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摘 要

本文利用 79 >? 9≅> 。
乘子方法讨论零质量矢量场的量子化

(

在三维动量空

间给出场方程的严格解
,

证明双鬼态的存在
,

其中之一不是哈密顿量的本征态
,

它可以利用边界条件去掉
(

如果矢量场与守恒流福合的话
,

其余的鬼态没有观

察效应
(

因此
,

这是个光子场论
(

∋ 9Α 9≅ ΒΧΔΒΕ Φ,� 〕
对此问题曾有过讨论

,

但他的分

析含混不清
(

本文最后讨论了这个方法对自旋 �Γ Φ 的零质量场的推广
(

一
、

引 言

当质量 Η ” # 时
, Ι , ?9ϑ 方程变成描写 自旋 Κ Λ 土 的中微子场方 程

(

Μ
但 对 一 般

Κ Ν 生 的带质量场论
,

Φ

当 , , % 时
,

是发散的
(

这是因为 Κ Ν 生 时
,

Φ

场量的自由度不一样
(

如果理论中包括一些鬼态
,

给出一些约束条件
,

有质量和无质量的

当 功 , # 时能把

多余的 自由度消去
,

这样的理论在 Η 、 # 时就不会发散
,

也许就可以用来描写高自旋的

零质量粒子如光子和 Κ Λ �Γ Φ 的中微子等等
(

对带质量 Η 的矢量场 币
Ο ,

∋% Π% ?Θ ∋ 9Α 9≅ ΒΧΔ Β&&Ρ 曾成功地提出了这类的量子场论
(

他

所用的自由拉氏函数密度是
Σ ,  

Γ 。
(
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其中 Ω 为 79 >?
9 ≅ > Ξ

乘子场
,

夸为一带质量量纲的 ϑ 数
(

这个理论中
,

79 > ?9 ≅> 。 条件
(

口,
币

,

Λ # < 
(

Φ =

是个运动方程
(
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显然
,

当 , 一 。时
,

< 
(

� = 与 < 
(

钓 式都不发散
,

而且还趋于 79 ≅⊥ 9Θ 规范的光子的对易子

和传播子与 < 
(

Φ =一致
(

但当 Η 严格等于零时
,

< 
(

� =与 < 
(

� = 式都是不存在的
(

∋ 9 Α9
α

≅ ΒΧ ΔΒ 所给出的平面波展开式

, ,
Σ Σ
、

Σ 参 二 , ,
Σ Σ
、 (

甲“、万 Φ 一 一 奋 口沪 、万 ] , ” ”

、<β = 一粤又
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挂⎯ <石, 。‘_二 Υ , 戈
。 一 ‘, 二

雪 下 丫 Φ及
。

左
。

Λ −Α χ < 
(

δ =

这时候也是不存在的
(

因此
, Η Λ # 时的粒子态与 二 铸 。时很不一样

(

< 
(

 = 式能否描

写光子场还有待进一步研究
(

本文将讨论质量严格为零时 < 
(

 = 式所描述的场论
,

证明它的确是个光子理论
(

这

个问题 ∋ 9Α 9≅ ΒΧΔ Β 也曾有所讨论 ΕΦ, �Ρ
(

他给出的平面波展开为

币
Ο

<
劣= ⎯

⊥ ‘次
<Φ , =

, Γ Φ
% <互

。
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为了满足运动方程
,

要规定只有在光锥上
“

武妇 与 Π <友= 才不为零
,

但它们却不可能单包

含一个 战衬=这么简单
(

他得到的对易关系为

Ε 9 Ο

<友=
, 9

Κ认
‘

= Ρ 一 占‘<夜一 及
‘

= Ε占
Ο ,

占仅
,

= 一 七反
],
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‘

<交
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,
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,
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’
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’
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,

