
　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００７－４６２７（２００９）Ｓｕｐｐｌ．－０１５３－０５

犛狋狌犱狔狅犳犘狉狅狋狅狀犚犲狊狅狀犪狀犮犲狊犻狀
２２犕犵犫狔犚犲狊狅狀犪狀狋犈犾犪狊狋犻犮

犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅犳
２１犖犪＋狆犪狀犱犐狋狊犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犻狀１８犖犲（α，狆）
２１犖犪犚犲犪犮狋犻狅狀犚犪狋犲



ＨＥＪｉａｎｊｕｎ
１，Ｓ．Ｋｕｂｏｎｏ２，Ｔ．Ｔｅｒａｎｉｓｈｉ２

，３，Ｍ．Ｎｏｔａｎｉ２，Ｈ．Ｂａｂａ２，Ｓ．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ４，

Ｊ．Ｙ．Ｍｏｏｎ５，Ｍ．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ４，Ｓ．Ｍｉｃｈｉｍａｓａ２，Ｈ．Ｉｗａｓａｋｉ２
，４，Ｙ．Ｙａｎａｇｉｓａｗａ４，

Ｎ．Ｈｏｋｏｉｗａ３，Ｍ．Ｋｉｂｅ３，Ｊ．Ｈ．Ｌｅｅ５，Ｓ．Ｋａｔｏ６，Ｙ．Ｇｏｎｏ３，Ｃ．Ｓ．Ｌｅｅ５

（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犆犲狀狋犲狉犳狅狉犖狌犮犾犲犪狉犛狋狌犱狔，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜狅犽狔狅（犆犖犛），犠犪犽狅犅狉犪狀犮犺，

２１犎犻狉狅狊犪狑犪，犠犪犽狅，犛犪犻狋犪犿犪３５１０１９８，犑犪狆犪狀；

３犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犓狔狌狊犺狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，６１０１犎犪犽狅狕犪犽犻，犉狌犽狌狅犽犪８１２８５８１，犑犪狆犪狀；

４犚犐犓犈犖（犜犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺），２１犎犻狉狅狊犪狑犪，犠犪犽狅，犛犪犻狋犪犿犪３５１０１９８，犑犪狆犪狀；

５犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺狌狀犵犃狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犲狅狌犾１５６７５６，犚犲狆狌犫犾犻犮狅犳犓狅狉犲犪；

６犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犢犪犿犪犵犪狋犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪犿犪犵犪狋犪９９０８５６０，犑犪狆犪狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｒｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｍｇｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆ２１Ｎａ＋ｐ．Ｔｈｅ
２１Ｎａｂｅａｍｗｉｔｈａｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｏｆ４．００ＭｅＶ／ｕｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＣＮＳｒａｄｉｏａｃ

ｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｓｅｐａｒａｔｏｒ（ＣＲＩＢ）ａｎｄｂｏｍｂａｒｄｅｄａｔｈｉｃｋ（ＣＨ２）狀ｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅ

ｃｏｉｌｅｄｐｒｏｔｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆθｃｍ≈１７２°ａｎｄ１４６°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｅｗｓｔａｔｅ

ａｔ７．０６ＭｅＶｈａｓｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｅａｒｌｙａｎｄａｎｏｔｈｅｒｎｅｗｏｎｅａｔ７．２８ＭｅＶｉｓｔｅｎｔａｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍａｎ犚ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅ
１８Ｎｅ（α，ｐ）

２１Ｎａｒｅａｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓａｂｏｕｔｆｉｖｅｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｓｓｕｍｅｄｂｅｆｏｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ；ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ；ｎｕｃｌｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｏ５７１．２；Ｏ５７１．４　　　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

Ｎｏｗａｄａｙｓｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆ
２２Ｍｇ

ｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｖｅｒｙｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｆｏｒｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ

ｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
２１Ｎａ（ｐ，γ）

２２Ｍｇａｎｄ
１８Ｎｅ（α，ｐ）

２１Ｎａｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｅｌｌａｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ
［１，２］．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎ
２２Ｍｇｗｅｒｅｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｖｉａ ｍａｎｙ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ： ２４Ｍｇ（ｐ，ｔ）
２２Ｍｇ

