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摘 要：采用中性介子7r 与核子 Ⅳ一反核子Ⅳ强作用Lorentz不变耦合模型，对模型中两类Feyn． 

man传播子—— 7r 和Ⅳ一Ⅳ传播子，在其内部出现一般圈图相互作用进行具体归类与研究，获得 7r。和 

Ⅳ一Ⅳ重整化传播子完全函数形式△；完 ( )和5；完 (p)的构成方式。进而可采用“链图求和逼近” 

对△；，完 ( )和5；，完 p)构成方式作一般链图归类与求和处理，获得△；，完 ( )和5；
，

完 
p)的“链 

图求和逼近”一般表示和同阶等效表示。研究结果，对探讨“Dyson重整化理论猜想”，从而解决半个世 

纪以来量子场论重大基础理论问题，提供某些借鉴与参考之处——有可能是研究“Dyson重整化理论猜 

想”的某个有效突破口。 

关键词：Lorentz不变耦合；可约圈传播子；不可约圈传播子；辐射修正；重整化传播子完全形式；链 

图求和逼近 ；Dyson猜想 
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自20世纪初，在量子力学和狭义相对论基础上建 

立量子场理论以来，量子场论便一直是描述微观高能 

粒子相互作用的有效计算理论。然而，采用量子场论 

作理论计算时，由于整体计算(非微扰计算)的复杂与 

困难性，致使非微扰计算至今仍不能形成完整的有效 

计算方法；因而，在量子场论中的有效计算方法仍然是 

十分成熟而完整的微扰理论逐阶计算。同时，在微扰 

逐阶计算中，低阶(树图)计算较为容易，且不出现发 

散困难；但高阶(圈图)计算将出现发散困难，对此，需 

要采用重整化方案分离非物理发散量而保留物理有限 

量⋯。这样一来，致使高阶圈图计算变得十分复杂、 

困难，以致于通常只能采用近似计算与处理以获得重 

整化有限量。由于重整化有限量的贡献(辐射修正) 
一 般非常微小，但对物理问题深入研究却十分重要，因 

而，在许多重要物理问题和物理过程的深入研究中，尤 

其需要考虑并寻求至少单圈图重整化有限量的辐射修 

正贡献 剖。对于精确计算重整化高阶圈图问题，笔者 

曾作过系列研究，获得 Lorentz不变耦合模型以及电磁 

最小耦合模型中，关于传播子内部出现单圈及其单圈 

文献标志码 ：A 

构成无穷阶链图的重整化有限量“精确”理论计算结 

果 H 。然而，对于传播子内部及其一般(复杂)圈图 

情形，因涉及异常复杂的问题以致于研究重整化理论 

计算十分困难。 

1 Feynman重整化传播子的完全函数形式 

引入一般圈图不可约(或可约)传播子概念：从 

Feynman传播子的一个顶点 A出发，经过“一般圈图” 

网络后可到达另一顶点 B，且网络路径中不存在(或存 

在)惟一通道时，该传播子为笔者定义的一般圈图 不 

可约(或可约)传播子。 

从拓扑学角度，可给出一般圈图不可约传播子的 

拓扑结构形成图(如图 1)。 

图 1 Lorentz不变耦合模型中，将 2n个内部顶点 

“·”处的实线“●一 o”和虚线“●⋯⋯o”，按三线 

耦合方式各 自全部连结起来 (“。’’一表示连结处，且 

连结后去掉“。’’)，可形成无惟一通道的网络连通图 

-， (2n)[对于图 1(a)]和 -， ’(2n)[对 于图 1 

(b)]个。 ’ 
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(a)订。不可约传播子拓朴结构形成图 
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(b)(Ⅳ_ )不可约传播子拓扑结构形成图 

