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阎沐霖 鲍锡明 赵保恒
9中国科学技术大学 :

提 要

本文在谐和条件下对引力场进行正则量子化
2

我们把引力场分解成横场和

两种自对易场
,

研究了自对易场 ; <

的运动方程和自对易场对物理态之间的 #

矩阵元的贡献
,

从而求得作用量中的规范补偿项
2

我们的结果和用轨道积分方

法求得的相同
,

但是我们的方法可以克服 ∗ => ?1 ≅
规范不确定性的困难

2

一
、

引 言

在〔88 中我们讨论了纯杨
一

Α> ΒΧ场和 自发破缺规范场的正则量子化
2

引力场也可以看

成是一种非阿贝尔规范场
,

Δ 88 的方法也适用于引力场
2

本文讨论在谐和条件下引力场的

正则量子化
2

我们要解决的主要问题是确定作用量中的规范补偿项
2

作用量中包含规范

补偿项可以使理论有么正性
2

伽 7 。
曾经讨论过在正则形式的量子引力理论 中确定规范补偿项的问题8ΕΦ

2

但是在

他的理论中引入一个原拉氏量中没有的场 ∗ 二 , ‘ <

与原引力场之间的关系是不清楚的
,

因此从包含 ‘<

的有效拉氏量是否能得到自对易场 ; <

的正确的运动方程是不清楚的
2

在我们的理沦中
,

把引力场分解成横场和两种 自对易场
2

其中一种自对易场相当于 ∗ Γ 67Η

豹 ∗ 。,

由于弄清楚了两种自对易场和引力场的关系
,

上述 ∗ Γ  7 Η
理论的缺点将 自动消

赊
2

我们的结果和轨道积分的结果一致
,

但是我们的方法可以克服 ∗= >?1≅ 规范不确定性

在轨道积分方法中造成的困难
2

文中所取的单位是 方Ι ‘ Ι 8 ,

尸 Ι 8ϑ 碱
,

反是牛顿万有引力常数 < 取
; < Ι 。

。 ,

在平坦时间
‘

空间中度规张量为 那
,

Ι 凡
。

Ι Κ>Η Λ 98
, 8 , , 8:< 我们规定矢量的第四分

量
。< Ι 而。 的厄米共婉为

“

才一 >衬
, > 的前面没有负号

2

二
、

拉氏量和运动方程

我们研究纯引力场
,

它的拉氏量为

穿
。

一 二一,

了了扩
·

尸 。 , ,

9;:

本文 8 Μ Ν 年 Μ 月 Ε ϑ 日收到
2
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其中 Λ Ι Κ 57 邵
, , ) 二 ,

Ι =几
。

一 代Η,
,

十 几
,

=尝
, 一 =几邢

, 2

对于无穷小规范变换

Λ “
,

、 Λ
‘“ ,

Ι Λ “
,

一 Λ
“

Η
。

Λ “
,

Π Λ “
“

Η
。

占
’

Π Λ
Θ “

Η
Η

夸
“ ,

Λ , ,

” 痴
,

Ι Λ < ,

一 杏
Η

。
。

Λ 二 ,

一 Λ , 。

Η
,

杏
Η

一 2 。
<

夸
Η

=只,
、 −冰一 −只, 一 护口

Ρ =盆, Π = 三
, 口

Ρ

罗 一 =井< Η , 梦

一 = < Ρ 口
<

互几 一 。
<
口, 夸

Η , Σ
9Ε :

丫
‘

有不变性
,

在量子化时应当引进规范条件
2

我们取谐和规范条件
,

在这种规范下拉氏

量为
Τ ,

2

Τ , , , 。 、
2 ,

二 8 。
, , , ,

, ,

二艺 Ι 盏之
Υ
‘

十 “
儿 拜 ς

,
Λ 尸一

十 二
一 。尸一 儿 产 儿 ”
名

93 :

、Ω、Ξ、Ψ
矛

9Υ’ς仔

其中 ; ,

是拉氏乘子场
,

砂
·

二 丫百Λ 脚
2

在规范变换下

扩
,

一澎” Ι 砂
”

十 妙
“

口
。

犷 十 犷
“

Η
。

少 一 护 Η
。

砂
,

一 Η
。

少 砂气

分别对 ; < ,

砂
” ,

几
,

变分就得到运动方程
Ο

Η
,

万
产 刀

Π 尤占邵
,

Ζ
,

Ι ς ,

各

占营
群”

占

占厂只
,

#。 一 Ο 一 ‘

9口
二 Ζ

,

Π 口
,

; 产: 一 1 ,

#‘ Ι ς
2

9ϑ :

其中 #。 Ι Σ
Κ [ Ζ

、
2

由于 Χ· 是规范不变的
·

对它作规范变换就得至“

∗ 贫
·

渝
‘· 十 ‘货二 占

占刃井
,
# ‘ ∴ ς ,

9Μ :

