
关 于 规 范 场 理 论

段一士 葛奚林
( 兰 州 大 学 )

在这一评述性报告中
,

我们想从规范场理论的发展概况
,

谈谈研究它的至要性

和必要性
。

目的是希望促进我国高能物界对于规范场理论的研究予以足够的重视
。

一
、

规范 场理论是描述宏现和橄理 . 反运动及其相互作用的某种其有普适性的

容现规律
。

规范场理论是否是客观规律
,

首先要从实践来检验它
。

十九
一

世纪后半期由麦克

斯韦所建立的经典电磁理论
,

以及本世纪初由爱 因斯坦所创立的引力场理论是一百

多年来宏观物理学中的两个重要成果
,

它们是长期经过实践检验的规范场理论
,

也

即在宏观领城中存在下列 两种严格的规范场理论
:

1 ) 广义相对论

2 ) 经典电磁场理论

广义相对论是关于时间空间的性质与物质及其运动相互依赖关系的学说
,

是建

立在广义协变性要求和黎曼几何基础上的引力理论
。

这一理论如果 以度规外作为引

力的基本场
,

它是严格的 O石 ( 4 )群的规范理论
,

如果 以活运标架 4
: 、 , ,
作为引力的基

木场
,

则它是局域洛命兹群的规范理论
。

近二十多年来由于穆斯保尔效应的发现
、

微波和激光技术
、

空间技术和射电天文学的迅速发展
,

验证广义相对论的实验精度

大大提高
,

除了三个基本实验之外
,

还提出许多新的验证方案
。

实验结果证实了爱

因斯坦广义相对论的正确性
,

并排除了其它引力理 论
,

例 如 B
r a

sn 和 D i c k e
理论

的可能性
。

此外由广义相对论所予言的黑洞的存在
,

也接近于得到证实
。

’

至于由M
a x 二 e n 所建立的经典电磁场和电磁相互作用理论

,

它不仅长期经过实

践的考验
,

并且在物理学和其它领域得到广泛的应用
。

这一理论早巳知道它是 U ( l)

群的规范理论
。

这里要特别指出的是 B ho m
一
A h ar

o n 。 ,
实验直接证实了用 U ( l) 电

磁势A
。

描述电磁现象的必要性
。

在微观领域中
,

研究和确定基本粒子之间的相互作用机制是这一领域 中的关键

性的课题
。

只有确切的知道基本粒子的相互作用的具体形式以后
,

才有可能知道基

本粒子真实的运动规律和它们之间的相互转化规律
。

除了微弱的引力作用以外
,

到

目前为止巳经发现存在三种基本相互作用
:
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1 ) 电磁相互作用

2 ) 弱相互作用

3 ) 强相互作用
~

’
` 『

在以高能物理实验为基础的基本粒子理论的发展过程中
,

人们巳逐步将上述三

种基本相互作用建立在规范场理论的基础之上
,

它们分别是
.

1 ) 盆子电动力学

2 ) 弱电相互作用的统一理论

3 ) 里子色动力学

其中里子电动力学巳严格地为实验所验证
。

弱电相互作用的统一理论得到实验

的验证
,

并未发现矛盾
。

而量子色动力学得到多方面实验的支持
,

还有待于进一步

发展
。

.

这里必须指出
,

上述三种理论都是以轻子和层子 ( q o
ar ks ) 作为基本微观客

体为基础建立起来的量子化的规范场理论
。

以 M a x , e ll 经典电磁理论和 D i r ac 相对论量子力学为基础所建立起来的量 子

电动力学 ( Q E D ) 是严格的 U` l) 规范理论
。

由于这一理论可重整化
,

并可用微扰论

进行计算
,

因而提供了理论与实验进行多方面和高情度比较的可能性
。

例如 L a m b移

动
,

电子 和拌粒 子磁艳等方面的理论计算与实验符合的程度是物理学中少有 的
,

并且在确定精细结构常数的数值方面
,

由与Q E D理论无关的 Jo s e p h。
。 n
效应测得的

结果得到可靠的旁证
。

在弱相互作用方面
,

由于四个费米子直接藕合的相互作用形式不能重整化
,

并

且对于某些反应 `例如 , + e -

一
厂 + ,

、

) 在高能情况下会迁到破坏 么 正 性 的困

难
。

促使人们逐步相信传递弱作用的中间玻色子存在的必要性
。

1 9 6 7年 W
e细 b e r g

和 S al
a m建立了以召 U ( 2 ) x U ( 1) 群规范场理论为基础的弱电相互作用的统一模型

。

为了使传递弱作用的中间玻色子具有质量
,

模型中引入了 H她盯机制
。

这一理论不

仅保持了旧弱作用理论的成功之处
,

有很好的高能行为
,

而且可以重整化
。

并月
.

