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内 ( 集团与 ? 集团的

相对运动波函数的讨论

陈宝秋 李祝霞 金星南
#中国科学院原子能研究所≅

摘 要

本文分析了 5 , 一 ∃ ΑΒ ∋Χ Δ 的准自由散射
‘

<> #Ε
,

.? ≅( 的实验结果
,

运用了

.Φ 24 和 Γ Φ 24 两种方法
%

采用 Γ Φ 24 方法和 Η(Ι
(

ϑ− Κ− 等提 出的相对运动波

函数
,

计算结果与实验符合较好
%

Λ 它∃ 任兰
%

一 、 ! ∃ 巨

早在 ∃=Β ∃ 年
, : (

ΜΝ 等人 Ο∃∃ 根据 Φ >Π?
Χ Θϑ ΡΚ + 等 Ο�Σ 提 出的集团模型研究了 <>

‘

的低激

发态
%

他们认为 <> ‘
是由一个

“
集团与一个 ? 集团组合的

,

他们对 <护取如下形式的波函

数
Τ

瞥 一
屯
习厂Υ价

。

#∃
, � , � , ς ≅币&#弓

, Β ≅币
Θ。,
#6 ≅夸#∃

, � , � , 斗 Ω Α , Β ≅Ξ #Π≅

其中
%

了 为反对称算符
,

币
。

#2 , � , � , ς ≅为
(
集团的波函波

, Π , � , � , ς 为
。
集团由四个核

子的坐标
,

小&
#Α

, Β ≅ 为 ? 集团的波函数
, , , Β 为 ? 集团的二个核子的坐标

,

杏#∃
, � , � , ς Ω

亨
,

Β ≅ 为六个核子的自旋
一
同位旋部分

%

吞
。,
#6 ≅ 为两个集团的相对运动波函数

%

价
&

#∃
,

� , � ,

钓
,

小沙#弓
,

Β ≅
,

吞
。, #6 ≅ 的具体表示式为

Τ

价
·

“一
� , ς ,

一 #
一

号客
。Τ

≅
,

价
&

#、
,

Β

卜 ⋯ #
一

号鑫
, ,
≅

·

, 一 #6 ≅ 一 6 二、 #
一

普
口6

今
0一#“,

,

其中
。 , 。 ,

夕均为可调参数
,

Ε ,

一 Θ Ψ 一 6
( ,

Ε ,
Ζ Θ ,

一 6
& ,

凡

6 一

ς

Π 、
一,

一 一 户
,

称 ,

斗 了二

6
&

∃
石

[ 一 夕
, Θ , ,

� 萝蒸
#� ≅

6
。

一 6 ? , Υ
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Θ , 为第 Π 个核子的坐标
%

显然
,

当 ( Ζ 。 Ζ 夕时
,

函数 #Π≅ 化为壳模型波函数
%

这个模型是比较成功的
,

计算所得的结果与实验符合较好
%

高能电子散射是研究原子核结构的一种较好的办法
%

因为电子主要是通过电磁相互

作用与原子核起作用
,

而电磁相互作用是为人们所认识得比较清楚的
%

高能电子与 <> ‘的弹性与非弹性散射已有较精确的实验 结 果 Ο�∃
%

]⊥朋
/.− _

等 ΟςΣ ΟΑΣ 用

上述 < 护的波函数计算了弹性散射形状因子
,

与 Π⎯ 到 �⎯ 的 5 α 跃迁的非弹性散射形状 因

子
%

当夕β
(
取 χ

%

�一χ
%

ς 时
,

所得的结果与实验符合较好
%

准自由散射也是研究核结构的一种较好的办法 ΟΒ∃
%

近十年来
,

有很多工作以 .
、

?
、 “

为入射粒子
,

研究对 <>
‘

的准自由散射
「
ΔΣΩ 这样也可以研究 < 护的结构

%

我们在本工作中用 <护的不同形式的相对运动波函数 价ΘΧ ,
#6 ≅

,

分析 ∃ ΑΒ ∋ ΧΔ 的质子

对 <>
‘

的准 自由散射 < 护#.
,

.的
(

%

我们用平面波冲量近似与扭曲波冲量近似分析了这个

实验
%

我们认为在扭曲波冲量近似下
,

取 1 (Ι( ϑ − Κ− 等人
〔∴∃ 的波函数能得到与实验符合得

较好的结果
%

1(Ι ( ϑ −Κ 。
