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摘要: 熔合位垒的研究对熔合反应以及超重核合成有重要的意义。在改进的同位旋相关的量子分子

动力学 (ImIQMD)模型框架下，提取了熔合反应体系 40Ca+40Ca，48Ca+208Pb，48Ca+204Pb和 16O +

154Sm的熔合位垒。研究了壳修正能对熔合位垒的影响、动力学位垒的能量依赖性、同位旋效应以及形

变核的方向效应。计算发现壳修正能降低了熔合反应的位垒。在研究动力学位垒的能量依赖性时，发

现位垒高度和位垒半径表现出相反的能量依赖行为。在动力学反应中，当两个核距离接近时，缺中子

体系的库仑势同样表现出一定的能量依赖性。对于丰中子体系，由于中子屏蔽作用，库仑势基本没有

能量依赖性。
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1 引言

在低能核反应中，通过熔合反应产生复合核是一

个非常重要的研究领域。熔合反应是超重核合成的主

要过程[1−2]。熔合位垒是研究熔合反应的核心。近年

来对熔合位垒的研究引起了人们很大的兴趣[3−13] 。

超重核的存在是因为壳效应使得裂变位垒升高。

Strutinsky提出了一个考虑壳效应的方法[14−15]。在

超重核合成中，壳效应的重要性得到了人们的重复强

调[16]。人们发现对于特定的反应，壳修正能提高或

者是降低熔合位垒[17]。

对动力学位垒的能量依赖性已经做了大量的研

究[18−21]。但是这些工作的入射能量大多在库仑位

垒附近。这些工作都指出，动力学位垒低于静态位

垒，并随着入射能量的升高而升高，最后接近静态

位垒。这是由于在动力学演化中由于脖子的产生，以

及一些动力学形变使得动力学位垒相比静态位垒低。

最近有工作指出[22]，在更大的入射能量范围内有一

些新的现象产生，比如在某些入射能量下动力学位

垒高出静态位垒，在改进的同位旋相关的量子分子

动力学 (ImIQMD)模型框架下，已经看到类似的现

象[23]。

超重核研究的一个重要目标就是走进稳定岛。近

年来，大量的超重核被合成，然而距离稳定岛还没有

足够的中子数，采用放射性核束是合成丰中子核的一

个重要途径。所以熔合位垒的同位旋效应是值得研究

的。最近有很多工作发现[24−26]，对于丰中子弹核，

其熔合截面在垒下提高，垒下熔合截面的升高主要由

于其熔合位垒降低。通过理论计算发现丰中子反应体

系的熔合位垒相比缺中子要低。对核核相互作用势的

同位旋效应的研究，已做了大量的工作[27]。

耦合道模型已经被广泛地用于研究库仑位垒附近

的熔合反应机制[28−30] 。核子转移、低振动和转动态

的激发、脖子的形成以及静态形变的耦合会使得垒下

熔合截面有很大的提高。对于形变体系，其静态形变

效应是垒下截面升高的主要原因。所以研究形变反应

体系的熔合位垒的方向效应是很有必要的。
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量子分子动力学 (QMD)模型，作为半经典的动

力学模型，已经成功地应用于中能重离子碰撞的研

究[31−32]. 在将其改进后，在低能区人们同样做了很

多研究[33−35]。

在本工作中，我们采用 ImIQMD模型研究重离

子碰撞中熔合位垒的壳修正效应、能量依赖性、同位

旋效应以及形变核的方向效应。第二部分简单介绍

了 ImIQMD模型. 第三部分分别讨论了熔合位垒的一

些效应。第四部分做了总结。

2 ImIQMD模型

在 ImIQMD中，ri(t)和pi(t)分别是第 i个核子

在坐标和动量空间的波包中心，

ψi(r, t)=
1

(2πL)3/4
×

exp

{
− [r−ri(t)]

2

4L

}
·exp

[
ipi(t) ·r

~

]
。 (1)

式中：L是高斯波包宽度的平方。通过Wigner变换

可以得到Wigner密度，即

f(r,p, t)=
∑
i

fi(r,p, t) ， (2)

fi(r,p, t)=
1

(π~)3
×

exp

{
− [r−ri(t)]

2

2L
− (p−pi(t))

2 ·2L
~2

}
。 (3)

从而进一步得到坐标空间和动量空间的密度分布，即

ρ(r, t)=

∫
f(r,p, t)dp

=
∑
i

1

(2πL)3/2
exp

[
− (r−ri(t))

2

2L

]
, (4)

g(p, t)=

∫
f(r,p, t)dr

=
∑
i

(
2L

π~2
)3/2 exp

[
− (p−pi(t))

