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一
、

引 言

近十年来
,

基本粒子相互作用理论的研究有了不少进展
。

1 9 6 7年以来发展的弱

作用和电磁作用的统一规范理论已在许多方面得到了实验的支持 〔 ’冷 〕。 这 种理论

解决了以前弱作用理论中存在的不可重整化和违反高能么正性的根
_

本困 难 〔 3 〕 ,

使

弱作用进入了一个新的阶段
。 1 9 7 3年又发现非阿贝尔规范理论具有渐近自由的重要

性质 〔` 〕、 它有可能成为近似 Bj or k e n
标度性的动力学基础

,

也就是说层子之间的强

相互作用也很可能是由非阿贝尔规范场传递的
。

.

由此发展起来的量子色动力学现已

愈来愈为人们所重视
。

目前甚系有人设想是否现阶段一切基本粒子的相互作用都是

规范作用
,

这当然需要进一步探讨
。

在普通的规范理论中
,

定域规范不变性要求规范场质量为零
,

而在一个实际的

基本粒子相互作用理论中
,

除光子外其它规范场都必须是有质量的
,

我们知道自发

破缺可以使规范场获得质量同时保持理论可重整化及满足高能么正性〔“ 〕 。

有人也反

过来证明了
,

一个可重整化且满足高能么正性的有质量矢量介子理论只能是自发破

缺的规范理论 (除其中一些与守恒流藕合的 U ( l) 规范场可加入质量 外 ) 〔
5 〕。

因此自

发破缺是建立基本粒子相互作用规范理论中的一个重要环节
。

通常熟悉的自发破缺机制是
:
在拉氏函数中除所研究的场外再引入一些基本标

量场价
,

引入它们的规范不变自作用 U (价)
,

在适当选 取 U (们中参量的符号后可使

由稳定条件

价= <价 )
。

钊 ( 1
。

1)

所确定的 ( 功》
。

不为零
,

造成对称性的自发破缺
,

一部分功的分量成为 G o dl s t o
en 玻

色子
。

根据H切
s
机制

,
’

取适当规范变换可消除 G ol d污t on
e
玻色子

,

使相应的规范场

获得质量
, ,

若再引肠场与费米场间的汤川型规范不变相互作用G 歹叻少
,

则还造 成

费米子质量的破缺
。

这种自发破缺机制虽已得到了不少成功的结果
,
但还有些不很理想的地方

。

第
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一
,

基本标量场价实验上没有发现
,

它的引入带有很大的任意性
。

第二
,
费米子 质

量的破缺是由汤川型作用 G 梦叻梦贡献的
,

G是任意参量
,
因此这种机制引 入 自 由

参量较多
,

对质量谱能得到的定量结论较少
。

第三
,

引入 U (功)后要使传 递 强作用

的全部规范场都获得质量奋 则理论不是渐近自
·

由的〔̀ )
。

第四
,

从设想现阶段基本粒

子的一切相互作用都是规范作用的观点来看也不希望引入 G 歹叻梦和 u (功)这些 非规

范相互作用
。

鉴于这些问题
,

近年来有不少工作探讨新的自发破缺机制
。

;

事实上造成自发破缺的标量场未必一定要是基本场
,

如果在拉氏函数中不引入

基本标量场价
,

则虽然在树图近似下不会有自发破缺
,

但对一定的模型来
一

说
,

计及

圈图的非微扰贡献后可能存在复合的标量场产生自发破缺
,

这情况称为动力学自发

破缺
。

早在 1 9 6 1年N a m b u 和 J
。 。 a
一 L

。就 in 。 〔“ ’ 就曾用超导的物量图象来解 释 基 本

粒子的质量
,

在超导理论中
,

电子形成有相互作用 的 C
。 。

eP
r
对后会造成准粒 子 能

谱中产生一个能隙 (相当于准粒子的静止质量 )
。

N a m b
u和 J

o n a
一 L a s in io 模仿超导

的 BC S理论
,

考虑一个四费米场直接作用的零质量理论
,

求解 D ys
o n
方程

,

得到了

费米子质量 (能隙 )的自洽解
。

这样就自发地破缺了原来零质量理论所具有的:e’ 犷尹变

换不变性
。

在这理论中出现的G ol d s ot en 玻色子是正
、

反费米子组成的复合标量场
。

他们把获得质量的费米子对应于伙子
,

复合 G
”
dl

“ ot ” “
玻色子对应于

`
介子

。

这是

最早的动力学自发破缺模型
,

不过这个模型不能重整化
,

需要做紫外截断
,

所以所

得的质量自洽解与紫外截断参量有关
。

虽然这个结果本身没有多少实际意义
,

但这

思想很重要
。

1 0 7 3年C
o r n w a l l一N o r t o n 〔7 〕和 Ja k i w一 J

o h n s o n 〔“ 〕将这思想用于讨

论规范理论的自发破缺
。

他们用弱藕合近似分别研究了不同的阿贝尔规范理论模型
,

指出在藕合常数满足一定条件时动力学自发破缺解是存在的
,

规范场获得质量
,

费

米子质童产生破缺
,
习一矩阵元中复合 G o l d s ot n e

玻色子的极点仍可消除
,

自发破

缺的规范理论是可重整化的
,

所以他们的结果中不再含紫外截断参量
,

所以质量是

有实际意义的
。

这种理论的拉氏函数中只有规范相互作用
,

在取定规范作用藕合常数后
,

所解得

的规范场质量与费米子质量的破缺值之间有确定的关系
,

这是 以前的机制所不能得

到的
。

此外由于未引入价和 U (句
,

所以这种自发破缺有可能不破坏渐近自由性质
。

由此看来
,

这样的自发破缺机制是很吸引人的
。

尤其是对许多实际模型来说
,

动力

学自发破缺解本来就是所研究的拉氏函数 (不加入任何附加内容 )的自然存在的解
,

所以不能不去考虑它
。

动力学自发破缺是 D ys
o n
方程的非微扰解

,

求解是困难的
。

目前用于研究实际

问题的工作还不多
。

在第二节
,

我们主要以 C or
n w al l一X or t on 模型为例讨论弱藕

合近似和线性化 近 似 下的解
,

这里体现了动力学自发破缺的主要性质
,

此外我们

也简单介绍在同样近似下非阿贝尔理论的解
,

第三节讨论两个带有普遍性的结论
,

第四节介绍两个非弱祸合近似的计算方法
。

第五节讨论非线性效应
,

第六节介绍动
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力学自发破缺用于研究弱一电作用和强作用方面的一些情况
,

最后第七节讨论目前

存在的问题和一些有关的发展方向
。

二
.

弱祸合近似
、

线性化近似

1
。

OC
:

。 a l l一N o : t o n模型

1 ) 模型

此模型的拉氏函数如下 〔 7 , :

A A

L = 一 十凡
,

凡
,
一 + F

, ,

凡
,
一功补 a(

, + `州
, +

+ ia’ r声
。

)必一 m价价

其 中价代表两个旋量场

( 2
。

1 )

, 二

(黔 ( 2
.

2 )

A
, 、

B
,

是两个阿贝尔规范场
刁 B

F
, ,

二 J
,

A
,
一 J

,

A
, ,

F
, ,
兰口

,
B

,
一 口

,

B
,

( 2
.

3 )

、 是个2 X 2矩阵

1 0 一 i \
T , = 、 1 0 )

、

这个拉氏函数具有如下的两个 U Q )定域规范不变性
:

功一
e一 i

a `劣 .)价
,

A
,

, A
, +

功` e 一 `’ : 8 ` 二 ’
功 凡` B

, +

合
a一`X ,

蔚
” ,

“ (”

( 2
.

4 )

( 2
.

5 )

我们不去考虑 ( 2
。

4 )对称性的自发破缺问题
。

子 )
,

或者
,

如所熟知的
,

用 S t u e k e l
e r g

质量项也不影响可重整性
。

我们主要

讨论 ( 2
。

5 )对称性的动力学自发破缺
。

2 ) 资米子质贡破缺

A
,

可以就是个零质量规范 场 ( 例如光

变换可证明即便在 ( 2
.

1) 中加入 A
,

场的 户 . `

茄
(食) 。

夕
, ` 。 ,

先考虑费米子质量的破缺
,

由图

落(图中内线表示物理传播子
,

下同 )

知费米子自能满足的 D y s o n
方程为

一一 ) - 飞-
. + - 代

r
男升一~ 尸 4 ~

5 ( P+
丸, J T , 、

一
.

“ ` P
+
交》 牙介 t :

图 1 波浪楼表示 A
,

锡
,

据齿校亥示 B ,

锡

名 (
介吐器 :(r

` ,
,

, 一 ,
, 一

咖 (
, +

心乍,

D
, ,

( k ) +
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“ 。 ,

困器
r
:(

` ,
,

, 一 ,
, 一 `

)
“

(
, + `

)
: 一 D ,

·

`“ , ` 2
·

6 ,

如果 夕
、

口`很小
,

做弱祸合近似
A B

厂
,

巴9 7 , ,
厂

,

之 g ,丫, r z

( 2
.

7 )

“ `, , = ig
:

l
一

瓷
了 ,

·

S `, + “ ) ,
·

D众̀“ , +

+ 勿
, 2

围湍厂
, ,
一 S ( , + “ , ,

,

一D 二̀“ , ( 2
。

8 )

我们考虑必
: 和价

:
的质量分裂

,

即讨论满足 ( 2
.

5) 的名 (夕)中是否能存在

二
。

( , ) :
。。 ( , )

,

一 (;
一

{ ( 2
.

9 )

形式的不对称部分
,

将艺 (夕)写成对称部分艺
:

( 夕)与 ( 2
.

的形式的不对称部 分兄
。

(夕)

之和
,

将

S (夕) = 一 i〔i夕 + m + 名
:

(夕)
+ 艺 。

(尹) 〕
一 ’

( 2
.

1 0 )

代入 ( 2
.

5)
,

并分出与勺有关的部分
,

得 a( 夕)满足的方程为

。 ( ,卜 。̀ 2

面漪
, , 。 (尹 + k )

〔i (夕 + k ) + m + 习
:

(夕 + k )〕
2 一 口 2

(尹 + 无)

艺

提粉黯群
一

一 。̀尹2

困斋
, 孙 a (夕 + k )

〔公(夕 + 无) + 。 + 艺
:

(夕 + 无)〕
2 一 6 2

(夕 + k )

6
。 ,

一 k
,

无
,

/ k
Z

k Z + 万 ”

(无)
“ , ( 2

.

1 1 )

其中
二

(无
2
)与规范场的真空极化张量 凡

,

(的的关系是

戈

汀 , 。

(。卜小
, ,
一

黝
; `k :

,
·

(?
.

1 2 )

这冥簿们采用了 L an d“ 规范
,

后面将看出用此规范的优越性
。

在弱藕合近似 中
,

我们庵去公
; 、

砂等属于藕合常数高次项的部分
。

在砂中也只保留其中自发破缺部分

砂
。

( 2
.

n )
`

与二 百

的脚 so n方程联立是一组非线性积分方程
,

求解是困难 的
,

我 们
V

_

口

下面考虑尹大时方程的渐近解
。

由 ( 2
.

1 1) 可看出在 ,大时右方积分主要由无大部分贡

献
,

后面可知 d ( , + 无 )
,
汁气护 )在七, co 时都趋于零

,

所以在夕大时可得到 ( 2
.

1 1) 的
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线性化近似方程
“ ` , , = 一 ` 3`。

2一 。 , 2
,
围

d k4 a( 夕 + 的
( 2二 )

`
(夕 + 无)

2k 2 夕叶 co ( 2
。

1 3 )

这种方程的解已有人讨论过 〔 g’ ,

不难证明
,

只要

0 ( 口2 一 g , 2

<

则 口 (尹) 存在自洽解

a (夕) ~ 川 :

夕一 C ,。

4汀么

3
( 2

。

1 4 )

(答)
一 “

仍
0

( 2
.

1 5 a
)

其中e是夕
、
g `的函数

,

在了̀
`
为小量时

3 ( g
么 一 g 尸忿)
1 6汀 2 ( 1 2

.

1 5b )

。 。

是个质量尺度 ( 可取为对称质量m )
, m 。

是个比例常数
,

标志 叮夕) 的大小
,

在

线性化近似 ( 2
.

1 3 )的讨论中
, m 。

是不能确定的
,

以后考虑到非线性效应时可 以 确

定其值
。

前面我们已假定g
、

夕`都是小量
。

这时由 ( 2
。

14 )知只要
’

g “ > g ` 2 ,

D ys
o n
方程就有

非零的公
。

(夕)解 ( 这里我们看到了在此模型中考虑 ( 2
.

4 ) 定域规范不变 性 的 必要

性 )
。

由 ( “
·

15 )看出
,

在保证尹> 尹 ’
的情况下

,
取 g

、

g ’禅于穿艺式笋)仍有非零解
。

这

明显体现出兄
。

(川是个非微扰解
,

即使相互作用很弱
,

也句以有不弱的动力学自发

破缺
。

在夕
、

g `很小时
。
亦很小

,

所以a( 对是护的缓变函数
,

近似为m 。 ,

于是沪
:
和价

:
的

质量近似为

m : 二。 + 。 。 , m : 二m 一 m 。 ,

( 2
.

