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摘要: 运用改进的量子分子动力学(ImQMD)模型嫁接GEMINI统计衰变模型对波包宽度与弹核碎裂反应截面

之间的关系进行了理论分析，分析了不同的波包宽度对400 AMeV 36Ar+C，20Ne与C，Al，Cu，Sn弹核碎

裂反应截面的影响，分析了同位素36Ar，40Ar与Al反应在不同的波包宽度下的同位素分布。分析结果表明：

波包宽度的选择影响着弹核碎裂的反应截面，并且与核反应体系有关。当σ2
r = 2 fm2时的计算结果与实验结

果一致；而σr =(0.88+0.09 A1/3) fm的计算结果与体系有很大的关系，对弹核碎裂的反应截面影响明显。不

同的波包宽度对丰中子核40Ar的弹核碎裂反应截面的影响要小于对36Ar的弹核碎裂反应截面的影响，而且随

体系分布的波包宽度计算的同位素要比σ2
r =2 fm2时计算的同位素多。
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1 引言

近几十年，中高能重离子碎裂已经在实验上和理论

上进行了广泛的研究[1−6]。在重离子反应中，一定能量

的入弹核与靶核相互作用时会发生各种类型的反应，但

是每种反应的发生都是有一定概率的，为了便于实验和

理论上的分析，人们引入反应截面这个量进行研究。反

应截面是实验上可以测量的，理论上可以计算的，是便

于实验测量与理论计算比较的描述反应概率大小的物理

量。在核物理实验中，反应截面的测量是核碎裂的主要

研究内容，具有非常重要的地位。在核理论中，人们可

以通过反应截面的测量和分析，研究入射粒子与靶核的

相互作用，了解核的结构等性质，对核能及核技术的发

展和应用有着深远的实际意义。现在，核碎裂已经应用

到了天体物理学、辐射生物学和辐射治疗中[7]。

实验上，中高能重离子碰撞的核碎裂研究主要是对

核碎裂反应截面的测量。电荷数为偶数的碎裂产生截面

要比相邻的电荷数为奇数的碎裂产生截面大[6, 8]，这种

现象称为奇偶效应。奇偶效应的产生还与弹核的同位

旋 (TZ = Z−A/2)[9−10]有关。总反应截面随着靶核质

量数的增加而增加[11]。

理论上，一些模型已经应用于核碎裂的研究，例

如：NUCFRG2模型[5]，参数化方法[12−13]，IBLE算

法[14−15]，反对称化分子动力学模型[16]等。重离子反

应的动力学过程随时间演化结束之后，还需要一些算法

(例如 SACA[17−18] 和MST[19−20]方法)对碎块进行判

断。这些理论与实验上观测到的总反应截面符合得都很

好，但是对实验上测量到的分截面却不能很好地重现，

对核碎裂的反应机制及奇偶性质的研究还不充分。虽然

目前已经有许多理论[21−23]和实验[6, 9, 24]运用于碎裂

现象的研究，但是有些实验和理论之间[25]甚至实验和

实验之间[8, 26]仍然存在着一些差异，由于核碎裂产生

机制的复杂性，至今人们未能对它作出很好的解释，所

以对中高能原子核碎裂进行系统的理论研究是非常有必

要的。

在中高能核反应中，一般可以把反应过程分为两部

分，一部分是动力学的演化过程，一部分是统计衰变过

程。在动力学演化过程中，会有很多高激发态的碎块产

生。在一段时间之后动力学过程完成，进行统计衰变过

程，使动力学过程中产生的高激发态碎块进行退激发。

这里我们运用改进的量子分子动力学 (Improve

Quantum Molecular Dynamics， ImQMD)模型[27]结

合GEMINI 统计衰变模型[28]对弹核碎裂的反应截

面进行研究。 ImQMD模型描述动力学演化过程，
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GEMINI模型描述动力学过程中产生的高激发态的

