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摘 要

在氖核能量为 #
≅

∀一�
≅

∗69Α 能区
,

测量 3 9 ‘,

<=
,

= ? , ‘, , 9 ‘,

<=
, 户。?磷

, ≅

, , , ,

<=
,

户,

?9公
Β , 9 ‘�

<4 ,

户
�

?9掀= 和 , , �

<=
, 户∃

?侧几反应在几个角度上的激发函数
,

及在一些

能量
,

点上的角分布
≅

围绕 . 4 Χ  
≅

Δ∃ 6 9Α 附近
,

在角分布和激发 函数中出现有规律变化趋势
,

讨

论了不同反应机制之间相干
,

并探讨了孤立
“

门态
”

存在的可能性
≅

一
、

引 言

许多工作研究了 . 刁

Ε ∃
≅

&6 9Α ,+
,
Φ = 反应

。一川
,

其中大部分工作是测量 , 
�

<=
,

> 。?峪 和 , ‘,

<=
, > ,

?, +二
,

反应的激发函数和角分布及 ,‘,

<=
, = ?,

‘,

的激发函数
≅

对于 9 , ,

<4
,

八 ?,掀
‘
及 , 

�

<=
,

九?,犷
=

反应
,

由于反应 Γ值比较低
,

测量工作不多
〔‘,Δ, , �  

≅

以前对 ΗΙ ϑ
拭

,

月,Ι
,

反应的测量
,

按其研究 目的可大致分为如下几个方面
≅

 
≅

研究这些反 应 所 形成 的复 合 核 %Ι
‘

的能 级 特性 及这些 能 级 之 间 的 相 千 问

题
5,

,

∀
,

,
,
;

,

“ Κ
≅

�
≅

研究这些反应的角分布
,

并与 ΛΜ ΝΙ9 8
简单削裂理论进行了比较

,

从而验证 Ο ΠΙΘΠ
Ρ

Σ&Τ 提出的低口值反应理论
汇,

,

 ∃Κ
≅

∃
≅

研究核反应中复合核反应与直接相互作用之间的竞争及相干问题
, , ≅∃, ‘

,
’。

,
’�

 
, ,

,
‘!

,

川
≅

值得指出的是 −
≅

∋
≅

ΣΝ
7 Υ 户

ς ,
讨论了在 = Φ ΗΙ

,

反应中
,

在削裂直接相互作用中非

弹性激发的二步过程是重要的
≅

%
≅

.
≅

Ω 7

而&Τ Ξ�#4 等人利用 ,代=
,

> Ι

? , ΨΒ
,

反应在 刀、
一

�
≅

Δ Ι69Α 共振对 −
≅

∋
≅

ΣΝ
7
Υ > 提出的理论进行了验证

≅

在有些情况下
,

在低能氖核引起的核反应中
,

复合核反应是占优势的
≅

因此
,

在激发

函数中表现出一系列的共振
≅

但是由于 ,Ξ
,

核的 <=
,

>
Ι

?
,

<=
,

儿?
,

<=
,

介? 反应具有低的

反应Γ 值
,

因而这些反应有时具有较大的直接相互作用贡献
,

这表现在一些角分布中出现

典型的削裂图象
≅

而在激发函数中
,

共振叠加在一个随能量变化缓慢的宽的结构上
≅

复

木文  !Δ ; 年 ς 月  � 日收到
≅
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习 ,Ι
,

反应中存在一个中间结构的可能性

合核反应和直接相互作用同时出现
,

相互竞争
≅

这样在两种反应机制之间发生相干的可

能性就增加了
≅

近年来
,

在激发函数的结构现象的研究中
,

发现在统计区不仅有粗糙结构 <8 一  一

ϑ6 9Α ?
,

及精细结构 <8 。 几个 Ζ 9Α ? 存在
,

而且有中间结构的存在 <8 Χ 几十一几百个

Ζ9[ ?
≅

这些中间结构往往在各反应道之间存在着关联
≅

当做高分辨实验时
,

在中间结构

中有很多复合核涨落或共振
≅

研究表明
,

这种中间结构反映了反应机制中中间过程的存

在
,

即
“

门态”
的存在

≅

这使核反应机制朝着统一的理解迈出了一步
〔��, �∃ 

≅

当然这些研究

通常是对较重的靶核和在能量较高的能区<十几个69 Α ?进行的
≅

我们认为在直接反应机制与复合核反应机制同时存在的反应中
,

不仅两种反应机制

发生相干的可能性大大地增加
,

而且还存在这种中间过程即
“

门态”的可能性
≅

因此
,

在低

能氖引起的一系列负 Γ 值核反应中
,

寻找孤立
“

门态
”
或许是可能的

≅

本工作就是这方面

的一个尝试
≅

我们在 #
≅

∀ < . = 毛 �
≅

,旅[ 能区进行了 Η ‘,

核的 <=
, = ?

