
第 21卷 第 4期 

2004年 12月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

Vo1．21，No．4 

Dec．，2004 

文章编号：1007--4627(2004)04--0379--03 

激发核系统中最大 Lyapunov指数、密度涨落 

以及多重碎裂之间的关系 
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摘 要：基于量子分子动力学模型，系统地研究了从们Ca到 1l4一系列核素在不同温度下的最大 

Lyapunov指数、密度涨落以及体 系多重碎裂之间的关系．发现最大 Lyapunov指数随温度变化有 

一 峰值出现(该峰值所对应的温度为“临界温度”)，在该临界温度时体系的密度涨落达到最大，碎块 

的质量分布能够给出较好 的Power Law指数．通过对最大 Lyapunov指数与密度涨落随时间变化 

行为的研究，发现密度涨落的时间尺度要大干混沌的时间尺度，意味着混沌的概念可以用来研究体 

系的多重碎裂过程．最后还给出了有限体系相变的临界温度随体系大小变化的规律． 
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近来 ，研究相变过程 中的密度涨落的反常增长 

与微观尺度上体系混沌度的快速增长之间的联系已 

经引起人们 的关注．我们知道 ，最大 Lyapunov指 

数(LLE)量度了系统混沌度的大小 ，也给出了系统 

在相空间膨胀的速率[1]． 

基于量子分子动力学椟型，我们详细研究 了一 

系列核系统的 LLE、密度涨落随时间演化的规律以 

及在不同温度下的 LLE、密度涨落以及碎块的质量 

分布规律的变化． 

LLE的定义为 = lim
。 。

1  

rr1n昔 *．考虑到有 ，r’oöL I1 UAn I1 
限核体系多重碎裂过程不满足各态历经的特殊性 ， 

我们利用系综平均的方法给出了 (t)在不同温度下 

的变化行为(如图 1所示)．从图中可以看出，丁一 

11 MeV时 (t)的行为与 丁=2和 丁=3O MeV时的 

行为很 不相 同．对 于 T一11 MeV 时 ，我们发 现 

LLE在 t一130—175 fm／c之间会有 一平 台出现 ， 

这个过程实际对应于碎片的形成过程．考虑到碎裂 

体系的特殊性，取该时间段上的 (t)作为所研究的 

碎裂体系的 LLE．为了研究有限体系相变的临界温 
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度 ，作为例子 ，图 2给出了 Sn， ∞Pb两个体系的 

LLE随温度的变化关系．从图中可以发现，LLE随 

着温度的增加而增 加，并且在某一温度达到极大 

(“临界温度”)．这是由于，在临界温度以前 ，涨落 

随温度增加而增 加造成 的．温度高于临界温度 以 

后，体系迅速碎裂 ，集体膨胀运动占据了主要作用 ， 

LLE随 温 度 增 加 而 减 小． 通 过 对 体 系 的 密 

度涨落随时间、温度变化 的研究 ，我们也得 出密度 

time／(fm／c) 

图 1体系。 Pb在 T一2，11，30 MeV时的 lit ll dX(t)lI／ 

II【Jx。II随时间的变化行为 
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涨落在临界温度时会出现反常增长，且其增长的特 

征时间约为 150 fm／c，而这一时间尺度大于混沌的 

特征时间(约为 40 fro／c)．这意味着，混沌的概念 

可以被用来研究体系多重碎裂的相变过程．对于密 

度涨落随温度的变化，发现其类似于 ～T的变化 

规律．对于较重的系统 ，LL，E以及密度涨落在同一 

个温度(“临界温度”)下达到极大值(图 3)，并且此 

时的碎块的质量 (电荷)分 布满足 Fisher的 Power 

law的规律 ，还给出了各 自体系相应的关于质量与 

电荷的 Power law指数．通过对一系列核的研究， 

我们给出了“临界温度”与有限体系大小的规律．最 

后 ，通过理论与数值计算 的研究还表 明，体系 的 

LLE与密度涨落的大小成正比． 
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图 2 ‘Sn，。 Pb两个体系的 LLE随温度的变化关系 
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图3 利用 LLE和密度涨落所获得的临界温度的比较 

通过研究得到以下几条结论 ： 

(1)核体系多重碎裂的相变过程中，在临界温 

度附近体系的 LLE与密度涨落随时间的演化，都 

会出现反常现象 ，且密度涨落的特征时间要大于混 

沌的特征时间． 

(2)对于较重的系统 ，通过 LLE、密度涨落以 

及由碎块分布的 Power Law 的规律所给出的临界 

温度互相吻合． 

(3)在核体系的多重碎裂的相变过程中，LLE 

将随着体系的密度涨落的增加而增加 ，且其与多重 

碎裂过程也紧密相关． 

(4)临界温度( )的有限体系效应．对于较轻 

的系统，体系 的 随质量的增加而缓慢增加；对 

于较重的系统，体系的 趋于定值 11 MeV． 
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Abstract：W ithin a quantum molecular dynamics model we calculate the largest Lyapunov exponent 

(LLE)，the density fluetua tion，and the mass distribution of fragments for a series of nuclear systems at 
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different initial temperatures．It is found that the LLE peaks at the temperature(“critical temperature”) 

where the density fluctuation reaches a maximal value and the mass distribution fragments is fitted best by 

the Fisher’S power law from which the critical exponents for mass and charge distribution are obtained． 

The time—dependent behavior of the LLE and density fluctuation is studied．We find that the time scale of 

the density fluctuation iS much longer than that of inverse LLE，which means that chaotic motion can be 

developed well during the process of fragment formation．The finite—size effect on“critical temperature／’’ 

for nuclear systems ranging from calcium to superheavy nuclei is also studied． 

Key words：the largest Lyapunov exponent；density fluctuation；multifragmentation 
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Abstract：The magic proton and neutron numbers are searched in the superheavy region with proton num— 

ber Z： 100一 l40 and neutron number N= (Z+ 30)一 (2Z+32)by the relativistic continuum Hartree- 

Bogoliubov(RCHB)theory with interactions NL1，NL3，NLSH ，TM1，TW 99，DD-ME1，PK1，and 

PK1R．Based on the two—nucleon separation energies S2p and S2 ，the two—nucleon gaps p and n，the 

shell correction energies风 el1 and风  ，the pairing energies Ir and Ir’and the pairing gaps△p and△ ， 

some proton numbers and neutron numbers are suggested to be the magic numbers within the present ap— 

proach．The shell quenching phenomena are observed in the region of the superheavy nuclei． 

Key words：superheavy nuclei；relativistic mean field theory；shell structure 
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