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近垒能量下重核熔合几率的量子路径积分计算*

包景东
(北京师范大学物理系,北京100875)

摘暋要:针对近垒能量下经典涨落耗散模型预期的重核熔合几率比实验结果偏小的问题,发展了一

种实时间路径积分方法并用于研究重核熔合激发函数,给出了包含量子涨落效应的解析表达式。计

算了几个对称和近似对称反应系统的熔合几率,结果表明理论结果与实验值符合较好。还讨论了颈

部增长对熔合障碍的影响。
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1暋引言

目前,在理论上将通过重离子熔合蒸发反应合

成超重核的反应过程分成3个阶段:(1)两碰撞核

从无穷远超越库仑势垒而相互接触;(2)从接触到

复合核形成;(3)复合核通过蒸发轻粒子冷却形成

蒸发残余核。最终的蒸发残余核截面为俘获截面、
复合核形成几率和存活几率的乘积。在著名的双核

模型和多步扩散模型中,通常假设复合核形成与衰

变互相独立[1,2]。在上述3个阶段中,因为在第2
个阶段中存在着熔合与准裂变的竞争,物理上最为

复杂而动力学上是最值得研究的[1—5]。当入射能量

大于库仑位垒(也称作 Bass位垒),即能量在垒上

时,用热翻越机制研究复合核的形成;当能量在垒

下时,用量子力学 WKB穿透机制来处理;而在近

垒能量情况下,热翻越和量子涨落共存。

暋暋众所周知,对于丰中子炮弹轰击靶核的热熔合

重离子反应,经典模型[6]给出的熔合截面结果在近

垒能量区比实验值偏小,所以很有必要将低温量子

效应加进来。对于轻的反应系统,弹靶接触点位于

复合核的条件鞍点之内,故不需外部推动能量。从

Mo+Mo等反应系统[1—3]开始,需要一个大于库仑

位能的外部推动能量,使重离子熔合反应的几率超

过1/2。熔合几率等于1/2时所对应的反应能量与

库仑位能之差称为熔合障碍。例如 Mo+Mo反应,

接触点距条件鞍点的势能差约为1MeV,但熔合障

碍为7MeV。在目前的熔合反应宏观理论研究中,
通常考虑两碰撞核的质心距和它们的不对称自由度

来计算最终的残余核截面,而未关注熔合激发曲线

随质心系能量的变化。

暋暋最近几年,我们开展了形变的靶核、同位旋依

赖性、弹靶中子交换流[7,8]、颈部折叠效应[9,10]、
反常扩散[11,12]和位垒动力学回流[13—16]等一些有关

重核和超重核热熔合反应机制的研究。但这些研究

还局限于经典框架内。考虑量子动力学最简单的途

径是量子朗之万方程,但首先要对以算符形式表述

的量子噪声实施量子平均而使其成为实数,然而势

场的非谐部分很难精确处理。我们采用的实时间路

径积分传播子方法[17,18]非常适合于今后用蒙特卡

罗方法进行数值计算。本文考虑了几个对称和近似

对称的反应系统,给出了熔合几率的一个量子解析

表达式,分析了颈部自由度和量子涨落效应。

2暋模型和量子熔合几率表达式

暋暋我们从系统加热库的量子耗散模型出发,前者

代表核形变集体运动,后者是核内禀核子的统计,

两者耦合给出系统受到的摩擦和涨落。总的拉格朗

日量表示为
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这里x和p 是系统坐标(即复合核形变自由度,如

果是一维问题,那么x 就是两碰撞核的质心距)和
对应的动量,xj 和pj是内禀核子的坐标和动量。系

统所满足的经典广义Langevin方程为

m暓x(t)+曇
t

0
毭(t-s)晍x(s)ds+V曚(x)=r(t)。

(2)

式中噪声满足:暣r(t)暤=0和暣r(t)r(s)暤=T毭(t-
s),这里毭(t-s)是实时间阻尼核函数,T 是复合核

温度。

暋暋将环境坐标绝热积分消除,则系统在时刻t的

约化密度算符用坐标空间的实时间量子路径积分表

示为
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为了求解关于x和y 耦合的经典运动方程,我们引

入两个新的变量

X(t)=x(t)+y(t),

毼(t)=x(t)-y(t)。 (4)

假设系统的初始约化密度分布,即两重核接触态的

位型与动量分布,可用一个中心位于x0 的高斯波

包来描写,初始平均相对动量是p0,坐标和动量涨

落宽度分别为毸和毺,则

焺氀(Xi,毼i;0)=C0expip0毼iæ
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式中C0 是归一化常数。

暋暋任意时刻系统的约化密度算符通过传播子与初

态相联系,也就是

焺氀(Xf,毼f;t)=曇曇dXid毼i·

J(Xf,毼f,t;Xi,毼i,0)焺氀(Xi,毼i;0)。 (6)

对于接触态与条件鞍点较近的重离子反应系统,可

以将复合核势能曲线在鞍点附近近似处理为一个倒

谐振子势:V(x)=-1
2m氊2x2,这里位垒xb 处频

率确定为氊2=-m-1V曞(xb)。我们已将坐标原点选

择在复合核形变势能鞍点(即条件鞍点)。对计算有

用的是毼f=xf-yf=0和 Xf=2xf 的传播子,经推

导为
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式中J0 是一个积分常数,N(t),K(t)和C(t)是时

间的函数,
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这里 毬曚= 毬2+4氊2 ,毬 是折合 阻 尼 系 数,毟 是

Ohmic摩擦的截断频率。

暋暋将(5)和(7)两式代入方程(6),便可以得到任

意时刻系统的约化密度函数。因方程(6)中的两个

被积函数均是高斯型的,完成积分后,我们有

焺氀(xf,0;t)=Cfexp -
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在给定时刻,两重离子碰撞后发生熔合反应,它们

的质心距等于或小于复合形变势能鞍点所在位置,
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即量子布朗粒子的鞍点通过几率就代表熔合几率,
其为
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这里erfc是余误差函数,它的宗变量的渐近值为
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是一个依赖于初始条件和温度的常数。

3暋结果和讨论

暋暋 我们用双中心核表面参数方程描述两重离子

从接触到复合核的形变。考虑两核质心距x和复合

核颈部参数毰为两个集体变量,后者取值范围是0
曑毰曑1。这是{x,毰}二维问题,当毰=1,两核相交处

尖锐,而毰曎1呈现光滑连接。惯性和粘滞参数分别

由 Werner灢Wheeler方法和墙加窗一体耗散机制计

算给出,并取作鞍点处的常数值。

暋暋图1显示了100Mo+100Mo反应系统在不同的毰
的形变势能曲线。图中黑实点代表接触态,其中毰
=1系两个球形重离子接触态,而毰曎1为形变的弹

靶核组合的接触态。由此可见,出现了颈部构型的

复合核所对应的势能鞍点降低。

图1 Mo+Mo反应形成的复合核的形变势能曲线

由上至下的曲线分别对应毰=1,0,0.8,0.6,0.4,0.2。

暋暋复合核的温度由系统在鞍点处克服反应Q 值、
形变势能以及耗散给集体自由度的动能之后的内部

剩余能量所确定。能量平衡方程为:alevT2=Ecm+
Q-Vb-Ek,这里 Ecm为两重离子质心系能量,alev

为复合核能级密度常数,Vb 为复合核的裂变势垒

高度。系统在接触态的动能根据下式求出

K=p2
0

2m=Ecm +Q-Vc-alevT2
0 , (13)

其中,Vc 为接触点势能与复合核基态势能之差,T0

是由表面摩擦模型所确定的弹靶两核在接触点的初

始温度。

暋暋两重离子熔合形成复合核后,它们在反抗库仑

斥能的相向运动动能推动下,两重离子质心逐渐靠

近;同时在核表面张力作用下复合核也形成了具有

涨落构型的颈部。因此从二维势能面上来看,熔合

路径并不是沿着初始的动量方向。在熔合几率中考

虑到复合核颈部的涨落贡献,则可得到

Pfus(Ecm)=曇
1

0
P(x0,p0;t曻 曓)w(毰)·

毮(a毰+bx0+c)d毰, (14)

式中最后一个毮函数表示接触点方程,而颈部参数

分布被假设成如下的高斯型,

w(毰)= 1
2毿氁毰
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其中焵毰和氁2
毰 由颈部演化方程的解给出

暓毰(t)+毭毰晍毰(t)- 1
m毰

f毰= 2毭毰T
m毰

r2(t), (16)

这里m毰 和毭毰 是熔合系统沿颈部自由度方向在条件

鞍点处的惯性和粘滞系数,r2(t)是一个独立于方程

(2)中r(t)的高斯白噪声,满足暣r2(t)暤=0和暣r2(t)

r2(t曚)暤=毮(t-t曚)。

暋暋图2给出了我们计算的3个对称和近似对称的

反应系统:100Mo+100 Mo,86Kr+123Sb 和96Zr+
124Sn的熔合几率随质心能量的变化,其中实验数

据分别选自文献[3—5]。一个重要的物理量是熔合

障碍,即稳态熔合几率Pfus=0.5对应的能量与库

仑位垒之差。从(11)式可知,当 暣xf(t曻曓)暤=0
时,Pfus=0.5。在这一点上,经典曲线和量子曲线

重合,因为波包的中心位置完全由经典运动学方程

所控制,故两者给出相同的熔合障碍。然而,量子
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熔合激发曲线比经典曲线随质心能量的增长平缓。
这是因为量子效应提高了有效扩散系数,使具有较

小质心动能的两碰撞重离子在其帮助下通过熔合位

垒;而当熔合系统的相对动量较大时,量子涨落的

效果是增强了随机性而破坏了定向性,故压低了熔

合激发曲线。

暋暋在图2的3个图中,还比较了没有考虑颈部(毰
=1.0)自由度的一维扩散模型[6]的计算结果。可以

看出,一维模型得到的熔合激发曲线随质心能量增

长得很快,并且预言的熔合障碍也很小。其实,从

图1可知:复合核形变势能鞍点高度是颈部参数毰
的单调减函数,即复合核颈部的出现降低了其形变

势能。在无颈部(毰=1.0)的一维扩散模型中,为保

证复合核内部内禀核子剩余激发能为非负值,从而

使复合核温度有意义,那么只有当两重离子的质心

能量超过复合核最大势垒时,熔合才开始发生,故

一维熔合激发曲线增长得很陡。

图2暋100Mo+100Mo,86Kr+123Sb,96Zr+124Sn的熔合几率随质心能量的变化

牣为实验数据,— 和 … 分别为二维量子和经典计算结果,潹 为一维经典计算结果。

4暋小结

暋暋本文分析了重离子熔合反应三阶段的接触态到

形成复合核这一中间过程的特点,着重研究了量子

涨落和颈部自由度对重核熔合激发函数曲线和熔合

障碍的影响。结果表明:在低能情况下,量子噪声

帮助熔合系统越过条件鞍点;相反,当两重离子的

相对运动动能较大时,量子涨落破坏了系统运动的

定向性。另一方面,考虑复合核颈部的增长和涨落,
则给出一个较大的熔合障碍。这些结论符合重核熔

合几率随质心能量缓慢增长的实验结果。

暋暋只要传播子的时间间隔选得足够短,人们能合

理地采取局域简谐近似,这样就可以应用到任意形

变势能曲面,从而将目前的重核熔合几率的解析处

理推广到超重区域。系统的约化密度可以一步一步

地传播,从而体现时间有关的过程,将复合核的形

成看成一个预平衡过程,进而使入射道和衰变道联

系起来。进一步的工作正在开展之中。
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QuantumPathIntegralApproachtoFusionProbabilityof
HeavyNucleiatSub灢barrierEnergies*

BAOJing灢dong
(DepartmentofPhysics,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:Arealtimepathintegralapproachisdevelopedinordertoworkoutacorrectsolutiontoaprob灢
lemforthesmallerresultofthefusionprobabilityofheavynucleibasedontheclassicaldiffusionmodelat
sub灢barrierenergies.Ananalyticalexpressionforthequantumfusionprobabilityisproposed,whichcon灢
tainsthequantumfluctuationeffect.Thefusionprobabilitiesofseveralsymmetricalandapproximatesym灢
metricalsystemsarecalculated,thetheoreticalresultsareinagreementwiththeexperimentaldata.The
influenceofthenecklengthanditsfluctuationuponthefusionhindranceisdiscussed.
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