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变形核强阻尼碰撞中巨复合体系的形成和衰变
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摘要:利用改进的量子分子动力学(ImQMD)模型研究了质心系入射能量为980MeV时变形核238U
+238U 体系的3种不同碰撞模式(腹对腹、尖对腹和尖对尖)下强阻尼反应过程中初级超重碎块的

产生几率和复合体系的寿命、形状和拉长取向等性质,发现尖对腹碰撞模式有利于初级超重碎块的

产生,还发现这种碰撞模式产生的复合体系有最长的寿命。
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1暋引言

40多年前,物理学家根据幻数理论预言的“超
重核稳定岛暠的中心位置在Z=114或120,N=
184[1-2]。自从人工首次合成新元素Np和Pu以来,
人们合成的超铀元素已达到26种:93~118号,但

绝大多数都是通过重离子全熔合反应产生的,当人

们继续应用全熔合反应合成超重核时碰到了巨大的

困难。近年一些理论[3-6]和实验[7-8]把焦点转移到

了重核的强阻尼反应,因为它没有靶材料的限制,
生成的重核的激发能在激发能分布低能长尾上的核

是有机会存活的,这种方法对超重核的产生开辟了

另一条途径。
强阻尼反应是指在低能(近垒)两个重的弹核和

靶核碰撞后,形成准分子型的复合体系(并非复合

核),由于核和库仑相互作用,复合体系经历了复杂

的运动,特别是大的能量和粒子数转移,之后因库

仑排斥体系很快又重新分裂成两块(或三块)并伴随

若干粒子发射,分裂后的碎块还会进一步发射粒子

或裂变。在这个过程中,由于炮弹的动能可以完全

转化为体系的激发能和转动能,因此,这个过程被

称为“强阻尼暠或者“深度非弹性碰撞暠[9]。研究强阻

尼反应目的有两个[10-11]:(1)产生超重核,即强阻

尼反应形成准分子型的复合体系的不对称两分裂,

可以产生一个轻碎块和一个重碎块(如果那个重碎

块可以存活下来,就产生了超重核);(2)产生正电

子,QED理论预言,如果两个重核碰撞形成的复合

体系的核电荷数Z>173,那么在这个复合体系小

区域空间,由于非常强的电场作用可以产生正电

子,而正电子的产生几率与复合体系的寿命正相

关。因此,研究重核强阻尼反应对超重核的产生及

正电子的产生都有极其重要的意义。
实验上发现很多核有不同程度的变形,尤其是

重核[12]。238U 实际上就是一个变形核,而非球形

核,我们可以把它近似地看作椭球。在最初的研究

中,视238U为球形核,并对其进行部分研究[5,13-16],
其中包括用改进的量子分子动力学(ImQMD)模型

对其强阻尼碰撞中巨复合体系的形成和衰变的研

究,发现质心系能量为980MeV 时复合体系有最

长的寿命。现在考虑了变形238U 核,为了研究方

便,在这里取3种特殊模式:腹对腹(Belly灢belly)、
尖对腹(Belly灢tip)和尖对尖(Tip灢tip)碰撞模式,它

们分别如图1中的(a),(b)和(c)所示。在质心系入

射能量为980MeV和碰撞参数b=0fm 条件下,选

取了1000个随机事件对238U+238U 体系的强阻尼

碰撞反应中复合体系的形成和衰变情况进行了研

究。由于篇幅所限,本文所用到的ImQMD模型可
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以参看文献[17-18]。

图1 变形核的3种特殊碰撞模式

(a)Belly灢belly模式,(b)Belly灢tip模式,(c)Tip灢tip模式。

2暋初始变形核的制备

实验上发现238U不是一个球形核,而是一个近

似的椭球。当考虑毸=2的情形时,238U的表面在球

坐标中可表示为[19]

R毴,( )氄 =R0[1+ 暺
2

毺= -2
毩2毺Y2毺(毴,毤)], (1)

式中:R0近似为同体积球形核的半径;毩毸毺表示形变

振幅。假定它的3个轴与直角坐标系中x,y和z轴

重合,那么椭球的3个轴长与同体积半径的偏离为
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对238U来说,毬=0.244,R0=7.39fm。利用密度为

硬椭球的分布来抽样给出变形核在直角坐标系的空

间位置,对其他任意角度变形核表面半径R(毴)只
随毴的分布变化,

R(毴)=R0[1+毬0.316(3cos2毴-1)], (4)

因此

x=rsin毴cos毤 ,

y=rsin毴sin毤 ,

z=rcos毴, (5)

