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摘　 要:以 Ｓｋｙｒｍｅ 力的微观光学模型及 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｋｙｒｍｅ Ｌｉｋｅ 模型为基础ꎬ利用

ｎ＋２０６Ｐｂ反应研究了核物质的宏观参量对核反应数据的影响.研究结果表明:饱和密度

处对称能的值 Ｅｓｙｍ(ρ０)、核子同位旋标量有效质量 ｍ∗
ｓ 及不可压缩系数 Ｋ０ 的变化对

核反应数据的影响较大. 通过计算分析可以给出它们的近似取值:Ｅｓｙｍ ( ρ０ ) ≈
３１􀆰 ５６ ＭｅＶꎬｍ∗

ｓ ＝ ０􀆰 ６７ｍꎬ(ｍ 为自由核子质量)ꎬＬ≈７０.２ ＭｅＶ.
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０　 引　 言

按时间发生的先后顺序ꎬ核反应可分为三个

阶段[１]:１)独立粒子阶段ꎬ２)复合系统阶段ꎬ３)结
束阶段.不同的阶段用不同的模型理论来描述ꎬ光
学模型则是描述核反应第一阶段的成功理论.光
学模型将核子－核之间的相互作用归结为核子在

核所提供的平均场中做单粒子运动.它是核反应

理论模型计算的基础和基本出发点.光学势则是

光学模型的核心ꎬ它按类型可分为微观势和唯像

势.本工作利用基于 Ｓｋｙｒｍｅ 力的微观光学模

型[２￣３]及 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｋｙｒｍｅ ｌｉｋｅ 模型[４]ꎬ以 ｎ＋２０６Ｐｂ
反应为例ꎬ分析了核物质宏观参量对核反应实验

数据的影响.

１　 理论模型

１.１　 Ｓｋｙｒｍｅ 力
１９５６ 年ꎬＳｋｙｒｍｅ 根据核力具有短程性及饱和

性的特点ꎬ给出了一种核力的唯像形式ꎬ后来将这

种唯像核力称为 Ｓｋｙｒｍｅ 力[５]ꎬ其形式如下:
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其中Ｒ
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→＝ ｒ１
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→
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向右作用ꎬｋ′→＝－ １
２ｉ

(∇１
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→)表示向左作用.与密

度有关的 ｔ３、ｔ４、ｔ５ 三项均为由三体力转变过来的

二体力项.
１.２　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｋｙｒｍｅ Ｌｉｋｅ 模型

陈列文等人利用ＭＳＬ(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｋｙｒｍｅ Ｌｉｋｅｍ)
模型[４]ꎬ解析给出了核物质的宏观参量与 Ｓｋｙｒｍｅ 力

参数的解析对应关系可表示为如下的形式:
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２
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σ ＝ γ － １ (１０)
其中ꎬρ０ 为核物质的饱和密度ꎬｋ０

Ｆ ＝ (１􀆰 ５π２ρ０) １ / ３

为在核物质饱和密度下的费米动量.ＭＳＬ 模型中

的七个参量 αꎬβꎬγꎬＣꎬＤꎬＥ ｌｏｃ
ｓｙｍ(ρ０)ꎬｙ 都可以通过

七个宏观参量 ρ０ꎬＥ０(ρ０)ꎬＫ０ꎬｍ∗
ｓ ꎬｍ∗

ｖ ꎬＥｓｙｍ(ρ０)和
Ｌ 解析地表示出来[４]ꎬｔ０ ~ ｔ３ꎬｘ０ ~ ｘ３ 和 σ 是 Ｓｋｙｒｍｅ
力参数ꎬ这样 Ｓｋｙｒｍｅ 力参数就与宏观参量一一对

应起来了.
１.３　 微观光学模型势

１９６０ 年代ꎬＢｅｌｌ 等人[６] 研究表明:核物质光

学势可用单粒子格林函数的质量算符表示.有限

核的微观光学模型势可通过一些近似方法得到ꎬ
最常见的有两种:一种是“核物质方法” [７￣８]ꎬ此方

法是从现实核力出发ꎬ利用 Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ￣Ｈａｒｔｒｅｅ￣
Ｆｏｃｋ(ＢＨＦ)近似及定域密度近似来计算有限核的

微观光学势ꎻ另一种是“核结构方法” [９￣１０]ꎬ此方法

是从有效核力出发ꎬ利用无规相位近似及定域密

度近似来计算有限核的微观光学模型势.本工作

中所使用的微观光学势利用申庆彪等人基于有效

Ｓｋｙｒｍｅ 力的核物质近似方法得到的有限核微观

光学势[２￣３] .
核子诱发核反应的光学势可表示为如下的

６
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形式:
Ｕτα( ｒ) ＝ Ｖτα( ｒ) ＋ ｉＷτα( ｒ) ＋ [Ｖτα
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其中等式右边项依次为光学势实部与虚部ꎬ自旋

轨道耦合势实部与虚部.
在核物质近似下ꎬ光学势的实部为:
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其中 ｋτα 为核子 τα 的费米动量ꎬ它满足如下的

形式

ｋ２
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ħ２

Ｍ
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ＥＬ － Ｖτα
－ ＶＣ
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上式中 ｍτα和 Ｍ 分别是核子 τα 和靶核的质量ꎬＥＬ

