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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9

摘 要

考虑一个具有相对运动
、

内案激发:包括集体振动
、

单粒子激发9相互祸合系

统
,

在对相对运动做经典近似的条件下
,

并对内案自由度采用 与时间有关的投影

算符方法
,

可以得到相对运动
、

集体振动及单粒子激发的福合方程的一般理论形

式
5

在一级玻恩近似和声子单粒子相互作用矩阵元的无规位相近似下
,

并忽略

相对运动与声子单粒子之 间相互作用高次项 :只考虑到一次项9
,

我们得到比较

简单便于进行数值计算的祸合方程
5

这个理论适用于描述重离子深度非弹性散射
,

核裂变等核反应输运过程
5

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
,

已有着不同的理论框架
,

, ;< ==> 等山
,

) 。

二?6 ≅;山 ,

# 。任Α <Β 等
7ΧΔ 都是考虑了在重离子

碰撞过程中
,

两个离子的相对运动动能直接传输:耗散9给单粒子激发
,

而 Ε≅3 ;Φ
Γ
等人 Η’Δ

则认为相对运动的动能首先是传输给集体振动的
5

但是从一些唯象的理论分析及 / Ι # −

理论
,

我们可以知道单粒子激发与集体激发是同时起作用的
,

因此近来 ϑ3 7��
, / <Κ >; <Λ <Η’,

等人试图把这两方面理论统一起来
,

即同时考虑集体振动和单粒子激发两种 自由度能量

的耗散机制
5

我们这个工作也是沿着这个方面做出努力
,

其中
,

对相对运动也做经典近

似
,

但对内察自由度采用与时间有关的投影算符方法 ‘ΜΔ ,

因而可以得到更加一般
,

更加自

洽的理论框架
,

在确定的近似条件下可以得到具有明显物理意义的
,

同时包含相对运动
、

集体振动
、

单粒子激发几种 自由度相互藕合的方程
,

它不仅便于进行数值计算
,

并为进一

步考虑高次效应提供了方便的途径
5

考虑两个原子核相互碰撞:在质心系中9
,

分别用
≅ , < , Ν ‘

表示相对运动
,

声子和单

粒子的坐标
5

假定系统哈密顿量可以分解为下面几部分

# Ο # 4

:≅ 9 Π #
Θ

:
<
9 Π # =

:
Ν ‘

9 Π − �!

:
≅ , < 9 Π − �Χ

:
≅ ,

一 # 4

:
≅
9 Π 人:

< , Ν ‘, ≅
9

5

Ν ‘

9 Π 2 。:
< , Ν 、

9

这里 # Ρ

:
≅
9 Σ

∀Θ

! 产
Π 0 :

Ρ

9 是相对运动哈密顿量
,

其中 ∀ 为相对动量
,

:4 9

0 :
,
9 为相对运动

本文 � Μ  年 Μ 月 ! 8 日收到
5
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位能
, 人:

≅ , 。 ,
Ν> 9 是内察哈密顿量

,

#
Θ

:<9
,

#Χ :Ν
‘

9 分别为声子和单粒子哈密顿量
,

24
Γ ,

Τ 。
,

价 , 为各自由度间的相互作用
5

首先我们对相对运动做经典近似 :这在重离子碰撞和裂变过程中通常被采用并认为

是合理的9
,

在考虑内察激发的情况下
,

牛顿方程可以近似地写为:见附录 , 9
, ‘
一粤爵

一

晶‘,
, Γ ,

,‘:∗
,

一, ,,
, , ,

9
·

:Θ
<
9

这里 ∗ 是平均经典相对运动轨道
, 拜 为析合质量 :更严格地写法是惯性张量

,

且与 ∗ 有

关9
,

&,
,

玲 是内察波函数
,

它满足薛定愕方程

Υ
‘

奇
一 ‘:∗

,

一 ,ς,,
, , ,

, 一 Ω
·

:取卜
‘,

7’为初始时刻
,

即 Ξ,
, ,’, Ψ Σ ς, 9 为初始波函数

,

因此有

,才
, , ·

卜
·
。
:
一 ‘

ΥΓ
,

‘:∗ :,
, ,

9
,

一9‘,
, ,

9,, ,
·

:Χ 9

:Ζ 9

这样 :!< 9 可容易地改写为

泌一畏穿之
一

枷Υ
丝

曝尸ς
““ ,

Ψ
·

:Θ?9

这与 /< Κ> ;< Λ< 7’Δ 由费曼路经积分得到的方程是一样的:见 〔[Δ 中 :Χ
5

� 9 式 9
5

下面可附带证明沿平均经典轨道运动满足总能量与总角动最守恒
5

设 ∴:79 为任意

算符
,

则

箭Γ ,
, , ,

,。:, 9ς,
, , ,

卜
‘、,

, , ,

ΞΡ。
,
‘, ς,

, , ,

, Π

]
,

, , ,

4臀Υ
,

, , ,

Ψ
·

:� 9

如令 ∴:
7
9 Ο 几:∗

, 。 , Ν ,

9 则由 :Θ
<

9或 :Θ?9可得

尝Υ
Ρ

粤
Π ⊥ :Ρ 卜 ],

, , ,

Ξ‘:及
,

一 , ,,
, , ,

, ς
一 ”

·

:‘
·

,

如令 ∴:
7
9

动里算符
,

一 _>Β
Γ

一 _ 一 人
� 一 _ 十 >∗ 义

畏
,

这里 决
Β Γ

为内察角动量算符
,

_ 为总角
口刀《

_≅
。Γ
为相对运动角动量算符

,

而且有

「‘一 ‘, 一 〔‘
,

_≅
一 , 一 ‘∗ Ν

晶
‘

,

所以有

兽ΥΡ ∗ Ν 户Π ],
, , ,

_击
。 Γ

,,
Γ , ,

9ς 一 Ω
5

脚
:[ ?9

:[<
,
?9分别表示总能量与总角动量沿平均轨道守恒

5

为了求解 :!
Γ ,

?9必需研究内察态特性
,

因此下面首先讨论内禁态运动
,

研究相对运动方程
5

令总内察自由度的密度矩阵为

− :
7
9 一 &,

Γ , ,

9]才
, , ,

�
,

内察自由度哈密顿量为

Φ:
7
9 一 几:∗ :

7
9

, < , Ν ,

9 Σ #
Θ

:
<

9 Π #Χ :
Ν ,

9 Π Τ �!

:∗
, 。9

Π − � Χ
:∗

, Ν >

9 Π − 乃:
。 , Ν ‘

9
5

然后再回来

:Μ9

:=
<

9
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对应的刘维算符为

1 :≅9 Σ 乙Γ

:
。
9 Π 乙,

:
Ν ,

9 Π 乙。:∗
,

习 Π 与:
< , Ν ,

9 Π 1试及
, Ν , 9

5

:=?9

按文献 【ΜΔ 的做法
,

把 − :79 分为
“
有关

”
部分 凡:7 9 与

“无关
”
部分 −> :79

,

而
“
有关

”
部

分是声子密度矩阵与单粒子密度矩阵的乘积
,

−≅ :79 Σ ∋ :7 9试79
,

这里 ∋:7 9 为声子密度

矩阵
, ⎯ :7 9 为单粒子密度矩阵

,

而它们的关联被包含在 −> :7 9 之中
5

引人与时间有关的投

影算符
⎯ :

7
9 一 α :

7
9/≅α Π 户:

7
9/≅

,

一 α :79⎯ :
7
9/≅

,

: 9
− :7 9 Σ ⎯ :

, 9− :
7
9 Π :� 一 ⎯ :

7
99− :

,
9

5

5

:� Ω<

9

Σ − ≅

:
7
9 Π − ‘

:
7
9

,

:43 ?9

α :
7
9 三 /≅

,
− :

7 9 ⎯:
79 Σ /≅α − :79

5

从刘维方程出发有
’ 5

户:
7
9 Σ 一 >1 :

7
9奴:一9 Σ ‘ >Η汤:79

,
− :

7
9 Δ

5

:� �9

对于这个与时间有关的哈密顿最
,

也可以重复文献 【Μ Δ 的做法
,

‘

如果忽略初始关联
,

我们

得到集体振荡和单粒子激发的藕合主方程
5

:� !<

9

:� ! ?9

在上式中
‘

、

传播子

乙:, 9 Σ 一
Σ

>仁
Γ

Π
一

:乙刀9
, , ,

Π 乙、!:
7
99α :

7
9

一

又
β

,

、
1‘:7 , Γ ,

孙
, ,

1刀。:
, ,

9⎯ :
Γ ,

9
,

, :
Γ 9 Σ 一,Ρ: 乙

, 十 :乙公小 Π 乙。:7 99 ⎯ :79
5

二

一

又
_ , ,

/≅α △
,
Γ !珍:, , ,

,

9。
Γ ,

乙刀α :
了,

9, :
苦,

9
5

灯1
Θ

分
α , ‘
二 /≅α :乙。α :799

,
‘

、

灯1公
⎯ , ,
二 /≅6 :1 , :

7
99

,

△
,
1 !Χ Σ 1 。 一 :1谛

7’ Γ

一 :乙汾内
, ,

Ρ :, , , ,

9 一 Γ ·
。
Υ
一β

、

ΥΡ
β

扮
:, 一 , :,

, ,

99乙:
Γ , ,

9 ς
5

:� Χ动

:� Χ ?9

:� Χ
α

9

:�Ζ9

/ 是 Ι χ5 编时算符
5

由 :�!<
,
?9 可以很清楚地看到

,

除了忽略初始关联
,

它严格地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 ]岛
Χ

9
‘ , 9, ,

是对 与:肠9 的附加平

均场
,

它们是声子:单粒子 9激发对原有平均场的修正
5

△, 1 。 是剩余相互作用
5

传播子

武 , ,

7’9 中也包含着所有高次效应、因而对方程 :�! Γ ,

?9 的进一步近似取决于对抓 , ,

7’9

的近似取法
,

下面讨论一级玻恩近似情况
。

由于方程 :4 !<
,
?9的碰撞项中已有两个 乙。 作用在 ; :‘

,

7’9的两边
,

若假定单粒子与

声子的祸合是弱的
,

则在 ; 中可忽略 1 。
,

对此称之为一级玻恩近似
5

这时

; :, , ,
,

9 一 Γ 。一“一Π 一 ,:,

一 ,Π

_二
〔一‘,一, Π “

� ,“
, ,

, ‘, , , , , :�。9

将 :�� 9代人 :�!<
,
?9 时可以看出虽然这时仅考虑到 1 ΧΧ 的二次项

,

但对 1�
! , 1 。

各次项

都全部被包括
,

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

运动有较强的藕合
5

如果在 式 , ,

7’9 中只考虑到
一

14 式79
,

1试79 的一次项
,

并认为 ]1公心 95 ,

可以忽略
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不计
,

则藕合主方程变为

乙:
7
9 Σ 一 >:乙

Γ Π 1 �!

:799∋:
7 9

一

ΥΡ
‘/ ≅ , Γ 妇一““

Γ’ “】’‘ Γ 习 α :,

一9⎯ :,

一9

Π ‘

ΥΡ
‘/ ≅ , 1

一
““ Γ

“
】
”

ΥΞΡ
_‘

一
‘

一

‘ Ρ 1 0
:, 一 Γ Π ‘9 Π 1 4,

:
, 一 , Π ‘9 ,一

““ Γ ’“, ’‘

ς
1 !Χ α :, 一 , 9⎯ :

,

一9
,

:� [ ·9

户:79 Σ 一 >:1
, Π 1 Γ Χ

:799户:
7
9

一

ΞΡ
“/ 、1 。一““’‘“”’ 1 召α :Γ 一 ,

“:
了

一 ,

Π ‘

ΥΡ
“/ 、1

一
““‘“, ’≅

Υ4Ρ
‘Γ ·““

Γ ‘“】 9‘

Ν Η 1 4Γ

:‘一 ‘ Π 几9 Π 1 。
:Γ 一 , Π Ρ 9Δ

。 一“、 Π 乙, , ‘

在 :�[<
,
?9 中我们实际上已部分地考虑到三级微扰

,

把 ; :77 ,9 展开使之包括 乙试79
,

1 。:7 9 的任意高次项
5

乙”α :7 一 ≅ 9⎯ :7 一 Γ 9
5

:�[ ?9

当然我们还可以很方便地继续

如果认为不仅声子与单粒子是

弱祸合
,

而且它们与相对运动之间也是弱藕合
,

则可以忽略三级以上微扰
,

同时做马尔科

夫近似
,

则我们的祸合主方程具有简单的形式表示 Ρ

乙:
7 9 Σ 一‘:1

Γ Π 1 ⊥
:799α :

7
9 一 Ξ了

“/ ≅, Γ 二一““ Γ

“
】’
‘

Γ 。α :
Γ 9, :

,
9

,

犷
“/≅α

1 ”一““
Γ‘ “】’‘ 1 乃 α :

,
9。:

君9
·

:�Μ <
9

卢:
7
9 Ο 一 >:1

Χ Π 1 ��
:

7
99⎯ :79 一 :� Μ? 9

从方程 :� Μ Γ ,
?9我们可以与 /< Κ> ;< Λ< Η’� 和 ϑ3 囚的工作进行比较

,

下面将看到
,

虽然 :�Μ<
,

?9 只适用于弱藕合情况
,

与一般方程 :�!<
,
?9 比较已经做了很大的近似

,

但是它还是有

着较普遍的应用意义
5

如果我们的相互作用形式按 / <Κ >朗Λ Γ
的形法

,

即

“�Γ

:∗
, <

9 一 ; , !

