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陪集纯规范场的点阵形式

阮图南 井思聪 刘祖伟
:中国科学技术大学近代物理系;

摘 要

本文在群 ‘的空间拓扑性质为非平凡的情形及群‘是手征群的情形建立了

陪集空间纯规范场的点阵形式
,

给 出了层子体系在四维欧氏空间点阵上定域规

范不变且具有通常连续极限的作用量
7

对于非手征群且空间拓扑性质平凡的情

形
,

在明显保留陪集纯规范场时
,

通过点阵上流
一

流传播子的计算
,

证明了陪集纯

规范场对体系的禁闭性质没有影响
7

一
、

引 言

许多实验表明
,

在低能强子担弃作用中
,

强子不仅是有
“2 :# ; 或 “2 :< ; 群的么正对

称性
,

而且具有 => :?儿 ≅ =Α :? ;
Β 或 =Α :# ;

Χ ≅ = 2 :# ;
Β
手征群的对称性

7

为了解决用

手征群的非线性表示所写出的拉氏函数的重正化问题
,

在文献【6 Δ中弓Ε人了陪集空间纯规

范场的概念
7

通过陪集空间纯规范场
,

利用群 ‘在其子群 % 上所诱导的非线性表示
,

从一

个在群 . 上宇观不变的拉氏函数
,

构造了一个只包含子群 % 上的矢量规范场而在整个群

‘ 上定域规范不变的拉氏函数
,

这样就得到了一个规范不变的理论
7

对 于 =2 :? ;
Χ ≅

=2 :? ;
Β

的情形
,

在可重正规范下这个理论与线性 ‘模型相当
,

而在物理规范下它接近于

非线性手征模型
,

并且又可以重正化
7

当空间拓扑性质非平凡时
,

这个理论还可以用来描

写磁单极
7

在文献 「? 〕
、

【#〕中解决了陪集纯规范场真空的拓扑性质
、

陪集纯规范场的量子

化与重正弗等一系列基本的理论间题
·

但是
,

在 引进陪集空间纯规范场之后
、它对层子体

系的禁闭性质有什么影响Φ 这就需要将理论纳人点阵形式
,

根据 Γ Η6= 5Ι 判据进行分析讨

论
7

自从层子模型提出之后
,

在解释强子结构等方面取得了很大的成功
,

但是自由的层子

一直没有找到
7

为了探讨层子禁闭的原因
,

提出过许多唯象模型
,

如 ∃ϑ Κ9 5Ι 模型
、

袋模

型
、

弦模型和位势模型等
7

这些模型一般都不能完全满足相对论和量子论的要求
,

而且缺

乏一个统一的动力学理论将各种模型和假
,

定联系起来
7

因此
, 在 # 十 6 维量子场论中

,

禁

闭的存在与否仍然是一个没有解决的问题
7

Γ Η6= 5Ι 在  ! �斗年提出的格点规范理论闭
,

经

常被用来研究禁闭问题
7

这种理论是在时空离散化的点阵上建立场论
,

,

在强粗合情形下

可以利用统计物理中的高温展开进行计算
7

因此在藕合常数大时
,

这种理论能够提供带

本文  ! ∀? 年 � 月 � 日收到
7
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色粒子的禁闭机制
7

当然在点阵上得到禁闭并不等于在真实的时空中解决了禁闭问题
,

但是在点阵上研究禁闭问题的方法和经验对于在真实的时空中研究禁闭问题是有一定的

启发作用的
7

因此
,

在研究陪集纯规范场对层子体系禁闭性质的影响时
,

作为第一步
,

可

以先在点阵上进行研究
,

这就需要建立陪集空间纯规范场的点阵形式
7

‘

本文的结构如下
,

第二节在群 . 的空间拓扑性质为非平凡的情形
一

/建立了陪集纯规

范场的点阵形式
,

第三节讨论群‘是手征群的情形
,

第四节在非手征群且空间拓扑性质为

平凡的情形下计算了点阵上的流
一

流传播子
,

证明了不含手征对称性的陪集纯规范场对体

系的禁闭性质没有影响
7

二
、

群 . 的空间拓扑性质为非乎凡的情形

按照陪集空间纯规范场的一般理论
,

在子群% 上定域规范不变的拉氏函数可以取为

穿“ , Λ 一 。子沙一 毋 式ϑ
,
十 才力价 Μ

其中凡 是子群% 上的矢量规范场
,

令 九:‘一  , ? ,
·

如下对易关系

专
1 Κ‘公

’户Ν
’,

:?
·

‘,

二 ,

彻; 为子群% 的生成元
,

满足

ΟΠ Β ,

Π , Δ Λ ? ΗΠ, , ΘΠΘ ,

:Η
,

Η
,

反Λ 6 ,

⋯
, , 。

1 ΚΠΗΠ, Λ ?占‘,
7

则规范场及其场强句以写成下列形式

:?
7

? ;

