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摘　要：利用两步模型对可能合成犣＝１１７的核反应
４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ进行了研究。模型将熔合过程分为

弹靶接触前的粘连过程和从弹靶接触到形成复合核的形成过程。结合统计蒸发模型，计算了２９７１１７

蒸发数个中子的剩余截面。结果表明，在激发能犈 ＝３１ＭｅＶ 且复合核蒸发３中子时的剩余截面

最大，为０．３４ｐｂ，已经可以用实验方法进行探测。
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１　引言

自１９６５年以来，原子核理论预言，在已知稳定

核的顶端以外，还可能存在一系列相当稳定的超重

元素稳定岛，第一个岛中心的原子核是中子数和质

子数填满闭壳的双幻核：大约在犣＝１１４，犖＝１８４

附近。除了这个稳定岛外，理论还预言了另外一些

可能的更重的超重元素稳定区及超重元素的性质。

许多物理学家尝试以各种不同的方法在实验室合成

或者在自然界寻找稳定的超重元素，甚至包括对地

球外样品的分析，但至今还没有得到肯定的结果。

由于未知的双幻核位置在一定程度上是与模型相关

甚至与模型的参数相关［１］，且现有核反应理论在多

大程度上适用于超重核区还有待深入研究，这些都

增加了从实验上合成超重核的难度。如果核结构理

论预言了某个幻数核的存在，实验上如何合成这个

幻数核还需要核反应理论提供可能的反应道及相应

激发函数，以便实验物理学家选择相应的弹靶组合

和入射能量。

人们一般用复合核反应的理论来描述超重核的

形成过程，即弹核和靶核先以一定的概率形成复合

核（熔合过程），然后复合核通过蒸发粒子降低激发

能、在一定条件下最终冷却成超重核（蒸发过程）。

对于后者，统计蒸发模型可以较好地加以描述［２］。

而对于前者，准确的描述还比较困难。针对重核熔

合这一复杂过程，人们发展出了不同的模型。如将

融合过程看成是体系核子在驱动势的作用下在弹靶

之间不断转移而最终形成复合核的双核模型［３］；有

将核子看成是量子波包而将熔合过程视为量子相互

作用与演化的ＱＭＤ模型
［４］；有将融合过程看成是

俘获过程及考虑中子流的一维势垒穿透过程［５］。这

些模型都能从某一方面对原子核反应进行了正确描

述，但要模型能全面正确地描述各种类型的重核反

应，还需进一步研究。

即使理论上对超重核的预言还有一定的不确定

性，很多实验室仍然根据理论的结果试图在实验室

合成超重核。实验上合成超重核的反应可以分为两

类，一类是热熔合，另一类是冷熔合。到目前为止，

在合成质子数在１１３—１１８之间的超重核中，除

了犣＝１１３采用冷熔合、犣＝１１７还未发现之外，其余

的都是采用以４８Ｃａ为弹核的热熔合
［６］。目前还没有

实验室尝试合成犣＝１１７的超重核。本文试图利用

两步模型对４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ进行研究，探讨合成犣＝

１１７的可能性。

２　熔合过程和两步模型

根据复合核反应理论，核反应的生成截面为
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这里的珔λ＝／２μ犈槡 ｃｍ是弹核的折合德布罗意波长（μ

