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ＦＥＮＧＺｈａｏｑｉｎｇ
１，ＪＩＮＧｅｎｍｉｎｇ

１，ＬＩＪｕｎｑｉｎｇ
１，ＳｃｈｅｉｄＷｅｒｎｅｒ２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犐狀狊狋犻狋狌狋犳ü狉犜犺犲狅狉犲狋犻狊犮犺犲犘犺狔狊犻犽犱犲狉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狋，３５３９２犌犻犲狊狊犲狀，犌犲狉犿犪狀狔）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｄｉｎｕｃｌｅａｒｓｙｓｔｅｍ（ＤＮＳ），ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，ａｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｒｅｓｉｄｕｅｎｕｃｌｅｕｓｉｎｍａｓｓｉｖｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｏｆｔｗｏ

ｈｅａｖｙｃｏｌｌｉｄｉｎｇｎｕｃｌｅｉ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓａｎｄｔｈｅｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ，ｓｏｌｖｉｎｇｍａｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｈｅｏｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＤＮＳｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｖａｉｌａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｏｐｔｉｍａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒ

ｈｅａｖｙｎｕｃｌｅｉｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓＵｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＮＳｍｏｄｅｌ；ｍａｓｓｉｖｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ；ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

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

Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｏｒｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｎｕｃｌｅｉｉｓ

ａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｂｊｅｃｔｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓｍｏｔｉｖａ

ｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｓｌａｎｄｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｍｕｃｈｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅ

ａｃｔｉｏｎｓ
［１，２］．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｎｕ

ｃｌｅｕｓ（ＳＨＮ）（犣≥１０６）ｉｓｄｕｅｔｏｓｔｒｏｎｇｂｉｎｄｉｎｇ

ｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｌａｒｇｅＣｏｕｌｏｍｂｒｅｐｕｌｓｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓｇｅｔｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｄｏｕｂｌｙｍａｇｉｃ

ｎｕｃｌｅｕｓｏｒｎｅａｒｌｙｍａｇｉｃｎｕｃｌｅｕｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｃｈｏｓｅｎ

ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ犙ｖａｌｕｅｓ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ２０８Ｐｂｏｒ２０９Ｂｉｔａｒｇｅｔｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

Ｏｇａｎｅｓｓｉａｎｅｔａｌ．ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅＳＨＮ
［３］．Ｓｉｘｎｅｗ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ犣＝１０７—１１２ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎ

ｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｎｄｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄａｔＧＳＩ（Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）ｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｖ

ｙｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＵＮＩＬＡＣａｎｄｔｈｅＳＨＩＰｓｅｐａｒａ

ｔｏｒ
［１，４］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔ１１３ｉｎｔｈｅ７０Ｚｎ＋２０９Ｂｉｒｅａｃｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｔ ＲＩＫＥＮ （Ｔｏｋｙｏ，Ｊａ

ｐａｎ）
［５］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｏｄｕｃｅｈｅａｖｉｅｒ

ＳＨＮｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎ１ｐｂｆｏｒ犣＞１１３．Ｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｗａｙｓｔｏｐｒｏ

ｄｕｃｅＳＨＮａｒｅｖｅｒｙｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔｓ犣＝１１３—１１６，１１８ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅ

　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：２８Ａｕｇ．２００８；

　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｐｅｃｉａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔＦｅｌｌｏｗｓｈｉｐａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＦｕｎｄｓｆｏｒＷｅｓｔｅｒｎＤｏｃｔｏｒｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｇｈｔ

ＴａｌｅｎｔｓＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ；ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆ

Ｃｈｉｎａ（２００７ＣＢ８１５０００）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＦｅｎｇＺｈａｏｑｉｎｇ（１９７９－），ｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ，Ｄｏｃｔｏｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｚｈｑ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



ｓｉｚｅｄａｔＦＬＮＲｉｎＤｕｂｎａ（Ｒｕｓｓｉａ）ｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅ．

ｍａｇｉｃ ｎｕｃｌｅｕｓ ４８Ｃａ ｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ ａｃｔｉｎｉｄｅ

ｎｕｃｌｅｉ
［６—８］．Ｎｅｗ ｈｅａｖｙｉｓｏｔｏｐｅｓ

２５９Ｄｂａｎｄ ２６５Ｂｈ

ｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｔＨＩＲＦＬｉｎＬａｎｚｈｏｕ

（Ｃｈｉｎａ）
［９］．Ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｓａｒｅｎｅｃｅｓ

ｓａｒｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｉｆｙｔｈｅｎｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＳＨＮ．

Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＳＨＮｉｎｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｓｓｔｉｌｌａｃｈａｌ

ｌｅｎｇｅｆｏｒｔｈｅｏｒｙ．

Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｅａｖｙ

ｃｏｌｌｉｄｉｎｇｎｕｃｌｅｉ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃａｙｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｉ

ｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｃａｐ

ｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅ

Ｃｏｕｌｏｍｂｂａｒｒｉｅｒ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｎｕｃｌｅｕｓｐａｓｓｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｆｕｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓ

ｂｙｎｅｕｔｒｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｇａｉｎｓｔｆｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉ

ｄｉｎｇｎｕｃｌｅｉ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｕｓｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｍｅｄｉｕｍ ｍａｓｓｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｃａｐｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｅ

ｔｉｔｉｏｎｗｉｔｈｑｕａｓｉｆｉｓｓｉｏｎｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｅｓ
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ＣＮ，狓，犑）＝犘（犈


ＣＮ，狓，犑）×

∏
狓

犻＝１

Γｎ（犈

犻 ，犑）

Γｎ（犈

犻 ，犑）＋Γｆ（犈


犻 ，犑（ ））犻

， （２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ犈
ＣＮ，犑ｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅ

ｓｐｉｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

犈
犻 ｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅ

犻ｔｈｎｅｕｔｒｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

犈
犻＋１＝犈


犻 －犅

狀
犻－２犜犻， （３）

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犈
１ ＝犈


ＣＮ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ犅

ｎ
犻

ｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ犻ｔｈｎｅｕｔｒｏｎ．Ｔｈｅ

ｎｕｃｌｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜犻ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犈

犻 ＝犪犜

２
犻－犜犻

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犪．犘（犈
ＣＮ，狓，犑）

ｉｓｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇ狓 ｎｅｕ

ｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｓ

ｓｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［１５］．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｂａｃｋｓｈｉｆｔｅｄＢｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ
［２１］

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｉｎｃｕｔｏｆｆｍｏｄｅｌａｓ

ρ（犈
，犑）＝犓ｒｏｔ犓ｖｉｂ

２犑＋１

槡２４２σ
３
犪－１

／４（犈
－Δ）－

５／４
×

ｅｘｐ［２ 犪（犈
－Δ槡 ）］ｅｘｐ －

（犑＋１／２）
２

２σ［ ］２
，（４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ犓ｒｏｔａｎｄ犓ｖｉｂａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐａｉ

ｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Δ＝χ
１２

槡犃
（５）

ｉｎＭｅＶ（χ＝－１，０ａｎｄ１ｆｏｒｏｄｄｏｄｄ，ｏｄｄｅｖｅｎ

ａｎｄｅｖｅｎｅｖｅｎｎｕｃｌｅｉ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｔｈｅｓｐｉｎｃｕｔ

ｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ：

σ
２
＝
犜ζｒ．ｂ


２
， （６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｈａｓｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎζｒ．ｂ＝０．４ＭＲ
２ｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓ犕ａｎｄｔｈｅｒａｄｉ

ｕｓ犚ｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｈｅｌｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈ｓｈ（犣，犖）

ａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈
ｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓａｓ

犪（犈，犣，犖）＝珘犪（犃）
１＋犈ｓｈ（犣，犖）犳（犈


－Δ）

犈
－Δ

．

（７）

ｈｅｒｅ，珘犪（犃）＝α犃＋β犃
２／３犫ｓｉｓｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃＦｅｒｍｉ

ｇａｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｈｉｇｈｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｓｈｅｌｌｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ
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犳（犈）＝１－ｅｘｐ（－γ犈） （８）

ｗｉｔｈγ＝珘犪／（ε犃
４／３）．Ａｌｌｔｈｅｕｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｉｓ

ｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＩｎＦｉｇ．１ｗｅｇｉｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｉｄｅｓａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑ．（７）ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｍ

ｗｉｔｈｔｗｏｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ犪（犃）＝犃／８，ａｎｄ犃／

１２．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓａｐ

ｐｅａｒｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙ．

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犾犲狏犲犾犱犲狀狊犻狋狔　　　　　　　

犓ｒｏｔ 犓ｖｉｂ 犫ｓ α β ε

１ １ １ ０．１１４ ０．０９８ ０．４

Ｆｉｇ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍａｓｓ．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

３．１　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊狌狆犲狉犺犲犪狏狔狀狌犮犾犲犻

Ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓｂｙｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆαｄｅｃａｙａｒｅｍａｉｎｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｕ

ｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＤＮＳ ｍｏｄｅｌ，ｉｎＦｉｇ．２ｗｅ

ｓｈｏｗａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍａｌｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔｓ犣＝

１０２—１２０ｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｙｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｎｇｏｎｅｎｅｕｔｒｏｎ，ｉｎｔｈｅ
４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｃｔｉｎｉｄｅｔａｒｇｅｔｓｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｒｅｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
［１，２，４，２２］．Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，

ｓｕｃｈａｓｆｒｏｍ０．２μｂｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ犣＝１０８ｉｎｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ４８Ｃａ＋２０８Ｐｂｔｏ１ｐｂｆｏｒ犣＝１１２ｉｎ
７０Ｚｎ＋

２０８Ｐｂ，ａｎｄｅｖｅｎｂｅｌｏｗ０．１ｐｂｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ犣≥

１１３
［１８］．Ｉｔｓｅｅｍｓｔｏｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓｕｐｅｒ

ｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔｓ犣≥１１３ｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｓｍａｌｌｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
２３２Ｔｈｔａｒｇｅｔ，ｂｕｔａｒｅ

ｉｎｆａｖｏｒｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｈｅａｖｉｅｒＳＨＮ （犣≥１１３）

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｃｔｉｎｉｄｅｔａｒｇｅｔｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｌｓｏｇｉｖｅ

ｓｕｃｈｔｒｅｎｄｓ．ＩｎｔｈｅＤＮＳｃｏｎｃｅｐｔ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｂａｒｒｉｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｒｅｄｕｃｉｎｇｍａｓｓａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎ

ｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕ

ｃｌｅｕｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｈａｖｅ

ｎｏｔｓｕｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｆｕｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｆｏｒ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｈｅａｖｉｅｒＳＨＮ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｆｕｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎｌａｒｇｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｉｎｇＳＨＮ（犣≥１１３）ｉｎｔｈｅ
４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｕｒｖｉｖａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ犣＝１０２－１２０ｉｎｃｏｌｄｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

２０８Ｐｂａｎｄ２０９Ｂｉｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｎｕｃｌｅｉ
４８Ｃａ，５０Ｔｉ，

５４Ｃｒ，５８Ｆｅ，６４Ｎｉ，７０Ｚｎ，７６Ｇｅ，８２Ｓｅ，８６Ｋｒａｎｄ８８Ｓｒ，ｉｎ

４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｔｉｎｉｄｅｔａｒｇｅｔｓｂｙｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｎｇ３ｎｅｕｔｒｏｎｓ，ａｎｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｖａｉｌａｂｌｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

·１７１·　增刊 ＦＥＮＧＺｈａｏｑｉｎｇ犲狋犪犾：ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒｈｅａｖｙＮｕｃｌｅｉｉｎＭａｓｓｉｖｅＦｕｓｉｏｎＲｅａｃｔｉｏｎｓ



ＩｔｉｓｓｔｉｌｌａｇｏｏｄｗａｙｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｈｅａｖｉｅｒＳＨＮｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ
４８Ｃａｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｍｏｒｅ
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ｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔ犣＝１１６ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｒｅａｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ４０Ａｒ，５０Ｔｉ，５４Ｃｒ，

６４Ｎｉ＋２３８Ｕｉｎｔｈｅ２ｎ—５ｎｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＨｏｆｍａｎｎＳ，ＭüｎｚｅｎｂｅｒｇＧ．ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ，２０００，７２：７３３；

ＨｏｆｍａｎｎＳ．ＲｅｐＰｒｏｇＰｈｙｓ，１９９８，６１：６３９．

［２］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ．ＪＰｈｙｓ，２００７，Ｇ３４：Ｒ１６５；ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

２００７，Ａ７８７：３４３ｃ．

·３７１·　增刊 ＦＥＮＧＺｈａｏｑｉｎｇ犲狋犪犾：ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒｈｅａｖｙＮｕｃｌｅｉｉｎＭａｓｓｉｖｅＦｕｓｉｏｎＲｅａｃｔｉｏｎｓ



