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摘 要

本文证明了
,

如果采用 . 8∀恤=≅ 一ΑΒ 8≅ 8= 96 Χ 位相约定
,

则任一 ( 2
。

群的单态因子

>( / ? 必可分为可导的 >( 2
,

( / ?
Δ 和不可导的 >( 2

,

(/ ? 两类
,

并且 >( 2
,

( / ?Δ Ε >( 2万/ ?
,

”

Φ
犷
十 ∀

, 7
十 � ,

·

⋯ 从而把任一 Γ2
,

群 ∗ 一. 系数的计算归结 为少 数不 可 导 因子

>Γ2 声/ ? 的计算
#

文献 Η :Ι 提 出了一种新的计算 ( 2
。

群 ϑ 一. >∗∀ 8Κ
Γ

ϑ9
一

. ! 7≅ 6= ?
#

系数的方法
,

这种方法

可以同时求得固定 3, Λ

Ι
,

3, �

:
,

3, ∀的所有 ( 2
。

群的 ∗ 一. 系数 ∗澎二
,

叫
,
>6

,

声
, 丫 为其它量

子数 ?
#

这样不但解决了高维酉群 ∗一. 系数的计算困难
,

而且也给列表带来了极大的方

便
#

用一个表格就能同时列出无穷多个同类型的 ∗一. 系数
#

常用的另一 种 计 算 ϑ . 系

数的方法比
� Μ是从 ( Ν

,

群最高权态出发
,

利用递降算符 , Ο ,Β 一 ,

作用
,

求 出 ϑ . 系数
#

这 种

方法对每种 。
都要重新计算一次 ∗一. 系数

#

由于 ,
增大时

,

计算 . 8∀ Π6=≅ 矩阵元川的困

难迅速增加
,

因此它较适合于低维酉群 ∗ 一. 系数的计算
#

本文吸取前一种方法
‘们的部份优点

,

给出一个简单的递推公式
,

使得从 Γ 2
。

群单态因

子 >Γ ϑ
,

Γ / ?可直接推得 Γ Ν Ο
,

群的大部份单态因子
,

这样每次增加
。 时

,

只需计算那些

不能从 >(2
!

( / ? 推出的部份
#

对于那些可以从 >Γ 2
!

( / ?推出的因子
,

不但不必计算
,

也

毋需另外列表
,

一

可直接从 >Γ Ν
!

Γ / ?表中读得
#

、Θ
、

、ΡΡΣ
厂、、、龟Δ∀##护Ρ

沙

刀 刀阴肠⋯ 阴

>: ?
阴 ΤΥ阴 � �

Ρ诊了#::恤、、、

一一

、、
产

ΡΣ
、

、
夕

,‘Δ、,了
,份

7#:‘Υς、
Ρ

>
Θ

为( 石
。

群 . 。卫Π! = ≅ 基‘Ω , ,

汇, ,

Ι Ξ ς。
‘。

Ι 三 〔, Ψ 二 , � 。

⋯ ,
。。 >黔Ζ

Δ

为 “

嘛 群的一 种

本文 : <夕; 年 : : 月 弓 日收到
#
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,

群 ϑ . 系数的一个递推公式

特殊的 . 8 ∀Π6 = ≅ 基
,

称为导 出基
,

它的 . 8 ∀Π6 = ≅ 符号和 ΓΝ
,

的 . 8∀Π6 = ≅ 符号 >: ? 式有以下

简单关系
Ψ

叨Β矛

仍 Β宕

Ξ , Β ,

Γ一 Λ ,

Μ Ε 刀 十 ∀ , = ,

⋯ � Ψ Π Ε : , � ,

⋯
Ε [ , Π Ε 左 十 : , 刀 ,

⋯ � , :
,

在 . 8∀ Π6 = ≅ 一Α Β8≅ 8 = 96 7 = 〔‘,
位相约定下 >即规定

, 如 , 一 Ψ

的矩阵元公式)ΩΔ 容易证明
Ψ

>� ?