2 ·2L
~2

]
。 (5)

QMD是半经典的模型，其演化方程是经典的牛顿方

程，即

∂pi

∂ t
=− ∂H

∂ri
，

∂ri
∂ t

=
∂H
∂pi
。 (6)

哈密顿量由动能和势能两部分组成，其可以写为

H =T +U ， (7)

T =
∑
i

p2i
2m
。 (8)

势能U 由库仑势UCoul和局域相互作用势Uloc组成，

即

U =UCoul+Uloc 。 (9)

其中：

UCoul =
e2

4
×∑

i,j,i̸=j

(1− tzi)(1− tzj )[1−erfc(rij/
√
4L)]

| ri−rj |
， (10)

Uloc =

∫
Vloc(r)dr。 (11)

以上两式中，tzi为第 i个粒子的同位旋自由度的第三

分量，对中子和质子分别等于 1和−1。Vloc(r)是势

能密度，由 Skyrme有效相互作用势给出，可写为

Vloc =
α

2

ρ2

ρ0
+

β

γ+1

ργ+1

ργ0
+
gsur
2ρ0

(∇ρ)2+

gτ
ρ8/3

ρ
5/3
0

+
Cs

2ρ0
[ρ2−ks(∇ρ)2]δ2 。 (12)

上式中依次是两体项、三体项、表面能项、有效质

量项、以及对称能项 (包括体积对称能Cs/2ρ0ρ
2δ2

和表面对称能项−Cs/2ρ0ks(∇ρ)2δ2)。其中 δ=(ρn−
ρp)/(ρn+ρp)是同位旋不对称度。表 1给出了公式 (12)

的势参数。

表 1 计算中采用的势参数

α/MeV β/MeV γ gsur/MeV·fm2 gτ/MeV Cs/ MeV κs/fm2 ρ0/fm−3

−298.7 220 7/6 20.0 9.7 32.0 0.08 0.165

在 ImIQMD中，一个非常大的改进就是考虑了

壳效应。通过双中心壳模型得到壳修正能[36−37] ，并

将其与动力学模型结合起来。在 ImIQMD中壳修正

势可以写为

U
(n/p)
shell =−

∑
i

∫
C0E

(n/p)
shell (R)

[
r−r

(n/p)
i

]2
exp

[
(r−r

(n/p)
i )2/C1

] dr, (13)
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在该式中，E
n/p
shell(R)是由双中心壳模型计算得到

的壳修正能。R和 r
(n/p)
i 分别是两碰撞核的距离和

第 i个中子或质子的位置。参数C0 = 0.0012 fm−3，

C1 = 6.42 fm2。在 ImIQMD模型中，核核相互作用

势的定义如下：

V (R)=Ept[ρ(t)](R)−Ep[ρT(t)]−Et[ρP(t)]。 (14)

在该式中，R是两碰撞核的中心距离；Ept, Ep和Et

分别是体系的总能量、弹核的总能量以及靶核的总能

量。这些量都是与体系的密度分布有关，它们都是由

势能和动能组成。

动能由Thomas-Fermi近似得到，即

Ēkin =
3

5

~2

2m

∑
i

(
3π2ρi
2

)2/3

， (15)

其中：ρi是相互作用密度, 可写为

ρi =
1

(4πL)3/2

∑
j

exp

[
− (ri−rj)

2

4L

]
。 (16)

