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文章编号:  1 007-4 627(2 020)01–0 034–06

处于力学不稳定条件下的受激有限核的动力学演化与确定论混沌

邢永忠 1, 方玉田 1, 刘晓斌 1, 郑玉明 1,2

(1. 天水师范学院基础物理研究所，甘肃 天水 741 000；

2. 中国原子能科学研究院，北京 102 413)

摘要:  以 208Pb为例，研究了不同热力学稳定条件下有限核体系单体耗散的非线性特征。首先，给出了该原

子核在不同温度下的压强密度相图以及相图中的力学不稳定区 (Spinodal region)，在相图中属于不同稳定性

区域的温度和密度值下，抽取了 208Pb中各核子的坐标和动量，然后，将其作为量子分子动力学 (QMD)模
型的初始值，模拟受激有限原子核体系仅在平均场作用下的时空演化，分析不同初始分布所对应的系统在时

空演化过程中核子的空间分布、密度涨落等随时间的演化特征，重点对比分析了对应于相图中不同区域的初

始 208Pb原子核在演化过程中的不同表现特征；通过对定义在事件空间和定义在相空间的准Lyapunov指数

的计算，清楚地显示，在力学不稳定的条件下，平均场动力学对于核子空间分布的敏感依赖性，定量地揭示

了反应动力学中单体耗散的非线性混沌特征，进一步证实了中能重离子碰撞中多重碎裂的混沌机制。
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1    引言

重离子碰撞是探索物质的微观组成和基本相互作用

的重要手段，中高能重离子碰撞是使核物质瞬间出现高

温、高压等极端条件的复杂动力学过程。在这样的过程

中，不仅参与碰撞的原子核会发生压缩、扩张、碎裂、

衰变 (中能区)，而且可以出现核子的湮灭与新粒子的产

生 (高能区)。探索极端条件下核物质的状态方程 (EOS)

与核子间的相互作用是人们长期的重要研究课题。就中

能重离子碰撞的多重碎裂现象及其动力学机制而言，人

们已经从统计学和动力学等不同方面对其进行了大量的

深入研究，目前已经清楚地认识到：碰撞过程中核物质

出现热力学不稳定性，进而发生气液相变是导致核物质

多重碎裂的重要机制 [1−4]。长期以来，人们对于描述这

一复杂过程的非线性动力学特征量，如 Lyapunov指

数 [5−9]、信息熵 [10−11]等做了细致的计算与分析，揭示

出了这些量与核反应终态的碎块质量、同位素的分布等

可观测量之间的密切联系 [12]。最近，人们又通过改进

随机平均场等方法，观察到了反应过程中轨道的分

岔 [13−14]、单体或两体耗散 [15−16]中的典型非线性动力

学特征。尽管如此，一方面由于核物质在极端条件下的

相互作用等基本问题目前尚未定论，另一方面，人们对

于非线性复杂系统，特别是量子系统混沌的定量描述仍

处于探索阶段，故仍有许多问题有待我们进一步研究。

比如：按照混沌动力学理论，一个给定的非线性动力学

系统在时空演化过程中，只要在某一个方向上的 Lya-

punov指数大于零，则表明系统在该方向上的长时间演

化会表现出奇怪吸引子或混沌 [17]。真实核反应过程中

大于零的最大Lyapunov指数到底是单体耗散导致还是

两体碰撞所导致？碰撞过程中所形成的热核物质仅在平

均场作用下演化，还会表现出哪些非线性动力学的特征？

从非线性动力学的角度理解，混沌运动是力学不稳定的

非线性系统的时空演化后果，Lyapunov指数反映的正

是非线性动力学对于初始条件的敏感性，那么，从处于

不同热力学稳定性条件下的初始状态出发的原子核体系，

在时空演化过程中会对什么样的物理量表现出敏感性呢？

本文我们以处于不同激发条件下的 208Pb原子核为例，

定量的研究处于力学稳定与不稳定条件下的有限核体系

时空演化过程中，单体耗散的非线性动力学特征，重点

考察平均场动力学对于核子的初始分布的敏感性。为此，

我们首先通过计算单粒子势、化学势等，给出原子核
208Pb在不同温度下的密度 -压强相图，并由此确定
208Pb满足力学不稳定条件的温度和密度区域，即

spinodal不稳定区；然后，按照等几率分布和有限温度

下的费米分布，分别抽取了对应于力学稳定区和不稳定

区的 208Pb中,每个核子的坐标与动量，将此作为QMD
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模型的初始输入量，计算热核体系仅在平均场作用下时

