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Study of the transport theory in heavy ions fusion

reactions and strongly damped reactions

Tian Junlong (majored in particle physics and nuclear physics)

Directed by Prof. Li Zhuxia

This dissertation includes two aspects of work: the first is about the potential

barrier and the dynamical mechanism of heavy-ion fusion reactions, and the second is

about the strongly damped reactions of very heavy nuclei.

Firstly, static potential barriers at the entrance channel in the synthesis of super-

heavy nuclei are studied systematically within the ImQMD model. The study is mainly

concentrated on the Coulomb barrier and capture potential well. From the analysis of

static entrance-channel potentials as a function of mass asymmetry for 18 reactions

leading to the same compound nucleus 262Sg, we have shown that the symmetric sys-

tem is not suitable for the synthesis of superheavy elements (SHEs). Further, the

dynamic barrier in the entrance channel for synthesis of heavier nuclei is investigated.

It is found that the dynamic barrier approaches to the adiabatic static barrier with the

incident energy decreasing and goes up to the diabatic static barrier with increase of

the incident energy. In order to understand the energy dependence of the dynamical

barrier, we pay a great attention to study the neck formation and shape deformation

during the dynamic lowering of the barrier. Furthermore, a modified Woods–Saxon

(MWS) potential is proposed for describing nucleus-nucleus interaction based on the

Skyrme energy-density functional approach. Fusion barriers for a large number of fusion

reactions from light to heavy systems can be described well with this potential. The

suitable incident energies which is between the mean barrier height Bm and the fusion

barrier height Bws for fusion reactions leading to superheavy nuclei are also explored.

Secondly, low energy collisions of very heavy nuclei 238U+238U and 232Th+250Cf

have been studied within the ImQMD model. We first study the probability for pro-

ducing superheavy fragments with Z≥114 (SHFs) in these reactions and find that it is

much higher in asymmetric reaction 232Th + 250Cf compared with that in the symmet-

ric reaction 244Pu + 244Pu. The charge (mass) distributions of primary fragments and

the excitation energy distribution of superheavy fragments are found to be strongly

incident energy dependent. We then study the average lifetime of the giant composite

system transiently formed in these reactions. It is found that the average lifetime of

the giant composite systems can be more than 1100 fm/c when Ecm is about 1180

iii
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MeV. The calculation results for single potentials and energies for neutrons and pro-

tons in the giant composite system show that the Coulomb barrier of single particle

potential well for proton is about 20 MeV, which makes the unbound protons in the

composite system to be embedded in the potential well. The shapes of giant composite

systems are found to be largely deformed. The elongation orientation of the deformed

composite system changes from 0◦(180◦) to 90◦(270◦), when the center-of-mass energy

increases from 680 to 1880 MeV. The anisotropy of the momentum distribution of the

giant composite systems as function of incident energies is investigated and it is found

that the giant composite system with roughly isotropic momentum distribution can be

formed at suitably chosen energy. The decay process of the giant composite system is

studied. We find there is two different decay processes with different decay rate. One

is the fast decay process corresponding to the fission of giant composite system, the

other is the slower decay process corresponding to the decay of the fission products of

giant composite system. Finally�the ImQMD model plus the statistical evaporation

model (HIVAP) is applied to calculate the mass distribution of survival fragments for

reaction 238U+238U at incident energy 7.0 A MeV, and the calculated results are in

agreement with the experiment ones.

Keywords: the ImQMD Model, Interaction potential, Dynamic barrier, Strongly

damped collision, Superheavy fragments
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����298114 ���	����114

�184 �Ǳ	�����184�Ǳ��	�������	��Ǳ���	���

����������������“���	��”���������	��

�������	�����
208Pb������	����������

�����������

��
���
���������	��������������

���������
����������	�����������Np�Pu

���
�60	��
�
��
���������������
����

��	��	�������Ǳ��������
�����25	: 93-118��

��117���������������������	����������


����������	����������������	�����

����	��������
�������	������������

����“���”�“���”�	�����

�����������
����
�����208Pb�209Bi ��Ǳ��

����������������������20 MeV���	��1�2�

�������������70�
���Dubna�Yu.Ts. Oganessian ����

����[1]��1981-1996��	���GSI������54Cr�58Fe�62Ni�64Ni

�70Zn ����208Pb �209Bi �������Z = 107�112�6	������

����[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]����������������
�����

������������������
����������	���Z

�112����
����GSI������
�2004��	��RIKEN����

���70Zn ����209Bi ����
3�����	���113�����Ǳ

����RIKEN	�����
[9]��������������������

�	��������������������������������

�������������	�������������������

����������������������	�������
����

��
�����Ǳ��	��
��������

��������������Ǳ����232Th, 238U, 244Pu, 248Cm, 249Bk

�252Cf�������
��
����������
��������

��30 MeV���	��3������������
����Ǳ“���”�

��Ǳ����������������Berkeley�G.T.Seaborg�����

��������Dubna��������������������	�48Ca�
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���	��
�����	��������1998��
��Z ≥ 114����

������������α	�������������1�289114, 2�288114,

2�287114, 2�292116, 3�288115, 1�287115�3�294118	���[10, 11, 12, 13]��

������	����
����118�������������112��

��113�116 �118��������������	�����������

	��
���	�������������Ǳ��
�������
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��	�������������	����������

��������
��������������������������

���������������������	��Ǳ��(���)��

�(���)����������������������������

�������BPM������������������
�����


�����������������
���������������

�������������	��������[14, 15, 16]�������
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�������
�����������������������

������������
�����

�	�
����������

�������������������������	�������

�����������������������������	�����

��������������������	�d2(Eσ)/dE2������

������������-����������������
����

��	�		��������������Bass�[17]������[18]���

�[19]�������[20]��	��������������Bass���Ǳ�

���������������(	��“��”)�����	������

�������������	������(	��“��”)��Ǳ��	��

�����
�������������������������(�

���)������(����) ������(tunneling)�����(pass

over)���

����
	�������������
����������[20]�
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��	�	������
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����102-118���

�����������������������“���	��”�����
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�������������

���	�������	����������������	����
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�����	���������
�������	��

������
���������
�����������������

����������������

����
����������


���Ǳ�	��	���Æ
�����Ǳ
������������

�����	������������	��������������

��������
�[25, 26]�	�[27]����

������������

�Ǳ������
���������������	��GSI�GANIL��


�����	�����������������	��Ǳ���
���

����	������
����
���������

Ǳ���
�����	���	����������������

���	����������������������(QMD)����

��
�������������������������������

�������	��	�����QMD�����������������
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�����[28, 29, 30]������������������ImQMD(Improved

Quantum Molecular Dynamics)������	���QMD����������

��-�����������������������–��������

������������������������	������ImQMD�

���N������6N ����	�	����������������

������	��������	�
�����	�
�����	��

	����������������������������������

�������
��
�����������������Ǳ	����

�
�������

��������	��������-���������������

��������������������������	�����
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��� ������������

�������(QMD)������
�����������, ���

�80�
�Aichlin�����, ��������������������	

��	���[31]���������QMD����������������

�������(ImQMD)����������������[28, 29, 30]���

�������������������������.

§2.1 �����������(QMD)

�QMD������������������

φi(�r) =
1

(2πσ2
r )3/4

exp[−(�r − �ri)2

4σ2
r

] exp[
i�pi · �r

h̄
] (2.1)

����ri, �pi ��Ǳ�i�������	����	�����	�σrǱ���

	����
�

������Wigner����h̄ → 0�������i������	�
�

��

fi(�r, �p) =
1

(2πh̄)3

∫
exp[

(−�r12 · �p12)
h̄

]φ∗
i φid�r12

=
1

(πh̄)3
exp[−(�r − �ri)2

2L
] exp[−(�p − �pi)2 · 2L

h̄2 ]
(2.2)

��L = σ2
r����������

σr · σp =
h̄

2
, (2.3)

���σr�σp��Ǳ������	����	����
���������

��	������Ǳ�

f(�r, �p) =
∑

i

fi(�r, �p), (2.4)

��	������������	
����������∫ ∫
f(�r, �p)d�rd�p = A. (2.5)

���	������������
������������

ρ(�r) =
∫

f(�r, �p)d�p =
1

(2πσ2
r )3/2

∑
i

exp[−(�r − �ri)2

2σ2
r

],

g(�p) =
∫

f(�r, �p)d�r =
1

(2πσ2
p)3/2

∑
i

exp[−(�p − �pi)2

2σ2
p

]. (2.6)

5
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�QMD�������	��
�������������������

�̇ ir =
∂H

∂�pi
, �̇ ip = −∂H

∂�ri
, (2.7)

���H�������������������������������

����Ǳ�����Ǳ�����������������������

�����Skyrme��Yukawa�����������������
����

����

Vij = VSky + VY uk + VSys + Vmd + +VPau + VCoul, (2.8)

VSky = t0δ(�r − �r′) + t3δ(�r − �r′)δ(�r − �r′′),

VY uk =
cyexp(−γ | �r − �r′ |)

| �r − �r′ | ,

VSys = Cstitjδ(�r − �r′),

Vmd = t4ln
2[t5(�p − �p′) + 1]δ(�r − �r′),

VPau = Cp(
h̄

p0q0
)3exp[−(�r − �r′)2

2q2
0

]exp[−(�p − �p′)2

2p2
0

],

VCoul =
e2

| �r − �r′ |
,

(2.9)

��, t0, t3, t4, t5, cy, γ, cs, cp, p0, q0,�ti(tj)=1 (for proton), or -1 (for neutron) ��

��

�����

H =
∑

i

p2
i

2m
+

1
2

∑
i

∑
j

Uij +
1
3

∑
i

∑
j

∑
k

Uijk, (2.10)

Uij =
∫

ρ(�ri)V (�ri, �rj)ρ(�rj)d�rid�rj, (2.11)

Uijk =
∫

ρ(�ri)ρ(�rj)ρ(�rk)V (�ri, �rj , �rk)d�rid�rjd�rk, (2.12)

	�������������
��������������������

����	����������

��������������
����������������

���������������������QMD������-�����

�
������	�������	�⇒����������⇒�����
�⇒������������	�⇒
�����������������
	����Ǳ

√
S =

√
(E1 + E2)2 − (�p1 + �p2)2, ������	�
Ǳ�β = (�p1 +
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� 2.1: (a)����������������(b) �����������

�p2)/(E1 + E2)�����	����������Ǳ�p = γ( �p1·�β
β − βE1)

�β
β + (�p1 −

�p1·�β
β )

�β
β��
������Ǳ−�p����	�����	� �Ǳ�r = (�r1−�r2)+

(γ − 1)( (�r1−�r2)·�β
β )

�β
β�

���
��������������1��−δt/2�δt/2��		����

���
���� ��

| ��r · �p
p

|≤ (
p√

p2 + m2
1

+
p√

p2 + m2
2

)
δt

2
; (2.13)

�2�����b =
√

(��r)2 − (��r · �p/p)2����-������������

���bmax =
√

σtot
nn/π � 1.32 fm��b < bmax�

���
����������
������������������

��������������������������	�150 MeV/u�

���Ǳ��Ǳ����������������������p��


�����	������������
���������������

n + n → n + n(a)

n + n → n + �(b)

n + � → n + n(c)

n + � → n + �(d)