凡一誉
“
移

,

:?
7

#;

选择陪集空间

函数

, 一

饭 沪汁一 气几 一 ϑ
风 Μ

7

Ο几
,

凡 , :Ρ7 < ;

‘Σ % 的一个特定的元素 价
。

:劝
,

‘

可以构造在群 . 上定域规范不变的拉氏

二

穿� 一 一 。少 , 一 卿和
。
十 户

。

�毋  共
! 沪岁户卿

二

于
艺『 一∀ ∀

# ∃
%

& �

其中定义了 梦场
、

户
,
场及其场强 户卿

,

∋

一
、

% (

·
’

叭幻 一 币
。

帕试众

清
, #幻 ∀ 币。#幻 #气十 才力沂长幻

,
% 」

,

户卿一 ) 二力
,

一 口沪
, 十 〔户, ,

舌
,

〕∀ 中
。

# , � 户卿‘
‘

# ∗
一

�
%

由 # ∃% +�式可以解出 ∗

# ∃
%

, �

# ∃
%

− �
# ∃

、

. �

汉二∀
’

上 ! / # /,才小
0

# ∃
%

1 �

而 由# ∃
%

− �式又可用 力
,

表示凡
,

凡 ∀ ‘义气  凡�标
将 # ∃

%

(2� 式代人# ∃
%

1 �式可得 ∗
∋

一

汉冬∀ 3二 4二
,

其中定义了
5 % %

5

# ∃
%

∃2 �

# ∃
%

∃(�
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‘

伽
? ;

“二一合
1 ‘

:Π
,
, Β

’
。·‘

。

;
,

:,
·

‘, ;

在有磁荷存在的情况下
, 汉么里有 ΥΗ

Κϑς 弦的奇异性
,

所以应该选择 Ω盆和 争。 为动

力学变量
,

因此将 力
,

表示为

,
。

一 争
。

阳
,

一土‘ , ‘、‘
 

一 动神尹 一 粤 :。Β 十 。‘沁娜�67
Ξ ? Σ Ψ

:?
7

 < ;

于是

其中

了:Ω; 可以改写成下列形式
,

丫阁 一 一 幼少『 一 少了 , 氏 十 咖气“ 一
誉:”“

十 。Β ;、Π‘价、
 

 
梦

 , Β , 、

一 一
厂 沁尹泌

,

<

:?
7

 弓;

/二
,

Λ ϑ ,
:Ω二Μ ς 二; 一 。

,

:Ω么Μ )二; 十 Χ Π, ΗΘ:Ω 么Μ )二;:Ω杏Μ )杏;
7

:?
7

 Ζ ;

为了写出体系在四维欧氏空间点阵上的作用量
,

我们按通常的方式把矢量规范场 Ω二

定义在键上
,

而把费米子场梦 定义在格点上
,

并且把陪集纯规范场 币
。

也定义在格点上
,

分

别记作 Ω孙
、 梦

,

和 此
7

这样
,

ς 么的点阵形式为

。Β
。
一 二 1 Κ

:, Η , 犷
几

述丝二习丛、
[ Ξ ϑ Σ

Λ ‘‘ 1 Κ

:(
‘
瞬

一 ,

社祥;
,

[ 比
:?

