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应用 +,-./ 0-1/234-56.-7-44589/2 方法，采用新的 ! 矩阵分解方式研究了核子在核介质中的同位旋相关的相对

论微观光学势，采用定域密度近似得到有限核的相对论微观光学势 : 讨论了有限核的相对论微观光学势及其

;/<-=>,3?4- 等价势与入射质子能量的关系，计算了 #%% @4A 以下质子入射&%B. 和#%(CD 核的弹性散射角分布和分析本

领，得到了与实验相一致的结果，并将这种方法推广用于不稳定核的研究 :通过对 B. 同位素的计算可以看出，在相

对论微观光学势中考虑同位旋效应对奇特核的研究是非常重要的 :
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’())：#&!%6，#*&%B，#!)%E

!国家自然科学基金（批准号：!%#’*%%F&，!%%’*%(%，!%#$*%#%）和国家重点基础研究发展规划（批准号：G!FFF%##)%$，G#%%%%’’&%%）资助的

课题 :
"H5I.,J：K-93?L ,-,M: /,.4: ./: /3

! N 引 言

近年来，随着放射性核束物理研究的深入开

展［!，#］，一些新的物理现象被相继发现，比如轻核的

中子和质子的晕结构、双满壳奇异核等 :这些奇特核

处在核素图中的远离!稳定线的丰中子或丰质子

区域，甚至处于质子或中子滴线附近，有很强的同位

旋不对称性，其外层核子束缚很弱，具有弥散分布，

形成所谓中（质）子晕或皮结构，对这些奇特核性质

的研究已经成为当前国际核物理研究的前沿 :传统

研究核性质的理论都是以稳定核为研究对象的，模

型参数都由已知的实验数据定出 :目前人们对核子

有效相互作用的同位旋依赖关系了解很少，而它对

远离!稳定线核性质有重要作用 :要推广研究没有

实验数据的不稳定核性质，需要采用从基本理论出

发的模型理论 :
光学模型势是研究核反应和结构性质的重要理

论工具 :我们知道，光学势等价于核子在核介质中的

自能 : 近 年 来 有 许 多 方 法，如 相 对 论 平 均 场

（O@8）［$］、相 对 论 6.-7-44589/2（O68）［&］以 及 +,-./
0-1/234-56.-7-44589/2（+068）［*—’］等被用于相对论微

观光学势（O@PC）的研究 :通常的 O@PC 研究是在对

称核 物 质 中 计 算 核 子 自 能，采 用 定 域 密 度 近 似

（Q+R）［(］得到有限核的 O@PC，可以合理地描述稳定

核的中低能区质子弹性散射角分布、分析本领和自

旋转动函数 :但是这些方法研究光学势时都没有考

虑同位旋依赖性，不区分中子和质子，研究同位旋极

端条 件 下 核 性 质 需 要 引 进 相 互 作 用 的 同 位 旋 依

赖性 :
+068 方法从符合核子5核子（SS）散射相移和

氘核性质的自由 SS 相互作用出发，考虑核物质中

核子的多体短程关联，得到核子有效相互作用 ! 矩

阵，因而 ! 矩阵包含了核子有效相互作用的同位旋

依赖信息 : 最近，;/<,JJ4- 和 @17<4- 等［F，!%］提出了从

+068 ! 矩阵中提取核子自能的 +,-./ 结构的新方

法，他们把 ! 矩阵分解成由裸相互作用 " 和关联相

互作用!! 两部分组成，投影方法只用于!! :这一

方法克服了以前采用的投影方法的不确定性，能够

合理地描述不对称核物质性质 :马中玉等［!!］用这种

方法得到通过有效介子交换的同位旋相关的相对论

核子有效相互作用，并用于研究有限核性质，得到了

很好的结果 :这种方法没有自由参数，SS 相互作用

" 所采取的单玻色子交换势（P0HC）的耦合常数和

介子质量是通过拟合 SS 散射相移和氘核基态性质

得到的 :在文献［!#］中我们采用这一方法研究了核
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物质中同位旋相关的 !"#$，得到了合理的结果 %
在本工作中我们将这一从 &’() ! 矩阵中提取

