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不变振幅的不同投影选择对核子自能与

碰撞截面的影响∗

邢永忠1)† 赵兴文2) 郑玉明1)3)

1)(天水师范学院基础物理学研究所, 天水 741000)

2)(西北师范大学物理与电子工程学院, 兰州 730070)

3)(中国原子能科学研究院, 北京 102413)

( 2013年 7月 18日收到; 2014年 4月 16日收到修改稿 )

本文利用Dirac-Brueckner-Hartree-Fock方法, 对不同散射道的核子在核物质中的相互作用进行了细致
分析, 重点分析了不变振幅的不同投影选择对核物质中核子自能和核子碰撞截面的影响. 计算结果显示: 1)
在确定的核子动量下, 自旋三重态所对应的自能总是大于自旋单态的自能; 同位旋三重态所对应的自能大于
同位旋单态的自能值. 2)在完全赝矢 (CPV)选择下, 不同散射道的核子自能对于动量的依赖均明显弱于在赝
标 (PS)选择下的相应值, 而这种差别主要来自于总角动量J较小的分波态. 3)在核子相对动量较小时, 两种
不同选择所对应的核子微分截面较大. 4)在确定的入射能量下, 质心系中散射角较小时, 不同选择下的微分
截面差别较为明显. 5)在低入射能区, CPV选择下所对应的微分截面大于PS下的微分截面值. 6)在CPV 选
择下的总截面总是大于PS选择下的总截面值. 这些差别均随着随入射能量的增大而消失.

关键词: 自能, 截面, 不变振幅投影, 相对论Brueckner方法
PACS: 21.30.–x, 21.65.–f, 11.80.Et DOI: 10.7498/aps.63.152101

1 引 言

探索物质世界的基本相互作用是物理学的根

本任务之一. 认识核物质在正常与极端条件下相
互作用的基本特征, 不仅是人类控制和利用核反应
过程的关键, 同时也是人们认识与了解宇宙演化与
天体运动的基础. 输运模型是当前人们利用数值
方法模拟核反应过程从而认识核物质相互作用规

律的重要理论方法之一, 在这样的研究方法中, 核
物质间的有效相互作用与核子间的碰撞截面是需

要事先输入 (或设定其具体形式)的关键性物理量.
研究中能核反应的传统输运模型 [1, 2]大多采用非

相对论Skymer形式的平均场和唯象的核子碰撞截
面. 而在用于研究中高能碰撞的绝大部分相对论输
运模型 [3−5]中, 相关粒子的演化方程与碰撞截面形

式虽然满足相对论性的协变性要求, 但是其平均场
与碰撞截面的确定通常有两种不同的方法, 一是由
部分实验数据的拟合来确定. 正如文献 [6]中所指
出那样: 通过拟合单粒子势来确定核子自能的方法
中存在着对自能分解的不确定性, 导致核子自能对
于动量依赖的强弱程度明显不同, 而自能对于动量
的依赖关系在研究两核碰撞过程中起着重要的作

用. 另一种常用做法是依据不同的理论模型分别确
定平均场与碰撞截面, 这样得到的平均场与碰撞截
面并非具有同一理论基础. 研究表明 [7]: 核物质中
核子间的相互作用的许多性质具有研究方法依赖

性. 因此, 建立一个既满足相对论协变性要求, 同
时又保证平均场与核子碰撞截面具有相同微观动

力学基础, 而且适合于模拟中低能核碰撞动力学的
输运模型是有意义的. 我们的工作将朝着这样的目
标而做些尝试. 实际上, 1989年Bohnet等 [8]利用
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Brueckner G-矩阵求得介质中核子核子间的碰撞截
面并将此结果代入量子分子动力学模型 (QMD)中,
研究了入射能量在80 MeV/u左右的C-C和Nb-Nb
之间的碰撞的动量转移以及粒子的发射情况. 然
而, 此文中除了使用传统的QMD非相对论平均场
形式之外, 既没有考虑相对论效应, 也没有考虑粒
子演化方程的协变性.