=
,
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其他都对易
(

根据 < 
(

] =与 < 
(

; =
, 9 ,

<交=
, 9

土<交=
,

Π <友=
, Π φ<交= 的意义很不清楚

,

并不能

像他那样轻率地当作湮灭算符和产生算符来使用
(

因此整个问题有重新讨论的必要
(

本文给 出币
Ο

<劝 与 ς <幻 的三维动量的平面波展开式
,

证明系数能视为湮灭算符和

产生算符
,

推出的 价
,

的对易关系和传播子确实等于 <&
(

� =和 < 
(

斗= 式 。 、 % 的极限
(

带

质量的拉氏函数 < 
(

 = 有一负度规粒子
,

当 。 Λ 。时
,

它与 小
,

的纵向分量简并成为两个

不正交的零度规粒子
〔� ,

(

这对双鬼粒子态中
,

有一个不是哈密顿量的本征态
,

假如这种粒

子不包含在始态中
,

它将永远不会出现在末态中
(

同时
,

如果 币
,

只与守恒流藕合
,

其他一

个零度规粒子也不会被产生出来
(

剩下来的自由度恰好就是光子的自由度
,

运动方程的期

望值就是 89ς γ Ξ&& 方程
,

因此理论是描写光子的
(

最后我们证明散射矩阵是么正的
(

在

小结中
,

我们讨论了这个方法对自旋 � Γ Φ的零质量场的推广
(

二
、

量子化的复习

从 自由拉氏函数密度
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出发
,

得到运动方程

⊥ ,
小

,

Λ # ,

口币
,

Λ 夸口声
,

于是便有

口Ω Λ #(

我们希望 丫
。

描写自由光子场
,

因此最终要使 Ω 的期望值永远为零<第五节=
(

价,
与 小

Ο

的正则动量分别 为
, _

Λ 毋
‘
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‘
小
。 ,
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(
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利用正则量子化方法
,

得到

%币
二

& ∋
, ( )

,

币
,

& ∋ ‘ , ( ) ∗ + , ,

%‘ & ∋
, ( )

, 二
,

& ∋ ’, ( ) ∗ + , ,

%价
−

& ∋
, ( )

, 二,

& ∋
’ , . ) ∗ + /占, 0

占1
& ∋ 一 ∋ ’

)
!

哈密顿方程为

户 &· ) 一 、

23,∋
‘

〔, &二
‘, 多,

,
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,
币

,

+ 6 ,

了。) 一 , 。

& ∀ ) 给出

口中
,

+ 杏凡∋
!

因此正则量子化与运动方程是自洽的
!

三
、

动量空间的展开

可以把 小
,

分为横向部分 币声和纵向&及标量 )部分 林
,

币
−
+ 中吉十 中二

,

它们分别满足条件

7
·

币
上 + , ,

小才+ 6 ,

7 4 功
‘一 6!

显然 小声自动满足 8 ,∃ 9: (. 条件
!

拉氏函数密度 &  
!
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,
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,
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乘子项变为

同时
,

由于 & 1
!

 ) 与 & 1
!

1 )
,

横光子与纵光子的交叉项 &爪币于一 氏价灼 &爪召

给责献
!

因此
,

通过变分得出的运动方程为
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,
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小六并不与 林 和 义藕合
, ’

乞的正则量子化为

〔币户<ς , φ =
,

毋步<ς
’ , φ =− Λ Β<占
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并与 林 和 ς 有关的场量对易
(

因此
,

在动量空间
,

价广可以用平面波展开
,

量子化后就是

一般的横光子
(

对此
,

我们不再作讨论
(

对于林 和 ς ,

从正则量子化条件得到如下的等时对易关系
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=

,
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‘
,
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=
,
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,

币&<ς
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(
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Ω 可以按平面波展开
,

但 林

Ω <二= Λ

却不能
(
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我们求出 <�
(
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(

]= 的精确解为
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其中 反一 夭
。

Λ ϕ剐
(

这个解看来有点可怕
 = ,

尤其特别的是出现时间

利用量子化对易关系 <�
(

! =
,

得到非常简单的结果

Ε
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,
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,
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(
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,
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(
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,

Φ
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得到的 林 <幻 也是方程 <�
(

δ = 的通解
,

但它不再是三维动量的平面波展开解
(

这个解在

时空方面看来比较对称
,

可是得到的对易关系和 <�
(

 � = 一样
,

只不过推算复杂得多
(

利用展开式 <�
(

 #= 一<�
(

 Φ =与对易关系 <�
(

 � = 再加上 价声的贡献
,

不难推出在两个

时空点的场的对易关系
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上面的对易关系都是协变的
(
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(
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,
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&= <�
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 Φ =不是 7 %?
% ≅ 。 不变的

,

但这没有关系
,

因为中二<
ς
= 本身就不是一 个协变矢量

(
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规范中光子场的对易关系
(
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(

 ] =式告诉我们 Ω <幻 代表一个零度规的场
(
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,

 )一 &=
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; ;) 是满足第一节和第二节的运动方程和量子化条件的
,