7

 � ;

其中
ϑ
是点阵间隔

7

体系在四维欧氏空间点阵上的作用量可以写成

∗ 一 一 Χ

艺 夕
,

,
。

Μ 受艺 毋式 一 , 户社2
。Β
币派认,

, Μ Β

十 及习 风
Μ

Β:6 十 几;讨
Μ

脚枷袅一
‘

叭

 戈
Λ ,

州

十 , , 竺 尸
,

? !
‘

二二
,

1 Κ
:2

, 二2
。 Μ Β

, ,

2 粼 Β , Β 2 粼 十 ∴
7

8
7

;
,

:?
7

 ∀ ;

。 一 。 口嘴 Μ 斗召# ,

Θ 一李
, 。

。,
一 。一

争气护‘
扮气

7

点阵
]

Χ 的定域规范变换定义为

若

梦二Λ [
,

甲
,

Β 2共
。

Λ ∴二2
, Β 人共, Β 叻三

’

Λ 功二
,

:?
7

? ! ;

[
。

是群 ‘的一个元素
,

从 和 诚 分别是子群% 和陪集 ‘ Σ% 的元素
,

且满足条件

岛此 Λ 诚成
7

一

:?7 ?Τ ;

中中其其

当 麟 给定了时
,

根据 3Η 8
群的基本理论

,

群 . 的元素 [
,

与 瞬 的乘积可以唯一地分解为

陪集元素 诚 与子群元素 从 的乘积
,

因此 瓜 称为 [
。

通过陪集元素 林 在子群 % 上的诱

导表示
。

显然作用量 ∗ 在上述定域规范变换下不变
7

现在考虑作用量 ∗ 的连续极限
7

为此将:?
7

 �; 式写作

议 Λ ∗ 功 Μ ∗ 。 ,

:?
7

? ;

其中 ∗ ,
代表 :?

7
、

 �; 式的前三项
, ∗ 。

代表 :?
7

 ∀; 式的最后一项
7

将 梦
,

仲
、

此
Μ , 和 Α

。 ,

展
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开到
ϑ

的一次项
,

分别记为

叭
Μ Β ‘ 梦

。

十 ϑ ϑ
Β
犷

。 ,

币袅Μ 户” 劝已Μ ϑ ϑ
,

小器
,

2
, Β

七 Ρ 一 竺乙:丑豁
,

Μ 矶
,

;(97

需要指出
, “ϑ厂在这里仅是形式上的记号

Χ
凡梦

。

7

才具有通常微商的意义
7

这样
,

保留到
ϑ 7

阶
,

我们得到

竺丝渔二里
三 7

只有当
。
、 Τ 时 ϑ

,

“, 、 一 :。
ϑ ‘ Μ < ϑ ,

; 名 少
。 ,

。

Μ 兰艺 少
。

:‘一 下 ,

;价兄卜
一
学:Ω Χ

·

Μ ς “
·

, ,

刁
:价犷

‘

Μ
‘才ϑ

·
, 兔一

‘

, :梦
·

ϑϑ
,
梦

。

; Μ 才
少
名 :少

,

Μ ϑ。
,
毋

。

;: Μ 二 Β

;:币乳Μ ϑ ϑ
,
价Χ ;

·

卜
Μ
孚:硫 Μ ‘幼 9Δ

‘尸梦
·

一
了

不娥叭

一艺 ⊥
,

。
, ,

、,
。

Μ ,
,
二,
币Χ。

,

、
_ ·

,
,

一
誉

『一, 寡:Ω “
·

子 ς “
·

, , 了价“一
’梦

·

Μ ϑ
,

Π毋
·

:‘Μ 了·, 梦
·

,

Ε
;

略去上式最后的散度项
,

当 ‘
, Τ 时

,

得到

6Η ⎯ ∗ 沙 Λ ⊥
α·二

不一
。
。 一

’

, 二 ,

⊥氏 Μ 币武柑 一上 归 Β 十 。二;币Τ , ‘
 

⊥衅
7

α ‘ 3
一

? α α

:?
7

? ? ;
然后考虑 ∗ ,

项
,

 、户、 Λ
Σ , , , , , ,

、 , Φ 、
7 , 、

β 刀 Λ
曰

尸弋 Ψ
χ
α 6 Κ又口

。砰口
, Μ 户

7 ,
2 云”

7

“ 2 初 十 Ι
·

ς
·

δ
Ψ [’ 蔽蔺几

 、万
7

、 Λ Σ

尸χ 吧 ?
7 ( Π又己

? !
‘

二几

一

粤
‘
嵘

Β Μ ς
二

, , , , 8 一

粤
‘Ω
二
Μ ,

7

, Μ ς
二
Μ , 一 ; , ‘

亡

粤
‘“二Μ , 二Μ “

二
Μ , 二, , Θ 亡粤

‘,
二

, Μ ς
二
·, , ‘ Μ ∴

7

ς
7

;
,

利用下列展开式
Ω 二Μ 汽

,

“ Ω 轰
,

Μ ϑ ϑ
, Ω导

, , ς 二
Μ 在,

” ς 知 Μ ϑϑ
, ) 豁

, ,

Ω二
Μ Β

7

,

” Ω 轰
,
Μ ϑϑ

,

Ω屯
。 , ς 二

Μ ,
7

,

“ ς 豁
Β

Μ ϑ ϑ
,

ς 二
, 7

则可得到
α7上7 月叫α

Β
‘

∗ Ω 岛 艺 1
Κ

:
。一

粤
‘·“尹““

·, ,

口
Θ

拜
一朋

一

粤呱尹喻Μϑ 今味Μϑ “

乙Κ; 入

7
。

粤
‘Ω二

, Μ ς

豁
Β Μ ·”· Ω

二
, Μ ·”, “二

Β , , , 尸

孚
‘Ω
二
·Μ ς
二

, , (‘ Μ ∴
7

。
7

;
7

由 Ω ϑε 8Κ
一

% ϑΑ =β 。
形 公式

。才8

一
8 6 Μ 户Μ 告Ο才

,

。6Μ ⋯ ,

因为指数上的高次项在取连续极限时将提供多余的
。
的幂次而无责献

,

式的近似

:?
7

? # ;

所以只需利用上

。 6 。

一
8 , Μ ΩΜ 资Ο才

,

斗6 ,

Ξ
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这样就有
∗

一赤艺
1 ·

⊥一粤
‘““尹

”

二
·‘““·““

·‘“

“
·‘““⋯

”厂“一,一嗒
〔:·
“砂

·
“一,了

,

‘·“⋯“一气
了

。

粤
:·
二
。Μ ·

二
· Μ ·

⋯轰
Β Μ “二产二一

”Χ 轰
· , , , 一

嗒
【‘·
二
·Μ ‘
二
·, , , , ‘·

二
·Μ “么

, ,

愁
, Μ ∴

7

。
7

Ε

一

专烈
1 Κ

⊥⋯卜乎
:”

·

:砚
,

Μ 以户一 氏:Ω二
Β

Μ ς 二
,

;;乙

立
Κ, , ,

:。Β
。

Μ 。Β
二

;:。类
,

Μ 。类
,

;, ,

 Μ ∴ 。
7

飞
7

? 」 α

若记

/二
, ,

Λ ϑ
。

:刀二
,

Μ ς 二
,

; 一 。
,

:召乳
,
Μ )久

,

; Μ Χ Π, , ,

:Ω 二
,
Μ ς 二

,

;:Ω 念
,

Μ )奥
,

;
,

:?
7

?、;

“

一毒烈
1 Κ:8

一

平殊
,

几十 ‘
,

二

卜专烈
1

价
一

亨
丑场, 扬川

, Μ ⋯;
·

上式的高次项对于
ϑ

” Τ 的连续极限无贡献
,

故可略去
,

不计 ∗ 。
内的常数项

,

则有

 
左 Ω ‘Β ‘

一 一
斗

当 ϑ
” Τ 时

,

有极限值

6Η⎯ ∗ 召 一
7 峥从石乙

:?
7

? � ;

因此
,

:?
7

 �; 式是在点阵上定域规范不变且在
ϑ

, Τ 时有通常连续极限的点阵作用

三 Χ

群 Τ 是手征群的情形

当群 . 是手征群时
,

费米子的质量由 %咭[= 场来生成
7

我们以群 . Λ ∋ 2 :, ;
Χ ≅

=Α :劝
Β 为例给出陪集空间纯规范场 = Α :,儿 ≅ =Α :, ;可=Α :, ; 的点阵形式

7

在群的

流形上选取适当的局部坐标系
,

群‘的元素 抓劝 可以表示成 [ :二; Λ
。

街
, 。‘

气其中 , Λ

ϑ‘:工;Π, ,

‘一 占‘:二;Π, ,

而 Π, 是子群 月 ‘ = Α :, ; 的生成元 :Ρ 一  
,

⋯
,

,
,

一  ;
7

子

群 % 的元素 ∴。; 可以表示成 尸
,

陪集 ‘Σ % 的元素 价:幻 可以表示成
。‘衍

, 7

在群 . 上定域规范不变的拉氏函数是

穿御 一 一 工 /州
, Β 州 一 , ,

润
。
Μ
却

, 一睡 Π卫
止上兰兰

诊
一

十 里二兰
,
护、

,

Ξ ? ? Σ

一 工 1 Κ

⊥:。
Β 必Μ Μ 右

。 Χ 中Μ

<

一 必Μ左
Β Β

;:。
, 。 Μ 户

, Β 必 一 中户
, Χ
;Ε

一 /

:二
1 Κ中Μ 中

? ; :#
7

 ;

