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双 阱集团 壳模型 折要位

郑玉明 卢兆启 陈永寿
;中国科学院原子能研究所 <

摘 要

本文给出了双阱集团壳模型折叠位
,

并用它计算了 ,
。
弹性散射

,

得到在底

能区中与实验符合较好的结果
&

计算表明
,

对重离子弹性散射
,

考虑集团内态的

适当激发是必要的
& ‘

一
、

引 言

如何合理而又简便地给出离子
一
离子之间的有效相互作用位

,

是重离子反应中待解决

的问题之一 近十几年来的实验数据表明
,

重离子弹性散射只对离子
一
离子位实部的尾部

比较敏感
,

而且位在 3 、 %
&

!; 1 护 = 1护<>? 附近的敏感区中大约是 %“≅ ΑΒΧ Δ Δ≅
&

在理

论上提出了各种计算离子
一
离子位实部的近似方法

&

折叠模型是其中比较常用的一种
,

它

假定核的密度始终未被扰动
,

而位是核子
一
核子相互作用势对两个核的密度平均的简单期

望值
&

这个定义似乎是恰当的
&

因为在位的敏感区中
,

密度几乎没有重叠
,

故可假定忽略

它们的畸变
&

然而
,

在绝大多数计算中
,

这一模型给出的强吸收半径 3 附近的离子位大约

是实验值的两倍
&

8
&

Α ΕΦ∃ %等人>≅Γ 认为
,

造成这种系统偏差的原因
,

除了在模型中忽略了

两团之间波函数反对称化效应外
,

在绝热近似中
,

一个离子被另一个离子的核场和库伦场

的极化引起的对离子位的贡献是一个重要因素
&

我们认为除此之外
,

还应该考虑集团内

态结构的变化
,

即在两个离子相互接近的过程中允许有适当的集团内态的激发
&

基于这

种思想
,

在第二节中用双阱集团壳模型波函数
,

建立了具有适当集团内态橄发的折叠位公

式
,

称之为双阱集团壳模型折叠位
&

第三节中以 Η 弹性散射为例
,

进行了具体计算
,

并

与通常的折叠位做了比较
&

初步计算表明
,

双阱集团壳模型折叠位给出了比较符合实验

的结果
&

二
、

公 式

令 中, ,

和 中1 Ι 分别为质量数为 1 Ι

和 1 Ι 的孤立离子的波函数
,

必通 为由它们组成的

碰撞对系统 ;1 Η 1 Ι
= 石<的反对称化波函数

,

本文  ϑ : 年 , 月 ≅∀ 日收到
&
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中,
一 ∗几

‘

了
’

;中
, ,

·

小才
≅

<
&

其中 币
(

;Κ
。 。 Φ‘, Ε Ν ,

< Η 甲
,

;Κ
, , Φ‘, Ε

, ,
<拼

( , , 甲,

;Κ , , Φ‘, Ε ‘, <是在阱心为
Φ Λ 、

势阱参数为 Ε 、, ;>Η

Μ , Ο
, Ι

< 的平均场中的谐振子波函数
,

它包含有适当的
、

随着两阱心之间的距离
。一 Φ Λ

一 ‘

的变化而变化的激发态成份 Λ 沁
,

是自旋同位旋波函数 Λ

了 和了
‘

是反对称化算符 Λ ∗ , ,

和 ∗几为归一化系数
&

碰撞对系统的完全的哈密顿量为

户一 户
, Ι

= 户
, Ι

= 全
, 工Ι

= 夕
,

;≅ <

式中 全
Λ , ≅

是在质心系中两团之间相对运动的动能算符
,

3
、Ι
一 民 一 民 是两团质心之间

才一 1

的距离
,

3
Λ

为第 ‘团的质心坐标
&

价 一 习 艺 价、;Κ <
,

是两团之间的核子
一核子相互

( Π 月Π ∋ % =

作用势
&

能量期望值为
Ι

万;3
, 石Ι , ,

云Ι ,
< 一 ;巾

,

Θ冷】必
,

Ρ
,

;Σ <

其中 3 一 ;中
,

Τ3
Ι Ι
Θ。

,

<
,

是两团质心距离的平均值
&

两团之间的离子
一
离子位由下式给出

Ι

# ;3
, Ε, , , Ε。< Η Υ毋

, 户 巾,

Ρ Η # ς = 5
。

= 5 , ,

; <

式中第一项 Χ ∋
相当于折叠位

,

Χ
。

和 # Ι

分别为两团之间的交换项和转移项的贡献
&

; <

式给出的位是计入了所有反对称化效应和集团内部态激发效应的结果
,

我们称之为双阱

集团壳模型折叠位
&

在;%< 式给出的波函数形式下
,

它是比较容易计算的
&

如果入射离子的能量较低;在库伦垒附近 <
,

则可以用绝热近似处理 Δ≅Γ ,

即认为在每一

距离 3 处系统允许改变它的形状
,

使由;Σ <式确定的能量处于极小值
,

在这种情况下
,

极

化引起的对位的贡献是由于系统总能量取极小值的变分过程中
,

通过
”