艺
− Γ

:∗ 9Η占
Γ 二Τ Γ ,

Π
、

云九χ九�
,

盖拼

。。:
。 , Ν ,

9 一 , ”

名
‘

:?
Γ ,

。沙 Π ?九。橄9
,

2 �Χ
:∗

, Ν ‘

9 Σ ; 。搜:尺9∴
‘。

5

符号意义见文献 Η [ Δ
,

这里不再重述
5

将它们代人方程 :� Μ< ,
? 9 中去

,

很容易得到

‘:
, 9 一 一 艺 :。

Γ Π △Γ ,

:
,
99≅?九‘

, , , α :‘9 Δ
5

孟拜

Π 粤
Ρ � !

艺
Ρ ‘

:Ρ 9ΥΗ右
Ρ , ,

α :
,
9 Δ Γ

Γ ,
Π Η , 九

, α :
,
94χ 乳ς

多 孟拜

Π 艺 ϑ ‘,

:
, 9Υ Η?

‘二 ,

α :
,
9?九Δ Π Η ? Ρ 二 ∋ :‘9

, ?九Δ ς
孟拼

Π ! 艺 ϑ ‘,

:, 9、‘
二

:
, 9 Η? ‘

, ,

Η α :, 9
, ?九一≅

5

:� =
<
9
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这里 ϑ Γ ,

:
7 9 一 >△ Γ 二

:
7
9

一 Γ Ρ
ς了
“一“

孟≅

/≅5 :【。掀行,
,

∴沙 , , :
Γ
, ,

,

、 Γ ·

:
,
9、

Γ ·

:
Γ

卜 、 Υ了
“一

‘“孟’

/≅
,

:。界
·。掀:·,

, Ρ :
,
, ,

,

卢:79 δ 一 >Η#< Π ;脚:尺9∴‘。
, ⎯ :

7
9Δ

一

粤‘ ΥΡ
“一

‘“““∴兜
‘ ,

∴六:· , ·:· , ’十 一:, ,

Ν 〔∴沙 Η ∴盈:, 9
, ⎯ :79 Δ Δ ς

一

军
。“
ΥΡ
“

·“““·:
Γ
, ∴六

‘

:· ,
,

∴兜,

Π , Γ ,

:
7
9 Η∴农Η ∴沙:丫9

, ⎯ :
7
9 Δ Δ ς

,

:�8 ?9

其中
。Γ ,

:
7
9 Σ / ≅

:?九? Γ , α :
7
99

5

可以看出这里的结果比较文献 【[Δ 的结果更为一般
,

即包含了单粒子激发的非平衡输运

状态
5

当认为单粒子始终处于平衡态
,

则可用热浴近似
,

这时 :� 8
<

9导致了文献 【[Δ 的

:Ζ
5

��9 式
5

应当指出的是热浴近似的条件意味着单粒子自由度的弛豫速度要非常之快
,

但是根据文献 【8� 的结果表明
,

当声子自由度存在时要明显地增大单粒子 自由度的弛豫

时间
,

特别是对原子核这样有限体系热浴近似总是欠妥的
5

为了对声子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
,

而且结果的物理意义明确
,

并便于数值计算
。

在这样方式下可以与 ϑ3 图 的结果进行比

较
5

我们先不对相互作用形式做具体表示
,

仍然从 :� ΜΓ ,

幻 出发
,

把其写成矩阵元形式
5

乙
。 , Σ 一 >Η :1

Θ
Π 1 ⊥

:
7
99α :79�

。 ,

、,
‘、ε4了、_沪、5产

恤‘Β00<
Β,Β,之4,且,久了≅、,山

≅

‘
、护‘、了7、φ , Υ/

≅, 乙刀。一‘:气Π 1 Ξ , ‘乙”α :
,
9, :

