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采用色散光学模型成功构建了球形核 208Pb的 Lane自洽色散光学势 , 采用同一套势参数同时对 208Pb

的两种核子 (中子和质子)弹性散射数据进行了良好的描述, 高质量地计算了包括中子总截面、核子弹性散射

角分布、分析本领以及 (p, n)准弹性散射角分布在内的相关核子散射数据, 理论计算结果与实验数据具有很

好的一致性.
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1   引　言

铅作为一种常见的材料核, 对其核数据的研究

和计算具有重要的理论价值和应用前景. 铅铋共

晶合金也是重要的冷却剂, 被应用于欧洲铅冷却系

统 (ELSY)以及中国铅基研究反应堆 (CLEAR-I)[1]

等铅冷快堆的建设和第四代反应堆的相关研究中.

此外, 铅的核反应数据对包括加速器驱动的亚临界

系统 ADS、核废料的嬗变、放射性同位素生产、放

射治疗以及反应堆设计 [2–5] 在内的诸多应用都是非

常重要的. 而根据现有的积分基准检验结果以及

Lawrence Livermore国家实验室 (LLNL)的铅脉

冲球实验得到的数据来看, 为了减少相关评估数据

的不确定性, 仍需对铅核的核反应数据理论计算进

行研究, 进而改进对铅核的核数据评价 [6,7].

Koning和 Delaroche (K-D)提出了一套球形

光学势 [8], 采用该光学势可以实现对核子入射能量

高达 200 MeV时的核子诱发核反应数据的理论计

算, 该光学势得到了广泛的应用. 然而, 包括 K-D

光学势在内的诸多光学势通常将势深表示为多项

式形式, 需要额外地添加色散修正项来考虑色散效

应, 并且在描述中子和质子入射时需要使用两套不

同的势参数, 参数的得出受到单一核子实验数据数

量和质量的影响. 近期, 色散光学模型 (DOM)被

广泛应用于分析和计算核子在大能量区间以及大

质量范围内的弹性散射数据 [9–12]. 根据因果关系的

要求, 色散光学模型在光学势中利用色散关系自洽

地引入了色散修正项 [13]. 色散光学势的虚部与实

部通过色散关系相互联系, 从而在一定程度上减少

了光学势参数的数量以及不确定性, 并且消除了几

何参数中的能量依赖关系. 同时, 通过对色散光学

势的体虚部势进行高能修正, 可以更好地描述核子

入射能量远离费米能时的散射数据, 使得光学势适

用的核子入射能量可达到 200 MeV[14]. 此外, 采用

色散光学模型还使得光学势有可能在形式上与 Lane

方程自洽, 即可以将质子和中子入射看作是两种处

于不同状态的同种粒子入射, 通过引入同位旋矢量

项来区分核子的这两种状态. 基于此, 描述中子入

射和质子入射的光学势的差异可以完全由同位旋

矢量项来确定, 由此实现使用同一套势参数的光学

势计算两种核子诱发的核反应数据, 并且在拟合势
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参数时, 可以同时使用中子和质子实验数据. 通过

同位旋矢量项确定的差异势还可以实现对 (p, n)

准弹性散射角分布数据的理论计算 [15].
208Pb

208Pb

208Pb

  是铅核同位素中最稳定且丰度最高的同

位素, 对  核子散射数据的高精度描述是实现

对铅核的核反应数据理论计算的关键. 本工作采用

色散光学模型, 通过在色散光学势中定义合适的同

位旋矢量项构建一套 Lane自洽的色散光学势, 实

现用同一套参数同时描述中子和质子散射数据, 进

而实现对  中子总截面、核子弹性散射角分

布、分析本领以及 (p, n)准弹性散射角分布等核子

散射数据的高精度描述. 

