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摘 要

本文取相互作用为 Β 小护≅幻咖≅幻币
?
≅幻 ,准标量梯形近似的 ;== Χ 方程中加入

自能图的贡献
,

研究自能图对解的性质的影响
5

计算结果表明
,

对基态的解
,

自

能图将本征值拉低
,

对波函数的影响不大
5

对激发态以及反对称的解
,

自
‘

能图的

影响很大
,

将解的性质完全改变了
5

从本文所得的结果
,

还可以认为
,

梯形近似

只有对松束缚才有意义
,

在束缚变紧以后
,

自能图的贡献是重要的
5

引 言

�9介 年
,

Δ ΕΦ Γ 与 ΦΗ :Γ 。, ΓΙ 研究了梯形近似下标量 卜Χ方程的解
,

对梯形近似下该

方程的解的性质有了较多的认识
5

一般来说
,

特别是在相互作用比较强的情况下
,

;== & 方

程是十分复杂的
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以标量方程为例
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梯形近似的方程中考虑了最低级的自能图贡献以后
,

上述么正条件可以得到满足
5

该文

还讨论了自能图对束缚态的基态本征值的影响
,

指出在紧束缚区
,

这种影响是比较大的
5

为了进一步研究这个间题
,
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Λ
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厂Α取二级图 ? 它包含三个图≅图 � Α
5

用这样的核求解方程
,

对基态解
,

高激发态解以及反常解的性质进行了研究
5

结果

发现自能图对解的影响
,

特别是对非基态和反常解的影响是很大的
5

第二节中介绍本文所用的解法
5

第三节中给出没有自能图的 ; 一Χ 方程的解
,

并与别

的方法得到的解相比较
5

第四节中给出有自能图的 ;一Χ 方程的解
5

第五节中讨论解出的

波函数
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最后一节对所得的结果进行简短的讨论
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ς ς �δδδ !
5

ς ς �Ρ 厂厂 !
5

�δ � ���

又又挤挤 !
。

ς ς ΡΡΡ !
。

ς ς ΡΡΡ !
。

ς ς ΡΡΡ !
。

ς ς ΡΡΡ !‘ς ς ΡΡΡ !
5

ςς ΡΡΡ

表 α ≅Λ Ξ !
·

! � Α

刀刀刀 !
5

!!! !
。

ΡΡΡ !
。

��� !
5

ααα !
‘

999 !
5

外外

鱿鱿九九 !
,

� ς δ εεε !
5

� ς δ εεε !
5

�ς δ εεε !
5

�ς δ压压 !
5

�ς δ εεε !
5

! 1ε 999

祝祝九九 !
5

� ς δ εεε !
5

� ς δ εεε !
5

� ς δ εεε !
5

�ς δεεε !
,

� ς δεεε !
5

� ς δ ε
··

祝祝二二 !
5

� ς δ εεε !
5

�ς δ εεε !
5

�ς δ εεε !
5

�ς δ εεε
2

!
5

� ς δ εεε !
5

� ς δ εεε

石石二二 !
5

� ς δ 999 !
5

� ς δ 999 !
5

�ς δ 999 !
5

� ς δ 999 !
5

� ς δ 999 !
5

� ς δ 999

从表中可以看出 ?
2

�
·

Ν Ο � 时
,

存在一个基态解
5

它的本征值低于没有自能修正时的值
·

? 一 4 时差值

为后者的 ς � 多
,

而当 刀、 � 时差值减小
,

两者趋向同一个值
5

说明在松束缚 ≅刀Ο ∀Α 情况

下
,

自能图贡献很小
,

这一点可从图 Ρ 中看出
5 ,

Ρ5 代一 � 时
,

反对称解以及对称的激发态解全都是简井的
,

且本征值与 ”无关
·

计算

结果表明
,

在这种情况下
,

方程≅Ρ
5

�!Α 中有

艺
, 志

, Ν 。Κ ,。
ιι ⎯ ‘, Κ ‘, ,
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!
。

Ρ !
。

� !
。

α !
。

ε

一

图
一 ς

!5Ρ�图

因而
,

这些本征值全由如 的最大值决定
,

它们当然也与 ∀ 无关
5

当 产 Ο � 时
,

≅帕Α
二7 ?

