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摘 要：丰中子核以及重核熔合机制的研究以及 中能重离子碰撞中多重碎裂的研究都迫切需要一 

个统一的、自洽的微观动力学模型．经过对量子分子动力学模型进行根本的改进 ，发展 了一个新 

的、适用于低能 以及 中能重离子反应 的统 一描述 的微观 动力学模 型．改进 的量子分子 动力 学 

(ImQMD)模型能够将整个熔合反应过程 中的动力学效应、同位旋效应以及弹靶质量不对称效应等 

比较全面地、自洽地考虑进来，从而给熔合反应的研究提供 了一个新的途径．ImQMD模型能够很 

好地再现一系列核的基态性质以及 10多个熔合反应的激发 函数(包括 丰中子核熔合体 系以及 实验 

最新测量的  ̈Sn+ Ni熔合体系)．此外还运用该模型初步探索了重核熔合过程 中复合体 系的寿命 

与体系的入射能量、体系大小以及体系的中子质子比的依赖关系． 
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1 引言 

超重元素的合成是近几年核物理研究中非常关 

注的话题之一，新的实验结果L】 表明产生和研究所 

谓的“稳定岛”区域元素有一定的可能性．而这些昂 

贵的实验需要坚固的理论支持 ，包括选用更合理的 

弹靶体系、入射能量 、对截面更好地估计 以及对蒸 

发残余核清楚地鉴别等．根据壳模型预言超重岛处 

于 Z一114或 120，N一184这个 区域 ，这个区域的 

中子数远远大于质子数 ，因此人们试图通过丰中子 

体系的熔合登上超重岛．另一方面，在重核熔合过 

程中，由于相互作用引起的两核的动态形变、颈部 

的形成、核子的转移以及复合核的能量耗散等动力 

学效应对熔合截面有一定的影响，研究这些动力学 

效应对于弄清重离子熔合机制有着十分重要的作 

用，因此开展丰中子核以及重核熔合的动力学机制 

研究非常必要． 

对于丰中子核以及重核熔合的描述 ，耦合道模 

型L2]以及宏观动力学模型n 都遇到了很大的困难． 

这是因为重体系熔合过程涉及到的 自由度极大，如 

动力学效应、同位旋效应 以及质量不对称效应等 

等，而这些模型很难将这些数 目极大的 自由度 比较 

全面 自洽地考虑进来．另一方面，目前在重体系熔 

合研究中，人们将熔合过程划分为几个不同的阶 

段，对不同阶段采用不同的模 型来描述【3’43，而各 

阶段之间的衔接仍然存在一定的问题 ，因此迫切需 

要发展一个微观的动力学模型对整个熔合过程进行 

统一、自洽地描述． 

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，它是在 N 个核子形成的 6N 

维的相空间来 自洽统一地描述整个反应的动力学过 

程．一方面它对核反应过程的描述是从一个整体的 

角度出发的，它考虑的自由度 比较全面 ，能直接将 

体系动态演化与位垒变化 以及熔合截面改变等有机 

地联系在一起，有利于分析熔合机制．另一方面相 

对于 AMD和 FMD模型 ，QMD模型的运算较快， 

适合于研究非常重的弹靶反应，因此用 QMD模型 
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来研究重离子熔合反应中的动力学机制及同位旋效 

应是非常有意义的而且有一定的可行性． 

然而常规的 QMD模型对于研究低能熔合反应 

的描述还存在很大的困难．一方面低能反应中核体 

系的量子效应以及结构效应 比较明显 ，需要对核体 

系波函数 的反对称 化进 行更 好 地考 虑 ，如何 在 

QMD模型中引入泡利原理是将 QMD模型推广到 

低能、中能重离子反应 的重要一步．另一方面由于 

低能熔合反应 的过程 比较缓慢，持续时间 比较长 

(数千个 fm／c)，这对单个核的稳定性提出了相当高 

的要求．如果单个核的稳定性较差，则会发生大量 

虚的粒子发射，而这种虚的粒子发射能严重地影响 

计算结果的正确性 ，因此单个核 的稳定性一定要 

好．常规的 QMD模型对这两个方面都很难保证， 

因此直接用常规的 QMD模型研究近垒重离子熔合 

反应还比较困难． 

本工作一方面是发展一个适用于低能以及 中能 

重离子反应的统一的微观动力学模型，另一方面是 

在此基础上应用该模 型研究近垒重离子熔合反应 

(特别是丰中子核以及重核的近垒熔合反应)机制及 

其动力学．关于改进的量子分子动力学 (ImQMD) 