为了从微观层次上揭示出核物质相互作用

特征, 同时建立一个具有相同微观动力学基础
且满足相对论协变性的输运动力学模型, 最近
我们在Dirac-Brueckner-Hartree-Fock方法 (DBH-
F) [9,10]框架内, 对核物质中核子自能与碰撞截面作
了计算, 在前人已有结果的基础上, 得到了一些更
加细致的结果. 我们首先给出了在赝标 (PS)与完
全赝矢 (CPV)两种不同选择下, 核物质中不同分波
态的核子自能随核子动量变化特征, 揭示出: 在完
全赝矢 (CPV)选择下, 不同散射道的核子自能对于
动量的依赖均明显弱于在赝标 (PS)选择下的相应
值, 而这种差别主要来自于总角动量量子数J较小

的分波态. 其次, 我们分别在赝标与完全赝矢两种
选择下, 计算了介质中核子的微分碰撞截面和总截
面随两核子入射动能的变化. 结果显示: CPV选择
下所对应的截面大于PS下的截面值, 这一特征随
入射能量的增大而趋于消失. 至于这些特征对于
核反应动力学所产生的影响, 目前正在计算分析之
中, 将在后续的报道中给出.

2 DBHF理论简介

在相对论方法中, 两核子散射用四维的Bethe-
Salpter(BS)方程 [11]描述, 为了能够数值求解, 通
常采用两种不同方法将BS方程化为三维方程, 其
一是Thompson [12]方法, 另一种是Blankenbecler-
Sugar[13]方法. 两者的主要区别在于对核子传播子
与Pauli算符的处理方案有所不同. 采用Thomp-
son方案约化而得的核子质心系中三维方程为 [14]

T (q,p, x)

= V (p, q) +

∫ d3k

(2π)3
V (p,k)

M∗2

E∗2(k)

× Q(k, x)

2E∗(q)− 2E∗(k) + iεT (k, q, x), (1)

其中p = (p1 − p2)/2,及k, q分别为两散射核子终

态、中间态和初态的三维动量. 两散射核子系统的
4维总动量为P ∗ = p∗1 + p∗2, 在两核子质心系中, P ∗

的类时分量P ∗
0 =

√
s∗ = 2E∗(q)为系统的初始能

量. 方程 (1)式中的x表示x = {kF,m
∗
F, |u|}, u是

核子在两体质心系中的速度. 求解 (1)式首先需要
将其中各量在 |JLS⟩表象中表示出来, 然后通过表
象变换化到平面波螺旋态表象中求解, 进而得到T

矩阵在螺旋态表象中的表示; 在只考虑正能态与在
能壳 (on-shell)的情况下, 由于宇称守恒、总自旋守
恒和时间反演不变性等的限制, T矩阵只有 5个相
互独立的矩阵元 [15]. 将所有的具有确定总角动量
J的各分波的贡献叠加, 就可得到T矩阵在动量空

间的矩阵元

⟨pλ′
1λ

′
2|T I(θ, x)|pλ1λ2⟩

=
∑
J

(
2J + 1

4π

)
× dJλ′λ(θ)⟨|p|, λ′

1λ
′
2|T J,I(x)||p|, λ1λ2⟩, (2)

其中 θ是q和p之间的夹角, |q| = |p|, λ = λ1 − λ2,
λ′ = λ′

1 − λ′
2, dJλ′λ是约化转动矩阵元, 式中T矩阵

的上标 I表示两核子系统总的同位旋 (I = 0, 1). 在
求解过程中为了消除不同分波态间的耦合, (1)式
中的Pauli算符Q用其对角度的平均值 Q̄来代替.
为了保证Lorentz协变性, 需将上述五个不变算符
投影成为五个独立的协变算符∑

J

(
2J + 1

4π

)
× dJλ′λ(θ)⟨|p′|, λ′

1λ
′
2|T J,I(x)||p|, λ1λ2⟩

=
∑

m=S,V,T,P,A

m,IT ⟨p′λ′
1λ

′
2|κ(1)

m · κ(2)
m |pλ1λ2⟩.

