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摘 要：讨论了通过重核碰撞形成的复合体系破裂产生超重核的问题。评述 了两种主要的理论模 

型：即早期发展的在碎化理论框架下的量子涨落理论和本课题组尝试发展的微观输运理论模型。概 

括阐述了微观输运理论研究 Au+ Au， 驺U+ 驺U和 Pu+ Pu等反应的主要结果，即反应中 

产生的超重碎块的几率与入射能的关系，复合体系和超重碎块的衰变机制以及所形成的超重碎块 

的结合能和形状的分布。 
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l 引言 

为了合成超重核，人们进行了多方面的努力和 

探索。到目前为止，最为成功的途径是全融合反应 

机制。应用这种反应人们合成了从 107号元素到 

l16号元素的超重核[1 ]。但是，当人们继续应用这 

种反应机制合成原子序数更高和更接近超重岛的元 

素时，碰到了越来越大的困难[1 ]。这个困难一方 

面来自可能选用的弹核和靶核的中子数的限制，使 

之不可能达到超重岛的中心区域；另一方面，来 自 

超重核合成截面随超重核原子序数增长而指数下降 

的限制，使之不可能找到实验上可以探测到的更重 

的超重核。这种全融合机制在合成更重的超重核方 

面的局限性，促使人们不得不再考虑和尝试别的反 

应途径。其中需要提及的是，早在 20世纪 70年代 

末和 80年代初当 GSI重离子加速器剐建成之后， 

为寻找超重核就首先尝试了通过 u+u的复合体系 

碎化形成超重核的方法[4～ 。当时用 7．5 MeV／u 

的 U炮弹轰击 U，通过测量反应产物的自发裂 

变事件，找寻半寿命在秒到月之间的超重核，发现 

截面上限约为 2×10 cm 【 ，而当用 驺U轰击 

蚰Cm时(入射能量 7．4 A MeV)发现产生 。Fm， 

99Es和99Cf的截面比 驺U+ 驺U反应大了 3—4个 

数量级[1 。由于反应过程的极端复杂性，在当时的 

测量设备条件下没有发现超重核。因此以后的研究 

方向转向用全融合反应产生超重核的研究。另一个 

可能的途径，是考虑应用非常重核之间的重 Clus— 

ter转移反应。众所周知，在 20世纪 80年代和 90 

年代关于从重核(如 Th，U)中发射重 Cluster的实 

验和理论研究取得成功Ll̈，发现从重核中可以发射 

像“C， 0，2。Ne， Mg和船S等重Cluster。非常重 

的核体系碰撞时，可能存在重 Cluster转移现象， 

因此可以想象接受重 Cluster的重核可以成为超重 

核。关于这一问题，我们拟在以后的文章中进行探 

讨。本文主要讨论通过重核碰撞形成的复合体系的 

碎化产生超重核的问题。关于这个问题的理论研 

究，早年是用碎化理论框架下的量子涨落理论进行 

的[1 ～。最近，我们用微观输运理论研究了重核碰撞 

复合体系破裂过程动力学，取得了许多关于这个反 

应过程动力学的新认识，这对开拓这一新的合成超 

重核的反应途径是非常有益的。以下我们将概括地 

评述早年的量子涨落理论和我们的微观输运理论。 
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2 碎化理论框架下的量子涨落理论研 

究重核碰撞 形成 复合体 系的破 裂 

(碎化)过程 

在一定入射能量下两个重的弹核和靶核碰撞后 

形成准分子型的复合体系(并非复合核)，由于核和 

库仑的相互作用，复合体系进行了能量交换和粒子 

交换等复杂的内部运动，然后再重新破裂(碎化)， 

产生多种不同质量组合的两碎块(或多碎块)体系。 

有人把这个过程称为强阻尼反应过程，这个过程中 

的能量输运是非常明显的。也有人称这个过程为复 

合体系碎化过程。为了描述这个复杂的过程，特别 

是发生在质量不对称自由度的运动，人们发展了碎 

化理论框架下的量子涨落理论_1 。首先唯象的用 5 

个变形集体坐标描述核的集体运动。这 5个集体变 

形坐标是：两碎块质心间的距离 R、质量不对称 自 
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量写成 Hsr(a)，a一{r，R， ，￡， ， }。在双中心 

