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在独立!集团模型下，利用扭曲波冲量近似（&’()），计算了实验室系下入射能量为 #$#*!+,-的敲出反应#. /
（0，0!）#% 1和实验室系下入射能量分别为 2$+,-和 #"$+,-的敲出反应#. /（!，%!）#% 13得到的反应截面和谱因子与实
验数据基本符合，比用壳模型的结果有了一定的改进，表明独立!集团模型能较好地描述!集团敲出反应的机理 3
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# * 引 言

利用敲出反应研究原子核的集团结构一直是人

们感兴趣的课题，因为!粒子的敲出反应很好地反
映了原子核的集团性质 3研究表明，敲出反应的计算
结果对束缚在原子核中的!粒子波函数相当敏感 3
在一些壳模型理论下［#—"］，认为!粒子被束缚在一
个唯象的 ’66789:;<6= 势阱中，入射粒子与原子核
#./，#% 1的相互作用也用唯象的 ’66789:;<6=势阱来
描述，他们在敲出反应截面和两体弹性散射截面的

计算与实验数据不容易都符合得好［"］3而独立!集
团模型在描述#. /，#% 1的性质上是十分成功的［!—5］3
根据李清润等提出的独立!集团模型［!］，对于质子
和中子数都是偶数的轻原子核，可看成是由较稳定

的!粒子组成 3假设核内!粒子受到核中其他!粒
子的作用可用一个平均场来等效，同时把核内的!
粒子当作是自旋为零的玻色子来处理 3按照这种模
型，通过拟合电子散射实验，得到!粒子在核#./，#% 1
中的束缚态波函数!!（ !）3利用!!（ !）和 09!，!9!基
本相互作用求得 09#. /，09#% 1以及!9#. /，!9#% 1的光
学势 3它能很好地拟合质子 0 和!粒子与原子核
#./，#%1的两体散射实验数据［.，5］3
本文主要讨论#./（0，0!）#% 1，#. /（!，%!）#% 1的敲

出反应 3从我们的计算结果来看，敲出反应的微分截
面和谱因子与实验的符合都有所改进 3

% * 敲出反应的理论计算

敲出反应 "（#，#$）% 的反应过程为：动量为 &$
的入射粒子 # 轰击靶核 "，从 " 中敲出被束缚的粒
子$ 后，剩余核为 % 3 根据散射理论可求得 "（#，
#$）% 反应的微分截面为
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其中
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为入射粒子#与被束缚粒子$的自由散

射截面，() 为运动学因子，可表示为
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反应截面的形状和谱因子的大小主要由因子

*+, 决定 3在扭曲波近似下，入射波函数&
（E）
#" ，出射波

函数&
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$% 可通过解光学势下的薛定谔方程得

到 3!$（ "）是被敲出粒子的束缚态波函数，对于!粒
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子，我们采用李清润提出的独立!集团模型［!］，!粒
子在核"#$，"%&中的束缚态波函数为
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对于"#$核，" ’ "1%23；对于"%&核，" ’ "14230
利用 56!和!6!两体基本相互作用以及独立!

集团模型下原子核"#$，"% &的波函数，可以求得所需
的光学势［#，7］
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其中 ’! 称为重整化因子，#8（ !）为库仑势 0 #!) $（ !）
的虚部取唯象的 ;<<=>6?@9<A势，其参数由拟合弹性
散射的实验数据得到（见表 "）0如图 "所示，我们计
算的!- "# $，!- "% &的弹性散射微分截面与实验数
据符合，5 - "#$，5 - "%&弹性散射微分截面的计算可
参阅文献［7］0

表 " !- "#$，!- "%&弹性散射的光学势参数
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. 1 敲出反应的计算结果

我们在独立!集团模型下计算了在实验室系下
入射能量 )4 ’ "4"1!B/C，质子 5和!粒子的出射角

为#5 *#!’ 7414E*++1DE的敲出反应"#$（5，5!）"%&，以及

敲出反应"# $（!，%!）"% &分别在 )4 ’ D4B/C，#!*#! ’

+%E*+%E和 )4 ’ "+4B/C，#!*#! ’ +.1"#E*+.1"#E下的微

分截面（见图 %—图 +）及谱因子 *!（见表 %）0同时我

们还给出了其他文献在壳模型下得到的反应截面及

其相应的谱因子 *!0

图 " !- "#$和!- "%&的弹性散射（实验数据取自文献［""］）

由于两体散射截面的离壳（<226>F/GG）效应很
小［"］，故在计算中可用在壳（<A6>F/GG）的两体散射截
面，其数据直接取相应的实验值［"，.，(］0在实际的计算
中，取准自由散射点处反应截面计算值与实验值的

