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摘 要

本工作测量了
9� + =; :

,

丙<
9> +气

∀ 6

反应在 ∗ ? ≅ �一96 &Α73 能量范 围内和

氏 一 � > 。 , � , > 。

时的激发函数
,

还测量了
9 �
+=; :

, 。 �

<劝+
Β , Χ8

,

反应在上述能量范

围内和 白Δ

一 �>
。

时的激发函数
6

对 96 � � Α 7 3 共振
,

在 �9 个角度上测量了;:
,

。。
<的激发函数

,

并 由激发 函数求得了多个角分布
,

另外在一个固定能量上 ;� , > “

激发函数的共振峰上<测量了 ;:
,

丙< 反应的角分布
6

对 96 � � Α7 Ε 共振
,

在二

个固定能量上 ;� ∀ > “ 激发函数的共振峰上和其高能端的半高点处< 测量了 ;:
,

巩<反应的角分布
6

对 96 叶 , Α 7Ε 共振
,

在 �Φ 个角度上测量了 ;:
,
丙< 反应的

激发 函数
,

并由激发 函数求得了角分布
6

这三个共振的角分布不是 !>
。

对称的
,

并且共振峰的峰位与角度有关
6

用复合核理论对它们进行 了讨论
6

Γ 社 Η
吮
七

6

—
、  � 日

低能质子轰击轻核时
,

各种反应产物的激发函数上往往呈现出一些尖锐的共振峰
6

而

在远离共振峰的地方
,

反应截面一般是比较小的
6

一般认为
,

这些尖锐的共振峰是由于复

合核效应引起的
6

对于一个孤立的复合共振态
,

在共振峰处反应产物的角分布是 !>
。

对

称的
,

而其形状则与复合共振态的特性 ;包括角动量
、

宇称和一些混杂 比的系数<有关
6

这

些孤立的复合共振态的激发函数的形状可由 Ιϑ 7Κ8
一

Λ ΚΜ Ν7
ϑ

公式来描述
,

而共振峰的位置

是和测量反应产物的角度无关的
6

测量研究这些孤立共振的激发函数和角分布
,

可以获

得一些复合核能级的消息
6

当人射质子能量稍高些
,

不同的复合共振态位置相互接近时
,

由于不同共振态之间的相互影响
,

使得激发函数和角分布变得比较复杂起来了
,

这就需要

用多能级的复合核公式川来描述它们
6

对于孤立共振态的情况
,

已有好多工作进行了研

究
,

并决定了一些核的能级特性和参数
6

而对于多个共振态一起起作用的情况
,

虽然也有

一些工作进行了研究
,

但是
,

很仔细的研究还不多
6

低能
9 �
+ 。;:

,

丙 <
劝+

7 ‘ , 6

反应的激发函数上呈现出孤立的或重叠的共振峰
6

在入射

质子能量低于 � Α
7 3 的区域

, Ο Π Θ7 ϑΠ Χ
等

〔, , 、 2 Π Π ΡΡ 4 等工, , 、 &87 5Χ4 Ν
等

〔呼·, , 和 % Π Ρ Κ4 ∃ Κϑ = Σ

扭87 等川分别对此反应进行了研究 Δ Ο ΠΘ 7ϑ Π Χ
等在 9> >一 Τ ∀> Ρ7 3 区域

, 2 ΠΠ ΡΡ4 等在 �
6

>

本文 �! 丁Τ 年 ‘月 犯 日收到
6
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反应中几个非孤立共振的研究

一 �
6

Τ Α7Ε 区域
, Χ875 Χ4Ν 等在 �

6

>一9
6

9 Α7 Ε 区域测量了激发函数
,

并对一些共振峰测

量了角分布
6

%ΠΡ Κ4 ∃Κ ϑ= 8= 87 等对 9
6

� 和 96 Υ Α 7Ε 附近的 非孤立 共 振 进 行 了 一些 研

究
6

在 �
6

Τ一9
6

� Α 7Ε 间
,

激发函数上还有三个尖共振峰
,

分别位于 9
6

>  ∀
、

9
6

�99 和 9
6

�  >

Α
7 Ε 〔‘, ,

对于 9
6

>  ∀ 旅Ε 处的共振
,

在其邻近 9
6

> Τ > Α7 Ε 处
,

还从
9 ,

+= 伽
,

户
,

<
, �
+

= ?

