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摘 要

本文证明了以下结果
≅ 虽然单粒位阱

6 = , Α >
。 ,
:
。,
< &或 “。 , Β >

。 ,
:
。=

<
,

>
=。
:。< 为质量算符 Χ 是非厄米的

,

但 由它所确定的断续本征值
。 ,

却一定是

实的
,

而且严格满足 以下关系
≅

。 ,

一 士 Δ )
。 ≅

:∗ 士 8 < 一 ) 。

:∗ < Χ

其中 )Ε :∗ < 与 ) 。 ,

:∗ 士  < 分别表示满壳核:核子数为 ∗ < 基态与 :∗ 士  < 核

的严格能量本征值
4

此外
,

为了判断任一单粒位阱的本征值是否也可能满足上述关系
,

文中给出

了一个计算其判据的简便方法
4

应用这方法还可很容易地算出单粒格林 函数的

振幅修正
4

一
、

引 言

设 。 为某一单粒位阱
,

由以下单粒 %Φ Γ Η Ι ϑ; ΚΛ ΜΗ 方程
4

入 Ν价 Α :Ο 十 。< 88 Π Α 。≅

8丫Π
,

:8<

所确定的本征值与本征函数将不仅称为 Γ
,

也将简称为 。 的本征值与本征函数
4

针对
Θ

核结构或其它有限体系的结构问题
,

本文将主要考虑式: < 的断续谱
4

这里
,

一个长期没

有解决的问题是
≅
存不存在单粒位阱 。 ,

其断续谱
。,
严格满足以下关系

。≅

一 士 Δ )
。 ,

:∗ 士 8 < 一 ) 。

:∗ < Χ
,

:Ρ <

Σ 为了回答这个问题
,

文 〔&& 1, ’
所述定理曾给出了以下判据 :简称判据 ( <

≅

倘若 8一
渗挤斗

≅

:
Τ
8< 铸 。,

或者至少 存 在 一 个
=
:钾 了< 使 5 扩

, 。

:
Υ ,

< 今 。 或
4

才之=8 介办 铸 3
,

则 。 ,

必满足式 :Ρ <
4

人们可能怀疑
,

判据 ( 是不是具有实质性的新 内容
,

因为类似子它
,

人们早就知道下

述判据 :简称判据 ς <
≅

倘若
。≅

是单粒格林函数 ,=
,
:。< 的一个极点

,

则 。≅

必满足式 :Ρ <
4

我们注意
,

虽然判据 ( 和 ς 有密切关系
,

但是它们之间却有一个重要的区别
,

即不论

本文 8 9 ! ? 年 Ρ 月 8? 日收到
4
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判据 才中的条件是杏满足
, 。 ,

恒是其中诸函数
≅ 8一洲了今

≅

:。<
,

淤Η , :。< 与 5 犷。:Ο3 <

的有理点
,

而判据左则要求
二 ≅

为 ‘叨:司 的奇异点
4

这个区别使我们便于找寻直接计

豁豁黯鬓真氛羹霎鼎梦漫劣蹂瓢絮黔黔翼鬃
含各量的简便方法

, Θ
犷 ≅

Ω

文 Δ川
「Ρ ,
曾对以下单粒位阱

6 。 , Α >
= ,
:。

,
< &或 >

。 ,
:
。=

< Χ
,

:� <

作过较仔细的讨论
4

应用文中提出的方法
,

除研究了上述位阱的抵销性外
,

还对剩余项进

行了分析
4

当按式:� <选择 。时
,

文中指出
,

单粒格林函数的主部与非主部均可得到简化
,

例如
,

其主部可简化为

, , 。,

:
Ο Π Ε < Α ( 。, , Μ一‘“, ‘

Ξ Ψ , ,
,

, Ζ Ζ ·

:
‘ [ 。< 一 一汉

Ζ , , Μ一““ Ξ Ψ Ζ , ,

其中 凡
。 ·

表示 >
”

叹。 < 的极点的贡献
,

(、 严格等于

:� <

‘ 一 8 一 淤试动 工
Θ

( 4
,

Α 侧

才,
,

:
∴ 。

< , 且
,

:
。。

< :
。 铸 “‘

< 5
’

:弓<

我们将简称 人
。,

为单拉格林函数的振幅
,

:人
。 ,

一 凡力 为其振幅修正
4

式 :匀说明
,

倘若 建 , 尸 中有一个不等于零
,

则按判据 ( 必有

“,

二 气:∗ 十 8< 一 以∗ <
·

:Ι
一
 <

同样
,

如果 月 , ] 4 中有 一个不等于零
,

则

。Ζ Α ) 。
:∗ < 一 )

, 。

:∗ 一 8<
4

:Ι
一Ρ <

因为 凡:∗ < 与 ) 式∗ 士  < 均为实数
,

所以倘若式:Ι< 成立
,

则 。,

必为实数
4

这启

示我们
,

以下结论 Δ 简称结论 才 Χ 可能成立
≅

虽然式 :� < 中的单粒位阱是非厄米的
,

但它的断续本征值
。 ,

却一定是实的
,

而且严

格满足式住<
4

本文的另一个 目
一

的就是给予上述结论一个严格证明
4

ς 比⊥七Η 与 知。 〔ς5 ∀ , 曾认

为 > 、:勺< &或 材 ‘夕
:。办& 是复的

,

由此有限核的断续谱也将是复的
,

文 ΔΚ  已指出
,

除

非级数收敛很快
,

不然由摄动展开式所反映的极点并不近似等于 >
。

式。< 的真正极点
,

对

于断续谱区我们将证明 饰 一定不是 >
。 ,
:。< 的极点

,

因此 ς5 的论据是不充分的
、

结

论
丁
雇不仅给出了单拉位阱 物 Α >

, ,
:
。
刃 &或 >

。,
:∴ 公 所具有的一个重要和突出的性

质
,

同时也具体回答了本节开始时所提到的问题
4

此外
,

式:Ρ <成立也可看为是式 :� <所示

位拚县有十分好的抵销性的一个标志
4

由于文 川 与 Δ川 都曾假定
。,

是实的
,

因此结

论 (
几

的证明也是我们这一系列工作的一个理论基础
4

我们将在第二节先证明结论 ( ,

第三节将给出一个计算判据汉 与振幅 人‘ 的简便

方法‘最后第四节将对所得结果再作一些进一步的讨论
4

如未加说明
,

本文所用符号与前

二文相同
4

关于公式将采用以下编号
≅ 例如

,

式 : Ρ 8< 与 : 8 8Ε< 分别表示文 Δ& 」式 :Ρ8 <

与文 Ο  _ 式 : 8Ε <
4
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非厄米位阱 ‘ , Α >
。 Υ :

