
第 � 卷 第 � 期

 夕! ∀ 年 ! 月

高 能 物 理 与 核 物 理
#∃ %&∋() ∗ + ∗ , − ∋) ∗ ./ , 0 ∋& ∗ 0 #∃ %1∋ () + 2 (3 ∗ 人丑4∀

5 6 7
8

�
,

+ 6
。

�

9: 7;
,

4 < ! =

“

微观因果律
”

阮 图 南

可以任意破坏吗>

何 柞 麻
?中国科学技术大学≅ ?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

本文讨论 了量子场论模型 中的微观 因果律的问题
,

得到在自扼的标量粒子
、

整数自旋粒子情形并在
“
入

”
场的对易子满足平移不变性的要求下可 以推导出微

观 因果律的结果
8

在现代量子场论中
,

如在 3一&一Α 或 Β ΧΔΕ ΦΓ ΗΙ 的公理化场论中
,

微观因果律一直是

做为基本公理引入场论体系的
〔月

8

对于这些公理的相互关系还应进一步进行分析
8

近年

来
,

#: ΔΕ 等人用 1 算符的协变性代替微观因果律的假定川
,

并在进一步的研究中对这两

者的关系做了较深人的探讨
〔ϑΚ

8

这几年来
,

在现代场论研究中出现了一些取消
“
微观因果

律
”的企图

,

认为在微小空间内可能
“
微观因果律

”
得到破坏

,

却在大空间内保持宏观因果

律的要求Φ�4
8

对于这样一个重要而又基本的物理原理并涉及到哲学的基本问题
,

显然应进

行深入的探讨
8

本文仅只指出
,

在自扼的标量粒子
、

矢量粒子或整数自旋的量子场论中
,

微观因果律是对易关系满足协变性要求的结果
,

要想在微小空间内破坏
“
微观因果律

”
ϑ就

必须破坏对易关系的协变性质
8

这意味着在量子场论体系中
,

微观因果律并不是可有可

无的假定
8

在通常的 3 一1一  量子场论中
,

关于
“
人

”
场或

“

出
” 场的对易关系

,

或者做为基本假定

来引进
,

或者做为插人场满足微观因果律和谱条件的结果 Λ∀Κ
8

实际上
,

关于
“
入

”
场或

“ 出”

场的对易关系可以从下列假定推导出来
Μ

“
在不同的惯性参考系中

, ‘

入
,

场或
‘

出
’

场的对易关系具有相同的算学形式
8

”

这并不是新的假定
8

这只是爱因斯坦狭义相对性原理在这一问题上的具体应用
8

无

疑的是
,

对易关系和运动方程式同样都是物理规律的组成部分
,

因而应该满足狭义相对论

的要求
8

值得注意的是
,

这里只对
“
入

”
场或

“出
”

场对易关系应用这一假定
,

并没有延伸到

插入场
,

因为
“
人

”
场或

“
出

”
场在某种意义上可以看做是孤立系

8

这样
,

如果对易关系满足

平移不变
,

就有

3)
‘”

帕
, )‘Ι

恤≅飞Ν Ο ?
Μ 一 ;≅

,

?4 ≅

如果进一步根据协变性的要求认为对易关系 ?7 ≅是正洛伦兹不孪的
,

标量函数所组成
·

这四种标量函数是
,

固有标量
“

?Π
’

≅
,

时间鹰标量

刀?
Μ ≅

,

时空鹰标量
Θ
?

,
≅ =?一

Π ,

≅刀?
, ≅

8

在洛伦兹变换

那末式 ?7 ≅将由四种

。
?
二 ≅=?一

Π Α

≅
,

鹰标量

本文 4< !� 年 4� 月 4 = 日交稿
8
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Π 拼 Ν Η 邵Ρ Π ,

下
, Θ。≅日?一

Π ,
≅

, 刀?二≅ 的变换性质是
Μ

。
?

Π ,

≅Σ?一
二’�

≅ Ν

?Π
’

Ν )习 ?� ≅

书牛
。?Μ ≅Θ?一

Π ,
≅

,

Τ Η �� 4

刃?
二 ‘

≅ Ν Ο Θ Φ) 刀?二≅
8

?ϑ ≅

于是对易函数 刀?
Π 一 力 可以展开为

Ο ?
二 一 ;≅ 二 Ο ?习

Ν 。
?

 ,

≅ Υ Θ ?。≅= ?一
二 ,

≅占?
Μ ,

≅ Υ Θ
?
。
≅夕?一

 ,

≅刃?
二≅ς

?
Μ ,

≅ Υ 刃?
。≅Ω?

