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摘 要

鉴于 ∀# 习 。, 习�姚因�矶 表象在表达 ‘玻色子体系的物理签方面有明显优

点
,

我们试图寻找比较简便的途径求出现有的儿类物理多失在这种 ∃姚% � ∀ &
表

象的波函数的明显表达式
,

并建立若千有关的工具
∋

在本文中
,

我们分析了通常

的玻色子算符和无迹玻色子算符的 �姚( #口&
张量性质

,

利用这种无迹算符构成
�姚) �∗

&
基矢的一种简单表达式

,

并借助它找到了根据物理基矢在  ,

户 表象

的表示求出它在 # ∗ +( � ∗ &
表象的表示的比较筒单的方法

,

建 立 了 相应 的公

式
∋

引 言

自旋宇称为 +, 的 − 一玻色子在描述原子核的集体运动方面起着重要的作用  在 刀匕. / 0

1 2 3 3 4
知

5
的集休模型以及 6 /

如, 等人的相互作用玻色子模型中都是如此!∋ 所以
,

为这

种玻色子体系的波函数建立物理基的间题
,

已有许多作者讨论过
∋ “
物理

,
基指的是使角

动量对角化的基
,

最普通的是按照群链 ∀# 〕 2# 〕 2 &

构成的基
,

以下简称 ( 7
基

∋

这个群

链能够提供四个量子数
,

即总玻色子数
, ,

未配对玻色子数 8 以及角动量量子数 9 1
∋

所

缺的第五个量子数当作流动指标处理
∋

这种基矢中描述配对玻色子的部分比较简单
,

主

要问题是构成 夕一 ”
的基本基矢 :;; % 7!  无配对玻色子情形 !

∋

在建立基本基矢时
,

需

要选取适当的表达形式
,

而且流动指标的定义一般都受到所用的表达形式的影响
,

因此就

存在种种不同的途径
∋

习惯上常用  声< = ‘! 表象或  ,

力 表象来表达 ‘玻色子体系的波函数
,

其中 > ,
代表

尤拉角
, ” ,

是自旋投影为 “的玻色子的数目
·

在 印? ≅? ! 表象中
,
。,
基矢的尤拉角部

分和夕部分都容易确定
, ? 部分由一个辆合微分方程组决定

,

而这个方程组是难于直接求

解的匕习
∋

 ,

户表象常被采用
,

只是由于它的基矢结构简单
,

即每种 ‘玻色子的数目
, ,
都

取确定的值
∋

从物理应用上说
,

它却是一种很乏昧的表象
∋

Α ∀4 5Β Χ5 等人你侣 <进 的所谓

本文 ?Δ>+ 年 7 月 Ε 日收到
∋
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=

基
、

物理基与无迹玻色子算符>? ≅ 5 Α 二

无迹玻色子算符 >扩
,

‘≅> 见正奴
� 7Α �≅ 及>�

7

Α� 式≅
,

在表达 Β!! −3 ≅ 基矢方面表现出明显
的优点

7

用 菇 表达的 �!! −办基矢形式简洁
,

流动指标的含义也非常明确田
,

可是不便

于直接使用
7

要发挥这种基矢的作用
,

还有待于用适当的表象把它们表达出来
7

丫喇伞咚Χ

等人为了用 >夕Χ52 ≅表象求出 。,

基矢的明显表达式
,

又在【/Δ 中混用 菇 以及原来的湮灭

算符 几
,

构成基本基矢的一种所谓
“
粒子

一
空穴

,
表达式

,

然后把它改写到 扭 � 氏≅ 表象
。

实际上
,

他们方法的要点在于把
“

拉子
一
空穴

7
表达式改写为只含由原来的 君 算符组成的

−
=

张量的形式
,

如果再把这些 Ε Α
张量展开为非藕合形式

,

当然就会得到
“
粒子

一
空穴

7
基

矢在 >、≅ 表象中的表达式
7

因此也可以说
,

Φ 诀山2朋ΓΧ 等人在〔/Δ 中已经在上述两种表

象求出 。,

基矢的明显表达式
7

不久前
,

/
7

阮8正Ε

毗
2 等人闪曾用

‘

∃ 0 >?
,

�≅因。
, 〕 Ε ,

链来代替 矶。。
, 〕 Ε ,

链
,

讨

论了建立
“
物理

”
基的向题

7

这里的 泞0 >? ,

2≅ 群是由配对算符和它的厄米共扼以及总玻

色子数算符的一种线性式生成的
,

因此在这个群链中用以描述基矢的量子数与原来的链

并无差别
,

而且9’Δ 的主要结果也是用
‘

>‘≅ 表象给出 Ε ,

基矢的一种明显表达式
7

至于流

动指标的归一化
,

总是可以按 女知血记9 方法进行
7 · :

