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规范场理论的扩展研究———犃场犅场犆场

奚　宁
（上海理工大学 管理学院，上海２０００９３）

摘要：当今的研究已经证明复杂系统的复杂性主要来自于元素之间的相互作用．在自然科学的研

究中，刻画相互作用最成功的方法是物理学中的规范场理论．基于此，回顾了规范场理论发展中３

篇具有里程碑意义的论文，展示了规范场理论的发展过程．并以电磁场为例，从系统科学的角度说

明规范场理论如何刻画相互作用．之后，在上述论述的基础上，得出一个推论：规范场理论可以扩展

到非物理系统，并且总结出应用规范场理论应该具备的４个要件．
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　　当今的研究已经证明复杂系统的复杂性主要来

自于相互作用．例如，人类与黑猩猩基因组的犇犖犃

序列相似程度高达９９％
［１］，由此可以推知，人类与

黑猩猩在生理与行为上的显著差异并非来自于基

因，而是来自于基因之间的相互作用．所以，刻画了

相互作用就相当于理解了复杂系统．在自然科学的

研究中，刻画相互作用最成功的方法是粒子物理中

的规范场理论．现在，它已经被公认为是２０世纪物



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

理学最重要的成就之一，其核心思想可以用杨振宁

的一句话来概括，即“对称性支配相互作用”［２］．

规范场理论的研究始于１９１８年韦尔的论文“万

有引力和电”［３］，其开创性的思想吸引了很多著名的

物理学家，如泡利、杨振宁、温伯格等，他们在规范场

理论的发展过程中作出了重要贡献．现在，物理学家

们一致认为规范场理论将是最终解决４种作用力

（即引力、电磁作用、强作用、弱作用）统一问题的最

有希望的理论范式．

在规范场理论的发展史中，有３篇具有里程碑

意义的论文，即１９１８年韦尔的“万有引力和电”
［３］、

１９２９年韦尔的“电子与万有引力”
［４］和１９５４年杨振

宁与米尔斯的“同位旋守恒和同位旋规范不变

性”［５］．本文首先回顾这３篇经典论文，展示规范场

理论的发展过程；然后以电磁场为例，从系统科学的

角度阐述规范场理论是如何刻画电子之间的相互作

用的；之后，尝试抽象规范场理论的建模思想，并将

其推广到非物理系统中．最后，总结出应用规范场理

论所需的要件．在一个非物理系统中，一旦找到这些

要件，就可以应用规范场理论刻画系统元素之间的

相互作用，进而理解支配系统演化的动力学规律．根

据现有可相关研究结果［６］，预计规范场理论的使用

将会给系统科学研究带来前所未有的新发现．

１　经典论文

２０世纪初是物理学发展的黄金时期，相对论和

量子力学的出现极大地激发了物理学家的研究热

情．１９１８年韦尔为了统一引力与电磁作用，完成了

论文“万有引力和电”［３］．在这篇论文中，韦尔有两个

创造性的贡献，一是最先将无限小平行位移的概念

应用到物理学研究，二是应用了规范不变性思想，从

而建立了规范场理论．不幸的是，在这篇论文中，韦

尔错将长度变换认作规范变换，这导致理论结果与

实验观测严重背离．但是，这个错误并不能掩盖韦尔

这套思维的巧妙．爱因斯坦在指出韦尔错误的同时，

也肯定了这篇文章的创造性．

随着量子力学的飞速发展，物理学家们逐渐发

现韦尔错误的原因．１９２９年韦尔综合这些观点完成

了一篇新的论文“电子与万有引力”［４］．在这篇论文

中，他用相位规范不变性代替长度规范不变性．结果

发现，在相位规范变换下的不变性要求引入一个新

的量犃μ，即规范场．如果将韦尔的这套规范场理论

与麦克斯韦的电磁场理论相对照的话，不难发现这

个犃场就是电磁场理论中的电磁势，正是由它刻画

了电子之间的相互作用．

韦尔在规范场理论方面的工作并没能实现他统

一引力与电磁作用的愿望，因而没有受到物理学家

的足够重视．这种情况一直到杨振宁与米尔斯的论

