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１０
Λ犔犻
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Ａ．Ｕｍｅｙａ，Ｔ．Ｈａｒａｄａ
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犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犲狔犪犵犪狑犪，犗狊犪犽犪，５７２８５３０，犑犪狆犪狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅａΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ
１０
ΛＬｉｂｙｕｓｉｎｇｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎ
１０
ΛＬｉｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ０．４８％，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎΣＮｕｃｌｅａｒｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅΛｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

ｉｎ１０
ΛＬｉ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｉ；ｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈ；ｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｏ５７２．３３　　　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

Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎｓｔｒａｎｇｅ

ｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓｉｓａｓｔｕｄｙｏｆｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒ

ｎｕｃｌｅｉ
［１］．ＩｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔａΛｈｙｐｅｒｏｎｈａｓａ

ｇｌｕｅｌｉｋｅｒｏｌｅｉｎｎｕｃｌｅｉｂｅｙｏｎｄｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｄｒｉｐ

ｌｉｎｅ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａ

ｔｈｒｅｅｂｏｄｙΛＮＮｆｏｒｃｅｃａｕｓｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｇΛＮΣＮ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
［２，３］，ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅａΣｍｉｘｉｎｇｉｎ

ｎｕｃｌｅｉ．Ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｙｐｅｒｏｎｓｉｎａ

ｎｅｕｔｒｏｎｅｘｃｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｏｕｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓｔａｒｓ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔ

ｍａｋｅｓｔｈｅＥｑｕａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅ（ＥＯＳ）ｓｏｆｔｅｎ
［４］．Ｔｈｅ

ｐｕｒｐｏｓｅｏｆｏｕｒｓｔｕｄｙｉｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｉｂｙａ

ｎｕｃｌｅａｒｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｕｃｃｅｅｄａｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｅｘｃｅｓｓｎｕｃｌｅｉ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｓａｈａａｎｄｈｉｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｓｈａｖｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎｅｕ

ｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ
１０
ΛＬｉｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｈａｒｇｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅａｃｔｉｏｎ （π
－，Ｋ＋）ｏｎａ１０Ｂｔａｒｇｅｔ

［５］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｂｙＴｒｅｔｙａｋｏｖａａｎｄＬａｎｓｋｏｙ
［６］，ｗｈｏｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ１０
ΛＬｉｉｓｍａｉｎｌｙｅｘ

ｐｌａｉｎｅｄｂｙａｔｗｏｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓ，π
－
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０
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＋
Λ ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｉｍｐｕｌｓｅａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｂｙａｏｎｅｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓ，

π
－
ｐ→Ｋ

＋
Σ
－ｖｉａΣ

－
ｐｄｏｏｒｗａｙｓｄｕｅｔｏｔｈｅΣ

－
ｐ

ΛＮｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｍｉｇｈｔｓｕｇｇｅｓｔｔｈｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｃｅｏｆΣｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ．Ｗｅ

ｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ（π
－，Ｋ＋）ｒｅ

ａｃｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙａｗａｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇｉｎ
１０
ΛＬｉ，ａｓｗｅｌｌａｓａ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｉｓｒｅａｃｔｉｏｎ
［７］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ
１０
ΛＬｉ，

ｉｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．ＷｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ０．４８％，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Σ Ｎｕｃｌｅａｒｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅΛｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅｉｎ１０
ΛＬｉ．

　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：１６Ｓｅｐ．２００８

　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＧｒａｎｔｉｎＡｉｄｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｒｉｏｒｉｔｙＡｒｅａｓ（１７０７０００２，２００２８０１０）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：Ａ．Ｕｍｅｙａ（１９７７－），ｍａｌｅ（ＪａｐａｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｄｏｃｔｏｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；

Ｅｍａｉｌ：ｕａｔｕｓｉ＠ｉｓｃ．ｏｓａｋａｃ．ａｃ．ｊｐ



２　犉狅狉犿犪犾犻狊犿

ＷｅｃｏｎｓｉｄｅｒａΛＮｕｃｌｅａｒｓｔａｔｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇａΣ

ｍｉｘｉｎｇｉｎａΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ
犃
Λ犣ｉｎａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｎｕ

ｃｌｅａｒｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅ

ｕｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ｜（
犃
Λ犣）ν犜犜ｚ犑犕〉，ｗｈｅｒｅ犃ｉｓ

ｔｈｅｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ，犜ａｎｄ犑ａｒｅｔｈｅｉｓｏｓｐｉｎａｎｄｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ犜狕ａｎｄ犕

