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ｍｅｓｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｆｌａｖｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅ

ｃａｙａｎｄｔｈｅｕｎｓｅｔｔｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｗｅ

ｇｉｖｅａｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆξ，ｗｉｔｈｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｓｅｅｍｉｎｇｌｙｏｐｐｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ

ｇｉｖｅｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ５．

２　犚犲犵犵犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犘狅犿犲狉狅狀

ＵｎｌｉｋｅＱＣＤｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙ

ｄｏｅｓｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅｇａｕｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｉｔｅｘ

ｐｌｏｒｅｓｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆａｓｅｔｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｐｏｓｔｕｌａｔｅｓｏｆｔｈｅ 犛ｍａｔｒｉｘ；ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｕｎｉｔａｒｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃ

ｉｔｙｏｆｔｈｅ犛ｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙｗａｓｍｏｔｉｖａ

ｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈａｔａｔｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｔｈｅｈａｄｒｏｎｈａｄｒｏｎ（ｈｈ）ｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ．

Ｂｅｃａｕｓｅｅｘｃｈａｎｇｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｌｌｇｉｖｅ

ｒｉｓｅｔｏａｆｏｒｗａｒｄｐｅａｋｉｎｇ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎ

ｔｈｅｓｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｈａｄｒｏｎｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔ

ｃｈａｎｎｅｌｅｘｃｈａｎｇｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｍｅｓｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｍｅｄｉｕｍｅｎｅｒｇｙｐｈｙｓｉｃｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｓｐｉｎ犑ｉｎ

ｔｈｅｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｌｌｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｌｅａｄｔｏａｔｏｔａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎσ
ｔｏｔ（狊）≈狊

犑－１，ｗｈｉｃｈｄｉｖｅｒｇｅｓｗｉｔｈ狊ｆｏｒ犑

＞１．Ｈｅｎｃｅ，ｓｉｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｄｅｌｓｗｉｌｌ

ｌｅａｄｔｏｄｉｖｅｒｇｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｏｂｅｃｕｒｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｄｈｏｃｅｎｅｒ

ｇｙｃｕｔｏｆｆｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓ．Ｒｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙｏｖｅｒｃａｍｅｔｈｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｂｙｎｏｔｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｅｘｃｈａｎｇｅｓｂｕｔｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｅａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｒ

ｒｙｉｎｇａｒｕｎｎｉｎｇｓｐｉｎα（狋），ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｖａｌ

ｕｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｄ４ｍｏｍｅｎｔｕｍ狋．Ｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａＲｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，α（狋），ｔｏａｐｈｙｓｉ

ｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈａｖｉｎｇｍａｓｓ犿ａｎｄｓｐｉｎ犑ｉｓｔｈａｔ犑 ＝

犚犲［α（狋＝犿
２）］．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ａＲｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｒａＲｅｇｇｅｏｎｉｓａｆａｍｉｌｙｏｆｒｅｇｇｅｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｏｎａｓｐｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙα（狋）．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｘｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅＲｅｇｇｅ

ｔｈｅｏｒｙｇｉｖｅｓσ
ｔｏｔ
≈狊

α（０）－１．Ｂｅｃａｕｓｅａｌｌｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｋｎｏｗｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［２］ｈａｖｅ

α（０）＜１，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｎｏｌｏｎｇｅｒｄｉｖｅｒｇｅｓ．Ｉｎ

ｆａｃｔ，ｔｈｉｓｌａｓｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆａｇｉｖｅｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｌｌｄｉｅｏｆｆａｔｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｓｄｏｎｏｔｖａｎｉｓｈａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ
［４］．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｈｅｙ

ｒｉｓｅｓｌｏｗｌｙａｓ狊ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｔｏｔａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｐ，珔ｐｐ，π
＋
ｐ，π

－
ｐｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｆｏｌｌｏｗｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
［５］

σｔｏｔ＝犃狊
０．０８０８

＋犅狊
－０．４５２５（ｍｂ）， （１）

ｗｈｅｒｅ犃ａｎｄ犅ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａ

·８９· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



ｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｘｐｏｎｅｎｔ０．０８０８ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｅｑｕｉｖｏｃａｌｌｙ

ｔｈａｔｉｆｏｎｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈｉｓｍｉｌｄｒｉｓｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅＲｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，

ｔｈｅｎｔｈｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｈａｓα（０）１．０８．

Ｔｈｅ狊ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｗｈｅｒｅａｔｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓσ（ｐｐ）＝

σ（珔ｐｐ）ａｎｄσ（π
＋
ｐ）＝σ（π

－
ｐ）．Ｔｈｅｅｑｕａｌｉｔｙσ（ｈｐ）

＝σ（珔ｈｐ）ａｔｖｅｒｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓｗａｓｆｏｒｅｓｅｅｎｂｙＰｏ

ｍｅｒａｎｃｈｕｋ
［３］．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｉｔ，ｔｈｉｓ

Ｒｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｕｓｔｃａｒｒｙｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｖａｃｕｕｍ，ｅｘｃｅｐｔｉｔｓｓｐｉｎｓ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｔｈａｓ

犅 ＝犙 ＝犛 ＝犐＝０ａｎｄ犘 ＝犌 ＝犆 ＝ ＋ｂｕｔ

ｗｉｔｈｓｐｉｎ犑ｇｉｖｅｎｂｙα（狋）．Ｔｈｉｓｕｎｉｑｕｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｗａｓｎａｍｅｄｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｏｒＰｏｍｅｒｏｎ）．

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ狊ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉ

ｏｕｓｒｅａｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｔｏｐｔｗｏｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｐｐａｎｄ珔ｐｐｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｌｏｗｔｗｏｃｕｒｖｅｓｓｔａｎｄｆｏｒπ＋ｐａｎｄπ－ｐｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．

　　ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＲｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙα（狋）ｃａｎｂｅａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狋，ｉｔｃａｎｂｅｗｅｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ

ｂｙａｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｌｏｗ狋’ｓ．Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ

ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ，ｉｔｓｕｆｆｉｃｅｓｔｏｕｓｅｔｈｅｆｏｒｍ

α（狋）＝１．０８＋α′狋． （２）

Ｉｎｃｏｎｔｒａｒｙｔｏα（０），ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅα′ｉｓｌｅｓｓ

ｕｎａｎｉｍｏｕｓ．Ｔｈｅｍｏｓｔｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｑｕｏｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ

α′＝０．２５±０．０２ｗａｓｆｉｒｓｔｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［６］，ｒｅｓｕｌ

ｔｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｐｐｅｌａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｓｍａｌｌｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅα′．Ｏｎｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｐｐｒｏａｃｈ（ξ６．８ｅｏｆＲｅｆ．［２］）ｗｈｉｃｈ

ｇａｖｅ
ａｎα′＝０．２０±０．０１．Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

［７］ｕｓｅｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎσ
２
ｔｏｔ（狊）／σｅｌ（狊）＝１６π（ｂ＋２α′ｌｎ（狊）），

ｗｉｔｈ犫ｂｅｉｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｌａｓｔｉｃ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ．Ｔｈｅｐ珔ｐｔｏｔａｌａｎｄｅｌａｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｓｔｈｅｎｇａｖｅ
［７］ａｎα′＝０．２０±０．０２．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ｌａｓｔｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｇａｖｅｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔ．

Ｏｎｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＲｅｆ．［６］ｔｈａｔｌｅｄｔｏα′＝０．２５ｉｓｍｏｄｅｌｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔ．Ｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗａｓｂａｓｅｄｏｎａｐｈｅｎｏｍｅ

ｎｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｒｋｍｏｄｅｌａｎｄｏｎｖａｌｅｎｃｅｑｕａｒｋｃｏｕｎｔ

ｉｎｇｒｕｌｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓｎｏｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｋｎｏｗ
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Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｓｏｆｔＰｏｍｅｒｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｕｎ

ｂｏｕｎｄｇｌｕｏｎｓｏｒｓｃａｌａｒｇｌｕｅｂａｌｌｓ．Ｔｈｅｐｏｍｅｒｏｎｉａｎ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｈａｖｅ犐犌（犑犘犆）＝０＋（２＋＋）ａｎｄａｍａｓｓｉｎ

ｔｈｅ２ＧｅＶｒｅｇｉｏｎ．Ｓｏｍｅａｎａｌｙｓｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｙ

ａｒｅｈｙｂｒｉｄｓｔａｔｅｓａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍ，ｔｈｅｆ２（２２２０），

ｍａｙｂｅａｔｅｎｓｏｒｇｌｕｅｂａｌｌ．

·００１· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



４　犳２（２２２０）／ξ犕犲狊狅狀

Ｉｎ１９８６ｔｈｅ ＭＡＲＫ ＩＩＩｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
［２４］ａｔ

ＳＬＡＣｏｂｓｅｒｖｅｄａｎａｒｒｏｗｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｎａｍｅｄξ，ｉｎ

ｔｈｅｄｅｃａｙｏｆＪ／ψｔｏＫＳＫＳａｎｄＫ
＋Ｋ－ ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｉｔ

ｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔ犕ξ＝（２２３０±１５）ＭｅＶａｎｄΓξ＝

（１８２３－１５±１０）ａｎｄ （２６
＋２６
－１６±７）ＭｅＶｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈａｔ犑犘犆＝（ｅｖｅｎ）＋＋．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，Ａｌｄｅ

ｅｔａｌ．ａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄ
［２５］ａｂｒｏａｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（Γ ≤

１５０ＭｅＶ）ａｔ犕＝２２２０ＭｅＶｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎπ
－
ｐ→

ｎＸ，Ｘ→ηη′．Ｔｈｅξｗａｓａｌｓｏｓｅｅｎ
［２６］ｉｎＫ０ＳＫ

０
Ｓａｎｄ

ｉｎｔｈｅＷＡ９１ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
［２７］ａｔＣＥＲＮ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｔｗａｓｎｏｔｓｅｅｎｉｎγｄｅｃａｙｓａｎｄｉｎｉｎｃｌｕｓｉｖｅＢｄｅ

ｃａｙｓ．Ｉｎ１９９６，ＢＥＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
［２８］ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆξ（２２３０）ｉｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｄｅｃａｙｏｆ

ｔｈｅＪ／ψｔｏ珔ｐｐ，Ｋ
＋Ｋ－，Ｋ０ＳＫ

０
Ｓ，π

＋
π
－ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅ

ｄａｔａａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔａｓｐｉｎ犑＝２ｏｒ４．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ξ（２２３０）ｗａｓｎｏｔｓｅｅｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［２９］珔ｐｐ→

Ｋ＋Ｋ－，ＫＳＫＳ，，π
＋
π
－．Ｉｎｏｕｒｏｐｉｎｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ

ｓｅｅｍｉｎｇｌｙｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｏ

ｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｒｕｌｅｏｕｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆξ．Ｗｅｗｉｌｌ

ｃｏｍｅｂａｃｋｔｏｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｏｗａｒｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｉｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｗｅｗｉｌｌｕｓｅｉｎｔｅｒ

ｃｈａｎｇｅａｂｌｙｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓｆ２（２２２０）ａｎｄξ．

ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅＢＥＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄξｉｎ

ｔｈｅＪ／ψ→ γξ；ξ→珔ｐｐｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ珔ｐｐ

ｃｈａｎｎｅｌｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｐｃｈａｎｎｅｌｂｙｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｉｔｉｓｏｆｖａｌｕｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｂｙξｔｏｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｐｐｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓａｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
［３０］ｉｎ

ｗｈｉｃｈｎｏｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｅｘｃｈａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｔｉｓａｎｉｄｅａｌｐｌａｃｅｆｏｒｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．ＩｆｔｈｅＲｅｇｇｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆａ

ｔｅｎｓｏｒｍｅｓｏｎｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｐｅｌａｓｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓｄｏｅｓｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ，ｔｈｅｎｉｔｗｏｕｌｄｂｅａ

ｓｔｒｏｎｇｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｈａｔｍｅｓｏｎｉｓａＰｏｍｅｒｏｎ．

Ｗｅｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｓｕｃｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎ Ｒｅｆ．

［３１］．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｄｏｎｅｆｏｒｔｈｅξ，ｗｅ

ｎｏｗｅｘｔｅｎｄｉｔｔｏａｌｌｆ２ ｍｅｓｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ａｌ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅＲｅｇｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｅｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏ

ｕｎｉｑｕｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｔｅｎｓｏｒ ｓｔａｔｅｉｓ ｔｈｅ

Ｐｏｍｅｒｏｎ，ａｓｗｅｓｈａｌｌｓｅｅ，ｉｔｇｉｖｅｓａｄｅｆｉｎｉｔｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃａｙｗｉｄｔｈΓｆ
２→ｐ

珔ｐｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｐｉｎｄｏｗｎｔｈｅ

Ｐｏｍｅｒｏｎ．Ｏｎｃｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒ

ｍｅｓｏｎｔｏｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅｇｌｕｏｎｉｃｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆｔｈａｔｍｅｓｏｎｗｉｌｌｂｅｔｈｅｇｌｕｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙ

ｔｏｆｉｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｈｅｐｐｔｏｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｐｅｌａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｒａｎｇｅｓ（λｓ，λｔ）ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓ（珚犵１，珚犵３）ａｒｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｓΓｆ
２→ｐ

珔ｐａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｔ（ｓｅｅＡｐｐｅｎｄｉｘ）．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｏｐｐｏｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｂｏｕｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆ２（２２２０）／ξｍｅｓｏｎ．Ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｉｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｓｎｏｔｓｅｅｎｉｎｔｈｅ珔ｐｐ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｅｅｍｓｔｏｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．［２８］．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｇｉｖｅｎｂｙｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｓｈｅｄｌｉｇｈｔｓ

ｏｎｈｏｗｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｕｎｓｅｔｔｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狆犪狉狋犻犪犾犱犲犮犪狔狑犻犱狋犺狊狋狅狋犺犲狆珔狆犮犺犪狀狀犲犾犳狉狅犿狋犺犲狆狆狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋槡狊＝５３犪狀犱６２犌犲犞

Ｍｅｓｏｎｓ 槡狊／ＧｅＶ λｓ／ＧｅＶ λｔ／ＧｅＶ 犵１ 犵３ Γｆ
２→ｐ

珔ｐ／ＭｅＶ

ｆ２（２２２０）／ξ ５３ ０．６５—０．６７ ３．７９—３．８２ １．７０—１．７２ ０．００—０．０２ １．９４—１．９９

６２ ０．６６—０．６８ ３．７４—３．７９ １．６７—１．７０ ０．００—０．０１ １．８８—１．９４

ｆ２（２１５０） ５３ ０．６６ ３．８８—３．９９ １．５３—１．５６ ０．００—０．０４ １．４９—１．５３

６２ ０．６７ ３．８９—３．９６ １．４９—１．５５ ０．００—０．０５ １．４１—１．５３

ｆ２（２０１０） ５３ ０．６６—０．６７ ３．４２—４．３５ １．０４—１．１８ ０．００ ０．５４—０．７０

６２ ０．６７ ３．９４—４．１８ １．１２—１．１５ ０．００ ０．６２—０．６５

·１０１·　第２期 ＷＵＱｉｎｇ犲狋犪犾：ＯｎＰｏｓｓｉｂｌｅＧｌｕｅｂａｌｌＮａｔｕｒｅｏｆＳｏｆｔＰｏｍｅｒｏｎ



　　（ａ）ＷｅｓｅｅｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃａｙ

ｗｉｄｔｈｓｏｆａｌｌｔｈｅｆ２ ｍｅｓｏｎｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｎａｒｒｏｗ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，犵３犵１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｆｗａｖｅ（犔＝

３）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｅｘｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｂｏｔｈａｒｅ

ｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｍｅｓｏｎｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐ珔ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅ

ｎａｒｒｏｗｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｗｉｄｔｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐ珔ｐｄｅｃａｙｃｈａｎｎｅｌｍｕｓｔｂｅａｓｍａｌｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｓｅｆ２ｍｅｓｏｎｓ．

（ｂ）ＴｈｅＢＥＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｓｉｍｉｌａｒ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｓ（ＢＲ）ｆｏｒξ→ｐ珔ｐ，Ｋ
＋Ｋ－，Ｋ０ＳＫ

０
Ｓ，

π
＋
π
－ ｄｅｃａｙ ｍｏｄｅｓ． Ｉｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ
［３２，３３］ｔｈｅＢＥＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆξ→π
０
π
０，ηη，ηη′，η′η′．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅＢＲｆｏｒπ
０
π
０ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｆｏｒπ

＋
π
－．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎＲｅｆ．［３２］ｔｈｅｗｉｄｔｈΓ
ｔｏｔ

ξ ｗａｓｎｏｔｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｂｕｔｗａｓｐｒｅｆｉｘｅｄａｔ２０ＭｅＶ．Ａｓｔｏ

ｔｈｅＢＲｆｏｒηη，ηη′，η′η′，ａｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｕｐｐｅｒ

ｂｏｕｎｄｗａｓｇｉｖｅｎ
［３３］．ＡｓｓｕｍｉｎｇｅｑｕａｌＢＲｓｆｏｒａｌｌ

ｔｈｅｓｅ８ｄｅｃａｙｍｏｄｅｓａｎｄｔａｋｉｎｇｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆΓξ→ｐ珔ｐ＝１．９４ＭｅＶ，ｗｅｏｂｔａｉｎａ