1 6 )

3 ) 复合 G
o
l d

s t o n e
玻 色子

下面讨论费米子质量产生动力学自发破缺所对应的物理图象
。

我们知道 ( 2
.

5 )

的规范不变性决定 厂
,

k(
,
夕 , 一 夕

, 一 k) 与习( , )满足如下的W
。 r

d 一 T a k a h a 。 ih 恒等式

( 以下简称冲
一 T恒等式 )

:

一
二

’

一 仁
, _

.

.

。 ,
r
: (
。 ,

,
, 一 ,

, 一 * ) 二 , , 〔。 一 :

( , )、
:

’

二 : :
,
峨

J

:

` , 、 、 )〕
( 2

.

1 7 )

将 ( 2
.

10 )代入
,

`

并取无一 0得

( 2
.

1 8 )

B

从几
。

仆
,

梦
, 一 夕

, 一幻卜k
_ 。 = 匆 , : 声 (力

爪
-

一
:

举识
-

卜 `

护 又
·

犷
, 一 气

.

` 。 ·

代 )
-

,

一
” 一

`

奥
.

扮
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这说晌有费米子质量破缺时 r
: ( 。

,

,
,
一 ,

, 一。 )在、 = 。点有极点
,

满足 ( 2
.

1 8 )的厂: 一

般可写成

厂
,

(无
,
夕

, 一 夕
, 一无) = 厂

, 。 , e 、 、
(七

,
夕

, 一 ,
, 一 无)

+ I
一 ; 。户。 z。 、

(无
,
夕

, 一 夕
, 一 无)

厂 , ` 。 。 ! 。 )
(忍

,
夕

, 一 尹
, 一 无) 二令

一

厂· “̀ ,

,
, 一 ,

, 一 “ , ( 2
.

19 a
)

其中叮
《 。 。 ,

是在无· 氏点正则的部分
,

尸 k(, 儿
一几 一 k) 满足

r
B

(无
,
夕一 尹

, 一无) . k
_ 。 = 2今` r l a ( p ) ( 2

.

1 9 b )

由于尸是一粒子不可约顶角
,

所以 ( 2
.

1 9 a
)中的极点只能是一个零质量的复合粒子

责献的
。

吝
相当于一个零质量标量粒子的传播子

。

因此厂:
。 , 。 :

。 ,
相当于图 2 的

梦 、 附
、 ” 切 0

无
2 ’ 曰 闷

咯 ’
了

’

洲 ~
r J ’

~
` ,
~

J 卜 J ’ 嘴 J闪
J 。

~
护 “ ` 尸 “ 了 。 ’ `

” 曰 一
J

~ 一
r ’ `

贡献
,

.

_

其中虚线是一个零质量的复合标量粒 子
,

这 就 是 自发破缺 产 生 的 复 合

G ol ds t o n e
玻色子

。

这里我们看到
,

动力学自发破缺的产生意味着正
、

反费米子形

成了零质兔的 `对
”

( 复合 G o l ds ot ue 玻色子
,

和超导态的情形相似
。

)

称 x`夜尹 s `在
.

中 )

琦`
, 二

一 ( ④
~ 一

@ 〔:
’
`

图 2 虚枝表示复合 G ol ds t o n e玻色子

将图 2具体写出得
r :

` 。 。 , 。 》
(“

,
,

, 一 ,
, 一 `卜杀

, (无
2

)刀 (、
,
, )

其中 B cl(
, 夕 ) 是复合 G ol ds ot o e

玻色子与费米子的顶角
,

( 2
.

2 0 a )

,

. 嗽 d
4口 _ .

。 , 、 _ , , 、 , , . , 、

招 , l `招
`

夕三 一 ’ 」
’

r

J飞厄万)不g了·巧 `笙) 万 L 一 ` , 叮少。 `梦十 尤夕 ( 2
。
2 0 b)

·

将 ( 2
.

2 o a
)与 ( 2

.

1 9a
)相比知

r B
(无

,

夕
, 一 夕

, 一无) = I ( k
Z
)刀( k

,
夕)

取无== 0
,

并用 ( 2
.

1 9 b )得

B ( , )三 B ( o
,
夕) 二 2口` I

一 ’
( o )

: : a (夕)

( 2
.

2 1 )

( 2
。

2 2 )

1 ) 注 意 厂弋中的动量以向内为正
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故B (尹) 与叮夕)成正比
,

用 a( , ) 与用 B (夕 ) 来标志动力学自发破缺是 等 价 的
,

将

( 2
.

2 2 )代入 ( 2
.

1 3 )得到刀。 )满足的方程

。 r 一 、

一
`。 r , 2 一 , : 、 r

「d告无 B ( , + 无) ` _ _
” 、 尸 ,

一
’ 。 、 `

一
` ’
工丽砂一了画不飞了花

可 , 尹

一
( 2

。

2 3 )

这实际上就是图 3 所表示的在梯形近似下夕大时 B (夕 )所满足的 B e ht
e 一 S

a
l p et e r

方

程
。

所以 ( 2
.

1 3 )有非零 6
(夕) 解的条件 ( 2

.

14 )就是 ( 2
.

2 3 )有非零B (夕)解的条件
,

也

就是复合 G ol ds t on
e
玻色子形成的条件

。

梦> g 声名意味着必须有一个藕合强些的式场

贡献足够的吸引力使正
、

反费米子形成零质量的
“
对

” 。

这个式场的作用与超导理

论中声子的作用相当
。

一

《
二 一谊日匹

`
一谊三巨

减

图 3

现在可以 看清 楚我 们为什么要用 L a’n d a 。 规范
。

由于厂岁中 含 有 极 点 部 分

厂
B

声 ( P
一 I口 )

所以即 便 在 g
、

g ` 小时 ( 2
.

7 )的近似也未必是合理 的
,

不 过 由 ( 2
.

1 9 a

)

知厂 )
《。 .l 。 , 正比于无

,
所以 ’ 口果 取 L an `二 规范

(列
,

正 比 于
怀

一

警 ))
则

r
:
￡ , . ,。 、对 ( 2

·
“ )无贡献

,

( 2
·
“ )中的厂:可代成

厂
)
《 r 。 , , ,

因此 在 L a n d a u
规 范中

.(z
7 )近似实际上相 当 于厂沁

e 。 ,

翎
`

粉
“ ,

这是合理的
,

所以在研究动力学自发

破缺时我们一律用 L a n d au 规范
。

4 ) 规范场质量

不难看出
,

复合 G ol ds t 。二 e玻色子的形成必使规范场双获得质量 ( 相当于 超导

理论中的 M e is en r效应 )
,

规范场的物理传播子为
一 ’

D
,

.

(幻
_ 一` (占

。 ,
.

十

概瓦/护 )
无

2 + 二
(无

2
)

( 2
.

2 4 )

在普通无自发破缺的理论中
,

武 k Z
)至少含妙

,

所以护 = o是 D
, ,

(劝的 极 点
,

即规范

场质量为零
。

如果有某种机制能使式护 )中出现一个破缺部分二
:

(护 )
,

爪 ( 0) 今 。 ,

则

无
2 = o不再是 D

, ,

(无)的极点
,

即规范场有非零质 量
。

由 ( 2
.

1 2 )看 出
二 ;

( o )今 O意 味着

`

厂

二 , ,

(论)在妙 = 。有极点
。

现在
,

只要有图 2 中

的复合G o l ds t o n ”
玻色子 形成

,

就必存在图

4 的真空极化图
,

它贡献 谧 (幻在护 二 0的

极点
,

造成马场有非零质量
。

心认网。 二

刃习
.

一厄必一

图 4
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下面我们 在弱祸合近似下计算凡场 的质量万
。 ,

化应是比较缓慢的
,

我们可认为

万 :二
二
君(o )

在。二护` 万二范围衅 (妒 ) 的变

( 2
.

2 5 )

在 ( 2
.

1 2 ) 中
二
蕊(幻箭

2 = o极点的是第二项
,

即

二
几

` , 。 z
: )

(无) = -
无沦

,

无么
二
呈(无

2

) ( 2
。

2 6 )

这个
二
几

。
oP l

。 )
可由图 4 来算出

。

于是取升 == ,对升求和并取 妙 二 0 就得到

斌
= 7r
二(

o
) = 一 二乳

( , 。 ,
。 ,

(七) 1。
: = ( 2

.

2 7 )

现在 计算衅
, 《 。 。 : 。 ) 。

肚卜

根据图 4 和图 2 得

刀

一 介 。 , , 。 , , 、

( k、 1

一
” , ( 广0 l e ) “ F , .掩2。 o

= 11协 19 , 无
。

.
一气二二

- 汪
’

r

七
`

陌军翅一
汤 〔2汀 )

.

丫
一 : : S (夕)厂

B

(无
,
尹

, 一 夕
, 一 无) S (夕 + 无) ( 2

.

2 8 )

利用 ( 2
.

1 9 a
)和 ( 2

.

1 7 )
,

得

并做弱祸合近 似 厂
, 。 er , ,

二 g `竹几

域
·

imI
k Z es 卜 0

二
。

无 ~
. 9

尹

一万1
-一 注

’

r

拍 一 嘎
d

4尹

( 2二 )
4
丫, 了: 习 (尹) 〔召

一 ’
(夕) 丁

z

一 , :
习

一 `
(夕

+
k ) 一 无

,丫
,

, :

〕召 (夕 + 无)
` , _ , ,

花弄
, ,

m
_

喻 d
4 p

尸
` .

。 。 , , 、 _

一

忽
。

{ `g ”

粉
T r

以衣病
了 〔了

·

口
`

S ( , ) -

丫,
几月 (夕)艺介刀 (尹) 〕 + … … }

不难看出
,

只有拜二 v时项矩阵迹不为零
。

同理后面未写出的项是 o( 无勺
,

于是

二卜
一

擎
: ;

衡粤契石 : :
, 。 ( , )。

,

s
一 :

( , ) s ( , )
4 浏 气乙万 j

-

+ 丫, r : S (夕) 丫
, , :

8 (尹)〕 ( 2
.

2 9 )

将 ( 2
。

10 )
,

( 2
.

的和 ( 2
.

1 5 )代入
,

取尺度参量m0 为 m ,

只保留祸 合常数的最低 次项

(注意刃
s
属于 o ( 9

2 ,
g ` ’ ) 故略去 )

,

得到

2 9 , 2

3 (护 ,
尹名

)
(优厂。 2

)
忿 ( 2

。

3 0 )

在取定 g
、
口`后 ( 2

.

30 )给出了规范场质量与费米子质量破缺值之 间的确定关系
,

这
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是以前引入基本标量场协的自发破缺理论所不能得到的
。

( 2
.

3)0中的万盆属于 藕 合

常数的零次项
,

故当保持 , , / g有限 取 g
、

。 ,
趋于零时皿兰为有限值

。

所以即使互相作

用很弱 , 动力学自发破缺亦给出不小的规范场质量
。

5 ) 复合 G
o l d s t o n e玻 色子极点的消除

现在我们要说明在动力学自发破缺的规范理论巾
,

与以前的自发 破 缺 机制类

似
,
复合 G ol ds ot ne 玻色子不会作为真实物理粒子出现

。

也就是说
,

虽 然在一些费

曼图中 (如图 2
、

图 4 )有复合 G ol ds ot
n e极点的贡献

,

但对任何实 际 物 理 过程来

说
,

计及全部有关费曼图后
,

S一矩阵元中的复合 G ol d s ot ne 玻色子极点必完全消

去
。

我们 以一对正
、

反费米子散射过程为例来说明
,

为了方便下面用

由
.

由
、

也 分别代表厂 :
、

r贡
( , 。 , , 和 r言

。 。· ,· ) ,

这时与复合 G O `d s , o n e

玻色子极点有关的费曼图有

诊~ 硕
+

诊
一

《 ( 2
。

3 1 )

现在四条外线都在质壳上
。

由规范不变性知

k
,
r

,

(无
,
夕

,
, 尹

, 一 k ) I质壳 = o

故 ( 2 , 3 1) 中的几场内线中有贡献的部分只是

( 2
.

3 2 )

一 16
, ,

无2 + 二二(无
2

)
( 2

.

3 3 )

根据 ( 2
。

1 9 a )

沁一公
一

妙~ 《
·

国~ 日
,

勿~ 园
,

+

勿~ 《 ( 2
.

3 4 )

我们知道
直

一

正比于孔
,

所以由 ( 2
.

32 )知

咬

·

勿一硕
二

·

这卜《
十

泛卜创
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匆一
.

公
= 一

诊一《

功叫域一 诊一创

( 2
.

3 5 a )

同理

( 2
。

3 5 b )

将 ( 2
.

3 5 )代入 ( 2
.

3 4 )得

功叫复

于是 ( 2
。
3 1) 化成

诊一硕

`

过` 硕
一

诊叫或 ( 2
.