“

刃 的本征值 劝 8

众 结论 ( 的证明

我们注意
,

如果
。,

可以是复数
,

则只有当 &⎯
。, : Ε 与 &⎯ ‘ < Ε 时

,

单粒格林函数

的零级近似 , 呈,
:。< Α 古

= , , Υ:。< 才存在并可由式 :88 8 �< 表示
4

不然
,

因为 , 竺,
:。< 不

存在
,

式 : 8 � < 所示 α 7∴ 3Κ 方程将没有意义
4

为了不致受
“

以
。
:。< 是否存在

”
这个问题

的限制
,

让我们引进 丽、:。<
,

其定义为

二
, 、

、, , 一 Θ

8 、, , 戈, 、 一 Α ] 。
,

、 一 ] 、 、

厨
· ,
:切< 一荟

云一
“· 卢占

一 幸杀系
石
一 夕:”?又

, “ Ρ, Ψ Υ 功< 石一“一 :! <

其中

风。, 。 Α [雪
。

互
≅

Ν川互
, 条< 一 [雪

。

乙
≅

8
。
_乙

。

互户

几
≅

Α [少
。

_醉雪
Υ

8虱Π

夕:刃以
,
产即 Υ 。< 的定义如下

≅

口 :≅ Μ又
, 拼β 。 ≅ 。< Α 云

, 。≅
,

, , Ψ

:。<

一 万 ‘
, 。Υ

,

≅
:。 < ‘殊 :。< 云

≅ 4
Υ ” ,

:。<
,

:? <

上式中 云
(

从 。< 均为格林函数
,

其表达式可严格写为

瓦和<

一夕 不立乙团皿鱼丝卫沙互巫区竺土业鱼生验
气尸 Ο 。 一 才5 十 访

Θ 4 Θ

:毋
。

】ς
Ξ
_少

。

:∗ 一  <Π[夕
,

:万 一 8 <8万8毋
。

Π
丁Ω

一
口 Ξ 者二一 场

:9 <

:8 Ε <

这里 才吉Α ) 式∗ 士  < 一 )Ε :∗ <
,

算符 万与 ς 十 的表达式见下表
≅

云≅
, ≅

:。<

云
χ , , , ,

:。<

云, Μ ≅
,
≅
:。 <

乙, Μ ≅ , , , ,

:。<

右χ

右
‘

右全云
。
云

,

右才云
。

云
,

右才

右吉乙才云
,

‘畜
右丈右才云

,

应用 丽
=

式。< 可以引进以下单粒位阱

风, Β 风
,
:‘

,
< Δ或 丽

。,
:≅

=

< Χ
,

:Ρ Ρ<

与之相应的 ∴Φ ΓΗ Ι ϑ; Κ ΛΜ
Η

方程为

司易< 一 :Ο 十 司 ΝΛ分一 。,

89分
,

:8Ρ <

由于 ‘ 是非厄米的
,

为了计算方便
,

和文 Δ& 〕一样
,

可以引进双正交系 δ5乙分
,

8刃分_ 及其

产生算符 δ犷
,

醉_
4

后者和它们的共蜿算符 δ互
, ,

县_ 所满足的反交换关系见式 :8 !<
4

显然
,

只需将文 Δ& Χ 中的 杏
, 。,

Ο,= 。
≅ 。
与 6= 口

分别换成 互
,
‘,

风阶
。 与 风,

就可得到

#, 从
,

2 与 口 在 δ好 表象中的表达式
。

由式 :∴< 与:8 Ε <不难看出
,

不论 。≅

是实数还是复数
,

按式 :9 < 与 :!< 所分别定义的

口:稠几
,

脚∀Υ 。< 与 丽
。 ,
:。< 均有意义

4

这点对以下的证明无疑是很必要的
,

因为在证得



能 物 理 与 核 物 理 第

‘≅

是实数之前
,

我们并不知道 “,

是实的还是复的
4

下面证明
,

凡 必为实数而且满足式:Ρ <
4

注意到以下交换关系
≅

卜2
,

乙8一令艺 ‘
,

砂扛
。

氛

:8 � <
Δ 2

,

姑 Α 生 夕 云 , , , 。套声雪才乙
。δ

按式自Ε< 有
一

专篡茶沙
, Ζ

,
, 。 云

, 。、, 。 , 。

:。< 云
, , ,

。,

一 艺 δ‘&
,

: Ξ < [了
。

Ν Δ 2
,

乙
。

ε Ν毋
。

:、 Ξ 8<Π[厕
。

:∗ 十  < 「2
,

‘声 φ乎
。

Π

Ξ # 耗一 < [虱 _汇2
,

Λ言Ρ δ『
。

:万 一 8<Π[毋
,

:∗ 一 8 <8「2, 乙
。

Χ Ν少
。

<_ 、、
Ξ ,

γ卜<

其中 88式士< 二 γ。 干才方士 ;分<
一‘4

同样
,

艺 反
≅ Ζ

4

。。

氏
。Ζ
成司 一 艺 δ刀

。

:Ξ <[少
。

 Δ 2, 雪
。

〕_少式∗ Ξ ‘<Π [毋
,

:∗ Ξ ‘< _‘芬_少户

十 88 成一 < [虱 _翁 _少
。

:∗ 一  << [夕式∗ 一 8< _ Δ 2, 雪
。

州虱Π _ 。
一6Ξ

,

令万 “。、和<石。
, 。

一 一 艺 δ刀
,

:Ξ <[雾
。

 雪
‘

 毋
,

:∗ Ξ ‘<Π[毋
。

:∗ Ξ ‘< Δ 2
,

十 刀。

:一 < [厕
。

Ν〔2
,

Λ声Χ 少
。

扭 一 8 <Π[毋
,

:∗ 一 8 < 8乙
‘

Ν毋
。

< _ 、
一ΕΞ

,

显然
,

「2
,

乙
。

Χ 与 Δ 2
,

互刘 也可写为

Δ 2
,

雪
。

Χ Α Δ从 氛Χ 十 。
。

乙
。

一 万,

风
二

乙
,

8

Δ 2
,

姑 ‘ δ#, 姑」一 百, 杏声十 艺。风 ,
酷 厂

以上式代人式:8 � <与: 力并注意到
,

例如
,

: 亏
一 8<

猫 8 8虱Π

:8弓一 Ρ <

:8 Ι <

[少
。

:∗ Ξ 8 <  Δ从 乙声Χ &毋
。

< 一 才才[『
。

:∗ Ξ 8 < δ互声 少
。

Π
万。

8少
。

:∗ 士 8 <Π [厕
。

:∗ 士 8 < _一 & :∗ 土 8<
,

其中 &: 浑土 8< 表示 :∗ 士  < 粒子体系的单位算符
,

通过直接的运算就可以求得

专聂纂
石

一 。 :刀“‘
, “”“
“, 云一

一 :少
。

8 δ互
。 ,

汇#, Λ声5_ 】少
。

< 一 。凡, 一

一 艺 于
“了 ,

, Υ 。Υ ≅

一 :。 一 ‘,
< “

。 , 一 风夕

云淤:。<

一 吞品:。<
4

:8 ! <

由上式与式:! <有

风
,
:。< Α :。 一 ≅户凡

, Ξ 风 , 十 云柑:Φ3 <
,

这说明
,

风式
。< 在有限域 :_。 _ [ Φ3 < 的奇异点完全由 云砧:。<

由式:8 8 <与:8 ? <立即可得

云品:。
,
< 一 。,

即按式 :且 < 选择 ‘ 相当于使式 :8Ρ < 的本征值 ‘,
成为 云砧:。<

是风 :。油极点
4

注意
,

式: 9<对任一
“
均成鸟 另外

,

按定义有

:8 Τ<

所确定
4

令 。 Α 即
,

叻不: 定

一的根
,

因此 马
