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规范场理论和金融市场模型

李- 华- 钟
（中山大学高等学术研究中心- 广州- ./012.）

摘- 要- - 文章介绍近年理论物理在金融学市场建模中的应用的一个新方向，与一般的数学建模不同，它是应用几
何结构的模型，建立在规范场的物理思想和纤维丛的几何结构的基础上&文章介绍了规范场的物理概念思想原则，也
介绍纤维丛数学概念和几何结构，然后说明规范场理论与纤维丛理论的相结合，成为与金融市场概念和运作相匹配

的市场模型，举出这一模型成功引导出金融市场产品定价的 3(*+4 5 6+!7(89 方程和公式&文章对象以物理学者为主，
对于理论经济学、金融理论和系统科学的读者来说可略去数学推导&
关键词- - 金融资产定价，规范对称，纤维丛应用
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本文部分内容源自“非均衡金融定价规范建模研讨会”上的应邀专

题报告，100. 年 // 月，上海

/- 导言

近年来在金融学的理论研究中，运用理论物理的

思维方式和方法，建立金融市场的模型，金融资产价

值的定价和市场演进的预测等，把传统均衡的模型发

展为动态的模型，以至极端状态的市场出现的可能预

测，应用统计物理学方法例如随机行走，临界动力学

指标分析，混沌机制，分形，分岔等；近年来还有应用

规范场理论建立金融市场运作的模型和规律&
本文只是在物理概念和金融市场的概念和原则

作平行展开的类比，不涉及概率论、博奕论、随机微

分方程等数学工具的运用和推演&同时，我们只是表
达学院式的理论研究也不涉及金融实践家的成败经

验&金融实践家———如银行家股票炒家和金融玩家

的立场观点和方法不是我们要谈论的话题，可以说

我们是纸上谈兵，脱离实际，书生之见，不过近十多

年来不只是经济学界的学术圈子，华尔街和瑞士银

行的大亨们对这些空论却感到兴趣&
在金融资本市场，市场交易者通过市场运作，卖

出买入金融资产，籍以获得利润& 在这领域，金融学
的主要课题是：研究金融资产及其衍生资产的定价，

投资组合技术，获利策略，公司金融政策，风险规避，

进而对金融市场中演进短期预测& 其中资产定价是
市场运作的起点，这是经济数学应用最主要的领域，

富有争议的市场预测也是数学应用的重要领域&
/O 世纪到 10 世纪之初，旧金融学运用的工具
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是会计学和统计，资料是市场公司的财政报表，数据

分析，作出市场的短期预测-
$%世纪中期到现在，现代金融经济学运用数学
建立市场模型，资产定价公式，不独运用数学建立数

学模型，并且引入物理理论，建立模型和资产定价-这
就开始形成了现时称为金融物理，金融工程，金融数

学等新学科-“资产定价”、“市场预测”是目前物理理
论进入金融学的切入点-理论物理应用到金融理论中
的现状，已经有一般性的和较为专业性的导介文章-
本文不打算重复它们已介绍过的内容，有兴趣了解金

