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型相互作用的诱导

郭 汉 英

≅中国科学院理论物理研究所Α

摘 要

< 9 6> ? 9

型相互作用
,

包括 + ΒΧ Δ ΕΦ ΒΧ 引力
、

∗ Γ Φ 6
、

与非 ∗ Γ Φ 6 规范场
,
以及它们之间的统一

,

都可能由主丛背景度规中的某种基本场的量子效应诱导出来
7

这样
,

<9 6>?
Η

型相互作用就有

可能不作为基本相互作用
,

而作为某种等效相互作用来处理
7

近来
,

一些作者相继指出川
,

由某些定义在弯曲时空中的基本场的量子效应 可 以 得

到时空的标量曲率 − ,

而且
,

有可能通过某种 自作用使得这种基本场的真空期望值给出

, ΦΙ Ε5Χ 引力常数 .
7

这样
,

+Β ΧΔ Ε= Χ
引力作用就有可能不必作为基人作用

,

而作为某种

诱导的等效作用
7

本文指出
,

这种量子诱导机制可以推广到任何 < 96 > ?9 型相互作用
,

包括 ∗ ΓΦ 6 和非

∗ ΓΦ 6 规范场
,

以及它们和引力的 < 96 >? 9 型统一
标量曲率 − 可以从弯曲时空中某些场量的量子效应得到的这一事实是早已知道 的

7

以标量场为例
7

若拉氏密度为
一 , ,

‘

、  ⋯ 。
7

ϑ
7 , , Κ

7 、

告才
护

戈巾Λ 一 了 Μ 尸’ϑ 。中ϑ
,

巾 一 口 3巾力 产 Ν >, 二
’ , Λ

Ο

≅6Α

幻
,

为弯曲时空的度规
7

不难用协变量子化方法将 价场量子化
,

并计算在背景场 Μ , ,

中 功

场的量子效应
7

可以证明
,

在量子修正中将出现正比于 − 的项山
Η

△Μ Ν 9护− Π ⋯ ≅� Α
。
是一确定的无量纲参数

7

事实上
,

【− 」Ν 3 一� ,

因而
,

从量纲分析为角度来看
,

出现这

一项是很 自然的
7

进而
,

如果假定价场的真空期望值恰巧使得 Θ
。护Α Ν ≅ �

二.少
‘,

那么
,

引力作用就可以这样通过在弯曲时空中的标量场的量子效应及其真空期望值诱导出来
7

我们知道
,

可以把 凡ΧΔ 眨。
引力场看作是一种规范场

7

于是
,

人们 自然会提出这样的

问题 Η 既然作为一种特殊的规范场的引力场可以这样诱导出来
,

那么
,

一般的规范场
,

以

及它们与引力场的统一
,

是否也可以这样诱导出来呢 Ρ

答案是肯定的
Η 任何规范场

,

包括 ∗ ΓΦ 6 和非 ∗ ΓΦ 6 规范场
,

以及它们与 +Β ΧΔ 旧Χ 引

力的 < 9 ΣΒ ?9 型统一
,

都可以通过某种基本场的量子效应及其真空期望值诱导出来
7

这是

因为 Η

本文  ! ;  年 6 月  � 日收到
7
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根据 <9 6>? 9 型统一场论的主丛表述阎
,