� + � → � + �(e)

�����(a)�(b)������	�	�������(c)����	��

����
������(d)��(e)����(a)�������������

���������Monte-Carlo�����������������Monte-

Carlo������Æ
�
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���		����������������	�������	���

����
���������
�������������������

��������������������QMD����������	�

�
��������

��	����������
������


������������
�QMD�����������������

��		��
�����!�����	���-�����������

���� ��

§2.2 ������������(ImQMD)

���QMD���������������	����������

	�������QMD����	�������QMD���������Ǳ

������������(ImQMD)���������	���������

����������1��Skyrme����	�������
���QMD�

���Yukawa���� ρτ ���2�����		��
����������

�� ���3����������	������
����������

���������������[37]�

§2.2.1 ��������

���QMD�����������	��������	���	��

����Skyrme������	δ������������[38]�����	

�����
���
��	
�������������������

�����������������Skyrme-HF������������[38,

39, 40, 41, 42, 43]����	�
�������[41]������������

��[42]����	������������������	
�����


���Skyrme����	��
�����������������Ǳ���

	�����

��Skyrme����������������������ImQMD���

����!����Yukawa���������
�������Skyrme��

�����������
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Skyrme������������Ǳ

E =< φ | T + V | φ >

A∑
i=1

< i | p2

2m
| i > +

1
2

A∑
ij

< ij | ṽ12 | ij > +
1
6

A∑
ijk

< ijk | ṽ123 | ijk >

=
∫

H(�r)d�r,

(2.14)

��H(�r) ����
�����������	
����������H
�Ǳ[38]�

H =
h̄2

2m
τ+

3
8
t0ρ

2+
1
16

t3ρ
σ+2+

1
16

(3t1+5t2)ρτ+
1
64

(9t1−5t2)(	ρ)2−3
4
W0ρ�	· �J, (2.15)

�������������
��������������

�������

�VUU/BUU�������QMD���������ρτ ��������	�

���������QMD���������Skyrme-HF
���������

��
�������������������QMD����������

�����������
��	��������������������

���������
������������������������

����
�������������QMD���������t0, t3 ���

�������������������ρτ����������

�QMD���������������Ǳ����������
�

H = T + U, (2.16)

�����Ǳ

T =< φ | T | φ >

∫
f(�r, �p)

p2

2m
d�rd�p =

1
2m

∑
i

(p2
i +

3
2
h̄2/2σ2) =

∑
i

p2
i

2m
+ C, (2.17)

��������
�Ǳ��������	������
��������

���������QMD���������

������������Skyrme�����������������

U = Uloc + Ucoul, (2.18)

��

Uloc =
∫

Hloc(�r)d�r, (2.19)
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Hloc(�r)������Skyrme�������
�

Hloc(�r) =
α

2
ρ2

ρ0
+

β

γ + 1
ργ+1

ργ
0

+
g0

2
(	ρ)2 + gτ

ρη+1

ρη
0

+
CS

2ρ0
[ρ2 − κS(	ρ)2]δ2, (2.20)

	�
H(�r)�Hloc(�r)�����

α

2
1
ρ0

=
3
8
t0,

β

γ + 1
1
ργ

0

=
1
16

t3,

g0

2ρ0
=

1
64

(9t1 − 5t2).

��QMD�����������Skyrme-HF�������
����

������������������

Ucoul =
1
2

∫
ρi(�r)

e2

| �r − �r′ |
ρj(�r′)d�rd�r′, (2.21)

�������
��

ρi(�r) =
1

(2πσ2
r )3/2

exp[−(�r − �ri)2

2σ2
r

], (2.22)


����
�������������U = Uloc + Ucoul �������

U = Uloc + Ucoul

=
α

2

∑
i

∑
j �=i

ρij

ρ0
+

β

γ + 1

∑
i

(
∑
j �=i

ρij

ρ0
)γ +

g0

2

∑
i

∑
j �=i

fs
ρij

ρ0
+ gτ

∑
i

(
∑
j �=i

ρij

ρ0
)η

+
cs

2

∑
i

∑
j �=i

tiztjz
ρij

ρ0
(1 − κsfs) +

e2

2

∑
i

∑
j �=i

1
rij

erf(
rij√
4σ2

r

)δizδjz (2.23)

�������������
������������	��������

	�
����������ρτ����������������������

��ρij = 1
(4πσ2

r )3/2 exp[− (�ri−�rj)
2

4σ2
r

]�tiz =

{
1, proton;

−1, neutron.
�fs = 3

2σ2
r
− ( rij

2σ2
r
)2�rij =

|�ri−�rj|�δiz =

{
1, proton;

0, neutron.
�erf(x)�erfc(x)��Ǳ�����	������

�
����: erf(x) + erfc(x) = 1�

����

���
��������	������������������


���	��
���������	�����������

����
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����������
����������������������


����	��"������	������������������

�QMD������������Yukawa��VY uk = cyexp(−γ|�r−�r′|)
|�r−�r′| ��

������������Skyrme�����������

Usurface =
g0

2ρ0

∫
(∇ρ)2d�r (2.24)

�����������������
��
������������


�������������������
������ǱBoltzman���

ρτ���

�Skyrme-HF��[38]�����������
������������

��������
Ǳρτ����

Vρτ = c · ρτ (2.25)

�Thomas-Fermi��[44]��

τ =
3
5
(
3π2

2
)2/3ρ5/3, (2.26)

����Thomas-Fermi����ρτ �������
Ǳ

Vρτ = c · ρτ = c
3
5
(
3π2

2
)2/3ρ8/3, (2.27)

��gτ = c3
5 (3π2

2 )2/3ρ
5/3
0 ����η�Ǳ���Vρτ = gτ

ρη+1

ρη
0
����η��5/3�2/3�

§2.2.2 ��������

�������(QMD)����������������AMD���[45]

����������FMD���[46]��������	������QMD�

���������������
�������	����������

������Ǳ������� ��

	�
��������������
���
��������

�	����������	���	�����QMD����������

	���	
���Fermi-Dirac ����
���������������

�	�������Boltzmann ���Ǳ�����
��	������Pauli

�[47, 48]��	�����Pauli���	�����������������

ǱPauli������
������������������������

��Ǳ������
�������������

��Ǳ�����
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��M.Papa�������		��
���[49]�����, Pauli�
����

���h3���	��	��f̄i ≤ 1��QMD���Ǳ�����������

������

��	������Ǳ����
������������

�������� ��	�	��f̄i > 1��������������QMD�

��������	��������	��	
�����Pauli�����

���

��	�������		��
���!���������	

	��
�����
����	�������		�����f̄i > 1��

�����������f̄i ≤ 1��
�Pauli�
�

��		������Ǳ�

f̄i =
∑

j

δτiτjδsisj

∫
h3

fj(�r, �p)d�rd�p, (2.28)

���fj(�r, �p)Ǳ�j������	�
:

fj(�r, �p) =
1

(πh̄)3
exp[−(�r − �rj)2

2σ2
r

] exp [−(�p − �pj)2

2σ2
p

], (2.29)

δτiτj , δsisj����������	���siǱ��	������
��

�j��(�rj , �pj)Ǳ�	�̄h3��	�
�����

�����		��
������Ǳ�

f̄i =
∑

j

δτiτjδsisj

1
64

f(x)f(y)f(z) · F (px)F (py)F (pz), (2.30)

���

f(x) = erf(
hr − x√

2σ2
r

) + erf(
hr + x√

2σ2
r

), (2.31)

F (px) = erf(
hp − px√

2σ2
p

) + erf(
hp + px√

2σ2
p

), (2.32)

�������x = xi − xj , px = pxi − pxj�i�������	�
����		

��f̄i����f̄i
0 � 0.621�

����Ǳ��i���������������
����		��f̄i�

��f̄i > 1�������������		���

��	���������������Pauli�������������

������� f̄i > 1������	���
Ǳh3���	�����i���

�����	�
�����	�������Pauli����������Pauli�

����Ǳ[49]�

Pblock = 1 − (1 − wi)(1 − wj), (2.33)
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� 2.2: ����������������������������������

���wi ≡ min(1, f̄i−f̄i
0

1−f̄i
0 )Ǳi ������	“�	��”�	����� i�

�������

�2.2
����208Pb�	�����	
����������	
�

�����		�������	�
����	���	����������

��	�����	
�������		��	�� ��1�������

�	
��������		���������1������������

� ����
����		��
������Pauli�
��
����

���������

��	�����

	������������	�
����������������

��		��
�����������Ǳ���������������


��������	��������	
��������������	�

�
���������	������������	���	���Ǳ��

����	
�������
	���������	��Ǳ������

��

§2.2.3 �������

QMD��
�����
������������Ǳ��������

��
���������������������
����������

����
�����������Ǳ	������
��������Ǳ

����"[50]�

����������
��������������[48]�����

�����
���������EQMD��[48]	�����������
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� 2.3: ����������������������������

����
�	��������
����������	�
��	�


�������
����������
�������EQMD����

�Skyrme������������������N3���	
������

�����	��
���������	����
�����������

�AMD��FMD����
���

Ǳ������������������������
������

�	���Ǳ�����������
�������	������
��

������������
���	�
���������������

�"�����QMD��������������������������

�
����������������������2.4���������

���
�������������������������
����

��������
����������������
�������

����

����QMD����
�Ǳ�������Ǳ���������
�

������	����Ǳ�����������Ǳ�����
�
��

�������
Ǳ���������Ca+Ca��������
�Ǳσr = 1.14

fm���Au+Au��������
�Ǳσr = 1.47 fm[50]��� #�����

�������������������������������
Ǳ��

��[49, 51]��������������	��������������


��������������	���	���������
����	
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� 2.4: ����������������

����Ǳ�����Ǳ������
�������

�������

���������
����������
��������������

���������������	��������
�����(2.34)��

��
������	��
	�����	��	�	�����	
�

�
��Ǳ
�
�����Au+Au����������
��Ǳσr = 1.47

fm[50]������	�����
�������

�����������������
���������������

���Ǳ������������(A1/3)��������	������	

��������������������	���
�������	�

����

σr = 0.16A1/3 + 0.49 fm,

σr = 0.09A1/3 + 0.88 fm.
(2.34)

��A��������	���
�����ImQMD�������IQ1�IQ2

(��2.1)�

Ǳ���������	Ǳ��������������238U�232Th

�250Cf ������2.5 ������238U�232Th �250Cf ���������

���	�����������������������6000 fm/c��	�

����	����������������������Ǳ�����	

��Eb=7.57, 7.62, 7.48A MeV�����238U�232Th�250Cf������
�0.05

MeV���	����������������[52] < r2 >1/2= 0.82A1/3+0.58
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� 2.5: ���238U�232Th �250Cf �����������6000 fm/c �������

� 2.1: ImQMD������

ImQMD α β γ g0 gτ η CS κs ρ0

�� (MeV) (MeV) (MeV fm2) (MeV) (MeV) (fm2) (fm−3)

