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原子核的单粒位阱 ;&2 <多体力

吴 式 枢
;吉林大学物理系<

摘 要

本文证 明了
,

即使核子
一核子间相互作用含有多体力

,

由非厄米单粒位阱
= >。 一 6

。, ;? ,
<

所确定的断续本征值
≅ ,

依然具有以下性质
≅

, 。;。
,

< Α 73

至少对某一个
“
成立

5

这说明
, 。≅

一定是 ‘, ;。< 的极点或其支点割线的

端点;这里 ‘ :> ;。<对数发散<
,

由此必有以下结论
≅ 。,

为实数且满足下述关系
。≅
一 士 〔)

, ≅

;∗ 士 : < 一 ) 。

;∗ <&

在假定核子间的相互作用是二体力的基础上
,

文 ;::: <Β4: 曾证明了以下结论 ;简称结

论 汪< ≅
虽然单粒位阱

= 。 , 一 6
> ,
;
。,
< Β或 6

。 ,
;
。>

<
,

6
。 , ;。< 为质量算符 :是非厄米的

,

但

由它所确定的断续本征值
。≅

却一定是实的
,

而且严格满足以下关系
≅

“≅
一 士 Β)

· ≅

;∗ 士 : < 一 ) 。

;∗ < Χ
,

;: <

其中 凡;夕< 与 )
。 ,

;刃 士 4< 分别表示满壳核 ;核子数为 ∗ < 基态与 ;∗ 士 :< 核的严 格能

量本征值
5

本文的目的在于指出
,

即使核子间的相互作用除了二体力外还含有多体力
,

以上结论

依然成立
5

如未加说明
,

本文所用符号和文 ;4 :: < 相同
5

设 = 为某 一选定的单粒位阱
,

它可以是非厄米的
,

而且由以下 %78
Δ

浏ΕΦ ΓΗ Δ 方程

8 4丫Ι Α ;ϑ Κ = < &了Ι Α 。,

Λ丫< ;! <

所确定的 术征值
。≅

也可以是复数
,

但是我们将假定它的本征函数 Μ:了ΙΛ构成一完备系
5

令 Μ劣
,

舀封 表示双正交系 Μ Ν丫Ι
,

Λ宁<Λ 的产生算符
5

显然
,

倘若 Μ:丫<Λ 已是正交系
,

则

Λ了< 一 Λ丫夕
。

雪
,
一 氛

5

如果核子间的相互作用除了二体力外还含有
, 一

, Ο
,

⋯
,

后 体力
,

则其相互作用

势可以写为

Π 一 艺 Π ;· ,

; <

其中 2 ;” , 表示
, 体相互作用势

,

它的表达式如下
≅
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2 ;Φ <

上式中
。

以
Ρ

为反对称化了的
Φ

其定义为

艺 心二
!⋯、

,

, ϑ

即‘缄鱿⋯筑纭歹、
一 ϑ

⋯易
≅ ,

;Ο <
。 4口 !’

‘
’

> ”

尽。尽! 一产刀

> 。 ,

, : , ≅ Α , 。

Σ Τ
> ≅ > ,

⋯
> ,

ΛΠ
;·’

Λ艺 ;一 , <
Υ Υ夕

‘

热

∀ 表示熟知的置换算符
5

⋯口
。

<
5

;弓<

体相互作用矩阵元
,

现让我们引进 6
。 , ;。<

,

电

、9、,产‘0叮矛
矛

‘
、9‘、

6
。, ;。< Α Τ梦

。

ΛΜ舀
“ ,

Β 2
,

杏言Χ Λ
Κ
:少

。

Ι 一 。
“ , ;。<

,

。
。 , ;。 < 一 , ;2

。 , 2 , ς 。 < 一 艺
, ;2

“ , Ω ς 。<, 旅;。< , ;‘
, 2 , ς 。<

〔Ω
,

川 与 Μ
Ω ,

对
Κ
分别表示算符

Ω 与 Ξ 的交换及反交换关系
, ‘;(

,

凡 。<为格林函数

, ;(
, Ψ ≅ ≅ ≅

一 ϑ9

< Α Τ梦
。

Ν / Μ( ;
, :

