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摘 要：总结和回顾 了超重核结构和反应研究的历史和现状，利用形变约束的相对论平均场理论系 

统计算了实验观测到的 Z一102—112号元素的能量随形变的变化，得到 了这些核素的基态和鞍点 

性质，利用 Strutinsky壳修正方法研究了壳效应对这些核素的影响．利用所得到的结构信息，计算 

了相应的冷熔合反应的截面，给出了与实验相仿的结果，得到 Z=118号元素的合成截面为 23 pb， 

比宏观模型的结果小 20倍．讨论了相关物理量对反应截面的影响．同时，还给出了相对论连续谱 

Hartree-Bogoliubov(RCHB)理论对滴线外核 Sn的描述． 
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1 超重核结构和反应研究的历史 

核科学领域中一个长期探索的基本问题就是原 

子核电荷和质量的上限，这已成为激励人们寻找比 

现有核素质量更大和电荷更多的超重核素的原动 

力．超重核的研究对物理学和化学有巨大的影响． 

稳定核的上限不仅对原子核结构，而且对理解宇宙 

和恒星的结构及其演化有十分重要的意义．但是， 

经过 30多年的探索，核素表右上角的边界仍然是 

未知的[1--4o]． 

壳效应对幻数核的存在起重要作用，它使得幻 

数核有很高的稳定性，从而与附近的元素相比，在 

恒星中有着更高的丰度．而在经典理论中，超重元 

素是不存在的，因为它们所对应的经典液滴会由于 

表面张力和库仑相互作用而裂变．超重核区域的幻 

数核，同样应该会提供它们存在所需要的量子壳效 

应．因此，下一个双幻核的预言对超重元素的探索 

相当重要． 

关于超重元素的开拓性工作可以追溯到 20世 

纪 60年代 [1-6]．采用液滴模型加壳修正方法， 

Nilsson等人计算了原子核的质量和能量曲面，指 

出存在一些相对稳定的核素，它们在中子数和质子 

数平面上被不稳定的区域与已知的核素隔开，这就 

是后来被称为“超重元素岛”的核素[| ]．对它们的 

探索是一系列重离子加速器和在这些加速器上所完 

成的大量实验的主要缘由．但是 ，直到今天，关于 

超重元素岛的存在仍然没有找到令人信服的证据． 

基于 Nilsson-Strutinsky框架的理论计算，预 

言在 Z一114和Z一126将有质子球形满壳，在 N一 

184将有中子球形满壳，另外在 Z一108和 N=162 

时存在形变的大能级间隔．有限力程小液滴模型 

(FRDM)除了预言 Z=114和 N=184的双幻核外， 

还预言了当 N=162，164和 Z一104，106，108， 

110时有形变的大能级间隔[7]．但是，宏观理论的 

主要困难在于从 8稳定线核素外推到超重核区域是 

否合适． 

近年来，在超重元素的微观理论描述方面也有 

了大量的工作[8--15]．采用 SkP和 SLy7相互作用， 

利用密度相关零程对力 的 Skyrme Hartree-Fock- 

Bogoliubov理论预言的双幻核为 Z一126和 N一 

184；另外，由于形变壳效应 ，N=162有更高的稳 
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定性[1。。．采用各种相对论或非相对论的相互作用参 

数组，文献[11]给 出了参数相关的 3个双幻核： 

114l8。，120l 2和 126l8。．采用 TM1参数，利用密度 

相关的零程对力的相对论连续谱的 Hartree-Bogoli— 

ubov(RCHB)理论预言的可能的双幻核为 120l 8， 

另外，在 N一164，172有比较大的能隙[1。 引．但是 

微观理论面临的挑战是：无论相对论还是非相对论 

理论所预言的超重双幻核均依赖于所采用的相互作 

用．只有采用经过整个周期表中已知核素性质检验 

过的相互作用，才可能得出比较确切的结论．但是， 

无论在理论还是在数值计算上，这都是一个相当复 

杂而困难的问题． 

在超重核的实验研究方面，Oganessian在 20 

世纪 70年代提议用双幻铅核为靶的冷熔合反应来 

合成超锕系(transactinide)核[1 ．在此反应中，复 

合核的激发能由于。∞Pb的壳效应而降低，复合核 

经过发射一个或两个中子后生成 目标核．另一类反 

应是热熔合反应，它采用锕系核为靶，复合核激发 

能高达几十个 MeV，通过发射几个中子后生成目 

标核． 

经过多年的实验积 累[17--19]，用。∞Pb(眈Ni， 

ln)00 110，0。0Pb(0‘Ni，ln)0”110，0。 Bi(0‘Ni，ln) 

