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二 凝聚的相对性半经典理论 ;助

张 启 仁
;北 京 大 学<

摘 要

对膺标祸合和膺矢祸
,

严格求解了经典
”
场中对称核物质能量与 “ 场 必及

其波数 及的关系
5

结果表明
,

厦标揭合下无
“
凝聚

,

鹰矢祸合下则可有
5

如允许

膺矢祸合 ;它不能重整化<
,

则
,
凝聚可当作 。核子 尸波作用的结果而毋需手征

对称性
5
二一核子作用本身会使凝聚的 , 场饱和 而毋需引入 “ 场的非线性自作用

如 创项等
5

用 = 89 >? ≅
Α 88 Β1 近似考虑了核子排斥心的影响

,

发现它导致凝聚
二
场波数的上下 限

5

如排斤心半径超过一临界值
,
、凝聚即不能发生

5

泛 Χ
5

去
5

Δ Χ 行

核内存在相干
二
介子场的可能性已探讨了多年

〔, 一
Δ�Ε

5

提出了几种能导致这种凝聚的

机制
5

一种认为它来自犷核子的 # 波作用。一习
,

另一种认为它来 自手征对称性 Φ’�
5

处理的

方法也不尽相同
5

有的从研究 , 介子在核物质中的多重散射入手
〔‘司 ,

有的解 “场中核子

的运动方程
〔
“

刀 ,

一般都用了较多的近似
5

如对核子运动用非相对性近似
Φ 一‘, ,

将
‘
场 少及

其波数 及当小量作展开 ΓΔΗ 等
5

可以说出一些理由论证这类近似
,

本文却要证明它们并非

必要
5

在探讨尚未被实验证实的概念时最好尽量少用近似
,

越干净的理论越有说服力
,

况

且有些近似略去的量似乎很小却可能丢掉实质性的东西
5

众所周知
,

在自由运动状态附

近作微扰可能丢掉束缚态
,

对一个多体系作这种展开可能丢掉相变等
5

有的理论为了使

凝聚的 ‘场达到有限的饱和值
,

不得不在拉氏函数中引进 少 项阂
,

可能就是采用了不当

近似的结果
5

完全不用近似当然不行
, , 凝聚即形成大量

‘
介子的相干状态

,

在这种状态中 女场基

本上是经典的
,

量子化仅导致较次要的涨落
,

因此
,

作为第一步
, ‘
场可不量子化

,

这就是

我们将采用的主要近似
,

也是标题中
“

半经典
,7
一词的含义

,

它的合理性在于研究对象的准

经典性质本身
5

在这一近似中
,

核物质内核子间没有力作用
,

因此也没有关联
5

为了更接

近实际
,

用 = 8。 >? Ι
Α 88Β

1
近似Φ:� 考虑了核子排斥心的影响

,

它们可看作交换矢量介子导

致的核力的唯象表示
5

为了集中注意力
,

暂考虑只含核子与
,
介子的系统

,

且限于对称核物质
,

即电荷数为

核子数一半的核物质
5

拉氏函数及其中的常数取自
二一
核子系统的现有理论

,

按由简到繁

本文 �! Δ ! 年 Δ 月 �Δ 日收到
5

Β< 这里只引了几篇有代表性的文献
,

其它文献大都可从其中;特别是 〔ϑ
,

�Η 中<查到
5
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的次序
,

先考虑简单的鹰标藕合和鹰矢藕合
,

较复杂的情形也在研究中
,

将在以后陆续发

表
5

第二节求出
,
场中核子 ΚΛ ≅8Μ 方程的准确解

5

第三节讨论 , 场中核物质的密度和能

量密度
5

第四节先证明鹰标藕合下无
二 凝聚

,

然后针对鹰矢藕合导出核物质中
,
场的方

程
,

并给出 , 凝聚的条件和数值结果
,

最后第五节为一小结
5

二
、

, 场中核子的 Κ Λ≅8 Μ
方程及其准确解

采用 自然单位
‘ Ν 方 Ν Β ,

�

∗ Λ9 1Γ? Λ9 求和约定
, Κ Λ≅8 ?￡, Η一Ο 8 Π ΒΛ/ /7 关于矩阵 8 ,

夕
,

工
,

Ο ‘;Λ ‘ Β
、

 
、

Θ <
、

ϑ <
5

�
5

旅标粉合

了,

;产 Ν �
、

 
、

Θ
、

ϑ < 和 丫 �
的定义

,

以及简写 。, Ν
8

Ρ , 。

下了气, 气拼 Ν Λ 、 乙 、 。 、

口才户

拉氏函数密度为

Σ Τ 一毋;� Υ 台
,

ς ,

核子场梦为同位旋空间的旋量

一 Ι Σ 丫�了
5 哟梦 一 生 ;。户

·

 

8户 ς Ω冲
 

<
5

⋯ ;� <

夕 Ν 梦十了, Υ “
场中 为同位旋空间的矢量 Υ 了 为同位旋的

三个 #8 ΠΒΛ 矩阵 Υ Σ 为鹰标藕合常数 Ι 宜一  �
Υ 。和 。 ,

分别为核子和
,
介子的质量

5

立

即得到哈密顿量密度

扩 Ν 犷 Φ8
5

其中

;一、二 < ς 。口一 Υ 。 二
·

必 �, ς 粤Φ ,
, ς ;二中 <

,

Ξ

ς Ω 冲
, Η

,

; <

劝人劝分幻力
‘了、,了屯、 ‘
、了5、矛≅、

刀

, 、

巡氏
为必 的正则共扼动量

5

我们要在一定的核子数密度
。 和电荷数密度

。 ,

下研究
二
场的影响

5

对一定的

一定即同位旋第三分量密度

5

乡尸Θ Ν 犷卜

二 梦 一
 

少冲
, ς 少

 
叭

一定
5

于是可考虑自由能密度
乡犷 Ν

砚

扩 ς 产
了Θ,

其中产 为拉氏乘子
5

基态核物质要求在
。
一定条件下 厉≅ 取极小

5

由于

件 Ν 梦十梦

不显含巾
,

少
,

故可先对它们变分
5

将了 对少 变分得

乡
、

‘ 产巾
 ,

少
 Ν 一产叭

,

少
Θ Ν Ε5

将 ; <
、

;ϑ <和 ;Δ <代人 ;� < ‘
曰

Ψ 。 , 十

Ζ
。

5

;一 Λ二< ς Ω , 一 。Ο Ξ二 5

巾 ς Υ 二Χ
,

3
一

 」

十

合
〔;= , <

 

一 Υ  
;, ‘ς , 劲 ς Ω ‘, ”

·

;: <
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将核子场量子化
5

梦 Ν 万沪 ‘价Ι ,
5

Ζ
8 Ι , 。 Ι ,

∴ Ν Ζ
8
丈

8
办∴ 二 6 ,

Ζ
8 Υ , 8

办∴ Ν 子Ψ Ι ,

其中 价
Ι
为一组完整正交规一化的

‘
数波函数

5

由 ;1< 知
,

显然宜选择 公Ι
满足

的 Κ Λ≅8
Μ
方程

;! <

;� Ε<

, 场中

、

了、、、少了、少、,
了、产、、,
产、产、了、、夕
户

、少、,户��,‘Ξ7月,
5

一�少尹�门 只!∀
矛

#
!∃‘,�%&%∋%∃%∋%∋%∋%∋%∋%∃仁仁(%

。
)

户∗ 即 一 + 。,
·

, ∗ 答
, −

、。一
。。

,

、 艺  

下标 + 已略去
,

户. 一刃
)

无限大核物质平移对称
,

故
“
场可取为平面波

巾% / 0 . 中%1 2∀ 3盖
·

/ ∗ 近
,呈# 盖

·

/ 0
,

其中价为常数
,

代入 % ∃ ∃0 式
,

作变换
)

必 . 4 一 ‘、卜 护左扩
,

得

5
。

)

泌一孕劝 ∗ 。 , 一 678
/ ∋‘ ∗ 尽。

9 : 艺  ;

必
‘

. 4 必,)

左端作用在 训 上的算符已与位置无关
,

故可将 训 取作户的本征函数

外 一 <2 , 二 ,

其中 尸 为户的本征值
, = 为与位置无关的旋量

)

代入上式得

∋
> ,

?户一 二盖、∗ , , 一 。。 , , , 。 ∗ 兰 , ,

∋
= 一 , ≅

)

9 : Α  
’

一 Α 」

取 拌 “ ( ,

在附录中将证明它对应对称核物质
)

再作变换

< . Β = ,

, 一

了
Χ ∗ 7

·

掩 ∗ ‘
示箫箫

百

Χ . 斌%尸
·

盖》
, ∗ + ,币,

灸
, )

代人 % ∃ Δ 0 得

% >
·

∀ ∗ 。夕0 。 . 4 =

其中

∀ 一 , ∗

%
君Α价Α Ε

Χ ∗ 7
·

几

,

二、Φ
)

Α  

% Α (0 具有自由粒子 Γ1
/>2 方程的形式 因此已被解出

)

取正能量解

一了夕 ∗ Η Α )

Α
)

