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非 微 扰 量 子 场 论

麦 鹏 里

( 美国纽约州立大学)

吴 大 峻
( 美国哈佛木学)

摘 要

格点重正化是构造量子场论的有用方法
,

本文试图把从非微扰量子场论 (包括

isI gn
,

扩
,

和“ 纯 ”
杨

一
M iil s 场论等) 得到的各种最新结果

,

综合成一种可能的观点
,

所

讨论的课题有
:

w se s 一 z u m ion 模型中超对称的重要性
,

场论 的稳定性
,

和四维中费米

子的必要性
.

文中指出
,

当祸合常数到达一临界值时
,

在无质量 T hi rr ign 模型中有质

量的自发生成
.

一 己 l 侣旨
、 J . ` J

量子场论是有限个自由度的量子力学和无限个自由度的经典场论互相结合而导致的物理

理论
.

在量子力学发明后不久
,

即二十年代末期
,

就有了这个结合的初步尝试川
.

这个初步尝

试是很有成效的
f2] ,

但是立即就遇到微扰级数中积分发散的困难
.

四十年代的重正化微扰论
`3]的发 明

,

成功地克服了这个困难
.

根据这个理论对电子磁炬

和 aL m b 移动所作的壮观的计算
,

是现代理论物理的两个最大胜利
.

但是
,

后来逐渐知道不是一切都好
.

重正化的微扰级数不仅时常发散
,

而且甚至可能不是

一个渐近的或可 oB elr 求和的展开
【̀

,

5] .

因此
,

我们现已不期望把重正化的微扰论
,

用来为我们

所理解的量子场论提供一个有用的定义
.

我们正逐渐地认识到
,

同一时空点处算符值分布的

乘积之类的数学问题
,

并非单纯的技术性问题
,

而是我们要了解这个理论所研究的物理现象全

貌所必须克服的问题
.

本文将着重讨论非微扰量子场论研究的格点重正化途径
,

其要点是萃取通常重正化手续

的精髓
,

同时使我们能够看到微扰级数所不能显示的许多可能性
.

在第二节中
,

我们定义格点

重正化程序
.

在第三节中
,

用人们都已熟悉的非平庸的场论
,

即二维的 isI gn 场论
,

来说明这个

程序
.

这里可以看到
,

同一个拉 氏函数可以定义多个量子场论
.

在第四节中
,

我们讨论了 扩场

论的重正化
.

此外
,

对于在四维时空中
,

这个理论是平庸的
,

也就是说对没有碰撞
【̀ .7J 的这一个

最新的说法
,

也将予以讨论
.

所谓没有碰撞
,

照我们的理解
,

不仅非唯 S 矩阵是 l ,

而且所有

G r ee n 函数都是 自由场的 G r ee n 函数
.

第五节讨论较复杂的超对称模型
,

以便考察具有汤川

作用的费米子的存在
,

是怎样解除四维 少 理论的平庸性的
.

在第六节中
,

用以上的例子讨论

了一些非微扰性现象
,

例如构造
“
非稳定区

”
中的场论和不存在有用的经典路径

.

最后
,

在附录

本文 l , 7 , 年 5 月 2 5 日收到
.



第 9
、

期 麦 鹏 里 等 :非 微 优 量 子 场 论

中考虑了 M i
no kw k s i时空中的格点重正化

,

并用它讨论无质量的 T ih rr ign 模型
〔别
中的质量生

成
.

二
、

格 点 重 正

为了表述非微扰的重正化方案
,

我们把所研究的量子系统置于格点上
,

这样可以避免可能

发生的混淆 9[]
.

有了这样的出发点
,

下述步骤可以用来定义量子场论
:

1一个欧氏格点上的拉氏函数
,

它的场算符乘积的期望值
,

可以通过对可数无限个变数作

平均而得到 ;

2
.

通过一个适当极限过程把格子距离缩小
,

使之趋向于零
,

以形成一个旋 转不变 的场

论 ;

3
.

用 w ic k 旋转来得出一个 L or en
t z
不变的场论

.

第三个步骤已由 O s t e r w a ld e r 和 sc h r a d e r
严格地作出

〔, ,
,` , , .

