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从基本的 )*+,-./+01-231+.4,+5+11.67-2 微观理论出发，得到同时包含实部和虚部的核子.核散射的微观光学势，

并利用折叠模型直接获得了核.核散射参数无关的整体微观光学势 8考虑到核.核散射去弹过程高级项的贡献和9 :*
的碎裂效应，在微观光学势的实部和虚部中引入了修正因子 !;，!< 8系统研究了入射粒子9 :* 与靶核!" =，"> ?*，%$ =,，
@>A*，($ B+ 和"$> CD 散射的微观光学势，计算中虚部增强因子取 !<"&E$，而实部修正因子 !; 对于给定的碰撞系统几

乎是一个常数 8理论很好地再现了所有被研究靶核和入射能量的弹性散射实验数据 8参数无关的微观理论对核.核
散射，尤其是对不稳定核.核系统反应的描述是有价值的 8
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! E 引 言

核.核相互作用的光学模型势不仅是描述弹性

散射的重要理论工具，也是进一步研究更为复杂的

核反应（例如，集体激发、破裂反应、核子转移反应、

熔合反应以及裂变反应等）的理论基础 8近年来，由

于放射性束流装置相继在世界各地被建成，这极大

地拓展了核物理学的研究领域，一些新的核现象相

继被发现 8 例如，晕核的发现及其所表现的奇特性

质 8人们利用放射性束流装置进一步研究奇特核的

核结构和核反应，而在这方面研究中奇特核（不稳定

核）与核相互作用光学势的研究还是一个崭新的课

题，至今还没有一个令人满意的微观理论 8要解释核

.核碰撞过程所发生的核反应现象，最基本的输入量

是核.核相互作用的光学势［!］8微观光学势的研究不

仅从微观的角度有助于理解核反应机理，而且借助

光学模型的分析也为那些缺乏弹性散射实验数据或

难于获取数据的核反应提供可借鉴的数据（比如，丰

中子、丰质子M不稳定核的核反应）8 9 :* 是一个结构

较松散的原子核，在与其他核碰撞时很容易碎裂到

!N O 反应道，而该道的反应阈能仅为 !E%’@ P1Q［"］8

这样在不太高的入射能量的情况下，9 :* 的破裂效应

将产生较强的动力学极化势，这使得9 :* 与其他核弹

性散射的光学势研究变得复杂起来 8为了再现9 :* 的

弹性散射实验数据，人们通常采用唯象模拟的方法

获得9 :* 的光学势 8 我们希望从微观的角度获取9 :*
与核弹性散射的微观光学势 8而核.核相互作用势完

全微观的计算是极其复杂的，这种复杂性通常包括

理论本身的复杂性和实现理论计算方法的复杂性 8
目前，对于构建两个复合核之间的微观光学势最常

用的理论方法是双折叠模型 8用在核介质中的有效

核子.核子相互作用对入射弹核和靶核中的核子密

度分布进行双折叠获得 8最成功的有效核子.核子相

互作 用 之 一 是 所 谓 密 度 依 赖 的 =)P&R9 相 互 作

用［&］8然而，双折叠模型只能为我们提供核.核相互

作用势的实部，它不能同时给出碰撞系统整体光学

势 8在双折叠模型中，光学势的虚部是用唯象势，人

为地加到实部折叠势里以获得核.核相互作用的整

体光学势 8通常，假定虚部势为 S77OT.?,U73 形式或

它的导数形式［%，@］，而且包含的势参数是通过拟合弹

性散射的实验数据唯象地加以确定 8文献［9］从基本

的 )*+,-./+01-231+.4,+5+11.67-2（)/46）微 观 理 论 出

发，已经得到了同位旋相关的核子.核散射微观光学
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势，并且很好地再现了核子!核弹性散射微分截面的

实验数据 "本文将利用折叠模型用核子!核的微观光

学势对入射核的密度进行折叠，得到核!核，包括不

稳定核!核相互作用的整体微观光学势 "系统地研究

了# $% & ’( )，(* +%，,- ).，/* 0%，1- 23 和(-* 45 弹性散射，并

与实验数据进行比较 "
本文第二节简单地介绍了模型的理论框架，第

三节给出了理论模型对于# $% 弹性散射的应用，最

后，给出结果与讨论 "