瓜矢藕合 拉氏函数密度为

,
一

『

5
,

,
”, ∗ 。 ∗ ‘

舒
, ·

和产
“

小
∃ , 。 盛

一 — 气( “

甲
Α

·

。户 ∗ , 二中, 0
,

% Α − 0

? 为腰矢藕合常数 , ?; Ε
。 。 Ι ,

一 一
<

) < � &

斗介
得哈密顿量密度
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, ]
, 0≅ 十
「
]

]

, ]
Ι

一 、 5 ]
]
。 5

[ 。

份 一 ’ 巴
’

、一
’= 少 甲 阴” 甲 扁了‘

’
;二, <二 Η

梦

、

、Δ、产ϑ
5

、少一 ,工
了‘了、5、

� 「Ρ Ν
刊,

— 【几之梦
碑

一
Ξ 3 ⊥

, · Ι �· ,

<
’ ς ;二, <

 

ς 。
‘�

,

其中

] 8巾
合解

尹 5 二5
5

一丁Τ 月
5

> Γ

[ , ς ] ,

] , ,≅

—
望 � �下岁

阴 5

为巾 的正则共辘动量
5

导致 ;ϑ<
、

;� < 的一段讨论仍适用
,

;夕< 式变为

少
、 Ν 砂

 十上犷
, 为梦

,

少
 

一砂
Ι ς 上 旷

� 燕梦
,

少
, 一工旷

�几叭

将 ; ϑ <
、

;ϑ < 和 ; _ < 代人 ;�< 得

, 一 , ς

∋
。

5

;一、二 < ς , , ς 工 Φ 
5

;二巾<
5

Υ ς Υ Ο ,
;二 ⎯ 中<

Θ一ς 兰云
3

一

那 二  

ς 粤Φ;二中<
, 一 Υ ∀;。圣ς 。分ς Ω户

‘Η
5

Ξ

; _<

Θ

∴
,

; Δ<

如前将核子场量子化
5

现在宜选择 少Ι
满足方程

、 、、Δ、5α//9,52,‘ Ξ7
改仁了、了、了5、Ζ

。
·

户ς 。 , ς 工 Ι ∀
·

;二。<
·

≅ ς Υ 。�
;, ⎯ , <

Θ〕ς答
Ι Θ

∴
Ψ 一 , Ψ

,

Ω

“
下标 孟亦已略去

5

将 ;�  < 代人 ; : <
,

作变换
一Λ ≅ 1?盖

·
, ς导<八 , ,

中 Ν
亡 一

甲

ς 即 十上 ;∀
5

盖一 产Ο 、<币。
、十 兰

二

 刁
,

‘

一 ,
’·、

、、,7Ρ

β介一 
一卜

·

沪
同样将 扩取作户的本征函数

,

将 ;� �< 代人此式得

Ζ
。

·

;, 一孕Ψ
卜

。夕ς 二 ;Ι
5

Ψ 一 Υ 。<, Ι , ς 竺
Ι

月
。 一 。 Π

5

;Θ �<
3 ⊥ Ξ Ρ 份二 Ξ 7

同样取 产 Ν Ε
,

附录中也将证明它对应对称核物质
5

再作变换

2 Ν &
, Π ,

&
‘

Ν � ��  

;Θ  <

;Θ Θ <

、Β、产5、夕5产乙
‘一、少!

Δ
魂ϑ一‘!一呢!

了)、 叮、了叮、

Κ ∃ 一

了平
∗ 、

签了石蔫+、
∃ ,

、Α 一

丫乓票∋
十 ‘

丁贵黯沪丽
,

厂下不面
万 . Λ

& 十 Μ
不了

,
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才
,

Ν 挤;尸
·

盖
’

<
,

ς Ι ”价诀
” ,

 切

δ 柳二

得

其中

β
‘

Ν δ盖
,

;8
·

χ ς 。
‘

夕<
Π Ν 。“ ,

Ε Ν Ο 、 [??
一一

些匕一 一 二、军
5

Τ
一

⊥)
,

十 #
·

万  Ρ

, 刀渗

Ω 5 目

—
]

