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摘 要
·

测量了能量稍高于库仑位垒的五个能量下
,

℃ 。, 反应中发射的 。 粒子

能谱和角分布 使用 △ 一 复合探测器将反应中发射的 和其他粒子鉴别开来
结果可用 。

集团从入射粒子转移到靶碳中去的反应机制来解释 得到的直接

发射 。 粒子的截面和重余核
’

蒸发两个中子后衰变成
’

的截面是一致的

用半经典的能量微分截面公式
,

计算得 出的能谱和角分布与实验结果相符

引 言

和 ‘, , 测量了 乡一 的 轰击 “ 发射 。 、

的能

谱和角分布 测到的 。 、

分成二组
,

一组是角分布基本上各向同性
,

能谱是马 克斯 威

分布
,

能谱峰位不随角度变化的蒸发 “ 和 另一组是在小角度测到的角分布前方向成

峰
,

能谱峰位随角度增大迅速下降的 和 作者认为后者可能是 ‘℃在靶核表面受核力

和库仑力的作用裂开产生的
、

等用反冲技术测量余核的方法研究了 一 的 ℃轰击

时产生的 同位素 对实验数据通过运动学分析
,

他们认为 ’。 一“ 主要是由
“

转移

和 转移产生的 并从实验结果导出「了 转移和 “ 转移的截面和角分布
,

从而导 出了

相应的 出射 的截面和角分布 ℃入射能为 时
,

作者导出的结果和 ,

等测到的小角度发射 。 的截面和角分布一致
,

从而认为工作 「 中小角度出射 。 是
。 转

移和 转移产生的

由于在较高能量下可以发生 “ 、 、 、

等转移
,

情况较为复杂 而轰击能量在

以下时主要发生 转移
,

情况较为简单 所以测量轰击能在 以下时发射
“ 的角分布是有意义的

·

予期此时发射 “ 的主要过程应是
‘

转移
,

而
’‘

的主要产生

过程也是
“ 。

转移 因此所得结果使我们能把直接发射 的截面和
’

