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提 要

在遣篇文章中
,

我们利用了不可钓强量算符可以表示焉立骼球揩函数的特性
,

利用了

威格勒 ( E
.

P
.

W ign
e )r 一 拉卡 ( G

.

R ac ha ) 的代数规则以及棘勤摹的表象的某些特性 ;

我介,求出了任意次禁戒耀爱的 户 中微子角濒哪和介丫角阴哪的公式
.

在遭调舒算奥面
,

我们遗爵算了原子核的康偷易黝赞它所放出的 户粒子的影纂以及五禅相互作用的混合型
.

在第二筋中
,

我们首先把 月一 衰燮理渝中常用的五撞相互作用所包含的 16 调狄喇克

(D ir ac ) 的 4 x 4 的矩障各真成 2 x Z 矩障的直接乘植
,

龙且利用了遣些矩障的搏换性臀

用一涸公式把代表着五禅不同相互作用的矩障表示出来
.

在本颤中
,

我介弓拾出雷子
、

中微

子波函数的展阴式
.

在第三筋中
,

我们用和降简相朋的微搔理输舒算了在康偷易影鉴下翌

生 月
一衰燮的挑率

,

橙明雷子的波函数雕然含有外射波和内射波
,

但耀墨浅率却谨由外射波

所引起
.

在第四筋中
,

我护弓利用搏勤拿的表象
,

利用直角坐漂中不可灼强量算符可以窟成

立艘球揩函数遣一性胃
,

而求出了五撞相互作用混合降任何次禁戒耀赓的 旦一 中微子角阴

哪的公式
.

在第五筋中
,

我伊,把上述 月
一中微子角居影部的公式封赞雷子和中微子的立艘角

植分之俊
,

我们便求出跟葛兽林 ( E
.

G er ul ni g ) 和伯塞 (D
.

L
.

P ur s e y ) 的精果一檬的

月一能谱因子的公式
.

在第六箭中
,

刻阴将中微子通勤方向
、

自旋方向平均起来
,

兹且利用林

(D
.

5
.

Li n g
,

I )r 和法雨柯夫 (D
.

L
.

F al k of )f 所求出的雷 2 “ 视和磁 2 “ 一 ’ 趣辐射混

合 丫 射腺角分怖的公式
,

求出 务衰燮中 月
一丫 角渊哪的普福公式

.

最俊在附缘中胎出必

要的教孽公式
.

一
.

引 言

我俩知道
,

在 卜衰燮的理渝中
,

通常有五桂相互作用引起卜衰夔
.

道五踵相互作

用分别是漂量
、

矢量
、

强量
、

膺矢量
、

膺漂量 (筒窝篇 s
,

v ,

T
,

A
,

P)
.

艇年来人们分

析各侗原子核放射出 份射腺的能谱
,

想决定到底是哪类踵相互作用引起衰燮
.

最近 [`】

徒分析屡放第一次禁戒耀遥的能谱以及 Ra E 的能藉得知 s 和 T 混合起来可以解释

份衰燮的能谱
.

我们知道
,

份中微子角阴珊封粉决定相互作用的颊型是很霆敏的
.

所

*
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何柞麻 : 尽中微子角阴物
,

户丫 角阴哪和 月一能稽因子 97

可惜的是中微子很粱测量
.

因之 卜中微子的 角 阴珊也很戴侧 量
.

近来在分析 1z[

份粒子和反衡原子核 H护 的角阴嗡中橙明相互作用填有 T 才能解释育阶拮果
,

在分

析 3[] 户粒子和反衡原子核 N eol 的角阴嘟中澄明需要相互作用 S 和 T 混合起来
.

策雨多推奇 4[] 也曾指出
,

欲知在费密 ( E
.

Fe
rm )i 相互作用中到底是 s 遗是 v

,

最好

再侧量一下 N ” 和 Ol
, 的 卜中微子角阴稀

.

因此 可知 份中微子角圃嗡野加决定

相互作用的翔型是有很大作用的
.

月一 y 角阴嗡封粉榷定衰燮圆谱是有蓄助的
,

亦郎

可定原子核基熊和受激熊的 自旋和宇稀
,

另外也可臀助催定 卜衰燮的相互作用
.

法

雨柯夫和宇偷具克 stl 曾指出禁戒耀僵的 户能谱如果是容并形状
,

那就 没有 卜y 角

圃珊
.

现在我俩知道韭不盎然
.

例如原子核 T m 70l 的衰燮
,

T m 170 叶 Y bl 70’ 的 卜能

谱是容爵形状 6[]
,

但也有 卜丫 角朋盼
:

W ( 8 ) = 1 + 。 。 0 5 1 8
,

式中
a = 一 氏 19 士 0

.

。斗
.

徒来雅琢塔等人 71[ 分析的拮果橙明 S 和 T 混合既可以

解释 户能谱
,

又可以解释 冬丫 角圃嘟
.

徒分析 stl Sb 124 的能谱
,

以及 卜丫 角圃盼

的桔果也澄明相互作用 S 和 T 需要混合起来
.

在 户衰燮的理萧中
,

康带宵斯基和与约俞只克
,

葛鲁林
,

伯塞 191 等人先徒卦算了相互

作用不混合待和相互作用混合禁戒耀遥的 卜能谱因子
.

他俩的最徒桔果都表示成直

角坐漂中不可豹强量算符的漂覆之和
.

在他佣之徒斯必雨斯和柏林斯托雨 [`“ ] 利用不

可的强量算符可以窟成立艘揩函数遏一性臂以及威格勒 一 拉卡的代数规别来卦算相互

作用不混合待任何次禁戒耀匿的能谱因子
.

最近巴钠雨基和撒哈 1[ ’ ] 按照斯必雨斯和

柏林斯托雨的方法舒算相互作用混合待任何次禁戒耀盔的能谱因子
.

朋粉 户中微子的角圃粉
,

葛鲁林和密克斯和莫瑞塔 f `21 分8JJ 舒算了在相互作用不

混合待和相互作用混合待容爵耀琏和第一次禁戒耀簇卜中微子角阴珊
.

在他俩爵算中

考窟到原子核的康偷坍封所放出 户粒子的影黔
,

因之他俩所得到的角阴聊公式是典原

子核雷荷
二

相阴的
.

在 户丫角圃珊方面
,

雅礴塔和莫瑞塔【’ 3 ]撒法雨柯夫和宇偷只克 5JI

之徒
,

也舒算遇相互作用混合待第一
、

二次禁戒耀笼舆
二
相阴的 卜粒子角分怖的公式

,

促而求出 月咋 角阴珊
.

最近胡策西推里 4l[ 1曾先援舒算了由有固定方位的原子核所

放出的 月~ 粒子的角分怖
,

他谨考窟到相互作用是强量或是膺矢量
,

业且只是 △ I = 2 ,

宇解改燮待的情形
.

在通篇文章中我俩患用斯必雨斯和柏林斯托雨的方法
,

业考虑到原子核的康偷爆

封放所放射出 月~ 粒子的影馨
,

求出相互作用混合待任何次禁戒耀缝的 户中微子角圃

珊的公式
,

以及 月一粒子角分怖的公式
,

徒而可求出 卜丫 角阴珊
.
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在第二筋中我俩首先嘉出通常在 月一衰燮理甜中所用的五幢相互作用
.

然徒把五

踵相互作用所包含的 1 6侗狄喇克的 4x 4矩障各篇成雨涸 2 x Z 矩障的直接乘覆
.

富坐漂翰握遏三推空简棘勤
,

空简反射
,

或是系息反射 (郎野空简坐漂和待简坐漂都握遇

反射 )待
,

道 16 佃矩障的燮换性鬓各不相同
.

若用三佃垂数 头
,

吸
,

认 表示它俩的

燮换性鬓 (其定羲晃表 1 )
,

那磨把它俩各窝成雨涸 2 X Z 矩障 的直接乘覆之徒
,

直接乘

覆中的第一锢因子可以由疽三佃参数完全决定 ; 拮果觅公式 ( 2
.

7 )
.

由龄疽侗公式我

俩用不着分别来舒算五撞不同的相互作用
,

而只需在一次舒算中就可求得任何相互作

用混合或不混合待的角阴聊
、

角分怖和能谱因子公式
.

其次我俩窟出雷子的波函数
,

业澄明雷子的球面波函数的艳封值平方可以用礴勤

军的表象来表示 (兑公式 ( 2
.

1 1 ) )
.

此外又利用搏勤草的表象将中微子的平面波展成球

面波之和
.

在第三筋中我俩用和峙简相圃的微授理萧来爵算 月一衰燮的耀短没率
.

盖明了雷

子的波函数雕然合有外射波和内射波
,

但耀遥坐率谨由外射波所引起的
.

