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超对称性在束缚态上的表示

岳 宗 五

摘 要 通过把超对称性守恒荷表达为拉子产生
、

消灭算子进行分析
,

我

们找 到超对称性在超对称场论 口袋模型的束缚态上给 出有限维表示的条件
。
由

这些条件我们得到选择这种模型的束缚态内组分拉子波 函数的准则
,

它们将使

求解这类模型的束缚态的工作显著简化
。

给 出 了构造这种表示的例予并指出 与
“
离质壳

”
表示的关 系

。

还讨论 了用

超对称场论 口袋模型统一描述轻子与夸克的可能性
。

_ 甘l 佳
,

、 J I 仁J

一个超对称性量子爆论模型将有自己的超对称性守恒荷 Q
,

它对时间 t 不变
,

所以有

[ H
,

Q ] = O ( 1)

由此不难看出
,

如果 !沪
> 是该动力学系统的哈密顿算子 H的本征态

,

那么因 Q速续作川

在 }砂
)
上所得其它态也一定是H 的同一本征值的本征态

。

从超变换角度看
,

Q 是
“

超变

换
”

的
“

生成元
” ,

它作用于某态上不过是对该态进行超对称性变换
。

Q速续作用后所

得到的态往往会组成独立态数目为有限的封闭的集合
。

人们称这集合为超对称性的一个

有限维表示
,

或称之为一个
“

超多饭态
” 。

可见
,

超对称系统的 H的本征态必要地是属于超对称性的某个表示的
,

l8J 必要地 是

属于一个超多重态的
。

所以
,

为了求解超对称动力学模型
,

最好能够知道 如何在态向量

空间上构造超多重态
。

这可以使求解的态向量空间的范围变得相当确定
,

使求解工作向

前推进一大步
。

超对称性的表示问题从一开始就已 被 讨论过〔 l] 〔幻 [ a]
,

而文献 L 5 1更做 了详细的

讨论
,

推广到
“

推广超对称性
”
的不可约表示问题

。

处理的办法不外是利用 Q满足的代

数关系
,

去求 Q 速续作用在某个具有角动量量子数 j 的代 表态 ( C h f f or d 其空 )
_

l二所得

独立态有多少个
。

对于普通超对称性理论角动量为 了的代表态所 对 应 的 超多重态共有

4( 2 j 十 1 )个独立 成员
,

郎这个表示是 4 ( Z j 十 1) 推的〔 1 11 2 ]汇8 ]
。

这种讨论是不涉及运动

方程的
,

郎是
“

离质壳
”

( o f f ,
he n ) 的

,

其目标侧重在对于各可能的超爆算子进行分类
,

弄清楚为了构造一个合适的超对称性理论有哪些类型的超爆可供选择
。

我们现在要讨论的问题与上述有点不同
。

一九八四年十月到收
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正如在开头说明过的
,

我们关心的是
: 由已选定了的超爆算子构成的超对称动力学

模型
,

其束缚态解所属的超多重态有些什么特点
,

如何构造它们
。

目的是为了求解给定

的超对称动力学模型
。

处理的原则仍然是看 Q 作用于某代表态后可 得 到 什 么结果
。

不过
,

这时是
“

在质

壳
”

(o n s he ll )的事
。

因为
,

不但口算子要通 过拉氏函数 密度表为爆算子 ; 用来构造代

表态的算子要满足量子规则
,

而且要直接考虑踢算子所满足的运动方程
。

这一切使对此

问题的分析有了新的特点
。

这种类型的求超对性表示 的 问题 还 没有被认真讨论过 (作

者在 l[ 2 1曾作过初步探讨 )
。

我们在本文打算就普通超对称性的一个常见的 较 简 单 的模型
,

讨论它的束缚态解

(主要是低能的 ) 所属的有限推表示 (超多重态 )
。

这里的关键是
,

为了得到摊数有限

的超多重态
,

用来展开爆算子以得到产生
、

消灭算子的波函数系所应该满足的条件
。

我

们找到 了有关的一组条件
。

它们会从根本上简化对这个超对称模型的求解
。

在分析所构

造出的超多重态之后
,

我们发现
:

由这类超对称动力学模型的束缚态所组成的某些超多

重态有可能自然地提供一个描写轻子
、

夸克的框架
,

有可能自动地 给 出 颜 色自由度及
“

代
”

的自由度
,

而无需将之作为基本假设从一开始输入到模型中来
。

这当然是使构造

关于轻子
、

夸克的复合模型的人感到兴趣的
。

二
、

超对称守恒流

我们讨论的量子踢论系统是与下列拉氏函数密度有关的
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其中 尸
“ , ( a Z

/ 8 ) a
”

( A
+

A + B
+

B + 2。 + 。 )
,

不 (x )代表 艺
。 ( x ) 中除 O

,
R
群

以外 的全部
。

我们要讨论的动力学 系统是用这个艺 (劣 )来描写的
。
艺 (x) 比艺 。 (x) 方便

,

因为它不

含有爆算子的二阶导数项
。

两者只差一个四推散度 G a
。

R
“

)
,

所以 艺 ( x) 是跟 艺 。 ( x) 一样地

具有超对称不变性的
。

不选 艺。 ( x) 而选艺 (x) 所带来的麻烦只有一点
:

不能像直接由超爆

乘积定义的 艺 。 (x) 那样
,

单纯地按附录 A 介绍的简便方法求得对应的K
“ 。

不过
,

这个麻烦

并不大
,

因为二者所差的 几R
”

在算子结构上非常简单
,

可直接应用超变换规则 ( A 一 4)
’

求
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得由它引起的修正
。

我们所选的动力学模型是过去常见的
,

它只是仁幻
、

【4 1中讨论过的类型中的特例
。

它是由三个左手手征超爆构成
:

三 ( A
,

占
,

F )
,

X ( B
,

x , ` ) 及 艺 (。
,

冲
,

K )
。

括弧中列出

了各该超爆的三个分量爆
,

从左至右依次为标量锡
、

左手旋量踢
,

以及标量辅助爆
。

名

爆的质量为M
,

充当
“
口袋爆

” ; 三与 X
十

合起 来 充当
“

物质爆
” ,

质量为 。 。

通过祸

合常数为 f 的渴川型相互作用
,

口袋踢有可能把物质锡束缚起来形成稳定的束缚态
,

郎

非拓扑性孤粒子解 [ 6 1
。

我们将在另外文章 〔7 1中讨论本模型在一定条件下
,

确有奔拓扑

性孤粒子解存在的问题
。

确实有这种类型解的爆论模型
,

在早期曹有过一个名称
“

踢论

口袋模型
”

( F i e l d t h e o r e t i e a l B a g M o d e l ) [ 9 ]
。

由于我们的模型又是 超 对称的
,

所以

我们为了形象起见称之为
“

超对称爆论口袋模型
”

或
“

超对称 口袋模型
” 。

由 ( 1) 给出的艺 ( x)
,

显然允许存在一个整体 U ( l) 不变性
,

这个不变性是一种内部自

由度可与超对称性不相关
。

对应于这一 U ( 1) 不变性
,

我们可以给物质爆算子三及 X
+

指

定同一的内部量子数 (记为 G )
,

而 口袋爆可指定它具有真空量子数 (郎其 ` “ 0 )
。

所以我们在以下要寻找的是本模型的
“

G 量子数一定的超对称性有限推表示
” 。

这个模型具有超对称性是说它的 艺 ( x) 在超变换规则 ( --A 4 )
`

(不涉及锡 算子的运动

方程 ) 下的改变是个四推向量 K
“

的散度
:

占。 艺 ( x ) = ` d
,

K 乙) ,
( 3 )

但并不要求 丙K
“ 二 o

。

所以
,

四推向量 K “
不必满足速续性方程

,

因而 K儿
)
并 不 对应

于超对称性守恒荷的密度
。

不过
,

当我们运 用关于爆算子的运动方程
.