另一方面
,

Η
7

.
7

∀ +Ι ϑ99 Κ� 曾经研究了在 矶〕。
,〕 3姚� � ∗ &

表象建立 认 基 的 间

题
∋

孙洪洲在【>Φ 中求出了这种 ∃姚� ∃ ∀ &
基矢的表达式

,

并用递推公式来确定 ( 7

基矢
∋

这种 ∃姚2 ∃ ∀ &
表象保存着 2 ,

群提供的量子数 ; ,

因此在表达一个 ( 7

基矢时涉

及的 ∃姚2 � ∀ &
基矢要比涉及的  凡! 基矢少得多

,

而且 ∃姚 % � ∀ &
基矢也还是简单的

,

应当认为这是一种有明显优点的非连续表象
∋

但是到目前为止
,

在这种表象中构成物理

基的方法还不及其他表象完善
∋

在本文以及随后的工作中
,

我们将针对上面提到的几类

已有明显公式的 Γ;; %7 ! 基矢 即【+? 中用 姑 算符定义的基矢
, Η #Φ 中的 “

粒子
一

空穴
”
基

矢以及〔≅? 中所给出的基矢 !
,

寻找比较满意的途径
,

求出它们在 �矶公忿姚 表象的明显表

达式
∋

此外
,

我们还将处理一些与应用有关的间题

二
在本文中将建立一些以后需要的工具

,

同时处理上述问题的一个方面
,

即借助 Ι;; 。, !
基矢在  ‘! 表象的表示求出在 ∃ ∀汹∃价 表象的表示

∋

关于后一点
,

我们当然不是采

用通常的表象变换方法
,

因为通常的表象变换公式

 ;;� 姚。� Α=Γ ;; % 7

! 一 艺  ;;� ∗必�姚 Ι,

户 。 , ϑ卿
〕7!

·
∋ ∋

 <
∋

‘!
 ∋ 拼!

意味着
,

在为两类无配对玻色子基矢的内积寻找明显表达式时
,

求助于允许配对的中间

态
,

这会使表达式的结构变得复杂
∋

我们的办法是用 时 算符构成 ΓΚ吧, 姚� �姚 ! 基矢的

一种比较简单的公式
,

然后借助它求出比 ?∋

?! 简单的表达式
∋

二
、

姚习2 ,
。�认因∃认 表象与玻色子算符的张量性质

用 君
, − ,

代表 ‘玻色子的产生
、

湮灭算符
,

于是

Η心
,

君 ?Λ 凡
,

Μ

 Ν∋ <!
〔心

,

君〕Λ 【心
,

心Φ Λ (
Μ

 + + !汽

:君−∋ Ι 构成一个 # 维么正群 ∗ ,
&

的无穷小算子
,

它的子群链 姚。。
#〕�矶) 召姚 为 ‘玻
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色于体系的波函数提供一个完全的分类>提供 , 个最子数≅
,

这即是【ΚΛ 与93Δ 中所用的群

链
7

相应于 姚 及 − ,
的不变盘的两个量子数

,

是熟知的总玻色子数
,
以及未配对玻色

子数 氏

。一艺 君 < ,
,

。
>�

7

Α≅

尺, Μ ‘>‘Ν Α ≅ 一 />尹刁
十
≅
。

>拟≅
。

, !> ! Ν Α≅ >�
7

斗≅

其中

心Μ >一 �≅
产

气
>< Ν<

Ν
≅
。

Μ 艺 >一 �≅嚼<土,

>拟儿‘ >< Ν<
十
姑

>�
,

/≅

>�
7

5≅

>�
7

Κ≅

���,

,上一尸

在一定 , 下
,
 的许可值为

 ! 。 , 。 一 ∀ , , 一 # ,

⋯
,
∃ 或 %

& 个量子数中其余三个
,

来自两个 ∋ ( )

群的
“
角动量

” ∗ 及 , ,

穷小算子 )

∋昨
, ) 。+ ! 君,−

)

+ 时,−−
)

。− ! . ∗ + /
+

. ∀
0

1 /

也即这两个 2( )
的无

一合
【

一
2仍0/)

‘+ ! 时,
)
+ 己

二
3月

二一 ‘ .介/
十

、 一

合
【

一
,

. ∀
0

4 /

. ∀
0

5∃ /

. ∀
0

5 5/

. ∀
0

5∀ /

. ∀
0

56 /

.∀
,

5# /

除. ∀
0

55/ 及. ∀
0

78 外
,

其他的对易关系式是

9。。
, ∗ : ; 一 士 。: . ∀

0

5, /

9肠
, 二,

; ! 士 ‘: . ∀
0

5< /

9 , , 二 ; ! ∃ . ∀
0

5= /
护 与 护 是相同的

,
我们用澎代表它们 )

才 ! 砂 ! 护 ! ∗ + ∗ 一 + ∗ 。. ∗
。

一 %/ ! 朴 ) 一 + ) 。.‘ 一 5/ . ∀
0

5& /

因此
,

两个
‘
角动量

,
提供三个量子数

,

即)

> 0

, > .入 + 5 / . ∀
0

54 /

∗ ? − 0

争 ∗

甸 ,
)

·

. ∀
0

∀ ∃ /

在一定的 >下
, ‘及

,
的许可值为 )

。 , ≅ ! 一入
,

一> + 5
,

⋯几 . ∀
0

∀ 5/

通

为了与物理基矢的记号相区别
,

我们用 卜 ∗ 砂 代表 巩〕。
, 〕 ∋姚因∋姚 基矢

,

并简称

∋ Α , ∃ &姚 基矢
0

除了 ‘、布 之外
, ∃ ,
群还有另外四个无穷小算子

,

照【=勇及邝】中的选法
,

它们组成一个
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=

基
、

物理基与无迹玻色子算符 >? ≅ 5”

