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用推广的 :; <= >6 力计算微观光学势

田 野 申庆彪 卓益忠
?中国科学院原子能研究所≅

摘 要

本文用同时描述原子核基态和激发态性质的推广的 歇<= > 6
力计算了 鹉∀Α

等核素
,

的微观光学势
,

并给出了每个核子光学势实部和虚部的体积分和均方根

半径
,

还用所得到的光学势计算了弹性散射角分布和全截面
4

计算结果表明用

推广的 :卜<犷卿 力计算的光学势无论实部还是虚部比通常的 :;Β =>
6
力均有明

显的改进
,

在入射能量低于 855 Χ6Β 范围内能较好地符合实验
4

引 言

在用核物质近似 Δ8, 习
成功地计算微观光学势卜

, 8
和 用 :琦

=

, 力
〔‘ , Ε
成 功地计算核 结

构7Φ, 7� 的鼓舞下
,

我们曾引人了一种由 :; <
Γ 力出发用核物质近似计算微观光学势的方

法
Δ
!ΗΗ8

” 4

由于 :;Β Γ 力?下面简称 : 力≅是一种唯象的有效核力
,

因此我们称这种理论方

法为
“
半微观方法

” ,

用这种方法所计算的光学势也可以称为
“
半微观光学势

”
4

我们用这

种方法对 如二动Ι 五套核力参数矽
,

:8 进行了数值计算
,
得到了一些很有希望的结果

4

当

人射粒子能量低于几十 Χ 6Β 时
,

从光学势实部和虚部的深度
、

形状
、

体型势和面型势的

相对大小以及它们随人射核子能量和非对称参数的变化规律来看
,

趋势都是合理的
,

其数

值与 ΧϑΚ ϑΙ Λ 等人用 Μ# − 方法所计算的微观光学势因
、

,= 66 己66: 等人的唯象光学势洲

以及若千经验值相比也大致相近
4

用上述的微观光学势所计算的弹性散射角分布与实验

结果相比在一定程度上也得到符合
4

如果既考虑光学势实部又考虑光学势虚部
,

将上述

五套参数的计算结果进行比较
,

发现 %# 最好
4

但是上述结果也有一些不足之处
,

例如光

学势实部的形状表面型过程数值偏小
,

以及光学势虚部的数值随能量变化过快等
4

由于通常的 : 力参数是通过调整去符合结合能和均方根半径等基态性质而 确定 的
,

因而这些 : 力虽然在研究原子核基态性质的 # − 计算中都能得到相当好的符合
,

但是对

于激发态却得到了很不相同的结果山8
4

光学势实部在某种程度上反映了原子核基态性质
,

而光学势虚部却可以反映平均激发态性质
4

从我们的计算结果
“
5ΗΗ�

”
可以看出

,

不同的 :

力参数对实部势都给出了比较相近的结果
,

而对虚部势所得到的结果却相差很远
4

为了

用相同的核力参数同时
4

自洽地描述原子核基态和激发态的性质
, Ν = 3 Ο ϑ� Π 等人给出了推

本文 8! 9 年元月 8, 日收到
4
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广的 为
=

二 力?下面简称 , : 力≅及其六套参数
。确,

4

本文的目的就是研究用这种能同时描述原子核基态和激发态性质的 , : 力是否也能

改进微观光学势的计算
,

并且比较六套 , % 力参数的好坏
4

第二节描述了 , : 力及其参数
4

第三节给出了由 , : 力所得到的光学势的计算公

式
4

第四节给出计算结果
,

并进行一些分析和讨论
4

最后一节是结语
4

二
、

推广的名;<= > 6

力及其参数

Ν =6 ϑ� Π 等人给出的 , : 力是一种与密度和动量有关的零程二体有效核力
4

具体形

式如下
Δ川 Θ

−?左
, ,

≅ 一
, 。

?� Ρ 矶≅ϑ?
=
≅ Ρ 生 , Σ, ?+ ≅?Λ Ρ 二Σ

凡Θ, Τ ?
=
≅

Η

Υ

Ρ 生 , 、?ς Ρ 二 ,

凡≅?几
”。?

,
≅ Ρ 。?

=
≅护≅

 

Ρ 生 7’?� Ρ 二。凡 ≅?盖
,

, ?+ ≅ϑ?
=
≅ Ρ ϑ?

