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超球谐形式下的四体系统变换系数
*

鲍 诚 光
( 中山大学物理系

,

广州 ;中国科学院理论物理研究所
,北京 )

摘 要

文中导 出了质量可各不相等的四体系统在超球谐形式下的变换 系 数
.

以不 同

aJ co ib 坐标族的超球变量为宗量的超球谐 函数可通过这些系数而互相转换 ; 从而为

超球谐形式在实际问题中的应用提供了方便
.

一 日 ! 侣旨
、 J

二
二 J

超球谐形式作为解少体问题的工具已经被提出了多年并取得了愈来愈大的 成 功
〔主一 , ,

.

众

所周知
,

aT lm i
一

Mos hi sn k y 变换系数在简谐振子形式中起着举足轻重的作用
“̀ 一

11J
.

同样地
,

超

球谐函数变换系数也将会在超球谐形式中起重要的作用
.

对于三体系统
,

这一变换系数被称

为 aR y an l
一

R ve ia 系数 〔.12 13]
.

对于四体及其以上的全同粒子系统
,

这一变换系数的推导与置换

群表示相联系
【“ 一

161
.

本文推广了前人的工作
,

提出了一种方案
,

据以导得的变换系数可适用于

质量可各不相同的四体 (三体 )系统
,

从而扩大了这一系数的应用范围
.

二
、

四体系统的超球谐形式

以下将考虑质量可各不相等的四体系统
.

令 ir i( 一 l
,

2
,

3 ) 表示一族 J
a c ob i 坐标

,

相应的约化质量记为 内
.

令系统的 总 质 量

为 M 一 艺 m i
.

为了讨论的方便
,

定琴一族与 ir 呈线性关系的量

色
r i

( l )
l
万

习
一一岳

这样
,

系统的哈密顿量可写为

“ 一 了 十

卜
一 、聂万斌

十 F ,

( 2 )

其中常数 方2

/ ZM 为方便起见将予以省略
.

进一步将三个径向变量 夸` 一 }夸
`
} 转变为 互和超角 价

:

和 价
2

满足

夸
:

~ 夸
e o s
币

: ,

杏
:
一 女欲n 功

: e o s拓
,

( 0 簇 价
: ,

伪 簇 二 / 2 )

杏
,
~ 夸s i n 价

: s i n 价
2

.

本文 1 98 6 年 4 月 5 日收到 , 19 8 6 年 11 月 1 日收到修改稿
.

.

中国科学院科学基金资助的课题
.

( 3 )
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这样
,

总动能算符就可写为

一 T 一里
口

2

互

+ 兰
一

鱼
杏 口畜

+ 奥女
,

( 。 )
,

石
`

( 4 )

其中口表示一组八个变量 价
: ,

功
2 ,

睿
: ,

曹
2 ,

岁
3

.

穿
,

(口 )

丫
,

〔功 一 卫 1 + (竺竺丝
三一 里二】卫卫飞、 旦

- 一

口
活

价
: \ s i n 价

: e o s 中
; / 口访

,

被称为巨轨道算子
,

其定义为

夕 (睿
:

)
e o s Z

价
,

其中 《 昌) 是与昌

其它变量是退藕的
.

i / a
,

二
。

了c o s
价

, , i n 价八 。 价 (雪
2

) 户 (睿
3

) \

—
丁 , 一

.

龟二二 , 一 〕 一 ` 毛

—
—

—
甲二丁, 一 —

—
—

—
, , 气少 ,

s i n
`

币
1 \ d

`

价
: \ s i n 价

: e o s
叻

2 / d 价
, e o s `

价
: s

恤
`

价
2 /

相联系的轨道角动量算子
.

方程 ( 4 ) 和 ( 5 ) 就是 T 的超球表示
,

其中 杏和

利用 aJ co ib 正交多项式和球谐函数
,

( 5) 式的规一化本征波函数可写为

沙
: ` 〕(口 ) 一 p令众:

’

(价
:
价

2

) [ Y , : (看
:

) ( y , :

(曹
:

) Y , ,

(睿
3

) ) , ,

] : , : .

