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摘 要：在双核系统框架下，通过数值法解主方程计算了双核问的核子跃迁全熔合几率．两碰撞核 

内部激发能由相对运动能损提供，因此能够将核子转移过程与相对运动耦合起来．对一些以Pb为 

靶的形成超重核的冷熔合反应，计算了最佳激发能、形成双核系统的俘获截面、复合核形成几率及 

存活几率等，所得到的形成超重核蒸发剩余截面与已知实验值符合较好． 
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1 引言 

超重原子核的合成是当前国际上倍加注 目的重 

离子物理前沿领域之一．超重原子核的合成对探索 

原子核究竟能包含多少核子数和电荷数，因而对进 
一 步理解原子核内核子一核子相互作用及核结构的 

性质，以及理解宇宙的组成都有重要的意义．但超 

重核的合成是非常困难的，因为合成截面非常小， 

激发函数又非常窄，因此在理论上理解超重核的性 

质及合成机制是非常重要的．现今已发展了几种理 

论方法试图描述合成超重核的动力学机制[1 ]，其 

中Adamian等人的双核模型得到的合成超重核的 

蒸发剩余截面与实验值符合得很好，且是当前世界 

上唯一能给出与实验数据系统趋势相一致的模型． 

双核模型假定在碰撞动能充分耗散后，弹靶组成双 

核系统，由轻核向重核转移核子而形成复合核．处 

于激发态的复合核通过发射中子和裂变竞争退激， 

形成稳定超重核．其中核子转移是由以质量不对称 

坐标和两核中心之间的距离为集体变量的 Fokker- 

Planck(F-P)方程描述的．但他们的 F-P方程的解 

或是建立在对粒子转移驱动势做了抛物线近似上的 

解析解，而驱动势实际形状一般距抛物线相差甚 

远；或是采用 Kramers类型的准稳态解，这必须假 

定 F-P方程的解与时间无关，其中对应集体变量的 

输运系数和质量的确定存在很大的不确定性．双核 

系统间的核子交换也并非在碰撞动能充分耗散后才 

进行，弹核与靶核获得激发能后就会有核子转移， 

相对运动与核子交换之间存在耦合，但他们完全没 

有考虑碰撞系统的相对运动动力学过程．为避免对 

粒子转移驱动势作任何近似，我们用数值法解描述 

双核系统粒子转移的主方程．弹核与靶核的内部激 

发能由相对运动动能损失提供，相对运动动力学过 

程用偏转函数法处理，考虑了双核的动力学形变， 

在此基础上处理动能耗散与角动量的耗散，并与核 

子交换相耦合． 

2 双核模型 · 

Adamian等[ 叫]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，因此得到与实验比 

较符合的结果．双核模型中定义蒸发剩余截面为 

O'ER(E血)=∑ 。(E血，J)PcN(E血，．，)· 
J 

(E血， )， (1) 
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式中， 为碰撞核以穿透几率 T(E ，J)越过入射 

道位垒(库仑)形成双核系统的俘获截面： 

(E衄， )： (2J+ 1)T(Em， )． (2) 

由于随角动量 的增加复合核的裂变位垒很快降为 

零，角动量分波受存活几率 w 的限制．由存活几 

率所限制的能够完成重离子熔合反应的最大角动量 

一 般为 ≈1O一2O矗，并与质心系入射能 E 有 

关．在高于库仑位垒的重离子熔合反应中， 小 

于临界熔合角动量 crt ，因为仅有极为有限的角动 

量分波对 orE (Em)有贡献，这使熔合截面受到进一 

步的限制．对很 小的角动量 ，Pc (Em，J)和 

T(Em， )的值与 PcN(E ，J一0)=Pc (E衄)和 

T(E ，J—O)一T(Em)的值没有多少区别．对导致 

超重核的反应及靠近库仑位垒的 E衄，取 ≈10， 

T(Em，J—O)=0．5． 

口 (Em，J)W (Em，J) 
丁  

≈ (E衄)W (Em)， (3) 

式中存活几率 w。 (E )=W。 (Em，J一0)，而 

(El衄)一 ( +1)。T(Em)，则 

R(E )≈ (E )PcN(E )W (Era)， (4) 

Pc 为双核系统通过核子转移形成复合核的熔合几 

率．入射核越过库仑位垒后与靶核形成双核组态， 

相对运动动能转移到势能和激发能，双核之间有能 

量、核子和角动量等的转移．双核系统的演化主要 

表现为质量不对称 自由度 =(A 一A：)／(A +A：) 

