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自发破缺与 0 %7 ?≅ Α%Β
=
定理

伍 经 元 鞠 长 胜
Χ中国科 学院高能物理研究所Δ

摘 要

本文讨论零质量玻色场 价Χ幻 在动量空间的零 频部分
,

它不是动量趋于零时

的极限
,

所 以并不代表粒子的产生和湮灭算符
&

由于正则量子化得到一连续量

子数
,

因此所有物理态都不能归一 真空变成一个无穷宽能带中的任意一个态
&

当价ΧΕ Δ是厄米场时
,

真空并不存在简并
,

因此没有真空自发破缺 Φ 当价Χ约 是复

数场时
,

每一真空都是无穷地分立简并
,

因此也没有连续对称的自发破缺
&

利用

这些态容易验证 0 %7 ?≅ Α% Β= 定理证明中所插入的零动量零能量中间态并非代 表

不 同数 目的 0 %7 ?≅ Α%Β =
粒子的相干迭加

,

也不一定与原来的真空态正交
&

文章亦

讨论了 中Χ劝 ” 价Χ幻 Γ 刀的生成元
,

它作用在中Χ幻 上的真空平均值及作用在

真空态上的结果
&

一
、

引 言

在近代场论研究中经常用到连续对称性的自发破缺与 0 %7 ?≅Α %Β
=

定理57Η
&

所谓连续对

称性的自发破缺是指无穷多个连续真空态的简并
,

而 0 %7 ?≅ Α% Β= 定理则预言系统中存在零

质量的玻色子
&

一般认为Ι�, ” ,

如果选定了某一真空态 ϑ真空 Κ
,

它定义为
; 。

Λ真空Δ 一 。, Μ。ϑ真空Δ Ν %
,

Χ�
&

�Δ

那末其他真空态 Ο真空 Κ
’

可以看成不同数目的零动量零能量 0 %7 ?≅ Α% Β= 粒子态的相干迭加
,

也即

ϑ真空 Κ
’

一 艺 ,。Χ
;
玉, Δ’ 7真空 Κ

&

Χ�
&

� Δ

这里 ;。 和 8 为带动量 Π 的 0 %7 ?≅ Α%Β Θ
粒子的湮灭和产生算符

,

Μ‘代表带动量 Π 的其他

粒子的湮灭算符
, , 。 为一组归一化系数

&

事实上这种说法是有毛病的
,

因为在无质量玻

色场 币Χ劝 的展开式里并不存在湮灭算符 叹、 和产生算符 吐司
,

而 > “ % 的湮灭和产生

算符却和 ϑ真空Κ
‘

无关
&

另一方面
,

小Χ幻 的零频部分可写成

书 ϑ
Ρ

、# Ε 价ΧΕ
, , Δ 一 。 Γ Σ ,

丫 Τ “ “

Χ�
&

# Δ

其中 Τ 为箱归一体积
,

Υ和 尸是时空无关的算符
,

代表场的集体振幅和它的广义动量
&

本文 �  ς  年 8 月 �∀ 日收到
&
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如果 价Χ幻 是厄米算符
,

则 口
、

尸也是厄米算符
,

并且满足对易关系

Ι夕
,

∋ Ω Ν Ξ ,

Χ�
&

斗Δ

自由哈密顿量可表为

“ 一

黔Χ‘
Γ Γ 生 尸, ,

Χ�
&

Ψ Δ

其中叽 Ζ 吐
;。
是动量为 盖的粒子数算符

,

友Ζ 】Π7
&

�

因此
, 尸和吸

Σ ,

吸
� ,

⋯ 二可以

用来描写一组完备的本征态
,

由于 [ 的本征态是连续的
,

所以这些态不能归一
第二节我们将详细讨论无质量自由玻色场 币Χ幻

,

它的零频部分的态没有简并
&

利用

尸的本征值的连续性
,

以及在有限空间上定义的

、 一

Ο
。‘#·

毋Χ·,
,

我们计算了
。‘”牙

小Χ万Δ
。一 ‘”口

的真空平均值与 中Χ劝 的真空平均值之差
,

解决了文献中指出的矛盾性
〔�一8∴

&

第三节我们讨论了 0 %7 ?≅Α
% Β= 定理的证明

&

我们对这个定理的证明有了新的认识
,

这

时关系 Χ�
&

� Δ不成立
,

算符乡不一定自发破缺
,

且真空退化有新的含义
&

第四节讨论了复值零质量玻色场
&

相应零频部分的每个态除了用连续量子数 [ 描写

外
,

还包含了描写零频部分
“

电荷
”

的分立量子数
,

&

当 尸铸 。时
,

相应于不同的
Β ,

真空

是退化的
&

第五节讨论了加进相互作用项后仍保持零质量的玻色场
,

并指出在任何跃迁中量子

数 [ 与 Β
是不改变的

,

我们在物理上测量不出零频部分的
“

电荷
”