反应

看到了一个共振峰
6

这几个尖共振还没有被仔细研究过
6

近十多年来
,

很多关于带电粒子核反应的测量工作
,

都是使用半导体探测器
6

对于Υ氏

能 ;#
, 。<反应

,

反应产额比较低
,

而 ;:
,

#< 弹性散射的干扰则比较大
,

特别是在前角区
,

弹

性散射的截面很大
,

以致无法测量
6

由于孤立复合共振态的角分布是 !>
“

对称的
,

用半导

体探测器测量 ;#
,

=< 反应的角分布时
,

往往只测量后半角区
,

而假设它是 !>
。

对称的
6

显

然
,

这样做是有一定的任意性
6

我们对上述三个共振的角分布的前后角区都进行了测量
,

看到它们的角分布不是 ! > 。 对称的
,

这说明它们都是由于多个复合共振态的贡献而来的
6

我们用二能级复合核反应理论对它们进行了讨论
6

在这个能区用半导体探测器测量分
,

=5 <

反应也是困难的
,

一般都是用测量末态核放出的 了射线的办法来观察 ;#
, = 5

< 反应
6

我们

用直接测量
=
粒子的办法测量了 邓+ =

;:
,

=5 户+ 7 Δ 。Δ
6

反应在实验室系 �>
“

的激发函数
6

在测量工作完成后
,

看到了 ΒΚ ΧΝ 7ϑ 4Χ 等人∋ ς 对这三个共振也进行了研究
6

他们 也只测

量子后半角区的角分布
,

并假设角分布是 !>
“

对称的
6

还用单能级的复合核反应理论分

析了 9
6

� 99 和 9
6

�  > Α7 Ε 这二个共振
,

认为对应于 9
6

�  > Α7 Ε 共振的复合核能级是 ΥΩ

态
,

显然
,

这样做是不正确的
6

二
、

实验方法和实验装置

实验是在 9
6

∀ Α ΒΕ 静电加速器上进行的
6

从加速器出来的离 子 流先 经过一个半径

为 >
6

∀ Ξ 的磁分析器偏转 ! > 。 ,

然后被一对四极磁透镜所聚 焦 再 进 入 实 验 厅
6

加 速器

出来的离子流的自然能量散度 △∗ Ψ ∗ ≅ 9
6

>瓜
6

为了保证束流能量的精确度和重复性
,

将磁分析器的人口和出口窄缝减小到 ≅ >
6

ΧΞ Ξ ,

使得能量散度和精度 ;包括重复性<约为

�偏
6

磁分析器的磁场是用核磁共振方法测量的
6

对离子流的能量用 刀)5 ;#
, 了<ΖΧ ΧΚ 反应

的 ! ! �
6

∀ 9 士 >
6

�> Ρ7Ε 共振和
’2 Κ;#

, Ν
<
 Ι7 反应的阂能 � ∀ ∀ >

6

� Φ 士 >
6

9 9 Ρ Β 3 进行了刻度
6

;#
, =

<反应的产额是比较低的
,

尤其是在非共振区
,

产额就更小
,

而 ;#
,

力 弹性散射

则是很强的
6

用半导体探测器测量 ;#
,

=< 反应的产物
,

其优点是能量分辨率较好
、

很灵

活和装置简单 [其缺点是大量弹性散射粒子进入探测器后
,

将 引起堆积峰
,

而这种堆积峰

对 ;:
, 。< 反应产物的能谱将造成很大的干扰

6

通常用减小束流的办法来减小这种干扰
,

以提高效应本底比
6

特别是在前角区
,

弹性散射粒子的截面随角度的减小而急剧增加
,

以

致使小角区的测量无法进行
6

用高分辨率的磁谱 仪 来测量 ;#
,

=< 反应产物
,

弹性散射

的干扰是可以避免的
6

我们使用的带有磁分析器的半导体探测器谱仪它既具有灵活
、

简

单和不受弹性散射粒子干扰的优点
,

又使得小角区的测量也可以进行
6

该谱仪的详细情

况见文献【Τ ς
6

束流在进人靶室系统前通过一个准直器
,

然后打在靶上
,

靶点的形状是长方形的
、

约

�
6

∀ ∴ Φ; Ξ Ξ <
9 6

使用薄衬底靶时
,

束流穿过靶
,

为法拉第筒所收集
6

法拉第筒上装有一个负
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压环
,

抑制束流从法拉第筒和靶上打出的次级电子
6

使用厚衬底靶时
,

装有一个封闭的圆

筒将靶包围住
‘

圆筒的上半部分固定在靶室上半部分上
,

并有一小孔
,

让入射粒子打到靶

上
6

其下半部分固定在靶室下半部分上
,

也有一小孔
,

让反应产物进入探测器
6

圆筒上加

负压
,

抑制束流从靶上打出的次级电子
6

束流由靶杆收集
6

在靶室 �∀>
“

处固定了一个金硅面叠型半导体探测器
,

用作角分布测量时的监督器
,

也用于测量激发函数
6

角分布测量可以在实验室系 � > “一 � ∀ , “

之间任意选择
6

为了减小

由于弹性散射引起的堆积效应
,

我们采用了一个特殊的核电子学线路图来提高实验效率
,

其原理简述如下
6

考虑到堆积效应产生于前级
,

因之为了减小堆积
,

可以使用较快的电子学线路使脉冲

变窄
6

但是
,

一般的多道脉冲分析器又都是较慢的
,

为了很好地与多道脉冲分析器匹配
,

采用了图 � 的电子学线路
6

让前级输出的脉冲是一个宽 �> ΝΧ 的尖脉冲
6

再用快甄别器

去控制一个快门
,

它们的作用是甄别掉干扰讯号
,

而只让欲测脉冲讯号通过快门
6

然后将

欲测讯号拉
一

长为 9
6

∀娜
,

以适应多道脉冲分析器的需要
6

线路中有三 个 甄 别器
, )

、

Ι 、

仇 其中 ( 阑最高
、

Ι 阂次之
, ) 闭最低

,

可以选出 Β 阑之上和 Ι 阑之下 ) 阐之上的讯号进

入多道脉冲分析器
,

而让 Β 闭之下 Ι 阐之上和 ) 阂之下的讯号甄别掉
6

本工作只需要用一

个 Β 阂
,

让弹性散射粒子甄别掉
, ) 阐和 Ι 闭不需要用

6

此线路对于堆积效应可以减小
,

但

还不能根除
6

在相同效应本底比的情况下
,

比用普通的电荷灵敏前置放大器等
,

实验效率

可以提高十倍 ;即束流可以提高十倍 <
6

此线路用在堆积效应不太大的后角 区 还是较好

的
6

用快的电荷灵敏前置放大器
,

分辨率会变差些
,

但在本工作中
, 。
粒子是一个孤立群

,

分辨率稍差一些不会影响实验的效果
6

压二
送多道

拉长

整形

星竺少一一

巫困傲亘

亚外代亚

荀石仁二一

送定标

形一一5Θ�整丁Η一闭

反符合

图 5 特殊的核电子学线路方框图

测量激发函数使用的是碳膜衬底的薄金属钠靶
6

靶子是在靶室处于高真空 情况下
,

用加热蒸发的办法制得的;在靶室底部制备<
6

对 �
6

� Α 7Ε 的质子而言
,

靶厚约为 � > Ρ7 Ε
6

实验说明
,

如果让金属钠原料在祖钳锅里先有足够时间去气
,

然后再蒸发在碳膜衬底上
,

这样制备的靶是比较结实的
6

在 >
6

∀拼) 左右束流的长时间轰击下
,

靶厚可以基本不变
6

但
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是
,

如果操作不当
,

靶就不结实
,

在束流轰击下
,

靶很容易变薄
6

实验中还用过碳膜衬

底的 + =Ι
ϑ 、

+ =] &/ , 、 + =( ∋ 等靶
,

它们似乎不如金属钠靶结实
6

测量共振强度使用的是

钦衬底 ;�> >产< 的 + =. 靶
,

该种靶是在靶室外用真空蒸发法制备的
,

对 �
6

� Α73 质子而
’

言
,

厚为 � >一Υ > Ρ
7 Ε

6

三
、

实 验 结 果

图 9 是半导体探测器相对于磁分析器的方向角度 价在 � ! 。

一 � � “ 之间 少的 意义参看

文献〔Τ ς
,

经磁分析器偏掉了弹性散射粒子之后摄得的 9� + =
;:

,

=7 <
刃

+7
。⋯ 反应产物的能

谱
6

> Δ ≅ 9>
。

束流约 >
6

∀ 产) ,

靶厚约 Φ> 鸿ΨΒ澎
,

入射质子能量为 9
6

� �  Α 7Ε
6

束流再

用大些
,

如几个微安
,

仍可以得到没有弹性散射粒子干扰的能谱
,

但是
,

怕靶烧掉
,

所以只

用了 >
6

∀ 拼)
6

图 � 是中在 9∀
6

∀一� 
6

∀ “ 之间
,

经磁分析器偏转后摄得的
9� + 9 ;:

,

伪<
9>

+7 5Χ86

反应产物的能谱
,

由于
。Δ

群的能量很靠近弹性散射粒子的能量
,

为了使
。[

群位于效率为

� 的区域
,

已有少量弹性散射粒子进入了探测器
6

氏 ” � > “ ,

束流约 >
6

∀ 拼) ,

靶厚约 Φ>

此ΨΒ 耐
,

入射质子能量为 9
6

9 Τ� Α7
36

计

数

=Θ护8孟目#才6Σ
口

+;Κ了‘⊥峨ϑ5

666

二
一

⋯⋯
图 9 用带有磁分析器的半导体探测器谱仪摄得

的
Δ ,

+ =

;户
, 。。

<
9 >

+ 7 Δ
6 Δ 6

反应产物的能谱
6

> Δ 二

9 > 。 ,

凡 二 9
6

� �夕Α 7 Ε , 必 ≅ Ζ夕一� �
。 ,
靶厚 ≅ Φ >

拌 Μ Ψ
7Ξ

]

图 Υ ;=< 是用一般的电荷灵敏前级摄得的

图 �

 > Τ > ! >道数

用带有磁分析器的半导体探测器谱仪摄 取

的”+ =

;, , “ ,

<
, 。

+ “ , 6 > 6

反应的苹谱 7 二 二 �“
。 ,
马 ≅

9
6

9 Χ �Α 7 Ε ,

必 _ 9 ∀
6

∀Χ7 �夕
,

∀
。 ,
靶厚 ≅ Φ > 拼刁

7 ‘Κ ? 6

, ,
+ =;#

, = 。

<
, 。
+ 7 !

6 Δ 6

反应产物的能 谱
6

Τ Δ
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二 �弓。
。 ,

入射质子能量 � � 入57Ε ,

靶厚约 Φ> 脂ΨΒ Ξ ] ,

束流约 。
6

Τ 产)
6

图 Υ ;⎯< 是在与

图 Υ ;=<相同的条件下
,

用上述特殊的核电子学线路摄得的能谱
6

由图可知效应本底比有

很大改善
6

将带有磁分析器的半导体探测器谱仪放在实验室座标系 �。。 ,

上述的特 殊 的 核电 子

∀>少

套「一一
一一一

毅α

剑

尽
匀+ 盆 ;尸 ,

凡 <

Η
25且

玲乙

”冲 ;#
,

必

�∀ > 道数

图 斗 用一般的电荷灵敏前级摄得的
’

加
。
;:

, = 。
<

,

伙
己 Δ 6 ,

反应能谱;幻和用特殊的核电子学线路摄

得的能谱;9< 的比较
6

虚线显示弹性散射质子的

堆积效应
6

口,
⊥

≅ 5 , 4
。 ,

与 ≅ �
6

� Α7 Ε ,

靶厚 ≅ 石4

拜Μ Ψ
Β , ∋, ’

束流一 >
6

Τ拜)

学线路 供 � ∀ > 。

的 探测 器 用
,

同时 测 量 了

9� + =
;#

,

=> <
9> + 7 !

6

。6

反应的激发函数
,

结果载于

图 ∀
6

由于
9 ∋

+ =; : ,

伪<Ζ> +7 5Χ8
6

反应的 。8

群

离弹性散射质子群的能量太近
, � ∀。。

特殊的

核电子学线路不能很好地测量 ;#
, = ,

< 群
,

我

们用 �>
“

的带有磁分析器的半导体探测器谱

仪测量了
9 �
+ =;:

, = 5

<Ζ> + 75Χ
4

6

反应 的 激 发函

数
,

与此同时
,

用 � ∀ > “

的探测器仍 测了
9

叹
⊥

;:
, =

4< 刃+ 7 Δ
6 Δ 6

反应的激发函数
,

供比较用
6

9� + =; : , = 5

<
9 >+ 7 5Χ8

6

反应的激 发 函 数 也 载于

图 ∀
6

这些数据都进行了多轮重复的测 髦
6

为了很好地测量共振强度
,

我们测量 了

�
6

9  ! Α 7Ε 这个孤立共振的共振峰上的角分

布
,

结果见图 Φ
6

这个共振的角分布确是 ! 。。

对称的
,

这与别人 的 工 作 结 果 是 一 致 的
6

表 � 给出了我们测量的 �
6

9  ! Α
7 3 的角分布

用 27Μ
〔Ν β ϑ7 多项式展开的结果和 Χ87 5Χ4 Νχ∀

,及

2 Π Π ΡΡ4 的结果
,

由表中的数据可知
Δ 在误差

范围内是一致的
6

表 Κ ”+州 : , 。。

夕]4 +7
!

6

、

反应 �
6

9  ! Α 7 3 共振的角分布的 2 6 ‘7

闷ϑ7 多项式展开的系数

展开、 ,
尔狱的比

作 二
一

们 ≅

& 87 5义
, [ ,

2 Π 8 Κ
Ρ Ρ

‘⊥

Γ
Γ Γ

Γ

一
Σ Σ

‘丫δ二

—
≅

⋯
一一

一
一

一二全
一一
一

一
一

≅

一
Σ

一
≅

兰竺δ竺匕一一一Σ Σ

δ
一一一二燮竺5哩兰

一

一一一δ
一

——
一�

����生竺Δ卫�
Φ Γ Γ

Γ
δ

”
·

� 9 Τ士“
·

> ∀ Υ

本 义

�
6

> � ! Ω >
6

> 9斗

�
6

>  9 土>
6

> 9  >
6

> Τ ∀士>
6

> 9 Φ

在测量角分布的过程中
,

以 � ∀ > “

的探测器 做 监 督 器
6

对于 9
6

�  � Α 7 3 共振的共振

峰上的角分布
,

用了两种方法进行测量
Δ
一种是把人射质子的能量选在监督器的激发函

数的共振峰上测量角分布
6

另一种是在 �9 个角度上围绕这个共振测一 段 激 发函数来求

决角分布
6

这种角分布是这样求得的
Δ 在测量某个角度的激发函数的同时

,

在 � ∀。。

处也

侧量激发函数
6

用 �∀>
。

激发函数共振峰处的能量作为
“
共振峰上

”
角分布的能量

,

用其计
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呼 反应中几个非孤立共振的研究

, �

冲 ;户
, = 5

评板
卜Δ 8

反应

风二 �>
“

激发函数
>>∀>

�妞喇版誉但留翔�华哥 彭本

!
。

∀

人射质子能是 # ,

∃%
&

∋(

) ∗ +
, ∃户

,
,− ( )− + & .

