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摘 要

对给定的 => ?≅ > 一

ΑΒ 8Χ> ?>Δ 方程
,

指出了它的不可约核的一个唯一确定的重新

排列
4

这个重排列核同时使得等时波 函数和等时散射振幅满足自封闭方程
4

方

程不含有任何非物理 自由度
,

是 ΑΕ ≅ΔΦ ΓΗ Ιϑ >Δ 方程和 2Η Χ
#Κ ΒΙΙ

一

ΑΕ≅ Λ ΗΙ ϑ> Μ
方程的

相对论推广
4

纷出了单光子交换所决定的等时位势
4

所有结论可以完全直接地

推广到正反粒子体系
4

谈 Ν 弋轰
,

一
、 ∀  百

·

多粒子体系的相对论束缚态方程是自 ΟΗ
ΔΒΕ 方程发现以来不断探讨中的一 个 问题

4

解决这个问题的困难不仅要有一个相对论 的协变形式
,

尤其要考虑到真空背景场的影响
4

 ! � Π 年 => ?≅ > 和 ΑΒ 8#> ?> Δ 利用 .> , Κ 二 场论取得了一个突破Θ 6
4

对两个粒子 的 体 系
,

刀卜& 引人下述形式波函数

沙
, Μ ;

二 , Ρ Σ

< Τ ΥΠ ∋0 沙;
Ρ 8

<价;
Ρ Σ

<∋Χ ϑ<
,

; 
4

 <

并导出这一波函数满足的微分积分方程
4

但是
, 旧一& 方程存在一些熟知的困难 Μ 例如存

在毫无物理意义的反常解
,

即鬼态
4

在梯形近似下双粒子中一个粒子的质量趋于无限时
,

并不归结为通常外场中的 ΟΗ ΔΒ Ε
方程或 ς 8> ΗΙ

Τ

− 5 Δ Γ。 方程
4

这些反常出现的原 因 在于

;84 8< 中包含没有物理意义的自由度一
相对时间

‘一 ?8 一 ?Σ?ΩΞ
·

时 方程中存在描述这

些非物理自由度运动的算子
4

这不仅使方程没有正确的物理极限
,

而且使它的解多出一

个描述该自由度激发的量子数 ς
4

值得较深人探讨的一个问题是 Μ 什么是复合粒子的物理波函数 Ψ 形成复合粒子的一
个必要
燕

是在任一时刻必须同时有两个粒子处在邻域
4

如果在一个时刻只存在一个粒

子
,

在另一个时刻又只存在另一个粒子
,

这很难称为复合粒子体系
4

当然
, “同时

4
是对特

定坐标系而言的
,

例如与复合粒子质心运动相对静止的坐标系
4

而在一般的多时框架下

给出复合粒子波函数时
,

我们说仅当两个粒子的间隔为类空时才有物理意义
4

Ο ΗΔΒ
Ε 在用

∃ ΒΚ Η8? 4 ≅Β 方法建立多体相对论方程时
,

上述观点得到了充分的反映?Ζ 
4

他指 出 Μ 为使
‘

多时方程组是相容的
,

多时必须是不完全独立而受到某种约束
,

这种约束条件反映了任何

两个拉子的间隔必须类空
,

或者说仅当两个拉子间隔是类空时
,

物理波函数才有定义
4

这

本文  ! : Π 年 Ζ 月 � 日收到
4
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样的多体物理波函数首先是在量子力学中引进的
4

应用二次量子化的语言
,

等时的薛定

格波函数可以记作

Ρ4
‘
;,Ρ

,苟< Τ ΥΠ  价;。
,
<价;?ΡΣ <】Χ ϑ<

,

; 
4

[ <

与 ;8
4

 < 比较一下
,

;8
4

[ < 也是等时条件下的 丑Τ Α 波函数
4

让我们定义在质心系等时的

Ζ 一& 波函数 Μ

济;
Ρ 8 , Ρ ∴

< 一 占;ΔΜ 一 , [

<;Π  了价;
Ρ 8

<价;
Ρ ∴
< 8优<

,

; 
4

Ζ <

经过特殊洛仑兹变换
,

;8
4

Ζ<的协变形式是

汤;
Ρ 8, 二[

< 一 。

;娶、Υ
。 ΡΜ , ;

