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摘　要：利用改进的同位旋相关的量子分子动力学（ＩｍＩＱＭＤ）模型程序，对能量在库仑位垒附近

的４８Ｃａ＋２０８Ｐｂ反应系统进行了模拟。计算得到的俘获截面、准裂变截面和碎片分布及其发生的时间

分布等结果与实验数据符合较好。同时还得到了准裂变过程中发射第三个较大碎片的截面，并简单

讨论了它们的发射机制。
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１　引言

自从２０世纪６０年代初以来，超重元素合成和研

究一直是核物理学科的一个热门研究领域。即使目

前已经合成到１１８号元素，在这一研究领域仍有许

多重要的问题有待解决，例如超重元素合成的反应

机制问题就是其中的一个关键问题［１］。长期以来，

重系统的熔合蒸发反应机制被认为是超重元素合成

的基本反应机制，无论是理论上或是实验上对它都

进行了深入研究。但是，随着合成目标核犣的增加，

在现有最重的靶核情况下，入射弹核的犣也随之增

加，即反应系统变得越来越重，由于准裂变反应道

的竞争，其熔合反应几率也随之降低，使得熔合蒸

发的几率就更小。为了更有效地合成超重元素目标

核，有必要对准裂变反应道的竞争进行更深入的理

论研究。另一方面，对非常重的反应系统，例如

Ｕ＋Ｕ反应系统，能否利用其准裂变合成超重元素

也是值得研究的课题［２］。

对熔合反应进行描述的理论模型有很多，例如

双核系统模型［３—５］、宏观动力学模型［６—８］、涨落耗

散模型［９］和核子集体化模型［１０］等。但是，这些模型

用来对准裂变的描述，特别是对准裂变的动力学过

程的描述较少。近年来发展的“改进的同位旋相关

的量子分子动力学”（ＩｍＩＱＭＤ）模型也开始用于超

重核合成反应的动力学过程的研究［１１—１３］，不仅可

以给出与实验全熔合截面数据符合较好的结果，而

且对整个碰撞过程也可进行较好的模拟。因此，本

文试图利ＩｍＩＱＭＤ模型对重系统的碰撞过程中的准

裂变过程进行模拟，希望在此基础上得到反应中的

准裂变截面及准裂变过程中第三个较大碎片的发射

几率及其与碰撞过程中颈部形成的关系。本文首先

对ＩｍＩＱＭＤ模型进行简单的介绍，然后给出模拟结

果，随后对准裂变过程中发射的第三个较大碎片的

机制进行简单讨论，最后给出简单结论。

２　犐犿犐犙犕犇模型简介
［１，２，１４—１７］

在同位旋相关的量子分子动力学（ＩＱＭＤ）模型

的基础上，考虑壳效应修正和其他方面的改进，发

展成为ＩｍＩＱＭＤ模型。具体改进如下：

（１）作用势　从Ｓｋｙｒｍｅ相互作用中直接得到的

表面项代替原来的Ｙｕｋａｗａ项，并引入表面对称项

和有效质量项。作用势的具体形式如下：
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其中，α，β和γ为势参数，ρ０为基态时的饱和密度，

狋犻狕为粒子同位旋自由度的第三分量（对中子和质子

各等于１和－１），犣犻为粒子的电荷数，犵τ，犵ｓｕｒ和犆ｓｙｍ

分别为有效质量项系数、表面项系数和对称能强度

系数，犔为高斯波包宽度，犽ｓｙｍ为对称压缩系数，
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　　（２）犘犪狌犾犻阻塞　采用相空间占有率约束的方

法改善核子的费米子属性。

（３）波包宽度　波包宽度随体系大小有所变

化，原来没有随体系大小的依赖性。

（４）核结构方面　引进壳修正，连接函数等方

法，
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式中，狉犻是在质心系下的径向坐标，犖，犚０和犪分别

为系统核子数、核半径和核表面弥散宽度，狓是对

核表面弥散的修正，犈ｓｈｅｌｌ是壳修正能。

（５）犐犿犐犙犕犇势参数　采用了拟合最新实验数

据得到新的势参数（见表１），稳定性也得到改善。

表１　犐犿犐犙犕犇模型采用的参数
［１，１２］

α／ＭｅＶ β／ＭｅＶ γ ρο／ｆｍ
－３
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３　模拟结果

我们对４８Ｃａ＋２０８Ｐｂ反应系统进行了模拟，演化

时间为８００ｆｍ／犮，犫取１．０—５．０ｆｍ，Δ犫取１．０ｆｍ，能

量在１７０—１９８ＭｅＶ，间隔４ＭｅＶ。

３．１　初始化

２０８Ｐｂ和４８Ｃａ的稳定性被控制到８００ｆｍ／犮左右。

图１反映了犚ｒｍｓ和平均结合能犅ａｖｅ的演化。从图中可

以看出，当演化到８００ｆｍ／犮时，弹核和靶核的半径

没有大的变化，即仍然处于稳定状态，因此可以说

在模拟过程中，不会由于核本身的振荡引起核子或

核碎片的发射。

图１４８Ｃａ和２０８Ｐｂ的初始化

３．２　俘获截面

图２给出了计算得到的俘获截面及其与实验数

据的比较，其中Ｅｘｐ．１数据来自文献［１８］，Ｅｘｐ．２数

据来自于文献［１９］。俘获截面定义为靶核与弹核在

碰撞过程中结合在一起的截面，没有再考虑随后的

发展。当然，随着时间的演化，弹核和靶核可能再

分开（准裂变），也可能形成复合核。实验截面是熔

合裂变截面（对于重系统而言，熔合蒸发截面与熔

合裂变截面相比只占非常小的份额，因此常以熔合

裂变截面表示系统的熔合截面）。从图可以看出，模

拟得到的俘获截面与实验数据基本符合，说明模拟

过程是比较好的。

图２ 模拟得到的俘获截面及其与实验数据的比较
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３．３　准裂变截面

