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反应机制的研究

韩文述 庄 斐 和 音
<中国科学院原 子能研究所>

摘 要

本文用 Α 矩阵理论给出
Β 研究直接过程与复合共振过程相干机制的方法及

计算公式 Χ 并用它分析 了  
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结果表明
Β
在此能区内

,

两种反应机制相

干是存在的 Χ 并给出了他们之间的定量关系
8

同时还定出各种直接过程和复合

共振过程参数
,

特别是确定了 , Ι ϑ  
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的参数
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, , Ε 反应已有许多人研究过

,

对它们的认识是逐步深化

的
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Ν #Δ 9 ΕΦ ,

下同> 反应机制
8

他们认为这种反应是直接过程
,

用平面波

玻恩近似 <?Ο Π + >解释得很好
8
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Δ #Κ 入反Φ ,

下同>

反应
,

他们在激发曲线上看到若干共振峰
,

其角分布即使利用扭曲波玻恩近似 <Ρ Σ Π+ >亦

难得到好的解释
8

他们试图用硬球散射与复合弹性散射相干理论解释
‘

℃<=
,

=>7 ℃角分布
,

但未得到好的结果
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用 Ρ Σ Π+ 加单能级共振相干解释了角分布
,

但未给出

两种机制相干的细致分析
,

仅定出了共振态可能有的 尹 值
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这种反应的反

应机制
,

他们认为是直接过程与多能级共振振幅相加<除已知位相外
,

未引入附加位相>Χ并

在略去能级之间相干情况下
,

将共振参数线性化 <其数目大于通常引入的共振参数数目>
,

他们给出了能级的可能有的 尹 值
,

但不能得到一般感兴趣的共振参数 <如各个道的分宽

度等 >8
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在实验上
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应提供更完整的数

据
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它的角分布有较大的朝前峰
,

故很难唯

一判断相干机制的存在
8

最近原子能研究所静电加速器带电粒子核反应组ΩΚς 做了这方面

工作
,
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我们在理论研究上
,

把以前作者工作中

未考虑的
,

而又是深人研究反应机制所必需的因素考虑进去
8

第一
, ‘

℃<=
,

=>
 

℃ 弹性散

本文  ! ∀夕年  � 月  � 日收到
8



高 能 物 理 与 核 物 理  ! ∀ # 年

射截面
,

较反应截面大得多
,

故在研究反应机制上不可忽视
8

而以前很少见到对它进行定

量分析
8

第二
,

在两种机制<直接过程与复合过程 >共存的能区内
,

分析其是否相干
,

不应

该先将他们的相位固定
,

有必要引人附加相位做为参数
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振态相干过程中
,

共振态之间的相干是不可忽略的
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这不单是它的值不一定很小
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而且对

调附加相位有较大影响
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用最小二乘法定出符合物理要求

的直接过程参数与复合共振参数
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由此较好地解释了实验
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,
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Δ 是以人射粒子方向为 Ξ 轴与出射粒子间的夹角<质心系> Χ , 。

和
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几
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以下根据物理要求
,

唯象地假设 Α 矩阵元的具体表达式
,

并在一些简化假设下将 <7>

式化成可用于计算的形式
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形状弹性散射 复合弹性散射及相千截面

弹性散射相干的一个重要问题是如何描述形状弹性散射
8

当我们考虑到远离共振区

的其他复合共振态的影响及其他道对弹性道的影响
,

则形伏弹性散射只用实位阱来描述

是不够的
,
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式中
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位散射与复合共振散射相干的

结果
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形状弹性散射截面 :⊥ , ,

可用光学模型程序计算 Ω!7 ,

这里省略
8

计算 <Κ > 式所用参数 对
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复合共振反应及其相千截面

用 Ρ Σ Π + 已成功地解释了人射能在库伦位垒以上的 <=
, ? > 和 <=

,

δ> 反应截面
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一 一。艺 <一 , >
“一乞<‘

。
, 7。

。

Ι
, , , 。4 >� �  , ‘

。

!
。 , , ∀ #

∃% 一

 

了。, ,

&

·

∋

�订#
( 尸

一 �
中·

�订#
一 币
一 “一#

,

� ∃∃
)