=
≅, ?+ ≅护≅

 

Ρ 八?� Ρ
’

Λ

六≅盖
‘ ·

占?
=
≅盖Ρ 7 ,

?� Ρ 二

�∀4 ≅庵
’ ·

Ω ?+ ≅ϑ?
=
≅盖

Ρ Ξ评
。

?风 Ρ 场≅
·

盖
‘

Λ ϑ ?
=
≅盖 ?�≅

其中

= 一 = �

一 九

。 8 ,
4

、

二百 Γ — 欠= Ξ
“

卜 = , ,
。

 
? ≅

相对动量算符

夕

盖一要?Β
,

一 认≅ 作用在右边的波函数
艺多

‘
’

一会
?饥 一认 , 作用在左边的波函数

· ?Σ ≅

凡是自旋交换算符
, 口是 ∀ϑΨ� Ξ 自旋矩阵

4

:;Β Γ 曾引人一个三体力项768

2 ?九
, = Θ ,

=Σ ≅ Γ 7 Σ“?九 一 九≅。?
= Θ

一 九≅ ?Ζ ≅

用来模拟和密度的关系
4

但是
, Β ϑΨ 7Κ6

= ΞΙ 等人闭已经证明它在偶偶核的 # − 计算中等价

于与密度有线性关系的两体力

2 8 

一

含
‘Σ?, Ρ ∀ϑ , , ?+ , , ?

·
, ?� ≅

另外
, ∋ΚϑΙ [ 指出三体力项会产生不稳定的自旋饱和 # − 基态78�∴

4

因此
,

Ν=
6Ο ϑ�Π 等人

在?�≅ 式中用与密度有关的二体力项代替了三体力项
4

在我们以前的工作中
。
5Η8

刀
所得到

的属于三体一三体的二级费曼图对虚部势的贡献远小于二体一二体和二体一三体的二 级费

曼图的贡献的结果也支持了这种做法
4

在通常的 : 力中人们感兴趣的有效质量 、 ]
和不可压缩系数Ν 不能被独立地调节

,
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并且总是得到比实验值过高的 Ν 值 ΔΦ4 目 4

为此在 , : 力中加上了两项和密度成线性关系

的与动量有关项
,

并且各项都包括了 自旋交换项
4

这样一来有效质量 , ]
和不可压缩系

数Ν 就可以被独立地调节了
4

Ν =6 Ο动 等人在参考文献【8Ζ8 中给出了能保证基态性质得到很好符合的各核力参数

之间的简单解析关系
,

用这些关系可以保证每个核子的结合能
、

核物质中的饱和条件
、

核

半径和
“5 结合能的数据得到满足

,

最后只留下有效质量 , ] 和不可压缩系数 Ν4 两个自

由参数被用来调节符合激发态性质
4

我们知道 1ϑ ΙΠ ϑΨ
一

ΧΞ朗ϑ� 力
汇8Υ8 是一种与密度有关的

零程相互作用
,

其参数是对原子核激发态进行调整的
4

在无规位相近似 ?+ ∀( ≅ 的计算中

把 Χ�[Π ϑ� 力作为粒子一空穴相互作用取得了成功 Δ8Φ ,�9Ε
4

在核物质中可以求得用 : 力参数

衷 8 推广 : ;< = > 4
力的参数表

, % & ⊥ , % _ , % Σ 8 , % Ζ 8 , % � 8 , % Υ

二]
⎯ 。

尤?Χ
6Β ≅

, 。

?Χ
6Β

4

α>
,

≅
了,

?Χ
6Β

4

α>
,

≅
, Θ

?Χ
6 Β

4

α>
,

≅
Θ Σ

?Χ
6 Β

4 、

细
‘

≅
7 Τ

?Χ
6Β

·

α> 4

≅
β 5

5
。

Υ

 Σ �

一 8  Υ 9

9 9 Φ

一 Φ Φ
4

Σ

8Ζ Ζ 9 �

一 89 � Σ

5
。

8� 5

5
。

Υ

Σ 5 5

一 8 8 Φ Φ

Υ Φ 5

一 Ζ !
。

Φ

88 5 � Ζ

一 Φ Φ �

5
。

8 Ζ

5
。

Υ

斗5 5

5
。

9

 Σ �

5
4

9

Σ χ 5

5
。

9

斗5 5

一 85 Σ Φ

Σ Σ Υ

一 Φ
4

Σ

� Φ Φ Ζ

99 Σ

5
。

5 Φ Ζ

一 8 Ζ  

Φ Υ 5

一 8斗Υ
。

 

8 !Σ Υ  

一  8� Φ

5
。

 5 Υ

一 8 8�  

� Ζ Σ

一 8 8 9
。

Υ

8 � !9 !
δ

一 8 5 Φ!

5
。

8 9 

一 85 8  

 5 !

一 Φ Υ
。

Σ

85 Υ 8!

�Φ !

5
。

8Σ !