还可以得到另一

个表达式

d 。 艺 = ` d
,

N
即 ( 4 )

其中

d 艺
/ V 尸 三一刃二一

~ O E 切` ,

O脚 ` , 拼

这里 功
,

代表 艺中任何一个爆算子
。

N
“

一般并不等于 K
“ 。

睛注意在得到 ( 4 )时运 川 了运

动方程
,

这是 N
“

与 K
“

不同的地方
。

于是在考虑了运动方程 (
“

在质壳
”

) 之后
,

我们有恒等式
了a

;

K
“

= 了d
。

N
“

( = d。 万 )
。

由于 〔 是任意的
,

所以有

d
。

( K
“ 一 N “ ) = 0

。 ( 5 )

这给出了一个速续性方程
。

我们乃定义超对称性守恒流为

S
“ ` K

” 一 N
,

超对称性守恒荷为 口一

!
d 3X

s
。

( 6 )

( 6 )
`

全空间

由式 ( 5)
,

一定有
a Q _ 八

一花 , 丁
~

一 V .

d t
转)

`

按照附录 A介绍的简易办法
,

可以求得对应于 艺。 (幼的 K 盆( d 。 艺 。 = 〔 氏 K 盆)为
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此结果与 〔1 3 ]给出的一致
。

充分运用爆算子的运动方程 ( B 一 1 )
,

消去辅助踢及由它们带 来 的 口袋踢与物质爆的交

叉项
,

郎利用 ( B 一 3) 一 ( B 一 6) 诸式
,

可得到
“

在质壳
”

的 Q为

Q = 今丁
、

iaxl f ( A
+ i万占十月i必占

C
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袋场与物质爆分开的
,

而且 每一项都 是两个算子相乘
,

这些特点非常有利于讨论

超对称性表示问题
。
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三
、

有限维表示的条件

在求解本模型的束缚态时
,

我们是用按附录 C 所得产生算子来构造态向量空间的 从

的
:

… 、 l 吉
: I , … }0

>
( 1 1 )

消灭算子以及裸鬓空态
,..cl1

一衍

+一,叩了口. J 、

_ ~ +
,` /

—
t J _

“ l
… b +

5 1份 1

由此可以看出
,

如果能找到合适的正交函数系使得对应的产生
、

} o >
同超对称性守恒荷 Q之间有下列关系式成立

:

[ Q
,

,

a

吉1二 夕(
, ’ b吉

: ,

{ Q
,

b吉
。

}二 。 “ , a
吉

[ Q
,

压吉] = 办
` s ,石吉

; ,

{ Q
,

石吉
,

} = 奋
` , ,云言

,

( 1 2 )

[ Q
, c

亨] = 刀 , `” d士, ,

{ Q
,

d吉, }
二二 口

, ` “ , e

亨
,

Q !0
> = 0

,

( 1 3 )

那么
,

就有可能用 ( 1 1) 给出的态向量 (产生算子数目有限的 )
,

构成超对称性的有限推

表示
,

否则就不可能
。

(式 ( 12 )的物理意义是明白的
:

超荷 Q 使处于 同一能级的费米子

态与玻色子态相互转换
。

)

因为
,

任选一个产生算子数目有限
、

形状如式 ( 1 1) 的态向量 (或其有限个的线性组

合 ) 作为代表态
,

对它速续地多次作用超荷算子 Q
,

由关系式 ( 1 1 )
、

( 12 )很容易证明
,

这样做的结果所得到的态向量将是一组只有有限个独立态的封闭的集合 (不论你再对这

集合中的态继续作用多少次 O算子
,

都不会出现超出此集合的新态 )
。

这个集合当然就是

超对称性的一个有限推表示
。

如果关系式不像 ( 12) 那样只在同一能级 ( 。
相同 ) 态之间变换

,

而是可以由
”
态变至

其它任意的 记 态
,

那 么 Q作用于代表态之后将不 会 给 出有限的封闭集合
,

因为正交完

备函数系一般是由无限多个函数 (
“

能级
”

可有无限多个 ) 组成的
。

另外
,

如果 Q
一

与能级为
。 的产生算子对易 (或反对易 ) 之后不但出现同一能级的费

米子 (或玻色子 ) 态产生算子
,

而且出现同一能级的反粒子态消灭算子
。

这也会使含有

反粒子产生算子的代表态所对应的表示的推数增大 (比起按 ( 1幻所得到的表示 )
,

因为

它将把原来属于粒子数少的代表态所对应的表示
,

(按 ( 1 2) 建立的 )也
“

融合
”

进来了
。

所以
,

若想有最少推数的有限推表示
,

必须满足条件 (1 2)
、

( 1 3 )
。

当然
,

单是为了得到有限推表示
,

并不一定要求式 ( 13 )
,

只要

Q }0
>

oc 】0 > ( 1 4 )

也就可以了
。

但就本模型而言
,

的确有可能做到有 ( 13 )
,

而 ( 1 3) 的含义是
:

裸具空 态也

就是物理其空
,

因为
,

由 ( B 一 3 )
,

有

H !O
>

oc Q
+

Q !0 > 二 0
.

( 1 5 )

这当然是很有意义的事
。

满足了 ( 1 3) 式
,

也就是选着了合适的正交函数系而求得物理具

空
。

同时顺便也满足了 ( 1 4) 式
,

从而有助于构造出超对称性的有限推表示来
。

以下我们详细研究一下条件 ( 1 2 )
、

( 1 3) 对展开爆算子用的各正交完备函数系提山了

什么要求
,

这些要求能否做到不互相矛盾
。

为了这个 目的需要把展 开式 ( 。 一 l )
、

( c 一 2)
` 、

c( 一 5) 及 c( 一 6) 代入口的表达式 ( 10 )
,

郎把 Q 表达为各产生
、

消灭算子以及正交 ha 数
,
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然后把 Q代入 ( 1 ) 2
、

( 13 )
,

看对这些函数提出 了什么要求
。

在这样做的过程中
,

我们首先可以看到一点
:

口中有些项含有费 米 爆对时 间 的导

数
,

这 导致 出现
。
加瓦

,

及嵘
,

吝
, ,

类型的项
。

为 了满足 ( 1幻
,

只有在叭份oc b份
.

(或云火 ,

石W ) 时才可能
。

这就限定了费米爆产生
、

消灭算子对时间 t 的依赖只能是

b
s。

( t ) = b
: ”

( 0 ) e 一 “ 。 ` ,

d
s , ( t ) = d

s J ( 0 ) e 一 e
i ` ,

( 16 )

等等
。

以下简记瓦
。
二瓦

二

(0 )
,

d
:

, (0 ) . 矶 , ,

等等
。

而常数
: . 、 。 ,

具有能量量纲
,

其取值也

可由条件 ( 12 )
、

( 13) 进一步确定 (见 ( 2 6 )式 )
。

可见
,

有限推超对称性所表示的要求
,

使费米子产生算子也如玻色子的一样
,

对时间的依赖是乘一个
c
数含 t 相因子

。

在求解

非超对称模型的束缚态时是不能肯定这一点的
。

这一结论使我们可以仿照玻色子波函数

H
一 ”

(录
,

)t 而定义费米子的含 t 四推旋量波函数

U
; 。

(苦
, t ) . “ 5 .

