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氛 核 的 相 对 论 波 函 数
勺气了矛

余 友 文 吴 慧 芳
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

假设氛核的相对论波函数满足场论中的 <=> ?=≅ Α8 #Β= >=Χ 方程
,

在质心系瞬时

作用的近似下推导了氖核波函数所满足的祸合方程
,

并简单的讨论 了氖核波函

数的一些性质
6

瞬时作用的引进给波函数的旋量结构以很强的限制使波 函数分

量的数目减少了
,

并且把求解四维空间 <一∋ 方程的问题化为在质心系三维空间

中的求解
,

物理意义明确便于计算和讨论
6

定性估计给出与 Α 波相比 Β 波约是

引景Δ
’
量“的一个小量

·

Ε 赵 Φ , 玉
,

—
、 Γ � 万

在原子核物理中怎样来考虑相对论效应
,

这是一个很有兴趣但又没有很好解决的问

题
6

由于氖核的结构简单
,

它又是一个研究带电粒子被中子散射时最合适的靶
,

实验现象

也较为丰富
,

因此我们先来研究氖核的相对论波函数
6

原则上讲氖核的相对论波函数应

该由中子一质子相互作用的运动方程中解出来
6

但是
,

对于这么一个束缚态体系它们到底

满足怎样的运动方程并不清楚
6

有几种不同的处理方法
,

其中有一种是假设氖核波函数满

足量子场论中的 <= >?= 一Α8 #Β= >=Χ 方程
「�Η ,

以后简称为 < Ι ∋ 方程
6

由于在相对论处理中
,

空间

是四维的
,

旋量结构比较复杂
,

并且核子间的强相互作用也还不够清楚
,

因此 <一 方程的

求解远比非相对论的氖核波函数的求解要复杂得多
6

在参考文献 ϑΚ� 中
,

他们用 <Ι ∋ 方程
,

在梯形图近似以及一个核子在质壳等近似条件下
,

讨论了尔核的相对论波函数的一些性

质
6

我们也试图用场论中的 <一∋ 方程
,

结合一定的物理考虑
,

在瞬时作用的近似下 ϑΛ� ,

来

讨论氖核波函数的某些性质
6

在本文的第二部分我们将给出在瞬时作用条件下氖核波函

数所满足的藕合方程
6

在瞬时作用条件下
,

相互作用势就变为一般三维空间而与第四分量

无关的势了
6

因此波函数可用通常的球函数和矢量球函数展开
,

各项的物理意义明确
,

便

于分析讨论
6

在本文的第三部分
,

我们从藕合方程出发
,

对氖核波函数进行了一些讨论
6

二
、

瞬时作用条件下氖核波函数的祸合方程

�
6

扭核波函数所满足的 <一 方程

本文 �  Γ !年 ! 月 , 日收到
6
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在动量表象中
,

氖核结构波函数 Ν∃ :∃; 满足的 <一 方程可表为

:Ο户
Π

Θ 二 Π

; Ν ,
:∃; :Ο户

Π Θ Ρ Σ
;
1 Ι Χ ,

:Β;
,

:#;

Χ ,
:, ; 一 艺

Χ , :。
,

, ;
,

�

Χ , :尸
,

, ; 一

弃Τ
、Β

,

Υ ,

:尸ς , Β
,

; Χ , ς
,

:Β
,

; Χ歹
6

‘ 兀 ς 7
:Κ ;

其中 Β
、,

Β Π
分别为二个核子的四动量

, 6 、,
。 Π
分别为二个核子的质量

, ∃ 为氖核的四动

量
, 户为二个核子的相对四动量

,

右上角的标号
“ 1

”

表示矩阵的转置
6

Χ ,
:∃; 为顶角函

数
,

几为表示相互作用藕合形式的 ΩΟ Χ8 Ξ
矩阵

,

在这儿我们只考虑标量
、

赓标
、

矢量
、

鹰

矢
、

张量这样五种藕合形式
,

并且假设相互作用是对角藕合的形式
6

2Ο :∃ς ∃∃
,

;可理解为

Ο 型作用的等效相互作用
6

在参考文献【ΛΗ 中
,

他们用瞬时作用近似探讨了由一对正反层子构成的介子结构波函

数
6

现在我们把瞬时作用近似用来讨论由一对核子组成的氖核结构波函数
6

所谓瞬时相

互作用就是说氖核中两个核子在质
』

合系中相互作用的传播是瞬时的
,

即

2 :
Ν , Ν ,

; Ι Ψ :
Ν
; 占:

Ν 一 Ν ‘

; 占:
>
;

6

:Λ ;
二 ,

Ν’ 是指二个核子的相对座标
6

我们知道在氖核中核子间的相对运动速度是较小的
,

因

此瞬时假定可能是一个较好的近似
6

在〔Λ」中已指出
,

在瞬时作用的假定下
,

2 :Β ς 户户
,

; Ι 2 :Β Π 即
‘

;
,

:、;

即 2 是三维动量的函数而与四维 户
。

无关
6

把 :Ω 代人 :#; 式
,

定义质心系三维波函数

币式Β ; 为
6

,
·
:Β ; 一

Τ
、,

。Ν ·:户;
6

:。;

略去两个核子的质量差并对 ∃∀ 求积分
,

最后可得到

中,
:Β ; Ι 亡产拼七一士 ϑΚ 召

Π
Χ ,

:Β ; 召歹Θ Κ 丑, � ς
Χ Β

:Β ; , ς

扛 又斗七
‘

一 衍急少

、

、
了、、了

Ζ勺
矛

7

‘
、产‘、Θ 。‘ 了ς Χ ,

:Β ; < 百Θ 。‘ 刀
Π
Χ Β

:Β ;丫
ς
Η

6

其中 <
,

一 。 一 Ο∃
·

[ ,

尸 一 砂 Θ 尸
,

< Π Ι 协 Θ 加
·

[ ,

邢 三三三功 Ν

Ι 柳 Κ ,

Ρ 沙
为氖核的质量

6

从:Ζ ;出发
,

可以证明 衍:Β ; 还应满足下列方程

< ς 丫� 价尸:Β ; ) Θ 价Β
:Β ;Ξ 丫, < ,

一 5 ,

:Α;

式中 Ξ 一 矛为丫ς
是电荷共扼算符

6

:! ;式称为瞬时相互作用条件
,

它将对波函数旋量结

构加以很强的限制
6

:Ζ ;式和:Α; 式与参考文献【Λ� 中的 :Κ
6

� ; 式和 :Κ
6

力 式形式上是相似

的
6

Κ
6

氖核波函数的一般形式

在参考文献〔ΛΗ 中给出了 �一介子波函数的形式
6

�一介子态是由一对正
、

反层子构成的

负宇称态
,

而我们这儿讨论的氖核基态 #Θ 状态是一个由一对核子组成的正宇称态
,
波函数

所满足的时空对称条件和旋量结构对这两种情况是不同的
,

因此彼函数也是不同的
6

类
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似于 �一 介子态的讨论
,

可以把 孙伽; 按 �Ζ 个独立的 � 矩阵作展开
,

可以得到满足空间

反射变换正宇称态波函数的普遍形式为
,

。

币ς
:Β ; Ι Ο∗ Ξ Θ <

·

, Ξ Θ /了
。
Ξ Θ Ω

·

, � , Ξ Θ .
·

[ 了。Ξ Θ %(Ο
丫‘� , Ξ ,

: ;

利用瞬时条件:! ;式
,

则质心系的三维波函数 孙:Β ; 可简化为

价
,

:Β ; Ι Ο左Ξ Θ <
·

下Ξ Θ Ω
·

下� Μ= Θ .
·

, 了� Ξ
6

:� ∀ ;

由此可见
,

瞬时条件使波函数的旋量结构受到很大限制
,

这将使计算量大为减少便于

分析和讨论
6

Λ
6

报核波函数满足的辐合方程

把:’# 。;式代人:户式
,

按 了矩阵可以分解为下面四个祸合方程组 Π

∗ Ι
+ :斗+

∴ 一 。聂;
ϑ一 ∴Β , Ψ 切 一 ∴5 Β

·

2 ]< Θ , ‘Β
·

2 ⊥

. Η
,

:#
·

�;