图 1 一般圈图不可约传播子拓扑结构形成图 

显然，由图 1。所有一般圈图不可约传播子可转换为集合： 

并 k0 卜一 一 k ] 一÷_一●l J ． 
式(1)2个集合的拓扑结构形成方式，可参见图2。 

n=L2．3．⋯  

，：L2 ．．，J( ( ) 

m：L2．i⋯  

，=L2,o~o,J‘ ( ) 

{◆-- o 丘Q ， A◇上 ， 一 
产  上 上 ， 。 一B， 

上  ， 一 上 ·
B ， ◇ B， A 上·B 

{ 

上◇上·B I◆-￡@ 一B⋯) 

． ：：： ． ●— ——● ———● ——● 
A B 

(a)【集合Gf 约日) 2)】 

， ， ， 

． ￡．．． ‘= ．，．￡ ．，． ： ： ． 
A B A B A B A B 

． ‘= ： ．  

A B 

． ‘： ： ．
．  

A B 

． ‘： 鑫 ￡．．． ： ： ． 
A B 

． ． 、． ．A B’j ’ ’ ’ ’ 

． ：：、． ． 

p 

．
． ：、． ．

， 

A B 

p 、 p 

图2 一般圈图 不可约传播子 Feynman图集合 
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由图2知，拓扑结构形成方式十分复杂，致使寻求 

由内部顶点“·”数目2n所确定的不可约圈传播子个 

数J‘ (2n)和．，‘ 一 (2n)将是十分复杂困难的拓扑 

学问题。 

在集合G：不1to可)约圈 (k2)和G：N不-可N约)圈 ‘P)中，将任何 

由式(1)和式(2)，司求出一般圈图(包含不 司约 

与可约)传播子集合： 

G 圈 ( )= G 约圈 (k2)u G 圈 (k2)， 

G：N一-般N圈) ‘p)=G： 磊圈 ‘p)u G N可-约N圈) ‘p)。(3) 

对G 圈 (k )和G：一N-般N圈) ‘p)里每个一般圈图 

传播子作动量正规化处理——分离掉非物理发散部分 

而保留物理有限量部分，便获得一般圈图重整化传播 

子 集合：G 限 (k )和 G 有限量 ‘p)。对 

此，只须将其中G 约圈 (k )和G：N不-可N约)圈 ‘p)里每个 
一

般圈图传播子作动量正规化处理即可，其处理方法 

如下 ： 

(4) 

将式中圈函数磁  (k )[n=1，2，⋯ =1，2， 

⋯

，．， (2n)]和磁  ‘p)[n=1，2，⋯ ； =1，2， 

⋯

， ．， ’(2n)]按各自树图传播子的逆展开： 

(k2)=∑Al·(k + ) ， 
：0 

‘p)=∑Bl·‘y·P—im) ， 

其中，前几个展开系数将包含全部非物理发散部分。 

于是可采用扣除法分离掉而保留物理有限量部分一即 

获 得 重 整 化 有 限 量 磁 丌U ‘有限量 (k2)和 

有限量 (p)。至此，便完成该个 7r。和 Ⅳ一 一般 

圈图不可约传播子动量正规化处理的重整化理论分 

析。 

若完成对所有 7r。和Ⅳ一 一般圈图不可约传播 

子动量正规化的理论计算，则式(3)里所有元素均由 

物理有限量构成，可转换成集合： 

z(≥2)个元 素 连 结 (成 一 串 )后 便 形 成 一 个 

( 一1)阶一般圈图可约传播子——也可转换成相应 

的集合： 

一  ～  ，  
L ,J

． } 』̂
 2，一， 2 ) J， 

(2 -1I，：2，3，一， ，一， 2，] (2) 
—  -．《 --{ ’

．2： ‘ } 

G： 限量 (k2)= 

G 黧 ：我 ，(5) G： 有限量 ‘
p)= 一  

G 限量 ‘p)u G ；有限量 ‘p)。 

最后 ，利 用式 (5)便 寻求 出 Feynman重 整化传播 

子的完全函数形式： 

△簿 (k )=Ar(k2)+[①G 限量 (k2)]， 

s ‘p)=s，‘p)+[①G：N一-般N圈), 有限量 ‘p)]。(6) 

