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复合粒子皿子场论中关于共辘场盆

和波西数的定义问题

阮图南 何柞麻 黄 涛
9中国科学技术大学 : 9中国科学院理论物理研究所: 9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

本文讨论 了复合粒子场论 中如何定义共扼场量以及束缚态的相对论波函数

的可能形式
,

还提出了同时解决这两个问题的可能途径
%

在复合粒子量子场论理论中〔�一 �; ,

一个未能妥善解决的问题是如何定义复合粒子场量

丑伏
,

幻 的共辘场量 < 因为从 = 9>
,

?: 定义的展开系数 叭93 : 和 时93 : 的渐近式分别

是正拉子的消灭算符和反粒子产生算符
,

而相应的共辆算子原则 上却必须从 = 9>
,

?: 的

厄米共扼场量来定义
,

而这就产生同时存在编时算符和反编时算符等一系列复杂问题
%

举例来说
,

在以正
、

反层子组成的介子体系的复合粒子场论中
,

复合粒子场量的定义

是
= 9>

, 二: ≅ . 9梦9? ∃

:毋9? Α

:: 主 3 9梦9? ∃

:厕9? Α

:: 一 ΒΧ Δ3 9毋9? ,

:少9? Α

:: Δ#: 犷� :

9由于不影响所讨论问题的实质
,

下面将略去式 9∃: 中的真空平均值项 :
%

对 = 9>
,

?: 取

厄米共扼就有
丫、9= 9>

, ? ::Ε 了、 Φ 79? Γ

一 ? Η :9梦9? Η

:毋9? 0

:: 一 口9? Η

一 ? Η

:9梦9? ,

:毋9? Η

: :
,

9Ι :

这是一个反编时乘积
%

实际上
,

在复合粒子场论里
,

相应的共扼场量并没有取 9Ι :式
,

而

是取

石9>
, ? : ≅ 3 9毋9? ,

:毋9? ,

::
,

9� :

式 9Ι : 和式 9�: 两者相差的数值是
3 9梦9

? ,
:夕9

? ∃

:: 一 了Γ

93 9梦9Η Η

:毋9? Α

: ::卞 丫, ‘ 口9, Η

一 0 Η

:ϑ梦9
? Α

:
,

毋9? ,

:Δ

一 口9
, Η
一 0 Α

:ϑ梦9? Η :
,

夕9? Η

:Δ ≅ Κ 90 Η

一 0 Γ

: ϑ梦9
? Η

:
,

少9? ∃

:Δ
,

9Λ :

即相差一个反对易子
%

由于存在着微观因果律
,

这两者类空间隔上是完全等价的
,

而在类

时间隔上却很不相同 Μ 这就产生一个问题
,

在复合粒子场论中用式 9� :定义的共辘场量

能否保证粒子和反粒子的厄米共扼性质<

在复合粒子场论中
,

正粒子的渐近条件可定义为

∃ΝΟ Π 至9&
, 3 : Φ +亨

# 0Ν ‘

9& :
,

9Θ :

其中

本文 �  ! Ρ 年 ∃ 月 �丁日收到
%
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%

反粒子的渐近条件是

∃ΝΟ Υ亨
‘

9&
, 了: 一 沙万

’

孟忿
Η

9&:
,

“
‘

9Σ
, 3 , 一 Μ

‘’> ‘Λ· 3 9梦9一 , 毋9一 , ,

六
。‘·9>

, ·
,

对于 自扼场应有

ς Π 亨9Σ
, 了: ; , 一 、享

Ω

9&
, 3 :

,

可是由式 9Κ : 和式 9Ξ:
,

很难说式 9 :一定成立
,

因而也不能证明有

ςΨ亨乙7
0

9&: ; , 一 、。
’

器
,

9&:
%

这就产生一个尖锐的问题
,

例如
,

、

对于 尸 介子就没有下列等式成立

5Β
二
叫;卞 ≅ �二

Χ

Ζ Μ
,

在以前的工作中
〔�� , Π 户[Ω 9&: 和 刃

‘[ ‘9& :算子间的等价性是由如下的对易子

ς&
。 , Π 万

’“ ‘

9Σ :; 一 尸Γ Π 丁
‘[ Ω

9& :
,

ς &
, , ∴分

‘”乍9Σ : ; ≅ 尸二了箩
‘] Ω

9Σ :
,

9Κ :

9! :

9Ρ :

9 :

9� Χ :

9� � :

9�Ι :

