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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｏｆｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｏｕｒｒｅｃｅｎｔｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎ
［１２，１３］．

２　犖犪狋狌狉犪犾犚犲狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犇狔

狀犪犿犻犮犪犾犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｗｏｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａ

ｍｅｓｏｎａｎｄａｂａｒｙｏｎ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｂｊｅｃｔｗｅｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｉｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ犜ｗｈｉｃｈｉｓａｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅＬｉｐｐｍａｎｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ（ＬＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎ

犜（槡狊）＝犞＋犞犌（槡狊）犜（槡狊）． （２）

Ｈｅｒｅｗｅｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙ（槡狊）ｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅｏｆ犜ａｎｄｏｆｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｐｒｏｐａｇａｔｏｒ犌（槡狊）．

Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞 ｃａｎａｌｓｏｈａｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｓｎｏｔｓｈｏｗｎｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ

ｈｅｒｅ．

Ｉｎｔｈｅｃｈｉｒａｌｕｎｉｔａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

犞 ｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｃｈｉｒａｌｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ
［６，７，９］ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＷｅｉｎｂｅｒｇＴｏｍｏｚａｗａ

ｔｅｒｍｏｆｔｈｅｃｈｉｒａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎ
［１４，１５］

犔ＷＴ＝
１

４犳
２ｔｒ犅犻γμ［μ－μ，犅］， （３）

ｗｈｅｒｅ犳ｉｓｔｈｅｐｉｏｎｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄ犅ａｎｄ

ａｒｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ犛犝（３）ｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒｂａｒｙｏｎｏｃｔｅｔ

ａｎｄｍｅｓｏｎｏｃｔｅｔｆｉｅｌｄｓ．Ｔｏｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆ

ｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｈａｓｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

犞ＷＴ（槡狊）＝ －
犆

２犳
２
［槡狊－犕Ｔ］～－

犆

２犳
２ω，（４）

ｗｈｅｒｅ犕Ｔｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂａｒｙｏｎ，ωｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍｅｓｏｎ，ａｎｄ犆ａｇｒｏｕｐｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆａｃ

ｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１６］．

ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｒａｌＬａ

ｇｒａｎｇｉａｎａｒｅｉｎｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｔａｃｔ （ｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ）

ｔｙｐｅ．Ｔｈｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｗｅｌｌｋｎｏｗｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉ

ｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｏｒ犌（槡狊）．

Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄｅｉｔｈｅｒｂｙａｃｕｔｏｆｆｏｒｂｙａｓｕｂ

ｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ （犪ｐａｒａｍｅｔｅｒ）．Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｏｉｎｔｉｓｔｈａｔｔｈｉｓｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｓａｎａｒｂｉｔｒａｒｉｎｅｓｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ犜，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙａｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ａ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｐｒｏ

ｄｕｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔａｃｅｒｔａｉｎｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｓａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌ

ｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｌａｔｅｒ．Ｈｅｒｅｗｅｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅａｎａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｓｈａｌｌｃａｌｌｔｈｅ狀犪狋狌狉犪犾

狉犲狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲．

Ｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｎｏｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ：

（１）ｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｅｍａｔａｃｅｒｔａｉｎｌｏｗｅｎｅｒｇｙ槡狊＝μ：

·２· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



犜（μ）＝犞 →犌（μ）＝０， （５）

ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｒａｌ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ；

（２）ｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｐｒｏｐａｇａｔｏｒｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｉｎｅ

ｑｕａｌｉｔｙ

犌（槡狊）＜０ （６）

ｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｍｅｓｏｎｂａｒｙｏｎｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇ，槡狊＜犿 ＋ 犕Ｔ，ｗｈｅｒｅ犿ａｎｄ犕Ｔａｒｅｔｈｅｍａｓ

ｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｓｏｎａｎｄｂａｒｙｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏ

ｒｅｍａｔ槡狊＝μ．ＴｈｅＬＳｅｑｕａｔｉｏｎｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ

ｔｈｅ槡狊ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ犜（槡狊）ａｔａｌｌ槡狊．

Ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｎａｒｂｉｔｒａｒｉｎｅｓｓｉｎｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆμ．Ｉｎ

ｔｈｅｓｐｉｒｉｔｏｆｔｈｅｃｈｉｒａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，Ｅｑ．（５）

ｓｈｏｕｌｄｈｏｌｄｆｏｒｓｍａｌｌｍｏｍｅｎｔａｏｆｌｉｇｈｔＮａｍｂｕ

Ｇｏｌｓｔｏｎｅｂｏｓｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍ

（４），ｔｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ槡狊≈犕Ｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｓｅｔμ＝ 犕Ｔ．

Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（２）ｉｓａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｆａ

ｍｉｌｉａｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｗｈｅｒｅａｆｉ

ｎｉｔｅｒａｎｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ犞（珔狓）ｉｓｇｉｖｅｎａｎｄｔｈｅＬＳｅｑｕａ

ｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｏｒｃａｎｂｅｆｏｒｍａｌｌｙｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

