
 

基于色散光学模型的 40Ca 核子散射数据计算
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对钙同位素核数据的研究具有重要的理论价值和应用前景, 其中 40Ca作为天然钙最主要的同位素, 是一

种重要的材料核素. 本文采用色散光学模型对球形核 40Ca的核子弹性散射数据进行计算. 通过考虑色散光学

模型势中实部势的非定域性以及虚部势的壳间隙结构, 实现了对 40Ca相关核子散射数据的良好描述, 其中包

括中子总截面、核子弹性散射角分布以及分析本领. 此外, 本文计算了色散光学模型势的实部体积分, 其随能

量的变化图像在费米能附近出现了明显的色散峰结构.
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1   引　言

钙作为一种重要的材料核素, 被广泛应用于制

备镁钙合金、铝钙合金以及硅钙合金等合金材料.

在镁钙合金中, 钙核因其可以提高镁合金材料的可

轧制性并降低材料的微电池效应, 从而使镁钙合金

材料被成功地应用在航空航天、电子通信、汽车制

造等领域. 在铝钙合金和硅钙合金中, 由于钙核对

氧以及硫具有很强的亲和力, 相关合金可以作为复

合脱氧剂、脱硫剂, 被应用于优质钢、镍基合金、钛

基合金等合金材料的生产中. 随着核工程应用需求

的扩大, 相关应用对钙核的基础核数据提出了更高

的精密化要求. 其中, 40Ca作为钙的 5个稳定天然

同位素中最稳定的核素, 其丰度占天然钙的 96%

以上, 对 40Ca核子散射数据的研究和计算具有较

高的理论价值和应用前景.

对核子散射数据的研究和计算通常采用光学

模型, 其中光学势作为光学模型的核心内容, 在相

关研究中取得长足发展 [1]. 特别地, 出于因果关系

的要求, 即散射波不会在入射波到达之前射出, 在

核子散射问题的相关研究和计算中需要考虑色散

效应. 自从Mahaux和 Sartor[2] 提出可以利用色散

关系联结光学势的实部和虚部并实现平均场从正

能外推到负能以来 , 随之发展的色散光学模型

(DOM)得到广泛的应用, 并取得了大量的成果 [3–9].

不同于传统光学模型 (如 Koning-Delaroche光学

势)研究中需要通过在光学势中额外添加独立的色

散项来考虑色散效应, 该模型通过引入色散关系将

色散贡献自洽地添加到光学势中. 色散关系的引

入, 使光学势的实部势和虚部势相互联系, 在一定

程度上提升了模型的科学性并减少了相关参数的

数量. 近期, 以 Dickhoff和 Charity[10] 为首的研究

人员采用 DOM对幻数核和近幻数核的核子散射

问题进行了研究. 结果发现, 费米能以上和费米能

以下的体虚部势深度并非完全对称, 而是随着核子

入射能量的增大呈现出明显的非对称形式. 因此采

用非对称形式的体虚部势可以改善模型对入射粒

子能量远离费米能时的散射数据的描述.

我们曾采用并发展了一套与 Lane方程自洽

的唯象色散光学势, 通过引入同位旋矢量项, 实现

了用同一光学势对中子、质子散射数据进行描述,
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并且对体虚部势进行了高能修正, 合理地考虑了体

虚部势的非对称性, 从而实现了对入射能远离费米

能时的散射数据的良好描述 [11]. 此外, 我们还考虑

了实部势的非定域性以及虚部势在费米能附近的

壳间隙结构, 从而使色散光学势得到了进一步的

改进 [12,13]. 考虑到 40Ca在费米能附近具有明显的

壳间隙结构, 因此本工作将进一步检测改进后的

DOM对 40Ca核子散射数据的计算情况.