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非厄米位阱

“峭 Α >叩 :
∴

刃 的本征值 � !�

刃
。

云
≅ 。

:。< 云砧:。< 一 子≅ , ,

上式与式 :89 <说明
, 。, 至少必为某一 疏=: 。< 的奇异点

4

由式:8 Ε <我们看到
,

对于断续

谱区
,

云,
=: 。< 的奇异点必为其极点

,

由此按判据 ς , 。,
一定满足式 :Ρ <

,

因而也一定是

实数
4

当 ‘。 是实数时
,

云急式。< 显然存在
4

)Ο Γ3 γΜ ≅ 与 ∴Φ Γ6Φ ⊥Ο’_ 曾证明
,

这时

Ψ :刀=又
, 产, 户 Υ 。 < Α 吞Υ ,

:≅ ?又
, 产 , 户 Υ 。<

4

因此按式 : 8 8 Ε <
,

厨
= ,
:,3 < 就是质量算符

,

即它上面增添的一横是多余的
,

由式 :8 8< 定

义的 风, 与式 :� <中的
“。,
全同

,

式:8 Ρ <的本征解 δ。
≅ ,

】杏
≅

<_ 全等于以式:� <代人式 : <

所求得的本征解 δ
。≅ ,

8价 _
,

结论 ( 因而证毕
4

根据上述结果
,

本节新引进的符号已是不必要的
,

因此下面将仍使用原来的符号
4

当 , 呈,
:。< 存在时

,

由式 :88 8 � <我们看到
,

式 :8 Τ <右端第一项就等于 一 , 饰
,

:功<
,

即
,

式 :8 ? <也可写如下形
≅

>
。,
:。< Α 一 , 舒

‘

:。< Ξ “ = , Ξ , 淤:。<
,

:8 ?
Ζ

<

由此可以立即求得

,
。 ,
:。< Α 占

。, , 昙:。< Ξ 茗≅ , 且:。< Δ
6 一 > :。< Χ

。 ≅ , , ,
:。<

这就是 α 7∴3Κ 方程
,

同时这也说明
,

按式 :! <定义的 >
。

式。< 为质量算符
4

反之
,

由 α 7∴3 Κ

方程可以立即导得式 :8 ? <
4

本节开始时已提到
,

我们没有这样做的原因在于这需要事先

假定 , 豁:。<存在
4

显然
,

式:8 ? <还指出
,

如果 , 砧:。<存在
,

则 >
。

式。< 存在 Υ反之亦然
4

由于按式 :� <定义的 6 不含任意参数
,

而 )Ε :∗ < 与 ) 式∗ 士  < 已有大量的实验数

据
,

因此根据式 :Ρ <通过计算 。 的本征谱可以对核力的选择提供一个可靠的依据
4

此外
,

令 。矛一 ) 、 :∗ 士  < 一 )Ε :∗ <
4

很明显
, 。济是满壳结构稳定性的一个标志

4

因为式:Ρ<

严格成立
,

所以在对核力的选择作了可靠的判断后
,

应用式 :�< 的位阱对超重核区进行的

计算结果将可对稳定岛的存在区域提供一个有力的判据
4

自然也可能出现这样的情况
,

即在二体核力的基础上计算结果和实验值总有一定的偏差
,

这将说明多体力或介子自由

度是不可忽略的
4

考虑介子自由度以及多体力的影响是我们准备进一步研究的 一 个 课

题
4

注意
,

因为不需要假定 , 且式。< 存在就可由式:! <导得式 :8 Τ<
,

所以当取式:! <为质量

算符的定义时还可推广 α 7∴ 3Κ 方程
4

设 。 为某一单粒位阱
,

其本征值
。。

可以是复数
4

引进 觑
, :。< Α 。

= , 乙且:Ο3 <
,

其中

‘≅:功<
一仁牛华一

Ξ

一
_

, 、
:88 8 � ·<

‘田 一 Ι 。 十
苦
分 ∋. 一 ? 。

一
Ο

刃5分知宁

上式对实数或复数的
。。 均有意义

,

如果 &⎯
。。 铸 。

,

则可取 刀一 Ε
4

显然
,

式 :8 ? <右端

第一项可写为 一 乙饰义。<
,

由此有

‘
。,
:。< 一 Υ

“, ‘且:。< Ξ 艺‘且:。< Δ 6 一 > :。< Χ
。, ‘ , ,

:。 <
,

上式对不满足条件 &⎯ 。, : 3 与 &⎯
。人 < Ε 的 。。

也成立
4

如果
。。

满足这个条件
,

则

晓
,

伽< 一 此
,
:。<

,

因此上式就是平常的 α 7∴ 3Κ 方程
4

当 。。

不满足上述条件时
, , 忿式。<

不存在
,

但是 次
,
:。< 却仍有意义而且 晓

, :Ο < 铸 ‘豁:Ο <
4

容易求得
,

倘若 &⎯ 。, Π 3 ,

则

心 :
, Π Ε< 一 。,

‘呈:
, [ Ε< 一 一

Μ一“产
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即这时粒子线是反向传播的 :
Ο [

、

Ε< 而且含 有衰 减 因 子
Μ
χ∀ &: ⎯ 。

办 , ΧΥ 又当 &⎯ 。办

‘ 。 时
,

有
浇 :

≅ Π 时 Α 。一心
‘ ,

浇:Ο [ Ε< Α 3

郎现在空穴线是企向传播的 :Ο 》 Ε<
,

其衰减因子为 Μχ∀ Δ: 玩
。Ζ
< , Χ4 以上结果和折线

图理论。
浓似

,
只是由于 ‘。 是复钓

,
这里还有阻尼效应

4

很明显
,

上述推广数学上是允许

的万物理上也不违背任何基本原理 Υ 自然它的实际应用还有待进一步的探讨
4

三
、

判据 ( 与振幅(“ 的计算方法

显然东如果 乓 是复数
、
则判据 落 的条件必不满足

,

因此没有必要再进行计算
4

所以
,

本节虽将允许单授位拱 。 是非厄米的
,

但要求其本征值 。,

是实的
4

例如
,

上一节已证

明
,

式:�<中的非厄米位阱就满足这一要求
4

注意
,

求得了
“,

后
·

要想知道它是否满足式 :Ρ <
,

可以将它和 士 8氏
,

:∗ 士 8 < 一

)式∗ <8 的实验值进行比较 :比较结果将用 △,
表示

,

例如
,

△,
可理解为相对误差或绝对

误差<
,

由此理论上再提出这一问题似乎没有什么意义
4

其实不然
,

因为

由 如果理论上不知道式 :Ρ <是否成立
,

则 气 的确切物理含意是不清楚的
,

而且徜

老式仍产格成立
,

则理论上还可对尚没有实验资料的核区作出可靠的预言 Υ

稗< 上一节已提到
,

由于核力迄今仍不完全清楚
,

因此倘若 。 依赖于核力而且式:Ρ <

成立
,

则 颇 将可对核力的选择提供一个依据
4

此外
,

因为封据( 中的量不仅和 。 有关

而豆和核力有关
,

所以即便 。 为一唯象位阱
,

它和核力没有直接关系
,

通过判据 ( 的计算

也可能了解到它和什么样的核力有关 Υ

侈< 徜若式仁<成立
,

则例如
,

按式 : � 9 < 有

‘ , ,
:

, Π Ε < Α Δ8 一 泳犷冬
,
:
。,
< Χ

。一“尸 Ξ Ψ , , ,

‘ , , ,

:
‘Π 3 < Α 公

淤
, , Ζ

:
。, ,

< , Υ:
。, ,

<
Μ叫

‘, Ν ‘

Ξ 山才, , ,
:。

,
< , Υ

,

:
∴ ,
<
。月

‘Ψ ‘ Ξ Ψ , , ,
:户

‘

钾 户<

这说明
,

计算判据 ( 中的量与计算单粒格林函数 ‘斌Ο< 中 Μχ∀ :一;甲< 与 Μχ∀ :一;甲<

的攘幅 :或
Θ

‘诊:, <中极点 ‘。 与
。,
的留数< 是同一个间题

4

同样
,

对于式:�<中的单粒

位阱
,

虽然已知它的本征值一定满足式:Ρ <
,

但是由式 :劝 与 :分我们看到
,

要想求得振幅

几
,

就相当于仍需要计算判据 ( 中的量
4

下面将先讨论不按式:� <选择的单粒位阱
,

然后再讨论式:� <中的位阱
4

我们知道
,

可约质量算符
−
才

=

式。< 满足以下积分方程

才
。 Υ ‘。< 一 Δ“ 一 > :。< Χ

。 , Ξ 艺 Δ“ 一 > :。<8
。 , 。今:。<了

, ,
:。<

一 Δ“ 一 > :。<8
。, Ξ 艺 诫

。 ,

:。< ,线。< &
“ 一 > :。<φ

≅ , 4

此外
,

按式 :8 Ρ 8<
, ￡。

与 。,
必为

4 目

澎犷
。 ,
:。< 的有理点而且

4

刀扩4 :‘< Α Ε
4

根据上式有

悠
Δ口矿

。。

:。< , 忿:。< Χ Α 一口
褚二

。

:
。。
<

:Ρ Ε<

:Ρ 8<

:Ρ Ρ <
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—
非厄米位阱 、, Α >

。 , 〔
。

刃 的本征值

以 。。

代人式 :Ρ Ε <立即可得

:8 一 斌二
“

:
。。

< < Δ 6 一 > :
。。

< Χ
。。

Ξ 艺斌
。 ≅

:
。=

<, 旱:
。。

< Δ
6 一 对 :

。“

<8
, 。

一 3 ,

:Ρ �一‘<
7 特 =

:8 一 5 犷二
=

:
。=

<< &6 一 > :
。ϑ

< Χ
。 ,

Ξ 艺 诫
= ≅

:
。=

< δ, 孚:
。=

< &6 一 > :
。。

< Χ
, , 一 “, ,

_ 一 。 :
= ‘ 夕<

4

:Ρ �
一 Ρ <

7 争 =

式:Ρ� <为一齐次线性代数方程组
,

未知量 8 一 5 挤二=:
。
力 与

Ψ

澎。:
。
=< 〔丫 钾 =8 就是判

据 ( 中所需求的量
4

令 α
。

表示上述方程组中由这些未知量的系数所构成的行列式
4

倘

若 α
。

钾 。,

则必有

8

一
渗了二

。

:
。。

< Β 3 ,
4

了
= ≅

:
。=

< Α Ε
4

:Ρ � <

如果 α
。

Α 3
,

则式:Ρ � <可以有非零解
4

令
χ = ≅

一 5 名
。 ,

:
。=

< ] :8 一 洲多认
。

:
。。

<< :丫 钾
=
<

,

:Ρ Τ <

按式 :Ρ �
一 Ρ <

,

礼
≅

可由以下非齐次线性代数方程组

艺
χ = ,

δ, , :
。。

< Δ 6 一 > :
。=

<Η
≅ , 一 “, ,

_ Ξ &6 一 > :
。。

< Χ
。, Α 3 :

= 钾 口< :Ρ Ι <
下 舜 =

确定
4

因 α
。

Α Ε
,

由式 :Ρ Ι <求得的 心
,

必满足式:Ρ�
一
8<

4

显然
, 8 一 口澎二

。

:‘< 仍是未

知的
4

另外
,

由于式:Ρ � <恒可以是式 :Ρ � < 的解
,

因此要想说明
,

当 α
。

Α Ε 时 。。

必满足

式 :Ρ < 也还需要作一些进一步的论证
4

让我们先考虑后一问题
4

为此
,

可仿照文 〔川 引

进 方
。 ,
:。<

4

根据式 :88 Ρ 9 < 有

方
= ,
:。< 一 88 一方

= 。

:。< ‘忿:。<Χ淤
= ,
:。<

,

:Ρ !<

以 Δ ε 一方
。。

:。< ‘且:。< Χ 乘式:Ρ Ε <的两边
,

由式:Ρ ! <我们看到
,

方
。 ,
:。< :

= 铸 尸< 满

足以下积分方程

方
。 ,
:
‘。

< 一 Δ 6 一 材 :。< Χ
“ ,

Ξ 艺 方
。 ,

:。< 。孚:。< Δ 。 一 > :。 < Χ
≅ ,
:
。 等 , <

,

:Ρ Τ
一 <

了 手 =

而在求得了
忆

方
= ,
:。< 后

,

可由下式

方
“ 。

:。< 一 Δ 6 一 、 :,3 <8
。 。

十 艺方
。,

:。< 。旱:。< Δ。 一 “ :。< Χ
≅ 。 ,

:Ρ Τ一Ρ <

了 举 =

立即算出
4

方
= 。

:。<
4

很明显
,

式:Ρ Τ
一  <比式:Ρ Ε <更简单

4

以 。。

代人式:Ρ Τ<有

艺
4

方
。 ,

:
∴ 。

< δ, 孕:
。。

< Δ 6 一 、 :
∴ 。

< Χ
≅ , 一 = ≅ ,

_

Ξ Δ 6 一 > :
。口

< Χ
。 , Α 3 :