/
,

/

反应

01 2 3∀−
“

激发函数

�讲领坦划4稼翻裸5划姿6彭龙

3
/

∀

入射质子能量

,/工78/一,自

/9“朋“7日曰曰曰曰日川!月:8

#; 以
& < (

∃瓣划倾出(姐理摄尺侧番6戴私

!
。

∀

入射质子能量

图 ,
‘ ,

+ , ∃户, 。(
= >

+ &

#
,

∃ % & < ,

反应的激发函数 ∃
,

( ∃ ? ( ∃
≅

(

数作为监督器的计数 %
/

用对应于上述能量的该角度的激发函数的计数 + 除以 %
,

这样

得到的结果 +  % 就是共振峰上的角分布在该角度的数值
/

这两种方法测得的角分布是

一致的
,

结果见图 Α
/

这说明实验结果是可靠的
/

用 3 ∀ − “

激发函数低能量端对应于共振

峰上计数的一半的地方的能量作为共振前沿处角分布的能量
,

用对应于该能量的计数作

监督器的计数 %
, /

用对应于上述能量的该角度的激发函数的计数 + Β

除以 %
Χ ,

这样得的
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一—一
Σ ,

饰Η。���Η
��划

;划哥牺半<厄娜�6>

气
、
、、Σ

、、、
、

ε6εε
、、

ε、气
、

户妞委簇崔48令纂

 Δ
Δ Δ Δ

川

Ε

  
/

产

 
产

 

6
3∀口

〕

夕

共振
3∀−

,

Φ
‘

/Γ一

/

6一

一
泛沁

封+ Β
〔户

, 二。 (
’>

+ & ‘ 二

反应 Η
,

) Α , % > ∋ 共振的共振

峰
Δ

上的 角分布

图 Α
) ,

+ ,

∃夕
, , 。

(
’Ι

+ & >
/ 。 /

)
/

3 Α ϑ %
& <

峰上的角分布
/

—
由激发函数求得的结果 Χ

Κ
—

由固定能量测得的结果

8
‘

酷
,一Χ公

Β8。了

阁

结果 从  %
,

就是前沿角分布在该角度的数值
/

类似地
,

用 3 ∀−
“

激发函数高能端对应于

共振峰上计数的一半处的能量作为共振后沿处角分布的能量
,

就可以求得后沿角分布在

该角度的数值。
/

用激发函数求得的三个角分布∃ 共振峰上和共振的前
、

后沿处的角分布 (

的结果见图 Φ
/

对于 )
/

3 3 Α % & ∋ 共振
,

把人射质子的能量固定在监督器 ∃ 3 ∀− 。

( 的激发函

数的共振峰上
,

测量了共振峰上的角分布
/

把能量固定在监督器激发函数高能端对应于

共振峰
一

/

仁计数的一半的地方
,

测量了后沿的角分布
/

结果见图 .
/

对于 )
/

时 ∀ % & ∋ 共振
,

正 30 个角度上测量了激发函数
。

并用上述 由激发函数求角分布的方法
,

求得了共振峰处

的角分布
,

结果见图 3 −
/

为了测得共振宽度
,

共振峰位和共振强度
,

就需要知道靶厚
/

金属钠靶可能氧化
,

也

不容易蒸得较厚
,

因此成份较难确定
,

靶厚也不易用称重法测量
/

实验中使用了钦衬底的

+汗 厚靶
。

其靶厚可以用称重法测量
,

而且成份是确定的
/

我们选取 3
/

)Α . % & ∋ 共振作共振强度测量的基础
/

该共振与其邻近的 共 振相距较

远
,

因此
,

可以使用较厚的靶
,

尽量将该共振的极大部份包含在靶里
/

实验中用了 3Λ 和 ∗ )

耽∋ 两种钦衬底的 + ,Μ 靶
/

从厚靶激发函数的前沿
、

已知的靶厚数值
,

并 考虑束流宽度

的影响
,

先求出共振宽度
,

然后用这个共振宽度去校正共振强度值 ∃因靶还不够厚(
/

从上

述两种厚度的靶测得的共振强度值是一致的
/

在 ‘∀ − 。

处的

Ν“
Β 为 , Φ

·

Φ ∃Ο ?  
ΠΘ Ρ

·

(
一Σ Τ ∋ ,

冷 由于靶厚和共振峰的宽度可相比拟
, 因此这种前后沿的角分布有平均效应

/
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反应中几个非孤立共振的研究

;这三个角分布的纵座标没有归一 见文中叙述 <

�华卑姗领4阿似

图 Υ ”+ ,

∃夕
, , 。

(
’> + & 。

/ 。/

反应 )
/

3 Α3 % & ∋ 共振 的前

沿
、

后沿和峰值处的角分布
ϑ

—
前沿〔)

/

) 0夕% & ∋ (的 Χ

/

—
峰值 ∃ )

/

3夕ς % & ∋ (的 Χ

Κ
—

后沿 ∃ )
/

3夕∗ % & ∋ (的

⋯
‘

333卜!&Υ/
/

!

⋯

3/−∃划哥半侧4橄厦−/∀�妞挤佃半(稼阻

ς赤斌 −/
3∀ − −

−
,

图 . ”+ ,

份
, ,− 夕

= >+ & 。⋯ 反应)
/

) 3 Α % & ∋ 共振的峰

值处和后沿处的角分布

图 3 −
) , + ,

∃户
, 。。(

= > + & 。⋯ 反应 )
/

− 夕∀

% & ∋ 共振峰值处的角分布

/

—
峰值处 ∃ )

/

ς ςΑ % & ∋ (的角分布 Χ

Κ
—

后沿处 ∃ )
/

3 3. % &∋ (的角分布

其中 。是 )∗ + Β
∃Ω

,

,− (
劝+已 .

