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以平坦的 -/*A+B3A/时空为背景，得到了任意坐标系和谐和坐标系中，! 维 CD引力和高导数引力的引力子自
由传播子，求得了四种可能的曲率两点真空相关函数的首项 E用微扰计算证明了曲率的两点真空相关函数在 CD引
力中为零，而在高导数引力中不为零 E讨论了高导数引力与 CD的引力子传播子、曲率相关函数的关系 E
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! F 引 言

量子场的两点相关是其重要的量子性质 E对时
空中的引力场而言，若认为时空度规是引力的基本

场量，则在通常微扰量子引力中，度规场的两点传播

子将起到决定引力场的量子性质的作用 E对于广义
相对论（CD）而言，协变量子化之后可以进行正规
化［!］；然而，由于存在不可逾越的量纲困难，多圈图

的重整化至今没有重要进展 E
不过，在引力场中除了有度规场的两点传播子

外，尚可以建立联络以及曲率的两点相关 E它们都可
以用来揭示引力场可能的量子性质 E对于曲率而言，
由于它代表引力场的某种弯曲能量，它的相关函数

以及可能的激发，已越来越引起人们的关注［"，9］E
本文求得了高导数引力和 CD在任意坐标系和

谐和坐标系下的引力子自由传播子的表式 E利用文
献［"］给出的时空曲率两点相关函数的定义，通过具
体计算，进而求得了高导数引力中 ?种可能的曲率
形式的两点真空相关函数的具体结果 E并通过计算
得到了 CD中曲率不能传播，而在高导数引力中曲
率是可以传播的结论 E

" F 引力子自由传播子

按通常记法，本文的 ! 维时空" 中高导数引力
的作用量取为

# G H $? % H! &（’(" ) H *)" I +)!")!"），

式中符号的意义可见文献［?］E将逆变度规密度 &J!"

G H! &&!"做微扰展开 &J!" G#!
" I (,!"，则 (,!"可看

成在 -/*A+B3A/时空背景中的小的量子扰动，它的存
在表明在真空中有引力子传播 E
对于时空联络，将有展式
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将上式按扰动 , 的量级展开后得
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在任意坐标系下，利用通常的生成泛函方法，在

量子化有效作用量中取规范固定项为

!
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式中*为规范固定参量，则可以求得该高导数引力
的引力子在动量空间的自由传播子为
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( * 曲率真空两点相关函数的定义

在 +,中，存在有几种曲率形式 )本文采用文献
［$］中给出的四种情况下的曲率真空两点相关函数
作为定义，即

-）,./0-11曲率张量的相关函数
(,./0-11（)）’〈*$%"#（+）,%%2""2##2$$2 （+，+2）*$2%2"2#2（+2）〉3 )

（(）
4）,.55.张量的相关函数
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5）转动矩阵的相关函数
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式中("#，("2#分别为绕 + 和 +2的无穷小曲面 )

9）曲率标量的相关函数
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如上各式中，) 为从点 +2到点 + 的测地长度 )
,2 -为张量平移传播子，它们分别定义为
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式中矢量平移传播子
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这里的矢量平移传播子 ,$$2（+，+2）是时空流形 / 的

联络的 >7?7170@［"］，即
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式中 0 为 / 的联络矩阵（*"）
)
# 沿测地线积分的排

序算子 )利用微扰计算，可求得协变与逆变平移传播
子分别为
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"* 任意坐标系下的曲率真空两点相关
函数

为了求得几种曲率的真空相关函数，首先须得

到曲率的微扰展开式 )对于 ,.55. 曲率张量，经计
算得

*"# ’#*"# !$*"# ! 3（2(）， （&"）
式中
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对于曲率标量，有

* ’#* !$* ! 3（2(）， （&:）
式中

#* ’!"
##*"#，

<:( 物 理 学 报 %(卷



!! ! " #!" "
###

$ " #$
!( )""!!" $$!

"!!!"，

其 # 阶分量，有展式
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对于 ’()*+,,曲率张量，经计算得
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/ 0%0 !"#$%&&曲率张量的相关函数

将（%#），（%-）式代入（.）式，再将得到的结果连
同（%.）式代入（-）式，经微扰整理，得（-）式按 # 量级
展式中的首项为
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将（#）式代入上式，最后得
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’()( !"**"张量的相关函数

将（%-）式代入（3）式，再将所得结果连同（%/）式
代入（/）式，经整理，得（/）式展开式的首项为
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将（#）式代入上式，最后得

&%
’(99(（’）!