(3)
对于 (3)式右边的算符, 最一般的分解方法为∑

m=S,V,T,P,A

m,IT · κ(1)
m · κ(2)

m

≡S,IT · I(1) · I(2) +V,I T · γ(1)
µ · γ(2)µ

+T,I T · σ(1)
µν σ

(2)
µν +P,I T · γ(1)

5 · γ(2)
5

+A,I T · γ(1)
5 γ(1)

µ γ
(2)
5 γ(2)µ, (4)

式中κ
(1)
m · κ(2)

m 为Lorentz不变量, m,IT称为协变振

幅, 它是 p = |p|, θ, x的函数. 在数值求解过程中,
通过迭代求解 (1)式而得到 (3)式右边的矩阵元之
后, m,IT的值可以利用矩阵求逆方法而得到. 然
而, 在正能态子空间计算T I的在能壳矩阵元时,
对于不变量κ

(1)
m · κ(2)

m 的选择并不惟一, 即不同形
式的κ

(1)
m · κ(2)

m , m = S, V, T, P,A, 可以给出相同
的T I矩阵元值. 这种不确定性与πN以及πNN

相互作用有着密切的联系. (4) 式是标准的赝标
选择 (pseudo-scalar choice). 在这种选择下, 协变
振幅m,IT的矩阵元由满足反对称性且符合关系
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(−1)L+S+I = −1的平面波螺旋态所表示, 此时核
子自能的表达式为 [16]

Σαβ(k, kF)

=

∫ d3q

(2π)3
Θ(kF − |q|)

E∗(q)

× [m∗IαβF
S(p, 0, x)+ ̸q∗αβFV(p, 0, x)], (5)

其中

F S(p, 0, x) =
1

2
[S,I=0T + 3 ·S,I=1 T ],

FV(p, 0, x) =
1

2
[V,I=0T + 3V,I=1T ].

如果将 (5)式中的第四项κ
(i)
m=p = γ

(i)
5 换成

κ
(i)
m=PV =

̸p∗i− ̸q∗i
2m̃∗

F
γ
(i)
5 , (6)

则这种选择为赝矢选择 (pseudo-vector choice). 然
而, 如果只是简单的作 (6)式所示的代换, 由于相
应的振幅是相同的, (5)式所示的自能只与标量和
矢量这两个振幅有关, 所以, 不论PS还是PV选择,
所给出的自能值相同. Fuchs等 [16]提出了解决这

种不合理性的一种新方案, 即将T矩阵用五个对称

的协变量表示了出来, 这种选择称之为CPV选择
(complete pseudo-vector choice). 这样, (5)式中的
Fm(p, θ, x), (m = S, V, T, P,A)将变换为另一种具
有对称性的协变振幅 gm(p, θ, x), 在此选择下, 自
能为

Σαβ(k, kF)

=

∫ d3q

(2π)3
Θ(kF − |q|)
4E∗(q)

( ̸ k̃
∗
αβ − ˜̸q

∗
αβ)

×
2q̃∗µ(k̃

∗µ − ˜̸q
∗µ
)

4m̃∗2
F

gPV + m̃∗
FIαβ

×

[
4gs − gS̃ + 4gA − (k̃∗µ − ˜̸q

∗µ
)2

4m̃∗2
F

gPV

]

+ ̸q∗αβ

[
−gS̃ + 2gA − (k̃∗µ − ˜̸q

∗µ
)

4m̃∗2
F

gPV

]
, (7)

Fm(p, θ, x)与 gm(p, θ, x)之间的关系及 (7)式中各
符号的意义请见文献 [16], 本文中不再罗列. 文献
[17]和 [18]分别在赝标、赝矢和完全赝矢三种选择
下, 细致研究了核子的自能对于核子动量的依赖
性, 结果表明不同的选择给出不同的依赖关系.

从 (3)式所示T矩阵出发, 可以直接给出核子
弹性碰撞的微分截面为 [18]

dσ
dΩ =

(m∗)4

4π2s∗

6∑
i=1

βi

[∑
J

(
2J + 1

4π

)

× dJλ′
iλi

(θ)T̂i(q, q, x)

]2
, (8)

其中6个不变振幅:

T̂i(q, q, x) = ⟨qλ′
1λ

′
2|T J,I(x)|qλ1λ2⟩,

λi = λ1 − λ2, λ′
i = λ′

1 − λ′
2,

βi=1,2,3,4 = 2, βi=5,6 = 4.

式中
√
s∗ = 2E∗(q) = 2

√
q2 +m∗2, 当 q ≡ |q| =

|p|时为在壳条件, 否则为离壳情形. 完成 (8)式中
对立体角dΩ的积分, 可得总截面

σtot =
(m∗)4

4π2s∗

6∑
i=1

βi

∑
J

(
2J + 1

4π

)
× |T̂i(q, q, x)|2. (9)

在忽略了库仑力影响的条件下, 按照 (8)和 (9)式,
质子中子的碰撞截面需要对同位旋单态与三态取

平均, 而质子与质子 (或中子与中子)间的碰撞截面
在考虑空间对称性后直接由同位旋三态计算得到.

