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摘 要

我们在协变规范条件下对纯杨一 场进行正则量子化
,

研究了
二

中两个

非物理成份 和 ’的相互作用拉氏量
,

其中只有一项对物理态之间的 矩阵元

有贡献
,

它导致 矩阵的么正性破坏 通过解一个简单的泛 函微分方程
,

我们求

出了规范补偿项 在作用量中添上规范补偿项以后
,

物理态空间中的 矩阵可
’

以写成物理粒子和非物理粒子之间没有祸合的形式
,

显示 出 矩阵的规范无关

性和么正性

一
、

引 言

传统的量子化方法是正则量子化
,

而规范场的量子化往往采用非正则的形式 对

范场正则量子化碰到的主要问题
,

是怎样导出有效作用量中的规范补偿项 在正则量子

化中
,

在各种规范条件下
,

用一种统一的方法
,

导出纯规范场
、

自发破缺规范场和引力场的

规范补偿项
,

是一个仍未很好解决的问题 在这篇文章中
,

我们讨论纯杨一 场的正则

量子化
,

以后我们还将研究自发破缺规范场和引力场的正则量子化

我们采用有规范参数的协变规范条件
,

这使得我们必须应用带不定度规的量子场论

「 是一篇关于这种场论的比较新的总结性文章 和 一样
,

我们不用 刀 算符 在

有规范参数的协变规范条件下
,

电磁场的正则量子化
,

已为 等人研究过 〔 我

们把他们的方法推广到杨一 场情况 假定藕合常数
,

杨一 场的拉氏量几乎

和 自由电磁场的完全一样
,

只不过前者的场量还有一个同位旋指标 因此
,

我们几乎可以

把电磁场量子化的一些结果
,

直接应用到杨一 场中来 但是 笋 时
,

在杨一 场情

况发生物理态之间的 矩阵违反么正性的问题 为了恢复么正性
,

需要在作用量中添上

规范补偿项 为了确定规范补偿项的形式
,

我们在第三节中研究了规范场人的两个非物

理成份 和 ’的相互作用拉氏量 在这个拉氏量中
,

实际上只有一项对物理态之间的

矩阵元有贡献
,

它导致么正性破坏 在第四节中
,

我们用正则场论的方法求出了规范补偿

项
·

在作用量中加上规范补偿项以后
,

就消除了钩理粒子和非物理粒子之间的藕合
,

使物

本文 夕 年 月 日收到
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理态空间中的 矩阵有规范无关性和么正性 本文不讨论重正化
,

我们将忽略发散引起

的各种问题

二
、

量 子 化 今

像对电磁场量子化一样
,

我们引进一个拉格朗 日乘子场
,

于是杨一 场的拉氏量

可以写成
, ,

, 。 。
,

‘

含才 一 一 如 十 扁 尸矛、“ 生 。芳
,

、、、、、,
诊

人︼今厂、、护‘
、吸、

其中 凡
,

气
,

一 氏 二 十 挤
二 , , “ 是规范参数 我们采用 一

一 小 的空间一时间度规

由 可以求出场的运动方程

咦
, ,

”

凡
,

一 。
, “ ,

利用由 恒等式导出的关系

。 , 。
, ,

朴
, ,

由 可以得到

口 二 拜义

和
。, 灸共扼的正则变量为

一

口穿
’

,

口 ,

戒 穿
’

口 ,

乏 又。,

。 , ,

是同位旋指标 为了把场量子化
,

我们引进等时对易关系

盆二 , , 二。一 , 。

一 ,
。。 , ,

, , 一 , ,

二罗 ,

念, 二。一 , 。

一
,

嵘 二 ,

式
。一 。

现在研究 的情形
。

这时场的运动方程为

口叭
“笼 ,

口 一 一 口二

中是其于

口 ,

口 口 一

由场方程和等时对易关系
,

可以得到
,

任意的对易关系

〔
“ 二 , 夕 ,

二万

〔 二二 三

一 占 , 口孟 一 夕 ,

一 占 , ,

一 , 下 一 占。 , 二 一 , ,

其中

二 行资 口斗
、。 。 。 、 。一

· ,

、乙派夕
“
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二 一 名

二

从 一 可以得到
“ 二 , 】

才二 ,

了才二罗 才忿夕

一 。。右 二 一 夕 ,

一 占 , ,

一 , 一 。二 一 夕 ,

式中
, 劣 一 友 一‘友‘

二 ‘ 熨

“办 ,

一
友 。一‘天‘

二 反 蓄。

所以在动量空间中杨一 场的传播子为

一
。吞 ,

一 一 左及
,

左, 友,
’

说明 是非物理的零度规的场 表示 实质上是包含在 , 内的 下面我

们说明
,

从
,
中还可以分解出另一个非物理的零度规的场 ’ 为此

,

我们仿照 叩

处理电磁场的方法
,

引人一个量

, , 一 生二
二。戈 二 一 生 劣 ,

」

其中 △是三维空间中的 算符 满足方程

口

此外
,

我们还定义

一 , 十 一 。

易证

心 一
,

口众
利用

一 生 左
二办 , 一 。 ,

可以得到
‘二二 , ‘巴 一 占。 , 。 ,

一 夕

说明
二

可以展开
,

‘二 , 一 名
, 。 , “ , 、 二 。 , ‘ ,

亡
,

其中 、 一 。一“ ·

了石石
, 。 一 。 ,

劝 、一 。, , ,

是极化矢量 对每一个

动量 引进一个坐标标架
,

取 尹
,

劝 占泌 ,

由 就有

“ , 几, “ , “ ’ , 又’· 占

一
“· , “ , 占“ , ·

飞
。 , 几, 召 , “ ‘ , 几

‘ ,

这表明时间分量的介子 几 是负度规粒子
,

横矢量介子 。
,

和 纵 矢 量 介子
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又 是正度规粒子

定义
乙‘ , ,

一 ‘ , , 。 ,

“ 。 , , , ,

则

‘ , ” ,

一 占 , 入、, ,

乙
‘ ,

’
‘ , ‘ ,

〔
‘ , 乡 ‘ ‘ , 吞 , ,

“ , ,

可以写成
,

二
, ,

其中

, 二劣

艺
。, , 、 〔。 , , 二 千 。 , 又,

亡 , ,

二乞,

“ ”·

卜 弓釜
〔“

·

,‘· · ,
·

,“‘ · , ,
,

叱
· , 一

弓斋「
‘

,‘· · ,
‘

, ’
· , ,

·

在动量 对应的坐标标架中

友一
田 · “ , ”,

一 “ ,

飞
天孟 。 , , , 。

因此

无, 一 友
‘’

一 。,

及
·

反 田

易见

口产 ,

召 ,

, 口

此外由 和 得
”
二

口珠

一

,

由
、

和 得

一 艺 、。 〔 一 亡

定义

义
‘ 劣 一

军影
二 一 亡

显然

口
‘

一
,

口
‘

一 一
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由 易证
, 二 , ,

』
,

‘ 二 , , 夕 舀。

一

所以 ’也是一种非物理的零度规的场

由 和 我们有

丁
, ‘ , ,

‘ 二 , 夕 占 占 一

把 代入
,

再把 代入 就有

氏 一 。 ’ 几
,

一 。砂 二

其中氏 是物理的横场
,

一 爪’和 是非物理场 一 ,
’是和

、

是和
、

有关的部分 由
、

和

由
、 、

和 得

斗

十 有关的部分
,

” 一
,

, 一 一 ,

易见
‘

上 , 二
,

二二 忿夕 】
,

’

了刀二 , ,

二 , 票夕 ,

二 二 ‘

由于在我们的理论中存在负度规和零度规的场
,

并非所有态矢量都是物理的 我们

用 的正频率部分定义物理态
,

, , 】 ,

由 的自对易性
,

可以看出有一定横矢量介子的物理态为

。 一 艺 。。 ·

艺 。。吞 , · , 吞 , ⋯ ,
· , ·

、

一
,

一

弓

。 ,
、

, 是动量的任意函数
,

卜
, 为 是只有横矢量介子的态矢量 在物理态中

,

除了横矢

量介子
,

还有 十 引起的规范激发
,

但正如量子电动力学中一样
,

它们不引起可观测的物

理效应

现在讨论 笋 。的情形 在量 子 电 动 力学 中
,

有 相 互 作 用 时 口 仍 成 立

砂
, 一 一

, ,
是电磁场

,

这保证了物理态条件 即初态 终态 是物理态时
,

终态

初态 也是物理态 成立 但是对于杨一 场
,

有相互作用时 口 一户
,

沙 特 。,

物理态条件不成立
,

从而物理态空间中 矩阵的么正胜被破坏

中的 户
, ,

项是破坏么正性的根源
,

如果我们能找出这一项对应的拉氏量
,

然后在微扰论计算中
,

用某种方法消除它的贡献
,

就有可能恢复么正性 在下一节里
,

我

们研究 和 ’的相互作用拉氏量
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三
、

和 ’的相互作用拉氏量

我们把拉氏量 中包含 或 力和 ’的部分记为 穿
满足的方程和对易关系

, , ,

和 可以看出

穿
“ ·

笼
‘

这个式子也可以用下面的方法求出 把 中的
·

叭
,

项用

当 一 时
,

从 和
’

一 邵 ·

, , 。 。 么 、 , 。 。
,

二犷
产

一 一 一 又 “

八
,

一 口训气月 夕 一
尸几

,
,

飞“ 十 一 几“ ,

代人
二 一 , 了 二

并利用
,

在略去
“

穿 一 生
。 ,

一 。
, , ,

斗

⋯
二

形式的项后得

· ’

,

代替
,

夕

其中包含 和 ’的部分恰好就是 的 穿
当 笋 时

,

我们把 犷 写成

穿 一 口“ · ‘

穿刀

其中 空 是相互作用拉氏量 已知 满足方程
,

所以 丫
,

有下面的性质

鑫
‘ ‘ 刀 一 ,

· ”“

现在把 中的 穿 改写成

穿
“笼

·

笼
‘

一
· “ ’

穿
‘ ,

其中

穿
,

三 丫
· “ ,

我们把
,

中的 ’用 ’ 十 代替
,

其中
‘

是一个任意的经典部分
,

右边第二项中的
,

不动 注意 也包含着 ’
,

于是
’

变成

穿二 穿
, ,

一
。 ·

人 。“ ’

由 。 ,

并注意 沙
。 一 一“ ,

就得到

但是保持

众
“ · 二’

之

一
·

考虑 穿
’

对应顶角的 规则二 如果我们暂时忽略
,

中的 未作上述替换的

事实
,

从 我们立即得到这样的结论 穿
’

对应的至少与一根 ’线相连的顶角为零

规则是在相互作用表象中写出来的 在相互作用表象中
,

人 一 氏 ’
,

因此 右边第二项可以写成
·

人
严 , ·

。“ ’

这表示从 “ 右边第二项中人 是引不出 ’线来的
·

因此虽举我们没有 把 这 个 中

的 ’换成 ’
,

但是从 推出的关于 穿
‘

对应的与 ’线相连的顶角为零的

规则仍是正确的 所以实际上可以认为 穿
’

包含 和 但不包含 ’

现在考虑初态和终态都是物理态的 矩阵元 在相互作用表象中
,

矩 阵 按

定理的展开式内某个 丫
’

项的 如果没有和 右边第二项中的 ’收缩掉
, ‘

显然对 卜
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述的 矩阵元没有贡献 如果收缩掉
,

从 右边第二项中还要剩下 和
,

这样的讨

论可以循环下去
,

因此我们知道
,

男
,

对物理态之间的 矩阵元没有贡献 在计算物理态

之间的 矩阵元时
,

可以取

穿
。 口“ ·

口
,

一
·

人 哎
,

并且上式右边第二项中的 和 ’必须收缩成封闭的回路
,

否则对物理态之间 的

矩阵元没有贡献

在资料 〔
、

〔 中也曾研究过 穿
,

但是他们漏掉了
,

项 这样
,

从 就得不到

的场方程 , 因为实际上人 也是和 ’有关的
,

而且在 表象中 笋 氏
一 ’ 中的 穿 , , 和 只是在计算物理态之间的 矩阵元时才是 等 效

的

四
、

规 范 补 偿 项

根据上一节的讨论我们知道
,

计算物理态之间的 矩阵元时
,

可以取

“ 一 ·。‘ ‘ ·〔‘ 一 。
· , ”· ,

,
,

其中 穿 是只包含 的相互作用拉氏量 在上式中 笼和 ’应全部收缩成封闭的回路
,

否则无贡献 在编时算符后面
,

穿 和 一
·

人 沙’ 是可对易的
,

所以 又

可以写成
“ 一 。。‘ “峪·

、一二 一‘ , ‘ · ·

、 ”· · ·

现在研究一下上式最后一个因子中 和 ’收缩成封闭回路时的贡献
,

这相当于计算

在外场 ,

中 和 ’的真空涨落矩阵元
,

】
,

】
,

其中
、,

一 二 一 ‘ ‘ ·‘
·

”· ’

李
,

是在外场 作用下 和 ’的真空态 令外场人 ”人 占 声 ,

这导致 改变
,

牙

一
‘。 。 · ·

‘
二 ”· , , 。

一 多 吞

必
。 ,

一
‘ 劣 夕 , ,

则 可以写成

塑 一
。吞‘ 。, 二 。,

。
, ‘ , 二 ,

一

其中 口“
作用于 必

,

中第一个变量 为了求出 牙
,

我们先讨论一下 必 函数的

性质 对于一个
,

作为外场
,

拉氏量为 穿 沙
·

乳’一
·

人 夕 ’ 的 理 论
,
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必 函数满足方程
占 口 六

二 。竺少
, ,

一 占 护 一 ,

其中 口 一 。砂
,

君
。。 乡 二 可以写成同位旋空间和四维空间一时间直积空

间中的矩阵形式

口 才 。“

少 一

斗 有解

少 一 才
二。” 一‘ ,

其中
一 蓄 一‘

在矩阵形式下
,

可以写成

警
一 。才 。,

。

一 、占才, “ 一 。才
,

。
,

。 一‘

一 。 一 凡。“ , 一 君才
, 。

, 一 ,

对于矩阵 犬 , 尺 尺 , 古所以 占尺 尺一 , 占 犬 因此 又可以

表示成

塑 一 一 。凡 马
一‘

对此式积分
,

并注意 时
,

就得到

一 一 才
, 。“刀 一‘

即 一 一 才
二 “

所以当 和 ’收缩成封闭回路时
“ 一 ·。‘ ‘ ·

‘ 一 ‘ ‘一 ‘ ·”· · ,
·

这个 矩阵在物理态空间中不是么正的
,

因为它包含了相互作用 一
· 二

贡献

根据
,

杨一 场的作用量为

“笼
‘

的

、,
译、

,
碑

,上,‘
、‘、

注 一 ‘ ·

、 一 “ · 一
专。

,

一
六

”· ·

,

已用 咦
, 一 消去 现在我们用有效作用量

, 一 甘二

卜工凡
,

一 要 。, ,

一 、 。 一 。才声
·。

沙 斗 “

代替 结果 指数上第二项被抵消
了 沙‘

丫
在这个 矩阵中

,

物理粒子和非物理粒子之间没有藕合
,

于是利用 庆 的切割方程

就可以说明 矩阵在物理态空间中是么正的【‘ , 又 穿
。 , 和 的传播子场不含规范 参数

,

所以物理态空间中的 矩阵又是明显规范无关的 由于 是横场
,

并不是明显

相对论协变的 我们可以写出一种和 等价的形式

“ 一 ·、‘ “ ·
、

了 一 ‘ ‘。 一 ‘
·。·
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其中 穿
,

一 产
, ·

今 一 生 扩
二

办
,

是 中 穿 的相 互 作 用 部分
斗

在物理态空间中
,

和 给出完全相同的结果
,

但是 中的 矩阵是明显协变

的

一个 矩阵有么正性的规范场理论
,

应当以 中的作用量 作为出发点 。

中的 一 乡 。 ,
二

叫规范固定项 一 、 。 , 一 才
, 。·。 叫规范补偿项 我们的

邝
一 「

一 一 一 , ,

一
,

。和通常给出的相同〔, ,

规范补偿项也可以用 一 鬼粒子 表示 的自旋为零
,

但是服从

统计 在 中令 、 十 ,

’、 则得 的拉氏量

穿
, “ ·

口二 一
· ”

‘

和
‘

一样
,

一
· 二 。屺 和 一

· , 。“ ‘

相似
,

但是

收缩成封闭回路时
,

有一个由 统计引起的负号因子 如果用

和

‘
·

一专凡一六
”· ·

,
· ·

”· 一 。 ‘ ·

‘ ·

,

代替 中的 穿
,

则 指数上第二项的贡献也被抵消 证明如下 一 十
· 二

屺 中的 和 十 必须收缩成封闭的回路
,

们可以重复 一 的步骤
,

计算
‘ “ ,

否则对物理态之间的 矩阵元没有贡献 我

“” 一 了 ·二 一 ‘ , ·
二

。 。

但是

评
,

一
,。 。 ·

二 占 口“ ‘ ’

一 ‘一
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