由朴我俩考

意到原子核的康偷锡野方全所放射出的雷子的影粤
,

雷子的波面教不是平面波
,

但是精果

霞明每罩位待简内
,

月一衰燮的耀缝规率和握挤豁把雷子波函数看成平面波所得到的耀遥

挑率的形式完全相同
,

而且羡明雷子的波函数也可么展成和中微子的平面波完全相短

似的展朋式
,

只不遇雷子的波函教展成库偷波函教
,

有相角 务
,

, 出现
,

其诬波函教表示

成雁合超规何函教
,

而中微子的平面波展成自由粒子波函教
,

燕相角 必
, , 出现

,

其诬波

函教表示成只塞耳函教
,

亚且疽雨佃波函教的展阴式的保教完全一样
,

都可用辣勤翠的

表象来表示
.

桔果晃公式 ( 3
.

6) 和 ( 3
.

为
.

在第四筋我俩求出相互作用混合特任何次禁戒耀遥的 卜中微子角阴珊的公式
.

篇了舒算方便起兑
,

我俩把育毓系的
君一
翰取成中微子的莲勤方向

,

那磨在 中微子波函

教的展朋式中
,

礴勤摹的表象就燮成罩位矩障 ; 而在露子波函数中搏勤翠 R
,

就是把

二一
翰徒中微子的薄勤方向搏勤焉雷子的莲勤方向

.

若用欧勒 (E ul er ) 角来表示
,

*
。

一
万

, 一粤
,

氏 。
乍

,

气 ` J

Jlll O 角就是中微子和雷子之简的夹角
.

在舒算遇程中
,

我俩沿用斯必雨斯和柏林斯托

雨的方法
,

把雷子和中微子的穗角勤量 了和 j
,

合成 J
.

由放我俏舒算第 L 次禁戒耀

短 (乙可篇 0
,

1
,

2
, 、

二
)

,

角朋嗡的公式中所含有之原子核算符的教量极是 ~ R “
(R 是

原子核的半理 )
.

所以我俩必须撰择 j 和 j
,

使得雷子和中微子的轨道角勤量 l 和 vl

合成 L一夕K (, K
是 。

,

或是 )l
,

亦郎 l + l
,

= L 一 张
.

患用通涸方法
,

业利用直角
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、

何作麻 : 冬中微于角翻脚
,

日
一丫 角朋娜和 月~能谱因子 99

坐漂 中不可豹强量算符可以窝成立艘球揩函教通一性鬓
,

我俩就求出 卜中微子角朋珊

的公式 ( .4 1 9 )
.

在道公式中舍有雨佃棘勤草表象的乘猜
.

愿用 附锋 1 中的公式

( 1 1) 把道乘覆化焉勒琴德 ( Le 郎
n d er ) 多项式 凡 ( oc

s o)
,

因此 份中微子的角阴嘟是

通遇 P * ( oc
s

o) 表示出来的 (见公式 ( 4
.

2 3 ) )
,

由是公式也可看出 冬中微子角阴嘟中

所含之
c os o 的最大慕教填多是禁戒耀恶的次教加 1

.

是和旁人的桔渝是完全相同的
.

在第五筋我佣隶出 份能谱因子
.

我佣患用搏勤覃的不同的不可的表象是正交的

疽一性鬓
,

封转雷子和中微子立艘角 。 ,

和 。 ,

精分之俊
,

立郎可徒 份中微子角圃哪公

式 (斗
.

19 ) 求出 卜能谱因子公式 ( 5
.

4 ) 和 ( 5
.

5)
.

道佃公式跟葛鲁林和伯塞的桔果

是完全相同的
,

但是跟巴钠雨基和撒哈 1l[ ] 的精果略有不 同
.

首先由放公式 ( 2
.

7 ) 跟巴

钠雨基和撒哈的公式 ( 29 ) 不同
,

道就使得他们和我佣所求得的公式 ( 5
.

幻 和 〔,
.

5)

有待相差符犹 ;和葛鲁林和伯塞的公式也同檬相差符犹
.

在第六筋中我俩求出 卜丫 角阴嗡的公式
.

阴转 卜射徐角分怖疽方面
,

林和法雨

柯夫 5[l 1 已求出常雷 2 “
拯和磁 2 “ 一 ’

拯幅射混合待 下一射腺角分怖的公式
.

我俩就沿

用他俩的拮果 (觅 ( .6 的 和 ( .6 5 ) )
.

阴朴雷子角分怖道一方面
,

我俩首先患将中微

子的渔勤方向平均起来
,

同待也患将雷子和中微子的 自旋方向平均起来
,

所以把公式

( 3
.

1 1) 封中微子的立艘角 。 ,

覆分
,

在覆分恃仍鹰用辣勤覃的不同的不可钓表象是正

交的疽一性鬓
.

植分之徒
,

仍愿用不可钓强量算符可以表示成立瞪球揩函数疽一性臂

来求出原子核方位固定诗
,

它在第 乙 次禁戒耀遥待所放出雷子的角分怖
.

桔果晃公式

( 6
.

7)
.

舒算的步骤舆舒算 冬中微子的步欲是完全短似的
.

在附锋中拾出必要的教事公式
.

我佣曾具艘地舒算遇在容爵耀遥
、

第一次及第二次禁戒耀港峙 卜中微子角阴盼的

公式
.

圃粉第一次禁戒耀匿的桔果跟葛鲁林
、

密克斯舆莫瑞塔 2[l ] 的公式是相同的
.

二
.

狄喇克矩障燮换性臀
,

袒子的波函教

在 户衰燮理箫中
,

核子和翅子 (郎雷子和中微子 )的相互作用通常是五幢洛偷兹不

燮算符
,

郎 S
,

V
,

T
,

A
,

P,. 或是它俩的腺性祖合
.

因之相互作用 H 可以是

H
、
二 G s

(月Q
·

户)舀 (
r。 一 r :

)

月
。
一 G v

[ ( I Q
·

1 ) 一 ( a Q
·

“ ) ]占 (翔 一 r:

)

H
: 一 ` :

[ (月̀ 口
·

月口 ) + (月 a Q
·

月 a ) ]占 (
r。 一 r :

)

H
,
二 G , 〔(` Q

,

` ) 一 (下
, Q

·

下5
) ] 占(

r 二 一 r :
)

H 尸 二 G ,
(月下

, p
·

月下
,
) 古 ( r 二 一 九 ) :

( 2
,

1 )

SV了A尸

,,

,,
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或是它们的腺性粗合
:

H = 艺 红( K必助 武。 一 r :
)

,

( 2
.

2 )

上式中 Gs
,

` 犷, G T ,

山
,

肠 是相互作用常敷
,

众 和 ` : 的阴保晃表 ;2 K 可焉漂量
,

可篇矢量 (见表 2 ) ; Q 是将原子核中的一捆核子由中子燮成鬓子 ; r H
和

r :
分别是

核子和袒子的坐漂 ; 公式 (2
.

1) 和 ( 2
.

2 ) 的因子 ( K .Q K ) 中
,

第一侗算符是速算在

原子核的波函教上
,

第二佃是簿算在斡子的波函教上
.

道五幢相互作用分别包括 16 侗 4 x 4 矩障
,

郎是
:

月
,

i
,

a ( xa, 内
,

a’ )
,

月口 (尽̀
,

月̀
,

月̀ )
,

月a ( 月̀
,

月内
,

月Ba )

口 (`
,

丙
,

` )
,

下, = 一 i a 二 内 `
,

月冷 ;

其中 户
, a 和 口 就是平常的狄喇克矩阵 ; 1 是翠位矩障

.

若疽 16 调矩阵的矩障元表

示成 (民氏 I K ! 月
,

` )
,

其中 民
,

月
,

; 几
, ` ,

分别可以等放 土 1
,

那磨每 4 x 斗 矩阵

可以等放雨佃 2 x Z 矩障的直接乘覆
` )

.

在今徒的舒算中需要把 K C ( c 是龟荷共妮算符
,

等放 币内 ) 分解焉雨侗 2 x Z 矩

障之直接乘植
.

赏 K 篇矢量待
,

需要患用 K 的不可的分量
,

郎

K + : “

K二
、 = 一

凡十 i凡
侧百

K o = K
, ,

K
一 1 = 凡

一 i凡
训丁

( 2
.

3 )

K
二

一 i凡
训牙

戍 = K
, ,

K 乞
: = Kx + i凡

杯丁
( 2

.

4 )

上式中 《 >>t 代表厄密共朝量
.

、

、了一、一
.

,̀
了气

.

、

、......̀....̀产.

。 C 一 `

(: ;)
\

(号下
`

)
,

, c

一 ({ 石
`

)
K

({ 万今
,

下列公式拾出分解的桔果
:

、 c 一 *

(; 里
;

)
X 曰孟

(孟二 + 1
,

o ,

一 1 )
,

。。 ; c 一 ;

(; :)一 以二 + 1
,

0
,

一 1 )
,

。, : c

一
`

(l ;)一 (几= + 1
,

0 ,

一 1 )
,

y5c 一
`

(; 匀
/

(号下今
水

一

(号力
· 。 ,

(孟二 + 1
,

o
,

一 1)
,

月y , C

上式中 。 ,
(久= + 1

,

0
,

一 1) 是 2 x Z 矩障 :

公

一
`

叮 (: :)
,

曰。 一 `

(: ;)

一
*

(; :)
义

(号力
·

。 _ :

一
、

二 (; 今 ( 2
.