。记111和。∞Pb( Zn，ln)。"112等冷熔合反应在德 

国的 GSI合成了 110，111和 112号元素E。。。。。 ．美 

国的 Berkeley在冷熔合反应。∞Bi(朝Co，ln)中合 

成。。 I10r。引．Dubna-Livermore合作组用热熔合反 

应在俄罗斯的 Dubna合成了变形超重核。。 Sg- [2钉， 

。66Sgl6o E。‘。，。67 Hsl59 E。 和。船110l63 E。6]．用‘。Ca轰击 

。“Pu，Dubna声称其实 验结果可 以被解释为核 

。粕114的衰变Ez"．最近，中国利用。nAm(船Ne，4n) 

。驰Db反应合成。驰Db，这是中国在重核素合成方面 

的突破E。 ，也表明中国在超重元素的合成方面有了 

重要的起步．在文献[-29]中，Hofmann对利用放射 

性束流可以合成的超重元素进行了评述，给出了能 

够到达超重元素岛中心的可能弹靶组合，以及根据 

目前利用冷熔合反应所合成的 Z一102到 Z=112 

号元素的测量截面的系统学．根据这个系统学，合 

成截面随原子序数的增加将会指数下降，根据此规 

律，Z=113以上的超重元素的合成截面将小于 目 

前探测器1 pb的下限．尽管如此，德国的 GSI、法 

国的 GANIL、美国的 Berkeley、俄罗斯的 Dubna、 

日本的 RIKEN和中国的 HIRFL等实验室仍然继 

续进行着超重元素的实验探索． 

虽然目前合成的这些同位素已经非常重了，但 

是它们仍然不是当初设想的超重元素岛．原因就是 

目前发现的 110，111和 112号元素的中子数比预 

言的超重岛中心(超重双幻核)大约少 20个中子． 

换句话说，这些元素代表“普通”元素分布的尾部， 

而理论预言的超重元素性质上则代表一类不同的核 

素． 

目前，已测量的超重核的合成截面已经达到了 

1 pb的量级E。。 盯，因此产生更重的核是非常困难 

的，并且，其激发函数非常窄E。。。．所以理解超重核 

的产生机制，并可靠地预言超重核系统的形成截面 

对将来的成功是至关重要的． 

基于经典势模型，Bass提出了一个能够符合大 

量熔合截面数据的熔合位垒公式[3。。．对于蒸发一个 

中子的冷熔合反应，由于 Bass熔合位垒太高，使得 

量子穿透几率太低，因此不能给出测量到的合成截 

面．于是，基于 Von Oertzen的工作[3̈ ，Hofmann 

提出可能的熔合机制应该是：熔合反应初期 ，一对 

质子从靶核转移到弹核，从而降低库仑位垒，使得 

熔合容易发生[3 ．但是，在冷熔合反应中，引入在 

轻核热熔合反应经典描述中发展起来的 Bass熔合 

位垒是否恰 当值得认真研究．Adamian等人则认 

为，在冷熔合反应中首先是碰撞动能完全耗散，形 

成一个双核系统，然后通过从轻核到重核的核子转 

移形成复合核．对于1O8—113号元素，如果假定中 

子发射和复合核裂变的宽度比是常数，即它与中子 

分离能、裂变位垒和热阻尼壳效应无关 ，那么可以 

得到与实验反应截面数据相符的结果E。引．经典的 

Extra-push模型则认为，由于摩擦引起很大的能量 

损失，因此对于形变超重核合成所对应的能量，存 

在一个很大的入射道阻尼 因子 (即所谓的 Extra- 

push阻尼)．由此模型，也可以解释形变超重核的 

合成E。卜。盯．考虑平均熔合轨道附近的热涨落和温 

度相关的壳效应 ，对于涉及到放射性束靶核和弹核 

合成 114号元素的球形超重核的对称热熔合反应 ， 

文献[37，383给出了几十个 pb量级的反应截面． 

文献I-39]提出了一个相对简单的以双幻铅核为靶核 

的冷熔合反应模型，通过宏观微观模型给出的核的 

性质和唯象的熔合位垒公式，给出了从形变超重 

核船 No到柳112的冷熔合反应合成截面(从 260 nb 

到1 pb)．根据同样的模型，对于。”118，文献[39] 
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则给出高达 670 pb的合成反应截面．这个结果对 

