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按 )*++,,-./010- 路径积分量子化方法，给出规范不变系统在位形空间中的生成泛函，导出了系统位形空间中

量子水平的变换性质 2讨论了该系统量子水平的守恒律问题，且给出了 /0345*67 群变换下电磁场在介质分界面附近

量子水平的变换性质，在量子水平上说明了电磁波反射和折射时能量中心的“横移”现象 2
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!国家自然科学基金（批准号：!"(%$!"#）资助的课题 2

! 9 引 言

动力学系统的量子化方法有正则算符形式和路

径积分形式 2路径积分量子化因出现在路径积分中

的量均是经典的数，这对于研究系统量子水平的对

称性质带来了方便 2 路径积分常用的有 )*++,,- 和

:,4;*40-35 提出的 ): 量子化方案［!］，它是相空间的

路径积分形式；另一种是由 )*++,,- 和 /010- 提出的

)/ 量子化方案［#］，它是规范不变系统在位形空间的

路径积分形式 2前者比后者更一般 2通常规范不变系

统可以按 )/ 量子化方案量子化 2 对称性和守恒律

的联系在经典理论中是由 <0,=>,6 定理给出的，对

经典 <0,=>,6 定理等研究已推广到受外在约束的系

统［8，%］，对于受外在约束的系统变换需要满足一定的

条件才有经典 <0,=>,6 定理的守恒量［8］2微观粒子的

运动由量子理论描述，那么经典理论中的一些重要

结果在量子理论中是否有效？在什么条件下有效

呢？本文将用位形空间 )/ 量子化方案，研究规范

不变系统量子水平的变换性质，分析该系统有经典

<0,=>,6 定理守恒量的条件 2
电磁波在介质分界面上反射和折射时其能量中

心不在入射面内而发生垂直于入射面方向的“横向

移动”，这一效应的经典理论已有各种解释［%—!"］，但

这一效应经典理论的解释在量子水平下是否有效值

得进一步讨论 2电磁场在介质分界面上的边界条件

可看成是一种约束［’—!"］，电磁场的 ?*@6*4@, 量和约

束条件均是规范不变的，可以看成是规范不变系统 2
本文研究了规范不变系统量子水平的变换性质，并

将其用于 /0345*67 群变换下电磁场在介质分界面附

近量子水平的变换性质，在量子水平上说明了电磁

波反射和折射时能量中心的“横移”效应 2指出文献

［’—!"］中的结果仅适用于经典水平，在量子理论中

必须计及量子修正 2

# 2有外在约束的规范不变系统在位形

空间量子水平的变换性质

考虑受外在约束场的规范不变的 ?*@6*4@, 量系

统，设该系统由非独立的场量!
"（!）（" A !，#，⋯，

"）描述，其中 ! A（ !，3#$）（取 # A !）为四维时空指

标，记场的 ?*@6*4@, 量密度为 !（!
"，!

"
，#

），它不显

含时空坐标，其中!
"
，# "!#!

"（# A !，#，8，%）2场的

?*@6*4@, 量为!
"（!），%!

"（!）的泛函，即

&［!
"，%!

"］A#’
+8 !!（!

"，!
"
，#

）2 （!）

设系统的运动受外在约束的限制，其约束条件

记为

() A（ $；!
"，!

"
，#

）A " （) A !，#，⋯，*）2
（#）

对线性约束或不含场的微商的约束系统，其经典运

动的 BCD,6.?*@6*4@, 方程可由 !! A ! E$)() 给
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出［!，"#］$
假设系统的 %&’(&)’* 量和约束条件（+）式均具

有规范不变性，按 ,- 方法［+］，取规范条件 ! !（"，

"
!
，#

）. # ，此时该系统在位形空间中 /(**) 函数的

生成泛函为［+］

"［#］.!!""!"
+⋯!"

$

0 *12 3!$45 %［"*66 7 #!"
!{ }］， （8）

式中

"*66 ."" 7 "631 7 "’9， （5&）

"631 . : "
+!#

［ !!（"，"
!
，#

）］+， （5;）

"’9 .!$45 &［#’!（%）(!%)（%，&）’%（&）］，（5<）

(!%)（%，&）.!
!!［"，"

!*
，#
（%）］

!+%（&）
$ （54）

这里"# 为规范参数，"631 为规范固定项，’%（&）和

#’!（%）是与规范场"
! 相联系的鬼（粒子）场或虚拟

场，"’9 为鬼场项，(!%)（%，&）与规范变换和规范条

件的选取紧密相关 $
假设系统的有效作用量

,*66 .!45 %"*66

在位形空间中的整体无穷小变换
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下的改变为

!,*66 .!45 %&’（$#$#
’ 7 -’）， （?）

式中$#’，-’ 是 %，"，"，#
的函数，&’ 为参数 $ 现考虑

如下定域变换：

%#= . %# 7#%#

. %# 7&’（%）(#’（%，"
!，"

!
，#

），
（@）

"
!=（%=）."