;Θ Δ <

;Θ : <

;Θ ! <

;ϑ Ε <

δ

;ϑ Ε< 亦有自由粒子 ΚΛ ≅8 。
方程的形式

,

因此亦已解出
5

同样取正能量解

;ϑ �<

;ϑ  <

, 。 了χ‘ ς Ω
, , 5

;ϑ Θ <

由于币钾 。时 δ ε �
,

斌 φ 。 ,

故
,
场可减低单核子能量

,

使
‘ 凝聚成 为可能

5

而这又

来源于 ;Θ �< 中核子与 , 场的 Ο 波作用 ;币Ξ
·

β 项<
5

;ϑ Ε<
、

;ϑ �< 与 ; Ε<
、

; � < 很相像
。

将后者的 。 , Σ 和 β 换成 Ω
, , Σ

,

和 几
‘

即得到前

者
5

在讨论给定 γ
,

中的
“
场中的核子时它们本来都是常量

,

因此对两种藕合可统一处

理
5

三
、

, 场中核物质的密度和能量密度

�
5

质标祸合下的核子数密度 在 , 场中核子不再具有一定动量
,

代替它的是两种鹰

动量 # 和 χ5 由于 ;�Θ < 的么正性
,

可按 尸数状态数 Ι 对一定 几
,

相空间 #
, ≅
附近 >

#>
≅

内的状态数为

> 刀> ≅ Ν  
>只Ξ≅

; 
二
<

, ’
;ϑ ϑ <

<
由于 ;  < 具有自由粒子能谱的形式

,

应按 χ计算核子能量
5

核子按 χ 由小到大的次序填

人
,

直到 口二 χ , Ι

了西歹不蔽 为填人核子的最大能量
5

这两种鹰动量的不一致 ; , <
,

导致一个变了形的不均匀 .?
≅
ΩΛ 海

由 ; �< 知

# ΒΒ ‘ 土了;
。。 ς
含

Ψ

<
’

一
’‘’

,

凡 5 认
凡

,

认 为 尸
,

。。 ς
晋,

;ϑ �<

;ϑ _ <

其中 Ο 。 ,

χ 。
为 #

,

χ 与 β 平行的分量
,

χ 与 盖垂直的分量
5

故

># Ν
、

Ζ;
。

。 ς
执、

’ 一
、

4 ⊥ 乙 Ρ

>χ
,

;ϑ Δ<

从而对一定 β
,

中和 , Θ ,

核子数密度为
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]
一

5

—
一

Ν

一
Τ 一一一一一一‘Ν 一一一一一一Τ Τ 一一一一一一Τ Τ 一一一

—

一
Ν

一
Ν 一

一
� 卷

”一;‘
,

‘
,

“·
, 一

命Β
“尸

。刀

千邻
、

Ζ;
。

。 ς 孕,丫一
Ι ’‘’

4 、 艺 Ρ

>χ5 ;ϑ :<

与 ;ϑ ϑ< 式相比
,

此式右端多了一个因子  ,

这是为了计及与 Ο ,
对应的两个 Ο 。值 ;;朽 <

右端的 士号<
5

积分区域由条件 。镇 χ
,
和被积函数触实值决定

Ι 当 χ
Υ φ Ι 争一孕左时

乙

为空集 Υ 一 χΥ ε Σ 币一李互时为以 χ η 。为心
,

χ
,
为半径的球 Υ 其余情形为这个球的

一
Τ

一  
’

·
Τ

一

Ο 。 》 Σ币 一孕友的部分
5

一 一  

取 ι 方向为极轴
,

: 表 χ 与 盖的交角
,

由于被积函数与绕 ι 的方位角无关

二
,

;Ψ
·

,
,

。· , 一
奉Χ

’‘

χ
Ξ> Σ > ? 6 1口

先对 χ
。
积分

,

仔细考虑积分限后得

�
, ≅ ,

;友
,

币
,

χ , < Ν Δ

Δ蔺不不蕊
。>5χ 、

。5

邸
。。 ς

脚
一

、卿∴
χ ,

Ο 。 Ν 一口.

如 “
·
‘ Σ‘ 一

于‘
5

如 一χ· < Σ , 一
晋Ψ

Σ‘ 一
于“ 其它

由此得核子数密度
,
;ι

,

币
,

χ Υ

< Ν , 、
;及

,

中
,

口Υ
< ς , 一 ,

;及
,

币
,

Ο Υ

<

]

、 ] Ρ 及
]

、

Σ 中
,

Σ Υ <一 , ∋了
, Σ币

,

一χ Υ Β
Ρ 、 ‘

,

Ρ

。 、
]

及
]  ,  , ] Ρ ] , 、

Σ 甲
, 7

甘. Β一 Τ 丁 名
一

甲 � �� 火Σ 甲 Ρ
Ρ 斗

如 “· ‘ Σ ‘一

音
如 Ι , 一

备
φ 。,

、
备
一 Υ ,

如 Σ ‘一

含
φ χ

·

; Σ币 ς

音

;ϑ ! <

;� Ε <

乏
八夕Υ ε 万 一 Σ中

。‘
,

“·

<
ς ,

;
一

音
, Ι 功

,

。·

< 如 χ , ε Σ 币 ς 一二

Ξ

一交



第 � 期 张启仁 Ι 二 凝聚的相对性半经典理论 ;Β <

其中

, ;
8 ,

ϕ
⎯
< Ν 生 Φ;

。 ς 二
<

, 一 占, Η
Θ Ρ 一 二 ;

。 ς 二
<

Θ  
丫;

‘ ς 二
<

,
’

二 占,

、5广、、产,上,翻、一夕受 了5、∀≅、ς 竺
Β。 Φ。 ς 二 ς 了;

召 ς 二
<

, 一 吞, Η

当 中 Ν Ε 时 ;�Ε< 蜕化为通常 .
Ν Λ 气模型的核子数密度公式 Ι

,

;掩
,
6

,

。,
< ·共 必

5

α 矿

 
5

瓜标辐合下核子系的能Γ 密度 自由能密度 ;1< 的第一部分为核子系的自由能密

度
, 拌 Ν Ε 时也就是核子系的能量密度

5

核子场按前述方式量子化后
,

它就是单位体积内

核子能量的和
5

给定 介后得

‘
· ,

‘Ψ
,

,
,

。· , 一

∴
“‘

了歹干奋
、·

ϑ [χ. Ρ 下下一下, 下

Ν Υ 下, 不 ∋ = 甘
一

甲 。
Τ

戈‘ 汀产
7

。, ς
于Ψ

αΡ
]

5

Ι
Ι ,

、
 

‘ 了; 甘 �� 十 代一尺 , 一 Σ
一

中
“

4 ⊥ Ξ Ρ

> χ
,

积分区域同前
5

按与由 ;ϑ �< 到 ;ϑ! <相同的考虑得

Λ Ι 。Υ ,

—
ΖΡ

Ι 、

⊥ 

才一;反
,

币
,

χ
,
< 一番Ζ

。

Ζ丫。
’

ς 用 ’

4 曳口 ς 了友< 一
Σ ’中’ 。> χ

·

;”, <

右端积分可用椭圆函数和初等函数表出
5

可惜这种表达式并不方便
,

以致宁可定义函数

.;
8 , ϕ , ⎯

< Ν ∴
7 ϕ Ν 口
了� ς 梦了;夸ς 。

<
, 一 夕夸>氛 ;� ϑ <

将 Ι , Ν 士 � 的两部分加起来
,

得核物质中核子系能量密度

矛;友
,

中
,

χ Υ
< , 才�

;友
,

币
,

χ Υ
< ς 才 一、

;友
,

中
,

χ
.

<

‘

Β
刃了、、、5声了

鱼
,

鱼
Ω

李
ΥΣ 中

, Ν

] Ρ 左 Σ 价 一口, 、

一 户 Β言一
一 ,

—
Υ

—
Χ

⊥‘Ω 解
一

叨 Ρ

Σ价
5

—
,

力 

如 汤 成 种 一

备
如 Ι , 一

鲁
φ χ Υ 、

各
一 。,

如 χ· ε

音
一 Σ 币“Σ , 一

备

5夕!一玲,尺一件

一,‘一,‘

 

5
、‘

了百、:

Ν 。,
、 。, ∗

备
‘上

,

丝
+

鱼卜
+ %丛

,

丝
+

鱼、
:Α份

一

, 切  :Α 水 份 Η  

、, 。 .
Ε , Ε )

花
闪」 甘Ο 洲产 6 甲

)
/

)
)

, 甲。

;

每核子平均能量为

。%友
,

价
,

∀ + 0 .
才 %天

,

币
,

∀Ο 0
, %尺

,

价
,

∀ ,

0
’

% Κ Κ 0

% Κ Δ 0
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将 ;�  <代人 ;:< 的第二部分得 “场的自由能
5

再取 产 Ν 。
,

用 ;� � <代替 ;1< 的第一部

分得总自由能密度

二;左
,
中

,

。≅
< 一 才;友

,

争
,

。.
< ς 粤;友

, ς Ω Υ <中
, 5

芯

;� Δ<

轰排斥心的影响 设每核子占有体积擎
,
孟
‘

没有排斥心时
Θ

,

;反
,

中
,

χ.
<

Θ

ϑ , ,
孟

;� : <

由此定 χ
Υ
与

, 。
的关系

5

设有一半径为
≅ 。

的排斥心
5

= 89 > ?≅ Α 88 Β1 近似Γδ� 在求核子平

均能量 。时用
≅ 。一 6

5

1≅ 。

代替Ι≅6
5

于是 ;�: < 应改为

,
;左

,

价
,

χ
,

< Ν
Θ

ϑ , ;
≅ 。 一 Ε

5

� , ‘

<
,

由此定 χΥ
与

≅ 。
的关系

5

, ’

;掩
,

中
,

χ Υ
< Ν

Θ

ϑ 派 ≅

在此情形下核子数密度为

Ν Θ

二
]

Ν

ϑ二

Ζ;丝
,

丫‘ς 。
5

: ,

Μ�
’

3 ⊥ Θ Ρ 7

;� ! <

;_ Ε <

核子系能量密度为

才
‘

;友
,

功
,

χ.
< Ν 。, ,

Ν
��� ς Ε

5

::: ϑ ,, �ΡΘΘΘ

一一一
刃刃 ≅ ‘‘

飞飞飞飞飞

;_ � <

自由能密度为

,
,

;咬
,

中
,

口.
< Ν ,

,

;友
,

币
,

。
Υ

< ς 粤;友
, ς Ω Ι <中

, 5

芯

;_  <

没有排斥心相当于
, 。 Ν Ε

5

此时 矿
,

才
,

和
,

尹
5

,

自动还原为
, ,

才 和
5

乡犷
5

衣反矢辐合 只要 ;Θ Δ <一;Θ ! < 和 ;ϑ  <定义的 理
‘ , Σ

, ,

ι’和 。
,

代替 ) , Σ
,

盖和 Ω ,

本节全部讨论和公式均可照搬到度矢藕合的情形
。

四
、

核物质中 , 场的方程
,
二 凝聚条件

3 脸标辐合下无 , 报聚 要判断给定密度的核物质中有无 ‘ 凝聚
,

须比较该条件下

有 ‘ 场和无 “场两种情形核物质的自由能密度
5

如无 , 场时自由能密度极小则无 “ 凝聚
,

反之则有
5

版标藕合下 ‘ 场中核子能谱 ;  < 与自由核子相同
,

只是要用鹰动量 χ代替动量
5

因

此核物质中核子系能量密度取决于其中核子态在 χ 空间中的分布
5

核子态分布越紧凑
,

给定密度下的质 .? 9 9 Λ 动量 χΥ
就越低

,

核子系能量密度就越小
5

在没有 ‘ 场时 Σ 币 Ν Ε ,

;ϑ !<式的积分区间和被积函数均达到极大
5

因此在给定 χ Υ
下

,

没有 , 场的核物质密度

取极大
5

这就使核物质在给定密度下 χ尸取极小
,

从而使核子系能量密度极小
5

无 “ 场

时 , 场能量当然取极小
,

故腰标藕合下无 二 场时自由能密度取极小
,

即无 , 凝聚
5

以下只

讨论鹰矢祸合
。
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 5 二场的方程 ;� !< 和 ;_ Ε< 表明
,

一定密度下
≅ 。, ,

和 矿均不变
5

因此

粤
> χ Υ ς 李

7 , 一 。
,

/ Σ . /中

亦即

三卫互

一鱼牌
生

]

> 价 口价Ρ 口χ Υ
Τ

;_ Θ <

一定密度下自由能取极值的条件即为

8厉≅
5

,

/多产
,

口9 Ρ /9

—
一

——
Ρ

—
一 Π ]

口币 口Ο Υ 口价Ρ 口χ Υ
;_ ϑ <

利用 ;ϑ! <一;_  <式此式变为

味
, ς 。要一 [Β ;ι

,

中
,

χ Υ

<Η币 Ν Ε

其中极化系数

;_ � <

9 ;掩
,

币
,

Ο
Υ
< Ν

, ‘”

〔
� ς 。

·

:

;誓
·

<
’” ·。

Η
’

如 χ ,
成 了币 一 工

 

] ] 5

Ρ 形 了中
— 的产

5 二Τ 下 5 Τ Τ Ν , Τ

⊥才Ω
‘

邢

一夕Υ 、 二] , 5

形
]

] ]

形
Τ 二下一

,

� 如 Σ 巾 一 百 φ Σ . 气 百 一 Σ 巾
, , , Ρ

“
一

了南察
于

卜
ς

合;翻飞Β9;翻
二] 。 Ν 犷

] , , Υ ] , ,

男目 甘尸
5

声 沪尹

二, 一 Σ 甲 �⊥ Σ κ, 一
Ξ

φ 。Υ 、 Υ
,

中 ς

备一形 

;共
,

粤
,

粤、
一 Α

;共
,

拜
,

典、
⊥‘阴 , 刀 那 , ⊥ ‘用 那 切 Β

如 χ , ε 了币 ς 今
Ξ

Ελλλ
55≅5555,5555ΒΑ?1???

μ

;_ _ <

Α ;
8 , ϕ , 二

<
·

Ν 了玉下下 「;
Υ ς 上、

,。 ;
。 ς ⎯ ς 斌

3 ⊥  Ρ
;

8 ς 二
<
 一 占,

、,尹、,,了ΕΕ7
_尹/

了5、了、ς

宁
斌不不万二万卜

“
帆

, ,

⎯<,

‘;
。 , 占, 二

。一
ΧΥ

] 。

;Β ς 。。ς Υ
 

<

丫斌斋饰
‘。

5

函数 ‘也可用椭圆函数和初等函数表达
,

此处同样毋需这种表达式
5

ϕ Ν Ε 是 − ;
。 ,

ϕ Υ ⎯

< 的奇点
5

不过奇异性在 ;_ _<右端两项间恰好抵消
5

ϕ 一 。

时 ;_ _ < 式趋于下式 Ι

[Β ;友
,

Ε
,

χ Υ
< Ν

一 ,

「二 �
5

_ ] �
‘

‘矿 Φ
‘ 十 丽硒而

尹· Σ .

Η
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∴
Α ·

;责
,

鲁<
一 Α

。

;嘉
,

⎯ ∴
, Υ 。

、 ,

一 Υ

5

∴
λ ‘
又命

,

影<
一 λ 。

拭
,

‘Ο Υ

、
Ψ 。 。 二 通

—
一 了 < 协7 丫 . 叹之 二丁

, 刀 Ρ Ξ

鱼、
仍 Ρ

χ,, ε 百

Α 。
;

8 ,

二
< 一 , 9

Ζ;
二 ς 了
而

<
·

;
Ι 十 。

<杯卜丝江孚华华勇车
3

;⎯ ς 丫 � ς ⎯ 去

少;8 ς 丫 Βς 8 ‘

<一 Β

Σ 一 卫塑兰
5

Ω 5

此处的 Σ 在数值上与上述鹰标藕合常数 Σ 相等
5

Θ5 , 扭获的临界余件 币 Ν Ε 是 ;_力 的解
5

;_ ! <

““
’

∴
,

;Δ Ε<

;Δ �<

它表明无 , 场的态使自由能 密度取极

值
5

如果这个极值是极小则无 “ 凝聚
,

是极大则

有
5

币 Ν 。处 α犷
,

在一定密度下对价的二次微商

就是 ;_匀 式左端的方括号
5

故有 , 凝聚的充分

条件是
‘

[Β ;灸
,
6

,

口
Υ
< ε 左

, ς , 乙
5

;Δ  <

临界点由

[Β ;友
,

Ε
,

χ Υ

< Ν 灸
 ς 。毛 ;Δ Θ <

决定
5

对一定 左
,

;Δ Θ< 可定出临界 χ Υ
从而定出

临界密度
5

对不同 及定出的临界密度不同
,

其中

的最小值是真正的临界密度
5

图 � 给出了数值计

算的结果
5

_丹丹/月吸,山,占
5
几,‘
5
工

官协Π亡

#臼一赶盛�

⋯
,二八<�

( (
)

∃ (
一

Α (
一

− (
)

Θ (
)

Κ (
一

Δ (
)

Ρ (
)

Σ (
,

匀灭
爪

图 ∃ 临界密度
二 。 二 −  Θ叫 与 , 场

波数 天和核子排斥心半径 %曲线旁的数

字
,
以 ? Η 为单位0的关系

)

Θ
)

, 凝聚的饱和条件
’

% Δ劝 式在 咖 Τ �处有另一解

?∋ %友
,

币。
,

∀ + 0 . 友
Α ∗ Η 二

)

% Ρ Θ 0

% Ρ Α 0 和 % Ρ的 式一起表明在给定密度下
,

在区间 。% 中《 币。 中 # 随价的增加而减小
,

左
用
∋Δ

∋Α

匆

‘)Δ剖阅叫
。

(
)

∃ (
)

Α (
)

− (
)

Θ (
)

Κ (
)

Δ (
)

Ρ Υ

优 ( + ∃ (
)

Α (
)

− (
)

Θ 凡 %「#公

图 Α 饱和 , 场 中
。

与波数 及
,

核子数密度
二 ,

. −  Θ叫 和排斥心半径 凡 的关系
)

曲

线 ∋一− , ‘ 二 ∋?Η
, /ς 分别为 ( , (

)

Α , (
,

Θ

?Ω#
,

曲线 Θ一 Δ , / 。. ∃
)

Α ( Θ Ξ ?Η ,
‘ 分别为

( , (
)

Α , (
)

斗?Η

图 − 凝聚 二 场波数的上限七

和下限 及Ν 与排斥心半径
, 。

的

关系
)

