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形变偶偶核的二核子转移反应

吴 崇 试 曾 谨 言
;北 京 大 学<

摘 要

我们用处理对力的粒子数守恒方法计算了偶偶钨核间的二核子转移反应谱

因子比
,

克服了对转动和对振动图象与实验结果的矛盾
,

得到了比较满意的结

果
5

诞 9
5

食 ,

一
、 ! 9 行

二核子转移反应是研究原子核对关联的一种重要手段
5

近年来
,

对大形变偶偶核
,

已

经进行了一些实验工作
5

现有的实验数据
‘丈

司表现出一定的规律性 =

;>< 基态, 基态的 ;?
,

心反应与 ;, ,

力 反应微分截面峰值随原子核变化不大
5

;>> < 在一系列核中
,

存在着较强的基态”第一 ≅Α 激发态 ;∀
,

Β< 反应;强度约为基态 ,

基态值的 9≅ 一ΧΔ 多<
,

而 ;, ,

力 反应往往很弱 ;约为基态”基态值的 4务左右<
5

;999< 当余核的币子为满子壳偿 ;例如
,

滓 一 9 ≅ � , 9� Χ < 时
,

基态Ε 3扩激发态的 ;
, ,

, <

反应明显增强
5

正如 Φ
,

#
5

Φ 3Γ ΒΗ Ι ϑΗ Ι
等人

〔‘,ΚΛ 指出的
,

二核子转移反应的这种规律
,

是无法用纯粹

的对转动或对振动解释的
5

这是因为
,

按照对转动模式
,

虽然基态、基态的反应截面基本

上为一常数
,

但基态 , 时 激发态的反应却是完全禁戒的
5

而按照对振动模式
,

基态 Ε 基

态的反应截面与声子数成正比
,

因而随原子核有显著变化
5

从对关联的粒子数守恒方法看来
,

对转动和对振动只是两种极端的情况
5

一方面
,

刻

戈46对转动带的量子数并不是一个严格的好量子数
,

而另一方面
,

对振动中的非简谐效应也

是相当重要的叩 ≅Λ
5

用粒子数守恒方法处理对关联的结果
,

则介乎对转动和对振动之间
,

因此
,

有可能对大形变核 ;
, ,

力
,

;∀
,

Β< 反应截面变化趋势给予统一的说明
,

这正是本文

的目的
5

作为本文的预备性工作
,

初步结果已在 9  : ≅ 年国际原子核物理会议上发表
〔川

5

二
、

二核子转移反应的谱因子

本节讨论偶偶形变核 Μ , 一 ≅Α 带间的二核子转移反应
5

为了叙述的方便
,

下面不

本文 9 : ≅ 年 9≅ 月 Χ  日收到
5
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妨局限于 ;,
,

