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复合粒子> 子场论的微扰展开

和规范不变向题

张 肇 西 何 柞 麻
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

本文引入了复合粒子量子场论微扰展开的同阶概念
,

这一概念与没有复合

粒子 的理论是很不相同的
7

例如在量子 电动力学中是借助福合 常数来定义 同

阶的
,

但在这里同阶的概念与出现在方程中的算子密切有关
7

本文对有束缚

粒子参加的跃迁过程
,

分别情况给出了同阶费曼图的定义
7

最后
,

我们 证 明

了只要对于复合粒子之间的电磁跃迁把同阶费曼图计算全
,

规范不变是自然 的

结果
7

在以前的工作中
〔�Α ,

我们曾给出一种包括复合粒子在内的微扰展开式的普遍费曼图

规则
7

本文在资料 〔6Α 的基础上
,

进一步讨论在有复合粒子时
,

微扰展开式的
“
同阶

”

和保

持规范不变?或电流守恒 ≅问题
7

其结论是
Β
对于任何一个电磁跃迁过程的微扰展开

,

可

以引人与理论中的 Χ一 方程所取的积分
、

微分算子密切有关的
“同阶

”

概念
,

在计算跃迁矩

阵元时
,

只要将这些同阶的费曼图取全
,

就自动有规范不变性
7

全文共三节
,

在第一节中提出问题和给出解决问题的线索 Δ在第二节中分别情况给出

同阶费曼图的定义 Δ在第三节中给出把同阶费曼图计算全
,

则自动有规范不变的证明
7

?一 ≅

在量子电动力学微扰展开式中
,

只妾将按藕合常数展开的同阶的费曼图取全「注 �Α
,

就

自动保持有规范不变性 Ε�Φ
7

但是
,

在有复合粒子的情况
,

由于问题的复杂性 ?使粒子束缚

起来的相互作用不一定是电磁作用
,

又 Χ弓方程包含了选择特殊规定次序的无穷级数求

和 ≅
,

所以这时保证规范不变性也要复杂些
,

仅用藕合常数难于定义清楚
“同阶”

这一概念
7

因此在没弄清
“
同阶

”

的定义之前
,

任选几个费曼图来计算
,

难于做到把同阶图计算全的要

求
7

因此这样做不保证规范不变完全可以理解
7

可见弄清楚在有复合粒子时费曼图的同

阶的重要性
7

下面举例进行说明
7

现以两个自旋 � Γ � 的层子通过中性标量胶子束缚成各种复合粒子的模型来 举 例 ?这

本文 � ! ! 年  月 �  日收到
7

Ε注6Α 实际上这一条件还可以减弱
、

对于带电粒子线图和带电粒子圈图可以各自独立开来
,

分别保证计算的规范

不变性>�Α
,
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里不考虑这一模型的真实性
,

只是为了用这一具体模型把本文感兴趣的问题具体化≅
7

这一模型中的复合粒子 Χ 一∋ 波函数 石 Δ ?Η ≅和 乙 Δ ?刃 为
Β

Ι’式
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其中微分算子 乙印
, Η ,

刃 的定义
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积分算子 了?∃
,
∃

,

砂 的定义是由双拉子格林函数 ] ?Η
,

Η
,

必 所满足的下列方程规定的
7

即
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Η
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其中双粒子格林函数 ! ∀ #
,
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宁
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刃是各种可能的不可约图之和
 

从以上各式

不难看到 � 和 了包括了各级 ∀指藕合常数而言 % 可能的图

形
 

在处理复合粒子问题时
,

不可避免要求解 7一8 方程
,

为

了求解 ∀或近似求解 %
,

最简单而且常用的微扰做法是把 9

和 了的无穷个图形求和进行割断
,

只取前面几个图胜 ∃」
 

因

此与其相应
,

在举例时我们限于模型中 9 和了取有限项的

情况
,

并讨论有复合粒子时定义
“同阶

”

和保证规范不变的

复杂性
 

但是应指出
,

下面将得到的结果并不限于 9 和 了

取有限项的情况
 

例 :
 