在第二个步骤中
,

取格点距离△ 趋向于零时
,

拉氏函数中各种参量
,

例如裸藕合常数
,

依赖

于△并且其极限可能是无界的
.

但重要的是
,

适 当改换标度后
, G r ee n 函数趋向于有限的非零

的极限值
.

我们称这一 步骤为格点重正化
.

这和通常的微扰重正化不同
.

应该指出
,

在格点

重正化中
,

没有预先假定所得到的量子场论有粒子解释
.

特别是量子场论的粒子内容
,

一般

从拉氏函数中不容易看出
.

另一个重要点是
:
同一拉氏函数可以给出不同的重正化场论

.

这要看格点重正化是怎样

来决定的
.

这是量子场论中不同相的来源
.

由于在微扰论中不 出现这一类性质
,

所以需要至少有一个显式可解的非平庸的模型
.

二

维的 isI gn 模型就是这样的一个例子
〔, 2] ,

这一模型并可解释为是具有无限大裸藕合常数的二维

护理论
.

三
、

二维 I s in g 场论

二维 isI gn 场论的作用量是

“ 一

分粤黔 x() ax(
十 ` ,

·

( 3
.

1 )

这里 x 取值在距离为 △ 的方格点阵上
,

联函数可以用

是关于最近邻的格点作和
, 口 ( x ) 只取数值 士 1

。

关叉(8)

艺川<
a
( x

;

)… a ( x
,

) ) ~ z 一 , 。 ( x
:
) … 。 ( x

。

)
。`

( 3
.

2 )

计算
.

这里

z ~ 艺 找 ( 3
.

3 )

早就知道
,

作为 K 的函数
,

二阶相变
〔131 发生在

K 一 K 。 一 生 l 。 (了万 + 1)
.

2

当 K > K 。
时

,

有以下意义的长程序洲
:
对固定的 △及 x , co (或对固定的 x及 △一 0)
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M乏 ( K) ~l m i介 ( o), ( x ) > ~ [ z 一 (滋n h Z犬 )
一 `

]
, 4/

.

( 3
.

4 )

更具体地
,

当 x 固定及 △ , 0时 l5[]
,

如 K > K : ,

则有

( , ( o ) 。 ( x ) > ~ M飞( K ) [ 1 + c : <
( a

,
尺 ) (

` >
( a

,

犬 ) ix l /△ )
一 , 。一 ’ ` ,` <`e , K )/ △ ] ; ( 3

.

5 )

如果 K < K 。 ,

则

如 ( 0 ) “ ( x )> ~ M乡( K ) c
: >
( a

,
尤 ) (

: 》
(口

,
尺 ) }二 }/△ )

一 ,邝 e 一 ,̀ ,
· > `e , ` )/气 ( 3

.

6 )

这里

M >
( K ) ~ [ (血 h ZK )叫 一 I ]

,

气 ( 3
.

7 )

而 口是 x 和晶格轴的夹角
.

为了构造场论
,

我们用 2 3

(△ ) 的一个幂次来乘关联函数 ( 3
.

2 ) 式
,

然后令△ , :0

(
` ( x

:

)… “ ( x
·

)>
一织

2 3

(△ )
一” 八

<
` ( x

l

)…
` ( x

·

) )
·

( 3
·

8 )

这里 z式。 ) 取得使 ( 3
.

8 )式存在且不为零
.

函数 2 3

(△ )称为波函数重正化常数
.

从 ( 3
.

6) 式显然可见
,

对于固定的 K < K。 ,

不可能找到 2 3
(△ )

,

使 ( 3
.

5) 式为有限且非

零
.

由 ( .3 5 ) 式
,

对固定的 K > K c ,

当 △一 。时 Gr ee n 函数成为和 x 无关
.

因此对 固定 的

K 钾 K 。 ,

二维的 isI gn 模型并不导出量子场论
.

为了得出量子场论
,

在 △ , 0时必须同时令 K 、 K c .

这样就有两种可能性
: K , cK +

和 K , cK一
。

它们导出不同的场论
,

在这两种极限下
,

对 > , <
(尺 ) ~ 2 7/ , `

}尺 一 K。
!
’ 8/ ,

( 3
.