曲线与纵轴围成的区域

中可发生
二凝聚

‘
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;_ , <左端是币的升函数
5

因此
,

给定密度下自由能在 币 Ν 咖处不是取极大
,

除个别取稳

定值的情形外应当取极小
5

数值计算表明
,

在所考虑的情形中它都取极小
5

故 币。是
,
凝

聚中达到的 , 场的饱和值
5

图  给出了不同条件下 ϑ,Ε 的数值结果
5

�
5

凝聚 , 场波数的上下限
、 。 Ν 花 、
三7 牙. 碑尹产 二, “2

Ξ

[Β ;友
, Ε ,

χ
.
< Ν <

‘

;Ι扩青<
“

杯

二卫二竺兰�
ς 友< ς Ω Ξ

灸
」

甲
‘  二 , ] 5

≅ 、 , 飞 , , 5

5

;Δ � <

对任一给定 左ε Ε
,

当 口
Υ
“ Μ6 时

, “ �9 ”
号下第一因子趋于无穷

,

后二因子趋于常数
5

故

无排斥心时
,

对任一给定
‘

反ε ”总可找到足够大的 莎 满足条件 ;夕 <
5

即只要密度足够

高
,

任何波数的 ‘场均可凝聚
5

排斥心使情形发生质的变化
5

此时 ;Δ匀右端对数前的因子也与 χ Υ
有关

,

且它随 χ ,

增加而下降的速度比对数因子上升的速度快
,

因而使 9 仅
,
。

,

χ力 作为 χ Υ
的函数有一

极大值 9 。
;妇

5

只有当及满足条件

[Β 。
;友< ε 反

, ς , 蕊 ;Δ _ <

时
,

给定 攻的 、 场才能凝聚
5

这就导致凝聚 ‘ 场波数的上下限 左
ε 和 尽

5

它们分别由条

件

[Β 。
;‘

·
, 一 ““ς 。‘,

会Ζ
, 一 Ψ ε

φ , ,
·

氏;‘
·

, 一 ‘乏ς 。‘
,

鲁�
七一 φ ε , Ψ

·

;Δ Δ <

;Δ : <

决定
5

图 Θ 给出了由此算得的 天
ε 和 友

φ
与排斥心半径

≅ 。

的关系
5

曲线 左
ε

;‘<与 互
φ

;‘<

的汇合处决定排斥心半径的一个临界值
5

如排斥心半径大于此值
, , 凝聚即不能发生

5

对

简单质矢藕合算得此值为 Ε
5

ϑϑ [Ω
5

五
、

结 语

通过对 ‘ 场中核子 ΚΛ ≅8 。
方程的准确求解和对由此得到的核子能量准确求积

,

可在

半经典近似范围内求出 ‘场中核物质能鼻密度和
‘ 场的准确关系

,

从而求出核物质中 ‘

场的方程及其解
5

用这种方法讨论简单腹标藕合下的对称核物质
,

发现它不可能有 , 凝

聚
5

用它讨论简单鹰矢藕合下的对称核物质
,

发现它可以有 , 凝聚
5

这种凝聚是 二核子

Ο 波作用的结果
5

, 一核子作用本身就使理论成为非线性的
5

它表现为极化系数[Β ;灸
,

币
,

口
Υ

< 与 , 场值

币有关
5

这种非线性可导致凝聚 二场的饱和
5

因此毋需像 ν ΛΣ >8Β Φ�7 那样引人 二场的 创 自

作用
5
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排斥心导致凝聚 , 场波数的上下限
5

如排斥心半径大于一临界值
,

对简单鹰矢藕合

下的对称核物质
, , 凝聚也会变得不可能

5

这一结果是用 = 8 9 >? ≅
Α 88 Β1 近似得到的

5

这种近似较粗糙
5

如果对核子间的关联作更认真的考虑
,

情形或许会缓和些
5

·

本文主要目的是用简单例子探讨研究 , 凝聚的理论方法
5

因此
,

数值结果只能作参

考
5

重要的是这种在半经典近似范围内求准确解的方法可用于更实际的情形
,

由此可能

得到较可信的数值结果
5

这方面的工作正在进行中
5

附录 ) 严 Ν /相当于对称核物质的证明

�
5

反标辐合 由 ;ϑ<
、

;Δ <得 ” Ν 6 时
Β
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, 。导, ·  �
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Ι
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� <

经变换 ;�Θ <
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η 名2ς 1 一
Ι

二 1Π
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·

。
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·
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‘
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 <

口 为自旋指标
5

由于、、
,

有一定 、 ,

;)5  <右端第二项无贡献
5

求和后 ;)5  <右端第一项的贡献也是零 Ι

了
, 二 Ε

5

然电荷数密度

;朽< 表明 士# 。

对应同一 χ
,

故对 #

;)
·

Θ

二Ι

η 了
, ς 二

5
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·

ϑ <

故 了
, Ν 。意即

二二 Ν 票
Ι Υ 一 。相当于对称核物质

5

‘
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,
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