任何规范场
,

以及它们与 +Β Χ

ΔΕΦΒ
Χ 引力场

的统一作用量都可以用主丛作为 −Β Φ Τ Ν 流形的标量曲率表示出来
7

我们称之为 < 96 >? 9

型相互作用 Υ

�
7

时空 8 ς
上的

,

在群‘规范变换下协变的物质场论可以表述为以 8 今为底
, . 为结

构群的主丛 代8
, . Α 上的

“

自由”场论闲 Υ

#
7

在弯曲的丛空间中
,

考虑上述
“
自由

”场论的量子效应
7

仅仅说量纲分析就可以知

道
,

在最低阶的量子修正中就会出现正比于主丛标量曲率 − , 的项
7

这样
,

我们就可以说

定义在主丛空间上的自由场论
,

亦即定义在时空 8 呼上的规范协变的物质场论的量子效

应
,

将 < 96 >? 9 型相互作用诱导出来
7

下面
,

我们讨论一个简单的例子
7

考虑弯曲时空 8 ς
中的复标量场 币≅幻

,

讨论如何通过 币≅幻 场的量子效应诱导出引

力场和 2 ≅6Α 规范场
7

首先
,

构造主丛 尸≅8
‘,

>6 Α
7

引人局部坐标 Ω “
一 ≅尹

, 。
Α

, Β
骂

。“。>6
7

‘

在丛空间

上定义 2 ,
右移不变的度量

ΞΩ , Ν ‘, ΨΞΩ ‘

以
Ψ
一 。, , = , “= Ω

一
9
孟≅=

9 Π Φ ∗产
Ω “
Α

,

≅# Α
9 。是一量纲常数 〔9ϑ Ζ Ν 3

7

∗ , 是 2 6 联络系数
7

直接的计算可以证明
,

丛空间的标量曲

率为

天 ,
一 天、 一 生

。Η 9

/ , ,

/ ”, 7

≅ς Α

其中 − 8 是弯曲时空的标量曲率
, / , ,

是 2 Η 规范场强
7

考虑 8 略
中的复标量场 价≅幻

,

带有 2 ≅6Α 荷
Φ

7

由 功≅幻可以构造定义在丛空间上的
,

在 8
ς

上任意坐标变换和丛上的 2 、
规范变换下的标量场闭

少≅Ω Α Ν
Φ 一‘

9

价≅幻乡 ≅∀ Α

将 必≅[ Α 的拉氏量取为

Μ ≅巾Α Ν 生
. 。』必

∴

� 9 [ 才斋
一 2 ≅’

‘ , ”
≅� Α

相应的作用量为

Η 一

]了
万‘[ ‘≅。,

, . 一 ‘一≅. 二,
·

≅⊥ Α

不难证明
,

相应的 + > 6Φ :∴ 3 9 Μ: 9Χ Μ 。 方程描述 8 ς
中带 2 Η

荷
Φ ,

质量为
。
护的复标量场

7

显然
,

在拉氏量≅� Α中不包含丛上的标量曲率 − 尸 ,

因而既不包含引力场的拉氏量
,

也

不包含 2 ,
规范场的拉氏量

7

如果我们将拉氏量 ≅� Α作为基本的拉氏量
,

那么
,

丛空间的

度规 . , ,
≅包括弯曲时空的度规 岛

,

与 2 6
联络系数 ∗户仅仅起着保证拉氏量 ≅� Α 具有

. 3 ≅ς , − Α[ 2 Η 规范不变性所必须引人的辅助场的作用
7

现在
,

我们来考查 中≅Ω Α 场在丛空间中的量子效应
7

利用协变量子化方法加
,

不难将

武 [ Α 场作为在弯曲空间中的场论加以量子化
,

这里
, . , 。

起着背景场的作用
7

进而
,

利

用背景场方法_’Ζ 可以计算 中≅[ Α 场在背景度规 ‘, 。
中的量子效应

,

显然
,

与在弯曲时空

中标量场的量子效应完全类似
,

从量纲分析就可以知道
, 少≅[ Α 场的单圈量子效应就会出
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现正比于 − ,
的项

△了≅中Α Ν 9币价
⎯ 尺尸 Π ⋯ ≅ΔΑ

如果我们进一步沿用有关 , α Ι Ε。 引力常数来自这种标量场的真空平均值的假定
7

即要求

Θ币争
⎯

Α Ν ≅ � , . 9
Α一

‘,

≅! Α

那么
,

我们便由叹8
,

26 Α上 中≅Ω Α 场的量子效应诱导出了 +Β ΧΔ ΕΦΒ Χ
引力场与 2 、

规范场

的作用量

、Κ、尹ϑ
嘴7五,几

‘7二了又了了、自� 二‘Α“天
,

Ν β ? � , ‘ Α一决 一王 /
7 , 7

/
, , 、

ς

这里
,

我们假定了

‘。 一 丫
‘

瓦奋歹
α 一, 二 � 丫获万Ο∃7

6, 为 ∃69 Χ Φχ 长度
7

总之
,

从这个例子我们可以得到如下的结论
Η
引力场与 2 Ε

规范场有可能由具有约

为 ∃6 9Χ αχ 质量的复标量场的量子效应诱导出来
7

最后
,

我们指出以下几点
Η

 
7

推广到非 ∗ ΓΦ 6 规范场
,

及其与引力场的统一作用是直接的
7

考虑以规范群 ‘为

结构群的主丛 尸≅8
ς , . Α

,

并在丛上引入 . 右移不变的度量
,

上述 < 、6>?
9 型作用显然也

有可能由丛空间度规中的某种基本场的量子效应诱导出来
7

�
7

作为诱导 < 96 >?
Η 型作用的基本场

,

可以是某种标量场
,

也可以是某种旋量场
,

如

层子场
、

亚层子场等等
,

也可以既包含标量场
、

也包含旋量场
7

在经典的意义下
,

<9 6> ?9

型场量起着辅助场的作用
,

在量子的意义下
,

它们相当于某种等效相互作用
,

总之
,

它们有

可能不作为基本场来处理
7

#
7

这种量子诱导机制可以推广到超对称与超引力的情形
7

从而有可能将某些物质场

也作为某种基本场的量子效应诱导出来
7

ς
7

我们采用了 < 96>? 。 型场论的主丛表述
7

从而使这种量子诱导机制的本质较为突

出
7

应该指出
,

在仅讨论规范场而又不涉及拓扑性质时
,

也可以在通常的场论中讨论这种

量子诱导机制
7
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