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f壳层棍合态的完全分类与准旋标最算符本征值
’

陈健华 白铭复

(应用物理系 )

摘 要 本文用二次量子化方法
,

对 l壳层引进准旋
、

自旋
、

轨道为 ( 1 / 2
,

1/ 2
,

l) 阶

不可约张量的产生一湮灭算符 占;盆
` z/ ` ,

由 4 个这种算符按下式报合成准旋
、

自旋
、

轨道标量

算符
,

Y ( k l ,

k : ,
k 3

) 一 ( ( bb ) 走: 盛: 几3
( bb )

` : 盛: 五。 ) “ 00

Y (k : ,
k Z ,

k 3
) 与准旋

、

自旋
、

轨道算符对易
,

可用于对藕合态进一步分类
。

利用 y (k : ,
k: ,

k 3 ) 与准旋
、

自旋
、

轨道算符的适当结合
,

本文给出了对 f 壳层完全分类的算符 (组 )
,

给出

了与 G
.

R ac
a

h 对 f 壳层分类一致的算符组
。

关镇词 壳模型
,

捅合态分类
,

原子物理
,

二次量子化

分类号 0 5 6 2
.

1
,

0 4 1 1
.

2

1 引 言

l 壳层藕合态分类对原子物理
、

核物理都是重要的物理间题
。

1 9 4 3 年 G
.

R ac ah l1[ 引

入辛弱数 ( iS in or i yt
,

又译
`

先行数
, 、 `

高位数
, 、 `

先辈数
,

等 ) v ,

对 d 壳层进行 了完

全分类
,

少 组态藕合波函数可表为

ld
” v S L从材

乙
>

,

其中
v ,

S
,

L
,

从
,

材
乙

依次是辛弱数
,

自旋
,

轨道及其投影
,

但对 f 壳层必须增加新的

量子数才能进行完全分类
。

1 9 4 9年 G
.

R a e a h [2 ]按照群链 U ( 7 ) 。 S U ( 7 ) 。 5 0 ( 7 ) 。

` 2

0 5 0 (3 ) 讨论了 f 壳层分类
,

对 尸 给出完全分类
。

1 9 5 3 年 E
.

F
.

R iel l y 3[] 用文献

〔2〕方法对 尹 进行了完全分类
。

1 9 6 5年
,

C
.

W
.

N i e l s o n ,

G
.

F
.

K e s t e r 仁̀ J用文献 [幻 方

法给出计算结果
,

发现 户 有 5处
,

户
、

尹 各有 7 处分类不完全
,

未完全分类处用 A
、

B

区分
,

并沿用至今
。

本文应用二次量子化方法和不可约张量理论
,

对 l 壳层引进准旋过
,

自旋 考
,

轨道 艺

为 ( 1 2/
,

l 2/
,

l) 阶不可约张量的产生一湮灭算符 b球
` / 2 ` ,

由 4 个这种算符藕合对 4
,

考
,

Z 均为标量的算符 Y
,

Y ( k , ,

k : ,

k。 ,

) = ( ( bb )
决1吞2掩3

( b b )
k l介2泛3

)
0 0 0

( 1 )
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k l
=O

,

1 ; k : “ 0
,

1 ; k 3
~ 0

,

l
,

… 2 1 ;

Y k(
, ,

k 2, k 3
) 与 受

,

了
,

Z对易
,

可用于对藕合态分类
。

根据本文计算
,

给出了能对 f

壳层完全分类的算符和算符组
,

给出了与文献 [ 4〕 分类一致的算符组
。

影
、

为 [
J

准旋标量算符

自旋
、

轨道
、

准旋算符的二次 t 子化形式
l 壳层粒子产生算符记为

a 森
, ,

湮灭算符记为 al m : ,

其中 l m : 依次为粒子轨道
、

轨道投

自旋投影
。

l 壳层的总自旋 兮
,

总轨道 Z
,

总准旋 过可用产生算符
,

湮灭算符表达

又飞
_ 一十

.

`

翻
“ “ t` s “ l , ,

二 s
,

+ , S ,

一 习
a森

, , Za `一 、 /: ( 2 )

+Z一
555

rl

l
`

I
lee几

艺
。{

L
:

一 艺 m a温 a俪

L *
一 L

,

士 i L
,

一

( 3 )

仁l ( l + 1 ) 一 m ( m 土 1 ) 〕
` z Z a 森士

,: a ` , ,

合〔名
a ;

: a Z。 `

一 2` 一 `〕

Q
二

+ *Q 一 习 ( 一 1 ) `一 ” a孺
1 : a ,+--

。 一 ,
·

: ( 4 )

一一一一ù人
牛

QQl
!

J

J
砚 11

{Q
_

一 Q 、
-

夕
.

产
、

奋算符定义为各算符的 、 ,
y

, 二 分量的平方和
。

2
.

2 产生
一

湮灭算符及其拐合

由产生算符
。 `

从
,

湮灭算符 、 , ,

引进产生
一

湮灭算符 6j[ 民篮
` 2/ ` ,

!b件蹂 一 硫
`

!
.

肥 {从蒸
`
一 (一 1)

’ ` 2
一’ , ` 一 勿 al

一
b , ` 2 ’ ` , `

有 4 ( 21+ 1 ) 个分量 ( q ~ 士 1 / 2
, : 一 士 1 / 2

,

m ~ 一 l
,

…
,

l )
。

利用 f er m io n 产生算符
,

湮灭算符间反对易关系
:

( 5 )

J {
a森

J , a , ,
,

“ ` 一 氏
、

叻
,

“ 一

} {
。森

: , 。瓜
,

} 一 {“
, , , , “ 了, 丫 } = o

( 6 )

其中 { A
,

B } 一 A B 斗 B A
.

容易计算 b委纷
’

21
与考

,

2
.

口各分量的对易式
,

由此可证明
,

况黔
/ , `

对 口为 l / 2 阶
,

对 考为 1 ,/’2 阶
,

对 Z 为 l 阶不可约张量
,

即对 夏
,

了
,

Z 为 ( 1 / 2
,

1/ 2
,

)/ 阶不可约张量
。

对两个产生
一

湮灭算符进行三重藕合
,

( bb ) ;你{、
二 ·

艺 < , : 、 1 / 2 、
’

}k
,

m 、
) ` 1 / 2 ` 1 22 ; 产 }*

2
m

2
)

丫了别

<l朋 l川
`

其 中 勺
,
切

工力 、 :
} I M 、 为 C 一 G 系数

。

4 4

{气次
3

>民孺
盈吃 `

公声厂
2 `

(7 )

上式棍合得到的算符对夏
,

兮
,

Z 为 k(
, ,

k Z ,

k 3
) 阶



不可约张量
。

由C 一 G系数性质知
, k l ,

k Z ,

k 3

的可能取值是

( s a )

了川O自

111工11ǎUCUO一一一一一一
kkkf||褚||L

利用反对易关系 (6 ) 式及 C 一 G 系数性质可证
:

仅当 k , ,

k : ,

k 3

之和为奇数或零时
,

b8(910
了、Z、

(7 ) 式右端不为 。
,

因此只需考虑

乏,
+ 庵。

+ k。 = 奇数或
·

( s a )
,

( 8占) 式为对 k l ,

乏2 ,

k 3

取值的限制
。

当 k ;
一 k :

一 k 3
一 。时

,

算符为常数
,

( b b )吕名名~ 一 ( 21 + l ) “
2

当 k ,
十 k。

十 k。
一 1时

,

有三种情况
,

分别与过
,

了
,

Z 有简单关系
,

!
`b b ,
缪一

2` 2̀ + ` ’ 一 “ ’
Q

。

{
( bb ,器一

“ ( 2` + ` )
一 “ “

S ,

}
, , , 、 n n l 广

3
, 1 , , r

1
LOD 夕添 - 一 L而百五灭了干

.

万 J
` ’ 一

` ·

这里 Q
. ,

s
。 ,

L .

为泛
,

了
,

Z 的球分量
。

由两个 ( bb )欢
、 3

可藕合为准旋
、

自旋
、

轨道标量算符 (简称准旋标量算符 ),

Y ( k l k Z k 3
) 一 ( ( bb )

之 1̀ 2̀ 3

(石占)
` 1̀ 2̀ 3

)
。 ““

三 习 <k l
m

l k ,
一 m ,

10 0 ) ( k Z
m

Z k Z
一 m

Z

10 0 ) ( k 3
m

3 k。
一 m

。
10 0 )

加 l脚 2邢 3

X ( bb )欢
; 3

(b b )性冰
。 2一二 3

一 习 (一 l )
` 1

一
, 十 , 2

一
2+ , 3

一
3

[ ( Zk ,
+ 一) ( 2k 2

+ 1 ) ( Zk 。
+ 1 ) ) j

一 ` / 2

加一价 2爪 3

X (b b )欢
、 3

(b b )性冰
, 2

一
3

( 1 1 )

Y (k
1 ,

k Z ,

k 3
) 与 过

,

了
,

Z对易
,

可用于对藕合态分类
。

由 l( 0) 式
,

当 k ,
+ k Z

十 k 3
一 1 时

,

准旋标量算符与动
,

乎
,

户 有下列关系

}
Y “ 0。 ’
一 任

/〔
` / 2 “ / 2 + ` ’ ( 2` + ` ’

i雪
(
丫 `O` 0 ’

一 住
/

l
` / 2 ( ` / 2 + ` ’ ( 2`

上
` ’ 」百

`

t y ( 0 0 1 、 = 一 了 3 / LI ( l + 1 ) ( 2 1 + 1 ) 」L z

( 1 2 )

因此
,

动
,

乎
,

户 都是准旋标量算符的特例
。

3
.

1

达
,

Z 壳层揭合波函数

Q S L 祸合波函数
l 壳层祸合波函数可用彼此对易算符组 {动

,

乎
,

Z
, ,

q
,

s
二 ,

L
:

} 的共同本征态表

}l a
Q S L峡鱿材

乙 )
, a 一 l

,

…
,

I ( l
,

Q
,

S
,

L ) ( 1 3 )
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其中 ( Q
,

S
,

L
,

材 Q ,

M
, ,

材乙 ) 依次对应上述算符组的本征值
, a
为附加量子数

,

I l(
,

Q
,

S
,

L ) 为 Q
,

S
,

L 分类的重复度
。

Q
,

屿 分别与辛弱数
v ,

粒子数
,
有下列简单关系

:

1 / 2 ( 2 1 + 1 一 v )

:

1 / 2 ( , 一 2 1 一 1 )
( 1 4 )

仅 材
Q ,

M
、 ,

M
:

不同的祸合态通过阶梯算符 Q
上 ,

S 士 ,

L 土
相互联系

,

例如

Q + ! laQ S L M `材 s

M
乙

> -

〔Q ( Q + 1 ) 一 MQ (材 Q + 1 )〕“
2 】l a

Q S L M 。
+ I sM M

:
) ( 1 5 )

上式两端 材
Q 改变 1

,

粒子数改变 2
。

利用阶梯算符
,

l 壳层藕合态分类简化为对 尸和 产
` ’

(从 = 一 1 / 2
,

o ) 两个组态
,

从一 。
.

sM ~ 。 或一 1/ 2 的藕合态分类
。

引入准旋
一

自旋变换困川

R戈盆
“ 乞 `R + 二 ( 一 z )

`b豁
` , 2 `

( 1 6 )

有 R llaQ S L M 。材
`

Q : ) 一 }l aS Q L M
s

M`M : > ( 1 7 )

注意到偶数粒子态 自旋为整数
、

准旋为半奇数
,

奇数粒子态自旋为半奇数
、

准旋为整数
,

因此
,

上式准旋
一

自旋变换使奇数粒子态与偶数粒子态相联系
。

利用上式及 ( 1 5 )
,

对 l 壳

层分类简化为对 尸或 llz 们组态进行分类
。

( 17 ) 式的一个直接推论是
:

Q
,

S
,

L 分类的重复度 I l(
,

Q S
,

L ) 对 Q
,

S 交换

对称
,

有 I ( l
,

Q
,

S ; L ) = I ( l
,

S
,

Q
,

L ) ( 1 8 )

.3 2 Q S L Y 报合波函数

由于 y (* 1 ,

* 2 ,

差3 ) 与 4
,

考
,

Z 对易
,

也可用 {4
“ ,

考
2 ,

2
2 ,

Y 快
, ,

* 2 ,

庵3
)

,

Q
、 ,

S
, ,

L
:

} 的共同本征态作 l 壳层 藕合波函数
,

记为

j l月夕Q S L M QM
S

M
乙

) ( 1 g a )

其中 夕 为 Y ( k l ,

k Z ,

掩3
) 的本征值 (或其编号 )

,

月为附加量子数
,

尹
,
夕 相当 ( 1 5 ) 式

中
a ,

y 与 k : ,

k Z ,

k 3

及 a
Q S L 有关

,

夕 二 夕 (k I k 2 k 3 , a
Q S L ) ( 2 0 )

当对每一组 Q S L
,

I ( z
,

Q S L ) 个
a
值对应 的 少 ( k碑

2 k 3 ,

aQ S L ) 各不相 同时
,

( 1 a9 ) 式中月就不再必要
,

l 壳层完全分类波函数可表为

{l夕Q S L M o M
s

M
:

) ( 1 9b )

准旋标量算符 Y (k
, ,

k Z , k 3
) 的本征值具有准旋

一

自旋交换对称性
,

夕 ( k , k Zk 3 , a Q S L ) ~ 少 ( k Z k l k 3 , a S Q L ) ( 2 1 )

4 f 壳层祸合态的完全分类

由前所述
,

讨论 f 壳层藕合态分类
,

只需讨论 户 或 尸 组态 材
乙
一 。

,

sM 一 。 或土 1 2/

的藕合态分类
,

它们均有 n g 个独立态
。

当算符 (组 ) 的本征值 (组 ) 无一相同时
,

即

相异本征值 (组 、 个数等于独立态数
,

则给出完全分类
。

反之
,

则分类不完全
。

4
·

I Y ( k , ,

k : ,

k ,
)相异本征值的个数

利用我们编制的单体
,

二体算符矩阵元计算程序
,

在占有数表象计算 户 (尹 ) 组态

M
:
二 0

,

M
S “ o 或 1/ 2 条件下 Y k(

l ,

k : ,

k 3
) 的矩阵元

,

得 n g 阶矩阵
,

通过解线性代

4 6



数本征值方程
,

得 1 19 个本征值及相应本征矢
,

将本征值按递增顺序排列
,

找出相异的

本征值个数
。

表 1 列出 户 (厂 ) 组态
,

(以下不再标明从一 。 ,

sM = 0 或 1 / 2) Y (k
1 ,

k : ,

k 3
) 相异本征值个数 J (仅对 k ,

十 k :
+ 从 ) 3 列出 )

。

农 1 厂 (厂 ) 组态 Y (k
1 ,

k : ,

九 ) 相异本征位个橄 J

k l 吞2 几a J k i 掩2 乏, J

0 0 3 2 0

0 0 5 4 8

1 1 1 5 7

1 1 3 2 1

1 1 5 1 0 1

0 1 2 1 1 6 ( 1 11 )

0 1 4 11 5

0 1 6 1 17

1 1 1 ( 1 1 6 )

0 6 :::
表 1 中 尸 组态相异本征值个数与 户 组态不同时用括号标出

。

4
.