犌（槡狊）≈∑
狀

１

槡狊－犈狀
， （７）

ｗｈｅｒｅ犈狀ａｒｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙ

ｃｈａｎｎｅｌ．Ｓｉｎｃｅ犈狀＞犿 ＋犕Ｔ，犌（槡狊）＜０ｆｏｒ槡狊＜

犿 ＋ 犕Ｔ．Ｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｌｅｓ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅ

ｓｕｍｏｖｅｒ犈狀ｉｓｓｍｏｏｔｈｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｎｏｗｌｅｔｕｓｌｏｏｋａｔｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｏｒ犌（槡狊）ｉｎ

ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ．Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ，ａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｅｒｍｓａｎｄ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ犪，ｉｔｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙａｓ

犌（槡狊，犪）＝
２犕Ｔ

（４π）
２ 犪＋

犿２－犕
２
Ｔ＋狊

２狊
ｌｎ
犿２

犕２Ｔ｛ ＋

珔狇

槡狊
［ｌｎ（狊－（犕

２
Ｔ－犿

２）＋２槡狊珔狇）＋

ｌｎ（狊＋（犕
２
Ｔ－犿

２）＋２槡狊珔狇）－

ｌｎ（－狊＋（犕
２
Ｔ－犿

２）＋２槡狊珔狇）－

ｌｎ（－狊－（犕
２
Ｔ－犿

２）＋２槡狊珔狇 ｝）］ ， （８）

ｗｈｅｒｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅ，ｔｈｅ犪ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犌（槡狊，

犪）ｉｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ槡狊ｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｋａｏｎａｎｄｎｕｃｌｅｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，犿＝４９５ＭｅＶ

ａｎｄ犕犜＝９４０ＭｅＶ．Ｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ槡狊 ＝ 犿

＋ 犕犜，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｋｉｎｋ

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｏｒ犌（槡狊）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

槡狊．

ａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ槡狊＝犿＋犕Ｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｐｐｅａｒ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犌（槡狊，

犪）
，
ｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犪．Ａｓｓｈｏｗｎｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｌｙｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犌（槡狊，犪）ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓａｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ犕Ｔ≤槡狊 ≤犿＋犕Ｔ．Ｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｇｕａｒａｎｔｅｅｓ

ｔｈａｔｉｆｗｅｉｍｐｏｓｅ犌（槡狊＝犕Ｔ，犪）＝０，ｔｈｅｎ犌（槡狊，

犪）ｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ犕Ｔ≤槡狊 ≤犿＋

犕Ｔ．Ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅ犜ｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ犪ｎａｔｕｒａｌ，

犪ｎａｔｕｒａｌ＝ － ＋
犿 犿２

－４犕
２

槡 Ｔ

２犕２｛
Ｔ

×　　　　　　

［ｌｎ（犿２＋犿 犿２
－４犕

２
槡 Ｔ）＋

ｌｎ（２犕２犜 －犿
２
＋犿 犿２

－４犕
２

槡 Ｔ）－

ｌｎ（－犿
２
＋犿 犿２

－４犕
２

槡 Ｔ）－
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ｌｎ（－２犕
２
Ｔ＋犿

２
＋犿 犿２

－４犕
２

槡 Ｔ ｝）］ ．

（９）

３　犘犺犲狀狅犿犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾犃犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱

犪狀犈犳犳犲犮狋犻狏犲犘狅犾犲犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

Ｉｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｄｅｖｅｌｏｐｓａｐｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｒｅｇｉｏｎ，ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙａｍｏ

ｌｅｃｕｌａｒｌｉｋｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｍｅｓｏｎａｎｄｂａｒｙｏｎ．ｗｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｔａｓａｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

Ｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｏｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙａｇｒｅｅ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅ

ｔｈｅｄａｔａｗｅｎｅｅｄｔｏｆｉｘｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｔｈｅ犪

ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌｏｎｅ，犪ｐｈｅｎｏ≠犪ｎａｔｕｒａｌ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犪 ＝

犪ｐｈｅｎｏ－犪ｎａｔｕｒａｌｉｓａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｈａｓ

ａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｅｓｏｎｂａｒｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｈｉｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｂｕｔ

ｒａｔｈｅｒｈａｓａｎｏｒｉｇｉｎｏｆｑｕａｒｋｄｙｎａｍｉｃｓｎａｔｕｒｅ．

ＴｈｉｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＣＤＤｐｏｌｅｉｎｔｈｅＮ／Ｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［１７，１８］．

ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犪ｃａｎｎｏｗｂｅｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｎｔｏ

ａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｒｍｏｆｐｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ犞．Ｔｈｉｓｉｓｓｅｅｎｂｙｒｅｗｒｉｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅ犜ｍａｔｒｉｘａｓ

犜（槡狊）＝
１

犞－１
ＷＴ－犌（槡狊，犪ｐｈｅｎｏ）

，

犌（槡狊，犪ｐｈｅｎｏ）＝犌（槡狊，犪ｎａｔｕｒａｌ）＋
２犕Ｔ

（４π）
２Δ犪（１０）

ａｎｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

槇
犞－１

＝犞
－１
ＷＴ＋

２犕Ｔ

（４π）
２Δ犪，

ｏｒ

槇
犞＝犞ＷＴ＋

犆

２犳
２

（槡狊－犕Ｔ）
２

槡狊－犕ｅｆｆ
， （１１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犕ｅｆｆｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犕ｅｆｆ＝犕Ｔ－
１６π