 ,

≅ ?� ≅

的形式
8

其中
。
?砂≅

, Ξ?砂≅
, Μ

?砂≅
, Ω?护 ≅是四个不变的标量函数

8

但由于根据一个矢量

二,
所组成的 Μ ?

Μ ≅只能是以下一些项

Η
产, 。 , Π 产Π , Π 6 Π , , ￡井Ψ。, 二 , Π , Π 。

诬万一 ,

口刃
。

尸

Σ 拼Ψ口户Π 产Π ,
Η

�

Ω Π Η

口Π 。

/呼

￡产Ψ丁 Ρ留群
Η

ϑ

。二
,

。Π 。。Π , ’

= ,

脚 石不面环石
’

但都等于 Ζ
8

所以有
刀?

二≅ Ν Ζ
8

因此
,

对易关系实际上只用固有标量和时间赓标量展开
Ο ?

二
≅ Ν 。

?
� �

≅ Υ 。
?
二≅口?一

Μ ,

≅石?
Μ ,

≅
,

而由对易关系定义?7≅ 本身
,

可得反对称条件
Μ

Ο ?一
Μ
≅ Ν 一 Ο ?二≅

8

因而就有
Η
?

� �

≅ Ν 6 ,

或

Ι ?二≅ [ 。?二≅日?一
Μ �

≅Ξ?
。 �

≅
8

这意味着 ) ‘” ?幻是定域场
8

进一步利用运动方程

?Γ
Α

一 口 ≅)
‘,

?
二
≅ Ν 6

易得到

?Γ
Α

一 口 ≅Ο ?
Μ
≅ Ν Ζ ,

进一步将 Ο ?幻 作傅氏展开
,

就有

?弓≅

、Α、9
‘
、9
夕
、、�Σ片4ΖΖΖ了

∴‘
、产‘、
8

了、Α‘
、

?4 Ζ ≅

、声
、夕
、∴、,Α,几,��一翎 且月 几,  二产‘、!、!

∀、。 # , ∃ 一 不

头 %, &。‘&
·

。# ∋ ! ( 犷∃沙# , ∃
 

又乙汀夕
‘ 夕

由子 刀 #习 是正洛伦兹不变的
,

所以 成习只可能是固有标量和对间鹰标量之和
,

即
 

)
 ,  

)

、

) 一 ∗ #友∃ 一
+ #友

,

∃ ( “
#夜∃ , # 一贡

,

∃夕#交
,

∃
·

代入# − − ∃
,

可得

. # 宕∃ / 。△ # ‘∃ #
二∃

一

( 伊△ #。∃
,

其中
+ ,

夕是和
0 ,

砂无关的算子
,

而

△ #二∃ 一 下
夭 1

, 、一“
·

。# ∋ ! ( 砂∃
。

# & ∃
,

、‘兀 2 口

△#·#
· , 一

命 1
‘“一

“#柳
� ( 砂,

·

# − 3 ∃
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由?4 ϑ ≅可知

△?‘≅?一
二
≅ Ν △?4≅ ?二 ≅

,

△?一
二
≅ Ν 一△?二≅

,

?7 , ≅

而由式 ?!≅
,

因而有
Η Ν 6 ,

即有

Ο ?君≅ Ν 伊△?Μ ≅
8

?4 Σ ≅

进一步如果我们再应用 3Χ ς ΕΦ
一

0 Η77 定理 ΛΣΚ ,

“

如果某一定域
、

完备的场量 ) ?劝 的对易关系满足平移不变性?如式 ?4 ≅≅
,

那末对易子将是
ς
数

8

”

就能导出

Λ理‘”

?
二
≅

, 理 ‘Ι

。≅ Κ Ν Ο ?
Π 一 夕≅ Ν Ο ?。≅ 一 扭△?

二
≅ 一

‘
数 ?4 ! ≅

的结论
8

显然
,

在通常的场论中都假设了川勤是完备集合
8

由式?7
8

Σ ≅
,

立即可以得到 夕Ν

常数
8

取 夕Ν 4 ,

就得到 #Η :7Χ
一

96 ]Ω 6Ι 函数
Μ

Λ)
‘。

?
二
≅

, ) ‘”

?;≅ Κ Ν Χ△?
Π 一 夕≅

8

?4 = ≅

在我们得到
“

入
”
场的对易关系以后

,

就可以应用渐进条件

, ?
二
≅ 一 , ‘· ?二≅ Υ

⊥
△

Μ

?
二 一 , ≅、1

Υ

[ 璧二
9 � ;

尸 9刀
‘4’

又夕≅
?4 < ≅

进一步得到

Λ过 ?
二
≅

, 汉 ?;≅ Κ Ν Χ△?
Π 一 夕≅

一

Τ
△

·

?,

一
, △?

