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本文针对重离子碰撞中弹核与靶核质量相近体系的相互作用问题, 提出改进型光学模型 APOMHI. 该模

型突破传统框架中仅侧重靶核贡献的局限, 通过对称化处理弹核与靶核的势场影响, 在Woods-Saxon型光学

势场构建中, 弹靶核的扩散宽度与半径参数采用对等形式, 确保两者贡献的等价性. 同时, 角动量耦合方式也

相应由 L-S 耦合替代了 j-j 耦合. 将改进后的光学模型应用于以 18O作为弹核的系列重离子碰撞反应, 通过拟

合弹性散射角分布与复合核吸收截面数据, 得到了一组普适唯象光学势, 经比较, 理论结果与现有实验数据

大体相符.
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 1   引　言

自 1958年 Feshbach[1] 首次引入光学模型 (OM)

以来, 它在核反应计算中被广泛用于描述弹核和靶

核的相互作用 [2]. OM是所有核模型计算的基础和

起点, 可在核反应中用于计算“全截面”、复合核形

成 (吸收)截面和弹性散射角分布; 它还用于计算

预平衡理论和蒸发模型中的逆截面以及 Hauser-

Feshbach统计理论中的穿透因子 [3].

核反应是一个复杂的多体过程, 利用纯微观理

论探索其内部机制比较困难. 但另一方面, 目前已

积累的相关实验数据却比较丰富, 这种情况下利用

唯象光学势描述弹-靶相互作用则不失为一种很好

的选择. 所谓唯象光学势, 即利用核结构信息先确

定形状因子的形式 (其中含有若干可调参数), 然后

通过拟合相应实验数据再把相关参数确定下来 [4].

初期, 唯象光学势在拟合弹性散射数据方面取得了

巨大成功 [5], 自此, 人们开始从不同角度对其开展

研究 [2], 比如构建 (半)微观光学势 [6–9], 将靶核扩

展至变形核和锕系元素系统 [10,11], 与单粒子格林函

数相关联 [12–18] 等.

对于同一弹核但不同靶核的系列反应, 由于同

类反应具有一定的规律性, 人们相应地开展了该种

弹核的普适光学势研究. 即通过与已有实验数据拟

合确定可调参数的方法确立相应普适光学势, 进而

预测没有实验数据区域的“全截面”、吸收截面和弹

性散射角分布. 关于核反应普适光学势的研究目前
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取得了许多进展.

j

i

l j = l+ i 1/2

早期人们开展光学势研究主要采取球型光学模

型,  假定靶核为球形 ,  弹核为 n,  p,  d,  t,  3He和

a 这 6种轻粒子 [19–24]. 国内开展这方面工作主要采

用的程序为 APMN[25]. 这种情况下弹核质量远小

于靶核, 弹核被看作点粒子, 弹核在靶核提供的势

场中运动, 势参数与弹核无关, 一般认为靶核处于

基态并假定自旋为 0, 因此系统的总角动量  仅涉

及弹核的自旋  与弹核相对靶核运动的轨道角动

量  , 即  . 此外, n, p, t, 3He的自旋为  ,

a 的自旋为 0, d的自旋为 1. 在程序 APMN中, 弹

性散射角分布对于不同自旋的弹核给出了不同的

表达式 (在散射振幅的表达式中, 对于同一个 l, 把

对 j 的求和做出具体的表达式), 0自旋只有一项,

1/2自旋有两项, 1自旋则迅速增加到 5项.

后来徐永丽等 [26–29] 将弹核扩展到了 Li, Be, B,

C四种元素的各种同位素 , 所用程序为 SOOPA

(本程序由本文作者蔡崇海编写, 系应韩银禄、徐永

丽之委托所创作, 未公开发表), 该程序可计算自旋

最大至 11/2的情况, 同时也适当考虑了弹核对靶

核势场的影响. 由于弹核自旋值最大可达 11/2, 已

经很难把散射振幅表达式中对 j 求和部分对不同

的自旋分别做出不同的解析表达式,  因此程序

SOOPA对弹性散射角分布的计算直接采用对带

有 lj 两重求和的复数散射振幅取模方的方法.

j-j i

L j j = L+ i

j

J J = j + I

对于 n和 p作为弹核的情况, 人们还开展了

耦合道光学模型的相关研究 [30], 可以同时计算弹

性散射和低能级的直接非弹散射的截面和角分布.

在这种情况下, 由于弹核质量远小于靶核, 在该系统

中质心几乎就在靶核上. 在该模型中对角动量应该采

用  耦合方法, 即弹核自旋  先与弹靶相对运动的

轨道角动量  耦合成弹核的总角动量  (  ),

然后  再与靶核的自旋 I 耦合为系统的总角动量

 (  ).

L-S j-j

i I

近年来, 重离子反应引起了广泛关注, 为描述

重离子碰撞反应的弹-靶相互作用, 本文对传统光

学模型加以改进, 建立了相应的重离子碰撞反应光

学模型, 所用程序命名为 APOMHI. 重离子碰撞时

弹核与靶核质量相差不大, 因此我们必须将弹核与

靶核同等对待, 两者相对运动的势场必须等价地由

两者提供而不能只由靶核提供. 此时角动量耦合方

式必须用  耦合方式而不能用  耦合方式. 弹

核自旋为  , 靶核自旋为   , 两者先耦合为弹靶系

S = i+ I i I S

|I − i| I + i

S L

J = S +L UlSJ (r)

统的自旋  , 原则上   ,    可为任意值,   

值在  到   之间变化. 然后弹靶系统的自

旋  再与弹靶相对运动的轨道角动量  耦合为总

角动量  , 从而径向波函数   涉及

到 l, S, J 三个量子数, 而非传统光学模型中只涉及

到 l, J 两个量子数.

此外, 因为弹靶相差不大, 模型在光学势方面

也做了同等处理, 以面吸收虚部势为例, 模型对

Woods-Saxon势形式进行了改进, 弹核 A和靶核 B

的扩散宽度及半径在计算公式 (7)中形式相同, 而

不是只侧重靶核, 其余几部分光学势也做了类似

处理.

APOMHI依然假设弹靶为球形核, 也不考虑

两个核的激发态. 弹靶相差不大, 弹核可以轻于或

重于靶核, 但二者不能为全同粒子. 利用该光学模

型, 可以计算重离子碰撞的弹性散射角分布以及复

合核吸收截面. 为验证 APOMHI的适用性, 本文

进一步以 18O作为弹核的系列重离子碰撞反应为

例, 通过拟合实验数据, 获取了相应反应的普适光

学势. 同时, 作为比较, 本文也利用 SOOPA在同

样实验数据的基础上做了类似的计算.

