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摘 要：在形变的相对论平均场模型下采用 NL-Z2，TMA两套参数对一些偶一偶核基态性质进行 

了系统的计算，并将理论计算的结合能、a衰变能与已知的实验数据进行 了对比分析．结果发现两 

方面的数据能够比较好地吻合，从而验证 了相对论平均场模型对超重核研究是可行的．同时在计算 

中给出了未知核素基态性质的计算结果，可供以后在理论或实验上研究超重核时参考． 
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1 引言 

上个世纪 6O年代，理论物理学家利用壳模型 

理论计算出质子数为 114，中子数为 184可能是个 

双幻数核，这个双幻数核附近存在一个稳定的核素 

区，也即称之为“稳定核素岛”．从那以后，渡海登 

岛一直是实验物理学家们要攻克的难题．由于受当 

时的实验条件及设备等因素的影响，从上世纪 6O 

年代到 7O年代，直至 8O年代，人们在合成超重元 

素方面的进展并不快，直到 9O年代以来，这方面的 

工作才有所突破．在 1995--1996年短短两年时间 

内，德国 GSI的 Hofmann等[I ]成功地合成 了质 

子数为 110，111和 112这 3种元素．这一事实加速 

了从理论和实验上对超重元素研究盼进展，特制在’ 

1999年俄罗斯 的 Dubna实验室合成了 114号元 

素 ‘'5]，一年以后又合成了 116号元素[引，世界上 

不少大的实验室都合成了许多新的超重元素，GSI 

同来 自PSI的科研人员合作合成了 7，OHs以及 GSI 

合成了：阳ii0r ，我国的中国科学院近代物理研究 

所也 加入 了该领 域 的 竞 争，并 成 功 地合 成 了 

∞Dbt ，这也是我国在该领域上的一个大的突破． 

这些都表明对超重元素韵 研究越来越热．近几年． 

来，基于 Walecka等人的相对论核多体量子场理论 

所发展出来的相对论平均场(RMF)理论在原子核 

及核物质性质方面取得了很大的成功，如滴线原子 

核的性质、丰子晕及质子晕等，该理论引入相对论 

条件，很 自然地包括 自旋 自由度及 自旋一轨道耦合 

相互作用，在计算申不必加入额外的参数对其进行 

调节．它能很好地描述核的基态和低激发态性质． 

到目前为止，利用 RMF理论对于大范围下的 

超重核进行系统的理论计算，这样的工作在文献中 

还不多见，而本工作就是对偶一偶超重核区的核素 

进行理论计算，计算的结果同已有的实验数据对比 

分析，从而进一步验证采用 RMF模型来研究超重 

一 核的可行性．同时，未知核素的结合能、a衰变能、 

形变参数及半衰期的理论计算结果对于将来模型的 

修正和实验工作也有指导作甩．在计算中采用了目 

前流行的商套参数 NL-Z2和’TMA，计算的范围为 

质子数 Z=94—104，质量数A=230--280． 

2 理论框架 

在假设介子场和光子场是静态的经典场的前题 

下，RMF模型认为核子是在这个经典场中作独立 

的运动，核子同核子之间的相互作用是通过交换 口 

介子、∞介子 和 P介子来实现的．关于 RMF理论 

框架的介绍已经此较多了[1。_̈ ]，我们在此仅给出 

主要的公式及相关的说明． 
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RMF理论的出发点是一个包含核子和介子 自 

由度的有效拉氏密度： 

和 

一  (i a 一 M ) 一 g。妨  一 

g． 7 ∞ 一 gpg—o' ID：r + 

1 a a 
一  

1 
。

2 一了1 g
2 一  

{g。 +丢c。( cI，II)。一 

{n n +丢m．。 ∞ 一 
1 R 

· R： + 1 m； · 一 

丢 --e一~7"A 1(1- ) (1) 

o 一 ∞ 一 a ， 

一 ID 一 a ， 

F 一 A 一 a A ， 

(2) 