( 6 )

它被称为超球谐函数
,

满足

穿
,

(口 )卿
〔二〕 (口 ) 一 一 又: ` l

以
,二 , 十 7 )少

: 、 l
(口 )

.

( 7 )

在以上两式中
,

l: 和 今藕合成 l。
,

l : 和 l。 再藕合到 L ; 〔K l 表示一组八个量 子数 叭失 Z
;

住州
。乙

M 6

又x尺 ] 一 Z n l

十 2 n 2
+ 11 + 12 + l ,

,

。票:
,

(币
, ,

价
2

) 一
,、 一 ,“ 价

:

少 :咋
+ 圣

,

` 1

(访
:

)少二丫
:

(价
:

)
,

( s )

( 8 ) 式中的 : * ~ 2 , 2
+ 2 2

+ 2 3 ,

少盒
`

(价) ~ 8努
’ s i n `币

e o s “ 价p犷
,月 , `’ + l/ ,

(价)
.

( 9 )

( 9) 式中的 尸梦 z/, I,+ 功 就是 J
o
co ih 多项式

,

其定义为

/

l
、、 、

l
了

p犷写
,

,

` ’ + `月
( 币) ~ 艺 (一 )

” 一 m
,
+ l + l / 2

刃

+ l 十 ’

与
一 刀刁 /

·
s in Z ( ” 一用 )价

e o s Z阴价;

而 ( 9) 式中的规一化常数为

8“
’

一

(
2 ( 2

。
+ l + l

’

+ 2 )
, ! r (

n
+ l + l

’

+ 2 )

r ( , + l + 3 / 2 ) r (
n + l

’

+ 3 / 2 ) )
` ”

少 ;l’ 组成正交完备系
,

满足

{犷
`。 。 。一币S ǹ ’

币 , 努
’

(, ’少 (` ’ 一 “

一

相应地
,

超球谐函数亦组成正交完备系
,

满足

{
` “ 罗改

1 (“ ,` 〔
一 (“ ’ 一 “ 【

一
’ 1,

( 1 0 )

( 1 1 )

( 12 )

( ! 3 )

其中

`口 ~ J参
I J看

2己舀
3 e o s ,

价
l s i n ,

价
l e o s ,

价
: s i n ,

价
: ·

d价
, d价

2 .

( 1 4 )

这些函数在其宗量的定义域内都是正规的
,

固此它们可用于展开物理态
.

既然存在着许多等价的 aJ co ib 坐标族
,

其中每一族都可通过 ( 3 ) 式对应于一族超球变

量 口
,

因而从现在起在 罗
,

树
,

口
“

中引进一个附加的上标
。
借以区分不同的族

.

众所周知
,

两

族 aJ c ob i 坐标通过正交变换相联系
:
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夸, 一 艺
a ` ,省尸

,

习
a , , a , ,

,

一 。 , ,
, . ( 1 5 )

在正交变换下
,

模 杏是不会改变的
.

同时
,

由 ( 4 ) 式给出的总动能算子亦不会改变
.

了
’
(口

a

) ~ 女
,

(口口)

成立
.

相应地
,

少
, K , (。

。

) 能用 少
: 、 , (口 “ ) 中与之向属于同一本征值的本征矢展开

.

少
IK I(口

。

) 一见 了 {召
, ( A丢)少

【̀ , 〕 ( 。 口)
,

几(` , , 一 几: 二 ,

因此

( 16 )

因而有

( 17 )

其中 A吕表示从 彭 到 岔 的变换矩阵
.

t

月犷 }澎〕 ( A幼 二

系数

{
J。 ,

, 、 (。
·

) ,
: K, :

( “
, ,

( 1 8 )

正是我们所要推导的变换系数
.

为此在下一节中
,

我们将先给出一些有用的公式
,

然后推导出

一些必要的
、

辅助性的变换系数
.

