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核场论中声子重整化的初步研究

萨本豪 张锡珍 李祝霞 施义晋

<中国科学院原子能研究所=

摘 要

本文在声子固有自能子图取为图 ; <&= 的情况下
,

写出了重整化声子的戴逊

方程
,

得到了重整化声子的本征方程
,

以及声子和规则与声子权重能量和规则
∋

核场论的中心课题
,

是将原子核的单粒子激发 <通常由 − 6 近似给出=和集体激发咬通

常由 4 ,2 给出=
,

视为互相独立的原激发
,

而研究它们之间的相互作用
。一刀

∋

在文献 > �? 中
,

作者们继建立了核场论之后
,

又用考虑了固有自能子图<由一根带箭头

实线和一根波浪线构成的
∋

带箭头实线表示粒子或空穴 ≅ 波浪线表示声子=的重整化粒子

线
,

或称非裸粒子线
,

来代替原来的粒子线
,

而把核场论向前推进了一步
∋

相应地
,

对于另一个原激发一
一集体激发

,

也应该进而考虑它的重整化
∋

对于声子
,

最重要的固有自能子图
,

有图 ; 所示的六张
∋

假如像通常那样
,

先略去含有四点顶点的

令必公参会伽
<;= <Α= <�= <� = <#= <Β=

图 ; 贡献最大的声子固有自能子图

图
,

那么剩下的含有粒子
一振动顶点的三张图中

,

图 & <Α= 一<�=
,

已为粒子重整化所包括
,

而图 & <&= 则是对 4 ,2 的修正
∋

本文解了固有自能子图取为图 ; <&= 的声子戴逊方程
,

得到了重整化声子的本征方程 <4 4 ,2 方程 =
,

以及声子和规则与声子权重能量和规则
∋

定义声子格林函数>�?

Χ Δ <
Ε ‘。 , Φ= Γ Η价

。

Ι了 > ϑ
二 ,

<Κ=ϑ广<% =? ,必
。

= ≅ <一=

其中 价
。

是相互作用系统的基态 ≅ 丁是编时算符 ≅ ϑ才<Κ = 是海森堡表象中第
Ε 种状态声子

的产生算符
∋

当相互作用趋于零时
, Χ Δ<

。, , , ·

户趋于自由声子
Λ

本文 ; Μ ! 年 ;∀ 月
‘

Α � 日收到
∋



第 � 期 萨本豪等 Λ 核场论中声子重整化的初步研究

Χ 犷<
, ‘, , Κ = Ν Η∀ ;丁 > ϑ

, ,

<Κ=ϑ井<% =? Ι%Ο 一 Π , Π 一 ‘切。 ‘占
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其中 ;∀Ο是无相互作用基态 <声子裸真空= ≅ 。
二

是第
, 种状态声子能量 ≅ ! ‘

是阶梯函数
∋

不难看出
,

式 <Α =所定义的自由声子
,

其实是时间上
“向前传播

”的自由声子
∋

除此之外
,

尚须定义一个时间上
“向后传播

”的自由声子
Λ
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虽然式 <&= 所定义的有相互作用的声子格林
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函数 Χ 十 ,

既有时间上
“向前传播

” 的部分
,

也具

有时间上
“向后传播

” 的部分 ≅但它所退化到的自

由声子格林函数 Χ 才
,

却只是时间上
“向前传播

”

的
∋

不过
,

对于研究有实际物理意义的自由声子

格林函数 Χ才的重整化说来
,

有了相应于 Χ 才的

Χ 十 的定义也就足够了
∋

那么声子固有自能子图取 为 图 & <&= 的
,

描

写时间上 “
向前传播

” 自由声子重整化的戴逊方程是
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图 ∀ 戴逊方程的图示
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图 ∀ 是它的示意图
�

式 ∃ 3 & 中 )∃ 沪 , , ,

& 等是粒子 一振动顶点
,

详见 〔“〕∗ 艺 三 艺 ∗ ∋4 一
5 一 ! 5甘打

∋ 才# ∋ !
,

因为要对中间态的时间积分
,

所以中间态的自由声子既有 ∋ 才亦应有 ∋ 礼 2 。

是自由粒子格林函数 6∀7
�

图 ∀ 中带箭头波浪线
,

表示时间上向箭头所指方向传播的裸声子

线 ∗不带箭头的波浪线
,

指 ∋ 。

一 ∋ 子十 ∋ 六 双重波浪线表示非裸声子
,

对式 ∃的中的时间变数作傅立叶变换
,

即得能量表象中相应的戴逊方程
.
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∃钓 是声子 自能
,

其表达式由 ∀3 项组成
�

由式 ∃ Η& 等号两端在极点 友Χ Ι =
和 友Χ 一 牙= 处的留数相等得到
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这就是所要求的重整化声子本征方程 ∃ Λ Λ 5) 方程&
�

由式 ∃劝 等号两端在其它极点处的
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又可得到
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它们分别就是声子和规则与一声子转移过程的权重能量和规则
∋

式 <Μ= 是齐次方程
,

由它只能求得
,

在非裸声子态中裸声子态的相对值
∋

要求它们的

绝对值
,

尚须利用式 <!= 和 < =
∋

可是式 <!= 和 < = 都包含对所有的 Ρ必求和
,

而实际上

我们感兴趣的往往只是几个声子态的重整化效应
,

因此利用式 <!= 和 < = 决定振幅的绝

对值
,

是很不方便的
∋

不过实际上我们可以只求解有物理意义的式 <Μ= 的第一个方程
,

并

以要求 ;心 是声子数算符的
,

对应于本征值为 ; 的本征态为正交归一化条件
,

而决定振

幅的绝对值
∋

此正交归一化条件即
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其中 氏砂 的表达式由 �∀ 项构成
∋

显然我们的工作只是初步的
,

含有四点顶点的固有自能

子图的贡献问题
,

还有待于考虑
∋

至于重整化核场论是否可行
,

以及重整化核场论的作图

规则等
,

亦都有待于进一步研究
∋
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