的截面直接进行

比较
,

并对发射 的机制和上述转移过程的理论研究提供一个坚实的实验基础

实 验

实验是用兰州近代物理研究所 , 米重离子迥旋加速器引出的
‘
℃束进行的 使用标

本文 年 月 日收到
。
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’”,

时发射的 “ 粒子

准的散射靶室
,

最大可测角
“ ,

束流角分散 , “

使用 △ 一 望远镜式复合探测器
,

测量并鉴别反应中发射出来的各种带电粒子 △ 是 拌 厚的薄片金硅面垒全 耗尽 探

测器
,

是 厚的 探测器
,

对 的探测阑是 探测器前加 币 光栏
,

离

靶中心 的
,

角分辨约 用 一 ’源作能量校准
,

实验中用精密脉冲发生器作 监
、

督
,

能量测量误差是 弓 △石 、

输出的脉冲分别经予放
,

主放进入 一 系

统二维方式下工作的模数变换器
,

进行 双维符合测量
,

并进行在线数据处理
,

直接得到发射 能谱 束流由精密电阻及自动记录仪测量
,

并测 ℃弹散粒子
,

作 为 相

对测量
’的 靶由真空镀膜法制成

,

厚度由 能损法测出
,

使用过二个无衬 ’ 靶
,

厚

度和不均匀度分别是 拜 关 产 ,

实验中遇到了靶上轻元素

沾污的干扰 主要是真空系统油蒸汽的沾污
,

影响了小角度实验数据的精度
,

使我们在计

算角分布时不得不放弃一些小角度的数据 考虑统计误差
、

立体角
、

靶厚
、

束流测量误差

后
,

微分截面的误差是 士 多 角分布图上微分截面的误差包括这部分误差及 用 作 图

法扣除轻元素沾污产生的 时造成的误差

结 果

实验中测量 ‘ 实验室系轰击能量 为
, , 夕 ,

斗 ,

五个能量下发射 。 粒子的能谱和角分布 轰击能量为 时
,

在 个观

察角下的 件粒子能谱如图

在大角度只看到一群
,

在中间角度
,

靶上沾污的轻元素产生的 谱的高能尾巴叠加

在那群 。 上
,

它随观察角的减小而增加 但是我们还能够根据实验上揭示的它的系统行

为
,

用作图法
,

把它分出来 在更小的角度
,

靶上沾污的轻元素产生的
‘

群几乎完全掩盖

了那群 我们计算角分布时不得不放弃这些数据 这样得到的角分布如图

由图可见
,

角分布的峰位出现在擦边角附近
,

随着入射能量下降
,

峰位逐渐向大角度

方向移动
,

峰的宽度也有规律地逐渐增加
,

这些都反映了准弹性过程的基本特征 在库仑

位垒下的轰击能 的角分布
,

在较小角度
,

微分截面很小
,

随角度增加逐渐增加
,

这

时的转移反应是通过隧道过程发生的
,

可用隧道理论或 方法作理论计算来与实验

符合 此外
,

把角分布外推到
。

或 。。 ,

得到复合核蒸发 的微分截面的上限 由此得

出复合核蒸发 “ 的截面上限 它和
一

等测 量 的 “ ,

产 生 的 “ ,

的截面差不多
,

也和我们实验室得出的结果一致〔 ,

工作 口
一

〕认为
’‘ 产生的机制可能

是复合核蒸发过程
,

同时把工作
一

得到的蒸发 截面的数据外推到我们的实验能区
,

得

到的值也和我们的结果很一致
,

可见表

表 醉 凡 二 复合核蒸发
一

截面的上限 。

士

工作 」的结果外推得到的
,

工作 测到的
‘

的截面 士
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义

么

入《

立翻些

卜过

‘ 妇
‘

梦

图
‘ 十 ” 产生的 。 粒子的角分布

复合核蒸发详 的计算

实验观察到的 粒子能谱与角分布都显示直接反应的特征 估计复合核蒸发的 由

于截面小而被淹没在上述机制产生的 中 为了证实这一想法
,

我们用不考虑角动量的

统计理论计算复合核蒸发 粒子的能谱和截面

‘ 统计理论计算蒸发 的能谱公式为

七 几 , 汀 丛塑旦

凡 且
磨 十 洲 , , 岛。

。 , 力
,

一
八 ‘ ‘

气

—
一 一 一 乙 自 】

了 了
’

式中

一
,

一
,

一
。、 ,

一

丫要
, 。 是复合核的激发能

, 。 , , , 用“ , 阴 。

分别是

和中子的自旋权重和质量 , ,

式
。 ,

试
,

分别是 ‘℃轰击 ’
形成复合核的

截面和 及中子轰击余核产生同样激发的复合核的逆截面 取
二

七 , ’ ,

和 。 由 给出的方法计算 粼

到
,

我们实验能区内
, , 约为

竺竺二 一
,

由 , 冲 、

丙 的实验值得

计算得到的复合核蒸发 能谱的位置和我们测到的 基本一致
,

微分截面则比测到

的角分布的峰值要小一个数量级以上
,

因此淹没在直接反应机制产生的 中而无法分
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开 在远离我们测到的 角分布峰位处
,

计算得到的复合核蒸发 微分截面和测到的

微分截面羡不多
,

由此可从测到的 角分布外推到
。

或
。

而得到复合核蒸发 。 截面

一一

的上限

对 凡
,

能级密度参数 二

测到的 氏
。

的 能谱的比较可见图

计算得到的蒸发 能谱和实验

矛占

口

戈
· 去

。

实验值
“

实验值

二 计算值

计算值

眯 计算值

二

⋯
‘

一一在

图

、·、

份砂群窖造豁
“‘

尽

, “ ” 翻 时实验测到的发射 。 能谱和

统计理论计算的蒸发 。 能谱

准 经 典 分 析

看来
,

实验观测的 粒子的能谱和角分布都显示有准弹性的特征 所以
,

我们采用
,

和 ’ 给出的下列角分布公式作为分析的基础

坐一三一 万夕 二 , , 二、‘
。 仁一

了 ‘ ‘一 〕二二立、‘

胡
名

口 丈
邹

, 一
,

一 厂

,

寡
‘, , 十

合
‘一「占 ,一 了十‘, 。一 , ,

其中
,

代表在相对运动角动量为 的轨道上
,

被转移的核子或集团从人射粒 子 向

靶核转移有关的矩阵元 参数
,

和
,

由经典偏转函数 日 决定
,

它们分别对应偏转角的

极大 值和负无穷大 至于相移 占‘可以由经典偏转函数简单地求出来

。 一 、。, 、

这种方法虽然可以描绘准弹性过程角分布的共同特性
,

但它的缺点是不能区分被转

移核子或集团的个性 所以
,

我们希望对角分布和能谱同时进行分析 为此
,

对公式

做了两点修正 第一
,

借用
· ·

给出的转移矩阵元的表示式
,

以便反映 窗
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效应 从他的公式出发
,

经过化简
,

可求得
, 一 。二卜

。 。 一 工‘全寻遍、
“

声

以此来代替 和 给出的形式 却 一 尺 式中
, 尺

是经典的最接近距离 是可调参数 夕是与被转移集团 此处指
日

在人射粒子中的结

合能有关的参量
,

是最佳 值 第二
,

针对 出射 粒子的连续能量分布 而非单一

的能量
,

在 式右边乘上了一个因子 。 , , 此处 五 , 表示出射 粒子的能量
, 。 表

示余核
’口 的能级密度 最后

,

我们获得了每单位能量间隔内微分截面的计算公式

夕
夕

, 、

牙
不

〔
’‘ 一 “‘ ”一 ’