超重核的合成起了极大的鼓励作用．Berkeley，GSI 

和 RIKEN实验室先后进行了实验验证．但是前后 

经过多次反复，最后的结论是实验反应截面应该小 

于 1 pbt‘ ． 

正如前面所说，宏观理论的外推不一定是可靠 

的．为此，我们期望用微观的相对论平均场(RMF) 

理论来检验文献[39]的结果是否是由于宏观模型所 

导致．利用形变约束的 RMF理论，我们系统地计 

算了实验观测到的 Z=lOO到 Z=118号元素的能 

量随形变的变化，得到了相应 的基态和鞍点性质， 

然后用 Strutinsky壳修正办法研究了壳效应和对修 

正的影响．利用得到的结构信息，计算相应的冷熔 

合反应截面．同时，作为探讨，文中还给出了相对 

论连续谱 Hartree-Bogoliubov(RCHB)理论对滴线 

外核枷 咖Sn的描述． 

2 形变约束的 RMF理论的计算结果 

由于约束的 RMF计算可以以一维形变约束代 

替宏观理论的多维形变空间的计算[|̈，因此这里采 

用变形的 RMF理论来处理形变效应．考虑轴对称 

形变情况，这时转动不变性被破坏，总角动量 ．『不 

再是好量子数，但是绕对称轴的转动不变，可以方 

便地在柱坐标系中求解 RMF方程．数值求解则是 

在轴对称形变谐振子基(／a含有 2O个主壳)上求解 

核子的Dirac方程和介子的 Klein-Gordon方程，具 

体的计算细节参看文献[423．另外，为了计算简便， 

对关联效应的处理采用了BCS近似，其中对能隙参 

数对偶粒子情况取 12／ ，对奇粒子则减半． 

计算过程中，原则上谐振子基的形变参数可以 

取任意值．但是在实际计算中，以输出形变作为谐 

振子基的形变会使结果更精确，计算速度更快．首 

先在无约束情况下，给出所需计算核的基态性质， 

得到相应的 ，晟形变和结合能．然后使用四极约 

束计算，采用约束计算乘子 =0．5，初始形变 z 

为基态的形变 ，得到相应约束计算的 ， 形变 

和相应的能量．每次改变初始形变 z一个小量，直 

到约束的 RMF给出足够多的点以确定平衡点和鞍 

点的结合能及相应的 ， 形变．实际约束计算工 

作量非常大．例如，对初始形变 ：的变化 △ z= 

0．01．在平衡点附近引起 改变约 0．007，在鞍点 

附近引起 改变约 0．05． 

为了陈述的方便，下面令 CN代表复合核，ER代 

表蒸发一个中子的剩余核，EV代表蒸发两个中子 

的剩余核，eq代表平衡点，sd代表鞍点，S 为单中 

子分离能，Bf为静态裂变能． 

取实验截面较大的核反应 嗨Pb(∞Ti，ln) 耵Rf 

为例，图 1给出了约束的 RMF理论(TM1参数)计 

算的 弘 驰Rf的结合能随形变 的变化．图 1中， 

横坐标表示形变参量恳，纵坐标表示结合能，单位 

是 MeV．每条曲线上的点是多维形变空间中对于 

给定形变 所对应的最小结合能．从图上可以得到 

如下的物理量：复合核 驰Rf的结合能 Eb(CN，eq)、 

鞍点能量 (CN，sd)，蒸发一个 中子的剩余核 

Rf的结合能 (ER，eq)、鞍点能量 (ER，sd)， 

蒸发两个中子的剩余核 弘Rf的结合能 E (EV，eq) 

