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ＨＡＮＹｕｎｃｈｅｎｇ
１，Ｎ．Ｃｈｉｇａ２，Ｙ．Ｆｕｊｉｉ２，Ｋ．Ｆｕｔａｔｓｕｋａｗａ２，

Ｏ．Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ２，Ｋ．Ｈｉｒｏｓｅ３，Ｔ．Ｉｓｈｉｋａｗａ３，Ｈ．Ｋａｎｄａ２，

Ｍ．Ｋａｎｅｔａ２，Ｄ．Ｋａｗａｍａ２，Ｏ．Ｋｏｎｎｏ４，ＭＡＹｕｅ２，

Ｋ．Ｍａｅｄａ２，Ｔ．Ｍａｒｕｔａ２，Ｎ．Ｍａｒｕｙａｍａ２，

Ａ．Ｍａｔｓｕｍｕｒａ２，Ｙ．Ｍｉｙａｇｉ２，Ｋ．Ｍｉｗａ２，Ｓ．Ｎ．Ｎａｋａｍｕｒａ２，

Ａ．Ｓａｓａｋｉ５，Ｈ．Ｓｈｉｍｉｚｕ３，Ｋ．Ｓｈｉｒｏｔｏｒｉ２，Ｋ．Ｓｕｚｕｋｉ３，

Ｔ．Ｔａｍａｅ３，Ｈ．Ｔａｍｕｒａ２，Ｋ．Ｔｓｕｋａｄａ２，ＷＡＮＧＴｉｅｓｈａｎ
１，

Ｈ．Ｙａｍａｚａｋｉ３，（ｔｈｅＮＫＳ２ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ）

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犜狅犺狅犽狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犲狀犱犪犻，９８０８５７８，犑犪狆犪狀；

３犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犮犾犲犪狉犛犮犻犲狀犮犲，犜狅犺狅犽狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，９８２０８２６，犑犪狆犪狀；

４犐犮犺犻狀狅狊犲犽犻犖犪狋犻狅狀犪犾犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犐犮犺犻狀狅狊犲犽犻，０２１８５１１，犑犪狆犪狀；

５犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃犽犻狋犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犃犽犻狋犪，０１０８５０２，犑犪狆犪狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓγｄ→π
－
ｐｐａｎｄγｄ→ｎｐπ

＋
π
－ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．８

ｔｏ１．１ＧｅＶａｔｔｈｅｔａｇｇｅｄｐｈｏｔｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＣｈａｒｇｅｄｐｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＮｅｕｔｒａｌＫａｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒ（ＮＫＳ２）．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅγｄ→π
－
ｐｐｗａｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＮＫＳ２

ａｎｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｔａｇｇｅｄｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ．ＴｈｅｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅΔ
＋＋
Δ
－ ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ

ｔｈｅγｄ→ｎｐπ
＋
π
－ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｗｅｉｓｓｕｅａｎｉｎｔｅｒｉｍｒｅｐｏｒｔ

ａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｕｔｅｒｏｎ；ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ；ｐｉｏｎｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

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

Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｈａｒｇｅｄｐｉｏｎｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｅｘｔｅｎ

ｓｉｖｅｌｙ
［１—４］．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｅｕｔｅｒｏｎｉｓａｌｏｏｓｅｌｙｂｏｕｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎａｎｄｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｎｎｅｕｔｒｏｎ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｂｕｂｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｓ
［５，６］．Ｔｈｅｙｗｅｒｅａｂｏｕｔ

ｔｗｉｃｅａｓｌａｒｇｅａｓｔｈａｔｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎ
［７，８］，ａｎｄｉｓ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄａｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｒｏｔｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｉｎｔｈｅｄｅｕｔｅｒｏｎ．

ＦｏｒｄｏｕｂｌｅΔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓγｄ→Δ
＋＋
Δ
－，ｔｈｅｅｎ

ｅｒｇｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｗｏｎｕｃｌｅｏｎｓ．

ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＨｉｒｏｓｅｅｔａｌ．
［９］ｉｓｏｎ

ｌｙｈａｌｆｏｆｔｈａｔｂｙＡｓａｉｅｔａｌ
［１０，１１］．Ｉｔｍｕｓｔｂｅｓｔｕｄ

ｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎＧｅＶｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅγｄ

　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；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２５Ｓｅｐ．２００８

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＨａｎＹｕｎｃｈｅｎｇ（１９８２－），ｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｅｎａｎ．ＤｏｃｔｏｒＣａｎｄｉｄａｔｅ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｎｕ

ｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｙｕｎｃ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



→π
－
ｐｐｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｕｔｒａｌ Ｋａｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＮＫＳ２）
［１２］．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｔｓｅｌｆｆｏｒ

ｓｔｕｄｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｅｕｔｅｒｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｒｅｐｏｒｔｔｈｅγｄ→π
－
ｐｐａｎｄγｄ

→ｎｐπ
＋
π
－ｒｅａｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．８ｔｏ

１．１ＧｅＶ．ＷｅａｌｓｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅΔ
＋＋
Δ
－

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎγｄ→ｎｐπ
＋
π
－ｒｅａｃｔｉｏｎ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犘狉狅犮犲犱狌狉犲