融物理一般前沿状态的读者请参考文献［4—"］-本文
只是从规范场理论这一角度来看金融市场，这也是金

融物理这个方向最近的前沿视角之一-
在参考文献［"］和［5］中我们已经讨论过金融

市场作为物理系统的可能性，作为大数目自由度系

统具有共通的要素，正是由于这些共同性，统计数学

的模型和方法既可用于工程建模也可用于经济建

模-对市场中的不确定性和物理系统的不确定性，我
们没有必要也不可能去追究它们的来源是自然界的

或社会的，是物理的还是心理的，都只是用随机方法

处理-自然界的动物群体和社会的群性，即使有近代
阶段之巨大差异和本质变异，但群体共性仍然存在-
市场建模并不只专注于市场的参与者的个别行为，

模型代表的是市场整体行为，物理模型有个体行为

也有整体行为，整体行为建立在互动的个体行为的

基础上，有个体所没有的整体表现-概率论的应用隐
含假设在相同条件下可以重复大数目多次的实验操

作，即物理学称之为统计系综的方法的基础-统计力
学就建筑在包含大数目的系统的系综上- 市场本来
就是不可以在相同条件下重复实验，因而运用概率

论方法只能是人为修饰的近似- 在这一点上数学建
模方法同物理建模方法是同样的近似逼近-事实上，
现时经济学的许多数学模型，实际上也是物理模型，

只不过是表述时采用数学语言，或是物理语言的形

式概括力不同而已- 例如随机行走模型既可以看成
一种数学模型，同时也可看成物理学的布朗运动模

型，人们能接受经济学的数学模型，就同样应该可以

接受物理模型-随机行走在物理上看是一个无记忆
的醉汉漫步，少数者胜的博奕模型也是两人博奕约

定的物理模型，只不过这些模型的数字意义是一般

常识可以接受的，物理的解释也是显而易见，亦为一

般常识所接受-我们在以后会谈到金融市场的规范
场模型，纤维丛模型-这些模型就与已往熟悉的数学
模型不同了，它超出了一般常识认可的范畴，以致有

的金融学者经济学者，甚至经济数学家视之为怪异-
金融市场的规范场模型，其实同时也是一种数

学模型，就是纤维丛模型，这一模型和现在流行的经

济数学模型有特别不同之处：（4）它不是数量上的
数学，它是几何结构的形态的数学，这是经济数学模

型所稀见的更复杂的模型，这就不易为一向熟悉数

量数学的学者们所接受-一般来说熟悉的是概率论、
随机微分方程等，对于微分几何、拓扑学在经济领域

的应用比较陌生-（$）纤维丛所描述的物理是规范
场论，它主要地不是局域的描述，它统辖大范围性

质，物理系统的整体性视野，这也是与一般熟悉局域

的描述接触作用近邻逐点传播的局域观念有很大不

同-（"）作为模型的具体演绎推算，运用理论物理学
的标准方法规程，更使人有一种印象：用物理方法去

解决金融问题，显然，这好像有人会运用经济方法去

解决物理问题同等的荒谬-

$! 简史

应用规范场理论去构建金融市场模型的研究，

始于 4’’6 年俄罗斯科学院圣彼得堡 7)89/:; 数学研
究所的数学物理学博士 <- =/03>90- 他在取得博士学
位后，赴英国伯明翰大学从事研究工作五年，在伯明

翰认识了金融市场方面的友人，从中了解了市场的

运作- =/03>90认为规范理论可以应用到金融建模工
作上-

4’’6 年，=/03>90和合作者发表了一系列科学论
文和研究报告［#—?］，阐述了他创立的金融物理，套利

的规范理论，准有效金融市场的电动力学模型，以套

利规范理论导出 @/129 A 72(:/8> 方程等- 这一新的
金融市场理论模型引起了回应讨论［’—4$］，自此开辟

了用物理理论研究金融市场的一条新途径-当然，物
理理论用于研究金融不是从规范场开始，早在 4’%%
年已有一开端，那是应用到随机行走数学的布朗运

动［"］，4’?# 年后有很大的发展［$］，规范理论的应用
到金融市场，也反映了 $4 世纪物理学向社会科学渗
透的趋势-

"! 市场作为物理系统

要理解为什么规范理论可以用到金融市场，需

要先回答两个问题：一是从一个理论物理的观点来

看，金融市场能否作为一个物理系统来处理？二是

从金融市场的角度来看，规范场理论框架能否容纳
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金融市场包含的基本元素、概念和运作？这是一件

事情的两个侧面，或者说物理系统与金融市场是否

有共通之道，两者能否恰好匹配&
把市场作为一个物理系统用物理理论方法处理

是否成立，这是一个仍在讨论和争论中的问题&经济
学者金融学者会认为这是一个假命题，理由一般来

说是：第一，经济问题和物理问题是两种对象、性质

和方式都不同的问题，不可以用物理方法去解决经

济问题，犹如不可能用解决经济问题的办法去解决

物理问题；第二，经济市场是人群所参与实践的，人

是有个人意志的参与者，其参与过程中有策略、决策

等理性的因素和心理等非理性因素，这些都不是物

理方法所能涉及的；第三，经济市场不但受自然环境

的影响还受政治的影响甚至支配，这些影响和支配

作用在性质上不是物理的，也不可以量化的&基于以
上三点考虑，对于目前所谓“金融物理”，有一部分

学者并不认同&
对于金融市场物理模型支持者来说，他们的理

由之一是认为市场具有对称性，如同物理系统一样，

因而能够探索市场的对称原则并根据这些原则推演

一定的规律，本文所介绍的规范建模就是一项最近

的发展，下一节我们先说物理对称性原理如何支配

物理系统的行为&

.- 对称原理支配系统行为

/0 世纪物理学基础理论的最主要成就之一，就
是对于物理世界对称性的认识，它始于 /0 世纪之初
爱因斯坦的狭义相对论，物理规律都必须遵从一定

的时空对称，亦即是相对性原理，它表现为在均匀四

维时空中的洛伦兹变换不变，这个相对论对称性限

制了可能的可供选择的如哈密顿量，拉格朗日量必

须满足相对论时空对称性，从这点出发再加入最小

作用量原理的要求下，导出了系统的运动方程，从而

建立力学系统的完整理论体系，但是应该注意到对

称性原理给出了对可供物理系统应用的模型限制，

但并未做到决定唯一的选择& /0 世纪中叶（123.
年），杨振宁 4米尔斯的非亚贝尔规范理论发展定
域对称性原理唯一地确定了非亚贝尔互作用［15，1.］&
1267 年这个理论成为统一电磁和弱相互作用的框
架，回头再看其实电磁场里相互作用本身就是由相