与 [ 值
&

最后对零质量费米子场的零频部分作了讨论
&

二
、

厄米零质量玻色场

�
&

动最空间展开 厄米零质量玻色场 价Χ劝 的拉氏函数密度为

Ρ , � ∀
&

。
, ,

含乙 Ζ 一 一 2 “巾2 户巾
。

�
Χ�

&

� Δ

我们先假定系统在一个有限体积 Τ 中
,

有周期性边界条件
&

试ΕΔ 一 Τ 一圣艺 , 。ΧΑ Δ
。‘

气
几

由运动方程
,

当 Π 神 。时
,

显然
,

在分立的动量空间中

Χ�
&

� Δ

一 左
�宁& ΧΑΔ

,

Χ�
&

# Δ

因此
,

当 盖Ζ % 时
,

因此
,

中‘ΧΑΔ Ζ

宁。ΧΑΔ 一 Χ�交Δ一备Χ
;。= 一’“‘ Γ

;

工
。‘友‘Δ

&

Χ�
&

8 Δ

夺
。

ΧΑ Δ Ν ∀ ,

Χ�
&

Ψ Δ

] 。ΧΑ Δ Ζ Υ Γ ∋⊥ ,

Υ 和 [ 是时空无关的厄米算符
&

由于 币Χ幻 的正则动量为

Χ�
&

_ Δ
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,

自发破缺与 0% 7? ≅Α% Β= 定理

,
Χ
劣
Δ Ζ 毋Χ

Σ
Δ

,

Χ�
&

ςΔ

其在动量空间的展开式为

二 ΧΣ Δ 一 Τ 一备艺 , 。Χ, Δ
=

“ Χ�
&

! Δ

所以

[‘ΧΑ Δ Ζ 奋‘ΧΑΔ
&

Χ�
&

 Δ

于是正则量子化条件
、
、�、、了、�了八4

&&�争‘,上
& &几�几

⋯
,山,一,�了、

‘产

‘
、

�气
‘

导致

也即

 小! ∀ , # ∃
, , ! ∀ ‘ , % ∃ &

 叮几
,

∋。
,

& 一

〔( ‘ , 夕玉
,

) 一

〔口
, ∗ & +

+ ,占,

!
二 一 ∀ ’

∃

,占‘
,

‘,

占‘
,

肠, ,

卫− ! .
−

) . ∃

哈密顿量 / 与动量算符 少 分别为

“ 一

黔!吸
十

韵
0

含
尸’

1 、 ,
,

�
、 , ,

) 、
之笋沪 + 夕

,

只 、23 几 十 一 4
三库节 5 . �

! .
−

) 6 ∃

! .
−

)7 ∃

我们确实看到只存在着 盖传 8
−

的湮灭和产生算符
−

当 3 、 9: 时
,

存在 电、 和 吐
, 。 ,

但没

有 “司和 吐;8
,

也即零频部分和粒子谱没有关系
−

这是很自然的
,

因为 < := >? #≅ 群是非紧

致的
,

由 < := >? #≅ 变换
,

一个零质量粒子的动量只能接近零而不能等于零 !静止 ∃
−

由 ! .
−

) .∃
’

与 ! .
−

)6 ∃ 可知 Α 与 ∗ 相当于单位质量粒子的坐标及动量
−

其实

Α 0 ∗ , + Β 一备Χ 澎, 二币! ∀ ∃
,

∗ + Β 一备5 Δ , ∀ 二 ! 军∃

! .
−

)力

! .
−

)Ε ∃

正好是场的集体振幅与它的广义动量
,

但这个广义动量与 ! .
−

) 7 ∃ 中场所代表的粒子的动

量 少 无关
−

就好象一条一维的弦
,

不同的
。。、 。

轰表示的是沿弦方向运动的各个具不同动

量 Φ 的波的湮灭和产生算符
,

而 口和 ∗ 却表示垂直于弦方向的集体振幅及其广义动量
−

.− 真空 由于 叽
, ,

儿
% ,

⋯ 与 ∗ 是一组互相对易而又与 /
、

少 对易的算符
,

相应于

本征值 帐
< ,

、
% ,

⋯ 与 ∗ 的本征态为 4、
% ,

、
% ,

⋯ Γ ∗Η Γ 因 “是连续的
,

这些态不能归一
,

但借助于分布
。可以定义它们的正交性

Ι
?

几
− , 。

盆
, ,

⋯ Γ 。
,

ϑ, 。− , , ‘, ,

⋯ Γ 。

卜 !耳
。
⋯

%

、
Γ !。一 。

,

∃ ! .
−

Γ Κ ∃

5气占
”‘,”几, �

这里我们只对零频部分感兴趣
,

为方便起见
,

定义不含任何粒子的态 %

Χ户Η 一 卜‘
%

一 :
, , 。%

+ 8 ,

⋯ % 户∃

于是对不同的 ∗
,

它们是正交的
%

! .
−

)Λ ∃

ϑ∃ 广义泛函的一种
−
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⎯户Ο∋’Κ Ζ 。Χ户一 ∋
,

Δ
&

Χ�
&

� Δ

尽管这些零频态的 ,’Α 旨量
”