(沦) e 一 “ 。 ` ,

( 1 7 )

亡
:

, (苦
, t ) . 亡

s , (才)
e 一 “ I `

在采用了符号 ( 17) 后
,

O 的表达式变成
:

Q 二
i a Z e -

2
{ ( U

, 。 ,

番不
尸

:
,

) b
: , a
吉+ ( U f

。 ,

牙
。 ,

) b吉
, a 。 ,

+ ( U
, . ,

牙
, ,

)

` b
: .

云
。 , + ( U 万

, ,

丁「万 :
, ) b吉

,

压吉
, + ( U 万

。 ,

平 :
,

)石吉
。 a
吉

,
+ ( ( :

: , ,
不于厂

。 ,

)

x 石
: , a 。 , + (亏丁

, ,

牙
, , )石吉

,

云
。 , + (万

, . ,

雨 :
,

)石
; ff

云吉
,

+ 2 (亡,
: , a 犷

,

) d
,

, c

亨
, + 2 (亡,

: , a , ,

) d
: , c , ,

+ 2 (亡; , , a 犷
,

) d吉, , c

亨
, + 2 (亡盆, , a , , ) d吉, c , ,

} ( 1 8 )

其中

( U
。 :

, ) 一

J
、 3 X

{买
(平 : 一 ·̀ 必 U ;

,

一
矿 `一 U : 一 + ,̀ ” 一 `·刃 U `二c

甲

一 阴 附艺
, ,

U 至
。 ; ) + ` ( U 万

。 : O。
牙艺

, ,

呼中

+ U 万
, * a 。
不篇

。 , ) 一 f y 。 丫几a , ( U 鉴
, :

W艾
。 ,

+

+ U 二
, ;
甲篇

, ,

)

其余类推 (但 a : , = a * , = a s )
。

显然
,

条件 ( 1 3) 限制了所选用的波函数系必须满足要求
:

( U 二
。 ,

牙 :
, ) == o

,

(亡二, , a 梦
,

) 二 0
.

(任何
。 、 n ` ,

j
、

j
`

)

然而
,

由( 1 7 )
、

(
c 一 4 )

,

应该有

( U 二
。 , 牙 :

,

卜 (警一
: ,

万
`牙 : 一 U `二 + 附 ,一 〔̀ “二 , d’ 二

一

器呼
` “

·

严篇
二 , + U ;

。 *
附艺

, ,

) d 3 x

一 、 , 。 , *

{合J
`“

,

: 一
口。 U 至

。 : + 砰篇
, ,

0
。 U 二

, ; ) d 3 x

+

J
( U “二 “ 。才

二
, , + U 芸

。 * 。。
万吴

。 ,

) d ’ x 七 19!
呼
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可见
,

为 了在
凡 戈衬时 ( 2 0 )若成立

,

必须有

J。
。 ,

万;
二 · “ 3 二一

体
一 “ : 二“ 3

一
O

,

I
二 : 一` ;二 “ 3

一沁
一 “ “二 “ 3

一 “
,

J
二 : 一。

、
U ;

· : d 3 X 一

J
附 : 一 “

·
U 了二 d 3

一 ” ,

J
U :

· : 。 :
研 : 一 d 3

一 J
U : 二“ *

牙 : 一 d 3

一 。
·

2 1 )

( 一 切 。 、 n `

)

若束缚态有静止质量
,

可取它在其中静止的 坐标系
,

这时束缚态内组分粒子的波函

数将不是平面波 (n = 1 时往往是球对称的 )
。

条件 ( 2 1) 的后两组在这种情形下将要求

U 二
, :
空间部分在宇称上与才入

,

的相同
,

(对 U 签
, ; 与 评加

,

也如此要求 )
。

由于条件

(2 l) 对任何
n 、

衬都成立
,

那只能是
“ 二 ,

(艺) 对任何
n
都有同样的宇称

, ,

( 2 2 )

在 二
,

只在有限边界夕
。 以内不为零时

,

还得要求
。

“
舀 “
具有中心对称性

”
( 2 2 )

`

这里已改记 。
。
` w L 二 ,

而 U 了
, :
必须与 w

,

(幻 具有相同的宇称
,

因为这一点可包含在后

面的 ( 2 3) 式内
,

所以不另外列出
。

假如我们选定的 {二
。

(幻 } 对于具有指定宇称的函数空间是完备的
,

那么 (2 l) 第一

式左半部分将要求 U 反
二 :
的空间部分正比于 ,

,

(劝
,

这就限制了 U 忿
” :
取下列形式

:

“ ;
。 : ( , , t ) = 功;

。 : 功 。

( , ) e ` ’ · `
( 2 3 )

其中 功:
,

是个常数四推旋量
。

而由 ( 2 1 )第二式右边部分
,

应该有

w R ,

(苦) = k
。
切

,

(沦)
,

( 2 4 )

k
,

是个模为 1 的常数
。

( 2 1) 第二式的左边则可以因

u 呈
, * (沦

, ` ) = 寿
,

功丁
, , 切

。

(艺) e “ · `
( 2 3 )

`

而得到满足
。

(2 3) 及 ( 2 3 )
’
的意义是

:

束缚态内费米子的空间分布几率幅同其玻色伙件的完全一

样
。

这正与按超对称观点所做的直观猜测相符合
。

对于口袋爆
,

若按平面波展开
,

将有 氏 。 , = 犷刃
’ 。 , 以及关于 氛 , 的 类 似结果

。

这

使得 ( 21 )的后两组等式 (当然要改 附 : 为 a 犷
,

U 二
。

为 鱿
, ) 将自动地由 ( 2 3)

、

( 2 3)
`

而

得到满足
,

从而不需要对平面波的宇称加以限制
。

关于束缚态静止质量为零的情形
,

我们将在另外文章 [ 7〕中叙述
。

这里只提两句
:

在其

以光速运动的方向上与平面波 ( 口 袋爆 )情形类似
,

在垂直于这个方向的二推空间内仍需

对 。 。

加上类似 ( 2 2)
、

( 22 )
`

的限制才能满足 ( 2 0)
,

而且在 。 ,

只分布于有限空间的情形

还要求物质垢质量 。 为零
。

现在
,

我们进一步看看
n 二 澎 时的情形

。
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这时
,

满足 ( 2 2 ) ; ( 2 2 )
` 、

( 2 3 )
、

( 2 3 )
’

以及 ( 2 4 )的波函数将使

J
“ “一 ““ ’ 二 -

e ` ( B . + 0, 。
) `

丫 2 0 .