本文安排如下: 第 2节为理论基础; 第 3节给

出了 18O弹核系列重离子碰撞反应的普适光学势

结果, 并将相应光学势的理论计算结果与实验数据

进行了比较和讨论; 第 4节为总结.

 2   理论基础

 2.1    APOMHI 理论

两核运动的定态薛定谔方程可以分解为两核

质心的自由运动 (平面波)和弹核相对于靶核在它

们相互作用势场中运动的定态薛定谔方程, 该势场

一般是球对称的. 光学模型就是求解该相对运动定

态薛定谔方程的常用简化模型.

质心系中 AB两核相对运动的哈密顿量为 

H = − ℏ2

2µ
∇2 + V (r), (1)

µ=
MAMB

MA+MB
其中  为两核的折合质量. 球形核光学

模型中唯象光学势可取以下类Woods-Saxon形式: 

V (r) = V1(r) + V2(r) l · S, (2)

其中
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V1(r) = VC(r) + Vc(r) + iWS(r) + iWV(r), (3) 

V2(r) = VSO(r) + iWSO(r). (4)

VC(r)(3)式中  为库仑势, 取具有均匀电荷密度圆球的电势场, 其形式为 

VC(r) =



ZAZBe
2/r (r ⩾ RCA and r ⩾ RCB),

ZAZBe
2

2

[
1

2RCA

(
3− r2

R2
CA

)
+

1

r

]
(r < RCA and r ⩾ RCB),

ZAZBe
2

2

[
1

r
+

1

2RCB

(
3− r2

R2
CB

)]
(r ⩾ RCA and r < RCB),

ZAZBe
2

4

[
1

RCA

(
3− r2

R2
CA

)
+

1

RCB

(
3− r2

R2
CB

)]
(r < RCA and r < RCB),

(5)

ZA ZB Vc(r)式中,   和  分别为弹核 A和靶核 B的电荷数. 在 (3)式中,   为中心实部势, 其形式为 

Vc(r) = − V c{[
1 + exp

(
r −RcA

acA

)] [
1 + exp

(
r −RcB

acB

)]}1/2
. (6)

WS(r)  为面吸收虚部势, 其形式为 

WS(r) = −4 W S
{exp[(r −RSA)/aSA] exp[(r −RSB)/aSB]}1/2

{ 1 + exp[(r −RSA)/aSA]} { 1 + exp[(r −RSB)/aSB]}
. (7)

WV(r)  为体吸收虚部势, 其形式为 

WV(r) = − WV{[
1 + exp

(
r −RVA

aVA

)] [
1 + exp

(
r −RVB

aVB

)]}1/2
. (8)

VSO(r) WSO(r)(4)式中的  和  分别为自旋-轨道耦合实部势和虚部势, 其形式为 

VSO(r) = − V SO
λ2
π

(aRSOAaRSOB)
1/2

r

{exp[(r −RRSOA)/aRSOA]}1/2

{1 + exp[(r −RRSOA)/aRSOA]}
{exp[(r −RRSOB)/aRSOB]}1/2

{1 + exp[(r −RRSOB)/aRSOB]}
, (9)

 

WSO(r) = −W SO
λ2
π

(aISOAaISOB)
1/2

r

{exp[(r −RISOA)/aISOA]}1/2

{1 + exp[(r −RISOA)/aISOA]}
{exp[(r −RISOB)/aISOB]}1/2

{1 + exp[(r −RISOB)/aISOB]}
. (10)

λπ π λ2
π
∼= 2.00 fm2

  为  介子康普顿波长, 并且有  . 方程 (5)—方程 (10)中, 有关系 

RiA = riAA
1/3
A , RiB = riBA

1/3
B (i = C, c,S,V,RSO, ISO), (11)

 

aiB = aiB0 + aiB1A
1/3
B (i = c,S,V,RSO, ISO), (12)

AA AB riA, riB, aiA, aiB0, aiB1

V c, W S, WV

其中  和  分别为弹核 A和靶核 B的质量数;   为唯象光学势可调参数. 方程 (6)、

方程 (7)和方程 (8)中, 势强度  可分别取如下形式: 

V c = V 0 + V 1EC + V 2E
2
C + V B(NB − ZB)/AB + V 4ZB/A

1/3
B ,

W S = max
{
0, W S0 +W S1EC +W S2E

2
C +W SB(NB − ZB)/AB

}
,

WV = max
{
0, WV0 +WV1EC +WV2E

2
C
}
, (13)

NA NB

V c, W S, WV MeV

riA, riB aiA, aiB0, aiB1 fm

EC riA riB

其中  和  分别是 A核和 B核的中子数; 势强

度参数  的单位为   ; 核半径参数

 和弥散宽度参数  的单位为  ;

 为质心系能量. 在 (11)式中有 6个  和 6个  ,

aiA

aiB0 aiB1

在 (5)式—(10)式中, 有 5个  , 在 (12)式中, 有

5个   和 5个   , 在 (9)式、(10)式和 (13)式

中共有 14个势强度参数, 所以总共有 41个可调参

数 (见表 1).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 18 (2025)    182401

182401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


W S2 V B W SB

W S2 V B W SB

通过尝试计算, 发现   ,    和   这 3个

参数对结果都非常不敏感, 于是我们决定在 (13)式

中去掉相应的 3项 (相当于令   ,    和   这

3个参数为 0). 此外还发现, 固定其他参数的情况

下将 rCA 和 rCB 从 1.2变动到 1.4, 结果几乎没有改

变, 于是我们固定 rCA = rCB = 1.25, 不再将其作

为可调参数. 因此对于 18O作为弹核的普适光学势,

可调参数由 41个减少到 36个.

lSJ ulSJ(r)

从相应于 (1)式哈密顿量的定态薛定谔方程

出发, 经过一系列推导, 得到球形核光学模型径向

 分波函数  所满足的方程:

   {
ℏ2

2µ

[
d2

dr2
− l(l + 1)

r2

]
+ E − V1(r)

− V2(r)
1

2

[
J(J + 1)− l(l + 1)

− S(S + 1)
]}

ulSJ(r) = 0. (14)

ulSJ(rm)

u′
lSJ(rm) FL (kr)