,

<= ,

∋
。

?
,

<=
, 户,

?
,

<=
,

∋
ϑ

? 和

<=
,

九?反应的实验测量
,

在  
≅

ς簇. 4

提 �
≅

26 9Α 能区
,

过去没有 <=
,

八?
,

<=
,

外 ?反应道数

据
,

在这里我们测量到 <=
,

九 ?反应道在 . =
一  

≅

Δ∃ 69 Α 有一个强的共振 ? ,

围绕这个共振

我们进行了讨论
≅

二
、

实验装置及实验方法

实验是在 �
≅

∗69 Α 静电加速器上进行的
≅

离子流经磁分析器偏转 !#
。

后
,

由一对四

极透镜聚焦后进人靶室
≅

磁分析器磁场用核磁共振法测量
,

并用 5护<∋
,

的Λ9
Δ 闭能反应

<刀, 一 Ι
≅

ΣΣ# ∃ ς69 [ ? 及 − Ι刀<户
, 丫?∀  

劝
共振反应 <. , 一 ! !  

≅

; �Ζ 9 [ ? 刻度能量
≅

能量散

度及准确度为<#
≅

�一 #
≅

约多
≅

我们采用两套靶室和探测系统分别对这些反应道进行测量
≅

一个是结构比较简单的

转动靶室
,

一个是带有磁分析器的半导体探测器带电粒子谱仪及其靶室系统
≅

这两套靶

室及探测系统分别已在报告〔� ∃Κ 及【��  中做了介绍
≅

靶子采用无衬底薄碳膜
,

厚度约为  # 一 � #拼∴ ]Η 耐
,

它是在真空蒸发系统中
,

用碳棒做

电极
,

将其本身加热蒸发
,

使其附在涂有脱膜剂的玻璃板上
,

然后将玻璃板放到蒸馏水中

溶解脱膜剂
,

使碳膜浮到水平面
,

用适当孔径的靶框捞取而得
≅

探测器为金一硅面垒形半导体探测器
,

由探测器出来的脉冲经电荷灵敏前置 放 大器

后
,

送到 � # ! ς 道脉冲幅度分析器进行能谱分析
≅

对于弹性散射氖和 ∋
。

粒子群
,

我们用简单的转动靶室进行测量
≅

在测量 ∋
。

时
,

为了

分出在某些能量和角度上混在其中的 2Ι
‘

<=
,

碗?%梦
,

在探测器前加了 ς群Υ 厚的铝吸收

片
,

选用电阻率大于 � # # #口一 ΗΥ 的半导体探测器
,

以保证能够全部阻止 ∋2
≅

为了减少

# ς
<=

,

= ?2Ι
‘以及其他杂质的 <=

,

的 反应对 , 
�

<= , = ?,
。 的干扰

,

我们把蒸靶时用的肥皂

脱膜剂改成碘化艳脱膜剂
≅

这样就减少了靶物质中的氢
、

氧等杂质的含量
,

改善了 , 
�

<=
,

Ι? 在本测量工作结束时
,

看到 ∀
≅

3 8⊥ ΝΠ8
‘, , 利用 丫射线形状分析

,

也得到了 <=
,

色? 反应道在 . = 二  
≅

Δ∃ 6 9Α

的共振
≅
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= ?, 
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能谱的分辨
,

见图  
≅

我们对靶室零点和靶点位置做了校准
,

在测量每一条弹性散射

角分布曲线时
,

测量角区由 一  ς # 。

一 十  ς # “ ,

对靶室零点进行了现场刻度
≅

计数
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� β  # 弓

,  � <=
,

∋ϑ ?
#  八 <=

, 7 & ?

,  � <=
,

∋ ∃ ?
2 Κ ς <=

,

= ?

# 
ς
<=

,

∋Ι ?

八 Ι

 ∀ #

#  ς <=
,

∋ & ?