土 犷都不等
,

但只要引进相互作用项后仍使 小Χ幻 保持零质量
,

�
9

则不同的零频态 ϑ户之间没有跃迁 Χ见第五节Δ
&

因此
,

任何一个 Ο价 都可以看作真空
,

比

彼此间正交
,

但这无穷多个正交的真空态并不退化
,

它们连接成无穷宽的能带
&

我们无论

从哪个真空出发都能建立一套正交完备的物理态
,

原因是真空的 户值在物理上不能测量
&

#
&

场的真空平均值 我们知道拉氏函数密度 Χ�
&

�Δ 有如下对称性

币Χ劣Δ 一价Χ二Δ Γ [
,

Χ�
&

� ∀ Δ

[ 为与时空无关的
‘

数
&

所以我们要谈 价Χ幻 的真空平均值是没有意义的
&

事实上
,

从

中ΧΣ Δ 的动量展开式 Χ�
&

�Δ 看出
,

对 小Χ幻 的真空平均值给出非零贡献的仅是

] 。 Ζ Υ Γ ∋ Α Φ

亦即

Υ、 口 Γ 1圣,
Χ�

&

� �Δ

使哈密顿量 ( 不变
&

Υ

不能确定的
&

由于在零频本征态

占Χ登Δ
,

以使

的真空平均值的不确定正好相当于固定动量的自由粒子的坐标是

】分 与 ϑ[ Γ 必 之间
,

因正交性可以存在一个任 意 的 相 对位 相

= ‘口‘
�户Κ 一

= ‘占‘古,
�户 Γ 杏Δ

&

Χ�
&

� � Δ

为方便起见我们选 [ 使

∀

;杏

于是便可以推出阁 Υ 的真空平均值为

⎯户
’

+Υ +户Δ

场 币Χ幻 的真空平均值为

⎯,
,

,价Χ·Δ ΛΦ Κ 一 。 一‘

Λ
波函数为

Φ Χ, Δ

Δ
Φ 、 一 ∀

,

Χ�
&

� # Δ

票
。Χ。

,

一 , Δ
,

% ∋

Χ�
&

�斗Δ

口
二二下 。戈∋
2 ∋

一 Φ Δ 十 , ,。Χ。
,

一 , Δ

ϑ
,

Χ�
&

� Ψ Δ

Χ、+户Κ 一 Χ�二Δ一备
。‘[“ ,

其中7]Κ为相应于本征值 ] 的 Υ 的本征态
&

Χ�
&

� _ Δ

8
&

平移生成元 保持拉氏函数密度 Χ�
&

�Δ 不变的平移 Χ�
&

� ∀Δ 的生成元为

、 一

Λ
。 ? # α 汀Χ二Δ 一 1‘尸

,

Χ�
&

� ς Δ

有
= ‘、,

价Χ二 Δ己一‘
, ,

一 价Χ二Δ Γ Σ
&

Χ�
&

� ! Δ

因此平移后的场下Χ劝 的真空平均值与 币Χ幻的真空平均值就会相差 刀 ⎯真空 ϑ真空 Κ
&

可

是罗与 心 和 ( 都对易
,

于是若先使 护 ‘”β

作用在真空上
,

则所得两因子抵消
,

就产生明显

的矛盾
Σ

⎯真空 Λ小
’

ΧΕ Δ �真空Κ 一 Χ⎯真空 Ο
。‘。牙 Δ价Χ二ΔΧ

。一‘Σ ,

ϑ真串 ΔΔ 一 ⎯真牢 ϑ小。Δ Ο真空 Κ
,
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,

自发破缺与 0% 7?≅Α% Β= 定理

它们在文献上是这样解释的
〔卜吸 Υ 这个算符并不存在

,

而
。一‘碑并不么正

,

所以当后者作

用在 ϑ真空 Δ 上不可能简单地得出单一的相位
&

由于夕只包含 价Χ幻 的零频部分
,

文献 5χ
,

#Ω 把
。一‘”口

Ο真空 Κ 看成为很多不同数目的其能动量为零的粒子态的相干 迭 加
,

且 与 ϑ真

空 Δ正交
&

但是我们已经说过根本不存在能动量为零的粒子态的湮灭
、

产生算符
,

因而不能认为

上述的解释是合理的
&

按我们的方案
,

真空是带有连续量子数 [ 的态 Ο价
,

就能很好地解释这个实际上并不

存在的矛盾
&

我们认为在有限空间里留是存在的
,

而且可以作用在任何能态上
,

特别

乡 ϑ户 一 6奋川[ Κ

因此

⎯户
’

】
。‘, 牙

小Χ二Δ
。一‘”奋

�户Κ Ζ = ‘, 6 了‘[ , 一[ ,
⎯户

‘

】中Χ二Δ Ο户Κ

一
, , 一 Φ ‘, 6

备Χ, ,一 , Δ
∴

一
1 ‘ “

飞
Φ 占Χ∋

’

一 户Δ Γ ∋Α占Χ户
‘

一 ∋Δ
∋δ悦

&

5口
�一�

Ζ 刀占Χ厂一 [Δ 十 6 9 口
下尸下叮又∋
2∋

一 , Δ 、 , ,。Χ,
尸

一 , Δ
ϑ

一 Σ 占Χ户
‘

一 户Δ Γ ⎯户
’