乞, 的变化
,

对; <式

中的 # 产生影响的
&

如果人射能量很高
,

则可认为在弹性碰撞过程中
,

ΕΩ , 不随 3 变化
,

称

之为快速过程
&

然而
,

不管是绝热近似还是快速过程
,

两团内部激发态成份随 3 的变化都

是影响双阱集团壳模型折叠位; <式的重要因素
&

三
、

结果 和讨 论

本节以 ,
( 弹性散射为例

,

进行具体的计算和比较
&

对 ,
。
系统

,

取双阱集团壳模型

波函数 甲 ,

;Κ , ,

3
‘,

Ε 、Κ< 为 Ι

, 、
一 。

Τ∃ <
,
= 丫一 分 <

,

, Ι
一 夕%。<

≅

一 了% 一 夕
,

<
Ι

;, <

式中 ∀ Ρ
,
一 , Ι

一 。, , ,
Η ∃ , , Ι

Π ∃<
‘,

Ρ
‘
Η , 二

Η ∃ , ) ,
一 ∃ , 。 ,

Π %Ρ
‘ ,
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下标 ‘表示阱心为
Ξ ‘、

阱参为如 Λ ‘
、 , ,

和
, 二

分别为
Μ 、

梦和
Ψ

二
方向的谐振子量子数

,

计算中采用 , ∗/
Λ

力
‘ΣΓ 和绝热近似

&

为了简化计算取 氏
二

Η Ε ‘, 三 Ε(; Ε
。

是 自由
(
粒

子的势阱参数<和正交条件 Υ甲
, 甲公一 ∀

&

值得说明的是
,

本模型波函数存在质心运动伪态
,

计算时应予扣除
&

但对 ,
。
系统

,

在 3 、
&

: >? 附近的敏感区中
,

双阱集团壳模型的质心运动伪态成份对总能量 ;Σ< 式的

贡献小于 ∀
&

∀≅ Α Ζ#Δ 习 ,

因此可以认为本文中没有考虑这一影响的扣除
,

结果仍是可靠的
,

为了比较
,

还计算了 ;!< 式中 。Η 夕二 % ,

即无集团内态激发的情况
,

记为 #
‘

Η 叮蓄十

砚 十 # 百
&

图 中给出离子
一
离子位实部的形

状
&

图中还给出符合 (、 弹性散射实验的光

学位 Χ
。 ,

&

〔, , &

从图中可以看出
,

对 “ 一 夕兰

的情况
,

在敏感区中
,

计入所有反对称化效应

和极化引起的贡献后的位 砂
,

确实比 # 二;通

常的折叠位< 约小两倍左右
,

因此有理由认

为它是改善折叠模型位的可能途径
&

然而与

#
。 ,
相比较

,

它却显得太小些
,

这说明它还不

能给出符合实验的结果 ;见图 ≅ <
&

交换项 碑

是吸引位
,

在这一区间影响很小
&

转移项 川

提供了一个很强的排斥心
,

使得两团无法进

一步接近而融合成为一个复合核
,

这是采用

无集团内态激发模型造成的
&

而双阱集团壳

模型折叠位 # 则在敏感区附近给 出与 #
。 , 相

符合的结果
,

并且 # ‘ # ς &

因为在此区中

#
。

的影响小到完全可以忽略的程度 Λ # ,

二。
,

这是采用单粒子轨道态正交条件 Υ甲
,

叭卜
∀

的结果
&

另一明显的特点是
,

由于集团内态

激发成份随尺的减小而增大
,

在内区中
,

双阱

图 % 对 ( 一(

弹性散射的离子一离子位实部

的形状
&

其中 气
,

&

取自参考文献【习
,

它是

在 2 。
护 Π /Α Β Χ 处给出的值

集团壳模型折叠往
。不出现排斥心

,

而是给出了一个两不激发核的很深的吸引位
&

这也

许会给非弹性散射和深部非弹性散射提供一个感兴趣的结果
& ’

用 # 和 砂 计算的散射相移表示在图 ≅ 、

中
&

从中清楚地看到
,

在不考虑集团内态激发

的模型中
,

即使计人了所有反对称化效应和极化贡献后的 沪 也不能给出符合实验的结

果
&

由双阱集团壳模型折叠位 犷给出的相移与实验符合较好
&

这说明在重离子弹性散射

的中间过程中
,

考虑集团内态的激发是必要的
&

然而 # 给出的 占≅

和 占Λ

的理论曲线与实验

相比较不如 # ∃+& 曲线符合的那样好
,

特别是在共振区中 # 的理论值偏高 Ι 这一方面是由

于在 # 的计算中没有做角动量投影
,

施行角动量投影后得到与角动量有关的 Χ ;6
,

可望

改善相移 吞Ι 和刀
&

另外在 #
。

,
&

的计算中采用了多个可调参数
,

而在双阱集团壳模型拆叠

位中
,

除了核结构计算中需要的变分参数外
,

在计算散射时没有可调参数
&

另外
,

进一步研究动力学效应
,

分析不同有效核力的影响
,

特别是推广到计算更重的
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离子之间的弹性和非弹性散射
,

进一步考验模型的合理性
,

都是有意义的工作
&
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、

图 ≅ 用位 Χ
、

#Φ 和 Χ∃ 扒

∀ ! ≅ ∀ ≅! Σ∋

凡
、
;Α 。# <

得到的理论相移 ;分别以实线
、

虚线和点虚线

表示<与实验 “一( 相移 吞‘的比较
&

相移用度和弧度两种单位给出
&
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