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摘 要

我们在 左。规范下对 自发破缺规范场进行正则量子化
,

并求出了规

范补偿项

它 , 去

—
、 巨

我们讨论 尺 , 规范下 自发破缺规范场的正则量子化和纯杨一 让 场一 样
,

在

我们的理论中包含着两个非物理场 和 ’
,

它们和其他场的藕合
,

破坏了物理态之间的

矩阵的么正性 为了求出规范补偿项
,

我们用上一文 的方法
,

得到了 和 ’的有效

拉氏量
,

然后求出了规范补偿项
,

在作用量中添上规范补偿项以后
,

物理态空间中的 矩

阵可以表示成物理粒子和非物理粒子没有藕合的形式
,

显示出它的么正性

在我们讨论的 模型中
,

通过自发破缺
,

规范场的两个同位旋分量得到质量
,

它

们相当于中间玻色子场 户,

另一个分量仍是零质量的
,

可以完全按照 处理纯杨一

场的方法进行正则量子化
,

对于
,

场则还需要进一步讨论

二
、

量 子 化

假定除了杨一 如 场 , ,

还有一个同位旋三重态的实标量场甲
,

它们以规范不变的

形式辐合起来 标量场的位能 甲 产丫十戏护
, ,

尸
, 几 , , 在 , 笋

有极小值 我们取同位旋空间的 ‘ 轴和 , 平行 设 ”是 “ 轴上的单位矢量
, 二 啊 我

们把甲 分解成两部分
甲 · , 沙 ”

, 勺
·

。

奋是垂直于 公轴的分量
, 。和 必的真空期望值在树图近似下为零 在 。规范下

,

场的拉

氏量可以写成

本文 王 年 月 日收到
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”产一 ‘
·

户
· ·

, 合汇‘
·

‘
·

, , ,一
一一一

。 二 , 二 、 。
,

一 戈甲少十 气
尸矛、二 一 下丁 可 入 甲 ,

’

‘ 十 不二 ‘
一 ,

‘

电
、
‘、夕了、了、

其中 是拉氏乘子场
,

夸是规范参数

我们把 和 也各分解为两部分
,

人 次了二”
, 二 ·

” ,

笼 。, , ·

勺

, 和 的方向与 “ 轴垂直 于是 可以改写成

丫 穿
,

十 了 , 十 丫 ,

其中穿二
,

和 穿。是场量的二次项
,

穿
,

是相互作用项

‘ 阶一专
·

一 ”
· ·

,
’

合
’ “ 合

”二 ,
’ ·

·

, · ”· , 一

譬
, ·

· ,

鑫‘
,

。。了
,

一 。
,

了
, ,

生 。。价 一 必,一
一穿脚 一

, , 。
,

,

十 凡声
” “ 十 菇

凡‘

式中

材 一 , , , 兄, ,

穿
, 的具体表示式从略

在忽略 穿
, 时

,

穿 二
,

和 穿 , , 互相独立 我们可以用和 完全相同的方法对 穿。
进行正则量子化 参考【 就知道

了
二 刀 一 , ,

是横光子场
, , 和 。

有关
,

· 二

一含
。,

口 一 ‘一

含
”·

·

。
和 戏 都是非物理的零度规的场

口 一
,

口戏
,

。 二 , ,

石劣
,

舀夕
,

。 二 ,

吕 刀 二 一

,

戏和物理场
二 ,

中之间的收缩为零
, ,

价
,

戏
,

戏公
,

舀 矛

现在讨论 了二
‘

的量子化 令

刃 ,

,

但是
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则 穿。可以写成

多叫 一 一 生 氏
,

一
斗

, 。 ,

李、
, 二 声一

二 ‘ ”· 一譬
‘

· ,

相应的运动方程为

戈一
“ ”· 一警

‘
,

。,

—石互

、飞,‘、

,

一口
, 一

, , 一 长 口声

口‘
二 · 十

譬
,

一 ”
·

于是

口

邵
口

韵

口
, ,

,

泊 竺、弋 一
。

互

定义和
, 、

分别共扼的正则变量如下

场
旦鬓胜 , , 万受

穿 。
一 , 二玄

‘‘一

口全
十

箫
一 “‘ 。一“

’

