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中能质子在
’℃ 及

’勺 核上的
’

帆#9 :准自由散射

陈 学俊 殷 定 刘 宪 辉
;清 华 大 学: ;中国科学院高能物理研究所:

摘 要
2

本文从原子核的 9 集团独立粒子模型 出发
,

在平面波冲量近似下讨论 了质

子在
’

℃
,

勺 等轻核上 引起的 ;<
,

#9 : 准自由散射
5 “
集团的独立粒子波 函数表

岌示成谙振子欢肠数的叠加, 其中姆参数用拟合高能电子散射实验侧定的核电椅

密度分布的数据来确定协结果表明
,

用这样确定的波函数能给出比较特合实验

结果的准自由散射的理论截面
5

近年来原子核 ;特别是轻核: 的集团模型已经受到人们的普遍重视川
,

它能比较好地

解释轻核的结构
、

散射和反应问题
,

也能解释重离子核反应中的多粒子转移 ;即集团转

移:
、

分子态等问题
5

准自由散射
,

例如 ;<
,

#9 :
,

;<
, <=:

,

;#
, #刃

,

⋯⋯ 是研究原子核

集团性质的重要而又比较直接的手段
『� , 5

奸 � 拳
反应倪

、 �  

反应后

图 ! 集团敲出反应的终态与始态

准自由散射过程如图 ! 所示
∀

靶核 # 由集团 ∃

和集团 % 组成
,

通过三体运动学的计算可知
,

在适当条件下 &即准 自由条件∋
,

人射粒子
。

主要与集团 ∃ 碰撞
,

发生较大的能量和动量

交换
,

以致把 ∃ 敲出核外
,

而另一集团 % 的反

冲很小
, 基本上是

“

旁观者
” ,
不参与反应

∀

因

此
,

这类反应是在
‘ 与 ∃ 之间准自由地进行

∀

通过实验和理论的研究和比较
,

可以得到核

的集团结构知识
∀

本文只限于讨论 中能质子在
’

℃
,

勺 核

上引起的 & �
, �(∋ 准 自由散射

∀

对这一问题

已有一些人作过研究 ) ! ,

在大多数理论 计算中
, 。
集团波函数按下述方式处理

∗
假设 。 粒

子在剩余核 % 提供的平均场中运动
,

平均场取 + 以记卜,− 势形式
,

平均半径和扩散参数

大体上与核子相同
,

但位阱深度由相应的 ( 粒子分离能决定 . 求介波函数时
,

其节点数按

谐振子规则来确定
∀

只要适当选择有关参数
,

采用这样的波函数大体上能得到与实验一

致的结果 ) / ∀

但研究表明
,

准 自由散射的理论截面对核内集团之间相对运动波函数的性

质是很敏感的
,

也与集团的内部波函数有关
,

而波函数又与所选参数紧密相关
∀

本文按另

本文 !0 1 ! 年 !2 月 日收到
∀
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笋: 准自由散射

一种方式选取 。 集团波函数
,

要点是
>
将 “ 集团看成是内部态不改变的玻色子

,

它在核的

平均场
2

中运动
,

其单粒子波函数表述成谐振子波函数的线性叠加
,

其中的系数及谐振子参

数拟合
?

由高能电子散射测定的核电荷密度分布的数据来确定
5

我们认为这样确定的波函

数可能更真实一些
,

因为和能谱相比
,

核波函数对跃迁
、

电荷分布等更敏感丫些
5

在冲量近似和零力程近似下
,

准自由散射截面的理论公式为≅Α∀

刁七 Β 了Χ 2 、
,

,
。,

‘一一一竺二‘一
一

, Δ
·

Ε
5

二二 、 ∋,
? ,
Φ
刁

;∀:
碑几Χ乌 Χ岛 、胡加

’
一 ‘

’

其中
,
Δ 是运动学因子

,

具体形式见 卜 > ?

;粤、
5

是粒子
。
和 石之间的自由散射截面

,

通
, 、 5 孑 Γ Γ

一一
Γ
一

·

一
, , 产 、 · · , Γ Γ Γ Γ Γ

一
Η招 Ι9 ϑ 一

‘ 一

万
’

一 ”
一

常由
。、 ϑ 两粒子终态能量和角度;质心系中:所对应的实验数据给定 ?

