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摘( 要：采用中性介子 !" 与核子 !"反核子 ! 强相互作用 O%.9/;M 不变耦合模型，对 !" 与 ! F ! 两类

重整化链图传播子函数级数收敛性问题作了全面考察与深入研究，并利用链图传播子函数的精确理论计

算结果，通过相关理论分析、推导后获得重整化链图传播子函数级数“精确”收敛公式；在此基础上又对两

类重整化链图传播子“辐射修正”问题作了理论计算与分析。
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( ( 中图分类号：P!GC；P*!" 文献标志码：Q

( ( 采用量子场论微扰理论计算单粒子衰变，两粒子散

射，多粒子碰撞等物理过程及其相关物理结果、效应时，

低阶计算仅涉及“树图”计算，通常计算难度不大，比较

容易获得相关计算结果。然而一旦作高阶计算时，由于

涉及“圈图”计算将产生“无穷发散”困难。采用“重整

化”虽可从“发散量”中分离出物理“有限量”，但要获得

这些“有限量”通常是非常困难的，常用的计算方法为

R9</K0/ 高维收敛积分计算方法［#］。为了获得重整化

“有限量”的理论计算结果，目前采用近似计算处理。

重整化“有限量”的贡献（辐射修正）虽然十分微

小，但对物理问题的深入研究却十分重要［* F D］；能够严

格解析计算出微小修正量比之作近似计算处理将会更

精细地反映“辐射修正”物理效应，进而也会更有利于对

物理问题的深入研究。笔者曾对此理论计算问题作了

研究，获得了计算重整化“有限量”的一些可供参考的有

效计算处理方法与“精确计算”结果［H F #J］；这些已完成

的研究工作，包含了“自旋为 "”的标量粒子（!" 介子）

和“自旋为 #，质量为 "”的矢量粒子（光子），以及“自旋

为 # # *”的荷电旋量粒子（核子 !"反核子 !）的单圈传播

子函数重整化“有限量”的“严格”解析计算结果。基于

这些计算结果，又获得了重整化链传播子的“精确”计算

结果。然而，由于链传播子是由无穷函数级数构成，其

物理描述意义是否“存在”必然与函数级数是否“收敛”

有关；因而，在对链传播子进行理论研究时，需要知道函

数级数在什么情形下满足“收敛”亦即需要寻求出链传

播子函数级数的“收敛条件”与“收敛公式”。

笔者针对 O%.9/;M 不变耦合模型，并利用已完成的

有关理论计算工作［H，#"，#!，#J］，对重整化链传播子函数级

数“收敛性”问题作严谨的理论研究。

#( R9</K0/ 重整化链传播子函数级数“ 收敛

条件”

( ( O%.9/;M 不变耦合模型中 R9</K0/ 重整化链图 !"

传 播 子—"（链）
$，% （ &* ）［H F #"］ 和 ! F ! 传 播 子—’（链）

$，%

（(）［#! F #J］，分别由 * 个不同函数意义的无穷函数级数

给出：

"（链）
$，%（&*）) "$（&* {）!

S

* ) "
［#%（&*）·"$（&*）］ }* ，

’（链）
$，%（(）) ’$（( {）!

S

* ) "
［#%（(）·’$（(）］ }* 。（#）
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!!（"!）# $ % &（"! ’ "!），

