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核反应过程 的统 计描述
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摘 要

本文直接从诺埃曼方程出发
,

采用粗粒化方法并假定矩阵元的无规分布
,

给

出了核反应过程的统计描述
%

所得反应截面包括复合核前的一次过程和多次过

程的反应截面以及复合核反应截面
%

对激子模型进行 了比较讨论
%

核反应的蒸发模型 :∃ 相当成功地描述了低能粒子所引起的核反应
%

但当人射粒子能

量增高时
,

在出射粒子谱的高能端显示出了偏离于蒸发谱的特征
,

角分布显示出向前峰
,

而且 ;<
、 => ;<

、

动 等反应截面远大于蒸发模型所预言的结果
%

3? ≅ΑΑ≅< :ΒΧ 提出了激子模

型来解释这些问题
%

尔后 Δ∃ Ε< <∃Ε
, ,

3Ε Φ≅ #∃≅ : 等人加以发展
,

获得了相当成功的结果
%

但

是这种模型的一个很大的弱点是不能给出出射粒子的角分布
%

ΓΕ< ΗΙ# ∋ ?Ε <≅ϑ 等
〔Κ& 在原来

的激子模型的基础上突出一个快速粒子以解释角分布问题
%

6Ε Λ ∋? Ε
等闹 则认为可直接

用多次过程来解释
%

对此一问题
,

有必要作进一步的研究
%

今用壳模型来描述核反应过程
%

最初入射核子处在连续能级
,

在碰撞中它激发核内

核子而丧失部份能量
,

但仍可能处在连续能级
,

仍偏向于原来的人射方向
,

只是在这个核

子丧失足够多的能量以后
,

才落入束缚态
%

入射核子落人束缚态形成复合核以后
,

其中的

核子不易获得足以发射出去的能量
,

故在发射出核子以前
,

它有足够的时间趋于平衡
,

而

这样发射出去的核子就决定于平衡态的特征
%

3 ?≅Α Α≅< 的激子模型只考虑激子数
,

对核子

处在连续能级还是处在束缚态未区别考虑
,

自然不能反映出处于连续能级的核子逐步损

失其相对动能
、

逐步改变其相对运动方向的特征
%

本文区别开道与闭道
,

闭道只包含处于

束缚态的核子
,

开道则包含处于连续能级的核子 ;为了简化问题起见
,

本文中开道仅包括

一个处于连续能级的核子>
,

并按它们各 自的特征分别处理
%

如果实验中所考虑的问题
,

是剩余核处在某个能量范围内的许多能级的结果
,

而且又

是对某一范围的人射能量的平均的结果时
,

最方便的方法自然是用粗粒化的统计方法直

接解诺埃曼方程
%

解诺埃曼方程的问题在非平衡态统计物理中已有不少讨论
,

也已开始

用到核反应问题中来
%

Μ
Ν ≅心ΟΠ 等 :9 为了考虑吸收与发射粒子

,

引入了一定的模型来描

写系统与外界
%

实际上
,

在核反应问题中吸收与发射粒子在考虑开道后是自然的结果
,

而

本文  !夕Θ 年 Β 月  日收到
%
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一
用投射方法将密度矩阵分解为两部份就相当于考虑系统与外界

