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强 作 用 与 手 征 规 范 场

阮 图 南 杜 东生
<中国科学技术大学= <中国科学院高能物理研究所=

摘 要

本文 引入了 户<;=  , 定域规范变换及相应的规范场
7

给出了手征规范不变的

拉氏函数
,

并由此出发探讨了手征规范场与强相互作用的联系
7

在特定条件下

可给出唯象的>?? ∗ 强相互作用形式
7

一
、

引 言

 ! �石年北京基本粒子理论组提出层子模型时
,

我们曾建议采用宇称守恒的 4 一∗ 费米

作用

穿
,

≅ 尸 ΑΒ Χ毋了
Δ

价汤丁
,
砂十 毋 Δ  Ε价汤 ,  , Φ, Γ <6

7

 =

为强相互作用的等效拉氏函数 Η  
7

它有如下的特点
Ι

<6 = ∋2 <ϑ =或 ∋ 2 <Φ =不变
、

菲尔兹换位不变
,

且在非相对论近似下给出自旋交换

力
7

<� = 鹰矢为主
,

即 ∗ 项是主要的
7

<ϑ = 二咬 Γ梦<5=Γ
�

一 ϑ
7

� Κ  Λ一
,

给出的

≅
顶角为

Φ 介

扩
, 二

、 ,

口万
八 了“  , ; 工> 7 ≅

二, 一
口戈 产

< 
7

� =

其中 梦<Λ= 为介子波函数零点值
7

用 牙
Ι

计算低能强作用过程如自旋质量差
、

强衰变等等
,

发现理论与实验相当符合
7

但由于费米型相互作用不能重正化
,

不能计算高次过程
7

因此自然提出一个问题
Ι
强作

用的汤川形式是什么 Μ
7

最小的内部对称性又是什么Μ 总之
,

强作用是否存在着规范场Μ

下面就这些问题加以探讨
7

二
、

手 征规 范 场

引入拉氏函数

穿 ≅ 一 俩了
,
Ν

Δ
价

,

<�
7

 =

本文  ! ∀ ∀ 年   月 Φ 日收到
7
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式中沙是层子场量
7