IQ1 −310 258 7/6 19.8 9.5 2/3 32.0 0.08 0.165

IQ2 −356 303 7/6 7.0 12.5 2/3 32.0 0.08 0.165


�0.2 fm���	���



��� ������������������

���������
������������	����������

���������	�10MeV�	�������������������

������b ��������Vb�����b���Æ��L���ǱL =

b
√

2μE/h̄����EǱ��������������	������μǱ���

�μ = A1A2
A1+A2

mn�mn Ǳ��������������
Vb�������



����������������������������������

�
��

V (r) = VN (r) + VC(r), (3.1)

V (r) ������������
Vb = [V (r)]max ��Æ��L�����	��

��

Veff = V (r) +
L(L + 1)h̄

2μr2
. (3.2)

�����
����������	�������Ǳ������

���������	���Ǳ���������������������

�����������

§3.1 ����������

§3.1.1 ������-����������

���-���������������������	�������

��������
��	�		��������������Bass74�[17]�Bass

80�[55]����[19]������������	�����

a. Bass74�

Bass�1974����[17]���������������������

�������Ǳ�
 #����������������������

�������

�
��“����(Bfu )” �“������(Bint)” �

Bfu =
Z1Z2e

2

R12
[

R12

R12 + dfu
− 1

x

d

R12
exp(

−dfu

d
)] (3.3)

Bint =
Z1Z2e

2

R12
[

R12

R12 + dint
− 1

x

d

R12
exp(

−dint

d
)], (dfu < dint)

= Bfu, (dfu ≥ dint)
(3.4)

17
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dfu��� ��dint����� ��d�������d�dint��!�����

����Bint����������	 �r ≤ R12 + dint �����Bfu��

��������	 �r = R12 + dfu���

dfu

d
� −lnx(1 − 2d

R12
)−1 (3.5)

R12 = R1 + R2 = r0(A
1/3
1 + A

1/3
2 ) (3.6)

x =
e2

r0as

Z1Z2

A
1/3
1 A

1/3
2 (A1/3

1 + A
1/3
2 )

(3.7)

x�������	 �r = R12�����������
��as�����

������,��[13]��as=17.0 MeV�r0=1.07fm�d=1.35fm, dint = 2d.

b. Bass80�

�1980����[55]��Bass�������-������V (r)�

V (r) =
Z1Z2e

2

r
+

R1R2

R12
g(s) (3.8)

g(s) = [Aexp(
s

d1
) + Bexp(

s

d2
)]−1 (3.9)

���s = r−R12�A=0.0300 MeV−1fm�B=0.0061 MeV−1fm�d1=3.30 fm�d2=0.65

fm����R12 = R1 + R2�R1�R2������

Ri = 1.16A1/3
i + A

−1/3
i , (i = 1, 2) (3.10)

�����Bass	�����	���������[56]�

c. ���(Proximity Potential)[19]

����	�����	�
	��"����������������

���	�����	����������������"��������

���	

e(x, y,R) =
∫ ∫

ρ1(�r1)υ(| �r1 − �r2 |)ρ2(| �r2 − �R |)d�r2dz (3.11)

�����������Ǳ�

VN (R) =
∫ ∫

e(x, y,R)dxdy = 2π
∫

e(η,R)ηdη (3.12)

��η2 = x2 + y2
�����������S0Ǳ��	��� ��S(x, y)���

�����Ǳ(x,y)���	� ����3.1������

S(x, y) = S0 + (R1 −
√

R2
1 − η2) + (R2 −

√
R2

2 − η2)

� S0 +
1
2
(

1
R1

+
1

R2
)η2,

(3.13)
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� 3.1: �������������

dS = (
1

R1
+

1
R2

)ηdη =
R1R2

R1 + R2
ηdη (3.14)

�e(η, r)���e(S, S0)���������Ǳ�

VN (R) = 2π
R1R2

R1 + R2

∫
e(S, S0)dS (3.15)

�R12Ǳ�����
�(R12 = R1+R2)�����	 �R = S0+R12�e(S, S0)

������������������
��
��H(ρ)����

e(S, S0) =
∫

H(ρ1 + ρ2) −H(ρ1) −H(ρ2)] dz (3.16)

����Thomas-Fermi������
���Seyler-Blanchard��������

��

VN (S0) = 4πγ
R1R2

R1 + R2
bΦ(

S0

b
) (3.17)

��bǱ���
�	��b = 1fm�

���[19]������Ǳri = R00(1− 7
2

b2

R2
00
− 49

8
b4

R4
00

+ ...), i = 1, 2��R00�

	��[57]R00 =
√

5/3〈r2〉1/2 = 1.24A1/3(1 + 1.646
A − 0.191A−2Z

A )fm������

�������ǱRi = ri + N
Z ti����Ǳt = 3

2r0
CsI−(1/12κZA−1/3)

Q+(9/4CsA−1/3)
�����

��Ǳ������r0 = 1.14fm������Cs = 32.65MeV��������


I = N−Z
A �κ = 3

5
e2

r0
= 0.757895 MeV�Q = 35.4 MeV������������

���������Ǳγ = as

4πr2
0
��������

as = 18.36MeV − Q(t21 + t22)
2r2

0

(3.18)
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� 3.2: ��������������������������[19]�

�

Φ(ξ) = −0.1353 +
5∑

n=0

Cn

n + 1
(2.5 − ξ)n+1, (0 < ξ < 2.5)

= 0.09551exp(
2.75 − ξ

0.7176
), (ξ > 2.5)

(3.19)

��ξ = S0/b�C0 = −0.1886�C1 = −0.2628�C2 = −0.15216�C3 = −0.04562�C4 =

−0.069136�C5 = −0.011454�

������������
��������������
[19]��3.2

����������������������	����
[19]����

��������������������������Æ
������

������������	���������������
������

	������������ΔB = Bexp −Bth���������������

Æ
��������������	�
���������������

��������ImQMD���������
������

�����������-������������
��������

��������	���Ǳ�����������Ǳ���������

����		���������������������	������	

	
��������������������������
�����

������������������������������
�"	�

�����Ǳ����
�����������������������	



��� ������������������ 21

����	 ������������������
�"������"

�	��

������������
�"
��	�����������
�

��������Ǳ����	��������������������

�������
���
�Ǳ��������������
��	���

��	����	������	�������������
������

��������������������	 �������
��!��

����	��������
������	���������	����

��	�����������1��	�	�R����	��$�F [ρ]Ǳ���


���
ρ������

VN (�R) =
∫

F [ρ(�R)] − F [ρ1(�r)] − F [ρ2(�r − �R)]d�r. (3.20)

���������� ǱVNS �

F (ρ,R) = F (ρ1 + ρ2), (3.21)

������������R������������ρ��������

��������
����VNA���VNS ��������������

�!�R�Ǳ��������		�#����
�"���������

�������-�����������������
�������

���������

§3.1.2 ���-���������

������-������������������	�������

�����������������[20]���������������

������������-�������-���Ǳ��
	 �R����

�ImQMD����	���������������

V (R) = Etot(R) − E1 − E2, (3.22)

���R ������������	 ��Etot(R) ���������

��E1�E2 ���������������������
	����

��V (R)��Ǳ����[20]��Etot(R), E1, E2���Skyrme���
��[38,

44, 54]�����

Etot(R) =
∫

H[ρtot] d�r, (3.23)
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E1 =
∫

H[ρ1(�r)] d�r, (3.24)

E2 =
∫

H[ρ2(�r)] d�r, (3.25)

���H�ρ(�r)�τ(�r)����ρtot, ρ1 �ρ2 ��������������

��
������τ(�r)���Thomas-Fermi��

τ(�r) =
3
5
(
3π2

2
)2/3ρ(�r)5/3, (3.26)

�����Ǳ���ρ(�r)����������������������

��-������������������Ǳ������
�����

��������
�����
������Thomas-Fermi���

���������������������3.3������

�VC(R)

�����	 �������������	����� �������VN(R)

�����������-������V (R) ���������������

��������������
�����-���Ǳ����
��Vb�

�“��”��3.3��1����-������V (R) = VC(R) + VN (R) �����

��
����“"”��3.3��2�����“"”��������“����”

��������������������������������	

��	��!����������������“"” ����������

������V.Yu.Denisov����	"��“����(capture potential well)”�

��������������������������������
�

�����	��Ǳ�������������������
h����

���	����������
w����������	���� ���

�3.3�����

������-��������������
�����������

��������������������
	������������

��	������������� �10 fm
�������������

�2 − 3fm���
�������������

�����������

����������������������
�"��		��
���

����"������	��

�������������	��

�

������ImQMD�������-������3.6��������� �

��������������

�3.4���������������54Cr+208Pb ��������-�

����3.4�����������������������	��ImQMD�
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� 3.3: V (R)�����VC(R) ����VN (R)����������	�R ����Vb	�

��h	�����
��w	��������

� 3.4: ���������54Cr+208Pb���
��-����������	ImQMD��

������������������	SMP[20]����(Prox)[19]�Bass�[55]�KNS[18]�

�����
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������������������������(SMP[20]),���(Prox.2000

[19]), Bass�[55]������(KNS[18]������������������

�����������������������������������

����������������#�����Ǳ����
������

��������������������������54Cr+208Pb����

��5MeV����������������������KNS�SMP���

��

Ǳ�
����
��-��������3.5����-��������

����	�������	��������
����������

�

������$��������������	�Æ
��������	���

���������	������3.5��������������3.5(a)�

�����������������
�����������
������

�������������
������Ǳ%�������������

	����Usur = Usur12 −Usur1 −Usur2����������������	�

���Usur = g0

2 (	ρ)2dr����������
��Usur12 = Usur1 +Usur2 ���

��������
��	���
"���
��
��Usur12 < Usur1+Usur2�

�����������������������
�"����"���


�����2!��
��
��Usur12 > Usur1 + Usur2�����������

�Ǳ����3.4(b)���������19.8�24.8 MeV.fm2 ���������

������������������
���"���������-��

������"������	�������������	�%�����

�����������Ǳ����

�3.6���������262Sg �18���������3�����131I +
131I, 54Cr+208Pb�32S+230Th�	������-�����	��	��ImQMD

�������������Prox(2000)�����[19]������������

�
�"��	���ImQMD���������������������

������"������	��������������������

����������
��������������
����
����

�������������������������������-��

���
�������
������3.6����������131I+131I��

����-�����
���300 MeV��
������
�����14 MeV�

�������54Cr+208Pb������-����Ǳ214 MeV�������


Ǳ23MeV���
�����32S+230Th������-������160 MeV��

�����
�26 MeV����3����������������131I+131I



��� ������������������ 25

� 3.5: 
��-���������������������������������

���������������������	����������Æ��������

��(a)	�������(b)�����������19.8�24.8 MeV.fm2�������

� 3.6: �����131I+131I�54Cr+208Pb �32S+230Th �
��-����������

	ImQMD��������	����(Prox.)������
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� 3.7: 54Cr+208Pb�V (R)�Veff (R)�����ǱV (R)�L=0������	������

���Æ���Lc = 120��

������54Cr+208Pb ��32S+230Th �����	�������
��


Ǳ������������	������	��

������R12�

����������������������	��, ��������

Ǳ��������������������������
�

������-�������������Æ����Ǳ��3.7��

�54Cr+208Pb �V (R) �Veff (R)��	��ǱV (R)�L=0��������
�

�����$Æ���Lc = 120������������������	�	�

�Æ����	������������Æ��L�������Veff(R)Ǳ

���&������������������������������


�����Æ��L�������

§3.1.3 ����-���������

������������������������-�������

�����������������–������������������

��
��������
ρtot = ρ1 + ρ2������"�� ��"��

�
�������!����-��Ǳ���	������������

��Vb(R) ��	����(3.22)-(3.25) ���ρtot, ρ1 �ρ2������Ǳ���

�	����������������	����Ǳ���	������

���
���	�����2.6�������"�������������

�����������������������������
����
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� 3.8: 40Ca+40Ca ����������
��-����������	
��-����

�	�����������������������

��
�������������“ �”��������������Ǳ

���������������������������������

�����	���������3.2���

����������-������������������Ǳ�

�
����	�����2.6��������"������������

���������#����� �������
����������

��	����������������������� ������

���������-���������������������-����

�����������
���������Ǳ�������
����

�������������������	��
����������

����������������������%����������Ǳ

�����������
	���������#����� �����

��
������������	����������������

������� ���������������-�����������

��

�3.8�������40Ca+40Ca �	������-����������

������������	�����-����������������

�3.8����	�������������������������
��

����
����	��������40Ca+40Ca������b = 0��ImQMD



28 ��������������������

� 3.9: 86Kr+100Mo ����������
��-����������	
��-���

��	���������	��������TCSM��������

���������57.9 MeV������Ǳ56.8 MeV��
53.5 MeV Bass(74)

�������������	�Æ�	��	���	���	���	��

�������Ǳ156.8�126.8�106.8�86.8�56.8�46.8 MeV���������

����������Ǳ53.2�51.5�51.2�49.6�48.8 �48.6 MeV�������

���
�������������ImQMD��������-������

������	
����������������������$�
�

���������������1 MeV �����������������

������	�����Ec.m.=156 MeV �����Vb = 53.2 MeV�����

���

���������������	����������	��

����������	��	�������Ec.m. = 56.8 �46.8 MeV ���

����������	�48.8�48.6 MeV���������10 MeV����

��������0.2 MeV���������	����������

�3.9�������86Kr+100Mo �	������-���������

�������������	��	�����	����TCSM�����

���	�����-�����������������3.9�������

�������������������
������
����	��

�86Kr+100Mo ��������b = 0����������175.4 MeV����

	�Æ���������	�������	��������Ǳ300.9, 203.9,

183.9, 173.9, 163.9�153.9 MeV�������������������Ǳ171.7,
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� 3.10: 48Ca+208Pb ����������
��-����������	
��-���

��	���������	��������TCSM����������������

�����������

167.2, 165.0, 162.7, 158.9�151.2 MeV������ImQMD��������-��

�������
����������$�
�������������

�����Ǳ�����ImQMD������-����Ǳ175.4 MeV�����

���Ǳ173.9 MeV������������
�"
��	�������

���������������	�����Ec.m.= 300 MeV�����Vb=

171.7 MeV�����������������	�Ec.m.= 173.9 MeV ���

�������	�162.7 MeV������������	��	�����

��Ec.m.= 153.9 MeV�������������	�151.2MeV������

�����152 MeV�

�3.10�������48Ca+208Pb �	������-���������

�������������	��	�����	����TCSM�����

���	�����-������������������	�������

	�������	���������Ǳ220�200�180�170�160 MeV���

����������������Ǳ171.7�171.1�169.2�167.5�166.3 MeV��

�3.10���������3.8�3.9���������������������

�
������
����	����������
����� �R�

����&������������48Ca+208Pb�����	��������

����181.2 MeV������ImQMD��������-���������
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� 3.11: 6���������������
��-����������	
��-���

��	������	����[58]������������������������

�����

���	
��������$�
������������������Ǳ

�����ImQMD������-����Ǳ181.2 MeV��������Ǳ180.8

MeV������������������������	��������

�Ǳ�	���������	��	�������Ec.m.=160 MeV ����

���������	�166.3 MeV�����������165.6 MeV����

��������	�������������		���������

��

�3.11���6�����58Ni+58Ni, 58Ni+64Ni, 64Ni+64Ni, 40Ca+90Zr, 40Ca

+96Zr�40Ca+124Sn�	�����������-�������������

�����	�����-�����������������[58]�������

�3.11��������������������������40Ca+40Ca, 86Kr

+100Mo �48Ca+208Pb ����Ǳ���

����������������1������	�������2���

�������	���������������������������

�������&�����
�����������	���������

������������������	����������	�����

	�������������

������	�ImQMD������	���������Ec.m.���
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���������������	���
�Ǳ������������

������
���	���	t�����������������

��	�����	������
���!�����!���������

��
���	�������������������������Ec.m.�

�������	t�������
!���	������������Ǳ�

��������������������������Ec.m.������

����	��	����	����	�����������������


����
�Ǳ��������������
��	������
��

�	����	�!������
��!������	���������

��

������������������	�������
������

��	����������	�������������������

�
��	
��'�	������������������������

��������	������
��������
	���	����

��[14, 15]��	
��	������	��
!������������

���	��	���
����������������������

�������������Bass���
������
��������

�����	����������	������������������

�����	��������������	����������
���

���������	�������������
�	���������

��	�
������
�������
���������ImQMD��

����������������������
�����	�����

����������tunneling��������������������

�pass over�����������	����������
�������

�����������
�(�������	�)����%�������

���	���
����������	[59]��		���	����


��'�

§3.1.4 ������

���������������������	�������Ǳ���

����������
������������������
η = (A2 −
A1)/(A2 + A1) ��������������η = 0����������

��A1 � A2 �A1 � A2�| η |���1�

���������[60, 61]	���������Æ�����[60]����
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� 3.1: �ImQMD����18�����������������η ���Vb ���

�������Vd�

���� �����
 �� R12(fm) ���

η Vb(MeV) Vd(R12)(MeV)
131I +131 I 0.0000 300.80 12.19 17.90

116Ag +146 Pr 0.1145 295.80 12.17 28.03
102Nb +160 Tb 0.2214 284.32 12.12 31.67
92Br +170 Lu 0.2977 263.85 12.07 41.32
77Ga +185 Re 0.4122 251.70 11.95 33.56
70Cu +192 Ir 0.4656 242.40 11.87 35.59
65Co +197 Au 0.5038 230.94 11.80 34.05
54Cr +208 Pb 0.5878 214.3 11.65 30.51
51V +211 Bi 0.6107 210.40 11.59 37.58
44Sc +218 At 0.6641 196.45 12.19 17.90
37K +225 Fr 0.7176 186.50 11.30 77.43
32S +230 Th 0.7557 160.63 11.16 56.49
27Si +235 U 0.7939 147.84 11.01 67.41

22Mg +240 Pu 0.8321 129.73 10.82 61.65
18Ne +244 Cm 0.8626 111.11 10.64 65.77
14O +248 Cf 0.8931 93.47 10.43 59.16
12C +250 Fm 0.9084 71.00 10.31 33.54
8Be +254 No 0.9389 48.15 10.00 26.21

����R12 �������������

Vd(R12) = B1 + B2 + V (R12) − BCN , (3.27)

R12 = R1 + R2 = r0(A
1/3
1 + A

1/3
2 ), (3.28)

���B1�B2����������BCN���������V (R12)���

����R12 �����-������, r0 = 1.2fm��3.1��ImQMD���

�18���������������������
η ���Vb ������

����Vd(R12)�

�3.12������3.1���������������
�������

���������
�����������������
������
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� 3.12: (a)������η�
����Vb ���������	�������	��

����������	Æ��������(b)������η��������Vd(R12)

����������	��������	����������
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������3.12(a)��������������������
η = 0���

���Vb �����������������������������

����-�������������������	���	�
���

�Ǳ��������	
�����������
�����������

���	���������������������η���������

�����������-���������������������

�����Ǳ�
	���	���������������������

���	��������������
���������������

������������	��������������������

�������
����������
�����Ǳ	$�����

���92���
������Ǳ������������������

���������
ηǱ�����Ǳ������
������
η���

��3.12(b)���������
η�������������������

�����������������-���������������

Ǳ������Ǳ������[62, 63]������������������

�������Ǳ������������	��!����������

����������������������������	�	����

������[63]���

��������������	�	�����



�������Ǳ�	�	�����

������A1�����A2�



�����������

�������������
η�����


�η �����������������η���������������

������������������������������
-��

����
��

§3.1.5 ���Woods-Saxon�������������

�������������-����������
��������

[17, 19, 20, 72, 73, 74, 75, 76, 77]����
����Woods-Saxon�������

���[19]�Bass �[17]��������	������	��������

��������-��������������	�����������

��������������������������������


����������������������
�����
����-�

������������������[20]�M3Y�[73, 74]�. ������

Ǳ�����������
���������������
�����

�
���
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���[69]�����Skyrme���
���SEDF�����Thomas-Fermi�

��ETF2����������������-���������	����

����������������	
������������	����

����80000������������	��������Woods-Saxon��

���������������	��SEDF+ETF2������

��������Skyrme���
������Thomas-Fermi��[44]��

��h̄�2����SEDF+ETF2���������������������[69].

������������
	������V (R)	��������

��

V (R) = Etot(R) − E1 − E2, (3.29)

���R
������������
	��	 ��Etot(R)����

�������E1�E2���������������������


	������V (R)�������[20]�����Etot(R), E1�E2�����

�Skyrme���
������[38, 54, 44]�

Etot(R) =
∫

H[ρ1p(r) + ρ2p(r − R), ρ1n(r) + ρ2n(r − R)] dr, (3.30)

E1 =
∫

H[ρ1p(r), ρ1n(r)] dr, (3.31)

E2 =
∫

H[ρ2p(r), ρ2n(r)] dr, (3.32)

��ρ1p, ρ2p, ρ1n �ρ2n�����������������
����


��H���������[20, 69]. ����������������
�

������
	������V (R)���	�����3.29-3.32�����

���

�������������������
��	���������

��������[69]����������Skyrme���SkM*[54]�����

������������
	���������	��R = 7 fm �15 fm

�	ǱΔR = 0.25 fm.

