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犖

狘０〉． （１）

　　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍａｎｙｂｏｄｙｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｎｏｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｓｔａｔｅｓ

ｗｉｔｈｇｉｖｅｎａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｆｅｒ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｄｄｏｄｄｎｕｃｌｅｉｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｗｅ

ｒｅｓｏｒｔｔｏｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｉｎａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉　　　　　　　　

＝狘犼ｎ犓ｎ〉狘犼ｐ犓ｐ〉∑
犚

犆犚狘犚０〉

＝∑
犐

犆犐犓狘犐犓〉， （２）

ｗｈｅｒｅ犚（犐）ａｎｄ０（犓＝犓ｐ＋犓ｎ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｅ（ｔｏ

ｔａｌ）ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆犚ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｎ

ｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｂｏｓｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ犆犐ｏｆ｜犐犓〉ｉｎｔｈｉｓｍａｎｙｂｏｄｙｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ犚
＾（θ）＝ｅ

－ｉθ犑^
狔

〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犚
＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

＝∑
犐

犆２犐〈犐犓狘ｅ
－ｉθ犑^

狔狘犐犓〉

＝∑
犐
∑
犕

犆２犐〈犐犓狘犱
犐
犕犓狘犐犕〉

＝∑
犐

犆２犐犱
犐
犓犓（θ）， （３）

ｗｈｅｒｅ犑
＾
狔ｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ狔ａｘｉｓｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎａｎｇｌｅθ．ＵｓｉｎｇＥｑ．（３）ａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅ犱ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犱
犐
犕犓（θ）

［１４］

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犕犓（θ）ｄ

犐′
犕′犓′（θ）

＝δ犐犐′δ犕犕′δ犓犓′， （４）

ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｍｆｏｒｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍ 犑 ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ＣｌｅｂｓｃｈＧｏｒｄａｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ｜犑犓）ａｎｄ（犑犓犚０｜犐犓），

犖犐犓＝犆
２
犐 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犚

＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓犱

犼ｎ
犓
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓
ｐ
犓
ｐ ∑

犚′

犆犚′∑
犚

犆犚犱
犚
００δ｛ ｝犚犚′

＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓 ∑

犑＝犼ｐ＋犼ｎ

犑＝狘犼ｐ－犼ｎ狘

（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犑犓）
２犱犑犓犓∑

犚

犆２犚犱
犚
００
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＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓∑

犑

（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犑犓）
２

∑
犚

犆２犚 ∑
犐′＝犚＋犑

犐′＝狘犚－犑狘

（犑犓犚０狘犐′犓）
２犱犐′犓犓

＝∑
犚
∑

犑＝犼ｐ＋犼ｎ

犑＝狘犼ｐ－犼ｎ狘

犆２犚（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犑犓）
２（犑犓犚０狘犐犓）

２， （５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｖｅｒｌａｐ

〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犚
＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉　　　　　　　　　　　　　　　

＝〈犼ｎ犓ｎ狘ｅ
－ｉθ犑^

狔狘犼ｎ犓ｎ〉〈犼ｐ犓ｐ狘ｅ
－ｉθ犑^

狔狘犼ｐ犓ｐ〉｛∑
犚′

犆犚′∑
犚

犆犚〈犚′０狘ｅ
－ｉθ犑^

狔狘犚０〉｝ （）

ｃａｎｂｅｇｏｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
［１４］：

〈犼犓狘ｅ
－ｉθ犑^

狔狘犼犓〉＝犱犼犓犓

犱
犐
１
犕
１
犓
１
犱
犐
２
犕
２
犓
２
＝ ∑

犐＝犐１＋犐２

犐＝狘犐１－犐２狘

（犐１犕１犐２犕２狘犐犕）（犐１犓１犐２犓２狘犐犓）犱
犐
犕犓． （６）

　　ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｒｅａｄｓ犎＝犎
ｃ＋犎ｃｎ＋犎ｃｐ＋犎ｎｐａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ犎ｃ＝λ犚

２ ｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅλｓａｔｉｓｆｉｅｓ

犎ｃ
狘犚０〉＝λ犚（犚＋１）狘犚０〉． （７）

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｔｙｐｅｓ
［１４］．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ｜犐犓〉ｉｓｇｉｖｅｎｂｙａｎｇｕ

ｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
［６，７，１４］：

犈犐犓 ＝
犎犐犓
犖犐犓

． （８）

Ｔｈｅｃｏｒｅｎｕｃｌｅｏｎｉｎｔｅｒｐｌａｙｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｏｄｄ犃ｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｉｔｓｅｖｅｎｅｖｅｎｃｏｒｅ，τｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｐｒｏｔｏｎｏｒｎｅｕｔｒｏｎ，

犎ｃτ
＝λ［犐

２
－犚

２］＝λ［犐
２
－犚

２
－犼

２
τ］＋λ犼

２
τ＝２λ犼τ犚＋λ犼

２
τ． （９）

Ｈｅｒｅｗｅｏｍｉｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈｅｏｄｄ犃ｎｕｃｌｅｕｓｈａｓｔｈｅｓａｍｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔλａｓ

ｔｈｅｅｖｅｎｅｖｅｎｃｏｒｅｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．Ｗｅｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｐｒｏｔｏｎｎｅｕｔｒｏｎｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犙犼ｐ犓ｐ
·犙犼ｎ犓ｎ，

犎犐犓＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犙犼ｐ犓ｐ

·犙犼ｎ犓ｎ犚
＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓〈犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犙犼ｐ犓ｐ

·犙犼ｎ犓ｎ犚
＾（θ）狘犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉∑

犚

犆２犚犱
犚
００

＝（犼ｐ犓ｐ２０狘犼ｐ犓ｐ）（犼ｎ犓ｎ２０狘犼ｎ犓ｎ）〈犼ｐ狘狘犙犼ｐ狘狘犼ｐ〉〈犼ｎ狘狘犙犼ｎ狘狘犼ｎ〉犖犐犓， （１０）

ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈｅｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｙａｔｅｒｍ ∝〈犼ｐ犓ｐ２０｜犼ｐ犓ｐ〉〈犼ｎ犓ｎ２０｜犼ｎ犓ｎ〉〈犼ｐ｜｜犙犼ｐ｜｜犼ｐ〉〈犼ｎ｜｜犙犼ｎ｜｜犼ｎ〉

ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｊｕｓｔａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅ，ｗｈｅｒｅ

〈犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犙犼ｐ犓ｐ
·犙犼ｎ犓ｎ犚

＾（θ）狘犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝ ∑
犓′
ｎ
，犓′
ｐ

〈犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘犙犼ｐ犓ｐ
·犙犼ｎ犓ｎ犱

犼ｎ
犓′
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓′
ｐ
犓
ｐ
狘犼ｐ犓′ｐ；犼ｎ犓′ｎ〉

＝ ∑
犓′
ｎ
，犓′
ｐ
，μ

犱
犼ｎ
犓′
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓′
ｐ
犓
ｐ
（犼ｐ犓ｐ２μ狘犼ｐ犓′ｐ）（犼ｎ犓ｎ２μ狘犼ｎ犓′ｎ）〈犼ｐ狘狘犙犼ｐ狘狘犼ｐ〉〈犼ｎ狘狘犙犼ｎ狘狘犼ｎ〉

＝∑
犓′
ｎ
，犓′
ｐ

犱
犼ｎ
犓′
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓′
ｐ
犓
ｐ
（犼ｐ犓ｐ２０狘犼ｐ犓′ｐ）（犼ｎ犓ｎ２０狘犼ｎ犓′ｎ）〈犼ｐ狘狘犙犼ｐ狘狘犼ｐ〉〈犼ｎ狘狘犙犼ｎ狘狘犼ｎ〉

＝犱
犼ｎ
犓
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓
ｐ
犓
ｐ
（犼ｐ犓ｐ２０狘犼ｐ犓ｐ）（犼ｎ犓ｎ２０狘犼ｎ犓ｎ）〈犼ｐ狘狘犙犼ｐ狘狘犼ｐ〉〈犼ｎ狘狘犙犼ｎ狘狘犼ｎ〉． （１１）
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Ｈｅｒｅｗｅｕｓｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犓＝犓ｐ＋犓ｎ＝犓′ｐ＋犓′ｎ＝犓ｐ＋μ＋犓ｎ＋μ，ｉ．ｅ．μ＝０．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｈｉｇｈｅｒｒａｎｋ

ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｇｉｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犼ｎ·犼ｐ
［１４］ａｆ

ｆｅｃｔｓｔｈｅｌｅｖｅｌｓｐａｃｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎＲｅｆ．［５］ｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏ

ｎｉａｎｉｓｈｅｎｃｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

犎＝λ犚
２
＋２λ犼ｎ犚＋２λ犼ｐ犚＋２ξ犼ｎ·犼ｐ， （１２）

ｗｈｅｒｅξｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｒｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：

犈ｃ犐犓 ＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘λ犚

２犚
＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

犖犐犓

＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓犱

犼ｎ
犓
ｎ
犓
ｎ
犱
犼ｐ
犓
ｐ
犓
ｐ∑
犚

犆２犚犱
犚
００〈犚０狘λ犚

２
狘犚０〉

犖犐犓

＝

∑
犚
∑

犑＝犼ｐ＋犼ｎ

犑＝狘犼ｐ－犼ｎ狘

犆２犚（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犑犓）
２（犑犓犚０狘犐犓）

２
λ犚（犚＋１）

犖犐犓
． （１３）

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｏｒｅｉｓ

犈ｃｐ犐犓＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘２λ犼ｐ·犚犚

＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

犖犐犓
　　　　

＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓犱

犼ｎ
犓
ｎ
犓
ｎ
〈犖β；犼ｐ犓ｐ狘２λ犼ｐ·犚犚

＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ〉

犖犐犓

＝ 犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

犐
犓犓犱

犼ｎ
犓
ｎ
犓
ｎ∑
犚

犆２犚〈犚０；犼ｐ犓ｐ狘２λ犼ｐ·犚犚
＾（θ）狘犚０；犼ｐ犓ｐ〉

＝

∑
犚
∑

犐ｐ＝犐＋犼ｎ

犐ｐ＝狘犐－犼ｎ狘

犆２犚（犐ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犐犓）
２（犼ｐ犓ｐ犚０狘犐ｐ犓ｐ）

２
λ［犐ｐ（犐ｐ＋１）－犼ｐ（犼ｐ＋１）－犚（犚＋１）］

犖犐犓
，

犈ｃｎ犐犓 ＝

∑
犚
∑

犐
ｎ＝犐＋犼ｐ

犐
ｎ＝狘犐－犼ｐ狘

犆２犚（犐ｎ犓ｎ犼ｐ犓ｐ狘犐犓）
２（犼ｎ犓ｎ犚０狘犐ｎ犓ｎ）

２
λ［犐ｎ（犐ｎ＋１）－犼ｎ（犼ｎ＋１）－犚（犚＋１）］

犖犐犓
．

（１４）

ｗｈｅｒｅ　

〈犚０；犼ｐ犓狘２λ犼ｐ·犚犚
＾（θ）狘犚０；犼ｐ犓〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝∑
犕，犓′

〈犚０；犼ｐ犓狘２λ犼ｐ·犚犱
犚
犕０犱

犼ｐ
犓′犓狘犚犕；犼ｐ犓′〉

＝∑
犕，犓′

犱犚犕０犱
犼ｐ
犓′
ｐ
犓
ｐ

〈犚０；犼犓狘λ（犐
２
－犼

２
ｐ－犚

２）狘犚犕；犼ｐ犓′〉

＝λ犱
犚
００犱

犼ｐ
犓
ｐ
犓
ｐ

｛〈犚０；犼ｐ犓狘犐
２
狘犚０；犼ｐ犓〉－［犼ｐ（犼ｐ＋１）＋犚（犚＋１）］｝

＝λ犱
犚
００犱

犼ｐ
犓
ｐ
犓
ｐ

｛〈犚０犼ｐ犓；犐ｐ犓狘犐
２
狘犚０犼ｐ犓；犐ｐ犓〉－［犼ｐ（犼ｐ＋１）＋犚（犚＋１）］｝

＝λ犱
犐
ｐ

犓
ｐ
犓
ｐ

（犼ｐ犓ｐ犚０狘犐ｐ犓ｐ）
２｛犐ｐ（犐ｐ＋１）－犼ｐ（犼ｐ＋１）－犚（犚＋１）｝ （１５）

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅａｄｓ

·１６１·　增刊 ＬＩＵＭｉｎｌｉａｎｇ犲狋犪犾：ＳｉｇｎａｔｕｒｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＯｄｄｏｄｄＮｕｃｌｅｉ



