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摘 要：应用宏观一微观模型系统研究了超重核的形状和结构性质．其中，宏观能是由基于核子密 

度泛函的连续介质模型计算得到．计算结果很好地再现了超重核的结合能、a衰变能和寿命的实验 

数据．对单粒子能级的计算和分析表明超重核的壳结构是形变和同位旋相关的．位能曲面的计算结 

果显示，与其它区域的核相比，超重核的形状不易变化． 
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1 引言 义的． 

超重核是最近核物理研究的一个热点．近来实 

验上超重核合成取得的巨大进展[1 极大地促进了 

超重核结构性质的理论研究．从经典物理看，由于 

库仑斥力的作用 ，Z≥104的核不能存在，从而超重 

核的存在完全是量子壳效应的结果．已经知道形变 

能使单粒子能级的排列发生变化 ，从而改变核的壳 

结构，对核的稳定性造成很大的影响，所以研究 的 

超重核形变对于了解超重核的性质是很重要的．但 

是理论研究的结果表明，超重核的形变在很大程度 

上依赖于所采用的模型和参数[3 ．宏 观一微观模 

型的理论计算预言的形变双幻核是 。108[。 ]，这 

一 预言已被实验上发现的在 N=162和 Z一108附 

近原子核稳定性的增强L1 ]所肯定．对球形双幻核的 

预言，宏 观一微 观模型理 论计算 所给 出的结果是 

鸲114为下一个球形双幻核[ ．某些相对论平均 

场的理论计算也给出了相同的结果[7]。而另外一些 

相对论平均场的计算则给出 120为下一个球形双 

幻核 j．另外 ，应用 Skyrme—Hartree—Fock(SHF) 

方法的计算依照所选取参数的不同分别给出 鸲114， 

鸵120或 。126为球形双幻核[ ．这些结果表明，应 

用不同的模型来研究超重核的结构性质是非常有意 
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2 理论模型 

能量密度泛函方法是 Brueckner等L1 3]在 20世 

纪 70年代提出的，在该模型中原子核的宏观能被 

表示为核子密度的泛函．后来 ，胡济民等[1 进一步 

发展了该模型，即本文中所应用的连续介质模型． 

我们知道由于含有若干可调参数 ，各种质量公式在 

已知核领域的符合情况不会有很大不同，但当推广 

到未知领域时，如超重核区和远离 p稳定线的区 

域 ，就可能出现较 大差异．Brueckner等和胡济民 

等的计算结果表明，在远离 p稳定线的区域 ，能量 

密度 泛 涵 方 法 和 通 常 的质 量 公 式 有 很 大 的差 

别L1 ]̈．因此在超重核区，能量密度泛涵方法也可 

能得到相差比较大的结果．但是 ，由于过去实验数 

据的缺乏，该方法没有很好地运用到超重核性质的 

研究．本文就是应用连续介质模型来研究超重核的 

基态性质．为了检验连续介质模型外推到超重核 区 

是否仍然有效 ，我们保留了该模型的原有参数 ，没 

有重新进行拟合 ，并将计算所得结果和液滴模型[ 

的结果进行了比较． 

宏观一微观模型在研究原子核基态性质方面是 
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非常成功的，特别是对于具有大量核子的重核．在 

