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摘 要

已知
,

用 > ? ≅ 方法求得的真空之间最可几逃逸路径 <8&− &= 当位势
Α
大

于 能量 − 或
“ Β − 时是由不同函数代表的

7

前者对应于欧氏空间场方程的经典

解
—

− Χ
解 Χ后者则对应于阂可斯基空间的解

—
8 。
解

7

但是
,

在
“ Δ − 的转

折点附近
,

> ? ≅ 方法不再适用
7

本文给出了在转折点左右连接 − Χ

解与 8 ;
解

的 8&− & 轨道应满足的方程
7

由周期场方法算得的物理的 口真空的能级 − 不

等于原始真空的能量
7

而 8&− & 以及随之而定的位势皆与能级 − 的位置有关 Χ

反过来
,

能级又决定于位势
7

本文表明应如何自洽地考虑这一因素
7

引 言

最可几逃逸路径 <8 &− &= 方法Ε6Φ 和稀薄气体近似方法山 <Γ / , = 是 目前在非阿贝尔

规范理论中计算真空隧道效应和 口真空能级的两种普遍应用的方法
7

后者比较成熟
,

并

被广泛应用
7

前者有一个清楚的位垒穿透的图象
,

并引进了一个新的绕数变量 Η
7

已经

证明囚
,

在 8 &− & 方法里 Η 空间的位势是周期的势
,

因而可 以应用固体理论的结果得出

物理的 9 真空具有能带结构
7

≅Ι Ε9: 等 ϑ’Κ 用 > ? ≅ 方法证明了
,

当真空态之间的位势
“ 大于能量 − 时

,

在场组态空

间中相应区间内对应于最大穿透几率的轨道 <8 &−& = 由欧氏空间场方程的经典解

—− 7

解<瞬子解=给出 Χ 在 “ Β − 区间
,

对应的 8 &− & 则是由阂可斯基空间场方程的经典

解
—

8 。
解给出

7

而在强藕合情形
,

物理真空态的能级高于原始真空的能量即
7

于是这

里就有两个问题
7

第一
,

如所周知
,

> ? ≅ 近似在
“ Δ − 的转折点附近不再适用

7

那末
,

在这一区间

8&−& 是什么样的轨道 Λ 显然
,

作为整个 8&− & 的一部份
,

它应该在其两头分别与经典

场方程的 − 。解以及 8 Χ 解相连接 Χ 由它给出的位势曲线也应该分别与 − Χ

解以及 8 Χ 解所

对应的位势曲线相连接
7

为此
,

我们必须在
“ Δ − 转折点附近解薛定格方程

7

这样
,

对原

本文  ! ∀Μ 年 # 月 # 日收到
7
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始真空态之间的位势以及真空态之间的 8&− & 才有一个全面的
,