三
、

一些辅助性的变换系数

1
.

在定义域 ( O簇 币 ( 二
/ 2) 内

,

由 ( 9) 式定义的 少 ;l’ (币) 构成完备系
,

因而有

s sn “小
e o s花

’

币 ~ 习 f矫二少公
’

( 价)
,

( 1 9 )

其中展开系数为

,。 ; 一

{犷
`叻 S̀ n `一谁一

` ’ · ’ ` , “` ’

(̀ ,
·

( 2 0 )

以 ( 9 )
,

( 1 0 ) 式代人 ( 2 0 ) 式
,

我们得到

哪二一 8 ;l’ 见 (一 )护 ,

。
+ l + l / 2

, + l
’

+ l / 2

刀 一 幻 2 )
尹口才、、、 .下/

·

I : ( , 一二 + i ) + 一+ 友
, : ( m + i ) + l ` + 灸

, ,

其右方最后一因子的定义为

( 2 1)

_

( i 一 1) ! ! ( i
’

一 1 ) ! !
O

一
( i + i

`

) ! !

(如果 ` 与 i’ 均为偶整数 )
,

( i 与 i’ 均为整数但不均为偶整数 )
.

( 2 2 ):勺乙乙司1

ù

l
才.月
、

一一

2
。

定义

l
`

l `

一 ( [ ( l
`

( l ) ( l
, ( 2 ) l

`

( 3 ) )
, J ) , ( l二( 1 ) ( l二( 2 ) l二( 3 ) )

,二) , ,

] :

:
’

;l’ 乙)
几̀il’

,了` ,

户
. ,声̀沪

/了..J百..̀、

E

} [ l二
`

( 1 ) (该扩( 2 ) l了( 3 ) )
,场]

:

)
.

其中 l
。

( i ) 是 Y , 。 (看
, ) 的省略记法

.

利用 U
一

系数 ( i9 系数 )及利用公式

( 2 3 )

( Y` (舀
` ) Y , ·

(雪
, ) ) ,

。 , 。 ii’

了石 i0
e {。吞

, 。Y ,。 , 。

(雪
, )

,

( 2 4 )
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其中 j一 了云下石
,

可将 ( 2 3 ) 式的右方计算出来得到

、、...了了了11,`Ll , l
`

l `

l二 l: l二

l二
,

l二
,

I J

_ ii’ ;j’ 几几&ii 二ic :ij 流
( 4 二 ) 3/ ,

,̀口”`

,夕`矛奋甘」了

/了̀1.、、

E

.

乙
ù

厂、
b,去川b

电了̀,吞声,`/了̀..几、\

U

、、、..了甲/
苦

,

2zLl
。

l `

儿,,’U

C

. 召 . d

加。

忿
加

l e o

c {二
’ 。

, z , 0 . ( 2 5 )
n,

/矛̀口....龟、,,aao

.口. .. r

另外我们还定义

沙 V )
- <【(了

·

( 1 ) (了, ( 2 )了

一
人10乙儿儿il’l’此:l’b,Ù

J`
.矛̀

口,口

,矛̀,了̀

一é ·

( ( l二( z ) ( l二( 2 ) l二( 3 ) )
, ; ) ,

:

·

( l二
`

( l ) ( l犷( 2 ) l二
’

( 3 ) ) d/’ ) , ,

)`
。

]:

·

I [
, ( l ) ( v ’

( 2 ) , ”
( 3 ) )

, , , ,

]乙>
.

经计算
,

上式为

.I
,b

lb
,口人叮l二 l二 l ` l

-

艺 ( 2 6 )
口 口 , ` , , 口 , 一 ,

护尹 I护护

a a V 2, V

a ” ’

10

v , , ,

L

J

/才..̀、、

E

勺乙10式il’
,a儿;l’口/尹

!
、

E

3
.

