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摘 要：发展了一种改进的量子分子动力学模型，并用这一模型研究了如 。Ca+g。 Zr的近垒熔合 

反应．改进的量子分子动力学模型能很好地描述一系列核，从 Li到2。。Pb，的基态性质及它们的时 

间演化．在相同参数下计算得到的如Ca+g。Zr以及∞Ca+ Zr这两个熔合反应的激发函数与实验结 

果都符合得相当好．在分析丰中子核熔合截面增强机制中，发现丰中子核熔合反应初始阶段颈部的 

N／Z值明显偏大，促使反应中动态位垒降低，从而引起了丰中子核反应熔合截面的增强． 

关 键 词：量子分子动力学模型；熔合截面；颈部 N／Z值；动态位垒 

中图分类号：0571．6 文献标识码：A 

1 引言 

近年来，超重元素的合成是当今核物理中的前 

沿领域之一，而对与超重元素合成直接相关的熔合 

反应机制的研究，特别是对丰中子核反应引起的熔 

合截面增强的动力学机制的研究，引起了相当的关 

注．因为两个核在接触前的动态变形、颈部的形成、 

核子的转移以及能量耗散等这些动力学过程对熔合 

截面有相当大的影响，另外丰中子核反应中同位旋 

效应以及核结构效应对这些过程的影响也是人们非 

常感兴趣的问题． 

很显然要研究这些动力学机制，一个 自洽的微 

观动力 学模 型是非 常需要 的．量 子分子动力学 

(QMD)模型是一个半经典的微观动力学输运模型， 

它在中高能重离子反应中有相当广泛的应用．它能 

提供反应过程中非常重要的动力学信息以及微观机 

制．然而常规的 QMD模型对于研究低能反应还存 

在一些困难．一个主要的问题就是怎样描述核多体 

系统的费米子属性．由量子力学知道，费米子构成 

的核系统的波函数必须是反对称化的．在反对称化 

分子动力学 (AMD)模型以及费米子分子动力学 

(FMD)模型中，系统波函数是由 N个波包构成的 
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行列式来表示，因此它们在描述轻核的反应以及结 

构方面比较成功．然而对于非常重的弹靶反应 ，计 

算行列式的 N!项的时间演化是相当费时的，因而 

难以应用于实际运算．而在 QMD模型中，系统波 

函数由 N个波包的直积来表示，因此它能应用于 

非常重的系统的实际运算．当然，为了换取实际可 

行的计算，QMD忽略了波函数的反对称化．为了 

对这个缺点进行补偿，一些作者基于泡利原理而引 

入了Pauli势，虽然基态属性有所改善，但长时间 

演化后，系统的稳定性以及基态属性都变差，因而 

还不能真正用来研究近垒熔合反应．因此首先需要 

对常规的 QMD模型作一些较大的改进，使得核的 

基态属性及其时间演化在足够长的时间内保持稳 

定，然后再应用改进的模型来研究近垒熔合反应． 

2 改进的量子分子动力学模型[1] 

在这一节中，我们对改进的 QMD模型进行简 

要介绍，详细的介绍见文献[1]． 

2．1 改进的 QMD模型简介 

在 QMD模型中，每个核子由一个耦合态的高 
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研 设 包 采 表 不 ： 

(r) ’ 

exp[ 十 ] 
其中，ri’p 分别是第 i个粒子在坐标和动量空19 

中的波包 中心．通过对波函数进行 Wigner变换， 

我们得到 N体相空间的分布函数 

，f(，，p 一丽1 ⋯p[一 一 

) ]， (2) 
由相空19分布函数．-7以得到系统的密度分布和动量 

分布： 

p(r)一J．，(，，p)dp一 · 
exp[一 ]， ㈣ 

)= ，(r，p)dp一 · 

唧 [一 ]， ㈤ 
其中 ，0"p分别是波包在坐标和动量空19的宽度， 

它们满足最小测不准关系 

=  ． iS) 

在 QMD模型中，核子在 自洽产生 的平均场 中运 

动，r 和p 的时间演化基于正则方程： 

一  一筹． (6) === ’p 一 ‘ 
其中 H是系统的哈密顿量，包括动能以及有效的 

相 百 作 用 能 ． 

H — T + U ， 

T 一 ． 

、，， 号 +导 + 

2 
I二  + 』D(r)]z

． (11) 
Po 。 2 L 、 J‘ 、 ， 

运用关系式：<Q> 一 (r)Qdr，则短程的相互作 

用势能表达成 

【，·oc=号 +导 筹 + 
dr+ ( dr， (12) 

第一项是两体相互作用项，第二项是三体相互作用 

项，第三项是对称能项，最后一项是表面能项．由 

于密度分布是高斯形式，所~2 1-_式中所有的积分都 

能被解析地做出来．除了第二项是 N。项求和以外， 

其他三项都是 N 项求和．对于几百个粒子构成的 

系统，N。个项的求和是相当费时的，因此第二项被 

近似表达成 

< > ≈ < > +j号( lD) d，，(13) 
这个表达式是 N 项求和，其中右边第二项的形式 

与表面能项SJ形式完全相同，因此我们把两项结合 

在一起统称为表面能项，并且系数取为 g。一g。+ 

g：．库仑势能由下面的表达式给出： 

一 丢 ㈩ ，)dra， ． 
(14) 

表 1给出了本工作所采用的参数 ． 

表 1 本工作中所采用的参数 

有效相互作用势能包括短程的 Skyrme相互作用势 

能以及库仑相互作用势能： 

U — UI + Uc， (9) 

r 

【，I o— l、，，I (r)d，， (1O) 
J 

· 是势能密度，它可以直接由 Skyrme相互作用推 

导出来： 

2．2．1 表面项的考虑 

很显然，对于有限体系，表面效应是很重要的． 

常规的 QMD模型对表面项的效应没有很好地考 

虑，从而使核的基态性质，如密度分布，不是很合 

理，而且也导致核的稳定性受到很大地影响．我们 

的改进工作首先是对表面项进行了认真地考虑．从 

Skyrme相互作用，可以直接得到表面能项的形式 
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U。一等I(vp)。dr．可以看出，表面能与密度的梯 
厶 J 

度相关，也就是与核的表面分布形式直接相关．它 

的效应可从图 1中清楚地看出． 

由于核子的位置和动量在时间演化过程中遵循 

的是经典的正则方程 ，系统的初始密度分布会逐渐 

演化成经典的 Boltzmann分布，如图 1所示，它是 

一 个高斯形式的分布．基于图 1(a)的密度分布，由 

表面项的定义可以得到表面能的形式，如图1(b)所 

示，我们可以看到，中心区(也就是密度比较高的区 

域)的粒子在表面能项的作用下会受到一个向外的 

排斥力，使核子向外运动，从而防止中心区密度过 

高；而在表面的核子会 自洽地受到一个向内的引 

0．06 

O．O4 

0．02 

O．OO 

． 0．02 

力，使表面的核子向中心靠，从而防止核表面过于 

弥散．这一点对于维持一个合理的密度分布以及保 ’ 

持其稳定性是很重要的。也是与常规 QMD模型中 

采用 的 Yukawa势 不 同的地 方．另外，它 能从 

Skyrme相互作用直接推导出来，这样更 自洽一些． 

在我们的研究中发现密度分布合理与否对于库仑位 

垒以及熔合截面也有很大的影响．在表面项的作用 

下，核的密度分布会大大地改善，变得更加合理． 

下面我们研究表面能项在基态核的实际演化中 

的效果．图 2和图 3给出了考虑和不考虑表面项两 

种情况下基态∞Zr的密度分布随时问的演化．从图 

2和图 3的比较可以很明显地看出，表面项对于保 

持密度的合理分布以及核的稳定性都非常有效． 

．  

／̂＼ 
’  

7 J 、 

． 6 ．3 0 3 6 

r／fro 

图 1 表面项效应的示意图 

a)Boltzmann形式的密度分布；(b)表面能项的形状 ，箭头表示相应力的方向；(c)考虑(一)和不考虑(⋯)表面能项时核的密度分布 
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I 

量0．1 
q  

0．0 

量 

图 

2．2．2 相空间约束 

为在 QMD模型中近似地考虑波函数的反对称 

化，我们引入相空间约束方法[2]．即费米子要求系 

统的单粒子相空间占有数 ，i 1． 

图 4比较了基态的。。。Pb在没有采用相空间约 

束(左图)和采用相空间约束(右图)两种情况下粒子 

的相空间密度分布随时间的演化情况．从图中可以 

看出，如果没有采用相空间约束，单粒子的相空间 

占有数很多时候大于 1，这就有悖于费米子属性； 

而当引入了相空间约束后，单粒子的相空间占有数 

基本上小于等于 1，从而使得模型在描述费米子属 

图 3 考虑表面能项时基态 Zr的密度分布随时问的演化 

～ 

0  D  5  0  5  0  

得 0 0 0 

c-．量  
性 

一 
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图4 不考虑(左图)和考虑(右图)相空间约束下核子的相空间密度随时间的演化 

此外，我们还研究了相空间约束方法对于动量 

分布的影响．对于基态以及近垒熔合反应，合理的 

动量分布是很重要的．类似于上面提到的密度分布 

在经典正则方程演化下而发生的改变，核初始的动 

量分布也会随着时间演化而发生改变，低动量的粒 

子数会变得过多．采用相空间约束的方法后，我们 

发现基态的动量分布在很大程度上有所改善，特别 

是低动量部分．当低动量粒子数增多时，单粒子相 

空间占有数就会大于 1，而相空间约束方法所采用 

的两体弹性散射迫使粒子的动量进行改变，从而有 

效地防止低动量的粒子数过多．图 5给出了采用相 

空间约束和不采用相空间约束两种情况下的 曲Pb 

的动量分布．从图中可以看出，当没有采用相空间 

约束时，随着时间的演化，基态核的动量分布发生 

改变，低动量的粒子数大大增加，与初始的动量分 

布偏离很大．这种偏离对于熔合反应的结果无疑会 

产生很大的影响．而当采用相空间约束后，核的动 

量分布大大改善，特别是低动量部分．从图 5我们 

可以看到，相空间约束是一个能改善核动量分布的 

有效方法，特别是低动量部分． 

图 5 。Pb的动量分布的时间演化 

⋯ 表示由相对论平均场汁算得到的核的初始的动量分布，⋯和一分别表示不考虑和考虑相空间约束时核的动量分布． 

2．2．3 引入随系统大小相依赖的波包宽度 

QMD模型之所以区别于经典的分子动力学模 

型，是因为它所描述的粒子不再是经典的点粒子， 

而是一个高斯波包，从而称为 QMD模型．高斯波 

包的宽度体现了粒子的相互作用力程，与多体关联 

有一定的联系．在无限的核物质中，这个量的影响 

很小，而对于有限体系，这个量的影响却不容忽视． 

对于有限核体系，粒子应该被束缚在一 个有限 
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大小的范围之内，因此粒子的波包宽度应该与它们 

形成体系的大小有一定的联系．在 AMD模型中， 

一 些作者通过考虑波包的弥散 (Diffuse)与收缩 

(Shrink)(AMD／DS)L3 而引入块之间的关联效应， 

从而使得块多重数的分布更加合理． 

在常规的 QMD中波包宽度取为常量，但是人 

们也注意到不同的波包宽度对于计算结果有很明显 

的影响．针对不同的反应体系，为了使结果 比较合 

理，作者采用的波包宽度也有些差别，例如，在 Ca 

+Ca的反应中，波包宽度取为 =1．04 fm，而在 

Au+Au的反应中，波包宽度取为 O"r=1．47 fmt ． 

有时候甚至对于相同的反应体系不同的反应能量， 

如研究多重碎裂和研究熔合反应，波包宽度也取得 

不同[2]，这就使计算结果的不确定性增大．另一方 

面我们知道，熔合反应的过程比较缓慢，要求单个 

核的基态性质随时间演化的稳定性比较好，因此我 

们研究了波包宽度对于体系的影响．通过对一大批 

稳定线上的核的基态性质随波包的变化比较，给出 

了拟合一个波包宽度随体系大小变化的关系式： 

d，= 0．16A ／。+ 0．49 fm ， (15) 

其中A是体系的大小． 

首先，我们研究引入这种波包宽度对系统稳定 

性的改善．通过 比较基态拍。Pb在不同的波包宽度 

下随时间的演化情况(见图 6)，我们发现当波包宽 

度取得较小( =1．04 fm)时，仅在初始的一段时间 

内，核子能被约束在一起，而随着进一步的时间演 

化，大约在 200 fm／c以后 ，核就变得不太稳定 ，核 

子不断向外蒸发；而如果采用公式(15)给出的波包 

宽度后，系统的稳定性明显得到改善，因而在重系 

统 Au+Au的反应中，作者将波包宽度相应增大． 

15 

5 

— 5 

． 15 

图 6 波包宽度取不同值时 。Pb的核子随时问的演化 

左图是波包宽度取 1．04 fm时不同时刻核子的分布，箭头表示核子的运动方向{右图是波包宽度取 1．44 fm时核子在不同时麦I的分布． 

其次，引入随体系大小相依赖的波包宽度以 

后，一系列稳定线上的核，从 Li到枷Pb，它们的基 

态性质如结合能、方均根半径和密度分布等都能被 

很好地描述，并且它们的时间演化在很长时间内都 

相当稳定．表 2给出了改进的 QMD模型计算的 

。Li， O，3oP，‘。Ca，。。Zr，瑚Ag， ¨Nd， 。’Au以 

及删Pb的结合能和方均根半径以及与实验值和经 

验值的比较．方均根半径的经验值是从经验公式 

( > =O．82Al／。+0．58[。 得到的．从比较结果可 

以看出，改进的 QMD模型计算的结果与实验值以 

及经验值都符合得非常好．考虑到模型只有很少的 

几个参数，这个结果是令人相当满意的． 

衰 2 一些核的结合能及方均根半径 

*结合能与实验数据相比较，方均根半径与经验公 

式[5]相比较． 
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图7给出了 O，‘。Ca，如Zr以及 们Pb的结合能 

及方均根半径随时问的演化．从图中可以看出，这 

些核的结合能和方均根半径的时间演化都很平稳， 

而且能持续很长的时间，这样就为研究熔合反应打 

下基础．从图中还可以看到，核越大，结合能和方 

均根半径随时问演化的涨落就越小，这是因为越大 

的核它的平均场效应也越强．·此外 ，我们还发现波 

’  

∞  

苫 

0 100 200 300 400 500 800 

包宽度的不同能够影响核的弥散，从而对熔合位垒 

产生影响．引入随体系大小相依赖的波包宽度以 

后，计算出来的熔合位垒有了很大的改善．这方面 

的结果还要在后面更进一步地讨论．总而言之 ，引 

入随体系大小相依赖的波包宽度以后，系统的稳定 

性、结合能和方均根半径以及熔合位垒都有一些改 

善． 

0 100 200 300 400 500 600 

图 7“0，”Ca，”Zr以及 Pb的结合能及方均根半径随时间的演化 

3 熔合反应的动力学机制r6] 

3．1 引言 

超重元素的合成促使了理论上和实验上对低能 

熔合机制研究的广泛展开 ，从而研究熔合反应的动 

力学过程更显得重要．一些研究表明，熔合过程中 

动力学变形以及颈部的形成导致了熔合位垒的降 

低，从而垒下熔合截面要 比WKB方法计算出来的 

明显增强．在研究颈部的动力学行为方面，双中心 

壳模型得到了一些不错的结果[7’83．然而，双中心 

壳模型仅用很少的几个 自由度(例如变形、体系拉 

长、质量不对称性等)来描述各种效应及机制非常 

复杂的熔合过程是不够的．而 QMD模型是在 N个 

核子形成的 6N维的相空间来描述熔合的动力学过 

程，因此 QMD模型能够提供熔合过程中很多更为 

细致的动力学信息，例如位垒的分布、颈部的 N／Z 

值、颈部的振荡、质子中子的转移以及颈部增大， 

一 直到随后形成复合核整个过程中能量的耗散等， 

而且所有的这些过程都是在核体系自身形成的平均 

场的作用下 自洽描述的．因此 ，QMD模型在描述 

熔合过程中能够给出从两核相距很远到相接触，再 

到颈部成长，直到最后形成复合核整个过程统一的 

处理方法． 

另一方面，由于预言的超重元素的中心区在 Z 

一 114或 120，N一184附近，这个区域的中子数要 

远远高于质子数，所以丰中子核的熔合反应受到人 

们极大的关注．在丰中子核反应中，丰中子引起的 

同位旋效应对于熔合过程是很明显的，包括位垒的 

降低、颈部的成长以及复合核的稳定性等，因此研 

究丰中子核反应的动力学机制显然很必要． 

我们运用改进的 QMD模型研究了‘。Ca+蚰Zr 

和丰中子核反应们Ca+ Zr，在没有引入任何新的 

参数的情况下，得到的熔合截面与实验结果相当符 

合．我们进一步研究了丰中子核反应引起的截面增 

强的动力学机制，发现了同位旋效应以及体系的动 

力学形变对熔合的动态位垒的降低效应．由于动态 

位垒与熔合反应中颈部的形成有着密不可分的关 

系，因此，我们更详细地研究了颈部成长过程中的 

同位旋效应及其动力学行为． 
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3．2 熔合反应的模拟 

模拟熔合反应的第一步工作就是初始化弹核与 

靶核．众所周知，QMD计算中初始条件是很重要 

的．在我们的计算 中，初始核的准备是这样的：首 

先，由相对论平均场(RMF)模型得到核的质子及中 

子的密度分布．基于得到的密度分布，运用 Monte- 

Carlo随机抽样的方法得到每个核子的位置．然后， 

再基于抽样出来的核的密度分布，由费米气体模型 

采用的定域密度近似可以得到定域的费米动量．另 

外，我们还要求采用的初始核具有很好的基态属 

性，如结合能、方均根半径 密度分布、动量分布 

以及相空间分布等． 

对每一组入射能量 E和碰撞参数 b，我们从 

100个反应事件中统计出熔合的事件数，得到熔合 

几率 gfu(E，6)，再由下面表达式可得到熔合截面： 

，^ 

O'fu一27rl～6gfu(E，b)db 
J 0 

= 27r ：6gfu(E，6)△6， (16) 

弹核与靶核的初始时刻距离为 20 fm． 

在 QMD模型中，熔合事件的定义仍然是一个 

需要仔细考虑的问题．在时间依赖的 Hartree-Fock 

(TDHF)计算中，复合核在旋转一到几圈或者沿直 

径振荡几个来回的过程中，如果熔合在一起的单体 

上  

瘩 0．1 
＼  

1O0 

1O 

1 

+U

／

Zr 

⋯  

l 

一一  
85 9O 95 1OO 1O5 11O 115 

E ／MeV 

图 8”Ca+” ‘zr的熔合截面 

⋯ 表示我们韵计算结果 。···表示实验数据[ ． 

密度一直能够维持，则认为这样 的事件是熔合事 

件．在我们的计算中也采用这一定义，并且考虑到 

QMD模型的特点，对于那些在形成真正的复合核 

之前有很少的几个(少于等于 6个)核子发射的事件 

也被认为是熔合事件． 

图8分别给出了‘。Ca+∞Zr以及‘。Ca+％Zr的 

熔合截面，其中的实验数据取 自文献E93．从图中可 

以看出，我们的模型计算 出来的‘。Ca+∞Zr以及 

‘。Ca+％Zr的熔合截面与实验数据都符合得相当 

好，尤其对丰中子核反应‘。Ca+ Zr，没有引入任何 

新的参数，也没有加入特殊的反应道[1。。，这说明我 

们的模型在描述丰中子核在近垒熔合反应中是相当 

成功的． 

3．3 库仑位垒 

在熔合反应的描述中，库仑位垒是一个很重要 

的量，它的高度和宽度对于 WKB计算熔合截面的 

影响非常明显．在 QMD模型中，库仑位垒可以通 

过下面的表达式微观地计算出来： 

r r 

Vb(r)一 ld。r1 ld3 r2lDl(r1一rio)· 
J J 

V(r1一 r2)P2(r2一 r2 ) 

r—l r1 一r2 l， (17) 

其中，P。(r)，』02(r)分别是弹核与靶核的密度分布， 

r r2 分别是弹核与靶核的质心．QMD模型还能 

计算动态库仑位垒，只要弹核与靶核采用静态的或 

者动态的密度分布就可以了．显然静态库仑位垒没 

有考虑熔合反应中的动力学效应，我们首先研究静 

态库仑位垒的一些信息．图 9给出了反应‘。Ca+ 

∞Zr的静态库仑位垒．为了和其它模型相 比较，我 

们给出了接触势计算出来的结果，以叉线表示．从 

图中可以看出，改进的 QMD模型计算出来的库仑 

位垒与接触势得到的结果能够相符合．而如果波包 

宽度取为固定值 ， 一1．04 fm或者 O"r一1．3 fm 得 

到的库仑位垒与接触势相比较或者偏高或者偏低， 

所以图9也说明了引入合适的随体系大小相依赖的 

波包宽度后，能够得到合理的库仑位垒． 

图 1O给出了蚰Ca-t-∞Zr在入射能量为 95 MeV 

下动态库仑位垒和静态库仑位垒的比较．从图中可 

以看出，动态库仑位垒要明显地低于静态库仑位 

垒，这是由于熔合过程中的动力学形变和同位旋效 

应使得反应中弹核与靶核的密度分布发生改变，从 

啪 伯 ， 
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图 9”Ca+”Zr的静态库仑位垒 
一

表示采用随体系大小相依赖的波包宽度得到的结果，⋯ 和 

一o_分别表示波包宽度取 1．04 fin[ ]和 1．3 fm[2]时的结果，一*一 

表示接触势的计算结果． 

＼  

图 1O“Ca+”Zr的静态库仑位垒与动态库仑位垒的比较 
一

表示颈态库仑位垒，一。一表示动态库仑位垒． 

＼  

图11”mca+” zr 4个反应体系在入射能量为垒下 5 

MeV时的动态库仑位垒 

而位垒发生相应 的改变．图 11给出了‘。 。Ca+ 

如 Zr 4个反应体系在入射能量为垒下 5 MeV时的 

动态库仑位垒的比较．从图中可以看出，随着反应 

体系中子数的增多，动态库仑位垒逐渐降低．这也 

部分地解释了为什么‘。Ca+ Zr的熔合截面比‘。Ca 

+∞Zr的熔合截面大的原因． 

3．4 颈部的动力学行为 

众所周知，熔合反应中位垒高度及宽度对熔合 

截面有很重要的影响．而影响熔合位垒很重要的一 

个方面便是反应过程中两核接触时体系的形状，特 

别是颈部的形状．我们跟踪了熔合反应过程中不同 

时刻反应体系的密度分布、平均单粒子势分布以及 

这个时刻的熔合位垒高度． 

图 12描述了‘。Ca+∞Zr熔合反应中一个典型 

的反应事件，图中纵坐标是动力学位垒 ，横坐标 

是弹核与靶核之间的距离．这儿弹核与靶核的密度 

分布是随时间变化的．与此同时，在子图中还画出 

了3个不同时刻(接触前、刚接触以及接触后)核的 

密度分布以及单粒子势分布．子图(1a)和(1b)给出 

了在熔合路径中点 1的密度分布以及单粒子势分 

布．从这两个子图可以看出，在这一时刻两个核还 

没有接触上(图(1a))，两核之间的势垒还比较高， 

从而防止核子穿过势垒进行交换．在点 2处，动力 

学位垒达到最大值，密度分布(子图(2a))显示出两 

个核此时刚接触上，颈部开始形成，两核之间的势 

垒有所降低(子图(2b))，从而少量核子能够在弹靶 

之间穿过势垒进行交换．从图中可以看出，当熔合 

体系穿过位垒最高点以后，体系形成的位垒则迅速 

下降．在点 3处，子图(3a)和(3b)显示了此时颈部 

有很明显的成长，势阱中间的势垒也明显地降低， 

从而弹核与靶核之间的核子交换与以前比较更容 

易．复合核在此后就逐渐形成．从图 12可以了解到 

熔合体系的结构沿着熔合路径的发展情况，可以看 

出熔合位垒与反应体系在不同时刻所形成的不同形 

状结构有着密切的关系．从而通过研究颈部的动力 

学行为可以得到熔合反应过程中一些更为细致的信 

息． 

从上面的讨论中我们知道，动态的熔合位垒与 

颈部的形状结构有着密切的关系．此外，它还与颈 

部物质的成分(即中子质子比率)有密切的关系．对 
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图 12 Ca+”zr反应( ’血=95 MeV，b=0．5 m)中一个典型熔合事件的熔合路径 

图中心的曲线表示这一熔合事件的动力学位垒，它是弹靶之问距离的函数}子图(1a)，(2a)和(3a)是反应体系在相应的Vb( )曲线上 

标出的不同时刻的密度分布}子图(1b)，(2b)和(3b)在各自相应时刻的单粒子势． 

于丰中子核反应，颈部的 N／Z值是颈部形成过程 

中一个非常敏感的量．图 13给出了‘。 。Ca4-如Zr以 

及如Ca4- Zr 3个熔合反应中颈部的 N／Z值随时间 

的演化情况，图中横坐标是颈部形成的时间，起始 

于两核接触颈部形成的时刻．对于如Ca4- Zr，如Ca 

+ Zr以及蚰Ca+如Zr这 3个熔合体系，它们初始 

的 N／Z值分别是 1．17，1．27，1．30． 

从图 13可以清楚的看出，在颈部形成的初始 

阶段，颈部的 N／Z值要明显的高于初始核的N／Z 

值 ．随着颈部的成长 ，颈部的N／Z值逐渐降低 ，趋 

二 0 

日 
一  

一  

A 

0 

t／(h·C-1) 

