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摘要 在Glauber多重散射理论框架下, 应用独立α粒子结团模型, 计算了π介子与 24Mg和 32S弹性散

射的微分截面, 与实验数据符合很好.

关键词 α粒子结团结构 Glauber多重散射理论 π-核弹性散射

1 引言

质子数和中子数相等的较轻偶偶核常呈现出α粒

子结团结构, 典型的例子如 12C和 16O, 它们可分别看

作三α和四α粒子的结团. 文献 [1]提出的独立α粒子

结团模型对这种结构给出了很好的描述. 将此模型应

用到以具有这种结构的核为靶核的多重散射问题时,

可以α粒子作为散射中心, 此时各次散射振幅积分均

可解析求得, 便于计算. 文献 [2, 3]在Glauber多重散

射理论框架下采用这一模型, 以实验上给出的π-α振

幅作为输入量, 计算了π-12C和π-16O弹性散射截面,

得到了很好的结果.

较重的核是否也存在类似的α结团结构是一个

很有趣的问题, 近二十年来丰富的π核弹性散射和

电荷交换实验为理论分析提供了重要依据. 我们在

Glauber多重散射理论框架下应用独立α粒子结团模

型, 系统地计算了多个入射能量下π-28Si, π-40Ca弹性

散射微分截面
[4, 5], 认为这两个核素也呈现出α粒子

结团结构. 本文采用同样的理论方法分析了π-24Mg,

π-32S的弹性散射, 讨论了 24Mg, 32S的α结团结构.

2 理论模型

2.1 独立α粒子结团模型

对于中子数和质子数相等的较轻偶偶核, 可认为

由较稳定的α粒子组成. 各α粒子间的相互作用比α

粒子内部核子间的作用为弱. 文献 [1]假定: 每个α粒

子受到核内其余α粒子的作用, 可以用一个平均场来

等效; 核内α粒子可以当作玻色子处理.

考虑靶核处于基态的情况, 其波函数可以写为[1]

Ψ0(r)= Φ(α)
0 (r1)Φ

(α)
0 (r2) · · ·Φ(α)

0 (rµ), (1)

µ为靶核中含α粒子的个数. Φ(α)
0 (r)为α粒子的基态

波函数, 可分解为

Φ(α)
0 (r)= R00(r)Y00(θ,ϕ), (2)

式中R00(r)可用谐振子径向波函数展开, 计算表明仅

取1s和2s两项就能很好地符合实验给出的α粒子的

形状因子,

R00(r)= CO10(r)+DO20(r), (3)

O10(r)= 2(a6π)−1/4e−r2/2a2

O20(r)=

√
8
3
(a6π)−1/4

[
3
2
−

( r

a

)2
]
e−r2/2a2

, (4)

其中a为谐振子参数, 随原子核中含有α粒子个数的

不同略有变化. 当C =−D = 1/
√

2时, 理论与电子散

射实验符合最好.

2.2 Glauber散射振幅

在独立α粒子结团模型下, π核弹性散射振幅在

Glauber近似下可写为

FπA(q)=
ikπA

2π

∫
d2beiq·bΓ00(b), (5)
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其中kπA为π核质心系中π介子的入射动量, Γ00(b)为

靶核的剖面函数

Γ00(b)=
∫{

1−
µ∏

i=1

[1−γ(b−si)]

}
|Ψ0|2 dr1 · · ·drµ ,

γ(b)=
1

2πikπα

∫
e−iq′·bf(q′)d2q′, (6)

其中f(q)使用实验测得的π-α弹性散射振幅[6]. 这样

真实的π吸收效应, 费米运动修正, 自旋效应修正等都

能在一定程度内自动包括进来. 而且由于α粒子间的

结合能比核子间的结合能弱, 所以冲量近似更容易得

到满足.

π-α弹性散射振幅的参数化的表达式为

f(q)= f(0)
(

1− q2

t1

)(
1− q2

t2

)
e−R′2sq2/6 ,

f(0)=
ikπασ

4π
(1− iρ). (7)

把式 (1—4), (6), (7)代入Glauber散射振幅(5)中得

FπA(q)=
µ∑

j=0

F (j)
πA (q), (8)

F (j)
πA (q) = (−1)j+1 µ!

(µ−j)!j!

[
f(0)

8iπkπαr2
0

]j 2ikπAr2
0

j
×

8j∑
m=0,2,4,···

(
2r0√

j

)m

D(j)
m Γ

(m

2
+1

)
×

1F1

(
m

2
+1,1,−r2

0q
2

j

)
. (9)

考虑到质心修正, 尚需在上式中乘以因子eq2/4µa2 [7].

3 计算结果和结论

图1为Tπ = 180MeV时π−-24Mg弹性散射的角分

布, 由图可见, 我们的理论计算与实验的符合程度远

远好于二级光学模型的计算
[8]. 特别是散射角在70◦

以下时理论曲线与实验几乎完全一致, 只是在大角度

部分, 理论曲线略高于实验分布. 考虑到我们的理论

模型的出发点, 这一结果表明, 24Mg也具有α粒子结

团结构. 图2为π+-24Mg弹性散射的角分布, 由于没有

π+-α振幅的实验数据可资利用, 所以采用π−-α振幅

作为输入量, 故理论曲线与图1完全相同. 理论与实验

的符合程度与图1相比略有偏差, 但仍然符合很好, 说

明库仑相互作用对该能量下的π-24Mg弹性散射影响

较小.

图 1 π−-24Mg微分散射截面

实线为理论计算结果, 实点为实验值
[8]

.

图 2 π+-24Mg微分散射截面

实线为理论计算结果, 实点为实验值
[8]

.

图3为Tπ = 50MeV时π−-32S弹性散射的角分布,

由图可见, 理论曲线与实验符合较好, 峰和谷的位置

大体相符, 小角度时与实验符合很好. 图4中把图3的

计算结果与π+-32S弹性散射的实验数据进行对比, 理

论曲线与实验符合得比π−-32S散射还要好, 这可能是

因为没有顾及库仑相互作用造成的.

综上分析, 在Glauber多重散射理论框架下, 利

用独立α粒子结团模型分别对180MeV和50MeV下

π-24Mg和π-32S的弹性散射截面做了计算. 理论曲线

与实验符合很好, 初步表明这两个核素也呈现出α粒

子结团结构. 更明确的结论还有待于实验上提供其他

入射能量下π-24Mg和π-32S弹性散射的角分布, 和作

为输入量的π+-α弹性散射振幅的数据. 在理论上我

们还将考虑库仑散射的贡献, 以使计算更加准确.
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图 3 π−-32S微分散射截面

实线为理论计算结果, 实点为实验值
[9]

.

图 4 π+-32S微分散射截面

实线为理论计算结果, 实点为实验值
[9]

.
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α-Particle Cluster Structure and π-24Mg, π-32S Elastic Scattering *
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Abstract The cross sections of elastic scattering of pion on 24Mg and 32S are calculated on the basis of the independent

α-particle cluster model in the frame of the Glauber multiple scattering theory. The calculated results are in good

agreement with the experimental data.
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