空演化过程中，核子的分布密度、密度涨落等随时间的

变化；接着分别定义了事件空间和单核相空间的准

Lyapunov指数，并对其在系统的演化过程中随时间的

变化做定量分析，最后对全文进行总结。

2    有限核体系的力学不稳定条件

208Pb

T ⩾ 4 MeV

在时间序列上，中能重离子碰撞过程首先是处于基

态的弹靶核之间的相互挤压，在这个过程中系统的密度、

温度、压强等急剧增加，形成不稳定的热核物质。紧随

其后的是系统的膨胀，在这一阶段核物质可能发生汽-

液相变并碎裂，表现出一系列丰富且复杂的物理现象，

其中许多特征与非线性混沌密切相关，譬如，当人们将

定义于非线性动力学中的Lyapunov指数等混沌特征量

应用于对上述过程的分析时发现：碰撞过程中的 Lya-

punov指数大于零 [18−21]，完全符合非线性动力学理论

中混沌运动出现的条件，既然如此，人们自然会想到，

在这样的过程中还会有哪些与非线性动力学一致的特征

物理量，或者说，中能重离子碰撞或相变过程中其他非

线性动力学特征量如何表现，譬如：对初始状态的敏感

性是怎样表现的？由于本文的目的在于考察平均场耗散

的非线性混沌及其在多重碎裂中的表现，我们直接从处

于极端条件下的热核物质出发，重点研究膨胀阶段的非

线性动力学特征。为了保证计算的正确性以及能够与已

有结果进行对比研究，我们采用已被广泛研究的

Skyrme相互作用势，并以  原子核为例，在明确了

这一体系在不同温度与密度条件下的稳定性条件之后，

模拟系统的时空演化，分析和观察我们的目标量。由文

献 [22−25]知，在温度   时，中子 n和质子 p

的化学势为

µq = Uq+T

[
ln
(
λ3
Tρq

2

)
+
∑
k

k + 1

k
bk

(
λ3
Tρq

2

)k
]
, (1)

λT =

(
2πℏ2

mT

) 1
2

bk

q = n, p k

Uq

其中：   称之为核子的热波长；   为维

里展开系数；  ；在本文计算中，式 (1)中对  的

求和取至前 5项。包括 Skyrme相互作用的同位旋非对

称的有限原子核的平均场  可以表示为

Uq =α

(
ρ

ρ 0

)
+ β

(
ρ

ρ 0

)γ

± 2ea
ρn−ρp

ρ0

+

6

5
Ze2

(
4πρ

3A

)1/3

+ γ(T )

(
4πρ

3A

)1/3

ρ−1, (2)

U Sky式中：前两项表示 Skyrme势   ；第三项为对称势

U Sym

A

ρ=ρn + ρp ρn, ρp ρ0

ea

γ(T ) T

 ；对于中子对称势取“+”号；对于质子取“–”号；

第四与第五项分别为库仑势和核的表面势；   为原子

核中的核子数；   ，   和   分别为中子、

质子以及核物质饱和密度；   为对称势强度，计算中

取其值为16 MeV；  为温度  有关的表面张力系数：

γ(T )=1.14

[
1 +

3

2

T

Tc

] [
1− T

Tc

] 2
3

, (3)

Tc式中  为临界温度。根据Gibbs-Duhem关系为

∂P

∂ρ
=

ρ

2

[(
1 + δ

)∂µn

∂ρ
+
(
1− δ

)∂µp

∂ρ

]
, (4)

δ=
ρn−ρp

ρn + ρp
其中  为相对中子过剩，容易求出上述不同势

所对应的压强：

Pkin=
ρT

2

{
2+

∑
n

bn

(
λ3
Tρq

2

)n[(
1 + δ

)n+1
+
(
1− δ

)n+1
]}

,

(5)

PSky=
αρ0

2

(
ρ

ρ0

)2

+
βρ0

γ+1

(
ρ

ρ0

)γ+1

, (6)

PSym=± ea

(
ρ

ρ0

)2

δ2, (7)

PCoul=
Z2e2

5A

(
4πρ

3A

)1/3

, (8)

PSurf= −2γ(T )
(
4πρ

3A

)1/3

。 (9)

