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摘 要：计算了以 ∞Pb为靶的一系列重离子熔合反应双核系统核子转移驱动势．它制约由输运方 

程所支配的核子转移速率，因而确定了双核系统形成复合核的几率．并由此可确定形成复合核所必 

须的最低激发能，即形成最稳定复合核的最佳激发能，得到了与已知实验值基本符合的结果． 

关 键 词：超重核；驱动势；全熔合；准裂变；最佳激发能 

中图分类号：O571．6 文献标识码：A 

1 引言 

多年来，合成超重元素一直是核物理研究的一 

个热门课题．迄今为止，人们 已经成功地合成 了 

100号以上的新元素 100—112，114，116等[1 ]． 

然而人们同时也发现，随着超重核质子数继续增 

大，产生截面呈指数下降，达 pb甚至 fb量级．因 

此理论上正确理解超重核合成机制，为实验提供最 

佳弹靶组合及最佳入射动能是十分重要的．基于这 
一 目的，人们已建立了几种研究超重元素合成的理 

论模型．然而这些模型多建立在静力学基础上 ，或 

仅仅部分地考虑了动力学效应．由于超重核合成是 

一 个动力学过程，为了正确描述超重核合成机制， 

预言超重核合成截面，建立一个包含动力学因素的 

理论模 型是必要的． 

实验上发现，在核一核碰撞 中不同弹靶组合形 

成同一复合核的熔合截面随着弹核质量的增加而有 

越来越强的准裂变的抑制．Adamian等[4 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，能够得到与实验比较符合的结果．双核模型认 

为，形成超重复合核要经历两个阶段：首先弹核克 

服库仑位垒，被靶核俘获形成双核系统；然后双核 

系统在驱动势的影响下在弹核和靶核间转移核子， 

当弹核完全转移到靶核时就形成了超重复合核．处 
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于激发态的复合核通过蒸发中子或裂变退激．因 

此，弹靶的熔合过程会受到驱动势的影响．本工作 

将对双核系统核子转移驱动势进行较详细的研究， 

并由驱动势给出形成复合核的最佳激发能． 

本文第一部分给出了描述双核系统质量转移的 

主方程，第二部分对基于 Pb靶的核子转移驱动势 

做了计算，第三部分探讨 了核形变对驱动势的影 

响，并初步给出了基于 Pb靶的超重复合核的最佳 

激发能，最后是总结部分． 

2 描述双核系统质量转移的主方程 

在碰撞过程中弹核克服库仑位垒，被靶核俘获 

形成双核系统，并有核子、角动量、能量等在两核 

间进行转移和交换．如反应中始终保持两体过程， 

设在 t时刻，碎片 I1的质量数为 A 和激发能为 El 

的分布几率为 P(A ，E ，￡)，它满足主方程 

： ∑w ． EdA,P(A E )一 
～  ^1 

d P(Al，El，￡)]， (1) 

式中，WAl · 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 和 d · 分 

别表示碎片(A ，E )和(A ，E )在宏观状态时所 

2003一Ol一25；修改 日期：2003—03—21 

国家自然科学基金资助项 目(10175082)；中国科学院知识创新工程重点方向性资助项 目(KJCX2一N11)；中国科学院百 

人计划资助项 目；国家重点研究发展规划资助项目(Gz000o77400)；科技部基础研究重大项 目前期研究专项基金资助 

项 目 

李剑峰(1978一)，男(汉族)，江苏南通人，硕士研究生，从事核理论研究． 

http://www.cqvip.com


第 z期 李剑锋等 ：双核系统核子转移驱动势与复合核的最佳激发能 

包含的微观状态的维度，求和对碎片 1的所有状态 则有 

。．_E1 程中双核系统之碎片 所获得的 (Z1,N1，￡)： 激发能
． 跃迁几率 ” 一 

Ⅳ 1̂̂ 1一 Ⅳ 
1

一  
rm (Al，El，A l，E，l；￡) 、 

矗 d̂ d̂ ，， 

∑ I<A ，E ，i I V f A ，E1， >f z 

可写成四项 ： 

W (Al，El，A l，E 1) 

一  竺 !互! ： !墨： ! ． 
’ 

([叫ll(Al，El，E 1)+ 

Vz(Z1，Nl，￡)= 

DNN au(zl，N1) 

一 丁 — ’ 

Dzz aU(Zl，N1) 
T oZl ， (7) 

(2) 式中 

U(Z⋯N )一 ⋯N )一 一 (8) 

称为核子转移驱动势，可见驱动势直接影响弹靶核 

子转移速率．(8)式中，l和 ．， 。分别为双核系统相 

对运动角动量和转动惯量 ；M 和．，i 分别为系统内 

禀角动量和内禀转动惯量； 

叫22(Al，El，E 1)]以， ，+ 

叫l2(Al，El，E，1)以，，,A]--1+ 

O．I12(Al，E1， 1)以，'’̂'+1)． (3) 

假定在 A ≈A 士1，即每次只有一个核子转移且 

， 对A ----A 士1对称时，跃迁几率才不为零． 

为了理解驱动势对核子转移的影响，可以把 A 和 

A 处理为连续变量 ，在 A 一A 附近将分布几率 

和跃迁几率做泰勒展开，只取到(A 一A )的二次 

项．化简后可得到 Fokker-Planek(F-P)方程： 

dP(Zl，Nl，E1，￡) a(VNP(Zl，Nl，El，￡)) ． 

———— —一 一一————— ■———～ 十 

一  

a(VzP(Zl，Nl，E1，￡)) ． 

、 ———— ■—一 十 

D 业 ’(4) 

式中，P(Z ，N ，E ，￡)为分布函数，D 和 Dzz分 

别为中子和质子扩散系数．因为微观研究表明， 

D 和 D 是随质量不对称性的慢变化函数，故取 

为与变量N ，Z 无关的常数．取DNz=DzN=0，因 

为在反应过程中同位旋守恒，中子质子之间不转 

换．E 为碰撞过程中双核系统之碎片 1所获得的激 

发能，在(4)式中它作为参数处理嘲．弹核质子数为 

Z 和中子数为 N 的宏观状态下的能级密度为 

p(Z⋯N)cx：exp[ ]．(5) 
由漂移系数定义可有 

V(x )一D毫 nlD )，z=(zl’N1)’(6) 

V(Zl，N1)： VLD(Z1，N1)4-VLD(Z2，N2)一 

LD(Z，N)+ Uc(Zl，N1)+ UN(Zl，N1)， (9) 

式中 。为液滴能，其中包含了壳修J下和对修正， 

为相接触的两碎片之间的库仑相互作用能： 

Uc(Z ，N1)一 —1．
—

44 Z
一

1 Zz M
eV ， 

R一 0．5+1．36(AI +A；门)fm ， (1O) 

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[ ： 

UN(Z1’N )=D(eXp[ 卜 

2exp[一a R可--Ro]}， 
式中，D一2耳口】122R】2(10．96--0．8R】2)MeV为势阱 

深度，R。=R。+R =ro(AI 。+A； )为双核最接近 

距离，a一11．47+2．069Rl2—17．32a1口2(无量纲)为 

势阱宽度倒数，R 和 R 分别为两碎片核半径，R z 

=R R ／R。，核半径参数 r0—1．15，势弥散宽度系 

数 口l，口2—0．54一O．59 fm． 

3 双核系统相应于质量不对称性的驱 

动势 

图 1给出了碰撞系统 。Zn+ 。 Pb的驱动势与 

质量不对称度 =(A1一A：)／(A +Az)的关系．计 

算中没有考虑原子核的基态形变．图中箭头所指处 

是入射点，其质量不对称性度 17一一O．496．由图可 

见，双核系统若通过核子转移形成复合核(这时 17一 

一 1．0)，必须越过 一个 B =2O．25 MeV 的位垒 ， 

称为内部熔合位垒．在经典近似下，反应体系的激 
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发能必须能够克服内部熔合位垒时，才能够形成熔 

合核．若选取入射动能使得双核系统刚好克服内部 

熔合位垒 B ，则所形成的全熔合核的激发能是最 

低的，从而有更大的存活几率，因此将这一激发能 

称为最佳激发能 E ，即为驱动势的峰值能量．对 

于碰撞系统 Zn+ 趵。Pb，由图可见 E 一32．23 

MeV．由最佳激发能可进一步得到质心系最佳人射 

动能 Ec 一E 一Q．在计及核形变的情况下，上述 

能量要下降一些，详细讨论见第 4部分． 

> 
∞  

＼  

、- ， 

能面有很大的起伏．图中(20，28)相应于 A。(Z。一 

2O，Nl一28)=48，叩一一0．655，此时由于Al是双 

满壳结构，从而使位能面降低很多． 

图 2给出的是形成复合核孔 Fm的驱动势随质 

量不对称性度的关系．从图 2可以形象地看出，弹 

核越重，入射体系质量不对称性度 I I越小，需要 

克服的内部熔合位奎越大，从而受准裂变的抑制越 

强，越难形成复合核．这与 A．C．Berriman等人的 

实验结论是一致的． 

> 
∞  

＼  

、- ，  

图 1 碰撞系统”zn+m Pb的驱动势 匝 2 不f哥弹靶组合合成同一复合核 F证的驱动势 

另外，由图 1可见入射质量不对称性度 1．17；I越 

大的弹靶组合，需要克服的内部熔合位垒越小，因 

而越有利于形成全熔合核．特别是当I ．1选在内部 

熔合位垒的最高点(B五一O)或更大时，内部熔合位 

垒为零，入射弹核不需要克服内部熔合位垒就可被 

靶核吞掉形成复合核．问题是要能够找到合适的弹 

核与靶核材料，当然靶核首先必须是稳定核．由图 

可见驱动势能面的形状是比较复杂的 壳效应使势 

图 3(a)给出了碰撞系统 Cr+枷Pb的对应于 

驱动势中峰值点处的双核素统(A-一A 一25，Az 

=237)的弹靶相互作用势与两核中心 之间距离 R 

的关系，图 3．(b)则对应于对称双核系统(A-一Az一 

131)情况．为了简化结论，我们没有考虑双核的基 

态形变．我们发现：在 A。=A丑G点，熔合势垒内会 

出现一个袋．，系统陷入口袋内，有足够的时间进行 

调整，从而易发生熔合反应．而在A-一(A +A．)／z 

图 3。·Cr+ Pb相对 l l的驱动势中最高点和对称点的y(R)与 R的函数关系 
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点，熔合势垒内会没有明显的袋 ．双核系统从入射 

道的熔合谷直接进入出射道的裂变谷，不再经过复 

合核阶段，因而更易发生准裂变．即入射体系弹靶 

质量越对称，越容易发生准裂变．这和 A．C．Berri— 

man等人的实验结论是相符的． 

4 核形变与最佳激发能 

在双核模型中，两个核都可能有基态形变，有 

些是长椭球状，有些为扁椭球状．假定核物质是不 

可压缩的，形变中体积不变，我们仅考虑四极形变， 

则变形核的表面在球坐标中的表达式为 

R( 一R。[1+ y2。(6})]， 

其中，球谐函数 y2。一 (3cosz 一 )／z，R。为 

同体积的球形核的半径．此时双核间的库仑能和核 

能的表达式将是多重积分的形式，必须做数值积 

分．结果表明，考虑基态形变后双核间的库仑能和 

核能都会下降，此时双核系统 的驱动势会整体下 

降．与图1相比较，图4给出的是考虑形变后的结果． 

= 
＼  

、- _ ， 

图4 碰撞系统”Zn+ Pb考虑形变后的驱动势 
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Abstract：Particle transfer driven potentials in Di—nuclear System (DNS)in heavy ion collisions based on 

。 Pb target are calculated．The driven potential controls the particle transfer velocity in the process gov— 

erned by the diffusion equation，and as a consequence determines the compound nuclear formation probabil— 

ity of DNS．The minimum excitation energy to form a compound nucleus，which is the optimum excitation 

energy to form the most stable compound nucleus，has been calculated，and the results are basically in 

agreement with the known experimental data． 

Key words：super—heavy nucleus；driven potential；complete fusion；quasifission；optimum excitation an— 
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重要更正：第 2O卷第 1期文章“利用 SLEGS开展夸克和胶子层次上的核物理研究”(作者石宗仁等) 

(第 21页)图 3中右下的箭头“一一”应为“—一”． 
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