6 )

)l 多照 巴纳漏基和撤哈的文章 [111
.



2 期 鄂稼先
、

何咋麻 : 月一中微子角阴哪
,

月一 y 角阴脚和 月一能谱因子

由公式 (2
.

匀 可知若 K 篇漂量
,

则 K c = 气 x

= ` X 。 ,
(几= + 1

,

o ,

一 1 ) : 气 是 2 X 2 矩障
.

(从
`

)
; 若 K 、 量

,

划 “ “ -

沿用巴钠雨基和撒哈的方法
,

我俩知道富坐漂握遏三推空简搏勤
,

或是空简反射
,

或是德反射 (郎封空简坐漂和待简坐漂都握遇反射 ) 待
,

封转不 同的矩障 K
,

其燮换性

臂也不同
.

用 头
,

假
,

么 分别表示在上述三幢燮换情形下 K 之燮换性臀
.

教
,

V心

CK
之教值或焉 0

,

或焉 1
.

其定羡晃表 :1

表 1

梦 换

三雄空简斡勤

空尚反射

腮反射

镖量

符髓不星 (偶字稚 )

符犹不建

矢量

符城改登 (奇字释)

符鱿改夔

容一

封粉不 同的矩障
,

叙
,

旅
,

么 的教值也不同
,

它俩的数值兑表 :2

表 2

相相 互 作 用用 KKK g KKK 言KKK 刀犬犬 C尺尺

SSSSS

{
。。 G SSS 000 000 000

VVVVV III G FFF 000 000 111

TTTTT aaa 一G 犷犷 111 111 111

找找找 月口口 G TTT 111 000 000

PPPPP 月aaa G TTT 111 111 000

6666666 ` 才才 111 000 111

77777 。。 一G 沼沼 000 111 111

月月月丫
。。 G PPP 000 111 000

已知矩障 K 封坐漂鬓换的各核不同的性臂之徒
,

公式 ( 2
.

5) 中 a 、 的矩障元可以

由参敷 言̀ 夕
K ,

CK
完全决定协

(月
。

一
。 二

1月
,

) 一 ` ( 一 1 ) `一
” ·

月少
。月

。 ,

、2 。 二 一 , 。 。, ·

( 2
.

7 )

由加通涸公式我俩就用不着分别来舒算五幢不同的相互作用
,

而只需在一次舒算中就

)l 我佣所得的公式 ( 2
.

7 ) 和 巴纳甫基和撒哈 ll[ } 的公式 ( 2.9 ) 不同
,

因此我佣所求得的能赘因子公式和他
们的公式不同

.
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可求得任何相互作用混合或不混合待的角阴聊
、

角分怖和能谱因子公式
.

在。 来的、 算中由。我 , 考。 到原子核的 , 偷 , 。 (。
一粤

, 二 、 子 的影

馨
,

能量篇 才 的霭子在罩位能量简隔中蹄一化的波函数 如
, 扩r ,

W ) 满足狄喇克方程 )l

[一 “
·

p 一 户+ V (
r ) 1必i ,̀ = W 咖, ,

( i 是耙量子数
, l 是轨道量子教

, m 是磁量子数 )
.

“ ,才, ,

(手)
, (

’
`

’

{
(
犷

) /

口共
。 = C l

,

. 一川

了
,

用

(户= 杯砂
2
一 i ) ( 2

.

5 )

道方程的解是
2 )

,
/ Y厂丫羊、

。 一 士冬
,

\
r

/
`

一 2
’

“ 一 2了

一 {
l + 1

。 了才,

(于)
g

( 2
.

9 )

一

z万̀,....、、

一一邢喃

l 一 1

一 ` +

合
,

一 `一

合
·

式中 :c5 二
一 ” ` `

,
”

是克 , 必西一戈登 (C ·̀ b s· h
一

G O r d o n , ` ”
,

二一 (于)
是球二 , ,

,

它俩的定羲晃附锋中公式 ( 1 ) ; f (
r ) 和 g (

, ) 是视波函教 6l[ :]

、 1少Un
刁l.2

、l̀....leelles汀r扭.·

{; }
-

x

{
·

( 1干 W ) ’ / 2
( 2 p r ) 丫 。 , ` B

卿却 l厂(丫+ i a 忿W / p ) I
2 (二 p )

` / Z r ( 2下+ 1 )

一印

一 `, + ` a · W /, , F (: + ` + `二W /,
,

, : + ` ; 2 ,̀ ) 干 共“ “ 函 ,

}
;

v = (
` 2一 a Z 二 2 ) ’ /2,

{
一

(
` 十
含)一

(l 十 )l
勘

一 , 十

合
,

, +

合
一 ` , , 一 , 一

合
,

蓄
,

* oc
,

rl -

r g ~

8 1
,

一 “

此外我佣利用附锋 1

。 2 ` ” = 一 ( ` 一 i a 二 /户) / ( 下 + i a 君 W / P ) ;

一 [ ( W 一 1 ) / 二p ] 又/ 2 S i n ( p r
+ 占j

,

`)
,

I ( w + 1 ) /二户] ’ / 2 C o s
(户

r
+ 占i

,

,
)

,

( a : w / p ) 10
9 Z p r

一
a r g 厂(丫+ ia o w / P ) + 夕一 二 y / 2

.

中的公式 ( 6 )
,

( 8 )
,

( 9 ) 和 ( 1 1)
,

可以橙明

1) 通篇文章中所用的物理最完全是热量祸的
.

能量
,

勤量
,

最度和畸简的翠位分别以 , `气 m 户
,
方 /二 c 和

拟m 户 表示 (方 是普朗克常数除以 加
, 。 是霭子雹量的脚正臀量

, 。
是光逮 )

.

2) 见 Ax 叱
3 e p

,

A
.

H
.

H B e p e o er 双阴计
,

B
.

B
. ,

K B a H To B眼 3万e心 p J职H a H “ K a (M倪K B a ) (以俊筒窟焉

K
.

.a ) 第二章
,

怪吞10
,

H
.

我 1巴所用的哈密顿算符是

月 二 一 a
·

p 一 月+ v (
,
)

,

而 K
.

a
.

中所用的哈密顿算符是 H = “ · p 十月十 v ( )r (见 K
.

3
.

第 7 2 真 )
,
因此我 1四所得的波函数和 K

.

3
.

中所得的波函数相差一正么赞挑
.



2 期 劲苏稼先
、

何神麻 : 月一中戳子角朋哪
,

尽丫 角朋哪和 月有后错因子 10 3

,

粤、
·

(劲唠 (匀
-

艺 那
,

仔)
。森 (劲

-

一 艺 c
::旦

” , “ Y了( o ) 。 “ ) ( R
·

)
, 拜 e尹

,

o , 委
】
”

刁 ( o ) 。
,̀ , ( R

。

)奈
,

.

( 2
.

2 1 )

式中 Ra 表示坐漂轴的棘勤
,

使
君句陌徒育阶室系的

二一袖鬓成雷子篷勤的方向 ; 亦郎若

用欧勒角来表示
,

则

*

一 {
, 一
晋
一 “

,

。

}
酬 n (凡) 是褥勤草的表象

.

至放中微子的波函敷
,

我俩要把平面波展成球面波之和
.

在将来的舒算中
,

我佣

要患用自旋篇肠 的中微子在食能熊的
、

业在翠位艘覆内蹄一化的波函戴 叫衬( )r
.

患

用雷荷共蛇算符
, )

C = i月ya
,

我俩得到

必;二卜
C 价:光 ( 2

·

` 2 )

式中 必(+ )
, , 一 拜 v 是自旋焉 一脚 的中微子在正能熊的波函教

·

若将 叫尸
二 、

( )r 展成球面

波之和 2) ,

刻

价{尸
二 ,

( r
) 二 艺 C l v ,

o

i v l , 衍 v

Y
乳( o ) , “

·
, ( R

·

)二
, ,
一 , 。

, , , , , 。 ,

( r )
,

( 2
·

` 3 )

式中 R
,

表示坐漂翰的
。 一翰徒膏瀚室系的 卜袖搏到中微子莲勤的莲勤方向

局
,

(,
· r

) 一 ( 2二 )
3“ ì

·
J

, 。 + 合 (户
· r

)

斌瓦不
,

, , 。 , 。
.

。

仁、
’

\ r /
= 7 了广

,

铲
,

, 才: .
,

(习
。 “ “̀

。 ·
,

/
r 、

_
, _ 、

, , · ’ ·

如丁夕“
, 、 “ · r ,)`:一 2 ’

一 {
l, 十 1 2

,

二 l二+
1 ( 2

.

1 4 )
2

1
l

,

一 1 7 v

二 ` v

一
一二,

艺

式中 vJl
十

扒Pr ) 是具塞耳函数
.