等人的工作只限于研究平面波冲量近似的情况

,

而没有研究扭曲

波冲量近似的情况
%

二
、

∃ΑΒ ∋ Χ Δ 的质子对 <> “准自由散射 <> “#Ε
,

Ε内( 的分析

准自由散射 < >’# Ε
,

.? ≅
。 的微分截面可由下式表示 Ο=Σ Τ

? � ≅

?口, ?口&? 5 ,

一 ]
·

8
·

δ

#斋≅
, 一&

,价,
�

#ς ≅

其中 ?马 与超
&
为散射后 Ε 与 ? 的立体角元素

,

]
%

8
%

是可以计算出 来 的 运动学 因 子
,

#黝
是在某定能量

、

某定角度下 , 对 ‘的微分散射截面
%

ε &&才 β .一&

在平面波冲量近似下
Τ

中一

Υ
Χ
一“一φ,

(

, &
, , 一γ?6

,

#Α ≅

其中 必
。

为 “ 的波函数
,

价‘为 ? 的波函数
,

价少 为 <护的波函数
,

]
。

为准 自 由散 射 时 <>
‘

内 (
集团的反冲动量

%

在扭曲波冲量近似下
Τ

价 一

Υ
δ ,一 #Θ , δ“一#Θ , δ“一 #Θ ≅φ,

·
。· η , 一γ ?Θ

,

#Β ,

其中 戏
十 ,
#Θ≅ 为系统处于初态时

,

人射质子对 <> ‘内 (
集团的扭曲波

,

δ# 一 ,
#Θ≅ 为系统处于

终态时
,

出射质子对
(
核的扭曲波

,

溉
一≅#Θ≅ 为 ? 核对

(
核的扭曲波

%

我们取各种不同形式的相对运动波函数 吞
。, #6 ≅ 一 吞Ψ #6 ≅砚

、
#晓≅

%

而我们这里只

写出下列三种不同径向部分的形式
Τ

#Π≅ 取 : (Μ Ν 等所提出的形式#见方程 #� ≅≅
,

这里取
, Ζ �

币
, 。‘#Ψ ≅ 一 , Ψ � Χ

δΕ #一 兰 , Ψ

八
,

ε � β
#!≅

其中

夕Ζ χ
%

� � = )ϑ 一 ,
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才 可由归一化条件决定
、

#� ≅ 修改的 : 却Ν 等的形式 Τ

、 Ψ αΧ二 )一 鱼 , Ψ �

、
,

ε � β

6 攫 6 。 ,

刀人合
‘≅#玄丫6 ≅

,

6 γ 6 − ,

η
Π凡
%
ΧΧ
ΘΗΧ
、

一一

‘

、
声

6
了‘

吞

其中磅
, #Ω’2 6 ≅ 为球汉格尔函数

,

我们这里对 6 。,

夕
, 丫取两组不同的数值

Τ

6 。

Ζ �
·

弓 )ϑ
,

夕Ζ χ
%

� � ∴ )ϑ 一� , 丫 Ζ χ
%

� χ Β )ϑ 一 , ,

以及

6 。
Ζ � )ϑ

,

夕一 χ
%

� � = )ϑ 一 � , 丫 ι χ
%

� χ Β )ϑ 一 , ,

其中汉 与 _ 可由归一化条件
,

与在 6 。

处的连续性条件决定
%

#� ≅ 取 Η( Ι( ϑ −Κ 。

等 Ο∴Σ 提出的波函数形式
Τ

#∴ ≅

#∴ 。≅

#Ηϕ≅

币
Θ君,
#Ψ ≅ 一

Υ
左κ

−

#夕6 ≅
,

召人名
‘≅
#￡丫6 ≅

,

6 毛 6 。 ,

6 γ 6 − ,
#= ≅

其中 知印6 ≅ 为球贝塞尔函数
,

尸。
Ζ �

·

Α ,

夕Ζ �
%

� ∴ � )ϑ 一 , , 丫 Ζ χ
%

� χ Β )ϑ 一 ,
%

我们用平面波冲量近似分析 ∃ Α Β ∋Χ Δ 的质子对 <护的准自由散射时
,

我们发现 用第

一种情况下的相对运动波函数 #! ≅所得出的峰太宽
,

与实验差别大#见图 ∃ 中曲线 ∃ ≅
%

用

第二种情况下的波函数 #Η(≅ 与 #Ηϕ≅ #在图 ∃ 中分别用 � 与 � 标明这两种波函数 所 算 得

β ∃只
、 ·

%‘�、、,、、

� !∀

尸汗

、#弋二、
丫∃

%
∃

&砂&奋母∋户

⋯
产酥

匆从以心浪(、
习

�约、

套
二

)∗+
’