Z Y ( k : ,

i 一 k
, ,

k ,
) , 本征位对应的 ( L

,

S
,

Q ) 分类

由表 1 可看出
,

当 k、
护 k : , k l

+ 乏:

+ 秃3

) 3 时
,

Y ( k l , k Z ,

无3
) 相异本征值个数接近

但少于独立态数
,

即有少量相同本征值
,

即重本征值
。

在重本征值对应的态矢子空间中
,

将户
,

乎
,

过
,

对角化
,

得重本征值对应的 ( L
,

s
,

Q ) 分类
。

表 2 列出了计算结果
。

表

中第一列为算符
,

第二列为重本征值 (已乘以常数 C k(
, ,

k
Z , k 3

) 使整数化 )
,

第三列为

该本征值按递增顺序的起止编号
,

第四列为 ( L
,

S
,

Q ) 分类
,

( L
,

S
,

Q ) 组数与本征

值重数相等
。

注意到
,

对每一个重本征值
,

( L
,

S
,

Q ) 已进行完全分类
。

因此
,

算符组

{Z
, ,

了
, ,

4
, ,

y 任
: ,

l 一是
; ,

是3
) }

,

庵,
= o

,

l
,

乏3
= 2

,

4
,

6 对 f 壳层能进行完全分类

(这里省略 T 众
,

去
: ,

s
二

算符
。

对 * 3
= 4

,

6 ,

算符组 {艺
, , v (无

: ,

1一 ; 1 ,

* 3
) } 即能对

f 壳层完全分类
。

表中第五列给出了完全分类算符组
。

农 Z Y ( k : ,
i 一 k , ,

九 ) , 本征位对应的 (乙
,

s
,

Q ) 分类

算符 本征值 C y 起止编号

69一 7 1

10 9一 1 1 0

( L
,

S
,

Q )分类 完全算符组

Y ( 0 12 )
3 0 0

17 6

( 3
,

2
, 3 / 2 )

,

( 0 ,

2
, 3 / 2 ) ( 0 , 0 ,

3 / 2 )

( 3
,

1
,

5 / 2 )
,

( 4
, 0 ,

3 / 2 )
{亡

” ,

弓
, ,

过
2 ,

Y ( 0 12 )圣

Y ( 1 0 2 )

33一 3 4

4 2一 4 3

59一 6 0

9 1一 9 2

9 4一 9 7

( 2 , 0 ,

3 / 2 ) ( 2
, l ,

1 / 2 )

( 6
. 1 ,

3 / 2 ) ( l ,

l
, 5 / 2 )

( 5 ,

l
,

5 / 2 )
,

( 5
,

1
, 3 / 2 )

( 9 , 1 ,

3 / 2)
,

( 6 , 1 ,

3 / 2 )

( 7
, 2 . 1 / 2 〕 .

( 3
,

2
,

3 / 2 )

( 3
, 2 , l / 2 )

,

( 0 ,

2
,

3 / 2 )

( 6
,

2
, l / 2 )

,
( 6 ,

2
,

3 / 2 )

{亡
, ,

弓
2 ,

过
, ,

Y ( 10 2 ) }

1 0 5一 10 6

七J口民二J二d八U匕」口do,Jj性40通
压盛任勺J,自口曰心̀

Y ( 0 1 4 )

4 2 9

3 3 0

32 1

36一 3 7

6 7一 6 8

7 1一 7 3

( 3 , 3 , 1 / 2 )
,

( 1 ,

2
, l / 2 )

( 3 ,

2
, 3 / 2 )

,

( 0 ,

2
, 3 / 2 )

( 1 1 , l , l / 2 )
,

( 1 0 ,

l
, l / 2 )

( 5 , 2 ,

1 / 2 )

{ f
Z ,

Y ( 0 24 ) }

8
,1

4 4,U斑O空U血jo曰

Y ( 10 4 )

( 1 0 , O ,

3 / 2 )
,

( 3
,

2
, 1 / 2 ) ( 0

, 0 ,

3 / 2 )

( 1 2
, 0 ,

1 / 2 )
,

( 1 0 ,

0
,

l / 2 )

( 3
,

2
,

3 / 2 )
,

( 0 ,

2
,

3 / 2 )

{亡
2 ,

Y ( 10 4 ) }

Y ( 0 1 6 )
1 1 4 0 3

8 5 8 0

6 4一 66

7 6一 7 7

9 9一 10 0

8一 9

6 3一 64

( 9
,

0
,

l / 2 )
,

( 10 , 0 , l / 2 )

( 3
,

2
,

3 / 2 )
,

( 0
,

2
,

3 / 2 )
{亡

2 ,

Y ( 0 1 6 ) }

Y ( 1 0 6 )
9 0 4 8

6 8 6 4

6 1一 62

1 0 0一 10 1

( 3 , O , 3 / 2 )
,

( 0 , 0 , 3 / 2 )

( 3
, 2 , 3 / 2 )

,

( 0 , 2 ,

3 / 2 )
{亡

2 ,

Y ( 10 6 ) }



4
.

3 按算符的本征值完全分类

按算符组的本征值分类
,

需逐步对角化
,

即先使第一算符对角
,

再在第一算符本征

值简并的子空间中使第二算符对角
,

如此下去
,

直至全部算符对角化或简并完全解除
。

这

种逐步对角化方法
,

计算量较大
。

能否找到完全分类算符组中算符的适当线性组合
,

使

该算符的本征值给出完全分类? 计算表明
:

表三中完全分类算符组中算符的代数和
,

即

2
2

+ 考
2

+ 泛
,

+ Y ( , 1 ,

i 一 掩1 ,

无3
) ;走,

= o
,

z ; k 。
一 2

,

4
,

6

艺
“

+ Y (无
1 ,

i 一 无, ,

掩3
) ; 庵,

= o
,

z ; 走。
= 4

,

6

满足上述要求
。

这些算符的本征值对 f 壳层无一相同
。

5 与 G
.

R a c a h 一致的分类

表 z 前三列对应的准旋标量算符 y (走
, ,

盖2 ,

走3
) (差

1
一掩

2 ,

走1
+ 通2

+ 庵3

) 3 ) 与 Z
“ ,

了
2 ,

砂 结合
,

给出与 G
.

R ac ha 一致的分类
。

表 3给出算符组 {户
,

乎
,

动
,

Y ( 0 0 3) } 对 尹

的分类
,

Y ( 0 0 3) 本征值均乘以 c ~ 一 21 丫
-

下使全部整数化
。

L s Q 一 100 L + 20 5 + ZQ
,

七

处二重简
,

并用 A
,

B 区分
。

表 3 尸 润合态按 忆
, ,

了
, ,

舜
, ,

y ( 0 0 3 ) } 分类 c = 一 2 2 了下

L S Q

1 20 1

1 1 2 1

1 02 1

10 0 3

10 0 1

92 3

92 1

92 1

90 1

90 1

8 4 1

8 2 3

8 2 1

8 2 1

8 0 3

8 0 3

8 0 1

8 0 1

7 4 1

7 2 3

7 2 3

了2 1

7 2 1

7 2 1

7 2 1

70 3

70 1

7 0 1

64 3

64 1

q
6 3 0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

10 5
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

14 7
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0砂

12 6
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

10 5
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 00

6 3
.

00 0 0 A

吞5
.

o 00 0 B

4 2
.

0 00 0

6 3
。

0 0 00

4 2
.

0 00 0

1 2 6
.

0 00 f )

1 0 5
.

0 00 0

4 9
.

0 0 0 0 A

4 9 O0 0 0 B

1 0 5
.

Q 00 0

1 4 7
.

00 0 0

6 3
.

00 0 0

2 8 0 0 0 0

9 1 00 0 0

L S Q

6 23

6 23

6 2 1

6 2 1

6 2 1

6 2 1

60 5

6 03

60 3

60 1

6 0 1

6 0 1

6 0 1

5 4 1

5 4 1

5 2 5

5 2 3

5 2 3

5 2 3

5 2 1

5 2 1

5 2 1

5 2 1

5 2 1

5 0 3

5 0 3

5 0 1

5 0 1

4 4 3

4 4 1

伪 伪 q
1 1 2 0 0 0 0

4 2 0 0 0 0

1 7 5 0 0 0 0

1 0 5
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0 A

4 9 0 0 0 0 B

4 9
.

0 0 0 0

1 54
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

2 17
.

0 0 0 0

14 7 0 0 0 0

6 3
.

00 0 0 A

6 3
.

0 0 0 0 B

10 5
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

2 1
.

