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摘 要

在这篇短文里我们利用前篇中我们所推广的量子展开‘� 方法
,
并结合 3< ,<

. =% >9 ?�≅ 最近所提 出的关于规范场量子化的处理方案
,

计算了 ,ΑΑ 7 模型弦型解

附近的量子展开
<

在特殊情况下可 以求出量子激发态的本征值
<

在计算过程中

我们证明了Β 在我们所考虑的 , 一1 模型情况下 尸Χ一;Δ Ε 。,

护Χ一 ;Δ Ε 。,

以

致使我们的计算大为简化
<

在上篇文章里川 我们推广了李政道所提出的正则量子展开方法
,

使之适用较广泛的

包括规范场在内的情况
<

在这篇短文里我们将应用 ? ;≅ 里的结论来具体讨论 &
<

Φ
‘

,Γ ‘ΗΙ

和 %
<

7; Η( ΗΙ 的弦型解
‘
ϑ;Χ 以下简称 , 一。 模型Δ的量子展开的问题

,

以作 ? ≅ 所提出的方

法的示例
<

在 【�≅ 中 , 一Κ 曾讨论了他们所证明存在的弦型解和对偶共振弦的联系
,

因而

在这里讨论的 摊。 模型的量子展开问题
,

应该说是具有一定实际意义的
<

一
、

, 一1 模型的拉氏函数及场方程的解

在  �  中 , 一1 提出以下的拉氏函数 Β

丫 一
丝

0 , ,

Λ , ·

Μ 生 /Χ。
二
Μ Λ Η 汉。

Δ功Ν
,
Μ Ο ,

Ν币/
,

一 Ο Π

/小Θ
‘ ,

斗
一

�

其中 0 , ,

Ε 气∗
,

一 氏∗ 脚

引进 万
,

Ε 。∗ , ,

币 Ε 。甲 ,

万
,

二 吕
,

一 瓦
,

Χ 
<

 Δ

Χ 
<

� Δ

由 【 ≅ 文的 Χ� Δ 式可得到场方程如下 Β

9
“

户
, ,

‘ 介一合
币“

,

‘ 十 , Ρ

凡 ,
,

Χ9
,

一 Γ万
,

ΔΧΚ
,

一 Γ万
,

Π ) 、
Χ 

<

� Δ

Δ中 Ε 一 Σ)冲 十
下

中沛

考虑静态解并取规范 ∗ 。

Ε Κ
,

且 沙∗ ,
Ε Κ Ε ,

·

∗< 如同 , 一7 取柱对称解并采用

柱面坐标

∗ Χ
,
Δ

Τ Υ Η < , , , 、 >

Ε

—
;人气Τ ς Ν ,

Τ

Χ 
<

Π Δ

中 Ε  价Ω
。‘Ξ ,

本文  ! ∀ Ψ 年 # 月 � 日收到
<
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为了得到磁通量量子化
,

相角 Ξ 应取为空间柱坐标的极角的倍步
,

如考虑单位磁通量则 Υ

和极角 口同步
<

把 Χ 
<

Π Δ 式代人 Χ 
<

� Δ式得到
Β

了份豪
Χ

Τ
,“ ,, Μ ,。,

ΔΧ
Ω万 , 一令卜

Κ ,

寻杀Χ
·

异
Ω毋,
卜;Χ于

一 Ν“,
Δ
‘一 � Κ �

Μ

攀
Ν毋Ω

�

Ω
。一 。,

Χ 
<

∃ Δ

如同 , 一。 取特解
,

当 ,
、 Ο7 时

,

Ω引 取真空值  毋
。

ΩΕ 常数
,

而 】万ΧΤ Δ 、 ΚΛ 而当

时
,

Θ引 。 Κ, Ν汉 Ω一 生 Λ Χ以下我们省略绝对值记号Δ可取

尸
峥 Κ

毋一 币
。

Χ; 一
。一石可

·

Δ
,

注Χ
,
Δ 一 生 一 币

。
犬

Β

Χ历
。,
ΔΧϑ Μ , , 。一ΟΤ Μ ⋯ Δ

, Χ 
<

Ψ Δ

其中 Ζ
Β

Χ幻 为修改的 Φ Η( (Η; 函数 Λ作为我们的经典特解
,

其中 [ , ‘
等参数可通 过 变分 原

理来决定
<

二
、

量 子 展 开

应该指出在进行量子化时
,

取 Χ 
<

 Δ 式的 ∴ 是有困难的
,

因 为 Χ 
<

 Δ 式中不 含有

箫
项

·

因而对应 “
。

的共
]9

量   Κ ”零
, ” 。

不是独立变量
,

这样就给量子展开带来了麻

烦
<

最近 ∃
<

,
<

口即怕 ?� 提出了不用路线积分来对规范场进行量子化的方案
<

这个方案

对于我们克服以上困难是有效的
<

按照 ∃
<

,
<

. 叩>9 的这个最新方案
,

对于规范场的穿
应有三个部份组成

Β

穿 Ε 丫
.
十 穿盯 Μ 穿.Ο

,

其中丫
‘

就是通常所用的规范不变的拉氏函数
,

穿
‘Λ
是规范固定项

,

通常取为

一  , 八
<

,

八
,

—
、7 。双尸夕

一 ,

�

丫二称为规范抵销项
,

具体形式与规范群有关
<

对于可交换群例如 = Χ;Δ 群
,

丫。项实

际效果可不计
<

量子化后对于实际出现的物理态需要引进不定度规
,

并且物理态还要满足补助条件

Χ口
, ∗ “

Δ
‘一 ,

Ω价Δ Ε 7 ,

对于电磁场
,

由于穿 Ε 穿
。 十 穿

. Λ
所导致的运动方程可使 凡∗ “

‘ 0 满足自由场的场

方程
,

即
< Α

⊥
Λ
口
召0 Ε 7 ,

以致不需要引进 ∴ .Ο 项
<

这时就回到通常在量子电动力学里的 . = _ >9 和 Φ; Η= ;ΗΤ 的量子

化方案
<

可是对于一般不可交换的规范场情况
,

由于有自作用存在
,

由 ∴ Ε ∴
.
十 丫.0 所

导致的运动方程不能保证 讯∗ “

二 0 满足自由场的场方程
,

这就是需要引进 穿.Ο 项的
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由来
<

按照 ∃
<

,
<

. 叩澎
�≅
所提出的一般程序

,

对于包含有 4 Χ;Δ 群规范场的 , 一Κ 体系
,

如取 丫
‘Λ

一卫 Χ氏∗心
Λ ,

这时它的 丫
‘。

一
氏Ο Ρ

<

沙Ο
<

其中 Ο 是一个复的标量场
,

�

可是它应满足 0Η Τ⎯ Γ
一

αΓ Τ9 。

量子化条件
<

由于此时 Ο 和 ∗ 或 甲都没有藕合
<

这一项的实

际效果可不计
<

因此我们所应考虑的 穿 如下 Β

β , β ,
<

β ,
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 , 。 χ ,

八
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Δ中;
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 小;
’

一 Ο Λ
/功/气

由以上穿所得到的场方程为

Χ�
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 Δ

9声
“

万
,

Ε 杏币
Ρ
布

,

币 Μ 中Ρ 万冲 Ε ς
, ,

艺

β
β

β

一 Π。 ‘�

砂
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’
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’

ΔΧ。
,

一 Γ刁
,

Δ中 Ε 一 � Ο �
中 Μ 丁

甲 丫
’ Θ Χ�

<

� Δ

容易证明 , 一Κ 特解 Χ;
<

Ψ Δ式也是上式 Χ�
<

� Δ式的特解
<

而且

9
Λ
。
“

Χ9
,

矛Δ Ε 。声
“0 δ 。

,
,

,

一 Κ
<

为了便于应用 〔;≅ 中的公式
,

我们把上式写成 【;≅ 中的 Χ Δ 式形式 Β

、 一早 ? Β
Λ Λ ,

∴

一
Β ”Λ ,

∴ ,
,

Μ Β , 扩
,
一 ≅Χ9
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。
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,
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其中
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万
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艺
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,

, Δ Μ 粤
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, ·“
Λ

“
,
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子
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, ϑ<
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<
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?  ≅ 文中的 Χ� ∃ Δ式

〔0 ≅ , ( Ε 一 ∴ ‘“人‘萝9 ,口。 Μ
1
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·
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1

Σ 6 卜

9 Χ9
,。‘Δ

·
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Δ
,

9 , ,
Χ�

<

∃ Δ

应该指出上式是在实数场情况下导出的
<

在具体应用时我们把以上的 甲和 甲Ρ 用它们的

实部 甲Β

和虚部 甲〕表示出来
<

也就是要经过 甲 Ε 甲Β
Μ 神

Β

和 甲Ρ Ε 甲Β

一 伸
Β 的代换

<

一  β “ ,

娜
Ρ

<

9中 一 一  β 。 , 。
9柯

<

9司
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’
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<
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二二二一 一二一 占 ε, ,/ 又石二 石二兀
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一

1 凡
’

乙 1 几 尸 1 儿 Α

0 Ε ∴ “ ,

万
,

Χ中
,。

,

币
Β

一 中
Λ
。

,

中
Β

Δ Μ 万 Χ树 十 币Λ Δ∗
, ∗ “

一 ‘�

Χ, , Μ , 。 Μ

于
Χ, , 十 , , ,。, 十 , ”