令

y ,二 (夸) 一 杏` Y , , (畜)
,

又令 欲 和 扩 由 ( 1 5) 式相联系
,

利用如下的公式 ll[J

( 2 7 )

夕: 二 (去, ) 一 习 习 才 l生
,

( , , 一 :

(夸宁) ( ,
: 一 : ,

(杏犷) , :
,

(省拿) )
,

) , , ,

( 2 8 )
孟 . 0 孟 , = 0

其中

4二 / /
月 ; ; , 二二二 一 丁代 - 1 1
一 兔浇

`

、 、

2 1 + l

2之

2又 + 1

2孟
,

a :厂孟a亡矛几
’ a食; ; ( 2 9 )

1山/
.1

、

、、.尸2
、

!
产/

l
,、、 、.J/

又利用 ( 2 6 ) 式
,

可得到一个辅助性的公式
:

、、,2

,
.几

[ , , :

(专, ) ( , , : (夸夕) , , ,

(夸宝) )`
。

]乙 一 艺 艺才
l一 l : l , 10 L

仲
, , , , , , , 于 双 , ( V 2, V V 几

·

(行f )`
, + ` : 十 ` , 一 孟

(杏夕)卜
孟’

(杏拿)孟
’

·

[ y
,

(雪宁) ( y
* (雪夕) Y

, ,

(彦g) : ( 3 0 )

其中

一 艺 艺
(艺撕

、

挤退
` ,

)

A
筑飞;

A孟;l ;
才
弥; E “

、、

l
/

矛通

孟

L几
0,,

V

z
,,
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、尹、/
、 、尹、 ,
于、.了、 ,

J、 .了、 .夕

x勺̀
,J月,哎少̀U门/On之少.̀一月jZJf̀ù月、à,j门、ù了.、了.、矛叮、产.、了.、矛̀吸

碑

r、,

沪幼L

,,

,,山,,J月此,几

{
一 石

,

一 祝
,

一 而
,

2,

几:

一 几;
,

孟:

一 双
,

沈3

一 又;
,

几;
,

几: l :

几: t Z

孟3 1 ,

夕护 护夕口

V V )
这一公式将在以后的推导中起重要作用

.

4
.

从 ( 1 5 ) 式得到

夸,
’

一 习
a于,夸夕

’

+ 2习
。 , , a , , ,安广

·

畜具
.

对于非负整数
, : , , :

和 , 3 ,

利用 ( 32 ) 式后又可得到

鱿
’ 尸 1

若夕”
:

` ;
’ r ,

一 习 c ,:薄 , (杏犷)”
1

(夸丢)“
:

(杏犷)”
,

,!’ 二、

(艺
, `。 : + 尸: + 尸3

)
·

(粼
·

打 )
’ .

(酬

其中的展开系数可利用组合学得之为

c ::欢一 。 : , ` , , : * , : + , 3 2二 + 一 + ! ·

见

·

翻 )
` ,

(打
·

招 ) 、

、 ~
.

、

习
、

`
’

.

仍 —
r l

! 厂
, ! r 3

!
二 _

n ( u , ! , `
! ( , , 一 u ,

一 , ;

) ! )

(艺
u i二

:

) (艺 、
, )

` 丫护a净a含 a犷尸a分 a
g至

a务
一 “ ` 一 ’ 。 a扮

一“ ` 一 ’ b。
益亏一

c一 , c

其 中

5 .

~ 2 , ,
+

; .

+
; s ,

r - 一 2 , 2
+

、 .

十
, 6 ,

; 。

~ 2 5 ,

+
、 ,

十 ; ` .

“ 。

… ( t,o … ) 有类似的定义
,

仅需把 ( 3 5) 式中的
,
换成 u( 闪 即可

.

利用在文献 【1 01 中给 出的如下公式
:

(氨
·

易 )

,

戈…, , , 卜 、 ,

4 ,

一 乙司 气̀ : `子)
一

万
今 二 n

今

(一 )
q n毒( Y ,

(舀
:

) Y
;

(舀
:

) )。
,

其中
`
和 q 为整数

,

!
D “

}
D`

LD毒

一 ( 2。 + l ) 一一业二2 2」上上匕一一
吸
一

q川 (
,
+ q + l ) ! !