利用它们也
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能推导出同样的相对论协变对易关系 <�
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双 鬼 态

利用 阂犷
<_ =。
与

‘

了 �
=。 ,

哈密顿量<�
(

Φ #= 变成

∗# 一
万

_

ϕ<
‘ Υ

影‘而‘
<Υ 汤 Υ

<
, 一

毒=‘九‘
<

一

<
(

分[ <竺=。
7

丫
<Υ 〕。

一
习了<李=‘

(

月犷<一 =。= Υ  <∀
(

 =

∗
。

不再是厄米的了
,

但它是自共扼的

∗# 一 刀∗才刀
一 , ,

<∀
(

Φ =

因此任意两个态的标积 Ψ
β
 刀 户 都不随时间改变

,

换句话说
,

在海森堡表象中
, 刃与时间

无关
,

∗
。

看来复杂
,

但可以求它的本征态与本征值
(

为着方便起见
,

引进

Λ  
夕二 Λ 一匕 <

(

戈了<、 、‘ Υ
(

习了‘Σ 、‘
=

,

<∀
(

� =

∃ Φ

。  
? ‘ Λ

一
Λ

万井
丫 Φ

(

丫
<一 、‘=

(

<∀
(

斗=几口一, ΚΥ

⋯
产
‘ �

夕,一
,

户
、�

州
,七‘一日习几之一连
!

几
,!工七�Ι了#、
、、厂七�

价二与 4 的动量展开式变为

功Ε&二) ϑ 军六 Ε2
Χ

Ε
Κ ∀ Χ 。∀

一必、Δ
。

如
 交Ι 」

& >
!

> )

小石&
劣)
一 艺 , 共 Ε#

‘ 互丫  咬
、 8

十

阵
Χ

州
一

毒
Χ

=夜
 

些、;
 友Ι 」

二

Δ
,

一

赘)Ε一
一

“二

Δ
,

& >
!

? )

∋ & ∋ ) 一 艺 舟共Ε‘
9 ‘灸

’ ‘

一此
9 一 ‘友

’ ‘

Δ
!

几 丫  交

& >
!

≅ )

对易关系是

%Κ , , Κ丈
,

∗ + % Λ。
,

夕丈∗ ϑ 占。
,

Γ , ,

%几
,

< ‘
,

∗ + %几
,

Λ丈
,

∗ 一 6
!

& >
!

> )

仅仅利用 &>
!

Μ )
,

数学上雌几 与 Λ丈
,

外
,

对应本征值雌 与 碟
,

的共同本征态
,

代表 碱 个

带角标 Ν 的 Κ 类粒子和 嵘 个带动量 Ο’ 的 < 类粒子
!

几
、

口。 与玲
、

Κ 丈分别代表 Κ 类粒

子与 Λ 类粒子的湮灭算符与产生算符
!

例如单粒子态 2气Π与 2< 动是

Θ几 ) ϑ Κ丈;6 )
,

& ,
!

Η )

ΔΛ
。Π ϑ 口丈;6 Π

,

& ,
!

; 6 )

数学真空满足

几 ;6 ) + , ,

& >
!

; ;)

口! ;6 ) 一 。
!

& >
!

;  )

利用 & =
!

Η ) 与 & =
!

;6 )
,

亦即
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刀几刀
一 ’

Λ 口‘
(

上面所定义的
“

单粒子态
”
长度都为零

<几  刀 几Ν Λ Ψη
,
Ζ,  口

,
= Λ 。,

但并不正交

Ψ几】刀 口
。,

Ν Λ 占,
,

。, (

哈密顿量是

<∀
(

 � =

<∀
(

 � =

∗
。

Λ

它可以写成 Φ ς Μ 矩阵

孕 ϕ嘟
十

卿
· Υ

毒咖
十 ‘

χ,

<∀
(

 ∀ =

<∀
(

 δ =

∗# 一 艺 女
 #

夸
Φ

Γ Φ友
Φ  

<∀
(

 乃

第一行第一列代表 χ几Ν态
,

第二行第二列代表 】口, Ν态
(

这个矩阵只有一个本征值 0 , α

友和一个相应的本征态 −η价
(

对动量算符也是如此
(

这并不奇怪
,

因为 ∗# 并不是厄米

的
·

因此
,

Ζ∴动 的确是代表一个 ∴ 类粒子的态
,

∴丈外的确代表带动量鑫的夕类粒子的粒

子数
,

口( 与 η丈的确是 η 类粒子的湮灭算符和产生算符
(

χ几Ν不是凡 的本征态
,

对 几
、

∴丈等等
,

我们保留它们的数学定义
(

从 <∀
(

 ] = 得到

∗#  几Ν Λ 友】几=  口
,
=

,

在 Χϑ Δ?Ξ⊥ Β≅> Ξ β
表象中

,

可以看看这两个态怎样随时间发展
(

程是

<∀
(

 ; =

Χ ϑ Δ ?