（#" 树图传播子 $ 通常函数意义）

()!（*）# $ # &（$·* $ %+），

（, $ , 树图传播子 $（$ - $）矩阵函数意义










）

（!）

% % 式（#）中，%.（"! ）和 %.（*）是 &’()*+) 单圈图传

播子“内圈部分”重整化有限量，它们分别为通常函数

和（$ , $）矩阵函数；而 "J（ "
(

，""）和 *J（ *(，*"）表示

传播子四维动量—能量；" 和 + 分别为 #" 介子和核子

,、反核子 , 的质量。

由式（#）和式（!）表示出的重整化链图传播子

!（链）
!，.（"!）和 )（链）

!，.（*），分别描述 #" 和 , 核子与 , 反核

子传递强相互作用时，其内部出现的物理过程，其中包

含了极其复杂的内部相互作用过程。这些物理过程包

含了传播粒子无内部相互作用的简单传递（仅对于其

中“树图”情形）；此外，也包含了传播粒子在传递相互

作用过程中，出现 #" 介子湮灭产生“ 核子与反核子

对”后，再由产生出的“ 核子反核子对”湮灭重新生成

#" 介子［对于 !（链）
!，.（"!）］，以及出现 , 核子或 , 反核

子放出（ 或吸收）#" 介子后，再重新吸收（ 或放出）这

个 #" 介子以回到原有四维动量—能量的状态［ 对于

)（链）
!，.（*）］，而且对于这样的内部相互作用过程还包含

有 # 个、! 个⋯以至无穷多个的极其复杂情形。对于

#" 和 , - , 重整化链图传播子 !（链）
!，.（"! ）和 )（链）

!，.（*）

在传递强相互作用过程中所出现的上述复杂性，可参

见图 #。

图 #% ./0’)12 不变耦合模型中 #" 和

, - , 重整化链图传播子 &’()*+) 图

利用（#）可得出，!（链）
!，.（ "! ）和 )（链）

!，.（ *）对各自树

图传播子的“辐射修正因子”分别是

/（链）
!，.（"!）# !

3

+ # #
［%.（"!）·!!（"!）］+，

/（链）
!，.（*）# !

3

+ # #
［%.（*）·)!（*）］+。 （4）

% % 由式（4）给出的“辐射修正”是否存在，将取决于

无穷函数级数（#）是否收敛？进而确定出是否存在相

应的辐射修正效应？就此问题的判定而言，对于 !（链）
!，.

（"!）较为容易，因为 !（链）
!，.（"!）是通常函数构成的无穷

函数级数，“收敛条件”可直接给出：

/（单圈）
!，. （"!） 0 #；［/（单圈）

!，. （"!）# %.（"!）·!!（"!）］。

（$）

若满足式（$），则存在 #" 介子链传播子 !（链）
!，.（"!）：

!（链）
!，.（"!）# !!（"!）［# ’ /（链）

!，.（"!）］，

其中，/（链）
!，.（"!）#

［%.（"!）·!!（"!）］

# $［%.（"!）·!!（"!）］
。（5）

% % 因为 )（链）
!，.（*）是由“（$ , $）矩阵函数级数”构成，

收敛性问题的理论分析异常复杂从而较难对其“存在

性”问题进行分析。至今，学术界尚未给予理论上严

谨的分析与完美解决。针对此问题，采用“ 函数序列

收敛等效替换法”进行有关理论分析后，有效解决了

这一问题。

首先，“假定”矩阵函数级数 )（链）
!，.（*）收敛，于是，

必将导出如下“极限条件”：

67*
1(’3

21（*）# "；（21（*）#［%.（*）·)!（*）］1），

（8）

当式（8）成立时，重整化 , - , 链传播子 )（链）
!，.（*）才会

“存在”：

)（链）
!，.（*）# )!（*）［# ’ /（链）

!，.（*）］，

% % 式中，/（链）
!，.（*）#

［%.（*）·)!（*）］

# $［%.（*）·)!（*）］
。 （9）

然而，要具体判定“ 极限条件”（8）式是否成立在

理论计算上依然复杂困难。笔者采用“函数序列收敛

等效替换法”，可以很好解决这一困难问题。

按量子场论微扰理论，（$ , $）矩阵函数 !"（#）和

!$（ #）均 应 为“ ./0’)12 不 变 量”；因 而，［%.（ *）·

)!（*）］也应为“./0’)12 不变量”，且具有如下形式：

［%.（*）·)!（*）］# 3（*!）·4 ’ 5（*!）（$·*），

（:）

式中，3（*!）和 5（*!）是 ! 个 ./0’)12 标量函数，且为 !
个复数函数值，而

4 #
6 "
"( )6 ，（$·*）#

%*"·% $ %（"
(

·*
(

）

%（"
(

·*
(

） $ %*"·









%
；

% $（! - !）单位阵

"
(
$（! - !）

[ ]
泡利矢量阵

。 （;）

% % 引入（$ , $）矩阵函数序列：21（ *）<［%.（ *）·

)!（*）］1，（1 < #，!，47 7 7 ）。于是，利用（:）可将（$ ,
$）矩阵函数序列项 21（*）采用 ! 个“通常函数”序列项

等效表示出

21（*）# 2（#）
1 （*!）·4 ’ 2（!）

1 （*!）·（$·*），（#"）
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!"（#!）$ !
［

"
! ］

% $ "
&!%

" ·［’（#!）］"(!%· )（#!）· #![ ]! !%
，

!（!）
" （#!）$（

#
#! !

）· !
［

（"(#）
! ］

% $ "
&!%*#

" ·［’（#!）］"(（!%*#） [· )（#!）· #! ]!
!%*#

，

&+
" $ "（" ( #）⋯［" (（+ ( #）］

+！
，［·］为表示取数“·”的“最大整数













 ”。

（##）

式（#"）和（##）的获得，利用了矩阵对易性质：［,，

（!·#）］$ " 和二项式公式：（- * .）" $ !
"

+ $ "
&+

" ·-"(+

·.+，以及矩阵性质：（!·#）! $ #!·,。

利用式（#"），可将“极限条件”式（$）等效简化成

%&’
"(*(

!"（#!）$ "，（ / $ #，!）。 （#!）

) ) 虽然采用“ 函数序列收敛等效替换法”获得推导

结果式（#!），然而，要判定式（#!）对于被传播的四维

动量 * 能量 # 是否成立？还须对式（##）作理论计算

且在具体计算上仍然存在复杂性、困难性。对此，笔者

将再次采用“函数序列收敛等效替换法”解决此问题

并寻求最终简捷计算公式。

首先，注意到任何 ! 个复数 0# 和 0! 应存在如下

数学性质：

（0# 1 0!）" $ 2"（0#，0!）1 3"（0#，0!），

（" $ #，!，+，4 4 4 ）。 （#+）

2"（0#，0! ）和 3"（0#，0! ）分别是仅含 0! 的“ 偶数次

幂”和“奇数次幂”的展开部分：

2"（0#，0!）$ !
［" 5 !］

% $ "
&!%

" ·0"(!%
# ·0!%

! ，3"（0#，0!）$

!
［（"(#）5 !］

% $ "
&!%*#

" ·0"(（!%*#）
# ·0!%*#

! 。 （#,）

利用式（#+）还可反表出 2"（0#，0!）和 3"（0#，0!）：

2"（0#，0!）$ #
!［（0# * 0!）" *（0# ( 0!）"］，

3"（0#，0!）$ #
!［（0# * 0!）" (（0# ( 0!）"］。

（#-）

) ) 不难计算出 2"（0#，0!）和 3"（0#，0!）的模：

2"（0#，0!）

3"（0#，0!
{

）
$ #

!（ 0# * 0!
!" * 0# ( 0!

!" 1

!· 0# * 0!
"· 0# ( 0!

"·./0｛"·［123（0# * 0!）(

123（0# ( 0!）］｝）# 5 !，（" $ #，!，+，⋯）。

（#$）

利用式（#$）不难看出，仅当

0# * 0! 6 #， 0# ( 0#
! 6 #， （#4）

被同时满足时，如下极限才可以同时成立：

%&’
"(*(

2"（0#，0!） $ "， %&’
"(*(

3"（0#，0!） $ "，（#5）

亦即，%&’
"(*(

2"（0#，0!）$ "， %&’
"(*(

3"（0#，0!）$ "。

（#6）

将式（#+）7（#-）及有关结果式（#4）7（#6）应用

于“通常函数”序列项式（#"）和（##），应得出

!"（#）$ 2"（’（#!），)（#!）!#）·, * 3"