3 6 )

一

勿叫复
+

诊
一

《 ( 2
。

3 7 )

这里与复合G ol d s t 。 。 e
玻色子极点有关的就是后两个图

。

在无= 。极点附 近 最后一

个图的贡献是

场一域
P’ =

汪些碧互丝 ( 2
.

3 8 )

根据( 2
。

.2 0 )
,
在沦= 0极点附近第二个图的贡献是

{劝
一《

” ’ ·

盗
“ 。

,“ ( ,

喘是贫佘
“ 。 , , ` , ” ( 2 . 3 9 )

又由图 4 ( 2
.

2 7 )和 ( 2
.

2 0) 立刻可知

砂二
== ; 刀( 。 ) = I ,

( o )

代入 ( 2
.

3 9 )得

( 2
.

4 0 )

’

勿一公
’ ` == * 旦鱼笋些 ( 2

。

4 1 )

这和 ( 2
.

茗s) 的结果一样
,

所以在无 = 。附近 ( 2
.

3 7 )的后二项刚好相消
,

故 ( 2
.

3 7 )中不

出现复合 G o ld
s t o n e

玻色子极点
。

e) 结 论

总结上面 的讨论
,

我们可以得到以下几点结论
:

「

i ,
一

对一些规范理论模型来说
,

不引入基本标量场功也可以动力学地产生自发破

缺
。 ` ·



94 中 山 大 学 学 报 1 9 7 9 年

ii
,

动力学自发破缺的产生意味着正
、

反费米子形成复合标量场
。

复合 G ol d -

st 。 。 e
玻色子极点在习一矩阵元中不出现

。

iii
,

动力学自发破缺是个非微扰效应
,

即便相互作用很弱也可以产生不弱的自

发破缺
。

i v ,

在动力学自发破缺理论中
,

取定规范作用常数后
,
规 范场 的质量与费米

子质量破缺值有确定关系
。

2 非阿贝尔理论

设规范群 G为一N价单纯李群
,

旋量场价属于G的表示 { R }
。

设生 成元在表示

{ R 卜中的矩阵为 it
, ` = 1 , 2 ,

… …
,

N
,

满足对易关系

〔t ` , t z〕 = `。 f 、掩t ` ,

( 2
.

4 2 )

C 订` 是结构常数
,

则拉氏函数

石 = 一 十 F )
,

F )
,
一
历丫

,

(日
, + so t `刀{)价

一 。励 ( 2
.

4 3 )

对定域规范变换

功, ( I一 i t` 8
;

(二 ) )价

功 ` 劝 ( I + i (了
一 t、丫一 ) 8 1( x ) )

。 {叶 (。
￡、 + o ` j k。 , (* ) ) 。分

+

粤a
,。`(二 )

甘

( 2
.

4 4 )

是不变的
。

式中g是藕 合 常 数
,

耳是规范场
,

; ;
,

二 a
,。 :

一 。
,

。卜 。e ` ,。。: 。 {

在量子化时还需要考虑规范固定项

( 2
.

4 5 )

( 2
.

4 6 )

和规范补偿项

与 一 粼拙沙

: ; . 。
一 、 ` 口 , ` +

igc 顽 、 矿
+ 。
脚《

其中
a
是规范参量 (

a ” o为 L a n d a u
规范 )

, 甲 ,是 F a d d e e v 一
P

o p o v
鬼场

( 2
.

4 7 )

。

我们讨论这

个模型的动力学自发破缺
。

弓
v` . ,

~ 吩卜一一一一店~
s r加 +

盛》
一
礼+

图 5

先考虑费米子质量的破缺
。

如前面说明的
,

在 L a n d
o u
规范中图 5所示的费米

子自能的 D ys
o n方程可写成
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_
, _ _ 、 ,

节 d场 _ ` , , _
_ _ , 、 。 ,

_ _ .

乙 L夕少 = . 9 1卜Z万二可不 I , ( r e 夕 ) 气̀ , P , 一岁 , 一尤少。 L尹 --I

司 、 ` ,l j

、 c)I 口
`
斌

,

&()

设 T ` r ’
为一个

r
秩无迹对称不可约张量算符 (

: = 1是伴随表示 )
,

我 们考查

是否能存在

艺
。

( P ) = 少 ` r ’ a (夕)

形式的破缺部分
,

和前面做法类似
,

对 ( 2
.

48 )做弱祸合近似

厂
, ( r e , )巴 g丫

“

t :

则尹大时
, 叮。 )的线性化近似方程为

( 2
。
4 8 )

艺 (夕) 中

( 2
.

4 9 )

( 2
。

5 0 )

a (夕 ) = 一 13 9 ,
A ` r ’

d
4
无f 旦二竺

J ( 2汀 )
`

( 2二 )
`

一

终尸禁共
,

。 oc

L尸 一 佑少
一拍 -

( 2
。

5 1)

其中以
` 犷 ’
的定义是

t :
T f 『 , t `三 A ` r ’ T ` r ,

( 2
.

5 2 )

式中对 i求和对
,
不求和

,

将 ( 2
.

5 1) 与 ( 2
.

1 3 )相比知相应于 ( 2
.

1 4 ) 的解的存在条件为

。 < 。: , ( r , <

牟O

如果 92
很小则 ( 2

.

5 3 )实际为

A ( r ) ) 0

当 ( 2
。

5 4 )满足时 a (夕)的解为

( 2
。

5 3 )

( 2
。

5 4 )

a (夕 ) ~ 。 。 ( 2
。

5 5 )
- ) CX〕

I 入 2 \ _
二 、

,
一

p 、 一
日户

飞 -
一

二 J s 田
\ 仍 。` ,

_ 3g Z A ( r )

1 6盯
2

下面讨论条件 ( 2
.

5 4 )
,

以 S U (
n
)群为例 〔 ’ “〕

, (

一
c :

( R ) 一晋(今绍 )
c

Z

` A )
( 2

。

5 6 )

其中二 ( R )和 C: 〔A )分别是表示 { R }和伴随表示中 C as ` , ir 算子 的值
,

由( 2
。

56 )看

出
: 增 大则 A ` r ’

减小不利于 ( 2
.

5 4 )的满足
,

对习U ( 3 )群 来说
,

若 取 { R } = 笼A }

= { 8 }
, : = 1 ( 8重破缺 )

,

则 得 到 A ` r ’ > 0
,

有 动 力 学 自 发 破 缺解 , 若

取
, 二 2 ( 27 重破缺 )则得到A ` r , < 0

,

对任意 名U ( n) 来说
,

取 笼五 } = 魂A }
, , 二 2

时都得到 A ` ” < o
,

如果 { R } 取为基本表示
,

则对任意 S U (
。
)无论

r
取为几都得到

A
` r ’ < 0

。

这些情况无动力学自发破缺的存在
。

与阿贝尔理论类似
,

也可以通过W 一 全恒等式说明在有成尹) 今 0 的解 时有复合

行翻d
s t 。 。 e

玻色子形成
。

非阿贝尔规范理论的w 一 T 恒等式 比 较 复 杂 〔 , 均 〔 , ” ,

这

里不详细给 出
。

我们只介绍一些结论
,

当费米子质量有破缺时
,

有正
、

反费米子形

成的复合 G ol d s t o n e
玻色子

,

若规范场质量有整体对称破缺
,

则复合 G ol ds t o en 玻
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色子亦可由规范场组成
,

各种可能情况如图 6 所示
. 。

可以证明如果在 这 N 阶的规

范群G中有一个万阶的不破缺子群G叮 则复合 G o lds t o n 。 玻 色 子 的 重数是 N 一 万
( ’ “ ” 。

这时获得质量的规范场数目也是N 一皿
,

在实际物理过程 的 习一矩 阵元中

复合 G o ld s t o n e
玻色子极点不出现 〔 ’ ` 〕。

一

《
一

《
一

镬
一

<
图 6 波浪校表示 B

;锡
,

煤旋核表示鬼锡

一《 劝一
·

专( 梦
~ , 一

C 少
,

*
.

王参一

图 7 P表示物理顶角中的极点部分

规范场质量的计算可以象前面的阿贝尔理论那样来进行
,

不过现在有贡献的图

多了 ( 见 图 7 )
。

我们仅举纯 Y a n g 一M ill
s
场为例来说明一下图 7 中后三 项 贡献

,

图 7 中第二
、

三项属于 O (尹 )
,

第四项属于口(尹)
,

因此在只保留 口(尹) 的情况下只

要计算第二
、

三项
,

与前面计算方法类似
,

利用 评 一全恒等式可求得图 7 中第二项

对规范场质量的贡献为

号= _ i旦亡 C i j lC i j l

。: 〔二么( ,
:
)
一二

: ( ,
:
)〕

,

〔石了 〔 , : + 二么( ,
:

)〕
2 〔, : + 二

{(
。么)〕

2 ( 2
。

5 7 )

右方的积分在将沪 (护 )代成常数时亦不发散
。

所以可做极点近似

,

二( ,
,
)二万 ( 2

。

5 5 )

这样求得

叫
=

箫
`

]’cl 、 叫
+

, l
-

2万:万 }

` :
一

几

二 ;

,

万:
`月

—
( 2

。

5 9 )

对图 7 中第三项也可求得类似结果
。

不过鬼场是补偿规 范 效 应 的
,

它 的质量为

零 〔 ’ 吕〕 ,
所以最后对规范场质量是无贡献的

。

( 2
。

59 )就是在弱藕合近似和极点近似

下纯 r “ 子一万 111
5
场质量的公式

。

以 召u ( 2 )为例
,

如 果 要 求式
= 二
选 ( 鲜

一 i可 )

\ 2

和 B ; ·

德
( 式+ `式 )的质量相同

,

为二
,

则
`

嵘的质量为零
。

于是 ( 2
.

5。)为
亿百

、 一 尸 r

”
一 ~ 、

一
’

一 ” ’

“
`

一
’ ` 、 `

一
尸 一 “ ~ 一

/ ` 丫 ’ `

~
、 一

”
一 产 了 J

. 所有规范锡质量都相同时也可有下一极效应的极点 ( 介尹 O
,

砂= 0是极点 ) 〔` “ 〕
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,
2 ==

器
c :

( A , ,
“

由此知要有万
“ 今 。的解必须

斋
c : ` A, ” `

( 2
。

6 0)

这是一个沪要满足的本征值条件
,

对其他群亦有此关系 〔 ’ 。〕 ,

当然现在所做的近似

是很粗的
,

对这具体公式不能太认真看待
,

不过这反映出纯 Y a gn
一

M ill
s
场这类动

力学自发破缺问题和前面的阿贝尔模型情况的一个重要差别
,

.

在前面的阿贝尔模型
中藕合常数没有满足本征值条件的要求

。 -
、

、 , · ,

谈
` -

三
、 飞

一 般 性 质

1
。

两 类 模 型

在上节我们通过两个模型的近似计算结果着到动力学自发 破 缺 有两种不同类

型
,

一类是 D ys
o n
方程的积分主要由紫外部分贡献的 ,( 例如公式 ( 2

.

13 )
,

我们称之

为A类模型
。

这类模型藕合常数可取连续值
。

另一类是D sy
。 。
方程的积 分 主要由非

紫外部汾贡献的 ( 例如方程 ( 2
.

5 7 )
,

我们称之为B类模型
。

这类模型 只有在祸合常

数满足一定的本征值条件时才有非零动力学自发破缺解
。

一

本征值条件从理论上给出

丫个对藕合常数数值
.

的要求
,
这当然是很有意思的

。

在一般积分方程中本征值
.

条件

是常见的
。

例女叨
r e d h ol m型线性齐次积分方程 (核平方可积 )就有本征值条 件

。

前

面讨论的方程 ( 2
.

1 3 )的核是非平方可积的
,

不是 F r e
d ho l m型方程

,

它 没 有本征值

条件
。

不过 ( 2
.

1 3 )是 ( 2
.

11) 的线性化近似方程
,

因此可以怀疑A类模型无 本征值条

件的性质会不会是由线性化近似带来的 ? 原来的非线性方程组会不会要求有本征值

条件 ?

E n ; l e r t 一 F r e r e 一 N I C O
l e t o p o u l o s ( ’ 7〕 研 究 T 这问题

。

他们讨论如下 的 模型
:

A A 刀

L = 一 告尸
, ,

F
, ,
一 十 凡

,

孟

F
, ,

主 口
“

A
,
一 口

护

A
:

B

凡
,
~ 功丫

,

(口
。

+ 玄夕
。
A

,
+ f入丫。 B

,

)价 ( 3
.

1 )

F三二日声
,
一 氏B

,

此拉氏函数对定域规范变换

功̀
e 一 苦〔 “ `戈 ’ + Y。 今 ( 戈 ’ 〕功

乙私
+

护沁
,

尽一凡 +

贵邸冈

( 3
。

2 )

保持不变
。

动力学自发破缺可以使费米子和 凡 场获得质量
。

设 B
,

场 获得 的 质量
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为万
,

若对科
B 。勺做极点近似

二孟
( k

:
)二 o , 二 B

(无
2
)二万

2
( 3

.

3 )

则在弱祸合近似下 兄
。

(夕)和卫
“
的D万so n

方程为
:

’

当 荞> 城
,

二
。

(。 = 一 3

魂跳
`

( , + ,

荞叮琶纂
、 。 ) r上

一 ` 竺二。 ( 3
.

