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摘A要A采用时间相关的 W.,6,44KE*;a%\RWE&理论"研究&G]l#%8.反应体系中 >a7,=4张量
力对重离子碰撞的影响! 数值计算包含 >a7,=4能量密度泛函中的所有项"在没有任何对称性
约束的三维笛卡尔坐标系下完成! \RWE理论微观自洽地包含泡利原理和自旋 ‘轨道作用等
量子效应! 系统研究张量力对库仑位垒’高能熔合阈值以及 >a7,=4能量密度泛函中各项能量
贡献的影响! 发现张量力对自旋饱和体系&G]l#%8.的库仑位垒没有影响"但对高能熔合阈值
影响较大"同位旋标量和同位旋矢量张量项以及平均场的重排使高能熔合阈值升高! 张量力
会使 >a7,=4能量密度泛函中一些项的能量贡献大小发生变化"同位旋标量张量项以及平均场
的重排使自旋流赝张量项的总能量贡献增大" 同位旋矢量张量项以及平均场的重排使自旋流
赝张量项的总能量贡献减小!
关键词A时间相关的W.,6,44KE*;a#张量力#库仑位垒#高能熔合阈值
中图分类号!]"(& ĜAA文献标志码!:AA&.+$&% (̂"$!_Z@255-@$%F"KG&!# $̂%&’ %̂# %̂%"
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AA时间相关的 W.,6,44KE*;a!\RWE#理论最早
由狄拉克于 &F!% 年提出&&’ "它是基于自洽平均场
近似的微观量子多体理论"该理论成功地用于研
究熔合反应&$K#’ ,深度非弹散射&"K’’ ,巨共振&FK&%’ ,
准裂变&&&’等多种核物理现象-

近年来"张量力效应成为原子核物理领域的
一个热门研究课题- 张量力效应在原子核结构性
质的描述方面起着非常重要的作用&&$’ "从平均场
理论相关研究可以知道"张量力对自旋 ‘轨道劈
裂&&!K&"’以及丰中子核中可能出现的新幻数&&G’有
很大的影响"]65+a.等&&(K&F’发现在奇异核壳层演
化过程中"张量力能够很好地解释核子单粒子能
级的演化-

上面这些都是有关张量力在原子核结构与性
质方面的研究"很少有研究涉及到张量力对重离
子碰撞的影响"大多数理论模型在重离子碰撞中
都忽略张量力的贡献- >6434-5*- 等&$%’对张量力
在&G]l&G]反应的研究中"发现张量力对熔合阈
值和 >a7,=4能量密度泛函中各项能量贡献的影
响是不可忽略的- R.2等&$&’研究张量力对&G]l&G

]体系能量耗散和熔合截面的影响"发现能量耗
散的大小依赖于 >a7,=4参数的选择%另外还发现
未包含张量力的 >X7" 参数计算的&G]l&G]熔合
截面比实验值大将近 $"!"而包含张量力的 \&&
参数计算得到的&G]l&G]熔合截面与实验值符合
得很好-

但是张量力在其他反应体系中的动力学效应
还不是很清楚"本文采用包含有完整张量力项的
>a7,=4有效作用"和\WER理论研究&G]l#%8.体
系中张量力对库仑位垒,高能熔合阈值以及
>a7,=4能量密度泛函中各项能量贡献的影响-

FQ理论方法
W.,6,44KE*;a理论是一种平均场近似理论"在

平均场近似下"剩余相互作用被略去"每一个粒子
在平均场中做独立运动- W.,6,44KE*;a 方程可以
通过变分法得到

#o41 95141" !&#

式中$41是单粒子态51的能量%#o是平均场哈密
顿量算符- \RWE理论的作用量为

! 9$
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<)14!-")# =[G267)=4!-")#2" !$#

式中$ [为多体哈密顿量算符%4!-")# 为多体波
函数"在平均场近似下"可以表达为单粒子波函数
81!-")# 的 >/.64,行列式- 通过对作用量 ! 求变
分9!H94" d%"可以得到\RWE方程