是实验室系入射核子的能量ꎬＶＣ 是库仑势.
光学势虚部为:

Ｗτα
＝ ＷＡ ＋ ＷＢ (１４)

其中:

ＷＡ ＝ － π
(２π) ６∑

７

ｉ ＝ １
Ｗｉ (１５)

ＷＢ ＝ － π
(２π) １２ＷＴ (１６)

Ｗ１ ~Ｗ７ 和 ＷＴ 的详细计算来自于参考文献[１１] .
自旋轨道耦合势可表示为:

Ｖτα
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２ｒ
Ｗ０

ｄ
ｄｒ

[ρ( ｒ) ＋ ρτα( ｔ)] (１７)

其中 ρ ( ｒ)、 ρτα ( ｒ) 为靶核的核子密度ꎬ 利用

Ｓｋｙｒｍｅ￣Ｈａｒｔｒｅｅ￣Ｆｏｃｋ 自洽计算得到ꎬ具体的计算

方法见参考文献[１２]

２　 计算结果与分析

χ２用来衡量理论计算值与实验结果的偏差程

度.本工作中 χ２ 定义为:
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其中 σｔｈ
ｔｏｔꎬｉ和 σｅｘｐ

ｔｏｔꎬｉ表示第 ｉ 个入射能点全截面的理

论计算值及实验值ꎻσｔｈ
ｅｌ( ｉꎬｊ)和 σｅｘｐ

ｅｌ ( ｉꎬｊ)表示第 ｉ
个入射能点第 ｊ 个角度的弹性散射微分截面的理

论计算值及实验值ꎻＮｔｏｔ、Ｎｅｌ及 Ｎｉ 表示全截面能点

的个数ꎬ弹性散射角分布能点的个数及某个弹性

散射角分布能点下角度的个数ꎻΔσｅｘｐ
ｔｏｔꎬｉ和 Δσｅｘｐ

ｅｌ ( ｉꎬ
ｊ)表示全截面及弹性双微分截面的实验误差ꎻＷｔｏｔ

和 Ｗｅｌ表示全截面及弹性散射角分布的权重因子.
本工作所使用的实验数据来自参考文献[１３]ꎬ权
重因子的选取根据实验数据的相对比分来确定.

本工作以 ＭＳＬ０ 参数[４] 为基本出发点ꎬ改变

其中一个宏观参量的取值ꎬ固定其他的 ９ 个宏观

参量ꎬ计算了 χ２ 随不同宏观量变化的结果ꎬ如图 １
所示.其中 Ｅ０、Ｅｓｙｍ、Ｋ０ 和 Ｌ 分别表示在饱和密度

ρ０ 处每核子结合能、对称能、不可压缩系数和对

称能梯度参数ꎻＧｓ、Ｇｖ、ｍ∗
ｓ 、ｍ∗

ｖ 、ρ０ 和 Ｗ０ 分别表示

核物质密度梯度、核物质密度梯度差、标量核子有

效质量、矢量核组有效质量、饱和密度和自选轨道

耦合参数.
由图 １ꎬ可以看出ꎬ核物质宏观参量中同位旋

标量有效质量 ｍ∗
ｓ 、 饱和密度处的对称能值

Ｅｓｙｍ(ρ０)及不可压缩系数 Ｋ０ 的变化对核反应数据

比较敏感.同位旋标量有效质量 ｍ∗
ｓ 、饱和密度处

的对称能值Ｅｓｙｍ(ρ０)与核子的单粒子势(光学势

的实部)密切相关ꎬ因而核反应数据对它们比较

敏感是可以理解的. 由 图 １ 知 ｍ∗
ｓ ＝ ０􀆰 ６７ｍ、

Ｅｓｙｍ(ρ０)＝ ３１􀆰 ５６ ＭｅＶ 及 Ｌ ＝ ７０􀆰 ２ ＭｅＶ 时 χ２ 有最

小值.这几个宏观参数 ２ 取值与经验 ２ 值基本吻

合[７ꎬ１４－１５] .因而ꎬ我们可以利用核反应实验数据来

提取核物质宏观参量的取值范围.

７
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图 １　 随核物质宏观量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｔｔｅｒ.

３　 结　 论

本工作基于 Ｓｋｙｒｍｅ 力的微观光学模型及

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｋｙｒｍｅ ｌｉｋｅ 理论ꎬ通过 Ｓｋｙｒｍｅ 力的桥梁

作用ꎬ以 ｎ＋２０６Ｐｂ 反应为例ꎬ研究了核物质宏观参

量对核反应实验数据的影响.并提取出核物质的

几个宏观参量的取值ꎬ即:同位旋标量有效质量

ｍ∗
ｓ ＝ ０􀆰 ６７ｍ、饱和密度处的对称能 Ｅｓｙｍ ( ρ０ ) ＝

３１􀆰 ５６ ＭｅＶ 及饱和密度处对称能的梯度参数 Ｌ ＝
７０􀆰 ２ ＭｅＶꎬ这些宏观参量的取值跟前期研究的实

验及理论研究结论相吻合.
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器提供了参数.
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