
敏咖十年来国内粒子物理在
气

浪

过去几十年中
,

场论研究取得了重大进展
�

毫无

纂问
,

最重要的部分与我们对于规范对称性
、

规范群的

性贡的深入了解及其应用密切相关
�

相互作用的规范

不变性作为试探建立各种相互作用动力学理论的指导

原理取得了极大的成功
�

除掉早已知道的电磁作用的

阿贝尔对称性以外
,
应用非阿贝尔规范对称性理论建

立了弱作用及电磁作用的统一理论及强作用的量子色

动力学
�

� 年代
,

关于非阿贝尔规范理论的量子化及

重整化问题的解决以及最子色动力学渐近自由性质的

发现
,

赋予了以上述动力学作用为基础的“标准模型”

极大的活力
,

使得精确地计算许多过程并与实验比较

成为可能
�

到了 ! 年代
,

理论研究的注意力在相当

大的程度上转向更困难
、

更有试探性的方面
,

如规范场

的大范围拓扑性质
、

非微扰方法∀目前主要是格点规范

理论#
、

超对称理论
、

超弦理论以及由此激发起来的低

维场论
,
特别是二维共形场论的研究等

�

更为有
一

趣的

是
,

场论研究发展起来的方法甚至已经应用到数学的

前沿研究之中
�

除此之外
,

在与粒子物理关系虽不太

直接
,

但与可积模型关系直接的杨
一 ∃%&

∋ � (

方程及量

子群领域的研究
,

取得了很大的进展
�

在所有上述各

个方向上
,

我国的理论物理工作者做出了 自 己 的 贡

献
�

下面我以各单位交上来的材料为基础
,

简单地缭

述一下十年来国内所做的一些工作
�

一
、

规范理论及∋ 子场论大范围性质

在规范理论中
,
反常的存在早已为大家所熟知

�

近

十年内
,
对于反常的起源有了更深入的了解

�

在研究

以量子色动力学为基础的介子场有效拉氏量时
,
)

∗ + +,

, − ∋. /. 。 ,

) /∋ ∋ ∗ .

等先后分析了与 0 1 2 对称性完全贴

合的 ) , ) 反常项
�

此项具有重要的拓扑意义
�

它的

味道规范不变形式正确地给出了流代数∀包括反常 #解

释的许多实验现象
�

它的拓扑项系数与颜色数 目 相

符
�

此理论中的孤子称为 + 34( 5 /6 .

具有重子数
,

有

可能可以用来描述重子
�
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首先得到了规范不变反常项的正确形式及存在条