若坐漂朝的 卜袖取成中微子的莲勤方向
,

那磨 R
,

就

鬓成棘勤拿中的翠位元
,

因之

1 ) 觅 K
.

3
-

2 ) 晃 K
.

3
.

俩
, z, ,

、

(
r
) 和 K

.

的第二章中第 53 夏
.

的第二章中第 7 0 夏
,

公式 ( 10
.

2勺
,

只需将公式用棘勤象的表象来表示
,

郎得公式 ( 2
.

13)
,

但

3
.

中所籍的形式不同
,

因我佣所用的哈密顿算符不同 (晃第 1 02 真
,

附歌 2 )
.
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, (护
,

) (尺
,

) ,
, ,
一 , ,

= 占, , , 一 ” , ·

放是 ( 2
.

13 ) 就鬓成

功;尸
· 、

`· , 一

蒸
“
之:竺汀

“ ’
`
乳̀

“ ’ 甲了

一
(
`
,

·

( 2
.

15 )

三
.

尽一衰 燮 的 规 率

我俩知道 卜放射性的原子核在放射 月一粒子 (郎雷子 )晗
,

同待也放出中微子来 ;

在放射 月
+ 一粒子 (郎正雷子 ) 待

,

同待也放出反中微子来
.

但是篇了数拳舒算的方便
,

我俩可以假毅原子核在放射雷子待
,

同待吸收在食能熊的中微子 ; 在放射正雷子降
,

同

待吸收一佃在负能熊的反中微子
,

由道样的假毅所得到的物理桔果是一样的 t 17J
.

我朽

现在只考窟 月
~ 一衰鬓的情形

,

户
+ 一衰燮的情形用完全短似的方法就可解决

.

在道筋中我佣所衬萧的物理周题就是考窟到原子核的康偷踢封所放射出的 月一粒

子的影馨特
,

如何求出 月一粒子的能量在 牙 和 W + J W 之简
,

其方向是立艘角 。 ,

和

。 。

+ d 。
。

之简 ; 中微子的方 向是 。 ,

和 。 ,

十 d 。
,

之简的坐率
.

我俩患用和晗简相阴的微

接理渝来舒算
,

我俩假毅先有在负能熊的中微子
,

勤量是 一 p
, ,

自旋是 产
。 ,

入射到 卜

放射性的原子核上
,

而道原子核在未放射 月
~ -射腺之前的自旋是 云

,

磁量子数是 城
.

那磨整佃系兢的始熊波函教可以窝成
:

少
,

( r 。 , r : , `
) = U
茸

`
( Hr ) 价{二: (

r : ) 。 一 `匀 `

( 3
.

1 )

式中 u
珍(。 ) 是原子核的始熊波函数 ; E, 一 凡 一 热

,

局 是原子核在始熊待的能量
.

假殷放射 户谢腺徒原子核的自旋是 几
,

磁量子数是 M , ,

波函数是 心 ( r动
.

整涸

系扰的波函敷可以表示成篇
:

梦 (。
, r : , ` ) = a , (` ) 梦

, + 艺 I一
`:

, V

粉̀二 , 、 才, `一 W , 一 “ 几` d w ; ` 3
·

, ,

式中 凡 = 五
,

+ w
,

E
,

是原子核在放射 月一粒子徒的能量
,

}aI ( )t }
2
表示在待简 , 待

整侗系扰在始熊的趁率
,

! ail .

试)t 1
2
表示在待简 t 待放射出雷子在 i

,

l , 。 熊
,

能量

篇 甲 的坐率
.

愿用和待简相阴的微摄理渝郎可求出 梦 ( Hr
,
孔

,

)t
.

雷子的 波 函数

功(r
,

)t 可由下式求 出
:

* (
· , :

) 一

I
V珍

·

`、 ,
· “̀ · `

梦`一 二
, `

, `二

嘱 11菩
、

I
`V
粉

·

`· , K Q U
咒
艺`· , ,

·

`嵘`· , K 功:刃̀
· , , `

小



2期 邯稼先
、

何作床 : p一中微子角朋脚
,

各 Y 角朋哪和 冬能谱因子 10 5

。 一 i (砂 + 甲
。一 叼勺 )一_

1

’

一不石不不巧:可一

式中 叭 = E0 一 E
, ,

w
、

二户
.

患用公式 ( 2
.

1 0) 郎可得 《
r ,

)t

咖、 ( r, w ) 己W ( 3
.

3 )

的近似公式焉
:

X

、 、,/

、J/、 ,少
产

r一rr一r/f卜、Z卜\

功(乙
t
) * i二

己 f l户
o f一 (津 。一 律

,

川
[ ( W 。 一 W

,

一 1 ) p0 /二 ] ’ 2/ 马、

P0
r

夕
,̀ ; I

d ` . d 口

j l” ( [ ( W。 一 W
,

+ 1 ) 户。 /二 1 ’ ` 2 夕 s, .

X

{万
:

·

J
`V
扮

’

`; , K o U
咒

/`· ) )
·

(嵘 (一 二 ) K * ::v) (
·

) ) 己
·

1

价 瓦全飞灭 )t
,

甲 = 气
一
叭

( 3
.

4 )

式中 如 = 斌而再不护二不万
.

由此可知 诚
r , , ) 维然合有外射波和内射波

,

但舒算桔

果羡明耀基坐率是谨由外射波所引起的
.

由转 月
一

放射性的原子核在放射 月一拉子前徒方位均不固定
,

那末它每秒中放出

霞子的能量在 w 和 牙 十 d w 之简
,

方向在立艘角 。 。

和 。 ,

+ 而
,

之简
,

中微子的方向

在 。 ,

和 。 ,

+ 山
,

之简的坐率等龄

户( W ) ` W =
1

2 1 1+ 1 晨粤豁
网 ` )1t

’ “ w 产奴贵
·

( 3
.

5 )

( 2
.

1 2 ) 和 ( 2
.

1 3 )
,

自p可得耀恶坐率篇

艺 1万
g :

{
( 。念

·

(
·

) 、 。 v
笔

f
(
·

) ) x

拜 拜 v l 人 J

咭.占,一甘J.上一、洲.卜飞将公式 ( 3
.

4 ) 代入业利用公式 ( 2

1 1
P又沙 ) J 才 ~

~

几尸三
-
又; 尸丁, 厂

份 7r
一 乙 J i州州 1

x (叱(
·

) 二 c * ;尸二(
·

) ) J ·

1
“

式` 田
·
`田

·
“ W ;

( 3
.

6 )

其中

怀 (
r
) = 艺 c

::士
’

,
”

川( o ) 。 ,̀ , ( R
:

)二
二 。 一 ` aj

·

`必, , , ( r )

11幻

( 3
.

7 )

功:从
,

(
r
) = 艺

j
, I v 价 v

c
::{全沂

“ ·

双( o ) 。 ,̀
·

, (R
·

)之
, ,
一 , ,

价、
, , · ,

(
r
)

· }
樱遇道一系列的舒算澄明

: 由放我俩考惠到原子核的康偷塌封朴放射出的雷子的

影馨
,

霭子的波函数不能用平面波
,

但是每翠位峙简内 冬衰燮 的坐率和通常所得的桔

果完全一样
,

只不遇雷子波画数用康偷波函数 &il
。
展阴

,

业有相角 匀
, , 出现而已

.

四
.

月
一中 微 子 角 阴 聊

在上筋将 月一衰鬓的每罩位晗简内的耀遥坐率宴成公式 ( 3
.

6) 之徒
,

要求 卜中微

子角圃珊就较方便了
.

篇了舒算的筒便起兑
,

我佣可以把置阶室系的 。轴取成中微子
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的篷勤方向
,

那磨中微子的波函数 叱斗
,

( r
) 就探取公式 (.2 1 5) 的形式

,

而 凡 就是把

君一
翰徒中微子莲勤方向搏勤篇雷子的莲勤方向

,

因之

*
一 {

, 一晋
,

“
,

0

}
中的 0 角就是中微子和雷子之简的灾角

.

若将公式 ( 3
.

6 ) 分成各次禁戒耀缝之和
,

只Jl

尸 ( W ) “ W 一

命
F 一̀ W ,

叠
c ·

￡, W “ 。
·
“ 公

·
` W

,

( 4
.

1 )

式中 c :

郎代表第 L 次禁戒耀叠的 月一中微子角阴哪
.

