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　 　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０４７５０９９，１０５０５０１６，１０７７５０６１）；ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆ
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　 　　　犅犻狅犵狉犪狆犺狔：ＭａＬｏｎｇ（１９８１－），ｍａｌｅ（ＨａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），Ｈｕｉｎｉｎｇ，Ｇａｎｓｕ，Ｃｈｉｎａ，ＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｄ，ｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｕ
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ｒｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎＨｓｎｕｃｌｅｉ

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒａ

ｄｉｉｏｆｃｈａｒｇｅａｎｄｎｅｕｔｒｏｎ，ａｌｐｈａｄｅｃａｙｅｎｅｒｇｙ，

ｎｅｕｔｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｄｒｉｐｌｉｎｅｎｕｃｌｅｕｓ，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｌｅｖｅｌｓ
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ｉｎａｎａｘｉａｌｌｙｄｅｆｏｒｍｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｉｓ

ｗｉｔｈ２０ｓｈｅｌｌｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ
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ｍｉｎｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｉｎｇｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓＢａｒｄｅｅｎＣｏｏｐｅｒＳｃｈｒｉｅｆｆｅｒ（ＢＣＳ）ｔｈｅｏ

ｒｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｓａ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｄｏｂａｃｚｅｗｓｋｉｅｔａｌ．ｈａｖｅ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅＢＣＳａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂｒｅａｋｓ

ｄｏｗｎ，ｉｆｏｎｅｈａｓｆｉｎｉｔｅｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
［８］．Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｆｏｒｎｕｃｌｅｉｎｅａｒｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅａｒｅ

ｔｈｅｗｅａｋｂｉｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏ

ｎａｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｓｏｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｆｏｒｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｎｕｃｌｅｉｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｉｒｐｒｏｔｏｎＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｔｏｎｓｗｉｌｌｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓｂｙＢＣＳｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｒａｎｇｅａｎｄｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｒａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｍｏｄ

ｅｌｌｅｄｂｙａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｅａｒｌｙｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｓ
［９，１０］ｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｖｅｒｙ

ｗｅａｋ１犛０ｐａｉｒｉｎｇａｔｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（犽ｆ＝１．３５

ｆｍ－１），ｓｏｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｔｒｏｎｇｐａｉｒｉｎｇｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｃｌｅｉｈａｄｔｏｂｅｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｌｔａｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＳＤＩ）ｗａｓｔｈｕｓｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ
［１１，１２］，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｄｅｌｔａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＤＤＤＩ）ｉｓａｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｄｅｎｓｉ

ｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｉｒｉｎｇｆｏｒｃｅ
［１３］．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｉｎ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅｔｈｅＤＤＤＩｉｎｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄＲＭＦｔｈｅｏｒｙ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏ

ｔｏｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｏｒｂｉｔａｌｓｏｆｅｖｅｎＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
［１４，１５］：

犞＝－犞０ １－ ρ
（狉）

ρ（ ）
０

［ ］
γ

δ（狉１－狉２）， （１）

ｗｈｅｒｅρ（狉）ｉｓｔｈｅｉｓｏｓｃａｌａｒｎｕｃｌｅｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，γ＝１

ａｎｄρ０＝０．１６ｆｍ
－３（ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒ）．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｌｔａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓ８５０ＭｅＶ·ｆｍ３ｆｏｒ

ｎｅｕｔｒｏｎｓａｎｄｐｒｏｔｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｉｖｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｐａｉｒｉｎｇｇａｐｓ．Ａｓｉｎｔｈｅｓｅｎｉｏｒｉｔｙｐａｉｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｏｎｌｙｓｐｉｎｓｉｎｇｌｅｔｎｅｕｔｒｏｎｎｅｕ

ｔｒｏｎ，ａｎｄｐｒｏｔｏｎｐｒｏｔｏｎｐａｉｒｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎ

ｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ ＲＭＦ

ｍｅｔｈｏｄ，ｆｏｒｅｉｔｈｅｒｎｅｕｔｒｏｎｓｏｒｐｒｏｔｏｎｓ，ｔｈｅｐａｉ

ｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｙｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犞犻珋犻犼珋犼＝〈犻珋犻狘犞狘犼珔犼〉－〈犻珋犻狘犞狘珔犼犼〉　　　

