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用核物质近似计算半微观光学势
6

对称核物质情况

申庆彪 张竞上 田 野 卓益忠
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文提出了一种用核物质近似计算半微观光学势的方法
6

在对称核物质中

应用 <= >?≅
。
有效相互作用计算了一级和二级质量算符

,

然后采用定域密度近

似来得到有限核的实部光学势和虚部光学势
,

并比较了 ∋8 到 占ΑΒ 五种核力参

数的好坏和适用范围
6

从初步结果看来
,

即使对现有的 <幼?≅
Χ 相互作用没有做

任何调节
,

我们这种简单办法的结果在某种程度上 已经可以与目前的
“

核物质近

似
”和

“

核结构近似
”
相比拟

6

Δ 之甘
,

遂
自

一 、 Ε # Φ

光学模型是分析核反应数据的最基本的理论工具之一 利用具有多个可调参数的唯

象光学势进行光学模型计算可以很好地定量符合实验数据
,

但是不能可信地用以预言无

实验的非稳定核来的核反应数据
6

因此
,

从更加基本的理论推导光学势无论在理论上还

是在实践上都是一个具有重要意义的课题
6

早在  !  年 及 和 匆ΓΒ ?Χ <Η 习 就指出
,

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
,

即所谓推广的光学势 :. 0 ∃;
6

这就使得有可能利用多体理论技

术根据核子一核子相互作用得到没有任何自由参数的微观光学势 :Ι0∃;
6

但是质量算符

是不能严格计算的
,

因为这需要自洽地解多体问题
6

因此在对质量算符进行实际计算中

总是不得不依赖于一定的近似
6

目前基本上有两种近似
6

一种是“核物质近似
”。
闭

,

在这种近似中假定靶核是无穷大

的:即原子核质量数 ∗ 、 ϑ5 ;
,

并且在核物质中计算了光学势眺
ΚΛ
或两核子的卜矩阵阅

,

然

后再通过定域密度近似来得到有限核的光学势
6

另一种近似是
“
核结构近似

”肠‘, ,

在这种

近似中假设有效的核子一核子相互作用是已知的
,

同时有限核的非弹性激发被明确地考虑
了

6

于是这种近似详细地包含了靶核的核结构特征
,

而
“
核物质近似

”
不具体地包含核结

构效应
,

只用一种平均方法:通过定域密度近似;给予考虑
6

两种近似各有其优点和局限性
6

因为我们对于光学势的整体性质更感兴趣
,

在
“

核物

本文  9 年 ! 月 Κ 日收到
6
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质近似
”

的成功 ΗΕ, 幻 和唯象的 ∋=>? ≅ Χ
相互作用的成功

3 一川 的鼓舞下
,

我们采取了一种更

加简便的方法
6

我们应用 ∋琦
? ≅ ϑ
有效相互作用在核物质中计算质量算符仅到二次项

,

然

后对于有限核也采用定域密度近似来得到光学势
6

因为在 % Μ? Ν?ΧΧ
一

/5ϑ = :% / ; 计算中

∋琦?≅
Χ
相互作用可以被看作等效

Ν一矩阵圈
,

这样我们仅仅用一级质量算符 Ι ‘#; 来表示

实部光学势:它就是 % / 势 4 二;
,

而把二级质最算符 Ι ‘∀; 的虚部看作虚部光学势
,

忽略

Ι 叻 对实部势的贡献
6

通常的 ∋幼
?≅ 。

相互作用在计算核基态性质方面是很成功的
,

因

而促使我们把它用于核反应问题
6

我们知道不同的 ∋=>? ≅ Χ
相互作用对于 % / 计算都能

给出相当好的符合
,

但是对于激发态却得到了很不相同的结果
【川

6

于是
,

我们期望用这种

方法计算光学势能够对于由 ∋琦
?≅ 。

相互作用得到原子核激发态的一般性质提供一个很

好的检验
6

作为第一步本文仅仅应用通常的 ∋=>? ≅ Χ 8
一

∋=>? ≅ 5

ΑΒ 来研究这些相互作用

在计算光学势方面在多大程度上是可用的
6

由于用了 ∋场
?≅ Χ

相互作用我们得到了很简单的光学势的计算公式
,

在大多数情况

下是解析表达式
6

下面在第二节中我们给出了同时包括两体与三体相互作用的微扰论一级和二级质量

日
。 ·

咖
,

Ο

中
·

Π

争
·

算符的具体表达式
,

在第三节中讨论了简

单定域密度近似下的光学势的计算 公 式
,

在第四节中给出了计算结果及分析
,

最后

在第五节中讨论了一些带 有结 论 性 的 看

法
6

二
、

同时包括二体力和三体力

的单粒子格林函数和质量算符

在同时包括二体力和三体力的情况下

系统的哈密顿量 % 可以写成
Π

% Θ 从 十 %# :#;
其中

%
。
一 艺 :, , Ρ “ ,

; :∀ ;

