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摘要 对规范粒子的极化矢量做了较为系统的论述. 讨论内容包括极化矢量的具体形式和性质、求和

规则和规范传播子之间的关系以及由其张成的投影算子的性质. 通过若干精选的例子, 进一步演示了

计算牵涉规范粒子的过程时采用的基本方法和应当注意事项.
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1 引言

在常见的规范理论教材中
[1—6], 通常对规范粒子

传播子的论述较多, 而对于规范粒子的极化矢量则鲜

有较为系统的论述. 毫无疑问, 对于从事粒子唯象研

究者而言, 理解规范粒子的极化矢量和传播子之间的

关系并掌握规范粒子极化矢量的各种性质是很有必要

的. 讨论规范粒子极化矢量的性质以及其在实际计算

中的应用是本文的目的.

2 规范粒子极化矢量的形式和性质

在量子场论中,规范粒子是矢量粒子,它处于洛伦

兹群的

(
1
2
,
1
2

)
表示空间

[1]. 在该表示空间中, 如果以

通常的四维时空矢量作为基矢, 则自旋算子的形式为

Sx =




0 0 0

0 0 −i

0 i 0


 , Sy =




0 0 i

0 0 0

−i 0 0


 ,

Sz =




0 −i 0

i 0 0

0 0 0


 .

(1)

为了给出规范粒子极化矢量的形式, 需要考虑规范粒

子有、无质量两种情况.

(1) 规范粒子质量不为零的情况:

在这种情况下, 设在粒子静止系中, 粒子的自旋

矢量为s = (0,s) = (0,sx,sy,sz), 那么极化方向沿s方

向的3个态分别为

(i) 若sx = sy =0,

ε0 =(0,0,0,1),ε1 =
1√
2
(0,1, i,0),ε−1 =

1√
2
(0,1,−i,0).

(ii) 若s2
x +s2

y 6=0,

λ =1 : ε1 =
1√

2(s2
x +s2

y)
×

(0,−sxsz +isy,−sysz− isx,s2
x +s2

y),

λ =−1 : ε−1 =
1√

2(s2
x +s2

y)
×

(0,−sxsz− isy,−sysz +isx,s2
x +s2

y),

λ =0 : ε0 =(0,sx,sy,sz).
(2)

上述形式是在粒子静止系中成立的, 为了给出粒

子在实验室系中自旋矢量和极化矢量的形式, 应当对

(2)式进行洛伦兹Boost:

slab =
(

p •s

m
,s+

pp •s

m(p0 +m)

)
,

εlab
λ =

(
p •ελ

m
,ελ +

pp ·ελ

m(p0 +m)

)
, (3)
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其中p = (p0,p)为粒子在实验室系中的动量, m为粒

子的质量. (3)式中的εlab
λ 即为极化方向为slab的极化

矢量的一般形式.

特别的, 当自旋方向取为粒子动量方向, 即令

s=
(

0,
p

|p|
)
时, 可得规范玻色子的Helicity态:

(i) 若px = py =0,

εH
1 =

(0,1, i,0)√
2

, εH
−1 =

(0,1,−i,0)√
2

,

εH
0 =

(pz

m
,0,0,

p0

m

)
. (4)

(ii) 若p2
x +p2

y 6=0,

εH
1 =

(
0,−pxpz

|p| +ipy,−pypz

|p| − ipx,
p2

x +p2
y

|p|
)

√
2(p2

x +p2
y)

,

εH
−1 =

(
0,−pxpz

|p| − ipy,−pypz

|p| +ipx,
p2

x +p2
y

|p|
)

√
2(p2

x +p2
y)

,

εH
0 =

( |p|
m

,
p

|p|
p0

m

)
.

