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对称核物质中核子灢核子散射截面的研究
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(1.中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2.中国科学院研究生院,北京100049)

摘要:在扩展的Brueckner灢Hartree灢Fock(BHF)理论框架下,采用 ArgonneV14两体相互作用势研

究了对称核物质中核子灢核子散射的总截面和微分截面,分别讨论了三体核力(TBF)重排效应和基

态关联效应对全同和非全同核子散射截面的影响。计算表明:低动量区域的基态关联效应会导致介

质中核子灢核子散射截面的增大;而随着密度的增加,TBF重排效应的逐渐加强会减小介质中的核

子灢核子散射截面。
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1暋引言

当前,核物理研究的一个主要目的是研究极端

条件下的核物质状态方程。重离子碰撞是在实验室

中提取有关核物质状态方程信息的唯一手段。由于

在重离子碰撞中,不能直接测量核物质状态方程,
通常需要利用重离子输运模型对重离子碰撞的动力

学过程进行理论模拟[1],并通过与重离子实验观测

量的比较来得到有关核物质状态方程的知识。核介

质中的核子灢核子散射截面是重离子输运模型的基

本输入量之一[2-3],对于确定重离子碰撞动力学过

程和各种观测量(例如,集体流、同位旋扩散、能量

和动量转移以及粒子产生)有着重要的作用。另外,
利用介质中核子灢核子散射截面还可以获得核子在

核介质中的平均自由程。因此,从微观多体理论出

发,合理预言核介质中核子灢核子散射截面就显得

十分必要。
数值研究散射截面的研究方法包括Brueckner灢

Hartree灢Fock(BHF)方 法[4-8]、Dirac灢Brueckner灢
Hartree灢Fock (DBHF)方 法[9-11]、格 林 函 数 方

法[12]及相对论平均场方法[13]。本文主要讨论BHF
理论方法,一方面,该理论能够处理现实核子灢核子

相互作用,以阻止硬核芯导致的发散;另一方面能

自洽地给出有效相互作用(G 矩阵),从而给出介质

中的散射截面。研究表明,在非相对论微观理论框

架内,利用两体现实核力不能给出经验的核物质饱

和点位置。为了正确预言核物质饱和点性质,需要

在两体核力的基础上引进 TBF的贡献。在BHF计

算中引入 TBF将大大改善对核物质饱和点性质的

描述,并且随着核物质密度的增大,TBF带来的排

斥效应越来越强[14],对质子和中子平均场特别是对

其同位旋依赖关系的影响变得十分重要。同时,根

据Landau的费米液体理论,Brown指出[15],BHF
理论近似下单粒子势的最低阶贡献不能完全反映核

子在核物质中感受到的真实平均势场,在 BHF理

论近似中需要利用质量算子的空穴线展开考虑基态

关联所导致的对单粒子势的修正[16]。Giansiracusa
等[4]在扩展的BHF框架内,研究了基态关联效应

对核介质中的核子灢核子散射截面,但是,在他们的

计算中,没有考虑TBF重排效应的贡献。最近张鸿

飞等[8]讨论了 TBF重排效应的贡献,但没有考虑

基态关联效应。本文将进一步推广文献[4]和[8]的
研究工作,在扩展的 BHF理论框架下计算并给出
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二者对介质中核子灢核子散射截面的影响。

2暋理论框架

在BHF理论框架下,核子散射幅度由G 矩阵

决定,它满足Brueckner灢Bethe灢Goldstone(BBG)方
程[17]:

G(氀,氊)=vNN +暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

vNN暺
k1k2

旤k1k2暤Q(k1,k2)暣k1k2旤
氊-毰(k1)-毰(k2)

G(氀,氊),(1)

其中:vNN表示现实核子灢核子相互作用;氊 是起始

能量;k=(k,氁,氂)表示单核子动量、自旋和同位旋

第3分量,G 矩阵可以看作核介质中两核子间的有

效相互作用,介质效应可以通过泡利算子 Q(k1,

k2)=[1-n(k1)][1-n(k2)]和能量分母的单粒子

能量毰(k)进入G 矩阵。泡利算子Q(k1,k2)阻止两

个中间态的核子散射到其各自的费米面以下的状

态。
在计算中,采用 ArgonneV14势作为微观两体

现实核力,由于在介质中核子灢核子的散射,考虑到

核介质中自由核子灢反核子对虚激发中间过程对核

子间相互作用的介质修正效应,需要引入 TBF。所

采用的微观 TBF是根据介子交换流方法建立的,
在文献[18]的论述中分析了该 TBF的具体物理机

制。这一微观TBF模型的参数(包括介子灢核子耦合

常数和动量截断因子)是利用单玻色子交换的两体

核势通过拟合低能 NN散射相移数据和氘核特性来

确定的,因此,所采用的TBF是微观的且所有参数

都与两体现实核势保持一致。为了避免求解三体

Bethe灢Faddeev问题,通常用的方法是把第3个粒

子的同位旋自由度做平均,从而将 TBF约化为一

个密度相关的等效两体核力,可由下面公式给出:

暣r1,r2 V氂1氂23 r曚
1,r曚

2暤=1
4暺

氂3氁3n
dr3dr曚3毤*

n (氂3r3)暳

[1-毲氂1,氂3
(r曚

13)][1-毲氂2,氂3
(r曚

23)]暳
W3(r曚

1,r曚
2,r曚

3 r1,r2,r2)毤n(氂3r3)暳
[1-毲氂1,氂3

(r13)][1-毲氂2,氂3
(r23)], (2)

其中:关联函数毲氂1,氂3
(r13)定义为 毲氂1,氂3

(r13)=

氄(r13)-氉(r13);氉(r13)是两个自由核子的相对运动

波函数;氄(r13)是核介质中的两个关联核子的相对

运动波函数。毲氂1,氂3
(r13)描述了核子灢核子间的短程

关联(即梯形图关联),因为 TBF导致的等效两体

核力暣r1,r2 V氂1氂23 r曚
1,r曚

2暤依赖核子间的关联,通过

自洽迭代求解 BBG 方程,暣r1,r2 V氂1氂23 r曚
1,r曚

2暤须
与有效相互作用G 矩阵相互自洽地确定。

单粒子能量定义为毰(k)=淈2k2/(2m)+U(k),
其中U(k)为单粒子势,它在核介质中可由势能EV

对单核子动量分布的泛函变分得出[15]:

U(k)=毮EV

毮nk
=暺

k1

nk1
暣kk1 Gkk1暤A +暋暋暋

1
2暺

k1k2

nk1nk2
暣k1k2

毮G
毮nk

k1k2暤
A
, (3)

式中右边第一项对应标准BHF单粒子势,即

UBHF(k)=暺
k1

nk1
暣kk1 Gkk1暤A。

BHF近似下单粒子势的最低阶贡献,由于等效核

力Veff
3 依赖核物质密度,这一密度依赖性导致核介

质中 TBF对单核子势的重排贡献项的引入显得十

分必要,由式(3)可得[19]:

UTBF(k)曋 1
2暺

k1k2

nk1nk2
暣kk曚 毮Veff

3

毮nk
kk曚暤

A
。 (4)

另外,基态关联效应(质量算子空穴线展开的二阶

项)对单核子势特别是动量相关性有显著影响[19],
根据空穴线对质量算子进行微扰展开:

M(k,氊)=M1(k,氊)+M2(k,氊)+… 。 (5)

质量算子是一个复算子,可表示为M(k,氊)=U(k,

氊)+iW(k,氊)。当质量算子中的能量在能壳上取值

时,质量算子的实部描述核子在核物质中感受到的

平均势场。在质量算子的空穴线展开式中,最低阶

贡献M1(k,氊)对应于通常的BHF近似下的质量算

子,质量算子空穴线展开的二阶项 M2(k,氊)被称

为重排项:

M2(k,氊)= 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

1
2 暺

k曚曑kF
暺

k1k2曒kF

暣kk曚 G(毰(k1)+毰(k2))k1k2暤A 2

Ek +Ek曚 -Ek1 -Ek2 +i毰
。(6)

核子灢核子散射截面同样依赖于核子的有效质量,
有效质量

m*

m =1- d
d氊ReM(k,氊)=k

m
dk
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

氊
,

描述了核介质中单粒子势的非定域性。其中,氊=
Ek+Ek'。对于单粒子势U(k),考虑到微观 TBF的

重排效应和基态关联效应,核子的单粒子势可以表
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示为U=UBHF+U2+UTBF。
在质心坐标系下,非相对论性弹性散射的非极

化核子微分散射截面如下式:

氁np(毴)= f(毴)2= m*2

4毿2淈4 暳暋暋暋暋

暺
SSZS

曚
Z

GS
SSZS

曚
Z
(毴)2。 (7)

对于全同粒子的散射,即中子灢中子或质子灢质子散

射,由于反对称化的要求,有:

氁NN(毴)= m*2

16毿2淈4 暺
SSZS

曚
Z

GS
SSZS

曚
Z
(毴)+暋暋暋暋

(-1)SGS
SSZS

曚
Z
(毿-毴)2。 (8)

通过对微分散射截面的积分,可以得到总截面,即:

氁tot(E)= m*2

4毿2淈4暺
SJ
暺
LL曚

1-(-1)S+L+[ ]T 2暳

2J+1
4毿 GSJ

L曚L
2。暋暋暋 (9)

3暋计算结果与讨论

我们计算了低密度氀=0.08fm-3,饱和密度氀
=0.16fm-3和高密度氀=0.35fm-3下全同粒子(中
子灢中子和质子灢质子)和非全同粒子(中子灢质子)的
总散射截面和微分散射截面。在图1~4中,实线、
虚线、点划线、点线分别对应自由空间、二体核力