"#

/# 1$(
（#!）$

)"((（ )" )2）(#

4［（" $5 $ .$/ " %/$- $ #/$ " %6）*
"（/$5 " #/$/ $ //$- " %#$# " 37$ $ -#）+"# (#

$（$5 " 5$/ $ 3$- " /$# " %6$）,"# (#］8
｛（$ " #）#（* $ ,"# (#）［（$ " #）*
$ /（$ " %）+"# (# " $,"# (#］｝& （%:）

’(+( 转动矩阵的相关函数

将（%#），（%-）式代入（:）式，再将所得结果连同
（%.）式代入（5）式，得（5）式的首项为
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将（#）式代入上式，经整理得
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在本文可交换的近似下，（#7）式可与沿哑铃形封闭
回路的 >(?@<,圈的计算结果相同 &

’(’( 曲率标量的相关函数

将（%6）式代入（6）式，经整理，得（6）式的首项为
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)* 谐和坐标系下曲率的相关函数

我们已经求得了四种曲率形式在任意坐标系下

的相关函数 (若引入谐和条件

!"!’"
# + ,，

则在本文的微扰展开与近似下，在曲率平移传播子

以及用路经积分求得引力子自由传播子的这些计算

中，可使用条件

!"("
# + ,( （""）

如采取相同的规范固定（’）式，经类似计算将得到谐
和坐标系中的高导数引力子自由传播子为
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式中
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为 ./量子化后的引力子传播子 (而其余两项则是
由曲率平方项贡献的其等效质量分别为 +’ 和 +"

的粒子的传播子，且
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在谐和条件（""）下，用类似地计算，可求得 /012
3455曲率张量、/0660张量、转动矩阵以及曲率标量
的相关函数分别为
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将（"-）式分别代入以上四式，将得到这四种曲率形
式的相关函数的最后表达式为
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=* 结 论

本文在谐和坐标系和任意坐标系下求得的几种

曲率真空相关函数的首项均于该高导数引力量子化

时采用的规范固定参量)无关 (引力子传播子（"）
式中出现的规范固定参量)，在计算过程中将被自
动地消除 (
在该高导数引力作用量中，只要令 " + # "，# +

& + ,，则高导数引力将变成 ./引力 (此时引力子传
播子（"）式将随着变为
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式中’#$ ! ###$#
% " ’

若独立地进行 ()的量子化，将其量子化规范
固定项取为

% $ %" % %#!*&’（(!"(!
"）" ’ （+,）

这里的 % 为该 ()量子化时采用的规范固定参量，
则用类似的路积分方法可求得其引力子自由传播

子为
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当（"&）式中的&和（+#）式中的 % 均取为零时，
由此二种渠道得到的引力子自由传播子相同 ’
当取 ) ! % "，* ! + ! ,时，本文求得的高导数

引力的四种曲率的相关函数的首项（#-），（#&），（",）
和（"#）式分别变为
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如上结果与 ()自行量子化后求得的这四种曲率的
相关函数相同［9］’
由（+"），（++），（+5）以及（+9）式可知，()中相关

函数 ,"
).70122，,"

).44.，,"
6778以及 ,"

" 的首项中，均含有)
函数的导数因子，这些因子是等于零的 ’所以这些相
关函数的首项供献皆为零 ’高阶项和高阶修正的计
算有可能得到不为零的结果，但它们数量上低微 ’由
于引力耦合常数 $ 的量纲为［-］&:" % #，将导致协变量
子化后的量子引力不能重整，在 ;.2<=/.2 引力的这
种量子化情况下，使得高阶项与高阶修正越发显得

不如首项的地位重要，所以在 ;.2<=/.2引力中，曲率
二点真空相关是不存在的 ’本文得到的这一结论与
众多作者的推测一致 ’从而 ()中的曲率并不具有
这种量子跃迁行为 ’
然而高导数引力与 ()不同，由于 *#,，+#,，

这些曲率真空相关函数的首项（+"），（++），（+5），
（+9）式皆不为零 ’高次项和高阶修正对相关函数的
贡献也不会为零 ’所以对于该引力而言，由于拉氏量
中曲率的非线性项的存在，不仅使得高导数引力是

至少形式上可重整的［>］，而且曲率也是可以被传播

的 ’这是高导数引力的一个可能的重要量子行为，不
为零的曲率真空相关的建立，可用来进一步解释引

力相互作用的机理、探讨时空能量的释放与激发等 ’

［#］ ?188/@ A B，6/.CC@12*= ( 12* B/*@127 B ) #&D+ ./01 ’ "23 ’ A !"

5+"#
［"］ B7*12/</ ( #&&" ./01 ’ -244 ’ E "## >&
［+］ B7*12/</ ( #&&5 ./01 ’ "23 ’ A $% >9+5

［5］ 6.12F G 24 )5 ",," 6/7&) ’ ./01 ’ -244 ’ !% 5D,
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