在使用 ImIQMD计算时，当两个反应核质心距

离小于 2 fm时，并且蒸发核子数少于 2个时，认为两

反应核发生了熔合。

3 结果和讨论

在该部分将对熔合反应动力学位垒的壳修正效

应、能量依赖性、同位旋效应、以及形变体系的方向

效应进行描述。

3.1 壳效应

在低能重离子熔合反应中，壳效应起着非常重

要的作用。图 1(a)和 (b)给出了两个反应体系 48Ca

+208Pb 和 48Ca+204Pb 的中子能级演化图。Rn =

(R−Rf)/(Rt −Rf)是约化距离，其中Rt = Rt +Rp

是两核表面接触时的距离，Rf = Rc −Rp是最终的

距离。Rc, Rt和Rp分别为复合核、靶核以及弹核的

半径。约化距离为 0代表两个核形成了一个复合核。

复合核的中子满壳位置在图中被对应的满壳中子数

标出，从图 1(a)和 (b)可以看出在两个核距离比较远

时，其总体系的能级为两反应核能级简单的叠加；当

两核距离接近时，能级出现相互交叉。从图中还可以

看出在演化过程中，有些能级升高，有些能级降低，

最后形成复合核的能级。在这两个体系中，208Pb是

个双幻核，而 204Pb中子不是满壳。图 1(c) 给出了

两个体系的中子壳修正和质子壳修正。从该图可以看

出两个体系的质子壳修正能很接近，而中子壳修正能

相差比较大。这是因为两个反应体系都是相同元素，

而 208Pb和 204Pb 相差四个中子。对两个体系，因为

都是球形核，并忽略质量不对称度的不同，所以可以

得出结论：中子壳修正能的差距主要由于 208Pb是中

子满壳，而 204Pb不是。在 ImIQMD 中，通过提取

壳修正能，并将其作为平均场的一项，用于核子的演

化，会看到其对熔合位垒的影响。

图 1 反应体系 48Ca+204Pb的中子能级演化图 (a)及反应体系 48Ca+208Pb的中子能级演化图 (b)和两个反应体系

的质子和中子壳修正 (c)
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图 2 给 出 了 壳 修 正 对 于 两 个 反 应 体 系
48Ca+208Pb和 48Ca+204Pb的动力学位垒的影响。

对于体系 48Ca+208Pb在不考虑壳修正时，位垒高

度VB = 160.93 MeV，在考虑壳修正效应后，位垒

高度变为VB = 155.50 MeV，位垒高度降低了 5.4

MeV。对于体系 48Ca+204Pb在不考虑壳修正效应时，

VB = 160.30 MeV，在考虑壳修正后，VB = 159.0

MeV，位垒降低了 1.3 MeV。可以看出壳修正使得这

两个体系的动力学位垒降低，对于体系 48Ca+208Pb

更明显。体系 48Ca+208Pb在对应的位垒半径附近其

壳修正能是Eshell =−9.4 MeV，体系 48Ca+204Pb在

其位垒半径附近的壳修正能Eshell = −5.4 MeV。可

以看出，对于这两个体系的壳修正能都为负，然而对

于双幻核体系其绝对值更大，所以对动力学位垒的影

响更明显。

图 2 壳修正对反应体系 48Ca+204Pb和 48Ca+208Pb

在Ec.m. =200 MeV的动力学位垒的影响

对于形变体系 16O+154Sm 发现壳修正同样表

现出方向效应。从图 3可以看出在对腰碰撞时，壳

修正使得熔合位垒有一定的降低。在不考虑壳修正

时VB =62.06 MeV，在考虑壳修正后，位垒高度降低

为VB = 61.84 MeV，位垒降低了 0.22 MeV。然而在

对头碰撞时，位垒的高度以及位垒位置基本相同，只

在位垒以内对相互作用势产生了影响。从图 3的内插

图可以看出对头碰撞与对腰碰撞的壳修正能的差别。

两个方向的壳修正能都为负，但是对腰碰撞的壳修正

能的绝对值更大。由于壳修正能的差距，可以看出其

对动力学位垒的影响程度也不同。在对头碰撞时，壳

效应对位垒高度基本没有影响，只对位垒以内的势产

生了影响，而对腰碰撞时，壳修正使得动力学位垒有

降低。

图 3 体系 16O+154Sm在Ec.m. = 90 MeV在不同入

射方向的壳修正以及对动力学位垒的影响

3.2 能量依赖性

在用动力学模型计算熔合反应位垒时发现，熔合

位垒与入射能量有关。这是因为在反应进行过程中，

原子核会发生形变，以及脖子的产生都会使动力学位

垒相比静态位垒降低。人们很早就发现，动力学位垒

随着入射能量的增加而增加，并且接近静态位垒。然

而在更高的入射能量下，发现动力学位垒会高出静态

位垒。能量再高时又会低于静态位垒，并且非常接近

静态位垒。图4 给出了反应 40Ca+40Ca的不同能量下

动力学位垒跟静态位垒的比较。从图可以看出，当入

射能量为 80 MeV和 100 MeV时动力学位垒高度分别

为VB =49.60 MeV和VB =51.72 MeV低于静态位垒

V S
B = 53.26 MeV，然而当入射能量增加到 160 MeV

时，其动力学位垒VB =53.71 MeV高于静态位垒。

图 4 在不同入射能量下的 40Ca+40Ca的动力学位垒

实线代表静态位垒。

图 5(a)给出了动力学位垒高度随着入射能量的

变化关系。横虚线代表静态位垒的高度。可以看出
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在能量较低时，位垒高度随着入射能量的增加而增