, #

∗ 。 +
一 一。艺 � 一∃ #一乞�‘

。,  。,

,
, , − 。∀ # 乞�  ,  

,

,
, , − ∀ #

∃% 一

 
了。, 了

,

∋

探#
( ”一‘· �

中
·

�订#
一 币一 。一#

,

.
)

/0

1名� .了。 2 ∃ #� 34。 2 ∃#
’

� ∃∃
)

5 #

� ∃∃
)

6 #

在 � ∃%# 式中
,

若略去 7 3
。 +
对 7 , +

的贡献
,

即略去共振态之间的相干
,

就是 /
)

8加 等 9: 讨论

的情况
)

将 7 , + ,

∗
。 +

近似地看做与能量无关
,

这将易于在计算结果与实验结果拟合时定

出
)

所求得线性化共振参数 7 , + , ∗ 。 +
的个数较通常感兴趣的非线性参数 ( ; , ,

互
,

, , , 0
, ,

< 。

多
,

因此符合实验较好
)

略去 凡
, 二

后由 7
。 + , ∗ , +

可给出共振态 尹 的一些可能值
)

但

是
, 7 3 , ∀

一般不是小量
,

且随能量变化很快
,

影响对非线性共振参数的确定 −故略去这些参

数对研究反应机制说来是不合适的
)

然而直接确定非线性共振参数 ( 凡
,

氛
, , , 0 。

及 < 。 ,

在数学上带来不少麻烦及相当大的工作量
)

在下面的分析中
,

对两种共振参数都做了拟

合实验的计算
)

三
、

实验分析与讨论

∃
) ‘,

= � >
, > #

, , = 反应

用 � ?#式分析能区为 ∃
)

5 : ≅ ΑΒ Χ 0 > Χ .
)

% Δ ≅ Α Ε 的
’3= � >

, > #
‘3= 实验数据

〔? ,
)

