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相对运动
、

集体振动
、

单粒子激发相互

祸合系统输运过程的理论描述

卓益忠 张竞上 吴锡真 马中玉
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文在对相对运动做经典近似的条件下
,

用与时间有关的投影算符方法
,

推

导 出相对运动
,

集体振动及单粒子激发的祸合方程
∋

这个理论适用于描述重离子深度非弹散射
、

核裂变等核反应输运过程
∋

应用输运观点来描述重离子深度非弹性散射和裂变过程已被许多人采用
,

特别是前

者
,

已有不同的理论框架
∋

. < =>> ?&&&
,

0 %≅ 8ΑΒ 8

啥
Χ ,

)% ΔΔ

Ε
等阁 认为在重离子碰撞过程

中
,

相对运动动能直接传输:耗散;给单粒子激发
, Φ ≅嗯 &?= 等 Γ’ 则认为相对运动动能首先传

输给集体振动
∋

但是从一些唯象的理论分析及 5 Η ) 3 理论
,

可以断定单粒子激发与集体

激发是同时起作用的
∋

因此近来 Ι% Γ�ϑ ,
5 =Κ ?< =Λ = 9Μ ,

等试图把这两方面的理论统一起来
,

即同时考虑集体振动和单粒子激发两种能量耗散机制
∋

本文也是沿着这个方向做出努力
,

对相对运动也做经典近似
,

但对内真自由度采用与时间有关的投影算符方法ΓΝ ,

因而可以

得到更加一般
,

更加自洽的理论框架
∋

考虑两个原子核相互碰撞:在质心系;
,

分别用
≅ , = , Ο ‘表示相对运动

、

声子和单粒子

的坐标
∋

假定系统哈密顿量可以分解为下面几部分

万 Ε 从:
≅
; Π )Χ :

。
; Π 从:

Ο ,
; Π ∃ Θ Χ

:
≅ , =

; Π ∃ , Ρ

:
≅ , Ο ,

; Π ∃ Σ。

:
。 , Ο ,

;

Ε )& :
≅
; Π Τ:

。 , Ο ‘, ≅
; :&;

这里 )
Θ

:约 Ε 严Υ Χ拼 Π 6 :
ς

; 是相对运动哈密顿量
,

其中 ( 为相对动量
, 6 :

ς

; 是相对运

动位能
, 汤:

≅ , 。 , Ο ‘
;是内享哈密顿量

,

从:动
,

私:
≅ ‘

;分别为声子和单粒子哈密顿量
,

∃ Χ ,

玖
Ρ , ∃ ΧΡ 为自由度间的相互作用

。

首先我们对相对运动做经典近似
,

在考虑内察激发的情况下
,

牛顿方程近似写为

, 寿匆 一 旦虹型
Ω左

一

命‘.
, Θ ,

,‘:1
,

一
, ’“

Θ , ,

沐 :Χ ;

这里 1 是平均经典相对运动轨道
, 拼 为折合质量 :严格说是惯量张量;

,

Ξ禹9,Ξ 是内察波

函数
,

它满足薛丁格方程
Θ

Ψ
、

景
一 Ζ :1

一
,
Ξ

, .
Θ Θ ,

卜
#

·

:Ρ ;
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为初始时刻
,

即 Ξ才
, ,9, ; Ε

[汪
, , ,

;

这样 :Χ ;可写为

,. ; 为初始波函数
,

因此有
Θ

一
∴

:
一 ,

ΨΘ
,

‘:Ζ :
, , ,

;
, · , 一 , ‘

才”

;
, . ;

,

:斗;

:� ;
、
、ΥΥ

.泌一镖罗
Ε

一

:.99,
‘Τ:1

, 。 , 二 ,
;

沙尺

这与 5= Κ? < =Λ =Γ’ , 由弗曼路径积分得到的方程相同〔见:Ρ
∋

 ! ;式 ϑ
∋

为了求解 :Χ ;
、

:�; 必需研究内真态特性
,

下面讨论内享态运动
∋

令总内享自由度的

密度矩阵

≅ :9; 一 ]
、

于Θ , ,

;⊥才
Θ , ,

 
,

:Μ ;

内真自由度哈密顿量为

力:9; Ε   
Χ

:
=
; Π 刀

Ρ

:
Ο ‘
; Π 3 , Σ

:1
, =

; Π 3 ,Ρ

:1
, Ο ?