GL (kr) F ′
L (kr) G′

L (kr) rm

利用中央差分法求解此径向方程我们可以得到势

场边界上径向波函数  和它对 kr 的导数

 ,  再让它们与外区库仑波函数   ,

 及其对 kr 的导数  ,   在  处

按下式衔接: 

 

(ulSJ(r))
′

ulSJ(r)

∣∣∣∣
rm

=
(G′

L (kr)− iF ′
L (kr))− SJ

lS (G′
L (kr) + iF ′

L (kr))

(GL (kr)− iFL (kr))− SJ
lS (GL (kr) + iFL (kr))

∣∣∣∣
rm

. (15)

rm

SJ
lS

S

S i

I |I − i| I + i

这里  表示势场边界的径向坐标, 是内区差分法

计算得到的径向波函数与外区库仑波函数进行衔

接的位置点. 我们能够由 (15)式求出所需的 S 矩

阵元  . 对于传统的球形核光学模型, 在方程 (14)

中  为弹核的自旋, 为一个确定值, 不需要标记出

来. 在本文的光学模型中,    是弹核自旋   与靶核

自旋  耦合得到的系统自旋, 它在  与  之

间变化, 并不是一个确定值, 需要标记出来. 再经

过一系列推导, 得到复合核形成截面即吸收截面的

计算公式为
 

σabs =
π
k2

1

(2i+ 1)(2I + 1)

∑
lSJ

(2J + 1)
(
1−

∣∣SJ
lS

∣∣2) .

(16)

本文的弹性散射角分布计算公式如下:
 

dσel

dΩ
=

1

(2i+ 1)(2I + 1)

∑
miMIm′

iM
′
I

∣∣fm′
iM

′
I ,miMI

(Ω)
∣∣2,
(17)

其中散射振幅
 

fm′
iM

′
I ,miMI

(Ω) = fC(θ)δm′
iM

′
I , miMI

+ fN(Ω). (18)

fC(θ)在 (18)式中,   为库仑散射振幅:
 

fC(θ) = − η

2ksin2
θ

2

exp
[
−iη ln

(
sin2

θ

2

)
+2iσ0

]
, (19)

η =
µZAZBe

2

ℏ2k
fN(Ω)

其中 q 为散射角度,   . 而核散射振幅

 则为
 

fN(Ω) =
i
√
π

k

∑
lSJMm′

lM
′
S

(2l + 1)exp(2iσl)

×
(
1− SJ

lS

)
CJM

l0 SMCSM
imi IMI

CJM
lm′

l SM ′
S

× C
SM ′

S

im′
i IM

′
I
Ylm′

l
(θ, ϕ), (20)

CJM
l0 SM , CSM

imi IMI
, CJM

lm′
l SM ′

S
, C

SM ′
S

im′
i IM

′
I

其中,      为对应

的 CG系数,
 

exp(2iσl) =
(l + iη)(l − 1 + iη) · · · (2 + iη)(1 + iη)
(l− iη)(l − 1− iη) · · · (2− iη)(1− iη)

× exp(2iσ0), for l ⩾ 1. (21)

exp(2iσ0) e2iσ0 σ0 |e2iσ0 |2=1

σ0

可以看出在 (19)式和 (20)式中有一个公因子

 , 即  , 由于  是实数, 于是  ,

所以在实际计算中我们不必考虑  的具体数值,

 

表 1    APOMHI光学模型势参数
Table 1.    Parameters in the APOMHI optical model..

各部分光学势 参数 数目

库仑势 VC (r) rCA, rCB 2

中心势 Vc (r) rcA rcB, acA, acB0, aCB1, 5

面吸收虚部势 WS (r) rSA, rSB, aSA, aSB0, aSB1 5

体系收虚部势 WV (r) rVA, rVB, aVA, aVB0, aVB1 5

自旋-轨道实部势 VSO(r)
V SO

rRSOA, rRSOB, aRSOA,

aRSOB0, aRSOB1, 
6

自旋-轨道虚部势 WSO(r)
W SO

rISOA, rISOB, aISOA,

aISOB0, aISOB1 
6

中心势强度 V c V 0, V 1, V 2, V B, V 4 5

面吸收势强度 W S W S0,W S1,W SB,W S2 4

体系收势强度 WV WV0,WV1,WV2 3

总计 41
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e2iσ0

m′
l M = mi +MI M ′

S = m′
i+

M ′
I m ≡ m′

l = M −M ′
S mi MI m′

i M ′
I

M ′
S m′

l

简单地忽略公因子  即可. 在 (20)式中, 我们

用 m 代 替   ,  因 为   ,   

 ,    ,  在   ,    和   ,   

都取确定值时, M,   ,   也都取确定值, 它们不

再是求和变量. 球谐函数可以用下面的公式计算: 

Yl,m(θ, ϕ) =

√
2l + 1

4π

(l − |m|)!
(l + |m|)!

P|m|
l (cos θ)eimϕ,

for − l ⩽ m ⩽ 0. (22)

0 < m ⩽ l

(−1)m m = m′
l = mi+

MI −m′
i −M ′

I

eimϕ lSJ m′
i = mi

M ′
i =Mi eimϕ=1 m′

i ̸=mi M ′
i ̸=Mi

m ̸= 0 fC(θ)

fN(Ω) lSJ eimϕ

|eimϕ|2 = 1

eimϕ
dσel

dΩ
σel(θ) ϕ

而对于  , 要在 (22)式的等号右边再乘以

因子  .  考虑到在 (20)式中  

 , m 与求和变量 LSJ 无关 ,  所以

 可以提到对  求和号的外面. 当  和

 时, m = 0,   ; 当  或  ,

即  时, (18)式中的  项不存在, (20)式中

的  对   求和号外面的公因子   可以单

独求模方  , 于是实际计算中可以不考虑

核散射振幅中的因子  . 所以 (17)式中的  

可以改记为  , 不再与方位角   有关. 根据以

上论述, 我们得到核散射振幅的实际计算公式为 

fN(θ) =
i
2k

∑
l

(l + iη)(l − 1 + iη) · · · (1 + iη)
(l − iη)(l − 1− iη) · · · (1− iη)

× (2l + 1)

√
(l − |m|)!
(l + |m|)!

P|m|
l (cosθ)

×
∑
SJ

(1− SJ
lS)C

JM
l0 SMCSM

imi IMi
CJM

lm SM ′
S
CSM

im′
i IM

′
i
,

(−l ⩽ m ⩽ 0). (23)

0 < m ⩽ l

(−1)m

m = mi +MI −m′
i −M ′

I l = 0 (2l + 1)

P|m|
l (cos θ)

当  时, 要在 (23)式的等号右边再乘以因

子  .  注意 (23)式中的 m 还必须满足条件

 .    时 (23)式  

前面的分数因子等于 1. (23)式中的缔合 Legendre

多项式  可以用递推公式计算.