9)
; > , <

( 8
,
K ) ~ C: > . <

}K 一 K。
1

,

( 3
.

1 0 )

并且 cl >( a
,
K ) 和 cl (< a

,
K ) 都趋向于和 a

.

无关的常数
.

这里 仇
> , <
也是两个和 a 无关的常

数
.

因此
,

我们选取尤对△的依赖关系为 :

c ,
. <

l
「

K (△ ) 一 cK l△
一 , ,

~ ,
,

( 3
.

1 1)

并且令
2 3

(习 ~ 2 7/ , `
{K (△ ) 一 尺。

!
` 8/

.

( 3
.

1 2)

这里 , 是一个和 △ 无关的常数
.

这样
,

重正后的两点函数存在且非平庸
.

进一步
,

新近已经

证明圈
,

使两点函数重正的 2 3
( △ ) 同时也能重正

n
点函数 ( 3

.

5)
,

并且所得到的重正化 G er en

函数是旋转不变的
.

因此从二维 isI gn 模型已能构造出两个 oL
r en tz 不变的量子场论

.

因为这两种情形都以 K ~ K 。
为极限

,

所以它们有同一拉氏函数
.

这样
,

具有同一拉氏函

数的不同的格点重正化
,

会产生不同的场论
.

有时这也说成是同一场论的不同的相
.

这两个相的差别
,

能够从两点函数清晰地看到
.

作两点函数的 Fou ier
:
变换

,

对于相 K 。 >

K
,

Gr ee n 函数有一个极点
,

作为和实 户轴最接近的奇点
.

这是理论中粒子存在的标志
,

并在

表达式 ( 3
.

6 ) 中产生前因子 }xI
一 13/

.

但是
,

对于相 K。 < K
, ` 。 < (刃 的领头奇异性不是极点

,

而是一个支点
,

这是由 ( 3
.

劝 式中的前因子 lx l
一 ,
所反映出来的

.

因此
,

对于这个相
,

平常的粒

子解释无效
,

这里存在有新的物理现象
.
淤这些现象可以用一种新的对象 (不定质量粒子 ) 来解

释
,

这在别处已经唯象地讨论过 l1[ .]

四 、
护

共
一

杨 论

在健维中垮格消
.

训 场论的作用量是脚
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。

_
_

1 *̀ 、二,

J戈
,

「币 ( x ) 一 币 ( x 十 8 )1
2 , _ _ _

2 , 2 / _ 、 . , _

。 ` _ 、
飞

S ~ 一 舟 △`

乏 ; 悦之
J

{

一
! + 。丢币

2

( x ) + 2 9。价
.

(二 )卜
.

( 4
·

l )
2 七

`
L戈不

`
L △ 」

一
` ’ `

-
-

-

一 J

因此
,

我们能把 isI gn 场论推广到 护场论
.

这里 g0 是裸祸合常数
.

。 。
有时称为裸质量

,

但是

川 可以而且往往是负的
,

这个术语有时会引起误解
.

未重正的 G r ee n 函数
,

仍然依据 ( .3 2 ) 式来计算
,

只是按 。 ~ 士 1作和必须改为从 一 co

到 co 积分
,

且 s 是由 ( 4
.

1) 式给出
.

为了清楚地看出和 isI gn 场论的关系
,

我们对场变量 价作如下的标度改变

价( x ) ~ ( 2△
d一 2

/ K )
一`

2J/ ( x )
,

( 4
.

2 )

于是作用量 ( 4
.

1) 式变为
:

s

一 艺 {于
、 艺 ; 。 ( x ) 一 (二 + 8 ,〕2 + ` 秘 ( x , + ; ` ( x ,

盆
一

T 悦 . 1

( 4
.

3 )

这里

易二 生 g0 K达问
斗

(斗
.

4 )

称为裸的无量纲藕合常数
,

砒 ~ 生 K△ 2 ,
( 4

.

5 )

而重正化的 G eer
n 函数是

<̀ (` )… ` ( x
·

) )一概 [ 2△
`一 , 2 3

(△ ) /K ]一
” `丫` ( x

t

)…
` (气 ) )

·

( 4
.