(3) 

(4) 

， 和 ID：表示介子场，相应 的质量表示分别为 

m。，m。和 m ，光子 场则 用 A 表示 。 ／47c一 

1／137．核子场及其质量用 和M 表示，核子和介 

子场的有效耦合常数分l另IJ为．g。，g．和 ；g：和 g。 

是 介子的自相互作用非线性项耦合常数；C 是 c-， 

介子场的白相互作用耦合常数； 是同位旋泡利矩 

阵， 则表示 的第 3分量． 

从拉氏密度出发，利用 Euler．Lagrange方程可 

得到各种场的运动方程【 叫。 引，一咽 为我 们- 计算 

核的基态性质的静态解，所以可假设介子场和光子 

场是静态的经典场，核子则在经典场中作独立运 

动，这就是平均场近似．将 Dirac场算符量子化后。 

采用了无海洋近似，得到 一∑，l a ，a 是粒子产 
{ 

生算符[1 ， 是单粒子波函数，求和遍及核子所有 

占居能级．对称性可以简化计算，由于时间反演不 

变性，∞ ， 和A 的空间矢量部分为零，而电荷守 

恒使得 只有第 3分量得以保留，为了叙述简单， 

简记 为 IDo．最后我们得到了核子满足的 Dirac方 

程和介子场满足的 Kldn-Gordon方程[1。_ ]： 

[一iav +卢M’(r)+ (r)]，l f(r)一 e‘，l i(r)， 

(5) 

M。(r)为有效质量，M。(r)一M+g (r)，势 

V(r)是洛伦兹矢量的时间分量部分： 

V(r)一 g。tOo(r)+ gpr‘p3(r)+ 

Ao(r)； (6) 

(一△ + m。。) (r) 

一 一 g。Ps(r)一 g2 (r)一 g3 D。(r)， (7) 

(一 △+ m 。)∞0(r) 

一 g。Pv(r)一 Ca 0 3(r)， (8) 

(一 △+ mP。)IDo(r)一 gP l03(r)， (9) 

一 △Ao(r)一 eIDp(r)， (1O) 

P．，Pv和 Pp分别是标量场、重子场和光子场的密度， 

103是中子和质子密度的差别 ，它们的表达式如下 ： 

A 

Ps(r)一∑ (r) (r)， (11) 
；= L 

A 

Pv(r)一∑ (r) (r)， (12) 
‘一 1 

l03(r)一∑ (r) (r)， (13) 

Pp(，)一塞i 1 (r)( ) )．(14) 一 、 一 ， 
‘  

'

‘

最，盂}得到了一组核子和介子运动方程，通过对 

它们进行迭代计算，可以获得波函数的信息，从而 

可进一步计算出结合能、中子和质子密度分布的均 

方根半径．计算中，我们引用了轴对称的假设，有关 

内容可参阅文献[1o一12，18]． 

3 理论计算结果及分析 

计算中，我们用了 NL-Z2[ 和 TMAt埔 两套 

参数，并 采用 轴 对 称 谐 振 子 基展 开 的计 算 方 

法 u  ̈钉．为了得到较为准确的 a衰变能，需要 

有精度较高的结合能，因此将基底值定得较高：Nr 

— Nb一2O．对能 隙取值为：A 一A 一11．z／4X 

(MeV)．关于形变 RMF计算 的细节可参见文献 

[11，18]． 

我们计算了 Z一94—1O4的偶一偶核 同位素链 ， 
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得到的结合能(B)、a衰变能(Qa)、中子和质子四 