其中

∗ 贫
,

∴ 百
“ ,

口‘一 Ε占艾9茸
“Η

口
。

Π Η
。

奋
“Η

:

∗ 货
< ,

Ι 一。< =忿
,

Π Ε 9。
二

∃’Ο
< Π =尝< 。

<

:

一 此 9口
。 =二

,

Π −井
,

Κ
。

: 一 鲜 。
<
。

,
2

把 94 :
,

9ϑ :代人9Μ :就得到

] 9Ν :

∗ 贫
’

9口
二 ;

,

一 Κ
,

; <

: Ι ς
2

9 :

我们把 妙
,

写成

营
“沙

一 。“
,

Π 二丫”
, 2

98 ς :

在本文中我们以 尹
,

一 了
”“

作为基本场
2

像通常的量子引力理论一样
,

我们把引力看成

是平坦空间
一时间中交换引力子引起的一种现象

,

因此以下用 尹
”

时不再区分上下指标
。

由9[ :和98 ς :我们有

; 。 Ι 一 丫 , , , , 2

98 8 :

其中 介
, , ,

兰 。
,

介
, 2

把98 ς :代人 9 :并用98 8: 可以得到 ; ,

的运动方程

⊥ ; <

一 一‘
9丫

Η , ; <
, Η , 一 ;

。

; ,
, 。

一 ;
1

;
Η , ,

:
2

98Ε :

令 营
< ,

二 9Ο :
一圣Λ

, , ,

显然

万
二 ,

一 占<
,

一 Ο 了< ,

Π Ο , 了<
, 。
了

Η ,

Π , 9
‘3

:
2

9Ε3 :

丫
。
可以用 砂

,

和 岛
,

表示 ΔΧΦΟ
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Τ , 8 Ξ
Τ

, , 2
Τ Τ 、Τ Τ

Λ
<

Ι 二_ _ 万气一 Λ 尸
一

Λ 郊 Λ  Η Λ
一 ‘一

,

斗尤
‘ ⎯

二

万口
‘ , ,

Π 粤茸
, ·

茸
。。互

。。

彗
·“, ,

彦
“· , 。

Π Ε

匕

把 98 8:
。

‘8 [ :代入93 :并利用98ς:
,

983 :就可以把

Τ , , , 8 Ξ 、 ,

彭 一 穿
。

一 立 9丫 翻
, ,

:
Υ

Ε

牙
。, 茸二

, 。

茸“
· , ,

:
2

Ξ

穿 写成

一 穿
。
十 丫

∃

其中 一
告

一

9Ο 、
,

:
,

是规范固定项 <

, , 8
,

8 , 、 :

足
。

一 一 了及一 一 气丫
拜 “沼夕

一 ,

Ν 斗

九 三 丸
。 ,
。 < 穿

,

有无限多按
‘ 的幂展开的项

,

它们描写引力子间的相互作用
,

Λ
,

一艺 砂穿沪
2

α 斗:

98 亏:

又8ϑ :

扩8Μ 2:

其中最低幂的项为

罗Σ
‘,

一 一 丫“ 丫
,
丫。

Ν

8

一 — 丫
。 , ,

丫产 , , “
丫

。
十 上 丁四

Ε
丫拜刀

2 Η
丫

。口
, 。

8

Ε

8
丫“

·
丫”一” 丫

·“
8 。

一 丁 丫‘之· 丫
Η “

·

” 丫
· ,

,

二

三
、

量

我们先对 自由场量子化
2

由98Μ :中的 穿
。

子 化

可以得到和 饰
。

共扼的正则变量

Ι 。犷
ς
一

口了
二。

,
。

8 。

饰
, 月

一 丁
。

、Ψ注7=,百」

,

取正则量子化条件
Ο

扛丫
。。

9;
,

形
[

:
。 兀 Ρ ,

9;
’ ,

; [

:〕

β丫
。。

9;
, 二 [

:
,
丫 , 。

9;
’ , ; <

: Φ

由 酬
。

可以得到

一
合
‘9“一 ”一 Π “二 ‘一:“丫

一
‘

:

Ι 「,
< 2 。

9;
, ; <

:
, 二 Ρ。

9;
’ , ; [

: Φ Ι ς
2

口 丫< ,

一 ς2

所以有展开式

、Ψ∃卜χΟ , 。

9
;

: 一 艺 「
Η 二 。

9δ :了
Ρ 9; 夕Π

Η

九9盖: =丈9
;

:Φ
,

了。 9
二

: 一
。‘“
;Ξ 丫百石下厂

, 。 一 ]δ
2

由9Ε 。:可以得到

。、。

9五:

「
“ ,

9句

Η

九9δ
‘

:
Η Ρ。

9盖
‘

: Φ

Ι 9舀
< Ρ 占

, 。
Π 占, 。 占

, Ο 一 占, 。

占, ,

∃占, < , ,

Ι ς
2

断 劝

9] :

厂Ε ς :

