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计算了核对称轴不同相对取向时的熔合位垒 6基于双核模型观念，考虑了熔合与准裂变的竞争，通过数值法求
解主方程，计算了8P M) Q "9J D(，7J R& Q "77 D>核对称轴不同相对取向对熔合概率的影响，探索了最有利于超重元素合
成的弹靶相对取向 6取向不同时，对熔合反应的影响较大，计算结果表明弹靶碰撞为腰对腰时，更有利于发生熔合
反应 6

关键词：超重元素，熔合概率，变形核，方向角度

!"##："N89E

!中国科学院“百人计划”基金、中国科学院知识创新工程重点方向性项目（批准号：SERT"K15K+9"，SERT"K15K+98）和国家自然科学基金

（批准号：!9N9N9!P，!9"0N9"9，!9"0N9"0）资助的课题 6

# UKO&-=：V-&B)-W -OX2&,6 &26 2I

! Y 引 言

超重元素的合成一直是核物理研究的一个热门

话题 6当前描述超重核合成的主要的理论模型有宏
观动力学模型［!，"］、涨落K耗散模型［0］、核子集体化模
型［7］以及双核系统模型［N］等 6各种模型从不同的角
度描述了重离子的熔合过程，但是至今还没有一个

非常可靠的理论模型来预言超重核的蒸发剩余截

面 6实验方面，Z/BO&II小组以"9J D(，"9: ;-为靶通过冷
熔合反应合成了一系列超重核，但是蒸发剩余截面呈

指数下降的趋势，到 !!"号元素时，其反应截面小于
0 X(［P］6近来 [<&I),,-&I等人完成了经热熔合反应合
成 !!7号和 !!P号超重元素的实验［8］：7J R& Q "77 D>"
":" \ !!!7 Q !I，7JR& Q "7N RO"":0 \ ! !!P Q !I6以冷熔合
反应合成的超重复合核激发能比较低；而这种由热

熔合反应生成的超重复合核则激发能比较高，
7JR& Q "77D>""JJ!!7 Q 7I该反应合成的超重复合核在
激发能为 79 ])^时蒸发剩余截面大约为 P X(6这是
不是意味着存在其他反应机制使得入射炮弹能量较

大时合成超重元素的反应截面更大呢？

众所周知，原子核是有形变的 6当弹靶相对取向
不同时，熔合位垒也不相同［J］6极对极时，熔合位垒
较低；腰对腰时，位垒较高 6如果入射束流的能量足
够大，核对称轴各种相对取向的弹靶都有可能越过

位垒而发生熔合与准裂变反应 6考虑了熔合与准裂
变的竞争，通过数值法求解主方程，本文主要研究了

核对称轴不同相对取向对熔合与准裂变反应的影

响，探索了最有利于超重元素合成的弹靶相对取向 6

" Y 理论模型

$%&% 主方程

$4&O-&I 等［N，:—!!］在双核模型基础上研究了超
重元素合成时熔合与裂变的竞争，得到了与实验比

较符合的结果 6其蒸发剩余截面可以写为

!UG（"R]）_#
# _ #$

# _ 9
!2（"R]，#）%R+（"R]，#）

‘ & ,>.（"R]，#）， （!）

其中!2 为碰撞核以穿透概率 ’（"R]，#）越过入射
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道位垒（库仑位垒）而形成双核系统的俘获截面

!!（!"#，"）$!"—%（%" & ’）#（!"#，"）， （%）
式中德布罗意波长"— $# %!(（$!"#! ），$ 为折合
质量，
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%, 为在库仑位垒处的曲率刚度
［’%］，我们对该曲率

刚度进行了谐振子形式的拟合，则%, 为相对应的

谐振子频率 / $ 为库仑位垒，%, 为位垒所处的位置 /
&"0（!"#，"）为入射能为 !"#时，" 分波的双核系统
演化为一个超重复合核的概率 / ’ 123（!"#，"）为入射
能为 !"#时，" 分波的超重复合核通过蒸发中子退
激而存活下来的概率 /双核系统两核间可进行核子、
角动量、能量等的转移和交换 /如果反应中始终保持
两体过程，设在 ( 时刻，碎片 ’的质量数为 )’ 和激

发能为 !’ 的分布概率为 &（)’，!’，(），其满足主方
程［’.—’4］：
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式中 ’)’ )6 ’
表示碎片 ’的质量数为 )’，内部激发能

为 !’ 时（)’，!’）态向（)6 ’，!6 ’）态跃迁的概率 / *)’

表示碎片在（)’，!’）宏观状态时包含的微观状态的

维度，求和对碎片 ’所能取的所有状态进行 /这里内
部激发能 !’ 作为参数，由入射道相对运动提供 /
在相互作用核中核子的运动由下面的单粒子哈

密顿量描述：
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(./（ (）（/ $ ’，%）表示碎片 / 的单粒子能级 /
随着时间的演化双核间有核子的转移，即系统

