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变形核光学模型的绝热
一玻恩近似解法

杨 泽 森
:北 京 大 学;

摘 要

本文提出用绝热
—

玻恩近似法求解变形核光学模型
,

即利用绝热近似法

给出的波 函数
,

按照类似于扭曲波玻恩近似的步骤来确定散射振幅
7

这样得到

的散射振幅
,

在结构上仍然与绝热近似振幅相似
,

但克服 了后者的主要缺点
7

引 言

通常的藕合道光学模型求解方法 <  
,

有时计算过程太长
,

特别是有不少重要的变形

核
,

基态自旋值比较高
,

这会使计算量大为增加
7

因此
,

有必要寻找更简便的代替办法
7

在变形核的情形
,

为了减小计算量
,

经常采用所谓绝热近似解法
7

但它有一个明显

的缺点 =
相应于余核不同激发态的非弹性散射振幅与激发能无关

7

从实际使用的情况看

到
,

这种近似法只能较好地给出弹性散射振幅和能量转移很小时 :与入射能相比; 的非弹

振幅
7

本文提出如下的改进办法 = 在绝热近似波函数的基础上
,

按照类似于扭曲波玻恩近

似的步骤来确定散射振幅
7

这样得到的散射振幅
,

不再具有绝热近似振幅的上述缺点
,

而

且仍然保持着比较简单的结构
,

它相当于在绝热近似振幅中把各个分波的跃迁矩阵元换

成与能量转移有关的新矩阵元
,

当能量转移可以忽略时
,

新矩阵元就变为绝热近似的矩阵

元
7

特别是
,

弹性散射振幅与绝热近似振幅是完全相同的
7

一
、

散射振幅的表达式

在本文的叙述中
,

一律假定人射 :及 出射;粒子是中子
7

再假定靶核是轴对称的
,

选取

对称轴作为本体坐标系的第三轴
7

设 6 代表光学势
,

它依赖于中子的坐标和自旋变量
,

又

依赖于靶核的方位
,

用本体坐标系表达时记为 6’
,

它与中子总角动量沿对称轴的分量是

对易的
7

设、
,

代表中子的自旋态 :
= 一粤

, ,
,

一 士

翻
,

甄
、二

代表在靶核的一定转动带中
> ?

一

? ≅
Α

的各个状态
, , Β Χ , ?

,

⋯
, , ,

表示按能级顺序的编号
7

一定的
, 值代表一定的核自旋

)
。 ,

宇称 )Δ7 和能量 。
,

等
,

Ε
。

为自旋投影
7

为确定起见
,

假定靶核初态是 叭
Ε ) 7

定义

本文  ! Φ ∀ 年  ? 月 ? � 日收到
7
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互 Β

方向
7

Γ

≅互诬互
6 方

‘ 其中产 为折合质量
,

,Χ

于是人射波可写成
。‘概 8

必∃材 = ,

为人射能 :质心坐标系 ;
,

选取入射方向作为 ∃ 轴

各因子分别描写人射时的相对运动
、

中子自旋态

及靶核态
7

在光学势的作用下
,

中子及靶核状态都发生变化

Η 才走
‘’

Ι
ϑ 。8必ΚΕ =

一
梦

:人射波; :总波函数;

令 , ,

一 , = Λ 。 , 一 。。 ,

,
。

一

厚
,

则 , 的渐近式如下
=

·

二一
, ,
=一

=

Λ

急
, 、

 

耸
7

双了哥半一
散射振幅 气

。

:日甲; 可以用如下的矩阵元来表达
)Ε )

,

, Μ ”

性

叮二 :�甲;
, )Ε , ,

, 产Ε ,

一概儡
‘甲、 Ν一六、‘0‘梦,

: 
7

 ;

其中 冉
。

:Ο; Β 。

“
『 ,

瓦 的方向由 :Η中;决定
,

而  气  Β 毛
7

当我们求出了蟹之后
,

即

可以通过它的渐近式或者利用 : 
7

 ; 式来确定散射振幅
7

取7设劝Π;叻
产砂7加‘了、∃‘、了、在所谓绝热近似法中切

,

首先是求出单粒子散射振幅 Θ
通

:Η甲;
,

即对于靶核的

向
,

求解中子被位势 6’ 散射的单粒子薛定愕方程
,

从而确定中子波函数 价的渐近

2 为中子的动能算符
,

则绝热近似下的单粒子薛定愕方程为

:2 十 6’;必 Β ,Χ 毋 ,

少的渐近式为
Θ大

中

一
““

’