χ改数

图 + Ω Φ 碳膜 <,
ΣΙ脱膜剂 ?凡 δ �

≅

& ∃ �6 9 Α Σ Β δ ! #
“

∋
+ ,

∋
Β ,

∋
∃

三群质子都是从负 Γ值反应中产生的
,

对应的 Γ 值分别为

一 Ι
≅

 ∃ 6 9 Α ,

它们的能谱位于弹性散射以下
,

并叠加在很强的本底上面
≅

一 #
≅

∃ Δ
,

一 #
≅

! ς ,

我们利用带有磁

分析器的半导体探测器带电粒子谱仪分辨和选取这三群粒子
,

得到了较好的结果
≅

在某

些情况下
,

杂质反应 , , ,

<户
,

产?,
, � ,

( <=
,

户?Ω 往往在小于 � # “

对 , , ,

<4
,

户
�

?9揉
4 , 9 ‘,

<4
,

托?,犷
‘ 的测量造成很强的干扰

≅

致使我们未能获得 ∋
∃

群较完整的数据
≅

只在 ∃ ∀ 。 , ! # “

较为有利的条件下侧量了上述反应道的激发函数
,

也未能得到 >
,

群在前角区 �
≅

#一� �ς

69 Α 能区激发函数的数据
≅

在图 � 中给出了在我们实验中测得的一组典型能谱
≅

其中 + 是表征磁场励磁电流的

量
,

必是探测器在磁截面内转角
,

<。? 是当 + 一 # ,

价 Χ # “ 时侧得的全能谱
,

可以明显看

到能量低于 , 
�

<=
, = ?, 

�
群的各粒子群都受到弹性散射

“

低能尾巴
” ,

及杂质反应的干扰
,

我们甚至无法找到被湮没了的 ∋
∃

群的痕迹
≅

<的一<劝 是分别在不同的励磁电流 + <图中

给出的值是在标准电阻上的压降? 和价值下选取的各粒子群的能谱
≅

图中的各个梯形是

相应于各粒子群的探测效率
一
能量曲线的实际位置

≅

由图中可见
,

选出的质子群已不受弹

性散射
“

尾巴” 的干扰
,

但 ∋
ϑ ,

∋
,

群还受到一些 了本底的干扰
,

不过已不影响实验的进行

了
≅

这里所给的是 >
ϑ ,

>
,

群较弱和较难测量的条件
,

在大部分情况下
,

对 九
,
>

,

群的分辨

好于图中的情况
≅

在用称重法确定靶厚测量核反应截面绝对值时
,

往往要求制备较厚<大于  # #拼∴ ]Η Υ 勺

和较均匀的靶
≅

这样制成的靶机械强度往往较差
,

在束流轰击时靶物质容易脱落
,

不能保
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图 � 用带有磁分析器的半导体探测器
、

带电

粒子谱仪测量的 = Φ ΗΝ
,

各粒子群典型能谱

.= Χ  
≅

! # �6 9 Α 夕乙 二 ∃ ∀
“

7
? 全能谱 + Χ #

,

必二 2
“ ,

离子流 #
≅

∃户−

η? <=
,
户。? 群 ι 二 #

≅

� ς #
,

价δ � #
“ ,

离子流 
≅

�拜7

9

? 份
,

= ? 群 + 二 #
≅

∃ ς #
,

功二 �#
# ,

离子流 #
≅

∃拜7

= ? <=
,
户

,

? 群 +二 #
≅

∀ � �
,

必二 � ∀
“ ,

离子流  
≅

�拌7

9
? <=

,
户

Β

? 群 + δ #
≅

∃� #
,

必二 � ∀
“ ,

离子流  
≅

�产7

γ? <=
,
户∃

? 群 + δ #
≅

� ; #
,

必二 � ∀
“ ,

离子流  
≅

�拜7

∴ ? ( <=
,
户姆群 +二 #

≅

� � #
,

诱 δ � ∀
“ ,

离子流  
≅

�拜7

: ? , , 念

份
,
户?,

, �

群 +Χ #
≅

∃ ! #
,

必二斗∀
“

离子流  
≅

�拼
 

其中 +

—
表征磁场励磁电流的量

势
—

探测器在磁截面内转角

证测量所要求的均匀度
≅

在测量中
,

因靶上碳沾污的积累也会使靶厚发生变化
≅

因之
,

我

们采用与库仑弹性散射截面比较的方法确定反应微分截面的绝对值
≅

采用这种方法可以

消除很多系统的和统计的误差
≅

为此
,

必须首先确定属于纯库仑弹性散射的能区和角区
≅

我们利用简单靶室在两个较

低的人射能量点 . ‘ Χ ∀ ∀ς Ζ 9[ 和 . ‘ 一 Δ� 2Ζ9 [ 处
,

测量了 , 
�

<=
,

=? , 
�

反应的角分布
≅

发

现相应于单位人射粒子数的反应产额与卢瑟福截面的比值
,

在 ∀ ∀ς Ζ 9Α 处从 � # “ 到  ς # “
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均为常数
,

而在 Δ � # Ζ 9 [ 处
,

这个范围是从 � # “ 到  � # “
≅

在 ! # “

测量的 , 
�

<=
,

心,Ι
,

反应

的激发函数也表明
,

在 . 4
一 ∀ ## 一 Δ & # Ζ 9Α 能区

,

相应于单位人射粒子数的反应产额与 . ’

成反比关系变化
≅

根据上述情况
,

我们选择 已 Χ !。
。 ,

. 、
一 弓, ς Ζ 9 Α 处

,

, 
�

<=
,

妇,Ι
’

反应的卢瑟福截

面做为绝对值的归一化点

三
、

实验结果及误差

 
≅

激发函数的相对浏 Ν 及误差

在激发函数的相对测量中
,

能量的步长  # 一 � # Ζ 9Α
,

为了避免和监督在氖束流轰击

碳过程中靶厚的变化
,

先用较大的束流 <Χ �拜− ?轰击靶一段时间
,

然后在小束流 <一 #
≅

劝−?