对于从一个复合拉子到一个复合粒子 的 电 磁跃

「注∃� 在相互作用弱时
,

这样做是有理由的
 

即高次项小
 

对于相互作用强时
,

这一做法只能了解为对 7一/ 方程

进行求解尝试
,

很难说出深刻道理
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迁过程
Β

根据资料 汇月
,

ΘΞΚΤ [_≅ Ο

这一过程最简单最低次费曼图如图 �
,

和它相应的矩阵元如下
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即是最简单的梯形近似之下的 Χ一∋ 方程?Υ ≅的解
,

则不难验证 ?Τ≅ 式是规范不变的
Β

先抽出与 ?Τ≅ 式相应的电流矩阵元
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因此

乙
武Δ , Κ,

二

?。≅ ,。Ν 一 Λ
Φ , Λ

Φ Υ, ,
, ,

?, 。Λ一。?。
,

,
, 叮一琴、

、 ,
?
。

,

,
, , 一当

Φ Φ ‘ ∴ 乙 Γ 、 ‘ Γ

, Σ

冬
, ,

≅
一 ‘

伍
,

, Σ

冬
, 宁

≅Κ
‘一?宁,

小
,
[
‘Υ , ‘

· , ?, ,

Η
,

。 Σ

鄂
Σ 了

怀
,

∃,χ
Σ

鄂
Σ “
怀

, 一

扣≅
。

≅Κ
Ι

Η _

?χ , 一 ϑ
·

【最后的等号根据方程 ?‘, ,
·

?� ∀ ≅

∃∃Φ _

Γδ∴Γ δ∴∃

??
矛

[
∴

崎0卜ϑ>6Σ

卜
一

即验证了 ?Τ≅ 式中的 Χ 一Τ波函数是梯形近似下的 Χ名 方程的解时
,

?Τ≅ 式是有规 范 不变

性的
,

但是如果 ?Τ≅ 中的 Χ一 波函数是 了多取了一项
,

而 弓不改变的 Χ一 方程的解时
,

即 了
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,

即没有规范不变性的
7

然而我们做相应的改

变
,

即在计算电磁跃迁矩阵元时在图 � 的基础上再增加两个费曼图 �
,
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,
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,
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( “
对于一给定的不可分拆图假如把粒子外线 ∀本文中即光子线%
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得最清楚
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一

Γ 」

Σ

卜
,

Β

?∃α
,

,
, 。 Σ
孕卜

, Β

?∃_
,

, 一孕
, 、

、ΚΚ
Ι 尸

、

?, ≅
7

?� = ≅
3 ∴ 下 一

� Γ ∴
一 ’