<Ψ ;
ϑ ≅ < Λ Λ梦

。

Ι

的傅氏变换
,

其表达式可以严格写如下形
≅

‘;才
, Ψ ς 。< Α

一

酬丝以旦监畏嘿黔
,

;∗ Κ : <Ζ刀 ,毋
。

<

了梦
。

ΜΨ Λ梦
,

;∗ 一 : <<若梦
5

;∗ 一 : < 】( 】
十

一
功 Κ 君二一 场

右峥。Κ , ;Θ <

其中算符 ( 与 Ψ 的含义见下表
≅

Ν
[

5

Μ
‘;2

。 , Π , ς 。<

‘;凡
,
∴ ≅ 山<

‘;
‘ , 2 , ≅ 。<

− 。

二 &看
。 ,

2 Χ − , 二 戊 , 言们

由式 ;于?< 我们看到
,

不论
。丫

是实数还是复数也不论 2 是否含有多体力
,

以上定义

均有意义
5

因为 2 Α # 一 #
。
十 0

,

所以

Τ梦
。

ΝΒ雪
。 ,

2 Χ Ν梦
,

;刃 Κ 4<Ι Α ;者吉一
。>

<Τ梦
。

:厉
。

Λ梦
。

;∗ Κ :<Ι

Κ 艺, = > ,

Τ毋
。

:雪
,

:梦
,

;∗ Κ : <Ι
,

;
一 4<

Τ梦
,

;万 Κ 4<&&2
,

杏声Χ Λ梦
。

Ι一 ;省吉一
。,
<Τ梦

。

;∗ Κ : <】萝声】梦
。

Ι

Κ 万。“。,
Τ梦

。

;刃 Κ : < Λ杏才Λ梦
。

Ι
,

、

; 一! <

以及

Τ毋
。

;刃 一 : < ΛΒ舀
“ ,

2 4Ν梦
。

Ι Α 一 ;君石 Κ 。。

<Τ毋
,

;∗ 一 4< Ν雪
“

Λ虱Ι

Κ 艺≅ = > ,

Τ梦
。

;∗ 一 : < :雪
,

Ν梦
。

Ι
,

;:] 一:<

Τ梦
。

:「2
,

夸声Χ Ν梦
,

;夕 一 ⊥ <Ι Α 一 ;才刃 Κ ? ,
<Τ梦

。

Λ夸声Λ梦
。

;刃 一 Δ<Ι

Κ 茗≅ “≅ ,
Τ梦

。

】歹才】梦
,

;∗ 一 :<<
5

;:] 一 ! <

以式 ; <与 ;: ]< 代入式 ;?<
,

按照和文 ;_ <完全相同的推导方法
,

由式 ; <可以求得

_
· ,
;。< 一 ;梦

。

4Μ雪
· ,

ΒΠ
,

杏言ΧΛ
Κ
4梦

。

Ι Κ ;
“, 一 “ <凡

, 一 = ·, 一 ,书;
“<

,

;: : <

由此
,

根据式 ;⎯ < 有

6
·,
;田 < 一 ;功 一 “,

< >
· , Κ = ·, Κ ,书;

功<
,

;: ! <
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文 ;4 :: < 曾指出
,

应用上式可将 α Ξ? 3Φ 方程推广为

,
。刀;。< 一 。

。, 乙且;。< Κ 艺 ≅

‘且;。<「。 一 对;。< :
。 , , , 夕;。<

,

其中

门 <

, 。 ,
β

、

Ρ 4 一
。 。 ,

, 。

:
。

。
、切 ! 一 一 :一一一一一一厂下丁 个

—
;

。

、
功 一 ? >

十 切 田 一 ￡。 一 切
, 可月辛

仁: Ο <

上式对实数或复数的
Θ 。 均有意义

5

倘若式 ;! <的本征值满 足以 下条件
≅ & , 。,

蕊 。与

了, “χ

< ]
,

则
之

,
;。< 一 凡, 乙呈;。< Α ‘且,

;。<

即这时式 ;:劝 就是平常的 α Ξ? 3Φ 方程
,

6 、;。<就是质量算符
,

因 此 根 据 式 ;: <
,

式

;⎯ <可以看为是质量算符的一个更一般的表达式
5

注意
,

式 ;:! < 与文 ;& Φ < 式 ;:δ< 形式

上完全相同
,

所以应用文 ;4 :: < 中的论据就可以立即证得结论 (
5

事实上
,

如果将单粒位

阱选为
= > ≅

Σ 6
> 二

;。
≅

<
,

;Ν , <

则由上式与式 ; :! < 有

,粼;。
,

< Α 3
,

; : ⎯ <

由于上式对任一
“ 均成立

,

这说明
,

倘若按式 ;4约 选择 = ,

则式 ;! < 的断续 本 征 值
。了 必

为某一个 , , ;。< 的极点
,

所以
。,

必满足式 ;:<
,

因而也一定是实数
,

即结论 ( 成立
5

很

明显
,

前三文 Β:, ! ,
中所得其它结论同样可以推广到 2 含有多体力的情形

5

下面让我们以式

;劝 与 ;钓 代人式 ;⎯ < 和式 ; <
,

通过简单的运算可以求得

Τ少
。

ΛΜ蚕
。 ,

〔2
,

杏言4Λ
Κ
Μ梦

。

Ι

寡Β
:

;, 一 4 < ΝΧ
’ 。

烈
·
“≅

Α 。

一
Τ毋

。

’“之一 ““‘
夕·

’ ‘ ’

‘
, ·

’毋
。

Ι

产
!一尹。

一 艺
,
器

! , , , ≅

Τ梦
。

Ν夸丸雪
, !