以及各 自对应的形变等，见表 1和表 2．表 1和表 2 

是约束的 RMF理论 对冷熔 合反应 Pb(∞Ti， 

In) 钉Rf，以及 NL1，NL3，NLSH 和 TM1参数给 

出的复合核 驰Rf的结合能 (CN，eq)、鞍点能量 

(CN，sd)，蒸发一个中子的剩余核 耵Rf的结合 

能 (ER，eq)、鞍点能量 Eb(ER，sd)、蒸发两个 

中子的剩余核 弘Rf的结合能 (EV，eq)以及相应 

的形变参量．与此类似，可以计算出Z一1OO一118 

号元素的能量随形变的变化，得到了这些核素的基 

态和鞍点性质． 

图 1 约束的 RMF理论(TM1参数)计算的。“ “Rf的结合 

能随形变 岛的变化 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第2O卷 

表 1 mPb(”Ti。ln) Rf冷熔合反应，约束的 RMF理论得到的结合能和鞍点能量 

表 2 mPb(“Ti。ln) 摹7Rf冷熔合反应，约束的 RMF理论得到的形变参量 A和 

3 Strutinsky方法对微观壳修正能量 

的计算 - 

前面提到，壳效应对超重核非常重要，因为它 

们可以提供超重核存在所需要的量子壳效应．同 

时，微观壳修正能量对宏观模型相当重要，它源于 

单粒子能级的不均匀性．而且这些微观壳修正能量 

也是下面计算冷熔合反应截面所必需的，为此下面 

将分别计算壳效应引起的壳修正和对相互作用引起 

的对修正． 

计算壳修正的有效方法 由 Strutinsky在 2O世 

纪 6O年代末提出[‘3]．Strutinsky壳修正的思路是： 

考虑到宏观模型对原子核结合能的大块性质和微观 

壳模型对壳结构性质的成功 ，用宏观模型来代替微 

观壳模型描述原子核结合能的平均部分，而用单粒 

子能级中与平滑后的能级的能量之差，即 Strutin- 

sky壳修正能量，描述其余部分，从而使得 Strutin- 

sky壳修正成为宏观模型的核心部分． 

微观壳修正能对中子和质子分别计算．如果 e 

是单粒子能级，g(e)为单粒子能级密度，g(e)一 

∑ ( 一 )，N 为粒子数，单粒子能量之和 E一 
{= l 

N 

∑e ，则由平滑后的单粒子能级密度 ( )给出平滑 
l鲁 l 

后的平均能量积分为 — I (e)de，从而给出 
J — ∞  

Strutinsky壳修正能量为 

EIlIeII—E—E一 一I 曙(P)出 ， (1) 

其中，平滑单粒子能级密度 

)一专E )，(字) ， 
y为高斯分布的宽度，，通常选为具有高斯形式的 

函数： 

，(z)一 e- P(z)， 
√7【 

P(z)一 (z )为 s阶拉盖尔多项式． 表达式中 

的 由粒子数N—I g(e)de来确定．计算中，拉 

盖尔多项式 门(z )的阶数 s和高斯分布的宽度 y 

是两个可调参量，但是壳修正能应与这两个量无 

关．高斯分布的宽度 7如果取得太小，高斯分布比 

较尖锐，可能会使平均能级密度没有被完全平滑．s 

如果取得较大，相应地 y也要取得大一些，结果才 

能和这两个量无关．在计算中取 y一1．2 ，拉盖 

尔多项式的阶数 s一3． 

对修正能量定义为 BCS理论给出的对能与平 

均对能之差： 

Ep．i~ g— EBcs一 ( > 

一 ∑2 一百／％2一 

G(∑ 一∑1)一E一<Epc>， (2) 

式中的 E为单粒子能量之和，E_--∑2e ，G为对强 

度因子．本文采用 Nilsson给出的对强度因子 
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G一：1(19．2 4-7．4 )(MeV)， 
其中，A，N和Z分别为质量数、中子数和质子数， 

正号对应质子 Gp，负号对应中子 Gn．对于 A>I50， 

平均对能<Epc>一 --2．3 MeV，与具体的核无关． 

单粒子能级的占有几率 、对能隙 △和 由下面 3 

式确定： 

一 丢[ 一 ]， ㈤ 

G一 2∑ ， (4) ’ ⋯ 

N=∑2 ， (5) 

