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摘要!光学势灵敏区域的确定是研究光学势性质的先决要素$本工作利用扰动法!抽取并研究了弱束缚

体系>

?/@

)*A

BC

光学势灵敏区域的能量相依性$结果表明!该体系光学势实部和虚部的灵敏区域均呈现

多峰结构$内部的灵敏区域对应体系库仑势垒的穿透过程!其位置基本不随能量的变化而改变%而外部

的灵敏区域则对应体系的表面相互作用过程!并且存在强烈的能量相依性$采用新的灵敏区域重新检

测了>

?/@

)*A

BC

光学势的性质!结果表明在新的灵敏区域内!
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BC

光学势虚部表现出传统的阈异

常现象!而并非之前所观察到的破裂阈异常现象$

关键词!光学势%灵敏区域%扰动法%阈异常
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核
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核相互作用势是核反应研究过程中最

基本的物理量)

"

*

$通常使用光学势"

D<B

#来

唯象地描述核
E

核之间的相互作用$通过对光

学势长期而系统的研究!人们发现并总结出光

学势的很多基本特性$

?/&&3
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等)

)

*首先在">
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BC

体系中观察到了光学势的阈异常现象

"

:,

#!即光学势的实部和虚部在库仑势垒附近

表现出强烈的能量相依性(在势垒附近!虚部深

度随能量的降低而迅速减小至
*

!表明存在反

应阈能%同时实部表现出剧烈起伏变化!在势垒

附近呈钟罩形状$实部和虚部变化之间的关系

可由色散关系来进一步描述)

#

*

$近年来!随着

放射性束物理的兴起!弱束缚体系的光学势的

性质引起了人们极大的兴趣)

=E>
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$例如在对

>

!
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和F
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等弱束缚体系的研究中发现了反常

的阈异常现象)

+E""

*

(在垒下区域随着能量的降

低!虚部势深度反而呈现上升趋势$通常认为

这种现象源自于与破裂反应道的强烈耦合作

用!因此这种反常的阈异常现象又被称为破裂

阈异常"

:̂,

#$但是!基于因果律的色散关系

在弱束缚体系中的适用性目前仍存在争论)

")

*

$

通常利用弹性散射来抽取相互作用体系的

光学势参数!但对于一给定的弹性散射角分布!

通常存在多套光学势参数均能够准确描述实验

数据!即所谓的
L

5

%

模糊)

"#

*

$造成这种现象的

根本原因在于!利用弹性散射只能确定光学势

指数衰减的尾部信息!即只有尾部才是光学势

的敏感区域!对敏感区域内光学势的讨论才有

意义)

"=

*

$因此!如何确定光学势的灵敏区域及

光学势灵敏区域的性质是研究光学势特性的先

决问题$

目前存在多种抽取光学势灵敏区域的方

法)

"=E">

*

!其中最常用的方法是通过寻找光学势

的交点来确定光学势的灵敏半径$虽然交点法

易于操作!但其存在一定的局限性(首先!基于

量子机制!波函数不应该只敏感于某一点处的

光学势!而应该存在一灵敏区域!显然交点法无

法给出灵敏区域范围的信息%其次!当光学势采

用不同的形状因子时!交点法得到的灵敏半径

往往存在较大差异)

"+

*

$因此交点法并不能客

观给出光学势的灵敏区域$

M48.34

等)

"=

*提出了一种新的方法!即扰

动法!该方法能更直接有效地抽取光学势的灵

敏区域$因此!本工作采用扰动法来抽取>
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*体系

光学势的灵敏区域!并对该体系灵敏区域的性

质进行讨论$

C

!

扰动法

扰动法即在已有的光学势的基础上引入一

扰动项!移动该扰动项并进一步观察由其引起

的理论计算结果的变化)

"=

*

$光学势
;

(

可写成

如下形式(
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其中(
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#分别为实部和虚部光学势!

1

为作用距离%

;
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和
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为代表光学势实部和

虚部的深度%
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#为形状因子!
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!采取
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形式(
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其中(
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为势半径!
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为

约化半径!
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分别为弹核和靶核的质量数%

%

#

为弥散参数$

在此光学势的基础上!分别在实部和虚部

引入
W%%9YE78S%2

微分形式的扰动项(
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其中(
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为扰动项所处的位置%

%̀

为扰动的宽

度%

B

为扰动的深度$

式"

#

#与无扰动的光学势做乘积!可得微扰

后的光学势$以实部势为例!扰动后的光学势

可写为(
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图
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示出扰动法的形状因子
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#!其中
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#的参数为
1
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_"b)![.
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%_*b>![.

!扰动项
2

"
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#的参数为
@̀ _*[.
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$关于扰动项各参数的选取

在文献)

"F

*中已进行过详细讨论$

如果该扰动处于光学势的灵敏区域!则会

对光学模型的计算结果产生较大影响!具体表

现为体现理论计算结果与实验数据差异的
!

)

会显著增大%反之!如果该扰动项位于光学势的

不敏感区域!则基本不会影响理论计算结果!

!

)

无明显变化$因此
!