, ,
,

卜
Ψ

的矩阵元全都大于 等 于 零 ?
,

由

、#尹内Δ、Δ尸�八性
�为

, 朽心夕凡凡!了∀之#
,
,,∃吸、,∃气乌夕

、、了弓∃%#
电
、&∋ ( )

∗而
+
# 一 , 走

,

走一

−∗−二./+ 左0 1 , 。一 ) ,

由此可立即证明 2 3 4
5

群这种导出基的 6 ‘ 系数 ∗以下简称为可导

系数相等

6 7

了

8
、

矛!十走,

系数 / 和 2 3

9∗
∗

象/
//5∗

∗

紧−
//

,

∗∗攀/
/
/+
一

9∗
∗

瞬−
//−∗

∗

象/
//

,

∗
∗

象/
/

//
·

如果以标准 : 甲 盘来标志 7 ;)<
�1= 基 ∋>? ,

则 ∗ ≅ / 式更是显见的
%

现以
,

Α ≅

说明如下
Β

》
1

八3

八“Χ

&%几
1
一

55,白

,‘

Δ∃奋产%%%%,、、
‘

、、、%%%%口夕户了
八3

1

∃‘口古了%%%、龟、
、

1曰

⋯
、、、、% %%%‘产∃

Δ产了#汀%%%%、、、
%%%叮%%%%%%%%甘%甘%皿%

5
‘%
口%%%%%%%

、、、%%%%%户口∃
产1

!

1“

嘴%三

Χ

,上八“

,‘Ε#

,、

ΔΦ

厅八日认

志标
‘

=1<�7;

、、、∃∃∃、
、、且%%甲口#了

产
八“
‘

,),山

,!

,‘∃
口口古了%‘吸%、、
、

、、‘,%%‘#声
‘

Χ

1

嘴工门)

曰%5

Δ

∗−
≅ Δ

≅ 5

:; , , 标、

了罗⋯平平洛
一

了罗⋯平平洛
%

Γ巴. .
’

一
’

一 ∃ Γ曰 .
’

一
’

一 ∃

∗ Η /

根据 Ι� ϑ� Κ 引理
〔Λ? , Μ Ν

,

的 ϑ ‘ 系数可分解成一串 Μ Ο ∗单态因子 /之积
Β

∗ 23
。ϑ 7 ; / 一 ∗ Μ Ν

, 一 Π 2Ο / ∗ Μ 3一
ΕΜΟ /⋯ ∗ Μ3

二2 Ο / ∗ Μ 3
Ε6 ; 6 /

,

∗2 3
。 Θ )Μ Ο / 又称为 2 3 。

。 Μ3
, 一 Β Ρ 刀 , Σ ΜΤΜ

; � )� Υ <� ; ςΤ Υ ,

它可表为
Β

∗ > /

、、%少了

、#了
方

, ,#Ε、Ω

巩成
梦

∗“3 一“Ο , 一 ∗
∋ (

≅

?

∋ ,
Π ΞΨ

≅

∗
1
/

∀Δ,
5

?

∋ , Π? Ψ
)

∗
1
/

∀, , ) 一 ∀。洽 二 Ζ 霖?
,

∗ Λ /

这里 Ψ , ∗
,
/ 为可加 ∗ Ψ = = Σ

ς Σ( ; /

∋
,

Β ? 0 ∋ Ζ )份
一 5

⋯ 。‘髻一
Π

, , 一 ,

5
,

Σ Α ) , Δ , ≅

量子数

、夕
‘
、∃勿∃ΧΧ

#
了、∃
%

、

” 一 5

、 ,

∗
。
/ 一 艺

滋0 5

例如 Β

Ψ ∗ Δ / 一 5 Δ ,

这里 Ξ Β 为同位旋 Ω 分量
, [ 为超荷

, Ω

; Π、 刀 一 5 、
一, ∗ Π、

那石抽一5

一

—
‘二# Ζ 拼

刀 ‘0飞

Ψ ∗ ≅ / Α ∴ , Ψ ∗ ] Α Ω

为文 〔≅ ? 定义的量子数
%

下面证明 Μ3
,

群可导 ϑ 7 系数所对应的 ∗ Μ Ν
。一声Ο / 【记 为 ∗Μ Ν

。一 )Μ Ο /
#〕就 等 于一

个 ∗ 23 一
Ε2 Ο /

,

即
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>ς
,

Λ

∴义∴
, 。

∴
3, Λ

∴立∴
。

?
# ,

Ψ咬
、

?
Ψ

, 3万� Ι入 �戈刀少
Ρ 6

>
3, Λ :

探
一 , ? ς , Λ

∀

Η , Λ Ι+
)

>。 一 :?
,

「

∴到
, , 、

?
ς 万 � :刀 �火刀 一

: 夕
Ρ

>< 。?