介质中、考虑 TBF重排效应的核介质、同时包括

TBF重排效应和基态关联效应的介质中的核子灢核

子总散射截面(微分散射截面)。通过比较图1中的

虚线和点划线可以看出,当密度较低时,TBF重排

效应对核子灢核子散射截面的影响较小;随着密度

增大,TBF重排效应的影响迅速增强;TBF重排效

应会导致整个能量区核子灢核子截面的减小。导致

上述结果的原因主要是由于 TBF重排效应对单核

子势的贡献具有较强的动量相关性,在整个动量范

围内压低了核子的有效质量,从而导致核子灢核子

散射截面的减小。当密度较低时,TBF重排效应对

核子有效质量的影响较小,而随密度增大,TBF重

排效应对核子有效质量的影响迅速增强;在高密

区,TBF重排效应将大大增强单核子势的动量相关

性,从而导致核子有效质量的显著降低[20]。另外,

比较图中点划线和点线可以看出,基态关联效应导

致核子灢核子散射截面的增大。一方面,基态关联效

应对于核子灢核子散射截面的影响在低能量区域更

为明显,而在高能量区域较弱;当能量足够高时,

基态关联效应对核子灢核子散射截面的影响几乎消

失。导致上述结果的原因主要在于基态关联效应会

减弱单核子势的动量相关性[7,17],导致核子有效质

量的增大,从而导致总散射截面的增大;而且,基

态关联效应在费米面附近和费米面以下低动量区域

对单核子势有明显贡献,而在相对较高动量区域

(与核物质的密度或费米动量有关)基态关联效应迅

速减小,对相对较高能量区域的核子灢核子散射截

面影响变小。另一方面,由图中还可以看到,随密

度增大,基态关联效应对于核子灢核子散射截面的

影响会减弱,主要是由于 TBF重排贡献随密度增

大而增强。在高密度区域,TBF重排贡献对单核子

势动量相关性的贡献将远远超过基态关联效应。图

2给出了非全同粒子(n灢p)的总散射截面,对于中

子灢质子需要考虑同位旋T=0分量,从而相对全同

粒子的散射截面有一定增大。在低能低密区,介质

中的氁medium
pn 高于自由空间的氁free

pn 是由核子在介质中

的虚激发中间过程造成的。在饱和密度和高密区

域,与全同粒子散射的总截面相比,基态关联效应

对总截面的贡献更为显著,是因为基态关联效应对

于同位旋T=0部分的影响要比对同位旋T=1部

分的影响更加显著。在图3中,对应于能量在100
MeV 时全同粒子散射的微分散射截面。在质心系

中由于全同粒子的对称性决定了微分截面是关于

毿/2对称的。在向前和向后角度对应的微分截面变

化较大,这是因为泡利算子的引入阻塞了低动量转

移[9]。另外,由于能量相对较小,可以看出基态关

联效应对于截面的贡献是显著的。同样,对于密度

不断增加,TBF重排效应的贡献也相应增大。图4
给出了在能量100MeV 时非全同粒子散射的微分

散射截面。自由空间的微分散射截面是各向异性

的。由于3S1灢3D1 耦合道的引入,基态关联效应导

致这种向前和向后散射的各向异性更加明显:在饱

和密度中,点线对应的向前的微分截面大约是实线

(自由空间)贡献的2倍,而向后大致是自由空间贡

献的4倍,计算结果与文献[4]的一致;而随着密度

的增加,TBF重排效应对截面的贡献也变得更为显

著。
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图1 BHF方法计算的核物质中质子灢质子散射总截面

图2 BHF方法计算的核物质中质子灢中子散射总截面

图3 BHF方法计算的核物质中质子灢质子散射微分截面

图4 BHF方法计算的核物质中质子灢中子散射微分截面
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4暋结论

在BHF理论框架内,计算了对称核物质中核

子灢核子(包括全同的和非全同的)散射总截面和微

分截面,并同时考虑了基态关联效应和微观 TBF
重排效应的影响。计算表明,在低动量区基态关联

效应会导致介质中的核子灢核子散射截面的增大;
而在高密度情况下,TBF重排效应的贡献将占主导

地位,反会压低介质中的核子灢核子散射截面。另

外,在上述结果的基础上,进一步研究非对称核物

质中散射截面的同位旋依赖性,将有助于我们提取

有关滴线附近丰中子核性质的知识,目前这一工作

正在进行中。
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Nucleon灢nucleonCrossSectionsinIsospinSymmetricNuclearMatter
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(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Thenucleon灢nucleoncrosssectionsinsymmetricnuclearmatterwereinvestigatedintheframe灢
workoftheextendedBrueckner灢Hartree灢Fock(BHF)approachwithArgonneV14twobodyinteraction.
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Theinfluencesofthegroundstatecorrelationandtherearrangementcontributionofthethree灢bodyforce
(TBF)onthecrosssectionhavebeenobtainedanddiscussedseparatelyforidenticalandnon灢identicalnu灢
cleoncollisions.Itisshownthatthemagnitudesofthecrosssectionareincreasedbytheeffectsofthe
groundstatecorrelationinlowmomentumtransfers,andaresuppressedinmediumwithincreasingdensi灢
tywhentherearrangementcontributionoftheTBFforceisconsidered.
Keywords:Brueckner灢Hartree灢Fockapproach;crosssection;three灢bodyforce;groundstatecorrelation

·821· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋




