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摘 要

本文建议从趋向平衡的 �������� 方程出发
，

建立量子场论的微扰展开
�

文中证

明了这种表述可用于规范理论
，

无需固定规范就能正确算出规范不变的量
�

文中还

给出了简单例子的计算细节
，

并讨论 了 �������� 方程的微扰解趋向平衡的速率
�

一 日� 侣旨
、 � � ‘二�

规范场理论的通常微扰论处理
，

需要引人规范固定项
�

在非 ���� 规范理论中
，

一般会导

致 �川����一
����

�
鬼��� ，

并在非微扰的处理中造成 ������ 不确定性 �刘
�

但对格点规范理论
，

就

不需要固定规范
，

而且由于规范群的紧致性
，

这里所有非规范不变的量其期望值都等于零���
�

本文对连续统规范理论建立一种无需固定规范的新型微扰论
�

我们的量子化方案在非微

扰的区域也能适用
，

且避免了 ������不确定性
�

此外
，

在计算的一切阶段上尽可能地尊重所论

问题的对称性
，

也是它的一个优点
�

下面将会见到 � 若规范群的荷
。
不为零

，

则诸如带电场的

传播子这样的量将是零
�

非规范不变的量作为
。
的函数

，

当
。
� �时和

。
铸 。 时的行为有很

大的不同
�

这一不连续性
，
将在其微扰展开中反映为某种新型无穷大的出现

�

但是
，

规范不变

量的微扰展开仍和通常的完全一样
�

我们的处理是以非平衡态统计力学中的 �������� 方程为基础 ‘们�

它作为一种随机演化方

程
，

与近来格点规范理论中进行计算机模拟的 ����� �。 ��� 程序���有密切的联系��
�

在微扰论

框架中
，
研究这些随机的构造性程序趋向平衡的速率

，

是很有意义的
�

本文中我们也将研究这

个�司题
�

二
、
���邪

��� 方程

考虑一欧氏的标量场理论
�

通常我们总是要计算关联函数
，

例如 �中���小����
，

这里尖括

号表示温度 �印 一 �众��下的统计平均值�

�币���币�����
澎�价�小���币�，�

����一夕��访��
��

�

��
��访�

����一夕��价�全

本文 ����年 �月�� 日收到
�

��某些情形下
，
�� ��� ����� 程序可看做是时�司离散化了的 �������� 方程

�
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把这个问题推广一下
，

也许更方便
�

除欧氏空间坐标
�
外

，

再引进一
“
时间

”
变数 ，，

并认

为场 小也是
‘
的函数 �若

�
对应四维欧氏空间

， ‘
就是第五维�

�

设系统与温度为 � 的热库藕

合
，
则长时间后它将达到平衡分布

�

如果知道场 中�
二 ， ，
�的运动方程

，
就可以用它算出 小�

二 ， ‘�

的 长时间行为
，

从而算出平衡分布和关联函数 ��
�

��式
�

这种最简单的演化方程
，

就是 ������
·。
方程�们�

口中�
� ， ，
�

�� �小��

，�飞一

一
、
� ��

� ， ��
，

、 才少

��
�

��

其中 ��
二 ， ，�是 �����

���
� ， ，�刃�。

， ，

型随机变数 �
�刀��

，‘

��一 �
�

，一，。 �� 一 ，�“ 交
‘

、 �刀���
二 ， ，
�
�了��

， ，’
�
。 ��

‘

�

之�
、二 、 产���·

， ，�
�

厂
� 、

� 泞 �
� � 、 �

�

�
汀�” ����飞一毖�

“ “ �了‘ “ ‘

又�
， ‘�了

��
�

��

�℃�
��， ��

�刃�
��， ，�

�刃�
万 、 ， ，�刃�

�� ， ���夕
二�部。

� �
�

��
�

��

若给出 若一 。 时的初始条件�下面将假设 币�
� ，
�� 一 �

，
����� 。�

，

则方程��
�

��的解可用 刃

唯一地表达
，

记为 材��
， ，�

�

随机的关联函数定义为 火尹�
二 ， ，�护��

‘ ，，’

��
，
这里尖括号表示对

刀 的平均值�在不致混淆时
，

尹��
，，�常简记为 价�

� ， ‘��
’�� 如文献���所证

，

几率分布 ��币
， ，�

满足 ������
一�，�����方程�其中已令 夕� ���

��

��
�

一、
�
一

� 一
厂戈中

， ��一
�多

占��
�

污

—
厂 十 一一 厂万

�动仁�� 汀币仁�� �币�
�
�

�
� 占�
��’ ——

�

� 泞击�，

� 一����
生 ��价�、斤�尸�币

， ，�
�、 。
�工

。 �价�、�
，

� � �
一

�� �」
��

�

��

乙中

� 占��

� 占小�
��

�

��
�一击︸汀汽

厂

�
、 、占�

占小�
�

丫

� ��小�
， ‘ � 工

�

�一
，�

一一一
�

�

统计力学中有个著名的定理川
� 等时的非平衡关联函数在长时间后趋于平衡的关联函数

，

即

�价�
二 ， ，�价�

�， ， ，��竺二擎�中�
�
�币�

二
·

��
�

��
�

��

此定理可用多种方法证明
�

这里给出一种简单的证明
，

它适用于 币只定义在一点
，

即 价是

数 �而非函数的情形�一维量子力学�
�

这时有

户 一 一
��

一

。 �����
艺

若 ��刃 在无穷远处增长足够快
，
贝��户有离散谱

�

用 么
，

�刃 和 礼

值 �

��
�

��

表示它的本征函数和本征

户价
，�

�、�一 �
，，
价

，�

���� �又汁
�

� 又
�

�
，

��
�

��

则等时的关联函数 ���
，�

“
��� 为正整数�可表为

�

�口�
浓�

·

卜全
�

。
二 。�一 �、

。 了�
�
、 ��·。 ，，

�、��
。
�。�

�

��
�

���

易证
��� 工 ��帕、是 户 的本征函数

，

相应的 、 。 一

� �

�它就是 斤的基态
，
因为它没有零点

�

��我们的记亏不很严格
，
严格的记号需用 ��� 微分规则 “ �

�



���� ���〔�

故对大
，
有

���
，�

尺

�
�
、 �，、 ‘ 。 、 �

一

�一「’ “ ，、�

�
“ 、 二�交一 ‘ 又�，，

� ��
。 一 �‘ �‘

� ��
�

��、

即 氏时间后达到平衡分布 ����一 �����
，

对它的偏离指数式衰减
�

注意
，

指数 又、 可写为一

�����配���罗
�

算子的本征值
�

因此 兄�必定是 �的连续函数
�

对一般的情形可做同样的论证
�

这时有

。 一
�
口

，少·

�合
兀
�
·
�
�� ��币�

·，，
�

，

�
二
�·�

，
价�〕，卜 一

“ �一
�，，

��
·

‘��

而相应的 ����司
工�
��

�
泛函方程是�

二上丁 二 � ��币�
�中又��

乙

·
��
�
、

·

�
成

为“ 一 ‘必仁
《“ ，

��
�

���
�一�

一

��‘，�

它对应于 兄。 � 。 的解正是波泛函

。 。
�。 �，��一 。 、 。

�一
�

一

�
�� 、 ��。 �、

���
�

� � � �
��

�

���

可见
，

量子场论的泛函积分表述可用抛物型的非线性随机方程所代替
‘�

�

用 �。 。 ��石�
方程的这

一表述对微扰的和非微扰的处理都能适用
�

三
、

微 扰 论 图

以 训 场论为例
，

说明 �������
�
方程的微扰图规则 �

。 �功�一
�
‘，二
�合

�” ·
币�

·，，��
合

。 �
小��

·

卜去
��

�

�
·
�
�

，

��
�

��

相应的 �������� 方程是

护一 澎币一 阴协
一

“ 帅
’ 一

十 ” ，

�����
� ， ，�刃�

� ’ ， �
’

�夕一 �汀�
、
一 � ‘

�占��一 �
’

�
� ��

�

��

先讨论 �� �的情形
�

此时方程��
�

��的解是

价�
· ， ��一

��
“ ·

�
“ 了，，，��一

�
，， �

一，�，�，， ·，，

��
�

弓�

二 � �
‘ 、 � ���，左

‘ ，

� � ‘ �

� 、 � �
� � �

八
� � ，二 ，

�

、

� �几 ， ‘ �
一 �下万又石

〔 入�飞一
子

试 丁 ，，， � 下 代
’
� 了了口 �，

夕 又乙二�
’

��
�

��

这里 ‘ ��
，

�� 是推迟 ������ 函数
�

它满足

�佘
‘ �尤

， ��一 �。 ’
一

” �“
�‘ �‘

· ‘�十 “ �
‘ ’ 〔夕�‘，

、
�又�

， ��� � 仁当 �� ��日寸�
�

��
�

三�

解 ��
�

�� 式容易算出关联函数

” ��
一

�厂
， �

，

�一 、价�· ，

、 ��
’ ， 。 卜

�

�厂
、
�
“ 、 。 一 �

，

一
。 ‘ 、 一 ，，

��
。

��
�

��

�� 文「�」证明 ，
也可用椭圆型非线性随机方程实现同样目的

�
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在动量空间中
，
我们有

一

�设 �
’

燕 ，��

��左�，， ，，

�一 不卫一
、 ����一�左

“
� 。 ，，

��，一 ，，

���一
。 ���一 ��左

� 十 。 �，
�，

，

��
�

��
�

夕�

左
“
� ” ，‘

当
�一 �’ 一 �� 日寸

，
上式给出平衡的结果 ���砂十 。 之

�
�

当 � 铸 �时
，

方程��
�

��可写为积分方程形式�

。 �·
，��一

��
、 ·

�
“ ·，。 �一

，， 了

一�。��，， ·
�� 。币�，

， ·
�
�，

·

�，
·

封�

若用直线表示 ‘ ，

用又表示 �
，

用点表示 小
，

且对每个三线顶角赋予囚子 �
，

并对所有叉和顶

角的时间与坐标积分
，

则 ��
�

��式的迭代解可图示为�

小�

一认一《
十

彩
�…

��
�

��

在计算 �币�
���价�����时

，

对 � 平均将给出零结果
，

如果图中的叉不两两重合的话
�

故到 �，阶

有

�中�
，��币�，

�

�夕�

六
十

�泣
弋 十

洲么弋

�
。
� 又�� �

�
�

�

户亡法
�

�

二

��
�

���

�
〔��

�这里未画鳅鲜图�在动量空间中
，

��
�

���式巾 �力 部分给出自由传播子��
�

��式
，

而 ���
，

���
，

���部分的贡献分别为�

�一 梦
尹毛

��
二
�
� �

’ 、 一

�…
’ “ 一����了

�

一
，“ �‘ �才�

一
，

� �伏
‘�� 、 ，

肠��认 一

� 、 一 、 乙

�
下叮红�

‘ � 、 ��

�
” 、 ����� 。��，�，

又�二�“ 夕。

左
����

，���
，

�，���左
����一 � 、

��
�

���

��左��
�
一 ��

� �认���
， ����认

�� ��一 ����认���一 �、
���认 一 咬

�二 �，， ���

十 互换 左
�不二全左一 左

�
刊到的项�

�

��
�

���

简单的计算即可验证� 对大的等时 �八 � ��
一 ���

，

有

�� �� ��
�

���

‘ � 汀一 梦

�裁、

�、务

�左了十 � ‘
��左二� 。 �

��女
�

·

十 。 ，
��左

‘
� 左了� 交�� �，�，

�

�

�左
艺
�

，� ，
��友

之 � 友�� 友立� �，。 今
、 ，

厂 �
入 气

—
卞

�欠下十 阴
‘

�

反�十 。 �
��

，

���

� 于 ‘ 十 � 一 ���一尹气
口 ��

二
�刀

这正是

�左
‘
� � ‘

�
才

�女童� � ’
��交二� � 止

�

其中 左
�
一 ��一 心 �����

��

图规则给出的二阶结果
�



���� 年

这个例子显示出 ��
�

�� 式到 扩阶的正确性
�

��
�

�� 式在 扩 场论情形下到任意阶 的 正 确

性
，
除上节的一般考虑外

，

也可完全用图式来证明『，，�

四
、

一个简单的例子

在本节我们将演示� 在标准的微优处理不能直接应用而必须修改的情形下
，

如何可以用

�����
��� 方程来构造微扰展开式

�

以下列位势为例 �

�一斗
十

��。 �

一告
，老才�’

