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摘 要

在讨论一维实标量场的定态孤粒子解时
〔6= ,

我们注意到在标量场理论 中存

在另一类严格解
,

这类解的能量
、

动量和角动量都为零
7

因此是真空
,

称之为
“ >

真空
” 7

若进一步要求场的正则动量为零 ;
二 一 ∀< 或要求场为实数

,

则 ‘ 真空自

动给出通常自发破缺对称的真空解?≅= ;甲 Α 常数<
7

本文分别讨论了 扩 理论
、 ∋ΒΧ Δ一 . 5Ε ΦΓΧ 理论及 3 秩位势情况下的一级 类量

子修正
7

虽然这个真空解是一个虚数解
,

但是这类解对于研究真空的机制是重

要的
,

因为过渡到欧氏空间它就成为通常的孤粒子解
7

在一维标量场理论中取拉氏函数
Η , �

Ι 。

盏‘ Α 一 万
Α

气0 群甲厂 一 口气甲夕,

艺

2 ;甲< < ∀ ,

;6<

可以得到运动方程

Γ 之甲 口
≅甲

Φ ϑ Κ
∀ ≅≅

如把 甲分成经典与微扰项之和

Α 2
’

;甲<
, 2

’

;甲<
Η ‘2 ;甲 <

Φ中
;≅ <

甲;
ϑ , Λ

< Α 甲
‘

;
ϑ , Λ

< Μ 诚
二 , Λ<

代人运动方程 ;≅ <并在经典解附近作泰勒展开
,

则得到下列两个方程

∀
≅甲

Ν

兰止〔三 一 上二工三 Α 2
Φ

Κ甲
Ν

Φ
ϑ Κ Γ Ο

口
Π
小

二二炭未 一 之三发扁 Α 2
Φ

Κ
价

;�< 式是一级类量子修正
7

在文献 【�� 中讨论了方程

解
7

的定态孤粒子解
,

本文讨论 ;6< 的零点振动
,

即真空

≅、7产
工勺‘Γ

了7、

真空 的 定 义

定义 公真空

本文 �  夕 年 Θ 月 � 日收到
7
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旦生
一

Α

∀
ϑ ≅一一

甲一ΡΦ一0

或

则方程 ;≅ < 变为

‘∃ Α 甲;Λ<

丝生己踌 一 9
‘

;甲<
8产

积分之得

Σ粤丫一
2 ;甲<

·

Τ 够Λ Ι

;Υ <

由此给出虚值正则动量

, 一

嘿
一 , 一 士 ς了≅灭面

, 。

间 Ω 。

口甲

极易证明场的能量
、

动量和角动量都是零
,

扩
Α 生 矿 Μ 生 ;洲

’

十 。;, < 一 。, > 一 Σ
一 、

谬
一 。,

Τ 0 Ρ Ι 8一 7

口 Η Η
“工兀 下甲一

Α
甲 一

0 Ρ

或即因此这是一个真空解
,

是场的零点振动
7

对 一 Ξ
一。 8
币扩< 一 ”‘一 ∀

7

如果要求场是实数
,

则给出唯一解
二 Α ∀

!

!�

�一

 ! 甲∀ # ∃ ,

这就是通常自发破缺对称的真空解
%

若不作此要求
,

则还存在另一类解
,

了真空解
%

它的一级类量子修正为

&
∋
价 口

�
沙

( ) ∋
口才

�

我们求下列形式的解

价! )
, ∗
∀

则 必 !∗∀ 满足以下形式的类薛定愕方程

#  ”

! 甲
‘

! ∗ ∀ ∀必
%

! + ∀

# 价!
∗ ∀

, ‘走
) ,

−一共 一 .
, ,

! ,
‘

!君∀ ∀ /
。 !才∀

0 & ∗
‘ 」

1 友
�
价! ∗ ∀

%

! 2 ∀

为简单起见
,

先讨论自由场情况
,

这时  !甲∀ ‘

甲‘

# ( 3 4 ∗ ,

小 ! ∗ ∀ #

5
,

方程 ! 6 ∀
、

!夕∀ 的通解为
, 一 7 % ∗

示言
’