确切的了解
7

这就是我

们在第二
、

第三节要讨论的
7

第二
,

既然当 − 钾 。时
,

相邻真空之间的位势由上述三种 8&−& 轨道 <共五段= 组

成
,

如图  
7

也就是说
,

整个位势的形状与 口真空能级

− 的位置有关 Χ 而反过来
,

能级 − 却又是由位势所决

定
7

因而
,

在应用周期场方法求 口真空的能量本征值

问题时
,

能级 − 与位势
“ 必须自洽

,

这就使整个问题复

杂化
7

我们将在第四节进行讨论
7

Α
〔笋

。 <万
7

=〕

二
、

乓 解与 呱 解的连接

在无穷多维的场组态空间
,

真空过渡由场组态的

又Ο Π ΝΘ
7

ΠΘΙ ΡΣ Τ
7

, < Υ
,

又Ν , 只% , < Υ
,

又Ν = 孟

图  

连续变化 , <Υ
,

Ε= 一 了<Υ
,

双 Ε
== 来描述

7

两个真空态分别由 , ‘。 Δ 汉二
,

从= 与 ,< 幻 Δ

了<Υ
,

礼= 来表示
7

随着 又由 又Ν

连续改变至 祝
,

系统由真空态 ,< 。 改变至 ,< 习 ,

并在组态

空间对应有一条轨道
,

相应的几率振幅
—

由波泛函 价<, <Υ
, 又== 给出

7

而使 波 泛 函

试, <Υ
,

劝= 取极值的轨道就是最可几逃逸路径 <8&− & =
7

假如真空过渡能如上所述用单个参量之改变来描述
,

则整个问题就归之为一维量子

力学
,

轨道参量 之就是动力学参量
7

为方便起见
,

我们先用标量场理论来讨论
7

在下一节将表明如何推广至非阿贝尔规

范场
7

标量场 币<幻 系统的哈密顿量

∋ 一 Θ
Φ #Υ Θ生 扩 ς 生 <Ω 司

,
十 “司

Φ 4

<
7

 =

哈密顿算符是

。 一 <
、、

ϑ一 世‘
,

」上丫ς 生 <, , =
Ν ς 。<, =

Φ Π
7

、刀价 Ο
<

7

=

定态薛定格方程

月沙<价= Δ − 沙<价=
,

<
7

#=

引人位势

“
<, = 一 <

Φ#二

Θ生 <Ω 币=
,

ς 。<价=
Φ 4 Σ

<
7

; =

用 价。<Υ
, 几= 表示 8Ξ − & 轨道

,

其中 几是参量
7

沿 8 &− & ,

位势
“
<币

。

<Υ
, 王。== Δ −

的区域
,

> ? ≅ 波泛函不再有效
,

必须在
“ Δ − 附近求解薛定格方程<

7

#=
7

我们的做法是
Ν

<Ι =假定已有 8 &− &
7

<ΙΙ = 在
“ Δ − 转折点附近解方程<

7

#=
,

求得沿

8&−& 的波泛函 沙<价=
7

<Ι6Ι = 8&− & 轨道应给出沙的极值
,

由变分所得的欧拉方程就是

所求的 8 &− & 应满足之方程
7

既假定 8&− & 是 咖<Υ
,

劝
, 沿 8 &− & 轨道场组态的变化即是由于参量 几的改变

7

按定义
,

在与 而<Υ
,

劝 垂直方向上
,

轨道的任何改变应给出波泛函的变分 9沙 Δ Μ ,

而
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上面推导时应用了关系式<
7

!=
7

于是薛定格方程

<
7

 Μ =

<
。

  =

方二 口沙<币
。
=

1
: Σ

十 <− 一
“
=价<币Μ= Δ Μ7 <

7

 =

在 “ Δ − 转折点邻域展开 Α< 咖=
,

只保留到线性项
,

“δ<Υ ,: == 一 “ 十

剖
Τ 、

·

<
7

 # =

以下
,
价。的下标皆略去

,

币即指 8&− & 轨道
7

如图 所示
,

令
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,

对于 沙的变分是不重要的
,
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7
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7

# =的形式
,

其中

一#Ο[:2
7口

一“

侧]一]
χ<

“ 一 它= Δ <琴、仍
7

Ρ 方
‘

Ο
<

7

;  =

χ
’

<
Α 一 − = ⎯

一

毛 <典、 Ο#
7

丫 # Ρ0 方
,
Ο

]夸

甘,

以万凡
Ο# <, = Κ

]杏
<

7

; =

代人<
7

# =得 夸ϕ %<
: ϕ : 。

= 处 8Ξ − Ξ 满足之方程

器
一

<
一 切, 、

歌刹击际<“
’

甘牟丝岌誓丝α
·

Θ
一

罕
?
且69 <·, ς

音丛黔
ς 。“竺瓮异α

·

<
7

; # =

7

夸Β %<
: Β

, Μ , “ Β 石=

此时
, 一 <婴、的 <

, 一 , 。
= 一 、Π , ∗一 、

<婴、
的 <

, 。一 ,
=

7

Ρ 乃
‘

Ο 、 无
7 Ο

<
7

; ; =
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容易证明
,

如将 沙<约写成

沙<萝= Δ

则应有 8&− & 方程
,

Π了
‘<−

一 , “ 犷
Φ Χ

·

,<卜
·

=
∗Θ
刁#·

<瓮=
’