3 不同分波态的核子自能对于不变振
幅的不同投影选择的依赖

核物质中, 核子自能可以表示为

Σ(k) = ΣS(k, kF)− γ0Σ0(k, kF)

+ γ · kΣV(k, kF). (10)

在利用DBHF方法求得T 矩阵后, (10)式中自
能的各分量 (ΣS, Σ0, ΣV)可以按照上述公式计
算出来. 为了对不同分波态进行比较分析,
也为了验证计算结果的正确性, 我们首先
在图 1中给出了当 (1)式作用势V 取Bonn A势
时, 在赝标 (PS choice)(图 1 (a))和完全赝矢 (CPV
choice)(图 1 (b))两种选择下, 核子的总自能随核子
动量的变化, 计算中核子总角动量取 0 6 J 6 12

和费米动量kF = 1.34 fm−1. 比较左右两图可以看
出: 相对于PS选择而言, 在完全赝矢选择下核子自
能的各分量对于动量的依赖明显减弱. Fuchs等已
对这一结果进行了比较细致的分析 [19].

在此基础上, 我们进一步计算了在不变振幅的
不同投影选择下, 不同分波态对于核子自能的贡
献. 图 2中给出了 1S0,

1 P1,
1 D2,

3 S1,
3 P1,

3 D1六个

不同分波道的核子, 在赝标 (PS choice)(图 2 (a))和
完全赝矢 (CPV choice)(图 2 (b))两种选择下, 核子
的自能随动量的变化.
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图 1 kF = 1.34 fm−1时, 在赝标 (PS choice)和完全赝矢 (CPV choice)两种选择下, 核子总的自能随动量的变化
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图 2 在赝标 (PS choice) (a)和完全赝矢 (CPV choice) (b)两种选择下, 不同分波态所对应的核子的自能随动量
的变化 (图纵坐标单位不同)

图 2明确显示出以下四个特征: 1)在相同的
核子动量下, PS选择中各分波的自能均大于CPV
选择时所对应分波的自能值. 2)随着核子动量的
增大, 自能的绝对值减小, 即在低能区核子自能的
动量相关性明显, 这一特征在过去的研究中已明
确 [20]. 比较图 1与图 2 , 可以看到这一特征对于不
同分波态同样成立. 3)比较同一图中的不同曲线可
以看出: 在确定的核子动量下, 自旋量子数S = 1

所对应的分波态自能较大. 这是因为在计算自能
所需要的五个不变振幅中, S = 0仅对应于一个不

为零的无耦合跃迁 (L′ = J → L = J), 其余四个

振幅均属于S = 1的自旋三重态. 我们的计算还表
明, 对于总角动量量子数较小的道, 无耦合跃迁对
于自能的贡献大于耦合道跃迁, 因而张量力对于自
能的影响相对较小. 4)在确定的核子动量和自旋多
重态下, 同位旋三重态 (I = 1 )所对应的自能大于
同位旋单态 (I = 0)对应的自能值. 在我们的计算
中, 为了满足计算核物质总自能的需要, 利用关系
式T = (T I=0 + 3T I=1)/2来确定同位旋饱和的核

物质中的T矩阵值. 然而, 对于确定的分波道, 按
照选择定则 (−1)L+S+I = −1, 三重态的P 波态所

对应的同位旋 I = 1, 而 3D1态对应 I = 0. 所以, 图
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中清楚地显示 3P1(绿色线)的自能随动量的变化最
大,而 3D1(蓝色线)态与 3S1(青蓝色线)对应的自能
值次之.

