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摘 要

本文讨论 了序参量的闭路格林 函数所满足的 : 7Χ2 Δ
方程

,

写出了准粒子数

的翰运方程的一般形式
4

利用闭路格林 函数的路径积分表示导 出了它所满足的

Ε 6记
一

−6 >6? 6Χ ?≅ 恒等式
4

一
、

前
弋玉

产

口

最近几年
,

在高能粒子物理的研究中提出了许多和集体合作现象有关的问题
,

例如真

空态的相变问题
,

夸克的囚禁问题
,

孤粒子问题等等
,

这些都不是单个粒子的现象
,

而是无

穷多自由度的相互作用所形成的集体运动的现象
4

可以想像
,

在高能粒子的相互作用下
,

将会激发很多的自由度
,

在研究这些自由度的运动时
,

应当采用非平衡的统计场论的方

法
4

在我们看来
,

由 .Φ? Ε≅ Δ ΓΗ
<

和 Ι = = 7山 等人发展起来的闭路格林函数方法是研究非

平衡统计场论的一种有效的方法川
4

这种方法和场论的格林函数方法很接近
,

只要稍加

修改
,

差不多所有场论中的方法都可以用上去
,

同时
,

它又包含了由任意初始状态所带来

的统计关联
4

它不仅可以研究基态和热平衡态的性质
,

还可以研究输运过程和远离热平

衡的定常态的性质
4

我们认为
,

高能粒子物理和高能天体物理的发展将愈来愈需要研究非平衡的统计场

论
,

这是一个值得重视的方向
4

以孤粒子为例
,

在场论中讨论的孤粒子都是原始拉 氏函数

的欧拉方程的古典解
,

但是在固体物理中所观察到的孤粒子
,

如超导中的涡线
,

并不是原

始拉氏函数的古典解
,

而是对其它 自由度进行统计平均之后的序参量的方程的古典解
4

将

来在粒子物理中也很可能有些类型的孤粒子要由序参量描写
,

而不是由基本场量 描 写
4

我们写这篇文章的主要目的是要引起国 内高能粒子物理的理论工作者对 这 个 方 向 的 注

意
4

本文的第二节主要讨论闭路格林函数的 : 7Χ2Δ 方程
,

这个问题在文献「�� 中讨论过
,

本文 3夕夕夕年 3 月 ϑ斗 日收到
4
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有些结果也不是新的
4

