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1.1 节　量子场论的必要性

E

0

mc
2

−mc
2

在量子力学基础课程中，量子化的对象通常是由粒子组成的动力学系统
考虑到狭义相对论效应，单粒子波函数 Ψ(x, t) 由 Klein-Gordon 方程描述

−h̄2 ∂2

∂t2
Ψ(x, t) = (−h̄2c2∇2 +m2c4)Ψ(x, t) (1926 年)

h̄ ≡ h

2π
是约化 Planck 常数，c 是光速，m 是粒子的静止质量

自由粒子的能量为 E = ±
√

|p|2c2 +m2c4，其中 p 为动量
能量 E 可正 (mc2 ≤ E < ∞) 可负 (−∞ < E ≤ −mc2)

即使初始能量为正，粒子也可能跃迁到负能态
能量可取负无穷大意味着稳定基态不存在 负能量困难

粒子的概率密度 ρ =
ih̄

2mc2

(
Ψ∗ ∂Ψ

∂t
− ∂Ψ∗

∂t
Ψ

)
在不同空间

区域中也可正可负 负概率困难
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Dirac 方程和空穴理论

E

x

Klein-Gordon 方程包含波函数对时间的二阶导数 负概率困难
只包含对时间一阶导数的相对论性方程 Dirac 方程 (1928 年)

ih̄ ∂

∂t
Ψ(x, t) = (−ih̄cα · ∇+mc2β)Ψ(x, t)

保证概率密度正定和概率守恒，不存在负概率困难
Dirac 方程描述自旋为 1/2 的费米子，如电子

为进一步解决负能量困难，Paul Dirac 提出空穴理论
真空态：所有 E < 0 的态都被电子占据

所有 E > 0 的态都未被电子占据
Pauli 不相容原理阻止电子从 E > 0 的态跃迁到 E < 0 的态
激发态电子的能量总是正的
如果负能海中缺失一个电荷 −e、能量 −|E| 的电子，即产生

一个空穴，则空穴的行为等价于一个电荷 +e、能量 +|E| 的反粒子，称为正电子
1932 年，Carl Anderson 在实验中发现正电子
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空穴理论的问题

Dirac 空穴理论面临的问题

为何没有观测到无穷多个负能电子具有的无穷大电荷密度所引起的电场？

Dirac 方程一开始作为描述单粒子波函数的方程提出来，但 Dirac 的解释却包含

了无穷多个粒子

Dirac 方程只能描述自旋 1/2 的费米子，不能描述像光子和 α 粒子这样具有整数
自旋的玻色子，因而负概率困难仍然存在

玻色子不满足 Pauli 不相容原理，空穴理论无法解决玻色子的负能量困难

用相对论性波函数方程描述单个粒子会遇到这么多困难，是否意味着处理
这些问题的基础本身就不正确呢？
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时间和空间
量子力学的一条基本原理：观测量由物理 Hilbert 空间中的厄米算符描写
时间显然是一个观测量，却没有用一个厄米算符来描写它
在 Schrödinger 绘景中，系统的量子态依赖于时间参数 t，这是时间的概念进入

量子力学的方式，但并没有假定 t 是某个厄米算符的本征值
另一方面，粒子的空间位置 x 则是位置算符 x̂ 的本征值

量子力学对时间和空间的处理方式是截然不同的
在狭义相对论中，Lorentz 对称性将时间和空间混合起来，两者统一处理
在结合量子力学与狭义相对论的过程中容易出现困难

如何在量子力学中平等地处理时间和空间？
途径 1：将时间提升为一个厄米算符，但这样做在实际操作中非常困难
途径 2：将空间位置降格为一个参数，不再由厄米算符描写
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量子场论
在 Schrödinger 绘景中，对每个空间点 x 定义一个算符 Φ̂(x)

所有这些算符的集合 {Φ̂(x)} 称为量子场算符
在 Heisenberg 绘景中，量子场算符 Φ̂(x, t) = eiĤt/h̄ Φ̂(x) e−iĤt/h̄ 依赖于时间 t

量子化的对象是由依赖于时空坐标参数 (x, t) 的场组成的动力学系统

量子场论
这里 Hilbert 空间上的量子算符用 ˆ 符号标记，但在量子场论中经常省略 ˆ 符号

相对论性的 Klein-Gordon 方程和 Dirac 方程描述自由量子场的运动
真空态是量子场的基态，包含任意多个粒子的态则是量子场的激发态
量子场论平等地描述正粒子和反粒子，由正反粒子的产生算符和湮灭算符表达出

来的哈密顿量是正定的，不再出现负能量困难
不再将 ρ 解释成单粒子概率密度，而将它解释为单位体积内正粒子与反粒子的数

量之差，即粒子数密度，因此不存在负概率困难
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量子场的相互作用

µ

= ieγ
µ

.
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e
−

γ

γ

e
−

+ e

e
−

γ

γ

e
−

Compton 散射 e−γ → e−γ

粒子是量子场的激发态，一种粒子对应于一个量子场
粒子之间的相互作用来源于量子场的相互作用
在一个粒子物理理论中，需要先定义理论中的粒子类型，再用相应的量子场写出

Lorentz 不变的拉氏量，由此推出一套 Feynman 规则
画出相互作用过程的 Feynman 图
通过 Feynman 图和 Feynman 规则计算相互作用过程的不变振幅
进而计算相互作用过程的散射截面、衰变宽度等物理观测量

量子电动力学：电磁场、电子场
电磁相互作用顶点 Feynman 规则
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1.2 节　自然单位制
在量子场论中，经常采用自然单位制，取 c = h̄ = 1

常数 国际单位制 自然单位制引起的数值关系
光速 c = 299 792 458 m/s 1 s = 2.998× 108 m

约化 Planck 常数 h̄ = 6.582× 10−22 MeV · s 1 s−1 = 6.582× 10−22 MeV

由 1 = h̄c = 1.973× 10−11 MeV · cm 得 1 cm−1 = 1.973× 10−11 MeV

1 GeV−1 = 6.582× 10−25 s = 1.973× 10−14 cm

在自然单位制中，速度没有量纲；长度量纲与时间相同，是能量量纲的倒数；能
量、质量和动量具有相同量纲；可将能量单位电子伏特 (eV) 视作唯一基本单位

Klein-Gordon 方程化为
(

∂2

∂t2
−∇2 +m2

)
Ψ(x, t) = 0

狭义相对论中的能动量关系表达成 E2 = m2c4 + |p|2c2 = m2 + |p|2

质能关系表达成 E = γmc2 = γm，Lorentz 因子 γ =
1√

1− v2/c2
=

1√
1− v2
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

1.2 节　自然单位制
在量子场论中，经常采用自然单位制，取 c = h̄ = 1

常数 国际单位制 自然单位制引起的数值关系
光速 c = 299 792 458 m/s 1 s = 2.998× 108 m

约化 Planck 常数 h̄ = 6.582× 10−22 MeV · s 1 s−1 = 6.582× 10−22 MeV

由 1 = h̄c = 1.973× 10−11 MeV · cm 得 1 cm−1 = 1.973× 10−11 MeV

1 GeV−1 = 6.582× 10−25 s = 1.973× 10−14 cm

在自然单位制中，速度没有量纲；长度量纲与时间相同，是能量量纲的倒数；能
量、质量和动量具有相同量纲；可将能量单位电子伏特 (eV) 视作唯一基本单位

Klein-Gordon 方程化为
(

∂2

∂t2
−∇2 +m2

)
Ψ(x, t) = 0
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

有理化的自然单位制

精细结构常数 α =
e2

4πε0h̄c
没有量纲，在任何单位制下数值为 1

137.036

自然单位制不可能将 h̄、c、ε0 和 e 这四个常数同时取为 1

在量子场论中，时常再取真空介电常数 ε0 = 1 ，则真空磁导率 µ0 =
1

ε0c2
= 1

这是电磁学中 Lorentz–Heaviside 单位制的取法

不同于 Gauss 单位制，此时真空 Maxwell 方程组中不会出现无理数 4π：

∇ · E = ρ, ∇ · B = 0, ∇× E = −∂B
∂t

, ∇× B = J +
∂E
∂t

因此，这样的单位制称为有理化的自然单位制

4π 因子出现在 Coulomb 定律中，点电荷 Q 的静电势表达成 Φ =
Q

4πr

精细结构常数表达成 α =
e2

4π
，单位电荷量 e =

√
4πα = 0.3028 没有量纲
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

粒子物理学

宇宙线与粒子物理 自然单位制 基本相互作用 粒子 粒子运动学 衰变和散射

粒子物理学

化学
原子物理

（eV− keV 能标）原子核物理
（MeV 能标） 粒子物理

（≳ GeV 能标）

分子 原子
电子

原子核
质子
中子

夸克

非相对论性量子力学 量子场论

粒子物理学，也称为高能物理学，是研究物质的基本结构和基本相互作
用的科学，理论基础是结合量子力学和狭义相对论的量子场论。

余钊焕 (中山大学) 粒子物理概述 2019 年 8 月 7 / 32

粒子物理学，也称为高能物理学，是研究物质的基本结构和基本相互作用的科学，
理论基础是结合量子力学和狭义相对论的量子场论
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

基本相互作用
人类对物质间相互作用的认识随着对物质结构的深入研究而不断加深
按照目前的认识，组成物质的基本单元是粒子，自然界中存在四种基本相互作用，

支配着粒子的运动和转化
1 引力相互作用
2 电磁相互作用

}
最先认识的两种长程作用，与日常生活最为相关

3 强相互作用 短程作用，将夸克束缚在核子中、核子束缚在原子核中
4 弱相互作用 短程作用，引起原子核的 β 衰变

描述相互作用性质的要素
源 决定相互作用的种类
相互作用常数 决定相互作用的强度
媒介粒子 传递相互作用的粒子
力程 相互作用的有效范围
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

引力相互作用

太阳系 广义相对论

所有物质都参与引力相互作用
引力的源是质量，假想中的媒介粒子叫引力子
相互作用常数是 Newton 引力常数：GN

4π
= 5.34× 10−40 GeV−2

引起的束缚态：行星系（如太阳系）、恒星系（如银河系）、星系团
经典引力理论：Newton 万有引力定律（弱引力场）、广义相对论
可能的量子引力理论：弦理论、圈量子引力理论等
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

电磁相互作用

氢原子 氢分子
极光

所有带电粒子都参与电磁相互作用
电磁相互作用的源是电荷，媒介粒子是光子
电磁相互作用常数是精细结构常数

α =
e2

4π
=

1

137.036

引起的束缚态：原子、分子

19 世纪中叶，Maxwell 将电和磁统一在电动力学的方程组中
20 世纪中叶建立起量子电动力学，它是第一个自洽的量子场理论
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

强相互作用

原
子
核

u u

d

1

质
子

u d

d

1

中
子

原子核内部质子和中子（统称核子）之间的作用力可以
抵消质子之间的同性电磁排斥力，使原子核稳定存在
核子间存在不同于引力和电磁相互作用的另一种相互

作用，它的强度还强于电磁相互作用，称为强相互作用

描述强相互作用的量子场论是量子色动力学
强相互作用的源是色荷，媒介粒子是胶子

相互作用常数是强耦合常数：αs =
g2s
4π

∼ O(1)

引起的束缚态：介子、重子、原子核
核子间强相互作用是夸克间强相互作用的剩余作用，

类似于分子间的 van der Waals 力（电磁力的剩余力）
强相互作用的力程很短，约为 1 fm = 10−15 m，作

用范围仅在相邻核子之间
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

弱相互作用

原子核 β 衰变

.

.

W−

ν̄e

e−

u

d
d

n

{

u

d
u

}

p

原子核 β 衰变半衰期为几秒到几年，π± 和 K0
S 介

子寿命为 2.6× 10−8 s 和 9.0× 10−11 s，这些作用时间
与电磁或强作用的典型时间相比，要长 105 − 1020 倍
支配这些衰变的相互作用非常弱，称为弱相互作用

电磁和弱相互作用由电弱规范理论统一描述
弱相互作用的源是弱同位旋和弱超荷，媒介粒子是 W± 和 Z0 玻色子
相互作用常数是 Fermi 常数：GF =

g2

4
√
2m2

W

= 1.166× 10−5 GeV−2

弱相互作用强度太弱，力程极短，通常不会引起束缚态
W± 和 Z0 玻色子的质量分别为 80.4 和 91.2 GeV，

比质子质量大 2 个量级，严重压低 10 GeV 能标以下的
衰变过程，导致弱衰变寿命较长
当相互作用能标远高于 Z0 质量时，弱作用强度与电磁作用相当
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

基本相互作用对比

强相互作用 电磁相互作用 弱相互作用 引力

源 色荷 电荷 弱同位旋、弱超荷 质量

相互作用强度 αs =
g2s
4π

α =
e2

4π
GFm

2
p

GNm
2
p

4π

∼ O(1) ∼ 1/137 ∼ 10−5 ∼ 5× 10−40

媒介粒子 胶子 光子 W± 和 Z0 引力子？

力程 1 fm ∞ 1

400
fm ∞

典型作用时间 10−23 s 10−16 s 10−10 s ≳ yr

典型束缚态 强子 原子 / 太阳系

质子参与四种基本相互作用，为了给出弱相互作用和引力的无量纲相互作用强度，
上表以质子质量 mp = 0.938 GeV 为基准进行估算
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

基本粒子

基本粒子指没有发现内部结构的粒子

第一代、第二代、第三代费米子（自旋为 1/2）

带电轻子：电子 (e)，µ 子 (µ)，τ 子 (τ)

中微子：电子型中微子 (νe)，µ 子型中微子 (νµ)，τ 子型中微子 (ντ )

上型夸克：上夸克 (u)，粲夸克 (c)，顶夸克 (t)

下型夸克：下夸克 (d)，奇夸克 (s)，底夸克 (b)

矢量玻色子（自旋为 1）

电弱规范玻色子：光子 (γ)，W±，Z0

强规范玻色子：8 种胶子 (g)

标量玻色子（自旋为 0）：Higgs 玻色子 (H0)
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参考书目 量子场论的必要性 自然单位制 粒子物理与量子场论

基本粒子的相互作用

研究基本粒子间强、电磁、弱相互作用建立起来的量子色动力学和电弱规范理论，
合起来称为粒子物理标准模型，它是一个 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范场论
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