半劲
“

‘

寡
· ‘ ‘

合
‘·‘「’‘ 一 ‘·‘,。一晋“ ’

其中
, , 、 一 , ,

一
,

、

阳夕 二色 一 找 一 一

一
了 声 」

二 一 二 。 ‘ 八 尸, 。 , 一 子二
一

‘ ’ 一

占 一

一 在
‘℃和 翻 中结合能之差

核温度
, 一 人射道动能

计算时
,

先用半经典方法拟合弹散实验数据来确定弹散相移 。, 参数 尸 , 、

都有公式可

以估算
,

选定合适数值后
,

剩下的唯一可调参数是 选取 , ,

由 力 式计算的能谱

和角分布对于四个人射能量
、 、 、

都与实验结果

基本相符 图
,

图 就是计算的能谱和角分布与实验数据点的比较 因为理论计算给

不出绝对值
,

所以图中的曲线都是对实验点归一后画出来的

讨 论

这个工作的结果似乎从实验上和理论上均证实了 和稍低的轰击能量下
’

℃
” , 反应发射 的机制主要是

“ 的表面转移到靶中
,

这与法国奥赛 等分析

反应生成的反冲余核子体 的能谱和角分布所得出的结论是相同的 不仅如此
,

如果

我们根据出射 粒子的产额
、

能谱和角分布也可以大体估计出反冲余核子体的一些特征

结果与 等人的实际测量也是相吻合的

如果转移
“ ,

反应生成的余核是
,

在我们测定的人射能量下
, ’

最有利

于蒸发两个中子
,

形成
‘ ” , 经过快速的 衰变就形成

’

而其他生成 ”‘

的

过程的几率是可以忽略的〔 , ,

所以
,

经过 转移
,

每出射一个 粒子就对应一个余核子

体 ’
我们把实验测定的准弹性出射的 粒子的积分截面和 等测定的

‘

的实验截面相比〔 , ,

在实验误差范围内两组实验点是基本相符的 图 这与本所用叠
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入已
尸

。

七
︸山,

。

。

补、 、
。 。

办 ,

叹
。

。

任︵七昌
。

︵之借﹀携。、、七、
,’

五仑
。

入

,一
、⋯恤国、钧、拐﹀比伟卜种士乏日、、

。

⋯

夕
。

卜 、

图
‘ ’。,

反应出射的 粒子的

实验能谱与理论计算曲线

图 ” ’

反应出射的 。 粒子

的实验角分布与理论计算曲线
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层靶方法测得的 的截面也大体相符

口

卜

上
图 石 ” ’。 ,

准弹性出射的 粒子和反冲余核子体 ” ’

的实验激发曲线

此外
,

根据 “ 粒子角分布的峰位和相应的能量
,

按照两体反应
,

作简单的运动学

计算
,

可以估计出反冲余核子体
,

的角分布峰位及相应的能量 比如
,

人射能量 旅
时

,

我们估计的峰位和能量分别为
。 、 ,

等的实验值为
。 、

士

入射能量 时
,

我们内插估计的峰位和能量分别为
“ 、 ,

实

验值为
。 、

土 估计值与实验值是相近的

当入射能量稍高于库仑位垒或接近库仑位垒时
,

我们实验观察到了
‘
℃轰击 ” 反应

中
,

在擦边角附近成峰的多粒子 转移产生的 随着人射能量增加
,

擦边角变小
,

逐

渐变成接近 。。

方向成峰了 这可能是过去用较高人射能量做同类工作而未观察到擦边

角成峰的多粒子转移产生的 的原因

半经典理论除了归一化因子外
,

既能符合实验能谱
,

又能符合实验角分布 计算截面
。

的绝对值需要
’

集团在入射粒子和靶中相互作用的知识
,

这是我们不知道的 现在这

个简单的理论还不能解释为什么 “

转移几率要比 转移几率大得多 但是
,

我们认为
,

这个理论可作为进一步研究的基础
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