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原子核的单粒位阱 ?: ≅非厄米选择

吴 式 枢
?吉林大学物理系≅

摘 要

应用格林函数方法本文较仔细地研究了单粒位阱 的非厄米选 择 ;9 , Α

材
9 ,
?
。,
≅ Β或 材

9 ,
?
。9

≅ 
,

其中 材
9 ,
?。≅ Α 材豁?。 ≅ Χ 材黯?。 ≅ 表示质量算符

7

文中从另一个角度给出了 Δ跺?。 ≅ 与 Δ黯?。 ≅ 的定义并指出
,

质量算符插图可

以分为三类项之和
Ε

?≅ 由 Δ黯?。 ≅ 的极点贡献的项
7

这类项不可分离
,

只有它们需要另行处

理 Φ

? ≅ 可以由上述非厄米选择完全抵销的项
,

这提供了选择
“9 ,
的一个依据 Φ

?Γ ≅ 剩余项
7

这部分项可以简单地求和并且可以解释为单粒格林函数的振

幅修正
7

作为应用举例
,

文中讨论 了粒子
一空穴格林 函 数 的重 整化无规位相近似

?− −∃∗ ≅
,

给出了有关的计算公式
7

在 − −队 中不仅顾及了 . 矩 阵 的偏离能壳

性
,

而且还计及了单粒传播子的重整化
,

后者除 Δ黯?ΗΙ ≅ 所含极点的贡献外考

虑了所有其它效应
7

一
、

引 言

原子核的单粒位阱 ; 是核结构理论的基本研究课题之一
,

它不仅决定原子核的零级

近似波函数
,

而且等效相互作用以及由剩余相互作用 %
Φ

引起的其它效应都和它有密切的

关系
7

例如
, + ϑ ∋ 与 6∋ :Κ ∋Λ 曾指出

,

核实极化效应的计算结果随单粒波函数的不同选取

可以有显著的差别
7

因此
,

要想确切了解 %
,

引起的效应
,

建立一个恰当的单粒位阱理论

是有实际意义的
7

这方面近来有下少理论工作
,

其中受到较广泛注意的一个理论是
“
最大

抵销原则
”

7

它的基本思想是
,

可以这样选择 ; 使之尽可能抵销由二体相互作用 , 产生的

费曼图
7

这样将可能使 %
Ε

的作用大大减小或至少使需要计算的高级费曼图大大减少
,

从

而便于对这些高级项作进一步的理论研究
7

利用广义时序分离法
,

Μ< 9
:Ν

6 Ο ΒΛ 与 Πϑ <∋ 6: ΒΓ

?Μ Π ≅ 曾指出
,

质量算符插图 ?简称Δ插图≅ 可分为两部分
Ε Δ

。”

与 Δ
“ ΘΘ Α Δ 一 Δ

。 ”
·

Δ
。”

可以分离
,

它包含所有具有交叉外线的Δ插图 ?图  ≅
7

由这部分图所贡献的项又可

分为两类
Ε
其一可取为 ; 的定义

,

并由此将被 ; 所抵销 ?这一性质将称为 ; 的抵销性 ≅Φ

本文 Λ !夕∀ 年 Ρ 月 Ρ 日收到
7
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另一可解释为费米线因子 ΒΓ8
7

Μ <9 : Ν 6 Ο 的理论对满壳核的计算已取得一定的成效 Β’ ,

但是

由于粒子线的最低级 . 矩阵Δ插图 ?图 ≅ 已不属于 Δ
。” ,

按 ΜΠ 位阱求得的费米面外的

粒子态几乎全是非结合态
,

因此不宜于计算非满壳

核的定态性质
7

86: Κ ∋
与 Δ 6

比
: Σ ?8Δ ≅〔

, ,
指出

,

Δ 6ΘΘ 中实际上还含有一部分可分离的项
7

应用与时

间有关的摄动理论
,

8Δ 明显地算 出 了 Δ 6ΘΘ 中准

确到 。?护≅ 的可分离项
7

虽然他们的论据可以推

广到 , 的高级项
,

但是计算比较复杂
,

因此不便于导

出 ; 的一般表达式
,

也不便于探 讨 ; 的一般性质
7

噜 瞻
图  具有交叉外线的 Δ插图

根据上述 8Δ 的结果以及 Π Κ ϑ: Η‘, 的一个结论
,

最近 8Δ 与 Μ Κ ΚΤ Κ <
?8ΔΜ ≅

【, Λ 提出
, ; 的一

般形式可选为

−Κ Δ
9 ,
?切 Α 。。

≅ 或
“9 , Υ − Κ Δ

9 ,
?℃

。

≅ ?
一  ≅

图

任〕

一
十
。

Χ

日
二

粒子线的最低级 . 矩阵插图

容易看出
,

式 ?≅ 概括了 Μ Π 的结果
7

由上式确定的
“。,
虽然是实的

,

却不是厄米的
,

为了

保证所求得的单粒本征函数互相正交
,

8Δ Μ 进一步建议将
“。,
取为

““ , 一 粤
− 。 Β、

。,
?
。,
≅ Χ 、

。。
?
。。

≅ Λ
7

乙

? ≅

下一文将证明
,

对核结构计算感兴趣的断续谱区
,

Δ叩?
。, ≅ 与 Δ、?

。。

≅都是实的
,

即

式 ? 
一
≅ 中

“
−Κ

”

