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ｂａｒｙｏｎｂａｒｙｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒ

ｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ．ＨｅｒｅｗｅｕｓｅｔｈｅＳａｌａｍａｎｃａ

ｖｅｒｓｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｈａｄｒｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｈａｄｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒ
［３］．Ｉｎ

ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｔｈｅｒｅａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｅｇｌｕｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｎｄ（ｐｓｅｕｄｏｓｃａｌａｒａｎｄｓｃａｌａｒ）ｍｅｓｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｑｑ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ．

Ｄｏｔｈｅｓｅｍｅｓｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ

ｑｕａｒｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｅｌｌｉｓａｎｏｐｅｎｑｕｅｓｔｉｏｎ．

Ａｎｏｔｈｅｒｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｓｔｈｅｑｕａｒｋｄｅｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ （ＱＤＣＳＭ）
［５］

ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｃｅａｎｄｎｕｃｌｅａｒ

ｆｏｒｃｅ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃｎｅｕｔｒａｌａｎｄｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｕｎｄｉｓｄｕｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓ．Ｎｕｃｌｅｏｎ

ｉｓｃｏｌｏｒｎｅｕｔｒａｌ，ＱＤＣＳＭ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅ

ｔｈｅＮＮ ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｑｕａｒｋｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｎｕｃｌｅｏｎｓａｎｄｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｎａｔｕｒａｌ

ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｗｈｙｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｆｏｒｃｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．ＩｎＱＤＣＳＭｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｏｎｅｇｌｕｏｎａｎｄｔｈｅＧｏｌｄｓｔｏｎｅｂｏｓｏｎπｅｘｃｈａｎｇｅｑｑ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｕｔｎｏσｍｅｓｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｑｕａｒｋｐａｉｒｏｃｃｕｐｙｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｑｕａｒｋｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓ．ＱＤＣＳＭａｎｄ

ＣｈＱＭｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＮＮｉｎｔｅｒｍｅ

ｄｉａｔｅｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｂｕｔｔｈｅｙｇｉｖｅａｌｍｏｓｔｔｈｅ

ｓａｍｅＮＮ犛ａｎｄ犇ｗａｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｂｅｌｏｗπｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄＮＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｂａｒｙｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｉｎｂｏｔｈ ｑｕａｒｋ ｍｏｄｅｌｓｔｈｅｃｏｌｏｒｆｌａｖｏｒｓｐｉｎ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈａｄｒｏｎｓａｒｅｔｈｅｇｒｏｕｐｃｈａｉｎ

犛犝ｃｆσ１８ 犛犝
ｃ
３×犛犝

ｆσ
６ 犛犝

３
ｆ×犛犝

σ
２

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｑｕａｒｋｏｒｂｉｔａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｅｄ

ＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＣｈＱＭ

Ｒ（狉）＝
１

π犫（ ）２
３／４

ｅｘｐ－
狉－（犛／２）

２

２ｂ（ ）２
，

犔（狉）＝（
１

π犫
２
）３／４ｅｘｐ－

狉－（犛／２）
２

２犫（ ）２
， （１）

ｗｈｅｒｅ犫ｉｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｂａｒｙｏｎ

ａｎｄｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｂａｒｙｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｆｏｒ

ＱＤＣＳＭｔｈｅｄｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｎｇｌｅｑｕａｒｋ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ，

ψｌ（狉）＝（Ｌ＋εＲ）／犖（ε），

ψｒ（狉）＝（Ｒ＋εＬ）／犖（ε），

犖（ε）＝ １＋ε
２
＋２ε〈Ｒ狘Ｌ槡 〉， （２）

ｗｈｅｒｅＬ（狉），Ｒ（狉）ａｒｅｔｈｅｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｅｄ
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ＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１），犖（ε）ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．εｉｓｔｈｅｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｂｙｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｘｑｕａｒｋ

ｓｙｓｔｅｍＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｂａｒｙｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

ＴｈｅＮＮ，ＮΔ，ａｎｄΔΔｔｗｏｂａｒｙｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅ：

ΨＮＮ＝犃［ψＮ１（ｑ１ｑ２ｑ３）ψＮ２（ｑ４ｑ５ｑ６）］
［犮］犐犑
犠犕犐犕犑

，

ΨＮΔ＝犃［ψＮ（ｑ１ｑ２ｑ３）ψΔ（ｑ４ｑ５ｑ６）］
［犮］犐犑
犠犕犐犕犑

，

ΨΔΔ＝犃［ψΔ（ｑ１ｑ２ｑ３）ψΔ（ｑ４ｑ５ｑ６）］
［犮］犐犑
犠犕犐犕犑

， （３）

ｗｈｅｒｅ犃ｉｓｔｈｅｓｉｘｑｕａｒｋａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａ

ｔｏｒ，ψＮ，ψΔａｒｅｔｈｅＮ，Δｂａｒｙｏｎｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，

［］［犮］犐犑犠犕犐犕犑
ｍｅａｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｔｗｏｂａｒｙｏｎｓｉｎｔｏｔｏｔａｌ

ｃｏｌｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ ［犮］犠，ｉｓｏｓｐｉｎ犐犕犐，ｓｐｉｎ犑犕犑．

Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ犛ｉｓｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｑｕａｒｋｏｒｂｉｔａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎＥｑｓ．（１），（２）

ａｎｄｐｌａｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｈｅｒｅ．ＴｈｅＲｅｓｏ

ｎａｔｉｎｇＧｒｏｕｐＭｏｄｅｌ（ＲＧＭ）ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍｏｄｅｌ

（ＧＣＭ）ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎＥｑ．（３）ｔｈｒｏｕｇｈｆａｃｔｏｒｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｔｏｔａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＭａｓｓ（ＣＭ）ｍｏｔｉｏｎｗａｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ．ＩｎＱＤＣＳＭｃａｓｅ，ａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ

ｓｐｕｒｉｏｕｓＣＭ ｍｏｔｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄｂｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｉｎｏｒ
［７］．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｅｕｔｅｒｏｎｉｎｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｉｎａｒａｎｇｅ，ｔｈｅ
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犿ｕ，ｄ／ＭｅＶ αｃｈ αｓ

ＣｈＱＭ ＆ ３１３ ０．０２７ ０．４８５

ＱＤＣＳＭ 犿π／ＭｅＶ Λ／ｆｍ－１ 犫／ｆｍ

１３８ ４．２ ０．５１８

犪ｃ／（ＭｅＶ／ｆｍ２） 犿σ／ＭｅＶ μ／ｆｍ
－２

ＣｈＱＭ ４６．９３８ ６７５ －－

ＱＤＣＳＭ ５６．７５ －－ ０．４５

犅ｄ／ＭｅＶ 狉２槡ｄ／ｆｍ 犘ｄ（％）

ＣｈＱＭ ２．０ １．９６ ４．８６

ＱＤＣＳＭ １．９４ １．９３ ５．２５

ｂａｒｙｏｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犫ｃａｎｂｅｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．４８ｔｏ

０．６４ｆｍａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉｅｄｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ犛ａｎｄ犇ｗａｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｂｅｌｏｗπ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｉｌｌｃａｎｂｅｆｉｔｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｗｅｌｌ．ＴｈｅｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆｓ．［３，５，

６］．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｆｉｇｓ．１ａｎｄ２ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
１犛０ａｎｄ

３犛１

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｕｐｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．Ｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌｗａｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＷＡ）ｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＰ０７
［８］ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｏｏ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｂｏｔｈｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ犛ｗａｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｗｅｌｌｂｅｌｏｗｔｈｅπｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒｂｏｔｈｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｓｇｉｖｅｔｏｏｍｕｃｈａｔ

ｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｂｏｔｈｌａｃｋｏｆｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｒｅｐｕｌ

ｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅ
１犛０ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣｈＱＭａｎｄＱＤＣ

ＳＭ．ＴｈｅＳＰ０７ＰＷＡｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｒｅａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｅｄ．

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｆｏｒ
３犛１．
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　　Ｆｉｇｓ．３—６ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅ犇ｗａｖｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｏｔｈ

ｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｆｉｔｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｌｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＰＷＡｒｅｓｕｌｔｓｕｐｔｏｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｐｐｒｏｘｉｍａ

ｔｉｏｎ，ｂｏｔｈｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｓｇｉｖｅｂｏｕｎｄ
７犛３ｄｉΔｂｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅ．ＡｆｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏＮＮ
３犇３ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＣｈＱＭ

ａｎｄＱＤＣＳＭ ｇｉｖｅｒｉｓｅｔｏｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅａｔ２．３９３ａｎｄ２．３５７ＧｅＶｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｅＮＮｗｉｄｔｈΓＮＮ＝１４ＭｅＶｂｅｆｏｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ΔｗｉｄｔｈａｎｄΓｉｎｅｌ＝１３６ａｎｄ９６ＭｅＶｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｆ

ｔｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄΔｗｉｄｔｈ
［９］．Ｔｈｅｓｅａｒｅｃｌｏｓｅ

ｔｏｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｂｙＣＥＬＳＩＵＳＷＡＳＡＣｏｌｌａｂｏ

ｒａｔｉｏｎ
［４］．Ｉｎｔｈｅ１犇２ ｐａｒｔｉａｌｗａｖｅｃａｓｅ，ＱＤＣＳＭ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｂｏｕｎｄａｎｄＣｈＱＭｇａｖｅａｎａｌｍｏｓｔｂｏｕｎｄ

５犛２ＮΔｓｔａｔｅ．ＡｆｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏＮＮ
１犇２ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ＱＤＣＳＭｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ａｔ犕Ｒ＝２．１６８ＭｅＶａｎｄａｗｉｄｔｈΓＮＮ＝４ＭｅＶｂｅ

ｆｏｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅΔｗｉｄｔｈａｎｄΓｉｎｅｌ＝１１７ＭｅＶａｆｔｅｒ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄΔｗｉｄｔｈ
［９］，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅＰＷＡｒｅｓｕｌｔ
［２］．

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｆｏｒ
３犇１．

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｆｏｒ
３犇２．

ＰＷＡ ｆｏｕｎｄ ｏｔｈｅｒｐａｒｔｉａｌ ｗａｖｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ

３犘２—
３犉２ａｎｄ

３犉３．Ｔｗｏｑｕａｒｋｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｎｏｔｏｂ

ｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｒｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ１犇２ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎＰＷＡｉｓａＮΔ
５犛２ｄｉｂａｒｙｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．ＴｈｅＣＥＬＳＩＵＳＷＡＳＡＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｒｅ

ｐｏｒｔｅｄ犑＝１ｏｒ３ｉｓｏｓｃａｌａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓｑｕｉｔｅｐｏｓｓｉ

ｂｌｅａｄｉΔ
７犛３ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｆｏｒ
１犇３．

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｆｏｒ
１犇２．

４　犖犲狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狋犆犗犛犢，犔犈犘犛

犪狀犱犆犛犚

ＣＥＬＳＩＵＳＷＡＳＡ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ．Ｔｈｅｙ ｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｈｅｉｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔＣＯＳＹ．ＣＳＲｉｓａｆａｃｉｌｉｔｙｑｕｉｔｅｓｉｍ

ｉｌａｒｔｏＣＯＳＹ．Ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｔｏｐｌａｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

（ａ）Ｔｏｒｅｐｅａｔｔｈｅｐｐ，ｐｄａｎｄｄｐｅｌａｓｔｉｃＮＮ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＲｆａ

ｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ＮＮｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｂａｓｉｓｉｆｐｏｓｓｉｂｌｅ．
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（ｂ）Ｔｏｄｏｔｈｅｐｐ→ｐｐπ
０，ｐｎπ

