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核 荷 动 力 学 与 核 势

何 国 柱
;南 开 大 学<

摘 要

可用核荷动力学方法获得核势
:

当核子为点结构时
,

由这种方法得到的两

核子势具有与 , 6 = = 7>
一

1 86 >72 势相同的形式
:

现在各项系数都是固定的并有物

理意义
:

当核子有一定的体积和核荷分布时
,

所得到的两体势在
犷 ? ≅ 处具有

有限值
:

推导出的原子核光学势是短程的和扩散边缘的
,

位阱深度和宽度具有

正确的数量级
:

引
:

去
:

日

可以用核荷动力学的方法研究核势
:

设核子具有核荷
,

核荷引起介子场
,

由介子场与

核荷的相互作用得出核子之间及核子与原子核之间的位势
:

自从 �� 0 ∀ 年汤川提出两核

子之间的势可能是由介子交换所产生以后
,

关于两核子势的理论工作主要是沿着这个机

制用量子场论的方法进行了大量的研究工作
,

取得了显著的进展
:

也还存在一些问题
,

例

如发散问题等
:

如果用核荷动力学的观点研究核势
,

则可用经典场论的方法进行一些推

导
,

于是有些困难将不出现
:

首先让我们考虑一个核荷静力学的问题
:

原子核是由一些具有核荷的核子所组成
,

于是求原子核内的自洽核势将成为求解一个在具有空间核荷密度下的 Α >7Β ΧΔ , 92 Ε9Χ 方程

的间题
,

即解
;△ 丫 犷<币 ? Φ;于

‘

<
,

其中 Φ 为核荷密度 Γ 友为介子的波数 Γ 中为核荷所引起的介子场位势
:

用格林函数方法求解
,

它的一个特解为

;�<

这个非齐次方程可
Δ

, ;矛
,

尸<武衬<Ε Η’
:

;!<

一个点核荷在这个场内的位势则为

Η ? Ι , ;于
,
于
‘

<Φ ;于
,

<Ε Η
, ,

户::::,ϑ:

∋
ϑ

式 ;∀ < 给出了核势与核荷密度分布之间的相互关系
,

与 由

所得到的核势

;∀<

,2 77 Χ> 7Κ ,
等人提 出的折叠模型

Η ? Λ
Μ,

;Ν于一 矛
,

�<Φ;矛
,

<了Η
‘

;Ο Π

本文 �� ΘΘ 年 �≅ 月 Ο 日收到
:
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相比山
,

在核荷静力学处理中用格林函数代替了折叠模型中的两核子势
, Γ 核荷密度代替

了核子密度
:

两核子之间的位势

如果考虑两个核子都是点结构
,

并且 , ;矛
,

尸< ? 一 。一“‘护一刃’Ρ �矛一 衬>
,

于是从;∀ <式

即得出汤川势
:

汤川势的困难在于当
护 ? ≅ 时

,

位势发散
:

现在知道核子并不是点结构
,

‘Η Μ2 Δ

一
一? ? ? 2

一
? ?丫
一

:

一一
丫 ,

一

假定核子有一定的大小
,

设核子中核荷具有

连续分布 试
, ,

<
,

于是我们可以在球坐标系

中求解 ;>< 式
,

这时格林函数可求得如下
‘;矛

, 矛
,

<? 万犷
, ,

; 
’ ,

币
’

<%
, ,

;Σ
,

价<Ι
,

;
2 , 2 ’

<

友
2

<左>。;Β掩
2

咧一夕同才沙

汤川势

其中

Ι Τ
;

2 , 2 ‘

<?
Ο , Ι ,

Υ沈>。;Β互
2

<Β
Τ
;Β友

2

<
,

<
,

;0<

2 ς 厂

2 Π 2’

于是一个核荷在这个核荷密度所产生的介子

场中的位势为

Η 一 Γ

Υϑ
Ι 。;一 ,

。;一<一
’

‘犷
, ,

;‘,

;Σ< 式给出了在球对称核荷密度下
,

核势与

核荷密度分布之间的相互关系
:

如果假定核子内核荷密度按指数下降
,

即
Φ;