本文中，我们应用宏观一微观模型系统地研究了 Z一 

100—124的偶一偶超重核的基态性质，其中微观部 

分的处理采用了变形的 Woods—Saxon(WS)势[16 和 

粒子数近似守恒的 Lipkin—Nogami(LN)对方法 ]， 

对能项包括了单极对力和四极对力[1 ．大多数的超 

重核都是轴对称或球形 的[6]，对 于轴对称形变 的 

核，最主要的形变 自由度是 四极形变( )和十六极 

形变( )．因此，计算中仅考虑了 和 形变．宏 

观能是由连续介质模型计算得到的[1 ， 

E(p ，Pp)一 ( )‘+ 

( )‘]P0 + 
～ ( )‘+ 

( )‘1 VpQ I + 

邻 dV2， (1) 
其中，Pp和 Pn分别是质子和中子密度，P0是参考密 

度，a ，a。，a ，a 和 S是通过与原子核质量的实验 

数据拟合而确定的模型参数．这个公式的物理意义 

是非常明显的，右方第一个积分为体积能 ；第三个 

积分为库仑能；第二个积分 中，由于含有 l Vpo l因 

子，而该因子只有在 P0变化显著的核表面附近才有 

较大的值，故这一项相当于液滴模型的表面能．在 

体积能和表面能项 中，也包含了中子、质子不对称 

性(Pn—Pp)。及核物质压缩(P + Pp— po)。对能量的 

贡献． 

模型中的参考密度取为与实验核物质相近的 

Fermi型分布 po— Po。／(1+e “)．可看到此参考 

密度与微观部分采用 的 Woods—Saxon势具有相同 

的数学形式，这样宏观部分和微观部分相 自洽．对 

于轴对称形变的原子核，式中 R为 

R — R。(1+ y2。} Y 。+ ⋯)， 

R。是假定该核为球形时的半径，其值可由』podV= 

A来确定．too。和n两个参数的值为P。。一0．168 fm 

和 n一0．522 fm，是通过拟 合实验的球形核的平均 

密度和电荷均方根半径而得到的 ]． 

在规一化条件』ppdV=z和』p．dV=N的限制 

下 ，作变分 6E( ，Pp)／Bp．-0，BE(p．，PP)／Bp~一0， 

由边界条件确定 出质子和中子密度 ，进而 由公式 

(1)计算出宏观能．在实际计算中，在变分后还加入 

了库仑交换能和 Wigner修正项．a1，a2，a。，a4和 5 

等参数沿用了原有的参数值 ． 

3 结果与讨论 

首先来看一下连续介质模型在超重核区的外 

推．由于 a衰变能反映的是母核和子核的能量差， 

故采用结合能的比较来检验模型外推的正确性是更 

加合理 的方法．从表 1可看到，与液滴模型 相 

比，用连续介质模型得到的结果与实验数据符合得 

更好，这说明该模型可被外推到超重核区．表 2给 

出了超重核基态性质的理论计算结果及其与实验数 

据的比较 ，其 中理论 a衰变半衰期 Ta是由 VS公 

式㈨ 

lo T 一 —aZ
=
+ o+ cZ+ dtog

to 1 n一 —  十 c 十  

√Q 

计算得到，式中参数在本文 中取 a一1．661 75，6一 
一 8．516 6，c一 -- 0．202 28， 一 一 33．906 9[。 ，T 

的单位为 S，Qa单位为 MeV，Z为母核的质子数． 

从该表可以看出，理论计算结果与实验值符合得非 

常好． 

表 1 计算得到的结合能(MeV)和实验结果的比较’ 

Nuclei Bexp Be,It BLD 

250Fm 

252Fm 

254Fm 

256Fm 

252No 

254No 

256No 

256Rf 

。‘。Sg 

264Hs 

1 864．07 

1 877．45 

1 890．04 

1 902．16 

1 869．36 

1 883．67 

1 897．17 

1 888．15 

1 906．20 

1 923．59 

1 871．77 

1 885．15 

1 897．69 

1 909．62 

1 877．50 

1 891．78 

1 905．20 

1 896．65 

1 914．95 

1 932．77 

· B 是本文模型计算的结果 ，B 。是液滴模型的结果． 

基态形变的计算结果表明，超重核的形状分为 

两大类 ：围绕核 。108附近的 s0．2的变形核和 

围绕核 。114附近的近球形核．图 1给出了几个典 

型超重核——变形核 。108(基态形变为 一0．22， 
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一--0．04)，球形核 114和非常重的核∞ 118的 

势能曲线．从图中可看出 ，超重核的能量最低点 比 

~o108 

； ＼ 
I ． I ． I ． I ． I ． I 

图 1计算得到的核。 lO8。 。114和 118的势能曲线 

较深，位垒比较高，表 明其 钐状比起其它核区的原 

子核要硬很多．与经典液滴 的情形正好相反 ，这从 
一

个侧面反映了超重核的量子特性．除了 岛≈O的 

能量极小点，核 114和核∞。118在 岛≈O．45附近 

还存在一个能量极小点，这一能量极小点就是最近 

超重核中讨论的一个热点问题——超重核的超形变 

现象[2 ．对于核 114，其 第二极小点(岛：0．43， 

一 O．06)的能量比能量最小点(岛=0， 一O)高 4 

MeV，而核∞ 118的超形变极小点的能量虽然与球 

形时的能量可以相比，但使其稳定的位垒比围绕球 

形极小点的位垒要低 ，且窄得多．计算结果表明，Z 

≥110的大部分核中存在 ≈0．45的超形变极小 

点，但由于围绕这一极小点的位垒很低 ，这种超形 

变态是否稳定存在还不是很确定．另外在如此大的 

形变下，超重核往往更倾向于裂变． 

表 2 计算所得的形变，Ⅱ衰变能和 Ⅱ衰变寿命 

及其与实验测量值的比较 

势垒的高度很大程度上决定了原子核 自发裂变 

寿命．与形变双幻核 。108相比，球形双幻核 114 

有更高更宽的势垒来阻止核的自发裂变．Smolanc— 

zuk的计算表明 蛆114附近超重核的自发裂变寿命 

是 。108附近核寿命的 1O倍左右 引．超重核的寿命 

主要由 a衰变和 自发裂变的竞争决定．我们的计算 

显示 ， 昭114附近的原子核 的寿命一般长于 。108 

附近的核(见表2)． 。114附近核稳定性 的增加是 

、 
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图2 计算得到的 108。 108 ”114和 “120等核的单 

质子能级 

一 和⋯分别表示正负宇称态．茌能级的下方注明了计算所用的 

形变参数． 
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Abstract：The structure of superheavy nuclei has been studied by using the macroscopic-microscopic mod— 

e1．The macroscopic energY was calculated with the continuous medium model in which the energy is ex— 

Dressed as a functional of nucleon densities．The deformations and structures of superheavy nucle were m— 

vestigated systematica11y． (：alculations reproduce well the available data of experimental a decay energms 

and half-lifes． The investigation of single—particle levels shows that the shell structure is deformed and 

isospin dependent． Potentia1-energy—surface calculations display that superheavy nuclei have in general 
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