P = Pkin + PSky+

P Sym + PCoul + PSurf

根据平均单粒子能量 E和总压强  

 ，以及系统的热学与力学稳定性条

件： (
∂E

∂T

)
ρ,δ

⩾ 0,

(
∂P

∂ρ

)
T,δ

⩾ 0。 (10)

208Pb
Tc ≈ 13.5

可以确定出   原子核发生相变的临界温度为

  MeV。其相图由图 1给出，图中点线之下区

域为力学不稳定区，化学不稳定区与力学不稳定区基本

重合，图中未标出。

R(T ) = ( 3
√
3A/4πρ)(1 + 0.000 41T 2)

T ρ A

T

参照图 1，按照文献 [24−26]的方法，在半径为

 的费米球内，等几

率地抽取处于不同温度  和密度值  下的  个核子坐标，

并按照温度  下的费米-狄拉克分布函数：

f(p) =
1

1 + exp{β(εq − µq)}
, (11)
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εq = p2/2m µq

β = 1/kT

可以抽取核子动量。式 (11)中   和   分别为

单核子动能和化学势 (见式 (1))，  。由此得到

的处于不同稳定条件下的 208Pb原子核中核子的坐标与

动量即为后续动力学演化的初始输入状态。

3    平均场作用下密度涨落的时间变化

量子分子动力学 (QMD)模型 [27−28]是从描述系统

的哈密顿量出发，通过时间有关的变分方法得到核子的

演化方程，并用相干态波包来表示核子。因而该模型充

分地计及了关联效应，特别适合于研究中能重离子碰撞

的多重碎裂现象。人们利用此模型已经成功地解释了许

多实验结果，揭示出了中能重离子碰撞过程中有关多重

碎裂的重要特征。在本文计算中我们所用QMD模型的

主要表达式及模型参数值详见文献 [27−28]，同时为了

专注观察平均场耗散的基本特征，我们暂且不考虑碰撞

项的影响。利用此模型计算有限温度下核物质的密度分

布在平均场作用下随时间的演化，其相对平均密度

< ρ(t) > /ρ0=
1

ρ(t = 0)

w
ρ(t)ρ(t)dr, (12)

和相对密度涨落为

σ2
ρ =

< ρ2(t) > − < ρ(t)>2

< ρ(t)>2
, (13)

< ρ2(t) > =
r
ρ3(t)dr其中：  。

T = 6 MeV
ρ(0) = 0.11 fm−3

ρ(0) = 0.06 fm−3

208Pb

据此，我们计算了温度为   的情况下，

密度分布分别位于力学稳定区 (  )和力

学不稳定区 (  )的两个初态的受激原子

核体系  在平均场作用下的时间演化，其相对平均

密度和相对密度涨落随时间的演化分别在图 2(a)和 (b)

中给出。

ρ(0)=0.06 fm−3

ρ(0)=0.11 fm−3

图 2中虚线对应于  的演化，实线对

应于状态  。从图上可以看出，相对平均

密度在经过一段时间的演化后趋于缓慢下降，处于力学

不稳定区的初态，其相对密度随时间的演化大于处于力

学稳定区的初态所对应的值，表明前者的相对变化率大

于后者，两者的相对密度涨落总是随时间而增大，这一

基本趋势与现有文献一致 [8−9]，预示着不稳定性的放大

和系统的可能瓦解 [29]。图 2(c)为原子核中心附近的密

度随时间的演化，表明初始时刻处于力学不稳定区的体

系在时间演化过程中，其中心位置附近密度减小的速度

大于初始时刻处于力学稳定区的体系。

4    热核在平均场作用下演化的最大 Lya-

punov指数

最大Lyapunov指数 (LLE)是判断非线性动力学系

统时空演化过程是否出现混沌的一个重要特征量，其值

的大小反映的是系统在演化过程中，对于初始条件的敏

感性，并与耗散系统中奇怪吸引子的出现有着密切联系。

其基本定义为

λ = lim
t→∞

lim
d(0)→0

1

t
log

∣∣∣∣∣∣∣∣ d(t)d(0)

∣∣∣∣∣∣∣∣ , (14)

d(t) d(t = 0) → 0

d(t)

其中  表示初始时刻相差甚微 (  )的两条

轨道之间的距离随时间的变化。在非线性理论的低维映

射或少体问题中，  定义为相差很小的两个初态在多

次映射或演化过程中的相空间距离。对于多维动力学系

统，其动力学演化轨道沿着不同方向的距离随时间的变

 