初级碎块的退激发过程[29−31]。我们利用 ImQMD

和GEMINI的复合模型分析 400 AMeV 36Ar +C反

应在不同的波包宽度下的弹核碎裂反应截面，分析弹核

是同位素36Ar，40Ar时在不同的波包宽度下的弹核碎

裂同位素分布。

2 理论计算

模型的具体介绍可见文献[27]和[28]。在本文中，

我们选取Skyrme相互作用势的参数见表 1。在动力

学演化过程基本完成时，利用Coalescence模型对核

子进行成块判断 (当核子之间的相对距离R0 和相对

动量P0 小于某一值时，这些核子便被判断为同一碎

块)，再计算出这些碎块的激发能等物理量，输入到

GEMINI 程序中，进行统计衰变计算。在这里我们

取 tsw = 250 fm/c[29]，即从动力学演化过程到统计

衰变过程的转换时间为 250 fm/c。在本文中取R0 = 45

fm，P0 =300 MeV/c。

表 1 ImQMD模型中的相互作用势采用的参数

α/MeV β/MeV γ g0 /(MeV·fm2) gτ/MeV η Cs/MeV κs/fm2 ρ0/fm−3

−356 303 7/6 7.0 12.5 2/3 32.0 0.08 0.165

2.1 电荷变化反应截面

在理论上，电荷变化分截面σZ 可以用下面的公式

来计算：

σZ =2π

∫ bmax

0
bP (Z,b)db ， (1)

其中：b是碰撞参数；P (Z, b)是电荷数为Z的碎块在

碰撞参数为 b时的反应概率；bmax是最大碰撞参数。

已经有很多理论模型用来描述弹核碎裂反应

截面，对不同的研究体系采用的波包宽度也是不

同的。Goyal[32]采用的波包宽度是σ2
r = 1.08 fm2，

Papa等[33]采用的是σ2
r = 1.32 fm2，Niita等[34]采用的

是σ2
r =2 fm2。在本次工作中我们研究了波包宽度分别

为σ2
r =2, 1.6, 1.4, 1.35 fm2时，400 AMeV 36Ar+C反

应的弹核碎裂产生截面，如图 1所示。从图 1中可以看

出，当Z 6 11时，理论计算的反应产生的弹核碎裂截

面与实验结果基本一致；当Z > 12时，不同波包宽度

计算的碎裂反应截面不同，特别是当电荷数Z =17时不

图 1 (在线彩图) 400 AMeV 36Ar+C反应的弹核碎裂产

生截面在不同波包宽度下的理论计算结果

同波包宽度计算的反应截面出现了较大的偏差。

σ2
r = 2, 1.6 fm2时，理论计算结果接近于实验值；但

是当σ2
r = 1.4, 1.35 fm2时，理论计算结果明显高于实

验值。

在 ImQMD模型中，王宁等[27]提出了波包宽度随

体系的变化关系：σr = (c0 + c1A
1/3) fm，其中A表

示核的质量数，反映了体系的大小。这里我们选取

的 c0 = 0.88，c1 = 0.09。需要指出的是波包宽度与体

系的依赖关系只是在初始时刻考虑，在反应过程中没

有根据新的平均场及核的大小进行重新调整，因为这

种调整在 ImQMD模型计算中很难实现。我们比较了

同位素36Ar，40Ar与Al核反应时，在不同的波包宽度

下的反应截面，如图 2所示。首先我们只用 ImQMD模

型对不同波包宽度下的初级碎裂反应截面进行了计算，

如图 2(a)和 (b)所示。从图中可以看出：在不同的波包

宽度下，36Ar的弹核碎裂反应截面尤其是当弹核碎块

电荷数Z > 12时有很大的区别；而对丰中子核40Ar的

弹核碎裂反应截面在两种波包宽度下没有明显的差别。

其次，用 ImQMD+GEMINI的复合模型对不同波包宽

度下的碎裂反应截面进行了计算并与实验值[9]进行了

比较，如图 2(c)和 (d)所示。从图 2(c)中可以看出：对

于36Ar，当Z < 12时两种波包宽度计算出的碎裂反应

截面与实验值吻合得很好，当Z > 12时两种波包宽度

计算出的碎裂反应截面与实验值比较有了较大的偏差，

特别是Z = 17时随体系变化的波包宽度计算出的碎裂

截面明显高于实验值，σ2
r =2 fm2与实验值符合得较好。

从图2(d)中可以看出：对于40Ar，两种波包宽度计算出

的弹核碎裂反应截面基本一致，且与实验测量结果符合

得很好，只有在Z = 17时随体系变化的波包宽度的计

算结果略高于实验值，而σ2
r = 2 fm2的计算结果略低于

实验值。
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图 2 (在线彩图)在两种不同的波包宽度下，用理论模型计算出的 400 AMeV 36Ar，40Ar+Al的弹核碎裂反应截面