其中 —e—G ，N是粒子数． 

壳修正和对修正能量的具体计算步骤包含 ： 

(1)由 RMF给出能量小于( +20)MeV的单 

粒子能级( 为化学势)．例如， No在鞍点( 一 

0．62， 一0．50处)，中子 Fermi能 一一6．32 

MeV，基态能级的能量为一54．75 MeV，则单粒子 

能级的区间为[--54．75，13．68-]MeV． 

(2)根据中子和质子能级 ，从粒子数 目N一 

154，由 

N—Lg(e)de一专善L厂( )de —I 一专∑I厂( )e J一 ， ：一1 J一 、 ， ， 
确定 一48．56 MeV(相对于基态的能量)．其中， 

N一蓥[ 一 32牙 ]， 
． 

图 2给出了。 No鞍点处中子能级和平滑后的能级 

(一)、Strutinsky方 法平滑后 的能级 密度 (P) 

(⋯)，中子 Fermi能 和平滑能级密度的 Fermi能 

(一 ．一 )． 

三兰兰兰三詈三兰兰  

看看暑置看看暑署  

∞  

∞ 

40 

3o 

2ID 

10 

0 

图 2 。No鞍 点处 中子 的能 级 (左，一)、Fermi面 (左， 

一 )，以及 Strutinsky方法给 出的平滑能级 (右， 

一 )、平滑能级密度 (口)(右，⋯)和 Fermi面 (右， 

一 ) 

(3)计算 出单 粒子的能量之和 E一∑ei一 

4 789．94(MeV)和平滑能量 E= I eg(P)de一 

4 787．17(MeV)，从而得到 Strutinsky壳修正能量 

EsIleu=E--E=2．77(MeV)． 

(4)对修正则是利用 Newton—Raphson算法求 

解 BCS方程组，得到 ，△和 ．从而得到对修正 

能量 

∑2ey 一 一 

G(∑ 一∑1)一E一<氏>． 

作为例子，表 3给 出了。诣Rf鞍点处，分别采用 

NL1，NL3，NLSH和 TM1参数 ，约束 RMF理论 

给出的单粒子能级所对应的中子和质子的壳修正、 

对修正和总的微观能． 

衰 3 mRf鞍点处 。NL1。NL3．NLSH和 TM1参数的约束 RMF理论给出的单粒子能级所对应的微观能 

曼萋 

∞ ∞ 柏 ∞ {己 伯 O 

> ＼目 
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4 冷熔合反应截面的计算 系数，可通过WKB近似 计算： 

超重核合成的熔合反应一般分为两个过程：穿 

透熔合位垒的过程和中子蒸发过程．本文采用与文 

献[39]相同的近似，用在某一位置库仑垒作为熔合 

位垒．如果发生了量子穿透，则认为生成了处于激 

发态的复合核．复合核可能通过蒸发一个或数个中 

子或者裂变来退激． 

蒸发一个中子的冷熔合反应截面可写为 

J
Ⅲ  

l (E)= ： (E)Pl (E’)， (6) 
i 

其中， 。 (E)表示弹核在质心系中入射能量为 E时 

所生成 的复合核 只蒸 发一个 中子 的反应 截面， 

(E)为 第 分 波 生 成 复 合 核 的 反 应 截 面， 

P。 (E’)为从总激发能为 E。、角动量为 、有裂 

变可能性的复合核中蒸发一个中子的几率．总激发 

能E’的定义为 

E。一 E— Q — E一 (McN— MT— MP) ，(7) 

脚标 T和P分别代表靶核和弹核．角动量截断 

满足在 ： 时， (E)P。 (E’)项对 。 (E)的贡 

献小于 1 ． 

对于垒下穿透， (E)随能量的增加而增加．当 

E’>S (CN)时，P。 才有可能发生．如果 E。> 

S (CN)+S (ER)，则有可能蒸发两个 中子；如果 

E。>S (CN)+Bf(ER)，那么有可能蒸发一个中子 

后发生裂变．所以，蒸发一个中子的几率P。 。 (E。) 

