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摘 要

本文在弱祸合近似下
,

讨论了四维 Β)= 中层子传播函数及层子禁闭性问

题
5

我们证明 Χ 在选取 38
9

Δ8Ε 规范后
, 可以把所得到的层子传播函数满足的

?Φ ;Γ #9 ΗΙ <一= >?6
9
积分方程

,

北成非常简洁的形式
5

然后把它化成非线性一阶微

分方程
5

由此得到两类解
,

其中一类解相应于层子的禁闭解
,

另一类解是不禁闭

层子的
5

我们用泛 函方法计算和讨论 了 Β)= 中有效势
,

即计算相应于这两类解的基

态能量
,

在我们这种近似下
,

对基态能量有贡献的真空图算到二圈图
,

四维 ΒΦ=
中层子传播函数的解中

,

不禁闭的解看来是现实的
5

引 言

量子色动力学 ≅Β)= Α 理论是一种描述强相互作用的规范理论
5

最近的实验与理论

分析表明
,

无争疑的实验结果与 ΒΦ = 的理论不矛盾
5

因此
,

Β)= 作为强相互作用理论的

一个可能候选者而引起了人们的重视
5

虽然 ΒΦ= 与量子电动力学 ≅Β+ = Α都是一种规范理论
,

但是
,

由于 Β)= 是一种非阿

贝尔规范理论
, “

色群
” ?2Φ ≅ϑ Α 的生成元不可对易性以及色胶子具有非线性 自相互作用

,

使得 ΒΦ= 比 Β + = 复杂得多
5

许多研究者
Κ� 一 ϑΛ 在大的 � Μ, 拓扑展开下

,

对 ΝΟ �维 Β�
中层子传播函数作了许多讨论

,

并求得了层子传播函数的解析表达式
,

由此讨论了 � !
红外结构及层子禁闭性等问题

‘

本文是在弱藕合近似下
,

讨论四维 �∀! 中层子传播函数以及层子禁闭性问题
#

我们

首先写出 �∀! 中关于层子传播函数的 ∃∀% &∋ ()∗ 卜! +∃, (
方程

#

然后引人弱藕合近似
,

得

到了层子传播函数所满足的 −∀% &∋ () ∗.
一

! +∃,( 方程
#

我们证明 / 在选取 01 ( 2∃ 3
规范后

,

这一积分方程化成非常简洁形式
#

然后通过四维的 01 451∀ ∗
算子作用

,

把这个简洁的非

线性积分方程化成了非线性一阶微分方程
#

由此可以得到层子传播函数的两类解
#

其中

本文 67 8 9 年 ( 月 66 日收到
#
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一类解相应于层子的禁闭解
,

另一类解是不禁闭层子的
5

为了确定
,

究竟那一类解在自然

界中是现实的
,

我们用泛函方法计算和讨论了 Β)= 中有效势
,

即计算相应于这两个解的

基态能量
,

因为理论的真正基态
,

相应于有效势为绝对极小值
5

值得指出
,

虽然用泛函方

法计算标量场的有效势已有许多工作
,

但是 ΒΦ = 中有效势讨论还尚未见到过
5

计算和讨论表明
,

在我们这种近似下
,

对基态能量有贡献的真空图算到二圈图
,

四维

Β)(〕 中层子传播函数的解中
,

不禁闭的解是现实的
5

二
、

层子传播函数在弱祸合近似下所满足的积分方程

由, 个
“

味
”
的夸克通过 ∋2Φ ≅ϑ Α

“
色规范群

”
相互作用的 ΒΦ = 拉氏密度为

Χ

了 Π 一 生 /几/ Θ 即 十 俩代行叨
Θ

一 Ρ台沙
‘

Ο 丫川 十 穿 ,,

�
≅Σ

5

�Α

其中
。 Π � , Σ ,

⋯
,

:Θ ∗ Π � , Σ ,

⋯
,
,

5

而每一种
“
味

” 层子有三种不同的
“

色
” ,

构成

? 2 Φ≅ ϑ Α 的基础表示
,

我们用列矩阵表示 Χ

、、‘砚55,了矛
才才�滩Σ7ϑ

价中价
产了‘声555、、

一一一
月

价

其中叼是带色荷为 Τ的层子 =# <8 Φ
旋量

,

# 一 � , Σ
,

ϑ
5

此
,

二 氏心 一 。
,

∗三十 Η产ΥΦ ∗之∗二 ≅Σ
5

ΣΑ

规范协变导数为
Χ

。 ς 。
5

又
口 , ,

3,
召

云 ∀ 拜
一 声Η 一 Δ 二,

Σ
≅Σ

5

ϑ Α

矛是 ∋2Φ ≅ϑΑ 矩阵
,

它满足

Ω又
‘,
又吞Ν Π Σ �尸Υ吮

Φ ,

≅Σ
5

斗Α

严
‘

是 ?2 Κ≅ ϑ Α 群的结构常数
5

了
Χ

5

Ξ 是规范确定项
,

我们选为
Χ

, , � , 。

了
。

5

, Π 一 牛 ≅0
“ ∗ ”Α

Σ ,

≅Σ
5

! Α
Σ “

一

尸

式中
。
是规范确定参数

5

Η
Χ

为 /8Δ ΔΙ ΙΨ
一

∃6 卯
Ψ
鬼态项

Χ

女
Θ
Π 一8

Θ Φ才。
“)

‘

Ο Η尸Υ Φ

≅。
“)朽Α

·

Φ 吞汉二
,

≅Σ
5

Ζ Α

这里我们按惯例
,

重复指标代表对该指标求和
5

为了简单
,

但对于本文讨论仍不失一般性
,

我们假定 Β)= 中只有一种
“
味

” 层子
5

即

下文中
,

我们将略去≅Ν
5

�Α 式中的
“

味
”
指标 汉

5

定义 ΒΦ = 中层子传播函数

雄 �!夕≅
[ 一 夕Α 一 ≅∀ (1 ∴价

‘≅二Α汤‘≅夕Α ] ⊥6Α
,

或简写成矩阵形式

#∋/ ≅
二 一 >Α Π _6 】了∴价≅, Α俩≅>Α ] ⊥6Α

5

≅Σ
5

⎯ Α
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方程及其解 ! �

用类似于 Β+ = 中定义固有自能图和非固有自能图方法
,

我们用图 � 表示层子完全传

播函数 #∋
Θ

≅刃 ≅即 �! ,
≅
二 一 力 在动量空间的表示 Α

5

而层子的固有自能部份或质量算符

≅一#万≅β Α Α 用图 Σ 表示
5

一雀霎卜
一

一 一 χ?/ ‘刃 δ 一 #艺≅∃Α

图 � 完全的层子传播函数 图 Σ 层子质量算符

同样
,

用图 ϑ 表示胶子的完全传播函数 刃
Θ

≅力
5

用图 � 表示层子与胶子相互作用 ≅截腿 Α

的固有顶角 #
衅≅犷

,

妙
,

其最低次微扰为等”尹
5

山

Π 啥<二≅∃
,

∃’Α

二 #= 尸 ≅∃Α

图 ϑ 胶子完全传播函数 图 � 层子与胶子≅截腿Α固有顶角

则我们用文献卜 �中讨论 Β+ = 的类似方法
,

可以得到层子固有自能所满足的 ∋Φ ;Γ #
9ΗΙ

<α

= >?6 9
积分方程 ≅见图 ! Α

5

图 ! ?Ι; #Γ #9 Η Ι <
一

= >? 6 。

方程

其中 Ρ
。

是层子质量参数矩阵
5

图 ! 中第一项为
“
蛾蚌

”

图
,

相应的传播函数在坐标空间为 Χ

?叙
。
≅> 一

[
Α

‘Θ 二?Θ≅, 一 二 Α ≅
、Η , ,

尘、
Χ Θ ≅

Θ 一 二
Α _。Ν, Χ≅幻一。ε

5

φ Σ Μ

则利用 ∗双幻 平移不变性
,

并作 凡
Ε
<#Ι

<
变换

,

可以算得蛾蚌图在动量表象空间去腿后的

贡献为

≅Σ二,
‘

≅‘Η , Ψ ·

省
_”, ∗二≅”, , ∀ε

·

于是我们可以写出层子传播函数所满足的 ∋Φ ;Γ# 9ΗΙ
卜= >?6 9

方程为

一 #万≅户Α Π
‘Θ ≅, 叮 ,

月

夸
, 代∀ , ∗双“, , ∀ε

Ο

肴]
‘
令

‘= Χ
·

≅, , < , ≅, 一 ,
,

, ΑΧ
·
≅, 一 , Α, ,

· ,

≅Σ
5

: Α
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这里为了下面方便
,

使 了 Π 护Μ Σ
5

式 ≅Σ
5

:Α 中 ?/ ≅分 与质量算符 γ ≅刃 关系是显然的 ≅见

图 Ζ Α
5

α

一
Ο 卜
嘴霎黔

刁

一嚷暴黔α 耀彝卜
Ο

⋯

图 Ζ ! ,

≅户Α 与 η 仕Α 间关系

即有

�!
Θ

≅户Α δ

占Θ ≅∃Α

军

聆一‘≅户Α 一 茗≅∃Α

�

夕一 Ρ ι
≅Σ

5

 Α

但用与 ≅Σ5 !Α 式类似
,

还有 < 脚 和 =汽
,

所满足的积分方程<!Λ
,

比较复杂
,

这里就不写出来了
5

是
,

如果我们假定
Χ Β)= 中的 Η 是一个小量

,

亦即取弱藕合近似
,

把≅Σ5 :Α 中 =汽
,

和 < ”

最低次微扰近似表示式来代替
Χ

=汽
,

≅左Α” = 咒
,

≅友Α 一

<脚叶了 � 升

式≅Σ
5

� ∀Α 中
8 与固定规范形式有关

5

自发破缺中常用的 Ω’�
5

≅一 � Α。
。吞 二

共, ∴
Η Θ

一 ≅� 一 。
Α
缪�

,

≅Σ
5

�。Α

友
α

一 Κ Ζ 3 友
‘ 7

这种弱藕合近似
,

在研究非阿贝尔规范理论动力学

把≅Σ
5

�∀Α 代入 ≅Σ
5

:Α
,

则得到弱藕合近似下的四维 Β)= ∋Φ ;Γ# 9Η Ι<
一

= >?6 9
积分方程

Χ

一 #刃≅户Α 二 � ≅Σ ,
Α分丫《∀ (∗ 二≅6 Α �∀ ε

Ο

备 ⊥
“‘“=蹂

·

≅“一 ‘, ·丫‘
·≅‘’·

’·
’ ·

≅Σ
5

� �Α

再考虑到 ≅Σ
5

 Α
,

这就是 刃≅刃 所满足的非线性积分方程了
5

令

Ρ二Π Ρ
。

一 ≅Σ 二Α
‘Η了丫叹∀ ⊥∗二≅6Α ]6Α

γ
,

≅刃 Π 工≅户Α Ο Ρ
。,

得到 Χ

≅Σ
5

� Σ Α

了≅刃 Π Ρ二一
� 

Σ

≅Σ , Α
�

‘�

“石七毒而 ∴
Η

一 ≅ ,

一洋眯溉产]
γ 了
厂

�

夕一 刃
,

≅户Α
护了

, 。

≅Σ
5

�ϑ Α

方程≅Σ
5

� ϑ Α与 Β+ = 中类似方程Ω⎯� 的最大不同是 Χ Β)= 中了≅刃 是色空间的 ϑ [ ϑ 矩

阵
,

因而 ≅Σ
5

�ϑ Α相应有  个方程
,

表面看来
,

是相当复杂的
5

但是
,

如果考虑到规范群没有

自发破缺
,

由真空的 ?2 ≅ϑΑ 不变性
,

可以得到 万伽Α 正比于色空间的单位矩阵
5

我们利用

脚Φ≅? Α 群生成元 价 一 生万 满足
Σ

Ω 8 ‘, 8 ,

Λ Π #Ξχ, χ 8 χ ,

并选取如下形式
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1< ≅氏价Α Π 口乡‘?

