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独立 8 粒子模型下的电子散射

李清润 陈生忠 赵恩广
9中国科学院高能物理研究所: 9中国科学院理论物理研究所:

摘 要

本文提出了一个轻原子核的
。
结构模型

%

其物理图象清楚
,

波函数简单
,

便

于使用
%

特别是应用到多次散射问题
,

各次散射项均可积分
%

应用得到的波函

数
,

可以很好地符合电子散射实验
%

结果表明
,

目前人们常用的刚体
。
粒 子模

型
,

其图象相当于本文模型的经典对应
%

;
泛 < 6 护

一
、 = 月 巨

轻原子核表现出结团结构
,

特别是 8 粒子的结团结构现象
,

已经被很多实验所揭示
%

对于这一向题的研究
,

实验上和理论上都进行了大量的工作
,

并取得了一定的进展
%

在现

有的理论中
,

最通行的是
“
共振群模型

”山
%

它的优点
,

在于其理论出发点的
“

基本性
” ,

及

其应用范围的
“

广泛性
” %

但由此而带来的是它的波函数的复杂性
,

很不便于使用
%

此外
,

它与实验的符合程度
,

在某些情况下
,

也不如其它较为简单的半唯象性质的模型
%

因此
,

在某些核碰撞过程的计算中
,

当需要原子核的 。 粒子结构波函数时
,

最常使用的倒是 刚体
。 粒子模型田

%

这个模型的优点是
,

它的结构简单
,

波函数较易使用
%

此外
,

由于它的一

些基本参数是由实验定 出来的
,

因而由这一模型去计算其它数据时
,

一般都和实验较为接

近
%

但该模型
,

是一个经典图象的模型
%

这种模型的波函数虽然较为简单
,

但在某些核碰

撞过程的计算中
,

例如在多次散射问题中
,

高次散射项的计算
,

将遇到困难
%

本文提出一种轻原子核的
。
粒子结构模型

,

即独立
。
粒子运动模型

%

其物理图象清

楚
,

波函数简单
、

便于应用
%

特别是应用到多次散射问题时
,

各次散射项均可积分
,

并不发

生刚体 。 粒子模型所出现的困难
%

这一模型能很好符合电子散射实验
%

本文提出的模型

是量子的
,

对结果的分析表明
,

刚体
。
粒子模型相当于本模型的经典对应

%

二
、

独立 8 粒子模型

对于中子数 . > ? 。 和质子数 ≅ > ΑΒ 的原子核
,

可以认为它们是由较为稳定的 ,

粒子组成
%

由结合能可以知道
,

各个 8 粒子之间的相互作用
,

比 8 内部的核子间的相互作

用为弱
%

我们假定 Χ 9Δ : 每一 。粒子受到核内其余 。粒子的作用
,

可以用一个平均场来

本文 �  ! Ε 年 Φ 月 ? � 日收到
%
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等效 Γ 9ΔΔ: 核内的 。粒子被当做玻色子处理
%

这等于忽略属于不同
。
拉子的核子间的交

换反对称性
%

做了上面的假定之后
,

显然
,

关键的问题是 Χ “ 拉子的平均场是什么Η 目前
,

关于 “

粒子间的两体相互作用的了解远不充分
,

因此
,

用 ∋ 副比八笼
一

1# Ιϑ 一类的程序
,

去从理论上

导出这一平均场的做法
,

不见得是可取的
%

我们将采取符合实验的半唯象的途径
,

来达到

目的
%

我们假定
,

平均场是一球形的中心场 9这是原子核物理中最普遍使用的 Γ 但与核子情

况不同
,

这里显然不存在自旋轨道藕合力:
,

在此场中
, 。
粒子的波函数 叫

“
,9Κ:

,

应满足下

述方程
∋ ‘“ ,梦Λ

“
, 9

Κ
: > − ‘梦Μ

“ ,
9
Κ
:

,

9∃:

衬9。: 一
>

? 生 Ν 19
,
:

%

ΑΒ 。
9? :