对应 较 窄 的激 发 函数． 在 E’≤ S (CN)时 

P。 (E’)为 0，之后就随能量的增加而增加，在激 

发能为 S (CN)+ S (ER)与 S (CN)+ Bf(ER)较 

小值时达到最大．反应截面 (E)也达到最大值， 

此时的 E就是最佳入射能 E⋯ 对于更大的激发 

能，由于复合核倾向于蒸发第二个中子或者整个核 

裂变，P。 将迅速减少． 

确定了合成超重核的最佳人射能量 Eo ，便可 

以按照以下过程计算相应的反应截面： 

(1)穿透熔合过程 

反应截面 。 (E)公式中第 分波的反应截面 

可以表示为 

(E)= 兀△ (2A+ 1) ， (8) 

其中△一 为德布罗意波长，折合质量 一 

(MTMP／MT+MP)， 为弹核穿透熔合位垒的穿透 

一『干 1 ， (9) 

上式中的作用量积分 可以近似为 。。] 

St(E)_S0 E一 )， (10) 

其中，R 为熔合位垒位置的径向坐标 ，So为在没有 

离心势时 的作用量积分，其推导过程参见文献 

[44]： 

s 一庸  ⋯摇 一 
(11) 

熔合位垒 Br 定义为熔合位垒位置 Rr 处的库仑位垒： 

Bf 一 1ZTZ pe2
．  (12) 

考虑到 Rr 与靶核、弹核的半密度半径之和 R。：的比 

值随着 ZT和 ZP的增加而减少，文献[39]中假定 

Rfu一 —  ， (13) 

z zP 

其中的自由参数 C通过拟合2。。Pb(蚰Ca，ln) No 

的反应截面来确定．实验上，在激发能为 16．7O 

MeV时，实验反应截面为(260+30)nb．文献E39] 

在最佳激发能为 13．28 MeV时，用反应截面 500 

nb确定 C一379．17． 

靶核、弹核的半密度半径之和 R。：与均方电荷 

半径 R 和 R 的关系是 

Rl2= CTRT+ cpRP， (14) 

其中系数 c 和 Cp为 ]’ 

c 一  一  7 b) 一萼( )‘， 
印 一 1一 — 7 

I b) 一489＼[Rb ，‘， (15) 

参数 6—1 fm是核的表面厚度，电荷半径 R 和 RP 

可以由文献[-46，47]的半经验公式得到． 

(2)中子蒸发过程 

假定无论对中子蒸发还是对裂变，转动能都没 

有贡献 。 ，则内禀激发能 EI-l为总激发能 E’与转 
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动能 。之差： 

。一E·一 。一E·一业  ， (16) 

其中J为沿垂直于对称轴方向的转动惯量．可以简 

单地认为复合核的转动惯量等于刚体的值 ： 

J—J。[ 慵 + 45 + 且]， 
(17) 

其中J。一(2／5)AcNmR~是质量数为 AcN、半径为 

Rc 的球形核的刚体转动惯量，半径 RcN采用文献 

[47]的半经验半径公式得到． 

反应截面 (E)公式 中的单 中子蒸发几率 

P ̈ (E。)可以用中子能量宽度与全部能量宽度之 

比来描述 ‘8]： 

Pln,( 一 一 ’ (18) 

其中，rn和 n 分别为单中子蒸发和复合核发生裂 

变的能量宽度．假定 Bethe公式可以描绘激发核的 

能级密度，那么中子蒸发与裂变宽度比率为 伽 

一exp(2厨 一2厨 )， (19) 

其中， 为蒸发一个中子的剩余核平衡点的激发 

能， 为复合核鞍点的激发能： 

—  。(ER，eq)一 S (ER)， (2O) 

E 一 。(CN，sd)一 Bf(CN)， (21) 

口 ，口t为相应的能量能级密度 ，单位是 MeV_。．它 

们可以参数化为 。。] 

一 争{ + 罟 · 

[ 一p(一番)]eXp(一 ED＼／)， 

一  { + 

(22) 