2

< ? Φ 。。一 ‘
:

若核子的核荷为 Ι ,

则通过对 Φ ;
2

< 积分
,

可知 Φ 。? Ι6
∀
邝二

;Θ<

代人 ;Σ< 式可得核子位势为

。;,

卜月必典
,

ΥΓ 一 ;
Γ Ω 全
兰上

,

、
。一‘一 , <

2�
三二竺一 Γ ;

,

<牟
,

; <

;6 Ξ

一 左
止

<
止 4 Ψ Ξ 6 Ρ “ 友2 弋2

其中 . ;
,

<可看成是形状因子
:

当
‘ 》 左时

,

;Κ< 式还原为核子是点结构情况下的汤川

势
:

当
犷 ? 9 时

,

由 ; < 式给出的位势 不发散而具有有限值即

Η ;≅ < ? Ι Ξ6 ,
Ρ !;

6 Ω 咬<
!

:

;� <

这种两核子势的势阱深度因
‘
而变

,

可选择一个合理的
“
值使势阱具有正确的深度

,

;Κ<

式给出的两核子势因不同
。
值而变化的情况可见图 �

:

图中核子势阱是用 � !
交做为单位

的
, 6
的单位是 七

原子核的光学势

原子核内的核子密度分布已经被了解得比较清楚
:

如果假定原子核内的核荷密度与

它的核子密度相似
,

并可用一些函数近似地描写
,

则也可利用 ;>< 式求出原子核内的核
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势或光学势
:

首先假定原子核内的核荷密度为一常数
,

在核外为零
,

于是根据 ;Σ < 式可得

Η ;
·

, 一

Υ
Η 内 ? 一 Ζ [ � 一 ;� Ω 交+ <

7 一花+ ΚΒ Χ 8 交
2
Ρ 凌

2 ∴
,

Η 外 ? 一 Ζ ;友+
7 9 Κ8 交+ 一

ΚΒΧ 8友+ <
7 一灸叮反

2 ,

2 ς二 +

犷 二Π +

其中 Ζ ? ∀ �
!

Ρ 犷嘴
,

+ 和
2 。
分别为原子核与核子的半径

:

;� ≅< 式给出的原子核势与根据折叠模型把 ;Ο <式中的两核子势用汤川势代替而得到

的所谓折叠汤川势基本相同山
:

它是短程的
,

扩散边缘的和各处连续的
:

#2 ΒΧ ]7 曾用此光

学势系统地进行了弹性散射计算叭

如果考虑到核密度在边缘区逐渐下降而趋于零的情况
,

可把核荷密度用一个梯形函

数近似地描写
,

即

⊥
+ 、 Ω
令一

Γ

、耐
, ,

Ψ

“
Ρ

, ς + Γ 一 二
!

Μ Μ

+ 孟 一 下二 ς 2 ς + 主 Ω 二
一

! 乙 ! 石

Μ

2 Π + 二

十 下犷
! 石

了_>7Κ7Κ7Κ7Κ、:777Κ,:ΔΡ

∋�
、
,

�

� !

其中
‘

∀ �
 #

为边缘区厚度 ∃ % 全为平均半径
&

在这种核荷密度情况下
,

原子核势将为

∋ 内 ( 一 刀)∗ 一 + � , − 交及
一 # 。一灸% . 一 � , − 反及− # / 一七% − 01 �友

 

