
书书书

犉狅狉犲狑狅狉犱

　　Ｔｈｅｙｅａｒ２０１２ｅｎｄｓｗｉｔｈｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｔＩＭＰ．Ｗｅｃｅｌｅｂｒａｔｅｄｔｈｅ５５ｔｈａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ．Ｉｎｔｈｅ５５ｙｅａｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄ

ｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｉｅｌｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ，ａｔｏｍｉｃ

ｐｈｙｓｉｃｓ，ｎｕｃｌｅａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｈｅａｖｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｓｐａｃｅｓｃｉ

ｅｎｃｅ，ａｎｄｔｕｍｏｒｔｈｅｒａｐｙ，ｅｔｃ．Ｎｏｗ，ＩＭＰｆｏｒｅｓｅｅｓｈｅｒｂｒｉｇｈｔｆｕｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅａｍｂｉｔｉｏｕｓｐｒｏｐｏｓａｌｓｆｏｒ

ＨＩＡＦａｎｄＡＤＳｐｒｏｊｅｃｔｓ．

　　ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｏｆｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆＡＤＳｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＳｐｒｏｊｅｃｔｈａｓｍａｄｅ

ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｅｖｅｒｙａｓｐｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｌｉｎａｃｗｅｒｅｆｉｎ

ｉｓｈｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ２．４５ＧＨｚＥＣＲｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｅｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｓｉｓｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕ

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＨＷＲｗａｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆ２０ｋＷｗａｓｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｉｎｆｕｌｌｐｏｗｅｒｒａｎｇｅ．Ａｌｌｓｐｅｃｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｏｗｌｅｖｅｌＲＦｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｏｐａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｏｐａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｄｅｇｒｅｅａｎｄ０．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｅｎｔｕｐｔｏ８．２Ｔｆｏｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔ２０２Ａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｃｏｌｄＢＰＭ，ｔｕｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｓｔｒｉｐｌｉｎｅＢＰＭ，ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｈａｖｅａｌｌ

ｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄａｎｄｐｒｏｖｅｄ．

　　ＴｈｅｎｅｗａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔＨＩＡＦｉｓｏｎｉｔｓｒｉｇｈｔｔｒａｃｋ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ．ＫｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＲ＆Ｄｐｒｏ

ｇｒａｍｓｓｕｃｈａｓＳＲＦｃｒｙｏｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｓｆｏｒＡＤＳａｎｄＨＩＡＦｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｅｒｅａｄｙｔｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ＮＤＲＣ）ｆｏｒｒｅｖｉｅｗａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

　　Ｉｎ２０１２，ＨＩＲＦＬｐｒｏｖｉｄｅｄ２１ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｂｅａｍｓ，ａｎｄｔｈｅｏｎｔａｒｇｅｔｂｅａｍｔｉｍｅｒｅａｃｈｅｄ４３４２ｈｏｕｒｓ，ａ

ｍｏｎｇｗｈｉｃｈａｂｏｕｔ４６％ｗａｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｎｕｃｌｅａｒａｎｄａｔｏｍｉｃｐｈｙｓｉｃｓ，２９％ｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ，１１％ｔｏｒａｄｉｏ

ｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙ，ａｎｄ１３％ｔｏｍａｃｈｉｎｅｓｔｕｄｙ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅ３２０ｋＶｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｄｅｌｉｖｅｒｅｄｉｎｔｏｔａｌａｂｏｕｔ６０１０ｈｏｕｒｓｏｆｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｏｎｂｅａｍｓｏｆ

１７ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ７３ｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｓｆｏｒ３７ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ．ＨＩＲＦＬ，ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｄ
１１２Ｓｎ

ｂｅａｍｓ．ＴｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＥＣＲｓｏｕｒｃｅｓｈｏｗｅｄｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
１１２Ｓｎ２６＋ ｂｅａｍｓｉｎ

６０ｄａｙｓｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋ．

　　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｂｅａｍｓｏｆ
９Ｂｅ，１２Ｃ，２０Ｎｅ，４０Ｃａ，５８Ｎｉ，

８６Ｋｒ，２０９Ｂｉ，ａｎｄ１１２Ｓｎ，ｅｔｃ．ＴｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅＣＳＲｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｈｏｒｔｌｉｖｅｄｎｕｃｌｉｄｅｓ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｏｌｅｒｏｆＣＳＲｍ，ｎｕｃｌｅａｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｂｅａｍｓａｔＲＩＢＬＬ１，ａｎｄｓｏｍｅｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＣＳＲ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｏｌｉｎｇｏｆｉｏｎｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎｄｒｉｐｌｉｎｅｎｕｃｌｅｕｓ
８ＢｏｎＰｂｔａｒｇｅｔｒｅｖｅａｌｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎ

ｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅｅｎｉｇｍａｔｈａｔｉｓ
８Ｂ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｅｘａｍｉ

ｎｉｎｇｔｈｅｂｅｔａｄｅｃａｙｏｆｎｅｕｔｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｎｕｃｌｅｉ
５３，５４Ｎｉ，５２，５３Ｃｏ，５１Ｆｅａｎｄ５０Ｍｎｈａｖｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａａｔ

ＲＩＢＬＬ１．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｓｐｉｎｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｂｏｔｈｎｅａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｗｅｌｌｄｅｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅｓｇａｖｅａ

ｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｕｃｌｅｉ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｗｅｌｌｄｅ

ｆｏｒｍｅｄｎｕｃｌｅｉ１７３Ｗａｎｄ１７４Ｒｅｗｅｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｓｓ１７０ｒｅｇｉｏｎ．

　　Ｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔ犜ｚ＝３／２

ｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｆｐｓｈｅｌｌ．Ｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｆｏｒｍｏｆｉｓｏｂａｒｉｃｍｕｌｔｉｐｌｅｔｍａｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ（ＩＭＭＥ）

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｓｏｓｐｉｎｓｙｍｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅ犃＝５３，（犜＝３／２）ｑｕａｒｔｅｔｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒｔｈｅｅｘｉｓｔ

ｉｎｇｏｒｔｈｅｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｓｐｉｎｍｉｘｉｎｇ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

１



ｉｓｏｓｐｉｎｍｉｘｉｎｇａｎｄ／ｏｒｃｈａｒｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｆｐｓｈｅｌｌ，ａｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

　　Ｉｎａｔｏｍｉｃｐｈｙｓｉｃｓ，ａｔｅｓｔｒｕｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈ３．７ＭｅＶ／ｕＳｎ
３５＋ ｗａｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄａｔＣＳＲｍａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＲＦｂｕｎｃｈｅｄａｎｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｃｏｏｌｅｄｉｏｎｂｅａｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄａｔＣＳＲｅ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｓｐｒｅａｄａｎｄｔｈｅｂｕｎｃｈ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
２２Ｎｅ１０＋ｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈａｎｅｎｅｒｇｙｏｆ７０ＭｅＶ／ｕｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｒｅｓｏｎａｎｔＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｐｉｃｋｕｐａｎｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｉｃｋｕｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉ

ａｔｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｄｕｉｅｄｕｓｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄａｒｇｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔ．Ｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｎａｎｏｅｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎｓｇｕｉｄｅｄｂｙｎａｎｏｃａｐｐｉｌａｒｙｉｅｓ，ｉｔｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｎａｎｏｃａｐｐｉｌａｒｉｅｓｃａｎｆｏｃｕｓ

ａｎｉｏｎｂｅａｍｉｎｔｏｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｃａｎｂｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｍｏｔｈｅｄｗｅｒｅｔｗｏｏｒｄｅｒｓｌａｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｃｒｅａｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｈｉｇｈｌｙｃｈａｒｇｅｄｉｏｎ．

　　Ｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ，ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｉｎｍｅｄｉｕｍｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｈｅａｖｙｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｍｅｄｉｕｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｐｌａｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｏｌｅｉｎｉｓｏｓｐｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｐｒｏｔｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｆｌｏｗｓｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｏｂｅｔｏｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｅｎｅｒｇｙ．Ｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｈａｄｒｏｎｐｈｙｓｉｃｓ，ｔｈｅｄｅｃａｙｗｉｄｔｈｓａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｎｃｈａｒｍｒａｄｉａｔｉｖｅａｎｄｐｉｏｎｉｃｄｅｃａｙｓｏｆＹ

（４２７４）ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｏｐｅｎｃｈａｒｍｒａｄｉａｔｉｖｅａｎｄｐｉｏｎｉｃ

ｄｅｃａｙｓｏｆＹ（４２７４）ｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．ＴｈｅｒｏｌｅｐｌａｙｅｄｂｙｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｔｈｅΛ（１５２０）ｐｈｏｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆａｐｒｏｔｏｎｔａｒｇｅｔｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＹ（２１７５）ｓｔａｔｅ，ｉｔｓｎｏｎｓｔｒａｎｇｅｐａｒｔ

ｎｅｒＹ（１９１５）ｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅａｒｃｈｆｏｒＹ（１９１５）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

　　Ｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅｓ，ａｎｅｗｂｅａｍｌｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅｎｕｃｌｅａｒ

ｔｒａｃｋｍｅｍｂｒａｎｅｉｎａｉｒｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆＭｅＶ／ｕｈｅａｖｙｉｏｎｓ．ＩｎＳｂｎａｎｏｗｉｒｅｂａｃｋｇａｔｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．ＩｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｕｌｋｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｏｍｉｎａｔｅｓＩｎＳｂ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓ．Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｆｅｒｒｉｔｉｃｓｔｅｅｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｅｒｒｉｔｉｃＯＤＳｓｔｅｅｌｓ，

ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ）ｃａｎｄｉｄａｔｅｔｏｆｕｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｄｅｆｅｃｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｕｐｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｉｎｇｌｅｉｏｎｈｉｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔａｔｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｈｅａｖｙｉｏｎｍｉｃｒｏｂｅａｍｆａｃｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｌｅｔｏｄｏｍａｔｅｒｉａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｉｏｎｈｉｔ，ｐａｔｔｅｒｎｉｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｅｔｃ．

　　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｄｅｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ．Ｎｅｗｌａｒｇｅａｒｅａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄＭＷＰＣａｎｄＭＷＤＣｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅＴＰＣｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈＧＥＭｒｅａｄｏｕｔ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ７００ｍｍａｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ２５０～４５０ｍｍａｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ａ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｒａｐｌａｓｔｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｓｐａｃｅｄａｒｋｍａｔ

ｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＡＦＥＥａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（１０２４ｃｈａｎｎｅｌｓ）ｆｏｒγａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆＣＳＲＥｘｔｅｒｎａｌ

ＴａｒｇｅｔＦａｃｉｌｉｔｙ（ＥＴＦ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ，ｂｅａｍ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙｆａｃｉｌｉｔｙ，ｂｅａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＡＤＳ，ａｎｄｍａｎｙｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｅｍｏｄｕｌｅｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅ

ＣｓＩ（Ｔｌ）ｃｒｙｓｔａｌｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｓｏｌｖｅｄｆｏｒｔｈｅａｒｒａｙｃｒｙｓｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｓｍａｌｌｐｉｘｅｌ．

　　Ｃｌｉｎｉｃａｌｔｒｉａｌｏｆｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｔｕｍｏｒｔｈｅｒａｐｙ，ｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌｈｏｓｐｉｔａｌｓ，ｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄ，ａｎｄ

３５ｐａｔｅｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｔｕｍｏｒｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｉｏｎｓ．Ａｔｒｅａｔｍｅｎｔｎｏｚｚｌｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｂｅａｍｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｈｅａｖｙｉｏｎｔｈｅｒａｐｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｉｒｉｄｇｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｉｌｔｉｎｇ

ｍｉｎｉｒｉｄｇｅｆｉｌｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｓｔａｌｄｏｓｅｆａｌｌｏｆｆｆｏｒａｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓｐｒｅａｄｏｕｔＢｒａｇｇ

ｐｅａｋ．ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｍｉｃｒｏＲＮＡｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｉＲ３９２８ｏｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＤｉｃｅｒ，ａｋｅｙｆａｃｔｏｒｏｆｍｉｃｒｏＲＮＡｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｍｉＲ１８５ｏｎｔｈｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＴＲ，ａｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｉ

ｏｎｉｚｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｄａｍａｇｅａｎｄｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

２



ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｎｅｒｖｏｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｊｕｒｙａｎｄｒｅｐａｉｒｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｅｌｌａｕｔｏｐｈａｇｙ

ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｒａｄｉｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔｈｉｇｈＬＥＴｒａｄｉａｔｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

ｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｏｆＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓＮｉｇｅｒｓｔｒａｉｎＨ４００２ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｈｅａｖｙｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＩＭＰ／ＣＡＳｓｉｇｎｅｄａｃｏｎｔｒａｃｔｏｆａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌＧｒｏｕｐａｂｏｕｔｔｈｅｈｙｐｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｉｓｏｖｅｒ２ｍｉｌｌｉｏｎ

ＲＭＢ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅＣ
６＋ｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｅｎｈａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌ．Ｔｗｏｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｎｔｒａｃｔｓｔｏｂｕｉｌｄｄｅｄｉｃａｔｅｄｍａ

ｃｈｉｎｅｓｆｏｒｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｕｎｄｅｒｉｔｓｗａｙ．

　　Ｆｉｎａｌｌｙ，ＩｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔａｋｅｔｈｉｓｃｈａｎｃｅｔｏｔｈａｎｋａｌｌｔｈｅｓｔａｆｆｓａｔＩＭＰａｎｄＮＬＨＩＡＬａｓｗｅｌｌａｓｃｏｌ

ｌｅａｇｕｅｓｆｒｏｍｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓａｎｄｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｄｅｄｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０１２．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆＩＭＰ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＶｉｃｅＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆＮＬＨＩＡＬ

３