粤秩的
Ο

= 姚� � ∗ &
张量

,

即对 &
呼 或对 & 仍

‘
, 而言

,

都是粤秩张量
∋

按照本文的精神
,

Ο

我们不特别注重这个张量
,

倒是要着重使用 心
、 −∋ 算符以及无迹玻色子算符的张 3 性

质
∋

君 及 丙 不出现在 4 或 布 的分量中
,

显然是 �姚。�∀ &
标量 & ’

Η‘ , −才Φ Λ Η。 , −( Φ Λ %  +
∋

++ !
Η , ,

沙才?Λ Η , ,

丙Φ Λ %  +
,

+7!

至于 , 钾 。的四个 君 及四个 未
,
我们用双指标记号 Π 、及 Θ/3 表示如下

‘, ∋

。 ϑ 住
∋

马 Ι 住
,

卫、

0 0 二二‘Ι二半二Ι止二‘生乞
一二匕

∋

⋯0 竺一Ι一二
Λ

扁

”“

Ι ‘ Ι
‘ϑ

了二生
∋

幼 :仁工
,

二生、

二二二二匕:兰二二二
趁

&

< 心

之
&

礼

由直接验证可知
, Π 及 Π 都是粤秩 & 姚� �姚 张量

∋

即
+

Η 。。,

几 Φ Λ / Π ,,

&一 。打

卜了 合
二 ·

!份
土 · , ?

!
Π
一

【‘
,

Π∋3 Κ Λ ,

Π/,
【一 。·<一

了 合
二 ϑ

! 合
, , , ?

!
Π
一

 +
∋

+Ε!

 +
∋

+ # !

 +
∋

+ ≅ !

 +
∋

+ Ρ !

力也满足这些对易关系
∋

在厄米共扼下有

Π 志Λ  一 <!
,

, 力一、一
,

张最 Π 或 Π 的分量都不是 。,
群的无穷小算子

,

前面说到的构成粤秩
& 姚

+

 +
∋

+> !

Σ ∃姚张

量的四个无穷小算子可写成 与【>? 中的表达式有相因子上的差别! &

∗ 。 Λ Λ

共  。
尸

碑∋
一时力

。 !

袱 +
 +

∋

+Δ !

从 君 算符的张量性质可知
, 产 Λ ( 的 Κ 玻色子不携带 6值

,

一个 产神 。的 ‘玻色子

则带有粤的 6值
∋

注意配对算符 − ,− ,!
∋

是 。,
不变量

,

当然是 & 价。�姚 标量
,

可见当
+

’ 0

一 一一
”

0

一 一”
一 、 ‘ 一 ‘

一
一 ’

一 一

一
’

一
’ 一 ’ 一护

一
0 一 一 ’ 0

一
0 一 ‘一一

两个 ‘玻色子把通常的角动量辆合成零时
,

它们的6 值也藕合成零
∋

换句话说
,

只有未配

对的 ”钾 ( 的玻色子才贡献 6 值
∋

另外
,

 材!
。

以及 ‘也是 。,
不变量

,

因此又是 ∃ ∀= )