 2.2    SOOPA 理论

SOOPA程序仍然以传统光学模型为基础, 假定

所有靶核的自旋都为 0, 光学势采用通用的Woods-

Saxon形式. 其改变在于:

aR, SO=

aI, SO≡aSO RR, SO=RI, SO≡RSO

1) 令自旋-轨道耦合势部分的弥散宽度取 

 , 核半径参数取  , 即对

于自旋-轨道耦合势, 其实部和虚部取相同的几何

参数.

ai (i = R, S, V, SO)
2) 由于要适用于多个靶核, 入射粒子可能是

较重的核, 因此取所有的  与入射

粒子和靶核的 A 相关, 即 

ai = ai0 + ai1(A
1/3
t + ξA1/3

p ). (24)

ai (i = c, S, V, SO)

ai0

ai1

ξ

这里下标 p, t分别代表入射粒子和靶核, 以下含义

相同;    分别为中心实部势、面吸

收虚部势、体吸收虚部势和自旋-轨道耦合势的弥

散宽度参数;    为弥散宽度参数的常数部分, 即

0级弥散宽度参数;    为弥散宽度参数与靶核和

弹核质量数相关部分, 即 1级弥散宽度参数;    为

入射粒子弥散宽度修正参数.

Ri (i = C, c, S, V, SO) Ri = ri (A
1/3
t +

ξA1/3
p ) Ri = riA

1/3
t

Ri (i = C, c, S, V, SO)

ri rC

3)   修改为   

 (APMN中为   ), 这里 C, c, S, V,

SO分别代表库仑、实部、面吸收虚部、体吸收虚

部、自旋-轨道耦合, 下同.   分

别表示 5种势的半径,   为对应的小半径参数,  

为库仑势的小半径参数, 它为常数, 与靶核和弹核

质量数无关.

ri (i = c, S, V, SO)4) 取上式中所有的  与入射

粒子和靶核的 A 相关, 即 

ri = ri0 + ri1(A
1/3
t + ξA1/3

p ). (25)

ri (i = c, S, V, SO)

ri0

ri1

  分别表示 4种势的小半径参数,

 为相应小半径参数的常数部分, 即 0级半径参

数,   为相应小半径参数与靶核和弹核质量数相

关部分, 即 1级半径参数.

5) 光学势实部为 

V = V 0 + V 1E + V 2E
2

+ V 3

A
1/3
t

Nt − Zt

At
+ ξA1/3

p
Np − Zp

Ap

A1/3
t + ξA1/3

p

+ V 4(Zt + ξZp)/(A
1/3
t + ξA1/3

p ). (26)

6) 面吸收虚部势为 

W s = W s0 +W s1E

+W s2

A
1/3
t

Nt − Zt

At
+ ξA

1/3
p

Np − Zp

Ap

A
1/3
t + ξA

1/3
p

+W s3(A
1/3
t + ξA1/3

p ). (27)

7) 体吸收虚部势为 

WV = WV0 +WV1E +WV2E
2 +WV3(A

1/3
t + ξA1/3

p ),
(28)
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在程序中, 共含有 33个可调参数 (见表 2). 对于
18O (s = 0)作为弹核, VSO, WSO, aSO0, rSO0, aSO1,

rSO1 这 6个关于自旋-轨道耦合势的参数不起作用,

再固定 rC = 1.25, 实际可调参数减少到 26个.

 3   结果与分析

 3.1    实验数据来源

本工作的实验数据都来自于网站 (http://

nrv.jinr.ru/nrv/), 为获取 18O作为弹核的普适光

学势, 我们收集了 0.0—200.0 MeV以内相应核反

应的熔合截面和弹性散射角分布数据 (见表 3). 其

中 1—28个核用于自动调参获取最佳光学势参数;

29—31的三个核因在调参过程中发现理论与实验

偏差较大, 因此未用于调参; 32—33不参与调参,

仅用于验证模型参数的实验数据.

 3.2    理论结果与实验数据的偏差

χ2

χ2 χ2

χ2

  表示理论与实验的偏差, 在确定最佳光参

的过程中,    可以作为一个目标函数,    越小表

示理论与实验越接近. 本文中  的计算公式如下: 

χ2 =

Nn∑
k=1

Wkχ
2
k

/
Nn∑
k=1

Wk, (29)
 

 

表 2    SOOPA光学模型势参数
Table 2.    Parameters in the SOOPA optical model.

各部分光学势 参数 数目

库仑势 VC (r) rC 1

0级弥散宽度 ai0 ac0, aS0, aV0, aSO0 4

0级半径参数 ri0 rc0, rS0, rV0, rSO0 4

修正参数 ξ ξ 1

1级弥散宽度 ai1 ac1, aS1, aV1, aSO1 4

1级半径参数 ri1 rc1, rS1, rV1, rSO1 4

中心势强度 V c V 0, V 1, V 2, V 3, V 4 5

面吸收势强度 W S W S0,W S1,W S2,W S3 4

体系收势强度 WV WV0,WV1,WV2,
−
WV3 4

自旋-轨道实部
势强度 V SO VSO 1

自旋-轨道虚部
势强度 W SO WSO 1

总计 33

 

表 3    本文实验数据来源
Table 3.    Experimental data used in this work.

序号 靶核
熔合截面 弹性散射角分布

EL/MeV 文献 EL/MeV 文献

1 9Be 7.0—21.0 [31]

2 10B 22.0—63.0 [32]

3 11B 21.0—65.0 [32]

4 13C 105.0 [33]

5 16O 13.9—85.0 [34,35] 85.0 [36]

6 24Mg 32.0—72.0 [37] 50.0 [38]

7 27Al 28.0—72.0 [39,40]

8 28Si 34.0—72.0 [39]

9 44Ca 27.0—60.0 [41]

10 58Ni 35.0—64.0 [42,43] 35.1, 36.0, 37.1, 38.0, 46.0, 63.0 [44–46]

11 60Ni 40.0—63.0 [43] 34.5, 35.5, 37.1, 38.0, 63.0 [44,46]

12 64Ni 38.5—64.0 [43]

13 63Cu 40.0—65.0 [47]

14 65Cu 40.0—65.0 [47]

15 64Zn 49.0 [48]

16 74Ge 37.0—61.0 [49]

17 90Zr 90.0 [50]

18 92Mo 50.0—65.0 [51]

19 112Sn 60.0 [52]

20 116Sn 67.0 [53]

21 148Nd 61.8—77.0 [54]
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χ2
f =

Nn∑
k=1

Wkχ
2
f,k

/
Nn∑

k=1(for all.χ2
f,k ̸=0)

Wk, (30)

 

χ2
e =

Nn∑
k=1

Wkχ
2
e,k

/
Nn∑

k=1(for all.χ2
e,k ̸=0)

Wk, (31)

其中, 角标 f和 e分别表示熔合截面和弹性散射角

分布, 角标 k 表示第 k 个靶核, Wk 表示弹核与第

k 个靶核碰撞反应所占权重, Nn 为靶核的数目.