6
‘” ,

<
7

斗_ =

一典
Δ

一 :<Ν 一
。
=

·

χ
,

<Ν 一 。
=<一 二 币 ς 早0、

7

口又
‘

Ρ 口中 Ο
<

7

; =

而由<
7

 ∀ =
、

<
7

 !=
,

当 : Β , 。时

。<。= 一 丝了面α
。
Χ
‘ 7

了
, 归

<
。 ,

‘
7

兰 ∗, 一。卜
。 , ‘ 7

,[ 。<
。, ‘ 7

粤一, 6哪
7

<
7

Χ β =
#

一 ‘

一
’

4
一

‘
一

Ρ #
’

一
’

Ο
[

一 Ρ #
’

一
’

Ο =

与<
7

# =
、

<
7

; =比较可知
,

当 八。的级数展开式中选取适当的相因子
,

<
7

; β=与<
7

# =之

差别就只是多一个负号
,

并且 φ 代之以 Π奎α
,

即

试约 一共鑫α即
”

·

凡
Ο ,

χ鱼 ∗−6 价
,

丫 # Ρ #
<

7

; ∀ =

而

γ Δ
·

二 Θ夸α盯
名

一 #
7 , 7

重复<
7

# β =Δ <
7

;  =的做法就有

价<夸= Δ

χ
Ν

<Ν 一 。

= 一书了了

:
, 。

Ο了下一节
Δ 、 , ∗

Δ Χ 、 <五 一 “ = ] :
。

Φ : η 刀 7 ” <
7

; ! =

:% :
Ν

<石 一
。
=甘

: 一 , ,

缚、6Ο#
方
‘

Ο

]ϑ α引
’Ο

·

凡,#< 翅
] α萝α

<
7

_ Μ =

<
7

_  =

口

尸、力
Ο了7、、
、

因此
, , Β

Χ 。处

护价

口又

8&− & 之方程为

一

<
一 , , ς

影
·

刹渝际、 ς∗ ‘阵丝碧
·

Θ理半
·

际叻
十

音丛岌绍
十

肥恐多α
·

<
7

_ =

比较 <
7

# Μ =
、

<
7

#  =
、

<
7

斗# = 以及 <
7

_ =我们看到
,

在由 − ϕ 。 到 − Β 。
时

,

8&− Ξ 轨道

满足之方程是如何由阂可斯基空间过渡到欧氏空间的
7

而在 。 Δ 石即 二 Δ 夸Δ Μ 时
,

转

折点两边的方程<
7

; # =与<
7

_ =相同
,

即是

<
7

_ # =
Ψ3

一一
功一矛护一口

显然
,

应该把 > ? ≅ 近似得到的方程<
7

# Μ =
、

<
7

#  = 以及我们在转折点附近对位势作

幂级数展开近似而得到的方程<
7

斗# =
、

<
7

_ =看作是 8 Ξ − & 轨道所满足的精确方程在不

同区段上的近似表式
7

每一个方程的解只在该区段才有效
,

也就是该段 8&− & 轨道
7

合

理的近似方法应该是相邻段的有效区域有部份重迭
,

则相应的两个方程应该是逐渐过渡

的
7

在重迭的有效区域
,

欧氏空间场方程<
7

; # =式的解应给出

奥衡二妄?6Ο9 闭
ς 。丝些里之旦互三 α百一型

7

?66
# <的 ς 立丝些配达应

# 方“ 了 杏 ] Ν Φ ‘ ;
一

‘忿

ς , ” 里丛丛丝不一
6

,

] 忿
‘

Φ
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也就是说<
7

# Μ= 也近似成立
7

让我们看
,

上面说的有效区域重迭的条件是什么
7

Α
<

,
= 一 Ν ς 李卜 <

Χ

一 , 。
= ς
典

口犷  : %
1 : 7

在把位势 Α<
,
二作幂级数展开时

互止
止边上ς ⋯

,

近似条件是

∗
, 一 Χ 。

Π ΒΒ

Τ

α豁α
, 。

 
Τ Χ

=器6
:。

 
其中

9 Α

9:  
一

αΘ

卜ΘΘ

, 二

<一 。 , ς 擎丫粤 Θ
Ν

Ρ 口巾 Ο 1 厂 Π 、 α

9
Σ“

口: Σ

] # Υ ‘鱼
Ρ ] :

