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摘 要

对于入射能量稍高于库仑位垒的较轻的重离子引起的反应
,

假定宏观摩擦

力可以忽略
,

根据半经典理论
,

从拟合弹散的经典偏转函数出发
,

用统一的框架

计算获得反应机制按入射道轨道角动量的分类图
6

此外
,

在 Β 一− 角分布公式
〔‘,

中增加了一个反映 Χ 一
窗效应的转移几率因子

,

得出了计算转移反应的半经典的

能量微分截面公式
6

数值计算结果
,

包括弹散角分布
、

准弹性转移过程中出射
Δ

粒子的角分布和能谱
、

全融合截面
、

融合
一
裂变截面以及中子蒸发的激发函数等

与本所发表的
‘

℃ 十
�= >? 反应的实验数据基本相符

6

前 言

人射粒子的德布罗意波长很短是重离子核反应的一个重要特征
6

因此
,

伴随重离子

核物理的发展
,

六十年代
,

七十年代先后出现了核反应的半经典理论和宏观 ≅经典 Α理论
6

这些理论
,

物理图象清晰
、

参数少
、

计算简便
、

又能大致反映出问题的基本轮廓
6

缺点是无

法描绘细致的物理过程
6

经典或半经典理论认为
Ε
重离子在碰撞运动中近似地保持有确

定的经典轨道
6

因此
,

目前在定性地讨论重离子核反应时
,

流行按照人射道的轨道角动量

对反应机制进行分类
6

但由于传统的核反应理论只能分别处理准弹性过程 ≅直接反应过

程 Α和全融合过程 ≅复合核过程 Α
,

要从统一的理论框架出发
,

定量地进行上述分类存在相

当的困难
6

本文假定对于入射能量不高的
、

较轻的重离子所引起的核反应
,

宏观摩擦力可

以忽略
,

从拟合弹散的经典偏转函数出发
,

加上计算得到的全融合反应衰变道的 <
,

≅1ΑΦ

<Γ ≅/
,

尝试性地用半经典理论的统一框架定量地获得了反应机制按入射道的轨道角动量

的分类图
6

此外
,

在这种图象的基础上计算了准弹性转移反应发射的
。
粒子的能谱和角

分布以及中子蒸发激发函数
6

数值计算结果与本所发表的
’

℃ 十
�

鲍? 反应的实验数据进

行了比较
6

下面
,

在第一节和第二节中
,

我们将叙述用半经典理论分别处理弹散角分布和一种准

弹性转移反应的方法以及与实验结果比较的情况
6

在第三节中我们将叙述用同一理论框

本文 �  !夕年 ∀ 月 �� 日收到
6
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架获得融合反应的形成截面
,

同时指出这种做法对处理复合核衰变的影响以及与实验结

果比较的情况
6

最后
,

将主要结果概括地表示在反应机制按入射道轨道角动量的分类图

上
6

说明
,

由半经典理论的统一框架所获得的反应机制分类图与本所
’

℃ Η ‘>? 反应的

实验结果相比
,

基本上达到了定量相符
6

一
、

弹 性 散 射

半经典理论 Ι�ϑ 认为
Ε
弹散角分布完全是由人射粒子在靶核势场中的经典偏转函数确

定的
6

弹散第 1 个分波振幅的相移 刃‘与相应的偏转函数 = ≅1 Α 有如下简单的关系
Ε

∀ ≅ΚΑ 一 ΛΜ刀,
Φ ΜΚ

6

≅� Α

而偏转函数又可以由下式确定
Ε

≅
, Η 生狡

, ,

≅
, Η 生、

5 ≅,Α 一 二 一 �

ΝΑ Ν粤
Ε

。

一 。+
≅
·
Α 一 Ε

‘

≅
,
Α一全二止丝 Ν

“‘

三二卫
Μ Ο ,

≅� Α
Μ、 ?。 3 尸

一 ’ Π Π

一 尸 」

其中
, 8武

Ο

Α 是核势
, 8 。

≅
,
Α 是库仑势

, 产是约化质量
, , ‘

。

是经典拐点的位置
6

库仑

势采用点电荷近似
,

所以只要选定了核势的形式和参数
,

对于一定人射能量 ∗
,

的粒子就

可以唯一地定出经典偏转函数来
6

我们根据偏转函数≅图 �Α
,

在 ≅1Α 式的基础上将资料〔� ϑ
,

〔Θ� 中计算相移的近似公式

修改如下
Ε

Ρ“丈1 Α

蔽/ Ρ Σ
饭 ΝΝ

’ 6 Σ ’