%

) # ?Ν < ΤΝ ?Υ 等 ?引 也曾用

统计物理方法讨论重离子引起的深度非弹性碰撞
%

但重离子的非弹性碰撞过程进行得比

暮瞿粼溉黯黔鼎黔黯黑戮簇慧翼豁默
进行得比较快

,

具有截然不同的特征
,

这一部份不能按无记忆的马尔科夫过程来处理
%

还

应当注意核作用是强的
,

不能采用按作用强度展开的微扰方法
%

近似处理按原则来说总

是对某种小的量展开来实现的
,

在强的核作用下应按什么样的小的量展开是一个关键性

问题
%

对于这个间题作者在前文
〔灯中已详细阐明

%

本文第二节先扼要说明运用粗粒化投射方法解诺埃曼方程的问题 ς 在第三节中建立

处于各闭道态的几率随时间变化的主方程 ς在第四节中讨论如何从开道给出核反应截面 ς

在第五节中对照通常的激子模型进行讨论 ς 最后在第六节中总结讨论本文所得到的一些

结果
%

设系统的哈密顿量为

+ Ρ +
。
十 ∀ ,

; >

其中 尸 是核子与核包括它们的内部运动以及它们在实的平均势场作用下相对运动的哈

密顿量
,
Ω 是它们之间的残余相互作用

%

以 +
“

的本征解为基
、

以 Ξ。>
,

 砂
,

⋯ 表闭道

态
,

卜Ψ,∃ 岭
,

一表开道态
,

不需要区别开道闭道时
,

则概用  价
,

Ζ公
,

⋯ 表示
%

, , , ,

二 ,, 、 ,

去
,

一是表征这些状态的一切量子数的集合
,

包括它们的内部运动及相对运动量

子数 把标志这些状态的相点分为若干相格
%

闭道态按复合核的总的能量
、

角动量
、

宇称

以及标志状态的复杂性的量子数 ;如激子数>来分类 ς开道态按相对运动动能
、

方向以及标

志状态的复杂性的量子数 ;如激子数 >来分类
%

某一相格内的状态
,

其量子数处在某值附

近的蛤定范围之内
,

相格用 召犷
%

妇
%

扩
, , ,

⋯
, %

爹
。 ,

%

罗
, ,

⋯等标记
%

相格的维度郎相

格内钓状态数为 心
, Φ

, ,

⋯
, Φ

。 , Φ , ,

⋯等
%

引入对应于密度矩阵的希耳伯空间
,

以 】户 表 [少只叫
,

以 】无公 表 [友Ψ∴∃ Ζ
,

井定

义内积为

;灸了Ζ= > ‘ ∴交Ζ梦Ψ;少 [∃>
%

;Β >

则根据 庆Ψ
,

 玲
,

⋯的正交归一性和完备性
,

显然  解> 亦有正交归一性和完备性
,

;友, ∃反
’

,
‘

> 一 ς ] ,
,

。, , , ,

习 Ζ及, > ;反Β 一 Β
%

; >

利用这些性质
,

诺埃曼方程可写为

, 旦华
‘一 穿 ∃= > 一 ;、

。
⊥ 穿

,

>.。>
,

口Η
; >

其中 丫
,

了
。 ,

丫
‘

是和 月
,

+
。 ,

+
‘

Ρ ∀ 相应的刘吾维算子

;友Ι Ζ酬 [咬
’

Ι
’

> 一 ∴夜[月 Ζ友
‘

Ψ 占
, , ,

一 ∴∃
‘

.+ Ζ∃Ψ入
,
]

,

;Κ >

相当于通常的 粤
九
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引人粗粒化投射算子
,

尹 一 艺 艺
” 阴阴 , 〔矛 协

Ρ  一 少
%

.。、 > ;Λ
‘

Λ
‘

;⎯ >

 一心

这里 艺 是对相格 扩
二

内的一切状态求和
,

艺 是对一切相应于闭道的相 格 求和
%

”Β用 , 〔矛 沁

利用粗粒化投射算子
%

尹
,

乡
,

可以将  刃 分解为两部份
_

[户
ς

> Ρ 少 [户>
,

[户
Β

> 一 乡 [户>
%

开道态处在子空间 Ζ几> 中
,

处于闭道态的相格
%

扩
, ,

内的几率可由

=
,

;, > 一 艺 ;
, <

α。
ς

;, >>
,

“矛
4

来表明
%

.∗. >
,

Ζ两> 的方程为

;9 >

;Θ >

、了
、、β

Ε
%

匕
<丫<,

‘

‘
、夕

‘
、

Φ Ξ户
Η

>
口Η

口[户
Β

>
5才

Ρ 少丫少 Ζ户
,

> ⊥ 尹穿岁  =
χ

>
,

一 乡穿少  夕
,

> 十 乡丫穿 Ζ凡>
%

引人传播子 留十
;

, 一 Ηδ>
,

子 十
;

, 一 Ηδ > Ρ 8 ≅Λ
, δ ⊥ Β 二 &功 一 乡穿乡 ⊥ ≅ 刀

一 Ι, ;∃一 Η。> Φ 功 ; δ >

可将 ;Υ Τ> 式的解写为

[户
Β

;Η>> Ρ ≅乡留
⊥
;

Η 一 ,。

>乡 Ζ=
χ

;
, 。

>>
⊥

Ξ_
。

, 留
·
;

?