= (A 一A：)／A的扩散和相对运动坐标R(两核中 

心的距离)的变化．熔合几率 P 给出双核系统越 

过对 的内部熔合位垒 B 。并形成复合核的几率， 

这部分我们拟用主方程描述． 

(1)式右端第 3个因子是存活几率 w ．复合 

核形成后处于激发态，主要通过裂变(熔合裂变)或 

发射 i个中子退激发．与 Pc 相比，w。 是个慢变 

化因子 ： 

T1 

W (1个中子发射)≈ I_ ， (5) 
1 n T  1 f 

式中 和 n分别为发射中子和裂变的宽度． 

3 描述双核系统质量转移的主方程 

在碰撞过程中弹靶核相接触时，有核子、角动 

量和能量等在两核问进行转移、交换．如果反应 中 

始终保持两体过程，碎片 i和 2的质量数分别是A 

和Az，总质量数 A=A +A：．设在 t时刻碎片 i的 

质量数为A ，激发能为E 的分布几率为 P(A ，E ， 

t)，它满足主方程 妇 

一  ( 

dA， P(A ，E ，t)]， (6) 

式中w ， ，，表示碎片 1的质量数为A ，内部激发能 

为 E 时向(A ，E )态跃迁的几率；d A1表示碎片 

在(A ，E )宏观状态时所包含的微观状态的维度， 

求和对碎片 1所能取的所有状态进行．这里内部激 

发能E 取为参数，由入射相对运动动力学提供． 

跃迁几率、WA1Atl—w ，l̂1，维度 d 由下面各式所描 

述的单粒子哈密顿量通过微观计算得到： 

H (t)一 Ho(t)+ V(‘) ， ’ (7) 

H。(t)一∑∑e (t)口 (t)口 (t)， (8) 

、，r(t)一∑∑． ，(t)口 (t)口 ，(t) 

一 ∑、，rKK，(t)， (9) 

(t)一 

u脒，{exp[一号( )。]一 ，}， 
(10) 

相互作用时间 t由反应系统碰撞核的相对运动确 

定，。 ，(t)(K一1，2)表示碎块 K在费米面两侧对 

称分布的价空间△e 中单粒子能级， 

x 一√等 一 一鲁 
e 是系统局部激发能．在价空间有价态 NK：Aer· 

g 个，有价核子 —N ／z个．g 是费米面附近 

单粒子能级密度．维度d c ， z 一[N1][N2}， 
Urr，为相互作用强度因子，△肼，为相互作用强度分 

布宽度．当仅有能量跃'迁和核子跃迁时，跃迁几率 

可写成四项： 

w (A1,El,A'I,E'I)一 · 
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([∞ll(Al，El，E 1)+ 2(Al，El，E 1)] ，，,A1+ 

(D12(Al，E1，E 1) ，。．AT-+ 

l(A1，E1，E 1) ，．,AI+I)， (12) 

式 中 

r姗c 一 [ 
O)KK，(Al，El，E 1)= dAl(VKK，V ，>， (14) 

(VKK，V ，>一寺u ，gKgwAra~一△￡K。 

[鲰+吉(鹏+鹏，)r．(15) 

4 局域激发能及反应系统驱动势 

(10)式中的局域激发能为 

e。一 E。-- U(A-)一 一 ’(16) 

式中 和 。。分别为双核系统相对运动角动量和转 

动惯量，M 和J 分别为系统内禀角动量和内禀转 

动惯量，U(A )是当碎片 1的核子数为 A 时双核系 

统的能量，随着核子交换双核系统构成的改变而变 

化，称为核子转移驱动势： 

U(A1)一 ULD(A1)+ ULD(A2)一 ULD(A)+ 

Uc(A1)+UN(A1)， (17) 

其中，ULD(A)为核子数为 A的原子核的基态能， 

并包括了壳修正和奇偶修正，库仑能 

Uc(A。)一 (MeV)， 

R一 0．5+1．36(A] 。+AS 。)(fro)， (18) 

U 为相接触的两碎片之间的核相互作用能，取由 

Morse势参数化的双折叠势 引： 

z”N1)_．=D{exp[_-2a ]__ 

2exp[一aR百--Ro])， (19) 
式中，D=2hala2Rl2(10．96一O．8Rl2)MeV为势阱 

深度，Rl2一RlR2／Ro，Ro—Rl+R2一lro(Al门+ 

A1门)为双核最接近距离，R 和 R2分别为两碎片核 

半径 ，lro—1．15为核半径参数；口一11．47+2．069 

R。。一17．32a。口：(无量纲)，为势阱宽度倒数，而 口。 

和 口：为 0．54—0．59 fm，为势弥散宽度系数．(16) 