其中 � 为
。
维矢量

，
而 矿 � 艺 �丫���

如果要在对 � 的微扰论中计算

�又丫�
�，

��
�

��

约则为
�丫����

、 〔。 �丫二。 �一 。 �。 ��
，

我们首先要找出 ����的极小值
�

容易看出
，

极小值位于 �引
’
一 尸��处

�

��
�

取极小值点
� 一 �了矛夕百

，
�

，

…
， 。�三 ��

�

若令 � 一 幸十 ��
，
并在��

�

��式中将指数展为 母的幂级数
，

将得发散积分
�

记

� 一 �了�万奋� 乳
，。

�

� ��
�

为 �
， 一 ��维矢量��

��
�

��

并将 ����的下列表达式代入 �斗
�

��式中
，

��动 一 ，护乳 � 侧丙 乳�灵 � 端 �� � �乳 十 仍
，

�
�一 星

�

斗 弓�
��

�

��

由此可见
，

对 �的零阶
，
�斗

�

�� 式中 �� 的积分没有阻尼因子
�

假如在 ��动 中加一正常化项

�峪
，

并在计算的最后令 �一 �
，
则在 � 的一阶就会得到不正确的结果

�

正确的做法是应当做

非线性变换
，

换到变数
�
� �丫�

’��
和 �� 一 �� 维球的角坐标

�

于是可得

�丫�

「 二 「 � � � ��

��灯
” 甲笼�� 之一 �一 二

一

，’�尸 � 丁 厂尸 �卜
， ·

� 、 艺
’

全 立二
�

合
。 �护��

�
、 一
��

��
�

��
�，·

� ” 一����

我们来证明� 从 ��
�
��

��。 方程可以得到正确的结果
，

而无需做非线性变换
�

��
�

斗�式相应的 �������� 方程是 �

内一
�
�，���

�

一 丫丙��毓 � 。 ” � ����十 、 �，

考虑 � 的一

呼
了
一 刀，

� ���
，邝�

�
�月

�

��

由此容易算出

�、午����子��
’

��一 �占
，， ·

��� ��
， �‘

�
�

��
�

��

我们要计算 �丫�
�

易知
，

到 君 的一阶必有

�才�一 ���、 � �了�几 �乳�
一

卜�灵�
·

、 �诺�一 ，。�、 � ��
， 一 ，�� �

�

��
�

��

若
，
� �，

总是不难得到正确结果
，

故只需计算正比于 �
，
一 �� 的项

�

对于 扩
��阶的 乳

。

我们

有
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袱
‘�一 犷一了

、 � �

少 ����

一 ，‘�】��

��
‘ 了’

�。 ‘�才” �二�〔一，，‘��了一
‘

�，

一 一�
� 一 ��丫刃尸�

‘ 一 ����
，
�

，
��

�

���

其巾实线代表 牙
�

的推迟传播子
，

虚线代表 场 的传播子 �上式中已略去 ，� �� 时为零的项
�

��
�

��式中正比于 �
� 一 ��的项

，
不难由 ��

�

��
，

��
�

��式算出为�

一��
� 一 ����一 ���产

�

�� ��
。 一 ��，� �

� 一 ���产
，�

��
·

���

可见
，

灯乳�和 �姗�中正比于
� 的项彼此抵销 �剩下的有限项与用鞍点法从��

�

��式所得的结果

一致
�

当然也可把非线性变换用于 �������� 方程
�

设
，
� �

，

过渡到变数 ，��，�和 武
，�

，

����
��

��� 方程化为
’��

兰 ���
，·

�� �。 ，
·

�� 、 ， ，

�� ��
�

���
一伽一一一一

。

犷
�

臼�
‘

�
�

‘�
·

�‘，�·

�才” �一 ，“ �
才

一” ，

�刀
。
�‘，�口�，”�一杀

“ �，一
‘

，
·

��
�

���

显然
， �
的演化与 乡的演化无关

， ，·

�，�对 � 的微扰展开在任何时刻都是均匀的
�

这一事实是

问题所具有的对称性的后果
�

它意味着
，

对于对称不变的量
，

趋向平衡是很快的
�

事实上
，

考虑 。 一 。 ��

�工
。 �。 ��

尸�。
， ，�的 ������一������方程

�

不难看出
， ，的 “ �波分

�� 」

卫刽鉴
�

。 ·
�
· ， ��一

�
、 “ 。 �，

· ，
乡

， ，�
·

��
�

���

满足如下的径向方程

�
� � 、 ，

飞
， �

一又 一 中 ‘ �七
， �夕�

逮��中万戈，‘ ， �少
。

��
��

�

���

正是 户
�

的本征值 兄�控制着球对称量趋向平衡的速率
�

由于 又�是藕合常数的连续可微函数
，

故可预期是对 �和时间 忿均匀地趋向平衡的
� ’

然而
，
我们根本不需要做这一非线性变换

�

在任一时刻 ，，
��雌

���� 方程的解总是有限的

�这里
‘
起着正常化参数作用�

，
因而可直接从方程��

�

��出发自动导出正确结果
�

当然
，

如要

在微扰论中计算 ��孙 � �尸
����外

，

就会导致发散�

�好��
， 十 �

乍十 …
，

��
�

���

这说明 �城�仅当
� 》 ���才达到平衡值

�

因此
�

在很快地趋向平衡的量 �其 又�� ����� 和很

慢地趋于平衡的量�其 又�一 。 ������之间有重大差别 �只有前一种量
，

即球对称的量才能在微

扰论中正确地算出
�

例如
，

我们可以得到

�� 做非线性变换时
，

如果不小心
，
就会漏掉 拓，

项
�



���“ �于� �列 科 学 �
‘
��‘� 年

�叮少� ��
� 、 。 �一

，���
�

�、
�

���

由上可见
，

本文的处理方式的一大优点是能在微扰沦中�对球对称量�自动给出正确结果
，

而无需明显地虑及非线性变换
�

五
、

规 范 理 论

进而考虑规范理论
�

设欧氏的 山
�

�����
��

量为�

。 一 �
、 � 、

�恤
‘

扩���
，

劝 十 � � 厂��
�，

奋 ‘ �
��

�

��

，�“
、户

�今︸

�
、
访 � ��

二

了二�
，
�川

，。 刀
二

�小
，

� �二成
。
� �
针厂

。
�一

�，‘ ，
一 。 ‘ 一

�
，

一 。 。 ·

理， ��
�

·
了。

� ，
�

。

相应的 �������� 方程为�

小一 �艺
小 � 刃。 币

十 � ��小� �
，了言

，

�
·

�� � �
。
�

，。
� �

二
� 刃，

·

这里 琳 和 材
，
�� 都是 ������

型随机变数
，

满足

��
�

��

�刃
寸
�
� ， �
�刃

‘

右�
� ‘ ， ，‘

��� �占�� 一

��
，‘

�
� ， ，��

。

�
� ‘ ， ，’

�尸一 �。 ， 。 。 �
�

� ’

�占�，一
，’

�
，

� ’

�占�，一 ，’

��
�， ��

�

��

其中

的解

�，
� 洲几�， 正比于单位矩阵

，

�
。

是场 小的流
�

首先考虑自由的 ����规范场
�

这时满足

�才
，
� 。 �了。 一 月

，‘。 。
刀

，
� 刀二

，

��二

��

�
，
� ��

，
在动量空间中可写为�

才 。
�友

， ���

， ，��
，一。
一

��
�

斗�

��
�

��

产 ，

�
。 �‘

’
�二�‘ ， ‘ 一 ‘ ’��

·

��
， ，’