�价Χ二 ΔΗ户Κ

这里我们没有引进带零能动量粒子的真空态
,

而且
。一 ‘”必

�力 也不与 ϑ户正交
&

三
、

0 % 7? ≅ Α% Β =
定理

0 %7 ?≅Α %Β 。 定理说
Σ
若体系存在一守恒流 Ξ

,

Χ幻
,

相应的荷 乡 Ζ 一 Ξ

一个不依赖于时空的算符 , 的对易子之真空平均值 ⎯真空 ϑ5
Λ

6

Ξ
。

Χ二Δ?
#· ,

Ο
6

Ξ’Χ·, ? ’· 与某

− 〕ϑ真空 Κ

不 为零
,

且与时间
君
无关的话

,

则荷算符乡自发破缺且系统中存在着零质量粒子
&

通常的证明方法 Ι#Ω 是在 Ξ∀ Χ幻 与 − 之间插入一组正交完备的物 理 态 +Π
,

岭
,

平移

Η
。

Χ,
Δ 至 Ξ

。

Χ%Δ
,

再对

艺
几;

Ο
? #· 积分

,

但积分范围“刁
、
于 1 ,

民[

Λ
。 ‘#

一
、⎯真空 , ,

。

Χ∀ , ,Π
,

岭⎯‘
, ;

, − ,真空 Δ 己一‘、 ‘

一 ⎯真空 +− 】Π
, 。

Κ ⎯Π
, 。

7Η
。

Χ%Δ �真空 Κ
。‘、‘

ϑ
,

Χ#
&

� Δ

因而所有带动量 Π 的中间态都有贡献
,

显然当盖接近于零时贡献大
,

中间态】Π
, 。Κ的能

量 。
。

ΧΠ Δ 一般是不知道的
,

唯独可以知道的是 Θε式Π Ζ ∀Δ Ζ ∀
&

事实上
,

在口 Ζ Τ 时
,

仅

Π 一 。的中间态有贡献
,

又由 Χ#
&

�Δ 与时间无关
,

所以得到
Σ
存在着这样一个态 +Π 一 。,

必
,

其能量 。
。

Χ盖Ζ ∀Δ Ζ ∀ ,

也即代表了一个零质量粒子
&

我们知道
,

在相对论情形下
,

7Ξφ 。
。

ΧΠ Δ Ζ ∀
几磅 ∀

Χ#
&

� Δ

也对才代表存在一个零质量粒子
&

上述证明的毛病就在于此
,

因为第二节中我们已经说过
,

零质量粒子态来说
,

> Ζ ∀ 的态并不包含任何粒子
,

而且也不必是 Π ” ∀ 时的极限态
,
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即尽管 。式Π Ζ ∀Δ Ζ ∀ ,

但 。
。

Χ盖、 ∀Δ 却可以与它无关7Δ&

但是 0 %7 ?≅ Α% Β= 定理仍然成立
,

只不过荷算符不一定 自发破缺
&

让我们来个反证
,

假

设系统中不存在零质量粒子
,

当 Π γ % 时
,

各种粒子态都等于 Π Ζ ∀ 的态
&

Χ带质量 的

场
,

盖 , 2 的产生或湮灭算符等于 Π 一 。的产生或湮灭算符
&

Δ 但由证明中已知 。;Χ 掩Ζ

。Δ Ζ ∀ ,

可见 Χ#
&

� Δ是满足的
,

因此就有一个零质量粒子存在
,

适与假设矛盾
&

现在让我们看一下厄米的自由标量场 价Χ劝 是怎样实现 0 %7 ?≅Α
% Β =
定理的

&

这里

搜 一 价Χ∀ Δ
,

Ξ
二

ΧΣ Δ Ζ ; Φ
价Χ劣Δ

,

Χ#
&

# Δ

‘

一
‘

Ο
。 ? # α ”8

价Χ二 Δ

一
Τ ‘[

·

Χ#
·

8 Δ

所以

⎯。
’

∴Ι留 Χ‘Δ
,

币Χ%川 Φ Κ 一 ⎯Φ
‘

∴Ι一 1备尸
, Τ 一备口Ω Η户Κ 一 Ξ。Χ,

’

一 。Δ Χ#
&

Φ Δ

与时间显然无关
&

Χ#
&

Ψ Δ 的左边在插人中间态时变为

? ,
户
’‘

Λ⎯户
’

卜 [ ϑ户
“
Κ⎯户

’‘

Ο口�户Κ 一 ⎯户
‘

Ο[ 7户
“
Κ⎯户

’‘

」一尸�户Κϑ

‘#
, ”

Λ
一 , ”“Χ,

’

一 Φ
’‘

, ‘

命
“Χ,

‘’

一 , ,

Γ ‘

命
“Χ,

‘

一 ,
’‘

, , “Χ, “ 一 , ,

卜
‘“Χ,

’