其中 (a)、(b)是用 ImQMD模型计算出来的反应截面；(c)、(d)是用 ImQMD+GEMINI模型计算出来的反应截面并与实验测量值进行比较。

在这两种波包宽度下，我们运用 ImQMD+GEM-

INI模型对 400 AMeV 20Ne与C，Al，Cu，Sn核反

应产生的弹核碎裂反应截面进行了分析，如图 3所

示。从图 3 中可以看出，当波包宽度σ2
r = 2 fm2时

与实验测量值[6, 35]符合得很好。当波包宽度σr =

(0.88+ 0.09A1/3) fm时，随体系的不同理论计算结果

与实验测量结果有不同的差异。从20Ne与C，Al的核

碎裂反应截面的理论计算结果与实验测量结果的比较

可以看出：当Z = 6, 7时，碎裂反应截面的计算结果

要低于实验测量结果；而Z = 9时的计算结果要高于实

验结果；弹核碎裂反应截面的理论计算结果没有体现出

实验测量结果中的奇偶效应。随着体系的增大，尤其是

当20Ne+Sn核反应时，理论计算出的弹核碎裂反应截

面结果与实验测量结果符合得较好，能够体现出弹核碎

裂反应截面的奇偶效应。

图 3 (在线彩图)在两种波包宽度下，用 ImQMD+GEMINI模型计算出的 400 AMeV 20Ne与C，Al，Cu，Sn核反应

产生的弹核碎裂反应截面，并分别与实验测量值进行比较
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2.2 同位素分布

同时我们运用 ImQMD+GEMINI模型计算了以上

两种波包宽度下的弹核碎裂产生的同位素分布，如图 4

和 5所示。图 4给出了 400 AMeV 36Ar+Al的弹核碎

裂在两种波包宽度下的同位素分布。从同位素分布中

可以看出：当Z = 18, A = 35时，随体系分布的波

包宽度的理论计算结果比σ2
r = 2 fm2的计算结果高出

约 50%；当Z = 17, A = 35时，随体系分布的波包宽

度的理论计算结果几乎是σ2
r = 2 fm2计算结果的 3倍；

当Z = 16时，两种波包宽度计算的同位素分布情况不

同；当 12 6 Z 6 15时，随体系分布的波包宽度的理

论计算结果比σ2
r = 2 fm2的计算结果低；当Z 6 11时，

两种波包宽度的计算结果基本一致。图 5给出了 400

AMeV 40Ar+Al的弹核碎裂在两种波包宽度下的同位

素分布并与实验值[36]进行了比较。当Z = 18, A = 39

时，随体系变化的波包宽度的理论计算结果比实验值

高出近 30%，而σ2
r = 2 fm2的计算结果低于实验值；

当Z = 18, A = 38时，σ2
r = 2 fm2的计算结果仍低于

实验值；当Z = 17, A= 39(38)时，随体系变化的波包

宽度的理论计算结果高于实验结果；当Z 6 16时，两

种波包宽度的计算结果基本一致，并与实验值吻合。从

图 4和 5中可以看出，随体系变化的波包宽度计算的同

位素比σ2
r =2 fm2计算的同位素范围更广。

图 4 (在线彩图)用两种波包宽度计算出的 400 AMeV 36Ar+Al的弹核碎裂的同位素分布
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图 5 (在线彩图)用两种波包宽度计算出的 400 AMeV 40Ar+Al的弹核碎裂的同位素分布