引进等时对易关系
,

对场进行正则量子化 然后利用场方程和等时对易关系可以求出 二
。、

为任意的对易关系

、,,且盆且,
二 ,

二 ,

一
,
。 , 、

,

婴、
△ 二 一 , ,

、
、 几久

崛等
“ 一 夕

,

鄂
, , , , ,

一
,。
。云。 △ 二 一 , ,

军、
,

雪

「。 ·
,

,吞 , 〕一 ,。
。吞△ ·

口 二 , 夕 占, 吞 △

一 , ·

韵
,

一 , ,

韵
二二

, 夕 ,

‘ 二 , 吞

其中 。
, ,
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拭
二 ,

、 ,

一于气 , , 。 ,
。

砂一 、
。一 , ,

又艺汀少 夕

在动量空间内
, 产 的传播子为

一
。吞 。

,

一 一粤、,
,

,
,

砂一尽
。

、 , , 一 、 。 ,

、 、 考

和 。的传播子为

定义

‘“一 砂一誓
‘· ·

,一命
· ·

譬
‘ ,

口 竺、 一
。,

夸

, 二 , ‘ 夕

劣 , ,

一
。
△ 一

, ,

, ,

所以 斌 也是一个非物理的零度规的场 我们用下式再定义一个
二

场
,

二 一 军
〕

, 笼,

易证

口
二 , 。叮

,

〔 · ,

“ , , ,

一
‘。一 、

,

婴、
△一

, , ’ ,

, ,

所以
,
是正度规的物理场

,

描写一种质量为 的矢量介子
,

其传播子为

一 ￡占
。 ,

一 反反
,

反一 ’ ￡

式把
二

分解成物理部分 和非物理部分一气耳 十 , , 一 。几
。

‘

由 和

‘一

命
, ’双 ,

,

所以 是两个非物理场的组合

我们用 的正频率部分定义物理态
,

笼‘ , 劣

物理态中有物理粒子
, , ,

价
,

还可能有 引起的规范激发
,

但后者不导致可观测

的物理效应
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现在考虑有相互作用的情况 ,
才 , 当忽略“

了时
,

一
,

哟
但是如果穿 笋

,

这两个方程应有所修正 为了求出 的方程
,

比较方便的办法是

直接从 的 穿 出发
,

并利用恒等式
。二 ” , ” “ , ,

就可以得到

口 。 人 哭 , , 一

此式也可以写成

口 。十 户叹 笼
·

”

一 二、。 。 。 , ‘ 、 ,

, 、
,

, 、 、

、习 十 一二甲 ‘ 个 。尸 又八
邵 入 ‘少 卞 气了 又甲‘ ,

一 儿 夕一
雪

‘’

说明有相互作用时 口
。 , 。

,

〔口 哟
,

, 。 这导致物理态条件不成立
,

因此 矩阵在物理态空间不么正 么正性破坏是由 和其他场的藕合引起来的

三
、

和 ’ 的相互作用拉氏量

把 和 代人 , , 和 二 ,

并且利用
、

和
,

可以求出 穿
了 时

穿中包含 和 ’的部分
。 , , 。 , , , , 。 ,’ , , 。 、

丫 ‘ 一
尸几“ 口““ 一丁“

’

几‘ 个
一人声“ 。

‘

此式也可以由 和 ’满足的方程和对易关系
、

,
、

和 推出

当 穿
, 笋 时

,

穿 中包含
,

和 ’的部分可以写成
。 , 。 , 之 , , , , , 。 , , ,

二乙
净

义 口尸几 口“‘ 一 一丁 ‘ 几多 , ,
一

儿 。口拼人 。 ‘ ,

互

穿。是相互作用拉氏量 从 我们知道 丫 应当有下面的性质

各 了、
。一竺 川一 , 一典,

·

社
古兀

’

夸

现在把 穿 改写成

穿
户笼

, · , 一 ’
·
。二 , , 、 ,

, 、 , ,

户 叭。 入 几少一 —几互
, 笼 甲 穿

‘
弓

其中

丫 穿 一鲤双
互

上式右边最后一项可以写成

戈 彝
, ·

“ · ‘ ,

釜
‘ ·

” 帕

·

” 笼 甲 竺笔
互

,

纂
·

笼少一 洋
·

一对



第 期 赵保恒等 规范场的正则量子化 ‘

右边第二项和 右边第一项互相抵消
,

所以 穿
’

实际上是一个相互作用拉氏量

现在把 穿
’

中的 ’换成 ’
,

是一个任意的经典部分
,

但是 右边第三项中

的 , 和第四项中的 甲不动
,

穿
‘

变成 穿二 由 立即得到

副 ’“
“

‘

一
·

让我们研究 穿
’

对应顶角的 规则 如果我们暂时忽略 右边第三和第

四项中 和 甲 内的 ’未用 ’ 代替的事实
,

从 我们立即得到这样的结论 穿
,

对应的至少与一根 ’线相连的顶角为零
哪巾 规则是在相互作用表象中写出的 在相互作用表象中

,

芯 二 双
·

劝 一兴 斌
·

, ,

再注意到
,

便知道从 右边最后一项的 , 是引不出 ’线
一

’