0 0 0 0

12 6
.

0 0 00

6 3
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 00

18 9
.

0 0 00

飞2 6
.

0 0 00

10 5
.

00 0 0

4 9
.

0 0 0 0 A

4 9
.

0 0 0 0 B

1 0 5
.

00 0 0

4 2
.

00 0 0

1 4 7
.

0 0 0 0

6 3 00 0 0

28 0 0 0 0

9 1
.

0 0 0 0

乙 S Q

4 4 1

4 2 3

4 2 3

4 2 3

4 2 1

4 2 1

42 1

4 2 1

4 0 5

40 3

40 3

4 0 3

4 0 1

4 0 1

4 0 1

4 0 1

3 6 1

34 3

3 4 1

3 2 5

3 2 5

3 2 3

3 2 3

3 2 1

3 2 1

3 2 1

3 2 1

3 2 1

3 0 3

3 0 1

4 2
.

0 0 0 0

1 1 2
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

1 7 5
.

0 0 0 0

1 2 6
.

0 0 0 0

1 0 5
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

1 54
.

0 0 0 0

1 0 5
.

0 0 0 0

42
.

0 0 0 0

2 1 7
.

0 0 0 0

14 7
.

0 0 0 0

6 3
.

0 00 0 A

6 3
.

0 0 0 0 B

2 1
.

0 0 0 0

8 4
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

63
.

0 0 0 0

1 68
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

2 3 1
、

0 0 0 0

12 6
.

0 0 0 0

10 5
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0 A

4 D
.

00 0 0 B

1 0 5
.

00 0 0

2 7 3
.

00 0 0

乙S Q

3 0 1

3 0 1

2 4 3

2 4 1

2 4 1

2 2 3

2 2 3

2 2 1

2 2 1

2 2 1

2 0 5

2 03

2 0 3

20 3

2 0 1

2 0 1

14 1

1 25

1 23

12 3

1 21

12 1

12 1

1 0 1

4 3

7

3

1

1

1 4 7
.

00 00

6 3
.

00 00

2 8
.

0 0 00

9 1
.

00 0 0

4 2
.

00 00

1 1 2 00 00

6 3
.

00 0 0

1 7 5
.

00 00

1 2 6
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

4 9
.

0 0 0 0

1 54
.

0 0 0 0

1 0 5
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

2 1 7
.

0 0 0 0

6 3
.

0 0 0 0

10 5
.

0 0 0 0

2 1
.

0 0 0 0

1 26 0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

1 8 9
`

0 0 0 0

10 5
.

0 0 0 0

4 9 0 0 0 0

1 47 0 0 0 0

12 6
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

4 2
.

0 0 0 0

3 15
.

0 0 0 0

6 3 0 0 0 0

在银河 I 机上
.

计算每组 广 完全分类的本征值和本征矢
,

约需 C U P 时间 2 分钟
。

各
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本征值计算精度约 0 1位有效数宇
,

各表中数据均为有效数字
。

6 结 论

利用本文引入的准旋标量算符 Y k(
: , k 。 , k 3

)
,

能对 f 壳层藕合态完全分类
。

能给出

完全分类的算符组或算符有
:

( z ) 算符 Z
,
+ 考

,

+ 4
,
+ Y ( ; , ,

一
; 1 ,

; 3
)

,

算符组 {Z
, ,

考
, ,

过
, ,

v (* , ,

1一 * 1 ,

k 3
) } 其中 k ,

~ 0
,

1 ; k 3
~ 2

,

4
,

6
·

( 2 ) 算符 Z
“
+ Y 任

, ,

1一 * 1 ,

* 3
)

,

算符组 {Z
, , Y (* 1 ,

1一 * 3 ,

* 3
) }

,

其中 * l
= o

,

1 ; k s
= 4

,

6
`

能给出与 G
.

R a e a h 对 f 壳层一致的分类的算符组有 {Z
,

考
,

过
, Y ( * 1 ,

差1 ,

无3
) }

,

其中
,

k ,
= 0

,

i ; Z k ;
+ k 3

) 3
·
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