
书书书

!"#$%&&'

（
()*&+

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
２０１８，５０（４）：１－４

ｄｏｉ：１０．６０５４／ｊ．ｊｓｃｎｕｎ．２０１８０７２

!"#$

：２０１７－０５－１８　　　　《
!"#$%&&'

（
()*&+

）》
,-

：ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｎ

%&'(

：
./()*&0123

（１１５０４１１５）；
456()*&0123

（２０１６Ａ０３０３１３４４４）

789:

：
;<=

，
>#

，Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｘｉａｎｇ．ｊｉａｎｇ＠ｍ．ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
)*+,-

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
./012345-67

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
0+1



（
!"#$%&?@ABCDE&F

，
4G

５１０００６）

89

：
23

ＣＣＷＺ
456789:;<=>?@AB

（Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ）
45CDEFG

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
@AHI=

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
JKL=MNOPQ

，
R@

２
S45=EFTUVWG@X

．
YZ[\

：
]^@

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ
45_`

=OPQa=bcde

ｆ
f

ｆ→槡２ｆ=ghij

，
k3

２
S45_`=MNOPQlmn=

．
op\G>?@AB

45q

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
JKLMNOPQ=_`4r=MNB

．
:;<

：
@AHI

；Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
JKL

；
MNOPQ

；ＣＣＷＺ
45

；
>?@AB45

=>?@A

：Ｏ４１２．３　　　
BCDEF

：Ａ　　　
BGHA

：１０００－５４６３（２０１８）０４－０００１－０４

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｓｏｆｔｈｅＧｏｌｄｓｔｏｎｅＢｏｓｏｎｓｏｆＳＯ（４）／ＳＯ（３）ＳｙｍｍｅｔｒｙＢｒｅａｋｉｎｇ

ＨＵＡＮＧＪｉａｈｕｉ，ＤＥＮＧＦａｎｇｑｉｎｇ，ＧＵＯＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ＸＩＥＨａｏｙｕ，ＬＩＵＱｉｓｈａｎ，ＪＩＡＮＧＨａｏｘｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅＣＣＷＺｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｓｏｆ
ＧｏｌｄｓｔｏｎｅｂｏｓｏｎｓｏｆＳＯ（４）／ＳＯ（３）ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｉｔ
ｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｒｅｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｗｉｔｈｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ，

ｆ→槡２ｆ，ａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎｓｏｆＧｏｌｄｓｔｏｎｅｂｏｓｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇ；Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅｂｏｓｏｎｓ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ；ＣＣＷＺｍｅｔｈｏｄ；ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

　　
(HIJKLM?@&NOPQRSIJKL

TU

，
VWXYZ[?@\M0]^_?@`ab

cdefg

［１－３］．
hijcklSmnIJop

Ｇ，
qr@WSst[XuvIJp

Ｇ
S9gwMx

yS

，
z{IJp

Ｇ
H|(HIJKL

，
}~�s

t[�ySIJy���

Ｇ
SO��KLS_p

Ｈ．
��(HIJKL

Ｇ／Ｈ，Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
�@

［４］
��I

��O�KLSklIJy�|��b�XO�V

��S

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_A�If

．
Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ

��_S��&�c������

�

．
X

１９６０
�

，ＧＥＬＬ－ＭＡＮＮ
�

ＬＥＶＹ
X��IJ

oKLN �

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_c����S�

¡

［５］．１９６９
�

，ＣＯＬＥＭＡＮ、ＣＡＬＬＡＮ、ＷＥＳＳ
�

ＺＵ
ＭＩＮＯ

¢IklSmnIJKL£¤¥ �¦�¡

§f

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_c����S¨©

［６－７］．
ª¨

©«0¬�­®¯°

“ＣＣＷＺ”̈
©

．
±²

，ＣＣＷＺ
¨

©�°�¡

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_c����SO³¨

©

．２０１５
�

，ＬＯＷ
´µ¶ �O·¸S0�

Ａｄｌｅｒ
¹º»