喂一一

#,且卜,
。口

艺 Σ , , ,一匀
Ρ

0又Μ以曰又口以又、口

明产
,户

图  单拉子格林函数费受图
! ∀ #

!∃ # 一级图 !吟 二级图 %& 为单粒子哈密顿量
,

%
∋

为剩余相互作

用
, “ ‘

是单粒子平均场
(

我们可以写出单粒子格林函数 ‘
∃ ,

! )∗ 一 八#
,

按微扰级数展开
,

并作傅氏变换可得

、+
、了、月呀,

矛

,、−、
到 ∋

. 。 , !。# / 几 , . 留,! 。# 0 .黯!。 # 0 . 导! 12 # 0 ⋯ ⋯
单粒子格林函数的 3 45 〕6

方程为 ∋

.
。 , ! )2 # 一 ,

。 , 7 分, !。# 0 。留, !。 # 艺 8 9 。 ∋
一 :

。 ,

!。# ; .
, , !功 #
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其中
“。 ,

为平均场
,

Ι
。 ,

:。; 为质量算符
,

并且有 Π

Ι
5 ,

:。; 一 Ι界Ρ Ι界:。 ; Ρ ⋯ : ;

对于能量为 + 的散射过程来说
,

质量算符 Ι
。。

:+ ; 就对应于光学模垫势
6

我们仅限于把格林函数展开到二次项
,

于是可得到 个零级图
, Κ个一级图:图 :

Μ

;;

和 ∀∀ 个二级图
6

我们把 。
取为 % / 平均场

,

从而可得 Π

2 。。

一 、劣一 艺 。
“ , , 。 , 。 ,

Ρ

告艺
二

。 , 合, 。 , 。, , , ,

:Ε ;

其中

在费米面以下

在费米面以上
:9 ;

?7‘,‘

刀

第一项是两体相互作用的贡献
,

第二项是三体相互作用的贡献
(

它们的矩阵元分别为 ∋

<
。 , , ∃ , / ! 。户=< >

。? ≅
, ! Α #

Β
∃ Χ 5 , ∃ Χ 。 一 Δ

∃ Χ 占=牙 =。 ?占#
, !  & #

Ε 代表反对称化
(

% Φ 平均场只能给出实部势
,

二级图是给出虚部势的最低级图形
(

很

容易看出
,

若选取由 ! Γ #式所给出的 % Φ 平均场
,

ΗΗ 个二级图中有 巧 个相互抵消
,

余下的

Γ 个二级图中有两个无时间传播图
,

可证明这两个图对虚部势没贡献
,

我们只需研究余下

的五个二级图 !图 ∗ !Ι # # 对虚部光学势的贡献
,

它们的质量算符 !推迟部份 #为 ∋

、 ∋ ! ∋ 卜系亩戒杀怨Χ石
二 !‘一 , !‘一,

ϑ
∃ Χ ‘ ∋ ,

‘

Κ 0 5 ,
0 ￡‘

一 5 Χ 一 Λ ,

一 ￡‘0 Μ刀

, 二。 ‘

!  一 , ∃

# !  一 。 ,

#艺咖

其中

·

!  一 。 Χ # !   #

 
刀

∃ Χ ‘,

一万
厂∃ “ , ‘· Φ ‘

一
”

0 生
Η

0 生
Η

>
<

一 !万
Ν 孟

一刁
0

!刁
Ν

·

一∋
, < 沮一刁

!万
Β

。

一#!手
Β 孟

一#
/  

Ο Ο ,

万
∃ , ·‘, ‘/ 正 伴

∃ , 一 ’·‘岭 ‘·“
, 。“·

!  Η #

!  ∀ #

!   # 式的第一项是图  ! Ι # 的中间过程为 ΗΠΘΘ  人的四个二级图的贡献
,

第二项是中间过程

为 ∀Π一 Η入的第五个二级图的贡献
(

三
、

光学势的计算公式

若在空间表象中 5Ρ4, Σ 7
相互作用的二体力形式取为),∋

Φ ! , , , ,

# 一 )。! ∗ 0 Τ 。凡#吞!
, # ∃!

, ‘

#

一
合
「!Υ ,“! , # #“!