氏

图 , 准自由散射  
一

−
‘

∗ . , .司
/
微分截面与 0 的出射角的关系

1

实验结果取自2 3 4
1

血

线 更
、

5
、
了
、

6 为平面波冲量近似的计算结果
1

人射质子能量 易 7 , 8 9 : ;

, · · · 。 ·

⋯ 曲线 , & & & & &

一 曲线 5 一
·

一
·

一一 曲线 <

—
曲线 6
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的曲线≅以及用第三种情况下的波函数 #=≅ #图 ∃ 中曲线 ς ≅
,

均得到与实验差别不大的结

果
%

我们用扭曲波冲量近似分析了同一实验结果
%

我们用波函数 #= ≅ 作为相对运动波函

数
%

用波函数 #Η≅ 作准自由散射的分析
,

已有 &( >Μ 等人做过
〔∃χ&%

在我们的计算中
,

我们取用 &( >Μ 等人所用的光学势ΟΠχΣ
%

计算所得的结果 如 图 � 所

示
%

在图 � 内
,

我们重新画了在平面波冲量近似下所得的结果#即图 ∃ 中曲线 ς ≅
,

以便于

作比较
%

结果看出有两点主要修正
Τ

#> ≅ 实验点大部分落在扭曲波冲量近似所算得的曲线上 Ω

#>> ≅ 曲线的最高峰位置与平面波冲量近似的计算比较
,

有所移动
%

这些情况
,

均与实

验结果更为符合
%

4#。渭,。,之λ定≅

卜阳心汉阮活巨
ϕ。.

β

ς χ Α χ Βχ !χ

Β?

图 � 准自由散射 <>
Β

#Ε
, Ε司。 微分散射截面与 ? 的出射角的关系

%

曲线 ς 即为图
∃ 的曲线 ς

%

曲线 , 为扭曲波冲量近似的计算结果
%

人射质子的能量 凡 二 ∃ΑΒ ∋ Χ Δ

—
曲线 ς 一

· ·

一
·

一 曲线 Α

三
、

讨 论

从上面的分析
,

我们见到 <护的 : (Μ Ν 等形式的波函数虽在计算 <>
‘

的能态以及分析

高能电子对 <>
‘

的弹性与非弹性散射实验能得到较好的结果
%

但在研究准自由散射时
,

就

不能得到满意的结果
%

这是由于准自由散射主要的贡献是在原子核的表面以外所给的
%

当 己与 ( 较远离时
,

波函数取得正确与否对结果有较大的影响
%

这时
,

相对运动波函数取

球汉格尔函数较好
,

不适宜取谐振子波函数
%

3+( ΜΚ 等 Ο∃∃ ,
曾研究过准自由散射所涉及的积分 #Α≅ #Β ≅ 的值

,

发现它的值主要是由核
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表面以外的部分所贡献
,

核内部分对积分的贡献不大
%

我们在平面波冲量近似下研究积

分 #约 的值
%

我们用第三种情况的相对运动波函数 #=≅
,

对 ? 的不同出射角 沙‘
,

作了从

χ 起的积分 #弓≅
,

以及从 6 。

起的积分 #, ≅
%

见到这两个积分值的差别很小
%

部分结果在

下面表 2 内给出
%

通过平面波冲量近似与扭曲波冲量近似的计算
,

可以看到
,

在 ∃ χχ ∋Χ Δ一 � χχ ∋Χ Δ 的

准 自由散射
,

扭曲效应是不可忽视的
%

和音
、

庄斐山
Π和赵小麟诸同志提供我们使用他们所编制的光学模型计算程序

,

特此表

示感谢
%

表 2 在不同入 下积分 #Η≅ 从 。积起和从 6χ 积起的积分值

子子‘‘ ΠΠΠ Α χ
χχχ

Α Β
。。

Β χ
χχχ

Β Β
%%%

ςςςςς乡
χχχχχχχχχχχ

从从 。积起积分分 χ
%

χ χ ∴ ! Β � Β === χ
。

χ ! Β Α = � !��� χ
%

� ! �� Α ς � ∃∃∃ χ
%

� χ Α ∃ ! ∃χ === χ
%

χ � ∃� ς χ ∴ ΒΒΒ

###Α ≅之值值 χ
%

χ χ ! = � Α χ ∴∴∴ χ
%

χ ! � � Α= χ ∴∴∴ χ � Β� ∃ ∃Β Α ∴∴∴ χ
%

∃ = Β Β !, χ χχχ χ
%

χ �= χ ∴ ς ∴ ���

从从 6χ 积起积分#, ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅
之之值值值值值值值
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