4 a
)

L
_

护 妙 + M
. J

`
“ 一 8“ I福杀

艺二(花)

〔。` + E二(。 )〕
, ( 3

。
4 b)

当 g黍
=

尤
= 犷

,

名“ ,一对 I奇
皿

2公
, ,

( 夕+ 无)
〔( 夕+ k )

2 + 名
。 2

(夕 + k ) 〕无
2

〔七2 + 皿
2
)

“ “ = 一 8匆
饭

d
4
无 艺 。 :

(无)
( 2二 )

毛

〔k名 + E
。 2

(论) 〕
“

( 3
。
4 )属于 A类模型在尹大时 ( 3

。
4 a) 右方主要由紫外部分贡献

,

近似方程

( 3
。

s a )

( 3
。

s b)

故可化为线性化

兄
。

( , ) 二

这与 ( 2
.

1 3 )一样
,

在

一 3“ “ 一 ` )
面斋

艺
。

(夕 + 无)

印 + k) 峨
2

,
夕` co ( 3

一

6 )

。
,

_ 2 _ 2 , 4兀 2

V 、 梦 v 一 如 、 - 一二一J ( 3
.

7 )

时有非零解

二 ` . 、 _ 。 f』生\
一 `

~
U 、

f
,

’ `

,v 、 2
)

尹一 , 以;
.

m
’

,

3 ( g ; 一 g ,
)

一 1 6北 :

3 ( g
y

( 3
.

5 )

无本征值条件
,

E
n g l

e r t等 〔’ 7〕用电子计算机计算了 ( 3
.

4 )这组非线性联立积分方 程

组的解
,

他们在。兰
。
二 + 的范围内得到一系列 渐 近 形式为 ( 3

.

5) 的解
,

都 能光 滑

地连接 到 公
。

( 0) = m 。 ,

所以说明非线性方程组 ( 3
。

4 )也是没有本征值条件的
,

这说

明 A类模型无本征值条件的性质是实质性的
,

不是由线性近似造成的
。

( 3
.

5 )属于 B类模型
,

当将 ( 3
。

s a) 右方分母中的公
。 2

(夕 + 的近 似 代成公
。 “

( 0) =

m
o Z
时

,

( 3
.

s a
)成为一个核平方可积的 F r e d h o lm型方程

,
它有本征值条件

,
E o g l e r t

等 〔` 7〕也用电子计算机直接计算了 ( 3
.

5 )的解
,

得到的本征值为
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卫生
= 5

.

61

4 兀
( 3

.

o a
)

, * , 习
。

( o ) 二
八 U刀竺

.

P U ee
一一万丽一一一

.

/沙
J比

艺
。

( 0 )

皿
= 0

。
8 8 ( 3

.

g b )

这尹是大的
,

已超出了弱藕合近似的适用范围
,

所以对此定量结果不能认真
。

总之动力学自发破缺有两个类型
,

A类模型无本征值条件
,

B类模型有本 征
一

值

条件
。

2
.

基 态 能 盆

在第二章中我们说明了在一定条件下 D y s o n方程存在动力学自发破缺解
,

但是

无自发破缺的对称解 (m
。 二 0

,

M ` =
0) 显然也是D ys on 方程的自洽解

。

因此前面的讨

论只说明了动力学自发破缺解存在的可能性
,

并未说明它存在的必然性
。

正如在引

入基本标量场的自发破缺机制中遇到的情况 那样
,

<功>
。今 O和 `功》

。 = o 都 是 方 程

l(
.

1) 的解
,

要说明哪个 解 是 物理上实际出现的
,

就要说明哪个解对应的 基态 是

能量最低的稳定态
,
所以我们需要讨论动力学自发破缺后的基态能量

。

我们知道有效势的意义是基态能量密度 〔’ ` 〕。 所以我们需要讨论的是有自发 破

缺时的有效势下破缺与无自发破缺时的有效势 7对称之差

幼兰 V破缺 一 7对称 ( 3
.

1 0 )

现在暂不讨论口的计算方法
。

这里介绍 C or
n w al l一 N or ot n 〔7 〕证明 的一个重要

定理
。

〔定理〕 在动力学自发破缺的规范理论中
,

如果品中含的破缺参量 6 m 可取包括

占m 二 0在内的连续值
,
则 g = O

,

这里的占m是标志动力学自发破缺大小时参量
,

例如 C Or n w al l一 N or ot n
模型中

的。 。 ,

纯 Y a n g一 M ill
s
场模型中的万 i等

。

定理的证明是很简单的
。

设有破缺 参量

6m 的基态为 1价>
。

满足规一化条件

<功 }功> = i ( 3
.

1 1)

设系统的哈密顿量为 H
,

则 }价>是H的本征态
·

H 】功> = E }叻> ( 3 。

招 )

如果一个理论中占m可取上述连续值
,

则可将 E在占m 二 0附近任一点对占二取微商
。

a E

口(占m )
钟 ! H l功>

丑 }功>
+ <价I

日H
口(占m )

}叻> +
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+ <价! E
口 I劝>
刁(占m )

( 3
。
1 3 )

又由 ( 3
。

1 1 )知

!功) + <引
d l功>

0 (古。 )
= O

代入 ( 3
.

1 3 )得

a E
, , .

口万

万丙于
“ 钟 l

ee

灭而了 !价> ( 3
_

。

1 4 )

不含基本标量场的规范理论的动力学自发破缺是树图中不包含的现象
,
所以 H中不

会含如
: ,

因此 ( 3
.

1 4 )右方为零
,

即万与占m无关
,

这样占二斧 0( 有破缺 )和占m = 0 (无破

缺 )的基态能量是一样的
,

所以 g = o

注意对引入基本标量场的自发破缺理论来说此定理不成立
,

因为引入基本标量

场 价则 H中含功
,

此时标志自发破缺大小的参量占m是 <功>
。 ,

而

功= <价>
。 + 叻

,

( 3
.

15 )

功具 有 <劝>
。 = 0的性质

,

量子化后它含的是普通二次量子化的产生
,

消 灭 算符
,

因此在计算矩阵元 ( 3
.

1 4 )时应当用 ( .3 1 5 )代入
,

所以这时H 中是 隐 含 <价
。
的

,

因

而 ( 3
.

1 4 )不为零
, E与 <价>

。

有关
。

C o l e m a n
一W

、 i n
b

e r g 〔`” 理论就属于这种 情况
。

这个定理的结论是很重要时
,

例如对一个零质量规范理论来说
,
由于理论中不含

质量量纲的参量
,

故动力学自发破缺产生的枷必可包括占m 二 0的接续值
,
因此这类模

,

型必亨“
一 “ ,

即不能保证动力学自发破缺一定发生或一定不埠牛尸对有质量的规范
理论来说

,

理论中有质量参量。 ,

因此最后解得的占。 必由m表示出
,

取确定数值 (参看

第五节公式 ( .5 2 7 ) )
,

所以不合乎定理的条件
,

会有口斗 。
.

这时可以明确判定动力学

自发破缺一定发生或一定不发生
。

由此看来对动力学自发破缺来说
,

在零质量规范

理论中还是需要考虑其他物理内容引入有质量量纲的参量的
。

M an hn
e

im 〔’ . , 曾提

出一种 “ 靴带
”
理论

,

即在路径积分量子化的表达式中引入一个 J x( )&--( 幻劝(x) 项

在最后的结果中不取外源 J行 )为零而将它取为破缺参量占m
,
求占功 的自洽解

,

这实

际上相当于在拉氏函数中引入了破缺参量
,

因而使g 专。 ,

不过这种做法是 有 缺 点

的
,

’

因为不取外源为零将破坏有效势的规范无关性 。 ’

几

第二节中讨论的 C or
n w a

l l一 N
o r ot n

模型是有质量的规范理论
,

会有。 午 0 ,

不

过在线性近似的结果中占m (即m办的数值是确定不出的
,
仍可取任意连续 值

。

所 以

用线性化近似的结果来计算必得 g 二 。 ,

这问题必须在考虑非线性效应后解决
,

我们

将在第五节讨论此问题
。

四
、

非弱祸合近似的计算

上面我们用弱藕合近似讨论了D ys
。 且方程的动力学自发破缺解

。

这种计算只能

用于研究弱作用和电磁强作用
。

要研究强作用
,

还必须寻求非弱藕合近似的方法
。
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下面介绍两种方法
。

’

1
.

责
, 开

rC
o s s
和 N e

ve 好
, ` 〕讨论了一些二维的可重整化的模型

,

其中费米场功有N个分

且
,
计算按

N
-展开

,

因而在祸合常数大时亦适用
,
下面我们仅就其中一个最简单

的模型说明此方法的精神
。

’

l) 模型和辅助场方法

设功为二维时空中一个具有N 个分量的费米场
。

考虑如下的拉氏函数
.

, 下
,

_二 .

1
_

.

, l 气
_

; 、 ,

` = 一 甲 介 a 书甲 宁 下犷分
“
气甲甲 j

-

`

( 4
。

1 )

它具有

功, 介价
、

.

( 4
.

2 )

的不变性
,

现在 g是无量纲的
,

这模型是可重整化的
,

且可证明是渐近自由 的 〔2 ’ 〕 ,

( 4
.

1) 中包含了复合标量算符动叻
,
自发破缺后它可有非零真空期待值

.

所 以和引入

基本标量场的理论 〔’ . 〕类似
,

这个L 中隐含破缺参量
,

因而能够得到口斗 。的结 果
。

前面我们是直接求解 D ys
o n方程来研究动力学 自发破缺的

。

现在介 绍 C r
os

s
一

N ve
e u
所用的另一种方法

,

即引入辅助标量场的方法
。

这种方法使整个求解过程类

似于通常引入基本标量场功的自发破缺理论
,

在用路径积分量子化时需要考虑

Z ( `
,

乃
= 。。二`

·

鉴
〔d , 〕〔痴〕、 、 ` 〔一而

· “ /

。 +

+

合
。 2

(而 ,
: +

孙
+
子` 〕 , ( 4

。
3 )

其中 I
、

I是外源
,

我们可在 ( 4
.

3 )中插入一个常数因子

玉dat
〕
exP {子

( 介卿
:

( 4
。
4 )

其中o( x) 是引入的辅助标量场
,

这样 ( 4
.

5) 可变成

Z ( ,
,

乃
=

一
, ,

玉
〔 d。〕 〔d苏〕〔d

。 〕·。 、 `〔一汤
, 。 , 。

一

合
u : * g孙

。 +

孙
+
面〕 ; ( 4

.

5 )

因此可以研究如下的等效拉氏函数

L, 一而两价
一

要az +
杯如

`
( 4

.

6 )

它具有
叻̀ 丫。

功
, a ` 一口 ( 4

。
7 )

的不变性
。

这样做相当于把原来 ( 4
.

1) 的费米子直接相互作用分解为 ( 4
.

e) 的中间通
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过口场的汤川作用
,

这样的口必相当于正
、

反费米子组成的 复 合 标 量扬
,
的 确

,

G
r
os 一 N e

ve
u
证明了在重整化以后

, 二的经典值几与正
、

反费米子组成的复合场

名 三厕 .(4 好

的经典值公
。

相同
.
用几表达的有效势与兄

。

表达的有效势相同脚 〕
。

( 4
。

6 )与通 常 引

入基本标量场的
,

自发破缺理论很相象
,

故可用通常的方法 。 . ) ,

由它的有效势来研

究复合场的自发破缺
,

辅助场方法是州种方便的方法
,

近来还有许 多 人 在 讨 论

开展

、
。

1úN〔 2 1 〕一 〔: 4

2 )

现在讨论有效势的计算及动力学自发破缺的性质
。

设功有N 个分量
,
则由于每

个封闭费米子内线贡献一个 N 的因子
,

所以图 8中画出的几个贡献辐射修正的图中
,

图 8 ( a )是扩N 的数量级
,

图 8 ( 6)
、

( ` )是qt 的数量级 ( 本小节的图中内 线 表 示自由

传播子 )
。

因此若以

久二夕ZN ( 4
。
9 )

为标志祸合强弱的参量
,

则图8 (
a
)属 于 (责)

’ ,

图 8 ( b )
、

`“ )属于 (责)
’ ,

若N 很大
,

按责展开只取主要项
,

则费米子自能及顶角修正都可略去
,

这样就使计算大为简化
,

这种展开与几的大小无关
,

故适用于几大的情况
。

.

一
公

一 二二址 入
图 8 实钱表示费米锡

,

虚钱表示辅助标量锡

下面用责展开来计算有效势
,

很易看出在准确 到 (责)o 时
,

只需要计算图。中各

图的贡献 (虽然图 9中各图的数量级还不一样
,

第无个图的数量级是尹k N = 久吞

N k
一 i

但由于每个图的红外发散性
,

我们必须把它们加起来以得到重整化后有限的结果 )

这种图可用标准的方法来计算 〔̀
s’t ,

. ,
,

很易求得
.

+曲.

公
一ù

+ù只+-价仆.’\ō一
+一ùl

图 9

。 在普通半担 典 近似中 ( 4
.

10 )是 准到欠的的桔果
,

现在按去展开
,

( 4
.

1 。 ) 是准到
占 ,

,

1
、 。

~ ~ ~
,

~ 一 . ,
: , 一

, ,
_

,
. _

~

t 不节夕 百澎到肌月
’

尾寸
.

1渗」匕阴箱果
.

诬 , 。
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: ( a
c

) 二 去 。 c , 一

告
。 c , 〔 zn ,

, + 1 一 ,
n

进禁
〕一 姓a G:

性了 J l甲
( 4

。

1 0 )

其中 2A为紫外截断参量
,

最后一项是重整化抵消项
。

我们可以象文献 〔’ 吕〕 那样将重整化点取为某个非零的 a 。 ,

同的重整化后的藕合常数久
,

但它们等价地描写同一物理问题
。

一项是树图的贡献
,

所以重整化条件为

卫竺 (旦二1
.

}
= 1

不同的 口。

值 对 应不

( 4
0

1。 ) 中右方第

d a c : {口
。 == a 。

由 ( 4
.

1 0 )和 ( 4
.

11) 得到重整化后的有效势

( 4
.

1 1)

V `。
·

, = ` 。 沪+

护
一〔`” `
令 ,

: 一 3〕
( 4

.

1 2 )

现在相应于 l(
.

1) 的稳定条件是

_

丝卫(口 c) I
一刁云丁一 】口

。 = <岭
。

将 ( 4
。

1 2 )代入 ( 4
。

1 3 )得

z _、 ` ,

二 久
, , .

( a )
。 、 : 。 、 t

、 。 / O 飞 1 T 1
.

二 ` . ’ . ~ 一一二一一一 J 一 ` J l

性汀 口 0

== 0 ( 4
.

1 3 )

= 0
’

于是得 V (几 )的三个极值点为

<口>
。 = O

,

<a >
。 = 士 a o e

(
`一干 )

( 4
。
1 4 )

计算二阶微商可知扣>
。 = o为极 大

,

<办
。 = 士。 。

e(
’ 一干 ) 为极小

.

v (uc ) 的形状如

图 10 所示
。

由此看出<岭
。 = 0的对称解是不稳定的

,

真正稳定的物 理 真 空 态 具 有

图 十

<岭=o 士 几 e(l
一于 ) 的状态

,

所以动力学自发破缺一定出现
.

<办
。
取正

、

负号的两

个真空是简并的
,

物理上等价的
,

以后我们确定取正号
。

这样真正物理上出现的解为

<a >
。 = 。 。 e

(
`

号 ) ( 4
.

1 5 )

由 ( 4
0

6 )看出 <a >
。
子 。意味着费米子获得质量
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万
; 二 g
份

。 = 卯 ee( 叶 )
’

`

和
.

16)

这样自发地破缺了 ( 4
。

7 ) 的对称性
, 几由于小

。

7 )是不连续变换
,
所以在此问题中没

有印 ld st 。啊玻色子
_

我们知道有效势场的经典值的微商 给 出
,

_

各种 零动量 的一粒子 不 可约 顶
角 〔`8 ’ ( Z e 〕 。

故由( 4
。

12 )
、

( 4
.

1 5 ) 得

,
一

几
一 ,

( , 2 = o ) = i

这说明口场质量不为零
。

少卫鱼立 l
二 ;鱼

d ac Z
!口

。 = <叮 )。
一 ’

方 ( 4
。

1 7 )

具体求出D
。

(少 )可知口的质量为川

戈
= 2皿

,
( 4

。

1 8 )

“ 上面谈到氏的值可以任意取
。

现在理论中唯一出现的质量量 纲参量是 <岭
。 ,

所

以一个最自然的取法是取 a 。 二 <a >
。 ,

这时由 ( 4
.

15 )知要扣>
,

等。必须
.

久= 二
( .4 19 )

送是
,满足的本征值条件

,

由于贵展开适用于住渝大小的
、 ,

所以 ( 4 , 1卯是可信的
,

我们看到
,

自发破缺后理论中原有的无量纲自由参量久的值确定了
,

不 过理论中又

出现了一个有量纲的自由参量扔
。 。

这种现象C讨 e m “ ” 一

W
e in b

e
侈 ` ’幻称 之为

“
量

纲嫂变
”

( d i m e o s i o n a l t r a o s m u t a t i o n
)

,

它是零质量理论由重整化 效应产生自

发破缺的必然结果
。

G or ss
一

N 。 。 还讨论了定域规范理论
,

得到规范场获得质量的结果 ` 2 `〕 。

拯
开方法还存妙

多问题
。

有人指出
,

对一
_

毕蛤亮
次项的
醚碘是

覃要的
·

在高次项的贡柳
也还有些意义不太清楚娜

方脚 〕 。 : 几
_

_

2
。

重整化群方法

我们知道研究 A类模型的动力学自发破缺关键在于研究解的紫外渐近行为
。

所

以对这类问题来说重整化群方法是个超出弱藕合近似的有力工具
。

不过动力学自发

破缺解不是由拉氏函数中的某个量经微扰论重整化计算出来的
,

所以用通常的重整

化群方法来研究动力学自发破缺还不是那么直接的
,

还需要做些考虑
。

c o r n w a
l1(

’ 。 ,

曾提出一种有效拉氏函数
,

将问题化为微扰论重整化理论的形式
。

但他 的有效拉氏

函数比较复杂
,

计算比较繁
,

我们这里采用另一方案
,

以 D ys
o n 方程 为 基 础

,
用

w
“ i nb er g 〔名幻 的重整化群理论来建立 , 个较为直接

、

简便的计算方法
。 ,

,

、

下面以 ( 2
.

4 3 )的非阿贝尔模型为例来说明此方法
。

在w
e in h e r g的零质量重整化

方案中 , , 、 质量是当作藕合常数来进行重整化的石设重整化点为 ; ,

贝叮重整化后的

质量。与裸质量 m 。 ,之 间的关系是

m = ` 。一 ’ 。̀一
子

,二二
( 4

.

2 0 )
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,

0 6

其中如
。
是裸辆合常数

,
A是紫外截断参量

,
Z 。
是个重整化常数

,

它消除在取叽
。 = 。 ,

将 a = 叻功插入格林 函数时所造成的发散
。

虽然这样得到的m并不直接是物理 上观测

到的质量值
,

但这对于研究解的性质来说是无妨的
,

在严格求 D ys
o n
方程的非微扰

自洽解后可 以得到 ( 2
.

4的形式的费来子自能破缺部分和具有码 斧。的真空极化破缺

部分
,

·

在 w
e i n b e r g 方案中

,

我。J可以相应地定义破缺质量 m 。 ,

皿 :
川 。 二 叮

(尹
么一 ; 2 , , = o )

·
. .

一 ( 4
.

2 1 )

万 :
= 二

二( ,
“ · ; , , , == o ) 包

.

2 2 )

这样在有自发破缺日寸理论中就含有。
、
。 。 、

叮 {
.

等与 ; 有关的质量参量
。

为 了便 于

研究自发破缺
,

我们用。
、

、
、
m 。

来建立重整化群方程 (皿: 作为它们的函数 ), 根据文

献 〔 “幻 的精神
,

我们立刻可写出一粒子不可约
。
点顶角 r `” ’

满足的重整化群方程
·

、
瞬

+ , (。 ,
晶

一 : “` , ,。

斋
一 :

。 ·`, ,阴
·

偏
一
二 , r `” ’ =

( 4
.

2 3 )

其 中口。 )
、

丫 r (a )和了
。
(口)的定义是

名

口( , )
二 ;

孚
,

,

U 月

口
, _ _

,

丫户 气梦, =
`

产吮犷
呼 ,

` “ 右 r
二 tI 户 二

( 4
.

2次)

: 。`。 ,二 ;

会
`·” , ,

A
, 。二固定

今 是 r ` ” ’ 的重整化常数
,

如果理论是渐近自由的
,

则在讨论紫外行为时实际需要

的是藕合常数很小时时索数
。

所以这些系数都可以用微扰论 来计算
。

在L 。 。 d a u规

范中计算结果为
’

.

厂
- · , · . 、 、

口( s ) , 一 去 b og s ,
b。弃 〔

普 c(z
` ) : 告

, 、

且
, 、

耸米锡

d (君)
: ,

夕

丫功 = O

丫a == C
o
g Z ,

C o =

d
。兰

1
,

8汀 2

1

3 2 汀名 攀
少 (A卜 普 E

费米锡

d (丑)
’

N

C :
(五)〕

( 4
。

2 5 )

C :
( R ) 〕

丫 , , d淤

其中 d (五 )是表示 {五 }
一

的维数
。

翻
2` R )

如前所述
,

、 `

奋
`

丁
`

,

,
·

( 4
.

2 3 )中的了
。。

不是由微扰 论 重整化步

睐定义的
。

下面我们从 D万OS ”方程出发来求丫
。。 。
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当 r ` ” ’
中所有动量按同一比例尹二 无夕

。

变化时
,

象文献 〔 “约那样可 将 ( 4
.

23 )写成

口
。 ,

_
_

、
口

.

,

二
,

_

、 、
口

1 ` 一飞犷了- 一 p气分少-石一~ 十 七1 一 丫e 、纽少J m 一万不一 十
U掩 U g U沉

+ 〔 1 + 丫。。

( g ) 〕m
。

d沉
口

一 D , + 丫二 } r (” , = 0
J J

( 4
.

2 6 )

其中D r 是在通常量纲分析下 r ` ” ’
作为质量量纲的维数

,

现在式中的系数夕
、

为
、

: 厂

都已求得
,

故我们可以将弱祸合近似解得的夕“ 的 弓丫代 入 ( 4
.

26 ) 来确定 : 。 。

(刃
.

我们知道

r 梦去( 尹)
= 一 召

一 `
(夕) = (夕一 i (优 + 艺

:

(夕) )
一 i￡

。

(夕) ( 4
。

2 7 )

在弱藕合近似下解得的艺
。

( P )就是 ( 2
.

49 )
、

( 2
.

5 5 )
,

又在 夕一 co 时
,

一切物理顶角

和传播子的行为都与对称理论中的相同 〔“ 。〕 ,

故 夕` co 时兄
、

(对 满足对称理论的重

整化群方程

{ 。

李
一 夕(。 )
李

+ 〔 ; + : 。
(。 )〕。

李
一 ; ;

o k U 犷 U m

〔夕 一 f (。 + 艺
;

(夕) )〕 = 0 ( 4
.

2 8 )

将 ( 4
。

2 7 )
、

( 2
.

4 9 )
、

( 2
.

5 5 )代入 ( 4
.

2 6 )并与 ( 4
。

2 8 )相减得

口
。 , 、

a
.

, ` .

1 _ 、 、
_ _ _

口
1 招 一二厂一 一 p L夕少冲犷一

.

十 L l 个 丫e v L分J J仍 口 飞了一一 一 1 了 yn 口 L̀
一

J = U

口 k U g 口m 。

( 4
.

2 9 )

由于在方程 ( 2
.

51) 中未进行祸合常数夕的重整化
,

于是由( 4
。

2刃立刻解出

了。 v

( g ) = d
。。 g `

,
d 。 “

所以现在 ( 4
。

2 9) 中的夕。 )为 零
。

二止匕d 《 , ,

8 7r 2
( 4

。

3 0 )

求出了( 4
.

2 6 )中全部系数后就可以按照通常的做法求出它 的解
。

引入 9 ( 的
,

m ( 无 )
,
二。

(沦)
,

满足

,

d 一
。 ,

一
、

招
.

勺丈一 g = P t g 少
口苗

g ( 1 ) = 口

“

斋
“

流

tn = 一 〔1 + 了8 ( 口) 〕m 。 ( 1 ) == 。 ( 4
.

3 2 )

m 。 = = 〔1 + 了
。。

( 口 ) 〕脚
。 济 ( 1 、 = 济

, ,

. 、 — 产 , 产

则 ( 4
·

2 6 ) 的解可写成〔 , ` ,

“
_

厂 ` ” ’

伽
。 ,

外 m ,沉一叭军 co 秒 er

一

l卜 (孙
,

, ,等
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护

_ 12

X 习
1 1 ,

12
竺粤豁旦 〔

口1 1 + 12

口而 1
1口而

。

l
:

厂 ( ” ) ` 、
,

云五虱
; , 〕、

二

瓦
二 。

( 4
。

3 2 )

由 ( 4
.

3 1)
、

( 4
.

2 5 )和 ( 4
.

3 0 ) 很易求得口
、

m
、

m: ,

的解为

一 2

口 (无)
无叶 co bo ln 无

。 (无) ~ 无
一 `

( In无)
一 占 ( 4

。

3 3 )
无一 C o

不
。
(。 ) 一 :l7

一 :
( z

n 、 )
一

占
“ 。二` 。

z。
。 , 。。二 、

。。

/。
。

无、 oo

将 ( 4
.

3 3 )代入 ( 4
.

3 2 )即求出 r ` ” ,的渐近行为
。

考虑 ( 4
.

27 )的 厂 ,
’ 了

,

由于在其中T `犷 ’ 总是以里
` r ’ 。 。

的形 式 出现的
,

所 以

( 4
.

3 3 ) 中I
: = o

,

I
: = z的部分给出刃

。

(尹)的渐近行为

)
一 。

( 4
。

3 4 )
尹一

·
m0公

。

(夕) ~ T ` r ’ m 。

( l
称

夕一 aO

C o r n w a l l 〔
` 。 ’ 曾用他提出的有效拉氏函数和 C a l l

a n 一 S y m a n : ik 方程得到过此结果
,

不过计算过程比较复杂
,

将 ( 4
.

35 )与弱藕合近似求得的结果 ( 2
.

49 )
、

( 2
.

55 ) 相比
,

看到现在的防
.

(夕)变化得更缓慢
,

这是由于计及重整化效应后有效藕合常数 口 。 )

随无减小白尔李故
。

在不做弱藕合近似时
,

也可用重整化群方法求得 D , s
on 方程中物理顶角和物理

传播子的渐近行为
,

从而得到夕 , oo 时艺
。

(尹 )满足的线性化近似 D y B o n
方程 `吕, ’

二`· , 二
“ 。一`

,

“
r ’

烤
万

“ “̀ , ’
·

“ , ` 非领头项
,

一
“

·

3 5 ’

很易看出 ( 4
。

34 )确是 ( 4
.

3 5 )的解
,

并且要 ( 4
.

35 )右方积分收敛必须

6
`

) 0 ( 4
。

3 6 )

由于在整个计算中要求理论是渐近自由的
,

即

b
Q

> 0 ( 4
.

3 7 )

所以由 ( 4
.

3 3 )
、

( 4
。

3 0 )看出 ( 4
.

3 6 )意味着

A ` 『 ’
> 0

这实际上也就是在求解过程中用到的弱藕合近似方程 ( 2
.

5 1) 的解的存在条件
,

所以

不做弱祸合近似时解的存在条件仍是 ( 2
.

5 4 )
。



土p合 中 山 大
.

学 学 报 1 9 7 9 年

,

根据 ( 2
.

5的可知对 S U ( 3 )群来说
,

当理论中含有不多于两个属于伴随表示的费

米场欺省咐存在执 34冲动力学自发破缺解
` 4 , ’ 。 ,

’

一
迸一步由

二` (0 )的刀 ; os n方程来分析
,

可知要码(0 )有限还要求

不过代入具体数值可知上述满足 ( 2
.

5 4 )
、

( 4
.

3 7 )的解亦满足 ( 4
.

35)
,

,

有多给出什么实质性的要求
。

类似地考虑
.

( 4
。

3 8 )

所以 ( 4
。

3 8 ) 没

1T

.、

乡
、
60

嵘
’

i(n)
= 一加

一 :

的
、 一 `吵

+ : ￡

的〕
、

由量纲分析及 码 (0 ) 铸 。知其中的
二

j (夕)部分最低 含丽
2德坛不尽

,

( 4
。

3 9 )

由于C :
( R ) > A ` r ’

(见公式 ( 2
.

5 e )
,

所以占> 。: ,
故知( 4

.

5 2 )中z: 二 o
,

z
: “ 2的部分给出 ` (夕) 的 渐近

行为
,

即

二

二(尹) 一 万 ( , n

粤
)
一 2“

。

/b
。一 2。。

( 4
.

4 0 )
夕一 co

五
、

非 线
.

性
_

效 应

在第立
、

三节中我们看到对大量的规范理论模型 ( A类模型 )使用线性化近似求

解时是木能确定破缺参量编的值的场这样就无法正确地计算。 = v 破缺 一 v对称 以 判

断动力学自发破缺是否一定出现
,

求非线性 D ys o n
方程的解是困难的

,
这里介绍

C o r n 贫 a ll
二

aJ 封w
一

T o m b o u e is 〔 3 “ 〕提出的一种用变分法求非线性方程 近 似 解 的方

法
。

一
`

1’.
`

复合算符的有效作用理论
·

动力学自发破缺是通过复合标量场表现出来的
,

因此将 通 常 的有 效 作 用 理

论 〔“ , ’ : , “ ” ` 名. 〕推广到包含复合算符的情况是有利于研究动力学自发破 缺 的
。

C or
n -

w al 卜aJ ik w
一
T o m b o ul is ( “ , 〕做了这样推广

。

现在扼要介绍他们的理论
。

为了方便
,

我们以标量场价 ( 可具有多个分量 ) 为例来说明此理 论
,

所得结果

很易推广到旋量场和规范场的情况
。

设系统的拉氏函数为

L = 一去 〔以种
“ + 。 场勺 + .tL

n ,
. ` 一

( 5
.

1)

则作用量为

“ ` , ==

!
d一 L
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二

普{{
d

4X d
4 , 。 ( X ):

。
一 ( X 一 , )叻( ,卜 , 、。才 (。 )

r ,· , ( , ,二 )
d场 L`一

( 5
.

2 a
)

其中
、

D
。 一 ’

(
劣 一 , )兰 一 i (口

一 nt Z

)占
4

(
x 一 , )

在用路径积分量子化时我们考虑如下的生成泛 函

( 5
。

Zb )

Z ( J
,

芜卜
· `甲 《 , ,

“ , =

l
“ ,〕。。 、 〔̀“ , , +

丁
d 4X J` x ” 嘎

二 ,

+ *
{l

d 4X d
4, “ x , K“

, “ ,“ “ ’ 〕 ’
( 5

。
3 )

其中 J ( x) 是通常引入的外源
,

K ( x ,

妇是现在多引入的复合算符功( x) 功(妇 的外源
,

与通常类似
,

定义

d w ( J
,

K )
6 J (

x
)
兰人 ( x) ( 5

.

4 )

占平 ( J
,

K )
占K (

x , 夕)
二令〔功

c

( x )功
c

(夕) + D (戈
, 夕) 〕

不难看出在外源为零时D ( x ,

妇就是叻场的连接物理传播子
。

通过下面的 L e g e n d r e
变换定义有效作用 :r

一 ,

r (功一 D )二W (`
,

K ) 一

了
d

4X ` ( X ) ` C
( X ,

一 、
丁{

d 4X d
` , ` ·

`X
, K`X , “ ’ `

·

( “ ’

一 、
丁至

d
屯X d

` , K `X , “ ’ ” `“
, X ,

由 ( 5
。
4 )和 ( 5

。

5 )可知

粤李男Z
we

.

一
, (

x ) 一 l
、 ` ,二 ( x

,

, )价
。

( ; )

U W e气再 j
`

J

_ ·

餐黔邪
.

一 。 a(, x)

我们还可以象通常那样

( 5
。

5 )

( 5
.

e a
)

( 5
。

6 b)

在实喊拘理情况下 J = K 一 0, 这时 ( 5
.

e) 成为两个稳定条件
,

它们给 出价
。 、

D 满足的

动力学方程
。

以上形式完全是通常有效作用理论 〔 3 , ’ 2 , “ , , 2 ” 〕的推广
。

当取 K = 0时 ( 5
.

6b) 给出

满足遵孕丝里
- = 。的万

。

这时 厂
&c( ) 三 kr(r c,if )就是通常的有效作用

。

占 D ( x
, , )

有效作用 r (鑫
,

D ) 可以用圈周展开 ( 半经典近似 ) 来计算
。

c 。 ” ,“ U一 aJ 灿
” -
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T o m bo 时si 证明 了如下的圈图展开规则
:

定义

D
一 ’

(人
:
x

.

刃 二 一 `
占
笼
I (价

e

)

= D
。 一 ’

( x “ 甘) 一 i

则 r 体
。 .

D )的圈图展开公式为

占21细 , (价
e

)尽
占价

c

( : )占价
c

(红)
( 5

.

7 )

几: 道税刀 )一 , (劝
。

) *
兽全

, 〔` (玩D
一 `

)
`

+ D
一 ,

(功
c

) D 一 1〕 + 几 (功
。 ,

D )
’

( 5
.

8 )

式中的T :
是泛函意义下的矩阵迹

,

包括对时空变量的积分
,

r :
(人

,

D )是 一 i乘以 按

如下的费曼图规则画出的所有二粒子不可约的真空图之和
。

`
,

将价( x) 做平移功( x) , 九 (x) + 叻( x)

“ ,

写出石 (功
。 + 功)中功场的互作用部分 (含护以上者 )

,

互作用顶角与价
。

(x) 有关
。

“ ` ,

用上面的顶角
,

并以 D ( x, 刃为内线
,

做所有二粒子不可约的真空图
。

在 ( “
·

『

“ ) 中第丫项` (` .) 是树图的贡献 ( 属于“ ( h
’

) ) , 第二 项音
T r〔`n D

O
D

一 ’

+ D
一 ’

(人 ) D
一 1〕一圈图的贡献 ( 属于 O ( h) )

, 第三项厂
:
(叻

c
D ) 是 二圈以上图的贡

献 ( 属于 O ( h
名
) )

。

以上公式是对标量场而言的
,

对规范场
,

( 5
.

5) 式仍不变
,

不过在作用量 I中还

要计及规范固定项 ( 见公式 ( 2
.

4 6 ) ) 和规范补偿项 ( 见公式 ( 2
.

4 7 ) ) 的贡献
。

对费

米场则 ( 5
.

” )要稍有改变
。

由于对玻色场来说 !〔
d叻〕。 去功A价 =

J 犷

1

d e s t A

,

而对费米

场来说丁〔d功〕〔d 历〕
。
去 功种

· de tA
,

故对费米场来说 ( 5
.

8 ) 中第二项的系数丢要
白

换成 一 `即

一圈图系数的公式为
(告 ( 玻色场 )

( 费米场 )
( 5

.

9 )

当只考虑平移不变的解时
,

叻
。 = c on st

,

D ( .x 夕) = D ( x 一 夕)
,

这时可 定义有效势

V (功
e ,

D )
:

做富利叶变换

: (功
。 ,

D )
{
d

4

一
r `叻一 D , ,平移不变

D (夕 ) 二 Id
` x e一 `户` , 一 夕 ) D (

x 一 封 )

D (功
e ;夕)

= 丁d
` xe

一 ` ” ` 戈一 ” ’ D (功
、 : x 一 ;之

( 5
.

1 0 )
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D
。

(夕) = Jd
4 x e 一 i p `“ 一 y ’ D

。

( x 一 y )

则 ( 5
·

)s 可化成

犷(价
。 ,

刀)
== 口 (功

c

) +
冬 少r

{ z。〔刀
。 一 `

(尸) D (尹)〕
`

一 D
一 ,

(价
c ,夕) D (夕) + 1 } + V

:
(功

c ,

D ) ( 5
.

11 )

其中U (价c) 即石中的势能部分
,

现在的V :

(功
。 ,

D )是动量表象中者
,

它等于用上述费

曼图规则 ( 内线为D (尹) ) 所做的所有二粒子不可约真空图的不变振幅之和
。

式中的

T ,
包括对四维动量的积分

。

相应地
,
当取 J = K = O时

,

( 5
.

e) 的二式化为

口V (功
c ,

D )
口价

e

口V (功
e ,

D )
口D (夕)

= 0

= 0

( 5
.

1 2 a
)

( 5
.

1 2b )

它们给出人和D (夕)满足的动力学方程
。

下面我们以第二节中讨论过的 C or n w al l 一 N or ot n
模型为 例 来 说明 ( 5

.

1 1 )
、

( 5
.

12 )的具体意义
。

在该模型中
,

费米场和规范场都不会有非零真 空 期 待 值
,

故

功
。 、

毋
。 、

式
。 、

尽
。

都 取为零
。

这样 v 只是费米场物理传播子s 和规范场物理传播子

刀
:

, 、

D :
,

的函数
。

于是按照上面的规贝。

④ ⑨
V (习

一
D

` ,

D B
)

艺
了

. 通 , ,

图 1 1

= 一 i T r { I
n〔S

。 一 `
(夕) S (夕)〕一 习

。一 ’
(尹)习(夕) + 1 }

T r { I n〔D
。 一 `

(夕) D j (夕)〕

一 D 。一 ’
(夕) D j ( p ) + 1 } + V

:
( S

,

D A ,

D
“

) ( 5
.

1 3 )

其中

梦
_ 夕

。

尹
,

召
.

(夕)
t

= 一 只
共乙一

,
刀

。 , ,

(夕) =

i 夕 +
;

俐

( 5
.

1 3 )第二项中的 T ,
亦包含对指标邵

、
v的求和

,

r
.

留 =

肠
, r 洽二尹扎介

所以若计至二圈图则 7 :
由图 n 中两个图贡献

.

一 i (占
; ,

夕全
( 5

.

1 4 )

现在V
:
的费曼图规则中 顶 角 仍为

( 5
.

1 5 )

. 在犷:

中只保留祸合常数最低 瑕 的 图 称为 H a r t r e e一 F o c k近 似
,

现 在 图 n 就相 当 于

H a r t r e e一 F o e k近似
。
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r: (习
,
D A,

D
“

) =

= 一

分
,
;

, 。

, ,

辛募务r
。

二习 (夕 ) r名
,

习 (夕 + 无)D二
,

(无) ( 5
.

1 6 )

这里 tr 不再包括对动量的积分及对拌
、

v的求和
,

将 ( 5
.

1 6 )代入 ( 6
; .

1 3 )即得 到二 圈图

的有效势
。

现在 ( 5
.

1 2 )是

a V

日S (夕)

口V

aD J
,

(夕)

= O

一 = 0
,

夕== A
,

B

( 5
.

17 a

)

( 5
.

17吞)

将上面求得的有效势代入 ( 5
.

1 7a) 得
一 15

一 `
(夕) + 15 。一 `

(夕)

d 4无

( 2 7r )
`

r ;
;
s (夕 + 。 ) r ;

,

刀 {
,

(。 ) ( 5
.

1 5 )
嘀卜tt动

乙叫

根据作
.

1 0 )
、

( 5
.

1 4 )看出这正是第二节中的D声on 方程 ( 2
:

s) 同样由 ( 5
.

1 7匀亦可得

相应的D 夕so
n
方程

。

这里我们看到 了 ( 5
.

17 ) 的意义
。

如果再计及三圈以上图的贡献

( 比如图 12 所画的各种可能图 ) 则 ( 5
.

1 7 )将给出相当于公 式 ( 2
.

6) 的D 那。 , 方程
。

2
.

R
a y l e i g h 一 R i t z

近似

①
+

毋 一

图 1 2

我们看到在 ( 5
.

1 3 )的有效势中包含了非线性D ys
o n
方程的内容

。

如果能用一定

近似方法求得此 V ( B, D人D
,

)则可得到包含非线性效应
一

的结 果
。

C o r n w a n 一 J a k i w

一 T o m b o ul i s 〔` , ’提出用线性化近似解作为试探函数的变分法计算—
R a y le i g h一

iR tz 近似
。

下面扼要介绍此方法
。

.

在 ( 5
.

13 )的各动量积分中
,

大动量部分的贡献都是重要的
。

在第二节中我们 已

由线性化近似方程解得 a( 夕)的渐近行为 ( 2
.

1 5 )
。

C or
n w a n 〔’ 。〕还用他的有效拉氏函

数和 C o n a n一 S y m a
nz ik 方程 求 得7r3 (约 的渐 近行为 (亦可用第四节的重整化群

方法方便地求得 ) 为

户 -

.

少 应

二￡( , ) 一 二二(
耸 )

一 , · , 。 =

尹砷 OO 城

3臼声
.

, g` :
)

16万吕 麦5
。

1 9
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这样我们就可以用 ( 2
.

15 )和 ( 5
.

19 )为试探解 (质量尺度参量一律代成。 )代入 ( 5
.

1 3 )

中
,

以。 v

和皿孟为变 分参量来求最佳解
。

这时 ( 5
.

17 )就成 了变分法的稳定条件 (这

时 ( 5
.

1 7 )不是对传播子的任意变更稳定
,

而是对取定的试探解中 m 。
和万兰的 变 化

稳定 )
,

这就是这个 R a y l e i g h一R i t z
方法的主要精神

。

由 ( 5
·

13 )
、

( 5
.

16 )可 看 出 在V

的动量积分中会出现四次和二次发散的积分
。

( ( 2
.

1 5 )和( 5
.

1 9) 的渐近 行 为 保证

不存在对数发散积分 ) 如果我们不直接计算V而是计算 ( 3
.

1 0 )的 g
,

则四 次发散积

分可完全减掉
。

C o r n w al l一 J ak iw 一 T o m b ou ils 还证明将线性化近似 解 代 入 后 g

中的二次发散积分亦都消去
,

因此这样计算的习是有限的
。

在下面的计算中我们不计微扰论重整化效应
,

即略去自能中的对称部分
。

这样
,

经过一些化简可求得

习 (。
。 ,

万二)
一 v 破缺 一 v 对称二V( s ,D

。

,D今
一

V( s0, D
。

,D
。

)

二 一 f少 r〔 l
”
( S

。 一 ’ 召 ) 一 召
。一 ’习 + 1〕

+

音
T , 〔`n ( D

。 一 ’ D
”

) 一 D
。 一 ` D

’ + ` 〕

万 习

丁 j . “ , “ T , 〔 r 了(习 一 S
。

) r j ( S 一 S
。

)D
。〕

一

合
, , 〔 r “

(“ 一 “ 。

) r
”

(“ 一 8
。

) ( D
” 一 D

。

)

+ Z r
B
召

。
r B

(习一 名
。

) ( D
“ 一 D

。

)〕 ( 5
.

2 0 )

具体计值 ( 5
·

2“ ,的积分时我们只保留
。
的最低两 次 项 (即 “ `

告
,和” (` , ,经过较长但

基本的计算得到

2

只 ( m。 ,

万
刀
) =

4
了

阴 z,

3 2
7r 2君

一

命
{ (“ 器 )

`
l
”
( 1
仁箭

二 )

+ ( ` -
一

带
仁 )

`
I
n

( 1 一篇兴) 一 7 C 二

器 )
,

4

3万
。

1 2 8汀 2￡

1

〔卜 4 。`。

鲁
一 2。〕

3 , `万 ;
阴愁

1 2 8万 4 e 2 〔 1一 4“ l” 不子
+ e〕 + a (“

, g ` ’ )
( 5

.

2 1 )

现在 ( 5
.

17 )变成

日g
一万 -

- 二 U
口优 口

( 5
.

2 2 a
)
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口夕

口皿
: 2 ( 5

.

2 2 b)

将 ( 5
.

2 1 )代入 ( 5
.

2 2 b )
,

并假定 4 o l n 万
B:

优:
《 1 ,

得

“ 二
·

普
m口 2

下2一 1
( 1 + 。

)
, 丫2三 9 1

/ g
, 名

飞崔知
?̀ 1 一 ’ : ” “ + `

,

( 5
。

2 3 c
)

( 5
.

2 5石)

这正是 M二与 m二的关系
,

与第一节所得的 ( 2
.

30 )相比看出现 在 得 到 的修 正属于

O ( : )
,

将 ( 5
.

2 3 )代入 ( 5
.

2 1 )得

“ ( m ·

,飞纂亩
一

器
、 (卜黔)

4`· ( , +

黔)

+ (` 一黔)“
n
(` 一令

一 , (黔)
2

}

而喊沐评〔` - 4 e l .
.

旦Z色
丫 2一 1

(令)” ( 5
.

2 4 )

由费米子的质量分裂 ( 2
.

1 6 )知

o < (器)
“ < `

我们将 (”
·

2 4 )对 (鲁)
’
展开

,

保留到 (黔)
6
项

,

得

( 5
.

2 5 )

“ mo( ,一

瓮
一

票
+ 优沪

1 2 0汀么 m Z

二下于共

一
〔 1一

七汀 一 e气丫
“
一 1少

-

4巴 In
8 / 3

了盔一 1
(黔)

’ 〕 ( 5
.

2 6 )

将此代入 ( 5
.

2 2 a
)

,

同样假 定 4。 `n 考典
.

(争)
: · 4。`。

粤
<< l ,

得

了 一 l , .I 了“ 一

(令)
2 =

粤
〔` -

么
~

旦旦 + 0
。

3 2

。
(了、 1 )

名

0
.

6 4
、

一 7 一万一一 -
丁可r J

L丫
-
一 1 少

-
( 5

.

2 7 )

我们讨论以下几种情况的解
:

若取 。《 1
,

则要满足 ( 5
.

2 5 )必须 ( 5
.

2了)的第二和第三项两个大数近 于 相消
,

即护
一 ` ,

’ 一

黯
或

丫急~ 3
.

3

此时由 ( 5
.

2 5 )知 M
。 ,
一阴。 ,

( 5
.

2 s a
)
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若取尹》 1
,

则 ( 5
。
2 7) 后二项可略

。

于是要满足 ( 5
.

25 )必须

若取尹之 1 ,

1
气 1 一 一二一少

,

乙巴

召~ 0
.

0 6

则 ( 5
.

2 7 )第二项较之第三项可 略
,

即

`
~ 于

( 5
.

Z s b )

这 时 ( 5
.

2 5 ) 要 求 。 2 一 l ) ~ 0
.

6 4

此时由( 5
.

2 3 )知斌》 m二
。

不过
,

对这样大的
8
来说

,

( 5
.

2 8。 )

前面所做的近似 巳成 问 题
。

对以上各种情况
,

只要适当取`和尹的值都不难满足前面 4已 n丽「 《 1 的假定
。

这里我们看到在计及非线性效应后
,

(黔 )
’
完全确定

, 济 ·
不能取连续值

,

所以

可有 g 午 。 ,

将 ( 5
.

27 )的解代入 ( 5
.

26 )得

夕极值
m

o z

2 4 0汀忿
华 )

么 ( 0

价
( 5

。

2 9 )

所议这种模型动力学自发破缺要发生
.

六
.

实 际 物 理 模 型

由于动力学自发破缺的计算比较复杂
, 目前用于研究实际物理模型的工作还很

少
。

这里我们介绍一些情况
。

1
.

弱作用一电磁作用统一规范理论

首先讨论用动力学自发破缺理 论 建立W
e i n e r g一 S a l a m 的召U ( 2 ) x U ( 1 ) 轻子

模型 〔` J的问题
,

E n g l e r t一 B r o u t 〔3 8 ’
对此做了讨论

,

情况如下
:

为了简便
,

只考虑 ve 和 e 一 ,

模型为

。
; 一

叼
,

杰一 ( 6
.

1 )

S U ( 2 ) 义 U ( l) 定域规范不变拉氏函数为

L = 一 、
`

; 二对
, 一 十 ;F, 式

一
砚二

`

(。
, +

帆耐

+ 令玄口
I B

,

)价
: 一 功

: 补 (日
, + i , , B

,

)功
: ,

:
{

,

二。 ,

w了
一 。

,

w {
一 。。 ` j。w二w 仓

,

F弋
。

= 日
,
B

,
一 口

,

B ;

( 6
.

2 )

创

-今 ~ 一争

. 虽然有效势作为 8 (
, ,

t ; 扩
,

)t 等的泛函时才能解释为基态能量密度 〔 3 ’ 〕 ,

一今 ~ ~ 知 一 ) 一 ) - 喇争
.
-争

势是作 为 s ( 勿
, ` ; 。 , , 少 ) 等的泛函

,

但 S ( 二 , t ; 二 , , t ) 与吕 ( 二 , t ; 二 , ,
t ,

而现在有效

) 简有 确定

关系 〔: : 〕 ,

所以现在对。 ( 盯
` ;

藏
` , ) 等的变分针算

耀
一种 。 ( 打

` ;
之

` ) 等的变分

~ 今 ~ 争

舒算
,

现在得到为召极值也就是口作为 (S
二 ,

t , 扩
,

的是泛函的变分箭算极值
,

所以 ( 5
.

2 8 )

能明有自发破缺的基态能量低于对称灼基态能量
。
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此模型中电子电荷为
。 = 一

理一
响

名

+d’
2

`

光子场为

通
, · (。

, + , , ,
) 一 十 ( q

,
w :

一归
,

)

与彻正交的中性中间玻色子场为
z

, 一 ( g : 、 。 , 3
) 一去。 w :

+ 。` :
, ,

)

两个带电中间玻色子场为

( 6
。
3 )

( 6
.

4 )

( 6
.

5 )

矶 士 =

崎
`记 干 `

岭 ( 6
.

6 )

若要求自发破缺保持电荷守恒
,

则轻子自能破缺部分习
:

(夕)必与电荷算符同时

对角化
,

又中微子无右旋分量
,

故不可能获得质量
。

所以

兄找夕 )
二

(去 一 at ) a (夕) ( 6
.

7 )

其中a( 夕)是电子自能中的破缺部分
。

这时由各牙 一少恒等式知 A
,

保 持 质 量为零
,

衅 获得质量 万
二 , z

,

获得质量 卫
z 。

下面象第二节那样讨论 。 (尹) 的 解
,

并求出

皿
律和对

:

气一

这是个A类模型
,

在考虑夕 , 二的 a( 夕 )的 D g so n
方程时积分主要由大动量部分贡

献
,

故在其中对备
、

叮里均可忽略
,

所以中性规范场的混合在此计算中 不 起 作 用
,

我们可以用『万
、

凡来考虑
。

由 ( 6
.

2 )看出只有几场与左
、

右旋轻子都有 藕合
,
所以

。
(夕)只由几场贡献

。

这样
,

我们立刻可写出它满足帅线性化近似 D ys
o n方程

:

a (夕) =

这方程一定有解

一 : , 。
, :

{
d场

( 2二 )
`

a( 尹 + 砂
(夕 + 无)场

: ( 6
.

8 )

叮 (夕) ~
夕叶 OO

~ , _ 0 ~ I
`

:
_ _ , 岁

~ 、 一 己 O f,

招 “ L

一
,

, 己 二 育大二1

2 0 ` 万 一 ( 6
.

。 )

规范场质量是由图 7中各图来计算
,

现在对 ( 6
.

