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二体算符矩阵元的一个注记

陈 健 华

提 要 本文补充 了文献 〔]l 中遗漏 的二休葬符矩阵元
,

包括玻 色子 (凤

下) , ( a
,
a )

,

( a
, a ) , (刀

, 丫)
,

( a
, a ) , ( a

,

刀)
,

(a
,

刀) * (刀
,

刀)
,

( a
, 下) , (下

,

脚 跃迁矩阵元和 费米予 ( a
,
, ) , (丫

,

刀) 跃迁矩阵元
,

并给出 了无遗漏地计算二

体葬符全部非零矩阵 元 的 简 便 方 法
。

本 文 结 果 与 S t at er 一 C on
( 101 , 规则一

致伸
一` ]

,

并 已 )j1 于研究生 《 高等量子力学 》 教学
。

曾谨言教授编著
,

科学出版社 1 981 年出版的现代物理学丛书 《 量子力学 》
l1[

,

内容

丰富
,

不少学校选为本科生或研究生教材或参考书
,

也是本校研究生 《 高等量子力学 》

课教材之一
,

对其中的疏忽或遗漏作个注记
,

提供讨论是有益的
。

该书第十五章 (二次

盆子化方法 ) 第二
、

三两节分别专门讨论玻色子
、

费米子的单体
、

二体算符的表达式及

矩阵元
,

并说
:

“

由于 诊为二体算符
,

初态和末态最多可级差两个单粒子态
,

否则矩 阵 元为零
。

以下分三种情况讨论
:

1
。

初
、

末态完全相同
,

郎求泞的平均值
,

2
。

初
、

末态差两个单粒子态
,

3
.

初
、

末态差一个单粒子态
。 ”

( P 5 4 3 )

可见【l] 是试图给出二体算符全部非零矩阵元的
。

对第一种情况
,

该书给出了正确的表达式
。

对第二种情况
,

郎初
、

末态差两个单粒子态
,

对玻色子该书误认为
“
只 有 当粒 子

(1
,

2) 初态处于不同的单粒子态 (k
,
澎 ) 而 在末态中处于不同的单粒子态 l(’ ,

:’’) 时
”

矩阵

元才可能不为罕
,

而疏忽了初态处于相同单粒子态k(
,

k) 而末态处于不同的单子态 (`
,

内

的矩阵元
,

郎 k(
,

k) , l(’ ,

内 跃迁矩阵元也不为零
:

、 “
·

衍
,

… 。 , _ 2

… … 向 … 。 一 : … 。 , … 。 “ 一 : … >

== [
。 `。 ` , n , (。 , 一 l ) ]女。 “ ,

二
( 1)
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(本文全部使用【 ] l中符号
,

不再说明 )

也疏忽了初态处于不同单粒子态伍
,

澎 )

(k
,

k
,

) , (̀
, i ) 跃迁矩阵元

:

而末态处于相同的单粒子态 (l’ ,

O 的矩阵元
,

郎

<… 、
, 一

..l
·

。 `… , , 一
..l

·

}朔… n . … 。 ` 一
..2

·

`
, … 》

一 [
n ` ( , ` 一 z ) n 。。一]香。

`

一
`

( 2 )

之所以要特别给出 (k
,
k ) , (̀

, “ ) ( r )式
,

( k
,
k

,

) , ( f
,
i ) ( 2 )式

,

是因为 ( l )
、

( 2 )与 (k
,

k
`

) `

( f
,

t’ ,

) 跃迁矩阵元
<… 。 . ’ 一 卜 二 。 “ … 。

一 卜 二。 `… {朔 … , ` 一 卜二 , ,… 。 ` ’ 一 卜二 。 , … >

== ( , `。 , n ` , 。 , ,

)蚤(。 “ ,

一 + 。 “ ,

一 ) ( P 54 6 ( 2 6 ) 式 ) ( s )

是互不相同的
,

宫p不能从 ( 3 )式令 i ,
二 i 得 ( 2 )式

,

也不能从 ( 3 ) 式令 k = k
`

得到 ( z ) 式
,

故给出 ( 1)
、

( 2 )是必要的
。

对费米子情况
,

不存在 ( D
、

( 2) 式所列情况
,

〔l] 没有遗漏
。

第三种情况
,

郎初
、

末态差一个单粒子态
,

「l] 给出了玻色子 k(
,

k) , (l’
,

O 的 跃 迁

矩阵元 ( P 5 4 6 ,

( 1 7 ) 式 )
:

<… ,

一 ..2
·

。 `… }朔 … n ` 一 ..2
·

n , … 》

_ 工
「.

_

` . _ , 、 .
_

了 _
_

_ , 、 :
舌

。

一 。 L声 . 吕 \ , . 盛 一 1 1 , . 心 k , `公 一 1 / 」 y ` t , 七七

` 月
但是 [ 1 ]遗漏 T 玻色子 ( k

,

k ) , (秃
,

.l )
,

( k
,

i ) , ( i
, i )

,

(海
,

k
`
) , ( k

, ,

`) 的跃迁矩阵元
<… ” `… ,

一 ..l
·

}白… n . … 。
一 ..l

·

>

= 杯不石丁【
。 `夕“ `。 + ( n , 一 l ) 夕`

… + 习
。 , ,

(夕` , , . , , + 夕` . ,一, ,

) ]
几 I 呐 几 , ` ( 4 )

对费米子
,

〔l] 误认为改有单粒子跃迁
,

遗漏了 (k
,

k’ ) , (澎
,

O 的跃迁矩阵元

<… n `… 。

一 ..1
·

回 … n , … n , 一 ..1
·

》

、 .产夕、2.ù廿n勺
`

了、矛`
、二 ( 一 1 ) `买

” 一 (夕一
` , 。 一 g `

一
)占

. , , ,
d一

, :

m . x (`一今) ~ l

d二 名
n ,

. 通n (口。含 ) + 1

( 5) 式是著名的 S lat
e r 一 C o n d o n

规则卜
4
]的单粒子 跃迁矩阵元公式

,

C o n d o n

导出的 [ 4 ]
。

[ 2」
,

【3〕中记号与 [一l不同
,

本文采用〔l ]的记号
,

子
。

是 1 9 3 0 年 E
.

U
.

多了个 ( 一 l) d
因

二
、

计算二体算符全部井零矩阵元的一个简便方法

二体算符 [ i ]
,

【3 ]

“ 一
合

。 ,

篇
。 g一 “ ` “二吉

` “
声

` “ ’ “ ·

(7 )



二 体 算 符 炬 阵 元 的 一 个 胜 记

其中

a吉
,

易得

。
一

,
。

一

J
, :

,

(。 1 ) * ;
,

(。 2 ) 。 (、 ! ,

。 2 ) , , (。 2 ) * (。 ! ) d o l
d o Z

Q 。

为玻色子或费米子在 a 态的产生
,

湮灭算符
,

由于一般有 g (q : ,

q Z ) = 刀 q( 2 , q :

)
,

g a ,夕
,
口a

= g 口
` a ` a

口 (8 )

(7 ) 式有四个下标a ’

尸口a ,

当这些下标中相等或不等时
,

计算公式是不 同的
。

为 了

简化记号
,

约定
:

不同下标暗含不等 (9)

按此约定
,

对玻色子
,

下标 a `

尸刀a 可分解为下列各种相等与不等的所有情况
:

a ’

刀
,

刀a :> a `

+ ( a 夕
Z a + a 刀a 刀) + a Z

刀
2 + (刀a 3 + a 刀a Z + 刀

’ a 夕+ 刀
3 a )

+ 下 2
口a + (下刀? a + 下刀a , + 刀下

Za + 夕下 a 下 ) + a刀下
’

+ a `

口
`

刀a ( 10 )

共 15 项
。

其中前 3项给出对公的平均值的贡献
,

郎〔1〕中 ( 14) 式 ; 第四项给出 (刀
,

户 ` (a
,

a ) 的贡献
,

自日[ l ] ( 27 )式 : 最后一项给出 (刀
, a ) , ( a节

`

)的贡献
,

自口〔一」( 2 6 ) 式
。

【z ]中

疏忽 了第 5项至第 14 项也能给出二体算符的非零矩阵元
。

其中第 5
,

6项给出 a(
,

a) , ( a
,

刀) 的贡献
,

仓口( 4 )式第二项 : 第 7
, s 项给出 ( a

,

刀) , (刀
2 ) 的贡献

,

自}x ( 4 ) 式第一项 :

第 10 至第 is 项给出 (下
,

a) , (刀
,

闪的贡献
,

第 1 1
、

12 项给出 ( 4) 中第三项
,

第1 0
、

13 项给出

(4 )式中第四项 ; 合起来 (工0) 中第 5 一 8 ,
1 0一 13 共同给出二体算符单粒子跃迁 ( a ` 刀)的

贡献
,

其矩阵元为 ( 4) 式
。

第 9 项给出 (刀a ) , (尹 ) 的贡献
,

其矩阵元为 ( 2) 式 ; 第 14 项

给 (尹 )` (刀a ) 的贡献
,

其矩阵元为 ( D 式
。

( 1)
、

( 2)
、

(4) 式的推导十分简单
,

基本上可

根据 ( 10 )的分解
,

利用 ( 8) 式直接写出结果
,

故从略
。

对费米子
,

由于泡利原理
,

( 7 ) 式 下 标 a ,
`

刀a 中 a `

奔刀
` , a 戈刀

,

应用 约 定 ( 9 )

a `

尸夕。 可分解为下列各种相等与不等的所有情况
:

a `

刀
,

刀a 今 ( a 刀刀a + a 刀a 刀)

+ ( , 刀y a + 下刀a y + 刀y Za + 刀y a 下 )

+ a `

刀
`

刀a ( 1 1)

共 7 项
,

第 1
、

2项给出对平均值的贡献
,

官口[ 1 ]中 ( 6 )式 ; 第 7 项给出 谓
, a ) , ( a

` ,

刀) 的

贡献
,

郎【11 中 ( 7) 式
。

〔11 中遗漏了第3一 6项给出的 (下a) , (刀
,

力 单 粒子跃迁的贡献
,

其矩阵元为 ( 5 )式
,

其中 ( 1 1 ) 中 4
,

5项给 (5 ) 式中第一项
,

(一i )中 3
, 6 项给出 ( 5 )式中第

二项
。

利用分解 ( 11) 及 (8 )式
,

可以直接写出 (5) 式
,

故推导从略
。

参 考 文 献

【l] 曾谨言
,

量子力学 (下 )
,

科学出版社
,

1 9 8 1
.

[ 2 ] J o h n e
.

S l a t e r ,

Q u a n t u m T h e o r y o f A t o m i e S t r u e t u r e ,
V ( ) l u m e l

,
P 2 9 4

,

1 9 6 0
。

13 ] J o h n A ve r y ,

C r e a t i o n a n d A n n ih i j a t i o n O p e r a t o r s ,

P 2 9
,

P 3 3
,

19 7 6
.

〔4」E
·

U
.

C o n d o n , p il y s .

R e v · ,

丝 1 1 2 1 ( 19 3 0 )
,



9 8 国 防 科 技 大 学 学 报

A C o r 。们。 e n t o n M at r认 E le m e nt s o f

T w o一 p a r t i e l e O p e ra t o r

C lz e : 1 J i a n l川 a


