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摘 要

我们测量了 9
5

!;6< 的
。
粒子对 城 Β ? 的散射角分布

,

结果表明在 4>? 核上

有反常现象 Χ在
’4? 则无反常现象

5

我们采用了光学模型加雷奇极模型进行 了计

算和分析
,

结果表明
,

对于 4∀ 壳核
,

诸如
。 Δ 勺

,

计算结果与实验测量很好符合
,

而对于 。 Δ 阳 则不成功
5

采用双
<

次幂光学模型分析时
,

对于 。 Δ 场. 的符合

程度稍次于前者的结果 Χ对于
。 Δ 阳 仅能定性符合

5

众所周知
,

上述模型对于
。 Δ 叨∋= 的分析与实验结果的符合是十分好的

5

由此可 以得出结论 Ε !二Φ 壳

核与 4Γ 壳核的大角反常散射的机制不同Χ 同时也表明 4Γ 克核的反常散射机制

亦有差异
5

Η 泛7 6 ,

—
、 了 4 日

。 粒子对轻核的弹性散射在大角区出现的反常称之为 ( 1 (% ≅( Β3 Ι= 43ϑ Κ
1= ΛΜ6 ( ΒΜ 46

%Ν= 776 ΛΟΒ Μ Α
5

近年来
,

国际上对 ( 1 ( % 的研究较多
,

并且对此现象的解释众说纷纭
,

尚在争

议
5

在理论方面的工作主要有 −
5

; ΟΝ Π6 4 与 +
5

< =Β Φ6 Λ脚。
Λ76

Β 山 的双
<
次幂光学模型

,

即

对光学模型的实部与虚部形状因子乘以
<
次幂

,

对于相应的扩散参数乘以
<

5

Θ
5

13 <6 闭

以双折迭势的论证支持了双
<
次幂光学模型

5

最近波兰的 /
5

ΚΛ3 Ρ3 ΘΚ ΡΟΣ 9 也证明了单

折迭势与双折迭势和双
<
次幂光学势的等效性

,

他们都 很好地 解 释 了
“ Δ 们Ν= ≅)

