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摘 要：用Skyrme-Hartree—Fock+BCS方法计算了超重核的基态性质，讨论了结合能、Ct衰变、形 

变、壳结构和 自发裂变等问题．计算得到的结合能较好地反映了实验测量值，a衰变能与实验值符 

合很好．发现基本上有两种类型的超重核形变：在 。108核附近的 ≈0．2的长椭球形变和在 。114 

核附近的近球形形变．单粒子能级分布计算表明：在质子 Z=108和 中子 N一162存在变形壳，在 

质子Z一114和中子 N一184存在球形壳．用得到的口衰变能和Viola-Seaborg公式估算了口衰变半 

寿命，能合理地符合实验测量值． 
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1 引言 

自从 20世纪 60年代末期理论上预言超重核存 

在的可能性以来[1 ]，寻找或合成超重核就成为众 

多核物理学家努力的方向．在实验上，超重核的研 

究驱动并伴随着重离子物理的成长．近年来，在 

Dubna和 GSI相继合成了一批超重核[3 ]，更使超 

重核成为核物理的研究热点．在理论上，核物理学 

家应用很多成功的理论模型来预言超重核的性质， 

大体上分为宏观一微观模型嘲、相对论 。 或非相对 

论微观模型[9]．这些模型各有优缺点，对超重核区 

的预言也存在明显的差异． 

在超重核的理论研究中，核的基态性质是最基 

本的．正确地预言基态性质可以帮助实验寻找和识 

别超重核．结合能、a衰变能、a衰变寿命、自发裂 

变寿命、形变和能级结构等是超重核基态最基本的 

性质．在本文中，我们用 自洽的 Skyrme-Hartree- 

Fock方法对超重核的基态性质进行了计算，并讨 

论了一些相关问题． 
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2 理论框架 

我们用 Skyrme-Hartree-Fock(SHF)模型计算 

了超重核的性质，详细的模型理论见文献[9]．计算 

采用柱坐标空间并假设反射对称．在模型方面需要 

指出的是，我们用扩展 Skyrme势，即自旋轨道耦 

合势为 

Vt．，(r)一一 ： · ×盯， (1) 

其中 

W “‘= ID+ Pq， (2) 
● 

这里，pq(q=n，p)表示中子或质子的密度，ID一 + 

Pp为总的核子密度， 和 b 为参数．当 一b 

时 ， 

一  (xzp+ Pq)， (3) 

即是标准的自旋轨道势．使用扩展 Skyrme势相当 

于添加了同位旋 自由度，由此拟合的势参数具有更 

好的 同位 旋 性质．当选 用 Ski4参数 时， 一 

183．097 MeV ·fm{，b 4一 一 180．351 MeV · 

fmI[9]．选取不同参数得到的计算结果可能有差别， 
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本文采用常用的 Ski4参数．一方面是由于 Ski4的 

结合能在超重核区的误差小于 0．2 ；另一方面， 

Ski4参数能较好的反映同位旋相关性[1。。． 

本文采用 BCS理论处理对关联作用，对相互作 

用取为 力形式，表示成 V (r，r )= (，一r )， 

这里 即是 BCS模型中的对作用强度 Gq，是通过 

拟合中重核区和重核 区的实验质量奇偶差得到 

的[n]．当选 Ski4参数时，V =310 MeV·fm ，V 

= 323 MeV·fm。，对作用_的详细处理见文献[1̈． 

3 结合能与 口衰变能 

结合能和 衰变能是与能量有关的超重核的两 

个基本物理量，通常是判定一个模型的最初指标． 

在结合能的计算中，宏观一微观模型是较理想的，如 

MOiler等[5 计算的结合能误差小于 0．7 MeV．我们 

用以上提到的 SHF-BCS模型以及标准的参数系统 

计算了质子数 Z一1o0—12O的偶偶超重核，计算的 

结合能比实验值有一个系统的偏小(约 2．O一3．5 

MeV)，但计算的 a衰变能’( )偏差不大，最大误 

差为 0．6 MeV，原因是 Qn值只依赖于母核与子核 

结合能差，结合能的系统偏差可以抵消．在超重核 

实验测量中，Q值更容易测量准确．图 1给出了实 

验上已知的偶偶超重核的 3条 a衰变链，可以看到 

理论计算与实验测量合理地符合．用不同的参数计 

算，结果可能不同．为此，我们还 同时采用参数 

Sly7和 Sly4进行了计算，发现 Sly7的结合能误差 

和 Ski4的相差不大，但是 值总体要差一些． 

Sly4的 值和实验值更好地符合，这和最近的一 

图 1 实验和计算的超重核 a衰变能 

些文献给出的结果是一致的 引，但我们发现 Sly4 

计算的结合能有更大的偏差． 

4 衰变与自发裂变 

a衰变和自发裂变是超重核的两种主要衰变模 

式．在现有的实验条件下，探测器可以探测到寿命 

1 s的核，核化学可以研究寿命大于 1 S的元素性 

质．由于超重核的事例很少，实验寿命测量往往有 

较大的误差．a衰变寿命 的理论计算非常敏感于 

Q ，Qn值相差 1．0 MeV可导致寿命差 3或 4个量 

级．从实验值可以看到，a衰变寿命与Q 值有一个 

简单的近似指数关系，目前理论一般采用 Viola- 

Seaborg(VS)经验公式[“ 估算 a衰变寿命．对于偶 

偶核， 

log( )一 ( + 6) 。+ (cZ+ )， (4) 