, ‘

# 0 !Υ ,
,

“! , ’

# #“!
, # ’
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Ρ Τ Π

4
,

口:
?
;

·

4
? ,

Μ:
? ,

;

Ρ Β肠:叭 Ρ 仇;
·

从Μ :? ; Υ 4
, ,

Μ:?
,

;

其中 凡 为自旋交换算符
,

而

? Θ ? Β 一 粉

?’ Θ 式一 料

分别代表反应前和反应后二核子的相对坐标
6

三体力的形式为 Π

Σ :
? ‘,

七
, ? , ; Θ , Κ母:? ‘一 朽;口:?Β 一

? , ;
‘ , Ν‘, , , , ΝΚ , ‘。和 。。

为核力参数
6

: ς;

: ! ;

: ;

为了便于计算我们采用了
“
核物质近似

” 6

在中子数和质子数相等的对称核物质的费

米气体模型中费米动量 Ω Ο 与核物质密度 Φ 的关系式为 Π

、、产、∀勺矛ΞΞ曰6几
7Ψ‘

6

Ψ、∀ 。 Π

∃ Θ
Θ二Ζ Π 入户
Κ矿

在核物质中
。
核子波函数可用平面波表示 Π

,
。

:
?
; 一书

。‘”
·

[产
Π 。

4 口

其中 Υ、 和 Υ?
。

分别代表自旋和同位旋波函数
, ∴ 代表体积

6

我们的目的是在对称核物质近似下研究 , Θ ] 的偶偶靶核的微观光学势
6

用上边

所给出的 <=Α
?

#8Χ 相互作用和波函数求出矩阵元 Α ,
, 。 ,

和 ⊥ , 。, 。Φ 。 ,

并代人一级质量

算符 Ι火的表达式:Ε;可以求得核子的实部光学势为 Π

、6尹、6产
_矛82,二,ς−、了Ω、

<

一号
, 。, 0

六
! , ,  

0 , 、,
!
Ξ“0

号
Ξ

分
。 0

矗
∋ ∀
一

这儿用‘ 来代表中子 !心 或质子 !力
(

其中Ξ 二由下式给出∋

Η 用 + : Ο Ο , Ο ,

Ψ
Ξ 已/ 一 【一Θ 二二/ / 一 Κ

,

一 <
,

一 <
,

∗
方止 Ψ: 0 那 Θ

一“ 一

+

( 和:分别是核子和靶核的质量
,

Κ ∋
是实验室系人射核子能量

,

时 Υ 。

/ &
(

根据 !  Α #式还可以得到有效质量 。今
的表达式

<
。

是库仑位
,

中子人射

娜 Ζ
娜不  

( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( 目 , ( ( , ( , , 甲‘ ( ( ( ( ( ‘(

一 、 Η用
气[ ∗ Μ ( 卜 #  Η少一丁丁 Π

左
‘

! Η  #
 一 ∴

0

利用 ! Η &# 式和 ! Η  # 式可以把 !  Α #式改写成 ∋

Σ Ζ 「∀
Ο

(

 + ,
Ο

,
Ο

、

8Η 。 + : /
Ο

八
Φ ’

一万飞万
‘, ? 十 花、。“ 十 # ‘, 少]下戈丽不百

七 “ 一 犷·

#
0

普
Ξ ,
 
。 0

矗
,沪

Η

⊥ ! Η Η #

由上式可以清楚地看出实部势和人射粒子能量 Κ ∋
成线性关系

(

利用主值积分公式 ∋

 

Τ 0 Μ刃

/  
/

(

, 岁
一 一 盆派∃ 气劣#
_

! Η ∀ #

曲 !   # 式所给出的二级质量算符 :兜! Κ # 可求出光学势的虚部
(

求得图 ∗! Ι # 的前四个



第 期 申庆彪等 Π 用核物质近似计算半微观光学势
6

对称核物质情况

一
一Ζ

一
6 6 6 6 Θ 口‘曰6 6 6 , Θ 州, Θ Θ

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

二级图对虚部势的贡献为 Π

( ⎯
,

「
Ψ

, 6 , 、 , 6 ,
6

,
Δ

伴 ‘
一 一 不奋飞

α

3、
‘ 十 考‘α‘ 十 ΝΞ ‘, Φ 十 百“Φ

‘

7
‘,

Κ 了
6 , 6

、
6 , 6

Κ
Δ , , 6

!
, ,

卞 万、
‘。 个 万

‘, Φ
Ψ
“” 个 论

“‘’十 花
‘三“

:∀ ς ;