＝－犞０∫ｄ
３狉１－ ρ

（狉）

ρ（ ）
０

［ ］
γ

×

　（ψ

犻ψ

珋犻ψ犼ψ珋犼－ψ


犻ψ

珋犻ψ珋犼ψ犼）． （２）

Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｐａｉｒｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｏｃｏｎｆｉｎｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｕｓａｓｍｏｏｔｈｃｕｔｏｆｆｆａｃｔｏｒｉｓ

ｕｓｅｄａｓｉｎＲｅｆ．［１６］．Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅｈａｖｅａｌｓｏ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＲＭＦ＋ＢＣＳｍｏｄ

ｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐａｉｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ＲＭＦ

（ＣＰＩ））．Ｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，犌ｎ＝１５．０ＭｅＶ／犃

ａｎｄ犌ｐ＝２０．０ＭｅＶ／犃ａｎｄｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗε犻－

λ≤２（４１犃
－１／３）ＭｅＶ

［６］ｈａｖｅｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｏｒｋ．ＴｈｅＮＬＺ２ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＲｅｆ．［１７］．

Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＤＤＩｐａｉｒｉｎｇｒｅｖｅａｌｓ

１．６７９ＭｅＶｎｅｕｔｒｏｎｇａｐａｔｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ犖＝

１６２ｗｉｔｈβ２＝０．２４２，ａｎｄ１．２９８ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｇａｐａｔ

ｐｒｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ犣＝１０８ｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎβ２＝０．２６２，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ．

ＩｎＦｉｇ．１ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｅｒｎｕ

ｃｌｅｏｎ（犅犈／犃）ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
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ａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｃｒｏ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｉｎｉｔｅｒａｎｇｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｄｅｌ（ＦＲＤＭ）
［１８］

ａｎｄｔｈｅＲＭＦ（ＣＰＩ）ｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｒ犅犈／犃ｖａｌｕｅｓｌｉｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ犖＝１５４

（犃＝２６２）ｔｏ犖＝１６２（犃＝２７０）．Ｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｅｒｎｕｃｌｅ

ｏｎｆｏｒａｇｉｖｅｎ犣ｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｕｓａｇａｉｎｓｔ

ｆｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ犙ｖａｌｕｅｏｆ

ｆｉｓｓｉｏｎ
［１９］．Ｎａｔｕｒａｌｌｙ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｂｉｎｄ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｅｒｎｕｃｌｅｏｎｉｓ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｉｓ

ａｇａｉｎｓｔｆｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｈａｉｎ．Ｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｋｎｏｗｎｎｕｃｌｅｕｓ２６４，２６６，２７０Ｈｓｈａｖｅ

ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｐｅｒｎｕｃｌｅｏｎａｓ７．２９６，

７．２９８，ａｎｄ７．２９５ＭｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｔｈｅｙａｒｅ

ｔｈｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｏｎｅｓａｇａｉｎｓｔｆｉｓｓｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ

ｃｈａｉｎ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆ
２７０Ｈｓｃｏｎ

ｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｄｏｕｂｌｅｓｕｂｍａｇｉｃ

ｎｕｃｌｅｕｓ．Ｔｈｅｓｅｎｕｃｌｅｉａｒｅｍｏｓｔｌｙｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｎｅｕｔｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｓｉｄｅ．Ｗｈｅｎ犃＞２７０ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｓｔｈｅ犅犈／犃ｖａｌｕｅｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，

ａｎｄａｄｄｉｎｇｍｏｒｅｎｅｕｔｒｏｎｓｄｏｅｓｎ’ｔｓｅｅｍｔｏｂｅａｂｌｅ

ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｇａｉｎｓｔｆｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈａｔ２７７Ｈｓｇｏｅｓｔｏｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｓ

ｓｉｏｎ，ａｎｄｓｏｄｏｅｓｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ
２７７Ｈｓ．

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓ．

Ｔｈｅａｌｐｈａｄｅｃａｙｅｎｅｒｇｉｅｓ犙αｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ＲＭＦｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈＤＤＤＩａｎｄＣＰＩｐａｉｒｉｎｇａｎｄｓｏｍｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｏｎｅｏｂｓｅｒｖｅｓｍｉｎｉｍｕｍ犙αｖａｌｕｅｓａｔ犖＝１６２ａｎｄ犖