( 6 理论模型

!"#" 同位旋相关的 $%&’ 微观光学势理论

文献［#］在 789: 理论框架下已经完成了核子!
核相互作用的相对论微观光学势的研究，采用核子

自能的 7%3.; 结构的新分解方法并推广到不对称核

物质的计算 "不对称核物质中核子自能的实部用 <
矩阵在 789: 方法下计算得到，而核子自能的虚部

通过 < 矩阵极化图获得 " 在不对称核物质中，核子

自能通常取为
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其中 ! 代表质子或中子 "众所周知，核子在核物质中

的光学势就等于它的自能 "对有限核，核子光学势通

过定域密度近似的方式获得，即

! $7?
（ %，#）= !0@

［"，$（ %），!］， （(）

! $7?
（ %，#）是入射核子能量为#的有限核的光学

势，!0@
［"，$（ %），!］是核子在核物质中的光学势，

! =（$A >$B）C（$A &$B）为不对称参数，$A，$B 分别

为中子和质子在核物质中的密度分布 " 入射核子在

靶核平均场中所满足的 7%3.; 方程为
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& 是核子质量，’!
#，’!

- 分别是 $F3GAHI 标量势和矢量

势，#! 是入射核子与靶核的质心系中的能量 ) =#&
& " (; 是 )FJKFL5 势 " 为了计算实验散射截面，我们

可以消去 7%3.; 方程（E）中的小分量，获得 7%3.; 旋量

大分量满足的等价 +;M3NO%APG3 方程［Q，*
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DF（ %）分 别 是 核 子 在 靶 核 平 均 场 中 的

+;M3NO%APG3 等价的中心势和自旋!轨道耦合势 " (!
GRR

（ %），(!
DF（ %）的表达式为
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其中，+!（ %）= & & ) & ’!
D > ’!

- > (; " (!
7 是 7.3S%A

项 " +;M3NO%APG3 等价势给出的散射相移与四!分量的

7%3.; 方程的解是完全相同的 " 这样，我们在 789:
理论框架下获得了微观的质子!核和中子! 核散射光

学势，而且这种势是具有实部和虚部的复势 "由于在

789: 理论中引入了同位旋矢量介子，核子与核相

互作用的微观光学势也依赖于靶核中质子、中子的

密度分布 "

!"!" 折叠模型计算方法

为了用核子!核的微观光学势得到核!核散射的

微观光学势，我们利用单折叠模型将核子与靶核相

互作用的势对入射弹核中质子和中子的密度分布进

行折叠 "为了计算方便在这里不考虑弹核与靶核的

自 旋［’］" 对 于 自 旋 饱 和 的 核，我 们 只 需 考 虑

+;M3NO%APG3 等价中心势 (!
GRR " 在坐标空间中核!核相

互作用的折叠微观光学势即可表示为

(:@（$）="$B（ #B）(B
GRR（ #B）O#B

&"$A（ #A）(A
GRR（ #A）O#A， （Q）

$ 是入射粒子与靶核质心间的距离，#B，#A 分别是

入射弹核中的质子和中子在其质心坐标系中的位

置，$B（ #B），$A（ #A）是入射粒子中质子、中子的密度

分布，#! = $ > #! ，（ ! = B，A）为入射弹核中的质子或

中子与靶核质心间的距离 "为了便于处理（Q）式的积

分，我们采用文献［1］中发展的动量表象的计算技

术，将（Q）式在动量空间表示为

(:@（$）="$B（!B）(B
GRR（!B）G

%!B·$O!B
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在球型核假定的情况下，入射粒子的质子和中子的

密度分布及 )*+,-&%".#, 等价中心势 !"
#$$是球对称的，

!%（! %），!"
#$$（! %）（ " / 0，"）的傅里叶变换将变为一重

积分，即

!"
#$$（#）/ 1!!

2

3
$3（#%）!"

