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ｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋｉｓｖａｌｕａｂｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｎｕｃｌｅｉｒａｎｇｅｂｅｌｏｗ２００ＭｅＶ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｄｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｆｕｒｔｈｅｒ．
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Ｄｅｕｔｅｒｏｎｉｓａｗｅａｋｌｙｂｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓｗｉｔｈａ

ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｏｎｌｙ２．２２５９ＭｅＶ，ａｎｄｉｔｅａｓｉｌｙ

ｂｒｅａｋｓｕｐｉｎｔｏｐｒｏｔｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｉｎｎｕｃｌｅａｒｃｏｌｌｉ

ｓｉｏｎｓ．Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａｌｌｔｈｅｎｕｃｌｅｉ

ｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｌａｒｇｅｄｅｕ

ｔｅｒｏｎｂｒｅａｋｕｐｐｅａｋｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｈａｌｆ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｄｅｕｔｅｒｏｎｅｎｅｒｇｙａｔｆｏｒｗａｒｄａｎ

ｇｌｅｓ
［１］．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｙｉｅｌｄｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｙｉｅｌｄ，ｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｏｎｓｐｅｃｔｒａ．Ｋａｌｂａｃｈ
［２］

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｉｎｔｏｐｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ａｎｄｉｔ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｔｕｄｙｍｏｒｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃａｌｌｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｕｔｅｒｏｎ

ｂｒｅａｋｕｐｏｎｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌ，ｓｕｃｈａｓｄ（Ａ，Ａ）

ｎ（ｐ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ，ａｎｅｗｃｏｄｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎ

ｎｅｌｓ（ＣＤＣＣ）ｔｈｅｏｒｙ
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［４］ｉｓ

ｗｒｉｔｔｅｎｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｄｅｕｔｅｒｏｎｂｒｅａｋｕｐｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｍａｒｉｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎ

ｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｕｔｅｒｏｎｔａｒｇｅｔｓ

ｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｎｕｃｌｅｉｆａｒｆｒｏｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［５，６］，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏ

ａｃｔｉｖｅｂｅａｍｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｅｘｏｔｉｃｎｕｃｌｅｉ
［７］，ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｐｒｉｍａｒｙｗｏｒｋａｎｄｉｓｍｅａｎ

ｉｎｇｆｕｌ．

ＴｈｅＣＤＣＣａｐｐｒｏａｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｂｏｄｙ

ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ

ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ ｗｅａｋｌｙｂｏｕｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．Ｆｏｒｄｅｕｔｅｒｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｉｔｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｐ，ｎａｎｄｔａｒｇｅｔｎｕ

ｃｌｅｕｓ，ａｎｄｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｍｏ

ｔｉｏｎｏｆｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ｏｆｍａｓｓｏｆｄｅｕｔｅｒｏｎａｇａｉｎｓｔｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓ．Ｔｈｅｔｏ

ｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｉｓｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆ
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　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）（２００７ＣＢ２０９９０３）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＡｎＨａｉｘｉａ（１９８１－），Ｆｅｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＤｏｃｔｏｒＣａｎｄｉｄａｔｅ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｎｕｃｌｅａｒｄａｔａ；Ｅｍａｉｌ：ａｎｈａｉｘｉａ２００７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



ｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｅｐｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｅｓｉｄｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆ

ｄｅｕｔｅｒｏｎ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｎｐｐａｉｒｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎ

ｔｕｍ ｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌｓｐａｃｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｒｕｎｃａｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｉｎｒｅａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｃｏｎ

ｔｉｎｕｕｍｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄａｆ

ｆｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ
［８］ｃａｎｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｌｌｉｎ

ａｗｉｄｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ，ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＤＣＣｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｅｕｔｅｒｏｎｂｒｅａｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｎｅｌａｓｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍｏｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｍａｎｙ

ｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｉｉｎａｗｉｄｅｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆＣｈａｕＨｕｕＴａｉ
［９］．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｃ

ｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｗｏｒｋ，ＣｈａｕＨｕｕ

Ｔａｉ’ｓｗｏｒｋ，ｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅａｓｏｎ

ａｂｌｅ，ａｎｄｂｙｃｈｅｃｋｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｉｃ犛

ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｏｕｒｃｏｄｅｉｓ

ｃｒｅｄｉｂｌｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｓ．

２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犉狅狉犿犪犾犻狊犿犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

２．１　犆犇犆犆狋犺犲狅狉狔

Ｂｙｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐｉｎｏｆｐｒｏｔｏｎ，ｎｅｕｔｒｏｎ，

ｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅ

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅ（Ａ＋ｐ＋ｎ）ｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

犎（犚，犈ｄ）＝犓犚＋犓狉＋犝ｐＡ 狉ｐＡ，
犈ｄ（ ）２ ＋

犝ｎＡ 狉ｎＡ，
犈ｄ（ ）２ ＋犝

ｃｏｕｌ（狉ｐＡ）＋犞ｐｎ（狉）， （１）

ｗｈｅｒｅ犚＝（狉ｐＡ＋狉ｎＡ）／２，狉＝狉ｐＡ－狉ｎＡ，ａｎｄＦｉｇ．１

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ（Ａ＋ｐ＋ｎ）ｓｙｓ

ｔｅｍ．

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ（Ａ＋ｐ＋ｎ）

ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ犓犚ａｎｄ犓狉ａｒｅｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒ

ｇｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ犚ａｎｄ狉．犝ｎＡａｎｄ犝ｐＡａｒｅｔｈｅ

ｎｕｃｌｅｏｎｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ａｎｄａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ

ＫｏｎｉｎｇＤｅｌａｒｏｃｈｅ
［１０］（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）．犝
ｃｏｕｌ（狉ｐＡ）ｉｓｔｈｅＣｏｕ

ｌｏｍｂｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｒｏｔｏｎｉｎｄｅｕｔｅｒｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｒ

ｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓ．犞ｐｎ（狉）ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐ

ａｎｄｎ，ａｎｄｉｓｃｈｏｓｅｎａｓａＧａｕｓｓｉａｎｆｏｒｍ．Ｔｈｉｓｓｙｓ

ｔｅｍｓａｔｉｓｆｉｅｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

犈ｄ＝

２犘２０
２μ犚

＋ε０ ＝

２犘２犽
２μ犚

＋ε犽，

ε犽 ＝

２犽２

２μ狉
， （２）

ｗｈｅｒｅε０ａｎｄε犽ａｒｅｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｂｅｌｏｎｇｔｏｄｅｕ

ｔｅｒｏｎｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅａｎｄｐｎｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔａｔｅｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犽，犘０ａｎｄ犘犽ａｒｅｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｐｎｐａｉｒｍｏｖｉｎｇ

ａｇａｉｎｓｔｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓｉｎｅｌａｓｔｉｃａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｂｒｅａｋｕｐｃｈａｎｎｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆ犑ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，犔ｅｘｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｐｎｃ．ｍ．ｍｏｖｉｎｇａｇａｉｎｓｔ

ｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓ，犾ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｐｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｎ，ｔｈｅｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｕｍ

ｒｕｌｅΔ（犑犔犾）．ＩｎｔｈｅＣＤＣＣｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐａｃｅ

ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｔｒｕｎｃａｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ，ｔｈｅｓｕｍｏｖｅｒ

犾ｉｓｔｒｕｎｃａｔｅｄａｓ犾≤犾ｍａｘ；ｔｈｅ犽ｉｎｔｅｇｒａｌａｓ犽≤犽ｍａｘ；

ａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ犚＝犚ｍａｘ．Ｗｉｔｈ犻ｄｅｎｏｔｅｓａｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ犽

ｒｅｇｉｏｎΔ犻，ｗｅｄｅｆｉｎｅγ＝（犻，犑，犾，犔）ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｅｒ犻，犑，犾，犔 ．

·５２２·　第３期 ＡＮＨａｉｘｉａ犲狋犪犾：ＰｒｉｍａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｕｔｅｒｏｎＢｒｅａｋｕｐＥｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈＣＤＣＣＴｈｅｏｒｙ



Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

ｄ２

ｄ犚２
＋犘

２
狉－
犔（犔＋１）

犚２
＋
２μ犚


２犞γγ（犚［ ］）×

χγ（狆γ，犚）＝∑
γ
′
≠γ

２μ犚


２犞γγ′（犚）χγ′（犘γ′，犚），（３）

ｗｈｅｒｅχγｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅγｔｈ

ｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

犞γγ′（犚）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ：

犞γγ′（犚）＝ 〈γ狘犝ｎＡ＋犝ｐＡ狘γ′〉， （４）

ｗｈｅｒｅγｉｓｔｈｅｐｎｐａｉｒｒａｄｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ（３）ａｒｅｓｏｌｖｅｄｆｒｏｍ犚０

＝０ｔｏ犚ｍａｘ ｗｉｔｈｓｔｅｐΔ犚，ａｎｄχγ（犘γ，犚）ｓｈｏｕｌｄ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ犚＝

犚ｍａｘ．

χγ（犘γ，犚）→δγγ０［犌γ（犘γ，犚）－ｉ犉γ（犘γ，犚）］－

犘γ０
犘槡γ

犛γ，γ０［犌γ（犘γ，犚）＋ｉ犉γ（犘γ，犚）］． （５）

Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ犛ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｌａｓｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ：

ｄσ
ｄΩ
＝狘犳ｃ（θ）＋

１

２ｉ犘０∑犑
（２犑＋１）×

ｅ２ｉσ犑（犛犑γ，γ０－１）犘犑（ｃｏｓθ）狘
２． （６）

Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

σ犚 ＝
π
犘２０∑犑

（２犑＋１）（１－狘犛
（犑）
γ，γ０狘

２）． （７）

Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ：

σ
（犑）
ｂ，犾 ＝

π（２犑＋１）

犘２０ ∑
犑＋犾

犔＝狘犑－犾狘
∑
犖犽

犻＝１

狘犛
（犑）
γ，γ０
（犽犻）狘

２．（８）

２．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊

２．２．１　犘３犆５犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｉｎｌｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：Ｓｔｏｒｍｅｒ

（１９０７），Ｎｕｍｅｒｏｖ
［１１］，Ｐ６ａｎｄＰ３Ｃ５ｂｙＣｌａｒｋｅ

［４］，

Ｂｓｐｌｉｎｅｓ
［１２］．ＴｈｅＮｕｍｅｒｏｖａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｄｉｓａｄ

ｖａｎｔａｇｅｏｆｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｉｔ

ｎｅｅｄｓａｌｏｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＳｔｏｒｍｅｒ，Ｐ６ａｎｄ Ｐ３Ｃ５，Ｃｈａｒｋｅ
［４］

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆｅｒｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｓｔｅｐ

ｌｅｎｇｔｈｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｆ 犺 ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅｐ

ｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＰ３Ｃ５ｉｓｏｆ犗（犺
６），Ｓｔｏｒｍｅｒ

ｉｓｏｆ犗（犺４），ａｎｄｔｈｅｓｐｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔ

ｅｄｉｎＲｅｆ．［９］ｉｓｏｆ犗（犺３）．ＴｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｔｗｉｃｅａｓｍｕｃｈｔｈｅｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｒ

ｓｔｅｐａｎｄｎｏｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒ

ｃｏｄｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：

ｄ２

ｄ犚２
狔犻（犽，犚）＝∑

犼

犞犻犼（犽，犚）狔犻（犽，犚）， （９）

ｗｈｅｒｅ狔犻ｉｓｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕａｔｉｏｎ犻（犻＝１

－犖Ｃａｎｄ犖Ｃｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ犚ｆｒｏｍ０ｔｏ犚ｍａｘｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ犖

ｓｔｅｐｓｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｅｐ犺＝Δ犚，ａｎｄ犚＝狀Δ犚．

犞犻犼ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｏｍｉｔｔｈｅｉｎｄｅｘ犻，ａｎｄｌｅｔ狔
（２）
狀 ＝犺

２（ｄ／

ｄ犚）２狔（犚）．ＴｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｔａｒｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

Ｐ１Ｃ３ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｖａｌｕｅｏｆ狔０ａｎｄ狔１，ｆｏｕｒｓｔｅｐｓａｒｅｍａｄｅｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｐ１ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ：

