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５犆犖犛，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜狅犽狔狅，犚犐犓犈犖犆犪犿狆狌狊，犎犻狉狅狊犪狑犪２１，犠犪犽狅，犛犪犻狋犪犿犪３５１０１９８，犑犪狆犪狀；
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ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｏｒ
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ｂｉｌｉｔｙ犅（Ｅ２）ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄ２
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Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｂｒｉｅｆｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ２＋１ ｓｔａｔｅｓｉｎ
１８Ｃａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ１６Ｃ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ
［６］ｖｅｒｙｒｅｃｅｎｔｌｙ．

Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｗｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｓｗｅｌｌａｓａｂｒｉｅｆｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ３．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｕｍｍａｒｙｉｓｇｉｖｅｎｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｉｌｓｈａｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ（ＲＳＭ）
［２］，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌｉ

ｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｃｈａｓｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｉｌｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．

ＥｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＮａＩ（Ｔｌ）ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，

ｔｈｅＲＳＭｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

ｔｏｐｓｒｅｇｉｏｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍｅａｎｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ２
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ｓｔａｔｅｉｎ１６Ｃ
［２］．Ｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｌｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎγｒａｙｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｕｒｔｈｅｒｍａｇｎｉｆｉｅｄ

ｂｙｐｌａｃｉｎｇａγｒａｙａｂｓｏｒｂｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔａｒ

ｇｅｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｔｅｃ

ｔｏｒｓ，ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｔｕｐｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅγｒａｙｓｗｈｉｃｈｉｓｔｏ

ａｒｉｓｅｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒｓｐｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓ

ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｅｈａｖｅｕｐｇｒａｄｅｄｔｈｅｓｅｔｕｐｔｏｅｎ

ｈａｎｃｅｂｏｔｈｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｅｄｓｃｈｅｍｅｔｈｕｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｉｎｖｏｌｖｅｄａｌａｒｇｅａｒｒａｙｏｆＮａＩ（Ｔｌ）ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａｓｗｅｌｌａｓａｎｏｖｅｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｈａｔｅｎａｂｌｅｓｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅγｒａｙａｎｉｓｏｔ

ｒｏｐｙ．

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅＲＩＫＥＮ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅａｍｓｏｆ

１６，１８Ｃｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎ１１０ＭｅＶ／ｕ
２２Ｎｅｐｒｉｍａｒｙｂｅａｍ，ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＲＩＰＳ

ｂｅａｍｌｉｎｅ
［７］．Ｔｈｅ１６，１８Ｃｂｅａｍｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ７２

ａｎｄ７９ ＭｅＶ／ｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｅｄａｔａ

３７０ｍｇ／ｃｍ
２ ９Ｂｅｔａｒｇｅｔｔｏｉｎｄｕｃｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅａｃ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ１８Ｃｗａｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅ
１８Ｃ ｂｅａｍ．Ｆｏｒ １６Ｃ，ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎ

ｎｅｌｏｆｔｈｅ１６Ｃｂｅａｍａｎｄｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅ
１８Ｃｂｅａｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅγｒａｙｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｄｅ

ｇｒａｄｅｄ
１６Ｃｂｅａｍａｔ４０ＭｅＶ／ｕｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｏａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎＲｅｆ．

［２］．

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆγｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ａｂｅｒｙｌｌｉｕｍｔａｒｇｅｔ

ｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａ５ｃｍｔｈｉｃｋｌｅａｄｓｈｉｅｌｄ，ａｎｄ１０ｌａｙｅｒｓ

ｏｆＮａＩ（Ｔｌ）ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｓ（Ｌ１Ｌ１０）ｐｌａｃｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｅａｍａｘｉｓ．Ｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ，ｏｎｌｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｌｅａｄｓｈｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ．

Ｔｗｏｓｅｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅａｖａｌａｎｃｈｅｃｏｕｎｔｅｒｓ

（ＰＰＡＣｓ）ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｔｕｐｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅ
１６，１８Ｃｂｅａｍｏｎｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔｈａｄｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ６．５×１０
４ａｎｄ２．３×

１０４ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｕｔｇｏｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅΔ犈犈ＴＯＦ