其中梦是费米子场
,

中是 %Η [[ = 场
, /州

, 是子群% 上的规范场强
,

户
Β

是由陪集纯规范

场构成的群 . 上的规范势
,

户
。3 、

户
, Β
由下式确定
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召  Μ 了 , 启
7

 一 了 , 启

刀
, ,

Λ

一
刀

, ,Ρ
7

宁
7

—
0

。 夕 7

Ψ
Κ 一 ?

:#
7

? ;

在拉氏函数 :#
7

 ; 中陪集元素没有明显地表示 出来
,

这对给出陪集空间纯规范场的点

阵形式是不方便的
,

为此需要写 出显含陪集元素的拉氏函数
。

将特定的陪集元素 币
。

表示

成
。‘口。‘ , ,

则

右
,

一
。Ηϑ 。‘ ,

:。
Β

Μ 才
Β

;
。一‘口。了

�

一 卫二丝工
乏。‘8。:ϑ

,

Μ 才
,

;
。 一‘口。

?

Μ 七二土, 。一人。
“

Μ 凤;
。武

,

?

与:#
7

? ;式比较可以得到

户
, Χ Λ 。‘7 。:ϑ

,

Μ 才
Β

;
。一‘。。,

户
, Θ Λ 。一。

。

:ϑ
,

下 才
二

;
。 α

。
·,

因此可将 穿
‘Ω; 写为

:#
7

# ;

丫
‘Ω , 一 人

1 Κ户公
,户沈

, 一 毋二
“

:ϑ
。
Μ

。“
。, ,

ϑ
。亡 一“

。, ,

Μ 。‘8。, ,

才
, 。

一
Χ ,

;梦

?[’

”
χ

χ

一

于
1 ·
‘〔”

·, ‘
、

Μ 一‘
·

:”
·

Μ 凡 ,一
‘, 。, ‘ 一 , ‘

一
‘, 。:ϑ一卜“·

, Χ
‘

·

Οϑ
, 必 十

。 一‘口
。

:。
Β
Μ 才

,

;
。‘口。必 一 必。‘口

。

:。
Β

Μ 才
,

;
。 一‘口。Ρ Ε

一 。
司6土工

里 , 不 卫二
一Ρ 兰。、

, 一
’

/
‘生 1Κ 。叭

Ξ ? ? 一 Σ Ξ ? Σ
:#

7

< ;

拉氏函数 :#
7

< ;在下列群 ‘上的定域规范变换下不变
梦

’

一 8 Η‘了 , 哈Η言梦 Β 中
,

Λ 8 一‘。 Η‘必。一 Η‘亡一‘

一
。“

,

:ϑ
Β
Μ 才

,

;
。 一“

‘

Β 户石一 户
’ 7

‘ :#
7

� ;

而 夕
、

岁 由下列方程决定
。“ Χ Χ 。·,石

‘口。Χ ,

一 。‘。
, , , 。“

, 7

一

为了写出体系在点阵上的作用量
,

我们仍把子群%上的矢量规范场

把费米子场 梦
、

% 馆[= 场 少和陪集纯规范场 ΤΤ 定义在格点上
,

分别记为

嘿
7

引人如下的点阵上昨 %咭[= 场的协变微分

:#
7

Ζ ;

才
,

定义在键上
,

才。
、 蟹。、 中

,

和

一 Λ  Σ

刀
“甲。

邑 一 气亡
ϑ

一乡三>
, Β 。‘乡乳· Β 。

, Μ Β 。 Π吞愁Μ Β 。Χ
。 一乡兄一 ,

,

;
,

:#
7

�;

其中 2
· 。 一 ““

” ·

点阵
7

仁卯定域规范变换定来为

⊥
梦二Λ

中二Λ

‘场人甄
一 Η‘。 Η气中

, Β 。一 Η名
。。 一 Η‘。

2二
,

一
。‘名二>

。 Β 。 一 ,‘二
Μ Β

:#
7

∀ ;