犈ｎｐ犐犓＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓〈犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘２ξ犼ｎ·犼ｐ犚

＾（θ）狘犖β；犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

犖犐犓

＝

犐＋（ ）１２∫
π

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ犱

犐
犓犓∑

犚

犆２犚犱
犚
００〈犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ狘ξ（犑

２
－犼

２
ｎ－犼

２
ｐ）犚
＾（θ）狘犼ｐ犓ｐ；犼ｎ犓ｎ〉

犖犐犓

＝

∑
犚
∑

犑＝犼ｐ＋犼ｎ

犑＝狘犼ｐ－犼ｎ狘

犆２犚（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ狘犑犓）
２（犑犓犚０狘犐犓）

２

ξ［犑（犑＋１）－犼ｎ（犼ｎ＋１）－犼ｐ（犼ｐ＋１）］

犖犐犓
．

（１６）

Ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｏｆ犑（犑＋１）－犼ｐ（犼ｐ＋１）－犼ｎ（犼ｎ＋１）ｌｉｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 犼ｎ（犼ｎ＋１）＋犼ｐ（犼ｐ＋１）－（１／４）－（１／２槡 ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｓｏｍｅｗｈａｔｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｒｕｌｅ
［１５］．Ｓｉｇｎａ

ｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｔｈｅｌｅｖｅｌｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ犛（犐），

犛（犐）＝犛
ｃ（犐）＋犛

ｃｎ（犐）＋犛
ｃｐ（犐）＋犛

ｎｐ（犐），

犛χ（犐）＝犈χ犐犓 －犈
χ
犐－１犓 －

１

２
［犈χ犐＋１犓 －犈

χ
犐犓 ＋犈

χ
犐－１犓 －犈

χ
犐－２犓
］． （１７）

ｗｈｅｒｅχｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃ，ｃｎ，ｃｐａｎｄｎｐ（ｓｅｅＥｑｓ．（１３），（１４）ａｎｄ（１６））．

３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｆｉｇ．１ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犆
２
犚ｏｎ犚ｗｉｔｈ

β＝０．２５，犖＝３０ａｎｄ犆
２
０＝１；ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＣ犚ｄｒｏｐｓｒａｐｉｄｌｙａｓ犚ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｏｎｃｅｉｔｉｓ

ｔｒｕｅ，ｔｈｅ｜犐－犼ｎ－犼ｐ｜ｏｒ｜犐－犼ｎ－犼ｐ｜＋１ｉｓｔｈｅｌａｒ

ｇｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ，ｓｉｇｎｅｄ

ｂｙ犚ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ｜犐－犼ｎ－

犼ｐ｜ｔｏ犐＋犼ｎ＋犼ｐａｓ犐－犼ｎ－犼ｐｂｅｉｎｇｅｖｅｎｏｒ｜犐－犼ｎ

－犼ｐ｜＋１ｔｏ犐＋犼ｎ＋犼ｐ－１ａｓ犐－犼ｎ－犼ｐｂｅｉｎｇｏｄｄ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ２．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ犛
ｃ（犐）＋

犛ｃｎ（犐）＋犛ｃｐ（犐）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔλ ７ｋｅＶｆｏｒｇｒｏｕｎｄｂａｎｄｉｎ
１７４Ｗ

［１６］；

ｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｃａｎｂｅｓｅｅｎａｂｏｖｅ犐＝１２

ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｓｓｍａｌ

ｌｅｒｔｈａｎ犼ｎ＋犼ｐａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

｜犚０〉ｄｅｃｒｅａｓｅａｂｒｕｐｔｌｙ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｅｒ

ｓｐｉｎｓｃａｎｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｉｎｄｅｅｄ，ｔｈｅ

｜犐犓〉ａｎｄ｜犐＋１犓〉ｓｔａｔｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｅｓｉｆ犐－犼ｎ－犼ｐｂｅｉｎｇｏｄｄ，ｗｈｅｒｅ犚ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ

犐－犼ｎ－犼ｐ＋１ｔｏ犐＋犼ｎ＋犼ｐ－１ｗｉｔｈｓｔｅｐ２；ｔｈｉｓ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｅ

ｆｏｒ犐－犼ｎ－犼ｐｓｔａｔｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ犐－

犼ｎ－犼ｐ＋１ｓｔａｔｅ．Ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｈｅｂｒａｎｃｈｗｉｔｈ犐－犼ｎ

－犼ｐｂｅｉｎｇｅｖｅｎｉｓｆａｖｏｒｅｄ，ｉ．ｅ．ｌｏｗｉｎｅｎｅｒｇｉｅｓ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒ犐－犼ｎ－犼ｐｂｅｉｎｇｏｄｄｉｓｕｎｆａｖｏｒｅｄ．

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｌｉｔｆｏｒｇｉｖｅｎｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ犐ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｗｅｒｏｒ

ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ｜犚０〉，ｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｐｌｉｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣｏｒｉｏｌｉｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒｏｔｏｒｍｏｄｅｌ
［５］．

Ｆｉｇ．１Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｎ（Ｃ
２
犚／Ｃ０

２）ａｇａｉｎｓｔ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犚ｏｆｔｈｅｃｏｒｅ．

ＩｎＲｅｆ．［３］ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｒｏｔｏｒｍｏｄｅｌｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｍｂｅｒ

犑ｍａｘ＝犼ｎ＋犼ｐｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｆａｖｏｒｅｄｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒ犑ｍａｘ－１ｉｓ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｎｆａｖｏｒｅｄｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅ

·２６１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ犚ｉｓ犐－犼ｎ－犼ｐｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犑

Ｆｉｇ．２Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｖｓｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犐．

ｉｓ犼ｎ＋犼ｐｄｕｅｔｏ犼ｎ＋犼ｐ≥犑≥犐－犚ｗｈｅｎ犐－犼ｎ－犼ｐ

ｂｅｉｎｇｅｖｅｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，犼ｎ＋犼ｐ－１ａｎｄ犼ｎ＋

犼ｐａｒｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｈｅｎ犐－犼ｎ－犼ｐｂｅｉｎｇ

ｏｄｄ．Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａ

ｍｏｎｇ犼ｎ＋犼ｐｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｒｏｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇ犼ｎ＋犼ｐ－１，ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｂａｎｄｈａｖｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｕｌｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｏｎｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ．

Ｆｉｇ．３ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓξ（犼ｐ犓ｐ犼ｎ犓ｎ｜犑犓）
２［犑（犑＋１）－犼ｐ（犼ｐ＋１）－犼ｎ

（犼ｎ ＋１）］ｆｏｒπ犺１１／２（９／２
－ ［５１４］）ν犻１３／２（７／２

＋

［６３３］）ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｗｉｔｈ犓＝９／２＋７／２

＝８ｆｏｒａｔｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈξ＝５０ｋｅＶ．

Ｔｈｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ犛
ｎｐ（犐）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇｓ．２ａｎｄ４，ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．３Ｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｉ

ｃｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔπ犺１１／２ν犻１３／２ｗｉｔｈ犓＝８ｆｏｒａｔｅｎｔａｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈξ＝５０ｋｅＶ．

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅａｌｓｏｃｏｎｔｒａｒｙａｔｈｉｇｈｅｒｓｐｉｎｓ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｏｔａｌａｎ

ｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｌａｔｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎ

ｔｕｍ．

Ｆｉｇ．４Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄ

ｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔπ犺１１／２

ν犻１３／２ｖｓｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ犐．

　　Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏ

ｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄａｔｌｏｗｓｐｉｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｅ

ｔｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ犛ｃ（犐）＋犛ｃｎ（犐）＋犛ｃｐ（犐）ａｎｄ

犛ｎｐ（犐）ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｓｐｉｎｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇｓ．５ａｎｄ６ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｆｉｇ．５Ｐｌｏｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｖｓｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ犐．

