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最子色动力学中的动力学自发破缺

邝 宇平 易 余 萍
>兰 州 大 学?

摘 要

本文用重整化群方程和 场
37≅ 方程研究了量子色动力学 >Α )Β ? 中的动力

学自发破缺问题
Χ

指出
Δ

>8? 研究 Α ) Β 中∗ 类模型的动力学自发破缺这类非

微扰问题时
,

电磁作用 >和弱作用? 的贡献是不能忽略的
Χ

>� ? 对许多实际模型

>∗ 类模型? 来说
,

在 Α Ε Β 渐近 自由时
,

对层子间的电磁作用做弱祸合近似的计

算后
,

得 到动力学自发破缺出现的结论
Χ

如界现在量子电动力学仍能用 Φ7Γ ≅3 7≅
Η

Ιϑ Κ9
<一

Λ 2889Μ 的自洽处理
,

或 风有一紫外稳定固定点9Ε7 笋 。>尹
。

的简单零点?且
9二 不太大

,

则上述结论在电磁作用的计算超出弱祸合近似时仍成立
Χ

一 甘# 谁绪
、 甲 月 口

量子色动力学 >以下简称 口Ε Β ? 的研究已 日益为人们所重视
Χ

它可能是一种有希望

的强子内部动力学理论
Χ

对于层子和色规范场尚未被发现的事实
,

目前有两种设想
Χ

一

种是假定色规范对称性是完全的
,

试图证明这种理论是红外不稳定的
,

说明层子和色规范

场完全
“

禁闭
”

于色单态的强子之中
,

排除它们作为自由粒子存在的可能性
Χ

另一种是考

虑色规范对称性有自发破缺
,

色规范场有质量
,

由于层子和色规范场的质量较大
,

所以目

前未被发现
Χ

我们现在主要讨论后一情况出现的可能性
,

指出对许多模型来说
,

实际情况

往往是后者
,

不是前者
Χ

Α Ε Β 的特性之一是它的渐近自由性质
Χ

. <
733 和 Ν 28Ε Δ 9Κ Ο#Π 一开始就指出

Δ
通常引

入基本标量场的自发破缺机制是很难使全部色规范场都获得质量而又不破坏渐近自由性

质的
Χ

因此色规范对称性如果破缺则更大的可能性是由动力学机制引起的
Χ

虽然也曾有

人考虑让藕合常数满足一定的本征值条件来保持渐近自由
￡� , ,

但有人指出
,

这样的 %2 ΘΘ
3

标量场实质上是一个复合标量场
,

也就是说
·

实质上相当于一种动力学 自发破缺 ΟΡΠ
Χ

因此

研究 口Ε Β 中的动力学自发破缺是必要的
Χ

动力学 自发破缺是 场
37≅ 方程的非微扰解

,

严格讨论 Β Μ3

7≅ 方程的解是十分困难的
Χ

目前能够做到的只是讨论它的线性化近似方程的解
Χ

Ε 7< ≅ Ν ϑ
88Ο’

,
曾从一个唯象的有效拉

氏函数出发用 ) 7 88ϑ ≅ 一

3Μ : ϑ≅ Σ2 Κ 方程讨论过这种解
Χ

指出在一定条件下
,

非阿贝尔规范理
论可以既存在动力学自发破缺解又保持渐近自由

Χ

不过这个条件很苛
,

通常实际的 口Ε乃

本文 # ! ! 年 #� 月 #� 日收到
Χ
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模型是不能满足此条件的
Χ