礼?Χ
6Β

4

α> :

≅二 5
, Λ ,

ε 犷
Θ

ε 礼 ε 3
, Λ ,

ε 朴 ε �
,

Ο 。

?Χ
6Β

4

α>
,

≅ ε 85 �

注 Θ 各套参数序号 , :� 一,: Υ 是本文加上的
4

来计算 Χ Ξ[ Π ϑ� 力参数的关系式 Δ8! 7�ΖΕ
4

在调节 : 力的有效质量 > ] 和不可压缩系数Ν 时

用这种关系来保证 1ϑΙ ΠϑΨ 参数
, 。 等处在合理范围

,

这样就对: 力参数给予限制
,

使它

能够同时成功地描述基态和激发态性质
4

Ν= 6Ο ϑ�Π 等人对于 > ]
⎯ > Γ 5

4

Υ, 5
4

9 和 Ν 一  Σ � , Σ 5 5 , Ζ 5 5Χ6Β 的六种情况给出了六

套 , : 力参数 Δ8Ζ Ε?见表 8 ≅
,

并用这些参数对原子核基态性质
、

巨多极共振和低激发集体同

位旋标量态进行了检验计算
4

三
、

光学势的计算公式

在只有二体力的情况下
,

一级质量算符 Χ ‘�≅ 和二级质量算符 Χ ‘
:≅? ) ≅ 都只对应一

个费曼图
,

它们的表达式分别为
〔, ,�5 ,� Ε

Θ

、,产、8少、少‘07�φ0了了、、了、艺
γ

Χ豁 Γ 2
ϑ
∀4

。

声
Ω

, η 、 , η
、

8 戈,

Χ 豁〔艺 ≅ Γ
Γ

万 ‘山
石 户如

2
。 , , ϑ 一 2 Τ = , ϑ Τ

) Ρ ‘,

一 ‘Τ 一 : ,

Ρ Ξ,

Ι

式� 一 , ‘
≅?� 一 , ,

≅

其中

在费米面以下

在费米面以上
4

=4‘41

一一Ι
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相互作用矩阵元为
Θ

2 3 Ω , 。。

Γ ι
ϑ , 82 8

ϑ Ω ≅
,

?! ≅

( 代表反对称化
4

从多体理论观点来看光学势可以等价于单粒子格林函数的质量算符圃
4

由于在 # −

计算中可以把 %; <= > 6
力看作等效 , 矩阵 ΔΦ, 川

,

这样就可以仅用一级质量算符 Χ 4 表示

光学势实部
,

并且仅用二级质量算符 Χ ‘ ≅ 的虚部来表示光学势虚部〔见附录 ≅
4

利用主值

积分公式78归幻由?Φ≅式可以得到
Θ

Γ η η

” 、产
η

、
叮 气 , , 一 η η η 了

η 、 产 η 、 ⎯
η

η 、 了 η η 、

& 二Χ 品气七ϕ Γ 一二 乙
− 。 , , 么,

− 孟。
ϑ

声达 Ξ 一 Ι 孟ϕ又Ξ 一 ” ,

夕∴又七 十 ‘ 一 旬 一 ‘,

夕
·

戈Ξ 0ϕ
‘ 科 知

在非对称核物质情况下
,

对于偶偶核利用上述 , : 力和平面波波函数求 出矩阵 元

2ϑ ∀,ϑ
, ,

根据?Υ ≅式所给出的一级质量算符便可求得在非对称核物质中核子的光学势实部

为 Θ

�6:门
∴, 4444∴

气 一

玲κ
“

沁
Ρ

韵一 ?砂动
Ρ
含

。

【?
‘Ρ

警≅一 ?
一 Ρ

合≅
。·

。

Ρ

专κ
, 8

⊥?
‘Ρ
号≅一 ?