首先用
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光学模型程序 Ω! 在远离共振处与实验符合
,

得到一组光学模型参数如表  所示
8

表  光学棋型参数

又又射粒子子 555 砰
ΤΤΤ . ... 月 ∃∃∃ + ... . ΥΑΑΑ . ∗∗∗ Π (((

=====   ΝΝΝ ∀∀∀ Ν
。

!!! Ν
8

斗∃∃∃ 7
。

Ν ∀ ∃∃∃ ��� 7
。

�����

%%%%% ∃ Ν
8

��� � ΝΝΝ  
8

� ∃∃∃∃∃ Ν
8

Κ !!!  
8

� ∃∃∃ 7
。

��� 1
。

� ∃∃∃

<势单位 Β 9 Ε Φ Β 长度单位Β 费米 Χ符号说明见「!」>

假设在所讨论的能区内
,

光学模型参数不变
8

代人徐邦清等人的程序 Ω Νς
,

定出共振参数见

表 �
8

表 � 弹性傲射共振参数

共共振态编号 ,, , ‘
, ,,

, − 一‘ , 二二 Λ 888

ΙΧΧΧ 7
ΒΒΒ

欢欢 ΛΒΒΒΒ 吹 _Λ888
      

8

∀ �ΔΔΔ   
8

∀ ∃∃∃ Ν
。

Ν ΔΔΔ 7ΨΨΨ ΝΝΝ 一 Ν
8

 #��� Ν
。

Ν �∀ ��� Ν
8

Κ ∃ ΚΚΚ

777777777777777 一 Ν
8

  ∃∃∃ Ν
。

Ν Ν  !!! Ν
8

Ν�  ∀∀∀

�����  
8

# ∀∀∀   
8

# ∀∀∀ Ν
。

    �
一一

777 一 Ν
8

Ν Κ # ### Ν
8

Ν �∀ ΔΔΔ Ν
8

� ∃    

��������������� 一 Ν
8

 Κ ### Ν
8

Ν  � ��� Ν
8

 �    

<能量单位 9 Ε Φ Β 相位单位
Β 弧度>

用所得参数计算 ∀ 个入射能量的角分布与实验比较见图  
8

由图  可见
,

用硬球散射加复合弹性散射符合实验时
,

大角度偏离甚大的 缺点
,

除

, 乙

ϑ  
8

# ∀ 9Ε5 外
,

相当好地被改善
,

其中相干截面 几
? ,

起了较大作用
,

见图  <
Ε
>

8

小角

度符合较差
,

所以用光学模型符合形状弹性散射的计算还应改进
8

如果将光学模型参数

与共振参数同时拟合实验
,

原则上可用程序【 Νς 实现
,

但计算量将大大增加
8

“

一
“

·

, ”9Ε Φ 态
,

资料【, , 的结果是 几 一 Ν8 , ,

军助_Λ
β
一 Ν8 ‘,

但未给出附加相位
·

, − 7’8 Β
ϑ δ

8

#∀ 9 ΕΦ 态尚未见到给出共振参数
8

仅给出 厂 可能值为 �一

由分析可见不但在此能区内
,

两种反应机制共同存在
,

而且他们之间是相干的
8

�
8
‘,

∗ <=
,

从>
, �

∗
≅ , ’

Ξ⊥ <=
, ? Η

>
, ,
∗

≅

反应

用 Ρ Σ Π + 程序<光学模型参数见表 7> 在远离共振处定出直接过程参数
。Β

见表�
8

衷 � 直接过程参数 。4

<毫巴
·

9ΕΦ _ 立体角>

核核反应类型型 口ΝΝΝ 口777 口 ��� 召 ��� 召ΚΚΚ 口 ,, 奋‘‘

‘‘Η
⊥ <=

, ? ,

>
, � ∗ ≅≅≅ 7 ,

8

!!! !
8

� ### ∀
8

咚ΔΔΔ  Ν
8

���   
。

��� ∀
8

��� �
。

Ν ���

‘‘Η
Ε <=

, ? Η

>
‘� Ε ≅≅≅ 7

。

�    Ν
8

∀∃ ### Ν
8

  ∃∃∃ Ν
。

 Κ ∀∀∀ 一 Ν
8

� Κ ΚΚΚ 一Ν
8

  �����

我们用两种方法分析共振参数
Β

< >

令

定线性化共振参数 Π
, Β

及 ∗
, Β ,

并分析共振态 尸 可能值

Π Ηδ
Β
ϑ 6 ,

在符合实验下求得 凡
Β , ⊥

, Β

见表 Κ 及表 ∃

用所得参数求出 + Ζ
,

与实验结果的比较可见图 �一�
8

相应角分布的比较可见图Κ一 ∃
8

图中还画出直接反应截面的贡献
8
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, =>” ∗及

‘’⊥ <=
, ? >

’, ∗ ≅

反应机制的研究 � ∃ ∃

阮叻 _ 气

1
。

∃

Ν
。

∃

一 Ν
,

∃

一γ
。

∃

Ν
。

∃

ϑ 1
。

∃

图 7
, ’
Ε <=

, = >” ∗ 实验
4‘’
与理论计算比较

, Β 是实验室系能量
,

单位 9 Ε Φ Χ 十是实验点 <下同> Χ

—
代表 几

。, 。。

_:
。

计算值 Χ

—
代表 氏

,

计算值 Χ 代表 氏, Ψ ‘ 计算值
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表 Κ
‘’