9Ε 8:

厂Ε Ε :

α Ε 3夕

爹是



第 4 期 阎沐霖等 Ο 规范场的正则量子化 9ε :
—

引力场 4 Ν 4

∃丫
< ,

9
;
:

, 丫Ο ,

9夕:Φ Ι > 9凡
Ο 占

, ,
Π 占, , 舀

, < 一 凡
,

占< ,

Φ ⊥ 9
; 一 夕:

,

。 9
;
:一芬共

Ο

Σ
、‘Ρ。9Ρ

。

: 。9、
Ο
:
。Ρ , Ο

弋Ω介夕
Ψ Ψ ] 9Ε [ :

把
Η 二 ,

重新组合
,

8ς 个独立的分量为

8 Ξ 、 2

8 , 8 Ξ 、 8

“ Ι 一不∴ 又Η >

一
Η ΕΕ 夕宁下∴

Η ‘Ε , Η _

一 一万∴ 气Η >

一
Γ ΕΕ Ξ 一 一丁二不

0 Ν 0 Ω 丫 Ν 0 Ω

Ι 口一3 ,

8

了万

Η [

Ι Η 之3 ,

9一 Π
· ΕΕ

一
Π 一 ,

, ·‘一

告
9一 Π 一 ,

,

9Ε 4 :

3」号

口召

口加 ,

8
9
Η ,

Π Η Ω Ο Π 。3 3 一
一气笋丫

2

拼

Η Μ Ι Η 8ς ,

Η Λ Ι Η 3 1 ,

Η Χ Ι

Η 1

Ι

其中
Η >, Ι >Η , 。, Η , Ι 一 Η 。。2

于是由9Ε 3 :有

当当当“‘
9‘:二

’
9<

’

:

一]几‘, ,

一吞从
, ,

9Ε ϑ :

Ι 8 ,

⋯
, ϑ 描写正度规引力子

, > Ι Μ ,

⋯

Ι 8 , Ε , 3 , [ ,
4

, ϑ

∴ Μ , Ν , , 8 ς

一

8ς 描写负度规引力子
2

由9Ε 4 :我们有

8ς

口 ,’
,

犷盖: Ι 又尸
护 、 产 Ψ 益曰 2 Ψ

> ∴ 8

5么
,

9δ : “ 9δ :
2

9Ε Μ :

中见可其

5

二
,

:
亡

孟
,

8 8 ς ς

8 一 8 ς ς

ς ς ς ς

ς ς ς ς

ς ς 8 ς

ς ς ς ς

8 ς ς ς

ς ς ς ς

8 ς ς ς

ς 8 ς ς

ς ς 一 8 ς

ς ς ς 一

ς ς ς 8

ς ς ς ς

ς ς ς ς

8 ς ς ς

8 一 8

一 一 8

ς ς

ς ς

ς ,

ς ,

ς 8

ς ς

ς ς

, ς

ς ς

, ,

ς ς

ς ,

, ς

, >

ς ς

, ς

ς ς

ς ς

ς ,

8 ς

ς ς

ς ς

ς ς

ς ς

8 ς

, 一

ς ,

, >

, ,

ς ς

:

: 9Ε Ν :

:

[拜ϑ尸2叼

一一55司钊
Ε脚亡

,, ,,

、、
22
φ5
,了、、、2222产刀Ξ、、、Ψ2222产Ξ、、、2222户刀Ξ

声

,8一Ξ_二,上一尸∴
一&ΨΨ一‘划乡拜
 洲!片一一∀

二#
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了了了2222龟、、

一一Ε一一
加即己

、、、2Ψ222产厂Ξ才Ψ百叮吸、、、

一一补

六,拜
亡

按照我们的规定
。
九

ς Ο ς

一 ’Η 龙
,

因此

ς ς ς 8 :
护

Η

吉
,

9δ : 一 艺
5
二

,

9寿:
Η ‘
9吞:

Π ,

9Ε :

于是9ΕΕ :可以写成

了二
,

9军: 一 艺
5 <

,

9盖: Δ
Η ‘
9盖: 尹

<
9
;
: Π

Η ‘
9吞:

Π =丈9
; :Φ

2

9
Τ

3 ς 少

‘
,

9寿: 是动量 δ 平行于
Υ
轴的引力子的极化张量

2

由于 左
二

弓
,

一 左
二

弓
,

Ι 1
,

我们把

> 一
, Ε 对应的引力子称为横引力子

2

横引力子是自旋为 Ε ,

自旋在 δ 方向分量为 士 Ε

的迭加态
2

把93 ς :代入9 8 8: 得到

Ζ ,

9
;

: 一 一 ‘艺
。 Δ /

,

9盖: =
<
9
;
: 一 / 声9δ : =丈9

;
: Φ

,

93 8夕

其中

此外

注意把

“·

脚
一

粤扣
·

9
δ:δ

声‘

9δ:
Η 圣

9δ : 一
Η Μ

9盖:
,

Η ‘

9δ : 一
Η Χ

9δ :
,

当 产 Ι 8

当 声‘ Ι Ε

93 Ε :