Ρ 8

<。;
Ρ ∴

< ∋Χ Μ <
4

]」竹 ⊥

; 
4

� <

这里
二 Τ Μ  一 为

,

_ 是束缚态质量
,
户是两体系的四动量

4

比较 ;8
4

 < 和 ; 
4

勺 二者相

差一个类时部分
4

也就是说 丑一Α 波函数中包含了一个非物理部分
,

它定义在两个粒子的

类时间隔上闭
4

为了克服 企Α 方程中存在非物理自由度的缺点
,

促使许多人探求没有相对时间的或

其他三维形式的相对论 复合粒子运动方程
4

可以大致地把这些工作分成两类
4

第一类工

作是从散射振幅或四点 − Δ >>Ι 函数积分方程出发的
〔卜, Ξ 4

助ϑ 7Ι 5⎯ 和 0Β ⎯α ≅> 88ΓΣ> Θ�6 在

8β Ζ 年的工作是相对最早的
,

此后的一个重要发展属于 妞ΒΙ α>Ι χ> Ε8>
Μ 和 Α7ϑ ΒΔ 闭

4

所有

这些工作的基本思想如下 Μ 由于只有在物理质壳上的散射振幅才是有物理意义的
,

因此

总允许定义各种三维传播子
,

借此对 丑, Α 不可约序列进行重新排列
,

使得散射振幅满足

一个三维方程
,

但不改变物理质壳上的值
4

这种工作的优点是 Μ 只要三维传播子选得合

适
,

方程可以变得十分容易求解;例如 0 5Γ 5 Δ 5 ⎯ Θ∀ <
4

但是这种三维传播子的选取包含很大

的人为性
4

25 ϑ 5 5⎯ ?� 选取的是两点自由 .> 9Ι Κ ΒΙ − Δ >> Ι
函数

,

Ω=8 ΒΙ α 5 χ>Ε 8>Δ 一7ϑ
ΒΔΘ’, 选

取的是两个粒子在壳而它们的质心能量离壳的 − Δ> >Ι 函数 Ω −Δ , ?: 选取 单粒子离 壳

− Δ >>Ι 函数 Ω 0 5Γ 5Δ 5⎯ 按照最小离壳方式选取 −Δ 。 函数等等
4

除了所谓弹性么正条件

和非相对论极限两条原则外
,

选取方式实际上有无穷多种
4

这使得相应的三维波函数的

意义变得非常模糊
,

同时这些波函数与 .> 9Ι Κ 姐 场论的关系变得极其复杂
4

可是 =尸Α波

函数尽管包含一个非物理部分
,

但与 .Ε9Ι Κ ΒΙ 场论的关系是十分明了的
,

见 ; 
4

 <
4

 ! Φ :

年 ςΒ 街Α≅ >⎯ Αα9?! 从老式微扰论的协变形式出发得到了一个极有意义的三维 − Δ>> Ι
函数

选取
4

但就其不可约图的复杂和重正化手续的困难而言
,

使其完全丢失了 .> 9Ι Κ ΒΙ 场论
δ

的优点
4

第二类三维相对论方程的工作是直接从波函数的
Ω=尸& 方程出发 的

4

早 在  ! � � 年

ςΔ Φ∋ 议5Λ ΑαΗ 和 ,∴
> Λ 7Α≅ Η2 ! , 曾经从 Ω=εεΑ 波函数的方程中分离出一个等时波函数的封闭友

程
4

但是
,

方程的位势是
4

=产& 不可约核的极为复杂的双重排列
4

并且没能讨论相应的散

射振幅所满足的方程
4

 ! ∀ � 年 ,Η 聊 和 0 5 Γ 5 Δ5⎯ Θ   企图从推迟型
Μ=尸Α 方程出发推导一

个等时波函数所满足的方程
,

但由于他们推导中的错误
,

结果是不正确的
?切

4

尽管由于这

些工作存在缺点和错误
,

但仍是值得发展的方向
4

因为正如前面讨论物理波函数时所指

出的那样
, 旧, Α 波函数的缺点是包含一个非物理的类时部分

4

所以
,

一个直接的途径是

从 丑尸& 方程中分离出等时波函数和散射振幅所满足的封闭方程
4

并 且 与
Δ

=ε & 情 况 一

样
,

这些等时波函数和散射振幅与 .> 9Ι Κ ΒΙ’ 场论有明确的关系
4

这样既克服了 = ε & 方程
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的缺点
,

又保留了 .> 9Ι Κ ΒΙ 场论的优点
4

以下的工作表明 Μ 对给定的 =卜& 方程
,

对其不可约核存在一个完全唯一的重排列
,

使得等时
’

=一Α 波函数以及等时 丑尸& 散射振幅满足一个封闭方程
4

方程不再含有任何非

物理自由度或鬼态解
4

等时波函数
、

散射振幅和新的不可约核与 .> 9Ι Κ ΒΙ 场论均有明确

关系
,

这就十分便于理论重正化和协变化
,

也便于量子化
,

建立新的复合粒子量子场论
。

最后这个方法能直接推广到正反粒子体系
、

多粒子体系和不同自旋粒子构成的复合粒子

体系
4

应该指 出的是从
‘

=尸Α 波函数的非物理类时部分出现的原因来看
,

这个结果是不难理

解的
4

在 .> 9Ι Κ ΒΙ 场论中
,

协变化是通过引入编时乘积即扩大时间积分区域而实现的
4

因此在利用 .> 9Ι Κ ΒΙ
一

Ο9
Α5Ι 展开构造积分方程时

,

也不得不使波函数和散射振幅在被扩

大的类时区域有所定义
4

如果我们使 旧ε & 不可约核进行一次重排列
,

使它仅对等时或类

空才有意义
,

那就自然可以得到一个等时或类空波函数所满足的方程
4

在第二节我们给出这个重排列和等时波函数所满足的方程
,

并讨论等时波函数的正

交归一条件
4

在第三节中讨论等时 自由 − Δ>。 函数必须满足的边界条件及其形式
,

借此

导出等时散射振幅的积分方程
4

在第四节中给出等时波函数和散射振幅及其方程的傅氏

变换
,

特别指出总能在壳的等时散射振幅与在质壳的 万ε Α 振幅等价
4

并给出了等时不可

约核的例子
—

单光子交换位
4

最后
,

在第五节中指出对正反粒子体系全套手续可以照

搬
4

正文内所用到的单粒子 −Δ >>Ι 函数及其性质汇集在附录中
4

二
、

相对论等时波函数的方程

两个粒子的 =一Α 波函数 ; 
4

 < 满足下列方程

, ;

一
< 一 。

。

;
一

< φ

γ
− 。

;一
, Ν , [

<‘;, Ν, [ ,

一<。;一<甘
�

;, Ν , [ ,

一<
4

;[
·

8<

这鼻
,
中。是两个 自由粒子波函数的乘积

中。;
Ρ , Ρ ∴

< η , ,
;户

 

<
7 ∴
;户

[

<
。一 ‘护‘Ρ ‘一‘“, ‘ ,

二
;[

4

[ <

其中符号的意义可见附录
4

 是不可约图总和
, − 。可以是各种边 条件 的单粒子 自由

−
Τ 函数的乘积

4

为今后方便
,

定义
’

一

‘矛;
Ρ , Ρ ∴ Ω , , , [

< Τ ΗΑι;
Ρ , 一 ,  

<夕
ΜΑ坚;

Ρ ∴ 一 夕[

<风
,

;[
4

Ζ <

− 否;
Ρ 8Ρ ∴ Ω 989∴

< Τ ΗΑΔ;
Ρ , 一 98

<夕
ΜΑΔ;

Ρ Μ 一 9∴

<几
4

;[
4

� <

其中
一

邓
, Α厂;Η Τ  

, [<分别是单粒子推迟和因果 ;扮Ε。 函数
4

初看起来 ;[
4

 < 右边积分

遍及整个八维时空
,

等时或类空波函数很难形成封闭方程
4

然而
,

正如文献 〔 Π」那样
,

方

程 ;[
4

 < 经过无穷次叠代后仅同类空的自由波函数相联系
,

换言之
,
波算子本质上是类空

的
4

借此我们可以定义类空或等时的不可约核
,

剩下的问题就是确立该不可约核与 =尸Α

不可约核的关系
4

以下我们将按照这个程序来完成推导
4

;[
4

 < 的叠代形式是

‘;
‘, ,

“< 一 ’。;
Ρ , , Ρ ∴

< φ γ
− 。

;
Ρ 8‘[ , ,  , [

<0 ;,  夕[ , [  Μ [
<‘

。
;

, ? Σ ∴
<Γ

‘
;, , , [ , Σ , “[

<
,

;“
·

�<

其中下是组态空间的 =一& 散射振幅
,

满足
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0 ;
Ρ 8Ρ ∴ , 989∴

< Τ ∋;
Ρ 8Ρ ∴ , 9Μ 9∴

<

φ

Ν
‘;