司Β≅ > Ξ ?

态  Ν
,

满足的方

梦一从
十

Λ 瑞】=
, (

<∀
·

&牙=

因此

ϕη
。
<
φ ==

,

Λ χ外<%=Ν
, 。一“‘,

?几<, =Ν
,

一 &几<。=Ν
, 。 一‘, β

一 、

拿  。
。<。=Ν

, 。一‘_ β
(

乙左

<∀
(

Φ # =

<∀
(

Φ  =

看来 Ζ几= 不可能发展成出态或人态
〔们 ,

而且它不是 ∗
。

的本征态
,

因此有必要把它从始态

和末态中去掉
(

这只需要在任何一个时间
, Λ φ。

确立边界条件

ς< 月 Ζ。Ν Λ 分十 = 。Ν Λ #
·

<∀ (ΦΦ =

便行了
(

上式中 ς< Υ= 代表场的正频率部分
,

 。= 代表任意物理态
,

即哈密顿量的本征态
(

原因是 <�
(

δ =与 <�
(

]= 式给出 口ς Λ 。,

即可导致在任何时间

ς ‘Υ , <, = χ
。。

Ν Λ % ,

<∀
·

Φ � =

亦即

几  
( 。

= Λ #
(

<∀
(

Φ � =

接着就能证明对任意两个物理态

因此运动方程

Ψ
( 理 ,

 刀ς <二=】(
。
Ν Λ % ,

口中
Ο

Λ 夸9声

<∀
(

Φ ∀ =

<∀
(

Φ δ =
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成为

Ψ
, 理,

】刀口价
二

<二=】
。理

Ν Λ % ,

<∀
(

Φ ] =

即 79≅ ⊥9Θ 规范的 89
ς γ Ξ&& 方程

(

值得注意的是边界条件 <∀
(

ΦΦ =不是任意加进的
,

而是

哈密顿量 <,
(

 δ = 要求的
(

虽然带 ∴ 类粒子的不是物理态
,

但没有它们
,

物理态是不完备

的
(

根据哈密顿量 <∀
(

 ] =
,

完备关系是

艺 χ, Ν<Η
’