, :一 {
U: 二 、 。 ·

d

其余积分也有类似结果
。

将这些积分值代入 ( 2 0) 式消去共同因 子
夕

得到关于 诱二
二

的方程

3了 二 0
,

` ( , 。 十曰 , ) I , . / 一 二 、

/ 卜 艺 ( ` , 。 , 目 J

!
一

(

一
2。

·

卜粤
m , 。

}
` “

一 ( 2 1二)

这个方程只有在

。 。
= 2。

, 一

玉
, ,

a

( 2 6 )

功:
. : 二 一 功:

. , ,

时才有解
。

这时可以作到
“

功了
。

与
。
无关

。 ”

这就限定了
。 。

及 六
。

的取值及形式
。

对于口 袋爆
,

当按平面波展开时
,

代替 ( 2 5 )的将是

( 2 7 )

( 2 8 )

!
一 (一

+ 2 。 , ) , 。 + *
): ` 一

警{
“ : ,一 ”

( 2 5 )
’

风
, ’ 是模 为 j 的平面波波向量的 、 分量

。

此式将限定 鱿
, ( = 乙力 以及

: , 。

总结以 匕讨论
,

我们得到结论
: 只要是按照互不矛盾的要求 ( 2 2)

、

( 2 2)
` 、

(2 3)
、

( 2 4 )
、

( 2 4 )
` 、

( 2 6 )
、

以及 ( 2 7 )选择的正交波函数系
,

就可以使要求 ( 2 0 )得以满足
,

从

而使在本段开头提出的条件 ( 13 )得到满足
。

不过
,

为了得到超对称性的有限推表示
,

还需要看一看条件 ( 1 2) 怎样才可以被满足
。

由 Q 的表示式 (l 8) 可以发现
,

( 2 0) 也是为条件 ( 12 )的成立所必需的
,

只是还不够
,

还需要对于任何
。 、

衬 都有

( U
: . ,

砰
” ,

) = 0
.

( 2 9 )

为 了达到这一目的
,

只需要对正交波函数系再加上一条限制

w : (沦) = , 。

(录)
.

( 3 0 )

而 (2 9) 在
。 一 n’ 时给出的限定常数旋量 功

: ,

的方程为

卜一
+ 2。

·

卜粤
川 , 。

{
,一

0
,

这与 ( 2 5) 是同一的
,

只不过此
。

是负能解
、

协
. 。

是正能 解 而已
。

这与功:
。

应是 功
: ,

的电

荷共扼这一点刚好容洽
。

就是说
,

( 2 9) 对 或
,

并不增加 新要求 (除了已有的 ( 2 5) 之

外 )
。

于是关于 人
.

我们可以说
:
人

。
= 功

,

(与
。
无关 )

,

并且 人
: = 人

, 。

因 为这两点

不过是 ( 2 8 )
、

( 2 7) 的电荷共骊而已
。

对于 口袋场
,

若按平面波展开
,

由于刃~ 。 ` 刀` )I ”
,

将有。 贯、 e 一 ` , “ ’

一
。 “ 一 , ` j ” 二 , 。

然而 一乡( j )也是展开的模之一
。

所 以
,

( ` : , , “ 下
`
) = 0

成立后
、

经过 鲜 ]’) , 一 尹( j ) 的变换自然导致 (氨 , ,
a , ,

) = 0 的成立
。

可见对于口袋爆无
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需另外对 。 , 再增加任何要求就能满足 ( 1 2 )
。

对于物质爆
,

只就
。 二 1 (基态 ) 产生算子构成的态空间的有限推表示而言

,

在束缚

态有静止质量时
,
二 : (幻 通常解出来就是实的

,

动力学地自动满足 ( 3 0) 式
。

可见
,

对

。 :
也无需加上 ( 3 0) 的要求

。

只是当要求对一切
n
都有 ( 1幻 成立时

,

才需要 ( 3 0) 的成立

(对一切能级 )
。

反之
,

若 。 ,

满足的方程的解除了
n 二 1 以外并不满足 ( 3 0) 的要求

,

那就表示 ( 1 2) 只对
n = 1 才成立

,

从而只有在
。 = 1产生算子构造出的态空间上才可以比

较简单地得到有限推表示 (指运用 (l 2)
、

( 1 3 )造超多重态 )
。

应强调一点
,

对于本模型而言
,

满足 准 则 [ ( 2 2 )
、

( 2 2 )
` 、

( 2 3 )
、

( 2 4 )
、

( 2 4 )
` 、

( 26 )
、

( 27 ) 以及 ( 3 0) 」的正交波函数系 {二
。

} 是否 能 够 作 为解而存在是个动力学问

题
,

只有在求解之后才会知道答案
。

对于本模型的这个问题的答案是肯定的
,

详 见 〔7]
、

[ 8 ]
。

四
、 “ 在质壳

” 的超对称性有限维表示

就艺 ( x) 为 ( 2) 的超对称爆论 口袋模型而言
,

只有一种物质踢
,

在 口袋爆质量M甚大

时
,

如限于近似求解低能束缚态
,

可以只考虑由物质爆产生算子 (且都属
n = 1 基态 )

构成的态向量
。

最简单的是以
a + … a +

}0 >== (
a +

) N ,

( N > z )
,

、
一-

J

N
( 3 1 )

为代表态的超多重态
。

为了便于讨论
,

我们用百O 作用在态 ( 3 1) 上
。

这时 由于任是反对易数
,

( 1 2 )式将变为

[百Q
, a +

] = 百 p (
.

) b吉
,

[百 Q
,

b吉] = 百 q ` , , a + ,

( 3 2 )

这里
, a + “ a

t
,

b言, b士
:

(
n = l )

,

而夕
` , , “ ( U :

。 ,

才
”

)
, g “ ,一 ( U

: 。 ,

牙 : ) (来自 ( 28 ) )
。

对于反拉子算子矿
、

公有完全相同的式子
。

重复运用 ( 3 2) 以及考虑到 ( 13 )
,

可以得到

(百Q ) ( a +

)
”

10 > = N 百夕`
忍

, b吉( a +

) N 一 ’
!o>

,

(百Q )
2
(

a +

)
’

}0> = N 百 P `
忿

,百 q`
. , (

a +

) N
! 0 )

+ N ( N 一 1 )百夕`” 百夕` ” b吉b重( a +

) N 一 ’
}o>

,

(百 Q ) , (。
+

)
·

10> = 万 ( 3万 一 2 )百夕` , ” 百 、 “ ` ,百夕 `· , 6贯(。
+

) N 一 `
10 )

= [ ( s万 一 2 ) 百夕 (“ ,百。 `· ` ,
} (百 Q ) (。

`
) N

10 >
.

可见
,

对 ( 3 1) 代表态速续作用 Q 将得到一个封闭集合
,

其成员数目有限
,

是三个
:

( a `
)“ .0 >

, “
喜b土香(

a `
) “

一 ’
10 >

,

( 3 3 )

。 , (女)“喜(二 ) N一 l。> + 。 , (一香)“ : , (·
`

)“
一 ’

I。>
·

这比
“

离质壳
”

j = 。代表态不可约表示 〔`〕 的推数 4 【因为 4 (2 x o+ l) = 4 ]少了个 l
。

这

原因在于
。
动力学地看代表态 ( 3 1 )并不是一个简单的

“

整体
” ,

它由若干个同种类产生算
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子组成 ; 当口对之作用次数增加时会出现含有多个同类费米算子相乘的态
,

由费米算子

服从反对易量子规则
,

最多到出 现 b主b上
1
为止

,

不会有三个以上同类费米算子相乘的情
百 一曹

况出现
。

本来 (百Q ) 3 ( 。
+

) “
}0 >并不是只正比于 (百 Q ) (。

十

)州。>
,

而是还要叠加上一个含

有缈 , 汀
: 一 粤

, 一

冬、的态的
,

但由 。
版对易性

,

这项为零
,

从而卡掉了一个新独
2 2 、

“
/

立态
。

除了 ( 31 )
,

还可以考虑另一代表态

342135(1 (
“ “ · `

’ 汉
一 ` ’0>

,

(一 ;
, 一

; )
,

对之重复作用百Q 可得至一个推数为 4 的表示
:

一
, . 、 , ` 、 。 , _ 、

.

