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摘 要

计算了能带真空在一个半径为 / 的有限三维球体中的背景场强
,

它一般并

不为零
%

随 / , ;# 背景场强趋于零
%

所谓真空
,

过去被理解为 < 它一方面是能量的最低态
,

另方面它又是任何可观测的物

理量都是零的状态
%

可是 +#∃= > 血?∃� 在讨论 ≅ ΑΒ Χ8 Δ = Ε
模型时指出一个有趣的事实 < 在

这 � Φ ∃ 维空时的模型中
,

真空态的电场一般并不为零
,

即存在所谓的背景场强
%

若把真空态表示为 ΓΗΙ
,

令 3 是使拓朴数改变为 � 的规范变换
,

由于真空态在规范变

换下不变
,

必有

了 Γ#Ι ϑ = ‘=
Γ#:

,
‘

9∃:
+ # ∃= > 78 给出

7 一 鲍 石
,

9Κ :

=
是该模型中费米子所带的 电荷

%

对 口铸 Η 的真空就存在着背景场强 − 铸 Η
%

9Κ : 给

出了 口的物理解释Χ 它反映着背景场的大小
%

+ # ∃=> 78 论证了这现象只在 � Φ � 维的 电动

力学 9); ΑΒ Χ8 Δ = Ε
模型 :中才存在

%

在 Λ Φ � 维的情形里如果仍有背景场强的话
,

那么真空

中产生虚的带电粒子对时
,

由于背景场强的存在
,

它们将无限分开而变成一对实的带电粒

子
,

这是不可能的
%

; Ε=Μ ΝΟ 和 3 Μ Π Ε# 8? ΚΘ
在非阿贝尔规范场的情形下通过 3 算符

,

在时间规范中在一个有

限的大球面上讨论了不随空间座标而改变的绎典
“电场

”
解 1二 与经典的 ! 值间的关系

,

它是在假定理论存在经典极限下得到的
%

在量子水平上
,

在 Λ Φ ∃维非阿贝尔规范均场

理论中标志真空的 ! 参量是否与背景场以某种方式的存在有关
,

仍是一个有待讨论的有

趣问题
%

如 ; #Ρ => 78 所论证的
,

在 Λ 十 � 维的理论中背景场强应为零
%

但是
,

我们设想在一个

局域的有限空间中背景场强可以不为零
,

当这个有限空间趋于无穷大时
,

背景场强趋于

零
,

这样来排除虚粒子对靠背景场强而变为真实粒子对的可能
%

这问题的实际意义在于

本文 � Σ  年 �Κ 月 � 日收到
%
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和层子禁闭相联系
,

有必要讨论靠了某种禁闭机制而与层子一道囿限在一个有限空间区

域中的非阿贝规范场和它的背景场的情况
% ‘

当然
,

这时的背景场是层子与 (Τ Υ 场相互作

用的结果
,

但这里我们暂不考虑层子
%

(一Υ 场的真空现在被认为是一个所谓 口真空
,

应用 ςΧΝ7 ΕΤ + Α78 Δ ?ΛΘ 提出的讨论真空过

渡的 Υ Ω− & 方法
,

我们曾得到了物理的 ! 真空用推广的绕数变量 Ξ 的本征态的连续积分

的表示 ΝΨΘ
%

由于现在的 Δ 是连续变化的
,

因此
,

除了 “ 为整羚的那些态外
,

一般地
,

场强不

恒为零
%

现在我们从〔Ψ� 的 口真空出发
,

计算一下一个有限半径 / 的大球内的场强
%

一方

面考察这背景场强与 / 的关系
,

另方面也提出一个有限空间背景场强的计算办法
%

由于 7 真空的周期性
,

我们可以把讨论局限于绕数变量 Ξ 只在 。与 � 之间变化
,

要用

到〔Λ
,

Ψ� 中如下的几点结果 <

9Χ : 绕数变量 Ξ 与相应的参数 几之间的关系

�
%

� 几 了
,

护 、
∃ 。

, ,
, Ζ Ζ ,

,

一
% Ζ Ζ 、

Ξ ϑ 今 Φ 井一下兰[ [ 9Λ 一
丁
共‘

二】
,

9Η 《 Ξ 提 � ,

一 ;# 9 几9 Φ ;# : 邻:
Κ Ψ 了几

Κ Φ 召Κ ∴ 又
‘

Φ 7 ‘
]