其中，符号 “①”表示对集合 G： 限 (k2)和 

G：N一-般N圈), 有限量 ‘p)里所有元素求和。 

2 链图求和逼近表示 

事实上，对所有一般圈图传播子作“动量正规化” 

处理(仅须处理其中不可约传播子)，已是无法想象的 

复杂、困难；进而(即便是已完成“动量正规化”)要从 

中获得所有有限量传播子，在具体理论计算与处理上 

更 是无法想 象 的复杂、困难。因而，要真正获 得 

△ (k )和sF ()也仅是十分遥远的“理论模 式”。文中，笔者,c仅探P
讨另一重要问题——即探索 

△ (k )和s； ’(P)是否存在有效理论分析方法 

与研究途径。 

△ (k )和 sF (p)是否存在，将决定 
,
c Feyn 

man传播子是否存在理论上全部辐射修正——且贡献 

值应为 [①G{ 髓 (k2)】和 [① G、(N一- N ),) 髓’ 
(P)]。对于这个问题，自20世纪初量子场论建立以 

来，便一直是倍受关注的重大基础理论问题，但至今仍 

未得到解决。 

文中，笔者首先就“理论分析与处理”提供一条新 

的探索、研究途径——即提出“链图求和逼近”研究方 

法。对此，笔者首先将Lorentz不变耦合模型中Feynman 

重整化传播子完全函数形式 △ (k )和 F(完 (p)， 

口

一 
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图 巨 

、J ～醵， ．f㈣ =兰： q 

± 

± 

http://www.cqvip.com


第8期 张忠灿，等 ： Feynman重整化传播子的完全形式与 Dyson猜想 137 

在理论上的全部辐射修正贡献值“形象”表示成： 

一圳车 车 瑚+ 
悻} 悻}．．．{{ {憾 ．}]。 

在式(7)中，已将 2类不同含义重整化传播子集 一作了表述： 

合：[①G{ 限量 (k2)]和[①G： 有限量 (p)]统 

譬 2 ]， 
( 。 ( ；【对 。 确 ， ( ；【对于_Ⅳ一 番子1 

由于式(7)中元素求和十分复杂，这将直接导致理 

论分析处理上的困难性。怎样将这些十分复杂的元素 

求和进行较为合理的归类处理?文中，笔者对式(7)中 

元素求和采用一般链图求和逼近表示给出。其具体做 

法是，若首先将 2类不同含义的传播子集合转换成： 
五 

[。G{ ’]={ 惭  ，]’(8) 

[。 ]= 

①啦  

是对树图传播子 I
【5

A

，

r

(

(

p

k

)

2 

的全 部 辐射 修 正 j 

{ 因子，且可采用一般链图求和逼近表示成： 

车]L {车}『]J墓 }] 
式(9)中所含求和( ．[．] )含义是：包含一个 J 。 

或多个由一般圈链循环节所构成的一般链图，且其中 

取 值 约 束 M(·)= M【(2n1， 1)，⋯(2n ， )】； 

(Z=2．3．⋯)具体规定是 ： 

若令：Z(I>2)的公 约数 为 L =I，L ，L，，⋯ 
1 ， 、 

( ， ，，⋯>I)，则f 1个点 (当 s=I时)—— 
、 ， 

(n ， )，⋯，(n ， )，或复合点(当 s：2，3，⋯时)—— 

[(n ， )，⋯，(n )]，⋯，[(n ⋯ + )，⋯， 

(n )]均不能取成相同点(当 s=I时)或相同复合 

点(当 s=2，3，⋯ 时)。这 是 因为，在构 架 求 和 

(∑ [·] )时，对于“某个”Z(>12)指标，若对其受限 

指标(n ， )，⋯，(n ， )不作 (·)限制一即允许取 

相同点(当s=I)或相同复合点(当s=2，3，⋯)时，则 

可多产生相应求和(∑
．

[·] )一其中的元素：[·] ， 

[·] ，⋯，其实早已计人到“前面”I其对应的z指标 

(9) 

