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反常扩散：定向通过一个势能鞍点 

包景东 

(北京师范大学物理系，北京 100875) 

摘 要：考虑一个处于非Ohmic环境下的系统定向通过一个倒谐振子势鞍点的输运过程，给出了 

通过几率的解析式。结果表明在欠扩散情况下，时间有关的通过几率出现一个很强的超前峰和回 

流，这可能有助于理解重核熔合系统的激发函数随质心能量的慢增长机制。 
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1 引言 所描述： 

近几年来，在破缺媒介及非大数定理统计下的 

反常扩散现象引起了人们的极大关注1]]。一个 自由 

粒子的方均位移在长时间后正 比于时间的分数次 

幂：<z (f)>oct ，其中，O< <1为欠扩散， 一1是 

正常 扩散 ，1< < 2为超 扩 散 ， 一 2系 弹道 扩 

散 ]。描写这一运动的主要手段有 ：广义 I．angevin 

方程、分数 Fokker—Planck方程或分数 Langevin方 

程、Levy飞行、Tsallis统计和连续时间无规行走 

(CTRW)等。但这些研究大都局限于自由场，很少 

的有势信息被展现。从原则上讲 ，核内部核子运动 

是一个有限体系，对它的马尔科夫统计有改进的余 

地口 ；而且复合核在大形变处由于颈部窗口的近闭 

合，耗散将被混沌运动所修正，则核的集体摩擦强 

度要减低 3—4倍。考虑这些因素的一个动力学方 

案是计及系统对它运动历史的记忆，即非 Ohmic摩 

擦机制 ]。这一模型能很好地体现系统长时间的动 

力学行为取决于噪声谱分布的低频部分[ 】。 

本文将论及一个逆和反常的Kramers问题 ，给 

出了处于非 Ohmic环境 中的粒子通过一个倒 谐振 

子势鞍点几率的解析式，讨论了它与时间有关的行 

为，并应用到重核熔合几率的计算。 

2 模型和结果 

系统 的运动方程 由如下 的广义 I．angevin方程 

(f)+ I)，(f—s)主( )ds+U (z)一 (￡)， 

(1) 

式中的无规力 (t)服从高斯分布，其系综平均为 

零，关联满足涨落耗散定理 

< (f) (f )>= rnkBZr(f— t ) 

一 2rnk Tf ．，( )c。s (f—f，)， (2) 

这里是 是 Boltzmann常数，T是热浴温度，势被选 

成一个倒谐振子 势：U(z)一一(1／2)／7／ z ，热浴 

振子的谱密度 J( )为非 Ohmic形式，即 J((cJ)一 

( ) ，其中 是一个使 具有时间倒数 

量纲的参考频率。 

由于噪声满足高斯分布，而方程(1)在代人了 

倒谐振子势后是线性的，所以在任意时刻系统的空 

间分布可用以下的高斯函数来表示： 

W 1 
exp(一 豪 )， 

(3) 

式 中坐标的一次和二次矩为 

<z(￡)>一(1+(cJ}I (f )dt )z。+ u。， 

)一 tzrbs(2rnk T dt t— t
0 0 

1)． (f)一 B I dfl l。 一 1)· 
J J 
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． (t— t2)y(tl— t2')， (4) 

这里 z。和 73。是系统的初始坐标和速度。响应函数 

的 Laplace变换为 (s)一(s +s [s]一 })_。，其中 

s]一 s 是阻尼核函数的 Laplace变换，有效阻 

尼强度因子 一 sin (8n／2)。运用留数定理，我 

们可以获得响应函数的一个完整表达式： 

，．、 sin(nS) (￡)
一  — — 一 · 

f。。 exp(一rt)dr ． j
。 _== 干 万 十 

，  R (￡) ， (5) 

式中 

R (￡)一 

， 1<  < 2 ’ 0 

— — L [exp(n1￡)一exp(n2￡)]， 一 1 
n 1 一 a 2 

+乳 )， < < 1 

虽(￡) ， 0<  < 8o 

(6) 

这里 

一  ‘ 

{4acos[atsin~o— ]+2 nH · 

cos[atsin~o一( 一1) ])。 (7) 

