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1 物理中场的例子

1.1 电磁场

考虑一个线性尺寸为 L → ∞的超大盒子，以及盒子内的电磁场。在空间 x的每一

点，我们可以定义一个矢量（也是时间的函数）A (x, t)和一个标量 A0 (x, t)。这就是矢

势和标势。物理上可观测到的电场 E (x, t)和磁场 B (x, t)以通常的方式定义：

B (x, t) = ∇×A (x, t) E (x, t) = −1

c

∂A

∂t
(x, t)−∇A0 (x, t) (1)

这个动力学系统的时间演化由局域 Lagrangian 密度决定。运动方程就是 Maxwell 方程
组。定义 4-矢量场

Aµ (x) =
(
A0 (x) ,A (x)

)
A0 ≡ A0 (2)

其中 µ = 0, 1, 2, 3分别为时间和空间分量。这里 x代表 4-矢量

xµ = (ct,x) (3)

对于Minkowski时空M中的每一点 xµ，都关联了一个矢势 Aµ 的值。矢势是四个实数

的有序集合，因此是 R4的元素。因此，场构型可以看作是Minkowski时空M到 R4的

映射，

Aµ : M 7→ R4 (4)

由于时空是连续的，我们需要无数个 4-矢量来指定电磁场的构型，即使盒子是有限的
（事实并非如此）。因此，我们拥有无限多个自由度，原因有二：时空是连续的，也是无

限的。

1.2 固体的弹性场

考虑一个三维晶体。系统的构型可以用其原子相对于平衡态的位置集合（即在每个

时间 t的形变矢量 集合）来描述。晶格由三个整数的有序集合标记，等价于集合

Z3 = Z× Z× Z (5)

而形变由三个实数集给出，是 R3的元素。因此，晶体构型是一个映射

d : Z3 × R 7→ R3 (6)

在与晶格间距 a相比较大，但与系统的线性尺寸 L相比较小的长度尺度 ℓ上，我们可以

用连续描述来取代晶格 Z3，其中晶体被连续的三维欧几里得空间 R3所取代。因此，晶

体的动力学需要一个四维时空 R3 × R = R4。因此，构型空间成为连续映射的集合

d : R4 7→ R3 (7)
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在这种连续描述中，晶体的动力学是由位移矢量场d (x, t)及其时间导数，即速度 ∂d
∂t

(x, t)

来定义的，它们定义了系统的力学状态。这就是弹性理论的起点。位移场 d是晶体的弹

性场。

1.3 铁磁体的序参量场

现在来看铁磁体。这是一个物理系统，通常是固体，其中↶点附近存在局域平均
磁化场M (x)。局域磁化是↶附近每个原子的局域磁矩之和。在长于微观距离（原子
间距 a）的尺度上，M (x)是一个连续的实矢量场。在某些情况下，局域磁矩的大小不

会涨落，但其局域取向会涨落。因此，系统的局域状态由一个三分量单位矢量 ⋉指定。
由于单位向量集与球面 S2上的点一一对应，因此构型空间等价（同构）于 Euclidean三
维空间到 S2的映射集

n : R3 7→ S2 (8)

在有序状态下，各个磁矩会自发地沿着某个方向定向。因此，场 n 通常被称为序参量

场。在相变理论中，序参量场代表物理系统的重要的自由度（即驱动相变的自由度）。

1.4 带电流体的流体力学

带电流体可以用流体力学来描述。在流体力学中，我们可以指定时空点 xµ 处的电

荷密度 ρ (↶, t)和电流密度 ג (↶, t)。电荷密度和电流密度可

jµ (x) = (cρ (x, t) , j (x, t)) (9)

其中，c是经过适当选择的速度（一般不是光速！）。显然，构型空间是以下映射的集合

jµ : R4 7→ R4 (10)

一般来说，我们既对这些系统的动态演变感兴趣，也对它们的大尺度（热力学）特

性感兴趣。因此，我们需要确定一个在某个时间 t0处于某种初始状态的系统如何在时间

T 之后演化到另一种状态。在经典力学中，任何物理系统的动力学都可以用 Lagrangian
来描述。Lagrangian是场及其空间和时间导数的局域函数。这里的“局域”是指运动方
程可以用偏微分方程来表示。换句话说，我们不允许“超距作用”，而只允许局域演

化。同样，这些系统的热力学性质也受局域能量函数，即 Hamiltonian的支配。动力学
由 Lagrangian决定，这意味着场本身被视为一个力学系统，经典力学的标准定律对其适
用。在这里，流体的波动方程就是场的运动方程。这一观点也将告诉我们如何量子化场

论。
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2 为什么是量子场论？

从历史的角度来看，量子场论 (QFT)是核物理和粒子物理领域研究的产物。特别是，
Dirac的电子和正电子理论可能是第一个 QFT。如今，QFT作为一种图景和工具，被广
泛应用于物理学的各个领域。引入 QFT作为粒子物理学的总体框架，意味着粒子的概
念必须被理解为场的激发。因此，正如 Einstein 1905年关于光电效应的论文所预期的那
样，光子成为电磁场的量子化激发，具有类似粒子的特性（如动量）。Dirac的电子理论
意味着，即使是这种“传统”粒子也应被理解为场的激发。