267)!1 9#o!1"19&"("B: !!#
AA目前大多数 W.,6,44KE*;a 和 \RWE计算"采
用 >a7,=4有效相互作用&$$’ ">a7,=4相互作用最
早是由 >a7,=4于 $% 世纪 "% 年代提出&$$K$"’ "之后
>a7,=4给出含参数的 >a7,=4有效作用势"现在
的 >a7,=4有效作用势已经有几十套常用的参数"
例如 >aT"&$G’ " >X7#<&$(’ " >X7"&$’’ " >X7"6&$’’ 和
\U)&$F’等- 完整的 >a7,=4相互作用势为
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式中$)," ;7!,"7d%"&"$"!#")*")4和 ]% 是 >a7,=4
力的系数"其中 .和 .K定义为
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式中$/"#" /"0"1" +"2为 >a7,=4力的各个密度"
相关定义见文献&$%’"各项前面的系数与)," ;7!,"
7d%"&"$"!#")*" )4和]% 的关系见文献&$(’-

本文采用不包含张量力的 >X7"&$’’和包含张
量力的 >X7"6&$’’ " \$$" \$G" \##&$F’ 总共 " 组
>a7,=4参数"研究&G ]l#%8.反应中的张量力效
应"\RWE方程的计算是在没有任何对称性的三
维数值格点上进行"格点的间隔是 & %̂ 0=- 首先
由W.,6,44KE*;a 方程求解&G]和#%8.的基态波函
数"所用数值盒子大小为 $# 0=j$# 0=j$# 0=%在
得到&G]和#%8.的基态波函数之后"采用\RWE方
程做&G]l#%8.的动力学计算"动力学计算所用数
值盒子大小为 #$ 0=j$# 0=j!G 0=" 时间演化的
步长为#)d% $̂ 0=_;" 初始时刻弹靶核相对距离
为 $’ 0=-

DQ张量力对熔合窗口的影响

文献&$%’研究张量力对&G ]l&G]反应熔合
阈值的影响"但是没有讨论张量力对动力学反应
中熔合窗口的影响- 由于熔合窗口的大小取决于
高能熔合阈值与低能熔合阈值的差值"而对于中
轻核反应体系"低能熔合阈值等于库仑位垒的
高度-
DTFQ库仑位垒

首先采用冻结密度近似的方法&!%’研究库仑
位垒"该方法的主要思想是将动力学过程弹靶核
的密度冻结在基态"在弹靶核相距为 L时"由体
系的总能量减去弹靶核各自的基态能量"从而得
到两核之间的冻结近似势&!&’ "其计算公式为
YER!L# 9E&/g?\’!L# GE&/\’ GE&/g’"

!G#
式中$/gl\d/gl/\是弹靶核整个体系的总密度%
E为体系 >a7,=4能量密度泛函"具体形式见式
!"#-

利用 >X7"" >X7"6" \$$" \$G" \## 这 " 组
>a7,=4参数"采用冻结密度近似方法"计算&G]l
#%8.体系弹靶核之间库仑位垒的高度与位置"计
算精度为 % %̂& 0="计算结果见图 & 和表 &-

图 FQ相互作用势3$4%
R+6;FQ!3"#$%4"+.3S."#3"+%,3$4%

表 FQ库仑位垒的高度3与位置4
O%L,#FQ’#+6A"3%3&,.4%"+.34.1@.2,./LL%$$+#$

>X7" >X7"6 \$$ \$G \## 实验值&!$’

Y_T4? $! !̂G $! !̂G $! !̂# $! !̂! $! $̂& $! %̂G
L_0= F $̂% F $̂% F $̂& F $̂& F $̂" F $̂&

AA从表 & 的结果可以看出">X7" 和 >X7"6参数
得出的库仑位垒高度和位置相同"这是由于张量
力对自旋饱和核&G ]与#% 8.的基态性质没有影
响%而\$$"\$G"\## 参数的库仑位垒高度和位置
计算结果存在很小的差异"该差异是由于这 ! 套
>a7,=4参数非张量力部分耦合常数的不同而引
起的- 图 & 具体展示 " 组参数的相互作用势Y与
两核相对距离L关系的曲线-