２犳２

犆犕ＴΔ犪
． （１２）

Ｆｒｏｍｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｏｂｓｅｒｖｅ：（ｉ）ａｓａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ

ｔｈｅｎｅｗｐｏｌｅｔｅｒｍｉｓａｄｄｅｄｆｏｒａｆｉｎｉｔｅΔ犪，（ｉｉ）ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｏｌｅｔｅｒｍｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏΔ犪，ａｎｄ（ｉｉｉ）ｔｈｅｐｏｌｅｔｅｒｍｉｓｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｈｉｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ ～犗（（槡狊 －

犕Ｔ）
２）．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙ （２），ｉｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆａｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ，Δ犪ｉｓｓｍａｌｌａｎｄ犕ｅｆｆｉｓ

ｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｐｏｌｅｔｅｒｍｉｓ

ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ．

４　Λ（１４０５）犪狀犱犖（１５３５）

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｓｏｆΛ（１４０５）ａｎｄＮ（１５３５）．Ｔｈｅｒｅａｒｅｖｅｒｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎΛ（１４０５）ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｔｓｔｗｏｐｏｌｅｎａｔｕｒｅａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｓｏｎｂａｒ

ｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｈｉｒａｌｕｎｉｔａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ
［１９—２１］．

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｈａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｔｏｎｌｙｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｈａｄｒｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｂｕｔａｌｓｏｔｏｋａｏｎｎｕｃｌｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｗｈｉｃｈｈａｓａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒ．

ＴｈｅｎｕｃｌｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅＮ（１５３５）ｉｓａｌｓｏａｎｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｉｎｇｏｂｊｅｃｔ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｄｕｅｔｏｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏ

ｃｈｉｒａｌｎａｔｕｒｅｏｆｂａｒｙｏｎｓ
［２２—２４］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓ，ｗｅｎｅｅｄｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｓｏｎ

ｂａｒｙｏｎｐａｉｒｓ，ＫＮ，πΣ，ηΛｆｏｒΛ（１４０５），ＫΞ，ａｎｄ

πＮ，ＫΣ，ＫΛ，ηＮｆｏｒＮ（１５３５）．ＩｎＲｅｆｓ．［１２，２５，

２６］，ｆｕｌｌｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｈｅｒｅｗｅｄｉｓｃｕｓｓｏｎｌｙｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｓｈｏｗｎｉｎ Ｔａｂｌｅ１ａｒｅｔｈｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎ

ｓｔａｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｒｏｗｓａｒｅｔｈｏｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｆｏｒ

Λ（１４０５），ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ａｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｆｏｒＮ（１５３５）ａｒｅｎｏｔｓｏ．

Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔΛ（１４０５）ｉｓ

ｌａｒｇｅｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙｔｈｅｃｈｉｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓ，

ｗｈｉｌｅＮ（１５３５）ｒｅｑｕｉｒｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｏｆａ

ｇｅｎｕｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
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ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｐａｒｔｉｓａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｃｏｎ

ｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓ犕ｅｆｆｔａｋｅｓａｖａｌｕｅａｒｏｕｎｄ７ＧｅＶｆｏｒΛ（１４０５）

ｗｈｉｌｅ１．６ＧｅＶｆｏｒＮ（１５３５）．Ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓａｌｓｏｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｒｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒΛ（１４０５），ｗｈｉｌｅｉｔｈａｓｓｏｍｅｒｅｌｅ

ｖａｎｃｅｆｏｒＮ（１５３５）．

犜犪犫犾犲１　犖犪狋狌狉犪犾狏犪犾狌犲狊犪狀犱狆犺犲狀狅犿犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋犺犲

狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲μ＝犕犻

犛＝－１ ＫＮ πΣ ηΛ ＫΞ

犪ｐｈｅｎｏ，ｉ －１．０４２ －０．７２２８ －１．１０７ －１．１９４

犪ｎａｔｕｒａｌ，ｉ －１．１５０ －０．６９９５ －１．２１２ －１．１３８

犛＝０ πＮ ηＮ ＫΛ ＫΣ

犪ｐｈｅｎｏ，ｉ １．５０９０ －０．２９２０ １．４５４ －２．８１３

犪ｎａｔｕｒａｌ，ｉ －０．３９７６ －１．２３９０ －１．１４３ －１．１３８

Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ．ＩｎＲｅｆ．［１２］，ｍｅｓｏｎ

ｂａｒｙｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓＮ（１５３５）ａｎｄ

Λ（１４０５）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＩｎＲｅｆ．［２７］，ｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒＮ（１５３５）．Ｉｔｔｕｒｎｅｄ

ｏｕｔｔｈａｔｆｏｒＮ（１５３５），ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅ

ｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｂｙｔｈｅｍｅｓｏｎｂａｒｙｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｗａｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｍｅｓｏｎｂａｒｙｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

ｗｅｒｅａｌｓｏｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｏｂｅｖｅｒｙｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
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