= 粉 夕<
,

口
矛

。 =

:
≅ ϑ

< Α Δ“ 一 对 :
。6

< Χ
。 。

Ξ 艺 方
。 ,

:
。。

< 。孚:
。。

< Η6 一 > :
。。

<8
≅ 。4

:Ρ 9
一 &<

注意
,

式:”
一
 < 与式:Ρ Ι <完全相同

4

对比式 :Ρ 9 <与:Ρ � <不难看 出
,

当

方
= 。

:
。。

< 一 Ε
4

:Ρ 9一Ρ <

α
。

Α . 时
,

必有

:� α<

因为前面已提到
,

这时倘若以式 :”
一
 < 的解代人式 :Ρ 9

一 Ρ<
,

则式 :Ρ 9
一Ρ <的右端必等于零

4

现让我们讨论一下式 :� Ε <的含意
4

由式 :Ρ ! < 与 Ε Ρ 8< 有
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、

叫目

一一

一
Α

4

—

一一
Α 一 Α 一一一

Α

一
一 Ω

Ω
Ω
Ω

4

一 Α 一
一

一
一

Ω
Α Α Ω

‘

一 一

一
一
一一

一
Α

一Ω Ω
一 Α 一Ω 一 Α

一
一

一
一

4

一Ω
4

一Ω

Ω 一 一
一

‘

泌
= 。

:。< Α 方
= =

:。< ‘
。。

:。< ‘呈:。 <
一 ,

Α ‘且:。<
一 , ‘

。 =

:Ο3 <‘且:。<
一 ,

一 ‘呈:。 <
一 , ,

:� 8 <

由上式容易求得
,

倘若 。 Α 。。

不是 ,
。

买。 < 的极点
,

则

庸
。。

:
。。

< ‘
ϑ 。

:
。=

< 一 一 8 ,

:� Ρ <

即这时
‘

蒲。:
。
口 必不等于零而且其值有限除非

。。

恰巧为 氏关。< 的根
4

反之
,

如果

。 ,

是 , 。:。< 的极点
,

则按式:8Ε< ‘
=

=: 。< 可以写为

,
,

式。< Α Λ
。。

, 之:。< Ξ 天
。“

:。<
,

:� �一 8 <

其中 Λ
。。

矜 .
, 左

。。

:。< 表示 ,
。 。

:。< 中不含极点
。。

的部分
4

由式 :� 8 <与:� �一  <可以

立即看出
,

当 Λ=
。

铃 。 时
, 4

方
。:凡< 必等于零

4

因此
,

关于 。。

是否满足式:Ρ <我们又有

以下判据
≅

如果 风 Α 3 ,

则 。。

必为 ,= 关。< 的极点
,

因此必满足式:Ρ <4

下面让我们考虑
,

当 α
。

Α 3 时如何求 8 一 口
γ 几关凡<

4

因为这时
。Ο,

必满足式:Ρ <
,

根据式:8Ε< 可将 ‘
。

式。< 一般地写如下形
≅

,
= ,
:。< Α Λ

。 , , 忿:。< Ξ 及
= ,
:。<

,

:� �一 Ρ <

虽然上式中 乳
。

法 3 ,

但是 当
。 护 夕时

,

Λ= , 可以等于零
,

所以式:� �
一Ρ <并不隐含着

。‘

也一定是 , 、:。< :
= 特 夕< 的极点

4

按式 :Ρ ! < 与 : Ρ 8< 容易求得
Λ
“。

一 ε 一了二
。

:
。。

< 一 γ≅ Ξ
。

奋二
“

:
。。

< 
一 ,

Λ
。。 一

Ψ

才
。 ,
:
。。

< 吞另:
。。

<

一 丁 一了二
“

:
。。

< 8方
“, :。

。

< ‘ Υ:
。。

< :
。 笋 夕<

这说明
,

式:Ρ Τ <中的
二、:

“ 笋 夕< 等于
‘

方。:
。。

< 而且

δ :� 斗<

Λ
= , Α Λ

3 = χ 。 , , 冬:。
=

< :
= 护 夕<

4

显然
,

我们也可试图应用 α 7∴3 Κ

方程来直接求 乳 ,
4

以式:� � <代人以下 α 7∴3 Κ

方程

。
。 ,‘。< 一 。

。 , ‘且:。< Ξ 艺 ,
。 ≅

:
。,

< 1
≅‘
一 肠 :

‘3

< Χ
, , , 袅:

‘。

<
,

有

:� Τ <

:� Ι <

艺 。
了

王。
Υ。 一 、

Υ 。

:
。。

<」一 。,

艺 ≅
。,

δΔ
“ 一 > :

。。

<8
≅ , ‘务:

。。

< 一 。/ ,
_ 一 。:

= 、 育<
4

由式:� � <我们看到
,

正如所预期的那样
,

上式与式:Ρ �<完全相同
,

因此
,

除非 气, 具有某些

特殊性质 :见后<
,

否则为了求 如
。

必须考虑
叼
杯二

,
:。<

4

为此可以应用式 :Ρ ? <
4

这不仅

由于式:Ρ ? <比式:Ρ Ε<简单
,

更重要的是因为式:Ρ ? <右端不含 丁 Α = 的项
4

由式 :Ρ ! < 与

: Ρ 8、不难看出
, 。。 同样是 方二

,
:。< 的有理点

4

根据式:Ρ ? <容易求得

艺方二
二

:
。。

< δ。攀:
。。

< 「
“ 一 > :

。。

< Χ
≅ ,
一 ,

Υ旧
_ 一 Η

。 ,
:
。。

< := 、 口<
,

:� !
一 , <

其中

九, :气夕Α >二
,
:
。
沙

一

、
艺

,

奋
江 ≅

:
。。

< 。孕:
。。

< δ、争
,
:
。。
< 一 。孚:

。。

< 〔
“ 一 对 :

。。

< Χ
≅ ,
_

4

:� Τ <
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非厄米位阱
“妞 Α >

。 , :
∴ , < 的本征值 � !!

由式 :Ρ9
一
 < 求得了 方

、:
? 。< 后

,

以之代入式 :�? < 就可算出  = ,
:‘<

,

因此 为 了 求

方二
,

:∴
。

<也只需解一组非齐次线性代数方程
4

实际上式 :� !
一
 < 与:Ρ9

一
 < 的区别只在 于

它们的非齐次项不同
4

求解了式 :� !
一
 < 后

,

以其解代入下式

方二
。

:
。。

< 一 一 Η
。。

:
。。

< Ξ 艺方二
,

:
。。

< 。旱:
。。

< Δ
6

一 > :
。。

< Χ
≅ “ ,

:� !
一 Ρ <

7 羊 口

便可算出 方二
。

:
。。

<
,
再由式:� � <就可求得 肠

。 4

很明显
,

以上步骤同样适用于求
。

才
,
式
。。

<
4

例如
,

对应于式 :Ρ � <有

Δ
“

一 > :
。=

< Χ
。。

:8 一 5 了二
。

:
。。

< <

Ξ 艺 Δ“ 一 > :
。。

<Η
。 ≅ ‘旱:

。“

<泌
, “

:
。。

< 一 。,

:� 9
一;<

Δ 6 一 > :
。=

< Χ
夕。

: 一 5 了二
。

:
。“

< <

Ξ 艺 δ Δ
6 一 > :

。。

<一
, , , 旱:

。。

< 一 。, ≅

_淤
, 。

:
。。

< 一 。:夕, 。
<
气

:� 9
一 Ρ <

令 α
。

表示上式中由 8一 口
矿二=:

3
=< 与 净了。:凡< :丫 特 =< 的系数所构成的行列式

4

不

难看出
,

α
。

一 α
。 4

此外
,

对应于 方
= ,
:。 < 可以引进 了茹:。<

,

后者
一

与才
=

式。< 有

以下关系
≅

口矿
。 ,
:。< Δ 8 一 , 各:。< 5 犷命:。< Χ Β 5 多彩 :。<

4

:� Ε <

容易求得
,

5 了命:。< :
。 特 刃 所满足的积分方程为

淤了命:。< Β Δ 6 一 > :。< Χ
。 ,

Ξ 艺 Δ“ 一 > :
‘3

<ε
“ ≅ ‘华:。<万而:。< :

= , 夕<
,

:� 8一 ε <
了今日

而且

捅多命:。< Β Δ
、

一 > 咬。< Χ
刀夕

Ξ 艺 Δ 6 一 、 :。< 
, ≅ 。旱:。<蔗命:。<

,

:� 8一Ρ <

由于其它的讨论和求
口城了、:

。。

< 完全相同
,

这里就不多叙了
4

现让我们考虑式:� <中的 。
4

这时问题显得特别简单
,

因为不需要考虑 5 了二式Ο3 < 就

此砂ε<力
件气�连

�

连
三

�厂‘、 ‘
、!、、

可以求出全部 ∀# , �

由式 ∃ % &我们看到
,

式 ∃ ∋ %
一(& 中的系数全都等于零

,

因此 )
。

∗ +

外
,

根据式∃ ∋ ,
一∋ &

,

这时 方
。∃

。#& 的确也等于零
,

所以 ∀#
。

笋 −
�

以式 ∃ % % & 代人式

可得

、
“ 。

一 . / 艺 ∀
。0

、今
。

∃
0 #

&
,

由此
,

求解了式 ∃ ∋ 1 & 后
,

以 2#
0

∃
。 笋 了& 代人上式就有

。
。 。

一
3
. 一 、 0

。

∃ 0
。

& 一 艺
二 。 0 。 0 ∃

。。

& 、 4
。

∃
。。

& .
一 ‘

�

另外
,

如果称

5犷
# ,
∃ 。 & 6 口矿

。 ,
∃ 。 & 7 4∃ 。 &

,

并注意到
门

乡犷
。。

∃
。。

& ∗ 一  犷二
。

∃
。。

&

8
。 ,
∃ 。 & 6 〔9 一 : ∃ 。 & ;

。, ‘4 ∃ 。&
,

∗ ∀
# #

一 ( 8 , #

∃ 。
。

& 6 :万
“

∃
。#

&
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则式:筋<与:叼 <也可联立写为

艺 萝
。。

一

:
。。

< 「。
, , 一 ς ≅ ,

:
。。

<Χ 一 ς
。,
:
。=

<
4

:� � <

显然
,

上式也就是直接由式:Ρ Ε <所导得的结果
4

由以上讨论我们看到
,

为了判断某一单粒位阱 。 是否满足判据 ( 中的条件只需要计

算行列式 刀
= ,

如果 α
。

笋 。,

则它必不满足判据 ( 中的条件
4

如果 刀
。

Α Ε ,

则它的本

征值 凡 不仅必满足式 :Ρ < 而且一定是 氏式。< 的极点
,

即 岛
。

必不等于零
,

因此它一

定满足判据 ( 中的条件
4

这时
,

为了求判据 ( 中的量或单粒格林函数的有关振幅将只需

要求解简单的线性代数方程组
4

在推导过程中我们 还较 仔细 地 讨论了 方
、:。< Ν或

雳命:。<8 的作用
4

式:Ρ ? <指出
,

当有必要求解积分方程时
,

引进方
=

式。< Δ或了办 :
‘口

,<8

将同样可使问题得到简化
4

最后让我们举一个简单的例子
4

设式 :; 8 8 Ε< 中只有第一项重要
,

即

、
。,
:。< 二 艺

。= , 5 , Υ
户
。≅

‘� 弓一 8 <

是一个好的近似
4

如果相应地选

6 口 , 二 艺
。。 ,

,

, 。户。
≅ ,

:斗。
一Ρ <

则由式:Ρ � <我们看到
,

在上述近似下依然有 α
。

Α Ε
4

此外
,

由式 :Ρ �
一Ρ <与 :Ρ 9

一 < 可得

了
。 ,
:
。。

< 一方
= ,
:
。。

< 一 Υ
。 , 一 。 :

。 笋 夕<
4

因为在式:朽
一
 < 的近似下

,

材命:。< 一 。,

所以由式:� ! <与:� ?<还有 方二
,
介

。

< 一 Ε
4

由

此根据式:�斗<立即得到

Λ
。 。

一 8
4

注意
,

由于式:� Τ< 的近似满足式:�<
,

因此式:� � <也适用
4

很明显
,

应用式:� � <所求得的结

果与上式完全相同
4

综上所述我们有
≅
倘若式:�劝是一个好的近似

,

则
。=

立 土 「)
。 口

:∗ 士 8 < 一 ) 。

:∗ < Χ
,

:� Ι
一 8<

而且
Λ
。。

Α 8
, Λ 。 , 一 Ε :

= 劳月<
4

:� Ι 一Ρ <

上式说明
,

虽然式
几

:�分 中考虑了填充数修正
,

它将会对
。。

值产生影响
,

但是要想顾及单

粒格林函数的振幅修正就还必须考虑式 : 8 8 Ε< 中和 1α 有关的项
4

式 :� Ι <并不含有多少

新的内容
4

通过这个举例只是说明
,

根据本节所建议的方法的确可以简便地导得它们
4

此外
,

我们看到
,

只要 。 满足式 :� <而且所选 >
, ,
:。< 的近似于点 。 一 。,

是有理的
,

那么式 :Ρ < 就近似成立
4

自然
,

如果 >
。

式。< 的近似选择的愈好
,

则 。。

将愈逼近于 士

汇凡
。

:∗ 士  < 一 石买∗ <8 的严格值
4

四
、

讨 论

我们看到
,

按式:� <选择的单粒位阱不仅具有迄今所知最佳的抵销性而且可使单粒格

林函数简化
,

此外它的本征值严格满足式 :Ρ <
4

后者显然也是它具有十分好的抵销性的一

个标志
4

大家熟知
,

如何准确地计算单粒格林函数并使其表达式尽量简化并不是一个孤
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—