在 )7 : Ν ϑ88 及其它类似的工作中
,

都是只考虑色动力学本

身
,

而将层子之间的电磁作用及弱作用完全略去
Χ

事实上
,

对动力学自发破缺这类非微扰

效应来说
,

这种简化未必是合理的
Χ

层子间的电磁作用总是造成正
、

反层子之间的吸引力

的
,

是有利于形成动力学自发破缺的
Χ

尤其对许多模型来说
,

巧
37 ≅
方程的核是非平方可

积的 >以下称之为∗ 类模型 Ο∀Π ?
,

它们的动力学自发破缺性质主要取决于紫外渐近行为
Τ3,� Π

Χ

如果电磁作用不是渐近自由的
,

则它对这类模型的动力学 自发破缺将起重要作用 >因 为

Α Ε Β 是渐近自由的?
Χ

所以只限于色动力学本身的讨论还不能完全说明问题
Χ

我们的主

要目的就是研究电磁作用对 Α Ε Β 中动力学自发破缺的影响
Χ

在对电磁作用做弱藕合近

似计算后
,

我们指出动力学自发破缺的存在条件大大放宽
,

对通常的实际模型来说
,

可

以既存在动力学自发破缺又具有 Α Ε Β 渐近自由的性质
Χ

如果现在量子电动力学仍能用

Φ7 Γ≅ 37 ≅ 一

Ιϑ Κ9 <一

Ν 2889 Μ 的自洽处理 Ο!Π ,

或重整化群方程的 夕
。

有一紫外稳定固定点
9二 铸 Υ >风

的简单零点?且
9。
不太大

,

则上述结论在电磁作用的计算超出弱藕合近似时仍成立
Χ

我们在第二节中给出一个用 Ν 92 ≅ ;9 <Θ 重整化群方程Ο=# 计算动力学自发破缺的比较简

便的方法
Χ

在第三节中用此方法研究电磁作用对 Α Ε Β 动力学 自发破缺的影响
Χ

第四节

讨论基态稳定性问题
,

指出有破缺的基态是能量最低的稳定态
,

是真正的物理真空态
Χ

第

五节简单地讨论弱
一电统一对这问题的影响

Χ

二
、

重整化群计算

设色规范群 ‘为一个
犷

阶单纯李群
,

藕合常数为 Θ ,

色规范场为 Ι仄ς Ω # , � ,

⋯
,

心
Χ
又

考虑费米场 沙>层子场?属于群 ‘ 的表示 −
Χ

设 粉>2 Ω # , � ,

一
, Ξ

?是群 . 的生成

元在表示 − 中的矩阵
Χ

则这个系统的规范不变拉氏函数为

一 , # Ω
,

Ω
<

告‘ Ω 一 一 行沁行沁 一
斗

俩介>口
二

Ψ 心Τ ‘

凡 ?价一 : 俩价 十 抵消项
,

># ?

这里 。是费米子的对称质量
,

. 么
,

二 。
, 刀二一 。

,

Ι二一 Θ ) Ξ , , Ι么Ι念
,

·

口从 是群 . 的结构常数
Χ

我们研究这个系统的动力学自发破缺解
Χ

一般地说
,

求解 Β Μ3 7≅ 方程可以得到费米子自能的一个 自发破缺部分

万
,

>户? Ω 1 ‘, ,。
,
。>尹?

,

其中 1> 司是一个
,
秩无迹对称不可约张量算符

,

标志 茗
。

的破 缺情 况 >
二 一 ς 是伴随表

示?Ξ 。
,

标志费米子质量破缺部分的大小 Ξ 武∃Ζ ?是四维动量的标量函数 武的 笋 Υ
Χ

在

Ν 92 ≅ ;9 <Θ 方案中
〔=Π ,

应取成 武尸 Ω 声? 一 # >产 是重整化点?
Χ

类似地也可以求得规范场

真空极化张量中的自发破缺部分

## , ,

>户? Ω [ Δ、>尹?
,

其中[ Ξ
是第 2 个规范场的质量

,

式尹? 也是个四维动量的标量函数
,

式 Υ? 铸 Υ ,

式尸 Ω

声? Ω #
Χ

这样
,

Χ

在有自发破缺时理论中就有 Θ
、

:
、

初
, 、

[ ?等与重整化点 产有关的参量
Χ

为了便于研究自发破缺
,

我们用 Θ
、

。
、

:
,

来建立重整化群方程 >[ Δ作为它们 的 函 数?
Χ
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根据资料 〔=Π 的精神
,

我们立刻可写出一粒子不可约
” 点固有顶角 1> 司满足的重整化群

方程
Δ

干
Ξ

李
Ψ , >。?李 一 丫。>Δ ?。李 一 Δ 。。

>。?,
。

共
一 Δ Δ

>Θ ?∴
< ‘

·
, 一 。,

>� ?
‘ 0产 Υ  0 : 7 :

。

这里 夕>Θ ?
、
了<

>Θ ?和 丫。>Θ ? 的意义与资料

成妇 “

〔=Π 相同
Χ

口
产 下 ΔΗ Θ ,

0 拼

丫 <
>Θ ? 三 8‘ Ω 式一 Ω

(≅ �
< Χ

Υ 产
>Ρ ?

, 式Θ , 一 Ξ

命
玩 Ζ 如

其中 Σ <
是 1> 的 的重整化常数

, Σ 。是 : 的重整化常数
,

定义为
Δ

“ Ω Ζ 万
, , 。,

>] ?

>二
。

为裸对称质量?
Χ

由于 :
,

不是原来拉氏函数 >8? 中包含的量
,

所以 #9
,

>妇 需要特殊

考虑
Χ

可以像资料【 」那样
,

在拉氏函数中引入一个与紫外截止参量 ∗ 有关的质量破缺项

一 : 沁>∗ ?刃卿汽 裸质量 : 四>∗ ?取 为 : 四>∗ ?
Χ

下二才 ΥΧ 如果理论中存在与 ∗ 无关的

非零 :
,

解
,

则此 :
,

就是自发破缺产生的质量
Χ

这样
,

也可以定义
Δ

,
,

一 Ζ 百孟。
, 。⊥ ,

_ 口
Δ ,

1 ϑ ,

Ω 群
Χ

瓜Η (≅ 乙 � 。。

Υ 产

>∀ ?

研究动力学自发破缺采用 5ϑ ≅⎯ ϑα 规范最为方便
〔#Υ#

Χ

下面我们一律在 5ϑ ≅⎯ ϑα 规范

中讨论
Χ

我们的目的是研究 <> 司 的紫外渐近行为
Χ

对渐近自由的理论来说
,

方程 >� ?中

的系数是可以用微扰论来计算的
Χ

如所熟知的
,

夕>妇 和 介>妇 的微扰计算结果为
〔#Π Δ

夕>Θ ,
一合

‘。 Ρ · ‘。·

命β誓
Ε Ζ

>. , 一音系华
) Ζ

>− ?
#

,

丁中 Ω Υ ,

, 。

一
。� ,

一素 χ譬
) Ζ

>. , 一

普三
>� ?

,

,

8
‘冬」

、,了−
δ‘、

,‘)
⎯ >− ?

