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<一 散射中 < 大小变化的影响

陈永寿 郑玉明 卢兆启
/中国科学院原子能研究所≅

摘 要

本文给出一种顾及核的大小变化对散射影响的计算方案
,

并对 少“ 散射进

行 了计算
,

即从双中心壳模型微观多体理论 出发
,

先用变分法计算出
“
大小随某

种生成坐标/二
“
的平均间距 ≅的变化

,

然后选取一种试探相对运动波函数
,

利用

生成坐标方法和共振群方法的联系
,

计算
。一< 的散射相移

:

计算结果说明
, “
大

小变化对散射有明显影响
,

并对理论计算值有所改进
:

一
、

引 言

当两个不是很高能量的复杂原子核散射时
,

绝热近似是成立的
:

从而可以认为
,

核的

大小
、

形状和取向等将随二核的相互接近而变化
:

研究这些集体自由度对散射的影响是

有意义的
,

不过对此问题做完满的理论计算尚存在很大困难
,

本文仅就核的大小变化对散

射的影响进行研究
:

计算选取 , 。 散射为例
,

这是因为它的实验数据已积累的比较丰富
,

低能散射是比较干净的单道
,

多体波函数比较清楚
,

核力也较好等
,

从而有利于核大小变

化效应的研究
:

本文计算考虑了波函数的完全反对称化和二体库仑相互作用
:

首先从双

中心壳模型的微观多体理论出发
,

在绝热近似假定下
,

用变分法计算出
< 的大小随二

。 平

均间距 /取为生成坐标≅的变化
,

然后利用生成坐标方法 /Α ∗; ≅ 和共振群方法 /. Α ; ≅的

联系的方法
,

计算散射相移
:

计算结果表明
, < 大小变化对散射相移有明显影响

,

在共振

能区影响更大些
:

因此
,

在对复杂核散射相移作精确的计算中
,

似应考虑散射核大小变化

的影响
:

本文在第二节给出主要公式 0第三节为计算结果 0第四节进行简略讨论
:

二
、

主 要 公 式

设
“
粒子的 � 个核子分别运动在谐振子位阱 � 和 # 中

:

两阱心间距为 (
,

位阱参数

为 Β
:

我们将 ! 个核子的多体波函数写为
Χ

中/Δ
,

( ≅ Ε 巾
Φ

而/.> ≅
:

戈了〔中9
‘Γ ,
/夸

�
≅少吕

‘Γ ,
/夸

#

≅= /.
,

( ≅ Η
:

/� ≅

式中
,

Δ 为所有核子的坐标/包括 自旋和同位旋 ≅的缩写 0 .> 为体系的质心 坐 标 0 .

为二
“
粒子的相对运动坐标

,

而 萝0 和穿
#

是其内部坐标 0 叭
:

Ι 为质心波函数 0 叫ϑΓ≅ 和 姚ϑΓ≅ 为

本文 � Κ Κ 年 �� 月 � 日收到
:
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二个
“ 的内部波函数

,

它们均处于
, 态 0 = /.

,

( ≅ 称为折迭函数
:

按 Α ∗;
,

总波函数可写为
,

梦
·

/。 一

Λ
, /Δ

,

Μ ≅, /( , ‘(
·

/# ≅

权函数 Ν/( ≅满足 & ϑ99
一

Ο ? Φ Φ9Φ =
方程

,

、,产
、
、Π伟‘一月片厂、

护了、

扩 /(
,

(
‘

≅Ν/(
’

≅Θ Μ
‘

:

罗
,

/(
,

一 Ρ《Δ
,

( ≅)& 一 , 」必/Δ
,

( ≅Σ
:

‘、#

Τ
(’

体系的多体哈密顿量 & 写为 Χ

‘

一
3一 Υ

合薯
/7 ”犷

’Υ 7 ,萝”
,

/ς ≅

·

艺同
)9&

、
、了、,矛、、#Ω一Ξ2凸了‘‘了、尹‘、

码妙和 川萝, 分别为二体核力和库仑力
:

体系总能量 , Ε , Χ 十 #砚ϑΓ≅
, , ‘ 为入射能量

,

砚9Γ≅ 为 “
粒子内部能量

:

按 . Α ;
,

体系波函数可写为
Χ

梦.

/畜� ,

杏
# ,

. ≅一
习了 Ψ中Λ

, Γ , /杏�≅中玉
‘Γ , /杏

#

≅Ζ /. ≅ Η
,

Ζ /. ≅ 为相对运动波函数
,

它满足共振群方程
,

按分波展开可写为
Χ

Τ
、

Π

/.
, . ”Χ #

/.
‘

, ‘.
‘

一 8 ,

丫
‘为 . Α ; 积分核 穿/.