量子数 ‘代表 Μ
Χ , ∃ , Β Λ

, Ο
是主量子数

, ∃ 是轨道量子数
, Β 是轨道角动7 在 ≅ 方向

钓投影
,
∀ 9

,

:为
。
粒子的平均场

%

由 9? : 可知
,

波函数可分解成

梦Μ
8 ,

9
Κ
: > 尺% Χ

9
,
:Π Χ %

9Ε
, 甲:

%

9Φ:

由于 ∀ 9
,

: 的具体形式还不知道
,

所以
, / % ,

9
,

: 用谐振子径向波函数来展开

Θ 一 Χ
9

Κ

: 一 艺
Ι 妙�Ε

二 , ,
9

Κ
:

%

9Ρ :

心
。

,,9
,

: 为谐振子径向波函数
, , ‘

为主量子数
%

下面
,

先研究原子核的基态波函数
%

在独

立 。 粒子模型下
,

原子核包含 拼个 。粒子的基态波函数为
‘

、产、%产、,Α�,砂�,
产 吸、了叹、!、梦。

∀ #∃
, #  ,

⋯
, # ,

% & 梦舒, ∀ #∃ %梦舒, ∀九%⋯ 梦吕
“ ,∀气%

,

梦舒, ∀# % & 尺∋ ∀
,

% (。∀ )
, 甲%

,

∗ ∋ ∀ #
% 一 艺

+ 乳。
。 ,, ∀

,

%
∋

+ 洗将由实验来决定
∋

如所周知
,

检验波函数的最好实验是电子散射
∋

本文将采用符合

电子散射实验的办法
,

来确定 + 乳
∋

三
、

电子散射和电荷形状因子

由于人们对电磁相互作用的了解已经相当清楚
,

所以
,

电子散射实验被认为是研究原

子核性质的一个十分重要而精确的手段
∋

在玻恩近似下
,

一个 −. #) + 电子被原子核散射

时
,

其弹性散射截面可表示为阁

轰
一

∀斋%
/ 。0 0

’1 ∀“, ”
·

∀ 2 %

其中
,

∀奥、 是著名的 /3
00 截面 4

5 ‘6 ! / 3 0 0

’ 、 , 一 、 7 。
献

8

旦

〔鱼、 一 9丝丫二二卫
∋

5 : 6 八, 3 0 4 5 ; ! <. = , 口! 8
∀ > %
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1 9Σ :是原子核的电荷形状因子
,

Γ 9。: 一

Μ
。9

·
,一

‘·

9� Ε:

Τ 9Κ: 是原子核内质子的密度分布
,

满足归一化条件

Μ
, 9

·
:刁, 一 ,

%

如果已知原子核的波函数
,

就可以通过 9!:
、

9 :
、

9�的

面
,

然后和实验直接进行比较
%

在本文中
,

我们仅限于讨论轻原子核
’℃ 和勺 的情况

,

Α Υ � Φ = 《 ∃
,

可以认为满足得很好
%

如果把原子核看成是由

9� � :

、

9��: 各式
,

计算出散 射 截

所以
,

玻恩近似的适用条件

8 粒子组成的
,

则整个原子核

的形状因子
,

可以分解为 。 粒子本身的形状因子和原子核内

积
,

即

1 9叮: > ς9叮:1
。

9叮:
%

。拉子分布的形状因子的乘

、了尸、了、、产,‘,,月,, %五%%几‘%且Υ、
‘

%?、产Κ、

了9动 为 8 粒子的形状因子
,

1
。

9Σ :是原子核的 。粒子分布的形状因子
%

1
·

9。: 一 Λ% , 。

9Κ∃
,

。
·

⋯
,

: Λ
?

一
、·,、。⋯、·Γ

%

禾4用 9�:
,

可得

从 9Ω : 和 9=:
,

很容易得到

1
·

9。: 一 Μ<, ,
:
9·: ,

?