。

Τ

!> ;6 < Τ >
;6 <Α 的全角区的弹性散射角分布

,

达到定量地符合
5

半经典理论方面有

Υ
5

;
5

? 石泊Ρ 和 ∗
5

/= ΡΟ Μ= Θ= Σ’ς 的
“

弹性散射中的位垒穿透效应
” ,

也解释了 = Δ 们Ν= 的

弹性散射角分布
5

他们的观点主要是立足于光学模型
,

认为不需要另找理论来解释所谓

的
“
反常

” ,

而认为是势散射的一种
“

特殊
”
情况

5

但是应该指出
,

上述模型是否适用于 4Γ 壳核尚待研究
,

因为光学模型是以核子一核

子相互作用的平均势为基础的
,

外推到核子数不多的 4Γ 壳核是十分勉强的
5

最近 苏 联

的 #
5

∋
5

9 切6日6 Ω胡7ς 的工作论及到 。粒子散射中个别机制对大角区截面的贡献相对于

:3 4Φ 壳核和 4Γ 壳核是不同的
5

我们认为 ( 1( Κ 的机制迄今并未完全解决
5

本工作的目的是继我们先前的工作囚
,

对 4Γ 壳核的 低 ’4? 的 ( 1( Κ 的同位素效应进行

本文  8 > 年 月 日收到
5



第 期 孔祥傲等 Ε 9
5

! ; 6< = 粒子在
’“, ” ? 核上散射的研究

研究
,

试图得到 4Γ 壳核 ( 1 ( % 机制的更多的知识
5

二
、

实 验 与 结 果

9
5

!;6 < 的 。粒子是在我所经改进后的
5

!Ι 迥旋加速器上得到的
5

束流引人一个

直径为 Ξ > Ν Ι 的大靶室
,

靶心距探头约 9> Ν Ι
5

探头是我所五室制造的半导体面垒探头
,

耗尽层厚 > 如≅Γ 》 , 3 >Ψ口ΖΝ Ι
,

偏压 Τ !> > < Α
5

一个用作测量
,

一个用作相对束流监

督
5

在每一探头前装有 币:Ι Ι 的准直孔
,

再外加铝盖
,

用半导体致冷器冷却到 一 [> ℃
5

脉冲分别记人 [ >  Ξ 道 ≅[ ∴ > ! [Α分析器的两路中
5

整个系统≅包括束流能量分散度Α的

总分辨率为 >
5

] 务
5

靶是我室制靶组制的无衬底天然硼靶 ≅
> ? Ε  

5

8多 Χ ‘,? Ε 8>
5

!多Α 约为

>> 邢ΖΝ 时
,

有少量的氧和碳的沾污
,

≅参看图 4Α 但对测量结果无重大的影响
5

测量角度

从 ! > >

一 ] 9
> ,

其中 ! > >

一 > >

区间
,

每隔
“

测一次
, > >

一 ] 9
>

区’6Φ
,

每隔 9 >

测一

次 Χ截面是归一到 ! > “。 Δ ( ϑ
的库仑截面

5

计数

&? 口。

⊥
一

Ε
、

’“

≅
“’

_⎯⊥
‘Ξ

了
丙

! > Ξ > > ] > >

道数

图
‘’, ’“?≅= , = Α

, ‘
,
’。? 能谱

民 α 9
5

:; 6 <
5

 ‘ Τ 乡
“

。 Δ 44? 的弹性散射实验结果由图 ! 所示 Χ 。 Δ ’>? 的结果在图 9 中
5

对于
> ? 及

’4?

其绝对截面误差为 Τ ! 多
5

对于 4>?
,

在 9 ,
“

≅质心系 。“Α 以后的绝对截 面误 差为

《 9> 一[> 务
,

这是由于运动学上我们的分辨率不能把
’>? 的基态和

’4? 的第一激发态分

开
,

所以在 4>? 的基态中未扣除
‘4? 的第一激发态

,

故此误差稍大
5

误差的主要来源是来

自于靶厚的误差和统计误差 Χ但 4>? 的基本走向仍可示出
5

从图 ! 可以看出 “ 粒子在
‘4? 上散射的角分布呈现出既不同于传统的势散射又 不 同

于 ( 1( % 的样子
,

仅是介乎其间
5

从图 9 看出
。 Δ ‘>? 的散射角分布在大角区出现较明显的上升

,

但角分布的结构又

不同于
5

“> 的那种规则振荡结构
5

从我们的实验结果可以表明 β Τ ∗ 的奇一奇核也 有
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( 1 ( % 现象
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八川曰
5

日
洲
χ
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5

、

5,口
,厅4

八

从曰门产

、

飞
认粉

才
七

‘
‘  月仔

! ∀ ∀

# ∀ ∀ ! ∀ ∀ ∀

, ‘
∃ %。

, “& “∃ 反应 ∋
。

! # ∀ !( ∀ ) ∗ 二

图 +

—
双

,

− . !
·

/0 ∗ 1 角分布

次幂光学模型
, 2 − ! 3 34 甲 − !( 4 ” 5 6

·

)#
7

一实验曲线

!沪

!∀。

考七

! # ∀ ∀
! ( ∀ 8 ∗ “

图 .
’。∃ % 9 , 。&

’: ∃ 反应 凡 5 引
 

+ 0 ∗ 1 角分布

—
双

”

次幂光学模型 犷 5 + ‘3 4 牙 5 巧 4 , − +
 

.# ;

