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摘 要

为解释
’

犯 9
‘

�/ 反应系统的中间结构
,

本文提出一种核分子
「

的振转模型
6

重离子反应中中间结构的研究已引起广泛的兴趣
〔幻 ,

因它预示着核分子运动形态 存

在的可能性
6

从实验中观察到中间结构比较明显的系统是
‘

犯 十
’

℃ 与
‘

℃ 9
’

勺
,

在这两

个系统的中间结构的研究中
,

问题比较大的是
‘

℃ 9 勺 系统
6

对于
�

℃ 9 勺 反应系统
,

不仅在库仑位垒以下已观察到若干中间结构
,

而且在库仑位垒以上
,

在不同的反应道也观

察到许多中间结构
6

特别是 :欲; <= 等人冈发现在 ∀> 呱? 附近与 ∀∀ 一∀≅ :Α ? 之间存在两

组双态共振
6

为了解释这一现象
,

:ΒΧΔ ΕΔ Α
等人 Φ≅� 提出了带交叉模型

6

他们在选取适当的

位势参数的条件下
,

正确地给出了 : Β5 ; <= 等人发现的双态共振峰的位置
,

并预言每组共
振峰的两个态有同样的自旋和宇称一但后来 ΓΒΗ ΙΗ <ϑ<ΔΚ Λ 等人 ΦΜ� 利用角关联技术测得同一

组共振峰两个态的自旋是不相同的
,

结果是 Ν � 
6

, :碑 75 Μ 98
,

8

∀>
6

Ο :Α? 7�∀ 十 8
,

∀∀
6

4:Α?

7�Ο 一8 和 ∀∀
6

� : Α? 7�≅ 一8
6

使 : Β

ΧΔΕ ΔΑ 等人的理论遇到困难
6

ΓΒΗ ΙΗ <=Δ Κ< 等人的实验结果

正好显示出
’

℃十
<

勺 反应系统存在两个以上的转动带
6

,Α Δ; <=< 等人
『习
曾建议两转动带图

象
6

但根据现有的实验事实
,

我们认为至少应存在三条转动带
,

实验表现出来双态共振是

核分子不同振动态的转动带的两个邻近状态
,

中间结构的存在是核分子位形集体激发的

结果
6

和普通双原子分子相似
,

集体激发既可以表现在转动 自由度上
,

也可以发生在振动

自由度上
,

也可以是振动和转动自由度同时激发
,

这模型有以下两方面的实验根据
Ν

758

同一中间结构常反映在许多道上
,

例如 �∀
6

&:Α? 态
,

就在弹性
、

非弹性
、 , 、

#
、

Π
、 “、

和
“
ΘΑ

等反应道同时表现出来
,

这不同的反应道可以看成分子集体激发的不同退激方式
6

7∀ 8 在

散射角分布中后角散射截面值比较大
,

如果扣除库仑散射有近似的  >
“

对称分布
,

表明两

个核形成一个暂时的复合系统
,

这系统就是核分子
6

我们知道
,

普通双原子分子的振动和转动都表现在两个原子的相对运动自由度上 Ρ而

非球形核的振动和转动
,

在低激发态是表面核子的运动
6

用这两种模型我们发现都不能

正确地给出在
‘

℃ 9 勺 反应中表现出来的中间结构谱
6

因此
,

我们推测核分子的振转运

动
,

既不同于普通的双原子分子
,

也不同于一般的非球形核
,

而有它自己的特点
6

即核分

本文 � ! � 年 Μ 月 5 日收到
6
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子的转动和振动表现在关系不大的两种集体自由度上
6