条件下进行测量
,

同时在测量过程中
,

经常回到激发函数比较平缓的部分
,

用以监督靶厚

的变化
≅

实验结果表明
,

由于氖束流的轰击使靶物质脱落而引起靶物质变薄 ϕ 由于靶室中

油蒸汽在靶上的碳化而引起靶物质的变厚 ϕ 靶厚的不均匀和靶点的漂移而引起靶厚的变

化
≅

综合上述各因素
,

在激发函数的测量中
,

靶厚的变化小于 ∀ κ
≅

能量为 . 4

的单能人射氖
,

通过碳膜后有一定的能量损失
,

在 . 己
一 Δ # # Ζ 9 Α 时

,

由靶

厚而引起的能量损失为 Δ Ζ Η [
≅

由加速器加速后的氖束流
,

在引出管道及靶室内与残余气体分子相碰撞时
,

可能俘获

电子而成为中性氖粒子
≅

实验表明
,

在 . ‘ λ #
≅

∗69 Α 时
,

入射粒子的中性成份可以忽略
≅

束流积分器的误差 一  外
,

由靶点漂移而引起的探测器立体角的变化 Χ �多
≅

我们将统计误差按统计相加
,

系统误差取代数相加
,

总误差为统计误差与系统误差之

和
≅

, ‘,

<=
,

= ?,
‘, , , , ,

<=
,

> 。?峪
,

, , ,

<=
, > ,

?, Ψϕ
‘ ,

, ‘,

<=
,

> ϑ

?,昆
己 ,

, ‘,

<=
,

> ∃

?,盔幸
己

的激发函数

表示在图 ∃一Δ 中
,

其测量相对误差列于表  中
≅

, 一 —
一

�岔� !∀#

司卿
勺 ∃、

图 % &
∋ ! ( ‘,

& )
, ) ! (

‘’

激发函数



第 � 期 韩树奎等 Β , ” <=
,

川 Η ” 反应中存在一个中间结构的可能性 �  ∀

亏φ
刀
旦

≅

钾沁∃# 

七、

、

Ι99
Σ9Σ9, ≅≅≅≅≅≅≅电, ‘ ≅

、、 ‘

Χ
‘嘴一≅

一

.
‘ <6 9[ ?

图 ∃ <η ? ,
‘,

<=
, = ? , , ’

激发函数

; 乙δ  ∃ ∀
。

八∗似一
+)且�,畏 日−

、∃心
飞卜 % +

+
。

. /
。

+ /
。

.

万‘ &012 !

3
。

+ 3
。

.

图 4 &
∋

! ( , ’

& )
, 户。! ( 奋

,

激发函数
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? ?
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图 4 & Α ! ”( &) , 户
。

!
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激发函数

表 / 激发函数测里的相对误差

反 应 道 靶厚误差

/////ΒΒΒ

&&& #一3夕ΒΒΒΒΒ

&&&3一 4 ! ΒΒΒ & # 一 % !ΒΒΒ

相对误差

( , 3

& )
,

) ! 1
‘3

( ‘,

& )
, 户。! (丢

,

( , 3

& )
, 户,

!( #里
Χ

1 ’3

&)
, 户3

! &二委己
己

( ’3

&)
,

户
,

! ( 当君
己

< ‘ : / % .
“ , Δ 己Ε 3

0
Φ 2 误差 3 +Β

.Β 5Β
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<=
,

月 ,Ι
’

反应中存在一个中间结构的可能性

Δ #

ς #

口
Ι

⋯
厂
≅、

ϕ
  

⋯⎯匕⋯

Τ曰

�,伙申三

少 >二
臼、

万、 &0 Φ Γ !

图 . & ∋

! ”1 & ) , 户
,

!” ( = = ‘

激发函数

3
6

角分布的相对测 # 及误差

在简单的靶室上
,

用固定在靶室上 /% . “

管道中半导体探测器做为监督器
,

测量了 & )
,

) !
,

& )
,

Η+ ! 反应的角分布
6

在带有磁分析器半导体探测器带电粒子谱仪上
,

用 /. + “ 固定

管道中半导体探测器做为监督器
,

测量了 & )
,

Η# !
,

& )
,

儿! 反应的角分布
6

测量角区范围

表 3 角分布测且的相对误差

Ι
6

士上夏一⋯
ϑ

星逻矍塑
一

⋯
Ι 竺竺兰Ι

一

∃
ϑ

Ι

竺坐盖Ι⋯

一Ι竺生竺三
一

卜二生一
一

⋯

—
/
一兰二全/ 一⋯一兰一Ι竺生竺立

一

卜一兰一一卜二/ 一
Ι

⋯

—
⋯一

Ι

兰
目

一
二≅兰二兰兰⋯一二生一

一

卜‘/ 一一≅

—
卜一竺

‘

一Φ ”
&)

,

户
3

, (轰食
·

/
4Β

≅
’Β /

& ‘一 , , Β
∃

‘。Β
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#
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仆
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汗

#ΦΣ

十务井
Ο

6
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#
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#
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夕,
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%&! ; Λ! Ψ ‘Υ 二3 ‘
, 万. ‘∃ / Σ Ζ!