, 、 , _ 、

_
,

:
、 , 二 , 二 , 、 、 , , _ 。 . _ 、

f l
o 奋L a ) ” `

! U Z
,

行 甲
、 “ 尹

气a
’

)
` ’

}U夕 + L IV 一 I ) 行 P
` . 尹 O奋O盒气0 )

” “

! U夕
.

1 5 = 丁
,

、 乙

而 , 一
纽表态对应的离质壳超对称性不可约表示的推数是 。 ,

!因
4

`2
.

三
、 1、一

8

!
。

这

2
· 、 产 、 ·

-
、 , ·

一
· - ,

一
`

- 、 /

一
`

一
’

一
’

一 ”
一 ’

一
` 一 “ r

一
`

一
`

L一、 一
2

一

/ 」
一 ’

一

里
,

也是因为 时 的反对易性使含 b士付
、

石右b吉的两个向量态及两个旋量态不复存在而只遗

留下 J 个独立态的
。

由于系统的哈密顿算子H 是转动不变的
,

(3 5 )中 b : (二 )一 !。>因一音
及 一

合
的两

个 态能量应相同 (如果它们是 H的本征解的话 )
。

因而 由它们乘以 N 百 (P ” 再对
:
求和

而组成的线性组合 (百 Q ) ’ a(
+

)州必 (见 ( 3 3) )
,

也将是 H的同一本征值的本征态
。

这

提示我们
:

动力学地看两个表示 ( 3 3) 及 (3 5) 将都是H的同一本征值的本征态集合
。

就是

说
,

从动力学的角度来看
,

应该是 ( 3 3) 与 ( 3 5) 合在一起成为超对称性的表示
。

合在一起

之后不难看出独立的正交态只有 4 个
:

( a +

) 厅 }o )
,

b士b奇( a +

) N
一 2

}o )
,

( 3 6 )
l” / ’ 一

告
一
告

、 一 声

b士(。
`

) “ 一 ’
Jo >

,

b资( a +

) N 一 ,
Jo>

,

“
丢

、 “ 产 ’ u / ’ “
香

、 “ ’

其中头两个是标量 (复合 )粒子
,

后两个是一个自旋为婆的费米 (复合 ) 粒子的两个不同
一

” 一 ” ”
`

一 ” 一
、

一 一 ” 一
一

’

一
’ 一

” 一
· ; 一 一

’

2
’

一
、 ”

- -

一 - 一 ” 一
一

’

-

一
’

自旋取向态
。

超对称性的这种动力学的表示
,

我们称之为
“

在质壳
”

的表示
。

上面的讨

论给出了
“

在质壳
”
超对称性有限推表示的例子

,

其推数为 4
。

由这个例子看
,

它相当于

由不止一个离质壳不可约表示合成的可约表示
,

但态的数 口由于费米算子反对易性而少

于按 4 ( 2,’ + l) 计算出的数目
。

按照与上述同样的处理
,

还可以从各种不同的代表态
,

(包括含有口袋爆产生算子

的 )出发造出各种各样的在质壳超多重态来
。

虽然最终谁真是H 的本征态还需正式求解动

力学问题才能确定
,

但知道 了各可能的在质壳超 多重态后
,

就限定了求解的范围
,

使动

力学问题的求解前进一大步
。

与代表态 ( 3 1) 很类似的还有代表态
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( a ·
)店 (。

·
)” ,

.0>
,

(万 ,
> l ,

刃
,

> 一)
( 3 7 )

特别当 N
` 一 夕

`
二 N 时

,

此 态的 G 量子数 与 ( 3 1 ) 的相同
。

可是
,

这个态所代表的
“
在

质壳
”

超多重态是 16 推的 ( +a 部分及 矿 部分各 允许 独立取 4 个 态 )
。

因算子数目
、

结构不同 (郎使 G 相同 )
,

这个超多重态 与前述的 `3 6) 正交
。

而且 月夹在它们之间的矩

阵元都是零
,

推数又不同
。

这是两个在动力学上有区别的表示
,

它们的能量会不同
,

甚

至随 厂 ( x) 中参数的选取会动力学地使其中一个不是解
。

从粒子物理角度来看
,

表示 (3 6) 是令人感兴趣的
。

因为表示的推数 与N 取植尤关 (只

要 N > 1 )
。

N 不同对应于束缚态的 G 量子数不同
。

每个表示 (不同 G ) 中都只有一个自

旋冬的费米 (复合 ) 粒子
,

我们可以考虑 把 它 对 应于不同
“
代

”

的
“

_

日
,

或
“

下
”

轻

一 2
’

一

~
’ 一 、

一 ~
`

一 “ ~
” ` ’

~
’

砂
’ .

~
J

目 ~
一

J

曰
一

“

子
。

所以从对子低能在质壳表示的特点可以看出
,

超对称 口袋模型有潜力较自然地提供

描写多代轻子的框架
。

至于所选的模型参数是否真的允许有属于这种表示的极低能态作

为解存在以及 N 的取值是否有限 (
“

代
”
的数 目是否有限 )

,

需经把招6) 表示态作为试

探态向量去求解动力学问题才能断定
。

我们在 [8 1 中讨论这一点
。

为 了理沦现实些
,

需要

超对称性发生破坏以保证 〔 3 6) 中标量复合粒子能量很高甚至不是解
。

我们在 〔7」中讨论

这一点
。

不过
,

我们不应忘记 <3 6) 作为在质壳表示
,

只有当日 袋爆与物质踢的藕合较弱时

才正确
。

因为
,

H 在 (4 一 1) 态与含 时
、

d吉, 的 (+a ) N

时 }份 等态之间的矩阵元并不为零
。

如果搁合很强
,

则以 ( +a )呀亨0t >为代表态的表示也与 ( 3 6) 在H 的本征解中地位相近

从而只有 ( 3 6) 与有关的含
。
亨

、

d吉, 的超多重态融合而成的推数增大许多的超多重态才是

在质壳超多重态
。

在这超多重态中独立的费米 (复合 ) 粒 子态数 目增多
,

用来描写现实

的轻子将是有困难的
。

我们在结束本段之前还想提到一点
。

可以把本模型推广到有两种物质爆
。

这使物质踢的基态产生算子将有两套
:

( a 干 ,

6吉) 及 ( a , ,

6广)
。

如以

a +

( a ` + ) N
10 > ( 3 8 )

为代表态
,

仿前述步骤
,

可以构造一个
“

在质壳
”

超多重态
, `

色含有的独立态是

a ·
( a 尹干 ) “ 一。>

, a ·
( b二

`
b奋

+

) ( a , `

) “
一 ,

xo >
,

b : b ;才( a , `
) N 一 , 10 )

,

6吉( a , + ) N
10 )

, 。 + 。二
十

( a , +
) N 一 `

}o )
, 。止飞。二

十
6 ;

`

) ( a 产
) “

一

2
10 >

.