但我们认为仍值得把它写出来供读者参考
,

因为许多公式都比一

般文献中的公式普遍和简单
,

特别是得到了一个输运方程的简单和普遍的公式
4

场论中的二级格林函数是 ∗ΗΛ
Δ Μ 6Δ 的传播子 ( Ν ,

其它的都不重要
4

在二级闭路格

林函数中有三个独立的量都是很重要的
,

它们是二级推迟格林函数 (4
,

二级超前格林函数

(
。

和准粒子数密度
, 4

在场论中
,

粒子在真空态传播
,

没有衰减
,

但在一般情况下
,

准粒

子在传播过程中有耗散
,

这是为什么要把 ‘,

和 (
。

看作两个独立的量的原因
,

它们不仅包

含了传播的能谱 Α色散 Β
,

而且包含了耗散
4

二级闭路格林函数的 : 7Χ2Δ 方程不仅确定准

粒子的传播和衰减
,

同时确定了准粒子数密度
。 的输运

4

本文的第三节讨论闭路格林函数的 Ε
6<=

一

− 6 > 6?6 Χ? ≅ Α简 称 Ε 一− Β 恒等 式
,

我们 用

∗Η 7Δ Μ 6Δ 路径积分的方法证明了在拉氏函数具有李群 ( 的宇观对称性的情况下
,

闭路格

林函数所满足的 Ε
一− 恒等式

,

并对对称性的自发破缺进行了讨论 Οϑ�
4

我们论证了由顶点

函数生成泛函决定的序参量算子 夕Α劝 的平均值 Π
‘

Α幻 所满足的方程

占< Θ 占Ρ
‘

Α劣Β Σ 2

中
,

一般没有下列形式的稳定的解

Ρ
Φ

Α二 Β Τ Ρ
。

ΑΥ Β
Η 一“ , , 。 铸 +

但这并不说明系统中不存在孤粒子或激光类型的解
,

它只说明
,

由于量子效应
,

由孤粒子

组成的波包不能稳定
,

它必然要扩散开而逐渐衰减
4

因而要寻找孤粒子解必须先求出序

参量 ΡΑ劝 所满足的古典方程
4

在本文的最后一节中
,

我们讨论在拉氏函数具有定域的规范不变性时
,

闭路格林函数

所满足的 ;
一− 恒等式

。

二
、

闭路格林函数

令 夕Α劝 和 卢分别代表处于 !Η≅Χ ΗΔς Η< Γ 表象中的物理量和标志系统初始状态的密度

矩阵
4

夕Α幻 可以是基本场量
,

也可以是基本场量的复合算子
4

若口Α幻 具有不只一个分

量
,

我们将把
,
理解为 Ω称

,

≅Ξ 那 Σ Ψ , � , ϑ , � Ν≅ 一 � , ϑ ,

⋯
, ,

其中
Υ ,

为空间点的坐标
,

‘为标志其它自由度的分量指标
4

物理量 口Α幻 的闭路格林函数定义为

( , ΑΥ
Ν ,

⋯
, Υ , Β Σ Α一≅Β

‘一 ‘, ,

Ω−
, Α口Α

Υ Ν

Β⋯夕Α
Υ ,
ΒΒ声Ξ

4

Αϑ
4

ϑ Β

Αϑ4 �Β 式中的脚标 Π 代表在时间轴上由
, Σ 一 Φ2 到

‘ 一 Ζ Φ2 Α称为 [Ζ 支 Β
,

再 由
, Σ

十 Φ2 回到
, Σ 一 Φ2 Α称为

[一
支Β 的闭合路径 Ν − ,

代表沿闭路 Π 进行排序的 算子 Ν 朴 ,

⋯
Υ , 的时间坐标可以在闭路 夕的任何一点上

4
尹

当 Υ 3 ,

⋯
Υ ,
都位于 [Ζ 支上

,
− ,
和 通 常

场论中的时间排序算子 − 相同
,

这时

( ,
Α
Υ Ν Ζ ,

⋯
, Υ , Ζ

Β 一 Α一 ∴Β‘一
, , ,

Ω− Α夕Α
Υ 3

Β⋯夕Α
Υ ,
ΒΒ卢Ξ

4

Αϑ
4

ϑ Β

格林函数 ( ,
ΑΥ3

Ζ ,

⋯
, Υ3 ΖΒ 为算子 − Α夕ΑΥ

Ν

Β4 二夕ΑΥ
,
ΒΒ 的平均值

,

和场论中的格林函数

的区别在于
,

上述闭路格林函数是对任意初始状态 Α由密度矩阵 卢描写Β 平均的
,

而场论

中的格林函数是对真空态平均的
4

当 Υ 3 ,

⋯
Υ ,
位于 []] 支上

,

心Ζ , ,

⋯
Υ Κ
位于 [Ζ 支上

,

则有

( , ΑΥ 卜
,

⋯
Υ , 一 , Υ ΧΖ �Ζ ,

⋯
Υ ,。Β Σ Α一 ≅Β‘一

‘
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·

[ ,

Ω子Α夕Α
二 ,

Β⋯夕Α
Υ ,

ΒΒ了Α夕Α
Υ ,Ζ [

Β⋯夕Α
Υ , ΒΒ卢 Αϑ

4

� Β

其中 全为反时间排序算子Α时间晚的排在右面 Β
4

引进闭路格林晒数的生成泛函

⊥ 「‘Α·Β〕一
,

‘−
,

Α·二‘一 ‘

Ω
_ ‘Α·Β夕Α

· , ‘
⎯·

, , 、,
·

其中。Α
二Β 为在不考虑夕卜源 人Α二Β 的 ! Η≅ Χ Η Δ ς Η二 表象下的算子

4

Α,
·

‘Β 式中的积分
Ω

,

是

沿闭路 Π 进行的
,

外源 ?份Β在 [Ζ 支和
[一
支上选得不一样

,

将生成泛函 α 〔? Α幻 β对 人ΑΚ Β

微分
,

得

占⊥ [人Α
二Β3

占左Α万Β
一

,

ΩΚ
,

Α。Α
·Β二Π Ω一 ‘

Ω
, ‘Α, Β。Α, , ‘

斗, , , 、,
·

Αϑ
4

χ Β

当取 ?ΑΥΖ Β 一 ?。 Σ Β Σ ? Α劝 时
,

其中

− _

Α夕Α
·, 二Π ‘一 ‘

Ω
。‘Α, Β夕Α, , ‘

⎯
, ΞΒ 一 / ·Α<,夕Α

·, / Α犷, 一 夕
。

Α·,
·

/ Α, Β

一
Π Ω一 Ξ二

‘Α, Β。Α, Β、
⎯
, Ξ

·

Αϑ
4

δ Β

。
人Α二Β 是将夕卜源项

ε
‘Α罗Β夕Α, Β=

�
, 考虑在汉密顿量之内的 ! Η ≅ΧΗ Δ ςΗ <Γ 表象下的算 子

·

此我们有 占α Ο人Α劣 Βφ
6 ? Α二Β

一 一 ≅, ,

Ω夕
_

Α劣Β户Ξ
,

占‘α 【人ΑΥ Β γ
Αϑ

4

9 Β

多人Α、
�

Β一
占人ΑΥ Κ

Β
一 Α一 ≅Β

‘[ <

Ω了
,
Α夕

、ΑΥ
3

Β⋯夕
_
Α
Υ ,
ΒΒ卢Ξ

4

不熟习闭路格林函数的读者可以从 Αϑ
4

δΒ 式中看到为什么要引进闭路
,

只有这样才能

保证算子永远在 ! Η ≅ΧΗ Δ ςΗ <Γ 表象之中
,

否则在 Αϑ
4

9 Β式的右边 ‘算子内还要多出一个因

子 η Α[ , Β
,

其中
[ ,

为 Κ 3 ,

⋯
Υ ,

中最大的时间
,

这个因子使得一般的格林函数在任意初始状

态下不能和物理量的平均值相联系
4

引进闭路连接格林函数和顶点函数的生成泛函

)∗ Ο? ΑΥ Β γ Σ � )Δ α Ο人ΑΥ Β γ
,

<。。Α· , , 一 牙 「‘Α·, 3 一

ε
。‘Α·, 。Α·Β‘

月
二 Αϑ

,

# Β

其中

Γ Α二Β Σ
占砰汇人ΑΚ Βφ
占? Α劣Β

Αϑ
4

8 Β

在这里我们不要求 人Α
Υ Ζ Β Σ

夕
_ Α劣Β