# 2互
, 3

,

� 4 4 #

犷 5 〔 % 6

。。

一
。2 7

,

), 7 、 一 �, ∃ −
与 − � 8 − 7 7 − #

。一 , · − 、� 7 ,

#
一

‘ 9 化尹 2

− + , / : ; < 友%一 左%
一 ;= > < 友%

一 0? �友
,
·

#

∀ 外 ( 一 ≅ 〔�友% 圣/ : ;< 左% 告一 , ; => < 反% 去#1 �夜
‘
2 , #

− ;=> < 左% 告
/ : ; < 友, 2 ,4? �左 

#
,  Α % −

% 6 5  5 % −

� 4 , #

其中 % 6 ( % , 一 二
, % 、 一 % 、 − 二

,

1 �幻 ( ;= ><
二
2
二 , ? �幻 ( 。一Β2 二 &

,
‘

,

核 荷 动 力 学

如果考虑核荷的运动时
,

则有核荷流
&

正像电流产生磁场一样
,

核荷流也应产生一个

介磁场
,

相应的由静止核荷产生的场则为介电场
&

介电场可由一标势币的梯度表示
,

介

磁场由一矢势 万 的旋度表示
&

为了满足 Χ吹>Δ 8
协变条件

,

它们组成一个四维势 Ε (

�Ε
∗ ,

Ε Φ , Ε Γ ,

仲 #
&

产生这个四维势的源为 = ( �Η
8 ,

4
, ,

护Γ
,
= 8 刃

&

四维势 Ε 应满足方程

口Ε 一 犷Ε ( = 2 ‘
&

� 4Γ #

在场不是时间的显函数的稳态情况下
,

标势价满足 � ∗# 式
,

矢势 万满足

△万一 犷万二 了2
‘ ,

� 4 Ι #

� 4 Ι # 式为 ! :ϑ 。
方程

,

它描述自旋为 4 的矢量介子
,

也可看成是介磁场矢势应满足的方

程
&

� 4Ι # 式的一个特解为

万 一

封
“ �‘

,

∃’#& 、
’

、
’ ,
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其中格林函数为一并矢
,

这个矢量势与另一核荷流了;劝之间的相互作用势将为
⎯。

一翻 。,
·

“;矛
,

Γ’<: 二、Ε⎯
’·

;�Σ <

现在考虑两个运动着的核子之间的位势
:

运动着的核子的线速度和自转可引起两种

核荷流
:

核子自转时除由电荷流引起磁矩外
,

还应由核荷流引起另一种核矩 那55 ,

可以

称为介磁矩 ;=7 Κ9 = 6Ι Χ7 ΜΒ] = 9= 7Χ 9
:

它也应与核子自旋成比例
,

其比例常数可为迥转介

磁比
:

当然中子和质子的介磁矩也可能采取不同的值
,

它们可由与实验比较定出
,

也可引

人 , 5 因子
,

则 产幽 ? , 5拌沪
:

介磁矩的单位将为 产5 一 护Ρ Ξ5 ‘ ,

也可称为介核磁子
:

一个位于 矛Τ

的点核荷流可写为

_一 [ Ι石
,
Ω !

,] , 、翔
] α 2 >刀 ∴6;于一 矛Γ

<
:

;� Θ <

于是位于 于
Τ

和 于Τ
两核子间的位势将可由 ;� Σ< 式导出为

卜
一

纂
。一

Υ卜
Ω

;斋丫Λ
% ;

·
, 一
号蟋<

’ , 材 Ν
, 5Ξ ‘;

·
, ;

一
,

:

Ω

[
Ο

;默
;‘一 Ω 。

。<
·

‘

∴
, ;幻 Ω

专;黔
’ , 一 ,‘

Ν !

“幻Λ
;‘ ,

其中, 和 5 分别为介子和核子的质量
, 二 一 无, ,

了;
二
< 一 生兰

β ;
,
<

,

χ ;
,
< 一 ;一Ω

δ Ε 劣

∀犷
, Ω ∀⊥

!

<β ;幻
:

;�0< 式与唯象的 , 6 = =7 >
一

1 86 >72 势具有相同的形式
:

现在势中各项

的系数都是固定的并有物理意义
:

如果核子不是点结构
,

而是有一定大小和某种核荷分布时
,

也可求出核子之间的位

势
:

例如设核子为一具有常数核荷密度的转动着的小球
,

则自旋核荷流密度可写为
2∀ 夕。2 绒Χ 日Ο

‘

Ρ Ο 二2蕊
, 2 ς 2 Χ

‘3 , 2 ϑ
夕 2 9

这时可应用球坐标
,

在球坐标中并矢格林函数可写为

。;ε 一Γ
·

Λ, <
一

ε全
:

;共李拜艺 二

> φ 9 ‘火‘个
Β _ : ,

;χ 一 。< Ν

;χ Ω 二<叉
Υ材忍

。 ,

;矛
’

<5乙
, ,

;矛<

其中 5
,
∗

,
4

由 ;�0 < 式可得

万 ?

