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计算微观光学势
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摘 要

本文应用最近儿年发展起来的
,

包含 八矿 项的修正 ;< =>?
。

力现有的几组

参数
,

计算了
‘

/(
:

和
’

即Β 的光学势实部和虚部及其体积分
,

计算结果和光学势

的经验值 以及唯象光学势相比表明
,

核力参数 ;Χ 。 和 ;Χ Β 较好
,

其次是 ;− ∋ ,

而其他参数的计算结果偏差较大
6

一
、

引 言

&<=>? 7
力

2, ,被提出来以后
, Δ :Ε 8Φ

7 >
玩 和 Γ

>
ΗΙ < 8, , 对它重新进行了研究

,

并在 ∃ 4 >8> 77 ϑ

. 4Κ < 计算中取得了成功
6

& <=> ?
7

力是一种零程有效核力
,

利用核力的短程性可以导出

&< => ?
7

力的理论形式
Λ∀ ,

但是其中三体力项是唯象地引入的
,

并且已经证明在偶偶核的

∃ :> 8>7
7 一

.4 Κ< 计算中 ;<=> ?
7

力的三体力项等价于与密度有线性关系的两体力项
‘Μ ,

我们

也证明了在二级微扰项中三体力对光学势虚部的贡献主要是等价于与密度有关的二体力

的贡献 2‘一ΝΟ 一 虽然利用这种 ;< =>?
7

力在原子核的基态性质计算和 ∃ :> 8>7 4 . 4 Κ< 计算中

都得到了一些比较好的结果
,

但是与现实核力相比对于核物质都会得到过高的不可压缩

系数Χ 比�Π 6

为了解决这个问题
,

一些人指出在通常的 &<=>
?

7

力中
, ∀ Θ 项可能依赖密度

关系过强
,

建议把它改成正比于 九矿 的形式
6

Ρ 4 ;Σ < 4 Τ ;< Η5日, 早就提出在

他取 。 为固定值兰
6

Σ: ? ΗΚ< 5Υ5

;< => ?
7

型的有效核力中包含正比于密度的幂次 矿 的项
,

进而取
: 为可变参数

,

研究了 : 对原子核不可压缩系数 Χ

的影响
,

他用谐振子波函数导出‘和
。
成线性关系

,

建议用
。 《
香
的正比于 儿ς

·

的密度

关系代替在通常的 ;<=
>
?

7

力中正比于 8 ∀ς 的密度关系
,

这样便可减小不可压缩系数 Χ
6

0 > 7
ΗΙ 7· 不口 Χ >加ΗΙ 7 85 。’

进一步导出关系式证明
,

若选取
。 Ω
晋

,

可减小不可压缩系数 ‘
,

并根据与密度 有 关 的 有 效 核 力 − /Ξ  Ο 建 立 了 ;<=> ?
7

型 有 效 核 力 ;− 4 ,

还 给 出 了

本文  ! 9Μ 年 ∀ 月ΜΝ 日收到
6
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。 一

含
的核力参数

·

用 &− “ 可以计算出用相互作用 − “ 由密度矩阵展开所得到的原子

核的基态性质
·

Χ ΝΦ57 > 在研究原子核质量公式时给 出了
Ζ ∀

矢 ‘ 和 。 一

专
的 两 套修

正 & <=>? 7

力参数 &Χ : 和 ;Χ Β〔
, , , 6

最近 Χ > ΗΔ ΗΙ 7 ,

0 > 7
运7 > 和 Γ4Φ ΗΥ :; 〔, ∀ , 在应用 &<=> ? 7

型相互作用从 0 [ ∃ . 方程出发研究核振动的近似处理方法的 文章 中 指 出
,

用 通 常 的

&< =>
?