#$$（ %）%4 & %，

!"（#）/ 1!!
2

3
$3（#%）!%（ %）%4 & %， （5）

其中 $3（#%）是零阶贝塞耳（6#77#8）函数 ’数值计算中

我们可以将动量空间作离散化处理，选择适当的动

量基函数，（(）式的折叠积分容易写为

!9:（&）/ 1!"
’
(4

’［!)
#$$（#4’）!0（#’）

! !"
#$$（#4;）!"（#;）］$3（#; &）］，（<3）

其中，

#’ / ’!=&，

"4
’ /（4!）>? #4’"#’ / ’4 =(&? ’ （<<）

（<3）式就是我们在 @6A9 理论方法的框架下通过核

子B核散射光学势，利用折叠模型得到的核B核相互

作用复的光学势 ’在实际计算中我们取 ’ / 4C，& /
4<D3 $;’动量空间折叠方法的优点是数植计算速度

快节省计算时间，而且容易推广到变形核及激发态

的折叠计算中 ’

? D EF% 的弹性散射

!"#" 核$核相互作用的整体微观光学势

表 < EF% 与各种靶核弹性散射微分截面计算中微观光学势实部修

正因子 ’所有的碰撞系统微观光学势虚部增强因子 *G 均取为 ?D3 ’

光学势体积分的实部 +H 和虚部 + G 值也列在表中，单位为 :#I$;?，

,FJK为EF% 在实验室坐标系中的入射能量

靶核 ,FJK =:#I *H +H + G 文献

<4L 4<3D3 3DE5 ?<5 4<< ［<3］

?<(D3 3DE5 ?3C 4E3 ［<<］

4()% <C1D3 3DEC 4(M <E< ［<?］

4<3D3 3D(4 ?1M 413 ［<3］

?<(D3 3D(4 ??1 4?M ［<4］

13LJ ?3D3 3DCE 4(1 M5 ［<］

55D3 3DCE 4ME <13 ［<?］

<CED3 3DCE 4E5 <M( ［<1］

4<3D3 3DCE 4E4 43M ［<1］

C(N% M?DM 3D1C 4<1 <35 ［<?］

55D3 3D1C 4<< <4E ［<?］

4<3D3 3D1C 433 <(? ［<3］

53O, M?DM 3DE3 4M4 <34 ［<?］

55D3 3DCC 41E <<E ［<C］

43(PK C3DE 3DCC 4?5 (1 ［<?］

55D3 3DCC 4?? <35 ［<C］

<CED3 3DCC 44E <?? ［<?］

利用折叠模型的方法我们已经获得了核B核相

互作用同时具有实部和虚部的微观光学势 ’由于E F%
是一个结构松散的原子核，它碎裂到反应道#! & 的

阈能仅为 <D1MC :#I’这样，在E F% 与其他核的弹性散

射过程中弹性道与非弹性道的竞争就显得尤为重

要 ’根据 9#7+KJ*+ 的微观光学势理论［<E］，核B核相互

作用光学势通常可表示为

- / -33 !"-0Q8， （<4）

这里，"-0Q8是所谓的动力学极化势，它是一个复的、

非定域的且依赖于入射粒子能量的势，即

"-0Q8 / 8%;
##3 "$，$R$3，3

!3$
<

, > . ! %( )# $，$R
!$R 3 ’（<?）

（<4）式的第一项描述入射粒子B靶核均处于基态时

的相互作用，微观折叠势（<3）式的实部就是这一项，

即 -33%H#!9:（&）有时也将这种势称为“裸”势。

极化势"-0Q8代表来自所有可能允许的非弹性道（如

碎裂道，集体激发道等）这些高阶项对光学势的贡

献 ’复的动力学极化势"-0Q8 / !0Q8 ! %/0Q8 的主要来

源是它的虚部 /0Q8，通常它的实部 !0Q8&3 ’ 对于松

散束缚的入射粒子（如，E F%，<< F%，EA# 等核）它们的动

力学极化势"-0Q8是很大的，在每核子能量小于 433

:#I 能区内（我们理论模型适用的范围），随着入射

能量的增大光学势的实部变小，虚部增大，这一点可

从表 < EF% 与各种靶核在不同能量的弹性散射的实

部和虚部光学势的体积分 +H，+ G 的改变看到它们的

变化趋势 ’动力学极化势"-0Q8的真正微观计算是一

件极其复杂的事情，利用各种耦合道模型［<?，<1，<M，<(］

计算中看出，尤其随着入射能量的增大耦合道模型

的计算越来越复杂 ’所以，通常在处理动力学极化势

时大多采用唯象模拟的方法，如在双折叠模型的分

析计算中［?］’耦合道模型对E F% 与靶核相互作用碎裂

到#! & 道（此道是造成E F% 极化势的最主要原因）的
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动力学极化势计算表明［!"］它的实部约为“裸”势的

#$%左右，即 !&’(!$)#$*+!,-（"）. 这与我们在/ 01
与靶核!23，24 51，#$ 36，74 81，9$ :; 和2$4 <= 弹性散射研究

中得到的实部修正因子 #*!$)7—$)/ 基本是一致

的 .为了统一描述核>核（也包含不稳定核>核）弹性

散射，这里我们定义如下光学势：

$’&?（"）@ #**+!,-（"）A 1# B BC!,-（"），（!#）

其中，#*，# B 分别为光学势实部修正因子和虚部增

强因子，!,-（"）是（!$）式折叠模型势 .（!2）式将出

现在如下单体标准的 5DE;FG1HI+;

[
方程中：

J!
2

2"

!

2A $’&?（"）A $3（" ]）#（"）

@ %D.C.#
（"）， （!7）

其中" @ &<&K L（&< A &K）是碰撞系统的折合质

量，&<，&K 是入射粒子和靶核的质量 . $3（"）是入

射粒子与靶核相互作用的 3’M(’C= 势 . %D.C. 是碰撞

系统在其质心坐标系的总能量，在光学模型的分析

计算中考虑到相对论效应，我们对 %D.C. 与入射粒

子、靶核的质量及入射粒子在实验室系能量 %06= 间

的关系取为相对论性的［!9］，即

%D.C @
&2

K（%2
06= A 2&< %06=）

（&< A &K）2 A 2&K %06=
A &2

" <，（!/）

在我们的分析中，3’M(’C= 势取为通常的均匀电荷分

布二球体间的 3’M(’C= 相互作用形式，即

$3（*）@

’<’K (2

" ， " N "3，

’<’K (2

2"D
" J "

"( )
3

( )2

， "# "3









 ，

（!O）

)<，)K 分别为入射粒子和靶核的质量数，在计算中

3’M(’C= 半径 "3 @ "$（)!L"
* A )!L"

+ ），其中 "$ @ !)2 PC.
图 !，2 是使用表 ! 中给出的各种靶核和入射能量相

应的实部修正因子 #* 和虚部增强因子 # B @ ")$ 计

算的/ 01 A !23，/ 01 A 2$4<= 弹性散射的光学势 $’&?（"）

的实部和虚部，图中虚线表示光学势的虚部，实线表

示光学势的实部 . / 01 与其他几个核相互作用光学势

的实部，虚部的强度和形状有相似的结构 . 光学势

（!2）式的实部和虚部的单位核子体积分值在表 ! 中

给出 .其定义如下：

,* @ J
#"#*

)< )K$*+!,-（"）"2 G"，

, B @ J
#"# B

)< )K$BC!,-（"）"2 G" . （!4）

图 ! /01 在实验室系中入射能量为 2!$)$ -+Q 和 "!4)$ -+Q 时，

/01 A !23 弹性散射微观光学势的实部（实线）和虚部（虚线）

图 2 /01 在实验室系中入射能量为 7$)/，99)$ 和 !7/)$ -+Q 时，

/01 A 2$4<= 弹性散射微观光学势的实部（实线）和虚部（虚线）

!"#" $%& 与核弹性散射的研究

现在，我们将获得的折叠模型光学势（!2）式用

光学模型分析研究/ 01 与靶核!2 3，24 51，#$ 36，74 81，9$ :;
和2$4 <= 的弹性散射 . / 01 在实验室坐标系的入射能

量范围为 %06= @ "$)$—"!4)$ -+Q./01 核子的密度分
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布取由电子弹性散射实验确定的电荷分布得到质子

的密度分布［!"］，并假定中子的密度分布与质子完全

相同，即

!#（!）$ %
&! [%’!

(
"% )

* !!’+"! * #!（,$! * !!）
+$- )* !

!’+$ ]!
，（(.）

其中 " $ "/.!& 01，$ $ (/!, 01，# $ "/+& 01，此分布的

均方根半径（234）为 !/5, 016 !& 47 基态核子密度分

布用相对论平均场理论计算得到，计算使用的参数

为 89%6 (!:，+":;，5&87，." <= 和!"& >? 这五个核的基态核

子密度分布采用［!(］质子密度分布与由电子弹性散

射实验的电荷密度相同，且假定中子的密度分布与

质子具有相似的结构，即

!#（ !）$
%@

&@
!（ !），!A（ !）$

’@

&@
!（ !），

!（ !）$ !"

( B )C#
! * #"
"( )
"

， （!"）

这里!" $ %&@ ’+!#%"（( B!! "!
" #!" ），#" $（"/.-& B

"/"!",&(’%
@ ）&(’%，"" $ "/5+ 01，’@ 为靶核的中子数 6

其中靶核(!: 核子基态密度分布的 D)=17 参数 #"，""

分别取为 !/(5+5 01，"/+!5 01［%］6由于我们计算的微

观光学势没有考虑散射过程中弹核的碎裂和复杂的

动力学过程，得到的核E核散射光学势的虚部太弱，

在,F) 与核散射的微观光学势的研究中我们引进了

虚部修正因子 ’ G $ %/"［!!］，, 97 与核的散射的研究中

我们固定光学势的虚部修正因子 ’ G $ %/" 6 调整实

部修正因子 ’2 以便获得对弹性散射截面实验数据

的最佳描述 6我们系统地研究了, 97 与靶核(! : 在两

个入射能点 (9;? $ !("/" 3)H，%(&/" 3)H；!& 47 在三

个入射能点 (9;? $ (5+/" 3)H，!("/" 3)H，%(& 3)H；
+":;在 四 个 入 射 能 点 (9;? $ %"/" 3)H，../" 3)H，

(5,/" 3)H，!("/" 3)H；5& 87 在三个入射能点 (9;? $
-%/- 3)H，../" 3)H，!("/" 3)H；." <= 在二个入射能

点 (9;? $ -%/- 3)H，../" 3)H；!"& >? 在三个入射能点

(9;? $ 5"/, 3)H，../" 3)H，(5,/" 3)H 的弹性散射微

分截面 6实验数据取自文献［(，("—(5］6理论计算的

微分截面与卢瑟福截面之比的结果与实验数据的比

较如图 %—& 所示 6图中虚线是我们直接使用折叠微

观光学势（("）式的光学模型分析计算的结果，这个

结果的获得没有使用任何可调节的参数 6图中的实

线是表 ( 中给出的各种靶核和相应入射能量的修正

因子，利用光学势（(!）式进行光学模型计算的结果 6
从图 %—& 可以看出几乎所有计算的微分截面

图 % ,97 B (!: 弹性散射微分截面 6 本图，以及以后的微分散射

截面图中都以卢瑟福微分散射截面为单位 6 ,97 在实验室系中入

射能量为 !("/" 3)H 和 %(&/" 3)H，虚线为没有任何可调参数的

理论计算结果，实线为在微观光学势中引入修正因子 ’2 和 ’G

理论计算结果

图 + ,97 B !&47 弹性散射微分截面 6 ,97 在实验室系中入射能量

为 (5+/"，!("/" 和 %(&/" 3)H，图标与图 ( 相同

令人满意地再现了实验数据，而对于给定的碰撞系

统光学势的实部修正因子 ’2 几乎是不依赖, 97 入
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图 ! "#$ % &’() 弹性散射微分截面，"#$ 在实验室系中入射能量为 *’+’，,,+’，-!"+’ 和 .-’+’ /01，图标与图

- 相同

射能量的常数 2唯一的例外是" #$ % .3 4$ 弹性散射在 *
个" #$ 的入射能量的实部修正因子 !5 差别较大 2这
可能与靶核.3 4$ 是一个变形核［.*］有关 2

& + 结果与讨论

在同位旋相关的核子6核散射的微观光学势的

基础上，我们利用在动量空间的折叠模型计算直接

获得了核6核相互作用的整体微观光学势 2 核子6核
散射的微观光学势是用在同位旋相关的 789: 的 ;
矩阵计算得到 2 系统地研究了 " #$ 与靶核 -. (，.3 4$，
&’()，!3<$，,’ => 和.’3 ?@ 弹性散射 2考虑到入射弹核的

碎裂和动力学的高级效应引进了虚部的增强因子

! A B *+’，并且用于所有的反应过程的研究，不改变

它的值 2而实部修正因子 !5 除.3 4$，对于给定的碰

撞系统取相同的常数值，从图 *—3 可以看出对于较

轻的靶核-. ( 和.3 4$ 实部修正因子 !5 分别约取为

’+", 和 ’+3.，能够很好的再现它们弹性散射微分截

面的实验数据 2 而对于重的靶核 &’ ()，!3 <$，,’ => 和
.’3 ?@实部修正因子 !5 大约取 ’+!! 左右，可以令人

满意地描述了" #$ 与重靶核的弹性散射实验数据 2
总之，从核子6核散射的微观光学势出发，利用

折叠模型的计算方法获得了核6核相互作用的整体

微观光学势 2 在广泛的能区 !+’ /01! "#)@ C#$!
!*+’ /01 和靶核质量数范围 -.! #D!.’3 内，考虑

到核6核散射去弹过程高级项的贡献和" #$ 的碎裂效

应，在微观光学势的实部和虚部中引入了修正因子

!5，! A，研究了" #$ 的弹性散射 2 在微观光学势实部

和虚部的引入修正因子分别取 !5"’+"，! A"*+’
就可令人满意地再现" #$ 与所有靶核弹性散射微分

截面实验数据 2我们提出的理论模型对核6核弹性散

射，尤其对不稳定核（如晕核）6核的弹性散射具有潜
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图 ! !"# $ %&’# 弹性散射微分截面 ( !"# 在实验室系中入射能量

为 )*+)，,,+- 和 ./-+- 012，图标与图 / 相同

图 ) !"# $ ,-34 弹性散射微分截面 ( !"# 在实验室系中入射能量

为 )*+) 和 ,,+- 012，图标与图 / 相同

图 & !"# $ .-&56 弹性散射微分截面 ( !"# 在实验室系中入射能量

为 %-+!，,,+- 和 /%!+- 012，图标与图 / 相同

在的应用价值，对没有实验数据的核7核散射的光学

势具有一定的预言能力 (当然，我们的理论模型还有

许多待改进的地方，例如，如何用微观的方法来讨论

弹核的碎裂过程和动力学过程，如何推广到不稳定

核散射研究都是需要做进一步的研究 (这些工作都

在进行当中 (

［/］ 89:;<=14 > ?，"@A1 B > /,), !"#$ ( %&’ ( !! /&*
［.］ C11=1D ’，E1FF1:: 8 G，H=94I1 ’ 0 &( )* /,,J +,-* ( !"#$ ( K !"#

*.!
［*］ "9L@MN 2，K=9O9F@P ’，KMQ14 R &( )* .--. !"#$ ( %&. ( H $$ *J!-&
［J］ RM4MO@:@ S，89IM49Q# T .--! !"#$ ( %&. ( H "% *J!-!
［%］ E14:P;< >，E@4DP@U#;V G，0;09F9MP W &( )* /,)) +,-* ( !"#$ ( K

&’% *,,

［!］ ?@FQ G，09 3 T，>#9# ’ 2 .--! !"#$ ( %&. ( H "( /J!/J
［)］ 09 3 T，H<1F E X /,,. / ( !"#$ ( 0：+,-* ( !)1( ( !"#$ ( #’

/%J*
［&］ G9O#F@F 0，09<9MN H，?@;<MP 5 /,&- !"#$ ( %&. ( H && .-.)
［,］ 51:4@A#;< R /,)% +,-* ( !"#$ ( K &!# /J*
［/-］ ’9Y9P1F K，0;O9P:14 0，>MFY14P@F > &( )* /,&& !"#$ ( %&. ( H ("

/*.
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［!!］ "#$% &%$ ’，(%)*#+,- . /，0$1 2,-)3,1 4 !556 !"#$ 7 %&’ 7 8 !"

9:;5
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