显然它在手征规范变换

必<二= Ο 价
‘

<二= ≅ 8“‘
,

价<
二=

下是不变的
7

其中
“
是一常数

7

定义手征流

Π
Δ

<
二= ≅ ￡子<二 =丫

, 丫,价<Ι =
,

则有
·

Ν
Δ

Π
二

<
二= 一 Λ

7

令

<�
7

� =

<�
7

ϑ =

<�
7

Φ =

。

一
Ο

Γ
口

ϑ· ,
呼

<
·= 一

Χ
‘ϑ·

, 了‘
·, Ι Ε

, <
·,

,

<�
7

Ε

% 称为手征
,

则 <�
7

钓可化为
Ι

<�
7

� =

由正则量子化条件 神
。

<劝
,
必抓犷=Γ

Ι Θ Ρ, ≅ 人声<Κ 一 丫=可以导出

Η币<
Ι =

,

% Σ ≅ 了 ,价<
劣=

7 ‘

<�
7

∀ =

现在如果认为手征规范变换在每个时空点都可独立选择即
Ν ≅ 。<幻 是时空点的 函

数
,

则微分符号变为
Ι

。
,
价” Ν

二

必
,

≅ 8 ‘“丁 ,

<Ν
,

Τ Δ  , Ν Δ Ν
=价

7

为了保持拉氏函数的不变性
,

引进手征规范场

∗ ,

<
二= ” ∗二<

,
= ≅

才,

<
,
= Τ 粤。

, 。
<
二=

了
<�

7

# =

即 ∗ Δ

<
二
= 按 <�

7

# =式变换
,

则

<Ν
Δ
一 ΠΑ 丫, ∗ ,

=价<
劣=” <Ν

,

一 了Α6 , ∗二=沙
‘

≅ 8 ‘““, ‘
,

<Ν
,

一 ￡Α丫, ∗ ,

=价
7

由此获得手征规范不变的拉氏函数
Ι

穿 <二=

一
汤丫

Δ

<。
Δ

一 , ;Ι ,才二

=价一 生 <。
, 注

,

一 Ν
,

汉,

=
斗

<�
7

! =

这样我们得到了层子场与手征规范场的鹰矢汤川相互作用
7

为了使层子场及手征规范场获得质量
,

我们引进 %Π ΥΥ
,

场
Ι

二 , ς 、 ς 武幻 十 阮 <
二=

Ω 、7 Ξ 一—
≅

一下井一一
≅

> �

<�
7

 Λ =

其中 。<幻 为实标量场
, 二<幻 为实腹标量场

7

手征规范变换对 子必
,

场介价而言可看成宇

称空间的转动ΗϑΣ Ι

子必、 毋
‘

必
‘

≅ 子。石Ν
“价 ≅ 汤必。。。� 。 Τ 了俩丫Ε价Ι ΠΨ Ζ。,

诵。价” ‘刃。扩 一 ￡子。才
‘ , 必一 一 子必Ε Λ � “ 十 筋  Ε 必

[
5 ΖΝ7

设 币。= 在手征规范变换下按 <�
7

  = 变即
Ι

。<
二 =” Ν’<

Ι
= ≅ 。<

,
=

8 5 Β Ζ“ Τ 二<
二= ΒΠΨ ΖΝ ,

二<二 =” 矿<二= ≅ 一 , <
二= Β纽 � 。 Τ , <

Ι
=

8 5 Β ΖΝ ,

或

币<
二=、 币

,

<
Ι = ≅ 。一�‘“价<, =

,

<�
7

  =

<�
7

 � =

<�
7

 ϑ =
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则 子<。 Τ 行刃=价是宇称空间转动的不变量
7

再由 <�
7

 ϑ=可见
,

价<幻 的协变微分为Ι

<Ν
,

Τ �窟Α∗
,

=价” <Ν
,

Τ ΖΠΑ∗二=价
,

≅ 8一, ‘“

<Ν
,

Τ ΖΠΑ∗
Δ

=币
7

由此给出手征规范不变的拉氏函数 Ι

, , 二 , 。
7 , , 、

7

 , 。 , 。 ∴ 、 , , ,

二艺
声 ·

≅ 一 砂丫武Ν 。

一 叮了邺
。Ξ中 一 一 又0 “欢

,

一 5 砂
。
厂 一 Υ 价又口十 ,  州夕少

Φ

一 <口
,

一 �￡Α∗
,

=币
7

<气 Τ ΖΠΑ∗
,

=币一 声中
, 价一 几<巾

Ο 币=
� 7

<�
7

 Φ =

式中第三项使层子场 必获得质量
,

第四
、

五项使手征规范场获得质量
7

声 ] Λ , 又⊥ Λ7

三
、

。∗ Τ 夕∋ 型强作用

假定 ]5? <二=⊥
。神 。,

], <
二=⊥

。

≅ 5 ,

]争<
‘=⊥

。

≅
一

专
> Ζ

Ρ,
为常数

7

<ϑ
7

 =

由 <�
7

 Φ = 式可看出
, 一

了乎
,

衬 ] ”· ‘ ⊥ Λ
‘

<ϑ
7

� =

按标准的办法把 价<劝参数化为

价<
二= ≅ 。“<Κ

=,
“ “ Τ Ι <下=

7

≅

了万 卡
Η , Τ Ι <

, = Τ Δ Δ <Ι = Τ ⋯
> �

<ϑ
7

ϑ =

这里 Ι <幻 为实标量场且 ]Ι <幻 ⊥
。

≅ Λ ,

杏<幻 为实鹰标量场 ]抓幻 ⊥
。 ≅ Λ

7

如果选取手征

规范变换
“<幻 ≅ 夸<幻 _ �

, ,

则

币一 巾
’

