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负宇称转动态的相互作用玻色子模型

吴 华 川
;江苏师范学院<

摘 要

本文在 %1 ;= < 极限为转动限的假定下
,

讨论了 ∗ 一 �个 ;对< 玻色子和 9

个 ;∀> < 玻色子组成的系统的转动? 用群论方法给出负宇称转动谱 ? 导出了  ,≅ 带

;Α
,

Β 4 一< 到基带 ) = 跃迁约化矩阵元的解析表达式 ? 用 ;冠<
一

;0Χ < 相互作用

和 ;0Χ <
一
;∀Δ < 相互作用强度的不同

,

定性地解释 了正 负宇称 能带参数的不

同
6

琶 9 吧扮
6

Ε Φ 口

相互作用玻色子模型的 0 1 ;= < 极限在解释偶偶核的正宇称转动谱方面
,

取得了成

功
6

负宇称转动谱比正宇称谱复杂
6

用相互作用玻色子模型讨论负宇称转动谱也有人作
了尝试

6

如 ( Γ
ΗΙ

Ι 山 考虑了 ∗ 一 � 个 ;‘< 玻色子和一个 主玻色子组成的系统
,

通过数

值计算
,

在相互作用强度 ϑ Κ 和玻色子个数∗ 趋于无穷大的极限情形下
,

得到了负宇称转

动带
6

然而
,

从物理上讲
,

相互作用强度 ϑ Κ
是不可能趋于无穷的

6

如何在保持相互作用

强度和 ∗ 为有限值的前提下
,

导出负宇称转动带及其有关性质
,

这便是本文试图解决的问

题
6

本文假定
,

在偶偶核中除
, 、 Χ 、

Δ 玻色子外
,

还存在角动量 2 二· 9 的负宇称玻色子

;Λ 玻色子 <
,

在 %1 ;= < 限下
,
Λ

、

Δ玻色子态组成;=
,

≅< 表示
6

在假定 % 1 ;= < 极限即转动

限的基础上
,

讨论了由 ;
0
刃 玻色子和 ;对<玻色子组成的系统的转动

6

用群表示外积约化

的方法
,

方便地得到负宇称转动带
,

并给出了
Μ 。
带 ;Α’ Β 。一 < 和基带间的 ) = 跃迁约

化矩阵元的解析表达式
6

文中还讨论了正负宇称能带的统一描述问题
,

用 ;对<
一
;司相互

作用比 ;对<
一

;∀Δ < 相互作用强的假定
,

定性地解释了正负宇称能谱参数的不同 ? 在两类相

互作用强度相近的情形下
,

给出了正宇称能带和负宇称 场 带能带参数之间的关系
6

二
、

系统的对称性

为讨论方便
,

正宇称玻色子记为 约,
;� Β ≅

、

 <
,

负宇称玻色子记为 如
。
;� 一 9 、 = < ?

’

与

本文 9! : 9年 Ε 月  Ε 日收到
6
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它们有关的量
,

均以足标

正宇称玻色子算符

其中

负宇称玻色子算符

, 、

。 相区别
6

,
森

端 Β ? 十

嵘
Ν

Β 嵘
。森
, 荔Β Λ点

。条Β 洁

于是有

药
,

扩≅≅ Β 万

从 ‘ 礼

奋ϑ。

1, 加 Β 丙
石=。一 九

当未发生正负宇称态间的跃迁时
, , 、

。 玻色子分别处于各自的子空间 Γ , 、 Γ ,
内

6

如果
, 、 , 玻色子之间无相互作用

,

则系统具有 0Ο ;5 < Π 0 1 ;9 ≅< 对称性
6

实际上
, , 、

,

玻色子与核子对对应
,

它们之间必存在相互作用 ;
, 一。 相互作用<

6

考虑了
, 一 即 相互作

用后
, 0Ο ;5< Π 0 Ο ;9 ≅< 对称性不复存在

,

而只可能存在某种子群的对称性
6

先讨论
,
玻色子和

,
玻色子相互作用 ;

。一 ,
相互作用<强度与

, 一。 相互作用强度相

同的情形
6

在转动限下
,

系统具有 0 1 ;= < 对称性
,

其 # ΙΘ Ρ�84
Σ 认Σ

可写为

# Β 一灸Τ
·

Τ 一 形2
·

2
、

; 6 9<

其中

Τ Β Τ6 Υ 仇
2 Β 2

,

Υ 2 ,
; 6  <

这里
,

Τ6
、

仇
、

Τ ? 2
, 、

2 , 、

2 分别为子空间 Γ , 、

Γ , 和偶合空间 Γ 中的四极矩算符和

角动最算符
6

在 0 1 ;= < 群下
, ,
九 组成 ; ,

≅< 表示
, , 孺 组成 ;=

,

≅< 表示
6

子空间的

% 1 ;=<

其中

生成元由下式给出

Π
;, 9<2 ς 一 Ω

万 / ;‘
。

<2 Κ

材
Κ / ;4‘<乙

Κ、
Κ

纷Κ

·

Ξ;几≅ <2
�

;4几<2
Κ

&Ψ;9 9 <2 <Ξ2 &

ς
Κ 2 Κ

材
Κ

Ψ2 ς < ; 
6

= <

/ ; ≅ <2 ‘

ς
Κ

为
,

丸
ς ? ? / ;≅  <

,

2 Κ ς
Κ

为 莎‘材
Κ

/ ;= ≅ <2 ,

ς
Κ

为 , 丸
, Κ

? / ;≅ = <2
Κ ς Κ 为 ? 卿

Κ

Ξ;几4<2
Κ

;≅孟<2
Κ

ΨΦ;9 9 <2 < 为 01 ;= < 群表示偶合系数的标量因子 ?

Ξ肠ς声
Κ

ς
Κ

Φ2 ς < 为 Ζ
6

‘
6

系数 ? Ω 为常数
6

令 孟Β  或 =
,

分别得到子空间 不
,

或 Γ ,
中的算符 Κ

几Β  认“ Β Κ
;一 <[ς 2

,
ς Β Π

;�一<&ς

凡Β = 几
材 Β Π

;一9< 材 2 , ς Β Π
;9 9 <&ς

三
、

本征态和能谱

9
6
”、

6 玻色等橄分别守恒

不难证明
,

; 
6

9< 式所给出的 # ΙΘ Ρ�84 Σ

如 保证了
, 、

, 玻色子数 ∗
, 、

∗ ,
分别守恒

6

为此
,

只须考察。玻色子粒子数算符 ‘ 与 # 之对易关系
6

‘ 与 # 之展开式分别为
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, , 一 艺 ;一 <
· , 条? 卜 ,

# Β 一互;Τ
, ·

Τ
,

Υ Τ, ·

Τ
。
< 一 形;2

, ·

2 ,

一  及Τ
, ·

Τ , 一  军2 , ·

2 ,
∴

显然
, Σ , 与子空间 Γ ,

内的一切算符对易,,故只须讨论 ‘

; 
6

= <式
,

2 , 与 认 均可用下述一般形式表示

、 一 艺
Ι , Κ。 ‘, Κ , Κ

。式
。 Κ

? , Κ 。 Κ

够?

Υ 乙,
·

乙,
<

;=
6

9<

与 2 ,
, 6

仇 之对易关系
6

由

;=
6

 <

式中
,

Ι�, 。内。Κ

为数字系数
6

由;=6 9< 式中 ‘ 的表达式及;=6  <式
,

显然有

] , , , Π ,
⊥ Β ≅

于是可得

]。 , ,
# ⊥ Β ≅ 和 ] 。

, ,
# ⊥ Β ≅ ;=

6

= <

即 8, 、

。 玻色子数分别守恒
6

 
6

本征态
, 、

。 玻色子数 ∗
, 、

∗ ,
在能量本征态中均为好量子数

,

故系统本征态的波函数一般

地为 Ψ∗公Ψ心< 型直积的线性组合
6

其中

&∗
一

_ 为 Γ ,

中用群链 0Μ ;5 <〕 0Μ ;= <〕 4 Υ
;= <〕 4 Υ

; < 所标记的态 ?

�心< 为 Γ ,
中用群链 0Μ ;9≅ <〕0Ο ;= <〕 4 Υ

;= <。4 Υ
; < 所标记的态

6

当 叽 Β 4 时
,

系统的态由群链 0 1 ;5 <〕 01 ;= <〕 4 Υ
;= <〕4 Υ

; < 所标记
,

宇称为正 ?

∗ 口 Β 9 时
,

负宇称态 ?

∗ 口 Β  时
,

正宇称态 ?

