
点 阵 规 范 理 论
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恳 1 引 言

近年来对于强子是由层子所组成的束缚态 的观点
,

提出了不少的模型
,

一般都

不能满足完全的相对论和量子论的要求
,

或者是忽略了粒子的湮 灭 和 产 生 (势模

型 )
。

或者只以半经典的方式包括了量子场论 (袋模型 )
。

而且各种模型和假定之间

也只有很松散的连系
,

’

缺芝一个统一的动力学理论把各种模型和假定连系起来
,

一

般认为非阿贝尔颜色规范场论〔Q C D 〕
,

很可能在未来的理论中起重要作用
,

对于藕

合常数很小的区域
,

这种理论的行为
,

包括重正化和渐近自由巳知道很多
。

可是我

们常用的弱藕合展开的方法
,

对于强藕合理论却不能有多大的作用
。

’

我们希望得到一个 (有效 )理论体系
,

它能满足 ( l) 在高动量
、

弱藕合区能趋向

Q C D的结论
。

( 2 )在藕合常数 g (久)七
`
的区域

,

可以进行计算
。

在弱藕合区我们像通常

场论所采用的方法那样
,

以自由粒子作为非微扰项
,

而以相互作用项作为微扰
,

来

进行微扰计算
。

这时单粒子的波函数可写成平面波的形式
, “ 解

,

可是在强祸合区
,

我们就应该首先把自作用项 (同一位置力学量的藕合 )对角化
,

而以动能项 来 作 微

扰
。

这时单粒子波函数可写成战二一 二。

)形式
。

要求在强藕合区满足上述第二个条件

也就要求体系的力学自由度是可数的 (可以是无限的 )
。

在可数的自由度情况下
,

态

矢量可以写成

1
: > =

川
5 1>

可是在具有连续无 限变量的场论
,

就不能有这样的描述
。

因此我们必须考虑 (无限 )

可数的自由度
。

格点系就是我们知道得比较清楚的这样的体系
。

’

K
.

G
.

W ils
o n
等 〔’ 〕于一九七四年提出了点阵规范理论

,

指出在祸合常数大 时
,

这种理论可提供荷色粒子的禁闭
。

K go ut 和 S us s k in d 〔 2 〕更提出了点阵规范理论的

哈密顿形式
。

目前我们来讨论点阵规范理论还有以下意义的
:
我们知道像Q E D那样 的 弱 藕

合
,

阿贝尔的规范理论用来描写电子和无质量 的光量子
,

它是没有粒子禁 闭 性 质

的
,

而对于强藕合的非阿贝尔规范理论象Q C D
,

用来描写强子物理
,

它 是 禁闭 层
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子和颜色胶子的
,

这两者之间很象是一种相变过渡
。

另一方面 , 在统计理论里对于

相变和相干态都讨论

所用的一套有效方法

了很多
。

.

我们在点阵上讨论规范理论
,

就可以借用统计物理中
丁

’ ,
. ` .

、

. 子

其实在统计物理和欧氏空间的量子场论之间有很多相似之处
,

例如可由下表说

统计物理

组态的求和

口x 组状的能量

口x 自由能

低温展开

高温展开

相变

欧氏空间的量子理论

F e y a m a n n路线积分

h
一 ’ x 经典作用量

连接的 G er
e n函数的产生泛函数

微扰展开

强作用展开

相变 (对称性破缺 )

而我们通常所用的
,
在动量空间里的 F ey “ m “ “

传播子的方法
,

对这种
“
相变

” 的理

解并没有多大的帮助
。

点阵规范理论的研究
,
由于自动引进了高动量截断

,

可望把

量子场论变成丫个有限的
、

确定的且不需要依靠弱作用展开的理论
。

点阵规范理论还有一个优点
,

就是它可以使我们简单而形象地理解定域的颜色

规范交换
。

而且我们还不能最终地排除空间 存 在 一 个 最 小 长 度 的 可 能 性
,

例

如万 1 0
一 ’ “
厘米

,

目前我们所能观察到的七 1 0 “ ’ `厘米
。

点阵规范理论应该不破坏理论的内部对称性
,
特别是定域规范理论在点阵规范

理论中
,

对于层子禁闭更是起着重要作用
。

可是对应于时空各向同性和均 匀 性 的

L or
e
nt

z
和 P io n c a r e

不变性将遭到破坏
,

因为现在只存在点阵上的分立对称性
,

不

过我们要求在低能区域以及在点阵
,
间距

。 * 。时能得到相对论的结果
。

愁 2 基 本 概 念

把空间看成为等距离的点唉
,

格点间的距离 整个空间的线度 (每一维 )

为 L
,

可被平均分为 ZN 十 1段 (每一段为
。
)共有 ( ZN + l) 个格点 (每一维 )

,

即

石 二 ( ZN + z )
a

、

( 2
.

1 )

并具有周期边界条件
,

在点阵上允许的动量为 (每一维 )
’

。 2汀
_ _

_
_ _ ,

二
。

几 = 一工厂
“ , “ = V, 土 1 ,

土 乙
’ ` ’ ` ’ `

土月 ( 2
.

2 )

且

。 2汀
、 ,

K . 。 , = `岑匕 N
_ _

~
,

石 一

相当对于动量提供了一个截断
。

芍2
。

1 求和与差分

( 2
.

3 )
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空间积分就相应地变成对点阵的求和 (每一维 )

卜一分
+ 刀

E
j一

N

= > a 艺

了一 N ( 2
.

4 )

4戈

一
a 4 艺

i J
,

k
,

l

场量和相应的共扼动量现在都定义为点阵上的点 函 数
,

它的 F
o u r ie r 展开 成 为

F o u r i e r
求和 (一维情况 )

+ K 川 a戈

功( x)
一

杯 = 习
。 `无, /A , (。 ) 一 习

。`沦 ,邹( ; )

K = 一 K协
a劣

1
华 L̀ 少 = 一

刃丁不厂
公功产
夕

一 `无刀 A 1

ZN + 1
艺扒

e

夕

一 `无j 。 ( 2
.

5 )

正则对易关系可写成 (一维情况 )

〔二 j
,

价j
,

〕 = 一 `A 6 j j `
, a 〔汀 j

,

功j
,

〕 = 一 `6 j j ,

高维情况

( 2
.

6 )

K
, M a 二

动夕
, 二 习

K
。 = 一 K

, 叮 a x

I
a 〔二方

,

价j
,

〕 = 一 么6 j
;

函数的微分相应的变为差分

尸功, A〔价j
十 : 一功户 =

例如标量场的动能部份

e公无
,

夕
· a 功(。

,

) ; = I k 2 , 3 , o

如
十 : 一如 、 叻

。 十 、 尹一功卜
,

—
咨乡棍
—

一 一下二厂一

一“ ` U

( 2
.

7 )

骊
d , (。 , )

:

一拜 护 (二 )动 (二 ) { 4 z
a Z

s ` n , -

粤
一

` JJ ` 孟

“
( 2

.

8 )

由此得到自由粒子的能量和动量关系一般为

“ (k)
二

扮
+

告从护粤 ( 2
.

9 )

只有 当
K a

2
《 1 时

,

才得到通常的 ( 正确的 ) 色扩关系 E (k) = > 侧而王下
~ 目

盔i犷
,

可望在 目前的低能区域
,

相对论的能量动量关系依然成立
。

而在K , K nt昭 = 二 区
,

a

( 2
.