核子自能的 &*+,- 结构的新方法用于研究有限核的

!"#$，计算 .// "01 以下质子入射2/3, 和./4$5 核的

弹性散射角分布和分析本领，并将这种方法得到的

光学势推广用于不稳定核的研究，计算了243,，6/3,
和7/3, 的 68 "01 质子弹性散射，并对结果进行一些

讨论 %

. 9 &’() ! 矩阵

在相对论方法中，两核子散射用 ’0:;0<=,>?0:0+
方程描述，用算符表示为如下协变形式［@A］：

" B # C #!"， （@）

式中，" 是两核子散射过程中的协变振幅，# 包含

了所有相连的两核子散射不可约图，! 是相对论两

核子传播子 %这个四维积分方程是很难求解的，通常

采用如下两个耦合方程组成的三维约化形式代替：

" B $ C $%"， （.）

$ B # C #（! D %）"， （A）

式中 % 是在物理区域内与 ! 有相同的弹性幺正割

线的协变的三维传播子 %这种三维约化形式不是唯

一的，它依赖于所选取的三维传播子的形式，在核物

质中通常选用 E;FG?HFI 提出的方法［@2］%讨论束缚态

问题，考虑介质引起的 $,J>* 效应，引入 $,J>* 算符

&，将中间态投影到未被占有的核子态上，得到核介

质中相互作用的两核子 E;FG?HFI 方程，即相对论

’+K-LI0+<’0:;0<MF>NH:FI0 方程

! B # C #&%!， （2）

式中，! 是两核子的有效相互作用，# 是裸核子<核

子相互作用，一般采用 #’O$ 形式，% 是（A）式中的

三维传播子，! 矩阵是在介质中核子的 &*+,- 旋量上

计算的 %由 ! 矩阵得到核子在核介质中的标量势和

矢量势，代入 &*+,- 方程，通过求解核介质中的 &*+,-
方程得到核子的 &*+,- 旋量，因而必须作自洽计算得

到 ! 矩阵 %
在 &’() 方法中，通过求解这个有效相互作用

! 矩阵来得到介质中的核子自能和单粒子能量 %数
值计算的 ! 矩阵不能直接给出核子自能的 &*+,- 结

构，=-;*>>0+ 和 "K:;0+ 等［P，@/］建议将 ! 矩阵分解成裸

相互作用 # 和由关联效应引起的修正!! 两部分，

即

! B # C!!， （8）

式中 # 采用 #’O$，一般用 ’FII 势，其自能的 &*+,-
结构是已知的，对自能的贡献可以用 !() 方法计

算 %!! 部分的处理则采取了投影方法，通过分析可

知这些短程关联效应可以用交换四种质量无穷大的

赝介子来很好地描述，这就把!! 参数化了，其对自

能的贡献也可以用 !() 计算 %这样我们就可以用 #
和!! 在 !() 近似下计算对称和不对称核物质中

核子的自能 %这种方法消除了投影方法对结果带来

的不确定因素，文献［@@］中对此已作出了详细描述 %

A 9 相对论微观光学势

对于静态各向同性核物质，由于空间平移不变

性和转动不变性，动量为 ’ 的核子自能的一般形

式为

!(（’）B !(
H（’）D"/!(

/（’）C!·!!(
Q（’），（6）

式中，( 表示质子或中子，!(
H，!(

/ 和!(
Q 分别表示自

能的标量分量、矢量分量的类时部分和类空部分 %用

&’() ! 矩阵新的分解方法，即用 # 和!! 在 !()
近似下计算核子自能（其 )0RIG,I 图如图 @（,）和（5）

所示）为

!+（’）B!
#"

N2 )
（."）2｛*+

#$
+,
#（/）E+［**,

#!（)）］

D **+
#$

+,
#（’ D )）*,

#!（)）｝% （7）

（7）式右端第一项和第二项分别为直接和交换项 %这

里下标#表示介子，上标 +，, 表示同位旋，!（ )）是

核子传播子，$+,
# 是介子传播子 %顶角算符 *+

# 形式

对标量介子为 *%，矢量介子为 D %"% D -
."#&’

&%，赝

标量介子采用赝矢量耦合形式 D -
."