一 , Δ
,

因而可知插入的中间态不包含任何零动量的无质量粒子
,

它只包含我们所定义 的 真空
,

0 %7 ?≅Α %Β Θ 定理指的零质量粒子就是原来的 价Χ幻 场
&

而对称性的生成元作用在 �分 上 确

实既不为零也不等于别的真空态
,

因此对称性没有自发破缺
&

四
、

自由复标量场

自由复标量场的拉氏函数密度为

穿
。

Ζ 一 口
Φ
价Α口,

价
&

Χ8
&

�Δ

在动量空间 小Χ幻 的零频部分为

Σ 一‘

Λ
。 、#·价Χ·Δ 一 。 Γ 。了

&

Χ8
&

� Δ

这里 口和 尸为时间无关的复值算符
,

它们可以记成厄米算符 β , ,

口
� ,

∋7 和 已的如下组合
Σ

口 Ζ � 一备ΧΥ , Γ Ξ口
�

Δ
,

Χ8
&

# Δ

尸Ζ �一告Χ∋� Γ Ξ凡Δ
&

Χ8
&

8 Δ

由 Ι口
, [ Α Ω Ζ Ξ 可知

〔Υ
‘, [ ,

Ω Ζ Ξ占, , ,

其他对易子为零 Φ Χ斗
&

弓Δ

因此理论包含着连续量子数
&

。
&

�Δ 在 币Χ劝 一 价ΧΕΔ 十 Σ 下不变
,

Σ 是复值
,

其生成元为 β
‘

Ζ 6 却
‘, Ξ 一 �

,

�
&

该

� Δ 按相对论协变理论
,

上述困难不存在
,

Χ#
&

�Δ 的谱表示清楚地说明有贡献的中间态的质量都为零
&
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,

自发破缺与 0 %7 ?≅ Α% Β= 定理

理论还有一个守恒的
“

电流 ,’Σ

币
: ΧΕ Δ Ζ ΞΧ。

,
价卞币 一 争Α。Φ

币Δ Χ8
&

_ Δ

相应的守恒
“

电荷
”
是

Υ酬 Ζ 一 Λ
、#Ε ≅穿

: Χ‘Δ 一 Χ[
,已 一 口八Δ Γ 艺 Χ

;
工

;。 一 Μ夏Μ
Φ Δ Χ8

&

ς Δ

雌
, 。

工
,

如 和 吐 分别是粒子反粒子的湮灭和产生算符
&

相应的哈密顿量

( 一 生 Χ尸Λ十 鹉Δ Γ
艺 Χ

;
轰

; , Γ Μ蕊Μ。 Γ 7Δ友
,

Χ8
&

! Δ

注意到 口朋 不与 仇
,

Σ
对易

,

因此只能把( 与 口川 同时对角
&

它们的零频部分刚好等价于

两维空间中一个自由粒子的能量和角动量算符 Φ 因此
,

不包含任何正反粒子的态能够用量

子数 [ 和 ”
描写

,

记成】∋
,

补
,

于是

( +,
, ·

Κ 一告
, �

�,
, ·

Δ
,

Χ8
&

 Δ

口
. :

+户
, 。

Κ Ζ Β
+∋

, ,
Κ

,

Χ8
&

� ∀ Δ

其中 [ 连续
,

取值范围由零至无穷
, Β
是整数

,

由 Χ8
&

夕Δ 知道当 [ 一 。时
, Β 只能取零值

&

在 Υ7 、 Υ
Σ

表象中
,

即 Υ
、

�宁
‘

Κ Ζ 孕、】宁
,

Κ
,

我们可以令

凡 , 一 Ξ 一旦
一

口叮
‘

Χ8
&

� � Δ

于是有波函数

⎯、
,

; Ο户
, ,

Δ Ζ Χ� 二Δ
一备=‘。 , ∴

,

Χ户, Δ
,

Χ8
&

�� Δ

其中 ] 和 。是极坐标
Σ ] Ζ Χ抓 Γ 葬Δ告

,

% Ζ Α; Β 一�
乳η ]

7 ,
∴
。

Χ[刃 为
。
阶贝塞尔函数

&

态

】∋
,

心 的
“

归一
” 定义成

⎯户
‘ , Β ‘

ϑ户
, 。

Κ Ζ 占
, , ,

Λ∋
一‘占Χ户

’

一 户Δϑ
&

Χ8
&

�# Δ

对任意 ∋
,

厂Δ % ,

分布 Λ∋
一 �占Χ厂一 [Δ ϑ的性质如下

Σ

Ο了
、‘、,

·

Χ,
’

、,‘
·

Χ, , , 一 ‘, 一“Χ‘一 , , ϑ
,

Ο了
, ‘, ‘, 一“‘,

’

一 , , ‘, Χ, , 一 , Χ,
‘

,
·

Χ‘
·

‘8 ,

下节将证明对不同的 ∋
, , 互相间没有跃迁

,

因而任一 7[
,

心 态均可当作物理真空
,

由它出发可建立一套物理态
&

除去 [ Ζ ∀ ,

对每个 ∋
,

由于 ”
取分立谱

,

真空】[
,

心 是无穷多重简并的 Φ 固定
。 ,

则

由于 [ 连续使真空 +∋
, ,

Δ组成能带
&

“
平移

”

生成元 Υ ‘
或 [ ,

作用在真空态上并不为零
,

但与原来的真空态正交
Σ

、

,
产‘

7
产一Η‘4

‘&且��尸�
�,

, ,
Δ 一粤

、, ΧΗ,
, , 一 �Κ一 ,

, , Γ 7ΔΔ
,

乙

Ζ Φ 、 �
, +

Ρ

<’ � +∋
, Β 户Ζ 一 兀丁 ∋戈+∋ ,

乙

, 一 7Κ Γ �户
, , Γ 7ΚΔ

,

Χ斗

Χ8

相应的
“

平移
”