,ΚΦ 一 ;叭∀9 ;风 一均 Λ叭:
、 一

;� :

梦 , ,
梦,
分别是反应前

、

后总系统的波函数
5

作为研究的第一步
,

我们对人射和出射粒子波

函数取平面波近似
5

核内 ‘拉子的相对运动基态波函数取为5

巾方: 一
’

书札;Μ: 一

书畅;Μ:
袱 �

5

斌 �

;Ν :

咖Ο; Μ: 和 中, ;Μ: 分别是 ∀& 和 �& 谐振子波函数
5

谐振子参数根据高能电子散射实验确

定
5

分析表明
,

这样确定的波函数也能体现
。
集团主要出现在核表面的特点

5

具体计算

结果如图 � 和图 Ν 所示
,

图 � 是人射质子能量为 ∀ Ο∀
5

, ΠΘ7 时的 勺 ;<
, <9:

‘

℃ 的 准 自

由散射截面
,

5

图 Ν 是人射质子能量为 ∀ ΟΟ Π Θ7 时的
‘

℃;<
,

#9 :
“

ΡΘ 的准自由散射截面
5
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图 5 ” !6
, 6叼

’
℃ 的实验和理论结果

! 7) 8 独立拉子相对运动波函数计算结果

!
8 ,

9 5
9

−)
一

! 5 ) :8 ;‘血。<= 型相对运动波

函数计算结果 ! , ) >9 ∃
9

伪
?

灯等的。≅Α 人

计算结梁
, ,

!勺 。 独立粒子相对运动波

函数计算结果 !8
,

二 Β
9

2 )

图 , ”Χ ! 6
& 夕。)

’Δ。 的实验和理论结果

! 7) 。独立物子型相对彼函数计算 结果

<
8 ,

‘ Β
9

幻
,

! 5 )
‘

&8 Ε ‘
。功 型相对波 函

数计算结果 ! , ) 。勿扣 计算结果 <Β 权劝
Φ≅7 人 计算结果卿
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论截面已归一到剩余核无反冲时的实验点
。

为了和其他作者的结果相比较
,

我们也采用

19 ς9 Ω6 =6 型=’Ξ 的集团相对运动波函数作了计算
,

结果如图 � 中虚线所示 ? 此外
,

我们也在

图 Ν 中给出了 +
5

!
5

Σ Ψ9 Ζ= 等由 [
.闭1Γ 19 ∴

。势求介
。
粒子波函数并用 #] ∋) 和 甘] ∋)

得到的结果切
。

从图 � 和图 Ν 可以看出
>

;Φ: 我们的结果与实验结果的符合程度是令人满意的
5

这里需要指出的是在我们的

计算中没有可调参数
5

另外
,

我们在计算中发现
,

理论截面对谐振子参数
“

的取值是敏感

的
,

也就是对集团之间的相对运动波函数特征是敏感的
,

这一点与其他作者的结论一致
5

;� : 与公 情况不同
,

用
、

&9ς Β
=6 型波函数计算结果不符合实验

,

表明它已不能正确

反映象
‘

�.
、 ’

℃这样的核内
。
集团的真实运动情况

,

用了波函数 ;Ν :
,

即使我们采用 #] ∋)
Γ

近似计算
,

结果比 +5 &
·

( Ψ9Ζ = 等人的
#火Κ弃计算更好一些

,

并接近他们的 ⊥ ] ∋) 计算

结果
,

这说明借助高能电子散射实验数据拟定的波函数可能更真实一些
5

;Ν: 从图 � 看出
,

在高动量区
,

理论与实验待合得不太好
5

这是由于象 # _ ) 、 #_

)’ 那样的次级过程造成的
,

所以实验点偏高
5

Λ

一
“ 十 Ρ

最后
,

还需要指出
,

我们在计算中尚未考虑扭曲效应
,

也还没有比较其他轻核的 ;<
,

#9 : 的实验结果
5

这些正在作进一步研究
5
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