6 )

在作此标度变换时
,

引进 K 使标度明白地表达出来
.

因此
,

不失一般性
,

我们可以在 疥吕和

肠之间添上如下式

r ao ` , ,

, r。 _

l ~ } d , , , ` 一 g ` , 、 份占, ,

/ } d , 。 一` 。 ,
一“ 砂 ,

J . 叫盆二 , J 一苗

( 4
.

7 )

这样的关系
.

用了这种标度
,

对任何的 K 和 △
,

令 易 , co 就得出 isI gn 作用量 ` 3
.

1) 式
.

对 g。 的一般值
,

护 理论并没有像二维 isI gn 模型那样精确地解出
.

但是
,

小 K (高温 ) 级

数展开方法和 aP d` 近似外推技术
,

最近已被应用
`7] .

这就使得对任何维数和任何 肠 都可研究

极限 △ ” 0
.

已经发现
,

在这更一般的情况下
,

仍然存在一个有限的 K 。 > 0 ,

使得当 K 一 K 。一

时
,

能构造出一个场论
.

这个相有几项突出的性质
:

1
.

在二维时
,

极限 g0 ` co 和 △ ` 0 可交换
,

所以 护 理论的强藕合极限和 isI gn 场论相

同 ;

2
.

在三维时
,

这两个极限不可交换
,

所以虽然 护理论存在且非平庸
,

但是 isI gn 模型并不

定义一个场论 ;

3
.

在四维时
,

护 场论没有碰撞
,

在这个意义下它是平庸的
.

以前已有人建议在四维时重正后的藕合常数为零 e1[
.

这是一个突出的例子
,

它表明格点

重正化远远超出重正微扰论
.

这和新近发现的
“ 重正子

” (r en or m al on ) 现象 5[] 相一致 : 四维的

重正微扰级数
,

不仅是发散的
,

而且还不能作 oB elr 求和
.

对 K > cK
,

护的相可能存在
,

但还没有什么已知的结果
.

可以设想有一个或几个 K 的

值
,

对于它们是可以构造场论的
.

甚至还可设想这种 K 可取一整个区间内的数值
.

但是
,

我们



国 科 1 9 7 9 年

在这里只评论最简单的可能情形
,

即 材 只有两个相
,

第二个相可由极限 K 一 K 。 十
造出

.

第二个 (低温 ) 相
,

不能从对 g。 的微扰论得到
.

这只要考虑 g
。
~ u 的情形 ( ` au 5 5

模型 )就

能知道 vl[]
.

这时所有的积分都容易求出
,

且对任何维数 rG ee
n

函数都能在格子上作出
.

而且

存在一个有限而非零的 K 。 ,

极限 K 、 K c一 , △ 、 0 也可以显式地写出来
.

这样得到的重正

化 G r ee n 函数是自由场的 G r ee n 函数
.

但是
,

当 K > K。
时

,

所有积分发散
,

因此理论不存在
.

换言之
,

在 G au ss 模型中
,

没有一个相和二维 isI gn 模型中的 K+c 相对应
.

二维情形中 g0 ` OQ 的 K+c (破缺对称 ) 相是存在的
.

这促使我们相信
,

至少在 却 充分大

时
,

或许对一切正的 g0
,

这种相一般都存在
.

在二维时
,

这新的相可以从 g
。
一 co 时已知的结

果用微扰方法进行研究
.

或许可以期望
,

在 isI gn 场论中所发现的不定质量粒子现象
,

对有限

的 g。也能照样出现
.

五
、

超 对 称 场 论

四维 护 理论的平庸性
,

对于既有费米子又有玻色子的场论
,

引起了一系列有趣的可能性
.

先假定玻色子没有 自相互作用
,

但玻色子和费米子之间有汤川藕合 价子价
.

这理论本身在四维

时几乎没有意义
.

首先
,

在微扰论中
。

通过单费米子圈的玻色子
一玻色子碰撞是发散的

.

其次
,

如果两个费米子的位势用单玻色子交换近似地计算
,

那这一位势到处是吸引的
.

在三维或四

维的情形
,

具有完全吸引位势的费米子系统
,

是要坍缩的
.