7

一实验曲线

三
、

理论计算与结果讨论

目前对 6 , 壳核上的 。 粒子散射都倾向于用光学模型加雷奇极模型<4 
‘,
来分析

,

并得
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到较好的解释
5

这种模型基于两种机制 Ε 前角区主要是势散射≅用普通光学模型来描写Α
5

而后角区从激发函数中出现
“
粗共振,’≅ 宽度约为 :;6 < Α 来看

,

是某种共振
5

≅可用雷奇极

模型描写Α而 ∗
5

∀
5

Υ =< 记 等人朗测量了 一9> ;6 < 后角区的激发函数
,

与前角区的激发

函数一样
,

并没有出现任何共振
,

因此放弃采用雷奇极模型
5

我们的目的在于探明反应机制
5

为了便于比较
,

我们同时对 场 壳核的
“> 与 ‘>? 分别

采用了双
<
次幂光学模型和光学模型加雷奇极模型进行计算

,

所取的理论公式与 【]
,

8

的一样
5

光学势取

2 ≅
Λ

Α Τ −
6

≅
,

Α Δ 2 3δ≅
Λ , Λ 。, =。

Α Δ ΟΘ 3δ≅
, , Λ , , = 。

Α
,

≅4Α

双
<
次幂光学势即将 Θ 33 ΦΚ

一

Κ= ∴
3Β 形状因子修改为如下形式

δ≅
, , , ‘, 。‘

Α Τ Χ , 一一一一一丁, 一一, Χ 万
5 & Λ

一
Λ Ο 、,

个
6∴ Γ 、

—
Α &

1 ε 口 Ο妙 , φ

≅! Α

其中
, Ο

—
核势中的靶核半径 Χ 。‘

—
核势扩散长度 Χ < 。 ,

γ 。
分别为实部和虚部势 阱深

度 Χ <
为幂次

5

我们采用固定
, , , 。、,

调节 2 。,

γ 。, < ,

使计算结果与实验值达到相对最佳符合
5

、5Ζ
、

,
了、、了,η

φ
份一、少

:‘、Ζ‘、‘了、δ≅=Α 一 九≅6Α Δ
卉
乙落尺
艺 ≅! Δ , Α

。’‘·,

≅Κ
‘

一 , ΑΓ
‘

≅
6 3 Κ”Α

,

由≅乡Α
Φ 口

Τ &δ≅口Α &
’

5

另外光学模型加雷奇极模型的计算
,

则是将 ≅9 Α式的 % ,
矩阵修改为比

“, 5

Η Β ∴5 Λ
,

二 Υ ≅4Α
占β

Τ 合]
“ 5 Τ 多

一
—1 & 一 1 一 汀/ “ ,

Ζ !

其中 Κ孚
衬

—
光学模型计算的 % 矩阵 Χ 局

—
是光学模型加雷奇极模型计算的 Κ 矩阵

5

我们可以从 ≅ Α 式看出
,

它十分类似于 ?Λ6 Ο7
一

ΘΟ ΜΒ 6Λ 复合核能量共振公式
,

它是描写

了复角动盘空间中的中间过程
,

表明在 4 Τ 1 Δ ΟΛ≅4
Α
Ζβ 处有极

5

Λ≅ .
,
Υ ≅. 起着约化

宽度的作用
,

一般情况下 Υ ≅4Α 应是复数 Ε Υ Τ Υ Ε 十 Ο马
5

它们与 4 的关系为收敛起见
,

令其为

、、Ζ、、了

Ξ=Ξι
Ζ‘、了Λ、

Υ ≅4Α 一

Λ ≅4Α Τ

Υ

十 6
∴∀ ≅4一 1 Α Ζ △

&’

Δ 6
∴∀ ≅4 一 乙ΑΖ △

其中 △ Τ 如
,

友
—

波数
, =

—
扩散参数

5

调节 Λ ,
Υ

, 1 使之与实验值最佳符合
,

此时
, Τ

, Λ Χ , = ‘, 2 。 ,

γ 。
固定

5

计算结果

分别绘于图 !一 ,
,

除几何参数列于表 外
,

其它参数皆在图中标明
5

结果表明 Ε 双
,
次

幕光学模型对
‘>? 仅仅是定性地符合

,

对 ’‘> 符合较好些
,

但不及工作 Σ 4φ 中对于
。 Δ 弋

=

那样全面地定量地符合
5

≅参见图 ΞΑ 而光学模型加雷奇极模型对于
’‘> 的符合程度较双

,
次幕光学模型的更好

,

在定量符合上有较大的改进
5

这就再次表明 Ε “ Δ 勺 的大角反

常是属于 【]
,

8 中指 出的
,

是不同于形状共振的另一种性质的共振
,

即转动共振或序列共
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2
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>
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图 书
’‘
> ≅。

, 。 Α
’‘. )

。

二 9
、

: ;6 < 角分布

—
光学模型加雷奇极模型

2 二 ! Ξ ] Χ γ ‘ ! ! Χ 砂 , 4 Χ

Λ , [Χ Υ , ] Χ 乙 ‘ ]
5

Ξ Χ

χ

一实验曲线

“朋=“>“,“沙尸 , 
 

‘   

 陌比=“卜?卜认

时洲训“叮
≅Α76!!,7

<日门州Β

宣
Χ   ‘  ‘  ‘

飞飞飞
> 、、

ΔΔΔΔΔ666
、、、、 口

图 #
’‘: %“

, 。&
’‘Ε 凡 二 . !

