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负度规量子力学的表象理论
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摘 要

本文从负度规玻色子的粒子表象出发建立了相干奋表象
.

在这个基础上建立了

负度规下的坐标表象和动量表象
.

并证 明了负度规玻色子在阂氏空间中的坐标
、

动量

表象不存在
.

从而为建立负度规玻色子的路径积分量子化的欧氏理论奠定了基础
.

一
、

引 言

负度规量子力学的研究最早见于 G uP at[ 卜
5 , 等人的文章

,

但他们的讨论都限于粒子表象
,

而令人感兴趣的问题是负度规玻色子的坐标
、

动量表象是否存在? 如果存在的话又怎样自洽地

导出它们 ? 它们的经典对应是欧氏空间还是阂氏空间 ? 它们又是怎样反映负度规的特点等等
.

在本文建立的坐标表象和动量表象中
,

反厄米算符 尸 ,

Q有实本征值
,

因此它们的经典对应不

是原始的阂氏空间
,

而是一个对偶的欧氏空间
.

这表明负度规量子力学的坐标
、

动量表象是在

欧氏空间中构造的
.

而且可以证明
,

在阂氏空间中的坐标
、

动量表象不存在
,

因此负度规玻色

子的路径积分量子化理论只能在欧氏空间中建立
.

二
、

薛 定 格方 程

负度规系统的经典拉氏函数为
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其中 q
,

爹为纯虚数
,
L 为实数

.

欧拉方程由哈密顿作用量原理导出
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为了纳人正则形式
,

引进正则动量 夕和 H es is a n 函数 m
,
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显然 P 为纯虚数
,

。 为实数
.

如果 m

义经典哈氏函数

a 乙
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’

今 0 , 则存在反函数 奋~
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宁( p
, q )

,

以致可用 p 代替 爹
.

定

本文于 19 81 年 9 月 2 日收到
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现在引进算符对应进行量子化

p 一 I 、
,

叮一 Q二
,

h ( p
, q ) ~ H ( p
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.

由于 p
, q 为纯虚数

,

所以 lP
, ,

口
l ,

为反厄米算符
,

玲 ~ 一几
, ,

Q言~ 一 Q.H

引进量子化条件
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则 ( 2
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7 ) 式过渡为海森伯方程
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亦即在海森伯表象中波函数不随时间改变
.

二 H 一

d t
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.

由此作表象变换
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亦即在薛定格表象中算符不随时间改变
.

由于这两种表象在物理上完全等效
,

所 以 尸 ,

g 也应

该是反厄米算符
、

即

尸十 ~ 一尸
,

Q十 ~ 一 Q
.

为了定义变换矩阵元
,

必须研究哈 氏函数 H的厄米性质
.
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N ,
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由此极易证明算符 H
, 尸 ,

夕都是厄米矩阵
,

从而有实本征值
.

若在薛定格表象定义坐标的本

征态 p }砂 ~ q !砂
,
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它代表从状态 价(了
,

厂) 到 价( e’’
,

t’’ ) 的变换
.

三
、

粒 子 表 象

由于 P
,

Q是反厄米算符
,

所以按下列约定引进负度规玻色子的湮灭
、

产生算符
,

( 3
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极易证明相千态具有下列性质
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在第五节和第六节我们从相干态出发
,

自然地求得反厄米算符 p ,

Q的本征态和实数本征

值
,

建立了坐标表象和动量表象
.
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其中 c 是由真空归一条件决定的常数
,

即

( 7
.

15 )

` 一 ( ” ’ ”卜 {了
。

d q。 ( 0 }“
。

) ( q
。

! 0 ) 一 I
c
}
`

{
_ , J , 。` ’

或

,
· ” 一 `

/ }二
. “二 “ 一 0

`

由此导出

( o! q ) ~ 0 ,

( 7
.

16 )

( 7
.

27 )

代人 ( 7
.

13 ) 式立得

}叮) ~ 0
.

(夕
.

1 5 )

这表明在阂氏空间中的坐标表象不存在
,

类似讨论可以证明在阂氏空间中动量表象也不存在
.

因此负度规下的路径积分量子化理论
,

只能在欧氏空间中建立
.
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