~ 1 (当 ` 和 q 同为零 )
,

~ 0 (其它情况 ) ;

(当 `
和 q 同为偶数或同为奇数 )

又利用 ( 26 ) 式
,

可得到

(省宁
·

套夕)
, 4

(若甲
·

若拿)
` ,

(夸夕
·

套拿)
;

一 习 劣器多
, (: 尝)

一+ 一 ( ;犷)
! 4+ 二 ( : 令)凡

+ : ·

·

[ y
,

(舀甲) ( v
, ,

(普犷) Y
, , ,

(舀璧) )
,

I
。 ,

其中

汾沈介一 艺
叮二 O

毕哗
(一 ` )

“ 4+ “ ’ ` “ `

价 q ,
价

艺洞习洞
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)( 39 )
0

J, .,qqoq5q
-

q ,

q
。

0

n
一
U0nùV

孟口.口
`

V人口户口J公
八”妙

/了了̀....、、

E
q̀

D
Iq

Dt’q’D.

以 ( 3 8 ) 式代人 ( 3 3 ) 式
,

得

`:
’ 『 !

夸犷
’ r :

夸;
’ ` ,

一 习
,l …几

(艺
一 i二

: + r: + , 3

)

习 必斗男落夕

·

(夸尝)
` 。

(夸全)
` ,
(夸罗)

’ c

[ Y
,

(雪璧) ( v
矿
(雪梦)丫

, , ,

(曹雪) )
,

]
。 .

( 4 0 ) 式和 ( 30 ) 式一样
,

作为辅助性公式将在以下的推导中起重要作用
.

( 4 0 )

四
、

变换系数的推导

前一节已经为我们作了必要的数学准备
,

使我们能把超球谐函数即 ( 6 ) 式的右方重新用

另外一族 (例如 夕族 )超球变量表示出来
.

为了书写的方便
,

定义

” l 月 2 月 1一 行 皿̀

了 ( [ K ]
, , :

…
5 6

) ~ 8
泥; + ;勺妙 艺 艺 艺 ( 一 1)

”
+l

` : 一’ 一叭

附 一二 0
,

用 2 = 0 阴 3 留 0

, :

+ l: + l / 2
, ;

+ 13 + l / 2

)
Z.̀.、、
、

、、.Jz/

l
、、 、、,声/刀 ,

+ 几。 十 2

, :
+ l: + l / 2

) (
” `

一 “ 1

)
。 ; ,

/ ` 余刀 3 护

.

叹
,十 , , ’ ” ` + ” 一衍 `一历 “ 一阴 ,

( 4 1 )
刀 2

一 阴 2

及定义

。 (
`{`妙

“ , ` 叱

{
,` 6

、
l
: 了21 ; l

。 ,
孟又

’

/
习 艺 男 ;分

( 4 2 )

、
、

1
1了」

0乙乙

娜“几

梦拼尸卜
`

v拼“么
.

公群厂勺
了/口.舒.龟、、
、

石
、、f./

、凡

`
(
l , 1 2 13 10

拼 杯 声
’

杯

由于 ( 3 )
,

( 4 0 ) 及 ( 3 0 ) 式
,

(的 式可重新写为

少
【̀ , (。

。

) 一 艺 习 留 ( [尺 1
, ; :

…
; `
)

(艺
, 、 = , : + 。 :

)
·

(
e o s 价f )

, 。 + ` : + `: + ` , 一孟
(

s i n 价全) , + 份干孟 (
e o s

价尹)
`去+ 鑫一 1’

·

( 51· 币, ,
`·

“
’

,

恩
; “

(
`{`{` {`i“

, ` 。

{
, ` 6

、
l : 12 1; 1

0 ,
孟 孟

’

/

·

[ y ` (睿全) ( Y , ; (舀夕) Y
,: (舀璧) )

,` ]:
,

( 4 3 )

( 4 3) 式的右方有待于转换为与 ( 1 7) 式右方一致的形式
.