� 一 Γ 」Φ

对于 口武ΞΚδ公, ?5 ≅ Κ_≅
,

同前
,

有 ?� # ≅和 ?�Υ ≅ 式 Ε只需在 Φ
,

?5≅ 加上角标
“

?δ ≅
,, ,

在 , ?尸
,

,
,

夕≅处加下角标
“ � ” ,

即 Φ
二

?5≅、 Φ公≅?ϑ ≅
, (?Η

, 户, 宁≅ β 了,

?Η
,
户

, 宁≅ Α
,

这样把它们与 ?� = ≅

式合到一起
,

由 ?�ϑ
,

≅
,

正好是 ?� ∀ ≅ 式
,

重新有电流守恒
7

从以上的例子我们看到保证规范不变不能像自由粒子时
,

只从电磁跃迁的费曼图本

身按微扰展开的阶数来看那样简单
,

在有复合粒子时
,

要保证规范不变
,

计算时所需取的

费曼图与所用的 Χ 一Τ 方程中的算子 弓和 了的选取?即对 弓和 了无穷项求和的割断≅ 有直

接依赖关系
7

而且上例从
、

?�� ≅到 ?� , ≅式的变化与 ?�的 式到 ?� ϑ’≅的变化相对应
,

已经

显示出了它们的依赖关系
7

正是基于这些分析
,

我们引入了复合

粒子场论微扰展开中的同阶概念
7

例 �
7

对于把复合粒子被光子打散的电磁跃迁过程
Β

这种情况包含了比例 � 还多一层的复杂性
7

仍以两层子由中

性标量胶子束缚起来的模型讨论
7

这时最低次的费曼图只有图 # ,

根据费曼规则相应的 Τ 矩阵元胜ΥΑ Β

Θ, Κ、Κ、Ν一
、。?�。?∃

‘Σ 、一 ,
Β
一 , 。

、

Λ孚
7

,

Λ孚
7

未生
二

κ 七 , κ 七 Β
丫 Ω ∗ ,

一

袱Π 林

召丽

·

、Β
·

,?,
[

≅、
乡, ?。≅

·

Κ
Β , ,?β Σ 。≅

?, ,、
、

图 #

一 主卜 ?, ,
Β
Σ λ ≅、

·
〕, 护。Ι

, 、

?鱼二
Ο

也

� Γ
一

∴ �

?气沪
Σ

刹
·

?�  ≅

不难验证
,

即使复合粒子 Χ一∋ 波函数是最简单的梯形近似下的波函数仍没有规范不

变
7

原因是此时还必须考虑打散开来的层子间的末态相互作用
,

即需用散射波函数
7

以上两例我们已经完全可以体会到有复合粒子时保持规范不变的复杂性
,

同时也展

Ε注 ΥΑ 资料 Ε �Α 中也列举了此例
,

稍有不 同之处是在那里具体模型是氖核
,

另外 Ε 6α 有错误
,

应按本文?� ≅式改正
。
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示了解决这一问题的线索
7

下面我们分别情况给出
“同阶费曼图

”

的定义
,

然后证明只要

把同阶费曼图计算完全
,

自动有电流守恒
,

即规范不变
7

?二 ≅

从前面的例子和下面的定义
,

我们将看到
“同阶

”

在有复合粒子的跃迁中有两重含义
Β

一是费曼图之间彼此的同阶
,

另一是费曼图与 Χ一Τ 方程中选取的积分
、

微分算子 了和 Φ

的同阶
7

现在我们分别情况给出同阶的定义
7

�
7

初末态各 自只 有一个复合拉子情况

在这种情况
,

一级电磁跃迁过程与相应 Χ 一∋ 方程同阶的费曼图?以后简称
“同阶

”

≅定

义为它们中的不可分拆图形 ‘,

一定是在 Χ一∋ 算子 Φ 和 了中的一条能与光子作用的内线

上挂光子线得到的图形
,

即 ‘ Δ

由复合粒子波函数满足的 Χ 一Τ方程取的算 子 口和 了完全

决定
7

并根据本文〔注 # �指出的需要对资料 【6Α 给出的费曼规则做一条补充
Β
在 口的内线

上挂光子线得到的图形取正号
,

在 了的内线上挂光子线得到的图形取负号
7

对 口和 了上挂光子线可用泛函微分的方法表示出来
7

为此在相互作用中增加一外源项
Β

穿尹Ο 了
Δ

?Β ≅. 少
≅?二≅

,

其中 .梦
,
是外源?不量子化 ≅ Δ Φ

Δ

?幻 是电流算符
7

由于 增加了 相互 作 用 穿尹
, Τ 矩 阵

?� ≅式改为
γ 一� ΞΦ 一Ι

矛
Β ?Ι ≅Σ �

ΞΨ Δ Ι 了 α Ι 》刁 ?休≅一Ι ≅
; 才

γ 甲
, ’

Φ , ‘
Ο

Β
“

( ’ “

Φ “ 占 Φ 拜 ‘诱 , “ 丫: , 、‘ , Γ , , ∴
。

一

Ο
( Π

Ζ 一 『 林
7

戈乙 夕

如前面为列出 Χ一Τ 方程由 ?⊥ ≅和 ?! ≅式规定算子 口?Η
,

Η
,

刃
,

了?Η
,

Η
,

刃 ?即一系列截腿

的双粒子不可约图≅那样
,

完全对应地定义相应的算子 吞
‘

?Η
,

Η
,

刃 和 了
‘

?Η
,
Η

,

刃
,

?只

是把原来出现 Τ 矩阵的地方换成洲
,

并除掉由于引入外源造成空态改变因子和 Λ到 Κϑ ≅≅
,

同时在具体问题中把 口和 了无穷个图求和
“
割断

”