8"%#%，对同位

旋矢量介子还要乘上同位旋算符(+ ，这样我们就得

到了光学势的实部 %
光学势的虚部可以用图 @（-）所示的 ! 矩阵的

极化图计算，其对光学势的贡献为

!?F>,+（’）B!
#)"

N2 )
（."）

{2 *+
#$

+,
#（)）

[S"N2 ’
（."）2 E+（*,

#（*!（’））*/
)
（*!（’ C ) ]））

S$/0
)
（)）（*!（’ D )）*0}) ， （4）
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图 ! "#$% 自能的 %&’()*( 图 （*）和（+）分别为直接项和交换项，（,）为极化图 -图中阴影矩形是相互作用 ! 矩

阵，双线是核子传播子

式中的顶角算符、传播子、同位旋算子等的定义均与

（.）式相同 -通过 /0,1 轮换我们可以得到（2）式的虚

部 "345*6，这样就得到了光学势虚部的各个分量为

" 7（#）8 !
9 :6"345*6（#），

";（#）8 !
9 :6!;"345*6（#），

"<（#）8 !
9#:6!·!"345*6（#）-

（=）

光学势的三个分量就可以表示如下：

!$%
7 8 "%

7 > 0"%
7，

!$%
; 8 "%

; > 0"%
;，

!$%
< 8 "%

< > 0"%
<，

% 8 3，(-

（!;）

入射能量为 & 的核子在核物质中的 "06*, 方程为

［"·"（! >!$%
<）>!;（’ >!$%

7）>!$%
;］#（ (）

8 &#（ (）， （!!）

消去!$%
< 可以得到如下形式：

［"·" >!;（’ > $%
7）> $%

;］#
%（ #）8$%

#
%（ #），

（!?）

式中，$% 8 & > ’，$%
7 和 $%

; 分别是标量势和矢量

势，它们的定义如下：

$%
7 8
!$%

7 @ ’!$%
<

! >!$%
<

，

$%
; 8

@!$%
; >$%!$%

<

! >!$%
<

-

（!A）

消去方程（!?）中 "06*, 旋量的小分量，得到其大

分量满足的 B,C6DE0(F&6 等价方程为

（@

!

?> )%&GG（(）> )%7-4-（(）#·$ > )%"*6H0(（(））%（#）

8（$? @ ’?）%（ #）， （!9）

式中，B,C6DE0(F&6 等价势 )%
&GG，)%

7- 4- 和 )%
"*6H0(分别为中

心势、自旋I轨道势和 "*6H0( 项 -
)%

&GG 8 ?’$%
7 > ?$$%

; > $%?
7 @（$%

; @ )J）?，

)%
7- 4- 8 @ !

(*%（ (）
E*%（ (）

E ( ， （!K）

)%
"*6H0( 8 A

9*%（ (）
E*%（ (）

E( )(
?

@ !
(*%（ (）

E*%（ (）
E (

@ !
?*%（ (）

E? *%（ (）
E (?