(5)

对于任意坐标系中的自旋矢量s和极化矢量ελ,

很容易验证它们有如下性质

pµsµ = 0, sµsµ =−1, pµελµ =0,
(
εµ
±,0

)∗ = εµ
∓,0, εµ

λελ′µ =−δλλ′ . (6)

进一步, 注意到ε±1,0和p为4个线性无关的矢量, 它们

可以作为四维闵氏空间的基矢, 故有如下恒等式
∑

λ=±1,0

εµ
λ(p)ε∗ ν

λ (p)≡−gµν +
pµpν

m2
(7)

(2) 规范玻色子质量为零的情况:

在这种情况下, 实的规范粒子只存在横向极化态,

即只存在Helicity取值为±1的态. 利用 (1)式, 可得它

的Helicity态为

(i) 若px = py =0,

εH
1 =

1√
2

(0,1, i,0) , εH
−1 =

1√
2

(0,1,−i,0) . (8)

(ii) 若p2
x +p2

y 6=0,

εH
1 =

(
0,−pxpz

|p| +ipy,−pypz

|p| − ipx,
p2

x +p2
y

|p|
)

√
2(p2

x +p2
y)

,

εH
−1 =

(
0,−pxpz

|p| − ipy,−pypz

|p| +ipx,
p2

x +p2
y

|p|
)

√
2(p2

x +p2
y)

.

(9)

与有质量的规范粒子类似,无质量粒子的Helicity

态有如下性质:

pµελµ =0,
(
εµ
±
)∗ = εµ

∓, εµ
λελ′µ =−δλλ′ . (10)

但是两者不同之处在于实的无质量规范粒子只存在

量子数为±1的Helicity态, 这两个态与动量p无法构

成四维闵氏空间的完备基矢. 为了给出Helicity态的

求和规则, 需要额外引入一新的矢量 η̃, 其中 η̃满足

η̃ •ε = 0并且和p线性无关. 以εH
±1, η̃和 η̃ • η̃p− η̃ •p η̃作

为闵氏空间的基矢, 可得无质量粒子的Helicity态求

和规则

∑
λ=±1

εµ
λ(p)ε∗ ν

λ (p)≡−gµν− η̃ · η̃pµpν

(p · η̃)2
+

η̃µpν +pµη̃ν

η̃ ·p .

(11)

进一步, 如果要求 η̃ • η̃ =0, 则上式可以简化为
∑

λ=±1

εµ
λ(p)ε∗ ν

λ (p)≡−gµν +
η̃µpν +pµη̃ν

η̃ ·p . (12)

注意实规范粒子的极化矢量描述客观实在的物理

态, 因此它的形式与理论的规范条件选取无关. 对此

应当和规范粒子的传播子予以区分. 在规范理论中,

取决于规范条件的选取, 虚规范粒子可以包含横向极

化、纵向极化甚至类时极化态, 因此其传播子的形式

与理论的规范条件选取有关. 由于物理的S矩阵元应

该与规范条件无关, 因此在规范理论中必须通过引入

一些虚拟粒子态来抵消规范粒子传播子中和规范相

关的项
[2—5]. 事实上, 对S矩阵元有贡献的项仅来自

规范粒子传播子中物理的极化态. 为了理解这一点,

我们来看一看W(Z)的传播子. 在Rξ规范中, 如果令

ξ ∼∞ (即所谓的么正规范), 那么与W(Z)相伴的虚拟

粒子 (包括Would-be Goldston粒子和鬼粒子) 质量为

无穷大 (正比
√

ξ)从而其效应退耦. 此时W(Z)传播子

的形式为
[2, 3]

i∆µν(p)=
−i

p2−M2

[
gµν− kµkν

M2

]
. (13)

上述传播子的分子即为 (7)式, 即对S矩阵元有贡献

的仅来自规范粒子物理的极化态. 再譬如胶子的传

播子. 在轴规范下 (即胶子场满足条件η •A = 0), 由于

Fadeev-Popov行列式与规范场无关, 因此没有必要引

入鬼场
[5]. 这种情况下胶子传播子的形式为

i∆µν(p)=
−i
p2

[
gµν +

η •ηpµpν

(p •η)2
− ηµpν +pµην

η •p

]
. (14)

上式中的分子即为 (11)式. 事实上正是因为轴规范下

胶子的传播子仅包含物理的极化态, 通常把轴规范称

为物理规范.
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下边利用Spinor Helicity方法[7]
来讨论由规范粒

子极化矢量张成的投影算子.