其中,r,毴和氄 的取值范围分别为[0,R(毴)],[0,

毿]和[0,2毿]。按照上述同样的方法,可以得出变形

核在动量空间的动量分布。

3暋变形核反应 238U+238U在3种碰撞

模式下产生超重初级碎块的研究

为了给出变形核强阻尼反应的直观认识,我们

利用ImQMD模型从微观上研究了在质心系入射能

量为980MeV时,变形核238U+238U在尖对腹碰撞

模式下一个典型对心碰撞事件的核子分布随时间的

演化过程(见图2)。从图2可以看出,大约在t=90
fm/c最初的时刻,两个相互作用核开始接触并且

形成一个双核形状的复合体系;当t=300fm/c附

近时,复合体系变成了一个球形的单体复合体系;
在t=1500fm/c附近时,复合体系碎裂成一大一

小两个碎块。我们把从弹靶接触形成复合体系到它

重新裂成两块(或三块)的这段时间称为复合体系的

寿命。因此,这个反应事件形成的复合体系的寿命

约为1410fm/c,是一个复合体系不对称裂变事件。
然而,正是由于这种复合体系的不对称裂变才有可

能产生初级超重碎块,以至于产生超重核。

暋暋为了研究产生初级超重碎块的几率和3种不同

碰撞模式下哪种模式更有利于产生初级超重碎块,
在图3中给出了在入射能量为980MeV 时,变形

核238U+238U3种不同碰撞模式对心碰撞产生的复

合体系裂变后的初级碎块质量分布(a)和核电荷数

分布(b)。由于我们只计算了1000个反应事件,这

导致误差棒较大。但从图3(a)仍然可以看出腹对腹

和尖对尖碰撞模式下碎块质量分布大致相同,而尖

对腹模式与它们差别较明显。在质量数为150~250
之间,腹对腹和尖对尖的几率曲线比较平缓,而尖

对腹的几率在150~180和300~350区域内明显大

于前两者,并且在所观察的0~2000fm/c的1000
个事件内,尖对腹模式下产生比前两者更重碎块的

几率更大。从图3(b)可以看出,腹对腹和尖对尖碰

撞模式下碎块核电荷数分布大致一致,产生的碎块

核电荷数在60~90的几率较大,而尖对腹明显与
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它们差别较大,其产生的碎块核电荷数在60~70
的几率很大,并且在Z>114的区域内的几率大于

前两者,能产生比前两者更大的碎块,这将有利于

产生超重碎块。

图2 Belly灢tip碰撞模式下一个对心碰撞事件的核子分布随时间演化图

图3Belly灢belly,Belly灢tip和 Tip灢tip3种碰撞模式下碎块质

量分布(a)与核电荷数分布(b)

从以上数据分析可得出结论,在腹对腹、尖对

腹、尖对尖3种碰撞模式下,尖对腹碰撞模式更有

利于产生初级超重碎块。初级超重碎块还不是超重

核,之后我们将嫁接统计衰变模型使其退激到基

态,本文只论述第一个阶段,即复合体系的碎裂产

生初级超重碎块。

4暋强阻尼反应中复合体系的性质

在变形核238U+238U 的碰撞过程中,弹核和靶

核的接触会产生一个瞬时的复合体系,对这个碰撞

过程的研究可以估计正电子的产生几率。我们将用

ImQMD模型对变形核的3种不同碰撞模式形成的

复合体系的寿命、形状、拉长取向等进行研究。
图4给出了在入射能量为980MeV 和碰撞参

数b=0时,变形核反应238U+238U形成复合体系的

图4 入射能量980MeV和b=0fm 时的3种碰撞模式下复

合体系寿命分布

寿命分布。从图4可以看出,腹对腹、尖对腹、尖对

尖3种碰撞模式时,复合体系寿命的分布范围基本

都是400~1600fm/c,其中绝大多数反应事件形

成的复合体系寿命在600~1400fm/c之间。另外,
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从图中可以看出,与其他二者相比,尖对腹模式下

能产生复合体系的寿命比其他二者复合体系的寿命

更长的事件。为了研究复合体系寿命的平均大小,
经过统计我们得出腹对腹、尖对腹和尖对尖3种不

同碰撞模式在入射能量为980MeV 和b=0fm 时

形成的复合体系的平均寿命依次为tav=975.32,

1045.53和1016.82fm/c,其中尖对腹的平均寿命

最大,这表明在强阻尼反应中尖对腹碰撞模式有利

于正负电子对的产生。然而,在3种不同碰撞模式

下形成的复合体系寿命为什么不同呢? 这是由于质

子单粒子势表面上库仑位垒[14]在3种模式下高度

不同,Belly灢tip模式下的库仑位垒最高,使复合体

系形状变得最紧密,从而有利于复合体系的存活。
为了得出入射能量为980 MeV 时 238U+238U

在3种不同碰撞模式下形成复合体系形状的时间演

化,我们计算了反应体系的四极矩随时间的演化,
四极矩由公式

Qzz =暺
i

[2z(i)2-x(i)2-y(i)2]

