
　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００７－４６２７（２００９）Ｓｕｐｐｌ．－０１２９－０４

犙犆犇犛狌犿犚狌犾犲犛狋狌犱狔狅犳π１狊犛狋犪狋犲狊


ＣＨＥＮＨｕａｘｉｎｇ
１，２，Ａ．Ｈｏｓａｋａ２，ＺＨＵＳｈｉｌｉｎ

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７１，犆犺犻狀犪；

２犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊，犗狊犪犽犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犐犫犪狉犪犽犻５６７００４７，犑犪狆犪狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔａｔｅｓπ１（１６００）ａｎｄπ１（２０１５）ｉｎｔｈｅＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅ．Ｗｅｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｔｅｔ

ｒａｑｕａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ犐
犌犑犘犆＝１－１－＋，ａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（３

６）（６３）ｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇａｄｉｑｕａｒｋａｎｔｉｄｉｑｕａｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＢｙｕｓｉｎｇｂｏｔｈｔｈｅＳＶＺ

ａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙｓｕｍｒｕｌｅｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｍａｓｓａｒｏｕｎｄ１．６ａｎｄ２．０ＧｅＶ，ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｑｕａｒｋｃｏｎｔｅｎｔｓｑｑ珔ｑ珔ｑａｎｄｑｓ珔ｑ珋ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅａｌｓｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｒｄｅｃａｙｐａｔｔｅｒｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｏｔｉｃｍｅｓｏｎｓ；ｔｅｔｒａｑｕａｒｋ；ＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｏ５７２．３３＋９　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓｉｎｃｅ１９７６，Ｊａｆｆｅｈａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅ

ｆｏｕｒｑｕａｒｋｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｉｑｕａｒｋｓｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｌｏｗｌｙｉｎｇｓｃａｌａｒ

ｍｅｓｏｎｓ （σ（６００）， κ（８００）， ａ０（９８０） ａｎｄ

ｆ０（９８０））
［１］．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｍｅｓｏｎｓｔａｔｅｓ

π１狊ｗｉｔｈｅｘｏｔｉｃｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ犐
犌犑犘犆＝１－１－＋

ａｒｅａｌｓｏｔｅｔｒａｑｕａｒｋｃａｎｄｉｄａｔｅｓ
［２］．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｔｏ

ｇｅｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ π１狊 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ

π１（１４００），π１（１６００）ａｎｄπ１（２０１５）．Ｔｈｅｉｒｍａｓｓｅｓ

ａｎｄｗｉｄｔｈｓａｒｅ （１３７６±１７ ，３００±４０）ＭｅＶ，

（１６５３１８－１５，２２５
＋４５
－２８）ＭｅＶ，ａｎｄ（２０１４±２０±１６，２３０

±２１±７３）ＭｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［３，４］．Ｔｈｅｙａｒｅｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔｅｄａｓｈｙｂｒｉｄｓｔａｔｅｓｉｎ ｍａｎｙｐａｐｅｒｓ
［５］．Ｔｅｔ

ｒａｑｕａｒｋｓｔａｔｅｓｃａｎａｌｓｏｃａｒｒｙｔｈｅｓｅｅｘｏｔｉｃｑｕａｎｔｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ，ｗｅｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅｔｅｔ

ｒａｑｕａｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ π１ （１６００）ａｎｄ

π１（２０１５）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅａｖｅｒｙｐｏｗｅｒｆｕｌａｎｄｓｕｃ

ｃｅｓｓｆｕｌｎｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
［６］．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄａ

ｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［７］．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｏｕｒｑｕａｒｋｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ犑
犘犆 ＝

１－＋，ｗｅｓｔａｒｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ

ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｄｉｑｕａｒｋｓｉｎｔｏａｎｔｉｄｉｑｕａｒｋｓ，

ｗｈｉｌｅｉｔｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｉｒｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｑｕａｒｋ （ｑｑ）ａｎｄａｎｔｉｄｉｑｕａｒｋ

（珔ｑ珔ｑ）ｃａｎｈａｖｅｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ６ｆ

６ｆ （Ｓ），ｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３ｆ 

３ｆ（Ａ），ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ３ｆ ６ｆａｎｄ６ｆ 

３ｆ：

ｑｑ珔ｑ珔ｑ（Ｓ），ｑｓ珔ｑ珋ｓ（Ｓ）～６ｆ６ｆ（Ｓ），　　　

ｑｓ珔ｑ珋ｓ（犃）～３犳 ３犳 （犃），

ｑｑ珔ｑ珔ｑ（Ｍ），ｑｓ珔ｑ珋ｓ（犕 ），

～ （３犳 ６犳 ） （６犳 ３犳 ）（犕 ）， （１）

ｗｈｅｒｅｑｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｕｐｏｒｄｏｗｎｑｕａｒｋ，ａｎｄｓｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｔｒａｎｇｅｑｕａｒｋ．Ｔｈｅｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ犛犝（３）ｗｅｉｇｈｔｄｉａ

ｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｉｄｅａｌｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｕｓｅｄｓｉｎｃｅｉｔｉｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｗｏｒｋｗｅｌｌｆｏｒｈａｄｒｏｎｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｓｃａｌａｒｍｅｓｏｎｓ．

　第２６卷　增刊 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ．２６，Ｓｕｐｐｌ．　

　２００９年７月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｊｕｌ．，２００９　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２９Ａｕｇ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２Ｓｅｐ．２００８

　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０６２５５２１，１０７２１０６３）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（（Ｃ）１９５４０２９７）ｆｒｏｍｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊａｐａｎ

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＣｈｅｎＨｕａｘｉｎｇ（１９８２－），ｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ａｎｓｈｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，ＰｈＤＳｔｕｄｅｎｔ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｈｘｃｈｅｎ＠ｒｃｎｐ．ｏｓａｋａｕ．ａｃ．ｊｐ



Ｆｉｇ．１ Ｗｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ６ｆ６ｆ（Ｓ）（ｔｏｐｐａｎｅｌ），３ｆ３ｆ

（Ａ）（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ），３ｆ ６ｆ （Ｍ）（ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ）．

Ｗｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒ６ｆ ３ｆ（Ｍ）ｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｃｏｎｊｕ

ｇａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｎｅ．

Ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｗｅｌｉｓｔｔｈｅｍｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｉｓｏｓｐｉｎｔｒｉｐｌｅｔｓｏｆ６ｆ６ｆ（Ｓ）：

η
Ｓ
１μ ～狌

犜
犪犆γ５犱犫（珔狌犪γμγ５犆犱

犜
犫 ＋珔狌犫γμγ５犆犱

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆γμγ５犱犫（珔狌犪γ５犆犱

犜
犫 ＋珔狌犫γ５犆犱

犜
犪），

η
Ｓ
２μ ～狌

犜
犪犆γ

ν犱犫（珔狌犪σμν犆犱
犜
犫 －珔狌犫σμν犆珚犱

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆σμν犱犫（珔狌犪γ

ν犆犱犜犫 －珔狌犫γ
ν犆犱犜犪），

η
Ｓ
３μ ～狌

犜
犪犆γ５狊犫（珔狌犪γμγ５犆珋狊

犜
犫 ＋珔狌犫γμγ５犆珋狊

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆γμγ５狊犫（珔狌犪γ５犆珋狊

犜
犫 ＋珔狌犫γ５犆珋狊

犜
犪），

η
Ｓ
４μ ～狌

犜
犪犆γ

ν狊犫（珔狌犪σμν犆珋狊
犜
犫 －珔狌犫σμν犆珋狊

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆σμν狊犫（珔狌犪γ

ν犆珋狊犜犫 －珔狌犫γ
ν犆珋狊犜犪）． （２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｍｏｖｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｉｎｄｉｃｅｓ（μ，ν，…ｆｏｒ

Ｄｉｒａｃｓｐｉｎｏｒｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ犪，犫，…ｆｏｒｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃｅｓ）

ｉｓｔａｋｅｎ．犆ｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，犜ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．η
Ｓ
１μａｎｄη

Ｓ
２μａｒｅ

ｔｈｅｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙｌｉｇｈｔ

ｆｌａｖｏｒｓ，ａｎｄη
Ｓ
３μａｎｄη

Ｓ
４μａｒｅｔｈｅｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｓ珋ｓｐａｉｒ．Ｗｅｕｓｅ“～”ｔｏｍａｋｅ

ｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｑｕａｒｋｃｏｎｔｅｎｔｓｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｅｘａｃｔｌｙ

ｃｏｒｒｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅａｎｄｓｏｃｏｒｒｅｃｔ．

Ｆｏｒｔｈｅｉｓｏｓｐｉｎｔｒｉｐｌｅｔｏｆ３ｆ３ｆ（Ａ）：

η
Ａ
１μ ～狌

犜
犪犆γ５狊犫（珔狌犪γμγ５犆珋狊

犜
犫 －珔狌犫γμγ５犆珋狊

犜
犪）＋

狌犜犪犆γμγ５狊犫（珔狌犪γ５犆珋狊
犜
犫 －珔狌犫γ５犆珋狊

犜
犪），

η
Ａ
２μ ～狌

犜
犪犆γ

ν狊犫（珔狌犪σμν犆珋狊
犜
犫 ＋珔狌犫σμν犆珋狊

犜
犪）＋　

狌犜犪犆σμν狊犫（珔狌犪γ
ν犆珋狊犜犫 ＋珔狌犫γ

ν犆珋狊犜犪）， （３）

ｗｈｅｒｅη
Ａ
１μａｎｄη

Ａ
２μａｒｅｔｈｅｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｉｓｏｓｐｉｎｔｒｉｐｌｅｔｓｏｆ（３ｆ６ｆ）（６ｆ

３ｆ）（Ｍ）：

　　η
Ｍ
１μ ～狌

犜
犪犆γμ犱犫（珔狌犪犆犱

犜
犫 ＋珔狌犫犆犱

犜
犪）＋　　　

　 　狌
犜
犪犆犱犫（珔狌犪γμ犆犱

犜
犫 ＋珔狌犫γμ犆犱

犜
犪），

η
Ｍ
２μ ～狌

犜
犪犆σμνγ５犱犫（珔狌犪γ

ν
γ５犆犱

犜
犫 ＋

　 　珔狌犫γ
ν
γ５犆犱

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆γ

ν
γ５犱犫（珔狌犪σμνγ５犆犱

犜
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　 　珔狌犫σμνγ５犆犱
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η
Ｍ
３μ ～狌

犜
犪犆犱犫（珔狌犪γμ犆犱

犜
犫 －珔狌犫γμ犆犱

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆γμ犱犫（珔狌犪犆犱

犜
犫 －珔狌犫犆犱

犜
犪），

η
Ｍ
４μ ～狌

犜
犪犆γ

ν
γ５犱犫（珔狌犪σμνγ５犆犱

犜
犫 －

　 　珔狌犫σμνγ５犆犱
犜
犪）＋
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犜
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ν
γ５犆犱

犜
犫 －

　 　珔狌犫γ
ν
γ５犆犱

犜
犪），

η
Ｍ
５μ ～狌

犜
犪犆γμ狊犫（珔狌犪犆珋狊

犜
犫 ＋珔狌犫犆珋狊

犜
犪）＋

　 　狌
犜
犪犆狊犫（珔狌犪γμ犆珋狊

犜
犫 ＋珔狌犫γμ犆珋狊

犜
犪），

η
Ｍ
６μ ～狌

犜
犪犆σμνγ５狊犫（珔狌犪γ

ν
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犜
犫 ＋

　 　珔狌犫σμνγ５犆珋狊
犜
犪），

η
Ｍ
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犜
犪犆狊犫（珔狌犪γμ犆珋狊

犜
犫 －珔狌犫γμ犆珋狊

犜
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　 　狌
犜
犪犆γμ狊犫（珔狌犪犆珋狊

犜
犫 －珔狌犫犆珋狊

犜
犪），

η
Ｍ
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犜
犪犆γ

ν
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犜
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犜
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　 　狌
犜
犪犆σμνγ５狊犫（珔狌犪γ

ν
γ５犆珋狊

犜
犫 －

　 　珔狌犫γ
ν
γ５犆珋狊

犜
犪）， （４）

ｗｈｅｒｅη
Ｍ
１，２，３，４ａｒｅｔｈｅｆｏｕｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｃｏｎ

ｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙｌｉｇｈｔｆｌａｖｏｒｓ，ａｎｄη
Ｍ
１，２，３，４ａｒｅｔｈｅｆｏｕｒ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｅｓ珋ｓｐａｉｒ．

ＷｅｈａｖｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｅＯＰＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｐｔｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ１２．ＴｈｅｆｕｌｌＯＰＥｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｒｅｔｏｏ

ｌｅｎｇｔｈｙａｎｄａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｈｅｒｅ．Ｉｎｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓａｎｄ 犿ｓ ａｔ１ ＧｅＶ ａｎｄαｓ ａｔ１．７

ＧｅＶ
［３，８］：

〈珔狇狇〉＝ －（０．２４０ＧｅＶ）
３，　　　　　　　　　　

〈珋狊狊〉＝－（０．８±０．１）×（０．２４０ＧｅＶ）
３，

〈犵
２
ｓ犌犌〉＝（０．４８±０．１４）ＧｅＶ

４，

〈犵ｓ珔狇σ犌狇〉＝－犕
２
０×〈珔狇狇〉，

犕２０＝（０．８±０．２）ＧｅＶ
２，

犿ｓ（１ＧｅＶ）＝１２５±２０ＭｅＶ，

αｓ（１．７ＧｅＶ）＝０．３２８±０．０３±０．０２５．

（５）

Ｔｈｅｒｅｉｓａｍｉｎｕｓｓｉｇｎｉｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ〈犵狊珔狇σ犌狇〉，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔ

ｕｓｅｄｉｎｓｏｍｅｏｔｈｅｒＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｊｕｓｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ犵ｓ
［９］．

Ｆｉｇ．２Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔη
Ａ
１μ
，η

犃
２μ
（—），η

Ｓ
１μ
，

η
Ｓ
２μ
（┄），η

Ｓ
３μａｎｄη

Ｓ
４μ
（－－－）．Ｔｈｅｌａｂｅｌｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｌａｖｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ（ＳｏｒＡ）ａｎｄｓｕｆｆｉｘ犻

ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔη
Ｓ，Ａ
犻μ
（犻＝１，２，３，４）．

Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｔｏｇｅｔｈｅｒｆｉｖｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ：ｑｑ珔ｑ珔ｑ

（Ｓ），ｑｓ珔ｑ珋ｓ（Ｓ），ｑｓ珔ｑ珋ｓ（Ａ），ｑｑ珔ｑ珔ｑ（Ｍ），ａｎｄｑｓ珔ｑ珋ｓ

（Ｍ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ１—２ＧｅＶｆｏｒｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌａｖｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ６ｆ

６ｆ （Ｓ）ａｎｄ３ｆ ３ｆ （Ａ）．Ｔｈｅｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ６ｆ  ６ｆ

ａｎｄ３ｆ３ｆａｒｅｎｏｔｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｌｅｆｔ：ｑｑ珔ｑ珔ｑ（Ｍ），ａｎｄｑｓ珔ｑ珋ｓ（Ｍ），ｗｈｉｃｈ

ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄｆｌａｖｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（３ｆ６ｆ）

（６ｆ３ｆ）．Ｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＯＰＥｉｓ

ｖｅｒｙｇｏｏｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ２ＧｅＶ
２
＜犕

２
Ｂ＜５ＧｅＶ

２．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍ

ｔｈｅＱＣＤｓｕｍｒｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．３Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔη
Ｍ
犻μ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｒｋｃｏｎｔｅｎｔｓｑｑ珔ｑ珔ｑ

ａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｔｏｐｐａｎｅｌ，ａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｒｋ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｑｓ珔ｑ珋ｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ．Ｔｈｅｌａ

ｂｅｌｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｕｆｆｉｘ犻ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

η
Ｍ
犻μ
（犻＝１，…，８）．

ＴｈｅｍａｓｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＢｏｒｅｌ

ｍａｓｓ犕Ｂａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ狊０．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，

ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｍａｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓη
Ｍ
２μａｎｄ

η
Ｍ
６μｉｎＦｉｇｓ．４ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｈａｓ

ｑｕａｒｋｃｏｎｔｅｎｔｓｑｑ珔ｑ珔ｑ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｓｔｏｎｅｈａｓｑｕａｒｋ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｑｓ珔ｑ珋ｓ．Ｆｒｏｍｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｏｐｐａｎｅｌ，ｗｅ

ｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＢｏｒｅｌｍａｓｓｉｓｗｅａｋ．Ｉｎ

ｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ，ｔｈｅｍａｓｓｉｓｓｈｏｗｎａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ狊０，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｍａｓｓｍｉｎｉ

ｍｕｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｒｏｕｎｄ１．６ａｎｄ２．０ＧｅＶｆｏｒη
Ｍ
２μａｎｄ

η
Ｍ
６μ
，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｙｇｉｖｅａｓｉｍｉｌａｒ
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ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒ ＱＣＤ ｓｕｍ ｒｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｌｅａｄｓｔｏａｍａｓｓａｒｏｕｎｄ１．６ａｎｄ２．０ＧｅＶｆｏｒｑｑ珔ｑ珔ｑ

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｑｑ珔ｑ珔ｑｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔη
Ｍ
２μ
，ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犕２Ｂ（ａ）ａｎｄ狊０（ｂ）ｉｎｕｎｉｔｓｏｆ

ＧｅＶ．

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｑｓ珔ｑ珋ｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔη
Ｍ
６μ
，ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犕Ｂ

２（ａ）ａｎｄ狊０（ｂ）ｉｎｕｎｉｔｓｏｆ

ＧｅＶ．

ａｎｄｑｓ珔ｑ珋ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

ａｌｓｏｕｓｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙｓｕｍｒｕｌｅ，ａｎｄ

ａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓ．

　　Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｒｄｅｃａｙｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｓａｒｅ犛ｗａｖｅ犫１

（１２３５）πａｓｗｅｌｌａｓ犘ｗａｖｅｍｏｄｅｓπηａｎｄπη′，ｅｔｃ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＪａｆｆｅＲＬ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９７７，Ｄ１５：２６７；ＪａｆｆｅＲＬ．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９７７，Ｄ１５：２８１．

［２］ ＫｌｅｍｐｔＥ，ＺａｉｔｓｅｖＡ．ＰｈｙｓＲｅｐｔ，２００７，４５４：１．

［３］ ＹａｏＷ Ｍ，ＡｍｓｌｅｒＣ，ＡｓｎｅｒＤ，犲狋犪犾．ＪＰｈｙｓ，２００６，Ｇ３３：１．

［４］ ＡｄａｍｓＧＳ，ＡｄａｍｓＴ，ＢａｒＹａｍＺ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００７，

Ｂ６５７：２７；ＡｂｅｌｅＡ，ＡｄｏｍｅｉｔＪ，ＡｍｓｌｅｒＣ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，

１９９９，Ｂ４４６：３４９；ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＲ，ＡｄａｍｓＧＳ，ＡｄａｍｓＴ，犲狋

犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９７，７９：１６３０；ＩｖａｎｏｖＥＩ，ＳｔｉｅｎｉｋｅＤ

Ｌ，ＲｙａｂｃｈｉｋｏｖＤＩ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００１，８６：３９７７；

ＬｕＭ，ＡｄａｍｓＧＳ，ＡｄａｍｓＴ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００５，

９４：０３２００２；ＮｏｚａｒＭ，ＳａｌｇａｄｏＣ，ＷｅｙｇａｎｄＤＰ，犲狋犪犾．ａｒＸ

ｉｖ：ｈｅｐｅｘ／０８０５４４３８．

［５］ ＨｅｄｄｉｔｃｈＪＮ，ＫａｍｌｅｈＷ，ＬａｓｓｃｏｃｋＢＧ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００５，Ｄ７２：１１４５０７；ＢｅｒｎａｒｄＣ，ＢｕｒｃｈＴ，ＧｒｅｇｏｒｙＥＢ，犲狋

犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００３，Ｄ６８：０７４５０５；ＩｄｄｉｒＦ，ＳｅｍｌａｌａＬ．ａｒＸ

ｉｖ：ｈｅｐｐｈ／０７１０５３５２；ＣｈｅｔｙｒｋｉｎＫＧ，ＮａｒｉｓｏｎＳ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２０００，Ｂ４８５：１４５；Ｙａｎｇ Ｋ Ｃ．Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ，２００７，Ｄ７６：
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