?Α
Υ 一 Β

,

而直接定义

一 − 户

Α夕Α
·,

·

、 ‘一 ‘

Ω
, ‘Α· Β夕Α

· , ‘
⎯·

, Β
·

口Α二Β 为这样定义的么Α劝

口伽Β 也自动满足 口Α
Κ

ΖΒ ‘

和场论巾一样
,

有

的平均值
4

当我们求观察量时
,

则应取

Αϑ
4

� Ψ Β

人ΑΥ Ζ Β Σ 人ΑΥ 一Β
,

这时

ΡΑ
Υ 一Β

4

占刃〔Ρ γ
咨Ρ Α劣Β

一 不 ? Α劣Β
4

Αϑ
4

� 均
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以后公式中有上下两个符号时
,

上面符号表示算子 夕Α幻 是玻色型的
,

下面符号表示它是

费米型的
4

当 夕Α幻 是费米型算子
, ? Α二Β 和 Ρ Α劝 都是反对易

‘
数

,

我们规定对它们的微

分都从左边进行
4

将 Αϑ
4

8Β 式对 口Α刃 微分
,

和将 Αϑ
4

� �Β 式对 人勿Β 微分
,

我们得到两个公式

Ω
, ( , ·Α一 , Β‘

⎯ , < , Α,
, ·

,
一

“Ν Α

一
,

,

Ω
, < , Α一 , Β、

⎯
, ( , Κ Α,

, · Β

一
。ΚΑ一

二Β
4 Αϑ

4

�ϑ Β

其中二级连接格林函数为

‘, Κ

Α
Υ , 夕Β Σ

占α;
占? Α蓄Β占人Α7Β

一 ≅ι了
,

Α夕
。

Α劣Β夕
入

Α7Β Βϕ
,

Αϑ
4

� � Β

ι−
, Α夕

人

Α二Β夕
_

Α, ΒΒ卜召一
, ,

Ω Κ Α夕
人

Α二Β夕
。Α, Β Β户Ξ 一 口Α二Β口Α, Β

4

乙 [八 φ

二级顶点函数为

< ,

Α
Υ ,

, Β 一
占α−

6 ΡΑ二Β占Π Α, Β
’ Αϑ

4

�⎯ Β

若 ΡΑ约 不只一个分量
,

则积分 砂7 除对空间点积分外还 意味着 对 其分 量 指 标求和
4

弓Α
二 一 7 Β 中也包含其它分量的 卜函数

4

占鑫Α
二 一 力是沿闭路 Π 定义的 子函数

,

对任意

在闭路 Π 上定义的连续函数 ∴Α劝 都有

Ω
,

, Α, , “ΝΑ,

一, ‘
⎯
, 一 ‘Α·,

·

Αϑ
4

�χ Β

其中 Υ 可以在正支上也可以在负支上
4

将 吼ΦΑ
Υ ,

力 用单时来表示
,

由 ‘ 和 7 处于正支和负支将分为 ⎯ 个函数
,

写成矩阵的

形式为

Α
( 万 ‘Ζ

κ( 一 ( 户Β Αϑ
4

� δ Β

其中 (
6 , 6 Σ ∗

,

十
,

一
,

户等本身也应看作矩阵

Α(
<

Β
二 ,

,

Σ ( ∗

Α
Υ ,

, Β 一 ( ,
Α
Υ Ζ , , Ζ Β 一 一 ≅ι − Α夕

方

伽Β夕
。Α7Β ΒΒ

,

Α( Ζ Β
二 ,

,

一 ‘_ ΑΥ
, 夕Β 一 ‘ ,

Α
Υ Ζ , 7一Β Σ 干 ≅ι夕

_ Α7Β口
为ΑΥ Βϕ

,

Α( 一Β
二 ,

,

一 ‘ 一ΑΥ
, 7Β 一 ( ,

Α
Υ 一 , 7Ζ Β 一 一 ≅ι夕

人。Β夕
_

Α, Βϕ
,

Α( , Β
二 ,

,
Σ ( , ΑΚ

,
, Β 一 ( ,

ΑΥ 一
, , 一 Β 一 一 ≅ι全Α夕

。Α二Β夕
人

Α7Β Β沐

选择 夕Α幻 为自共扼的算子
,

容易证明关系

‘十 一 一 亏
Κ

‘力
� 4

其中 行
, 为  6 Δ3≅ 矩阵

Αϑ
4

� 9 Β

Αϑ
4

� # Β

4

、、4夕⊥� 、
,

λ 厂2 一 ≅κ
Ψ 户 “,

一 、� Ψ 夕
, 刀

一 3

��ΨΘ

ε
κΘ<

吸、、
、

一一
μ

叭

Αϑ
4

� χΒ 式亦可表为

( 声一

( 丰一

一 ( 孙

一 ( λ
。 Αϑ

4

� #
,

Β



高 能 物 理 与 核 物 理 第 了 卷

由 ‘,

的定义
,

还容易证明关系

( 尸 Ζ ( , Σ ( Ζ 十 ‘一

由 Αϑ
4

�约 和 Αϑ
4

� 8 Β 式
,

可以看到在 (
。

中只有三个厄米矩阵是独立的
4

推迟格林函数 (
,

和超前格林函数 (
。 Κ

‘
,

Σ ( ∗ 一 ( Ζ 一 ( 一 一 ( 孙

‘
。

Σ ( Ν

一 ( 一 Σ ( Ζ 一 ( 补

Αϑ �8 Β

由 (
。

还可引进

Αϑ
4

ϑ Ψ Β

用同样方法可以定义 δ 个顶点函数 <
“ 6 Σ ∗ ,

Ζ
,

一
,

户
, , , 二

4

用矩阵表示
,

令

, Θ < ∗ < 十、
< 一 3

λ
3

,

κ< λ )’户Θ
Αϑ

4

ϑ �Β

方程 Αϑ
4

� ϑ Β 可写为

广爪乙Σ 一 爪
,

乙力
�

广Σ 一 爪
4

住
一

ϑ ϑ Β

由 Αϑ
4

ϑϑ Β 式容易证明
,

当氏满
4

足关系 Αϑ
4

� χΒ 及 Αϑ
4

�8Β 时
, <

。

也满足类似的关系

广Ζ 一 一 分沪吟
, ,

< Ν
Ζ < , Σ < 、 Ζ < 一 , ’

Αϑ4 ϑ � Β
λ

且

(
,

Σ 一 <尸
,

氏 Σ 一 几
, 4

Αϑ ϑ ⎯ Β

利用 Αϑ
4

ϑ� Β式将 广用三个独立厄米矩阵表示出来

广Σ 一 ≅ν 刀一 %方
ϑ

一 : 小
,

价之 , Β

其中

、一
Α
� �

� �卜
‘十 刃3,

ν 一 上 Α<
Ν
十 <司 Σ

ϑ

�
: Σ 二丁 Α< , 一 <刃 Σ

‘

合Α<
十 Ζ < 一Β

,

一
合
Α<

,

Ζ <6 Β
,

Αϑ
4

ϑ δ Β

“ 一合Α< 一
“ΖΒ
一韶

几 一 <6Β,

矩阵 召, : 和 % 都是厄米矩阵
4

由 Αϑ
4

ϑδ Β 及 Αϑ
4

ϑ钓 式可得

(
,

一 一 <厂
�

一

一
,

: 十 ≅%

Αϑ
4

ϑ 9 Β

(
。

Σ 一 <φ
�

: 一 ≅%
“

我们把 : 称作色散部
, % 称作耗散部

4

对单分量的自共扼算子 口Α劝
,

在均匀系统中
,

它的格林函数只是相对坐标
二 一 7 的

函数
,

过渡到动量表示
,

有

(
<

Α友Β
�

刀Α左Β Ζ ≅% Α左Β
Αϑ

4

ϑ χ Β

当耗散 % Α的 很小时
,

推迟格林函数的极点由方程

: Α友Β 一 Ψ 仁ϑ
·

ϑ 8 Β

决定
,

设 由此确定的能量 受
。

Σ 。Α>Β ϕ 2 ,

则表示有能量为 。Α> Β 的准粒子在系统 中传
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播
,