,

.’≅ 的 9 分波部分
:

积分核 丫 /.
,

.’≅ 可表为
Χ

穿 /.
,

.
‘

≅ 一 Ρ少Λ
‘Γ冲≅

‘Γ ,
�刀 一 , )

‘

丫 )必Λ
, Γ

磅9
‘Γ活/. 一 .

’

≅ ΗΣ
Χ ,

角标 Ζ 表示对所有内部坐标积分
:

很易得到如下关系式
Χ

Λ[
3 Π
/.

, “,穿
Π
/.

, .
‘

, = 了

/.
‘ ,

“,“. ‘.
’

一扩
才/“

, “
‘

’

吧

扩
, 为 Α > ; 积分核

:

乡
夕

/(
,

了≅ 的 9 分波部分
:

= Τ/Χ
, 、

卜
�·. Χ

/备≅
‘,

了/# ∴ 、Ξ , #

≅
亡

一
丫去

#

/ ≅

/� ∀ ≅

了
, 为虚变量球贝塞尔函数

:

在绝热近似假定下
,

可以认为 <
粒子的大小随二

< 的接近而变化
,

即在我们的模型

中
,

决定
<
大小的参数 Β 应是二

< 平均间距 Μ 的某种函数
:

我们假定
,

这个函数可以由对

Μ 的每一确定值
,

使体系总能量取得极小值的变分法来确定
,

即 Β/Μ ≅ 由下式给出
Χ

Ρ巾/Δ
,

( ≅ [月 Τ中/Δ
,

( ≅≅

Ρ中/Δ
,

( ≅�必/Δ
,

( ≅Σ
/� �≅

=:
9
:

5:ΦΜ

Β占

角标
“Β ” 表示对 Β 变分

:

如果我们假定 Β 还与轨道角动量 9 有关
,

也可由下式得到 Β /, , 9≅ Χ

Ρ中
,

/
] , Μ≅ ,& Τ中

, /
] , Μ ≅≅

Ρ中
,/] , , ≅ Τ中

,/
] 。 ,

≅Σ
/�# ≅

这里
, 中, 为小的角动量投影波函数

:

类似 ;ϑ⊥8 等 Ψ96 ,

本文选取如下的试探波函数
Χ
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Ζ ,

/. ≅ 一 艺 ∗ ‘= ,

/∴
,

Μ、≅ Υ 户
,

/友
, 0 ≅ Υ

召 ,乙, /交
,

0 ≅
,

/� ∃ ≅

< _ Ε ⊥Ζ 占
, ,

< ,

为散射相移
,

友为人射波数
:

按 ⎯ 8
?Γ 变分法

,

可得如下方程组 /见附录 ≅
Χ

艺 ⎯
‘, ∗ , Υ ⎯ 、、< ,

一 一 、
‘, ,

了α �

一艺 ⎯
Ζ , ∗ ,

Υ ⎯
Χ Ζ < ‘一 一 ⎯ Χ ,

:

夕α �

解此方程组可得散射相移和波函数
:

/�� ≅

/� ς ≅

、:

��
::::沙

−
弓二

三
、

计 算 结 果

计算中
,

采用的核力为 β 8 5⎯ 8 β Γ8
:

9 力
,

取 Ι 一 ∀
:

ςΩ
:

这不仅是由于此力在微观多

体理论计算中广为采用
,

更主要的是有如下事实
Χ
散射相移对二体核力的交换性质是比

较敏感的
,

而且近些年来
,

不少采用多种核力的计算结果表明
,

此力能给出较符合实验的

结果Ψ#Η
:

因此
,

作为以检验某些物理效应为目标的计算
,

采用此力是合适的
:

计算中
,

选取

− Ε ! , Μ 从 #
:

ΜΝΙ 到 ΩΝ Ι
:

Β 不随 Μ 变化的计算结果可同共振群方法计算结果比较
,

它们

几乎相同
,

这说明试探波函数 /�∃ ≅ 的选取是适宜的
:

图 � 是由变分法确定的 Β 随 Μ 的变化
:

点线 Β Ε �
:

∃ Κ ς ΝΙ 为自由
“
粒子能量 /包括

库仑能≅取极小的变分结果
,

它对应的均方根半径为 9
:

� ςΝ Ι 0 虚线曲线表示 Β Ε 杖Μ≅
,

由

/� �≅ 式确定 0 实线有 8 Υ 、

# 十 和 � Υ
三条曲线

,

它们表示 Β Ε Β/
, , _≅

,

由 /� # ≅式确定
:

从

曲线可见
,

随着二
“
粒子相互靠近

, “ 的大小表现出先变大再缩小
,

而后再变大的图象
,

当

Μ 很大时
,

它们趋于自由
<
大小

:

这大体上可由核力的吸引
、

排斥和泡利原理的作用来定

性地说明⊥∃�
:

图 # 为 , 。散射相移
:

点线表示没有考虑
“
大小变化的结果

:

它表明
,

对 9 Ε ∀ 相

Β /ΝΙ ≅ 厂一一一了一一, χ 一一 , Ε Ε 一一Ε 一一丫 Ε Ε Ε 一一

一一
一

产 一一 一 一 Ε Ε

�

( /ΝΙ ≅

图 9 参数 Β 随平均间距 Μ 的变化 点线为 Β Ε �
:

∃ 夕Μ ΝΙ 0 虚线为
Β α Β /Μ≅

,
由/� �≅ 式确定 0三条实线为由 /�# ≅式确定的 占二 Β /

‘ , ϑ0
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咨 /度 ,

了一 �

坏岁罗
廿

牛

!∀汕

、
:

乏搜、 找

9 二 Ω 书
、6

:

下 ‘ δ

泛毛缝
七尹、丫

ε

,:φ
,::φ,:φ

:

,::一

,:�,�一
万

一  !

一 ∀!

一 #!

一 ∃%!

冷心
、、 、‘ �

�

飞、
�

% &

石
,

∋( ) ∗ +

图 % “一 ,
散射相移 吞‘随人射能 − .

∋质心系 + 的变化 点线为 / 二 ∃
�

 0 1 23

情况 4虚线为 / 5 / ∋1 + 情况 4实线为 / 二 / ∋ , , 6+ 情况
�

实验值取自文献78 9

今 : ; < = 6 一 % 中 6 , 斗 >

移
,

理论值同实验值符合较好
,

只在高能段过低于实验值 4 6 5 %
、

? 理论曲线大体符合

实验值
,

但在共振能区理论值过高
�

这是从二体核力出发的这类微观模型计算中
,

目前

存在的主要不足之一 近似地考虑了
“
大小变化后

,

对此不足有所改善
�

图中实线为

按 / 5 / ∋
. ,

6+ 的计算结果
,

而虚线曲线为按 / 5 / ∋≅ + 的计算结果
�

它们同点线相比较

说明
, “
大小变化效应对散射相移有明显的影响

,

而且这种影响在共振能区 ∋它对应着
“

Α)

的 !=
、

% 十 、

?= 等能级+影响更大
,

即共振能区散射对大小变化更加敏感
�

由图可见
,

在低

能区
,

特别是在重要的共振能区
,

考虑
,
大小变化后

,

对计算结果有一定改进
,

而虚线情况

与实验符合的更好些
�

虚线较点线
,

计算结果有较大改变是由于 / 5 / ∋ 8+ 表现了在核力

作用范围内
, , 的大小对自由

, 大小的更大偏离 ∋见图 6 +
�

在高能段区
,

理论值一般都低

于实验值
�

这种不足暗示可能在高能区应考虑非弹性道的影响
,

或许还应考虑 / 与入射

能的某种关系
�

图  为相对运动波函数 承∋ Β + 的内部振荡性质
�

这一性质在二个复杂核散射问题中

具有普遍意义
�

萝,
∋ Β + 由 Χ ,

∋ Β + 去掉泡利伪态 Χ ‘∋Β + 得到
�

套,
∋ Β + 一 Χ ,

∋ Β + 一 艺Δ、
‘∃# ,Ε、

‘

∋、 +
�

∋ ∃∀ +

关于内振荡的性质
,

以及由此表明的二 ,Φ 司相互作用的基本性质和特点已有不少专

门沦述闭
�

本文计算结果与这些文章的结论是一致的
,

在此不再重述
,

这里仅说明
“ 大小

变化的影响
�

图中箩
,
∋ Β + 已按使最外节点以外的最大波幅为 ∃ 来归一化

�

实线为未考虑
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“
大小变化的情况

,

而虚线为考虑这一变化的情况
:

由图可见
,

两种情况的内振荡 /. Ρ

ΠΝ Ι ≅振幅差不多相等
,

而虚线的最外节点稍向外移
:

这说明
,

考虑
< 大小变化后

,

二
< 间

相互作用的
“

结构排斥心
”强度差不多

,

但斥心半径稍有变大
:

这同 Β Ε Β /Μ ≅ 曲线 /图 9≅

表明的二
“
接近到相互作用力程后

, <
本身变大的图象是直观地一致的

:

一 ∀
。

ς

ΧΧΧ 叹少
.

森 φφφ

ΧΧΧ
δ

,

毖竺Ξ 个卜
���

[[[φ弋少
乏

’

.