( 3 9 )

这是个 , 2 ” 表示
,

其中含有的费米 `复合 , 粒子只是 3个 “色量 简 供的自旋
;
粒子

。

显

然
,

我们可以考虑这 3 个费米子对应三种不同颇色的同种夸克
,

而取不同 N 对应属于不

同
“

代
”

的三色夸克
。

再选
。 , +

( 。
十

) “ }份 为代表态可构造出另一套结构上完全相似的表

示
。

我们可以考虑用这两套表示来描写上
、

下两套夸克
。

有 了两种物质爆
,

就可以有两

个以形如 ( 31 ) 的代表态的表示 (结构与 ( 3 6 ) 相同 )
,

这可以用来描写上
、

下两套轻
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子
。

由此可见
,

有两种物质爆的超对称性踢论 口袋模型
,

在弱藕合情况下有可能比较自

然地给出统一描写轻子
、

夸克的框架
,

它可以自动给出
“

颜 色
”

自 由度及
“

代
”

自由

度
。

关于用超对称复合模型描写轻子
、

夸克等 的 可 能 性
,

我们 以 前 曾 不止一次提出

过 [ 1 0 ]
,

[川
。

五
、

结
.

束 语

通过对一个具体的超对称模型的分析
,

关于
“

在质壳
”
的超多重态

,

我们知道了以

下几点
:

1
.

在用爆的产生算子作用在裸真空态上构造的态向量空间上讨论超对称性的有限

雄表示是方便的
,

容易把得到的结论道接用于求解超对称模型的束缚态
,

特别是低能束

缚态
。

在超对称守恒荷 Q 可表示为物质爆
、
口袋爆分开的两算子相乘项的形式 (本文讨

论的模型就是这样的 ) 时
,

这样处理最为优越
。

这时
,

有限推 表 示 的 条 件将 简 化为

( 12 ) 及 ( 1 3 )
。

忿
.

条件 ( 12 )对于口袋爆的波函数及物质踢的基态 ( , 二 l) 波函数来说是从属于条

件 ( 1 3 ) 的
。

而条件 l( 3) 比需要的强 了些
:
不但可有助于给出有限推表示

,

同时还使裸

其空态成为H 的零本征值本征态 (物理其空 )
。

3
.

为了满足有限推表示条件
,

展开爆算子用的正交波函数不能完全随意选取
,

而

是要遵从一组互不矛盾的 准 则 [仓日 ( 2 2 )
、

( 2 2 )
` 、

( 2 3 )
、

( 2 3 )
’ 、

( 2 4 )
、

( 2 6 )
、 ,

( 2 7 ) 及

( 30 ) 〕
,

这组准则的要点是
:

模型中各费米爆的展开波函数的空间部分正比于其标盆伙

伴踢的展开波函数 (取复数共辆 )
,

分出来的那个常数旋量是与展开波函数的能级无关

的并满足确定的自由粒子 iD
r ac 方程

。

这一点不但会 使求解超对称模型束缚态的工作

大为简化
,

而且有与超对称性直观猜测相一致的物理意义
。

粒子在束缚态内的费米子态

与玻色子态的空间分布情况是相同的 )
。

吸
. “

在质壳
”

的超对称多重态与
“

离质壳
”

超多重态在求法上虽然一样 (用超荷

O 作用于某个代表态上 )
,

但前者由于 口巳表为爆算子
,

其中费米算子又要遵从反对易

规则
,

使得其不可约表示的推数常小于后者 的 4 ( Z j + 1 )
,

而且 如 果两个不可约表示所

含独立态之间有关联
,

具体说
,

就是如果哈密顿算子 H 夹在它们之间的矩阵元不为 。 ,

那么从动力学来看这两个不可约表示将融合成为一个在动力学上可能的超多重态
。

其摊

数则由融合后有几个独立正交态来决定
。

附 录 A

本文第一段中出现的 任
。

是超坐标 e
。

的增量
,

任
、

口都 是 反 对 易 M aj or an
a
旋量

( a 二 i
,

2
,

3
, 4 )

,

而由于

夕
a

` B
。 + 任

。

( A 一 l )

所引起的普通时空坐标砂 的变化“ J是

x ”

, x ” + i a
百下

“
8

,

( A 一 2 )
。
是个可任意选定的归一常数

。

以超空间坐标 《洲
,

0a ) 为宗量的超爆 [ ’ 一41 少 (x
,

0)
,

在按 口的 幕次 项展开后
,

可
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给出关于它的分量爆的表示式
。

这时每一展开项都允许差一个任意 的归一常数
。

但是
,

不难看出
,

除了 ( A 一2) 中的
a
之外

,

只需再选一个独立的归一常数
c : ,

就足以确定

少
、

( x ,

夕) = 月 (
x

) + 。 :石沪( x ) + 粤口。尸 ( x ) + 竺口̀ y 。

“ ( x )
` 乙

+

普
“` ,

,

`v ` “ A
·

`X , +

誉
“ ” “ x (X , +

髻
` ,“ ) Z D `X

,
,

( A
一3 )

同时使因 ( A 一 1 )引起的各分量爆的超变换规则〔`」取下列在系数结构上为最简单的形式
:

氏 A = c : 百劝
,

“
·

` 一
瓷

( F + ` , S G + ` , 拜`丫 5` “ 一 `“ A ,任
,

`
·

F 一

号
百“ 一 `必 , ’ ,

“
`

G 一

飞
百 :(’ 丫 ,` 一 `丫“ 必 , ), ( A

一 4 ,

“
·

` 一警百 “ 丫` ? 。 x + `?
·

`? ·`? ` “
’

` ’ ,

占
。
尤= 竺 (刀 一 `曰 F + i ?

,

i丫。。
·

势)
,

C 1

占
.

D = c : ( 一 百 f曰 X )
.

如果 小 x(
,

的 是左手手征踢 〔 1 1
,

则 X 二 一 f必势
、

D = 一 护A
、

G = i F
、

A
”
二 i护 A

,

这使

得独立的爆分量只有三个 ( A
,

劝
,

F )
,

并且超变换规则也简化为

氏月二 c l百功

卿
一

呵工毛鱼 、( F 一 *必川 。 ,

` 1 \ 乙 I

( A 一 4 )
`

占
.

F = 一 c , i百曰吵
.

在文献中常数
。 、 。 ,

大都是取了具体的数值
,

比如 s al a m 取 。 二乏
, 。 : = 1 : ,〕 ,

w se s

乙

取
。 = 1

, 。 : = 侧万 4[]
。

我们在这里给出了对
a 、 。 、

的一般依赖关系
,

这不 是 为了方便而

是由于我们从其它文章 7[ 〕、

8[ ]可以知道
。 、 。 :

具有重要的动力学的意义
。

由超变换规则 ( A 一 4)
、

( A 一 4)
’

可以看到
,

一般超爆的 D 分量和手征超爆的 F 分量

在超变换下的改变是一个四推向量的散度
,

而且这个向量也已完全确定 (各与该超场的

x 分量或 叻分量有关 )
。

这一结论不只 对 单 个 的超爆成立而且对于由若干个超踢相乘

得到的关于 ( x ,

6) 的任意函数也是对的
,

因为关于 ( x ,

0) 的任意函数都可以写成 ( A 一
3)

的形式
。

特殊地讲
,

一个超对称理论的拉氏函数密度 艺 (对 如果是 由某个一般超坐标函

(一般 ) (手征 》

数厂 x(
,

6) 的 D 分量及手征超坐标函数艺 (二
,

6) 的 F 分量两部分构成的 (这正是通常

构造超不变拉氏函数密度的办法 ) :

(一般 ) 《手征》

刃 (
x

) == 艺 ( x ,

0 ) ,D+ 工 (
二 ,

口) }
F .

