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摘 要

本文采用不同的两体力对 &> ∀! 的  一 态及其 刀  跃迁做了粒子空穴计算
,

对

∋产
。、

&? ∗;
、

≅  Α 等核
,

以 Β8Α 波函数为基矢也做了同样的计算
Χ

计算结果与实

验结果在总的趋势上是相符的
Χ

此外
,

计算指出了低  组态的 −  跃迁从巨共

振的退祸合和低能处的自旋
一
同位旋振荡以及表明了自旋轨道祸合力对矮共振

的影响
Χ

在铅邻近的蛇
、

汞
、

金
、

铂等核的热中子俘获辐射 丫能谱中都发现在 Δ
Χ

Δ5Ε Φ 处有
一

异

常突起
,

即所谓 丫强度函数的矮共振
Χ

关于它的解释
,

曾引起不少人的注意 Γ Η
Χ

实验表明

矮共振具有电偶极跃迁性质
,

其位置和强度与 <, , 丫=反应中入射中子能量变化 关 系 不

大
Χ

假如采用半直接俘获机制来讨论上述特点
,

势必涉及到中间门槛态的结构
,

它必然联

系到双幻核 &> 哪 的 :一 态及其跃迁强度的分布
,

因而就有必要讨论矮共振现象的核结 构

方面的因素
Χ

为了考察这些核的有关的电偶极跃迁态是否主要由某些粒子空穴组态听决定
,

我们

作了如下计算 Ι

:
Χ

我们采用粒子空穴壳模型组态混杂方法计算了 &>ϑ∀
!

的  一 态能谱以及这些态到基

态的三种不同的电偶极跃迁几率 Β <翻 =
、

Β <−
。

:= 和 Β <−
, , :=

Χ

Χ

我们采用 Β+) 波函数
,

对 ∋尹
。、

&?  ;
、

≅
‘Α
等核作准粒子变换

,

同样计算它们的电

偶极跃迁几率
Χ

在这些计算中
,

我们比较了三种不同的剩余两体相互作用力
Ι

:
Χ

中心力<包括零程力和有限力程力 = Ι

Κ
‘

<
7 ,

= 一 <Κ 2−&
Ι Ι

Λ Κ Α

−&
Α Ι

Λ Κ 了。尸Ι 。
Λ 0 Ι 。尸Ι 。

=0
。‘一景Μ 。, ,

其中投影算符 凡
Ι 、 尸Α−

、

Κ Ι 。 、

Φ Ι 。

的意义见附录中 <# = 式的说明
,

Φ 。

和 月分别表示 两 体

相互作用的强度 <5
ΕΦ = 和力程 <:∀

一 ’# 8 Ν =
Χ

当用零程力计算时
,

式中的
。一 ,

分尸 用 占函数 武 尹:

=代之
,

对库仑能的影响
,

我们仅在

质子组态对角矩阵元上加上等效值 ∀
Χ

# 5 8 Φ
Χ

本文 : ;Ο ! 年 ; 月 日收到
Χ
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Χ

张 ? 力
Ι

0 ”

<
,
·

:

= Π <。孔。
Ι Ι

一 Ι
Η Μ。Ι Λ 。Ι

。。了
Χ

。

一‘
‘”,= Θ更五纽鱼兰生竺业 一 。,

·

。Ι

:
,

4 7  】 Η

其中 。 Ρ 和 口Ι

分别为两个核子的泡利算符
,

对两个不同道的相互作用强度和力程分 别 为

0孔
、

0手
。

和 口, 、 夕
Χ

#
Χ

两体 自旋轨道藕合力
Ι

0 4 Α

。
, Ι

= Π 0撼Ε一Θ ‘吩
Ι

Χ

。
·

Θ<。
Ι Λ 丙=

·

Γ <
7 Ι 一 7 Ι

= Σ <只 一 只= Τ Υ
,

其中只 和 几 分别 为两个核子的动量
, 7 , 和 7 ς

为相应的径矢量
,

相互作用强度和力程分

别 为 Κ 铝和 凡
Χ

目

粒子空穴组态见表 : ,

表中列出的 Ο 个组态均取自与 &> ∀Α 相邻的大壳间所有能构

成 :一 态的跃迁
Χ

在计算中
,

我们选用谐振子势阱单粒子波函数
,

谐振子能量

方。 Π :汉 一 ’Μ ,

Π 方 ,
Μ ,

Χ

,
是波函数延伸参数

, , 取核子数
, 。 为核子质量数

Χ

对于 &> ∀!
, , Π ∀

Χ

: ΩΟ ? Ξ
一 Χ

我们计算了三种不同类型的电偶极跃迁几率
,

它们的跃迁算符如下
Ι

Α <石 =
Ι 2 , ,

一 ‘艺
Ε Ψ ,

·

Ψ Ζ  Ρ <! , , , 、
= Ρ

Β <−
。

‘= Ι 2 礼Π [艺
。Ψ ,

·

Ψ<Ζ
 ,
=

, “ Ρ

。<Ι
、 : =

Ι Ι

卜
,

<翩 <釜=客一
<(

 · ,
:二

其中
。 Ψ
是核子等效 电荷

,

对于质子数值 为 ∴竺、
,

中子则为 <一互、
Χ

Ρ Ψ
是核子 磁矩

,

、
一

’
] ] ] ]

]
] ] 一

⊥ , Μ
一

⊥ , Μ
’

一

<Ζ
,

的
, Ρ

表示一阶球谐函数和泡利算符藕合成的 < 沁 阶张量
Χ

由上述跃迁算符可见
,

2 
,

即通常的电偶极跃迁算符
, 2 吞是含自旋的电偶极跃迁算

符
,

它的分布可以展示自旋同位旋偶极共振
, 2长系由核子磁矩造成的核的电偶极跃迁

,

其数值远比 2 
Ρ

造成的跃迁要小
,

通常是被忽略的
Χ

由于它与 2 吞的跃迁分布相连系
,

有

明确的磁激发的含义
,

为了比较起见
,

我们计算了它
Χ

由两体相互作用所引起的 &> ∀! 的粒子空穴组态混杂导致了电偶极跃迁 强 度 Β <− ∗=

在能量 : 5 8 Φ 附近的集中
,

这就是通常光核反应中的电偶极巨共振或称为同位旋波电偶

极巨共振
Χ

在低激发能处
,

有一到二个携带了约相当于总电偶跃迁强度百分之一的态存

在
,

其位置在 Δ
Χ

5Ε Φ 附近
,

形成了所谓矮共振
Χ

另外在 ! 5Ε Φ 附近也有一个突起
,

这在

实验上也已经观察到
Χ

这些共振和突起使总的电偶极跃迁强度的分布偏离了通常在光核

反应中观察到的洛伦兹分布 <见图  6
=

,

并且总的分布图象随不同的中心力
, 占力

,

张量

力及其参量的变化都不显著
,

可是对于两体自旋轨道藕合力的强度 Κ 招却很敏感
,

特别是

Δ 5 Ε Κ 附近的矮共振 <见图 :> =
Χ

计算表明
,

构成矮共振的主要组态随不同力的变化不大
,

主要是中子的第
、

,
、

队 :Δ

和质子的第 个组态 <见表 := 它们依次是
Ι

<#户扔
, # _ Δ。=

、

<#户亏 
, # _ # Μ

=
、

<#户芬Θ
, , :Μ Ι

=
、

<#& 扮
,

Α
,

户 和 <#Α 祝
,

#& 。=
Χ

因此
,

我们的结果表明矮共振是由某些低  的粒子空穴组态
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从巨共振退藕合而引起的
,

我们是直接从粒子空穴组态混杂的壳模型计算中得到这个结

刀〔万曰

比一<6=

枷

⎯
 一 ΩΧΟ

⋯
#ΗΟ日日沮:ΟΧΔ一川日日

锄偏
]汤 沐,白]自钊Δ, ,盯。‘:日

Γ ∀ :

百 <、惬8 Κ =

图 : 计算得到的 &>
ς“ 的

电偶极跃迁强度 可− ∗=
6

罗森弗尔 <.%
ΑΕ Ξ ∴ Ε  _ =中心力 Ι Κ Ι 。 Π

:
Χ

Ω Ω Ω ! , Κ 7 % α 一 ∀
Χ

Δ Δ Ω , Κ Α% α 一 #
Χ

∀ ,

Κ Α召 一 :
Χ

∀ , 月 α :
Χ

! Δ , 0 % 一 一 #
Χ

Δ

> 罗森弗尔中心力加上自旋轨道祸合力 Ι

Κ 会乞] 一 ,
,

月一 :
Χ

:#

果的
Χ

近年来对这个低  的退藕合效应有一些不

同的解释〔Τ ,

比如 Β
Χ

/ Ζ6 7Ν 6?[ 等人认为简单的计

算得不 出这个效应
Χ

他们提出另一种解释
Ι 当粒

子空穴组态与一组复杂的态藕合时
,

由于彼此在

核表面处的边界条件不同而导致了一种边界条件

混杂的效应‘#:
Χ

尽管这些组态的混杂系数明显地

大于其它组态 <见表 :=
,

我们仍然认为矮共振是一

种具有比较低的集体性的合作效应
Χ

在用半直接

机制讨论 <
, ,
丫 =反应时

,

很自然地把这个 Δ
Χ

)5ΕΦ

矮共振看成是一个公共门槛态
,

但它不大可能是

一种简单形式的孤立门槛态
,

如把中子组态<#& 录
,

、。= 作为是在中子阑能区反应的中子道门槛
,

而

更可能的是一种由若干组态重叠而成的集体门槛

态
,

我们的计算结果支持了这种看法
Χ

张量力的因素对巨共振无明显影响
,

对矮共

振稍有加强
,

但对 )5 ΕΦ 附近的另一突起却影响

显著
Χ

,
Χ

5
Χ

46 ΞΕ 曾指出 Ι 占另程力能使矮共振

的电偶极跃迁 强 度增 强 到 占总 跃 迁 的 百 分之

四〔月
Χ

但我们的结果表明没有这个可能
Χ

图 表示 Β <−
。

 = 跃迁强度的分布
Χ

自旋偶极巨共振的位置比通常的偶极巨共振低

: 5 ΕΦ 左右
,

并且对中心力的性质敏感
Χ

假如实验上能观察到的话
,

将是检验理论的重要

数据
Χ

自旋轨道藕合力能加强低能处 的 Β <凡
:
=

,

中
Η

合力则不能
Χ

如表 : 所示
,

自旋偶极巨共振的

混杂系数表现出有趣的特征
,

相应于自旋倒转的

组态 <中子是 :: 一 : Δ
,

质子是 ;一 : = 具有相同的

符号
,

它代表了不同自旋取向的核子之间的偶极

振荡
Χ

召<− 一= 与 Β <百
。

 = 的计算结果都表明 在 Δ一

Ω 5ΕΦ 附近的低能量区域有偶极跃迁强度的相对

享 耸

:∀ :

图 β > , ∀ ;

的 Β <−
,
: = 电偶极跃迁 强度

Χ

两体力采用罗森弗尔力加自旋轨道祸合力

集中
Χ

这一事实给我们一个启示
Ι Δ

Χ

Δ 5 ΕΦ 矮共振的集体性质很可能是在 中子质子之间

的偶极振荡之上再叠加上不同自旋取向的核子之间的偶极振荡
,

也就是说同时存在着同

位旋振荡和自旋振荡
,

我们称之为自旋同位旋偶极振荡
,

而在核子两体相互作用中引人 自

旋轨道藕合力有助于在低能处增强这种运动形态
Χ

用 Β8Α 波函数对未满壳核 ∋砂
。、

&?  ;
、

≅ :! 的计算结果见图 #
Χ

只有两体自旋轨道藕

合力能造成矮共振
,

对 ∋ χ珊
,

跃迁强度可达总强度的 并
,

与在 , δ ∀! 核区的观察值

相一致
Χ

这里可以再次看到自旋轨道藕合力对矮共振现象的特殊作用
Χ

另一方面
,

那些

对矮共振贡献较大的低  值的粒子空穴组态正好涉及到费米面附近的能级
,

它们的占据
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Β <石: =

线

几率随核子数减少变得很小
,

从而导致了在逐渐远

离闭壳时矮共振的消失
Χ

∋χ ∀∀ 对计算中出现的假态 <质心运动=, 我们令跃迁

算符 2 
,

中的
Ε Ψ 为 : 从而计算它的跃迁几率

Χ

由

于这个值特别大
,

一般达 Δ∀ 一# ∀ ∀ ∴Ν
ς ,

而且假态的

本征能量又特别低
,

往往是负的
,

所以很容易判认出

来
Χ

在我们所示图中假态皆未画上
Χ

&7 , , Χ

鑫砚
Χ,几Η,自ΣΞ3

Ω ! :贬= :

石 <人∗‘⊥
’

=

图 # ∋ χ , ∀ ∀ 、 β ‘, ’‘、

φ
, 二 的偶极跃迁强

度斌 − , : =
Χ

两体相互作用采用罗森弗

尔力加自旋轨道祸合力

附 录

关于两体核力
,

我们可以写成
Ι

Κ <
7 :
= Π 3 <

7  Ι

=<牙 Λ Ν 气 Λ >凡 Λ 9氏β
。

=

一 γ <
7 :

=<邵 Λ >凡 一 9氏 一 , 氏&
Ι

=
Χ

<: =

其中 ≅
、

Ν
、

> 和 左分别表示维格纳力
、

玛约兰纳力
、

巴特列特力和海森堡力
Χ

而 氏
、

氏 和 凡分 别 是 空

间变量交换算符
、

自旋变量交换算符和同位旋变量

交换算符
Χ

满足如下关系
Ι

尸沪
。

尸
Ι

Π 一
Ι 氏 一 β吞Π 月 Π  ,

< =

我们也可以把两体中心力表示成两核子体系特

定道的分量 Κ 2−
、

Κ Α Ι 、

Κ 2 。 和 Κ Ι 。 ,

相应的投影算

符为 &Ι 二 、

&Α Ι 、

&2 %

和 &、∀
Χ

Κ <
7 Ρ
= Π 3 <

7 :

=<Κ
Ι Ι

已王 Λ Κ 、

沪
Α Ι

Λ Κ Ι %&2
。
Λ Κ Ι 。β Ι 。

=
,

其中指标 2
、

) 分别为自旋三态和自旋单态
,

−
、

∀ 表示空间偶态和奇态
Χ

3 <
7  Ι

= Π Κ 。 。一 ,

了丫,
, Χ

现在定义自旋单态投影算符 尸、 Ι

<# =

η : 一 凡 Ρ 即 凡 一 : 一 ςβ Ι Ρ
< =

于是有
Ι

β
Ι

Π 一凡尸, Π <ςβ
Ι

一  =β
% Χ

利用 < = 式
、

<Δ =式将 <# = 式改写为
Ι

<Δ =

0 <
, :

卜
3 <

,一 =
Θ
0二<‘一 尸·=<

Π

守冲
Λ 0二尸

‘

<
上
专生=

十 021 <‘一 7Α= <
工
子

王

=
Λ 0 ·

州
互

赞=Θ
一 生 γ <

,
·

:

=Θ<Φ
 

,

Ι
Λ 0 2 。

= Λ <0
了Ι 一 0 了。

=。
、

一 <Κ
Ι 二 一 Κ Α Ι

Λ Κ Ι 。 一 Κ 、。
=&

、

一 <0
2 Ι

一 Κ Α Ι

一 0 2 。 Λ 0 Α 。
=尸

, 尸Ι

Υ
Χ

令 ε白ΡΗι为两核子的藕合态
,

两核子的角动量分别 为式
、

柱
,

Η 为总角动量
Χ

换算符 尸Ρ
Ι Ι

<Ω =

定义两粒子交
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。, 。
。

一 <一  =
,

ΡΛ
,

ΡΛ Η尸Ι
Χ

<Ο =

因子 <一 动
十 ,

[Λ, 是 由于算符 叫 作用在态  [Ρ [ΡΗ = 上时对 8 一‘ 系数作用的结果
Χ

<Ο= 式可

进一步写成
Ι

<一 ϑ=
,

ΡΛ
,

三
Λ Η , Ρ ⋯ 自旋三重态

一 <一  =, ΡΛ
,

三Λ Η尸Ι
Ι

⋯自旋单态
Χ <! =

利用 <Ω = 式和 <Α= 式我们得到两体相互作用矩阵元
Ι

δ , : , , ’Κ <
Ο一= ,‘Ρ‘Ρ,卜含

〔<Κ 二 Λ Κ 一卜 <Κ
了

一
Κ 一=<一 : =

’

Ρ‘
’

Ρ
十’尸Ρ

, ,

卜

δ , :‘
】
, , 3 <一= , ,‘, Ρ, = 一

合
〔<Κ

一
Κ 二 Λ Κ  。 一 Κ 二= Λ <Κ 二

Λ 。、Ι 一 。丁。 一 。、。
=<一 :=, ΡΛ ‘三Λ , 尸Ρ

, ,

Τδ
:

Δ
Ι
, ∗Φ <

, :Ι =。
Ι

一, ΡΑ玉ϑ=
Χ

<; =

如果粒子 : 和 为同种核子
,

则必须考虑它们的反对称态 】护
 

[,Η 入
,

指标
。

表示反对称
,

这

时两体矩阵元为
Ι

δ, : ,
Ι

, ΥΦ <
Ρ ,

= 7护ΡΑΡ, 沐一 < 一 <一  =
,

Ρ
十 ,Ρ

Λ , 尸Ρ
, ,

ΥΓ Ι
Ι 、δ,

:

Δ , ∗Φ <
, :

=一ΑΡ[三, ι

一 <Κ
, 。 一 Κ Α Ι

=δ:
:

:, Η Υ3 <
7 :
=β

、

ε护ΡϕΡϑι Τ
Χ

<:∀ =

对于粒子空穴矩阵元
,

这里仅给出它们的表达式
,

有关详细推导可参考 ( Ε% Ξχ −
Χ

κ[ Ν
,

3 +. 4 一 : ∀ ! Ω Δ <:; Ω # =
Χ

不同种粒子空穴对之间的矩阵元 为
Ι

δΔ
#

Δ ,
,

ε。  ,
:

Δ
,
,

,

沐一艺 <一 : =‘
’Λ ,

’Λ ,
< , Λ :=、<::

#

:
,

ΑΙ Ρ 了,
,

=δ:
:
, ΥΦ  Ρ ,

#

=
Χ

<: : =

了

≅ 为角动量藕合拉卡系数
,

矩阵元 δ[
,

汉 ε川去儿玲 见 <; =式
Χ

同种粒子空穴对之间的矩阵元 为
Ι

布
#
,
ςΗ

’

∗Κ ∗了
:

Δ
Ρ
Η

‘

沐一 一艺 <一 ‘=‘
: Λ ‘Λ , # 十,‘<ςΗ Λ ‘=‘犷<Α扔 [

、, Ρ ΗΗ
‘

=δΑ
, , Ι Τ ∗Κ ε , #ϕ=入

,

<‘ =
Η

矩阵元 δ:
:八Η】Κ  儿八Η入见 <: ∀= 式

Χ

了表示空穴态
Χ

下面我们给 出在 <; =
、

<:∀ = 中出现的矩阵元 δ:
:

夕
Ι
Η Υ3 Υϕ

#

[
Ρ
Ηι和 δ[

,

[
Ι
Η】3 β

Ι

::
#

=
Ρ
Ηι的表

达式
,

关于它们的推导以及有关的径向积分的具体表达式可参考 ,
Χ

, 7[ Ν % &7%χ
·

2 9Ε % 7 ,

&9 ΖΑ
Χ ,

# <: ; Ω ∀ =
, : 巧

Χ

我们按中心力
、

张量力
、

4 一) 藕合力三种情况分别给出
Ι

:
Χ

中心力
Ι

δ, : , 了∗3 ∗, #护Η= 一艺 . ‘友=<一 ‘=,
Ι Λ ‘ Λ ,

夕
:

儿夕
#

夕
、+琴

。 Ρ , Ρ 一 :。+郑
二 , 一 Ρ二 φ <力, # , ς∴

Ρ Ρ 友Η =
,

<‘# =

艺
火[一δ护

:护了Υ3 β 、

::
# :Ρ ϑι α 尺“ ,

<一  =
‘:Λ , # Λ Η Λ ‘

夕
:

儿夕
,

夕
Ρ

才
:

人:
#

∴
Ρ +琴

Ρ , #。+移
Ρ ,、。

Χ

φ

<
‘: , : , ·, Ρ

含
,

=
·

φ

<
‘# , #‘斗, Ρ

合
,

=
·

≅ <‘
:‘#‘‘ Ρ “‘=

,

< 斗=

其中 8 为角动量祸合的克累布施
一
高登系数

,

及的求和范围为满足 】 
,

一  。Υ蕊 友簇  ,
Λ :#
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和 ε: 一 : Υ成 友<  Ι Λ  Ρ 的整数
Χ

径向积分

及<Ψ = 二 尺““
Ι 。,<

。 : , Ι , , Ι , Ι  , Ι Ξ :Ρ = Ι <:弓=

符号

表征每一个粒子态除了它的角动量
Χ

张量力
Ι

了 、
, ϑ之

< :
: ∴

ς

Η Υ3 ::
,

[ = = 一 Ω
·

 二 Υ
⊥ # Μ

三 < Λ  =
,‘, ,

以外
,

还有它的主量子数
Ξ

和轨道角动量 :
Χ

<一 ‘=
‘4Λ ‘ Λ ‘走Λ ‘之Λ Η

艺 <一 ‘=“
ε Λ 夜 ,‘,

<ςκ Λ ‘=
Χ

ϕ
 

几ϕ
#

=
Ρ

夕
,

入夕
#

夕
Ρ +双

。 、Ι 。+季::∀∀
, , +少罗

Ρ , 、。

搜ϑ之 尺

≅ <交
Ρ

Υ交 ε Ρ 尺 =
·

φ <:
?

[
Ι Ο# Ρ Ι了尺=

 ,  Ι 咬
,  Ι  Ρ

: :

:一 :# κ : 了 κΘ
·

· 左:走ς Ρ =
<
· : ε Ρ · Ο Ρ · # # Ρ

一
λ

‘

、 ΕΑΕΑ ‘7ΕΑΕΑΕΑΑΕ少

 
、

λ

δϑ, ϑ,
Η :3 β 、::

# , Ρ了ι 一 。
Χ

< 夕=

其中 λ Θ Υ 表示角动量藕合的 ;[ 符号
Χ

友, 为满足 ε 
Ι 一 :# ε < 左

,

毛  ,
十 :# 的整数

,

交为满

足 ::
,

一 ϑ Ρ

∗毛 交成 : Λ  Ρ 的整数
,

同时 交, 、 左
Ι

还必须满足 Υ左
,

一 交
Ι

 簇 簇 咬
,
Λ 友 及

友
,
Λ 女

,

Π 偶数两个条件
Χ

κ 为满足 Η友
,

一 ∗ Η毛 κ 毛 友, Λ  及 ∗友一  Θ毛 κ 簇 左 Λ :

的整数
Χ

#
Χ

4 一) 棍合力
Ι

δ , : , ςΗ ∗3 εΔ
#

:
Ρ
Η= 一 艺 < 友Λ ‘= 艺 < 左

’

Λ  =
,‘, Θ<Ψ

〔“, 一 、Θ全
‘, =

欠, α 丸土 ε

·

Γ < 左
’

Λ 一=
一 ’Μ , 月‘友左

‘,
<: # ,

了= 一 < 友Λ  =
一 ’Μ , Β ‘走灸

‘, <: #
,

ϑ = Τ

Λ <一=
, Ι Λ ϕ

Ι Λ :
# Λ , Ρ

<及
‘“, 一 天Θ参

”
=

·

Γ <ϑ友
’

Λ ϑ =
一 ’Μ 左 4友走

‘,< :斗# ,

ϑ =

一 < 交Λ ‘=
一 ’左Β “ “” < ‘ # ,

Η= Τ Υ Λ 艺 ΘΓ < 左Λ , =. Θ全
一 ‘,

一 < 左Λ : =. ‘夜, Λ 交. ∗全Λ
, , Τ

·

<, ‘灸走’<: # ,

Η = Λ Β <“友, <: #
,

Η == Λ <一  =
’‘十 , 十 , , Λ , ‘

Γ <左Λ :=. Θ全
一 ‘,

一 < 友Λ  =.
‘夜, Λ 友. Θ乡

Λ , , Τ
·

<,
‘友友, < : # ,

了= Λ Β ‘走左,
< : # ,

Η==Υ

Λ 万 Γ友<左Λ : =Τ
:‘,

<天“一
, 一 反‘, Λ ε ,

=
Χ

Γμ ‘友=<一 # ,

Η = 一 <一  =
’Ι Λ , 之Λ 了# Λ , Ρ μ <左,

< : # ,
Η = Τ

δ[
, :了Υ3 尸

、

::
# , Ρ Ηι Π ∀

Χ

<: !=

<:; =

其中

, 〔““”<‘ ,
,

Η= 一 <一  =
了 Λ ‘ Λ ‘#Λ ‘一 ‘

Θ三里业二土卫Υ
’‘’

食Λ  
几几拐

?

凡六从
‘

、ΗΞ3,二
ς百、

Ρ
Ρ
 ΕΕΕΕ7εΗ·,Ρν

Ρ 戈, ] :·Ι Ρ,
: :·ν

Ρ了。

一
<

: #了: Ο# Ρ 交
·

、=二

Υ
 Ρ 左

ΗΧ :一
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Β ‘天介
, =
<: # ,

<一  =
,
厂‘Λ , , Λ Η Λ 走Λ , Μ ,

汇:
#

<ϑ
,
Λ ϑ= Τ

’Μ认
产 ο ο ο

  

:一: :# :咋

 Ι 交

·

侧男
Ρ 砂一:

Η = Π

·

+袭舀Θ

::

二 Ι
Ρ , Ρ 一、· <,

:
Ψ ,

#
: Ρ 了友= 二

Θ护: :
#

交Θ < :=

μ <友、<: # ,

Η =
一 <一 ‘=’

ε 一’ ” ‘ ’“
: ‘】‘’

Υ洽
∴Υ

’‘’‘:‘
#

,
:

“兄,

 , :# 友

:一:一·

+郑
‘#。‘
决

Ρ , 一、伴 <‘
:

: :
#

:
Ρ Ρ 了友=

·

λΘ < =

[
,

萝
#

互ε
在这些表达式中有关的各种径向积分 . ‘

Χ
Ι 幻

、

.

出
Χ
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