图 # 实线表示费
米场

,

虚线表示色

规范场
, ε 表示质

量插入

其中 仇>− ? 和 仇>. ?分别为表示 − 和伴随表示 中的 Εϑ 32 : 2< 算 子
Χ

⎯ >− ?是表示 − 的维数
Χ

丫。>妇 和 丫。
。

>妇 由图 # 来计算
,

很易求得
Δ

Σ 、 , , ,

Ρ _ Σ 一 、 ? 一 、

# 。>Θ ? Ω ⎯ 7Θ Ζ ,

⎯Υ 三 Δ 共
Χ

)式− ?
,

>! ϑ?一
’

一
Η Η

Η
Η 一

=护

Ρ
了。

,

>厂? Ω Φ
7 ≅

尹
,

Φ
。。

三 下一Ξ ∗ > , ? 。

>! ;、, 口 口 φ 吞 δ , ‘4占 ’ ‘ “4
一 =护

‘ 二 ’ φ 了 。 γ

其中 ∗> 约 的定义是
Δ

Χ

Τ ,了‘
,
?Τ, 三 ∗ ‘,

?了‘
,
?
Χ

>= ?

也可以不用引入 :
,

Υ> ∗ ? 的办法
,

直接用 Β Μ37 ≅
方程来求出 #� 浅Θ ?

Χ

若 ∗ ‘ Ε7 时 ,
。

气 Υ
,

则 Ζ9
。

>∗ ?二二。
Χ

因此和通常自发破缺理论一样
,

,
。

气。 时的重整化情况与对称理

论相同
Χ
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>见附录 ?Χ
‘

确定了 >� ?式中全部系数后
,

就可以按通常的做法求出它的解阁
Χ

当 1> 的 中的所有动

量按同一比例 η Ω Δ ∃Υ 变化时
,

>� ? 式可写为
Δ

ς ϑ
、‘

— 一> 口‘
, >Θ ?李

Ψ Ο # Ψ Δ 。
>Θ ?一。

0 Θ

口

口:

Ψ Ο卜
, 。,

>Δ ?8:
,

共
一 。 Δ Ψ Δ Δ

∴
Δ >· ? 一 。,

> ?

0 那
夕 Φ

其中 Β <
是在通常量纲分析下 <> 的 作为质量量纲的维数

Χ

引人 厦>
ι
?
、
而>劝

、
而

。

>幻
,

满足

Ξ

李
Δ 一 , >、?

, 。># ? 一 Δ Ξ

以尤

‘
森 解 Ω

一 Ο # Ψ 丫。>奋? Π而
,
而>8? Ω 。 Ξ ># Υ ?

Ξ

尊而
,

一 一 <8 Ψ , 。,

>Θ ? Π而
。 ,

而
,

># ? 一 。
。 Χ

⎯ 尤

则 >夕? 的解可写成
Δ

1 ‘
”
?>
二∃Υ

,

ε 艺
# # ,

(Δ

Θ · “ , “二 。?
‘
沪

了滚
Σ Δ Β < 。一

Φ全
·Δ “‘一 , ,

粤

而 , ,

>
‘
?而态

,

>
二
? Ο 口‘

, Ψ ‘

口而
‘,

口而奋

< ‘
·

,>、
, Δ ,

、
,
、

, , Ξ ?#
」 份 ϕ 用少Χ 目

。

># # ?

88χ8Σχ
由 >� ?

,

>! ?和 >#Υ? 很易求得
‘
” Ε7 时 岔

、

而
、

而
,

的解为
Δ

‘’>

小 瓦氛
Ω ,

而>
Ξ
? Ω

、“‘

>(
≅ Ξ

?
一, ,

而
,

>
‘
? Ω 、一‘

>(
≅ Ξ

?
一占“ , >#� ?

_

⎯
。 。

Φ 。 三三

一;7

将 ># � ?代人 ># # ? 即得到 1 ‘
”
?

考虑费米子二点固有顶角

氏
Φ 三三

一
,

; 7
Η

的渐近解
Χ

<器Ω 户一 汀
,

>户? 一 2艺
,

>户? >#Ρ ?

的渐近解 >艺
,

>刃 是费米子自能中的对称部分 ?
Χ

由于在 <器>∃Υ
, 厦,

而
, 而

。 , 群?中 1> “总

是以 1> 刃而
,

的形式出现的
,

所以 ># #? 中 8Δ Ω Υ , 8Δ Ω # 的部分给出 万
,

>刃 的渐近行为
,

即

万
·

>η ?宁荔
声

1 ‘”:
·

>(
≅ η

,

?
一 占一 >#] ?

这正是 Ε 7< ≅ Ν ϑ88 Ο]Π 用有效拉氏函数和 )ϑ αϑ≅
Ω

3帅
ϑ≅Σ 2Κ 方程解得的结果

Χ

不过我们现在

的计算比较简便
。

类似地
,

考虑规范场二点固有顶角

1安 Ω 一 ς>护 Ψ % Ξ >夕??
,

># ∀ ?

由量纲分析及 二>Υ? 祷 。知其中的 ((2
,

>力 部分最低含矛或 而已
Χ

由于 仇>− ? κ ∗> “们 ,

所

以 Φ。κ ⎯
, 。,

故知 ># # ? 中 8Δ Ω 7 , 8Δ Ω � 的部分给出 ≅ , ,

>户? 的渐近行为
,

即
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汀Ξ ,

>户? 了产、、如洲
产

η 93 扣)心
[ ?>(

≅ 尹?
一ΖΕ 。δ ;。一� = Υ Χ

>#� ?

在 ∃” Ε7 时 万
。

>户? 满足的 Β Μ37 ≅
方程为

〔‘, Δ

艺
·

>, , 一

β合
< ·

>“一 ,
,

,
,

一“,“>“, 艺
·

>‘,“>“?<
·

>, 一 “
·

一 ∃
,

天?Β
Ξ ,

>∃ 一 左? Ψ 非领头项
,

># ! ϑ
?