［８－９］
�¼½IJo

（ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ）
S�¡

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_c����S¨©

［１０－１８］，
¾

Ｓｈｉｆｔ－
ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈

©

．
ª¨©A

ＣＣＷＺ
¨©S¿£AÀÁ

X�

：（１）Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©ÂMI�uOPÃ

ÄÅÆÇÈº»SÉÊËÌg

．（２）
Íg

Ｓｈｉｆｔ－
ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈

©�¡

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc����

Î

，
ÂÏeÐÑIJKL²�KLSp

Ｈ
So�

，

�ÒÓKLp

Ｇ．
}XÍg

ＣＣＷＺ
¨©�¡c��

��Î

，
ÔÕÐÑKLSIJp

Ｇ
��KLS_p

Ｈ．Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©Ö×¦

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_§Ø



9gSÙÌoÚÛ

．
ÜÝ

［１０］
7Þ

ＳＵ（２）／Ｕ（１）
K

LSß_àá¦

ＣＣＷＺ̈
©�

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©

SOâo

，
ã}ä

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©å4æO³

SKLçè

．
°¦ãOéêá

ＣＣＷＺ
¨©�

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ
¨©SOâo

，
]Üëì¦O�íîïSIJKL

ÉÊ

：ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
SKL

．
ëìð�ÉÊSñò

：

OMªÉÊS�KLp

ＳＯ（３）
pMóôõöp

，
}

ÜÝ

［３］
N÷WSß_bMôõö

Ｕ（１）
p

；
øM

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©Ìg�IªÉÊSùú

．
]Üû

gü�

２
·�ý¨©þÁ�¡

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_S

���

，
ÿI!rã"#$

，
H×

２
·¨©�¡S

c����!rMOâS

．

１　
12345-IJKL

１．１　ＣＣＷＺ
KL

%&mnIJp

Ｇ
(HKLæIJ_p

Ｈ．
p

Ｇ
�

Ｈ
S'(þÁ°

ｄｉｍ（Ｇ）
�

ｄｉｍ（Ｈ）．
g)*

Ｔｉ

（ｉ＝１，２，…，ｄｉｍ（Ｈ））
+,�KLp

Ｈ
NS|��

，

Ｘａ（ａ＝１，２，…，ｄｉｍ（Ｇ）－ｄｉｍ（Ｈ））
+,KL-.

Ｇ／Ｈ
NS|��

．
7/ðv|��cqwSI0

�£

：

［Ｔｉ，Ｔｊ］＝ｉＦｉｊｋＴｋ，［Ｔｉ，Ｘａ］＝ｉＦｉａｂＸｂ，
［Ｘａ，Ｘｂ］＝ｉＦｃｂｉＴｉ＋ｉＦａｂｃＸｃ，

1N

，Ｆ
MpS!�/2

，
I§ý�3e4�

．
5

Ｆａｂｃ＝０，
6

［Ｘａ，Ｘｂ］＝ｉＦａｂｉＴｉ，Ｇ／Ｈ
J°IJ-.

．
Íg

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_7x«ä-.t8N�

9ξ:2;°

ξ＝ｅｉΠ／ｆ，Π＝πａＸａ，
1N

，ｆ
MO�jc���<S:2

，
#q

，
X

ＱＣＤ
S��IJKL@WN

，
=>+ π?_@y/2

．
ABξ!Ｇ／Ｈ，Å«Xp�9

ｇ
!

Ｇ
Î

，
y�qw

［１０］：

ｇξ＝ξ′Ｕ（ｇ，ξ），
1N

Ｕ（ｇ，ξ）!ＨM

Ｈ
S

１
�p�

．
�

Ｃａｒｔａｎ－Ｍａｕｒｅｒ１－
CDxE

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_

SFyG2

Ｄμ�§fSH$7Λμ
［１０］：

ξｄξ＝ｉｄＸμ（ＤａμＸ
ａ＋ΛｉμＴ

ｉ）≡ｉｄＸμ（Ｄμ＋Λμ）．（１）
x«êá

：
Xpy�w

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_SFyG2

ＤμÃÄIJy��£

，
§fSH$7 ΛμÃÄóI

Jy��£

．Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_S

（
øKG2

）
c��

���FyG2

ＤμL�

：

　　　　　
!