∗ <=
, ? Β

>
’� ∗ ≅

线性化共振参数 Π
, Β
及 ∗

8 Β

<η Θ
·

9 Ε 5 _盯>

件件件 , 己
, ,, Λ 二二

4 一 111 777 ��� ��� ΚΚΚ ∃∃∃ ΔΔΔ

<<<<<9
ΕΦ >>> <9

ΕΦ >>>>>>>>>>>>>>>>>

77777  
。

∀ � ΔΔΔ Ν
8

Ν∃∃∃ Π 一‘‘ �
8

∃ ### �
。

� ∀∀∀ ∀
。

ΔΔΔΔ Κ
。

∃ ���  �
8

! ΔΔΔ ∀
。

Ν ΔΔΔ Δ  ∃∃∃

∗∗∗∗∗∗∗∗∗一乙乙 一 ∃
8

Ν ∀∀∀ �
8

 ��� 一 7
。

    一∃
8

! ΔΔΔ 一 �
8

�∀∀∀ Κ
。

Δ∃∃∃ 一 Ν
8

Δ ###

�����  
8

∀ Δ ∀∀∀ Ν
。

777 Π
Β 乙乙  

8

∃ ��� �
8

∃ ΚΚΚ 一 Ν
8

ΝΝ ∀ ∀∀∀ #
8

∃ ΔΔΔ 一 ∃
8

 !!! 一 �
。

Δ ### 一  ∃    

∗∗∗∗∗∗∗∗∗Η 444 ∀
8

� ∃∃∃ Δ
。

Ν ��� !
。

� ΔΔΔ #
8

∃ ΚΚΚ  Ν
8

!��� 一 �
。

Δ ∀∀∀ � ∀∀∀

�����  
8

∀ !��� Ν
。

Ν ΔΔΔ Π
� 444 �

8

∀ ∃∃∃ �
8

∀ !!!  �
8

! ΚΚΚ �
8

! ∀∀∀ 斗
8

Κ ΔΔΔ �
8

Κ ΔΔΔ 一Ν
,

Ν ∀ ���

∗∗∗∗∗∗∗∗∗ �乙乙 一 ∃
8

� ΚΚΚ 一∃
8

Δ ��� 一 #
8

Κ    一 Ν
8

∃ ∀ ∀∀∀ 一 �
8

! ∀∀∀ �
8

∀ ∀∀∀ 一  
8

 ∃∃∃

表 ∃ ”⊥ <=
, ? Η

>
’�

∗ ≅
线性化共振参数 Π

, Β
及 ∗

, Β

<8 Θ
·

9
Ε 5 _ 8Λ >

刀刀刀 , ‘
, ,, 厂 ,, 4 φ 111    ��� ��� ΚΚΚ ∃∃∃ ΔΔΔ

<<<<<9
ΕΦ >>> <9

Ε Φ >>>>>>>>>>>>>>>>>

77777  
8

∀ � ΔΔΔ Ν
。

Ν ΔΔΔ Π 7乙乙 �
8

ΔΔΔ Ν
8

∃ Κ ∃∃∃ 7
。

Κ斗斗 一 Ν
8

� �    一 Ν
8

Κ # ��� 一 Ν
8

 Κ��� Ν � ∃∃∃

∗∗∗∗∗∗∗∗∗
一乙乙 Ν

8

!!! 一 Ν
8

� !��� Ν
8

� Δ ### 一 Ν
8

 ! ∀∀∀ 一 Ν
8

�  ∃∃∃ 一 Ν
8

Ν ! ∃∃∃ 一 Ν Ν ∃ ∀∀∀

,,,  
8

∀ ! ��� Ν
。

Ν ��� Π Β 444 一 Ν Κ � !!! Ν  Κ!!! Ν
‘

Δ Κ ��� Ν
8

∃  ∀∀∀ Ν
。

� Δ ΔΔΔ Ν
8

 � ΔΔΔ Ν � Δ马马

∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Β ‘‘ 一 Ν
。

Ν Ν ΚΚΚ Ν
。

� � ∃∃∃ Ν
8

ΚΔ ΚΚΚ Ν
8

 Δ !!! 一 Ν
8

Κ #ΚΚΚ Ν
8

� # ### Ν  ����

�����  
8

# ∃∃∃ Ν
8

   Π
� 乙乙 Ν

8

 #��� 一 Ν
8

# ∀ ΔΔΔ 一 Ν
8

∀  !!! 一 Ν
8

Ν � # ∀∀∀ Ν
。

 # ΚΚΚ 一 Ν
。

Ν Ν  ∃∃∃ 一 Ν � Ν ###

∗∗∗∗∗∗∗∗∗
� 乙乙 一 Ν

8

ΚΔ ΔΔΔ Ν
。

 ∀ ∀∀∀ Ν
8

Κ∃ ��� 一 Ν
8

Ν ∃ !!! Ν
8

� Ν��� 一 Ν
8

 ∀ ΚΚΚ Ν
,

� Δ    

用所得线性化共振参数 Π
。 Β , ⊥

, Β

可分析共振态 尹 的可能值
8

由 <  > 式可见
,

角动量关系基本上由� 系数决定
8

表 Δ 给出 凡
Β ,

氏
Β
及 Π 7

, 乙

诸参

数 4 的上限
8

表中括号里的数表示用  Ν
。 , 7

,

允许值中较大值求得的
8

一般情况下
,

对同

一 尹
,

 Ν
。 , 7

。

允许值中大的较小的对 Π
。 Β , ⊥

。 4

及 刀  
, Β

贡献要小些
8

在我们所研究的能

区内
, 7 ι � 的分波贡献是小的

8

Π 7
, Β

中 4 仅可取偶值
,

它是 Π
。 Β

中的一部分
8

, Ι
ϑ  

8

∀ � Δ 9
Ε5 态

8

由
’

℃<=
, %7 >

 

℃
≅

反应定的 Π7
Β , ∗ Χ 乙

<见表 Κ >有这样特点
Β 4 ϑ Κ 时 Π , Β

的 值 最 大
,

4 ϑ � 时 几
Β

值次之
,

4 直到 Δ ,

几
Β

仍有可观的值
8

由表 Δ 可见 尹 一 �一可能较大
8

而
一

表 ‘ 凡
4 , ∗‘ 及 Π 7、 中 4 的上限

Π Β 4 , ∗ 6 4

当 7提 �

<=
, ? Β

>

Π , 4 , ∗ , 4

当 7簇�
Π )

, 乙
Π
声毛 , ∗ , 4

当 7续�

<=
, ? Β

>

Π , 工 ,
∗

, 4

当 7簇�
Π 7

, ‘

∴ Χ  
Χ

β
。

∴
Χ

∴ Β ∴
� <斗>

�

Κ

�

Κ

� <∃ >

弓

多

Κ <Δ >

>

Δ

Ν <� >

�

Κ

� <Κ >

Κ

Δ

�

� <斗>

�

� <Κ >

�

Κ

斗<Δ >
�<∃ >

Κ <Δ >

� <∃ >

Κ <Δ >
∃

Ν <� >

Ν <� >
� <牛>
Κ

Κ

Κ
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一 �

Κ Ν +
Β

� Ν

月

一 �

�3 月Β

 Ν

一�

月
‘

� 1 月
。

一 �

·

了 乓  
·

∀ 耳

图 � ”∗ <=
, ? ,

>
‘, Ε ≅

与理论计算比较

,⊥ 是质心系能量
,

单位

反应的 + 二
实验值

「‘’

图 � ”∗ <=
, ? ,

> ”∗ ≅

反应的 + Β
实验值

Ω Κ ,

与理论计算比较 其他见图 �

9ΕΦ Χ

—
代表理论计算



� ∃ # 高 能 物 理 与 核 物 理  ! ∀ # 年

76 Ν 0
。 <及

,

乓> 口 <百
Β ,

休夕

Δ Ν 万
,
φ  

8

Δ ∃  Δ Ν

� Ν

去冬扭
、

 �Ν

# Ν

万
Β
φ  

8

Δ ∀ �

弓1
咨
火
、

� Ν ϕ

、勺 ‘Β

 Δ Ν  Δ Ν

万
Β
φ  

8

∀ � Δ 式 #王!

 �Ν
 � Ν

# Ν # Ν

Κ Ν Κ Ν 卜、

、、 ‘,

一一一 一
8 , 8 尸, 盆

一一

# Ν
#Ν

万
Β
φ  

8

Δ! Δ 万 “  
8

#!

Κ Ν Κ Ν

ϕ

ϑ
向 ,

一 一 一 一 一 一 — 一 一
色州七 χ = 匕

#1

 ΔΝ
及 φ  

8

! Ν !