[ 一p(一甓)]exp(一番)} 3， 
其中， 为微观能，E。一12．5 MeV为阻尼常数． 

利用文献[49]的靶核和弹核质量，以及约束的 

RMF理论和 Strutinsky微观修正方法给出的计算 

结果，可以得到。∞Pb(柏Ca，ln)。 No的反应截面随 

自由参数 C的变化．与文献[39]类似，本文通过指 

定在最佳激发能为 12．83 MeV时，反应截面为 500 

nb，从而确定出C----401．79． 

表 4给出参数 C一401．79时，对。∞Pb(柏Ca， 

ln)。 No，。。。Pb(∞Ti，ln)。 Rf，。。。Pb(“Cr，ln) 

。“Sg，。。。Pb( Fe， In)。髓 Hs， 。。。Pb( 。Ni， In) 

。 。11O，。。。Pb( ‘Ni，In)。 11O，。。。Pb( Zn，In) 

。 112和。∞Pb( Kr，ln)。蚰118等 反应 ，约束 的 

RMF理论(TM1参数)计算的最佳激发能 。和相 

应的反应截面 与文献[39]及实验结果的比较．从 

表 4可以看出，约束 RMF理论(TM1参数)与实验 

符 合 得很 好．它不仅 给 出Z一1 02— 1 1 2号 元 

表 4 约束的 RMF理论(TM1参数)计算的最佳激发能 ％ 和 

相应的反应截面 与文献[39]及实验结果的比较’ 

-本文的参数 C=4oi．79． 
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素的合成截面 1 pb到 500 nb相仿的数值，而且得 