Ω 瞬
。Τ

;矛
‘

<瞬
: Τ

;于< Ω >;> Ω �<乙恶
。 Τ
;于

‘

<4乙。‘;矛<Λ

为相互垂直的横向和纵向三个分量
,

它们可用矢量球谐函数表示闭
,

万内 一 ( [ > 一 γ
孟Ξ ;

γ 。
<Α 令< ∴;

2 又 叭<
, 犷 ς 2 。

万, 一 7 [ ∀ γ 。。9 Κ8 γ 。一 ;∀ Ω 二
合<

Κ坛8 二。∴ϑ;幻;
Γ γ , ,

<
: Ν Π

2 。

于是

;�� <

其中
γ 。 ? 互

2 。, ( ? ∀ , , Γ Ι 方Ρ
]

犷
2
丢∋

刁 ,

∋ ,
为核的转动惯量

: 尺;
Τ
< 一 生三

月;
Τ
<

δ Ε δ

根据 ;� Σ<式则可得两核子势

Η 内 ? 一 Ζ [ > 一 ;> Ω γ 。
<

7 一‘

≅∃ ;
,
< �一 η [ > 一 γ

孟Ξ ;
γ 。
<Α ;

二
< ∴;,

·

><

一 Τ Τ
Λ
Γ 一 上

二
Γ Ξ ;

γ 。
<。;

,
<�;

。 Γ
:

。< Ω Τ γ
吕Ξ ;

γ 。

<。;
,
<Κ Τ ! , Γ

ς
·。

4 ∀ ϑ

.外 ? 一 Ζ [ γ 。。‘。

一 ;> Ω γ 。

<
ΚΒΧ 8 γ 。∴ β ;

二
< Ω η . ;

γ 。

<ϑ;幻;。
·

><
;! ≅ <

�

Ω 了 ) . ;
γ 。<4Ξ % ;‘<;ϑ Γ

’

处< 一 Ξ ;‘< Κ Γ ! ∴
·

2

Π 2 。

2
:

77
:

Κ7

Ν
:

�
、

�
、,2

 
Φ几、
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其中

η 一 Σ , , Γ Ι 乃拜、Ρ
]
友

, ,
·

孟∋
刁 ,

, ;
,
< : : 二

Δ 一一∀ Ε γ

Α ;
Τ
<

,

) 一 �! , 、 , , 5 Ξ拜石5 Ρ友
Ξ 2
Γ∋

, ,

. ;
·

,
一会

Α ;, ,
·

由 ;! ≅< 式给出的两体势
,

当
2

? ≅ 时具有有限值
:

当
, 。
趋于 。时

,

它还原为 , 6 = = 7>
Δ

1 8 6 >7 2
势

:

在处理电磁场的问题时
,

人们一般用电动力学的经典场论方法求解位势
,

仅对光子的

产生和消灭的过程量子电动力学方法更为适用
:

同样在强相互作用的情况下
,

求解核势应

该可用核荷动力学的经典场论方法
,

对在高能情况下有关介子产生和消灭的过程再用量

子场论方法
:

在用核荷动力学经典场论方法时可 以不必用微扰法展开
:

因而避免了发散

问题
,

也容易计及粒子的有限结构
,

当用简单的核密度函数时还可精确求解
:

用核荷动力

学经典场论方法得出的两体势与由介子交换量子场论方法推导出的结果可以逐项对应形

式类似
:
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1 87 Χ α 7 >7 6 2

#9 Μ7Χ ΜΒ6>Κ Μ8αΚ Ε 72Β⎯ 7Ε 6 2 7 Κ8 9 2 Μ
一2
6Χ Ι 7 Ε ϕΒ Μ8 Ε Β⊥⊥α Κ 7 Ε 7 Ε Ι 7 6 Χ Ε 8 6⎯ 7 6 #Φ 2 9 = 6 Μ7>β 79 2 Δ

2 77 Μ = 6
ΙΧ ΒΜα Ε 7 6 Χ Ε 2

6Χ Ι 7
:


