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T 之1
,

全
1 J l 乍习

自从
’ t H o o f t

,

V
e l t m a n ,

B
.

W
.

L e。 和 Z i n n 一
J

u s t i n 等人关于规范场重正化

的经典工作 〔 ’ 一 ` 〕发表以来
,

规范场的重正化理论又有 了 一 些 新 的发 展
。

19 7 4年

B ce o ib
,

R o u e t 和 st or
a
指出

,

包括规范固定项和规范补偿项在内的有效 拉 氏量

有一种超规范对称性一 S l
a v n o v

不变性〔 ` ’ 。

由 S l
a , n o v

不变性可以导出 S l
a v n O ,

恒

等式
。

用 S t o r a 恒等式代替 W a r d一 T a k a h
a s h i恒等式 (或称 Sl a v n o v 一 T

a v l
o r
恒等

式 )可以使重正化的理论大大简化 〔 “ 〕。

把 S la , n o v 不变性和 iz m m er m a n n一 L o w e n -

tS ie n的正规乘积算法 〔 7 , . 〕结合起来
,

可以建立起更严格更深入的规范场 重 正化理

论 〔 “ , . 〕。 此外
,

有零质量的粒子时
,

理论中还有红外发散
,

在量子电动力学中这个

困难比较容易克服
。

而在一般的规范场理论中这个困难比较严重
。

1 9 7 5一 1 9 7 6人们

制定了新的减除手续
,

可以同时消除紫外发散和红外发散 〔 ` “ 一 ` ” 〕 ,

并且成功地把这

个理论用到了规范场上〔 ’、 ` “ 〕 。

本文分成两个部分
。

第一部分介绍怎样利用 lS a v n o v
恒等式消除紫外发散

,

得

到有限的规范无关的么正的 S矩阵
。

这里介绍的是 〔 “ 〕的方法
。

我们把这一部分写成

比较洋细的讲义的形式
,

希望它可以作为 A b e r s一 L e e
讲义的补充 〔 ’ 7 〕。

A b e r s一 L e e

讲义中关于重正化部分过于简略
,

而且现在看来也应该更新了
。

了解这一部分基本

上只需要予先读过 A b e r s 一 L e e
讲义重正化部分以外的内容

。

第二部分 是 评 述 性

豹
,
简略地介绍前面提到的其他方面的进展

。

I 规 范 场 的 重 正 化

为简单起见
,

假定在我们的模型中通过 H ig gs 机制所 有 矢 量 介子都获得质

量
,

不存在质量为零的粒子
。

这样就避免了红外发散带来的复杂性
。

我们还假定在

这个模型中没有 A d l e犷币 el l
一
J a c ik w 反常

。

我 们 采 用 可重正的线性规范条件
。

可重正的意思是根据幂计数 ( P
。 , e r 一

C ou nt in g )理论是可重正 的
。

我们假定规范参
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数取某个特殊值时
,

理论有么正性
,

但是根据幂计数是不可重正的 (例如凡规范中

取 专= “ ), 凡碰到发妙
F少一图时

,

我们采用堆数嵘
化 ( “ ” 、

1
.

记 号

假定规范群 G是紧峨的
`结构常数人

,时 , ,
是全反对称的实数

。

是实的反对称矩阵
,

满足关系式

〔严
,

尸` 〕 = 几
, , , , , 尸`

、 ’

令

(广
,
) , , , , == 一 f

。 , ; , , ,

则

〔产
, ,

f
口, 〕 = 几

, 。, , ,
f

y ,

! 、

魂

李代数的表示 t’,

( 1 )

( 2 )

我们用 A表示所有的场
,

f代表所有变
·

数
,

例如对于规范场A ` = A式x )
,

i = a(
, 拼 ,

劝
,

对于标量场 A i = 价
。

(劝
, ` 二 a(

,

劝 ; a 表示内部量子数
。

无穷小规范变

换写成

6A `二 ( A ` + t `iA s ) “
·

( 3 )

其中。 。
== 。 。

(` )是群参数
。

对于规范场

`

{
。 == ,a

, , , , , 。` (二 , 一 二。 )。
`
(
二 ; 一 二 ,

)。
, , ,

当` = (
a ` ,

,
, 二 `

)

无== (了尹
, v , 劣。 )

对于标量场
乡 母I

t`。 = t a 。占` (戈`一戈。) 6
4
( , i一二 , )

当

i ==
(
a , 二`

)
,

正 == ( b
, 戈 ` )

、

。

对规范场
,

口一 ,
i

、 . , 夕, , ,

及 .’ 二 气 吮丁 , 口 ,

g

占`
(
二 一 为 )

。

i = ( a , , 拼,

劝
,

夕= (口
, , 二 ,

) ( 4 )

对标量场

川
, 口 ,

乳 ` , ` = 乳 `氏 , , , ,
乳尹是藕合常数

,

如果口 = 场 二 G谈… … x G
。

( G `为单群 )
,

一般说就有
n
个不同的藕合常数口

: … …夕, 。

在同一单群内民
, = 卵

。

我们规定指标重复时
,

对分立的变数求和
,
对时空 坐 标积

分
。
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由 ( 1 )和 ( 2 )可得到

`: 。(
其中

`孟
J

A , + “ 滋)
一 ` ;

;

(
`、

,
A

,
+ “ 、)

= r
· , ,

(
`: , A , + A ;

)
( 5 )

大 , : == 厂
。 , , , : , 6 4

( x
、
一 二 ) 6

`
(戈

、 一 % 1

)

〔验证 ( 5 )
:

显然我们只需要对规范场验证

钾` 雌
一
呱

:
人

=
九沐 下 ( 6 )

i = (几
, , 拜 , , j)

,
无== (无

` v , 二 k )则

`

:
、 A
;
二

I一
* 厂一

“ , ` , ·

占
、 , 儿, 。 ;

(二
。
一 二 : )。

:

(二 、 一 二、 ) 。丁k 。。

( , 。一 为 )

==

劣
f

` , 。 , , , 。`

(二
。
一 二、 ) 。萝` 。

`

( : `一二 :

)
分
尸 ,

`

:
、 A二

二

责
,
:,

。 , 。 , “ 4

`

一
,” :““一

,

如果 a, 户不属同一单群
,

则 f
, , 。 , 乡, == o ,

而在同一单群内
,
乳 , = 驹 , ,

所以

, ? ` 泞 , “ _ 1
左 i k 月舟 一 “ 秃 l/ k 二 下

~

丁一
甘

,

。 , 口, , , 口
,

’

〔己
4

(二 ` 一 ,
;

)占
4

(二 ` 一为 ) 〕

男一方面 几, ,
A

获 ,

因此 ( 6 )式成立
。

在

.f , 口, ; , 。`

(二 一 : ,

) a于
`。` (

二 `一 : 君)

)
二 “ ,

一 I一
“ 4

(二
。
一 二户

,“
4
(,

月

一 ,
赤

一 “ “ “ 4

`二 `

一 ,

`

r
。 , , , , , 。`

(二
。
一 二 , ) 。厂

`。。
(二、 一 : ;

)

令 D
`

〔 A〕 =

叨 ( 6 )式可写成

f
· ` 、 ` 、`

中对 a `
不求和

。

A i + 了,
zA j ( 7 )

口
夕

瓮哪
一

粉坟
=
彻

r ” : ( 8 )

在规范理论中
,

作用量石〔A〕对规范变换 ( 3 )是不变时
。

这种不变性可以表示成

D
:

〔A 〕
6石〔A 〕

6A `
(。 )

F e y n m “ n
规则由有效作用量
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、 ,沪、了、 ,Z八甘11,曰
,土,1J.且

J、̀矛̀、 J
r、

L 〔A
.

C
。

C 〕 = L 〔A〕一 音 F
。

〔A〕 + C
。

万
。
, 〔A〕C ,

决定
。

C C 是F e d d e e v 一 P
o p o v

鬼粒子场
。

我们取线性规范条件
,

F
。

〔A〕 = F
o
sA 、

因此
口

万
、

*

〔A〕 == F
。 ` D

。

〔A〕

选取规范条件时必须注意使万
。
,有逆

。

2
.

SL AV N OV但等式

我们定义一种超规范变换— lS 。 :
on

:
变换

:

“
` ==
拼 oa 氏

。 , 1
,

o ` 。
== 一 了 J

a
夕 C , C

,

6
:

6 C
。

= 一 F
。

〔A 〕8 `

( 1 3)

( 1 4 )

( 1 5 )

古`
是和 e

·

e反对易的 常数 (习
` ,

e
。 ,

e
。

和下面 ( 2 6 )中的 ,
。 , ,

。 ,

K i组成 G
r a s s m a n n

代

数
,

关于这个代数上的微分和积分的规则可参考 s o r 。庄拍 6 o B ,

山 H p K O B 量子场论

导引
,
1 9 7 6年俄文第三版 县4 3)

。

显然作用量 石己A 〕对 sl a v n 。 ,
变换是不 变 的

,

因为

( 1 3 )是把.c 泞
,

作为。 。

的一种特殊的规范变换
。

实际上有效作用 量 L 〔A
.

c
.