一 Ρ

合卜
。

λ
、

8
8 μ

8一 、乃ς

Τ
‘一 Ρ 八∀

Ρ 7_

⊥?
‘Ρ

号≅一 ?
一 Ρ

�?
‘Ρ

号≅
·十

?
·Θ

Ρ

Ρ , ,

κ?
‘Ρ
警≅

, Ρ

?
,

8 、 88  叨
, η

⎯ Χ 。
, ,

、
Λ� 十 创

“、Ε∴ 不进 气石下下而
“‘ 一 − “

少

8

Ζ 5 兀 
Δ , 8

?� 一 Λ �

≅ Ρ 73Ω ?Λ 一 Λ Ζ

≅ Ρ Σ 7Θ ?8 Ρ Θ  

≅

Ρ Σ印?8 Ρ 二 ,
≅ ΕΝΘϑ

Ρ

赤卜?
‘Ρ

专≅
Ρ , ,

?
‘Ρ

警≅
Ρ ,  

?
‘Ρ

冬≅
Ρ 7 ,

?
� 十

钊?ςΛ
, 一
即

�⎯Σ

λ
·

其中有效质量的表达式为
Θ

会
一

卜争Ρκ7
Θ

价
Ρ

补
一
又

β ,
Ρ

韵
Τ 、

Ρ 、。

κ?
8 Ρ

警≅
。 一

?
一 Ρ

合≅
。、

⊥
Ρ , ,

κ?
‘Ρ
专≅

, Ρ

?
一 Ρ

合≅
。、

8
十

以?
‘Ρ

幼
· Ρ

?
介 Ρ

韵、Ελλ
一‘

?8 8 ≅

?8 ≅
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了。

代表核子种类 ?中子或质子 ≅
, 。 , 。

和Χ分别是人射核子和靶核的质量
,

) Θ
是实验室

系人射核子能量
, 2 。

是库仑位
4

Ω 和 Ν Τ
代表核物质总的密度和费米动量

,

氏
。

和从是

可通过原子核非对称参数
。 用 Ω 和 形

Τ

表示出来的核子 了。 的密度和费米动量山Θ8 Ε
同时利用 , % 力和平面波波函数求出矩阵元 砚 , Τ , ,

由?85≅ 式便可求得在非对称核

物质中核子的光学势虚部为
Θ

8 令
η
Γ

川
二 ‘

Γ 一
, 一一代了 ⎯

,

伴
,

Υ Ζ 二
,

认或
?8 Σ ≅

其中

ν
�

一 ,

λ
?‘Ρ Λ5 Ρ ·‘,

,‘Ρ

含
?, Ρ ·

Θ Ρ 。 Ρ , ·, ,
, 、Θ Σ。

Ρ

矗
?, Ρ ‘

Σ

Ρ ·‘,
,‘

小
?二, Ρ ‘8

?

一
、, ,

?‘Ρ ‘一 Ρ β‘,
4

“ Ρ

合
?‘Ρ  一 Ρ , 二 Σ

Ρ 二, ,
, ‘

。‘ΣΩ

Ρ

鑫
?� Ρ ‘一 Ρ ·Τ卜

了ΘΩ
 

8
‘

8

?Θ
·

,

,
Θ

一 粤λΔ ?
Θ Ρ 二。 Ρ 二 ,

Ρ  二 ,
,

≅75
, Θ

Ρ ?Θ Ρ 二。 Ρ 二。 Ρ Θ 二5Λ’≅、、。

 气

Ρ

含
? Ρ 一 Ρ β �

Ρ ’

一, ‘
Σ‘⊥ Ω

Ρ

含
?, 十 。 Ρ 、 十  β Σ

。 ≅。7’‘, 「几?。≅ 十 八?‘一
、 , ,

一 &?� 十  孔 Ρ _Λ Θ
十苹8≅ 85 人 Ρ ?� 十  苟 Ρ  朴 十 二。即月≅85 ‘Ω

Ρ

含
?‘Ρ , 朴 Ρ ’一 Ρ 二Σ

一 , ‘
, ‘�Ω

Ρ

含
?, Ρ  一 Ρ , 一 Ρ 一、 , 、7’夕, ‘

 

?、 ,
λ

砰
Σ

一

矗
‘, 〔?‘Ρ 二⊥

Ρ β‘,
‘, Ρ ?, Ρ 一 Ρ β 弓

十  
一 , ‘

8
7’“

Ρ ?� Ρ Λ Τ
Ρ Λ
军≅,军矿&Δ ς

。

仇≅ Ρ 了
Σ

?几
,

一‘≅&

一 Δ ?一Ρ Ζ 二 Θ
Ρ Λ
圣≅ς圣Ρ  ?ς Ρ  二 Θ

Ρ  二 Τ
Ρ Λ �二Ζ

≅
7� 7 ΤΩ

Ρ ?� Ρ 斗Θ Ζ

十
二圣≅7蕊Ω

_ Ε 8
Σ

?=
。

≅λ
η η ,

8 「
⎯ 4

⋯
, 、

4

, η

⋯
‘ 、

坪 咭 Γ 二
4

认‘ 十 九 十 朴 十 ‘Λ 3Λ
_少75 勺 个 以 十 Λ5 十 朴 十 ‘Θ 声习73 7� ∀

艺 1

Ρ

含
? Ρ 一 Ρ 二 

Ρ  Θ Σ·
。, Σ ,  。

Ρ

含
? Ρ β 已 Ρ 一 Ρ  

一≅, , , , Θ

8Ζ
?,

。 ,

一 =
。

≅

, , ,

8
, � 。

二
,

、 、
4

, 4

炸 : Γ 丁 7气‘ 十 毖Ξ
十 二Θ

十 乙二声口‘
Ξ 7ς

十 以 十 Λ Ξ
十 粉 十 _ 劣Ξ Λ , ≅ 7Ξ 7�∀

石
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十 ? Ρ 气 Ρ Λ _

Ρ  介二刁八印
Ρ ? Ρ Λ 。 Ρ 二 , Ρ  朴Λ ,

≅八却
 

Ε &,
?公

。 ,

一 丫。≅

ν ‘

ν Φ

一

六
‘, 【?‘Ρ 二 

Ρ ·, ,“Ρ ?, ] β _

Ρ 一 Ρ  二 
一≅,  , ,

Ρ ?8 Ρ 朴 Ρ Λ
豆≅夕〕Δ &‘?Θ 。

≅ 十 8Υ ?公
。 ,

一 Θ
。

≅Ε

Ρ Δ ?8 Ρ Ζ Λ Θ

Ρ 二孟≅启Ρ  ?一Ρ _Λ Θ

Ρ _ Λ , Ρ Λ _二�
≅7_=ΘΩ

Ρ ?8 Ρ Ζ Λ , Ρ Λ
盆≅烤Ω

_

Ε 8Υ
?= 。

≅λ

ν 蕊
, 4 , � 、

Γ Γ Δ  8 , ?=
。

≅ Ρ 8Φ?几
,

一几≅ ∴
Ζ

?8Ζ ≅

乙?‘ ≅ 的表达式已在参考文献【8 8 的附录8中给出
, &‘?=

。 ,

一‘≅ 的表达式已在参考文献

【8  ≅ 的附录 Σ 和参考文献 Δ ��∴ 的附录  中以 了,
?几

,

今≅ 的形式给出
4

为了得到有限核的光学势
,

我们引人了定域密度近似‘幻
,

核子的密度分布采用 ∗6[ 6� 。

所给出的经验公式
〔 ,8 8,8 习

4

这样用上述光学势实部和虚部的公式便
一

可计算出有限核的光

学势
4

四
、

计算结果和讨论

图 �?ϑ≅ 给出了用 , :� 一, :Υ 六套参数对于中子能量为 %Χ οΒ
、

质子 能量 为 巧Χ6 Β

的 ( Γ 8 一 Σ 9夕稳定线附近的原子核所得到的每个核子光学势实部的体积分寿 Δ85 ,8 Ε 的

计算值
,

可以看出由 , :�
, , :_ 和 , :Σ 所得到的计算结果与经验值 Δ Σ&

、

唯象势洲的计算结

果以及 ΧϑΚϑ Ψ Λ
等人用 Μ#

− 方法所得到的计算结果 7ΣΕ 符合得相当好
,

明显改进了 :Ι 的

计算结果偏低的缺点
,

但是由 , %Ζ
, , %% 和 , :Υ 所得到的 ∴ 。 明显偏大

,

这主要是 由于

 :5 几不
δ &

、

’ ‘ ’

 5 。卜&
1δδδ δΓ 倪 马二  口随6 2

,

八卜铀日
,

卜
。

基喂
分月
·

七基嗽

� 5 8 5 5 8 印  加  �5

?ϑ≅ 光学势实部
4

?Α≅ 光学势虚部

图 8
一

每个核子光学势的体积分与原子核的质量数过 的关系

王 经验值
,

?ϑ≅ 取自参考文献〔 Σ〕
,

?Α ≅ 取自参考文献【 Ζ ≅ Τ

Η
·

一 唯象势的计算结果 Τ

—
Μ # − 方法的计算结果 Τ

一 一 一 :& , 的计算结果 Τ

—
,: 力的计算结果
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> ]
⎯ 。 偏大所引起的

4

图 8?Α≅ 对于中子能量为 85 Χ 6Β 、

质子能量为  � Χ 6Β 每个核子光

学势虚部的体积分 厅Δ85, 8ΣΕ 给出与图 8?
ϑ
≅ 相应的结果

,

可以看出同样是由 , :�
, , :_ 和

, :Σ 所计算的 ∴二 较好
,

而由 , %Ζ
, , %% 和 , :Υ 所计算的 ∴二 偏大

4

夕污
·

七艺火

尽 ?Χ6 2 ≅

?ϑ ≅ 光学势实部

万
厚一

。

λ
七

‘
四「

恩 「
、 功。

κ 彩

叔牙岁

雄
Θ

之
多落又

当855
�5

肠 侈众 2 ≅

Γ 二一工一 ∴6:
Γ
一∴

Φ�

图  
_ 3 4 Ω Α

?Α ≅ 光学势虚部

每个核子光学势的体积分与人射质子能量 凡 的关系

互 经验值“ ∴ Τ Η
·

一 唯象势的计算结果 Τ Η Η

一 Μ#− 方法的计算结果 Τ

Η Η
一 �8 8 的计算结果 Τ

—
, : 力的计算结果

图  ?
ϑ
≅给出了 溯∀Α 每个核子光学势实部的体积分 ∴ Τ 与人射质子能量 ) , 的关系

4

同样可以看出由 , :�
, , %_ 和 , %Σ 所得到的计算结果较好

,

而由 , :Ζ
, , :: 和 , :Υ 所得

到的计算结果过大
4

图  ?Α ≅给出了 哪∀Α 每个核子光学势虚部的体积分 ∴, 与人射质子

能量 ) ,
的关系

,

可以看出由 , :_ 所得到的理论值与由 Μ# − 方法所得到的理论值以及
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经验值都符合得较好
,

其次是 , :�
4

图 Σ 给出了 ‘∀Α 的质子光学势实部的均方根半径 ι+ 番分 和光学势虚部 的均方根半

径 ι踢π食与人射质子能量 ) ,
的关系

,

它们的定义为
Θ

ι外≅圣Γ

?8 � ≅

ι+ 韵圣Γ

⊥κ
。?

·
≅一]

⎯ κ
。?

·

≅、

刁
‘

⊥κ
Ο ?