,

Χ�
<

Ψ Δ

代人 Χ�
<

, Δ 式经过整理可得 ?0 ;, ς 为一 Ψ
厂

Υ Ψ 的矩阵
,

其矩阵元如下
Β
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其中

φ 二 Χ一氏甲
�

Δ Μ 反甲
Β
十 ⊥叭∗

· ,

△ 三 Χ氏叭Δ 一 氛甲
,
Μ 。肠∗几

Χ�
<

# Δ

岛 二 还退
Ε

尸 Ψ 月

这里”表示在求
Θ

⊥ Β , Β , ‘, , Β
,

积分时要对左边的 , Λ 微分
<

按照 〔 ≅ 文 Χ钓 式
,

量子展开取以下形式

注 ”

ΧΒ Δ Ε 。一‘万
“

Χ
二Δ Ε 。一‘汉二Χ

二Δ Μ 名 ,
。

Χ
> Δ价Β Χ

二Δ
,

习 宁
。

Χ, Δ价二Χ
二Δ

, Γ Ε  , �

Χ�
<

! Δ

甲‘Χ二Δ Ε 。一 ,
币‘Χ二Δ Ε Η 一‘甲二, Χ

二Δ Μ

其中 ∗ 二和 叫
,
就以前面我们所求得的经典解代人

<

由前面 Χ�
<

∀ Δ 式的具体形式看出
,

? 0 ≅ 是可约化的
<

由 ?户≅ 的本征方程 ? 0〕, ,必 Ε

石价,
可以分离出 Χ一切 Μ Ω司

之

Δ护 Ε + 护
,

由此我们可以选取 护 Ε Κ<

在未具体求出 0 的本征值谱以前
,

我们先来对 「;≅ 文的 Χ�力 式中的其余各项作一番

检查
<

对于静态解川 文的 Χ�、Δ式中除了 ?0≅ 项外还应考虑粤以一  Δ8尹改一  Δ项
,

,

一
Α Α Α Α 一

�

其中尸Χ一 ;Δ 根据 〔  文的 Χ Π Δ 式为
Β

尸Χ一  Δ
二

一‘
一
旦一

γ口Σ 。

一干ΘΡ Θ
� Λ ‘。丹‘,

Χ冬
·

粤、‘χ 5 γ 1 尤 � Κ 乙 冷 η

1
Σ 6 ϑ Ξ

9 9 护
·

9Χ9
, 。,’

Δ

9少

Κ � 。

塌箭ΔΩ
必“Μ

念Θ
“·

Χ
Β χ。‘ε ,

9 9 ;

9少

口Σ Ρ

9 6 Β  

γ
<

Λ

 
十 百之瓦万

<

Δ
中耘了

,

其中 了 包括我们前面的 甲Λ 、 甲�

和 ∗ 的统一表示
, Σ Ρ

实际上相当 , 一1 弦的中心位置
<

上式第一项 Ε 广],’Γ 项中只有来自穿 中的非对角动能部份
,

也就是来自 Χ�
<

� Δ 式中的

第二和第三项
<

即广]ΓΓ Ε 梦广 和了丫
‘
项

<

其中 矛,

夕指标至少有一个为零指标
,

可是在

我们所取的经典特解中 ∗ “ Ε Κ ,

而且前面已讲过我们可取 尹 Ε 。,

所以第一项贡献为零
<

其实 Χ�
<

� Δ 式中的第二和第三项可以合并成为一个回维散度
,

通常可以自丫 中除掉
,

不

过我们在这里为慎重起见而把它保留在 Χ�
<

� Δ 中
<

看来第一项贡献为零是可以通过的
<

上式中第二项 一 了
<

卑浑李
二

一
一

峭

粤
一

来自 Χ�
<

Π Δ式的 ι;
Β
一 二 矛Χ,

Ρ
方

。
, Δ

,

由此看

一
一 “ ’ 一 ‘

一
‘、

口护
·

口Χ认了Δ 9 Σ , 一 ‘

一
、 ‘ 一 ” ” Α 一 �

” ’ ‘ ’ ‘ ’