其中
‘
是表征瞬子大小的参量

%

9ΧΧ: 绕数变量为 Ξ 9人: 的势及场强公式

、甘产
‘

尹、月,一、一‘了
、
]、
、

盆
%

Ν 聋

—
人 <

护 Φ 护 Φ 7 ⊥

Κ 7 Κ元

, ϑ 又Ε 十 _ ⎯ Ε

扩 Φ 又Κ Φ 7 ⊥

− ϑ 一 一

反不五
三瓦万

了‘ ς 二 一
Κ 7 Κ

9护 Φ 又Κ Φ 7 ⊥
:

Κ

其中 , 。一 , < 馨
,

⋯ 等
%

⊥

9Χ∃Χ : ! 真空通过 Ξ 变量的本征态 Γ价 的积分表示为

9α :

把9匀式改写为

β。卜 、 χ一卜
Φ

客褚些丫一�,宁
·

, ‘、
·

一 ”

、丁 一
”

夕

卜 一

衬头万‘
二
一歹岸瑞歹

’< <
9Σ:

显见
,

除了 Ξ 为整数9目前为 。或 � :处 9对应于 又‘ 士 ;# : 以外
,

对给定的非整数 Ξ ,

场

强在全空间并不为零
%

由 9α : 式知道
,

真正的物理真空 β必 是包含了整数与非整数 Ξ 的

Γ宁: 的一个积分结果
,

β砂 真空有无背景场强也应是由所有 β宁: 所对应的场 强的贡献

来决定
%

我们讨论半径 / 为有限的一个球内的情形
%

首先注意 < 9Σ :式在普遍情况下可以写作
”。 , Ζ Ζ Ζ 、

’

Ψ 7 Κ元
。。 。 。 ] Ζ Ζ

Ζ 、 Ψ 7 Κ

‘ Ν 之
。

万 : ϑ 一

—
百万

。

万万【盆
。

名 δ[ 一

—
丹梦 9凡 :

以 _ 一名厂 十 扩 十 矿 6
‘

以_ 一Ο :’十 护 十 了」
‘

其中 二 是来自标志瞬子
“

位置
”
的参量

,

一 ;# ε Ο ‘ε Φ ;#
,

当我们把 (ΤΤ Υ 场限制在一个

有限空间中时
,

其瞬子位置参量可以合理地假定也限制于在这个有限空间范围内选取
%

因

为瞬子释是 (ΤΤ Υ 方程的欧氏解9虚时解:
,

可以认为是由阂氏空间解作虚时延拓而来
,

其
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空间座标与阂氏空间者相同
,

所以当阂氏空间的空间座标限定在一个 口<
球中后

,

相应的

瞬子解的位置参数也都限于在该球中选取了
%

至于瞬子在 口球中在不同 二位置上的几率

则应该是相同的
%

那么
,

对一个单瞬子来说
,

它在不同位置上对在 _ 点的
“

场强
”
贡献应

作为独立事件的贡献来迭加
,

于是在 岛 球体内 二点的场强可表示为 < 9如果 / 》 7 ,

那

么 ςΧ Ν7 Ε一 ; Α78 Δ 的表达式9Ψ :
、

9� :对有限空间可近似应用:
%

二
。 ‘ , 、 � + Ψ 7 Κ孟占罗

, <

− 梦9_
。

又
。 7 : ϑ 一一二七一 、 一

ϑ

一
一二二二二乙

一一
,

一 了忿 %

丝及
Λ

”
/

? 9‘一 Ο :
‘

Φ 几‘ Φ 7 ‘

Θ
‘

Λ

二 。 , , 、 ’

� Ρ Ψ 7 Κ口罗
, <

街 5盆
, 人 , 7 , ϑ 一

—
� 忿二ϑ

Β=
φ= == Β= 二二=φ

一 , 气,
ϑ

一Τ 二二丁 7
一

Ο 。

Ψ峪 。
、

6‘/ β 9_ 一 名 :
汤

Φ 矛 Φ 7 ‘ δ
‘

—式
一 、

9 :

积分对半径为 / 的球体 口/
进行

,

把
< ,

轴选在 _ 方向上
, _

·

二 ϑ β二卜;# φ # ,

结果有 <

9
Ε ϑ Γ_ β:

%

ς 9
, ,
几

∗ Ρ ,
,

7 δ ϑ 一 了一一 、了了
人8

竺及
Λ “‘ Ε 9

, Φ 及:
Κ Φ 又Κ Φ 7 ⊥

, ] 犷 Φ /
Ζ

犷 一 / 、�
, , Ζ 口

十 一苏一母[ [ [ 气7 Ε+呀 一丁仁[ [ [ 共 一 7 Ε; ΝΔ 气二[ [ 二共 6Ε ,Ν 7 一# ‘ , 气∗ 4 ]

丫护 十 护 、 犷护 Φ 砂
,

丫护 十 7Ο
了’

从这式子右边乘以 ‘后就给出 ‘, 9
·

, 的表达式
·

从这里已经可以看出
·

由于
豢
因子的

存在
,

当 / , ;# 时
,

即当我们看无限空间的 卜Υ 场时
,

其背景场强趋于零
,

这是合理的
。

其次 < 为了把9Η
,

∃: 区间的 Ξ 对背景场的贡献表达出
,

应把 几通过 全表示出来
%

引入

又 , 。 φΑ 夸
,

9� �:

于是9Λ:式可化为
, 一

合β
‘Φ

合
9Λ ΝΑ < 一Α

Λ

γ :
�

%

9� Κ :

由9� �:
、

9�Κ :可给出
几 ϑ 几9宁:

%

从9α:式我们看到 < 在 χ外 真空中 χ砂本征态出现的几率是

9�Λ :

牙
。

一 、孟β一Φ 又
Τ 三叫压一

。一, ·‘· ,

一 沈宝 Ε 日 、
一 界

、万 一
”

]

于是
,

平均规范场强 畔 可表示为

, < 9
,
: 一 χ

, 、 。。< 9
γ ,
、9。:

, 。
:‘,

%

卜 9�Ψ :

9� � :

以9� Η:
、

9� Ψ:代人
,

则有

。< 9
,
: 一

喊州
‘Φ ⊥> ∀ 。

9旦 一 ,

、
=一Κ代 Χ伟叮 一 Λ 7 Κ占件

/ Λ
万生 ∗8 其牛

%

理尽土理羹典土理
5⊥ 犷 又Ε 十 / :

若

Φ 几
‘

9Ξ : Φ 7 名
一移名�
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‘

、Κ
、、6产沪2勺了��,

%�‘了、了、

9
7Ε +、 Ε Φ /

斌γ ,
9, : Φ 7 ,

丫γ ,

9, : Φ 7 ,

Ε 一 / ∴�
一 7 Ε; 唱Τ 产于井于[ [ 书少Ρ

∀ 又
‘

又Ξ : 十 7 ‘ , 声

但是
,

对 云Ε9
,

: 来说在 之 9
γ ,

劝 中有 孟出现
,

情况略为复杂一点
,

由于

7凡
%

Π 几 户
几戈Ξ , ϑ Ν 宁 Ξ ϑ 下厂

ϑ

—
,

2 Ξ 2Ξ 份

在绕数空间中
, Ξ 作为广义坐标

,

& ϑ 。绪 为广义动量
,

所以

云梦9
Ε
: ϑ ε口�云Ε9

, , 又: β口:

一 听 χ
’ 、甲

χ
’‘,

,

‘, 一
。

一 χ
� Φ
夕
代孕压甲

。

一 �
。< 9

, ,
γ :李 立

6 2 6 2 5 石二获 Ζ 9 。 Ζ Ζ 、
6 2 Ξ >

,’

∴奋 ,’:

φ:的幼9∃砂9∃
_

β
γ Φ

鑫
一万警气

一
’
“’‘’

Γ一 β,
,

:
%

‘’
一 ‘ ”

气宝一
”

:

由于 �宁Ι是广义坐标的本征态
,

因而9�!: 中除 Ω 外
,

其余各量中的 Ξ ,

了皆可作为

本征值而移出期待值
%

而

9宁’户,“
’

卜命χ了
, ·“‘

“一“‘’、
,

故有

‘< 9
·

:一 哑 Γ
甘

刚
,

, 。“

一
‘

,‘, 一 , , 「二 启 ⊥> 叭
& � � 个 之司 Τ 丁叹一一一气

心

‘ 一 ‘ ”

又号一:
、 6

Ρ二 启 ⊥ # 1 %

入 β � % � , Κ
’

,

—
亡

β
Ζ

二二 Ρ 日 、
一 ”、一 一 ” 6

∴ , ‘ ∃

一
‘

二
‘

」
”, 9一 ‘9“”

一Γ

器
·

至此
,

我们表明原则上可以算出平均场强来
%

它们含有

趋于零
,

而在有限空间区域
,

它一般并不为零
%

为了演示的 目的
,

看9� α:式中
‘

, ϑ Η 的苹均场强
,

石Ε9#: ϑ 召9Η :盯
,

这里

�

/ Λ
因子

,

因此在 / η ;# 时它们

9Κ �:

Κ份 ∀ %

、少
Ε、、%Κ,‘,δ,‘,‘

,矛‘
、

了
、

, 9Η ,

一臀Γγ
‘叮

6
‘Φ

鑫,

9里 一
。

、

Ζ , , γ % 。

尸 Κ
Ζ Ζ

/
= 一”

一 ’

β一万共共共井二[ 花 7 Ε; 〔Δ一产井书二井共
’

丫 犷9Ξ : Φ 7 名 丫 几
‘

又Ξ : 十 7 咨

它是 口的函数
,

如果 ς 9Η:

⊥> ∀ Τ

旦 一 �

中可以只保留 ∀
, ,

那么
Ζ , Ζ ,

尸 二 Ψ > ⊥ ∀ 子
亡 % ““ ,

∃ ϑ �
%

, % 吮Τ 一一一尸份丁 寸
%

‘

9卜号:
‘

Ψ > ∀
∗

旦 一 �

= # φ

9Κ啊:
,

Φ

所以当 7 《 ∃ 时
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。9。:
一

互兰丝乏Ε
∃ 十 γ > 洲

。 一 γ , 。�

, 十 9Κ , 1 ,

一 ∃
尸竺竺旦

/
2

5
’

对
9Κ Ψ :

其中
。 一

β
夕一

χ

�
Τ万共于于井井共

7 Ε; 唱
∀ 犷戈Ξ : 十 扩

丫瓦石:

召入
,

9。: Φ 7 ,

/

了γ ,
9, : Φ 召 Κ

Π Ξ ,

丝组
。

Ε;ΝΔ
十 7 ⊥

一般认为 ! 的值很小
,

那么背景场强在 ∀ <

为主导项的情况下对 ! 的改变并不敏感
%

但是这样给出的 衅 是规范协变的
,

如果存在着某种物理的背景场强
,

那么
,

它应该

是一个与规范选取无关的量二 例如
,

规范场强在内部空间电磁场方向的投影将给出普通

的电磁场张量
%

但不论电磁场的方向如何
,

由 9Κ �: 定义出的磁场张量将不会为零
,

因为

川 ϑ 川 ϑ 州 铸 Η
%

其余分量皆为零
,

在 φ Μ 9Κ : 内部空间的三个独立方向上皆有不为

零之分量
,

故磁场张量将不为零
,

因而存在着一个背景磁场
,

它是 日的函数
,

也是离有限空
,

间中心的距离
护
的函数

%

我们猜测电场情况也一样
%

在有限半径 / 的一个球体空间中这样得出的背景电磁场
,

也许会在某种
“
口袋

”
模型

中产生一定的物理效应
%

然而
,

这是需要另外研究的间题
%
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