·
≅
·“·

月
二?

·
≅‘·

8
’

我们只用了简单定域密度近似
,

因而对于实部来说
,

由 , : 力所得到的计算结果也和由简

单定域密度近似下 Μ# − 方法的计算结果相接近
,

略低于经验值
,

而改进定域密度近似下

二二
& 翅∀Α :

加⎯⎯⎯

一一 8 互 ⎯ 产产

二二 二≅ 抓仁至云一男二二
111 4 4 4 一 4 4 扁东石二二二二二二二 ,:

,,

ΔΔΔ 一Γ 一‘一二二之二三二二丁一忿岌岌
三三 一Γ 卜一Γ ‘乏址址

宁宁 一 & , 7 � , 8 888

ηηη 4 8 翅夕卜 ΗΗΗ

ηηη &&&

一一 工工
一一 4 888

44444

ΓΓΓ &&&

⋯⋯
Θ

卜卜
888 ⊥ 4 冲 护 口 , ⊥ ���

言七兰念曳�

�日 !兰∀决闷�

乓 以
# ∃ %

图 &
∋
(∋ )∗ 的质子光学势实部和虚部的均方根

半径与人射质子能量 几 的关系

王 经验值+& 七
,

—
简单定域密度近似下 −.) 方法的计算结果 /& , 0

,
· ·

,

一改进定域密度近似下
−.1 方法的计算结果 2 , 0

一一一 345 的计算结果 0

— 63 力的计算结果
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阳= 方法的计算结果和经验值较接近
4

还可以看出由 犯 所计算的 ι+ 番≅圣
卜

随能量上升

过快
,

这是由于随着能量增加用 :Ι 计算的光学势实部的面型过于突出所引起的
,

在这方

面 , :_ 等比 %Ι 有了明显改进
4

4

对于光学势虚部来说各种理论值都低于经验值
,

这可

能是由于所计算的光学势虚部面吸收偏弱而体吸收偏强所造成的
4

ϑΥ5ΕΖΖ5

乍田

,

Ζ 5Ζ55
4

七昙!考

一工卜吧刀、78, 9:、

、 ; 、、

、、、

<
一

, ,
皿

< < < <

&=2&>2
∋

&?2&22&≅2
�+Α#
·

奋。生!嗽

Β马产Χ丫‘洲ΔΕ一Β兔甘产
∋
乃声留Α一洲确Φ产‘户月‘一口口

尸洲口沪,八“

加叨
ΓΦ
∋且Η

窗Ι德昙!汪、

燮矛

浮

ϑ ϑ

东蕊

八Κ8臼,‘87
∋∋月工立

9飞Λ
·

Μ。毛喂

, ‘ 9∗ %
Η

2
∋

Η2

卜ΝΟ2Π=22∋

三

产淤
2

∋

ΗΠ

尽

一二Χ

7
78“2卜

曰城八Κ

9
Θ
% Ρ(Σ # Τ 的中子人射 9 ∗ % Ρ (Σ # Τ 的质子人射

图 ? 才 ; Υ2 的原子核每个核子光学势的体积分与非对称参数 “ 的关系
, ·

一 唯象势的计算结果 0 一 一 一 ΠΗ Η 的计算结果 0

—
6 3 力的计算结果

别讼&ςΩ,,工八合

一 > 2

一 Π 2

ΑΝ5“
∋

ΗΞΑ 4
∋

5刁4、,Ψ Ξ
∋ΖΗ4Α 4

、火

沙吕)∗

[
。

二 ≅ 2Σ ∴ ∃

,

,,3]

一渭

二 &

八血Κ八”己Δ飞“
一一

�Μ∋芝!盏

一 ≅ 2 ≅。月)∗

石
。

⊥ ≅ 2Σ ( ∃

一 Η2

石 「
产。 ∋

ϑ 做
毛 卜生二士, 彩扁尹夕愁

,

‘ 一 Π

毛穿气认 ‘卜%

2 ≅ ? > &
_ 9 Γ⎯ %

9Θ % 光学势实部

Η2 Η≅
2 ≅ > = Η2 Η≅

_ ‘Γ ⎯

图 ,

唯象光学势 0

≅ 2Σ # ∃

9 ∗ % 光学势虚部

的中子入射时
’。‘护∗ 光学势的径向关系

由 ΠΗ Η 计算的光学势 0

—
由 6 3 力计算的光学势
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图 Ζ 的 ?ϑ≅ 和 ?砂 分别给出了  5Χ6Β 中子人射和  5