这个准粒子的振幅在传播过程中将按指数衰减
,

其衰减常数为

Κ 一

斋
6受

。

Αϑ
4

ϑ 8
,

Β

由 Αϑ4 ϑ ϑ Β 式还可解出 乙来
,

得到

碑一 一 生 Α< Κ
�

冷
,

一 众几3Β
ϑ

�
,
Σ 人 人 Σ 、

Σ 一 又行洲
<

一 川
。
行

。

夕
·

ϑ
Αϑ

4

� Ψ Β

其中

Σ ∋刃一 付
Κ

Ζ 刀
�

Σ 芍Α∋ 十 爪Β
,

Σ ∋分一 ≅刃ϑ 一 芍
,

Σ Α∋ 一 分
�

殉
,

Αϑ
4

� �Β
众众

∋ 为一矩阵
,

它由下列方程确定

∋几 一 几∋ Σ α)ν ,

Αϑ
4

� ϑ Β

或

∋ : 一 : 万 Σ ≅Α万才 Ζ 才刃Β 一 α)ν
4

Αϑ
4

� ϑ
,

Β

在 (
,

和 (
。

的极点处
,

系统中存在能量为 。Α> Β 的准粒子
,

它的格林函数 ( Ν 用准粒

子数密度矩阵
,
表示

,

应可写为

( Ν

Τ (
<

Α3 士
Δ
Β 干

Δ ‘
。4

Αϑ
4

� � Β

比较 Αϑ
4

�� Β式和 Αϑ
4

� ΨΒ 式
,

可知 ∋ 和粒子数密度
Δ
之间有关系

∋ Ξ
在乓 , 皮处 一 3 士 α Δ ,

Αϑ
4

� ⎯ Β

用 。
表示出来

,

Αϑ
4

� ϑ
’

Β 式为
, : 一 : , Σ ≅Α

, % Ζ % ,
Β 士 ≅Α理 一 召Β Σ ≅Α, 理 Ζ 才 Δ

Β 士 −Ζ
,

Αϑ
4

� , Β

Αϑ
4

� χΒ 式为粒子数密度
”
所满足的输运方程

,

Αϑ
4

�χ Β 式的右边在忽略
,
与 % 的非对易部

分后
,

可写为

士 Α3 士
, Β<Ζ 一 Δ < 一

它相当于输运方程中右边的碰撞项
, < Ζ

比
4

Α<
一
Β 与 系 统 放 出 Α吸收Β 准粒子 的 几 率 成正

下面
,

我们在单分量的夕的情况下进一步讨论
4

在近似均匀系统中
,

将矩阵 : Α
二 ,

力

等写为

�

Σ 二丁 气Υ 十 7Β ,

艺

⊥ Σ Α
Υ 一 夕Β

,

,

、

、4声α

α
�一ϑ

一
ο

”

Α
�

入
4十
—

君 ,

它们是 ο 的缓变函数
4

过渡到
“ 的动量表示

,

对 ο Ν

展开求到 6 Θ 。ο
Ν

的最低级近似
,

在乓

的极点处
,

有

Α, 。 一 。 Δ ΒΑ、
, Υ Β

一
_
Α鱼匹红必 旦竺丛公业 一 丝迫这必 旦些红迎、
κ =左

,
。ο

“
= ο

Ν
刁友

“

Θ

λ
4

口: Θ 6 ,
4 λ λ

λ
,

6 2 = 。 、

一 —
多二二, 暇

—
月 Σ

1
4

1 ∀ Δ 月]

——
ε 4

= 友
。 κ = ο

。
‘ 一

= ο
二
=左

“
Θ

] Αϑ
4

� δ Β

在写下 Αϑ
4

� δ Β式时
,

我们用 ( ,

极点的条件 Αϑ4 ϑ8 Β
,

求得准粒子的速度
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Λ 一 甲走功 Σ
λ 夕三旦

口:

6友
。

Αϑ � 9 Β

丛彻一一一
而一6Υη

6友
。

由 Αϑ � δ Β和 住
4

�幻 式
,

可得近似均匀系统下准粒子数密度所满足的输运方程
4

斋
Ζ 二 甲二 Ζ

轰斋
一

亩
‘士 ≅< 十

Α‘士 ΔΒ 一 二一‘
·

ϑ � # Β

、、ϑΨ)
4

达
‘碑
“
4

6女
。

在均匀系统中
, ” 和 。 都不随 ο 、

变化
,

这时 Αϑ
4

� χΒ 式右边为零

� 士 ” < λ

一 士 <犷

Αϑ
4

� 8 Β式即 & ≅Δ Χ[Η ≅Δ 的细致平衡关系
4

为了看清 −十 和 < 一 的物理意义
,

我们举标量场为例
,

令 夕Α幻 为标量场的场量

它满足运动方程

Α6
,
Ζ 。 ,

Β
。

≅Β Α、Β 一 夕Α
劣 Β

4

容易证明二级顶点函数为

< ,
Α
Υ , 夕Β Σ Α。二Ζ Μ ,

Β占奏Α
Υ

一 , Β Ζ 万。

ΑΥ
, 夕Β

,

茗
。

Α, ,

7 Β为 自能
,

它可以表为

刃。

ΑΥ
,

, Β 一 一 万,
<

Ω−
。

Α夕Α
二Β夕Α, ΒΒ卢Ξ

� ,
二

,
,

,

ϑ
4

� 8 Β

势ΑΥ Β
,

Αϑ
,

斗ϑ Β

其中Ω Ξ以
了

4

代表单线不可约部分
4

令 �岭 为一组能量
,

动量和其它与能量动量对易的算子的完整正交的本征态
,

在均匀

系统中
,

利用平移不变性
,

可知 茗,

ΑΥ
,

户 只是
Υ 一 , 的函数

,

过渡到动量表示有
ε
Κ 一Α夜Β 一

Ω
· 万走

一
,

‘,Α
·Β ,Α, Β。,

�

一‘⎯Α一
, Β

一 艺 βι
,
ε夕ΑΨ Β Ξ。ϕ ΞΝ

4

,
4

,
4

户
· 。

Αϑ
二Β

‘”‘Α左一 , , Ζ
Δ

Β
·

Αϑ
4

斗� Β

在 灸
。

ϕ 。时
,

Αϑ
4

⎯ � Β式右边与一个动量能量为 硬的准粒子被系统吸收的截面成正比
,

准

确一点

“一Α_, 一 , ‘> ,二Α> , 一

器
牙 ·Α‘,

,

Αϑ
4

斗钓

其巾 ; 贰劝 为单位时间中吸收准粒子的几率
4

同样可证
,

在 灸
。

ϕ Ψ 时

_“·Α_ Β 一

Ω一
’才,

Ω,Α7Β,Α
·, 、,

ε

一
Ε 贰初 为单位时间中系统放出准粒子的几率

4

由 Αϑ
4

⎯ �Β 容易看到

ϑ友
。

Αϑ 二Β
�
Ε 蔽妇

4

Αϑ
4

⎯ ⎯
’