式中的E。为相对运动能损所提供的双核系统内部 

激发能，M 表示相对运动角动量耗散所提供的内禀 

自旋 ，与相互作用时间一起，都可以由经典的参数 

化的偏转函数方法得到 ]．当碎片 1(类弹核)的质 

量全部转移到碎片 2(类靶核)时复合核形成，如形 

成超重核，形成几率为 

Pc 一∑ P(A。，E。(．，)，t(J))dA-，(20) 

ABG为内部熔合位垒峰值处的碎片 1的质量数，一 

般只要过了驱动势U(A。)的峰值 ，就不可避免地形 

成复合核． 

5 数值法解主方程 

假定在核子转移过程中，只有单核子的跃迁是 

主要的，双核子及多于双核子的一次性跃迁可忽 

略，则(6)式中只有 f，( _1)和 I，( +1)两项， 

即(6)式中对 A 。的求和只取 A 。一A。±1，插分后 

变成只有三对角项的联立代数方程组． 

该方程组的初始条件为 

P(Al—A。，El=0，￡一0)=1 

P(Al≠A ，El一0，￡一0)：0 

边界条件： ；((AA l>~0(A, E+l,At ))=，El0，￡)一。 
则(6)式共有 A=A +A 维．计算中时间步长取 

一 0．05×10 。一0．1×10- S．一般在能损变化较 

慢的区域，跃迁几率的变化也不太大，时间步长可 

适当取得大一些． 

6 结果及分析 

对一些以 Pb为靶的 1个中子发射冷熔合反应 

计算得到的超重核蒸发剩余截面(即超重核生成截 

面)在图 1中给出．由图可见，我们的计算值在数量 

级上基本上与已知的实验值符合．随着核电荷数的 

增加，截面值指数下降．各反应道所用的质心系轰 

击能 一 +Q， 一U(R ，17i)+B五为复合 

核最佳激发能，因而 E珊为最佳轰击能．U(R ，’7i) 

是由(17)式确定的驱动势值， 为入射道不对称坐 

标，R 是使 U(R ，17i)取最小值时的双核质心距 

离．B五为内部熔合位垒，是双核系统通过核子跃迁 
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形成复合核所必须越过的位垒，由入射点驱动势值 

与驱动势最高点值之差确定．驱动势中考虑了双核 

的基态形变与结构效应r ·"]，驱动势的正确计算 

对确定内部熔合位垒，并进一步确定最佳轰击能， 

瞄 
b 

图 1 由冷熔合反应计算得到的产生电荷数为 z和质量数如 

图中所标的超重核的蒸发剩余截面 

☆为本工作的计算值，o为文献F61中的计算值，·是文献F6] 

所引的实验值． 

以及计算核子跃迁几率都是非常重要的．计算中双 

核的基态形变取 自文献[18]． 

所计算的复合核的最佳激发能 昧 、熔合几率 

PcN、俘获截面 d 存活几率 W 、蒸发剩余截面 

咄 及相应实验值在表 1中给出．这里计算得到韵最 

佳激发能 不同于李剑峰等r 的结果，因为本文 

计算核一核相互作用时，两核核中心间的距离 R要 

求保证核一核相互作用能最低．而文献[19]取R为 

两核半径之和加 0．3 fm． 

对复合核存活几率的计算我们将另文发表，其 

中中子分离能、裂变位垒高度及其随激发能的变 

化、在基态及鞍点态的能级密度参数选取以及能级 

密度公式的选取都对结果有明显的影响．表中计算 

存活几率所用的中子分离能、裂变位垒高度取自文 

献[18]，对这些参数的选取还有待进一步推敲．对 

更多的冷熔合反应道和以 Bi为靶的反应道以及发 

射两个以上中子的热熔合反应正在计算中． 

裹 1 复合核的量隹激发能 、熔合几率 、俘获截面 、存活几率 wl-、 

蒸发剩余截面畦 及相应实验值(取自文献[6]中所引) 
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Abstract：In the concept of Dinuclear system (DNS)the complete fusion probability of two touch nuclei 

via nucleon transfer is described by numerically solving theⅣ【aster—equation。The excitation energy of two 

colliding nuclei is supplied by the energy dissipation of their relative motion，thus the nucleon transfer 

process and the relative motion are coupled．For Pb—based cold fusion reactions to form super heavy nuclei， 

the optimal excitation energy，the capture cross—section to form a DNS。the compound nuclear fo!；mation 

probability，and the survival probability are calculated．The calculated super heavy nuclear evaporation 

residue cross—section are in agreement with known experimental data． 
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