Ο

!5 � �δ Ο 又一
‘,

因而 几Ο Ρ
5

ς9
5

ς
·

产 Ο !
·

∀ 时
, 刀 ι !

5

9 9

959 9 时有另二全本征值
·

的基态本征值是一个常数
,

即 �Υ毓
7 ? 5

只在很松的束缚下
,

反对称解及对称的激发态的本征值都是 � Υ标
7 ? 5

拌 Ο !5 !�

Ο !
5

� 的情况类似
,

只是相应的本征值更小一些
5

一

2
=

5

以上的情况可用图
2

Ρ
,

人
2

七  表出
5

从

一一产卜
5 。,:�� %
月刀�≅一

户Η 9
。

∋

中可以看出考虑自能图与不考虑自能图差别

很大
%

棍一露

等
∋ >「左

Ι

Η >
%

> ∋

、、ϑ、、工一一>

ϑΚ、工、工一�一、�

、、、吮:一一丹9

、、、
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、
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犷凡
胜
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:
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,
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弋
Ι
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五
、

波 函 数

这一节中
,

我们用图表出算得的 。一 ‘ 时 ? ⎯ “ 和 ” 一 ”59 ” 的基态对称波呼数
价而≅∀Λ Ψ

,
八Α

,

以及 产 Ο ∀ , ? Ο 4 的反对称波函数 价而≅ΨΛ Ψ
,
色Α

5

包括无 自能图以及有

耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸耸 或或或或或
江江

二二二 少少铸铸
雄雄易洲洲

巴二司司

肠肠淤淤叼叼>
,,少气气一一一一祖祖祖祖祖祖祖

了了了了了 不不
刀刀刀 才才

�∗�Λ气
‘一飞

�Μ一, %

洲一夕/�

图 = 拜 , ∋ , 刀
二 。

%

> 的 必之
。

& #Ν ∀
, 内 ( 波函数及其自能修正 &点划线(

娇

8
%

< 8

>
。

05

>
。

∋5

>
。

盯

> ‘心∋

>
,

> ∋ >
%

> 6 >
。

∋5

图李

>
。

0 5 >
。

6 ; ∋
%

从 8
。

< 8 <
、

80 �声Κ

挤 尸 #, 刃 , >
%

卯 的 此
。

& #Ν ∀
, 内 (彼函数
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自能图修正两种情形
5

�
5

图 α 中的点划线表示经过自能修正后的 拼 Ο �, 刃 一 !
5

! 的 价丈
。
波函数

,

这种修正

使其本征值从 又命 Ο ς
5

�Ρ 下降到 端落Ο Ρ
5

Ρ ε ,

但从图中可以看出
,

波函数的修正却是很

了了了致致致
巧巧巧丁丁丁 洲洲目目

, 555

ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ
ΥΥΥ

盯盯盯 ΥΥΥ 日日
ΥΥΥ
眯眯

之之

关一一盯盯

才才才

图 ε 拼 , ∀ , , Ξ !
5

。 的 必毓
。

≅ΨΛ Ψ
, 内 Α 波函数

石汤

户�
、

Ο ϕ反

健
0 5 0若 !

。

� � !
5

ς� !
。

α9 �
。

�� ς
。

ΡΡ ε
5

ε�

�9
5

ς宁

ε
。

ε �

ς
5

Ρ Ρ

!
5

α9

!
。

ς�

!
。

二�

!
。

! Ρ

�9
‘

ς了 ∀五

图 9 补 二 ∀ ,
5

专 Ο 。
,

! 的 袱
。

≅ΨΛ Ψ
, #’Α 及其自能修正 弋石
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小的
,

这种修正并且随着 刀的增大而变小
,

在 , Ο !
·

99 的情形下 ≅图 δΑ
,

有自能修正的波

函数 诚尧和无自能修正的波函数 价而相差极小
,

在图中无法区分
5

Ρ
5

图 ε 是 产 Ο � , 刀 Ο !5 ! ,

振
。
Ο �α

,

ςς 的反对称波函数 嘶
。,

未加自能修正
5

这个

图是用 ε Κ Χ个高斯点算出的
,

其图形与用 �! Κ ∀4 个高斯点算出的一致
,

说明我们的计算

结果无论对本征值还是对本征函数都是稳定的
5

=

ς
5

图 9 是由方程 ≅Ρ
5

� !Α 直接解出的 又而 Ο � α5 ςς 的本征矢 充而
,

它与图 ε 中的 少示。波

函数的关系见 ≅Ρ
5

� �Α 式
5

计入 自能修正后
,
义命变成图 9 右上角的 舀函数形式的解 戏游

说明了自能图对反对称解≅反常解 Α的巨大影响
5

六
、

讨 论

从以上的计算结果可以看到 ?