简写成 Ψ

>( 2
。一)( / ?

Δ
Ε >( 2一

Υ(/ ?
,

>] Κ?

关于如何判断一个 >ΓΝ
。一 , Γ / ? 是否可导

,

将由后面图形规则给出
#

为了叙述方便
,

我 们

定义 >(2 , ( / ? 二 >4 2 Υ ∗ . ∗ ?
,

即

。 Π一 Ι ∀ Η一 Ι 「”
�

Ι 、一
8 Ψ

�

个Ψ
Λ , Φ

Θ「⊥二Μ+
,

>� ? ∀ Η ⊥ ΛΙ + ∀

>� ?
,

Η , 玉Ι + Υ

>� ? Ρ

Η , ,

Ι Ξ Π, ∀孟
,二_三

, Μ
,

Η ,
Ψ Ι Ε Η Χ ∀Π

, Ι
,

>: [ ?

)
,

一 工 >Χ 才 一 , 扔
,

: :
二

Ε + ,

>� ?
7 , 、 : Ρ > Λ 、

一 阴 ::
‘

一
一
一 戈Χ 工全
�

⎯ 。_子, ?
#

首先证明 >< ?式对
= 一 � 成立

#

根据 >�Κ? 式有
、

、、
#

�Ρ
了、

、
、
#
∀
∀7#Σ

了

[
尹‘声了##性,、、、、、

、
#
#,
甲Σ

Δ

Ρ
‘

Χ _〕, 勿卿 。 Χ ∀Λ
, 二纷 。

Χ Λ音, !

[

, ∴∴
, !

二 ∴∴, , _∀
,

。)Π, !

[

二牡, , 另

Χ ∴∀,

‘才才#####、、
#

口####皿皿######

#
吕###厄###兀ς

、
、、, #:#口
于
Μ

夕

了
##,###∀ς、、了了尹,、、Θ

, ∴Λ , 。

, Λ圣,邻 >: : ?

Ρ了#、、
、

、、#少
7

、#尹
产

∀
、

‘
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###:月#月#万####

、

、、,Ρ
、了‘一4,Μ7、�

Χ ∀Λ , ,

Χ 汗
Π
、

Ρ Ρ
ς

、、

由 >弓?
,

>α ?
,

>: : ? 式得

Η , �

〕

Π, ΛΜ才
,

>� ?

Η ⊥ Ψ

Ι

Η , Λ)+ Λ

>� ?
,

) 了一
生 >斌护

Η ⊥ Υ

Ι

)二Λ Ι+
Υ

>� ?

一 示钻?? Ε

?
:
�
矛

, 二

∗式, 一名
,
: � , � 二

8
书Ψ二

,
, Ψ , � Ψ ,

>: Υ 6 ?

: >了?

— Χ � : >: Υ9?

>词
一

‘、、、
:

, 、、

十 Χ 沁; 一 一 一 Χ ΒΒ
‘

�
>:Υ 8 ?

又:� ≅ ?

#:一�
无

二

Ε 斌护一

Χ 卿 Ε Χ 汗 ⎯ Χ 汁

由 >:� Κ?
,

>: � ϑ ?
,

>: � ≅ ? 可知
,

>: � 6
? 式左边的 ( 2 Ψ ∗ . 系数为最低权 >3 β ?∗ . 系数

>Γ 姚‘ . ‘
汤 一嘟Ψ二

,

,几
二

一 ∗∴Ψ幸杏才ΒΣ? 一吸戒钦
⎯ 几一 ‘

·

>: � ?