＝ｆ
２

２
Ｔｒ（ＤμＤμ）． （２）

１．２　Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ
KL

^_?@NS π?_x«M9M

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
�

�_

，
XIπ?_´µSÞEN

，
NOH× π?_

�8S§Ø9gM�?_7SG2��

．
X π?_

PQÞEN

，
R

１
�π?_S��T�

０
Î

，
U�P

QVWXT�

０，
¾

Ａｄｌｅｒ
¹º»

［８－９］．π?_Sð

vo��1c����Y�

，
7Þe4���X π

?_7S

Ｓｈｉｆｔ
y�w�y6xEæ±���

．
ＬＯＷ［１０］

äü�¨©å4æO³S

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_

c����S�¡N

，
HZ¦

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©

．
O³IJKL[c\�

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_]|

．
ûg

Ｄｉｒａｃ̂
*+,\�

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_

，
å4S

Ｓｈｉｆｔ
y�°

　 ｜π〉→｜π〉＋
!

ｍ＝０

Ａｍ
ｆ２ｍ
（｜Ｔｉπ〉〈πＴｉ｜）ｍ｜ε〉， （３）

1N

，｜ε〉M\þ�SV_`/:2

，ＡｍMa�:

2

．
qreEæc����

，
6ÔÕ4�

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2

，
=SO³+bD°

　｜Ｄπ〉＝｜π〉＋
!

ｍ＝１

Ｂｍ
ｆ２ｍ
（｜Ｔｉπ〉〈πＴｉ｜）ｍ｜π〉，（４）

1N

，ＢｍMa�:2

．
Fyoe4

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG

2X

Ｓｈｉｆｔ
y�w9qwy�

：

｜Ｄπ〉→｜Ｄπ′〉＝ｅｘｐ（ｉｕｉＴｉ）｜Ｄπ〉，
1N

，

ｕｉ（π，ε）＝〈πＴｉ｜
!

ｍ＝１

Ｃｍ
ｆ２ｍ－１
（｜Ｔｉπ〉〈πＴｉ｜）ｍ｜ε〉，

ＣｍMa�:2

．
qrSc(d¥e�

Ａ、Ｂ、Ｃ
fPa�:26

xEæ

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2Ó§fS���

．
fPa

�:2x«7Þ0�

Ａｄｌｅｒ
¹�@SÇÈoº»E

�

，
ghÂij

１
�:2

．
ª!r�

ＣＣＷＺ
¨©N

Âc

１
�(�:2

ｆ
SçèOâ

，
klÞEx«:

%ÜÝ

［１０］．
AFyG2§fSH$7Xx«�P

mS¨©4E

．

２　
)*+,

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
-123

45-IJ

２．１　ＣＣＷＺ
KLIJ345

Íg

ＣＣＷＺ
¨©ùú(HIJKL

ＳＯ（４）／
ＳＯ（３）

S

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc����

．ＳＯ（４）
p

２ ! " # $ % & & '

（
( ) * & +

）
,

５０
-



nc

６
�|��

，
1o'+bDx«ëìqw

：

Ｔ１＝－ｉ

０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
０ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０















，Ｔ２＝－ｉ

０ ０ －１ ０
０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０















，

Ｔ３＝－ｉ

０ １ ０ ０
－１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０















，Ｘ１＝－ｉ

０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
－１ ０ ０ ０















，

Ｘ２＝－ｉ

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０















，Ｘ３＝－ｉ

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ －１ ０















．

°�pO³o

，
ëìst[°

（０　０　０　１）Ｔ，
6I�

±st[

，
KLSp|��°

Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，�KLSp

|��°

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３．ð３��KLS|��|�I

J_p°

ＳＯ（３）．６
�|��ÃÄI0�£

：

［Ｔｉ，Ｔｊ］＝ｉεｉｊｋＴｋ，［Ｔｉ，Ｘａ］＝ｉεｉａｂＴｂ，［Ｘａ，Ｘｂ］＝ｉεａｂｉＴｉ，
1NεMqrIJs�

．
tu

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
�@

，
c

３
�KL|��6Ô)

]|

３
�

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_7

，
v°ａ（ａ＝１，２，３）．

wπ＝ａＸａ＝１Ｘ１＋２Ｘ２＋３Ｘ３，
２＝２１＋

２
２＋

２
３，6

-.

