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摘要 介绍了坐标空间的实稳定方法处理共振问题的基本思想, 并把它应用于求解球形势阱中的共振

态. 在确定大小的坐标空间利用束缚态边条件求解散射问题, 得到一系列本征态. 基于共振态的类束缚

态性质, 本征能量随坐标空间尺度的改变而缓慢变化的态对应着共振态. 利用本征波函数, 可以计算本

征能量对应的相移值. 拟合本征能量和相移得到共振能量和共振宽度.
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1 引言

随着放射性核束实验装置和探测技术的发展, 一

批远离β稳定线的新核素相继诞生, 引起人们对具有

极端中子质子数比的奇特核进行积极探索
[1—3]. 非束

缚的共振态对远离β稳定线的原子核性质起着重要的

作用. 对它们进行深入系统的研究, 无疑会深化人们

对原子核的认识, 推进实验和理论研究的发展.

研究共振态的理论方法主要有R矩阵理论
[4]
、K

矩阵理论
[5]
、S矩阵理论

[6]
等. 这些传统的散射理论

通过研究散射相移η(E)随能量E的变化来确定共振

参数. 对于束缚态问题, 已经有很多成熟的处理方

法. 因此, 如果能采用类似处理束缚态的方法来处

理共振态, 则共振态问题无疑会得以简化. 基于这一

思想, 人们发展了许多相关的方法. 例如实稳定方法

(Real Stabilization Method, RSM)[7—9]
、复标度方法

(Complex Scaling Method, CSM)[10]、耦合常数的解

析延拓方法 (Analytic Continuation in the Coupling

Constant Method, ACCC)[11,12].

首先介绍实稳定方法处理共振问题的基本思想.

然后利用实稳定方法具体计算了一维势场中的共振态

和Woods-Saxon势中原子核单粒子共振态, 并将实稳

定方法的结果与散射相移方法的结果进行比较. 最后,

对基于实稳定方法的下一步工作做了简单的展望.

2 理论框架

2.1 散射相移方法求解共振态

对于共振问题, 通常采用散射相移法[13]
进行处理

(以下标记为S), 假定势场如下[7]:




V (x)=
1
2
x2, x6 0,

V (x)=
1
2
x2e−0.15x2

, x> 0.
(1)

此势场中不存在束缚态, 只有连续态. 对于散

射问题, 可以通过数值求解满足散射态边界条件的

Schrödinger方程得到给定能量的波函数及相应的相

移. 在共振区附近, 能量和散射相移有如下关系[7]

η(E)= ηpot(E)+tan−1




Γ

2
E−Eγ


 . (2)

方程中Eγ和Γ分别是共振能量和共振宽度, 求解

散射态Schrödinger方程可以得到散射相移η(E). 利

用E, η(E)拟合式(2)可以求得共振参数Eγ, Γ和ηpot.

2.2 实稳定方法求解共振态

实稳定方法基于束缚态问题的求解方法计算共振
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问题. 束缚态问题可以通过基展开的方法求解或在坐

标空间进行求解. 文献 [7]采用基展开的实稳定方法计

算了一维势阱中的共振态. 这里讨论坐标空间的实稳

定方法, 并计算一维势和球形势中的共振态(以下将基

展开的实稳定方法和坐标空间的实稳定方法分别标记

为DRSM, CRSM). 对于束缚态Schrödinger方程, 在

具体求解时, 给定坐标空间大小Xmax, 进行数值求解

可以得到一组本征能量Ei和本征态ψi. 改变Xmax的

大小重复这个过程并观察Ei随Xmax的变化行为. 在

一定范围内本征能量不随Xmax的改变而变化的本征

态即是共振区的连续态, 这些本征值则是共振区的能

量. 图1给出了势场 (1)中最低4条本征能量随Xmax

的变化关系, 可以看出存在一个“稳定的”本征能量

(E ≈ 0.466a.u.). 根据上面的讨论, 这些能量就是共振

区的能量. 对一维势, 相移可由下式求得[7],

tanη =−

∫∞
0

Ψ∗E [E−H(x)]f(x)sinkxdx
∫∞
0

Ψ∗E [E−H(x)]f(x)coskxdx

, (3)

共振参数通过拟合式 (2)得到.

图 1 各本征能量随Xmax大小的变化关系

3 结果和讨论

3.1 一维势阱共振态

DRSM与散射相移法计算势场 (1)中的共振态的

结果已经在文献 [7]给出. 表1中给出了CRSM的计算

结果和散射相移法、DRSM的计算结果. 可以看出,

对于一维势, CRSM的计算结果与散射移法及DRSM

的计算结果是一致的, 说明CRSM可以作为处理共振

问题的有效方法.

表 1 共振参数

S DRSM CRSM

Eγ 0.466105 0.466105 0.466105

Γ 0.000327 0.000321 0.000321

其中S, DRSM, CRSM分别代表散射相移法、基展开空间

实稳定方法、坐标空间实稳定方法.计算结果均用原子单位.

3.2 实稳定方法计算球形势中共振态

核子可以近似看作是在Woods-Saxon势描述的

平均场中运动,

V (r)=−V0

[
1+e

r−R
a

]−1

. (4)

式中V0, R, a是参量. 在这里参数取值为V0 =

−65MeV, R = 3.09fm, a = 0.6fm. 通过观察本征

能量随Xmax的变化关系, 发现, 轨道量子数 l = 3时,

存在不随Xmax变化的本征能量, 即势场 (4)中存在f

共振态. 利用式 (3)计算共振区散射态能量对应的相

移, 进而得到共振参数Eγ = 5.79MeV, Γ = 1.46MeV.

图2给出了CRSM计算的共振态波函数.

图 2 实稳定方法计算得到的球形势中共振参数和

共振态波函数

表 2 不同Xmax值, CRSM给出的相移值 (ηexa是

散射相移法计算的相移值)

6.57MeV 5.84MeV 5.32MeV

Xmax/fm η Xmax/fm η Xmax/fm η

100 2.178 100 1.433 100 0.799

300 2.106 300 1.358 300 0.721

500 2.092 500 1.343 500 0.705

700 2.086 700 1.337 700 0.698

900 2.083 900 1.333 900 0.695

1000 2.082 1000 1.332 1000 0.693

ηexa 2.082 — 1.332 — 0.693

对于球形势, 由于离心势垒衰减比较慢, Xmax的

大小对相移的计算结果影响较大. 表2给出了Xmax

取不同值时, 利用式 (3)得到的相移与散射相移法

相移结果的比较. 随着Xmax的增大, CRSM相移越

来越接近散射相移法计算的结果. 对本文所给势场,

Xmax =1000fm时, CRSM相移才与ηexa一致. 这将增

大实际工作的计算量. 所以, 尚需寻求更有效的途径

来求解相移.

4 小结

本文利用坐标空间实稳定方法计算了一维势场中



增刊Ⅱ 张力等：实稳定方法研究原子核单粒子共振态 61

的共振态及球形Woods-Saxon势中的单粒子共振态,

结果与文献 [7]及散射相移法一致. 对球形势, 由于离

心势垒衰减缓慢, 利用式 (3)计算散射相移时, 计算量

很大, 因而需要探索更有效的相移计算方法. 与RMF

理论相结合, CRSM方法将成为研究原子核单粒子共

振态的一种新途径.
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Abstract We calculate the single-particle resonances in a spherical Woods-Saxon potential using real stabilization

method. The box discretization method is used to find positive energy states of the Woods-Saxon potential. The

discretized positive energy is stabilized against the box size when a resonance condition is met. The phase shifts are

calculated by using the wave functions thus obtained. The resonance parameters could be calculated through fitting the

energies and phase shifts in resonance region to the Wigner formula.

Key words real stabilization method, phase shift, resonance parameters, resonance state
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