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1keV—200MeVA>24核子唯象定域和
非定域球形核光学势的最新进展*

王书暖
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摘暋要:简要介绍了核子唯象定域和非定域球形核光学势的最新进展。
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暋暋在核反应理论基础和应用基础研究中,核模型

方法研究和理论计算是十分必要和不可缺少的。从

广泛意义上来说,通常有3种类型的核反应模型被

采用:(1)共振反应的R 矩阵理论基于实验信息用

来很精确地描述低能范围中子和质子所引起的高分

辨率测量得到的反应共振结构;(2)广泛意义上的

统计模型,即综合应用直接反应、预平衡反应和平

衡反应(包括裂变)机制以及光学模型等;(3)核内

核子的级联模型(适合较高能量核反应200MeV—1
GeV)。人们知道,由模型理论给出的计算结果强烈

地同核结构和核反应模型输入参数相关。例如:核

的质量、分立能级、中子共振参数、光学模型参数、
核的能级密度、毭射线强度函数等。

在中、低能核反应研究领域中光学模型在广泛

意义上的统计模型计算中有着不可缺少的和最为充

分的应用。例如:反应总截面氁t,势散射截面氁el,
势散射微分截面氁el(毴),反应吸收截面氁a等截面的

计算以及极化的有关计算;平衡态统计理论中各种

出射粒子传输系数或宽度的计算;DWBA,CCBA
和耦合道光学模型以及 CRC中相应波函数的计算

等;预平衡反应中唯象激子模型的各种出射粒子的

宽度计算(逆截面)以及量子力学机制多步复合(同

Hauser灢Feshbach公式)和多步直接过程中相关波

函数的计算等。因此,光学模型在中重核、裂变核

和重离子反应中都有着广泛的应用。
人们熟悉的、常用的核子定域唯象球形核光学

势,如有BecchettiandGreenlees定域唯象球形光

学势(A>40,E<50MeV)[1]和PereyandBuck的

非定域唯象球形核光学势 (En <25 MeV,A>
27)[2]等,由于是较早的工作,受所使用的已有实

验数据的限制,因此在适用的核素、能区范围上均

有限。
这里将介绍的是关于核子唯象定域和非定域球

形核光学势的最新进展。

Koning和Delaroche[3]新近给出了一套适合于

A>24的球形核附近1keV—200MeV中子、质子

唯象光学势。这套光学势的结果覆盖了较宽广的能

区和核素范围,并与现有全部的平均共振参数、总

截面、去弹截面、弹性散射角分布等大量的实验数

据进行了比较,得到了令人满意的结果。光学势u
形式定义如下:

暋u(r,E)=vV(r,E)-iwV(r,E)-iwD(r,E)+
vSO(r,E)+iwSO(r,E)+vC(r)暋,

这里,vV,SO和wV,D,SO分别为体(V)、面(D)和自旋

轨道(SO)耦合中心势的实部和虚部,E 为实验室

系入射粒子能量,并有:

vV(r,E)=VV(E)f(r,RV,aV)暋,

wV(r,E)=WV(E)f(r,RV,aV)暋,

wD(r,E)=-4aDWD(E)d
drf

(r,RD,aD)暋,

vSO(r,E)=VSO(E) 淈
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形状因子f(r,Ri,ai)取为 Woods灢Saxon形式:

f(r,Ri,ai)= 1
1+exp((r-Ri)/ai)

暋,

几何半径参数为Ri=riA1/3(这里A 为原子核的质

量数),ai 为弥散宽度。
对带电粒子,Coulomb势vC 为

vC(r)=Zze2

2RC
3-r2

R2
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这里,Z(z)为靶核(入射粒子)电荷数。定义费米能

EF 为

暋暋EF(N
ZA)=-1

2
[Sn(N

ZA)+Sn(N+1
Z A+1)]暋,

EF(N
ZA)=-1

2
[Sp(N

ZA)+Sp(N
Z+1A+1)]暋,

这里Sn 和Sp 分别为在各自系统中的中子、质子的

结合能。
光学势形式和参数如下:

暋暋VV(E)=v1[1-v2(E-EF)+v3(E-EF)2-
v4(E-EF)]+毰0.42Z/A1/3暋,

WV(E)=w1
(E-EF)2

(E-EF)2+w2
2

暋,

WD(E)=d1exp[-d2(E-EF)]
(E-EF)2

(E-EF)2+d2
3

暋,

VSO(E)=vSO1exp[-vSO2(E-EF)]暋,

WSO(E)=wSO1
(E-EF)2

(E-EF)2+w2
SO2

暋,

rV,rD,rSO,rC,aV,aD 和aSO均为常数;对中子而

言,毰=0;对质子而言,毰=1。
光学势参数系统学结果如下:
(1)对中子有:

v1 =59.30-21.0(N-Z)/A-0.024A暋MeV暋,

v2=0.007228-1.4810-6A暋MeV-1暋,

v3=1.99410-5-2.010-8A暋MeV-2暋,

v4=7.010-9A暋MeV-3暋,

w1=12.195+0.0167A暋MeV暋,

w2=73.55+0.0795A暋MeV暋,

rV =1.3039-0.4054A-1/3暋fm暋,

aV =0.6778-1.48710-4A暋fm暋,

d1=16.0-16.0(N-Z)/A暋MeV暋,

d2 =0.0180+0.003802/{1+exp[(A -
156.0]/8.0}暋MeV暋,

rD =1.3424-0.01585A1/3暋fm暋,

aD =0.5446-1.65610-4A暋fm暋,

vSO1=5.922+0.003A暋MeV暋,

vSO2=0.004暋MeV-1暋,

wSO1=-3.1暋MeV暋,

wSO2=160MeV暋,

rSO =1.1854-0.647A1/3fm,aSO =0.59fm,

rC =0.0fm,

EF=-11.2814+0.02646A暋MeV暋。

暋暋(2)对质子有:

暋暋v1=59.30+21.0(N-Z)/A-
0.024A暋MeV暋,

v2=0.007067+4.3610-6A暋MeV-1 暋,

v3=1.74710-5+1.510-8A暋MeV-2暋,

w1=14.336+0.0189A暋MeV暋,

d1=14.3+20.0(N-Z)/A暋MeV暋,

aD =0.5413+3.96310-4A暋fm暋,

rC=1.198+0.697A-2/3+12.994A-5/3暋fm暋,

EF=-8.4075+0.01378A暋MeV暋,

暋暋(其它项目同中子)。
下面 给 出 Koning 和 Delaroche1keV—200

MeV中子、质子唯象光学势的一些计算结果与实

验值的比较,分别由图1、图2和图3表示。
继 Koning和 Delaroche2003年给出的一套适

合于A>24的球形核附近1keV—200MeV 中子、
质子唯象光学势之后,Morillon 和 Romain[4]于

2004年给出了一套适合于24曑A曑209,1keV—

200MeV球形核中子的包括色散关系的非定域(定
域能量近似)唯象光学势。

Morillon和 Romain色散关系的非定域(定域

能量近似)唯象光学势形式和参数表达如下:

暋暋U(r,E)=[VV(E)+iWV(E)]f(r,RV,aV)+
[VS(E)+iWS(E)]g(r,RS,aS)+

[VSO(E)+iWSO(E)] h
m毿
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1
rg(r,RSO,aSO)l·S暋,

这里Vi(i=V,S,SO)和Wi(i=V,S,SO)分别为

体吸收、面吸收和自旋灢轨道耦合势的实部和虚部。

Ri(i=V,S,SO)和ai=(i=V,S,SO)分别为其扩

散半径和弥散宽度,且均与能量无关。f为 Woods灢
Saxon形式因子,g 为 Woods灢Saxon微分形式因

子,分别表示为

f(r,R,a)= 1
1+exp[(r-R)/a]暋,

g(r,R,a)=-4ad
drf

(r,R,a)暋。

体势的实部V 和虚部W 满足如下的色散关系[5]