丫万

寸万

Η ‘。
9掩: 一

召 ,
9δ :8 一

Η ,

9δ : Π
Η ‘

9盖:
,

当 , ‘ 一 3

Δ
。‘”

9盖: 一
。 ,

9吞: 8 Π >Η ,

9δ : 一 >Η ‘9δ :
,

当 产 一 [

β
,

⋯
,

一一

“声9句 一
恕于

沁
9δ :友

, Η ‘
9盖:

Π
2

93 Ε
‘

:

/ <

中的 Η> 换成
。汁 就得到 /才

,

虚数

〔/
,

9δ :
, /

,

9几
‘

:8 一 ∃/
二

9δ :

> 并不变号
2

容易验证

, /之9庵
‘

: Ι 1 ,

93 3 :

所以

Δ ;
<

9
;
:

, ;
,

9夕: Φ Ι ς
2

93[ :

这说明 Υ 。 是自对易场
2

98 8: 式说明 Ζ二 实质上是包含在 介
,

内的
,

下面说明 介
,

中还包含着另一种 自对易

场 戏
2

定义
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93 4:

、2 2222‘2

88月
7

55β
ΩΧ5

,上,妇弓Ψ[
,工Δ Η 3

9γ: Π
Η Μ
9盖: Φ

,

Δ。
[

9δ : Π
。Ν

9δ : Φ
,

Δ
。 Ο 。

9盖: Π
< ,
9盖: Φ Π 生 Δ。 ,

9盖: Π
。‘

9盖:一
,

[

Δ
召 ,。

9δ : Π
召 ,
9δ : Φ Π 上 Δ召

,

9盖: Π
。‘
9δ : Φ

,

[

Δ Η
3

9盖:
Π Π 。Μ

9δ :
Π Φ

,

Δ
Η [
9δ :

Π Π 召 Ν

9盖:
Π Φ

,

当 那 Ι

当 产 Ι

>一Ε8一Ε

Α
二

9δ : 一

当 拼 Ι

当 拼 Ι

当 产 一
∃

7155
222百2‘5Χ5Χ卫卫222Ε

,‘ΩΨ月8
2

当 产 一

一)二产一一)∃
%&

 

以
。

多一∋()一心‘∗几一,自

+吉,盖− .

了百

丫万

〔
· ‘。

,‘,
/ /

·’
,‘,

/ , /

专
「·

’

, 0 ,
/ / 一,‘,

· , ,

当 产 .

1
。‘2

,盖− / / “ ,
,盖−

/ 3 / 上
4

1 。
,

,盖− / 十 5 ‘,盖− / 3
,

当 产 .

容易验证

1+
6

, 0 −
,

材
,

,0
‘

− 3 . 1+
二

,盖−
,

+沙, 0
‘

− 3 一 。,

1+
二

, 7 −
, 8才, 0

’

− 3 . 1 8
二

,盖−
,

+ 沙, 0
,

− 3 . 占6 ,

900
, &

:二,
;

, 一军子
「+

·

, 0 , “ ,
;

, 一 +‘,‘, “ , · , ,
·

< , = −

定义 , ! −

于是

1 :二,
:
−

, :二,夕− 3

1:二, : −
, :

,

,夕− 3

一 >&

. ?占6 ,

≅ , : 一 Α −
&

, 9 −

, Β −

‘

、护
毛

、
∋、,产Χ∃,且,‘月,

 

斗月,Δ、
、
Δ‘、ΕΦ、

, 9 −说明 ;二是 自对易场
&

用 5) ,
砂

, 8 二

和 +
,

表示 ‘
, ,

可以得到 介
,

的分解式 ,见附录 Γ −
Η

丫6 ,

. 丫万
,

/ 5
6

戏 / 。
,

:二一 6 , ,

。Ι ;又一 # 6 , &

其中 ∗ 二是 介
,

中的横场部分
Η

Η 蕊一 艺
∀
么

,

,盖− 1 5 ‘ ,0 − 几 ,
:
− / 5 ‘

,盖−
/ 八 , : − 3

&

ϑ 二 ,

是和 8 ,

有关的部分
Η

# 6 ,

一 一 艺
Κ盛

,

, 0 − 1 8
‘
, 0 − ∋

。
,
:
− 十 8广, 0 − Λ丈,

:
− 3

,

几

孟Μ ∗ ,

一
,
4

>>>>
&

ΕΕ了ΝΝ∗∗Ν∗∗、、、

一一

?一Ο
>Π

其中

∗

Ο

Κ 二
,

∗

Ο

, 4 −

、
、

6
Ε
∋Φ一Ο

∃>ΧΧ

>>
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⋯
5Χ2
55
2

χ
了⎯、

⎯
沪η

Υ
ΞΞ

ς

ΥΞ了

Ξ

3

斗

8

斗
ς ς

斗

3

— ——
之

<

一斗
一

八曰

ςςΒ.%.