方程(6)中的n 是 S + s 一 }：0(当 ≠ 1)唯一 

的正根；若 8<8o时，该方程无实数根；n 和 n 是 

当 一1时，该方程的两个负实根；当0< <1时， 

该方程有一对复根，写作 s—aexp(±i )，其中n> 

0，l l<丌【 ]。系统通过势能鞍点的几率被定义为 

Z(x。， 。，￡)一I W(x，t)dx 

一 号erfc(一 )。 ㈣ 

图 1给出了两种初始速度下，系统通过几率随 

时间的演变。显然，如果系统的初始动能小于其临 

界值 ，热涨落和扩散帮助它越过鞍点；当系统的 

初始动能大于临界值，则扩散抑制定向运动。一般 

情况下，长时间后系统的平均位置与它的方均根随 

时间同步增长，则通过几率趋于一个常数。有趣的 

是，对于一个慢扩散系统( 接近 。，n 的值很小) 

而言，在开始阶段，它以一个很大的几率通过鞍点， 

但经过一段驰豫时间后，又返回其原所处的鞍点一 

侧，导致通过几率降到很小，显示出一个很强的超 

前峰(overshooting)现象。原因在于这种系统对它 

的初始位置的记忆远超过对初始速度的记忆。 

重 

图 1 不同反常指数下与时间有关的通过几率 

所用的参数为 mfD《=1．0， =4．0，370一一1．0；(a) —1．4， 

1．6，1．0，1．8，0．8，0．6，0．4，从上 至下；(b) —1．4，1．8， 

1．0，0．8，0．6，从上至下 ；一 的 丁=0．2，⋯的 丁=0．4。 

图 2显示 了鞍点流 J(t)一dx(z一 ，73。，t)／dt 

作为时间的函数。注意到长时间后鞍点流消失，这 

意味着作为一个系综的实验粒子中，一部分通过鞍 

点，一部分衰亡；而极大流对应于平均轨道的最快 

增长。尤其是，对欠扩散粒子( <1)，鞍点流是从 

负值渐进地趋于零，即出现回流现象。事实上，这 

种粒子分布的中心通过鞍点后 ，它的宽度随时间的 

图 2 鞍点几率流随时间的变化 

参数为m∞ —1．0， 一4．0．z0一一1．0． 。一6．0，丁一0．2， 

一O．4，O．6，1．O，O．8，1．4．由上至下。 
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增加才开始变快，那么分布一侧的尾巴将退回鞍点 

内侧，形成一个鞍点负流。这个负几率流大于同时 

从初始位置通过鞍点的粒子正流，由于此时发现粒 

子在鞍点内侧的几率较小，故净几率速流小于零。 

我们在用 Langevin模拟 妇结合最后通过位垒方 

法研究受激裂变时，也发现了一种动力学回流，这 

种效应降低了裂变速率。 

图 3 o。Mo+ ’Mo反应的熔合几率随质心能量的变化 

·是实验数据[ 。 

我们将此模型应用于一个典型的重核熔合系 

统： 。Mo+ 。Mo，计算了其熔合几率 P (即鞍点 

通过几率)作为质心能量 E 的函数，结果见图 3。 

我们采用双中心核表面模型和墙加窗一体耗散机制 
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3 总结 
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体磨擦。这个矛盾应用新的扩散机制来解决，而欠 

扩散就是一个途径。本文尝试将反常扩散应用到一 

个势能鞍点的通过问题，给出了与时间有关的通过 

几率的解析式。结果显示：欠扩散系统的通过鞍点 

几率出现一个非常明显的超前峰，并导致负流返回 

鞍点内侧。这是因为系统分布的中心通过鞍点后， 

其宽度和中心位置随时间的增长并不同步，前者快 

于后者，故分布一侧的尾巴返回鞍点里面。还初步 

用非 Ohmic模型计算了重核熔合几率，取得了较好 

的结果。 
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Abstract：The requirements of quantum secure direct communication(QSDC)are briefly introduced·Two 

QSDC schemes i．e．，the Two—Step QSDC scheme and the Quantum—One—Time—Pad QSDC scheme，are dis— 

cussed in brief． 
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the Saddle Point of a Potential 
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Abstract：Directiona1 transport of a particle in a non—Ohmic environment passing over the saddle point of a 

Dotentia1 is considered and the analytical expression of the passing probability is obtained． Our results has 

shown that both overshooting and backflow are observed in the case of subdiffusion．This is a possible for 

understanding slow increasing of the fusion probability with the center—of—mass energy． 
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