狔
狆
狀＋１ ＝２狔狀－狔狀－１＋狔

（２）
狀 ， （１０）

ａｔｅａｃｈｓｔｅｐｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ狔
狆
狀＋１ａｒｅｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（９）ｔｏｙｉｅｌｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ：狔狆
（２）
狀＋１．Ｔｈｅ

Ｃ３ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｆｏｒ

狔狀＋１：

狔狀＋１ ＝狔
狆
狀＋１＋

１

１２
（狔狆

（２）
狀＋１ －２狔

（２）
狀 ＋狔

（２）
狀－１），（１１）

ａｆｔｅｒｔｗｏｓｔｅｐｓｗｉｔｈｔｈｅＰ１Ｃ３，ｗｅｇｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

狔２，狔３，狔
（２）
２ ａｎｄ狔

（２）
３ ａｓｓｔａｒｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒＰ３Ｃ５ａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｆｏｒ狀≥３，ｔｈｅｆｕｌｌＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＰ３ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｗｉｔｈ：

狔
狆
狀＋１ ＝２狔狀－狔狀－１＋狔

（２）
狀 ＋

１

１２
×

（狔
（２）
狀 －２狔

（２）
狀－１＋狔

（２）
狀－２）， （１２）

ａｇａｉｎ狔
狆
狀＋１ｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（９）ｔｏｙｉｅｌｄ狔狆

（２）
狀＋１

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅＣ５ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄ：
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狔狀＋１ ＝２狔
狆
狀＋１＋

１

２４０
（１９狔狆

（２）
狀＋１ －　　　　　　

５６狔
（２）
狀 ＋５４狔

（２）
狀－１－１６狔

（２）
狀－２－狔

（２）
狀－３）．（１３）

２．２．２　犐狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｕ

ｐｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓ

ｓａｒｙｔｏｇｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｔ犚＝０ａｎｄ犚＝Δ犚ｆｏｒ

ｅａｃｈｉｎｎｅｒｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗｅ

ｃｈｏｏｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ狋＝Δ犚
犑＋１：

χγ′，γ（犘γ，犚＝０）＝０　　　　　　　　

χγ′，γ（犘γ，犚＝Δ犚）＝
０，　　　γ≠γ

′

狋＋ｉ狋，　γ＝γ

烄

烆
′
（１４）

ｗｈｅｒｅｉｉｓｔｈｅｕｎｉｔｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｍｅａｎｔｈａｔ，ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓａｔ犚

＝０，ａｌｌｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｅｔ

ｔｏｂｅｚｅｒｏ，ａｎｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犚＝Δ犚，ｅｘｃｅｐｔｔｈｅ

ｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｌｌｔｈｅｎｏｎｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｓ

ｚｅｒｏ．Ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｉｎｃｏｍｉｎｇｃｈａｎｎｅｌγ０，ｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔ犚＝犚ｍａｘａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

χγ０，γ（犘γ，犚ｍａｘ）＝∑

犖
Ｃ

γ
′
＝１

犪γ０，γ
′χγ′，γ（犘γ，犚ｍａｘ）．

（１５）

ＷｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎＥｑ．（５），ｔｈｅｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄ

ｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｄｉ

ｕｓ，ａｎｄｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ２犖Ｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｔ犚

＝犚ｍａｘ：

∑

犖
Ｃ

γ
′
＝１

犪γ０，γ
′ χγ′，γ 犌

′
γ（犘γ，犚）＋ｉ犉

′
γ（犘γ，犚［ ］）｛ －

χ
′
γ
′，γ 犌γ（犘γ，犚）＋ｉ犉γ（犘γ，犚［ ］｝） ＝２ｉδγ，γ０，

∑

犖
Ｃ

γ
′
＝１

犪γ０，γ
′ χγ′，γ 犌

′
γ（犘γ，犚）－ｉ犉

′
γ（犘γ，犚［ ］｛ ）－

χ
′
γ
′，γ 犌γ（犘γ，犚）－ｉ犉γ（犘γ，犚［ ］｝） ＝２ｉ

犘γ０
犘槡γ

犛γ，γ０，

（１６）

ｗｈｅｒｅχ
′
γ
′，γｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｏ犘γ犚ａｔ犚ｍａｘ．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｒｓｔ犖Ｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｏｓｅａｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犖Ｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ犪γ０，γ
′，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｆｏｒ犪′γ０，γ
′，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ犛ｍａｔｒｉｘｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄ犖Ｃｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅ犛ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｆｕｒ

ｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．

２．３　犜犲狊狋狅犳狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐａｃｅｔｒｕｎｃａ

ｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ，ｎａｍｅｌｙ，

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆ犾，犽，犚．ＳｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎＲｅｆｓ．［１３—

１７］ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ犽ｍａｘ＝１．０ｆｍ
－１，犾ｍａｘ＝２ａｎｄ犚ｍａｘ

＝３０ｆｍａｒｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｐａｒｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｏｄｄｐａｒｔｉａｌｗａｖｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｔｒｕｎ

ｃａｔｉｏｎｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｗａｖｅ（σ
（犑）
犾＝０）ａｎｄ

ｄｗａｖｅ（σ
（犑）
犾＝２）ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犽ｍａｘ，ａｎｄｆｒｏｍｉｔｗｅｃａｎ

ｆｉｎｄｔｈａｔσ
（犑）
犾＝０ａｎｄσ

（犑）
犾＝２ａｒｅｓｔａｂｌｅａｔａｂｏｕｔ０．９ｆｍ

－１，

ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔ犽ｍａｘ＝１．０ｆｍ
－１ｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｗａｖｅａｎｄｄｗａｖｅｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｖａｒｙ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犽ｍａｘ．

Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆσ
（犑）
犾＝０，σ

（犑）
犾＝２，σ

（犑）
犾＝４ ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌ

ｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｂａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｆｒｏｍ

ｉｔ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ犽ｍａｘｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０．１

ｔｏ１．０ｆｍ－１，ｔｈｅσ
（犑）
犾＝０／σｂｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍａｂｏｕｔ０．７

ｔｏ０．２；ｔｈｅσ
（犑）
犾＝２／σｂ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍａｂｏｕｔ０．２ｔｏ

０．７；ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，σ
（犑）
犾＝４／σｂ，ｒｉｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ，

ｂｕｔｉｓａｌｗａｙｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．１ａｎｄｏｎｌｙａｌｉｔｔｌｅｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ０．１ｆｏｒ５８Ｎｉａｔ犽ｍａｘ＝１．０ｆｍ
－１．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏσｂ ｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｆｒｏｍσ
（犑）
犾＝０

ａｎｄσ
（犑）
犾＝２，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσ

（犑）
犾＝４ｃａｎｂｅｉｇ

ｎｏｒｅｄｆｏｒｓａｖｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ，犾ｍａｘ＝２ｉｓｅｎｏｕｇｈ
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ｗｈｅｎ犽ｍａｘ＝１．０ｆｍ
－１．

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犓ｍａｘ，ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｗａｖｅ，ｄ

ｗａｖｅａｎｄｇｗａｖｅｐａｒｔｉａｌｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅ

ｔｏｔａｌｂｒｅａｋｕｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ犛ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犑ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅＩｍ犛犑ｉｓｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｔｔｏｚｅｒｏａｎｄｔｈｅＲｅ犛犑ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｏｏｎｅ．

Ｔｈｅｓｅｐｅｒｆｅｃｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄ．

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃ犛

ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ犑．

３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄ＋５８Ｎｉ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｆｒｏｍＦｉｇ．５ｗｅｃａｎｆｉｎｄ

ｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋｃａｎ

ｎｏｔａｇｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙｉｎ３０—５０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ

ＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋｉｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎａｂｏｕｔ５０ｄｅｇｒｅｅ．ＦｒｏｍＦｉｇ．６ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｋｅｅｐａｃ

ｃｏｒｄａｎｃｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎａｂｏｕｔ７０ＭｅＶ，ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎａｂｏｕｔ７０ＭｅＶ，ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋａｒｅ

ｃｌｏｓｅｄｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｇｌｏｂａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙ．

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｄ＋
５８Ｎｉａｔ８０ＭｅＶ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲｕｔｈｅｒ

ｆｏｒｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ Ｒｅｆ．

［１８］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｇｌｏｂａｌｄｅｕｔｅｒｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｎｄＲｅｆ．［９］ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈａｎｄ

ｄｏｔｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＲｅｆｓ．［１９—２２］ａｎｄｆｏｒｍｏｒｅｄｅ