Γξ
ｔｏｔ
 １６ＭｅＶ．Ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｓｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．

［２８］，ｔｈｉｓ１６ ＭｅＶ ｗｉｄｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｒｅａｄｙｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｏｔｈｅｒｄｅｃａｙ

ｍｏｄｅｓｌｅｆｔｕｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓｉｓａｖｅｒｙｕｎｌｉｋｅｌｙｐｏｓ

ｓｉｂｉｌｉｔｙ．

ＩｔｗａｓａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．［２８］ｔｈａｔｔｈｅＢＲ

ｏｆξｄｅｃａｙｉｎｇｉｎｔｏπ
＋
π
－ ｉｓｅｑｕａｌｔｏｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ

２％．ＡｓｓｕｍｉｎｇａｇａｉｎｅｑｕａｌＢＲ，ｔｈｅｎｔｈｅ２％ｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｎｄΓξ→ｐ珔ｐ＝１．９４ＭｅＶｉｍｐｌｙｔｈａｔΓ
ｔｏｔ

ξ ＝１．９４／

０．０２＝９７ＭｅＶｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｌａｒｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ～２０ＭｅＶｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［２８］．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｏｂｔａｉｎ２０ＭｅＶ，ｔｈｅ２％ｆｒａｃｔｉｏｎｗｏｕｌｄｒｅｑｕｉｒｅ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄΓξ→ｐ珔ｐｔｏｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ５，

ｉ．ｅ．，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ珚犵１ｂｙａｆａｃｔｏｒ

槡ｏｆ ５．Ｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｆｉｎｄｓｕｃｈａｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｏｕｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ．ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，ｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔａｔ狊

＝２８００ｔｏ３６００（ＧｅＶ）２，ｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｓ

ａｌｒｅａｄｙａｇｏｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｉｓｌｅｄｕｓ

ｔｏｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｓ

ｃｏｕｌｄａｒｉｓｅｆｒｏｍａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｌｏｎｅ，ｃａｎｎｏｔｂｅａｓｂｉｇａｓａｆａｃｔｏｒｏｆｆｉｖｅ．Ｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄΓ
ｔｏｔ

ξ

＝（２２±８）ＭｅＶ
［４］ｉｓｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙａｎｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ．

（ｃ）Ａｂｒｏａｄｗｉｄｔｈｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

２．２３ＧｅＶｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅ珔ｐｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［２９］．Ｗｅｒｅ

ｃａｌｌｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｂｒｏａｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ２．２３ＧｅＶ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｏ珔ｐｐ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｄσ
ｄ（ ）狋 犪′犪

＝ ∑
犼

犮犪′；犼犮犼；犪犳（狋）

狊－犕
２
犼＋ｉ犕犼Γ

ｔｏｔ
犼

２

， （３）

ｗｈｅｒｅ狊ａｎｄ狋ａｒｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎ

ｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒ，犳（狋）ｉｓｔｈｅ狋ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓ犪ａｎｄ犪′ｄｅ

ｎｏｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ（珔ｐｐ）ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌ

（珔ｈｈ）ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｗｉｔｈ犮犼；犪∝Γ
１／２
犼→犪ａｎｄ犮犪′；犼∝Γ

１／２
犼→犪′ｂｅ

ｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｔａｔｅｓｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ犼．Ｃｌｅａｒｌｙ，ａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌ

ｎｏｔｓｈｏｗｕｐｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｆ犮犼；犪＝０，ｉ．ｅ．，ｉｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ犼ｄｏｅｓｎｏｔ

ｅｘｉｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅａｄｖｏｃａｔｅｔｈａｔｅｖｅｎｉｆｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｄｏｅｓｅｘｉｓｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｓｔｉｌｌｎｏｔｂｅｓｅｅｎ

ｉｎｔｈｅｄａｔａ．

Ｗｅｈａｖｅｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ珔ｐｐ→珔ｈｈｒｅａｃｔｉｏｎｂｙｆｉｒｓｔｌｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｏｎｌｙｏｎｅｓｉｎｇｌｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅ，ｔｈｅｆ２（２２２０）／ξ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｉｓｅｎｅｒｇｙｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅΓ
ｔｏｔ

ξ ．

Ａｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｉｎｔｈｅｍａｓｓ

ｒｅｇｉｏｎ２２００ｔｏ２５００ＭｅＶｗｈｅｎΓ
ｔｏｔ

ξ ｉｓｎａｒｒｏｗｅｒ

ｔｈａｎ５０ＭｅＶ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅａｋｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｗｈｅｎΓ
ｔｏｔ

ξ ｉｓ７５ＭｅＶ，ａｎｄｄｉｓａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎ

Γ
ｔｏｔ

ξ ｒｅａｃｈｅｓ～１００ＭｅＶ．Ｔｈｉｓｌａｓｔｖａｌｕｅｉｓｉｎｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅ９７ＭｅＶｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎ（ｂ）．Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏ

ｎｏｔｅｄｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｔｈｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｌｅｄｔｏａｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｔｏ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｔｉｏｂｕｔｌｅｆｔｔｈｅａｂｏｖｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅ

ｕｎａｌｔｅｒｅｄ．

Ｔｈｅ珔ｐｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＲｅｆ．［２９］ｏｎｌｙｓｃａｎｎｅｄ

ｔｈｅｍａｓｓｒｅｇｉｏｎ２２２２．７ｔｏ２２３９．７ＭｅＶ．Ｃｏｎｓｅ

·２０１· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　



ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｎｏｎｌｙｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｅｘ

ｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｎａｒｒｏｗｆ２（２２２０）／ξｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒ

ｗｏｒｄｓ，ａｎｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｓｎｏｔａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｏｕｎｄｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｘ

ｉｓｔｅｎｃｅｏｆξ，ａｓｉｔｍａｙｊｕｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔξｈａｓａ

ｂｒｏａｄｗｉｄｔｈ．Ｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｐｕｔｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄｏｆａｂｏｕｔ１００ＭｅＶｆｏｒΓ
ｔｏｔ