的限制并不是必要的
7

因此
,

本文将针对
; 。 , Α Δ

9 ,
?
。,
≅ 或

“。 , Α Δ
9 ,
?
。9

≅ ? 一 ≅

进行讨论
7

我们将沿用前一文 Β(  Β∋
,的符号并将以 , 表示了石

7

川 中曾指出
,

按式 ? ≅

选择 ; 可使单粒格林函数的表达式简化
7

此外
,

虽然为了引进双正交系将使计算复杂一

些
,

但是在引进 了双正交系后
,

摄动理论的公式演算却并不比将 。 选为厄米时 〔式 ? ≅〕更

麻烦
7

这说明
,

式 ?≅ 是一个值得进一步研究的选择
7

本文将着重讨论式 ?≅ 的抵销性

以及它和单粒格林函数的关系
7

由于按照 川Κϑ : ΒΡΛ 的推导不易看出究竟那类项将被式 ?≅

所抵销
,

文中给出了另一个推导式?≅ 以及分析Δ插图的方法并从另一个角度定义了 Δ
。 “

与 Δ 6ΘΘ
7

文中指出
,

Δ插图的贡献可归结为三类项之和
Ε

?≅ 由 Δ弃?。≅ 所含极点贡献的项
7

这类项不可分离
,

只有它们需要另行处理 Φ

? ≅ 可由
““ , Α Δ峭?勺≅ 〔或 Δ叩?>9 ≅ 全部抵销的项

7

这给出了一个按式 ?≅ 选择

;9 , 的依据 Φ

?Γ ≅ 剩余项
7

虽然这类项仍是一个无穷级数
,

但可以简单求和并可解释为单粒格林

函数的振幅修正
7

最后
,

作为应用举例
,

文中讨论了粒子
一
空穴格林函数的 − − ∃∗ ,

给出了有关的计算
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公式
,

并强调了‘矩阵的偏离能壳性对反向传播的声子可能会自然地产生阻尼效应
,

从而

构成一个排除 −以 声子崩溃现象Η!Λ 的因素
7

二
、

单粒格林函数的主部与单粒位阱的非厄米选择

最近对满壳核的计算指出
,

单粒传播子的重整化常不是一个可以忽略的效应Ης 
7

这表

明
,

我们不仅需要寻找一个恰当的单粒位阱
,

而且取单粒林函数的零级近似
,

即令 .9
,
?Η Α

?
9
≅ ?卜≅

图 Γ ?9≅ 以 此, ?君≅ 为展开基底的骨架费

曼图 ?Ω ≅ 以 .
。 , ?君≅ 为展开基底的

对应费曼图

Η Φ 一 八≅ 二 . 呈,
?Η≅ 也可能不是一个足够好的近似

7

李与杨Β Ξ8 曾指出
,

为此可以采取以下改进途径
Ε
对

应于每一个以 . 已, ?Η ≅ 为展开基底 的骨架费曼图

可以代替 . 呈,
?
Η
≅ 引进 .

。,
?Η≅ ?图 Γ ≅并再适当顾

及由此可能会引起的多余项的修正
7

这样
,

计算

了每一个后一类的费曼图 ?参看图 Γ Ω≅ 就相当于

对无穷多个以 . 知?Η ≅ 为基底的费曼 图进行了求

和
,

由此将不仅可以提高计算的准确性并使我们

只需要考虑骨架费曼图
7

这里
,

自然
,

首先存在以

下问题
Ε 如何足够准确地求得氏

,
?Η ≅并如何使其表达式尽量简化Ψ

因为 . 忿,
?
Η≅ Υ 标 . 已?

Η
≅

,

而且 . Φ ?
Η Ζ Ξ ≅ Α Ξ 与 . 又?

Η [ 6 ≅ Α Ξ ,

所以在以 以
,
?

Η≅

为基底的费曼图中
,

粒子 ?空穴≅ 线总是上 ?下 ≅指的
7

相应地
,

我们将分别称 仇
,

式Η [ Ξ≅

与 . ∴ 、?Η Ζ Ξ≅ 为 . ∃, ,
?Η ≅与 ‘∴ ,。

?Η≅ 的主部
7

作为第一步将先只考虑主部并问
Ε
是否可

以恰当地选择单粒位阱 ; 以使主部的计算尽量准确和简单Ψ

我们知道
, . 。,

?
Η
≅满足以下 Ι =∋6 :

方程

‘
。 ,
?Η Ε

一 Η]

≅ Α 几, . 已?Η Ε

一 Η]
≅

“
ΕΝ。。袅?,  

一 9 ≅艺 <、
。 ,

?。 一 。≅ Χ , ; 。 , 。?。
,

一 。≅ ⊥
>

>一户

 
 7

 
7

十

_ . , , ?几 一
Η]
≅

7

上式的傅氏变换等于

。“,
?。 ≅一 “。 , . 已?。 ≅ Χ 艺 . 盈?。≅ Β

; 。 ,

一 、
。,

?。 ≅ ‘, ,
?。≅

?Γ ≅

Α 舀
。, . 且??6 ≅ Χ . 且?。 ≅Β

“。 , 一 Δ
9 ,
?。 ≅Λ ‘Φ?。 ≅

Χ 艺
‘且?。≅ Β

; 。,

一 Δ
9 Ε

?。≅ Λ。华?。≅ Β
; Ε , 一 材

, ,
?。≅ Λ。马?。≅ Χ ⋯

Α ‘呈,
?。 ≅ Χ . 界?。 ≅ Χ ‘异?。≅ Χ ⋯

根据文 Β (Λ 式 ? ς ≅ Β简记为式 ?  ς ≅Λ
∴

不难看出
,

材
。,

?氏 一 几≅

明显地写如下形

?ς ≅

的一般表达式可以

∴
式 ?(  Γ ≅ 中的 乙?Η

,

≅ 误印为 氛?
Η ,

≅
,

即 ‘。, ?, ,

一 九≅ 应读为

仇, ?, ,
一 耘≅ Υ ?少

。
(1 ⎯乙?, ,

≅蛇?‘≅α 梦Ξ[
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、
。 ,
?

, Φ

一 。≅ 一 犷

艺
, 。 Ε , , 。。 。Ε

?6一≅, ?, Ε

一 。≅

Χ Ζ历
。

α1 ⎯万?β6
,

一 β6 ≅Β /?几 ≅
,

舀
。

?, Φ

≅ Λ

_ Β 5 ?处 ≅
,

夸声?处≅川 价
。

[
Ε , < ,

?# ≅

其中 4
,

表示只向相连的不可约图求和 〔这里
,

一个相连的图称为不可约
,

如果不能通过

切断其中所含任一内线而将它分为两部分 Λ
,

、,尸、刀矛产Ξ∀
户‘、了、

,

、77、<77
产

〔5 ?。,
,

‘
·

?一, , 一 二
合买一

“‘?叮
,
,“

·

?。
 

, ‘
·

?叮
χ

,

【5 ?。,
,

“‘?几 , , 一

合买一
““?处 , “才?几 ,‘

·

?几,

.9 式丁≅ Α 一Ζ梦
。

α界雪
。
χ甄[荟 一丙

, 7

应用式 ?Ρ ≅ 与 ?∀≅
,

式 ?∋≅ 也可写为Η川

、
。 ,
?。 一 。≅

一⎯
,

艺
·。 Ε

7

, 占, 占
Ε 。?。 一 。≅

 戈, 下 ,

十 一 艺
,
]