二
,

Π

6

Ν
‘”

ΝΝ
‘” 7” “。

图 � ! Θ Τ 9 8 ‘, ( Η
’5 , > ? 反应的偏转函数 9≅1Α 1

,

对应于 Δ≅1Α
的极大值 Ο 峪 表示核力刚起作用的经典轨道

6

9≅ 1
,

Α Υ 一 ς5

一
·

一 纯库仑势

—
库仑势 Η 核势

艺
此Ω 1份一 1

∀≅及Η 1Α

�

1簇 1, ,

�� Ξ 1 Ξ 1。 ,

1》 1, ,

≅Θ Α

了

Ψ
Μ
、

6己66�‘

一一劝

其中
,

班表示第 1 个分波的纯仑库相移
6

≅Θ Α式的物理意义是
Ε
一切大于 编 的分波系纯

仑库散射
,

一切小于 1
Ε

的分波都被完全吸收
6
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此外
,

仿照资料〔Θ 〕
,

对于 11<Γ
, Ξ ‘的分波

,

在相移中增加虚数“分 Γ’1[ ≅李绪Α
‘

,

以表示部分吸收
6

将相移带入熟悉的角分布公式中
Ε

轰恩
≅�‘Η ‘’∴

才
≅一“, ≅

·’‘’‘一 ”

就可以计算出弹散角分布
6

计算结果与实验数据比较表示在图 � 之中
6

核势用的是 牙 Π

& 势
6

拟合实验数据的参数也在图中给出
6

二
、

准弹性转移
〔‘’

、

目前处理多核子转移反应并没有成功的理论
6

与轻离子转移反应不同
, ( ,

+
, 5 等

重离子在重靶上引起的转移反应中出射粒子的角分布没有细致的振荡结构
,

但有明显的

Χ 一
窗效应

6

所以
,

仅仅研究出射粒子的角分布是无法清楚地反映被转移核子 ≅或集团Α的

个性的
6

要是对角分布和能谱能同时进行分析就好了
,

因为
,

与能谱密切相关的反应 Χ值

也是与被转移核子≅或集团Α的个性密切相关的
6

为此
,

我们将 Β 一−Ι ��
给出的半经典的角

分布公式进行了两点修正
Ε
第一

,

用 ]
6

Τ >< ?[⊥ Ι0ϑ 给出的反映 ∴ 一
窗效应的转移几率因

子代替原公式中简化的
瘫

几率因子 Ο 第二
,

针对出射粒子的连续能谱分布
,

将原公式乘

上一个表示余核能级密度的因子≅用常温能级密度公式计算 Α
6

最后获得了每单位能量间

隔内微分截面的计算公式
Ε

上
Π

一
1万女

。≅, Α <
, 十 二、, 。 ,〔

� ,
广≅

才·
、Α
。一Ο〕<

一
、‘

四_ ∗ , 左
‘ ⎯ ?[ 日 6 几,匀井

,
一 α � Φ α1

<

一 1, Φ

Η ,

寡
� ·≅‘,

≅
‘Η

合Α
‘· ‘【’一‘

Λ

“,
。一
晋〕
ΝΝ

’ ,

其中
, 尸“, 一二

Ρ器
一 ) , 。 Ψ·

“, 一
合≅气产Α

�

Ν
Ο

≅Ζ Α

∗ ,。 Υ ∗
。

Η ∴
5 ∴ Ε

≅1Α 一 声
,

Φ Λ β Ε

占Χ Υ 么
χ

一∴
。∴ Ε

≅/ Ο , : ?[

≅/ Υ 角动量为 1 的经典轨道上炮弹与靶核质心间的最接近距离
6

Χ
χ Ε

Υ 被转移核子≅或集团Α在炮弹中和在余核中的结合能之差 Ο β Υ 核温度 Ο 友Υ 入射

道的波数 Ο ∗
。 ,

∗δ 分别表示人射道和出射道的道能
6

计算时
, 刃,

采用拟合弹散实验数据

后由≅Θ Α式确定的相移
,

�� 和 1
,

是由相应的经典偏转函数定出来的≅图 �Α
6

参数 夕
, β 都

有公式可以估算
,

选定合适值后
,

剩下的唯一可调参数是 )
6

图 Θ
、

图 Ζ 就是针对
’