予

言了中性流的存在
。

十年来W
一

S 弱电统一理论在多方面经受了实践的考验
,

由它所

导出的中性流
,

通过中微子的各种反应证实与实验符合得很好
。

此外这里还须指出
,

由于实践上证实在弱作用中不存在奇异数改变的中性流
,

1 0 7 0年 G l a s h o w I l l i a p o u l o s 和 M a 五。 。 i提出在层子的弱流中必须有第四个层子参

予
.

以后称之为 G IM机制
。

它成功地解释了K 。

一万
衰变的小几率 和 K L

与K ;
的

质里差
。

并予言了具有荣 ( C h ar m ) 量子数的层子的存在
,

其质量不大 于 l o a 。 ,

虽然 G IM机制在理论体系上与评一 S模型没有直接联系
。

但它的建立和取得 成功是

以存在中间玻色子为前提的
,

因此它与弱电统一的规范场理论有间接关系
。

人们已经十分清楚为什么对于组成强子的层子必须引入色惫子数 ( C ol or )
,

这

不仅可以解决盆子中层子自旋和统计的矛盾和强子内部层子间双相互作用的饱和性

问翅
,

而且有助子解释砂犷对碰反应中产生甄子截面的数值
,

以及砂衰变为 l2’ 的几率
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的数值
,

在反用一套层情况时与实验比较数值偏小的差异
。

如果进一步认为色层子之

间传递强相互作甩的胶子是规范场
,

这就产生量子 色动力学
。

当前流行的量子 色动

力学是建立在以 S U ( s)
。

色对称群为基础 的规范场理论
.

称为QC D
。

几 年 来里子色

动力学在强相互作用领域中巳逐步显示出它的重要性
。

首先QC D是一种可重整化的

理论
,

其次利用这一理论所导出的渐近自由性质可以解释轻子与核子深度非弹反应

所呈现的 S o al in g现象
,

并且说明了在更高能量时 S o
al in g ,

是怎样破坏的
。

同时利用

QO D所具有的红外奴役性质
,

可以解释在大距离时
,

胶子将层子束缚住
,

并且层子

难于从强子内部被击出
。

此外 QCD 目前还得到许多其它实验的支持
。

从以上的评述我们可以看出规范场理论不仅是宏观动力学的基础
,

而且有充分

理由说明它可能也是微观动力学的基础
。

规范场理论的客观性是经过实践或部分经

过实践检验的
。

二
、

规范场理论的主要特征
,

为什么傲观领域浦要规范 场理论

为了阐明规范场理论的主要特微
,

先扼要叙述一下规范场理 论的基本概念
。

从

物理的直观来看
,

规范场理论首先要求某种物质场功(劝它具有李群O所表征的对 称

性
。

令 S 是群G与动( x) 相应 的一个表示
,

规范场理论进一步要求
:

1) 5 是时空坐标的函数
,

.

也即对于群G
,

动(习 的变换是局域性的
,

称它为价(
:

)

的规范变换
:

动
,

(
戈
)

= S ( : )功(
戈
) ( 1 )

2 ) 变换后的场扩 (习和原来的场币(习具有同样的运动规律
。

为了建立这种局域性的规范不变理论
,

’

必须要有满足下列性质的协变微商

D
. `价`

( x ) 二 S (
:
) D 动(

,
) ( 2 )

D
。

的一般形式是

刀
, == a

, 一。夕
,

民 二口: :
。

( 3 )

I
_

.

为群G在 s 表示中的生成元
,

B二称为规范势
,

它是由群G规范不变性所 诱 导 出来

的一种新场
。

( 2 )和 ( 3 )要求几必须满足规范变换

、 、夕口、 .

矛
4尸O

了.、了.、“ ’ , = “ “
·
S

一 ` +

合
”̀ ·

S , s
` 1

由 B
,

可构成具有规范协变性的反对称张量

F
, ,

= 口
,

口
,
一 口

,

凡一 “ 〔夕
, ,

夕
,

〕

F二
二 B ,

,

。
一 、

如果 价是费米子
,

由凡
,

和 D冲可以构成下列简单形的规范 不 变的片

氏函数

和 功的拉

, _ 1 ,
, , ” 、 甲 r , , _ 。 、

_

二 __ _ 口

r
_

L

习 二 一 二
门二 , `刃 ` ,

刃 , ,
J 一 甲 T , 、 a ,

一 牙p
,夕 甲 一 仍 甲 甲

.
( 6 )
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上式告诉我们规范不变理论不仅要 有广场的存在
,

并且自动提供了具有确 定 形 式

的 广和价场的相互作用拉氏函数
。

几 = ,补 ,aI 价` ( 7 )

这说明规范场理论本身是一个严格的相互作用理论
。

g是广和价场之 间相 互作 用常

数
.