将上式封雷子和中微子之简

的夹角覆分之徒
,

就得到一般文默所拾出的 卜能谱因子
,

而

`

,
尹

,̀
`4

户`、

、..!......11龟、了es

艺 c 乙 = / P W 。 ,
_

,

r,\ 、 一 ’ ,

1

狡厄妥了
f 、 z ,

伴 少夕
” 厅万不干了

x

(《
、 “
嵘灼叫

’

晨
,

买
,

}万
、

I
`哪 KQ :v)i

“

_ / P W 。 ,
. ,

r,\ 、
一工 , _ 1

一又不万
L’ 、礼 畔 少

夕
, 兀

面 ;干了晨熙
,

}菩
、 蒸轰

“

x ( c ::士
’ , ”

对( o ) 扩
` ,` , “ , ( R

。

)
. 二

) ( c :: :巴才;
一 ” ·

?yv ( 0 ) ) X

x

l
( V
寸

`

K o U
咒

·

之(嵘
、 c , 丈

, , ,
一二 ,

) ` ·

}
’

·

其次 F ( , ,

W ) 是表示原子核的康偷易封粉所放出的雷子的影卿
,

F (
。 ,

W ) =
4 ( Z P R )

Z J 一 2 。 , ` ,

娜 lr (
: + i a o w / P ) 1

2

[厂( 2 , + 1 ) 12

1 + 了

2

, = ( 1一 a Z二 2
)
’ ` 1 :

上式中 a 是精韧拮诸常数
, 二

是原子核的雷荷 (如原子核放出正子
, 二

是食的 )
, R

是原子核的半理
,

r 是咖满画数
.

要精催地舒算 F(
二 ,

W ) 是很困鞋的
,

但也有近似

的公式
, )

.

在波恩 (M
.

B o r n
) 近似法中 (

a w / p << 1 )
,

F (
: ,

w )侧 F ( 0 ,

W ) == 1
.

在通筋中我啊要舒算 几
.

野朴 L 次禁戒耀赓来薄
, c :

必填满足 : ( 1) C :
含

有原子核算符的数量极 ~ R乙 ; ( 2) c :
中的原子核算符的宇解都是相同的

,

而宇解是

奇遗是偶
,

郎随 乙 是奇敷遗是偶教而定 ; ( 3 ) 若有些原子核算符所拾出的逻择定别

已在低次禁戒耀遭中出现遇待
,

那磨在 c : 中就忽略它佣
.

我们知道原子核算符中含

r P o山 e B ,

卫
.

B
.

和 】】l a l l “ po
,

H
.

C
. ,

C n e幻争艾从o UI 份 a TO ” ” 日 x 月邢P
,

(M 以水Ba )
,

19 52
,
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2期 鄂稼先
、

何作麻 : 月一中微子角朋哪
,

月一 y 角阴稀和 月一能谱因子

有核子坐漂
r

声

。 姗
,

和狄喇克矩障
.

但是由公式 ( 2
.

3 ) 可知
,

奇宇根的矩障 (张一 1) 的形

所以将中微子波函敷的小分量和雷子波函敷大分量混合
,

就使得原子核

矩障元减小一侗因子 一 v / c 一 R ; 而偶宇解的矩障 ( , 、 一 。 ) 的形式是比 2、
,

所以
` ’

“ `

甲
产 “ “
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` ’ ` 一 一 “

”
` . ` ” 一 , J .

仔
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十
、 ` “ 一 / ” 廿 尸

护 ` 、
~ \ O b /

’ z了 ’ ` “

将波函教的大分量和大分量混合
,

小分量和小分量混合
,

就不宫改燮原子核算符的敷量

极
.

因此
,

要使原子核的算符的教量是 渺
,

原子核算符中所包含的核子坐漂
r 的慕

数填是 乙一张
.

疽样也就使得倏件 ( 1) 和 ( 2 ) 不互相矛盾
.

现在我俩利用不可豹强量算符可以窟成立艘揩函教通一性鬓来舒算 c :
.

先将奄

子和中微子的波函数 (公式 (2
.

9 ) 和 ( 2
.

1斗 ) ) 改窝成篇
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) c
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+ 1 ) !

一 2` v
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牛
,

二
11 一
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月一
用了道幢表示方法之徒
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.
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彭
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.
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.
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扮 卷

式中

(嵘
KC甲戈

一二 , 。 ,

) =
’

艺 K( c) 几口,

凡日
, (咖

, 。

( r, 兵
,

几) 中 I, 一 , , 。

(
r , ` v ,

户
,

) )
半

.

(斗
.

7 )
归。 尽

v ,

丫
,

在道裹我佣患用斯必雨斯和柏林斯托雨的方法来舒算上式的右端
.

先将胃子和中微子

的德角勤量 夕和 j
,

合成焉稳角勤量 J
,

郎

黔
, ,. i · :了

, · ,

(
r ; 。

,

月
· ; , · ,

月
·

) == 艺 c ;:落
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衬
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月
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8 )
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, = M
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,
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( r 。 氏 ) , ,
, 一 二 , a ,

(
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,

月
·

) 二 艺 c父万
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,
一 ” ·

蛛
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, · ,

(
r ; 。 尽; ,

,

月
·

)
·

( 4
·

9 )
I= l护一护
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l

胳公式 ( 4
.

9 ) 代入公式 ( 4
.

7)
,

得到

`嵘
。

K c
代

一二 v。
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i+ j
,

艺 C摆
,
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” ·

I= il 一 j
、

}
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月
·

)
·

( 4
·
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凡尽
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由加我俩要求第 乙 次禁戒耀墨
,

必填 ` :

所含之原子核算符的数量极落 ~ R气

必须攫

式 ( 1 2 )

和 i
,

使得 l 十 l
,

= 乙 一 张
.

将公式 ( 4 .7 ) 代入 ( 4
.

1 2)
,

亚愿用附碌

( 2 5 ) 和 ( 2 6 )
,

得到

因之

1 公

1
·

介了
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·
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,
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.
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.

1 1 )

由朴撰择 声和 j
,

使得 l 十 l
,

二 L 一 撇
,

所以求上式右端封 L 之和待
,

只取 乙 等趁

L 一 于K

一项
.

将退桔果代入公式 (斗
.

1 0)
,
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lt l寸1

(嵘
:

K C 《
一气

。
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, 广 i
,

竺
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,
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】
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l

l
,
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’ c
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(
r
)

·
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.

12 )

、 、.了
矛

在上式中赏 K 篇漂量待
,

由第二筋得知

、 。

一 (
富 K 篇矢量待

,

公式 ( 2
.

2 ) 中之 ( K Q
·

K )

( 4
.

13 )
,

n
。

1

可以窝成



2期 娜稼先
、

何柞床 : 月中微子角麟哪
,

各 1 角朋肺和 月能谱因子 1 09

/
v n v

、
_ / 凡+ i瑜 。 、 / K

二

一 iK
,

、
,

-1, n ,
.

/ 凡 + i凡 。 、 厂K
x

+ iK
,

、 _
( K Q

·

K ) = 【一 二二王子畏茸艺 Q 】【一 二竿
,

井若达 】+ K
:

Q 凡+ 卜之乡专竺 Q 11
二二
冬于等

二2 】“、

一 若 一
/
一 \ 斌 2

.

丫 / \ 杯丁 / “ 枯 艺
`
”

.

\ 斌丁 若 / \ 斌丁 /

= 艺 ( K , Q K支)
,

左

上式 几分别等转 一 1 , 0 , + 1 (晃公式 ( 2
.

3 ) )
.

所以赏 K 篇矢量降
,

公式 ( 4
.

1 2 ) 中

之 K C 成篇 (兑公式 ( 2
.

6 ) ) :

K支c = a 、 又 。 ,
.

将公式 ( 4
.

12 )
,

( 4
.

1 3 ) (斗
.

1斗) 和公式 ( 2
.

7 ) 代入公式 (斗
.

6 )
,

到第 L 次禁戒耀匿 卜中微子角阴哪焉

( 4
.

14 )

握遏较畏的舒算徒
,

得

、

一 (器
,

砂
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)
一 ` 4·
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丁
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介
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(2· 二一 ) 。
,

{
V
粉

’

`砂一
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1 5)

在上式中我俩憋注意到 S = 头
,

而富 K 篇漂量待
,

(砂
一 , g ,

K )梦
,

= K , 笠
, `

( r ) z 一 L 一 , 二

富 K 篇矢量待
,

(兑附椽 1
,

公式 ( 1斗) 和 ( 1 5 ) )

( * 一
,

K )竺一 艺 c茄
” !

,
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r
) 、卜

( 4
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r
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口
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一一

其中 , 匕
, 二

( )r 代表共朝夜立艘揩函数 ; , 票
, 二 * : (K

, r ,

…
,

)r 等代表厄密共瓤旗立艘

揩函数
.

* 在我。 , 。公式 (̀
·

`, ) 中之 , 。 值平方、 算出,
.

首先, 用 ` 一 , 十
合
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vl 一 vj +

合
a ·

。
,

二雨 、固、 *
,
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,
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一 : 一 , 二
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,
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.

其次患用摹渝的理渝
, )矩障元
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me hc
a n ik d e r A t o

m
s沐 k t r e n

( F r ie d r
.

v ie w馆 & S o h n 1 9 3 1 )
,

第 2 6 4 夏
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公式 ( 2 9 )
.
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,

它和 M , ,

峨
,

M 煞圃
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将式 (斗
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1 7 )代入式 ( 4
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1 5 )
,

翘遇很繁棋的舒算之徒
,
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.
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式 ( 4
.