为更好地实现对双幻数核 40Ca核子散射数据

的高精度描述, 本文采用与文献 [12]类似的方法,

旨在得到一套考虑光学势实部的非定域性以及虚

部壳间隙的色散光学势及其参数 , 从而实现对
40Ca核子散射数据 (包括中子总截面、核子弹性散

射角分布以及分析本领)的良好描述. 

2   色散光学势

VHF

Vv Vs Vso

对于双幻数核 40Ca, 采用 DOM对其进行描

述, 色散光学势包含实部势  (E)势 (即 Hartree-

Fock (HF)项), 体 (v)虚部势、表面 (s)虚部势、自

旋-轨道耦合 (so)实部和虚部势, 以及相应的色散

修正项 Δ  (E), Δ  (E)和 Δ  (E). 采用的色散

光学势的具体形式如下: 

V (r,R,E) = −VHF(E
∗)× fws(r,RHF)

− [∆Vv(E
∗) + iWv(E

∗)]× fws(r,Rv)

− [∆Vs(E
∗) + iWs(E

∗)]× gws(r,Rs)

+

(
ℏ

mπc

)2

[Vso(E
∗) + ∆Vso(E

∗) + iWso(E
∗)]

× 1

r

d
dr

fws(r,Rso)× (σ ·L) + VCoul(r,Rc). (1)

E∗

E∗ = En E∗ = Ep − ECoul = Ep−

CCoul
ZZ ′

A1/3
En Ep

Z ′

CCoul

式中   表征核子的有效能量 , 对于中子入射 ,

 ; 对于质子入射 ,   

 . 其中,   和  分别代表中子和质子的

入射能量, Z 和   分别代表入射核子和靶核的电

荷数, A 为靶核的质量数,   为可调参数.

光学势中采用 Woods-Saxon形式的形状因

子, 具体表达式为 

fws(r,Ri) = {1 + exp [(r −Ri)/ai]}−1,
 

i = HF, v, so. (2)
 

gws(r,Rs) = −4as
d
dr

f(r,Rs). (3)

VHF(r, r
′)实部势  被认为具有高斯形式的空间非定

域形式 [14]: 

VHF(r, r
′) = V (r) exp (−|r − r′|2/β2), (4)

其中参数 β表征非定域性的范围. 将这种形式的非

定域势 [14] 进行定域近似, 可以得到如下隐式方程: 

VHF(E) = AHF exp
{
− µβ2

(ℏc)2
[E − VHF(E)]

}
. (5)

(5)式可以被显性表示为 

VHF(E) =
W [AHF exp (−λE)]

λ
, (6)

λ ≡ µβ2/(ℏc)2 AHF

Wv Ws Vso

Wso

其中  ,   为同位旋矢量项 ((12)式).

体虚部势  , 表面虚部势  , 自旋-轨道耦合势 

和  的能量依赖关系分别参考 Brown和 Rho[15],

Delaroche等 [16] 和 Koning等 [1] 的相关研究. 同时

依照Molina等 [17] 的建议, 本文在 DOM 势的虚部

势中引入壳间隙 Δ, 光学势中各虚部势的具体形式

如下: 

Wv(E) =


0, EF < E < EP,

Av
(E − EP)

2

(E − EP)2 + (Bv)2
, E > EP,

(7)
 

Ws(E) =


0, EF < E < EP,

As
(E − EP)

2

(E − EP)2 + (Bs)2
exp (−Cs|E − EP|),

E > EP,
(8)

 

Wso(E) =
0, EF < E < EP,

Wso
(E − EP)

2

(E − EP)2 + (Bso)2
, E > EP,

(9)

Av Bv Bs Cs Wso Bso

As

EF ∆ = 2(EP−
EF)