为了使相互作用稳定
,

需要有一些

斥力
.

这类稳定化的一种
,

是通过下述的拉 氏函数实现的
〔18 ,:

1
2 八

, \ ,

1
一 戈0 。汽 夕

`

一 一
2 2

/ 。 。 、 ,

1
.

二 , 。

气口 “ 刀 厂 一 一
了中 1 尸0 拼中

2

一 三 , 切
: 一 上 , :

尸 一 生 i。 毋沙

一 。 。 , ( ,
,

+ 。 ,
) 一粤品 ( 、

,

+ B ,

)
,

Z

一 19 ; 子( A 一 了 SB )价
.

( ,
.

1 )

这里 A和 B是两个玻色子场
,

价是一个 Maj or an a
费米子场

.

w es s一 Z u m ion 超对称点 g。 ~ 爵

相应于稳定性的边界
,

因为坍缩会在 g。 < g , 时发生 29[ 1
.

根据四维中单分量 护 模型 的 平庸

性
,

我们猜测
: 如果 如 > g

; ,

以 ( 5
.

1) 式为拉氏函数的理论将没有碰撞
.

换言之
,

超对称点既

是稳定性的边界
,

又是平庸性的边界
.

因此
,

对于有意义的物理理论
,

这是唯一可能的点
.

如果 ( 5
.

1) 式中只有一种
,

而不是两种玻色子
,

情况又将如何? 当 如 / g
;

充分小时
,

系统又

会坍缩
.

如 g汀g ;

充分大时
,

系统是平庸的
.

以 R 。 和 R ,

记坍缩和平庸性的边界
.

既然在这一

情况下没有超对称点
,

那么
,

要弄清下述这样一个问题
,

将是很有意思的
: 即在 R 。 和 R :

之间

是否有一个区域
,

在其中量子场论存在且非平庸
,

或者是否是 R 。 ~ R ,

? 此外
,

如果 R 。
~ R : ,

情况又将如何
:
是坍缩

,

平庸
,

还是碰撞 ?

非微扰量子场论
P

工、Ì
é

虽然我们对非微扰量子场论所知道的还很少
,

但是
,

已知的事项已经启示出一定的观点
.
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在这一节中我们将仔细讨论它的某些方面
.

( l) 场论的稳定性
.

从上述汤川相互作用和超对称理论的例子可以见到
,

存在有这样的

拉氏函数
,

对于藕合常数的某些数值范围
,

是不能构造场论的
.

这至少有两种方式
: 第一

,

它

们可能完全没有碰撞
.

第二
,

如果相互作用吸引太强
,

就可能有太多的束缚态
,

以致格点距离

是重要的
,

因而不能在极限情况下达到旋转不变性
.

这就是吸引坍缩的情况
.

另一方面
,

即

使没有束缚态
,

一个系统也可能是不稳定的
.

已知在 T ih rr ign 模型中就有这种不稳定性发生
.

但是
,

即使 g。处在这种不稳定区域中
,

如果给 g 。
以适当的标度使当 △ , D时使它处于稳

定性的边界
,

那末还是可能构造出场论
.

在附录中用 T ih rr i.n
·

模型说明了这种构造办法
.

( 2 ) 藕合常数间的关系
.

在四维的情形
,

旋转不变性和非平庸性这两项要求对可能的藕

合常数加了很严的约束
.

这种约束以前在微扰不可重正的位势模型中已经看到了
`20]

,

但这里

的情况是 : 对于场论这种约束也能出现
,

也许形式更强
.

在四维时这种约束能否决定所有的

祸合常数 ? 这是很有兴趣的问题
.

( 3 ) 费米子的必要性
.

在上一节中已经讨论了 扩 理论中可能需要有费米子
.

这一提法

同样可用于规范理论 (可换的或不可换的 )
.

在原来杨和 iM llsl 川 的经典非可换规范理论 中
,

费米子和玻色子有密切的关系
.

但是
,

在量子杨
一M ill s

理论的微扰处理中
,

似乎完全可能只考

虑玻色子
,

把它作为一种
“
纯

”

规范理论
.