/

∀
/

反应的微分截面
,

以 Ο ?  Υ ΘΡ
‘

为单位
, # 是人射质子的能量

,

以 Σ&∋ 为单位
/

用测量的角分布结果
,

得到 了∃ =Ε Ξ !( 刃丛 为 3 Α Φ夕土 3 − − 。∋
/

Ρ

用上面测得的 3
/

) Α. %
≅ ∋ 共振的共振强度和共振宽度

,

对用碳膜衬底的 金 属 钠靶

侧量的激发函数求出靶厚和各个共振的共振宽度
、

共振强度和共振峰位
,

并将所得结果列
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9
6

表 9 中的后三个共振
,

其共振峰位是与测量角度有关的
,

本文表 9 中的结果是在

尽 ≅ � > 。

的情况下测量的结果;扣除了靶厚的效应 <
6

将 &875 Χ4Ν 和 2 Π ΠΡ Ρ4 对于这几个

共振测量的结果也列于表 9 中
6

&8 75Χ 4Ν 对于后三个共振的测量是在 � � ∀ 。

测量的
6

表 9 几个共振的共振峰位
、

共振宽度和共振强度

& 87 孚、4 。 的结果 本 文 的 结 果 2 Π Π Ρ Ρ 4 的结果

共 振。位 δ
共振宽、 δ

一二竺生一⋯
一一

≅

尘δ兰φ
一δ三兰二二三一

6

δ
一立燮二Η

一

竺三立δ
一

兰兰互φ
一里兰竺一卜

一

竺胜Δ兰5 φ
φ ≅ Ζ

φ

共振峰位
;Ρ

4 Ε <
共振宽度
厂;Ρ

7 3 <

共振强度

;]⊥ Ω 5<
厂 ,

ϑ斌 ϑ

仁7 3 <

共振峰位
;Ρ

7 3 <
共振宽度
厂;Ρ

7Ε <

共振强度

;]⊥ Ω 5 <
ϑ 4 ϑ 。。

Ψ ϑ

弋
8 3 <

� 9  !士 �

9 >  �士9

9 � �Υ 土9

9 �  �士9

Υ
6

�土 �

Υ
6

Τ土>
6

Υ

9
,

Υ Ω >
6

�

�Τ > > 土� > >

�Υ > > 士9 > >

�Υ > >士 �> >

� 9 > > Ω 9> >

四
、

讨 论

在共振反应的实验中
,

对于那些在共振峰处反应产物的角分布是 !>
。

对称的
,

同时
,

共振峰的位置是和测量的角度无关的实验
,

用孤立的复合共振态的核反应理论
,

可以较好

地来描述
6

本工作中
, 9 �

+ =; :
,

丙户+ 7 Μ ΔΧ 反应的 �
6

9 ! Α7Ε 共振
,

就是这类实验
6

而

那些在共振峰处反应产物的角分布不是 !>
“

对称的
,

同时
,

共振峰的位置又是和测量角度

有关的实验
,

孤立的复合共振态的核反应理论则解释不了
6

本工作中
, 9 �

+ = ;#
, 。。<9> + 7 、

6

,
6

反应的 9
6

�  � 、 9 � �  
、

96 > , Α7 Ε 共振
,

就是属于这类实验
6

从图 Τ
、

!
、

�。
‘

可以看出 Δ 对于 9
6

� � Α73 共振
,

在其共振峰处的角分布
,

虽然 !>
。

不

对称性较小
,

但仍是 !>
。

不对称的
,

而其前
、

后沿处的角分布
,

!γ
“

不对称性则较大
6

对于

9
6

� �  Α 7 3 共振
,

在其共振峰处和后沿处的角分布都是 !>
。

不对称的
6

对于 96 >  ∀ Α7 Ε

共振
,

在其共振峰处的角分布也是 !>
。

不对称的
6

从图 � �
、

� 9
、

�� 可以看出
Δ 在 �>

。

和

� 钩
“

处
,

对于 9
6

�月 Α
7 3 共振的共振峰位

,

两者相差不太大 [对于 9
6

� �  和 96 >  , Α
7 3 共

振的共振峰位
,

两者则相差约 � 和 Υ Ρ7 3 ,

见表 �
6

虽然由于加速器的能量散度是>
6

� η
,

给不出峰位移动的确切的数值
,

但是
,

�>
。

和 � ∀>
。

处的激发函数是同时测量的
,

因此
,

共

振峰的峰位和和测量的角度有关这个现象则是肯定的
6

对于 9 �  � Α7 Ε 共振
,

(Κ ΧΝ 7ϑ 4Χ 等人曾用孤立的复合共振态的核反应理论 来加以解

释
,

认为该共振对应的复合核能级是 ΥΩ 态
6

我们也用孤立的复合共振态的核反应理论
,

对

该共振的共振峰处的实验角分布作了拟合
6

虽然得到的复合核能级也是犷 态
,

但是它不

满足 。
,

�多几率极限的要求吻
·

���
6

何况
,

实际上角分布并非是 !>
。

对称的
6

因此
,

认为

9
6

� � Α7 Ε 共振对应的复合共振态是单纯的 ΥΩ 态是不正确的
6

对于这类 角分布 !>
“

不

对称的实验
。

必须用多能级理论才能描述
,

下面我们用二个具有相反宇称的复合共振态的

相干
,

来加以定性的讨论
6

为了讨论方便
,

我们把二个复合共振态相干的反应截面的角分布的表达式写为
8,

65�ς Δ
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但侧摄Ο划瓣ε六乞工ι4彭七

稼翻却代划踌6级七

) 3∀− ) 30− ) 3Α − ) 生Φ − ) 3的
能Θ Ψ Σ> < ( ) 3 ∀− Σ 亡<

图 一3 )
/

3 Α 3 % & ∋ 图 3) )
/

! !Α % & ∋ 附近的激发函数

Κ
—

3 ∀ −
。 ,

附近的激发函数

/
—

∗ −
“

表 ∗ )
·

− Α ∀
、

)
·

3 3 Α 和 )
/

3 Α 3 % & ∋ 共振的峰位移动情况

澳澳芥黔黔
Ζ ΛΛΛ Ζ ∗∗∗ , ΚΚΚ

∗∗∗ −
−−− )

/

− 夕!!! )
。

3 3ΛΛΛ )
/

3夕333

333 ∀ −
−−− )

/

− Α∀∀∀ )
/

3 3 ΑΑΑ )
/

3 Α 333

[,
一 Τ 〔∴

Γ Ξ ’“砰
) Ξ ,

’

∴
∗
’
·

∃ ! (

其中评
,

和 ]
,

是角动量为 Ε
!

和 Ε
Β
的单能级复合核反应截面的角分布表达式

/

∴
=

是 Ε
, 、

Ε
=

态的相干项
/

系数 ‘是 Ε
Χ

态的振幅的平方
,

少 是 Ε
, 、

儿 态的振幅比
, ≅ 和少是与能量

有关的两个因子
/

∴
, 、

牙
)

和 ]
,

的表达式为
Β

]
!