这些发展的主要动因是需要调和或统一量子力学与狭义相对论。此外，电子自旋和

光子产生电子-正电子的实验发现表明，不仅 Schrödinger方程不足以描述这些物理现象，
而且粒子的概念本身也必须加以修正。

事实上，让我们考虑一下 Schrödinger方程

HΨ = iℏ
∂Ψ

∂t
(11)

其中 H 是 Hamiltonian
H =

p̂2

2m
+ V (x) (12)

而 p̂是用微分算子表示的动量

p̂ =
ℏ
i
∇ (13)

其作用于波函数 Ψ(x)的 Hilbert空间。

只要电势 V (↶) 不变，Schrödinger 方程在 Galilean 变换下是不变的，但在一般的
Lorentz变换下则不然。因此，薛定谔方程所描述的量子力学不符合物理现象的描述必
须对所有惯性系观测者完全一致的要求。此外，由于在非相对论的 Schrödinger方程中，
粒子的数量是严格守恒的，因此量子力学无法描述成对产生过程。

早在 20 世纪 20 年代末，就有人提出了两种看似相反的方法来解决这些问题。这
两种方法实际上并不相互排斥。第一种方法是坚持“粒子”量子力学的基本结构，写出

Schrödinger方程的相对论不变版本。由于在狭义相对论中，涉及质量为 m的粒子的能

量 E 的自然 Lorentz标量是 E2 − (p2c2 +m2c4)，因此有人提出，“波函数”应该是该方

程的解（能量的“平方”）。[(
iℏ

∂

∂t

)2

−

((
ℏc
i
∇
)2

+m2c4

)]
Ψ(x, t) = 0 (14)

这就是 Klein-Gordon方程。该方程在 Lorentz变换下是不变的

xµ = Λµ,νx′
ν xµ = (x0,x) (15)

4



前提是“波函数”Ψ(x)在 Lorentz变换下也是标量（即不变）的

Ψ(x) = Ψ′ (x′) (16)

然而，人们很快就发现，Klein-Gordon方程与粒子解释并不兼容。此外，它也无法描述
具有自旋的粒子。特别是 Klein-Gordon方程的解具有（预期的）色散律

E2 = p2c2 +m2c4 (17)

这意味着存在正负能量解

E = ±
√
p2c2 +m2c4 (18)

从“粒子”的角度来看，负能量态是不可接受的，因为这意味着不存在基态。在QFT中，
对这些解有一种自然而简单的解释，它们绝不会使系统变得不稳定。然而，在 20世纪
30年代初，负能量解的含义并不明确。

为了满足狭义相对论关于能量和动量必须同等对待的要求，并避免使用哈密顿 H

的平方来求解负能量，Dirac提议寻找一个导数线性的方程。为了与狭义相对论兼容，该
方程必须在 Lorentz变换下具有协变性（即在所有参照系中具有相同的形式）。Dirac提
出的矩阵方程在导数上是线性的，“波函数”Ψ(x)的形式是一个四分量矢量，即 4-旋量
Ψa (x) (a = 1, · · · , 4)：

iℏ
∂Ψa

∂t
(x) +

ℏc
i

3∑
j=1

αab
j ∂jΨb (x) +mc2βabΨb (x) = 0 (19)

其中 αj 和 β 是四个 4× 4矩阵。为了使该方程具有协变性，4-旋量场必须在 Lorentz变
换下变换为旋量

Ψ′
a (Λx) = Sab (Λ)Ψb (x) (20)

其中 S (Λ)是一个合适的矩阵。矩阵 αj 和 β 的元素必须是独立于参考系的纯数。通过

进一步要求该方程的迭代形式（即“平方”）分别满足每个分量的 Klein-Gordon 方程，
Dirac发现矩阵服从 (Clifford)代数

{αj, αk} = 2δjk1 {αj, β} = 0 α2
j = β2 = 1 (21)

其中 1是 4× 4单位矩阵。很容易发现解具有能量特征值 E = ±
√

p2c2 +m2c4。还可以

证明解是自旋-1/2的粒子和反粒子。

然而，Klein-Gordon方程和 Dirac方程的粒子解释都存在问题。虽然自旋-1/2现在
以一种自然的方式出现了，但负能量状态的含义仍然不清楚。

解决所有这些难题的基本思路是，这些方程不应被视为 Schrödinger方程对相对论
粒子的概括，而应被视为场的运动方程，其激发就是粒子，就像光子是电磁场的激发一

样。在这种情况下，粒子数是不守恒的，但电荷是守恒的。因此，光子与物质相互作用
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可以产生电子-正电子对。这种过程并不违反电荷守恒，但粒子作为一个基本实体和具
有独特物理特性的物体的概念却消失了。取而代之的是，场成为基本物体，粒子成为场