ξ ．

（ｄ）Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｃａｙ

ｗｉｄｔｈｏｆａｔｅｎｓｏｒｇｌｕｅｂａｌｌｉｓｎａｒｒｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｃｕｒｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｃａｐａｂｌｅｏｆ

ｇｉｖｉｎｇａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｅｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｉｓｎａｒｒｏｗ

ｎｅｓｓ．Ｉｔｉｓｕｎｃｌｅａｒｗｈｅｔｈｅｒ１００ＭｅＶｉｓｔｏｏｂｒｏａｄ

ｆｏｒａｇｌｕｅｂａｌｌ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｌｉｇｈｔｅｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｔｈａｔｃａｎ ｂｅｔｈｅｓｏｆｔ

Ｐｏｍｅｒｏｎｍｕｓｔｈａｖｅａｓｐｉｎｏｆ２ａｎｄａｍａｓｓｉｎｔｈｅ

２．２ＧｅＶｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｒｅｅｉｓｏｓｃａｌａｒｔｅｎｓｏｒｍｅｓｏｎｓ，

ｆ２（２０１０），ｆ２（２１５０），ａｎｄｆ２（２２２０）／ξ，ｆｉｔｔｈｉｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｒｅｇｇｅａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆ２→ｐ珔ｐ

ｐａｒｔｉａｌｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｗｈｉｃｈ，ｗｈｅｎｕｓｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｓ，ｃａｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｃａｙ ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ ｍｅｓｏｎ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｔｏｔａｌｗｉｄｔｈｓｗｉｌｌｐｉｎｄｏｗｎｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎ ｔｈｅ

ｆ犑（２２２０）／ξｍｅｓｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄ
［２８］ｆｌａｖｏｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｃａｙａｎｄｎａｒｒｏｗｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｓｍｅｓｏｎｆｉｔ

ｗｈａｔｏｎｅｅｘｐｅｃｔｓｆｒｏｍａｇｌｕｅｂａｌｌｄｅｃａｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｆａｒｆｒｏｍｂｅｉｎｇｓｅｔ

ｔｌｅｄ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅξｗａｓｎｏｔｓｅｅｎｉｎｔｈｅ珔ｐｐ→

π
０
π
０，ηηｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｏｕｒｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅξｉｓｒｅ

ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＰｏｍｅｒｏｎ，ａｓｔｈｉｓｍｅｓｏｎ，

ｗｉｔｈｓｐｉｎ２，ｉｓｓｉｔｕａｔｅｄｏｎｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃｆ．Ｆｉｇ．１）．Ｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅξ

ｍｕｓｔｈａｖｅａｗｉｄｔｈｍｕｃｈｂｒｏａｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄ

２２ＭｅＶ．Ａｂｒｏａｄｅｒｗｉｄｔｈｄｏｅｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｒｕｌｅ

ｏｕｔｔｈｅξａｓａｇｌｕｅｂａｌｌ，ｂｕｔｉｔｄｏｅｓｅｘｐｌａｉｎｗｈｙｔｈｅ

ｍｅｓｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅ珔ｐｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｗｅｈａｖｅｎｏｔｅｄｔｈｅｒｅａｒｅｏｔｈｅｒｔｅｎｓｏｒｓｔａｔｅｓ

ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ａｍｏｎｇｏｔｈｅｒｓ，

ｔｈｅｆ２（２１５０）ａｎｄｆ２（２０１０）ｍｅｓｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｇｏｏｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｄｅｃａｙｔｏ

ｔｈｅｐ珔ｐｃｈａｎｎｅｌｉｓｓｐａｒｓｅ．Ｂｅｔｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｉｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｙｍｏｄｅｓｗｉｌｌ

ａｌｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｔｏｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌａｓ

ｆｏｒｔｈｅξ．

Ｉｆｔｈｅｓｐｉｎｏｆｆ犑（２２２０）／ξｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｂｅ２

ａｎｄｉｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｉｖｅｓａｗｉｄｔｈ

ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｗｈａｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｏｕｒ

Ｐｏｍｅｒｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｎｔｈｅξｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｗｉｌｌｂｅａ

ｔｅｎｓｏｒｇｌｕｅｂａｌｌｏｒａｔｌｅａｓｔｈａｖｅａｄｏｍｉｎａｎｔｔｅｎｓｏｒ

ｇｌｕｅｂａｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｉｔｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｔｉｌｌｏｆｇｒｅａｔ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｆ２（２１５０）ａｎｄｆ２（２０１０）ｍｅｓｏｎｓａｓ

ｗｅｌｌａｓｍｏｒｅｒｅｆｉｎｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｇｌｕ

ｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｃａｙｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ ｍｅｓｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅξ，ｏｎｅｗｏｕｌｄｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｏｔｈｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｗｈｅｒｅｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔ，ｓｕｃｈａｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｈａｄ

ｒｏｎｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｍｅｓｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｎ，ｖｉｒｔｕａｌＣｏｍｐｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ．，ｓｈｏｕｌｄ

ａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏｕｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｏｆｔＰｏｍｅｒｏｎａｎｄｔｅｎｓｏｒｓｔａｔｅｓ．

６　犃狆狆犲狀犱犻狓

ＷｅｒｅｃａｐｉｔｕｌａｔｅｔｈｅｋｅｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．［３１］．

ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｎｄｅｌｓｔａｍｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ，ｈｅｌｉｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｅｍ

ｐｌｏｙｅｄ．ＴｈｅｔｃｈａｎｎｅｌＲｅｇｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｈｅｌｉ

ｃｉｔｙｂａｓｉｓ
［３４］ｉｓ：

犃
（狋）
λ２λ４

；λ１λ３
（珋狊，珋狋）＝ 　　　　　　　　　　

犆犐

－４π
２（２α＋１）βλλ′（狋）（－１）

α＋λ １

２
［１＋（－１）α］

ｓｉｎπ（α＋λ′）
×

犱αλλ′（狕ｔ）， （４）

ｗｈｅｒｅ犆犐 ＝１／２，珋狊 ＝狋，珋狋 ＝狊．Ｔｈｅβλλ′ （狋）≡

βλ２λ４；λ１λ３（
珋狊）ｉｓｔｈｅＲｅｇｇｅｒｅｓｉｄｕｅ．Ｔｈｅλ犻ｉｓｔｈｅｈｅｌｉ

ｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ犻，ａｎｄα≡α（狋）ｉｓｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｓｐｉｎ．ＩｎＥｑ．（４），ｗｅｈａｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙｔｈｅ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ珋狊ａｎｄ珋狋ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ｔｏｔａｌｃ．ｍ．ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ

ｔｈｅｔｃｈａｎｎｅｌ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅＦｅｙｎｍａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｕｅｔｏｅｘｃｈａｎｇｉｎｇａｍｅｓｏｎｏｆｓｐｉｎ犑２ｉｓ

犃
（狋）
λ２λ４

；λ１λ３
（狋，狊）＝ －４犕

２
ｆ
２

４π（２犑２＋１）

２
×

〈λ２λ４狘犕
犑
２（狋）狘λ１λ３〉犱

犑
２
λλ′
（狕ｔ）， （５）

ｗｉｔｈ

〈λ２λ４狘犕
犑
２ （狋）狘λ１λ３〉

＝
犌λ′犎

犑
２
λ２λ４
（狋）犌λ犎

犑
２
λ１λ３
（狋）

狋－犕
２
犳２＋ｉ犕ｆ２Γ犳２

ｔｏｔ ． （６）

ＩｎＥｑ．（６），犑２＝２，λ≡λ１－λ３，ａｎｄλ′≡λ２－λ４．

Ｔｈｅ犎（狋）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐ珔ｐｆ２ｖｅｒ

ｔｅｘｉｎｔｈｅｈｅｌｉｃｉｔｙｂａｓｉｓｗｉｔｈ犌ｂｅｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄ犕ｆ
２
，Γ

ｔｏｔ
ｆ
２
，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍａｓｓａｎｄ

ｔｈｅｆｕｌｌ（ｔｏｔａｌ）ｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｆ２ｍｅｓｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｇｇｅｉｚａｔｉｏｎｏｆｆ２ｅｘｃｈａｎｇｅｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐｉｎｖａｌｕｅ犑２ｏｎｔｏ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｉｎｖａｌｕｅαｏｆｔｈｅＲｅｇｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓ
［３１］

βλλ′（狋）＝ －α犚′４犕
２
ｐ犌λ′犎λ２－λ４

；犑
２
（狋）犌λ犎犑

２
；λ１λ３
（狋），

（７）

ｗｈｅｒｅα′Ｒ≡ Ｒｅ［α′］．Ｅｑ．（７）ｇｉｖｅｓａＦｅｙｎｍａｎｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｅｄｅｘｔｅｎ

ｓｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏａｎｓｗｅｒｓ

ｗｈｙｗｅｓｔａｒｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｗｅ

ｍａｙａｌｓｏｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｇｇｅ

ｒｅｓｉｄｕｅβｉｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｇｇｅｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ犌犎ｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｃａｙ

ｗｉｄｔｈΓｆ
２→ｐ

珔ｐｔｈｒｏｕｇｈ
［３５］

１

２
Γｆ

２→ｐ
珔ｐ ＝Ｉｍ［Πｆ２（狋）］　　　　　

＝犆犐
犕２
ｐ

犕２ｆ
２

狘狇ｒ｜

１６π
２ ∑

λ
ｐ
λ珔ｐ

狘犌λ犎λ
ｐ
λ珔ｐ
；犑
２
（狇ｒ

２）狘
２，（８）

ｗｈｅｒｅ狇
２
ｒ≡狋ｒ／４－犕

２
ｐ≡犕

２
ｆ
２
／４－犕２ｐａｎｄλ＝λｐ－

λ珔ｐ．Ｔｈｅ狇ｒｉｓｔｈｅｏｎｓｈｅｌｌｐ珔ｐｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎ

ｔｈｅｃ．ｍ．ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｎ．Ｅｑ．（８）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｖｅｒｔｅｘ犌犎 ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙΠｆ
２
（狋）ｏｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒｓｔａｔｅ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，

ｏｎｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅ犌犎ｆｒｏｍｐｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｏ

ｕｓｅｉｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔΓｆ
２→ｐ

珔ｐ．

Ｔｈｅｓｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙｗｈｉｃｈｒｅａｄｓ

犃
（狊）
（ｐｐ→ｐｐ）λ３λ４

；λ１λ２ ＝

犝λ３λ４λ１λ２
；λ′２λ′４λ′１λ′３

犃
（狋）
（ｐ珔ｐ→珔ｐｐ）λ′２λ′４

；λ′１λ′３
． （９）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅａｒｅｆｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｅｌｉｃｉｔｙａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｓ，犝ｉｓａ５×５ｕｎｉｔａｒｙｍａｔｒｉｘ
［３６］．Ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
［３１］

σ
ｐｐ
ｔｏｔ＝

１

２狊∑λ３λ４；λ１λ２
Ｉｍ［犃

（狊）
λ３λ４

；λ１λ２
］狘狋＝０　　

＝
１

２狊
Ｉｍ［４犃

（狋）
１ ＋８犃

（狋）
５ ］狘狋＝０， （１０）

ａｎｄ

ｄσ
ｐｐ

ｄ狋
＝

１

１６π狊
２ ∑
λ３λ４

；λ１λ２

狘犃
（狊）
λ３λ４

；λ１λ２狘
２
　　　　　　　

＝
１

１６π狊
２ ４狘犃

（狋）
１狘

２
＋４狘犃

（狋）
３狘

２
＋８狘犃

（狋）
５狘（ ）２ ．

（１１）

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，犃
（狋）
犻 （犻＝１，２，３）ａｒｅｔｈｒｅｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｅｌｉｃｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏ（λ２λ４；λ１λ３）＝（＋＋，＋