计算得出。这里的i取遍反应体系中的所有核子,
x(i),y(i)和z(i)分别是第i个核子在坐标空间的

3个坐标值。
图5给出了在入射能量980MeV 和b=0时变

形核体系238U+238U在3种不同形式碰撞下形成复

合体系的四极矩Qzz在整个过程中随时间的演化。3
种不同模式碰撞下的四极矩Qzz很快(t=200fm/c)
减小到近似于零;对腹对腹模式,Qzz曋0将持续到

大约500fm/c,之后又进一步随时间演化而变为负

值;对尖对腹模式,Qzz 曋0将持续到大约1000
fm/c,之后又缓慢地变大;对尖对尖模式,Qzz曋0
将持续到大约600fm/c,之后又迅速增大。Qzz曋0
表明在这段时间里的复合体系形状比较接近球形。

Qzz>0意味着复合体系的形状是一个长椭球,而且

复合体系的拉长轴沿着束流方向(z轴)。Qzz<0表

明复合体系的形状是一个扁椭球,而且复合体系的

拉长轴垂直于束流方向。为什么3种不同模式下

Qzz曋0的持续时间不同呢? 这与前面提到的复合

体系寿命紧密相关,复合体系保持球形的时间越

长,Qzz曋0的持续时间就越长,复合体系平均寿命

也就越长。因此研究重核强阻尼反应形成复合体系

拉长取向对于研究这种反应的机制是很重要的。

图5 变形核体系238U+238U在3种不同形式碰撞下形成复

合体系的四极矩Qzz在整个过程中随时间的演化

为便于研究,我们计算了3种形式下复合体系

的拉长取向与束流方向的夹角。在质心坐标系中,
考虑到复合体系的分裂总是沿着复合体系的拉长

轴,因此在计算中选择复合体系刚好裂变为两个碎

块的质心连线在xoz平面的投影和yoz平面的投影

分别与z轴的夹角毴xoz和毴yoz为方位角。在ImQMD
中,根据碎块质心坐标相减(大碎块坐标减去次最

大碎块的质心坐标)得出 殼X,殼Y 和 殼Z,再由毴xoz

=arctan 殼X
殼
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Z
,毴yoz=arctan 殼Y

殼
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Z
求出夹角毴xoz和

毴yoz。在坐标相减的过程中大碎块和次最大碎块由

于空间象限不同,会出现正负的情况,这导致0曘~
90曘和180曘~90曘中相对应的度数时两个碎块的质心

连线其实是一个方向。
图6分别给出了入射能量980MeV和b=0fm

时,腹对腹(Belly灢belly)、尖对腹(Belly灢tip)、尖对

尖(Tip灢tip)3种碰撞模式下形成复合体系拉长取向

与束流方向的夹角毴xoz(a)和毴yoz(b)分布。可以看

出,在图6(a)中尖对尖撞模式下毴分布的峰值基本

在0曘和180曘附近,最小值基本分布在90曘附近,说明

这种模式绝大多数事件的复合体系的拉长取向沿着

束流方向。尖对腹在xoz平面的毴 分布比较平坦,

说明复合体系的拉长取向在xoz平面的分布基本上

是各向同性的,这是因为这个复合体系的核子动量

分布在xoz平面内达到了一个瞬时的热力学平衡,

导致了复合体系此时在xoz平面基本达到了平衡。

腹对腹在xoz平面的毴分布的峰值在90曘附近,最小

值基本分布在0曘和180曘附近,这表明复合体系的拉

长取向垂直于束流方向。

·631· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



图63种模式下复合体系拉长取向与束流方向的夹角毴的

分布

5暋总结

用ImQMD模型对变形核238U+238U 在强阻尼

碰撞中巨复合体系的形成和衰变进行了研究。首先

描述了变形初始核的制备,并给出了尖对腹碰撞模

式下一个对心碰撞事件的时间演化图,使读者对强

阻尼反应有一个直观认识。其次,通过对反应产生

的初级碎块的研究发现,在腹对腹(Belly灢belly)、
尖对腹(Belly灢tip)、尖对尖(Tip灢tip)3种碰撞模式

下,尖对腹碰撞模式更有利于产生初级超重碎块;
对反应过程中复合体系寿命的研究发现,尖对腹碰

撞模式下复合体系的平均寿命比其他情况下的平均

寿命更长。复合体系平均寿命的长短与其形状相

关,因此研究了复合体系的四极矩随时间的演化,
发现尖对腹碰撞模式形成的复合体系保持球形位型

的时间最长。此外,还研究了3种模式下复合体系

拉长取向与束流方向的夹角毴的分布,发现尖对腹

碰撞模式在反应平面内方位角分布几乎各向同性。

致谢 作者衷心感谢与中国原子能科学研究院李祝

霞和吴锡真老师的有益讨论。

参考文献(References):

[1] MOLLERP,NIXJR.JPhysG,1994,20:1681.