综上可知"张量力对自旋饱和&G]l#%8.体系
的库仑位垒的位置与高度没有影响-
DTDQ高能熔合阈值

采用 >X7"" >X7"6" \$$" \$G" \## 这 " 组参
数系统研究&G]l#%8.体系的高能熔合阈值- 高
能熔合阈值的定义是$在对心碰撞!碰撞参数等
于零#情况下"使得体系能够熔合时的最大质心
系能量- 在我们的研究中计算精度为 & T4?"计
算结果见表 $-

表 DQ高能熔合阈值
O%L,#DQOA#2SS#$12?+.3"A$#?A.,&#3#$6(

>a7,=4力 高能熔合阈值_T4?
>X7" &#$
>X7"6 &#"
\$$ &!’
\$G &#!
\## &#%

AA由表 $ 可知 >X7"6和\$G 参数使得高能熔合
阈值显著升高%而\$$ 和 \## 参数使得高能熔合

F"#
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阈值降低- 由文献&$F’可知\$G和\##参数的同位
旋标量耦合常数是相同的"都等于 &$% T4?.0=""同
位旋矢量耦合常数分别为 &$% 和 % T4?.0=""对
比表 $ 中\$G 和\## 的高能熔合阈值"可以得到
同位旋矢量张量项以及平均场重排使高能熔合阈
值升高%\$$ 和 \## 参数的同位旋矢量耦合常数
是相同的"都等于 % T4?.0=""同位旋标量耦合常
数分别为 % 和 &$% T4?.0=""对比表 $ 中 \$$ 和
\## 的高能熔合阈值"可以得到同位旋标量张量
项以及平均场重排使高能熔合阈值升高- 由此可
知张量力对高能熔合阈值有显著影响- 在文献
&$$’中"发现&G]l&G]体系中张量力对高能熔合
阈值的影响也不可忽略-

综合张量力对低能熔合阈值和高能熔合阈值
的影响"在&G]l#%8.体系中"张量力主要通过对
高能熔合阈值的影响"从而使得熔合窗口的大小
发生变化- 其中 >X7"6和\$G 参数使得熔合窗口
变大"而\$$ 和\## 参数使得熔合窗口变小-

HQ张量力对 C\($/#能量密度泛函
中各项能量贡献的影响
AA为研究张量力对 >a7,=4能量密度泛函中各
项能量贡献的影响"选取 >X7" 和 >X7"6参数"质
心系下的体系能量E;@=@d&(% T4?"碰撞参数Wd
% 0="对&G]l#%8.体系 >a7,=4能量密度泛函中各
项能量的贡献进行研究"奇时间项部分的能量贡
献的计算结果见图 $- 对比表 $ 中&G]l#%8.体系
>X7" 和 >X7"6参数下高能熔合阈值可知"在 E;@=@
d&(% T4?的对心碰撞"发生的是深度非弹碰撞-
由图 $ 发现"在动力学的初始时刻"奇时间各项的
能量贡献都为零"因为初始时刻体现的弹靶核的
基态性质"奇时间项对偶偶核的基态没有影响"随
着弹核和靶核逐渐靠近"各项能能量贡献逐渐出
现差异"因为 0$ 项仅出现在中心力场中"张量力
部分没有0$ 项"所以在 >X7" 和 >X7"6参数下"0$

项的能量贡献差异来自于平均场的重排%由于
>X7" 参数中不包含张量力部分的052项"因此整
个动力学过程中">X7" 参数计算的052项能量贡
献为零%而051项既有中心力场部分"又有张量力
部分"从051项的能量贡献知道"张量力抵消了一
部分来自中心力场051项的能量贡献-

图 ! 展示的是来自 +$ 项中各个分项能量贡
献以及总能量贡献- 由于 >X7" 参数中没有张量
力项"只包含有U$F0项"因此U$FF项贡献和UF0U0F项贡

图 DQ奇时间项的能量贡献
R+6;DQZ3#$6( 4.3"$+L2"+.3.1"+/#).&&"#$/?