其中 ∋ 和 Β
, ,

分别表示费米场和色规范场的对称物理传播子
, < Ξ

表示色规范场与费米场

的一粒子不可约对称物理顶角
Χ

它们的大动量渐近行为可以由重整化群方法得知
,

由之

很易着出领头项是由积分中左大的部分贡献的
,

并且 ># ! 。?可具体化为
〔‘, Δ

二 Δ _ 、 _
_ _ _ _ , , >,

? 「
’ ⎯友

, 二� , Δ 、二 , Δ 、 二 北、 、
_

二
‘ / φ严 Σ

一
‘α 8 20 5 � #

#
,

Χ

万犷 Θ φ气 δ 自
口φ气 δ 己 月曰火夕‘代火

Χ

Φ η
一

友
‘

># ! ;?

容易看出 >#! ? 的解是具有 ># ] ? 的形式的
,

并且这个解存在的条件是

占
,

κ Υ
Χ

># = ϑ
?

再考虑到渐近自由条件心
。

κ Υ ,

则由 >#� ?和 >! ;? 看出存在解的条件是
Δ

入>,
? κ Υ

Χ

># 3;?

事实上从上面求解过程中亦可看出 ># =; ?的条件
Χ

因为要在取 。
,

Υ> ∗ ” Ε7 ?” 7 时存在

与 ∗ 无关的非零 :
, ,

必须 物
,

κ ΥΟ 
Π ,

即 ∗> 刃 κ Υ
Χ

) 7 < ≅ Ν 7 88 讨论了这个条件
,

指出对 ∋4 >Ρ ?群来说
,

当 − 为伴随表示且
6 Ω 8 时

,

>#3;?

可满足
Χ

再结合 占。 κ Υ 的要求来考虑
,

如果理论中含有两个以下这样的费米场
,

则既可

有动力学 自发破缺又保持渐近自由
Χ

对任意 ∋α >, ?群来说
,

若 − 是基本表示则无论
, 等

于多少 ># = ;? 都不满足
,

因此通常的实际模型是不满足 ># = ;? 的
Χ

厂泰φ 一
“

一只 又夕
Χ ’ Χ

义大 一一 一二丁 一
气

火潘δ
‘

, , 一

健爵
,

一 、

、

势
”
分

Η

、
,

δ

、 一 、 Ω

毋
曰 一
“

,

一母
、 Η

一士一番一劫
· ‘ ’

。一
、 δ
、 、 一
健参

曰
一‘δ

一

令
一#一�Ψ

图 � 实线表示费米场
,
虚线表示色规范场

,

螺旋线表示鬼场
,

点线表示复合 . 78 ⎯3 Τ
7≅

。

玻色子

若再考虑 (Φ2
,

所满足的 Β Μ3 7≅ 方程 >图 � ?
,

做一定的分析可知 (Φ2
,

>Υ? 有限 的 条件

是
⊥ Δ

⊥

资料 Ο� 」曾就所有规范场质量相等的特殊情况从 Ι9 ΤΓ 9 一3ϑ #∃9
Τ9< 方程的规一化条件得出 >#外 的要求

Χ

我们
利用 Ν ϑ< ⎯Η 1 ϑ Κ ϑΓ ϑ3 Γ2 恒等式对图 � 进行过分析

,

证明 >#  ?是在规范场质量不相同的普遍情况下的要求
Χ

不

过由于这个条件没有什么实质性的影响
,

所以这里没有必要写出分析的过程
Χ
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>#  ?
2一�∗

不过对具体模型来说
,

># ?往往并不比># ∀? 给出更多内容
Χ

比如上述 − 为伴随表示
�, Ω

的 3 4 >Ρ ?模型
,

既满足 >一3? 又满足 >#  ?
Χ

三
、

电磁作用的影响

从物理实质来看
,

与超导理论类比
,

动力学自发破缺解存在与否
,

取决于正
、

反费米场

>或色规范场 ?之间是否存在一个吸引力使之形成零质量的对>复合 . 78⎯ 3Τ 7 ≅ 9
玻色子?

〔##
,8�Π

Χ

># 3;? 实际上就是色规范场能使正
、

反层子互相吸引形成零质量对的条件
Χ

>8夕? 表明解

的存在条件主要由紫外渐近行为决定
Χ

对渐近自由的理论来说
,

在紫外区域有效藕合常

数 厦是很小的
,

所以当 ># = ;? 满足时
,

是个很弱的力使形成复合 . 78⎯ 3Τ7
≅ 9
玻色子 >注意

这是个非微扰效应
,

力虽弱但 :
, 、

[ ‘
并不小

Ο# 卜8�Π ?
Χ

当 ># = ;?不满足时
,

也只是个很弱的

力破坏复合 . 7 8⎯ 3Τ7 玉
一
玻色子的形成

Χ

由于层子是带电荷的
,

所以正
、

反层子之间还有电

磁作用贡献的吸引力
Χ

如果像通常考虑的
,

电磁作用不是渐近自由的 >弱
一电统一的影响

将在第五节中讨论?
,

则在紫外区域电磁吸引力可以超过色规范场贡献的力
,

使得在 >8 3;?