· Ν

一
<>

。

;一ϕ
,

一<0 ;一
夕Ν, [

<‘;一、
,

一<
4

‘

;,
·

‘<

现在我们定义等时 = , & 波函数

子;优
 二[

<

子
。

;?Ρ
8为<

等时的两个粒子平面波满足下列方程

一 , ;
Μ Μ·[

<κ
二

、
二

、
‘ ,

一 必。;一<
γ
二

、
二

Μ一
,
·

;[
4

∀<

乃;Δ Ρ 8为<子
。

;?Ρ 8ΡΣ < Τ Π ,

乃;。
 为< Τ

Χ φ 夕‘, ‘

;Η Τ

景
一 ∃ 8

卜
‘带 

, 一 从;一‘”
[

,
·

;[
4

:<

;[
4

!<

其中 ∃ ‘

;Χ < Τ Β ‘

移使之等时
,

即

 
, [<

4

此外两个时间的平面波 ;[
4

[<总可以通过时间平

价。;
Ρ , Ρ ∴

< Τ :;, , 一 。<功
。

;
Ρ Μ Ρ ∴

< φ 口;。一 ‘ <价
。

;
Ρ Ω Ρ ∴

< Σ

;[
4

 Π <

1 ∴

;
Ρ 8Ρ ∴Ω Σ9 Ω

9[ <

一

κ
1 ∴

;一 Τ , ‘
。

;?98 ” , ‘
, ‘’;, Ν , [

,
,

“ 占;
Δ8 一 ,

<Β
Ζ

;Ρ
8 一 9 8

<ΗΑι;, Μ 一 , ,

戈 一关<热

φ ΗΑι;
,  一 Δ , Ρ , 一 9 Μ

<夕
 舀;赶 一 , <占

,

;ΡΣ 一 关<

一 ‘合;
二 Μ Ρ ∴ ,

?9 89∴ <方;, ,  的<
4

其中力是 ;[
4

夕<中的微分反号
,

即

;[
4

  <

方;?9
8沁< Τ 一 Η Β

, , ,
4

二
、 , ,  

4

二
、

丽 一 月’、’⎯ 口 一 月认 ’⎯ 口
· ;[

4

 [ <

把方程 ;[
4

 Π< 用于 ;[
4

匀右边
,

并令两边等时得

子;?Ρ
8为< , 扁;, Ρ8 与<

;[
4

 Ζ<

这里符号 κ) =⋯

φ
κκ
。。Μ 7 ∴

γ;,ΡΗ
Ρ ∴ , ,、

Μ为< ,
。

;, ,9
 共<6 ,

,

6Ζ

;, , , [

<
4

Ε γ;⋯ < 的定义是

κ才丑⋯ Ε γ;
Ρ Μ Ρ ∴ , ,  , [

<

一

κ
) ;

· Ν·[ ,

一<。;
· Ν

一
<⋯ Ε ;一

, Ν , [

<‘;一、
,

⋯ <
,

方程 ;[
4

 Ζ< 已经给出了等时波算子
4

应用 乃算符于 ;[
4

 Ζ<两边
,

即有

”‘?Ρ 8ΡΣ , ‘;, λ Ν、< 一 κ
, ;,Ρ 8ΡΣ

, ,
、

Ν
, <‘

。

;?44
 
, <甘,

,

6 Ζ

;,  , [

<
,

;[
·

 � <

全;, Ρ 8Ρ∴
,

了Ρ Ω成< η κ7
8丁7 ∴

γ;, Ρ 8为
, ,

,

Ρ Ω成<
,

;[
4

 , <

⎯ 8

;ΣΡ 丙
, 二

Ω
Ρ
三< Τ 乃;, Ρ 8长<‘百

, “

;ΔΡ丙
, Ρ

Ω
二
二<

Τ Β;, 一 ΔΩ<口
,

;Ρ
Ω 一 Ρ Ω< �盯

, ,

;, 一 ,
Ω

,

朴 一 减<几

φ ΗΑΔ
, “

;, 一 , Ω
, Ρ Μ 一 Ρ Ω<夕

Μ Β;Δ 一 ‘<Β ,

;苟 一 减<
4

;[
4

 Φ<

;[
4

 �< 式是等时散射振幅的定义
4

它是在 .> 9Ι Κ ΒΙ 振幅两端补以适当的传播子而得到

的
4

通常等时不可约核 厂是通过某种自由传播子来定义的
,

这时 ∋’将是 = >Α Α 核 ∋ 的一
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个双重序列
,

结构极为复杂
,

如果我们把问题换一个提法
,

即根据方程 分毋
。 Τ ∋’毋给出

Δ
,

∋’将是 ∋ 的一个重排列
,

那么整个问题就变得十分清晰了
4

为此引人

。Ω;一
,  , [

< 一 γ
⎯ ∴

;
· 

一
、<。

。

;, [  、
, ,  , [

<浮, 6 Ζ

;一<
,

;[
4

 ∀<

并令 .> 9Ι Κ ΒΙ 散射振幅按照 试 重新排列

了;
Ρ 8Ρ ∴ , , , , [

< η Σ
‘

;
Ρ , Ρ ∴ , 夕, , Σ

<

φ

Ν
,
‘

;一
比较 ;[

4

Φ < 与 ;[
4

 � < 得 ∋
,

为

7 87 ∴
<−孟;