‘9 ς
。 , ,

户
5 5 Σ 一 >Η :乙

Χ Π 乙。:
β
99⎯ :≅9 �

5 ,

一

Υ丁
“ ‘/≅7 1乃一

“气’“”‘
“乃∋ :

,
, ⎯ :

Γ
,’一

2 妇矩阵元的无规位相近似为

:2 二9
。
矿

, 。。 ,

:2 乃9尸
, 二俪< :‘

。,

Π (
一,

一 。, 一 (
。

9

Σ <。

声
。 , , ,

<。。占矿 , ,

:2 么9二
, , , 5 , ,

则有

乙
。 ,
:
7 9 一 一 >:

。。 一 。,

9α
3 <
:
7 9 一 > Η:− 。

9
< , 。Π Γ α 。Π �, ,

:
7
9 Π :− 4 Γ

9
<

一
&α

。一 , ,

<:
7 9

一 α
。 , , Π �

:
7 9:2
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第 � 期 卓益忠等 Γ 相对运动
、

集休振动
、

单粒子激发相互藕合系统输运过程的理论描述 �8 ,

一 ,

艺 Υ≅:2 孟
Χ

9
。。 , , 。。 ,

Π :2 孟
Χ

9
。 。 , ”,

一 Δ∋ , :
‘
9, 一:

‘
9

一 Θ< 5 ,

: −么9
。。 , 一。。

心
。, 。 ,

:79⎯
, , 。 ,

:
7
9ς

应注意到
,

在推导 :Θ 4<

9时已隐含地应用了

2 , ! 一 Γ �Γ
4

艺
− Γ

:∗ 9:?
Γ , ∃ Ρ ,

Π ?几χ乳9

:! 4? 9

:! ! 9

在方程 :Θ 4<
,

的 中 <, 户 二 表示具有各种 几声子的最子数
,

详细写出时应是
< Γ产

,

⋯
,

即 从 一 勺
Γ

Π , ‘ 二我们这里不将下标明显地写出
5

对于
, , Α ⋯表示单粒子 :激子 9

状态的量子数
5

我们再进而引人下列标记

合几
,

:‘9 δ

合
≅ ·

:
‘
, 一 ‘
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艺 :2 弘9
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,

系:瓦 ,
一
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,

� 一

万
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。
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。。护17 , ,

! 二尸

因而有
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9户
。 5

一 >艺 &:− , ,

9
。。 ,

, 。 , 5

:, 9 一 ,
。 。 ,

:, 9:− 。
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。
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9 一 又 Γ 。 , ,

:
, 9,

。 , 。 ,

:
,
9<

。。

� :! Χ? 9
1 Θ 不万

_

方程 :! Χ
< ,

幻以及方程 :Θ<9 或 :Θ?9将是我们可以用来进行数值计算的三个祸 合方程
,

它们将相对运动与集体振荡和单粒子激发藕合起来
5

在方程 :! Χ
。 ,

?9 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辆合主方程7=Δ ,

这时就不能再将

相对运动自由度祸合进来
5

此外
,

对单粒子自由度我们不用热浴近似
,

因此 ≅ 。

:79 ≅ 5
,

:79

及 ≅
。

:79 ≅。
,

:79 都是含时间的
,
这是很合理的

5

为进一步阐明上述方程的物理意义
,

让我

们导出 :! Χ
Γ

9的经典对应方程
5

已知与声子产生消灭算符相对应的坐标算符 丙
,

为

β Ξ ,

一

概
“乙Π :一 , ,

·‘孟·,
,

:! Ζ 9

典经典对应7 为

]
。Γ ,

9 一 /≅
α

:‘
� , ∋ :

7
99

一

濡
∗ ·

万丫而 :‘

一
:一 ‘’
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,
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争一了森
“ Γ‘Α

万“而 :“

一
:一‘’

““

一’

一

景
≅ 玉

·

:
,
,‘一9

·

:! [ 9

这里定义
≅ Γ ,

:
,
9 一粤:≅

。

:79 Π ≅
。一 �

:, 99
,

Θ

这相当于忽略了 ≅ 。

:79 与
。
的依赖关系

5

由此很容易得到

已甲祥毕华丝全处乏Π ς奥丝乃丛。
十 。

卜 二
攀冬伽公甘7‘ 而

‘
Ζ 7 1 乃

‘
够7 月

‘ _

一母了森
。孟− Γ

:“, “
“ ’