一
‘

> , 穿少‘、
 

;
公
”, Φ 考

’ ,

;“ ,

把它代人 ;Υ Ε

> 式得到

≅ 鱼卫
8业ΒΒ

Σ

ε

Ε 公
脚穿乡子

⊥
;

Η 一 Η。

> 乡  =
χ

;
, 。

>> ⊥ 少穿少 &=
_

;Η >>

⊥

Ζ_
。

少穿 , “;
才

一
‘

, , 穿 , ,“
 

;
才‘

,’‘
, ’

; Β >

;  >和; Β >式分别表 [=
χ

;Η >> 和 ∃=
,

;Η >> 随
Η
变化的关系

%

先讨论处于闭道的几率随时间变化的情况
%

对 ; Β > 式乘以一 ≅;
, 。

 并对
刀 〔咬罗

, ,

求

和
,

得到

Φ ∗
,

;Η > 一 艺 ;
< <

∃穿
’

乡岁 十
;

, 一 , 。

> 乡 Ξ、
Β

;
, 。

> >
月 ‘扩

,

⊥

ΞΞ
。

军
φ二;

一
‘

, ‘
·

凡;
才‘

, “才
’ ·

; >

这里
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凡
,

;Η 一 ‘
〕Ρ 了 早牛;

。 ,
[Υ

‘

乡梦
十
;

, 一 , ,> 岁穿
’

[, , >%
,

飞万
,
口砰

,
; >

袱 矛
户

并且用到了下述关系
,

;
, 。

[犷 卜
’。 ’

> Ρ ∴
,
Ζ月 [

, ’

>占
。。’

一 ;
。‘

Ξ+ Ξ
,
> 占

, ’, 一 δ ,

;
, ,

∃犷
。

[互Ι> Ρ ∴
,
.尸 ∃及Ψ ς , Ι 一 ∴Β  月

。

.
。

Ψ , 友, 一 δ
%

; Κ >

方程;∃ 劝表示出处于各闭道的几率随时间的变化
,

在一般情况下依赖于它过去的历史
%

和前文川一样
,

假定对于足够大的相格
,

系统的状态数 Φ
,

很大
,

状态间的平均能量间

隔 γ
二

远小于 △万
,

γ
,

《 △1 ,

; ⎯ >

可以认为残余作用 ∀ 的矩阵元在相格内具有平均值为零的高斯型无规分布侧
,

而且对于

闭道态来说处在 同一相格内的状态间的作用远强于处在不同相格内的状态间的作用
,

这

种强的作用使得在 气
Ν。

地位
,

而

时间内差不多遍历了各个相点
,

相格内的任意点处于同样
 一几

勺

二 ,
《 6 拜

《 △ 1

几
,

Ρ Β 二 艺 [∴友[川 二> [
Β

武 1
。

一 1户
,

; 夕>
 一心

走;扩
‘

州 ‘矛拜

? Ρ 、, ?
‘ 产 ‘‘副 “

产

汽

则在远大于 ‘
。。 又远小于 乙

。, 、咨
一

的时间间隔内
,

考虑从相格内任一相点移
 

, 产

 一几
臼

到另一相格内的一切相点的过程时
,

已毋需考虑其过去历史
,

而把它看成无记忆的连续变

化的过程
、

对于开道态来说则仅有

? , 。 ∴ ?
。

《 △1
,

; Θ >

而不存在 ? 。 《 ? “ 。

所以不是无记忆的过程
%

在上述假定下按前文所述规则进行具体计算
%

计算中需注意下述两点不同之处
_ ;今

投射算子 少 中的求和仅包括闭道态
,

所以矩阵元

;品 [乡—
 

·

乡丫
。

乡 十 勿
穿  Τ Τ> Ρ

 

仍 ⊥ ≅ 6 石 ⊥
, 刃

; ! >

;≅≅ > 人射平面波态 Ζ补 在平均势场作用下才转为状态  
。

>
,

萝 _ ;
, 一 ,。

> [ , _

;, 。>> 一于 艺 、 _ ;
, 一 , 。

>一ς 、> 一牛 艺 [
Ε Ε

>
,

;Β δ >
Ε “ Ε ‘矛

。 Ε “ 。 ‘扩
。

其中

 

瞥子;‘一 ‘口 一把界五
一

一一一
Σ

上一一一
‘一, 功;,一 , 。>刁。

Η# 一 乡丫
“

乡 十 切
;Β  >

莎十
;

, 一 粉> 一 留才;
, 一 , 。> ⊥ [ 留才;

, 一 , ’

> 乡牙
’

乡 , ⊥ ;, ‘ 一 ‘。

> 碌
Η ‘
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一 , 才;
, 一 , 。

> ⊥ ;
‘

、 ⊥
;