9 )式就和 E (幻 = > 侧而耳花
厄有很大的偏离

,
E随无的变化逐渐趋于平坦得到类似

固体物理里的能带结构
。
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对于 D i ar
。
场还存在另外的困难

。

一 `
r己
二价

·

(二 )寸命 ( x ) ` 姜一 丁̀
二 { ,

·

(: 。 。 ,
,
( : ) 一 〔D ` .

( : )〕a ` (二 )
切 乙

二
_

.I ` , , 、 _ 、 , , 、

/ 1
.

。
_

、
= 力 ` 甲

’

气拍夕“ 甲叹招少气万
` 协刀八 “

) ( 2
。
1 0 )

以上式作为动量的表达式
,

我们得到对于 D r ia c
粒子的能量和动量

1

的色散关系如下

二 ,’. 、 _ /
_ _ _

,
. J , _ . _ _ ,

K /
_ _ _

,
.

1
_ . _ _

, , 。 _ 、

` O、 几 , = 二了刀犷 十点诺汤刀
- 一了 = A l 盯犷 十 一屯二谷备n 一 t 』、 U J

’

丫 乃
’

V 口 .
( 2

.

1 1 )

虽然当了匕《 1时
,

依然得到正确的相对论的能量动量关系
,

可是在一个 给 定 能量

E D
值时一般可有两个无值态

。

如图所示
。

为了克服以上困难
,

D
r e

llt
` ’ 等人提出

: “
以云K乘上相应的 F o

ur ie r
分量作为微

分的定义
:

( 每一维 )

臼&)j
二 二扮

K巧 (K ) =

别川淤六 。 ik( J 一 j’) 恤 }
` ] ,

“ 孟 ,
甲 l 五 J

1
艺沪,` 〔一 a ` ( J一 J

` 〕
] ,

( 2
。
1 2 )

其中当N ` co 时

` ,
(了一 夕

,
)

= ( 一 1 ) j一 j l
+ ’

( J一 少 )
了今少

= O 夕= J

以上是对一维情况定义的
,

一般情况下可以推广为
,

例如

( 2
。

1 3)

;

二(
, 一 ,

`
) = 。`

( j
二 一 ,: )

。 , ,
,

,:
。 ,二

,

,二 ( 2
。

1 4 )

由 ( 2
。

1 2 )式所定义的微分运算可以得到正确的能量动量关系

“ (K卜 妙
*

r ! K】
一

< K二
a二 =

2万 N

L

木过这时梯度所连繁的格点就不仅是近邻两点
,

而是遍及整个点阵
。
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容2
。

2 规范 变换

由于梯度项中连系了不同格点的场量
,

因而在动能项中出现有不同 格 点 上的

薪黔
十 : 之类的乘积

,

而这种 乘 积 在 定 域 规 范 变 换 下 不 是 保 持 不 变 的
。

例 女丽 , 可
e一钾“ )j ,

同时哟
+ ;* 。 `“ `+i ” 哟

+ :
在这样的变换 下云扔

十 :
是 要 改 变

的
。

如同在连续时空的常用情况
,

为了保持定域规范变换下不变的性质
,

我们还必

须引进规范场和规范协变梯度的概念
,

为此 K
.

G
.

W il
s s n ` “ ’

引进作用于相邻格点

间的么正算符U ( J
.

j 十 1)
。

在定域规范变换下 (考察一般的规范群 )

而闷而可
: 瓦

e

、 〔一蜘
“

(刀
·

答〕

( 2
.

15 )

价、 .é肠一2价j
, :
一毋 j

+ , ·

价s
* : = e 戈 p 〔 夕̀x

口

(夕+ 1 )

U ( ,
,

, + ` ) = , , U ( ,
,

, + , ) ,

二
:

· 。

。 〔匆二
·

( , )粤〕 v ( J
,

J + 1)
`

。二 , 〔一 。` ( ,
+ 1)
誓

〕

其中琴为规范群的产生算子
,
么正算符 u ( ,

,

J + 1 )可以具体写为
石

几 ( J
,

J + 1 )
a

U (了
,

J + 1 ) = e

其实上式就是杨振宁所提出的位相因子的点阵表达形式
,

( 2
。

1 6 )

由上式在相邻 格 点 间的

U ( J
,

j
+ 1 )

,

( 为了简便把它记成 U (O ) 通过按顺序连乘可以得到一般 的 U ( J
;
了

:

)

算符

U (了
:
梦

:
) = fl

、

U ( l )

了
: < 乙< 了

:

( 2
。

1 7 )

并且利用

A ( l
: , :

) = 一 A ( 1
2 , :

) = 一 A (
一 l , , :

)

可以证明

U (夕
,

夕) = 1

U ( l
: , :

) = U
+

( l
: , :

)
= U

+

( 一 l : , :
) ( 2

。 ’

1 8 )

由以上讨论的关于 U (了
,

夕+
l) 的性质可以看出

:
如果我们 把 所 有 的沪( J) 价 ( J

+ l)

都代 花风力叮 ( j
,

少
+ l) 《 歹+ 1 )那末就可以在定域规范变换下保持不变

.

这就 相应

于规范协变微商在点阵理论中的表达形式
。

尽.2 3 定城舞范不 变性

由此看来所谓规范场是定义在格点之间的线段上的算符
。

定域规范不变性
,

在
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连续时空理论中导致
,

定域的
“
电

”
荷守恒

,

也就是空间每一点
, “

电
”
流散度等

于
“
电” 荷密度的变化率

。

在点阵理论中
,

定域规范不变要求U (夕
,

j + l) 和功(力功

(j
十 l) 伴随出现

。

这相当说夸克由 J格移动到夕+ 1格时
,

必然同时在 J , J+ 1的线段

上产生规范场
,

以保持空间每点仍旧保持原来的
“
电

”
荷状态

。

如果假定夸克带有
“
电

”
荷 + 1

,

反夸克带有
“
电

”
荷 一 1

,

那末规范场的弦的起 端 J 应 带 + 1 “
电

”

荷
,

而弦的末端应带有 一 1 “
电

”
荷

,

例如在 t 二 。时
,

在 j点有一个夸克 q
,

而在 t子 。

时层子 q移动夕+ 1点
。

这时在 J , 夕+ 工线段出现了规范弦
,

如图所 示
。

空 间 每一点

“
电

”
荷依然和 t 二 o时相同

。

如果每一规范弦都有一有限能量` 铂卜末我们要把一对层子对分开
,

所需要的能

量将随它们之间距离而直线上升
,

这就起到层子禁闭的作用
。

在点阵理论中
,

定域

规范不变性对层子禁闭起着重要的作用
。

J j + 1
·

… …
t = 0

q

夕 夕+ 1
, ` . -一 -今

.

…
才寺 O

U (了
,

夕+ 1 )叮
-

如果空间某一点 j有一对夸克对处在颜色单态
,

这整个体系在点阵上运 动 不会

破坏规范不变性
。

( 色荷守恒 )
,

这个体系可以看成是介子的基态
,

可是要把它们

分开就必须产生带颜色的规范弦才能保持定域色荷守恒
。

一个带色的规范弦两端都

带有颜色
,

一端带有颜色另一端则带有相应的反颜色
,

带色规范弦可以和一对层子

对相接合使得两端都处在颜色单态
。

如图所示
。

这样体系也可以在点阵 上 自 由运

动
,

这可以看作是介子的激发态
。

重子的基态就是三个

层子在同一格点并处于颜色单态
,

重子的激发态可以看 ,

成是例如三个夸克和三条带色规范弦构成
,

三个夸克和 ,

三条弦的反色端相连形成单态
,

而三条弦的另三端带色

端聚在一点也形成单态
,

此外还有规范不变的无层子的

纯粹由颜色规范弦所组成的态
,

例如由规范弦所组成的封闭的方块
。

如果带色规范

弦具有有限质量
,

那末夸克就被禁闭而不能单独出现
。

对于 非 阿弥群的强作用例

Q C D, 情况就应该是这样
,

对于 阿 除 群 弱作用
,

例如 Q C D
,

规范线的质量就应为零
,

因而设有轻于禁闭现象
。

目前理论的任务就是要说明这些事实
,

很可能这是和相变

情况类似
。

恳2
。

4 作 用 量

有了以上的准备工作
,

我们可以写下在点阵上的Q C D的作用量
:

这也是我 们理

论的出发点
,

由和连续空间的理论的对比可知
,

(暂时仍以 ( 2
.