不满足的情况下正
、

反层子也可以形成复合 . 7 8⎯ 3Τ7 ≅9 玻色子
,

造成动力学自发破缺
Χ

所

以虽然在考虑大多数强作用问题时电磁作用的贡献都可以忽略
,

但在这类非微扰问题中

情况完全不同
Χ

就形成 ∗ 类模型的动力学自发破缺而言
,

层子间的电磁作用是不能忽略

的
Χ

可以做个具体比较
,

例如在通常深度非弹问题中
,

电磁作用会造成对近似 Ιγ 7 <Κ 9≅ 标

度性的偏离
,

不过由于电磁作用弱
,

这要在很高能量时才会显示出来
〔#Π ,

在目前能量下它

是可以忽略的
Χ

但对方程 >#!? 来说
,

决定解存在与否的正是 无、 Ε7 时的性质
,

这时电磁

作用的贡献就不能忽略
Χ

下面我们讨论在计及电磁作用贡献时的动力学自发破缺解
Χ

计及电磁作用时
,

拉氏

函数变成
Δ

_ , # Ω ‘ 一 Ξ

盏了 Ω 一 一 行沁。如
]

# Ω ”

一 —
户训 户却

]
一 俩丫

Ξ

>。
二

Ψ 2Θ Τ Ξ Ι二Ψ 2君Α∗ ,

?价

一 。历必 十 抵消项
,

其中 ∗ 。

是电磁场
,

Α是层子的电荷算符

>� Υ ?

这时重整化群方程>� ?变为
Δ

/ , ,

三 ϑ
Ξ 才

,

一 ϑ
,

∗ Ξ
Χ

ς ⎯
、拼 下丁一 一 ∃

Ε
火Θ ,

0产

Ψ 民>Θ
,
。
?李 一 , 。

>Δ
, 9

?:

口亡

口

口:

、 Χ了

月

1

、
8、ΧΦ

Χ

、�
亡

、
0

一 ( Ι ,
戈Θ , 9 γ:

, Η

万一
一

0 那
护

一 丫Δ
>Θ

,

>� # ?

这里

风>Δ
, 9

? 三 Ξ

李
Ξ ,

0 产

风>Θ
, 。

? 二 召

—
9

Χ

口拌
>� � ?
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现在我们仍可引人 诬>
Δ
?
、
。>

Δ
?

、

而>
Ξ
?

、

民>忿
, 子?

,

而
,

>
‘
?

,

满足

弓 _

凡 二一 Θ Ω
Φ 尤

‘
赢

9 Ω 风>岔
, Φ ?

,

岔># ? Ω

子>8? Ω

>� Ρ ?

Ω 一 Ο 8 Ψ 丫ϑ
>岔

, 矛? Π石
,

示>8? Ω : ,一:兰众

‘
五 仍

,

Ω 一 Ο # Ψ 了9 ,

>垂
, 百?」而

, ,
而

,

># ? Ω :
,

求得 >� #? 中各系数后
,

求解 >� Ρ ?得出 岔
、
矛

、

而
、

而
, ,

代入 ># #? 即得所要的解的渐 近行

为
Χ

下面讨论 >� #? 中各系数
Χ

, ,
公”

才

Χ
电

一

仁口
一

,

立
、

月
产

十 一 Ω Ω

图 Ρ 实线表示费米场
,
虚线表示色规范场

,

波浪线表示电磁场

尹
。

由 Ι 场真空极化图和 Ι 一 Ι 一Ι 顶角图决定
Χ

由于 ∗ 场只与费米场作用
,

所以考虑

到
。

的最低级贡献时只增加图 Ρ 类型的图
Χ

它对 民的贡献是 Υ >尹扩?
,

与通常一样是可

以略去的
Χ

故

风>Θ
, 。

?二 一粤
云。Θ , Χ

乙
>� ] ?

对 凡
,

和普通电动力学的考虑一样
,

若用微扰计算可得

“>‘
, ·

’二

命三音
。

�

一 >� ∀ ?

色规范场的修正也是 。>扩护?
,

可略
Χ

由 >� ∀ ? 得丛 κ 7 ,

即
。

一 。不是紫外稳定 固 定
⎯ Ε

点
,

因此在讨论紫外渐近行为时 >�匀 无效
Χ

如果我们对电磁作用做弱藕合近似
⊥ ,

即在

巧37 ≅
方程中只计及

。

的最低次贡献
,

不计光子真空极化图
,

则不出现
。

的重整化
,

这时

民>Θ
, 9

? 一 。, , 一
。

Χ

再讨论 物>Θ
, 。

?和 彻
,

>Θ
, 。

?
Χ

这时需要考虑图 ] 的微扰论计算
,

结果是
Δ

>� � ?

、 、 Δ 。
>Θ

, 。

? 一兵 Ο Ε
Δ

>⊥ ?扩Ψ Α , 。 ,

Σ
,

>� ! 。?

八 δ φ
一

”丫

δ 、 δ 、
_

Ρ

δ一 八从 一>Δ
, ·

, 一、 「、>一、�
Ψ 。

�
一Φ

Χ

>� ! ;?

δ φ δ φ 由于 实 际 需要的 是
‘
峥 Ε7 时 的 Δ ϑ

>。
, 。

? 和 8 9 ,

>、
,

、 “
、 。

?
,

所以对渐近自由理论来说
,

无论 ∗> 刃是正还是负
,

图 ] 总有物
,

>夕
, 。

? κ Υ
Χ

因此保证在取 : 如>∗ ⊥ Ε7 ? , 7

⊥
对线性化近似的 Β Μ37 ≅

方程来说这就是梯形近似
Χ
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的情况下存在与 ∗ 无关的非零 ς≅
, 〔Υ8Χ

求得这些系数后
,

代入 >�Ρ ? 立刻解出在
二

, Ε7 时

#

『、‘少 Ω 石7
8≅ ‘ ’

石>
‘
? Ω ‘一 ,

确>(
≅ 二

?
一‘,

而
,

>
二
? Ω 二一 ‘一 , ‘

>(
≅ 二

?
一方, , >� = ?

二 一互Η 7 Δ 。 Δ _

# �矛 一

将 >� ∀? 代入 ># # ?得到
Δ

艺
·

>η ?
δ

只滚
产

1 ‘” ,
·

>护?
一‘

>(
≅
尹?

一沙一

几
·

>η》了篇
沪

[ Δ>护?
一 , ·

>8
。
尹?

一气‘, 。一, ‘·

现在与 >#! ;?相应的方程是
Δ

>�  ?

Δ
,

>, ?
,

一 。7

≅3Τ , ‘
·

,

β几粤扩>, ?Δ
,

>, ? Ψ 。。≅ 3Δ
,

。
�。 Δ

β几浑
Δ

,

>, ? Ψ 非领头项
Χ

>Ρ Υ ?
Φ , ,

天
沼

一
、 Η

一
、 Η

一 Φ , ,

砂

由此可验证 >Ρ Υ? 的解确是 >�  ? 的形式
Χ

现在解的存在条件变成了

。 κ Υ
Χ

>Ρ # ?

类似地分析图 � 中各积分亦容易看出只要有 >Ρ #? 则一切积分都收敛
,

不再有 ># ? 的限

制
Χ

由
“ 的定义〔公式 >� = ?Π 看出 >Ρ # ?总是满足的

,

因此对实际模型来说
,

如果 宫渐近自

由
,

我们就在对
,
做弱藕合近似的情况下得到动力学自发破缺解确实存在的结论

Χ

对
。 的处理超出弱藕合近似时

, Ξ
” 77 的 民是不易计算的

Χ

我们讨论以下两种可

能的情况 Δ

如果有 Α Ε Β 后量子电动力学仍能有 Φ7Γ ≅3 7≅
一

ΙϑΚ 9<
一

Ν 249Μ 的 自洽处理Ο!Π ,

则在这种

理论中也有民 Ω Υ , 矛 Ω 。 ,

但它的意义已超出弱藕合近似
,

而是自洽的结果
Χ

这时上面

的一切结论都不变
。

当然有 Α )Β 后这种做法是否自洽还需仔细讨论
Χ

另一种可能性是 Δ 如果计及
‘

的重整化效应后 民有一个紫外稳定固定点
。Χ 特 。, 。

在它的吸引区域
,

则 ‘>
‘
?下百言

‘。 Χ

按照资料〔=」的讨论
,

如果
‘。
是 民的简单零点

,

则

凡>于? Ω >于一
9 Χ

?Ο>于一
9 。

?的幂级数 Π
,

>Ρ � ?

这里我们按照前面的分析略去了色规范场的修正
Χ

将 >Ρ� ?代入 >� Ρ ? 求得
Δ

万>
Δ
? Ω

、

。Χ Ψ ‘一 η

Ο‘ 一
η

的幂级数 Π
, η 三 (形>

9 ,
? ∴

Χ

>Ρ Ρ ?

如果
。,
较小则由 >�! ? 知现在

# 。
>岔

, 子? Ω β9
Δ

>− ?护 Ψ 口二比 Ψ ‘一η

Ο‘一
η

的幂级数 Π ∴
,

·

β∗‘
,

,扩 Ψ Α
, 9乙Ψ Ξ 一“Ο ‘一

η

的幂级数 Π ∴
Χ

>Ρ ] ϑ
?��

卜

� 一刀
!一皿一只一

一只∀

了# ,

∃岔
, 子% & ∃ ! ∋ ( %

将此代入 ∃ � ! % 求得 )

而∃ ) %
·

而
,

∃ ‘ %

一卜 ∗+

声、、一
创

劣 & 卜, ,

‘% 一−. 一 /一�‘0

∃ 1
2 ,

,

. 一卜3# 0

∃ 42 . % 一占
, , ∃ ! 5 %
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Ρ Ω , ,

9 。 三 二二尸万 Θ
‘9几

。

# � , <

这与 >� ∀? 形式相同
,

只不过
。
换成了 、

Χ

所以这种情况下 艺
, 、

刀, ,

的渐近行为仍为 >�  ?

的形式
,

只是其中
‘
换成 �Ε7

Χ

现在
。Χ
永远是正的

,

所以这时动力学自发破缺解存在
Χ

如

果
。。
较大则 、

、

占、 占
,

等的具体公式要改变
,
但解>Ρ ∀ ?的形式不变

Χ

虽然在
。。
大时不易

‘

求出
9 二 的具体公式

,

但我们知道
。。
实际反映 Β Μ37 ≅

方程中电磁作用的贡献
Χ

电磁作用

总是贡献正
、

反层子之间的吸引力的
,

是有利于复合 . 78⎯ 3Τ7 ≅9 玻色子的形成的
,

这表现为
。二 κ Υ

Χ 。,
大时这性质仍是一样的

Χ

但是如果 、 大则可能对 ;。有不可忽略的修正
,

对

渐近自由条祥有影响
Χ

不过只要
。。 不大到破坏实际 Α Ε Β 模型的渐近自由性质

,

上面的

结论就仍成立
Χ 产

四
、

基 态 稳定 性

以上我们说明了在计及层子间的电磁相互作用后
,

Α Ε Β 中的 Β Μ3 7≅ 方程是有自洽

的动力学自发破缺解的
Χ

不过这还不等于证明了动力学自发破缺一定出现
,

因为还没有

说明有自发破缺的基态是不是能量最低的稳定态
Χ

现在我们来讨论这个间题
Χ

为了简单
,

我们仅以一个不实际的 ∋ 4>� ? 模型为例来做一讨论
Χ

在此模型中
,

只考

虑一个属于 ∋ 4 >� ?基本表示的费米场
,

并设破缺情况为
6 一 # ,

1> 川 Ω ΤϑΧ 这样
,

色规范

场 Ι己
,

不获得质量
, Ι吉获得相同的质量[

Χ

我们采用 −ϑ Μ892 ΘΓ
一

− 2ΤΣ 近似Ο#ΥΠ 来计算两种有

效势之差夕 二 6 。。 一 6 对二 计算中以 >�  ? 为试探解
,

计及一圈图及图 ∀ 中的两圈图的

贡献
Χ

在计算中要用到由重整化群方法求得的对称物理传播子的渐近形式
,

其中包含了

一些不能确定的比例常数
,

不过我们还是可以做出定性的判断
Χ

在只保留
· 的最低级和次低级近似及只保洲翩

‘的情况下
,

“的形式是一

夕 Ω ϑ : 之Ψ ; 二二卫
Χ

Ψ Ε [
]

形�

的关系

[
Ζ

一

一 ⎯ : 吞[
� Χ

>Ρ � ?

由图 � 我们可以求得一个 [ Ζ
与 。已

Γ。已
,

代人 >Ρ � ? 得

口 Ω >
ϑ Ψ Δ ΓΖ 一 ⎯ Γ ?, 忿Ψ ;

: 已
功�

Χ

>Ρ ! ?

>Ρ = ?

δ

备
、 、、

一

,
一

劫
、
令

Η

>Ε?

图

, , 一 、、

厂
一

Δ 广权⋯
亮一户镊

>;? >⎯ ?

⊥
和资料 〔#Υ? 一样

,

我们假定 :
。 、

[ 和”大小相差不多
Χ
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现在外源为零的条件变为
Δ

⎯口

—
Ω 4

。

澎从
, >Ρ  ?

将 >Ρ ∀ ?代人 >Ρ  ? 求得
Δ

>丛、
’

一

φ 护刀 δ

�>⎯ Γ 一
Ε Γ Ζ 一

ϑ

?
Ρ ;

>] Υ ?

将此解代入 >Ρ = ? 即得到 Β Μ3 7≅ 方程近似解所确定的 。 Χ 的值
Δ

夕橄值
; : 息
� 勿 �

>] # ?

由 >] # ? 看出如果 ; κ Υ 则 凡
Χ λ Υ

Χ

这个 ; 是一圈图及 图 ∀ >
。
?

、

>;? 中的一部分

所贡献的
Χ

利用 乏
,

>刃 所满足的线性化近似 街
37≅ 方程

,

并对一些积分做极点近似
,

在

只保留
9

的最低次项的情况下求得
Δ

# δ
, Χ

  
,

、_ 。

夕 Ω
Χ

下二Δ 钾二 > # 十 二万一丁 Θ
一

?户 4

8 乙4派
‘

φ � 任军
‘ δ

>] � ?

所以得到
Δ

口极值 λ Υ
Χ

就是说
,

有自发破缺的基态能量低于对称的基态能量
Χ

再由 >Ρ ∀? 和 >] Υ ?得
Δ

>] Ρ ?

β亘β夕
一

# 一 Δ �占

丛 κ 。
Χ

5 ⎯ : 吞γ橄值 , 沼
>] ] ?

故知有破缺的基态是能量最低的稳定态
,

它是真正的物理真空态
Χ

动力学自发破缺实际

出现
Χ

五
、

讨 论

从上面的计算我们看到
,

在讨论强作用问题时
,

电磁作用>和弱作用 ?的影响并不一定

永远能够忽略
Χ

对一些非微扰效应来说
,

比如 ∗ 类模型的动力学自发破缺问题
,

电磁作

用>和弱作用 ?的影响会是重要的
,

因此在处理这类问题时是要慎重的
Χ

我们已经指出
,

在不考虑电磁作用和弱作用的统一时
,

如果满足 ; 。 κ Υ 的渐近自由

条件
,

则在对电磁作用做弱藕合近似计算后
,

拉氏函数>� Υ? 决定的真实物理解是有动力学

自发破缺的解
,

色规范场具有质量
,

因此不存在颜色
“

禁闭
”

Χ

如果有 Α Ε Β 后量子电动力

学仍可有 Φ7Γ ≅3 7 ≅Η Ιϑ Κ9 卜Ν 288 ΕΜ 的自洽处理
,

或 民有一紫外稳定固定点
。二 铸 Υ >民 的简单

零点?且
。。
不太大

,

则上述结论在电磁作用的计算超出弱藕合近似时仍成立
Χ

在考虑弱作用和电磁作用统一时
,

可能有以下的情况
Δ

第一
,

弱
一
电作用不是渐近自由的

,

比如 Λ 92 ≅;9 <Θ
一

3ϑ 8ϑ: 的 “4 >� ? ‘
_

4>β?摸黔翌了
其中

一

忐>
#

?药部芬不是渐近自由
的

Χ

在紫外区域这个 4 >‘,
”