Χ6Β
的质子人射时 ( 一 !5

的原子核光学势的体积分与非对称参数 。的关系
,

可以看出由 ,: �
,
?奋兑

,
, :Σ 和 :# 所

计算的 ∴ Β
和 ∴, 基本上都和非对称参数 。成线性关系

,
并且对中子来说都随 。增加而

、

下降
,

对质子来说都随 , 增加而上升
,

这与唯象势的趋势是一致的
,

Ζ

但是由 , : 力所计算

的 ∴ Β
和 ∴ , 随 “ 的变化斜率都比唯象势的斜率小一些

。

图 � 的 ?砂和 ?Α≅分别给出了 _3Χ6
Β 的中子人射时 溯∀Α 光学势的实部和虚部的径

向关系
,

由图 �?ϑ≅ 看出由 , :�
,
, :_ 和 , :Σ 所计算的光学势实部的形状和数值都很接

近唯象光学势
,

和 :Ι 相比有了明显改进
4

由图 Υ?Α ≅看出由 , :�
,
, :, 和 , :Σ 所计算的

光学势虚部都呈现面吸收型
,

这和唯象势是一致的
,

但是其中 , :� 的面吸收偏弱
,

体吸收 入

偏强
4

图 ‘的 ?ϑ≅ 和 ?Α≅ 分别给出了由 , :_ 计算的枷Ξ 能量从 85 Χ6 2ΗΗ
�35Χ 6Β 的质子

Γ 尸

知气
光学势实部和虚部的径向关系

4

由图 Υ?ϑ≅ 看出光学势实部不再出现明显表面型结构
,

夕
一

户叹
进了用通常的 % 力计算的光学势实部表面型过强的缺点

,

这主要是由于在 , : 力中 索,

项
、Η

对光学势实部的影响减弱了
4

由图 Υ ?Α≅看出光学势虚部仍然是随着能量增加由面吸收 δΓ
Γ

一

一  �

一 � 5七二 Σ 5

, 冲

,:  

�Μ。芝勺汪

斌
< 一‘2

七
七 _
艺 一 & 2卜一丝
盏 卜

卜 Υ 2

一 ≅ 2

一 Η2

‘‘ ΗΗΗ

叹叹
,,,

& >

_ 9 Γ⎯ %

9Θ %

9 Θ⊥% 光学势实部

图 > 由 “≅ 计算的
’

城

_ 9 Γ⎯ %

9∗ %

一

9 ∗ % 光学势虚部

不同能+ 的质子光学势的径向关系
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型为主逐渐变成体吸收型为主
4

同时可以看出和 %�� 相比光学势实部和虚部随能量变化

都缓慢了
,

因而由 , : 力所计算的光学势可适用的能量范围也扩大了
4

, %∀卜切
, 旅 ≅

乙 二 8Ζ
4

�旅2

、,Θ
,

4压4

毓低派龙山

旦
借 更5

橇

、、、4、4、

Ι口
�

众料

‘4
+

卜

卜
Ν乍

八Κ∋∋三

Α

飞卜点
卜

卜Η
∋尽

2 > 2 Η之2 Η =2

α
# Σ 9度%

图 β , 。
∋) ∗Η ?