; Π _ Χ Ρ

:
= , Ο ?

;
,

:Ν ;

相应的刘吾维算符为

7 :9; Ε 7 Σ
:
。
; Π 7 Ρ

:
Θ ‘

; 十 7  Χ
:尸

, =
; Π 7 , Ρ

:及
, Ο ‘

; Π 7 Χ Ρ

:
= , Ο ‘

;
∋

:∀ ;

按文献〔Ν  的做法
,

把 3 :9 ;分为
“

有关
”
部分 3≅ :9 ; 与

“

无关
”
部分 3 ‘:9 ;

,

而
“

有关
”
部

分是声子密度矩阵与单粒子密度矩阵的乘积
, 3

≅

:9 ; Ε ⎯ :9 ;成9;
,

这里 ⎯ :9 ; 为声子密度

矩阵
,

试9; 为单粒子密度矩阵
,

而它们的关联被包含在 3 ‘
:9; 之中

∋

引入与时间有关的投

影算符
Θ

∴ :9; Ε − :9; 5
, 。

Π ∴ :9; 5
, ,

一 − :9 ;∴ :9 ;5
,

:! ;

3 :9; Ε 尸:9;尸:9 ; Π :& 一 尸:9 ;;≅ :9 ; 一 : # ;

Ε 3
Θ

:9; Π 尸‘:9 ; :  ;

对与时间有关的哈密顿量 人:9;
,

仍按文献 〔Ν 的做法
,

若忽略初始关联
,

得到集体振

荡和单粒子激发的藕合主方程

‘:才;

一
, :Θ

Χ
Π :Θ

Χ Ρ

;
,

,
Θ
Π Θ ς Χ

:才;; ⎯ :Θ , 一

]ς
、才

,

5
ς ς △‘乙Χ弓Θ :

才, 才,

;△
Θ ,

Θ Χ 。− :
君,

;。:
‘
”

,

:‘Χ
·
;

户:9; 一 一 ?:乙
、
Π :7

Σ ς

;
⎯ ,

‘
Π 7 ς , :9 ;;户:

9;

在上式中

一

]ς
‘ς ‘5 二△ Θ 7 Σ飞< :‘

,

“, △
Θ ,

7 Σ飞⎯ :
才
”户:

才
”

·

⊥7
Σ

Θ

;
‘ ,

Θ ∴ :9; 一 了
Θ ‘

:乙
Χ Ρ ⎯ :9;∴ :9;;

,

:7
Χ Ρ

;
ς

,
Θ − :

9 ; 一 5
, ,

:7 ΧΡ − :9 ;∴ :9;;
,

△ , 7 Σ ,

一 7 Σ ς

一 :7 ΧΡ

;
‘,

Θ

一 :7 ΧΡ

;
,

,
,

∋

: ΣΒ;

: Ρ =

;

: Ρ Β;

: Ρ 8

;

传播子

< :
了, 了,

; 一 Θ 二

小ΨΘ
,

、多
, ,

:, 一 ∴ :
了, 产

;;7 :
才, ,

;
Ξ

,

: � ;

5 是 Η α>% Α
编时算符

∋

由 : Χ=
,
Β; 清楚地看到

,

除了忽略初始关联外
,

它严格考虑了声子与单粒子之间
,

以

及它们与相对运动之间的全部相互作用
,

其中 ⊥肠
Ρ

;
Θ
:刃

, 才
是对 几:几; 的附加平均场

,

它们是声子:单粒子;激发对原有平均场的修正
∋

△‘

肠
Ρ

是剩余相互作用
∋

传播子 抓, ,

9’;