冷或作为梯度定义 )

姓, · 去
。 3公艺 (万

。 丫声 `娜
” , a , 。

, , 一
瓦

+ ,

:
, 。 一

(qA
。 , a 梦。

)
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一 少艺 m 讥人

其中 nA产 《
,

·

誓
为了方便弓’进 几 二

agA :
,

誓

( 2
。

一9 )

( 2
.

2 0 )

( 2
.

2 1)

在 A ,中B , 是出现为角变量
。

A ,
是 B

, ,

的周期函数
,

周期为 2二
。

不过 当 “ 一 0 时
,

一 co < A
。 。

< co 不再具有周期性
。

规范不变场量 ( 先考 虑 阿 赊 规范场 ) 凡
,

= 刀述
,
一几志在点阵上可表成为

E
。 , ,

= (A
” + , , ,

一 A
。 , , 一 A

。 + 一 , , + A
n , ,

) /
a

`

( 2
。
2 2 )

为了方便 引进

f
。 , , = a Z g F

。 , ,
= B

。 , , + B 。 + , , ,
一 B

, + , , , 一 B
。 , ,

( 2
.

2 3 )

作用量中的规范场部份 (利用 ( 2 ,
16) 式可写成

, _ 1 。 。 ` ,南
,

人仔 = 一二, 二 , 石 。

艺g

二
, v

1

29 名

+ 十

刃
n , 拌 , 少

T , ( U
。 , , 一

U
, 十“ , ,

U
。 + , , ,

U
。 , ,

) ( 2
。

2 4 )

当
a

一
0

,

f
。 , ,

一
0

A一
淑

,

( ` + ` f 一
,

一 、 ,认
·

’

+ … … ) ( 2
。

2 5 )

第一项常数项是无关紧要的
,

介
, 。

的壹次项求和为零
,

因为介、 对于洲指标是反对称

的
,

了,
,

的两次项

A
。“ 二冬

一 。 `

4
万 F 名

。 , -

这正是连续理论中的A
B

在点阵理论中的表示
。

a
次幂全都趋于零

。

’

由此总的作用量才、 A , +
`

A
,

( 2
。

2 6 )

所余人
; ,

的高次项由于其中 含有高次

通

一 “ 毋
”

功
。 + 万“ (毋

。 : , e `B一 动
” + 。

一

沂
。 + ,

:
; e 一 `B ” ,

砂
。

)
+

+

佘 三
· “ …

( 2
。

2 7 )

其中 C = . a 4 ,

K = a s
/ 2

当
a

一
O时

,

上式通~ 连续理论 中 的作 用 量
。

当
a

份 0时
,

上式 A 是规范不变
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的
,

对于规范场 B。 是周期的
,

在点阵上的作用量
。

对于非阿殊规范场

凡
,

= 口述
,
一日

,

式 一 `g〔A
, ,

A
,

〕

不过 ( 2
。

2 4 )式的儿依然成立
。

利用 0
。

1 6 )式
,

上式又可写成

A ~ C艺功
,

功
。 + K XZ (叻

”竹U
。 , ,

功
。 + , 一功

” + ,

补 U
。 . ,

价
。

)

+

韶 月
, ,

T · `U 一U一亡一沙一 , ( 2
.

2 5 )

9 3 且 子 理 论

时空点阵取为欧氏空间的点阵
,

也就是时间格点取为虚时间而不是实时间
,

这

样做可以保持时间
,

空间轴交换的对称性
,

在这个理论形式中只能计算出欧氏动量

的传播子或其他真空期待值
,

对于点阵展开的有限级
,

可以延拓到 L
。 r e nt z空间

,

真空期待值是通过在点阵上的路线积分来进行的
。

考虑点阵坐标限于 一 N 喊 , 喊万并且引进周期性边界条件
,

类似统计 物 理的方

法
,

可以把 Z = Id 魂甲 }砂写成

z = , r
7 ZN

` 1 ( 3
.

1 )

其中V称为 T
r a n s f e r距阵

,

而且

F = e 一 a H

( 3
.

2 )

其中H即为体子的哈氏量
。

由此我们使这一套理论有一个量子力学解释
。

号3
。
1 流

—
流传播子

下面举例说明点阵上路线积分的运算
,

例如流— 流传播子
。

刀 ,
, · “ 一

( ;讨〔产
二

今呱汹
二
硫oep0 、 ( 3

。

3 )

其中A为全部作用量
,

例如 ( 2
。

27 )式所给出
。

“ · ( ; :
!:

二

d B 。 ,

) < 一 >

介子传播子可作为上式的一个特例
。

( 3
。
4 )

括号表示对D i r a 。
场的路线积分

。

在这里由于A是 B ,
,

的周期函数
,

对 B二
,

的路线积分

是有限的
,

只在一个周期内进行
,

以致不必要引进 ga
u g e一 if ix n g项

。

在点阵理论中

只要点阵的空间有限
,

整个积分也是有限的
,

即使点阵体积 是无限的
。

( 3
.

3)式中

的 Z
一 ’
亦可把体积抵销

。

对 ( 3
.

3 )式进行路线积分时
,

常把
“ 注
中的A中的~ K 的梯度项展开

。

展开的每一
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项并可用相应的图形表示
,

例如考虑 ~ K
`

项
,

如下图所示
。

口 匕

对应这个图形的一项表示如下

( ; : I〔
二

dB
。 )K’ <

而
,

,
! !

励
` 。。 ·

iB
o o , o _

i B l o , 1
.

功
。。丫。
叻: 。 e

功
: :丫。
功

。 : e

功
: 。丫:
价

: : 。

一
iB

o : , o -

功
。:丫;
功

。。。

一
窟B

o o , l 月 。 -

e > = D
( 3

。

5 )

其中所涉及的四个格点的位置为 (
n 。 , n ;

) = ( 0
,
o )

,

( 1 ,
0 )

,

( o
,
1 )和 ( i , i )

。

(
n : , , :

)均为

常数
,

在上式中省略
,

A
。

中不含有 K项

A
。 = 一 C Z功

。

功
。 +典

: : 。` f一

艺g
一 n “ , ( 3

。

6 )

对于 ( 3
.

5 ) 的积分包括对 d B 。 ,

求积分和对动沪的活号运算
,

这两种运算是相互独立

的
,

可以把D 写成 = D 功D , ,

其中

。 日 ·

( ; :
{丁

: ·。 。 ,

)
。、 〔` (B

。 。 , 。 + B l 。 , ! 一 B
。 : , 。 一 B

。。 , 1
,

+

命
艺 e i f

。 ; ,

( 3
。

7 )

这是一个对规范场的迥路积分的指数函数的平均典型计算
。

因为A
。

中不包含不同格点的祸合项
,

`

所以对必价求 括号运算又可进一步分解为

在每个格点上的活号运算的联乘
,

为了简单计
,

考虑位于封闭迥路上的各格点
,

利

用价在活号内的搬运 (利用反对易法则 )
,

对应 ( 3
.