力 反应
5

;?
,

Β< 反应可以完全类似地处理
5

9
5

签本佩定 按照通常的作法
,

对二核子转移反应的机制作如下简化Β9Χ , =

;>< 转移反应是直接反应
5

;>>< 引起核子转移的相互作用力程为 。;点作用近似<
5

;>4> < 反应前两个转移中子在自身的质心系中处于基态
,

即 ≅ � 9Ν Χ 态 ;因此
,

它们祸合

成的轨道
、

自旋及总角动量均为 ≅<
5

在实验室坐标系看来
,

这一对中子携带着一定的轨

道角动量转移到靶核中而形成余核
5

因此
, ( ;, ,

力Ο 的选择定则是

Π&
Θ 一 &Ο

&《 乙 《 &Θ Α &Κ ,

;一<
乙 一 介

·

吨
5

其中
,

&八 和 &内 分别是靶核 ( 和余核 Ο 的总角动量与宇称
5

特别是当 ( , Ο 的 尸 均

为 ≅十 时
,

恒有 1 Ρ ≅
5

刀加砂>Κ 等人
Σ切 曾经指出

,

现有实验数据与简化假定 ;>><
、

;>4> < 无明显矛盾
5

对于 ;><
,

在形变核的情况下
,

可能需要修改
5

但是为了简单起见
,

我们仍然采 用 了这个假 定
5

ΟΓ 3ϑ4 >Κ 等人还假定相互作用与自旋无关
5

对于形变核说来
,

这可能也是过分简单的
5

因

为佩核中的中子对具有确定的自旋 ;% Ρ ≅<
,

而转移到余核中的中子对一般不具有确定

的自旋
5

填充在同一条 ∗ >4ϑ ϑ3Ι 能级上的一对中子
,

总自旋可以为 ≅ ,

也可以为 9
5

Τ5 核子对的转移讼因子 设靶核( 的波函数为 妈
Θ
心

,

余核 Ο 的波函数为 妈
ΟΦΟ

,

则

;, ,

力 反应谱因子 战 定义为。

Υ&
3Φ 。

< 一 艺
ϑ =

ς&
Θ Φ ‘乙Φ 9&

ϑΦ Ο

<Υ1 Φ Ω % 一 ≅Ξ Ψ&
Θ Φ ‘

Ξ
5

;9<

其中 ςΓΖ 1 Φ Ω ϑ Ρ 。< Ρ 价1Φ ;Γ
, ,
九<如

,

币1Φ ;
Γ 4 ,

九<是转移中子对的空间波函数
,

转移的

轨道角动量为 1
,

夸。是它们的自旋波函数
,

按照基本假定
,

相应的自旋为 ≅
5

在轴对称形变核
、

ΜΘ Ρ Μ 。 Ρ 3 的情况下
,

‘

少
护
、户口,‘月,了5、了、

梦伙材人 Ρ

梦 [3 ΦΗ Ρ

了共弃

了蔫弃

, 拨冷
,

。溉瓣
5

、夕、、Χ三下已,Τ、Τ、

粉
,

对 分别是靶核 ( 和余核 Ο 的内部态波函数
5

如果略去被俘获中子对与靶核中子之间的反对称
,

可以写成

珊 Ρ 粉
·

∴≅ ;&’
,

设转移中子对在单粒子能级 之上被俘
,

且认为靶核中子内部态不变
,

则冷就

Χ
,

<

∴≅ ;9
, , Χ

,

< 一书
Σ玛;4

,

<∴合;Χ
,

< 一 ∴石;Χ
,

<璐;9
,

< 9
5

犷 Χ

这里
,

冷是路 的时间反演态
,

;9
‘ , Χ

’

< 代表被俘获中子在本体坐标系中的坐标
5

将 ;Χ <一;�< 式代人 ;4< 式
,

经过计算
,

可以得到

=

一了需
“

·≅“≅ ,‘
·≅ ,‘∴≅ ;‘

’ , ,
‘

, ,“
,

““
’ , ,

‘

, ,
·

4< 这里没有写出转移中子与靶核中子间的反对称而出现的一个因子
5

这对谱因子比的计算没有影响
5
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冷
, ϑ一;4

‘ ,
Χ’< 表示填充在能级 又上的一对中子藕合成轨道角动量 乙

、

自旋 ϑ 一 。的 波 函

数
5

令

ϑ = 一
‘

Π理事不耳ς
, 人。= 。∴, 。≅Ξ]

=

;Ω <
,

2 ‘& Ο 十 4
;⊥<

其中
,

乳;几< _ ς⎯≅ ;9
’ , Χ

’

< 9冷
, ϑ司;9

’ , Χ
‘

<Ξ
,

;!<

称为中子对的转移振幅
,

它与中子对所处的内部态 又有关
,

即转移到不同状态 又上的几率

不同
5

如果 ⎯石取为 ∗ >4ϑϑ3 Ι
波函数

Β4 , 」,

∴去一 艺
Κ

圣
, + 二 = ∃ , , Γ= ,

( Α 艺 一 口 ,

则有

= =
;Ω < 一 艺 ;一<

‘’Α ( Κ
借
‘Κ
毛

, ,

ς‘入“一 ( 91 3Ξ
5

;!
‘

<

特别是
,

当初
、

末态 产 均为
’

≅Α 时
,

1 Ρ ≅ ,

“一 “;[< 一

菩岁
Κ , ,

】
Χ

Χ 9 十 4
;:<

计算表明
,

对于不同的核子态 几,

]≅ ;劝有一定的变化
,

大小可以相差一倍
5

但对于一

定的 ∗ >4ϑ ϑ3Ι 能级 又
,
’