＝１８４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｍｏｒｅ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＤＤＤＩｍｏｄｅｌ．Ａｎｄｉｔｉｓ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＤＤＤＩｆｉｔｔｈｅｋｎｏｗｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｅｌｌａｎｄｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍ

ＣＰＩ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ，

ｔｈｅ犙αｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｐｈａｄｅｃａｙ

ｈａｌｆｌｉｆｅ．Ｏｎｅｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈａｔａｔ犃＝２７７（犖＝

１６９）ｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓｈａｓａｓｉｍｉｌａｒ犙αｖａｌｕｅａｓｔｈｅｎｕ

ｃｌｅｕｓ犃＝２７０（犖＝１６２）ｈａｓ，ｂｕｔｗｅｋｎｏｗｆｒｏｍ

ａｂｏｖｅ，ｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ犃＝２７７（犖＝１６９）ｇｏｅｓｔｏｆｉｓ

ｓｉｏｎ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｉｔｄｏｅｓｎｏｔｓｅｅｍｔｏｈｏｌｄ

ｔｈｅｐｒｏｍｉｓｅｔｏｈａｖｅｓｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｕｓｗｉｔｈ犃＞２７７．

Ｉｎｓｔｅａｄ，ｏｎｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅ

ｕｓ犃＝２７７（犖＝１６９），ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｎｕｃｌｅｉｌｏｏｋｏｐ

ｔｉｍｉｓｔｉｃｔｏｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｓ２６８Ｈｓｗｉｔｈ犖＝１６０．

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ犙αｖａｌｕｅｓｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒβ２ｉｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．３ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＦＲＤＭａｎｄＣＰＩａｒｅ

ａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ＤＤＤＩ ｐａｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｎｕｃｌｅｉ

２６４－２６７，２６９，２７０，２７７Ｈｓａｒｅａｌｌｗｅｌｌｄｅｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｈａｐｅ

ｈａｓｎｏｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｐｒｏｌａｔｅｔｏｏｂｌａｔｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙａｒｅｉｎｃｏ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＲｅｆ．［２０］．Ｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇ犃ｔｈｅｓｈａｐｅｔｕｒｎｓｉｎｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｎｅａｓｔｈｅ

ｎｕｃｌｅｕｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｍａｇｉｃｎｅｕｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ犖＝

１８４（犃＝２９２）ａｎｄｔｈｅｎｂｅｃｏｍｅｓｏｂｌａｔｅ．Ｂｕｔｂｉｇｇｅｒ

ｄｅｓｃｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ犖＝１６２ａｎｄ１８４ｔｏ

ｔｈｅｎｅｘｔｎｕｃｌｅｉｃａｎｃｌｅａｒｌｙｂｅｓｅｅｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｈｅｌｌｃｌｏｓｕｒｅｓ．Ａｔ犖＝１６２，β２＝０．２５０，ｔｈｉｓｒｅｖｅａｌｓ

ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｕｂｃｌｏｓｕｒｅ，ａｎｄｆｏｒｉｔｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｓｈｏｗｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｙａｇｒｅｅａｂｌｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ犃

·７７１·　增刊 ＭＡＬｏｎｇ犲狋犪犾：ＧｒｏｕｎｄＳｔａｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｓＳｕｐｅｒｈｅａｖｙＩｓｏｔｏｐｅｓ



＝２７６ｆｒｏｍＦＲＤＭ，ａｎｄａｆｔｅｒ犃＝２８６ｆｒｏｍＣＰＩａｒｅ

ｎｏｔｓｏｓｍｏｏｔｈ，ｂｕｔｔｈｒｅｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｇａｉｎａｔ犖＝１７６（犃＝２８４），ｗｈｉｃｈｉｓａｓｍａｌｌｓｕｂ

ｍａｇｉｃｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎ．

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｓｎｕｍｂｅｒｏｆＨｓｎｕｃｌｅｉ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ ｇｅｔｆｕｒｔｈｅｒｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｓｈｅｌｌ

ｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｔｗｏｎｅｕｔｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｂｙ

ＲＭＦ（ＤＤＤＩ）ｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｌｏｔｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．４．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＲＭＦ（ＣＰＩ）ａｎｄＦＲＤＭ

ｍｏｄｅｌｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅ

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｎｅｕｔｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犛２ｎｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓ．

ｔｗｏｎｅｕｔｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ 犛２ｎ ｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

ｅｖｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｗｉｔｈ犖ａｎｄ犖－２ｎｅｕｔｒｏｎｓ：犛２ｎ（犣，

犖）＝犅（犣，犖）－犅（犣，犖－２）．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｓｔｒｏｎｇｋｉｎｋｉｎｔｈｅ犛２ｎｖａｌｕｅｓｉｓ

ｃｌｅａｒｌｙｖｉｓｉｂｌｅａｔ犖＝１６２ａｎｄ１８４，ａｎｄａｓｌｉｇｈｔｋｉｎｋ

ａｔ犖＝１７４．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｍｏｒｅ

ｅｖｉｄｅｎｔｉｎｔｈｅＤＤＤＩｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｄｒｉｐ

ｌｉｎｅｃａｎｇｏｖｅｒｙｆａｒｄｕｅｔｏｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｒｅｐｕｌｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅ，ｂｕｔｔｈｏｓｅｎｕｃｌｅｉｗｉｌｌｎｏｔｂｅｓｔａｂｌｅａｇａｉｎｓｔ

ｆｉｓｓｉｏｎａｓｗｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．

Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅｎｕｃｌｅｉｔｈｅｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｔｒｏｎｏｒｐｒｏｔｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅｎｕｃｌｅｉｓｈｏｕｌｄｂｅｅｑｕａｌｔｏｏｒｌｅｓｓ

ｔｈａｎｚｅｒｏ．Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｓｕｐｅｒｈｅａｖｙ

ｎｕｃｌｅｉＨｓｃａｎｃｏｎｔａｉｎａｌｏｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｖｅｒｙｎｅｕ

ｔｒｏｎａｂｕｎｄａｎｔＨｓｎｕｃｌｅｉａｒｅｎｏｔｓｔａｂｌｅａｇａｉｎｓｔｆｉｓ

ｓｉｏｎ．Ｗｅａｒｅｔｈｕｓｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｐｒｏｔｏｎｄｒｉｐｌｉｎｅｎｕ

ｃｌｅｕｓ．ＩｎＦｉｇ．５ｏｎｅｐｒｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

Ｈｓｉｓｏｔｏｐｅｓｉｓｓｈｏｗｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ｄｅａｌｗｉｔｈｕｎｐａｉｒｅｄｏｄｄｐｒｏｔｏｎｓ．Ａｓｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｎｕｃｌｅｕｓｉｓｇｅｔｔｉｎｇｃｌｏｓｅｒｔｏｐｒｏ

ｔｏｎｄｒｉｐｌｉｎｅ．Ｔｈｅｏｎｅｐｒｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

２５４Ｈｓｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅ，ｏｎｅｍａｙｔｈｕｓｃｏｎｃｌｕｄｅ

ｔｈａｔｎｕｃｌｅｕｓ２５６Ｈｓｉｓｔｈｅｌａｓｔｂｏｕｎｄｎｕｃｌｅｕｓ．

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犛ｐｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓ．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅＨｓｎｕｃｌｅｕｓ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆｎｕｃｌｅｕｓ
２５４，２５６Ｈｓｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｐｒｏｔｏｎｓｏｆ
２５４Ｈｓｉｎ

Ｆｉｇ．６ａｒｅａｔ
９

２

＋

［６２４］（ｗｉｔｈ９９．９％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），

ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｒｅａｄｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｎｂｏｕｎｄｒｅｇｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ０．３３４１ＭｅＶ．Ｗｈｉｌｅｔｈａｔｆｏｒ
２５６Ｈｓｔｈｅ

ｌａｓｔｔｗｏｐｒｏｔｏｎｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｈｅｓｔａｔｅ
１

２

＋

［６５１］（１００％）ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ－０．３５ＭｅＶ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
２５６Ｈｓｍｉｇｈｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｔｈｅｌａｓｔｐｒｏｔｏｎｓｔａｂｌｅ

ｎｕｃｌｅｕｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｉｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｎｅｐｒｏｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐａｉｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＢＣＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｐａｉ

ｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｔａｐ

·８７１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｃｌｅｕｓ
２５４，２５６Ｈｓ．

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｕｃｌｅｉｗｈｏｓｅｎｕｃｌｅｏｎＦｅｒｍｉ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｚｅｒｏｅｎｅｒｇｙ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｏｒｓｕｃｈｎｕｃｌｅｉａｒｅｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢＣＳｔｈｅｏｒｙｄｏｅｓｎｏｔ

ｔｒｅａｔｔｈｏｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｔｅｓ．ＩｎＤＤＤＩｐａｉｒｉｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｅｄｎｕ

ｃｌｅｏｎｓｉｓｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｔｅｓ，

ｗｈｏｓｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｕ

ｃｌｅａｒｒｅｇｉｏｎ，ａｌｓｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｐａｉｒｉｎｇｍａｔｒｉｘ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｃｌｅｏｎｏｃ

ｃｕｐａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｅｘｔ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕ

ｕｍｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐａｉｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ（ＣＰＩ）ａｎｄｔｈｅＤＤＤＩ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｃｌｅ

ｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ犖ｏｃｃｕｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ

ｓｔａｔｅｓｆｏｒＨｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．７（ａ）．Ｉｔｉｓｓｅｅｎ

ｔｈａｔｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ犖ｏｃｃｕｉｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｅｓｂｙｔｈｅＤＤＤＩａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ，ｗｈｉｌｅｆｏｒＣＰＩａｒｅｎｏｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ

ｎｕｃｌｅｉ犃＜２６０ｔｈｅ犖ｏｃｃｕｆｏｒＣＰＩａｒｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｏｒＤＤＤＩ．Ｆｏｒｍａｇｉｃｎｕｃｌｅｕｓ
２７０Ｈｓ，ｔｈｅ

犖ｏｃｃｕ＝０ｆｏｒｂｏｔｈｃａｓｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｕｃｌｅｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｕｂｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ．Ｗｈｅｎ犃

＜２６０，ｔｈｅ犖ｏｃｃｕｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｅｅｐｌｙｆｏｒＣＰＩｐａｉｒｉｎｇ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｗｈｉｌｅ

ｆｏｒＤＤＤＩｐａｉｒｉｎｇ犖ｏｃｃｕｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｅｅｐｌｙｕｎｔｉｌ犃＜

２５６．ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｔｈｅＤＤ

ＤＩｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＩｎＦｉｇ．７（ｂ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｅｒ

ｍｉｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｈｏｗｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ

犃．Ｏｎｅｍａｙｆｉｎｄｔｈａｔｍｏｒｅｐｒｏｔｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓｗｈｅｎｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｉｓｇｅｔ

ｔｉｎｇｃｌｏｓｅｒｔｏｚｅｒｏ．ＡｎｄｔｈｅＣＰＩａｌｗａｙｓｇｉｖｅｓｈｉｇｈ

ｅｒＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎＤＤＤＩ．

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｃｌｅｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ犖ｏｃｃｕｉｎｔｈｅｐｏｓ

ｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｅｓ（ａ）ａｎｄＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙｆｏｒＨｓｉｓｏｔｏｐｅｓ

（ｂ）．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｈｓｎｕｃｌｅｉｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｏｇｉｖｅａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｔｏｔｈｅ
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ｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｉｎ．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ

ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｎａｂｕｎｄａｎｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｃｈａｉｎ．Ｔｈｅｌａｓｔｓｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｕｓｔｏｔｈｅｐｒｏｔｏｎｄｒｉｐ

ｌｉｎｅｉｓ２５６Ｈｓ．ＴｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｕｎｋｎｏｗｎＨｓｎｕｃｌｅｕｓ

ｍａｙｂｅ
２６８Ｈｓ．ＴｈｅｐｒｏｔｏｎＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＨｓ

ｎｕｃｌｅｉａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏ，ｔｈｅＢＣＳｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ

ＣＰＩｅｘｃｉｔｅｓｐｒｏｔｏｎｓｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ａｎｄｃａｕｓｅｓ

ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｐａｉｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅ

ＤＤＤＩｔｏｔｈｅＢＣＳｍｅｔｈｏｄｈａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｕｓａｐｏｓｓｉ

ｂｉｌｉｔｙｔｏｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔａｔｅｓａｎｄｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｎ

ｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＲＭＦｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗａｙ．Ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｎｕｃｌｅｉｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｎｕｃｌｅｕｓｗｅｌｌ．ＩｎＤＤＤＩ，

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｅｄｎｕｃｌｅｏｎｓｉｓ

ｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔａｔｅｓｗｈｏｓｅｗａｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｒｅｇｉｏｎ，

ａｌｓｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｎ

ｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｃｌｅｏｎｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｙｂｙＤＤＤＩｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｂｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｕｃｌｅｉｉｎｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｒｅｇｉｏｎ．
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［２］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕ．ＮｕｃｌＰａｒｔＰｈｙｓ，２００７，３４：１６５；Ｈｏｆｍａｎｎ
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２５１．
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Ａ３５８：３７７．

［４］ ＤｖｏｒａｋＪ，ＢｒüｃｈｌｅＷ，ＣｈｅｌｎｏｋｏｖＭ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，

２００６，９７：２４２５０１．

［５］ ＧａｍｂｈｉｒＹＫ，ＲｉｎｇＰ，ＴｈｉｍｅｔＡ．ＡｎｎａｌｓｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，１９９０，

１９８：１３２．

［６］ ＬｉＪｕｎｑｉｎｇ，ＭａＺｈｏｎｇｙｕ，ＣｈｅｎＢａｏｑｉｕ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，
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［７］ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｅｉ，ＬｉＪｕｎｑｉｎｇ，Ｚｕｏ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００５，Ｃ７１：０５４３１２．

［８］ ＤｏｂａｃｚｅｗｓｋｉＪ，ＮａｚａｒｅｗｉｃｚＷ，ＷｅｒｎｅｒＴ Ｒ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓ

Ｒｅｖ，１９９６，Ｃ５３：２８０９．

［９］ ＢｒｕｅｃｋｎｅｒＫＡ，ＳｏｄａＴ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＰＷ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

１９６０，１１８：１１４２．

［１０］ ＥｍｅｒｙＶＪ，ＳｅｓｓｌｅｒＡＭ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９６０，１１９：２４８．

［１１］ ＧｒｅｅｎＩＭ，ＭｏｓｚｋｏｗｓｋｉＳＡ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９６５，１３９：Ｂ７９０．

［１２］ ＧｅｎｇＬＳ，ＴｏｋｉＨ，ＳｕｇｉｍｏｔｏＳ，犲狋犪犾．ＰｒｏｇＴｈｅｏｒＰｈｙｓ，

２００３，１１０：９２１．

［１３］ ＭｉｇｄａｌＡＢ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＦｉｎｉｔｅＦｅｒｍｉＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏＡｔｏｍｉｃＮｕｃｌｅｉＷｉｌｅｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７．

［１４］ ＬａｎｅＡＭ．ＮｕｃｌｅａｒＴｈｅｏｒｙ．Ｂｅｎｊａｍｉｎ，１９６４．

［１５］ ＲｉｎｇＰ，ＳｃｈｕｃｋＰ．ＴｈｅＮｕｃｌｅａｒＭａｎｙｂｏｄｙＰｒｏｂｌｅｍ．Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，１９８０．

［１６］ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＳｏｏｊａｅＩｍ，ＬｉＪｕｎｑｉｎｇ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，

２００６，Ａ３０：５１９．

［１７］ＳｕｇａｈａｒａＹ，ＴｏｋｉＨ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９４，Ａ５７９：５５７．

［１８］ ＭｏｅｌｌｅｒＰ，ＮｉｘＪＲ，ＭｙｅｒｓＷＤ，犲狋犪犾．ＡｔＤａｔａａｎｄＮｕｃｌＤａ

ｔａＴａｂｌｅｓ，１９９５，５９：１８５．

［１９］ ＰａｔｒａＳＫ，ＷｕＣｈｅｎｇｌｉ，ＰｒａｈａｒａｊＣＲ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，

１９９９，Ａ６５１：１１７．

［２０］ ＲｅｎＺｈｏｎｇｚｈｏｕ，ＴａｉＦｅｉ，ＣｈｅｎＤｉｎｇｈａｎ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００２，

Ｃ６６：０６４３０６．
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