∃ ∀ &
标量

∋

综上所述可以看出
,

在一定的 8 值下
, 6 的最大可能值是

;
八份 Λ —+

因此它的许可值
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。 �
7

Α 尸
八 Μ 0 ,

一
, � ,

一
,

’ , 7

一
。

� � �
>�

7

Α Ε ≅

公式位
7

/≅
、

>Ο+Ο %≅ 及>�7 ΑΕ ≅给出了 0 ,〕 。/〕∃矶。3 0 =
基矢的量子数结构的完整表述

7

下面转而讨论 Π 2?+Θ Γ2 Θ
等人以

”的
“

无迹
”
玻色子算符

,

其定义如下
=

。Ρ 一 君 一 丫万 >尹<Ν ≅叮共一式一

” �浦 Ν /

Σ , 一 >
Σ
言≅

Ν

容易验证 菇 算符的如下性质 =

>�
7

Α �≅

>�
7

Α �≅

Τ 。才
, Σ才Δ Μ 6

>
Σ Ν Σ Ν

≅
。

‘
/

>�分十 ?≅>� Υ 一 ?≅
><

Ν ςΝ≅
。
>‘Ν<

Ν
≅
。

>拟≅
。

>�
7

Α Α ≅

>�
7

Α Υ ≅

借此可以说明这种算符的最为特殊之点 = 它们作用于无配对玻色子的态时
,

总是不引起

配对
7

设 Β必≅ 满足条件 >动
。

�必≅ 一 。,

而 �了≅ 一 菇 Β中≅
,

于是 >
Σ
ΝΣ Ν≅

。

Β了≅ 一
+吉>ΣΝ

·

ΣΝ ≅
。

Ω动 Μ Ε
7

这表明 Ξ了≅ 仍然满足条件 >韶≅
。

Β。≅ Μ 。
7

最后说明一下无迹玻色子算符的张量性质
7

由于 >< Ν< Ν≅
。
及 泞是 ‘姚因∃ 0 =

标量
,

所以 君
, Σ ,

作为 ∃姚因∃ 0 = 张量
,

与 君
、

心 是同型的
7

换句话说
,

时 及
Σ。

是 ∃认因

3 Ψ =
标量

,

而下表所示的 ∋ 及 才是
、

生 秩 云姚� � ∗ &

张量
∋

+

仓仓
, , !!!  ,, 韵韵  奋

,

寻!!!  子
,

韵韵 异
,

寻!!!
666 / ,,

时时
。
方方 亡

,,

心心

才才。。
八八

舀
,,

含Μ ???
舀一

&&&

召召召 &&&&&&&&&

在厄米共扼下
,

有类似于 +
∋

+#! 的关系 &

6志一  一 <!
Τ 4� ‘

才0 /

一
‘

 +
∋

7# !

三
、

�认� ∃认
∋

表象基本基矢的无迹算符表达式

基本基矢是指
” Λ 护的基矢 没有配对玻色子 !

∋

我们知道
,

配对数的改变可借助算

符  − , − 十 !
。

及  拟!
。

的作用来实现 &

了万 浮匀, !
。

Γ,

思! 一 <, , + ,

巴Υ挤 。 , + 一 , !  。 ,
‘

+ ,, # !
&

了亨 动(Γ5 巴! 一 Ι。 一 + ,

吩丫 , 一 ;!  ,

千8
’

, 习

因此
,

卜尸么! 可借基本基矢 Ι理盅!
∋

表示为 &

一
, 。轰卜 /丫万  ‘, Κ , ! 。<宁 Γ叽Υ

ϑ Ο; , 7! ϑ

 7
·

?!
 7

∋

?’

!

 7
∋

+!

ς又气开! ,  , , 8 , ‘! &  。, ?! &

其次
, 。 、 ‘

相当于角动量投影
,

它们的数值的改变可用
。Ω 及 处 来实现 &
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&

墓
、

物理基与无迹玻色子算符  <!

∋

。, Γ ,

巴! 一 Γ,

既
?’
公了之万丫

。!  6 士 。 , <!

Ξ Ω <,

以! ‘ Γ,

思
Ω , !斌 八干 Ξ !  人士 二 , ?!

例如
,

当 Ι即扁! 已知时
,

Ι理孟! 可按下式得出 &

 7
∋

7 !

 7∋ 7’

!

,;;∋? , 一  4 一

丫
一‘

& 一 !通一 ,;;‘!
了

 入 , 4 ! ϑ 6 十 & ! /

 Ο 6! ϑ +八! ϑ 入一 4 ! ϑ 人 一 ‘ ! ϑ
 7

∋

Ε !

由于 时 及
= 。
都是双 �姚 标量

,

又是无迹算符
,

故作用于 ϑ月喂! 时有
=
才Ι凡嚼! Λ ϑ; , < , ; , Ν ,

幼 ; , < ,
尸, < ,

添卜才:理添!
= 。ϑ矛呱! ‘ Ι; 一 < , ;一 Ν ,

蕊! Ψ; 一 Ν ,

卜
? ,

乃 <&
才ϑ即石Υ

这与 7
∋

?!
、

 7
∋

?’!具有相似的结构
∋

从基矢 ΙΟ6 , Ο6 ,

汾 出发对 8 值递推可得出结构上

类似于 7
∋

+ !的公式 &
’

凡喂Υ Λ  。才!卜劫?+人 , Ο6 ,

轰! Ζ  尸
, 6 !  7

∋

# !
系戮 Ζ  8 , 人 ! 将在下面求出

∋

求得
,

而后者是已知的 &

Ι+入 , +人 ,

孟Υ 0

基矢 ?+6 , Ο6 ,

汾 可借助 7
∋

Ε!式从板值基矢 ΓΟ 6 , Ο6 ,

扁Υ

一乌[  时!” <。卜
Λ

一冬一  。才&,“/。!
丫  Ο6 ! ϑ 犷  Ο6 ! ϑ

 7
∋

≅ !

 由 +
∋

7 ?!看出
,

 甘才尹?( ! Λ =
才 −才尹

一‘?( ! Λ  。才产?( ! ! 由此以及根据 君
、 =
言的张量性

质知道
,

在基矢 ΙΟ6 , Ο6 ,

二Υ 中不含 君 算符
,

而且当把 君 换成 ‘ 时
,

这个基矢保持

不变
∋

可见在求出系数 Ζ  ;
, 6 ! 之后

,

 7
∋

分 就是基本基矢通过无迹玻色子算符的表达

式
∋

现在来求 ‘ 算符的基本矩阵元以及 Ζ  8 , 6 !
∋

由 时 的定义有

Ψ; , < ,
尸, ? ,

乃 Γ。才Γ;; 石! 一 Ψ; , Ν , ; , < ,

添ϑ心 Γ;; 乃Υ  7。Ρ !

利用 −(− 才一 心−( Λ < 可得 &

护 , ?, 尸, ? ,

去 ,时 ϑ;;石! , ,  ;;六 Ι−% Γ; , < ,
尸一 ? ,

扁! ,

一  即扁<−刹8 一 ? ,

尸一 <, 石! , Λ ?
一

’

 7∋ ∋ !

由 7
∋

+!有

 即扁Ι丙 Γ尸, ? ,
尸一 Ξ ,

扁Υ一 即扁Τ耐万 Κ勺
, ! 。Γ尸一 ? ,

。一 ? ,

动
0

产车拼
ς Ο又Ο; , 7!

侧森
Ψ“ ,
朴

一 ‘
,

卜
‘

,

‘’

因此
,

用 Τ ;, 6 ! 代表 Ψ; , Ν , ; , < ,

添 ,Κ才Γ;; 石! + ,

则 7
∋

# !式给出 Τ ;, 6 ! 关于 8 的

递推关系 &

‘ 8 ,

”, 一

豁
‘ 8 一 , , 6 , 0

弓ϑ用初始条件 了 Ο6 , 6 ! Λ < 可求得

Τ ;,
入! Λ  ; 一 +人 , < !  ; , +八 , 7! ∴  Ο; , 7&!

适当规定不同 8 值的基本基矢的相角关系可使 扭 十 < , ; , ? ,

石 ϑ−刹即乃!Υ ( ,

这时有



高 能 物 理 与 核 物 理 第 ‘ 卷

Ζ, Ν , ,
, 十 � ,

。Ω< = 7。 [ 一

了
>! 一 Ο∋ Ν � ≅>! Ν Ο∋ Ν Α ≅

Ο! 十 Α
>Α

7

 ≅

因此
∴

·
= Β
、

一 Ω尸Ν � ,
。Ν � ,

、

了
>! 一 Ο ∋ Ν ?≅>! Ν Ο∋ Ν Α≅

Ο! Ν Α
>Α

7

�Ε ≅

Σ。

Β尸以≅ Μ
7

%!一
,

! 一 ? ,

么≅ >Α
7

� Ε
,

≅

这里再提一下基矢的相角规定问题
7

由于极值基矢 ΒΟ∋
, Ο∋ ,

添≅ 的相角已经选定
,

按照

>Α
7

Α ≅
、

>Α
7

Α
’

≅或>Α
7

Υ ≅
,

��八
, �人

,

幼 的相角也被规定.
,

于是按照 >Α
7

�Ε≅或>Α
7

�Ε
’

≅
,

任何基

本基矢的相角都被规定了
7

>Α
7

�≅式进一步表明
,

任何基矢也都如此
7

从 尸的最小值 Ο ∋开始
,

按>Α
7

�Ε≅ 式递推 印 一 Ο ∋ ≅ 步
,

最后得到 Ι 印
, ∋ ≅ 的表达式如

下
=

] , ] , 、

%
’

>Ο! Ν ?≅ , >�人 Ν ?≅ ,

‘ 气⊥ , �� 少一 “ 叮, 于丁代尸, 户, 号尸一: ‘一种份一忿一: 一‘于一

4 仁� ≅
⊥

:’Υ
一2

尸Ω又!一 Ο∋ ≅ Ω又!十 � Ν Ο∋ ≅ Ω
>Α

7

� � ≅

这样就完全确定了基本基矢的无迹算符表达式
7

利用>Α7 , ≅式可得出=

Ζ尸Ν 天
。 ,

! 十 如
,

么?>
Σ
才≅‘%!% 吮[ Μ

因此

Ι >8
, ∋ ≅

Ι >! Ν 及
。, ∋ ≅

>Α
7

/
’

≅

>
Σ
才≅受

‘

冲巴[ Μ ,”Ν “
,
尸 Ν “

。 ,

幼

掇儡
>Α

7

�� ≅

>
Σ 。

≅灸
,

Ω8 Ν 互
7 ,

! Ν 互
。,

么≅ Μ Β即么[
Ι >!

,
人≅

Ι >! Ν 如
, ∋ ≅

>Α
7

�Α≅

应当注意
,

虽然一个
” Μ 户的态矢最总是可以用 砧 算符>及真空态 ?吟≅表示出来

,

但

方法不是唯一的
,

只有找到结构简单的表达式才能发挥重要作用
7

以基矢 Ω凡吮≅为例
,

按

>‘≅ 表象的基矢展开有

,聪, 一

纂耳纽黯
乞Ζ二 ,“,

>Α
7

�Υ ≅

由于它本来是没有配对玻色子的基矢
,

把其中的 君 换为 时 不会引起什么变化
,

因此

Ω聪≅ 一 艺 Θ 叫些冬伪
,

_!! 幼
>。 , ≅ ”

4 刀, Ω
>Α

7

�/≅

另一方面
,

根据>Α
7

力以及」Ο ∋
,
Ο∋

,

蕊≅

ΩΟ∋
, Ο ∋ ,

幼 一 , >∋
, + , =

≅艺

有

的如下表达式 =

Ρ Ω>∋一云一
3
≅ Ω>∋一一

3
≅又>

+ Ν = Ν 3
≅ Ω

>Α
7

�5≅

%!! 篇[ Μ 甲>八
, + , Ρ

≅Ι >尸
, 入≅

7

丫 >
Σ士

,

≅
‘

勺
“ , 土>∋

>
Σ士

Ρ

≅
‘一‘

一>
Σ
才≅

8”∋
>

Σ
广≅

‘
了

一‘

>
Σ
才≅

·Ν ·

Ν, ΩΕ
7

一 。 一 ,
≅ Ω>∋ 一

= 一 ,
≅ Ω>

。 Ν 二 Ν ,
≅ Ω

>Α
7

� Κ ≅
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7

羞
、

物理基与无迹玻色子算符 >?≅

其中
, >, , 。 , ·

≅ 一

了 >Ο ∋ ≅ Ω
>Α

7

�;≅

显然
,

>Α
7

�劝的结构与>Α
7

�/ ≅是极不相同的
7

>Α
7

巧 ≅允许把其中的 时 换成 君
,

而>Α
7

片≅

除了 尸Μ Ο∋ 的情形是不允许这样做的
7

实际上
,

如果把 Ζ今Ω理蕊≅ 的表达式写出来
,

就

会看到>Α
7

巧≅的结构比 >Α
7

�Κ ≅复杂
7

因此
,

有必要声明一下
,

在说到 �凡蕊≅ 的 菇 形式

时
,

我们指的是>Α
7

分式
,

也即>玉冲≅式
7

四
、

基 本矩 阵元

在计算 君 或 心 的矩阵元时
,

基矢中描写配对玻色子的部分比较容易处理
,

因此最

终可归结为计算如下的基本矩阵元 =

护 Ν ⎯
,
尸Ν ⎯ ,

儿 �君 %!! 么≅
产 Μ 6 的情形 已在前节求出

,

即

Ζ! Ν �
,
! Ν �

,

儿 ?甘才%!!么≅ Μ Ζ! Ν �
,
! Ν �

,

儿 ?时 %矛呱≅

了>
8 一 Ο ∋ Ν �≅Ζ尸Ν �沦 Ν Α ≅

>Ο8 Ν Α≅
占赵心。心“

,

>Υ
7

�≅

产钾 Ε 的 Υ 个 君 组成张量 Ξα ⊥,Β
,

在基本基矢间的矩阵元也是等于无迹算符 Ξ∋ ,9Β 的

相应矩阵元 =

Ζ尸Ν �
,
8 Ν ?

,

儿 ?几 Ω即幼 Μ
’

Ζ尸Ν � ,
尸Ν ?

,

儿 ?汉, Ω即幼 >Υ
7

� ≅

利用>Α
7

, ≅及>Α
7

�Α ≅
,

注意 才。 与
Σ
才对易

,

得
=

>8 Ν ? ,
尸Ν � ,

儿 Ω才
⊥,
Ω即幼

Ι >! Ν ⎯
, 八

‘

≅
>�八 Ν �

,
� 入 Ν �

,

儿 Ω汉。 Ω� , 一
,

动
,

幼

Ι >! Ν �
,
人

‘

≅
>�乃 Ν ⎯

,
� 人 Ν � ,

饰 %α_? ?Ο⎯一
, � 人

,

么≅ >Υ
7

Α≅

只取 ‘ ,

合
故

Ζ�人 Ν ⎯
, Ο∋ Ν � ,

为 %α⊥, ΩΟ∋
, Ο∋

,

轰≅

一 Σ , Ν 、
, ,

>Ο ∋ Ν ,
, � , Ν ,

,

矛 一几 Ω� ,
,
� ,

,

。夕

7

Ν Σ卜,
, ,

>� , Ν �
,

� , Ν �
,

分 %。
。
一� ,

,
� ,

,

= ≅

在上节已指出 , ∋ 达到最大值的基本基矢不含算符 时
,

因此由>Α7 , 洲亨

仁, Ν ,
,

� , Ν �
,

分 Ωα7, Ω� , ,� ‘ 幼

一

了爵开
Ζ“ 一 ‘,

�‘ 一 ,
,

, “
打
‘, ‘

·
�‘

,

“,
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%不万不
7

了 ∴
, ,

Μ
ς ,

—
又‘ ∴? 一 2 ,

一

4 ∃∋ Ν Υ β

�入 一 �
,

再声
χ

Ξ
一< = 一� ‘

Μ

>材≅
。

�分 Ν /
:

了万Β
·

。。

�
� , , Ο∋ ,

公
�

斌>�五十 ,2≅丈初 Ν Α ≅
Ζ�人 一 ? , � , 一 ⎯

,

艾声�氏 9Ο人
,
� ,

,

么[ >,
7

、≅

按照 δ 2εΘ +⊥: (Ι ΓΣ⊥9 定理把矩阵元中包含
。“

‘

矿 的因子分禽出来有 =

Ζ尸 Ν ? ,
尸Ν �

,

儿 Ω才
,,

Ω即么[
Μ 一弄, >。 Ν Ρ

,

。Ν Ρ
,

‘
,

Ξ%, 一, ∋ ≅了,
。

‘

生
,

Ξ,
, + ,

Χ
, 二
生

,

�
,

,二 ,

、 >Υ
7

, ≅

Ο∋
’

十 ?
” 一 ’ 一

、 � � ∴ 、 � Ξ ∴

于是>Υ
7

Α ≅及>Υ
7

Υ ≅表明
’

>8 Ν ? ,
! Ν ? , ∋

,

ΩΩ才Β%!! ∋ ≅
、

?
∴

∋
,

∋,‘一 。二,
, 在,

>
, 7

⋯
‘ 7

� , 7 Μ , ,

二
八 十 � / 乙�� 个 � , 八 个 一 ??1% ΩΩ‘八

�
一

∴ � 、
&

气
Ο∋ Ν ‘, ∋ Ν 万≅

Ι 又8
, ∋ ≅

。 ∴ 。 二
二 7

� β
‘ 气犷 十 2 , 八 十 一 ?