!（%）7#"
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!’（%，"
!，"

!
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）$
变换（@）式的 A&<B;3 行列式记为$# . " 7 #"（#" 为小

量），&’（%）（’ . "，+，⋯，.）为无穷小任意函数，它

们及其所需的各级微商在区域的边界上为零 $在（@）

式变换下，有效作用量的改变为

#,*66 .!45 %&’（% {）!,*66
!"

!（*
!’ :"

!
，#(#

’）

7$#
$"*66
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!
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!
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!’ :"

!
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7 "*66(# ]’ $#&’（%）$ （C）

由于假设有效作用量 ,*66 在（>）式的变换下改变为（?）

式，故（C）式中的第一个积分可由（?）式给出 $ 根据

&’（%）（’ . "，+，⋯，.）的边界条件，（C）式又可写为

#,*66 .!45 %&’（% {）$#$#
’ 7 -’

:$ [# $"*66

$"
!
，#

（*
!’ :"

!
，+(+’）7 "*66(# ] }’ $（!）

由于生成泛函（8）式在（@）式变换下的不变性，略去

高阶小量，就有

"［#］.!!""!"
+⋯!"

$（" 7 #" [）" 7 3#,*66

7 3!45 %#!" ]! *12 3!45 %（"*66 7 #!"
!{ }） $（"#）

将（!）式代入，由于生成泛函（8）式在（@）式变换下

不变，表明

!"
!&’（%）&’（ %）. #

. #，

可得

!!""!"
+⋯!"

$!45 {% $ [# $"*66
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!
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!’ :"

!
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0 *12 3!/5 %（"*66 7 #!"
!{ }） . #， （""）

式中

#’# . 3 $
$#

$&’（%）&’（ %）. #
$

将（""）式关于 #（ 01）求 $ 次泛函微商，可得

!!""!"
+⋯!" {{$ $ [# $"*66
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!
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!
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1
"
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0 *12 3!45 %（"*66 7 #!"
![ ]） . #$ （"+）

这里
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!
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在（!"）式中，使外源 !! # $，得

〈$ " {! !" !!%&&

!#
!
，"

（$
!% ’#

!
，&’&%）( !%&&’"% ’("[ ]%

’ #% ’ !%}$ #!!（$!）#
!"（$"）⋯#

!%（$%）$〉

#（’ )）"
&
〈$ "!［#

!!（$!）#
!"（$"）⋯#

!&’!（$&’!）

*#
!&(!（$&(!）⋯#

!%（$%）’!%］$〉)（$ ’ $&），（!+）

式中 $〉代表场的基态，"! 为一种特定形式的编

时乘积［!!，!"］,固定 (，令

(!，("，⋯，() #( -，

()(!，()("，⋯，(% #’ -，

利用约化公式［!+］，从（!+）式得

〈./0， {) !"
!!%&&

!#
!
，"

（$
!% ’#

!
，&’&%）( !%&&’"% ’("[ ]%

’ #% ’ !%}$ % ’ )，)1〉# $, （!2）

因为 ) 和 % 是任意的，则有

! [" !!%&&

!#
!
，"

（$
!% ’#

!
，&’&%）

( !%&&’"% ’(" ]% ’ #% ’ !%$ # $ , （!3）

（!3）式给出了 4567516% 量和外在约束均具有规

范不变的系统量子水平下的变换性质，它有别于经

典水平下系统变换性质的结果［+］，与经典结果相比，

这里出现的有效 4567516% 量和 !%$ 反映了量子效应 ,
从（!3）式可知，当系统的有效 4567516% 量在整体无

穷小变换下仅改变一个四维散度项，且对应的无穷

小定域变换（8）式的 95:.;) 行列式为 !，那么我们得

到与经典 <.%0=%7 定理相应的量子水平的 <.%0=%7 定

理的守恒量为

*% #$+
>+ [$ !!%&&

!#
!
，$
（$

!% ’#
!
，&’&%）( !%&&’$% ’($ ]%

# :.1?0 , （% # !，"，⋯，,）, （!@）

与经典 <.%0=%7 定理不同的是经典 <.%0=%7 定理中的

4567516% 量换成了有效 4567516% 量，这正是量子化的

结果 ,从（!3）式可知，即使有效作用量 -%&& 在（3）式

的整体变换下不变（#% # $），一般也得不到有外

在约束的规范不变系统量子水平的守恒律，因为

路径积分（泛函积分）的测度在（8）式的定域变换

下可能发生了 改 变（!%$ % $）, 当 有 效 作 用 量 -%&&
在（3）式的 整 体 变 换 下 改 变，定 域 变 换（8）式 的

95:.;) 行列式不 为 ! 时，我 们 可 以 用（!3）式 研 究

该有外在约束的规范不变系统在量子水平的变换

性质 ,

+ , 电磁波在介质分界面处量子水平的

变换性质

电磁波在介质分界面上反射和折射时，电磁波

的能量中心不在入射面内而发生垂直于入射面方向

的“横移”效应，这一效应的经典理论已有各种解

释［2—!$］，这里研究电磁波在介质分界面附近反射和

折射时垂直于入射面方向的量子水平的“横移”效

应 ,我们将用位形空间 AB 量子化方案，讨论 B.)1:57C
群变换下电磁场在介质分界面附近量子水平的变换

性质，对经典水平的“横移”效应结果给出了量子

修正 ,
描写自由电磁场的 4567516% 量密度为

! # ’ !
2 ."&."

&，

."& #!"/& ’!&/" ,
（!8）

这里 ."& 为势 /" #（/$，!）确定的二阶反对称张

量，其中 /$ ##为标势，! 为矢势 ,考虑电磁波波

包在电介质分界面上的反射和折射 , 电磁场在介质

分界面处满足的边界条件可写为［D—!$］

01 # 01（!"/&）# $, （!D）

研究电磁场在介质分界面附近的性质，可将（!D）式

视为一个约束条件［D—!$］，在电磁场的规范变换下，

它是不变的 , 对 线 性 约 束 或 不 含 场 的 微 商 约 束

系统，其经典运动的 E/F%7G4567516% 方程可由 !!给

出［D］，而

!! #! (*101

# ’ !
2 ."&."

& (*101 , （!H）

对 2（!）规范电磁场，（!H）式中的 !! 具有规范不

变性 ,按 AB 方法，取 4.7%10I 规范，由（2>）式可知无

需引入鬼场 ,这样，在分界面附近量子化电磁场的有

效 4567516% 量为

!%&& # ’ !
2 ."&."

& (*101 ’ !
"!$

（!"/"）"，（"$）

式中!$ 为 规 范 参 数 , 考 虑 电 磁 场 在 位 形 空 间 中

B.)1:57C 的整体无穷小变换

$"J # $" ("$"

# $" (+%’"%（$，/&，/，&），

/J"（$J）# /"（$）(,/"（$）

# /"（$）(+%$
%
"
（$，/&，/，&）

（"!）

下，电磁场的有效作用量的改变为
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!!!"" #!{
!

$""
"（#"#"）

"$$，[ ]
"
!$$ %""

"（#"#"）

"$$，"
!$[ ]$

$ &
%’

［""（$"，$!$$）$（""$"，$）!$$ }］() % *

从（&+）式可得

""
"!
"$$，"

（&$
’ $ $$，()(

’）% !)[ ]"’

# $"" #
" "#"

"$$，( )
"

% &
%’
""$"，[ ]$

,（&$
’ $ $$，()(

’）* （--）

表达式（--）是在（-&）式变换下电磁场在介

质分界面处量 子 水 平 的 变 换 性 质 方 程，它 与 电

磁场在介质 分 界 面 处 的 经 典 理 论 相 比 多 出 一 项

&
%’
""$"，$!$$ ，这正是电磁场量子化后量子效应的

体现 *
下面用（--）式讨论 ./012345 群变换下电磁场量

子水平的变换性质，说明电磁波在介质分界面上反

射和折射时垂直于入射面方向的量子水平下存在能

量中心的“横移”*

! "# "平移变换

考虑如下平移变换：

#%$ #*$，

#$$ # ’，

!$$ # $ $$，"*" *
（-6）

该变换的 732/80 行列式为 &，由（--）式得

""
"!
"$%，"

$%，$ $+$"[ ]!

# $"" #
" "#"

"$%，( )
"

% &
%’
""（$"，%[ ]） $%，$ * （-)）

将（-)）式对三维空间积分得

")!&$) (’ # $!
%6 #

(
’

&（&）

$6 %#" "#"

"$%（&），6
$%（&），$

$ &
%’

$6
（&），%$%（&）， )$ (%& (%-

$!
%6 #

(
’

&（-）

$6 %#" "#"

"$%（-），6
$%（-），$

$ &
%’

$6
（-），%$%（-）， )$ (%& (%-

$,（&）

$ $,（-）

$
， （-+）

式中

&$" #-!
"$%，"

$%，$ $+$"!， （-9）

,（ (）
$ #!