万〕 也 有

S l
o v n o v 不变性

,

这是由于

6 ( D ;〔A〕oC ) = o

占(万
,

,〔A〕C , ) 0
,

( 1 6 )

( 1 7 )

(验证
: 6 ( D芬〔A 〕 C

a

) = 6 D丁〔A 〕aC + D号〔A 〕 6 c
。

= `了,列马占

音
“ : , D:

「

c
:
一

合
D : lo 。局 c声

`

一
叮, D :) c

.

” C一合
D: 儿 , : C刃

,占*

= 二 加
? ,

( . ) 乙

; ;
·

“ 孟c一 音
D :“

口,

; c
.` 孟 == 。

几
.

一2

6 (皿
·

〔A〕c 。
)

《

言
, F

· `占 ( D丁c
“
)不尸〕

因此 占( C万
,
。 1 ” 2 、 _

七」 一 二 , 厂
。
) 二 U

艺

于是 6L 〔A
.

C
.

C 〕 = 0

( 1 8 )

( 1 9 )
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召〔A
.

C
.

C
.

K
.

L〕 = L〔 A
.

C
.

C〕 + K , D
O

〔A〕C
1

, 二 , 。
.

一 Z J
“ 口, 山

。 ` 口` , ( 2 0 )

其中 K i ,
L

。

是不包含场量的外源
,

K ` ,
C

。 ,

C 互相反对易
。

我 们 规 定 C 的 F 一尸 荷

( F
a dd Z e v 一 P o p o v

荷 )为 i ,
C和 K i的 F一尸 荷为 一

,

几 的 尸- 于荷为一 2 ,

因此召〔A
.

C
.

C
.

K
.

L 〕 是 F一尸荷中性的
。

占( 几
,

Q C )

6 (几
.

了
c

一

C
.

)

= O
。

= Z f
。 , 』

C ,占
c : = 一

f
。
, , C , f

, *。 C * C
。

6
;

==
f

, 。 ,

#af C C C
,

占
`

== 犬, ,

f
^。 、

C
J

G C
`

多
,

= 厂,
` :

关
a ,
C

尸

C
.

OC 6 `

==

冬( r
, 。 ,

九
。 , +
几

,

,
, , , + 介

` ,

了
。 。 ,

) e
;
e oc

。。、 · 。

3
、 ’ ` “ ` 甘 ` “ “ ’

盯
` . ` “ , ’ r ’ ` , “ ’ “

( 2 1 )

( 由J
a e o b i恒等式 )〕

由 ( 1 9 )
,

( 1 6 )
,

( 2 1 )我们有

、 ,J、了̀、 .产、 J产
O自n口乙ù̀dO自O山Q曰,一了、

矛̀、了、了、
召 S 〔A C

,
C

,

K
,
L〕 ” 0

所以 S有 S l
a v n o v

不变性
,

用 ( 2 0 )可以把S l a v n o ,
变换改写成

6A i =

占二 =

6 s

二: -二二 , 一~ ~ O ,

乙几 i

占 C
。
二 一 F

a

〔A〕占

〔说明
:
设 F 〔C〕是反对易量 C

。

的泛函
,

我们用

。 ,
。 。 占F

。厂 = “
场 万乙丁

定义 F对反对易量 C的导数
,

这和用

` F ·

赞
“ C

·

一
、 ,

二` 夕 F , 。 , 王
。 ,

、

u 6F 、 夕 F

正久阴
一
豆万一 小 !叫 。

困 / J一放讥 1 奋厂 , 飞万二
~ 。 ,

U与
`一 。 协

。 U七
a

考虑母泛函

W〔 J
,
叮

, 刀,

K
,
L 〕

,

仲
` dc 北 〕
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e x 刃i ( S 〔A
,
C

,
C

,

K
,
L 〕 + J : A ` + C

。
刀

。
+ 粉

`

C
。

)

其中 J `,

爪万是外源
。

,
,

不c
,

云
,

K 互相反对易
, ,

。

的 F一 p 荷为 + 1
,

( 2 6 )

爪的 F 一 P荷

为 一 1。

容易验证在 S l a v n o ,
变换下 〔d A , d C d C〕不变

〔验证
: 由于

占1月

6 A 6K 、
6A

= ;誉
:
C

。
= o

,
6 2 5

6 C
。

占石
。

= f
。 。 ,

C
r = O

变换的 aJ
c o ib 行列式的对角元素为 (把时间 一 空间分成格子计算 )

占2夕

石A
.

