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ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），犛Ｎ（Ｎｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｐｉｎ
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２．２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅ犅Λｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｄｉ

ｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅ
１２
ΛＣｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅ

ｕｓ，ｉｆｔｈｅΛｗａｓｐｏｐｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅ狆ｏｒｂｉｔｏｒｈｉｇｈｌｙ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，ａｐｒｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄｏｃｃｕｒｄｕｒ

ｉｎｇｄｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
１１
ΛＢｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓｗａｓｐｏｐｕ

ｌａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｓａｈｙｐｅｒｆｒａｇｍｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅγｒａｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｗｈｅｎ

ｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇ－５ＭｅＶ＜－犅Λ＜９ＭｅＶａｒｅ
１１
ΛＢ（１／２

＋

→５／２
＋）ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅｄｏｕｂｌｅｔ，１１ΛＢ（７／２
＋
→５／２

＋），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

５．

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆ
１１
ΛＢａｎｄｉｔｓｐａｒｅｎｔ

１２
ΛＣｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅ

ｕｓ．

Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｗｏγｒａｙｓａｒｅ（１４８１．７±０．７）

ｋｅＶａｎｄ（２６１．６±０．２４）ｋｅＶ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅａｓｓｉｇｎｅｄ

ｔｏ１１
ΛＢ（１／２

＋
→５／２

＋）ａｎｄ１１
ΛＢ（７／２

＋
→５／２

＋），ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅ２６１ｋｅＶγｒａｙｗａｓｆｉｒｓｔｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｉｎａｐｒｅｖｉｏｕｓＨｙｐｅｒｂａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＫＥＫ

Ｅ５１８）
［１１］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｉｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗａｓｎｏｔ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｈａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｔｈｅγｒａｙｓｆｒｏｍｔｈｅ
１２
ΛＣｃａｎｂｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｅｔ

ｔｉｎｇ－１４ＭｅＶ＜ －犅Λ＜－４ＭｅＶｓｉｎｃｅｔｈｉｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ狊ｏｒｂｉｔΛｓｔａｔｅｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｄｅｃａｙ

ｓｔｒｏｎｇｌｙ．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｉｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ａｒｅｆｒｏｍａｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ
［７］；ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｓａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ

Ｍｉｌｌｅｎｅｒ．

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｌｏｗｌｙｉｎｇｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

１２
ΛＣｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ．

　　Ｉｎｔｈｉｓ犅Λｒｅｇｉｏｎ，ｏｎｅγｒａｙｐｅａｋｗａｓｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｅｄａｔ（２６６７．３±２．８）ｋｅＶａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ｓｈｉｆｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
［９］．Ｗｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｈｉｓｐｅａｋｔｏｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ１２ΛＣ（１
－
２ →２

－）ｉｎｓｔｅａｄｏｆ１２ΛＣ（１
－
２ →１

－）

ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅａｒγｒａｙｐｅａｋｓ，

ｗｅｃａｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ１１
ΛＢ（７／２

＋
→５／２

＋），ｔｈｅ

ｓｐｉｎｓｐｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｒｍ（Δ）ｈａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌｅｖｅｌｓｐａｃｉｎｇ．Ｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅΔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｏｂｅ０．３３ＭｅＶ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｎｕｃｌｅｏｎｓｐｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｓｐｉｎｏｒｂｉｔｔｅｒｍ（犛Ｎ）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅ１１
ΛＢ（１／２

＋
→５／２

＋）ａｎｄ１２
ΛＣ（１

－
２ →２

－）ｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ犛Ｎ ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ－０．７—－０．９

ＭｅＶｉｎｔｈｉｓｗａｙ．Ａｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ
７
ΛＬｉ

ｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ Δ （０．４３ ＭｅＶ）ａｎｄ

·７３·　增刊 ＭＡＹｕｅ犲狋犪犾：γｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＨｙｐｅｒｎｕｃｌｅｉ：ＲｅｃｅｎｔＫＥＫＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＦｕｔｕｒｅＰｌａｎｓａｔＪＰＡＲＣ



犛Ｎ（－０．４ＭｅＶ）ｖａｌｕｅｓ
［４］．Ｔｈｉｓｍａｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔ

ｔｈｅΔｖａｌｕｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｌｉｇｈｔｌｙｓｍａｌｌｅｒ（０．３３ＭｅＶ）

ｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅ狆ｓｈｅｌｌｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅ狆ｓｈｅｌｌ（
７
ΛＬｉ）ｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｉ．Ｔｈｉｓ

ｐｏｉｎｔｉｓａｌｓｏｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｅｘ

ｃｉｔａｔｉｏｎｄｏｕｂｌｅｔｉｎ１６
ΛＯ

［１２］．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犛Ｎ

ｔｅｒｍ ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓｉｓ

ｗｉｔｈｉｎ１０％ｅｘｃｅｐｔｏｕｒｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａ．Ｔｈｕｓｔｈｅｃｕｒ