7

力
〔, ,, 无法计算好原子核振动态的一些性质

,

例如所有用 &5 Ι 计算的同位旋标量

≅0 ∴ ]Α
、

单极 ≅2 ∴ ]Α 能都大于实验值Ξ5⊥Ο
,

并认为这是 由于 &<=> ? 7
力和密度关系过

强
·

计算的不可压缩系数过高所引起的
,

再次提出用
。 蕊
普
的 九ς

·

的密度关系来代替在

通常 &<=> ? 7
力中正比于 8;# 的密度关系

6

他们根据以上考虑
,

在保持原子核静态性质

得到满足的情况下给出了
。 一

含
的 &<=> ? ·

力参数 &Χ Ρ
,

计算结果表明用 这 套 核 力

参数所计算的 2 ∴ 0 ∴ ] 和 2 一 0 ∴  的振动模能和实验符合
6

在考虑了 2:Ι _:Ε
ϑ

Ρ Η列: 参数的约束 以后
,

在 &Χ :
和 &Χ Ρ 的基础上

,

最近又有人给出了两套新参数 &− ∋

和 &− ∋工8
5 ⎯Π6

;< => ? 7
力是一种包含唯象参数的有效核力

,

它在核理论中的应用范围在不断扩 大
,

因而也就受到多方面的检验
6

一种较完善的有效核力应该能计算出和实验符合 的 原子

核的多方面性质
6

在用 &<=> ? 。
力计算核结构获得成功的鼓舞下

,

我们曾引人了一种由

&< => ?
7

力出发用核物质近似计算微观光学势的方法
〔⊥一 ΝΟ ,

得到了较好的结果
6

后来我们

又用能够同时描述原子核基态性质和激发态性质的推广的 &<=> ? 7
力

〔 ΝΟ 研究了微观光学

势的计算 Ξ � , ,

使计算结果有了明显改善
,

能较好地符合光学势的经验值和截面
、

弹性散射

角分布的实验数据
6

前面所叙述的包含 九矿 项的 &< => ? 7
力及其参数是为了减小 不可

压缩系数
,

改进用 &<=> ? 。
力计算的原子核基态性质符合实验的程度而提出来的

,

本文的

目的是想检验一下这种 &<=> ?
7

力及其参数在微观光学势计算 中适应性如何
6

第二节给出 &<=> ?
7

力形式及其参数 Θ 第三节给出光学势的计算公式 Θ 最后给出计算

结果并进行一些讨论
6

二
、

;<=> ? 。

力的形式及其参数

我们所要讨论的包含 九ς

效核力
,

具体形式为
〔 ⊥ , Ψ

Δ ;二
≅友

, 笋Α

“

项的 &<=> ?
7

力是一种与密度和动量有关的 零 程 二 体 有

∴ , ]

≅5 α β

]#1 Α占≅笋Α

,  

≅5 α 二 尸
。

Α≅尼
”。≅Θ Α α 。≅, Α尼

,

Α 一Μα

α , Μ

≅5 α 二Μ尸Ν

Α尼
’ ·

。≅产Α灵
α Η砂

。

≅试 α 虱Α
·

习
二。≅笋Α灵

8∀
≅ α Ψ ∀尸

。

Αχ户≅户Αδ
“

占≅笋Α
6

≅∋Α
 一Ν

α
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其中

笋 ∴ 产2

一 产

灵一粤≅汽

艺

α 凡Α ≅Μ Α

相对动量算符

护  ,

二 ,
、

尺 ∴ 一 气3
,

一 3
,
Α

Μ Η
作用在右边波函数

 
,

, 一
、

∴ 一 万二 气3
,

一 3
,

⎯
‘考 一 ‘

≅∀ Α

作用在左边波函数

佑我
民 是作用在 Η 态上的 #: Ε5Η 自旋矩阵

,

, ∀ 、 β 。、 二 Ψ 、 β , 、 β ∀ 、

牙。
和

: 为核力参数
6

凡 一

合
≅‘ α 武

·

虱,是自旋交换算符
·

8]
、 8 Ψ 、

根据上一节对这种形式的 &<=> ? 7
力的 介绍

,

们准备用在表  中所列出的六组核力参数进行微观光学势计算
6

表  包含 气尸 项的修正 &‘=> “
6
力的今教表

&− /〔
, “ δ &Χ : Ξ

川 &Χ Β Ξ , Μ  &Χ Ρ Ξ , ’Ο  & − ∋Ξ , , 】
&− 55 Ξ  力

一。
≅Ρ

7 3
6

8 Π

≅Ρ
7 Δ

·

才Ψ

≅Ρ
7 Δ

·

Λ?
,

Α

Λ?
,

Α
声。≅Ρ 7Δ

·

Λ?
∀≅ ,

扣 ΑΑ

一Μ Μ 弓
6

9

� � 9 9

一 9 ∀
6

�

  Μ Μ ⊥

了/

苦吕

苦 ∀

Τ
。

≅Ρ
7Δ

·

Λ?
,

Α

]
6

�  �

]

]

]

 ∀ ]

5 ε Ν

∴  Ν ] Μ
6

� 9

� � ]
6

9吕

一 Ν �
6

� ]

9 ] ] ]

一 ]
6

]Μ

]

]

一 ]
6

Μ 9Ν

 Μ �

 ε ∀

一  Ν ]Μ
6

� 9

� � ]
6

9 9

一 Ν �
6

� ]

9 ] ] ]

一 ]
6

 Ν �

]

]

一 ]
6

Μ 9 Ν

 Μ �

5 ε ∀

一 Μ Ν峥�

∀ 9 �

一  Μ ]

 � � ! �

[
6

] !

/

/

]

∀ /

ε Ν

一  Ν ] ∀

�  �
。

夕

9斗
6

�

9] ] ]

一 ]
6

] Μ

∴ /
。

�

一  
6

� ∀  

]
‘

 ∀ 9  

  �

5ε ∀

一 Μ Ν朽

∀ ⊥ ]

一 ⊥  
6

!

 �� ! �

]
6

] !

一 ]
‘

] �名9

 
6

⊥Μ �

[
6

]Ν ] ⊥ ⊥

 ] �

 ε Ν

三
、

光学势的计算公式

利用在参考文献〔 � 中所使用的方法
,

可以求得在非对称的核物质中同位旋为
二 。

的

核子的光学势实部为
Ψ

3 枯

φ φ
γ ≅

一

∴ χ
切 > “会χ

, 。

δ≅
‘α
宁Α一 ≅

一 α

合Α
。二

χ
α

补叹≅
‘十

韵
。 一

卜
十

韵#>:

十

扑
五

η≅
‘ α

韵
Θ 一

卜
α 生

α 。

χ≅
‘α

分
十

≅
。 十

韵
ε Ρ φ

φ φ

、

5

—
亡 ,

一 厂。 5
ιΡ α 勿

> 。 ϑ 一

ε

 ,7;Π68
,>一

“一6盈6 66,Π,Π�

�
、

 

,飞!!!仃! ∀几

#

�

十 百石奚玉
∃“又‘ 一 “少十 , ‘,

%’ & ” ∋ () 子
·
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α

命卜≅
 α

含Α
α 君Μ

≅
‘α

宁Αδ
≅ϕΧ , 一 Χ礼,

“∀

δ ≅⊥ Α

用
> “

0∋’
> “

Λ二 Μ ,
, φ

 「

—
∴ 、 十 一代艺 一 、85

阴
Ψ 。 ‘ 方

‘

⊥ 2 χ≅
‘ α
合Α

, 一

≅
一 α

合Α
。·

。

χ⋯
α , Μ

δ≅
‘α
宁Α

。 α

≅
一 α

合Α
。

·。

χδδ
一‘

≅�Α

和Ρ分别是人射核子和靶核的质量
, ∗ Ψ

是实验室系人射核子能量
, 3 。 是库 仑 位

6

中
。

其伙

ς 和 Χ Θ
分别代表核物质总的密度和费米动量

,

并有关系式
Ψ

≅Ν Α
.∀

Χ
,
6

一兀,曰一6”,“�, 

一一#

#∗
。

和 )
∗ 。

分别代表核子 了
。

的密度和费米动量
,

并有关系式
+

�
∀ !