一沐又
_

是万 ⊥
“Υ

丽粉 Κ
‘�一‘

一
Υ

⊥“
?

一
, △?,

一珠二
下

是石 Τ
“Υ

百荞⊥万卜
4‘斗一

Υ

⊥
△

·

?

一
,△

·

?夕

一
,
7瑟称

⎯

百谓万下蒜万丽
⋯

裹乳了
Ν Χ△?

Π 一 ; ≅

一

Τ
△?

一
≅△?,

一
≅。?,

一
Μ
≅。?

· Μ

一≅

Υ

⊥
△?

一
≅△?,

一
≅Η?

一
_

≅。?
一

, ≅

于) ‘”

?
。4

≅ ?
“·

箭衍≅
丽散了≅

占 了
。二

一一甲, 丁一气尸 气/
’

子)
‘”

又宕
Μ
≅ α

9场
4
少朴

8

、,了、、了、
8
了45�,占,自,山,6,自

!‘、夕‘、
‘
了、

至于式 # �。∃中的流算符
,

如资料【7− 所指出
,

子 2
。二 舀8 、

一9 甲 , 9二, 9 了/ 飞,
’ / 9 一气 / 二, /  二, :

+ ;
, ”

又宕
< ∃ = 占;

,呀戈� �
∃ 2

一
万刹少> ,

⋯少 > ,

1?
< <

?
! <

?
二 ≅

⋯ ?
二 。

Α, %尺# ; #
。 < ∃ ; #

< <

∃ ; #
二 ≅

∃ ⋯ ; #
> 。

∃ ∃ 1Β Χ < ; ‘”

#
二 ≅

∃⋯ ; ‘”

#
> ,

∃ <

由 Δ 乘积的定义
,

可以看出在 欲Χ 沼时
,

就有

占 了
。二 占8 、

一9 9 气一犷9 代甲 几Ε
‘

一一甲, , 丁一∀ 一 Φ / Γ ,

+ ;
, ”

戈牙
< ∃ = + ;

, ”

又忿
�

∃ 2

而由式# � , ∃
,

#� − ∃可以看出
,

当 >,
, ΗΒ
满足 砚 Χ >, / 夕。 Χ < 呈

,

并且当 #
> 一 夕∃

�
Χ , ,

就有

Ι汉# 二∃
, ; # Η ∃ ϑ 一 ,

 

# � 7 ∃

但要注意的是
,

式# � 7 ∃所表示的条件还不是微观因果性亦即定域场的条件
,

因为这里只是
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对一部分类空空间才有式 ?� ϑ ≅
8

在资料【ϑ4 中又进一步借助于 1 算符满足协变性的假定

而导出对易关系?� ϑ ≅在整个类空空间为零
8

实际上这样的假定对于导出因果律是不必要

的
8

在 Β ΧΔΕ ΦΓ ΗΙ 的公理化场论体系中
,

已经证明有如下的定理 Λ!Κ ,

“

如果在某一点类空空间邻近场量 ) ?幻 是可对易的
,

那末对于任何类空空

间都是可对易的
8

”