在粒子唯象研究中, 通常会碰到初、末态涉及多

个极化费米子和玻色子的过程. Spinor Helicity方法

就是一种有效地计算这种过程矩阵元的方法
[7]. 这种

方法的基本做法在于借助无质量的旋量波函数给出有

质量费米子的旋量波函数以及规范粒子的极化矢量,

利用无质量旋量场的性质将过程的矩阵元约化为一系

列无质量旋量场内积的乘积, 从而达到简化计算的目

的. 在这种方法中, 规范粒子的极化矢量为

(1) 规范粒子质量不为零情况:

εµ
±(k,s)=

〈k1±|γµ|k2±〉√
2m

,

εµ
0 (k,s)=

〈k1+|γµ |k1+〉−〈k2+|γµ |k2+〉
2m

=
kµ

1 −kµ
2

m
.

(15)

上式中εµ
±1,0(k,s)代表规范粒子在s方向自旋取±1,0

的极化矢量; kµ
1 =

kµ−msµ

2
和kµ

2 =
kµ +msµ

2
为类光

矢量, 即满足kµ
i kiµ = 0; |ki±〉 ≡ u±(ki) = v∓(ki) =

1±γ5

2
u(ki)和 〈ki±| ≡ ū±(ki) = v̄∓(ki)是动量为ki的

手征旋量波函数.

(2) 规范玻色子质量为零情况:

εµ
±(k)=± 1√

2
〈k±|γµ |p±〉
〈p∓|k±〉 . (16)

上式中 εµ
±1(k)代表无质量规范粒子Helicity为±1的

态; p为辅助矢量, 它为任一类光矢量 (这对保证

pµεµ =0是必须的), 但和k线性无关.

上述式子成立的依据在于手征旋量场以及它的共

轭场分处于洛伦兹群的

(
1
2
,0

)
和

(
0,

1
2

)
表示中, 它

们的直积空间可构成通常的矢量空间

(
1
2
,
1
2

)
.

对于上述结果, 应当注意如下事项:

(i)当取Dirac γ矩阵的某个表示后,可以给出(15,

16)式的具体形式, 由于Dirac γ矩阵的不同表示之间

通过相似变换联系在一起, 因此 (15, 16)式的具体形

式与γ矩阵的表示无关. 如果取γ矩阵的手征表示, 即

γµ =

(
0 σµ

σ̄µ 0

)
, γ5 =

(
−1 0

0 1

)
, (17)

利用该表示下无质量费米子手征旋量的形式

|p+〉= 1√
p3 + |p|




0

0

p3 + |p|
p1 +ip2




,

|p−〉= 1√
p3 + |p|




−p1 +ip2

p3 + |p|
0

0




.

(18)

可得 (15, 16)的具体形式. 事实上, 在整体差一负号的

情况下, (15)式的结果即为 (3)式的结果; 而对于 (16)

式, 如果令辅助矢量p取为 (k0,−k), (16)式即可给出

(9)式的结论.

(ii) 从 (16)式可以看出, 为了构造无质量规范粒

子的极化矢量, 需要引入一辅助矢量p. 该矢量为类光

矢量, 且和k线性无关. 通常而言, 选取不同的p将对

应不同的εµ
±, 但是很容易证明它们之间存在如下关系

εµ
±(k,p1)= εµ

±(k,p2)+β±(k,p1,p2)kµ, (19)

其中

β−(k,p1,p2) =
√

2〈p2−|p1+〉
〈p2−|k+〉〈p1−|k+〉 ,

β+(k,p1,p2) = β−(k,p1,p2)∗ ,

考虑到理论的规范不变性, 上述差别不会影响研究过

程的散射矩阵元.