7 ,7 ∴ , ,  , [
<0 ;

,  , [ , 9 89∴

<6
‘

;
7 Μ “[ , ,  , [

=Τ & 核 ∋ 的一个重排列级数

∋
‘

Τ ∋ φ Σ;‘
。一 −二<∋

‘4

;[
4

 :<

;[
4

 ! <

利用 ;[
4

 ∀<和 ;[
4

 �< 立即可以得到

κ
, ;?Ρ 8ΡΣ

, ,‘
 为 ,‘

。

;
,
,

Ν
, ,‘,

’

‘’;, Ν , [

,

一

Ν
,

,

;,λ 8ΡΣ
, , ,9

 沁 ,‘;
,
‘

Ν
, , ‘

, “Ζ

;, Ν , [

,
,

ι
,

;,Ρ 8ΡΣ
, , ,9

 
关< 一 κ⎯ 8Σ

‘

⎯ ∴
γ;

, Ρ 8为
, Δ

,9
 
关<

4

把 ;[
4

[ Π< 应用到 ;[
4

 �< 就得到等时 =>> Α 波函数满足的微分积分方程

;[
4

[ Π <

;[
4

[  <

”;,Ρ
Ν、<‘;,Ρ

 、< 一 κ
,

,

;?Ρ
8ΡΣ

, ,、
Ν
的<‘;, ,9

 为<Γ ,
·

‘Ζ

;,  , [
<

4

;[
4

[ [ <

这里 子
,

∋’
,

全与 =尸Α 方程的 沙
,
∋

,

0 之间的关系是同时被确定的
4

必须强调的是 试 的

定义和重排列 ;[
4

 !<不包含任何人为性质
4

一旦给定了原始 =尸& 方程
,

推导等时 =εεΑ

波函数的封闭方程就完全确定了这个重排列
4

当 ‘。 Τ −百
,

即 ;[
4

�<
,

则由;[
4

  <
,

;[
4

 ∀<

和 ;才[ Π <我们有

− ϑ
,

;
Ρ 8Ρ ∴ , Ρ

Ω
Ρ
三< 一 Θ: ;

? , 一 红冲;八一 ΣΩ<

φ Β;Δ∴

一
Μ

<日;,  一 , Ω<Ξ ΗΑΔ;
Ρ 8 一 Ρ

Ω<夕
 �鉴;

Ρ ∴ 一 二
Ω<风

一 Φ ;ΔΜ 一 , ,

<Φ ;?三一
Δ ,

< �盯;
Ρ Μ 一 二

Ω<夕
 � 牙;

Ρ Μ 一 Ρ
Ω<风

一 >;,  一 ?∴<日;
?
Ω 一 勺< �厂;

Ρ 8 一 Ρ
Ω<夕

8Αι;
Ρ Μ 一 Ρ

Ω<几
,

;[
4

[ Ζ<
−百一 −否

,

η 口;?Ω 一 八<ΗΑι;
Ρ 8 一 Ρ Ω<尹 & 蛋;

Ρ Μ 一 Ρ
三<风

φ 口;?三一
[ 
< �犷;

Ρ 8 一 Ρ
Ω<夕∋& ι;

Ρ Μ 一 Ρ
三沁

[ 4

;[
4

[ � <

当 − 。一 ‘矛
,

即 ;[
4

Ζ<
,

利用 ;汉Βϑ < 有

−合
,

;
Ρ 8二[ , Ρ

Ω
二
三< 一 Θ :;