斗 [

,Ξ

Ξ55
哥

8
8

、
、

、

∋二
,

易证

9[ [ :
「_ _ 一一一_ 一 一_ 一 ,

我们强调指出 袱
,

9
;

: 丫丁
。

9力 笋 。,

戏 9;: ;
,

9力 笋 ς
2

但是
=

一
一Ι _ _ Ι , 尸_

一
Ι 一

月, 尸Ι
,

一
2 2 2

_
,

‘
, / ,

9
;
: %

, ,

9夕:

双 9劝 戒 9力 Ι

Ι 1 , % , ,

9
;

: 丫丁
,

Ι 1
,

1
,

戏 9; : 汀
,

9力 一

; <

9
;
: ;

,

9夕: ∴ 1 ,

我们用 ; 。

的正频率部分定义物理态
,

;犷,
9
;
: ]6 γΘ

Χ
: 一 ς

2

9斗4 :

物理态 6 γΘΧ : 中只有横引力子和 /声引起的规范激发
2

现在考虑有相互作用的情形
2

98 Ε :说明当
尤 铃 1 时 ; 、

不满足方程 口 ; 、

Ι ς
2

这

导致物理态条件破坏
,

因此物理态空间中的 Χ 矩阵不是么正的
2

Ζ 。

和其他场的藕合是造

成么正性破坏的原因
2

在下一节中我们仔细分析 ; <

和其他场的相互作用
,

以期能找到

恢复么正性的办法
2

四
、

自对易场的有效拉氏量

当 Ο Ι 1 时
,

弋
‘

和 戏 分别满足方程

口 ; ,

Ι ς ,

口 ;二Ι ς2

结合对易关系93斗:
,

93 Ν :和93 :立即看出 穿
。

中包含 ; <

和 戏 的部分为

犷
‘ 一 一 Ζ二

2 ,

Ζ。
, 2

这个式子也可以利用9[ ς:从 穿
。

中分离出来
2

当 尤 户 1 时我们把 穿 中包含 礼
,

戏 场的部分记为

穿
Ο 一 一 Ζ二

, ,

Ζ、
,

十 Λ ;
2

彭
Ο ,

是 长
‘

和 戏 的相互作用拉氏量
2

由 Ζ <

满足的方程 98Ε : 我们知道 穿
Ο

性质
Ο

9[ ϑ :

9[ Μ :

9[ Ν :

有如下的

占 α
, , Τ , Ξ , , , , , , 、 , ,

Ο 二二 ] ‘
’ ;
丫

; Υ Ι ‘ 气了
。 , 儿 <

, 。口一 凡 。 儿 , ‘, Η

一 人 Η 凡 。·
< χ

·

汀尤尸 Ψ

9[ :

现在把 穿
Ο 改写成

穿
Ο
Ι 一 ;几

。

; 户
,

一 Ο
9丫

< 。 Ζ二
, < ;

“ , ,

十 ; 。 ;二; 户力 Π 丫
’ ,

94 ς :

其中

犷
,

三 穿 ;∃ 十 尤
9了

< ,

;二
,
二 ;

Η ,

十 ; < Ζ二;脚力
2

948 :

把 穿
’

中的 戏 用 戏 十 样 代替
,

嵘 是一个任意的经典场
,

同时保持“ :右边括号内
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第一项中的 介
,

不变
,

于是 Λ
’

变成 了二
Ο

穿二Ι 穿
Ο ,

β
Ο , 一

;,Π 厂 十 二 Δ 丫
二 ,

9;二
,

,
十 ; 二

,

力 ;
。 , ,

十 Ζ <

9;二十 ;力 Ζ二
, 。

Φ
2

由9[ :我们就有

9弓Ε :

赴对
二
协
间 一 ς

·

94 3 :

现在考虑在相互作用表象中的 +5 ΘΒ ε ΗΒ 规则
2

如果忽略94 8:右边括号内 介
,

包含

戏 的性质
,

则94 3 :说明 穿
’

对应的顶角没有 蛛 外线
2

在附录 ι 中我们将证明从
ϕ
介

,

戏
,
<

;Η,
,

中的 介
,

的确引不出 戏 线
2

所以 穿
‘

对应的顶角只有 ; 二

9或 仇≅: 外线和

了几外线 < 同时94 ς :右边括号内第一项对应的顶角也只有一条 乙 外线
2

参考【88 中的讨论
,

我们便知道 穿
’

和 。 1 : 右边括号中第二项对物理态之间的 Χ 矩

阵元没有贡献
2

因此计算物理态之间的 Χ 矩阵元时可以取

穿 ;5 α Ο Ι 一 ;二
, ,

Ζ ,
, ,

一 < 了 , ,

;二
,
二 ;

Η , , 2

94 [ :