:! Μ9

将方程 :! Μ9与Η [ Δ 中 :Ζ一 9式比较
,

这里的 ≅ Γ ,

:
7
9相当于那里的 天 Γ , ,

由于我们对相互作

用 2 二 的矩阵元做了无规位相近似
,

因而无能级移动修正 :△
Ρ ,

Σ Ω9
,

这是必然结果
5

当

然
,

由于 【[Δ 中对单粒子自由度做了热浴近似
,

因而 ϑ Γ ,

与 Γ 无关
,

在 〔�Δ 中虽然没做热

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
, 无关

,

这样做

的结果实际上声子方程与单粒子方程没有相互桐合起来
,

最后
,

我们回来用声子和单粒子密度矩阵把经典相对运动方程 :!
。,

?9中最后一项表

示出来
5

即

、、γ夕、、5产、少
少

!8;< ?ΧΩ
了‘、!!!吸

≅γ、了宁、
、

η

一

]
汉 Γ Γ ,

ς瓮ς
, , , ,

Ψ
一

军
−铃 Π − ‘” ,

其中

−彩
一

 � !

粤
∗ ·

鑫
:− 盖

:∗ , χ Γ ·

, /≅α :‘
孟·∋ :

Γ , ,

一
Ρ ·

荟
∗ ·

晶:−
Ξ

:∗ , ∃朴, :万丫面
α

一:
犷
,
9

,

− :Χ 9

这里经典相对运动方程可写为

拼∗ Σ

一、:势汾业
。:Γ ,
9

一弓:罕
旦

命业9一
:

,
,

·

众
0 :∗ , Π

Υ荟
−界 Π

5

− :Χ 9

ς
·

总之
,

由上述的讨论我们可以简单归结出Γ 当相对运动做经典近似时
,

并对内察自由度采

用与时间有关的投影算符方法
,

可以得到一个具有普遮意义的理论框架
,

它们可将相对运

动
、

集体振动
、

单粒子激发等 自由度自洽地祸合起来
,

在弱藕合近似以及对 Τ 。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藕合方程
,

避免

了文献 【[� 中对单粒子自由度取热浴近似的向限性
,

并将文献 【�� 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方法
,

同时对粒子与声子的藕合图象做了更加

细致地考虑
5
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集体振动
、

单粒子激发相互祸合系统输运过程的理论描述 ”4

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

进一步研究的
5

附录 人 相对运动的经典近似

我们将包括相对运动的总密度矩阵的“有关”部分写为可分离形式 袱心+ :79 时
,

忽略了表示了相对

运动与内察态的关联的
“

无关”部分
5

相对运动密度矩阵 + :79 满足下列刘维方程

φ + :7 9
φ 7

二 一 >Η Η#
Γ Π :‘Ψ Δ

, + :79Δ
,

:, 49

其中 伪9, / ≅

:− :7林:799 二 :才 Γ Γ ,

ς五ς,
5 ‘,

Ψ
5

在经典近似下可将方程 :, &9 写成泊松括号形式

φ∋ :79
φ 7

二 Υ#
Γ

Π :汤Ψ
, + :79ς 二

≅γ _夕
5
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一七声Σ δ — δ , 户‘δ 卜

1ι 口≅ 口≅ 4 3尸 拜 口≅ _
δ

:, Θ9

而平均轨道 ]≅Ψ 三况 满足的关系式为

竺二业 Σ φ尹:
‘9

φ 7 φ 7

一

圣Υ
‘·

φ∀+ :Γ 9一 Υ
‘·

“
, ,二

将方程 :, Θ 9 代人上式并做分部积分可得到

竺三二! 5 协φ∀+ :79 二 5 �二、, 里
5

φ 7 _
、 ‘

科 ι朴 γ 科
‘ :ϕ

。

Χ 9

同样对于平均动最 ]乃 三 ∀ 可得如下关系式

+
‘

、、矛&嘴月、!�侧
�
月一 行了

、一口

二‘口�!
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1左

)2 3 ∗

上式最后一步意味着平均量的经典对应
, 如杀 4) 心 是

‘

的二次函数及 / 是
 
的线性函数时

,

则

) 2劝 是可以被严格得出的
5” �

由此我们这里用简捷的途径得到方程 ) 6
7

∗
,

这个结果与 8 9: ;<9 = “5‘>

应用弗曼路径积分导出的结果一致
�

方程 )2 ? 表示了取经典轨道近似时相当于忽略了各种盘子轨道

在经典轨道附近的涨落
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