
自旋为任意整数的传播子!

黄时中!）"）#） 张鹏飞!）"） 阮图南!）"） 吴 宁!）$） 郑志鹏!）$）

!）（中国高等科学技术中心（世界实验室），北京 !%%%&%）
"）（中国科学技术大学近代物理系和国家同步辐射实验室，合肥 "#%%"’）

#）（安徽师范大学物理系，芜湖 "$!%%%）
$）（中国科学院高能物理研究所，北京 !%%%#(）

（"%%"年 !%月 !&日收到；"%%"年 !"月 !%日收到修改稿）

以自旋为任意整数的自由粒子的波函数（)*+,-*../01,.2+方程的解）为基础，进一步研究了自旋为任意整数的
投影算符和传播子 3证明了 )24+2.56和 7+8.65*9所构造的投影算符是正确的 3导出了自旋为任意整数的场的一般对
易规则和费恩曼传播子的一般表达式 3
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! C 引 言

在对诸如

!!（!"#;）"! D!，
#EE（# ""）" #"（!"’%）D!
$#（"%;%）" #"（!"’%）D!，

A" 0D 0F，

>G"" $"（!#"%）D"，
等等高能物理过程进行数值分析时，需要采用自旋

大于 !的波函数、投影算符和费恩曼传播子［!—$］3最
近，我们［;—’］通过严格求解 )*+,-*../01,.2+［&］方程，
在坐标表象和动量表象中导出了自旋为任意整数和

半整数的粒子的波函数，拓展了 HIJ19/)+24-［(］和
:4I.,［!］等关于构造高自旋正能波函数的理论 3在此
基础上，我们对高自旋粒子的投影算符和传播子作

了进一步研究，本文报道自旋为任意整数情形的研

究结果，包括投影算符、对易规则、费恩曼传播子及

其附加项的一般理论 3
早在 !(;’ 年，)24+2.56 和 7+8.65*9［!%，!!］就从

=921./K8+58.方程和 L*+1M*/NO4P1.,2+［!"］方程出发，指
出了高自旋投影算符的基本性质，并以此为基础提

出了一种利用自旋为 !的投影算符来构造自旋为任
意整数的投影算符的方法，其要点是先在静止系中

进行构造再推广到运动系 3 !(<; 年，?2-*O4［!#］提出
了另一种在静止系中利用角动量张量来构造整数自

旋投影算符的方法 3 最近，:4I.,［!，"］以及 7191EE1.1
等［$］发现，?2-*O4 理论形式不正确，因为该形式本
质上是非相对论性的 3因此，)24+2.56和 7+8.65*9 所
构造的投影算符（以下简称为 )/7形式）是目前唯一
可用的形式 3考虑到 )/7形式也是在静止系中构造
的，我们认为有必要对其正确性进行证明，一个可靠

的证明方式是寻找一种新方法直接导出该形式 3本
文将给出这种方法，即从我们所得到的波函数出发

直接在运动系中导出自旋为任意整数的投影算符 3
我们的直接计算结果表明 )/7形式是正确的 3
就我们所知，目前只有比较完善的低自旋（指自

旋小于 #G"）费恩曼传播子理论［!$］，而高自旋费恩曼
传播子方面的研究结果则未见报道 3在本文中我们
将把低自旋费恩曼传播子理论拓展到高自旋情形，

即利用我们所得到的波函数和投影算符，在坐标表

象和动量表象中导出自旋为任意整数的自由粒子费

恩曼传播子 3在自由粒子费恩曼传播子的计算中，一
个很重要的问题是，当自旋大于或等于 !时，费恩曼
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传播子的表达式中出现附加项，此附加项的计算比

较繁琐 !我们已探索出一种逐步计算的方法，利用此
方法可以导出自旋为任意整数的费恩曼传播子及其

附加项的一般表达式 !

" ! 自旋为任意整数的投影算符

对于自旋为整数 ! 的自由粒子，其波函数为 !
阶张量，可以表示为

"!#!"⋯!!（#）$!
$
!

!

% $ % !

#
""" &
［’%（!）(!#!"⋯!!

% （!）&’$#

( ) (
%（!）#(!#!"⋯!!

% （!）&%’$#］， （#)）

式中 (!#!"⋯!!（!）和#(!#!"⋯!!（!）分别是动量表象中的
正能和负能波函数，满足波动方程

（$" ( *"）"!#!"⋯!!（!）$ * （#+）
和辅助条件

"!#!"⋯!+⋯!,⋯!!（!）$ "!#!"⋯!,⋯!+⋯!!（!），（#,）
$!"!!"⋯!+⋯!,⋯!!（!）$ *， （#-）

"!!!.⋯!!（!）$ *! （#&）
此处 * 表示粒子的静止质量，"!#!"⋯!!（ !）代表
(!#!"⋯!!（!）或#(!#!"⋯!!（ !）!我们已给出此方程的严
格求解方法，解的形式可以表示为［/］

(!#!"⋯!!
% （!）$!

#

#! $ #
〈! % #，% %#!，#，#! 0 ! % #，#，!，%〉(!#!"⋯!!%#

%%#!
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!
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（# (#+）！（# %#+" ）！

$
!

+ $ #
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（!）， （")）

#(!#!"⋯!!
% （!）$!

#

#! $ #
〈! % #，% %#!，#，#! 0 ! % #，#，!，%〉#(!#!"⋯!!%#

%%#!
（!）#(!!#!
（!）

$ !
#

###"⋯#! $ %#
$（## (#" ( ⋯#!，%）

"!（! ( %）！（! % %）！

（"!）！$
!

+ $ #
（# (#+）！（# %#+" ）！

$
!

+ $ #
#(!+#+
（!）， （"+）

式中

#(!+#+
（!）$ -!+%+

（ (%+
#+
（!））% $（% #）#+ (!+%#+

（!）

-!+%+
$ -’)1｛#，#，#，% #｝! （",）

(!#!"⋯!!（!）和#(!#!"⋯!!（!）满足归一化条件
(!#!"⋯!!
% （!）#(!#!"⋯!!

%2 （!）$$%，%2 ! （"-）

与自旋为 # 的情形相似，自旋为 ! 的投影算符定
义为

.%#%"⋯%!!#!"⋯!!（!，$）

&!
!

% $ % !
(%#%"⋯%!
% （!）#(!#!"⋯!!

% （!）! （.）

由方程（#+）—（#&）和归一化条件（"-）可知，
.%#%"⋯%!!#!"⋯!!（!，$）具有下列性质［#*］

.%#%"⋯%!!#!"⋯!+⋯!,⋯!!（!，$）

$ .%#%"⋯%!!#!"⋯!,⋯!+⋯!!（!，$）， （3)）
$!.%#%"⋯%!!!"⋯!!（!，$）$ *，

.%#%"⋯%!!!!.⋯!!（!，$）$ *， （3+）

.%#%"⋯%!!#!"⋯!!（!，$）.!#!"⋯!!&#&"⋯&!（!，$）

$ .%#%"⋯%!&#&"⋯&!（!，$）! （3,）

利用 (!#!"⋯!!
% （ !）和#(!#!"⋯!!

% （ !）的表达式（")）和

（"+），以及自旋为 #的投影算符的如下表达式：

.%#!#（$）$!
#

#$ %#
(%#
#（!）#(!#

#（!）

$!
#

#$ %#
#(%#
#（!）(!#

#（!）

$$%#!#
(

$%#
$!#

*" ， （4）

可以直接计算出自旋为整数的投影算符的表达式 !
例如，对于自旋为 "的情形，利用

(!#!"
" $ (!#

(# (
!"
(#，

(!#!"
# $ #

""
［ (!#

(# (
!"
* ( (!#

* (!"
(#］，

(!#!"
* $ #

"/
［ (!#

(# (
!"
%# ( "(!#

* (!"
* ( (!#

%# (
!"
(#］，

(!#!"
%# $ #

""
［ (!#

* (!"
%# ( (!#

%# (
!"
* ］，

(!#!"
%" $ (!#

%# (
!"
%#
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和!!!!!"
" 的类似表达式，并注意到!!

!
" #（ $ !）"!!$"，通

过直接计算可以得到

##!#"!!!"（"，$）#"
"

" # $"
!!#!#"

" !!!!"
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#!!#!#"
" !!!!"

" %!!#!#"
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由于 ##%!% # #!%#%，上式也可以改写成（添加 ,项非独

立项）

##!#"!!!"（"，$）# !
- "#（#!#"）

#（!!!"

[
）

##!!!（$）##"!"（$）

$ !
( ##!#"（$）#!!!"（$ ]），（*.）

式中，对 #（#!#"）求和指对（#!#"）的所有排列求

和，对 #（!!!"）求和指对（!!!"）的所有排列求和（下

同）)同理，对于自旋为 (的情形，利用

!!!!"!(
( # !!!

%! !
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%! !
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!!!!"!(
" # !
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［ !!!
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!!!!"!(
$" # !
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和!!!!!"!(
" 的类似表达式，通过直接计算可以得到

##!#"#(!!!"!(（(，$）

#"
(

" # $(
!!#!#"#(

" !!!!"!(
"

#!!#!#"#(
( !!!!"!(

( %!!#!#"#(
" !!!!"!(

"
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! !!!!"!(

! %!!#!#"#(
& !!!!"!(

&

%!!#!#"#(
$! !!!!"!(

$! %!!#!#"#(
$" !!!!"!(

$"

%!!#!#"#(
$( !!!!"!(
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# !
*［##!!!（$）##"!"（$）##(!(（$）

% ##!!!（$）##"!(（$）##(!"（$）

% ##!!"（$）##"!!（$）##(!(（$）］

% !
*［##!!"（$）##"!(（$）##(!!（$）

% ##!!(（$）##"!!（$）##(!"（$）

% ##!!(（$）##"!"（$）##(!!（$）］

$ !
!,［##!#"（$）#!!!"（$）##(!(（$）

% ##!#(（$）#!!!"（$）##"!(（$）

% ##"#(（$）#!!!"（$）##!!(（$）］

$ !
!,［##!#"（$）#!!!(（$）##(!"（$）

% ##!#(（$）#!!!(（$）##"!"（$）

% ##"#(（$）#!!!(（$）##!!"（$）］

$ !
!,［##!#"（$）#!"!(（$）##(!!（$）

% ##!#(（$）#!"!(（$）##"!!（$）

% ##"#(（$）#!"!(（$）##!!!（$）］) （/+）

或者利用 ##%!% # #!%#%改写成（添加 ,/项非独立项）

##!#"#(!!!"!(（(，$）

# !
(* "#（#!#"#(）

#（!!!"!(

[
）

##!!!（$）##"!"（$）##(!(（$）

$ (
, ##!#"（$）#!!!"（$）##(!(（$ ]） ) （/.）

这种计算法可以推广到自旋为 -，,，⋯的情形，其优
点是直接给出投影算符表达式中的独立项（如（*+）
和（/+）式）) 表达式（*.），（/.）等与 01231456 和
738465+9［!&，!!］依据投影算符的性质（方程（-））所构造
出的下述投影算符形式一致：
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!!!!"⋯!""!""⋯""（"，#）# !
"( )！

"

!
!（!!!"⋯!"）

!（"!""⋯""

[
）

"
"

$ # !
!!$"$（#）$ %! !!!!"（#）!"!""（#）"

"

$ # %
!!$"$（#）$ ⋯

$
%"&" !!!!"（#）!"!""（#）⋯!!"’!!"（#）!""’!""（#） （" 为偶数）

%（"’!）&" !!!!"（#）!"!""（#）⋯!!"’"!"’!（#）!""’"""’!（#）!!"""（#）（"{ ]为奇数）
，（(）

式中

%&（"）# ’( )!
"

& "！
&！（" ’ " &）！（"" ’ !）（"" ’ %）⋯（"" ’ " & $ !）) （*）

这就证明了 +,-投影算符形式是正确的 )

% ) 自旋为整数的传播子

! "#$ 自旋为 %的传播子

我们先按照自旋为 !的传播子的计算方法［!.］，
计算自旋为 "的传播子 )自旋为 "的波函数为

%"!""（’）#!
!
!

"

( # ’"

!
"## )
［*(（!）+"!""

(（!）/0#’

$ , $
(（!）$+"!""

(（!）/’0#’］， （!1）

式中

+"!""
(（!）#!

$!$"

+"!
$!
（!）+""

$"
（!）

2〈!，$!；!，$" 3 !，!，"，(〉，
（!!4）

$+"!""
(（!）#!

$!$"

$+"!
$!
（!）$+""

$"
（!）

2〈!，$!；!，$" 3 !，!，"，(〉，（!!5）
满足正交归一关系

$+"!""
(（!）+"!""

(6（!）#%(，(6，

(，(6 # "，!，1，’ !，’ ") （!"）
利用自旋为 "的投影算符表达式（7）和下列振幅量
子化条件：

［*(（!），* $
(6（!6）］

#%!，!6%((6 #［,(（!），, $
(6（!6）］， （!%4）

［*(（!），*(6（!6）］

#［,(（!），,(6（!6）］#［*(（!），,(6（!6）］

#［* $
(（!），,(6（!6）］# 1， （!%5）

［* $
(（!），* $

(6（!6）］

#［, $
(（!），, $

(6（!6）］#［*(（!），, $
(6（!6）］

#［* $
(（!），, $

(6（!6）］# 1， （!%8）

以及共轭场的表达式

%%"!""（’）# -"!!"
-"!!"
（%!!!"

( （!））$

#!
!，(

!
"## )
［* $

(（!）$+"!""
(（!）/’0#’

$ ,(（!）+"!""
(（!）/0#’］， （!.）

可以导出如下一般对易规则

［%!!!"（’），%%"!""（’6）］# 0 .!!!!""!""（"）&（’ ’ ’6），
（!9）

或者

［%!!!"（’）（’），%%"!""（’6）（$）］

# 0 .!!!!""!""（"）&（$）（’ ’ ’6）， （!74）
［%!!!"（’）（$），%%"!""（’6）（’）］

# 0 .!!!!""!""（"）&（’）（’ ’ ’6）， （!75）
式中

%!!!"（’）（’） #!
!(

!
"## )

+!!!"
( （!）*(（!）/0#’，（!:4）

%!!!"（’）（$） #!
!(

!
"## )
$+!!!"

( （!）, $
(（!）/’0#’，

（!:5）

%%"!""（’）（$） #!
!(

!
"## )
$+"!""

( * $
(（!）/’0#’，（!:8）

%%"!""（’）（’） #!
!(

!
"## )

+"!""
( ,(（!）/0#’， （!:;）

0&（’ ’ ’6）# 0&（$）（’ ’ ’6）$ 0&（’）（’ ’ ’6），
（!(4）

0&（$）（’ ’ ’6）#!
!

!
"#)/

0#（ ’’ ’6），

0&（’）（’ ’ ’6）# ’!
!

!
"#)/

’0#（ ’’ ’6）， （!(5）

.!!!!""!""（"）# !
. !!（!!!"）

!（"!""

[
）

.!!!"! .!!"""

’ !
%
.!!!!" .!"!" ]" ，

.!!" #%!" ’!!!"/" ) （!*）
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与自旋为 !的情形相似，自旋为 "的费恩曼传播子
定义为

!"!""#!#"
# （! $ !%）

!〈& ’ "#"!""（!）"##!#"（!%）’ &〉

(
〈& ’ #"!""（!）"##!#"（!%）’ &〉 $ ) $%，

〈& ’"##!#"（!%）#"!""（!）’ &〉 $ * $%{ +
（"&）

利用一般对易规则（!,），容易得到

!"!""#!#"
# （! $ !%）

( -$（ $ $ $%）%&"!""#!#"（"）!（.）（! $ !%）

$ -$（ $% $ $）%&"!""#!#"（"）!（$）（! $ !%），（"!/）
或者

!"!""#!#"
# （!）( -$（ $）%&"!""#!#"（"）!（.）（!）

$ -$（$ $）%&"!""#!#"（"）!（$）（!），（"!0）
借助下列基本关系：

!$$（ $）(%（ $），

%（ $）［!（.）（!）.!（$）（!）］( &，
’%（ $）［!（.）（!）.!（$）（!）］(%（1）（!），

可以导出

-［$（$）%&"!#!!（.）（!）$$（$ $）%&"!#!!（$）（!）］

( %&"!#!!#（!）.
-
("｛%"!1%#!1｝%

（1）（!）， （""/）

-［$（$）%&"!#! %&""#"!（.）（!）$$（$ $）%&"!#! %&""#"!（$）（!）］

( %&"!#! %&""#"!#（!）.
-
("｛%"!#!%""1%#"1

.%"!1%#!1
%&""#"｝%（1）（!）， （""0）

其中!#（!）( -$（ $）!（ .）（!）$ -$（ $ $）!（ $）（ !）+由
此得到坐标表象中自旋为 "的费恩曼传播子

!"!""#!#"
# （! $ !%）( %&"!""#!#"（"）!#（! $ !%）

. %)"!""#!#"（"）%（1）（! $ !%），
（"2）

其中

!#（! $ !%）( -$（ $ $ $%）!（.）（! $ !%）

$ -$（ $% $ $）!（$）（! $ !%），（"1/）

%)"!""#!#"（"）( -
1(" #

&（"!""）

&（#!#"

[
）

%"!#!%""1%#"1

.%"!1%#!1
%&""#" $ !

2｛%#!1%#"1%"!""

.%"!1%""1
%&#!#" ]｝ + （"10）

再利用

!#（!）( !
（""）1$31 *4-*!!#（*），

!#（*）( $ -
*" . (" $ -&

（"5）

又可得

!"!""#!#"
# （!）(

!
（""）1$31 *4-*!!"!""#!#"

# （"，*），（",/）

!"!""#!#"
# （"，*）( &"!""#!#"（"，*） $ -

*" . (" $ -&
. )"!""#!#"（"，*）， （",0）

式中

)"!""#!#"（"，*）( -
1(" ( #

&（"!""）

&（#!#"

[
）

%"!#!%""1%#"1

.［%"!1%#!1
］&""#" $ !

2｛%#!1%#"1%"!""

.%"!1%""1
&#!#" ]｝ + （"6）

此即动量表象中自旋为 "的费恩曼传播子 +

! "#$ 自旋为 !的传播子

下面进一步计算自旋为 2的费恩曼传播子 +自
旋为 2的波函数为

##!#"#2（!）(#
!
#

2

+ ( $2

!
"’% ,
［-+（!）.#!#"#2

+ （!）4-*!

. / .
+（!）&.#!#"#2

+ （!）4$-*!］， （"7）

其中

.#!#"#2
+ （!）(#

(2

.#!#"
+$(2
（!）.#2

(2
（!）

8〈"，+ $(2；!，(2 ’ "，!，2，+〉，
（"9/）

&.#!#"#2
+ （!）(#

(2

&.#!#"
+$(2
（!）&.#2

(2
（!）

8〈"，+ $(2；!，(2 ’ "，!，2，+〉，
（"90）

满足正交归一关系

&.#!#"#2
+ （!）.#!#"#2

+% （!）(%+，+%，

+，+% ( 2，"，!，&，$ !，$ "，$ 2+ （2&）
利用自旋为 2的投影算符表达式（6）和量子化条件
（!2）以及共轭场的表达式
"##!#"#2（!）( 0#!"!

0#!""
0#2"2
（#"!"""2

+ （!））.

(#
!，+

!
"’% ,
［- .

+（!）&.#!#"#2
+ （!）4$-*!

. /+（!）.#!#"#2
+ （!）4-*!］， （2!）

可以导出如下一般对易规则

［#"!"""2（!），"##!#"#2（!%）］

( - %&"!"""2#!#"#2（2）!（! $ !%）， （2"）
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或者

［!!!!"!#（"）（$），!!"!"""#（"%）（&）］

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

’ ( #$!!!"!#"!"""#（#）#（$）（" $ "%）， （##*）
其中

!!!!"!#（"）（$） ’"
!%

!
"$# &

’!!!"!#
% （!）(%（!）+()"，

（#,)）

!!!!"!#（"）（&） ’"
!%

!
"$# &
$’!!!"!#

% （!）*
&
%（!）+$()"，

（#,*）

!!"!"""#（"）（&） ’"
!%

!
"$# &
$’"!"""#

% ( &
%（!）+$()"，（#,-）

!!"!"""#（"）（$） ’"
!%

!
"$# &

’"!"""#
% *%（!）+()"，（#,.）

#$!!!"!#"!"""#（#）’ !
#/ "$（!!!"!#）

$（"!"""#）

［ #$!!"! #$!""" #$!#"#

$ #
0
#$!!!" #$"!"" #$!#"#］1 （#0）

自旋为 #的费恩曼传播子定义为

#!!!"!#"!"""#
2 （" $ "%）

%〈3 4 +!!!!"!#（"）!!"!"""#（"%）4 3〉

’
〈3 4 !!!!"!#（"）!!"!"""#（"%）4 3〉 （ , 5 ,%），

〈3 4!!"!"""#（"%）!!!!"!#（"）4 3〉 （ , 6 ,%）{ 1
（#/）

利用一般对易规则（##），不难得到

#!!!"!#"!"""#
2 （" $ "%）

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

$ (%（ ,% $ ,）#$!!!"!#"!"""#（#）#（$）（" $ "%）1（#7）
以（"")）和（""*）式为基础，可以进一步导出
［(%（ ,）#$!!"! #$!""" #$!#"##（&）（"）

$ (%（$ ,）#$!!"! #$!""" #$!#"##（$）（"）］

’ #$!!"! #$!""" #$!#"##2（"）

& (
-｛［&!!"!&!",&"",

&&!!,&"!,
#$!"""］

8 #$!#"# &&!!"!&!"""&!#,&"#,
｝&（,）（"）1 （#9）

由此得到坐标表象中自旋为 #的费恩曼传播子

#!!!"!#"!"""#
2 （" $ "%）

’ #$!!!"!#"!"""#（#）#2（" $ "%）

& #.!!!"!#"!"""#（#）&（,）（" $ "%）， （#:）
式中

#.!!!"!#"!"""#（#）

’ (
#/-" "

$（!!!"!#）

$（"!"""#

{
）

（&!!"!&!",&"",

&&!!,&"!,
#$!"""）#$!#"# &&!!"!&!"""&!#,&"#,

$ #
0［（&!!!"&"!,&"",

&&!!,&!",
#$"!""）#$!#"#

&&!!!"&"!""&!#,&"#, }］ 1 （,3）

利用（"0）式又可得

#!!!"!#"!"""#
2 （"）’ !

（"!）,&/, )+()"#!!!"!#"!"""#
2 （#，)），

（,!)）

#!!!"!#"!"""#
2 （#，)）’ $!!!"!#"!"""#（#，)） $ (

)" & -" $ (’
& .!!!"!#"!"""#（#，)）， （,!*）

其中

.!!!"!#"!"""#（#）

’ (
#/-" "

$（!!!"!#）

$（"!"""#

{
）

（&!!"!&!",&"",

&&!!,&"!,
$!"""）$!#"# &&!!"!&!"""&!#,&"#,

$ #
0［（&!!!"&"!,&"",

&&!!,&!",
#$"!""）$!#"#

&&!!!"&"!""&!#,&"#, }］ 1 （,"）

此即动量表象中自旋为 #的费恩曼传播子 1

! "!# 自旋为任意整数 " 的传播子

现将自旋为 !，"，#的传播子的计算方法推广到
自旋为任意整数 0 的情形 1利用自旋为 0 的波函数
（!)）、投影算符表达式（9）、量子化条件（!#）以及共
轭场的表达式

!!"!""⋯"0（"）’ 1"!!!
1"!!"
⋯1"0!0
（!!!!"⋯!0

% （!））
&

’"
!，%

!
"$# &
［( &

%（!）$’"!""⋯"0
% （!）+

$()"

& *%（!）’"!""⋯"0
% （!）+

()"］， （,#）
可以得到如下一般对易规则

［!!!!"⋯!0（"），!!"!""⋯"0（"%）］

’ ( #$!!!"⋯!0"!""⋯"0（0）#（" $ "%）， （,,）
或者

［!!!!"⋯!0（"）（$），!!"!""⋯"0（"%）（&）］

’ ( #$!!!"⋯!0"!""⋯"0（0）#（&）（" $ "%），（,0)）
［!!!!"⋯!0（"）（&），!!"!""⋯"0（"%）（$）］

’ ( #$!!!"⋯!0"!""⋯"0（0）#（$）（" $ "%），（,0*）
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式中

!!!!"⋯!"（#）（#） $!
!$

!
""" %

&!!!"⋯!"
$ （!）’$（!）%&(#，

（’()）

!!!!"⋯!"（#）（*） $!
!$

!
""" %
#&!!!"⋯!"

$ （!）) *
$（!）%#&(#，

（’(+）

$!#!#"⋯#"（#）（*） $!
!$

!
""" %
#&#!#"⋯#"

$ ’ *
$（!）%#&(#，

（’(,）

$!#!#"⋯#"（#）（#） $!
!$

!
""" %

&#!#"⋯#"
$ )$（!）%&(#，

（’(-）

*+!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）$ !
"( )！

"

!
+（!!!"⋯!"）

+（#!#"⋯#"

[
）

%
"

, $ !

*+!,#, * !!（"）*+!!!" *+#!#"%
"

, $ .

*+!,#, * ⋯

*
!"/"（"）*+!!!" *+#!#"⋯ *+!"#!!" *+#"#!#" （" 为偶数）

!（"#!）/"（"）*+!!!" *+#!#"⋯ *+!"#"!"#! *+#"#"#"#! *+!"#" （"{ ]为奇数）
0 （’1）

自旋为 " 的费恩曼传播子定义为

$!!!"⋯!"#!#"⋯#"
2 （# # #3）

&〈4 5 -!!!!"⋯!"（#）$!#!#"⋯#"（#3）5 4〉

$
〈4 5 !!!!"⋯!"（#）$!#!#"⋯#"（#3）5 4〉 . 6 .3，

〈4 5$!#!#"⋯#"（#3）!!!!"⋯!"（#）5 4〉 . 7 .3{ 0
（’8）

利用对易规则（’9）不难得到

$!!!"⋯!"#!#"⋯#"
2 （# # #3）

$ &%（. # .3）*+!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）$（*）（# # #3）

# &%（.3 # .）*+!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）$（#）（# # #3）0（’:)）
此式可以改写为

$!!!"⋯!"#!#"⋯#"
2 （# # #3）

$ *+!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）$2（# # #3）

* */!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）&（’）（# # #3）0 （’:+）
此即坐标表象中自旋为任意整数的费恩曼传播子的

一般表达式，其中第二项是将 *+!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）从%
函数对易过去而产生的附加项 0在（"")），（""+）和

（.8）式的基础上，通过逐步计算可以一般地导出将
*+!!#" *+!"#"⋯ *+!"#"从%函数对易过去而产生的附加
项，即

［&%（ .）*+!!#! *+!"#"⋯ *+!"#"$（*）（#）

# &%（# .）*+!!#! *+!"#"⋯ *+!"#"$（#）（#）］

$ *+!!#! *+!"#"⋯ *+!"#"$2（#）

* &
0"［ *1!!#!!"#"⋯!"#"］&（’）（#）， （94）

式中

*1!!#! $&!!’&#!’
，

*1!!#!!"#" $ *1!!#! *+!"#" *&!!#!&!"’&#"’
，

*1!!#!!"#"!.#. $ *1!!#!!"#" *+!.#.

*&!!#!&!"#"&!.’&#.’
，⋯，

*1!!#!!"#"⋯!"#" $ *1!!#!!"#"⋯!"#!#"#! *+!"#"

*&!!#!&!"#"
⋯&!"#!#"#!&!"’&#"’ 0（9!）

由此得到

*/!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"）$ &
（"！0）" !+（!!!"⋯!"）

+（#!#"⋯#"

[
）

*1!!#!!"#"⋯!"#" * !!（"）*1!!!"#!#"!.#.!’#’⋯!"#"

* ⋯ *
!"/"（"）*1!!!"#!#"⋯!"#!!"#"#!#" （" 为偶数）

!（"#!）/"（"）*1!!!"#!#"⋯!"#"!"#!#"#"#"#!!"#" （"{ ]为奇数）
0 （9"）

利用（"9）式又可得

$!!!"⋯!"#!#"⋯#"
2 （#）

$ !
（"!）’’2’ (%&(#$!!!"⋯!"#!#"⋯#"

2 （"，(），（9.)）

$!!!"⋯!"#!#"⋯#"
2 （"，(）

$ +!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"，(） # &
(" * 0" # &’

* /!!!"⋯!"#!#"⋯#"（"，(）， （9.+）
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式中

!!!!"⋯!""!""⋯""（"，#）# $
（"！$）" !%（!!!"⋯!"）

%（"!""⋯""

[
）

&!!"!!"""⋯!""" % ’!（"）&!!!""!""!&"&!’"’⋯!"""

% ⋯ %
’"("（"）&!!!""!""⋯!")"!")!"")""")!!""" （" 为偶数）

’（")!）("（"）&!!!""!""⋯!")"!")!"")""")!!""" （"{ ]为奇数）
* （+’）

而

&!!"! ##!!’#"!’，

&!!"!!""" # &!!"! %!""" %#!!"!#!"’#""’，

&!!"!!"""!&"& # &!!"!!""" %!&"&

%#!!"!#!"""#!&’#"&’，⋯，

&!!"!!"""⋯!")!"")!!""" # &!!"!!"""⋯!")!"")! %!"""

%#!!"!#!"""
⋯#!")!"")!#!"’#""’ *

（++）
公式（+&,）即动量表象中自旋为任意整数的费恩曼
传播子的一般表达式 *作为（+&,）式的应用，我们在
最后给出自旋为 ’的费恩曼传播子的具体表达式

$!!!"!&!’"!"""&"’
- （’，#）

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

% !!!!"!&!’"!"""&"’（’，#），

其中

%!!!"!&!’"!"""&"’（’，#）

# !
’( )！

"

!
%（!!!"!&!’）

%（"!"""&"’

[
）

%!!"!（#）%!"""（#）%!&"&（#）%!’"’（#）

) .
/ %!!!"（#）%"!""（#）%!&"&（#）%!’"’（#）

% &
&+%

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

# $
（’！$）" !%（!!!"!&!’）

%（"!"""&"’

[
）

&!!"!!"""!&"&!’"’

) .
/ &!!!""!""!&"&!’"’

% &
&+&

!!!""!""!&!’"&" ]’ *

［!］ 01234 5 6 !778 %()* * +,- * 9 !" ’&!
［"］ 01234 5 6 !77& %()* * +,- * 9 #$ !""+
［&］ 01234 5 6 ,. /0 "::" %()* * +,- * 9 %! :/"::!
［’］ -$;$<<$3$ = ,. /0 !77+ %()* * +,- * 9 !& ""’/
［+］ >2?34 5 @ ,. /0 "::! ’1./ %()* * 23" * !’ !’+.（$3 01$3ABA）［黄时

中等 "::! 物理学报 !’ !’+.］

［.］ >2?34 5 @ ,. /0 "::" 4(3" * %()* * && +.!
［/］ >2?34 5 @ ,. /0 "::& 4(3" * %()* * &( "+
［8］ C?D4E?33 =，F$43AD G H !7’8 %561 * 7/.0 * ’1/8 * 213 *（65I）)#

"!!
［7］ I2J$; H K，CDA1E L L !7.. %()* * +,- * &#! !!+"
［!:］ CA1DA3MB K G，-DN3BM?; 0 !7+/ %()* * +,- * &’% &’+
［!!］ -DN3BM?; 0 !7+8 796-6 43:,".6（52<<;）* ’!.
［!"］ K?D$O? F，5P1Q$34AD L !7’! %()* * +,- * %’ .!
［!&］ @AE?P1 0 !7.+ %()* * +,- * C &#’ 7/；!7.+ %()* * +,- C &#’ !:7
［!’］ R2D$A 9 !7.8 %/5.310,* /"8 ;3,08*（SAQ TNDU：LN13 F$;AV W 5N3B）

01?< ’ <!’&
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!"# $%&$’(’)&% *&% ’+ ’%,-)%’%. -+)#(%’/ 0$-+!

!"#$% &’()*’+$%,）-）.） *’#$% /0$%)10(,）-） 2"#$ 3")4#$,）-） 5" 4($%,）6） *’0$% *’()/0$%,）6）
,）（!"#$% !&$’&( )* +,-%$.&, /.#&$.& %$, 0&."$)1)23（4)(1, 5%6)(%’)(3），7&#8#$2 ,77787，!"#$%）

-）（9&:%(’;&$’ )* <),&($ ="3>#.> %$, ?%’#)$%1 /3$."()’()$ @%,#%’#)$ 5%6)(%’)(3，A$#-&(>#’3 )* /.#&$.& %$, 0&."$)1)23 )* !"#$%，B&*&# -.77-9，!"#$%）
.）（9&:%(’;&$’ )* ="3>#.>，+$"C# ?)(;%1 A$#-&(>#’3 ，4C"C -6,777，!"#$%）

6）（ D$>’#’C’& )* B#2" E$&(23 ="3>#.>，!"#$&>& +.%,&;3 )* /.#&$.&>，7&#8#$2 ,777.:，!"#$%）

（20;0(<0= ,8 >;?+@0A -77-；A0<(B0= C#$"B;A(D? A0;0(<0= ,7 E0;0C@0A -77-）

F@B?A#;?
G#B0= +$ ?’0 B+H"?(+$ ?+ G#A%C#$$)5(%$0A 0I"#?(+$ J+A #$ #A@(?A#AK ($?0%A#H BD($，# J"A?’0A ($<0B?(%#?(+$ +$ ?’0 DA+L0;?(+$

+D0A#?+A #$= DA+D#%#?+A J+A #$ #A@(?A#AK ($?0%A#H BD($B (B ;#AA(0= +"? M 3’0 0NDH(;(? J+AC +J ?’0 DA+L0;?(+$ +D0A#?+AB J+A ($?0%A#H BD($B
;+$B?A";?0= @K G0’A0$=B #$= 1A+$B=#H (B ;’0;O0= #$= ;+$J(AC0=；?’0 ;+CC"?#?(+$ A"H0B #$= %0$0A#H 0NDA0BB(+$B J+A ?’0 10K$C#$
DA+D#%#?+A J+A # JA00 D#A?(;H0 +J #$ #A@(?A#AK ($?0%A#H BD($ #A0 =0A(<0=M

!"#$%&’(：($?0%A#H BD($，DA+L0;?(+$ +D0A#?+A，;+CC"?#?(+$ A"H0，10K$C#$ DA+D#%#?+A
)*++：,,77，,,87P，,687

!/A+L0;? B"DD+A?0= D#A?(#HHK @K ?’0 4#?(+$#H 4#?"A#H &;(0$;0 1+"$=#?(+$ +J P’($#（QA#$? 4+BM ,::6977,，:7,7.7,7 #$= ,:::,687），?’0 &?#?0 R0K E0<0H+D)

C0$? /A+%A#C J+A G#B(; 20B0#A;’ +J P’($#（QA#$? 4+M -77,PPG7,777），?’0 E+;?+A#H /A+%A#C 1+"$=#?(+$ +J S$B?(?"?(+$ +J !(%’0A T=";#?(+$ +J P’($#
（QA#$? 4+M :97.U879），?’0 G0(L($% /+B(?(<0)40%#?(<0 TH0;?A+$ P+HH(B(+$ 4#?(+$#H V#@+A#?+AK +J P’($#，P0$?0A J+A 3’0+A0?(;#H 4";H0#A /’KB(;B +J V#$W’+"

!0#<K S+$ F;;0H0A#?+A 4#?(+$#H V#@+A#?+AK +J P’($#，?’0 4#?"A#H &;(0$;0 1+"$=#?(+$ +J F$’"( /A+<($;0（QA#$? 4+M 7,76X-7-）#$= ?’0 T=";#?(+$ P+CC(?)

?00 1+"$=#?(+$ +J F$’"( /A+<($;0，P’($#（QA#$? 4+BM -77.RY7.U*E #$= -77-!GV7U）M
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