月

ς 压而 二石言

、孟, , 。。。?Ε 。Φ
, 。·。Φ 。 一 。≅

· , , , ,

小
?> ≅

这里 .ϑ <?刃>又
, 产二∃Φ 。 Φ

一 丙≅ 表示以下格林函数

乙?稠几
, 拼δ ∃Φ 几 一 几≅ Α . ?Ε >又

, 产δ ∃Φ 吸 一 丙≅

一 Β内‘

Ζ梦
。

χ1 ⎯爹
,
?几≅套才?处≅考才?丙≅雪

,

?几≅α 梦
。

[ 一 ?9一
Ε ≅ 

一 Β户
,

式梦
。

(1 ⎯打?。 ≅氛?。
Ε

≅雪
,
?。

 

≅套才?。≅α  梦
。

≅ 一 ?
,

一
产≅

的不可约部分
,

其中 ?Ξ 一动 表示 9 与 刃交换
,

‘?刃9又
, 拌, ε Φ , Ε

一 处≅

一 Ζ梦
。
丁⎯省才?

。Ε

≅雪
。
?几≅雪

,
?。

Φ

≅去Ε ?几 ≅省Ε ?几≅雪
,

?丙≅α (梦
。

≅

为二时 ]∃ 一  石格林函数
7

容易求得
,

式 ?∋≅ 与 ?# ≅ 的傅氏变换如下 Ε

?卜 ≅

?!
一

≅

、
。 ,
?。≅ 一 艺

, 。 Ε , , 。户。
,

一

专蔫茶一
, 。。。, ,

?Ε 。、
, Φ , , Φ 。 ≅

, Φ , , , ,

一

刁
“叮

,

”

咐闪息恤丽宾在万≅
’

、

_

⎯
〔“一 δ , 丽瓦户丽

石客?
%

、广
Α

而≅“
δ

·

。 ,

一 4δ
,

。言厄百不蕊去丽六φφΗϑ 客?
%

ϑ

若厂百丢亘再飞石≅
‘〔‘一 δ ,

α
·

郭示六不万
%

外欠
,

?ϑ
Ξ≅

其中有” ΞΧ
7

上式将简记为
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、
。 ,
?。≅ Α 艺

, 。 , , , 。户Φ ,

Χ 、品?。≅ Χ 材命?。≅
7

?  ≅

它的以 δ 为基底的摄动展开如下
Ε

、
。 ,
?功卜 艺

·。 ,
,

, , · Ε
Χ

告艺
·。。

,
Φ , · Φ , ,

, ,

γ 卜三生二 , 丝二
Α

竺巴 竺卫一
Α

十 Κ∋

一』些王二业
4。 一 > Φ

一 Ρ ,

Χ ∋ ,
Χ Η方

式中
, Φ

Α Ξ 如果 拼 Α ε ?粒子态 ≅
, , Φ

Α  如果

Δ 叩?。≅ 的 Ξ ?丫≅ 近似就是熟知的 % / 近似
7

功 一 Ρ , 一 > ,

Χ Ρ ,

一 Η有 
Χ ⋯ ?‘, ,

拼 Α 人?空穴态≅
7

由式 ? ≅ 我们看到
,

现让我们讨论 吼 ,<?
, [ 的

7

为了阐述方便
,

先考虑 .跳?Η [ 的
7

当 厂笋 ε 时
,

由

式 ?ς ≅有

. Φ,≅, ?
咨[ 的 一

鑫⎯
。‘

一
. Φ

,

?功 , 〔一
, 一 “ , , ,

?仍 , , . Φ?)0 ≅
·

? Γ ≅

由此
,

应用

. 且?。≅ Α 一
 一 : 9

。 一 殡
。

Χ <芍

Χ 一

—
竺七
—功 一 > 。 一 贯方α

一 .犷?切 , Χ . 丁?功 ,
,

?, ‘,

立即可得

‘界?
Η [ 6 ≅ Α Β“ , , , 一 Δ , , ,

?
∋ , ‘

≅(.票?。
, ,

≅
Κ 一,‘ , “

Χ Β ; ε , , 一 Δ , , ,
?
。,
≅ Λ . Φ

,

?
。ε
≅

Κ 弓
‘, ,

Χ 尸补奋
,

? # ≅

式中叽 表示 Δ声式。≅ 的极点的贡献
∴ 气 因为 Δ矛式。≅的极点位于上半平面

,

因此它的

极点对式 ? Γ ≅没有贡献
,

即它的全部贡献已包含在式 ? , ≅的前两项里
7

由式? , ≅我们看到
,

如果选

“ , , , Α 呜
, ,
?
。,
≅

,

? Ρ一 ≅

就有
.鸽?

Η [
·

6≅ Α Β ; , , , 一 Δ , , ∴
?

∋ , ,

≅Λ . Φ ?
。 , ,

≅
Κ 一 , ∋ , , ‘

Χ ∃多乍
7

? ∀ ≅

同样
,

如果选
; , , , Α Δ , , ,

?
。, ,

≅
,

则

.界?
Η [ 6 ≅ Α Β “ , , , 一 Δ , , ,

?
。,
≅ Λ. Φ

,

?
。,

≅
Κ一 ,‘, ‘ Χ 玲份

7

很明显
,

这两种选择是等价的
,

因此下面将只针对前一种选择进行讨论
。

对于厂 Α ∃的

情形
, 。 Α 。,

一 材是一个二重极点
,

按多重极点的留数定理可得

∴ ∴ 注意
,

以下结果

Θ <
,

∗ ?。≅  
Η 】  《一

—
( 9 毋 矛

。一Ω 4 ]才夕8 口 ?7 一 9 Χ 奇
Ε

≅?臼 一 Ω Χ 有≅ 8命
Ε ,

心, 6 Χ

η ϑι 仁φ 丝鱼二立
竺工一

φ

η 一之空二垫王一飞“ η 了塑、
Ω·‘ 4占一 9 Χ 犷伪

ϑ

一 水≅ Ω 一 9 Χ ?
Ε

亏一 亏
⊥

≅8专
Ε ,

冲
Ε·ΞΧ ϕΝ 7 κ 7 二

显然和将
“ 一场 看为是一个二重极点时所得结果相同

7

这说明
,

只要极限计算处理得当
,

即使 Δ乡
,
?。≅ 的极点

与 。, 或 。 ,
·

相重
,

式? # ≅仍有意义
7

不过
,

这时必须顾及 ε
跳 中所含的对应的项

7

下面将指出
,

对于 >。 的低能

断续谱区
,

上述情况一般不出现
7
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‘界?
Η [

,

6 ≅ 一 ⎯材二
,
?