·１７·　增刊 Ｈ．Ｊ．Ｏｎｇ犲狋犪犾：Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ／ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＨｉｎｄｅｒｅｄＥ２Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎ１６
，１８Ｃ



ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｈｏｄｏｓｃｏｐｅ
［８］ｌｏ

ｃａｔｅｄ３．８ｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｈｉｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｏｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓａｎｄｈｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅＰＰＡＣｓ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅＲＳＭ ｃｏｎｃｅｐｔ，ａ

ｔｈｉｃｋγｒａｙｓｈｉｅｌｄｗａｓｐｌａｃｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｓｈｉｅｌｄｗａｓａ５ｃｍｔｈｉｃｋｌｅａｄ

ｂｌｏｃｋｗｉｔｈａｎｏｕｔｅｒｆｒａｍｅｏｆ２４ｃｍ×２４ｃｍａｎｄａｎ

ｉｎｎｅｒｈｏｌｅｏｆ５．４ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｉｃｈｈｏｕｓｅｄｔｈｅ

９Ｂｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅγｒａｙｓｆｒｏｍｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｎｕｃｌｅｉｉｎ

ｆｌｉｇｈｔｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｎａｒｒａｙｏｆ１３０ＮａＩ（Ｔｌ）ｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｐａｒｔｏｆｔｈｅＤＡＬＩ１
［９］ａｎｄｔｈｅ

ＤＡＬＩ２
［１０］．Ｔｈｅａｒｒａｙｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１０ｌａｙｅｒｓ，

ｌａｂｅｌｅｄＬ１１０ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｉｔｈｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ１０－１８ｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｒｒａｎｇｅｄｃｏａｘｉａｌｌｙ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｅｖｅｒａｌｅｘａｍ

ｐｌｅｓｏｆｔｈｅγｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

２．

Ｆｉｇ．２ γｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅａｄｓｈｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ
１６，１８Ｃ．

　　Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ｗｅｃｏｕｎｔｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｆｕｌｌｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｅｖｅｎｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅａｄ

ｓｈｉｅｌｄ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅ犻ｔｈｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犖
犻
ｗＰｂａｎｄ犖

犻
ｗｏＰｂ．Ｔｈｅ

犖犻ｗＰｂａｎｄ犖
犻
ｗｏＰｂ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄγｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｐｌｕｓγｒａｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｔｈｅ１４Ｃｉｓｏｔｏｐｅａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ．

Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｅａｒｌｉｅｒ，ａｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｔｗｏｒｋｉｓｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅγｒａｙａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｗｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅγｒａｙｙｉｅｌｄｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｅａｄｓｈｉｅｌｄ．

Ｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ（犇
犻）ｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌａｙｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｈｉｅｌｄ，ｉ．ｅ．

犇犻＝
犳ｂ犖

犻
ｗｐｂ

犖犻ｗｏｐｂ
， （１）

ｗｈｅｒｅ犳ｂｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｏｎｅ．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｆｅｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｄｅ

·２７· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ γ ｒａｙｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＥＡＮＴ

ｃｏｄｅ
［１１］，ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｐｒｅａｄｄｕｅｔｏｒｅａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒ１６
，１８Ｃ．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

ｏｎ１６Ｃｆｒｏｍ ＬＢＬ
［１２］ｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｏｆＦｉｇ．３，ｔｈｅ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓｆｏｒ
１６，１８Ｃａｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｙｏｒｄｏｕｂｌｙｃｌｏｓｅｄｓｈｅｌｌｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｌｃｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｂｏｕｔｓｉｘａｎｄｆｉｖｅ

ｔｉｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ（犅（Ｅ２）ｓｙｓ ）ｂｙ

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犿犲犪狀犾犻犳犲狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲２
＋
１ 狊狋犪狋犲狊犻狀

