
　　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｄｅｕｔｅｒｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔ
ｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｎｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｑｕａｓｉｄｅｕｔｅｒｏｎｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｅｏｆａ

０＋ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｓａｂｏｕｔΓ２（犈１）＝９×１０
－８ ＭｅＶｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｌｏｏｓｅｌｙｂｏｕｎｄ

ｅｄｑｕａｓｉｄｅｕｔｅｒｏｎｍｉｇｈｔｈａｖｅａｂｉｇｇｅｒｒａｄｉｕｓｔｈａｎａｒｅａｌｄｅｕｔｅｒｏｎ，ａｎｄｔｈｉｓｐｏｓｓｉｂｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌａｒｇｅｒ（α，

γ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｆｆｅｃｔｉｓｎｏｗｕｎｄｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｈｅｒｅｗｅｃａｎｔａｋｅｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２Ｈ（α，γ）

６Ｌｉａｓｔｈａｔｏｆｑｕａｓｉｄｅｕｔｅｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｏｎ
４Ｈｅ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆ

４Ｈｅ
（ｎｐ，γ）

６Ｌｉｒａｔｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４Ｈｅ（ｎｐ，γ）
６Ｌｉｒａｔｅｉｓｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．
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［１］Ｒ．Ｎ．Ｂｏｙｄ，ｅｔａｌ．，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，Ｄ８２（２００４）１０５００５．
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１，ＭａＰｅｎｇ，Ｋ．Ｄａｖｉｄ

１，ＳｕＪｕｎ２

ＷａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ
３，Ｔ．Ｎａｋａｏ１，Ｙ．Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ
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　　２ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ（ＣＩＡＥ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２４１３，Ｃｈｉｎａ．

　　３ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ（ＳＩＮＡＰ），ＣＡＳ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ．

　　４ＮｉｓｈｉｎａＣｅｎｔｅｒ，ＲＩＫＥＮ，Ｊａｐａｎ．

　　５ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｕｎｇＡｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｏｒｅａ．

　　６ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＫｙｕｓｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊａｐａｎ．

　　７ＲＣＮＰ，ＯｓａｋａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊａｐａｎ．

　　８ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，ＭｃＭａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ．

　　Ｘｒａｙｂｕｒｓｔｓ
［１］ａｒｅｐｒｏｂａｂｌｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｒｉｃｈｎｕｃｌｅｉｖｉａｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｐｐｒｏｃｅｓｓ
［２］，ａｎｄｔｈｅ１４Ｏ（α，ｐ）

１７Ｆｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｒｕｃｉａｌｓｔｅｌｌａｒｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｐｈａｓｅ．Ｂｙｆａｒ，ｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｉｓ
ｗａｉｔｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅａｃｔｉｏｎａｒｅｏｆｇｒｅａｔｎｕｃｌｅａｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｕｃｌｅｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｅｌｌａｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｔＦ３ｃｈａｍｂｅｒ．

　　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
１４Ｏ（α，ｐ）

１７Ｆｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｓｏｎａｎｔ
［３，４］，ａｎｄｉｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｏｓｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓａｂｏｖｅｔｈｅαｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓ
１８Ｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ
１８Ｎｅｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｅｌａｓｔｉｃａｎｄｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ

１７Ｆ＋ｐｗｉｔｈ
ａ１７ＦｂｅａｍｂｏｍｂａｒｄｉｎｇａｔｈｉｃｋＨ２ｇａｓｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｏａｌｗａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｐｉｎｐａｒｉｔｉｅｓａｎｄ

５５　２０１２ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ



ｐｒｏｔｏｎｐａｒｔｉａｌｗｉｄｔｈｓｆｏｒｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｐｒｏｔｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎ
１８Ｎｅ．

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｉｌｅｄ

ｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔθｌａｂ≈１０°．

　　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙＲＩｂｅａｍ

ｆａｃｉｌｉｔｙＣＲＩＢ（ＣＮＳＲａｄｉｏａｃｔｉｖｅＩｏｎＢｅａｍｓｅｐａｒａｔｏｒ）ｏｆＣｅｎｔｅｒ
ｆｏｒＮｕｃｌｅａｒＳｔｕｄｙ（ＣＮＳ），ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ

［５］．Ａ６．６４

犃ＭｅＶ１６Ｏ６＋ｐｒｉｍａｒｙｂｅａｍｆｒｏｍＡＶＦｃｙｃｌｏｔｒｏｎｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５６０ｅｎＡ，ｂｏｍｂａｒｄｅｄａｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｏｌｅｄＤ２ｇａｓ
ｔａｒｇｅｔ（９０Ｋ，１５８ｍｂａｒ）ｗｈｅｒｅａｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅａｍｏｆ

１７Ｆｗａｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｖｉａｔｈｅ
１６Ｏ（ｄ，ｎ）１７Ｆｒｅａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＤ２ｇａｓｗａｓｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｉｎａｃｅｌｌｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ８０ｍｍ．Ｔｈｅｃｅｌｌｗａｓｓｅａｌｅｄｂｙｔｗｏ

