
ｍａｓｓｅｓｏｆχ犮０（３４１５）ａｎｄχ犮２（３５５６）ａｒｅｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｅｒｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｍａｓｓｔａｉｌｏｆ
ｔｈｅｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｏｎｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｏｔｈｅ犇珡犇ｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｒａｎｇｅ（＞３．７ＧｅＶ）．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍ，

犕ＮＯＲ ＝犵ＮＯＲεμ１ε
ν
２（犜

０

μν＋犮０２犜
２

μν
）犉（狊），

犕χ犮０（２犘）＝
犻犵χ犮０（２犘）γγε

μ
１ε
ν
２Τμν犵χ犮０（２犘）犇珡犇

狊－犿
２

χ犮０
（２犘）＋犻犿χ犮０（２犘）Γχ犮０（２犘）

，

犕χ犮２（２犘）＝
犻犵χ犮２（２犘）γγε

μ
１ε
ν
２εμναβ狆

αβρλ

狊－犿
２

χ犮０
（２犘）＋犻犿χ犮０（２犘）Γχ犮０（２犘）

（－犵χ犮２（２犘）犇珡犇犻狆１ρ犻狆２λ）．

　　Ｔｈｕｓｔｈｅｔｏｔａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ，

犕Ｔｏｔａｌ＝犕ＮＯＲ＋ｅ
犻０犕χ犮０（２犘）＋ｅ

犻２犕χ犮２（２犘）．

　　Ｗｉｔｈａｂｏｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆγ（犽１）γ（犽２）→犇（狆１）珡犇（狆２）．Ｂｙ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ犇珡犇ｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｓθｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｆｉｘｔｈｅｆｒｅｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．ＩｎＦｉｇ．１，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｏｕｒｂｅｓｔｔｏｔｈｅ犇珡犇ｉｎｖａｒｉａｎｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｏｓθ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｏｎｅｃａｎｉｎｃｌｕｄｅχ犮０（２犘）ａｎｄχ犮２（２犘）ｉｎｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａｏｆ

γγ→犇珡犇
［４］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］Ｊ．Ｐ．Ｌｅｅｓ，ｅｔａｌ．，ａｒＸｉｖ：１２０７．２６５１［ｈｅｐｅｘ］．
［２］Ｘ．Ｌｉｕ，Ｚ．Ｇ．Ｌｕｏ，Ｚ．Ｆ．Ｓｕｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１０４（２０１０）１２２００１．
［３］Ｓ．Ｕｅｈａｒａ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，９６（２００６）０８２００３．
［４］Ｄ．Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｈｅ，Ｘ．Ｌｉｕ，ｅｔａｌ．，Ｅｕｒ．Ｐｈｙｓ．Ｊ．，Ｃ７２（２０１２）２２２６．

１８　犖犲狌狋狉犻狀狅犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀
犘狉狅狋狅狀犔犻狀犲犪狉犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉

ＹｏｎｇＧａｏｃｈａｎ

　　Ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｐｒｏｔｏｎａｎｄ
３Ｈｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｎａ１９７Ａｕｔａｒｇｅｔａｔｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ２．８，５，１０，

ａｎｄ１６．５８７ＧｅＶ／ｕ，ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｏｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ，
３Ｈｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｇｉｖｅ

ｌａｒｇｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｂｏｕｔ５ｔｉｍｅｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ａｎｄｍｏｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｐｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

３Ｈｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｌｏｗａｎｇｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｎｅｕｔｒｉｎｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｉａｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄｐｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆπ
－（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄπ

＋（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｆｒｏｍｐ＋ Ａｕａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｂｅａｍｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆ１７．５ＧｅＶ／犮（犈ｂｅａｍ≈１６．５８７ＧｅＶ／ｕ）ｓｈｏｗｎｉｎｂｉｎｓｏｆｃｏｓθ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂｅａｍｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ）．Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｂｉｎ，ｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１］．

３１　２０１２ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ



　　Ｎｅｕｔｒｉｎｏｐｈｙｓｉｃｓｉｓａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｔｏｄａｙ’ｓｐａｒｔｉｃｌｅｐｈｙｓｉｃｓ．Ｗｅｔｈｕｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｎｅｕｔｒｉｎｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐ＋

Ａｕａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆ１７．５ＧｅＶ／犮．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｆｏｒｂｏｔｈπ
－ａｎｄπ