从第四节中讨论过的 扩 理论的平庸性
,

我们注意到
:

在四维的 护理论和
“ 纯 ”

杨
一

iM lls 理论中
,

夕函数的 oB clr 变换在正实轴上都有奇点侧
.

这些

奇点使这两项理论都不能 oB elr 求和
.

因此我们猜想
,

四维的
“
纯

”
杨

一

iM su 理论也是平庸的
,

这当然也是指没有碰撞
.

如果对于构造四维非平庸的量子场论
,

玻色子和费米子都是必要的

话
,

那就更值得注 目了
.

臼 ) 没有经典路径
.

为了有一个有意义的量子场论
,

必须有一个和格点距离相比为无限

大的尺度
.

要实现这一情况至少可有两种不同的方式
,

它们相应于统计力学中 T 、 O 十 和

T 、 T 。 士 两种情形
,

这里 T 。
是二阶或高阶相变的临界温度

.

例如
,

令 T ~ 常数 /K
。

一维

的 洲 场论属于前者
,

二维 l( 十 l 维 ) 的 扩 场论属于后者
.

这两种情况最突出的差别
,

一般

地表现如下
.

前者 T ” 0 + 时存在代个或若干个经典路径
,

和统计力学中的基态相对应
.

后

者
,

T 。 > o ,

不存在有用的经典路径
,

这是因为在临界温度附近有很大的涨落
.

前一情况显

示出半经典的特性
,

而后一情形可以看成是真正的量子力学
.

对 T 、 T。 土 > 0 的量子场论
,

并非所有经典的量必定有量子力学上的重要性
.

另有一个值得注意的情况
: 如第三节中二维 isI gn 模型的例子所表现的那样

,

破缺相中场

算符 汀 (只能取值 十 1或 一 l) 的真空期望值既非 + 1也非一 1
.

这不符合于通常应用 H igg s

机制
” 3 ;的天真方法

.

( 5) 质量的 自发生成
.

iH gg
s

机制的一个主要用途是在具有零裸质量的规范拉子理论中

产生物理质量
.

但是
,

不用 iH gg s
机制

,

动力生成物理质量则更为自然
.

我们在附录中说明
,

在

1 + 1维无质量的 T ih rr ign 模型中出现质量的动力生成
,

这是在藕合常数到达一个临界值的

时恢才发生的
.

附 录

在正文中我们讨论了欧氏空间 由的格点重正化
。

另有一种可以直接应用于 空间的格点重正
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化
.

这里时间保持连续
,
但空间坐标置于格点上

.

我们用 T h

将说明
,

从无质量的 T hi rr in g 模型能够自发生成质量
.

对 M i kn
o w sk i 格点重正化

,
哈氏函数比拉氏函数有用

.

写成为
L ,

代

irr in g 模型说明这一重正化手续
.

特别是
,

我们

在 l + 1 维时
, 丁 ih “ i gn 哈氏函数在格点上可

N

艺
一一扩
二

~ N + 1

于
二冬 F (。 ) ( , : ,

, +

一 , : + :
,

,

) + ( 一 1 )
·

冬
m 。

` , : ,才+
:

+ ,
, + :

,
,

)
、

“
` ` `

G /
,
`

,

l 、 ,
.
二

,

l \1
一 勺二 , 气尹` 尹

。

一 气二 ,飞势石+ : 少
, + - 一 气

曰

1r
.

“ 舀 、 乙 l 、 ` / J

( A
·

1 )

这里用无质量 T hi rr in g 模型的藕合常数 g 表达 (假定 g 》 一 , / 2 )
,

有

~ 4 8

。 = ee 一
c o t ` ,

万
( A

.

2 )

2 8

F 吕 盆 s in s , ( A
·

3 )

/ 1 9 \
泥 叹气: + — l

、 乙 汀 /

l + 三
汀

( A
·

4 )

如果 G > 一 4/ ,
(它相当于 g < 一到 2 )为固定

,

oC l en
l
an

`
川 已证明

, 。 。 > 。 时不能构成场论
.

如果进行 J盯d a n
一

w ig n e r

变换

功才
=

。 `

奇
` ’ “ 十 ’

场才 仃 (`a夏)
,

( A
·

5 )
止 . 一 N + l

我们看到
,
除边界项外

,

还有

扩 ~ H。
:

= 一 工
Z 艺 (人“ : a : + : +

护: a :
, : + J

· a盖a ; + 1

,
,

( A
·

6 )
月 . 一 N + 1

这里

F
、

份
。

J X =

—
十

-

- 二 - : J ,

=
Z ` 盏 2

G
; J :

~

—
.

斗 名、
( A

·

7 )

并且 少 是普通的 aP
u il 阵

.

因为对 从
y :

的谱已经知道很多
` , ` , ,

所以现在可以讨论格点重正化过程了
.

就某种意义来说
,

从
, :

的第一激发态和基态之间的能隙 ▲ E 是系统中出现的最轻粒子或激发 的质量
.

如果 ▲* o 时
,
这个能隙仍不为零

,

那末就不会有 oL
r
en tz 不变性

.

现在已经知道
,

如果
` , , , ” ,

人 , J, ) IJ
:

} ) 0 ,

( A
·

8 )

凡
, .

的谱没有隙
.

在

几 祷 J,
,

(人
·

9 )

或

0 < XJ = J , < I J
.

l ( A
·

2 0 )

的情况下
,

是有隙的
.

因此至少有两种方法构成量子场论
,

这要看我们用 ( .A 9 ) 还是 ( A
.

10) 式
.

首先考虑用 ( A
.

9) 式
,

这在
g ) 一 二 / 2 时可以做

.

我们能够证明这一情况 : 如果 二 。
选为 :

这里 M 是任意常数
,
那末可取极限

为 M 的粒子和质量为 :

仇
。

。` 卜 里兴二 (碑笋)
’ “` ’ ,

`A
·

` , ,

▲ 一 0 ,

并可以得到质量谱
.

用 xyz 模型的已知结果可以发现
,

存在质量
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、一
:, 。*。 擎 (三 一 : 、

` \ 若 /
( A

·

1 2 )

的束缚态
.

这里

_

/ ,
,

、 一 几
. 吸 ! 一 一 1 1

\ 召 /

如果 g < 一 叮 2 ,

我们就不能用这个方式重正这一理论 ;这是因为它是一个不稳定区
.

。 (举例来说 )
,

我们可以用 ( A
.

l时 来重正并进行标度变换
,

使有极限

一 J
二

一 ]
二

= J
,

.

( A
.

1 3 )

但是
,
如果 、 。

=

( A
·

1 4 )

这样从无质量 T hi r ir gn 模型得出的场论就将包含质量
.

这样
,

我们便有了自发地动力生成质量的 显式 例

子
。

还有一点需要说明一下
.

所有以上这些考虑都限于质量谱
.

如果没有进一步研究 Gr
e
en 函数

,

我们不

能证明这场论是 oL er “ 不变的
·

但是
,
如果我们承认在 g , 一

晋时无质量
T ih “ isn 模型 的 “ or “ tz 不

变性
,

那末 “ ” 一
普有质量的相也一定是

LO r e n tz 不变的
.

其理由是 : 有质量相的重正化 G r e e。
函数和

,

一蚤
时

,
无质量相的 G r e e。

函数在短距离上是一致的
.

既然短距离行为是 L O r e n tz 不变的
,

那末长距

离行为(比格点距离的尺度更大夕就必须是 oL
r
en tz 不变的

.

此外
,

由于短距离行为和自由场的行为不一样
,

所以有质量相不是平庸的
.

以前对无质量 T ih “ i gn 模型
〔” 1
的研究

,

并未看出有质量相
.

其原因是那些计算都是在 g 接近于零时进

行的
.

有一些 Gr ee n
函数计算出来了 ; 这些 Gr ee n

函数被解析延拓到一切 g > 一 ,
.

但是我们知道
, H e ise

-

ll
be gr

`

isI gn 系统 人 ` J , 气 儿 的基态能量在 J
:

~ 一 J
:

有一个无限可微分的本性奇点
` , ” .

这使整个场论

不能解析延拓到 “

一晋
以夕卜

·

致谢
:
我们很高兴地感谢 P

.

v a n N ie u w en h u iez n

们所作的有益的讨论
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