么正算符作用在真空上给出

+。
, Β

Κ
, 三 =一‘”γ [ 一‘”[ ,

7,
, ,

Κ 一艺 7,
, φ Κ∴

。一 ,

Χ+Σ 7Φ Δ
。一“用Ζ , · ,

Χ8
·

‘ς Δ

“ 为复数 刃的相角
&

与厄米场情况不同
,

平移后的真空态与原来的真空态不同
,

但又不与
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原来的真空态正交
,

可是新的真空态并不包含任何零能动量的 0 %7 ?≅ Α% Β= 粒子
&

如果 户一 ∀

的话
,

真空是
“

平移
”

不变的
&

和第二节完全一样
,

利用 Χ8
&

�ς Δ 易证
,

⎯户
’ , , ’

】Υ」产
, 。

Κ
。

Ζ ⎯户
‘ , Β ‘

+Υ+户
, 。

Δ Γ Σ ⎯户
’ , Β ’

】户
, Β

Κ
&

Χ8
&

� Ψ Δ

在这里 0 %7 ?≅ Α% Β = 定理是这样实现的
,

在真空平均值里插人的中间态仅 ϑ<’’
, , 士 �Κ

才有贡献 Σ

Λ了
,

’‘

“, ”

万Λ⎯Φ
‘·

,毋Χ
·, , , ”

, 用Κ⎯, ”
, φ ,价

’
Χ∀ , , ,

, ·
Κ

一 ⎯户
’,

�价
Α
Χ∀ Δ】户

“ , φ Κ ⎯户
‘’ , 。 �子Χ

二Δ】户
, 。

Κϑ
&

这里 <’’ 与厂或者 [ 相差一个无穷小
&

有趣的是如果选定 7[ Ζ % , φ Ζ 吟 为物理真空态

的话
,

给出贡献的态是】<’’
, 。 Ζ 士 7Δ

,

这里 <’’ 粉 。,

原因是 , 铸 。,

但 =’’离 [ Ζ ∀ 太

远不行
,

因此
, 0 %7 ?≅ Α% Β = 定理是靠 =’’离开 户一 。一个无穷小实现的

,

在这个新的意义下
,

可以说 Ο<’’
,

φ Ζ 士 �Κ与 ϑ[ Ζ ∀ , φ Ζ ∀Κ简并并且正交 Φ 正因为这种有贡献的中间态的

出现
,

表明了 ∋ 必定是连续量子数
&

五
、

跃 迁 问 题

�
&

Ψ 矩阵 引进相互作用后
,

能态的不归一并不妨碍我们定义相互作用表象以及时

7旬发展算符 4 Χ
Α ,

Α∀ Δ
,

它满足

4 幸
Χ
Α , Α 。Δ4 Χ

Α , Α %

Δ Ζ 4 Χ, , Α%

Δ 4 卞
Χ

Α , Α%
Δ Ζ 一,

Χ, 一Δ

可是连续量子数 [ 的存在使 ι Χ十 Θ%
,

一 Θ% Δ 产生的矩阵并不么正
,

如果以 �今
,

ϑ玲表示

初末态波函数
,

那末

军Λ
“

,
⎯‘, 4

’ΧΘ%
,

一 , ,‘Κ⎯‘, 4 ΧΘ%
,

一
, ,‘Κ 一 ⎯‘,‘Κ

ΧΨ
&

� Δ

不等于 7 ,

式中 [ , 代表末态 ϑ分的连续量子数
,

为着保证几率的意义
,

定义散射矩阵元 ∗7Α

模的平方为

Λ
∴。,

⎯γ ϑ。
, ΧΘ%

,

一
Δ Ο, Κ⎯, Ο6 ΧΘ%

,

一
Δ ϑγΚ 一 ϑΣ , ‘Ο

�

⎯、ϑγΚ
,

ΧΨ
&

# Δ

于是有

艺 �Ψ
, ‘
7
’

一 ΧΨ
&

斗Δ

这样就可以进行跃迁的计算
&

�
&

有相互作用时的零质Α 玻色场 引进相互作用后只要能保持拉氏函数密度 穿 在

甲ΧΣ Δ ” 甲Χ二Δ Γ 刀 Χ弓
&

Ψ Δ

下的不变性
,

便有守恒流的存在
,

按 0 %7 ?≅ Α% Β = 定理
,

币Χ幻 代表的粒子就是零质量 的 屯 因

此在拉氏函数密度中
,

我们只对包含 氏价Χ幻 那样的相互作用感兴趣
&

对于第四节的复标量场
,

假设相互作用为

了
,
Ζ � Χ汤

, 了,

价
。

。
二
价 Γ 历

。
丫 ,
价

,
;

Φ
价Α Δ

,

ΧΨ
&

_ Δ

其中 价
, 和 必

,

表示质子场和中子场
,

运动方程为

口
, Φ

Χ口
Φ
价一 � 子汀

,
必

,

Δ Ζ ∀
,

ΧΨ
&

ς Δ
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,

自发破缺与 0 %7 ? ≅ Α% Β =

定理

所以 Ξ
,

Χ幻 Ζ 氏价一 咭历汀
Φ
必,
是守恒流

,

因为

Ι Η
Φ

ΧΕ Δ
,

巾幸Χ%Δ Ω 铸 。,

Χ,
&

Ψ Δ

小Χ幻 仍为零质量场
&

在相互作用表象中
,

哈氏量为

(+ Ζ 一 犷β Χ子
, 了Φ
价

,

;
二

价一 汤
。
丫Φ

必
[
;