, 一 , ,

>、穿
,

、二才;
, ,

一 ‘。>浮
, , ,

& Η#

同样对出射平面波态  石Ψ 有
≅ ;石石 留才;

Η ,

一 Η’

> Ρ ;Τ Τ ∃

这样具体计算
,

; >式中的第一项为

;Β Β >

;Β >

艺 ;
< <

[穿
’

乡留
十
;一

, 。

> 乡  δ Β

;
‘。

>>
”〔 扩

。

;
< <

∃穿
’

乡 留才;
Η 一 Η。

>乡 [户
_

;
Η。
>>

;
, ,

.丫
‘

乡留
⊥
;

Η 一 Η ’

> 窟丫
‘

乡留才;
Η‘ 一 ,。

>乡  =
χ

;
, 。

> > Φ Η ‘

一 , 又 工 ;
。 。

[、
,

一
“
> 一 ] 又 Ξ

‘

李;
, ,
一、

,

、 、 ⊥
;一

, ·

>
,

二
,

Φ
。 ,

万
。 & ‘。

Φ
。

η 乡了
‘

 
Ε Ε

> ‘
Η ‘ ,

;Β >

由于矩阵元的元规分布
,

第一项无贡献
,

第二项包括来自图  所示的诸图形的贡献
,

其结

果为
ε

一 ?
, , ?

, 。

?
( 。

十 》
‘

—
十 ⋯

。

牛目 Α _

;Β Κ>

队瑞黯书
邢

用

水

阴

陀 < 九

·

辛二万井钟
,

<

东一尘七一马
”

刀 刀 <

第一项表示直接从入射道
。 进入闭道

, ,

第二项表示首先从人射道
。 进人其它开道  ,

然后再从这一开道 丫进入闭道
Β, %

; >式中的第二项包括图 Β 所示的诸图形的贡献
,

这
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里略去了从闭道态经过中∃可的开道态又回到闭道态的较小的项目的贡献
,

所得结果为

艺 _
, 二

凡;。一 艺 6
‘ _ ,

氏;Η>
%

;Β ⎯ >

把这些结果代入; >式得到

争
一

卜
⊥

军牛
⊥ ⋯Ξ十 艺 ?护冷> 一 艺 几

,

以。
%

;Β 9 >

这是处于各闭道态的几率随时间变化趋向动态平衡的主方程
%

第一项表示单位时间内从

开道
“

;直接或间接地通过其它开道态>进人闭道态
, 的几率

,

第二项表示单位时间内从

其它闭道态 群 进入闭道态
, 的几率

,

第三项表示单位时间内从闭道态
, 进人其它闭道态

和开道态的几率
%

通常把相应于一定初始条件的无源的衰变系统作为复合核
,

这个复合核从给定初始

状态趋向平衡并不断衰变
,

但在过去的复合核反应理论中
,

只考虑了达到平衡后的情况
%

相应于一定初始条件的无源的衰变系统也就是在初始时刻受脉冲源作用的系统
%

;Β 9 >式

中的源则是恒定源
,

自初始时刻 Η。 起
,

以后有无数脉冲源持续作用
%

如
Η ,

一 , 。 远大于

弛豫时间
,

系统在
Η ,

时刻已达到动态平衡
, ∗式石> Ρ 代Νι>

%

在 Η。 , Η _

之间的各个不同时

刻
’

了 的脉冲惊对于 户护
口>
均有贡献

,

它们的贡献反映了复合核的不同时期的特征
%

如果
, ,

一 , ,

大于复合核的寿命
,

贡献甚微
%

如果
Η ,

一 Η’小于复合核的寿命又大于弛豫时间
,

则

相当于已达到平衡但在衰变中的复合核的贡献
%

如果
Η _ 一 Η’小于弛豫时间

,

则相当于达

到平衡前的复合核的贡献
%

故;Β 9>式所描述的有恒定源的系统达到动态平衡后的 代邸
,

反应了无源的衰变系统的各个时期包括未达到平衡前的早期的特征
%

四

现在考虑在 介
,

一 ,
户》 ‘

_

时状态处于出射道 夕的凡率
,

对;  >式乘以 吓石[并对

Τ 〔
月

澎
,
求和得到

以Η,> 一 ≅
艺 ;石石Ζ留

十
;Η∃

‘℃奢
一

月

% ‘矛
。

一 、> [、、> ⊥ Ξ
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其中第一项表示势场散射的贡献
,

把它写为

艺 生
一

;石石α
。 。

> 一 ?罗
Ζ ,
;

, _

一 , 。

>
,

Φ
Ε

;Β ! >
‘〔扩 日

# 〔扩
Ε

第二项相应于图 所示的诸图形的贡献
,

是形成复合核前的直接反应的贡献
,

包括相当于

γ Μ Δ0 的一次过程和通过其它开道的多次过程
,

其结果为

:?ΝΕ
十

军
?所?四

? ,
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;
才Ζ

一,
·

; δ >

阵兴书
_
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第三项相应于图 所示诸 图形 的贡

献
,

是形成复合核后再发射出粒子的

贡献
,

这里略去了间接地通过其他开

道态而进入出射道 口的几率
,

因为复

合核很难发射高能量的核子
,

故这些

情况的贡献是小的
%

因为
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总的结果为
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得到对于 夕道的反应截面
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而
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%

玉
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Ε

其中包括有势场散射截面
、

包括多次过程
,

和 6Ε Λ 盯Ε

系统的早期特征
%

Ξ?ΗΝ#Η, 小
·

⊥

粤份
⊥ ⋯Ξ

⊥

补片伟 树
复合核前反应截面及复合核反应截面

%

复合核前反应截面中

等的结果一致
%

复合核反应截面中
,

部份地反映了无源的衰变
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五

为了进一步讨论; ⎯>式所示的截面结果
,

具体示明开道态的量子数 口, , 1 尽

⋯等
,

并

用 印> 表示 口, 以外的那些量子数
,
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场
>

,

;习刃
,

介式夕 > 与方向角无关
%

故势场散射与复合核前反应是有

方向性的
,

复合核反应是各向同性的
%

经过对立体角积分
,

得到
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这一公式指出复合核前反应所给出的出射粒子谱是和复合核反应所给出的蒸发谱不一样

的
,
复合核反应中也部份反映了无源的衰变系统的早期特征

%

还需具体说明所谓表征核的复杂性的量子数
%

因本文中的 尸 包括核内部核子间的

相互作用
,
故其本征态不同于壳模型中的状态

,

但当相格足够大时
,

尸 的本征态  砂 与

壳模型态  毛> 之间的关系可写为
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故可么直接用壳模型态来计算 几犷 ,

并用激子数来表示核状态的复杂性
%

因为在复合核前
,

激子数增大时
,

相空间体积显著增大
,

故复合核前反应中的多次过

程只需要保留激子数递增 △ , Ρ Β 的过程
%

对各种激子数的情况求和
,

得到
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把上述公式与通常的激子模型中的公式比较
,

可以看到存在着差别
%

在上述公式中

复合核前反应的截面依赖于核子的相对动能及其逐步耗损的情况
%

激子模型中的公式仅

能看作上述公式对中间态的能量积分后的等效表示式
%

六

本文直接从诺埃曼方程出发
,

采用粗粒化方法并假定矩阵元的无规分布
,

给出了核

反应过程的统计描述
%

假定对于闭道态而言
,

马尔科夫近似能够成立
,

故处于各反应道

的几率随时间的变化与过去的历史无关
。

开道态是作为外界来处理的
,

故所得主方程是

一个非齐次方程
%

这个线性非齐次方程表明系统之所以能达到平衡是从来自人射道的不

断补给和对于出射道的不断消耗为前提的
%

系统达到平衡时的状态可以定义为复合核状

态
%

最后所得反应截面包括势场散射截面
、

复合核前反应截面及复合核反应截面
%

复合

核前反应所发射出的粒子不仅具有向前发射的倾向
,

而且还具有不同于蒸发模型所预言

的能谱
,

而复合核反应是各向同性的
,

但也部份地反映了无源的衰变系统的早期特征
%

本文对照通常的激子模型进行了讨论
,

明确了它所反映的确切意义
%

发射粒子各向

异性的部份是不通过闭道态的反应
,

包括一次过程和多次过程
,

这一部份称之谓复合核前

反应较称之为平衡前反应更为确切
%

这和 6Ε Λ ∋? Ε 等的结论是一致的
%

某些人
‘川把这一

部份反应和通过闭道态的反应一起处理得到了一个表示它们的几率变化的主方程
,

但鉴

于这一部份反应所经历的时间较短
,

马尔科夫近似条件并不成立
,

这样处理是有问题的
%
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