非厄米位阱 Ο = , Α 盯咔 :
∴

刃 的本征值 � !9

立的问题
4

当重整化效应不可忽略时
,

它实际是如何简化多体问题计算的关键性课题之

一倘若
。≅

不满足式:Ρ <
,

则它一定不是 ,=
,
:。< 的极点

,

因此 ,=
, :Ο< 中也一定不含和

Μχ Ψ :一 ;。产< 成比例的项
4

当 。≅

满足式 :Ρ <时
,

文 Δ& Χ 曾对单粒格林函数中的余项 ∀= ,
进

行过估计
4

对于式:� <中的位阱
,

例如式:劝还可进一步简化为

, , , ,

:‘ Π ”< Β 才 , , , Μ η Ψ :一
‘“, ‘< 飞

, 乃。,

:Ο [ .< 竺 一 才。左 , Μ χ Ψ :一 ;。。Ο< 5
:� ! <

这无疑是一个很理想的结果
,

特别是第三节曾指出
,

式 :� <的位阱可使 才
“ “,

的计算比其它

位阱更简单
4

注意
,

文 Δ&」的估计 中曾作了以下假定 ≅ : < [『
。, :∗ Ξ  < Ν杏莎Ν虱Π 与

[厕
。

8犷 8风
为

:∗ 一 8 <Π 等不等于零
,

:Ρ <:∗ 士 8< 体系的严格本征解不含偶然退化
,

:� < 氏

与 云
。

等 《 8
,

其中例如

∋ ,

一 _:毋
。 ‘

:∗ Ξ 8 < _夸声5厕
。

Π] [毋
4 ,

:∗ Ξ 8 <8杏若&厕
。

Π;
,

云
。
一 _ :厕

。

Ν雾
。
 少

。。

:∗ Ξ 8 <Π] [少
。

&雪
,

φ厕
。 ,
:∗ Ξ 8 << _

上式中 厕、:∗ 士  < 表示集体运动态
4

第三节已证明
,

对于式 :� <中的位阱
,

Λ=
。

必不等

于零
,

因此假定 : < 一定成立
4

对于假定 :Ρ <我们知道
,

倘若存在偶然退化
,

则可以在核

力中恰当地引进一个和参量 又成比例的项以使退化消除
,

然后再考虑 又、 Ε 的极限
,

从

而挑选出 『, :∗ 十  < 与 厕、:∗ 一 8 <
4

因此只有假定:� <真正是一个估计
4

虽然式:� Ι <

的可靠性仍有待通过具体的计算加以检验
,

但是因为 厕、:∗ 士  < 是集体运动态
,

我们认

为假定 :� <中的估计是合理的
,

即可以预期式:� Ι <的确有效
,

所以这将是式 :� <中位阱又一

值得注意的优点
4

位阱:� <唯一明显的缺点是它的非厄米性
4

显然
,

这并不是一个原则性

的问题
,

特别是前面已证明了它的本征值一定是实数
4

至于它的本征函数仍可以互不正

交
,

文 「&Χ 已指出
,

由此所带来的计算上的困难可以通过引进双正交系而得到克服
4

因

此
,

我们认为式 :� < 中的位阱是一个好的选择
。

为了求解式 : < 可采用 自洽方法
4

只要

对
。 ,
:。< 的近似选择恰当

,

可以保证自洽计算每一步所求得的本征值都是实的
4

例如
,

设

所选初始解为 # − 近似解 δ‘
,

8
召
<_

,

所选 ,;
,

:刃侃
, 拼即 Υ 。< 的近似为其无规位相近

似 :+ ∀( <
4

令 δ‘
。 ,

8动_ 表示自洽计算第一步所求得的本征解
4

不难看出
,

由于确定

δ注
。 ,

Ν必_的本征方程属于以下类型

入:‘
“

< Ν‘Π Β ‘
“

8‘Π
,

:� Τ <

其中哈密顿量 Γ 为本征值 盯 的函数
,

因此 8必 一般互不正交:∴< Υ然而
, ‘

。

满足下式

丈Υ _、Π“
。

一 [Ζ _Ο _。Π Ξ 艺
, =。 , 。去户Υ 。

十

专万δ餐全箕
十

条影_
,

:� 9 <

其中 了才为由 + ∀( 本征方程所求得的本征值
,

这里我们将假定 + ∀( 解是稳定的
,

即

矿方均为实数
,

另外在 # − 近似下 几
。

一 、凡吞4

如果 、
。

一 尤。

十 妙
“ ,

则由式:� 9 <有

8 、, 、

< 十 了 乙
六=声召

]]、、
φΗ 
、

:
χ 。 Ξ 了Υ <

,
Ξ , 蕊

:Τ Ε <
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上式说明 夕
。

Α Ε ,

即 宕
。

必为实数
4

注意
,

即使对实数的 ‘
。 ,

入:‘力 为厄米的
,

式 :� ? <

的本征值仍可能是复数
,

因此以上证明是必要的
4

同样可以证明
,

由以后各步所求得的本

征值将均为实数
4

更详细的讨论以及数值计算结果将在另一文中阐述
,

这里就不多写了
4

此外我们还看到
,

式:� <中位阱是非厄米的主要原因就在于
,

倘若以式:� <代人式:8<
,

则所

需求解的本征方程是属于式 :斗? < 型的
,

因此它的本征函数可以互不正交
4

事实上
,

如果

[司外 Α Ε :
= 笋 沁

,

则由式: < 有

:
=
ΝΟ _夕Π Ξ >

= ,
:
。,
< 一 Ε :

= 笋 夕<
,

因而

>
。 ,
:
。,
<

Ζ

一 一 [= _Ο  声<
Ζ

一 一扭ΝΟ Ν。< Α > , 。

:
。。

、
4

但是
,

当 :司川 笋 。 时
,

显然以上二式均不成立
,

即式 :� < 中的 叽 ,
不是厄米的

4

校稿时增加的注记
‘<

—
介子 自由度

注意
,

通过以下途径也可容易地看出
,

即使式 : < 的本征值
Υ ≅

为复数
,

质量算 符

耐砧:,3 <仍满足式: ? <
4

因为

Δ鱿 氛:Ο< Χ 一
Μ ‘# ‘

Δ#, 歹
。

Χ
Μ 一‘衬

工

Α 一 。“

蚕
。

:, < Ξ 艺
。。 ≅

雷
,

:, < 一 2= :, <
,

:( 一‘<

其中

认:Ο < Α
Μ ‘月‘ 「石

‘Η ,

2 Χ
Μ 一‘衬‘,

:(
一Ρ <

所以不论
。。
是实数还是复数

,

下式

:
‘

备一卜
,
:才

8

一卜
‘“一 “:

才8 一 ‘Ρ
,

一 艺
“。 ,

,

,
,旧
:

, ,

一 , Ρ

< Ξ , :2
。 ,

夕Υ ‘,
一 ‘Ρ< :(一 � <

均成立
4

上式中 , :2
。 ,

凡 Ο ,

一 八< 的表达式如下
≅

, :−
。 ,

夕Υ , Υ

一 , Ρ

< Α [厨
。

_了 δ认:
Ο 
<考声:

, Ρ

<_ Ν毋
。

<
,

根据质量算符的定义团 有

:( 一勺

‘

Ν二
, ‘·

万
> 二 :

公8

一< , 一 :