一 一

”
一 ’

一
一

”
’

一 一 ”
一 ”

一
‘ ’

一

来的 我们可以把 右边第三项用一 沙 ’
·

代替
,

这样就容易看出
,

从

右边第三项的
二

也引不出 ’线 所以虽然没有把 右边最后两项中的
,

和 甲 包含

的 ’换成 ’
,

但是关于与 ’线相连的
’

顶角为零的 规则仍是正确的

可以认为穿
‘

包含 和
,
但不包含 ’ 重复 「 中有关的讨论便知道

,

穿
‘

对物理态之

间的 矩阵元没有贡献 在计算物理态之间的 矩阵元时
,

可以取

一介穿 一
“ ‘ ·

一
, · “

人 一
·

” 甲 ,

并且上式相互作用项内的 和 ’必须收缩成封闭的回路 这里所说的 和 ’不是指
,

和 甲 中所包含的

四
、

规 范 补 偿 项

根据上一节的讨论
,

我们知道在相互作用表象中计算物理态之间的 矩阵元时
,

可以

一 ·。‘ ‘ · 、
, , , · 。 吞 ,

其中穿
, ,

是 穿
, 中只包含物理场

, , ,

价 的部分
, ’‘丫 , , 占 , ,

是

中的相互作用拉氏量
,

其中 和 ’必须收缩成封闭的回路 也可以写成

、一 ·二‘ ‘ ·、
, 了二 , ‘ ·

, · , 一

现在研究一下
,

当 和 ’收缩成封闭回路时
,

上式右边最后一个因子的贡献 为此我们

计算

‘

是把 看成是外场时 和 ’的真空态

‘ ’‘了 。 ,

令同位旋空间 四维空间一时间中的矩阵元为
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令
, ‘ ‘月 夕

, 占 。 ,

戒 一 夕

, 二 、
一 飞 」月 —一

多 子

互

、

一 口 十 一百一 一 汾

、且,百‘少
、毛毛‘尸声

‘、
日
一

口

尹、

一
二 , 。 , 占 占峪 一 夕 丫

。

把 丫视为外场时
,

和 ’的两点 函数满足方程
‘一 ,

戈
‘ ‘ ,

其中
,

表示转置
,

一 ‘ ’
, · , , ·

令

必 分’
,

则 可以写成
一‘

必
此式有形式解

少 ‘ ‘ 一

我们令外场有小变化
,

它导致 也有小变化
,

。 一 , ‘ ‘
· ’·“ , 一 西“‘ ,”

一 话 分’

一 一 子
,

蕊多牙
,

或写成
占
一 占 石多

一 一 口 十 一‘

一 占 一‘

沙 曰

于是
一

所以在计算物理态之间的 矩阵元时
,

可以取
“ 一 ‘ ‘ ,‘

, 了 ‘ · ‘ ,
·

今。 和 , 中的 矩阵在物理态空间中不是么正的
,

因为它们包含了 和 ’的相互

作用的贡献 , , 告。。
,

为了得至”一个么正的 矩阵
,

只需要把作用量 ‘ 一 ““

用有效作用量
。 一 ’ 呀 ‘ 代替 代替以后

,

物理态之间的 矩阵可以

写成
、一 “‘

, ·

弓
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在这个 矩阵中
,

不包含物理粒子和非物理粒子的藕合
,

因此在物理态空间是么正的 和

完全等价的另一形式为

‘ ·。‘〔
‘ ·‘ 一 ‘ ‘

。 , ,

其中
,

是 中穿 的相互作用部分

也可以用 穿‘
,代替 穿

,

, ,

穿 云 ‘一
‘ 丫 ,

是
一

鬼粒子场 根据 【 的讨论
,

我们知道
,

穿 给出的物理态之间的

矩阵和 或 相同

如果令

吉一 二不 幼 了万
,

‘ 一 ‘干 ,

斌万
, 。

了‘ ,‘二 , ,

了万
,

十产‘、、
、、

一一

‘

、、、声

沙

丛 小
套
一 ’ “评言 丝

,

夸

口那 石

一砖蔺 邵 万 兀
一

—夸

矛口拜

一 啥 拜确产二 一

了﹃

其中 少次
, 二 沙

‘

丫力 穿声
“ ,

沙
,

有类似意义 我们得到的
一

鬼粒

子的拉氏量和用轨道积分方法求出的相同‘
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