<该“某个”z指标f的求和(∑．[·] )中去了。 

为此，笔者引入“一般圈链循环节”函数： 

=  {兰P}．．． {兰P}] I 【 j ”⋯【 j l 
[，=1．-，．2一 ⋯，n =1，2，3⋯．：，。=l⋯2 2 。)⋯ =1，2，⋯，J (2nf)] 

于是，利用式(10)可将式(9)转换成： 

[① 尺 髓 ’】= 
+ 

； ) ， 

『_(∑⋯∑)(∑⋯∑) ] I 
q “：1 =1 I L 
取值约束” (2n ， )，⋯，(2n ， )】)J 

I， (11) 
式中， 

( )，(有限量) 一 

((2nlJ1)，⋯．(2nl,J1)) 一 

∑l ： f)】f。 (12) 
至此，已完成 Lorentz不变耦合模型中，Feynman 

龉 

量 限 

疆 有 

一 一 
q  q  

r●●●●●，、●●l  

般 

q  

十 

●_ ____r ●●L_， _____ _____ __J  

● ● ● ● ● ● ●  ● ●  
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重整化传播子完全函数形式里所含全部辐射修正因 

子，按一般链图求和逼近表出——即获得 Feynman重 

整化传播子完全函数形式的“链图求和逼近”表示。 

此外，对于式 (12)，笔者还需再说 明一点：在所有 

F{ { 中，包含了简单链图重整化传播子 

F： 限 ，其精确“收敛结果”已在文献 m， 里 

给出；但对 于其 中非 简单链 图重 整化传播 子 

F{ )；(1i>2)，若满足收敛，则也可表成同样 
形式的精确“收敛结果”： 

F( )，f有限量) 一 )，(有限量) ／ 
((2nl、 ．一．(2nl,J1)) 一 ((2n1．f1)． ．(2n ． )／ 

{1一 )。 (13) 

3 同阶等效链图求和逼近表示 

前面，笔者已寻求出 Feynman重整化传播子完全 

函数形式△； ’(k。)和s簿 (p)精确意义下的“链图 

求和逼近”表示： 

△ ( )=AF( )。{1+[① 尺 ( )】)， 

s 金 (p)=s，(p)。{1+[①R：一N-般N旮 有限量 (p)】}。 
(14) 

式 (14) 中， [① 尺： 限 (k )] 和 

[①尺； 限 (p)]由式(1 1)和式(12)给出。精确 
意义下的“链图求和逼近”表示为式(14)，虽在一定程 

度上简化了原有问题计算处理上的复杂、困难性；然 

而，采用式(14)无论是进行具体理论计算或是作有关 

理论分析都仍相当困难。 

在文中，笔者将从另一物理角度对“链图求和逼 

近”表示作考察与研究。按照物理学中采用微扰展开 

方法而建立的微扰计算理论，一般都应遵循同阶各微 

扰计算值均处于“同一数量级”——据此，笔者应用于 

式(14)中，可将“链图求和逼近”转换成： 

[①G；二 量 】=12[①G；二盆 量 】 )， 

且[①G ( ,sA r(k)2；)·【①尺 
(15) 

式(15)中，[① ·] ；(12=1，2，⋯)表示无穷多个一 

般圈图重整化传播子求和[① ·]里，取出所有内部含 

2n个三线耦合顶点“·”的传播子求和部分。 

基于同阶各微扰计算值处于同一数量级的“同阶 

等效”观点，若令式(15)里[o ·] 中重整化传播子 

个数为 f j ；(对于7r。传播子)，或 ～； 

(对于Ⅳ一Ⅳ传播子)l，则应有： 

l o G 二 I = (2n)· 

( △，(k2) ( ，( 
(16) 、

02 。{s， )tlIc(p))s，(p)] )。 

式(16)中， ’和 是对[① ·】 考虑按简单圈 

图重整化传播子 求平均时所出现的权重因子 

且基于[① ·)] 内部各项均应处于“同一数量级” 