既然已证明式 ?� ϑ ≅在部分类空空间能成立
,

那末根据这一定理就表明式 ?� ϑ ≅可以在整个

类空空间内都成立
8

总结起来
,

我们便能导得这样的结果
8

在标量粒子的量子场论中
,

如果量子场论体系

满足除去微观因果律以外的一切基本原理
,

如果由
“
入

”
场或

“
出

”
场对易子满足狭义相对

论原理
,

那末所有
“
人

”
场

“

或
“
出

”
场以及

“
插人场

”
都满足微观因果律

8

反之
,

一切破坏微

观因果律的标量粒子的量子场论体系都将破坏
“
入

”
场或

“
出

”
场的对易子满足狭义相对性

原理的要求
8

实际上上述结果不仅对标量粒子才正确
,

对于一切满足自扼条件的更高自旋的场量

都能有类似结果
8

例如
,

对于矢量场 )梦?幻
,

在对易关系满足狭义相对性原理的情况下
,

同样能有

Λ )梦?Π ≅
, ) 二

Ι

?, ≅ Κ 一 Ο
_ ,

?
Π 一 , ≅ 一 Ο , ,

?二≅
8

?� � ≅

从协变性考虑
,

张量 Ο 。 ,

?幻 将有如下形式
,

Ο 二 ?二卜
“

一?·≅ Υ

一
?· , Υ

丹
· ,

一 ?二卜
一

Α
公 尸

2 Α 8
口护

ς ϑ

?二≅

Η
�

口 _
口君

,

ς �

?二≅ Υ 。_ , , Μ

弃
二 Μ Μ ∀ ?二≅

8

口 Α 又

?� ∀≅

容易证明

。 ,,

β?忿≅ 、 亚二丝
口之

。
?� Σ ≅

因而对易函数便约化为

Ο _ ,

?
二
≅ 一 占_ ,

Ω。?
万≅ Υ ?� ! ≅工万

Α‘、
Ω

、

、、9产∴

口

至于式?� ∀≅ 的
ς 1

?习 项由于反对称张量
。
川

Μ

和对称张量的
“

收缩
” ,

因而是零
8

由正洛伦

兹变换的协变条件?即有 称一
“脚”

, ,

而 Ο ΘΦ ) Ν

Ο
_ ,

?
Μ ‘

≅ Ν

’

χ
Η _ �

4

Η _ _ Η , ]

Ο _ ]

?君≅
,

[ 4 ≅
,

有

?� = ≅

因而有

ΩΖ ?
 ‘

≅

于是

丙?二≅ 一

Ω ,

?二≅ Ν

根据对易函数的反对称性质
,

一 ΩΖ ?二≅
,

Ω 7

?
 ,

≅ Ν Ω _

?君≅
,

?� < ≅

口Ζ

口 7

Υ 。?。≅= ?一
� �

≅Ξ
6

?
Μ �

≅
,

Υ 。?。≅口?一
 ,

≅Ξ
_

?
 ,

≅
8

?二≅ [ 一 Ο
, 二

?一
Μ ≅

,

?ϑ Ζ ≅

?ϑ 4 ≅

≅≅浏护护Ο
‘

‘
、
Α吸、
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� < ϑ

可以给出
Η 6

?
� �

≅ 一
Η Μ

?
� �

≅ 一 Ζ
8

?ϑ � ≅

因而对易函数 Ο
_ ,

?幻 可以写成

Ο
_ ,

?
二
≅ Ν 占_ , Θ

?
二
≅Θ?一

 ,

≅Ξ
。

?
Μ ,
≅ Υ

Η
�

Η牙
_
口君

, ?
。?君≅口?一

Μ �

≅Ξ
7

?
。�

≅≅ ?ϑ ϑ ≅

的形式
8

这意味着 ) ‘” ?习 场确是定域场量
8

进一步再应用 3Χ ςΕ Φ一

肠44 定理就可以证明

Ο
_ ,

?。≅ Ν ς
数

8

?ϑ � ≅

由对易关系满足洛伦兹条件
,

有

口

Ω 忿
Ψ

Ο _ ,

?Μ ≅ [ 6 ,

?ϑ ∀ ≅

因而给出
。?才≅日?一

万�

≅Ξ
6

?
 ,

≅ Ν 一口
。?二 ≅口?一

。�

≅Ξ
,

?
� �

≅
,

?ϑ Σ ≅

因此对易函数就写成

Ο
_ ,

?
君≅
一 ?

。, _

具 一火丁粤
‘

、
。?。≅ Η?一

Μ Μ

≅
ς
?

Μ 二

≅
8

?ϑ ! ≅
α 阴

8

切
8
口 才产 6 君

,
∴

进一步由运动方程 ?口 一 Γ Α

≅)留?劝 Ν 6
,

可得

口 Ο
_ ,

?。≅ Ν 、 ,
Ο

二 ,

?。≅
,

因而对易函数将成为

?ϑ = ≅

。
, 、

了
δ

4 Η
Α

α
口

·’戈甘 , 一 戈
9 “

一 奋瓦瓦≅
Σ 、忿’口、一 “‘夕‘、君

‘

’
·

?ϑ < ≅

而

。 ?才≅。?一
Μ ,
≅
‘
?

Μ ,

≅ 一粤△ ?
二 ≅

,

?� Ζ ≅

最后便得到

丐闭 一

于怀
一

券众≅
△
喊 ?� 4 ≅

在我们导出
“
入

”
场对易关系以后

,

就能如标量场情形一样应用渐近条件导出
“
插人场

” 的

对易子在某些类空区域为零
,

进一步再应用公理化场论中
“
一切场量在局部类空区域可对

易将导致整个类空空间可对易
”的定理

,

从而导出矢量场的
“
插人场

”也满足微观因果律的

结论
8

并且
,

这一结论还能推广到更高的自旋的场量
8

但是
,

对于一切非自扼的场量 ?如带电粒子标量场
,

旋量场
,

⋯⋯等等 _ 却导不出上述

结果
,

因为这里没有反对称条件?!≅和 ?ϑ4 ≅
8
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