?只保留几个图 ≅时
,

对 口
“

和 户 做同

样的割断
,

即在做洲 对 Τ 的代换时
,

保持二者对于相互作用
7

罗
, ?幻 取相同的级数

7

在有了 口
“

和 了
‘

定义之后
,

对于初末态各 自只有一个复合粒子的电流矩阵元的同阶

不可分拆图我们用 − Δ

代表
,

根据上述同阶定义
,

所有同阶不可分拆图形集合的求和 Λ−对

可用泛函数微分的形式表示出来
Β

Λ。
Δ

Κ 二艺
− 二
一 战夕 一 了

‘

≅
9.黔

,
,

黔
’γ 。

Α亚鱼呈丝垫 匹亘二立
7

?� ϑ ≅
占. Δ

其中

爵Κ
,

Β
≅一 。

和

箭队
。

之间的“”正是本““费曼规则做的‘卜“ 规定 给

出的
7

现在举例来说明同阶费曼图
7

_≅ 当组成复合粒子的两粒子带电
,

它们之间交换的胶子不带电?不与光子作用 ≅
7

这

〔注 匀 在下文中凡是有泛函数微分记号的地方都了解为这里使 用的引入外源相互作用后对外源的变分
,

是一种
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时同阶的费曼图当 Χ一Τ 方程的算子 口和 了只取最简单图?梯形近似 ≅的情况
,

上节例 � 已

讨论不再重复
7

所以讨论 口和 了取复杂些的情况
Β

当 乙取图 Υ ,

了取图 ∀ 时
,

一
7 7 口 7 7 7 7 7 7 7 一

Σ

7 Ζ , Ο Ο Ο 7 7 7 7 州Ζ Ζ

一
二共二Ο

6 (

Λ Σ (
7

Λ
一

Ο

一

一二二二二

一十

Ζ
,

Ζ 一州7 7 , , Ο一 一一一
洲7 7 7 Ο Ο尸一

图 Υ

一
甲 Ζ Ο

Ο6

6

6

Ο Ο 一一公Ο 一叫 7 一
、
、

,

口
、 勺电

一 尹

一一弋一一一代户7 一
、 Γ

十 夕?
Ο Ο 层奋Ζ Ο Ο 扁闷 7 一

则同阶的费曼图?只画不可分拆图≅将是
Β

μ

Ζ 一‘心Ο

?口 Κ

μ
7

Γ

Ζ并
‘

一

未

一布
7

γ

Ζ

!
γ

一 洲了
一Ο 丫

一

Ο Ο 7 7 7 7 Ο ‘目Ο 7 Ο 7 7 7 山闷7 卜 7

二 十

一 一叮
,

一
甲Ο Ο Ο叫 7 7 7 7

一Ζ 甲一7 一

Ο Ο 7 7 7 Ο自 Ο 7 心 7 7 , Ζ Ο Ο Ο Ο Ο‘ , Ο曲Ο叫 7 口
Ο

‘ 6 Γ ∴ Γ 、

帐才 下丈⋯

—
气勺

图 ⊥

在图 ⊥ 中标明了这些不可分拆图的相对符号
7

__≅ 组成复合粒子的两个粒子一个带电
,

另一个不带电?不与光子相互作用 ≅
7

而它们

之间交换的胶子带电的情况
Β

若 Χ一Τ 方程中的算子 口取图 ! 的两个图相加和 了取图 = 的四个图相加时
Β

一六
Ο

Ο天
丸

Ζ 一 Ο ‘Ο 阅 7 ,

≅一
一匕Ο 全互 ≅ 二

图 ! 图 =

图中虚线表示中性粒子
,

则同阶电磁跃迁图为?只计不可分拆图 ≅
Β

添
∴

二
一

二经
一

三
一

?
一

泣
十 ?将上图上下两根粒子线互换图≅

图  



高 能 物 理 与 核 物 理 �  ! = 年

此例的特点是指出如果胶子带电
,

同阶图中应包括在胶子线上挂光子线的图
7

�
7

光子把复合粒子打散?或反过来≅的情况

在这种情况除了要求不可拆图 − ,

有由 ?� ϑ≅ 式给出的关系外
,

还要求把末态相互作

用考虑完全
,

即这时的同阶费曼图可用图 �ϑ 表示
7

其中] 是双粒子格林函数
,

由 ?⊥ ≅ 式

气气气气 人人

−−−
,,,,

定义
7

而其中的 − Δ

有

丫 −
,

Ο
Ψ益 7 7 Φ 户7

武口一 了≅

9. 拜
?� �≅

即图 �ϑ
7

实际上表示许多图的相加
7

#
7

初末态有多个复合粒子情况

这种情况比前两硬情况复杂
,

是前两种

情况的进一步发展
7

对于这种情况我们从 � Σ ,
” Η Σ “ 的例子出发给出同阶的定义

7

第一步我们先研

究把 丫去掉的虚过程
‘

、” 那
”