一
、二

1 ·

‘。, 一合ΜΞ
· ΨΔ Ο , ·/ 、9

·

:Ξ
犷 %

9� � :

/ 。9
,

:
,

如 9=: 所示
,

是用谐振子的径向波函数来展开的
%

取多少项为合适
,

应按如

下的原则 Χ 9Δ: 能够很好地符合实验所给出的形状因子 Γ 9ΔΔ: 在基本上满足 9Δ: 的条件下
,

选取的项数应该越少越好
,

尽量让波函数简单
,

便于应用
%

我们的实际计算表明
,

如只取展开式的第一项
,

则不可能给出实验的形状因子 Γ但是
,

如果取到第二项
,

则已经能够很好地给 出符合实验的结果
%

因此
,

我们假定
, / 。9

,

: 取如

下的形式

天。9
,

: > ΨΔΟ
甲 。

— 口 �Ε又Κ 少 月一

?

6 # 。
里 。加9

Γ
:

%

9� Ω :

9# 成 甲 9 Φ Ω Ε Ε

:

Ε ∃Ε9
Γ
:

, Ε ?Ε 9
,

: 分别为谐振子的 � ,
态和 ? ,

态的径向波函数
,

Ε �。

9
Κ

: 一 ?9
8‘二

:一
,“6叶

Χ
‘“

Χ ,

9�= :

。·9
·

, 一

了粤
9一:一 Ζ含

一

9于:4
。

一
代人 9∃匀

,

最后得到

,‘、
%

?

Σ口
Υ%、

、

、、%户Υ

巾
> , 、

ς
‘

Υ �
%

�
户叭引 一 飞

‘ 一 戈万 十 了
“#Ψ 中 一亚

‘Ο
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Ν
9畏

Ν 畏Ι# 。
, 、9

。, :
,

冬
。

一
, 叭

%

[呀 Ω 呀石 Υ Ξ

为最后求得整个原子核的形状因子
,

还需要知道 。粒子本身的形状因子 ς9妇
,

排除不确定性
,

我们直接选取从实验得到的 ς9刃田
%

9� !:

为了

四
、

结果和讨论

�
%

通常在使用壳模型波函数计算形状因子的时候
,

应该考虑质心运动的修正
%

我们

这里使用的 。粒子波函数
,

其性质和一般壳模型波函数是类似的
,

因此
,

我们在计算中
,

也

采取了同样的办法
,

来处理质心运动问题囚
%

此外
,

由于 “粒子本身的形状因子 ς9Σ :直接取自实验
,

所以也就自动地包括了质子

内部电荷分布的改正因子
%

本文计算了
∴ + 和 勺 的形状因子 19刃

%

结果如图 � 和图 ? 所示
%

数据取自 Ζ �
,

Ω]
%

一9沙‘一

[人人
。

、、
< Ε 二

Λ

�Ε
一

?

�Ε
%

Φ

压
Χ。一

� Ε
%
�

� Ε
一
Ω

�Ε
%
了

Ε ? Ρ Ω ! �Ε �? Ε �
,

? Φ Ρ �

如 1
一

之 宁 1 ,

图 � ’
℃ 的形状因子 图 ? “ Ε 的形状因子

一 〔Ω ]的计算结果 Γ
一 〔习的计算结果 Γ

—
本文计算结果

—
本文计算结果

9由于我们直接利用引文中的原图
,

所以两个图中量的标度不尽相同
%

:为了比较
,

图中也

给出了刚体 。 粒子模型的计算结果
%

从图中可以看出
,

在直到 Σ 、 Φ 1一
‘

以前的区域内
,

理论和实验符合得很好
%

在 Σ ⊥

Φ 1一
,

时
,

符合较差
%

我们的理论与实验符合的程度
,

跟用壳模型波函数加进核子关联的

多参数9有的多达七个可调参数:计算的结果
,

基本是同一个水平 Ζ=�
%

另外
,

从图 � 和图 ?