ｔａｉｌｓ，ｓｅｅｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．５．

Ｆｏｒ ｍｏｒｅｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｉａｎｄ ｗｉｄｅｌｙｅｎｅｒｇｙ

ｒａｎｇｅ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８．Ｔｏｔａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，

ｔｈｅＣＤＣＣｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｎｏｔｆｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｓ

ｗｅｌｌａｓｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｖａｌｕｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ
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ｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ｓｏｍｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｐ

ｐｅａｒｉｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１７ＭｅＶｉｎＦｉｇ．７，

ａｎｄｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｎｅａｒｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｔａｂｏｕｔ

１７０ＭｅＶｉｎＦｉｇ．８．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｍａｓｓ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｂｅｃｏｍｅｗｅａｋ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ．

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｉｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ
２７Ａｌｔｏ２３２Ｔｈａｔ１７ＭｅＶ．

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＲｅｆ．［２３］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｓｓｏｌ

ｉｄａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｓ，

ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｅｕｔｅｒｏｎｉｓｆｏｌｄｅｄｂｙｔｈａｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄ

ｐｒｏｔｏｎｉｎｔｈｅＫｏｎｉｎｇＤｅｌａｒｏｃｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ（ｓａｍｅａｓ

ｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ）．Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｐｉｎｏｒｂｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎ

ｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂｏｔｈｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｐｉｎ

ｏｒｂｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｉｃｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇ

ｆｏｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｄ＋
５８Ｎｉａｔ１７ ＭｅＶ ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｆｒｏｍｉｔｗｅｃａｎｆｉｎｄ

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１７１ａｎｄ

１４０ＭｅＶｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｃｉｆｒｏｍ
６Ｌｉｔｏ２０８Ｐｂ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ Ｒｅｆｓ．［２４—２６］ａｎｄｆｏｒ

ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓ，ｓｅｅｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｓｐｉｎｏｒｂｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｌｏｔｔｅｄａｓｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈ

ｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｃｌｕｄｅｄｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｈｏｗｓｓｏｍｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ４０ｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｉｎｏｒｂｉｔｐｏ
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ｔｅｎｔｉａｌａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｐａｒｔｏｆｎｕｃｌｅｏｎｔａｒｇｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｉｇ

ｎｏｒｅｄａｎｄｎｏｆｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ

ＣＤＣＣｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｃｈａｎｎｅｌｓａｆ

ｆｅｃｔｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓ，ｔｈｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎＣＤＣＣｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｃｃｅｐｔａ

ｂｌｅ，ａｎｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＤＣＣａｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

４　犛狌犿犿犪狉狔

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＤＣＣｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅＰ３Ｃ５ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｎｅｗｃｏｄｅｉｓｗｒｉｔｔｅｎ

ａｎｄｃｈｅｃｋｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｗｏｒｋ，ＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋ，

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌ

ｕｅｓ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｃａｎ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｆｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆＣｈａｕＨｕｕＴａｉ’ｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｎｔｈｉｓｃｏｄｅｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｕｔｅｒｏｎｂｒｅａｋ

ｕｐｏｎｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
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基于犆犇犆犆理论对氘核破裂效应进行初步研究


安海霞１），蔡崇海

（南开大学物理科学学院，天津３０００７１）

摘　要：为研究氘核的破裂效应对弹性散射角分布和反应截面的影响，基于连续离散化耦合道

（ＣＤＣＣ）理论编制了程序ＣＤＣＣＯＭ。从中心点波函数的初始值出发，利用Ｐ３Ｃ５算法求解耦合道

方程组，进而通过边界点上内、外区的波函数相匹配求得犛矩阵元。Ｐ３Ｃ５算法提高了计算精度，

同时验证了程序ＣＤＣＣＯＭ的有效性。通过与其他工作的计算结果及实验数据进行比较，认为在氘

核入射能量低于２００ＭｅＶ的情况下，对于大多数靶核，通过ＣＤＣＣＯＭ都能够得出合理的结果，表

明该程序可用于进一步研究氘核诱发的非弹性核反应。

关 键 词：ＣＤＣＣ理论；Ｐ３Ｃ５算法；破裂效应；弹性散射角分布；反应截面
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