, , 一 八<日;?∴ 一 , Ω< φ Φ ;
‘[ 一 , ,

<>;,  一 Μ三< Ξ‘合;
Ρ 8Ρ ∴ , 二

Ω
Ρ
Ω<

,

− 矛一 −合
,

一 阳;? Ω 一 ?∴< φ 口;?三一 ?8<Ξ −合;
Ρ Μ Ρ ∴ , 二

Ω
Ρ
三<

4

;[
4

[ � <

利用 ;[
4

[勺 和 ;[
4

[� <就能分别得到 .> 9Ι Κ ΒΙ 型和推迟型 =εε & 方程的重排列序列
4

在

瓦Σ 5⎯
,

0 >Γ 5Δ 5⎯ ?88Ξ 的推导过程中曾把 ;[
4

[匀 第一项所属的大片积分区域遗漏了
,

以致得

出一个错误结论 Μ 从推迟型 ϕ 方程推导等时方程无需重排列Θ [6
4

原始的 =εεΑ 方模
;[

4

 < 和 ;[
4

Φ < 中的单粒子 −Δ >>Ι 函数可以换成重整化的单粒子 − Δ> >Ι
函数

,

取物理质

?
4

显然这并不影响上述推导
,

但此时不可约核包含高级 自能修正
4

极易导出等时波函数的正交归一条件
4

由于 ;[
4

[[ < 是质心时间的一次微分方程
,

所

以它比 =Τ Α 波函数的规格化条件简单
4

为此从等时波函数和不可约核中分出质心四动
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且

汤
,

;?为为< Τ 。一‘∗ ‘φ ‘一Ρ 子
,

;Ρ <
,

,
,

;, Ρ二
, , ,9

 , < 一 κ
4

岑戳
, 一 Ω 。

。
‘,
一

‘<φ ‘5
·

‘Ρ 一Δ 〕,升;二
, , <

,

6 戈艺公ι

;[
4

[ Φ<

;[
4

[ ∀<

则在质心系伽 Τ Π ,

∗ Τ _ < 方程 ;[
4

[ [ <改写为

Θ_ 一 ∃ 8
;一 Η早< 一 从; ∀ < Ξ子

_
;Ρ < η

假定解 毋
、

;Ρ < 是完备的
,

ι耘;Ρ
, 少<子

、

伽<Γ
, 夕

4

;[
4

[ : <

艺 子
。
;Ρ <不

_

;9 < 一 “,

;Ρ 一 9 <
·

;[
4

[ !<

定义 , > Α5
Λ >Ι ? 算子 − ‘;Ρ

, 9 < 满足下列方程

κ
− Μ ;λ

, , <κ Μ Μ 一 二
 

;一 ϕ二 ,

< 一 、;‘二
,

<〕。。一< 一 ,。;, , ∴ <γ6
Ζ ,

毋
,

;Ρ <不
_

;9 <

ϑ 一 _
艺
μ

Τ Β ,

;Ρ 一 二<
4

如果 − ‘;Ρ
, 9 <具有一级极点形式

“ ;Ρ
, , < 一

则 汤试Ρ < 应按下列方式正交归一化

;[
4

Ζ Π <

;[
4

Ζ  <

γ虱;Ρ < κ
Β Ζ

;二 一 , < 一兰粤刁 κ
4

γ子
, ,

。<‘
Ζ

;
Ρ , < 一 、

, _ , 4

6 ‘ 口‘  ϑ 4 _
,

,

三
、

等时散射振幅的积分方程

;[
4

Ζ [ <

在 引言中我们指出
,

从 = , & 方程导出等时方程与从 =ε Α 散射振幅的积分方程获得

三维振幅经常是互不相关的
4

在上节我们在得到以 ∋’ 为核的等时方程时
,

已经定义了等

时散射振幅 分
,

一个自然的问题是
,

全是否满足同样以 ∋’ 为核
,

并以某种等时自由 − Δ >>Ι

函数传播的积分方程呢 Ψ 回答是肯定的
4

问题的关键在于正确给出等时自由 − Δ

旧 函

数满足的边条件
4

显然
,

等时自由 − Δ >>Ι 函数满足下列方程

乃;, Ρ 8长<ϑ
。
;, Ρ 8为

,

今
 沁< 一 ϑ 。;, Ρ 8长

, , ,9
 沁<万;, ,9

89[ <

一
舀;