而 > ? ≅ 近似成立的条件是田

Π夸α[ <邺、
Ρ 方

‘
Ο

=3α
: 。

Θ
·

一》  ,

甲一尹:9一9, Π

:Μ:Μ

, 、、

Ο 方 Ρ6Ο#

一 : % Π 矛 几

—
∗

、Σ 0 Ο

因此
,

有效区域重迭的条件是

丝 》‘上、的
Ρ Σ 0 Ο

或 0
‘

Φ Τ

0们
效

[

一下 Θ

方, #
<

7

_斗=

也就是

 Θ
Φ#·

ϑ器<器=
’

Κ 
、

卜 α
‘·

卜
, 价 ς

瓮Κ豁⋯
、

Π
“

户
“

·

<, 、
, ”,

三
、

推广至非阿贝尔规范场

前节关于标量场理论 8&− & 的讨论很容易推广到非阿贝尔规范场
7

杨
[ 8 Ι66⊥ 场的拉氏密度

毒
2: <0一 ,

’

<#
7

 =

哈密顿量

畏
2 :< , 十 ‘卿

‘ ,

φ
[

<#
7

=

, ,
一 !

7

, ,

俨 , ” 。 了 “

那万
Χ 厂” 一 φ 厂而万

’ <#
7

#=

砂

—
泡利矩阵

7

取 2 δ κ &% :滋 规范

− Ζ 一 0又

, % 三 Μ ,

⎯ 口1, 走,

δ , Ζ γ0 , γ [ Θ
”Ζ , , 一 ”了, 走 ς

十
〔, 走

, , 之,

α ‘仍及6
· <#

7

; =
 一

≅ ,
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场组态空间中的一条轨道用

令

, <Υ
,

习 代表
7

κ <‘, 一

参Θ
‘#·2 ·

臀=
’,

·
<‘, 一

参Θ
‘#·2 :

<≅ ,
,

凡 一

赞
·

瓜

<#
7

_ =

<#
7

=

∋ 一

粤
<“, ς ·

“ ,
·

<#
7

β =

类似<
7

∀ =引人轨道长度参量
, ,

就有薛定格方程

。。一 卜军<李丫
ς 。

<
,

= 
, <, <二

, ,
== 一 Ν , <, <二

, ,

==
4 Σ Ρ 1 犷 Ο Φ

<#
7

∀ =

<#
7

_= 与<
7

 =一致
7

可见<#
7

_= 是杨一8 Ι66⊥ 场之 8&− & 满足的薛定格方程
7

这就表明
,

无论是 λ ? ≅ 近似或是
, Δ − 转折点附近求解薛定格方程<#

7

∀ =
,

都应得

到与标量场理论一样的波泛函
7

再由变分推得的 8&− & 方程也应具有相同形式
7

例如
,

在 “ ϕ − 区间
,

由 λ ? ≅ 波泛函

, <, = [

一
丁

专匕不而δΥΨ 卜粤Θ
:

‘二Θ ϑ“<
,
= 一 Ν Κ α叫

飞乙4“戈:夕一 七 Κ Φ”
’

4 万 , :Μ =

变分得到 8&− & 方程是

与标量场理论的<
7

#Μ= 形式一致
7

算
7

宜旦丛里一 述纽
[

Σ 9又 舀, 犷

因子
“

扩Ο
” 之差别来自 <#

7

力 式的

<#
7

! =

“

Ο ! 7, 以及求迹运

引人变量
丫

。<几=
ϑ“<几= 一 − Κ

 
 。 Τ

亚
Φ φ

<#
7

 Μ =
:之
7

7
7‘

一一

了一
7

孟]一]