，

其中 *%（ (）8 ’ >$ > $%
7（ (）@ $%

;（ (）@ )J（ (），

)J（ (）是 J4L54)+ 势 -
在不对称核物质中，定义不对称系数

& 8’( @’3

’( >’3
， （!M）

式中’( 和’3 分别是中子和质子密度 -从这个定义

可以看出对称核物质&8 ;，中子物质&8 !，不同的

中子和质子的密度相应于不同的中子、质子的 %&6)0
动量，从不对称核物质的性质我们可以得到光学势

的同位旋相关性 -

9 N 结果与分析

本节中我们首先讨论在考虑区分中子和质子以

及不区分中子和质子的密度分布两 种 情 况 对 MK
O&P质子入射?;2 Q+核的物理可观测量的计算结果产

生的影响，指出考虑同位旋效应的重要性；然后计算

?;;O&P 以下的质子入射9;J* 和?;2 Q+ 的同位旋相关

的 ROSQ，并以此计算弹性散射角分布和分析本领；

最后推广到不稳定核，计算 92J*，M;J* 和 .;J* 的 MK
O&P 质子弹性散射 - 本工作中采用的9;J* 和?;2 Q+ 的

密度分布如图 ? 所示，它们是通过 RO% 方法计算得

;AK! 物 理 学 报 K9 卷



到的，参数采用 !"#［$%］&

图 ’ 核密度和不对称系数分布 （(）为 )*+( 的核密度分布，内插

图为其不对称系数分布，（,）为 ’*-., 的核密度和不对称系数分布

图 # / 0 )*+( 的标量势和矢量势 （(）为实部，（,）为虚部

从核密度分布可以看出，虽然)*+( 核中的中子

数和质子数相等，由于质子之间的库仑相互作用，质

子分布比中子分布略微显得“松散”一些，’*-., 的中

子质子数之比为 $’1 2 -’，因此在核表面处形成一个

中子皮的结构 & ’*-., 核表面区域中子密度远高于质

子密度，显示同位旋不对称 &
为了得到有限核的光学势，我们引入 "34，即假

定有限核中任何一点的光学势与具有相同核密度和

不对称系数的核物质的光学势相同，也就是令有限

核中距核心距离为 ! 处的光学势等于密度为该处核

密度!（ !，"）的核物质的光学势，

""34（ !，#）5 "!6（!（ !，"），#）， （$7）

式中 ""34是有限核光学势，"!6是核物质的光学势 &
389: 方法用于核密度 $: ; $<* =>? $ 的小密度

核物质时会给出发散的计算结果，直接用于有限核

的研究很困难 & 为此我们采用等效介子交换的方

法［$$］处理，就是用!，"，#和$四种介子的 @9: 计算

使其等效于 389: 计算，通过拟合的方法对不同密

度、不同不对称系数的核物质，要求 @9: 中得到的

质子和中子自能与在同样条件下 389: 计算的质子

和中子自能一致，从而得到有效介子A核子的耦合常

数，并采用合理的外推方法［$1］推广到低密度区 & 显

然，这种等效核子交换的方法得到的结果包含了
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!"#$ 的基本特征和同位旋相关性，并且克服其计

算复杂和对低密度核物质计算发散的缺点，能够用

于有限核的研究 %
不同能量下的 & ’ ()*+ 的 ,-./ 的计算结果如

图 0 中所示 %从图 0 可以看出，光学势的实部仅仅是

弱能量相关的，随着能量的增加实部势缓慢减弱，

在()*+核 的 中 心 附 近 它 们 的 数 值 大 约 分 别 为

1 ()) -23和 ’ 04) -23% 光学势实部主要来自于与

能量无关的直接项贡献，能量有关的交换项的绝对

值小于直接项贡献 %光学势的虚部则随能量变化很

快，随着能量的增加虚部势迅速增强，这一趋势在能

量升高时更加明显 %与其对应的 56789:;<=28 等价势

显示在图 ( 中 %在能量低时中心势实部为吸引势，随

能量的升高吸引作用越来越小，逐渐向排斥势过渡，

在核的表面区域会形成明显的“酒瓶底”形状 %而其

虚部则在全能区都为吸引势，并且随着入射能量的

升高吸引作用越来越强 %这些情况都和唯象分析的

结论相一致（参见文献［(］及其中的参考文献）%
,-./ 的重要特征之一就是能自然地得出自旋

轨道耦合势，从（4>）式可以看出，自旋?轨道相互作

用主要由标量势与矢量势之和的微商决定 %自旋轨

道耦合势的实部提供吸引的相互作用，虚部提供排

斥的相互作用，随着入射能量的升高实部减弱虚部

增强，这也是与唯象分析结论一致的 %图 ( 中自旋轨

道耦合势在核芯附近的振荡是由于()*+ 核密度分布

在此区域的起伏引起的 %

图 ( & ’ ()*+ 的 56789:;<=28 等价势 （+）为中心势的实部和虚部，（@）为自旋轨道耦合势的实部和虚部 %曲线类型标注与图 0 同

图 > 显示的是在区分与不区分中子和质子两种

情况 下 计 算 的 A> -23 质 子 入 射 B)C /@ 反 应 的

56789:;<=28 等价势 %从图 > 可以看出，两种情况下的

计算结果有一些差别，区分质子和中子情况下得到

的 !4 势比不区分两者得到的 !B 势要深一些 %用这

两个光学势计算的截面和自旋可观测量的结果如图

A 所示 %从图 A 可以看出，!4 改善了计算的角分布在

大角度处的行为，比 !B 的计算结果更接近实验值，

对分析本领在小角度处的结果也略有改善 %虽然对

稳定核的结果影响较小，但是同位旋相关的势对同

位旋分布极不对称的不稳定核变得很重要 %

我们计算了 & ’ ()*+ 和B)C/@ 的弹性散射角分布

和分析本领，分别示于图 D 和图 C 中，入射质子能量

范围分别为 4(E>—B)) 和 44—B)4 -23%从计算结果

和实验数据的比较可以看出，对这样的能量范围，计

算值基本符合实验数据；对于低能质子入射重核
B)C /@反应的可观测物理量几乎在 4C)F范围内，计算

值与实验值相符很好 % 从图 D、图 C 还能看出，入射

能量增加则在大角度处两者出现偏差，但此时计算

值也能反映出实验数据的基本特征和趋势 %应该强

调，我们的计算中没有可调参数，计算的 ,-./ 能够

合理地描述 " G B)) -23 的质子?核弹性散射实验 %
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图 ! 区分与不区分质子和中子计算的"! #$%质子入射&’()* 的 +,-./0123$. 等价势 实线是区分质子与中子计算的结果 !4，虚线是