文发表才发生转变．１９５４年为了刻画核子之间相互

作用，杨振宁与米尔斯完成了他们的论文“同位旋守

恒和同位旋规范不变性”［５］．在这篇论文中，他们找

到了同位旋这个物理量，与韦尔的工作类似，他们发

现在同位旋规范变换下的不变性要求引入一个规范

场，他们称之为犅μ，它刻画了核子之间的相互作用．

之后，杨振宁与米尔斯利用犅场的具体性质最终确

定了犅场的方程．杨振宁与米尔斯的工作揭示了规

范场理论背后深刻的物理学含义，使物理学家们意

识到规范场理论是研究微观粒子相互作用的理想范

式．同时，也指出了寻找规范变换的方法，即通过守

恒量寻找．之后，格拉肖、温伯格和萨拉姆应用规范

场理论给出了弱电统一形式［７－９］．目前，规范场理论

被认为是最终解决４种作用力统一问题的最有希望

的理论范式．

２　电磁作用的规范场理论

现以电磁场为例，从系统科学的角度展示规范

场理论如何刻画电子之间的相互作用［１０－１１］．

物理学已经将自由电子的运动研究得非常透

彻，其运动规律用作用量犔描述．

犔＝－ψ
—
（狓）（γμμ＋犿）ψ（狓） （１）

式中，γμ 为常数矩阵；μ 为／狓μ 的记号；犿 为自

由电子的质量；ψ（狓）为自由电子的波函数．

由量子力学理论可知，波函数ψ（狓）是不可观

测量，而｜ψ（狓）｜２ 是几率，才是可观测量．因而，将

所有位置的相位改变相同的角度，即作变换

ψ（狓）ψ′（狓）＝犲犻αψ（狓） （２）

作用量应该保持不变，即犔′＝犔．由于变换中的α

是对全时空都相同的常量，所以，这类变换被称为整

体规范变换，相应的不变性被称为整体规范不变性

（也称全局对称性）．应用犖狅犲狋犺犲狉定理，由这种不变

性可以导出

μ犼μ（狓）＝０ （３）

式中，犼μ（狓）为电流强度．

方程（３）意味着电荷守恒．通过上面的分析可

知，整体规范不变性对应着守恒量；反过来，守恒量

也对应着整体规范不变性．现将整体规范变换进行

６２３
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扩展，将不同位置的相位改变不同的角度，即作变换

ψ（狓）ψ′（狓）＝犲犻α
（狓）
ψ（狓） （４）

此时，α（狓）不再是常量，而是位置的函数．这类变换

被称为定域规范变换．基于与上面相同的理由，作用

量也应该具有不变性．然而，与预期相反，在定域规

范变换后得到的作用量犔′却不等于原来的作用量

犔，即自由电子的作用量式（１）在形如式（４）的定域

规范变换下不具有不变性．这只能有一种解释：电子

之间存在相互作用，必须将相互作用引入到自由电

子的作用量中，才能得到正确描述系统中电子运动

的作用量．为了刻画相互作用，需要引入规范场

犃μ，它的规范变换为犃μ′＝犃μ＋
１
犲
μα（狓）．犲为电

子电荷．电子之间的相互作用是通过电磁场来实现

的．使用犃μ 可以得到电子与电磁场之间的相互作

用犻犲ψ
—
（狓）γμ犃μψ（狓），同时将电磁场的作用量

－
１

４
犉μν犉μν（其中，电磁场强犉μν＝μ犃ν－ν犃μ）也

补充到自由电子的作用量中，就得到了描述系统中

电子运动的完整作用量

犔＝－
１

４
犉μν犉μν－ψ

—
（狓）（γμμ＋犿）ψ（狓）＋

犻犲ψ
—

γμ犃μψ（狓） （５）

它在形如式（４）的定域规范变换下具有不变性，可称

这种不变性为定域规范不变性（也称局部对称性）．

３　非物理系统的规范场理论

电荷守恒意味着相位整体规范不变性，当扩展

到相位定域规范不变性时就引入了韦尔的犃场，它

刻画了电子之间的相互作用．类似地，同位旋守恒意

味着同位旋整体规范不变性，当扩展到同位旋定域

规范不变性时就引入了杨振宁等的犅场，它刻画了

核子之间的相互作用．目前，规范场理论已经成为刻

画基本粒子之间相互作用的标准模型．

规范场理论在物理学中取得了巨大成功．是否

可以借用它的思想来研究非物理系统中元素之间的

相互作用呢？若要实现这一想法，必须先将规范场

理论从物理学的背景下抽象出来．幸运的是，数学家