极形变参数( 和 )及半衰期理论值(To)，这些数 

据同已有的实验结合能、a衰变能及半衰期数据列 

于表 1和表 2．由于篇幅的原因，在这并没有给出 

所有的计算数据，只选择了完全可以说明问题的两 

个同位素链数据，即 Z=94，96．对于 Z一98—1o4 

偶一偶核同位素链给出了相关 的平均结合能的理论 

值同实验值的曲线图 (见图 1和图 2)，实验数据来 

源于文献 [-21]．表 1是 TMA参数所得出来的结 

果，表 2列出了 NL-Z2参数计算的结果． 

表 1 TMA参数计算的 Pu和 Cm偶一偶超重核同位素链结合能、衰变能、四极形变参数和半衰期及实验数据 
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裹 2 NL-Z2参数计算的 Pu和 Cm偶·偶超重核同位素链结合能、衰变能、四极形变参数和半衰期及实验数据 

就结合能而言，从表 1和表 2中可见 ，TMA 

和 NL-Z2这两套参数所计算 出的理论值与实验值 

符合得非常好，平均误差大约在 1 MeV左右，相对 

误差也不过为0．06，平均场理论对该区域的核给出 

的结果是可靠的．在表 1中我们可发现用 TMA参 

数计算的理论值比实验值略大，而表 2中的用 NL_ 

z2参数计算的理论值要 比实验值稍小，Pu的中子 

数 N=14O一168，Cm 的中子数 N=14O一174，对 

缺中子的同位素而言，其 NL_z2的理论值同实验值 

吻合得较好，重一点的同位素用 TMA参数算出的 

理论值较接近实验值，由于这两套参数的理论值间 

隔窄，我们有理由相信实验上还没有的结合能的大 

小会落在这两组理论值之间．图 1和图 2给出了 

98—1O4号元素的平均结合能同实验平均结合能的 

对比信息，从这些图中我们非常直观地看出，对这 

些偶一偶核来说，实验值也是同理论值吻合得很好， 

再次说明用 RMF预言未知的结合能是可行的． 

a衰变能是超重核的重要属性 ，通过 a衰变能 ， 

我们可以估计核的寿命及其它性质．在这里我们给 

出了 a衰变能的理论值 Qa，并与已有的实验值进行 

了比较．从表 1和表 2中可以看出，理论衰变能与 

实验值符合得很好，一般都落在 2 MeV的误差范 
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围内，对部分核素而言其误差在 0．1—0．8 MeV左 

右，这是由于基底的值设定的比较大，从而结合能 

的计算精度比较高．通常重核的衰变能埋论值与实 

验误差也不过如此 ，更重要的是从这些数据中可清 

楚地看到，理论值的趋势同实验值的趋势基本上是 

．7．35 

． 7．45 

童．7．55 
＼  

向 
．7．35 

：一  

■ 
． 嚣 

通常用这个公式估算 a衰变的半衰期E。引，To的单 

位为秒，Q_单位为 MeV，Z是母核的质子数，对偶 

一 偶核来说常数璎 的值分别为 口一1．661 75，b= 

-- 8．516 6，c= 一 0．202 28，d_-- 一 33．906 9，htog一 

0．0．从表中可以看到，理论值同实验值E。 之间的 
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Systematic Calculation on Ground State Properties of Even-even 

Superheavy Nuclei with Relativistic M ean-field Theroy‘ 

TAI Fei。。CHEN Ding-hanz，REN Zhong-zhou 

(1 Center of Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory of Heavy Ion 

Acceleratorof La nzhou，Lanzhou 730000，China ； 

2 Department of Physics，Nanjing University，Nanjing 2 10008，China ) 

Abstract：The ground state properties of the even-even nuclei with proton number Z一94— 1O4 have been 

systematically calculated in the deformed relativistic mean-field(RMF)theory with two sets of force pa— 

rameters，TMA and NL-Z2．Comparing the calculated binding energies and alpha-decay energys with the 

experimental ones，it is found that theoretical results are in good agreement with experimental data．The 

reliability of the RM F model for even-even superheavy nuclei has been tested by this comparison． The 

properties of some unknown nuclei are predicted and they will be useful for future theoretical and experi— 

menta1 researches of superhe~vy nuclei． 

Key words：superheavy nucleus；relativistic mean—field theory；binding energy；alpha—decay energy 
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