ｒｅｎｔ犛Ｎｔｅｒｍｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｍｏｒｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｉｔ

ｍａｙｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｈｉｎｔｆｏｒｏｔｈｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅ

ΛＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｄｒａｗａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

３　犈１３犪狋犑犘犃犚犆

ＴｈｅｕｐｃｏｍｉｎｇＪＰＡＲＣｆａｃｉｌｉｔｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｋａｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｂｅａｍｅｎｅｒ

ｇｉｅｓ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｈｙｐｅｒｎｕ

ｃｌｅｉｖｉａγｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｎｄａｐｐｒｏｖｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅＤａｙ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｅ１３），ｓｅｖｅｒａｌｌｉｇｈｔｈｙ

ｐｅｒｎｕｃｌｅｉｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄ（
４
ΛＨｅ，

７
ΛＬｉ，

１０
ΛＢ，

１１
ΛＢａｎｄ

１９
ΛＦ）．Ｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒ

ｒａｙＨｙｐｅｒｂａｌｌＪｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｔｏ

ｃｈｏｏｓｅ１０
ΛＢａｎｄ

１１
ΛＢａｓｏｕｒｔａｒｇｅｔｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｏｎｇ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［１３］．Ｔｈｅ７

ΛＬｉｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ

ｓｈｏｗｓａｇｏｏｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅΛｈｙｐｅｒ

ｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｍｅｄｉｕｍ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅμΛｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＭ１ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ１９
ΛＦａｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔ犱

ｓｈｅｌｌｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓｗｉｌｌｒｅｖｅａｌｔｈｅｒａｄｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅΛＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

狆ｓｈｅｌｌｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅａｒｄａｔａ．Ｔｈｅ
４
ΛＨｅｈｙｐｅｒｎｕｃｌｅｕｓ

ｗｉｌｌｂｅｐｏｐｕｌａｔｅｄｏｎａｌｉｑｕｉｄｈｅｌｉｕｍｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｌｅｖｅｌｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅ
４
ΛＨｅｈｙｐｅｒ

ｎｕｃｌｅｕｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｌａｒｇｅ

ｃｈａｒｇｅｓｙｍｍｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｈｅΛＮｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｏｌｄｄａｔａ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＴａｎｉｄａＫ，ＴａｍｕｒａＨ，ＡｂｅＤ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００１，

８６：１９８２．

［２］ ＭｉｌｌｅｎｅｒＤＪ，ＧａｌＡ，ＤｏｖｅｒＣＢ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９８５，

Ｃ３１：４９９．

［３］ ＧａｌＡ，ＳｏｐｅｒＪＭ，ＤａｌｉｔｚＲＨ．ＡｎｎＰｈｙｓ，１９７１，６３：５３．

［４］ ＨａｓｈｉｍｏｔｏＯ，ＴａｍｕｒａＨ．ＰｒｏｇＰａｒｔＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００６，５７：

５６４．

［５］ ＴａｍｕｒａＨ，ＦｕｊｉｉＹ，ＦｕｔａｔｓｕｋａｗａＫ，犲狋犪犾．Ｅ１３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌＰｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｔｈｅＪＰＡＲＣＨａｄｒｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ．

［６］ ＨｏｔｃｈｉＨ．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＭｅｄｉｕｍｈｅａｖｙΛＨｙｐｅｒｎｕｃｌｅｉｖｉａ

ｔｈｅ（π＋，Ｋ＋）Ｒｅａｃｔｉｏｎ（ＤｏｃｔｏｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａ

ｐａｎ：ＴｏｋｙｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００．

［７］ ＨｏｔｃｈｉＨ，ＮａｇａｅＴ，ＯｕｔａＨ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００１，Ｃ６４：

０４４３０２．

［８］ ＦｕｋｕｄａＴ，ＨａｓｅｇａｗａＴ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＯ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄ

Ｍｅｔｈ，１９９５，Ａ３６１：４８５．

［９］ ＭａＹ．γｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＳｔｕｄｙｏｆ１１ΛＢａｎｄ
１２
ΛＣ（ＭａｓｔｅｒＤｉｓ

ｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｓｅｎｄａｉ，Ｊａｐａｎ：ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１０］ＩｔｏｎａｇａＫ，ＭｏｔｏｂａＴ，ＲｉｃｈｔｅｒＯ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９４，

Ｃ４９：１０４５．

［１１］ ＭｉｕｒａＹ．γｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ１１ΛＢａｎｄ１０Λ犅（ＤｏｃｔｏｒＤｉｓｓｅｒｔａ

ｔｉｏｎ）．Ｓｅｎｄａｉ，Ｊａｐａｎ：ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１２］ ＵｋａｉＭ，ＡｊｉｍｕｒａＳ，ＡｋｉｋａｗａＨ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ，２００７，

Ａ３３：２４７．

［１３］ ＨａｓｈｉｍｏｔｏＯ，ＴａｍｕｒａＨ．Ｐｒｏｇｒ．ＰａｒｔＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００６，

５７：５６４．
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