还可以看出
,

本模型和刚体 。 粒子模型给出了基本上相同的结果
,

对勺 核而言
,

本文结
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果更好一些
%

?
%

刚体 。 粒子模型相当于本文模型的经典对应
%

刚体 。 粒子模型的假设是 Χ 核内的 。粒子被配置在具有某些对称性质的位置上
,

各

个 。粒子之间的相对位置保持固定不变
%

例如
, 七+ 核的三个 。粒子固定在一个正三角形

的三个顶点上 Γ 勺的四个
。
粒子

,

固定在一个正四面体的四个顶点上
%

三角形和四面体

的边长保持不变
,

作为参数
,

由电子散射实验来确定
%

对应于基态时
,

这个三角形或四面

体
,

在空间各向同性地在转动
%

显然
,

这一模型对应的是经典的物理图象
%

与此十分不

同
,

本文的模型
,

则假定
, 。粒子在一个平均场作用下

, “
自由

”
地运动

%

这两个看起来十分

不同的模型
,

却给出了如此相同的结果 < 这就发人进一步深想
,

它们之间是否存在着更深

一层的联系Η 下面
,

让我们来探寻这一问题的解答
%

从 9� Ω :
,
/ % 9

Κ

: > ΨΔ Ο 中Υ ? Ε Χ。

9
Κ

: Ν Ι# Ψ 币Υ ? Ε 月9
,

:
,

当把 币做为可调参数变动时
,

发

现
,

当币在 ? =。
。

附近时
,

理论曲线和实验曲线符合得很好
%

由此得到的径向波函数是

天。9
Χ

: >夸
9Ε �。9, ,

’

一 # ·9
·

, ’
9�  :

其中两个谐振子波函数 _ 态和 ?7 态的位相
,

正好相反
,

因此产生中心区域的抵消效应
%

/ 乱9
Χ

: 的曲线如图 Φ 所示
%

旦
盏

?塑坦哥树≅侧栩

,
∋

Α Β
∋

, Β
∋

Α 8
∋

, 8
∋

Α # ! )

图 Χ ∗ 品∀# % 的分布纵坐标的单位任意
,

图 Δ 原子核中 “ 粒子平均场的示意
∋

横坐标以 刁
‘

为单位
‘ ·

单位任意

由图看出
,

我们的模型中
, “粒子是分布在一个具有扩散密度的球壳层的空 间 区 域

内
∋

而刚体 。粒子模型所给出的 。粒子
,

则分布在一个没有厚度的球面上
∋

可见
,

刚体 )

模型
,

其物理图象确实相当于本模型的经典对应
∋

Χ
∋

我们只从简单的几点假设 出发
,

得到了‘个模型波函数
,

并由实验定出了它仅有的

两个参数值
∋

用这个波函数
,

算出的 ) 粒子的密度分布所反映的物理本质是 4 。
粒子间

有排斥心效应
∋

这种效应
,

早已被别的实验现象所证实
∋

因此可见
,

我们的模型
,

确实反

映了某种物理实质
∋

从图 Χ 中波函数的分布形状
,

可以推测
。
粒子的平均势阱 Ε ∀ #% 的形状

,

应该是一个
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具有软心的势阱
,

其大概形状
,

如图 Ρ 所示
%

对于这种形状的势阱的动力学方程的求解工作
,

我们正在进行之中
%

求解的结果
,

将

使波函数中的参里和位阱形状的参里
,

联系起来
%

Ρ
%

引言中已经提到过
,

由于刚体
。
粒子模型波函数较为简单

,

常被用在某些核反应计

算中
%

例如
,

用在把核内 。粒子做为散射中心的多次散射理论中7!%, �
%

但是
,

它通常要遇

到多重积分难以积出的困难
,

往往要做进一步的近似
%

而在 。粒子数目增多的情况下
,

例

如四个和四个以上的情况
,

则积分变得很难处理
%

而本模型所给出的波函数
,

是高斯型的
,

特别适用于多次散射的计算
,

各次碰撞项都

可以解析地积分
%

本模型已被应用在强子一核的散射间题中
「�Ε⎯

,

结果和实验符合得很好
%

这说明我们的波函数
,

确是反映了某些物理实质
%
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