≅ 8一� 了Ν“ =价 ≅
, Τ 刀<才=

斌万

∗ Δ

” ∗ 二≅ ∗ Δ
Τ 了 Ν声<, = ≅ ∗ ,

Τ 万二 Ν
,

夸<二=
,

, 妇 , ,

价一扩一
。、、, 一 。Π

争
,

, <幻
7

<ϑ
7

Φ =

穿 在手征规范变换下不变
7

当用 扩
,

训
, ∗二写出时为

Ι

穿 三 丫
,

≅ 穿
。 Τ 穿

, 十 常数项
,

<ϑ
7

Ε=

其中

穿
。

一
Υ ,
刃扩一 刃 二

久扩 一 生 <饥成 一 氏成=
斗

,  , , ∴ , , ,

 。 。 7 , , , ς 、

几
一 ‘ Σ

一卜 一

如御 一 二
7

口 拜刃⎯ 门 个 犷刃
?

一 树刃
?

一 一 刃
’

Ζ 斗

穿
, ≅ 汀刃介为成扩 一 Υ刃价与一 �尸∗二∗二犷一 Φ ,

尸∗ 二∗二水

由 穿
。
表式可给出粒子的质量

Ι

<ϑ
7

� =

<ϑ
7

∀ =

。 , ≅ Υ , 。毒≅ 一 �尸 。玉≅ Φ尸
, � 7

<ϑ
7

# =
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当 。 , 、

。 ,
很大时

,

在低能过程中穿
Δ
给出层子间的费米相互作用

Ι

。 ς
ς

 了扩 二
,

(77α
,
。

ς 二
二

ς , ς , ,

。 二
ς ,

ς 八
‘之‘ ∴

— 二, 6一一二一 , 沪甲甲甲
≅

弓
,

甲 了 井 ∴ 夕沪尹 甲 ( 邵 ( , 甲 6 ?

� 3 9 每 协兔 ,
<ϑ

7

! =

穿
,

给出的
派, , 顶角为

Ι

扩
,

一 Δ丝丝
7

Γ
Ι
<, Τ

叫 <与
,

一 <
 Τ

今丫马
,

 肠汀,;,
7

奥
�丫 Ζ 3 、 , , _ β 9 , _ “ α 9 、 _ “切 , _ “ 5 Κ ,

<ϑ
7

 Λ =

我们称 <ϑ7 ! =
、

<ϑ
7

 Λ= 为
。∗ 十 那 型强作用

7

与 < 
7

� =比较有
Ι

如果假定

价
十

劲<粼
一

<6Τ 影卿
’

一 ΒΑΒ7

愉=
’
一 ,

镜=
’,

丫一含<影
’

‘�俩师。一 俩, 汀洒
Ι , Ι ,。Γ

,

‘一
‘

黑<翻
’

<会=
凡

一;,
·

会
·

<ϑ
7

  =

<ϑ
7

 � =

<ϑ
7

 ϑ =

<ϑ
7

 Φ =

<ϑ
7

 ϑ =
、

<ϑ
7

 Φ = 我们称之为 注 Τ � Ε 型强作用
7

由 < 
7

� = 式及 <ϑ
7

�斗= 式 <ϑ
7

Ε = 式可得
Ι

了Α β
� 毋<5 =9

,

、
—

=
7

一勺
一

一
Π , , ?

、

那 滩 α , 兀

≅ 梦<5 =9
二

 �叮
<ϑ

7

 Ε =

四
、

粒子数规范场

引入拉氏函数

穿 ≅ 一 俩 二
Ν

Δ
价 <Φ

7

 =

和粒子数规范变换

价Ο 价
,

≅ 。访必<二=

夕为常数
7

则 <Φ
7

 = 中 穿 在 <Φ7 � =变换下不变
7

因而导出守恒定律
Ι

恒 Ι

<Φ
7

� =

几率 <或粒子数 =守
?

Ν
Δ

Ξ
Δ
一 Λ ,

Ξ
,

≅ 分毋 ,
价

7

<Φ
7

ϑ =

令

则 <Φ
7

Φ = 可改写为

χ ϑ Κ 价Τ
<

Κ =价<
二=

,

<Φ
7

Φ =

<Φ
7

Ε =
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由

Χ必
“

<二 =
,

价声<
Κ ,

=Γ
Ι Θ , ,

≅ 占
Ν , 占<Κ 一 Κ

’

=

易导出

「必<, =
,

, Σ ≅ 沙<
万
=

,

, 称粒子数或几率
7

在希尔伯空间
,

<Φ7 � = 可表为么正变换
Ι

价
,

<二= 一
8 一‘口, 必<

二 = 。‘口, 一 。‘夕必<二=
7

如果认为粒子数规范变换在每个时空点可独立选择
7

即

夕≅ 夕<
Ι
=

,

就导出了粒子数规范场的观念
7

。,

<二= 斗 刀二<
劣= 一 Ι 二

<二 = 十 生 Ν
,

夕<Κ =
,

Υ δ

协变微分为
Ι

<Φ
7

� =

<Φ
7

∀ =

<Φ
7

# =

<Φ
7

! =

<Φ
7

 Λ =

<。
,

一 如 δ 二

=少、 <。
,

一 Π如δ二=必
’

≅
8 ‘口<‘ , <Ν

二
一 ‘Υ

, δ Δ

=必
,

由此
,

粒子数规范不变的拉氏函数为
Ι

穿一
俩Ι Δ

<。
Δ

一 心
。Δ Δ

=必一今<。
二 Ι

,

一 。
,

。 ,

=
,

7

什

<Φ
7

  =

<Φ
7

 � =

为使粒子数规范场 δ ,

获得质量
,

引入复数场
Ι

Κ ≅ 迎因土丛丝业
了万

<Φ
7

 ϑ =

其中 ε 6 ,

燕 为实标量场
7

则粒子数规范不变的拉氏函数为
Ι

ς , 二 , 八
7

。 、
,

 _ 八 ≅ 八 ≅ 、 ,

穿 一 一 毋丫
。

<Ν
二

一  ! 。δ 二

=价一 立 <0
。δ

,

一 口
,

δ 。

=
,

Φ

一 <Ν
Δ

一 �矛Υ 5 δ Δ

=Κ
Ο
<Ν

二

Τ �￡Υ 5 δ ,

=Κ 一
二 ,

<Κ
Ο Κ = 一 占<Κ Ο Κ =

,
7

<Φ
7

 Φ =

由 <Φ
7

 Φ =可见
, ε 的引入不能使 价获得质量

7

五
、

>?? ∗ 型强相互作用

由 <�
7

 Φ =
,

<Φ
7

 Φ =可见
,

手征规范与拉子数规范不变的拉氏函数可写成
Ι

穿 一 一 子了式Ν
Δ

一 ΠΑ价∗ Δ

一 啥
。δ 。

=少一 Υ 俩<, 十 扮介=必

 _ 。

一 — 气φ八左
斗

,

一 。
,

才二

=
,

一 生 <Ν
。刀

,

一 。
,

。。

=
,

斗

一 <口
Δ

一 �￡Α∗
(Ρ

=价
Ο

<Ν
,

Τ �￡Α∗
Δ

=价一 拼,

<价
Ο
币= 一 又<价

Ο
币=

,

一 <Ν
Δ

一 �￡Υ 。
,

δ 二

=Κ
Ο

<Ν
Δ

Τ � ￡Υ 。δ Δ

=Κ 一
, ,

<Κ
Ο Κ = 一 占<Κ

Ο Κ =
, ,

<Ε
7

 =

价
, ε 由 <�

7

 Λ= 及 <Φ
7

 ϑ = 式表出
7

假定

γ
口6、卜Ξ8Β8Β;888Β∴

Δ
, ,

ς Χ亚η 一 诵 , ,

> 又

]几⊥
。 ≅ 5 ,

Γ二奋
况产 二 二二 了

一> 占

<Ε
7

� =
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将 价<二=
,
ε <Ι = 参数化

Ι

币<Ι = ≅ 。““ =_ ,

竺Τ 刀<二=

了万
<Ε

7

ϑ =
ε<

二= 一 。““=加一竺 十 丫<二=

斌万 Χ
同时作手征规范变换和粒子数规范变换并选

ς , ς 、 ς 夸<工= ι,
ς 、 ς 以幼

协 ϕ 汤 Ξ 一 一万一一 , 尸 、汤 Ξ 一 , 丁一一

Ζ 夕 Ζ ΡΡ=

<弓
7

Φ =

则有
Ι

‘<·, 一 “<·,

一
’‘·‘二’‘
到错

业
,

∗ Δ

<
二= ” ∗二<

二 = ≅ ∗ Δ

<
劣= Τ

价<Ι = ” 价
,

<Κ = 一 。‘ , “<, =价 ≅

ε <劣= ” ε
‘

<二= ≅ 。一�‘口<, =ε Θ

价<
二= <Ε

7

Ε =

刀。

<
二 =、 。二<

二= 一 召 ,

<二= Τ 卫一 。
。

‘<二=
7

� !留

在 <Ε
7

Ε= 变换下

穿 ≅ Υ
,

三 穿
。
十 穿

Δ 十 常数项
,

<Ε
7

� =

其中

由 穿
。

因 丫
Ο

‘
。

一
毋

‘
, 拜
”
二
价

‘

一 Υ ·毋
,

‘
’

一

专
<”

二““一 ”
,

“二=
�

一 ,尸。
�“二““

一

含
Ν
·Ι Ν

· , Τ 声Ι �
一 ‘· Ι ϑ

一

专
Ι ‘

一

专
<”

·δ二一 Ν
·

δ二,
�

一 , Υ‘留
Ζ δ二δ二一

合
”

, Ι Ν
Δ · Τ 一 Ι �

一 Δ 留护 一 立 砂
,

<Ε
7

∀ =

穿
Ο ≅ 一Υ 刃训刀 十 汀子分汀

∋∗ 二训 一 �尸∗二∗二护一 Φ护∗二∗二刀

十 咭
δ

俩呀
, δ二价

‘

一 � !聂δ二δ二护 一 Φ。妊δ二δ二几 <Ε
7

# =

可读出粒子的质量
Ι

, , ≅ Υ , , 9 , ≅ ΖΑ。
, 9 吞≅ 一 �声

, 。 。
≅ � ! 。。 , 二岌≅ 一 � , , 7

<Ε
7

! =

中有规范场与层子场相互作用的项

一 Υ汤
‘

价
‘

Ι <
劣= Τ ‘Α汤

’
丫, 4 ,

价,’∗ 二Τ ￡Υ ,

俩
’
了 Δ

功
’

δ
’Δ ,

当 , , 、

。 , 、 9 ,

很大时
,

穿
Δ
在低能强作用过程中给出 Ν∋ Τ 夕> Τ ( ∗ 型强作用

,

、
,

一驯<三丫丙
,

办
,

一
<到

’

κ’ 洲补斌 一 <上丫升
,

, 拼刃
, ,

介科
7

“
β 9 刃 _ β 9 刀 _ β娜 才 _ ,

<弓
7

 Λ =
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当尸 ≅ 沪
, 又 ≅ 沙时

,

即 。 ≅ ,
时

,

有

愉=
’

一

暖=
’

一

赤
如果再加上条件 <岁9 户

,

《  
7

即 9 ,
很大

,

则 <生  Λ= 中 ∋ 型项可略去且最后给出
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