为了避免能量发散
,

取 4 # ∃
%

由此给出一般解

8 !
· , ,

卜
· 十

9二
% 、,

卜
! 8∀

, 7 !友
) 一“ ,〕

召不采石
十 :

%

;
。

二
、

甲 < 理论的 丁 真空

在 甲‘理论中取

 !种 一

别
‘一

纂叮 ! = ∀
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由方程 ;Υ<
、

;Ψ< 得 Ε 真空所满足的方程
Η

( Ζ旦里、
≅

Η Η 哎 Ε
>

Η 扩 Η钾
二丁 、一石 甲 — 二 , Λ 上 一下 甲 下 ,

Κ Τ ‘Λ Ι 若[
‘ Τ ∴

‘ Ι

容易求得它的解是
, 、

Η
。

力 ≅

甲
。

仁Λ < Α 土 >

了 Λ[ ∴ Λ
7

[

; <

如令 ΒΛ 二 ϑ ,

则得

甲‘

;
二
< Α 士粤比 ∴ ϑ ,

[

;�∀ <

此即通常的定态孤粒子解
7

考虑到
矛甲

。

Η Η
。 Η Κ

Ε
,

Η ]
Η

、勿
。 Ο #、Η 、 Η 塑生

⊥

里一尸一万二
月

一
‘ , 任 、‘ 一

— 万一 口一 石 , 叼 、甲
Ν Ι

一
7 几 一

Φ Λ 8 Τ Ν 5 扩 份 Λ Ι ‘ Λ 艺[
‘ Ν 5 犷 娜 Λ

4 ”

;甲
。

< Α � , ≅

一
Θ ∴ ≅

Δ 5 Ψ Κ 脚才

∀ 的一级类量子修正方程

? Φ Κ , , , , , 、

�
7

。

6一
一
二二 一 口 气甲刁 6 中。 Α 2 。

3 8 Λ‘ 8

击 Η Φ甲
。

Η 甲 > 叨
叼少∀

—

—
—

, 一 奋

—居Λ [

�

Ν 5 ΨΚ ∴ Λ

的一级类量子修正满足方程

;共 Μ 。≅

一处丝
⊥

、ς ;, < 一 “,

Τ Φ Λ ‘ Δ 5 Ψ ‘

∴ Λ Ι

;� �<

其中 扩 Α �矿 Μ 犷
7

作变数变换
名 Α �Λ[ ∴ ,

,

Φ > 一 Β、;6 一
Π ,

<Φ
Λ ,

则方程 ;� �< 化成

「
,

, , 、

Φ Κ , Φ
7

,

� 3 6 一 Κ “
少

⊥ 尸尸二一 ‘之

—
, 一 0 一

3
’ 一

Φ Π ‘

Φ 忿

。≅
Ι 。

≅

� 一 ≅ ≅
必;二< Α 5

,

这是虚宗量的伴随勒让德方程
7

当矿 三 止竺Α

∴ ≅
Α ∀ ,

护
, ≅ ≅

时
,

方程有多项式解

聘;
·, 一

丫
;‘

一
,二
恰<

’
” ;
一

‘,
≅ ·

相应的动量值为虚数 > 友一 士 ΚΒ ∴ ,
士了了枷

, ∀ Ο 相应的一级类量子修正为

少。;
ϑ , Λ

< Α
丫丽 �

Δ 5 ΨΚ ∴ Λ ,
_ Α ≅

,
功 ≅

Α � ∴ ≅

,

�;ϑ,Λ 卜
Ο

丫奢黑
·‘
叮

邢 · ,

。≅
;