�
，

��
�

��

其中推迟 ����� 函数�只对 ，� ，‘

有定义�为

‘ � �，

��
，

一
，，

�一�
。 ， �

一

吟
、

�
����一�

公
�，一 ，，

�」� �烫
犷

�
扩

��
�

夕�

故对 刀平均后的 ‘� 。
��

， ，

��
’ ， ，’》 在动量空间中是

�
� ，

�交��
，

占。 �， 一 哄
�、点、��。 �一���， 一 ，，

�」一 。 、 �。 。一 、��， � ，，

��，
尺

一 �

尺
�

�污一
」、，了沙

�

� �左透
二 ��，、 �

，

左
“

若用图示
，

��
�

��式是不带又的�推迟�传播子
，

而 ��
�

��

�，一
，‘

一 ���有 �

�弓
�

��

式则是带一个又的传播子
�

对大的等时

�，，，

�左�，， ，�一 �
占�

。 ， � 友
�

左
，

咬
“

� �，左
。
玉
女
“

这正是通常 ������ 规范中的 �������，。 汇� 传播子
，

再加上一正比于

上
，

可令

�
，
�
� ， ，
�� 刀工�

� ， ，
�

一

十 。 、 。 �
� ， ，�

，

��
�

��

的发散的纵向部分
�

事实

�弓
�

���
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不用固定规范的微扰论 ����

这里 �工价
， ，
�是规范不变的

，
�币

�健�
�

�夭
， ‘

。 ，左么�
� ， ，
�一 �

�

��
�

���

武
， ， ，
�看来像是规范变换

�

不难求出
，

在动量空间中 育�

一�砂、志
﹂

对
，

方几︶

一
�“ 丁�一 ‘ ， ‘

�，一�
“ 二

�
��左

， ，�。 �一女
， ，
��一 牙

‘ · �弓
�

���

这意味着
� 规范不变的量的演化是很快地趋向平衡

，

而系统在规范参数空间中经历随机行走
�

现在来考虑 ���� 规范理论中等时的 币十币传播子
�

标量 夕�� 的微扰论图规则和第三节

中的图规则很类似
�

除了由��
·

��
，
��

�

��
，

���夕�和 ��
�

�� 式给出的 中和 ��

的�不带又和带叉的�

传播子外
，
只须添加关于 刀币十币 和 �刀币十币 顶角的规则

，

而这些顶角规则和通常的 ��������
。

图规则一样
�

下面只计算到
。 ，
阶

，

且只保留大 ，时不趋于零的项
�

与 币十币 传播子有关的图

见图 �，

其中直线代表 价场
，

波线代表光子
�

对大的等时 ，，
这些图的贡献分别是 �已完成对顶

角时闻
了，、 ，�

的积分��

妇叹
习

一�，’ 一 “

角
梦一�爷�吮 十 犷份州州吮 十 扣怜曰‘ ��‘ 门

尸

�
�
� �乡� �

�
�

一上九如

� 峭乙工
� 扣
工办幸

�
。
� ���

图

』扫

���

、 ，‘ 。 ���一�，�，
’

�一 �
。 ，

户
“

亡全…
�
�

�

��二�
” 户�户

’�

左
，
�夕

，
� 夕

’ 』
� 凡

艺

�

�一产兰兰
�

�

��二�
� �，产

’�
�户

� 一

十 夕
‘，
�

�
��� 。 ，

�
�
�

�

尸十 厂
‘

二艺二
�

广叠二
衬 」

�业上业里
� 左

，

自�如

�，‘己
一一一一�

，
�

十
‘ 之 ��

�

���

矛一之一气一几
，

一︸孟气一

�
一

一
门

�一，�︸力�

�一们�一︸产六�了、一

‘ �
�
一 夕� �

一 宜�
几

兰里

—
一

二

� � ��
��

��� �
‘

又户
‘
十 夕

“
卡 左�

�典�

绷
��

，
十介 �

�

�
一

尺
一 � ‘

��
�

���

��
�

���

若对横向

�一
，

厂汀�，力
’

� � �

一——一

—
�下

万

个 二�

又�二�
‘， �

’