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊａｐａｎ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｗｅｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅＳｔｒｅｔｃｈｅｒＢｏｏｓｔｅｒ（ＳＴＢ）ｒｉｎｇａｎｄａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄｕｐｔｏ１．２ＧｅＶ．Ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈｌｕｎｇｐｈｏｔｏｎｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｈｏｔｏｎｔａｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［１３］

ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．８ｔｏ

１．１ＧｅＶ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｗａｓｔａｇｇｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｈｏｄｏｓｃｏｐｅｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈ

ｃｏｕｎｔｅｒｗａｓａｂｏｕｔ６ＭｅＶ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔａｇｇｉｎｇｒａｔｅ

ｗａｓ２ＭＨｚ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｔａｇｇｉｎｇｅｆｆｃｉｅｎ

ｃｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｍｏｎｉｔｏｒｅｄ，ｗａｓａｂｏｕｔ

８０％．

Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ．

Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｔａｒｇｅｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｈａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆ３０

ｍｍ，ａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５０ｍｍａｎｄｂｏｔｈｅｎｄｓｗｅｒｅｃｏｖ

ｅｒｅｄｗｉｔｈ７５μｍｔｈｉｃｋＵｐｉｌｅｘＳｆｉｌｍｓ．Ｉｔｗａｓｌｏｃａ

ｔｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｗａｓｋｅｐｔａｔ１９．１Ｋ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓ５４４ｍｇ／ｃｍ
２．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＮＫＳ２ｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｆｔｃｈａｍｂｅｒｓ，ｉｎｎｅｒｈｏｄｏｓｃｏｐｅｓ（ＩＨ），

ｏｕｔｅｒｈｏｄｏｓｃｏｐｅｓ（ＯＨ），ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｔｏｃｏｕｎｔｅｒｓ

（ＥＶ）．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ０．４２Ｔｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｉｎｔｈｅｐｏｌｅｇａｐｓｐａｃｅｏｆ６８０ｍｍｉｎｈｅｉｇｈｔ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＮＫＳ２．

ａｎｄ１６００ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．ＩＨａｎｄＯＨｗｅｒｅｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｔｏｇｉｖｅｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｓｔｏｔｈｅｏｎｌｉｎｅｄａｔａａｃ

ｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅＴｉｍｅＯｆＦｉｇｈｔ

（ＴＯＦ）．ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＴＯＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ０．４ｎｓ．

Ａｓｔｒａｗｄｒｉｆｔｃｈａｍｂｅｒ（ＳＤＣ）ａｎｄａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｒｉｆｔ

ｃｈａｍｂｅｒ（ＣＤＣ）ｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆＩＨｆｏｒｔｈｅ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｙｃｏｖｅｒｅｄａｎａｎｇｕｌａｒ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ －１６５°ｔｏ１６５°ｔｏｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅ．Ｐｒｅ

ｍｉｘｅｄｇａｓｏｆ５０％ａｒｇｏｎａｎｄ５０％ｅｔｈａｎｅｗａｓｓｕｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｒｉｆｔｃｈａｍｂｅｒｓ．ＴｈｅＥＶｃｏｕｎｔｅｒｓｗｅｒｅ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｖｅｎｔｓｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｐｏｓｉｔｒｏｎｓ．Ｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｈｉｔｓｏｎＩＨ

ａｎｄＯＨｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｔａｇ

·４８· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｗｉｔｈｎｏｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅＥＶ．

３　犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｒａｃｋｓｏｆｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙＳＤＣ＋ＣＤＣａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｗａｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｅｒ

ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＨａｎｄｔｈｅＯＨｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄ

ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ

ｔｈｅｄ（γ，ｐπ
＋
π
－）Ｘｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｅａｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｍａｓｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｄ（γ，

ｐπ
＋
π
－）ｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ａｓｗｅｌｌａｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆ

ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄ（γ，ｐπ
－）Ｘｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｒｏｔｏｎｍａｓｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ

ｄ（γ，ｐπ
－）ｐｒｅａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄ（γ，ｐπ
＋
π
－）Ｘ

ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｍａｗａｒｅ０．９４１ａｎｄ

０．０３９ＧｅＶ．┄ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｇｍａｃｕｔｔｉｎｇ．

ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆＮＫＳ２ａｎｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅ

Δ
＋＋
π
－，Δ

０
π
＋ ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｐｈａｓｅ

ｓｐａｃｅ（３ＢＰＳ）ａｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅγ“ｐ”→ｐπ
＋
π
－

ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ“ｐ”ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｏｕｎｄｐｒｏｔｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｅｕｔｅｒｏｎ．ＴｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆΔ
＋＋ ｗｅｒｅ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［３］．Ｗｅａｓｓｕｍｅｄｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｎｄπ
＋ｉｎｔｈｅｒｅｓｔｆｒａｍｅ

ｏｆΔ
＋＋．ＴｈｅΔ

０
π
＋ ｃｈａｎｎｅｌｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅ ｍａｎｎｅｒａｓｔｈｅΔ
＋＋
π
－ ｃｈａｎｎｅｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ．Ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｑｕａｓｉｆｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅΔ
＋＋
Δ
－

ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｂｏｄｙｐｈａｓｅｓｐａｃｅｗｅｒｅｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．ＷｅｅｘｃｌｕｄｅｄΔ
＋
Δ
０ｄｅｃａｙｃｈａｎｎｅｌ

ｆｒｏｍｏｕｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｕｍｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎ

ｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅ

ｆｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｍｉｘｉｎｇｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｐπ
＋ｉｎｔｈｅγ“ｐ”

→ｐπ
＋
π
－ｒｅａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅΔ

＋＋
π
－ｃｈａｎｎｅｌｉｓａｄｏｍｉ

ｎａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｉｓｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎ
［３，４］．Ｔｈｅｂｕｍｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄ１．４ＧｅＶ／犮２ｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅΔ
０
π
＋ｃｈａｎｎｅｌ．

Ｔｈｅγ“ｐ”→ｐπ
＋
π
－ ｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅγ“ｐ”→ ｐπ
＋
π
－

ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｓｕｂｃｈａｎｎｅｌｓ．─ｉｓｔｈｅｓｕｍ

ｏｆｔｈｅｍ．狀ｓｐ ｍｅａｎｓｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｉｎｄｅｕｔｅｒｏｎａｃｔｓａｓａ

ｓｐｅｃｔａｔｏｒ．

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄ（γ，

ｐπ
＋
π
－）ｎｒｅａｃｔｉｏｎ．┄，－·－ａｎｄ─ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｏｆｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｑｕａｓｉｆｒｅｅ，

ｎｏｎｑｕａｓｉｆｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·５８·　增刊 ＨＡＮＹｕｎｃｈｅｎｇｄ犲狋犪犾：ＳｔｕｄｙｏｆＣｈａｒｇｅｄＰｉｏｎＰｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎＤｅｕｔｅｒｏｎｗｉｔｈＴａｇｇｅｄＰｈｏｔｏｎｓ



ｎｅｕｔｒｏｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ ｄ（γ，

ｐπ
＋
π
－）ｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄａｓｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｍｏｍｅｎ

ｔｕｍ．ＣｕｒｖｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｕｃｌｅｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｈｅｄｅｕｔｅｒ

ｏｎｗｉｔｈｔｈｅ Ｈｕｌｔｈｅｎ ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
［１４］．Ｉｆｔｈｅ

ｐπ
＋
π
－ ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｑｕａｓｉ

ｆｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍ （狆ｎ）ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｗｉｌｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ．Ｗｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄ狆ｎ＜０．２ＧｅＶ／犮ａｓｔｈｅγ“ｐ”→ｐπ
＋
π
－ｒｅａｃ

ｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｏｆＮπｆｏｒｔｈｅ

γｄ→ｎｐπ
＋
π
－ ｒｅａｃｔｉｏｎ．ＮｏｔｏｎｌｙｔｈｅｐｅａｋｏｆΔ

＋＋

ｂｕｔａｌｓｏｔｈａｔｏｆΔ
－ｃａｎｂｅｓｅｅｎ．

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｍａｓｓ ｏｆ Ｎπ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ

γｄ→ｎｐπ
＋
π
－ ｒｅａｃｔｉｏｎ．ＢｏｔｈｔｈｅｐｅａｋｏｆΔ

＋＋ ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆΔ
－ｃａｎｂｅｓｅｅｎ．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅγ“ｎ”→

ｐπ
－ ｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｄａｔａ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｆｉｎａｌｓｔａｔｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｒｇｅｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｅｏｆｔｈｅＮＫＳ２．Ｔｈｅｙ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ
［６，１５，１６］．

Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｔａｇｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂｙｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅａｃｔｉｏｎγｄ→

π
＋
π
－
ｐｐ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｆｉｎａｌｓｔａｔｅｓｏｆｐｒｏｔｏｎ

ａｎｄｐｉｏｎｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＮＫＳ２ｓｙｓｔｅｍ，

ａｎｄｔｈｅｄｅｕｔｅｒｏｎｗａｓａｓｓｕｍｅｄｉｎｓｔｉｌｌｓｔａｔｅ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔａｇｇｅｄｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔａｇｇｉｎｇｆｉｎｇｅｒｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｈｏｄｏ

ｓｃｏｐｅｉｓ

犈γ＝１．０９５－狀×０．００６３， （１）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｔｈｅａｒｒａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｈｏｄｏｓｃｏｐｅｓ，

ａｎｄ犈γｉｓｉｎｕｎｉｔｏｆＧｅＶ．

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅγ“ｎ”→ｐπ
－ｒｅａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．７Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｔａｇｇｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ．

５　犛狌犿犿犪狉狔

Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎγｄ→π
－
ｐｐａｎｄγｄ→ｎｐπ

＋
π
－ ｗｅｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．８ｔｏ１．１ＧｅＶ．

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅγ“ｐ”→ｐπ
＋
π
－ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｔａ
［６，１５，１６］．

Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｔｏｎｔａｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
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