归一化后
,

就可以推得两个等式 Χ

#Ξ
Θ?,
一 生 1 < Ω , ‘, , , , 一 。 χ。 ,8 ‘Λ

工 ≅
。‘
ΑΧ≅价 Α益Π 吞二占墓

� 、。 、。

一 —
7砰奋 ≅Σ

5

�� Α

再利用 ≅Σ
5

�� Α 式也可以证明 Χ 了≅刃 或 ? Θ

≅月 在色空间是色指标单位矩阵与某个因子的

乘积
Χ

即 Ω凡≅β Α Λ
8办

Π ϕ ≅户Α沙
。, ,

其中 ϕ ≅刃 是与色指标无关的因子
5

α

因为 Β)= 中任何矩阵元可以分成两个因子的乘积
〔:Λ ,

一个是 ?2Φ ≅ϑ Α群中的权重因

子
,

它由各种 ≅氏又和 ΞΚ# 、构成
,

另一个因子来自内部动量积分
·

这样对于 凡 的任何一费

曼图
,

它总是由一条费米子线
、

一些费米子环线
、

其它粒子线和各种顶角组成
5

对于费米

子线而言
,

出现 氏价⋯叭 这样的乘积项 Θ对于费米子环线出现 1 <≅ , ,

⋯‘Α 这样求迹项 Θ

对于三胶子线
、

四胶子线
、

胶子线和鬼态线顶角出现的 角χ ,

可以借助于 ≅Σ
5

�劝 式
,

化为

1 <
≅氏价入 Α形式

5

因此
,

这个任意的 ∋ Θ

≅刃 图
,

从色指标矩阵来看
,

必定是下面一些项的代

数和
Χ

飞巩即 二吸 Α1< ≅丙 Π
·

‘Α1< ≅几⋯氏Α1<≅ ⋯ Α
· · 5

一

≅Σ
‘

�! Α

考虑到该图中胶子线和鬼态线都是内线
,

对每一条这样内线
,

一定有一个相应的 民, 出现
,

所以≅Σ
5

� !Α 式的
8
行 Υ 列矩阵元为

Χ

≅氏 Α忿≅伪Α啥⋯ ≅
。χ Α丁Ω ≅。

,
Α笠⋯ ≅‘Α乡Λ

·

⋯ ≅Σ
5

� Ζ Α

矩阵指标每两个
、

两个求和
5

再利用 ≅Σ
5

�� Α Σ 式
,

≅Σ
5

�Ζ Α 就化成 占 函数乘积的代数和 Χ

‘占笋忿⋯盯雌⋯心
·

⋯ ≅Σ5 �⎯ Α

其中
Χ
是与色指标无关的常数

5

这里的 占 函数指标
,

只有上标
8 和下标 Ξ不求和

,

其余指

标总是一个下标与一个上标求和
5

于是≅Σ
5

� ⎯Α 一定可以写成

“占罗
5

由于 ∋ Θ
≅刃 的群因子是形式为≅Σ

5

�⎯ Α的代数和
,

结果一定可以写成 “场乳

这样使我们的问题大大简化了
5

因为 ≅Σ
5

� ϑ Α 中
,

γ’≅刃 在色空间是某常数乘单位矩

阵
,

而积分号内 �Μ ≅夕一 了≅刃Α 也具有同样性质
,

从色指标而言
,

这就使方程被大大化简

了
5

根据 “≅刃 的 36
<Ι9 Κη 变换性质和空间反演性质

,

可以设Θ

?歹
,

≅户Α Π ∗ ≅尸Α夕一 κ ≅∃
λ

Α

γ
,

≅户Α Π Ω∗ 份
,

Α 一 (7夕一 κ 伽
,
Α

≅Σ
5

� : Α

这里 ∗ ≅尸Α
、

κ ≅尸Α对色指标而言是单位矩阵乘某因子
,

而且对 � 矩阵而言
,

也是单位矩

阵乘某因子
5

这样可以把 ∗ ≅对Α 和 κ ≅尸Α 看作某个数
,

把≅Σ5 � :Α 代入≅Σ5 � ϑ Α
,

则方程≅Σ
·

� ϑΑ

变为
Χ
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一一一α 一护一一州一, 一, 一α ,

Ω∗ ≅∃
λ

Α 一 �珍 一 κ ≅∃
λ
Α

一 Ρ“一

篇 ∴
‘�
‘

5

万去丽 �
 

一 ≅‘一,

处撰与业Λ
‘

丫五
丽廿不亏

‘“

一 Ρ“一

锡∴
‘饭交万去丽 ∴

Χ

一 ≅‘一卜立
磷警翁夕]