‘一ϑ十

哥
“:
裂

, 谊走ϑ Ο

卜 内 才

—
式 , 仍”

单粒子散射振幅 《
Ρ ,

:Η司 也可以写成矩阵元的形式

Θ二,
。 ,

:夕甲;

一
拼

? 才方?
Σ甲

。=

脸, ϑ

)6
’

Τ价;
7

其中人 的方向由 :Η甲;决定
,

而  盖
、
ΤΒ 七

7

沙及 Θ“:∀ 甲;不仅依赖于中子的变量
,

而且与靶核的方位有关
7

最后的绝热近似散

射振幅是指 尸 在靶核初末态之间的矩阵元
=

Υ汉 ,
, :日甲;

)Ε = ,

而尹气

一 Σ中
·Ε·

ςΘ
法,

,
,

 #
 , ς

Ω : 
7

Ξ ;

这样的散射振幅与靶核初末态的联系太弱了
,

连能量转移的影响也反映不出来
7

为了克服绝热近似法的这种缺点
,

本文的做法是 = 在散射振幅的一般表达式 : 
7

 ;

中
,

把总波函数梦近似地换成 沪叭Ε ‘,

于是得到

, , 。

:日甲;
Δ )Ε Κ

,

。产Ε。

一概备
Σ甲草,

凡
·

, 0 ”、
 

Ω
·

: 
7

� ;

改写成与 : 
7

约相应的形式
,

就是

Υ 。全 :∀ 甲;
 
叭二尹气

一 :必
· , 。

)Θ
,

,
Μ

,

, , ,

Τ中
, , ς

; : 
7

Φ;
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其中

,蔽 ϑ

Θ,
,
= , , , ·

:”甲;一 一6沐厄豆矛又
甲‘

·

义一 Ψ0
‘

Χ少夕
·

: 
7

∀ ;

显然
,

在弹性散射的情形
,

: 
7

Ξ; 与 : 
7

� ;完全一样
,

对于非弹性散射
,

: 
7

Ξ; 式能够反映

出能量转移的影响
7

二
、

Μ 矩 阵 元

少
, , , Β Κ‘艺罗

= , ,
:Ο# ;Ι

, , ,

:, Ζ , , ,
,

Χ, Ζ ;
” Χ用才

并用少漏 代表相对于本体坐标系来定义的函数
7

即

卿“。 Β 艺必森:[ ;酬
, ,

其中 [ 描写本体坐标系相对于空间坐标系的尤拉角
,

而 为中子总角动量沿靶核对称轴的

投影
7

于是

, ‘
,

:
Ο
;Ι

, , =

一 � 二 艺 艺
ϑ ‘:交

, Ο

;∋备
老

:。甲;少
‘, ,

Σ, 二 , , 。
,

 Ξ, Ω
Χ附Χ Ψ阴

一井艺 国 艺
0 ‘

:∴
, ϑ

;]九
,

:Η , ;, ϑ, ,
‘, , = , 。

,

?Ξ。;, ϑ 。:= ;
7

尺。 Ο 一 杭 了勿份￡

其中 :�甲; 代表 瓦 的方向
,

0 , :劝 是球贝塞函数 Ψ, :劝 与 Ι 的积
,

当 Ι
一 ⊥8

, 0 , :劝 Β
(= _

:
二 一李

二

、
7

令 。 一 :一 , ;
, ,

则 , 由。 及 Ψ决定

> ⎯ ≅

 
≅ , 、 ϑ‘ 去Β

‘

Β  十 一 又一 Κ 刃
‘ ?
“

,

?

因此
, 甲, 。

弋份 ,

又可写成

, 7 ,

:
Ο
;Ι

, 。 ,

一李艺 艺
ϑ ‘

:∴
, ,

;∋冬
,

:α , ;, ϑ,
。
‘, 。

, = 。
,

?Ξ。;。磊:。;
7

代
, Ο 刀而 Ψ用份Χ

:?
7

 ;

对于 口Β 8 , , Β  及 ,
=

Β 。旦
,

有
。“

且·

Ι
, Ζ 。一弄 艺 丫

二
:? , 。 Λ Χ; Σ, 。8 ,。 , Τ(

。, ,; , = #∴Ζ := ; <⎯ Ο , 。

:、
 ϑ

;β , ϑ
一
、

一 :?
7

? ;
‘’‘ 七

Ο

五戒
’ 一

”
一 ‘ ’ ‘ 一 “ 一 ”钾

‘。 ≅ ‘

一
。 、

一

、‘ ≅ 」

一 勺“Β

在 6’ 的作用下
,

& 与 而 是不变的
,

因此
,

由方程 : 
7

? ;及渐近式 : 
7

Π ; 确定的波函数

功可表示为

 戈 , ,

中 Β —
夕

友ΧΟ

诫
了

二
:? , 。 Λ  ; :?