件
,

纠正了 ) /∋∋ ∗. 的结果 8独立地发现了非阿贝尔反

常的拓扑起源
,

指出了 9� 维空间中的非阿贝尔反常
、

∀9 , : ; # 维空间中的陈
一 +/5 6 . +

示性类及 ∀, 。 : , #

维空间中阿贝尔反常之间的深刻联系
,
提出了非阿贝

尔反常的整体形式
,

推广了陈
一 +/ 5 6

.+ 示性类的概念

及超度公式
,
对规范反常进行了规范群上同调分析

,

独

立地发现了第三上闭链标志群表示的不结合性与雅可

比恒等式反常 8讨论了各级上闭链性质对反常作用量
、

反常对易子及反常雅可比的含意
�

也有一些从其他角度讨论反常的工作
,
如从只取

非厄米算子零模贡献的正规化方案导出反常
,

从将流

算子中的点拉开距离的正规化方法推导反常以及从求

)
““
卜 ,− 5 /.6 条件的一般解导出任意维空间的 反 常

的一般形式等
�

在研究规范场的其他拓扑性质
,
如磁单极

、

瞬子
、

孤子等的拓扑荷及守恒流以及双子
、

磁单极子诱导重

子数不守恒效应等方面做了有兴趣的工作
�

二
、

格点规范理论

由于微扰 0 1 2 只适用于短距离现象
,
对于大组

离的 0 1 2 动力学现象必须用非微扰方法
,
目前主要

的工具是格点规范理论
�

研究的方法分两大类 7 一类

是用计算机蒙特卡罗模拟
,
另一类是用解析方法

,

如平

均场方法
,
变分法及各种改进的变分法

�

研究的内容

包括多种非微扰现象及由非微扰效应决定的物 理 量
�

例如
,
对于 0 1 2 ,

可以严格证明
,

在强祸合区域它是

禁闭的
�

由于 0< 2 是渐近自由的
,

就需要研究当视

合下降时是否存在由禁闭相到不禁闭相的相变
�

没有

看到相变意味着 0 1 2 是禁闭的
�

用格点规范理论计

算介子质量
, =

, ,

胶球
, > 她? 吕 部分

,

手征对称破缺
,

以及到夸克一胶子等离子相的相变等方面都取得了进

展
。
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用随机格点进行格点规范理论的研究 8 用集休场

方法导出大 ≅ 极限下的夸克传播子和介子谱 8 用拉氏

形式变分法计算链模 型
、
+ Α ∀9 # Β /Χ+ 6 .

模 型
, Δ Α ∀, #

混合模型
,

给出了大≅ 极限下正确的相图 8提出了变分

累积展开 方 法
,
对 Α∀Χ#

、
+Α ∀, #

、
+ Α ∀Ε #

、

+Α ∀9 #
Φ

> /? ? +、 Α ∀;#
一 > /? ? , 、

单分量及四分量 州 理论进行

研究
,

得到了较好的近似解析结果 8 解析 求 解 格 点

+< Γ ) /. ? ∗卜 2 4吕。 .

方程
,
得到了弦张力的初步 结 果 8

提出改进的格点费米子作用量
,
用计算机计算核子的



电磁形状因子及轴矢形状因子 8 改进平均场方法研究

不同规范群在中间祸合区相变的不同行为 8 提出正则

变换和变分相结合的方法
,

计算强子质量谱 8在时空维

数 Η 9 的情形下
,

找到了一系列有正确连续极限 并 同

时有可解精确基态的哈密顿量
,

并由此计算了 ∀9 : Χ#

维胶球谱 8 对三维格点 , ≅ 、
Α ∀Χ# 规范场

一

>/ ??
+

祸

合系统的相结构作全面系统的 Ι 。 。∋ ∗

<% (/ 。
模拟 8研

究了包含 Α ∀Χ# 手征规范场的格点规范理论手征对称

性的实现 8 提出了一种新的在格子上数连通图数目的

新方案 8提出了一种非线性作用量
,

在弱祸合近似下计

算胶球质量
,

并建议将模糊数学用于格点计算
�

三
、

超对称理论

超对称理论是把费米子与玻色子放在同一根基上

统一研究的一种尝试
�

在这一理论中
,

场论的紫外行

为比单独的费米子或玻色子理论要好
,
它也有可能用

来解释规范等级对于辐射修正的稳定性
,
因此

,

在建立

超出标准模型的各种理论尝试中
,

常常对于超对称性

的运用给予特殊的注意
�
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在超对称理论的数学方面
,

给出了 ϑ ∗Χ = 7 . Κ 基下
Λ ∀, ,

 # 全部不可约表示解 析 表 达 式
、

无 简 并 时
才∀二

, 。
# 不可约表示解析表达式及有简并时的递推公

式
,

求出了 才∀
� , 。

# 全部星表示及阶化星表示
,

讨论了

∃ ∀一
, , #

、
∃ ∀6

, 9 # 的有限维不可约 表 示
, 2 ∀5 , ”

# 系

列的无限维玻色一费米 表示
、

6 +Μ ∀。 Ν幻 的玻色一

费米表示及其可约但不完全可约的表示 8 给出了李氏

三定理在超李群情形的推广 8 分析了线性超场的一些

性质 8 研究了超空间黎曼曲率张量及超 Ο/ ΧΧ/ .? 方程

等
�

在构造超对称模型
、

寻找现实模型方面
,

进行了大

量的分析和尝试
�

如 7 关于 Π  ∀;  # 超对称大统一模

型的研究 8 将 ≅ ‘ Χ 超对称大统一理论嵌人 ≅ Θ !

推广超引力的超统一模型 8 通过系统的分析
,

找到了

≅ 二 9 时对应单李群及几乎所有半单李群的有限超对

称杨
一Ι /ΧΧ

7

理论 8 找到了 ≅ 二 ; 的对应所有单李群

双圈有限理论以及可以容纳三代以上夸克 轻 子 的 情

形 8构造了一些可能是现实的模型
�

四
、

弦理论
、

共形场论
; Ρ ! Σ一 ; Ρ ! ! 年

,
对弦理论的研究达到了高潮

,

主

要的动机是有希望建立一个参数少
、

自然地包括进引

力及杨一Ι /ΧΧ
‘

作用的统一地描写粒子物理现象的理

论
�

基本的弦理论有 9Τ 维的玻色弦
、

; 维的超弦及

杂交弦理论
�

但是在由高维弦理论过渡到低能有效理

论时
,
最简单的紧致化导致了 ≅ Θ Σ 超对称模型

,

唯

象上并不合适
,

更现实的模型要求包含不平凡拓扑的

复杂的流形
,
如 1 %Χ 6 Υ /一ς 6 −

流形
�

因此
,

原来十维理

论的简单性及几乎唯一性被现实的紧致化方案的复杂

性及不唯一 性破坏了
�

这是弦理论冷下来的重 要 原

因
�

但是
,

另一方面
,

弦理论又诱导起对二维共形场论

研究的热潮
�

弦的能量动量张量形成二维共形变换的

生成元
,

所有允许的弦真空的分类等价于有适当共形

反常的么正二维共形场论的分类
�

二维共形场论研究

的意义决不仅限于弦理论
�

事实上巳经知道
,

它与统

计模型有着十分直接的关系
�

对应于二维世界 叶 有
≅ Θ  , Χ , 9 超对称性的情形建立的离散的共 形 或 超

共形代数的不可约么正表示系列囊括了 已经建立的二

维统计模型
,
也已经发现二维场论与辫子群

、

量子群及

三维拓扑场论有着深刻的联系
�
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直接从一些物理上合理的要求出发
,
导出了 Μ6

Φ

Χ4 6 3 6 Ω

首先从共形反常角度给出的玻色弦的刘维作用

量 8研究了弦理论的 ∃ Ξ + Ψ 最子化 8 将开弦场论表达

为 ∃ Ξ +Ψ 不变的算子形式并推广到闭弦及超弦 的 相

互作用场论 8完成了弦理论的 ∃ Ξ +Ψ 几何且子化 8讨论

了弦场论的规范协变方案 8 证明了玻色扭弦理论的单

圈模不变性
,

提出了群流形上的扭超 弦 模 型 8 应 用

Ο 一≅ 基于高亏格黎曼面上的弦理论
,

研究了超弦的高

亏格整体算子形式
,
用 Ψ 人, , 。

函数给出了高亏格关联

函数的一般形式 8 用 Β
6 ( Κ 等式推导 了 Ο 。

卜Ι 。。 Κ 4

及超 Ο 7 ‘一 Ι 。。

Κ4 代数的特征标满足的微分方程
,

对

于单边群及 ∃
, ,

解析证明 了级 为 ; 的 ) ”卜Ο %< 特

征标公式
�

提出超共形几何
,

简化了超弦的路径积分

分析 8 导出了高自旋 牙
,

及 ) �

代数 在 环 面 上 的

)
6
(Κ 等式 8给出了 )

‘

代数的完整结构 8研究了多极

点 Ω/ (% 7 。 ( 。一Ο 一≅ 代数及其在亚纯微分上的实现
,

建

立了多极点代数在黎曼球上的算子形式 8 讨论了拟共

形变换代数及拟共形变换与二维引力的关系 8 研究了

超弦场论的正则二次量子化
,

导出了超弦场的束搏态

方程 8研究了 ≅ , 9 二维超共形代数么正表示
,
用自

由费米子构造出所有 < ≅ 一 7 Ζ ; 的表示
,

导出了 ≅ Θ 9

时的 Ο %< 公式
�

五
、

可积模型
、

杨
一 ∃“∋∗( 方程和∋ 子群

在研究某些完全可积统计模型时
,

杨和 ∃%
& ∋ � (

发

现了一个关键性的方程
�

求解了此方程
,

就可 以 用

∃ 6 ∋ Γ ∗ % . 6 % ∋ ,

去得到模型的配分函数
�

杨
一∃ % & ∋ ∗ (

方

程反映了线的拓扑平移不变性
,
因此方程的解在许多

物理数学问题中有广泛的应用
,
如二维共形场论

、

拓扑

场论
、

完全可积统计模型
、

辫子群和环链多项式等
�

! 

年代
,
苏联和 日本发现了求杨

一

∃%
& ∋∗ (

方程群的一个有

效方法
,
即 叮形变的量子群

�
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系统地计算了 Α [+ Χ ∀9 # 的量子 < 一ϑ 系数
、

∋

子 Ξ 。‘ 。人 系数及杨
一∃ 7 & ‘∗ (

方程的解
,

对应于量子群

的不同的不可约表示
,

具体地 推 出 带 谱 参 数 的 杨
一
∃%

、 ∋ ∗ (

方程的有理解和三角解以及相应的环链多 项

式 8 对表示直乘分解存在重表示这一 复 杂 情 况
,
以



− 盯Χ ∀Ε# 的八重态表示为例
,
进行了仔细的分析 8 研

究了量子代数以 [ 形变谐振子形式的实现 8 用几何量

子化方法在经典力学系统中构造量子群的实现 8 提出

一种非对易微分运算
,
推广 ) “卜, − Χ. /.6 提出的休

系
,

找到了杨
一∃ 6 & ∋ ∗ (

方程的新解 8对具有量子群对称

性的 凡& , 自旋链模型
,
用讨论对称性的方法研究模

型的性质 8 尝试用 [ 振子于双原子一分子系统进行唯

象讨论 8 用不同方法找到了杨
一 ∃ 7 & ∋ ∗ (

的新解等
�

在精确解方面
,

对多种类型的非线性薛丁愕模型

及其他一些统计模型
,

得到了许多好结果
�

六
、

量子化方法及某些盆子力学问皿的研究
;

�

随机量子化及几何量子化

国内工作 7

完成了 ) /∋∋ ∗. 的相互作用弦场论的 随 机 量 子

化 8 用随机∋ 子化方法证明了三维陈
一 +/ 。 。. 。

理论与

拓扑杨
一Ι/ΧΧ

。

理论等价 8 讨论了几何最子化理 论 中

的算子次序问题 8 证明了对于二维空间中的全同粒子

系统由于量子化线丛上平联络部分上同调 结 构 不 平

凡
,
导致了

% . , 6 .
统计 8建立了 ∃ Ξ +Ψ 系统的几何量

子化方法
,

并应用于弦理论及杨
一Ι /ΧΧ

“

理论
�

9
�

关于 ∴”/.
。。 .

定理的推广

对于有球对称势场的薛丁谬方程
,

∴∗ ‘.+
” .

找到

了散射相移和束缚态数目之间的联系
,

称为 ∴ ∗] /. + 6 .

定理
�
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用格林函数方法证明了狄拉克方 程 的 ∴ ∗] /.+
6 .

定理 8 用杨振宁推广的 +∋−
(5 一

∴/
。
“川

�
定理引入新

的相移绝对定义约定得到了对薛丁愕方程情形下的修

正的 ∴∗
Ω /. 7

6. 定理
,

并进一步系统地证明了在 肠
产

“

方翟及 ΟΧ ∗/ 卜ϑ “ ( Κ “.

方程中有切断势
、

广
’
尾巴势

、

库仑势
、

有磁单极背景场的势
、

非定域势等势场中的

∴ ∗] /. + 6 .
定理

�

七
、

动力学对称破缺及低能有效拉氏∋

国内提出了不用辅助场而直接计算复合场算子有

效势及真空凝聚的系统方法
,

给出了 ; Ν ≅ 展开下计算

有效势的规则
,

并用此方法研究了二维超对称模型中

超对称和手征对称性的动力学破缺 8又应用于 ϑ ( 6 +
卜

≅ ∗ Ω

∗− 模型研究四夸克凝聚的因子化 问 题
,
指 出在

; Ν≅ 阶
,
因子化已不成立 8研究了时空 9 Ζ Κ Ζ Σ 维四

费米理论在 ; Ν ≅ 展开中的重整化及反 常量 纲 卜
, ,

指出 ΧΝ ≅ 阶修正加大 饰
, 8 研究了 ≅ 二 ; 纯超杨

Φ

Ι /ΧΧ
。

理论的动力学破缺
,

由重整化群及能量动量迹反

常的考虑导出有效拉氏量
,

给出了复合场算子的反常

蛋纲 8从 0 < 2 出发将矢量介子也积分掉
,

得到了 6 Φ

介子的有效拉氏量
,

与普通的有 ) , “
卜,− 5 /.