, 一 以 十 −口#
∀

�

, 下丁 火.
一 −/ 夕#

∀
、 0 一。 , ∗

一 1 ∃ & − 。∋ “
,
)

2

一 1 ∃ 一
− 。
∋
’3 , ) 4

1 5 ∋

1 6 ∋

外凡价

其中

− 。

一 1 4
。

一 7 ,
∋ 3 。 1 8 ∋

为原子核的非对称参数
!

同时可以求得在非对称的核物质中同位旋为 几 的核子的光学

势虚部为
+

9

:

艺间
;

+ 。

, 一 1 �/ ∋

其中

甲
. , ∀

� , ,

⋯
。

% < 十 = >
十 = ?夕了石0<0 一 以 十 = >

十 = ≅
十 名= > = ≅夕, > , ≅#0

?

&

矗
1‘& 一 & · , ,

, , 4
∀·

�
〔‘

�

1二, & ‘�

1

一
, ,

� 3

二
。

!

‘

气. 十 , = >
一 = 石夕<石十 , , 气∃ 十 ‘= >

十 ‘ = 。十 = > = ≅夕< >Α ≅#
0

(

�
州卜 竺一二气�

!

0Α0 份万 ≅

≅ ?

& · 4∋
, +。

∀ ·

�
, �

1∗
·

∋

� 「Β
伴

∀
一 一 、∃

∀ % %

� , ,

又乙 十 =/ 十 =∃ 十 艺=/ 朴夕Α/ 八 十 一 气乙 十 赴
?

& 一 & ∀ 之+ ≅一 , , ≅ , ∃7
·

Χ
Δ <

+

1∗
。

∋ & , ∀

1∗
。 ,

一 了
。

∋ Ε

1 ∃ & Φ = 。 & Φ = + & = > = (

∋
∗ > ∗ Ε
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、月6、>6Π

、6Μ

:>
ϕ、

,占

,产6 
 6

6

⋯
十 一 2 ∋ 十 若β ∀

一 之β 5
一 β ∀ β Η夕8 ∀ 85#

ϑ

Ν

κ
∀
一

六
χΜ ≅‘ α 一 十 ·‘, ,‘「‘

∀

≅
丫·

, α ‘∀

≅‘一
> ·

, ,

一 ≅5 α ⊥ β Ψ
α β 子Α

>55
∀

≅公
。

Αδ

 
『 ε ,

⋯
、

叭 ∴ 一 Ξ 戈匕十 β 4 ∴卜 β ϕ ϑ8
口 乙β 4 β ϕ夕>4 8ϕ

 , 6

州卜一 又才 门∴

丸
Ν

α Ψ ,

α ϕ β ‘二Μ

Α
, ∀ >ϕς

‘

Ο
·

∋。≅
Ψ 。 ,

一 >
。

Α

 