Φ

价于Δ Γ ΧΞ扣
, 了8
必

,

ΔΧ� 汤
。
丫动

,

Δ
,

Χ,
&

 Δ

最后一项显然是非协变的
,

但是被凡小Χ幻 氏币Χ∀ Δ 的编时乘积中的非协变项抵消掉δ_�
,

即

微抚论的结果将等价于

月, Ζ 一� Χ毋
, 了Φ 价

,

;
,

小一 俩汀
,
价, ;

二
价Α Δ

,

ΧΨ
&

�∀ Δ

以及 氏币;冲
卞的 ϕ ΞΘΠ 收缩只包含协变部分

口
, , 、

口
, 二

一

一 巾又劣少下丁一一 中 弋κ 少 Ζ
% < 产 % κ

, 斋命
Χ些全业Δ”

ΧΨ
&

� �Δ
‘9 一

&

一
9 Ζ 一9

9 司

考虑爪币的零频部分对三顶点图的贡献

一 咭丫尹6 一奋
,

Α’β 了俨, 6 一备 ΧΨ& �� Δ

明显非协变并能改变真空的分立量子数
, &

但当 Τ 趋于无穷时
,

这个非协变的相互作用

就没有贡献
,

也即在相互作用引人后量子数 [ 和 。 不改变
,

这就是说在我们定义的真空意

义下
,

任一 +∋
,

补 都可以作为物理真空态
,

可由此建立一组物理态
,

这个真空本身的
“

电

荷
”

与 [ 值是不可测量的
&

六
、

讨 论

Χ7Δ 对于零质量费米子场 必Χ劝
,

其零频部分为

。一‘

ϑ
‘#·。Χ·Δ

一
Γ ’‘一 Χ_

&

�Δ

这里 “。和 , 。

表示两个相互正交的 � Ε 7 矩阵
,

因为沙Χ劝 的正则动量 为 Ξ沙卞Χ劝 而 不 是

必ΧΣ Δ
,

且
; 。 ,

时 是时间无关的算符
,

它们满足反对易关系

Λ
; 。 , ;

言ϑ ‘ ΛΜ
。 ,

Μ言ϑ 一 7 ,

Λ
; 。, Μ 。ϑ Ζ Λ

; 。, Μ言ϑ Ζ % ,

Χ_
&

� Δ

因此它们仍然具有湮灭算符和产生算符的意义
,

虽然它们对哈氏量和系统的总动量没有

贡献
,

但却影响系统的费米子数 1 Σ

1 一

Ο
‘#·, ,

Χ
·Δ, Χ·Δ一 Σ一

, Σ ‘
。
Γ 、卜零频部分

,

Χ_
&

# Δ

其中零频部分的贡献 Χ叮
; 。一 Μ言Μ∀ Δ 虽有粒子数含义

,

但完全不表示物理粒 子
,

因 为 当

Τ 、 Θ% 时我们已有动量趋于零的粒子态了
&

和玻色子情况相同
, 。

才
; 。

和 时Μ。仍可被视

作集体振幅
,

但在费米子量子化理论里
,

振幅的大小
。

言
; 。

与叮 Μ。只能取值为零或一
,

而完

全不同于玻色体系中的连续值 户
,

也即我们可以定义真空为】夕
,

杏“Κ
Σ

红γ ϑ夕
,

梦Κ Ζ 儿、 �夕
,

梦Κ Ζ ∀, Χ_
&

8 Δ

这样的真空是四度简并的
,

并满足
; 。

Ο%
, %Κ Ζ 右。ϑ%

, % Κ一 。,

;

言】7
, %Κ Ζ Μ 。 Ο7

, %Κ Ζ % ,

; 。

�∀
, 7Κ Ζ Μ言Λ%

, 7Κ 一 。,

;