早在 90年代初, Brockmann与Machleidt [21]

在相对论框架内构造赝标介子 (π, η)与核子间的
相互作用势的同时, 利用DBHF方法分析了不同分
波的相移随核子能量的变化, 得到与实验值相符合
的结果. 文献 [21]的研究表明: 与赝标相比, 赝矢
耦合抑制了σ介子的交换, 从而使得自旋轨道耦合
力有所加强, 由角动量耦合知识可知, P波的自旋
轨道耦合要强于S波, 所以, 排斥性的相对论效应
在P波中比较明显. 同时, 由于σ和ρ的贡献相互

抵消, 而使得 1S0态贡献的变化更小, 本文图 2清楚

地显示了这一特征.
为了进一步明确不同分波态对核子自能的

贡献, 我们分别在赝标 (PS)和完全赝矢 (CPV)两

种选择下, 计算了具有不同角动量J值的分波自

能随核子动量的变化. 计算结果显示, J值较大

的分波态对于自能的贡献较小, 因而对于J值较

大的分波态而言, 两种不同选择下自能的差别也
很小. 图 3 (a) 中我们画出了J 6 6的 7个态所
对应的标量自能在两种不同选择下之差值, 即
∆ΣS = ΣPS

S − ΣCPV
S . 图中 7条曲线分别对应于

J的 7个不同取值. 图中显示, 与J = 1, 2的两个

值所对应的∆ΣS较大. 图 3 (b)是我们所考虑的J

值 (J 6 12)态, 在PS(图中实心圆点)和CPV(图中
空心圆点)两种选择下的标量自能值. 此图显示,
J 6 3时, 自能的大小及其对于不同选择的差别较
为明显. 其中, J = 1的分波态对于PS或CPV两
种选择的差别最大. 对于自能的矢量分量类时分量
和类空分量均有类似的结果.
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图 3 在核子相对动量为 kF = 1.34 fm−1时, 不同角动量 J的分波态所对应的核子的自能值

4 不变振幅的不同投影选择对核子碰
撞截面的影响

上世纪 90年代初, Li与Machleidt [22,23]曾利

用DBHF方法和Bonn势 [24,25]对自由空间中核子

的碰撞截面进行了研究, 得出了碰撞截面对于入
射能量以及核物质密度的定量依赖关系, 多年来,
这一定量关系被部分研究中低能或中能重离子

碰撞的输运模型所采用 (例如 IQMD [26,27]和 IBU-
U [28]). 本世纪初, Fuchs等 [18]用DBHF方法研究

了在壳 (on-shell) 与离壳 (off-shell)两种情形下, 核
介质中核子的碰撞截面随核子入射能量及核物质

密度的变化情况. 研究指出, 核物质的存在会使核
子的在壳碰撞截面相对于自由空间的截面而减少,
同时会使核子的离壳碰撞截面具有强烈的动量相

关性. 最近, Zhang等 [29]在包括三体相互作用力

(3BF)的情况下, 利用 Brueckner-Hartree-Fock方
法 (BHF)计算得到了与DBHF方法相同的核子在
壳碰撞截面. 正如前节所指出, DBHF理论中, 核
子被看作是满足等效Dirac方程的相对论准粒子,
其等效质量和单粒势由核子在核物质中的自能所
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决定. 但在只考虑正能态的情况下确定核子自能的
过程中, 由于协变量κ

(1)
m · κ(2)

m 选择的不确定性, 导
致了核子自能对于介质依赖的不同行为, 这样的不
确定性对于介质中核子的碰撞截面有何影响? 本
小节中, 我们通过数值计算来考察这一问题.

图 4中我们给出了在PS和CPV两种不同选
择下中子 -质子和质子 -质子的微分截面, 其中
kF = 1.34 fm−1, ELab = 50 MeV(图 4 (a))和
ELab = 300 MeV(图 4 (b)). 图中显示在PS和CPV
两种不同选择下, 核子碰撞的微分截面明显不同:
不论哪种选择, 核子间的碰撞截面随着核子间相对
动量的增大而减小, 在核子相对动量较小时, 两种
不同选择所对应的核子微分截面差别较大; 整体来

说, 由不同选择所导致的差别在质心系中的向前与
向后碰撞中较为明显, 而这种差别随着入射能量的
增加而减小.