[ ‘而茄苦云又雨
“ ≅Σ

5

� Α

注意
,

这里 Ρ舀Π Ρ
。
Ο /产气

式中 /
,

二 一≅Σ 劝怡护_∀ 】汉二≅∀ Α�∀Α
,

它是与凡 无关的
5

根据真空的 36
<Ι9 Κη 不变

性和 ∗ ,

的变换性质
,

_。(∗ 二≅∀ Α ∴吟 Π ∀ ,

所以 / ,
Π ∀

5

我们现在来证明
,

当选取 3 89 Δ8 Ε
规范后

,

即在 ≅Σ
5

� ϑ Α中令

“ Π ∀ ,

≅Σ
5

Σ ∀Α

则方程≅η
5

� Α中

∗ ≅∃
λ

Α Π �
5

相对论告诉我们
,

当巧 为类空时
,

总可以选择一个参考系
,

或通过适当的 36
<Ι9 Κη 变

换
,

使得 β 一 ∀Θ 当 ∃
,

为类时情形
,

总可以选择参考系使得 ∃∀ Π 八 Π 九 Π 6 而 ∃
Θ

铸 ∀
5

先讨论≅Σ5 � Α中 γ’≅刃 的宗量 户是类空情形
5

作 Γ #Φμ 转动
,

把 ≅Σ
5

� Α 中左
,

∃视为

四维欧氏空间矢量
,

并取极坐标 Χ

友
Θ
δ ∴友

反Χ 一 Ν反

交
ϑ

Π 」左

左
。
Π �左

?#9 中
·

滋9 日
·

Φ 6 ?中

? #9 巾
·

?#9 ?
·

? #9 中

滋9 少
·

Ι 6 ? ?

Ι 6 ?巾

≅Σ
5

Σ �Α

此时可取 户的方向与
“ ∀”指标方向一致

,

则有

户Π Χ ∃∀ �∀

然后对 8 和 中作积分
,

并考虑到 尹 矩阵与 ( ≅单位矩阵Α 是线性无关的
,

我们就可以得到

如下二个方程 Χ

∗’≅ 户 一 ‘十

盖沙斌万塌粤争硒
5 5

群渝
[ 【≅尸一 ‘, ‘一 , Ο , χ

Σ

,‘一 , Ο , ‘, χ Φ6 ϑ , 一 χ
Σ
, , ,

]
,

≅Σ
5

Σ Σ Α
�

。 Μ 户、 一
Χ ,
二 之 Ξ

, � Θ ς κ义砂Α
, 5

7
ς

‘ 、犷 Τ
一

#
柱 。 5

二
Π

石、“ 飞 二石万石万丁不了一万一二万了丁获
一

甲万一一一一二二
。

斗川’ 7 左
’

欢 又炙
一

夕十 万仪扩少 戈∃ 一 友厂
≅Σ

5

Σ Σ Α
,

这样我们得到 38
9 Δ? Ε

型规范下
,

层子所满足的 ∋Φ; Γ# 咭Ι<α => ?6 9
方程为 Χ

∗’≅ , 、一 , Ο

上
生 ∴耐一立丝业‘一一二

一

�Σ护 夕 7
’

3夜
, 才

‘’

≅友
,

Α Ο κ “≅反
,

Α ≅户一 左Α
‘

γ 〔≅, Σ 一 ‘,
·

‘一 , Ο ,‘”‘
Σ

一 , Ο Σ≅,
·

, 一 , 一 、
Σ

ΑΘ ,

]
,

≅Σ
·

Σ ϑ Α
几
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一
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Θ
,

≅β
,
Α 一 、

。
Ο
共 ∴

汀傀
斗叮 , 岁 互

, 汉
‘,

≅友
Σ

Α Ο κ
‘ ,

≅砂Α

�

≅户一 互Α
二‘ ≅Σ

5

Σ ϑ Α
,

这里我们令
‘
、了、户廿

尸尸
λ‘、5

‘
、,占

κ∗

利用
Φ 6 ? 中

λ∃
·

反

一 κ ≅一∃
,

Α
,

Π ∗ ≅一尸Α
,

Ω ≅∃
,
Ο 夜

Σ

Α一 ≅∃一 女Α
Σ

Λ

和两个积分公式

二飞∃∗∗∃
�

介
、通一尸户一犷

‘召�理 产,!!∀卜!#欠

才一∃
一一%

’

鲤军壑半擎&∋
仁( 一 友)

‘

∗ +
+

几 ( , 尺

(−

∗

子 七. (
,

飞

/
、

01
才一∃

一一
神一妇必一一

经过一定的冗长计算
,

可以算得 % ∃
�

∃ 2 )
3

中积分为零
�

于是我们有

4
‘

% (
,

) 5 ∗

。 ,6
一。 一

3 ,
二 扩 「, 7 8 ,% 扩) 7

�

7 ∗
7

1, 、9 6 一
:性。 , 一二几 , “ 丫 一丁, 厂叹二万下, 只

�

+ +

丁甲一一一灭几
斗对

; & <
一

十 = 又<
一

> 又( 一 < 夕
−

% ∃
�

∃ ? )
∗

% ∃
�

∃ ? ) 3

这就是在选取 1泊 ≅ Α# Β
型规范后

,

弱藕合近似下的层子所满足的非常简洁的积分方程形

式
�

当然
,

这仍然是很复杂的非线性积分方程
�

在下一节
,

我们进一步把它化成微分方程

来求解
�

三
、

8 ,% Χ ) 所满足的微分方程及其解

由于四维 1Δ ( 
ΔΕ! 算符

+ 7 小 Α
,

1& Χ 声 之与
+

不
Φ 二 ∋ (万

有如下性质3

口
, ∗

% ( 一 叮)
∃
5 一斗尸占% ( 一 宁)

�

% 2
�

∗)

把% 2
�

∗) 作用到 % ∃
�

∃? )
3

式两边得到

口 , 8
’

%户
,

) + 一 2 Ε ,

8
’

%尸) 6 Γ(
,

Ε’ + Η ∃

6 2护
�

Ι 8 ” %(
,

) ϑ
,

% 2
�

∃ )

如果把 Β Χ ΔΕ! 算符只表示为 户或 尸的函数
,

很容易验证

Α一即2一户十
口 , 一
阵、
协(6

一 ‘

以劲卜
Κ

命
·
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方程 ≅ϑ
5

Σ Α可以写成

老刀
‘

≅户
,

Α

Δ∃
λ

十
’