为此可利用 ( 19 ) 式首先把三角函数

和 aJ co ib 多项式联系起来
.

引进 Jac ob i 多项式后不难完成 ( 43 ) 式到 ( 1 7) 式的转换
,

并由

此最终导出了我们所需要的变换系数
:

_
。育一砚
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1r K -

了澎
:(雌) 一 艺f

人 I义] +, , z一 r i
, 护-

` 。
, + , “ , `

;
, 。

;
LK ] 一 ,l 一勺

,

、

:.l ;城

[ K ] , : , 2

l ; l ; l ; l舀)
` 1 1
一“ ` ” ’

( 4 4 )

其中

几*
·

~ Zn ; + l , + l玉
,

/ [ K ]

g 又
l ; z;

r l r Z

; 16 )
一 艺 习 a : , ` . , : + 。 :

。 , 。 + , : + , : + , 3一 : . , :

` -

二 U ,

·

。
` , + ` 一 : , , , :

、 ( 。、 〕
, ·:

一
)。 (

`{` {`{`
。 “

, ` 4`

子
6

、
.

l : 1 21几l
。 ,

孟孟 /
( 4 5 )

五
、

应 用 举 例

1
.

相互作用

令一个四可区分粒子系统的相互作用总势能为

F 一 艺 F ` , ( , ` , )
.

( 4 6 )

为简单起见假定 Vl i 为中心力
.

令 iig 表示一族 Ja co ib 坐标其 中 夸扣 与粒子

距离 勺 成正比
.

这样
,

( 4 6) 式可重写为

v 一艺 v , , (夸e o s价条, )
.

与 i 之间的

( 4 7 )

其中每一项又可以超球谐函数 展开
,

如

U ` , (夸
e o s 币乳, ) ~

其中

习
u :知(互)少

, ` 1(口 凡̀ )
,

( 4 8 )

(
. 门

u l笼l(杏) 一 “ 一 , 占̀
1。舀̀

: 。占̀
3 , 占̀

。。占OL
’

“护
)
。 J价s in 川价

c o s ’
价少乏

” 。 (价) U` , (夸
c o s
价 )

·

( 4” )

令联系
a
族和 内 族的变换矩阵为 A加

,

( 46 ) 式可重新写为

F 一 艺 沙
r ` , 」( `

黑子
,

·

,

(粤万
· “̀`(“ ,` l“` 1( A , , ,

)
,

( 5 0 )

其中 [ K ] 表示
, : 0 0 ,0 0 0 0 ,

[尺
’

] 表示
n

; , ;11
’

l” 10
.

这样
, V被转换为仅由一族给定的超球变量 (少 ) 表出

.

显然
,

这种表示方式将给计算带

来很大的方便
.

2
.

对称化

让我们考虑一个四全同粒子系统
.

令 S
。

表示拉子置换算子
.

对于以 扩i( 一 l
,

2
,

3)

为宗量的任意函数 F ,

假定

凡 F (杏f
,

省夕
,

夸掌) ~ F (套兮
,

省扩
,

省盆)
,

( 5 1 )

其中 打 为另一族 Jac ob i 坐标
.

如果 F 恰为超球谐函数的话
,

就有

S
。

沙
〔` ; (。 “ ) 一少

, ` 」(口
。

) 一 习 了 }习
】(才昌)沙

,、 , ,

(口 , )
.

( 5 2 )

显然
,

( 5 2 ) 式给出了置换群的一个表象 ; 另一方面
,

利用 ( 5 2 ) 式易于在超球谐形式下组成具

有任意对称性的波函数基矢
.
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本文的目的并不在于仔细讨论超球谐形式的各种可能应用
.