一方面根据已测量的几个中间结

构角动量接近于擦边角动量的事实
,

可以认为转动运动表现在两个核相对运动的自由度

上
6

另一方面从核分子瓦解后两核可以处在各自振动激发态的事实
,

可以认为核分子的

振动表现在表面 自由度上
6

正因为核分子的振动和转动表现在几乎完全独立的 自 由度

上
,

因此两部分关联很小
,

可以分别进行处理
6

两部分之间的微小关联仅表现在表面振动

引起核形变
,

使核分子转动惯量发生变化
,

影响核分子的转动能谱
6

在以上核分子转动和振动的模型基础上
,

假定核分子具有轴对称位形
,

在微小振动情

祝下
,

核分子的哈密顿量可以写成
Ν

户 一

立
9 上7, Ν 9 ∀ , 劲 9 生

‘。Β 】 9 ‘ Ν
乡
】

∀ 日声 Σ Θ
一

∀
758

式中应为角动量算符
,

了 是核分子相对垂直于对称轴的轴的转动惯量
,

了 Τ 严砂
, 严是

核分子的折合质量
, , 是两核质心的相对距离

6

。 与 Υ 分别为轴向与垂直轴向的振动变

数
, Θ 是振动的惯性参数

6

如果将转动与振动两部分岭密顿量分开对角化
,

立即可以得到

核分子的振转谱为
Ν

<一∀9∗ , 。 。。 Ν

Τ Θ 4

9
方∀

∀了
ς7ς 9 58 9 滩。

。

《
, 。 9 方。 �

7∀
。Ν

9 58 7∀ 8

式中 Θ 。

是带头熊
, ∋ 为转动量子数

, 。。

与
。 Ν
为两个方向的振动量子数

6

6

了
Ω

是两核质心相

对距离 , 的函数
, , 与振动有关

6

下面我们用简单的经典模型给出 , 与振动量子数的关

系
6

=4 相应振动即普通核的 夕振动
, 它引起核的形变在轴向

,

使 , 加大 Ρ 而
, Ν

振动相应普

通核的 , 振动
,

它引起核垂直对称轴的形变
,

使 , 减少
6

简单地假定两个核在形成核分子以前是球形
,

当相碰形成核分子时
,

两核相互挤压而

产生形变
,

两核接触部分的圆半径为 Π ,

为了在振动情况下维持分子位形
, Γ 值至少要等

于振动振幅的方均根值
6

由

甘,
Τ Ξς

。。, Ν

】‘
,

Ψ∋
。。= ,

Ζ

偷
“一 ’7“ 9 ‘, 7“十‘, ’‘一 ,

谕
‘, 一 十 ‘,

、一

了谕
’

旅从谕 7≅ 8

其中 Θ 为振动的惯性参数
,

若认为核分子除两核内满壳层八个核子夕卜
6

其余 ∀> 个核子都

参加振动
,

取 Θ 为 ∀> 个核子的质量
,

为拟合实验数据取 方。 Ν

Τ Σ:Α?
,

这样可以利用 7≅ 8

式算出
, Ν

Τ / 和 � 时
, Π 值分别为

Π 4

Τ >
6

� 55ϑ; Π Ν

Τ 5
6

> Ο !ϑ;

若取核半径
, Τ �

6

∀Μ [ )功ϑΨ=
,

并认为核分子结合后除挤压部分外两核其余部分仍

为球形
,

而且形成核分子后核物质密度不变
,

则可以算出两核质心相对距离在
” Τ 。和 �

时
,

分别为
Ν

,
。

Τ Ο
6

! Μ际 ,
,
Τ Ο

6

Ο ∴ϑ;
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至于与量子数
, 。
相应的振动

,

振动沿对称轴
,

将引起两核质心距离的加长
,

加长的大

小也认为是振动振幅的方均根值的变化
,

即
6

Ω
, 滩

, Ω
6 ,

、

厂
一下

一一

△式 Τ
Ω

∋

—
2‘” 4

个 � , 一
, ∋

—
% Σ Θ 功。

一

3 Σ Θ 田。

当
, 。 Τ � 时

,

取 方。 。

Τ �6 Μ:Α 3 ,

算出吞, Ν

Τ >6 ∀Ο 如
,

则

斌 Τ , 。

十 吞,
Ν

Τ �6 > ϑ;

将求得的 ,>
、

,5 和 瓦代人 7∀ 8式
,

可求出三个转动带的能谱
6

其中 Θ
。

可用一个已测的

中间结构能量来决定
,

我们利用 ∋ Τ �Μ ,
∗ Τ � 

6

∴: Α? 的中间结构
,
认为此态的 ‘二 = Ν

Τ

4 ,

定出 Θ 。
Τ 一Μ

6

∀ ∴: Α?
6

表中列出三个转动带的部分计算结果
,

为了比较还给出了有关

的实验值
,

包括已测出的部分状态的自旋和宇称
6

从表中看出
,

模型不仅给出了 夕
Β
5<= 远

和 ΓΒΗ 址<= ΔΙ < 的实验结果
,

而且得到其他一些中间结构
,

并给出它们应有的自旋和宇称 7宇

称为 7一 58
∋
8

6

其中 � Μ
6

∴ : Α 3 , ��
6

∴ :Α?
, ∀ Μ

6

� : Α? , ∀夕
6

> 族? 和 ∀  
6

� : Α? 均是近期的实

验结果Χ�� ,

它们对应一个新的转动带
6

实验中测到的 ∀Ο
6

Ο : Α? 中间结构
,

我们估计是 � Μ十

与 � � 十 的混合
,

而不是简单的 � Ο一 随着实验工作的深人
,

将会观察到一些精细的中间结

构
,

这可能是振动与转动角动量的祸合的结果
,

这一点我们将作进一步的研究
6

表 核分子
’

7 9
’‘

/ 部分振转能级

称 。

] 6 Ν

] >

计算值 实验值

7:
Α? 8 7:Α? 8

刀。 留 >

计算值

7:Α? 8

月 一

] 5

卖验值

丈:Α? 8

刃。 ] 5

计算值

7: Α3 8

月 <

] >

实验值

7:
Α ? 8

!
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我们的模型是很初步的
,

但它已能较好地给出目前实验得到的
‘

℃ / “! 反应的中间

结构谱
,

表明我们的考虑是合理的
∃

至于模型的微观机制还有待进一步的研究
∃
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