此外我们注意到在拉氏函数 ( 6 )中
,

还包函了三 个 和 四个广场自身的 相互作

用
,

但作用常数仍然由夕表征
。

由于 T 成夕声刁不是规范不变量
,

它在拉氏函数中不 能 作为质 量 项 出现
,
因

此 厂所对应的拉子一般不具有质盆
,

但通过 H i“ s
机制可 使广获得质里

,

这就是

通常所谓的自发破缺规范理论
。

描述宏观物质运 动的引力理论和经典电磁场理论是严格的 规 范理 论
,

这己经

是不容置疑的客观事实
。

但为什么在微观领域中也需要规范理论作为基础
,

这主要

是由于规范场理论具有以下几方面的主要特征
:

1
、

在况范场理论中传递相 互作用的杜子是矢童粗子

除了群G是与四维时空坐标有关的变换群以外
,

在其它李群的规范理 论中
,

规

范势 衅的上指标
a
不是四维时空的张 t 指 标

,

因 此广是四维时空的矢量
,

它所对

应的拉子自旋为 1
。

当G是四维时空坐标变换时
,

它所对应的规范理论在目前物理学

中唯一的理论是广义相对论
,

我们暂不讨论这方面的问题
。

在微观领城中人们已经认识到轻子和层子属于同一层次
,
强子不是最基本的

,

它是 由层子组成的
,

并且认识到轻子仅参与电磁相互作用和弱作用
,

而层子除参与

上述两种相互作用外
,

它们之间还存在强相互作用
。

根据相对论的理论
,

任何相互

作用传播的速度都是有限的
。

这就要求相互作用应以场的形式或量子化 以 后 的 场

(拉子 )来传递
。

实践巳经证实电磁作用由光子传递
,

并提出弱作用和强相互作用分

别由中间玻色子和胶子传递
。

光子的自旋为 1 ,

它是矢量粒子这巳是人们所熟知的客观事实
。

由于实验 巳经

相当好地确定剥作用 的藕合形式是矢量流和鹰矢流形式
。

因此传递弱作用的中间玻

色子只可能是矢量粒子
。

至于传递强相互作用的胶子
,

也是矢量粒子
,

目前的论据

是矢量胶子能够解释在电子与核子深度非弹反应中为什么cS al i gn 现象来得 早
,

并

且是 以什么形式玻坏 的
。

这对于标量和质标量胶子来说是难于做到的
。

因此 庄微观领域 中传递相互作用的粒子基本上都是矢量粒子
。

这 就 给 电磁作

用
,
弱作用和强相互作用纳入规范理论提供了一个重要的前提

。

2
、

具有普适的相 互作用常数

在规范场理论中
,

相互作用常数“出现在协变橄商
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理 论 1仍

刀
, = 。 , 一 州夕了,

a

之中
,

相互作用常数 ,和规范势成都与 D
,

所作用的场量功所描述的 具体 对象 无关
,

并且与群 G的表示无关
。

因此在规范场理论中
,

对于给定的群6 ,
作用常数g和传递

相互作用的矢量粒子 ` 都具有普适性
,

电磁作用常数
。
的普适性

,

巳由实验多方面精确证实
。

例如 在电磁作 用方 面
,

产粒子和 电子除了质量不同外
,

至今没有发现任何差异
。

又 如 质子 电荷孙与电子电

荷
e
之差 目前测定的结果是

q P 一 e < 1 0
一 : l e

因此 qP 和
e
应该认为是相等的

。

有 趣 的 是 通 过 简 单 的计 算 就 可 知 道
,

假 如

如 一 e 二 1 0
一 ’ 吕e ,

这时由于原子破坏了电荷中性
,

星体之间的库仓排斥力将与万有引

力几乎相等
,

也就不会有与万有引力有关的各种天文图象
。
因此从这个简单的道理

来看也必须

q g 一 e << 1 0
一 i s e

弱相互作用常数的普适性
,

也早已由口衰变