χ2
k对于第 k 个靶核, 理论与实验的偏差  为 

χ2
k = (wfkχ

2
f,k + wekχ

2
e,k)/(wfk + wek), (32)

wfk wek

χ2
f,k

其中,    和   分别表示弹核与第 k 个靶核碰撞

反应的熔合截面和弹性散射角分布所占权重. 弹核

与第 k 个靶核碰撞反应中熔合截面的理论与实验

偏差  为
 

χ2
f,k =

NEk∑
i=1

(
σf,th − σf,exp

∆σf,exp

)2

ki

/
NEk. (33)

χ2
e,k

弹核与第 k 个靶核碰撞反应中弹性散射角分布的

理论与实验偏差  为
 

χ2
e,k =

NEk∑
i=1

χ2
e,k,i/NEk,

χ2
e,k,i =

NEki∑
j=1

(
σe,th − σe,exp

∆σe,exp

)2

kij

/
NEki. (34)

这里, NEk 为弹核与第 k 个靶核碰撞反应中入射能

量的能点数目, NEki 为第 k 个靶核情况下第 i 个入

射能点对应的弹性散射角分布角度数目; 角标 i 表示

σth σexp

∆σexp

第 i 个入射能点, 角标 j 表示第 j 个角度;   和 

分别为理论计算结果和实验数据,   为实验数

据的误差.

 3.3    18O 作为弹核的普适光学势参数

基于 2.1节的理论, 我们开发程序 APOMHI,

利用最速下降法自动调参获取最佳参数的方法, 获

取重离子碰撞反应光学势, 描述重离子碰撞相互作

用. 本文利用 APOMHI, 以表 3中 1—28个核反应

的实验数据为基础, 获取了 18O作为弹核的普适光

学势最佳参数, 结果见表 4.

为了比较, 我们利用 SOOPA, 采用相同的实

验数据和自动调参方法, 也获取了相应的普适光学

势最佳参数, 结果见表 5.

χ2

χ2
f χ2

e

χ2

根据 3.2节中   的计算方法, 以表 3中实验

数据及实验误差为基础, 本文计算了两种模型下理

论计算结果与实验的各项偏差, 具体结果见表 6.

其中  为熔合截面理论与实验的偏差,   为弹性

散射角分布理论与实验的偏差,   为总的偏差. 整

体来看, APOMHI的结果要优于 SOOPA的结果.

 3.4    熔合截面结果分析

分别利用 2.1节和 2.2节的理论以及表 4和

表 5的普适光参, 可以得到相应理论计算结果, 熔

合截面的理论与实验比较结果见图 1—图 4, 其中

点表示实验数据, 实线表示 APOMHI的理论计算

结果, 虚线表示 SOOPA的理论计算结果. 从表 6中

表 3 (续)　本文实验数据来源
Table 3 (continued).　Experimental data used in this work

序号 靶核
熔合截面 弹性散射角分布

EL/MeV 文献 EL/MeV 文献

22 150Sm 65.0—125.0 [55,56]

23 174Yb 83.0 [57]

24 188Os 80.0—140.0 [58]

25 192Os 79.0—124.0 [55,56]

26 194Pt 77.6—106.0 [59]

27 197Au 77.6—102.0 [60,61]

28 208Pb 75.0—102.0 [62]

29 7Li 114 [63]

30 12C 15.0—216 [64–69] 66.2, 85.0, 100.0, 120.0, 216.0 [70,71]

31 120Sn 60.0, 66.7, 72.0 [46,52,53]

32 14C 105.0 [72]

33 61Ni 33.5—52.6 [73]
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表 4    18O作为弹核系列核反应 APOMHI模型下普适光学势最佳参数
Table 4.    The APOMHI optimal OMP parameters for 18O projectiles incidence on different target nuclei.

序号 参数 数值 序号 参数 数值

1 V 0 451.00000000 22 aRSOB0 0.06584537

2 V 1 15.30000000 23 aISOA 0.48015487

3 V 2 0.48000000 24 aISOB0 0.01976280

4 V B 0.00000000 25 rcA 1.03999996

5 V 4 18.73192978 26 rcB 1.04000000

6 W S0 30.00000000 27 rSA 1.84839511

7 W S1 –0.99000000 28 rSB 1.46500000

8 W SB 0.00000000 29 rVA 1.93000000

9 W S2 0.00000000 30 rVB 1.47000000

10 WV0 10.00000000 31 rRSOA 1.04999995

11 WV1 13.00000000 32 rRSOB 1.55366528

12 WV2 –0.01200000 33 rISOA 1.05001342

13 V SO 80.00000000 34 rISOB 1.75388050

14 W SO 25.00000000 35 rCA 1.25000000

15 acA 0.85000000 36 rCB 1.25000000

16 acB0 0.08229566 37 acB1 0.24493097

17 aSA 0.35107821 38 aSB1 0.35000000

18 aSB0 0.34775448 39 aVB1 0.09000000

19 aVA 0.39626881 40 aRSOB1 0.11783799

20 aVB0 0.38336781 41 aISOB1 0.07000000

21 aRSOA 0.79141617

 

表 5    18O作为弹核系列核反应 SOOPA模型下普适光学势最佳参数
Table 5.    The SOOPA optimal OMP parameters for 18O projectiles incidence on different target nuclei.

