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摘 要

本文推导了规范场
一

鬼场固有顶角满足的 Ε := >
一

2: ?: ≅: Α≅ Β 恒等式的便于应

用的形式并举例讨论 了它的应用
8

在规范理论中
,

Ε := >
一

2: ?: ≅: Α≅Β 恒等式 Χ以下简称 Ε 一2 恒等式 Δ 不但是证明可重整

性所不可缺少的
,

而且在许多具体计算中Χ例如 Φ∗Γ 中的一些计算Δ也起着重要作用
8

它

可将高阶固有顶角化为低阶固有顶角使计
一

算得到简化
8

对非阿贝尔理论来说
,

在量子化

时需要考虑如下的作用量

Η
“有· Η、 Χ·Δ Ι 、

·
⋯Χ·Δ Ι 、

ϑ 一 Χ·Δ Κ
8

Χ3Δ

其中丫 Χ劝 是理论中规范不变的拉氏函数密度
,

了
Λ

8

Μ Χ劝 是规范固定项
,

丫
。

8

%
8

Χ幻 是规

范补偿项
,

其中包含 0: >>Ν ΝΟ
一

%7 卯
Ο

鬼场
8

在许多计算中往往需要知道包含鬼场在内的 Ε Π

2 恒等式
8

这种恒等式是理论对包含鬼场在内的某种变换的不变性的反映
8

及“≅Β
一

.7 ΘΝ ΡΠ

ΑΡ7 =: Σ3Τ 曾提出一种变换使得 Χ3Δ 式不变
8

在通常的文献中就是由这个不变性导出相应的

< 一2 恒等式的
5, ,

8

在 ΥΝ ςς ≅Β
一

. 7Θ ΝΡΠ (Ρ7 =: 的变换中
,

了 Χ幻 中所含各场的变换就是普通规

范变换
,

但鬼场的变换较复杂
,

不是线性的Χ这里所说的变换都指无穷小变换 Δ
8

这样导出

的 Ε 一2 恒等式中
,

丫 ΧΩΔ 中所含各场的各种固有顶角之间的关系具有类似于阿贝尔理论

的通常形式
,

便于简化计算
8

但与鬼场有关的各种固有顶角 Χ例如规范场
一鬼场

一
鬼场顶角Δ

之间的关系则相当复杂
,

包含复合算符的矩阵元
,

不便于实际应用
8

这往往造成一些工作

中的计算不能进行到底
「�Ξ8

ΥΝ ςς ≅Β
一

. 7Θ ΝΡΠ (Ρ7 =: 变换中鬼场部分之所以复杂是因为它要使整个 Χ3Δ 式不变
8

其实这

是不必要的
8

从熟知的阿贝尔理论来看
,

量子化时需要考虑的作用量是

Η
Τ ,·
、穿Χ

·Δ Ι 丫一 Χ·Δ ,
,

ΧΨ Δ

而通常 Ε 一2 恒等式是由 丫Χ劝 的规范不变性导出的
,

规范变换并不保持整个 ΧΨ Δ 式不

变
8

因此我们可以改变对鬼场变换部分的考虑
,

寻找保持

Κ
‘斗·Η丫 Χ·Δ Ι 牙一 Χ· , ‘

Χ� Δ

本文  ! Ζ ∀ 年  Ψ 月  Ψ 日收到
8
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不变的变换
,

由此不变性来推导相应的 Ε
一2 恒等式

8

由于在 穿
0

8

,
8

Χ约 中鬼场的出现形

式与其它场很类似
,

所以可以想像
,

这样的变换中鬼场部分可能也是线性的
,

由此得到的

Ε
一2 恒等式可能全部都具有通常的便于简化计算的形式

8

下面我们将看到情况确是如

此
8

我们将具体找出保持Χ�Δ 式不变的变换
,

并由它导出相应的 Ε一 恒等式
,

尤其是规

范场
一鬼场

一

鬼场固有顶角满足的关系
8

最后我们以一个 Φ∗ Γ 的计算为例说明此关系的

应用
8

为简单起见
,

不失普遍性
,

我们只考虑一个纯规范场系统Χ加入其它场不影响本文主

要结果 Δ
8

设规范群 / 为一
犷

阶单纯李群
,

祸合常数为 [ ,

规范场为 +二Χ幻 ΧΒ 一 3 , Ψ ,

⋯
,

Λ

Δ
,

群的结构常数为 ς 以
,

系统的规范不变拉氏函数密度为穿 Χ幻
8

我们取协变规范条

件

‘
·

·

∴

一六
Χ:

·+么Δ
’,

Χ� Δ

“ 为规范参量
8

规范补偿项为

穿
0

8

]

一 毋
‘

Σ占
ϑ ,口 Ι [ ς ‘, , Χ口

, +盘Ι +盔>
,

Δ Ξ争,

价
, ,

历
ϑ

是 0: > >ΝΝ Ο 一

] 7 ]7 丫
鬼场

8

我们找到的保持 Χ� Δ式不变的变换是

, 、Χ·Δ 一 , ‘Χ
·Δ 一 + Λ Χ·Δ Ι ς ‘, ⊥+ ”Χ·, ·, Χ·, Ι

含
币
‘

Χ‘Δ 、 中ΛΧ
二Δ

,

_ 小
、

ΧΛ Δ Ι ∗ ‘, ⊥币, ΧΛ Δ。, Χ二Δ
,

口。
‘

Χ劣Δ

> Ω 井

Χ∃ Δ

Χ⎯ : Δ

中中其其

毋
‘

Χ
·
Δ 一 历ΛΧ

·
Δ 一 毋

‘
Χ
·Δ Ι Ν ⊥ , ⊥历⊥ Χ

·Δ ⎯ , Χ·Δ Ι ‘ς 、, ⊥

Η
‘书, 。△赵

,

力 二 ‘二、

一一下哥—一 甲天、; α

7 Ω 井

口Λ , Χ, Δ

口夕
二

Χ⎯βΔ

8

Χ⎯ 。Δ

式中

Χ⎯ :Δ

保持

。, Χ幻 是一无穷小参量
,

两ΧΩ ,

力 是鬼场的自由传播子
,

满足

口八ΧΩ , 夕Δ _ Β吞嘴ΧΩ 一 夕Δ
8

ΧΖ Δ

式就是普通规范变换
,

因此保持 穿 Χ幻 不变
8

直接代入不难证明 Χ⎯
。

Δ一 Χ⎯。Δ一起

Η
> �χ

“⋯Χ二Δ 不变
·

我“Λ 看 , “在 Χ⎯ Δ式中各场都是以线性形式出现的
·

下面从 Χ⎯Δ 的不变性推导相应的 Ε 一2 恒等式
8

考虑路径积分

< ΧΤ
,

犬
,

又Δ 二
Ν ‘δ ΧΤ

,
天

,
ε Δ 一

其中 Τ弘伽Δ
,

犬 ϑ Χ二Δ
,

元
‘

Χ
Λ Δ 为外源

8

式不变
,

并注意在Χ⎯ Δ的变换下

Σ、,  ΣΤ , Ξ Σ、不Ξ
。‘
Μ
‘,Ω ‘“外⋯

Ι气
·

‘一Τ二
“
二十‘

Λ‘, Ι ‘、ε ‘“,

ΧΑ Δ

将ΧΑΔ 中的积分变量做Χ⎯ Δ的变换
8

考虑到 Χ⎯ Δ保持Χ�Δ

Σ > +
’

Ξ Σ >中
‘

Ξ Σ >毋
‘

Ξ _ Σ > +口Σ > 币Ξ Σ >毋Ξ
,

我们得到

Η含六Χ截瑞卜Η
‘�夕

脾瓮
之一 Λ “‘, 戈‘“Χ夕Δ

Χϑ彩而Δ
二

, 、

了 舀 φ γ , , , 、

了 : 、
一 [ ∗ ‘步友入‘又; Δ Χ二万犷下一芍 Δ一 [ “护七八八夕从 下二厂丁戈 Δ

φδ:入灸气夕少α φ 多1 八灸气夕夕
α

二
, : α Μ

, ‘

十 才[ ‘ Βη七万厂一 气Κ:
‘

ι

1 ;产 φ Τ

旦旦红止 、
‘

1召
。

Χ·,

Χ斌沛ΔΔ 
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α 君 、 
,
_

#  Ψ 气夕
, Ω ϑ 竹丁二尸万 ΔΧ 冲 _

φ , Τ Τ 气夕少α ’

Χ! Δ

其中与Χ
, , 二护书共、是鬼场的物理传播子

8

Χ! Δ式就是与 Χ⎯Δ 的不变性相应的、Οϕ 7 Ο Π

‘ 、 ‘

一
, ‘

φ
‘

”
Β舀了Χ, Δ α 一

‘ 一 _ ” 一 ’ Π

一
‘ ’ ‘

一
’ 一 ‘ Π

一
‘

Π
一

‘
’

一 ’

一
’

一 ”
’

一
Π

2: ;Μ7 =
恒等式的生成方程

8

再按通常习惯定义场的经典值

: δ

占Τ么Χ二 Δ
二 :二Χ, Δ

沙δ

占元‘Χ, Δ

一 甲‘。,
,

忐一
中
、

Χ·Δ
,

Χ #
:

Δ

及有效作用

= κ δ 一 “ Λ ΧΤ二召么Ι 又
‘甲‘ Ι 币

,
尺

ϑ

Δ
,

Χ 7 βΔ

它满足

占=

舀: 卜ΧΛ Δ
_ 一办Χ

二 Δ
占2

占甲‘ΧΩ Δ
一 元

、

Χ劣Δ
,

占币
‘

Χ二Δ
κ 一ε

‘

Χ二Δ
8

Χ  Δ

利用 Χ # Δ
、

Χ  Δ 并经过与通常文献中一样的泛函运算ΣΨΞ ,

可将 Χ! Δ化成

:

: Λ ,

占厂。 Ι 。Ν ‘, ⊥
甲

男共
口。Χ二卜

、ς ‘, ⊥

拌毛卜
, ⊥ Χ二Δ

7 : 补戈劣 η 7 甲八万夕

一 [ ∗ Β护走

二Χ二Δ

占= 7

占币, ΧΩ

8

。 # 厂Μ
‘

口△
ϕ

Χ, , Ω Δ 谷Μ
。 γ ,

γ

、
、

、

甲走戈劣 η 一
Ρ [ ‘ Β护走

‘

又一 、3
: ; 一一屯六一一

8

二二夕丁
8

育 甲走戈万户 Δ
7 Ω 拜 φ夕 4 ;解 。切八夕Δ α

Ι

Η
、�

,
萝

�·

卜
、ς δ , 交 舀2 7

一 Β[ ∗ ιΑ走
占厂。

占甲,

Χ, Δ

占厂。

舀币, Χ; Δ

ϑ “ Χ力 一 ‘

命Δ渝
‘

赤Δ百麦最万

Ι  ! ∗ ιΑ乏
ϑ Λ

Χ,Δ 一 、一冬
丫

、一煞
一

3
△
洲

二 , 二 ϑ 。

叻 一 ⊥一宾,
、

Δ
‘八; Δ α 占ε 灸又;Δ 」 φ 占八宕 Δ α

上 Μ
才七 Τ � γ 分 �Π8 ,

γ
8

γ 二 。 、Λ
‘

8

γ ‘

八 :γ 「:△#Χ “ ,

;Δ 占= 。 、

了
, 8

γ
8 γ 、 八 Λ 子 、

丁 3“ 少“ ‘ “ ““ 0 占‘  Ψ友口 φ 犷

一 ; α 兀一 3

—
二万二, 丁 “3” 、夕 , ‘ , “ φ 0 α 一 叹二万一丁 Η

夕 7 ;挤 5 4 Θ 拼 。华八Θ Δ φ 吓Τ 戈岁Δ α

子

占ε ⊥ Χ, Δ

△豁

价
ϑ ·

闭 一 ‘

湍ΔΗ
一 。

·

Χ Ψ Δ

其中 △宁是 粼
,

之逆
,

= 。
λ ‘

,

Ι

六∴
Χ”二 ϑ Δ

Ψ‘�
二

Χ � Δ

Χ Ψ Δ式就是相应于 Χ⎯Δ 的不变性的 Ε 一2 恒等式的生成方程
8

将Χ Ψ Δ对 。么取各阶泛函微商并取外源为零
,

可以得到与一般文献ΡΨ 中相同的通常的

Ε
一2 恒等式

,

这里不再写出
8

现在我们要讨论的是与鬼场有关的固有顶角满足的 Ε 一 2

恒等式
8

以规范场
一
鬼场

一鬼场顶角 户沪Χ左
,

一 ] 一 左
,

%Δ 为例 Χ见图 3
,

这里规定外动量以

3句内为正 Δ
8

将
: 沙

占甲, ΧΩ ‘,

Δ 占切ΒΧΩ ‘

Δ
运算到Χ Ψ Δ上取外源为零

,

并换到动量表象
,

可得

友
ϑ

〔 Ι Υ ‘

Χ友
,

Δ Ξ护汀
‘Χ友

,

一 ] 一 左
,

] Δ 一 Β、Σ ∗
‘, ,

Ι . 爵
,

Χ友
,

一 户一 左
,

户Δ Ξ

〔
 Ι 土孚、

△ϑ∴3 Χ。Δ 一 ⊥[ △粼Χ, Ι ⊥ ΔΣ ς
‘。‘ Ι ϑ 轰

‘Χ⊥
,

一 。一 ⊥
,

。Δ 3 Χ 、Δ

、
%

一 α
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其中 . 乳Χ友
,

一 ] 一 左
,

%Δ 的定义如图 Ψ 所示
,

砂凡Χ砂Δ 为第 ‘个鬼场的自能
,

即

△二
‘

Χ互Δ _ Β交
,

Σ 3 Ι Υ ‘Χ左
Ψ

Δ Ξ占
‘,

8

Χ ∃ Δ

‘Κ? 厂公
一 、

μ
. 宁

“ Χ?
,

一 刀一 ?
,

%Δ
》∗ 一 ,

,

%、

火认只
、

沦Τ α
一%一

φ、ι
、 、 _

∗Δ
一

价
,

图  波浪线为规范场
,

虚线为鬼场 图 Ψ

将 Χ Ψ Δ对 甲‘,

俩取高次泛函微商还可以得到类似于Χ � Δ的其它 Ε
一2 恒等式

8

这些 Ε 一2

恒等式就是本文的主要新结果
8

我们看到Χ � Δ的形式与通常的 Ε
二2 恒等式很相象 Χ不完

全相同Δ
8

它可将 友才
,

用 △一‘

来表示
,

这样就可使一些计算得到简化
8

下面我们举一个

Φ∗Γ 计算的简单例子来说明Χ3的的应用
8

%: 脚
Λ
曾对 Φ∗ Γ 做了一个非微扰的讨论阎

8

他在
“ _ # 的 5:城

Θ
规范下对色规范

场的传播子做了如下的禁闭假设

Γ 二·

Χ宁Δ
。

屯
。 一 Β旦巴二 孕二宁

,

α 宁
Β

Χ ⎯ Δ
一

、

、、8声α
矿一扩

α

3
、

其中 产是一个标志禁闭线度的质量量纲参量
, “
” #Ι 是个红外正常化参量

8

他希望在

Χ  ⎯ Δ的假设下能得到颜色禁闭的解并且一切物理观测量的解在取
。
‘ #Ι 后都是有限的

8

但由于缺乏关于 户ϑ33 的 Ε
一2 恒等式的知识

,

他的计算未能进行到底
 Δ

8

他不得不再对 即
,

做进一步的假定
8

在无自发破缺时即
‘Χ#

,

一 ]
,

%Δ 可写成

即
‘Χ7

,

一 户
,

户Δ 一 ς ‘, ,户。汉Χ户
,

Δ
8

Χ Ζ Δ

%: 脚
, 进一步假定

+ Χ户
,

Δ 一 印
, . Χ户

Ψ
Δ

,

). Χ7Δ μ # #

‘ , 1Ι

Χ ∀ Δ

在无自发破缺时各鬼场的 Υ ‘
Χ尹Δ都相同

,

我们用 Υ Χ尸Δ 表之
8

在 %: [Ν 3Α 的精果中还含有

参量 β 三 Υ Χ#Δ
,

其值也是无法求出的
8

他只能考虑一些可能情况来讨论
8

现在我们有了Χ � Δ
,

这些都可以计算出来
‘

%: [Ν 3Α 由鬼场 自能的 Γ ;Α7 ϕ 方程和 Χ ⎯ Δ

的假设求得

Υ Χ户
,

Δ _
印

ι

Σ Ω Ι Υ Χ%
δ

Δ )
Χ ! Δ

其中 ς ϑ 一 � α �
, ∗ ,

_ 艺 ς ‘, , ς ‘, , , , ,

一 对α �ΧΨ , Δ
, 8

由此看 出Χ‘∀ Δ意味着
η3

∴ Υ Χ7Δ Σ  Ι Υ Χ1Δ Ξ  μ ς7
8 一

ΧΨ # Δ
8

哟
Ι

现在我们从 Χ � Δ 又可得到一个 + Χ尸Δ 和 Υ Χ尸Δ 的关系
8

因此与 Χ ! Δ 联立就可完全将

Υ Χ对Δ 算出来
8

由图 Ψ 不难证明
.另

,
Χ7 ϑ 一 ]

,

]Δ 一 #
8

ΧΨ  Δ

3Δ 虽然 %: [Ν 睡” 还曾用轴规范进行了计算
,

避免了鬼场的麻烦
,

但在轴规范下的禁闭假设与固定矢量
。 ,

有关
,

已与 Χ 石Δ 不相同了
8
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这样
,

将 Χ � Δ对 友
ϑ

求微商
,

再取 夜_ # ,

并代入Χ Ζ Δ
,

得到

Σ 3 Ι 。Χ。ΔΛ 注Χ,
Ψ

Δ 一 Λ

卜
Ι 。Χ,

Ψ

Δ Ι Ψ ϑ
Ψ

嘿 
8

5 叮%
一Τ

令
Ω 三 %

,

α 。
, ,

ΜΧ, Δ

不难求出ΧΨ � Δ的解为

三 ‘Ι Υ Χ·,
,

一合
Χ∗ ·

α ∗
δ

,
·、‘Χ1,

,

则由Χ‘!、和 Χ, Ψ Δ得

会
十

Χ:
十

六Δ
, 一尸一 。

8

‘Χ·Δ 一

兴∴告
一 了“ 二‘Χ了“ ,

3
一‘ ,

期
二‘Χ· , 一

六Ηϑ
一

‘’

‘, ·

用 ‘Χ。, 一 ΨΧ‘
Ψ

α “· ,
·
α Χ

·Λ , 的条
啊豁

ς 一 #
,

即 ‘Χ·卜

#
8

于是算出在Χ ⎯ Δ的假设下

Υ Χ%
,

Δ _ 一  
8

ΧΨ ∃ Δ

由此看出ΧΨ # Δ显然满足
,

且 β 二 Υ Χ#Δ _ 一  
8

这正是 %: [Ν 3Α 所讨论的第一种情况
8

Χ � Δ式在非阿贝尔规范理论的许多计算中Χ例如讨论动力学自发破缺 Δ都是有用的
8

参 考 文 献

∗
8

Υ Νς Ν ≅Β ΝΡ : 3
8 ,

%≅ , “
8

5 Ν 材
8 ,

能Υ Χ ! Ζ � Δ
,

� � �
8

/
8

∗ 7 威 :

:ϕ > 9
8

2 7 ϕ Βϕ
,

丑名”访玄“ 万钊。
8

口认” , ∃ Χ ! Ζ ∃ Δ
,

Ψ!
,

∃
8

Γ
8

Τ 7 [3 比
: =

:ϕ > Υ
8

<
8

5 Ν 。
· ,

+ ⊥ 五
8

尸无夕召
· ,

Χ−
8

∋
8

Δ !Ζ Χ ! Ζ⎯ Δ
,

 ⎯#
8

&
8

%: [ Ν 3Α
,

%甸
∃

8

刀Ν认
,

Γ  ∃ Χ ! ΖΖ Δ
,

Ψ ! !  
8

η 8二 8Τ3ΕΝ8,工Φ自几1广853=ΝΑ5�

�

 ! ∀ #
。

∃ ! % ! & ! ∋ & ( (# ) ∗ ∃ ( ∃ ( ) ∋ +, ∀ − ! . − )
一

− & , ∋ ∃

+() /# 0∀ , 0) ∀ 1 ) ∀ ∃ (2) ∋

% . ! ∗ − 3 .
一0 (∗ −

4/ 5 ”魂甲切切

3 6 3 .
一0 ( ∗ −

. 筋公7 叶蕊苗梦8

! 9 ∋ ∃ ∀ 入2 ∃

,
,

:
几十;<! : = > ? : > ≅ : > Α Β= Χ Δ

? : Χ Α
「

≅ : : Ε ;< Φ : Χ ≅? : Φ 5 > Φ

= Β ΑΓ : 刃幼5Χ Φ
一

∃ 5Η
5Γ 5Ε Γ≅ ≅Φ : > Α ≅Α ≅ : Ε Ι 5 ϑ Ι :

一

Ι Γ朋Α Β≅户�4� 0 Χ
·

= 0户�
、

5 > : 6 5 Δ 0�: Κ Β ≅ΑΕ 5 00�≅ : 5 Α ≅= > ;< Φ ≅ : . Ε Ε : Φ