‘、Κ、_,‘Λ
己6几_6二厂、尸

6、

召 一 ≅ ≅ 一‘七

—
Χ∴ + Π Υ , 丑 一 Κ ∀ 〔9

6

Ψ , < 、Θ ∴Ρ , Ψ叼
+ 研矛一 Ρ 习

≅

一
一 ΟΡ ⎯

:Β Ν 2 ‘Ω ; 一 Ρ 。‘2
,

) Η
,

力 一 一一毕一一 ΧΟ。, Ν Ψ ,丑 一 Β Π Υ ‘。 Θ Κ ,
·

Υ ‘。

+ 错+ 名

一 “盏;

一 �Κ。伽 Ν ϑ_
⊥

. ; Η
,

Ξ Ι ‘奋‘匕公一 「一 Ρ
7
∀ Υ

。

才 一 Ρ , 。Υ ]< Θ �Κ , Χ, Ν Ψ ‘Ω ;

+ :� +
Κ

一 Ρ 习
≅ 一

、、护、、∴月,�乡,几� �二 ‘、尸祖、

其中

! ∀# ∀ ∃ %
& ! ∀∋ (∋

·

)
%
& ∗ +

�

) ‘

, )
−

! ) ∋ 一 . ) 犷 ! . ) 才 一 /0 ) 1 ,

) 2 , )
‘

一 ) ∋ 十 ∀) 3 千 ∀ ) 4 ,

) 5 , ) −
一 ) 尸 一 ∀) 3 一 ∀) 注 ,

) , , )
−

! ) 6 ! . ) 1 ,

7 ) ‘。8
伽, 一 9

‘,
,

) “∋ : , ”‘
·
( ∋

’

, 一 )
·

(; , ,
·

伽,
·

一 <
,

( /= ∗

∃ ‘( >∗ 是 ∃
,

(? : ?? ,∗ 座标表象的位势
,
二 一 ≅
县 其只作用在波函数 , 式∋ ∗ 上

�

瞬
一 ‘ 、一  

, 一 ’ “一 ’
6 6 了

一
6 ‘ ’

一 ,
Α Α Α

一
‘ ’

一 Β ∋
一 、 一 ’ ‘

”
’

Α

一 Α Α

一
Α Α Α

一
’ Α

一
时条件使方程成为四个三维空间的藕合方程了

�

在具体计算时可以把 ) ,
选为一个等效

的唯象势
,

这相当于包括了比梯形近似更多的图形
�

.
�

孙( ∋》的球面波展开
、

为了能更清楚地看到各分波在整个波函数中的地位
,

我们把 如( ∋ ∗ 用通常的球函数

和矢量球函数展开

, (∋ ∗ , 艺
, ( , : 了Χ ∗ Δ 了,

(口
,
∗

,

Ε从

Φ ( ∋ ∗ , 艺 Φ ( , : , Γ Χ ∗ ΗΕΙ
,
(口, ∗

,

ΕΓ对

( /ϑ ∗

( / Κ ∗

同理
,

Λ
,

& 可按照 ( / Κ ∗式展开
�

Η Μ ,

量 : Ε ,

Χ 分另慑总角动量和它的投影
:

是球函数 : Η Ε姗 是矢量球函数 : Γ 是轨道角动

Δ冰甘 的定义是 <
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乙切:口
,
; Ι 艺

Ξ 侈, ,, &切抓‘, ;省
, ,

其中 套
,
是球基矢量

6

设 2 _:尸
,

∃∃
’

; 是球对协的标量函数
,

因此可把 2 , 展成

2 , :Β ς
,

’

; Ι 艺 △呈:, , Β
‘

; [ Π ς

:。
,
; [养:。

, ·

;
6

:� ;

’

:Κ ∀ ;

利用球函数和矢量球函数的正交归一性
,

由:� � ;一:�幼式不难得到 ∗
,

<
,

Ω
,

. 各分波

所满足的祸合方程
6

总角动量 7 及其投影量子数都是好的量子数
,

对于 �Θ 态
,

有贡献的

分波共有六个
< :户ς �Κα ;