0叹 `

占
Z
F

。

厂A〕

6
,

` 4 = 1
,

1 +
占2 5

6C
`

6L
二

6
`。 4 = 1

截扩 = 1 扩 = 格子体积
。

6 C
。

注意到 (占
*

)
” = o扩

。 = 2 ,
s

,

…就知道 J o e o b i行列式 = i 〕

因此
,

在 ( 26 )右边对积分变数作 lS a v n o v
变换就有

0 =

{【
d A d c d云〕(

J “ A ` + “万
·
,
。

+
示` e

小
。 X ,

:

(
。 + J 、 , ` +

己, 。 +
采。 )

二 )
d A d Cd C (

J `

碧
` , 一 aF 〔A , “

·

。·
+ 讯釜

` 鑫

)
尸.

!
ó护1

..

认

一一

· e二 ,
:

(
: + , : , ` +

乙 ,
。

+
砚c

。

)
因此

r
1

6 一 占

铲 `
丽丁

十 水万万
+ 刀

。

凡〔
占

灿~ 石一 , 一 J
O J

牙 〔J
, 刀 , 刀,

K
,
石〕 == 0 ( 2 7 )

这就是 lS
a v n o v

恒等式
,

要对 ( 2 7 ) 作
李

运算
,

U IT
口

它包含着 W ar d
一
T 橄k a h as ih 恒等式

。

为了得到后者
,

然后令粉 = 刀 二 K = 石 = O ,

叙② )右

引
, 二

沁
= : = 。

占
Z

W

6刁
“

占K

+ F
。

〔A〕 ,
)!

。 二 、 = K = ; = 。

其中

6” 6 K
`

_ , -

直
刀二 叮二 K == 乙

’

= O一 石万丁
(` , 刀 {〔 A〕c 。

>
。

i-J叮
夕

了
.、̀ 、60

一一

_ ,

, 。 。 , , 、 , 万
、 _ , 厂 1 占、

,

, 。 二 、

一
、 ` “ 、

1L/
“ 叭场 0/

`

“ 一刀 ` L了 打 J、
汪
娜` “

0/
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三 一 Df 淤矗再
’

〔令刹
w

于是得W
a r

J一 T a k a h a s h i恒等式 (〔 1 7〕的 ( 2 2
.

1 1 )式 )
:

{
F

,

〔令刹
一 , `

叹锡杯〔令别冲二 = ”
’

`28)

对 ( 2 6 )中的积分变数作变换 C* C + 6C
,

则

,

晶
,

,
, .

, 一 闷 , J 、 。 、 、 , 。

二 r
.

1 ” 占 、 ,
U = 不 O七

。
又汪 气刀

J
,-t 厂

a
f 夕 L人

尸
七夕j / o = 不G七

,

l 刀
。
宁 万一 刀

。
i 气犷万

一

l汗
、 ` U J l f沪

,
_ , , .

f l ” 6
.

\ 。 , , ,

一 ,
, .

、 _ 。

因此 t今 aF , 涪器
一 + 刀

。

、W 〔J
, 刀, 刀 ,

K
,
石〕 == 0 ( 2 9 )

~
` “ 、 i

一 “ ,

6K i
’ `

川厂
’

、

”
’ ` ’ ` , ’

一
’

一 `

( 2 7 )和 ( 2的是进行重正化时要用到的基本关系式
。

为方便起见我们用顶角函数

的母泛函表示它们
。

为此定义

Z 〔J
, 叮, 刀,

K
,
I, 〕一二 一 11”可 〔 J

, 刀, 刀,

K
,
L〕 ( 3 0 )

用 L e g e n
d

r e
变换定义顶角函数的母泛函厂

:

厂〔A
,

C
,
C

,

K
,
L〕 = Z 〔J

, 刀, 刃 ,

K
,
L 〕一 J A z 一 刃

。

C
。
一 C

a

刀
。 ,

( 3 1 )

占Z _ ,

母Z _ _ 万

习了
一 。 ` ’

万瓦
-

一
` “ ,

,

~ 、
、

。 占Z
, J 、 、卜二 ~ 一

、 `

、 。
七厂

.

怡说
~ 百 , 一 二 又月 `2 。 刀节与 !闭早想尤

,

U J i

粤
== e

。

( 3 2)

6刀
。

在 ( 31 )
,

( 3幻中我们把真空 期 望 值 仍 记

成 A ` ,

C
,

C 〕这一变换的意义是
,

由 ( 32 )解出几 = iJ 〔A
,
C

,
C

,

K
,
L 〕

, 刀
。

= 刀
。

〔A
,

C
,

C
,

K
,
L 〕和 刀

。
= 刀

。

〔A
,
C

,
C

,

K
,
L 〕 ,

利用这一组关系
,

消去 ( 31) 右边的 J
, 刀, ” ,

把它

表示成A
,
C

,
C

,

K
,
L的泛函

。

对 ( 3 1 )微分得

、 ,、 .产、 ,尸、 .

33343536
J`、沪、̀了、产几

,口r
_ ,

a r 一 占r _

, 二丁一 二 一 J i , ` 二万一 = 叮
, ; 一芍二万 ~ - 二 一 刃

,

t, 人 i 。 `
a 。 七

。

在石呼
: n d ,

·

。
变换下

,

( 2 7 )和 ( 2 9 )变成

占r 口r a r a r

方A * 云无1 OC
`

方L
才

+ F
。

〔幻
一

嗯
二 。

舀C
。

” 古r a r _ 。

刀
。 f ee

~

二二 二
,

ee 一 一 —一 = U

口五
少 、

刃
。 七

口

令苏
== 〔通

,
e

,

乙尤
,
石〕 == r 〔通

,
e

,

瓦尤
,
石〕 + 专 F芳〔滋〕

负叮( 3 4 )可以写成
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乃8)外0)邝(a邝0
方r 日r

一
~二一二一

一
二 U

。七
,

、 只
。 L

.

立城立认

立
一

弋立uca引入记号 r , r 三
a r a r

方A 方K i

则 lS a v n o v
恒等式可以写成

r
.

r , O

同时 ( 3 5 )可以写成

” 方厂
丈 , , 扩̀ 二二一 ; 二一 -’ .

d J至

a r
`

—
= U

心C

利用 ( 2 3 )一 ( 2 5 )我们可以把 ( 2 2 )写成

、J口、矛产,且,曰通
ùJ任

了吸、矛扭、a月 口5 a s

一
. ` .

一
-
一一口K i

由 S 的定义
,

还有

以 心L 琴
+ F

。

叨 旦鱼
= 。

O U
-

.

, 石
口` 口

瓦 `
云夕

口K i
’

七
.

些巫刊
日C

j

、尸护、夕
ù、J产O口̀任ó00仅(4定义 展

s + 去F九A 〕

就可以把 ( 4 1 )
,

( 4 2 )写成

足6)乃s)满000
ùS

。 4 )和 ( 4 5 )是 ( 3 9 )和 ( 4 0 )的树图近似
。

我们强调指出
,

只要 ( 4 4 )不口( 4 5 )成立
,

则 ( 3 9) 和 ( 4 0 )必然亦成立
,
因为

( 4 4 )
,

( 4 5 )则 s 有 (
`

2 0 )
,

( 1 0 )的结构 ( 参考 l 愁4中的讨论 )
。

3
。

皿 正 化

按回路数作微扰论展开
:

了 艺 r
,

`一 0
其中 r

。 == 召

在单回路近似下
,

由 .s( g )
,

( 4。 )
,

5 . r l + r l . 5 = 0

” 占厂
,

6厂
,

F
, ; 、喜会生一

~ 竺生2 二 0
一 “ 6K 一 。二

6C
;

( 4 4 )
,

( 4 5 )得
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其中 I’ : = 厂: /、
。 `*。 + 刃: d i: ,

r
,
d :

。

、
1

N 一 4

散
,

但是厂
: 1 1。 5. 。有限由 ( 4 7 )

,

( 4 5 )得

5 . r l d `。 + 厂
一d 。̀ . 5 = o

。 占r
l汪入

.

占r
.褚

.

上、 ` .
`

一二 , 二 二一
~ ~ 一 一

O八 犷 。
二

O 七
J

在召中加上抵消项 一几 id
: ,

用

召 《丫 , I ) = 召 一 r l d `。

。

N 是正常化时空维数
,

当N , 4时 r
;
d沁发

( 4 9 )

== o ( 5 0 )

( 5 1 )

代替 S
,

则单回路近似下的 r 二 S + r :
变成

r ( r , l ) = S ( r , l ) + r : = s + r l
f i o i t e

( 用 S ` ” , ” 代替 S 时 r
l

部分不变
,

因为 r :
中有一个回 路

,

所 以 用 来构 造 r
:

的

F “ y n m a n
规则完全 由习

` r · ” 中 的召决定 )
。

我们可以把 r ` 丫 ,

” 写成 r 一 lr id
。 ,

r 由

8 生成
。

它满足 ( 3 9 )
,

( 4 0 )
。

厂: J ; 满足 ( 4 9 )
,

( 5 0 )
,

所以厂
` 了 ,

” 满足 S l
a v n o v

恒

等式

、刀矛、 .产,臼
r

八Où匕月匕
了.、了t
,

r ( 犷一 I ) 一 厂 ( ” , I ) == 0

以及
占r ( 丫 , 1 )

6 K i

6 r ( ,
1) _ 。

—
= U

由 ( 5 1 )
,

( 4 4 )
,

( 4 5 )
,

6C
。

( 4 9 )和 ( 5 0 )还有

S ( ) 1 ) 一 召 ` ’ , 1 ) == 0

F
。 `

占S `
’
` , 1 )

占戏`

占S (
` , 1 ,

占C
a

= 0

( 5 4 )

( 5 5 )

下面我们用归纳法证明
,

任意级的重正化的r ` r 》满足 S l a y n o v
恒等式

厂 ( r ) 一 r ( 丫 ) == 0

F
。 `

6 r ( 丫 、

6K i

6开
,

, _ .

—
= U

( 5 6 )

( 5 7 )

并且 S ` 了 )满足 S ` r ) 一 S ( 丫 )

6C
。

= O

凡` =
占S 心

丫 )

6 K 、

65 ` r ,

交
.

( 5 8 )

( 5 9 )
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假定一
,

我们巳构造出
n 级近似的 S

` 犷 ) = S ` 了 , ” )满足 ( 5 8 )
,

( 5 9 ) , 假定二
,

由

s ` , , ” ,
生成 的 r : ,

…
, r 。
是有限的

,

但是 r
。 , :
是发散的

。

根据上一节 (45 )或后面的讨论
,

我们知道由假定一
,

S ` 了 , ” )生成的 r 满 足 ( 39 )

和 ( 4 0 )
, 由于 r

” , ;中所有子图的发散都巳消除
,

r
。 + : ` i。来源于总体发散 (

o v e r a l l

id , er ge
n o e

)它是 A
.

C
.

C
.

了
.

L的次数不超过 4的定域多项式
。

由 ( 3的我们知道
,

对

于 n + 1级近似

r
” + l , d 、。 一 S + S

一 r
。 , l d i v

= 一 r
o . r l 一 r l . r

“

一 厂
。 + 一 l 、

” 、 r。 . 5 一 习

一 r
。 _ 1 . 厂 2 一 r Z . r

” _ l’
· ·

…

根据假定二
。

( 60) 的右边是有限的
,

厂
。 + l ,

f 亩
” f re

因此

厂” + 一 d i口 . S + S 一 r , + l ,

J i。 , 0

( 6 0 )

( 6 1 )

口

卜 J 月 + l~r ’ `

只厂
4

满
一

足 (`” )
,

分离出发散部分就有

、 ,了、J
口

,曰性幼月b丹0了.、了.、
F

。
i

6 f
。 + z J ;

甲 ,

占厂
, , 一 d

: r ,

占K ` 。己
二 O

S ( r , ” + 1 , 二 S ( , ” ) 一 r
。 + 一 d : 。

子是 r ( , ” + 1 ) = S 一 r
。 , l d ` , + r l + … + r

。 + 厂
。 + ,

= 名 + r : + … + r
。 + r

n , , ,

, i , i , , , f i。 i一,

f ` r , ” + ` )又可以写成 r ` r , ” + ` ’ = 厂 一 厂
。 , : d i , ,

其中 厂是由 B ` 了, . )生成的
,

r
. 犷· ” + 1 ) 一 r ( , , ” ` 1 ) = r 一 r 一 B . r

。 + : ,

d ` , , r
。 + 1 , d `v .

( 6 4 )

因此

B

、 ,Jù、 .户

5几0月O丹O
了.、了、

r 和 r
, , : ,

J i。 分别满足 ( 3 9 )
,

( 6 1 )
,

于是

r ( 丫 ,

们 . r ( ’
`

, ” ) = 0
.

按照上面的假定一

习 ( 了一 ” ) 一 S ( 丫 , 招 ) 二 0
.

r
。 `

6 5 忆 , n )

6 K 一型丝竺二
一

= 0

占瓦
( 6 7 )

由( 6 3 )
,

( 6 1 )
,

( 6 2 )
,

( 6 6 )和 ( 6 7 )就有
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S ( r , 月 + l ) 一 S ( 犷一“ + l ) = 0 ( 6 8 )

占S ( 了, 丹 + 且 )

占K 艺

万 ( 、 , n + ! )

厂
。飞 一二二几一一

一—
= 0

占万
( 6 9 )

( e Z )
,

( 6 5 )
,

( 6 5 )
,

( 6 9 )说明如果 ( 5 6 )一 ( 5 9 )的
n 级近似成立

,

则
n + 1 级近似亦

成立
。

( 4 4 )
,

( 4 5 )
,

( 5 2 )一 ( 5 5 )说明
, = 0

.

1时 ( 5 6 )一 ( 5 9 )成立
,

因此对
n
任意 均成立

。

证毕
。

4
.

盆正化作用皿 , 规范无关性和么正性

S ` 了 ’是击 C
。 ,

C
,

K I L
。

的定域多项式
,

次数不超过 4 ,

对于玻色子 A
:

是 1次的
,

对于费米 子 戒 是冬次的
, c

,

`

c
。

是一次的 , K 和云是 2次的
。

S ` 了 )还应当是 F一

尸荷中性的
,

因为重正化手续不违反尸一 P荷守 恒
,

所 以 S ` 了 ’ 的一般形式为

习` 、 二 L ` 、 〔A
,

C
.

C 〕 + K `D 广
` 、 〔A 〕C

` 一

王厂
乙

瓜C刃
,

. ( 丫 )

由幕计数
,

D
`

是一次的 虑
, 不依赖于场最

,

把 ( 7。 )代入伽 )得

” ,
, ` , 、 , J 、 , 己L

, , 、 〔A C
,

C 〕 _ 。

刀
。 `L, ir

’

“ 八 J` , 一 一一~

一一二丁
一一一一一 -一一 ` v

占C
。

( 7 0 )

( 7 1 )

所以

石 ` 7 ,

以 e
,

万〕 =
瓦 F

. 、刀`“ “ , 〔进〕e , + 石 ` 丫 ,〔滋〕
.

( 7 2 )

石 ` ’ 〔A〕中不包含C
,

从而也 不包含C
,

否则违反 F一尸荷中性的条件
。

由 ( 7 2 ) 亨
` ” ==

乞
` ” 〔通〕 +

己 r
。 `刀 ` , “ ,

以〕e 。 + 了 `刀 `· ` ) , 〔才〕e
。

-

( 广 )

告L
.

介
户 ,

C
。
C

:

( 7 3 )

把 ( 7 3 ) 代入 ( 5 8 )得
:

己L ( ? ) 〔月〕
6A

`

+ C
。

F
。 , 6D ; 。

. , ,

— 万二一一 七 十 」飞 ,

OA
,

6D
’ ( , ) , 、 _ ` (

一
~ - ; : 一: 一一

一 ` 。
1 1夕

OA
, 一

/ i

C ` 一

(
一 —

“ 兀丫 )

一 C , F 、 D
`

一
.K或

“ ’ + , :二
’

环
,

)(
一

封岁二 )
二 K `

(
` D :

( , , 一

令
D :

叮了 )
,
·
, ?

)
c `

·

+ 去.fL 岁聪
,

粼..c
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二 , f 占D
’

( 了 , ~ , 心犷 〕
,

~ 口 ( ” ) , ` 丫 , \ 。 。

礼声
`
火而不一 L,: 一 t 刀`

加
`
厂内

1 9 7 9年

己L ( y )〔 A〕

胡
,

, ( y 》

D ` C
,
== 0 ( 74 )

由 K
。 。

K `的任意性就有
.

、,子、夕哎甘八O咋.厅̀r
、了、嵘

’

式
,。叹氏 二 ”

, 占D i _

夕《 r )

I

—
D

`

\ OA
`

一 士 刀 i f二
_ ,

)
ca C

才
= 。

占石 ( 丫 ) 〔A〕

翻
`

’

口 ( 了 )

D ; C
.
= O ( 7 7 )

仍 )表示 厂万
’
满足 J a 。 。 b ;恒等式 (参考 ( 2 1)后面的计算

,

并注意。 有任意性 )
:

( 76 ) 表示重正化的斌
` 几

’

) 亦满 足对易关系 (s)
。

这两点说明重正化的 别。 :

onr 变换

构成 L ie 群
。

由 (了7)

占L ( 下 ) 〔A〕
6A ,

D i = 0 ( 7 8 )

说明 L
` , ) ( A )对于重正化的规范变换是不变的

。

下面说明重正化的规范群和原来的一样
。

为简单起见假定规范群是半单的
,

一 ~ , ` 一 ~ , ~ , 1
, 。

. , 月 .