] 。;劝 随形变参数 ;
ΗΤ 和 ‘< 变化不大

5

表 9 给出了本文计算中所

用到的 ]≅ ;劝值
5

表 4 核子对转移振幅 ]
。

;劝 ”

核核子态态 ] 。;又<<< 相对值值 Π 核子态态 ] 。
;劝劝 相对值值

又又又又 ] 。

;又<Ν ]
。

;⊥ α α个<<< Υ 几几几 ] 。
;又<Ν ] 。;⊥ α α个<<<

��� α Χ杏杏 ≅
5

α !    9
5

α � ≅≅≅

Υ
, ”, 个个 ≅

5

α ! ≅≅≅ 9
5

α 9夕夕

��� ≅�个个 ≅
5

α ≅ ΧΧΧ 9
5

≅ ! ���
9

”, Χ小小 ≅
5

α  999 9
5

α  ���

��� α ≅ 个个 ≅
5

α α ≅≅≅ 9
5

9 ! !
··

Υ
“, � 个个 ≅

5

Χ ! !!! ≅
5

 :    

��� Χ 9个个 ≅
5

α α ��� 9
5

9  999
】

”Δ %今今 ≅
5

α ≅ ΧΧΧ 9
5

≅ ! ���

��� Χ α杏杏 ≅
5

α Χ !!! 9
5

9 ⊥ ���
Υ

“�‘小小 ≅
5

α ! ααα 9
5

α Χ    

‘‘⊥ ≅ 个个 ≅
5

Χ : ααα 9
5

≅ 9 ≅≅≅
Π

“� Χ杏杏 ≅
5

α � 999 9
5

Χ � ΧΧΧ

⊥⊥⊥ � 9个个 ≅
5

Χ : ααα 9
5

≅ 9 ≅≅≅
Π

⊥ ≅ ⊥个个 ≅
5

Χ夕!!! ≅
5

 :    

⊥⊥⊥ � Χ个个 ≅
5

Χ : ΧΧΧ 9
5

≅肠肠 Π
! ! ≅个个 ≅

5

Χ ⊥ ΧΧΧ ≅
5

 α ���

��� 9Χ个个 ≅
5

α � 999 9
5

Χ � ≅≅≅
Υ

”≅ ‘个个 ≅
5

� Χ 999 9
5

: � :::

⊥⊥⊥ α α个个 ≅
5

Χ : 999 9
5

≅ ≅ ≅≅≅
Π

! ⊥ , 个个 ≅
5

Χ ⊥ ΧΧΧ ≅
5

 α ���

��� Χ 9杏杏 ≅
5

� ⊥ ≅≅≅ 9
5

⊥ � ≅≅≅
9

“� ≅个个 ≅
。

Χ  ααα 9
5

≅ � ΧΧΧ

��� 9�今今 ≅
5

α ≅ !!! 4
。

≅  ⊥⊥⊥
Υ

! � Χ个个 ≅
5

Χ ⊥ ΧΧΧ ≅
5

 α ���

⊥⊥⊥ Χ �个个 ≅
5

Χ ! ��� ≅
5

 , ααα
Υ

“α α杏杏 ≅
5

α Χ ΧΧΧ 9
5

9� ⊥⊥⊥

��� 9≅个个 ≅
5

� � ::: 9
5

�  ⊥⊥⊥ Υ “α ‘个个 ≅
5

Χ  ΧΧΧ 9
5

≅ � 999

4< 这里列出的是钨核 ]≅ ;幻 的平均值
5

钨核的单粒子能级参数见表 Χ
5

α
5

考虑对力后的转移反应谱因子 考虑对力时
,

靶核和余核的内部 态波函数 分别

为Σ,
, , ≅6

Υ助 二 艺 β=5
55

忍⋯ϑΩ4 的 ; <
∀ “

5

Κ
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χ
一χ χ χ 州广Ρ 一 χ 一一一χ 一 χ χ 一一χ

和

ΨΟΞ 一 艺
2 Ω =

5

Ω 。
ϑ言⋯ ϑ才ϑ = 9≅ Ξ

,

;9 ≅<

其中 ϑ声Ρ 菇姑
,

砧 和 姑 是中子的产生算符
, ? 是 ∗ >4ϑ ϑ3Ι 态的标记

,
户是 ? 的时间反

演态
, 。 Ρ ≅

,
4

, Χ ,

⋯分别代表基态
、

第一
、

第二
、

⋯ ≅Α 对激发态
5

完全仿照 Χ 节的计

算
,

就可以得到 ;,
,

力 反应的谱因子 Υ凡;叹 一 &韵 Υ
Χ ,

、
5

夕、夕,且,山,工
55几Τ、Ν5

、
、;, = 一 , Ω卜了哥弃

;, ·“乙≅ ,‘
。。<, ·

;‘卜
‘Ω ,

,

, Ω

;&又, &Ω < 一 名 艺 − =
二二β ==

5

Ω = ] =

;Ω <
5

特别是
,

对于 。十、≅Α 反应
,

1 一 。
,

%≅ ;3言, ≅杏< 5 ‘。;3言, ≅杏<

一 名 名 β=55
二

叮‘≅;> <
5

;9 α<

由此可见
,

对于基态Ε 基态的 ;,
,

妙反应
,

对力的影响有二 = ;>< 由于 2 α55
Ω ,

2 =55
Ω ‘
均

为正数而使反应有很大加强
5

;>> < 大大减弱了谱因子的起伏
5

对于基态 Ε ≅Α 对激发态的

反应
,

由于 β 吕二。;矿 钾 ≅< 有正有负
,

对力就产生了相消干涉的作用
5

因而
,

一般说来
,

谱

因子将显著小于基态Ε 基态的值
5

减弱的程度主要依赖于费米面附近能级的分布
5 ’

这里
,

我们附带指出
,

在奇 ( 核的情况下
, 对于生

Χ

士

Ε 犷的转移反应
,

也仍然可以应
Χ

用 ;ϑ< 式和 ;9α <式
,

因为这时也只允许 1 Ρ ≅
5

我们可以仿照偶偶核的计算方法求出谱

因子
,

只是在求解波函数时
,

需要考虑奇核子的堵塞效应
5

三
、

钨核的计算结果

我们应用上节的方法计算了偶偶钨核的二核子转移反应谱因子比 Υ%沪;]5
,

一
≅言<Ν

ϑ护’; 
5

,
5

、  
5

,
5

< Υ
Χ 5

这里为了区别 .
,

力反应与 ;∀
, , < 反应

,

我们在 %。 的右上角增加了

附标;十<与 ;代<
5

前者表示 ;Β
,

力反应
,

后者表示 ;∀
,

Β< 反应
5

在计及对力时
,

偶偶核的内察哈密顿量;中子部分<为

#
。

一 艺
ϑ

, Κ Ω Κ ,

一 , 习
Κ
吉砧

Κ , Κ , 5

;9� <

其中 。,

为中子的单粒子能量
,

我们采用 ∗ >4ϑϑ3
Ι
能级&9αΛ

,

见图 9
5

相应的单粒子能级参数

列在表 Χ 中
5 ‘

和 拌是按照
〔9αΛ 中的经验公式计算的

,

形变参数 � Χ
和 。Ω

,

主要根据邻近奇 (

核的单粒子激发谱确定
,

同时参考了 ∗> 4ϑϑ3
Ι
等人助的理论计算值

。

适当选取对力强度 , 及截断能量 ∋
,

即可用粒子数守恒方法将哈 密顿量 ;4叼 对角

化
,

求出基态及各 ≅Α 对激发态波函数
,

进而求出二核子转移反应谱因子比
5

我们取 δ Ρ

 动。。
,

, 一 ≅
5

� ≅动。。
,

计算了派姗ε 诸偶偶核间的反应谱因子比
。

计算结果及相应强

度比;或截面比<的实验值均列在表 α 中
5

可以看出
,

二者相当接近
5
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‘/&人εΗ‘下
5

本9

9 9 �

个二胜/55 5二
Ι�

� �  

、 、、

、! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 曰! !

∀  ∀ 毒

一
《二石一一‘一

‘ ! ! ! ! !

、、 、、

一
一 尹

一
一 #

一
一 声

一
一#

, , ! ! ! ! 曰! ! ! ! ! ! ! !

之竺巴巴巴巴巴巴巴巴巴绝
, , ! 口! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

∃ � ∀ %
∀ �& 鑫
∀  ∋ 于
∀ ( ) %

�  ∀

�   

图 � 钨核的单粒子能级 ∗单位 + 赫几,

表 & 钨核的单粒子能级参数

!!!!! − ! . ... � !  、... � /0
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� ! 2
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� 4 ∃

333 比5
333
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!
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!
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!
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!
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!

 ∀    

应该说明
,

本文只是着眼于说明二核子转移反应的总体趋势
,

因此
,

我们并没有对单

粒子能级及参数 9 和 : 进行细致的调整
。

∗ % , ; , 反应

计算得的 ∗ , ,

力 反 应 谱 因子 比 一 般 均 在  
!

 ∋ 以下
!

例外 的是
’‘1 ∗ , ,

力�4− 1
,
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农 α 侧俩钨核的二核子转移反应谧因子比 ;截断能Β

∋ 二 , 诵必
。 ,

对力强度 , 二 ≅
5

�涌山
。

<

;Β ,
户< 反应 ;户

, 才< 反应

5

谱因子比

ϑ石Α <; 
5

,
5

、 3才<
ϑ盖Α

,
; 

5
�

5

,  
5

,
·

歹

强度比山
谱因子比

强度比‘
, 9

对激发态
;计算值<

;实验值<

ϑ盖
一<; 

5
,

5

、 ≅吉<
α盖
一<; 

5
‘

5

,  
5

,
5

<

;计算值<
;实验值<

月ΖφΖ
<

=嘴几>?,几

� , ! . 铲

� ! )
1

� ! 之

3

( , 2
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(, 列出的实验值为截面比ΔΕΦ
!

,
,
犷
’
∗ 7

!

Γ
!

,  扩, Η 5犷,∗ 7
!

,
!

, 7
!

Γ
!

, Ι
ϑ #  

!

∋ �2
!

这个变化趋势和截面比实验值一致
!

诩1

∗ , ,

刃
�‘1 反应中

,

基态 Κ  广态谱因子的突然增大
,

是由于中子单粒子能级在 Λ 一 �  4 处

有一能隙
!

我们知道
,

在气Μ ∗%
,

力叱Μ 与洲ΝΟ ∗ , ,

力晰ΝΟ 反应中也有类似的现象 〔−,∀Φ
!

伽
,

%, 反应

对于 伽3 ∗Ν
, %
, �−4 1 和 以1 ∗Ν

, %,
�助刃

,

理论计算与实验数据相当符合
!

姗1 ∗Ν
, Π
,姗1

的谱因子比计算值 Θ/犷’∗ 7
!

了
!

Κ 。犷, Η /犷
,∗ 7

!

Γ
!

、 7
!

,
!

, �
&
略小一些

!

这里
,

需要讨论一下 边1 ∗ ;
,

,, 如3
!

根据我们的计算
,

激发到 坳1 的 时和 时的谱因

子分别是基态、基态值的  
!

 ∃ ∃ 和  
!

& ∋ ,
!

实验上也观测到一个强的  Α 激发态
,

强度为

基态值的  
!

�∋
,

但激发能为 (
!

∀ �∃ Ρ Σ Τ ,

明显高于邻近偶偶核的 时 态能量 ∗即使对于 满

子壳层核
’。1

,  犷态的能量也只有 �
!

�∋4 ΡΣ Τ ,
!

我们注意
,

Υ ςΣ %0 ΣΠ 等人(�’Φ 曾报告过
,

脚1 有一个  Α 能级在 。
!

7  4 ΡΣ Τ 处
,

而这个能级在 ∗ ;
,

,, 反应中却没有看到 Ω(Ξ
!

因此
,

我们暂且把 �
!

∀ �∃ Ρ Σ . 能级视为 。才态
!

和
’‘1伽

,

%, 切1 相对应
,

我们还计算了奇 Ψ 核 娜1伽
,

%, 皿1 的谱因子
! ‘那1 的基态

自旋为 ( Η &一 伽
, , , 反应中测得

’/(
1 的两个 � Η &一态

,

激发能分别为  
!

2” 和 �
!

4 ∃ 2 ΡΣ Τ ,

微分截面峰值分别为 & 4 和 科 汕Η/ Π(切
!

这两条能级正相当于 切1 的基态和 (
!

∀ �∃ ΡΣ Τ
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能级
5

由于 4 Ν Χ 一、 4Ν Χ一 的直接转移反应中也只允许转移角动量 1 一 ≅ ,

我们可以 完全

仿照偶偶核 。十、≅Α 反应的计算
,

求得激发到这两条能级的谱因子比为 ≅
5

9 : Χ
,

与截面比

;≅
5

9 ⊥<非常接近
5

四
、

几 点 讨 论

9
5

单粒子能级及参橄 ∋ 和 , 的选取

前面已经提到
,

选取单粒子能级的主要依据是邻近奇 ( 核的单粒子激发能谱
,

特别是

要给出正确的基态自旋宇称
5

在此前提下
,

一

谱因子比的计算值对单粒子能级不甚敏感
5

例如
,

固定 皿ε 的形变参数
= = Ρ ≅

5

Χ α ≅ , 。, Ρ ≅
5

≅ � �
,

而令 洲ε 的形变参数在一定范围内

变化
,

得到的谱因子比在数值上虽稍有差异
,

但总体趋势上并没有明显的变化
,

见表 �
5

农 �
5

” , , ’‘�

ε 间转移友应谱因子比随形变今教的变化

;截断能Β ∋ _ , , 几必
。 ,

对力强度 , _ 。
5

�成成<

召召 Χ

;
‘’�

ε <<< ≅
5

Χ Χ��� ≅
5

Χ 9���

召召一;
‘二ε <<< ≅

5

≅ �≅≅≅ ≅
5

≅ ⊥ ≅≅≅ ≅
5

≅ � ≅≅≅ ≅
5

≅ ⊥≅≅≅

;;;Β ,
户< 反应应 ≅全全 ≅

5

≅ Χ !!! ≅
。

≅ Χ ::: ≅
5

≅ Χ 999 ≅
5

≅ Χ ���

叶叶叶叶 ≅
5

≅ 9 999 ≅
5

≅ � ααα ≅
5

≅ ≅ 999 ≅
5

≅ Χ ≅≅≅

≅≅≅≅≅才才 ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

≅ ≅ ≅≅≅ ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

≅ ≅ 999

;;;∀
, Β< 反应应 ≅才才 ≅

5

9≅ ��� ≅
5

9 ≅ ΧΧΧ ≅
5

9≅ ��� ≅
5

9 ≅ :::

≅≅≅≅≅才才 ≅
5

≅ Χ ::: ≅
5

≅ α ααα ≅
5

≅ Χ ⊥⊥⊥ ≅
5

≅ Χ    

≅≅≅≅≅才才 ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

≅ ≅ ααα ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

≅ ≅ ���

同样
,

如果固定单粒子能级和截断能量 δ ,

则谱因子比随对力强度 ‘也有缓慢的变

化
5

见图 Χ
5

在大多数情况下
,

当 , 增大时
,

谱因子比减小
5

这是因为随着 ‘ 的增大
,

由

于相干效应
,

使得基态 Ε 基态反应的加强更为强烈
5

至于截断能量 δ 的增减
,

一般说来
,

和增减对力强度 ‘具有同样的效果
5

Χ
5

关于核子对转移振幅

农 % 核子对转移振幅为常橄或不为常橄时的签态一。打谷态‘签态谧因子比

;截断能Β ∋ ‘ , 戚必
。 ,

对力强度 , _ 。
5

�砍氏<

余余 核核 ;Β ,
户< 反应应 ;户

, Β
< 反应应

谱谱谱 因 子 比 计 算 值值 强 度 比比 谱 因 子 比 计 算 值值 强 度 比比

实实实实实实实实实实实实实实实实实 验 值值值值值值值值值值值值值值值 实 验 值值]]]]]≅ ;又< ‘ 常数数 ]≅ ;几<钾 常数数数 ]≅ ;劝 _ 常数数 ]≅ ;又<件 常数数数

盆盆, 5

γγγ ≅
。

≅ ≅ ::: ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

� ΧΧΧ ≅
5

≅ ! 999 ≅
5

≅     

&&&5 .
γγγ ≅

5

9 : ΧΧΧ ≅
5

α 9��� ≅
5

≅ 9
工<<< ≅

5

≅ � ααα ≅
5

≅ ⊥ ⊥⊥⊥

999 5 盆

γγγ ≅
5

≅� ηηη ≅
5

≅ Χ !!! ς ≅
5

≅ ≅ !
’<<< ≅

5

9 : ΧΧΧ ≅
5

9≅ ���

999二γγγ ≅
5

≅;沁沁 ≅
5

≅ ≅ ≅≅≅ ≅
5

≅ 9��� ≅
5

≅ 9 ΧΧΧ ≅
5

≅ Χ ≅≅≅

999 5 ‘
γγγ ≅

5

≅ 9 ααα ≅
5

≅ ≅ ααααα ≅
5

≅ ≅ ��� ≅
5

≅ ≅ ⊥⊥⊥

999 5‘γγγγγγγγγγγγγ

4< 列出的数值为截面比
5
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对力强度 :

图 & 转移反应谱因子比随对力强度 : 的变化截断能量 9 固定为 7赫必
。

!

图中只画出

了 �∀孟土 , ∗ ]
·

,
!

Κ )亡, Η /盖土, ∗ ] ‘
·

、]
·/ ·

, �
!

与 ∴￡孟士 , ∗ ]
·
/
·
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·
,

·

, �
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1 沙
, % ,”

,
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, 夕,

‘! , 1 ∗虚线,与
, ! ,

1 伽
, % ,

’! )
1 ∗实线 , Γ ∗

Σ

,
’! &

1 ∗ % , 户,
’! 2

1 ∗虚线,与 ” !
1 伽

, , ,
‘

’! ,
1 ∗实线, Γ

∗Ζ , ” ‘
1 份

, Π
,
‘’2

1 激发到
‘! ‘

1 的 。才和 。才态的谱因子比均在  
!

  � 以下 Γ

∗
Σ

, ” ‘
1 ∗ % , 户,川 1 ∗虚线,与 ” ,

1 伽
, % ,
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和〔9 99 相比
,

本文的一个改进之处是放弃了核子对转移振幅 ]≅ ;劝 为常数的假定一
般说来

,

计算结果有所改善
5

作为对比
,

表 � 中列出了两种情况下基态” ≅扩与基态”基

态的反应谱因子之比
。

α
5

;?
,

Β< 和 ;Β
,

? < 反应截面比的不对称性

根据现有实验数据
,

对于希土区和钢系区的一系列偶偶核
,

基态、 ≅犷的 ;∀
, , <反应

截面约为基态‘基态反应截面的 9≅ 一Χ≅ 务
,

而 ;, ,

刃反应截面一般只是相应基态、基态

截面的 4关左右
5

因此
,

在 ;∀
,

Β< 反应中可以激发的 。犷态
,

在 ;,
,

刃反应中一般却难以

观测到
5

这个现象已经 引起了实验和理论工作者的注意 Σ9⊥
,

4!Λ ,

因为按照流行的形变核理

论
,

包括用 Οδ ϑ 方法处理对关联
,

都难以解释
5

根据我们的计算
, ( ;?

, Γ
<Ο ;3犷<Ν 左 ;?

, Β
<丑; 

5

,
5

< 谱因子比一般要比 刀;Β ,
? <才;3扩<Ν

Ο ;, ,

力( ; 
5

,
5

<大几倍甚至一个量级
,

和实验趋势相当符合
5

造成 ;, ,

力和 ;?
,

Β< 反应

的这种差异;我们姑且称之为不对称性<的主要原因是单粒子能级的不均匀分布
5

而在通

常习用的 Ο∋
ϑ 处理中

,

由于粒子数不守恒
,

这种效应被掩盖了
5

详细论述见另文
「4ϑ6

5

程檀生同志提供了矩阵对角化的计算程序
,

谨致谢忱
5
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