( A 一 5 )
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那么
,

由 ( A 一 4)
、

( A 一 4)
`

可以看出
:

在超变换下 艺 ( x) 的变化乃是个四推散度

占
。

艺 ( x ) = 百a
,

K
“ ,

而

。 一
:’c : , ·

。: 公如
二 + `
资碧协

这给出了求 K
,

的简单而有效的办法
。

在 艺 ( x ,

0) 由有限个超爆相乘而得到的情形下
,

为 了求 艺 ( x ,

0) 的有关分量
,

只需

重复运用两个超爆的乘积公式 〔’ 〕郎可
:

巾 “ , ( x ,

口) 必 ` , , ( x ,

o ) = 刀 “ , , ( x
) + 。 l

石功` , , , ( x ) + 梦石e尸 ` , , , (x ,

乙

---t 孚亏i , 。 e“
, , , ( x ) +

一

竺夕̀ ?
,

i v 。 e月 “ , , ’ (x )
乙 艺

+ “

笋
” ““ x ( 1: ) `X ) +

髻
` “ D

( 1 2 ) (X )
,

( A 一 7 )

其中

A “ 2 ) ( x
) “ A ( ` ’ ( x ) A ` 2 ’ ( x )

,

势” 2 , ( x ) ` 护( ’ )
( x ) A

` 2 ) ( x ) + 必` 2 ) ( x ) A (” ( x )
,

F “ 2 ) ( x ) 二 F
( ’ 》 ( x ) A ` 2 ) ( x ) + A (” `X ) F

( 2 ) (·卜器
, ( 1 )

“

(· ) , ( 2 ) ( X )
,

G ( : 2 ) (X ) 一 G ( 1 ) (· ) A 《 2 ) (· ) + A ( 1 ) ( X ) G ( 2 ) ( X ) +

毙
, ( 1 )“ ( J: )` , 5 , ( 2》 (X )

,

A ( ! 2 ) “
( X ) 一 A ( 1 ) “ ( X ) ` ( 2 ) ( X ) + A ( 2 ) ” ( 一 )“ ( 1 ) (X ) +

复是
, ( 1 )“ : · ` , 5 , 《 2 ) ( X )

,

2

二叻
`” ( x ) F `” ( x )

C一O自
上̀之 “ 2 ’ ( x ) ` x ( ` ’ ( x )且 ` 2 , ( x ) + x ` 2 , ( x ) A (” ( x )

+

氢是
, ( 2》` X , F ` ” ` X ,

一 i? 。沪 (’ ) ( , ) G ` 2 ) ( x ) 一 i下。 G `” ( x )沪` 2’ ( x ) 一 i y
,

i丫。功`” ( x ) A ` 2 ’ ” ( x )

一 i下
,

i y 。劝(” ( x ) A ( ’ ) ’

( x )
,

D ( ’ 2 , ( x ) ` A `” ( x ) D
( 2 ’ ( x ) + A (2 ) ( x ) D

“ ) ( x )
.

+ Z F
(` ’

F
` 2 , + Z G ` , ’ G ` 2 )

+ Z A公
) (了 ) A ( 2 ) “ ( X )

l

一

誓
, ` ! , ’

(二 ) 城: ;一譬
x ( ! ) ` (X , ` 《” ` X ,

·

我们采用的符号及时空度规定如下
:

x ` “ (俨
, x ` , x , , x 3 ) 乏 ( t

, x ,

夕
, 二 )

, 夕“

一 对角 ( l
, 一 1 , 一 z , 一 l )

y 户丫
,

+ 丫
,

v
即 = Z a ” , ,

v s = i v o 丫 l 下 2 v 3 d
。 。 d

d , 。 必 二 , “
a

, ,

a
Z , g “ ’

0
,
O

, ,
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二 , 。二

户
十 。 。

早
+ 。

之

。 ,

才 , , 。
、 .

口工 O夕 0 2

在 w e v ,表示下
, , ·

二 (
_ , “ ”

、
, 。
一 ( J , 。 *少

.

。
一 ( l

, 一 。 * )
, 。 。

是包 , d矩阵
。

、 U ,

( k井 l ,

2
,

3 )
.

附 录 B

由正文中 ( 2) 式给出的艺 x( )
,

按变分原理
,

可得到场算子的运动方程
:

一 a Z
d Z月 + a ( 。 + f 。

十

) G
十 + a

f K
十

B
十
一

髻j , X
“

= ”
,

乙

一 a ,。 , : + a (。 + 厂。
·

)尸
· 十 。

, 、
·

, 一李f , ;一 。
,

乙

一 。 2 0 2。 + 。
对尤

· + 竺j (`
·

才 + F
·
刀

·

) 一弓 ,奢x一 。
,

艺 4

i a 曰占一 ( m + f a +

) X
c 一

f 斤
c

B
+ = 0

,

`a 必 X
c
一 (。 + f a )占一 f冲A = 0

,

`·必。 一 M 。一羞
:̀

·

B
` + X

·

“ · ) 一 。

( B 一 l )

K 一 杏(
M +a 十

答+A
“

,

、

F
一去

( m + f 口
`

,“
’ ,

G
一告

( 。
一

” `。
`

,“
`

·

与此 艺 (x) 相应的哈密顿函数密度将是

, ( X )一

誓
。“ 。 `

· 。。 “ 斗
一

d O B
` 。。 B + 2“ 。 a ` “ 。 a

十 厂月
干

·

厂 A + 厂 B
+

·

厂 B 十 2厂 。 +
·

厂 。 ]

a 2

冬 ( F
+

F + G
+

G + Z K
+

艺

)K
十

黔
,

([ `
彝 : 一 、着淞 )

6

喊一

+ (`见
c

万 x
c 一 i Z

C

万 x
C

) + 2 ( i刀平刀
一 i刀梦冲)」

+

誓
: (阴 + f a `

,` x
·

+ `。 + f。 ,`
·

`+ f ,
·

“ B + X“ ,

+ 向 (省
c

B
+

+ x
C

A
+

) + M (勺,
c

+ 勺
c

刀) ] ( B 一 2 )

当充分运 用运动方程 ( B 一
l) 之后可以消去大部分 口袋爆与物质锡搁合项而得到
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H一

介”
`X )一

介
3·

{誓
(。。 ,

· 。。城 + 尸月二 。 通 + 。。 。 · 。。。 + 尸。 二。 ,

+ 2“ 。 a ` “ ’ a + 2尸 a
` ·

厂 a , +

合
` m + f a

`
, `二 + f a , “

`
A+ B

`
B ,

+

(
M。 · +

一

普才
B

·

X
M 。 +

普
月 B

)
+

今
1

〔̀ :
· 。。 : + 、: 二。。 :

·
+ :.x 二 。。义

·

+ 犷x `
“ 。 x + 2̀ ,

·
“ 。。 + 2` ,二 “ 。 ,

·

小魏愧 , 项
。

(。 一 3 )

通过直接演算
,

可以证实 ( B 一 3) 给出的H与正文中 ( 9 ) 给的 Q 之间有超代数要求

的 [ 1一魂 ]

H oc Q吉Q
o .

( B 一 3 )
`

为了得到 ( B 一 3)
’ ,

要注意到
:

由于H 与 t 无关
,

Q
十 、

O 可取 相 同的 t ,

这使得可以直

接应用两个爆算子的等时量子规则
。

还有一点
,

本模型是可重整 的
,

艺 ( x) 中合有重整

抵消项只不过是相当于对爆算子进行重整〔“ ]
。

所以
,

考虑了重整化抵消项后
,

对本文的

整个结论并无影响
。

下面几个关系式对于化简有关的算子表示式是有用的
。

利用关于 F 及Xc 的运动方程

可得到

雪F
卜 + f丫” y

,

y “ X
o

a
,

B = f
_ , 0 _

万
, I二。 _

i ? `
O

, ( x
O

B ) + ` y “ x
c

o
。 B ( B 一 4 )

类似地还会有

占
O

厂 + `? 0夕
·
下。 x 。

,

方
+

峥
c

A
十

B
+ 一 f y `

d
, ( X B

+

) + i y O X a
。 B

十

.