不区分两者得到的 !& 5（6）为中心势的实部和虚部，（*）为自旋轨道耦合势的实部和虚部

图 " 用 !4 和 !& 计算的弹性散射截面和分析本领与实验

值的比较

我们研究同位旋相关的微观光学势的目的是将

其用于不稳定核性质的研究 7以 86 的同位素为例，

我们采用上述方法得到的 9#:) 计算了 "! #$% 质

子入射;’，;(，"’，<’ 86 的弹性散射角分布和分析本领 7
;’86和;(86 是稳定核，"’ 86 和<’ 86 则为远离!稳定线

的不稳定核 7由于实验的困难，目前缺乏有关核子与

不稳定核散射的实验数据，因此我们对它们的计算

结果仅是理论预言，正确性有待于进一步的实验检

验 7计算结果如图 = 所示，图中实线是区分中子和质

子的计算结果，虚线是不区分两者的结果 7对;’ 86 和
;(86，无论是角分布和分析本领，计算值与实验值符

合很好，只是在角度大于 "’>后角分布的计算值略大

于实验值，但也反映出了其趋势 7 随着中子数的增

加，角分布和分析本领的衍射图像有变化：起伏增

多，也就是在相同的角度范围内出现的峰结构增加，

第一个极小值的位置向小角度方向移动，并且角分

布随角度的增加而趋于减小这一变化趋势随着 "
值的增加会逐渐减缓，分析本领随角度变化的幅度

也随着中子数的增加逐渐减小 7由于 " ? #，区分与

不区分两者对的;’86 计算结果几乎没有影响，而对

于稳定核;(86 的结果已经有了影响，区分中子和质

子会改善计算值与实验值的符合程度 7目前还没有
"’86和<’86的质子散射实验数据 7我们仅给出其计算

结果，可以看出是否考虑同位旋对结果影响很大 7随
着角度的增加，不区分中子和质子计算的角分布比

区分两者的计算结果明显增高，而分析本领的绝对

值则明显减小 7
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图 ! " # $%&’ 角分布和分析本领的计算值与实验值比较 图中空心圆为实验值，实线为计算值 (角分布曲线应逐次乘以 )%；分析本

领应分别加 * 和 +（!" , -% ./0）
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图 ! " # $%!&’ 角分布和分析本领的计算值与实验值比较 图中空心圆为实验值，曲线为计算值 (角分布曲线应逐次乘以 )% 和 )%$（!" * )%%

+,-）；分析本领应分别加 $ 和 .（!" * /% +,-）

/./)0 期 荣 健等：$%% +,- 以下质子1 核散射的相对论微观描述
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图 ! "# $%& 质子入射 ’( 同位素的弹性散射角分布与分析本领 图中空心圆为实验值，实线是区分中子与质子的计算结果，

虚线是不区分两者的结果

#) 总结和讨论

在本文中我们采用 $*+,%- 等提出的 ./01 ! 矩

阵的新分解方法，在没有任何自由参数的情况下计

算了同位旋相关的 2$34，并以此计算了 566 $%& 以

下质子入射76’( 和56849 的弹性散射角分布和分析本

领 :通过与实验结果的比较可以看出，在没有任何自

由参数的情况下，计算的光学势能够成功地描述中

低能质子;核的弹性散射 :比较区分与不区分中子和

质子两种情况下 "# $%& 质子入射56849 反应的计算

结果可以看出，考虑同位旋相关性可以改进计算结
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果，使之与实验值更加符合 !从"#$% 和&#$% 的计算结

果分析得出，在对核子与远离!稳定线核，特别是

同位旋极端不对称核的弹性散射研究中，考虑同位

旋相关的微观光学模型势是极为重要的 !

理论计算结果在大角度情况与实验值仍有偏

差，而且随着能量的增加与实验符合变差 !如何改善

用计算束缚态的 ! 矩阵得到的 ’()* 的高能行为

需要作进一步探讨 !
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