 1 9 < 一 9Χ

Δ ,

Υ Δ 1 1 9 5 Ν 4 或 ϑ
,

:Υ
Δ
1 1 9

; 一 ∀
6

:Κ ;

:? ;
、

:Κ ; 式正是 :5; 中在讨论规范条件时所用的泛函形式及其方程
,

它的意义可理解为
,

如果对规范势 Χ Δ

满足规范条件

Υ Δ Χ 二 Ν 4
,

:Ε;

则对任何势亦必同样应当满足

口沪孟Ν ∀
6

: ;

已知 Χ ,

:幻
,

则由 :Κ; 决定 1 :劝
6

这种考虑与 〔5< 是一致的
6

实际上作任何 ΥΠ :3 ;变换

后的 Λ
,

也应当是守恒的
6

在包含高阶非线性项时由 Α�� 的两个方程可以 将 气
, 1 同时

决定出来
6

但以后可看到
,

如果将 1 :劝 以标量场分离
,

当仅取低阶项时
,

选取 。沪
,

Ν 4

是完全没有问题的
,

亦即此时由 :Ε;
、

: ; 导致 :Κ; 的 :5; 中的提法仍然成立
6

还应当注

意
,

与目前通常用自由场展开的方法研究规范场的作用相应
,

我们还不能象 【� �那样就简

单地选取经典解 [ 作变换
,

使 1’ ∀ � ,

因为这样就要发生象通常非阿贝尔规范场量子化

中简单选取与电磁场相应形式时所出现的一些矛盾
6

在轨道积分形式量子化中通常 用

.Υ ΠΠ 8ϑ 一#叩4ϑ 理论加以克服
,

与此平行也可以采用有不定乘子场的正则量子化形式
,

我们

将看到
,

在低阶近似下〔5< 属于后者
6

为简单
,

我们以下仅对 & 1 =
进行讨论

6

用 Τ ,

Τ
,

七 二

表示同位旋空间指标
,

取值 �
, Β , Γ

6

:ΤΤ; 变换 :Β ;
、

:Γ ; 的几何意义可以由平联络的性质加以讨论
6

由于仇1 1 卞
决 定 的

场强必为零
,

故
电

灵厂
Δ

实际上可以理解为一定的规范真空
6

按 Α � �引人

:�∀ ;

:� � ;

升一Β
一一

Φ[ :
= ; 一 。‘衬:

Φ
》Φ ‘,

� �

Ν ΤΦ
‘,

其中
= ‘
为泡里矩阵

, ∋、为 Ε 1 = 生成元
6

于是

了
Δ

:‘; 一 Υ萨
‘护 Φ , 。一“

Φ 、
6

由于 Ε 1 =
自身封闭

,

故
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‘

丫
Δ

Ν Τ。二Φ
‘ Ν 。二∋

‘,

现在须要将 。二用 护表示出来
6

按 〔Γ< 可以引人

了
Δ

:
9
;

‘

一 。二。“护 Φ ∴。一“‘’Φ ‘,

其中
,
为任意实参数

,

如所指出
,

找 。二与 材 的关系相当于求解

初始条件取为 。二:9 ; ,
,一。 Ν 4 ,

所求的 。二即为 。二Ν 。二。; ∋
‘一 =

6

:� Β ;

。
6

斌
。

:9;

Π ,

:� Γ ;

的微 分 方 程
,

将对易关系 ΑΦ
‘,

Φ , < Ν Τ8 ‘, , Φ ∴ 以及 :� Β ;
、

:� Γ ;代入
Υ ‘

丫
。:9;

Υ >
的方程中去便得到

。6 , :9 ;

口9

最后得到所求的 ]4 二的显示表达式

Ν 口
Δ

价Ω 。
Δ

:
9 ; Φ 价

6

:� 7 ;

、6、了Β 65乡Β∀勺二几勺6�� 吸、了、
。。一 !

。∀ , # ∃
, , %币& ∋业

一 (
、)∗

∃
举, #

∋止+ , − � 」 ,

. / 0 公

&
一, ∀”

·

“, “
,

其中

户
‘0%币& 1 占‘0 2 币

,

币
,

币
3

币
3
1 币

‘
币
‘4

、少
护、4�抽�曰八

4 4二(胜几护

‘
�

�‘、

这样 %劝 式中出现的 %
‘

了
∃ +
习犷力项即可用 夕 加以表达

4

对 5 6 7
现在有

8 一宁
尸几9如 一

誓
:泌“# 二 ;: 7功∃ 一

誓
7 ∃ 功∃

,

由 % ) , &
、

% ( < & 有
。。=/ ∃ 一 !

∃ ‘, # 。, ,

卜兽早二史孚一 (

(&。
∃
币
‘
。

,
。, ∃

 + 戈中� 乙夕
‘ 」 ,

引入 尹 1 3梦
,

则有

音
田“功“一 ∃ ‘, %“, ∗

·

“”
·

“‘
,

% ‘, ,

7 ‘, % ∃ & 一 ∃ ∀ , # 。
‘, %。&〔丝举一 (

、
4

% 3。&
、 8 一 �

自此与 〔>? 所述的形式全同
,

于是 夸空间的第二类克氏符号可以计算出来
,

为

≅显% ∃ & 一尝干% ∃
。咭 ∃ 一 ( & % ,

‘。, , # 。∀。。‘& #
犷卜要葬& 。

, , ∃ 二Α
∃ % 3 ( &

雪
‘ 、 , 乙8 � ,

8 空间的李西张量为

Β ‘, 1 3 Χ ∀ , %夸& ∃ % 3 3 &

它说明 中空间是一个常曲率空间
4

在考虑量子化理论时必须用自由场展开
,

按 〔Χ ? 即须

考虑币在此弯曲空间的位移
,

Δ (? 中方程%对 6 的&即为此价的短程线方程
4

位移表为

尹” 材 Ε 丫
4

这样我们易了解变换 % > & 的含义 7 从一个初始的《%给定一个 6 &
,

然后对它进行位移
,

即生成 Φ 一 , Γ ,

拉氏函数在此位移下是不变的
4

特别当将
7
夕 移位至 Ε 十 犷

,

丫为小量
,

则

可得
林 1 :

,
十 :

∃ Η 才 # ∗万
4

%汀 1 一 叮&

在 Δ >? 及其所列文献中讨论了 训 场 %Ι /) ϑ0  / Κ& 作为
二
介子的一系列计算

4

在这里
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将 夕 可以理解为某种与规范场共存的规范真空效应
6

形如 :� Κ ;
、

:�劝
、

:� !; 的拉氏函

数是非多项式的
,

因此不能重整化
6

它只能按低阶近似量子化
,

然后用微扰论进行高阶计

算
6

在 〔�� 的意义下
,

其物理意义变为规范场在不断地与规范真空有某种作用:这种作用

目前尚不能说已经清楚 ;
6

因之
,

Α月 也会象 :��; 一样不可重整化
,

在涉及圈图时当然也

可以采用超传播子的方法即 获得收敛的结果
6

或许
,

这是任何一种全面考虑规范真空作

用理论的普遍特点
6

在对功作低阶近似时
,

按 【 � 即相当于将 夕 在原点换成一个小的平

移量 >Τ
,

在物理上相当于附加于 。背景的真空量子涨落部分
6

于是由 :�力 有
。二、 Υ

二> ‘
6

:Β Γ ;

此时 :� Κ ; 变为

� Ν 、 一 =

—
户孙

= 户升
,

7

将 Χ工Υ厂
‘

的散度项去掉即有

一 世 石二占二Ω
。 ΒΒ占二Υ

。> 、

一 丝。
。 = ‘

Υ
。

> , ,

Β Β

二
,

一

省
‘“‘“一

’> ‘
”
·‘二一 世 。。> ‘。

“> , 6

Β
. .

�一斗
一一一Ρ

引人 ≅ ‘ Ν 一 Ι >Τ
,

遂有
⊥ , � Ν , Ν Λ

Ι Η
, Δ , , 6

。 ‘ 八
, ‘

� 。 Ν ‘八 ⊥

Ρ
,

Ν 一 二 .二
,

.二
,

一 兰 Χ二Χ盆十 阴 ≅ ,
“

允 一 二 已』
‘
/

,

』
‘。

:Β斗;
7 Β

‘

Β
「Ψ

Ψ

:ΤΤΤ ; :Β 7 ;式正是 〔7 < 中电磁场正则量子化 :朗道规范; 拉氏函数在 Ε [ = 的推广
6

详

细的量子化方向的讨论越出了本文的范围
,

我们仅仅作一点简单的考虑
6

、Ξ、,
了、、了9乡麦51了了,一,工,‘

了、
、

了、了‘、

由 :Β 7 ; 对 此
,

≅ ‘分别变分
,

有

Κ
,

.二
拜

一 。 ΗΧ二一
, Θ 。

, ≅ ‘

一 。,

Ι 。
Δ Χ二Ω 。

。
Υ

, ≅ ‘ Ν ∀
6

将 :Β � ; 取 。二 运算再代人 :Β ? ; 即有

Υ
Δ
ϑ

,

.二
Δ

Ν 4 ,

它是流儿 Ν Κ
,

凡
。

守恒的条件
6

在低阶近似下显然 口≅ ‘

或 。沪二有一定选择的余地
6

按

:Τ; 的讨论选用 :!;
,

于是有

。
二 Χ二Ν 4 ,

口 刀‘

Ν 4
,

甲
,

.二
Δ

一 Ι Η
林一 Ι 。

, ≅ ‘6

:Β ! ;

:Β  ;

‘

、
了、

6
Ξ

Θ
Λ,立,Μ,Μ

‘了、;≅、

如果我们只关心上述诸场的裸传播子
,

我们可以在

≅ 二
,

1 ∗
, :二一 ∗

,

:二# 8 . ∀ ,左:二:杏

中
,

先考虑 8 1 / 的情况叫
4

这时遂有

口占二一 Ν , 占二1 Ν ∗
, Ο ‘7

与 〔Π? 相仿可有

Δ乡二%
万&

, 乡Θ%
二‘

& ? 1 一 Ρ五
∃ ,

% Η 一 Η ’

&沙
、, ∃

7 Σ ∋
, Π

。“ ,

1 气尸, 一飞, 了 ) 叮
’

仁3 , &
,

Θ

左。“‘一
。三匕二玉丛

左3 # 、 3

� 夜3 ∃ 。% Η 一 Η ,

& 1 丁

子二 Α
、
午

∀
。‘, ‘

一
&

典
4

又乙尤少
’

“ 左
‘

于是可分别得到

Δ乡二%、&
, Η ‘

& ?
Σ ∋

, Θ , ‘∃ 。, 2 , , 、

一 一 Σ/ “ 二 , 二二 ) ∗ 左 ‘
’
、’ 1

’

吸3二少
,

Θ 左3 # Ν ; %> 3 &
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了心一砂Α ≅ ‘:劣;
, 石二:

Μ ,

; < Ν 8 奋天:
Μ 一男 ,

;
:Γ Γ ;

Α 丑‘
:

Μ ;
, 刀护:

Μ ‘

; < Ν

子
“‘,

命_
一 、占‘,

裔_
·‘“‘

’一 ”’

奋“
·

:Γ 7 ;

利用上述关系立即可得相应的产生
、

消灭粒子算符的对易关系
,

不再赘述
6

:Γ7 ; 是这种形式理论一个重要结果
,

说明低级近似下 夕的确将象一个标量粒子在传

播
,

这与 :Θ ;是完全一致的
6

而在通常这方面的理论无法赋予 夕 以真实意义
,

因为在那

里是可互易的 :在那里为保证么正性可互易是必须的;
6

:Γ 7 ;是指明 Α�� 与 :∃ ;有深刻

联系的一个重要关系
6

当 Ρ 特 ∀ 时存在需要恢复么正性 :与规范补偿项有关; 的问题洲
,

在此处不予讨论
6

当然
,

:Γ 7 ; 的出现与通常理论么正性有不协调之处
,

这是 ( ⎯Τ >Υ5 理论

:∃ ; 自身的特点
6

这样看来
,

工�< 的量子理论与 :�� ;无本质不同
,

须视考虑规范真空影响的程度而定
6

严格来说
,

是个非重整理论
6

目前对 〔� �类型的量子化计算可以这样进行 = 对 ≅ ‘,

酷在

通常可重整范围内进行通常方式的计算
,

而在考虑高阶 夕 的效应时:不可重整部分;使用

超传播子方法以计算单圈图
,

更高阶复杂图形尚无很好办法
6

最后
,

我们还可以看到
,

正则量子化理论中的不定乘子场或许就是一种规范真空的量

子涨落部分
6

:Τϑ ; 在拉氏函数密度:7 ;中
, 。 ,

中的
‘

丫
, 对应联络

,

特别是按 Α� 一 ? �
,

在 & 1 =
情

况
,

它可以对应着任意 Θ :幻 的方向
6

同样 1 亦可由某个仅有第 Γ 方向的 [ 。
经过么正变

换 , 而来
,

其中 1 。为仅包括 �Γ 的代数
6

由 2?� 可令

1 一 , 1 。,

。
, 1 1 一 , Ν , 。

Δ 1 41 Λ ‘, 一‘ Ω Υ
4 , , 一 , ,

:Γ � ;

于是有
阳 Δ

Ν , Α , 一‘Χ Δ , 一 , 一‘。
Δ , 一 Υ

Δ 1 41 Λ, ;, 一‘,

留 Δ

Ν , :)公一 。
Δ 1 41 Λ,

;,
一‘,

其中 )公为一个 & 1 =
规范势

6

氏1/1 护 Ν 一 ≅打
Γ ,

再引入 )公Ν Ρ )二∋
‘, ≅公Ν Ρ

‘

≅ , ,

则

。, Ν , :Ρ )工∋
, Ω Ρ’≅ , �Γ

;,
一‘,

:。
, 。,

; Ν :Α Ρ )二∋
‘ Ω Ρ

‘

≅
, ∋Λ < Α Ρ )二∋

, Ω Ρ
,

≅
, �Γ < ;

Ν 扩) 二)吞:∋
‘∋, ; Ω Β   

’

≅ Δ )工:∋, ∋,
; Ω Ρ

‘’

≅ , ≅ 。

:� Γ �Γ

;
6

由于

:Γ ? ;

:Γ Κ ;

:α ‘∋ , ;
� 。

Ν 一 —
口Τ β ,

Β
‘

:留
二。 ,

;
一畜

:) “““Ω “““幼一
合

:Ρ ““十 Ρ
’

”·

,

:Γ ! ;

:Γ  ;

仿 χ 8 ΤΘ Χ 8 >Ρ 引入

且令 �
6

Β 指标组成有质量的

子质量项
6

α Δ

Ν 一

共冬共 :Δ 、 Δ Ω =
,

。 Δ

;
,

3 Ρ
‘

十 宫
Ψ

珍 ,
介子则得到了该模型中 Ο

Δ , α Δ

的质量项
,

而不会出现光
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在存在对偶荷时变换 :Γ �; 应当分区闭
,

我们注意到当选择 矿 Ν 士 5 时其差别 仅 仅

是 Ρ
‘

、 一了
,

由于 Ο 8Τ ΘΧ 8> Ρ 模型中的中性流部分只包含 扩项
,

因此对该模型的结论没有

影响
,

仅仅是电荷反一个符号
6

这个结果是与下述事实有关的
,

由 95< 在 Ο 8Τ ΘΧ 8> Ρ 模型

中引出质量的过程可以看到
,

该模型中的 1 :5; 部分是规范真空中的一个 & 1 =

中的一个

1 :5; 部分
,

因此当 �
Γ

的同位旋方向反一方向时
,

电荷应当反号
6

上述解释有一些新的特

点
,

是否对应物理现实
,

尚须看能否引起其它新的效应
,

并接受检验
6

综上所述
,

即使由于对偶荷存在而必须分区
,

〔5< 中告诉我们
,

如单从质量关系而言
,

它与 χ
8加Χ8 >Ρ 模型不一定是不可兼容的

6

:ϑ ;综上所述
,

〔5< 的结果包含了一些新看法
,

目前看来它至少同当前一些理论有联

系而且不矛盾
6

当然
,

从传统的真空破缺观点来看
,

这种做法是不易被接受的
,

但作为一

种试探性的方案
。

从 Α �� 与其物理内容来说还是有它合理的一面 Δ 尤其
,

我们不能因为这

个理论不可重整而忽视它
6

至于对
“

规范真空
”的认识

,

由以上讨论可以看到
,

它远非是一

个简单的问题
6

在完成本工作过程中
,

承谷超豪同志寄来工作 Α �� 的预稿
,

并作了有益的讨论
6

文中

若干思想以及这种理论中存在的若干问题曾与戴元本
、

吴泳时同志作过有益的讨论
6
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