在 2 δκ Ξ% :公 规范下 <#
7

! =为

Γ
Ν

0
Ν Χ ς Γ , 0 , ‘ ⎯ Μ

7

<#
7

  =

这正是欧氏空间的杨一8Ι6Ι ⊥
场方程

7

而在转折点附近 <
“ ϕ − =

,

与标量场理论的<
7

; # =相

对应
,

应有

Γ
Ν

0
: ‘⎯ 一 Γ 人0 天‘

·

金Θ击
? 6Ο #<的 ς “丛黔α

干二查二竺
‘ 斗

? 。<二= ς 立

弩
丝 十 户袋穿α

,

<#
7

 =

其中

一普。
一

ΠΝ
。

丫寡
7

Φ
7

二蕊
]: 一

艾
。

丫蔚刃石
Ζ

「χ
, Ν

Ο 口, Ρ ’Ο#
7

Π 协9 ‘μ 7

—
Π  

7

—
。

ΕΦ Ρ 1了 Ο Φ !
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7

解过渡的讨论

转拆点附近
, “ Β − 区间的方程与<#

7

 =类似
,

只是等号两边同号
,

以及

萝、 Π引
, Τ

, , ∗ Ν 九

苦
一 一 6引

一
’

一

#

四
、

物理真空能级与位势的自洽关系

在上一节我们表明
,

8 &− & 轨道在不同区间满足不同的方程
,

两个相邻真空之间的

8 &− & 轨道由七段组成
,

与此对应
,

位势也由七段构

成
,

如图 #
7

这里
, Η 是推广的绕数变量 闭

 户
7 ’

<
、 ,

, 7
, ‘ 、

Η <Ε= ⎯ 子二 α 浮Ε
·

 ] #Υ −
·

≅7 <;
7

 =
;矛 ΦΔ Φ

在 宁《 9 Ν

及 Η = 心 区间
,

8 &− & 对应于场

方程的 8 Χ
解

,

在 ν Ν

《 宁< ν Σ

区间

—
对应于

’

凡

解 Χ在转折点
: Ν

与
: Σ

附近
, 9 Ν

提 Η < ν Ν

以及 句提
川川川ΘΘΘ

Π    

⋯⋯⋯⋯
一

⋯⋯
叮< 9 Σ ,

8Ξ − Ξ 分别满足上节的<
7

; #=或<
7

_ =
7 9 , ,

: Ν , , ,

ν6
, ν Σ

以及 9 Σ

是各段 8 Ξ− & 的连接点
7

它

们显然都位于相邻两段 8Ξ − & 表式都有效的区间
7

口真空能级的计算应与能级位置对位势的影响相自洽
7

的位势有一个连接的问题
7

具体来说
,

它们应满足如下要求 Ν

 
7

各连接点两边
,

场的组态应连接
7

例如在 9 Ν

点应有

各段 8 &− & 轨道以及相应

, ,
<Υ

, 刀Ν

= Δ , 。
<Υ

, 两=
,

Η , <,
Ν

= ⎯ Η 。<Ξ 6

= Δ 。 
7

<;
7

=

而

上面
,

#

, 8 是 Η 轴上 % 96 段与 8
Χ

解对应的 8Ξ −&Χ 入 是转折点附近 内ν Ν

段的

“
α

: Ν

一 Α
Π
: Δ −

8 &− &

<;
7

# =

各段 8&− & 对应的绕数改变的总和等于一 即

全
, Ζ

<;
7

; =
Ι ⎯  

叮,
分别对应于图 # 上每一段绕数之改变值

7

此外
,

各连接点位势也应连续
7

不过
,

这已由

第  点场组态的连接所保证
7

上面所说的连接
,

事实上是非常麻烦的
7

下面
,

我们在粗

略的近似条件下
,

即假定转折点附近那两段 8&− & 很短
,

可以略去
7

看一看
,

连接是怎样

进行的
7

此时
,

8 &− & 共三段
,

如图 ;
7

96 一
9 Ν

段 坷&− & 以及位势对应于 马解
,

已有详

尽的讨论
7

8&− & 是山

, 。
了:

犷 ς 又 ς 9 Σ
元

,

, 二
几: ς μ μ :

护 ς 又 ς ‘
‘ <呼

7

_ =

几是轨道参量
, 。

是瞬子半径
7

Μ一
9 Ν

段以及
。

二 6段对应于场方程的 8 Χ 解
7

从图 ; 可

看出
,

这两段 8&− & 在 − ;

空间应给出 。 Β Η Β  Ο 的贡献 Χ 8段是在时间变量 一 ∴% Β

Υ Χ

Β Μ 处
,

8
‘

段则是在 。 Β Υ Χ

Β ς ∴% 处给出贡献
7

适合于此要求的经典解是 Γ δ ,6 χ9: 。

等人提出的半子对解 ϑΧ7 ∀Φ 7

Μ一
Ν Ν

段是 , “
, Χ
一  段是 , 祝 ,

7
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丫丫丫
Π 666

ααααα 666

ΠΠΠΠΠ 石
‘

666

,,, 666

ααααα    
66666 ααα

“妙 一合尸临
“梦’ 一合‘叼

一67 <;
7

=

在 − Χ

中

χ<, =
Τ <万夕

ς
=<

, η一=

α夕
ς
】Π夕一 α

⊥,
一 <Ι口

, 6= Χ

ης Δ Υ ς ν Χ

χ[[ , <二= [ <
, ης

=<牙η一=

αη
ς
αΠ夕

一
Π

’

礼一 <一 Ι9 , 6=
,

ν 是半子对的位置参量
7

χ<Υ
,

在 8 Χ
中

,

取 ν Δ <%
,

Δ Υ 一 ν7

Μ , Μ , 6= 时

<;
7

β =

<;
7

∀ =

<;
7

! =

Τ Τ <6 一 Ι, 二“
·

。=
7

了压下

<6 ς Ι
Ε[[9

‘ ·

Α =

了丁不
7

万
7

’ <;
7

 Μ =

Α ’下下
,

按照 ≅ ΙΕ9 Ν
等证明的

Ε , ‘, ,

=在。
7

=
、

<斗
7

Ε牛

∗士 ⎯
, 土 ΠΥ α

7

 Μ= 式中分别将
,
代之以轨道参量 , 或 Ξ ,

,严 与 , 矛
加
分别乘以 呼或 卢即得图 ; 中 8

,

8
‘

段的 8&− & 表式
7

我们看到 8
,

8
‘

三段 8 Ξ−& 表式中除了轨道参量 又,
,

, Ξ 而外
,

还有可调节的参量
9 , ν 与 ν’7

并将

−
, ,

令绕数变量 Η 轴上两个转折点的坐标分别是
9 Ν

与 凡
7

那就是说
,

8段与 8
夕

段绕数

改变的贡献分别是
9 Ν

与 < 一 幻=
孕、<, Δ ,

Ν

= Δ 9 Χ ,

<;
7

  =
叮8 ,

<Ξ ⎯ Ξ Ν

= 一
9

7

<;
7

Υ =

当然
,

我们令 Η试 , Δ 一 ∴% = Δ Μ , Η8, <Ξ 一 ς ∴% = “  ,

−’ 段之贡献是 <几一自=
宁Ν ,

<几= 一 宁Ν
<又

Ν

= 一
9 Ν

一 9 Ν 7

<;
7

 # =

<;
7

  =
、

<;
7

 =
、

<;
7

 # =保证三段 8 Ξ − & 对绕数改变之点和为一
由于我们略去了两个转折点附近的小段 8 &− &

7

因此
,

要求转折点两边场组态连接

是不可能的
7

代之以位势的连接
,

即 Ν

鲡<,
Ν

= ⎯ − Ν 。 Ν ,

<又
Ν

= 一 − , Α 8 ,

<内= 一 − Χ 。Ν ,

<又
Ν
= ⎯ −

7

<;
7

 ; =

这样
,

共有参量九个
Ν 9 Ν , 9 Ν , 几Ν , 几Ν , , , , Ξ , , 9 , ν , ν

, 7

而<;
7

  =一<;
7

 ;=共有七个方程
7

也

就是说有两个参数是任意的
。

当然
,

藕合常数 φ 也是可调节的
,

位势与能级 − 之间还要满足周期势的薛定格方程
。
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