T图 1    不同温度  和密度条件下的核 208Pb相图
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图 2    初始热核 208Pb在平均场作用下的长时间的演化

(a)相对平均密度随时间的演化；(b)相对密度涨落随时间

的演化；(c)原子核中心密度随时间的演化。
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λ(t) > 0化有所不同，如果沿着某个方向上的  ，就意味

着沿该方向的两条轨道之间的距离会表现出指数发散。

原子核碰撞是一个极其复杂的多体系统，其复杂性不仅

来自于核子间的相互作用，同时也来自于人们对于多体

描述的复杂性。因此，如何定义热核时空演化过程的

“Lyapunov指数”或者“轨道”，以及轨道之间的“距离”，

本身就具有不确定性 [5, 8, 17]。如文献 [5]以求解核物质

相空间密度分布随时间演化的Vlasov方程为基础，模

拟了分布在二维平面上的核物质仅在平均场作用下的演

化。视核子的密度分布随时间的变化为“轨道”，将两个

事件在同一时刻同一个格点上密度分布的差值作为两条

轨道之间的“距离”，由此定义并计算了最大 Lyapun-

ov指数。文中还结合Fourier谱分析，得到了演化过程

存在混沌的结论。文献 [8−9]用QMD模型计算了不同

温度和核子的不同初始动量分布下，热核物质演化过程

中的最大Lyapunov指数，得到了它与系统的密度涨落，

核物质相变以及多重碎裂之间的重要联系。此文献中定

义的“两事件空间”的距离为

||d(t)|| =

√√√√ N∑
i=1

{
[(ri1 − ri2)/rrms]

2
+ [(pi1 − pi2)/pav]

}2
,

(15)

r1(r2) p1(p2)

i rrms pav

208Pb
λ(t) = 1

t
log || d(t)

d(0)
||

式中  和  分别为在第一个事件和第二个事件

中，核子  的坐标和动量，  和  分别代表核的均方

根半径和核子的平均动量。按照这样的定义，我们将上

述两个处于不同的稳定性条件下的受激  原子核作

为初始状态，利用QMD模型分别计算了 

随时间的变化，结果如图3中所示。

T = 6 ρ(t = 0)=0.06 fm−3

ρ(t = 0)=0.11 fm−3

λ(t)

ρ(t = 0)=0.16 fm−3

d(0) ⩽ 10−7

λ(t)= 0 t = 0

λ(t) t = −2.0 fm/c

λ(t) ⩽ 0

图 3(a)中自上而下的前两条曲线分别对应于初始

温度为   MeV下，密度分布为 

(点线 )和   (虚线 )的初态所对应的

 值随时间的变化，这两个初态分别位于图 1中的力

学稳定与不稳定区。图中还画出了系统在零温度的饱和

密度   (实线)下所对应的演化结果。

对应每一个给定的初始密度，我们选取的两个不同事件

的初始距离为   。另外，作为对比与参考，

图中同时画出了  的参考线，且为了显示  处

 值的大小，图中横坐标左移于   。图

中实线几乎全部位于参考线之下，亦即基态系统演化给

出的近似有  ，当然，这表明基态原子核系统的

稳定性，但从非线性动力学的角度来理解，恰好表现了

核子在平均作用下的时空演化对于初始分布的不敏感

性 (LLE小于零)，即运动的“规则性”。从这些初始状态

λ(t)

λ(t)

t ≈ 10 fm/c t> 80 fm/c

λ(t)

λ(t) t = 250 fm/c

λ(t= 250 fm/c)

λ(t)

t> 250 fm/c

λ(t)

所对应的  可以看出：在演化的开始阶段，两个非基

态的初态对应的  小于零且相差不大，但很快就变为

大于零，在大约从  到  的时间内，

从力学不稳定区出发的初态对应的  明显大于其他初

态对应的  值。图 3(b)是  的时刻对应的

 值随初态密度的变化，清楚地显示出密

度越是接近饱和核密度值，对应的  就越接近于零。

在时间大约到   之后，由于碎块已经形成，

即在原子核 freeze out之后，不同碎块之间的相互作用

基本消失，  均变为接近于零的稳定值，这一时间尺

度与文献 [5−9]所考察的时间范围一致。这些特征充分

证实了Wang等 [8]、Zhang等 [9]定义在“事件空间”的

LLE是一个好的物理量，不仅能够表征多重碎裂的非

线性动力学机制，它随时间的变化还可以清楚地显示出

中能重离子碰撞过程中单体耗散对于系统初始空间分布

的敏感性。

s(t) =
1

t
log ||D(t)