1 9) 就燮成

C :
(K

,

K
`

) = ( 4二 )
2 。二 g `

艺 i
” ` 一 ’ `

<砂
一 ’ K ,

玲<l
r L 一 ’ ` , ,

K
`

>`
’

艺艺 (一 1

1 2矛 无

)
,

丫( l + 1) ( l+ 1 ) 火

· c
汾

,
一 `

:

’ “
,

` , 左(
。 。 9“ )

{
`,一 , 分

` ,一 艺 v(l 十去
a一砂 v(j 十去a, 一甘

X

a , a ` = 士 1丫
/

心石
’ +

%.o
一
乱 ’一 `+

*a’
·

丢W (vl 一 1 十如 J 畏 +j 蚤/ ` + 去 乙一 1 + +a’ ) `

(
`+ ` 去 `+ 去

_

1 (
`+ `

只

j
人一 ’ 专 `一 ` + 专`

i }
几一 ’

气L 一张 曹尺 J , 又L一夕K

去 l+ 告

香 Z
v一 z + 告a

犷K’ J

,

}
(一 1 )才二` 二` 2一 [

( 1+ (一 1)
J

一” /

/ M一 (` 一 (一` ,
亡

一, `一 `, `
·

M
, ,

}
+ :’l 一 ,分

` ,
·

艺
O J

`
= 士 1了

(l
·

+ ` · + “ “̀ + ` · `
+ `, X

\

心户
一
毛 ’ +v *a’, 告W ( l

,

+ 扣 J 左 l + 蚤 / l
一

干丢 l
,

+ 去a ,

) 只

口
.̀、.了、...

、

l
、工...Jl 去 l + 香

l
,

去 l
,

+ 去4

L 一张 誉K J

l
一

蚤

入 去

L 一夕K’ 誉r

汗去 )
几+ 专口

`

{
`一` ’

’̀

“
` 一 ` ’ 二

’

l( ` 十 `一` ’ “ `一 ` ,
`

J ,

`

!
、...、

X

· : ,

一 ( 1一 (一 1)了一
` ) (一 , )`

· L , ,

l + i `
一 ` + `

矜
千 `, 一 ’

艺
` .a

`
= 士户

+ `一砂抓十、 a’
俪

/

/ c之J
’ 斗合

` ,
一
告

; `· + 告
“ ` ,

合W ( ,一 ` + 飞a

J 掩 j+ 蛋 / z+ 专 l
”

+ 蚤a ,

) 又

去 l十去

专 l
,

一 1十

睿K J 引
l 卷 l + 玉

Z
,

专 j
,

十去a ,

乙一夕厂 誉招 J }
( 一 , )

,二`二 ` 2一 l
( 1一 `一` ,

才

一 ) ·



11 2物 理 攀 1 2卷

XN “ 一 ,̀ + `一`,
!

一” `一 `, : · `N
了

1
+ `才

一
, :

· `
一 艺

氏 a’ 二 士 l丫
v(l 十` ·十” (几+ ` · ’

十妙 /

/ e ;v,言是一食
; `一 `+ 合

` ’ ,

合w ( l
·

+ 告a J 左 J+ 蚤 / l + 专 2一 1 + 如
`

) `

l 告

l
,

告

L 一张 誉K

l十专

l
,

+ 去

去 Z十专

去 2
,

一 1十告a’

李K
·

J }
( - 1 )

之

一
l
( 1一`

一
`一 ` ) 子

了.,少、..、

X

· 、
, , , + ( l + (一 ; )

才

一 (一 1 )` 一 ` 、 尹十

} (斗
.

2 3 )

徒是佃公式中
,

我俩合 L = 1 或 2 就可得到第一次
、

第二次禁戒踏基的 介中微子角

阴哪的公式
.

但在具艘卦算待
,

遗填要利用附锋 3 的式 ( 3 1 )
.

我佣已求出第一和第

二次禁戒罐摇的公式
,

其中第一次禁戒耀遥的公式和葛鲁林
、

密克斯舆莫瑞塔所得的公

式是一样的 [121
. ’

同待
,

徒上远公式遗可以看出 左的最大值
.

由克莱必西一戈登保数可

知 左的最大值必满足 畏= l 十 Z 十 l 及 贡二 Z L 一 (l 十 )i + 1 ,

所么要使得 是之值

篇最大
, l + j 必填等粉 L

.

因之 毛之最大值是 乙+ 1
.

换句韶魏
,

野转第 L 次禁戒

踏溉而言
,

卜中微子角阴嘟中所合之 oc s o 的最大幕数篇 L + 1
.

适桔果和别人的

桔果也是相同的
.

五
.

p一 能 藉 因 子

求出 户一中微子角圃珊之徒
,

再求 卜能谱因子是很容易的
.

只需将式 ( 4
.

1 9 ) 代

入式 (牛
.

1)
,

业封 。 ,

和 。 ,

覆分
,

立郎可得
.

由放摹渝理渝中的公式 (兑附锋 1 ,

公

式 ( 7 ) )

命 I
, “ · , , `R

·

)二 , “ · ` , `R
·

)“
二 ` 。

一
“ 、

命坛
.

( 5
.

1 )

和克策必西一戈登保教的正交性鬓

艺 c
瞬

“
·

“
’

c会芬
` ’ ,

“
`

=

, 幻
,

式 (气” ) 翘遇封 。 。

精分之俊
,

可以筒化很多
.

占“
,

古“ 材
,

最徒得到

_ , _
~

、 、 _
一 1 _ , ,

~
、

启
_ , , 。 ~

, , ,
~

扩 、伴 ’ ` 沙 = 万矛
~

之气气 伴 ’
么

` “ f 石犷昨 ` 冲 ( 5
.

2 )

c : = 艺 c :
( `

,

K
`

)
,

( 5
.

3 )

c :
( K

,

K
,

) 二 ( 4 二 ) ’ 叙 叙
,

艺 <Lr
一 ’ ` ,

价
,

<Lr
一 ’ r ,

犬
`

丫
·

I



足中微子角翻聊 冬丫 角朋哪和 乒能谱因子 1 1 3

何昨麻

X

、

l叮人,

,人

艺é工
刃一

,ō

一一乙

对
ù

l
`奋t

x 艺 务
l + 1 去 l + 若

一 l一粉广
1 专 乙一 l一叙一 1 + 蚤

L一刃
K

曹
二

J

l + 1

一 l一刀尤一 1

乙一夕尺

J

I瓦ee
、

X

+ 式(“
一 , 一 ”

砂

l

L 一 l一张

L一夕K

l

L 一 l一撇

L 一甲K

毛 l十合

去 L 一 l一 叮、 一 1 +

誉K
,

J

寺 l十
一

专

专 L 一 l一夕K + 去a

誉尺 J

丢 l + 毛

去 L 一 l一张十畜a

言K ,

J

\

{
(·广占

亡

一
,

- 占

一
}
·

}
(·夕

一
,

一
’ 十

J

I
、.1. -

!
、 11. -

艺ō
x

J李

去 L + 寺

一 l一帐 蛋 L一 I一人一咨
X

门̀..
.

I
J

J
、. 1、了爪.
夕

L一甲尺

子

l协t、注材、
r

: + 、 (一卜
, ·
卜 !

(

一{务
l + 1 飞 l 十专

一 l一夕、 一 1 香 L一 l一粉广
L 一刃、 誉尺 J

了吸,夕、..、、..、

!
l 毛 l + 丢

L 一 l一叮` 去乙一 l一帐一哥

L一粉: 曹` J

l + 1

L一 l一张一 1

L 一夕K

誉尺
,

l十香

去 L 一 l一甲广去

普瓦
,

J

赏 甲K 二 取
, ,

l
、...
、、

牙C+
X
亡

ó、.2J.人

一
户`、

十

又 ( N ;
· 。: ,

,

。 , 口

一 、 ;
一 。。二

,

、、
,
一 1、)

}
c · K̀

,

` ’

) 一 (`二 )
’ g · g一

军
` <

· “ 一 ” ·
’ ,

价
`
令

“ 一 ’ ·
’ ,

“
`

) ,
`

X

l 去 l+ 去

L一 l一刁砂 告 L一 l一去

L 一专`
,

誉尺
,

J

了几,J、.口、、..t2,
口

’ ·

; “
1

一
:

(
一卜

1

{
l 告 l+ 去

乙一 l一夕: 去 L 一 l一苦

乙一叮K 曹尺 J

(乙:
+ ` : 二

,

。二
,

一 L :
一 ` : 二

,

l: 二
, 一 1 } ) + (一 1 )

`+ ` ·

式(乙一 `一 ` )

一刃氏0
引

占

、..、

!