# # , 。呈β(
8Ζ 早;必之乙:ϑ ;艺 ∴ 溉:

Ο
;卿ϑ

,
,
产。 7

:?
7

Π ;

其中
,

径向函数由如下的藕合方程组和边条件决定

弄哪
:
·

, 一

娜
·

χς粤6’Λ 丛生丰卫
Α
一

引, ϑ,Κ,
,

;嘿
:
·

;
,

:?
7

斗;

. 卿:# ; Β 8 ,

、岔:
ϑ

;
壑

。, ,
。

< = , 。

:∴
, ,

; Λ 、/ , 。

:、
 =

;β Λ =
岔< = ,

:∴
 ,

; 一 Κ。 ,
:∴

工ϑ

;〕
7

:?
7

Ξ ;

:?
7

� ;
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Ο ,
是外部区域与内部区域的分界点

, / ,
:幻 是诺曼函数与

Ι 的积
,

当 Ι
、 ⊥8 时

, / = :幻”

⊥8( :
二 一冬

二

、
,

, “,
就是绝热近似下的单粒子散射矩阵

·

> 艺 ≅

把 :?
7

 ; 式及 :?
7

Π ;式代入 : 
7

Ξ ;式
,

得出

‘, =
 

,

, , ·

:“甲’一
全篡丫

·
:’‘

。

Λ ‘’Σ‘
。”ς 二 ,”

。, ,;“之弘:‘,

Ν 艺 缪翔
。
:[ ;

Μ
努只

 ,
。

∋ ,。 ,

:“, ;:‘。
, , 。

了

 Ξ。夕
,

:?
7

夕;

其中
公
“哭

 护
。

一

漾不χϑ
’ 一 :“二 ,

:‘
ϑ,用

Δ争
·

‘

χ
‘,

,
,

, 。

;
·魏:

·

, ‘二 :?
·

∀ ,

由 :?7 Π ;
、

:?7 � ; 及 :Χ 7Π ; 确定的双δ :∀甲;与 :?7 Φ ; 具有相似的结构
,

只是
Μ

职
, ,
。

应该

换成如下的 砖刃
”月 =

Μ
淤

“’ Β 今Κ
。

一 =黔
·

反过来说
,

本 文方法归结为把绝热近似法中的单体跃迁矩阵元

新矩阵元 :
, Β  时不需要替换;

7

利用方程组 :?
7

钓 式可把 :?
7

Ξ; 式改写如下 =

Γ Κ 〔
护, 。 、 =

Γ

八 Θ Δ , Γ Χ:∃ Λ  ;
5 二?

理熟Κ
。

Β 一歹全ε 二

Τ
‘

,7

0 ,
:及

。 ϑ

; 卜共一
二入二二二二之 十 砂

丫友
 天

, ’。

一
5 、Ο ‘

:?
7

! ;

留
“杭
换成 :?

7

Ξ; 式表示的

. 黔:
Ο

;φ
Ο

Β 书于 χ
Ο ,

:∴
, ϑ ,

; :
6 友,左

, ‘

φ . 黔:
,

;

φ Ο ;
, 。 一

:丝赞丝;
, , . 黯:一 ,

Τ
Λ 、输χ黔

:
·

,
嵘

一业兴
、 ∴、

但 Ο Δ
:∴

, ·

; 满足

ς纂
一
业兴

Λ , ϑ
卜

:、
, ·

, 一 ”,

因此

0 ,
:友

, Ο

;φ
Ο 7

名
,男

ς ,
。

一

扁 χ
一 :‘一 ,

俨骥丝;
, 。 一

:丝
生

分过;
, , ·黔:一 ,

Τ
Λ :∴卜 ∴ϑ卜

丁
李千 :ς

’ Ο ,
:∴

, ·

;∴ 岔:
ϑ
;、二

丫 友一左
, ‘ “

:? 一# ;

在 :?
7

 #; 式的第一行中
,

只涉及
犷 二 ϑ ,

点的函数值及微商
,

因此
,

当完成了绝热近

似法中的计算
,

求出散射矩阵 。)2Ζ 后
,

关于这部分的计算工作也就完成了
7

但是第二行的

积分涉及 . 黔在内部区域各点的值
7

三
、

讨 论

 
7

我们看到
,

本文方法与绝热近似法的差别可归结为把跃迁矩阵元砖刃
“ 7
换成 :?