、‘Ν了76

了二
几‘Ξ

留
Κ一ς

十

其中

刁‘声β凡β戈⎯‘:戈
,

凡
,

凡
,

Ω? ;, :+ Ρ < Ο

一 。Ο 一 。,

;

·

Μ: 戈 Ρ 凡 一 Ω Ο 一凡;

尸‘‘6恤6⎯

一一
了二

! Η α #

Ω
∋
/ ∗

,
Η
一

合
!Ξ“

· 0 嵘 ,

Ω
。
一 上 !弋

。 0
称#

斗

Ω。 / !戈
,

·

凡
,

#
, ! Η ∴ #

Ω
,
一 !戈

Χ Τ Ξ ∋ ,

#
,

凡
, 一 Ξ∃ 一凡
凡

,

/ Ξ∗ 一 Ξ( ! Η Γ #

! Η α #式的积分限要求 Ξ
,

《 Ξ Φ
‘

和 Ξ ∋ ,
Ξ

,

# Ξ Χ ,

并可得到以下解析表达式 !见附录 # ∋

β
Μ

β ∋

Η用 Ζ Η护

五Η  αΞ
。

Η用 Ζ Η护

8 ! , Ξ己一 ΓΞ乡#Ξ事0 Η ! −Ξ丢一 Ξ二# , Η。! −Ξ事一 Ξ已# ;

 α /

方Η  & αΞ
。

十 χ ! Ξ己0

Η份 Ζ Η矛

滩Η Α χ αΞ
。

8 ! ∀ , 尤二一  斗犬已心 一 朽心#碍

α犬吞#! −Ξ备一 Ξ二户
Η日! −Ξ丢一 尺二# ;

·

8 ! ∀ Η, Ξ竺0 χ χ ∗Ξ二心 一 Γχ Γ砚心 一 χ Γ ∀心#群

一 5! 5尤二一 Η &尤乙Ξ丢一 χ ∀Ξ乡# ! −Ξ丢一 Ξ乙户
Η。! −Ξ乡一 Ξ 乙# ;

 χ /
Η脚 Ζ Η扩

方Η Α χ α Ξ
。

8 !  & α Ξ三一  ΛΑΞ二Ξ聂0 Γ   砚群 一 Λ & ∀尤Χ # Ξ Χ

一  ∴ ! Η尺乙一  ∀尺事# ! −Ξ丢一 术乙# 万Η。! −Ξ二一 琴二# ;

β , / β ,

一 β 、

其中
Τ # &

二 Δ &

! Η Λ #

! Η Α #
时时盼。一

⊥Χ 套
又可求得第五个二级图对虚部势的贡献为 ∋

平∋

一
∀  ∋ 下子杯 ⊥ 凡刁叽

碑凡沙戈成
又‘派[

‘一

·

。!五 0 。, 0 ∋

一
。‘ 一 ‘,

一 “‘# Λ !戈 0 凡 0 凡 一 Ξ ‘一
、

Ξ
,

一长 # ! ∀ &#
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其积分限要求 Ω
Ο ,

Ω
‘

: Ω Ο 和 Ω Π ,
Ω

, ,
Ω Π ; Ω Ο

6

对于:Κ Ξ; 式通过坐标变换可化成五重

积分
,

我们采用了数值积分方法进行计算
6

为了得到有限核的光学势
,

我们引人定域密度近似￡场ς7 ,

也就是假定在有限核中任意

一点的光学势与具有相同核密度的均匀核物质的光学势相同
6

有限 核 的核 密度 取 由

,Χ <Χ# ΧΝ#<
Λ
所给出的以下经验公式

Π

、少、(Η
, ,山布[傀[了、+‘、成

,

# / Θ一一一司丝一一一一
(

∗ 0
7
ΤΠ 【!

,

一
。 # + 。  

其中

? 。一 石若交 0 矛∃ ,

+
1 ,

#

/ ! &
(

Α Γ Λ 0 &
(

& Η & ∴才( # 汉仍

/ &
(

α χ

四
、

计算结果及分析

首先我们定义每个核子实部和虚部光学势的体积分如下
∋

,

/ 一 生 < !
,

#δ ,

升 一 一 上 Β ! , #δ ,

! ∀ ∀ #

! ∀ χ #

月

∗
(,‘电,,口

分别选用 ε幼,Σ
2 6

一

5Ρ4, Σ 7 ΥΜ 五套参数 8Α(  & !见表 ∗# 计算了一些 φ / γ 的偶偶靶核实

部光学势和虚部光学势及其体积分
,

并与经验值和由 .
/ ∗775 等人 )切 对于 才 ≅ χ & 的原

子核和 Κ ∋
Δ α& :7 Υ 的中子和质子由系统学所给出的唯象光学势进行比较

(

表  ε Ρ4, 二
(
相互作用 目β 到 ε < β 的今数表

多多多222 ) ΘΘΘ )ΗΗΗ ) ∀∀∀ 万 ((( 留 &&&

!!!!! : 7 Υ
·

ΩΣ ∀
### !:

7 Υ
·

ΩΣ ,

### !:
7 Υ

·

ΩΣ ,

### !:
7 Υ

·

Ω
∋∋  ‘

##### ! :
7 Υ

·

ΩΣ ,

###

ααα     一   ∴ Α
(

ΑΑΑ # Λ α
(

∴∴∴ 一 Η Γ
。

∗∗∗ Α∀ ∀  
(

   &
(

∀ χχχ  & ααα

ααα      一   Η Λ
(

Γ ααα ∀ Α α
(

&&& 一 Α α
(
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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(

Η ΗΗΗ &
。
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(

 ΓΓΓ  α &&&
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(
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(

∴ ΓΓΓ 一  ∀ Λ
(

∀∀∀∀  Γ && &
(

&&& &
(

α Λ ∀∀∀   ααα

(

我们首先比较了用五种核力参数所计算的
和1∃ 原子核中心 。 Ζ

! &# + 。 的数值
,

其结果

见表 Η
(

通常认为在核物质中 , Ζ+ Σ / &
(

Γ(

表 Η 刁2 η ∃
的 二 Ζ

! 2 # +二 计算结果表

核力参数

。 Ζ
!& # + , 6 &

(

α χ Λ &
(

Γ ∀ χ &
(

χ χ ∀ &
。

∀ ∴ ∀
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6

对称核物质情况

我们用万8
Ζ ∋ΑΒ 和唯象势计算了 ∗ Θ ∀一Ξ 的 , Θ ] 的偶偶核中子能量为 , ΙΧ Α 、

质子能量为 ! ΙΧ Α 的 7 Ο
:图 ∀ :Μ; ; 和中子能量为 Ξ ΙΧ Α

、

质子能量为 ∀! ΙΧ Α 的 7二 :图

∀ :幻;
,

并与经验值 ‘场切 进行了比较
6

由图 ∀:
Μ
;可以看出用五种核力参数所计算的实部

势的 7
Ο

比较相近
,

而且对于这些低 ∗ 核来说
, <ΑΒ

、

! 和 ∋8 都能得到和经验值大致符

合的结果
6

由图 ∀:χ; 看出用五种核力参数所计算的虚部势的 7二 相差较大
,

只有 ∋8 和经

验值符合较好
6

从图 ∀ 可以看出无论是 了
,
还是 7, 的数值大小都大致与 二δΨ 。 的大小成

正比
,

但是在实部势中由于 , δ
Ψ , 大 , ,

也大
,

因而部份相互抵消
,

使得五种核力参数的结

果相差不大
,

而对虚部势而言这种抵消作用不明显
,

因而对于不同的核力参数 7, 相差甚

大
6

曰七口目七βι卜ς图月任月舀勺‘
,∗加山

乒。芝勺考

笼泛叭无心乞芝ϕ
·

心

瓦 κ β λ: 7Υ

/

一一二之之
二之

二

之之

∀α哈
α&扮“一‘命

图 Η 每个核子光学势的体积分与质量数Ε 的关系

!∃ # 实部势 ! Ι # 虚部势

—
不同 5 Ρ 4 , Σ 。

力参数的计算结果 Χ 一
·

一一 唯象势] ∀
 的计算结果 ∋

玉 经验值
,

! ∃# 取自参考文献 8  ∴ 
,

! Ι # 取自参考文献〔 Γ;

. ,7 司775 等人助 给出的核子实部势和能量 Κ ∋ 的关系为
∋

、少
、产、ι、少∴

内污μΗ−叮、+‘、< ! ,# / 一
ν 2

一 &
(

∀ Η Κ ∋

∗ 0 7ΤΥ 8 !
, 一  

(

 Γ汉们# + &
(

Γ α  

为了与其比较我们也可以由!∀  # 式把 ! Η Η #式所给出的实部势化成 ∋

< , 。

!
,

# 一 一
ν , 。

! , # 一 Ω!
,

# Κ
∋

∗ 0 7
Τ? 8 ! , 一 1

# + &
(

α代;

我们对 扣η ∃
计算了靶核中心的 Ω! 2 #

,

其结果见表 ∀
。

从计算结果看出用五种核力参数所

计算的实部势的绝对值都是随能量增加而减小
,

这和唯象势的趋势是一致的
,

其中用 α   
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和 <# 8 计算的 ⎯:Ξ; 和唯象势的系数 Ξ
6

Κ∀ 比较接近
6

我们还用五种核力参数和唯象势计

算了
们
ϑΜ 的 。一 #5 ΞΙΧ Α 中子的 7Ο

:图 Κ :Μ; ; 和 Λ 二 :图 Κ:χ;;
6

由图 Κ :Μ; 所得到的结论

和由分析 尹:Ξ; 所得到的结论是一致的
,

但在 !Ξ ΙΧ Α 以下 <≅ 比 ∋(( 更接近唯象势的结

果
6

我们知道
,

唯象的虚部势的绝对值面吸收部份随能量增加而减小
,

体吸收部份随能量

增加而增大
,

总的效果唯象势的 7二 在 。一!Ξ ΙΧΑ 之间随能量变化比较缓慢
,

但用 <妙≅ 。

相互作用所计算的 了二 都是随能量增加而增加
6

在低能段由于 未 考 虑核 结 构 效 应 由

∋= >? ≅Χ 相互作用所计算的 7二 太小
,

说明这种方法不大适用于低能段
6

又可以看出由

< Α # 和 ￡?8 所计算的 7二随能量增加过快
,

能量稍高就不再适用了
6

这种随能量变化斜率

的大小也是取决于 。δΨ 。 的大小和 九与
Κ

相抵消的情况
6

由图 Κ 看到 <(( 在十到几十

表 Κ ς 0

)Μ 的 ⎯: Ξ; 计算结果表

核力参数

⎯:Ξ; Ξ
。

ς ς∀ Ξ
6

∀ !  Ξ
6

! ς ς Ξ
6

∀ ∀ Ξ
6

Ξ ! 9

6 0卿ε喊ε呵ΞΞ⎯ΞΞΗ Ν咕‘
产的‘止二匆芝勺,、6、、

么ΞΞ”任ς
(

李习芝#奋、

α&

Κ
6

!: 已< #

〔∃ #

Η α α&

乙 !:已劝

!Ι#

Γ α  &&

、  、、∃一,山、、、、η一、、、、、钓一撇蒸赫砖今

图 ∀

—
不同

每个核子光学势的体积分随人射中子能量 Κ
二

的变化关系

!∃ # 实部势 ! Ι # 虚部势
5Ρ4, Σ 7

力参数的计算结果 Χ 一
·

一一 唯象势] , 」的计算结果

 α卜 α    

( η ∃

云 κ −λ:少

Ο

=
。 。

厂嘿
一 ”

巨觉二
,

丫

毗‘件盛性淤∗而
仁

成
。一一一一

夕公芝⎯盔

χ 乏

尺 !月、  #

!助

法∴
ο ! 6 刀 #

! Ι#

图 月 ‘。

1∃ 的 Η& : 7Υ 中子光学势的径向关系

!∃ # 实部势
’

! Ι# 虚部势

—
不同 5Ρ4, Σ 。

力参数的计算结果 ∋ 一
·

一一 唯象光学势) ,
子
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6

对称核物质情况

Ι Χ Α 之间实部势和虚部势都和唯象势比较相近
6

在图 ς:
Μ
;和 图 ς:χ; 中分别给出了用五种核力参数计算的

叨
)Μ ∀Ξ ΙΧ Α 中子实部光

学势和虚部光学势
,

并与唯象势进行了比较
6

由图 ς:Μ; 看出用 <=?
? ≅ Χ

相互作用所计算

的实部势均出现了表面型成份
,

对表面成份的贡献主要是两部份
,

一个是 , δ:
,
;Ψ , ,

它在

中心区域小
,

在表面趋向 Ο 另一个是由于在 玖
。

:
,
; 中与

ΝΞ∃ 有关的主项贡献负值
,

而与

ΝΚ∃
]
有关的项贡献正值

,

因为 夕随
? 下降比 Φ 剧烈

,

因而 九尸项在中心区域补偿 ,Ξ Φ 项较

大
,

在边界区域补偿 Ν5 Φ 项较小
6

由图 ς:Μ; 可以清楚地看出由于 弘 和 <≅ 的 , δ

Ψ 。 和

Ν , 都比较大
,

因而表面型突出
,

而 ∋Α 的 ≅ δΨ 。 比较小而且 , ,

Θ 。,

因而表面型不明显
6

由

一 ςΞ

畔黔夸、 犁
∀
ΞΙ δ

菩
一ΚΞ

 φφφ
。 ‘ ∀。卜 、

’

φφ叱
盆

盏 仁 φ φ φ

一 ‘

ΠΒ
Ξ ς

− :自Β

:荟取;

、
’。

;浦丫
Θ

Π
!

拼 七03
Δ Δ Δ Δ

一—3 Ζ 一
Ζ

一声
一 一 一

一二一二全全互妄奋七 6
6

二Ζ Ξ γ ∀ Κ ! Ε
9

左
、

丈币;

:χ;

图 ! 用 ! 计算的
’‘

5
、 之6 ! 和

‘5 ) Μ ]5Ι Χ Α 中子的光学势的径向关系

:Μ ; 实部势 :χ; 虚部势

‘。

代 ς 5
_

∋ 8

‘。

 
!

π梦刃芝μ汪

∀&一χ&一印一∴&

!七荟#盏

ο !ΩΣ #

! 田

图 ∴ 用 α  计算的
月。η ∃

不同能量的中子光学势

!∃ # 实部势 ! Ι # 虚部势

χ α

口之 ! Ω6 ∗ #

!份



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

图 ς :的 看出用 ∋= >?≅
Χ
相互作用所计算的虚部势均包含面吸收成份

,

这与唯象势是一致

的
,

但只有 ∋(( 和唯象势比较接近
6

在图 , :Μ; 和图 !:χ; 中分别给出了用 ! 所计算的 勺
、

飞Β 和 叨) Ο
∀Ξ ΙΧ Α 中子的

实部光学势和虚部光学势
,

可以看出随着 ∗ 增大光学势的径向分布变宽
,

但中心区域的数

值变小
6

在图 :Μ; 和图 :χ; 中分别给出了用 ∋8 所计算的
叨
)Μ 多种能量中子的实部光学势

和虚部光学势
6

由图 :
Μ
; 看出随着能量增加所计算的实部势的深度变浅

,

而且表面型成

份越来越突出
,

这种趋势和用 , 矩阵所计算的
! 9

,Β 的实部势「9Λ 是一致的
6

由图 :χ; 又

可以看出所计算的虚部势 当能量较低时面吸收型为主
,

当能量较高时便主要是体吸收型

了
,

这和唯象势是一致的
,

和用 扮矩阵所计算的
! 9

,Β 的虚部势(∋Λ 也是一致的
6

但是我们

用 <8 所计算的实部势和虚部势均随能量变化过快
,

因而到几十 ΙΧΑ 以上就不再适用了
6

图 Ε 和图 9 给出了用由 ∋(( 得到的光学势怕旋一轨道祸合势用唯象的代替; 和唯象

势所计算的 叨) 5 8 ΙΧ4 和 ς
6

(ΙΧ4 中子的弹性散射角分布并与实验数据Ν ‘ 进行了

比较
,

可以看出两种势都得到了和实验大致符合的结果
6

另外我们还用 ! 比较了五个二级图对虚部光学势的贡献大小
6

计算结果表明四个

属于中间过程是 ]∃ΖΖ #η 的二级图对虚部势贡献的绝对值相差不大
6

我们把由属于 Κ户∀=

的第五个二级图所计算的虚部势 Σ 式
,
; 的峰值和由四个 ]∃ΖΖ #= 图所计算的 虚部 势

⊥ 刁
:

Ο
; 的峰值相比较发现 Σ 式

,
; 的贡献比较小

,

例如对于 钓ϑ 。 的中子光学势来说 Π

旬) Μ :币劝

石
8 二 Ι砰

∋2

比
,

3φφ

公魂ι日μ

Ψ

狱飞、
从

π伪Ψθ已#

名 忘 Ω
’

入
, ∋

叭
∋

Ψ
产

分
叫

1

气 Ω
勺

Ψ

淤
’∋ ∋

护

写

、、
五

Ψ
Θ

Β
, &
乍一介、宁谕一亩止渝

鑫

谕
蕊 翁勺俞 顶省

。

氏: !翻

图 Γ 月2 1 ∃  β : 2 < 中子弹性散射角 图 Λ

先 “ !助
‘2

η ∃ ∗斗
·

β : 7 < 中子弹性散射角

分布的理论值和实验值的比较

—
α  的计算结果 Χ

一
( Θ Θ

一 唯象势)∗,
】的计算结果 ∋

β 实验数据
) , ’;