的激发。

因此，量子力学的相对论推广就是 QFT。这一概念是 QFT的起点。基本策略是寻
求一种具有特定对称性的场论，其运动方程分别是Maxwell方程组、Klein-Gordon方程
和 Dirac方程。注意，如果粒子被视为场的激发，那么粒子的数量可以随心所欲。因此，
QFT的 Hilbert空间具有任意（且不确定）的粒子数。这样的 Hilbert空间被称为 Fock空
间。

因此，在 QFT中，场不是任何事物的波函数。相反，场代表了无限多的自由度。事
实上，QFT中的波函数是场构型的函数，而场构型本身就指定了系统的状态。Fock空
间中的状态是通过指定粒子数及其量子数给出的，或者是通过某些正确选择的场的振幅

（或构型）给出的。

不同的场在 Lorentz变换下的变换不同，并构成 Lorentz群的不同表示。因此，它们
的激发是具有不同量子数的粒子，这些量子数标志着不同的表示。因此

1) Klein-Gordon场ϕ (x)表示电荷中性的标量自旋-0粒子。它的构型空间是Minkowski
空间到实数 ϕ : M 7→ R，或到带电自旋-0粒子的复数 ϕ : M 7→ C的映射集合。

2) Dirac 场代表带电的自旋-1/2 粒子。它是一个复数 4-旋量 Ψα (x) (α = 1, · · · , 4)，
其构型空间是映射 Ψα : M 7→ C4 的集合，而对于中性自旋-1/2粒子（如中微子）来说，
它是实数。

3)规范场 Aµ (x)代表电磁场及其对胶子（等）的非 abelian推广。

用相对论量子场描述相对论量子力学，基本上解决了其最初发展过程中产生的所有

问题。此外，QFT对量子电动力学 (QED)所描述的量子化电磁场和带电粒子的行为给
出了极其精确的预测。量子色动力学 (QCD)以 Yang-Mills规范场论、统一规范理论和
大统一规范理论为基础，详细描述了强相互作用和弱相互作用。

然而，在取得成功的同时，QFT也带来了一系列全新的物理问题。从根本上说，任
何具有物理意义的QFT都必然是一种非线性理论，因为它必须描述相互作用。因此，即
使在没有相互作用的情况下，激发态的量子数（即“粒子”谱）可能相当简单明了，但

该理论的本征非线性实际上可能会解开这种结构的大部分。注意，QFT的运动方程是非
线性的，量子力学也是如此。然而，QFT的波函数服从线性 Schrödinger方程，就像非
相对论量子力学中的波函数一样。

在 QFT的早期，甚至在之后的一段时间里，人们都认为在所有情况下都可以使用
微扰理论来确定实际频谱。但人们很快发现，虽然在一些具有重大物理意义的情况下，

某种微扰理论可以准确地描述物理现象，但在更多的情况下却并非如此。人们很早就发
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现，在微扰理论的每一阶，许多物理量都存在奇点贡献。这些奇点反映了无限自由度的

存在，无论是在短距离上，因为时空是连续的（紫外 (UV)域），还是在长距离上，因为
时空（本质上）是无限的（红外 (IR)域）。从定性上讲，微扰理论中的发散贡献是由于
来自各种长度尺度（或波长）和能量尺度（或频率）的自由度对物理观测值的期望值做

出了贡献。

从历史上看，处理这些问题的方法是正规化（即使发散贡献有限）和重整化（即定

义一组有效参数，这些参数是探测系统的能量和/或动量尺度的函数）。正规化要求在某
个高能尺度（紫外）截断积分。重整化被认为是从物理量的表达式中移除这些任意引入

的截点的过程。只需定义有限数量的重正化参数（从实验中获取的实际输入参数）就能

实现这种程序的理论被称为可重整化 QFT。QED和 QCD是可重正化 QFT的最重要例
子，当然还有许多其他例子。

重整化意味着物理观测量与 QFT Lagrangian 中的参数之间的联系非常不简单，理
论谱可能与微扰理论的预言关系不大。QCD就是这种情况，它的“基本场”涉及夸克
和胶子，但实际物理谱只由束缚态组成，而束缚态的量子数既不是夸克的量子数，也不

是胶子的量子数。重正化还意味着物理观测量的行为取决于理论被探测的尺度。此外，

对这些理论的仔细研究还发现，它们可能存在于不同的阶段，在这些阶段中，观测量具

有不同的行为，每个阶段都有特定的粒子谱。这样一来，要理解给定 QFT所预言的内
容，就变得与统计物理问题中的阶段研究非常相似了。在这幅图景中，QFT的真空（或
基态）对应于一个相，这与统计（或凝聚态）物理学中的相非常相似。

尽管重整化要求对粒子物理标准模型有效，但对引力却失效了。如何将引力与自然

界的其他力统一起来，仍然是当代物理学的一大难题。弦理论是解决这一问题的主要方

案。弦理论是目前已知的唯一能以一致的方式量子化引力的可行候选理论。然而，在弦

理论中，QFT被视为对自然的有效低能（流体力学）描述，QFT的奇点被弦理论以自然
的方式“调节”（但代价是局域性）。
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