图 ## ( ‘’

归
, 夕 、(井

己
反应角分布

是 /+ 。

一 /. + “ ,

步长 / + +
6

对各反应道测量的角分布分别表示在图 <一图 // 中
6

需要指出的是
,

在 5乙 η . 。。 时
,

由 (/
3

& )
,

的 (# ,

及 5#
‘

& )
,

刃5#
‘

反应产生的氖不能很

好地分辨开
,

扣除氧的弹性散射氖的办法是 = 在能分辨开的角度
,

求出 +/
;
& 、

,

刃+/
;

对

(/
3

& )
,

) ! (/
3

所占的比例
,

然后按库仑截面规律外推到相混杂区域
,

扣除 +/
;
& )

,

刃+/
;

的

干扰
6

由此产生的能谱分析误差为 & %一. ! 务
6

各反应道的角分布测量相对误差表示在表 3 中
6

%
6

微分截面绝对测量中的误差

绝对测量是在 Δ 、
一 . . ; ι Φ Γ

,

日=
一 Ψ + 。 ,

利用 (/
3

& )
,

的(#
,

反应的卢瑟福散射截面作

为绝对值的归一化点
6

加速器的能量散度和准确度为 & +
6

3一 +
6

约 多ϕ 由靶物质厚度的能耗

对能量引进的误差 一 / 多ϕ角度的测量误差为 +
6

. 。 ,

在用弹性散射法作截面绝对测量时引

进误差 ϑ .多
6

激发函数和角分布截面总误差一般为 /. 外
6

在 & )
,

八 ! 反应的角分布中
,

在 口=
η %+

“

的微分截面误差 ϑ 3+ 界
6

4
6

全截面

在人射能量 刀 ‘
一 /

6

; ,一 3
6

+ .0 Φ 2 区间
,

积分了 & )
,

夕。!
,

& )
, 户,

!
,

& Ο
,

户3 ! 各反应道自勺
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<=
,

刃 ΗΙ
,

反应中存在一个中间结构的可能性

角分布而得到各反应道的全截面
,

对于 <=
,

的 反应道积分了微分截面与库仑散射截面

之比
≅

在积分角分布过程中
,

外推到 。“ 和  ; # “ 而引起的误差一般小于 ∀多
,

结果表示在

图  � 一  ∃ 中
≅

匀∋
·。ηι七曰

一
≅

4自 ,

刀
已
Χ 尹

七

≅

∋
, ?, Ψ子

Β

,  � <= ,

∋
。?9 ∴ Κ ∃

尸户尸 #
≅ ≅ ≅ ≅

≅
≅

甲‘Χ Ρ 冲

片一⋯
 
一

Δ #  
≅

; #  
。

!# �
一

##

�
≅

&Ν? 去了月八今 瓦<6助

⎯州

 
 
α4Σ9Ι

图  � , , ’

<=
, 户?,

, ’