一 Α

一
来上式第二项的 Γ 指标只能属于 中

,

或 乳
<

而 Γ 指标则可以为 中
Λ ,
中

Β

或 ∗ “ ,

由于我们

选取了 护 Ε 。,

因而 ς指标为零指标时无贡献
,

而另一方面如果 ε,

ς指标都属于 甲 ,

或叭

1
, 6 ,  

」

一

9护
·

9 Χ1
>
了Δ

万Κ< 由于选取 万
“
Ε 7 也无贡献

<

根据同样的分析可以证明第三项为零
,

第四项的积分也为零
。

实际上这最后一项积分

为零也就是   Κ Χ一 ;Δ Ε Κ
<

因此我们最终证明了 尸Χ一 ;Δ Ε Κ Ε ΙΚ Χ一 ΓΔ 以致使我们的计算

大大简化
<

对于我们目前所考虑的问题
,

我们只需要求出Χ�
<

∀ Δ式算符的本征值粕本征态
<

把 护
,

护
,

和 扩 统一记为子
,

而 甲 Λ

和 甲Β

记为旋量形式 甲同时把 价
 

和 价
,

记 为旋 量
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,

则 Χ�
<

∀ Δ式的本征方程可写成以下简洁的形式
Β

 ! ∀ # 年

卜
,

一妒‘十 , , ,

补
。‘

ΩΒ引
, 十

嗬
, 一 而 一 Κ ,

ΘΒ5;;
·

Β币必询
·

‘Μ

Χ
一护 十 ,“ ,

�

一 ,

ΟϑΜ 今
, ,
加

#材乓
#

乓
Η 一 Η Α

甲Λ 甲�
一 Ω∗

Η

;口
Η

、

) Λ

#甲鉴万
‘

必 Μ �甲矛
·

苏一 万必 Ε 7 ,

Χ�
<

 Κ Δ

甲、甲�
Μ Ω∗

口
Ω1

Η仇一尹一狱4

十

如果把以上方程组对 “掩 求偏微分可以发现

裔
是以上方程组当本征值 “ 一 ”时的服

上式一般求解是困难的
<

下面我们只在特殊情况下讨论问题
<

假定激发仍然保持柱

对称且 子与 ϑ 和 Η 无关
,

我们可取 子沿 日方向而 扩 一 。Ε 价
, <

这样就由原来 Χ�<  的 式

的五个微分方程简化为三个微分方程
<

如果进一步假定 中
Β

和 价
Β

的相角与 甲 Λ

和 甲Β

的相

角同样保持与空间极角同步
<

我们的方程又可简化为关于 护 和 Ω引 的两个常微分方程
<

同样取柱坐标
Β

澳

子
十

告丫
十

Χ
“ 一

枷
。 一 ,

归
一

分
甲 ,

·

”’一 ’甲”护 Α

争
十

令争
十

;
Β 一

去
一

鲁
Ω甲 Ω

�

一 ,“ ,
Χ

,‘ , 一

劲
Μ �Ο 刁

一 ,

Χ
,‘ , 一

劲
Ω, Ν护 一 。

献精例
和 ,, ,
酮

的
粉麟

是 ,

Χ
,”卜劲

Ω, Ω
<

Ω训

Χ�
<

  Δ

同时由 Χ 
<

Ψ Δ的解的

函数形式可看出其中一因子不为零的区域基本上是另一因子为零的区域
,

因而它们的乘

积可以忽略
,

在这样可以退藕的条件下
,

方程组又可分解为两个分立的方程
<

这样问题

就归结普通的求本征值的问题
<

例如讨论最简单的激发  叫 Ε 7 ,

这时 必“ 就满足〔以

Χϑ
,

Ψ Δ式代人 ≅

⊥ Σ
价竺、 ; ⊥ 价, 上 「

二 β  β β � , ,
β , β β 一�

反
,

β
。 β 一

反
Τ 、

 
一
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具体本征值数值有待进一步数字计算
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三
、

讨 论

以上我们在非常殊特的情况下
,

也就是在保持原有柱对称
,

采用原有的规范即 尸 Ε Κ<

甲子Ε 7 ,

而且 必的相角和 甲的相角同样保持和空间极角同步的条件下 Χ这种条件下的量

子激发以后简称为同构激发Δ
,

求出在经典孤子型特解附近的量子展开的本征方程
<

这说

明我们所推广的量子展开方法
,

应用于包括规范场的情况是可以行之有效的
<

在我们以上计算中证明了在 , 一1 的弦型解情况
,
尸Χ一 ;Δ Ε Κ ,

ε;Κ Χ一 ;Δ Ε Κ ,

因而
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,ΑΑ Κ 模型弦型解附近的量子展开

使我们的计算大为简化
<

尸Χ一 ;Δ 和 理Χ一;Δ 都是由拉氏函数中的非对角动能部份 和势

能中的与
器
有关的部分 6 ”

所决定的
,

而在规范场理论中这两部分的形式 由规范不 变

性所确定二 由此看来有可能对于规范场这种 尸Χ一  Δ Ε Κ, 洲一;Δ Ε Κ 是普遍成立的
<

不过我们尚未对此作严格证明
<

如果真是这样
,

这也许又是规范场理论一个优越性
<
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