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
N�9°ξ＝ｅｘｐ（ｉπ／ｆ），

�D

（１）
xþÁ4E

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2�§f

SH$7

．
��

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2AKL|��§

¿£

，
tu|��I0�£

，
xÐÂcx2JI0Ë

cyK

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2

，
jÖùúqw

：

R

ｎ＝０
Î

，Ｄμ＝
１
ｆμπ

＝１
ｆμａ

Ｘａ；

R

ｎ＝２
Î

，

　Ｄμ＝
１
ｆμπ

－１
３！ｆ３
μａｂｃ［Ｘｃ，［Ｘｂ，Ｘａ］］＝

１
ｆμａ

Ｘａ－
１
３！ｆ３

２μａＸａ－
１
２μ

２·ａＸａ( )；
R

ｎ＝４
Î

，

Ｄμ＝
１
ｆμπ

－１
３！ｆ３
μａｂｃ［Ｘｃ，［Ｘｂ，Ｘａ］］＋

　
１
５！ｆ５
μａｂｃｄｅ［Ｘｅ，［Ｘｄ，［Ｘｃ，［Ｘｂ，Ｘａ］］］］＝

　
１
ｆμａ

Ｘａ－
１
３！ｆ３

２μａＸａ－
１
２μ

２·ａＸａ( ) ＋
　

１
５！ｆ５
２ ２μａＸａ－

１
２μ

２·ａＸａ( )；

R

ｎ
°O³x2Î

，

Ｄμ＝
１
ｆμπ

－１
３！ｆ３
μａｂｃ［Ｘｃ，［Ｘｂ，Ｘａ］］＋

　
１
５！ｆ５
μａｂｃｄｅ［Ｘｅ，［Ｘｄ，［Ｘｃ，［Ｘｂ，Ｘａ］］］］＋

　…＋
（－ｉ）ｎ

（ｎ＋１）！ｆｎ＋１
μａｂｃｄｅ…［…Ｘｅ，［Ｘｄ，［Ｘｃ，

　［Ｘｂ，Ｘａ］］］］＝
１
ｆμａ

Ｘａ－
１
３！ｆ３(２μａＸａ－

　
１
２μ

２·ａＸａ)＋１５！ｆ５２(２μａＸａ－１２μ２·
　ａＸａ)＋…＋ （－ｉ）ｎ

（ｎ＋１）！ｆｎ＋１
２（ｎ－２）(２μａＸａ－１２μ２·

　ａＸａ) ＝１ｆμａＸａ＋(－１３！ｆ３＋
１
５！ｆ５
２＋…＋

　
（－ｉ）ｎ

（ｎ＋１）！ｆｎ＋１
２（ｎ－２） ) (２μａＸａ－μ·ａＸａ)．

Å«

，Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2SO³+bD°

Ｄμ＝
１
ｆμａ

Ｘａ＋ｓｉｎ

ｆ
－
ｆ( )μ ａ( )Ｘａ． （５）

�D

（５）
xE

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc�9g�°

：

　
!

＝ｆ
２

２
Ｔｒ（ＤμＤμ）＝

　
ａ
μａ＋ｆμ

ａ
( ) ｓｉｎｆ－ｆ( )[ ]

２

． （６）

２．２　Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ
KLIJ345

I�

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
KL

，Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©

L�S

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
FyG2SO³+bD°

：

｜Ｄ〉＝｜〉＋
２

〈｜〉(１－ ｆ
２〈｜槡 〉

ｓｉｎ
２〈｜槡 〉

ｆ )·
　　〈Ｔｉ〉｜Ｔｉ〉， （７）
1N

，
)*

｜〉+,

３
�

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_7 ｉ（ｉ＝

１，２，３）
��Sz{�7

．Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc��

��°

：

　
!