Β

其中

− 士ΑΥ
, 夕Β Σ α 士 ΑΥ

, 夕Β
,

因此 ≅< _ Α初 具有和 沼
_ Α钓 同样的物理意义

,

而 Αϑ
4

�8 Β 式可写成通常的细致平衡关系的
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形式

Α� Ζ
Δ

ΒΕ , 一 。牙 吸
4

Αϑ
4

� 8
,

Β

以上仅就单分量的情况作了进一步的讨论
,

但我们认为在多分量的情况下
, 。 仍具有

准粒子数密度的物理含意
,

而方程 Αϑ
4

� χΒ 可看作某种推广的输运方程
4

在结束本节之前
,

我们想指出
,

由于因果性的要求
,

推迟格林函数 认Α
Υ ,

力 在相对坐

标
Υ 一 7 的动量表示中

,

应当在 天
。

复平面的上半平面解析
4

若 Αϑ4 ϑ 8’Β 式的 丫 ϕ Ψ ,

准粒

子在耗散系统中运动
,

振幅衰减
,

这个解析性的要求能自动满足
4

若 丫 ι 2 ,

则准粒子在

增殖系统中运动
,

振幅增加
,

这时在 左
。

平面上必须采用从上边绕过 (
,

在上半平面的极点

的积分路径
,

以保证因果性的正确
4

三
、

Ε
一 − 恒等式和对称性的自发破缺

设系统的拉氏函数在李群 ( 的宇观作用下不变
,

我们讨论由这一不变性导致的闭路

格林函数应满足的 Ε
一− 恒等式

4

群 ( 中可以包含时空的对称群作为子群
4

令 甲Α幻表示

基本场量
,

ΡΑ幻 为感兴趣的序参量
,

它是 甲Α幻 的函数
4

甲Α劝 和 ΡΑΥΒ 都有很多分量
,

组

成群 ( 的么正表示的基
4

在群 ‘的无穷小变换下
, 甲Α劝 和 Γ Α劝 的变化为

甲Α劣Β ” 甲
,

Α二Β 一 甲 Α二 Β Ζ 占甲Α二Β
,

占甲Α劣Β Σ 乙
6

Α≅∴驴, 一 Υ Κ Α万Β 6
。

Β甲 Α劣Β Σ ≅∴
6

甲Α犷Β乙
6 ,

Α�
4

� Β

及

Γ Α二Β ” Π
‘

Α男Β Σ ΡΑ二Β Ζ 占口Α二Β
,

。口Α
二 Β Σ 互

6

Α≅艺驴, 一 Υ 二。
二

ΒΡΑ男Β Σ ≅0
。

口Α二Β乙
6 4

Α�
4

ϑ Β

其中 Γ
。

为群 ‘的无穷小参量
,

它共有
, 。 个 Ν �ΝΨ

,
和 0ΝΨΒ 为群 ( 的生成元作 用在 甲Α劝 和

夕Α幻 上的表示矩阵
,

它们都是厄米算子 Ν 心ΑΥΒ 和空间点 Υ 二

在群 ( 作用下的变换有以下

关系
Υ ,

。
Υ , ’

Τ Υ ,
Ζ Υ 尝Α劣Β奋

6 4

Α�
4

� Β

下面
,

我们令 奋
。

为 Υ 的任意无穷小的函数
,

容易证明拉氏函数 穿 有下列变换关系

、 Α,
,

Α劣Β Β票 一 、 Α, ΑΥ
,

ΒΒ Ζ
Α

甲

龚弃 一 。
二 二

磐共、
。, Α

工 Β

η Υ κ 。甲戈工 Β φ 2 拜甲气劣 Β Θ

Ζ 口
二

Αβ盆Α劣ΒΓ
。

Α二Β Β
4

Α�
4

⎯ Β

其中

为
。

βΚ Α二 Β Σ
占牙

9

占=
Ν 甲Α二Β

3
6

甲Α劣Β 一 穿
Υ 盆Α劣 Β Α�

4

χ Β

方向上的流
4

若拉氏函数具有在群 ‘宇观变换下的不变性
,

应有

。
二

ΧΚ Α二Β 一 、

Α
。
二

气华仁
] 一 掉军

了
、⊥

。
, Α二Β

4

κ ς’2 产甲 0劣Β φ 甲0军 Β Θ
Α�

4

δ Β

Α�
4

δ Β 式表明
,

当 甲Α劝 是 & Δ3 Η< 方程的解时
,

流 β公Α二 Β 守恒
4

利用 Α�
4 ’

δ Β式
,

可将 Α�
4

的 式

写为

穿Α甲
’