三塑
∃

护

≅户
寻Α

Δ ∃

一

兴纂
之

,

相应的边界条件是

≅ϑ
5

ϑ Α

、

⊥
气

⊥⊥
Σ

Ρ一一

, 55575

、、Μ

尸
Μ‘、

乓ν
/

‘

, 口

Ο κ

乓ν
尸

‘

, 0

∴
,
’

纂
扮纂

作变量变换
,

可以把方程 ≅ϑ
5

Σ Α化为一阶微分方程
5

令
“≅户Α Π κ

’

≅∃
,

ΑΜ ∃
,

Κ δ (9 ∃
,

则方程 ≅ϑ
5

Σ Α变为

≅ϑ
5

� Α

≅ϑ
5

!Α

Δ 君“
一� , 丁 , Π

Δ Κ 5

再令

我们得到

Η

立
Δ “

鉴一
ϑ ·

卜
Ο

青
护]

·

贵
一 Η ≅

“
”

Ο �  

一
ϑ

小
了铸⊥

·

≅ϑ
5

Ζ Α

≅ϑ
5

⎯Α

≅ϑ
5

:Α

相应地边界条件变为

Ν#ν ≅Η Ο ϑ Ε Α 一 Ρ
。,

“寸 ∀

Ν#ν ≅Η Ο Ε
Α Π ∀

5

≅ϑ
5

 Α

≅ϑ
5

� ∀ Α

因为这个方程与文献 Ω ⎯ Λ完全相同
,

我们将用文献户Λ的结果对方程≅ϑ
5

!Α 作讨论
5

由边界条件和所得方程
,

一个显然的解是 Χ Ρ
。

必须为零
,

而 κ
’

≅尸Α Π ∀ ,

这是正常的

层子不禁闭的解
5

另一类解
,

可以从求解非线性一阶微分方程 ≅ϑ
5

!Α 得到
5

我们指出 Χ 这个方程相当于

特殊情况下的第二类阿贝尔方程
5

作代换
Χ Η ≅

“
Α χ 夕≅[ Α

,

令

则方程 ≅ϑ
5

:Α 可以写成

,
。

≅·Α

一
ϑ ·

∴
� Ο

Π

止二一⊥
Ν 十

< ‘
7

夕夕
‘

Π 一斗夕 Ο Ξ
。

≅, Α
5

此方程经过如下变换

夕≅二Α Π ,
≅
劣Α 一 � [

后
,

可以化成

≅, 一 � [
Α

, ,

≅
二
Α Π Ξ

。

≅二 Α
5
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当
二 、 。或 � Ο , 共一、

。≅即 Ξ
。

≅
二Α 、

‘

。Α 时
,

# 十 < 5

可以假设
,
≅
二
Α δ 刀馆 Α

,

。一

∴
Θ ≅二Αχ

,

就得到

≅刀≅夸Α 一 � [
≅登ΑΑ刃

‘

≅夸Α 一 �
5

≅ϑ
·

� � Α

此方程虽然不能用初等积分求解
,

但一定有另一个非平庸的解存在
5

这另一个解
,

文献

Ω⎯ 〕中已求得
5

在对ε ∀ 的区域
,

我们要求满足方程≅ϑ
5

: Α
、

边界条件≅ϑ
5

 Α 和≅ϑ
5

�∀Α 的解
、

,

这时存在着

唯一的一个解
5

但用 ≅ϑ
5

⎯Α
,

再求 κ’≅犷Α 的解
,

显然不是唯一的
5

但是如果我们要求

κ
’

≅尸Α5 满足积分方程
,

则 κ
‘

≅尸Α 是唯一确定的
,

此解记为 κ
‘’
≅对Α

,

它的渐近形式为

β一
�十沪二奋

此≅叹川
,

—⊥ ∃一
‘Ι 6 ?

≅丫 ϑ Φ ,

一 � (9 ∃Α

≅ϑ
5

� Σ Α

�一ϑ�一ϑ4Μ
。

∗‘)

κ
‘5
≅∃

λ

Α
一 Ν 一粤

Φ
,

Σ

一冥≅ϑ Χ , ς

一

户Σ 咔∀ 吕 Υ 斗

:丫 十
·

⋯ ≅ϑ
5

� ϑ Α

在尸_ 6 的区域
,

方程≅ϑ
,

ΣΑ 的解应满足在 尸 Π 6 处与 尸ε 。时的解平滑地连接
5

这时令 砂三 一尸
,

作如下变量代换
二“、 一 κ

’

≅, 左
Σ

Α
“ φ气 Μ —

—
,

尺

一 ,·‘
,

贵
一 Η ≅

·
,

后
,

可以得到一阶微分方程

Η

立
Δ “

Ο 、Χ

一
ϑ

小
3

资
矛Α

·

≅ϑ
5

�� Α

为了使得此方程的解在 对一 。处与 尸ε ∀ 时的解 κ
’

叹对Α平滑连接
,

其解需满足边界条

件
Ν# ν ≅Η Ο Ε

Α Π ∀
5

≅ϑ
5

� ! Α

文献〔⎯Τ 中得到了满足 ≅ϑ
5

�� Α和≅ϑ
5

�! Α的唯一解
,

并由此得到唯一的 κ
’