［３—６］，２４Ｍｇ（
４Ｈｅ，６Ｈｅ）

［７］ａｎｄ１２Ｃ（１６Ｏ，６Ｈｅ）

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ
［８］，ｗｈｉｃｈｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｐｏｐｕｌａｔｅｔｈｅｎａｔ

ｕｒａｌｐａｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｉｎ
２２Ｍｇ；

２５Ｍｇ（
３Ｈｅ，６Ｈｅ）ｒｅａｃ

ｔｉｏｎ
［９］ｗｈｉｃｈｐｏｐｕｌａｔｅｓｂｏｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐａｒｉｔｙａｎｄ

ｕｎｎａｔｕｒａｌｐａｒｉｔｙ ｓｔａｔｅｓ；
２０Ｎｅ （３Ｈｅ，ｎ） ｒｅａｃ

ｔｉｏｎ
［１０，１１］ａｓｗｅｌｌａｓ２０Ｎｅ（３Ｈｅ，ｎγ）ｒｅａｃｔｉｏｎ

［１２，１３］．

Ｂｙｋｎｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

ｉｎ ２２Ｍｇ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｊｕｓｔ

ａｂｏｖｅｔｈｅｐｒｏｔｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔ２１Ｎａ（ｐ，γ）
２２Ｍｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［１４，１５］ａｓｗｅｌｌ

　第２６卷　增刊 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ．２６，Ｓｕｐｐｌ．　

　２００９年１０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：ＪａｐａｎｅｓｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｐｏｒｔｓ，ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊａｐａｎ（１３４４００７１，１４７４０１５６）；ＧｒａｎｔｓｉｎＡｉｄｓ

ｆｏｒＪＳＰＳ，Ｊａｐａｎ（１６０４０５５）

　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＨｅＪｉａｎｊｕｎ（１９７３－），ｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ，ＳｅｎｉｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｕｃｌｅ

ａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ；Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｊｕｎｈｅ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



ａｓｂｙａｒｅｓｏｎａｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
２１Ｎａ＋

ｐ
［１６］ｗｉｔｈｔｈｅＤＲＡＧＯＮｒｅｃｏｉｌｓｅｐａｒａｔｏｒａｔＴＲＩ

ＵＭＦ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ

ｓｕｌｔｓ
［１５，１７］，ｔｈｅａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

２１Ｎａ

（ｐ，γ）
２２Ｍｇｒｅａｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｎｏｆｕｒｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｉｓｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｎｏｖａ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，Ｗｉｅｓｃｈｅｒｅｔａｌ．
［１］ｈａｖｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅ
１８Ｎｅ（α，ｐ）

２１Ｎａｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｂ

ａｂｌｙｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｒｅａｋｏｕｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｔＣＮＯｃｙｃｌｅｉｎＸｒａｙｂｕｒｓｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

１８Ｎｅ（α，ｐ）
２１Ｎａ，ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓａｂｏｖｅｔｈｅαｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（犙

＝８．１４ ＭｅＶ）ｉｎ２２Ｍｇｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｓｅ

ｓｔａｔｅｓａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｗｅｒｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄ
［７—９，１１］，ｔｈｅｉｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｓｕｃｈ

ａｓ，犑π，Γ αａｎｄΓｐ）ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｙｅｔ．

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆ１８Ｎｅ（α，ｐ）
２１Ｎａｕｓｉｎｇｔｈｅｎａｒｒｏｗｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒ

ｍａｌｉｓｍ，ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎｐａｒｔｉａｌｗｉｄｔｈｓ

（Γｐ）ｉｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｎｅ，ΓαΓｐ≈Γｔｏｔ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ωγ ＝ （２犑 ＋ １）
ΓαΓｐ
Γ（ ）
ｔｏｔ

≈

（２Ｊ＋１）Γα．Ｈｅｒｅ，犑ｉｓｔｈｅｓｐｉｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅ，

ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉａｌｗｉｄｔｈΓαｉｓｇｉｖｅｎｂｙΓα＝
３

２

μ犚
（ ）２

犘犾犆
２Ｓα

［８，１８］．Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｐａｐｅｒｓ
［８，１８］，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏ

ｓｃｏｐｉｃ犛αｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｓｓｕｍｅｄｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｍｉｒ

ｒｏｒｓｔａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１８Ｏ（６Ｌｉ，ｄ）２２Ｎｅαｔｒａｎｓｆｅｒ