言Ο �
, 7Κ Ζ Μ吉】7

, 7Κ Ζ ∀
&

Χ_
&

Ψ Δ
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相应的 1 。
二 叮

; 。一 ΜΗΜ
。

的值分别为 ∀
,

一 � , � , ∀ ,

也即真空的角动量可取零或 士 � η�
&

这里显然有

月 ϑ夸
; ,

夸Μ
Κ Ζ % ,

杏
; ,

夸
Μ

Ζ % ,

一 Χ_
&

_ Δ

( 代表哈密顿量
,

我们相信在引进相互作用后
,

费米子数的零频部分 1 。

还是守恒量
,

因此

不出现费米子数不守恒的物理现象
,

就是说真空的费米子数 1 。

不能激发也不能观测
&

Χ� Δ 真实世界里存在着零质量的光子
,

于是所有物理态都会带有光子的零频率的量

子数
,

注意这是一个连续量子数
,

同时我们也不可能在哈氏量中加上限制集体振幅口的部

分
,

以使集体正则动量 [ 变成分立谱
,

因为这将回到原来的矛盾
,

如第二节中指 出的不可

能满足

ΧΧ真空 7
= ‘”牙Δ小Χ二ΔΧ

。一‘”牙

7真空 ΚΔ 一 Χ真空 +争ΧΕ Δ 7真空 Κ Ν 刀Χ真空 7真空 Κ Χ_
&

ς Δ

和

⎯真空 �ΙΥ
, [ Ω 】真空 Δ Ν Ξ⎯真空 Λ真空 Δ Σ Χ_

&

! Δ

而 Χ_
&

!Δ 在第三节中已表明在证 0 %δ ?≅Α %Β 。
定理时是关键的

,

而我们使 Χ_
&

夕Δ
、

Χ_
&

ΨΔ 成立

的方式都是依靠在选定物理真空态的无穷小邻处存在另一真空
,

一则它们可以当作同一

个态
,

另一方面它们是彼此简并和正交的
&

意味着我们的真空带有连续量子数
&

因此所

有的物理态只可以用分布来
“

归一” &

Χ# Δ 从 Χ�
&

� Δ
、

Χ�
&

_ Δ 及 Χ�
&

� # Δ
、

Χ�
&

�8 Δ 来看
,

我们的推导并不是相对论协变的
,

理由

是因为假定了空间是有限的
,

在时间方向却未加限制
&

例如在 � 维时空的标量场 价Χ劝 按

动量空间展开
Σ

小Χ劣 Δ 一 又 代些一 Χ8 。

Χ, Δ
。“一 Γ 人

&

Σ
&

Δ
,

气 一坦
, 。

。

一丫蔽不不弄
9 Φ 9

甲 � 。
,

5 5

5 是空间的大小
,

这种展开式都是非协变的
&

对某固定能级
Β
作一个 5%< =Β Α⊥

变换就得

欣 Ζ

丫 ,

夕为 5 %< =Β Α⊥
变换参量

&

关系 Φ即使当 φ Ζ ∀ , 5 与 5

�汀 Β

5
产 一 丫

了�二
Β

、
�

飞

—
� 十 阴

“

λ 5 η

当 φ 今 。 时
,

我们从这个式子解不出与
Β 无关的 5 和 5

‘

的
,

的关系也非简单的 5 %< =Β Α⊥ 收缩
&

事实上
,

只要用了周期性

边界条件
,

就相当于在一个非相对论性的位阱中讨论问题
&

这样算出的能量
、

动量为

( 一
万

的
·

Χ
·

“二 Γ

合Δ
,

, 一
万

Π
·

Χ
·“二 Γ

含Δ
,

其中零点能量是不能测量的
,

所以需要减除
,

但零点能不是不变量
,

不同的 5%< =Β Α⊥
系其

‘

减除是不同的
·

在我们的情形也一样
·

因为空间有限
,

自然就有象 ]∀ ΧΑ Δ 一 β 十 尸‘的 非

协变解
,

在减除后 Χ�
&

� # Δ
,

Χ�
&

�8 Δ才是可观测量
&

这里同样是零点能和动量在不同坐标

系是不同的
,

减除后便协变了
&

值得指出的是
,

既然在同一坐标系内 尸是不变的
,

它可能是零或某一个值
,

为什么我

们仍然讨论这个不可观察量 μ 因为算子 尸本身不能是零算符或
‘

数
,

否则 Ι∋
,

口〕一 。
,

就不会有

Ι价Χ劣Δ
,

子Χ
Ε ‘

ΔΩ
, Ν Α ,

Ζ Ξ占,

Χ

另一方面
,

即使 [ Ζ ∀
,

在 5 %< =Β Α⊥ 变换下
,

变换后 [

Ε 一 Ε
,Δ

亦不能为零
&

以上说明了 尸不是可
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,

自发破缺与 0% 7?≅ Α% Β= 定理

观测量
,

我们定义的真空的确是 5% <= ΒΑ ⊥
不变的

&

Χ8 Δ 本文仅讨论了以定域算符描写的零质量粒子
&

间题可以反过来提出
,

如果原始

的场都是带质量的
,

而由于相互作用的引入产生了零质量束缚态
,

是否仍存在连续量子数

呢 μ 这个问题很有探讨的必要
&

此外
,

零频量子数在规范物理论
、

自发破缺的规范场理

论
、

自发破缺的一些模型 Χ如 。模型Δ 中都是很有趣的
&

关于这些问题我们将另文给以讨

论
&

注 记

当该工作接近完成时
,

看到了一个讨论类似问题的预印本
�Δ 5 ν5一 !#   

&

作者 .κ 7%Β

也认为零质量场的零频部分需要用一个连续量子数来表示
&

但他认为Υ 是个不能明确定

义的算符
,

所以不能讨论留对真空态的作用及它的真空平均值
,

因此并未讨论

Χ真空 】
。‘”口争Χ

二
Δ

= 一‘”口
�真空 Κ 一 Χ真空 �币Χ二Δ �真空 Δ Ζ 刃⎯真空 Λ真空 Κ

和 0 %7 ?≅ Α% Β Θ 定理
&

我们却利用 卜函数对这些问题给出满意解释
&

助7%Β 认 为连续量子

数只能取 [ Ζ % ,

且没有论证 户为什么不能激发
&

我们认为 [ 能取任意连续值并证明了

量子数 ∋ 不能跃迁
&
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