≅∃
,

Α在 尸_ ∀ 时的

解
5

由方程 ≅ϑ
5

� � Α我们看到线 �
“
⊥ Π �是 心 Μ而 的不依赖于 Η 的奇异线

5

因此 ≅ϑ
5

� � Α的

每一解 Η ≅
“
Α 或者是限制在 �

“
�_ � 的区域

,

或者是限制在 ]
“
]ε � 的区域

,

而不会从一

个区域越过 �川 一 Ν 线到另一区域
,

而满足 ≅ϑ
5

�� Α和≅ϑ
5

�匀的唯一解是在 卜� ε � 的区域

内
5

这样
,

对于这个解有
Ε ,

≅左Α Π κ
, ,

≅一左
,
ΑΜ左

, ε Ν , ‘

又左
‘

ε ∀ Α ≅ϑ
5

� Ζ Α
友

Σ

一 κ
’�

≅一友
,

Α

由≅Σ
5

� : Α
,

并注意到 κ’≅犷Α Π

∋ Θ

≅∃Α

κ ≅一对Α
, ∗ ≅∃

λ
Α 一

�

_ ∀ ‘

�
,

层子传播函数

夕一 κ
‘

≅一对Α

里土』兰二之生一

尸一 κ
’

η≅ 一尸Α
α

≅ϑ
5

�⎯ Α
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这样由≅ϑ
5

� ΖΑ 知
,

当尸 ε ∀ 时
,

亦即在类时区域内
,

易≅力 不存在极点
5

另外
,

由≅ϑ
5

� ϑ Α知

κ
‘

≅∀ Α 铸 。,

这样
,

更有尸Α 6 时
, ? Θ

≅对 不存在极点
5

这就意味着
,

夸克子不可能具有某

个质量而自由存在
,

也就是夸克子是禁闭的
5

这样我们得到了 ? Θ

≅力 的两个仅有的解
Χ 一个是 ? Θ

≅刃 一 生
,

这是非禁闭解
,

夸克

夕

子质量为 仇 另一个就是上面求得的禁闭解
5

四
、

有效势与层子禁闭性

我们已经得到了两类解
,

一类是禁闭层子的
,

另一类解层子是不禁闭的
5

究竟哪类解

是现实物理世界的真实解呢ο 为此
,

可以计算 ΒΦ = 有效势
,

即计算相应于这两类解的有

效势
,

然后作比较
,

因为理论的真正可以实现的基态
,

相应于有效势为绝对极小值
。

我们

采用文献【 Λ 中的方法来计算 Β)= 的有效势
5

我们从拉氏密度≅Σ5 落Α式出发
5

定义经典作用量

‘〔左Χ
,

。
,

汤
, Φ

·, Ι 二〕一

]
‘·

、≅, Χ
,
。

,

。
, Φ

· , Φ 一Α
,

为了符号简单
,

体
5

这样例如

的总体记作 7,

我们以场争表示胶子场 ∗ 二
,

层子场价
,

俩
,

鬼态场 Φ8
,

Φ8 十 ,

这些场的总

( Ω∗三
,
价

,

汤
, )

‘ , Φ
8 Ο Λ 简记作 η Ω争Λ

5

它与场的线性相互作用简写成

同样我们把外流 砂
“ 、

,
、

叮
、

扩 和 扩十

, , 三

⊥
〔⋯、Χ Ο , , Ο , 、 Ο 一 Φ

·

Ο 二Φ二 Ν‘场
≅�

5

�Α

我们定义连通格林函数产生泛函 Γ Ω7 Λ
,

λ Ω , Λ 一 。[ 。

仁 Γ Ω川 一 ∴Ω、价Λ Ι
二 ∴粤∴, Ω价Λ Ο , , ]�

,

气无 7 7 3 ; 」
≅�

5

Σ Α

利用≅�
5

Σ Α中平移积分变量而不改变积分值
,

得到

λ Ω , Λ 一 。 [ 。

]今 Ω , Ω小
。

一Ο , 。
。

Λ]
η ,

Ω ,
,

。
。

Λ

气 万 」
≅�

5

ϑ Α

λ ,

Ω 7
,

价
∀

Λ Π
Ω7。ΛΙ[ 。

]冬 ∴, Ω币 Ο 价
。

� 一 , Ω ,
。

Λ

3 乃
≅�

5

� Α

价
。

Ω∗罗
,
价
。,

汤
。, Φ

8 6 , )
“

∀α(α Λ 是平移的场量
5

定义

π
,

Ω7
,
中
。

Λ 三 一 #方(9 λ ,

Ω7
,

价
∀

Λ
,

≅�
5

! Α

就有

π Ω7 Λ Π ( Ω争
∀

Λ Ο 7价
6
Ο Γ

Ν

Ω7
,

中
6

Λ
5

≅�
5

Ζ Α

定义

蒸二 )
‘

三
占π
占[ 。Ο , ≅�

5

⎯ Α

以后以 葵简记上述这些量的总体
5

利用泛函微分方程
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碟 二 二二Ο 鱼吐塑
古∗ 留

十
占π

,

Ω7
,

尹 Λ ς

占∗留
∀ ,

行“ 刃 Ο
舀( Ω币

∀

�
Π
α 二军石甲 十

7 中
’

占π
Θ

Ω7
,

争
6

Λ

一杯
。

’

占牙
�

Ω7
,
中

6

Λ
5

占价
6

沙π
,

Ω7
,

价
6

Λ

∀ ,

”荟 ”Ο

翌
Ο

≅�
5

: Α

[’ 三 二‘

Ο
: � Ω价

6

Λ

占)叨十 占) ‘十 Π ∀ ,

、,口、、⎯Λ≅Μ,�二,五��几

沙 二 二ΒΙ Ι 塑里工Ι 塑丛立逆竺 7

占Ν
‘∋ 舀ΝΔ∋

可以确定 尹 与 & 之间的泛函关系
�

易得

万二+ 4留
,

子+ 价。
,

蒸+ 汤
。,

之
‘

+ Ε 气

借助于勒让德变换
,

定义有效作用量

Ο【子】+ Π 【& ϑ 一 子&

其中子代表溉
,

子
,

蒸
,

沙 和 沙
十
的总体

,

而

Θ ,

艺
十 + Ε

。

叶 % ?
�

Η )

% ?