、 � ∴

、
‘

Ω
了

∋
,

∋,�

一 匀一卜扩
5

了. ∀ , 不
”’

Β / . #人 十 6 / .
Χ> 一 ‘,

∀ ‘一‘ 人 一 生578 %%Χ入
,

∀ 一

Δ 5 、
Ε
戈
Χ > + ‘, > 一 万/

Ε ΦΓ
, > /

Η Δ Η

⋯
5 、

‘ 龟Ι’ 十 5 , 八 一 一 0
ϑ ∀ Δ

.#
0

< /

这样就可以借助于极值基矢来达到目的
0

最后得到
)

. + 5
,
尸 + 5

,
>

,

ΚΚ8 ΚΒ  > / ! . + 5 ,
 + % ,

>
‘

Λ7> 77  > /

Η 。‘+ 、
,
一

了必土卫业丝土兰空土星丝土且
目

望土丝二丝
.Χ + 6 /

一‘一 ,
0 ‘, 、

Δ丛丛土卫立 一 Χ> + 5 / . 一 Χ > + ∀

.Χ + 6 /
.#

0

= /

五
、

物理基矢在 2认因2(Μ 表象的一种明显表达式

我们用 Ν
, 尸.动Φ Ο / 代表物理基矢

,

其中
。 、

尸与前面一样分别为总玻色子数及未配
·

对玻色子数
,
乙Ο 代表角动量及投影

, “ 是未经正交化的流动指标
0

在物理基矢中
,

角动

量投影的改变是比较简单的事情
,

可以指定它等于 Φ 或 。
,

这里取 Ο ! Φ
0

另外
,

物理

基矢中描写记对玻色子的部分与 ∋姚因∋ ( )
基矢是一样的

,

因此只需要确定基本基矢

7  .Π / Φ 乙Θ 按 】理么Θ 的展开式
)

7   .Π / Φ Φ /‘ 名 Ν叽ΘΡ既 Ν  . “/ Φ幼 .∋0 %/
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二

� ∃∀
&

基
、

物理基与无迹玻色子算符  <! ‘7 ,

角动量算符的第三分量 9 。
可用

4 。 与 ‘ 表示为 & 一

9 。 Λ 74 。 , ‘  ,
∋

+!
因此

, 9 。 在 �姚函�姚 表象中也是对角的
,

 #
∋

?! 中对 , 二
的求和受到如下的限制

&

74 , 二 一 9
、

∋

 �∋ 7!
如引言中指出的

,

这里将限于解决一个特殊问题
,

即借助 伽
, ϑ理 =! 9 9 ! 的表达式

和比较简单的方法求出 Ψ即么ϑ;;  =! 9 9 !
∋

如果采用通常的表象变换公式  ?
∋

?!
,

那就有 &

Ψ聪</;  = ! 9幼 一 艺 Ψ聪 ϑ。沉司 ;;  = !Ν∋ 幼  �∋ Ε!

一
&

一
?向‘? ∋ &

其中 卜户 是  ‘ ! 表象的基矢 &

Ι。、, 一?。声
& , &
》Λ  −士& !,∋00

?

 − 士
,

!一
‘

 时 ! 、  时 !
‘ ϑ

 时 !
∋ ,

吐
了

, 一 & ϑ。一 ‘ϑ。 。Ν。&
里, & ϑ

 #
∋

写!

在引言中也说明了这种做法的缺点
,

即在求无配对玻色子态的内积的明显公式时
,

用了允

许配对的中间态
∋

假定在 艺
。 ,

一 8 的条件下构成了未配对玻色子数小于 8 的非零态矢
户

里艺 Γ。 , !Τ , ,

!
,

于是
 ∋

户

艺 / , ,

!Ψ, ,

Γ即( 7

! 一 %  #
∋

的

一
盈

一
3和∋ ? ∋ &

名 Ψ卿姚� � ∀ & ?。 , ! Τ 。口一 (

一
3

一
3内∋ ?∋ &

这说明可把 Τ 、! 加到  #∋ Ε !式右方的  溉ϑ、! 中
,

或者加到
‘

改变这个公式的结构
∋

下面要做的就是利用第三节求出的 ‘

矢
,

找出一个简单的量来代替  #∋ Ε !式中的 灯丹蕊ϑ‘!
∋ ‘

根据 7
∋

, !式有 &

 #
∋

Ρ !

Ψ。 , :;;  。! 9 9 ! 中
,

从而

形式的 <8;∃矶必�仇Υ 基

 即么ϑ;;  = ! 乙乙! Λ Ζ  ;
,
人!  % ϑ+人

, +人 ,

轰Γ 。
。

! 8

哪 Γ88  
Μ

= !乙乙!