质量不对称度+$（)’ - )%）(（)’ & )%）发生变化 /当

+<+,=时就认为发生了熔合反应，+,=为双核系统势

能面上最高点对应的质量不对称度 /因此熔合概率
定义为+<+,=的所有分布概率的总和：

&"0（!"#，"）$#
),=

8
&（)’，!"#（"），,>?@）5)’，（4）

其中相互作用时间,>?@由经典的参数化的偏转函数

法得到［’A，%8］/

!"!" 局域激发能及反应系统驱动势

双核系统的总能量随着双核系统质量不对称度

+的变化而改变 /设 3（)’，)%，%，"）是双核系统中
碎片 ’ 的核子数为 )’ 时双核系统的总能量，则

3（)’，)%，%，"）随着 )’ 的变化曲线给出了核子转

移驱动势，即

3（)’，)%，%，"）$ 3BC（)’）& 3BC（)%）& .（%，"）

-［3BC（) @D@ - .6 3D@（"）］， （A）

.（%，"）$ 3"（%）& 30（%）

& . 3D@（%，"）， （’8）
其中 ) @D@ $ )’ & )% /
（A）式中 3BC（)’），3BC（)%）和 3BC（) @D@）分别为

双核系统中原子核 ’，原子核 %和复合核的结合能，
来自文献［%’，%%］，因而包括了壳修正和奇偶效应 /
3" 和 30 分别为两核的库仑相互作用能和核相互

作用能，.6 3D@为复合系统转动能 /库仑相互作用由下
式给出［%.］：

3"（%）$-
8
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其中-
8
’，-

8
% 分别为两核的电荷密度，% 为两核质心

间的距离，原子核的四极形变参数来自文献［%%］/核
相互作用势 30 可以写为

30（%）$ 5 {8 6 >? - 6)*
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其中 # ’(，)* + $ ’(，)* ! $ ,’(，)*
%" $ &"

’"

%# $ &#

’#
，式中采用

零程"（ !" $ !#）有效相互作用，%"，#和 &"，#分别是两

核的中子数与质子数 & 参数的选择为：(- +
.-- /)0·12.，$ ’( + -3-4，$ )* + $ #354，$ ,’( + -36#，

$ ,)* + -356 &!"，!# 采用 788%9:;<*8( 密度分布函数，

!-- + -3"= 12$ .，表面弥散 ) 取值范围为 -356—-3>

12&

. 3 结果与讨论

在重离子碰撞中，弹核克服熔合位垒被靶核俘

获而形成双核系统 & .5 ?@ ! #56 A9该系统核对称轴不
同相对取向时核核相互作用势 *BC随两核中心距离

" 的变化关系曲线如图 "，可以看到，极对极时，熔
合位垒最小，也就是束流能量较低时就能越过位垒 &
而腰对腰时熔合位垒较高，如果束流能量大，炮弹有

足够的能量来克服熔合位垒，也有可能发生熔合反

应 &而且，腰对腰时准裂变位垒也相应比较大，这样
可以抑制准裂变反应，帮助熔合 &

图 " 核核相互作用势随两核中心距离的变化关系

弹核被靶核俘获形成双核系统后，双核之间可

能有大量的核子交换 &核子的漂移速度正比于驱动
势，从而驱动势影响核子的转移，决定着熔合与准裂

变的竞争 & => D) ! #-E FG该系统驱动势 + 随质量不对
称度#的变化关系如图 #，箭头所示为入射道 & #-E FG
是双幻核，所以在入射道极对极和极对腰时驱动势

值相同 &而对于6E B< ! #66 FH这个反应道，6E B<是双幻
核，在入射道，极对腰与腰对腰的驱动势值相同 &核
对称轴相对取向不同时，势能面有很大的差别，内部

熔合位垒［"=，#6］（入射点驱动势值与驱动势最高点值

之差）也不一样，如表 " &而且当系统向质量对称方
向演化时，驱动势的差别更大，腰对腰的驱动势值远

高于极对极的情况，因而也更有利于发生熔合反应 &

图 # 反应系统驱动势

表 " 质量不对称度#与核对称轴不同相对取向
时的内部熔合位垒 , 1H9

反应道 #
极对极

, 1H9 I/)0

极对腰

, 1H9 I/)0

腰对腰

, 1H9 I/)0

6EB< ! #66FH $ -3>= ".3=> E3#> E3-"

=>D) ! #-EFG $ -36> .-3"# .E3"6 .-35E

图 . 熔合概率 -BC对入射能量 .J2的依赖关系图

图 .给出了=>D) ! #-E FG，6E B< ! #66 FH这两个反应
系统在核对称轴不同相对取向时熔合概率 -BC对入

射能量 .J2的依赖关系，图中只显示了角动量 / +
-$的情况 &整体上，6E B< ! #66 FH的熔合概率要比=>D)
! #-EFG大 5个数量级，这主要是由质量不对称度#
的不同造成的，见表 " &质量不对称度大，发生熔合
反应形成复合核时核子转移所经过的路径就短，从

而有利于复合核的形成 &然而，即使同一反应系统，

>>= 物 理 学 报 5>卷



核对称轴相对取向不同时，熔合概率 !!"也有数量

级上的差别，这是与内部熔合位垒以及准裂变位垒

相关的 #对于$%&’ ( )*+,-该系统，极对腰时的内部熔
合位垒远大于极对极和腰对腰时的情况，因而其熔

合概率 !!"最小 #极对极与腰对腰的内部熔合位垒
相当，但是驱动势的形状不同，准裂变位垒也不一

样，所以熔合概率差别也较大 #而.+ !/ ( ).. ,0这个反
应道，弹靶相对取向为腰对腰时，熔合概率比极对腰

时大 +倍；而极对腰时又比极对极时大 $倍 #这表明
腰对腰的碰撞更有利于发生熔合反应，这与 1234’
等人的实验结果是一致的［)5，)%］#

. 6 结 论

由于准裂变反应，双核系统会发生衰变，此衰变

速率与用微观方法计算的双核间核子跃迁几率一起

决定系统质量分布概率随时间演化过程的主方程 #
不必对驱动势作任何近似，我们用数值法求解主方

程，计算了$% &’ ( )*+ ,-，.+ !/ ( ).. ,0这两个反应系统
在核对称轴相对取向不同时的熔合概率，结果表明

腰对腰的碰撞更有利于发生熔合反应，这些研究有

助于对超重元素合成机制的进一步理解 #
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