［３］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＩｌｊｎｏｖＡＳ，ＤｅｍｉｎＡＧ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

１９７５，Ａ２３９：３５３；Ａ２３９：１５７．

［４］ ＭüｎｚｅｎｂｅｒｇＧ．ＪＰｈｙｓ，１９９９，Ｇ２５：７１７．

［５］ ＭｏｒｉｔａＫ，ＭｏｒｉｍｏｔｏＫ，ＫａｊｉＤ，犲狋犪犾．ＪＰｈｙｓＳｏｃＪｐｎ，２００４，

７３：２５９３．

［６］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＤｅｍｉｎＡＧ，ＩｌｊｎｏｖＡＳ，犲狋犪犾．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９９，４００：２４２；ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶＫ，Ｌｏｂａｎｏｖ

ＹｕＶ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２０００，Ｃ６２：０４１６０４（Ｒ）．

［７］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶＫ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．

ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ６９：０２１６０１（Ｒ）．

［８］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶＫ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．

ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，Ｃ７４：０４４６０２．

［９］ ＧａｎＺＧ，ＱｉｎＺ，ＦａｎＨ Ｍ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，２００１，Ａ１０：

２１；ＧａｎＺＧ，ＧｕｏＪＳ，ＷｕＸＬ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，２００４，

Ａ２０：３８５．

［１０］ＳｗｉａｔｅｃｋｉＷＪ．ＰｒｏｇＰａｒｔＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８０，４：３８３．

［１１］ＢｊｏｒｎｈｏｌｍＳ，ＳｗｉａｔｅｃｋｉＷＪ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８２，Ａ３９１：４７１．

［１２］ＡｒｉｔｏｍｏＹ，ＷａｄａＴ，ＯｈｔａＭ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９９，Ｃ５９：

７９６．

［１３］ＺａｇｒｅｂａｅｖＶＩ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，Ｃ６４：０３４６０６；ＺａｇｒｅｂａｅｖＶ

Ｉ，ＡｒｉｔｏｍｏＹ，Ｉｔｋｉｓ Ｍ Ｇ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，Ｃ６５：

０１４６０７．

［１４］ＡｄａｍｉａｎＧＧ，ＡｎｔｏｎｅｎｋｏＮＶ，ＳｃｈｅｉｄＷ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

１９９７，Ａ６２７：３６１；Ａ６３３：４０９．

［１５］ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉｎＧ Ｍ，ＦｕＦ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００６，Ａ７７１：

５０．

［１６］ＷａｎｇＮ，ＬｉＺＸ，ＷｕＸＺ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ６９：

０３４６０８；ＷａｎｇＮ，ＬｉＺＸ，ＷｕＸＺ，犲狋犪犾．ＭｏｄＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００５，Ａ２０：２６１９．

［１７］ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉｎＧＭ，ＺｈａｎｇＦＳ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００８，Ａ８０２：９１；

ＦｅｎｇＺＱ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＪｉｎＧ Ｍ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００５，

Ａ７５０：２３２；ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉｎＧＭ，ＺｈａｎｇＦＳ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎＰｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２００５，２２：３０４０．

［１８］ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉｎＧ Ｍ，ＬｉＪＱ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００７，Ｃ７６：

０４４６０６．

［１９］ＶｏｌｋｏｖＶＶ．ＰｈｙｓＲｅｐ，１９７８，４４：９３．

［２０］ＲｅｉｔｅｒＰ，ＫｈｏｏＴＬ，ＬａｕｒｉｔｓｅｎＴ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，

２０００，８４：３５４２．

［２１］ＢｅｔｈｅＨ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９３６，５０：３３２；ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ，１９３７，

９：６９．

［２２］ＧｒｅｇｏｒｉｃｈＫＥ，ＧｉｎｔｅｒＴＮ，ＬｏｖｅｌａｎｄＷ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，

２００３，Ａ１８：６３３．

［２３］ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶＫ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．

ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ７０：０６４６０９．

［２４］ＨｏｆｍａｎｎＳ，ＮｉｎｏｖＶ，ＨｅβｂｅｒｇｅｒＦＰ，犲狋犪犾．ＺＰｈｙｓ，１９９５，

Ａ３５０：２７７．

·４７１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　