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒπ犺１１／２（９／２
－ ［５１４］）ν犻１３／２

（７／２＋［６３３］）ｂａｎｄ（犓π＝８－）ｉｎ１７６Ｒｅ
［３］．ＢｙＣｏｍ

ｐａｒｉｎｇＦｉｇｓ．５ａｎｄ６，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｃａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｉｎｔ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｏｄｄｏｄｄｎｕｃｌｅｉｗｈｉｃｈｒｅ

ｓｕｌｔｓｉｎａｍｕｌｔｉｔｕｄｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｂａｎｄｓ，ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
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ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎＦｉｇ．６ｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｍｉｘｉｎｇｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｉｓｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｙｏｎｄｔｈｅ

ｓｃｏｐｅｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋ．

Ｆｉｇ．６Ｐｌｏｔｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｖｓｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎ

ｔｕｍ犐ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｂａｎｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
１７６Ｒｅ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

　　Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｐｒｏ

ｔｏｎａｎｄａｎｅｕｔｒｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｒｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．

Ｔｈｅｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｙｉｓｓｉｍｐｌｙｓｃａｌｅｄｂｙｔｗｏｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ，ｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｙｅｔｓｔｒａｉｇｈｔ

ｆｏｒｗａｒｄｗａｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘｏｄｄｏｄｄ

ｎｕｃｌｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｅｖｅｌｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｈａｖｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｕｌｅｓ．

Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔｌｏｗｓｐｉｎ　ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ ｎｅｕｔｒｏｎｐｒｏｔｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｎａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔａｘｉａｌ

ｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅａｎｄｈｉｇｈ犓（犓ｎ＋犓ｐ）ｂａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｉｘｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＨａｍａｍｏｔｏＩ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９０，Ｂ２３５：２２１．

［２］ ＢｅｎｇｔｓｓｏｎＲ，ＰｉｎｓｔｏｎＪＡ，ＢａｒｎｅｏｕｄＤ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

１９８２，Ａ３８９：１５８．

［３］ ＣａｒｄｏｎａＭ Ａ，ＫｒｅｉｎｅｒＡＪ，ＨｏｊｍａｎＤ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９９９，Ｃ５９：１２９８．

［４］ ＢａｒｋＲＡ，ＥｓｐｉｎｏＪＭ，ＲｅｖｉｏｌＷ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９７，

Ｂ４０６：１９３．

［５］ ＺｈｅｎｇＲＲ，ＺｈｕＳＱ，ＰｕＹＷ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９６，Ｃ５６：１７５．

［６］ ＨａｒａＫ，ＳｕｎＹ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９１，Ａ５３１：２２１．

［７］ ＨａｒａＫ，ＳｕｎＹ．ＩｎｔＪＭｏｄＰｈｙｓ，１９９５，Ｅ４：６３７．

［８］ ＪａｉｎＡＫ，ＧｏｅｌＡ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９２，Ｂ２７７：２３３．

［９］ ＸｕＦＲ，ＳａｔｕｌａＷ，ＷｙｓｓＲ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２０００，Ａ６６９：１１９．

［１０］ ＹｏｓｈｉｄａＮ，ＳａｇａｗａＨ，ＯｔｓｕｋａＴ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９４，Ａ５６７：

１７．

［１１］ ＷａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＺｈｏｕＸＨ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，

Ｃ７０：０６４３０６．

［１２］ ＺｈａｎｇＹ Ｈ，ＯｓｈｉｍａＭ，ＴｏｈＹ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，Ｃ６８：

０５４３１３．

［１３］ ＧｉｎｏｃｃｈｏＪＮ，ＫｉｒｓｏｎＭ Ｗ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８０，Ａ３５０：３１．

［１４］ ＬａｗｓｏｎＲＤ．ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＮｕｃｌｅａｒＳｈｅｌｌＭｏｄｅｌ．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８０．

［１５］ＰａａｒＶ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９７９，Ａ３３１：１６．

［１６］ ＴａｎｄｅｌＳＫ，ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＰ，ＳｅａｂｕｒｙＥＨ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００６，Ｃ７３：０４４３０６．
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