−一  
(

<∀
(

Φ ∀ =

上式中把  。 = 中的 ∴ 类粒子换成 η类
,

η 类粒子换成 尸类就是  ,
‘

Ν
(

如果与矢量场 价
Ο

藕合的流 Κ
Ο

是守恒的
,

虽然鬼态 】η
。
Ν是 ∗# 的本征态

,

它的产生几

率为零
(

因为把相互作用写成

∗
,

Λ 币
,
Κ

Ο ,

9
,
Κ

,

Λ #
(

在相互作用表象中
,

Ψη( χ刀币
,

<
二
=了

,

<
二
=⋯  

( ,
Ν Λ Ψη

。
χ, 价犷

, <二=了
Ο

<二=⋯  
# (

一 <#  β ∴。艺 甲
摇

?Ο 丈
,

_β,
‘

<β = Υ ,反
,

, 丈
,

,
Ο

<β =  
。“

· ·

⋯ Ζ
( 理

卜
。

,

互丫 Φ充

<∀ Φ ! =

<∀
(

� # =

<∀
(

�  =

上式 尹护<劝 代表 价
二

<幻 的负频率部分
(

六
、

真空与传播子

虽然相应  口动的能量
、

动量和角动量本征值都高于相应  # Ν的
,

但是
,

由于约束条

件 <∀
(

Φ � =
,

−η
。
=没有任何能动量和角动量效应

,

例如

<甲
‘
】β ∗#  甲

。
Ν Λ %

,

<δ
(

 =

它的产生几率为零
,

所以它是无法观察到的
(

因此
,

这些态也可以视为真空
(

我们可以把

物理真空态 Ζ。Ν定义为一个包含任意多个 】甲砂的态
β

Ζ
, ,

Ν ⎯ ∃ 】%Ν
,

<δ
(

Φ =

∃ 一 ># 十 艺

其中 >
,

<耘
,

⋯
,

Α
,

= 为任意函数
,

艺 β
。

<Α
& ,

⋯
,

Α
。

= ≅ 。丈
Ο ,

<δ
(

� =
盖 ,( 二

,

几 ( ‘

 # Ν是什么都没有的态
(

χ
(
价 Λ ∃ 】

( 光子
Ν

(

于是带有横光子的物理态为

<δ
(

� =

其中 Ζ
。光子

Ν是不包含 η 类粒子的哈密顿量本征态
,

但横光子数与 ϕ
。
动 相等

(

归一条件

Ψ
, 空
】β 】

β ,

Ν Λ 一 <δ
(

, =

或

<
。理

χβ χ
。理

Ν 一 &
,

<δ
(

δ =

导致

> 才>
。

一  
(

<δ
(

] =

值得注意的是
,

χ
, ,

Ν与  ( =都不再是 ∗# 动量及角动量的本征态
,

但是上节 <∀
(

Φ ] =式指

出 89ς γ Ξ&& 方程是以期望值实现的
,

因此这些态是可以用的
(

其实在每一个期望值中
,
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只有 ϕ#Ν与 Ζ。
子

=即 ># 部分才有贡献
(

不同的 了
,

<Α
, ,

⋯
,

Δ
。

=只不过对应 79 ≅⊥ 9Θ 规范

中的不同规范
,

因为

Ψ
。。

Ζ, 。
,

帕 χ
( 理

Ν一 Ψ(
二
χ。

_ β 价
二

帕
3 χ

,
。Ν 一 Ψ,

,
χβ 币

。

帕 χ
( 光子

Ν 十具
。

帕
( ’

<δ
(

;=
、

一
‘ ’

“ 产 一 ‘ ’

一
’一
“ ⊥ ς Ο

其中

。<β = Λ 一Β名 甲杀
⎯

盖 互丫 Φ友

Ε >才>
,

<Δ =Ξ 护灸
( ‘

一 ! #!产<盖=。一‘七
‘ ”

Ρ <δ
(

! =

<δ
,

 # =

、(了、,Φ
、

,
产

,又,一,、砚(二叨(人⊥(二

⋯
Κ

δ‘6Φ#
气了、子?、尹‘
、

是一个时空的实函数并满足

白
9 <二= 一 #

(

它就是个规范相因子
(

利用 <∀( ;= 与 <δ( Φ=
,

加上 币声的贡献
,

推出 价
Ο

的传播子 为

Ψ
( 空

χ5 币
,

<
,
=币

,

<
二 ‘

=】
( 空

Ν Λ Ψ# −5 币
Ο

<β
=小

,

<ς ’

= #Ν Υ 1 Ο ,

<
ς , , =

,

其中

Ψ% Ζ了中
二

<二=币
一

<β ‘

= Ζ%Ν一 占Ο

刀
Ο

<二 一 ς ‘

= Υ 。
,
9

,

0 ?

<ς 一 ς ,

=

β Ο

<二=

一头
△

3

<ς , Η Μ

= −
, β

二

一
_ ϕ

Κ‘走

Κ ι夕, 丫

日走
’ ?

<Φ
, =

‘

<友
Φ

一 ΒΞ =

<δ
,

 Φ = 式恰好就是 , 、 4 时 < 
(

劝 式的极限 Ο 在动量空间
,

反
Ο

反
,

ϕ
‘�

一
“二Ψ# , 5 价

·

<· , 币
,

<# , , #Ν
一

‘ 占严
,

一
(

了获二下二
’

屯 ( ‘

交
Φ

一 Β。
<δ

(

 � =

就是 7 9 ≅ ⊥ 9Θ
规范的光子传播子

,

它并没有 占Ο Ο 占
, Ο

的非协变项
〔, ,

(

<δ
(

 � = 与 <δ
(

 � = 中友
,

为四动量平方
(

<δ
(

 Φ =式中的 1 , ,

<二
, ς ’

=是

凡众
, Ω ’

= 一 习
β

(

协仔
盖 , 几‘ 互

‘

丫 �反友
‘

> 岔Ε小<盖
,

Α
’

= Υ 宫Φ

<Α
‘ ,

盖= Ρ
。‘戈

’ ς Υ ‘七
‘’