１６犆犪狀犱１８犆，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犅（犈２）狏犪犾狌犲狊


τ（２＋－） 犅（Ｅ２）

／ｐｓ ／（ｅ２ｆｍ４） ／（Ｗ．ｕ．）

１８Ｃ １８．９±０．９±４．４ ４．３±０．２±１．０ １．５±０．１±０．４

１６Ｃａ １７．７±１．６±４．６ ２．７±０．２±０．７ １．１±０．１±０．３

１６Ｃｂ １９．６±３．０±４．５ ２．４±０．４±０．６ １．０±０．２±０．２

１６Ｃｃ ３４±１４±９ １．４±０．６±０．４ ０．６±０．２±０．２

１６Ｃ １１．７±２．０ ４．１±０．７ １．７±０．３

 （ａ）Ｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌａｔ７２ＭｅＶ／ｕ；（ｂ）Ｂｒｅａｋｕｐ

ｃｈａｎｎｅｌａｔ７９ ＭｅＶ／ｕ；（ｃ）Ｉｎｅｌａｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌａｔ４０

ＭｅＶ／ｕ；（）ＬＢＬｄａｔａｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１２］．

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ
［１３］．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｏｆ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓｒｅｌａ

ｔｉｖｅｔｏ犅（Ｅ２）ｓｙｓ．Ａｓｎｏｔｅｄｉｎ Ｒｅｆ．［１３］，ｔｈｅ

犅（Ｅ２）／犅（Ｅ２）ｓｙｓｒａｔｉｏｓｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎｓｈｅｌｌ

ｎｕｃｌｅｉｆａｌｌａｒｏｕｎｄ１．０，ｂｅｉｎｇｃｏｎｆｉｎｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．５

ａｎｄ２．０．Ｅｖｅｎｆｏｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｈｅｌｌｎｕｃｌｅｉ，ｔｈｅｒａｔｉｏ

ｒｅｍａｉｎｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．２０．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆ０．１４

ａｎｄ０．２１ｆｏｒ１６
，１８Ｃａｒｅｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｓｍａｌｌ．Ｉｎｐａｒ

ｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｒａｔｉｏｆｏｒ１４Ｃ ｗｉｔｈＥ（２＋１ ）＝ ７０１２

ｋｅＶ
［３］ｉｓａｓｌａｒｇｅａｓ０．６８，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌ犅（Ｅ２）ｉｎ１４Ｃａｎｄｔｈｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓｉｎ
１６，１８Ｃ．Ｔｈｅ

ｓｍａｌｌ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｆｏｒ１８Ｃｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｎｄｅｒｅｄ

Ｅ２ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
１６Ｃ

［２］
ｐｅｒｓｉｓｔｓｉｎ

１８Ｃ．Ａｓｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆ１６Ｃ
［４，５］，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ

犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｉｎ １８Ｃｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

Ｅ（２＋１ ）ｍａｙｉｍｐｌｙａｎｅｕｔｒｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
１８Ｃ．

Ｆｉｇ．３犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓｉｎＷ．ｕ．ａｎｄｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓａｎｄ犅（Ｅ２）ｓｙｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ
［１３］ｆｏｒｅｖｅｎｅｖｅｎｎｕｃｌｅｉｕｐｔｏ犃≈５０．

Ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ１６
，１８Ｃ．Ｔｈｅｏｐｅｎ

ｓｑｕａｒｅｓａｎｄｏｐｅｎｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｏｔｏｎａｎｄｎｅｕ

ｔｒｏｎｃｌｏｓｅｄｓｈｅｌｌｎｕｃｌｅｉ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｌｌｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍａｇｉｃｎｕｃｌｅｉ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｄａｔｕｍｆｏｒ

１６ＣｆｒｏｍＬＢＬｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１２］ｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｒｉａｎｇｌｅ．

４　犛狌犿犿犪狉狔

Ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ２＋１ ｓｔａｔｅｉｎ
１６，１８Ｃｗｅｒｅｓｕｃ

ｃｅｓｓｆｕｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｕｐｇｒａｄｅｄＲＳＭ ｗｉｔｈ

１０ｌａｙｅｒＮａＩ（Ｔｌ）ａｒｒａｙ，ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｂｒｅａｋｕｐｒｅａｃｔｉｏｎａｔａｒｏｕｎｄ７５ＭｅＶ／

ｕ．Ｔｈｅγｒａｙａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ
１６Ｃａｔ４０ＭｅＶ／ｕｗａｓａｌｓｏｍｅａｓｕｒｅｄ．

Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｉｓａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
［２］，ｔｈｅτ（２