高，并且在Ec.m. > 130 MeV高出静态位垒。随着能

量的继续升高，在Ec.m. = 150 MeV时达到最大值。

随着能量的继续升高，动态位垒高度开始下降，直

到Ec.m. > 180 MeV 时，动态位垒回落到静态位垒

之下,并保持基本不变。这是因为在高能时，原子核

在反应过程中演化时间短，其密度分布基本接近初始

状态，所以位垒高度接近静态位垒，随着能量增大，

其位垒高度基本保持不变。图 5(b)给出了动力学位

垒半径随入射能量的变化关系，并与静态位垒半径做

了比较。横虚线代表静态位垒半径的大小。从图 5(b)

可以看出，在入射能量较低时，动力学位垒半径随着

入射能量的增加而降低。在Ec.m. > 150 MeV时其位

垒半径低于静态位垒半径RS
B = 9.9 fm，随着能量的

继续升高，位垒半径回到静态位垒半径线之上。比较

图 5(a)和 (b)可以看出动力学位垒半径与位垒高度随

着入射能量的变化有相反的行为。

图 5 反应体系 40Ca+40Ca的位垒高度与入射能量

的依赖关系 (a)及位垒半径与入射能量的依赖关

系 (b)

图 6(a)是反应体系 40Ca+40Ca在两个不同入射

能量下的核势 (VN)和总势能 (VT)。其中库仑势 (VC)

的贡献由实线给出。虚线和点线分别代表不同的入

射能量Ec.m. = 55和 65 MeV。从图 6(a)可以看出体

系 40Ca +40Ca的库仑势和核势对总熔合位垒的贡献，

并且可以看出熔合位垒的能量依赖性来自核势的能

量依赖性。库仑势在两碰撞核的距离较远时 (R > 9

fm)没有能量依赖性，所以只用一条实线给出。这是

因为在两核距离较远时，两核可以看成点电荷，库仑

势不随入射能量的改变而改变。然而当两个碰撞核

的距离小于 8 fm时，库仑势表现出了很大的能量依

赖性，如图 6(a)的内插图所示。这是因为在两个核

很接近时，不能再被认为是点电荷，其质子密度分布

会影响库仑势，所以表现出能量依赖性。图 6(b)给

出的是体系 48Ca+48Ca的核势和总势能的能量依赖

性。虚线和点线分别代表不同的入射能量Ec.m. = 52

和 62 MeV。同理在两碰撞核的距离较远时 (R > 9.5

fm)，库仑势在不同能量下重合。在两核距离比较接

近时(R < 8 fm)，库仑势表现出了微小的能量依赖

性，如图 6(b)的内插图所示。然而体系 48Ca+48Ca

的库仑势在两核距离比较接近时的能量依赖性相比体

系 40Ca+40Ca小得多。这可能是因为对于丰中子体

系，由于中子皮的屏蔽作用，会使得库仑势的能量依

赖性减弱。

图 6 在不同入射能量下反应体系 40Ca+40Ca (a)

和 48Ca+48Ca (b)的核势 (VN)和总势能 (VT)

图 (a)中虚线和点线分别代表Ec.m. = 55和 65 MeV。

图 (b)中虚线和点线分别代表Ec.m. = 52和 62 MeV。

实线给出的是库仑势 (VC)。插图给出的是在两核距离小

于 8 fm时，两不同能量下的库仑势。

3.3 同位旋效应

图 7给出了ACa+ACa(A =40, 42, 46, 48)的一

组同位素的静态位垒。从图中可以看出对于丰中子体

系，其静态位垒明显要比缺中子体系低，位垒半径相
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比缺中子体系要大。这是因为对丰中子体系，核力在

相对较远的位置就开始起作用，从而导致位垒半径

大，对应位垒高度比较低。

图 7 对称的同位旋体系ACa+ACa(A = 40, 42, 46,

48)的静态位垒

图 8 给出了静态位垒高度和位垒半径随中

质比的变化关系。体系 40Ca+40Ca， 42Ca+42Ca，
46Ca+46Ca和 48Ca+48Ca 的静态位垒高度分别

为V S
B = 53.1, 52.57, 51.08和 49.94 MeV. 对应的位

垒半径分别为RS
B =9.92, 10.16, 10.46和 10.7 fm。可

以看出随着中质比的升高位垒高度线性降低，对应的

位垒半径线性升高。

图 8 静态位垒高度和位垒半径随中质比的变化关系

(a) 对称的同位旋体系ACa+ACa(A = 40, 42, 46, 48)