一
%

! Ξ

决
〔%

=
Ξ , 一 甲3‘ς

%
∗ Ξ %

Λ
, ‘

]
=

一丫藕 一
, )

%
∀
十

丫离丫离
Χ一 ∃ , ∗

一 。( %
0

Ξ 。名& > Υ ∃ 甲
Λ

一 ⊥ ( % , Ξ 。Χ & > Υ
∃甲

,

一 ⊥ ( %
Υ
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Ω 。5 4 ] 7 4 Χ
;甲

‘

一 Ι <Α
!

� [

评
�

一 几Α �> Ω
� 十 几

5 Ω 端
χΑ

, ,
Ω ] 4 ]

Β4 Χ 甲 

Α
∋Δ

Ω Α
[ �

ς
6

由于轨道角动量 5 增大时
,

离心位垒迅速增大
,

所以对于入射质子的轨道角动量只考虑了

二个小的轨道角动量
6 Δ , 、 Δ 9

和 。, 、 。Δ

分别是形成态 ⊥
5

和 ⊥
]

的道自旋混杂比和轨道角动

量混杂比
6

相角 华 ,
分别是有关的硬球散射相移的差

6

Ι 是两个共振相移的差
6

Α [ 的表

达式为
Δ

对 , ≅ Α ;= ⎯ Β β 。
,
白<

一 ;一 <
·

艺 ] ;⎯去、⊥ [ 4 2 < ] ;
= ⎯ Β β [ 7 Δ <凡;

7 > > ><
,

> � ∀>

6 � >
“

落侧锣才之冬
、
氛一

”“。

δ

2
Γ

一
Γ

Η
卜

, α ? Η , 、
⋯

图 ” 9
6

>  , Α 7 Ε 附近的激发函数

对于 牙浅砰
�

<
, ⎯ 和 β 是 ⊥5 ;⊥ 户

, 。

和
‘

是

形成 ⊥
5

;儿< 态的入射道的质子轨道角动量

的各种可能值
, 。

是入射道的道自旋
6

对

于 Λ
] , ⎯ 和 β 是 ⊥

,

和 几
, 召

和
‘

是形成 ⊥5

态和 儿 态的入射道的质子轨道角动 量的

各种可能值
, 7

是入射道的道自旋
6

那么
,

在理论角分布中
,

对于各种可能

的道自旋和各种可能的轨道角动量
,

究竟

哪些 2 7Μ 7Ν βϑ 7
多项式的系数是不 为 零的

呢ϕ 根据公式;� <
,

将判断的结果列于表 Υ
6

考虑到人射的能量比较低
,

形成复合核 ΦΩ

态的可能性不大
,

表中未列出 ΦΩ 以上的态

和其它态相干的情况
6

入射质子轨道角动

量 5 < , 的情况也未予考虑
6

另 一方 面
,

我们将这 三个共 振 的 实验 角分 布 也 用

2 7 Μ 7 55

βϑ7 多项式展开
,

并将其展开系数和

系数的误差列于表 弓中
6

根据表 ∀ 和表 Υ ,

我们可以对 9
6

�  �
、

9
6

� � 和 96 >  ∀ Α7 3 这三个共振 可能是哪

二个态相干的结果作些推测
6

对于 9
6

�夕� Α 7Ε 共振
,

从表 乡看
Δ
其峰处和前

、

后沿处的

三个角分布的 2 7 Μ 7 Ν

βϑ7 多项式中
, 2 ≅ >一 Τ 的项都有

,

当然
, 2 一 Τ 的项的系数误差是

大一些
6

再从表 Υ 看
Δ
只有 ∀一ΥΩ 或 Υ Ω� 一相干的结果

, 2 一 >一 Τ 的项才都有
6

因此
,

该

共振可能是 , 一ΥΩ 或 Υ Ω�
一
相干的结果

6

形成 ∀ 一态的质子轨道角动量需取较大的值
,

因此

几率较小
,

即 ∀ 一ΥΩ 相干的可能性较小
6

前面已提到
, 9

6

�  � Α7 Ε 共振的共振峰 处 的角分

布用孤立的复合共振态理论拟合时
,

得到的复合核能级是ΥΩ 态
6

当然
,

这样描述不了这个

共振
,

但我们从这里可以得到一些消息
Δ
这个共振可能是以 ΥΩ 态为主要成分

,

再和其它

的态相干的结果
6

即 9
6

�夕� Α7 Ε 共振很可能是 Υ Ω� 一
相干的结果

6

当然
,

也不排斥是 斗Ω� Σ

的相千
,

因为实验角分布中 2 ≅ � ,  的这二项的系数不太大
6

对于 9
6

� � Α73 共振
,

从



第 , 期 程业浩等 Δ , �
+ Δ

;户
,

=< 加+ 。

反应中几个非孤立共振的研究

表 Υ
9 �

+= ;:
, 。 。

<”+6
Δ ⋯ 反应理论角分布中

,

弓些 2 6Ι
7 6 β ϑ 6 多项式的系教是不为琴的 ϕ

相干态
⊥

∋

⊥
Δ

2 7 Μ 7 Ν β ϑ 。 多 项 式 的 2

∀ 一Υ Ω

犷 5 丫 丫 Η 甲

∀ 一9 Ω

∀一> Ω

Υ Ω � 一

义义义    了了 甲甲 甲甲 罕罕 ∴∴∴

一一二
≅

一
66 6 66 6 6 66 6 6目白6 目目目目

、子
6 66 6 6 66 6 66 6 6 6 6

6
6
目

6

≅
6 6 66 口 ≅ 目≅ ≅ 目≅

≅
66 6 6

6666666

一丫万一
一一

‘

一下
≅

一一
,

砂砂

尹尹、、 、产产 子、、 、沪沪 、ϑϑϑ 、产产产

Υ Ω � 一

� 一> Ω

一三生φ一二一δ
丫

φ
、

δ
、

�一> Ω

∴∴∴∴∴ 了了 甲甲 甲甲 丫丫 甲甲 ∴∴∴

甲甲甲 亨亨 甲甲 丫丫 甲甲 罕罕 ∴∴∴ ∴∴∴

∴∴∴∴∴ 亨亨 甲甲
6 6 6 6 门6 6 6 6 6 ≅

6

州≅ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 口口 川 目
6

6 一, 6 6 6 6 6 6 6 6 666 月 , , 6 目目6 6 6 6 6 6 6 6 6 666 月6 6 6 曰6 6 目6 6 6 6 6 6 6 666 月 6 6 一6 6 6 6 6 6 6 叫6 6
‘