∋ ,
≅ Χ , , Β

。 , , 一 材, ,
?Κ ,

≅ Λ α
。一 , ‘, ‘ Χ 卿

其中Δ二
,
?
。,
≅ Α Β Ν Δ , 。

?。 ≅κ 才。 Λ ,
。, 7

因此
,

倘若选
φ

“, , Α Δ ε ε
?
。,

≅

则和
,
成比例的项等于零 ?这是很重要的≅

,

由此

‘界?, [ 6≅ Α Δ二
,
?。

,
≅
。一, ‘, ‘ Χ 琳

下面再考虑 ‘乳?。 ≅的贡献
,

由式 ?ς ≅ 有

? > ≅

? Ρ一 ≅

? ! ≅

.界?, [ 的 一

鑫⎯
。“。

一军
. ,

,

?田 ,〔

一
Δ , 、?· , ,

γ . 攀?。≅ Β。
, , 一 Δ

, ,
?。 ≅(. Φ?。≅ ? Ξ ≅

仍先设 ∃’ 铸 ε
7

很明显
, . 汉。≅的极点中只有 ‘犷?。≅ Β即  取粒子态时 Λ的极点有贡献

7

当按式 ? Ρ ≅选择 ; 时
,

不难看出
,

.犷?。 ≅ 叶 特 ε 与厂 的极点以及 了 一 , 时 〔.抓。≅Λ
’

的二重极点的贡献都等于零
7

但是
,

如果想使 . Φ?。 ≅的极点的贡献也全等于零
,

则除了

式 ? Ρ一≅ 与 ? Ρ 一 ≅外还需要进一步要求
; 几, Α Δ 、,

?
。,

≅ ? Ρ一 Γ ≅

这样
,

式 ? Ξ≅ 中贡献不等于零的项除了可来自 Δ Χ? 。 ≅的极点外
,

仅来自 ‘Φ? 。≅ 的极点

以及 了 Α ∃’时 〔. Φ ,? 。≅ 的二重极点
,

即

‘外?
Η [ 6 ≅

‘

Α ⎯材冬
, , ,

?
。, ,

≅ Β
。 , , , 一 Δ , , ,

?
∋ , ,

≅Λ . Φ?
。, ,

≅

Χ 艺 Β“ , , Ε

一 、, ,  

?
‘

。, ,

≅ Λ 。孚?
∋ ε ,

≅ Β
“ Ε , 一 材

, ,
?
。, ,

≅ 。呈?
。, ,

≅α
。一, ‘, , ‘

了?护ε , ≅

Χ 珍奋
,

,
一

? ≅

其中 尸界 表示 ΔΧ? 功 ≅的极点的贡献
7

对于厂 Α ε
,

当按式 ? Ρ ≅选择 ; 时
,

同样 . 找。 ≅

Β 丫 笋 ∃’Λ 的极点的贡献等于零
7

式 ? Ξ≅ 中贡献不等于零的项除 Δ Χ? 。≅ 的极点外仅来

自 〔. Φ ,? 。≅ Λ
”

?
, Α 与 Γ ≅ 的二重和三重极点

,

而且由后二者引起的和
‘
与 尸成比例的项

均等于零
7

容易验证
,

以上结论也适用于式 ?Ι 中的更高级项
,

即若按式 ? Ρ≅ 选择 ; ,

则

? ≅ . , , ,
?Η [ 6≅可以严格地写为

. , , ,
?Η [ 6≅ Α ∗ , , , , 一, 石, ‘,

Χ ε , , , ,

? ≅

式中凡
, 。表示来自 ΔΧ? 。≅ 的极点的贡献而且 ∗ ∃, , 与时间

,
无关

,

? ≅ 在 . , , ,
?。 ≅的摄动展开式 ?ς ≅的每一项里只有 Β . 呈

,

?。≅ Λ
”

?
, Α  , ,

⋯ ≅ 的单

重或多重极点会对式 ? ≅ 右端第一项有贡献
7

注意
, ∗ 尸,

仍是一个无穷级数
7

下面我们阐明
,

这个级数可以简单求和
7

根据上述

结论 ? ≅
,

为了演算方便可引入 ∴∴
∴

毓
。 ,
?。 ≅一 Β。 一 、?。 ≅ Λ

。 , Χ 名
‘

Β。 一 、?。 ≅ 
。 , ‘, ?。 ≅ Β

。 一 、?。 ≅Λ
, ,

Χ 艺
’

Β。 一 、?Η6 ≅  
“ , . , ?。≅Β

二 一 Δ ?。≅ Λ
。Ε . 呈?。 ≅Β

“ 一 Δ?“≅ Λ
‘, Χ

’

二
? Γ ≅

式中艺
‘

表示求和时 。 , “
⋯ 都不取

9
值

7

根据式?ς ≅不难看出
,

优9? 。≅ 可改写为

∴∴
∴
如果将 ; 选为 、, Υ Δ峭 ?>刁

,

则可相应地引进 吸
7声?。≅7
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.
9 ,
?。≅ Α Φ

9 , ‘忿?。 ≅ Χ ‘已?。≅预
。∋
?。 ≅‘ Φ?。 ≅

Χ ‘呈?。≅阮
。9

?。≅. 呈?。≅或
9 ,
?。≅. Φ ?。≅ Χ ⋯ ⎯

Υ 占
9 , . 竺?。≅ Χ

因为 毓∃∃ ?
。,
≅ 一 。,

而且为了求

顾及后者的贡献时
,

有

⎯鑫
〔. 竺?田 ≅”二?功 , ,

·

α
. Ε?仍≅“一?切 , . ,?口 ,

·

?, ‘,

∗ , , , 只须考虑 〔. Φ ?。≅护的
,
重极点的贡献

,

所以在只

兴 α
η 8。 。一,。 χ

Ε 。,
,

?。≅奴
, , , ,

?。≅〕
·Χ  。,

,

?。≅
‘汀犷 8

Α

?一‘,二
 

‘六丽⎯器
?一

〔“
, , , ,

?切 , ,一 ,
α
一

。, ,

Α ?一 ≅
。 Χ ‘Β毓二

, , ,

?
∋ , ,

≅Λ
。 Χ ‘Κ一, ‘, , ‘Ε

? #一 ≅

而当 ∃’笋 ∃时
Ε

决 ⎯
η 沙。

。一 ,。Ε

Ε‘,
,

?。 ≅或
, , , ,

?。 ≅Ε
·‘,

,

?。≅阮
, , 。

?。≅。Φ ?。≅

乙汀& 8
,
、勺产

一 ?一 ≅
·

Β奴 Φ
, , ,

?。
, ,

≅ Λ
·

毓
, , ,

?
。, ,

≅‘票?
。, ,

≅
Κ 一,· , , ‘7

由式 ? ς ≅ 与 ? # ≅可立即求得
. , ,

?, [ 6 ≅二
Κ 一

‘, ‘

⎯ 一 奴二
,
?

∋ ,
≅ Χ Β阮二

,
?
。,
≅ Λ

,

一 ⋯ α Χ 马
,

一 Β ⊥ Χ 阮二
, ?。,

≅Λ
一‘。一 ,‘, ‘ Χ ∃∃ , 7

同理
,

当∃’ 笋 ∃ 时
,

有
‘, , ,

?
, [ 6≅ 一 < Χ 毓二

, , ,

?
。, ,

≅⊥
一 ,

妖
, , ,

?
。, ,

≅‘琴?
。, ,

≅
。“

‘, , ‘

Χ 尸, , , 7

这说明

? #一 ≅

? Ρ一 ≅

? Ρ 一 ≅

才, , 一 Β ⊥ Χ 甄二
,
?
。,

≅Λ
一‘

才 , , , 一 Β  Χ 毓二
, , ,

?
。, ,

≅ Λ
一 ,

毓
, , ,

?
。, ,

≅‘Φ?
。, ,

≅ ?,
,

转 , ≅
? ∀ ≅

式 ? Ρ ≅ 与 ? ∀ ≅ 中 敛内?
。∃, ≅与 毓二式

。,
≅ 仍是无穷级数

‘

为了求它们的和
,

可以考虑

断
“

式。≅ 和可约质量算符 叭
9

式。≅ 的关系
7

叭
9

式。≅ 的表达式可写为

。
。,
?。≅ 一 「

。 一 、?。≅
9 , Χ 艺 Β ; 一 、?。≅ Λ

“ , 。呈?。 ≅Β
。 一 Δ ?。≅Λ

, ,

Χ 艺 Β。 一 Δ ?。≅ Λ
。, . 忿?。≅<

;
’

一 Δ ?。≅ Λ
, Ε . 叹?。 ≅Β

“ 一 Δ ?。 ≅Λ
‘, Χ ⋯

Α ⎯Β拼一 Δ ?。 ≅Λ Β 一 . 。

?。≅⎯
“ 一 Δ ?。≅α

一,

于
9 , ,

7

? > ≅

对比式 ? Γ ≅ 与 ? #≅ 立即可以看出

叭
。,
?Η6 ≅一 艺 Β毓

。“

?。≅。已?。≅ 
·

毓
。 ,
?。≅

7

? ! ≅

因为
五ι Β毓

, ,
?。 ≅‘Φ?。 ≅Λ 一 一毓二

,
?
。,
≅

,

?Γ Ξ ≅

由式 ?! ≅容易求得

叭Ε
, ,
?
“一 , 一 〔,

沙
Φ

, , ,

?
“, ,

≅竺
’

阮
, , ,

?
> , ,

, 飞
7

叭Φ
,

?。, ≅ Υ Β Χ 叭Φ
,
?
。,
≅ Λ

一 ,

叭二
,
?
。,

≅
?Γ  ≅
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将上式代人式 ? ∀ ≅
,

我们得到
∗ , , 一 ‘一 叭Φ

,
?
“ ,

≅ α
7

∗ , , , Α 叭
, , , ?“, ,

≅. 呈?
∋ , ,

≅ ?ε
‘

铸 ε ≅
?Γ ≅

以上结果和文 〔(Λ 求得的完全相同
,

虽然事先并没有要求 ; 满足其 中所
·

述 定理的条件

? ≅
7

我们看到
,

式 ? ≅右端第一项顾及了除 凡
, ,
外的全部效应

7

这说明
,

即使马
, ,
不可

忽略
,

式 ? ≅ 也是一个有用的表达式
,

因为这时只需要再进一步研究Δ Χ? 。 ≅的极点的贡

献
,

而当后者可以忽略时
,

我们就将得到一个十分简单的结果
7

由此
,

按式 ?∀ ≅
,

∗ ∃, , 也给

予费米线因子一个明显的计算公式
7

由于凡
, , 的贡献仅来自 Δ Χ? 。 ≅ 的极点

,

因此这提供

了一个新的定义 Δ“ 与 Δ6’’ 的途径
,

即对于 ‘∃,∃ ?Η [ Ξ≅ 可分别将 Δ Χ? 。≅ 与 Β Δ ?。 ≅

一 “Χ
?。 ≅Λ定义为 Δ

0仃
?。 ≅与 材“?。 ≅

7

注意
,

除非式 ? ≅ 中的无穷级数收敛很快
,

不然由摄动展开式所反映的极点并不近

似地等于 材
9 ∋
?。 ≅的真正极点

7

由式 ? Ξ ≅ 我们看到
,

材
9 ,
?。 ≅的极点由‘ Φ <

?叮>又
, 产即 Φ 。 ≅

确定
7

如果对 .ϑ
,

进行了较严格的计算 Β例如
, 1 Ι ∗ 或 −以

〔; , ΓΛ 计算〕
,

不难看出
,

对于
。 ,

的低能 【即不接近于连续谱的 Λ 断续谱区
,

Δ
。

式。 ≅的极点一般不与 今相重
7

当Δ 、?。 ≅

的极点不与 今 相重时
,

有

五ι Β 。 一 材?。 ≅Λ
。夕‘Φ ?。 ≅ Α 材二

,
?
。,
≅

,

时
‘
归

根据式 ? > ≅这说明
,

若按式 ? Ρ ≅ 选择 ; ,

则

叭
9 ,
?
。,
≅ Α 0 ,

?Γ Γ ≅

由此
,

由式 ? Γ ! ≅ 就可立即导得式 ?Γ ≅
7

很明显
,

以上论据同样适用于求 吼
, 、
?Η Ζ 的

,

因此只须写下有关的结果
7

如果选
“9 。 一 Δ

9 、

?
。。

≅
,

? Ρ一 ς ≅
则由

. 人, 人
?
‘Ζ ”, 一

鑫α
。‘田

一
. 、, 无

?苗 ,
,

?Γ ς ≅

可以立即求得

. 、, ,
?< Ζ Ξ ≅ Α 一 ∗ 、, 人Κ 一, “‘, ‘

Χ 户无
, ∴ ,

?Γ # ≅

其中
∗ 、、 一 4( Χ 阮又

∴
?

> ,
≅ Λ

一‘一  一 叭又
人
?
“、

≅  

∗ 人, ∴ 一 〔‘Χ 吸几
, 无,

?一≅ , 一
‘

吸
。, ,

?
“人,

≅“, ?
“人,

≅ α
Α 叭

, , ∴ ?Ρ ∴ ,

≅. 又?Ρ 、
,

≅ ?λ
,

祷 λ ≅

?Γ Ρ ≅

户∴ , ,
表示 材 一

?。 ≅ 的极点的贡献
7

因此对于 ‘ , , ∴
?

Η Ζ 6≅
,

Δ
0 ΘΘ
?。≅ 与 Δ

6 :

?。 ≅可分别定

义为 Δ 一
?。 ≅ 与 ΒΔ ?。≅ 一 Δ 一

?。≅Λ
7

三
、

单粒格林函数的非主部

按式 ? Ρ ≅选择 ; 不仅可简化单粒格林函数主部的表达式
,
也可使其非主部有所 简

化
7

由于 亏 中的论据同样适用于求非主部
,

这里将只对有关的推导作一些简短的注记
。

先考虑 . ∃,∃ ?Η Ζ Ξ≅
7

为了叙述方便
,

让我们计算 .界?, Ζ 6 ≅
Ε
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。洗?, Ζ 。

卜上 ⎯
8。 。一 ,叨 , ‘,

,

?。 ≅ 又 Β“ , , ,

一 、 , , Ε

?。 ≅φ

_ . 攀?。≅ Β
; Ε 。一 Δ

, 9
?。≅(. 愁?。≅Β

; 。, 一 Δ Φ ,
?。 ≅Λ . Φ ?。 ≅

7

?Γ ∀ ≅

显然
,

只有 Δ 一
?司 以及 . 盯?。 ≅与 . 犷?。 ≅的极点可能对 .外?Η Ζ Ξ≅ 有贡献

7

容易看

出
,

由于按式 ? Ρ ≅选择了 ; , ‘盯与 . 丁的极点 ?丫 铸 占时的单重极点与 了一 占时的双重

极点 ≅的贡献均等于零
,

因此实际上只有 Δ 一
?。 ≅的极点有贡献

,

即

.外?
, Ζ Ξ≅ Α 户跳

7

很明显
,

以上结论也适用于其它的 .外 ?, Ζ Ξ≅
7

这说明
,

我们严格地有

. , , ,
?
‘ Ζ 6≅ Α 户, , , ,

?Γ # ≅

其中户
, , ,
表示来自 Δ一

?。 ≅的极点的贡献
7

如果后者可以忽略
,

就有 味
, ,
?Η Ζ Ξ ≅之 ΞΦ 否

则必须对 乌 7μ? Η Ζ Ξ≅ 进行具体的计算
7

但是
,

在求得了主部 ‘ ,

,μ? Η [ Ξ≅ 与氏 ,ν?
‘ Ζ Ξ≅

住份抹
?

9
≅ ?Ω ≅

图 ς 应用 马
, ,

?Ε [ 6 ≅ 与 几二?ΗΖ Ξ ≅

简化 乌试
‘Ζ Ξ ≅计算的示意图

后
,

还可使 ‘,

,Κ?
, Ζ Ξ≅ 的具体计算得到简化

7

例如
,

对应于图 ?ς
。
≅ 可以引进图 ?ς Ω≅

,

而计算 了 后 者就相

当于对无穷多个以 ‘且, ?Η ≅ 为基底
、

以图 ς?
。
≅为骨架的

费曼图进行了求和
7

显然
,

以上讨论对其它非主部同样适用
7

因此
,

下

面将只简单地写下有关的结果
7

对于 . , , 。
?< [ 6 ≅有

. ∴ , ∴
?Η [ Ξ ≅ Α 凡

, 六7

?Γ ! ≅

对于 . 的粒子
一空穴分量

,

结果为
‘ , Τ

?, [ 6≅ Α Β ⊥ Χ 奴二
,
?
。。
≅ Λ

一 ,

扳
, 人
?
。,

≅‘又?
。,

≅
心一, ·, ‘ Χ 尸, Φ

Α 叭
, Φ
?
。,
≅. 又?

。,
≅

Κ 一, ‘, ‘ Χ ε , ∴  

. , ,
?Ε Ζ 6≅ Α 户, 、 8

’

、,
?

Η≅
,

我们得到

. 人。

?
Η [ 6≅ Α 尸。,

. 孟,

?
Η Ζ 6≅ Α 一 Β  Χ 叭添?

。几
≅ 

一‘

叭
人。

?
。∴
≅‘名?

。,
≅
。一, “‘

Χ 户人
。

卜
,

Α 一叭
∴ ,
?

∋ ,
≅. Φ ?

。、
≅

Κ 一 ,已“ Χ 户。, ’

?ς Ξ ≅

?ς  ≅

式中 ∃9 , 与 户
9 ,
分别表示来自 Δ Χ? 。 ≅与 Δ 一

?。 ≅的极点的贡献
7

以上结果和文 〔(Λ 一致
,

但是对 ∃9 , 与 户
。 ,
这里却作了一点补充说明

,

即它们已分别由 Δ 生
?。≅ 的极点所确定

,

中

间费米线 僻?。 ≅
,

此?。≅
,

⋯ 的极点对它们没有贡献
7

注意
,

.9 , ?Η ≅相对于脚标
。 与 夕

明显不对称
,

这显然是由于式 ? Ρ ≅ 中
“9 ,
相对于

9
与 夕不对称而引起的

7

四
、

粒子
一
空穴格林函数的重整化无规位相近似

为了阐明式 ? ≅ 与 ?Γ# ≅ 的应用
,

作为举例
,

本节将考虑粒子
一
空穴格林函数的重整

化无规位相近似 ?−− 以≅
7

这里 − −∃∗ 是指
,

我们将不仅考虑全部既朝前又向后传播的

−以 气泡串
,

同时还将顾及 ‘矩阵的偏离能壳性以及粒子与空穴线的重整化 Β参看图 # ,

其中括号内的图为一交换图
7

为了简单
,

交换图没有一一画出  
7

图 , 中的双线表示以
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⎯⎯
·

狱⎯冈堪
廿入

7

二

汽
、

广气
⋯

二
三

一二
十

日
·⋯

图 # 粒子二空穴 .<
Κ
Κ: 数的重整化无规位相近似

‘
。 ,
?

Η
≅ 代替 ‘呈, ?Η≅

,

但将假定
,

.
。 ,
?< Ε

一 Η]

≅

. 9

式Η≅ 可近似地取为

Θ? 一 , 。

≅∗
。 Κ 一,‘ 9

?“一‘Ε ,

杨
, Η ,

[ Η] Ε

一 ”。

才
。。一含> 。?, , 一‘Ε ≅凡, , Η ϑ

Ζ 八
7 ?ς ≅

其中 才。

?三 ∗
9 9

≅ 的表达式见式 ?Γ ≅与 ?Γ Ρ ≅
, 。。

· 。

一

⎯
0 ,

如果

 
,

如果

的取值如下

9 Α ∃ Φ

9 Α λ
7

但它的含意却不是填充数
,

引进它只是为了标志粒子态与空穴态
7

注意
,

式 ?ς ≅ 中除假定

了 凡, 与 户
。 , 〔即 Δ成Θ

?。≅ 的极点的贡献〕可以忽略外
,

还做了以下近似
Ε ∗ 尸, “ 凡,∃ ∗ , ,

∗ 。, ∴ 二 么
, 人∗ ∴

7

不过后者并不是必须的
,

不做这个近似
,

相应的计算式也不难求得
,

然而

有关的表达式却过于冗长
,

这里就不写出了
7

为了便于供数值计算时参考
,

同时也由于所

得表达式相当简单
,

对于重整化的 . 矩阵没有做 ∗ , , ,

之 凡,∃ ∗ , 的近似
7

下面将以 ‘试
9 声

,

 占ΦΗ
Ε

一 八≅表示 − −
∃∗ 的粒子

一
空穴格林函数

7

应用 〔 们 中的方法并注意到 以下关系

. ·
?Ε  

一 , 一

会
. ·

?,  

一, . ,
?

Ε

一 ,
, , χ

[ , [ , Γ ‘

. ·

?,  

一 ,

一会
. ∴

?
Ε 叉

一 , . ∴
?

,

一 ,
, Ε  

Ζ , Ζ ‘Γ
·α ?ς Γ ≅

容易求得
, . −

满足以下积分方程 Ε

‘Φ
?峭

,  舀Φ Η Ε

一 Η8
≅ Α 一占

9

占, 9 . 9

?Η Φ

一 Η]

≅.
,
?

Η ,

一 Η Φ

≅

Χ
‘

茶⎯⎯二
7 ‘一‘丙. ·

?
Ε  

一
’‘

口
?

一
’<

·
?
·“

, ”““
 

一 外 ,

γ . Ε
?刀>

, 丫。Φ几 一 勺≅

Α . 留
,
?

9夕
, 丫吞Φ Η Ε

一 Η]
≅ Χ . 分〕?

9夕
, 丫占Φ Η Ε

一 Η Ε ≅ Χ ⋯
式中 ‘护表示 。?<韵 的近似项

,

1 Φ
?

9夕坷Ξ Φ 9 Ε 一 几≅ Α Η。“ ,
7

, , 占?几 一 丙≅ Χ 岛?
9 ∋

,

两 Φ 。Ε

一 丙≅

除 户与 五外
,

下面还将分别以 , 啊。 与 ϑο 表示粒子与空穴态
,

岛的表达式为

口Φ
?ι ϑ

, ϑ。 Φ。 Ε

一 处≅

?ς ς ≅

?ς # ≅
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 Α ,

Α — 行 ϑ又几 一 叮口沙
刁 ϑ

·

?ι ‘
, ‘· Φ

一
几 ,

众
. 了?处

一
,

,

?ς Ρ 一 ≅

岛?ι , , ϑοΦ 几 一 丙≅

一 。?
9 Ε

一 。≅
χ二

。 8。生 ‘,
?。 一

。,

≅Ο
Φ

?。
:

刀 ‘

‘

一
,

众
. ,?

一
,
·

?‘Ρ
一, ,

岛?ϑο
, ι : Φ 。 ,

一 丙≅

一 Φ ?
。 Φ

一 二≅
α二

φ
‘·

众
. Θ

?几一 , π
·

?‘,
, 那· Φ

一
几,

众
. , ?外一 ,

,

?‘Ρ一 Γ ,

。
Ε

?ϑ
, , 。夕Ε 几 一 几≅

一 生 ‘,
?
二Φ

一 几≅Ο
Φ
?ϑ

, , 。∋

双 ϑ

 η κ

Φ 几 一 口‘’
不

。 ,、几 一叼
’ ?ς Ρ一 ς ≅

其中
π

Φ

?
9 ∋

,

夕刃Φ , Ε

一 。Ε

≅

一 艺 艺
。。。

, < ,

。声?
, ‘ , < ’

“‘叮
 

一 几≅
“

一
, ,

·

?ς ∀ ≅

口资为粒子
一
粒子格林函数的 − 1 Ι ∗ ?重整化的 1 9ι ι

一

Ι9
: β6 ΘΘ 近似≅, 它满足以下积分方程

Ε

θ声?
< , , , , , ‘Φ Η ,

一 Η] ≅ Α θ吴?
< ∋ , < ’∋ ,

Φ Η Ε 一 八≅

一 习艺 86 θ吴?
< 了 ,

户召Φ Η Ε

一 。≅, 。 , Φ , , , 。·

Ε 。 一 Η ]

≅
,

> ρ∋

介仁
曰 ,<

户Ζ σ 夕 , Ζ σ ,

γ θ贫?户
‘

叮
’,

?ς > ≅

θ吴?
< ∋ , , ’∋ ,

Φ Η Φ

一 Η]≅ Α . , ,

?
Η Ε

一 , ≅.
占, ,

?一
Ε

一 ≅

一 . 。
,

?Η Ε

一 勺≅. 。
,

?
Η Ε

一 八≅
7

?ς ! ≅

由式 ?ς ς ≅ 的选代解不难看出
, .式峭

, 了占Φ Η Ε

一 八≅的确等于图 # 所示全部费曼图之

和
7

容易求得
,

式 ?ςΙ 的傅氏变换为
Ε

. −

?
9夕

, 9 Φ 。≅ Α 一‘吴

Χ 艺 ‘《峭
,

琳
∃ 孟

,
, 口

?
9夕

, 了吞Φ 。 ≅

Φ 。≅/ −

?ε凡
, 刃9 Φ 。≅ . −

?刀Ξ
,  占Φ 。≅

,

?# Ξ ≅

其中
‘吴?

。夕
, 丫古Φ 。≅

Α 风
Ε

凡。

Α 古
9 Ε 舀, 。. 晨?9 夕Φ 。 ≅

? 一 。。

≅
: , ∗

6

∗ , η

口 一 ∋ 。

十 #夕 十 Η月
选立二迎沙之过 
切 一 七。 十 石口一 Θ刀8

?#  ≅

/ Φ 的表达式如下 Ε

/ −

?ι ϑ , , οΦ 。 ≅一
, , ϑ

, , ,

一 π
−

?, ο
, ϑ,

Α . 邢?ι ο
, ϑ: Ε 。 Χ 。, Χ Κ , ≅

,

/ ∴

?ι ϑ ,

ϑ
, Φ 。 ≅ Α , , 。 , ‘, 一 π

Φ

?。
, , ϑο

Α . 朋?ι
, , ϑοΦ 。, Χ 。ϑ≅

,

/ −

?ϑι
, , οΦ 。≅ Α

。Ε
ϑ

, 。。

一 π
−

?ϑο
, , ,

一 . Φ ,
?  

, 。, Φ 。, Χ 。∋≅
,

Ε 。 Χ > , Χ #  ≅

?# 一
≅

Φ ￡, Χ “, ≅

?# 一
≅

Ε 。
Ε

Χ 。∋≅

?#
一 Γ ≅
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/ Ε

?ϑ。 ,

ϑ。 Φ 。 ≅ Α , , , , , , 一 Ο
Ε

?ϑ
。 , 。οΕ 一。 Χ 。‘ Χ ∋ , ≅

Α . Φ ,

?ϑ: , 。οΕ 一。 Χ 。‘ Χ 。ϑ≅
7

根据上式
, . − ,

的定义为

?#
一 ς ≅

. Ε 。
?ε 又, 刃9 Φ 。 ≅ Α , , Φ

,
。。一 评 Φ

?ε又, 刃Κ Ε 。≅

一 , , ‘
,

, 。一 艺 艺
, , Ε , 。口声?

, Φ , < ’, ,

Φ 。≅
, , , , , , , 。 7

?# Γ ≅
Ζ 了 < , Ζ ‘,

因为按式 ?ς > ≅有

θ资?
< ∋ , < ,‘,

Φ 。≅ Α θ吴?
< ∋ , < ’∋‘ Φ 。≅

一 习 艺 口吴?
< , ,

, Φ Φ 。≅
, , 。, , , , ,

θ声?,
‘

,
’ , < ’‘’ Φ 功 ≅

,

?, ς ≅
户 Ζ 口 户 , Ζ σ ,

其中

θ袅?
< ∋ , < , ∋ ,

Φ 。≅ Α 一 ? 一 , Θ

≅? 一 , ‘

≅? 一 。 , ,

≅? 一
。 ‘,

≅
、 ,

「∗ η ,

∗
。 < ,

一 ∗
, < ,

∗ 、 , 
入 χ

一
,

4功 一 ∋ ,

一 Ρ ,

十 亡可8
?# #≅

所以由式?# Γ ≅我们得到
. − Μ

?。 ≅ Α , 一 。口晨?。≅. − Μ

?。 ≅
7

?# Ρ ≅

上式说明
, . −Μ ?。 ≅就是顾及了单粒传播子的重整化的 Μ

Α Τ: Κ< . 矩阵
7

显然
,

为了求式 ?# ≅ 也可以采取以下更简便的方法
7

应用摄动理论可以很容易地直

接算出 ‘分≅?
。夕

, 丫9 Ε Η Ε 一 , ≅ Β参看式 ?ς ς ≅ Λ 与 .分
,
?
9 夕

, 丫沙Φ 。 ≅
,

再应用以下关系
Ε

. 袅?
9 夕Ε 。≅/

Ε

?
9夕

, 了沙Φ 。≅. 吴?丫占 Φ 。 ≅ Α 一 .瑟≅?
9 夕

,  占Φ β6 ≅

就可立即求得 /式峭
, 丫粼 。≅

7

大家熟知
,

由式?#Ξ ≅可以导得以下本征方程
Ε

?矛
Φ 一 > 。

Χ 今≅? 梦。

 !声雪
。

α毋办

一 <?⊥ 一 。9

≅
, , 一 , 。

? 一 , ,
≅ Λ汉

9 汉,

万
/ Φ

?
。夕

, Ε Κ Φ才‘
≅Ζ梦

。 夸言香
,
α梦

‘

[
7

?, ∀ ≅
, 口

不难看出
,

这本征方程不仅顾及了粒子与空穴线的重整化而且还顾及了 . 矩阵的偏离能

壳性及其重整化
7

我们注意
,

由于顾及了 . 矩阵的偏离能壳性
,

式 ?#
一
≅ 与 ?#

一 ς ≅ 右端所含 。 相差一

个符号
7

因为 才
‘ Α + ‘一 + 。 [ 6?又笋 Ξ≅

,

所以

χ
。,

Χ Ε ,

Χ 才‘一 。Φ 一 。, α
一‘ Ζ α

∋ ,

Χ 。,

一 才Ε 一 。, 一 #  χ
一‘7

按照式 ?# 一# #≅这说明
,

上述符号差别可能会自然地对反向传播的声子产生一种阻尼效

应
,

从而构成一个排除 − ∃∗ 声子崩溃现象的因素
7

迄今的 − ε∗ 计算都 没有 顾及 . 矩阵

的偏离能壳性
7

由前一文洲 以及本文所导得的公式我们看到
,

顾及这一效应的具体计算

并不十分复杂
,

因此
,

通过具体计算以确切了解这一效应的物理内容是一个值得进一步考

虑的问题
7
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