‘一 “<舀;Ρ
8 一 少 ,

<舀;为 一 为<
4

;Ζ
·

8<

我们要求 ϑΠ 满足卞列边条件

8Η Κ
Δ ,一土。 κ

Ω 。;
才λ Ν二

, Μ
、

 , <‘
。

;,、
Ν沁

,

一<‘
Ζ

;,  , [

, 一 。,

正相当于要求 ϑ 。与原始 =一& 方程的自由 − Δ>> Ι 函数 − 。
有相同的边条件

4

当

一个满足 ;Ζ
4

 < 和 ;Ζ
4

[ < 的解是
Μ
由 ;) ∴<

、

;) Α<和 ;)  Φ< 得

;Ζ
4

[ <

− 。 Τ ‘否
,

ϑ 。;
?Ρ 8为

, , ,9
Μ沁< η 今 �  

;, 一 ,
‘, Ρ , 一 9 8

<夕
,Α盯;, 一 ,

’ ,

为 一 9[ <风
艺

φ 冬 Αι;, 一 ,
, , Ρ 8 一 9 ,

<夕
 � [

;Μ 一 ,
‘ ,

长 一 9[ <风
,

;Ζ
4

Ζ <
[

其中又;‘一  , [ <是 ΟΗ ΔΒ Ε
方程的偶函数解

4

当 − 。 Τ − 合时
,

则有
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ϑΠ ;, Ρ Μ ,
, ‘,9

,
”< 一合

& Μ

;, 一 ,
’, Ρ , 一 9 8

<, ∋&ι;‘一 ‘
’,

” 一”<“

φ

合
&ι;, 一 ‘

’ , Ρ , 一 9 ,

<“偏;‘一 “
,

为 一教<几

一 ΗΑι;, 一 ,
‘ , Ρ 8 一 , ,

<夕∋& ι;? 一 ?‘ ,

ΡΣ 一 9Σ <风
4

;Ζ
4

斗<

;Ζ
4

劝实际上就是 −矛双方取等时
4

但是 ;Ζ
4

Ζ < 却并不是 ‘百两端取等时
4

如果把 −否双方

取等时所得的等时 − Δ>>Ι 函数
,

在旋量空间并不完备无法求逆
,

因此用这样的 −

Τ 函

数对散射振幅进行重排列切时
,

反过来很难得到等时波函数的方程
4

按照 ;Ζ
4

 < 和 ;Ζ
4

[ < 定义的等时自由 −Δ >> Ι 函数
,

不仅在旋量空间是完备的
,

而且有

下列重要性质 Μ

> Ω;一
, Ν , [

< 一 κ
⎯ ∴

;一
, 1 8。<。;, 1 Ν场

, ,
,
·二<7

8

;,
,
。 。

, ,  , [

<

Ρ Γ ;??
’

<Γ
,

;
“87 [。 , , [

< ;Ζ
4

�<

实际上把 ;Ζ
4

 < 代人 −二的定义 ;[
4

 ∀<
,

进行分部积分
,

并利用 ;Ζ
4

[< 消去表面项
,

再根据

定义;[
4

 Φ<
,

;Ζ
4

匀式就得以证明
4

把 ;Ζ
4

�< 代人 ;[
4

 :<
,

并在右边和左边分别乘以 1 8和

1 ∴ ,

就得

, ;
君λ Ν二

, ,
,9

 关< 一 ,
,

;Μ λ 8、
, ,

,9
 乃< φ

κ
‘

·

;
, λ 8二

,

一
<。

。

;
·‘ 、

, ·‘Ν一<

Ρ 少;
, 叼两

, ?,9
89[ <6 ;

“Π Π
Π<已

,

;
“ “之, ∋, [

<
,

;Ζ
4

Φ <

这就达到了本节一开始提出的要求
,

即等时散射振幅与等时波函数所满足的方程中的不

可约核 ∋’是相同的
4

必须指出的是  ’与等时自由 − Δ> >Ι 函数 ϑ 。的选取无关
4

! 。的边条

件 ;Ζ
4

[ < 也没有任何人为的性质
4

当然方程 ;Ζ
4

 < 和 ;Ζ
4

[ < 的解并不唯一
,

它们在旋量空

间的结构还可以有某些选择性
,

但导出方程 ;Ζ
4

Φ <的必要条件是 ;Ζ
4

[ <
4

四
、

动量表象的方程

本节给出动量表象的等时波函数和散射振幅的方程
,

以及它们与 卜Α 波函数和散射

振幅的关系
4

这对于实际求解方程以及研究等时散射振幅在质壳上的物理意义都是很必

要的
4

在动量表象中引进傅氏系粼价;,  , [

<
, − 。

;,  户[ <
, ∋;,  , [ , , ,。<

,

0 ;Ω 沪
[ , , Μ宁[
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, Χ ∴

<
,
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,执<

,

ι
‘

;Χ争
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ν5ο
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,
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‘
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,

其中 Χ 和 。分别代表总

四动量和相对四动量
4

等时波函数的定义 ;[
4

∀< 在动量表象中是

叔、闪 一
γ尹

, 伽廊
夕 ‘公

;�
4

 <

;[
4

  < 和 ;[
4

 Φ< 给出的 7 8
和 7 Μ

在动量表象有极为简单的形式

1 ,
;Χ

,Χ ∴

< η  �盯
, ,

;Χ
,

<夕
 φ  �誓

, ,
;Χ[ <风

,

;�
4
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;Χ
, Χ ∴

< 一 ΗΑι;Χ
8

<夕
 φ  �坚;Χ

∴

<几
4

;�
4

Ζ <

两个时间平面波平移为等时波函数的 ;[
4

 Π< 式写为

沙。;户
 如< 一 1 Σ

;户
,色<必

。

;今
Μ
跳<

,

;�
4

� <

这个公式是平凡的
4

因为在质壳上;�
4

Ζ <是一个能量 口函数
,

见 ;) �< 和 ;) &<
,

所以;�
4

� <



4 � Π Π 高 能 物 理 与 核 物 理 第 , 卷

只代表平面波的相对能? Α 函数被分离
,

对尸积分就得到 ;�
4

 < 式
4

此外重排列 − Δ>> Ι

函数 ;[
4

 ∀< 的傅氏变换是

−孟;#
8色

,
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值得指出的是 试在组态空间的时间区域 ;[
4

[Ζ < 和 ;[
4

[ Ο 在动量空间表现为相对能量的

非对角
4

等时散射振幅 全和不可约核  ’与 0 和 ∋ 的关系是

全;Ω ,
Μ
,

,
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,
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初 1 ∴