用 咋 构成的算符 ]  =! 作用于无配对玻色子的态矢量时 刃矢 !
,

显然等于以
,

专

用
,

故  #
∋

#! 给出 &

Ψ;;& Ι;;  动9幼 一 Ζ  8
, 6 ! Ο6 , Ο6 ,

轰ϑ −( ! 8
心 Γ侧

%& ! 9 9 !

由 7
∋

?≅ !有

 ,
∋

> !

]  − ! 作

 #
‘

Δ !

Ζ  尸
, 入!  甘才! 8刁孟 ϑΝ 入

, +入,

轰! Λ 甲 入
, 。 , & ! Ζ  ;

, 入!

名 , ϑ 人 一 。 一 , ! ϑ 人 一一
, ! ϑ 。 , ‘ , , ! &  #

∋

?( !

把  #
∋

?(! 代到 ,
∋

Δ !中得到 &

Ψ尸尸么Ι;;  = ! 9幼 一

6 , 。 ! ϑ  6 一 。

户ϑ 8 , +人 , +

尹

!ϑ  入
’∋

千
二!/Η  Ε 一 ,

! ϑ
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Α 。 Ν = 一 1 ≅

艺令
,

7

衣一
。 沉 , ,

7

8 , Ο ∋ ,

∋ , 织
7

, 肠
7

,
7

士
7

二
十引

7

稗>
斌

, Ω>几一
。 一 ,

≅ = >人 一
二 一 ,

≅ Ω>
。 Ν 二 Ν ,

≅2
兰生且 >/

7

� �≅

这就是我们所需要的结果
7

其中最右端分子上的量
,

是
, ,
取如下值时的 Ζ

Θ ,

Ω!! >Σ≅ 1 1 ≅
=

”一 = 一 ‘
>=

7

� �≅
” 一 =

一 ∋ 一 + 一 3
>,

7

�Α ≅
” 6

Μ 8 一 Ο ∋ >/
7

�Υ ≅
” ,

一 ∋ 一 ‘ 一 3
>, 一/≅

” ,

Μ ‘ Ν ‘ Ν ‘
>/

7

�5 ≅

关于 Ζ
。 ,

Ω!! >Σ≅ 1 1 ≅
,

可以直接采用95 �中已经给出的公式
7

对于 Τ/ Δ中的
“
粒子

一
空穴

”

基矢
,

把它的 心 形式改写到 >、≅ 表象
,

也可求得相应的 伽
,

%!! >
“
≅1 1 ≅

·

>/
7

� �≅ 中代表条件 >/7 Α ≅ 的因子 吞>Α
。 Ν = 一 1 ≅ 也可以不写

,

因为它已经包含在

引!! >Σ≅
““≅的砂

相应的因子 “

>万
洲厂

最后把本节方法的要点小结一下
7

借助于 ?

1

≅
和>,

·

‘, ,一>,
·

‘5 , 中
·

即二≅的特殊表达式>Α
7

, ≅
,

我们把 Ω冲豁≅

与 Β!! >Σ≅ 1 1 ≅ 的内积变成了>/
7

�Ε≅ 中比较简单的态矢量与 Β!! >Σ≅ 1 1 ≅ 的内积
,

最后得

到的>/
7

��≅ 相当于下式的化简
=

Ζ即么%!! >Σ ≅1 1 ≅
一 Ι >户

, , ≅艺 Ζ� , ,

� , ,

么Ω>‘≅
8“‘

%
, ,

≅>
。 ,

Ω理>
Σ
≅= = ≅ >/

7

φ Κ≅
>, 拼≅

这正好等于在>/
·

Υ≅中把 >即二Β
, ,

≅ 换成比它简单的量丈Ι 印
,
人≅吸Ο ∋ ,

Ο∋
,

鑫%><Ε ≅
8

喇 Ω
。,

≅
,

因此公式>/
7

��≅ 的结构比>/
7

Υ ≅简单
7

六
、

结 语

本文分析了 >心
,

<7 ≅ 及 >时
, Σ
力 算符的 3姚因3 0 =

张量性质
,
然后用 Ω君 构成了

Ω尸邵 0 = 因3姚≅ 基矢的一种简单公式
,

阐明了用这种公式求基本矩阵元的方法
,

并且借助

它求出了 Β理3姚Ε /姚≅基矢与 Ω!! 。,

》基矢之间的内积公式 >,
7

�� ≅
7

>/
‘� �≅ 可以认为是

在>?
7

�≅ 中把 切尸‘姚� ∃ ∀ &
卜户换为一个较简单的量而得到的

∋ ’

按照  #
∋

? ?! 及  #
∋

?! 确定

ϑ;;  = ! 9 9 ! 之后
,

再利用配对算符改变配对粒子的数目
,

就可以表达出 ϑ5 尸 =! 9 9 !
∋

在

实际应用中要注意进行正交归一化
看来

,

公式 #
∋

??! 特别适用于求 Η≅ Φ中的 Γ;; 。,

Υ 基矢在 ∃价因∃∀ &
表象的表示

∋

对

于
“
粒子

一
空穴

”
基矢

,

根据 Η# 〕中的结果求出 伽
, :;; 。办后也可采用公式 ,

∋

? ?!
∋

刘庸同志曾帮助核对本文的一部分公式
,

特此致谢
∋
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