Α二ΒΒ
= ⎯ Υ

= ⎯Υ 尸 Σ 穿 Α甲Α
Υ ‘

ΒΒ Ζ ⊥竺Α二Β6
,

互
。

Α
Υ Β

4

Α�
4

9 Β
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Α�
4

9 Β式是当系统拉氏函数具有群 ‘的宇观不变性时
,

在群 ‘ 的定域变换下
,

拉 氏函数变

换的形式
4

下面我们利用 Α�
4

9Β 式求闭路格林函数的 Ε 一− 恒等式
4

用场论中的方法容易证明
,

闭路格林函数的生成泛函也可写成 ∗Η扣Μ 6Δ 路径积分的

形式
4

引进 甲Α幻 和 口Α幻 的外源 φΑ幻 和 人Α劝
,

生成泛函可表为

α 「, Α·Β
, ‘Α·, 〕一 ∋

Ω
‘“, Α·Β ,

·

。‘
Κ

ε
,

「穿Α, Α·, , 一 ‘Α·Β, Α
·
Β

一 人Α二ΒΡΑ二Β γ =
⎯ Υ
Ξι甲ΑΥ

, [Ζ Σ 一 ++ Β⎯声3甲ΑΥ
, [] Σ 一 ++ Βϕ

,

Α�
4

# Β

其中 ∋ 为归一化因子
4

和通常场论中的 ∗Η7 Δ Μ 6Δ 路径积分不同之处仅在于
,

现在要沿闭

路 户进行路径积分
,

且两端的边界条件由密度矩阵 户的矩阵元规定
4

在 Α�
4

8 Β 式中作积分变量的变换
,

将 甲Α幻 换成在群 ‘ 定域变换下的 了Α幻
,

其参量

古
。

Α公 Β 为满足边界条件

互
6

ΑΥ
, [ _ Σ 一 Φ2 Β 一 。,

3≅ Μ 互
。

ΑΥ
, [Β 一 Ψ

Ξ二Ξ咔的

Α�
4

8 少

的任意无穷小函数
4

在这一么正变换下
,

测度 0=甲Α劝 �将不变
,

由 Α�
4

8 Β 式
,

密度矩阵的

矩阵元也不变
,

因此得到

。
。 , Κ Α

甲Α二Β 一

Ζ ?Α二Β艺
。

一尊丫、
占φ又劣Β Θ

α ΟφΑ
二Β

, ? Α劣Β � ]
, Α‘Β‘

·

湍
占

占乃Α二Β
]