2   色散光学势

208Pb基于色散光学模型, 本文描述  核子弹性

散射数据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)

fws gws其中  和   为 Woods-Saxon形式的势形状因

子. (1)式中包含实部Hartree-Fock (HF)势, 体 (v)

虚部势、表面 (s)虚部势、自旋-轨道耦合 (so)实部

和虚部势 [16–19], 各个势的具体表达形式如下: 

VHF(E) = AHF exp [−λHF(E − EF)], (2)
 

Wv(E) = Av
(E − EF)

2

(E − EF)2 + (Bv)2
, (3)

 

Ws(E)=As
(E − EF)

2

(E−EF)2+(Bs)2
exp (−Cs|E−EF|), (4)

 

Vso(E) = VSO exp [−λso(E − EF)], (5)
 

Wso(E) = WSO
(E − EF)

2

(E − EF)2 + (Bso)2
, (6)

色散修正项由相应的虚部势通过色散关系计算

得到 [20].

VCoul E∗

为实现对质子入射情况的计算, 光学势中需要

考虑库仑势  , 并引入有效能量“  ”来考虑由

于原子核的排斥而引起的库仑修正 [21]. 在计算中

E∗

E∗ ECoul

ECoul = CCoul(ZZ ′/A1/3) Z ′

CCoul

子入射时, 有效能量  等价于中子的入射能量, 而

在质子入射时,   定义为质子的入射能量与 

的差值, 其中  (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).

VHF Ws本文通过在实部势  和表面虚部势  的势

深常数中引入同位旋矢量项 (即 Lane项 [22,23])

合理地考虑了同位旋依赖性, 具体形式如下: 

AHF = V0

[
1 + (−1)(Z

′+1)Cviso

V0

(N − Z)

A

]
, (7)

 

As = W0

[
1 + (−1)(Z

′+1)Cwiso

W0

(N − Z)

A

]
, (8)

VHF Ws中子和质子入射时的实部势  和表面虚部势 

深度随能量的变化情况如图 1所示. 描述两种核子

入射时的光学势之间的差异由同位旋矢量项、库仑

修正项决定. 借此, 区别于包括 K-D势在内的诸多

光学势, 该光学势可以采用一套相同的势参数同时

描述中子和质子诱发的核反应数据. 表 1列出了本

文所采用的色散光学势的参数.
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Fig. 1. Energy  dependence  of  the  real  potential      and

the surface imaginary potential    depths for neutron and

proton induced reactions on   . 

3   结果与分析

本文对中子总截面的计算结果与实验数据以

及由 K-D光学势给出的计算结果的比较情况如

图 2所示. 本文给出的理论计算结果很好地重现

了实验数据, 并且描述情况明显优于 K-D光学势,

特别是在中子入射能量为 10 MeV左右的能量区

域以及对振荡区实验数据平均趋势的描述. 本文所

使用的所有实验数据及其文献均可在 EXFOR
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208Pb

实验数据库 [24] 中找到, 用于比较的K-D势为 RIPL

库 [25] 中分别针对   的中子和质子散射实验数

据进行单独调参得到的中子光学势和质子光学势.
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208Pb图 2　   的中子总截面计算结果与 K-D中子光学势给

出的计算结果以及相关实验数据的比较
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Fig. 2. Comparison of the calculated neutron total cross sec-

tion  for     with  experimental  data  and  those  by  K-D

potential.
 

本文对中子弹性散射截面的计算结果与天然

铅的实验数据的比较情况如图 3所示, 我们的计算

结果与实验数据表现出非常好的一致性, 明显优

于 K-D光学势给出的计算结果.

 

208Pb表 1      的色散光学模型势参数
208PbTable 1.    Dispersive optical-model potential parameters for nucleon induced reactions on   .