5 )式的括号运算可写成

一

即
: 。

价
: 。 - 一 C必

: :
功

: , -

<功
。 。 y

。

功
: 。 e

价
: 。丫:
必

: : e
价

: :丫价
: :
叻

: ;丫。
价

。:

一 C价
。 :
功

。卜 一 C价
。 。

必
。。 -

e 功
。:丫:
价

。。 e 动
。 。丫功

。。
>

( 3
。

8 )

上式全部括号运算又可分为四个括号运算的联乘
,
定义
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一

即
: 。

如卜
D价

, == ( 功
l。 e 功: 。>

( 3
。

9 )

和

一 C价, :

功
: : -

D 、 = < 叭 le 咖汀叭
: 叭 1>

而
D , = 一 K

`

里
·

( D
。 ` 丫: D叻

,

丫。
D 。 ` 丫,

D 。 ,

为 )

矩阵 D , `和 D 、 是可 以计算的
,

例

( D , ’ )砂 = ( 功
: 。 a。

群 ( 一 C刃功
: 。

功
, 。

)功
: 。 ,>

( 3
。

1 0 )

( 3
。

1 1 )

( 3
.

12 )

指数可展开为C的级数
,

假定 iD
r a c
旋量有四个分量

,

上式 中只有户项 包 括有所有

的四个价
: 。

价
, 。

的乘积
,

所以

( D
, `

)
“ , = 一 占

J 。` 一 c , :
( 3

.

1 3 )

(负号是由于习惯上功
2。

,

*

出现在功
, 。 `

的左边时取正号)
。

类似的计算可给出

(D
,

) = C 3丫
`

( 3
。

14 )

务3
.

2 对规 范场的平 均

现在来考虑对规范场的平均
,

由以上 ( 3
.

7 )式可知在求D 时
,

一般会出现 如下

的路线积分
。

首先考虑类心 ( 3
.

7 )式的路线积分
,

I, 表示展开图形中的迥 路曲线
。

。 ( , )
=

(: : e

砂〔i艺(士 ) B
。 `

+

命
`

刃〔

n
庵 F

d B仍
,

: ` f
n , ·

〕
( 3

。

1 5 )

其中艺求和是对迥路上每一线段进行
。

(士 )号由路线的方向决定
。

如图所示
P

”

—
~ - - 今 ” + 那,

+ B
n ,

按 1勿
,
展开的零级项

” 夸~

一—
n 十声

一 B
n ,

I井

这一项贡献为零
,

(尸 )
= }

“ 一“ B” e

冲〔11 (士 ) B
n ,

〕 ( 3
。

1 6)n训n沉

因为对于出现在刃中的任一个B
。

都有一个积分

街几
d , ” , e ” (士 i B “ ,

, “ 个积” “ 零
。

一 “ “
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nvn仍
产叮、

_ 《 1 ) , 。 、 1

卫刀 叹f 少 = - 二二
~ 月

犷一一
艺 J

. T
’ _

J

- 一开

B二
, ·

)艺
e

即 〔玄艺 (士 ) B
。 , + ` f !

二 l y

〕 ( 3
.

1 7 )
了汀口

力
工 。

本身就是规范场的线积分
,

它是以格点出发的边长为 。 的单位正方形的迥

路积分
,

心
’

(P )积分只有当可能找到一个单位正方形使得 f
:
二。

完全和以士 )。
。 ,

线

积分相抵销才不为零
,

这只有当P迥路本身就是一个单位正方形才 能 做 到
,

否则

z
二

` ’
为零

。

一 般 夕一 2且 级项可写成

,
二
“ ’

( p )
·

箭`命
,“ 牙只 d B m尸艺… 习

一汀
l
`汀 : a 一 l凡

汀且 a 、:

.oep 书 (士 )nB
·

+ `

偏
: 。 : + ”

`

+ ` f枷
二

叼
只有当于(士风

产
+ `!l

` ; al : + ”
’

`介
一

二。 : ” 。

( 3
。

1 8 )

( 3
。

1 9 )

时 :
犷

’

(P ) 才不为零一

根据 11
二。

的定义可知每一个厂:
二。

就是在一个边长为
a
的单位方块上的线积分

。

要

求 s(
·

19 )式为零
,

就相应为所有人二的线积分在p 的路线上正好和警士 ” 、 的方向相
,

介
’

二
`

反
,

而在尸的内部的每一条线积分彼此相销
,

可用下 图表明
。

厂厂厂日日口口口口口口
巨巨巨l

_____

日日同同
口口口口口口

:

对于一个给定的路线尸
,

I式 P ) 的最低级非零项就是由尸所围成的 最 小面 积来

决定
.

于是除了一个数值因子外 ...I (均一 ( , 2

)
一 左

/
“ 2
也 就 是 几 (尸 ) 一 e

即 。 一 A

G
,
尹) a/

. 〕 `
其中A (尸 )为由尸迥路所围的面 积

。

这就是说层子路线不能分开很大
,

也就是层宇对在传播时
,

不易分开
,

这就是在点阵规范理论 中层子禁闭的机制
。

考虑在 (礼公平面里如右图所示的迥路
,

这相当在 A点产生了夸克对
,

’

相互分开

距离血
,

以后又如点湮灭
。

这个图形对流一流传播子的贡献
,

正比于

~’e ” (
一 `

·

`

孚 )
这相当上述过程的机率估计也正比
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~ e劣尹 (一 血
·

J t l匆 ,
/。

,
)

另一方面
,

在欧氏空间中
,

一个过程的机率正比咐 ex 夕 ( 一 刁E
·

介 )
。

其中才E是过 程

中的能量
,

介为过程进行的时间
。

由此相比
,

可得到把夸克对分开血距离
,

需要能

s今丸付涅夭

量 J E~
:

Iqn
,
a/

2 。

如果把夸克对分开所需要 的能

量正比于它们的距离
,

这实际上就是夸克永远被

禁闭的
。

对于给定的尸路线
,

I ,
( P ) 展 开中还有很多

高级项
,

因为对于给定的边界
,

可 以 有 很 多表

面
,

特别我们可以在原有的最小的表面上加上那

些本身相加为零相互抵销的 勺 迥路
。

最简单的

例子就是一个单位立方体的六个面 的厂
, ,

迥路
,

这六个面的厂
二。

迥路相加为零
,

即

今充路戏

。

1}
一

};
一

{:
一

}
一

…于
一

{
1 卜二 + 一

月 -

一
卜
一

+
一闷

号 二 2 1
. · . 一

A
充 ^ 毛

_ _

1 _ _ 1
_ _

1
_ _

l
_ _

J
”

什
一

{
一

}一{
人夸充路伐

卜

一
。 t

— — 州

O =
.

厂、 一 f
。 , 。 , ,

+ f
, : :

一 f
, ,

.

” f 二

+ f ,
, 。
一 f

. , ,, , ( 3
。

2 0 )

在除以 Z时将被抵销
。

上式就是连续理论中的 ` ,
’

`
争 .F

,

(习 = O
,

在点阵理论

的类比
。

我们可以在由尸圈成的最小面积上任何一处加上

一个单位立方体
,

这就意味着在 I式 p )展开中还应有

大概为数A ( p ) / a l
个

,

其数里级为犷
’ 艺
( , 1 )

一 左 ` P ’ 1 0 .
的

项
,

〔当然我们也可以把单位立方体加在与 A (尸 )不相

连的地方
。

不过这些不相连的单位立方 体的 贡 献
,

〕由此 看 来 当 A (尸 )
-

一 co 时
,

与 ( )P 按 1 /广展开并不是很

一/óy/ù /l /+

简单的
,

每一非零项对应一个以尸为边界的对于所有可能的表面求和
,

其中也包括那

些本身相交的表瓦 〔考虑到在爪
、二 、 a :

一 ,l
`
介。 二 中可能有相同的 几

二。出现
。

〕

根据我们以往的经验
,

特别是量子统计的经验
,

以上所得到的 双P )~ e 一 左 ` p ’
的 结

论是由微扰方法所得到的
,

当广够大以致还没有产生相变时
,

在正确的理论中
,

这

个结论依然保持成立
。

可是当广很小以致可能产生了相 变
,

这时以上的展开就需要

改进
。
这时正确理论可按 2J 展开可给出 I (尸 )~

e 一“ ` p ’
其中L (尸 ) 为尸图形的长度

,

这

时层子禁闭就消失了
。

因此对于流流传播子的强作用展开和强子的对偶弦模型有相同的一般情况
,

我

们在此地讨论的实际上是双重展开
,

一种是对 K系数展开
,

( 出现在 iD
r
aC 场的作

用盆中 ) 这是在点阵上定义层子迥路所需要的
。

对 K 展开求和就是对所有可能的层

子迥路求和
。

为了要规定填进层子迥路中的表面
,

需进 另 一 种 对 犷
名 的 展 开

。

对犷
:
展开求和就是对所有可能的表面求和

,
这正是出现在对偶弦棋型中的 情 况

:

要接合对层子迥路和对以迥路为边界的表面求和
。

不过此地规范场的对迥路和对表
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面求和都是在点阵上定义的
,

而在弦模型中是在连续时空上定义的
。

互3
。

3 按图形展开

由上例所得到的结论可以推广到一般情形
,

在计算真空期待值的路线积分时
,

可以按 K 和 1沁
“展开

,

展开的每一项可以有图形与之对应
。

图形的基本元素 是连接

近邻格点的连线
,

和基本的单位方块
。

连线和方块都有指向由箭头表示
。

连线表示

夸克的动能项
,

方块表示规范场的动能项
。

图形由连线和方块以各种 方 式 组合而

成
,

近邻连线必须彼此相连形成层子线
,

这种层子线可 以是起于并终止 于外 层子

场
,

或者形成封闭迥路
。

每一条由
, 指向

, + 产的连线将以因子 K ( 1 + y办U 、 代入
,

而由 , + 产指 向
,
的连线

则以因子 K ( 1一 竹 ) U
+ , ,

代入
。

出现 ( 1士竹 )因子的理 由如下
:
在点阵上的 D i r

ac 场有

四个旋量分量
,

如果不仔细处理
,

层子将出现四个自旋态
,

为了限制层子的自旋态
,

我们引进了投影算符
,

它只允许 iD ar 。场的上面两个分量沿时间正方向前进
,

而下

面两个分量只能反时间方向前进
。

只有上两个分量的投影算符是 ( 1 + 为 )
,

因 此沿

时间方向前进的连线应有 ( 1 + 为 )因子
,

为保持时间空间对称性这 个 因子一般应是

( 1 + 竹 )
。

以上丫矩阵是在欧氏空间定义 的
。

也就是 竹丫
,
+ 扎介 = 2几

,

而不是 2夕, , 。

相应

一个规范场的单位方块
,

有一个因子李分 T u二
,
u二

+ ,
. ,

u
。 , , 、

刀
。 , 。

如果在相同的地
” 一

’

一 “ 一 ’

一 一
` J ` ’ 7 ’ ` ’

一
`

2产
`

一
` ’

一
’ 一 ` ’

一
’ ” ’ ,

”
` 一” 一 ’

一
’

一
’ 一

` ’ - -

一

点有 I个指向相同的规范场迥路那末应有一个 1l/ ! 的因因子
,

对于每一个含有。个连

线的层子迥路有一个 一 l/ m 的因子
。

如果对于一给定的长度有儿个层子迥路
,

那末

有一个因子 1k/ !

夸 4 具 休 模 型

夸4
。

1 I s i n g 模型

我们所想要建立的点阵规范理论
:
是当它应用于弱的相互作用Q E D时 ( 3

,
1维 )

不出现禁闭现象
,

而当它应用于非一阿贝尔的Q C D强作用时就会有禁闭现象
,

迄今

尚未能做到这一点
,

W n s o n 和 K os ut 和 S sn sk i o d的工作都是考虑了强作用 的叠代
,

其中包括一些近吸方法
,

使得我们不考虑计算技巧的可靠性就无法判断理 论内容的

正确性
,

目前的问题是要发展可靠的计算方法
,

使得由计算结果和实验相 比就足以

判定理论内容正确与否
,

我们认为在接触实际的物理问题以前
,

首先要解决的重要

问题就是发展简单而可以理解的计算方法来武装我们 自 己
。

下 面 我 们 来 介绍

S
.

D
.

D r e
n 〔 3 )等人最近所提出的一套近似计算方法

。

目前在统计里通常用重 整化群

的方法来讨论相变和临界现象
,

下面介绍的方法其精神也和重 正化群方法相似
。

不

过是在时空点阵空间进行的
,

而不像在场论中通常是在动量空间进行的
。

我们选取 ls 初 g棋型 ( l + 1维 )作为示例来检验我们的方法是有以下两个原因
:

( 1 ) 在一个格点上自旋自由度只有有限个数的状态 (向上或向下 )
,

这 是 和自旋为

奋的 夸 克 理 论相同的 ( 在 l 维 空间在每一个格点上
,

对于每一个撅色有。 ,
.q
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q和 q q态 )
,

( 2 )这个模型的准确解是己知的
,

’

计算结果可以和准确算得的临界指数

和临界温度相比较
。

对于 sI in g模型的处理可以作为以后处理规范场情况的 准 备
。

考虑 1 + 1维护场论

万

H , 艺 〔于尸
J Z + 4

。

(X
J Z一 士X( j

+ : 一 X j )
,

( 4
.

1)
J一

入

万 一 玉

勺 + 艺

了一 N

1一A

X 了“ 咖

〔X了
,
P j

,

〕 = i占j j

。
.

_ 1 _
_

J犷 , 三二三- 二 -万 i

八

忽略梯度项后 ( 强藕合近似 ) 所余下的单格点的 S o
hr

o id n g e r
方程 的 最低两个能

级
,

深深地处在势垒的下部
,

如果零点能量远比势垒的中间高度为小的话
,

即

; 。
于 r ,

。
《 。
厂

。`

( 4
.

2 )

这两个态分别是对于原点反演对称的和反对称的
。

如下图所示
。

这两个能级的间隔

比例于在势的两个极小值之间的隧道贯穿
。

( 4
.

2 )式也意味着贯穿是很小 的
,
所 以

这个能级间隔是很小的
。

之立里生 {里全

一戈一不于一
, 龙j

、 嘱 ~ ~ 口 , 沪

* 一 ; 。
令!0

。 一 “ 。

专 唁 《 “ 十0j
( 4

。
3 )

当 汁 尤》 ;
。

当以上两条件都成立时
,

、

我们就可以忽略每个格点的高 激 发态
,

只保留最低两个态
,

这两个态就对应于 卜泣` 模型中的自旋向上和向下 的态
。

梯度项将引起对称和反对称态之间的混合
。

< 对称 ! : l反对称 > ,三鸡一唁 ( .4 a)

如果这种混合和两个能级之间间距同数量级
,

即

+l0
, , 一

沪 犯
、 一 尤

’

一 (’. 4)

(这个条件要和沪 尤>>1 相容
,

要求 :1<<
1

办
。

>>1 ) 那末我们就既不能取强
.

作用

近似也不能取弱作用近似
。
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在忽略高激发态的似近下
, H在这两个组态之间表示可写成 P au il 矩阵表式

1
, t

, . ; ~ 』1 =
八

刀

名

~ l

艺 J o a 二 (了)人 (了+ 1 ) ( 4
。

5 )
j一万 {音一

( , ,
}

-

J一刀

这正好就是 sI in g 模型
,

当尧
。

很大 ( 强作用 ) 时
,

可以把第二项
,

近邻藕合项来作

为微犹处理
,

每一个格点的能谱是相同的
,

总的 H的本征态就可以由每一格点所处

的态来表征
,

对应 H的基态就是每个格点都处于基态
,

它 的第一激发态就是格点中

的有 ( 任何 ) 一个是处于第一激发态
,

因此这个第一激发态是 ( ZN + 1 ) 度简并
,

当然只有当梯度项所引起的能级分裂远小于激发态之间的间距
,

这种单格点态才为

真正基态提供了合理的图象
。

相反
,

当机很小 ( 弱作用 )
,

我们就需要准确处理梯

度项
,

这时我们可以在动量空间把梯度项对角化并把自作用势作为微犹来叠代
。

在强作用的极限下。 0/ J 。
, oo ( 4

.

5 )式描写一系列的相互无关的自旋
,

其基态即

为所有自旋都是指向下的态即

( 4
。

6 )曰.二nj一一>nU

这时这个体系的能量密度 (以 A作为单位 ) 0E / J 。* co )
= 一 。。

/ 2
,

任何一个格点上的

自旋向 上 了巾夕
,

这就相应于能量高于基态的类粒子激发
。

在另一极端
,

弱作用极限下 : 。

/九一 co
, a 二的本征态

和

, ’ 》 一

分以
, < ’

>j

片 }
一

; }
,

( 4
。

7 )

( 4
。
8 )

可使 H对角化
,

基态就是两度简并的
,

它或者是 ( 4
.

7 )式的连乘
,

就是每一 格 点都

处在 ( 4
.

7 )态
,

或者是 ( 4
.

5) 式的连乘
,

就是每一格点都处在 ( 4
.

5) 态
,

所谓激 发态

那就是在格点中出现了由 ( 4
.

7 )态到 ( .4 5) 态的过渡
,

对于每一过渡层就 出 现 了 +

+ Z J 。
的激发能 ( 高于基态的能量 )

。

这种激发相当于
“ K in K

”
激发

。

如图所示

… …绮井井绮
二争冲片井冲井冲井 :

二
’ . ”

. ’ . ’

…
’

二
’ .

…… ” 二 ” 二
’

… :

令乍令价件价件件令件钾牛
.

…
。 .

以上讨论了两种极限情况
,
其实相应于 ( 4

.

5 )式的 sI ; n g模型在统计里已有人讨

论了它的准确解
,

这个模型出现了在非简并基态 ( 4
.

6 )到简并的 组 态 (连
.

7 )和 ( 4
.

5)

之间的两级相变
,

相变的临界点在。。 二 2儿处
。

在 ls in g 模型里序参量 或 者 说
“
磁

化
”
为
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当当
<。 : >== 笼〔一 (

, 。 / 2̀
。

)
, 〕, z`

俞 乏 `

六 >1
( 4

。

9 )

我们的目的就是要找到一个简单而直接的计算方法
,

它能得到这个 准 确 的结

果
,

而且它还能推广到适用于四维规范场理论中去
,

具体的方法如下
:

( 1
.

) 把点阵分为若干小块
,

每一小块内包含若干格点
,

如图就是两个格点组成

一个小块
。

每一小块内的两格点的哈氏量 !二 卜
·

卜
.

卜
·

!二 卜一
为

H ( z ) ”

晋〔a :

( ` ) + “ :

( 2)卜 J 。“ x

( ` )
“ ,

( “ ) ( 4
.

1 0 )

这是两个自旋藕合的四个自由度的哈氏量
。

( 11) 用截断手续把自由度
“
减小

” ,

这个截断手续就是保留最低 的 两 个 本征

态
,

而把高激发态丢掉
,

这样做法相当于在变分法求解时
,

采取的试用函数只在整

个 H i lb e : t 空间的部分里展开
,

并由此建立一个截断的有效哈氏量
。

( iii )把这个手续继续做下去
,

把相邻的两个小块并成为一个较大的块
。

原来小

块中保留下来的两个最低本征态
,

就作为描写大块哈氏量的基
。

因此我们又可以把

哈氏量写成自旋的形式
,

不过有效的辆 合常数
,

块之间的距离以及能级之间的间距

都重正化了
。

( i
v
)如此类推继续重复下去

,

不断地把高激发态除掉
,

我们可以认为这个手续

在建造一系列的截断的哈氏量的过程中
,

继续除掉了高动量的态
,

这种哈氏量描写

的只是低动量的态
。

(
,
)这种叠代的程序一直进行到问题进入弱作用或强作用的区域变成可解的问

题
。

下面我们以 ( 4
.

10) 为例来说明以上的叠代程序
,

在一块内相邻两格点有四个独

立的态
。

我们把它们分别记为 1个t>
,

1个4>
,

1上t > 和 }只 >
。

此地 ! t t > 三 It >
:
!个)

:

余类推
。

( 4
。

10) 式中第二项只在 }下t > 和 }工工> 之间
,

或 It工> 和 14t ) 之间引起混合
,

( 4
。
1 0) 的本征态和本征值列于下表

相对于最低

态 能量 能态的能量

一兰一 ( !
护

+

a01t 仁 ,二 ,>op0
一

了小 嵘
、

。

一

/
, 、 。 :

,

欺 t1I > + !4 t > 二 !人>

丫 2

一 `
了万灭

一 `
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,

里( {” > 一 14 t ) .)

犷 2

+
,

` 。

丫万可
+ 儿

万号
一
( 一

“ 。

’ “ > + ” ’ > ’

衬1 + “ 。

’

:+e 对
2

了小
“

+

犷嘴
+ `

:

其 中 =a0 (了交万万
一

s0)/
`

首先把每一块的H用以上四个本征态来对角化
,

估计每一块的真正的基态的主

要部分将是铺张在以上最低的两个本征态的子空间内
,

把每一小块 ( 包 含 两 个格

点 ) 编号并记以整数叨
” 。

把截断的 H fr 分成两个部分
,

一部分 H :
中只包含同一小

块的各项
,

而另一部分H :
则包含相邻的小块的各项

。

即

H
: = 一 J 。艺么护

, i )口
二
(P + 1

,
0 )

尸 ( 4
。

1 2 )

其中人 ( P
,

a) 作用到第P个小块的第 a(
a 二 O

,

l) 个格点的自旋上
,

在我们以上提

到的只保留两个最低能态的进似下
,

H l
可以表成为 P au il 矩阵之和

,

这些 P au il 矩阵

作用到每一小块所保留的两个态 上
,

由 ( 4
。
1 1)

H vl = 名
尸

,

奥一1
; =

: {子 〔
` 。

侧万面 ]“
p ,

·

一
V 礼

+

州
+ 、 〔犷万欢

一 一 ` 。

〕
a : ` p ,

} ( 4
.