Ρ , 三

Σ
Α场Γ Ρ ‘

嗬3 Ι , , Ι ,
, 十 尹沙 Ι Τ ‘

扮 ϑ
�

%‘

由% ?
�

Υ )和 % ?
�

Κ )得

Ο Γ子ϑ 5 0 Γ价
Θ
∗ Ι ς

 

Γ&
,

价
∋
ϑ

,

% ?
�

∗∃ )

这样由 % ?
�

? )和 % ?
�

Κ) 可以得到

∃ ∗

〔,
·

,
。

, 一

Ω
〔‘。, !Ξ≅ /

·

0 【价 Ι 尹 ϑ 一 0Γ 尹ϑ 一
古0 Γ尹 ϑ

古争
∋

, 一

器
,

Σ∗
,

%‘
·

“,

丝
,
刽

&
�ΞΓ 』奥

二 ,

卜 。牲
Ι
竺 , 十

占巾
” & 1 吞4 留 占少

“
占价

“

一+

鱼已 Ε
。

Ι

占Ν
‘∋

沙9

占Ν
‘Θ Ι

Ε 一

Σ
,

,

%功
。,

。) 三
Ω

Α、、
·

%。
。,

。) 一 , 饰 Ι 们 一 ,甲〕一 旦粤犁 ‘
&巾

,

中其令现则

穿
’

%币
“,

币) + 穿 %中 Ι 价Θ) 一 丫 %小Θ) 一
古穿 %币

∋
)

占4留

·

4 二一 汤
Δ穿 %中

Θ

)
占俩

Θ

吞丫 %币
。

)
占价

∋ 价一
占穿 %币

Θ

) ,
。

7

一
吸&

—

舀穿 %中
。
) 。,Ι

口 叭州� � � � � � � � � � � � � 飞&

占Ν 占Ν 如Ι
% ?

�

∗? )

令

,
,

Γ价
Θ ,

&
,

ϑ + Σ ΓΑ 币ϑ!Ξ Χ 粤Ω :
‘

0价
。,

中ϑ Ι &
,

中Σ
万

评
,

Γ尹
,
&

,

ϑ + 一Φ方 0≅ ,
了

Γ价∋ , &
‘

ϑ
,

% ?
�

∗ Ψ )

% ?
�

∗ Υ )

其中&
,

是外流心
、 刃

, 、
叮

, 、 Ξ , ‘

和
3 、Ι 的总体缩写

�

由 % ?
�

Ψ )
,

% ?
�

∗2 )
,

% ?
�

∗ Ψ )和% ?
�

∗Υ )知

Π
 

「,
,

州 一 Π
’

巨
&’

一刽
,

% ?
�

∗Ζ )
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、二
, ,

占π
Χ
二

兵甲 7 Π 一 一一尸丁 大己
吞巾

2

‘
言

舀π
Κ

占∗ 留

占π
, ς ,

母π
Ν

一 一
一

丁只
5

, 刃 于 一 二丈了
, [ 于

Υα 中
, 百中

’

占牙
子)

口

∀Ο

[ , ‘Ο Π ς 旦丛
占)阅

的总体缩写
5

完全可以按照文献〔 � 中的方法证明
,

占λ
, 。 占λ

, 。 8λ
‘

兰二匕 一 ∀
, 二二二

5

Π ∀
5 竺二立

占‘笠 占刃
‘

占刀
‘

一 ς 塑乙
: 价

6

等价于

曝一 6 ,

即等价于

占λ
尸 。 沙λ 趁

— Π 2 ,

—
Π

占了、
一

占了
, 8十

同样可以对 Γ
’

引入勒让德变换
Χ

<
‘

Ω币
。,

子
,

Λ 三 牙
‘

Ω价
。,

7
,

Λ 一 7
‘

毋
, ,

其中岁是以下量的简写

≅�
5

� : Α

, , 占碎
’ 甲 ,

占π
,

月不 三
Π
一气寸

,

沪 三
一卜一丁

舀‘犷 占刀
‘

历
,

二
子π

尹

占刃
‘
言

8, 占砰 言
8 , Ο 占不Ξ

舀[ , “

, 一 , 一

占π
户

田 巾 Π 一号二丁 一
口7

’

。 、 占λ
2 上〕一一二 Π

占7

∀是等价的
,

则有

<“‘
。,

子
’

一 ∀ , 一 评
’

‘中
。, ‘

,

,

�
骡 ς 。一 ,

’

⊥
,
。·

,

占7
,

一 石牙弄
,

一奥�
舀价

Ε 」
Π 甲

,

Ω7
,
价

6

Λ
5

≅�
5

� Α

由此可以看到
,

牙
,

的物理意义是
,

除了一个归一化因子外
,

它是由≅�
5

�� Α式表示的拉氏密

度穿
,

所描述的真空连通不可约图
5

把≅�
5

� � Α的 穿
‘

分为自由和相互作用两部分

穿
,

Π 穿 Θ、 Ο 穿于 ≅�
5

Σ ∀ Α

按 78 Ι μ#Γ 方法
〔, , ,

取
Π , ,

λ
,

乙 Π 万二, 了一万丁下甲尸一了不
·

、Ω Δ币7Ι [ ∃ 嘴于 、Δ仕穿是
、。

卜
7 Κ 乃 7 7

≅�
5

Σ � Α

λ ” 是归一化了的
5

确切地说
,

应是

一‘” ,· λ
’‘

∴必
ς 。

口7
甲

是拉氏密度 穿
’

