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摘暋要:考虑角动量相关性的情况下计算了超重核259Db的裂变位垒Bf。计算了258Rf,259Db,266Hs
和267Mt4个超重核单中子蒸发的存活概率Wsur及其随角动量分波的变化关系。给出了中子蒸发宽

度、裂变宽度和超重核蒸发一个中子的概率对激发能与角动量分波的依赖关系。
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1暋引言

超重元素的合成是当今核物理研究的热点之

一,合成新的超重核也是我国核物理界追求的重大

目标之一[1-3]。虽然近年来发表了许多有关超重核

合成的文章,但是人们对超重元素的合成机制仍然

不是非常清楚。基于双核模型,通过数值求解主方

程,我们计算了准裂变产物的质量分布[4],得到与

实验符合的结果,并检验了该模型。为了进一步理

解超重元素的合成机制,本文将就超重核的存活概

率进行探讨。

暋暋N.Bohr于1936年提出了复合核模型,该模型

假定,一般的低能核反应分为两个阶段进行,而且

两个阶段独立无关。第1阶段是复合核的形成,即

入射离子与靶核作用后熔合成激发的新核(复合

核);第2阶段是复合核的衰变,即复合核分解为出

射粒子和剩余核。

暋暋复合核模型的基本思想可以用液滴模型描述。
当弹核与靶核碰撞后,两核的核子发生强烈作用,
从而把能量传给附近的核子,这些核子又可以把能

量传给自己附近的核子。这样,经过多次碰撞,最

后核子间的能量传递达到动态平衡,其它各种自由

度也先后达到统计平衡,至此完成了复合核的形

成。这一阶段可以比作液滴的加热过程。一般所形

成的复合核总处于激发态,复合核的激发能相当于

液滴增加的热量。复合核形成后,并不立刻进行衰

变。因为要从复合核中发射一个核子,一般需要大

约8MeV的分离能。虽然复合核的激发能可以比8
MeV高,但激发能是在所有核子中分配的,每个核

子得到的能量并不多。因此要从复合核中发射核

子,必须在某一个核子上集中足够大的能量,即需

要大于该核子的分离能。这要求核子有足够频繁的

能量交换。当某一个核子上集中的能量大于分离能

时,该核子就可以摆脱核力的束缚飞出原子核,完

成原子核的衰变。这与在液滴中蒸发液体分子的情

形相似。所以复合核通过发射粒子而退激的过程也

叫做粒子蒸发。

暋暋复合核的衰变方式有好几种,通常可以蒸发中

子、发射质子、发射毩粒子及发射毭光子。各种衰

变方式各具有一定的概率,这种概率与复合核的形

成方式无关,仅仅决定于复合核本身的性质。

2暋理论模型

2.1暋原子核的裂变

暋暋裂变指一个原子核经过一系列的形状变化分裂

为两块碎片,是一个复杂的多体问题。一个裂变稳

定核的基态形状一定对应于位能曲面的一个谷。位
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能曲面表示核体系的最低能量与核形变的函数关

系,即它的四周有一个裂变位垒保护它,使其不至

于立刻裂变。如果核的能量比较大,经过足够大的

形变,就一定能够越过位垒而沿位能曲面下坡的方

向实现裂变。不同的形变路线会越过不同高度的位

垒,其中那个最低位垒的高度称为裂变位垒,即裂

变位垒是核裂变要克服的最低位垒。

暋暋球形液滴发生形变(体积不变)时,势能会变

化。形变时库仑能和表面能变化趋势相反。对重核,
库仑斥力将在很大程度上削弱表面张力使得原子核

更容易裂变。对于稳定核,势能面上有一个较高的

裂变位垒保护它,使它不至于自发地发生裂变。如

果复合核的激发能比较大,就会发生较大的形变,
使得长程斥力比表面张力更占优势,从而有可能越

过位垒而沿位能曲面下坡的方向发生裂变。势能面

可由下式给出:
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式中Es0和EC0为球形核的表面能及库仑能,单位是

MeV,而Es和EC为形变核的相应能量。根据 My灢
ers灢Swiatecki质量公式[5],
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EC0=0.7053Z2

A1/3 。 (3)

x是可形变参量:

x=EC0

2Es0
。 (4)

当x<1时,球形核能量最低,有位垒阻碍核的形

变。x愈接近1,这种位垒愈低,当x曒1时,核对

裂变不稳定。根据液滴模型,不存在x>1的核。

暋暋一个近似计算裂变位垒的简单公式[6]是

BLD
f =

0.38(0.75-x)Es,暋1/3<x<2/3

0.83(1-x)3Es,暋暋2/3<x<{ 1
(5)

球形核的表面能最小,并随形变的增大而增大,而

球形核的库仑能最大,其随形变的增大而减小,两

种对立因素的竞争,导致裂变位垒和鞍点的形成。
当形变发展到一定程度时,一个大液滴断裂为两个

小液滴,由于库仑斥力,使两个荷电液滴分离。超

重核具有非常大的电荷数与质量数,这样的原子核

的可裂变度非常高,是极容易发生自发裂变的。众

所周知,超重核是依靠壳结构效应才能稳定存在

的,从液滴模型来看它是不稳定的,所以宏观部分

的能量基本不能为它提供裂变位垒,正是壳效应使

得超重核有了几个 MeV的裂变位垒。

暋暋在激发态下考虑角动量相关性时,超重复合核

的裂变位垒由下式描述:

Bf(E* ,J)=BLD
f (J)+BMic

f q(J)e-E*/ED, (6)

式中BLD
f (J)[7]为根据液滴模型计算的裂变位垒的

宏观项,见公式(5)。液滴模型是平均结果,不能反

映核内核子的个体运动特征。核裂变应当考虑单粒

子运动的壳效应,BMic
f

[8]是复合核基态的壳修正能,

阻尼因子ED(单位是 MeV)和q(J)[9]可以分别写为

ED = 5.48A1/3

1+1.3A-1/3 , (7)

q(J)= 1+expJ-J1/2
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其中,J1/2=20淈 ,殼J=3淈 。

2.2暋复合核的存活概率

暋暋Adamian等[10-13]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,得到了与实验比

较符合的结果。其蒸发剩余截面可以写为

氁ER(Ecm)=暺
J=Jf

J=0
氁C(Ecm,J)·暋暋暋暋暋暋暋

PCN(Ecm,J)Wsur(Ecm,,J), (9)

其中,氁C 是在碰撞过程中弹核克服库仑位垒与靶核

接触形成双核系统的截面,PCN是双核系统通过核

子转移形成复合核的熔合概率,Wsur是复合核的存

活概率。

暋暋重离子熔合所形成的复合核具有一定的激发

能,随后这种处于激发态的复合核通过发射粒子退

激发,这个过程可由统计模型来描述。对于重核,
由于库仑位垒的存在,带电粒子需要克服库仑位垒

才能飞出原子核,因此带电粒子的发射概率与中子

的发射概率相比是可以忽略的。对于毭光子,只有

当激发能低于中子束缚能时,毭退激才能表现得比

较明显。所以,超重复合核蒸发质子和毩粒子等带

电粒子以及发射毭的概率都极小,而蒸发中子的概
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率相比之下要大得多。因此只考虑中子蒸发和裂变

的竞争是比较合理的近似[14]。

暋暋复合核蒸发一个中子的存活概率可严格表达为

Wsur(E* )=P1(E* )殻n(E* )
殻tot(E* ), (10)

式中,E* 为复合核的激发能,P1(E* )是激发能为

E* 的复合核恰好蒸发一个中子的实现概率:

P1(E* )=exp -
(E*

CN -Bn-2T)2

2氁
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其中,Bn 是复合核的中子分离能[8];核温度 T=

E*/a,其中a为能级密度参量;氁近似于实验上

冷熔合反应的激发函数的宽度[15];殻n(E* )是复合

核发射中子的宽度;殻tot(E* )是总的能级宽度。

暋暋在冷熔合反应中,质子蒸发宽度和毩粒子蒸发

宽度比中子蒸发宽度小得多,且仅当激发能小于一

个中子的分离能时,毭退激才会被考虑。因此,我

们只考虑中子蒸发宽度和裂变宽度:

殻tot(E* )曋殻n(E* )+殻f(E* ), (12)

殻n(E* )和殻f(E* )分别为复合核能级的中子蒸发的

宽度和裂变宽度,它们都是复合核激发能E* 的函

数。由Bohr灢Wheeler公式可知

殻n(E* )= 1
2毿氀(E* )

2mR2g
淈2 ·暋暋暋暋暋

曇
E*-Bn

0
毰氀(E* -Bn-毰)d毰, (13)

殻f(E* )= 1
2毿氀(E* )曇

E*-Bf

0
氀(E* -Bf-毰)d毰,

(14)
其中,E* 为激发能,Bf为复合核裂变位垒高度,Bn

为裂变核最后一个中子的结合能[8],m 是中子质

量,g是中子自旋因子,R 是核半径。氀(E* )是能级

密度,指单位能量间隔的能级数目,由能级密度的

费米气体模型公式得到:

氀(E* )=
exp2 aE( )*

48E*
。 (15)

根据蒸发模型,中子的蒸发宽度殻n 及复合核的裂

变宽度殻f 可以写为

殻n(E* )= 1
2毿氀(E* )

2mR2g
淈2 ·暋暋暋暋暋暋暋暋

暋曇
E*-Bn

0
毰氀(E* -Bn-毰)d毰

= 1
2毿氀(E* )

2mR2g
淈2 曇

E*-Bn-1/a

0
毰·

暋exp[2 a(E* -Bn-毰)]
(E* -Bn-毰) 48

d毰, (16)

殻f(E* )= 1
2毿氀(E* )曇

E*-Bf

1/a
氀(E曚)dE曚

= 1
2毿氀(E* )曇

E*-Bf

1/a

1
48E曚

·

暋exp2( )aE曚 dE曚 。 (17)

令E=E* -Bn-毰;当毰=0时,E=E* -Bn;当

毰=E* -Bn-1/a时,E=1/a。 所以中子的蒸发宽

度为

殻n= 1
2毿氀(E* )暳2mR2g

淈2 ·暋暋暋暋暋暋暋暋

暋曇
E*-Bn

1/a

(E* -Bn-E)
48E

exp2( )aE dE 。

(18)
同理可得复合核的裂变宽度为

殻f(E* ,J)= 1
2毿氀(E* )·

曇
E*-Bf-1/a

0
氀(E*

i -Bf-毰)d毰。 (19)

3暋结果与讨论

暋暋当入射能量低时,复合核的激发能就小,对超

重核蒸发剩余截面有贡献的角动量分波相对就较

少。在具体的数值计算中,引入的角动量就少。本

文中259Db核在激发能E* =10MeV 时,J曋15淈。

暋暋图1给出了259Db裂变位垒Bf随角动量分波J
的变化关系。可以看到,复合核的激发能越高,相

应的裂变位垒越低,每增加5MeV的激发能,裂变

位垒大约会降低0.5MeV。对于相同的激发能,角

动量越大,裂变位垒也越低,复合核也就越容易裂

变。角动量分波J>20淈时,裂变位垒很快降低。

暋暋由(10)式可知,对冷熔合合成的超重复合核,
其存活概率为复合核蒸发一个中子的实现概率P1

与中子的蒸发宽度殻n 占总能级宽度殻tot的比例的乘

积。图2给出了259Db曻258Db+1n反应道殻n占殻tot

的比例对能量和角动量的依赖关系。激发能大,殻n

所占的比例就偏大;相同的激发能,角动量增大时,

殻n占殻tot的比例逐渐减小,这是由殻n和殻f随角动量

分波的变化关系决定的。整体上讲,激发能越高,
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殻n也越大。激发能相同时,中子的蒸发宽度随角动

量分波J的增大单调地减小。激发能越高,裂变宽

度也越大。

图1 激发能不同时裂变位垒Bf随角动量分波J的变化关系

图2 激发能不同时殻n占殻tot的比例

暋暋图3给出了259Db曻258Db+1n反应道激发能不

同时复合核蒸发一个中子的实现概率P1。由图可

以看到P1随角动量分波J的变化并不显著。然而,
激发能对P1的影响比较大,P1随激发能的增大显

著降低。E* =10MeV时,P1接近等于1;E* =15
MeV时,P1曋0.3;E* =20MeV 时,P1<0.05。
对能量的依赖性而言,复合核蒸发一个中子的P1

与殻n占殻tot的比例变化趋势相反,这就决定了存活

概率随能量的增加不会单调地变化。

图3 激发能不同时复合核蒸发一个中子的实现概率P1

暋暋以208Pb和209Bi为靶经冷熔合反应合成的超重

复合核激发能比较低,单中子蒸发是其退激的主要

方式。图4给出了50Ti,58Fe+208Pb,209Bi4个反应

生成的超重核258Rf,259Db,266Hs,267Mt的存活概

率 Wsur与复合核激发能E* 的关系,图中只显示了

角动量J=0淈的情况。可以看到越重的复合核存

活概率相对较低,但是266Hs和267Mt这两个超重核

的存活概率大小相当。存活概率随着能量的增加先

增大后减小,这样与熔合概率PCN一起决定超重核

蒸发剩余截面对入射能量的依赖关系。图5给出

了266Hs复合核在不同激发能E* 时存活概率 Wsur

随角动量分波J 的变化关系。随着角动量J 的增

大,由于裂变位垒的降低,存活概率逐渐减小。当

角动量较大时,存活概率小于角动量J=0淈时的

1%。

图4 存活概率Wsur与复合核激发能E* 的关系

图5 存活概率Wsur随角动量分波J的变化关系

4暋结论

暋暋采用费米气体能级密度形式和统计模型对带有

激发能的复合核的存活概率进行了研究。在复合核

退激发的过程中,中子发射与裂变的竞争是决定复

合核存活的主要机制。考虑角动量相关性的情况下

计算了超重核259Db的裂变位垒Bf。给出了258Rf,
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259Db,266Hs和267Mt4个超重核单中子蒸发的存活

概率Wsur、中子蒸发宽度、裂变宽度和超重核蒸发

一个中子的实现概率随激发能与角动量的变化关

系。这些信息有助于进一步理解超重元素的合成机

制。
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SurvivalProbabilityofSuper灢heavyCompoundNucleus*

JIAFei1,2,1),YUEKe1,2,TUXiao灢lin1,2,YANGYan灢yun1,2,

ZHANGHong灢bin1,XU Hu灢shan1,LIJun灢qing1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Consideringthedependenceonangularmomentum,thefissionbarriersofsuper灢heavynuclei
259Dbhavebeencalculated.Thesurvivalprobabilityfor258Rf,259Db,266Hs,267Mtcompoundanditsrela灢
tionwithangularmomentumhavebeenestimated.Theneutronemissionwidth,thefissionwidthandthe
realizationprobabilityforoneneutronemissionandtheirrelationwithexcitationenergyandangularmo灢
mentumarealsopresented.

Keywords:super灢heavyelement;survivalprobability;fissionbarrier;neutronemissionwidth;fission
width
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