K

It工
,ù

自

L 一 l一 1

.I 一 1

L + 丢

L 一 l一 1 + 去a

J

碑

IJ
、.1.、、..、

!
{艺口 , 土 1 {

l + 1

L 一 Z一 1

L

去 l + 香

去 L一 l一 1 + 告“

誉尺 J

X

、..、̀、,

l
沙、 l、

l
、了.、、声

a
飞百

一 (一 1) `
“ + `

二 `

艺 {
l

L 一 l一 1

L一 1

去 l+ 蛋

去 L一 l一 1+

誉
、

J

l+ 1 毛 l+ 去

L一 l一 1 专 L一卜 1+ 毛“

乙 誉尺
,

J

x 。。 :
,

1 ;
·二 · ,

。

1
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` “亡:
,
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一 占: 二

,
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1 1 4物 理 擎 毅 2 1卷

在道裹我俩按照平常一般文默中所引用的符筑
,

仍用 C :

代表能谱因子 (在上筋中我俩

用 c :

代表角阴哪 )
.

公式 (.5 4 ) 和 ( 5
.

5) 中的 M
,

L
,

N 等面数和公式 ( 4
.

19 ) 中的

M
,

乙
,

N 等函数的圃保如下
:

M丁
生 一 M犷

; L犷一 L扩
; 叫

士 一 N犷
,

( 5
.

6 )

而 M二
十 ,

口 + ,

N广 就是葛鲁林所用之 M , , L , ,

N , ; M厂
,

粼
一 ,

斌
一
也就是伯塞所用

之 Ql
, 尸, ,

RI
.

愿用表 2 找出 叙 和 G 的阴保
,

业磨用附锋 3 的公式 ( 3 4 )
,

找出豹

化矩障元和通常在 庄 衰燮中所用之矩阵元的阴保
,

以及患用附锋 1 的公式 ( 25 )
,

( 2 7 )

之值
,

我俩立刻可知公式 ( ,
.

4 ) 和 ( 5
.

匀 是舆葛鲁林和伯塞的
1
户..J1

·

v1
,
J

孟21酉Sl人L.r,̀. t

数保出找

精果是完全相同的
.

但是公式 ( 5
.

4 ) 和 ( 5
.

5) 舆巴钠雨基和撒哈 s[] 的桔果略有不同
.

首先由转公式

( 2
.

7 ) 舆巴钠雨基和撒哈的公式 ( 2 9 ) 不同
.

所以在他俩的能谱因子公式中出现有

(一 1 )`“ + 言̀
,

通一因子
,

道就使得他俩的公式和葛鲁林和伯塞的公式有降相差符筑
,

和

我佣所求得的公式 ( 5
.

4 ) 和 ( 5
.

匀 自然有待也同样相差符筑
.

此外
,

在 巴钠雨基和

撒哈的表 4 中
,

, K 、 矢量、
, 。K

和 。 的 , 、 中出* 有扩李
一 ,

二且在他。 在。化
动

~ ” 一 `
一

` 、 一 ’ 7

~ 一
`

~ 了 、

一 ”
J , 0 入

’
~ 一 ~ ` ” , r ” ’

~ 了 “ ’ J
V 3

’

一一一
`

曰
” J

一
r甘 ` “

矩障元和通常在 户 衰燮中所用之矩阵元的圃保 中也引入

算中看来
,

疽都是不必要的
.

誓疽一因子
.

促我俩的舒
J

六
.

月一 丫 角 阴 骤

由哈密顿 1s[ ] 以及法雨柯夫和宇偷具克 5[] 的桔果可知 月一 了 角圃哪的公式焉

W ( “ , 一

粤{粤l
“ ( F

茸
,
, H l

( 0, , F
冷,

1
’

]荟[
“ 日

卜
F
粉̀H

Z “̀ , , U
翼

f,

}
’

]}
·

“
·

`,

上式表示原子核首先由始熊 U纪
`
放出 月一粒子

.

燮到熊 V粉
,

然俊再放出 。 射徐

燮到末熊 V

寸
; “ ·

表示取 。 射腺的拯化方向的平均值
,

孙 表示取露子自旋方向的

平均值
,

韭将中微子的簿勤方 向和 自旋方向也平均起来
,

此外业将置输室系的
二~ 翰取

成 卜射腺的莲勤方向
.

合
、,J刃.性,..,、,
r

22
-. 1

.

1
........月...

J
.

we

p o r , 。
( 0 ) =

p , 左 、 , ( 0 ) =

1
(。琴

, . 二
1

( 0 ) { 。纷)

…( V
纷! 、

2

(。) , v
耸

/)
( 6

.

2 )



2 期 郡稼先
、

何柞寐 : 月
一中微子角附哪

,

冬y 角期哪和 月请启谱因子 1 15

那磨 月一丫 角阴哪就燮成

W ( o ) = 艺 p价 、 ( o ) p 、 * , *
( 8 )

.

( 6
·

3 )

Mf M 人M云

林和法雨柯夫 15[ ] 已求出赏雷 2 “

拯和磁 2 “ 一 ’
杨幅射混合待 卜射腺角分怖 的公

式
.

我们知道
,

野转 下一射腺来薄
,

或者是钝粹的雷多杨幅射
,

或者是钝粹的磁多梅幅

射 ; 有特雹多拯幅射可能和磁多栖幅射混合
.

但是可能 出现的情形也只是雷 2乙梅和

磁 2 “ 一 ’
杨幅射混合

.

所以阴砖卜射腺角分怖方面我俩就憋用林和法雨柯夫的桔果
.

他佣的桔果是

p 、 , 、 。
( 0 ) 一 ( C :;’,饥

“ ,

M `

)
’

}E :

{
Z F艺

’

( 0 ) + ( c :东饥
乙 一 ’

,

“
`

)
2

IM
二 一 ,

{
’ F二

: ( 0 ) +

:1c,, 饥
“

】

“
’

) :(c 1’,饥
“ 一 ” M

’

) (E
:

、 二
一 : + E二从

一 : ) F
艺

: 一 工
( 0 ) (。

.

4 )

式中 E:

和 材乙一 ,
分别是雷 2 “

拯和磁 2 “ 一工
梅幅射的的化矩障元

, F 是 卜射腺的

角分怖
,

它俩分 sJl 是

、

l
r
ee

l
了

十衅
`

(0 ) ~
斗汀

L (L + )l

2材
` 2

{Y芳
’

1
2 + ( z + M

`

) (乙一M
,

+ 1) ! y f
`
一 ’

}
,

+ L( + M’ 十 1 ) ( L 一材
,

) {Y艺
`
斗 ’

〕
群卜 ;

( 0)
一

4二

(署
( L一M

`

) (
L Z ( L Z

+ (乙一材
`
一 1) {y比

,
i
’
一

黔
`

{
ZM

’ ỳ兰
工

{
’

(乙 + 材
`

一 1 ) Iy 戮
,

1
2

( 6
.

5 )

我俩现在主要地是舒算最子的角分怖
.

首先患将中微子的莲勤方向平均起来
,

同

待也瞧将雷子和中微子的自旋方向平均起来
.

所以在公式 ( 3
.

6) 中患首先势立艘角

。
,

植分
,

在精分晴
,

仍磨用公式

命 I
。 八̀ , (*

·

) ,
,

一
。
。 (,

·
, ( R

·

, “
。 一 二 ,

` 。

一 。
,

,
,

“ ·
,

,
,

又寨而
.

倩分之俊
,

仍磨用不可的强量算符可以表示成立艘揩函数适一性臂来舒算原子核方位

固定峙
,

它在 L 次禁戒耀愚待所放出霭子的角分怖
.

在舒算遇程中我佣仍是考窟到相

互作用混合晗的情形
,

龙探取和舒算 卜中微子角阴珊完全相短似的步肆
.

郎先将雷

子和中微子的腮角勤量 尹和 i
,

合成耙角勤量 J
,

业且使 l 十 l
、

= L 一 帐
.

此外磨用

公式 ( 4
.

1 7) 引人的化矩障元
.

同檬也患用公式 ( 4
.

22 ) 将搏勤摹的雨涸表象之乘覆

化篇勒琴德多项式 尸, ( oc s o)
,

韭患用附锋 1 的公式 ( 1 7 )
,

将克莱必西一戈登保数筒



化焉拉卡保数
.

最徒得到具有固定方位的原子核
,

富相互作用混合待
,

第 L 次禁戒耀

簇的奄子的角分怖的公式是
:

p 、 。 M ` ( 0 ) 二 勺
广 ar, 气

; I
, M

` ` ~ 1 1
,

M ` :?c,’ 之
” “

寡巾;KL,
“ ’ `

( 6
.