∗ 口 Β ∗ 时
,

系统的态由群链 % 1 ;9≅ <〕% 1 ;= <〕≅ Υ
;= <〕 ≅ Υ

; < 所标记
,

宇称由∗ 确

定
6

∗ ,
的每一种取值

,

对应着一套能谱
,

负宇称能谱与 ∗ 口 Β � , = ,
�

,

⋯对应
6

考察偶

偶核能谱
,

能量最低的负宇称态 9一 均比基态 ≅Υ 的能量高
,

这说明 , 玻色子能量比
,
玻色

子高
6

所以
,

在 心 Υ ∗
,

不变的前提下
,

叽 越小
,

系统能量就越低
,

因而 凡 Β 9 与带

首能量最低的一套负宇称能带对应
6

在 心 Β 9 情形下
,

系统本征态波函数为 Ψ∗
,

Β

∗ 一 9<�心 Β �< 型直积的线性组合
6

取各子空间中 % 1 ;= < 表示作为基
,

在 Γ ,

中
,

⎯∗一
∗ 一 9< 对应着下列 0 1 ;= <表示

,

;[∗ 一  , ≅ <
,

;[∗ 一 5 ,  <
,

;[∗ 一 9 ≅ ,
⎯<

,

⋯
在 Γ ,

中
,

Ψ心 Β 9< 对着下面的 0 1 ;= < 表示;=
,

≅<

系统的本征态所对应的 0Ο ;= <表示
,

可以通过将子空间基的偶合
—

群表示外积约

化得到 Κ

;[∗ 一  
, 4
冲;=

, 4 < Β ;[∗ Υ � ,
4 <≅ ;[∗ 一 9 ,

9<7 ;[∗ 一 = ,  <7 ;[∗ 一 0
, = < ?

;[∗一 5
,

 <. ;= , 4 < Β ;[∗ 一 = ,  <≅ ;[∗ 一 �
, = <由;[∗ 一 Ε

, ⎯ <7 ;[∗ 一 ! ,
�< ?

;[∗ 一 9 ≅
, ⎯ <。;=

, 4 < Β ;[∗ 一 Ε
, ⎯ <7 ;[∗ 一 ! , � <田;[∗ 一 9 9 , ,

�<7 ;[∗ 一 9=
, Ε<?
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所以
,

系统本征态对应的 0 1 ;= < 表示为

;[∗ Υ 9 ,

.<
,

;[∗ 一 � ,
9<

,

;[∗ 一 = ,  <
, ,

; 可 一 � , = <
, ,

;[∗ 一 Ε , ⎯ <
,

;[∗ 一 ! , � <
 ,

; 万 一 9 9 , 5 <
,

;[∗ 一 9= , Ε <
,

·

Κ
·

⋯
;圆括号右上角数字表明该表示重复次数 <

以上所列 01 ;= < 表示可统一写成

;几
, 拌< Β ;[∗ Υ � 一  9 , &< & Β ≅ , � ,  ,

⋯
, Ε ;=

6

⎯ <

头两个 0 1 ;= < 表示所对应的态
,

其波函数为

α;?
, , <Κ 、卜 艺 Ξ; 、 一

’

 , 4 <, ,
;=

, 4<, Κ

一;? , ? < Κ <

够Κ
·

Ξ�
Κ 二 , 9 Θ [

α2 ς < α]∗ 一 � ⊥;[∗ 一  , ≅ <�
? Θ Κ

<Ψ] �⊥;=
, ≅ <�洲

Κ

< ;=
6

� <

其中 ;又
,

刃 为 ;[∗ Υ 9 ,

≅< 或 ;[∗ 一 9 ,

�< ? 在这两种情形下
,

量子数 Δ或 Α 均可略

去
6

=
6

能错

由于‘玻色子能量较高
,

故在; 
6

9
?中应 当引人与之相应的补偿项

,

于是有

# Β 一及Τ
·

Τ 一 灸
‘

2
·

2 Υ ∗ , 0
; 