对论对称性和定域规范对称决定的一种物质相互作

用&关于这个例子的详细演绎请参看本文附录：“对
称原理支配系统行为的一个例子：定域规范不变和

相对论洛伦兹不变决定电子电磁作用”&
金融市场如果可以作一个物理系统来看，它是

一个很大自由度的系统，在这种系统中即使微观看

来，单个的参与者有“自由意志”的行动，但就宏观

整体来看，除非受到环境力场的统一指挥，这些行动

表现也是随机性的，因而正像物理的统计力学系统，

可以类似地处理，这种系统在一定时段或长或短会

达到一定程度和时间的平衡和具有某些守恒量和守

恒律，这些守恒量就反映了某些对称性&正是在这个
意义上对称起了支配作用，市场作为一个大数目自

由度的系统在平衡或动力状态下的变化趋势和互相

作用互动行动受到对称规律的支配& 本文所介绍的
“规范建模”就是从这个观点出发，从规范对称的原

则去演绎市场的行为& 作为物理学系统的一个范例
就是电子与电磁场系统的相互作用，这在“附录”中

看到电子作为系统行为的参与者，规范场中电磁场

作为信息传递者，他们间的互动互作用被定域规范

对称所支配决定&在第 8 节将会举出一个简单例子，
外汇市场的规范对称来解说上述的理念&

3- 规范场的基本要素

从附录所举这个例子看到规范场理论的基本要素：

（1）系统有两种相互独立、但又处于相互关连
的空间，即外空间，它就是通常的四维时空；内空间

（内禀空间），它是系统本身固有的物理量构成；外

空间（四维空间）的每一处都联结着一个内空间&
（/）每空间都有在它上面操作的对称变换，外
空间存在着洛伦兹变换，内空间存在着规范变换&物
理上要求物理系统对于这些变换具有对称性，用作

用量表达系统的力学结构，对称性原理就是作用量

对于对称变换不变&
（5）外空间各点上缔结的内空间对称变换是各
自独立的，称为定域化内对称变换或内对称定域规

范变换，内外空间的变换各自构成群，内对称变换群

称为规范群（参看图 1）
（.）物理现象对以上变换不变，这个要求决定
系统的动力学，内部互作用———对称性决定互作用，

规范场就是内对称不变，所必须引入的媒介场（也

叫“补偿场”、“相位场”）在外空间相邻两点间联络

传递信息&
（3）上面所讲电磁场例子是亚贝尔规范场，它
的规范群是 9（1）一维可交易群，导致的理论是线
性的&一般的有不可易的规范群，非亚贝尔规范群，
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这种情形下的规范场有非线性的自作用-

图 4! 在外空间球面上每一点都缔合一个三维标架定域内空间

从这里，我们可以设想规范场模型比较以往的

数量经济学的模型主要不同在于，它包含不独是单

一市场平台，它可以包含市场的互相独立同时又互

相牵连的两个平台- 这种关系使描述的工具不单是
数量，同时也运用几何的（形态的，结构的）工具-因
此当我们对于金融市场使用“规范场”这一词的时

候，应当在比物理学更为广泛的意义上去了解-不应
该严格依照物理理论所规定的定义，在这个方面参

考文献［4#—45］提供了一些想法-
规范场理论的数学结构是数学微分几何和拓朴

学的一个分支———纤维丛-下面简单介绍纤维丛的概
念-纤维丛是一种几何结构，简化地来说它的一个最
简单的非平庸结构的形象就是通常所谓 6780.9 带，
如图 $所示，它是图 $（1）的带状图形经过一个扭转
操作，对边反贴成环状，图 $（8）所示，带状无扭转成
环状是一个平庸的结构，但经过扭转操的环，就是非

平庸结构-如图 " 所示，纤维丛的数学概念严格来说
相当复杂，我们简化地介绍，它至少包含三个要素，这

就是底空间、纤维、丛空间，简单的示意形象如图:，从
纤维丛的结构性质，我们可以利用它的几何概念赋予

物理的解释，如平庸与非平庸，定域与整体，平移，连

通，曲面的指标，不变量等等-这些数学概念和规范场
物理理论概念恰恰完全有对应-以下本文阐说这种对
应关系套用到金融市场去建立模型-

图 $! 67;80.9带（最简单的非平庸结构是 6780.9 带，将

长条纸带扭转 4<%=后，将对顶点 > 点与 ? 点、@ 点与 A

点粘结形成）

图 "!（1）平庸拓扑；（8）非平庸拓扑

图 :!（1）平庸的纤维丛是两空间的直乘；（8）纤维从

由底空间 6，纤维 B和从空间 C构成

图 #! 纤维丛示意图

&! 纤维丛的基本要素和规范场匹配的
描述［4<—$4］

纤维丛是数学中一种几何的结构，它的构成主

要因素从严格的数学观点来定义可以包括十几个条

件之多，但我们从一个物理学者的应用观点来看它

的结构最主要的是几个构件-
（4）底空间———纤维丛整体几何结构建筑在一
个多维连续流形之上，底空间记为 6（819; 9*12;）-
（$）纤维———在底空间的每一点上固连一个线
性空间，它称为纤维 B（ D08E;）-最简单的纤维是一维
向量空间，底空间和在其上的纤维全体构成了丛空
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表 .- 规范场、纤维丛和金融市场的已知构成量的对应关系