?以后把这虚过程称为原来过程的
“
核

”
≅

,

对于 二 , 洲
,

亦

可以按资料「�Α 的办法分拆成不可分拆图 − ,

对于任何一个给定的 − ,

可以建立 丫 Σ 二

β Η 十 二 的一种同阶费曼图
7

即从不可分拆图 − 出发
,

在原来接 Χ一Τ 波函数的地方通过

双粒子格林函数 ] 都接上 Χ 一Τ算子 ?口一 为
,

然后在每条可以与光子有相互作用的粒子

内线上挂光子线
,

每挂一次得到一个图形
,

如果是可以分拆的
,

把它分拆为不可分拆的
,

这

样在不同内线上挂光子线
,

得到的不同的不可分拆图形就是同阶的不可分拆图
7

这些不

可分拆图的总和可以表示为
Β

Λ−
,

Κ
一 津业� 二三互

3 占. 拜

·

] ?Η ΔΗ Δ
,

Η三
‘

Η Δ
’

≅
·

− 汇,
?Η Δ

’

Η二
’

≅ Δ Η ?Η
Δ Η# ≅

, 二
?Η

⊥
Η

,

≅ Α
。> 5 Ω ,

。
二。Β

� 7

νΠ
Φ�77777Φ

十 丝业鱼鱼五巡五丛望血边过
占. 召

Σ − Ε二?户沪
�

≅ Β 户?户二
‘

户二
’

≅
, 二?Η⊥ Η ,

≅ Α
·

] ?川
,

Η二
‘,

Η ΔΗ Δ≅
·

Σ − Ε二?户
Δ
九≅ Δ 户?户

Δ
九 ≅

, 二
?城

‘

户Δ
‘

≅Κ
·

尺?拢
‘

凡
’ ,

∃Δ∃ Δ≅
、

Κ嘿守
之

嘿箭
�

, 二, Β
· , Υ , #

7

?� � ≅
, 二, 二

,夕‘

其中 ‘〔二?∃6 九≅Δ 试九八≅
,

式户沪
⊥
≅〕是核

二
β Η 二 的相应的不可分拆图 Δ “

·
”

表示相乘和对重

复动量的积分 〔注 ⊥α
7

可见不同 − 有不同的同阶费曼图
7

从上面例子我们看到可以如下定义同阶不可分拆图
7

�≅ 同阶的不可分拆图是建立在

核过程的同一个不可分拆图 ‘上的
,

不同的 − 有相应的不同的同阶的不可分拆图
7

��≅ 对

于一个给定的核过程不可分拆图 ‘ ,

把原来接 Χ一波函数的地方
,

通过双粒子格林函 数
。 Δ 冰 口 七二 , 二 、 Β

。浏、
。
武。 一 玲

Γ

β 、β 、 工山、掀
、

Ο 二γ ,

占− 二‘ Ο γ ‘ 二,

Ο γ] Ε满足方程 ?⊥ ≅� 分别接上 进
星长尸乙 ?每次在一个地方接 ≅

,

再加上
一

里二的图就构成了

剐
二

Ζ

一
’

Ζ

一
’ ‘ ’

“
‘

一
占. Δ Ζ 砂

一
。 , 叼 [ Ζ

一建立在 − 上的同阶的全部不可分拆图的和 〔对于 � 十 二
β Η Σ 二 过程就是 ?� � ≅式 Α

7

从上面定义和下节的证明
,

我们将会看到对于复合粒子间的电磁跃迁
,

计算同阶以外

的更复杂的费曼图是无意义的
7

Ε注 ⊥Φ Χ 一Τ 算子和不可分拆图 − 都是截
“

腿
”

的
,

因此不能直接把它们接起来
,

数] Ε满足方程?⊥刀提供
“

腿
”
把它们接起来是出于同阶的考虑

7
至于在此我们选择双粒子格林 函
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下面证明
,

只要做到把同阶费曼图计算完全
,

自动有规范不变性
7

在证明同阶费曼图计算全自动有电流守恒即规范不变之前
,

首先指出矢量介子湮灭

为光手的这一最简单情况下
,

自动有电流守恒
7

因此在我们证明了同阶费曼图算全自动

有电流守恒之后
,

我们就对有复合粒子时的规范不变性有一个完整的解决
7

对于一个矢量介子湮灭为光子的矩阵元
Β

Θ。7[、?·≅ Κ[”Δ ≅
一

Δ

Λ
Ψ 呼Ρ ‘

斗· Δ Υ

?一
Ρ ,“

Υ

?·, “可
·
Ι
·‘?Ρ

, ·
,

ς 一 �∀户: Δ Ι Η Β?
δ , 5 ≅

7

?� # ≅

电流算子 Φ江的 一 6’Π 子?幻:逆 ?幻
7

最小电磁作用 : 二

一 介
7

?� # ≅式左方矩阵 元 中的两

竖表示海森堡表象矩阵元
7

寿‘?Ρ , 二≅ 是矢量介子的 Χ 一∋ 波函数
,

因此 ∋∃几Ι∃ ‘?
Β ,

ϑ≅ 一

定出极化矢量因子几
,

由 Ξ护
二
Ο 5 ,

保证了此时的规范不变性
7

现在我们来证明同阶费曼图计算全自动有电流守恒
7

对于最小电磁作用电流算子
Β

Φ
二

?
二 ≅ Ο _Π汤?

Β ≅丫砂 ?
Ι ≅

—
费米子

7

α
二

?幻 一 一 _ Β 甲β

?幻石
Δ 甲?Ι≅

—
带电标量粒子

7

电磁顶角和传播子之间有下华德等式 Β

费米子
Β

?户
‘

一 户≅声
,
?户

‘

≅:
Δ

?户
‘, 户≅∋

, ?户≅ Ο ∋ ,
?户

‘

≅ 一 ∀ �伽≅ ?� Υ ≅

玻色子
Β

?户
’

一 户≅
,
ε ,

?户
’

≅:
Δ

?户
’ ,

户≅ε
, ?户≅ Ο ε ,

?户
‘

≅一 ∋ ,

?户≅ ?� ∀ ≅

其中传播子和顶角函数定义 Β

、, ?, ≅ 一

[
Ψ Υ

一
?”[1 ?, ?

·≅ β ?。≅≅Κ。Ν ?� ⊥ ≅

β·、, ?, ≅:
Δ

?,
,

,
,

≅、
,
?,

,

≅ 一

Λ
、Υ·, ,

一
印

, ·

Θϑ , Β ?, ?·≅,
Δ

?。≅。?μ≅≅Κ。≅ ?� ! ≅

。, ?, ≅ 一

Λ
“Υ

一
Θ。[1 。, ?

·
≅ , · ?。≅ � 7。Ν ?� = ≅

‘·ε , ?, , : ·

?, ,

, ”ε ,
?。

‘

, 一 Λ
Ψ ‘二Ψ ‘, 一‘, ·Σ ‘, ‘·

?”“1 〔, ?·, Φ式”, , ’

?, , , ,。Ν
7

?,  ,

与第一节中举例时所用的方法相同
,

即只需证明电流散度矩阵元为零
7

利用上面列出的

华德等式
,

立即能把每一个费曼图相应的电流矩阵元散度拆成正
、

负两项
7

这样把全部同

阶费曼图都加起来时
,

相邻的同阶图 ?在 口或 了的只隔一个顶角的两条 内线上分 别挂

上光子线的费曼图称为相邻的同阶图≅的电流散度矩阵元总保持两项相消剩两项 的两 两

相消的关系
,

因此全部电流散度矩阵元的同阶图求和
,

两两相消的结果是只剩最外端的两

项 Ε注!Α
7

�
7

若初末态各 自只有一个复合粒子
,

其电流矩阵元一般写为
Β

Ε注 !Α 这种利用华德等式
,

把同阶费曼图加起来的电流散度矩阵元由丁有两两相消的性质
,

使结果非常简单
,

只

于剩外端两项的情况与自由粒子情况完全相同
7

参见资料 Ε � 〕
7
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艺 表示对全部同阶图求和 Δ因为规定是放出光子
,

所以有 ∃α Σ ⎯ 一 尸, ,

口

—
光子

那么根据上面指出的证明方法
,

略去中间步骤
,

直接写出结果?两两相消只剩下首末

两项的结果 ≅
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这一结果对于胶子带电和不带电情况都正确
7

由 ?#ϑ ≅
,

?# �≅ 式和 ?Υ ≅式
,

立刻有

⎯式∃( 】Φ
Δ

?ϑ ≅ Κ∃_ Ν Ο 5 ?# � ≅

�
7

若一个复合粒子被打散
,

电流矩阵元一般写为
Β

枷
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其中规定吸收 光子
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但是 ?## ≅式不为零
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这时电流散度中的两两相消的结果是
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由 ?# # ≅
, Χ 一∋ 方程 ?ε 和双粒子格林函数 ] 满足的方程 ?⊥ ≅

Β

天武户沪
,
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「注 =� 这里由于有两条粒子线可以挂光子
,

因此有四个
“端项

” 7

?刃 ≅ 式中每个方括号内是一个
“端项

” 7

花括

号内是一条可以挂光子的拉子线的两个
“端项

”
7
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出现在 ?#⊥ ≅式中两个 Χ一Τ 波函数的极点分别是
Β

Ε∋Δ
9 ,
?Η

Β

一 反≅�ΕΤΚ
φ , ?Η

Ω

≅ Α 和 「Τ务
9

,?Η
Δ

≅Α Ε彩
φ ,
?户

�

一 左≅ Α
,

这时 ?# ⊥ ≅ 式中的两个因子 【斗叹 Η
Δ

≅Α
一‘〔Τα? Π≅? 九≅ Α

一‘只有一个能消掉
,

剩下的一个因子作

用到 ε_ :9 ;
旋量上

,

由 ?# Υ ≅ 式因此有
Β

及
,

Θ户沪
�

ΛΦ
Δ

?5 ≅(∃_ ≅ Ο

#
7

若初末态有多个复合拉子
,

以 ?� � ≅式来说明
,

?# !≅

对于含匹亘二立 的 同 阶图求和
,

占月拌

其贡献的电流散度有类似 ?# �≅ 和 ?# ∀≅ 式的结果
,

即两两相消后只剩两端的 项
,

然 后 租

用 Χ一Τ方程 ?Υ ≅和双粒子格林函数] 满足的方程 ?⊥ ≅
,

其中一些作用到波函数上为零?正

好是 Χ 一Τ 算子 口一 了作用到 Χ一波函数上≅
,

另一些作用到双粒子格林函数 ] 上
,

利用方

程 ?⊥ ≅之后
,

正好与核的不可分拆图挂光子得到的同阶图形求和 【即 ?� � ≅ 式中的 旦旦
7
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γ

’ Ζ 一
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占. 拜

项』的电流散度两两相消剩下的外端项完全抵消
,

使整个 ?�� ≅式相应的电流散度为零
7

由

于公式繁复
,

上述证明不再用公式写出来了
7

最后指出
Β

6≅ 以上同阶定义和规范不变性的证明全都不需限制 Φ 和 α只包含 有限

个不可约图的情况
,

因此是一般的
7

� ≅ 以上全部讨论都是建立在两个费米子组成复合粒

子的情况下
,

实际上对于三个费米子或正反费米子等组成复合粒子的情况可完全一样地

定义同阶和保证规范不变性
7

# ≅ 以上的讨论都是建立在未重整化的基础 上的
7

实际 上

只要正规化处理严格 ?例如采用 ∃9 η6_
一

κ_ 669 :Τ 方法
【#Α
或近年发展的维数正规化方法 ΕΥΑ ≅再

对于基本场按通常单粒子重整理论进行重整
,

对于复合粒子的重整按资料 〔∀Α 给出的方

法进行重整
,

不难看出
,

重整之后把同阶费曼图计算完全亦有规范不变性
,

即重整化不破

坏规范不变性
7

最后我们可以总结如下
Β
对于任何一个电磁跃迁过程

,

只要把与所用 Χ 一Τ 方程同阶

的费曼图算全
,

则自动有电流守恒即规范不变性
7
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