＋），（＋－；＋－），（＋＋；＋－）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｅｑｕａｌｉｔｙｉｎＥｑｓ．（１０）ａｎｄ（１１）ｉｓｄｕｅｔｏｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．

Ｉｔｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ犎

ｉｎｔｈｅ犔犛ｂａｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｉｎｔｈｉｓｌａｔｔｅｒｂａｓｉｓｔｈｅｆｏｒｍ

ｆａｃｔｏｒｈａｓａｗｅｌｌｋｎｏｗｎ｜狇｜
犔ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｈａｖｉｏｒ

ｔｈａｔｃａｎｂｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｈｅｌｉｃｉｔｙｂａｓｉｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ犔犛ｂａｓｉｓｂｙａ

ｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［３４］．Ｈｅｎｃｅ，

∑
λ

狘犌λ犎λ
ｐ
λ珔ｐ
；犑
２
（狋）狘

２
＝∑

犔犛

狘犵犔犛犉犔犛（狋）狘
２，

（１２）

ｗｈｅｒｅ犉犔犛ａｎｄ犵犔犛ｄｅｎｏｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｏｒｍ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅ犔犛ｂａｓｉｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｐ珔ｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犑
犘犆＝２＋＋，ｔｈｅｐａｒｉｔｙｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｌｅａｄｓｔｏ犔＝１，３ａｎｄ犛＝１ｏｎｌｙ．Ｉｆｔｈｅ

ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｓｕｃｈａｗａｙｔｈａｔ犉犔犛（狋ｒ）＝

１，ｔｈｅｎ

Γξ→ｐ珔ｐ ＝犆犐
犕２
ｐ

犕２ｆ
２

狘狇ｒ｜

１６π
２
（犵
２
犔＝１，犛＝１＋犵

２
犔＝３，犛＝１）．

（１３）
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Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｖａｌｕｅｏｆ犛，ｔｈｅｌａｂｅｌ犛

ｗｉｌｌｂｅｄｒｏｐｐｅｄｂｕｔｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｓｅａｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓ

ａｎａｌｙｔｉｃｉｎｂｏｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｎｄｃｒｏｓｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ．

ＬｉｕａｎｄＭａｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｆｒｅｅ

ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ
［３１］：

犉犔（狋（ ））２
＝
狋／４－犕

２
ｐ

狋ｒ／４－犕
２（ ）
ｐ

犔

×

ｅ狋ｒ
／λ
２
ｔ

犚（－狓ｔ）＋ｅ
狋／λｔ（ ）２

２
１＋ｅ

－狋ｒ／λｓ
２

犚（狓狊）＋ｅ
－狋／λｓ（ ）２

２

，（１４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｒ．ｈ．ｓ．ｉｓｅｑｕａｌｔｏ（狇
２犔／

狇
２犔
ｒ ）．Ｈｅｒｅ，狇ａｎｄ狇ｒａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｏｆｆａｎｄ

ｏｎｓｈｅｌｌｐ珔ｐｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｈｅｃ．ｍ．ｏｆｔｈｅ

ｆ２ ｍｅｓｏｎ．Ｔｈｅ犉犔 ｈａｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ狇
犔ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．ＩｎＥｑ．（１４），ｔｈｅλｓ，λｔ

ａｒｅｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ，狓ｓ≡ （狋－２犕
２
ｐ）／

λ
２
ｓ，ａｎｄ狓ｔ≡ （狋－２犕

２
ｐ）／λ

２
ｔ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犚ｉｓｄｅ

ｆｉｎｅｄｂｙ

犚（狓）＝
１

２
（１＋ｔａｎｈ（犪狓））＝

ｅ犪狓

ｅ犪狓 ＋ｅ
－犪狓
（１５）

ｗｈｉｃｈｉｓａｎａｌｙｔｉｃａｎｄｖａｒｉｅｓｒａｐｉｄｌｙｆｒｏｍ０ｔｏ１

ｗｈｅｎ狓ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ 〈０〉ｔｏ０，ｗｉｔｈ犪ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｔ狓＝０．Ｗｉｔｈ犪＞１０，犚ｗｉｌｌ

ｂｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏａｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎｂｕｔｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅ

ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｉｎｆａｃｔ，犚ａｎｄ犉犔

ａｒｅｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅ．

Ｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅａｂｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｈａｄｒｏｎｉｃｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｅｉｔｈｅｒｏｆａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｏｒｏｆ

ａｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｍ．Ｗｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓａｒｅｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｔｏａｎａｌｙｓｉｓｉｎｖｏｌ

ｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎ

ｔｉａｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｅｘｐ（狋／Λ
２）ｉｓａｎａｌｙｔｉｃｉｎｔｈｅｓｃｈａｎ

ｎｅｌｗｈｅｒｅ狋≤０ｂｕｔｄｉｖｅｒｇｅｓｉｎｔｈｅｔｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｒｅ

狋＞０．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ［Λ
２／（Λ

２－狋）］
狀（狀＝

１，２，．．．）ｈａｓｎｏｐｏｌｅｏｎｔｈｅｒｅａｌａｘｉｓｏｆ狋ｉｎｔｈｅｓ

ｃｈａｎｎｅｌ（ｗｈｅｒｅ狋≤ ０）ｂｕｔｗｉｌｌｈａｖｅｉｔｉｎｔｈｅｔ

ｃｈａｎｎｅｌ（ｗｈｅｒｅ狋＞０）．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｉｆｗｅｕｓｅｅｘｐ

（－狋／Λ
２）ｏｒ［Λ

２／（Λ
２＋狋）］狀，ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｒｅｖｅｒｓｅｄ．

ＴｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｏｆＥｑ．（１４）ｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅ

ｔｈｅｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｔ

ｃｈａｎｎｅｌ（ｉ．ｅ．，狋＞４犕
２
ｐ），

（犉（狋））２ ∝
狇
２犔

（ｅ狋
／λ
２
ｔ）２（１＋ｅ－

狋／λ
２
ｓ）２

ｔ→ ＋∞
————→

ｔＬ

犲２ｔ
／λ
２
狋

（１６）

ｗｈｉｃｈｇｏｅｓｔｏｚｅｒｏ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｎｅｒｇｙ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｔｃｈａｎｎｅｌ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｉｎｔｈｅｔ

ｃｈａｎｎｅｌｔｈｅλｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ．Ｉｎｔｈｅｓ

ｃｈａｎｎｅｌ，狋≤０．Ｈｅｎｃｅ，犚（－狓ｔ）１ａｎｄ犚（狓ｓ）

０．Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

（犉（狋））２ ∝
狇
２犔

（１＋ｅ
狋／λ
２
ｔ）２（ｅ－狋

／λ
２
ｓ）２

ｔ→ ＋∞
————→

ｔＬ

犲－２ｔ／λ
２
狊

． （１７）

Ｈｅｎｃｅ，λｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓｃｈａｎ

ｎｅｌ．Ｔｈｉｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＲｅｇｇｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｍａｋｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｃｒｏｓｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｗｏｒｅｍａｒｋｓａｒｅｉｎ

ｏｒｄｅｒ．（ａ）Ｅｑ．（６）ｉｓｇｉｖｅｎｆｏｒｔｈｅｓｏｌｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ

ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｃｈａｎｎｅｌ

ＲｅｇｇｅａｎｄＦｅｙｎｍａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．Ｉｔｉｓｎｏｔｎｅｅｄｅｄｉｎ

ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｐｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｗｉｄｔｈ

Γ
ｔｏｔ
ｆ
２
ｉｓｎｏｔａｎｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅＲｅｇｇｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＲｅｆ．

［３１］．Ａｓｔｏｔｈｅｍａｓｓ犕ｆ
２
，ｉｔｅｎｔｅｒｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ狋ｒ（≡犕
２
ｆ
２
）ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ，

ｗｈｉｃｈａｍｏｕｎｔｓｔｏａｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｉｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｓｏｎｏｔａｎｉｎｐｕｔｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｓ．（ｂ）Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｈｙｓｉｃｓｉｎｐｕｔｓａｒｅｔｈｅ

ｓｐｉｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｎ，犑２，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｖａｌ

ｕｅｓｏｆ犔ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ犉犔（狋），ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰｏｍｅｒｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．Ｅｑｓ．（４），（７），

（１０），（１１）ａｎｄ（１４）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｐｐｔｏｔａｌ

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＲｅｇｇｅＴ．ＮｕｏｖｏＣｉｍｅｎｔｏ，１９５９，１４：９５１；１９５９，１８：９４７．

［２］ ＣｏｌｌｉｎｓＰＤＢ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲｅｇｇｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＨｉｇｈ

ＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９７７，８０—８７．

［３］ ＯｋｕｎＬＢ，ＰｏｍｅｒａｎｃｈｕｋＩＹ．ＳｏｖＰｈｙｓ，１９６５，３：３０６；Ｏｋｕｎ
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ＬＢ，ＰｏｍｅｒａｎｃｈｕｋＩＹ．ＳｏｖＰｈｙｓＪＥＴＰ，１９６７，３：３０７．

［４］ ＢａｒｔｅｌｓＪ，ＨａｉｄｔＤ，ＺｉｃｈｉｃｈｉＡ．ＥｕｒｏＰｈｙｓＪ，２０００，１５：２３３．

［５］ ＦｏｒｓｈａｗＪＲ，ＲｏｓｓＤＡ．ＱｕａｎｔｕｍＣｈｒｏｍｏＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ＴｈｅＰｏｍｅｒｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７，

１０—２８．

［６］ ＪａｒｏｓｚｋｉｅｗｉｃｚＧＡ，ＬａｎｄｓｈｏｆｆＰＶ．Ｐｈｙｓ，１９７４，犇１０：１７０；

ＤｏｎｎａｃｈｉｅＡ，ＬａｎｄｓｈｏｆｆＰＶ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９８３，犅１２３：３４５．

［７］ ＢｌｏｃｋＭ Ａ，ＫａｎｇＫ，ＷｈｉｔｅＡＲ．Ｉｎｔ′ｌＪＭｏｄＰｈｙｓ，１９９２，

犃７：４４４９．

［８］ ＥｎｇｅｎｅＪ，ＫｏｏｉｊｍａｎＰ．ＰｒｏｇＰａｒｔＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９８，４１：１．

［９］ ＬａｇｅｔＪＭ，ＭｅｎｄｅｚＧａｌａｉｎＲ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９５，犃５８１：３９７．

［１０］ ＬａｎｄｓｈｏｆｆＰＶ，ＮａｃｈｔｍａｎｎＯ．ＺＰｈｙｓ，１９８７，犆３５：４０５；

ＤｏｎｎａｃｈｉｅＡ，ＬａｎｄｓｈｏｆｆＰＶ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８９，犅３１１：５０９；

ＣｕｄｅｌｌＪＲ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９０，犅３３６：５０９．
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关于软坡密子可能的胶子球本质

武　青１，周丽娟２，马维兴３
，＃

（１青岛大学物理系，山东 青岛２６６０７１；

２广西工学院强子物理与非微扰ＱＣＤ合作研究组，广西 柳州５４５００６；

３中国科学院高能物理研究所，北京１０００４９）

摘 要：通过把坡密子与观察到的量子数为犐犌犑犘犆＝０＋２＋＋的同位旋张量介子联系起来的思想，研究了坡密

子的胶子内涵。有４个由胶子组成的这样的介子都满足坡密子自旋与质量的关系。这些坡密子的候选者可

能是混杂态。它们其中之一ｆ２（２２２０）介子可能包含着最大的胶子球成分。阐明了实验上还不清楚的关于这

个介子宽度的问题，并给出了它的理论下限。也说明为什么这个介子没有在珔ｐｐ实验中发现的原因。

关 键 词：坡密子；胶子球；介子
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