略去对物理态之间的 Χ 矩阵元无贡献的项后
,

上式也可以写成

穿 ;5 αα Ι 一;二
, ,

; 二
, ,

Π 二了 , ,

;二;
Η ,

< , 2

9, , :

注意在 +5ΘΒ ε ΗΒ 规则中上式右边第二项中的 介
,

也不贡献 ;’ 外线
,

并且 94 [ : 和 94弓:

右边第二项中的 戏 和 ; ,

必须收缩成封闭回路
,

否则对物理态之间的 Χ 矩阵元没有贡

献
2

五
、

规 范 补偿 项

根据上面的讨论我们知道
,

计算物理态之间的 Χ 矩阵元时可以取

‘一 Ο ·

二 ‘

β
‘呼· 9、 Ο Π

· , , ,

; < ;
· ,

< ·

:
,

9。ϑ :

由于相互作用拉氏量中有二次微商
,

在上式指数上原则上还应当有和 少 9ς : 成 正 比 的

项闭
,

但是采用维数正常化时 护 9ς: 可以认为等于零
〔, , ,

因此我们把这种项略去
2

牙歹

是只包括 丫几的相互作用拉氏量
2

4 在物理态空间不么正
,

这是 由相互作用
Ο
介

,

戏 ;Η 柳

引起的
2

在编时算符后面 穿于和
二
介

,

戏 弋
,
二。

是可对易的
2

因此

Ο 一 Ο ·
二 Ρ

Σ
‘ ·

、 Ο
·
二 Ρ·

β
、[· Ο 二 ,

; Ο ;
。 ,

< , 2

94 Μ :

在计算物理态之间的 # 矩阵元时
,

9, Μ : 右边第二个因子中的 戏 和 ; <

必须收缩成封闭

的回路
2

我们不妨先令 乙 和 ; 二 收缩掉
,

看看这个因子的贡献怎样
,

为此我们计算

κ 一 9 ς ‘− 二6 ‘·

Σ
‘[ · Ο < ,

;
· ,

二 ,

; Ο ]。λ
,

94 Ν :

其中 β1 : 是在
“
外场

”
介

,

作用下 戏 和 ; ,

的真空态
2

占不+

占丫, ,

9
;
:

一 ‘·μς , − Ζ
一9

·
, ;“9

·
,
·
二‘

·

Σ
‘[· Ο < ,

; < ;
孟

,
< ,

]。λ
2

94 :

令

少
Η ,
9
; , 夕: ∴ 备

‘”, − Ζ
·

9
·
: ‘升9, ’

·
; “ Σ

‘[ · Ο 二 ;二Ζ
几

,

二 ,ς ,
,

9ϑ ς :
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占砰

κ

式中 Η 二Κ
,

作用于 少
。。

9;
,

少
< ,

9
; ,

, : 满足方程

9口 十 二

此式可以用矩阵形式表示
Ο

一 ‘·

Σ
“[·。 , < ·

9
·
:”

·
”

·

“二9一,
·

9ϑ 8:

二

: 中第一个
二

2

丫
。 , 。

。

口< :必
二 ,

9
; , 夕: Ι >占‘9

; 一 夕: 占
, 。 2

9ϑ Ε :

9口 Π 布 了
。 , Κ

。

口,
:必 Ι 9ϑ 3 :

上式有形式解 Ο

必 Ι > 口一‘98 Π
Ο 丫

Η , Η
。

。, 口一‘
:一

‘,

9ϑ斗:

所以9石: 可以写成

占环
厂

伴
Ι 尤 −

,
占丫二。

口
<
Η

,

必

和 占8ς Κ57 Ζ Ι −
,

占Ζ
·

κ _

所以计算物理态之间的 #

Ζ 一‘

< 5 Ζ 

二
一 −

,

Η98 Π
< 丫二 ,

。
<
Η

,

口一‘

:9 Π < 丫
Η

户
Η

Η , 口一‘

:
一 ,

2

比较
,

并注意
Ο Ι ς 时 κ Ι 8 ,

就得到

Δ一 了
,

8ς 98 Π
二 了

Η , Κ
。

Η , 口一‘
: Φ

2

9ϑ 4 :

9ϑ ϑ :

矩阵元时可以取

、一 Ο 二6 、

ΣΣ
、[ · 犷于Π ‘−

·

‘。Λ 9, Π · ,
·

, Η
·

”, 口一‘
,

9ϑ Μ :指数上第二项导致物理态空间的 Χ 矩阵没有么正性
2

如果把作用量 才

&
5 αα Ι & 一 > −

,

8ς 98 Π
Ο 丫

。 , Η
。

口, 口一‘

:

替换掉
,

则9ϑ Μ :中的 Χ 变成

‘一 − 二6 ‘

β
‘[ · 、 Ο

2

9ϑ Μ :

一
Σ
Κ ‘工 穿 用

9ϑ Ν:

名矩阵中所有非物理引力子的贡献互相抵消
,

只剩下横引力子的贡献
2

根据

切割规则旧
,

物理态之间的 Χ 矩阵是么正的
2

9ϑ :

5 Γ 7δ 1 Χ物 的

为了得到么正的 Χ 矩阵
,

应当用 9ϑ Ν :中的 &5
αα
确定 +5 ΘΒ ε ΗΒ 规则

2

9ϑ Ν : 右边第二

项叫规范补偿项
2

规范补偿项也可以用 +Η ΚΚ55
≅ 一
 1  1

≅
鬼粒子表示

2

令
ν 二

是服从 +5
=

而 统计的矢量

场
,

在9弘:中使 Υ ,

一
ν 二 ,

戏 Ι
‘声就得到规范补偿项

Ο

少
< ,

Ι 一 ν
言

, , ν 。
, ,

一 尤 丫< , ν才
,

, 5 Η , , 2

9Μ ς :

获
和

戒
一样

, Ο 。

Πν 顶角和 , ;’ < 顶角相似
2

但是
‘ 和 尹 收缩成封闭回路时有一

个 由 +5
=
而 统计引起的负号因子

2

计算物理态之间的 Χ 矩阵元时
,

如果取 多
。 αα Ι 丫 Π

穿
< , ,

考虑回路数给定的所有 +5Θ Β

Ι 图
,

由于 +ΗΚ 故
≅一
 1 61

≅ 鬼粒子的每个封闭回路

有一个负号因子
,

因此所有包含 +Η Κ叔
≅一
 1 61

≅
鬼粒子回路的图和包含 Ζ ,

丫 回路的图

的贡献互相抵消
2

也就是说
,

当我们取 穿
5 αΡ Ι 犷 Π 穿

< <

计算物理态空间的 # 矩阵时
,

可以把它写成 9ϑ :的形式
2

按轨道积分方法得到的规范补偿项通常写成

穿
< ,

Ι 一 ν
六

, ν ,
, ,

一 <
9丫

二 , 5言
, < 5 Η , ,

一 了 , , , , ν

声
, 。 5 。

:
2

9Μ 8 :

其中
Ο 丫二

, , Ο

土
。 ν 。

_ 一 、 ; < 。
之

“‘。 对物理态之间的 Χ 矩阵元没有贡献
,

所以实质上 9Μ ς :
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和9Μ 8: 是一样的
2

近来 ∗ => ?1 ≅
发现 ΔΜΦ ,

对于杨
一

Α> Χ 场如果取 沙 & 二一 ς 或 口,
群 Ι 1 作为规 范 条

件
,

则存在许多规范等价的 &二和 心 分别满足上面二式
,

使 +Η ΚΚ 5 5 ≅ 和  1 61
≅ 用轨道

积分方法进行量子化的方法发生困难 ΔΝ8
2

在我们的量子化方法中也可能发生与 ∗= >?1≅ 规

范不确定性有密切关系的困难
,

它表现为在 汽
,
取某一类值时9ϑ 3 :中的微分算符 9口 Π

二 8Η , 口
。

热: 可能无逆
,

从而使9ϑ 3:一9ϑ :的讨论失去意义
2

但是上面关于 穿
。。 Ι Λ Π

丫
+ ,

给出9ϑ :的论证可以绕开 9口 十 九, Η
。

口户 是否有逆的问题
2

用相同的方法可以

克服纯杨
一Α迸Χ

场和 自发破缺规范场正则量子化中可能发生的类似困难 Δ8
2

因此 +Η ΚΚ 55 ≅

和  1  1 ≅ 用轨道积分求规范补偿项的方法虽然不对
,

但是从我们的正则量子化方法可以

看出他们所得到的结果仍是正确的
,

即可以使物理态空间的 Χ 矩阵么正化
2

利用他们求

出的有效拉氏量进行的各种微扰论计算仍是有意义的
2

附 录 & 证 明 9[ ς: 式

由9Ε 4 :
,

93 Ε :和 93 4 :可以解出

Η 8 8

Ι 朵
二9

Η ‘
Π

“,

: 一 9、
。
Π , 、

<

:
, 。 8Ε

丫 Ε

一合
9/ Π Ε Α

∃

,
,

· ΕΕ

一六
9
·‘ 十 ·’

一

书
9
“ 8

一 。 Ε

:
,

丫 Ε

> Α
, ,

一 9Α
Ο
Π 8 Α

[

:
,

8 Ξ , ,
。 , , 、 >

Η Ε 3

Ι 一 气乙 Ε
一 乙 ΩΓ Ω少, Η Ω月

∴ 一 一 乙 Ε
十

Ε
似

Ε ,

Ε Ε
9& ∃:

3
[ 33

∴ — 乙 3 一 二 / <

[

Π 9材
3

一 >材
、

:
,

“ 3[

一专
9“

3

Π ‘“[

: Π ‘9Α
3

一 ‘Α
[

:
,

一专
/ 3

一

专
/ [

一 9、
3

一 、、
。

:
2

把 9& ∃: 代入 9Ε Ε :就得到

Ο < ,

9
;
: 一 艺

5
二

,

9δ : Δ
Η ‘
9δ :几9

;
: Π

Η ‘
9δ :

Π α丈9
;
: Φ

‘

夏
‘”

Π 艺 ∋ 土
二

9δ : Δ/
Ρ
9δ : α

Ρ
9
;
: Π / 广9δ : =丈9

;
: Φ

9& Ω:

艺 刀盛
,

9盖: 〔材
<
9盖: α

。
9
;

二∴ 工
,

一
,

弓

几

: Π 材才9δ : α丈9
;
: Φ

2

其中 ∋土
,

和 !二
,

可以由 9& ∃: 求出
2

∋ 二
,

见。3 :式
2

矶
,

为
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,

、
、、、22222了‘Ξ
Ψ了

ΞΨ百222、、、

一一乡

Ε科
刀,

、、、性
矛」

砚

一ςςς
Υ才了25Χ2、、、

一一
[即月

、、、2,22产了刀

, ,

ς ς

8 ς

> ς

一 8 ς

ς 一

ς ς

ς ς

矛了
了
省22三

、
‘、

一一

:
9& 3 :

ς 8

Ξ‘了222‘、、

一一硫

定义

袱
,

9; : Ι
君二

,

9δ : Δ
Η ‘
9δ : α

。
9
;
: Π

召‘

9δ :
Π α丈9

;
:Φ

,

艺那
2

一 ν 。

,9
;
: Ι 艺 ∋ 土

,

9δ : Δ /
Ρ
9δ : α

<
9
;
: Π /才9盖: α丈9

;
: Φ

,

‘& [ :

、

⋯
2

5Χ

⊥ 。 9; : 一 艺
几

!二
,

9盖: ΔΑ
Ο

9δ :八9
;
: Π Α才9δ : α丈9

;
: Φ

,

则有
丫, ,

Ι 丫百
,

一 % 二 ,

Π ⊥
, , 2

注意到 毛
<

一 9ς
, ς , 。

,

>’1 : 以及 戏 的表示式 93 Μ :
,

易见

坏
,

Ι 。
,

戏 十 。
,

;二一 凡
,

。
Ο

戏
2

所以

丫 , ,

一 。
·

万
,

一 % < ,

Π 。
。 ;二Π 。

,

;二一 占<
,

口Ρ ;
2

此即9[ ς :式
2

9& 约

9& ϑ :

9& Μ :

附 录 ι Ο 了< ,

Ζ二
,

, Ζ
“ , ,

的 +5ΘΒ ε Η Β
规则

设 九
,

是有相互作用的 ! 5>Χ 5Β ?5 =Λ 场
,

我们用 丫卿表示它的 >Β 场
2

根据 9[ς :
丫男 Ι 了公

, 一 %留 Π ;姗 Π 戏卿一 凡
,

; 89,ς
2

我们可以把 了。 ,

写成
。

·
< ,

∴ 丫男 Π = < , ,

显然 9几户
, 。

∴ −黔 Ι ς ,

同样我们有

9ι ∃:

9ι Ω:

Ζ <

Ι Ζ尸Π

戏 Ι 对
。: 十

&代
,

不
&升

。

Ψ
9ι 3 :

八留: Ι &二
‘ς : 一

2

;妙 和 ;洲 满足自由场方程

;溉
。

Ι ς , ;理
。

Ι ς2

可以得到

9ι劝

9ι Ω : 和 9ι 3:
尤
九

,

戏
,
<

弋
, ,

Ι < 了留 ;票 Ζ <ς,:≅ 十 丫
‘’ ,

穿
”
有性质 丫

”9。, 一 ς
·

因此 丫
” 对 ‘一 − 5; ‘

:
Κ ‘ ·丫 , , 没有贡献

·

9仍 :

中用中其利其
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利用 9ι ∃: 我们有
丫男 Ζ梁 Ζ黔 Ι 9丫公

。, 一 ν 男: Ζ羚 ;黔 十 ;刀 ;票 ; Ος,:≅

Π 戏留 ;票 ; 黔一 ;搜 ;票 ; Ος,:ο
2

9ι ϑ :

我们所关心的问题是
。

相互作用项
ϕ
介

,

戏
,
<

;Η
, ,

对应的 +5≅
Β ε ΗΒ 规则中是否有从 介

,

引出 Ζ’ 线的顶角
,

因此 9ι ϑ : 右边第一项不必考虑
,

其余三项可以写成

;姗 ;公肚Ζ Ος,:≅
一合

9Ζ <9ς
’; <ς: ,

,
· ;黔”

一 工 9;沪
, ; <ς,:≅

,

Π ;篇 ; 4ς: : ;梦肚十 散度项
,

9ι Μ :
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