6 6 6 6 6 6 6 , 6 6 ΣΣΣ

φφφ
丫

δδδφ
、、 甲甲

、 ΨΨΨ 义义 、 ΨΨΨ 义义 义义

丫丫丫丫丫丫 入入 入入 入入

“丫 ”
表示系数不为零

“ 又 ”
表示系数为零

表 ∀ 看
Δ
其共振峰处和后沿处的角分布的 27Μ 7Ν βϑ 7

多项式中
,

可以认为只有 2 ≅ >一斗

的项
,

因其它项的系数的误差都较大
,

而且系数本身也较小
,

所以可以不取
6

从表 Υ 看
,

这

个共振很可能是 9十 � 一相干的结果
6

对于 9
6

>  ∀ Α7
Ε 共振

,

其共振峰处的角分布的 玫Μ 7 Ν Σ

βϑ7 多项式中
,

可以认为只有 2 一 。
、

� 、 9 的项
,

该共振很可能是 �一。十相干的结果
6

这三个共振都至少需要有二个能级的相干才能解释的原因是什么呢ϕ 比较大的可能

性是每个共振里本来苹不是一个能级
·

而是包含了二个以上的相邻近的能级叠加在一起

组成的
6

例如在我们测得的 �>
“

的 ;#
, 。�

<的激发函数上
,

对 9
6

>  ∀ Α 7Ε 共振可以 粗略地看

到
,

在 9
6

> ! ∀ Α 7 3
’

附近另有一个能级 ;& 87 5Χ4 Ν 、

7 ΚΧΝ 7ϑ 4 Χ
分别认为从 ;#

, 丫<反应来看
,

这

里是二个共振 <
6

另外一种可能性则是由于 9
6

>  ∀
、

9
6

� �  
、

9
6

�  � 和 9
6

�
、

9
6

Υ� Α7 Ε 这几个

能级间的距离不是很大
,

相互之间有着一定的影响而造成的
6

下面我们来考察一下它们

之间影响的大小
6

公式 ;5< 的系数 Β 中包含有能级 � 的能量因子 �Ψ 〔;∗ 一 尽
5

<
9

Ω ;几Ψ 9 <
9

ς 和能级 �

的一些部分宽度
6

系数 必 中包含有能量因子 χ;∗ 一 尽
,

<
9
Ω ;几Ψ 9 <

“

〕
’

州 χ;∗ 一 尽
9

<
’

Ω

;几Ψ 9 <
9 ς

’左和能级 9 的一些部分宽度对能级 � 的一些部分宽度的比
6

在能级 � 的共 振峰

上
,

少 系数中的主要因子为 ;几Ψ 9 <Ψ 「;∗ϑ
[

一 尽护 Ω ;几Ψ 9 <
9

ς
‘Ψ9 ,

定义该 因 子为 9
6

也

就是说
,

共振 9 对共振 � 的影响;相干项<在共振 5 上有因子 �
6

为了讨论方便
,

我们令因

子 ∋ 为相干效应的一种量度
6

表 Φ 是这个因子的大致数值
6

能级 9 对能级 � 的影响
,

除

了与 ∋ 因子有关外
,

还与宽度 ϑ [ 、 0 ]

以及各种部分宽度的详细情况有关
,

而这些量都难于

估计
,

这里粗略地假设
Δ
几ϑ= Ψ尸 对这几个共振有相近的数值

6

从角分布实验的精确度

来看
,

可以认为 ∀多 的相干效应是不易很明确地分辨出来的
6

那么
,

看来 9
6

� Α 7Ε 共振对

其它几个能级的影响是比较主要些
6

但是
,

它之所以有这样大的影响是由于它的宽度为

ϑ ≅ ∀ >Ρ 7Ε
6

如果它也是由好几个能级叠在一起组成的话
,

那么
,

它们的 ϑ 都要小得多
,

而它们分别对这几个能级的影响也就没有这样大了
6

从我们测量的 ;#
,

丙< 激发函数来
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一
≅
一一 一 ≅ Σ Σ ‘ ≅

一
一

Σ 一
Σ 一 ≅ ≅

,

一
⊥ , 6

一Σ 一一
Σ

一
≅ 一

一
一

一一
Σ

一
Σ

,

一

一一衰 Χ 实脸角分布的 2 7 6 的β ϑ 6

乡项式展开的系数和系教误理

”分布
、

孕
和系赢

一

奢
古产, 呢」竺居 5 ε 之生几
。 , 日已 写互 ε

9
6

�  �

9
6

� �

9
6

飞Φ !

�
6

>> > ;�土>
6

> � � <
�

6

> >> ;5土>
6

> �> <

Η
6

>> > ;5土 > > � � <

�
6

�9  ;又士 >
6

> �乡<

�
6

> � �∀;�土γ
6

Θ<〕 <

�
6

� � > ;5士>
6

> �〕<

9
,

� �夕

9
6

� � !

� > > > ;�土 >
6

> > Φ <
�

6

> > > ;�土>
6

> > Τ <

>
6

�多斗 ;5土;〕
6

� �Φ <

>
,

9 > � �;�士>
6

> !  少

9
6

> 了∀ �
6

> > > ;�土>
,

> �<

>
6

� 牛∀  ;5土 >
6

�夕<

>
6

� ∀Υ 9 ;5土 >
6

�∀ <

>
6

�∀ Υ ! ;5士>
6

�Φ � <

一 >
6

> Τ 9 Υ ;�士>
6

�� <
一 >

6

� �  Υ ;5士>
6

> �  <

一 >
6

� � ∀Φ ;�土>
6

� 9 < 几
6

> !斗! ;5士>
6

� > <

焦分布
一

弹
和系

杯
,

豹能量一
、

派

9 � 丁5

9 �  子

9 � 汽!

/
·

�斗�Τ ;� 土>
6

�Υ <
>

6

∀ Φ  ∀;�土>
6

>   <
〔φ

·

�> 9 > ;�土>
6

Υ  ! <

>
6

Φ 9 �Φ;5士>
6

� > <

>
6

斗Φ ∀ Τ;5土>
6

� 9 <

>
6

Τ Υ Τ > ;�土>
6

>   <

一 >
6

Υ Υ 9 � ;�土>
6

> Φ � <
一 >

6

� Τ � ;5士>
6

� Φ Υ <

一 >
6

> 9 ! Φ;�士 �
6

Υ 9 <

>
6

� 9 !斗;5土 δ<
6

�Τ夕
>

6

� 斗 ! ;�土>
6

�  <

>
6

Υ ! ! Φ ;�士>
6

� 9 <

9
,

� � 

9
,

� � !