’（ (

[
）

"() #" "#"

"$%（ (），)
$%（ (），$ $ &

%’
$’
（ (），%$%（ (）， )$

$#" "#"

"$%（ (），"
$%（ (），$" % &

%’
$"（ (），%$%（ (），$ ]" (’ *（-:）

这里将全三维空间按分界面分为两个区域 ’(（ ( # &，

-），$%（ (），)，$%（ (），$
，$’

（ (），%，$%（ (），$
，"$%（ (），"$"（ (），%，$%（ (），$"

表示

$%（%）在区域 ’( 中的取值 *从（-+）式进一步可得

")!&$) (’ #+6
"!

%6 # ’

（&（-）

$6 $ &（&）

$6 ）(%& (%-

$,（&）

$ $,（-）

$ * （-;）

因为

!&$) (’ #（!，0)）

是电磁场的四动量，所以（-;）式表明当分界面为无

穷薄时，分量 *&，*- 和 ) 能量是守恒的 *

! "$ " %&’()*+ 变换

对于 </4!1=> 变换

#%$ #*$"%"，

#$% # &
-*
$"+%.$"$.， （-?）

!$% # &
-*
$"（+%.$"$. % %$$

%
，" $ %"$%，$）*

电磁势 $% 属 </4!1=> 群矢量表示，

+%.$" #+%$+." $+%"+.$ *
矢量场变换的 732/80 行列式为 &，将（-?）式代入（--）

式得

""
"!
"$%，"
*(’（+%.(’$. % %($

%
，’ $ %’$%，(）% !*"’%[ ]’

# $"" #
" "#"

"$%，( )
"

% &
%’
""$"，[ ]%

,*(’（+%.(’$. % %($
%
，’ $ %’$%，(）* （6’）

将（6’）式对三维空间区域积分得

")!,/$) (’ #!
%6 # ’

（%/+$6 $ %$+/6）（!（-） $ !（&））(%& (%-

%,（&）

/$ %,（-）

/$ * （6&）

这里

,（ (）
/$ #!

’（ (

{
）

") #" "#"

"$%（ (），)
$ &
%’

$)
（ (），( )[ ]%

,（+%./$$.（ (） % %/$%（ (），$ $ %$$
%
（ (）*/）

% $#" "#"

"$%（ (），"
% &
%’

$"（ (），( )%［""（+%./$$.（ (））

% %/$%（ (），$ $ %$$
%
（ (）*/ }］(’ * （6-）

):+: 物 理 学 报 +: 卷



!!"# 为电磁场的动量矩（角动量）密度张量，

!!"# ! !!
!"$，#

#$%!""% " $!%"# # $"%!#，

（$%）式中# ! &’ 电磁波的角动量分量

&% !!!($& )’，

&( !!!$%& )’，

&$ !!!%(& )’，

分界面无限薄时，&$ 是守恒的 ’
由（$%）式可以求得电磁波在介质分界面处反射

波和折射波的能量中心 ’令"! &，!! (（ ( ! %，(，$），

将 !!&& 和 #$%(& 代入（$%）式得

!&!$(%&& )’ ! #!
$$ ! *

$&&($（!
（(） # !（%））)$% )$(

"!&!（"(
，& "& # "&

，& "( " $& %(&）)’

"’（%）
(& "’（(）

(& ’ （$$）

电磁波的能量中心坐标为

)( !（%+,*）!$(%&& )’ ’

从（$$）式得电磁波能量中心运动方程

*
))(

) + #（’（%）
& "’（(）

& ）)(

! ,( #（’（%）
& "’（(）

& ）$(

"!（"(
，&& "& # "&

，&& "(）)’

"’（%）
(& "’（(）

(& ’ （$&）

（$&）式表明在量子水平上电磁波的能量中心在沿

垂直于入射面方向存在“横向移动”，与经典结果不

同的是我们考虑了电磁场的量子化所带来的量子

修正 ’

& ’结 论

对有外在约束的规范不变系统，我们用位形空

间 -. 量子化方案研究了该系统量子水平的变换性

质 ’当有效 /0120314 量 !455 在（6）式的整体变换下仅

改变一个四维散度项，且定域变换（7）式的 809:;,
行列式为 % 时，我们得到了该系统量子水平的守恒

律；如果定域变换（7）式的 809:;, 行列式不为 %，即

使有效作用量 -455 在（6）式的整体变换下不变（.( !
*），也得不到该系统量子水平的守恒律 ’（%6）式表

达了受外在约束的规范不变系统量子水平的变换

性质 ’本 文 讨 论 了 .:,3902< 群 变 换 下 电 磁 场 量 子

水平的变换性质，给出了量子水平下电磁波在介质

分界面反射和折射时的“横移”结果 ’ 这表明文献

［=—%*］中的结果仅适用于经典水平 ’ 在量子理论

中，必须计及量子修正 ’
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