到的 Z一118号元素的合成截面为 23 pb，比文献 

[-39]宏观模型的计算结果小 2O倍． 

下面我们将分析各种结构性质对反应截面 。的 

影响． 

首先我们将考察最佳入射能 E 对熔合过程的 

影响．如果蒸发一个中子的剩余核的单中子分离能 

S (ER)小于静态裂变能 Bf(ER)，则最佳人射能可 

以表示为 

E 一 Eb(EV，eq)+ N ·m + 

Z·mp—MT— MP， 

即熔合过程仅与蒸发两个中子后的剩余核的结合能 

Eb(EV，eq)相关．对于 ∞Pb(∞Ti，ln) 耵Rf反应， 

当 C=401．79时，反应截面为 8．92 nb．如果不改 

变结合能的相对大小，把图 1中的 3条曲线向上平 

移 4 MeV，则反应截 面为 523 nb；向上平移 5 

MeV，则反应截面为 1 330 nb． 

其次，最佳激发能对中子蒸发过程也有影响． 

最佳激发能可以表示为 

E 一 EoPt— Q — Eb(EV，eq)一 Eb(CN，eq)， 

即最佳激发能对中子蒸发过程的影响仅与蒸发两个 

中子的剩余核的结合能 E (EV，eq)和复合核的结 

合能E (CN，eq)的相对大小相关． 

另外，静态裂变位垒对中子蒸发过程也有影 

响．如果同时降低 CN 和 ER的静态裂变位垒 1 

MeV，则截面为 2．5 nb；降低 2 MeV，则截面为 

0．18 nb．所以，向上平移结合能将显著增加反应 

截面；降低静态裂变位垒，则显著减小反应截面． 

微观能量对反应截面的影响不如结合能和静态 

裂变位垒那么明显．对于 ∞Pb(∞Ti，ln) wRf反 

应，当 C=401．79时，微观能量改变±1 MeV，反 

应截面在 7．82—9．46 nb之间变化．另外 ，通过改 

变形变，转动惯量将会变化，便可以研究形变对反 

应截面的影响，如果 和 改变±0．1，则反应截 

面在 8．65—8．98 nb之间变化． 

对于 ∞Pb(∞Ti，ln) wRf反应，NL1参数的约 

束 RMF理论给出最佳激发能 。一12．47 MeV， 

小于静态裂变位垒 Bf(CN)一13．07 MeV，即 诣Rf 

不会发生裂变，这在物理上是错误的．NL3参数的 

约束 RMF理论给出 

< 24 ， 

即只能取物理截断 =24矗，此时。一13．94 nb． 

5 中子星外 壳中滴线外核 姗Sn的研 

究 

除了实验室外，另一个合成元素的场所就是恒 

星．原子核结构的研究，对理解宇宙和恒星的结构 

及其演化有十分重要的意义．反过来，恒星也提供 

了研究特殊原子核结构的场所． 

众所周知，中子星的外壳是由大量中子和原子 

核组成的晶体．为此，本文利用对丰中子核结构研 

究取得成功 ∞ 的 RCHB理论 ” 来研究中子星外壳 

中的滴线外原子核结构，并以 。̈。Sn为例来讨论这 

些核的平均势场和密度分布特征，从而探讨滴线外 

核与通常 p稳定线核性质的异同．同时，这也是研 

究中子星的结构以及检验现有模型推广到滴线外核 

是否适宜的手段． 

RCHB理论基于 RMF理论和 Bogoliubov变 

换，它对晕核的描述、巨晕的预言、晕核的形成与 

壳结构的关系可参见文献[-13，50]，对超重元素的 

性质及结构等方面的研究可以见文献[14，15]．关 

于 RCHB理论的细节及数值求解方法可参见文献 

[13]．利用 RMF相互作用参数 TM1，在步长为 

0．1 fm，半径为 R一30 fm的盒子中用 Shooting方 

法数值求解了 RCHB方程．对势中用的力为 力， 

其强度由相应的 Gogny力确定．考虑的连续谱数 目 

由能量和角动量截断确定，这里只考虑了与 Fermi 

面相距不超过 120 MeV和角动量小于 2O的能级的 

贡献．艿一力中使用的p。为核物质密度 0．152 fm～． 

强度 由给出与Gogny力同样的对能而确定． 

图 3中，给出了 RCHB理论对滴线外核 。̈。Sn 

的描述：中子(实线)和质子(虚线)的标量势 S和矢 

量势、，，之和 、，，+S．一个显著的特征就是，除了中 

心的势阱外，在 r一10 fm到 r一30 fm(甚至无穷 

远)，中子和质子的标量势 S和矢量势、，，之和、，，+S 

分别有一个大约为 一15和 一2O MeV的平台．而 

通常原子核中的Coulomb位垒则消失．这表明这种 

极端丰中子滴线外核中严重的缺质子特征．图 4给 

出了相应的中子(一)和质子(⋯)的密度分布．中子 

密度在 r一10 fm到 r一30 fm有一个平台，而质子 

密度在中心分布比正常核减少了约两倍，而由于中 

子和质子吸引延伸到 10 fm处． 
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图 3 RCHB理论对滴线外核。 Sn的描述 

中子(一)和质子(---)的标量势 S和矢量势 y之和y+S． 

6 小结 

本文总结和回顾了超重核结构和反应研究的历 

史和现状，利用形变约束的 RMF理论系统地计算 

了实验观测到的 Z一102到 Z_--112号元素的能量 

随形变的变化，得到了这些核素的基态和鞍点性 

质，利用 Strutinsky壳修正方法研究了壳效应对这 

些核素的影响．利用所得到的结构信息，计算了相 

应的冷熔合反应的截面，给出了与实验相仿的结 
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Structure and Synthesis for Superheavy Element Based on Relativistic 

M ean Field Theory and Research on Nuclide beyond Drip-line| 

MENG Jiea·。一，ZHANG Weiz， ZHANG Huan-qiao。-‘ 

(1 盯 of Theoretical Nuclear Physics，Nntional Laboratory of Heavy Ion 

Accelerator of La nzhou，L口nzhou 730000，CIIlina； 
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Abstract：The studies on structure and reaction for superheavy elements are reviewed．Based on con- 

strained relativistic mean field (CRMF)theory，binding energies of elements from Z= 1 02 to Z= 1 1 2， 

which can be measured experimentally，as a function of deformation are calculated，and the properties of 

equilibrium and saddle point of these nuclides are obtained． Using the single particle levels based on 

CRM F，the shell effects are obtained with Structinsky method． The cross sections of the cold fusion are 

estimated by applying the structure inform ation．Theoretical result and experimental measure are in a good 

agreement，and the theoretical prediction of cross section of element Z= 1 18 is one order small than the 

earlier prediction and more close to the experimental upper limit． The influences of the physical quantity 

on the cross section are discussed．Finally，the description for nuclei beyond the drip—line，e．g．，。种 Sn， 

is given by Relativistic Continuum Hartree-Bogoliubov theory． 

Key words：superheavy nucleus；nucleus beyond drip line；relativistic mean field；crOSS section for cold 

fusion；shell effect 
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