V(E)=VHF(E)+殼V(E)暋,

殼V(E)=P
毿曇

+曓

-曓

W(E曚)
E曚-EdE曚暋,

这里P 为主值积分,VHF(E)为 Hartree灢Fock平均

场。

图1暋1—250MeV的n+Mg—Ca,Ti—Cu总截面计算结果与实验值的比较

图2暋不同能量的n+Cr,Mn弹性散射角分布计算结果与实验值的比较
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图3暋不同能量的n+Au,Bi弹性散射角分布计算结果与实验值的比较

暋暋虚部势分别为[6,7]

暋暋WV(E)= AV(E-EF)2
(E-EF)2+B2

V
暋,

WS(E)= AS(E-EF)2
(E-EF)2+B2

S
exp[-CS(E-EF)]暋,

这里AV,BV,AS,BS 和CS 均为调试参数。

WSO(E)= -3(E-EF)2
(E-EF)2+1602暋,

EF=-[Sn(Z,N)+Sn(Z,N+1)]暋,

Sn 为相应系统的中子结合能。
自旋灢轨道耦合势的虚部类同于 Koning等人的

结果。
下面给出关于VHF(E)的计算。
前面所讨论的光学势的一般形式叫定域势。此

外还有一种形式的光学势叫非定域势。所谓非定域

势是这样的位能算符V,它作用在态矢|毞暤上的结

果在坐标表象中可写为

暋暋 暣r旤V旤毞暤=曇暣r旤V旤r曚暤暣r曚旤毞暤d氂曚

=曇V(r,r曚)毞(r曚)d氂曚 ,

这里有

V(r,r曚)=暣r旤V旤r曚暤暋,

毞(r曚)=暣r曚旤毞暤暋。

暋暋上式表明V|毞暤和空间各点的波函数与位能均

有关系,因而是非定域的。称V(r,r曚)为非定域势。
为了保证V(r,r曚)是厄米的,并满足宇称和角动量

守恒的要求(中心力场),因而V(r,r曚)必须满足以

下条件,即

暋暋V(r,r曚)=V* (r曚,r),暋H=H+的厄米性

V(-r,-r曚)=V(r,r曚),暋空间反演不变

以及V(r,r曚)为r和r曚所组成的标量函数。
实际上,由于粒子是全同粒子,要讨论的并不

是某个特定的粒子所承受的平均相互作用,而是某

个单粒子态所承受的平均相互作用。因而平均相互

作用位势本应是非定域的。
在唯象的非定域光学势研究中,常把非定域势

写为

V(r,r曚)=VNLf 1
2旤r+r曚æ

è
ç

ö

ø
÷旤 g(旤r-r曚旤),

这里 g(|r-r曚|)为 非 定 域 力 程 函 数。如 果

g(|r-r曚|)=毮(r-r曚),即由非定域势得到定域势。
一般g可取为高斯型。有

g(旤r-r曚旤)=(毿氀2)2
3exp -旤r-r曚旤

氀
é

ë
êê

ù

û
úú2 暋,

这里氀称为不定域力程。氀愈小,不定域势愈接近

于定域势。
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参数化的 Hartree灢Fock平均场VHF(E)由Per灢
ey和Buck[2]非定域给出。他们的非定域光学势是

由拟合实验数据给出的适用于中子能量小于25
MeV、比 Al重的靶核的中子光学势。其形式如下:

V =

-71fu
1
2旤r+r曚æ

è
ç

ö

ø
÷旤 +i15(4aw)fw曚 1

2旤r+r曚æ

è
ç

ö

ø
÷{ }旤 ·

暋暋(毿氀2)-3
2exp -旤r-r曚旤2

氀{ }2 +7.2 淈
m毿
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è
ç

ö

ø
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C
2

·

暋暋 1
r

d
drfSO(r)(L·S)暋,MeV

有关参数如下:

暋ru=rW =rSO =1.22暋,au=aSO =0.65暋,

暋aW =0.47暋,氀=0.85暋,长度单位为fm暋。

暋暋这套非定域光学势可进一步简化为如下高斯

型:

暋暋VHF(r,r曚)=V(r)exp -旤r-r曚旤2

氀
æ

è
ç

ö

ø
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2 暋,

这里氀为非定域力程。
采用定域能量近似[8]后有:

暋暋VHF(E)=VHFexp-毺氀2E-VHF(E)
2淈

æ

è
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ø
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2 暋,

这里毺为系统的折合质量,VHF为相应的可调参数。
进一步采用Romain等[8]的如下形式后有:

暋暋VHF(E)=VHFexp-毺氀2E-VHF(E)
2淈

æ

è
ç

ö

ø
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2 ·

exp+4毺2毭2 [E-VHF(E)]2

淈
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è
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ö

ø
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4 暋,

因此有:

VV(E)=VHF(E)+殼VV(E)

殼VV(E)=P
毿曇

+曓

-曓

WV(E曚)
E曚-Edæ

è
ç

ö

ø
÷E曚 暋,

VS(E)=殼VS(E)=P
毿曇

+曓

-曓

WS(E曚)
E曚-EdE曚暋,

VSO(E)=6exp[-0.004(E-EF)]+殼VSO(E)

殼VSO(E)=P
毿曇

+曓

-曓

WSO(E曚)
E曚-E dæ

è
ç

ö

ø
÷E曚 暋。

暋暋普适于1keV—200MeV中子、靶核为24曑A
曑209的包括色散关系的非定域(定域能量近似)球
形核唯象光学势共有14个参数:3个扩散半径参数

和3个弥散宽度参数Ri(i=V,S,SO),ai(i=V,

S,SO),非定域力程参数氀,毭,实部势阱深度VHF

以及虚部势参数AV,BV,AS,BS 和CS。
调试参数过程中使用了如下最优化计算公式:

氈2
XS=灦

NXS

i=1

氁exp
Ti -氁cal

Ti

殼氁exp
T

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

i

2

暋,

氈2
AD =灦

NAD

i=1
灦
NADi

j=1

氁exp
i (毴j)-氁cal

i (毴j)
殼氁exp

i (毴j

é

ë
êê

ù

û
úú)

2

暋,

这里氁T,氁(毴),殼 分别为总截面、弹性散射角分布

及其误差。“exp暠表示实验值,“cal暠表示理论计算

值。NXS为每个核的总截面实验数据点数,NAD为每

个核的实验弹性散射角分布数,NADi
为每一给定的

实验弹性散射角分布i的数据点数。
计算中充分利用了 Koning和 Delaroche的数

据库[3]并 以 其 光 学 势 参 数[3]为 初 值,以nat Mg,
27Al,natSi,natS,natCa,natTi,natCr,natFe,natNi,
natCu,89Y,90Zr,93Nb,natMo,natSn,natCe,197Au,
natHg,208Pb和209Bi20个核的氁T,氁(毴),殼 数据及

上述所定义的氈2
XS,氈2

AD调试了参数。在与实验值比

较具有较好或相当于 Koning和 Delaroche的氈2
XS,

氈2
AD值的情况下得到了如下最佳参数结果:

R=r0A
1
3 ,暋r0=1.295-2.7暳10-4A (fm)暋,

a=0.566+5暳10-9A3(fm)暋,

Ri(i=V,S,SO),ai(i=V,S,SO)6个参数简化

为以上4个参数)。

VHF=-82.8MeV,氀=1.114fm暋,

毭=0.233-2暳10-4A暋fm暋,

BS=11.5暋MeV,

CS=0.023暋MeV-1暋,

AS=-15+0.018A暋MeV暋,

AV =-11.21-0.017A暋MeV暋,

BV =62+0.12A暋MeV暋,

暋暋(最终仅有以上16个优化选定参数)。
这套光学势参数考虑了色散关系和唯象非定域

光学势,理论基础较好,参数少,并且与实验值有

较好符合。一般讲,其结果好于或相当于 Koning
和Delaroche的结果 (由氈

2
XS,氈

2
AD 小 于 或 相 当 于

Koning和Delaroche的结果所保证)。
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Progressof1keV—200MeVA>24NucleonLocaland
Non灢localSphericalOpticalPotential

WANGShu灢nuan
(ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China)

Abstract:Theprogressof1keV—200MeVA>24nucleonlocalandnon灢localsphericalopticalpotential
isbrieflyintroduced.

Keywords:nucleon;local灢potential;non灢localpotential
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