＝１
２
〈Ｄ｜Ｄ〉＝

１
２{〈｜〉＋

　　
２
２(１－ｆ

槡２
ｓｉｎ槡
２
ｆ )〈｜Ｔｉ〉〈｜Ｔｉ〉＋

　　
２
２(１－ｆ

槡２
ｓｉｎ槡
２
ｆ )〈｜Ｔｉ〉〈｜Ｔｉ〉＋

　　 [ ２２(１－ｆ
槡２
ｓｉｎ槡
２
ｆ ) ]

２

〈｜Ｔｉ〉〈｜Ｔｊ〉·

　　〈Ｔｉ｜Ｔｊ〉}． （８）

３,

４
. /012

：ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
34567

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
89:;<=>?7@A



ì

ＳＯ（３）
p|��Sf'+,qw

：

Ｔ１＝
－ｉ

槡２

０ ０ ０
０ ０ １
０ －１ ０










，Ｔ２＝

－ｉ

槡２

０ ０ －１
０ ０ ０
１ ０ ０










，

　　　　 Ｔ３＝
－ｉ

槡２

０ １ ０
－１ ０ ０
０ ０ ０










，

6ùúxE

：

　〈｜Ｔｉ〉〈｜Ｔｉ〉＝－
１
２
［（μ１２－μ２１）

２＋

　　　（μ１３－μ３１）
２＋（μ２３－μ３２）

２］＝

　　　－
１
２

３
ａ
μａ·μ

ａ
( )； （９）

〈｜Ｔｉ〉〈｜Ｔｊ〉〈Ｔｉ｜Ｔｊ〉＝
１
４

６
ａ
μ
ａ
( )

２

．

（１０）
äD

（９）、（１０）
>|���+bDxùú����

：

!

＝１
２{

ａ
μａμａ＋槡２ｆ

ａ
(μａ·μａ ) (ｓｉｎ槡２ｆ－

　　槡
２
ｆ )＋ｆ

２

２ａ (μａ )
２

(ｓｉｎ槡２ｆ－槡
２
ｆ )

２

}＝

　　
１
２ａ {μａ＋ｆ

槡２
μ(ａ ) (ｓｉｎ槡２ｆ－槡

２
ｆ ) }

２

．

（１１）
　　

I#

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©�

ＣＣＷＺ
¨©ùú�

S���

，
x«H×ÂÏeI:293(y�

ｆ→

槡２ｆ，２·¨©ùúEæS

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc��

��Â}

１
�UÖ/2£2

，
UÖS/2£2x«

7ÞI���ã"3(y�}~���

，
Å«

２
·

¨©EæS

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc�����q

Oâ

．

３　
MN

]Ü?�¦�¡(HIJKLÎ

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
�

�_c����S

２
·¨©

：ＣＣＷＺ
¨©�

Ｓｈｉｆｔ－
ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈

©

，
)²þÁgð

２
·¨©ùú¦IJ

KL

ＳＯ（４）／ＳＯ（３）
S

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_Sc���

�

．
7ÞI#!rH×

：２
·¨©�¡Sc����

MOâS

，
ãOéêá¦

Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｙ̈
©X�

¡

Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ
��_c����¨�Sc�o

．

OPBC

：

［１］　ＨＩＧＧＳＰＷ．Ｂｒｏｋｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｍａｓｓｅｓｏｆｇａｕｇｅ

ｂｏｓｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９６４，１３（１６）：５０８－
５０９．

［２］　ＨＩＧＧＳＰＷ．Ｂｒｏｋｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ，ｍａｓｓｌｅｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ｇａｕｇｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，１９６４，１２（２）：１３２－１３３．