模型详细的介绍请参看文献[5，6]． 

2 近垒重离子熔合反应 

由反应截面的定义可以知道它表示一个入射粒 

子同单位面积靶上的一个靶核发生反应的概率．如 

果得到一定的入射能量和碰撞参数下的熔合几率 

gfus(E，6)，则熔合截面可以写为 

(E)：27cl⋯g (E，b)bdb． (1) 
J 0 

如果 gf 。(E，6)一1，便得到经典的几何截面 。(E) 

一7c6z胁 --'--~R：．而真实情况 gf (E，6)与入射能量 

和 碰 撞 参 数 紧 密 相 关．在 一 定 入 射 能 量 下， 

gfus(E，6)基本上随着碰撞参数 的增大而减小．这 

是因为随着碰撞参数的增大，核力的作用程度逐渐 

减小，反应类型从熔合反应向弹性散射逐渐转变． 

我们应用 ImQMD模 型并基 于 IO1这套参 

数 计算 了 。Ca+ 。TiE ，46Ti+ TiE ，40Ca+ 

。。 ZrE ，3z．。 S+。。Y[ 。 和 。Si，3。C1+。 Zr[113等 10 

个熔合体系的激发 函数，并与实验数据进行 了比 

较，如图 1所示．图中圆圈代表实验数据 ，三角是 

我们的计算结果 ，叉线是一维 WKB的计算 结果． 

通过比较可以看出，ImQMD计算得到的熔合反应 

的激发函数基本上都能相 当好地符合实验数据．在 

／MeV 

图 l 。Ca+ 。Ti Ti+ Ti． 。Ca+ 。t Zr，32,。 S+。 Y和。。Si，。。CI+。。zr熔合体系的激发函数 

这些反应体系中，我们所采用的参数完全相同，没 

有任何额外的可调参数，再考虑到模型的简单性 ， 

这个结果是令人非常满意的．而且还可看到，对于 

丰中子熔合体系们Ca+ Zr以及“S+。。Y，在没有 

加入任何新参数的情况下，ImQMD也能给出相当 

满意的结果．这说明 ImQMD对于丰中子熔合反应 
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中的同位旋效应的描述是比较成功的． 

为了进一步检验 ImQMD模型对于丰中子核熔 

合反应的描述，我们计算了最新的(2003年)丰中子 

弹核与丰中子靶核的熔合反应 。̈Sn+ Ni的熔合激 

发函数．图 2给出了 ImQMD模型计 算的 。̈Sn+ 

Ni熔合激发函数与最新的实验结果[12]以及耦合道 

理论计算结果的比较．由于实验上对这一丰中子熔 

合体系的复合核裂变测量存在 困难 ，在 E ≤ 160 

MeV能区裂变可以忽略，因此实验上认 为 E ≤ 

1 60MeV能区的蒸发 残余 截面为熔合截面r ]．其 

图 2 ”。Sn+“Ni熔合激发 函数 

中耦合道计算是运用 CCFULL程序 ，考虑了各 

阶非线性耦合效应 、弹核与靶核的非弹性激发耦合 

效应(虚线表示)以及中子转移效应(实线表示)得到 

的结果r ]．从图 2看出，耦合道理论的计算结果在 

垒下要比实验数据低一、二个数量级，而 ImQMD 

模型的计算结果则与实验数据符合得非常好．这是 

因为耦合道理论难以将所有自由度的耦合考虑得非 

常全面，而 ImQMD模型是一种 自洽的微观动力学 

模型，它能将各种表面振动以及核子转移等动力学 

效应、同位旋效应 以及质量不对称效应等比较全面 

自洽地考虑进去 ，因此它在描述重离子熔合时不需 

要对某些特殊的动力学效应做额外的考虑 ，这也是 

与耦合道理论计算熔合截面的较大差别． 

3 重核熔合的初步探索 

运用 ImQMD模型我们初步探索了一些重核熔 

合的动力学机制．首先探索了入射能量对重的熔合 

体系 Au+ Au熔合过程 的影响．图 3给 出了 

Au+ Au在 E廿n=700 MeV，6—1 fm 时，一个 

典型事件的核子密度的时间演化情况．从图中可以 

看出，非常重的熔合体系与轻的熔合体系最大的差 

别就是，轻的熔合体系当两核接触上并且克服库仑 

位垒后主要走向熔合，而重的熔合体系即使两核接 

触上并且克服库仑位垒后，很大程度上并不能走向 

图 3 Au+ Au在 =700 MeV，6=l fm时核子密度随时间的演化 
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熔合(库仑排斥太强)，而是发生准裂变或者裂变． 