为折合质量），犑为体系总角动量量子数。犘ｆｕｓｉｏｎ

和犘ｓｕｒｖ分别是熔合概率和复合核的存活概率。犈
为

复合核的激发能。

在实验上，重核反应要实现熔合过程，除克服

库仑位垒所需能量外，还需要一个额外的推动动

能［７，８］。这其中具体的物理反应机制并不是很清楚，

但有种解释是比较合理的：在重核熔合过程中，在

弹核克服库仑位垒后，还需要克服液滴能位垒，最

后才能形成复合核。这种将熔合过程分为两个阶段

的模型称为两步模型（ＴｗｏＳｔｅｐｍｏｄｅｌ），利用这个

模型计算的熔合截面与实验结果符合得较好［９］。

第一个阶段，即粘连阶段，弹核从远距离运动

到表面与靶核接触。在此期间，弹核要跨越库仑位

垒才能达到表面相接触，体系克服库仑位垒的概率

称为粘连概率犘ｓｔｉｃｋ。在第二个阶段，即形成阶段，

弹核和靶核从表面接触到形成复合核，其间弹核需

要克服另外一个位垒———液滴能位垒，而将克服液

滴能位垒的概率称为形成概率犘ｆｏｒｍ。这两个阶段的

动力学过程都可以用带随机力的朗之万方程来描

述，随机力的引入是因为原子核在形成复合核的过

程中处于激发态，核子处于随机运动状态，从而使

原子核形状发生变化。由于这两个阶段相互独立，

因此总的熔合概率为

犘犑ｆｕｓｉｏｎ（犈ｃｍ）＝犘
犑
ｓｔｉｃｋ（犈ｃｍ）犘

犑
ｆｏｒｍ（犈ｃｍ）。 （２）

　　Ｓｗｉａｔｅｃｋｉ等
［１０，１１］通过拟合大量实验数据，在

假设位垒高度在库仑位垒附近呈高斯分布的条件

下（以此模拟俘获阶段的能量耗散），得出了一个计

算轻核俘获截面的经验公式：
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其中，犚Ｂ为在位垒处弹靶中心的距离，犎为位垒的

高斯分布宽度，犡＝（犈ｃｍ－犞Ｂ）／犎，犞Ｂ为库仑位垒

高度。为考虑各个分波的影响，根据文献［１０，１１］

容易得到对应角动量犔的俘获概率：
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上式实际反映的是弹核克服库仑位垒的概率，故而

可 以 用 来 代 替 公 式（２）中 的犘犑ｓｔｉｃｋ（犈ｃｍ）． 针

对４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ，相应的粘连概率如图１所示。

图１４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ在犑＝０，３０，６０，９０时的粘连概率

在犑＝０时的库仑位垒为２０２ＭｅＶ。

在弹核和靶核表面相互接触后，弹和靶就形成

一个具有一定激发能和转动能的液滴。在液滴能的

作用下，系统会继续演化，最后有的会形成复合核，

有的则会重新裂变为两个原子核。在该阶段的描述

中，我们采用双中心模型，即选择无量纲的双中心

距离犚／犚０（犚０为球形复合核的半径）和质量非对称

度α［＝（犃１－犃２）／（犃１＋犃２）］来表述体系的变化。

由于颈部自由度的粘滞系数较小，且液滴能随颈部

系数的增大而增大，因此计算中颈部系数ε固定

为０．１。对于这一过程的演化可以用多维朗之万方

程加以描述［１２］：

ｄ狇犻
ｄ狋
＝（犿－１）犻犼狆犼，

ｄ狆犻
ｄ狋
＝－
犝

犑

狇犻
－
１

２


狇犻
（犿－１）犼犽狆犼狆犽－　　

γ犻犼（犿
－１）犼犽狆犽＋犵犻犼犚犼（狋），

犵犻犽犵犼犽＝γ犻犼犜
犑。 （５）

这 里犻，犼取１和２。狇１和狇２分 别 对 应犚／犚０和α；狆１

和狆２分别对应犚／犚０和α的广义动量，角标重复时表

示求和。在式（５）中，犿犻犼是质量张量，势犝
犑是与角

动量犑对应的液滴能
［１３，１４］。随机力犚犻（狋）是一个高

斯分 布 的 随 机 函 数，满 足〈犚犻（狋）〉＝０，〈犚犻（狋），

犚犼（狋′）〉＝２δ犻犼δ狋狋′，γ犻犼是摩擦张量，犵犻犼称为随机力强

度。这里的质量张量、液滴能和随机力强度等均与
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体系所处位置的犚／犚０和α有关，是通过双中心壳模

型计 算 得 到 的。犜犑是 复 合 核 的 温 度，其 值 通

过犈－犈ｓｈｅｌｌ－犈
犑
ｒｏｔ＝犪犜

２得到，这里犈犑ｒｏｔ为系统转动

能，犪为能级密度参数，近似地取犃／１０，其中犃为复

合核的质量数。图２给出了弹靶接触后系统的演

化轨迹。由于随机力的存在，即使在接触点有相同的

图２ 弹靶接触后不同的演化轨迹

初始相对动量，其演化轨迹也是不相同的，图中给

出了两条轨迹，其中一条显示系统最后形成了复合

核，而另外一条则表明系统发生了准裂变。对某一

个初始动量狆，可以作犖次同样的计算，然后统计

有犖′次进入了熔合区域，那么与该动量相对应的形

成复合核的概率为犉犑（狆）＝犖′／犖。由于在弹靶到

达接触点时，体系能量已经耗散，此时弹靶的相对

动量呈高斯分布的形式：

犵
犑（狆，狆

－
犑，犜犑）＝

１

２πμ槡 犜
ｅｘｐ －

（狆－狆
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犑）２

２μ犜
［ ］犑

，

（－!＜狆＜＋!

），

其中狆
－
犑为在接触点时的平均径向动量。假设在接触

点以前，核子很难在弹和靶之间转移，因此，在接

触点时α方向的初始动量为０。对每一径向动量狆，

都可以通过公式（５）得到与之相应的概率犉犑（狆），然

后对各种动量进行积分，即可得形成概率：

犘犑ｆｏｒｍ＝∫
＋!

－!

犉犑（狆）犵
犑（狆，狆

－
犑，犜犑）ｄ狆。 （６）

对于重核，平均径向动量狆
－
犑通常取为零。图３给出

了４８Ｃａ轰击２４９Ｂｋ时的形成概率犘ｆｏｒｍ。可见，随着角

动量的升高，液滴能位垒越高，形成概率越小。而

角动量不变时，入射能越高，相应体系的激发能也

越高，在接触点的动量分布越宽和克服库仑位垒的

概率越大，从而形成概率随入射能的增加而上升。

图３４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ在不同角动量和不同激发能时的形成概率

　　由公式（２），我们可计算出由两步模型得到的

熔合截面，即：

σｆｕｓｉｏｎ＝π珔λ
２

∑
犑

（２犑＋１）犘
犑
ｆｕｓｉｏｎ（犈

）， （７）

对于４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ，其结果如图４所示。

图４４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ核反应的熔合截面σｆｕｓｉｏｎ

３　剩余截面及其讨论

弹核和靶核形成的复合核并不稳定，它们或许

通过蒸发粒子和发射γ射线冷却下来形成超重核，

或者蒸发０到数个中子后裂变掉。利用统计蒸发模

型，可以计算出蒸发几个中子后形成超重核的剩余

截面。在统计蒸发模型中，壳修正能量犈ｓｈｅｌｌ通过裂

变位垒对剩余截面起着非常关键的影响。犈ｓｈｅｌｌ每增

加１ＭｅＶ，剩余截面就会增加一个数量级。然而不

同模型预言的壳修正有较大差别，在计算中我们采

用了 Ｍｌｌｅｒ等的计算结果
［１４］。然而在文献［９］中，

如果在ＨＩＶＡＰ计算中直接采用 Ｍｌｌｅｒ的壳修正能

量，那 么 理 论 结 果 比 实 验 值 大 很 多。这 说 明

Ｍｌｌｅｒ的壳修正能量比实际情况大。克服这一困难

的方法之一，就是将宏观微观模型预言的壳修正
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乘以一个因子，再将计算结果与实验值比较，从而

确定这一因子。文献［９］给出的因子为１／３。在本文

计算４８Ｃａ＋ ２４９Ｂｋ时，采用了相同的因子。利用

ＨＩＶＡＰ程序，可以计算出蒸发数个中子后的剩余

截面，如图５所示。从图中可以看出，蒸发２ｎ和３ｎ的

剩余截面比较大。当犈＝３１ＭｅＶ，即犈ｃｍ ＝ ２０２

ＭｅＶ时，得到犣＝ １１７（２９４１１７）的截面最大，为

０．３４ｐｂ。文献［１５］利用双核模型对
４８Ｃａ引起的系列

反应作了计算，给出的４８Ｃａ＋２４７Ｂｋ的最大截面在１

ｐｂ左右。在利用两步模型重复此反应的计算中得到

的最大剩余截面为０．２ｐｂ，与文献［１５］的结果相差

不到一个数量级。两步模型的计算结果表明，

在４８Ｃａ＋Ｂｋ引起 的 系 列 反 应 中， ４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ生

成犣＝１１７元素的可能性最大，所需弹核入射能

量犈ｌａｂ＝２４１ＭｅＶ。

图５４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ复合核反应的蒸发０—５个中子的σｒｅｓ
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［３］ ＬｉＷ，ＷａｎｇＮ，ＬｉＪＦ，犲狋犪犾．ＥｕｒｏｐｈｙｓＬｅｔｔ，２００３，６４：７５０；

ＬｉＷ，ＷａｎｇＮ，ＪｉａＦ，犲狋犪犾．ＪＰｈｙｓ，２００６，Ｇ３２：１１４３．

［４］ ＷａｎｇＮ，ＷｕＸＺ，ＬｉＺＸ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，Ｃ７４：

０４４６０４；ＷａｎｇＮ，ＬｉＺＸ，ＷｕＸＺ，犲狋犪犾．ＭｏｄＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００５，Ａ２０：２６１９．