护
沪

一a

一一

x C
十

+ i y 。 下
’

y “ 舀
c

d
,

A

叫~ 今

刀A B 一 i y `
O

, (古
亡

A ) + f? “ 舀
c

d 。 A
,

.子J一a

一一

x
·

。 + ` , 。 ,
·

, 。 、。
,

才 一
艺

,
·

才。一 ` , 、。. (: 才 ) + ` , 。

氛
,

·

“

由 K的运动方程
,

有

。 , _ 。

,
.

_ ,
十 、

l
r 。 : , , + _ 。 . _ _ 、 .

, , _ _。 J 十 。 +
. J

。
、 ,

` 、 V 八 卞 V八 , ~ 一 二丁 L̀ 1性 气口 犷 十 口刃 , 十 J 、 刀点 石
一

十刀戏刀 , J
“

( B 一 5 )

可是
,

把 舀
、

夕
、

x 及 Xc 的运动方程加起来后除以 2
,

可得

杏
` ,

`

A
`
”

` . _ _ , n
、 _ _

1
r l 月 +

.

、 `
. , .

~
` 。 ,

。 +
,

~
. , .

0
.

~
. , 。 、

宁 叮六。 少~
`

又
~

L气八 忿岁 ` 一点忍岁 g
一

卞万 I 岁式 十 刀忿刃儿
一

少
乙

一
`A

’ x
·

+ B
` “

·
+ ` x + B ` , , 一矗〔f。 “ x

·

“ + B“
·

, + f a ` x` + ` B , ,

再对之用一次 ,
、

丫 的运动方程以消去末项 (交叉项 ) 可得
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, _ 。 月 + 。 十
.

, 。
、

l
r , 月 +

.

、 二
, , .

、
二 。 、 . , 刀 n 、 ,

。 , 刀

气耳 点 刀 一 刀点刀 , = 二万 L L人 Z岁 g 十 人忿刀 g
一

, 十 L力弓卜刀 夕十 ` 气肖
乙

卜。 , 1一二
`“ ` x

`子
廿

一a

+ 刁 x + B
+

省
c + B君) +答

。̀
“

a
+ + “ a , ( B

一 6 )

附 录 C

在求解本模型的束缚态时
,

我们仿照 〔6 1的办法
,

把爆算子按正交波函数系展开
,

用所得到的产生算子及裸真空态 } 0 >
来构造变分法求解所需要的试探态向量

。

对于物质爆
,

我们把两个手征费米算 子 三( x)
、

跟
) 合讲成一个通常 的 D i ar 。

旋量

沪 (幻再进行展开
:

香
势(x

) ` 占( x ) + X孔) = 艺 习 [u
; 。

(毖) b
: 。

《 t ) + u二
,

(矛)石言
。

( t ) ] ( C
一 l )

” 一 ’

一告
其中 {

u : :

(沦) }是正交完备波函数系 ( c
数四推 D iar 。

旋量 )
,

叭份和 公
。

(t ) 分别是自旋

分量为
! 、

能级为
n
的正粒子态消灭算子和对应的反粒子态产生算子 (我们用产生

、

消

灭算子上面加一横表示对应的反粒子态 )
。

从超对称性的角度来看
,

物质爆的玻色算子

A ( x )
、

B
十

( x )也应合起来考虑进行如下的展开
:

、 、.少/
`
、7

` .

、I
分沦

了气
、J

`、

弓又
)
)
一

鳅
切 L .

( e 一 2 )

叨 刀 .

(才) 、 。 ,

( t )
.

了功艺
·

万二一 : , 一~一 十 .

(沦) / V 艺。 “ \ 。 吴
。

压吉( t )

侧乞石
,

其中 { , 乙 。

(幻 }
、

{ w R 。

(幻 }是
c
数标量正交完备归一波函数系

。

由于本模型中对应于标量爆 A的广义动 量 n
刁 是简单地正比于 通

,

所以由量子化规

则

[H
刁

(恋
, t )

,
A (艺` , t ) ] = 一 i占3

(分一 云
,

)

可以断定消灭算子对 t 的依赖是
a 。

( t ) = a 。

( 0 )
e 一 `“ .

“
a o e 一 ` “ 。 ` ,

( C 一 3 )

对于 B
十

( x) 的类似分析也导致同样结论
。

这里的 。 。

将由决定正交完备波函数系 { 。
: :

}的

方程决定
。

有了 ( C 一 3)
,

我们为了方便就可以定义

评
·

( ,
, , ) 一

耀一
( C

一 4 )

使得 ( C召 )采取下列形式
:

嘿
)

)
一

多
,

《黑伽
·

盘::东网 ( C
一 2 )

,

对于 口袋爆
,

仿照【6 ]
,

先分出经典爆
,

再将其余部分按一组正交归一完备函数系

(比如平面波 ) 展开
:

、!
产

+
·

I

C

J.
`
.J口…e

a `x ,

一
`· , +

自(
a , (恋)召

一 ` “ i `

杯丽二
c, +

a , 苍 (艺)

材玄面
( C 一 5 )

; (· ) 一。 (·卜 。 ·

(·卜 : 一 (· ) +

高【
。 ·

(` ) “ , · ( ,
卜 : :

·

(̀ )“ :
·

(` )

」( C 一 6 )

这里应注意
,

对于费米爆我们不能简单从它的量子化规则 定下 b
: 。

(约
、

d J:

(约对 才
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依赖的形式
。

不过
,

在超对称性理论的踢合
,

由构成有限推超对称性表示的要求
,

关于

b
. 二

( O
、

d , :

( O也可以达到类似于 ( C
一 3) 的结论

。

这一点葫见正文式 ( 16 )
。

还有一个问短
:

{ w : 。

}
、

{ w * 。

}
、

{
u : ,

}以及 a
` , 、 叮

` , 是 怎么确定的
。

对于有超对称不变性的本模型来说
,

经过正文第三段的分析
,

最后需要我们解方程

确定的只有一组标量函数 系 { 。
: ,

(毖) }和 几
` (幻

、
,
。 ` (劝

。

对于给定的物理问题
,

(比如

有若干个处于
。 = 1 态的物 质 爆 粒 子组成 的束缚态 )

,

首先
,

计算 t< {月 } >t
。

通过对

。 : 。 、 。 “ 、

叭 ,
变分

< t }H }卜取极小而 得到一组 关于 二 : : (劝和 a
` , (幻的 联立方程组 (以

。 :
为本征值的本征问题 )

。

由此解出。 : ; (幻
、

a
。 , (动及 。 :

来
。

而后固定选用此 co
, (幻

,

再解 。 L , (幻满足的本征方程的高能级激发态
,

这样求得的就是整个 {二
: ,

(矛) }
。 <t }月 } >t

对于 爪
,
变分取极值得到的方程有一个特点

:

它允许取 刃
。 , 二 0为解

。

关于这些求解的问题
,

我们在文章【7 」中要加以阐述
,

这里只概略地提一下
。
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