,
< :∃ ς #5α;

, . :∃ ς � Κα ;
, . :∃ ς �∀α;

, ∗ :∃ς (α ;
,
Ω :户ς ##α ;

6

:Κ �;为

书写方便起见用 ∗ ς
:Βα ;

, 又 Ι � , Κ ,

⋯
, Ζ 依次表示:Κ � ;式的各分波

,

以△式Β , Β ,;
, 产Ι � ,

Κ ,

⋯
, Ζ 分别表示 时:Β

, Β
‘

;
,

Φ△言:Β
, Β

‘

;
,

材:Β
, Β

‘

;
,
△苔:Β

, Β
,

;
,

绷 :Β
, Β

’

;
,
△β:∃

, Β
‘

;
6

在作了这些规定后可把各分波满足的藕合方程表为
∗ 孟

:, ς α , 一万
χ 知:Β ,

Δ》
’Κ
△
·

:Β
, Β

‘

, ∗ ·

:,
, ·

α , ‘,
,

一万
χ 么·

:, , ‘一 :, , ,

, ,

一

Τ》
‘Κ △

·

:Β
, ,

‘

, ∗ ·

:”
’

‘“, “
’·

:Κ Λ ;

其中
“ Ι ϑ+ :� +

Κ

一 Ρ 吞; Η
一‘, 几声 Ι � , Κ ,

⋯
, Ζ ,

χ命是
6 ”

,

斗
人 � �

Ι ‘ 乙
6

一 — Β
6 ,

Λ
瓜 一

普了升
Κ ,

、
Φ ,

一
Κ

了粤
Ρ ΔΒ Δ

,

、二 一 Κ + ∴

一

普
Β ’·

χ
Ο Λ ‘ 一 Ρ 脚碑 ,

χ
Ο。 Ι ∀ ,

。 Κ 厂丁
人 Κ� Ι 一 4 ∴ ∃

一,

Λ

χ
ς ‘ Ι

几 Ι

�

丫了

∀ ,

Ρ ‘
#Β #

,

χ 从 Ι 一阴 Ρ ‘ , Κ
八 Κ ,

Ι
Ι
丁寻 勿 (∃ (,

4 Λ

χ 犯 Ι ∀ ,

,万
八肠 Ι

‘ (— 阴 月 (∃ ( ,

4 Λ

χ
Λ 一

Ι 一勿阴
‘,

。 Κ δ 二
一

八洲 Ι 一 二, 4 名 ∃≅
,

Μ

χ
、Ο

Ι ∀ ,

。
_万

八Λ ,
Ι

‘ (一 切‘ (∃ (,

4 Λ

χ 杜 Ι 一优优 _ ,

χ
ΛΛ

Ι

χ ε Ι

Κ φ 】
十

专
‘

,

一

六
Ρ ’Β ‘

’

, ,

Κ δ 二
一 ,

χ
5Λ

Ι 一 二α ∴ 扩
,

Λ

, ‘
ΦΒ #

,

。】Β #
,

瓜 Ι 一

了了
了万二 #Β #

,

#丁
人 , Λ

Ι 一
6 �

6

宁
6

娜沙】∃ 】,

4 Λ

Ν弓Ο一Ν门Ο ’,工一 Α

Π 。 一 0。】

!

晋
‘

,

、
Θ/

一 0

了粤
扭 <∋ 。

·

Π
Ρ− , 一

Π 犯 , 一

Π
Σ,

一

六
。‘’∋ ’

,

Π = /

一六
二 ‘

,∋ ,
,

Π
, ,

, 一 0∋ 0 ,

Π Τ , Υ ,

ς� 7 Ω万
八 日 一 一

� / 竺尸 # 寸 Ξ ? 」Α

Ψ Ζ

0
入 ‘Ζ

,
一
下子 娜 Ξ? Ξ ,

Ψ Ζ
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、
‘ς

一

率了万 Ρ #Β 一
,

、
,

一 。,

4 Λ

χ “ Ι 一Β气

三
、

氖核基态波函数的简单讨论

结合一定的物理考虑
,

简单的讨论波函数的一些性质
6

�
6

从藕合方程 :� �; 一:�� ;可看到
,

在 ∗ ,
<

,

Ω
,

.
6

中只有一项不为零的解是不存

在的
6

两项为零两项不为零的解中只有 <
,

. 不为零
, ∗ ,

Ω 为零的解才是允许的
6

在球面分波中可看到只有 <
,

. 中的 Α 和 ‘分波和 ∗ 、

0 中的 尸分波对 �Θ 态有贡献
,

因此只有 Α 和 ⎯ 分波
,

而 Β 分波为零的解是可能的
,

这与非相对论极限是一致的
, 尸波的

存在是相对论效应的结果
,

它没有非相对论对应
6

Κ
6

∃波贡献的估计

从藕合方程:Κ Κ ;可看到
,

各项的大小是由二个因子 χ Π 二

和 (,

决定的
6

对于 χ 林
,

由于核子间的相对运动动量较,7、
,

可以认为 回 比 � 要小得多
6

对于 ‘
,

它是波函 数
”留

才二

:厂; 与 2 ς

展开式中径向部分 △
ς

:Β
, Β

,

;乘积的积分
6

对氖核在波函数的各分波中 ∋

波总是主要的分量
,

同时展开式:Κ ∀ ;中的 △
,

:Β
, Β

’

;
,

低次波总是主要的
,

因此可以认为

几
, (。 将比 ( Π ,

几
,

几
, (‘ 大得多

6

在作了上述两点考虑后
,

我们可以近似估计 ∃ 波的

大小
6

由:Κ Κ ;式
, ∗ ∴ , ∗ 、

可近似写成

∗ Π

Ι 。 ϑ Κ ∀ Κ � Π 一 Ρ Ρ ⎯ #ς

Η
,

∗ , Ι 。ϑ 一 Ρ Ρ ⎯ # Π Θ Κ ∀ Κ � 、(
,

消去 几
,

则有

Κ , ∗ Π Θ Ρ ‘ ∗ ς

Ι 。Ρ ϑ � Ρ Κ

一 。吞�� Κ 6

由于氖核的结合能较小
, , ⎯ Ι ∴Ρ ,

所以

∴Ρ ∗ Π Θ 。‘ 汉ς
一 ∴Ρ :∗

Π Θ ∗ ς

; Ι ∀ ,

由此得到

∗ ∴组一∗ ‘

另外
,

对 冼
, ∗ ‘

近似有

。

攀卜
Κ , ‘Κ Θ 。·‘� , ≅

4 Λ

� ΔΒ Δ
,

一 一万不
≅

二厂 几Κ,

4 Λ

厅
6

Ε

, , , 6 。
Ε Ε Ε 二 ,

Ε (万 回
,

Ε
‘

尝 “ ‘ ( 一, (∃ (3一爪‘ � Κ 甲
‘解 诬 � 」一

、 (二丁

—
八 �

一
& Λ 4 , 那

:Κ � ;

:Κ Μ ;

、

(丁
, 6

:Κ Ζ ;
( 沾 #Β #

—
‘ (—
—

在 Κ ,

4 Λ 协

丫万∗ ‘6

∗∗
、

∗

Φ
少

#
、

这个结果告诉我们 ∗ , , ∗ ‘
6

是同量级的
,

但是与 Α 波比较它们是个
生」卫」三
Κ 尔

量级的一

个小量
6

随着 Β 的增大 ∃ 波的比例将增大
6

Β 波在整个波函数中所占的比例虽然较小
,

但它在氛核内部集中有比较大的几率
,

因此对某些现象可能会起比较大的影响
6

尤其是
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当 Β 较大时相对论的效应就更不能忽略了
6

当然
,

当 」卫上一 � 时上式并不正确
,

但可

想像到此时 ∃ 波的比例将大大增加
, Β 波的效应也将更明显地显示出来

‘

对于 ‘波
,

它的关系式没有这样明显
,

在非相对论处理中它约是 ∋ 波的 �外
,

在相对

论处理中将会有所变化
6

但由子 」卫3 较小
, ‘波的比例可能不会改变很大

6

,刀

Λ
6

由:#Σ ;和:#, ;略去
且

以后的项测
Ε

刀留

< Ι 。 ϑ∴Ρ , 2 办 < 一 Ρ 。‘ 2 ⊥

. Η
,

. Ι 。 ϑ一 , Ρ ‘ 2 ] < Θ Κ ∀ Κ 2
⊥

) Η
6

消去 Υ ⊥

.
,

利用 二7 Ι Κ。 ,

则有
“

’

∴Ρ < Θ 二 7 . 当 Κ , :< 十 . ; Ι 5 ,

< 兰一 .
,

:Κ Γ;

以此代人:� �;
,

并略去小项近似有

:Ψ
] Θ 口

⊥

; < Ι :∴Υ
Π

Θ ∴Ψ , Θ ∴Υ 才 Θ � 2 1
;< 兴∀

6

:Κ ! ;

这个关系式告诉我们如果结合成氖核主要是 由一种祸合相互作用项起主要作用的话
,

那

么这个作用就是鹰标作用
, 否则其它几类作用应同时出现

,

并且近似有:Κ ! ;式
6

�
6

<
,

. 所满足的近似方程式

若略去 Β 波 ∗ ,

Ω
,

则由:�Κ ;和 :��; 可得到 .
,

< 所满足的方程
、

< Ι 8 ϑΚ + ∴ 2 ] < 一 ∴Β :Β
·

2 ] < ; 一 。 Ρ ⎯ 2 ⊥

. Η
,

. Ι 。 ϑ Κ Ρ
Κ 2 ⊥

. Θ ∴ Β :Β
·

2 ⊥
. ;一 Ρ 二‘ 2 ] < Η

6

并且由:� �; 知

∴Ρ ∃
·

2 ] < Ι Ρ ‘Β
·

2 ⊥

.
,

利用此式
,

立即得到下列方程组

:
Κ 。 一
署

。ς

;
< ≅

一
.

,

Δ浮
一
署

Ψ

一六
Β :Β

·

2 ·

,
卜一

<
·

:Κ  ;

:Λ ∀ ;

消去 .
,

并以 Ρ ‘ Ι ∴Ρ 一 < 代入
, < 为氖核结合能

,

则得 < 所满足的方程式

「Κ尸 Ρ
, , 。

� , , γ 。 、

� δ
。 �

,
、η 。 δ

, ,

。
6

护、 。

#

—
一 二丁 口

。

一 二
一
一 ∃ 戈∃

’

。
。
少# 气‘ 一

归

二 址 , ∀ Ι 气, Ρ 一 , 力 十 一 � ∀
3 Ρ 君 七勿 」 、 石 δ 、 解 δ

:Λ � ;

作小量展开
,

取到 Β ∴

项为止
,

这样就得到了 <扮一矿

二 :� Ρ 一 � < ; <
6

式中 + Ι 了不不石
Κ ,

对上方程可按

所满足的方程
6

原则上只要给定了 沙 和 护 则就可以求解 < 和 .
6

并与非相对论薛

定格方程的解相比较
6

为了得到一些定量的知识则须求解藕合方程:Κ Κ ;6

瞬时近似使得波函数和相互作用都是三维空间的量了
,

既简化了公式也使得它们的

物理意义更为清楚
,

这在具体计算时是很有好处的
6

但是为了要得到一些定量的结果则需

要求解藕合方程 :Κ Κ ; 式
,
我们将在以后的工作中再来研究它

6

本文仅以氖核为例推导了

在瞬时作用下相对论波函数所满足的藕合方程
,

并且对波函数进行了一些定性的分析
6
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但是这个方法并不限于讨论氖核的相对论波函数
,

它可以推广来讨论相对运动速度不是

很大的其它物理间题
,

至少它可以提供一个质心系中较好的近似波函数
6

作者感谢何柞麻
、

黄涛同念有益的讨论
6
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