献分别为零- 从图 !!<#可以看到"由于张量力的
引入"+$ 项的总能量贡献符号是相反的"其原因
是 >X7"6参数中所包含的 +$ 项既有中心力场部
分"又有张量力部分"中心力场部分 +$ 项的耦合
常数是正的"张量力部分 +$ 项的耦合常数是负

图 HQ+D 项的能量贡献
R+6;HQO."%,#3#$6( 4.3"$+L2"+.3.1+D "#$/

%G#
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AA的"即这两部分的效应相反"并且对中心力场和张
量力部分的 +$ 项求和之后"总耦合常数为负值"
从而使得 >X7"6的 +$ 项总能量贡献为负值-

以上研究是在&G]l#%8.体系发生深度非弹
碰撞下的结果"我们还研究&G]l#%8.体系发生熔
合时的情况"当质心系能量 E;@=@d#G "̂ T4?" 碰
撞参数Wd" %̂ 0=时会发生熔合"在该反应中"不
同 >a7,=4参数下 +$ 项的总能量贡献见图 #-

图 JQ不同力 +D 项的总能量贡献
R+6;JQO."%,#3#$6( 4.3"$+L2"+.3.1+D "#$/1.$&+11#$#3"1.$4#?

在图 # 中"动力学的初始时刻"所有参数的
+$ 项的总能量贡献都近似为零"当进入碰撞阶
段"+$ 项的总能量贡献都不为零"而且只有 >X7"6
的 +$ 项的总能量贡献是负值"其他 # 组参数的 +$

项的总能量贡献都是正值- 由文献&$F’可知"
\$G 和 \## 参数的同位旋标量耦合常数是相同
的"都等于 &$% T4?.0=""同位旋矢量耦合常数分
别为 &$% 和 % T4?.0=""对比图 # 中\$G 和\## 的
+$ 项的总能量贡献"可以得到同位旋矢量张量项
以及平均场重排使 +$ 项的总能量贡献减小%\$$
和\## 参数的同位旋矢量耦合常数是相同的"都
等于 % T4?.0=""同位旋标量耦合常数分别为 %
和 &$% T4?.0=""对比图 #中\$$和\##的 +$ 项的
总能量贡献"可以得到同位旋标量张量项以及平均
场重排使 +$ 项的总能量贡献增大- 而且包含张量
力的 # 组参数的能量贡献大小与不包含张量力
>X7"参数的能量贡献大小都不同- 以上这些结果
表明在重离子碰撞过程中"张量力对 >a7,=4能量
密度泛函能量贡献的影响是不可忽略的-

JQ小结与展望

通过以上张量力对&G]l#%8.体系库仑位垒,
高能熔合阈值以及 >a7,=4能量密度泛函能量贡

献影响的研究发现"张量力对自旋饱和体系&G]l
#%8.的库仑位垒没有影响%张量力对高能熔合阈
值影响比较显著"同位旋标量,同位旋矢量张量项
和平均场重排使得高能熔合阈值升高"其中 >X7"6
和\$G 参数使得熔合窗口变大"而 \$$ 和 \## 参
数使得熔合窗口变小%在重离子碰撞中"张量力使
>a7,=4能量密度泛函中的各项能量贡献发生变
化"同位旋标量张量项以及平均场重排使自旋流
赝张量项的总能量贡献增大" 同位旋矢量张量项
以及平均场重排使自旋流赝张量项的总能量贡献
减小- 综上所述"张量力对&G]l#%8.体系重离子
碰撞过程的影响是不可忽略的-

有关张量力在核反应的效应"未来还有很多
值得继续去研究的课题"比如$张量力对熔合截面
和动力学库仑位垒的影响" 张量力对核反应中动
力学耗散影响等等-

本文中的计算是在国家超级计算天津中心计
算资源的支持下完成的"
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