壳模型框架下得到单粒子能量 E(a)，运用 Strutin— 

sky方法得到壳修正能 艿U(a)。因而描述复合体系 

碎裂(碎化)运动的位能写成 

V(a)一 VI D(a)+ 艿U(a)。 

相应的研究复合体系破裂(或碎化)过程的经典能量 

函数 

H一∑B C‘t +V(a)。 

B ( {R， ，￡，卢 ， })是相应在 自由度上 

运动的质量参数。 

按照Pauli—Podolsky方案将上式经典能量函数 

量子化为相应的集体运动的量子力学哈密顿量 

H一一等 1 3 (B-1 O--~ -+V(口)， 

其中 B—det(B⋯ )。 

这是描述复合体系破裂(或碎化)过程的一般量 
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图 1 初始质量不对称性 ．对相应质量不对称 自由度 的波函数的时间演化的影响 

反应时间f以 10 。S为单位，R表示两碎块质心之间的距离。 

子力学哈密顿量，为了能够易于计算，在实际上我 

们通常只量子化质量不对称坐标 ，而其他 自由度 

作经典处理，因此与时间有关的相应质量不对称自 

由度的集体运动波函数由下述方程描述 

{ 。 1 o+VcR 一·ih 3~ln(B))· 
( 一 i ( 。 (4) 
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质量参数 B—B (R，'7)和势 V(R，r1)不显含时间， 