图 5中我们给出了 kF = 1.34 fm−1时, 在PS
和CPV两种不同选择下核子的总截面随入射能
量的变化. 比较图 5 (a), (b)可见: 不论是质子 -中
子碰撞截面σnp还是质子 -质子 (中子 -中子)碰撞截
面σnn,在CPV选择下的总截面 (dash线)总是大于
PS选择下的总截面值 (dot线). 图中连续的实线是
计算出的核子在自由空间的碰撞总截面, 图 5 (a),
(b)中不连续的方块点为质子 -中子碰撞截面和中
子 - 中子碰撞截面的实验值, 实验值取自文献 [18]
的图6和图7.
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图 4 在PS 和CPV两种不同选择下, 当 kF = 1.34 fm−1, ELab = 50 MeV (a)和ELab = 300 MeV (b)时, 中
子质子和质子质子的微分截面
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图 5 在 kF = 1.34 fm−1下, np碰撞 (a)与 pp碰撞 (b) 总截面随入射能量的变化. 不连续的方块点为实验值, 实
线是理论计算出的自由空间总截面
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总之, 本文中我们在相对论Brueckner理论框
架内, 首先对不同散射道的核子在核物质中的相
互作用进行了细致分析. 利用Dirac-Brueckner-
Hartree-Fock方法对不同散射道的核子自能的计
算表明: 在确定的核子动量下, 自旋三重态所对应
的分波态自能总是大于自旋单态的自能; 同位旋三
重态所对应的自能大于同位旋单态的自能值. 在
完全赝矢 (CPV)选择下, 不同散射道的核子自能对
于动量的依赖均明显弱于在赝标 (PS)选择下的相
应值, 而这种差别主要来自于总角动量量子数J较

小的分波态. 其次, 我们分别在赝标与完全赝矢两
种选择下, 计算了介质中核子的微分碰撞截面和总
截面随两核子入射动能的变化. 结果表明: 1)在核
子相对动量较小时, 两种不同选择所对应的核子的
微分截面较大; 2)在同一给定入射能量下, 质心系
中散射角较小时, 不同选择下的微分截面差别较为
明显; 3)在入射能量较低时, CPV选择下所对应的
微分截面大于PS下的截面值; 4)不论是质子 -质子
(中子 -中子)碰撞截面还是质子 -中子碰撞截面, 在
CPV选择下的总截面总是大于PS选择下的总截
面值, 这些差异随入射能量的增大而趋于消失.

正如前文所述, 由于对赝标介子 ((π, η))与核
子的相互作用存在赝标 (PS)与赝矢 (PV)两种不
同的处理方式, 因而, 在利用基于Bonn势的相对
论Brueckner理论对核相互作用进行计算时, 会导
致不同的结果. 已有的计算表明赝矢选择下的
Brueckner理论不仅可以更好的拟合核物质的饱和
性质 [30], 而且能够得到与平均场理论一致的核子
自能, 然而, 这样计算出的自能具有过强的动量依
赖性, 正因为如此, Fuchs [16,19]等提出了完全赝矢

方案. 与自能的计算相比, 人们对于介质中的核子
碰撞截面在不同选择下的差异分析得较少. 另一方
面, 目前可供参考的介质中核子碰撞截面的相关实
验值还比较缺乏. 所以, 一种好的选择是将DBHF
计算的计算结果与输运模型结合 (通过合理而可
行的方案), 来模拟重离子碰撞中的实验观测量来
判断其合理性. 另外, 最近几年, 利用包含三体力
的非相对论Brueckner-Hartree-Fock的已经揭示出
核物质中核子相互作用的一系列介质效应的新特

征 [31,32], 将其与DBHF的计算结果进行比较, 有利
于我们进一步的T矩阵的投影选择所带来的不确

定性. 这些工作正在进行中.
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Abstract
Dependence of self-energy components and cross sections of nucleons in-medium on the relative momentum of

nucleons in nuclear matter from different projections choices of invariant amplitudes is studied within the framework of
Dirac-Brueckner-Hartree-Fock model. Special attention is paid to the discrepancy between the self-energies and cross
sections for different choices in various separate chances. Our results indicate that the self-energy of nucleons in the
states with spin S = 1 and isospin triplets T = 1 is larger than those with S = 0 and T = 0 at a specified relative
momentum. The dependence of the self-energies of nucleons in various reaction channels on the pseudo-scalar (PS)
choice are more pronounced than that on the complete pseudo vector (CPV) choice, which is mainly due to the states
with smaller total momentum quantum numbers J . Results of the in-medium differential cross sections show that the
difference between dσ/dΩ for the neutron-proton and neutron-neutron (or proton-proton) in various choices is larger for
smaller relative momentum of nucleons and smaller scattering angles in mass center reference frame However, the total
cross section σtotal in the CPV choice is always larger than that in the PS choice. All these discrepancies will disappear
with increasing incident energy.

Keywords: self-energy, cross section, projection of invariant amplitudes, Dirac-Brueckner-Hartree-Fock
model
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