在图 3给出的人射能量(高 出库仑位垒约 100)下， 

弹靶之间的颈部很快形成，但是由于强大的库仑排 

斥作用，复合体系一直保持椭球形，很难 向球形演 

变．随后这种复合体系就逐渐走向分裂．定义从形 

成复合体系到复合体系分裂的持续时间为复合体的 

寿命 r．由图 3看 出，在 E： =700 MeV时， Au 

+ Au所形成的复合体的寿命为 1 000多 fm／c． 

图 4给出了 Au+Au反应 中复合体系的寿命 

随入射能量的变化．可以看出，Au+Au的复合体 

系的寿命随着人射能量先是逐渐增大，随后又逐渐 

降低．这是因为入射能量较低时弹靶所形成的颈部 

较小 ，体系容易分裂 ；随着能量的逐渐增大 ，弹靶 

可以靠得更近一些，能够交换更多的粒子，体系更 

靠近球形 ，最小方均根半径 (R i > 。较小 ，这样体 

系相对较难以分裂 ，体系的寿命也相应增大；当能 

量进一步增大时，复合体系的激发能明显增大，朝 

多重碎裂的方向改变，体系的寿命也逐渐减小． 

图4 Au+Au反应中复合体系的寿命随入射能量的变化 

我们还研究了复合体系的寿命与体系大小的依 

赖关系．表 1给出了 4个不同的弹靶对称的熔合体 

表 1 4个不同的弹靶质量对称体系的复合体系寿命 

系所形成的复合体的寿命．从表中可以看出，较重 

的熔合体系所形成的复合体系的寿命会相对越短， 

而较轻的熔合体系所形成的复合体系的寿命则大大 

增长，这与双中心壳模型得到的从轻到重一系列双 

核系统的寿命的趋势是完全一致．而且我们还注意 

到形成相 同复合体 系(A一394，Z一158)的 。̈Er 

+。。。Th与  ̈Au+  ̈Au反应，在相同的人射能量 

下 ，两者所形成的复合体系的寿命基本相同．这说 

明了复合体系分裂过程可能部分忘记历史． 

另外，我们还研究了复合体系的中子质子比对 

复合体系寿命的影响．我们 比较 了 Au+ Au， 

w+。 Pb以及 Hf+。 Pb 3个体 系在相同的入 

射能量 E =700 MeV以及碰撞参数 6=1 fm下复 

合体系的寿命，见表 2．这 3个体 系所形成的复合 

体系的质量数相同(A一394)，质子数逐渐减少．从 

表中可以看出，这 3个复合体系随着体系的 N／Z 

值逐渐增大，所形成的复合体系越接近球形 (方均 

根半径越小)，复合体系的寿命也逐渐增大． 

表2 如 --700 MeV碰撞参数 b----1 fin时复合体系的寿命 

4 总结 

我们发展了 ImQMD，并运用该模型对近垒熔 

合反应的动力学机制进行 了研究．应用 ImQMD模 

型计算了如Ca+。。 Zr和 。。 ‘S+粕Y等 1O多个熔 

合体系的激发函数 (包括非常丰 中子 的熔合体 系 

。̈Sn+ N̈i)，其结果基本上都能相 当好地再现实 

验数据．在此想强调的是，ImQMD模型能将熔合 

反应中的动力学效应、同位旋效应以及弹靶质量不 

对称效应等比较全面、自洽地考虑进来，从而给熔 

合反应的研究提供了一条新的途径．此外，我们应 

用 ImQMD模型对重核熔合过程进行 了初步的探 

索．发现复合体系的寿命与体系的人射能量、体系 

大小以及体系的中子质子 比有着明显的依赖关系． 
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Development of Quantum Molecular Dynamics Model and Its 

Application to Heavy—ion Reactions near Barrier‘ 
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Abstract：W e have developed a new microscopic dynamical model called improved quantum molecular dy— 

namical model(ImQMD)．rhis model can describe the fusion process at energies near the Coulomb barrier 

as well as the multifragmentation process at intermediate energies in heavy-ion collision(HIC)uniformly． 

By using this model，fusion cross sections(including some of neutron-rich nuclei reactions and that of new— 

ly measured Sn+们Ni fusion reaction)of tens reactions can be reproduced remarkably wel1．In fusion re— 

action，the dynamical effects，isospin effects and mass asymmetry effects etc．can be treated comprehen— 

sively and self—consistently in this model，which offers a new way to study fusion reaction and to explore 

the mechanism of synthesis of superheavy elements hopefully
． In addition，the quasi—fission process in 

heavy nuclei fusion are studied preliminarily by this mode1．The dependence of lifetime of composite system 

on the incident energy，system size，and N／Z ratio of composite system are found． 

Key words：improved quantum molecular dynamical model；neutron-rich nuclei；massive nuclei；fusion 

cross section；lifetime of composite system 
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