ｓｔｕｄｉｅｓ
［１９］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｐｉｎｐａｒｉｔｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ犛αｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｍｉｒｒｏｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓａｒｅｓｔｉｌｌｕｎ

ｋｎｏｗｎ．

Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

２，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｒｉｅｆｌｙ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

３，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｔｏｎｓｐｅｃ

ｔｒａａｎｄｔｈｅ犚ｍａｔｒｉｘｆｉｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ４

ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１８Ｎｅ（α，ｐ）
２１Ｎａ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣＮＳ

ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍ ｓｅｐａｒａｔｏｒ（ＣＲＩＢ）
［２０，２１］．Ｉｔ

ｗｉｌｌｂｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｅｌｏｗｆｏｒｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｃａｎ

ｂｅｆｏｕｎｄｉｎ
［２２］．Ａｎ８．１１ＭｅＶ／ｕ２０Ｎｅ８＋ｂｅａｍｂｏｍ

ｂａｒｄｅｄａｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄ
３Ｈｅｇａｓｔａｒｇｅｔ（０．３６ｍｇ／

ｃｍ２），ｗｈｅｒｅａ２１Ｎａｂｅａｍ ｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

３Ｈｅ（２０Ｎｅ，２２Ｍｇ）ｎｗｉｔｈｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｃａｙｔｏ
２１Ｎａ

＋ｐ．Ｔｈｅ
２１Ｎａｂｅａｍ，ｗｉｔｈａｍｅａｎｅｎｅｒｇｙｏｆ４．００

ＭｅＶ／ｕ（４．１％ｉｎＦＷＨＭ）ａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｏｆ１．５×１０
４
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｓ，ｗａｓｄｅｌｉｖｅｒｅｄａｔｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｉｔｂｏｍｂａｒｄｅｄａ７．９

ｍｇ／ｃｍ
２（ＣＨ２）狀ｆｏｉｌｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

２１Ｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｅｒｅｓｔｏｐｐｅｄ．Ｔｈｅｒｅｃｏｉｌｅｄｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅΔ犈犈 Ｓｉｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｔｈａｔｓｕｂ

ｔｅｎｄｅｄΔθｌａｂ１０°（～３５ｍＳｒｉｎｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ）．Ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｓｓｅｐａｒａ

ｔｅｄｂｙＣＲＩＢａｔｓｅｖｅｒａｌｅｎｅｒｇｙｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ａｃａｒｂｏｎｔａｒｇｅｔｗｉｔｈａｓｔｏｐｐｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅ（ＣＨ２）狀ｔａｒｇｅｔｗａｓｕｓｅｄｉｎａｓｅｐ

ａｒａｔｅｒｕｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ（犈ｃｍ）ｈａｓｂｅｅｎｄｅ

ｄｕｃｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ
２１Ｎａ＋ｐｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ａｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆθｃｍ≈１７２°，

ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＦＷＨＭｏｆ犈ｃｍ）ｉｓａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２０ｋｅＶａｔ犈ｃｍ＝０．５ＭｅＶａｎｄ４５ｋｅＶ

ａｔ犈ｃｍ＝３．５ＭｅＶ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ±１５ａｎｄ±２０ｋｅＶ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｔθｃｍ≈１４６°，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２０ｋｅＶａｔ犈ｃｍ＝０．５ＭｅＶ

ａｎｄ７５ｋｅＶａｔ犈ｃｍ＝３．５ＭｅＶ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ±１５ａｎｄ

±３０ｋｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ犈ｃｍｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅ

ｌａｔｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｅｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ，ｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｌａｒｇｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌｓｈｉｆｔ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｔｈａｔ，

·４５１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｆｏｒｔｈｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｏｎｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

狓ｓｔｒｉｐｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ狔ｓｔｒｉｐｓｗｅｒｅｕｎ

ｕｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．

３　犚犲狊狌犾狋狊

Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２１Ｎａ＋ｐｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇａｔａｎｇｌｅｓｏｆθｃｍ≈１７２°ａｎｄ１４６°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
［２３］，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｄｅａｄｌａｙｅｒｒｅｇｉｏｎ（ｂｅｔｗｅｅｎΔ犈ａｎｄ犈）ｗｅｒｅｒｅ

ｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｏｎ犈ｅｘ

＝犈ｒ＋５．５０２ＭｅＶ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ犈ｒ

ａｒｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犚ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｐａｒｅｎｔｈｅ

ｓｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＴＲＩＵＭＦｇｒｏｕｐｉｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄ，ａｎｄｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔａｔｅｓｗｅｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ犈ｅｘ＝６．６１，６．８１ＭｅＶａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ６．６１５，

６．７９５ＭｅＶｓｔａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１６］．

Ｆｉｇ．１犚ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２１Ｎａ＋ｐｒｅｓｏｎａｎｔｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ

ｔｈｅａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）θｃｍ≈１７２°，ａｎｄ（ｂ）θｃｍ≈１４６°．Ｓｅｅ

ｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｎ犚ｍａｔｒｉｘ
［２４］ｃｏｄｅＳＡＭ

ＭＹＭ６ＢＥＴＡ
［２５］，ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ犚

ｍａｔｒｉｘｆｉｔｓｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｕｓｉｎｇＢａｙｅｓ’ｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｉｔｓｗｉｔｈａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｐｉｎｐａｒｉｔｙａｓ

ｓｉｇｎｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｔ

ｔｅｍｐｔｅｄ．ＴｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｆｉｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，

ａｎｄｔｈｅχ
２／犖ｖａｌｕｅｓａｒｅ２．５０ａｎｄ２．１３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，犑πａｎｄΓｐｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｌｉｓ

ｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａａｔθｃｍ≈１７２°ｆｏｒｔｈｅｉｒｂｅｔｔｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｂｏｔｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄｆｉｔｔｅｄｏｎｅｓ；ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｐａｒｔｉａｌ

ｗｉｄｔｈｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｏｓｅ

ｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｂｏｔｈｄａｔａａｔθｃｍ≈１７２°ａｎｄ１４６°．Ｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｓｐｉｎｐａｒｉｔｉｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｅ

ｆｏｒｅａｒｅａｌｓｏｌｉｓｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓ
［７—９］，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｐａｒｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｎａｔｕｒａｌ

ｏｒｕｎｎａｔｕｒａｌ）ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅ６ｔｈｃｏｌ

ｕｍｎｏｆＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｌｅｓｐｉｎｐａｒｉｔｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ犾ｖａｌｕｅｓａｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌｏｒｕｎｎａｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ（ｓｅｅ８ｔｈ

ｃｏｌｕｍｎｉｎＴａｂｌｅ１）．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ犚

ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓｇｉｖｅｓａ犑
π＝（１－，２－，３－）ｆｏｒｔｈｅ

８．５１ ＭｅＶ ｓｔａｔｅ，ｗｈｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｏｒｋ
［７—９］ｔｈｉｓｓｔａｔｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｙｈａｓａｎａｔｕｒａｌ

ｐａｒｉｔｙ，ｓｏｉｔｉｓａｓｓｉｇｎｅｄａｓ犑π＝（１
－，３－）ｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ．Ｂｙｌｏｏｋｉｎｇａｔｔｈｅｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｒ

ｒｏｒｎｕｃｌｅｕｓ２２Ｎｅａｒｏｕｎｄｔｈｉｓｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏｓｕｃｈ１－（ａｓｗｅｌｌａｓ２－）ｓｐｉｎｐａｒｉｔｙｓｔａｔｅ，ａｎｄ

ｔｈｕｓｔｈｉｓｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｌｙｈａｖｅａ犑
π＝３－．

Ａｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆ ２２Ｍｇｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｅｖｅｌ

ｓｃｈｅｍｅｏｆ２２Ｍｇａｓｗｅｌｌａｓｔｈａｔｏｆｍｉｒｒｏｒｎｕｃｌｅｕｓ

２２Ｎｅ
［２６］ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈｅｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓ

ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｅｒｙｗｅｌｌｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔａｎｅｗｓｔａｔｅ，

ｉ．ｅ．，ａｔ７．０６ＭｅＶｈａｓｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓ

·５５１·　增刊 ＨＥＪｉａｎｊｕｎ犲狋犪犾：ＳｔｕｄｙｏｆＰｒｏｔｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎ２２ＭｇｂｙＲｅｓｏｎａｎｔＥｌａｓｔｉｃＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ２１Ｎａ＋ｐａｎｄ…



ｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｎｅｗｏｎｅａｔ７．２８ＭｅＶ

ｉｓｔｅｎｔａｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ．Ａｓｆｏｒａｌｌｏｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｆｏｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｅｖｅｒａｌｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｅｎａｂｏｖｅｔｈｅαｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ（ｏｒｅｖｅｎｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ）

ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｔｈｅ
１８Ｎｅ（α，ｐ）

２１Ｎａｒｅａｃｔｉｏｎ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．

　犜犪犫犾犲１　 犚犲狊狅狀犪狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲狊犻狀
２２犕犵犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狑狅狉犽．犜犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔，犻狀狌狀犻狋狊

　狅犳犽犲犞，犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犲狆犪狉犲狀狋犺犲狊犲狊


犈ｐｒｅｓｅｎｔｅｘ ／ＭｅＶ 犈［７］ｅｘ／ＭｅＶ 犈［８］ｅｘ／ＭｅＶ 犈［９］ｅｘ／ＭｅＶ 犈［１１］ｅｘ ／ＭｅＶ Ｐａｒｉｔｙａ 犑π（犚ｍａｔｒｉｘ）ｂ 犑π；犾（ａｄｏｐｔｅｄ） Γｐ／ｋｅＶ

６．６１（１５）ｃ ６．６０６（９） ６．６０６（１１） ６．６１６（４） π＝Ｎ～
［４］ （２＋，１＋） ２＋；０ ２３（７）

６．８１（１５）ｄ ６．７６６（１２） ６．７６７（２０） ６．７７１（５） ６．７６０（９０） （１＋，２＋） （１＋，２＋）；０ ６２（７）

６．９２（１５） ６．８８９（１０） ６．８７８（９） π＝Ｎ （２＋，１＋，３－，２－） （２＋，３－）；０（１） １６（７）

７．０６（１６） （１＋，３－，２） （１＋，３－，２）；０（１） ４８（７）

７．２８（１６） （２＋，１＋） （２＋，１＋）；０ １７（７）

７．４２（１７） ７．４０２（１３） ７．３７３（９） （１，２＋） （１，２＋）；０（１） １０（７）

７．５８（１７） ７．６１４（９） ７．６０６（１１） （１＋，２＋） （１＋，２＋）；０ ２３（７）

７．８０（１８） ７．７８４（１８） ７．７５７（１１） ７．８４０（９０） π＝ｕＮ （１－－３－） （２－）；１ ２７ｇ

７．９７（１９） ７．９３８（９） ７．９６４（１６） ７．９８６（１６） ７．８９０（１００） π＝Ｎ （１＋，２＋） （２＋）；０ ２０ｇ

８．１７（１９） ８．１９７（１０） ８．２０３（２３） ８．２２９（２０） （１＋－３＋） （１＋－３＋）；２ ３４ｇ

８．３１（２０） ８．２９０（４０） （１＋－３＋） （１＋－３＋）；２ ５３ｇ

８．５１（２０）ｅ ８．５１２（１０） ８．５４７（１８） ８．５５０（９０） π＝Ｎ （１－－３－） （３－）；１ ４０（７）

８．６１（２１）ｆ （８．６４４（１８）） ８．６１３（２０） ８．５９８（２０） （２＋） （２＋）；２ ２７（７）

ａＮ，ｕＮｄｅｎｏｔｅｌｅｖｅｌｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｕｎｎａｔｕｒａｌｐａｒｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂＰｒｅｓｅｎｔ犚ｍａｔｒｉｘｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ犑π＝２＋ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅ６．６１６

ＭｅＶｓｔａｔｅ［２６］；ｄ犑π＝（１－，２－）ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅ６．７９６ＭｅＶｓｔａｔｅ［２６］；ｅ犑π＝２＋ａｓｓｕｍｅｄｉｎＣｈｅｎｅｔａｌ．［２６］；ｆ犑π＝３－ａｓｓｕｍｅｄｉｎ

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．［２６］；ｇＴｈｅｐｒｏｔｏｎｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓａｒｅｏｎｌｙｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犚ｍａｔｒｉｘｆｉｔｓｏｎｔｈｅｄａｔａ．

Ｆｉｇ．２Ａｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆ
２２Ｍｇｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｗｏｒｋ．Ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅｓａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｎｕｃｌｅ

ｕｓ２２Ｎｅａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｖｅｒｙｗｅｌｌｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｃｏｕｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

Ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

４　犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀

Ｗｅｈａｖｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｕｒｓｔａｔｅｓａｂｏｖｅｔｈｅα

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉ．ｅ．，ａｔ８．１７，８．３１，８．５１ａｎｄ８．６１

ＭｅＶ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｓｔａｔｅｓｐｏｓｓｉｂｌｙｂｏｔｈｈａｖｅ犑
π＝

（１＋３＋）ｗｉｔｈ犾＝２，ｂｕｔｄｕｅｔｏｐｒｅｓｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｗｅｌｌｒｅ

ｓｏｌｖｅｄａｎｄｏｎｌｙｈａｖｅｔｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｉｎｐａｒｉｔｙａｓｓｉｇｎ

ｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏｐｒｏｂａｂｌｙｈａｖｅ３
－ ａｎｄ２＋，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｇｒｒｅｓｅｔ

ａｌ．
［１８］，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．

［８］ｍａｄｅａｍｉｒｒｏｒａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｍｇａｎｄ
２２Ｎｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ８．５４７ａｎｄ

８．６１３ＭｅＶｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｍｇｗｅｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅ８．５９６ａｎｄ８．７４１ＭｅＶｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｎｅ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｔｈ犑π＝２
＋ａｎｄ

３－，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｏｕｒｓ．Ｉｆｗｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅ

８．５４７，８．６１３ＭｅＶｓｔａｔｅｓｉｎ２２Ｍｇａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

·６５１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ８．７４１ａｎｄ８．５９６ＭｅＶｓｔａｔｅｓ

ｉｎ２２Ｎｅ，ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ犛αｆａｃ

ｔｏｒｓｆｏｒ８．５４７ａｎｄ８．６１３ＭｅＶｓｔａｔｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘ

ｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｄｔｈΓαｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｉｓ

ｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜９＜０．４，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｄｏｍｉ

ｎａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ８．５４７ＭｅＶｓｔａｔｅｉｓｎｅｇｌｉ

ｇｉｂｌｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｔｓｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｗｏｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｖａｌｕｅ
［８］；ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ８．６１３ＭｅＶｓｔａｔｅｂｅｃｏｍｅｓｄｏｍｉｎａｎｔ

ｗｉｔｈａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｗｏｏｒｄｅｒｓ

ｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅ
［８］．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｓｔａｔｅｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅ

ｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ～３０ａｒｏｕｎｄ犜９＝１．０；ｗｈｉｌｅａｒｏｕｎｄ

犜９＝０．３ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｏｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ

ｔｈｏｓｅ７ｓｔａｔｅｓｕｓｅｄｉｎＣｈｅｎｅｔａｌ．’ｓｗｏｒｋａｒｅａｂｏｕｔ

ａｆａｃｔｏｒｏｆ５ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｓｓｕｍｅｄｂｅｆｏｒｅ
［８］（ｓｅｅ

Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ犚ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｔａ

ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｌｌｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｓｏｏｎ
［２７］．

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｈｏｓｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ．

Ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＷｉｅｓｃｈｅｒＭ，ＧｒｒｅｓＪ，ＳｃｈａｔｚＨ．ＪＰｈｙｓ，１９９９，Ｇ２５：Ｒ１３３．

［２］ ＷｉｅｓｃｈｅｒＭ，ＬａｎｇａｎｋｅＫ．ＺＰｈｙｓ，１９８６，Ａ３２５：３０９．

［３］ ＰａｄｄｏｃｋＲＡ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９７２，Ｃ５：４８５．

［４］ ＢａｔｅｍａｎＮ，ＡｂｅＫ，ＢａｌｌＧ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，Ｃ６３：

０３５８０３．

［５］ ＭｉｃｈｉｍａｓａＳ，ＫｕｂｏｎｏＳ，ＰａｒｋＳＨ，犲狋犪犾．ＥｕｒｏＰｈｙｓＪ，

２００２，Ａ１４：２７５．

［６］ ＤａｖｉｄｓＢ，ＢｅｉｊｅｒｓＪＰＭ，ＢｅｒｇＡＭｖａｎｄｅｎ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００３，Ｃ６８：０５５８０５．

［７］ ＢｅｒｇＧＰＡ，ＨａｔａｎａｋａＫ，ＷｉｅｓｃｈｅｒＭ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

２００３，Ａ７１８：６０８ｃ．

［８］ ＣｈｅｎＡＡ，ＬｅｗｉｓＲ，ＳｗａｒｔｚＫＢ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，

Ｃ６３：０６５８０７．

［９］ ＣａｇｇｉａｎｏＪＡ，ＢｒａｄｆｉｅｌｄＳｍｉｔｈＷ，ＧｒｅｅｎｅＪＰ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓ

Ｒｅｖ，２００２，Ｃ６６：０１５８０４．

［１０］ ＭａｃＤｏｎａｌｄＡＢ，ＡｄｅｌｂｅｒｇｅｒＥＧ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９７０，Ａ１４４：

５９３．

［１１］ ＡｌｆｏｒｄＷＰ，ＣｒａｉｇＰ，ＬｉｎｄＤＡ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８６，

Ａ４５７：３１７．

［１２］ ＲｏｌｆｓＣ，ＫｒａｅｍｅｒＲ，ＲｉｅｓｓＦ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９７２，

Ａ１９１：２０９．

［１３］ ＧｒａｗｅＨ，ＨｏｌｚｅｒＫ，ＫａｎｄｌｅｒＫ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９７５，

Ａ２３７：１８．

［１４］ ＢｉｓｈｏｐＳ，ＡｚｕｍａＲＥ，ＢｕｃｈｍａｎｎＬ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，

２００３，９０：１６２５０１．

［１５］ Ｄ’ＡｕｒｉａＪＭ，ＡｚｕｍａＲＥ，ＢｉｓｈｏｐＳ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，

Ｃ６９：０６５８０３．

［１６］ ＲｕｉｚＣ，ＤａｖｉｎｓｏｎＴ，ＳａｒａｚｉｎＦ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００５，Ｃ７１：

０２５８０２．

［１７］ＳｅｗｅｒｙｎｉａｋＤ，ＷｏｏｄｓＰＪ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＭＰ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ，２００５，９４：０３２５０１．

［１８］ ＧｒｒｅｓＪ，ＷｉｅｓｃｈｅｒＭ，ＴｈｉｅｌｅｍａｎｎＦＫ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９５，

Ｃ５１：３９２．

［１９］ ＧｉｅｓｅｎＵ，ＢｒｏｗｎｅＣＰ，ＧｏｒｒｅｓＪ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９４，

Ａ５６７：１４６．

［２０］ ＫｕｂｏｎｏＳ，ＹａｎａｇｉｓａｗａＹ，ＴｅｒａｎｉｓｈｉＴ，犲狋犪犾．ＥｕｒｏＰｈｙｓＪ，

２００２，Ａ１３：２１７．

［２１］ ＹａｎａｇｉｓａｗａＹ，ＫｕｂｏｎｏＳ，ＴｅｒａｎｉｓｈｉＴ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄ

Ｍｅｔｈ，２００５，Ａ５３９：７４．

［２２］ ＨｅＪＪ，ＫｕｂｏｎｏＳ，ＴｅｒａｎｉｓｈｉＴ，犲狋犪犾．ＥｕｒｏＰｈｙｓＪ，２００８，

Ａ３６：１．

［２３］ ＫｕｂｏｎｏＳ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００１，Ａ６９３：２２１．

［２４］ ＬａｎｅＡＭ，ＴｈｏｍａｓＲＧ．ＲｅｖＭｏｄＰｈｙｓ，１９５８，３０：２５７．

［２５］ ＬａｒｓｏｎＮＭ．ＡＣｏｄｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌ犚ＭａｔｒｉｘＦｉｔｓｔｏ

ＮｅｕｔｒｏｎＤａｔａ ＵｓｉｎｇＢａｙｅｓ’Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＯＲＮＬ／ＴＭ９１７９／

Ｒ５，ＵＳＡ，２０００．

［２６］ ＥｎｄｔＰＭ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９８，Ａ６３３：１．

［２７］ ＨｅＪＪ，ＫｕｂｏｎｏＳ，ＴｅｒａｎｉｓｈｉＴ，犲狋犪犾．ｔｏｂｅｐｒｅｐａｒｅｄ．
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