1 3 )

具体计算可得到

口 x
( P

·

l) !价
。

(尸 ) > 七 {
一

二

〔 ,̀ , > + a。

” ` > ’

V
l + 。 。

( 4
。

1 4 )

<功
:
( P ) 1叭 (P

,

l) }功
。

(尸 ) > = 1 + a o

了
2 ( l + “

: ,
( 4

。

1 5 )

而一样因同

由此可得

·

( ` 1

(P
+ ` )I 人 (P

+ ` ,

0)I 八 (P
+ ` )>= 招毕号

一

丫“ ( 1 + “
; )

zr
, r ` 。 , 。 }1 0 1

, ,
_

}1 0 1
,

! 0 1 1 一0 1 1
H t r = 公〔C :

}丈丫I + 资
。 :

}丈丫卜
J :

}丫土} }丫土l 〕
一 7

、 一 `

10 1 卜
一

“ 一 `

10
一 1 卜

一 `

} 1 0 1
尸

{ 1 0 I
P +

厂
( 4

。

1 6 )

其中
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号
(刁

。 +

了又不万
)

了
.

万下万
一 J 二

(4
。

1 7 )

刁。

( 1 + a。

)
:

2 (1 + a

: )

.

1’ùù七c旬
.

川

如果所得到的。 :
/才

: 》 1或。了对
: 《 1

,

我们就可以用微抚盔代法来计算
,
否 则贫

们将再重复以上的程序
。

比较 ( 4
。

16) 和仁
.

10) 可以着到
:
每经过一次循环

,
我们得

到新的 H tr ,

它的形式和原来的形式相象
,

不过各项前面时系数和原来的 即
r

,

各项
·

中的系数有一个关系
,

类似 ( 4
.

17) 所表示的
。

经过 n次叠代后的比值记为夕
。
二 ( s/ 刁)

, ,

我们来研究R ( ,
。
)二万

。 , : 一 , 。

( 4
一 1 5 )

的变化
。

如果 R ( ,
”

)随着
n
的增大愈来愈减少

,

那末最终就导致弱作用近 似
,

就以

梯度项为主导
,

如果五 ( , ”

) 愈来愈增大
,

那末就导致拭作用 进 似
,

就
、

以单
`

格 点

为主导
,

D er n等人计算所得 R (刃曲线如下图所 示
:

这个 曲 线 表 明 有 三 个 固
-

定点
,

就是夕 = O
, 万二 co

,

和 , 。 = 2
.

55 …
,

R ( , ) = O是固定点表明 ,不再变化
,

不过

g 。 = 2
.

55 … …是不稳定的固定点
。 g = co 时

,
R ( co ) > o

, , 的数值不 再 减少
,
所以

g = co 也是固定点
。

如果我们在 。 < g < 头之间任一点出发
,

由于 R (刃 < 。 ,

最后导致

岁 , O也就是导致弱作用近似
,

而我们由g > 女
。

出发
,

由 B (刃 > O
,

最后导致百 , co
,

也就是导致了强作用近似
,

这就是说 , 。 = 2
.

55 … …就是 ( 4
.

10) 为 H 的体 系 的 临 界

点
,

当万< 头就导致基态的简并
,

对称的自发破缺
,

而当夕> 百。

时就导致了非简并的

基态
。

以上所介绍的方法给出夕
。 = 2

.

5 .5
· ·

… 而准确解给出 g 。 = 2 不过 以上的方法可望

能推广到 3 + 1维的实际情况
。

并且可推广到规范场情况
,

在那里只有一个藕合常数
,

我们也可同样把 ,定义为单格点藕合项和梯度项之比
,

来讨论 R (刃的变化行为
。

除了以上讨论的R (妇曲线外
,

还可能出现如下图所示的两种情况
。

上面 图形

表明只有 , 二 o和夕 = co 处是固定点
, 夕 = o 对应零祸合

,

这时相应于自由场理论
,

可
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以准确求解
, 万 = co 时可以完全忽略梯度项

,

此外不 论 我们以 , > 。的任 何一点 出

发
,

最终都导致强作用近似
,

而可忽略梯度项
。

这就是说低能行为可用强作用近似

来处理
,

下面图形情况相反
。

不论我们以 , > o的任何一点出现最终将导致弱作用近

似
,

也就是说低能行为可用弱作用近似来处理
,

以梯度项 为 主导
。

此地 的R (刃函

数和重整化群中的夕。 )函数有相似之处
,

不过五 (刃是在坐标空间而口(力是 在 动 量

空间描述的
, R (刃是讨论低能 ( 大距离 ) 的行为

,

而夕(刃是 讨论 高 能 ( 小距离 )

行为
。

务4
.

2 T h i r r i n g模型

T h ir r in g模型的哈氏且如下

二 一 J
。 、 二 〔一 葵̀。功

一

冬。笼(子价)
“ 一

杯 , 。
价)

,
} 〕

乙

( 4
.

1 8 )

我们研究 T ih r r in g 模型的理由有三
。

( l) 它讨论的是费米场
,

可作为处理费米场 的

示例
。

( 2 )由于讨论的是费米场
,

正如以前已讲过
,

为了避免一个能量 E会出现两个

论值的态
,

我们应用 ( 2
.

12 )式作为梯度的定义
,

这和上面对玻色场的处 理 是 不 同

的
,

在 ( 2
.

12 )式的梯度定义中
,

不仅近邻的格点有藕合
,
而且远距的格 点 也 有料

合
。

( 3 )在连续的 T ih r ir n g模 型中
,

当藕合常数 g 超过一个有限的临界值时
,

波函

数 重整化 Z
。

为零
,

与之相应就是在有限质量谱内不出现单费米子态
,

这也就是在

这个模型中的夸克禁闭的形式
。

引进无因次的场变量X j 二 A
一 ’ 1 2
衡和一种方便的矩阵表示来 把上式 ( 4

,

1 5) 式 的

两次项对角化
。 · : 。 =

}孟
一

别
,

为 ·

{况 1
,

x]
二

}势 ( 4
。
1 9 )

公二灿

a j
,
d = 占j j , ,

{ b , ,

d j `
} == o … …

+ +

`“ `
(了

: 一 了
:
) { b j ; b

,

、 一 d s : d , :
} -

一 g E (
n乙(夕) + 二 J (歹) 一 1 )

“

夕

( 4
.

2 0 )

其中
”

南 ) =

吵j’ ”

d(j ) 兰 d
户是粒子数算符

,

这个理论中有两个守恒
“
荷

” 。

Q = 公 , ; ( J) 一
。 d (了) = 名

,

X
一

X z ( 4
.

2 1 )
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。 。 一
`

耳 (” 。 (了 )+ ` d ( J)一 1 )==
月 X

`

口

二
夕

还有尸
,

C
,

和少变换不变都可用来把态分类
。

弱作用极限口= o时回到无质量的自由费米场
,

角化
,
其实取

`

+

声 X

此时最好在动量空间把梯度项对

( 4
。

2 2 )
钾

e
,

O名;
_

,

1

, 7 厄万下互一
话方 A

若侧面贰了

一

话刀A
ed刀;

幻
.