ａｒｅｔｈｅｉｒ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒｄｅ

ｎｏｔｅｓ犣＝犃／２＋犜狕；ｔｈｅｉｎｄｅｘνｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犜ａｎｄ犑．

ＩｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅΛｈｙｐｅｒｎｕ

ｃｌｅｕｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇａΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓ

犎＝犎Λ＋犎Σ＋犞ΛΣ＋犞ΣΛ， （１）

ｗｈｅｒｅ犎ΛｉｓｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｎｔｈｅΛｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｓｐａｃｅ，犎ΣｉｓｔｈａｔｉｎｔｈｅΣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ，

ａｎｄ犞ΛΣａｎｄｉｔｓＨｅｒｍｉｔｉａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅ犞ΣΛｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｔｗｏｂｏｄｙ ΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ΛＮΣＮ．

Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｗｒｉｔｅｔｈｅΛＮｕｃｌｅａｒｓｔａｔｅａｓ

狘（
Ａ
Λ犣）ν犜犑〉＝　　　　　　　　　　　　　　

∑
μ

犆ν，μ狘ψ
Λ
μ
，犜犑〉＋∑

μ′

犇ν，μ′狘ψ
Σ
μ′
，犜犑〉，

（２）

ｗｈｅｒｅ｜ψ
Λ
μ
，犜犑〉ａｎｄ｜ψ

Σ
μ′
，犜犑〉ａｒｅｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｔｈｅΛｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅΣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犎Λ狘ψ
Λ
μ
；犜犑〉＝犈Λμ狘ψ

Λ
μ
；犜犑〉， （３）

犎Σ狘ψ
Σ
μ′
；犜犑〉＝犈Σμ′狘ψ

Σ
μ′
；犜犑〉． （４）

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犆ν，μａｎｄ犇ν，μ′ａｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ

犎，ｗｅｔｒｅａｔ犞ΛΣａｎｄ犞ΣΛａｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅａ

Σｈｙｐｅｒｏｎｈａｓａｂｏｕｔ８０ＭｅＶｈｉｇｈｅｒｍａｓｓｔｈａｎａΛ

ｈｙｐｅｒｏｎ．Ｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｕｐｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犆ν，μ＝δνμ，

犇ν，μ′＝－
〈ψ
Λ
ν，犜犑狘犞ΛΣ狘ψ

Σ
μ′
，犜犑〉

犈Σμ′－犈
Λ
ν

． （６）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅΛｎｕｃｌｅａｒ

ｓｔａｔｅ｜（
犃
Λ犣）ν犜犑〉ｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犘Σ＝∑
μ′

犘Σ，μ′
， （７）

ｗｈｅｒｅ

犘Σ，μ′＝狘犇ν，μ′狘
２ （８）

ｉｓａΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｅａｃｈΣｅｉｇｅｎｓｔａｔｅ

｜ψ
Σ
μ′
，犜犑〉．

ＩｔｈａｓｂｅｅｎｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔａΛｈｙｐｅｒｏｎｉｎａ

Λｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐｉｃｔｕｒｅｖｅｒｙｗｅｌｌｂｅｃａｕｓｅａΛＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｗｅａｋ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａΣｈｙｐｅｒｏｎ，ｔｈｅ

ｎｕｃｌｅａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｓｐｉｎｉｓｏｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎａΣＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒａ

ｈｙｐｅｒｏｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｆｏｒａ

ｈｙｐｅｒｏｎｐｉｃｋｕｐｒｅａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ｜ψ
Ｙ

μ
，犜犑〉，

犛μ（νＮ犜Ｎ犑Ｎ，犼Ｙ）　　　　　　　　　　　　　

＝
狘〈ψ

Ｙ

μ
，犜犑‖犪


犼
Ｙ
‖（

犃－１犣）νＮ犜Ｎ犑Ｎ〉狘
２

（２犜＋１）（２犑＋１）
，（９）

ｗｈｅｒｅ｜（
犃－１犣）νＮ犜Ｎ犑Ｎ〉ｉｓａｓｔａｔｅｏｆａｃｏｒｅｎｕｃｌｅｕｓ

ａｎｄ犪犼
Ｙ
ｉｓａｃｒｅａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｏｆａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｏｎｗｉｔｈａｎａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

犼Ｙ．Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ〈·‖·‖·〉ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｂｏｔｈｉｓｏｓｐｉｎａｎｄａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎ

ｔｕｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓｕｍ

ｒｕｌｅ

∑
νＮ犜Ｎ犑Ｎ

犛μ（νＮ犜Ｎ犑Ｎ，犼Ｙ）＝狀犼
Ｙ
， （１０）

ｗｈｅｒｅ狀犼Ｙｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｏｎｉｎｔｈｅｏｒｂｉｔ

犼Ｙ．Ｉｆａｈｙｐｅｒｏｎｉｎｔｈｅｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｎａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔａｔｅ｜ψ
Ｙ

μ
，犜犑〉ｉｓｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄａｓａｔｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆａｎｕｃｌｅａｒｃｏｒｅｓｔａｔｅ

｜（
犃－１犣）νｃ犜ｃ犑ｃ〉ａｎｄａｈｙｐｅｒｏｎｓｔａｔｅ｜犼Ｙ〉；ｗｅｏｂ

ｔａｉｎ犛μ（νＮ犜Ｎ犑Ｎ，犼Ｙ）＝δν
Ｎ
ν
ｃ
，ｗｈｅｒｅνＮ＝νｃ ｍｅａｎｓ

ｔｈｅｃｏｒｅｓｔａｔｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅ
犃－１犣ｓｔａｔｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｗｅａｋｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｍｉｔ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犃
Λ犣ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｆｏｕｒ

ｎｕｃｌｅｏｎｓａｒｅｉｎｅｒｔｉｎｔｈｅ４Ｈｅｃｏｒｅａｎｄ（犃—５）ｖａ

ｌｅｎｃｅｎｕｃｌｅｏｎｓｍｏｖｅｉｎｔｈｅ狆ｓｈｅｌｌｏｒｂｉｔｓ．ＴｈｅΛ

ｏｒΣｈｙｐｅｒｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔ０狊１／２

ｏｒｂｉｔ．ＦｏｒｔｈｅＮＮｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｅａｄｏｐｔ

·０６· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｔｈｅＣｏｈｅｎＫｕｒａｔｈ （８—１６）２ＢＭＥ
［８］，ｗｈｉｃｈｉｓａ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙ狆

ｓｈｅｌｌｎｕｃｌｅｉ，ａｎｄｉｓｏｎｅｏｆｒｅｌｉａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｂｌｅａｎｄｓｅｍｉｓｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｉ．ＴｈｅＹＮｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犞Ｙ＝犞０（狉）＋犞σ（狉）狊Ｎ·狊Ｙ＋犞ＬＳ（狉）犾·　　　　

（狊Ｎ＋狊Ｙ）＋犞ＡＬＳ（狉）犾·

（狊Ｎ＋狊Ｙ）＋犞Ｔ（狉）犛１２， （１１）

ｗｈｅｒｅ犞（狉）’ｓａｒｅｒａｄｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狉＝｜狉Ｎ－狉Ｙ｜ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎａｎｄ

ｔｈｅｈｙｐｅｒｏｎ．狊Ｎａｎｄ狊Ｙａｒｅｓｐｉｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｎｕｃｌｅｏｎａｎｄｔｈｅｈｙｐｅｒｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ犾ｉｓｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｎｓｏｒｏｐｅｒａｔｏｒ犛１２ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犛１２＝３（^狉·σＮ）（^狉·σＹ）－（σＮ·σＹ） （１２）

ｗｉｔｈσ＝２狊ａｎｄ^狉＝（狉Ｎ－狉Ｙ）／狉．ＩｎＴａｂｌｅ１，ｗｅｌｉｓｔ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｌｉｎｔｅｇｒａｌｓ犞，Δ，犛＋，犛－

ａｎｄ犜，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犞０，犞σ，犞ＬＳ，犞ＡＬＳａｎｄ

犞Ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｅａｄｏｐｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅΛＮ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞ΛａｎｄｔｈｅΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞ΛΣ

ａｎｄ犞ΣΛｗｈｉｃｈａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［９］，ａｎｄｔｈｅΣＮ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞ΣｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１０］．

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾狊犳狅狉犪犢犖犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀狌狀犻狋狅犳犕犲犞．犜犺犲狏犪犾狌犲狊犪狉犲犾犻狊狋犲犱犻狀犚犲犳．［９］犳狅狉

狋犺犲Λ犖犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲ΛΣ犮狅狌狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀，犪狀犱犚犲犳．［１０］犳狅狉狋犺犲Σ犖犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀　　