总截面激发函数 图  ∃ 9 ‘,

<=
, = ?Η

, ,

总截面激发函数

四
、

讨 论

 
≅

截面绝对值

6
≅

3
,

6 Η9 ΙΙΠΣ
Ν

Χ 网 等人利用气体靶室和高纯度的碳化氢靶
,

在 . 4 一  
≅

!一 �
≅

ς69 Α

测量了 , 
�

<=
,

∋# ?峪 反应截面绝对值
≅

在误差范围内截面值与本结果是一致的
≅

.
≅

Ζ 7Σ :⊥〔∀ ,等人利用 ,Σ Ι 闪烁谱仪和无衬底碳靶
,

利用 #
≅

, 6 9 [ 的卢瑟福弹性散射绝对

化了 . ‘
一 #

≅

∀一 Ι
≅

�69 Α 四个角度 , 
�

<=
,

= ?, 
�

弹性散射氖的微分截面
,

并绝对化了 . ‘ Χ

#
≅

;一 �
≅

26
9 [ 四个角度 , ‘,

<=
,

∋
。

?诸 和一个角度 , , ,

<=
,

∋
Ι

?,提
‘

反应的激发函数微分截面

绝对值
,

对于 ΛΗ Υ λ 斗∀ “ ,

弹性散射氛和反应质子微分截面在误差范围内与本结果一致
≅

对于 &Η Υ Ε � ∀ “ ,

弹性散射氖微分截面比本结果高 <�# 一� #? 多
≅

Σ
≅

3 叮ΝΠ 2 ∗,
等人在氖核能量 Ι

≅

�69 [ 一∃
≅

�6 9 [ 的范围
,

通过对 , ‘,

<=
,

户
ϕ 了?,+贡

‘

和 , ‘�

<=
,

>
ϑ

户,掀
‘

反应而来的 丫射线的谱线形状分析
,

得到了 >
, ,

> ,

质子角分布和总截面的激发函

数
,

通过对 , 松<=
,

∋∃了 ?,孟矛
‘
反应的 丫射线的测量而得到质子总截面激发函数

,

并在 ς Β
一

 ∀ 。

和 ∃ # 。 ,

通过把 <=
,

∋
+

?与 <=
,

刃 的卢瑟福弹性散射截面相比较
,

得到了各反应道截

面绝对值
≅

对于 <=
,

八? 反应道的总截面
,

在误差范围内与本工作是一致的
≅

而对 <=
,

∋
Β

?

反应道总截面比本工作高 <�∀ 一 ∃ #? 多
≅

�
≅

反应机制的讨论

本文重点是对 Ι
≅

ς6 9Α Ε . = Ε �
≅

&69 Α 能区
,

氖轰击 ,Ι
,

靶时的反应机制进行讨论
,

特别想对 . ‘Χ  
≅

Δ∃ 69 Α 共振附近的能区
,

从各反应道的激发函数和角分布中出现的复杂

变化图象来讨论不同的反应机制之间的相干现象
≅

并讨论在氖与 , , �

核相互作用中二步

过程的重要性及
“门态”

存在的可能性
≅

下面我们先对测量到的各反应道的实验现象分别

进行一般地描述
,

然后综合起来进行讨论
≅
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9 ‘,

<4
,

户
,

?, ΨΒ
Β

反应道

该反应道是直接相互作用表现得比较明显的一个反应道
,

在测量的角分布中几乎全

部表现出典型的  Τ 一 & 的削裂图象
≅

在较高入射能量时
,

它的削裂反应的谱因子达到

#
≅

! ,

这说明 ,提
,

是近乎较纯的单粒子态
≅

但在低能区测量的激发函数
,

特别是在 ! # “

的

激发函数中
,

表现出一系列的共振峰
≅

例如在 . 4 Χ  
≅

斗∗69 Α 出现了共振宽度很窄的共

振 <8 、 ΔΖ 9 [ ?
,

这说明氖与 , 
�

核组成了比较复杂的组态
,

形成复合核反应也具有一定

的贡献
≅

相对地讲
,

<=
,

>
Ι

? 反应道前角区的激发函数上起伏变化是比较小的
,

这是与

<=
,

>
Ι

?反应道  Τ 一 2的削裂反应贡献较大这一现象相联系的
,

但是我们注意到
,

在 <=
,

>
Ι

?反应道
,

削裂反应贡献大的 ∃ ∀ 。

激发函数上
,

在 . 4
Χ Ι

≅

Δ ς69 Α 处出现了一个较强的

共振峰
,

截面从 �# Υ η 升到 Δς Υ η≅

在该共振能区五个角度的激发函数中
,

对应于上述共振峰都可以找到共振峰且伴随

有
“

谷” <∃ ∀
。

的激发函数
“

谷
”

不显著?
,

并且共振峰和
“

谷
” 的位置随着角度的增加逐渐地

向低能量移动
,

说明有一个有规则的相干变化图象
≅

而在 ∃ ∀ 。

激发函数中
, . 己

Χ  
≅

Δς 69 Α

的共振峰基本上是左右对称的
,

原因可能正是由于这个峰非常强
,

并且主要分布在前角

区
,

致使相干项相对地不显著的原因
≅

另外
,

在 . 4
Χ  

≅

ς一 �
≅

269 Α 能区中
,

当 . ‘ λ  
≅

Δ∃ 69 Α 时
,

角分布中极小值随人射的

能量升高而逐渐地向小角区移动
≅

在 . 4

Ε  
≅

Δ∃ 69 [ 时
,

角分布中极小值随能量的降低

而逐渐地向小角区移动
≅

在 . ‘ 一  
≅

Δ∃ 69Α 角分布中
,

在 ;
。

Χ Δ 弓。
,

 ∃ # “

有两个峰
,

而且

在小角区显著地加强
≅

这也同样显示出有一种有规则的相干变化
≅

9 ‘,

<4
,

产Β ?,狠
4 反应道

在入射能量较高时
,

<=
,

>
ϑ

?反应道是 :Π Χ  的削裂反应
,

但在我们讨论的区域
,

例

如 刃 ‘ Ε �
≅

�69 Α ,

只有 . 4 Χ 5 Δ∃ 69 Α 附近才看到近于 +Τ Χ  的角分布图象
,

而低于或

稍高于  
≅

Δ∃ 69 Α 区域
,

角分布都是表现出近于各向同性或者后角区稍大
≅

该反应道 Γ 值较低
,

在本实验人射能量时
,

库仑位垒影响较大
,

因此在 . 己 Ε �
≅

�旅Α

截面值小
,

形成一个光滑
“

本底
”