物理术语 数学（几何学）术语 规范理论术语 金融学术语

物质 物资场 资产

电流 源场流 货币流

正电荷 场源（正源） 现金

负电荷 场阱（真源） 债务

电磁势 联络的分量 规范势（场） 价格，贴现，利率，汇率

电磁场 曲率张量 规范场强 套利，超额收益

运动方程 矢量平行移动 平行移动 净产值，贴现过程

波函数 截面 定域规范场变换 货币单位汇率的变换

波函数相位变换 矢量方向改变 定域规范变换

量子起伏，不定值 量子起伏，不定值 价格，利率，汇率等的不定

纯电磁场 纯规范场 均衡市场

标度变换 /01(标度规范 外汇市场

电动力学 有场流场源的规范场 动态市场

（电子电磁场互作用） （有资金流）

间，可以形象地说，在底空间每一点上粘上了一支纤

维&这构成了丛空间 2（3’,4(0 5#*+0）&
（6）丛空间与底空间的点存在对应的连续映射
关系 !7 2(8称为投射（#9:;0+"):,），这一投射关系
规定了丛空间与底空间的关系，构造了一个整体的

几何结构&
参考文献［<.］中列举了纤维丛的结构因子达

.= 项之多，对于我们一般地以上三项的理解也就可
以了，但是为了与规范场理论配合，还需在上列因素

之外加入：

（>）在纤维上操作的群，群的元素作用在纤维
上，称为结构群 ?&
几何学讲形态和结构，这是整体的视野，纤维丛

是整体性的数学，非平庸的纤维丛是不可以由单纯

的局部直乘直和或简单粘贴而成，不可以简单因子

化而不介入另外的操作&
物理学的规范场恰当的数学描述是纤维丛&规

范场的要素中包括两种空间，内外空间，在外空间每

一点上缔合一内空间，这正好与纤维丛的底空间上

粘合纤维相对应，纤维上的结构群就对应着内空间

上的规范群&
纤维丛数学是 @& @& A!09,（陈省身）于 .B>> 年

引入，现代的规范场理论是 .BC> 年 A& D& E*,F（杨
振宁）和 G& H& 8)((5引入，数学和物理两学科两项创
意重要贡献原来是互不相通的，二十余年后，才悟到

两者竟可以是一回事的各自表述& 规范场的纤维丛
表述是杨振宁和吴大峻（I& I& /’）于 .BJC 年阐明

的，而规范场与纤维丛的对应关系也在同时为陆启

铿所认识［<<］&我们在本文表 . 中列举了规范场理论
的物理量与纤维丛数学中的几何量对应关系&
纤维丛是其包含的多个要素按照一定法则构造

成的几何结构体，它的重要在于它的整体性，这个几

何结构的整体用于描述物理现象时，它可以表述一

些较为复杂的现象，例如非亚贝尔规范场，即杨 K米
尔斯场&现在有人试图把它用于描述金融市场，初看
起来有点匪夷所思，但是我们知道金融市场的复杂

性和整体性需要一种数学描述超出了以往常规的应

用数学&例如外汇市场，它包含了几个外汇货币区，
每一个货币区就有它本身各种货币的兑换率，而金

融资产对于各种货币变换，虽则表面价格改变，资产

价值不变&由于某地区兑换率的改变，使总体的市场
失去均衡，出现了套利的机会，就会引起资金的流

动，市场交易者得以从中获利，这种活动的结果市场

又再达到新的平衡& 这样的机制看来适合于纤维丛
的语言去描述，因为它包含两种金融活动，货币区的

货币流通和货币兑换活动，货币区的全体构成底空

间，货币兑换构成纤维，兑换率表徵了结构群，由于

某个货币区兑换率的改变使资金从一个货币区到另

一不同兑换率货币区的流动& 这一活动由丛空间投
射到底空间，套利活动就成为底空间的一条闭合路

径：这些考虑，使我们觉得以纤维丛代表金融外汇市

场有它的合理思维&
建立金融外汇市场的纤维丛模型还需考虑市场

的动态演化，这就需要引入物理思维，纤维丛同样是
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描述规范场的合适的工具-由此，市场的规范场模型
是合理的一步-为了实现这一步骤，我们把纤维丛、
规范场和金融市场三者已知的构成量的对应关系假

设如表 4-
5/03670 作出了下面的假设：实际资产价值对于

货币单位的定域标度改变的对称性是金融市场规范

建模的规范对称- 金融环境的一切可观察性质（特
别是动力过程的规律）不依赖于资产单位的选择-
这就是金融市场规范模型的立足点，但我们应该注

意到：

（4）5/03670所用的规范场模型不是现代物理学
中常用的规范场模型：

（!）它的规范场不是通常物理学所说的 8
（4），98（$），98（"）等规范群，它用的是标度变换
（涨缩 :0/1)1)0;3）群-
（"）这个群是线性实数不是含复数的操作，所
以不能是物理学意义上的量子效应，它所说的量子

电动力学模型是形式类比，它没有量子的算子力学

量和几率波概念-
（#）它的不定值不是量子的不定值是人为加
入的概率分布-
（$）物理学现在用到规范场是由规范对称原
理和相对论对称原理，几乎唯一地确定的互作用理

论- 5/03670的金融市场规范场模型要加入他所谓“第
一原理”很多假设-
（$）5/03670的规范建模是应用了物理理论的一
般指导的思想路线：

（!）对称性(拉格朗日作用量(最小作用原
理(运动方程-
（"）为从对称性构造作用量，先建造一个几何
的模型，从几何的量中选取作用量的构件，用这些几

何量构成满足对称性的作用量-
（#）用这些几何构件代表了金融市场的基本
量，对几何量赋予相应的市场释义，几何学上这些几

何量的运作过程描述市场的运作-
! 纤维丛基础上建模
物理模型 ! ! 金融模型
! )! ! ! ! ! ! )
规范场! ( ! 金融市场
! $! ! ! ! ! ! %
! ! ! 纤维丛
正是这一标准物理路线的套用，使人们认为这