时这种解来说
,

图 7中第 一项为
O (俨

,

扩
”
)

,

第二
、

三项为O (少)
,

第四项为O (少)
,

所以在只保留藕合 常数最低次

项的情况下只要计算第一项
,
计算方法与第二节中 C or : w al 卜 N or ot o

.

模型的根

同
,

结果是
.

解色=

一
W 6夕, 么

艺

阴 e - 皿
口之十口,

6夕, 名 ( 6
.

1 0 )
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若按通常 w
e
in be r g 混合角的大小来考虑

, 。么 /少
’ = 。 ( 1 )

,
·

则这时万豁
、

万里与 , 二

同数量级
,

要得到皿?v, ` 二> > 。
脚结果只能取 ,,“ > > 。` ’ 。

这时由 (e
.

3 )看出

召之夕, 。

于是 皿

_ 口:

8万

丁
·

翻令
)

: ,

又在此模型中弱作用的姗” 常数为

· ` (
命

,
’ ,

故在此理论中“ ·

与电子荷质比相联系将具体电子荷评一一9曰G一/

质比的实验值代入所得的岛
犷比实际弱作用定出 的 G 卢

大 1 0 `”
倍

,

所以这个理论与实

验显然矛盾
。

E gn le r t一 rB ou t 分析了这理论不成功的原因
。

提出关键在于左
、

右旋轻子通

过B
,

场的藕合太强
,

因而相对于规范场质量来说理论给出过大的名
。

(力
,

针对这个

缺点
,

他们提出了一个 S U ( 2 ) x U〔1 ) 又 U ( 1 )轻子模型 ( “
吕〕 ,

多 引入一个 U ( 1 )规范

对称性
,

多引入一个自由参量来减小左
、

右旋轻子的藕合
。

这理论中自然地应包含

两套轻子
,

可取为 v ` 、 。 一和 v , 、 产一 。

具体模型如下
:

叭 一

泞)
: ,

如
一

峪卜
衡 一 ` 一

动* , = 拼* 一 ,

刀 U ( 2 ) x g ( 1 ) x U ( 1) 定域规范不变的拉氏函数取为
_

L
一 去式

,

式
,
二 十 F二术

一 十称成

( 6
.

1 1 )

一

场
: : ,

〔。
, + *。

:二 ;
+ *了 丁a `

(音 一 ;
2

)二
, + `训而

`
:

2
:

,

〕 ,
:

一

毋
: ` 竹〔。

, + s。户̀评;
+ s召百。,

云
“
工

, + `训万 。` (去 一若
2

) r
;

〕功: `

一 价
*
了

,

〔0
, 一 `亿百口

,
七
么X

, + 宕召万 s `
( 1 + 若

,
) Y

,

〕价
*

一么
` 丫

,

以 +i 了百犷 ( 1 + 护)工
, 一 `了丁a’ 梦耳

, 〕妙

; ;
,

三 。 w :
一 。

,

可;
一 , 。 , , 、 w乙w :

,

.

F二二 口声
,
一氏X

, ,

凡
·

三风Y
, 一氏乙

( 6
。

1 2 )

其中X
“ 、

Y
,

分射是两个U ( l) 群的规范场
,

它们的藕合常数都取成了万少
。

这里引入

了一个自由参量护
,

当梦 = O时 X
,

只与势砰口价产祸合
,

Y
,

只 与功口 和 价
:

祸合
。

这 样

艺 艺
一

式
= o

,

当护荆时人与` 及价、 与`
,

有。 (护)的祸合
,

所以取梦 《 1 可解 决前
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面的困难
,

不过现在多引入了一个自由
.

参量
,

使规范场质量与轻子质量之比和此自

由参量有关
,

这是不很理想的
. ,

此外用 R
a y le i g h一 iR tz 近似计及非线性效应后还

得到 〔3 ` ’ m , 二 m 。 。

所以这模型与实验不符
,

在此模型中要得到 , ,
今二

e

可对拼
、 e
取不

同的护
,

但这又增加了自由参量
,

是不理想的
。

B u d i n i 〔
“ 6 ’
还提出 7 一种 S U ( 3 ) x U ( 1 )模型

:

( 6
。

1 3 )

一乙一月叮eeV
/才̀..、、

lI人

在此模型中不需要引入前面的言
,
那种参量

·

只要适当取q’ / , (了 / 。
=

q( l) 就可 以使

规范场质量比轻子质量重得多
,

同时避免 W
e in b e gr 一 S al a m 模型的困难

。

不过所有这些零质量模型都有口极值 = o的问题
,

所以仍需要作其它物理 考虑引

入质量量纲参量
。

总起来看
,

动力学自发破缺要比引入基本标量场的机制任意性小得多 ( 一 切质

量比及规范场的混合方式都确定 (吕芬 ’对模型的限制也就严得多
。

目前尚无一个完全

成功的模型
,

如果能找到一个包含较少自由参量能与实验符合的模型 (包括能得 出

合适的轻子质量谱 )那将是很理捍的
,

目前尚难预料这可能性有多大
。

2
.

皿子色动力学

量子色动力学 (以后简称 Q C D )作为一种有希望的强子内部动力 学 理论
,

巳愈

来愈为人们所重视
。

目前在国外 Q C D 研究的主要倾向是假定色规范对称性是完全

的
。

试图证明这种理论能得到颜色
“
禁闭

”
的结论

, 以解释为什么层子和色规范场

一直未被发现
。

还有一种可能性就是考虑色规 范 对 称性有自发破缺
,

自由层子和

色规范场有较重的质量因而目前尚未被发现
。

这里分析一下后一种情况的可能性
。

在 Q C D 中 引入 基本 标 量
·

场 来产生 自发破缺是无法使全部色规范场都 获得

质量而又不破坏渐近自由性质的
。

因此色规范对称性如果破缺则可能是由动力学自

发破缺机制引起的
。

在第四节中我们用重整化群方法讨论的非阿贝尔规范模型
,

当G取为召U ( 3 )
。 ,

费来子属于基本表示时就是 Q c D
,

因此在略去层子间钓电磁作用和弱作用
,

只考

虑色规范作用的情况下
,

Q C D 是 不存在动力学自发破缺的
。

但是对动力学自发破

缺这类非微扰问题来说
,

略去电磁作用和弱作用的贡献未必是合理的
,

从物理图象

来看
,

动力学自发破缺解的存在与否取决于正
、

反层子 (或色规范场 )之间是否有足

够的吸引力使形成零质量的
_

“
对

”
(复合 G ol d st on

e
玻色子 )

,

事实上从第二节中讨

论的B一刀方程来看
,
姓 ` ’ > 。的条件就是色规范场能使正

、

反层子互相吸引形成零

一 E n g l e r t一 B r o u t希望芳能与C P破坏有关
,

但未群韧对输
.



第二期 规 范 锡 动 力 学 自 发 破 缺

质量
“
对

”
的条件

。

( 4
.

35 )表明在这问题上起作用的是 无大 时 的有 效 祸 合 常 数

获幻
,

它是很小的
。

因此 A ` r , > o时是个很弱的力使形成复合 c
o l ds t o n e

玻色子 (这 时

二
。
和皿 i并不小 )

; A ` r ’ < 0时也只是个很弱的力破坏复合 G ol ds ot ne 镶色子的形成
。

我们知道电磁作用是贡献正
、

反层子间的吸引力的
,

如果象通常考虑的那样
,

电磁

作用不是渐近自由的
,

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

过 ` r , < o时正
、

反层子也可形成复合 G ol ds t o n e玻色子
,

造成动力学自发破 缺
,

所

以对于形成这种 A类模型的动力学自发破缺来说
,

电磁作用相对于色规范场 贡献的

作用而言不但不能忽略而且起主要作用
。

因此在讨论 Q C D 的动力学自发破缺时必

须计及层子间电磁作用的责献
。

这仍可用第四节中的重整化群方法来计算
,

对电磁

作用可用弱藕合近似来计算
,

这样计算得到 E
。

(夕 )的渐近解为

、 .了、尹a人」44
`上`上

..

￡ 。

(尹) ~
`

少` r ’ m 。

夕甲 ) .

其中占
。

由 ( 4
.

3 3 )定义
, 忍
为

一 “

(
`·

答 )
一 “ ·

( 6

3Q z e :

1 6 汀 2
( 6

叼是层子的电荷值
,

现在与 ( 4
.

3 5 )相应的方程是

二
·

` , ) = ·。 ” · ` A (一

{半万
2

`“ )二
·

(“ )

+

遗擎攀 f嘿
二

。

&()
+ 非领头项

1 0汀 .
J 招 -

( 6
.

1 5 )

夕:

不难看出 ( 6
。

1叻是 (6
; 1 5 )的解

,

( 6
.

1的右方积分收敛的条件是
。 ) o

`

( 6
.

1 6 )

由 ( 6
.

1 4 b )知这 总是满足的
,

所以计及电磁作用后 Q C D 的确存在动力学自发 破缺

解
。

`

如果现在量子电动力学仍可有 oJ h sn
o n
一 B a

ke
r
一W ill

e y的 自洽处理 〔’ 〕或凡有

一紫外稳定固定点` 今 。 (夕
。

的简单零点 )且
e _
不太大

,
则上述结论在 电磁 作 用 的

计算超出弱料合近似时仍成立
。

要判断Q c b 中动力学自发破缺是否一定出现就需要计算 g = v 破缺 一 V对称
,

可
.

以用 R o y le i g h一 R i tz 近似做定性讨论
。

具体计算知

。极值 < 。 ( 6
.

1 7 )

斯以计及电磁作用后 Q C D 确要产生动力学自发破缺 ( 在整个 计 算 中 始 终 保 持
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Q c D是渐近自由的 )
,

,

,.
`

·
` ·

一

由此看来只要电磷作用不是渐近 自由的
,

Q C D 就要产生动力学自发破缺
,

色

规范场就要获得质量
。

这时颜色就不会是完全
、

“
禁闭

”
的了

,
若考虑到弱作用与电

磁作用的统一
,

则可能有以下情况
:

.

第一
,

弱一电作用不是渐近自由的
。

比如习以 2 ) x U ( l) 等等帅
。

其中 U ( l) 的

部分不是渐近有 由的
,

在紫外区域这个 U ( l) 的规范场 (光子和中性中间玻色子的混

合 )就相当于上面的电磁场
,

造成 Q C D的动力学自发破缺
,

情况与上面讨 论 的 类

似
。

第二
,

弱一电作用是渐近自由的 (这可包括强
、

弱
、

电磁作用统一于一个 单 纯

群的情况 〔’ . ) )
。

在无, co 时
,

如果弱一电耗合常数品
: ` “ ,

比 色 规范群的 六的 趋于

零来的慢
,

则和第一种情况类似
,

Q C D要有动力学自发破缺
、

如果 咖
: ` k ’ 比 g (的

趋子零来得快
,
则Q C D 不发生动力学自发破缺

。

这时有可能颜色
“
禁闭

” 。

从目前弱作用理论和实验比较的情况来看帅
,

第一种可能性较大
。

七
、

结 束 语

总结以上情况
,

我们看到动力学自发破缺是一些模型中自然要出现 的一种物理

现象
,

不能回避对它的研究
。

这种自发破缺任意性小
,

能够得出较多确定的结论
,

尤

其是它能保持非阿贝尔规范理论渐近自由的性质
,

是研究塞本垃子相互作用理论时

值得注意的
。

不过动力学自发破缺是 D sy on 方程的非微扰解
,

计算是比较 困难的
。

目前这方面的研究还处于较初步的阶段
。

现在对紫外稳定的刀类模型来说还没 有非

弱辆合近似的计算方法
。

对 A类模型
,

不做弱藕合近似也还不易讨论非线性效应 问

题
,

这些都妨碍着对实际物理模型的定量研究
。

因此当前迫切需要解决的是计算方

法问题
。

需要寻求一种非弱祸合近似
、

非线性化近似的切实可行的可靠方法
,

第四

节中提到的引入辅助场的方法可能是一种有利的表达方式
。

新方法的研究是比较困

难的
,

目前进展还很缓慢
。

近三十年来
,

量子场论的发展大大地促进了量子力学多体问题和量 子统计力学

的发展
。

对于多体系统集体性质的研究职得了许多有意义的成果
。

例如对固体的超

导性
、

铁磁性等的微观机制有了更深刻的了解
。

这些领域中丰富的物理图象无疑地

又会反过来促进基本粒子理论的研究
,

对称性自发破缺的概 念就来源于多体系统的

集体效应
。

动力学良发破缺就是在超导理诊的启发下发展起来的
,

它相当于超导理

论中能隙和 M “ i s n “ r
效应的理论

。

近年来用超导的物理图象类比强子的想法也在 逐

渐发展
。

模仿第二类超导体的形象来建立有限大小强子模型
,

解释为什么层子在强

子内似乎很轻而自由层子又尚未发现等工作在不断增加 〔 3 ,〕一 〔` ’ 〕
。

当然基 本 粒 子

与凝聚态物质的性质不会是完全相同眠 不能机械地用凝聚态物质来比拟 基 本位
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子
,

不过以凝聚态物理中某些物理图象作为启发来探讨基本粒 子的结构及其相互作

用规律可能是有益的
。
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