2.3 奇偶效应

弹核碎裂反应截面中出现的奇偶效应主要表现在退

激发的过程中[29]。一般认为对能对奇偶效应起着重要

的作用[10]。用来描述退激发过程的GEMINI模型统计

衰变模型考虑了对能，使弹核碎裂产生的分截面表现

出了奇偶效应，如图 2中的 (c)、(d)Z = 5 ∼ 12。我们

对GEMINI模型中的对能进行了进一步的分析，如图 6

所示。图 6分别表示36Ar、40Ar +Al的GEMINI衰变

过程中考虑对能和不考虑对能时的弹核碎裂反应截面。

很明显，如果不考虑对能，在Z =5∼ 12时没有奇偶效

应；考虑了对能，则有明显的奇偶效应。

重离子碰撞还强烈地依赖于碰撞参数的选择。根

据原子核半径的大小，把碰撞参数分为三类：0 < b 6
|RP−RT|，|RP−RT|<b6RP，RP <b6RP+RT。图 7

给出了 400 AMeV 36Ar+C，40Ar+C和 40Ar+ Al在不

同碰撞参数下的弹核碎裂反应截面。从图中可以看出反

应产生的奇偶效应主要表现在RP <b6RP+RT时，说

明奇偶效应主要发生在擦边碰撞中。这与文献[29]的分

析是一致的。
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图 6 (在线彩图) 400 AMeV 36Ar，40Ar+ Al的GEMINI衰变过程中考虑对能和不考虑对能时的弹核碎裂反应截面

黑色的正方形表示考虑对能时的反应截面；红色的圆点表示不考虑对能时的反应截面。

图 7 (在线彩图) 400 AMeV 36Ar+C、40Ar+C和40Ar+ Al在不同碰撞参数下的弹核碎裂反应截面

3 结论

本文利用 ImQMD模型和GEMINI统计衰变模型

对弹核碎裂的分截面和同位素分布进行了分析。通过

对 400 AMeV 36Ar+C在不同波包宽度对弹核碎裂反应

截面的理论计算表明波包宽度的选择对反应截面的计算

是有影响的，尤其是当弹核碎裂电荷数比较大时，波包

宽度的选择对反应截面的影响比较明显。其次，对弹核

是同位素的反应截面进行了进一步的分析，给出了 400

AMeV 36Ar，40Ar+Al的弹核碎裂在两种波包宽度下

的同位素分布。结果表明：波包宽度的选择对36Ar的

弹核碎裂反应截面的计算尤其是碎块电荷数较大时的反

应截面影响比较大，而波包宽度对丰中子核40Ar的弹

核碎裂反应截面的影响并不明显。再次，对 400 AMeV
20Ne+C，Al，Cu，Sn在两种不同波包宽度的反应截

面计算进行了分析。计算结果表明：在σ2
r = 2 fm2的

计算结果与实验结果吻合；而随体系变化的波包宽

度σr = (0.88+0.09A1/3) fm的计算结果与体系有很大

的关系。当体系较重时，理论计算结果与实验结果基本

一致。从同位素分布来看，随体系分布的波包宽度计算

的同位素要比σ2
r =2 fm2时计算的同位素多。对36Ar的

同位素分布，Z > 12时两种波包宽度所得的同位素分

布有明显的不同，而Z < 12时的同位素分布基本相同；

对40Ar的同位素分布，Z = 17,18时的同位素分布与实

验值有些偏差，而Z 6 16时两种波包宽度所得的同位

素分布基本相同且与实验结果吻合。

综上所述，波包宽度的选择影响弹核碎裂反应截面

的计算，同时与弹核碎裂的反应体系也是有关的。
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Effect of Wave Packet Width for Projectile
Fragmentation Cross Sections

CHENG Jinxia1，ZHANG Donghai2，LI Xian3，ZHANG Huan1

( 1. College of Electric and Information Engineering, Beifang Ethnic University, 750021, Yinchuan, China;

2. Institute of Modern Physics, Shanxi Normal University, Linfen 041004, Shanxi, China;

3. Leshan Normal University Institute of physics and electronic engineering, Leshan 614000, Sichuan, China )

Abstract: The relations between wave packet width and projectile fragmentation cross sections are studied

in theory by using the improved quantum molecular dynamics (ImQMD) and GEMINI models. The effect of

different wave packet width for projectile fragmentation cross sections is analyzed for the reaction 36Ar on C,
20Ne on C, Al, Cu, Sn at 400 AMeV, the isotope distributions with different wave packet width are studied for

reactions 36Ar, 40Ar on Al. The results show that the projectile fragmentation cross sections are affected by the

choice of the wave packet width, and are related to the system of nuclear reaction. The calculation results of

σ2
r = 2 fm2 are in agreement with the experimental results, but the results of σr = (0.88+0.09A1/3) fm have a

strong relation with reaction system and the projectile fragmentation cross sections are affected obviously. The

influence of wave packet width for 40Ar projectile fragmentation cross sections is smaller than that for 36Ar.

Moreover isotope distributions with system-size-dependent wave packet width are larger than with σ2
r =2 fm2.

Key words: projectile fragmentation; ImQMD model; GEMINI model; wave packet width
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