。

项的

非线性 口模型相同
�

在非线性 口 模型方面也做了不少工乍
。

八
、

拓扑∋ 子场论及拓扑∋ 子引力

近年来
,

应用量子场论的方法
,

通过不含度规的拓

扑量子场论或虽然包含度规
,
但计算出来的关联函数

与度规无关的理论去研究流形的拓扑性质
,

得到了不

少有趣的数学结果
�
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讨论了拓扑共形场论的上同调性质及 某 些 拓 扑

∴% .Κ
% − 一

ϑ/ .⊥ Υ � ( ? 理论的聚合规则 8 研究了与 几次 多

重临界模型相应的拓扑量子场论及推广的黎曼面上稳

定上同调的交理论的关系 8 给出了一个离质壳的拓扑
% 模型 8 证明了三维陈

一 +/ 5 6
.+ 理论与拓扑杨

一Ι /ΧΧ
�

理论的等价性 8研究了拓扑杨
一Ι/ΧΧ

。

理论
,
部分简化

了 2 6 . % ΧΚ 7 。 .

关于拓扑流形上有不同光滑结 构 的 定

理的证明等
�

在二维引力
、

有限温度场论
、

量子引力及宇宙学
,

以及与凝聚态物理交叉的领域做了一系列工作
�

总之
,
尽管上面的综述很不全面

,

已经可以看出
,

十年来
,

几乎在所有场论研究的前沿领域都已做出了

一批有水平的工作
,

有的还是国际上领先并得到承认

的
�

不过也应当看到
,

我们还缺乏开创性的领导国际

上一个研究方向的工作
�

我们应当看到成绩
,
承认羞

距
,

经过扎扎实实的努力
,

在理论物理研究上赶上国际

先进水平并力求在一些领域取得国际领先地位
�

口弋、口吧 口 勺‘� 劝口 协口 勺口协口 气乙口协口勺口协口估口龟口协口色口色口协口勺‘勺口协口劝口协口协

�

封面说明
·

马 头 星 云

图中央酷似
“
马头”的暗黑部分

,

是著名的马头星

云
,

位于猎户星座
�

宇宙空间到处存在着由气体和尘

埃粒子等组成的星云
,

如果它们附近没有亮星云的衬

托和对照
,
就很难看到和发现它们

�

马头星云吸收了

其背后的星光
,

在邻近亮星云的衬托下
,

呈现出了独特

的形状
�

马头星云是暗星云中人们最熟悉的例子
�

图

中右下方两块若即若离的云伏物
,

为
《
星团星云新总

表
》

∀≅ ϑ < # 第 9  9今号星云
,

马头星云所在的略呈三

角状的星云
,
编号为 比 Σ Ε Σ ,

即
《

星团星云新总表
》
的

补编
《
索引星表

》
∀_1 # 第 Σ Ε Σ 号星云

�

≅ ϑ 1 9  9 Σ 与

_< 斗Ε Σ 之间的那颗亮星
,

为猎户座 ? 星
, ;

�

! 星等
,

距

离约 ; Τ   光年
,

与 _1 Σ Ε 斗 的距离相当
,
而比马头星云

远约 斗  光年
�

∀卞德培 #

书 讯
《
化学原子论的创立者—道尔顿》 ∀作者 7 江

向东
、

谢治成 #是一本传记体小说
�

书中描述了出身贫

寒的道尔顿
,

从一个普通的山村农夫
,

变成一个兴趣⎯Φ

泛的学者
,

渐而变为气象学家
、

物理学家和化学家
,

最

终成为举世景仰的科学泰斗的非凡经历
�

同时
,

通俗

地介绍了
“
原子论”的孕育

、

创生和发展的曲折过程
�

该书即将出版
,

每本定价 9
�

  元∀含邮费#
�

本刊编洱

部愿为读者代购
。