6

9 Κ
<

# 在偶合的 0 1 ;= < 表象中是对角的
6

负宇称态能量本征值为

) 口Β ( 2 ;2 Υ Ρ< 一 Ω Ζ ;肠产< Υ 5
;=6 5 <

其中
,

=
欢 Β — 左一

⎯

灸
‘ , Ω 一 夜? ∋ ;又

, 拌< 一 几,
Υ 拌,

Υ 又拌 Υ =;几Υ 产<
6

由;=
6

⎯ <式有
∋ ;又

, 拌< Β ;[∗ Υ � 一  9 <
 
Υ &,

Υ ;[∗ Υ � 一   <
·

& Υ =;[∗ Υ � 一 了<
6 、 ,

β
6

9 、
Β 一 ;< 气&3 Χ 一

9 少& α � 一

—
9

6

十 气‘[3 Β卜 �八 ‘[3 , ∴ 怪少
χ [∗ Υ  β

;=
6

Ε <

代人;=
6

5 <中得
β

“

一
‘“;“ Υ ‘< Υ “‘

戈
‘一 &

[∗ Υ  <
Υ ·

;=
6

: <

其中
Ι Β 5;∗ Υ �<Ω

, 。
’

一 � 一 ;[∗ Υ �<;[∗ Υ ⎯ <召
6

转动区中
,

对于我们所感兴趣的带首较低的能带
,

总有

& 《 [∗ Υ  

所以可得

) 一 。 ( 2 ;2 Υ �< Υ Ι& Υ 扩 ;=6 :Ι <

( Γ
如

Ι ]9 δ 给出的相应表达式为

召Β ‘乙;2 Υ 9< Υ Ι �Α 手Υ 声Γ

两式相似
, & 与 ΑΔ 对应 ? 两者的差别仅在于带首能量随 & 或 Α� 变化的速率不同

6

按

;=
6

:Ι <作出的负宇称能谱见图 9
6

这里
,

取 ∗ Β 5
6

应当指出
, & 与每个 01 ;= < 表示所
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包括的能带中 Α 之极大值相当
6

:
‘

一
Ε

∴

一
5

6

一 二斗叫一∴∴ ’
∴∴Σε

Δ

一一�

一一
�

一
工

一
�

一
�

一
 

一一三
!

一一一
∀#

一
∃ %

一
&’

∋
%

一 ∋
一

(
%

) ‘‘‘ ∗
‘

一
, 卜、

� 口� � ‘

口� � � � � �

, 自+

‘二 # , − . 布二/

0 ∗
�
/ 1

2

3 二 /

,

4
5‘�几几6

粗�三口�且,盛

7
�

,

‘� � 7
8

, 叫, �

尤 9 #

�

一/

一 :
’

术 9 ∀ 布9

巧

0 ∋
�

7 1

厂二
,

7

0德龙;匆

〔∃
�

:1

之二 :

3 二 #

图 8 负宇称转动能谱

图中
, < 。、 <、、 < 2

和
< , 带与 = >

如尹7
一

和 ?− ≅> 因
Α

给出的 ,
“

+ #
一 ,

∀一
, : 一 , 7 一 的八极

带相对应
�

从目前已有的实验数据看
,

转动区中相当多的核有
< 。

带 4 而确定有
< 2
带的核

只有 抑
Β 囚、

抑
Β 闭

、

洲Χ ≅即
、 ‘”