“

Υ 习
,

冉任
>。<‘=一“二

几 杏丫 Φ受

艺 钾冬
、 <,

几‘ 互∃ Μ掩
’

‘

=
Ξ ‘走” ‘ ,

Υ 复数共扼
(

<δ
(

 ∀ =

1 即<
ς ,

ς’=是明显的非 7%
?Ξ≅ φ[ 协变和平移不变因为  。Ν本身就不是 7% ?Ξ ≅ φ[ 协变态又

不是能动量本征态
(

原因是规范相因子虽然是个 7% ?Ξ ≅ φ[ 标量的时空函数
,

它并不是

74 ?Ξ ≅ φ[ 和平移不变的
(

但是

李
Λ

_ 。 ,

<二
, 二 ,

=一具
_ 。 ,

<二
, ς ,

= 一 。,

⊥ 二产
一

口ς ,

<δ
(

 δ =

因此整个传播子 <δ
(

  = 满足 7%
?

Ξ≅ φ[ 条件
(

由于与光子祸合的电磁流是守恒的
,

因此

1 , <ς
,
ς’=对任何过程都没有贡献

(

同时
,

我们也推算出其它的传播函数 β

Ψ#  丁币
,

<二=ς <
ς ‘

= Ζ%Ν Λ 夸
一 ’

9
, Ι Ο

<ς 一 ς ’

=
,

Ψ% Ζ5 ς <<β =ς <ς ’

=】%Ν Λ #
(
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七
、

散 射 矩 阵

散射矩阵
Ζ

定义为

一 β ·二 ‘

ϕ,
了‘�

二

]’是编时乘积
(

因为
(

犷
,

是自共扼的
,

因此

刀β _ 刃一  ∀ Λ & ,

Χ刀Χ _ 刀一  

Λ

对 <]
(

Φ =代人完备关系 <∀
(

Φ ; =
,

得到

艺 Ψ , &β
, _ 。ι, =Ψ。

’

&β
‘
−“Ν 一 占, , , ·

利用 <∀
(

�  =

Ψ∴
‘
χβ

Χ

】&
’

Ν 一 。,

因此

Ψ[
‘

 
∀ _ β −η

。
= Λ % ,

所以 Ζ, Ν 与 Ζ,
‘

Ν都不可能包含 η 类粒子
,

因而也不能包含 ∴ 类粒子
,

包含横光子的正度规物理态
(

同样 <]( � =式导致

习 Ψ‘χ
, β χ, ΝΨ ,

’

χβ
‘_ , χ“=一

<]
(

 =

<]
(

Φ =

<]
(

� =

<]
(

� =

<夕
(

∀=

只可能有贡献的是

<]
(

δ =

跟 <,
(

Φ ;= 一样
,

可以证明

Ψ&Ζ
Χ刀 Ζ∴

。
Ν 一 % ,

Ψ几 Ζ刀
Χ _

χ&Ν Λ % <]
(

] =

因此 χ, =与 χ杯= 只可能是包含横光子的正度规物理态
(

所以对正度规的包含横光子的

态  Φ= 与 Ζ&
,

Ν
,

<] � = 给出

Ψ小
Χ _

χ&
‘

Ν Λ Ψ[Τ
, _ ,

Ζ&
‘

= Λ 占, &, (

<夕
(

∀ =

就是说
Ζ
矩阵是么正的

(

当然
,

 心与 Ζ&= 可选为 <δ( � =式的 Ζ。=态
,

因为它们也是正

度规态
(

八
、

小 结

<一= 本文所讨论的光子量子化方法与 2 Θ) φ9
一

λ& ΞΘ &Ξ? 方法
〔‘

湘似
(

两者都采用了不

定度规而且 89
ς γ Ξ&& 方程的实现都是通过期望值

(

2 Θ

)φ9
一

λ&ΞΘ &Ξ? 把 小
‘

<幻 看成厄米算符

巾
。

<约 看成反厄米算符
(

7 % ?Ξ ≅ φ[ 条件是以一个外加的边界条件引人的
,

它把一 ‘ <幻 的

一个自由度排除掉
,

因而使另外一个自由度无观察效应
(

本文是把 巾
‘

<幻 与 价
。

<幻 都看

成复数算符
(

74 ?Ξ ≅ φ[ 条件是运动方程
(

小
Ο

<幻 的一个 自由度<) 类粒子=不能出现是因为

它不是哈密顿量的本征态
,

另外一个自由度<口类粒子 =就没有观察效应
(

<二 = 随着轻子种类的增多
,

它们很可能有着内部结构
,

因此
,

自旋 � ΓΦ 的中微子也

有可能存在
(

它的量子场论也许可以用类似方法处理
(

μ
(

λ
(

Κ% ΧΞ) Δ 与 8
(

,9Π Β?ι ] 
曾提
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出一个 79> ?9 ≅> Ξ
乘子方法来处理质量为 Η 的自旋 � Γ Φ 少