们已经完成了相关工作．他们证明了下面的定

理［１２］：形如犔＝犔（ψ（狓），ψ（狓）／狓μ）的描述元素

演化的作用量，如果在整体规范变换ψ（狓）犵ψ（狓）

下具有不变性，则要求它在定域规范变换ψ（狓）

犵（狓）ψ（狓）下也具有不变性时将发生下述改变：

犪．引入新的余向量场犆μ，它的规范变换为

犆μ犵（狓）犆μ犵（狓）
－１－

犵（狓）

狓μ
犵
－１（狓）

　　犫．原来的作用量变为

犔
～
ψ（狓），

ψ（狓）

狓μ
，犆（ ）μ ＝犔（ψ（狓），μψ）

式中，犵是常量；犵（狓）是函数；μψ（狓）＝ψ（狓）／

狓μ＋犆μψ（狓）．

犮．新的作用量应有形式

犔（ψ，μψ（狓））＋犔２ 犆μ，
犆μ

狓（ ）μ
式中，犔２（犆μ，犆μ／狓μ）为标量，并且在定域规范

变换下不变．

在这个定理中，新引入的余向量场犆μ 就是规

范场理论中的规范场．将新的作用量与原来的作用

量进行比较，可以发现新作用量中增添了两项：

犔２（犆μ，犆μ／狓μ）和含有犆μψ（狓）的项．因为，定理

脱离了具体系统，它们的含义很抽象．为了理解它们

的含义，可以对照上文中电磁场的例子．通过对照很

容易发现，犔２（犆μ，犆μ／狓μ）对应到电磁场理论中

电磁场的作用量－
１

４
犉μν犉μν，而含有犆μψ（狓）的项则

对应到电子与电磁场之间的相互作用犻犲ψ
—
（狓）

γμ犃μψ（狓）．可见，新增的两项都与相互作用有关．

而这两项都是由规范场犆μ 构造而成的．所以，规范

场刻画了相互作用．

有了定理的保证，就可以使用规范场理论的思

想研究非物理系统．可以将非物理系统中的规范场

称为犆场．

４　应用规范场理论的要件

并非所有非物理系统都能使用规范场理论来研

究．应用规范场理论必须满足一定的条件，可将其总

结成４个要件：

犪．守恒量．应用规范场理论首先要求系统具有

整体规范不变性．之后再由局部性原则出发扩展到

定域规范不变性．由电磁场的例子可以看出，整体规

范不变性与守恒量是相互对应的．如果一个系统具

有守恒量，则它一定具有整体规范不变性．

犫．定域规范变换．每一个规范场都对应一个定

域规范变换，所以，如果非物理系统可以使用规范场

理论进行研究，则一定存在定域规范变换．客观规律

具有定域规范变换下的不变性．通过这一原则，可以
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推知规范场的重要性质．

犮．作用量．所有系统都由元素和元素之间的相

互作用组成．研究一个系统的演化规律，首先要研究

单个元素的演化，之后再研究相互作用．规范场理论

是研究相互作用的理论．在应用规范场理论之前，必

须清楚单个元素的演化规律，即知道单个元素的作

用量，再在作用量的基础上要求定域规范不变性，从

而引入规范场犆，刻画元素之间的相互作用．

犱．犆场的具体性质．定域规范不变性将引入规

范场犆，同时还将给出犆场在定域规范变换下的形

式，但是，并不能给出犆场的完整数学形式．在不同

系统中，元素之间的相互作用存在差异．因而，刻画

相互作用的犆场也必然拥有不同的性质．只有补充

这些性质，才能最终确定犆场的数学形式．

５　结　论

探讨了一个重要问题：规范场理论是否能够用

来研究非物理系统中元素之间的相互作用．首先回

顾了规范场理论发展中３篇具有里程碑意义的论

文，展示了规范场理论的发展过程，并以电磁场为

例，从系统科学的角度说明规范场理论如何刻画相

互作用．之后，在上述论述的基础上，得出一个推论：

规范场理论可以扩展到非物理系统，并且总结出应

用规范场理论应该具备的４个要件：守恒量、定域规

范变换、作用量和犆场的具体性质．如果一个系统

同时满足４个要件，就可以应用规范场理论唯一确

定相互作用，即犆场的数学形式．

规范场理论改变了传统的科学研究过程，将“实

验场方程对称性”的过程转变为“对称性场方

程实验”的过程．
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