[2] OGANESSIANYT.EURPhysJA,2002,13:135.
[3] ZAGREBAEVVI,OGANESSIAN YT,ITKISM GC,et

al.PhysRevC,2006,73:031602(R).
[4] ZAGREBAEV VI,GREINER W.JPhysG,2007,34:

2265.
[5] TIANJL,WUXZ,LIZX,etal.PhysRevC,2008,77:

064603.
[6] ZHAOK,WUXZ,LIZX.PhysRevC,2009,80:054607.
[7] HEINZS,MITTIG W,VILLARIAC.GSISciRep,2006,

136.
[8] GOLABEKC,VILLARIAC,HEINZS.IntJModPhysE,

2008,17:2235.
[9] HERRMANNeG.Nature,1979,280:543.
[10] REINHARTJ,MULERU,GREINERW.ZPhysA,1981,

303:173.
[11] GREINER W.Quantum ElectrodynamicsofStrongFields.

NewYork:Plenum,1983,288.
[12] HUJiming,YANGBojun,ZHENGCunkai.TheoreticalNu灢

clearPhysics.Beijing:AtomicEngergyPress,1993,74(in

Chinese).
(胡济民,杨伯君,郑春开.原子核理论.北京:原子能出版

社,1993,74.)

[13] TIANJL,WUXZ,LIZX ,etal.ChinPhysLett,2007,

10:2796.
[14] WANGN,LIZX,WUXZ,etal.ModPhysLettA,2005,

20:2619.
[15] TIANJL.StudyoftheTransportTheoryinHeavyIonsFu灢

sionandStronglyDampedReaction[D].Beijing:ChinaInsti灢

tuteofAtomicEnergy,2007,72-74(inChinese).
(田俊龙.重离子融合反应和强阻尼反应的输运理论研究

[D].北京:中国原子能科学研究院,2007,72-74.)

[16] GOLABEK C,SIMENELC.PhysRevLett,2009,103:

042701.
[17] WANG N. The Improved Quantum MolecularDynamical

ModelandItsApplicationinNuclearReactionsatLowEnergy
[D].Beijing:ChinaInstituteofAtomicEnergy,2003,7-48
(inChinese).
(王宁.量子分子动力学模型的发展及其在低能核反应中的

应用[D].北京:中国原子能科学研究院,2003,7-48.)

[18] WANGN,LIZX,WUXZ,etal.PhysRevC,2004,69:

034608.
[19] LUXiting.NuclearPhysics.Beijing:AtomicEngergyPress,

2000,211(inChinese).
(卢希庭.原子核物理.北京:原子能出版社,2000,211.)

·731·暋第2期 邓天煜等:变形核强阻尼碰撞中巨复合体系的形成和衰变



GiantCompositeSystemFormationandDecayinStrongly
DampedCollisionswithDeformedNuclei

DENGTian灢yu1,TIANJun灢long1,2,TIANBo灢bo1,FUDong灢zhi1

(1.SchoolofPhysicsandElectricalEngineering,AnyangNormalUniversity,Anyang455002,Henan,China;

2.KeyLaboratoryofBeamTechnologyandMaterialModificationofMinistryofEducation,

BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:Threedifferentcollisionmodes(Belly灢belly,Belly灢tipandTip灢tip)ofthedeformeduraniumnu灢
cleus238Ubombardingthedeformed238Uinstronglydampedreactionattheincidentenergy980MeVhas
beeninvestigatedbasedontheimprovedquantum moleculardynamics(ImQMD)model.Theformation
andpropertiesoftheformedcompositesystemduringthereactionprocesswerecarefullystudiedincluding
thelifetime,theshapeconfigurationandtheangulardistributionofprimaryfragment.Itwasfoundthat
theBelly灢tipmodeissuitableforproducingthesuper灢heavyfragments,andthecompositesystemhasthe
longestlifetimeinthismode.
Keywords:ImQMDmodel;deformednucleus;stronglydampedcollision;collisionmode
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