D(0)
||

||D(t)|| =
√

N∑
i,j=1

{
[(ri − rj)/rrms]

2
+ [(pi − pj)/pav]

}2

另外，按照前述定义 Lyapunov指数的基本思想，

我们在分析初始状态的分布密度随时间的演化时，直接

计 算 了   随 时 间 的 变 化 ， 这 里

 ，

rrms pav

ρ(0)=0.06 fm−3

s(t)

ρ(t = 0)=0.11 fm−3 s(t)

t < 250 fm/c

其中  和  与 (15)式相同。结果如图 4所示。图 4显

示处于力学不稳定区的初态，即  对应的

 值随时间的变化，在系统演化的初始阶段大于零，

表明此时核子的“轨道之间的指数分离”。而处于力学稳

定区的初态，   对应的   值，在核

反应的有效时间范围内 (  )小于零，表明并

不存在指数分离。但是，在系统经历较长时间的演化后，
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两者均表现为近似等于零的值，反映出是同一个原子核

内的核子 (或不同碎块)之间相互作用的消失。

5    讨论与总结

本文以研究有限核单体耗散中的非线性动力学表现

特征为目的，以“混沌的本质为确定论的非线性动力学

产生的随机性”为基本指导思想，在忽略核子间的碰撞

所导致的外在随机性的前提下，利用能够正确模拟真实

的中能重离子核反应的QMD模型，研究了处于“力学

稳定与不稳定性”条件下的有限原子核体系，在Skyrme

型平均场作用下演化时，所表现出来的非线性动力学特

征，定量地考察了静态的力学稳定性条件与 Lyapun-

ov指数之间的关系。结果表明：定义在事件空间中的

Lyapunov指数，虽与起源于非线性混沌理论中的基本

定义 (单体轨道)有所不同，但能很好地刻画核平均场

的非线性特征：该指数能够清楚地显示出处于力学不稳

定区的有限核体系在平均场作用下演化时，对于核子的

初始空间分布敏感的依赖性。这些结果不仅有助于我们

对重离子碰撞过程中单体耗散和反应动力学机制的理解，

也是非线性动力系统时空演化的一个具体实例，有利于

人们对于混沌学的认识。

致谢　作者感谢张丰收教授和李文飞博士的帮助和有益
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Dynamic Evolution of Excited Finite Nuclei under Mechanical
Instability and Deterministic Chaos

XING Yongzhong1,1),  FANG Yutian1,  LIU Xiaobin1,  ZHENG Yuming1,2

(1. Institute of fundamental Physics of Tianshui Normal University, Tianshui 741 000, Gansu, China;

2. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102 413, China)

Abstract:  In the present paper the nonlinear characteristics of one-body dissipative of an excited finite nucleus has
been studied by simulating the evolution of  the nucleus 208Pb within the Quantum Molecular Dynamics (QMD)
model . First, the phase diagram of the nucleus and the spinodal region were determined by computing the single
particle  energy  and  chemical  potential.  Then  the  position  and  momentum  of  each  nucleons  in  the  208Pb  were
sampled according  to  uniform  and  fermi  distribution  respectively.  After  such  preparation,  taking  these   distribu-
tions as initial sates of QMD model, we simulated the evolution of the system in the action of the mean field with
no collision term. The variation of the density and the fluctuation of the nucleons distribution have been analyzed.
Our main attention paid on the comparison of the behavior of such quantities for the system started from 208Pb
with different initial states. The sensitivity of the mean field dynamics on the initial space distribution of nucleons
are demonstrated by calculating the Lyapunov exponents defined respectively in events space and phase space. The
nonlinear dynamical  mechanism of  the  one-body dissipation,  and thus  the  multifragmentation of  heavy-ion colli-
sions at intermediate energy have been confirmed further. The conclusion is helpful for us both to understand the
dynamical mechanism of the heavy-ion reactions and to extend our knowledge about the nonlinear dynamics.
Key words:  finite mucleus; mechanical unstability; fragmentation; deterministic chaos
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