由 >:� 6?
,

>:� ? 式立即得到

ς , ,

:

Η ⊥ ΛΙ + Λ

>� ?
,

Η ⊥ Ψ

∀

Η , Λ )+
Υ

>� ?
? 一 ϑ Ψ∴Ψ
Ρ ≅

: � ,
:� :之,

司劝
“,

>� ,
一

汗 一

普
>阴甘 十 。罗?

Ε : , �
,

�
,

其余量子数 ς
, , ,

Ι
,

Η ⊥
ΛΜ

, ) , ,

) , 二

的表达式见 >: [ ? 式
#

>:Ω 6?式就是 >< ? 式
。

情形
,

我们把它简写为
Ψ

>: Ω 6
夕

Ε � 时的特殊

>(2 Υ( / ?
≅ Ξ >( 2 )( / ? 二

现在利用归纳法证明 >< ?式对任意
,

均成立
#

>Γ 2 Υ∗ . ∗ ?
,

>:Ω Κ?

假定 >< ?式对
=
一 。 已成立

,

即
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>( 2声/ ?
Δ Ε >( 2 Ο 一 Λ ( / ?

,

友Ε 。 一 ∀ , 。 一 � ,

⋯ � ,

根据可导 ∗ . 系数定义有

>∀弓?

>( 2 , ⎯ Λ ϑ . ∗ ?‘ Ε >( 2 , ( / ?
≅
>( 2 , 一Ψ ( / ?

‘

⋯ >( 2 �( / ?
‘
>( 2 Ψ ( / ?

Δ
>(2 Ψ 8 . ∗? Ψ χ

Ε >(2 , ∗ . ∗ ? Ε >(2 。一)(/ ?>( 2 。一ΥΓ/ ?⋯ >Γ2 ΥΓ / ?>( 2 Υ∗ . ∗ ?
,

由 >: � ?
,

>: 4 ?式立即得到

>: α ?

>(⊥ , ( / ?
≅ 一 >Γ⊥ 。一∀Γ/ ?

,

>] 8
?

上述结果可用图形规则直观地表示出来
#

先用这样一种图形来代表量子数集

�,Ι+>=

在和配分 【司 相对应的杨图上
,

标 出第
”
号态 占据的方格

,

而和配分 「犷Ι相对应的方格不

作任何记号
,

例如 Ψ

眯∴
,
?
?一>留? >: ;?

武动 一 生 >白方格数 ? 一 竺二三>, 占据的方格数 ?

这样 >Γ Ν
, 一声/ ?就可用图形表示

,

例如
Ψ

‘
δ

「∴
, ‘

?
、

_
δ

ΗΦΣ
‘Ι

δ

ΘΗ � : Ι + 。
仁称 ? : 3∀ ∀Δ+

)
仁= ?

,

〔�

撒
一

>留⋯乎田 >: ε ?

利用图形可将 >: α ?式表达得更直观
,

例如
Ψ

伊⋯田爵
一

>尹⋯乎副严⋯日回
·

巨⋯
回函?

一

伊⋯乎副
一

>尹:田副卿⋯日二协
?

事实上图形 >: ;? 代表一类 )− 基
,

⋯黔
一

:
〔一七∴

·
?·

Ζ
·

>� [ ?

它们同属于 (2
。

的 )− Η二 Ι Ε Η � � : Ι 和 (2一
,

的 )− Η ⊥ ‘

Ι Ε Η � : Ι 和 2 Λ

的 )− + >
,
?

,

而其余

量子数 7 则不同
#

如何判断一个>( 2声/ ? 是可导的还是不可导的>即能不能从
尹 簇 , 一 : 的>Γ 27 Γ/? 导

出?
,

这可以从基

可导
,

)二
�

Ι

Η ⊥ Λ Ι+
�

>

, ?7
�

?
来判断

·

若 汇,
Λ , 一 ς。、⋯ 。,

,

。、 [ ,

贝。>Γ Ν
7

Γ Λ ? 为不
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>“2
·
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Η , �

Ι

「, Λ Ι+
�

>
Λ

⎯ : ?