（’（#!），)（#!） #! !）·
#
#! !
（!·#）；（" $ #，!，+，⋯），

（!"）

) ) 原“ 极限条件”式（#!）即为相应“ 极限条件”式

（#6），而要满足后者，唯一条件是式（#4）应同时被满

足。至此，可最终寻求出（, 8 ,）“ 矩阵函数序列”：

!#（#），!!（#），⋯满足的“极限条件”式（$）应该是如下

简捷计算公式

’（#!）1 )（#!）· #! ! 6 #， （!#）

) ) 至此，二次采用“ 函数序列收敛等效替换法”后，

所获得的结果式（!#）便是所寻求的重整化 7 * 7 链传

播子 8（链）
2，9（#）“收敛条件”简捷计算公式；且可通过直

接作理论计算以判定“ 收敛条件”式（!#）是否满足？

若满足，则式（$）成立，即存在链传播子 8（链）
2，9（#）。

!) 9:;<’1< 重整化链传播子的“精确”收敛公式

与辐射修正效应

!4 #) "" 重整化链传播子的“精确”收敛公式与辐射

修正效应

) ) 在 "" 重整化链传播子函数 #（链）
2，9（%! ）中，因［$9

（%!）·#2（%!）］= :（单圈）
2，9 （%!）仅是“通常函数”；其无穷

函数级数“收敛条件”式（,）可直接用于理论计算。笔

者在文献［6 *#"］里，已获得 :（单圈）
2，9 （%!）的理论计算“精

确”结果。

) ) 将 :（单圈）
2，9 （ %! ）的“ 精 确”理 论 计 算 结 果 代 入 式

（,）和（-）后，便获得 "" 介子重整化链传播子 #（链）
2，9

（%!）的“ 精确”收敛公式，以及 #（链）
2，9（%!）和 :（链）

2，9（ %! ）

的“ 精确”理论计算结果，条件是 :（单圈）
2，9 （ %! ）必须满
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足收敛公式（!）。表 " 给出了 !# 重整化链传播子的

四维动量—能 量 !J（ !
(

，!# ），在 $ " ### %&$ !&$

" ### %&传播范围里，涉及各“ 辐射修正”计算机选

点计算值。

表 "’ !# 重整化链传播子涉及的各“辐射修正”选点计算值

" " ( ) * "#

# $ #$ #&+ "!, ! #$ #"+ +)* ( #$ #)! *-( " #$ "#* (!+ #$ "&# )&

" &# !# ,# "## " ###

# #$ &#( -+& #$ (#" "&- #$ (,& *"" #$ !!! !") #$ +(- !*-

" $ " $ ( $ ) $ , $ "#

# $ #$ #*, -)! - $ #$ &!# ##+
$ #$ &*) ,!" $
#. (#! && /

$ #. &(* #&" $
#. ()* &!+ /

$ #. #*! *&& ! $
#. !!* &(* /

" $ &# $ )# $ ,# $ "## $ " ###

#
#. #-) "*# - $
#. )#, "", /

#. &-& #*! $
#. )(- &-( /

#. (#+ +"- $
#. )!# ,& /

#. !#+ +#* $
#. )!- &)" /

#. +(& )") $
#. )), #-"/

" " ( ) * "#

% $ #$ #&- (-) * #$ #"* &&" + #$ #)+ "-" #$ "&& --( #$ "(- #(,

" &# !# ,# "## " ###

% #$ &)) *(- #$ !(# +-) #$ ),* ,! #$ -** *#, )$ ")( -)

" $ " $ ( $ ) $ , $ "#

% $ #$ #++ &"* " $ #$ "*( ))!
$ #$ &,+ )" $
#$ "-" -),

$ #$ &)) ) $
#. &") +,! /

$ #. &"+ &+- $
#. (&# -(" /

" $ &# $ )# $ ,# $ "## $ " ###

%
$ #$ ",- *#- $
#$ !)) (-) /

$ #. ""# ,*( $
#. ,), !#) /

$ #. "#& (,) $
#. -#& " /

$ #. #+* #)* * $
#. +!( &() /

$ #. )#( !#! $
". ,!+ -, /

" " ( ) * "#

" #$ #&+ "!, ! #$ #"+ +)* ( #$ #)! *-( " #$ "#* (!+ #$ "&# )&

" &# !# ,# "## " ###

" #$ &#( -+& #$ (#" "&- #$ (,& *"" #$ !!! !") #$ +(- !*-

" $ " $ ( $ ) $ , $ "#

" #$ #*, -)! - #$ &!# ##+ #$ !&! &#* #$ !(" !*+ #$ !)* ")+

" $ &# $ )# $ ,# $ "## $ " ###

" #$ )"" ,-" #$ ,#& &!! #$ ,&& ,#, #$ ,+( #+- "$ ##" ")

注：!& 0 "&&［ " $ 选点值，&& 1 #$ ++#（ ’()）& ］，强相互作用耦合常数 ’& 0 "!，# 0 %（单圈）
*，+ （ !& ），% 0 %（链）

*，+ （ !& ），相对误差 " 0 "（圈(链）
（相对） （ !& ）

0 ［%（单圈）
*，+ （!& ）$ %（链）

*，+（!& ）, %（链）
*，+（!& ）］。
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! ! 从表 " 中可以看出，当 !# 重整化链传播子四维动

量 $ 能量平方 !% 在满足相当大的传播范围［ $ "#& ’%

( !& ( "#& ’%］里，存在“ 辐射修正”效应。此外，由于

相对误差 "（圈(链）
（相对）（!%）并非十分微小，这表明：链图“辐

射修正”效应是不可忽略的重要（物理修正）因素。

%" %! # $ # 重整化链传播子的“精确”收敛公式与

辐射修正效应

! ! # $ # 链重整化传播子 $（链）
%，&（’）中，［#&（’）·$%

（’）］具有“)*+,-./ 不变量”形式（0）式；其中，笔者已在

文献［"& $"1］里，通过十分复杂的理论计算与处理后，

获得了式（0）中 (（’% ）和 )（’% ）的“ 精确”理论计算

结果。

! ! 利用 (（’%）和 )（’% ）的“ 精确”理论计算结果，可

具体给出“收敛条件”式（%"）的理论计算公式，即为 #
$ # 重整化链传播子 $（链）

%，&（’）的“精确”收敛公式。对

于被传播的四维动量 $ 能量 ’，通过理论计算后若满

足收敛公式（%"），则应存在 # $ # 重整化链传播子

$（链）
%，&（’）及其“辐射修正”效应，即辐射修正因子 *（链）

%，&

（’）［参见式（2）］存在。然而，因这个修正因子 *（链）
%，&

（’）是一个（1 3 1）“矩阵函数”，为了能清楚考察辐射

修正意义，不妨将矩阵函数修正因子 *（链）
%，&（’）的“修正

含义”作等效转换：*（链）
%，&（’%）($%（’）·*（链）

%，&（’），且后

者可表成：

$%（’）·*（链）
%，&（’）+ , -.

’% / .%·[ ]0 ·*（链）
（"）%，&（’%）/ , "

’% / .%（$·’[ ]）·*（链）
（%）%，&（’%）， （%%）

*（链）
（"）%，&（’%）+

(（’%）［" , (（’%）］/ )（’%）·’%［)（’%）, -
.］

［" , (（’%）］% / )%（’%）·’%
，

*（链）
（%）%，&（’%）+ (（’%）［" , (（’%）］/ )（’%）［)（’%）·’% / -.］

［" , (（’%）］% / )%（’%）·’%









 ，

（%&）

又，注意到 # $ # 树图传播子函数可表成：$%（ ’）4
$ -.

’% 5.%·[ ]0 5 $ "
’% 5.%（$·’[ ]）；因 而，不 难 看 出 式

（%&）里 *（链）
（"）%，&（’%）和 *（链）

（%）%，&（’%）分别是 $（链）
%，&（’）对 $%

（’）中所含（1 3 1）单位阵 ! 和非单位阵（!·"）的 %
个“通常函数”辐射修正因子。

同样地，也可将 # $ #重整化单圈传播子作类似

的考虑与处理：

$（单圈）
%，& （’）+ $%（’）·*（单圈）

%，& （’），

［*（单圈）
%，& （’）+ #&（’）·$%（’）］， （%1）

$（单圈）
%，& （’）+［

, -.
’% / .%·0］·*（单圈）

（"）%，&（’%）/

, "
’% / .%（$·’[ ]）·*（单圈）

（%）%，&（’%）， （%6）

*（单圈）
（"）%，&（’%）+ (（’%）, -（ ’%

.）·)（’%），

*（单圈）
（%）%，&（’%）+ (（’%）/ -.·)（’%

{
）。

（%7）

利用式（%&）和式（%7），可得出 % 个不同含义的辐射修

正因子出现的“相对误差”：

"（圈(链）
（"）（相对）（’%）+ ［*（单圈）

（"）%，&（’%）,

*（链）
（"）%，&（’%）］1 *（链）

（"）%，&（’%）， （%2）

"（圈(链）
（%）（相对）（’%）+ ［*（单圈）

（%）%，&（’%）,

*（链）
（%）%，&（’%）］1 *（链）

（%）%，&（’%）。 （%0）

! ! 表 % 给出了 # $ # 链传播子的四维动量 $ 能量

’J（ ’(，’#），在 $ "#1.% ( ’% ( "#1.% 传播范围里，涉及

的各“辐射修正”计算机选点计算值。

表 %! # $ # 重整化链传播子中涉及的各“辐射修正”的选点计算值

2 $ "# ### $ " ### $ "## $ "# $ 0 $ 1 $ "" 6

& 5 #" &01 211 #" %8" 7 #" %#6 "10 #" "&# 621 #" "%1 %6 #" ""& &0% #" #00 %77 0

& $ #" &01 21& #" %8" 7#% #" %#6 "2& #" "&" #%% #" "%1 0&7 #" "## # #" #8# 262 1

2 $ "" &# $ "" % $ "" " $ #" 80 $ #" 8# $ #" 0% $ #" 21

& 5 #" #0# "&% 0 #" #68 6"6 " #" #6# 106 0 #" #1& "71 2 #" #&8 %28 & #" #&7 #18 6 #" #&& %7" 7

& $ #" #0# "&% 0 #" #68 6"6 " #" #6# 106 0 #" #1& "71 2 #" #&8 %28 & #" #&7 #18 6 #" #&& %7" 7
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! 续表

! " #" $% " #" & " #" ’ " #" ( " #" #) " #" #’ " #" ##*

# + #" (## %(, #" ,*- $(* #" #(’ ),) ( #" #(, )&, ) #" #(# &&# $ #" #(# %%( * #" #(# #$( ’

# " #" (## %(, #" ,*- $(* #" #(’ ),) ( #" #(, )&, ) #" #(# &&# $ #" #(# %%( * #" #(# #$( ’

! , * $ ,# ,## , ### ,# ###

# + #" #(# )’& - #" #*, (,& ’ #" #&# ’%$ ’ #" #$, (,% , #" ,*$ )-* #" (*$ ,(* #" %*) $$)

# " #" #(# )’& - #" #*, (,& ’ #" #&# ’%$ ’ #" #$, (,% , #" ,*$ )-* #" (*$ ,(* #" %*) $$)

! " ,# ### " , ### " ,## " ,# " ) " ’ " ," *

$,
" #. #-( $*,
+ /#. ### ##,

" #. ##( (*#
+ /#. ### #,

" #. ##( %,*
+ /#. ### #&

" #. ##( **)
+ /#. ### *$

" #. ##( *$&
+ /#. ### $(

" #. ##( ’$$
+ /#. ##, ’(

" #. ### &()
+ /#. ##( -’’

$(
#. %*) &%(
" /#. ,%- (%(

#. (*& #(#
" /#. ,%) -$&

#. ,*# ’(*
" #. ,%& ’%(

#. #%% (,-
" /#. ,,( ,$

#. #(, %-*
" /#. ,#* ),

" #. #,, -(,
" /#. #$& *’

" #. #(, ’(#
" /#. ##- ’,*

! " ," % " ," ( " ," , " #" -) " #" -# " #" )( " #" $’

$, #" ##( ,%* #" ### $’- #" ### ()’ " #" ### #’* " #" ### (#( " #" ### %() " #" ### ’%% $

$( " #" #,( &(& " #" ##& -,& " #" ##% ,,& " #" ### *$# #" ##( $#( #" ##’ &*, #" ##& ’*( *

! " #" $% " #" & " #" ’ " #" ( " #" #) " #" #’ " #" ##*

$, " #" ### ’’& " #" ### *)% " #" ### $’& " #" ### )$, " #" ### -%( " #" ### -*( " #" ### -&)

$( #" ##& &&- #" ##- %(% #" #,( -*, #" #,& ,&% #" #,$ -%% #" #,) *#, #" #,) -)-

! , * $ ,# ,## , ### ,# ###

$, " #" ##, ($- " #" ##, &-’ " #" ##, $$- " #" ##, )&( " #" ##( ,&, " #" ##( ((& " #" ##( (%$

$( #" #%# *,$ #" #*& $(( #" #&* ,’% #" #$* ,%& #" ,*) $), #" (*$ ($( #" %*) $--

! " ,# ### " , ### " ,## " ,# " ) " ’ " ," *

%,
" #. ,%- %&,
+ #. %,) %&%/

" #. #%’ #%$
+ #. ,’& &$&/

#. ##- &&
+ #. #*& #$,/

#. #,( )*
#. ##& %#(/

#. #,, ((
+ #. ##% ’’,/

#. ##’ &&
+ #. ##, -’-/

" #. ### ($$
+ #. ##, *(-/

%(
#. ’)- ##

" #. %(% (-(/
#. (-) ),

" #. (’( ),$/
#. ,’$ (%

" #. ,)’ )-%/
#. #,) --
" #. ,,) )%/

#. ##) (-
" #. ,#- %)’/

" #. #,- #&$
" #. #$% %-/

" #. #(# %’’
" #. ##) ,-%/

! " ," %# " ," ( " ," , " #" -) " #" -# " #" )( " #" $’

%, #" ##, *( #" ### &- #" ### $, " #" ##( )*- " #" ### $( " #" ### **& " #" ### *’,

%( " #" #,, )#* " #" ##& %)$ " #" ##( ’)& " #" ##( %’% #" ##( #, #" ##’ ,) #" ##& #&

! " #" $% " #" & " #" ’ " #" ( " #" #) " #" #’ " #" ##*

%, " #" ### %#% " #" ### ’%% " #" ### &,$ " #" ### $-% $ " #" ### )-$ " #" ### -%( " #" ### -&,

%( #" ##& *’ #" ##- ,) #" #,( )( #" #,& #$ #" #,$ )$ #" #,) ’* #" #,) -*
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! 续表

! " # $ "% "%% " %%% "% %%%

"" & %# %%" $’# & %# %%( )"( & %# %%* "$ & %# %%) %(’ & %# %+) "*’ & %# ",+ $’’ & %# +") ()+

", %# %+% ’( %# %#’ ($ %# %*’ %" %# %)% #$ %# ")) +, %# +(* ,, %# ##’ #,

! & "% %%% & " %%% & "%% & "% & ) & ( & "# #

!" %# ’,# )+’ %# ’’* **( "# %%* *$ "# "# "’) , "# ("* ), %# ’+) ,"$

!, %# +)( $** %# ,’" *’$ %# ,%# ()+ %# "+% ##+ %# ",+ ),) %# "%, ’’" %# %$( ,+’ *

! & "# +% & "# , & "# " & %# ’) & %# ’% & %# ), & %# $(

!" %# (%( *%# %# %)# #%$ , %# * %# ’)( ,* %# $"’ ((( %# ("% %$, %# "’) ++*

!, %# %)" ))# " %# %), ),( # %# ,#+ ("’ %# $#* $,, %# +(( ,$’ %# "", *$’ %# %*( $*’

! & %# $+ & %# * & %# ( & %# , & %# %) & %# %( & %# %%#

!" %# ($" ’($ %# +(* (, %# ,%’ %$* %# %’$ +’, %# %+’ %"’ %# %," (#’ , %# %%$ ,)( %)

!, %# %"’ $,( ) %# %"# #$$ + %# %"% ,") ( %# %%# $)$ ") %# %%+ #,# (* %# %%, $*( ,+ %# %%, %#) %#

! " # $ "% "%% " %%% "% %%%

!" %# ,)$ (*# %# *() "" %# $,# ((* %# $*) **$ %# ’(+ +)+ %# ’), %"’ %# ’’, ’$*

!, %# %"+ *$" * %# %(* ,%) , %# %#* %+# ( %# %*$ ((( # %# "#* )## %# ,#* ’", %# +#) $+)

注：其中，$, - !%,，（! & 选点值，%, . %# ))%（&’(）,，强相互作用耦合常数 &, - "(，) / - *（$,）/ +（$,）· $! , 0 "，,- - "（单圈）
（ -）.，! /（$,），

"- - "（链）
（ -）.，/（$,），! - - !（圈(链）

（ -）（相对）（$,）；（ - - "，,）。

! ! 从表 , 中可看出，当 0 & 0 重整化链传播子 1（链）
.，/

（$）的四维动量—能量平方 $, 在满足相当大的传播范

围（ & "%( . "%( 着 1, ）里，存在“ 辐射修正”效应。此

外，由于相对误差 !（圈(链）
（ -）（相对），（ - - "，,）并非都十分微小，

链图“辐射修正”效应是不可忽略的重要（ 物理修正）

因素。

+! 结束语

2345165 链图传播子的重整化理论，是由半个世

纪前量子场论重整化理论的创建者 74895［"# & "*］首先

提出。74895 重整化理论能够有效处理量子场论微扰

理论中的高阶计算“发散量”，从而获得具有物理描述

（贡献）意义的“ 有限量”，其“ 辐射修正”效应已得到

越来越多的高能物理实验验证。然而在关于高阶重整

化理论计算中，通常研究得较多的则是逐阶重整化计

算；而对于链图传播子涉及的无穷阶重整化理论计算

则研究甚少，这与理论计算处理的复杂性与困难性有

关。关于 2345165 链图传播子存在的精确“ 辐射修

正”效应的理论计算结果，已在电磁相互作用中得到

很好检验［"$］，这说明对于重整化 2345165 链传播子的

研究具有十分重要的理论价值和意义。
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