下边来看一看辅助动量p所代表的意义. 为此, 利

用 (16)式考虑如下式子

∑
i=±

εµ
i εν∗

i =
1
2
〈k+|γµ |p+〉〈p+|γν |k+〉
〈p−|k+〉〈k+ |p−〉 +

1
2
〈k−|γµ |p−〉〈p−|γν |k−〉
〈p+ |k−〉〈k−|p+〉 =

1
2

Tr(γµ |p+〉〈p+|γν |k+〉〈k+|)
Tr(|k+〉〈k+ |p−〉〈p−|) +

1
2

Tr(γµ |p−〉〈p−|γν |k−〉〈k−|)
Tr(|k−〉〈k−|p+〉〈p+|) =

1
2

Tr(γµPR 6pγνPL 6k)
Tr(PR 6kPL 6p)

+

1
2

Tr(γµPL 6pγνPR 6k)
Tr(PL 6kPR 6p)

=

−gµν +
pµkν +pνkµ

p •k
, (20)

将上式与 (14)式相比, 可知p对应于轴规范中的轴矢.
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在得到 (20)式时, 用到无质量手征旋量场的如下性质

|p±〉〈p±|= 1±γ5

2
6p,

(〈k±|γµ |p±〉)† = 〈p±|γµ |k±〉 ,

(〈p∓|k±〉)† = 〈k±|p∓〉 .

(21)

下边来看由规范粒子的极化矢量构成的投影算

子.

考虑对角元投影算子. 类似 (20)式的做法, 有如

下结论:

(1) 规范玻色子质量不为零情况:

εµ
±(k,s)εν∗

± (k,s) = −gµν

2
+

kµkν−m2sµsν

2m2
∓

i
2m

εµνλρkλsρ , (22)

εµ
0 (k,s)εν∗

0 (k,s) = sµsν .

(2) 规范玻色子质量为零情况:

εµ
±(k,p)εν∗

± (k,p) = −gµν

2
+

kµpν +kµpν

2p •k
∓

i
2p •k

εµνλρpλkρ . (23)

对于非对角元的投影算子, 譬如εµ
±(k,s)εν∗

∓ (k,s),

通常它们很难写为协变的形式. 但是借用前面给出的

极化矢量的具体形式, 对于指定的k和s, 很容易给出

这类二阶张量的具体值. 关于上述投影算子的应用,

见下节例1.

本小节所给规范玻色子极化矢量的形式在纯数值

计算物理过程时是非常有用的.

3 计算初、末态含规范粒子过程的基本

方法和注意事项

在计算初、末态含规范粒子的过程时, 通常会遇

到规范粒子极化矢量的求和. 对此通常有两种处理方

法:

方法Ⅰ: 利用式子 (7) (有质量情形)和式子 (11)

(无质量情形)直接对规范玻色子的物理极化态求和.

这种计算方法的优点在于物理上非常直观, 而缺点则

为计算起来相当麻烦.

注意在利用 (11)式对无质量规范粒子的极化态求

和时, 尽管每一个具体图的贡献会依赖η, 但最终的物

理结果将不依赖于η
[8], 这是由推广的Ward恒等式所

保证的
[2].

方法Ⅱ: 在 ’t Hooft-Feynman规范下进行计算[2].

在这种计算方法中, 规范粒子极化求和规则为
∑

λ

εµε∗ν →−gµν . (24)

由于这种求和规则会引入非物理极化态的贡献, 因此

必须考虑虚拟粒子 (如鬼场和Would-be Goldstone粒

子)的贡献来抵消非物理极化态的贡献. 这种做法的

正确性是由理论的幺正性并以Cutkosky规则[9]
配合

所保证的, 它的优点在于计算比较简单, 缺点在于物

理意义不明显, 并且容易漏掉虚拟粒子图的贡献. 在

应用该方法时, 注意不要轻易扔掉S矩阵元中正比于

k •ε(k)的项, 否则会导致错误 (见下边的例子).

考虑到物理的S矩阵元是和规范的选取无关的,

上述两种做法的区别就仅在于对极化矢量应用不同的

求和规则. 在利用方法Ⅱ时, 如果虚拟粒子的贡献为

零, 那么极化矢量的求和就可以简单地等效写为−gµν

的形式. 在QED中就是如此.

下边列举几个例子对上述两种计算方法予以说

明:

1) 在标准模型中计算 t→bW过程.

在标准模型中,树图层次下t→bW过程的振幅为

iM =
ig√
2
ūbγ

µPLutεµ, (25)

对于方法Ⅰ, 利用 (7)式, 可得振幅平方为

1
2

∑
spins

|M |2 =
g2

4
m4

t

m2
W

(
1−m2

W

m2
t

)(
1+2

m2
W

m2
t

)
. (26)

下边应用方法Ⅱ对此进行计算. 在 ’t Hooft-

Feynman规范下, 与W玻色子对应的Would-be Gold-

stone粒子为φ±, 它的质量也为MW. 在计算 t→ bW

过程矩阵元平方时, 当应用 (24)式的求和规则后, 还

应当考虑 t→bφ+的贡献. 它们的振幅平方分别为

1
2

∑
spin

|M |2t→bW =
g2

2
(m2

t −m2
W),

1
2

∑
spin

|M |2t→bφ+ =
g2

4
m2

t

m2
W

(m2
t −m2

W).
(27)

将上述两式相加, 可以回到 (26)式的结果, 这表明这

两种计算方法是等效的. 从上述表达式可以看出, 当

mt ÀmW时, 第二式的贡献 (或纵向极化的W玻色子

的贡献)是最主要的, 这正是哥德斯通等效定理[10]
所

反映的内容.

下边用投影算子的方法重新计算过程 t → bW0,

其中0代表W玻色子纵向极化. 为了应用这种方法,

首先需要构造W玻色子的自旋矢量. 设在Top夸克静

止系中, W玻色子的动量为pW. 则对于Helicity态, W
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玻色子的自旋方向一定沿pW方向, 故其自旋矢量的

一般形式为

sµ = b(pµ
W−apµ

t ), (28)

其中a,b为常数. 由s •s = −1以及pW
•s = 0, 可得到

a=
2m2

W

m2
t +m2

W

, b =
m2

t +m2
W

mW(m2
t −m2

W)
. 故

sµ =− 2mW

m2
t −m2

W

(
pµ

t −
m2

t +m2
W

2m2
W

pµ
W

)
. (29)

将 sµ的表达式应用到投影算子 (20)式, 即可得文

献[11]所提供的投影算子的形式. 进一步, 利用

εµ
0 (k,s)εν∗

0 (k,s)= sµsν , 可得

1
2
|M |2t→bW0

=
g2

4
m2

t

m2
W

(m2
t −m2

W). (30)

这个结果和 (27)式的结果是相同的. 当然, 在计算

t→ bW0过程时, 也可以利用 (5)式进行数值计算, 将

会得到同样的结果.

2) γγ→ f f̄过程的计算.

在微扰的任意阶, γγ→ f f̄过程的振幅都可以写为

如下形式
[12]

M =(Mµν +k1µBν +k2νCµ)εµ(k1)εν(k2), (31)

其中Mµν为不含k1µ和k2ν的洛伦兹群的二阶张量, Bν

和Cµ为洛伦兹矢量. 规范不变性要求它们满足

k1
•Ck2ν =−kµ

1 Mµν , k1µB •k2 =−Mµνk
ν
2 .

由该式还可以得到如下有用式子

k1
•M •k2 = 0,

k1
•Ck2

•B∗ =
1

k1
•k2

(k1
•M)ν(M∗ •k2)ν ,

(k1
•M)ν(k1

•M∗)ν = 0,

(η •M)ν(k1
•M∗)ν = k1

•ηk1
•C∗k2

•B,

· · · (32)

现在来看该过程的矩阵元平方. 由 (11)式可知它

的完整形式为

∑
spin

M 2 = (Mµν +k1µBν +k2νCµ)×
(
−gµµ′− η •ηkµ

1 kµ′
1

(η •k1)2
+

ηµkµ′
1 +ηµ′kµ

1

η •k1

)
×

(
−gνν′− η •ηkν

2kν′
2

(η •k2)2
+

ηνkν′
2 +ην′kν

2

η •k2

)
×

(
M∗

µ′ν′ +k1µ′B
∗
ν′ +k2ν′C

∗
µ′

)
(33)

下边用两种方法来展开上式:

方法1: 利用等式kµ
1 (Mµν +k1µBν +k2νCµ)= 0和

kν
2 (Mµν +k1µBν +k2νCµ)= 0. 此时 (33)式可写为
∑
spin

M 2 = (Mµν +k1µBν +k2νCµ)gµµ′gνν′×
(
M∗

µ′ν′ +k1µ′B
∗
ν′ +k2ν′C

∗
µ′

)
=

MµνM∗
µν +kµ

1 M∗
µνB

ν +kν
2M∗

µνC
µ =

MµνM∗
µν−k1

•C∗k2
•B−k1

•Ck2
•B∗ =

MµνM
∗µν− 1

k1.k2

(k1.M)µ(M∗.k2)µ−
1

k1.k2

(k1.M
∗)µ(M.k2)µ , (34)

这种做法对应于方法Ⅱ, 只不过就QED而言, 鬼粒子

的贡献为零因而不予以考虑. 从这个例子可以看到,

当利用 (24)式的求和规则时, 矩阵元中正比k •ε的项

也会产生贡献. 这是因为当应用 (24)式后, k •ε将不会

自动为零.

方法2: 利用等式

kµ

(
−gµν− η •ηkµkν

(η •k)2
+

ηµkν +ηνkµ

η •k

)
=0,

此时 (33)式可写为

∑
spin

M 2 = Mµν

(
−gµµ′−η •ηkµ

1 kµ′
1

(η •k1)2
+

ηµkµ′
1 +ηµ′kµ

1

η •k1

)
×

(
−gνν′−η •ηkν

2kν′
2

(η •k2)2
+

ηνkν′
2 +ην′kν

2

η •k2

)
M∗

µ′ν′ =

MµνM
∗µν− 1

k1.k2

(k1.M)µ(M∗.k2)µ−
1

k1.k2

(k1.M
∗)µ(M.k2)µ , (35)

在得到最后一个等式的时候, 应用式子 (32). 从这个

例子可以看到, 当应用 (11)式的求和规则后, 可以很

安全地丢掉振幅中正比k •ε的项. 此外, 还可以看到,

由于理论的规范不变, 上式的最终结果不依赖于η的

选取.

3) 在QCD中计算gf→ gf过程.

图 1 过程gf→ gf的费曼图

在QCD中, gf → gf过程的费曼图如图1所示. 为
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简洁起见, 忽略夸克质量, 则每个图的振幅可以写为

M1 = Mµν
1 εa

µ(p1)εb
ν(p2)=−ig2

sT
bT a×

1
(p1 +q1)2

ūγν(6p1+ 6q1)γµu×εa
µ(p1)εb

ν(p2) ,

M2 = Mµν
2 εa

µ(p1)εb
ν(p2)=−ig2

sT
aT b×

1
(q2−p1)2

ūγµ(6q2− 6p1)γνu×εa
µ(p1)εb

ν(p2),

M3 = Mµν
3 εa

µ(p1)εb
ν(p2)=−g2

sf
bacT c×

1
(p1−p2)2

[(p2 +p1)λgµν−(2p1−p2)νgµλ +

(p1−2p2)µgνλ] ūγλu×εa
µ(p1)εb

ν(p2) , (36)

上式中应当注意在M3中保留正比p •ε的项.

下边用两种方法来计算矩阵元平方.

方法一: 利用 (11)式对胶子极化态求和. 所得结

果如下

|Ma|2 = −16
3
×8+ · · · ,

|Mb|2 = −16
3
×8+ · · · ,

|Mc|2 = 12×16×
(
−su

t2

)
+ · · · ,

2×Re(M ∗
b Ma)=

2
3
×8× (s−u)2

su
+ · · · ,

2×Re(M ∗
a Mc)= −6×8× t2−2u2

st
+ · · · ,

2×Re(M ∗
b Mc)= 6×8× 2s2− t2

ut
+ · · · .

(37)

其中s = (p1 +q1)2, t = (p1−p2)2, u = (p2−q1)2. 上式

中 · · ·代表和η相关的项, 它的形式非常复杂 (就本例

而言, 每一个图的贡献都包含几十项η相关项), 但最

终它们将被完全抵消掉. 事实上, 利用这一性质, 通过

变动η, 可以检验结果是否维持规范不变性.

方法二: 在 ’t Hooft-Feynman规范下进行计算.

此时胶子的极化求和规则为 (24)式, 并且为了消除非

物理极化态的效应, 需要减去Caf → Cbf (C为鬼场

(如费曼图 (d)所示))的贡献. 所得结果如下

|Ma|2 =
16
3
×8×

(
−u

s

)
,

|Mb|2 =
16
3
×8×

(
− s

u

)
,

|Mc|2 = 12×16×
(

1− 5
4

su

t2

)
,

2×Re(M ∗
b Ma)= 0,

2×Re(M ∗
a Mc)= 6×16× s

t
,

2×Re(M ∗
b Mc)= 6×16× t

u
,

|Mghost|2 = −4× us

t2
.

(38)

很容易验证这两种方法能给出相同的振幅平方. 从上

述结果可以看出, 方法一的计算结果往往比较复杂,

计算量也较大, 而方法二则计算相对简单. 还可以看

出在不同的计算方法中, 同一个图的贡献往往也有很

大的不同.

对于过程gf→ gf的树图预言而言, 一个很有趣的

现象就是如果略去M3中正比p •ε(p)的项, 在不考虑

鬼粒子贡献的情况下, 应用求和规则 (24)式也能给出

正确的结果(事实上, 这往往给人造成一种误解).具体

计算结果如下

|Ma|2 =
16
3
×8×

(
−u

s

)
,

|Mb|2 =
16
3
×8×

(
− s

u

)
,

|Mc|2 = 12×16×
(
−su

t2

)
,

2×Re(M ∗
b Ma)= 0,

2×Re(M ∗
a Mc)= −6×16× u

t
,

2×Re(M ∗
b Mc)= −6×16× s

t
.

(39)

这恰好对应于文献 [13]的结果.

对此可以理解如下：如果将Mµν =Mµν
1 +Mµν

2 +

Mµν
3 (见 (36)式)写为如下形式

Mµν = M̃µν +pµ
1Bν +pν

2C
µ, (40)

那么利用T aT b = T bT a +ifabcT c, 很容易证明M̃µν满

足

p1µM̃µν = M̃µνp2ν =0. (41)

根据这个性质, 可知过程的振幅平方为

M 2 = (M̃µν +p1µBν +p2νCµ)×
(
−gµµ′− η •ηpµ

1pµ′
1

(η •p1)2
+

ηµpµ′
1 +ηµ′pµ

1

η •p1

)
×

(
−gνν′− η •ηpν

2p
ν′
2

(η •p2)2
+

ηνpν′
2 +ην′pν

2

η •p2

)
×

(M̃∗
µ′ν′ +p1µ′B

∗
ν′ +p2ν′C

∗
µ′)=

M̃µν

(
−gµµ′− η •ηpµ

1pµ′
1

(η •p1)2
+

ηµpµ′
1 +ηµ′pµ

1

η •p1

)
×

(
−gνν′− η •ηpν

2p
ν′
2

(η •p2)2
+

ηνpν′
2 +ην′pν

2

η •p2

)
M̃∗

µ′ν′ =

M̃µνg
µµ′gνν′M̃∗

µ′ν′ = M̃µνM̃∗
µν , (42)

其中在得到第三个等式时, 用到 (41)式.
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4 结论

在本文中, 对规范粒子的极化矢量做了较为系统

的论述. 首先给出极化矢量的具体形式和性质, 讨论

它和规范传播子之间的关系以及由其构成的投影算子

的形式; 然后通过若干例子, 演示计算初、末态含规

范粒子过程时采用的基本方法和应当注意事项. 上述

讨论对从事粒子唯象研究者, 尤其是初学者, 而言具

有一定的帮助作用.
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Abstract We investigate the properties of polarization vectors for gauge bosons, including their forms with arbitrary

polarization direction in laboratory frame, their different sum rules, and the projection operators they constitute. Then

by some examples, we illustrate techniques in calculating processes involving gauge bosons. Our discussion is beneficial

for the understanding of the essence of gauge bosons.
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