二

<费米矢量 =场
(

它们的拉氏函

数密度是

穿 Λ 一子
,
/

, ,

价
,

Υ 若万丫
Ο
少

,

Υ 夸俩
二了二ς ,

<;(  =

/
Ο ,

Λ <丁
·

9 Υ Η =凡
,

Υ / <丫
二9

,

Υ 丫
,

⊥
,

= Υ λ 丫, 丫
·

9 了
,

Υ . 。丫Ο 了
, (

<;
·

Φ =

上式 /
、

。
、

。
、

。是常数
,

β 是自旋粤的费米
7 9> ?9 ≅>

。
乘子场

(

当 / , 一粤
,

(

<]
‘

 =代
Φ

α α

一 一
一

Φ
一

’

表一个自旋为 � ΓΦ 质量为 。的场与一个自旋为  Γ Φ 质量为 Φ 。 的负度规场
(

在 。 Λ 4

时
,

这个自旋为李的负度规场与自旋为
� Γ β 中的 士

李部份简并成为两个自旋为李的零
Φ

α

α α α

一
’ α α α α 一

”一
’ 一

”
’ 一

Φ ” 一
’

一 ”一
’ 一

’
一

” ”一
’

一

Φ 一

度规粒子态
,

但它们并不正交
(

如第五节一样
,

其中一个自旋为李的鬼态不是哈密顿量
一

” α α α 一 ’
α α α

α α
α 一

Φ

的本征态
,

可以利用边界条件去掉
,

其他一个因为度规为零将没有观察效应
(

这样
,

剩下

来的就是一个自旋为 � Γ Φ 的中微子理论了
(

只可惜 Κ% ΧΞ )Δ 和 ,9Π Β? 在推算中犯了一个

严重的错误
,

他们的正则量子化方案其实是与运动方程不自洽的
(

因此
,

要达到上述 目

的
,

拉氏函数 <;
(

 = 有修改的必要
(

参 考 文 献

∋ 9 Α 9 ≅ ΒΧΔ Β
,

)Δ 夕β
(

丑Ξ 公
( ,

Ι ,< ! ] Φ =
,

 � Φ �
·

∋ 9 Α 9≅ Β比 Β
,

尸犷。夕汽 升Ξ% 儿 Κ场夕 ,
( ,

�∀ < ! δ δ =
,

    
(

∋ 9

Α9
≅ ΒΧΔ Β

,

) ?
叩

?
(

5 ΔΞ% ?
(

)Δ 夕召
( ,

� ; < ! δ ] =
,

; ;  
(

∗ Ξ ΒΧΞ≅ ΠΞ? >
,

∋ 牡 Ξ&
(

) Δ , 忍
( ,

� < ! ∀ ] =
,

∀ � Φ
(

Ι
(

7 Ξ Ξ 9 ≅ ⊥ .
(

∋
(

+幼它
,

尸九夕∀
(

1 Ξ 公
( ,

 Φ; < ! δ Φ =
,

; ; ∀
(

∋
(

2 Θ ∴ φ9, 介助
(

乃岁凡 , Ξ。 <石
。” ⊥公, =

,

/ δ� < ! ∀# =
,

δ ; Ο / δ� < ! ∀ =
,

; ∀# Ο

λ &ΞΘ &Ξ ?
(

∗ Ξ&刀
(

)Δ
, ∀

(

/ % φ压
,

幼< ! ∀ # =
,

∀δ ] Ο

λ &ΞΘ &Ξ?
, 9 ≅ ⊥ ν