�
5

在梯形近似的方程中
,

加人同级的
5

自能图以后
,

对解的影响是很大的
5

在许多情况

下
,

特别是对非基态解和反常解
,

把梯形近似解的性质完全改变了
5

Ρ
5

当 Λ
。

固定时
,

无自能图时基态解波函数的极大值在 恤�Ο ! 处 ≅图 δΑ
,

因而其相应

的位形空间的波函数是不振荡的 Ν 而非基态解波函数的极大值不在 ϑΛ ∀Ο ! 处
,

且在

ϑΛ ϑ Ο !处波函数为零≅图 ε Α
,

因而其相应的位形空间波函数是振荡的
5

ς
5

又对 刃及 ∀无关的解
,

它们的波函数集中在使 < ≅力 取最大值的点上 ≅见图 9 Α
,

状

如 ε 函数
,

从它们在位形空间的图形看来
,

不可能是物理的束缚态解
5

对于 产 二 � 的情

况
,

不论 刀如何
,

基态解是束缚态解
5

但对于 拌 “ !
5

� 及 产 Ο !5 !� 的情况
,

只有松束缚的

条件卞
,

基态解才是束缚态解
· 、 5

’

�
5

计算结果表明
,

对于上述的非束缚解
,
基本上由自能图的贡献 五≅刃 决定

,

由此可见

自能图的重要性
5

、

,
,

没有自能图的方程是标准的富雷德霍姆型积分方程
,

但加人自能图后
,

就不再是这

样的方程了
5

实际上
,

方程≅Ρ
5

 Α 可改写成

ΖΝ

一
人≅。 Ψ, ≅, Α 一

∀
, ≅, ,

,
,

Α, 、,
’

Α。
’

,

其中 Λ 和 #’定义在二维平面上
5

令

∴≅户Α Ο Ζ又
一 ,

一 < ≅户ΑΨ
,

邹 ≅户Α
,

便得积分方程

ϕ ≅#Α Ο
Ζ≅又

一‘一 < ≅户ΑΑ≅几
一,

一 入≅户
‘

ΑΑΨ圣

数学研究所李炳仁同志证明
,

这样的方程在

犷
,

ι 五≅Λ Α
。 Ν。 ,

或 犷
‘

κ <≅ΛΑ
。 ? 二

时
,

有解存在
5

我们得到的解符合扩
‘

κ < ≅刃
二7Κ’这一条件

5

α
5

对于紧束缚
,

方程的积分核是很复杂的
5

我们的工作企图说明
,

原有的梯形近似得

到的结果不具有普遍的意义
,

也许只有在松束缚下才是好的近似
5

看来自能图的贡献是重

要的
,

它将改变方程的数学性质
5

由于我们只取了 ; 5 & 方程积分核中的两级图
,

因而除了
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上述两点外
,

很难进一步得出有关紧束缚情况的有意义的结论
5

最后
,

作者对数学所李炳仁同志的讨论表示惑谢
5

参 考 文 献

η � [ _
5

6
5

⊥

Ο
1 ,

6
5

λ
> ΕΒ < :

,

6
5

)
5

. 6。
,

几, ?
5

丑即
5 ,

�  � ≅� 9α宁Α
,

� �ςς
5

〔Ρ [ 瓦 6
5

⊥ 钾功 1 ,
6

5

λ
>μΒ ν : ,

6
5

人
5

.μ 48
,

凡岁
5

丑 �习盯 Α
,

�� � α5

〔ς 〕 γ 4 > ⊥认Μ 18
,

_ , ::1>
5

对
Η 4 ο。 。 Θ 1

咖
,
‘∋; ≅� ! α 9 Α

,

  9
5

η � 6 人
5

#7 Β 8

7Θ
1 8 :7

,

取4ο
4 1 ΧΘ 18 : 4 ,

 ς ≅�9αε Α
,

ς !
5

η  [ 段νΔ 7 > :γ
,

#< 刀?
5

丑14
5 ,

�ςδ ≅� 9α Α
,

; δ� δ
5

. ∃ / ∋∗ +⊥0 / ∗ (/ , + . ∃ / &/ ⊥+一/ ∗ /− Ω % φ ⊥人Ω − ) _& , ∗

. ∃ / &, ⊥0 . ∋, ∗& , + ) &( ) ⊥) − ; / . ∃ /
·

&) ⊥#/ . / − /χ0 ) . ∋, ∗

⊥ 工; ∋∗ Ω
一人∗ ϕ 从∗ φ翔口

一
4 ∃ ) ∗ 。

≅∋
, Χ艺￡:肠七1 4] ∃ ‘夕入 / 二。, 夕夕 #仰成Φ 凡 ) 。

必、‘7 吕‘倪啊Α

% ) ∗
彻 (∃/∗ .∋

人∗
一

功∗ %)∗ Ω χ∋∗ Ω= γ ∃ 0 ⊥Η 6∋∗ 奋毗

≅万。几花以 刀住初即城句Α

人; & . − ) ( .

55‘5‘555

. <
·

1 Ε8 ]∀Η 1 8 1 1 4 ] :<1 肥∋]
一18 1 > Β Ι Μ Ε7 Β > 7 ∀8 归 4 8 :< 1 阶∀Η : Ε皿

Χ 4 ] 恤1 ; 1:<1 一

&缸#1 =

:1 > 1π Η 7:Ε4 8 � Χ:Η ΜΕ 1 Μ νΙ :7卜种9 7 Β价
? , ≅Κ Α中

?

≅‘ Α诊
?

≅Κ Α Ε8 :1> 71 :Ε 4 8 7 8 Μ Η8 Μ 1 > :<1

�掀Μ 1> 7# #> 4Κ ΕΘ 7: Ε4 8
5

. <1 >韶Η� 切 Χ< 啊 伍7: ]4> 盯。

切Μ 就琉 蒯Η:Ε
。
加

,

:< 1
‘

既∀]=
1 8 1> ΒΙ ΜΕ 7 Β >

晒
‘ Δ Ε∀∀ Μ Ε加Ε8 ΕΧ < :< 1 Μ Β 1

8ο 7∀ Η 的 7

坦 7∀ :1> :< 1 Δ
7ο1

]Η φ 吧:沁朋 矶ΕΒ 协
� =

5

λ械
1

]4> :< 1 1Κ 1 Ε倪Μ Χ:7 :1Χ 78 Μ , :Ε
一

ΧΙ 劝冰侧
。 切玩饰那

,

:< 1 Ε8 直Η 18 伪 硅 :<1
Χ1∀]

一1 8 1 > Β Ι Μ Ε7 Β > 7 Θ Χ � 1 4 8Χ ΕΜ 1>
7ν ∀1

5

Δ < Ε1< 1χΘ Λ ∀1 :1∀Ι 7∀:1路 :< 仑 #>
卿

。

>:Ε 份
4 ] 仙1

。4 ∀Η :Ε 4 8 Χ
5

呱
1 > 1 ΧΗ 一杨 7∀Χ 4

曲
。侧 :< 7 : :< 1

一

Χν」恤:Ε4 4 ]> 4川 :< 1 ∀别Μ Μ 1> 7 #Λ >
4Κ ΕΘ 妇出ΕΛ。

7 > 1 Θ 1 7正 8 Β ]Η ∀ 4 8 ∀Ι Ε8 伍 1

骊
Χ∀Ι 加Η8 Μ 1 Μ 17Χ 韶

, 7

吐 朋 :七1 νΕ8 Μ Ε8 Β ν 1 。

Ο
:Ε Β < :

,

:<1 1
叨: >汤Η :Ε 4 8 ]>

晒 :< 1 Χ Μ ]
一18 1 >

盯 由7 Β > 7 Θ 吕 ν 1 1

恤
1Χ
远Λ4

> :78 :一