) 明显变化的区域即对应

着光学势的灵敏区域$本工作利用
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程序)
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体系的弹性散射角分布进

行计算!并利用扰动法抽取该体系光学势的灵

敏区域$

图
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扰动法的形状因子
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体系的灵敏区域

利用扰动法得到的>

?/@

)*A

BC

体系的灵敏

区域如图
)

所示!同时在图
)

中标注了一些重

要的位置和距离参量(

@

/2-

为光学势作用半径!

@

^

为库仑势垒的位置!

@

Y8

为强吸收半径!

C

./2

为纯库仑场中弹核与靶核的最趋近距离!

C

*

为

核势开始起作用的距离$

由图
)

可得到如下结论$

"

#所有灵敏区域均位于核势的指数衰减

的尾部!即
@

/2-

至
C

*

之间的区域!这意味着通

过弹性散射无法获知内部"

@

/2-

之内#的光学势

信息!根据对">
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D

#

_"

!

)K3$

#

的研究)

"=

*表明!即使在如此高的能量下!依然

无法探测到核势内部的信息$

)

#在库仑势垒之上的能区!实部和虚部光

学势的灵敏区域均出现多峰结构!根据其所处的

位置!可进一步判断该灵敏区域的来源(对于实

部和虚部最外侧的峰!全都位于库仑势垒
@

^

的

外侧!其对应着表面过程!即实部的该区域对应

于形状散射!而虚部的该灵敏区域则对应着表面

的直接反应过程%在库仑势垒附近!实部和虚部

均存在灵敏区域!其中实部的灵敏区域位于
@

^

内侧!而虚部的灵敏区域则几乎位于
@

^

的位置!

且两个区域的位置基本不随能量的改变而变化$

因此!该灵敏区域对应着弹
E

靶相互作用中的位

垒穿透的过程!即实部的该灵敏区域源自复合核

散射过程!而虚部的该区域则对应着熔合反应过

程$同时可看到!相对于外侧的峰!内部峰的幅

度随能量降低而迅速降低!这是由于势垒穿透的

概率随能量的降低而迅速减小!因此在低能情况

下难以观测到
@

^

内部的灵敏区域$

"

&&&实部%

#

&&&虚部

图
)

!

由扰动法抽取得到的

>
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)*A

BC

体系光学势的灵敏区域
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#随着能量的降低!
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) 的相对变化也越来

越小!同时!灵敏区域的宽度也逐渐增大!说明
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光学势灵敏半径的能量相依性



弹性散射之于光学势的灵敏性在逐渐减弱$

由于光学势实部和虚部内部的灵敏区域对

应于势垒穿透过程!其位置基本不随反应体系

能量的变化而改变!因此只讨论>

?/@

)*A

BC

体

系光学势对应表面作用的灵敏区域的能量相依

性!其结果如图
#

所示$由图
#

可见!在垒上区

域!实部和虚部的灵敏区域均位于体系的强吸

收半径附近!而在垒下区域!灵敏区域与反应体

系库仑场中的最趋近距离基本相符$

$

&&&光学势实部灵敏区域
@

Y$

%

"

&&&光学势虚部灵敏区域
@

YW

%

%

&&&体系的强吸收半径
@

Y8

%

&

&&&核势开始起作用的距离
C

*

%

实线&&&库仑场中两核的最趋近距离

图
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体系光学势对应表面作用的

灵敏区域的能量相依性
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体系的光学势

前面光学势性质的讨论中!几乎都是取固

定灵敏半径处的光学势信息$根据本工作的结

果!对应表面相互作用的光学势的灵敏区域存

在着强烈的能量相依性!因此!不能简单地将灵

敏半径固定在强吸收半径处$根据图
#

所示的

灵敏区域的变化!对>

?/@

)*A

BC

体系光学势的

能量相依性重新进行考察$对光学势进行带高

斯权重的体积分(
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其中(
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和
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分别为弹核和靶核的质量%

;

#
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1

%
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#为光学势%

D

"

1

#为高斯权重函数!如式
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#所示(
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其中!
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和
"

分别为灵敏区域的中心值和

宽度$

体积分的结果如图
=

所示!由图
=

可见!对

于弱束缚体系!灵敏区域内的光学势虚部表现

出阈异常现象!并非之前所观察到的破裂阈异

常现象$

图
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体系灵敏区域内的光学势的体积分
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结论

本工作利用扰动法抽取并研究了弱束缚体

系>
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光学势的灵敏区域的能量相依

性$结果表明!该体系光学势实部和虚部的灵

敏区域均呈现多峰结构$根据灵敏区域所处位

置可判断!内部的灵敏区域对应体系库仑势垒

的穿透过程!该灵敏区域的位置不随能量的改

变而变化$外部的灵敏区域则对应体系表面的

相互作用过程!且存在强烈的能量相依性(垒上

能区可用体系的强吸收半径来表示灵敏区域!

垒下能区可用体系库仑场中的最趋近距离描述

灵敏区域的变化趋势$采用新的灵敏区域重新

检测了>

?/@

)*A

BC

光学势的性质!结果表明在

新的灵敏区域内!
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光学势虚部表现
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出阈异常现象!并非之前所观察到的破裂阈异

常现象$其中的物理原因还需进一步的研究和

探索$
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光学势灵敏半径的能量相依性