,

Λ 亏二
,

而 况
、

氏 满足条件
。 Η‘,  , 8人

。 Η乡

“ϑ·。 _
‘
。。‘乡呈

Χ

Η乡
, ,

7

 ‘
,

]

分
,

Λ 亡 ”

“
” 7

:#
7

! ;
或者

:#
7

 Τ ;,月
7口诬

7
子盛

,亡

,招
‘

月甘

,

、一
亡

8 一

人产,
χ
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由:#
7

� ;式所引人的 % Η[ [= 场的协变微分在定域变换 :#
7

�; 之下的变换性质与点阵上

% 七[= 场的变换性质相同
,

事实上
,

:。
, ‘。Β;

,

一 上 :
。一乡乳

’

> Β
, 。‘乡认。 , Β

十 Β 。‘乡Χ’Μ , >二
。 χ

卢。
,

一 中二;

一 ‘“, 。“
移

:。
, 少

,

;
。一‘吕

。。一“ , 7

在
“

” Τ 时
,

:#7 �; 式趋于通常连续情形下的 %咭[= 场的协变微分
7

将 玩
Β 、 亡

必
。 Μ Β 展开到

ϑ

的一次项
,

代人 :#
7

夕;式
,

得到

Υ ,
中

,

七
生 ⊥

。一右乳: Μ 。才
, Β

;:
。‘

;乳Μ
<。

Β 。

;:中
,

Μ ϑϑ , 巾
。

;

, Η吞乳
,

。 Η乡已
、 , , , 、 一 Η乡已 ‘ 、

7

、己 个
ϑ 口拼 ς

一

Σ 戈Η 一
ϑ 汽叩 Σ 亡

χ

一 甲
,

(,

当
ϑ

” Τ 时
,

上式即趋向于

恕马叭 一 ”
“

, 十 ‘
, 一 ’入

·

现在可以写下体系在点阵上的作用量

刁 Λ 二监
? ! ?

Μ 友

]
7

]
Β

乡。, Χ

乡。

乞 1 Κ
:2

。 ,
2

, Μ ,
,

2奋
。

7

。2 九 Μ 人
7

ς
7

; 一 反乙 少
,

, 。8
’

“ ’ 2
, , 。一

‘
” Μ 产

‘
’梦

, Μ ,

乡。 。 ,

乡。
]

]
Σ , 7 ] , , ‘, 、

虱
、

盯产
‘

“尸
’Α 耘

一
’

‘ � 毋
,

一 ‘砂 φ 毋
,

:乞工二」 中
。

Μ 七二二竺 中吉;梦
,

弓二 Ξ ? ? Σ

�艺卸

�  

, !

—
艺 ∀ # ∃

。‘乡乳%
, & 。 ∋ (乡。 乡。 乡。

必
, ) ,

∗ 一 ‘
” ) 挤+ 耘

。 ’ ”中
。

) ,
!

−
.

一烈 又 ∀ #
∃。/ 。

。

. 一
。 &

又 0
‘生

∀ # , /武、
,

1 气厂 气厂 2  3
∃ 4

!

5  .

其中 友
!

容易验证作用量∃ 4
!

5 5. 在定域变换 ∃4
!

6 . 下保持不变
!护一 

�

为了讨论∃ 4
!

5 5. 式的连续极限
,

我们逐项进行分析
。

第一项
,

完全类似于∃  
!

 7 .式
,

在

。 “ 8 时有

恕方军
。

∀ #

∃ % 二%

一
%“。二% “ 十 ‘

⋯, 一

9
‘1·

方
∀ # ‘公

.‘”
. ·

/

乡。

第二
、

三项
,

在对 叭移
、

认
,

和 ∗’
”

移按 ‘ 展开到一次项之后可以写为

一 、艺 ,
。

, , ‘。

“,
,

∃ : ) 1 才
, 。

. ∃
。一‘, 7 十 。。

, 。一‘,
7

. ∃ ,
,

) ‘�
&

,
,

.

十 ,艺 ∃ ,
,

) 。�
,

,
,

. , &

∃
亡‘乡三一 ) 。。

, 。万‘“一 . ∃ , 一 召、
, ,

. 。一乡,
7 , 。

俘
!

拜

;

一 艺 ,
。

, ,

∃。
,

) 。‘乡兄一 �
, 亡一‘/、 十

。扩‘“一 、
。。。
一‘“一 . ,

, ,

上式右边已经略去了散度项
!

第五
、

六项可以改写为

∋ 三艺
舟

价
‘

”

∀ #

<生 ∃
。京‘/ 右=

”

一 中吉.

5 3

— 气−

0
。。亡一乡三) , 。奈& 。一乡乳) & 0 丸

。

。。 。才乡乳· , ,
, 二 & 。‘乡乳· , 0 粼

。一乡几8湘
决已口

口厂

一

己
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一子买
1 Κ
‘:”

·,
·

’
‘
:”

·,
·

”
·

总括起来
,

当
ϑ

Θ Τ 时有

恐
∗ 一

⊥
“<·

、
:一

:#
7

 ? ;

因此
,

:#
7

  ; 式是在点阵上保持定域规范不变且在
ϑ
” Τ 时回到通常连续极限的作用量

。

四
、

陪集纯规范场对体系禁闭性质的影响

在前面两节里我们写出了层子体系在点阵上的作用量
7

为了讨论陪集纯规范场对体

系禁闭性质的影响
,

我们可以计算点阵上的流
一

流传播子
7

按照格点规范理论
,

在点阵上

计算场论的传播子可以用相应的物理量的统计平均值来代替
7

现在举一个简单的例子来

说明这种计算方法
7

当群 ‘不是手征群而且群空间的拓扑性质为平凡时
,

通过引人陪集

空间纯规范场 小
。

:幻
,

可以由在子群 % 上定域规范不变的拉氏函数 [ 闭 构造一个在群

‘上定域规范不变的拉氏函数 丫
‘Ω;

7

显然拉氏函数 [ 闭 和 穿
‘Ω; 仅仅相差一个群 . 上

的规范变换
,

例如取规范条件 价
。

:幻 Λ  ,

丫
‘Ω; 就化为 穿切

7

我们举出这种平庸的情

况为例子
,

目的是指出在明显保留陪集纯规范场时进行的一些计算和取可重整规范时为

计算结果是一致的
7

在现在所讨论的情形下
,

体系在点阵上的作用量可以写为

∗ 一 一 ‘

艺 虱 ,
。

Μ 友艺 风:6 一 , 。

;价乳Α
, ,
价红玉,

, Μ Β

Μ 友艺 毋
, Μ Β 恤 Μ ,

。

;诚
十 Β Α粼价叨 ,

。

Μ

毒烈
1 Κ

:2 二2 二“二2 “。二 2“ 十 ∴
7

‘
7

;
,

:<
7

 ;

其中 Α
。 ,

一
。

一
‘“
二
·’, 一

。α ”
,

而 Π,
是子群% 的生成元 :6 一  ,

⋯ 。二
;

, 汉二
,

是子群
% 上的矢量规范场

,

社 是陪集纯规范场
7

点阵上的流
一

流传播子为

。  Π  
7

1

乙声 
7 Τ

一
一Κ 、   
Ψ α 完二

α >
, ,

Ι
β 价乳Ι β 梦

,

β 毋
,

毋, Κ 梦 ,毋
。

Κ 。毋
。。

·

才 ,

:<
7

? ;

其中
Ψ 一

⊥少蛛功
“耳‘严

二 ‘

:斗
7

# ;

而作用量 ‘ 由:’76 ,式给出
,

_少
2 二 代表子群上的不变积”

, Κ
、

ΚΤ9 ”表各” · 矩阵
·

通常在点阵上计算 :斗
7

? ; 式都是将
。才
按 友的幂次进行展开

〔<Δ ,

先进行费米子的积分
,

利用 . Κϑ= =⎯ ϑΙ 数的积分性质

Ι2

�
盆7>

!

5
砂

一一
七?七7>

可知
,

在展开式里只有 毋
,

∃: 一 介.诚+
, ,

衅稚梦 ≅ & 和 少
, 十 & ∃: ) ‘.价盔

) , + 粼中盯
‘

梦
。

首

尾相联构成封闭迥路的项才对积分有贡献
!

我们先看一种最简单的情形
,

即 :
、

8 两个格

点是点阵上 ∃ 5 5. 和 ∃ 8 8. 两点 ∃如图 5 示.的情形
!

这时在 及的最低次近似下
/

∃ 1
!

 .式可以
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川哟γγ

γ
马姗

八

匕
图  

写成

Υ
Η 6, 55

一 ,
<

_只
‘2二

Ι
β 叻且Ι 过梦

。

β 毋
,

少
Χ Χ Κ梦 , Χ

少
。。Κ 。梦。

少7
:6 一 丫 。

;帐> ΤΤ , Τ
小全于

’

少
 Τ
毋

 。

:6 一 丫 

;召
。Α 6。,  

中兮厂
‘

梦   

少
 Χ

:一十 , 。

;价Φ
, >洁

, 。
价合厂冰

。Χ
少

。Χ

: Μ 二 

;功⊥
6Α高

, Χ
价合α冲

ΤΤ 8

一 Χ

名 气气

一 Θ
<

⊥耳
‘2二

Ι α价乳Ι α梦
。

、毋
。

少ΤΤ
: 一 Χ 。

;价品2
。。, 。

币,α
’

梦,。8 一于
_ 。下  。

毋
Χ 。

枯 招

:6 一 二 ,

;价趾>
Χ。, Χ
价叮

’

梦Χ ,
少

Χ ΒΚ 梦 Χ Χ 。一口
Χ 3‘ Χ Χ

毋
, Β

: Μ 二。;币兮
, Α欲

, 。

姗
梦。Χ 。一 ‘

承。
, ‘。 Χ

少
。 

: Μ 了 Χ

;价Χ
Χ > Β

, Χ
功ΧΧ

 

, 。。
,

。。Κ 。, 。。

一
。。·。。 7

。 一冬
产
‘

, · ,

一
,

这里 艺
’

表示对点阵上格点的求和不包括图示的四个格点在内
,

而式中

:<
7

< ;

∗ 。
一

分烈
1 Κ

:2 二2二“α 2“。 ·2 “ Μ ‘
⋯,

·

:<
7

� ;

注意到:<
7

< ;式中费米子场 梦
,

既带有旋量空间指标又带有群空间指标
,

设 2
。 Β

和 林 都

是 , ≅ , 矩阵 :, 是群 ‘的表示的维数;
,

则可将 梦
,

的这些指标显示地写出为 :梦
,

;二
,

其

中下标
ϑ 表示旋量指标

,

上标 矛表示群空间指标
7

把 :<
7

勺式所含的各种指标明确地写

出
,

再利用关系式

⊥
、梦

·

‘少
·

:梦一
‘·‘·毋

·

,舔一
‘“ 一‘“。“一

:<
7

Ζ ;

:<
7

�;

可得
_

β 梦
·

β 厕
,

:梦
二

少
,

Κ ,
,

一
‘
。

二 ,
,

;、χ χ

一
Β , , Κ

。 , ,

Υ
6_ ,

一
“
‘
1 · 「:‘

一
, :‘

一
, Κ :‘Μ 一;:‘Μ 一 , Κ。,

_耳
‘2 二

2
‘, “

≅ 1 Χ
:帐2Τ Τ,Τ 拟α

‘

矶认Τ, 价Κ 礼 Α ≅7Τ 端厂疏Α ϑ,6 端犷;。才
。 ,

可见在对费米子场积分之后陪集纯规范场将自动消去
,

而陪集积分的不变测度又是归一

化的
〔#Δ ,

在略去常数因子之后
,

上式可以写为

Υ ‘ , _ 一

_其
‘2 二 1 Κ

:2一2
立。, 飞2 “

, 。2“
,  

,
·‘。·

:<
7

∀ ;
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在一般情形下
,

当 6
、

Τ 是点阵上任意两个格点时
,

同样的计算可以得到

Υ 了

一 ⊥耳
‘2 二η :

·
,
·‘ 。 ,

:<
7

! ;

其 中
‘
是经过点阵上 6

、 。
两个格点而且具有最少键数的某条迥路

,

而

η :
·

卜
1 ·

:2
2 二

;
“

·

‘Τ ,

是子群 % 上的 Γ Η6= 5Ι 迥路算子
7

因此
,

在我们所讨论的情形下
,

由点阵上的流
一

流传播子

的计算得到子群 % 上 η Η6= 5Ι 迥路算子的规范场平均值
,

这表示体系的禁闭性质完全由子

群 % 所决定
7

在强藕合极限下
,

如果所考虑的群是紧致群
,

则 由 η Η6=5Ι 定理可知这时体

系处于禁闭相 Ο’ 
7

当群 ‘是平征群或子群 % 上的矢量规范场含有奇异性时
,

陪集纯规范场对于体系禁

闭性质的影响我们将在另外的文章中讨论
7
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