［５］ ＬｉｕＺＨ，ＢａｏＪＤ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，Ｃ７４：０５７６０２．

［６］ ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶ Ｋ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．

ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，Ｃ７４：０４４６０２；ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，Ｕｔｙｏｎｋｏｖ

ＶＫ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ７０：０６４６０９；

ＯｇａｎｅｓｓｉａｎＹｕＴｓ，ＵｔｙｏｎｋｏｖＶ Ｋ，ＬｏｂａｎｏｖＹｕＶ，犲狋犪犾．

ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ６９：０２１６０１．

［７］ ＢｊｒｎｈｏｌｍＳ，ＳｗｉａｔｅｃｋｉＷＪ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９８２，Ａ３９１：４７１．

［８］ ＧｇｇｅｌｅｒＨ，ＳｉｋｋｅｌａｎｄＴ，ＷｉｒｔｈＧ．ＺＰｈｙｓ，１９８４，Ａ３１６：

２９１．

［９］ ＳｈｅｎＣ Ｗ，Ｋｏｓｅｎｋｏ Ｇ，ＡｂｅＹ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００２，Ｃ６６：

０６１６０２．

［１０］ＳｗｉａｔｅｃｋｉＷＪ，ＳｉｗｅｋＷｉｌｃｚｙｎｓｋａＫ，ＷｉｌｃｚｙｎｓｋｉＪ．ＡｃｔａＰｈｙｓ

Ｐｏｌ，２００３，Ｂ３４：２０４９．

［１１］ＳｗｉａｔｅｃｋｉＷＪ，ＳｉｗｅｋＷｉｌｃｚｙｎｓｋａＫ，ＷｉｌｃｚｙｎｓｋｉＪ．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２００５，Ｃ７１：０１４６０２．

［１２］ＷａｄａＴ，ＡｂｅＹ，ＣａｒｊａｎＮ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９３，７０：３５３８；

ＡｂｅＹ，ＡｙｉｋＳ，ＲｅｉｎｈａｒｄＰＧ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｐ，１９９６，２７５：

４９．

［１３］ＳａｔｏＫ，ＹａｍａｇｉＳ，ＨａｒａｄａＫ，犲狋犪犾．ＺＰｈｙｓ，１９７９，Ａ２９０：

１４９．

［１４］ＭｏｌｌｅｒＰ，ＮｉｘＪＲ，ＭｙｅｒｓＷＤ，犲狋犪犾．ＡｔｏｍＤａｔａＮｕｃｌＤａｔａ

Ｔａｂｌ，１９９５，５９：１８５．

［１５］ＦｅｎｇＺＱ，ＪｉｎＧ Ｍ，ＨｕａｎｇＭ Ｈ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００７，２４：２５５１．

犘狅狊狊犻犫犾犲犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犣＝１１７狋犺狉狅狌犵犺
４８犆犪＋２４９犅犽



ＺＨＡＮＧＱｕｎｗｕ１，ＳＨＥＮＣａｉｗａｎ１，＃，ＺＨＡＯＥｎｇｕａｎｇ２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲犎狌狕犺狅狌犜犲犪犮犺犲狉狊犆狅犾犾犲犵犲，犎狌狕犺狅狌３１３０００，犣犺犲犼犻犪狀犵，犆犺犻狀犪；

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｗａｙｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔ（犣＝１１７）ｂｙｕｓｉｎｇ４８Ｃａ＋２４９Ｂｋｒｅａｃｔｉｏｎｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓ：ｔｈｅｓｔｉｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｔｈｅ

·０１１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１１Ｊｕｌｙ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２６Ａｕｇ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０６７５０４６）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｙ６０５４７６）；ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｅａｃｈｉｎｇＲｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙ（ＹＢ０８０６４）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳｈｅｎＣａｉｗａｎ，Ｅｍａｉｌ：ｃｗｓｈｅｎ＠ｈｕｔｃ．ｚｊ．ｃｎ



ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏｇｅｔｃｏｎｔａｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｙｐａｓｓｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂｂａｒｒｉｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｎｕｃｌｅａｒｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｖｅｓｆｒｏｍｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｏｃｏｍｐｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｓｔａｔｅ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
２９７１１７ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒ３ｎｅｕｔｒｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｓ０．３４ｐｂａｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犈
＝３１ＭｅＶ，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｐｅｒｈｅａｖｙｅｌｅｍｅｎｔ；ｌａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

·１１１·　第２期 张群武等：通过４８Ｃａ＋２４９Ｂｋ合成犣＝１１７的可能性研究