> , ,
。一
专;卜赢<猎

,

_ Α 6 , 仍 ≅

Α ∴ Κ

_ 二 ∀ , 仍 ≅

Α ∀ ;� ≅ <
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这里仅 _ Α ≅ 的波函数保持几率守恒
,

其他二个波函数在
ϑ
空间有源

7

附带指出
,

如令

八”
二 ,

Βϑ ”
‘,

则得相应于孤粒子解 ;� ∀< 的一级类量子修正
7

求 及的连续解
,

设

必;Λ < Α
Δ 一“ ‘8 ;Λ <

, Ι

一 � Λ[ ∴ Π ,

代入方程 ;� �< 得

「
, , 、

护
7

Ι ≅。 Η

、 Φ
7 Η 一

6
, , 、

6气� 一
之‘

<

—
十 、一— 一 “ 】

—
汁

闷

匕 ( 8 又Λ < Α
3

’

Φ 之Π
Τ ∴ Ι Φ 二 」

它的解为 8ΓΝ 5⎯ Β 多项式

8 ;‘< 一 马;器
,

一
影;二< 一 6 一 ] Ι ≅

Δ 5 ΨΚ 用 Λ

十兰 十

≅阴 ≅

7

]功
,

了二, 一 唱 ∴ 不,

艺娜

因此一级类量子修正的连续解是

价ς
;