图 13 ca+”Zr，”Ca+”Zr以及¨Ca+”Zr 3个熔合体系 

颈部的中子质子比率随时问的演化 

A。B分别为柏Ca+”Zr，‘。ca+”Zr反应体系的初始 N／Z值． 

向于初始核的 N／Z值．另外从图 13也可以看出， 

随着反应体系中子数的增加，颈部的 N／Z值也逐 

渐增加，特别是在颈部形成的初始时刻． 

为什么在颈部形成的初始时刻，丰中子体系颈 

部的 N／Z值要高于核的初始时刻的N／Z值?其主 

要原因是由于丰中子体系中对称能对质子和中子的 

影 响．图 14给 出了 一(N—Z)／(N4-Z)=0．I时 

质子中子的化学势．从图中可以看出，中子化学势 

最低点(A点)对应的密度要小于质子化学势最低点 

(B点)对应的密度．当两个核接触后颈部开始形成 

时 ，颈部的密度大约是0．05一O．07fm～．在这个 

图 14 质子、中子化学势随密度的变化 
一

表示中子的化学势，⋯ 表示质子的化学势． 

2  O  8  6  4  2  O  

2  2  1  1  1  1  1  
一 
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密度范围内 由质子中子化学势的差别可以看出， 

此刻质子受到一个向高密区域运动的力，也就是说 

核表面的质子会向各 自的核心运动而不是向颈部运 

动；而此刻的中子却受到一个从高密区域向低密区 

域(颈部)运动的力．因此质子中子化学势的差异使 

得颈部形成的初始时刻中子首先向颈部运动．其 

二，由于库仑排斥，弹靶的质子相对于中子来说更 

难于相互靠近，形成颈部．为了将这一效应看得清 

楚一点，图 15给出了I。Ca+∞Zr，I。Ca+ Zr以及 

蚰Ca+∞Zr这 3个熔合体系在颈部刚形成的时刻沿 

体系拉长方向的质子中子的密度分布．通过比较这 

星 

3个体系颈部的密度分布可以看出，丰中子核反应 

I。Ca+ Zr和蚰Ca+∞Zr颈部中子的密度分布要明 

显的高于质子的密度分布，特别是丰中子核(蚰Ca 

和 Zr)的中子密度分布．这一点也能够解释图 13 

中颈部的 N／Z值在颈部开始形成的时刻要明显的 

高于反应体系初始的 N／Z值．另外 ，，Stelson通过 

研究熔合反应的位垒分布发现，熔合反应初始阶段 

价中子形成 的中子流是熔 合截面增 强的主要机 

制[11]．实验上从 。Si+n ‘Sn的碎块形成中也发现 

在非对头碰撞下从颈部发射出来的 H和 He的丰中 

子的同位素明显偏多[1 ． 

-2O 一1O 0 10 -20 -10 0 10 

Z／fm 

图 15 Ca+ zr， Ca+”zr以及 C̈a+”Zr 3个熔合体系在颈部形成初期沿体系拉长方向的密度分布 

一 表示中子的密度分布，～ 表示质子的密度分布． 

4 总 结 

在本文中，综述 了我们发展改进的 QMD模 

型，以及用这一模型研究们“。Ca+如 Zr的近垒熔 

合反应的结果．其主要改进工作包括：考虑了表面 

项效应以及相空间约束，并且引人了随体系大小相 

依赖的波包宽度．改进的 QMD模型能很好地描述 

一 系列核(从 Li到 ∞Pb)的：基态性质，包括结合能、 

方均根半径、密度分布、动量分布以及它们的时间 

演化．在没有引人任何新参数的情况下，计算得到 
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Abstract：An improved Quantum Molecular Dynamics(QMD)model is proposed and the fusion reactions 

‘。·‘。Ca+。。’％Zr are studied by using this mode1．With our improved QMD mode1．the ground state proper— 

ties and their time evolution of nuclei from Li to。。。Pb can be reproduced reasonably well and the excitation 

functions of fusion cross section for reactions‘。Ca+ 。 Zr and‘。Ca+ 96 Zr at near barrier can be reproduced 

remarkably well with the same set of parameters．We found that the N／Z value in neck region is clearly 

large at the early stage of neck formation in neutron-rich nuclei reactions，which cause the lowering of dv— 

namical Coulomb barrier and thus enhance the fusion cross section． 
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