［３］　ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＪ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄａｌｌ
ｔｈａｔ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９７４，４６（１）：７－４８．

［４］　ＧＯＬＤＳＴＯＮＥＪ．Ｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｉｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｕｏｖｏＣｉｍｅｎｔｏ，１９６１，１９（１）：１５４－１６４．

［５］　ＧＥＬＬ－ＭＡＮＮＭ，ＬＥＶＹＭ．Ｔｈｅａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ｂｅｔａｄｅｃａｙ［Ｊ］．ＮｕｏｖｏＣｉｍｅｎｔｏ，１９６０，１６（４）：７０５－７２６．

［６］　ＣＯＬＥＭＡＮＳＲ，ＷＥＳＳＪ，ＺＵＭＩＮＯＢ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎｓ．１［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９６９，
１７７（５）：２２３９－２２４７．

［７］　ＣＡＬＬＡＮＣＧ，ＣＯＬＥＭＡＮＳＲ，ＷＥＳＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎｓ２［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
１９６９，１７７（５）：２２４７－２２５０．

［８］　ＡＤＬＥＲＳＬ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｉｍｐｌｉｅｄｂｙａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｎｓｅｒｖｅｄａｘｉａｌ－ｖｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９６５，１３７（４）：１０２２－１０３３．

［９］　ＡＲＫＡＮＩ－ＨＡＭＥＤＮ，ＣＡＣＨＡＺＯＦ，ＫＡＰＬＡＮＪ．Ｗｈａｔｉｓ
ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｑｕａｎｔｕｍｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈ
ＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２０１０（９）：１－９２．

［１０］ＬＯＷＩ．ＡｄｌｅｒｓｚｅｒｏａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＤ，２０１５，９１
（１０）：１０５０１７／１－９．

［１１］ＬＯＷ Ｉ．Ｍｉｎｉｍａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｈｉｇｇｓｂｏｓｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＤ，２０１５，９１（１１）：１１６００５／１－９．

［１２］ＬＯＷＩ．Ｄｏｕｂｌｅｓｏｆｔｔｈｅｏｒｅｍｓａｎｄｓｈｉｆｔｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｓｉｇｍａｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＤ，２０１６，９３
（４）：０４５０３２／１－７．

［１３］ＧＲＩＦＦＩＮＴ，ＧＲＯＳＶＥＮＯＲＫＴ，ＨＯＲＡＶＡＰ，ｅｔａｌ．Ｓｃａ
ｌａｒｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｉｅｓｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｈｉｆｔｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３４０（３）：
９８５－１０４８．

［１４］ＨＩＮＴＥＲＢＩＣＨＬＥＲＫ，ＪＯＹＣＥＡ．Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｈｉｆｔｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙ
ｓｉｃｓＤ，２０１４，２３（１３）：１４４３００１／１－２４．

［１５］ＡＢＥＬＳ，ＳＴＥＷＡＲＴＲＪ．Ｓｈｉｆｔ－ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｔｈｉｇｈｅｒｏｒ
ｄｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，２：１８２／１－
１９．

［１６］ＣＯＨＥＮＡＧ，ＫＡＰＬＡＮＤＢ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｂａｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＢ，１９８８，３０８（４）：９１３－９２８．

［１７］ＡＲＢＵＺＯＶＡＥＶ，ＤＯＬＧＯＶＡＤ，ＮＯＶＩＫＯＶＶＡ．Ｇｅｎｅｒａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｂａｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＤ，２０１６，９４（１２）：１２３５０１／１－１７．

［１８］ＤＥＳＩＭＯＮＥＡ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＴ，ＬＩＢＥＲＡＴＩＳ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｂａｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍｓｈｉｆｔｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１８（１３）：１３１１０１／１－５．

【
BCDE

：
FGH

　
BCI3

：
FGH

　
JKLI

：
MN

】

４ ! " # $ % & & '

（
( ) * & +

）
,

５０
-