＋，ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｆｉｔｔｈｅ
Ｅ９１０ｄａｔａｖｅｒｙｗｅｌｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｈｉｇｈｅｒｍｏｍｅｎｔａ．Ｐｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐ＋ Ｃｕｒｅａｃｔｉｏｎａｔｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｂｅａｍｍｏｍｅｎｔａｏｆ１２．３ａｎｄ１７．５ＧｅＶ／犮ａｌｓｏｆｉｔｓｔｈｅＥ９１０ｄａｔａｖｅｒｙｗｅｌｌ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔ
ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｌｏｗａｎｇｌｅｓ（０．９＜ｃｏｓθ＜１）ａｒｅｅｖｉｄｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｉｏｎｍｅｓｏｎｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｉｎｇｎｅｕｔｒｉｎｏｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒ

ｎｅｕｔｒｉｎｏｎｕｃｌｅｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｎｅｕｔｒｉｎｏｓａｔｌｏｗａｎｄ
ｈｉｇｈａｎｇｌｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｎｅｕｔｒｉｎｏｓｐｏｓｓｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓｆｒｏｍ

ａｂｏｕｔ１ｔｏ１０００ＭｅＶａｎｄｍｏｒｅ．Ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｉｓａｂｏｕｔ３０ｔｏ７０ＭｅＶｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＧｅＶｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｎｅｕｔｒｉｎｏｓｆｒｏｍｌｏｗａｎｇｌｅｓｐｏｓｓｅｓｓｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍ
ｈｉｇｈａｎｇｌｅｓ．

　　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｎｅｕｔｒｉｎｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｓｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｆｏｒｔｈｅ

ｎｅｕｔｒｉｎｏｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒｉｎｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔａｎｇｌｅｓ０．９＜ｃｏｓθ＜１ａｎｄ０．５＜ｃｏｓθ＜０．６ｆｒｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄｐｉｏｎｄｅｃａｙｉｎＰ＋Ａｕａｎｄ
３Ｈｅ＋Ａｕｒｅａｃｔｉｏｎｓａｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ２．８ａｎｄ１０

ＧｅＶ／ｕ，ｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１］．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］ＹｏｎｇＧａｏｃｈａｎ，ＣｈｅｎＸｕｒｏｎｇ，ＸｕＨｕｓｈａｎ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，Ｃ８５（２０１２）０２４９１１．

１９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犉犻犲犾犱狅狀犛狆犪犾犾犪狋犻狅狀犚犲犪犮狋犻狅狀
ＹｏｎｇＧａｏｃｈａｎ

　　Ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｐａｌｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｐ＋
１９７Ａｕａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｏｆ８００ＭｅＶ／ｕ．Ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｉｅｒｆｒａｇｍｅｎｔｓｍｕｃｈｔｈａｎｔｈｅ狀／

狆ｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ狀／狆ｏｆｆｒｅｅｎｕｃｌｅｏｎｓｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ．

　　Ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｒｅｎｅｗｅｄｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｌｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒｎｕｃｌｅｏｎｓｏｒ

ｌｉｇｈｔｃｈａｒｇｅｄｎｕｃｌｅｉ，ｎｏｔｏｎｌｙｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓｂｕｔａｌｓｏａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓａｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．Ｔｈｅｓｐａｌｌ
ａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｓａｋｉｎｄｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈａｐａｒｔｉｃｌｅ（ｅ．ｇ．ｐｒｏｔｏｎ）ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈａｔａｒｇｅｔｎｕｃｌｅｕｓ．
Ｇｉｖｉｎｇａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｒｏｔｏｎ，ｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｉｓｔｈｅｎｉｎａｎｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｎｄｃａｎｄｅｅｘｃｉｔｅｂｙ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ／ｏｒｆｉｓｓｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｈｉｇｈｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｕｔｒｏｎｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓｅ，ｓｕｃｈａｓｗｈｉｔｅｄｗａｒｆｓ，ｎｅｕｔｒｏｎｓｔａｒｓ，ａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎｄｉｓｋｓ
ａｒｏｕｎｄｂｌａｃｋｈｏｌｅｓ．Ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０

１０Ｔｅｓｌａａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ａｌｓｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｒｅａ

ｔｅｒｔｈａｎ１０１４Ｔｅｓｌａｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｖｉａｅｎｅｒｇｅｔｉｃｈｅａｖｙｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ．

　　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＵｅｈｌｉｎｇＵｈｌｅｎｂｅｃｋ（ＢＵＵ）ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｐａｃｅｃｏａ
ｌｅｓｃｅｎｃｅａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｐａｌｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１ｗｅｃａｎ
ｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｓｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｆｒａｇｍｅｎｔｓａｒｅ

４１ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ ２０１２　


	1 11.pdf
	1 12.pdf