一 — 欠匕 月∴

β5 α
β ϕ

α ϕ β Ψ β ϕ

Α85 >ϕ ∋&

≅>
。 ,

一 丫
。

Α

一

六χ
Μ ≅‘ α 一 十 · ΨΑ

, Ψ〔,
‘

≅
· 。

卜
Σ ‘≅·

。 ,

一
。

Α5

α ≅‘α ‘一 α · , ,
, ,‘

Ν

≅二 ,
δ

κ牙

体 � 一巫 〔Μ Μ �
≅
Ψ 。

Α α  �
≅Ψ

。 ,

一 Ψ 。

ΑΟ
⊥

≅  Α

∋、≅几 Α 的表达式已在参考文献 〔ΝΠ 的附录  中给出
, ∋ ,

≅丫
。 ,

一 几Α 的表达式已在参考文

献 ΞΝ 〕的附录 ∀ 和参考文献 【�Ο 的附录 Μ 中以 ∋Η ≅几
,

今Α 的形式给出
6

为了得到有限核的光学势
,

我们引人了定域密度近似
,

核子的密度分布采用 + 7Υ 75
。

所

给 出的经验公式 Ξ 9 ,�, ‘, 6

这时由 ≅! Α式所给 出的原子核的非对称参数
: 。

变成
Ψ

+ 一 ϕ
: 。 ∴

—
注

≅ Μ Α

而且光学势的实部和虚部也都成为有限核的光学势了
6

四
、

计算结果和讨论

图  给出了用表  所列出的六组核力参数对
’]9
#Β 所计算的中子光学势实部的径 向

关系
,

并与唯象光学势 ≅#/ #ΑΞ5!Ο 进行了比较
6

可以看出对于 ∗
,

∴  ] , Μ ] ,

知Ρ7Δ 三

种能量都是 ;Χ 。 , ;Χ Β 和 &− ∋ 与唯象光学势相接近
, ;Χ Ρ 和 ;− Ι 的数值都偏大

,

而

; − / 的数值偏小
6

图 Μ 给 出了光学势虚部的相应结果
,

可以看出对于虚部来说也是 ;Χ 。 ,

&ΧΒ 和 ;− ∋ 与唯象光学势较接近
, &ΧΡ 和 ;− Ι 的数值偏大

,

而 &− 4 的面吸收大到极

不合理的程度
6

图 ∀ 和图 ⊥ 分别给出了用表  所列出的六组核力参数对
月

℃:
所计算的质子的每个核

子光学势实部和虚部的体积分 Π Θ 和 Π产
·幻 ,

并与经验值ΞΜ]Π
、

唯象光学势
〔 !Ο 和用通常的

; <=>?
7
力 �  和推广的 &< => ? 。

力 − ;ϕ 所计算的光学势的体积分85 Ο 进行了比较
6

由图

∀ 可以看出
,

由 ;Χ 。 , &ΧΒ 和 ;− ∋ 所计算的 Π Θ
值与经验值和 由唯象光学势和 − ;ϕ 所
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∗
, ,

λ � ] Ρ
7 3

�  二Ρ

讨 χ

嗽瑙喇心诩

、∴ 、洛‘
之 万

。

一 ϕΛΑΡ
7 3

]

!送Γ鉴

Η
Ι浦

卿
一、ϑ

Κ一Κ一Κ
Λ、ΜΝΟ 胃工

户Π遥澎拭

一 毛Θ

一 ∃Ρ

一 工

一 ≅

一 ∀

一 ∃

一 3
尸1护 叹

ΣΚ Τ

一Θ

几
Κ ! Θ、

+

华Υ

一 0
!

一
一一州尸

份一
/ � ∀ ≅ Θ ?

∗ Α Β ς ∋

5 6

气
了

∋
目

Ω
、 Η
� 了∋ �正

幻 Η ∀ ≅ 谨 Θ ?
尹 1 Βς ∋

5 6 8 � / 立�

图 �
Φ
ΞΣ # Υ 中子光学势实部的径向关系 图 ∀

’。 吕

#Υ 中子光学势虚部的径向关系

得到的  
犷

值比较接近
,

其次是 ΨΚ 。,

而 Ψ)Ζ 和 ΨΚ [ 的  
2

值明显偏大
!

由图 ∴ 看

出用这六组核力参数所计算的  二 值都偏大
,

其中 Ψ) 。 和 Ψ) Υ 较好
,

其次是 ΣΚ < ,

而

Ψ ) Ζ 和 ΨΚ [ 的  二 值过大
,

ΨΚ Ξ 的  二 值却已经大到极不合理的程度
!

图 , 和图 ?

是对
∀昭#Υ 所得到的  4 和  二 的计算结果

,

所得到的结论也类似
!

以上结果表明用最近几年所发展起来的包含 九矿 项的修正 Σ]⊥∗ ς 。
力及 目前所能得

到的几组参数计算微观光学势
,

在不进行任何参数调节的情况下
,

由 Σ) ,
和 Σ) Υ 就能

给出较好的结果
,

其次是 Ψ Κ < ,

而其他参数的计算结果偏差较大
!

最后
,

作者对 Ζ
!

_∗ −⎯ ] 教授对此工作所提出的建议和提供的一些参考文献表示 感

谢
!
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