α ΟφΑ劣Β
, 人ΑΚ Β �

4

Α�
‘

�的

引进连接格林函数和顶点函数的生成泛函

评 ΟφΑ
Υ Β

, 人Α二Β � Σ � )Δ α [φΑΚ Β
, ? ΑΚ Β γ

,

Α�
4

� �Β

< ∴甲
Κ

Α二 Β
。

夕
Κ

Α男Ββ 一 牙「⊥ Α男Β
, 人Α二Β γ 一 Ξ Α⊥ Α

男Β甲
‘

Α丫Β Ζ ? Α劣ΒΡ
二

ΑΚ Β=
‘Υ

Β
4

Α�
4

�ϑ Β

其中

甲
‘

ΑΚ Β Τ
舀牙

石灭环
’ Ρ

‘

Α二Β Σ
占环

9

占人Α, Β
‘ Α弓

4

� � Β

利用对易关系
占 λ 。 「

,
λ

、

二 6 Ξ
‘

石面
乙 一 乙

Ξ甲八叼 十
‘

厉面」
Α�

4

�⎯ Β

可将 Α�
4

�ΨΒ 式写为

。
二9 Κ ∴

,
‘

Α二卜
, 二

鉴, 、一
_<, Α_ Β ,

。

,
‘

Α劣卜
_ Α幻。

。

。
Κ

伽Β γ
4

κ + φ 戈Υ 夕Θ

Α�
4

�匀 式即所要求的 Ε
一− 恒等式

,

它和通常场论中的 Ε 一− 恒等式形式上一样
,

里 Υ
可以位于闭路 户的任何一点上

4

用连接格林函数生成泛函表示
,

Α�
4

�约 式可写为

Α�
4

�弓Β

但在这

。
, ‘,“

儡
Ζ ‘

湍卜
一 ‘

Ω
‘Α·, “

湍
Ζ ‘Α·, ‘

·

湍Ω
·

Α�
4

�δ Β
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将 Α�
4

� δΒ 式对 φ Α劝 和 人Α
二Β 微分

,

然后让 φΑ
, Β 和 ? Α劝 趋于零

,

可以得到各级闭路格林

函数的 ;
一− 恒等式

4

用顶点函数生成泛函表示
,

Α�
4

�约 式可写为

。
“

ΧΚ Α
。

‘

Α二Β Ζ ,
ΩΑ

4

塑典、
一 ‘

止共、一
士 、
卜

叫

斗, 人,
‘

Α二Β

κ
一

φ Π 话甲
‘

又夕Β Θ 吞甲八夕ΒΘ 0吞甲
‘

又劣Β

十 ≅
。

口
。

Α二Β
4

Α�
4

� 9 Β

在 Α�
4

� 9Β 式中
,

我们假定序参量 Ρ Α幻 是玻色型算子
,

但基本场量中则可能有费米型算

子
4

将 Α�
4

� 9 Β式对 甲
‘

Α幻 和 Ρ
。

Α幻 微分
,

可以得到各级顶点函数的 Ε
一− 恒等式

4

下面我们应用 Α�
4

� 9 Β 式讨论对称性的自发破缺
,

看看闭路格林函数的 Ε 一− 恒等式

和场论中的格林函数的恒等式有何差别
4

设在外源 φΑ 幻 和 人Α幻 等于零时
,

方程

占甲
。

ΑΚ Β

一旦二一 一 。

占口
‘

Α二Β
Α�

4

�# Β

有 甲
‘

Α劝 Σ Ψ ,

但 ΡΦ ΑΥΖ Β
、

Σ ΡΦ ΑΥ
一
Β Σ ΡΦ

。

箫 2 的常数解
,

它代表一个对称性自发破缺的

状态
4

将 Α�
4

� 9 Β 对 ΡΑ7Β 微分
,

令 甲
。

Τ 2 Ρ
‘

Α
Υ Ζ
Β Σ Ρ

‘

Α
Υ 一Β Σ Ρ团 Α二Β

,

再对
Υ 沿闭路 户

积分
,

得

一 Α, 甲髻乓, ,

9 Π 占Γ
‘

07 Β占Γ
‘

0劣Β
∴

6

Π 凶 Α劣Βφ
‘Υ

4

Α�
4

�8 Β

过渡到单时表示
,

上式可写为

ε
<

·

Α, , ·

Β ,
·

。印Α·Β“一
2

·

Α�
4

ϑ Ψ Β

其中

<
<

Α夕
, Υ
Β Σ < ,

Α夕
、 , Υ Ζ

Β 一 < ,
Α夕

Ζ , Υ 一
Β Τ < Ν

Α夕
, Υ
Β 一 < Ζ

Α夕
, Υ
Β

为二级推迟顶点函数
4

将 Α�
4

ϑ的 式用矩阵表示
,

得到

)’<
·

�
。

口
Φ 。

Σ 2 ,

Α�
4

ϑ ϑ Β

此处 九Ρ
Φ2
可看作一个矢量

4

Α�
4

ϑ �Β 表示 几Ρ
Φ2
是矩阵 几的本征值为零的本征矢量

4

若在群 ( 作用下
,

使得 认
。

不变的子群为 衬
,

! 共有 助 个生成元 )
。 。 Σ � ,

⋯
, ! ,

则

有

∴
6

ΡΦ2 Σ Ψ
, 6 一 3 ,

⋯
在子群 ! 的陪集 ( Θ ! 上

,

∴
。

ΡΦ
。

粉 。
, 6 Σ 勺

Ζ , ,

⋯先
,

不为零的本征矢量
4

Α�
4

ϑ ϑ Β

因此 Α�4 ϑ �Β 式中共有
, 。

一 勺 个

对 Α�
4

ϑ �Β 取复数共扼
,

有

口比才
。 ·

几 Τ 2 ,

Α�
4

ϑ �Β

其中 <6 为超前格林函数
4

用色散部 : 和耗散部 % 表示出来
,

有

口篇凡
·

:
·

凡口
‘。

Σ Ρ龙几
·

%
·

人Ρ
Φ2 一 2 Α�

4

ϑ ⎯ Β

由第二节的讨论知道
, ‘

,

Σ 片
, , <

,

的零点也就是 ‘
,

的极点
,

因此二级推迟格林函

数 ( ,

有
, 。 一 勺 个无衰减的集体激发Α极点 Β

,

当 口= Α,

Β4 Σ ΡΦ
。

为常数解时
,

在相对坐标

的动量表示中
,

这种集体激发在能量动量 Π
二

Σ Ψ 处发生
,

它们就是通常的 ( 2 3=Χ [2 Δ 。 激

发
4
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一个重要的问题是
,

方程 Α�
4

� #Β 有没有序参量的稳定解

口
Φ

Α万Β Σ Ρ
。

ΑΥ Β
Η 一‘“‘

4

Α� ϑ χ Β

当 口
。

ΑΥ Β 只在空间一局部地区不为零时
,

这个解可以叫作孤粒子类型的解
4

若

药ΑΥΒ 一 Η
Υ Ω≅>

·

Υ Ξ
,

则可叫作激光类型的解
4

这种解引起平移不变性Α孤粒子 Β和位相移动不变性Α激光Β的自

发破缺
,

因而由 Ε 一− 恒等式
,

使得 ‘
,

在 甲二

Ρ
‘

Α劝 的方向上有极点
。

这种极点在物理上

表示由于固定了孤粒子的坐标
,

它的动量的涨落将要发散
,

同样固定激光的位相
,

它的粒

子数的涨落将要发散
4

我们知道动量和粒子数才是守恒量
,

即使在某一时刻形成一个波

包
,

这个波包不能保持稳定
4

一个稳定的波包会导致在 ‘ ,

中出现极点
,

导致许多物理量

Α例如能量Β发散
,

而这是不允许的
,

因此方程 Α�
4

� χΒ 不会有稳定解
4

从上面的讨论可以

看到
,

弓)起波包扩散的是量子效应
,

它并不排斥在序参量的古典方程中有孤粒子和激光类

型的解
4

我们应当在古典方程中求出这些解以后
,

再引进相应的集体坐标
,

对集体坐标迸

行量子化
,

研究有关的量子效应
4

我们将在另一篇文章中讨论 Ε 一 − 恒等式在激光解中

的作用
4

四
、

规范理论的 Ε
一 − 恒等式团

令 ‘ 恐
一

个紧致李群
,

它的生成元 � , 共有
Δ 。

个
,

满足对易关系

Οβ, ,

� , � Σ ≅∴
, _ ,

�
‘4

Α斗
4

� Β

其中 从
, 为群 ‘ 的结构常数

,

可以选择 丸使得 从
, 为全反对称的实数

4

我们假定 ‘ 是 一

个内部群
, ’

色对时空坐标没有作用
4

若系统具有群 ( 的规范不变性
,

可将系统内的场分为规范场 %二Α劝
, 3一 � ,

⋯
Δ 。 Ν

产 一 。, 3
,
ϑ , � ,

及物质场 甲
Ν

Α劝
, ⎯

一 3, ⋯
。 4

%二Α约 组成群 ‘的规则表示
,

它是一个矢

量场
4

叭Α劝 组成群 ( 的么正表示
,

它包含标量场和旋量场
4

令 。 ,

为群 ( 的无穷小参

量
,

在群 ( 的无穷小定域变换

Γ Α劣 Β 一 3 Ζ ≅∴
,。 ,

Α二 Β ‘⎯ ϑ Β

的作用下
, 中

。

Α劝 和 左么Α、Β 的变换规则为

中
Ν

Α二Β ” 甲二Α二Β 一 甲
‘

Α工Β Ζ 6 甲
。

Α劣Β
,

占叭Α多Β 一
, [二

吞。 , Α二Β甲
吞

Α劣Β
,

座么Α二Β Σ % 公Α
劣Β Σ %么Α二Β Ζ 占%么Α二Β

,

占忍Α戈 Β 一 ∴Χ_ , %么Α
劣Β。

,

ΑΥ Β Ζ 。
二。 ,

Α二Β
,

其中 瓜 为生成元 � ,
在 甲

。

上的表示矩阵
4

Α⎯
4

� Β

〔⎯
4

劝

设系统具有群 ( 的规范不变性
,

它的拉氏函数为 0 Ν Δ ,

Α甲
。

Α幻
, % 二Α劝Β

,

在 Α⎯
4

� Β 及

柑
4

⎯ Β式的变换下不变
,

也就是对任意无穷小函数 。‘Α劝
,

有

0 _Δ ,

Α甲二Α
二Β

, % 公Α
二ΒΒ Τ 0 、

Δ ,

Α甲
6

Α劣Β
, % 二Α二ΒΒ

4

Α斗 , Β

在场论中已经知道
,

对规范场量子化必须给定规范条件
,

在固定规 范 中 进 行量 子

化
“’