＋
１ ）ｏｆ

１６Ｃｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅτ（２
＋
１ ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒ

１６，１８Ｃｔｈｕｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｗｅｒｅａｓｌｏｎｇａｓａｒｏｕｎｄ２０ｐｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犅（Ｅ２）ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ
１６Ｃｐｅｒｓｉｓｔｓｉｎ

１８Ｃ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ

·３７·　增刊 Ｈ．Ｊ．Ｏｎｇ犲狋犪犾：Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ／ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＨｉｎｄｅｒｅｄＥ２Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎ１６
，１８Ｃ



ｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌ犅（Ｅ２）ｖａｌｕｅｓｆｏｒ１４Ｃ，ｓｕｇｇｅｓｔａ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｔｏｎｓｈｅｌｌｃｌｏｓｕｒｅｉｎｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈ

１４，１６，１８Ｃｎｕｃｌｅｉ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＢｏｈｒＡ，ＭｏｔｔｅｌｓｏｎＢＲ．ＭａｔＦｙｓＭｅｄｄＤａｎＶｉｄＳｅｌｓｋ，１９５３，

２７：１６；ＧｒｏｄｚｉｎｓＬ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９６２，２：８８；ＲａｍａｎＳ，Ｎｅｓ

ｔｏｒＪｒＣＷ，ＢｈａｔｔＫＨ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９８８，Ｃ３７：８０５．

［２］ ＩｍａｉＮ，ＯｎｇＨＪ，ＡｏｉＮ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００４，９２：

０６２５０１．

［３］ ＦｉｒｅｓｔｏｎｅＲＢ，ＳｈｉｒｌｅｙＶＳ．ＴａｂｌｅｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓ．Ｎｅｗ Ｗｏｒｋ：

Ｗｉｌｅｙ，１９９６，８ｔｈｅｄ，ＶｏｌＩ．

［４］ ＥｌｅｋｅｓＺ，ＤｏｍｂｒａｄｉＺｓ，ＫｒａｓｚｎａｈｏｒｋａｙＡ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００４，Ｂ５８６：３４．

［５］ ＯｎｇＨＪ，ＩｍａｉＮ，ＡｏｉＮ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，Ｃ７３：

０２４６１０．

［６］ ＯｎｇＨＪ，ＩｍａｉＮ，ＳｕｚｕｋｉＤ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００８，Ｃ７８：

０１４３０８．

［７］ ＫｕｂｏＴ，ＩｓｈｉｈａｒａＭ，ＩｎａｂｅＮ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒＭｅｔｈ，１９９２，

Ｂ７０：３０９．

［８］ ＨｉｓａｎａｇａＩ，ＭｏｔｏｂａｙａｓｈｉＴ，ＡｎｄｏＹ．ＲＩＫＥＮ ＡｃｃｅｌＰｒｏｇ

Ｒｅｐ，１９９８，３１：１６２．

［９］ ＮｉｓｈｉｏＴ，ＭｏｔｏｂａｙａｓｈｉＴ，ＩｅｋｉＫ，犲狋犪犾．ＲＩＫＥＮＡｃｃｅｌＰｒｏｇ

Ｒｅｐ，１９９６，２９：１８４．

［１０］ ＴａｋｅｕｃｈｉＳ，ＭｏｔｏｂａｙａｓｈｉＴ，ＭｕｒａｋａｍｉＨ，犲狋犪犾．ＲＩＫＥＮ

ＡｃｃｅｌＰｒｏｇＲｅｐ，２００３，３６：１４８．

［１１］ＰｒｏｇｒａｍＣｏｄｅＧＥＡＮＴ．ＣＥＲＮＰｒｏｇｒａｍＬｉｂｒａｒｙ．

［１２］ ＷｉｅｄｅｋｉｎｇＭ，ＦａｌｌｏｎＰ，ＭａｃｃｈｉａｖｅｌｌｉＡＯ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ，２００８，１００：１５２５０１．

［１３］ ＲａｍａｎＳ，ＮｅｓｔｏｒＪｒＣＷ，ＴｉｋｋａｎｅｎＰ．ＡｔＤａｔａａｎｄＮｕｃｌＤａ

ｔａＴａｂｌｅｓ，２００１，７８：１．

·４７· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　