Ｉｓｏｓｐｉｎ 犞 Δ 犛＋ 犛－ 犜

犞Λ 犜＝１／２ －１．２２００ 　０．４３００ －０．２０２５ 　０．１８７５ 　０．０３００

犞Σ 犜＝１／２ －３．１６００ －２．３３００ －０．０７９０ －０．０１００ －０．４８３０

犞Σ 犜＝３／２ －２．０４００ 　４．９６００ －０．１６７０ 　０．０１８０ 　０．２２６０

犞ΛΣ，犞ΣΛ 犜＝１／２ 　１．４５００ 　３．０４００ －０．０８５０ 　０．００００ 　０．１５７０

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｈ犜＝３／２ａｎｄ犑π＝

１－ｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ
１０
ΛＬｉ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ．Ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎΛａｎｄΣｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎ

ｅｒｇｉｅｓｉｓ犈（
９Ｌｉｇｓ＋Σ）－犈（

９Ｌｉｇｓ＋Λ）＝８０ＭｅＶ．

ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｓ４７（１２ Λ Ｎｕｃｌｅａｒｓｔａｔｅｓａｎｄ３５ Σ Ｎｕｃｌｅａｒ

ｓｔａｔｅｓ）．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆΛｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ

｜ψ
Λ
μ
，ＴＪ〉ｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｏｆＦｉｇ．１．Ｈｅｒｅ，

ｗｅｓｅｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｔｏ０ＭｅＶ．

Ｔｈｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

９Ｌｉｗｉｔｈ犜＝３／２ａｎｄ犑π＝１／２－，３／２－，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｎｅｌｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｉｎＦｉｇ．１．

Ｔｈｅｇａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ
１０
ΛＬｉｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆ
９ＬｉｂｅｃａｕｓｅｔｈｅΛＮｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｉｓｗｅａｋ．Ｗｅｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅ９Ｌｉｃｏｒｅｓｔａｔｅｉｓ

ｈａｒｄｌｙｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅΛｈｙｐｅｒｏｎ，

ａｎｄｔｈａｔｔｈｅΛｈｙｐｅｒｏｎｂｅｈａｖｅｓａｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ
［１０］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅΛｐｉｃｋｕｐｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓ．

ＩｎＦｉｇ．１，ｗｅａｌｓｏｓｈｏｗｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓ

犛ΛｆｏｒｔｈｅΛｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｗｏｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ；（ａ）

（犜，犑π）＝（３／２，１－）ｇｓａｔ０．０ＭｅＶ，（ｂ）（３／２，１
－）５

ａｔ９．５ＭｅＶ，ａｎｄ（ｃ）（３／２，１－）１０ａｔ１６．０ＭｅＶ．

Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ（ａ），ｗｅｏｂｔａｉｎ犛Λ ≈１ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

Ｆｉｇ．１ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒΛｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆ
１０
ΛＬｉａｎｄ

ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆ
９Ｌｉ．Λｐｉｃｋｕｐｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ，ｌａｂｅｌｌｅｄｂｙ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｅａｃｈ

ｐａｎｅｌ．

ｓｔａｔｅｏｆ９Ｌｉａｎｄ犛Λ≈０ｆｏｒｏｔｈｅｒｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ．Ｓｉｍｉ

ｌａｒｌｙ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅ（ｂ），犛Λ≈１ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ（ｃ），犛Λｈａｓａｌａｒｇｅｖａｌｕｅｆｏｒ
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ｔｈｅｔｗｏｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓａｒｅｃｌｏｓｅ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｓ．

ＩｎＦｉｇ．２ｗｅｄｉｓｐｌａｙｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆΣｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｉｎ
１０
ΛＬｉａｎｄｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｉｎ

９Ｂｅｗｉｔｈ

犜＝１／２，３／２，５／２ａｎｄ犑π＝１／２－，３／２－，ｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅΣｐｉｃｋｕｐｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓ犛Σ－ ｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ；（ａ）（３／２，１－）ｇｓａｔ０．０ ＭｅＶ，（ｂ）

（３／２，１－）１０ａｔ１７．３ＭｅＶ，ａｎｄ（ｃ）（３／２，１
－）２０ａｔ

２４．７ＭｅＶ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅΣｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

｜ψ
Σ
ｇｓ〉ｉｓ５８．４ＭｅＶｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅΛｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅ｜ψ
Λ
ｇｓ〉．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犛Σ－ ｆｏｒｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅｓ，（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｓｐｒｅａｄｗｉｄｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ
９Ｂｅ，ａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｉｓｉｍ

ｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅΣｈｙｐｅｒｏｎｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌａｒｇｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒΣｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆ
１０
ΛＬｉａｎｄ

ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆ
９Ｂｅ．Σ

－ｐｉｃｋｕｐｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ，ｌａｂｅｌｌｅｄｂｙ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｅａｃｈ

ｐａｎｅｌ．

ＷｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙ犘Σｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆ
１０
ΛＬｉ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｉｓ０．４８％．

ＴｈｅΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ犘Σ，μ′ｏｆｔｈｅΣｅｉｇｅｎ

ｓｔａｔｅｓ，ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆ
１０
ΛＬｉａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ｜ψ
Σ
ｇｓ〉

（犈Σｇｓ－犈
Λ
ｇｓ＝５８．４）ｔｏｔｈｅΣ－ｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆ１０
ΛＬｉｉｓｒｅｄｕｃｅｄ犘Σ，ｇｓ＝０．００１％，ｗｈｅｒｅａｓ

ｔｈｅｓｅｖｅｒａｌΣｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ犈
Σ
μ′－犈

Λ
ｇｓ＝６５—

７０ ＭｅＶｒｅｇｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅΣ

ｍｉｘｉｎｇ．Ｔｈｏｓｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｉｘｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅΣＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ犞Σ．

Ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犞ｉｎｔｈｅΣＮｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ，犞Σ（犜＝１／２）＝－３．１６ａｎｄ犞Σ（犜＝３／２）

＝－２．０４ＭｅＶｉｎＴａｂｌｅ１，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｔｈｅΣＮｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓａｔｔｒａｃｔｉｖｅ．Ｓｉｎｃｅｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｓｕｇｇｅｓｔ

ｔｈａｔｔｈｅΣＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍａｙｂｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅ
［１１，１２］，ｗｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘Σａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，犈Σｇｓ－犈
Λ
ｇｓ，ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅΛａｎｄΣｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｗｅ

ｆｉｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．２％—０．３５％，ｉｆｔｈｅΣＮ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｔｈａｎｔｈａｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犈
Σ
ｇｓ－

犈Λｇｓ＝７０—９０ＭｅＶ．

Ｆｉｇ．３ΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ犘Σ，μ′ｏｆｔｈｅΣｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆ
１０
ΛＬｉ．

Ｆｉｇ．４ＴｈｅΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘Σｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆ
１０
ΛＬｉ．犘Σｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，犈

Σ
ｇｓ－

犈Λｇｓ，ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅΛａｎｄΣｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｈａｓｂｅｅｎｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｒｉｃｈ
１０
ΛＬｉｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ，ｉｎｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅΛΣｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒ

ｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅΣｈｙｐｅｒ

ｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｉｘｉｎｇｌａｒｇｅｌｙ

ｗｈｉｌｅｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Λ ｈｙｐｅｒｏｎｄｏｅｓｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅｔｈａｔ．ＷｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅΣｍｉｘｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ０．４８％，ｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ
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ｏｆｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎΣｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅΛｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｉｎ

１０
ΛＬｉ．

Ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ΛΣ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅΛＮ ΣＮ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅΛＮ

ΣＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｅｌｓｅｗｈｅｒｅ，ｔｏ

ｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｆｕｒｔｈｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎ

ｒｉｃｈｎｕｃｌｅｉｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔａｈｙｐｅｒｏｎ．
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１６５１．

［７］ ＨａｒａｄａＴ，ＵｍｅｙａＡ，ＨｉｒａｂａｙａｓｈｉＹ．Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄｆｏｒｐｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎ．

［８］ ＣｏｈｅｎＳ，ＫｕｒａｔｈＤ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９６５，７３：１．

［９］ ＭｉｌｌｅｎｅｒＤＪ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，７２４：

３１．

［１０］ＤｏｖｅｒＣＢ，ＭｉｌｌｅｎｅｒＤＪ，ＧａｌＡ．ＰｈｙｓＲｅｐ，１９８９，１８４：１．

［１１］ＮｏｕｍｉＨ，ＳａｈａＰＫ，ＡｂｅＤ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００２，

８９：０７２３０１．

［１２］ＦｒｉｅｄｍａｎＥ，ＧａｌＡ．ＰｈｙｓＲｅｐ，２００７，４５２：８９．

·３６·　增刊 Ａ．Ｕｍｅｙａ犲狋犪犾：ＳｈｅｌｌｍｏｄｅｌＳｔｕｄｙｏｆＮｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈΛｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ１０ΛＬｉ