序号 参数 数值 序号 参数 数值

1 V 0 1300.00000000 18 aV0 0.64614904

2 V 1 9.32954121 19 aSO0 0.55000001

3 V 2 –0.03310557 20 rR0 1.20000005

4 V 3 –45.00000000 21 rS0 1.24034297

5 V 4 34.97342682 22 rV0 1.20000005

6 W S0 27.79658127 23 rSO0 1.25000000

7 W S1 –0.87972260 24 rC 1.25000000

8 W S2 1.87557280 25 ξ 0.11376333

9 W S3 1.07613444 26 aR1 0.02999442

10 WV0 65.99987030 27 aS1 0.02947382

11 WV1 5.40153790 28 aV1 –0.03926823

12 WV2 0.08881600 29 aSO1 0.00000000

13 WV3 –5.09999990 30 rR1 –0.00313194

14 V SO0 10.00000000 31 rS1 0.18612149

15 W SO0 1.00000000 32 rV1 0.01397228

16 aR0 0.52152246 33 rSO1 0.00000000

17 aS0 0.34999999
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χ2
f

χ2
f

总体  看, APOMHI的计算结果明显优于 SOOPA

的计算结果. 但是, 从表 6中单个靶核的  和图 1—

图 4可知, 也有一部分靶核的 SOOPA计算值与实

验值的符合程度比 APOMHI要好一些.

熔合截面是描述弹核与靶核在碰撞过程中

发生熔合反应的概率. 在核反应中, 熔合反应往

往是最主要的吸收机制, 其他吸收过程 (如非弹性

σabs σfus

散射和中子俘获)的概率较低, 可以忽略不计. 因

此, 在分析重离子碰撞反应时, 我们可将吸收截面

(  )近似为熔合截面 (  ). 这样做的目的在于

简化计算和分析过程, 使得模型更加易于处理和理

解, 特别是在研究和设计核裂变反应堆时, 可以集

中关注主要的反应机制, 提高计算效率和结果的可

解释性 [74].

 

表 6    APOMHI与 SOOPA两种模型下理论与实验偏差比较
Table 6.    Deviation of theoretical results and experimental data with APOMHI and SOOPA model respectively.

靶核
APOMI SPOOA

χ2
f χ2

e χ2 χ2
f χ2

e χ2

9Be 1.39 1.39 2.33 2.33

10B 2.17 2.17 2.89 2.89

11B 4.02 4.02 4.51 4.51

13C 286.27 286.27 467.75 467.75

16O 21.00 162.44 91.72 32.16 147.74 89.95

24Mg 3.11 9.74 6.43 0.38 97.82 49.10

27Al 17.60 17.60 16.52 16.52

28Si 15.43 15.43 7.72 7.72

44Ca 12.05 12.05 6.10 6.10

58Ni 88.30 646.73 367.51 97.93 2046.43 1072.18

60Ni 21.25 1404.33 712.79 35.38 3194.35 1614.86

64Ni 43.28 43.28 42.01 42.01

63Cu 5.06 5.06 4.42 4.42

65Cu 3.90 3.90 5.24 5.24

64Zn 120.98 120.98 579.60 579.60

74Ge 2165.57 2165.57 2468.20 2468.20

90Zr 498.31 498.31 69.48 69.48

92Mo 10.45 10.45 8.45 8.45

112Sn 74.11 74.11 88.79 88.79

116Sn 403.03 403.03 1026.08 1026.08

148Nd 42.07 42.07 21.85 21.85

150Sm 9.20 9.20 5.31 5.31

174Yb 12.57 12.57 9.34 9.34

188Os 80.49 80.49 1422.2 1422.20

192Os 13.57 13.57 3.84 3.84

194Pt 26.65 26.65 30.66 30.66

197Au 32.45 32.45 15.85 15.85

208Pb 33.29 33.29 14.77 14.77

总(以上多核综合) 120.56 361.85 181.87 193.12 772.73 326.79

7Li 166.49 166.49 85.95 85.95

12C 42.23 32018.88 16030.55 42.54 6563.20 3302.87

120Sn 229.43 229.43 354.57 354.57

14C 21.35 21.35 30.14 30.14

61Ni 14.08 14.08 137.80 137.80
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图 1    9Be, 10B, 11B和 16O作为靶核的熔合截面理论与实验比较 (实验数据来源为 : H. A. Roth 1980[31], R. M. Anjos 1994[32], J.

Thomas 1985[34], J. Thomas 1986[35])

Fig. 1. Comparison between theoretical results and experimental data of fusion cross section for 9Be, 10B, 11B and 16O target. The

experimental data come from H. A. Roth 1980[31], R. M. Anjos 1994[32], J. Thomas 1985[34], J. Thomas 1986[35].
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图 2    24Mg, 27Al, 28Si, 44Ca, 58Ni和 60Ni 作为靶核的熔合截面理论与实验比较 (实验数据来源为 : S. L. Tabor 1978[37], R. Rascher

1979[39], Y. Eisen 1977[40], E. Bozek 1986[41], A. M. Borges 1992[42], C. P. Silva 1997[43])

Fig. 2. Comparison between theoretical results and experimental data of fusion cross section for 24Mg, 27Al, 28Si, 44Ca, 58Ni and 60Ni

target. The experimental data come from S. L. Tabor 1978[37], R. Rascher 1979[39], Y. Eisen 1977[40], E. Bozek 1986[41], A. M. Borges

1992[42], C. P. Silva 1997[43].
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图 1—图 4给出了熔合截面的理论与实验比较

结果. 可以看出熔合截面数据在开始以极快的速度

增长, 随后则缓慢增长, 这是由于入射粒子在入射

能量小的时候, 难以克服库仑势垒. 随后随着入射
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图 3    63Cu, 64Ni, 65Cu, 74Ge, 92Mo和 148Nd 作为靶核的熔合截面理论与实验比较 (实验数据来源为 : L. C. Chamon 1992[47], C. P.

Silva 1997[43], H. M. Jia 2012[49], M. Bonjelloun 1993[51], R. Broda 1975[54])

Fig. 3. Comparison  between theoretical  results  and experimental  data  of  fusion  cross  section  for  63Cu,  64Ni,  65Cu,  74Ge,  92Mo and
148Nd target. The experimental data come from L. C. Chamon 1992[47], C. P. Silva 1997[43], H. M. Jia 2012[49], M. Bonjelloun 1993[51],

R. Broda 1975[54].
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图 4    150Sm, 188Os, 192Os, 194Pt, 197Au和 208Pb作为靶核的熔合截面理论与实验比较 (实验数据来源为: D. J. Hinde 1986 (EVR)[55],

R. J. Charity 1986 (FF)[56], R. J. Charity 1986 (EVR FF)[56], J. van der Plicht 1983[58], P. V. Laveen 2015 (EVR)[59], P. V. Laveen

2015 (FF)[59], R. Yanez 2013 (FF)[60], S. Appannababu 2009 (FF)[61], E. Vulgaris 1986[62])