沙
名
十 �

‘
乙
��

一

�’ ‘

�

户� � 户
’ �

尸︷�
十

�一尸
、 、

厂
‘
户厂 �

� 十 八 � 一 ，犷 �
， �

飞
、 月 �

� 一
��

� ‘ 乙二夕
‘

尸夕
�

口
‘

厂

��
二�

‘，

其中 左一 �一 厂
�

以 上各式右边两个积分分别代表 �，

部份的所有贡献求和
，

则得 �二
〔王、 规范 下的通常结果

�

场横向和纵向部份的贡献
�

至于纵向部份的贡献
，

大
�
时正比于 了的项

，

乃是把规范项 介力
口至。平衡的 “ �“ ��

传播乞
︸反



����� 年

子上所导致的平衡 币十价 传播子的变化
�

事实上
，

对图形的主要贡献
，

来自 矛 一 八 和
， 一 ��都

是 ���� 阶的积分区域
，

所以对
�
的领头项可把 �，， ��都换成

�
�

这样做会丢掉当 �一 �� 时为

���� 阶的项
，

但算出的 ， 的领头阶次项是正确的
�

上面的论证可推广到高阶图
，

当 护 固定且

只考虑
‘
的领头阶的情形

�

利用有关 ����� 函数在规范变换下的变化的标准定理���
，

我们便

得到

�币
��

二 ， ，�币�，
， ，��伙巴�币

��
�
�币�，��，

。 ���一
。 ，，。 �

二 一 ，��
，

��
�

���

其中 。 �
、 一 ，�二 ���

二 一 ，�
�一�
是 ��友

，
的 ������� 变换

，

而 �币
一

卜

�
�
�小�，��

，
是自由传播子

�

依

��
�

���式
，

大
，
时带电场的传播子非常接近于零

，

不过仅当 才 》 ���
�。 �� 一 力 时才是如此

�

在
‘
一 �� 的渐近极限下

，

对
。 �
每一阶中

� 的领头项全体求和将趋于零
�

但若只考虑微扰展开的

有限项
，

结果便大不相同
�

让我们考虑规范不变的量
�

最简单的就是 币��
二 ， ，�价��

， ，�
�

正比于 君的贡献显然应该

等于零
，

因为它对应于规范变换
�

用维数正常化可从 ��
�

���一��
�

��� 诸式验证这一点
�

至于

剩下的有限项
，

进行一些代数运算
，

并消去对 左一 户一 厂为奇函数的项后
，
可得 ������ 规范

下熟知的结果
，

再加上

�
�
‘
份

� “
艺

�又�二�口 仁�二�口

�� 一 �
‘�

户�户
‘�

�户
� � 户

’名

��户一 产
‘

�
�

��
�

���

由此可见
，
在规范理论中�至少在此例中�

，

从 ��
������ 方程出发

，

并按藕合常数的幂次展开
，

对

规范不变量可以得到正确结果
，

而无需固定规范
�

这里唯一破坏规范不变性的是初 始 条 件

� �

��
，
���

，一。
� �

，

但是皆知大
才时的行为与初始条件无关

�

在更高阶
，

情形会怎么样� 首先
，

所有的图积分
，

都必须用�规范不变的�维数或格点正常

化手续使之正常化
�

原则上已知
，

对可重正理论
，

动力学的关联函数只是在对 ��
�
尽��� 方程

口
三

�

中戈�
， ��一 一

��

��夕��
� ，

占币�夕�
��二 � ���

� ， ��
，

�多
�

���

�刃�
� ， ��刃�，

， ，’

��� �对�
� ，

夕�占�，一
�’