 

/0 ∗ 1

—
双 1 次幂光学模型

!( ∀ 。

角分布

Φ 二 + ) 3 4 甲 ‘ + + 4 , ‘ +
 

) #
7

一实验曲线

振
 

然而在中间角区的符合稍差
,

可能要仔细考虑相干效应
 

光学模型加雷奇极模型对 “ Γ !∀ ∃ 的解释是不太成功的
,

与 Η9 1Ι ϑ 等的激发函数无共

振结构是不矛盾的
,

这说明了
。 Γ !∀ ∃ 大角反常机制是与

。 Γ 场∀ 的不同
 

对于
‘∀∃ 而言

,
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农 光学棋型的几何参数 ≅δ二Α

核核核
Λ 333 口333 Λ叨叨 = ,, 几几

ΟΟΟ> ??? !
5

8 >>> >
5

]]] 9
5

! 999 >
5

ΞΞΞ !
5

8>>>

压压5 ??? !
。

8   >
5

]]] 9
5

9 [[[ >
5

ΞΞΞ !
5

8    

盆盆Ξ
>>> 9

5

[ >>> >
5

]]] 9
5

] 888 >
5

ΞΞΞ 9
5

[ >>>

除了双
<
次幂光学模型定性地符合外

,

目前还未找到满意的理论解释
,

尚需考虑别的机

制
5

对于
。 Δ ‘4? 我们采用了双

<
次幂光学模型进行分析

,

因为传统的光学模型难于给

万,Ζ了
5

7卜
5’5

> >

> !

色

卜
4

1ϕ’5

≅=8ΚΛ日&钧飞七Μ

出满意的结果
 

当我们调节幂次 ! 成 +, 《 + ,

也只能得到定性的符合
,

符合程度接近于传

统的光学模型
 

综上所述
,

我们得到以下几点结论 ;

% Ι& 对于 /877 6ϑ 壳核和 6 , 壳核的 Ν Ο Ν 8

现象个别机制的贡献是不同的 4 双
1
次幂光

学模型对于
9 Γ 犯Π 9 已达到定量 符合的程

度 4 而对于
。 Γ ’) ∀ 则是采用光学模型加雷

奇极模型描写时
,

符合最佳
 

然而双
1
次幂

光学模型对
‘∀∃ 只能定性符合

 

在这点上
,

我

们和 〔#Θ 的结论是一致的
 

% !!& 从 6, 壳核 / 5 Ρ 的奇一奇核
‘:∃ 的

光学模型加雷奇极模型描写的失败
,

而对
’‘∀

则很成功
,

说明 6 , 壳核个性差异较大
, Ν Ο Ν 8

机制也是不同的
 

% Ι6Ι & 对于 “ Γ ‘6∃ 采用传统的光学模型

和双
,
次幂光学模型都难于 得 到 满 意 的符

合
,

因为
。 十 !怡 散射角分布 没 有 明 显 的

Ν Ο Ν Σ ,

介乎正常与
“
反常

”
之间

 

最后
,

为了要弄清楚 6Μ 壳核的 Ν Ο Ν 8 机

制
,

必须联系核结构开展不同反应道之间的

Ε

,’’

+ 3
 

∀

丫灿 ‘
、

。 ’ 0

) ∀ Τ ∀ !+ ∀ ! # ∀

口‘ 。 % ϑ ∗ Υ &

图 ) 刁Ε Π 9

%。
, 9 & 角分布

关联研究
,

这无论是对理论或是对实验的深人都将是有益的
 

目前国外也正在进行 这方

面的研究
〔‘: , “ ,

 

值此文章结束时
,

我们还要感谢严赐福
、 气
吴介征同志在极端困难的条件下

,

成功地制

出了无衬底硼靶 4 对五室张景洲等同志提供了品质优 良的面垒探测器以及十室加速 器运

转组同志的配合表示感谢 4 还要感谢曾寄萍同志设计制造四路混合输人装置
,

为我们解决

了乡道分析器多路使用的问题 4 最后还要感谢 ς∀ !所赵小麟同志对本工作的理论计算 的程

序设计方面给予的有益帮助
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