Fig. 4. Comparison between theoretical results and experimental data of fusion cross section for 150Sm, 188Os, 192Os, 194Pt, 197Au and
208Pb target. The experimental data come from D. J. Hinde 1986 (EVR)[55], R. J. Charity 1986 (FF)[56], R. J. Charity 1986 (EVR FF)[56],

J. van der Plicht 1983[58], P. V. Laveen 2015 (EVR)[59], P. V. Laveen 2015 (FF)[59], R. Yanez 2013 (FF)[60], S. Appannababu 2009

(FF)[61], E. Vulgaris 1986[62].
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能量的增大, 入射粒子足以克服库仑势垒, 熔合截

面数据迅速增大; 后续达到分界点增长缓慢, 是因

为此时库仑势垒对核反应影响不再显著 [75]. 像 9Be,
10B, 16O等靶核增长的分界点主要在 20—40 MeV
之间, 像 92Mo, 150Sm, 192Os, 208Pb等靶核这个分界点

主要集中在 50—80 MeV之间. 这是因为两个原子核

之间的库仑作用与核电荷数有关, 随着靶核核电荷

数的增加, 库仑势垒随之增大, 这个分界点随之延后.

σabs =

σfus + σdr σabs σfus

σdr

也存在一些理论结果与实验数据符合不是很

好的情况, 当入射能量大于库仑势垒时, 一些理论

曲线高于实验数据曲线. 这是由于吸收截面 

 , 其中   指吸收截面,    指熔合截面,

 指直接反应截面, 在我们的计算中仅考虑了熔

合截面, 并没有把直接反应包含在内.

 3.5    弹性散射角分布结果分析

χ2
e从表 6中总体及单个靶核的   和图 5—图 7

都可以看出, 只有 12C和 90Zr两个靶核的弹性散射

角分布, SOOPA的计算结果与实验值的符合程度

明显比 APOMHI的好. 对于其余靶核, 多数情况

下 APOMHI明显优于 SOOPA, 少部分情况下两

个程序的计算结果相差不多.

弹性散射是弹核与靶核碰撞过程中能量和动

量守恒, 并且弹、靶核都没有发生激发或变形的散

射过程, 弹性散射角分布则描述在核反应过程中弹

核与靶核碰撞后散射粒子随散射角度分布情况 [76].

图 5—图 7给出了弹性散射角分布的理论与实验

比较结果, 根据已有实验数据情况, 比较结果以两

种形式给出, 一种为微分截面, 另一种为卢瑟福比.

可以看出, 当散射角度较小时, 理论曲线与实验数

据符合较好, 而当散射角度较大时, 理论曲线与实

验数据则存在一定偏差. 这是因为散射角度较小

时, 反应机制以长程库仑散射为主, 目前库仑散射

的相关研究已经比较成熟, 光学模型可以比较好地

描述这种行为 [77]. 当散射角度较大时, 弹核与靶核

的距离较近, 核力 (短程力)起主要作用 [78], 这种强

相互作用会带来不同反应通道之间发生耦合效应,

弹核和靶核可能被激发到较高的激发态, 这些激发
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图 5    不同入射能量下 13C, 16O, 24Mg和 64Zn作为靶核的弹性散射角分布理论与实验比较 (实验数据来源: A. T. Rudchik 2011[33],

S. Szilner 2006[36], M. Bernas 1980[38], S. Salem-Vasconcelos 1994[48])

Fig. 5. Comparison between theoretical  results  and experimental  data  of  elastic  scattering  angular  distribution  for  13C,  16O,  24Mg

and 64Zn target at different incident energies. The experimental data come from A. T. Rudchik 2011[33], S. Szilner 2006[36], M. Bernas

1980[38], S. Salem-Vasconcelos 1994[48].
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态通道与弹性散射通道可能会存在耦合效应 [79].

光学模型仅考虑了弹性和吸收, 未考虑更多更复杂

的核反应机制, 因此单纯使用光学模型对描述大角

度区域的弹性散射角分布存在一定难度 [80].

对于靶核相同但弹核入射能量不同的情况, 例

如图 6, 理论曲线的趋势有所不同. 随着入射能量

的增加, 原子核之间的吸引和排斥作用对散射截面

的影响增大, 散射过程更加复杂, 导致弹性散射角

分布随角度增大而迅速减小 [81]. 与此同时, 随着弱

束缚核的参与, 破裂效应开始发挥作用, 并且随着

入射能量的增加, 这种效应变得更加显著, 导致在

大角度区域出现明显振荡 [82].
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图 6    不同入射能量下 58Ni和 60Ni作为靶核的弹性散射角分布理论与实验比较

Fig. 6. Comparison  between  theoretical  results  and  experimental  data  of  elastic  scattering  angular  distribution  for  58Ni  and  60Ni

target at different incident energies.
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图 7    不同入射能量下 90Zr, 112, 116Sn和 174Yb作为靶核的弹性散射角分布理论与实验比较 (实验数据来源为 : V. Jha 2004[50], H.

G. Bohlen 1975[52], B. C. Robertson 1976[53], P. K. Sahu 2001[57])

Fig. 7. Comparison between theoretical results and experimental data of elastic scattering angular distribution for 90Zr, 112, 116Sn and
174Yb target at different incident energies. The experimental data come from V. Jha 2004[50], H. G. Bohlen 1975[52], B. C. Robertson

1976[53], P. K. Sahu 2001[57].
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 3.6    7Li, 12C 和 120Sn 靶核的结果分析

χ2

18O与 7Li, 12C和 120Sn三个靶核的反应在调

参过程中表现出理论与实验存在较大的偏差, 为了

整体考虑, 后续未将这三个靶核的实验数据纳入调

参过程, 仅在最后将所得普适参数的计算结果与相

应实验数据进行比较,   结果见表 6, 比较结果见

图 8. 可以看出, 对于12C靶核在 216 MeV入射的角

分布,  APOMHI结果比 SOOPA的结果差一些 ,

但其他图像均是APOMHI结果优于 SOOPA结果.

χ2此外, 我们对这三个核分别进行了单独调参,  

结果见表 7, 比较结果见图 9. 由图 9可知, APOMHI

的结果均优于 SOOPA的结果, 尤其是 7Li靶核的

角分布, 而 120Sn靶核的角分布, APOMHI的结果

在趋势上也比 SOOPA的结果更合理一些.

 3.7    模型预测能力检验

χ2

18O+14C的弹性散射角分布与 18O+61Ni的熔

合截面实验数据未参与调参, 可以用来检验普适光

参的预测能力. 利用前文获取的普适光参 (表 4、

表 5)对两个反应进行计算, 理论与实验的比较见

图 10, 对应  见表 6. 可以看出, APOMHI的理论

与实验的符合程度是与参与调参的靶核基本一致,

SOOPA计算的 61Ni熔合截面在 40 MeV以下出

现了一些不规则的突变, 其原因尚不清楚.
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图 8    普适光参下靶核为 7Li, 12C和 120Sn的熔合截面与弹性散射角分布情况 (实验数据来源为: B. Heusch 1982[64], C. Beck 1985[65],

D. G. Kovar 1979[66], P. Sperr 1976[67], T. K. Steinbach 2014[68], Y. Eyal 1976[69], A. T. Rudchik 2007[63])

Fig. 8. Fusion cross section and elastic scattering angular distribution for 7Li, 12C and 120Sn target with global optical parameters.

The experimental data come from B. Heusch 1982[64], C. Beck 1985[65], D. G. Kovar 1979[66], P. Sperr 1976[67], T. K. Steinbach 2014[68],

Y. Eyal 1976[69], A. T. Rudchik 2007[63].
 

χ2表 7    7Li, 12C和 120Sn靶核单独调参的  结果
χ2Table 7.    The    results for 7Li, 12C and 120Sn with individual parameter.

靶核
APOMHI(单核) SOOPA(单核)

χ2
f χ2

e χ2 χ2
f χ2

e χ2

7Li 5.79 5.79 5.86 5.86

12C 84.23 1437.90 761.07 109.70 2501.96 1305.83

120Sn 24.84 24.84 15.87 15.87
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 4   结　论

本文建立了一种新的重离子碰撞光学模型程

序 APOMHI, 并将其应用于以 18O为弹核与不同

靶核的系列重离子碰撞反应. 通过拟合低能和中能

区域的熔合截面和弹性散射角分布的实验数据, 得

到了一组 18O为弹核的普适光学势. 从理论计算与

实验数据的比较结果可以看出, 熔合截面结果在低

能区域与实验结果符合良好, 但在高能区域略高于

实验结果, 这是因为我们使用的光学模型仅考虑了

吸收截面, 没有考虑直接反应. 对于弹性散射角分

布, 小角度区域的符合度优于大角度区域, 这是因
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图 9    单核光参下靶核为 7Li, 12C和 120Sn的熔合截面与弹性散射角分布情况 (实验数据来源为: B. Heusch 1982[64], C. Beck 1985[65],

D. G. Kovar 1979[66], P. Sperr 1976[67], T. K. Steinbach 2014[68], Y. Eyal 1976[69], A. T. Rudchik 2007[63])

Fig. 9. Fusion cross section and elastic scattering angular distribution for 7Li, 12C and 120Sn target with single nuclear optical para-

meters. The experimental data come from B. Heusch 1982[64], C. Beck 1985[65], D. G. Kovar 1979[66], P. Sperr 1976[67], T. K. Stein-

bach 2014[68], Y. Eyal 1976[69], A. T. Rudchik 2007[63].
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图 10    普适光参对 14C和 61Ni靶核的验证 (实验数据来源: A. T. Rudchik 2011[72], N. K. Deb 2022[73])

Fig. 10. Verification for  14C and  61Ni target with the global optical parameters. The experimental data come from A. T. Rudchik

2011[72], N. K. Deb 2022[73].
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为在大角度区域反应机制变得复杂, 而光学模型没

有包括相应的微观机制.

普适光学模型势作为预测无实验数据能区和

核区核反应情况的主要手段, 未来无论是轻粒子还

是重离子作为弹核均具有不可忽视的作用. 本文仅

开展了同一弹核与不同靶核碰撞反应的普适光学

势研究, 以验证新建立模型的合理性, 后期我们将

考虑扩大范围, 对不同弹核与不同的靶核碰撞反应

的体系进行研究, 并对势参数形式和结构做一些新

的尝试, 以图获得建立适用性更为广泛的普适光学势.

感谢中国原子能科学研究院申庆彪老师、大同大学徐

永丽老师在论文修改过程中给予的宝贵建议.
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Abstract

|I − i| i+ I

To describe the projectile-target interaction in heavy-ion collision, the traditional optical model is improved
and a corresponding optical model for heavy-ion collisions is established in this work The program APOMHI is
developed  accordingly.  In  heavy-ion  collisions,  the  mass  of  the  projectile  is  comparable  to  the  mass  of  target
nucleus.  Therefore,  the  projectile  and  target  nucleus  must  be  treated  equally.  The  potential  field  for  their
relative  motion  must  arise  from  an  equivalent  contribution  of  both  nuclei,  not  just  from  the  target  nucleus.
Consequently,  the angular momentum coupling scheme must adopt L-S coupling,  instead of  j-j coupling.  The
projectile spin i and target spin I first couple to form the projectile-target system spin S (which varies between

  and    ).  Then,  the  spin S of  this  system couples  with the  orbital  angular  momentum L of  relative
motion, forming a total angular momentum J. Thus, the radial wave function UlSJ (r) involves three quantum
numbers:  l,  S,  and  J,  while  traditional  optical  model  only  involves  l  and  j.  Furthermore,  since  the  mass  of
projectile  is  similar  the mass of  target,  the form of  the optical  model  potential  is  symmetrical  relative to the
projectile and target. The projectile nucleus and the target nucleus are still assumed to be spherical, and their
excited states are not considered. The projectile may be lighter or heavier than the target, but they cannot be
identical  particles.  By using this optical  model program APOMHI, the elastic scattering angular distributions
and compound nucleus absorption cross sections for heavy-ion collisions can be calculated. Taking for example a
series of heavy-ion collision reactions with 18O as the projectile nucleus, a corresponding set of universal optical
potential  parameters  is  obtained  by  fitting  experimental  data.  The  comparisons  show  that  the  theoretical
calculations  generally  accord  well  with  the  available  experimental  data.  Here,  the  results  for  fusion  cross-
sections  and  elastic  scattering  angular  distributions  using  several  representative  target  nuclei  (lighter,
comparable in mass, heavier, and heavy compared to the projectile nucleus) are taken for example. Specifically,
the  fusion  cross-section  results  correspond  to  targets  9Be,  27Al,  63Cu  and  150Sm,  while  the  elastic  scattering
angular distributions correspond to targets 16O, 24Mg, 58Ni, and 120Sn.
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