第 � 期 卓益忠等 Θ 相对运动
、

集体振动
、

单粒子激发相互祸合系统输运过程的理论描述 ‘冲

中也包含着所有高次效应
,

因而对方程 : Χ=
,
Β; 的进一步近似取决于 抓 9 ,

9’; 的近似的

取法
,

下面讨论一级玻恩近似情况
∋

由于方程 : Χ=
, Β ;的碰撞项中有两个 7 ΧΡ 作用在 < :9 ,

9’; 的两边
,

若假定单粒子与声

子的祸合是弱的
,

则在 < 中可忽略 乙Χ Ρ ,

对此称为一级玻恩近似
∋

这时

< :Θ , 了,

; 一 Θ 二∴

Ψ
一‘

Ψ
:7 Σ Π 7 Ρ

;:
Θ 一 ,

,

, Π

ΨΘ
,

:7  Χ
:

Θ , ,

; Π 7  Ρ

:
Θ ’ ,

, , “
Θ ’,

ΞΞ
·

:‘� ;

将: 劝代入 : Χ=
, Β; 可以看出

,

虽然这时仅考虑到 7 ΧΡ 的二次项
,

但却包括了 7 , Χ,

肠
Ρ

的各次项
,

这样的方程可以描述的物理过程是声子与单粒子藕合较弱
,

但它们与相对

运动可有较强的藕合
∋

如果认为不仅声子与单粒子是弱藕合
,

而且它们与相对运动也是

弱藕合
,

则可忽略三级以上的微扰项
,

同时做马尔科夫近似 ‘这时藕合主方程具有更简单

的形式
Θ

Ε 一 ?:乙
Θ
Π 7 ς Χ

:9 ;; ⎯ :9; 一

一
‘:“

Ρ
Π 7  Ρ

:才, , 。:
, , 一

]

。Ω ‘5 二7 Χ Ρ‘一‘:乙Χ Π 乙Ρ ;
‘

7 Χ Ρ − :‘;∴ :‘;
,

Ω 了5
, ‘

7 Σ , 8 一‘:7 Θ Π 7 Ρ
;

≅

7 ΧΡ − :9;∴ :9;
,

: Μ =
;

户

&
,∀

: Μ Β;

将方程 : Μ=
, Β; 与 5 =Κ 咭=Λ

= 和 Ι 。 的工作进行比较可以看到
,

虽然 : Μ=
, Β; 只适用

于弱藕合情况
,

与一般方程 : Χ=
,

Β; 比较已经作了很大近似
,

但它仍有较普遍的应用意

义
∋

为了对声子和单粒子相互作用进一步做无规位相近似
,

用矩阵元的形式表达更为方

便
∋

这样可与 Ι 。 的结果进行比较
,

同时便于数值计算
,

结果的物理意义也更明确
∋

_ Σ
矩阵元的无规位相近似为

、少、卢�了�
  孟�!

子
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、
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,
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� . 占
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占
, , 占

。 , , ,

& / 孟
)

∗
� � , , , , , ,

再引入下列标记

刃
。 “ ,

& 0 ∗ 一
二

艺而叮舀
� , , 。 , ,

。
, , , ,

& , ∗
,

∃
“
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艺 石忍又
“, , ” , ,

。
。, 二 ,

&‘∗
∀ 又, 。

1 — 尸
2 3 。。,

又0 4
,

( 爪下

∀一(∀一(

一 二

艺万映万
“ “ , , , , ,

5
“ , 。,

& , ∗
,

、3
3

3否

3

‘
、

6
刀 月

∃ 

∀一(

生
一

几&0∗ 一 ,

(
艺 硬面一

,

一‘二& ‘∗ 7 生 丫 ∃
, 。 ,

& , ∗
,

( 尸井
 

并应用

8 2 ( 一 9 , (

万 ∋ ‘
& : ∗ &‘

.砂 . , , ”九, 九∗

其中符号的意义同文献〔;<
 

则 2

‘
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“
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艺
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,

, & , ∗ , , .
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,
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, , .

& 0 ∗ , 2 .

含
& ∃

·
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粤

∃器
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;
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。
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;矿
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ϑ

 
 二

— 气立

Χ

,

:, ; Π ≅ , :, ;;ς
, , ,

:, ; 一艺 ≅
。 , ,

:, ;。
, , ,

:, ;ς
, ,

: Ν Β;

在方程 : 夕= ,

Β; 中
。 ,

夕
,

⋯ 表示具有各种 孟声子的量子数
,

详细写出应是 丙
Θ ,

ς , ,∋ ” 二

即 0= Ε 丸
,

Π , , Θ

十 ⋯这里下标省略
∋

而
。 ,

β ,

⋯ 表示单粒子 :激子; 状态的量子数
∋

方程 : Ν 。
,

Β; 以及方程 :Χ ; 或 :�; 将是我们可以用来进行数值计算的三个藕合方程
,

它

们将相对运动与集体振动和单粒子激发藕合起来
∋

在方程 : Ν=
,

Β; 中非对角元起着重

要作用
,

因为如果仅考虑对角元时就变成通常的声子粒子藕合主方程 Γ∀ϑ ,

这时就不能再将

相对运动自由度藕合起来
∋

此外对单粒子 自由度我们不用热浴近似
,

因此 ≅
“

:9; ≅ 。
,

:9; 及

≅
,

:9 ;≅
, , ,

:9; 都是含时间的
,

这是很合理的
∋

为进一步阐述上述方程的物理意义
,

让我们

导出 : Ν
= ,

Β; 的经典对应方程
∋

已知与声子产生
、

消灭算符对应的坐标算符 截
。

为

,少
4−−,

,
 
由  了≅、了吸、

χ

厂不一一 , ,
二

∋

,
∋ 、

∋
, 、

δ 一丫百瓦面
、“加 十 戈一 ‘厂饥少

,

其经典对应量为

定义 几
二

:9 ; 一李:≅
Σ

:
。Ζ ,

ε 一 Ν
’ , ‘

:‘
, ς − :9 ;;

,

。

:9; Π ≅
。一  

:9 ;;
∋

这相当于忽略了 ≅
。

:9; 与 。 的依赖关系
∋

很容易得到
Θ

‘Χ

⊥
= ς 二

;
Ω 9Σ

Π
∋

星工三
进三

业王匹些立十 万奥三二丝立 Π 。 Θ Π 工里
竺

左立Ξ俩户
方
‘

Ω 9 7方
‘

Ω 9 方
‘ φ

Χ 厂一万了
一

一
了丫而石万叭

尹 ‘戈叼夕加 :Χ # ;

将方程:Χ #; 与 〔Μ 」中:�
∋

  ; 式比较
,

这里的 几
ς

:9; 相当于那里的 Ι ‘ς ,

由于我们对相

互作用 玛
,

的矩阵元做了无规位相近似
,

因而无能级移动修正 :△
Ζ ς

Ε %;
,

这是必然的
∋

当然
,

由于〔Μ ϑ中对单粒子自由度作了热浴近似
,

因而 Ι Ζ ς

与 Θ 无关
,

在 〔�ϑ 中虽然没作热

浴近似
,

但近似地将相互作用矩阵元看成与单粒子态无关
,

因而结果也与
君无关

,

实际上

这样做的结果声子方程与单粒子方程没有藕合起来
∋

总之
,

可以认为Θ 当相对运动做经典近似
,

并对内察自由度采用与时间有关的投影算

符方法时
,

可以得到一个具有普遍意义的理论框架
,

它们可以将相对运动
,

集体振动
,

单粒

子激发等自由度自洽地藕合起来
,

在弱藕合近似以及对 玖
、

矩阵元做无规位相近似的条

件下得到了比较简单
,

物理意义明确且便于数值计算的祸合方程
,

避免了文献 Γ Μϑ 中对单

粒子 自由度取热浴近似的局限性
,

并将文献汇� 中没有考虑到的单粒子与相对运动的直接

藕合问题给出了解决办法
,

同时对粒子与声子的藕合图象做了更加细致的考虑
∋

对于推广到强藕合情况以及考虑声子与单粒子同时激发时多余自由度问题都是值得

进一步探讨的
∋
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