4

我们把规范条件写为

∗ , Α甲
6

Α二Β
, %二Α、 ΒΒ Τ 2

,

3一 �
,

⋯
Δ 。 ,

Α斗
4

δ Β



第 � 期 周光召等 Κ 闭路格林函数的 : 7Χ 2Δ 方程和 Ε 6< =]] − 6> 6?
6 Χ? ≅恒等式

在这一规范条件下进行量子化
,

相当于从下列有效拉氏函数出发

0
Η , Κ
Α甲

Κ

Α二Β
, %么Α

Κ
Β

, Φ , Α二Β
, 于Κ ΑΚ ΒΒ 二 0 Ν Δ ,

Α甲
6 , 搜二Β

一粤
∗ , Α甲

二 , %幼 Ν , Α甲
。 , % 。 Ζ

乙

于,

Α二 Β5 , , ,

ΑΥ
, 夕Β

Φ , ,

Α7Β=
‘7

4

Α⎯
4

9Β

其中

5 , , ,

ΑΥ
, 夕Β Τ

占∗ ,

Α甲二Α二Β
,

% 口Α
二 ΒΒ

占田, ,

Α7Β

口∗
,

Σ
3 丈ΕΗ

Σ代尸弋
门

[劫甲ς 气万少φ
3

气Υ 一 夕少
+ 甲

。

戈劣Β

6 ∗ ⊥

口%二ΑΚ Β
〔∴≅, , ,

%杏Α
劣Β占

‘

Α
Υ 一 夕Β Ζ 。

二占‘Α
Υ 一 , Β占

, , γ
,

Α⎯
4

# Β

Φ , Α劝 及 云,
Α幻 为 ∗6 == ΗΗΛ

一

 2 Π 2Λ 鬼场
,

它们是反对易的标量场
4

和场论中的办法一样
,

在规范理论中我们可以将系统的闭路格林函数的生成泛函表

为路径积分的形式

ϑ 2φ
二矛Α·Β

,

Κ Α· ,
, Κ 了Α·Β

,

、αΑ·Β」一 ∋

Ω
。、,

。

Α·Β3「、、Ν Α·Β〕〔以一 Α· Β〕「‘石αΑ·Β〕

·
二 Ω‘

Ω
4

,

〔0一Α, 一 % Ν
, ,

一 云之, 一 ,
, ￡“

一
、 ,

一
。α

一
Κ 才于ϑ ,‘

⎯·

,

ι价ΑΥ
,

杯 Σ 一 Φ2 Β Ξ卢Ω价ΑΥ
, [] Σ 一 Φ2 ΒΒ Α⎯

4

8 Β

其中 φ
, , Α二Β

,

φ6 Α二Β
, 刃, Α二 Β 及 刀, Α二Β 都是外源

, 刀,
及刃

Κ
是反对易的

Φ 数 Ν 价Α二Β 代表所有的

场 Ν ∋ 是归一化因子
4

对所有非物理粒子的场
,

卢相当于它们的真空态
4

,.ΨΒν3
ν ΗΦ Φ≅

,

, 2Δ Η[ 和 .[ 2< 6
证明了 Α⎯

4

χΒ 式的有效拉氏量在下列宇观超对称变换 Α简称

变换 Β下不变
〔习 Κ

占甲
Ν

Α劣Β Τ ≅,二吞礼 Α、Β
Φ , Α二Β占又

’

三 : 二Α甲
去

Β
Φ , Α劣Β占又

,

占%二Α劣Β 一 Α∴
, _ ,% 轰Α

万Β Ζ 占, ,。
Ν

Β
Φ , Α二Β占凡二 : 二

, Α%杏Β
Φ ‘占又

,

“一Α·Β

一合
‘之, _

· , Α·Β
· _ Α· , “‘

,

而
, Α二Β Σ 一 < Κ Ο甲

。 ,

才二)占又
,

其中 以 为一反对易
‘
数

4

Α⎯
4

� ΨΒ 式是使有效拉氏函数 从
∴。不变的宇观超对称变换

,

我们可以采用 χ � 的方 法

求出与它对应的闭路格林函数的 Ε 一− 恒等式
4

所求出的 ;
一− 恒等式形式上和场 论 中

格林函数的 Ε
一− 恒等式一样

,

只是现在时空坐标可以位于闭路的任一点上
4

下面我们不

详细讨论
,

只写出结果
4

在拉氏函数上引进下列新的外源项

一 、
。

Α劣Β: ΚΑ, 乡
Α
二ΒΒ一Α

劣

卜
、 Κ Α二 , : Ν

,

Α%。Α
二Β Β

· , Α二, 一
告

0 , Α分Β, , , , ·,

Α二Β · , ΑΚ Β
4

Α⎯
·

‘�Β

将连接闭路格林函数的生成泛函表为

; Οφ6
,

φ犷
, 刃, ,

叮, ,

凡
,

Ι 犷
, 0 , γ Σ 一 � )Δ α Οφ6

,

φ犷
,

刃, ,

可, ,

Ι6
, 尺犷

,

乙‘�
4

Α⎯
4

� ϑ Β

引进顶点函数的生成泛函

− Ο 甲
6 , % 二

, Φ , ,

云, ,

Ι6
,

Ι 梦
, 0 ,

� Σ ; Οφ6
,

φ犷
,

刀‘,
行‘

, Ι
6 , Ι犷

,

0 , γ

一 Ξ Α
φ6 ,

。

Ζ φ Κ % Ν Ζ 、, ∃ , Ζ Κ ‘云Κ Β=
⎯二 ·

Α⎯
4

� � Β
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甲
“

Α劣Β 一 % 孟Α二Β Σ
占;

占φ犷Α二Β
Α⎯

4

� ⎯ Β
Φ , Α劣Β 一

占;
。⊥

。

Α二Β
’

占;
占叮, Α万Β

’

占;

斌约 一而面
φ 4

在上述微分中
,

Ι
口,
Ι 犷

, 0 ,
都保持不变

4

在 ν, Χ 变换
一

∗的

占< 多)
’

占Ι
。

Α, Β 占甲
口

ΑΚ Β

; 一− 恒等式可以写为

占< 占<
日‘ 一内

了二
一二, Σ 了

4

一

]
于尸丁] 万, Σ

针

φΙ 丁戈劣Β 占% 么又劣 Β

占< 占−

占0 , Α二Β 占Φ Κ Α二Β
十 ∗ ⊥

占<

占石, Α二Β
Σ Ψ

4

Α斗
4

� χ Β

从 Α⎯
4

朽Β式容易求得各级闭路顶点函数的 Ε 一− 恒等式
4

我们将不在此讨论它们的应用
4
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