≅

但在  
≅

Δ# 一 Ι
≅

;# %比[ 能区
,

出现了很强的共振峰
≅

从三

个角度的激发函数中
,

看到其共振峰并不随角度的变化而移动
,

而且共振峰基本上是对称

的
≅

这是由于共振成份相对于平滑
“

本底
”

部分要大得多
,

以致于相干效应可以忽略
≅

从 . 4 一 Ι
≅

Δ ∃6 9Α 附近 <=
,

九 ?角分布有峰成为 ΙΤ 一  的削裂图象及激发函数中出

现强的共振峰
,

和前角区共振强
,

说明 <=
,

>
Β

?
,

<=
,

>
ϑ

? 两个反应道有一定的联系
≅

9 ‘,

<己
,

户
。

?,护反应道

在较高人射能量时
,

<=
,

∋# ?反应道也是 :Π Χ Ι 的削裂反应
≅

在 #
≅

∀一�
≅

∀旅Α 能区

的三个角度激发函数中
,

除在  
≅

&69 Α 以下有明显的库仑效应外
,

都表现出一系列较复

杂的共振结果
≅

在 . 4 Χ  
≅

� , 69Α 地方与 叼
,

∋Ι ?反应对应地出现了窄共振
≅

在 . 4 Χ

 
≅

Δ∃ 69Α 能量附近
,

其峰与谷的位置随角度的增加略向低能量移动
,

形成一个比较明显的

相干图象
≅

而从角分布来看
, #

≅

Δ69 Α 附近是近于各向同性的
,

随着能量的升高
,

逐渐出现后角区

截面增大的情况
≅

而在  
≅

Δ∀ 一 �
≅

�69 Α 区域也是后角区截面比前角区大
,

只有在ϑ. ‘ Χ

 
≅

Δ� 斗69 Α 才有 ΙΤ Χ Ι 削裂图象的样子
≅
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<=
, > ? , ‘’

反应中存在一个中间结构的可能性

这些现象说明
,

<=
,

∋
。

?反应道在 Ι
≅

Δ ∃6
9[ 附近的行为与 <=

,

∋
,

?
,

<=
,

∋
ϑ

? 反应道是

有一定的联系的
≅

9 ‘,

<4
, 4 ?9梦反应道

在 #
≅

夕69 Α 以下 <=
, = ? 反应是纯库仑弹性散射

, 2
≅

Δ69 Α 以上在激发函数中逐渐出现

很明显的复合核弹性散射和形状弹性散射的相干图象
≅

我们注意到在 <=
,

=? 反应的激发

函数上
,

在  
≅

, 一 Ι
≅

; ∀6 9Α 区域出现凹坑
,

而在此能区
,

所有 <
,
<; ?]

, /

臼 ??一; 曲线 <, /

<; ?

为卢瑟福散射截面 ?在前角区的数值 由 。
·

Δ 左右下降至。。
·

� 左右
≅

同时
,

对应的
Ψ
<口 <。? ]

。试9??= Η& 一. 4
曲线在这里也出现凹坑

≅

在此能区 <子
,

= ?反应截面的减少显然与上述 <=
,

∋# ?
,

<=
, > Ι

?
,

<=
,

八 ?反应道截面的加强是相联系的
≅

综合上面的情况我们认为
,

对于在 . 4 Χ  
≅

Δ∃ 69 Α 出现的共振可能得出如 下 的 结

论
Β

在 <=
,

∋
ϑ

?反应道三个角度的激发函数和 <=
,

∋
ϕ

?反应道前角区激发函数中
,

在 . 4 Χ

 
≅

夕∃69 Α 附近出现了很强的共振峰
,

其宽度大约为  �# 69 Α
,

这个宽度比在 . ‘Χ  
≅

�∀ 6 9Α

出现的宽度为 Δ Ζ 9Α 的共振峰要宽得多
≅

这个共振的宽度介于单粒子运动的粗结构和多

粒子运动复杂组态的细结构中间
,

因此是属于一种中等宽度的共振
≅

对应于这个共振
,

我

们认为可能是一种结构
,

而且是一种运动形式比较简单的结构
≅

其理由将在下面加以阐

明
≅

由于这个共振结构的出现
,

加强了各反应道前角区的截面一般地讲
,

对 <=
,

∋# ?
,

<=
,

八? 反应道
,

削裂反应谱因子较小
,

因此在这两个反应道
,

相对地讲复合核反应贡献较大
≅

在我们测量的能区
,

角分布一般地表现为后角区截面加强
≅

但是在 . 4 Χ  
≅

Δ∃ 69 Α 能区附

近
,

由于上述结构的出现
,

角分布表现为前角区截面加强
,

出现了 ΙΤ 一 Ι 的削裂图象
≅

对

于 <=
,

> ,

? 反应道
,

整个测量能区的角分布
,

都出现了典型的 ΙΤ Χ # 的削裂图象
≅

而在这

个共振出现的能区
,

前角区截面更加强了
≅

即然由于这种共振结构的出现
,

不是对应于出

现一个 ! # 。

对称的成份
,

而是更加倾向于使上述三个反应道产生的质子在前角 区 发 射
≅

这些都说明
,

这个结构不是复合核运动状态
,

而是没有
“

忘却
”

入射道的情况
,

与人射道有

较大的联系
,

因之是一种较简单的运动形式
≅

在反应道的分配上更加倾向于加强 <=
,

>
Ι

?反应道
Β 在其他能量区间

,

<=
,

>
,

? 反应

道的截面要比 <=
,

∋# ? 和 <=
,

八? 反应道截面大得多
,

削裂反应的谱因子也大得多
≅

而在

. 岔 一  
≅

Δ ∃ 6 9Α 附近
,

这个共振结构竟使 <=
,

>
Ι

? 反应道截面增强了四倍
,

这也说明这个结

构的运动形式与直接反应有相近的组态
,

是一种简单的运动形式
≅

从 <=
,

九? 反应道的激发函数上可以看出
,

在这个共振结构里还包含有多个较窄的共

振
,

即包含有多个复合核能级
≅

韩文述等
”∀ 
曾用四个能级<对应 . ‘一  

≅

Δ � ς
,

 
≅

Δ ς Δ
,

 
≅

Δ ! � ,

和  
≅

;”69 Α ? 和直接作用相干分析了本实验结果
,

并得到了较好的拟合
≅

这四个能级的

自旋和宇称分别为  一<�
一?

、

�一
、

� 一 和 �一 这可能表明这个中等宽度的共振本身正是 �Ρ

态
≅

在分析中他们还引进了附加位相
,

并说明可以从附加位相不为零来大致判断出存在

着中间结构
≅

他们在拟合实验时
,

看到了几个态的附加位相不为零
≅

但认为由于讨论的

是轻核
,

还需要对结构作进一步的研究才能得出确切的结论
≅

我们认为如果作进一步的
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讨论
,

这将得到我们前面提及的一些结论
≅

这几个复合核能级的激发
,

并不是由于偶然的叠加
,

因为从 <=
,

> Ι

? 反应道 ∃ ∀ 。 的激

发函数及 <=
,

色 ?反应道 ! # 。

的激发函数中可以看出
,

在 . 4

Ε �
≅

∀旅[ 区域复合核能级

密度不是十分密
≅

这几个复合核能级及其组成的中等宽度的共振对三个反应道都在小角

区加强
,

要求描述这些能级的复合系统波函数的相角以及直接反应波函数的相角都恰巧

满足在前角区同时使截面加强
,

而在后角区使截面下降
,

而且还要求这些复合核能级对直

接反应成份最大的 <=
,

> ,

? 反应道有最大的能级宽度
≅

这些现象很难想像是偶然的巧合
,

而应该是存在某种特殊的原因
,

这个原因可能就是在 . 4
一  

≅

Δ∃ 6
9 Α 处相对应的 % 

�

复 合

体系中存在着一个简单的运动状态
,

它与人射道有很大的藕合
,

因此很容易被激发
,

而它

的激发将进一步引起一些复合核能级的激发
≅

这个简单的运动状态对简单的削裂反应波

函数有较大的藕合
,

特别与 <=
,

>
,

?反应道有最大的藕合都是可以理解的
,

既然由于这种

简单运动形式的激发引起一些复合核能级的激发
,

那么这些复合核能级的相角<符合小角

区正
,

振幅相加 ?与直接反应的相角相同
,

构成小角区截面加强也是可以理解的
,

于是使得

<=
,

> 。?
,

<=
,

> Ι

?
,

<=
,

>
ϑ

?三个反应道在小角区都得到加强和最优先于 <=
,

>
Ι

? 反应道就

可以得到理解
≅

总之
,

我们认为
,

在 . 4 一  
≅

Δ∃ 6
9 Α 附近

,

对应于 %Ι
‘

激发能为   
≅

Δς 6 Η Α 出现的这个

共振峰
,

有可能是对应于一种较简单的运动状态
,

由于它的出现加强了削裂反应的贡献
,

并使得几个复合核能级得到激发
≅

因此这种削裂过程中有一个较大部分可能是二步过程
,

即首先氖与核相碰撞
,

形成简单的复合体系
,

然后通过二体相互作用把质子发射出去
,

由

于还引起激发更复杂的组态
,

这个共振结构很可能是对应于一个
“

门态
”

≅

参加本工作的还有杨金刚
、

程业浩
、

朱光华
、

丁训良
、

龚塑
、

陈瑞光
≅
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