一
, 一 , :2 一“Υ 才8 一 ‘Ρ

<
·

:(
一
勺

求式 〔午 � <
一

与 :(
一
分 的傅氏变换可得

。 :, 才
。 ,

夕Υ 。< 一 ,
。 , Ξ :。 一

。。

<。
。 Υ
:。< Ξ 艺

。。 ≅ , Υ二
:。<

,

:(
一 Ι= <

一 艺 >=
≅

:。<乳 :功<4 厂(一 Ι ι<

上式说明
,

如果 , 三灰。< 存在
,

则 >
。

式。< 存在:反之亦然<且满足以下关系
≅

 < 木注记 8 9夕%年 弓月 ” 日收到
4
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—

非厄米位阱
“= , Α >

。 , 心
。,
< 的本征值 � ?8

>
。,
:。< Α :。 一

。。

< 占
。。 Ξ 6 。 , Ξ ,砧:

‘。
<

这就是式:8 ? <
4

很明显
,

式 :(
一 Ι劝也可按第二节所述方法由式:8 Ε<与:8 Ι<导得

4

另外我

们注意
,

下述微分方程

一
。

<
ϕ 一 :

才8

一< 一 ‘”一 “:
‘8 一 ‘Ρ

< :(
一 ! <

的解不仅可写为

, 忿
。

:
Ρ 8

:
Ζ
立

κ ϑ 了;

一 , Ρ

< Α [历
。

Ν/ δ妥
。

:
, ≅

< 占声:
Ο ≅

<_
‘

&币
。

Π

占
= , Δ? :

Ο ,

一 , Ρ

< 一
。 。

 
Μ 一“

。‘, ,一 ‘Ρ , 三 占。 , , 且:
, ,

一 , Ρ

<
,

:(
一
∴<

而且也可写为

若呈
,
:

, ,

一 , Ρ

< Α 一 [历
。

】了 δ歹
。

:
, ,

< 杏声:
, ,
<_ δ访

。

<

一 Υ
= , Δ , 。

一 Μ :
, Ρ

一 , ,

< Χ
。一‘一:“一‘

≅
<二 。

。 ,
乙已:

, ,

一 , Ρ

<
,

:(
一 9 <

其中 矛 表示反时序算符
,

其定义如下
≅

, “
·

:
才8

< “‘:
才Ρ

< , 一

δ
一劣:

, Ρ

<雪
。

:
, 8

<
, , ,

Π , Ρ

石
。

:
, 8

< 互声:, Ρ<
, , ,

[ Ολ

由式 :扮∴< 与 :午 9 <我们看到
,

如果 &⎯ 。, Π Ε 与 &⎯ 。Ζ

[ Ε ,

则式 :(ΩΩ ∴< 的解是不可

取的
·

但式:(
一”<的解却是可取的

·

因为这时悠
‘抓Ο< 与

,

三巴 ‘双Ο< 都发散
,

而 诀
, :Ο<

却有好的定义
,

反之
,

倘若 &⎯ 。, [ Ε 与 &⎯ 。Ζ Π .
,

则式 :扮∴< 是可取的
,

但式 :午 9 <却

是不可取的
4

由此可引进 晓式Ο<
,

其定义为 ≅ 如果 &⎯ 。, 镇 。 与 &⎯
∴ Ζ < Ε ,

则 晓式Ο<

Α 以
, :习 Υ 而当 &⎯ ‘ Π Ε 与 &⎯ 。为 [ Ε 时

,

则 之式Ο< 一 诀式习
4

显然
,

对任意实数与

复数的
。。 ,

乙豁:Ο< 均有好的定义而且它的傅氏变换就是式 : 8 8 � ,

<
4

由于 觑
, :Ο< 满足

式 :(
一
乃

,

因此式 :(
一 � < 的积分形式可写为

,
。 ,
:

, 8

一卜
。一 ‘≅ :

了,

一卜 Ν二
二

Ν
‘5 。“口 Ρ

‘≅:
君8

一
,

<

χ
艺 Δ“

。 。

:
, ,

一 二Ρ

< 十 ‘6 。 Υ
,

“:。
,

一 。Ρ

< Χ , ≅ ,
:。 一

, Ρ

<
,

:(
一 8 Ε <

上式也就是式 :(
一 Ι < 的傅氏逆变换

4

另一文
〔!Χ 已指出

,

当核子间相互作用不仅含有二体力而且还含有多体力时
,

结论 ( 仍

成立
4

从第二节中的证明我们看到
,

只要式 :8 ? < 成立就必有结论 (
4

以上讨论说明
,

即

使考虑介子自由度
,

即 2 是由交换介子而产生的
,

结论 ( 同样有效
,

作为举例
,

让我们考

虑核子间相互作用是由交换中性标量介子而产生的简单情形
「?8, 〔Λφ

4

这时体系的哈密顿量

可以写为

# Α

从 Α

从 Ξ 2 一 艺 叽
,

蜜吉氛

万
二 Υ “‘

·

Ξ

δ
‘�

““友 ς ‘ς ·

一 、。

:
ϑ � ·

。十 :χ < 。:二< 。:二<

一 ‘

δ
‘�

‘
军:万,

一
,
·
< ≅ 户Υ

·

。·
,

:(
一 8 8<
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其中 艺显然不仅表示向断续谱求和而且也表示向连续谱积分
, 又 Α 又。 :Ρ , <Ω

。闭
一

:月
�]Ρ
δ以

亡一法一 。

一 8 ] 。
4

Κ 、 、

Λ 盏 Α 一厂牛井 戈万 几 十 刀 二‘夕 ,

2 λ夕
‘

甲 入

:(
一 8Ρ <

ς孟与 ς ,
分别表示介子产生与消灭算符

,

它们满足交换关系 「ς Υ ,

ς走
,

8 Α 占:盖一 澎<
,

风 Α :砂十 片< ]Ρ
,

脚 为介子的静止质量
4

仿照 α 3 β。 与 1Μ ⎯ ⎯ ΜΗ Δ?Χ 的论据容易求得

“‘比夕Υ Ο 一 动 一 ‘

δ。补
。 δ

一
‘
· <

χ [厕
。

_了 δ伍 :
, ,

<萝
,

:
, Υ

< 易:
, Ρ

<_ 少
。

Π

一峥
�

Ζ

δ沙
’

沙
·

,
Μ

一
‘
·、

χ α Ζ :
Ο ,

一 , ‘

< [夕
。

】/ δΗ 娜δ“<夸
,

:
, ,

<省声:
Ο ,

< _ 8厕
。

<
,

其中 α Ζ
:

, ≅
一 八< 的表达式见资料〔? 8

,

:(
一 8劝

几 :, < 一 艺 [川
己‘“

,

二

 
,
Π套止:

, < 蚕
,

:, <
4

:入
一 8劝

很明显
,

只要由式 :(一劝 定义的质量算符 >
。 , :。< 存在

,

就必有式 :8? <
,

由此结论 ( 成

立
4

因为场论目前仍存在发散困难
,

所以在实际计算 >
“ ,
:。 < 时需要针对 2 的不同选

择引进重整化
、

重规化或形状因子等收敛化方法
4

上面的讨论说明
,

如果按式 :�< 选择

气 , ,

则结论 班可着为是这些收敛化方法应满足的一个条件
4
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