Λ梦
。

<
召 ≅ 尹,

艺
,
兜

≅ “ 5 , , ≅ , ,

Τ毋
。

Λ杏丸夸丸歹
, ,

舀, ≅

Ζ梦
。

< Κ ;Χ  <
口 ≅ 。, 尹沪

4一斗十

以及

口
Ρ

β

、
β 、ε 、

班
。夕戈川 夕 一 乙日

” ,
4 , !

:

, Ν ;
Φ

一 : < Ν 4 Ν;4一 : < Ν 艺 艺
> ≅⋯ 。 , 产,⋯产” 丫 ≅⋯ 了一占≅ 一占⊥

,

以
二 , , ,

,
,尹≅ Α 润。

, ς ,

;夕
,

夕
!

⋯声
, > 。

⋯
。! ,

, , , !

⋯
ϑ,

路
广

5

Ξ4
,

。4’’
,

。

了⊥句⋯ 占! ≅ 。 <

。

导
≅ ,

, 。!

又∴

一

艺 艺
。

劣
! 5 , , , ≅

, ‘Δ

;夕
ς

彻
! ,

≅ ≅ ≅ !
几 ς 田<

> ≅尽4尹≅ Ξ ≅ Ξ ≅ 占!

艺
。
劣

! , 夕, , 9

, , Δ

;,
:

凡。
, , , : ≅ ! , “几 ς 功<

“

器
! , , , , 。!。,

了 Ε了 ! Ξ Θ ! 占ε

艺从
:一:!干

见
> ≅ 以 产 ,口≅ 月。

艺
,
兜

!> , , 工, ! 口, , , Δ

;夕
,

几夕> > ! ,
, ς ≅ ς ”! ≅ 。<。外

! ,

。ς !

了 :了 !占 注

:一:!十

了: 、
!

性 ,

;— Ν
φ: ! !

艺 艺
“
劣

之

一 “:“! ,

。 ≅ > 尽≅ 户⊥月 Δ ≅ 了 ≅ 了 占≅ 占 ,
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Ω , , ,

;夕
,

民民> > 9 , ≅ : ≅ ! , 色几 ς 。 <
,

黔
! ,

,

, ς ≅。,

Κ ⋯
,

;:Θ <

上式中

, ς
Δ;风民⋯夕

。> 。

⋯
。! , 了 ≅ 丫≅

⋯
丫≅占≅⋯ 几 ς

Α , ;夕
:

夕
!

⋯夕
, 。 ,

⋯
> 9 , 丫≅ 了! 二

73 <
·

丫≅占,

⋯ 占! ς 。<

一 艺 , ;夕
:

夕
!

⋯夕
。 > 。

⋯
。 ≅ , Ω ς 。<, 玖 ;。<, ;ς , , ≅ , !

⋯
, , ”,

⋯几 ς 。<
5

;‘ <

, ;凡夕
!

⋯凡
> , > 二 一≅

⋯
“。。 , 丫ς 丫!

⋯ 钧入入一、

⋯久
。
ς 。< 为以下格林函数

, ;夕
≅

夕
!

⋯夕
。 > ,

⋯
> , 。 , 了 , 了!

⋯
丫, 占,

⋯ 占,
。
ς ‘≅

一 ϑ 9

<

一 ;梦
。

4了Μ气
。

;
‘ς <⋯省粼;

‘ς
<易

。

;‘
ς

<
’ ‘ ’

岛
≅

;
‘ς

<

Ω 杏吉
≅

;勺<⋯省九;
, !

<厦
。χ;, !

<⋯蚕
”χ

。

;红<Λ 4甄Ι

的傅氏变换
,

其中 _ 。

Τ _
,

反
。

Τ 反而且 _ 一 。。
Κ 4 Α 反一 天

。
Κ ,

5

注意
,

如果按式 ;: , <

选择 = 并忽略 _ 叨;
。
户的贡献

,

则
= > , 二 ;梦

。
Ν Μ舀

。 ,

Β2
,

若声Χ Λ
Κ
Ν梦

。

Ι Α Τ毋
。

ΝΜ雪
> ,

&2
,

杏言ΧΛ
Κ
Ν币

。

Ι Κ
, > , ,

;! ] <

由式 ;: <我们看到
,

上式右端第一项就是顾及了多体力的 && − 近似
,

Ν而Ι与 :子
。

Ι的定

义见文 ;4<
〔!Χ ,

‘ ,
表示由基态关联所引起的修正项

5

此外
,

虽然式 ;! ]< 中只间接地含有

不同多体力间的相互千涉效应
,

但是式 ;:δ< 指出
, , 即;

。

户中却显含着这类相干项
5

例

如
,

倘若需要研究三体力的贡献
,

而且后者和二体力相比可看为是高一级小的量
,

则在式

;: Θ < 中除第一项外首先需要计算的应是第二与第三项
5

多体力的重要性 目前仍是一个正在探讨的问题
5

以上讨论说明
,

即使必须考虑多体

力
,

我们以前所得到的结论Β:, ! ,
依然成立

5
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