的静态位垒高度与中质比的依赖关系；(b) 静态位垒半

径与中质比的依赖关系。

图 9给出了体系 27Al+197Au和 31Al+197Au在

不同入射能量下、不同碰撞参数的熔合概率的比

较。从图中可以看出随着碰撞参数的增加，熔合概

率降低。在入射能量为Ec.m. = 110和 120 MeV时，

对心碰撞时两个体系的熔合概率相差比较大。而

在Ec.m. =130和 140 MeV，碰撞参数为 b=3 fm时，

图 9 体系 27Al+197Au和 31Al+197Au在入射能量为 110, 120, 130, 140 MeV时不同碰撞参数的熔合概率
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两个体系的熔合概率相差较大。同样可以看出在入

射能量为Ec.m. = 110和 120 MeV时，在大碰撞参

数 b= 5 fm时两个体系的熔合截面相等。然而随着能

量的增大，在碰撞参数 b= 5 fm时，两体系的熔合截

面相差变大。对于丰中子体系 31Al+197Au，可以看

出熔合概率整体有很大的升高。这是由于对于丰中子

体系，熔合位垒相对较低，从而提升了熔合概率。对

于丰中子体系俘获过程更容易发生。

3.4 变形核的方向效应

反应体系 16O + 154Sm中，核 154Sm是一个形变

核，其形变系数 β2 =0.341。在 ImIQMD模拟中，初

始化出一个形变的轴对称核。然后研究其对熔合位垒

的影响。图 10给出了在不同能量下，不同的碰撞形态

下的动力学位垒。可以看出在每个入射能量下，对腰

碰撞的动力学位垒明显高于对头碰撞的动力学位垒。

由于对头碰撞使得动力学位垒降低，从而影响垒下

俘获截面的升高。从图 10(a)可以看出在Ec.m. = 65

MeV时，对腰碰撞的势袋基本消失。所以在入射能量

比较低时，对腰碰撞很难发生，主要俘获事件发生在

对头碰撞的情况下。

图 10 反应体系 16O+154Sm在不同的入射能量下，对头碰撞和对腰碰撞的熔合位垒比较

4 结论

本文首先介绍了 ImIQMD模型，以及主要改进，

即壳修正的考虑。比较系统的介绍了熔合反应动力学

位垒的一些基本效应。研究表明，壳修正对熔合位垒

会产生影响，尤其对于双幻核体系。如果壳修正能为

负，那么会一定程度的降低熔合位垒。

同时研究了动力学位垒的入射能量依赖性。发现

在较大的能量范围内，熔合位垒高度随能量的变化显

示出较复杂的行为，而且位垒半径与位垒高度表现出

了相反的行为。

关于库仑势的能量依赖性，发现对于丰中子体

系，由于中子皮的屏蔽，使得其能量依赖性变弱。研

究了熔合位垒的同位旋依赖性。对于丰中子体系，其

熔合位垒明显低于缺中子体系。

最后，对形变体系的方向效应做了描述，静态形

变是位垒分布的主要成因。通过两种入射形态的比

较，发现在对腰碰撞时，位垒高度明显高于对头碰

撞，并且在低入射能量时，对腰碰撞的势垒袋消失。

所以在低入射能量时，熔合事件主要在对头碰撞下

产生。这就解释了垒下熔合截面升高的主要原因。总

之，熔合位垒的研究对熔合反应以及超重核合成有重
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要的意义。

参考文献：

[1] ARMBRUSTER P. Ann Rev Nucl Part Sci, 1985, 35: 135;

2000, 50: 411.

[2] OGANESSIAN Y T, UTYONKOV V K, LOBANOV Y V,

et al. Phys Rev C, 2000, 62: 041604.
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Fusion Barriers in Heavy Ion Collisions
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Abstract: Study of fusion barrier is very important for people to better understand fusion reactions. In

this paper the Improved Isospin-dependent Quantum Molecular Dynamics(ImIQMD) model is introduced firstly.

Then the shell correction effects, energy dependence, isospin effects and orientation effects of fusion barrier are

studied. The fusion barriers for the fusion reactions 40Ca+40Ca, 48Ca+208Pb, 48Ca+204Pb and 16O+154Sm are

extracted. The negative shell correction energies lower potential barriers of a certain reaction. A complex

phenomenon of energy dependence is observed. It is also found that incident energy dependence of the barrier

radius and barrier height shows opposite behaviors. The Coulomb potential shows weak energy dependence when

distance of two colliding nuclei is lower than the touching distance. The isospin effects of the potential barrier

are investigated. The orientation effects of the potential barrier are also discussed for the system 16O+154Sm.
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