, 拌粒子衰变以及其它的弱反应所证

实
。

这里要说明的是规范场理论只能保证裸荷的普适性
,

矢量流守恒 ( C V C )保证了

重整化后物理的矢量藕合作用常数的普适性
。

至于层子的赓矢流作用常数
,

要受到

强作用 的修正
,

这是大家熟知的
。

7 4年发现了 J帅 )
,

叻声等新粒子之后
,

层子从味 ( f l
a v o r

)的方面已增加到四种
。

77 年又发现了比 J粒子重三倍的 了粒子
,

使人们推测可能还存在第五 种第六种不同

味的层子
。

如果真的是这样
,

并且每种味的层子还需有三种颜色
,

则层子的数目将

增至十八种
。

但不管存在多少种层子都必须保持由层子所组成的强子颜色的中性
。

只有这样才能保证强子内部强结合力的饱和性
。

这隐含着将
“
色

”
的概念和强作用

的
“
荷

”
联系起来

。

只有带色的层子才具有强相互作用
。

色的中性保证了介子只能

由色相同的层子和反层子组成
,
重子只能由三种不同色的层子组成

。

这同时解决了

前面所谈到的统计性的矛盾
。

上述强子的物理图象
,

严格要求色相同的层子不管它

的味如何都具有相同的强作用的荷
。

如果进一步要求色具有 S U ( 3)
。

的对 称 性
,

这

就意味着必须存在一个普适的层子和胶子之间的强相互作用常数
。

因此从相互作用常数的普适性来看
,

它给微观领域三种基本相互作用纳入规范

场理论提供了另一个重要因素
。

3
、

具有确 定的相互作用形式
.

并且动力学中自然地 包含 了这种相 互作用
。

在规范场理论中一旦给定了群 G和功
,
则功和片的相互作用形式就完全确定

,

不

再有任何人为选择的余地
。

这是规范场理论的一个十分重要的特征
。

相互作用拉氏

函数包含三个内容
:

l) 作用常数 , , 2 )传递相互作用的矢量粒子 `
,

它还必须是。

的伴随表示 , 3 )由必构成的矢量流
。

前面已经述及了 l) 和 2 )
,

下面主要从流的角度探
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讨规范理论中的相互作用形式
。

r
,

法
,

玄
`

、 ,

一

对于电磁作用
,

群 G是 U ( l)
。

在此情况相互作用的形式是熟知的功r
“

动 A
, ,

它

巳为量子电动力学所取得的丰硕成果完全证实
。

但这种朱量祸合形式还具有另一方

面的重要特征
,
就是它保证了电荷守恒

,

也即电流密度的四维散度为零
。

在弱电统一的规范理论中
,

群 G是 B U ( 2 ) x U ( l)
,

W 一 夕理论的电磁作用部分

和非中性弱作用部分与旧理论基本上是一致的
。

因此检验万 一 召理论的是否正确
,

主要看由这一理论中的相互作用形式所予言的中性流是否与实验一 致
。

前 面 已经

谈到
,

到 目前为止万 一 S 理论在这方面与实验符合得相当好
。

对于以召U ( 3 )
。
为规范群的色动力学

,

由于轻子不参与强相互作用
,

并且在强作

用 的理论中宇称是守恒的
,

在确定相互作用形式方面要比弱作用单 纯 得多
。

如果

排除胶子是标量和度标量粒子的论据是充分的
,

确认胶子是矢量粒子
,

并且色层子

具有 s u ( 3 )
。

对称性
,
那么形如痴 ,

,

aI 价少
,

(几 =

要,
。

) 的相互作用形式几乎 是唯一
、 ` “ ’

一

, ’ -

一
` 一 ’

一
` 护 ` ”

’

“ ’ ` 尸 “ ` ’ 尸 、 “

2 一
~

’
一

”
一 ’

一
` ’ ` .

“ 一 、 ` “ ’ `
一

’