(

∗ 说妞Ξ?
,

介
。夕,

(

5 ΔΞ% ?
(

) 万万∀
( ,

∀ < ! ∀ # =
,

δ # #
·

λ
(

Κ % Χ Ξ∴ Δ 9 ≅ ⊥ 8
(

Χ 9Π Β?
,

Κ %似
摊

9 不%ι ) Δ夕Χ
· ,

/  # < ! ] ] =
,

 Φ Φ ∀
(

∋(∋(∋(ν5(;(μμ(μ( Φ∀�∀]δ?7?‘7ΕΕ
?(7 ?( (7

Ε

η 6 / ∋ 5 −Μ / 5 −4 ∋ 4 3 5 ∗ 0 )∗ 4 5 4 ∋ 3−0 7 Ι

/ ∋ Ι Ι −)4 70 2 ∗ 4 , 5 ,

∋∃ Θ Κ −∋ 2 一+ Θ / ∋

<−彻亡艺φ
”￡Ξ % ι 压夕Δ 0 筋贯> , 尸无, 战ΞΧ ,

/ ϑ9 ⊥ Ξ仍云9 Χ落伟坛Ξ 9 =

/ λ , 5 1 / .5

ν
Ξ ⊥ ΒΧ Ξ

ΘΧ
Χ φΔ Ξ ο Θ 9 ≅φ Β[ 9 φΒ% ≅ % ι 9 Η 9Χ Χ& ΞΧ9 ε既φ% ? ιΒΞ&⊥ ΘΧ Β≅ > φΔ Ξ 7 9 > ? 9 ≅ > Ξ Η Θ&α

φΒ∴ &ΒΞ ? Η ΞφΔ % ⊥
(

5 ΔΞ Ξ ς 9 Ξφ Χ % &Θ φΒ% ≅ % ι φΔ Ξ ιΒΞ&⊥ Ξ ο Θ 9 φΒ% ≅ Χ Β≅ φΔ ? Ξ Ξ ⊥ ΒΗ Ξ ≅ ΧΒ% ≅ 9Κ Η % α

Η Ξ ≅ φΘ Η Χ∴ 9 ϑ Ξ  ∀ > Βε Ξ ≅ 9 ≅ ⊥ φΔ Ξ Ξς ΒΧφ Ξ ≅ Ξ Ξ % ι ⊥ Β∴ % &Ξ > Δ % ΧφΧ Ξ ς ∴又ΒΞ Βφ&: ⊥ ΞΗ % ≅ Χφ? 9 φΞ ⊥
(

4 ≅ Ξ % ι φΔΞ > Δ % Χφ Χ  ∀ ≅ % φ 9 ≅ Ξ Β> Ξ ≅ Χ φ9 φΞ % ι φΔΞ ∗9Η Β&φ% ≅ Β9 ≅ ≅ ≅ ⊥ Ξ 9 ≅ Π Ξ Ξ&ΒΗ Β≅ 9 φΞ ⊥ Π:

Π % Θ ≅ ⊥ 9 ? : Ξ % ≅ ⊥ ΒφΒ% ≅ Χ
(

−ι φΔ Ξ ε Ξ Ξφ% ? ιΒΞ& ⊥  ∀ Ξ % Θ ∴ &Ξ ⊥ φ% Ξ % ≅ Χ Ξ ? ε Ξ ⊥ Ξ Θ ? ? Ξ ≅ φΧ ,

φΔ Ξ % φΔ Ξ ?

> Δ % Χφ Δ 9 Χ ≅ % % Π Χ Ξ ? ε 9 Π&Ξ ΞιιΞ Ξ φΧ
(

∀ # φΔ ΒΧ ιΒΞ&⊥ φΔΞ % ?: ⊥ ΞΧ Ξ? ΒΠΞ Χ φΔΞ ∴ Δ% φ% ≅
(

5 ΔΒΧ ∴ ? % α

Π&ΞΗ Δ 9 Χ Π Ξ Ξ ≅ ΧφΘ ⊥ ΒΞ ⊥ Π: ∋ 9 Α 9 ≅ ΒΧΔ Β〔,
,

, , ,

Π Θ φ ΔΒΧ 9 ≅ 9&:滋∀  ∀ % Π Χ Ξ
Θ?

Ξ
(

5 Δ Ξ Ξ ς φΞ≅ ΧΒ% ≅ % ι

φΔ ΒΧ Η ΞφΔ % ⊥ φ% Χ∴ Β≅ � Γ Φ Η 9
ΧΧ&

ΞΧ Χ ιΒΞ&⊥  ∀ ⊥ ΒΧΞ

ΘΧΧ
Ξ ⊥

(