6 )

式中 玛 (; L K
,

K’ ) 就是奄子的角分怖
:

碍 ( L ; 凡 K
,

) 二 (一 1 )
’ 工小 , g ,

( 4二 ) 2 ` 介萦
, K 一 , `

专(
r 乙一 ’ ` ,

K ) ` <砂
一 ’ K , ,

K
,

>,
·

x

x 艺 艺 (一 1 ),

一
,一

扣而不不
c

女
,

笔
; `

, 一M e

艺
合

,
一
合

; I十合
,

合

0
P * (

e o s
s ) x

z j 左

( l一1)
l, + 2

, 一 2

户
, 艺 w (了 z

,

一 i + 告a 左 z+ 去 / 了+ 去 J ) x

岛矿 = 士 i

l十 1 蚤 l + 香

l
、

一 1 庵 l
,

一 1+ 去a

乙一帐 誉` J

去 l十五

香 乙一 1+ 去`

曹尺
,

J }
t`1

一
,
正

一
’

· /

仁丫̀J
、

l
、

XX

+ (一 i ) C` ( i一 (一 1 ) +̀ I一无 ) △ z M “ ]氏+ , : 一
壹二 I+ , 二 , 一合

` ,

+ i ( l一, )
I, + 人

户, 艺 w (了 l
·

+ 去a

` ,

日 = 土 1

及 z+ 去 / l+ 告 J ) x

l十去

l
,

十去a

J L一专瓦
,

去叙l
v

L 一刁K

丢 2+ 去

去 入+ 如
尸

曹凡
,

J }
〔̀ 丈· `一 ,

了

一
’ · ’沙

l
、口L

`

、..、`吸.了J砚.气月..、

X

+ (一 1 )`
x

( z一 (一 1 )’ 于卜七△ : L“ ) ]占, + , 二 一
食

。
,

矛+ , 二 , 一
合

。 ,

+ ` (卜 , )+ : ,
分

+ ,一 ,

艺 、 (了 ,
,

一 1+ 、 a * , + 、 / , + 、 , ) X

了...产、... 、、..、

!

` 矿 ` 士 1

l+ 晋

l
,

一 1 + 告a

J

l
v

L 一刃K
,

去 j + 蚤

香 2
,

+ 如

言K ,

J

,

}
t ( 1一 `

一
` ) △

1 · ` ’

·去去孰了.、,、..气

X

+ i (一 i )`
r

( i + (一 1 )
`+ I一无) △

Z
N

,

] 句+ 。 二 + 卜受
· ,

I + , : , 一
告
` ,

+ i ( l一了) + 1
, , + I厂 I

艺 w (了 l
,

+ 告。 互 z+ 专 / j+ 专 J ) x

“ 留 士 1

香 了+ 去

+ 飞

一

}
〔( 1一 `- 1 ) 了

一
’

“ -

1一了甘
,

一飞了」专扮

l + 1

l
,

一 1

L 一张
`

!
、

l
、、...、了..夕弄1̀畜

l
,

L 一刁K 誉尺

l + 去

l
,

+ 着a

J

矛...吸..t
.

X

一 i (一 1 )`
r

J

△ :
N

` + ] 山+ , 二 一合
a ,

z+ , , , + i 一丢
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.
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式中 △ : = 占, x
,

, x ,

( 1 + a a `

) + 占, 二
,

l , 二 一 , -

△ 2 = 占。 ;
,

, 尸

1一 a a

( 1一 a a ,

) + 占。二 ,

l
, , , 一 ; 一 ( 1 + J a `

)
·

促是公式我俩就很容易求出雅璐塔和莫瑞塔川〕的桔果
,

只要分别合 L 二 1 或 2 就成

了 ’ )
.

但在具艘舒算中
,

仍需用附碌 3 公式 ( 3 1 )
.

此外我俩必填注意到在雷子的角

分怖公式中
,

J 和 了可能不相等
,

而在 卜中微子角朋哪的公式中就没有疽幢情况
.

因

此富 J 和 J 不相等待
,

就不能把 <
r “ 一 ” K ,

K > l <r “ 一 , `
,

,

K’ :>l
”
化成通常在 卜衰燮中所用

之矩障元
,

而只能将 }<
r “ 一 ” ` ,

K )ll 和 ! <
r “ 一 ” ` ,

K’ >11 化成通常在 卜衰燮中所用之矩

障元的艳野值
.

但由附绿 3 公式 ( 31 ) 可知
:
赏 撇= 弧

,

待
,

<r “ ~ ’ ` ,

K > I 和 <
r “ 一 , `

, ,

K’ >l

的相角 8 2
,

, 二

和 8 2
, 。二
可能 相差 o

,
二

,

2二
,

… : 富 撇羊夕
: ,

待
,

< r L 一 ” ` ,

尺 >I 和 ( r L 一 ” K ,

尺
`

>了

的相角 01
,

、
,

和 01 ,n’ 可能相差晋
,

誓
,

梦
,

·

… 所以在 张 一 。
,

”
,

<zr
一 ’
气价

,

护
一 ’ ` , ,

K’ 户 + 共朝蝮函教 -

= }<
r “ 一 , g ,

犬 >J l ! ( r卜
, `

’

K
,

>, 1 Z e o s ( 0 2
, 。 二

一 0 2
,

。 x ,

) :

而在 撇 举 软
,

峙
,

(夺
“ 一 , ` ,

K >, <r “ 一 ” ` , ,

K’ *>l 一 共朝镇函教 ) 二

= l夺
“ 一 ’ ` ,

尺 >I { {<
r L 一 , K ,̀

K
’

>, 1Z s in ( 0 2
,

, 工 ,

一 0 2
,

, 二

)
·

上雨式中正食犹不能催定
,

因此赏 J 手 J 峙
,

要把它们化篇通常 户衰燮中所用之矩障

元
,

正食犹不能催定
.

而在 卜中微子的公式中
,

J = J
,

所以疽涸简题不督聆生
.

将公式 ( 6
.

7 ) 和 ( .6 4 ) 代入公式 ( 6
.

3 )
,

业令公式 ( .6 4 ) 中的 8 等朴零
,

我俩

就得到 月一丫 角圃哪的公式
.

附 缘

教 攀 公 式

球揩函敷 ;立艘球揩函教 ;搏勤草的表象 ;克莱必西一戈登保教 ;拉卡保数
.

y : 、。
,

, , 一 、一 1)
·

(令 )
’ ` ’

l带韶1
’ ` ’

p厂(
e o s s )

。 ,̀ 甲 ,

( l 是正整教
,

。 可篇正食教 ) ; ( 1 )

, : (一 。
卜

三

兴 (橇
万
歹

` “ (
。 。 5 2

卜
` ,

了 (m > 0,
,

、厂
、

产̀
2
内弓à2.、2.、

p厂
,

(
e o s s ) ~ (一 1 ) ’

( l一二 ) !

( l+ m ) !
p厂 (

e o s
o ) (, > 0 ) ;

Y厂 ( 0
,

, ) = (一 1 )
` y厂, ( 6

,

, )
* ;

)l 我 1月道裹所用 的 L ,

M
,

N 等函数和雅璐塔
、

莫瑞塔所用的 工
,

M
,

N 等雨数有些医别
,

冕妹附 2
.
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。 一

丫蕊
Y : ( 0, , , ; 。 (! ) ( { 0

,

。
,

。 )
. , ,

一 、 . ,

;

( R s )
, . ;

(坐漂 系 价 ” ,
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;
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r
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,
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ó
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尸、尹
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`

、̀

式中 w ( a b ` 弓 / 。
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.
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è

;

艺 ( 2。 + 1) 牙 (
a o fd / b c
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’

, 份 ~
_ 一 `
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_

\ ( 2 1+ 1) ! ( 2 1+ 1 ) ! / 邵
’

L万
一
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一
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仄刽
十
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十
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X
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命
+

~

粼黯升刽
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一
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十
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一

二
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一汀
` l

—
】一二 r二, 万-丁一 一二万二

\ ( 2 1+ 1 ) ! ( 2 1+ 1 ) ! / 2 1 + , 沙

声

3
.

钓化矩障元之简的阴保 ; 的化矩障元和通常在 卜 衰鬓中所用之矩障元之简

的阴保 :
要求豹化矩障元之简的阴保

,

可利用待简反射算符 。 , [` 9 , :

夕 I(
。
纷

·

(

一
二 ):

, 。 。
哭)i

`一 I(
。
分

`
叮 , , ;

’ (

一
K ,尹
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。 、
’ U

:)i
` ·
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一 `甲
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可
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户
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一

尹
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一
`
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一 `一 `,
乙一 ”

一 `一 ` , Mi ·
`
一
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V
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一
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1又
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)
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磨用本文中公式 ( 4
.
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M
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K >` 一 (一 ` )
乙一 ” g 一 ` 。 “ ` 一甲, c
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最徒求的化矩障元舆通常 卜 衰鬓中所用之矩阵元的 阴保
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准用 附探 1 中公式 ( 20 ) 和 ( 21 )
,

很容 易看 出上式之右端求出和之徒
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就等敖
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/
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式中 N ( L 一 振 ) 之定羲兑附碌 1
,

公式 ( 3 2 )
.

患用公式 ( 3 9 )
,

( 4 0) 以及附锋 1

中公式 ( 1 4 ) 和 ( 15 )
,

可得的化矩障元典通常 价衰鬓中所用之矩障元的阴保 (以下

兢裤焉公式 ( 3 4 ) ) :
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0 .

=
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