�������Skyrme���
������Thomas-Fermi������

�����������������-���������������

�
	������V (R)�Ǳ�

V (R) = VN (R) + VC(R), (3.33)
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� 3.2: ���Woods-Saxon����

r0(fm) c(fm) u0(MeV ) κ a(fm)

1.27 -1.37 -44.16 -0.40 0.75

��VN�VC�����������������������������

������VC(R) = e2Z1Z2/R�����VN��5����Woods-Saxon��

����	��Skyrme���
������Thomas-Fermi�������

��������

VN (R) =
V0

1 + exp[(R − R0)/a]
, (3.34)

���[83]���

V0 = u0[1 + κ(I1 + I2)]
A

1/3
1 A

1/3
2

A
1/3
1 + A

1/3
2

, (3.35)

�

R0 = r0(A
1/3
1 + A

1/3
2 ) + c, (3.36)

��I1 = (N1 −Z1)/A1 �I2 = (N2 −Z2)/A2��������������
�

���3.33�����5���u0, κ, r0, c�a���������Skyrme���


����(3.29�)�������B0������3.33��������BWS��

����

s2 =
1
m

m∑
i=1

[
(B(i)

0 − B(i)
ws)/B

(i)
0

]2
, (3.37)

���m���������	����5���������s2�������

���������
����������������Z1Z2 ≤ 3000�66996�

����������Woods-Saxon��5������3.2����������

����Ǳs2 = 0.0017�

�3.13����3	���������������16O+92Zr, 28Si+92Zr,
16O+208Pb �48Ca+208Pb������������	�����Skyrme���


��+���Thomas-Fermi������Woods-Saxon����������

��������������������������	����"��

���Skyrme���
�������Thomas-Fermi������������

�Woods-Saxon�����������	
�
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� 3.13: �3����������������16O+92Zr, 28Si+92Zr, 16O+208Pb

�48Ca+208Pb������������������Skyrme����	�+	��Thomas

-Fermi������Woods -Saxon������	�����
��	���������

� 3.14: ������������16O+92Zr, 28Si+92Zr, 16O+208Pb and 48Ca+208Pb��

��������������������	�����Woods-Saxon����Skyrme�

���	���������������������
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�����������Skyrme���
��+���Thomas-Fermi���

�����������
������	��������������

���	�����Woods-Saxon��Ǳ	��������������

�Woods-Saxon��������	��
	�����������	���

��������[69, 78]�����	�������Woods-Saxon�����

�����������������3.14������3.13��������

�16O+92Zr, 28Si+92Zr, 16O+208Pb �48Ca+208Pb ��������������

�	������������Woods-Saxon����Skyrme���
����

�������	��
�	���������������	����	


��	�������������������������Bm����

���Woods-Saxon������Bws��
�������

Bm � 0.956Bws, (3.38)

��������������������[69]��γ = 1��Bm�Bws���

��3.38������������������
�4.4%����Bws��	�

���������������	�
��
	�
���������

�[84] Gontchar ��������������16O+208Pb��������

������	�3.8 MeV�����������������
���

���16O+208Pb��������74.5 MeV,��������������

�Ǳ78.3 MeV��	
��	���������������4.8%�����


��������4.4%���������Woods-Saxon���������

�ǱBm = 75.3 MeV�	�������������

�3.15�����	�����Woods-Saxon�������3.38����	

�������[86]�������������������Z1Z2 < 1600�47�

����������3.14�����������������������

�����2.5%�
�60%������������������1%����

���������Woods-Saxon�������������������

��������������
��������	���	���

������������������������������“���”

�“���”���������������������
�����	��

�3.16���10�������
���	�����	������(in

RIKEN) ��1n���	���������Æ��
��2n�3n���

	�������(	������������Woods-Saxon�������

�Bm ��Bws����Ǳ�
������Bass������BBass
fu ��!�
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� 3.15: ��47�������
���(10)��������������������

�������������

������Pb��Bi�Ǳ���10�������
���	����	�

���	��[24, 87, 88, 9]. ��3.24��������10����������

��Woods-Saxon��������Bm�Bass��BBass
fu [55]��������(a)-

(d)��48Ca, 50Ti, 54Cr �58Fe�Ǳ���������������Bm�


�2n��	�����������
���Z < 110�����(a)-(f)���

��1n��������������������1n����������

������Woods-Saxon��������Bm�����Woods-Saxon���

���	����������������������������

������������������������������

��3.16�������3.17���7�������
���	�112-118

���������Æ�	��&�Æ��
��2n�3n�4n�5n ���	�

���������	�1n��	�����3.17��48Ca �Ǳ��7���

����	����	��[10, 11, 12, 13]����(	�����������

�Woods-Saxon��������Bm��Bws�����!���Bass����

�BBass
fu ����������������Bm
Bass��
1 MeV���3.17�

����������	����	���������Bm��Bws���


	���115������48Ca + 243Am ��������	������

��Æ&����������

��������	����	������������Woods-Saxon�


���Ǳ�������������������	��������Bm�

��Bws�
	�������������
��������Woods-Saxon�

	�	���������120�����Bm���Bws���Ǳ����	�
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� 3.16: �����	�
����������������(in RIKEN)��1n	��

�����������Æ�����2n�3n	�����������������

�������Woods-Saxon��������Bm��Bws����Ǳ��������

�Bass�����BBass
fu �������
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� 3.17: �����	�
�����������3.16������������Æ���

�
�Æ�����2n�3n�4n�5n	��������
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�������������120����4������48Ca+257Fm, 50Ti+252Cf,
58Fe+244Pu �94Sr+208Pb ����������Bm ���Bws ����Ǳ206.5

�215.8 MeV, 223.2 �233.4 MeV, 251.8 �263.2 MeV�314.5 �328.8 MeV�

����Skyrme���
�������������������Woods-

Saxon����������������-���������	������

��������������������	
����	��������

���16O+92Zr, 28Si+92Zr, 16O+208Pb�48Ca+208Pb�����Ǳ�	
���

	����������������������������������

�����Woods-Saxon�
���Ǳ������������������

�	��������Bm ���Bws �
	�������������
�

§3.2 �������������

���������������������������������

��������
�������
���
������������Ǳ�

����
�	������	����������������
���

����������������	������������������

����	���	��������������	����	�����

	�	�����������������	��	�����������

��������������������

(1) �����

��������
��
������	����Ǳ���������

 	��� �����������	����������	�
����

�����
	����	�������	�������Ǳ����	��

��������������������������	��������

������������Ǳ������
���������������

�Ǳ������
���	���	������Ǳ�����������

��
Ǳ�����

��ImQMD ����������������������Ǳ���


���3.18��	�������
�������������
�ρ = 0.02

fm−3����3.18��1�2���������	���
	� ��R����

�	1�2���������%���ǱC�D�CD��Ǳ���	��L =

R + a1 + a2 ���β1�β2 ���������
��� �������

	1�2� ��12
	��
����O��O��XZ����CD������
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� 3.18: �	����	�������

���%���ǱA�B���AB�Ǳ��	���
�������AB��

����"Ǳ��AB������"Ǳ���������”�”�”�

�” �Ǳ��������
�����
��������Ǳ��
��

�������������!�������	���
����	��

����������������	�	���������������

������������������������
���	�����

�����������������	 ��� ���
	������

�����
	�������

(2) ����������

Ǳ����
�����������������������86Kr +
100Mo �	������������	�����3.19�a���b������

���������10 MeV ���20 MeV�����	����������

��	��		��������	�	���	����������	 �

�	��Æ�	����	���	��
�3.19�a���b���������

��	�����	
������100fm/c����t�120 fm/c ���	�


���	��	�����	
Ǳ�������t �500 fm/c �	����

����	��������������������	 �RǱ�����

���t�220 fm/c �	�
��	���	�������t�420 fm/c�	�

�����
����	�����
200 fm/c��	�	������!'��

����	!'���������������	����	������

�	 �R���������������	��	!����������


	������	��������	L��	���)������


����	�����Ec.m.�����������������������
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� 3.19: 86Kr+100Mo ������������	��
����������	���

������a��������������Ec.m.=183.9 MeV���;�b��������

������Ec.m.=153.9 MeV���������������������Æ����

���	���������	��
�



��� ������������������ 45

� 3.20: �������10MeV����86Kr + 100Mo ���������������

������������������	������	�������(1a),(2a),(3a)

	�����������
�����Ǳ�t=150� 200� 300fm/c������; �

�(1b),(2b),(3b)	������Ǳ������


��$����
� ������3.9�������Ec.m.�153.9 MeV��

����������
������������$��������$��

��

2 fm��Ǳ������		���	� ��� �����

�3.20����������10 MeV����86Kr+100Mo �	�����

���������������������������
	�	 ��

������������������Vb�'���������	 �R�

��������
�����	�����������������

�3����Ǳ������������������
����������

����	����������

Vsp(r) =
∫

ρ(r′)V (r − r′) dr′, (3.39)

����ρ(r′) �����
���V (r − r′) ���
	���������

�1a���1b�����������1��
���������������

������������Ǳ���	��������1a�����
	��

����
������������%����2���������
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� 3.21: �������20 MeV���20 MeV ����48Ca+208Pb ������	��

������������

�������Ǳ�
������2a���������������	�
�

�����
	���������	����2b�������������


	�����%�������������������������

������
������3�����3a���3b������	��	��

��	����	������Ǳ����	�������
	���%�

��
�	���������������������������� 

��������	�������������������Ǳ������

��������������	���	������Ǳ���������

����
Ǳ�����

�3.21���������48Ca + 208Pb �	��	����

	���

��16��	���������������������20 MeV ���	

�����	������	���	����3.21�Ec.m. = 160.8�200.8 MeV

	��	���

�
���������
����	�����	��

����	���	�������
�������	���	�����

��
�
������������	��	!����������
	

����	������������3.17��������

	�����

����Ec.m.�160.8 MeV��48Ca����

�����������
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� 3.22: ����86Kr + 100Mo �����Ec.m.=153.9 MeV ����b = 0�����

����������	������Ǳ(t=300,400,500,600fm/c)��(a-d)���(e-h)��

����

(2) ���N/Z�

���	������Ǳ����	���������	�������

���3.22�������86Kr + 100Mo �����Ec.m. = 153.9MeV����

�b = 0�������������	�������Ǳ(t = 300, 400, 500, 600

fm/c)����(a-d)���(e-h)��
��������
����a������

�t = 300 fm/c ����	��
�������������
����e��

�	�	���������	�������������t = 400 fm/c�

���
����b�����
����f���	���������
��

	����
�������	��
��ǱǱ��	���������t

= 500 fm/c����
����c���	���
����������
��

��g�	���
���t = 600 fm/c��d������
���	���
�

�������
���(�h)	���
���4����Ǳ�������


���������	����������������	�������

���������������������	�	���������


���������������	�������Ǳ�	��������


��������������	��
����������	������

�����������$�����
���	��
���
	��� 

�����������	������������
	��������

����������	�
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� 3.23: 40,48Ca + 90Zr ��40Ca + 96Zr ��������	�N/Z����������

��3.8��3.11�����������$���
�����$�	


������
���������	������������$����


� ����������� ��� ����������'�����

������
�������� ��	������3.19����(a)�

��	
������	�������������������3.19(b)�

��	
�250 fm/c–700 fm/c�	������������	�
����

���
�		�
���3.19(a)���	
�	����	������

�������������	����������!�������	�

�����������	������

�������������������	������������

�������	������������
��������������

����	��N/Z
�	����������������3.23���40,48Ca

+ 90Zr ��40Ca + 96Zr �������	��N/Z
��	���	�[29]��

�3.23����������ǱEc.m. = 108 MeV�����Ǳ b=6 fm�'���

	�����	��������	�����Ǳ�����	��N/Z
�N�

�	������Z��	��������40Ca + 90Zr�40Ca + 96Zr��48Ca +
90Zr ������������N/Z
���1.17, 1.27, 1.30�������	�

��������	��N/Z
���������N/Z
���	���	�	

��N/Z
���	��������N/Z
����3.23���������

���������	��N/Z
Ǳ���������	�������Ǳ�
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� 3.24: ���������������

Ǳ%��	�������Ǳ�	�����������������

�����������������Ǳ��3.24���δ = N−Z
N+Z = 0.1����

������	�����������������������������

������	�A�����
���������	�B�����
��

������	�
�����	���
�
�0.02fm−3�0.08fm−3
�����


	��������������������Ǳ������������

����Ǳ�����������		��	������	������Ǳ

��������������	����	���������������

������	�������Ǳ�����	�����
�����

�

�����������
	�������	��

	���������������������������	���

�������������	�������������������

���������	�	���������
������������


�����	���28Si + 112,124Sn ������Ǳ����������	

������H�He������������[67]��Stelson	������

����������������"�����������������

���[64]��	�������������������
������

%������40Ca + 96Zr �40Ca + 90Zr ������
���������

�
����48Ca �����48Ca + 96Zr �48Ca + 90Zr ������
��	

�������������[65]����[66]��	�����������

��

�����������������&�����40Ca + 96Zr���

��96Zr �40Ca �

������������������������
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�����96Zr�40Ca�

	�����

���Q���������48Ca

+ 90Zr 	�����

���Q�Ǳ��������������

��

�Q�Ǳ���������������������

§3.3 ��117������������������	�

��������&���
������	��	�������Ǳ��

������
�����25	:93-118�����117���	�	����

������
�
�����
����
���	����117������

	�
��
������	�
�������117�������
��

��������	����������

����117��������“���”�“���” ��	��
����

�3.25���������������������
�������
��

�������
��������������������
�������

	��	��������������	�����������������

������������������������
��������



���������
�
���������������������

����
112-116������������
����3.26���	���

�����		��	�1n	�������������
�������

���[24]����������������������		�����

�208PbǱ�������	������209BiǱ�������������

�������������Z=118���BGS�����LBL*�������

����������������Pb���Bi��1n	������	�

�Z����������������������Z����������

���
���������64Ni �Ǳ�
�62Ni �Ǳ��
110����

���
�5!�������
��������������������

�������3.26����	���	��������
���������

��	���Z�112 ����
����GSI������
��������

�Dubna���	������114-116����
����1 pb�����
�

���������������������������117������

�����3.25��3.26�������������
������
���

����

���300��������Z1=18-58������Z2=99-59��Z1 +

Z2=117��	����������������	�������Ǳ��
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� 3.25: ��������
��	���������	��������������

������������������������������	���������

������	����	����
��	�������

� 3.26: “���”
�1n��		��������������	��[24]�
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� 3.27: �������Z��
�����������-�
���117	�	�����

����������������	�	������������������117	

�	����

����������������������������������

���������������%���Ǳ�������������

���������mwkb���[69]�������������������

����������������Ǳ�
��������������

�112-118������������������Bm����
������

�B0
	������������

�����
�����	����������	���������

�����������[10]���������	����������

����������������������������������

���

E∗
min = Bfu + Q, (3.40)

Bfu = BBass74, (3.41)

Q = (M1 + M2 − MCN )c2, (3.42)

���BBass74�	��[17], M1�M2�MCN ���������������

�������������������������
117�����

�������3.27���3.27���������Z������������

�-�����117�������	��
��	����	�
�����
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� 3.28: �Skyrme����	�������6����������6��������

������

��
�
������������55Mn + 238U�59Co + 232Th��117�

�����������������������������
�����

��Ǳ�����������Ǳ�������������
�����

������������������	��	�����������

���138La + 142Nd��Z=35��Ǳ���	"��������208Pb �209Bi

%���������
�����������3.25�3.26��������

�117����������������
������
��������

������	���������������������������

�����	������48Ca + 247Bk����Ǳ�48Ca ��	����Ǳ

�Dubna�������48Ca����������������������

�
���	�����������208Pb�209Bi�Ǳ�������

���48Ca�Ǳ��
������	�%���������������

�������	���������

��������������������������3.28(a)��3.29(a)�

������48Ca + 247Bk����48Ca�����Ǳ��
117������

	��������42Ar + 252Es�45Sc + 246Cm �50Ca + 241Am �55Mn + 238U

�59Co + 232Th 6��������������������
�����

��Skyrme���
�����[69]��3.28(a)�42Ar + 252Es �59Co + 232Th �

�������
������������Ǳ��������������

�����������	�����������������������

������������������
��3.29(a)�����42Ar + 252E s�

���Ǳ����������
�42Ar + 252Es������������48Ca
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� 3.29: ��Skyrme����	�����������,�mwkb�����6�����

�����6����������������

+ 247Bk�
�42Ar�����������252Es���	�����
����

#��42Ar ��%��������Ǳ
%���������48Ca + 247Bk

�50Ti + 241Am���������������Ǳ��	�48Ca����	

��50Ti�Ǳ��
����

�3.28(b)��3.29(b)����������76Ge+211At�82Se+209Bi, 81Br +
208Pb, 86Kr + 205Tl �132Sn + 165Ho��3.28(b)�76Ge + 211At �132Sn + 165Ho �

�������
������������Ǳ��������������

�����������	����������
��81Br + 208Pb����

������������������
�����Ǳ���������


������	�������
��3.29(b)��������������

������Ǳ�������	������	�

�48Ca �Ǳ��48Ca + 247Bk �������������3.25����

������Z�������������
���������
��Ǳ

��������Ǳ���	����������������48Ca�Ǳ�

�������48Ca + 247Bk�48Ca + 248Bk�48Ca + 249Bk���������

���������
	�����������������	����
�

���������������������������������	

���������������Ǳ����48Ca + 249Bk 
48Ca + 247Bk 
�

��117���	���
��
���50Ti���������50Ti + 243Am�

Ǳ�����������117�������

����3.30�����	�%��48Ca�Ǳ��7�������
�
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� 3.30: �48Ca�Ǳ��������	�
��������������Æ����


�Æ�����2n�3n�4n�5n	������������������	Ǳ	��
�

�	����������	����117	�	����������
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��	�112-118���������Æ�	��&�Æ��
��2n�3n�4n�5n

���	����������	�1n��	��������	����	

��[10, 11, 12, 13]����(	���������Skyrme���
����

�������Bm��B0���[78]��!���Bass�����BBass
fu ���

�������������Bm
Bass��
1 MeV�����������

����	����	���������Bm��B0���
	���115�

�����48Ca+243Am�����������	����	������

���Skyrme���
����
���Ǳ���������������

����	��������Bm���B0�
	������������

�
������	��	�	���������117�����48Ca+249Bk

�50Ti+243Am �����Bm���B0�����Ǳ201.8 �210.5 MeV�216.1

�227.5 MeV ��Ǳ����	�����
����

������Skyrme���
������������mwkb�����

���117�����������������������������

��E∗
min�!����
������
�����	�������	��

��������
�����	��������48Ca+249Bk ��	���

���201.8-210.5 MeV�	�������117�������
���48Ca 


����Ǳ��	�����
(�������Ǳ50Ti+243Am�Ǳ���

���������������117�������



��� ��������

Ǳ�����������������������
������	�

�	����	�������������	������(������

��������2006�1016	"��
�����������–�118��

�������Ǳ��������
�����25	�93-118����117��

�������������105������	�������������

�	��	���������
������������������

������	���	�������������������“���

	��” ��	���Z=114�N=184 [89]���������Hatree-Fock
��

������	���Z=114, 120�126�N=172�184�[90]�		������

��	�	���109�[89]���������[91]������������

������“	��”��� �����Dubna���289114�N=184�

�9�������294118Ǳ��8 ���������������	���	

���	�����"�“	��” 
������������������

��+��������������	�����
����102-118���

������������������	����������
�����

����������������	����	����	�������

������
����������������	�������	��

��������������	�����[24]�
���
�����	�

��������
�������	��������
���������


���������������������������������



���
����������
���Ǳ�	��	���Æ
���

��Ǳ
�����������
������	���������

���	���������������[92]�

��������	�����������������������

������������	��������������������
�

������������������

�
����

��	����

������������	���������������������

�����������������������
�Ǳ�������


�������������“���”��“�
����”[93]�����80�


�GSI��������������	�[92, 94, 95, 96]����7.42 MeV/u

�238U�Ǳ���238U��	��������	�������!���

��
	����������

Ǳ2× 10−32 cm2 [94]����238U�248Cm

57
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������7.4A MeV����
100Fm, 99Es�99Cf���
��238U+238U��

���≤ 7.5A MeV���3�4����[96]���������%�������

��������	����������������
��������


�������

����
���������������������������

�238U+238U, 244Pu+244Pu �����������[25]�)��V. L. Zagrebaev

�W. Greiner���������
������238U+238U, 238U+248Cm�232Th

+250Cf �	����	��232Th+250Cf �Ecm=800 MeV����������

��[26]�	
����	�208Pb ����$��������
����

������������&����,	������������	��

	���������	��GSI�GANIL�FOPI�Ǳ���
�[27]���
�

�����������	����2006�9���'���-�������

��Villari�GANIL�	���238U +238U���������[27]�	����

������Ǳ6.09�6.49�6.91�7.10�7.35A MeV ��238U+238U ������

�����������������208Pb ���������	
����

���������������
�������	����
208Pb ���

����������	���������	����������	��

��������	���������������	�ImQMD���

�238U+238U������������������(Z ≥ 170)����	��

��	���������������������

§4.1 ������������������

Ǳ�����������
����-��������������

�����������	�����780 MeV������238U + 238U���

�	��������
����	��������4.1����4.1�����

�������
400 fm/c�	��������
���	
�������

��������t=600 fm/c��������	�������������

�����������������
400 fm/c��t=1000 fm/c
�����

��������	�������������������������	

������	����������t=1250 fm/c�������������

�����������������������850 fm/c�������

���������������	�����780 MeV 	������1000�

���������	�������	�������Ǳ16.4%����
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� 4.1: ������780 MeV������238U+238U���������������

�����
�
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� 4.2: ������1000 MeV������238U + 238U �����	���
���

�(a)�����(b)������
�

��	���������������
����

Ǳ����
���������������4.2�����	���880

MeV����238U + 238U �	���6��������
��������

��(a)����(b)��	����������0-340 fm/c�������

�A=238 (��a�)����Z=92(��b�)��������������

���Ǳ���������	�������������A=476�Z=184�

����������������������������������

�������������������Ǳ�������������Ǳ

�t=340 fm/c��
��������������	�����������

����
�����Ǳ������1�
�����Ǳ�A=308�Z=116��

�t=6000 fm/c��Ǳ�A=305�Z=116���������3������6�
�
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� 4.3: ������830 MeV�����Ǳ1 fm�����238U+238U	��
�

�t=1000������1300�����1600 fm/c���Æ��Ǳ������

����Ǳ�A=314�Z=118���t=2135 fm/c��Ǳ�A=312�Z=118������

���2����
�t=2560 fm/c���A=312�Z=118�����������

�����������������������
�����A=162�Z=66�

��t=6000 fm/c�������A=157�Z=62������2-5�
������

������1�	�����
���������������

�4.3��������Ec.m. = 830 MeV, ����b=1 fm����238U +
238U ����Ǳ�
����������	������	�Æ����

�t=1000, 1300 �1600 fm/c�Ǳ�������4.3��������t=1000

fm/c�Ǳ������(Z ∼ 184)������
	90%�������(
	10%)�

���	����t=1300 fm/c�������(Z ∼ 184)�	����	���

������
���
�����t=1600 fm/c�Ǳ���	�������

���(Z ∼ 184)�
�������������������������

����t=2000 fm/c����������(Z ∼ 184)����	�������

�4.3�������������2000 fm/c��	������	��Ǳ�

	����������������#����������������

�������

����������197Au + 197Au�238U + 238U �244Pu + 244Pu���

��
�����������������[25]�����������	�

�6000 fm/c������244Pu + 244Pu
238U + 238U�
����������

���197Au + 197Au �	���������
������������	
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�
�����������������Z ≥ 114����Ǳ������

�������������Ec.m.= 680-1880 MeV����������232Th

+ 250Cf�������������	��b=1�3 fm��Ǳ�	��
���

������
����������������[28, 29, 30]������

�����������������10�	�����232Th�Ǳ��10�

	�����250Cf�Ǳ������������������6000 fm/c��

�����������������2.5�������
��������

��������
	��� �Ǳ50 fm�

�4.4����t=6000 fm/c�����232Th + 250Cf �238U + 238U ����

��(Z ≥ 114)��
������������������a)�����b=1

fm�����238U + 238U (	�) �232Th + 250Cf (	�Æ)�
�������

�����232Th + 250Cf�
�������
238U + 238U����	���



��[25]���244Pu + 244Pu�
����������������232Th

+ 250Cf�
244Pu + 244Pu�6�������������
�������

�
������
���������
���b)��������232Th +
250Cf�������b=1 fm (	�Æ)�b=3 fm (	��)�����
���


������������b=3fm��������
������	���

��b=1fm�	���������������
�����
�200 MeV�

���4.4����������������
�������������

��������������������������
��������

��������������b=1 fm�	�(�a)���232Th + 250Cf�238U +
238U �������Ec.m.= 880 �830 MeV����������	�����

�������������������������	��������

�	���������������������
���
�����

��������������������������������232Th

+ 250Cf �
������������������4.5�4.6��

�4.5 ��������Ec.m.= 680-1880 MeV�����b=1 fm����

�232Th + 250Cf��t=2200 fm/c�Ǳ�1000������
����������


�����t=2200 fm/c�Ǳ���Ǳ����Ǳ������������

�������������
������!����	���������

�����������������680 MeV(�a)������������

�����������
�������������232�250�����

�������680 MeV����232Th + 250Cf �
�����������

����������

����
���������A=317�����
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� 4.4: �t= 6000 fm/c�����232Th + 250Cf �238U + 238U��
�
�(Z ≥ 114)�

	�����������������a)����b=1fm�����238U + 238U (��)

�232Th + 250Cf (��Æ)����b)������232Th + 250Cf�������b=1 fm(�

�Æ)�b=3 fm(���)
�
��	�������
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� 4.5: �t= 2200 fm/c����b=1fm����232Th + 250Cf �������	��	


�������
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�������Ec.m.=780 MeV�(�b)�������������������

������
�A=240�����������
����������


���
������������������������������

��

���
������������A=339��Ec.m.=880 MeV�(�c)�

����������	������������170 ≤ A ≤ 270	����

��������
�������Ǳ���������

����Ǳ�


��������������350�������1080���1880 MeV��

�(�d-f)�����������������������Ǳ�������

���1080 MeV��163���1880 MeV��150��������������

����
������������������������������

����������������������

����������

���
�����A ≥ 300�Z ≥ 114����������������	��

�������������

�4.6��������Ec.m.= 680-1880 MeV�����b=1 fm ����

�232Th + 250Cf�t=2200 fm/c�Ǳ�1000������
���������

������4.5�	���������������������ǱǱ�

�4.5�	�����������Ǳ����

�4.7�������Ǳ������
���������������

����b=1 fm�����232Th + 250Cf���t=2200�2800�3500�6000 fm/c�

Ǳ	������680 �1880 MeV�
�����������������

�t=2200 fm/c�Ǳ���������
����	���Ǳ1180 MeV (1000�

������
�176�����)����	����������
����

�	�������Ǳ���	��
���t=6000 fm/c�Ǳ�������	

���Ǳ880 MeV(1000�������18�����)�����������

�
����������������Ǳ�	��������������


�������������������Ǳ���	����������

������	������������
��������������

�����������������t=6000 fm/c�����ǱEc.m.=880 MeV

�������
��PSHFs������������t=6000 fm/c�����

�	��������������	��
�����������

�4.8�������Ǳt=2200 fm/c���������
�������

�������
����������������ImQMD�������

�Coalescence model[31]�����(A,Z)�����������
	� ��r ≤
3.5 fm�	
����	������
	�����p ≤ 0.2 GeV/c�����
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� 4.6: �t= 2200 fm/c ����b=1 fm����232Th + 250Cf �������	��	


��������

� 4.7: ��232Th+250Cf ����Ǳ
�
��	������������
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� 4.8: �t= 2200 fm/c����b=1 fm ��232Th+250Cf 	�
�
���������

�������


���������������������������������

���(A,Z)������
�������
��������(A,Z)����

������E∗(A,Z) = Etot(A,Z)−E0(A,Z)���Etot(A,Z)�ImQMD����

��Eqs.(2.16-2.23)���������
���������E0(A,Z)��	��

����	�	����������[97]����������������

	�����������
�		������������������

������4.8(a)�����Ec.m.=680 MeV�����b=1 fm�����232Th

+250Cf�t=2200 fm/c�Ǳ�1000����������
17����������

����60 MeV�������4.8(b)�(c)���������780�880MeV��

���b=1 fm�����232Th +250Cf�t=2200 fm/c�Ǳ���
53�114���

�����������60 MeV�Ǳ���3��������1080�1380 MeV�

����4.8(d-f)�����������������100 MeV�������



68 ��������������������

��������������	��������������������

����������������
���
���������	����

����

��������������������������232Th + 250Cf

�238U + 238U������	��680-1880 MeV�������
������

����114���������������		������������

������232Th + 250Cf�������
���������244Pu + 244Pu

�238U + 238U�������
��������������������

����������Ǳ���	������

§4.2 �������������
�

������������������������
�������

�������	����������	�������	��������


��������������
�[98]����������������

��	���		���������������������������

��ImQMD������������������	���������

������4.1������������
400 fm/c�	��������


���	
��������������
�
��������t=1250 fm/c

���������������������������������	

�Ǳ��������4.1���������������
Ǳ850 fm/c��

�4.2��������������������������������

Ǳ������������4.9�����	�������Ǳ1080�1180 MeV�

����b=1 fm/c������238U+238U(	�)�232Th+250Cf�	������

�����������4.9���������������	����

������400 fm/c ��
1900 fm/c�����������������

����900-1300 fm/c�	��������	�����Ǳ1080 MeV���

���238U+238U������������Ǳ1140 fm/c���	�����

Ǳ1180 MeV������232Th+250Cf������������Ǳ1110 fm/c�

�4.10��������Ec.m.=680-1880 MeV	���a������238U+238U

(	�)�232Th+250Cf�	��������b=1 fm�����������

�����������b�����232Th+250Cf �����b=1fm�	���

�b=3fm�	�Æ�����������������	���4.10�a���

��������������������������	�������
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� 4.9: ����������Ǳ1080�1180 MeV�����Ǳ1fm�����238U+238U

(��)�232Th+250Cf(���)��������������

����������238U+238U������������
232Th+250Cf�

������������	����������������
����

������

����������Æ������	���������

���238U+238U �232Th+250Cf ����������������	��

���������238U+238U Ǳ�������������������

������������������	���Ǳ1080 MeV�������

�1140 fm/c, 
�����������������������232Th+250Cf

�����������	���Ǳ1180 MeV ��������1110 fm/c�

���������������������������������

������������������	�������������

��Æ���������������������������	�


�
�������������������������
�����

�Ǳ���	����������������������%����



������������������Ǳ�����������	�

�����������%����

�����
	��&�������

�
�Ǳ������������������	����	������

����������	�	��������Ǳ��	��	������

������	�Ǳ���������������	�������
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� 4.10: �����Ec.m.=680-1880 MeV���(a)�����238U+238U(��)�232Th+
250Cf����������b=1fm����������������	�(b)���

�232Th+250Cf�����b=1fm������b=3fm���Æ������������

�����	�
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� 4.11: �����Ec.m. = 1080 MeV��238U+238U�232Th+250Cf���	��������

����������������

�����������������4.10�b���������������

�232Th+250Cf��������b=3fm�	�Æ�
b=1fm�	��������

��������������	��
���������������

��������	������������������������

��������������1000��������

	�����Ǳ��������

���������������

�������������������
10−22s�����
������

�U+U����������������	���10−22 s�Ǳ%��U+U�

���������������	�����4.11�������238U+238U

����������	��
��
�������������������

�����������������

�����������������

	�����������
��	�������
	������Ǳ���

�	�������	��	��������������ImQMD�����

	����
��������3.22-3.26�����	�������Ec.m.=1080

MeV��ImQMD����������Ǳ�
��	���	������

���������������������	�ImQMD�������

�������	�����������������������
��

����������������������
�
����Ǳ�	
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�
�������
�	���Ǳ��������������	

�����U+U�������������	���������%

��Ǳ%��������������

�����������	�

����Ǳ��������������(3.39)�������������

��������4.12���4.12�������238U+238U ���������

��Ǳ����a�����b������������������Ec.m.=780

MeV�����Ǳ1fm���4.1���
��������������	��100

fm/c�1300 fm/c�����'���
������������������

����t=100 fm/c��������	���������������

������������
	�������������������

�����������������������������������

����		������t=400 fm/c���������
�����4.1��

���������
	���������	
�����������

����������
	���������������
���

����������%����
	����������
	����

�

�
�
��t=500 fm/c�������
������������

��������������������
	���

������	

���t=600 fm/c����������������������
20 MeV�

�������������"����4.1��������t=900 fm/c���


�������


�����&������������������

��������������������t=1200 fm/c����������

�����������������	Ǳ�����
���������

�����#�����������Ǳ�����������������

�����������������������
���������

����������������
������
��#����U�

��	�����U���������������	���&�
���

���������
��

������Ǳ���
��&
������

��������������������	���

Ǳ���������������238U+238U�����������	

����������������(��	������(�	������

���

Qzz =
∑

i

[2z(i)2 − x(i)2 − y(i)2], (4.1)

���i"������������x(i)�y(i)�z(i)����i����)��
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� 4.12: ������780 MeV������238U+238U��������������(a)

���(b)�����������
�
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� 4.13: �������680-1880 MeV���238U+238U��	�Qzz�	�
�����

���

���	��������4.13����������680-1880 MeV����

�238U+238U����������(Qzz��������	�������

	�����Ec.m.= 680-880 MeV����Qzz�������	������

������0 ���	�����	
��������Qzz�������

�������	���������	  �������Ec.m.=1880 MeV�

�������(Qzz������	����������0�
������

�	����Ǳ����������������������� ����

�����Z ��	����	�����Ǳ1080-1180 MeV�����Qzz�

	�������0�	�������
1000 fm/c�
�Qzz��������

�Ec.m.=1080 MeV���Qzz��������Ǳ���Ec.m.=1180 MeV�����

������������������		���	�
�����

Ǳ�
������������������������������

�4.1����Ec.m.= 780 MeV����
��	�����4.14�������

�	�����1880 MeV������238U+238U������	������


����	������	��4.1��
�����
	��������

����������	 ��������������������t=200

fm/c�Ǳ��
�������������
�������������

�����t=300 fm/c�Ǳ��
������"�	����������
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� 4.14: ������1880 MeV������238U+238U��������������

������
�

��
���
t=350 fm/c�Ǳ�����
� ��������	���

�	�������� ��������	�����������t=1100

fm/c��������������������������������

����900 fm/c�����������	���������������

����	��������4.1�4.14�����������������	

���������������	�������������������


����Ǳ���������	������������������

����������������������������
������

��������������
����	����	���������Ǳ

�����	��

����������������	 �������������

������������	����
��	�������������

�������	���������Æ�Ǳ��Æθ���������

��� ����	 ����	�����������
������
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� 4.15: ��������238U+238U�������������������	���


Æ θ ����

���	���Z ��Æ��4.15�����������1000�238U+238U�

	�����������	����θ ������4.17��������

�	��������Ec.m.=780 �880 MeV�θ �������0�180
��

���4.15(a)�(b)���������	��� ��������4.1��

������������θ���0
�180
�������	������


Æ
��������������&�1080 MeV�θ ���0
�180
���


���������4.15(c)��������&�1180 MeV���������

�������
�
�����4.15(d)����������������

��������	�����	�������������Æ��Ǳ�	

����������
������������	����������

������������������Ec.m. = 1380�1880 MeV ������

����������90
������0
�180
���4.15(e)�(f)��Ǳ��

�����	��Æθ������������������������
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� 4.16: �������780-1880 MeV���238U+238U����P⊥�����Pz��

�R�������

����	��Ǳ�����������������	���������

'���P⊥�����P‖�
�R�

R =
2
π

< P⊥ >

< P‖ >
, (4.2)

���

< P⊥ >=
∑

i

√
P⊥(i)2, (4.3)

< P‖ >=
∑

i

√
Pz(i)

2, (4.4)




P⊥(i) =
√

Px(i)2 + Py(i)
2. (4.5)

��i"����������Px(i), Py(i)�Pz(i)����i����)����

������ X, Y �Z������

�4.16�������238U+238U��������780-1880 MeV�R���

�����	�������	�����Ec.m. = 780 MeV�����ǱR�

����1����������� ������Z ��
����

���

�������Z �������������
�������
	�
�

�%����%��������������������Z ��

��
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��Z ������R���	�����������������R ∼ 1��


�R���	���������������1���0.89��R������

��������

���������� �����������Ec.m.

= 1880 MeV�����������������������������

 ����

�������������R��	��������1. ��

�������������� �������������	�����

Ǳ1080-1180 MeV��
�R��	�!���1�
�R��	���1�����

�����������������	�����������������

����������

���ImQMD��������������������������

��������������������	����	�	�������

�����
�������������	��������������

�������������������������������

	����������������������������������

�����	����������������238U+238U�������

������������������������	����������

�������������
���������������������

���
�
�����������������Ǳ����������

���������������������������20 MeV��	�

�������������������������	������680

MeV �1880 MeV�����������	�����������0�180�

��90�270������	��	�����	������	����Ǳ��

����������������������	������������

����������	��������

§4.3 ���������������������

Ǳ��������	������4.17������Ec.m.=880�1180 MeV�

����b=1 fm ��232Th+250Cf �
�����������������	

���������������������������	���	�
�

���	���	����������������	���������

	���������������
�	���������������	

�
���	������	�
���
����	��
��	�����

��������

�����	�������������������



��� �������� 79

� 4.17: ����Ec.m.=880�����1180 MeV���������b=1fm��232Th+250Cf	

�
�
�������������������

��������������
�	������������������

�������4.17�������������������	������

����������������	�����Ǳ�
t=1000 �1600 fm/c�

��	�
�600 fm/c�
���t=6000 fm/c��������	������

������	��
�t=1200 fm/c
��t=2000 fm/c
������	��

�����	�
�800 fm/c������������������	�

��Ec.m.=880 MeV�Ec.m.=1180 MeV�
������	�
������

����������	��
��������������������

������������������	�
�������������

���	���������������������	����	���

������������	��������
�����
������

��

��238U+238U�������
����	�������	�����

�[27]��������������������"
���U+U�����

��������	������������"
�����������

	�208Pb �	����������
Pb�������
��	����

�����

������4.18��

�4.18������239U�����476184�������Ǳ25 MeV��
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� 4.18: ��������	239U���������476184�����
�����Ǳ25

MeV�	�
����Z��	�[27]�

������Z��[27]������476184�	����U��U������

��������	�208Pb ���������������������

���		����	����239U���	��������Ǳ25 MeV��239U

�������������������
��	�132Sn ��������

����������107Mo ���476184 �	�������Ǳ��	�132Sn

���������238U+238U �
���������U�������

�����������476184 ����Ǳ25 MeV���U+U�������

��Ǳ���7.0 MeV���	�208Pb �������	����U+U��


�����������	������
������Pb+Pb�Au+Pb�

	���		��	�������

Ǳ%�����476184�	�����	�208Pb������������

��


���Q���������4.19����U +U →476 184 →A3 Z3 +A4

Z4�


���Q����	��������

Q = Q1 + Q2 = (M(U) + M(U) − M(CN))c
2 + (M(CN) − M3 − M4)c2

= (M(U) + M(U) − M3 − M4)c2
(4.6)

�4.19�(a)���U + U →476 184 →A3 Z3 +A4 Z4 �6000�	

���Q

�����'����������������Z3��	���
����

���Q��������$Æ�����
�	�208Pb �

���Q��
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� 4.19: ��������������Q��a)6000�������Q��b�
�	�

���	�208Pb	���������Q ��


��$Æ���$%���Æ��Ǳ���
��������(b)����


�����208Pb ���

�����Q���������������

���Z3=82 ��������Z=102��	�����

�Z=92�����

���
208Pb�

��Q�Ǳ�������U+U���

�����	

�
�	�208Pb����������Z=102�����������
��

�����	��	������

�4.20���	����5���������6.09�6.49�6.91�7.10�7.35A

MeV�����238U+238U������������4.20���������

���6���������������������1���A=65����

����������Ǳ7.10�7.35 MeV�238U�������65Cu���2��
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� 4.20: ���������(6.09-7.35A MeV)���238U+238U�
	���������


���
�238U�	�[27]������ImQMD+HIVAP������

���70 < A < 170�	���������238U����������	�

���[99]�238U	���������3���A=208����������	

�208Pb�������������������������������

��4���A=238���������U+U����������5��

�A=256������	���	������������)�������

�����4.20���	�����������������������

��ImQMD+HIVAP��������b=1-15 fm�����Ǳ7.0A MeV�238U+238U

�����,	�������	�	������
���������

���ImQMD+HIVAP������	�����������������


��������
��	������Ǳ6.91�7.10A MeV,	�����

��
	����
��������	�	

������������


�������	���
���������	���	����A=256�

�������	���������4.21��	�������������

�,	����
208Pb������U�
���Ǳ�
��	������

Ǳ6.91�7.10A MeV���Pb/U
	�������������������

�ImQMD +HIVAP������	�
���

��4.20������	�
�	������	�208Pb ������
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� 4.21: ���lead-like�
����������
�238U �	�[27]����	ImQMD

+HIVAP ����������Ǳ7.0A MeV��

������������������Ǳ7.35A MeV�����	�208Pb��

���������4.21���������
�
��Pb/U���������


�����208Pb �������������������[27]������

��	�208Pb ��������
�������������	����

������	����	���������������������

�Æ����Ǳ��	�����������
��"���4.21��	�

������������Ǳ7.0A MeV�238U+238U��,	��������

�
208Pb������U�
���Ǳ�
��	������Ǳ6.91�7.10A

MeV���Pb/U
	��������������������ImQMD +

HIVAP������	�
���

�Ǳ�������������������������������

������������238U+238U������!�������HIVAP��

�����
�γ�n�p�α����������	������������

��	����������	�	���,	����������
��

�������������	����

�����������������������ImQMD+HIVAP��

���������b=3�6�9�12 fm������Ǳ7.0A MeV�238U+238U �
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� 4.22: ImQMD+HIVAP ���������b=3, 6, 9, 12 fm�����Ǳ7.0A MeV

�238U+238U�������	�������

����,	��������4.22��	�
�������,	����

����������,	���
�� ��������������b=6

fm �����
208Pb���������b=3�9 fm �����
208Pb ��

��������b=12 fm ������	��
�	�208Pb ������

�������238U �������������������������

��������������		�������b=9 fm ��������

���Ǳ����������b=12 fm ��������������b=3 fm

�������������������A=120�������������

������������
������	��������������

�70 < A < 170�	��������������������������

��Ǳ7.0A MeV�238U+238U �����,	���������	�208Pb �

�����������	���	��������

������������������������������	��

�������	������Ǳ���������������	�	��

�������������������������
������

	����������������GANIL�	���238U+238U �����

�������	����������Ǳ6.09�6.49�6.91�7.10�7.35A MeV

��238U+238U �����������������������208Pb ��

�������	
�������������������
������

�	����
208Pb ����������	���������	��
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�������������

���Q�����������
208Pb �



���Q�Ǳ����U+U�

�����208Pb��
��������

��������������ImQMD��������Ǳ7.0A MeV����

�238U+238U ��������	�������HIVAP�	�����
�

���������������������������	�	����


�	������,	��������,	���Pb�U��
�	��

��
���������������	����	����������

����,	����������������,	���
�� �
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��� �����

•��
��������������������������������

���������	�������������������

1. �������

��������������(ImQMD)���������������

�����������������������������������

���������������: �������������������

�������262Sg�18������������������������

����	�������
��
Ǳ�����	��������
���

����������
�����������������
������

�����:������������������������������

������������	����������������������


������
�������
��������	��	����	��

�������
�Ǳ����
����������	����	����

����������������������	������������

��Skyrme���
�������������������Woods-Saxon�

���������������-���������	���������

�����������������	
����	���������Ǳ�

	
���	�����������������������������

����������Woods-Saxon���Ǳ�����������
���

����	��������Bm���Bws�
	�������������


�������117�������
������������	���

����

2. �������

��������������������������������

��
��������������������������680-1880 MeV�

����	�������232Th+250Cf �238U +238U �
���������

�114���������������		���������������

�232Th+250Cf �������
���������244Pu+244Pu �238U+238U

�������
��������������������������

����Ǳ���	����������ImQMD������������

����������
�������������	���������
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��������������������������������

���	����	����1180 MeV�����238U +238U��������

	��������1100 fm/c������������238U+238U����
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Z1 +A2 Z2��������

P =

{
= exp(−� Q/T ), (�Q > 0)

= 1, (�Q ≤ 0)
(5.1)
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