的
。

这说明将强相互作用纳入规范理论是十分自然的事
。

在规范场理论中
,
动力学中自然地包含了确定的相互作用的形式

,

并且这种相

互作用形式与场价的对称性有直接内在联系
。

这是规范场理论所独有的深刻内 容
。

正如在经典力学中
,
牛顿第二定律和万有引力是彼此无关的两件事

。

但在广义相对

论中运动方程自然地包含了引力作用
,

并予言了除牛顿万有引力以外的高级效应
。

这可以认为是规范场理论由于 自身包含相互作用内容所取得的成功
。

4 、

规范场理论是可量子化和可重整化 的理论

一卜场的理论场能否量子化是能否用于微观领域的一个重要前提
。

近十年来非
阿贝尔群规范理论在量子化方面所取得的成功是规范场理论能够从单纯 的 电磁作

用扩展到弱作用和强相互作用领域的一个重要的原因
。

其次规范场理论的可重整化性
,

特别是在引入 H i gg
s
机制后的规范场理论

,

由于

原始的拉氏函数具有群口的规范不变性
,

不影响理论的可重整化性使得规范理 论能

够在基本粒子领域得到更广泛的应用
。

这里应该注意的是规范场理论的可重整性是

与规范不变性所导致的某些重要的内在联系是分不开的
。

例如W ar d 一 T a ak h as ih

恒等式的成立就是一个重要的例子
。

量子电动力学之所以能取得突出的成就
,

从某方面来说是由于它可重整化的
,

并且由子某些微扰展开的高级图形具有不发散的部分
,

使得理论与实验能够进行精

确的比较
。

W 一 s 弱电统一理论之所以取得成功
,

并且令人置信
,

是由于这一理论自然地

包含了中性流
,

可建立一个彻底的可重整化的弱作用理论
,

并避免了弱作用中的高

级发散
。

在强相互作用理论中
。

人们之所以认为量子色动力学是一个有前途的理论
,

也
在于它是可重整化的

。

并且由于它是一个非阿贝尔规范理论
,

由重整化群方程导出



第一期 关 于 规 范 锡 理 论

了粒子在大动量转移情况下具有渐近自由的行为
,

以及由于不具有红外稳定 的零点

所导致的红外奴役现象
,

使得部分子模型和强子是层子的强束缚态模型
,

有可能在

非阿贝尔规范场理论中统丫起来
。

5
、

规范场的经典解和拓扑守恒量

在通常的场论中守恒流以及与它所相应的守恒量是由场的拉氏函数对某一变换

的不变性所导出的 ( N 6 e t h e r
)定理

。

近几年来发现在非阿贝尔规范场 (例如召U ( 2 )
,

或其它半单纯群的规范场 )的理论中还存在一种与拉氏函数不变性无关的拓 扑 守恒

流
,

它所对应的守恒量是作用常数。的对稿荷 1/ 9
。 、

对于召u ( 2 )规范理论
,

如果作用

常数为
。 ,

则这种守恒量就是磁单极的磁荷
。

它说明了为什么 S U ( 2 )规 范场的无源

解中包含了磁单极解
。

最近还发现召U ( 2 )规范场方程还存在 许 多 其 它 类 型 的 无源解
,

例如孤立子

( S o l i t o n
)解

,

瞬时子 ( I
n s t a o t o n

)解等
,

它们具有非零的 P o n t r i j a g i n 拓扑数
。

并 认 为
, =

要̀

一 儡粉{外
〔F二发

·

, d `二

的半子 ( M
e r o

)n 解的存在可能与层子的禁闭问题有关
。

规范理论是一种非线性场的理论
。

’

在这方面的探讨可以说刚才开始
,

至今我们尚未发现的许多新的物理内容
。

由于非阿贝尔

它可能包含着

三
、

关于场的统一理论

爱因斯坦在将特殊相对论发展成为描述引力现象的广义相对论以后
,

他和他的

同事曾以很大的精力致力于在宏观领域中将引力场和 电磁场包含在一个更简单而普

遍的场 的统一理论中
。

结果他们化费三十年的时间在这方面所做的努力是徒劳的
。

但这决不能不加分析地 由此得出结论说建立场的统一理论的想法是错误的
。

只能说

在爱因斯坦当时
,

他所希望建立的那种内容的场的统一理论是没有必要的
,

并且看

来也是不可能的
。

今天在基本粒子领域中试图建立场的统一理论的基础和内容应该认为与爱因斯

坦当时的情况绝然不同
。

今天人们为建立场的统一理论所作的各种努力是由于需要

有一个统一的图象
,

统一的思想和统一的理论来解释 目前基本粒子相互作用
、

相互

转化过程中所呈现的复杂性
,

解决理论与实验以及理论体系本身所出现 的 各种 矛

盾
。

在这方面的各种试探是以高能物理试验为基础的
。

弱相互作用和电磁相互作用

统一理论的建立和取得的成功就是一个明显的例子
。

轻子和层子的性质差别很大
,
弱作用

、

电磁作用和强相互作用之间从表面上看

来也很少有共同之处
,

但通过在微观领域人们所认识到的各种完全对称性和部分受

到破坏的对称性
,
深入了解旧理论体系所呈现的各种矛盾

,

以高能物理实验和规范

场理论为基础
,

在微观领域建立起一个包含三种基本相互作用的统一的量子动力学

理论也不是绝对不可能的事
。