在重系统的碰撞过程中，准裂变的竞争是非常

重要的。为了较好地研究４８Ｃａ＋２０８Ｐｂ准裂变的竞

争，我们将弹核被俘获后的一段时间内，例如５００

ｆｍ／犮，系统又发生了分裂的过程作为准裂变。当然

在此过程中，由于弹核与靶核接触时间较长，会发

生核子和能量的交换，出射的两个（或三个）碎片的

质量和动能与入射系统有所不同。图３给出了模拟

得到的准裂变截面。随着入射能量的升高，准裂变

截面成指数上升趋势，并逐渐趋于饱和。与系统的

俘获截面相比，大约是它的１０％。

图３４８Ｃａ＋２０８Ｐｂ准裂变截面

３．４　准裂变反应中的碎片分布

模拟计算的准裂变碎片的质量分布如图４，

图５是文献［２０］的结果。从图中可知，准裂变碎片的

质量在弹核和靶核附近分别成峰，随着质量数向中

间扩展，分布几率迅速下降。这与实验结果基本一

致。我们将质量数在５０—１１０的碎片分布提取出来

给在图６中，同时也给出了用ＤＮＳ（ｄｉｎｕｃｌｅａｒｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ）模型的计算结果
［１］和实验结果［１９］。可以

看出，利用ＩｍＩＱＭＤ模型模拟得到的结果与实验数

图４ 本文模拟的准裂变碎片质量分布

据要比利用ＤＮＳ模型计算的结果符合好得多。

图５ 文献［２０］的准裂变碎片分布

（ａ）模拟结果，（ｂ）实验结果。

图６ 准裂变碎片分布

３．５　准裂变过程中发射的第三碎片（犃３）截面

由于反应系统很重，在准裂变过程中弹核与靶

核俘获后可能形成一个核子交换的通道，称之为颈

部。随后分别以弹核和靶核为基础形成准裂变碎片

时，颈部的部分核子会形成较小的独立碎片。另外，

图７ 第三大碎片发射截面
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由于能量的耗散使得弹核和靶核激发也可能发射小

的碎片，这些小的碎片就称为准裂变时发射的第三

个碎片。图７给出了准裂变过程中发射的质量数大

于５的第三个较大碎片的截面分布。目前还没有关

于这方面实验数据的报道。第三大碎片的发射机制

将在随后进行进一步探讨。

３．６　准裂变发射时间及准裂变中质心距离的演化

图８统计了准裂变事件产生的时间。由图可见，

准裂变产生于弹靶核俘获之后（～３００ｆｍ／犮），准裂

变事件产生时间与其发射碎片的质量密切相关，发

射碎片质量越接近靶（弹）核质量，则发生准裂变的

时间越早；核子数的弛豫越强，发射时间越长，但

最长也不超过３００ｆｍ／犮。

图８ 准裂变发生的时间

４　第三大碎片的发射过程

根据模拟的情况可知，在准裂变发生期间，第

三个较大碎片的形成有两种情况：一种是由弹核和

靶核俘获后，由于核子的转移而受到激发，其部分

核子由于激发能较高，可能直接分离出去而形成较

大的核子集团；另一种是在准裂变时，类弹核和类

靶核在颈部进行分裂的时候遗留下来，成为独立的

核子集团。这里，我们称前者为“周边发射”（见

图９（ａ）），称后者为“中间发射（或者颈部发射）”（见

图９（ｂ））。可见“中间发射”与颈部的关系是紧密的。

第三大碎片的发射主要不是稳定性引起的。首先，

虽然稳定性不足可以导致脱离，但一般只是核子逐

个脱离，不会突然分裂一大块出去；其次，我们的

初始化将稳定性控制到８００ｆｍ／犮，而这些发射

在２００—３００ｆｍ／犮就发生了。

图９ 核子分布

（ａ）周边发射，（ｂ）中间发射。

５　结论

本文利用ＩｍＩＱＭＤ模型对近垒４８Ｃａ＋２０８Ｐｂ的俘

获截面、准裂变截面及其碎片质量分布和反应时间

进行了模拟，得到了与实验数据符合较好的结果。

同时对准裂变过程中发射的第三个较大碎片也进行

了计算，并对其发射机制进行了简单分析。模拟结

果表明，由于ＩｍＩＱＭＤ在许多方面都进行了更为精

确、合理的计算，因此对低能区的反应动力学可以

进行较成功的描述。特别是可以对重反应系统中的

准裂变进行合理的描述，这对研究准裂变与全熔合

反应的竞争是很有益处的。

研究准裂变反应中第三大碎片发射的意义在

于它们可以提供关于颈部行为的信息。统计表明，

在本文研究的反应体系之中，它们大量出现。对于

它们出现的原因，我们认为，“中间发射”是颈部行

为直接引起的。这些都还需要实验的进一步研究。
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