ΔΕ 山
�

带首更高的带无明显规律
,

因而无从比较这几种理

论与实验符合程度的好坏
�

但是
,

与其他两种理论相比
,

本文所用的外积约化方法是相当

简便的
�

鉴于 叽 + ∀ 的情形所给出的负宇称带已足够丰富
,

因而没有必要讨论能量更高的

Φ , + 7 , ∗ ,

⋯ 的情形
�

四
、

正宇称态与负宇称态之间的跃迁

正负宇称态之间的跃迁
,

主要为 Γ 7
�

, 万 ∀ 跃迁
�

Γ 7 算符的一般形式为
Χ尸 + 。 , 口七 Η

,

呀1 Ιϑ1 Η ,试ΚΗ Λ十 Μ呀1 8ϑ1 Η ϑ8Ν 0户佗 Η Μ乍1铲 0 /
�

∀ 1

由 0 7
�

∗ 1式所给的 , 。 带和

化矩阵元的解析表达式
�

基带波函数为

, 2

带的波函数
,

可方便地得到这两个带到基带的 Γ 7 跃迁约

我们对
< 。

带和基带间 Γ 7 跃迁
,

0 Ο Η 7 一 , Ο 1 进行了计算
2

∀价Η 0 Ο 材 1 1 + 8Π Φ Θ0 ΝΦ
,
# 1 乙Ρ 1 ∀# 1 0 /

�

:ϑ 1
<。带波函数为
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Ψ必
一

;乙 Υ = ,

ς <_ Β 艺 ;;[∗ 一 ϑ , 4<99;= ≅ < 99;[∗ Υ � , 4<乙 Υ =<
‘
ΨΚ

,

Ξ�
Κ。 Κ �Θ Ψ2 Υ = ≅<】]∗ 一 � ⊥;[∗ 一  , ≅ <�

、。 Κ

_Φ] � ⊥;=
,
≅<�Θ _ ;⎯

6

 φ <

约化矩阵元

;,
,
‘2 , Φ&/ ‘。, &Φ,

一

;Κ Υ = << 一 α
∴ [∗ Υ 乙 Υ 9

 斌而
Ι = 4

Υ
%∗ Υ 乙 一 :

—
口 , ,

5 ≅

6

了了;[∗ 一 乙 一  < 9 9

州卜

一
∴ ∴ 丁二二一∴ ∴ ∴

一
‘6 Γ

6

—
9 ≅了  , [∗ 一 9

; 仪十 2
6

Υ 段<你∗ Υ 2 十分; ∗ 一 2 <; 2 Υ 9<; 2
·

∗ ; 万 Υ ϑ <; 乙 Υ = <;[ 2 Υ � <
上丛三土且9

‘ ;⎯
·

= <

当 2 Β ≅ 时
,

即为实验上颇具意义的 =
Β ≅Υ 跃迁

,

此时约化矩阵元简化为
、

Ξ价
,
;≅<ΦΦ/ ‘6 , ΨΨ必

一

;=<<

Δ [∗ Υ 9
6

 ∗ 一  
一 <一 ∴ ∴ ∴ 兮二二 , 内。 州卜

—
几 , , Β

2 [了= ≅ 9�

一
Ψ

[∗ 一 �

) � 算符的一般形式为

, ;[∗ Υ �<

了万;[∗ 一  <

9≅ 了万

�
‘

;⎯
6

=Ι
<

/护
‘, Β φ = Κ

;Δ
Υ δ Υ Χ Υ

子<分
, Υ φ Κ。

;户
Υ 于Υ , Υ

歹<梦
, Υ φ , Κ

;户
Υδ Υ Χ乍<分

,

用 ;⎯
6

 Ι<
,

;⎯
6

 的 的波函数
,

亦可进行 /; )9< 约化矩阵元的计算
6

;⎯
‘

⎯ <

五
、

正
、

负宇称态能谱的统一描述

从 ; 
6

�Ι <式所给的 # 山刀184 ΣΡ ΙΣ 出发
,

在 叽 Β . 或 9 时分别得到了正
、

负宇称带的

能量公式
) Υ 一 ( 2 ;2 Υ 9< 一 Ω Ζ ;又

, 产<

) Ν Β ( 2 ;2 Υ 9< 一 Ω Ζ ;几
, 拌< Υ 。

这里
,

正宇称能带参数 ( 、
Ω 与负宇称能带的相应参数完全相同

‘

显然
,

这与实验数据不

符
6

为解释正
、

负宇称带参数的差异
,

假定
·

。一 ,
相互作用与

, 一留 相互作用强度不同
6

于

是 # ΙΘ Ρ�84 ΣΡ ΙΣ 可给出为

# ‘ 一交;认 十 刃认<
·

;认 Υ ”亿<

一 左
‘

;2
,

Υ 刃
,

几<
·

;2
,

Υ 刃
‘

2 ,
< Υ ∗ , 。 ;,

6

Π<

其中 , 和 扩为常数
,

随核而异
6

经改写
,

上式化为

” # 一 一枷Τ
·

Τ 一 形丫2
·

2

一 反;� 一 刃<γ
·

γ Υ 友叼;� 一 刃<认
·

仇
一 左

‘

;� 一 刃‘<2
, ·

2
,

Υ 掩
‘

刃
‘

;9 一 刃
‘

<2
, ·

玩 Υ 屿
。 ;0一Ι

<

式中
,

前两项在 % 1 ;= < 表象中是对角的
6

第 =一 5 项破坏了系统的 %1 ;=< 对称性
6
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但当 句与 9 的差别较小时
,

该四项可作微扰处理
6

将 ;�
6

�Ι <式改写为

# 一

仔
η。一 ,

‘

Κ
·

<
2

·

2 Υ

Φ子
, ;, 一 , , 一 ,“‘一 Κ

‘

,
」
2二 2

一

片拭卜 妇 一“;卜 Σ’< 」
2 ,

·

‘

Υ ]一及, ∋ 一 反;� 一 叮<Ζ
,

Υ 互刃;� 一 刀<Ζ , Υ 心
。 ⊥ ;�

6

�φ<

其中 ∋
, 、 ∋ ,

和 ‘分别为子空间 Γ , 、 Γ , 和偶合空间 Γ 中的 ∋Ι% 如ΡΓ 算符
6

我们仅限于

讨论
, 。、 Μ、 带

,

将;=
6

习式所给波函数作为零级波函数
,

在由这些波函数构成的基上
, Ζ

, 、

Ζ , 、

Ζ 均为对角的
6

当 勺 Β 丫 时
,

可得包括一级微扰修正在内的能量本征值为

)

一
Κ ( 2 ;2 Υ �< Υ )

’

一 如 Ζ ;孟
, 拌< Υ ) 。

;�
·

 <

其中
,

系与

对 , ≅

) 。

Β 一友;9 一 , <Ζ ;[∗ 一  
, ≅< Υ 互刃;一

刃<Ζ ;=
, 4

’

< Υ :

么
、产 及 2 无关的常数 ?

)
’

Β Ξ;又
, 产<2 ς Ψ;� 一 刃<( 2

, ·

2
,

一 刃;9 一 刃<( 2 , ·

2 ,
9;几

, 产<2 ς <

Β 名 αΞ; 可 一  、 4<ϑ
Κ

;= , 4 <‘ΦΡ;‘
,
声<2 <�

’
α;9 一 , <( ‘;‘ Υ ‘<

99 9Κ

一 刃;9 一 叮<�
Κ

;�
Κ

Υ 9 <Ψ

带可算得

)
,

、 ;? 一 , <;
� 一
尸升、

, Κ ;Κ Υ ? < Υ 5;卜
, ,<

Κ ,

χ ‘注丫 份
6

9 9

由此得
Μ 。

带能量公式

)

一
( 一 2 ;2 Υ 9 < 一 如 Ζ ;[∗ Υ 9 , 4 < Υ )石

其中

;�
6

=<

「
6 , 6 、 5 9

月 一 Β �且 一 戈9 一 勺少 Κ Κ 丁甲气尸 Φ Χ
2 乙[3

6

9 , & δ

石舀Β 石
。

一 5;� 一 刃<
[(

显然
,

令 ∗ , Β ≅ ,

可由;�
6

9< 所给 #田刀Ρ掀旧ΗΙ 得出正宇称能带能量公式

) Υ ‘ ( ? 2 ;2 Υ �< 一 Ω Υ Ζ ;又
, 产<

其中

( Υ Β ( , Ω Υ Β Ω

于是
,

在微扰论适用的前提下
,

对正宇称带和负宇称的
, 。带

,

求得相应参数比值如下
Κ

牛 Β 9 一 ;9 一 刃<
Χ Υ

5

[∗ Υ 9

考察文献【5⊥ 中属于转动区的所有具有
 , 。 带的核 ;共  9 个< 的基带和 Μ≅

数据
,

发现

在转动区 &;(
Κ 9 � ≅ Β 一! ≅ < 中

了, ;, 6 》Ξ ≅
‘

? 9 ;唯一的例外是
9”,冠 , 了 , ;实 。〕Β 9

6

≅ �
6

<

在转动区 Σ ;( _   ≅ < 中

≅6 5 � Ξ ι 以实翻 Ξ ≅
6

: Ε

;�
6

⎯<

带的实验
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考虑到;�6 ϕ 式
,

上述数据表明 粉Ξ 9 ,

即 。 , 相互作用比
, 一 ,

相互作用弱
6

但是
<

用;�6 ⎯< 式
,

很难用近于 9 的 ”值拟合 儿 的实验数据
,

这是因为;�6 ϕ 式是从微扰论导出

的
6

当 可 比 9 小很多时
,

微扰论不适用
,

要通过将# 对角化来计算能带参数
6

作者对周孝谦教授的指导和有益的建议表示感谢
6
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