Κ Ν

 � Ν

# Ν汉
万

Β
φ  

8

∀ Δ ∀

‘争呻州性创匕廿二二φ
‘

一 一 二之

# Ν

,
Β
φ �

8

Ν

Ψ

炭
Κ Ν Κ Ν

Μ
Χ 匕匕,侧

8

次Ν #Ν  � Ν  Δ Ν 氏
, Ν #<>  � <>  Δ Ν 口

。

图 Κ
, ,

Ε <=
, ? Β

>
’, ⊥ ≅

角分布实验
4‘,
与理论计算比较

, 4
是实验室系能量

,

单位 9ΕΦ Χ 微分截面 : <,
4 ,

Ε⊥> 单位是毫巴_立休角 Β

:
。

是质心系角度
8

—
代表理论计算 Β

—
代表直接过程贡献
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, = >

‘,
⊥ 及 ” ∗ <=
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。 <及
,

Δ⊥>

几 φ  
8

Δ∃

一 一一 一

“
之 ‘七土飞

几 Δ ∀�

χ χ χ

一
沙二土犷士

一 ϑ ϑ ϑ 一

之Ψ 及 Δ! Δ
“ ‘万

‘ ,

#⊥ >

∃

及 二  
8

# !

∃

卜 ϕ火扮 ΨΨ
Ψ 十

ΝΧ �Ν

一 一一 ϑ ϑ ϑ 、 一 一ϑ 一一 一一 ϑ ϑ ϑ 、 。

「
χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ

一

及 φ  
8

盯

 ∃

Ψ 及 二 7
。

∀� ∀

 Ν

ϑ

巨广十
及 φ  

8

#!

。

「
χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ

一
8 ‘叫 8

一一 一 一 一 ϑ
, ,

ϑ 8 8 ,

几二  
。

∀ Δ ∀

Ψ Ψ 入二  
8

! Ν !

∃片岸

。

仁
χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ 一 χ χ χ

一
二幻漆小十一一
一 一 ϑ 一
一

ϑ ϑ

及二  
8

∀ ! �

及 φ  
8

κ

。
Λ

χ

一厂
χ

一Λ χ

一
Λ ,
一

7

一
Κ Ν # Ν

图 ∃

 � Ν  ΔΝ Δ⊥ Κ Ν #Ν  � Ν
二二二二二‘

χ Δ Ν 共

, ’
⊥ <=

, ? Β

>”⊥ ≅

角分布实验
4弓 
与理论计算比较 其他见图 Κ
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口
Β

的特点是 4 一 Δ时含 ∗7 Β 的项可以略去
, 4 ϑ � 时最大

, 4 ϑ 6 时次之
8

因而这个态

的 尹 也可能是 尹 ϑ  Ψ
8

由 ”∗ <=
, ?Η

>
, �∗ ≅

反应定出的 Π , Β , ⊥ , Β

<见表 , >的特点是
Β 4 ι ∃ 时

, Π , Β

的项可略

去
,

4 ϑ Ν 时最大
, 4 ϑ � 次之

8

口
Β

的特点类似
8

故 厂 可能值为  十
, �一 由 ∗ 

�

<:
,

=>
,

℃

实验定出 尹 ϑ  十
8

所以这个态的 尸 可能值试取  十 ,

<�
一
>8

, 己
ϑ  

8

夕Δ∀ 9Ε5 态
8

这个态仅在
‘

℃<=
, %7 户∗ ≅

反应中看到
8

4 一 Δ 时
,

含 凡
Β

的项可略 去
8

4 ϑ �时

最大
,

4 一 Κ 时次之
8

4 一 � 的项系由 7。 , 7。
。

或 7
, 7

。

祸合而来
8

刀<Ξ
。, 7>中 7

。,

7 小的 。<7
。, Ξ>

值较大
,

故  Ν
。 , 7

。

取 �, � 较适宜
8

再考虑到 4 一 Κ 项也较大
8

因而 尹 可能值为 � Ψ , � Ψ, �一

, Ι ϑ  
8

∀! � 9 Ε5 态
8

在 ”∗ <=
, ? Β

>
, , ∗ ≅ , ‘, ∗ <=

, ? Η

>
‘,∗ ≅

反应中均找到共同特点是 4 ϑ � 的项较大
,

这与资

料【�ς 的结果相仿
,

可假设 尹 为 �一 另由数据看来
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最后我们简单讨论一下附加相位 杏合的物理意义
8

在实验上已看到截面具有相干成

分的情况下
,

如果 若七不为零
,

标志着两种机制作用时间是可比的或者有中间结构态 <例

如门态> 存在
,

我们知道对中
、

重核而言
,

纯直接过程比复合核过程作用时间快  ΝΝ 倍以

上
,

故他们相千的可能性很少 Χ对此
,

若 夸夸不为零就标志着可能有中间结构态存在
8

然而

对轻核而言
,

由于核中核子数少
,

人射粒子进人核后
,

只经过少数几次碰撞
,

即达到准平衡
,

不一定经过中间结构态
8
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歹夸不为零
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必须对这些态做进一步结构分析才能确定
8
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