范场 >类孟积中竺史
_

阅竺
石享函流茹蔽稍

当手上述的电磁场
,

造成 。。。 的动力学自发破缺
Χ

情况与上面讨论的

类似
。

第二
,

如果弱
一电作用是渐近自由的

Χ 在
Δ
。 Ε7 时

,

如果弱
一电祸合常数比色规范群
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的藕合常数 Θ 趋于零来得慢
,

则和第一种情况类似
,

Α )Β 要有动力学自发破缺 Ξ如果弱
Η

电藕合常数比 Θ 趋于零来得快
,

则 Α Ε Β 不发生动力学自发破缺
Χ

这时层子和色规范场

可能
“
禁闭

”

于色单态强子之中
Χ

从目前弱作用理论和实验比较的情况看
,

第一种可能性较大
Χ

我们在拉氏函数 >� Υ ? 中引入了费米子对称质量 : ,

这是为了使 口。 笋 Υ
Χ

因 为如

果不引人 , ,

则理论中没有一个确定的质量尺度
,

动力学 自发破缺后所得到的 :
,

必可取

任意连续值 >包括 :
,

Ω Υ ?
,

这必然要导致 口Χ 三 。的结果 Ο## ΔΤ]Π
以上结论限于 ∗ 类模型

Χ

对于积分方程的核平方可积的 Ι 类模型 Ο∀Π 来说
,

比如群 .

是手征 ∋ 4 >, ? μ ∋ 4 >, ?
,

动力学自发破缺解不取决于紫外渐近行为
,

上述结论都不再成

立二对这类模型目前还没有好的计算方法
Χ

感谢戴元本和陈文崛同志的有益的讨论
Χ

附

这里讨论一个不引人 。
,

Υ> ∗ ?
,

直接用

的办法
Χ

录

Β Μ3 7≅ 方程来确定重整化群方程系数 物
,

>妇

考虑费米子二点固有顶角># Ρ岁
Χ

它所满足的重整化群方程 > ?的形式是
Δ

β
Δ

李 一 夕>Θ ?李
Ψ Ο Ξ Ψ , 。

>Θ ?#。李
Ψ Ο# Ψ Δ 。

,

>Δ ? Π :
,

李Η 一 #

下
<器一 。

Χ

气 0 工 Υ  0 : 0 :
, ,

>附 8?

在已经由微扰论求得 夕>Θ ?
、

物>妇后
,

我们可以将由弱藕合近似巧
37≅ 方程所求得的∃ ⊥

Ε7 时的 <豁代入 >附 #? 来确定 物关妇
Χ

由于在 ∃” Ε7 时 万
,

>刃 所满足的场
37≅ 方程中积分主要取决于紫外部分

,

而一切物

理顶角
、

物理传播子在 ∃” Ε7 的行为又都与它们在无自发破缺的对称理论中的行 为相

同58∀Π
,

所以 η , Ε7 时 万
,

>刃 的 ΒΜ
37≅ 方程的核中不 包 含 :

, 、

[ Ξ ,

也 就是说在 η、 Ε7

时
,

Ζ
,

>刃 与无破缺时的费米子自能一样
,

满足

β
Δ

李 一 , >。?冬
Ψ 〔# Ψ , 。

>。? Π。

引
Ο , 一 、Δ

‘

>, ?Π 一 。
Χ

Υ 尤 Υ  7 : ,
>附 � ?

在 η ” Ε7 时弱藕合近似下
,

凡>力 满足的 Β Μ3 7≅ 方程为

Δ
,

。, ? 一 , >·

Ξ扩β洪
Δ 二

3Υ >⊥?Δ
,

>⊥?3Υ >、?,
。

。、
。

>, 一 ⊥?
,

、‘兀Φ
>附 Ρ ?

其中

3Υ >, ? 二 一共
, 。。, 。

>, ? 三

尺
Η

Χ

厂
。

友
Ξ

友
。
、

—
多 吸 0

, ,

— 一
Δ , 二一 8

一一之二二 咬
‘

δ

方程 >附 Ρ ? 的解立刻可以求出为
Δ

万
,

伽? δ 一、、Ω δ
∃ Ω 卜 )

Χ
0

了‘
” , ,

。

>尹?一
,

。 三 Ρ

#�护
∗ >, ? �

Χ

>附 ] ?
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在 ∃ Ω ‘∃Υ 时
,

将 >附 ] ? 代人 >附 8? 并与 >附 � ?相减得
Δ

·

食
一 “>‘, 乒 Ψ Ο# Ψ , 。,

>Θ ? Π :
,

李
一 #

∴
。

。

>
Δ �

?
一

。
Χ

>附 。?

口 0 :
, Φ

在写出方程 >附 Ρ ? 时
,

没有进行 Θ 的重整化
,

所以 >附 ∀? 中的 夕>Θ 〕为零
Χ

于是 由>附 ∀?

立刻求得
Δ

丫。
,

>Θ ? ϕ �。 Ω
Ρ

—
八

、

州卫
‘ Χ

=护
一

>附 � ?

这正是文中公式 >! ;? 的结果
Χ

由 >附 Ρ ?和 >附 ] ?看 出
,

>附 Ρ ?具有 >附 ] ? 的解的条件是 ,7 κ 7 ,

即 ∗ ‘, , κ Υ
Χ

这

正是文中的条件 ># = ;?Χ

在计及电磁作用的贡献后
,

用完全相同的办法亦立刻可求 出文 中公 式 >� ! ;? 的 结

果
Χ
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