Η , ,

Ι

Η , Λ Ι才
:

>Λ ⎯ : ?
,

「, ΛΔ,

∴二
,、 , 。

? >� : ?

而其余所有
。 Ζ Ρ 的 >Γ Ν 声/ ?Δ 均可从 >Γ27 Γ/ ?导 出

#

这也可以根据图形 来 判断
Ψ
称

Π珑∀所对应的杨图>即 >� [ ?式中由白方块所组成的杨图?为骨架
,

若骨架的行数为 1
,

则

>ΓΝ 7( / ? 为不可导
#

这是因为 Γ Ν
,

群的 ) − 所对应的杨图最多只能有
7

行
,

而且第
犷

行

一定填充指标
尹 ,

去掉
Ρ

所占据的方块后的骨架最多只能有
Ρ 一 : 行

,

因此只有在 (认
。

群 >, ?
Λ
十 :? 的 了− 基>因而其 Γ Ν , 一活/ ? 中才能出现

7

行骨架
#

因此 >< 。 ?式可以改写成

>
。, Λ:

探
、 , ? Η梦

ς

∀

Η, Λ)+ )

>
= ⎯ ∀?

,

7 , :

∴艺
�

,
, , 、

?
)  ΥΔ 直 �戈忍 门 一 ∀ 少 Ρ

、夕
十

Δ!犷<二
≅

?

∋ , Π ?Ψ
≅
∗

Α ∋ <
,

九⋯ <
,

?
,

∋ , Π

?

∋ , Π ?Ψ
Π

∗ Υ ⊥ 5 /
,

大笋 Χ , , Α
Π

∀, Π )

摆
十 , /
/

⊥ 5 , Υ ⊥ Δ ,

⋯

∗ Δ Δ 。/
∃、‘、.

!以

或者写成

∗ Μ 3
Τ

ΜΟ /碑 Α ∗ 2 3
,

2Ο /
, 。 Α 犷 ⊥ 5 , 犷 ⊥ Δ ,

⋯ ∗ Δ Δ _ /

由此可见
,

计算了一个不可导因子 ∗Μ 3声Ο /
,

也就给出了无穷多个单态因子

∗2 3
,

2 Ο / =
, 。 Α

, ⊥ 5 , Υ ⊥ Δ ,
·

⋯

附带指出
,

导出基 ∗ Δ / 式的定义仅仅是为了导出 ∗ Δ Δ / 式
%

但 ∗ Δ Δ / 式的应用范围却

要宽得多
%

例如

..烈州四Γ 日耳卑」Γ ..华卿Γ ..华担以

.阵华」 ∃
,

8−旦土生) ∃
,

..
%

草华」 ∃
,

.)典车剑 ∃
,

5.当 ∃ 日创 ∃ ..刀 ∃ 日坦 ∃

这些非导出基的 ⎯认2Ο 都是可导的
,

而且就等于导出基

少少少 〕〕

&&&&&

的 2 3 ≅2 Ο

以前对 Μ认Μ Ο 是一个 , 一个
,
地算的

,

列表也是一个
, 一个 , 地列的

%

现在既然已

找到了关系式 ∗ Δ Δ /
,

自然会想到对列表方式也进行改革
,

使得一个 2 Ο 表同时就代表无

穷多个 2 Ο 表
%

利用图形规则 ∗ 5 α /
,

∗ 5 >/ 式
,

按图形列表
,

就可达到这一 目的
%

β
� � ; χ ; 等〔‘Ξ采用 7 ; )<� 1 = 一δ Σ;= ;1 Κ� Υ1 位相 ∋‘? ,

计算了 2 3 Ε

和 2 3 ,

的 Μ Ο ,

下面就以他

们的结果∗文献 ς习 表 β ,

Ξε / 为例说明 ∗ Δ Δ / 式的应用
,

介绍图形列表法
,

并顺便指出文

献〔≅? 中在位相上存在的一些错误
%

表 5 , Δ 是按图形排列的
,

同一个表可给出所有
,

/
∃
的 ∗ 2 3声 Ο /

,

表上同时列出了

, Α 5
。

Δ , ≅ 时该图形所对应的量子数
,

如
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