其中，Z为母核的核电荷数， (MeV)为 口衰变 

能；参 数 a一 1．661 75，b一 一 8．516 6，c一 

-- 0．202 28和 d一33．906 9，他们是通过拟合实验 

值得到的[14,15]．这里我们用 VS公式计算了超重核 

区有实验数据的偶偶核 a衰变寿命．图 2是我们计 

算的相应于图 1的 3条 口衰变链的结果．可以看出 

基本能反映实验测量，但个别核与实验比较相差可 

达 3个量级． 

图 2 实验和计算的超重核 a衰变半寿命 

超重核的另一种衰变是自发裂变，自发裂变的 

寿命计算一般采用 WKB方法．在这种方法中，需 

要在多维变形空间(如 ，屈， ⋯ )中寻找一条最 

可能的动力学衰变路径[16,17]．影响自发裂变的因素 

反映在位能曲面势垒的形状和高度．Bender等 
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用 SHF和相对论平均场(RMF)模型研究了超重核 

的位能曲面，发现当考虑反射不对称时，衰变位垒 

有明显变化．口衰变和 白发裂变的竞争决定了超重 

核的衰变方式和寿命 ，不过目前实验已知超重核主 

要是 口衰变． 

这与文献i19，2o3的结果总体上是一致的．从位能 

曲面的静态性质看，应该可以形成形状共存的亚稳 

态．但是这样的超形变态是否很容易产生 自发裂 

变，从而导致不可能存在有限寿命的形状共存态， 

这值得进一步研究． 

5 超重核的形状 6 壳结构与能级分布 

在 Smolanezuk的文章 中提 到超重核在 Z一 

114，N=184存在一个球形双幻壳；在 Z一108，N 

一162存在一个变形双幻壳[】 ，我们的计算得到 

同样的结果．关于超重核能级结构特性将在下一节 

讨论．在SHF(坐标空间)方法中，形变是通过 舟一 

4~r／(3AR )(一y加>(R一1．2 A ／sfro)计算的，这里 

／=2，3，4⋯ ，分别对应于四极，八极，十六极⋯ 

形变．我们的位能曲面计算表明 驰114有一个非常 

稳定的 一0的基态形变；另外在 ≈O．5处有位 

能次极小，但是能量比基态高约 7．5 MeV 超重核 

的形状共存问题已经在文献[19]中讨论 ．我们的计 

算发现“单幻”核具有更丰富的可能形变 ．如 船114 

核中，质子 Z一114被认为是“幻数”，图 3是我们 

计算的 驰114的位能曲面．从图中可以看到基态的 

形变是 ≈ 0．15．在 ≈一0．10处有一个扁椭球 

形变第二极小，但能量比基态高约 0．5 MeV．由于 

在 一一O．1和 一O．15之间的位垒非常低(<O．5 

MeV)，所以很难说能形成一个稳定的扁椭球态 ， 

因此 柏114基态有一个弱形变形状．在 ≈O．6处， 

有一个比基态高2．0 MeV左右的位能曲面极小谷， 

> 
∞  

苫 
＼  

∞  

器 
口 

图 3 超重核 114的计算位能曲面(注意；在每一个 岛 计 

算点，且 已由能量极小确定) 

能级分布和壳结构是原子核结构研究中最基本 

的问题之一．从壳结构可以分析原子核的稳定性等 

性质，比如能级的分布可以确定幻数．目前理论一 

般预言质子数 Z一108为形变满壳和 Z一114为球 

形满壳r ”]，但是不同的模型有不同的预言，如相 

对 论平均场预言Z一12O为幻数[1o]．图4和图5是 

∞  

苫 
＼  

盘 

图 4 超重核 114(岛一且≈0．O)和”。lO8(岛一0．25，且一 

-- 0．05)的质子能级结构 

∞  

苫 
＼  

∞  
／
∞-~ 

盘 

图 5 超重核 114(岛一且≈O．O)和 108(岛一0．25，届= 

-- 0．05)的中子能级结构 
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我们用 Ski4参数计算 的两个超重核 "114( 一 

0．O)和 。108( 一0．25)费米面附近的能级分布． 

对于 ”114，在 Z一114处有一个 2．8 MeV 的大能 

隙，从而可以预言 Z一114球形幻数．另一个核 

。i08是预言的变形双幻核．从图 4可以看到，Z= 

108处质子有一个 1．36 MeV的能隙．在超重核区， 

虽然幻数壳不像其它核区那样明显，但是这样大的 

能隙出现仍有重要的物理意义，它应该可以导致一 

些相当长寿命超重核的存在． 

7 总结 

我们用 SHF方法计算和讨论了超重核的结合 

能、a衰变能、a衰变半寿命、形变和能级结构等基 
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Ground—state Properties of Superheavy Nuclei。 

PEI Jun-chen，XU Fu-rong，WU Zhe-ying。ZHAO En-guang 

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

of Lanzhou，Lanzhou 730000，Ĉ ina： 

Department of Technical Physics，School of Physics，Peking University，Beijing 100871，China ； 

Institute of Theoretical Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The ground—state properties of superheavy nuclei are investigated using the Skyrme．Hartre Fo— 

ck mode1．The pairing correlation is treated by the BCS method with the pairing force．Binding energies， 

口decays，spontaneous fissions，shell structures and deformations are discussed． Our calculations repro— 

duce experimential binding energies and口decay energies．It is found that superheavy nuclei can be grouped 

with two kinds of deformations：i)well deformed prolate shapes( ≈ O．2)around。 。108 and ii)nearly 

spherical shapes around。蛆1 14．The calculated single-particle levels show that there exist deformed shell 

closures at Z一 108，N = 162 and spherical shell closures at Z= 114，N 一 184．W ith the calculated口decay 

energies，the口一decay half-lives have been calculated using the Viola—Seaborg formula．The obtained life— 

times agree，in general，with experimental data． 

Key words：superheavy nucleus；Skyrme．Hartree．Fock；ground—state property；decay 
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