“
Ι ≅

’

‘
’

广广

三三

和
。

厂入
���

图 ∃ 相对运动波函数童
‘

/. ≅ 实线为 占一 �
:

∃ 夕Μ Ν
Χ 9〕

情况
,

虚线为 Β 一 Β /Μ ≅
情况

:

波函数均按内振荡最外节点外的波幅为 9 来归一化

四
、

结 语

从上述结果可见
,

虽然 <
本身

“

坚硬
” ,

散射中大小改变并不很大
,

但这一变化对散射

有明显影响
:

预计对某些更
“

软
”

核 /例如氖核 ≅的散射
,

这一效应影响更明显
:

因此
,

我们

认为
,

在复杂核散射相移的精确计算中
,

似应考虑这种影响
,

甚至应考虑更多的集体形态

的变化
,

例如核的形状变化等
:

尤其对更重核的散射
,

这些效应会变得重要起来
:

如果可

以用 <
集团模型来描写某些更重核

,

那么本文的计算方案可以较直接地应用于这些更重

核的散射
:

例如可以在波函数中引人反应核大小
、

一

形状的结构参数来代替本文计算中的

参数 Β
:

我们对金星南同志的帮助表示感谢
:

附

文中 /�∃ ≅ 式中的
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户‘/友
, 天 ≅ Ε 尸[

‘Γ ,/左
,

. ≅ Υ 1 )
‘] ,

/左
,

. ≅
,

1 Λ
‘· ,
/友

, ∴ ≅ Ε 艺 γ , = ‘/.
,

Μ ,

≅
,

少α − 一#

1 ,二
≅
/∴

, ∴ ≅ 一
Λ

1 ,
/凌

, . ≅ 为库仑波函数
:

取 . 。

∀

1 , /交
,

. ≅ 一 = Λ
‘” ,
/交

, 及≅
,

一 /(、 一 � Υ (、 ≅Ξ #
:

γ ,

由如下条件确定
,

1 )
‘Γ ,
/友

,

及 。

≅ 一 1 ,
/交

,

. 。

≅
,

Θ 1 Λ
‘Γ ,
/友

, . ≅ Λ 一 Θ 1 ,

/左
,

. ≅
Θ . Λ.减

。

Θ .

1 [
‘Γ ,
/友

, Μ卜
#

≅ Ε 1 ,
/交

,

( − 一 Χ
≅

,

Θ ,
/友

,

天≅形式同于 户
, ,

但 /9<
≅ 式中 γ , 换为 才,

,

并 理 ϑ

引入量

6 Ψ Ζ , Η α < ,
Υ 了ΡΖ

才

Ζ
, Ζ ,

Σ
,

由类似 /Π
<
≅的条件确定

:

Ρ。
Π

、
才。之Σ 二

ΤΤ
、Π

/∴ ≅穿
Π

/.
,

.
‘

,、
才/. ”‘. ‘.

’

了 Ε 一 #拌Ξ /友左
#

≅
, Λ

/9
<
≅

/Π
<
≅

/∃
<

≅

、

,9片‘:ΦΜ、�:‘::6

、少
=

、6..7李..
了、
、

Π气
、

Τ
9=ΦΜΜΦ,,ΦΜ少

,

2.一一.

那 为约化质量
:

用文献 〔9Η 中方法可证明 舀6 Ψ Ζ , 」Ε # 丫伍Ζ9 穿‘办
,

因此
,

由 占6【Ζ , 」Ε ∀ 得到文 中的

方程 /� ς ≅
,

并有
“ Τ 一 了〔 

#

�Χ
、

�
△“‘一 ‘炭“‘

Ζ
‘Ζ ‘夕

,

[
⊥Ζ 占

,

一
< ,

Υ △ < ‘
:

η

/斗
。
≅

引人

分了,
·

Τ二
= 止/.

, “‘≅‘ ,
。≅
/. , = 之又.

, “了’‘.
,

丫[
∀ ,/及≅

乃# Θ Π

Ε 一 一— 甲一下 月一

# 产 Θ .
‘

方#�/9十 9≅
:

# Χ Π
, Φ Π

—
十 一χ

二Ε 一二‘Ε

# 拜.
‘

.

、

Λ
、0

<

≅

一 ““

[

/Ω
<
≅

‘

⋯
9、

山

⋯
9ΟΦΤ
Τ
户

文中 /�ς≅ 式中的系数可写为
,

⎯ ‘,

Ε
:

罗
,
/(

‘, ( ,

≅ 二扩
‘, ,

Τ

习⎯ ‘Χ Ε

⎯
‘= Ε

了α − 一 #

−

艺
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