一模型太过于“物理化”了，有以物理方法解决经济

问题的印象-

（"）5/03670采用的亚贝尔规范群，不含非线性作
用，也许金融市场具有的非线性性质需要的是非线

性的非亚贝尔规范场-

<! 纤维丛空间的几何操作———矢量平
行移动

从上节看到我们已经建立起初步的结构概念，

在纤维丛、范场和金融市场三个方面有了对应的联

系-我们以曲面上的矢量平行移动为例，说明纤维丛
有曲率的空间中矢量的平行移动的几何性质，用它

代表金融市场的相应的运作-
矢量在一曲面上沿曲面上一条曲线移动（如图

&），在移动过程中，矢量相对于曲面的法线没有转
动-矢量的根端沿曲线上一点，这称为矢量无局域转
动-但如曲线是一闭合路线，矢量回到原来起始位置
时，它的方向相对于起点处法线有了一转角，这称为

整体的改变-无局域改变而有整体改变，矢量的移动
为平行移动-为了比较空间两点上两根矢量，需要把
它们移到同一点上比较，这就需要平行移动-为比较
相邻两点矢量需要联结两点的联络，这联络决定于

空间的曲率-

图 &!（1）矢量沿曲面上曲线的平行移动；（=）矢量在球

面上的平行移动

·!"#·

评述



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

金融市场规范建模中应用几何概念平行移动的

例子如下&
（.）计算资产净现值（/01）方法
由于不同时间资产值不同，需要比较不同时间的

价值而求得资产的净现时价值，不同时间价值通过贴

现（2)3+4’,"),5）过程出现，这比较就应用矢量平行移
动&为此，用曲面上的连络时间分量表示贴现率&
（6）外汇市场的套利（*78)"7*59）
套利———利润从无中生有，一顿免费午餐，无风

险超额获利大于银行无风险存款利息，为比较这两

者收益，以平行移动过程中曲面的曲率，张量表达这

收益差额&

:- 简单金融市场的规范模型例子

.;;< 年，俄罗斯理论物理学 =((),3>) 和 ?*(),),
作出了金融市场的规范场模型，?& @4’,5（杨纲
凯）［;］作出一简单的外汇市场模型&取美元、日元和
马克三种货币外汇市场为例：设以二维平面格点阵

底空间，这是一分立的点的空间&令 ! A空间格点上
的格点位置，世界的货币为若干个区，每一区占据一

个格点 !；!! 是某种世界通用商品在货币区 ! 的价
格，以该区货币为单位；"!#是货币 !，# 之间的汇率，
货币 !一个单位可兑换 # 货币 单位，如 ! 为美元 BC
!，#为日元（@9,），当时市价 . 美元可兑换 .6: 日
元，则 "!# A .6:& 略去兑换买卖差额："!# $（"!#）

% .，

定义 "!# A 9&’!#，&为常数，注意此处无!D .因子，&在
某货币区内的货币单位是一种习惯的约定，改变单

位对经济金融没有实际影响，不同货币的单位可以

各自独立改变习惯约定& 这种改变表现为：!!(!(!
A 9"!!!，注意此处也没有!D .因子& 此种变换成群
EF G（.，)）一维实广义线性群（4,9 2)H9,3)4,*( 79*(
59,97*( (),9*7 574’# %)"! #43)")I9 29"97H),*,"3）&
由此可见一个简单的外汇市场存在以下几个因素：

（.）存在有一种约定习惯———各种货币可以改
变的单位———规范变换；

（6）这单位可以在不同地点各自独立地改变
———定域化变换；

（J）真正的价值对这些改变是不会改变的———
规范不变性（规范对称性）&
设想全球经济分成三种货币区，美元，马克，日

元，每个货币区有它自己规定的货币单位和兑换率，

令 !! 代表某一种通用的货物在货币区 ! 的价格，以

该区的货币单位表达，兑换率 "!#是指一个 ! 种货币
单位兑换 "!#个单位的 # 种货币，把 "!#个单位的 # 货
币，把 "!#写出 "!# A 9&’!# * &为常数，如果把货币 !的单
位改变，!! 的表面值也改变

!! ( !(! $ 9"!!! *
这表示单位的涨缩，这一组变换构成一个群———一

维广义线性变换群，行列式为正&货币单位的改变使
汇率改变

"!# ( "(!# $ 9（"# %"!）"!# *
这些改变都只是名义上的改变，并不引起货物价值

的改变：

依赖约定习惯———依赖规范

不依习惯改变———规范不变&
套利过程表示为 +（#），+ A"

#
"! ! ! , - .，# 为一闭

合的回路；当 + $ . 时无套利机会；+*. 有套利机
会&这是最简单的外汇市场规范模型&

=(),3>)，?*(),),假设，没有资金流的金融市场规
范理论模型是纯规范场，从这一理论应用本文第 K
节和附录的方法在经典近似下导出鞍点方程

从连续时间下的作用量（ *+")4,）给出的方程，
可导出 L(*+> D C+!4(93方程

#.
#/

- $
6 06 #6.

#06 - 10 #$
#0

% 1. $ M，

这是著名的关于股票期权价格的 L(*+> D C+!4(93 偏
微方程，这公式的导出被认为是金融理论的重大突

破&这方程式在统计物理中是 N4>>97 D 0(*,+> 方程&
式中的金融变量意义如下：.（0，/）———某股票期权
价格；0/———股票在时间 /时的价格&

L D C方程的解要根据不同类型股票制订不同
的边界条件& 由此又可导出金融资产价格的公式：
L(*+> D C+!4(93公式

0% $ 0M 9O#［&2% -（’ %（&6）3 6）(］，
其中，0 $股票价格，% $到期时间，$ $股息波动率（常
数），( $股息漂移率（常数），’ $无风险利率（常数），2
$布朗运动的价格变化分布*投资组合 &股价格为 0%
之股票，现金 4美元，投资额 5 $ &0M - 4& L D C方程在
世界金融理论中通行三十年，.;;< 年 C+!4(93，P97"4,
获得诺贝尔经济奖&导出这些公式是规范建模理论被
视为有吸引力可能成功的原因&
金融市场的规范建模的目的还在于建立非均衡

非完全有效的市场模型，有资本流情况下的市场是

非均衡状态，如上面简单外汇市场的例子所示&由于
市场运作中某个环节偏离均衡，导致市场产生了有

序的变化，资金有一定流向，规范建模中（表 . 所
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示）把市场模型比作为电动力学，将资金流认同作

为电子流，现金与债务作为符号相反的电荷-由于汇
率失衡，发生突然的变化，引起投资者向有利的市场

交换聚集，资金向有利兑换率货币投资，资金流发出

的信息媒介称为套利场，也就被认作为规范场-这引
起总兑换率的继续变化，直至无利可图，市场再度达

到均衡-这好像电子从高电位向低电位流动，直到电
势平衡-由于有电子流的电动力学的规范场理论，一
开始就引入电子波函数，它是因为量子力学中力学

量有本身内禀的不确定性，即量子起伏，而 4/03560的
金融市场的规范场模型只是经典非量子的实数操

作，没有不确定量和测不准关系-为了计及市场的起
伏，4/03560引入了随机量去描述非均衡状态下的兑
换率起伏，另一方面 4/03560 又像模仿量子电动力学
的虚过程（708).1/ *892:55）的概念，引入虚套利场的
概念，电动力学在极短时间过程中虚光子引起电子

部分的互相作用，电子电荷质量的重整效应，类似的

观念下，虚套利场引起市场量的一些“量子修正”效

应- 4/03560及其合作者从无资金流的纯规范场模型，
演算推导出资金价格定价的 ;/126 < =2(9/: 公式，在
有资金流的市场的“类电动力学”（ :/:2)89>?31@025
< /06:）模型推演出对于 ;/126 < =2(9/:公式的修正，
对股价变化概率函数的正态分布的修正（肥尾效

应）等等-
模型的建造有四个部分：一是建立市场与规范

场纤维丛的对应，由此取得可以运用的数学概念和

关系作为模型的构件和工具；二是从物理学的对称

性原则出发以处理力学系统的标准方式，先构筑代

表市场作用量（12)093），然后按照最小作用原理，推
导运动方程；三是由于市场不完全相同于物理的力

学系统，只是对称原则不足以确定市场演化运作，因

而需要根据市场的经济金融等要求加入若干假设，

4/03560称之为“第一原理”（A(: B085) *80320*/:5），才
能给出一定情况市场的解答；四是根据各种具体市

场的特点，设定若干边界条件、初始条件以选出特定

的解-
要构造代表市场系统的作用量，除要遵从规范

对称原理外，纤维丛数学模型只能用尝试的方法，构

建的构件自然取自纤维丛的数学工具-例如：曲率联
络等等和与以相应的规范场各种量，如源场函数、源

流、规范势等等，构成标度不变的作用量-
4/03560及其合作者进一步对有资金流的动态市

场作规范建模，他们称为金融市场的量子电动力学

模型-本文不可能详述这个模型，因为它比较复杂，

需要很多的证明，并且，我们已经在前面说到，它不

是真正的“量子”模型，也不是电动力学的规范不变

性，仅仅是形式上的类比，不过它毕竟是一项有创意

的尝试-

’! 对规范建模的评议

对于 4//03560金融市场的规范建模理论的评价，
目前公开的文献资料和网上的评论并不多，特别是

最近三年以来，见到资料甚少，我们无从评述国际范

围内对这个方向的毁誉成败-这类以物理，特别是量
子物理方法去讨论金融市场的论述专著却出版了好

几本，它们有路径积分方法的，有混沌机理的，当然

有规范场论的，总的趋势是理论物理思想与方法渗

入到金融经济领域，在这一个趋势来说，我们认为不

可忽视，就这些形形色色的具体方法理论来说，我们

不妨走着瞧-就 4/03560的规范建模来说，到目前它的
最主要的成就是从它的思想和方法导出金融衍生工

具，期权定价的 ;/126 < =2(9/:5 < C:8)93公式和宣称
得到了不完全有效市场对 ;=C公式的修正，解释了
实际数据表现价格起伏对高斯（正态）分布的偏离，

比原来的公式有了一大进展- 这个结果是令人鼓舞
的，但是有严肃的评论指出［D%］，4//03560 这个结果并
不能表示证明了他的理论的正确性，因为还有其他

的方法也可以同样得到相同的结果- 4//03560 理论并
未能说明规范原则为何能挑选出某种处理的运作作

为正确的选择-
在物理学，用纤维丛数学描述的物理是非亚贝

尔规范场，即杨 <米尔斯（E13F < C0//5）场，它的代
表是非平庸的纤维丛它的底空间结构需是流形，本

身具有叠置的局部结构，它给出了新的物理的描述，

例如磁单极，4/03560 用于构建金融市场模型的是电
动力学的规范场即亚贝尔规范场，纤维丛理论用于

这类型规范场没有给出新的物理描述- 包含磁单极
的系统才需要真正纤维丛的描述，因此我们没有看

到金融市场非要有纤维丛结构的必要- 我们不能排
除这种可能性：用纤维丛去表述金融市场结构纯属

牵强附会，也许近年人们说及金融市场的非线性性

质，会需要非亚贝尔规范场的非线性描述- 不过，这
只是个人的纯属猜想，并未有根据-
我们在本文第 & 节曾经指出，4//03560 理论采用

的标度变换是全实数的广义线性变换，它不是我们

通常意义下的规范变换（相位复数变换）-它不是我
们所说的量子物理，他运用的对称性支配互作用的
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规范原理也是不完整的物理原理，他还必须加入许

多来自市场的他称之为的“第一原理”&虽然存在着
疑问和缺漏，但毕竟这个理论开创了以几何的形式

和构造去描述复杂的金融市场，包括不只一个的并

行的市场，把对称性原则提到金融市场面前，所以或

许它的发展会给我们开辟一个新的领域&
从本文的叙说看到金融市场规范建模研究实质

上是启发探索了一些可能性：

（.）对称性支配的原理在金融经济领域的运用
的可能性；

（/）纤维丛的复杂的几何结构用于描述金融经
济市场复杂系统的可能性；

（0）超出了量化经济学的范畴，探索市场形态
结构的几何化表述的可能性&
本文作者并不认为目前的“规范建模”一定是

正确或成功的，它存在很多基本的问题，不论观念上

和演算上都有不少的漏洞，但它至少向我们提供了

探索上述的一些具有根本意义的问题，还是一句老

话：它未必成功，但不可忽视潜在的势能&
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附录
!" 定域规范不变和相对论洛伦兹不变决定电子电磁作用
我们将以电子电磁作用为例演示对称性决定互作用这

一原理，同时显示定域规范对称要求需要有规范场的出现，

规范场在电子之间传递信息（互作用），物理学中处理力学

系统动力问题的普适规则是根据物理系统的动力学原理

———最小作用量原理& 系统的动力学行为由拉格朗日函数
（]*?H*,?)*, X’,+")B,）所支配，力学系统在 !. 时刻的广义坐
标："#（ !.），# $ .，/，0⋯%，!/时刻的广义坐标："#（ !/）]*?H*,?)*,

记为 ]（"，"·；!），" $｛"#｝&
定义作用量（*+")B,）：

’ $ $
!/

!.

(（"，"·；!）C!，

此式表示从时间 !. 到 !/，坐标 "#（ !.）到 "#（ !/）之间可以有很
多可能的路径，真实发生的运动所沿的路径 "#)*（ !）使作用量
’最值最小———哈密顿最小作用原理：

!’［"#］+"#（ !）$ ")*# *（ !）$ 1&
从物理系统的对称性给予制约 (相应的对称限制条件，对称
变换下的不变性规定了 (所可能的函数形式&最小作用原理
使给定了 (后，可导出系统的运动方程（拉格朗日方程，哈密
顿方程以至牛顿方程）&再根据 WB@"!@H定理从 (的对称性导
出系统的守恒量，守恒律&

理论物理常用到拉格朗日密度 !（ "·，!），定义为

( $ $!C"&
最小作用原理给出拉格朗日方程

"!
""#

+ "
""#

"!
""·( )

#

$ 1，

因此力学系统的问题，归结为先找出拉氏密度，现在以单个

自由电子为例，说明构造拉氏密度，导出运动方程&
设想只有一个自由电子的系统，首先构造自由电子的拉

格朗日密度，!& 自由电子质量为 ,，动量为 -!，波函数记为 "

（.）&在洛伦兹不变的要求下，可以运用的量是 "—（ .），"
（.），#!，,，-! &由他们构成的相对论不变量为

!（.）$ + "—（.）（#!$! / ,）"（.），

其中 #! 是 3 ‘ 3 常数矩阵，-! a D )% "
".!
，$! 是

"
".!
的记号，!
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4 %，5，$，"-假定这是自由电子的拉格朗日密度，由拉格朗日
方程

!!
!!"

! !
!"#

!!

! !!"

!"( )








#

# %

得! ! ! ! （$#%% $ %）!（"）# % ，
这就是 60712 自由电子相对论运动方程-这个方程对于

下列变换不变

!（"）( !&（"）# 80&!（"），
&为一常数，这个变换叫做第一类规范变换，是 5’$’ 年 98:/
提出的，又叫做一体的规范变换（ ;/<=1/ ;1.;8 )713>?<7@1A

)0<3），&是对全时空一样的常数-在这种规范变换下，!B 4 !
由于这种不变性，可由 C<8)(87定理导出

%# ’#（"）# %

’#（"）# ! 0&!—$#!，

其中 ( # ! 0$’D（"）E""，取 & # )，则 (为电荷，’#（"），# # 5，$，

" 为电流强度，%# ’#（"）# % 为电荷 F电流守恒，即一体规范
不变性导致电荷守恒-
现在将变换 !&（"）4 80& !（ "）定域化（ /<21/0G8），即 & 不

是常数而是按不同 "而不同，&(&（"），定域规范变换 !&（"）
4 80&（"）!（"）-
可以验证，这时 !（H）对于定域规范变换不是不变了，在

定域规范变换下

! 4 !& # "&（"）［$#（%# ! 0%#&（"））$ %］!&*
如果要求拉氏密度在定域规范变换下不变，就必须在 !中多
加一项以抵消 &（"）的贡献，即

! # ! !（"）［$#（%# ! 0)+#（"））$ %］!（"）*
这 !对于下列变换不变———定域规范变换：

!（"）( !&（"）# !80&（"），

+#（"）( +&#（"）# +#（"）$ 5
) %#&（"），

使! ! ! ! (!B 4 !-
所以定域规范不变要求存在有 +#（"）这种量，这 +#（"）

正是电磁矢量势 +#（"）———又称规范势，规范场-
定域规范不变性给定了电子和电磁场的互作用，为

! ! ! ! ! 0)（!$#!）+# # ’’+#，

, , , , , ’# # ! 0)!—（"）$#!（"），
这是电子流（电流）与规范势（电磁势）作用-
令电磁场强张量 -#’ # %#+’ ! %.+#，

则纯电磁场的拉氏密度为

!# # ! 5
D -#’-#’

（电子 I电磁场）系统的总拉氏密度为

! #! 5
D -#’-#’! !—（"）$#（%#$ %）!（"）$

0)!—（"）$#!（"）+#（"）
# 电磁场 $ 自由电子 $ 电流与电磁场互作用*

!对于定域规范变换不变，完全描述了电子电磁场系统- 定
域规范变换 !&（"）# 80&（"）!（"），看成是 J（5）群的元素，规
范变换构成 J（5）变换群，称为定域规范群-
从以上例子看到相对论对称原理作为构造拉氏密度的

出发点，最小作用原理是导出系统的动力方程的出发点，定

域规范对称性原理是构造完美的电子电磁作用的出发点，它

导致规范场的自动自然的出现，成为电子互作用的媒介，信

息使者-

$! 国外近年关于规范场理论的一些评述
［5］K(83 L M（郑大培），N0 NO（李灵峰）- P@- Q- M(:>-，
5’RR，#&（S）
［$］TE- L1:/<7 Q K- U1.;8 L(8<708> 03 )(8 L,83)08)( K83).7:-
V@*8701/ K<//8;8 M78>>，$%%5
［"］WBX10?817)10;( N，Y)71.@133 C- X8Z- [<E- M(:>-，$%%%，
S$：5
［D］WBX10?817)10;( N- PPMMY \.//803，5’’&，&（$）
［#］Q12]><3 Q 6，W].3 N- X8Z- [<E- M(:>-，$%%5，S"：&&"
［&］9. P K L（吴期泰），̂ 13; K C- TZ</.)0<3 <? )(8 K<328*)
<? )(8 _82)<7 M<)83)01/ 03 )(8 68>270*)0<3 <? O.3E1@83)1/ 03)87A
12)0<3> ，（ )< =8 *.=/0>(8E 03 X8Z- [<E- M(:>）
［S］WBX10?817)10;( N- L(8 61,303; <? U1.;8 L(8<7:- M70328)<3
J30Z87>0): M78>>，5’’S

"! 一组以国内大学教师和研究生为对象的，关于规范场基
本概念的文章

［5］李华钟-物理，$%%5，"%：&&R
［$］N0 ‘ a- [<E873 M(:>- N8))- P，$%%$，5S：5’’#
［"］李华钟-物理，$%%D，""：R&5
［D］李华钟-物理，$%%"，"$：5’$
［#］李华钟-杨振宁学术成就 F F三大贡献之外- 庆祝杨振
宁教授八十华诞学术论坛学术报告b三会文集b，全国高校
量子力学研讨会，$%%"- 5S
［&］李华钟-物理学进展，$%%D，$D：D#R
［S］李华钟-物理，$%%&，"#："D%
［R］N0 ‘ a- U1.;8 )713>?<7@1)0<3 13E 3<3A03)8;71=/8 *(1>8 ?12A
)<7>- V3：M7<2- V3)8731)0<31/ 2<3?878328 <3 3<3 F *87).7=1)0Z8
@8)(<E> 03 c.13).@ ?08/E 682- $%%D，U.13;G(<.，9<7/E Y2083A
)0?02 M.=-，)< =8 *.=/0>(8E
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