ϑ , ,
<

] Ι≅ 扩
Β 一

——
月Α

—
州甲 子

]。
‘

7

、
二一

一 ‘

[ ∴ 不 <
α 力≅ Ι

艺;友ϑ 一田容<

Δ 5 ΨΚ 柳 ≅ ∴ Κ

了玉百
一 Ν5 β 左β Ν5

联立 ; <
、

;� ≅ <式得标量场方程 ;≅ < 的解

甲;
ϑ , ‘

< 一
土 Β竺 Λ[ 侧 十 Ν 。

[

丫了川
ϑ

了了∴ 6

≅ Δ 5 ΨΚ 阴 Λ

、
,

Σ平鱼气粤
χ ‘ ) 0 ∋ 一刀≅ 不

一亨了阴
ϑ

Μ ⎯⊥ < Μ

;
‘⊥

一

早件<
) 2 ⎯ 刀刁不Ι

Γ ΚΔ Κ”, 工

Μ ⎯ Κ Δ 一 ≅ , , , ϑ

Μ

Σ了
。

叶
;ς ,
;
‘⊥ ] Ι ≅

7

田≅

⊥

一 二 一 十 丫
7

二 十
Δ 5 Ψ孟 阴 Λ Κ水

‘

7

] Λ5
≅

—≅脚
Λ[

”ΚΛ

Δ Β ;走
ϑ 一田咨<

了不疡
,

Μ 人
7

‘
7

其中积分项相当于 。 Ω Κ ∴
一

与 。 β 一 Κ∴ 的解
7

三
、

∋ ΒΧ Δ
一

. 5 Ε Φ 5 Χ
理论的 丁 真空

在 ∋一. 理论中
Ξ · ‘ 、

∴ ‘
Ι

,

[ 、
曰 气甲少 δ 万 、

� 一
“∀ Υ

丁 甲 <
,

[
一 ‘ 、

8((
Ι

;�] <

代人方程 ;Υ< 得
>
真空方程

生 Ζ业丫一≅ Τ Φ Λ Ι

≅阴 �

—
∋ 6Χ 石二

,

甲 ,

8细 , , 夕

其解为

甲
‘

;Λ< Α
� 刀叮∴

[

Μ 丝
Λ[ 一 , Δ 士‘一 ‘ ,

[
;6斗<

令 ΒΛ 一 ϑ ,

得通常 ∋一. 理论的孤粒子解

甲
Ν

;二< Α
� 刀尤∴

[

Μ 丝 Λ[ 一 , 。‘川 ‘ 7

将 ;� � <代入 ;� ] <得

2 ;甲
。

< Α
≅柳 � �

 ≅ Δ 5 ΨΚ ∴ Λ ,
2

’‘

;甲
‘

< Α
∴

叮
� 一 二冬

二

、
7
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把它与

军华一
∴ Κ

;
Ο

一
里一、兰业

Φ Λ α
Τ Δ 5 Ψ 之 ∴ ΛΙ Φ Λ

进行比较
,

立得动量为零的一级类量子修正

了 少
, 7

≅ , ≅

、
, , 、

气一 一丁万 一 娜
一

十

—
】中。戈Λ夕 Α 2 ,

Τ Φ Λ ‘ ) 0 ∋ 乙

用 Λ Ι

,
、 Ε 户 Η Φ甲

。

勺 ≅ ∀ 、奋 α

—

—Φ
Λ

对祷 5 的类量子修正由下列方程给出

Α 士

7

≅份≅ �
才

——
 ) 0 ∋ 用 Λ

对Α 0

8 Ι
7 , 、 浮

7
,

—
3 Β 一 Κ “

,

—
Α

十 乙 一
浮忿

⊥
一

Φ 忿

。≅
Ι 。

≅

�
Η

。 , Η 、 一
Χ

Β二孚8 望
、‘ Ι 一

” ’ ;�Υ <

其中
Π Α Β Λ[ , Λ

,
。≅ Α ∴ Κ Μ 友≅

,

田 ≅

这是一个伴随勒让德方程
7

当下列条件成立

_ Κ Α 5 , 6 或 左Α 士 Β∴ , ∀ ,

这时有多项式解

畔;
, < 一 互二鱼竺;� 一 二≅

<
、Ι ≅

;马
‘Μ _

;
> ≅

一 � <
,

Κ Τ � 忿 Ι

。。;
· , ,

卜拐赢
,

_ 一 ‘·

‘一 “

。�
;

Ρ , , < 一 、、。 ,

牟
,

、 一 。,

ς 一 士 、。

丫 ≅ 二

其中_ Α 。的解在
ϑ
空间有源

7

为求连续解
,

令

价;Λ < Α
。一“‘

8 ;Λ<
, 。≅

Ω ∴ Κ , > 一 Β Λ[ 二 ‘,

则方程 ;�劝 变为

Σ;
� 一 > ≅ <巡

Μ ;一 亚 一 > Π

、三
Μ >

�, ;,

卜
。

7

3
一

’

Φ Π ‘
Τ 那 Ι Φ > 」

它的解是

, ;Λ < 一举
’

一
黝;幻 一 竺 Μ 、Λ[ ,

7

综上所述
,

可得标量场的一级解

试
二 , ,

< 一 」卫竺竺 十丛 Λ[ 一、
[ [

、 ‘Η , 7

Η

Ι石 �
7

�
‘ ,

, , , 7 , Η Η 八
一

’“Α
十 ‘ 。刀二了

—
十 一几一, Λ[ ∴ 从 Γ6 Δ

’

Α ’

宁 内 Δ
一

少

χ ≅ Δ 5 Ψ ∴ Λ 了 ≅ ,

飞77

6
78

Ν7ε十
Μ

Ξ沙 Σ
·

;�< 愣
Μ

亡‘;灸
ϑ 一“多<

了万赢

、

6
广

户‘

那Λ[

四
、
丁 真空的 3 秩位势

3 秩位势定义为
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4
’‘

;甲<

,

3 ;乙 Μ 6<∴
Κ

Α 乙
“

∴
⊥

一 Δ 5 ΨΚ ∴ Λ

由此建立类薛定愕方程

卜共 一 4
, ,

;,

川
ς ;