但是我们想强调一下超球 i皆

形式在描写少体散射的出射道波函数方面的应用是难以被其它理论形式所代替的
,

而本文所

讨论的变换系数又正是联系不同的出射道所必须的
.

这一方面的内容详见文献 〔1 7] 和 L1 8 ]
。

以上提出的推导方法可推广应用于粒子数大于 4 的系统
.

参 考 文 献

F a b r e d e l a R ip e l l e
,

M
·

, A n ,
.

P人y : .

( N
.

Y
·

)
, 14 7 ( 19 8 3)

,

2 8 1
·

M a c e k
, J

.

H
, J

.

p 力夕 s ,

B I ( 1 96 8)
. 8 3 1

·

L i n ,

e
.

n , p 人y ,
.

尺 e 。 ,

A 一。( 19 7 4 )
, 19 8 6

.

F
a
b

: e d e l a R IP e l l e ,

M
,

C
.

R
.

A c a d
.

Sc i
.

P a r i ,
,

2 7 4 ( 19 7 2)
, 10 4

.

D a s , T
·

K 二 e r a l
· , p h 夕,

.

R e , ,

C 12 6 ( xg s Z )
, 2 2 5 2

.

B a l l o t
,

J
.

L
.

e t a l
, i bid

,

C 1 2 6( 19 8 2 )
, 2 3 0 1

.

B a l l o t ,

J
.

L
.

& F a
b

r e
d

e l a Ri p e l l e ,

M
.

,

A o n
.

P h夕`
.

( N
.

Y
·

)
, 12 7 ( 19 8 0 )

,

62
·

B a r r a n g e r ,

M
.

,

& D a v i e s , K
.

T
.

R N u c l
.

p h夕s , 7 9 ( 19 6 6 )
,

4 0 3
·

B a r g m a n n , V
.

& M
o s h i n sk y ,

M
二

i b id
,

1 8( 19 6 0 )
,

6 9 7
·

T o
bo c

m a n ,

w
二 i b id ,

A 3 5 7( 1 9 8 1)
, 2 93

.

M o sh i n ` k y ,

M
.

,

N u c l
.

P几y s , 1 3 ( 19 5 9)
, 1 12

·

R a v n a i
,

J
.

& R e v a i
,

J
,

N , o , 0 Ci二
。 , , o

,

A 6 8( 1 97 0 )
,

6 12
.

Sm o r

od i
n s

k y
,

Y a
.

A
.

& E f r o s , V
.

D
. , 5 0 0

.

J
.

N 二 c l
.

尹吞夕:
, 1 7 ( 1 97 3 )

,

l刀7
.

F a b
r e

d e l a R ip
e l l

e ,

M
,

C
o m户t 。 , R。 月d u s A c。 才

.

S c
.

p a r i s
,

A 2 7 6 ( 19 7 3、
,

9` 1
.

G a l b r a i t h ,

H
.

W
· ,

J
.

M
a x人

.

P方夕s , 12 ( 19 7 1)
,

7 8 2
.

K i td 丫u s
h o v ,

M
.

S , 5 0 ,
.

J
.

N , c l
.

P几尹
, 1 5( 1 97 2 )

, 1 13 ; 16 ( 19 7 3)
, 1 17

.

B a o e h e n g 一 g u a n g & L i u x i a n 一h u i
,

p ` 夕,
.

刀。 , . ,

C 3 1( 19 8 , )
,

7 5 1
.

B a o Ch e n g 一g u a n g , A 二 。 a l , o
j P h , , 滚c ,

,

1 6 7( 19 8 6 )
, 2 5

·

, ..J1.J, .J, ..J , ..,...1J .1.J1.J, .J1J ., `卫,..ō, ..,卫11.J, .J,.J
1234,7689111210”1415161718

护..ó r.Lr.Lr. L.r̀r卫
L

f
óù.. L工
eeL
工̀. Lf

Lrser
. rL. L. r. Lù.. Lr1L工.̀

.
`
.......月........