, 。
.

胃
_

、 , 、 。 。 , , ` .

一 。
.

二 ~

有阿贝尔不变子群
。

用令 (召 + J
:

浅 + 刁 c
“
+ C

。

叮
.

) 代替召 + J
`

iA + 件 C
。

+ 二刀
. ,

a是回路数参数
。

取
“ ” 1就回到原来情况

,

作上述替换后
,

嵘
, =
九

,
+ 。

赚
, ’ + 。 2

君
’ + 二

( 7 9 )

当。有小变化时嵘
’ 亦有小变化

。

但是结构常数作小变动
,
不 能使一种半单群变成

另一种半单群
。

因此我们得到结论
,

重正化规范群同构于未重正化规范群
。

由于所

有阿贝尔群的结构常数都一样 (几
。: = 0 )

,

因此上面的讨论不适用于有阿贝尔不变子

群的情况
。

但是可以一般地证明
,

即使有阿贝尔不变子群
,
上面 的 结果 也 是 对

的 ( : 。 、

上面说明了重正化的顶角母泛函 r ` r ,满足 Sal
, n o v

恒等式
,

因此重正化 G r e e n

函数的母 泛函W ` r ’ 〔门满足 W
“ f d 一 T a

ak h as ih 恒等式
,

于是外线在质壳上的重正

化的习矩阵是规范无关的 (证明见 A be
r s 一 L解讲义 〔1 7笼2 2或〔2〕)

。

当规范 参 数取

某一特殊值时
, S矩阵是么正的

,
因此我们的理论既是规范无关的又是么正的

.
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l一 些 新 进 展

前面叙述的规范场重正化理论
,

就其严格程度来说和〔 2一 4〕的经典工作是相当

的
,

实际上还有一定困难
。

首先我们采用了轨道积分的形式
,

而轨道积分可能是不

存在的
。

我们可以放弃轨道积分形式
,

采用算符形式的场论
,

但是这会产生新的困

难
。

即使是自由场
,

两个定域场算符在同一时空点上的乘积也是不存在的
,

所以严格

说
,

拉氏量就是没有意义的
。

为了给定域复合场算符以严格的定义
,

Z i m m e r m a n n ,

L o w e n s
et in 等人在 B P H Z重正化理论的基础上建立了正规乘积算法 〔 , , . 〕 。

用 正规

乘积算法可以建立规范场重正化的严格理论
。

B e c c hi
.

R o ue t和 S t or a 利用正规乘积

算法中的作用原理
,

证明在树图近似下
,
r 满足 lS va on

v
恒等式

,

而在高次近似下
,

虽然 S al v n o v
恒等式中有量子修正项 (反常项 )

,

但是适当调节重正化规范变换和重

正化拉氏量
,

可以使修正项为零
,

因此 r ` 丫 ’
满足 S l a v n o v恒等式

,

从而得到一个有

限的规范无关的 么正的理论〔 ` ,
. ) 。

在 B e 。 。 hi e t al
.

的模型中没有零质量粒子
,

他们绕开了红外发散的 问 题
。

近

几年来
,

人们制定了同时消除紫外发散和红外发散的方案 〔 ’卜 ’ 3 〕。

他们把零质量的传

播子 f / (妙 + 众护 )用 〔 f /〔护 一 ( 1一 s)
,

万
2 + 介 (护 + ( 1一 习

’

万
2
) 〕替 换掉相当于引入

一个假想质量 ( 1一 8 )万 )
。

减除之后
,

令召 = 1
,

于是红外发散和紫外发散同时消除
。

令
。` o

,

G
r e e n函数变成适度分布函数 ( t

e m p e r e d d i s t r ib u t i o n

)
。

这个理论可 以用

到规范场中来
,

证明有零质量粒子时
,

消除了紫外发散和红外发散后
,

lS a v n o v恒

等式仍成立 〔 , ` 一 , . 〕。

在 B P H Z理论中
,

不需要正常化手续
,

其代价是作用量原理有量子修正项
。

最

近有人证明
,

在维数重正化理论中 ( 允许有零质量粒子 )
,

在相 当广泛的条件下
,

可以得到没有量子修正的作用量原理 〔么” 2盆〕。

因此采用维数重正化的作用量原理
,

可以建立起比 ( ’ ”
, ’ “ 〕简化

,

但是在数学上仍然是严格的规范场重正化理论
。
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