而通过R(￡)与时间依赖。由于 B也决定体积元，所 
：‘ 3 

以为了归一必须引入附加的虚位 一 In(B)。 
‘士 【，‘ 

R(￡)与时间依赖关系通过解经典运动方程得到。为 

了描述重离子碰撞，初始条件可选为在接触点时的 
一 个关于质量不对称 自由度的窄高斯分布，则末态 

波函数给出破裂(碎化)时的碎块质量分布。Maru— 

hn和 Greiner等给出了用这种方法计算 的拈 U+ 

。 U和 。 Th+ Pu的碎块质量分布随时间的演 

化r1引，结果示于图 1。 

由图可见，用质量和电荷相同的弹核和靶核 

(如 。 U+ 。 U)碰撞时产生碎块几率最大的质量数 

峰基本不随时间移动，而用质量和电荷不相同的弹 

核和靶核(如 。 Th+ Pu)碰撞产生碎块几率最大 

的质量数峰移向较大的 刁值，如反应 。 Th+ Pu 

时间达到 t一500×10 。s时 刀一0．3，相应重碎块 

的质量为 309，电荷为 120。这说明从碎化理论来 

看，用质量和电荷不相同的重弹核和重靶核的碰撞 

对产生超重碎块是极为有利的。 

3 微观输运理论研究重离子碰撞形成 

的复合体系的碎裂(碎化)过程 

量子涨落理论虽然从薛定谔方程出发研究重复 

合体系碎化过程，但是由于仅量子化质量不对称自 

由度而其他自由度完全作经典处理，并且质量参数 

的计算目前还存在很多问题，所以用量子涨落理论 

研究复合体系碎化形成超重核机制存在很大局限 

性。鉴于我们发展的量子分子动力学模型有相当好 

的微观理论基础又能对重核体系付诸实际计算的特 

点，加上它在研究重离子融合反应、重核俘获反应 

以及中能重离子碰撞中的碎化反应方面取得的巨大 

成功r】。 。因此，我们尝试用它来研究重核碰撞形 

成复合体系的碎裂过程，从微观上分析复合体系的 

形成和碎裂的动力学过程以及碎裂产物的质量、能 

量分布和碎块的形状等。 

我们重点讨论 3个问题：(1)形成超重核(电荷 

Z≥114的碎块)的几率与入射能量的依赖关系； 

(2)弹靶碰撞形成的复合体系的衰变机制；(3)超重 

碎块的结合能和形状。 

近年 Maruyama等 通过约束量子分子动力 

学曾研究 了 Au+ Au的强阻尼反应，观察到 

Au+ Au复合体系可以存在一定长的时间。然 

而对复合体系的形成和碎裂机制，特别是对反应中 

产生的超重碎块的几率与入射能量和弹靶组合的关 

系均没有进行研究，而这些信息对从实验上研究和 

合成超重核是极为重要的。因此，本文将评述我们 

最近对这个问题的研究r1。]。我们选取 3个反应体 

系 Au+ Au， 。 U+ 。 U和 Pu+ ̈ Pu，在质 

心系入射能量为 8O0—2 000 MeV，即这 3个反应 

质心 能量分别为 4—10，3．4～8．4和 3．3—8．2 

MeV／u，这覆盖 了 GSI对反应 3 U+ 。 U早年进行 

研究的能量范围(7．5 MeV／u实验室系)。关于复合 

体系破裂后形成超重碎块的几率与入射能量的典型 

结果示于图 2。 

图 2 在。 Pu+。 Pu和。。。U+。。。U反应中，z≥114的超重 

核碎块的产生几率与入射能量的关系 

右上方的插图给出。 Pu+。 Pu反应在时间 t一6 000[m／c时 

z≥l14的超重核碎块的电荷一质量数的分布，其中圆点表示同 

位素。 114，287,。 l15，。。。l16的实验数据。 

图中所给的超重核产生几率是在 t一6 000 fm／ 

c时观察到的Z≥114的所有超重碎块之和。由图 

可见，超重核产生几率的大小明显与弹靶组成有 

关。对 Pu+ Pu产生超重碎块的几率最高，大 

约是 。 U+ 。 U反应超重碎块产额的两倍；而对 

Au+ Au反应，在我们的计算中，在各个能量 

下均没有观察到产生超重碎块。在超重核产生几率 

与入射能量的关系上显示了明显的峰。这个峰对 

Pu+ Pu反应出现在质心系入射能量为 E 一 

1 000 MeV时 ，而对 。 U+船 U 反应出现在 E 一 

950 MeV时。这是非常初步的研究，尽管超重核产 

生几率的峰值对应的能量不一定非常准确，但是超 

重碎块产生几率与能量依赖的这种呈峰行为是非常 

确定的。这一行为说明仔细选择入射能量对从实验 
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上产生超重核的研究是至关重要的。我们注意到 20 

世纪 70年代末和 80年代初 GSI在实验上通过砧 U 

+ 。 U研究超重核时所用入射能量比我们预计的 

低，或许这也是难以发现超重核的原因之一。 

在图2的插图中，我们给出了 Pu+ “Pu反 

应在 6 000 fm／c时产生Z≥ll4的超重碎块的质子 

数和核子数的分布，并给出已发现的超重核 ll4， 

盯 踮115和 眈ll6在质子数一核子数图中的位置。可 

以看出，通过 Pu+ Pu反应得到的初级超重碎 

片的 中子 数质 子 数之 比 比实 验 发现 的 ll4， 

盯 踮l15和 蚰ll6的中子数质子数之比要高，即我 

们计算得到的超重碎块是非常丰中子的。因此，通 

过重核碰撞复合体系的碎裂产生超重核的反应来逼 

近“超重岛”可能是一个可选择的途径。 

讨论了在强阻尼反应中超重碎片产额与能量的 

依赖关系之后，再评述重核碰撞复合体系和超重碎 

片的衰变机制。我们在计算中发现存在两个衰变阶 

段：一是复合体系的快衰变阶段，在这个阶段中大 

部分复合体系破裂成与初始核大小相近的两碎块， 

偶尔也会破裂成一个大的超重碎块和另一个小的镧 

系碎块，当然某些超重碎块也可以再破裂；第二个 

衰变阶段是一个慢过程，在这个过程中超重碎块发 

射轻带电粒子和中子，也可能发生裂变。在计算中 

初步获得了这两个特征衰变阶段的衰变常数。当然 

这个衰变过程是非常复杂的，由于计算能力的限 
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Investigation in：Pos．sibi!ity of Producing Superhcavy Fragments 

through M assive Nuclear Reactions at Low Energies 
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Abstract：In this paper，the possibility of producing superheavy fragments through compos’te system 

break[ng up in massive nuclear reactions is invest[gated．Two main theoretical modeIs，wh ch arethe quan— 

tum fluctuations within the fragmentation theory developed at 1980’s and improVed quantum-molecular dy— 

namics model developed recent1y by our group， are briefly reviewed·The dependence of the product on 

Drobability of superheavy fragments on the incident energy，the decay mechanism of compos te system and 

s
Uperheavv fragments， and the distribution of binding energy of superheavy fragments are d scussed or re— 

aCtions of。4 Pu+ “Pu，23。U + U ， 。 Au+ 。 Au based on the improVed quantum molecular dynam cs 

mode1． 
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