观点，故求“平均”时的权重因子应满足如下数量级范 

围：10 < ， <10。此外，关于式(16)中传 

播子个数 (2n)的计算值可按将【① ·】 中重整 

化传播子所含“可约圈”的个数——包含 1，2，⋯，n 

个，作归类计算处理后获得： 

x ’(2n)=∑{∑l J (2m )·J (2m~j )⋯ 

I， (2m ’)l}；[m( )——表示“求和指标”]。 

(17) 

式(17)中，符号 l， (×)表示由×个顶点“·”按三线 

耦合方式联结构成“无惟一通道”联通网络图个数[参 

见文中第 1节]，而求和指标 m( )为 维实空间中的 

点：(m ’，m ’，⋯，m )；且m ，m ，⋯，m ≥1，m； 

+ m  + ⋯ + = n。 

将式(17)代回式(16)中，即完成[① ·] )；(12= 

1，2，⋯)按简单圈图重整化传播子的“同阶等效”处 

理；进而[参见式(14)]寻求出△ (k )和s (p) 

“同阶等效链图求和逼近”表示： 

△(
F

完

,c全 ( )=．1 k2-．+fx c (2-1) 0)】×◆一 ．<)上 +．．．+『Xc (2 2c． nu)】× 
【含1个圈◇=口 (七 )】 

◆兰·◇ 曼C ⋯一 囊+．．·；i．- 。1。 
[含 个圈◇ = (七 )】 

(18) 
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F

锎

,
c
(p)：卜  · )(【 (2．1)．0 (N-~ 1× 

P ，， 、 P ／ 、、 P 

H  

含1个圈 

含n个【圈 U  口 (p)】 

4 总结、展望与 Dyson重整化理论猜想 

在 Lorentz不变耦合模型中，Feynman重整化传播 

子完全函数形式是否存在模型理论中全部辐射修正效 

应，将取决于2个完全辐射修正因子[①R 限量 

(k )l和l①R{ 髓’(p)l是否具有理论上的 
“存在值”——有限值?然而，通过理论计算寻求 2个 

完全辐射修正因子的最终结果却又是无法想象的复 

杂、困难。鉴于此，目前尚无有效理论计算方法。人们 

至今仍无法知道Feynman重整化传播子完全函数形式 

是否存在模型理论中全部辐射修正效应。 

作为量子场论重整化理论的开创者 Dyson，曾在 

半个世纪前就提出“重整化理论猜想”【14-15]：若将量子 

场论微扰理论计算中所有高阶圈图“发散量”分离掉 

后，保留所有余下的物理“有限量”——即为一个异常 

复杂的“无穷级数”，很有可能是“发散结果”；这表明， 

量子场论可能是某种正确理论的 “渐进展开”_l —— 

即采用量子场论计算“辐射修正”效应时，仅适用于低 

阶圈图或简单无穷阶链图的收敛结果 上。 

对于“Dyson重整化理论猜想”最终研究结果将会 

是怎样的?也许是从半个世纪前已延续到今天，并有 

可能将会在今后很长时期里仍无法解决的一个重大基 

础理论问题——这是需要进行不懈探索，研究的一项 

十分艰巨困难的工作。 

对于“Dyson重整化理论猜想”，笔者将从 Lorentz 

不变耦合模型角度作一点探讨与研究。笔者认为：按 

文中研究的 Feynman重整化传播子完全函数形式 

△ (k )和 5 (p)的“链图求和逼近”表示，或 

许将会对探讨“Dyson重整化理论猜想”作为一个侧面 

的研究突破口。对此，笔者将在今后的研究工作中，作 

深入探讨与研究。 
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