Ｈａｖａｒｆｏｉｌｓｏｆ２．５μｍａｓｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｅ
１７Ｆ

ｂｅａｍ ｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＣＲＩＢｓｅｐａｒａｔｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｉｇｈｔ

ｍｅｔｈｏｄ．ＢｙｕｓｉｎｇＷｉｅｎＦｉｌｔｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｕｒｉｔｙｏｆ
１７Ｆｂｅａｍｓ

ｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｂｏｕｔ９０％ｆｉｎａｌｌｙ．Ｔｈｅ
１７Ｆｂｅａｍ，ｗｉｔｈａｍｅａｎｅｎ

ｅｒｇｙｏｆ３．６犃ＭｅＶａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ２．５×１０
５
ｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ／ｓ，ｗａｓｔｈｅｎｄｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｂｏｍｂａｒｄｅｄａｔｈｉｃｋ Ｈ２ ｇａｓｔａｒｇｅｔｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｂｅａｍ ｗａｓ

ｓｔｏｐｐｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｔｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｒｍｉｎａｌｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１．ＴｈｅＨ２ｇａｓｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒｉｓｉｎａｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｈａｐｅｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆ３００ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｃｏｉｌｅｄｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆΔ犈犈Ｓｉｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓａｔａｖｅｒａｇｅｄａｎｇｌｅｓｏｆθｌａｂ≈３°，１０°ａｎｄ１８°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅΔ犈犈 ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｉｌｅｄｐｒｏｔｏｎｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｔａｎｄａｒｄｔｒｉｐｌｅα
ｓｏｕｒｃｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｅｆｅｃｔ，ａｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｔｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅαｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅ
ｕｓｉｎｇｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎＡｒｇａｓｔａｒｇｅｔａｔ１５８
ｍｂａｒｗａｓｕｓｅｄｉｎａｓｅｐａｒａｔｅｒｕｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．
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［５］Ｙ．Ｙａｎａｇｉｓａｗａ，ｅｔａｌ．，Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ．ａｎｄＭｅｔｈ．，Ａ５３９（２００５）７４．

２２１　犘狉狅犵狉犲狊狊犚犲狆狅狉狋狅狀犔犪狀狕犺狅狌犘犲狀狀犻狀犵犜狉犪狆（犔犘犜）

ＨｕａｎｇＷｅｎｘｕｅ，ＴｉａｎＹｕｌｉｎ，ＷａｎｇＪｕｎｙｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳｕｎＹｕｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎｍｉｎ
ＷａｎｇＹｕｅ，ＷｕＷｅｉ，ＨｅＹｕａｎ，ＭａＬｉｚｈｅｎ，ＸｕＨｕｓｈａｎａｎｄＸｉａｏＧｕｏｑｉｎｇ

　　ＴｈｅＬａｎｚｈｏｕＰｅｎｎｉｎｇＴｒａｐ（ＬＰＴ）ｉｓａｎｉｏｎｔｒａｐｆａｃｉｌｉｔｙｔｈａｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ（ＩＭＰ）．Ｉｔｓｍａｉｎｇｏａｌｉｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｄｉｒｅｃｔｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｆｕｓｉｏｎｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｉｆｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｈｅａｖｙｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔａｂｌｅａｎｄｅｘｏｔｉｃｎｕｃｌｅｉａｌｌｏｗ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｈｅｎｃｅｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓａｎｄａｓｔｒｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ．ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅＬＰＴｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｉｎ２０１２：

　　（１）ＡｌｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＬＰＴｂｅａｍｌｉｎｅｈａｖｅｂｅｅｎａｓｓｅｍｂｌｅｄａｎｄｐｕｔｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏＰｅｎ
ｎｉｎｇｔｒａｐｓ，ｂｅａｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｖａｃｕｕｍｐｕｍｐｉｎｇ，ｓｕｐｐｏｒｔ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｆｉｇ．１
ｓｈｏｗｓａｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃｏｒｅｐａｒｔ．

　　（２）Ｔｈｅｂｅａｍｌｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕ
ｒａｃｙｉｓｗｉｔｈｉｎ±０．５ｍｍａｎｄｍｏｓｔｌｙ±０．２ｍｍ．Ｔｈｅｖａｃｕｕｍｔｅｓｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｔａｋｅｎａｎｄａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｖａｃｕ

ｕｍ ～１０
－６Ｐａｈａｓｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｇａｓｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒａｐｈａｓｂｅｅｎａｌｓｏｔｅｓｔｅｄａｎｄａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆ～３５ｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒａｐａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｒａｐ．Ａｔｌａｓｔ

ｔｈｅｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｓｂｅｅｎｆｉｎｉｓｈｅｄａｎｄａｓｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ５００Ｖｔｒａｍｅｇｇｅｒ．

６５ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ ２０１２　
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