幻

我们有
介 A

H ( g
= o ) = 艺 k ( b

+

k( ) b (论) 一 a +

任 ) d沙 ) )
k = 一 汀

A

无用
: 劣

= E 无 (
n。 (垂) 一书 d (仑) )

无 = 一 无沉。 x

( 4
。

2 2 )

上式的最低本征态
,

相应于所有无< 。态都占有费米子 ( b一量子 )同时所有无> o态

都有反费米子占有 ( d一量子 )
,

也就 是码诊 ) =
6(

一 c)I
,

dn (k)
二 a (的

。

在Q二 0截面
,

有双重简并的基态
,

一个态是无 = 。的态是空的 ( Q
。 = 一 l)

,

另一个态是无= 。的 态有

一对费米子对占有 (心
。 = + i)

。

此外在口
。 = 。截面

,
有相应于 k = 。态占有一个费米子

( Q
= + 或一个反费米子( Q = 一 l) 的双重简并

。

一共有四重简并
,

’

它们的能
、

量 都是

k价 a 戈

F
。 = 一 2 公 无

无= O

相反在强作用极限下 g》 1 ,

我们最好把 ( 4
·

18 )式中的同一格点项对角化
,
并把

梯度项作为微扰
,

参看 ( 4
0

2 0 ) 式
,

在每一格点只有四个态
,
相应于凡 (力 二 1

, 。 ,

和勺 (力 = 1 , 。 。

这些态的量子数和本征能量列于下表
。

态 Q

10> 0

1+ > 二犷 }0 > + 1

} 一 > 二 +a }O> 一 1

}士 > == b
+ a +

! 0 > 0

Q。

一 1

0

0

+ 1

一 g 〔路。 ( J ) + n d (夕) 一 1〕名

一 夕

0

0

一 口

我们看到在每一格点上 Q = 0的态相应格点上无粒子或有一对束缚在格点上 的粒 子

对
,

是简并的基态
。

;

单费米子态 Q = 土 1的激发能为卿
。

由此看来我们把一对费米子

对自同格点分开需要能量 2州
。

当g》 1时 2州》 姓(格点截断 )这就是夸克禁闭
。

在强作用下把梯度项作为微扰来处理已由 D r e ll 等人进行了
。

由 ( 4
0

20 ) 式 容易
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看出
:

梯度项的作用就是把费米子或反费米子由一个格点移到另一个格点
,

并且对

于口“ 0的
, n b (力 = ” 。

(力的低能态
,

梯度项没有一级能量修正
。

梯度项二级效应相

当把一对费米子对由共同的一个格点移到另外一个共同的格点
,

或者把一个费米子

( 或者反费米子 ) 由一个格点移到另外一格点再移回来
。

如果限取格点的两个最低的能态
:
格点是空的 ( 自旋向下 ) 或者由一对费米子

占据 ( 自旋向上 )
,

那末我们就可以用自旋的形式来表示这个体系
。

实际考虑梯度

项 的 二 级修正
,
可得到

,
在 1 /尹的数量级上

,

和H e i s e n b e r g 的反铁磁链体系一样

的有效哈氏量
。

这样体系对于有奇数个 ( ZN + 1) 个格点的链
,

有双重简并的基态
,

相应于奇数格点的自旋向上或自旋向下
。

并且对子无限长的链
,

有低激发的自旋波

谱
,

与无有线型关系
,
而无质量间隙

。
’

我们的兴趣主要还在于中间藕合的区域
,

在这里 T ih r r in g 模型由自由费米
“

相
”

过渡到无单费米子传播的
“ 相 ” 。

我们要求检验一下用我们上述的截断的方法是否

也能像连续理论那样得到这种
“
相变

”
的过渡

。

虽然在每个格点上对于费米子和反

费米子都有两个本征态
,

J

而且梯度项需要 ` 介 ( 联系了远距的格 点 ) 来 表 示
。

可 是

( 4
0

5 )式的 sI in g和 ( 4
0

20) 式的 T ih r ir n g模型还是很相似的
,

因此可以想像采取上叙

的格点块扩大的程序
,

能够得到予计
“
相变

”
过程

。

实际上这种方法表明存在一个

临界的辐合常数头
r

澎 1
.

1 ,

当 g > g 。

时我们就趋向强作用极限
,

当 g < g
。

时我 们 趋 向

于弱作用近似
。

.

总之用上述截断的程序可以得到和连续理论相一致的结论
,

即存在一个有限的

临界勤
。
石 当 g < go *

没有质量间隙
,

当g > go ,
格点截断理论不能用通常的方式来进

行乘积性 ( m lu t i p ll o
at i v e

)的重正化
,

不过点阵理论依然存在
,

并且趋向于 强作 用

极限
。

这时它就相应于 H ie
s e o b e r g 的反铁磁体 的 链 ( 只有近邻相互作用 )

。

激发

单位
“
荷

”
所需要的能量高到、 g A

。

这个结果表明对于参量 g在某一定区 域时
,

在

点阵有限截断理论中
,

粒子和低激发能谱
,

并不是简单地和原始的拉氏量和哈氏量

的基本量相关联着
。

前面我们已介绍过
,

在处理强作用时
,

需要使力学量的自由度成为 ( 无限 ) 可

数的
,

同时在强藕合微扰中的非微扰状态 的波函数
,

可以局部化 ( 占函数的形 式 )
,

因此在处理强藕合理论时
,

引进时空点阵是很自然的
。

不过点阵规范模型
,
正在发

展阶段
,

不仅在理论上未尽完善
。

有些论点也还不一定保证正确
,

在实际上所能解

决的问题也不够多
。

可是根据初步计算看来
,

例如 W
.

B a s d s e e n 和 R
.

B
.

P e 。 : : 。 n 〔 `
)

以及 K o g ut 和 S su ik n d〔
6 〕他们提出粒子点阵理论

,

其中有 2维或 1维
,

是连续的
,

具

体计算可以得到领头 R
e g ge 轨迹

, 以及低能量的 强子质量谱
,

沿着点阵规范这方向

考虑
,

还是可取的
。

当然我们还必须要克服很多困难
,

解决不少问题
。

例如相对论

协变性的恢复的问题
,

建立描述过强藕合的场论的问题
,

进一步了解点阵模型和其

他模型的关系问题
,

提供具体问题的计 算 方 法问题
,

以及规范场本 身 尚 需研究

约
’

,

像规范对称的真空性质问题等都需要我们进一步深入研究
。
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学 术 动 态

引力理论及相衬论天体物理讨论会在广州举行
.

中国科学院委托中山大学主办的
“
引力理论及相对论天体物理讨论会 ” 于一九

七八年十一月二十日至十二月五日在广州举行
,

这是建国以来有关相对论问题的第

一次全国性会议
,

参加会议的有科学院有关研究所
、

天文台以及有关高等院校共三

十五个单位
,

正式代表九十七人
,

列席代表二十六人
。

周培源副院长主持会议并作了报告
。

「

讨论会对引力规范理论
、

引力波探测
、

时空大尺度结构
、

黑洞与宇宙学
、

孤立

波理论
、

引力场量子化和重正化
、

超对称性及超重力等进行了专题报告与讨论
。

在

会议期间就引力波探测问题进行了多次座谈
,
并分组就今后如何开展引力理论

、

相

对论天体物理
、

引力理论的实验验证等进行了讨论
。
讨论会上提出的报告

、

论文
、

资料共四十多篇
。

会议的报告反映了我国近几年来在相对论与引力的理论及实验研究方面所取得

的进展
。

引力和相对论天体物理的理论和实验研究工作近年来在国际上有很大的发展
,

引起了广泛的重视
,

广义相对论对当代理论物理及天体物理发展的作用越来越明显
。

广义相对论与量子理论的结合
,

关于引力与其他基本相互作用的内在联系的研究
,

弓I力波与其他引力实验的研究等等正酝酿着新的飞跃
。

与会代表认为这种形势应引

起国内物理学和天文学界的足够重视
。