∋

,袱Τ 中子弹性散射角分布的理论值

和实验值的比较

王 实验数据+3 , Η 0 一 ; 一 唯象势的计算结果 0

, ,

一 ΠΗ Η 的计算结果 0

— 63 Ρ 的计算结果

我们还用唯象光学势以及由 38 和 6 3Ρ 所计算的光学势 9自旋一
轨道藕合势用唯象

势/Η& Η代替% 计算了抑∗ 弹性散射角分布 9图 β 和图 3% 及其全截面 9图 Υ %
,

并与实验数

据
。

砷
Α
进行了比较

。

可以看出用 6 3Ρ 所计算的弹性散射角分布符合实验数据比 38 有

了明显改进
,

在符合实验数据程度方面可以和唯象光学势相比拟
∋

同时由图 Υ 可以看出

用 6 3Ρ 所计算的中子全截面和实验数据也大致符合
,

只是在有些能区理论值比实验数据

略低一些
∋

对全截面来说 6 3Ρ 的理论值比 38 也是有了明显改进
∋

五
、

结 语

通过用推广 3χΤ
_⎯ #
力计算的微观光学势与用通常柳; 力计算的微观光学势的对

比和分析
,

看到推广 御
0
皿 力的计算结果克服了通常 御

_

, 力的光学势实部表面型过
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力计算微观光学势 口夕

, “∀Α伊 力

寿二Σ5
。

脚
ο
2

、、0叭85 ,

袱枯仪
?。⎯

创次

85 ,
∗

汉
、

8 5 5
一了像介⋯

图 9 4 3 4

∀Α Σ 5
4

ΣΧ 6 Β

认冰度
≅

质子弹性散射角分布的理论值和实验值的比较
4

·

实验数撼“, Τ Η ·

一 唯象势的计算结果 Τ

Η

一 �8 8 的计算结果 Τ

— ,: _ 的计算结果

4

5赏犷

专
Τ

译之乏

 5已∀Α

Φ
。

5

乃Υ4
台
七

、 Γ

⎯ 利妙
盛

八0.7

Ι
一协Χ7

Π 右 β = Υ Η2 Η Π ≅ 2 &2

坑 9Σ碑%

, 、 , , ∋

Υ∋2 Η
,

? 2 Π 2 > 2 β 2 =2 Η2 2

川)∗ 中子全截面理论值和实验值的比较

∋2+黔

δ 实验值
‘

川 0 一
·

一一

一一一 用 ΠΗ Η 计算的理论值 0

用唯象势计算的理论值 0

—
用 63 Ρ 计算的理论值
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强
、

数值偏小的缺点
,

同时缓和了由通常的 %;Β Γ 力计算的光学势虚部深度随能惫变化

过快的现象
。

因此可以说用同时考虑原子核基态和激发态性质的推广 :;Β Γ 力计算的

光学势比通常的 御恤 力有了明显改进
4

在推广 :;< Γ 力参数中以 , %_ 为最好
4

在

人射能量低于 855 Χ 6 2 范围内能较好地与实验符合
4

但是由于推广 :Λ< Γ 力和能量的

关系仍然只包含 = 项
,

因而所得到的光学势实部和能量仍然只是线性关系
,

虚部和能量

的关系仍然过强
,

所以在较高能区不适用
4

今后为了扩展用 %;<Γ 力计算的光学势所适

用的能量范围
,

必须考虑在 :;Β Γ 力中包含有Ν 的高次项才行
4

以上结果表明通过用

各种 :;< Γ 力的形式及其参数所计算的微观光学势的比较
,

也为 :;Β 二 力本身提供了

一个检验基地
4

附 录

Μ= Ψ6 ο; 。
Θ

反应矩阵
’

或 , 〕由以下积分方程所定义 7Σ 声
8 Θ

η = 4 Γ , η
, 4

5 4 ,

, 卜
,

孙伪
,

Α�
η 「4

门
% 任 , , & 6:

肚 一 「 仁 矛产 ∴
4 , Γ 4 4 Γ 4 吧Γ 吧 , Γ 4 Γ Γ Γ ‘ 8 4 8

一

∴燕, 即 一 “
‘ , 一 “ Α 少 Ρ ‘3Η

?( �≅

其中
,

是核子 一核子相互作用势
, 。是初始能量

,
代ϑ≅ 和 代的 代表单粒子能盆

4

通常把由 ?(� ≅ 式所

定义的反应矩阵 或, 8 叫做 , 矩阵
。

在 Μ # − 近似中
,

质盘算符由下式给出
1 , , Θ

, ?,
, Θ ≅厂ε 艺 ι,

, ‘�Τ Δ) Ρ ,
?:≅Ε λ,

,

补
‘

·

?]  ≅
矛ι Ν 尹

其中才代表反对称化
4

由于在 班 计算中可以把 :; <= > 。

力着作等效 , 矩阵‘,
声 ’,

由?(  ≅ 式可得 Θ

城
4
?天

, ) ≅ ε 艺 ιϕ
, 盖�凡

4

Δ) Ρ ,
?Ξ川ϕ

,

;π
,

?( Σ≅
, ι Ν 尹

这正是正文 ?‘≅式所给出的结果
,

因而可以仅用一级质盘算符来表示光学势实部
4

把?(� ≅式代入 ?(  ≅

式
,

并注意到波函数的反对称枕可以得到 Θ

Χ?无
, ) ≅ 。 艺

矛ι 尤尸

Ρ 三
 

?ϕ
, 盖&Β ,ϕ

, 盖π ,

ι,
, 汤⊥− ⊥

“ , ‘补加
, ‘⊥, Δ ) Ρ ‘

东护之∴
4

λ,
,

孙
,

4

‘Η

) Ρ ,
?护≅ 一

‘
?
。
≅ 一

,
?吞≅ Ρ Ξ占

?( Ζ≅
4 ,

‘−一1尹7ε,‘φ

利用主值积分公式可以证明 Ι

‘Σ“
, [ , 一
会/Σ“

, [ , 一‘ 9‘
, [ , γ

⊥ 一手 艺 φη
, ‘4砂 /“ ι ,

9 ϕ川
Θ , ∗ κ, 伪

,
, 40 /[ ι , 9 ϕ川Φ

,

孙‘

同样由于可以把 :χ ]_ ⎯ ,

几

∋ 户φ ε 尹
· ‘ , 。》凡尹

·

古何 ι 。9Φ% 一 ,
9
‘
% 一

。
9 ∗ % %

力看作等效 6 矩阵
,

由 9 Μ :% 式可得

9 Μ :%

价
∋ 9 掩, Ι % 二 一粤

‘
艺 φ ,

, ‘4价∋ /[ ι , 9 Φ川
‘ ,

∗κ ,

‘凡1

‘, 吞κ ε ,

·

φ‘
, ∗ Λ细 / [ ι ‘

9 ϕ % γ 4Φ
,
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这正是正文 9 Η2% 式所给出的结果
,

因而可以仅用二级质量算符的虚部来表示光学势虚部
,

不必再考虑更

高次项的贡献了
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