犯 Η

�

= > ?“
。 Η

�

印
<
反应

,

选取 ) Υ Θ
6

0 时
,

计算的出射
。
粒子的角分布和能谱曲线与实验

数据点的比较
6

因为理论计算给不出绝对值
,

所以
,

图中的曲线都是针对实验点归一后画

出来的
6

三
、

全 融合 反 应

≅� Α 限制全融合反应的临界角动量
Θ

℃在重炮弹中算是比较轻的
,

加之入射能量又不高
6

所以
,

我们在宏观理论的框架
【日
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上
,

进一步假定人射粒子与靶核间的摩擦力可以勿略
,

认为经典偏转函数中兜圈轨道所对

应的角动量 1Ε ≅图 1Α
,

就是限制全融合过程的临界角动量
6

这样
,

我们在拟合弹散角分布

的同时
,

不仅可以求出反应总截面 心
,

而且可以得到限制全融合反应的临界角动量
,

然后

由公式 氏δ Υ 碱
�

≅1
Ε

Η �Α
,

计算出全融合反应的形成截面
6

图 0 是理论计算曲 线 与 实验

数据点的比较
6

能量高于 !Θ Τ98 的理论曲线是根据 7Ζ 一!Θ Τ98 范围内拟合弹散数据定

出的核势的平均参数外推的结果
6

叮≅ : ; Α仁卜<<卜卜<φφ卜φ<φφφΟ⋯
φ
1�卜卜

Ν>Ο

8  几 ≅ & ∋ ( Δ

图 % ‘’
Γ 3

’Ν :
4 5 的反应总截面 ≅ Μ 二 Δ

,

全融合截面 ≅Μ
‘Π Δ 和裂变截面 位Π Δ 的激发函数

—
口及

一 一 一 一 一 Μ ,Π

—
·

—
Μ 户

一人上丫今一
本所 氏 ,

本所 丙

Ν / Η Μ. 的 Μ ∋ Λ Θ∗ Ρ

Σ Μ Λ∋ 的 Μ + Θ8Ρ

丁�山甲今山

≅ ) Δ 蒸发中子的激发函数
!) Γ 3 )的4 5 形成复合核 )) ΛΤ

Γ
再衰变时

,

同蒸发中子过程相竞争的主要是裂变
,

带电粒

子的蒸发几率是很小的
�

在这个前提下
,

可以把形成复合核后级联发射
Υ
个中子的截面

表示为叭
Λ 5

。 ,

≅石, Δ 一 。
·

艺 。≅ ϑ , Δ。
二 , , ≅ ϑ ,Δ ≅ % Δ

其中
, ϑ ,

是复合核的激发能 ς ‘
,

Ω
一工乙一!
Ξ 。
十 Π

’

∀ # 5

ς Λ
=

就是由拟合弹散的经典偏转函数

Ψ

!!间
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直接给出的
,

无需再作其他附加的假定 Ο #γ Μ
≅∗? Α 是第 1 个分波级联发射

γ
个中子 的几

率
6

按照通常的做法 凡
, ,
≅∗? Α 用杰克逊公式Ι�=Μ 计算 Ο 它是平均核温度 β ,

复合核转动惯

量 Μ 的函数
6

此外
,

我们采用锐截止近似
Δ ,
≅∗ ,

Α Υ , 孟�≅� � Η � Α
,

≅7 Α

Δ ≅: ; Α

一
≅(

’

⎯ [ ’

川衬
一

?王

α
�。’≅(

’ ‘[ ’

眨万‘3

11
厂
666

<
6
<φ∋1⎯91匕3
卜
Ζ[Ψ一匕Λ
∴∴Λ∴∴∴队∴[卜仁
�

勺�Ρ
>
�>?‘‘咨, �#

4 ! ) =, ≅ 2
,

− > 少

4 之)‘卜1 ≅ 2
,

Ε> Δ

受
、

王
王

、

王

几 ≅ & Γ Ι Δ

图 7
‘, Γ 3

’。,

45 中子蒸发激发函数

分别为本所 − > ,
6 > 反应的实验数据 ς

、

王
分别为 Ν / Η ·.[ , , , > ,

‘> ,
, > 反应的实验数据

参数 #选用球形核的刚体转动惯量
�

表 !
�

利用最佳参数外推
,

选取 Ξ Ω

发函数
�

计算结果表示在图 7 中
�

拟合实验点的最佳参数见

 
�

8% &∋Ι
,

宁 一  
�

%  ,

还计算得出蒸发两中子的激

表 ! 拟合中子蒸发激发函数实验数据点的, 佳理论参数
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≅ΘΑ 全融合裂变

不考虑带电粒子的蒸发
,

那么全融合裂变截面

价 Υ , 妙艺
∋’,

≅1Α
二Π 丁艾

Υ Υ 吧一气二Π 二二丁 、“ 门一 1 , ,

Μ δ又1Α 十 Μ
。

戈1夕
≅!Α

其中 1Ε 就是由拟合弹散的经典偏转函数给出的
6

我们仿照资料【1习的做法
,

计算
Ε

< ,
≅1ΑΦ Ι < <≅1Α 十 β

[

≅1Α ϑ Υ +1 ≅1ΑΦ Ι+δ ≅1Α Η +
[

≅1Α ϑ
,

≅∀Α

此处
Ε

+ , ≅,Α 一 、
�

Ρ
“

’“, , , ≅Ε 二
≅, Α 一

。, ΑΜ
。, Ο

Μ =

+
·

≅, Α 一 �

ΡΕ
“‘, Ο Ε 口≅二 , 二,

·

≅∗
‘

≅‘Α
一

, _二 Ο

。η 一 9
。 Ι �了石藏 �

,

友一 <
, , Ο Π

∗
‘

≅ΚΑ Υ ∗ , 一 ∗ 二Ο [

≅1Α 一 召 Ο

∗ ”
≅/ Υ ∗ Ο 一 ∗

Ε ∴

≅/ Ο

∗ Ο
是复合核的激发能 Ο 必是复合核处于鞍点态的能级密度 Ο ∴

。

是蒸发中子后余核的能级

密度 Ο 。η 是对应的能级密度参数 Ο 。。

是中子动能 Ο ⎯ , 是与裂变有关的集体运动自由度的

动能 Ο 拼 是约化质量 Ο χ 是中子的统计权重因子 Ο > 是中子的结合能 Ο 武
。[

Α 是逆反应截

面
6

此处
,

还利用了旋转液滴模型的概念Ι��ϑ
,

考虑了有效裂变位垒随相对运动角动量的增

加而下降
6

这是重离子核反应区别于轻核反应的一个重要特点
6

由这个概念出发
,

引进

了两个物理量 ∗ 二?二

≅/ 和 ∗⎯
∴

≅1 Α
6

它们分别表示旋转角动量为 1 时
,

平衡形状的势能和

鞍点形状的势能
6

在具体计算中
,

我们又作了两点修正
Ε
第一

,

逆反应截面 式⎯Α 没有严格用光学模型

计算
,

而是简单地用余核几何截面代替
6

第二
,

由于
� �卜川)ς 等核的裂变位垒与中子结合

能相近
,

所以需要考虑多次机会裂变
6

计算结果表示在图 0 上
6

所用的参数 Δδ Υ Δ 。 Υ

) ς+ 八� , ) ς +
是复合核的质量数

,

核半径参数
, ,

Υ �
6

艾:
6

四
、

结果 与讨论

根据拟合弹散的经典偏转函数 ≅包括部分吸收Α和 几≅1ΑΦ <ε ≅/ 的计算
,

我们从统一

的理论框架获得了反应机制按人射道轨道角动量的分类图
6

图 ! 表示的就是我们得到的

!Θ Τ98
“ς 十

’。, >? 反应的分类图
6

这张图上各部分的面积应该分别表示各类反应的截面
,

它所给出的全融合截面和融合裂变截面是与实验结果相符的
,

因而也反映了中子蒸发截

面是与实验结果相符的≅图 0Α
6

图 ! 中给出的准弹性过程的截面为  ! : ; ,

实验测得的几

种主要准弹性转移过程中发射的 > ,

>9
,

3?
, “ 的积分截面为 7! 士 � Θ: ;6 这张图上的分

波区域表示不同的分波对不同的反应机制起贡献
6

融合裂变和蒸发中子的激发函数与实

验结果相符 ≅图 7 Α 说明融合反应的分波区域与分类图的标志一致
6

在准弹性计算中 ≅公

式≅Ζ ΑΑ
,

我们虽然对一切大于 1Ε 的分波求和
,

但由于 代/ 中包含了一个随炮弹和靶核质

心距离增长而指数下降的因子
,

所以实际上起主要贡献的分波是大于 1Ε

和小于
、

等于 1
,

的
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分波
,

这也是与分类图中标志的准弹性区域一致
6

由于经典偏转函数是拟合弹散角分布

得到的
,

分类图与弹散实验结果当然相符≅图 �≅
。
ΑΑ

,

由此可见
,

我们从同一组势阱参数出

发计算得到的这张反应机制分类图与实验结果相比
,

基本上达到了定量相符
6

同时
,

也说

明我们假定忽略宏观摩擦力是合理的
6

所谓忽略宏观摩擦力实质上是对于一切大于 1Ε 的分波而言
,

对于一切小于才
Ε

的分波

则认为遇到很大的摩擦
,

以致完全被吸收
6

提出这种图象是因为入射能量稍高于库仑位

垒的较轻的重离子所引起的反应中深部非弹性散射的贡献很小的缘故
6

所以我们的方法

只能适用于上述较窄的一类重离子核反应
,

对于更普遍 的重离子核反应
,

深部非弹性散

射是一个重要的反应过程
,

宏观摩擦力是必须考虑的
6

在这种情况下
,

用统一的理论框架

定量地按人射道轨道角动量对反应机制分类显然是一个有趣而艰巨的课题
6

牛兀 乙‘

一一一
愧

,,

�����基 士士

ΝΝΝΝΝ
” ‘‘

图 ! 对于 !Θ Τ 98 , ’
( Η

’。,

>? 反应
,

按入射道轨道角动量区分的分波截面

除此之外
,

还有以下几个问题需要说明
Ε

�
6

利用≅Θ Α式计算相移
,

不用原文 Ι� 一Θϑ 的近似公式
,

既改善了弹性散射理论计算和实验

相符的程度
,

而且也便于精确地确定拟合弹散数据的最佳位阱参数
6

此处假定一切小于

1,

的分波完全被吸收与进一步假定 1Ε 为限制全融合反应的临界角动量是协调一致的
6

�
6

我们修改获得的能量微分截面公式 ≅Ζ Α
,

在处理转移反应时
,

虽然给不出振幅的绝

对值
,

但只用一个可调参数能同时符合出射粒子的能谱和角分布
6

以这个公式为基础进

一步弄清转移几率的绝对大小可能是有意义的
6

Θ
6

由经典偏转函数直接得到限制全融合反应的临界角动量
,

进一步处理中子蒸发激

发函数时
,

不必象往常那样引入附加的假定 ≅由抛物线近似计算出反应总截面
,

再乘上一

个经验系数来代替融合截面Α
,

这样计算简便
,

效果也不错
6
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’

℃ Η ’。,

>? 反应的半经典分析

Ζ
6

人射能量为 7Ζ Τ98 时
,

弹散角分布
,

转移反应 出射的
Δ
粒子的能谱等理论计算与

实验数据点符合较差
6

这是由于入射能量接近库仑位垒时半经典近似条件已经不合适的

原因
6

在用电子计算机进行数值计算时
,

承我所焦敦庞同志热情帮助和指导
,

在此谨表谢

意
6
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