所描述的真空连通不可约图
5

这样由≅�
5

� ΣΑ
,

≅�
5

� Α
,

≅�
5

�Ζ Α和 ≅�
5

Σ � Α
,

可以得到 ΒΦ = 中的有效作用量
’ α

< Ω子Λ 一 , Ω ,
。

Λ 一 , , Ν。

∴Ω7 , Λ、]粤≅。, Θ、飞一
、, , 9 η

, ,

�
ς
ς

,

≅, Σ Σ Α

⎯ 3 乃 7 Α �旦兰乙δ ∀

∋ 7
,

ΒΦ= 的有效势是
,

当子取不依赖于时空坐标的 多时
,

由下式定义

/〔初
一

” 一< 「多,

Μ ⊥八
,

我们知道
,

有效势驻点位置氛
,

相当于场 价在无外场时的真空期望值 _价Α
。

5

≅�
5

Σ ϑ Α

一般认

为对层子场和鬼态场
,

这个真空期望值为零� 5 �∀ , Θ对于胶子场
,

在选取
“
好

”的规范下
,

它亦

为零侧
5

我们选取的朗道规范属于
“
好

”的规范类
5

这样在驻点处
,

有效势的值为

4 〔孚一 ”,

一
<「孚一 ”,

Μ ∴
、�· ,

≅�
5

Σ � Α



第 � 期 周咸建等 Χ 弱祸合近似下量子色动力学中层子传播函数
5

? Φ; Γ #9 ΗΙ
<

刁>? 6 9

方程及其解 ‘�

它相当于基态的平均能量密度
5

我们想要知道
,

对于层子的传播函数的哪个解
,

≅�
5

Σ� Α这

个值更小些
,

从而决定哪个解应为现实世界实现的解
5

我们从 ≅�
5

ΣΣ Α 看到
,

树图近似【即

≅�
5

ΣΣ Α中的第一项 Λ是与取什么层子传播函数无关
5

事实上
,

在我们计算≅�
5

Σ� Α时
,

第一项
( Ω子Π 尹 Π ∀� Π 讯 至于单圈近似

,

即为≅�
5

Σ Σ Α中第二项
,

因为只与由 穿 #<Ι
。

决定的自由

传播函数有关
,

因此对我们的两种层子传播函数解
,

有效势在单圈图近似下也是一样的
5

因此对于两种不同的层子传播函数
,

有效势 ≅Σ
5

Σ� Α 值的不同来自于二圈图和二圈以上图

的贡献
,

即来 自。
5

Σ Σ Α的第三项
5

在我们这种弱辐合近似
,

略去高于二圈以上图
,

只需考

虑二圈图
5

在计算≅�
5

Σ � Α的二圈图时
,

易见咨这时 穿 ,≅尹 Π ∀ ,

价Α 即为 Β )= 时的拉氏密

度穿 ≅价Α
,

因此我们只需考感Β )= 的真空二圈图≅见图 ⎯ Α
5

户 5 、
、

、
Ν

、 Π Ν 0
一

0
≅!Α

‘、

6
。

即

、、 7 尹

Μ 一卜从
、 , ,

卜洲代
‘ 一

ς

岁

创山5

心之 于
、

台
、

每
、 扁

5

沙 、 尹

≅ �∀Α

图 ⎯ 所有的二圈真空图

图 ⎯ 给出了 Β) = 的所有连通二圈真空图
5

由于只有不可约的二圈图对 ≅�
5

Σ� Α才有

贡献
,

图 ⎯ 的≅Σ Α
,

≅ϑ Α和 ≅= 图
,

虽有费米子圈
,

但是可约的
,

所以不需要考虑
5

而图 ⎯≅! Α
、

≅Ζ Α
、

≅⎯Α
、

≅: Α
、

≅ Α和 ≅� ∀ Α
,

不涉及到层子的传播函数
,

因而不会引起基态能量的差别
,

因此由于两种不同的层子传播函数
,

引起基态能量差别的
,

仅有图 ⎯≅ �Α
5

这种情况与 Β+ = 时 Ω⎯7非常相似
·

在 Β+ = 情形
,

也有非禁闭的平庸解和禁闭解
,

并且

在决定哪一个为现实世界的解时
,

也仅需考虑图 ⎯≅ΝΑ 对基态能量差别的贡献
5

但是
,

由于非线性费米子自能方程不能得到解析形式的解
,

对图 ⎯ ≅� Α 需作数值计

算
5

−
5

/Ε μΕ Δ8 和 1
5

ϕΕ 即
〔⎯ ,
借助于 )6

<9 Γ 滋Ν
,

78Φ μ #Γ 和 16 ν Υ6 Ε Ν#? 所用的 −8 #Ν仆− #Κη

方法ΚΝ� ] ,

计算了相应于禁闭解和非禁闭解的两个真空的能量差
,

得到

△‘Φ= 一 +Ε9
Φ6 Ξ

,

, +Φ6
“ _ ∀5

一
厂

从上面分析知
,

我们的情况也只是计算图 ⎯≅ ΝΑ
,

在这种情况下
,

Β ) = 与 Β仁= 所不同

的只是多了一个由于 ‘2 ≅ϑ Α
‘

群产生的权重系数件
,

故也有 Χ
‘

△石俪 Π 石
Ε 9 Φ 6 9 Ξ 一 +

Ι 6 9 Ξ 之 。,
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这表明
,

在上述这种弱藕合近似下
,

实现的也是非禁闭解
5

由此可以看到
,

当胶子传播函数和固有顶角取最低次近似时
,

从层子传播函数的讨论

和有效势的计算
,

表明层子是不禁闭的
5

当然
,

这只是一个近似模型
5

因为目前对于处理

强藕合的 ?Φ ;Γ #
9ΗΙ

卜= >?6 9
方程还没有很好的方法

5

值得指出
,

在我们所做的近似下
,

层

子传播函数的求解和有效势二圈图计算中
,

实际上都没有涉及到色胶子的非线性相互作

角
5

由此
,

我们认为 Χ 如果现实世界中层子是禁闭的
,

而作为描写强相互作用的动力学理

论确实 Β)= 具有禁闭性质
,

那可能与强藕合或非阿贝尔规范群中色胶子的非线性相互作

用有关
5
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