来建立的
%

既然 Π 户[Ω 9& : 和 好
,[Ω 9& : 满足同样的对易关系式且有相同量子数

,

因而在

物理上可以认为 拼
’[ 9&: 的厄米共扼算符可以用 盯

‘[Ω 9& :来代替
,

从而避免了在格林 函

数的真空平均值中使用反编时乘积的复杂性
%

但这一替代只是从物理上等价角度的一种

猜测
,

不是数学上的严密证明
%

注意到场算符 3 9梦9心:夕9? Η

: :和厄米共扼算符 � Γ

93 9梦9
? Η

:少9介:::
卞了Γ

间虽然有差

别
,

但在类空间隔上却完全相同
%

再改虑到复合粒子场论渐近条件的定义在选择归一化

的共扼波函数上有一定的任意性
,

即人们可以选择任一函数 ⊥ 9&
,

?: ςΛ; 满足

ϑ
、Λ? 而9&

, ? :?
Σ

9? : 一 ,
,

ϑ
∴ 礴·‘

·

9·:_ 9Σ
, · , 一 ’, 9�� :

的条件
,

都可用来代替式 9Κ : 和 9Ρ : 中的 万&伽:⎯ 和 ⎯ ? Σ

9? :
%

如果令牙9&
, ? :

,

面9&
, Η :

中包含有 Χ9 一 护:
一

的因子
,

即在类时间隔下等于零
%

那么就将有式 9 : 和 9�Χ : 以及式

9� �:
%

如果人们仍选择式 9Κ :和 9Ξ: 作为 叮9&
, 3 : 和 盯

”

9&
, 3 : 的定义

,

这不过意味着

由 甲9&
, 二

: 和 面9&
, 二 : 函数所定义的 买‘Ω9 &

, 3 : 和 《代&
, 3 : 应换成为不带

“声 的 算

子
,

但
“
入

”
算子的等式

,

即式 9∃的 仍是成立的
%

这是因为 5一Ξ一Α 场论以及复合粒子场论

在
“
入

”
算子或

“出”
算子确定了的情况下

,

其插入场算子仍可以有一定的任意性 ςΙ% �; ,

因而

在实际计算中将完全能用 9Ξ: 式
,

而不致引起任何理论上的不 自洽性
%

其实
,

这一理论上的任意性是和量子力学波函数在向相对论推广时也存在一定任意

性的情况相联系的
%

通常薛定格表象中的波函数可定义为

>簇
Η

9? ∃ , ? Α , , : 一 ΒΧ �梦9? Γ , 0 :夕9? Α , 0 : ∗α
, − ,

互Ζ
,

9�Λ :

这一表达式向相对论推广有很多可能性
, =Ψ 0]巴Ξ7 �&Π 0Ψ β

波函数是其中的一种形式
,

因为
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从非相对论物理观念史发
,

空间两点上同时存在的两个粒子
,

才有可能组成束缚态
%

利用

相对论语言是
Η
类空间隔上的两个粒子才有可能组成束缚态

%

因此对薛定格波函数的最

简单的推广应是

=
,

9? ∃ , ? Η

: ≅ 砚
? Α

:价9二
�

:汤9? Η

: ? Φ ? ,
一 ? Α ,

弋�弓:

根据微观因果律

ϑ价9
? ∃

:
,

俩9? Α

: Δ Φ 2 当 9? ,

一 ? Α

:
, : 2

,

9� Κ :

那么式 9�Θ: 可以改写为下述形式
Η

刀
,

9二
, , 二 Ι

: 一 。9二
,

:工 〔必9二
Η

:
,

历9二
Ι

:χ
,

Ι
9� ! :

由 =
,

9?
, ,
勺:定义了双粒子波函数 Β。阳

,

9?
, ,
勺:】α扮

%

任何其它类型的波函数在类空条

件下必须还原为由式 9� , : 或 9�!: 所定义的波函数
%

这样
,

我们只能在 =
Η

9? ∃ ,

介:上加上类空条件下为零的项
,

即类时
、

类光的项
,

即

。9一 尤 ,
Ε 。: ∃ ς价9

二 �

:
,

历9二
Ι

: χ
,

Α

生 ϑ必9
、 ,

:
,

历9
二 Η

: Δ
,

Ι

其中 落是一个无穷小的正数
,

即

口9一 ? Α
Ε 。

因此
,

一般地有

当 尹 Ζ

当 尹 成
9� Ρ :

, 9二
, , 二 Η : 一 。9二

,

: 生 ς价9? ,

:
,

毋9Η Ι

:; Ε , 9二:Ψ9一
二 ,

Ε 。:李ς必9Η Γ

:
,

子9二
Η

: β

Ι
,

Α

Ε Η 9Η :粤ϑ价9?∃ :
,

毋9Η Ι

:Δ
,

艺

9�  :

其中 , 9幻
、

= 9幻 是两个标量函数
,

为了保持平移不变性
, , 9幻 和 = 9劝 必须是坐标差

二 一 二 Γ

一 Η Ι

的函数
%

为了保持式 9� : 的第二
、

三项的正洛仑兹协变性 与 第一 项 相 同
,

汪 9Η :
、 = 9二: 还必须是正洛仑兹不变函数

%

考虑到由
?
组成的正洛仑兹不变量只有 尸 和

时�旬赓标量
。90 :以一 尸 十 。:

,

所以

, 9
二
: ≅ 。9? Α

: Ε δ 9? ,

: Κ 90:Ρ 9一
? ,

Ε 。:
、

= 9劣: ≅ Π 9
? Α

: Ε ∴ 9? ,

: 。90:Ρ 9一
? ,

Ε 。:
,

9Ι Χ :

将式 9Ι Χ : 代人式 9 �  :得到

。9二
Η , Η Η : 一 。9? Α

:李Η , 9, ,

:
,

汤9二
Η

: ; Ε 9。 Ε , 。9, :: 。9一 二 ,
Ε 。:冬∃价9Η ,

:
,

Ω 9Η Η : ;

艺 ‘

Ε 。
Η

Ε 、。9
, ::生 ϑ价

? Γ

:
,

汤9? Α

:Δ
Α

9Ι � :

其中
口 ,

式
%

, ‘ ,

∴ 只是 护的任意函数
%

式 9Ι �: 是定义波函数的最一般的双粒子算符形

显然
,

从式 9Ι �: 是不能得到推迟
、

超前形式的波函数
,

但是可以得到编时波函数和反
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编时波函数
,

比如令

δ 一 Π 一 Χ ,

且取 ∴ Φ 二

�
,

一 �
,

# 将分别相应于三种不同的特殊情形
Η

= Ε9
Η Η , ? Α

: 一 生 〔价9、
�

:
,

汤9二
Η

: χ Ε

Ι

Η 9, :土 ϑ价9
二 Γ

:
,

俩9 Η Η

:Δ
Ι

≅ Ρ90:价9? Γ

:俩9? Α

: 一 口9一 0 :俩9
? Η
:必9

? ∃

:

≅ 3 9必9? ∃

:子9? , :
,

。一9? ∃ , 二 Ι

: 一 生 〔必9
二 Η

:
,

子9? Η

:; 一 。9, : 生 ϑ必9二
�

:

Ι Ι

Φ Ρ 9一 0 :必9? Γ

:汤9? Α

: 一 日90:子9? Α

:必9
? Η

:

≅ 全9少9? ∃

:历9? Η

::
,

9Ι Ι :

? Α

:

刀。9? Η , Η Ι

: 一 生 ς价9尤
,

:
,

俩9尤
Ι

:;
Ι

9Ι � :

9Ι Λ :

式 9Ι Ι : 是编时算符
,

由此定义的波函数正是 =Ψ 0]Ψ
一

)7 ∃沐0Ψβ 波函数
,

式 9Ι � :是反编时算

符
%

由式 9Ι Ι: 一9Ι Λ :还可以导出
Η

万Ε 9
? , , ? Α

: 三 丫。=车9
? 、 , ? Α

:丫
Λ
Φ = 一9

Η Ι , ? ∃

:
,

9Ι , :

万一9? , , 二 Ι

: 三 了Λ = 上9? , , ? Η

:丫
Γ

Φ = Ε 9? Α , ? ∃

:
,

9Ι Κ :

万
。

9? ∃
、

, ? Α

: “ 丫Λ =了9? , , ? Α

:丫
Λ

一 =
,

9
? Α , ? ∃

:
,

9Ι ! :

式9Ι Ι :一9ΙΛ : 所定义的三种形式在类空间隔上都与式9巧 :或式 9� ! :一致
,

也将和式 9�Λ :

一致
%

把这几种相对论协变的波函数相互比较一下
,

其区别仅在于类时部分
,

其类空部分
,

均和式 9�Λ :所定义的波函数相一致
%

其实即使仅应用 9� Λ : 式也仍然可以是相对论协变

的
%

如果令复合粒子波函数在质心系中取 9�Λ :式
,

将完全可能通过相对论的
“
推动气 = Π# Ξ0 :

而协变化
,

因而即仅取式 9�斗:形式的波函数
,

也仍然可建立起和量子场论相一致的相对

论的二体方程式
%

近年来
,

在国外发展起来的
“
准势

”
方程式

〔, ,
就是基于式 9�钓 的波函数

的定义
%

由于式 9�Λ : 以及其它可能的相对论协变波函数间仅差一个类时部分
,

但在类空间隔

上均相等
%

再注意到式 9 :一9� �: 的证明仅要求有相同的类空波函数
,

因此
,

人们将能期

待在
“
准势

”
方程式以及其它相对论二体方程式的基础上建立起类似的复合粒子场论

,

且

完全可以
%

沿用文献 ς∃ 一�; 中的方法
%

尤其是
“
准势

”
方程将能不借助于特殊的 ⊥ 9&

, 二
:

的波函数就能自动地避免复合粒子场论选择共扼场量上的困难
,

因为从式
」

9� Θ: 或式 9�! :

可见

石
,

9? , , ? Α

: 二 丫Γ =了9? ∃ , 二 Ι

:丫
Γ

Φ =
,

9? Η , ? ∃

: 9Ι Θ :

将式 9ΙΡ :代人到式 9Κ: 和 9Ξ: 就很容易证明式 9 :和式 9� Χ: 是成立的
%
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