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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＲＰＡ）ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ａｆｕｌｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｒｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＰＡｉｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉ

ｎｉｔｅｎｕｃｌｅｉ．ＴｈｅｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＲＰＡ（ＲＲＰＡ）ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｍｅａｎｆｉｌｅｄ

（ＲＭＦ）ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｔｈｅＲＲＰＡｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎａｓａｍｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ＬａｇｒａｎｇｉａｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤｉｒａｃｓｅａｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＲＭＦａｎｄ

ＲＲＰＡｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅｆｕｌｌｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅＧｒｅｅｎ’ｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍＲＰＡｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅＲＰＡ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＲＲＰＡ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ；ｐａｉｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

（ＲＲＰＡ）ｉｓａｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｐｈａｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＲＰＡ）ｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｎｕｃｌｅａｒ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄｇｉａｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｗａｙ．Ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ，ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａ

ｌａｒｇｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅｓｃａｌａｒａｎｄｒｅ

ｐｕｌｓｉｖｅｖｅｃｔｏｒｓｅｌｆｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ａ ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＲＲＰＡ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ ｍｅａｎ

ｆｉｅｌｄ（ＲＭＦ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｗｏ ａｓ

ｐｅｃｔｓ
［１—３］．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅＬａｇｒａｎｇ

ｉａｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅＲＭＦｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ＲＲＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎｃｌｕｄｅｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｕｓｕａｌｐａｒｔｉｃｌｅｈｏｌｅｓｔａｔｅｓ（ｐｈ），ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｐａｉｒｓ

ｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｏｃｃｕｐｉｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅＦｅｒｍｉｓｅａ（ｈ）

ａｎｄｅｍｐｔｙｎｅｇａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅＤｉｒａｃｓｅａ

（α）．Ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｓｅｓｓｅｎ

ｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓ
［２］．Ｔｈｉｓｃｏ

ｈｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆαｈｐａｉｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅ
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ｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔαｈｐａｉｒｓｈａｓｂｅｅｎｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅＩＳＧＭＲ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｆｒｏｍＤｉｒａｃｓｔａｔｅｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆαｈｐａｉｒｓａｒｅ

ｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｓｏｓｃａｌａｒｍｅｓｏｎ
［１］．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｅｘｏｔｉｃｎｕｃｌｅｉａｔ

　第２６卷　增刊 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ．２６，Ｓｕｐｐｌ．　

　２００９年４月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｊｕｌ．，２００９　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２７Ａｕｇ．２００８

　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０７７５１８３，１０５３５０１０）；ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＰｒｏｇｒａｍｍｅｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＣＢ８１５０００）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＭａＺｈｏｎｇｙｕ（１９４３－），ｆｅｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｕ

ｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｍａｚｙ１２＠ｃｉａｅ．ａｃ．ｃｎ



ｔｒａｃｔｓ ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｂｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．ＤｕｅｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＦｅｒｍｉ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｅｘｏｔｉｃｎｕｃｌｅｉ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｂｅｃｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
［４，５］．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｏｆｔｅｎｅｘｈｉｂｉｔｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｗｉｔｈａｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｓｔａｔｅｓ．Ｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｎｕｃｌｅａｒｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｖｅｇｉａｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｈｏｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｔｗａｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒ

ｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
［１，６，７］．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｉｎｕｕｍｕｐｏｎｐａｉｒｉｎｇｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＨａｒ

ｔｒｅｅＦｏｃｋ（ＨＦ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｐｒｏｐｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
［８］．Ｉｔ ｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｉｎｕｕｍＨＦＢＣＳｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＨＦＢｏｇｏｌｉｕｂｏｖ

ｅｖｅｎｉｎｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈｎｕｃｌｅｉ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｇｉａｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈａｓｂｅｅｎ

ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅＲＲＰＡ
［９］．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｓｍａｉｎｌｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．

Ａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｃａｎｂｅｅｘａｃｔｌｙ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ａｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ＲＰＡ

（ＲＣＲＰＡ）ｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
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·０５· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　
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Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓａｒｅｍｅｔａｓｔａｂｌｅ

ｓｔａｔｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌａｎｄＣｏｕｌｏｍｂ

ｂａｒｒｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｌａｒｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉ

ｔｉｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ．Ｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＤｉｒａｃｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｏｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅ Ｄｉｒａｃ Ｃｏｕｌｏｍｂ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｂｅｃａｕｓｅａｔａｌａｒｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｎｕｃｌｅ

ａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｍｅｓｏｎｓｖａｎ
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ｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｖｅｎｗｉｔｈｏｎｌｙＣｏｕｌｏｍｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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ｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｉｎｔｈｅｎｏｎｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ．
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ｗｉｄｔｈｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｅｆｆｅｃｔｇｅｔｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄａｓｔｈｅ

ｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｎｅａｒｔｈｅｄｒｉｐ

ｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｐｒｏｐｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｗｉｄｔｈｍｉｇｈｔｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｆｏｒｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｎｅａｒｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅ．

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ犈ＢＣＳｉｎｔｈｅＲＭＦＢＣＳ

ｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｓｔａｔｅｓ（ＲＭＦ＋ＢＣＳ）ｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅｓ

（ＲＭＦ＋ＢＣＳＲ）ａｎｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｓ（ＲＭＦ＋ＢＣ

ＳＲＷ）ｉｎＮｉｉｓｏｔｏｐｅｓ．

Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔａｋｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｅｎｓｈｅｌｌｎｕｃｌｅｉ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｑｕａ
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ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＲＣＲＰＡ）ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｎｕｃｌｅａｒｃｏｌ

ｌｅｃｔｉｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｃｌｅｉ．Ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅ

ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＲＣＲＰＡｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＩＳＧＤＲａｎｄ

ＩＳＧＭＲｉｎ２０８Ｐｂａｎｄｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅＲＲＰＡ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｉｓｏｖｅｃｔｏｒｇｉａｎｔｄｉｐｏｌｅａｎｄｉｓｏｓｃａｌｍｏｎｏｐｏｌｅｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｓｉｎ２０８Ｐｂ．

４　犌狅犵狀狔犘犪犻狉犻狀犵犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪

犛犲狆犪狉犪犫犾犲犉狅狉犿

Ｗｅａｄｏｐｔａｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＤｕｇｕｅｔ
［４］ｔｏｄｅｒｉｖｅａｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｍ ｏｆｔｈｅ

Ｇｏｇｎｙｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｙｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｇａｐ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ

ｆｒａｍｅｔｈｅ ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙａ

ｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｍ，〈犽｜犞
１
犛
０

ｓｅｐ｜犽′〉＝λ狏（犽）狏（犽′）．Ａｓｉｍ

ｐｌｅＧａｕｓｓｉａｎｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｃｅｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄ，狏（犽）＝ｅ－α
２
犽
２

，ｗｈｅｒｅλａｎｄαａｒｅｔｗｏｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｇａｐｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｂａｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｕｓｕａｌＢＣＳ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
１犛０ｃｈａｎｎｅｌ，ｒｅａｄｓａｓ

Δ犽＝－∫
∞

０

ｄ犽′

２π
２犽′

２〈犽狘犞
１
犛
０狘犽′〉

Δ犽′
２犈犽′

， （５）

ｗｈｅｒｅ犈犽＝ （ε犽－μ）
２＋Δ

２
槡 犽ｉｓａｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒ

ｇｙｗｉｔｈε犽ｂｅｉｎｇｔｈｅｉｎｍｅｄｉｕｍｏｎｓｈｅｌｌｓｉｎｇｌｅｐａｒ

ｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

μ．ＯｎｅｓｏｌｖｅｓｔｈｅｇａｐｅｑｕａｔｉｏｎＥｑ．（５）ｉｎ
１犛０ｃｈａｎ

ｎｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

Ｇｏｇｎｙｆｏｒｃｅ：Ｄ１ａｎｄＤ１Ｓ．Ｗｅｏｂｔａｉｎｓｅｔｓｏｆｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓα
２＝０．４０５ｆｍ２，λ＝－７３８ＭｅＶｆｍ

３ｆｏｒ

Ｄ１ａｎｄα
２＝０．４１５ｆｍ２，λ ＝－７２８ＭｅＶｆｍ

３ｆｏｒ

Ｄ１Ｓ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｃｅｓｃａｎｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｇａｐ

ｃｌｏｓｕｒｅａｌｍｏｓｔｐｅｒｆｅｃｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ＧｏｇｎｙｆｏｒｃｅｗｉｔｈＤ１Ｓｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｎｅｗ

ｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｃｅｈａｓａｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅｆｏｒｍ，ａｎｄｍａｋｅｓ

ｍｅａｎｆｉｅｌｄｐｌｕｓＢｏｇｏｌｉｕｂｏｖｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｓｐａｃｅｔｒａｃｔａｂｌｅ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅＲＨＢｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅＧｏｇｎｙｓｅｐａｒａｂｌｅｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｎｕｃｌｅｉａＭｏｓｈｉｎｓｋｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｔｏｂｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｉｒｅｄｎｕｃｌｅｏｎｓａｒｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｂｌｅｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｅｒｏｆｍａｓｓｆｒａｍｅｏｆｔｗｏｐａｉｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｉｎｓ
１００Ｓｎ－

１６０Ｓｎａｎｄ１６４Ｐｂ—２６４ＰｂｉｎｔｈｅＲＨＢａｐｐｒｏａｃｈ．Ｇｏｏｄ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

Ｇｏｇｎｙｐａｉｒｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｉｔｓｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｍｉｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

１０％．

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｏｗｌｙｉｎｇｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｗｅａｋｌｙ

ｂｏｕｎｄｎｕｃｌｅｉａｒｅｂｅｓｔｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＲＱＲＰＡ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＨＢｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔ犈２

ｓｔａｔｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＢ犈２ｉｎＳｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｒｅｗｅｌｌ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅＲＱＲＰＡｗｉｔｈＮＬ３ａｎｄＧｏｇｎｙＤ１Ｓ

ｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ａｓｆａｒａｓｗｅａｒｅａｗａｒｅ，ｎｏ

ｏｔｈｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｈａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｅｔｔｅｒｒｅ

ｓｕｌｔｓ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＧｏｇｎｙｓｅｐａｒａｂｌｅ

ｐａｉｒｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｎｇｉｖｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｓ

ｔｈｅＧｏｇｎｙｆｏｒｃｅ．ＩｎＦｉｇ．５ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｌｏｗｅｓｔ犈２

ｓｔａｔｅｓｉｎＳｎｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｑｕａｒｅｓａｒｅｔｈｅｅｘ
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＲＨＢＲＱＲＰＡ ｗｉｔｈｔｈｅＧｏｇｎｙ

ｐａｉｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｓｅｐａｒａｂｌｅｆｏｒｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｏｗｌｙｉｎｇｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ犈２ｉｎＳｎｉｓｏ

ｔｏｐｅｓ．
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