EP EF

W (2EF − E) = W (E)

|E − EF| < Ea

|E − EF| > Ea

其中   ,    ,    ,    ,    和   均为可调参数,

 为同位旋矢量项 ((13)式). 由于双幻数核在费

米能附近存在明显的单粒子能级结构和较大的能

级间隙, 在该能级间隙内没有能级分布, 故不存在

粒子布居. 因此我们在光学势的虚部势中引入壳间

隙结构, 假设在费米能   附近宽度为  

 的区域内虚部为 0. 需要注意的是, 对于中子和

质子散射  和  是不同的. 费米能以下的虚部势

通过对称条件   来定义. 对于

体虚部势, 仅当核子入射能量在   的

能量范围内保持对称形式;   时, 根据
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Mahaux和 Sartor的相关研究 [18] 对体虚部势进行

如下修正: 

W̃v(E) =

Wv(E)−Wv(E)
(EF − E − Ea)

2

(EF − E − Ea)2 + E2
a
,

E < EF − Ea,

Wv(E)+αv

[√
E+

(EF+Ea)
3/2

2E
− 3

2

√
(EF+Ea)

]
,

E > EF + Ea.

(10)

VHF Ws特别地, 在实部势   和表面虚部势   中引

入了同位旋矢量项 (即 Lane项 [19,20]): 

AHF = V0

[
1 + (−1)(Z

′+1)Cviso

V0

(N − Z)

A

]
, (11)

 

As = W0

[
1 + (−1)(Z

′+1)Cwiso

W0

(N − Z)

A

]
, (12)

V0 Cviso W0 Cwiso

VHF(E)

Vso(E)

∆Vv

∆Vs ∆Vso

其中   ,    ,    和   为待定参数 . 光学势

(1)式中实部除了 Hartree-Fock项   势和自

旋-轨道耦合势实部势   之外, 还包含了三项

色散修正项, 即体色散修正项  , 表面色散修正

项  和自旋-轨道耦合色散修正项  . 各个色

散修正项均由相应的虚部势通过色散关系引入, 色

散关系的具体形式如下: 

∆V (E) =
P
π

∫ ∞

−∞

W (E′)

(E′ − E)
dE′, (13)

P
VCoul

其中  表示应取该积分的主值. 光学势 (1)式中最

后一项  为库仑势, 只存在于质子入射的情况.

χ2

χ2

调节色散光学势参数使目标函数  达到最小,

从而得到“最优参数”[21]. 目标函数   的具体表达

形式如下: 

χ2 =
1

N +M

[
N∑
i=1

1

Ki

Ki∑
j=1

(
dσcal

ij /dΩ − dσexp
ij /dΩ

∆σexp
ij /dΩ

)2

+

M∑
i=1

(
σcal
tot,i − σexp

tot,i

∆σexp
tot,i

)2 ]
, (14)

dσ/dΩ σtot其中,   与  分别表示角分布数据和总截面

数据, 上标“cal”和“exp”分别代表计算值和实验值.

本文使用的所有实验数据均取自 EXFOR实验数

据库 [22]. 表 1列出了本文得到的色散光学势参数;

图 1给出了相应的 DOM势各项势深度随能量的

变化情况. 

3   结果及分析

图 2为计算得到的中子总截面与 Koning-

Delaroche (K-D)光学势给出的计算结果以及实验

数据的比较情况 (本工作比较的 K-D光学势为

RIPL库中针对 40Ca单独调参后的光学势). 可以

看出, 本工作实现了在较大的核子入射能量区间

(100 keV—200 MeV)上对中子诱发核反应总截面

的良好描述, 与 K-D光学势给出的描述情况类似.

随着中子入射能量的降低, 实验数据表现出明显的

共振结构. 唯象光学模型势本身只能给出平滑的计

算结果, 无法给出总截面在共振区间具体的振荡形

式. 在入射能量小于 6 MeV时, 我们给出的计算结

果与实验数据的平均趋势较为吻合. 当中子入射能

在 10 MeV左右时, 对总截面的计算结果略微偏

低. 除了受到参数选取的不确定性的影响外, 虚部
 

表 1    40Ca中子诱发核反应计算中的 DOM势参数
Table 1.    DOM potential parameters for nucleon induced reactions on 40Ca.

Volume Surface Spin-orbit couple Coulomb

Real V0 MeV = 85.93 Vso MeV = 6.1 CCoul MeV = 1.0 

potential λHF MeV−1 = 0.94 Dispersive λso MeV−1 = 0.004 

Cviso MeV = 24 

Imaginary Av MeV = 13.36 W0 MeV = 17.67 Wso MeV = –3.1 

potential Bv MeV = 86.63 Bs MeV = 11.74 Bso MeV = 160 

Ea MeV = 56 Cs MeV−1 = 0.02 

MeV1/2α = 0.380 Cwiso MeV = 22 

Potential rHF fm = 1.26 rs fm = 1.22 rso fm = 1.35 rc fm = 1.03 

geometry aHF fm = 0.622 as fm = 0.502 aso fm = 0.682 ac fm = 0.252 

rv fm = 1.34 

av fm = 0.675 
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势在附近能区发生迅速的变化, 要改进该区域内对

相关数据的描述质量, 需要进一步对虚部势的非定

域性进行更细致的考虑.

对 40Ca的中子和质子弹性散射角分布的计算

结果如图 3和图 4所示, 与实验数据拟合较好, 对

中子弹性散射角分布数据的描述质量与 K-D光学

势类似, 对质子入射能量较大时的弹性散射角分布

数据的描述质量稍优于 K-D光学势.

图 5和图 6给出了对 40Ca的中子和质子弹性

散射分析本领的计算情况. 可以看出本工作对分

析本领有着较好的描述, 描述质量与 K-D光学势

给出的结果相似, 计算结果与实验数据吻合得较好.

由于各种散射截面的计算与光学势各项的体

积分密切相关, 我们给出了 DOM势中实部势体积

分随能量的变化情况. 如图 7所示, 由于色散修正
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图 1    40Ca中子诱发核反应计算中, 光学势各项深度随能量的变化情况

Fig. 1. Energy dependence of the DOM potential depths calculated for neutron induced reactions on 40Ca.

 

10

8

6

T
o
ta

l 
c
ro

ss
 s

e
c
ti
o
n
/
b

4

2

0
1 10 100

Neutron energy/MeV

H. S. Camarda 1986
R. Shane 2010
R. W. Finlay 1993
A. N. Djumin 1977
C. H. Johnson 1973
D. G. Foster Jr 1971
K-D

Present

图 2    40Ca的中子总截面计算结果与 K-D光学势给出的

计算结果以及相关实验数据的比较

Fig. 2. Comparison of  the  calculated total  cross  section for
40Ca  with  calculations  using  the  K-D potential  and  meas-

urements.
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图 3    40Ca的中子弹性散射角分布计算结果与 K-D光学势

给出的计算结果以及相关实验数据的比较

Fig. 3. Comparison  of  neutron  elastic  scattering  angular

distributions  for  40Ca  with  calculations  using  the  K-D  po-

tential and measurements.
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图 4    40Ca的质子弹性散射角分布计算结果与 K-D光学势

给出的计算结果以及相关实验数据的比较

Fig. 4. Comparison  of  proton  elastic  scattering  angular

distributions  for  40Ca  with  calculations  using  the  K-D  po-

tential and measurements.
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项的引入, 总的实部势在费米能附近出现了明显的

“色散峰”. 在没有引入色散关系的光学模型中需要

通过采用与能量相关的几何参数才能得到与 DOM

势相似的体积分随能量的变化情况. 在本工作中,

DOM势通过色散关系自洽地获得实部体积分的色

散峰结构, 从而使光学势的几何参数能够摆脱对能

量的依赖关系.
 

4   结　论

我们分析并采用先进的 DOM对 40Ca的核子

散射数据进行了计算. 相应的色散光学势中引入了

VHF

色散关系、同位旋相关项以及对体虚部势的高能修

正, 并且考虑了  势的非定域性, 同时在虚部势

中引入了壳间隙, 进而实现了对包括中子总截面、

弹性散射角分布以及分析本领在内的 40Ca的中子、

质子散射数据的良好描述.

参考文献 

 Koning A J, Delaroche J P 2003 Nucl. Phys. A 713 231[1]
 Mahaux C, Sartor R 1986 Phys. Rev. Lett. 57 3015[2]
 Morillon B, Romain P 2004 Phys. Rev. C 70 014601[3]
 Morillon B, Romain P 2006 Phys. Rev. C 74 014601[4]
 Soukhovitskiĩ E  Sh,  Capote  R,  Quesada  J  M,  Chiba  S  2005
Phys. Rev. C 72 024604

[5]

 Capote  R,  Soukhovitskiĩ E  Sh,  Quesada  J  M,  Chiba  S  2005
Phys. Rev. C 72 064610

[6]

 Hao L J, Sun W L, Soukhovitskiĩ E Sh 2008 J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys. 35 095103

[7]

 Capote R, Herman M, Obložinský P, Young P G, Goriely S,
Belgya T, Ignatyuk A V, Koning A J, Hilaire S, Plujko V A,
Avrigeanu M, Bersillon O, Chadwick M B, Fukahori T, Ge Z
G, Han Y L, Kailas S, Kopecky J, Maslov V M, Reffo G, Sin
G,  Soukhovitskii  E Sh,  Talou P 2009 Nucl.  Data Sheets 110
3107

[8]

 Soukhovitskiĩ E  Sh,  Capote  R,  Quesada  J  M,  Chiba  S,
Martyanov D S 2016 Phys. Rev. C 94 064605

[9]

 Dickhoff W H, Charity R J 2019 Prog. Part. Nucl. Phys. 105
252

[10]

 Zhao  X  N,  Sun  W  L,  Soukhovitskiĩ E  Sh,  Martyanov  D  S,
Quesada J M, Capote R 2019 J. Phys.  G: Nucl.  Part.  Phys.
46 055103

[11]

 Zhao  X  N,  Sun  W  L,  Capote  R,  Soukhovitskiĩ E  Sh,
Martyanov D S, Quesada J M 2020 Phys. Rev. C 101 064618

[12]

 Zhao  X  N,  Du  W  Q,  Capote  R,  Soukhovitskiĩ E  Sh  2023
Phys. Rev. C 107 064606

[13]

 

40Ca (,)

16.923 MeV (+15)

13.904 MeV (+12)

13.9 MeV (+9)

11.91 MeV (+6)

10.935 MeV (+3)

9.91 MeV

15

18

12

9

A
n
a
ly

z
in

g
 p

o
w

e
r 


(

)

6

3

0

0 30 60 90 120 150 180

/(O)

K-D

Present

图  5    40Ca的中子弹性散射分析本领计算结果与 K-D光

学势给出的计算结果以及相关实验数据的比较

Fig. 5. Neutron elastic scattering analyzing powers for 40Ca

compared with calculations using the K-D potential and the

experimental data.
 

40Ca (,)
80.2 MeV (+15)

65 MeV (+12)

45.5 MeV (+9)

40 MeV (+6)

30.3 MeV (+3)

26.3 MeV

15

18

12

9

A
n
a
ly

z
in

g
 p

o
w

e
r 


(

)

6

3

0

0 30 60 90 120 150 180

/(O)

K-D

Present

图  6    40Ca的质子弹性散射分析本领计算结果与 K-D光

学势给出的计算结果以及相关实验数据的比较

Fig. 6. Proton  elastic  scattering  analyzing  powers  for  40Ca

compared with calculations using the K-D potential and the

experimental data.