>
6

9 �� ! ;�士>
6

> Τ ∀<

>
6

> ! � Τ ;�土>
6

9 ∀ ∀<

9
6

>夕∀ 一〔<
·

> � ! 9;�士>
6

 Φ <

一 >
6

> � 9 >;5土9
6

� Φ <

>
6

> 9 � ! ;5土�
6

亏/<

>
6

> �斗! ;�士 �
6

�> <

鱼

ς

一ε

系数二 畜
分布 εε 刊尔数误差
的能量 εε

9
Γ

�下�

δ[[

>
6

�  斗� ;5士>
6

� , <
>

6

�9 �斗;� 士>
6

∀斗<

。
6

� Τ �9 ;�土>
6

� Τ <

>
6

� 9Υ > ;�土 >
6

斗9<

>
6

9斗∀ 9 ;�士 >
6

9 �<

>
6

9 � � �;� 土>
6

9 9 <

>
6

� �Φ〔<;�士。
·

牛 <

一>
,

�> �Τ ;�士‘<
6

乡Υ <

一分
6

> � ! � ;�士 �
6

�Τ <

9
6

⊥� 

9
6

� �!

一 >
6

> 9>  ;� 土�
6

Φ � <
一 >

6

>  �9 ;�土> ∀ � <

一 >
6

>9  Τ ;�士 �
,

�> <
>

6

> �9 Υ;� 土�
6

9 ∀<

一>
6

> Τ ∀9 ;5士 ;<
6

Υ > <

一 >
6

> ΤΥ Τ;5士>
6

ΥΥ <

9
,

>  亏 一 >
6

> > � �;�土�  
6

斗Φ < 一 >
6

>> 9  ;�士 � Φ
6

斗> < 一>
6

> �多9 ;� 土�
6

9 ! <

角分布的能量以 Α
4 3 为单位

6

一一、
一

产生影影 ∗ ϑ 之

;Α
7Ε <<< 9

6

>丁∀∀∀ 9 � �    9
6

�  ΗΗΗ 9
6

9 ! ΤΤΤ 9
6

Υ � 自自

响响的能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能
εεε

ε
,

Γ Γ
Γ
一 Γ

级 999 ϑ Δ

;Ρ
7 3 <<< Υ

。

��� Υ ΤΤΤ 9
6

ΥΥΥ ≅ ∀ >>> 一 9 ∀∀∀

戈戈
、ε Γ

柑士士士士士士士士
影影响

一 Γ

因子的
Σ

一
、、、、、、、、

的的能 一 大小小小小小小小小
级级 ���������������

999
6

>  多多多多 � Ψ � ΤΤΤ �Ψ Τ ��� �Ψ !
6

��� �厂9 !!!

999
6

��      � Ψ 9 ����� � Ψ Υ ΤΤΤ � Ψ  
,

∀∀∀ � Ψ 9苏苏

999
6

�了����� � Ψ Υ !!! � Ψ 9斗斗斗 5,Ψ 苏
6

999 工Ψ
‘

9 ���

一一、
一

产生影影 ∗ ϑ 之

;Α
7Ε <<< 9

6

>丁∀∀∀ 9 � �    9
6

�  ΗΗΗ 9
6

9 ! ΤΤΤ 9
6

Υ � 自自

响响的能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能
εεε

ε
,

Γ Γ
Γ
一 Γ

级 999 ϑ Δ

;Ρ
7 3 <<< Υ

。

��� Υ ΤΤΤ 9
6

ΥΥΥ ≅ ∀ >>> 一 9 ∀∀∀

戈戈
、ε Γ

柑士士士士士士士士
影影响

一 Γ

因子的
Σ

一
、、、、、、、、

的的能 一 大小小小小小小小小
级级 ���������������

999
6

>  多多多多 � Ψ � ΤΤΤ �Ψ Τ ��� �Ψ !
6

��� �厂9 !!!

999
6

��      � Ψ 9 ����� � Ψ Υ ΤΤΤ � Ψ  
,

∀∀∀ � Ψ 9苏苏

����� Ψ Υ !!!!! 5,Ψ 苏
6

999 工Ψ
‘

9 ���

看
,

它很可能是多能级结构
, %ΠΡ Κ4 ∃Κ ϑ= 8= 87 的工作认为 9

6

� Α73 共振实际上是 9
6

9! 和

9
6

� Η 旅Ε 几个能级的叠加
6

从我们前面的讨论来看
, 9

6

�  �
、

9
6

� � 和 96 > ∀ 共振比较可
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能是 >Ω �一 , 9 Ω� 一和 Υ Ω�
一
;或 ΥΩ �一< 的相干

6

如果这个相干不是由于这些共振本身包含二

个能级而来的
,

而是由于 9
6

� Α
7 Ε 共振的影响而来的

,

那么在 9
6

� Α7 Ε 共振里可能有一

个较强的 5一能级
6

但是
,

这是需要进一步加以证明的
6

%ΠΡ Κ4 ∃ Κϑ= 8= 87 曾分析讨论 过这个

共振
,

但没有得出明确的结论
6

以上只是定性的讨论
,

利用二能级多参数的公式;5< 直接去严格分析这几个共振或许

是有益的
6

这样可以肯定这些相干效应到底是来 自 9
6

� Α 7Ε 共振
,

,

还是这些共振本 身具

有二能级结构
,

以及正确地定出 产 值
6

我们用直接测量
=
粒子的方法

,

在实验室角度 �>
。

处
,

能区 �
6

� Φ一 9
6

ΥΤ Α7 Ε 内
,

测量

了 9� + =; #
, = ,

<
9> + 75Χ

8 6

反应的激发函数
6

&87 5Χ4Ν 等曾在实验室 > “

处
,

通过测量 对应于 气

的 9> + 7 [Χ8
6

态退激发时放出的 了射线
,

得到了
9 �
+=; :

, =5 <
9> + 7 ,。

6

反应的 激发 函 数
6

在

9
6

9∀ Α7Ε 附近
,

我们测到了一个 Χ875
Χ

4Ν 的激发函数上没有的共振峰
6

对应于 9
6

�  � 和 9
6

� �  Α7Ε 共振的复合核能级没 有看 到有
= ,

出射
6

9> + 7 的第一激

发态是 9Ω 态
,

根据角动量守恒和宇称守恒
, 。,

可以以比
= 。

较低的或相近的轨 道 角动量

出射
6

这时对于穿透离心位叠来说
, 。 ,

比 =7 要容易
,

可是实验上没有发现 = [

发射
,

这说

明这二个复合共振态的
= Δ

的约化宽度非常小
6

参加本工作的还有
Δ
吕付宝

、

李庆利
、

路秀琴
、

韩树奎
、

赵葵
、

周恩臣
、

李志常
6
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