分布的理论值和实验值的比较

—
α  的计算结果 Χ

一
·

一一 唯象势)∗,
 的计算结果 Χ

王 实验数据
] , & Η
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6

对称核物质情况

Ξ
6

Ξ Ξ + 。

Θ ΞΙ Χ 4

Ξ
6

Ξ !ς + ,

Θ ς ΞΙ Χ 4

Ξ
6

Ξ  ! + ,

Θ Ξ ΞΙΧ 4

可以看出第五图相对前四图的贡献随能量增加而增加
,

但是在 ΞΞ 沁Α 以下第五图的贡

献总是比较小的
,

这是 由于三个核子发生第一次三体碰撞后这三个核子再发生第二次三

体碰撞的几率是比较小的
6

因此一般用与密度有关的两体相互作用来代替三体相互作用

是可以的
6

五
、

讨 论

我们这种用核物质近似计算半微观光学势的方法大大简化了计算
,

而又得到了一些

比较有希望的结果
,

从光学势的深度
、

形状
、

体型势和面型势的相对大小以及它们随能量

的变化规律等方面来看都和唯象势以及用 卜矩阵计算的结果大体一致
,

而且计算的光学

势的体积分和弹性散射角分布都分别与经验值和实验数据大致符合
6

通过对 ∋8 到 <巩 五种核力参数的比较我们看到用这五种核力参数所计算的实部势

比较相近
,

其中以 <#8 为最好
,

其次是 <8
6

但是用这五种核力参数所计算的虚部势相差

较远
,

相对来说其中 ∋8 、

<( 4 、 < Α 较好
6

如果即照顾实部势又照顾虚部势以 <8 为最好
6

由于 ∋幼
?

≅Χ 相互作用和能量的关系只包含了 Ω ] 项
,

未能很好地反映核力和能量的

关系
,

所以我们用此核力所计算的光学势适用的能量范围也受到限制
,

一般只能适用到几

十 ΙΧ Α ,

能量过高实部势会出现正值
,

虚部势的绝对值会过大
6

从计算结果还可以看

出
,

有效质量起着极其重要作用
,

在我们的做法中有效质量只是 Ω 一质量
,

而且是常数
,

没

有考虑 + 一质量
,

以后若考虑高次效应或许能改进计算结果
6

另外在我们的工作中未能给

出自旋一轨道藕合势
,

这也是本方法尚存在的不足之处
6

今后为了用此方法计算出更好的

光学势
,

尚需用修正的 队>?≅ Χ
相互作用

〔
进行计算

,

并可对核力参数本身进行研究和调

节
6

附录 关于 ]∃
一

#η 图的动量积分方法

下边以 (
,

为例来讨论正文 :∀! ; 式所包含的五个积分
6

利用有效质量粒子或空穴的能量 “,

可 以写

9 Ο 二 兰丛呈一 ‘
:∗ #;

∗ 为常数
,
这时 (

,

可以化成 Π

鱿左]

β Ω
,
β‘

之β Ω
, ,

“:Ω Π Ρ Ω Π 一 Ω Π 一 Ω ‘,‘:Ω
·

Ρ Ω
·

一 Ω Π 一 凡 ; :∗ ];

做变量变换 Π

∃ 二 Ω
‘ Ρ Ω

,

浦二 上 :凡 一 风 ;
∀

:∗ Κ ;
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由动量守恒的 占函数可去掉对 Φ 的积分
,

再令

ΩΞ 一冬:凡 一 凡 ;
‘

:∗ 斗;

利用图 刁 可以证明 Π

心 Ρ Ω二一 Ω孟一 Ω 7二 ∀ :Ω孟一 Ω
]

; :∗ ∋;

图 ∗ 在泡利原理限制下对称核物质的运动学关系图

于是 (
,

化成 Π

(
,

Θ 竺亡
方

Τ :∗ ;

其中

ϑ 5 < 夕ϕ

二

γ
‘、 Ο

。 Π 。 Π 。

嵘 Ρ 雌一 ]Ω孟
]
ΩΧ# ΩΜ

’

Ρ 凡 κ
:λ Ε ;

由于要求 Ω , 《 Ω ,
和 凡

,

凡 》 Ω / ,
因而要求满足

玛 ; 此 》护
Δ

叹弓 一 心

当 暇 ; ∀耳 时
,

当 心 μ ∀碍 时
:∗ ∋ ;

最后由 :才 ;式可以求得
、

, Π ,

其他积分也可以用类似的方法通过比较复杂的运算而得到
6
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