 


D

/

/
(M
e
V
Sf
m
3
)



H
F
/

/
(M
e
V
Sf
m
3
)

-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50

/MeV

150

120

90

60

30

0

-30

-60

600

500

400

300

200

100

0

HF
DVDS
DV
DS

VHF

图 7    40Ca的中子诱发核反应计算中 DOM势实部体积分

随能量的变化情况, 其中右边纵坐标度量   势和总的实

部势, 左边纵坐标度量色散修正项

Fig. 7. Energy dependencies of calculated real volume integ-

rals of  dispersive  optical  model  potential  for  neutron   in-

duced reactions on 40Ca. Volume integrals of and total real

potential by using right Y-axis, the volume integrals of dis-

persive terms by using left Y-axis.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    222401

222401-5

https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(02)01321-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.3015
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.70.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.74.014601
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.024604
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.064610
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/9/095103
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1016/j.nds.2009.10.004
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.064605
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2018.11.002
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ab0010
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.064618
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.107.064606
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Perey F, Buck B 1962 Nucl. Phys. 32 353[14]
 Brown G E, Rho M 1981 Nucl. Phys. A 372 397[15]
 Delaroche  J  P,  Wang  Y,  Rapaport  J  1989 Phys.  Rev.  C 39
391

[16]

 Molina  A,  Capote  R,  Quesada  J  M,  Lozano  M  2002 Phys.
Rev. C 65 034616

[17]

 Mahaux C, Sartor R 1991 Nucl. Phys. A 528 253[18]
 Lane A M 1962 Phys. Rev. Lett. 8 171[19]

 Lane A M 1962 Nucl. Phys. 35 676[20]
 Sukhovitskiĩ E Sh,  Lee  Y O,  Chang J,  Chiba S,  Iwamoto O
2000 Phys. Rev. C 62 044605

[21]

 EXchange FORmat database (EXFOR) is maintained by the

Network  of  Nuclear  Reaction  Data  Centers  (see  www-

nds.iaea.org/nrdc/).  Data  available  online  (e.g.,  at  www-

nds.iaea.org/exfor/).

[22]

Calculation of nucleon scattering on 40Ca
based on dispersive optical model

Zhao Xiu -Niao     Du Wen -Qing †

(College of Physical Science and Technology, Bohai University, Jinzhou 121013, China)

( Received 27 June 2023; revised manuscript received 18 July 2023 )

Abstract

VHF

Spherical nucleus 40Ca is important structural and alloy material nucleus. Based on important theoretical

value  and  application  prospect  of  nuclear  data  of  calcium  isotopes,  nucleon-nucleus  scattering  data  on  40Ca

nucleus,  the  main  isotopes  of  natural  calcium,  are  calculated  by  using  dispersive  optical  model  (DOM).  The

dispersive optical model potential is defined by energy-dependent real potentials, imaginary potentials, and also

by the  corresponding dispersive  contributions  to  the  real  potential  which are  calculated analytically  from the

corresponding imaginary potentials by using a dispersion relation that follow from the requirement of causality.

By  fit  simultaneously  scattering  experimental  data  for  neutron  and  proton,  an  isospin-dependent  dispersive

optical model potential containing a dispersive term is derived. This derived potential in this work considers the

nonlocality in the real “Hartree-Fock” potential     and introduces the shell  gap in the definition of  nuclear

imaginary  volume,  surface  and  spin-orbit  potentials  near  the  Fermi  energy.  This  dispersive  optical  model

potential shows a good description of nucleon-nucleus scattering data on 40Ca nucleus up to 200 MeV including

neutron  total  cross  sections,  neutron  elastic  scattering  angular  distributions,  proton  elastic  scattering  angular

distributions,  neutron analyzing powers and proton analyzing powers.  In addition, the energy dependencies of

calculated real volume integrals of dispersive optical model potential is shown, and a typical dispersive hump is

seen around the Fermi energy. This dispersive hump behavior naturally obtained from dispersion relations, and

allows  the  dispersion  optical  potential  to  get  rid  of  energy  dependent  geometry,  thus  avoiding  the  use  of  a

radius dependent on energy.

Keywords: nucleon scattering, dispersive optical model, elastic scattering
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