比值为谱因子 *!0
从图 %看出，在高动量区，理论与实验符合得不

太好，这是由于像 5 - $"5 - $H"5 -!- I的次级
过程造成的，所以理论曲线低于实验点 0
从图 .，+看出，敲出反应"#$（!，%!）"%&的微分截

面有振荡出现，这是因为敲出反应中出射的两个!
粒子是全同粒子 0由于全同粒子的对称性，理论计算
的微分截面就会出现振荡 0

表 % 敲出反应"#$（5，5!）"%&，"#$（!，%!）"%&的谱因子

敲出反应 本文 *! 壳模型 *!
壳模型理

论值 *［"4］!
$J;*$K;
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"#$（!，%!）"%&，)4 ’ D4B/C #1% "!［"］ 41%. "%+4
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图 ! 敲出反应"#$（%，%!）"!&，!’ ( "’")*+,-，!% .!!( /’)’0.

11)20（" 为文献［!］的结果，! 为本文扭曲波冲量近似

（3456）的结果，7为本文平面波冲量近似（8456）的结果，

实验数据取自文献［!］）

图 7 敲出反应"# $（!，!!）"! &，!’ ( 2’+,-，!!.!! ( 1!0.1!0（"

为本文 8456的结果，!为本文 3456的结果，7为文献［"］的

结果，实验数据取自文献［2］）

图 1 敲出反应 "# $（!，!!）"! &，!’ ( "1’+,-，!!.!! ( 17)"#0.

17)"#0（"为本文 8456的结果，!为本文 3456的结果，7为文

献［7］的结果，实验数据取自文献［7］）

图 * "#$中!粒子的束缚态波函数（"为独立!集团模型

的波函数，!为壳模型的波函数）

1) 分析与结论

依照壳模型的理论，敲出反应的谱因子 "!是反

映靶核中!粒子的成团概率 9对于原子核"#$壳模型
的理论值是 ’)!7［"’］9而壳模型下通过敲出反应计算
出核"#$的谱因子 "!远大于理论值（见表 !），可见
壳模型描述!粒子的敲出反应是不太好的 9在独立

!集团模型下，谱因子 "!的理论值为 "，而我们的计
算结果接近于这个理论值（见表 !）9
比较两种模型下波函数的形状，就可以发现独

立!集团波函数的分布在核半径附近会有峰值出现
（如图 *所示），而在核的内部区域波函数很小 9这反
映了原子核!集团结构的表面定域性，而壳模型波
函数的分布则反映不出原子核的这种集团效应 9从
计算的结果可以看出，我们的反应截面和谱因子 "!
比壳模型的结果有一定的改进，说明独立!集团模
型比壳模型更真实地刻划了原子核的集团运动

状态 9
从"#$（%，%!）"! &和"# $（!，!!）"! &的计算结果可

以看到扭曲效应是不可忽略的 9我们计算了 8456
近似与 3456 近似下微分截面之比"84 ."34（见表

!），可以看到 8456的微分截面"84比 3456的微分

截面"34大得多 9尽管 8456大体上也能给出反应截

面的形状，但它不能给出合理的谱因子 "!9所以只
能用 8456方法作一些粗略地分析，较严格地分析
必须采用 3456方法 9另外，谱因子的计算值与入射
能量有关 9因为在低能时，入射和出射态受到的扭曲
效应较大，一般用 3456方法只取低级近似，当扭曲
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效应较小时近似就较好 !例如入射能量从 "#$%&提
高到 ’(#$%&时，谱因子 !!由 )*+变成 ’*,) !可见在
能量较高时用 -./0计算谱因子 !!会更好，这与文
献［’］的结论一致 !相比之下，由于 12!的相互作用
比!2!的相互作用弱，所以’)3（1，1!）’+ 4中的入射和
出射态受到的扭曲作用比’) 3（!，+!）’+ 4的小，那么
在较低的入射能量下计算’)3（1，1!）’+ 4的谱因子 !!
也会较好 !
另外，我们使用的光学势也是利用独立!集团

模型得到的，它能够很好地拟合 1 5 ’)3，1 5 ’+ 4的弹

性散射截面［6］，以及!5 ’) 3，!5 ’+ 4 弹性散射截面
（如图 ’所示）!而在壳模型下，用唯象的 .77892:;<2
7=势，就不能很好地拟合这些弹性散射的实验数
据［(］!
从以上几个方面可以看出：对于具有较强集团

结构特征的原子核’) 3和’+ 4来说，独立!集团模型
比壳模型更合理地描述敲出反应’)3（1，1!）’+ 4和’)3
（!，+!）’+4!
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