;ο
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4
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4
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等时 自由 − Δ>>Ι 函数 ;Ζ
4

Ζ< 和 ;Ζ
4

� < 的傅氏变换是
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8Χ [

, 一合
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8
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,
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4

!<

利用附录公式 ;) Ο 一;) ∀< 不难证明这些公式
4

等时波函数和散射振幅在动量表象的方程可以写为
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伽
 

< 一 ∃[ ;#Σ <Ξ毋;今
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、
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,

可以定义
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,
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尸

伽
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‘
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全
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伽
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尸
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4
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 �<

月, ,πππ于是方程;�
4

 Π< 和;�
4

  < 可以写成三维形式
4

为了简单令 Κ , Τ Κ ∴ ,

则在质心系 ;# 一 Π<

有Μ

Θ , 一 。,
;Χ < 一从;一Χ < Ξ毋

, 。

;Χ <一 ;
二
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。
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一
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方程 ;�
4

 Φ<和 ;�
4

 ∀<是 & Ε ≅ΔΦ Γ ΗΙ 邵Δ
方程和 2ΗΧ

Χ Κ ΒΙΙ 一Ε ≅Λ ΗΙ 邵Δ
方程的相对论推广

,

并

与相应的 =ε & 方程等价
,

其位势原则上是由场论严格决定的
。

在此可以对比 &Ε≅ Λ> χ>Δ

 ! � [ 年的工作? Ζ8
,

他证明了两个时间的 旧Τ & 方程在非相对论极限下等价于 &Ε≅ ΔΦΓ ΗΙ ϑ> Μ
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方程
4

现在对所有的相对论场论
,
刃书 方程的等时极限也应等价于 装≅刚ΗΙ ϑ>Δ 方程

” ,

即 ;�
4

 Φ< 和 ;�
4

 ∀< 式
4

在动量表象中还可以给出总能在壳时等时振幅的值
,

这是有确切

物理意义的
4
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,
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亦即总能在壳的等时散射振幅等于两个粒子分别在质壳的 旧卜& 振幅
,

并相应于实验散射

振幅
4

了

最后讨论零级等时不可约核
,

即展开 ;[4  !< 的首项所提供的等时位势二 显然
,

这是

从场论 出发讨论等时位势的开始
。
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‘ ⊥

;�
4

[ Ζ <

则 ;�
4

[[ < 可以改写为

∋ ,
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左
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;�忍�<正是我们熟悉的瞬时近似下的 旧卜Α 核
,

而零级等时位势比它多了横场部分
,

这将

给出全部的自旋效应
4

应该注意的是横场责献中包含了能量依赖
,

在组态空间中这个位

势也不是定域的
4

如果限制在正能空间讨论两个自由拉子的散射问题
,

即
δ

尸 Τ ∴∗ , 二
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。 ,

;�
4

[ �< 和 ;�
4
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ι
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ι
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4
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二
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 介  
‘

 介  
‘ 2 γ掩 Ν

‘
;�

4

[ ∀<

在流守恒条件下
, Β

·

盖 Τ Π ,

这将重新回到相对论库仑定律
4

在适当的非相对论近似下

给出 万代Η? 位
4

值得指出的是 ;�4 [� < 和 ;� 4[ Φ< 投影在正能空间的部 分等价于 ,Η Τ
,

0 >Γ 5Δ5 产
86 从推迟型 丑ε Α 方程导出的等时位势

4

附 录

在这个附录中
,

我们汇集了本文所用的单枚子 −? >> Ι
函数及其主要性质

4

选取与 =θ 5Δ αΕΙ
一

ΟΔ >88
‘’们

一致的度规与符号
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⋯ ;
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#
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一 份
[
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。
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4 气Δ Τ ε ε 二吧气尸ε 弋, ε 呼Τ 4 Τ , 4 尸
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利用定义 ;) ∀< 格林函数还可写成下列形式
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Α ;
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Ρ
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方程的偶解
,

是平面波的时间平移算子
,

具有下列性质
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;
二
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‘

丁
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∋‘
。

;, <, , ;,

一, Γ , , 一 ‘
·

‘
·

,
·

;)  Φ <

;)  ∀ <
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;
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杯
4
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Ρ
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4
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‘
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Α Ν
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