, < 一 ,
≅

, ;‘<
,

3 Φ Λ‘ 」

;�Θ <

名 Α � Λ[ ∴ ‘,
。 ,

Α ;乙。<
,
Μ 友

, ,

方程 ;� Θ <变成

Ξ;
� 一 二 ≅

<拱 一 > 。

李 Μ > ;> Μ 6<一尸渔喜
一

(。;Λ< 一 。
7

3 Φ Κ ‘
� 君 6 一 名 ‘ 」

当下列条件成立时有多项式解

子
一 _

Κ

一 ∀ , ‘≅ , ≅ ≅ ·
·

⋯ 3 Κ ,

ς 一 士 ‘∴ 了厄压丁又万
,

亦即动量为虚数
,

它的解为

∃艺;
> <

Η ;一 <
_ Ι � Η ≅ 、、。

一 月井> 一 一 戈 Β

一
‘ Ι

Κ ‘3 , ;会<
“‘”

;
·’一 ‘”

一
目

兰士兰仁生一、
“

Ε一兰一、3Μ
“

Ζ
ΔΨ

一6 一、
≅(7

Η

, 乙 � 7 、 Α Α 7
Η

8 , 、 8 十Α 一
‘ α 、 一 一‘ 一 Η 8

=

“
二 、 ‘9 < 了“ ‘ Ι 、 “ 侣 ,(’

乡 了 、 ‘。 。

(,, ‘ Π

由此给出类量子修正的分立解

少3_;
ϑ , Λ

< Α φ竺;� Λ[ ∴ Π<
。
士丫 3 Κ一似Π ∴ ϑ

当且仅当 _ Α 士 乙 时
,

发散因子消失
,

这时

价
乙

,
>

;
ϑ , Λ< Α

�

Δ 5 Ψ 3 ∴ Λ
’

为求连续态
,

令 必;Λ < Α 。一彻# ;Λ<
,

将它代人;�Θ <
,

并令
名

Α Β Λ[ ∴ Λ ,

得

Ξ;
, 一 二 ≅

<典
十 Ζ一鲤 一 > >

、三 十 ;乙 Μ ,
<�

, ;Λ< 一 。
7

3
一

Φ Π 乙 Τ ∴ Ι Φ 二
一

’

」

其解为 3 级 8ΓΝ 5⎯ Β 多项式

, ;, < 一 。
鉴笼

,

一器<;、Λ[ , ,
<

,

因此波函数的通解为

必;
ϑ ,

Λ< Α 艺
尸> 、

;、
Λ[ 二 ,

<;
召_ ·丫

Α
” Μ 占、 。一

εΓ
’ ‘

<

7

, 77777卫」

‘

二 Σ
’ , Ο

「
Η ‘ > 、

抓器
,

一
黔

了> , Η Η Η

八
’

8
一。 “气

3
“ 、气产 “ 、‘

塔 ���
‘ ≅

Δ Β;灸
二一田亡<

丫石石
Μ 人

,

最后求解下列方程

合;剖一4;∴ ,
, 2 ;甲, ⊥ ∴

,

�

≅  ≅ Δ 5 Ψ Κ3 脚 Λ

得经典解

,
。

;, < 一 士 ς

晋Σ
Φ ∴ Λ

Δ 5 Ψ(8 ∴ Λ
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由此得到标量场的一级类修正解是

甲;
ϑ ,

, < Α 价;
ϑ , Λ< Μ ;土 Β<竺

[

必须指出
,

在拉氏函数 ;6< 中当 甲为实数时
,

穿 是厄米的
7

而当 甲为纯虚数时
,

穿
仍保持为厄米

,

因此并不破坏理论的么正性
7

这种解给出场的能量
、

动量和角动量都是

零
,

因此是真空
,

代表场的零点振动
7

而通常的真空自发破缺对称性是 了真空的特殊情

况
,

即零动量解
二 Α ∀ ,

;甲 Α 常数<

若正则动量 二 铸 。,

就得到一般情况下的
‘
真空

7

这种真空是方程的严格解
,

应该存在物

理效应
,

它反映了非线性场论的特点
7

这方面的问题尚有待于进一步探讨
7
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