＋，ｐｄ→ｐｄπ
０，

ｐｄπ
０
π
０，ｐｄπ

＋
π
－，ｄｐ→ｄｐπ

０，ｄｐπ
０
π
０，ｄｐπ

＋
π
－ｅｘ

ｃｌｕｓｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅＣＥＬＳＩＵＳＷＡ

ＳＡｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｅａｒｃｈｆｏｒｄｉｂａｒｙｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇ

ｎａｌｓ．

（ｃ）ＬＥＰＳｉｓａｇｏｏｄｐｌａｃｅｔｏｄｏγｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅγｄ→ｄπ，ｄππ，ＮＮπ，ＮＮππ

ｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅＮΔ，ｄｉΔｏｒｄ
ｄｉｂａｒｙｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＩｔｉｓａｇｏｏｄｃｈｅｃｋｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔＰＷＡ

ａｎｄＳＥＬＳＩＵＳＷＡＳＡｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｄｉｂａｒｙｏｎｓｉｇ

ｎａｌｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｈｏｕｌｄｃｏｖｅｒｔｈｅｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎ

ｅｒｇｉｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＰｉｎｇＪＬ，ＤｅｎｇＣＲ，ＷａｎｇＦ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００８，Ｂ６５９：６０７．

［２］ ＶａｌｃａｒｃｅＡ，ＧａｒｃｉｌａｚｏＨ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＦ，犲狋犪犾．ＲｅｐｔＰｒｏｇ

Ｐｈｙｓ，２００５，６８：９６５．

［３］ ＡｒｎｄｔＲＡ，ＲｏｐｅｒＬＤ，ＷｏｒｋｍａｎＲＬ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９９２，Ｄ４５：３９９５；ＡｒｎｄｔＲＡ，ＳｔｒａｋｏｖｓｋｙＩＩ，ＷｏｒｋｍａｎＲ

Ｌ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９４，Ｃ５０：２７３１．

［４］ ＣｌｅｍｅｎｔＨ，ＢａｓｈｋａｎｏｖＭ，ＤｏｒｏｓｈｋｅｖｉｃｈＥ，犲狋犪犾．ＣＥＬＳＩ

ＵＳＷＡＳＡＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖ：ｎｕｃｌｅｘ／０７１２４１２５．

［５］ ＷａｎｇＦ，ＷｕＧＨ，ＴｅｎｇＬＪ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９２，

６９：２９０１；ＷａｎｇＦ，ＰｉｎｇＪＬ，ＷｕＧＨ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９９５，Ｃ５１：３４１１；ＷｕＧＨ，ＰｉｎｇＪＬ，ＴｅｎｇＬＪ，犲狋犪犾．Ｎｕｃｌ

Ｐｈｙｓ，２０００，Ａ６７３：２７９；ＰｉｎｇＪＬ，ＷａｎｇＦ，ＧｏｌｄｍａｎＴ．

ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００１，Ａ６８８：８７１；ＰａｎｇＨＲ，ＰｉｎｇＪＬ，ＷａｎｇＦ，

犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，Ｃ６５：０１４００３；ＰｉｎｇＪＬ，ＰａｎｇＨＲ，

ＷａｎｇＦ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００２，Ｃ６５：０４４００３．

［６］ ＣｈｅｎＬＺ，ＰａｎｇＨＲ，ＨｕａｎｇＨＸ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００７，

Ｃ７６：０１４００１．

［７］ ＷｕＧＨ，ＹａｎｇＤＬ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，１９８３，２６：３９０；ＣｈｅｎＬ

Ｚ，ＰａｎｇＨＲ，ＨｕａｎｇＨＸ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００７，２４：

２５２９．

［８］ ＡｒｎｄｔＲＡ，ＢｒｉｓｃｏｅＷＪ，ＳｔｒａｋｏｖｓｋｙＩＩ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００７，Ｃ７６：０２５２０９．

［９］ ＰｉｎｇＪＬ，ＨｕａｎｇＨＸ，ＰａｎｇＨＲ，犲狋犪犾．ａｒＸｉｖ：ｎｕｃｌｔｈ／

０８０６０４５８．
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