7

Ξ;

或 :?7  #; 式中的
Μ
竺粼

。 ,

后者是通过 反
。

而依赖于
”
的

7

如果在 :?7  #; 式中把 毛 换成 左
、,

则第一行变为蟋刃腼 :第二行当然变为零;
7

因为
,

由 0 ,
与 / =

的关系式
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:∴
, ,

;
Δ Ο

φ / , :女, Ο

; Γ
=

—
— 气 

φ Ο

可得到

Κ 「
Γ 、

≅ φ . 黔:
,

·

; > ≅φ 0Χ :斤
 ϑ

;
一丁

Β

)0
,

:γ
, Ο Β ; Χ

一
Τ 一 Χ

—
七 5

’ 、 “

“ > φ Ο ≅ 俪 > φ Ο ;
Ο , ∴ = :

,一 ,
χ
一 “, ,

。

一 ”灯
·

?
7

如果把 0 ,
:友

, =
;及其微商改写如下

。 ‘= Γ 、 Γ 0 ,
:交

, Ο , ; 。 、 = Γ 、

  >气月 了 协 ≅ 一 下万下—
7

丁
  > 气 , 悦 ≅ ,

户 ∃气左ΧΟ , 少

:些丘选丝、一 Θ三五二红旦、
ϑ 众

、Ο Γ ; Λ 二工玉丛立Θ丝丛立立、
7

> φ ϑ ≅
Ο , > φ ϑ 0‘戈七

=

; ≅Ο , 一
’ ‘

0 , :七
Ο , ; > φ ϑ ≅

‘Ζ
Α

则 :?
7

! ; 式又可写成

迎
 ϑ

一
Γ

压互区二业
, 、;。 , Α

Α

一
Ο
一

兰

丫友
·

0‘:交
Χ Ο 阴 ;

’ ‘。

丫友;石 >Δ 犷

0 ,
:友

, Ο
;

0 ‘:交
、Ο
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Ο ,

0 ,
:友

, Ο ,
;.黔:

Ο ,
;

十 Κ :左Θ一 冷乙;

丫石公 ςϑ
‘ 0 之

:∴二 , “岔:
·

’‘一

这种形式也许能更清楚地表现出 友
。

的影响
7

Π
7

把 :?
7

Φ ;代人 : 
7

Φ ; 式
,

得出
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、二。 �口甲 艺了

二
�! !。 ∀ #  � , 。∃ %。 , &, 。、, 

#材 # ,

叨了”对月

‘
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, 。∋ ‘阴 ,
� (甲 ‘#) “ )

·

∗+,  ,中
·、了·

,少 − ,
。

少几
·

.必∗ / ∗

 
·

� 0
1

& 艺画

用 价。 描述靶核的内部态
,

其中2 为靶核自旋沿对称轴的投影 �约定 口  ∃  
1

再设 毋
。
代

表 价。 的讨间反演
1

先看 毋
。 与 币。 正交的情形

,

这时有

厅兀耳万
中

3 、,

4
‘ 了一二

一 , , 5 %一
∋ & 6二

‘

7价
。

。泛
。 ∀ � 一 &  场

一 ,
、
。

。泛
一。

.

由此得到

‘, 二
。

‘必宾
。

必 % · , , &、 &

 
1

4 � 一 # , ∀ “一 , 一“ &

斌� ! ! , ∀ # � ! &
,

∀ #  艺
,#。。呈, 一 ) 以) 全一 ) 8

·

,9。石9 一 而 :又;  ,9 &/
#9

。

一 /
,

.又) 一 。呈 ,! &口9
,

�! 几∀ #  

一 。 :凡∃  
1

� 0
1

!  

再看 子
。

4 价。 的情形
,

这时 口 4 ;
,

叭
、 ,

为

+万石不
中

3 1 ,

4 、 #

—
丫 匕尤

“ 币。少武
。占, 。

,

,
1

对于这种情况
,

注意 & & ,

9
。

限于取 ∃
,

! ,

⋯等偶数
,

� 0
1

& 仍然适用
1

<
1

按照本文的方法进行实际计算时
,

基本的工作仍然是解绝热近似方程组 � !
1

<  
,

求

出 − 灯以及径向函数 =黔�
%

 
,

其次是按照 � !
1

&。 式确定
” 8 & 时的

>

织&&;
1

有了
‘矩阵

元之后
,

就可用它们去代替绝热近似法中的 砖刃
“份 ,

从而计算散射振幅和截面
1
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