VHF Volume Surface Spin-orbit Coulomb

Potential

V0  = 52.4 MeV Av  = 12.47 MeV W0  = 15.82 MeV VSO  = 8.1 MeV CCoul  = 1.0 MeV

λHF  = 0.009 MeV–1 Bv  = 81.67 MeV Bs  = 13.31 MeV λso  = 0.005 MeV–1

Cviso  = 23.85 MeV Ea  = 56 MeV Cs  = 0.02 MeV–1 WSO  = –3.1 MeV

Cwiso  = 14.98 MeV Bso  = 160 MeV

Geometry
rHF  = 1.24 fm rv  = 1.25 fm rs  = 1.18 fm rso  = 1.08 fm rc  = 1.03 fm

aHF  = 0.63 fm av  = 0.69 fm as  = 0.63 fm aso  = 0.59 fm ac  = 0.61 fm
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208Pb图 3      的中子弹性散射截面计算结果与 K-D中子光

学势给出的计算结果以及天然铅的相关实验数据的比较

208Pb
Fig. 3. Comparison  of  the  calculated  neutron  elastic  cross

section for    with experimental data and those by K-D

potential.
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208Pb本文对  的中子弹性散射角分布和分析本

领的计算情况如图 4和图 5所示. 我们的计算结果

较好地描述了实验数据, 对实验数据的描述质量优

于 K-D光学势.
208Pb本文对  的质子弹性散射分析本领的计算

情况如图 6和图 7所示. 我们的计算结果与实验数

据符合得很好, 对实验数据的描述质量明显优于

K-D光学势给出的结果.

如图 8所示, 由于描述中子和质子两种核子同

位旋态的光学势之间的差异可以由同位旋矢量项

来确定, 因此本文实现了对 (p, n)准弹性散射角分

布数据的合理描述. 

4   结　论

208Pb

本文通过引入同位旋矢量项合理地考虑了同

位旋依赖性, 使得光学势在形式上与 Lane方程自

洽, 区别于 K-D光学势在计算中子和质子诱发核

反应数据时需要采用两套参数, 本文的光学势实现

了采用同一套参数计算两种核子入射时的核反应

数据. 利用所得到的 Lane自洽的色散光学模型及

其光学势, 高质量地实现了对  包括中子总截

面、弹性散射角分布、分析本领以及 (p, n)准弹性

散射角分布在内的散射数据的描述.
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Abstract

VHF

Ws

Lead  is  an  important  alloy  material  and  nuclear  fuel  component.  Lead-based  eutectic  alloys  serve  as
important coolants and have been extensively utilized in the construction of lead-cooled fast reactor, such as the
European lead-cooled System (ELSY) and the China lead-based Research reactor (CLEAR-I). These materials
also  play  a  significant  role  in  research  related  to  Generation-IV  reactors.  The  study  and  calculation  of  lead
nuclear data have important theoretical value and application prospects. 208Pb is the most stable and abundant
isotope  in  lead  nuclei,  and high-quality  description  of  208Pb nuclear  scattering  data  is  important  in  achieving
accurate theoretical  calculations of  nuclear reaction cross-sections in lead-based nuclear systems Based on the
dispersive optical model, the nucleon scattering on 208Pb is described through the implementation of a dispersive
optical  potential  in  this  work.  The  dispersive  optical  model  potential  is  defined  as  energy-dependent  real
potential and imaginary potential. The dispersive contribution corresponding to the real potential is calculated
analytically  from  the  corresponding  imaginary  potential  by  using  a  dispersion  relation,  and  the  isospin
dependence is reasonably considered by introducing an isovector component (i.e. Lane term) into the real part

and the imaginary part of potential: the depth constant of the real Hartree-Fock potential     and the depth

constant  of  surface  imaginary  potential    .  Unlike  K-D  potential,  which  requires  two  different  sets  of
parameters to describe neutron and proton induced scattering data. This optical potential uses the same set of
parameters to simultaneously describe nucleon-nucleus scattering data. The derived potential in this work shows
a  very  good  description  of  nucleon-nucleus  scattering  data  on  208Pb  with  energies  up  to  200  MeV.  The
calculated neutron total cross sections, neutron and proton elastic scattering angular distributions, and neutron
and proton elastic analyzing powers are shown to be in good agreement with experimental data. Additionally,
the difference in potential between neutrons and protons induced is described by an isovector term, achieving
the reasonable and good prediction of quasielastic (p, n) scattering data.

Keywords: optical model, dispersive optical model potential, nucleon elastic scattering
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