�

中的 �正定�矩阵 ���
，

力 进行重正之后才是有限的
�

这种做法是二阶相变理论中熟知的
〔们 ，

它不修改大
�
时静态的�等时�关联函数

�

故可有两种做法
�

�� 在 ���
，

力 中加抵消项
，

使任意时刻结果皆有限 �

��在令截断趋于无穷或者空间维数 �趋于物理值之前
，

先取
�” �� 的极限

�

如果要明显地求出 ���
���� 方程的收敛速率

，
则第一种做法最合适 � 如果只对平衡性质有兴

趣
，

那么第二种做法最简单
�

一工�

�、 、 某些一般的考虑

本节中将论证
，
在非 ����规范理沦中

，

我们的处理方式也会给出和 �����
��一
���

��
鬼的效

应相应的结果
�

有关 �������� 方程的解趋向平衡的普遍定理可以用于我们的情形
，

因此毫无

疑问
，

关联函数的大
，
行为是正确的

�

主要问题是证明
，

规范不变的量是对于 �和
才
均匀地趋

向平衡的
，

从而对 � 的 ������ 展开和取 厂、 �� 的极限两者可自由交换 �这对非规范不变量并

不成立�
�

引人如下定义的诸量 �三�
� ， ��

，
小
�

�
� ， ，�和 ��

� ， ���
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�一 �二寸二�
� · ‘
�一

��� 〔一 �巴。 �工 ， ‘���。一
�‘

’ ·

了·�
“ ·�汇�

‘ ’ “ 心�
， ‘��

，

�
小

‘
又
�

�
�

‘�万
七“ ��一 ‘己�又�

· ‘ ” 小丈� ， ‘ ’ ，

、
�。 才二��

， ��� �
�

��
�

��

在对
。
的微扰论中

，

这些方程用 �，
��

，

�� 和 价��
，，�唯一地确定了 ��

二 ，
��

，
�二��

， ，�和 扩��
，

，�
‘，�

叮��
， ，�和 价代

二 ，
��都是规范不变的量

，
即对 �，�

��
， ，�作规范变换并不改变它们

�

所有

的规范不变量都可用 �五
，
扩 表达

�

�知����� 方程或相应的 �����
�一������ 方程的规范不变性意味着

，
�二和 剥 的演 化 与

。 �
� ， ��无关

�

即

才二�
� ， ，�� ����二

，
价
了 ，
刀，�

，

少��
， ，�� ��

��三
，
训

，

护�
� ��

�

��

我们对这些方程的具体形式没有兴趣
�

由��
�

��式已可看出
，

趋向平衡是由作用在规范不变的

�五和 训 上的一算子 户 的最小正本征值 几�控制的 �因而非规范不变量缓慢地趋向平衡 �例如

试
� ， ��的分布�

，
对规范不变的量的演化没有影响

�

所以
，

除可能的紫外或红外发散外�� ，

有相

互作用的理论中趋向平衡的速率大致与自由理论相同
�

发散应由引进截断和抵销项来消除
，

使结果有限
�

这些论证说明� 在规范不变量的期望值中不会出现 ， 的线性项
，
因而将自动得到与 ���

�

����
一
����

�

鬼的贡献相应的正确结果
�

当然
，

这里鬼的贡献
，

将以 ��

��
， ，� 的纵向传播子导

致的诸项不完全抵销后的有限剩余项形式出现
�

七
、

结 论

本文建议的方法对实际的计算不很有用
�

一方面
，
图的数 目比通常的微扰论多得多

，

此

外
，

所需的代数运算也更冗长
�

在计算涉及带电粒子的 �矩阵元时
，
由于平衡的带电场 �����

函数为零
， ��� 形式体系在此不能用

�

原则上
，
一切物理可测量的知识

，

诸如截面等等
，

可以

从规范不变量的 ����� 函数中萃取出来
，

尽管实际上这样做非常复杂
�

然而
，

重要的是可以断

言
，

至少在原则上可以避免使用 �������
一

����� 技巧
，

因为后者在微扰论之外是否正确很成问

题
�

我们强调 � 场论的 �����
函数和 �������

�
方程的等时随机关联函数彼此相等

，

这可以成

为量子场论重新表述的出发点
�

木文证明了
，
至少这一重新表述可用来构造微扰展开 �特别对

于那些按通常的处理需做非线性变换的系统
，

我们新表述的微扰展开
，

能自动给出正确结果而

无需非线性变换
�

这一表述很可能还有更广泛的应用
�

譬如用来作为计算机模拟的实际出发

点时
，
�������� 方程可视为场论的一种构造性的处理途径

�

作者非常感谢郝柏林教授的多次讨论和建议
�

作者之一 巴利希非常感谢中国科学院理论

物理研究所对他的热情款待
�

�� 更确切些
，
仅对固定的 �，

��
，

��和充分小的
， ， 二�二

，

��才是唯一的
�

�� 为使此论证更完全
，
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